
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 8, ±. 461 { 463 c 2010 £. 25  ¯°¥«¿� ««¨±²¨·¥±ª¨© ¨ ¤¨´´³§»© °¥¦¨¬» ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢¢  ®ª®² ª² µ ¬ £¥²¨ª®¢�. �. � ²¨¿²®¢1), �. �. �¨±¨, �.�. �³µ ° ¥¢�·°¥¦¤¥¨¥ ��� � § ±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�. � ¢®©±ª®£® � §�� ���, 420029 � § ¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¬ °²  2010 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ «±¿ ¯¥°¥µ®¤ ®² ¡ ««¨±²¨·¥±ª®£® °¥¦¨¬  ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ ª ¤¨´´³§-®¬³ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢  ®ª®² ª² µ Ni ° §«¨·»µ ° §¬¥°®¢. �®ª § ®,·²® ¢¥«¨·¨   ¯°¿¦¥¨¿ UC , ¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿ ¤¦®³«¥¢   £°¥¢  ¯°¨ª®² ª²®© ®¡« ±²¨ ¤® ª°¨²¨·¥±-ª®© ²¥¬¯¥° ²³°», ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ª®² ª²  ²®«¼ª® ¢ ¤¨´´³§®¬ °¥¦¨¬¥. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢  ¢ ¦®±²¼ ³·¥²  ³¬¥¼¸¥¨¿ ²° ±¯®°²®© ¤«¨» ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®®¢ ¢±«¥¤±²¢¨¥  £°¥¢ ¯°¨ª®² ª²®© ®¡« ±²¨ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ °¥¦¨¬  ½«¥ª²°®®£® ²° ±¯®°²  ¢  ®ª®² ª² µ.� ±®¢°¥¬¥»µ ³±²°®©±²¢ µ ¬¨ª°®- ¨  ®½«¥ª-²°®¨ª¨, ª ª ¯° ¢¨«®, °¥ «¨§³¥²±¿ ¤¨´´³§»© °¥-¦¨¬ ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢, ª®£¤  ²° ±¯®°² ¿ ¤«¨-  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ltr ¬¥¼¸¥ µ ° ª²¥°®£® ° §-¬¥°  ³±²°®©±²¢  d. � ¤ «¼¥©¸¥¬, ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨d, ²¨¯¨·»¬ ±² ¥² ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨© °¥¦¨¬ ²° ±-¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ (ltr � d), ¯°¨ ª®²®°®¬ ½«¥ª²°®»¯°®«¥² ¾²  ®®¡º¥ª² ¡¥§ ±²®«ª®¢¥¨©. �  ®ª®-² ª² µ (��) ¬¥² ««®¢ ¢»¯®«¥¨¥ ³±«®¢¨¿ ltr >> d¬®¦¥² ¡»²¼ ®±³¹¥±²¢«¥® ª ª ¯°¨ ª®¬ ²®©, ² ª ¨¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ [1]. �°¨ ¨§³·¥¨¨¯°®µ®¦¤¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ �� ¬ £¨²»µ ¬¥² «-«®¢  ¢²®° ¬¨ ¥¤ ¢® ®¯³¡«¨ª®¢ »µ ° ¡®² [1, 2]¡»« ±¤¥«  ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¥ ²®«¼ª® ¢ ¤¨´´³§-»µ ��, ® ¨ ¢ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»-¢ ²¼ ¤¦®³«¥¢  £°¥¢ ¯°¨ª®² ª²®© ®¡« ±²¨. �®«¥¥²®£®, ²¥¬¯¥° ²³°  ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ �� ¬®¦¥² ¤®±²¨-£ ²¼ ª°¨²¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨», ¯°¨ ª®²®°®© ¯°®¨±µ®-¤¨² ¬ £¨²»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤. � ¬¨ ° ¥¥ ¡»«®³±² ®¢«¥® [1], ·²® § ·¥¨¥ ¢¥¸¥£®  ¯°¿¦¥¨¿UC , ¥®¡µ®¤¨¬®£® ¤«¿  £°¥¢  ¡ ««¨±²¨·¥±ª®£® ��¤® ²®·ª¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  TC ¢®§° ±² ¥² ± ³¬¥¼-¸¥¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°  d ��, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ° ¡®²¥ �¥ ¨¤°. [2] ¡»« ±¤¥«  ¢»¢®¤ ® ¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ UC ®² d. �  ¸ ¢§£«¿¤, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨²¥°¥±»¬ ¢»¿±¥¨¥¯°¨·¨ ½²®£® ¯°®²¨¢®°¥·¨¿, ² ª ª ª ¨§³·¥¨¥ ±¯¥-¶¨´¨ª¨  £°¥¢  �� ¨ ¯°¨«¥£ ¾¹¨µ ª ¥¬³ ®¡« ±²¥©¯°®²¥ª ¾¹¨¬ ²®ª®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§  ª²³ «¼»µ§ ¤ · ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¬ £¨²»µ ��, ·²®, ¢ · ±²-®±²¨, ±¢¿§ ® ± °¥ «¨§ ¶¨¥© ¢ ¯®¤®¡»µ ±²°³ª²³° µ½´´¥ª²  ¯¥°¥¤ ·¨ ±¯¨®¢®£® ¬®¬¥²  (spin transfertorque) [3, 4].�«¿ ¢»¿±¥¨¿ ¯°¨·¨» ±²®«¼ § ¬¥²®£® ° §«¨-·¨¿ ¢»¢®¤®¢, ±¤¥« »µ ¢ [1, 2], ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®-²¥ ¯°®¢¥¤¥» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®£® ²° ±¯®°-1)e-mail: Ruslan.Gatiyatov@gmail.com

²  ¢ �� Ni ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬, ·¥¬ ¢ [1], ¨²¥°¢ -«¥ ° §¬¥°®¢ �� (¤¨ ¯ §® ±®¯°®²¨¢«¥¨© ¯°¨ ³-«¥¢®¬  ¯°¿¦¥¨¨ R0 = 13 � 400�¬, ·²® ¯®  -¸¨¬ ®¶¥ª ¬, ±®®²¢¥²±²¢³¥² § ·¥¨¿¬ ¤¨ ¬¥²° d = 1:5� 12¬).�§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¯°¨«®¦¥»µ ª ��  -¯°¿¦¥¨©. �� Ni ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±-ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ ¢ ° ±²¢®°¥ ¯® ¬¥²®¤¨ª¥, ¯®¤°®¡® ®¯¨-± ®© ¢ ° ¡®²¥ [1]. �°®¢®¤¨¬®±²¼ ¨§¬¥°¿« ±¼ 4-ª®² ª²»¬ ¬¥²®¤®¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤¢³µ ¶¨´°®-¢»µ ¬³«¼²¨¬¥²°®¢ Agilent 34410A. �¥£¨±²° ¶¨¿ ����� ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¯®¤ ·¨ ¢ ¶¥¯¼ ®¤¨®·®£®¨¬¯³«¼±   ¯°¿¦¥¨¿ ²°¥³£®«¼®© ´®°¬». � ±²®² ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ®² 10 ¤® 100�¶. � ®ª®-² ª²» Ni ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ¢ ° ±²¢®°¥ ±³«¼´ ²  ¨ª¥-«¿ 0:25� NiSO4 + 0:5� H3BO3 (° ¡®·¥¥  ¯°¿¦¥-¨¥ 1{1.4�) ¢ § §®°¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ § ´¨ª±¨°®¢ »-¬¨   ¥¯°®¢®¤¿¹¥© ¯®¤«®¦ª¥ ¬¨ª°®¯°®¢®«®ª ¬¨ Ni.�¥£¨±²° ¶¨¿ ��� ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¢ ¥¬ª®±²¨ ± ¡¨¤¨-±²¨««¨°®¢ ®© ¢®¤®©, ¢ª« ¤ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª®²®°®©¢ ¨§¬¥°¿¥¬³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ �� ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «.�  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥» ��� (°¨±.1 ) ¨ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ R = U=I (  ¢±² ¢ª¥) ¨ ¯°®¨§¢®¤-®© ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯®  ¯°¿¦¥¨¾ dR=dU (°¨±.1b)�� Ni ± ° §«¨·»¬¨ ¤¨ ¬¥²° ¬¨ (° §«¨·»¬ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¥¬ R0 ¯°¨ U = 0�) ®² ¢¥«¨·¨» ¯°¨-«®¦¥®© ° §®±²¨ ¯®²¥¶¨ «®¢ U . � ª ¢¨¤®  °¨±.1 , ��� ¥«¨¥©»¥. � ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¯°¨«®¦¥-®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ �� ¢®§° ±² ¥². �°®-¨§¢®¤ ¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯®  ¯°¿¦¥¨¾ dR=dU  µ®-¤¨« ±¼ ¯³²¥¬ ·¨±«¥®£® ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ R(U). �  § ¢¨±¨¬®±²¿µ¯°®¨§¢®¤®© ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯®  ¯°¿¦¥¨¾ ¨¬¥¥²±¿¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨ U = UC ¨ ±¨¬¬¥²°¨·® ° ±¯®«®¦¥-»© ¬¨¨¬³¬ ¯°¨ U = �UC (°¨±.1b). �¨¤®, ·²®¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°  �� Ni (³¬¥¼¸¥¨¨ ±®¯°®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 461
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�¨±.1. ��� ( ) ¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (  ¢±² ¢-ª¥) ¨ ¯°®¨§¢®¤®© ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯®  ¯°¿¦¥¨¾ ®²¯°¨«®¦¥®© ° §®±²¨ ¯®²¥¶¨ «®¢ (b) ¤«¿ �� Ni ° §-«¨·»µ ° §¬¥°®¢. �¨´° ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±«¥¤³¾¹¥¬§ ·¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ �� ¯°¨ ³«¥¢®© ° §®±²¨ ¯®-²¥¶¨ «®¢: 1 { 363 �¬, 2 { 254 �¬, 3 { 165 �¬, 4 { 100 �¬,5 { 53 �¬, 6 { 26�¬, 7 { 14 �¬²¨¢«¥¨¿ RC = R(UC)) ¢¥«¨·¨  UC ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨¢»µ®¤¨²   ¯« ²® ¤«¿ RC < 100�¬.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¢¥«¨·¨» UC ®² R�1C . �¥«¨·¨  UC ±¯ ¤ ¥² ±°®±²®¬ R�1C (± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ° §¬¥°  ª®² ª² ),   ¤«¿§ ·¥¨© RC < 100�¬ ¢»µ®¤¨²   ¯« ²® ¨ ¯°¨¨¬ -¥² § ·¥¨¥ UC = 0:21� 0:03�.�®£« ±® [1], ¥«¨¥©®±²¼ ��� ±¢¿§   ±  £°¥-¢®¬ �� ¯°®²¥ª ¾¹¨¬ ·¥°¥§ ¥¥ ²®ª®¬. �»«® ¯®-ª § ®, ·²® ¬ ª±¨¬³¬ (¬¨¨¬³¬)   § ¢¨±¨¬®±²¿µdR=dU(U) (°¨±.1b), ±¢¿§  ± «®ª «¼»¬ ´ §®¢»¬ ¯¥-°¥µ®¤®¬ ¨§ ´¥°°®¬ £¨²®£® ¢ ¯ ° ¬ £¨²®¥ ±®±²®-¿¨¥ ®¡« ±²¨ ª®² ª²  §  ±·¥²  £°¥¢  ¢»¸¥ ²¥¬¯¥-° ²³°» �¾°¨ [1], ª®²®° ¿ ¤«¿ Ni ±®±² ¢«¿¥² TC == 631� [5].� ®ª®² ª²» Ni ± RC > 100�¬ ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ -»  ¬¨ ¢ ° ¡®²¥ [1]. �»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢ ² ª¨µ ��°¥ «¨§³¥²±¿ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨© °¥¦¨¬ ²° ±¯®°²  ½«¥ª-²°®®¢. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨·¨» UC ®² RC ¤«¿ ½²®©®¡« ±²¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬
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–1–1�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼  ¯°¿¦¥¨¿ UC , ¥®¡µ®¤¨¬®£® ¤«¿ £°¥¢  �� ¤® ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°», ®² ±®¯°®²¨¢-«¥¨¿ �� ¯°¨ ½²®¬  ¯°¿¦¥¨¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿{ ° ±-±·¨²  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼, ±®£« ±® ³° ¢¥¨¾ (1), ¸²°¨-µ®¢ ¿ «¨¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² UC = 0:21 �)UC = A � R 23C ; (1)£¤¥ A = (0:95�0:12) �10�2�/�¬ 23 . �  °¨±.2 ±¯«®¸®©«¨¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ UC ®² R�1C , ±®£« ±-® (1).�®¤·¥°ª¥¬, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ RC < 100�¬ ¢ ¯°¥¤¥-« µ ° §¡°®±  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ·¥¨© ¢¥«¨·¨ UC ¯¥°¥±² ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ° §¬¥°  ª®² ª²  (°¨±.2).�§¢¥±²®, ·²® ¢ ¤¨´´³§»µ ª®² ª² µ ¢¥«¨·¨   -¯°¿¦¥¨¿, ¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿  £°¥¢  ¤® ®¤®© ¨ ²®©¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°», ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ª®² ª²  [6]¨ ±¢¿§   ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ¢ ¶¥²°¥ ª®² ª²  ±«¥¤³¾-¹¨¬ ±®®²®¸¥¨¥¬:U2C = 8 TCZT0 ��dT; (2)£¤¥ � {ª®½´´¨¶¨¥² ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨, � { ³¤¥«¼®¥±®¯°®²¨¢«¥¨¥.�°®¢®¤¿ ·¨±«¥®¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¢ (2), ¨±¯®«¼-§³¿ ² ¡«¨·»¥ ¤ »¥ ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ª®½´´¨¶¨¥²  ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨ ¨ ³¤¥«¼®£® ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿ Ni [7],  µ®¤¨¬, ·²® UC = 0:17�. � ±-±·¨² ®¥ § ·¥¨¥ ¥±ª®«¼ª® ¨¦¥ ±°¥¤¥£® ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼® ¯®«³·¥®£® § ·¥¨¿ UC = 0:21�, ® µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ° §¡°®±  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ¤ »µ. �²® ¯®§¢®«¿¥² ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ¤«¿ �� Ni ±RC < 100�¬ °¥ «¨§³¥²±¿ ¤¨´´³§»© °¥¦¨¬ ²° ±-¯®°²  ½«¥ª²°®®¢.�  ®±®¢ ¨¨ ¢»¸¥¨§«®¦¥®£® ¬®¦® ±¤¥« ²¼¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ (°¨±.2)±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ¡ ««¨±²¨·¥±ª®£® (d�� ltr(TC)) °¥¦¨¬  ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ ¢ �� Ni ª�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



� ««¨±²¨·¥±ª¨© ¨ ¤¨´´³§»© °¥¦¨¬» ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ : : : 463¤¨´´³§®¬³ (d > ltr(TC)) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬ £¨²-®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  TC . � ¡ ««¨±²¨·¥±ª®¬ °¥¦¨-¬¥ UC § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ��, ·²®  µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°®-²¨¢®°¥·¨¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [2].�   ¸ ¢§£«¿¤, ½²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ° §¬¥°»¨±±«¥¤®¢ »µ ª®² ª²®¢ Au/CoS2 ¨ Au/Ho ¢ ° ¡®-²¥ [2] ¡»«¨ ±«¨¸ª®¬ ¡®«¼¸¨¬¨ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¡ «-«¨±²¨·¥±ª®£® °¥¦¨¬  ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ��, £°¥²»µ ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ . �¶¥-ª¨ ltr ¢ [2] ¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿  · «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°»T0 = 4:2�. �®§° ±² ¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ± ³¢¥«¨·¥¨-¥¬  ¯°¿¦¥¨¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ³¬¥¼¸¥¨¨ ltr.�²® ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¯¥°¥µ®¤³ ®² ¡ ««¨±²¨·¥±ª®£®°¥¦¨¬  ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ (ltr(T0) >> d) ª ¤¨´-´³§®¬³ (ltr(TC) < d). �±¯®«¼§³¿ ² ¡«¨·®¥ § ·¥-¨¥ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ �(TN ) = 52 � 10�8 �¬�¬¤«¿ Ho ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ �¥¥«¿ TN [5] ¨ ¯®« £ ¿� � ltr = 10�15 �¬�¬2, ª ª ¨ ¢ [2], ¯®«³· ¥¬ ltr(TN ) == 1:9¬. �¶¥¥®¥ § ·¥¨¥ ltr(TN ) ¬¥¼¸¥, ·¥¬° §¬¥°» ª®² ª²®¢ ¢ [2], ¯®½²®¬³ ¢ ½²¨µ ª®² ª² µ°¥ «¨§³¥²±¿ ¤¨´´³§»© °¥¦¨¬ ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®-®¢. � «®£¨·»¥ ®¶¥ª¨ ¬®£³² ¡»²¼ ±¤¥« » ¤«¿ª®² ª²®¢ Au/CoS2.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® ¢ ° ¡®²¥ [2]²° ±¯®°² ½«¥ª²°®®¢ ¢  £°¥²»µ ¤® ²¥¬¯¥° ²³°»¬ £¨²®£® ¯¥°¥µ®¤  �� ¡»« ¤¨´´³§»¬,   ¥ ¡ «-«¨±²¨·¥±ª¨¬, ² ª ª ª ®¶¥ª¨ ltr ¡»«¨ ±³¹¥±²¢¥®§ ¢»¸¥». �²® ¦¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¨ ²¥¬, ·²® ¢¥-«¨·¨   ¯°¿¦¥¨¿ UC ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ª®-² ª² , ·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬¨ ®¤¨´´³§®¬ °¥¦¨¬¥ ²° ±¯®°²  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯®¤®¡-»µ ±²°³ª²³° µ.�®§° ±² ¨¥ UC ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°  ª®² ª-²  ª ·¥±²¢¥® ¬®¦® ¯®¿²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.�«¿ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ �� ° §¬¥° ®¡« ±²¨, £¤¥ ¯°®¨±-µ®¤¨² ¢»¤¥«¥¨¥ ²¥¯« , ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ª®-² ª²®¢ [8]. �¥¬¯¥° ²³°   £°¥²®© ®¡« ±²¨ ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ¢»¤¥«¿¾¹¥©±¿ ¬®¹®±²¼¾ P = U2=R. � ³¬¥¼-¸¥¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°  ª®² ª²  ¢®§° ±² ¥² ¥£® ±®¯°®²¨¢-«¥¨¥ R. �«¿ ²®£® ·²®¡» ²¥¬¯¥° ²³°  �� ®±² ¢ -« ±¼ ¥¨§¬¥®©, ¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ¨ ¢»¤¥«¿¾¹ ¿-±¿ ¬®¹®±²¼ ®±² ¢ « ±¼ ¯®±²®¿®©,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,¥®¡µ®¤¨¬® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼  ¯°¿¦¥¨¥ U .�²¥°¥±® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢¥«¨·¨  ²° ±¯®°²®©¤«¨» ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¶¥¥  ¨§ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ UC ®² R�1C . �®¯°®²¨¢«¥¨¥�� ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨²¥°¯®«¿¶¨®®©´®°¬³«» �¥ª±«¥°  [9] ·¥°¥§ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ � ª±¢¥«« RM ¤«¿ ¤¨´´³§®£® ª®² ª²  ¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ � °-¢¨  RSh, ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ �� ¢ ¡ ««¨±-²¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥:
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