
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1049).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (1051).

2.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. 2.2. ¥ËÐÂÏË-

ÍÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-

ÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. 2.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÓËÇÐÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ. 2.4. £ÞÄÑÆÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÌ.

3. ´ÇÑÓËâ (1065).

3.1. £ÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë

ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. 3.2. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (1075).

4.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. 4.2. ¡ÐÕË-

×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ. 4.3. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. 4.4. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂ-

ÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1082).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ (1082).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1083).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá, ÐÂÆÇÇÏÔâ, ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÃÊÑÓ
[1], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (²©)
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ (°¶). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (°¶±), ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØÔâ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ, ÕÂÍ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÂÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ,
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ °¶±. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ÛÎÂ ÐÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Â Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶±.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [2], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ

£.¥. ¢ÖÚÇÎßÐËÍÑÄ, ¯.¬. ¥ÂÐßÛËÐ, .´. ¸ÞÏÃÂÎ, £.¤. ºÂÄÓÑÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë âÄÎâáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË, Â ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË.
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ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÕÑÚÍÂØ °¶±, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±-2). °ÆÐÂÍÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ²©°¶
ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG4, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ 100%. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏâÅÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÄÑ ÄÔÇØ ²©°¶ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐËØ) ÄÔÇÅÆÂ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË. ªØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÆÄÑÆËÎÑ Í ÏÞÔÎË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²©°¶ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [2]) ÕÇÑÓËË [1], ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÇÔÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÒÑËÔÍÂØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÏÞ
ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ËÆÇÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌÀ.®. ¤Ö×ÂÐÑÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] Ë ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¬
àÕÑÏÖ ÒÑÃÖÉÆÂÎË Ë ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ
¤Ö×ÂÐÂ, ®ÂÓÚÖÍÑÄÂ, ²ÖÆÂÛÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4, 5]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Õ.Ç. ÒÓË T > 0) ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÕÇØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÐÂ ²©°¶. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÕÇÑÓËâ [4, 5] Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÔÇÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ °¶±. £ àÕÑÏ
ÖÃÇÉÆÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ²©°¶ Ë
ÐÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Fe3BO6. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±,
ÚÇÏ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [6, 7] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÐÂÏÇÓÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÎËÛß
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [4] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÒÑ-ËÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÑÚÍÂØ °¶±, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËâØ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑ-

ÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÕÂÕËÍÇ
Ë ÆËÐÂÏËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ. ®ÇÕÑÆ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¤Ö×ÂÐ Ä [3] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ì ÕÇÑÓËá °ÐÔÂÅÇÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ Ë ¬ÖØÂÓÇÐÍÑ
[8] ÓÂÊÄËÎË ÇÜÇ ÑÆËÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÂÅÓÂÐÉÂ ÕÇÑÓËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÑÃÑËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ Ä
ÔÕÂÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÕÑÆÂÏË °ÐÔÂÅÇÓÂ Ë
ÂÅÓÂÐÉÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÆÎËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. £ 1992 Å. ®ÖØËÐ
Ë ±ÓÑØÑÓÑÄ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÂÅÓÂÐÉÂ Ë °ÐÔÂÅÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ÆÎËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÐÞ ¢ÂÓßâØÕÂÓÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [6, 7] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
Ä ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ.

°ÃÊÑÓ [1] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÍÖ ²©°¶, ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÏÞ ÔÑÚÎË
ËÊÎËÛÐËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ñ
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÇ ²©°¶, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä [1]. ±Ñ ØÑÆÖ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÎËÛß ÕÇ
ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä [1].
±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [1], ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ²©°¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (TN � 620 ë 740 K) ÕËÒËÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
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ÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ì ÔÎÂÃÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
(d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ) Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ²© ËÑÐÑÄ (f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ).

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕß ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G4�Gx;Fz�, ÅÆÇGx, Fz ìÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
G �M1 ÿM2 Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ F �M1 �M2; M1, M2

ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¿ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ì ÍÄÂÊË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (g-ÏÑÆÂ) Ë ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (s-
ÏÑÆÂ). ²© ËÑÐÞ ÒÓË T > 10¬ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÉÇÎÇÊÂ. ªÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ d- Ë ÆÄÖØ f-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, Õ.Ç.
ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ²© ËÑÐÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ²©°¶ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ °¶±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ f ë d ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[13]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
°¶± ÕËÒÂ G4�Gx;Fz� ëG24�Gxz;Fxz� ëG2�Gz;Fx�, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ G, F Ä ac-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T � T1 Ë T � T2,
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ¶±-2: G4 ëG24 Ë G2 ëG24. ¿ÕË °¶± Ä
ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË T < TN, Â ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ G4 ëG24 Ë G2 ëG24

ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇÏ Hjjc�z� ËÎË Hjja�x�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶±. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ
²©°¶. ª ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÂØ ¶±-2 ÏÇÐÇÇ 15 ë 20 ¤¤Ù,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÆÎâ ²©°¶ [14]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (s-ÏÑÆÞ) ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÕËÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ÁÄÎâáÕÔâ ÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÇÕÄË ÒÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá
ÏâÅÍËÏË? ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÜÇÎÇÌ? ¦ÔÎË ÐÇÕ, ÕÑ ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ? £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉËÎËÔß ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÍÂÊÂÎËÔß ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ °¶± ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏâÅÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÜÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-

ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ, ÆËÒÑÎßÐÑÌ 1

(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) Ë Õ.Ò.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [15, 16]

ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÓËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ËÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
[17], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M2
1 �M2

2 �M2
0 � const ; �1:1�

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ FG � 0, F2 �G2 � 4M2
0;

M0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ

ÍÑÎÇÃÂÐËâ M1 Ë M2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0.
±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ (1.1) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
µÚÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ÄÇÕÄß
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. °ÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÏâÅÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÓÂÊÏâÅÚÂá-
ÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÇÕÄË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÇÌ ÃÞÎ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ, ÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ²©°¶ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ YbFeO3

[18], ErFeO3 [19], TmFeO3 [20], HoFeO3 [21] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ²©°¶ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ
[15, 16], ÓÂÊÄËÕÑÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
O¶±. ®ÇØÂÐËÊÏ ÉÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [4, 5], ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ
ÐÂ YFeO3 Ë DyFeO3, ÒÓËÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ
°¶± ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [3 ë 5] ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
(ÏÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÍ) ÍÂÍ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶±. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÒÞÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÆÚËÐÇÐÂ ÎÑÅËÍÇ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÐËÉÇ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÎËÛß ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tSR � TSR=TN, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (TSR ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (T1 � T2�=2). £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎÇÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ²©°¶. ¦ÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÄÇÆÇÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÖì ÑÕ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ.

1 ±ÑÆ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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2.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚÐÇÏ Ô YbFeO3, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tSR ÔÓÇÆË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ. µ ÐÇÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ T1 � 7;95 ¬ ÆÑ
T2 � 6;85 ¬, Â TN � 627 ¬ (Õ.Ç. tSR � 0;01). ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
²©°¶ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ tSR 5 1, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

2.1.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¤2 ë¤4 Ä YbFeO3. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ YbFeO3

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÄËÆÇ, ÒÓËÅÑÆÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÑÓËÇÌ Ë Ô ÖÉÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÇÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÒÞÕÂÏË ÐÂ YFeO3 Ë
DyFeO3 [4, 5]. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ Ë ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÒÓËÓÑÆÞ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË [4, 5] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓâÆÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ns Ë ÓÇÆÍÑÌ ÊÇÏÎË
nr. ³ÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [1, 17], ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
°¶± ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ s-,
ÕÂÍ Ë ²©-ÏÑÆÂ. £ YbFeO3, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [18], ÕÂÍÑÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ²©-ÏÑÆÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ nr 5 ns.

¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ? ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
°¶± Ä ÒÑÎÇHjja.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ G4�Gx;Fz� Ä
ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ G24�Gxz;Fxz�. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ ËÆÇÕ ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ F, G ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ¶±-2 G24 ëG2.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä YbFeO3 (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë
ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇÏ, ÆÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ©ÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÑÐË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ YFeO3 Ë
DyFeO3 Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (78 ë 400 ¬)
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (50 ë 100 Í¿). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓËÔÖÜËØ àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ¯ë´-ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß T > 600 ¬, ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐË Ä YFeO3 [23], ÐË Ä DyFeO3 [24]. £
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ²©°¶, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ¶±-2,
ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä YFeO3, DyFeO3, ÒÇÓÇØÑÆÞ G2 ëG24 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô YbFeO3 ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÒÑÊËÙËâ" ÄÞÃËÓÂÎÂÔß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì H ËÎË T, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ H ëT ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 1), ÒÇÓÇØÑÆ G2 ëG24 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H � HIR.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ H ÔÐËÊÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÛËÓËÐÑÌ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ ÒÑÎá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ë 1 Í¿, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÖÉÇ ÒÓË H � 0;1 Í¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ËÏÇÐÐÑ ¶±-2 G2 ë
G24 ÒÑÎÇÏHjja, ÍÂÍ Ë Ä YFeO3, DyFeO3.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÊÂÆÂÐÑ. ¯Ñ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô YbFeO3,
ÍÓÑÏÇ °¶± G2 ëG24 Ä ÒÑÎÇ Hjja, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎËÔß Ë ¶±-2
G4 ëG24 ÒÑÎÇÏ Hjjc. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, àÕÑ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÇËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ì ÍÂÍ ÒÓË T1, ÕÂÍ Ë ÒÓË T2.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÕÕÓËÌ ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä YFeO3 ÄÔâ ÔÕÂÕËÍÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË [4] ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä DyFeO3s-
ÏÑÆÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ f ë d-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [24]. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ©ÂÃÇÅÂâ
ÄÒÇÓÇÆ, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ Ô ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË nr Ë ns. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÉÇ àÕË ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá f ë d ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0,8 ë 0,9 ÏÏ), ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÓÛÐâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÑÎâ H ÒÑ ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [4]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ (Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ)
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ YbFeO3 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ � 100. ©ÂÒËÔË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÖÕÇÏ
ÒÓÑÕâÉÍË ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
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ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ ÒÓË T � const. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10ÿ3. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË °¶± G2 ëG24. ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ h ? a Ä ×ÂÊÇ
G2 (T < T2) Ë h ? c Ä ×ÂÊÇ G4 (T > T1). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË h ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5�. ¿ÕËÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ²©°¶.
´ÑÎßÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË H ÒÑ ÑÔâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ
TmFeO3 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3000.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
²©°¶ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô YbFeO3 ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
°¶±. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [1]. ¥Îâ ÐÂÔ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÔÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ÎËÛß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
T1 Ë T2. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒËÔË
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË
ÒÓÑÕâÉÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕ
ÔÍÎÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÜÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). °ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ

ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÇÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÐÑÌ ÎËÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ T1, T2 ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë H � HIR ÒÓË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÇÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶± Ä ÕÑÚÍÂØ T1 Ë T2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: n1 � 20;2 ¤¤Ù, n2 � 37;5
¤¤Ù. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÇÏ ËÏÇáÕ ÄËÆ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÇÓËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâHjja ËHjjc. £ÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË H ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ a, c ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3.
´ÑÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË H ÒÑ ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [3 ë 5]) ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ H ÑÕ ÑÔÇÌ a, c Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ
G24�Gxz;Fxz� ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
×ÂÊG2,G4. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÔÚÇÊÂáÕ. £ ÕÑÚÍÂØ T1 Ë T2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÑÐË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÆÑÃÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ [4, 5] ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ f ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË. ¯Ñ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË nr 5 ns,
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä YbFeO3 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
G2ÿG24 (4), G4ÿG24 (~) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÇÏHjja (�) ËHjjc (�) ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (Í¿): Aì 1,
Bì 3, Cì 5, Dì 6.
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä YbFeO3 (�) Ë
TmFeO3 (�) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG24, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÎâ Ä ac-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ ÑÔË a ÐÂ 1� Ä
YbFeO3 (~) Ë TmFeO3 (4).
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ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä YbFeO3, ÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ Ë ÐÂ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÕÇÑÓËá [4] ÕÇÔÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá ÓÑÔÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ
ÑÕÔáÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (wjj=w?). °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇ [4], ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG4 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n2jH�HIR
� g2

2p

�
wjj
w?

�1=2

HIR ; �2:1�

ÅÆÇ g2 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ g0 � ge=�2mc� ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1 ë 2%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [4], ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÕË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÂâ ÖÔÎÑÄËá qn2=qH � 0, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÜÇÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4], ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
wjj � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÂÐ-
ÆÂÖ ë Ë×ÛËÙÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá (1.1), Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÜÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ¶±-2.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄâÊÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓËÇÌ [4, 5]? ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑ-
ÆËÎÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ YFeO3 Ë
DyFeO3 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. "¨ÇÔÕÍÑÔÕß"
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË T! TN, Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (400¬)
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ wjj=w? ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;5, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÄÑÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ G [4] Í ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ M1 Ë M2 (1.1). £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < 100 ¬ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [15, 16], ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÎËÛß ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¿ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÇÌ. £ ÔËÕÖÂ-
ÙËË [4, 5] ÑÐÑ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
Ä YFeO3 Ë DyFeO3 ÜÇÎË (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 107 Ë 136 ¤¤Ù) ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-

ÄÞÛÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ
20 ¤¤Ù). ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ²©°¶, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
n1, n2 Ä YbFeO3 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ¯Ñ ÑÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [1], ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ²© ËÑÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÜÇÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑÎâ) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [4, 5]. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [4, 5], c
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë [15, 16], Ô ÆÓÖÅÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÏË, Â ÐÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÂÎÂ, Ë ÏâÅÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß Ë ÊÂÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÜÇÎË. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ²© ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÐË ÏÇØÂÐËÊÏÞ [4, 5], ÐË
[15, 16] Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ©ÆÇÔß ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÏË Ë ÄÐÑÔâÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØÜÇÎÇÌ. ±ÓËÊÐÂÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ [5]: Ä
ÓÂÌÑÐÇT � 78 ë 100 ¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ wjj=w?
ËÜÇÎÇÌ ÄYFeO3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË T > 100 ¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÂÏ ÏÑÆÇÎßá. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [5] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wjj=w?�T� ÐÇ
ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÚËÕÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÇÌ Ë ÕÇÑÓËâ [15, 16],
ËÅÐÑÓËÓÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

2.1.2. ®ÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
TmFeO3 ÄÃÎËÊË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤2 ë ¤4. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [25, 26] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÍÂØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2 ë G4 Ä TmFeO3: T1 � 93;0 ¬,
T2 � 84;0 ¬, n1 � 23 ¤¤Ù, n2 � 20 ¤¤Ù. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ TN � 632 ¬ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ËÏÇÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tSR � 0;14. TmFeO3 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÒÑÆÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í YbFeO3 Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ì
ns 5 nr. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÜÇÎË, Õ.Ç. ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÏâÅÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ s-ÏÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ TmFeO3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [4], ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÉÇÎÇÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ YbFeO3, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ TmFeO3 Ä
ÒÑÎÇ Hjja. °ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä YbFeO3 ÎËÛß Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ì ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ °¶± Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä
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ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H. ¯Â ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG24 àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ: ÜÇÎß
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ Hjja, ÓÂÄÐÞØ 2, 4, 6, 8,
10 Í¿. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÜÇÎß ÐÂ ÎËÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ë
G24 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÜÇÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÑÍ, ÕÑ, ÖÃÇÆËÄÛËÔß Ä
ÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T, H ÐÂ ÎËÐËË G2 ëG24, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G4 ëG24 ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [25, 26] ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÜÇÎË ÎËÛß Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÇ Hjjc,
ÓÂÄÐÑÏ 10 Í¿. »ÇÎß ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÕÂ ÉÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÍÂÓÕËÐÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
YbFeO3. ¦Ç ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ Ä ÑÃÇËØ ÕÑÚÍÂØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÏË Hjja
ËHjjc.

±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË YbFeO3 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë Í
TmFeO3. ³ÕÑËÕ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tSR ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä YbFeO3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜËÇ ÊÆÇÔß ÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ T1 Ë T2 ÕÂÍÉÇ "ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ" ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â
ËÔØÑÆÐÞÇ (ÒÓË H � 0) ÜÇÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË Ä [1]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË
ÃÞ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÂÎËÏÇØÂÐËÊÏÞ [4, 5], ÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÜÇÎË,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÑÎÇ 10 Í¿, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1)
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 8;4 ¤¤Ù [25]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÜÇÎÇÌ.

2.1.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤2 ë¤24 Ä ErFeO3.
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ YbFeO3 Ë TmFeO3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ nr 5 ns Ë ns 5 nr, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ²©°¶ ÕËÒËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ nr � ns. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ f ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÏâÅÍÖá ÏÑÆÖ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ (ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÓÇÆÍÑÌ ÊÇÏÎË). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ErFeO3. ¯Â àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [27]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ àÓÃËâ Ë ÕÖÎÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [27] ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ErFeO3 T1 � 100 ¬ Ë
T2 � 90 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
TmFeO3. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ tSR. B ErFeO3

TN � TN1 � 636 ¬, Â tSR � 0;15 (Ä ErFeO3, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÓÑÏÇ T � TN1 ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÇÔÕß ÇÜÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ àÓÃËâ T � TN2). ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÕÑÚÍÇ
T � T2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß n2 ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
G2 ëG24 ÓÂÄÐÂ 26,2� 0,2 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ
ÏâÅÍÂâÏÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËT2 Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [15, 22], ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß
ÆÇÎÑ Ô s-ÏÑÆÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG24, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Ô
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ÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä YFeO3 [4]. ¹ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÜÇÎßá n2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hjja? °ÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, [4] ËÎË [15], âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÜÇÎË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä [27]
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ 1, 5 Ë 10 Í¿. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ErFeO3, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÄËÆÖ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ TmFeO3 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎá
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ë
ÒÑÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÚÇÄËÆÇÐ: Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (2 ¤¤Ù) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÜÇÎË Ä ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä
ErFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < 100 ¬ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÐÇÑÜÖÕËÏÑ ÏÂÎÞ (ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [5], ÄÃÎËÊË T � 90 ¬ wjj=w?5 1). £
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÂÍ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ °¶± ÜÇÎß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [15], ÜÇÎß Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG24 Ä ErFeO3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô YbFeO3, TmFeO3 Ë ErFeO3,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË ÑÕ
ÒÑÎâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÄÔÇØ ²©°¶, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1, T2, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ TN, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ nr, ns Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÇÆÍÑÌ ÊÇÏÎË.
¿ÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [4, 5]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ Ô

ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
àÕËØ ÉÇ ²©°¶, ÐÑ Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ (H � 50 ë 60 Í¿)
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞâÄËÕß ÑÜÖÕËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÄÃÎËÊË °¶±. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ TmFeO3.

2.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÂØ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÑÄÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË °¶± ÎËÃÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË tSR, ÎËÃÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
³ÓÇÆË ²©°¶ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ tSR ÕÂÍËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÎËÛß SmFeO3 (T1 � 478 ¬, T2 � 450 ¬, TN � 674 ¬,
tSR � 0;7). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ [28], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ, ÄÐÑÔËÏÞÏ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ²©
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ²© ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Fe3BO6,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÇÔß ÓÂÊÆÇÎ 2.2.

2.2.1. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Fe3BO6

ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ °¶±. ¬ÓËÔÕÂÎÎ Fe3BO6, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË
T < TN � 508¬ÑÐÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÌ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ. £ ÐÇÏ ÒÓË T � TSR � 415 ¬ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÆÎâ ²©°¶ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ G2 ëG4. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²©
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ, Ä Fe3BO6 ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±-1),
Õ.Ç. ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ G24 [29]. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÎËÛß ÒÑÎÇÏ, ÐÑ Í
àÕÑÏÖ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ °¶±.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [1], ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä Fe3BO6 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30]. ©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ g-ÏÑÆÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ¶±-1 ÔÍÂÚÍÑÏ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [30]
ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ s-ÏÑÆÞ
Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÓËÚÇÏ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕÑÕ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏâÅÍÑÌ s-ÏÑÆÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ
[31] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÓÂÄÐÂâ 17,5 ¤¤Ù. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÕÇÑÓËË [30] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËË s-ÏÑÆÞ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß. ©ÂÏÇ-
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ¦rFeO3 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
G2ÿG24 (4) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÎÇÏ Hjja (�) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ (Í¿): Aì 1, Bì 5, Cì 10.
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ÕËÏ, ÚÕÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÐÑ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ ¶±-1 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
¶±-2) àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ¶±-1 ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÜÇÎË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [31] àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔÑÄÔÇÏ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶±-2. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÍÂÍ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ [15, 16], ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ [4, 5]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÅ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [4, 5, 15, 16], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¶±-1 ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ, Â ÔÂÏÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
°¶±) Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÂÊ G2 Ë G4 ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 419 Ë 410 ¬.
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÜÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË [4,
5, 15, 16] ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ¶±-1 ÃÎËÊÑÍ Í ¶±-2.
´ÓÇÕßâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä [31] ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÕÑÚÍÇ °¶±. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [32] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÖÉÇ Ô ÙÇÎâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ° ÐËØ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG4 Ä
Fe3BO6. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [33] ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ, ÑÆÐË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÑÎßÊÖ ¶±-1, Â
ÆÓÖÅËÇìÄ ÒÑÎßÊÖ¶±-2. °ÕÔáÆÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ °¶± Ä Fe3BO6 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ¶±-1 Ë ¶±-2. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
²©°¶, ÊÆÇÔß Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÄÖÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ì ÄÔÇÅÑ ÐÂ
0,2%.

2.2.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ Ä Fe3BO6 ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ¤2 ë¤24 Ë
¤4 ë¤24. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ [15, 16] Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ [4, 5]
ÏÑÆÇÎË ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÒÞÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆËÍÕÑ-

ÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ª ØÑÕâ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÃÞÎË
²© ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ TN � 620 ë 640 ¬, ÓÇÛÂáÜËÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÒÞÕÞ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÑÆÐÖ Ë ÆÓÖÅÖá
ÏÑÆÇÎË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ
(H < 10 Í¿) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË TIR 5TN, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË TIR=TN > 0,3 ë
0,6 Ä ÒÑÎâØ H > 60 Í¿ [4]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ H, ØÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÇÑÓËÇÌ [4, 5], ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
tIR � TIR=TN, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË H � 0 ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá tSR. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ Fe3BO6 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ tSR,
ÒÓËÔÖÜÇÌ àÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá, ÆÂáÕ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓË H � 0. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

°ÃÓÂÊÇÙ Fe3BO6 ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÏÏ3 ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 7. °Ð ÐÂÍÎÇË-
ÄÂÎÔâ ac-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÓÛÐâ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÕËÒÑÏ ³£¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ H10.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ F Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ³£¹-ÒÑÎâ h
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
F ? h. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÇ ËÊÏÇÐââ
ÅÇÑÏÇÕÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎââ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G2 ëG24 Ë G4 ë
G24, ÄÇÍÕÑÓ h ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a Ë c.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËH � const,
ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË T � const.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 39 ¤Ù. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÓâÆÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 12 ë 26 ¤¤Ù ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË H. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä ÑÒÞÕÂØ [31].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
×ÂÊÑÄÑÌ H ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Fe3BO6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÑÚÍÂÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G4 ëG24 ëG2 Ä ÒÑÎÇ
Hjjc (ÒÓË T < TSR) Ë G2 ëG24 ëG4 Ä ÒÑÎÇ Hjja (ÒÓË
T > TSR). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËáÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎá.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ H ëT-ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË H Ë T. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË T. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÔÍÎÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ.
¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Fe3BO6 ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ²©°¶ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G2 ëG4, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓËÔ. 1). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎËÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓË H � 0, T � TSR, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ G2 ëG4, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ¶±-1 (ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 7) ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ¶±-2 G2 ëG24 ëG4, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ T1, T2 ì
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ì ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ²©°¶ ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÞ G24

ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ DT � T1ÿT2 ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ G2 ëG24 Ë G4 ëG24

ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ¶±-2, ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ DT > 0. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
DT � 0, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ Ä Fe3BO6 ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ¶±-1 G2 ëG4 ÃÎËÊÍËÏ Í ¶±-2.
¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ [31] Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ [33] ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÉÇ ÄÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂÔß ÄÞÛÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä Fe3BO6 [30], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG4 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎß, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ¶±-1 ÔÍÂÚÑÍ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÑÒÞÕÂØ [31] ÄÔÇ ÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ØÑÕâ ÔÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÐÇ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ
ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [31], Ë ÔÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [32], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÞÄÑÆÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô¶±-1, ÃÎËÊÍËÏ Í
¶±-2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎß nIR Ä
ÕÑÚÍÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÓË Hjja ËÎË Hjjc. ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÜÇÎË nIR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªØ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG4 ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË
nSR � 11;8� 1;5 ¤¤Ù, Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ì
17;5� 0;5 ¤¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÜÇÎÇÌ.

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Fe3BO6 Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ [34],
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÐËÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
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²ËÔ. 7.¶ÂÊÑÄÂâHÿT ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Fe3£°6: G4ÿG24 Ä ÒÑÎÇHjjc (�) Ë G2ÿG24 Ä ÒÑÎÇ
Hjja (�). £ÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂG2ÿG4 (ÒÓË
H � 0), TSR ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
×ÑÓÏÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÏ.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä Fe3BO6. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÎÇHjjc ÄÇÎËÚËÐÑÌ 8 Í¿
(&), 10 Í¿ (~) Ë Ä ÒÑÎÇHjja ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 Í¿ (4), 8 Í¿ (&). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎâØHjjc (�) Ë
Hjja (�). ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÜÇÎÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâ H (Í¿): A ì 1,25, B ì
2,5, C ì 4, D ì 6, E ì 8, F ì 10, G ì 12, P ì 12,5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÔÍÎÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ.

1058 £.¥. ¢µ¹¦¾¯ª¬°£, ¯.¬. ¥¡¯¾ºª¯, .´. ¸½®¢¡, £.¤. º¡£²°£ [µ¶¯ 1999



ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [32]. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [32], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ÞÆÇÎËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÙËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ, ÊÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆØÑÆâÕ Í
ÕÑÚÍÇ T � TSR, HIR � 0 Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË qnIR=qT Ë qnIR=qH.

2. ±ÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ qnIR=qH > 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
qnIR=qT < 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË T < TSR Ë qnIR=qT > 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
T > TSR.

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ TSR ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÍH � 0, T � TSR ÆÂÇÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ nSR, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG4, ÒÓËÚÇÏ
ÑÃÇ ÜÇÎË nSR ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë
Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÙÇÎË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Fe3BO6, ÐÑ Ä ÕÇÑÓËË [30] ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ ¶±-1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ¶±-1 Ä ¶±-2,
ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÂÕß. ¹ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Fe3BO6? ®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ Ä

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÖÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ¶±-2, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¶±-1, àÕÑ ÇÔÕß
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÂÏâÕß Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÜÇÎË n1, n2 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÒÂÏâÕß ÑÃ ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÏ
¶±-2, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ H, T ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÂ G24 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÄÇÆÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ¶±-1. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä Fe3BO6 ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ¶±-1 ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ ÃÎËÊÑÍ Í ¶±-2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ (ÒÑ T Ë
H) ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¶±-1.

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÜÇÎÇÌ Í ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ T Ë H,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÕ ÐÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ G24 ëG2

ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [34] ÒÓË
H > 8 Í¿ Ë T > 425 ¬, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÐÖÎÇ-
ÄÑÏÖ ÒÑÎá ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ nSR � 15 ¤¤Ù (ÓËÔ. 9). ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ G24 ëG4 ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [29], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÜÇÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ H � 40 ë 80 Í¿,
T � 290 ë 380 ¬. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËØ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá
ÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÄÔÇÌ ÅÓÖÃÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ
ÏÑÉÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÜÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ¶±-2 ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ. ¡ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ nSR
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÜÇÎßá, Õ.Ç. ÒÓËÔÖÜÇÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ °¶±. ¯Ñ Ä Fe3BO6 ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË °¶± ÍÂÍ ÒÑÎÇÏHjja, ÕÂÍ
Ë Hjjc. ¥Îâ ²©°¶ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ n1 � n2. ¤ÓÂÆËÇÐÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÜÇÎË ÒÑ ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,7 ¤¤Ù Í¿ÿ1

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÜÇÎÇÌ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1 ë 3 Í¿ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
qnIR=qH � 0;2 ¤¤Ù Í¿ÿ1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ). ¯Ñ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ
qnIR=qH > 0 ÆÂÉÇ ÒÓË H � 0. ¡ Ä ÒÑÎâØ 10 ë 12 Í¿
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÜÇÎÇÌ ÖÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ? °ÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (2.1). ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÆÎâ
Fe3BO6 [34] ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ: ÒÓË H! 0
ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ËÔØÑÆ-
ÐÂâ, ÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÆËÐÂÏËÍÇ
Fe3BO6 Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±, ÍÑÅÆÂ H! 0. °ÆÐÂÍÑ ËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, qnIR=qH > 0 ÒÓË HIR > 0, ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË �tSR � 0;8� Fe3BO6, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÎÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÑÒÑ-
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²ËÔ. 9. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ Ä Fe3BO6 Ä ÕÑÚÍÂØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G4ÿG24 (�) Ë G2ÿG24 (�) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÑÎâØ Hjjc Ë Hjja. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË 15� 1;5 ¤¤Ù Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÇÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
H � 40ÿ80 Í¿. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG24

ËÊ ÑÃÎÂÔÕË H > 8 Í¿ Í ÕÑÚÍÇ H � 0.
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ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË H � 40 ë 80 Í¿,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ tIR � 0,5 ë 0,7, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÇÇ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ tSR,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÏÐÑÉËÕÇÎâ wjj=w? Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÜÇÎË. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
wjj=w? ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG24 Ä YFeO3 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ÆÎâ Fe3BO6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ÕÑÚÍË T � TSR ÒÑÎÖÚËÏ wjj=w? � 0;7. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [4] ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä
YFeO3, ÕÂÍ Ë Ä Fe3BO6 ÄÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÉÇÎÇÊÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ wjj=w? Ä Fe3BO6

ÆÂÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ²©°¶ËÕÕÇÓÃËâ, ÕÖÎÎËâ Ë àÓÃËâ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ tSR Ë, ÊÐÂÚËÕ, Ô ÏÂÎÞÏË wjj=w?. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÎËÛß ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËá. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÑÅËÍÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ tSR, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ Ä Fe3BO6

ÆÂÉÇ ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÜÇÎß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ÐÇÛÐËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qnIR=qH ÒÓË
H � 0. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ Hjjc ËÎË Hjja ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ¯Ñ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÚÂÔÕËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË. ª ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÏË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ nIR ! 0, ÐÑ Ë qnIR=qH! 0 ÒÓË H! 0. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËH! 0 ÕÓÇÃÖÇÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÑÍÂ ÉÇ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÒÓË TIR=TN 5 1, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ì ÒÓË T! TN.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÜÇÎÇÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË H � 0 ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ nIR, ÐÑ Ë qnIR=qH ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©ÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.ªÔØÑÆÐÂâ
ÕÇÑÓËâ [4] ÓÂÊÄËÕÂ ÐÂ ÃÂÊÇ YFeO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ
°¶± ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÊÏâÅÚÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ T � TN. ±ÓËÏÇÐËÕÇ-
ÎßÐÑ Í YFeO3 ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ DyFeO3 [4] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ TSR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä YFeO3, ÕÂÍ Ë Ä
DyFeO3 ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÜÖÕËÏÑÌ ÓÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ HIR ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � TN, ÐÑ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (0 ëTN)? £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô
ÏÂÎÞÏË tSR ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË TIR. ¿ÕÑ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä DyFeO3 [4] Ä ÒÑÎâØ H > 40 Í¿ ÒÓË
T � 100 ë 400 ¬. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÑÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô Fe3BO6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÖÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ tSR,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÇ H � HIR ! 0 ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
DnSR 6� 0.

2.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÃÎËÊË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, MnF2, CuCl2�2H2O), ËÎË ÔÎÂÃÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, YFeO3, Fe3BO6) ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
wjj=w? ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Â Ë ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
wjj=w? � 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË T � TN, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °Ã
àÕÑÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ YFeO3 Ë DyFeO3. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ²©°¶, ÇÔÎË
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÎËÛß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.

£ ErFeO3, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ²©°¶ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ àÓÃËâ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ °¶±.

2.3.1. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ErFeO3.
°ÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d ë d, d ë f, f ë f Ä ErFeO3

ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÐÇÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶±. ¬ÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ G2 ëG24 ëG4, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ì
G2�FxGz� ë G12�FxGzy�. ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ: "ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ" Ä ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë "ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ" Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
àÓÃËâ. ³ÑÔÕÑËÕ ÑÐ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË T < TN2 � 4 ¬
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÉÇÎÇÊÂ G Ä bc-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÓÃËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË c. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÓÃËâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ f ë f-
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍ. ±ÑÎÇHjjc (Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÑÐÑÄ àÓÃËâ) ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ àÓÃËâ [35].
¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ àÓÃËâ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÃÖÆÇÕ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ H ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [36] ÐÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 1;8 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÖÏÇÐßÛÇÐ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÆÑ d � 0;9 ÏÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÓÃËâ TN2 � 3;9� 0;1 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Tt � 2;7� 0;1¬, ÒÑÎÇ ÕÓËÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ht � 4;1� 0;1 Í¿. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ
ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕß¶±-2, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [35], ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Tt ë TN2), ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T � 2;7ÿ4 ¬ Ë ÒÑÎÇÌH � 0ÿ4;1 Í¿.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[19]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞâÔ-
ÐÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ àÓÃËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË, Â ÐÇ ÔÂÏ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÕÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÒÓËÄÑÆËÕß ÇÅÑ ÇÜÇ ÓÂÊ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË nN2 � 26;1� 0;2¤¤Ù Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ÒÓË
TN2 � 3;9 ¬, Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô àÕÑÌ ÜÇÎßá
ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G24ÿG124.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, nN2 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÒÑÎâHjjc [37]. ¯Â ÎËÐËË¶±-2ÜÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ 26,1 ¤¤Ù ÒÓË T � TN2 ÆÑ 38 ¤¤Ù Ä ÕÑÚÍÇ T � Tt,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ? °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ

ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ö ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ °¶± Ä
²©°¶. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞÉÇÎÇÊÂ Ä ErFeO3T2=TN1 5 1,
ÕÑ Ö àÓÃËâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Tt=TN2 � 0;7 Ä
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑ 1 ÒÓË T � TN2. £ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÉÇÎÇÊÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËá wjj=w? ÑÕ 0,7
ÆÑ 1 [5] Ë ÑÜÖÕËÏÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËáÜÇÎË. ´ÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÐÂ, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÓÂÔÕÇÕ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ. ¹ËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Í ÏÑÆÇÎË [4] ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÉËÆÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÜÇÎË. ·ÑÕâ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÓÃËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ àÓÃËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÍÎÂÆ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ErFeO3 ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ
[38, 39]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË àÓÃËâ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Hjjc ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÓÃËâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÎâ H � HIR. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÕÑÚÍÇ
T � Tt ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
3=�4p� ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 12Â). £ àÕÑÏ ÖÉÇ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ [4] ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ËÜÇÎßá.¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÎÑÅËÚÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÂâ HÿT ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ErFeO3 ÒÓË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ G24ÿG124 Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÓÃËâ ÒÓË Hjjc. ¨ËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
àÓÃËâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ.TN2 � 3;9¬ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12; � ì ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Tt � 2;7 ¬.
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÒÓË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ G24ÿG124 Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÓÃËâ Ä
ErFeO3 ÒÓËHjjc.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ~wjj Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ~w? ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÑÎâØ Hjjc, hjjc Ë Hjjc, hjja ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [36] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ w ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ~wjj ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
T � Tt. ¯Ñ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
~wjj=~w? ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË T � 3 ¬ (ÓËÔ. 12Â, Ã).

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 11 Ë 12Ã ÄËÆÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ~wjj=~w? Ë ÜÇÎË
nN2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎË [4]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ~wjj=~w?
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ� 7 (ÓËÔ. 12Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÉÇÎÇÊÂ G2ÿG24 ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ~wjj=~w? ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒeÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G2ÿG24 Ë G24ÿG124. ±ÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË T Ä ÕÑÚÍÇ TN1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ "ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ" Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ì ÉÇÎÇÊÑ ËÊ ÔÎÂÃÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá.
´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÓÃËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ "ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ". °ÕÔáÆÂ Ë ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ:
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~wjj=~w? � 1 ÒÑ ÉÇÎÇÊÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ ÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TN1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ~wjj=~w? Ä ÕÑÚÍÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÓÃËâ TN2, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ (� 3).
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÜÇÎË (2.1), ËÅÓÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÍ n2, ÕÂÍ Ë nN2, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ G2ÿG24 à××ÇÍÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÜÇÎË n2 Ä ÒÑÎÇ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË
H � 10 Í¿, ÒÓË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÐ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ: ÖÉÇ ÒÓË H � 4 Í¿ ÜÇÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 1,5 ÓÂÊÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ
àÓÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÑÃÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÏÑÆÇÎË.
¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ä ÐËØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂG24ÿG124, ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nN2�T� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÍÂÍ àÕÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË, ÕÂÍ Ë ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [5] Ë [15]. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÍÂ ËÔÍÎáÚÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
ÄÇÎËÚËÐÂ nN2�T� ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ~wjj=~w?�T�. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ErFeO3

ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ àÓÃËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.1.3, ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ErFeO3 ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � T2 5TN1 ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ²©°¶ ÒÇÓÇØÑÆ
G2ÿG24 Ä ÒÑÎÇ Hjja ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá [15], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÜÇÎß n2 ÊÆÇÔß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏË. £ ÕÑÚÍÇ ÉÇ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ G24ÿG124 ÜÇÎß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ³ÕÂÓÕÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË nN2

ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [15], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ nN2 Ä ÒÑÎÇ Hjjc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [5, 40].

2.3.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ErFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1], Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÑÏ)
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ [4].
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ [5] Ô YFeO3 Ë DyFeO3.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ErFeO3

ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË nN2 ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÑÎÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ ËØ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tt Ë TN2 ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ¶±-
2 Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÓÃËâ Ä ErFeO3: ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË wjj (4), ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ~wjj
(�), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ~w? (�) (Â), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ~wjj=~w? (Ã).
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Í ÒÓËÏÇÔâÏ Ë Í ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ TN2 � 3;9� 0;1 ¬,
Tt � 2;7� 0;1 ¬; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì TN2 � 4;1� 0;1 ¬,
Tt � 2;6� 0;1 ¬. ±ÑÎÇ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ht ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 ÏÏ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 4;1� 0;1 Í¿. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÆËÔÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ,
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,9 ÏÏ), ÒÑÎÇ Ht ËÏÇÎÑ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ: 6� 0;5 Í¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ °¶± ÄÇÎËÚËÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

t � Tÿ Tt

TN2 ÿ Tt
: �2:2�

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ÔÞÓßâ. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, 12
[41]. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ qjjc Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ejjb (ÎËÃÑ qjjb, ejjc).
¡ÐÑÏÂÎËË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [42] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß [43, 44], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [15]. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ, ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í T, ËÏÇáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÄËÆ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ds=s � 25%) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ (DG � 100 Æ¢ ÔÏÿ1), ÚÇÅÑ ÐË ÓÂÐÇÇ, ÐË Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ²©
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 s � 3;98� 105 ÔÏ Ôÿ1 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛËØ TN2. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ) ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÎËÐËË
¶±-2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (t � 1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÇËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÑÆ (Ds=s � 20%,
DG � 1;2 Æ¢ ÔÏÿ1). £ÇÎËÚËÐÞ Ds=s Ë DG ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä [1], Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐeÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í q, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÑÐÑÄ àÓÃËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ àÓÃËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË.

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ °¶±,
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÒÑÎÇÄÞØ)
ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ØÑÕâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÇÑÓËâ [10] ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÐÇÌ ÐÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÇÏ, ËÎË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇØ Ë
ÆÓÖÅËØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË [5] ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, Â ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Çá
à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓËÔ. 13.
£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÎËÛß ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá: ÒÑÎÇ ÐÂ
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3.1 Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ nN2 Ë ~wjj=~w? ÒÓË Hjjc
ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Hjja, ÍÑÅÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ (Õ.Ç.
G2ÿG12), ËÔØÑÆÐÂâ ÜÇÎß nN2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÆÂÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T). ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÒÑÎá). ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
(ÒÑ ÏÑÆÖÎá), Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË t � 0;3ÿ0;5 ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÅËÏË. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ nN2 Ë ~wjj=~w? ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÄÑÃÎÂÔÕË t � �0ÿ0;3�, ÕÑÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ¶±-2. µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÇÕÂÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ErFeO3: ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕÇÌ

�������������
~wjj=~w?

q
(�), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓËHjjc (�), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ

ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ (qjjc, ejjb)
Ds=s (&), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ DG (&), àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË Hjja (4); t � �Tÿ Tt�=�TN2 ÿ Tt�.

´. 169, å 10] ³°°´¯°º¦¯ª¦ £¬¡¥°£ ±²¦¸¦³³ª°¯¯½· ª ±²°¥°¾¯½· ¬°¦¢¡¯ª« 1063



ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [41]. £ ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÑÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊßá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÞ.®ÇÓÂ àÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[15]. £ ÒÑÎÇ Hjjc ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ H Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ T Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ TN2 ÆÑ Tt. ¯Ñ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖáÒÑÎâÓËÊÂÙËá,ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕÔÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÏÇÓÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÖá ÔÄâÊß. ¥Îâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ TN2 5TN1. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ F, G ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t � �0ÿ0;3�, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ � 4% ÑÕ s, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÓÂÌÑÐÇ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓË T � 90ÿ100 ¬, ÅÆÇ Ds=s ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 1;5% [44].
±ÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ" ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ G2ÿG12 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä [15]. ¯Ñ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä TmFeO3, ÅÆÇ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, Ds=s ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 3%
[45], ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÆÇÔß. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ²©°¶.
¥Îâ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô qjjHjjc. ¬ÂÍ ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá? £ ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ³ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ G ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑ ÑÔâÏ DG Ë Ds=s
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌDG ËDs=s ÑÕ
T Ë H ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËâ Í ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ àÓÃËâ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
T! 0, ÕÂÍ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Hjjc). ·ÑÕâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÔÍÑÓÇÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÇ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: wLzz � wFzz, ÅÆÇ w

L
zz ìÔÍÂÚÑÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-

ÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ¶±-2, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÐÆÂÖ, Â

wFzz ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
¥Îâ ErFeO3 àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ °¶± âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÉÇÎÇÊÖ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ àÓÃËá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ "ÉÇÔÕÍÖá" ÚÂÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÓÃËâ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓÇÊ f ë
d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ
G, Â ÄÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ àÓÃËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [46] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËË ¶±-2
ÖÃÞÄÂÇÕ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË DwFzz=Dw

L
zz !0 ÒÓË T!Tt,H! Ht.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DwLzz ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ DwFzz, ÚÕÑ,
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÑÎË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË [4, 5]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÏÇÔÕÐÑ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÑÎÇ Hjjc, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ Hjja, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ Ë ÏÇÐâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ. ¦ÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÌ, ÕÑ ÒÓË Hjjc ÑÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä G24ÿG124. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍ Ë ²© ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í H ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë àÓÃËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G4. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÓÃËÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ Hjjc ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÄËÆÇ z-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ àÓÃËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

2.4. £ÞÄÑÆÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
©ÂÄÇÓÛÂâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ²©°¶ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ °¶±,
ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ) ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ TSR Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ tSR < 0;15 ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÜÖÕËÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÆËÐÂÏËÍÖ.

3. ±ÓË tSR > 0;7 ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.
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4. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ²©°¶, ÒÓËÓÑÆÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË.

5. ³ÕÂÓÕÑÄÂâ ÜÇÎß (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË T � TSR Ë
H � 0) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ tSR (ÍÑÅÆÂ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ
ËÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎË) ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔ-
ÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÐËÉÂÕßÔâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ [3 ë 5] Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá.

6. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ àÓÃËâ ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ì
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÖÚÇÕ ÄÂÉÇÐ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ²©°¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÔÕÓÑÅÑ "ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÐË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ, ÐË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

7. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÃÎËÊË
°¶±, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÇÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËT! 0 ËT! TN. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐË ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ, ÐË ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÎËÛß ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÐË ÍÂÍ ÏÑÆÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏâÅÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐË-
ÏÂÐËË) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [17]). £ÇÔß
ÑÃÊÑÓ [1] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
(ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3. ´ÇÑÓËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄì×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [6, 7]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, àÕÂ

ÕÇÑÓËâ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì ²©°¶ Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í
ËÊÎÑÉÇÐËá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

3.1. £ÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ [47]. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË. °ÃÞÚÐÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÇÍ °¶±, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ opr ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË jorj: opr 4 jorj. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÃÎËÊË °¶± (ÕÑÚÍÂ °¶± ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ opr ! 0) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [6, 48], ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÕÑÚÍË
¬áÓË).

3.1.1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÑÔÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑ
ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2
a
�
qM
qxi

�2

� 1

2
AM2 � 1

4
BM4 � 1

6
CM6 � 1

2
b1M

2
x�

� 1

2
b2M

2
y �

1

2
b3M

2
z ÿMH� 1

2
b0M

2ull�

� 1

2
b1MiMkuik � 1

2
lu2ll � mu2ik ; �3:1�

ÅÆÇ a, A, B, C, b, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÂ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, û ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, l Ë m ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÏà.

¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÌ
Hjjx Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
MjjH. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË

b2 ÿ b1 �
H

M
5 0 ;

b3 ÿ b1 �
H

M
5 0 ;

2 eBM2 � 4CM4 � H

M
5 0 ; �3:2�

2 µ¶¯, Õ. 169, å 10
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�A� b� eBM2 � CM4�M � H ; �3:3�

Â eB ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ:

eB � Bÿ b0b1 � 3b20=2� b21�l� m�=�2m�
3l� 2m

: �3:4�

´ÇÐÊÑÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ u
�0�
ik Ä ×ÂÊÇ MjjHjjx

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u
�0�
ik � ÿ

2b0mÿ lb1
4m�3l� 2m�M

2dik ÿ b1
4m

MiMk : �3:5�

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [47, 49, 50]:

_M � g�M�Hef� � R ;

rui � qsik
qxk

; �3:6�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ, g ì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Hef � ÿdF=dM ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, sik � qF=quik ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
³ÎÇÆÖâ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÖ Ë ¤ËÎßÃÇÓÕÖ, ÊÂÒËÛÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ R Ä ÄËÆÇ

R � r1
M� _M

M
� r2gMHef : �3:7�

©ÆÇÔß r1;2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ×ÂÊÇ MjjHjjx, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�o� ir2o1k�mx ÿ gM2r2�b0 � b1�kux � 0 ;

1

r
ik�b0 � b1�Mmx � �o2 ÿ o2

l �ux � 0 ;

omy;z � �io3;2k � r1o�mz;y � 1

2
gM2b1kuz;y � 0 ;

1

2r
ikb1Mmy;z � �o2 ÿ o2

t �uy;z � 0 : �3:8�

©ÆÇÔß m, u ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, o l;t � s l;t k, s2l � �l� 2m�=r Ë
s2t � m=r ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

o1k � gM�ak2 � A� b1 � 3 eBM2 � 5CM4 � hl1� ;
o2;3k � gM

�
ak2 � b2;3 ÿ b1 �

H

M
� ht

�
; �3:9�

ÅÆÇ

h l1 �M2 m�b0 � b1�2 � 2mb20 � lb21
m�3l� 2m� ; �3:10�

ht � b2M2

4m

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÎâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ MjjHjjx, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂ-
ÍÂÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (3.2) Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÃÇÊÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÞØ °¶± ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË (ÒÓËH � 0),
ÔÏâÅÚÂáÕÔâ (ÒÓË hl1;t � 0) ÚÂÔÕÑÕÞo2k,o3k Ëo1k, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÎË, ËÐÂÚÇ, ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ opr �
� �o2ko3k�1=2 Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ: (Â) or2 �
� ÿir1o2k ËÎË or3 � ÿir1o3k; (Ã) or1 � ÿir2o1k. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ��1� r21�o6 �ir1o5�o2k � o3k�ÿ o4

�
2o2

t �1� r21�� o2ko3k

�ÿ
ÿ 2ir1o3o2

t �o2k � o3k ÿ ome t� � o2o2
t

�
o2

t �1� r21��
�o2sko3k � o3sko2k

�� ir1oo4
t �o2sk � o3sk�ÿ o4

to2sko3sk

	�
� ��o2 ÿ o2

l ��o� ir2o1k� � r2o2
lome l

� � 0 ; �3:11�

ÅÆÇ

o2;3sk � o2;3k ÿ ome t ; ome t � gMht ;

ome l � gMhl2 � gM3 �b0 � b1�2
l� 2m

: �3:12�

±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

3.1.2. £ÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÔÄâÊË (ht � 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�1� r21�o2 � ir1o�o2sk � o3sk� ÿ o2sko3sk � 0 : �3:13�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ (ÒÓË r1 5 1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

o1;2 � ÿ 1

2
ir1�o2sk � o3sk��

�
�
o2sko3sk ÿ 1

4
r21�o2sk ÿ o3sk�2

�1=2
: �3:14�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÇÍ °¶±, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2), (3.9), (3.12) o2s0 � 0 (ÒÇÓÇØÑÆ
Mx !Mx;My) ËÎË o3s0 � 0 (ÒÇÓÇØÑÆ Mx !Mx;Mz),
ÍÑÅÆÂ o2sko3sk 4 r2�o2sk ÿ o3sk�2, ÄÔÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ. £ÃÎËÊË ÉÇ ÕÑÚÍË °¶±, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
o2s0 ! 0 (ÒÓË àÕÑÏ o2sk 5o3sk, ÇÔÎË k! 0), ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂo2sko3sk 5 r2�o2sk ÿ o3sk�2, ÓÇÛÇÐËÇ (3.14) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ:

o1 � ÿi o2sko3sk

r1�o3sk ÿ o2sk� ; o2 � ÿir1o3sk : �3:15�

¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ o1 âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ ì ÇÇ
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ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ
ÒÓË k! 0. £ ÑÃÎÂÔÕË °¶± o3s0 ! 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.15), Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ËÐÆÇÍÔÞ 3 ÐÂ 2 Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË
ÄÆÂÎË ÑÕ °¶± ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÄÃÎËÊË °¶± ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÚËÔÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ (ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË k � 0),
Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏ °¶±.

3.1.3. £ÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. £ÍÎáÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÑÖ-
ÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± o2s0 ! 0.
±ÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÒÇÓÄÖá ×ËÅÖÓÐÖá ÔÍÑÃÍÖ Ä (3.11),
ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË k � 0:

o1;2 � �
�
o20o30 ÿ 1

4
r21�o20 ÿ o30�2

�1=2
ÿ

ÿ 1

2
ir1�o20 � o30� ; �3:16�

o3;4;5;6 � 0 :

£ ÕÑÚÍÇ °¶± (o2s0 � 0) ËÊ (3.2), (3.9), (3.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
o20 � ome t. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÛÇÐËÇ o1;2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ °¶±,
ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ome t o30 > r21�
��ome t ÿ o30�2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ, ÇÔÎË
r1 5 1. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ËØ ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.11) ÒÓË k 6� 0 (ÐÑ k! 0). ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

o1;2 � �
�
o2ko3k ÿ 1

4
r21�o2k ÿ o3k�2

�1=2
ÿ 1

2
ir1�o2k � o3k� ;

o3;4 � �ot

�
1ÿ ome t

o3k

�1=2

ÿ 1

2
ir1o2

t

2o3k � ome t

o2
3k

;

o5;6 � ot � �4o2ko2sk ÿ r21o
2
t �1=2 ÿ ir1ot

2o2k
: �3:17�

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.17) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ot 5o2k, o3k Ë r1 5 1. ªÊ
ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÄÃÎËÊË °¶± ÒÓË k 6� 0 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË o1;2, ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË o3;4 Ë ÄÇÕÄË o5;6, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
o2ko2sk Ë r21o

2
t . ±ÓË o2ko2sk 4 r21o

2
t ÄÇÕÄß o5;6 âÄÎâÇÕÔâ

ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄßá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊ (3.2), (3.9), (3.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
o2sk � gMak2):

o5;6 � �ot

�
o2sk

o2k

�1=2

ÿ 1

2
ir1

o2
t

o2k
: �3:18�

£ ÔÎÖÚÂÇÉÇo2ko2sk 5 r21o
2
t ÄÇÕÄËo5;6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ) Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÑÆÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

o5 � ÿio2sk

r1
; o6 � ÿir1 o2

t

o2k
: �3:19�

£ÇÕÄß o1;2 ÒÓË k! 0 âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.17) ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË. °ÆÐÂ
ËÊ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (o3;4) Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË k! 0 Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß
�1ÿ ome t=o3k�1=2 Ä (3.17)). µÚÇÕ ÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÕÑÓÑÌ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
o5;6. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÑÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑÌ
ÄÇÕÄË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k. ±ÓËo2ko2sk 4 r21o

2
t ÄÇÕÄß

o5;6 âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ. ±ÓËo2ko2sk 5 r21o
2
t ÄÇÕÄËo5;6

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÇ
ÏÑÆÞ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í °¶±.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ o2ko2sk 5 r21o
2
t ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ

ÄÃÎËÊË °¶± ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË k! 0 Ë ÄÃÎËÊË °¶±
o2k � ome t, o2sk � gM0ak2, ÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ gM0aome t 5 r21s

2
t , Õ.Ç. ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑ-

ÄËá, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ.±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
g � 107 ¿ÿ1 Ôÿ1, M0 � 102 ¤Ô, a � 10ÿ12 ÔÏÿ2, st �
� 105 ÔÏ Ôÿ1, b1 � 102, m � 1012 àÓÅ ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ:
r1 4 10ÿ4. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
°¶± [51].

£ÃÎËÊË °¶± o3s0 ! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ËÊ (3.16) ë (3.19) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ 2 ÐÂ 3.

ªÕÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË°¶±ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÓÇÛÇÕÍË)
ÏÑÅÖÕ ÔÄÇÔÕËÔß Í ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏâÅÍËÏ ÏÑÆÂÏ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÏâÅÚÂáÜÇÌÔâ ÍÄÂ-
ÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË °¶± Ä ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ [2] ÇÇ 100%-ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä
ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ °¶±, ÐË ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÕÑÚÍÇ °¶± [43, 52].

3.1.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶± ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚ-

2*
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ÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ [17]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË k! 0. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÆÑ 50% Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÕÑÚÍÇ °¶± [52]. £ ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ~sl � sl�1ÿ s2t =s

2
l �1=2, ÅÆÇ st, sl ì

ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ [17]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Dsl=sl ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 25% (ÒÓË st � sl

���
2
p

[50]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± Ë ÕÑÚÍË ¬áÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [53 ë 55].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [48, 56] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ) ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÑÕ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä
(3.11) (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
o2

l 5 r22o1k�o1k ÿ ome l� (ËÎË sl 5 nmin, ÅÆÇ nmin ì ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ), ÕÑ

o1;2� �ol�o1k ÿ ome l�
o1k

ÿ io2
l

2r2o1k
; o3�ÿir2o1k : �3:20�

±ÓË r22o
2
1k 4o2

l 4 r22o1k�o1k ÿ ome l�

o1 � ÿir2�o1k ÿ ome l� ; o2 � ÿ io2
l

r2o1k
; o3 � ÿir2o1k :

�3:21�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ol 4 r2o1k

o1;2 � �
�
o2

l ÿ
1

4
r22o

2
1k

�1=2
ÿ 1

2
ir2o1k ;

o3 � ir2�o1k ÿ ome l� : �3:22�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄË o1;2 Ä (3.20) Ë (3.22) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ (ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ) ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÛÇÐËâ (3.21) âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÇÕÄÇÌ o1;2

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÕÑÚÍË ¬áÓË),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÖÔÎÑÄËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ MjjHjjx (3.2). £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ eB ÒÓË H � 0 àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ � eB > 0� ËÎË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ � eB < 0� [57]. £ ÕÑÚÍÇ ¬áÓË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ M! 0,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ M ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË
ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ eB < 0. £ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ¬áÓË, ÒÓËH � 0
Ë Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ak2 5 hl1 ÄÇÕÄË o1;2 ÊÂÒË-
ÛÖÕÔâ ÍÂÍ

o1;2 � �ol�ak2 � hl 1 ÿ hl 2�
hl 1

: �3:23�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ~sl � jo1;2j=k ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ hl 1 � hl 2, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

2mb0 � lb1 : �3:24�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (3.24) ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ:

o1;2 � �sla k3

hl 1
�3:25�

(ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± ot / ak2

[17]). ³ÍÑÓÑÔÕß ÉÇ ~sl ÒÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k

~sl � sla
k2

hl 1
�3:26�

Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË k! 0.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ o2

l 5 r22o1k�o1k ÿ ome l� Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (3.24) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ:

s2l 5 r22gMaome l � n2min : �3:27�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÃÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ r2 ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
¬áÓË, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÖ ome l ÄØÑÆËÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË b0, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ [58].

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (3.27), ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (3.21), (3.22). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË k! 0 ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ k. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
k4 r2ome l=sl ÄÇÕÄß o1;2 (3.22) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o3, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÓË k! 0 Ë ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ / r2ome. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË t / jo3jÿ1 ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ H Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ H [59]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÌ eB > 0. ±ÓË H � 0 ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ; ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ M! 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË
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àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.20) ë (3.22) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (3.21),
ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ (3.22), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ o2

l < r22o1k�o1k ÿ ome l� (ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
(3.24) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.27) Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÒÓË
M! 0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ¦ÔÎË H 6� 0, ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [60]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÇÎËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (3.24)
Ë (3.27), ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÕÄÇÌ o1;2 Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ak2 5 hl 1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

o1;2 � �ol�1� wak2�
1� whl 1

; �3:28�

ÅÆÇ w � �A� b1 � 4 eBM2 � 5CM4�ÿ1 ìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÓË H! 0 Ä ÕÑÚÍÇ
¬áÓË w!1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÒÓË k! 0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

~sl � sl
1� whl 1

: �3:29�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË whl1 4 1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ~sl ! 0, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓË eB < 0, ÊÆÇÔß ÐÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÑÚÍÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÒÓË eB < 0)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (3.24)
ÏÑÉÇÕ ÒÂÆÂÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË k! 0. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÑÎß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ ¬áÓË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÆÎâ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
Ë ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]).

3.2. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ [17]. ¥Îâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ (1.1),
ÎËÃÑ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

ML � 0 ;

M2 � L2 � 4M2
0 ; �3:30�

ÅÆÇ M �M1 �M2, L �M1 ÿM2 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Mi ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß i-Ì ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, M0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇ-

ÕÑÍ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (3.30) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÂÊÂØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâH. £ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (3.30) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ H ? L [61]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
×ÂÊÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ L ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÎáÃÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ML 6� 0. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
ML � 0 ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ �ML�2 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ M Ë L. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ML 6� 0, ÎËÃÑ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (3.30). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wjj. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(T � 0), ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
wjj�T � 0� 6� 0 [8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (3.30).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÖÔÎÑÄËÌ (3.30).

3.2.1. £ÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ

F � 1

2
AL2 � 1

4
BL4 � 1

2
aM2 � 1

2
D�ML�2 � 1

2
D 0M2L2�

� 1

2
a
�
qL
qxi

�2

� 1

2
b1L

2
z �

1

2
b2L

2
y �

1

2
b3L

2
x ÿMH�

� 1

2
bLiLkuik � 1

2
lu2ll � mu2ik : �3:31�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÇ ÛÇÔÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÕÓË ÚÎÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË. ¹ÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÒÖ-
ÔÕËÎË Ä (3.31) àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ.
£ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ
ÐËÉÇ.

±ÓËHjjx Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ:

1: Ljjx ; Mjjx ; M � wjjH � w?�1ÿ Z�H ;

A� b3 � �D�D 0�M2 � BL2 � 0 ; a�D 0L2 5 0 ;

a� �D�D 0�L2 5 0 ; �b3 ÿ b1�L2 � w?ZH
2 4 0 ;

A� b3 � �D�D 0�M2
�
1� 2�D�D 0�wjjL2

�
4 0 ;
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2: Ljjy ; Mjjx ; M � w?H ; A� b2 �D 0M2 � BL2 � 0 ;

a�D 0L2 5 0 ; a� �D�D 0�L2 5 0 ;

�b3 ÿ b2�L2 � Zw?H
2 5 0 ; b1 ÿ b2 5 0 ;

A� b2 �D 0M2�1� 2D 0w?L
2�4 0 ;

3: Ljjz ; Mjjx ; M � w?H ; A� b1 �D 0M2 � BL2 � 0 ;

a�D 0L2 5 0 ; a� �D�D 0�L2 5 0 ;

�b3 ÿ b1�L2 � Zw?H
2 5 0 ; b1 ÿ b2 4 0 ;

A� b1 �D 0M2�1� 2D 0w?L
2�4 0 ;

4: L � 0 ; Mjjx ; M � wH ; a5 0 ;

A� b3 � �D�D 0�M2 5 0 ; A� b2 �D 0M2 5 0 ;

A� b1 �D 0M2 5 0 :
�3:32�

©ÆÇÔß wÿ1? � a�D 0L2, wÿ1jj � wÿ1? �DL2, Z � 1ÿ wjj=w?,
w � 1=a. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÂÊÂØ 1 ë 4 ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

u
�0�
ik � ÿ

b

4m
LiLk � lbL2

4m�3l� 2m� dik :

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ML � 0, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ: wjj � 0
(ÒÓË D!1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � 1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÓÑÌ ÑÕØÑÆÂ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËâML � 0. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÄØÑÆËÕ
Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËH � 0 ÖÔÎÑÄËÇML � 0
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÂÊ (3.32). ªÊ (3.32) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇML 6� 0, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
×ÂÊÂØML � 0.

®ÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÎËÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ Ë ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÐËØ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [17].
°ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
1$ 2, 1$ 3 âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2$ 3 ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 2$ 4 Ë 3$ 4, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ),
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
1$ 4 ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÔØÑ-
ÆËÏ ËÊ cÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÂÐ-
ÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ:

r�ui � q�qF=quik�
qxk

;

_M � g�M�HM � L�HL � ~r1M0HM� ;
_L � g�M�HL � L�HM � ~r2M0HL� ; �3:33�

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Hx � dF=dx
�x �M;L�ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ~ri ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÂÐÆÂÖ ëË×-
ÛËÙÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (3.30) Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [11].

3.2.2. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ M, L Ë u Ä ÄËÆÇ
M�0�, L�0�, u�0� �m; l; ~u, ÅÆÇ m, l, ~u ì ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (3.32). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒâÕß ÉÇ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÑÔË
z (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kjjz). ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33) ÓÇÛÂÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÖÓßÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË �b � 0�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÖá ËÊ
×ÂÊ (3.32) Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÐËØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33) Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ¶ÂÊÂ LjjMjjx. ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.33) Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

r1oE

1ÿ Z
ÿ io

�
mx � 2r1oH�D�D 0�wjjL2lx � 0 ;

�r2oB ÿ io�lx � 2r2oH�D�D 0�wjjL2mx � 0 ;

�r1oE ÿ io�mz;y � oHmy;z �
�
o2;13 � Zo2

H

oE

�
ly;z�

� r1ZoHlz; y � 0 ;�
r2

�
o1;23 � Z2o2

H

oE

�
ÿ io

�
lz; y�

� oH

�
Z� �1ÿ Z�o2;13

oE
� Z2�1ÿ Z�o

2
H

o2
E

�
ly;z�

�
�
oE � Z�1ÿ Z�o

2
H

oE

�
my;z � r2ZoHmz;y � 0 ; �3:34�

ÅÆÇ

oE � gLwÿ1? ; oB � 2gL3B ;

oij � gL�ak2 � bi ÿ bj� ÿ Z
o2

H

oE
;

oH � gH ; ri � ~ri
M0

L
: �3:34a�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�1ÿ Z�o2 � io
�
r1oE � r2oB�1ÿ Z��ÿ r1r2oE ~oB � 0 ;

o4 � 2ir1oEo3 ÿ o2
�
oE�o13 � o23� � o2

H�1� Z�2�ÿ
ÿ ir1oo2

E�o13 � o23� � o2
Eo13o23 � 0 ; �3:35�

ÅÆÇ ~oB � 2gL3�Bÿ 2�D�D 0�2w3jjH2�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÆÇÔß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË: oE 4oH, oij

Ë ri 5 1. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË
(×ÑÓÏÖÎÂ (±.1)). ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.35) ËÏÇáÕ ÄËÆ

o1;2 � 1

2�1ÿ Z�
�
ÿ i
�
r1oE � r2oB�1ÿ Z���

� �4r1r2oE ~oB�1ÿ Z� ÿ �r1oE � r2oB�1ÿ Z��2	1=2� :
�3:36a�
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±ÓË oEr
2
1 5o13o23=�o13 � o23�

o2
3;4 � o2

� ÿ ir1oEDo� ;

o2
5;6 � o2

ÿ ÿ ir1oEDoÿ ; �3:36b�
ÅÆÇ

o2
� �

1

2

�
oE�o13 � o23� � o2

H�1� Z�2�

� ��oE�o13� o23�� o2
H�1� Z�2�2ÿ 4o2

Eo13o23

	1=2�
;

Do��1� o2
H�1�Z�2n�

oE�o13�o23��o2
H�1� Z�2�2ÿ4o2

Eo13o23

o1=2
:

±ÓË oEr
2
1 4o13o23=�o13 � o23�

o3 � ÿio13o23

r1�o13 � o23� ;

o4 � ÿir1o2
E�o13 � o23�

oE�o13 � o23� � o2
H�1� Z�2 : �3:36w �

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÕÄË o2 Ë o1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ L Ë M ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÄÇÕÄË o3 Ë o4 ÒÓË oEr

2
1 4o13o23=�o13 � o23�

ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÕËØ ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
ªÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (Z! 1), x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ m, l ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
(3.30) Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (3.34)
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.32) Ë (3.34) ë
(3.36), ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L ÔÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÕÑÚÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) Ä ÔÕÂÕËÍÇ. £ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (3.36Ã), (3.36Ä). ªÊ (3.36) ÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ë ÖÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 2 �o23�0� ! 0� Ë
1! 3 �o13�0� ! 0�, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ o5;6, Â ÏâÅÍÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß o3

(3.36Ä).
2. ¶ÂÊÂ Ljjy, Mjjx. ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ (3.33) Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
r1oE ÿ i�1ÿ Z�o�my ÿ �1ÿ Z�oHmz � r1ZoHlx � 0 ;

�r1oE ÿ io�mz ÿ
�
o32 ÿ Zo2

H

oE

�
lx � oHmy � 0 ;�

r2

�
o32�1ÿ Z� � Z2o2

H

oE

�
ÿ i�1ÿ Z�o

�
lx�

� �1ÿ Z�oEmz � r2ZoHmy � 0 ;

�r1oE ÿ io�mx � o12lz � 2r1oHw?D
0L2ly � 0 ;

�r2oB ÿ io�ly ÿ o12oH
lz
oE
� 2r2oHw?D

0L2mx � 0 ;

�r2o12 ÿ io�lz � oH�oB ÿ 2oEw?D
0L2� ly

oE
ÿ

ÿ
�
oE ÿ 2o2

Hw?D
0L2

oE

�
mx � 0 ;

�3:37�

ÅÆÇ

o32 � gL�ak2 � b3 ÿ b2� �
Zo2

H

oE
;

o12 � gL�ak2 � b1 ÿ b2� : �3:37a�
³ËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.37) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË oE 4oH,
gak2=L, oij Ë ri 5 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

�1ÿ Z�o3 ÿ r1�2ÿ Z�oEo2ÿ
ÿ io

n
r21o

2
E��1ÿ Z��oEo32 � o2

H�1ÿ Z��o� r1o32o2
E� 0;

io3 ÿ o2
�
r1oE � r2�oB � o12�

�ÿ io
�
r1r2oE�o12 � o0B��

� r22oBo12 � o12o0E
�� o12oEo0B � 0 ; �3:38�

ÅÆÇ

o0B � 2gL3�Bÿ 2D 02w3?H
2� ;

o0E � oE

�
1� 2w3?H

2�Bÿ 2D 0�� : �3:38a�

±ÑÎÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË (×ÑÓÏÖÎÞ (±.2) Ë (±.3), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Z
ÇÆËÐËÙÇ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.37) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá
ÖÔÎÑÄËâML � 0 Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
(3.38). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕÑÚÍË °¶± 2! 1 Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÓË
ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: 1ÿ Z, r1 Ë oH�1ÿ Z�. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÎÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ o32. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÎÖÚÂË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÕÑÚÍÇ °¶± o32�0� � 0 ÆÂÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ:

o1 � 0 ; o2;3 � 1

2�1ÿ Z�
n
ÿ ir1�2ÿ Z�oE�

� �ÿ r21Z
2o2

E � 4�1ÿ Z�3o2
H

�1=2o
: �3:39�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ
�1ÿ Z�3o2

H < r21Z
2o2

E, ÄÇÕÄË o2;3 âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË, Â Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏË Ô
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá.
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±ÓË o32�0� 6� 0 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä
(3.38) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1) r1oE 4 �o32oE�1=2, ~o32�1ÿ Z�1=2 (ÊÆÇÔß
o2

32 � oEo32� �o2
H�1ÿ Z�). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË

o1 � ÿio32

r1
; o2 � ÿir1oE ; o3 � ÿir1 oE

1ÿ Z
: �3:40�

¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±
(o32�0� ! 0), ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÎË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Z! 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÆÇÔß ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÕÄË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË. £ ÕÑÚÍÇ °¶± o32�0� ! 0 ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ o1.

2) �o32oE�1=2 4 r1oE 4 �1ÿ Z�1=2 ~o32. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂâÏ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ °¶±, ÏÂÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �Z! 1�.
°ÆÐËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

o1 � ÿio32

r1
: �3:41a�

£ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1ÿ Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ:

o2;3 � �
�
o0��1ÿ Z�o1 � �1ÿ Z�2o2 � . . .

�� io00 ;
�3:41b�

ÅÆÇ

o0 �
�
o32oE

2ÿ Z

�1=2

; o1 � �3Zÿ 1�
�

o32oE

�2ÿ Z�5
�1=2

;

o00 �
r1oE

2�2ÿ Z� ;

o2 � �3Zÿ 1��7ÿ 3Z�
�

o32oE

16�2ÿ Z�9
�1=2
ÿ

ÿ o2
H

�16�2ÿ Z�3o32oE�1=2
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÆÇÔß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1ÿ Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÂÎÂ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË °¶±
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ.

3) �1ÿ Z�1=2 ~o32 4 r1oE. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÆÂÎË ÑÕ °¶±, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÎË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 1ÿ Z ÐÇ ÏÂÎ.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

o1 � ÿir1 o32o2
E

�1ÿ Z��o32oE � �1ÿ Z�o2
H�
; �3:42a�

o2
2;3 � o32oE � �1ÿ Z�o2

H�

� r21o
2
E

��6ÿ 6Z� Z2��o32oE � �1ÿ Z�o2
H�2 ÿ o2

32o
2
E

	
2�1ÿ Z�2�o32oE � �1ÿ Z�o2

H

�2 ÿ

ÿ ir1oE

�
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�1=2 : �3:42b�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z,
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.42Ã) Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ ÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÜÇÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z. ªÊ (3.42Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÆÂÎË ÑÕ °¶± (ÍÂÍ Ë Ä ÕÑÚÍÇ °¶± (3.39))
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ) ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÄÇÕÄË o2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÜÇÎß ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË o2;3, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇÅÆÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂÓÂÄÐÇ Ô
ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ä (3.38). ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ

o4 � ÿ io12oEo0Br2
r1r2oEo0B � o12

�
r1r2oE � r22oB � o0E

� ; �3:43a�
o5;6 � 1

2

�
ÿ i
�
r1oE � r2�oB � o12�

��
� �4�r1r2oE�o12 � o0B� � r22oBo12 � o12o0E

�ÿ
ÿ �r1oE � r2�oB � o12�

�2	1=2�
: �3:43b�

£ (3.39) ë (3.43) ÄÇÕÄËo1 Ëo4 âÄÎâáÕÔâ ÄÇÕÄâÏË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ L.
±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ M ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÄÇÕÄË o2 Ë o3, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë
Lì ÐÂ ÄÇÕÄË o5 Ë o6.

3. ¶ÂÊÂ Ljjz, Mjjx. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ oi �i � 1ÿ6� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (3.39) ë (3.43) ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕÑÕ o12 Ë o32 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o21 Ë o31 Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ö ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ b.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (3.30) Ä ÔÕÂÕËÍÇ Ë
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË ÄÇÕÄÇÌ. £ÔÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ®ÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L, Â ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÎËÚ-
ÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
£ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ (Imor) Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ (Reopr) ÏÑÆ.
¦ÔÎË Reopr 4 Imor, ÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓË
Reopr 5 Imor ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐÇÕËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±opr ! 0, ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë
ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÒÑÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ).
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£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍË °¶± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÂÏË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ (3.32). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (3.34Â), (3.37Â)
ÕÑÚÍË °¶± ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÖÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ oij ÒÓË k � 0:
oij�k � 0� � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÆÂÎË Ë
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÇÍ °¶±.

£ÆÂÎË ÑÕ °¶±, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
r1;2 5 �oij=oE�1=2 ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ i Ë j, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ o1;2 (Ä ×ÂÊÇ 1), o1;4 (Ä ×ÂÊÂØ 2 Ë 3) Ë ÆÄÖØ
ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ o3;4 (Ä ×ÂÊÇ 1), o2;3 (Ä
×ÂÊÂØ 2 Ë 3) Ë o5;6 ÄÇÕÄÇÌ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ). £ ÑÃÎÂÔÕË
°¶± ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍË
°¶±. £ÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ °¶± 1! 2 �o23�0� ! 0�, 1! 3
�o13�0� ! 0� Ë 2$ 3 �o12;21�0� ! 0� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
r1;2 4 �oij=oE�1=2 �ij � 23; 13; 12; 21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
°¶± 1! 2, 1! 3 Ë 2$ 3), ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ
×ÂÊÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (o1;2;3;4 ÆÎâ ×ÂÊÞ 1 Ë o1;4, o5;6 ÆÎâ ×ÂÊ 2 Ë
3; ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ) Ë ÑÆÐÑÌ
ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (o5;6 Ä ×ÂÊÇ 1 Ë
o2;3 Ä ×ÂÊÂØ 2 Ë 3). ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ r1;2 5 �oij=oE�1=2, ÅÆÇ ij � 13; 23; 31
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ °¶± 1! 2, 1! 3 Ë 2$ 3. ±Ñ àÕËÏ
ÏÑÆÂÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ °¶±.
°ÆÐÂ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÃÎËÊË °¶±
âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË k! 0. ¿ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂo3 Ä ×ÂÊÇ 1 ÄÃÎËÊË
°¶± 1! 2 Ë 1! 3 Ë ÚÂÔÕÑÕÂo4 Ä×ÂÊÂØ 2 Ë 3 ÄÃÎËÊË°¶±
2! 3 Ë 3! 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

o3;4 � igak2=�r1L� ! 0 ; k! 0 : �3:44�
±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ °¶± ÒÓË k! 0
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ. ¦Ç ÂÍÕËÄÂÙËâ (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ r Ë 1ÿ Z) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (3.37Â)):

Reo2
5;6 � oEo23;13�0� � o2

H�1� Z�2 ;
faza 1; OFP 1! 2 ; 1! 3 ;

Reo2
3;4 � oEo32;31�0� ; fazy2; 3; OFP 2$ 3 : �3:45�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± 2! 1 (o32�0� ! 0) Ë 3! 1
(o31�0� ! 0) ÒÓË r4oH�1ÿ Z�3=2=�oZ�4 �oij=oE�1=2, ÅÆÇ
ij � 32; 31 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ °¶± 2! 1 Ë 3! 1 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ (3.40) Ë (3.43)), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
r1 5 �oij=oE� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.41Â) Ë (3.41Ã)). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
oH �1ÿ Z�3=2=�oEZ�4 r1 4 �oij=oE�1=2 ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÂÍ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ °¶±, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
(o1;4) Ë ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËØ (o2;3 Ë o5;6) ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ °¶±, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
r1;2 5 �oij=oE�1=2, ÅÆÇ ij � 12; 21 ÆÎâ ×ÂÊ 2 Ë 3, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄßo1 ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ °¶± âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ, Ë ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ä ÔÂÏËØ ÕÑÚÍÂØ °¶± ÒÓË k! 0:

o1 � igak2r1o2
E

r21o
2
E � �1ÿ Z�2o2

H

! 0 ; k! 0 : �3:46�

£ÇÕÄß o2
2;3 ÒÓË r1 4oH�1ÿ Z�3=2=�oEZ�4 �oij=oE�1=2

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ, Â ÒÓË �oij=oE�1=2 5 r1 5
5oH�1ÿ Z�3=2=�oEZ� ì ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.42Ã)):

Reo2
2;3�0� � o2

H�1ÿ Z� : �3:47�

¡ÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË o5;6 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÑÃÏÇÐÑÏ:

Reo2
5;6�0� � o12;21�0�o0E � o12;21�0�oE : �3:48�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË H � 0 Ä ×ÂÊÇ 1 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ H � 0 ÆÑÎÉÐÂ ÔÏâÅÚÂÕßÔâ
ÏÑÆÂo2, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ L.
¦Ç ÒÑÎÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ
¯ÇÇÎâ, ÍÑÅÆÂL! 0. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËH! 0 Ä ×ÂÊÂØ 2 Ë 3
ÔÖÉÂÇÕÔâ (ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÞ
o2;3.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ 1) Ä ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÃÎË-
ÊË °¶± Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ. ±ÓÇ-
ÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÑÃÏÇÐÑÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
°ÆÐÂ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ (ÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË k! 0 Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ
°¶±). £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ×ÂÊÂØ Ô ML � 0 (×ÂÊÞ 2 Ë 3)
ÄÃÎËÊË °¶± Ä ×ÂÊÖ Ô ML 6� 0 (×ÂÊÂ 1) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË°¶±âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâÏÑÆÂ.±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ML � 0 (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ
L2 � const) ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [4,25] Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá
oH�1ÿ Z�3=2=�oZ�4 r1;2 4 �oij=oE�1=2.

3.2.3. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖØÒÑ-
ÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. £ÍÎáÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (b 6� 0). ¡ÐÂÎËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÄÑ
ÄÔÇØ ×ÂÊÂØ (3.32). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ×ÂÊÇ 3 Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± 3! 1. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË o1 Ë o2;3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¥ÓÖÅÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÇÕÄß Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË y Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÊÄÖÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÇÕÄâÏËo4 Ëo5;6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± 3! 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33) ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

r1oE ÿ i�1ÿ Z�o�mz � �1ÿ Z�oHmy � r1ZoHlx � 0 ;

�r1oE ÿ io�my �
�
o31 � ome ÿ Zo2

H

oE

�
lxÿ

ÿ oHmz � i

2
kgbL2~ux � 0 ;
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�
r2

�
�o32 � ome��1ÿ Z� � Z2o2

H

oE

�
ÿ i�1ÿ Z�o

�
lxÿ

ÿ �1ÿ Z�oEmy � r2ZoHmz � i

2
r2kgbL

2~ux � 0 ;

�o2 ÿ o2
tk�~ux �

i

2r
kbLlz � 0 ; �3:49�

ÅÆÇ otk � stk, s2t � m=r.
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.49) Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË oE 4o31, oH Ë r1 � r2 5 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

�1ÿ Z�io5 ÿ r1oE�2ÿ Z�o4 ÿ i
n
�1ÿ Z��o2

1k�

� �1ÿ Z�o2
H � o2

tk

�� r21o
2
E

o
o3�

� r1oE

�
o2

1k � o2
tk�2ÿ Z��o2�

� io2
tk

n
�1ÿ Z��o2

1k�1ÿ xtk� � �1ÿ Z�o2
H

��
� r21o

2
E

o
oÿ r1o2

tko
2
1koE�1ÿ xtk� � 0 ; �3:50�

ÅÆÇ

o2
1k � o2

sk � oEome ; o2
sk � o31oE ;

ome � gb2M3
0

m
; xtk �

oEome

o2
1k

: �3:50a�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË k � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ. ²ÇÛÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ

o4;5 � 0 ; �3:51�
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÚÂÔÕÑÕÞ (o1;2;3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�1ÿ Z�io3 ÿ r1oE�2ÿ Z�o2 ÿ i
n
�1ÿ Z��o2

10�
� �1ÿ Z�o2

H

�� r21o
2
E

o
o� r1oEo2

10 � 0 : �3:52�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.38), ÇÔÎË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÊÂÏÇÐËÕß o32 ÐÂ o2

10=oE. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± 3! 1
�o31�0� � 0� ÚÂÔÕÑÕÂ o10 ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
�o2

10�0� � oEome ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±, ÕÂÍ Ë
ÄÃÎËÊË, Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.52) ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(3.40) ë (3.42) ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ o32 ÐÂ o2

10=oE.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÇ °¶± o31�0� � 0 ÒÓË k � 0, Â

ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ (ËÎË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Z! 1) ÔÒÇÍÕÓ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ o1;2;3 (3.40) Ë ÆÄÖØ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ o4;5

(3.51) ÄÇÕÄÇÌ. £ÔÇ ÕÓË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË. ®ÑÆÂ o1, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÂ ÏâÅÍÑÌ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÌ ÜÇÎßá o10 4 r1oE, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ËÎË
°¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÂÔÕÑÕÂ o1

(3.41Â) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ Ô ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊßá. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o2;3 (3.41Ã) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
(×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ). ªÊ (3.41Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË °¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÄÂÊËÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ì ÑÐÂ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ o2;3 ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1ÿ Z.
¡ÍÕËÄÂÙËâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË °¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÑ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.42). ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÐËØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.42)
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (ÇÔÎË àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ).

±ÓË k 6� 0 Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
o2

tk 5oEome ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 5 ÄÇÕÄÇÌ. ´ÓË ÄÇÕÄË ËÊ ÐËØ o1;2;3 ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ËØ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ©ÂÍÑÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËË àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ o2

tk=�oEome� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (3.40) ë (3.42) ÒÓË
k 6� 0. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.40) ë (3.42)
ÒÑâÄâÕÔâ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ àÕÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ [7]. ©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë
ÒÓË �1ÿ Z�otkO1k�O2

1k � oEome�1=2=o2
1k 5 r1oE ÄÞÓÂ-

ÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

o4;5� 1

2

�
�
�
4o2

tk�1ÿ xtk� ÿ
o4

tk

��1ÿ Z�O2
1k � r21o

2
E

�2
r21o

2
Eo

4
1k

�1=2

ÿ

ÿ i
o2
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��1ÿ Z�O2
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2
E

�
r1oEo2

1k

�
; �3:53�

ÅÆÇ O2
1k � o2

sk � �1ÿ Z�o2
H. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÕÄË

ÒÓË r1oEo2
1k�1ÿ xtk�1=2=��1ÿ Z�O2

1k � r21o
2
E�4otk âÎâáÕÔâ

ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏË ÄÇÕÄâÏË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË:

o4;5� �otk

�
gaLk2

oEome

�1=2

ÿ i
o2

tk

��1ÿ Z�O2
1k � r21o

2
E

�
2r1oEo2

1k

: �3:54�

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÕÄË o4;5 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ k:

o4 � ÿi
o2

tk

��1ÿ Z�O2
1k � r21o

2
E

�
r1oEo2

1k

;

o5 � ÿir1 oEo2
1k�1ÿ xtk�

�1ÿ Z�O2
1k � r21o

2
E

: �3:55�

±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ, Â ÄÕÑÓÂâì
ÍÄÂÊËÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ.
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±ÓË �1ÿ Z�otkO1k�O2
1k � oEome�1=2=o2

1k 4 r1oE ÄÇÕÄË
o4;5 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÄÇÕÄË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ °¶±:

o4;5 � � otkO1k�
o2

1k � �1ÿ Z�o2
H

�1=2ÿ
ÿ 1

2
ir1oEo2

1k
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tk 4oEome� ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËØ
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÑÌ (ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ) Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÊËÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ r1oEo2
1k�1ÿxtk�1=2=��1ÿ Z�O2

1k�
�r21o2

E�5otk, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k, Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
o31�0� � 0 Ë ÒÓË k! 0 ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÑÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ: �gaLome�1=2 5 ~r1st, ÅÆÇ ~r1 � r1f1� �1ÿ Z�2�
��oH=�r1oE��2g. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ~r1. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ g � 1;8�
�107 ¿ÿ1 Ôÿ1, a � 10ÿ12 cÏ2, L � 102 ¤Ô, bL2�107àÓÅ ÔÏÿ3,
st � 3� 105 ÔÏ Ôÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË
ÃÖÆÖÕ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
~r1 4 10ÿ4. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÊÆÇÔß àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË°¶±Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË
Ä ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ 100%-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
Ä ÕÑÚÍÂØ °¶±.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÇHjjx ÃÖÆÖÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ: 1) Mx, Mz,
Lx, Lz; 2)Mx, Ly, Lz; 3)Mx, Lz. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ
ÖÅÎÑÄÞÏË. µÔÎÑÄËÇML � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÂÊ
2 Ë 3. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (3.33) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ×ÂÊÇ 3 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (3.39) ë (3.43) Ë (3.53), Ô
ÐÑÄÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ ÄÇÕÄÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¡¶® ÄÃÎËÊË °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ 3! 1 Ë
3! 2 Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÖÅÎÑÄÞØ ×ÂÊÂØ 1 Ë 2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÇÏ (3.40) ë (3.42). °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ 1! 3,
2! 3 Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ 1! 2 ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆÎâ ×ÂÊ 1 Ë 2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË
ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

°ÕÍÂÊ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ML � 0 Ä ÔÕÂÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ MjjL, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ML 6� 0.

°ÕÍÂÊ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌML � 0 ËM2 � L2 � const ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ÃÎËÊË °¶±
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË ÏâÅÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

4.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÖÚÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¦ÔÎË
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÆÂÎË ÑÕ °¶± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (3.14), ÕÑ ÄÃÎËÊË°¶±
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ (3.15), Ë ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ (Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË k � 0 ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß).
±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÛÇÔÕË ÄÇÕÄÇÌ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ). £ÇÕÄß o1;2 âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.17) ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °Ô-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ
ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (o3;4) Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (3.17). µÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË. £ÕÑÓÂâ
ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o5;6 (3.18),
(3.19) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑÌ ÄÇÕÄË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ k. ±ÓË o2ko2sk 4 r21o

2
t ÄÇÕÄß o5;6 âÄÎâÇÕÔâ

ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ. ±ÓË o2ko2sk 5 r21o
2
t ÄÇÕÄË o5;6 ÑÒËÔÞÄÂáÕ

ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÇ ÏÑÆÞ
ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ °¶±.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÏâÅÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ (ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÇ).

±ÓËÖÚÇÕÇÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÔÄâÊßá. ³ÏâÅÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÄÇÕÄÇÌ (3.20) ë (3.22).

£ÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ nmin ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ sl, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (3.21), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ.

¦ÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ eB), ÕÑ ÒÓË nmin 4 sl Ë k! 0 ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÍÖÃËÚÇÐ ÒÑ k (3.25), Â ÔÍÑÓÑÔÕß àÕËØ
ÄÑÎÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË k! 0 (3.26). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÊÄÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (3.24).

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÒÓËeB > 0) ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (3.29), ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË eB < 0.

°ÆÐÂ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (3.20), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ËÏÇÇÕ
ÂÍÕËÄÂÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Â ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË.

4.2. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß Ë Ä [1] ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËÌ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÇÔÎË Ä ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÑÎß
ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [1]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏË Ë ÄÎËâÐËÇÏ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

1. ¶ÂÊÂ MjjLjjx. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË °¶± ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
1! 2 �o23�0� � 0� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.36) ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØo1;2;3;4 Ë ÑÆÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ o5;6 ÄÇÕÄÇÌ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ). ®âÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß o3,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß o5;6

âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÇ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (3.36Ä). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ, (±.1)) ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÇ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÂÍÕËÄÂÙËË
àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1! 2:

Reo2
5;6 � oEo13 � o2

H�1� Z�2 � r1r2oEo13 : �4:1�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÍÕËÄÂÙËá àÕÑÌ
ÄÇÕÄË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Ë ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÍÂÍ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
(b1 � b3) ÆÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (4.1) ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, Ë
ÕÑÅÆÂ ÜÇÎß Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
(4.1)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ °¶± (Õ.Ç. ÒÓË H � 0) ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.1)).

£ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 3 �o13�0� � 0�
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ o23 ÐÂ o13.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (3.34) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.1), Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ 1! 4 ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ

o1 � ÿir1oE ; o2 � ÿir2�oB ÿ ~oB� ; �4:2a�

Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ:

o3;4�1

2

�
�
�
4o2

Ho13o23

o2
E

ÿ r22�o13�o23�2
�1=2
ÿ ir2�o13�o23�

�
;

o5;6 � �oH ÿ ir1oE : �4:2b�

£ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (oB � 0, Z � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ
L � 0) ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß o2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ ÄÇÕÄË
o3;4;5;6 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

2. ¶ÂÊÂMjjx, Ljjy. £ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ 2! 1 �o32�0� � 0� ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ o1;2;3;4 Ë ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ o5;6 ÄÇÕÄÇÌ
(×ÑÓÏÖÎÞ (3.40) Ë (3.43)). £ÆÂÎË ÉÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ o1, o4 Ë ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÞØ o2;3, o5;6 ÄÇÕÄÇÌ (×ÑÓÏÖÎÞ (3.41) ë (3.43)). ªÊ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË o2;3 (3.39) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Ë ÐÇ "ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ" ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o12, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1! 2 Ë
2! 1 ÔÖÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË o2;3 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÂÊ 1 Ë 2 ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË o5;6 ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.
®âÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± 2! 1 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ o1.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± 2! 3 �o12�0� � 0� ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË r1oE 4 �o12oE�1=2 ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ o1, o4;5;6 Ë ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÞØ o2;3 ÄÇÕÄÇÌ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r1oE 5 �o12oE�1=2
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ (o1 Ë o4) Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ (o2;3 Ë o5;6) ÄÇÕÄË. ®âÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ o4. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ °¶± 2! 3 ÇÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.32) ÑÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË b1 ÿ b2.°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (3.43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÄÇÕÄË o5;6 ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

ªÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÆÂÖ ë
Ë×ÛËÙÂ (3.37) Ë ÒÑÎÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(±.2) Ë (±.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ 2! 4 ÔÒÇÍÕÓÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ

o1 � ÿir1oE ; o2 � ÿir2o12 ; o3 � ÿir2o32 ;

o4 � ÿio0B
o2

H

r1o2
E

�4:3a�

Ë ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ

o5;6 � �oH ÿ ir1oE : �4:3b�

£ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �o0B � 0� ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß o4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË
¯ÇÇÎâ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 4, ÄÔÇ ÄÇÕÄË ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË.

3. ¶ÂÊÂ Mjjx, Ljjz. £ÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ö ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ËÐÆÇÍÔÂ 1 ÐÂ 2.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË °¶± 2! 1 ÔÒÇÍÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ËÎË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË) r1oE 4 �omeoE�1=2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ (3.52) Ë ÆÄÖØ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÇÕÄÇÌ (3.53). °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÜÇÎË Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏâÅÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÚÂÔÕÑÕÂ o1 ÒÓË o32 � ome (3.40)). ®âÅÍËÏË
ÏÑÆÂÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (3.54), (3.55). ¿ÕË ÏÑÆÞ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r1oE 5 �omeoE�1=2 ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ o1 Ë
o2;3 ÒÓË o32 � ome (3.41) Ë (3.42)), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËØ ÄÇÕÄÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ °¶±.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÄØÑÆËÕß ÄÍÎÂÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [1], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÜÇÎË ome ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ome � odip, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

¦ÔÎË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ), ÕÑ Ä ÂÍÕËÄÂÙËá ÍÄÂÊËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÄØÑÆËÕß ÄÍÎÂÆ Ë
ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. [1]).

4.3. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

1. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ G2ÿG24 Ë G4ÿG24 Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓË-
ÕÂØ YbF°3, TmFeO3 Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG24 Ä
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ErFeO3. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.41Ã),
(3.42). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2, 5 Ë 6), Ä ÕÑÚÍÂØ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 Í¿. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [25, 37] ÄÇÎËÚËÐÂ Z Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 0,9. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2pn � �o32oE�1=2 � 126 ¤¤Ù (ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓËÔÖÐÍÂØ) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,8 ¤¤Ù Í¿ÿ1 ÆÎâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2pDnH Ä ÜÇÎß ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 10 Í¿: ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.41Ã) 2pDnH � 0;6 ¤¤Ù, Â ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.42Ã)
2pDnH � 55;7 ¤¤Ù. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÂÊÇ 2 ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ �o32oE�1=2 4 r1oE 4 �1ÿ Z�1=2 ~o32, Â
ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.41Ã). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ

´. 169, å 10] ³°°´¯°º¦¯ª¦ £¬¡¥°£ ±²¦¸¦³³ª°¯¯½· ª ±²°¥°¾¯½· ¬°¦¢¡¯ª« 1077



×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.41Ã) Ë (3.42Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [1] ÑÃÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oE � 2;5� 1014 cÿ1, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË r1 � 10ÿ4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
r1oE Ë �1ÿ Z�1=2 ~o32 ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË r1 Ä [1] âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (×ÑÓÏÖÎÂ (3.41Ã)), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ G2ÿG24 Ë G4ÿG24 Ä Fe3BO6.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2)
ÄÇÎËÚËÐÂ Z Ä Fe3BO6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÂ 0,7. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä Fe3BO6 ÄÇÎËÚËÐÂ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 2pn � 94 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍËÏË ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ,
ÕÖÎÎËâ Ë àÓÃËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËÇ 3 Ë
×ÑÓÏÖÎÞ (3.42) Ä ×ÂÊÇ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä Fe3BO6

ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÙÇÐËÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.42Ã) Ä ÒÑÎÇ 10 Í¿.°ÙÇÐÍÂÒÓË g � 1;8¤¤ÙÍ¿ÿ1

ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ n � 10 ¤¤Ù. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
n � 7 ¤¤Ù.

£ [30, 34] Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÏ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË,
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1, 2, 6, 7], ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ²©°¶
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä [2] ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [31, 32]. ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 34]
ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ s-ÏÑÆÞ. £ ×ÂÊÇ G2 ÂÍÕË-
ÄÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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Â Ä ×ÂÊÇ G4 ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÆÇÔß HE, Hme5, HD, Hdip ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, K1;2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ²©°¶ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [2, 30].
¶ÑÓÏÖÎÞ (4.4) Ë (4.5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÎÖÚÂÌ Z � 0), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÎÇÇ ÐÂÔ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË H � 0 Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.42), ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

´ÑÚÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ °¶± ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ G2ÿG4 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ K1 � K2 � 0 (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË K2 < 0). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË H � 0 Ë ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (Hme5 � 0 Ë Hdip � 0) Ä
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÂÊÞ G2, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÂÊÞ G4

ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [30, 34]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (4.4) Ë (4.5), àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ:
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°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ: HE � 5� 106 ¿,
Hdip2 ÿHdip1 � 1 ¿ [2, 30, 34]. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ °¶±
Dn � 7 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dn � 5;7 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ °¶±. ±ÓË
ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (4.4) Ë (4.5) ÃÖÆÇÕ ÄØÑÆËÕß ÇÜÇ Ë
ÜÇÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.42). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÌ ÜÇÎË ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ °¶±. ¯ÂÓÂÄÐÇ Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÜÇÎß Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.42) ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± ÊÐÂÚÇÐËÌ ÜÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.42) ÒÓËH � 0 Ë ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Í
H � 0 ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.4) Ë
(4.5) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓË H! 0. ¬ÂÍ
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ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎá
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.4) Ë (4.5)).

3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ G124ÿG24 Ä ErFeO3. ±Ñ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ àÓÃËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÃÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÃÞ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (4.2Â), (4.2Ã), Ë ÜÇÎß Ä ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄâØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÑÔÎÂ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z Ä ÕÑÚÍÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÇÜÇ Ë ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ wjj=w?, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ °¶± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ (3.42Ã) ÎËÃÑ (4.1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11 Ë
12Ã). ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÜÇÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ wjj=w?. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

4.4. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÇ °¶± (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.41), (3.42)) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (3.41Ã),
(3.42Ã)), ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (3.41Ã) Ë
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.42Ã)), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ (ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.42Ã)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÂÆÆËÕËÄÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÕßÔâ ÙÇÎßá ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ. £ ÐÇÏ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÄÞÄÑÆÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ (ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (3.41Ã) Ë (3.42Ã)), ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÔÎÂÃÑÏ
(ËÎË ÐÖÎÇÄÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ °¶± ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [1].

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (3.42Ã),

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÅÆÇ wjj ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ), ÐÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ²©°¶ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÎâ
ÆÑ 70 ë 100 Í¿. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá wjj, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÑ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá.

²ÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ tSR. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ
²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË. °ÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎá-
ÙËá àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tSR ÑÕ 0,01 ÆÑ 1.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.42Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑÜÇÎß ÓÂÔÕÇÕ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (ÒÑ ÒÑÎá Ë ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 1, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ wjj Ë H ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
G24ÿG2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G24ÿG4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ wjj. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ H ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ wjj Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ [4] à××ÇÍÕ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÜÇÎË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË.
¯Ñ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÃÓÂÕß Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕÖ ÒÑÎâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ G24ÿG2 Ä ÒÑÎÇHjja.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá n02 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � T2.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä YFeO3 ÓÂÊÄËÕÂ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [4]. £
YFeO3 ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ
G24ÿG2. ¶ÂÊÑÄÂâ HÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ YFeO3 Ä ÒÑÎÇ Hjja
ÕÂÍÑÄÂ [62], ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÕß àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÒÑÎâØ 70 ë 80 Í¿. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô YFeO3 ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÑÎÇ ËÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ,
ÇÔÎË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÔá ÜÇÎß Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ DyFeO3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].
£ àÕÑÏ ²©°¶ ÒÓË T � 40 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÓËÐÂ G1ÿG4. £ÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆ G24ÿG2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ Hjja. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ. ¯Ñ ÖÉÇ ÒÓË T > 100 ¬, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [5], àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏìÐÇÏÇÐÇÇ 60 Í¿.±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØT ËH ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÖÉÇ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ·ÑÕâ ÕÇÓÏÑ-
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [4] ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏÒÑÎÇÏ, ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÂÆËÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÏÖ ÆÑÒÖÜÇÐËá, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tSR.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [4] ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇÏÇØÂÐËÊÏÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâÜÇÎË (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ),
ÕÑ ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËH! 0, ÜÇÎß ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
²©°¶ ÆÂÉÇ ÒÓË H � 0, ÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÑÅËÚÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÕËØ
"ÔÕÂÓÕÑÄÞØ"ÜÇÎÇÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ.±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÒÑÎÇ (ÆÑ 10 ë 12 Í¿), ÔÕÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ
ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÔÍÑÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qn0=qT Ë qn0=qH. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4, 5]), ÐÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ G24ÿG2 ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qn0=qT. ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÜÇÎË ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ qn02=qT, qn02=qH 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T! T2, H! 0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ²©°¶ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá. ¬ÑÐÇÚÐÑ "ÃÇÔÒÑÎÇÄÂâ" ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË [4, 5], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÂÒÓÑÃÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ YFeO3 Ë DyFeO3 [5], ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
²©°¶ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶± Ô àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÓâÆ ÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎËÛß ÇÇ

ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ (Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ):
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [32, 34], àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®Þ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tSR. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ²©°¶ Ë Fe3BO6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G24ÿG2 (tSR < 0;15), ÅÓÂÆËÇÐÕ
qn02=qH � 0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ËÕÕÇÓÃËâ,
ÕÖÎÎËâ Ë àÓÃËâ àÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
H � 0, ÐÑ Ë Ä ÒÑÎÇ ÆÑ 6 ë 10 Í¿. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14.

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ²©°¶ Ë Fe3BO6. ¥Îâ ErFeO3 (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß TSR, TN, T2 ÐÂ TN2 Ë n02 ÐÂ n0N2. (©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ)

£ÇÜÇÔÕÄÑ YbFeO3 TmFeO3 ErFeO3 (1) NdFeO3 SmFeO3 Fe3BO6 ErFeO3 (2)

±ÇÓÇØÑÆ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

G24ÿG2 G24ÿG2 G24ÿG2 G24ÿG2 G24ÿG2 G24ÿG2 G124ÿG24

TSR � �T1 � T2�=2, ¬ 7,4 88 95 123 463 415 3,9

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÑÚ-
ÍÇ T � T2, ¤¤Ù

37,5 20 26,2 56 35 17,5 26,1

tSR � TSR=TN 0,01 0,14 0,15 0,17 0,7 0,8 1

qn02=qT ÒÓËT! T2, ¤¤Ù¬ÿ1 0 0 0 0* 0,3* 0,5 60

qn02=qH ÒÓË
H! 0, ¤¤Ù Í¿ÿ1

0 0 0 0* 0,7 4
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ: ÐÂ ÎËÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ Hjja ÒÇÓÇØÑÆÂ
G24ÿG2 Ä TmFeO3 (4), ErFeO3 (�), YbFeO3(~) Ë Fe3BO6 (&); ÐÂ
ÎËÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ Hjjc ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
G124ÿG24 Ä ÒÑÆcËÔÕÇÏÇ àÓÃËâ Ä ErFeO3 (�). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ä Fe3£°6 ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâH > 8 Í¿.
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°ÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä
YbFeO3, TmFeO3 Ë ErFeO3 ÜÇÎß n02, ÒÓËÔÖÜÂâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ G24ÿG2, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ªØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ
ÓÂÏÍË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [1]. ±ÓË tSR < 0;15
ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÐÇÑÜÖÕËÏÑ
ÏÂÎ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
NdFeO3, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ tSR ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ" ²©°¶. ªÊ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÏ [63] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Ä àÕÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÙÇÎâÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÎ ÃÞ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¯Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
NdFeO3 Ä ÒÑÎÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ: ÑÐË ÐÇ ÆÂÆÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ
ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ErFeO3. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä NdFeO3 tSR � 0;17,
Õ.Ç. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ ÐËÑÆËÏÂ Ë àÓÃËâ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä NdFeO3 ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÜÇÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÖÆÂ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ SmFeO3, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÔÓÇÆË ²©°¶ ÊÐÂÚÇÐËÇ tSR�� 0;7�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÒÓËÚËÐÂÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇ ÆÂÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ª
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ Fe3BO6 Ë ÐÂ ErFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ àÓÃËâ ÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ËÔÍÑÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÑ ÒÑÎá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÜÇÎË ÒÑ ÒÑÎá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ErFeO3

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔFe3BO6. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË tSR
Ô 0,8 Ö Fe3BO6 ÆÑ 1,0 Ö ErFeO3 (2) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÜÇÎË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÓÑÔ Ä 120 ÓÂÊ, Â ÒÑ ÒÑÎáì ÒÑÚÕË
Ä 6 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË T � TN2

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÇÇ "ÔÕÂÓÕÑÄÖá" ÄÇÎËÚËÐÖ n0N2. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÇ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2 ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÖÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ°¶±, ÕÑ
ÒÑ ÎÑÅËÍÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÕÇÑÓËË [4, 5], Ä ÕÑÚÍÇ TSR � TN2

ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËá ~wjj=~w? � 1. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 12Ã) ÆÂáÕ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~wjj=~w? � 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÕÑÅÑÄÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÄÑÎáÙËá qn0=qH
ÒÓË H! 0 Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tSR, ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇ-

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
qn0=qH ÑÕ ÒÑÎâ. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ²©°¶
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÜÇÎË ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [4, 5] ÐÂ YFeO3 Ë
DyFeO3.

±ÎÂÄÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ"
ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 15, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ
qn0=qH ÒÓËH! 0, ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ²©°¶, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tSR (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä DyFeO3, NdFeO3, SmFeO3). £ DyFeO3 Ë NdFeO3,
ÔÍÑÓÇÇ, ÃÖÆÇÕ ÕÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ
ËÕÕÇÓÃËâ, ÕÖÎÎËâ Ë àÓÃËâ, Õ.Ç. qn02=qH � 0. £ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÇ ÉÇ ÔÂÏÂÓËâ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÖÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÜÖÕËÏÞÏ ì qn02=qH �
� 0;3¤¤Ù Í¿ÿ1. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ G24ÿG2

ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
wjj=w?. ªÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wjj=w?, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä [5], Ë ÄÇÎËÚËÐÞ tSR � 0;8 Ä SmFeO3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ 0,7. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ²©°¶ ÐÇÕ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ NdFeO3 Ë SmFeO3. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ²©°¶ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Tm3+ ÐÂ
Sm3+). ¥ÂÉÇ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÍÂÕß ÒÓË tSR > 0;5. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâ-
ÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ"
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²ËÔ. 15. ©ÐÂÚÇÐËâ qn0=qH Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
tSR � �T1 � T2�=�2TN�: � ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, 4 ì ÑÉËÆÂÇÏÞÇ.
ªÐÆÇÍÔÞ (1), (2) ÒÓË ErFeO3 ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÒÇÓÇØÑÆ G24ÿG2 Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÒÇÓÇØÑÆ G124ÿG24 Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ àÓÃËâ.

3 µ¶¯, Õ. 169, å 10
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ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÐË ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä DyFeO3 [5], ÐÑ
àÕËØ ÉÇ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß Ë Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ËÕÕÇÓÃËâ, ÕÖÎÎËâ, àÓÃËâ Ë
ÐÇÑÆËÏÂ. ±Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ HÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
G24ÿG2 Ä ErFeO3 ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 60 ë
70 Í¿ (ÔÏ. HÿT ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä [38]). ´ÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ tIR � TIR=TN � 0;5
(TIR ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÓËÔ. 14, 15, ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË Ë ÇÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË. °ÐË ÆÂáÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ. ¬ÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËâ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËT Ë
H ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÜÖÕËÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1 ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5] ÐÂ YFeO3 Ë
DyFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË T < 100 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ wjj=w? Ë ÜÇÎÇÌ ÊÆÇÔß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [4] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
T < 100 ¬. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓË àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÛÂáÜËÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÜÇÎË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [1], Â ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÑÜÖÕËÏ ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ËÕÕÇÓÃËâ,
ÕÖÎÎËâ Ë àÓÃËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÜÇÎß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < 100 ¬.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ë Ä [1] ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÐË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÎË Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-

ÚËÄÑÔÕË. £ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ (ËÎË ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÉÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÍÕËÄÂÙËá
ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄØÑÆâÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ [1] ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÄÂÊËÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ). ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÍÂÍ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÑÎÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ä ×ÂÊÇ MjjLjjx ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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Experimental studies of the microwave and acoustical properties of weak ferromagnets are reviewed and a theory which includes all

possible dynamics formation mechanisms in magnets is presented. It is shown that the dynamic properties of a magnet are generally

determined by the precessional and longitudinal magnetization oscillations and by their coupling to elastic, magnetic and dipole

subsystems. It is found that the precessional and longitudinal contributions always coexist and are additive and that their relative

magnitudes depend on both external parameters and on the relevant spin subsystem's spontaneous reorientation to ordering tempera-

ture ratio, a characteristic quantity for every particular magnet. Special attention is given to the neighbourhood of reorientation phase

transitions, where the effects arising from the change of the temperature ratio as well as from the coupling of different oscillatory

subsystems are at their strongest.
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