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Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ ýôôåêòîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ãîëîâîê äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ
èíôîðìàöèè ñ ìàãíèòíûõ íîñèòåëåé [1]. Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñïèíòðîíèêè âûñòóïàþò ñïèí-âåíòèëüíûå íàíîñòðóêòóðû
[2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âèäû ñïèíîâûõ
âåíòèëåé (óñëîæíåííûé ñïèíîâûé âåíòèëü). Òàêèå ñòðóêòóðû
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ
ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Öåëüþ äàííîé âûïóñêíîé
êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ è ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé â óñëîæíåííîé ñïèí-âåíòèëüíîé
íàíîñòðóêòóðå è èçó÷åíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîÿâëåíèå
ýôôåêòîâ ãèñòåðåçèñà.

1Baibich M. N., Broto J. M., Fert A. et al. // Phys. Rev. Lett. 1988. Vol. 61. P.
2472�2476

2Dieny B. // J. Magn. Magn. Mater. 1994. Vol. 136. P. 335359.
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Óñëîæíåííûé ñïèíîâûé âåíòèëü

Ðèñ. 1: Ìîäåëü ñòðóêòóðû ñïèíîâîãî âåíòèëÿ, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ
ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê, ðàçäåëåííûõ ïëåíêîé íåìàãíèòíîãî
ìåòàëëà (C. Marrow, 2008).
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Îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû c àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿
[3]:
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Òàêæå èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿,
ãàìèëüòîíèàí äëÿ êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [3]:
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i ) - òðåõìåðíûé åäèíè÷íûé âåêòîð ñïèíà,

çàôèêñèðîâàííûé â i-îì óçëå ÃÖÊ-ðåøåòêè. ∆1,2(N) - ïàðàìåòð
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå àíèçîòðîïèè, ñîçäàâàåìîé ïîëåì ïîäëîæêè,
íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû N. Jij -
îáìåííûé èíòåãðàë, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ
ñïèíîâ â ïëåíêå.

3Prudnikov P. V., Prudnikov V. V., Menshikova M. A., Piskunova N. I. // J.
Magn. Magn. Mater. 2015. Vol. 387. P. 77�82.
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Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè

Ðèñ. 2: Ìîäåëü óñëîæíåííîé ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðû. Ñâåðõó
ðàñïîëîæåíû òðè ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíêè, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíûì
ìåòàëëîì. Íèæíÿÿ ïëåíêà ïëîòíî çàêðåïëåíà ñ òîëñòûì ñëîåì
àíòèôåððîìàãíåòèêà, êîòîðûé ôèêñèðóåò îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè
ïëåíêè. L,N1,N2,N3 è NAF - ëèíåéíûå ðàçìåðû ïëåíîê,
J01, J02, J1, J2, J3, J4, J5 - îáìåííûå èíòåãðàëû.
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Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

I Ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà: L ∗ L ∗ N;
I Ëèíåéíûé ðàçìåð: L = 32;

I Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè;

I Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëëîâ âíóòðèñëîåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàâàëèñü êàê J1/kbT = 1, J01/J1 = 0.4,
J02/J1 = 0.75, à ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J2/J1 = 0.01.
Ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ñðåäíåé è çàêðåïëåííîé ïëåíîê
íîñèò ñèëüíûé àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð J3/J1 = −3.0.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ àíòèôåððîìàãíåòèêà ââîäèòñÿ
îòðèöàòåëüíûé èíòåãðàë âíóòðèñëîåâîãî ìåæïîäðåøåòî÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ J5/J1 = −2.0. Ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå
àíòèôåððîìàãíåòèêà è çàêðåïëåííîé ïëåíêè îïèñûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ îáìåííîãî èíòåãðàëà J4/J1 = −2.0;

I Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 3: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè (a) N1 = N2 = N3 = 3 MC è
(b) N1 = N2 = N3 = 7 MC ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ
ïëîñêîñòü¿. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ìåæñëîåâîãî è
âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè J3 = −3.0 è
J02 = 0.75 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 4: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè (a)
N1 = N2 = N3 = 3 MC è (b) N1 = N2 = N3 = 7 MC ñ àíèçîòðîïèåé
òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0.7J1/kb è
T = 1.2J1/kb ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ
ìåæñëîåâîãî (J3) è âíóòðèñëîåâîãî (J02) âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëàãàëèñü ðàâíûìè J3 = −3.0 è J02 = 0.75.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 5: Îáùàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà òð¼õ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ
òîëùèíàìè (a) N1 = N2 = N3 = 3 MC è (b) N1 = N2 = N3 = 7 MC ñ
àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
T = 0.7J1/kb è T = 1.2J1/kb ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ
èíòåãðàëîâ ìåæñëîåâîãî (J3) è âíóòðèñëîåâîãî (J02)
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè J3 = −3.0 è J02 = 0.75.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 6: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè (a) N1 = N2 = N3 = 3 MC è
(b) N1 = N2 = N3 = 7 MC ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿.
Îáìåííûé èíòåãðàë âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò
çíà÷åíèå J02 = 0.75. Îáìåííûé èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ J3 ðàâíÿåòñÿ â ñëó÷àå (a) J3 = −2.0, â ñëó÷àå (b)
J3 = −3.0.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 7: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè (a)
N1 = N2 = N3 = 3 MC è (b) N1 = N2 = N3 = 7 MC ñ àíèçîòðîïèåé
òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0.7J1/kb è T = 1.2J1/kb
ñîîòâåòñòâåííî. Îáìåííûé èíòåãðàë âíóòðèñëîåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò çíà÷åíèå J02 = 0.75. Îáìåííûé èíòåãðàë
ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J3 ðàâíÿåòñÿ â ñëó÷àå (a) J3 = −2.0,
â ñëó÷àå (b) J3 = −3.0.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 8: Îáùàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà òð¼õ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ
òîëùèíàìè (a) N1 = N2 = N3 = 3 MC è (b) N1 = N2 = N3 = 7 MC ñ
àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0.7J1/kb è
T = 1.2J1/kb ñîîòâåòñòâåííî. Îáìåííûé èíòåãðàë âíóòðèñëîåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò çíà÷åíèå J02 = 0.75. Îáìåííûé èíòåãðàë
ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J3 ðàâíÿåòñÿ â ñëó÷àå (a) J3 = −2.0,
â ñëó÷àå (b) J3 = −3.0.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 9: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè N1 = N2 = N3 = 5 MC äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ àíèçîòðîïèè (a) ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ è (b)
¾ëåãêàÿ îñü¿. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ìåæñëîåâîãî è
âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè J3 = −3.0 è
J02 = 0.75 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 10: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè
N1 = N2 = N3 = 5 MC äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àíèçîòðîïèè (a)
¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ è (b) ¾ëåãêàÿ îñü¿ ïðè òåìïåðàòóðå
T = 1.0J1/kb. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ìåæñëîåâîãî è
âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè J3 = −3.0 è
J02 = 0.75 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 11: Îáùàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà òð¼õ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ
òîëùèíàìè N1 = N2 = N3 = 5 MC äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
àíèçîòðîïèè (a) ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ è (b) ¾ëåãêàÿ îñü¿ ïðè
òåìïåðàòóðå T = 1.0J1/kb. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ
ìåæñëîåâîãî è âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëàãàëèñü
ðàâíûìè J3 = −3.0 è J02 = 0.75 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 12: Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà äëÿ ñòðóêòóðû Si/(150-�A NiFe)/(26-�A
Cu)/(150-�A NiFe)/ (100-�A FeMn)/(20-�A Ag) [2].
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 13: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê (a) è âñåé
ñòðóêòóðû (b) ñ òîëùèíàìè N1 = N2 = N3 = 5 MC ñ àíèçîòðîïèåé
òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.0J1/kb ñî çíà÷åíèåì
îáìåííîãî èíòåãðàëà âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J02 = 0.75.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ñëó÷àé ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì
J02 = 0.5. Îáìåííûé èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J3
ïîëàãàëñÿ ðàâíûì J3 = −3.0.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 14: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê (a) è âñåé
ñòðóêòóðû (b) ñ òîëùèíàìè N1 = N2 = N3 = 5 MC ñ àíèçîòðîïèåé
òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.0J1/kb ñî
çíà÷åíèåì îáìåííîãî èíòåãðàëà âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
J02 = 0.75. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ñëó÷àé ñ îáìåííûì
èíòåãðàëîì J02 = 0.5. Îáìåííûé èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ J3 ïîëàãàëñÿ ðàâíûì J3 = −3.0.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 15: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê (a) è âñåé
ñòðóêòóðû (b) ñ òîëùèíàìè N1 = N2 = N3 = 5 MC ñ àíèçîòðîïèåé
òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.0J1/kb ñî çíà÷åíèåì
îáìåííîãî èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J3 = −1.5.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ñëó÷àé ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì
J3 = −4.0. Îáìåííûé èíòåãðàë âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J02
ïîëàãàëñÿ ðàâíûì J02 = 0.75.

Laboratory of Applied Theoretical Physics 19 / 22



Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 16: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê (a) è âñåé
ñòðóêòóðû (b) ñ òîëùèíàìè N1 = N2 = N3 = 5 MC ñ àíèçîòðîïèåé
òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.0J1/kb ñî
çíà÷åíèåì îáìåííîãî èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
J3 = −1.5. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ñëó÷àé ñ îáìåííûì
èíòåãðàëîì J3 = −4.0. Îáìåííûé èíòåãðàë âíóòðèñëîåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ J02 ïîëàãàëñÿ ðàâíûì J02 = 0.75.
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Çàêëþ÷åíèå

I Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê îò
òåìïåðàòóðû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

I Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ïðîÿâëåíèå ãèñòåðåçèñíûõ ýôôåêòîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, òîëùèíû ìàãíèòíûõ
ïëåíîê, òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû èíòåãðàëîâ âíóòðèñëîåâîãî è
ìåæñëîåâîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

I Âûäåëåíû ôàêòîðû, ïîçâîëÿþùèå âëèÿòü íà ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê è ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ
ãèñòåðåçèñà â ñòðóêòóðå.

I Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäàõ íà XLV
ðåãèîíàëüíîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
¾Ìîëîäåæü òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ¿ (Îìñê, 2021), íà XXI
Âñåðîññèéñêîé øêîëå - ñåìèíàðå ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ÑÏÔÊÑ-21,
Åêàòåðèíáóðã, 2021), à òàêæå îïóáëèêîâàíû â íàó÷íîì æóðíàëå
¾Âåñòíèê Îìñêîãî óíèâåðñèòåòà¿, 2020, ò. 25, � 4, c. 36-45.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Laboratory of Applied Theoretical Physics 22 / 22


