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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÐÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ¥ÓÖÅËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊÂÒËÔß,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ, ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä 1988 Å. Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÎË¤®³) [1, 2] Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÑÉËÄÛÇÅÑ ÐÂÚÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËØ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. °ÕÍÓÞÕËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ËÏÇÐÖÇÏÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎß, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ®ÑÕ-

ÕÑÏ [3], ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÏÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1988 Å. âÄÎÇÐËâ
¤®³. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÎ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, Â ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÍÂØ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ
ÄÐÇÔÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑÊÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÑÕÍÓÞÎÑ Ë
ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË. ³ÇÅÑÆÐâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ËÎË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ.

2. °Õ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá

¤®³ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÓÂÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÔÒËÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [3 ë
5].®ÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â 1. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÔÒËÐÑÄ "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "majority spin" Ë
"minority spin" ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÐâÕËÇÏ "ÑÔÐÑÄÐÞØ" Ë
"ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ" ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ì
±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆ.), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÔÒËÐÑÄ, Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ®ÑÕÕÑÏ [3] Ä 1936 Å. ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ä 1966 Å. â ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ, àÕÂ ÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.
®ÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß «ÇÐ ¬ÇÏÒÃÇÎÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÏÐÇ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß
ÃÞÕß Ö ËÔÕÑÍÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË. ®ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, â ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [4]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐ ÄÐËÊ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ ÐËÍÇÎâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ 1% ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÔÒËÐ ÄÐËÊ" Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÂÆÙÂÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ØÓÑÏÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏËÏÑÆÇÎâÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË¨ÂÍÑÏ¶ÓËÆÇÎÇÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÕÑÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ­ÑÅÇÎÇÏ Ë ¤ÑÕßÇ [5] ËÊ ³ÕÓÂÔÃÖÓÅÂ.

£ ÏÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÆÄÖØÕÑÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [4] ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" Ë
"ÔÒËÐ ÄÐËÊ" ÒÖÕÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (spin
mixing) ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ÑÕ "ÔÒËÐ-×ÎËÒ" ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ) Ë, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÕÑÍË ÍÂÐÂÎÑÄ "ÔÒËÐ
ÄÐËÊ" Ë "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÄÖØÕÑÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä

ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÒËÐÕ-
ÓÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÓËÔ. 1Ä). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÐÑÄß ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÏÐÑÅËØ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ [6]).

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÖÉÇ ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÂÎË ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤®³ [4]. ¿ÕÑ
ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐËÍÇÎâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, Ë ÓÑÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ. £ ÕÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni(Co+Rh), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑá
ÐÂÊÄÂÐ ÔÒÎÂÄÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÑËØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÇ, Ë ÐÂ ÓÑÆËË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔâÏË, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÊÑÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÑÔÕÂÄÎââ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÆÓÖÅÑÌ); ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÞ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. (Ã) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" Ë
"ÔÒËÐ ÄÐËÊ") ÆÎâ ÐËÍÇÎâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ 1% ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÒÓËÏÇÔÇÌ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬) [4].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ a ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ r0# Í r0" ÍÂÐÂÎÑÄ "ÔÒËÐ #" Ë
"ÔÒËÐ "" ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 20 ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Co Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
1 ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Cr Ë V. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ "ÔÒËÐ #" Ë
"ÔÒËÐ "" Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (r"# � 0 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ [4]).
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ Ô ¤®³ ÒÓËÐÙËÒ [4]. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (aA � rA#=rA" > 1, aB � rB#=rB" < 1, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ rAB 4 rA � rB) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni�Co1ÿxRhx�. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (aA � rA#=rA" > 1, aB � rB#=rB" > 1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
rAB � rA � rB), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni�Au1ÿxCox�. ¥Îâ ¤®³ ÒÓËÏÇÔË A Ë B ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂË (Â)/(Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ/ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.

7 µ¶¯, Õ. 178, å 12
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ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ¤®³
ÎÇÉËÕ ËÆÇâ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ A Ë B ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÔÎÑË A Ë B Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÎÑÇÄ A Ë B
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì ÆÎâ "ÔÒÎÂÄÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ". ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ A Ë B ì ÑÕ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÎÑÇÄ A Ë B àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Õ.Ç., ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÇÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ®ÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÎÑÉËÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÔÄÑËØ ÊÂÏÞÔÎÑÄ, Ë Ô ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÆÑ 1985 Å.
ÐÂÛÂ ÐÂÖÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ±ÂÓË-©áÆ ÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÐÂÆ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®­¿)

ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ë â
ÖÉÇ ÏÑÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÒÞÕÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÚÇÅÑ, Ä 1986 Å. â ÔÕÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ±ÇÕÇÓÂ ¤ÓáÐÃÇÓÅÂ [7] ÔÇÓËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÑÕÍÓÞÄ-
ÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Fe/Cr.
³ËÔÕÇÏÂ Fe/Cr âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÕ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ. ±ÓË ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ¡ÎÂÐÂ ¶ÓËÆÇÓËÍÂ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Thomson-
CSF â ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËáÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Fe/Cr. ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ ®­¿ Ä Thomson-
CSF ÃÞÎ±ÂÕÓËÍ ¿ÕßÇÐ, Ë ÕÓÑÇ ÏÑËØ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ, ÔÐÂÚÂÎÂ
¶ÓÇÆÇÓËÍ ¯ÅÖÇÐ £ÂÐ ¥Ñ, Â ÒÑÊÉÇ ¡ÐßÇÔ ¢ÂÓÕÇÎÇÏË Ë
¶ÓÇÆÇÓËÍ ±ÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ Í ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÛÖ ÅÓÖÒÒÖ Í ÑÕÍÓÞÕËá Ä
1988 Å. [1] ËÏÇÐÐÑ ÕÇØ ÔÂÏÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ¤®³
(ÓËÔ. 3Â). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Fe/Cr/Fe ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
±ÇÕÇÓÑÏ ¤ÓáÐÃÇÓÅÑÏ ÄÀÎËØÇ [2] (ÓËÔ. 3Ã). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ¤®³ ÔØÑÉÂ Ô ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
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²ËÔ. 3.±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. (Â)®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Fe/Cr(001) [1] (Ä
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ®³=100�RAP ÿ RP�=RP, ®³=80% ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (Fe
3 ÐÏ/Cr 0,9 ÐÏ)). (Ã) ´ÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe/Cr/Fe [2]. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¤®³. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÐËÉÐââ ÔØÇÏÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ) ÏÑÅÖÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑâÏ, Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÄÇÓØÐââ ÔØÇÏÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÍÂÉÆÞÏ ÄÕÑÓÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. (ªÊ ÔÕÂÕßË [18].)
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ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ±ÇÓÄÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ¤®³ÄÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1989 Å. ¬àÏÎË Ë ¢ÂÓÐÂÔÂ [8], Â Ä 1991 Å.
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ­ÇÄË Ë ¨ÂÐÅÑÏ â ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤®³ [9].

®ÐÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂáÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÑÉËÆÂÎ ÎË â ÔÕÑÎß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ? ®ÑÅÖ ÑÕÄÇÕËÕß
ì Ë "ÆÂ", Ë "ÐÇÕ". ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÔÄÑË
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, â ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÞÎÑ ÑÒÂÔÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÂÎËÚËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÐÇÔÕË ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÆÂÄËÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ª ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÂÚÇÌ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë ÆÂÎÑ ÔÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ¤®³ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË").

3. ©ÑÎÑÕÑÌ ÄÇÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

°ÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÐÂÛË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ¤®³ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ. £ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, ÍÂÍ ¡ÐßÇÔ ¢ÂÓÕÇÎÇÏË Ë ¶ÓÇÆÇÓËÍ ±ÇÕ-
ÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Ä ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÄÑÔÕÑÓÉÇÐÐÑÇ ÑÜÖÜÇÐËÇ ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÂÐÞ Ô ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÕÏÇÚÖ ÆÄÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1990 Å. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]
±ÂÓÍËÐÂ Ë ÆÓ. ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¤®³ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Fe/Cr, Co/Ru, Co/Cr, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂÒÞÎÇÐËâ, Ë ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ¤®³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
´ÂÍÉÇ Ä 1990 Å. ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÚÇÐÞØ (ºËÐßÑ Ë
ÁÏÂÏÑÕÑ [11], Â ÕÂÍÉÇ ¥áÒÂ Ë ÆÓ. [12]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ¤®³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏË
ÔËÎÂÏË. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1991 Å. ì ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ
¤®³ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Co/Cu, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ
¤®³-ÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ. 4Â). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ [13] ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ¥ÂÐÕÇ
®ÑÔÍÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÞ-
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²ËÔ. 4. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ¤®³ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Co/Cu Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ´£± (ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Cu [13]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÏÇÐßÛÂâ). (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤®³ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ´±± (ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) [21]. (Ä) ¤®³, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ´±± ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ "ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ 12 ÐÏ/ÏÇÆß 4 ÐÏ" (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ "ÍÑÃÂÎßÕ
10 ÐÏ/ÏÇÆß 5 ÐÏ" (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) [21]. (Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ¤®³, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ´±±, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Co/Cu ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ [21]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
(ÃÑÎßÛÂâ).
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ÎÇÐËÇÏ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ®ËÚËÅÂÐÂ, Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ³ÕáÂÓÕÂ ±ÂÓÍËÐÂ Ä IBM
[14]. £ ÓÂÃÑÕÇ ¥ËÇÐË Ë ÆÓ. [15] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ
¤®³ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß" (Ä ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ "spin-valve"), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ±ÇÕÇÓÑÏ ¤ÓáÐÃÇÓÅÑÏ [16], Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÓÂÊÆÇÎËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÄâÊÂÐ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÎÇÍÙËË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ±ÇÕÇÓÂ ¤ÓáÐÃÇÓÅÂ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ à××ÇÍÕÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¤®³ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎâØ [17, 18]. £
ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÍÂØ (ÓËÔ. 5) ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, Í 1997 Å. ÄÞÕÇÔÐËÎË ÔÇÐÔÑÓÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ¤®³ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
(Ô � 1 ÆÑ 600 ¤ÃËÕ ÆáÌÏÿ2 Í 2007 Å.). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÃÞÄÂÎÑÌ ÒÑ ÇÏÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÂÏâÕË (ÆÑ
1 ´ÃÂÌÕÂ) ÆÎâ ÄËÆÇÑÊÂÒËÔË ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÇÓÄÐÞØ
ÍÑÒËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,85-ÆáÌÏÑÄ (21,6
ÏÏ)) ÆÎâ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÔÄÇÓØÎÇÅÍËØ ÐÑÖÕÃÖÍÑÄ,
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÏÖÎßÕËÏÇÆËÌÐÞØ ÒÎÇÇÓÑÄ). ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ì Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÃËÑ-
ÏÇÆËÙËÐÇ [19].

4. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË"
Ë âÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË

£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÄÆÑÎß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Õ.Ç. Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË" (´£±). ª
ÕÑÎßÍÑ Ä 1993 Å. ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¤®³ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (´±±). £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
Å. ®ËÚËÅÂÐÂ ¢ÂÔÔÑÏ, ±ÓÂÕÕÑÏ Ë ºÓÈÆÇÓÑÏ [20], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÏÇÔÕËÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¢ÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ
ÎÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ­áÍÑÏ ±ËÓÑ ËÊ
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ­ÖÄàÐ (¢ÇÎßÅËâ), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÕ ÉÇ
à××ÇÍÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÓÞ ÒÑÎËÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ [21] (ÓËÔ. 4Ã ë Å). ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ´±± ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ´£±-¤®³ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ à××ÇÍÕ ´±±-¤®³ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÑÄÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÑÍ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ), ÐÑ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, Å, ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [21]). £ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ´ßÇÓÓË £ÂÎÇ [22] ÏÐÑá ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËË, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ´±±, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ´£±. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÕÍÓÞÕËÇ ´±±-¤®³
ÄÞâÄËÎÑ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ¥Ë××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ/ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Õ.Ç. ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏË ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ), Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏËÍÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7), ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" ÐÂ ÓËÔ. 6),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÕÑÍ ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.±ÓË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÄÇÓØ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÐËÊ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË) ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¶ÇÓÏË (ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ¿ÕÂ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ àÕËÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
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Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÇ, ÍÂÍÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄØÑÆâÜËØ Ë
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÇÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÒËÐÑÄÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ),

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÕÑÍ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÍÂÍ ËÐÉÇÍÙËË, ÕÂÍ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÒËÐÑÄ) ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
[22], ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÓÂÐËÙ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ
ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊÅËÃ ÊÑÐ Ë à××ÇÍÕÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ [23, 24].

¶ËÊËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎâÙËÇÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä) ÕÑÍ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ ºÏËÆÕÂ [25]. ®ÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÑÊÄÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡ÐÓË ¨Â××Óà, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÓÞ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÎá ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÆÄËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ²ÂÛÃÞ) [26, 27]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÔÒËÐÑÄÑÌ"
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ [24].

5. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(´®³) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (®´±).
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ì àÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ´®³ (ÏÂÎÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¨ÖÎßÇÓÂ [28] 1975 ÅÑÆÂ, ÐÑ ÑÐË ÑÕÎËÚÂÎËÔß
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ. (Â) ³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÒËÐÑÄ
ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË). (Ã) ²ÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ EF" Ë EF# ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ. ±ÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÞ
ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË. (Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ Ä
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÏÇÕÂÎÎ/ÏÇÕÂÎÎ) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÃÇÊ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[18].)
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ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕßá Ë, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ËØ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä 1995 Å.
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (� 20%) Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ, ÄÊâÕÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®ÑÑÆÇÓÂ Ë ®ËâÔÂÍË [29, 30]. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÐÕÇÓÇÔ Í ®´± Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÇÐÕËÎâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÂ Ë, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ MRAM (Magnetic Random Access Memory,
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÂÏâÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ),
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË ÑÃÝÇÆËÐâÕ Ä ÔÇÃÇ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË, Ë àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÒÇÓÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓÞÐÑÍ Ä 2006 Å., âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÏË ("word"
lines) Ë ÓÂÊÓâÆÐÞÏË ("bit" lines) ÛËÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÚÇÇÍ
(ÓËÔ. 7Â). ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊMgO, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÔÕ ÐÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

³ 1995 Å. ÄÇÆÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë ÊÆÇÔß
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÎ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ) Í
ËÊÖÚÇÐËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ MgO. £
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË CNRS/Thales, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä
1995 Å., ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ ´®³ ÔÕÂÎ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÊÂÆÂÚ, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÖÚÇÐÞÏË ËÊ
ªÔÒÂÐËË, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [31] ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ MgO. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ´®³ ÃÞÎË ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ´®³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÔÕÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 2004 Å. Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
Å. ¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ [32] Ë Ä IBM [33], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ´®³ ÒÑÓâÆÍÂ
200% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ MgO c ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ´®³ ÒÑÓâÆÍÂ 600% [34]
(ÓËÔ. 7Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ "ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÇÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [35 ë 37], ÕÂÍ
ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÙËÇÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, ÔÎÖÉËÕ ØÑÓÑÛÇÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÖÕß ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ" Ä ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÓËÔ. 8, ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÕßË ¨ÂÐÅÂ Ë ¢ÂÕÎÇÓÂ [37],
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ:D1,D5 Ë Õ.Æ. ("evanescent"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ËÏÇáÜËÌ ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÔÚÇÊÂÕß"; Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÇÓÏËÐÑÏ "àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ" ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÞ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. ì ±ÓËÏÇÚ. ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÇÆ.) ÆÎâ
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ MgO(001), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ©ÆÇÔß ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ ÅÓÂÐËÙ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÓËÐÙËÒ MRAM Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ "ÖÊÎÑÄÞØ
âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË" (cross point). ©ÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÄÑËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (Ä
ÄËÆÇ "0" ËÎË "1") ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÖÊÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÛËÐ. ¥Îâ ÊÂÒËÔË
ÕÑÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÛËÐÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÛËÐ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÛËÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÛËÐÂÏË, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÞÏË Í ÂÆÓÇÔÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ. (³ØÇÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].) (Ã) £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (´®³=�Rmax ÿ Rmin�=Rmin), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ (ÚÇÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÐËÊÍËØ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ­Ë Ë ÆÓ. ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÂØ
(Co25Fe75)80B20(4 ÐÏ)/MgO(2,1 ÐÏ)/(Co25Fe75)80B20(4,3 ÐÏ), ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 475 �C ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.
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ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ D1-ÔËÏÏÇÕÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË D1-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÑÃÑËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ
ÕËÒÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ D1-ÔËÏÏÇÕÓËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
MgO(001). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SrTiO3 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÕÔâ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË D5-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [38]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÎâ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏSrTiO3 [39]. £ÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®´± à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÓßÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÎÞØ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË CNRS/Thales ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡ÐßÇÔ ¢ÂÓÕÇÎÇÏË (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕÔâ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ â)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍÉÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐËØ. ±ÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÏË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ 100%-ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (95%) Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (1800%) ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÛËÏ ÂÔÒË-
ÓÂÐÕÑÏ ®ÂÓÕËÐÑÏ ¢ÑÖàÐÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ËÊ La2=3Sr1=3MnO3 [40]; ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË àÕÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
350 ¬) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ âÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [41] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ
90% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [41]. ¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ [42, 43]. £ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË
ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÇÔÎË ÆÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ). °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÃÂÓßÇÓÂÏË ËÊ
EuS [42] Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
Ë Ä ¿ÌÐÆØÑÄÇÐÇ (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[43]). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË.
´ÂÍËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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²ËÔ. 8. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÔÎÑÇ MgO(001), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ¨ÂÐÅÂ Ë ¢ÂÕÎÇ-
ÓÂ [37]). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ (majority) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ D1-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä
ÔÎÑÇ MgO, Â ÆÎâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (minority) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ì ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ D1-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÓÖÅËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÊÂÕÖØÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÓÑÛÂâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô
D1-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ
ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Â). £ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Ã) ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐ ÄÐËÊ)
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ÔÇ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
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ÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ë ÆÄÖÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÇÓ-
ÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂ [44] (ÓËÔ. 9).

6. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ

ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË CNRS/Thales. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓËÐÙËÒ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¥ÉÑÐÑÏ ³ÎÑÐÊÖÔÍË [45] Ë ÒÑâÄËÄ-
ÛËÌÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÉÇ [46], ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÖ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ F2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ÓÂ-
ÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÃÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¸ÑÇÏ Ë ÆÓ. [47], ÐÑ âÔÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇÒÓËÛÎÑÒÑÊÆÐÇÇ ËÊËÊÏÇÓÇÐËÌ [48, 49] ÐÂÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä×ÑÓÏÇ ÔÕÑÎÃËÍÂ (ÓËÔ. 11Â).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ Ë ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÃÂÄ-

ÎÇÐÐÑÅÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂGa1ÿxMnxAs.
¥ÎâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÕËÒÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
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²ËÔ. 9. ¹ÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË Ö ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ ÃË×ÇÓÓÑËÍÂ (La0,1Bi0,9MnO3), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ La2/3Sr1/3MnO3 Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ +2 £ ËÎË ÿ2 £, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÇÍÂ Ë ÆÓ. [44].)
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²ËÔ. 10. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
¥ÉÑÐÑÏ ³ÎÑÐÊÖÔÍË [45] Ä 1996 Å. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ F1 Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ F2. ¬ÑÅÆÂ àÕÑÕ ÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ F2, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒËÐ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ
ÔÎÑâ F2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ F2. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÔÎÑâ F2, ÎËÃÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ, Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 106ÿ107 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ë ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ (ÆÑ 100 ÒÔ), ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ âÚÇÇÍ MRAM. ¥Îâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÕÑÍ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 105 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÓÇÉËÏÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
"ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [52]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.±ÓË
ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÂ [53 ë 56], Â ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÎË ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [53]. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛË ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ [57].

ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÕß
ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË
MRAM Ë ÆÂÔÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂ-
ÙËË Ë ÐËÊÍÑÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ (¤±³). ªÐÕÇÓÇÔ Í
¤±³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ªØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ¤±³, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ ËÎË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÂØ. (Â) ³ØÇÏÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ. (Ã) ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ Co/Cu/Co [49]. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÔÍÂÚÍÂÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 107 ¡ ÔÏÿ2. (Ä) ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÑÎÃËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
GaMnAs, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ InGaAs [50]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÑÎÃËÍÇ Py/Cu/Py.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ·ÂÌÂÍÂÄÑÌ Ë ÆÓ. [51]. (Å) ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÑÎÃËÍÂ Co/Cu/Py
(Py ì ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ) [57].
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ÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¤±³. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
[58, 59]. £ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇá ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¤±³ ËÏË ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÍÂ [60].

7. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ [61, 62] ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë Õ.Æ.) Ô ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ë Õ.Æ.). ³ÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÆËÐËÕß
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÂÏâÕË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÎÑÅËÍË Ë ÔÄâÊË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÐËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ Ô ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ [63]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [61, 62].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

1) ²ÂÃÑÕÂ Ô ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃ
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÔÒËÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4), ºÏËÆÕ Ë ÆÓ. [25] ÄÞâÄËÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÖ "ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ" ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27], Ë ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ/
àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ/ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ªÐÉÇÍÙËâ/àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËâ ÔÒËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [61, 62, 64].

2) ¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ga1ÿxMnxAs (x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ %) ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
[65] ÅÓÖÒÒÑÌ °ÐÑ Ä Å. ³àÐÆÂÌ (ÁÒÑÐËâ) Ä 1996 Å., Ë Ô ÕÇØ
ÒÑÓ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ 170 ¬, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-

ÐÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂ àÕÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ âÔÐÂ.

3) £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ
[66 ë 68], à××ÇÍÕÂÏË ²ÂÛÃÞ ËÎË ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÎÑÐâáÕ ÕÑÍË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑ "ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ" Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ [69, 70], Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÆÖÕÔâ ÑÚÇÐß
ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. Á ÏÑÅÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [71].

£ ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÒÖÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ËÆÇË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [63]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÍÂ Ë
ÔÕÑÍÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÕÂÍ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¥ÉÑÐÍÇÓÂ
Ë ¶ÎÂÕÇ [61] ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÄÞÛÇ 1%
(Õ.Ç. �RAP ÿ RP�=RP > 1%). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ [24] ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ [27],
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡ÐÓË ¨Â××ÓÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ. ¥Îâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÍÂÍ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
ËÔÕÑÍ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÔÕÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÍÂ (àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÔÕÑÍ)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ; Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÚÕÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 12). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ä, ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
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¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ,
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ. ®ËÐ Ë ÆÓ.
[73] ÒÓËÛÎË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¤®³ Ë
´®³, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [74, 75]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [75], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ËÊ ¬ÇÏÃÓËÆÉÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ La2/3Sr1/3MnO3, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
60 ë 70%, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÔâÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÇÏÍÑÔÕß ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÍÂÍ ×ÑÕÑ- Ë ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÏÖÎßÕËÏÇ-
ÆËÌÐÞÇ ÒÎÇÇÓÞ. ³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÒÓÑÐËÍÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, Â ÑÃÝÇÆËÐËÄÛËÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
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²ËÔ. 12. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [24, 72] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍË GaAs, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ GaMnAs ÕÖÐÐÇÎßÐÞ-
ÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ AlAs. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ-
ÏË ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÆÑ 40%. (Ä) £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ.
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²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ. (Â) ·ÖÆÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÒÑ-
ÏÇÜÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
´. ¬ÑÐÕÑÔÖ). (Ã, Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËá [75] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔË-
ÆÂ La2/3Sr1/3MnO3. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: 72% Ë 60% ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ.
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ÔÒËÐÂ, ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÛËØ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ, ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÏÑÇÌ
ÎÇÍÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä
ÆÓÖÅËØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË. ³ÒËÐÕÓÑÐËÍÇ
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÊÂÐâÕß ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
XXI ÄÇÍÂ.
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