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®ÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
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£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (DE-ÏÑÆÇÎß), âÄÎâáÜÂâÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ÞÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐDE-ÏÑÆÇÎË ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÇÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâDE-ÏÑÆÇÎË
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ì ÑÆËÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ÆÓÖÅÑÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
×ËÊËÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÂÆÇÍ-
ÄÂÕÐÑÔÕË DE-ÏÑÆÇÎË Ë Ñ ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ. °ÃÊÑÓ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

PACS numbers: 75.10. ± b, 75.30. ±m, 75.30.Vn, 75.50. ± y
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ÑÍËÔÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ La1ÿxAxMnO3, ÅÆÇ A ì
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (Ca, Ba, Sr,...). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x
àÎÇÏÇÐÕÂ A ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
04 x4 1, ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ; ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍÖ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ:
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [1]), Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ (¬®³). °ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ x, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ Dr=r Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC

(ÓËÔ. 1). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÅÂ-
ÕÞÏË Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÚÕÑ àÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË x � 0;3 (ÓËÔ. 2). ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LaMnO3

âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ A (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÎÂÐÕÂÐÂ
ÍÂÎßÙËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, Â ÒÓË x > 0;5 ì ÔÐÑÄÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ G Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË CaMnO3 Ë ÕËÒÂ C Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ A-, C- Ë
G-ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂÏË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ A, C Ë G
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÃÑÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ
f100g, f110g Ë f111g, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÐËÉÇ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÇ
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 4). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÐÂ àÕËØ ÍÓËÄÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ T0, ÅÆÇ ¬®³ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÕÑÚÍÂ T0

ÎÇÉËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ T0 dr=dT > 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
Â ÄÞÛÇ T0 dr=dT < 0. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r�T� ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, Ë ÑÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ
âÄÎÇÐËâ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¬áÓË Ë ¬®³ ì ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ [1], ÅÆÇ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÇÕÔâ
ÃÇÅÎÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá.
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [1].
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²ËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ La1ÿxCaxMnO3 [2]. ¯Â ÑÔâØ
ÑÓÆËÐÂÕ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (ÔÎÇÄÂ), ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
T � 80 K (ÔÒÓÂÄÂ). F ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, ¡, C Ë G ì ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ.
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ (Â) Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.
(Â) ¹ÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ä ÖÅÎÂØ ÍÖÃÂ ì La, Ä ÙÇÐÕÓÇ ì Mn, ÔÄÇÕÎÞÇ ì O.
(Ã) ¹ÇÓÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ.

122 À.¡. ª©À®°£, À.¯. ³¬²Á¢ª¯ [µ¶¯ 2001



1.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
°ÍÔËÆÞ ÕËÒÂ La1ÿxCaxMnO3 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÇÉÆÖ LaMnO3 Ë CaMnO3 Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ La3�Mn3�O2ÿ

3 Ë
Ca2�Mn4�O2ÿ

3 . ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (La3�1ÿxCa

2�
x )(Mn3�

1ÿxMn4�x )O3 Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
3d4 Ë 3d3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÒËÐÅÇ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaMnO3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÞÓÍÂ Ä 3d-ÒÑÎÑÔÇ ÕÑÌ ÉÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÒÓË x < 0;5). ¡ ÒÓË x > 0;5 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CaMnO3 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 1ÿ x. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä 3d-ÒÑÎÑÔÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ©ËÐÇÓÑÏ [4] ÇÜÇ Ä 1951 Å. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÏ ÑÃ-
ÏÇÐÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÒËÐÖ ËÑÐÂ.
¦ÔÎË ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÖÊÎÂ Í ÖÊÎÖ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÐËÉÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, Â Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
(ÕÇÓÏËÐ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÌ, ÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÄÛËÌÔâ). ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ Mn ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Mn!O!Mn àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÑÐ O. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÚÇÓÍ ÕÇÑÓËË ÏÂÐÅÂÐË-

ÕÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ.

®ÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ

H � ÿ
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tij a
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isajs ÿ JH

X
i

Si � si ; �1:1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË i, j ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ØÖÐÆÑÄÔÍÖá
ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ JH 4 zt,
ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ©ÆÇÔß Si ì ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ ËÑÐÂ, Â si ì ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

si � 1

2

X
ss 0

a
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isrss 0ais 0 ; �1:2�

ÅÆÇ rì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, DE-ÏÑÆÇÎß ÇÔÕß sd-ÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË JH 4 zt. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ zt=JH Ë
ÒÇÓÇÌÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
JH !1 ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [5, 6]

H � ÿ
X
ijs

tij�yij�~c yi ~cj : �1:3�

©ÆÇÔß ~ci Ë ~c yi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), Â tij�yij� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ yij ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÐÂ àÕËØ ÖÊÎÂØ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ·ÂÔÇÅÂÄÂ [5], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÂØ,

t�y� � t cos
y
2
: �1:4�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [6].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1.3) ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑÇ (ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ËÑÐÑÄ Mn. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ ¨ÇÐ [6]
ÒÑÔÕÓÑËÎ ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T; n) (n ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÇÇ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
×ÂÊÞ: ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ Ë ÔÍÑÛÇÐÐÂâ.±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ [7, 8]. ³ÖÕß ËØ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË, ÚÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ: ÂÐÕË-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ La1ÿxSrxMnO3

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Sr [3].
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´. 171, å 2] ®°¥¦¾ ¥£°«¯°¤° °¢®¦¯¡ ª µ¯ª¬¡¾¯½¦ ³£°«³´£¡ ®¡¯¤¡¯ª´°£ 123



×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÇÆÐâáÕÔâ ÊÂÓâÆÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÑÐËÉÇÐËá Ä ÐËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÐÑ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tJ-
ÏÑÆÇÎË, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ì Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË) ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.

¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ä
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ËÏÇÇÕ ÕÇÔÐÖá
ÔÄâÊß Ô âÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ [9].

DE-ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1.1) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË JH ' zt. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMF),
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [10]. ¶ÖÓÖÍÂÄÂ ÓÂÊÄËÎ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.1) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ [11]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ [12].

£ ÓÂÃÑÕÇ®ËÎÎËÔÂ Ë ÆÓ. [13] ÍÑÐÙÇÒÙËâDE-ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓË-
ÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [13] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
DE-ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ TC ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, Â àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÄÎÇÚß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.
²ÂÃÑÕÂ [13] ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË DE-ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [14]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
£ÂÓÏÂ [15], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ DE-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞØ ÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ DE-ÑÃÏÇÐÂ ÄÂÉÐÑ
ÑÒÇÓÇÕßÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1.1)
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ DE-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[16].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1.1), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ì ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±âÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ 3d-ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
ÒÑÎÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ: ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
tg-ÖÓÑÄÇÐß Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ eg-ÖÓÑÄÇÐß. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ tg-
ÖÓÑÄÐÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ ËÑÐÂ S � 3=2,
Â eg-àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ àÕË eg-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ä ÏÑÆÇÎË (1.1) ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË [17, 19].

¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ [18]), ÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÒÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ [8], ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [12], ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [9] Ë ÂÔÒÇÍÕÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÂÊ [20].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ªÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÇÐ, ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ.

2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË

2.1. £ÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, DE-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ
ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË JH 4 zt. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1.1) ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐËÉ-
ÐËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

Hex � ÿJH
X
i

Si � si : �2:1�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ:

ÿ JHN

�
ST�ST � 1� ÿ S�S� 1� ÿ 3

4

�
�

� ÿJHN
S; ST � S� 1

2
;

ÿSÿ 1 ; ST � Sÿ 1

2
:

8>><>>: �2:2�

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ST ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
ËÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË JH > 0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÉÆÞÌ
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àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ.

£ÞÒÑÎÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÖÔÕß yi Ë fi ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ S,
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË; ÕÑÅÆÂ

Sx
i � S sin yi cosfi ;

S
y
i � S sin yi sinfi ;

Sz
i � S cos yi :

8<: �2:3�

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Si � r ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ:

Si � r � Sz
i Sÿi

S�i ÿSz
i

� �
; �2:4�

ÅÆÇ S�i � Sx
i � iS

y
i .

®ÂÕÓËÙÂ (2.4) ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l1;2 � �S Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ

e1 �
cos

yi
2

sin
yi
2
exp�ifi�

0BB@
1CCA; e2 �

ÿ sin
yi
2
exp�ÿifi�

cos
yi
2

0BB@
1CCA:

�2:5�
³ÑÔÕÂÄËÏ ËÊ ÐËØ ÏÂÕÓËÙÖ

Ri �
cos

yi
2

ÿ sin
yi
2
exp�ÿifi�

sin
yi
2
exp�ifi� cos

yi
2

0BB@
1CCA; �2:6�

ÊÂÆÂáÜÖá ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÕÓËÙÖ R�i (R�i Ri � Î, ÅÆÇ Î ì
ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÙÞ R�i ÔÎÇÄÂ, Â Ri

ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ (2.4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË.
±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ Ri Ë R�i ËÔØÑÆÐÞÌ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1.1). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ
×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
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di#

� �
� R�i

ai"
ai#
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1CCA; �2:7�
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i# sin
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exp�ifi�;

ÿ a
y
i" sin

yi
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exp�ÿifi� � a

y
i# cos

yi
2

�
: �2:8�

´ÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ

H0 � JHS
X
is

sd yisdis �s � �1� : �2:9�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÖá ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

Ht � ÿ
X
ijs

tija
y
isajs � ÿ

X
ijss 0

tijd
y
is�R�i Rj�ss 0djs 0 : �2:10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ JH !1, ÔÒËÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ. ´ÑÅÆÂ Ä Ht ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ "" ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �R�i Rj�:

�R�i Rj�"" � cos
yi
2
cos

yj
2
� sin

yi
2
sin

yj
2
exp
�ÿi�fi ÿ fj�

�
:

�2:11�

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

ci � di" � cos
yi
2
ai" � sin

yi
2
exp�ÿifi� ai# ; �2:12�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ht � ÿ
X
ij

~tijc
y
i cj ; �2:13�

ÅÆÇ

~tij � tij�R�i Rj�"" �

� tij

�
cos

yi
2
cos

yj
2
� sin

yi
2
sin

yj
2
exp
�ÿi�fi ÿ fj�

�� �2:14�
ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË. °ÕÆÇÎââ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË
Ä (2.14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ Ä ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÂØ

~tij � tij

�������������������������������
1

2

�
1� Si � Sj

S 2

�s
exp

�
ÿ ioij

2

�
�

� tij cos
yij
2

exp

�
ÿ ioij

2

�
: �2:15�

©ÆÇÔß yij ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
Ä ÖÊÎÂØ i Ë j, Â ×ÖÐÍÙËâoij ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË [21, 22].

°ÃÞÚÐÑ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ; ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

~tij � tij cos
yij
2
; �2:16�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (1.4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÑÔËÕÇÎË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ×ÂÊÖ¢ÇÓÓË, ÆÂáÜÖá
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
·ÑÎÎÂ [23].

2.2. ³ÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ·ÂÔÇÅÂÄÑÌ [5]. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë ¤ÑÓ-
ÆÂÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2).
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄ
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ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

cos
y
2
� S0 � 1=2

2S� 1
; �2:17�

ÅÆÇ S0 � jS1 � S2j � 1=2ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.13),
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÊÎÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎË-
ÐÑÏÑÄ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÊÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÔÂÏÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ (2.17), ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ DE-ÏÑÆÇÎË
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ÖÃÑ Ë °ØÂÕÂ [25] Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÃÑÃÜÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÎß-
ÐÖá ØÖÐÆÑÄÔÍÖá ÔÄâÊß, ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÖÊÎÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P Ë Q � 1ÿ P
ÓÂÊÆÇÎËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jci ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Pjci,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÖÔÕÞÇ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ, Ë ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Qjci, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ-
ÉÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Hjci � Egjci ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÑÃÑËØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

PHPjci � PHQjci � EgPjci ;

QHPjci �QHQjci � EgQjci : �2:18�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Pjci, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂQjci. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (P 2 � P, Q 2 � Q) Ë ËÔÍÎáÚÂâ Qjci Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ (2.18), ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�Heff ÿ Eg�Pjci � 0 ; �2:19�

ÅÆÇ

Heff � PHPÿ PHQ
1

QHQÿ Eg
QHP �2:20�

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÐÂËÐËÊÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ JH !1
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (2.20).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂDE-ÏÑÆÇÎË ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄËÆ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Pjci ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÖÔÕÞÇ Ë
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [26]:

P �
Y
i

Pi �
Y
i

�Phi � P�si � ; �2:21�

ÅÆÇ

Phi � �1ÿ ni"��1ÿ ni#� �2:22�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÆÂÎâáÜËÌ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ë

P�si �
X
ss 0

�
Si � r� �S� 1�Î

2S� 1

�
ss 0

~c yis~cis 0 �2:23�

ìÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÒËÐÖ ËÑÐÂ. ©ÆÇÔß ~c yis � �1ÿ ni;ÿs�cyis ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÊÎÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (2.21) ë (2.23), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ DE-ÏÑÆÇÎË

Heff � PHP �

� ÿ
X
ijss 0

tij�1ÿ ni;ÿs�cyis�P�i P�j �ss 0 �1ÿ nj;ÿs 0 �cjs 0 ; �2:24�

ÅÆÇ

P�i �
Si � r� �S� 1�Î

2S� 1
: �2:25�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.24) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] Ë Ô
ÕÇØ ÒÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔËÎß-
ÐÑÌ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÔÎÂÃËÕß àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ zt Ë JH ÍÂÍ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ sd-ÏÑÆÇÎË (1.1) Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

3.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË
£ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ±ÓÇÆÇÎ d � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ [10, 27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕËÒÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÏÂÎÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ, ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1, ÄÄÑ-
ÆËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMF). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ DMF ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÃÂÊÑÄÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ: ·ÂÃÃÂÓÆÂ [28,
29], tJ-ÏÑÆÇÎË [30, 31], ÏÑÆÇÎË¶ÂÎËÍÑÄÂ ë¬ËÏÃÂÎÎÂ [32 ë
34]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÏÐÑÅËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä DMF ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

DE-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¶ÖÓÖ-
ÍÂÄÞ [11, 12, 35 ë 40]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä DMF âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ S Ä ÎáÃÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË
d � 1 Ë, ÊÐÂÚËÕ, S ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Â
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎËÛß ÚÂÔÕÑÕÞ [41, 42]. ¶ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k ÎËÛß ÚÇÓÇÊ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ek:

G�k; ion� � 1

ion ÿ ek � mÿ S�ion� : �3:1�

£ÄÇÆÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá (ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÖá) ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ

GL�ion� � 1

N

X
k

G�k; ion� �

�
�
deN0�e� 1

ion ÿ e� mÿ S�ion� : �3:2�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (3.2) ÏÞ ÄÄÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N0�e� Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ d ), ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÖÐÍÙËË N0�e�. ÑÍÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ GL�ion� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ G0�ion� Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌS�ion�, ÕÂÍ ÚÕÑÏÞÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

GL�ion� � 1

Gÿ10 �ion� ÿ S�ion� : �3:3�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, GL�ion� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÎá ÄÇÎËÚËÐÞ
Gÿ10 �ion�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ [11, 35 ë 37]

S � ÿ
�b
0

dt1

�b
0

dt2 C y�t1�Gÿ10 �t1 ÿ t2�C�t2�ÿ

ÿ JH

�b
0

dtm �C y�t� rC�t� : �3:4�

©ÆÇÔß G0�t1 ÿ t2�ì ×ÖÐÍÙËâ G0�ion� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË, C y � �ay"; ay#� ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ.
°ÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ GL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏc� Ë

c (ÑÃÂ ì ÔÒËÐÑÓÞ):

GL�t1 ÿ t2� � 1

Z

�
dOmdc

�dc exp
ÿÿS�c�;c��c�t1�c��t2� ;

�3:5�
Z �

�
dOmdc

�dc exp
ÿÿS�c�;c�� : �3:6�

³ËÏÄÑÎ
�
dOm ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ

ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ m. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÒÑ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ-
Ôâ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.5) Ë (3.6) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

GL�ion� � 1

Z

�
dOm exp

�ÿSeff�m�
� 1

Gÿ10 �ion� � JHmr
; �3:7�

Z �
�
dOm exp

�ÿSeff�m�
�
;

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Seff�m� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ�

dc�dc exp
ÿÿS�c�;c�� � exp

�ÿSeff�m�
�
;

Seff�m� � ÿ
X
n

ln det

�
1

ion

ÿ
Gÿ10 �ion� � JHmr

��
: �3:8�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (3.7) ÆÂÇÕ âÄÐÞÌ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË GL�ion;G

ÿ1
0 �, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2) Ë (3.3) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄâÊßGÿ10 ËS. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2), (3.3) Ë (3.7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
Gÿ10 �ion�, S�ion� Ë ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G�k; ion�. ³ÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ m:

hmi �
�
dOm exp

�ÿSeff�m�
�
m : �3:9�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [12]. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ G0�ion� � g0�ion�I,
ÅÆÇ I ÇÔÕß ÇÆËÐËÚÐÂâ ÆÄÖØÓâÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Â g0 ì ÔÍÂÎâÓ.
µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ hmi � 0, hm2i � 1, ÒÑÎÖÚËÏ
ËÊ (3.7) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GL Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË S:

GL�ion� � 1

2

�
1

gÿ10 �ion� � JH
� 1

gÿ10 �ion� ÿ JH

�
I ; �3:10�

S�ion� � Gÿ10 �ion� ÿ Gÿ1L �ion� � J 2
HG0�ion� : �3:11�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

A�o� � ÿ 1

p
ImGL�ion ! o� id� �3:12�

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
àÐÇÓÅËâØ o � �JH Ë ËÏÇáÜËØ ÛËÓËÐÖ Im gÿ10 �o� � t ì
ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏM � hmzi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ JH !1 ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
N0�o� Ä ×ÑÓÏÇ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ ÔÛËÓËÐÑÌWÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ (3.1) (ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ion ! o� id) Ä ×ÑÓÏÇ

Gs�k;o� � P�s
o� JH � mÿ P�s ek � iPÿs W

�

� Pÿs
oÿ JH � mÿ Pÿs ek � iP�s W

: �3:13�

©ÆÇÔß P�s ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ:

P�s �
1�Ms

2
: �3:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÊÑÐÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ o� m � �JH
ÛËÓËÐÞ W. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÒËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (M � 1) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s�"
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐËÉÐáá ÊÑÐÖ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s�#ì
ÄÇÓØÐáá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ. £ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.10) ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

3.2. ¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ¶ÖÓÖÍÂÄÞ
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ JH ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2), (3.3) Ë (3.7)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
As�o� ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [12].

¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ ËÊ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä ÕÇÑÓËË¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë·ÂÔÇÅÂÄÞ.±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ cos�y=2�, ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÖÊÎÂØ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ cos�y=2�, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(3.13), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÔÒËÐÂ
s�" ÒÓË T � 0 ×ÂÍÕÑÓ Pÿs � 0, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ �W (ÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ [43, 44].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, DE-ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÏÖ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË [45, 46].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2), (3.3) Ë
(3.7) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË M < 1. £ ÒÓÇÆÇÎÇ JH 4W ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÓËÄÂâ TC�x�, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í TC�x� � x�1ÿ x�. ±ÓË
x! 0 Ë x! 1 TC ! 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
¹ÂÔÕËÙÂ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚ-

ÐÞØ JH [12]. ´ÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ TC

Ô ÓÑÔÕÑÏ W. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ TC ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ La1ÿxSrxMnO3 [47] ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄW � 1 à£, JH � 4,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô
ÊÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ [12].

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [48]

s�o� � s0
X
s

�
do 0 Is�o 0;o 0 � o� f �o

0� ÿ f �o 0 � o�
o

;

�3:15�

ÅÆÇ

Is�o1;o2� �
�
N0�e� deW 2As�e;o1�As�e;o2� ;

Â As�e;o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

As�e;o� � ÿ 1

p
ImGs�e;o� id� :

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.15) f �o�ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, Â s0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÎËÚËÐÞ
s�o� ÒÓË o � 0), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (3.9)) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÆÇÔß r0 ÇÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ d � 3. £ÞÛÇ TC

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
r0 � 1=s0 Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¯ËÉÇ TC ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
DMF ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [11, 35 ë 37], ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

r�M�
r�M � 0� � 1ÿ CM 2 ; �3:16�

ÅÆÇ C ì ÚËÔÎÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r
ÑÕ T ËH ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM �M�T;H�.
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²ËÔ. 5. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMF [12].
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä DE-ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
JH 5W (Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) C � 1 [49], ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË JH 4W, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ DMF-
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, C > 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ La1ÿxSrxMnO3

ÒÓË x � 0;175 ÆÂáÕ C � 4 [47], Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.16)
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓË ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ JH=W � 4 [12]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ La1ÿxSrxMnO3 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
102 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ r�TC� �
� 2 Ï°Ï ÔÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, La1ÿxSrxMnO3 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÒÓË T5TC Ë ÒÎÑØËÏ ÒÓË T5TC. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä DE-ÏÑÆÇÎË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä La1ÿxSrxMnO3

ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
DE-ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 6). ±ËÍ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 2JH � 3 à£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕËo � 3 à£. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÉÇ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô S4 1. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ

ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 1=S, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇDE-ÏÑÆÇÎË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ¤ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë±ÓË-
ÏÂÍÑÄÂ: S�i �

������
2S
p

bi, Sz
i � Sÿ b

y
i bi. ´ÑÅÆÂ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ

ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=S ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ oq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [38, 51]

oq � 1

SN

X
k

fk"

�
JH ÿ 2J 2

H

2JH ÿ ek � ek�q

�
; �3:17�

ÅÆÇ fk" ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ JH ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (3.17) ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ t=JH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ JH.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË,
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÇÔÕß

ek � ÿ2t�cos kx � cos ky � cos kz� :

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.17) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË:

oq � 1

z
ESW�3ÿ cos qx ÿ cos qy ÿ cos qz� ; �3:18�

ÅÆÇ

ESW � zt

SN

X
k

fk" cos kx : �3:19�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (3.18) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
¬ÖÃÑ Ë °ØÂÕÂ [25]. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ DE-
ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ JH !1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÂÏË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
2JH, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.17). £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ JH ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ (3.18) [51]. ªÊ
(3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ESW � xzt=S.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ TC � xzt=S ì ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2000 ¬
ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52]
ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ S � 1=2 Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ JH !1. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆËÔÒÇÓÔËá ÕËÒÂ
(3.18), ÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ n! 0 Ë n! 1 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÄÇÓÛËÐ. ¿ÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ (Ekin 4 hoqi). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÔÎÂÃÞ. £ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, ÅÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË 0;24 x4 0;4, àÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 7), ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ TC ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË DMF ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ DE-ÏÑÆÇÎË [54]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-

0,5

1,2 TC

0,9 TC

0,7 TC

0,3 TC

s

2 3 4o, à£

La0,6Sr0,4MnO3; TC � 325 K
Â

0

0,1

0,2

1,0 TC

0,8 TC

0,6 TC

0,2 TC

s
ÃW � 1 à£, JH � 1;5 à£,

TC � 292 K

x � 0;4;

2 3 4o, à£

²ËÔ. 6. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ La1ÿxSrxMnO3 [50]. (Ã) ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMF [12].
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ÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
JH=W) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ JH=W ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ t 2=JH, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ (n � 1). £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ Ä DE-ÏÑÆÇÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ×ÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ×ÂÊÞ
Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. °ÔÕÓÑÄÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÃÑ ×ÇÓÓÑ-, ÎËÃÑ
ÒÂÓÂ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ). £ DMF-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [54]. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�m�ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n � 0;88 ÆÑ n � 1.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐÑ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÕÑ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÂÎÑÔß ÃÞ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÓÂá àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: n � 0;88 (×ÇÓÓÑ- ËÎË ÒÂÓÂ-×ÂÊÂ) Ë
n � 1 (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ). ¶Â-
ÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â [54].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ¶ÖÓÖÍÂÄÞ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÊÆÇÔß, ÓÂÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ

N�e� � 2

pW

����������������������
1ÿ

�
e
W

�2
s

; ÿW < e <W ; �3:20�

ÅÆÇ W ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏÂ N0�e�.

3.3. ³ÄâÊß TC ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÄËÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá DE-
ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË DMF Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË TC, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ³ ÙÇÎßá ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ DE-ÏÑÆÇÎß

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ sd-ÏÑÆÇÎË

H � ÿ
X
ijabs

t abij a
y
iasajbs ÿ JH

X
iass 0

Si � ayiasrss 0aias 0 : �3:21�

©ÆÇÔß a; b ÐÖÏÇÓÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ àÕÑ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ eg-ÕËÒÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ t abij
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ.

£ÂÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ K ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ:
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X
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y
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¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÕ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ:

K �
�
de eN0�e� 1p

�
do f �o� ImG�e;o� : �3:23�

·ÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TC

ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
JH, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÇÎËÚËÐÑÌ K, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÂÏÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô n Ë JH. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË DMF Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-

0,00

0,05

0,10

�p; p; 0��0; 0; 0� �p; 0; 0� �p; p; 0� �p; p; p� �0; 0; 0�

¤ X M R ¤ M

oq, à£
JH=t � 1
JH=t � 12

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

²ËÔ. 7. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä La0,7Pb0,3MnO3 [53] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMF ÒÓË x � 0;3 [38].
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²ËÔ. 8. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË DMF [54]. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; n�. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; JH=t � 4.
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ÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9 [55]. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ DK
Ë TC ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
©ËÐÇÓÂ Ñ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ Ä DE-ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55],
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ K ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÐÇÇ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ. £ DMF ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ k, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß gak ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÏÂÐÅÂÐËÕÞ), ÕÑ

sab � sdab. ªÊ (3.24) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÉÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.15) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ [56, 57],
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÊÂÒËÔÂÕß

S�1� � adÿ2

e2

�1
0

2

p
dos�o� �

X
idabs

t abd d2hayiasai�das �H:c:i:
�3:25�

©ÆÇÔß d ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ ÖÊÎÂ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍ. ¦ÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË, ÕÑ ËÊ (3.25) ÔÎÇÆÖÇÕ�1
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Õ.Ç. S�1� � K.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.24) ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÃÑÚÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË DE-ÏÑÆÇÎË
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ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15). ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ. £ (3.27) j�e� �
� �1=3��4t 2 ÿ e2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÇÕÇ, Â Ä (3.15)
ÔÕÑËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ W 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ K
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.23) ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÇÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ DE-ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ TC Ë K ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La0;7Sr0;3MnO3, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏDE-ÏÑÆÇÎßá (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ JH ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑK�T � 0� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ JH.
¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ K�T � 0� �
� 0;84 à£. £ ÒÓÇÆÇÎÇ JH ! 0 ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ
TC=K�T � 0� � 0;16, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ JH (ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ n,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ TC � DK (ÓÂÊÐËÙÂ K ÒÓË T � 0 Ë
T > TC) (ÓËÔ. 9Ã). °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË JH ! 0
DK=K! 1=3, ÐÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË JH DK ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ JH DK � 0, Ë ÐËÉÇ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ JH ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

3.4. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
°ÕÍÂÊ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¶ÖÓÖÍÂÄÞ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÕÇÑÓËá ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [58 ë 61] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ z!1, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ô S � 1=2. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÏÑÌ, ÃÞÎÑ ÄÐÇÔÇÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ Ä ÔÂÏÖ

0 0,02 0,04 0,06 0,08
ÿ0,1

0

0,1

0,2

TC=KJH�0�0�

Ã

� K�0
�ÿ

K
�T

C
�� =K

J
H
�0
�0
�

0 4 6

0,04

0,06

0,08

2

0,02

Â

TC=t

JH=t

²ËÔ. 9. ³ÄâÊß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ DE-
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË eg-ÑÓÃËÕÂÎâÏË [55]. (Â) TC Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ JH=t. ¹ÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ n � 0;70, Â ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì n � 0;25. ¹ÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ n � 0;25 Ä
ÑÃÎÂÔÕË JH=t5 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÊÄÇÊÆÑÚÍË). (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;TC� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ TC ÆÎâ n � 0;7 �KJH�0�T � 0� � 1;01t� [55].
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ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ. ªÕÂÍ,
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ sd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

Hint ! ÿ 1

2
JH
X
i

S z
i �ayi"ai" ÿ a

y
i#ai#� ; �3:28�

ÅÆÇ Sz
i ìÑÒÇÓÂÕÑÓ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ

ÐÂ ÖÊÎÇ i Ë Sz
i S

z
i � 1.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
W=JH ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H �
� Hkin �Hint Ô ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (3.28) Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ H, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

H � ÿt
X
ijs

c
y
iscjs ÿ

X
ij

Jijni"nj# : �3:29�

©ÆÇÔß cis�cyis�ì ×ÇÓÏË-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ (ÓÑÉÆÇÐËÇ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ i Ë ÔËÆâÜÇÅÑ ÕÂÏ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ:

cis � 1

2
�1� sSz

i �ais ; �3:30�

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, nis � c
y
iscis. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÑÄ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË �1=2��1ÿ sSz

i �ais, ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ JH. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
W=JH ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (3.29), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ J � t 2=JH.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ z!1 ÄÇÎËÚËÐÞ t Ë J ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: t! t �=

���
z
p
; J! J �=z, ÅÆÇ

t � Ë J � âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä (3.29) ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß, Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H � ÿ 1

2

X
i

hiS
z
i �

X
is

esc
y
iscis ÿ t

X
ijs

c
y
iscjs : �3:31�

©ÆÇÔß ÄÍÎáÚÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ hi, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ÄÄÇÆÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m, ÒÓËÚÇÏ

es � ÿmÿ
X
j

Jijhnjÿsi :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

G ii 0
s �tÿ t 0� � ÿ
Tt~cis�t�~c yi 0s�t 0�

�
: �3:32�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ cis Ë c
y
is ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚ-

ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Sz
i ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐËÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÐËØ [58], ÕËÒÂ ÕÇØÐËÍË Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [62]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ [58],
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ. £ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ tÿ t 0 ÑÐÑ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇX

i1

�
G 0

s

ÿ1�ios�dii1 ÿ S ii1
s �ios� ÿ tii1

	G i1i
0

s �ios� � dii 0 ; �3:33�

ÅÆÇG 0
s �ios� � �ios ÿ es�ÿ1 ìÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ d!1, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÑ ÖÊÇÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ:
S ii 0
s � S ii

s dii 0 , Ë ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.31) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [59]

S ii
s �ios� � ÿ 1ÿ smd

i

2G ii
s �ios�

; �3:34�

ÅÆÇ md
i � hSz

i i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33) Ë (3.34) ÐÇ ÒÓÑÔÕ, ÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¢ÓÂÐÆÕÑÏ Ë
®ËÎÛÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÎËÍÑÄÂ ë¬ËÏÃÂÎÎÂ [63].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.33) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

G ii
s �ios� �

�
N0�e�

�
ios ÿ es ÿ S ii�ios� ÿ e

�ÿ1
; �3:35�

ÅÆÇ N0�e�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ek.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.34) Ë (3.35) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË Ë ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
hSz

i i ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ c-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [60, 61]:

md
i � tanh

1

2
li ; �3:36�

li � l0i � Zi ; l0i � yi � ln
1� exp�bmr ÿ y s

i �
1� exp�bmr � y s

i �
;

Zi �
X
os

�
ln
�1�md

i �G 0
" �ios�

2G ii
" �ios�

ÿ ln
�1ÿmd

i �G 0
# �ios�

2G ii
# �ios�

�
:

©ÆÇÔß

yi � bhi ; y s
i �

1

2
b
X
j

Jij m
s
j ;

mr � m� J �
n

2
; b � 1

T
;

Âms
i ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÊÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ ms
i Ë m ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ms
i � hni"i ÿ hni#i ; n � hni"i � hni#i : �3:37�

³ÓÇÆÐËÇ hnisi ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ G ii

s �ios� ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.
£ÇÎËÚËÐÞ hnisi âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏËmd

i , ÒÑàÕÑÏÖ Ëm
s
i

âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË md
i . ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.36), ÊÂÒË-

ÔÂÐÐÑÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ md

i . £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.34), (3.35) ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.36) ÆÎâ md

i

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì ÓÇÛÇÕÍË
¢ÇÕÇ ì ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ z!1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÇÕÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
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(3.20), ÅÆÇ W � 4t ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.34) Ë (3.35) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (hi �
� mi � ms

i � 0) ÐÂØÑÆËÏ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
G ii
s � Gs:

Gs�ios� � 8

W 2

(
Os ÿ

��������������������
O 2

s ÿ
W 2

8

r )
; �3:38�

ÅÆÇ Os � ios � mr. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌW=

���
2
p

.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.36) ÒÑ ÒÑÎá hi, ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

w�i; i 0� � dmi

dhi 0
:

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË w�q� ÒÓË q � 0 Ë q � �p; p; p�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ TC Ë TN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ TC Ë TN ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ×ÂÊÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÔÒËÐÂ. ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

Gs�ios� � 8

W 2

�
Os ÿ snÿ

�����������������������������
O 2

s ÿ sn
2 ÿ a2s

q �
; �3:39�

ÅÆÇ

a2s �
1

8
W 2�1� smd� ; n � 1

2
J �ms :

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË md, ms Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.35) ë (3.37) ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ os. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ

ÄËÆ

md � tanh
1

2
lF ; �3:40�

lF � 1

p

�1
0

dt ln
1� exp b �mr ÿ nÿ a" cos t�
1� exp b �mr � nÿ a# cos t� ;

ms � nm� �1ÿm2�
X
s

1

p

�p
0

dt sin2 t f �as cos t� sn� ; �3:41�

n �
X
s

�1� sm� 1
p

�p
0

dt sin2 t f �as cos t� sn� ; �3:42�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.39),
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ as, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ ÔÒËÐÂ s. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß as ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.40) ë (3.42) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
dm=dT ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
md. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÑÕ n � 0;5 ÆÑ n � 1 ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ë
ÄÃÎËÊË n � 1 ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

m � tanh
TC

T
m :

£ÃÎËÊË n � 1 ÍÓËÄÞÇ md�T� ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ªÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÒËÐ ÔÄâÊÂÐ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÒÂÄÛËÏ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÒËÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÄÐÂ S� 1=2, Â ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ì

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,04

0,08

0,12

0,16

4 3 2

1

n

2T=W

²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë ¯ÇÇÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË [60]: 1 ì J � � 0;1; 2 ì
J � � 0;2; 3 ì J � � 0;3; 4 ì J � � 0;4.

6

5

4

3
2

1

J� � 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
md

T=TC

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [60]: 1 ì n � 0;50;
2ì n � 0;70; 3ì n � 0;80; 4ì n � 0;90; 5ì n � 0;95; 6ì n � 0;99.
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S, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÖÊÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1ÿ n5 1.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.31):

EF�T�
N
� ÿ 1

4
J �
�
n2 ÿ �ms�2��W

X
s

�
1� sm

2

�3=2

�

� 1

p

�p
0

dt sin2 t cos t f �as cos t� sn�: �3:43�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q � �p; p; p� ÏÞ ËÏÇÇÏ:
mi � pi m, ms

i � pi m
s, ÅÆÇ pi � exp�iQRi� � �1 (ÆÎâ ÖÊÎÑÄ

ËÊ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ). £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.33) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

G ii
s �ios� � G�1�s �ios� � pi G�2�s �ios� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÇÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ G�1�s Ë G�2�s
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐmd,ms Ë m ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (3.40) ë (3.42). £ÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ:

EA�T�
N

� ÿ 1

4
J ��n2 �m2��

� 1

4
W 2�1ÿm2� 1

p

�p=2
0

dt sin2 t cos2 t
f
�
E�t��ÿ f

�ÿE�t��
E�t� ;

�3:44�

ÅÆÇ

E�t� �
��������������������������������������������������������������
1

8
W 2�a21 sin2 t� a22 cos

2 t� � n2
r

;

a21 �
1

2
ÿ 1

2

��������������
1ÿm2
p

; a22 �
1

2
� 1

2

��������������
1ÿm2
p

:

£ÇÎËÚËÐÞ �E�t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ t, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕ ek (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ) ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÊÐÂÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË dn=dm Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ PS ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË J � > J �c � 0;318. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ J �, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß PS ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË J � ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ n �, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâEF�n �� � EA�n ��, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < n < n � ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, Â Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n � < n < 1 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ n ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ 0 < n < 1 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÒÖÍÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÚÍË: n � nPS Ë n � 1. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n � nPS Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô n � 1.

¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; n� (ÓËÔ. 12),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ J � � 0;1, ÑÃÎÂÔÕß PS ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÔßá
ÂÃÔÙËÔÔ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ TC�n� ËTN�n�. ´ÑÚÍË a Ë b ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÍÕÑÓ PS ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË¶ÖÓÖÍÂÄÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
JH=W � 4. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß PS ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔË n � 1 ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [55] ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ JH=W, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËá J � � 0;1 ÐÂ ÓËÔ. 10, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [59 ë 61] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë
£ÇÌÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Í TC, ÅÆÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÑÌ,
ÍÂÍÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÉÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ r ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í TC.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÖÓÖÍÂÄÞ Ë Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-
ÏÑÆÇÎË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ DE-
ÏÑÆÇÎß, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.
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²ËÔ. 12.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË [60]. PS ì ×ÂÊÂ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
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3.5. ®ÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
µÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
(ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ DMF ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÇÕÑÆ CPA (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, CPA (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [64]. °ÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ CPA ÏÇÕÑÆÂ [64] ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ DE-ÏÑÆÇÎß)
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¬ÖÃÑ [65]. ¦ÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË n! 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÿSJH Ë �S� 1�JH,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÖÃÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0 < n < 1 ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ¿ÆÄÂÓÆÔÑÏ Ë ÆÓ. [14, 66]. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [67] Ä ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÎÂÄÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ¥Îâ DE-ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÆÇÎÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÏ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¬ÖÃÑ [65]. ®ÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [14,
66], ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÆÖØÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [67], ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ "ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ" Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÜÇÅÑ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ".

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÙÇ-
ÒÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ S, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ DE-ÔËÔÕÇÏÖ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ CPA ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÎâ DE-ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÒËÐÂ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ: àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0 < n < 1, ÐÂ ÍÓÂâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ rmin ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï°ÏÔÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. ¶ÖÓÖÍÂÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄÑËØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËâ r ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ r Ë àÕÑ ÆÂÎÑ ÇÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ DE-ÏÑÆÇÎß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ JH !1 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ CPA ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÕÇÛËÕÇÎßÐÞÏË. DE-ÏÑÆÇÎß Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÐË ÒÓË
ÍÂÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ S Ë n. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË S!1 CPA
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË DMF ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ, Ä ÍÂÍÑÏ ÏÇÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ DE-ÏÑÆÇÎË.

3.6. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ DE-ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í DMF-
ÕËÒÖ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÖÚÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÎÂÐÕÂÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ vi, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÔÒË-
ÐÑÄÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, Ë ÄÏÇÔÕÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÃÂ àÕË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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£ÂÓÏÂ [68] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÚÇÕÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐ. ±ÖÔÕß P�y� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÒËÐ, ÇÔÎË ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
àÐÕÓÑÒËá ÔÒËÐ-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ
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ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ yi Ë fi,
ËÏÇÇÏ

Ee �
�2p
0

df1

2p

�2p
0

df2

2p

�p
0

dy1 sin y1

�p
0

dy2 sin y2P�y1�P�y2��

�
�m
ÿ1

de er
�
t cos

y
2
; e
�
; �3:47�

Es � ÿH
�2p
0

df1

2p

�p
0

dy1 sin y1 cos y1P�y1� : �3:48�

©ÆÇÔß r�t; e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (3.45) Ô ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. °ÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ r0�t; e� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÇÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ vi:

r�t; e� � 
r0�t; eÿ v��v : �3:49�
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®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá P�y�, ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

P�y� � exp

�
ÿ�Z�y� � xÿH cos y

� 1
T

�
; �3:50�

ÅÆÇ

Z�y� � 2

�2p
0

df1

2p

�2p
0

df2

2p

�p
0

dy1 sin y1P�y1��

�
�m
ÿ1

de �eÿ m�r
�
t cos

y
2
; e
�
:

�3:51�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ y�f1; y1;f; y�
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ x Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�y� (3.50) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.50) ÆÎâ P�y�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ àÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.50) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�y�. ÁÆÓÑ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.50) ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÛÂÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ØÑÕâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ P�y� Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ËÕÇÓÂÙËá Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

TC �
�p
0

dy sin y cos y
�m
ÿ1

de �mÿ e�r
�
t cos

y
2
; e
�
: �3:52�

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ TC ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄËÆÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÇÔÎË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r0. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
TC�x� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÎÑ-
ÉËÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá x�1ÿ x�, Â ÄÇÎËÚËÐÂ TC ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ 100 ë 300 ¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [47]. £ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ TC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞW � 1;8 à£.

£ÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ TC ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (3.52) Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ vi Ô ÛËÓËÐÑÌ V0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ t cos�y=2� ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ teff, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

t 2eff
� 1

t 2 cos2�y=2� �
3

V 2
0

:

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.52) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ TC ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ V0.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
TC. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔ-

ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË (3.45) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ Ô ÐËÊÍËÏË TC, ÅÆÇ ÂÒÓËÑÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ
ÓÑÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË

4.1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ DE-ÏÑÆÇÎß ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ JH=W, ÎáÃÞÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÆÂáÜËÏË Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞDE-ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [16, 54, 69, 70].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z.
¥Îâ DE-ÏÑÆÇÎË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Z �
Y
i

��p
0

dyi sin yi

�2p
0

dji

�
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�
exp

�
ÿH

T

��
; �4:1�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÖÅÎÂÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ i; Trc ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊâÕËÇ
ÔÎÇÆÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
H ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑÅÆÂ H
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ. ±ÖÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ ÃÖÆÖÕ el (ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ
fyi;jig). ¦ÔÎË el ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÕÑÅÆÂ Z ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Z ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, Â ÒÑÕÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÖÚÇÕÂ ÊÐÂÍÂ".

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 54, 69, 70] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
Z Ë ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ d � 1 ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ L
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ JH=t � 1, 2, 3, 4, 8,
12 Ë 18. ¥Îâ d � 2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ 6� 6, ØÑÕâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
10� 10. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ d � 3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÂ 43 Ë 63. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ JH=t, n
Ë T ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÑ ÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞì ÐÂÎËÚËÇ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÄÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË �JH=t; n� ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ×ÂÊÞ: ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ (F), ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ (IC ì incommensurate) Ë
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ (PS). £ ÔÎÖÚÂÇ d � 2 ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÌ
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ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ PS Ë IC, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÔÇÓÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. °ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË k, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË:

1

k
� q2E

qn2
�
�
qn
qm

�ÿ1
: �4:3�

©ÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ n�m�
ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ (ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ×ÂÊÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13Â, Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ë ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÃÇ
×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏË ÚÇÓÕÂÏË DE-ÏÑÆÇÎË.
³ËÕÖÂÙËâ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ¯ÂÅÂÑÍÂ [71], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÞÓÍÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÖÊÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë DE-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä £´³± ÍÖÒÓÂÕÂØ.

PS-×ÂÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÑÔÕÓÑÄÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©Â ÔÚÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÞ. ´ÂÍ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÂâ (stripe) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÅÆÇ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ 3d-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÖÆÐÞ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÉÆÖ 1d Ë 2d, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë d � 1ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÕ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓâÏÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ô 3d-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
×ÂÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n (ÓËÔ. 14). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÏÇáÜËØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß TC Ä
ÅÓÂÆÖÔÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ t. ¥Îâ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1ÿ4 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12t,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ t ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;08ÿ0;33 à£. ³
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓËÔ. 14 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ TC, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
100ÿ400 ¬. ´ÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ TC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË [54].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 3=2. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ô S � 3=2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÂÐÙÑÛÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ¤ÓÂÐËÙÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 13.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (Ã)DE-
ÏÑÆÇÎË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
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²ËÔ. 14. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä 3d-ÏÑÆÇÎË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ JH !1 [54].
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ÐËá Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. £ÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(n � 0;85) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÕÓË ×ÂÊÞ (F, IC Ë PS)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 1d-ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ PS Í F ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÆÍÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
S � 1=2 ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
1d-ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 3d-ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä DE-ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎË.

4.2. µÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
£ DE-ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ.±ÓË n � 1 Ë JH=W4 1 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË I �W 2=JH. £
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ
ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1.1)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ J 0

P
ij SiSj. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ

ÑÃÏÇÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ.

²ÑÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÊÖÚËÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ [16], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂDE-ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �J 0; n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n Ë J 0=t < 0;11 ËÏÇÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ FM. ¬ÑÅÆÂ J 0=t
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 0,11, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ IC. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË n � 1=4 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � p=2. ±ÓË
J 0=t � 0;25 ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;35 < n < 0;6 ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË (n � 1) Ë ÆÎâ ÒÖÔÕÑÌ ÊÑÐÞ (n � 0).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÑÃÛËÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ dn=dm. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌDE-ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
n. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ [70]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏË ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ, ÚÇÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ [74]. ©ÂÏÇÕËÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ
ÓËÔ. 15Â ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÓËÔ. 15Ã,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÎâ DE-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
n5 1 [72]. ¢ÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÚÇÕÞÓÇØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÂÊ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÐÑ ËÏÇáÜËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÌ p
(ÔÍÑÛÇÐÐÂâ AF-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÆÇ
¨ÇÐÑÏ [6]). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÂÊ: AF ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (n < n1); QC ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÊÑÐ
(n1 < n < n2) Ë QC ì Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
(n2 < n < n3); CC ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(n3 < n < n4); FM ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (n > n4). ¿ÐÇÓÅËË
àÕËØ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ:

EAF � ÿ ztn��������������
2S� 1
p ÿ 1

2
zJ 0S 2 ;

EQC � EAF ÿ 3

8

zt 2

J 0�2S� 1�2 �nÿ n1�2 ;

0,20 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2

0,4

0,6

AF

PS PS
IC

FM

AF

Â

AF

n

J 0=t

0,10 0,2 0,3 0,4 0,5

0,2

0,6

0,4

0,8

FM

CC

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ FM

Ã

n

zS 2J 0=t

k > 0k < 0

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ CC

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ DE-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ J 0. (Â) ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ [70]. (Ã) ªÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S [72]. CC ì ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), k ì ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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ECC � ÿ zt 2n2

4J 0S 2
ÿ 1

2
zJ 0S 2 ;

EF � ÿztn� 1

2
zJ 0S 2 : �4:4�

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

n1 � 8p4

3

�
J 0�2S� 1�3=2

zt

�3
; n2 � 27

z
n1 ;

n3 � 8J 0S 3=2

t
; n4 � 2J 0S 2

t
:

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß k ÆÎâ
×ÂÊ QC Ë CC ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
±ÓË ÐÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [72] ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. £
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ F- Ë CC-×ÂÊÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ CC-
×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÆÂÉÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ 0;5 < n < 1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
0 < n < 0;5. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

ªÕÂÍ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [16, 54, 69, 70] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [72, 75 ë 77] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä DE-
ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [78] Ë
Ä tJ-ÏÑÆÇÎË [79]. £ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ: ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ (ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑ- ËÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ (ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ì Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ
ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕß ì Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ [8, 49].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä DE-ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË, Â ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÄÂÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ¤ÑÓßÍÑÄ Ë ¬ÓÇÔËÐ [9, 19]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ àÕÖ ËÆÇá [80, 81].
´ÂÍ, Ä àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÓËÕË-

ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ xc � 0;16, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
La1ÿxA2�

x MnO3 [19].

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä DE-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, Á®², ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÍÂÍ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÑÌ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÆÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [54]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ La1ÿxCaxMnO3 Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (0 < x < 0;5)
[82]. ¥Îâ x � 1=3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC � 250 ¬) ÒÓË ÐËÊÍËØ T ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ T
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í TC ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑÌ ÕÓÇØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË x � 0;15 Ë x � 0;175, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÆÄÖØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ´ÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ×ÂÊÖ, ÅÆÇ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ (ÆÂáÜÖá ÆÄÂ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒËÍÂ), ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
(ÆÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒËÍ).

³ ÒÑÏÑÜßáÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ (La, Ca)-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
x � 0;05 Ë 0,08 Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÂÒÎË [83]. ªØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 60 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ x, ÆËÂÏÇÕÓ ÏÇÐßÛÇ 10 A

�
. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÒÎË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÑÕ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÐËØ ÒÑÓâÆÍÂ 70�.

5. °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

5.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ DE-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ØÑÕâ Ä ÐÇÌ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ eg-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ

2*
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ÏÇÕÂÎÎÑÄ [84 ë 86]. ´ÂÍ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐ [86] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ËÑÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¬ÖÅÇÎÇÏ Ë ·ÑÏÔÍËÏ [84, 85], ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÑÐÂØ)
Ë àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË. °ÃÂ ÄËÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ, Ë ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕËÒ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕËÒ ÆÓÖÅÑÅÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ)
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, àÕË ËÆÇË ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [17, 19, 87]. ¶ÂÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÖ
¢ÓËÐÍÂ Ë ·ÑÏÔÍÑÅÑ [17].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÐÖÏÇÓÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ àÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎË dx2ÿy2 Ë dz2 , ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá eg-ÔËÏÏÇÕÓËË; ÑÐË ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË a � 1; 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ H ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ
J 05 t5 JH.

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t abij ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ dx2ÿy2 Ë dz2 [84,
86]. µÚËÕÞÄÂâ ËØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÎËÚËÐ t abij . £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ËÏÇÇÏ

t 11�k� � ÿ2txy�cos kx � cos ky� ;

t 12�k� � t 21�k� � ÿ 2���
3
p txy�cos kx ÿ cos ky� ;

t 22�k� � ÿ 2

3
txy�cos kx � cos ky� � 8

3
tz cos kz : �5:2�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ txy � tz � t, ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÂØ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t ab�k� ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË: ÕËÒ A, ÕËÒ C Ë ÕËÒ G (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÑÄ yxy ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË Ä xy-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÖÅÎÂ yz Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z:

A�yxy � 0; yz � p� ; C�yxy � p; yz � 0� ;
G�yxy � yz � p� :

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ´ÑÅÆÂ, ÔÎÇÆÖâ [17], ÄÇÎËÚËÐÞ txy Ë tz
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

txy � t cos
yxy
2
; tz � t cos

yz
2
: �5:3�

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÐÇ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (5.1), Â Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ (sd-ÑÃÏÇÐÐÞÌ)
ÚÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5.3).
®Þ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

hHeffi � J 0

2
�cos yz � cos yxy��

�
X
ks

�
e��k� f

ÿ
e��k�

�� eÿ�k� f
ÿ
eÿ�k�

��
; �5:4�

ÅÆÇ e��k�ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

det kt ab�k� ÿ edabk � 0 ; �5:5�

Â f �e� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5.5) ÐÂØÑÆËÏ

e��k� � ÿ 4

3
txy�cos kx � cos ky� ÿ 4

3
tz cos kz�

�
(�

2

3
txy�cos kx � cos ky� ÿ 4

3
tz cos kz

�2
�

� 4

3
t 2xy�cos kx ÿ cos ky�2

)1=2

: �5:6�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.4) ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (5.4) ÒÓË T � 0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
ÖÅÎÑÄ yxy Ë yz, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏA-, C-
Ë G-ÕËÒÂ, Ë ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�t=J 0; n� (ÓËÔ. 16). ±ÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË n A-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË ÄÔÇØ t=J 0. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË n ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ C-×ÂÊÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ A-×ÂÊÂ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ t=J 0) Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ F-×ÂÊÂ. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

5.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÐÅÂÐËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ
La1ÿxMxMnO3 (M�Ca, Sr). ¥ÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ LaMnO3 Ë CaMnO3 âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË,
ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ eg-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÐË ÒÖÔÕÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÕß LaMnO3 ÍÂÎßÙËÇÏ, ÕÑ
ÒÓË x < 0;5 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
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ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÒÓË x > 0;5 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÓË
ÏÂÎÞØ x Ë x � 1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍ, ÒÓË x < 0;5 ÑÃÞÚÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô x > 0;5 ÕËÒËÚÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ stripe-×ÂÊÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÔâ ÆÑÒËÐÅÑÏ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ eg-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
LaMnO3 eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÐâÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¦ÔÎË àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÚÂÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÕß, ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá DE-
ÏÑÆÇÎß. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÇÔÎË ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CaMnO3, ÅÆÇ
eg-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÔÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÏÇÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ eg-
ÖÓÑÄÐË, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ eg-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ. ®Þ ÄËÆËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍ, ÒÓË t=J 0 � 4 ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ÂÊÞ

F�x4 0;5�; A�0;54 x4 0;6�; C�x5 0;6� : �5:7�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [88] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ Nd1ÿxSrxMnO3 (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎâ
0;25 < x < 0;5) ËÏÇÇÕ A-ÕËÒ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;5 < x < 0;6, Ë C-ÕËÒ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË 0;6 < x < 0;8. £ Pr1ÿxSrxMnO3 [89] A-ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ 0;5 < x < 0;7. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ÔÓÇÊÑÏ (5.7).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
Ca1ÿyRyMnO3 [90, 91], ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ C-ÕËÒÂ [17].

µÍÂÉÇÏ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ eg-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (5.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä C-×ÂÊÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä 1d-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
C-×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÑÒËÐÅÂ y � 0;15. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, 2d-ØÂ-

ÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä A-×ÂÊÇ Ë 3d ì Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÇÎÂÇÕ àÕËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

6. ¿××ÇÍÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

6.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä DE-ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÇÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ DE-ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [92], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
ÔÄâÊß. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâ [13], ÍÑÅÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Â ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ
ÆÂÎßÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ. ¿ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ¬®³, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ TC ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË Ë Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÅÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ: ÆÄÂÉÆÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ eg-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËØ Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ×ÑÐÑÐÞ Ä [93] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ r. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r � 0,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ k,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

Hph �
X
i

1

2
kr 2i : �6:1�

¥ÄÖÍÓÂÕÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÂ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ r �
� �rz; rx�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ r
Ë ÖÅÎÑÏ f Ä ÄËÆÇ r � r�cosf; sinf�. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
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²ËÔ. 16. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË eg-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [17].
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àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Helÿph � g
X
iabs

a
y
iass

abaibs � ri : �6:2�

©ÆÇÔß g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
s � �tz; tx� ì ÄÇÍÕÑÓ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË (3.21)
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ:

H � ÿ
X
ijabs

t abij a
y
i asajbs ÿ m

X
ias

a
y
i asaissÿ

ÿ JH
X
iss 0

Si � ayi asrss 0ai as 0 �Helÿph �Hph : �6:3�

©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÏÑÆÇÎß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

6.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ DE-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
£ÐÑÄß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ

Ĝ�k; ion� � 1

ion ÿ ê abk � mÿ Ŝ�ion�
; �6:4�

ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ G ab
ss 0 Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ Ë

ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. £ (6.4) êk ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ t abij .
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä DMF-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ S ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ Ë ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ĜL�ion�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.2).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÕ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ G ab

Lss 0 Ë Sab
ss 0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ab Ä ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ

ĜL�ion� � g0�ion� � g1�ion�sz �6:5�

Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË:

Ŝ�ion� � S0�ion� � S1�ion�sz :

£ÇÎËÚËÐÞ g0 Ë g1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g0 � 1

4
Tr �a� Tr �s�

�
dk

�2p�3 ĜL ;

g1 � 1

4
Tr �a� Tr �s�

�
dk

�2p�3 ĜLsz : �6:6�

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ k ÄÄÇÆÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ R ab
k , ÆËÂÅÑÐÂ-

ÎËÊÖáÜÖá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ êk ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

êk � Rk
e1k 0

0 e2k

� �
Rÿ1k : �6:7�

±ÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÂ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.6) Ä ÄËÆÇ

g0�ion� � 1

4
Tr �a� Tr �s�

�
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ion ÿ e� mÿ Ŝ�ion�
;

�6:8�

g1�ion� � 1
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�
deN�e�s z 1

ion ÿ e� mÿ Ŝ�ion�
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�6:9�

N�e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÍÓÖÅ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌW � 2t:

N�e� �
�����������������
4t 2 ÿ e2
p

2pt 2
: �6:10�

£ÞÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ g0�ion� Ë
g1�ion� [93]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ DMF-ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ:

ZL �
�
r dr df

�
dm exp �SL� : �6:11�

©ÆÇÔß r Ë f ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, m � S=S ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ; ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÃÞÚÐÞÇ (ÐÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ SL, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ a0 Ë a1 Ä (6.12) ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄËÆÇ (6.10) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.8) Ë (6.9) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ g0 � g1, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ S0 � S1. ©ÂÕÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ g0 � g1 Ô ÖÚÇÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËË S0 � S1 ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

S0 � S1 � a0 � a1 � �g0 � g1�ÿ1 ;

Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ g0 � g1 ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËË a0 Ë a1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
[93]

a0�ion� � ion � mÿ t 2

4

d lnZL

da0�ion� ; �6:13�

a1�ion� � ÿ t 2

4

d lnZL

da1�ion� : �6:14�

©ÆÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (6.5) ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:
g0;1 � �1=4�d lnZL=da0;1.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ JH !1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.13) Ë (6.14) ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß. ©ÂÒËÛÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË Tr ln Ä ÄÞÓÂ-
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ÉÇÐËË (6.12) Ä ÄËÆÇ a0 � �a1ẑ� JHSm� � r� gr � s. ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÇÔÕß a0 � ja1ẑ� JHSmj � gr. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
a0 ÿ ja1ẑ� JHSmj � gr, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË JH 4 t
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.14),
ÄÇÎËÚËÐÂ a1 ÒÑÓâÆÍÂ t, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a1 5 JHS Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ja1ẑ� JHSmj � JHS� a1mz. ´ÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÞ a0
Ë m ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ JHS. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÏ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
x � r

�������
k=t

p
, b0;1 � a0;1=t, l � g2=kt, h0 � hS=t, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ

T, on Ë m ËÊÏÇÓâÇÏ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t. ¥ÂÎÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÖÅÑÎ y
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏmz � cos y, ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [93]:

SL�x; y� � ÿ x2

2T
�
X
n

ln
��b0 � b1 cos y�2 ÿ lx2

�� h0
cos y
T

�6:15�

Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

b0 � ion � mÿ 1

2

�1
0

x dx�

�
�ÿ1
1

d cos yP�x; y� b0 � b1 cos y

�b0 � b1 cos y�2 ÿ lx2
; �6:16�

b1 � ÿ 1

2

�1
0

x dx�

�
�ÿ1
1

d cos yP�x; y� cos y b0 � b1 cos y

�b0 � b1 cos y�2 ÿ lx2
; �6:17�

ÅÆÇ

P�x; y� � 1

ZL
exp
�
SL�x; y�

�
: �6:18�

ÑÍÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ GL, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.5), ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

GL""�ion� � ion � mÿ b0�ion� ÿ b1�ion� ; �6:19�
GL##�ion� � ion � mÿ b0�ion� � b1�ion� : �6:20�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

A�o� � ÿTr ImGL�o� id�
p

; �6:21�

s�ion� � 2

ion

�
dek NO�ek�T�

�
X
iom

Tr �s�
�
G�k; iom�G�k; iom � ion�

� �6:22�

(ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÄÑÊÐËÍ ÑÕ ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ; ÒÓË ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎÞ (6.21) ÒÓËÐâÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e � t � 1).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ K:

K � Tr �s�
X
ab

�
dk

�2p�3 eabk haykasakbs 0 i : �6:23�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË (6.4), Â ÊÂÕÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ, ÒÇÓÇÌÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

K � 2T
X
n

��GL""�2 � �GL##�2
	
: �6:24�

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ hx2i ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

m �
�1
0

xdx

�1
ÿ1

d cos y cos yP�x; y� ; �6:25�

hx2i �
�1
0

xdx

�1
ÿ1

d cos y x2P�x; y� : �6:26�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6.16) Ë (6.17). £ DMF-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË T � 0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ �cos y � 1�,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, b1 � b0 ÿ o� m. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.19)
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ GL## ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
°ÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË T > TC

ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ b1 � 0.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÇÎ l � 0. ±ÓË T � 0 ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.16) Ë (6.17) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ

b0 � b1 � 1

2

h
o� mÿ i

��������������������������
4ÿ �o� m�2

q i
: �6:27�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÓÂÄÐÑÌ 4t. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË o � ÿm. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ S
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓËT > TC Ë l � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ b1 � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ b0
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b0 � 1

2

h
o� mÿ i

��������������������������
2ÿ �o� m�2

q i
: �6:28�

©ÆÇÔß ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÄÐÑÌ
2
���
2
p

t. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ Ä
���
2
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ

S�o� � ÿb0 � i

2

��������������������������
2ÿ �o� m�2

q
ÿ 1

2
�o� m� : �6:29�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6.27)
Ë (6.28) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (3.38) Ë (3.39) ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ l ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6.16) Ë (6.17) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

6.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [93]. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬áÓË TC, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 17. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
TC ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ l � 1 ÒÂÆÇÐËÇ TC ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË n � 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÊÎÑÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË. ³ÓÂÊÖ ÐËÉÇ TC ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ"
(dr=dT > 0) Ë "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ" (dr=dT < 0) ÓÇÉË-
ÏÞ. ±ÓË T > TC ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÉËÏÂÏË (dr=dT � 0). ±ÓË T < TC ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
l � 1;15. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ n � 0;75 Ë n � 0;5 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ØÑÆÂ
ÍÓËÄÑÌ (dr=dT) ÆÎâ n � 0;75 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ
ÔÄâÊß l, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n � 1, Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß
ÆÎâ n � 0;5. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË r�T� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 18) Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË r�T� Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÇ La1ÿxSrxMnO3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) [47, 94].

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆËÔÕÑÓÔËÌ ÆÎâ n � 1
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎ-
ÎÇÓÂ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [95, 96]. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TC

ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ËÊÎÑÏÂ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ. ±ÓË
T > TC ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÂÍÎÑÐÂ, ÚÇÏ ÒÓË T < TC. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÊÂËÏÐÂâ ËÅÓÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [93]. ±ÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ" ÒËÍÑÄ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¿××ÇÍÕ ¬®³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË l. ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [93], ËÏÇáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä La1ÿxSrxMnO3 [97].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1. ¥ÓÖÆÇÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÐÑÐÂÏË [93]. ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
s�o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [93], ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [98, 99].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ DE-ÏÑÆÇÎß. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [101], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103].

7. ¯ÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

7.1. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T; n). ±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ T ËÎË x, ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ËÎË
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ì ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË T > TC ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË DE-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r�T�
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓË T > TC. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ x ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ r�T�
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË TC, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ n � 1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ), n � 0;75
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) Ë n � 0;5 (ÕÑÐÍÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË n � 1

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ [93].
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË n � 1 ÆÎâ
ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ l: 0,32 (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ); 0,71, 1, 1,08, 1,12, 1,15 Ë 1,20
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) [93].
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´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r�T� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [7]. ¬ÑÅÂÐ Ë ¡ÖÔÎÇÐÆÇÓ [104] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ DE-ÏÑÆÇÎË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ DE-ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÂØ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC, ÅÆÇ ÓÂÊÄËÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, àÕÑÕ (ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ) ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÓÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ec ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r�T� � r0 exp
�
Ec ÿ m
kT

�
: �7:1�

¬ÓÂÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâDE-ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [104] Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ S4 1, ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ec ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÔÒËÐÑÄ hS0S1i ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ec Ä (7.1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ:

r�T� � r0 exp
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ÅÆÇ W � 2zt ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË T < TC ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÏÂÎ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ r�T�
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÏ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÓË T > TC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏÖÎÂ (7.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ r�T�
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË ÒÓË x ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¤ÑÓßÍÑÄ
[9]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÐÅÂÐËÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÇÜÇ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÆÎâ
La1ÿxSrxMnO3 ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË xc �
� 0;16. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Sr
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÞÓÍÖ Ä 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÂ Mn, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ, Â
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ Í Sr
ËÑÐÂØMn. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔËÎÂÏ ÆÞÓÍÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xc ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË x > xc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË. ¯Â ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÒÇÓÍÑÎâÙËË xc � 0;31. £ÄËÆÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÍË ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ Í Sr ÂÕÑÏÂØ Mn ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÞÓÍË ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÍÑÎâÙËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ËÆÇá. ´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá xc � 0;16
ÆÎâ ÎÂÐÕÂÐ-ÔÕÓÑÐÙËÇÄÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ.

´ÓÇÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [105] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6.3), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÊÑÎâÕÑÓ-
ÐÑÌ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË ÃÑÎßÛËØ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÔÕÑÓÔËÌ [106], Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÐËØ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [107, 108].

³ÖÕß ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
[105]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË l àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÒÓË T > TC�x� Ë x < xc.
£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß l, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ l ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐËÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ.

¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ x Ë T ÐÇ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÞÛÇ TC�x� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, Â ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËØ.
±ÖÔÕß np ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ
nc � nÿ np ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÌ PI (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ) Ë FM (×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

F � ÿtnc � �Tÿ tnc�m2 � b
2
tnc m

4 ÿ epnp�
� T�nc ln nc � np ln np� ; �7:3�

ÅÆÇ ep âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßm Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÎâÓÑÐÑÄ np ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË (7.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ PI! FM ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ n, ÇÔÎË
b < 1=�n ln 2�, ÒÓËÚÇÏTC�x�ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n.
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±ÓË b > 1=�n ln 2�×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË
n ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ep Ë t ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
(7.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í TC, Â ÊÂÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË T > TC. £ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ¬®³. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏË. ´ÂÍ,
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ PI! FM ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÂÚÍÂÏË Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ m Ë np,
ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ¬®³, ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÍË (ÒÑÓâÆÍÂ �50 ´Î).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [109] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÖá
ÏÑÆÇÎß ì ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ £ÂÓÏÂ [68],
ÆÑÒÑÎÐââ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. ±ÇÓ-
ÍÑÎâÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ PI! FM Ä ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÂØ.

£ÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ËÊ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ âÄÎÇÐËâÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ.

7.2. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ ¤ÖÆÇÐÂ×ÑÏ [110] Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [2] ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ËÑÐÑÄ Mn3� Ë Mn4�. ±ÓË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ (x � 0;5),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 19Â). ©ÂÓâ-
ÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ¯Â ÐÇÏ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÐâÕÞØ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Mn3�, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÔÇÌ
ÑÍÕÂàÆÓÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞMn3� Ë
Mn4� ËÏÇáÕ ÔÒËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 2 Ë 3/2.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [20], ÍÖÆÂ ÏÞ Ë
ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ. µÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (stripes) Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [111, 112]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ, Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐÑÄ
Mn3� Ë Mn4�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ: ÕÓË ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Mn3� ëMn4� ëMn3�. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ âÐ-ÕÇÎÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Mn3�, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË, ÖÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÑÎÑÔÂÏË ËÊ ÕÓÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ËÏ ÔÎËÒÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÎÑÔÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË "ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ" ÔÑÔÕÂÄÂØ ì ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Mn3� Ë Mn4�, Õ.Ç. ÚËÔÎÂ x Ë 1ÿ x
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓâÆÂ. ±ÓË "ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ" ÔÑÔÕÂÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [113], ÚÕÑ ÒÓË x � 5=8 ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ Ô x � 2=3 Ë x � 1=2, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËÏË 75% Ë 25% ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ [113, 114]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 20), ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÆËÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ DE-ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÍÇ ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ à××ÇÍÕÑÏ ¬®³. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [11, 61], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÖá Ë ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DE-ÏÑÆÇÎË.

Â Ã

²ËÔ. 19. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (Â) Ë ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (Ã) Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÇ ÒÓË x � 0;5.

²ËÔ. 20.±ÑÎÑÔÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä La1=3Ca2=3MnO3 [113].
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¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [13], ÚÕÑ DE-ÏÑÆÇÎß
ÆÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ r�T�. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÔÕÑÓÔËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ì ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
DE-ÏÑÆÇÎß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÇÕÂÎâØ Ë Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÄÇÕÑÄ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ DE-ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ [115] Ë tJ-ÏÑÆÇÎßá [116]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄìÑÚÇÐß ÑÃÝÇÏÐÞÌ Ë
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÞ, Ë ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ
ÒÓËÆÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÏÞÔÎËÄÂÐËá
àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÕÇÏÞ.

®ÂÐÅÂÐËÕÞ ì ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄâ-
ÊÂÐÞ Ä ÑÆÐÑ ÙÇÎÑÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ËÐÕÇÓÇÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÍËÔÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ÂÏÞÏË âÓÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ
Ô ËØ ¬®³ Ë ÍÖÒÓÂÕÞ Ô ËØ £´³±.

®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÑÍËÔÎÑÄ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ.
°ÃÂ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË
Mn ËÎË Cu, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.
©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ Mn Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ËÎË ËÑÐÑÄ Cu Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¿ÕË ÆÞÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯Â àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ËÅÓÖ
ÓÂÊÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÔËÎßÐÞÌ sd-
ÑÃÏÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÖÊÎÇ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ: ¬®³ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

·ÑÕâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐËØ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ

ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÕÑÌ Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÃÇ ÔËÔÕÇÏÞÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÇ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕË
ÎÇÕ, ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. ±ÇÓËÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÄÆÄÑÇ ÍÑÓÑÚÇ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ
ÆÑÎÅÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÃÖÏÂ), Ë ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ËØ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ [117 ë 119].
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Double exchange model and the unique properties of the manganites
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In this review the double exchange (DE) model, which is the basis for the description of the physics of colossal magnetoresistance
manganites, is discussed. For Hund exchange interaction large compared with the band width, the effective Hamiltonian of the DE-
model is derived. Since this Hamiltonian is very complicated, however, the dynamical mean-éeld approximation, successful for other
strongly correlated systems, is found to be more suitable for describing the model. Two simpliéed versions of the DE model, both
capable of accounting for a wide range of physical properties, are proposed, one using classical localized spins and the other involving
quantum spins but no transverse spin êuctuations. A temperature-electron density phase diagram for a system with phase separation is
determined, whose basic features are shown to be in qualitative agreement with experimental data for the manganites, as also are the
temperature and electron density dependences of resistivity, magnetization, and spectral characteristics. At the quantitative level,
introducing the electron-lattice coupling yields good agreement. A number of yet unresolved problems, including the mechanism of
temperature- or doping-induced metal-insulator transitions and the nature of charge ordering, are also discussed. By comparing
predictions with the experimental data, the adequacy of the DE model is assessed. Numerous recent studies of the unique properties
of this broad class of strongly correlated systems are summarized in this review
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