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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË (ÕÑÚÐÇÇ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË). ¦Ç ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ì ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¡¶) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÃÊÑÓÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÑÒÖÕÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ËÎË ÖÕÑÚÐÇÐ ÓâÆ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÕÇÓÏËÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÕËÍË).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÖÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ" (¥±), ØÑÕâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎÂØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ (Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k) [1].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔËÕÖÂÙËá (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k ËL, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
B Ë E), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÏÑÆ. ´ÓÇÕßâ
ÏÑÆÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ u, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕßì ÒÑÆÑÃÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ì à××ÇÍÕÂÏË ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (¥±).
°ÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÑÒÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÍÖÔÕËÍÖ ÑÕ
ÑÒÕËÍË [2 ë 6].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡¶
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂ [4 ë 7]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÚËÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ĉ � Cijkn; ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË GF1

0 (GF ì ×ÇÆÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, 10ìÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ËÐÄÇÓÔËâ t! ÿt) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
Ä Ĉ, ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ì ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ë ÒÑÎâ B.
¡ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (¸¡³) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E, Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ¡¶ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß) ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËØ ÐÂÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ¡¶ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ¥±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÆÂÎÇÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 2).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ Ë
ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
¥±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
(ÖÒÓÖÅËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÆÓÖÅËØ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ à××ÇÍÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÉÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¥± Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÊ-ÊÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÏÇá-
ÜÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ¸¡³ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ.

ªÏÇâ ÆÇÎÑ Ô ÂÍÖÔÕËÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÛÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÐÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ÄÄÑÆâ ÕÂÍËÇ
ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÕÇÐÊÑÓÞ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÆÂÉÇ ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËÌ, ÅÆÇ ÄÔÇ àÕÑ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 10]).
³ÓÇÆË ÐËØ ÑÕÏÇÕËÏ ÍÐËÅÖ À.ª. ³ËÓÑÕËÐÂ Ë ®.±. ºÂÔ-
ÍÑÎßÔÍÑÌ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ë ÒÑÎÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÐÑÄÞØ (ËÎË ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞØ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, Ä ÓâÆÇ

ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÕÍËÌ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÖÕß, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÏËÐÖâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏËØ âÄÎÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¥±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÐÅÑÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (°®³) 1 Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ L) [7,
11]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÙÇÎâØ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÐâÕËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÒÕËÍÇ) ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍËÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÆÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕË ÒÑÐâÕËâ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ.
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÆÂÎÇÇ ÕÂÃÎËÙÖ ÐÂ Ô. 196) Ô ÒÓËÔÄÑÇÐËÇÏ ËÏ
ÖÔÎÑÄÐÞØ ÐÂÊÄÂÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

2. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

2.1. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (¡¶) ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ 4Ĉ Ä ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌeCijkn ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ L, M Ë B, Â ÕÂÍÉÇ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ¸¡³
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì ÒÑ E Ë k [5, 7]. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ k ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ eCijkn. °ÕÆÇÎËÏ àÕÑÕ ¡¶ ÄÍÎÂÆ DĈ ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Ĉ , ÕÂÍ ÚÕÑ

eCab � Cab � DCab�L;M;B; k;E� : �1�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ij � a; kn � b:

xx � 1; yy � 2; zz � 3; yz � zy � 4;

zx � xz � 5; xy � yx � 6 : �2�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [7], ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÔÂ-
ÅÇÓÂ

DCab�L;M;B; k;E� � DCba�ÿL;ÿM;ÿ B;ÿk; E� : �3�

©ÐÂÍ "ÏËÐÖÔ" Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÄÓÇÏÇÐË 10 . ¥ÂÎÇÇ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÕß ÃÖÍÄÑÌ I. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í E. ¬ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
ÕËÒÂ I, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ

1 ±ÑÆ °®³ ÏÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÐËÏÂÇÏ ÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
(ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ.
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ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ 2. ³ ÖÚÇÕÑÏ (3) ÚÇÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ I
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (DĈ s), Â ÐÇÚÇÕÐÞÇ ì ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (DĈ a) ÚÂÔÕË ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ a Ë b:
DC s

ab � DC s
ba; DC

a
ab � ÿDC a

ba (DCab � DC s
ab � DC a

ab). ªÔÍÑ-
ÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DĈ s � �LL� � �LB� � �BB� � �Lk� � . . . ; �4�
DĈ a � �k� � �L� � �B� � �LBB� � �LE� � . . . �5�

³áÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô M, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ô B, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë B ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ Ô M,
ÊÂÏÇÐâáÜËÏË B. ªÊ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ Ä (4) Ë (5) ÏÞ ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÛË×ÓÖÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ:

�LB� � fijknpqLpBq �iz DC s
ab � DC s

ijkn� ; �6�

�LBB� � ibijknpqsLpBqBs �iz DC a
ab � DC a

ijkn� : �7�

(¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ.) £ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ fijknpq Ë bijknpqs ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ L2 Ë ÚÂÔÕÑÕÞo).
ªØ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (Ô ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ g���, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÛË×Ó (� ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ °®³ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÚÇÕÐÑÔÕË ("�"ì
ÚÇÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, "ÿ" ì ÐÇÚÇÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ:
g���L � �gL Ë Õ.Ò.) [11, 15]. ¥Îâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ¡¶ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÚÇÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ g
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓìÕËÒ
ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (Ô
âÄÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ "ÂÅÇÐÕÑÄ" L, B Ë Õ.Æ., ÐÂÓÖÛÂáÜËØ
àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá) ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ì ËÔÕËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ì ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ °®³
(ÇÇ ÛË×ÓÂ), ÐÑ Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ L Ë ÆÓ.).

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÙÇÐÕÓÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË (¸³) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¡¶ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ¸³, ËÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ¸¡³. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ Ä
ÛË×ÓÇ °®³ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÄÇÓ-

ÔËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË 1���, Â ÆÎâ
ÄÕÑÓÞØ ì ÐÇÚÇÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ 1�ÿ�. ¥Îâ ¸³ ÔÎÖÚÂâ Ä
DĈ s ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ (Lk), Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ (¸¡³) ì
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (LB). ¿ÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 1, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÐËØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄËÆ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ DĈ a, ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �k� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ °®³. °ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË 1, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä (5) (ÍÂÍ Ë Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÐÂ Ô. 196)
ÎËÛß Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ. ªÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä DĈ a ÆÎâ °®³ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (5),
ÍÓÑÏÇ �LE�, Â ÆÎâ ¸¡³ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ (B) Ë
(LE). £ÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ (Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ) ÒÑ L ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÍÓÑÏÇ (LE), ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ °®³ ËÔÚÇÊÂáÕ ËÊ DĈ a (5) Ä
ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ 1�ÿ�L � ÿL ÑÐË ÏÇÐâáÕ
ÊÐÂÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓ DC a

ab Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Í 1�ÿ� (ÍÂÍ Ë Í 1���). ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
�LE� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ c LÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë E ÍÂÍ
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ: 1���E � ÿE:

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÐÊÑÓ DCab

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß àÓÏËÕÑÄÞÏ [7]:

DC�ab � DCba : �8�
¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ exp�ik � rÿ iot�) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ [16]

DC�ab�o; k;L; . . .� � DCab�ÿo;ÿk;L; . . .� : �9�
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ DCab âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ °ÐÔÂÅÇÓÂ (3).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (8) Ë (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ (4) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (5) ÚÂÔÕÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ DCab.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

DCab � DC 0ab � iDC 00ab �10�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (4) Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (5) ÚÂÔÕâÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ ÐÂ Ô. 196).

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÓË o! 0 ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
OMC. £ÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
DC s

ab�o; k; . . .� Ë DC a
ab�o; k; . . .� ÒÓË o! 0 Ë k! 0. ¢ÖÆÇÏ

ÒÑÍÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ¸³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ
(Lk) Ä (4) Ë Ä (5)) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ¸¡³ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4).
ªÕÂÍ, ÆÎâ ¸³ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (9) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

DC s
ab�o;L; . . .� � DC s

ab�ÿo;L; . . .� ; �11�

DC a
ab�o;L; . . .� � ÿDC a

ab�ÿo;L; . . .� : �12�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, DC s
ab âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË o Ë

ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâDCab�0;L; . . .�.

2 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÕÇÑÓÇÏÂ ËÎË ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË) °ÐÔÂÅÇÓÂ, ÔÒÇÓÄÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏ
(×ÖÐÍÙËâÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÏÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË êC. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¬.¢. £ÎÂÔÑÄÞÏ [12]
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. (±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÆÇÎÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [13].)
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË t! ÿt ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ I,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (M;B;L Ë Õ.Æ.) ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ (k).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÊÂÒËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÂÐÑ Ä ÐÑÄÑÌ
ÍÐËÅÇ [14] Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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¯ÂÒÓÑÕËÄ, DC a
ab ì ÐÇÚÇÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË o Ë

DC a
ab�o;L; . . .� ! 0 pri o! 0 : �13�

¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÏ ÒÑÊÆÐÇÇ.

¯ÂÌÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËÆ (ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ËÎË ÓÂÄÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÕÇÐÊÑÓÂ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ eCab, ÄÍÎáÚÂâ ¡¶ ÄÍÎÂÆÞ (4) Ë (5),
ÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

tij � eCijknekn ; �14�

ÅÆÇ

ekn � 1

2

�
quk
qxn
� qun
qxk

�
�15�

ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (x1 � x, x2 � y, x3 � z).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ tij (14) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐÖâ àÕÂÒ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ eCab.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË [1]

r�ui � qtij
qxj

�16�

(ÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË). ³ÂÏÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (14) ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (¥±)
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ¡¶ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÃÎËÙÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÐËÕß
ÕÇÐÊÑÓ eCab ÐÂ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
~eij � eij �4eij �L;M;B; k�. £ÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÑÒÕËÍÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÒÑÐâÕËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÑÏ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÑÐâÕËâ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [17,
16, 18]. ³ÂÏÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ, ØÑÕâ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÇÐÊÑÓÞeCab (Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ) ËÎË ~eij (Ä ÑÒÕËÍÇ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË: eCab 6� eCba (ËÎË ~eij 6� ~eji), ÕÂÍ ÚÕÑ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÕËÒÂ (5), âÄÎâáÜËØÔâ ÏÐËÏÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ (ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅËÓÑÕÓÑÒËá Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐÑÐËÏÂÏË.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
(ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ) ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ (¥±). ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÓÑÕÓÑÒËË: ÍÓÖÅÑÄÑÇ ¥± ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎáÃÞÏ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä DĈ a (5). £ ÖÚÇÃÐÞØ
ÒÑÔÑÃËâØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÇÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅËÓÑÕÓÑÒËá
(ÂÍÕËÄÐÑÔÕß), ËÏÇáÜÖá ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË. (±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÕÂÍÑÄÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �k� Ä DĈ a (5).) £ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Í

ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕËÒÂ
�L� Ë �LBB� Ä ¸³ ÔÎÖÚÂÇ Ë �LE� Ä ¸¡³ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ
ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÉÇ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ" (ÕÑÚÐÇÇ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ) ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÖÉÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ¡ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (LBB) Ë (LE) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ¡¶ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÏË B ËÎË E.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ DC s
ab ÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÂ ÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ì ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.
©ÆÇÔß Í ÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥±, ËÏÇáÜËÏ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐÇÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Ë Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ, Ë
Ä ÑÒÕËÍÇ) Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ B (ËÎË M),
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ¡¶ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓ L. ¿ÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ �LB� ÆÎâ °®³ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë �Lk�
ÆÎâ ¸¡³ ÔÎÖÚÂâ.

®Þ ÇÜÇ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ,
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÂáÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ¡¶ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
Ä DĈ .

´ÇÒÇÓß ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ì ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ [19]. ¿ÕÑ à××ÇÍÕÞ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÎË ÆÂÉÇ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (L, B, M, E)
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË.

¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÇÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ Ä DĈ a (5), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �k�,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË. ¡ ÔÓÇÆË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä DĈ s (4)
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �Lk� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ
à××ÇÍÕ. µÕÑÚÐËÏ: ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ ¥± ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. (±ÑÄÕÑ-
ÓâÇÏ, ÕÂÍÂâ ÉÇ ÕÂÃÎËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ: DCab � DC s

ab � DC a
ab �� DC 0ab � iDC 00ab

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ)
ÕÇÐÊÑÓ DC s

ab � DC 0ab
(ÐÇÕ ÅËÓÑÕÓÑÒËË)

¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÏÐËÏÞÌ)
ÕÇÐÊÑÓ DC a

ab � iDC 00ab
(ÅËÓÑÕÓÑÒËâ)

­ËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
(­¥±)

¬ÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
(¬¥±)

£© à××ÇÍÕÞ ­¥±: £© à××ÇÍÕÞ ¬¥±:

¬· (B �M � L � 0),
ÖÒÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ;

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ¬¥± ÕËÒÂ (k) ì
ÐÇÕ ¬· ¸³

¡¶ ÕËÒÂ (LL) {¸³, ¸¡³};
¡¶-®¤ ÕËÒÂ (LB) {¸³}

¯£© à××ÇÍÕÞ ­¥±:
¡¶ ÕËÒÂ (Lk) {¸¡³}

¯£© à××ÇÍÕÞ ¬¥±:
®¤ ÕËÒÂ (B) Ë (M) {¸³, ¸¡³};

¡¶ ÕËÒÂ (L) {¸³};
¡¶-®¤2 ÕËÒÂ (LBB) {¸³};
¡¶-¿­ ÕËÒÂ (LE) {¸¡³}

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: £© (¯£©) ì ÄÊÂËÏÐÞÌ (ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ), ¬· ì ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ, ¡¶ ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ,®¤ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ¡¶-
®¤ìÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ,¡¶-®¤2ìÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ¡¶-¿­ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÌ. £ ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ, Í ÍÂÍËÏ °®³ ì
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (¸³) ËÎË ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
(¸¡³) ì ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ.
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¡¶ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Dê � Dê s � Dê a.) °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Çá à××ÇÍÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ. ªØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÍÓÞÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¥±, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (4) Ë (5).
¯ÂÆÑ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä DCab ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ (ËÊ (4)), ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (ËÊ (5)) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎÑÉÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ. (´ÇÓÏËÐ "ÐÂÎÑÉÇÐËÇ" ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓÂÄËÎßÐÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÛËÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ.)
±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß Cab Ä (1), Õ.Ç. eCab ÒÓË
L � B �M � 0, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÎßÍÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË), ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ¥±. ªÏÇâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ Cab, àÕÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥±,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ª ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÎËÛß ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÇÓÄÞÏ (Â ÐÇ ÐÑÄÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ
¡¶ ÒÓËÓÑÆÞ), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥± ÐÂ
×ÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß.

2.3. ° ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÂØ
±ÑÐâÕËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÑÇ Ë, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ËÎË, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÐË ÒÑ ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÐË ÒÑ
ÑÒÕËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÜÇ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ¡¶ à××ÇÍÕÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑâÔ-
ÐËÕß ÇÅÑ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ (ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ËÊ ÑÒÕËÍË
ËÎË ÂÍÖÔÕËÍË) ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ (ÚÎÇÐ ÕËÒÂ �k� Ä (5)) Ë Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ (ÚÎÇÐ ÕËÒÂ �B� Ä (5)). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÔÏÑÕÓâÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÊÐÂÍ
ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Y ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ (ÄÊÂËÏÐÞÌ
à××ÇÍÕ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË k ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ Ë ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Y. £ ËÅÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:
Y�k� �Y�ÿk� � 0.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ¥± (à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ). ©ÆÇÔß ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ Y ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÎâ B, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË k ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ B ÊÐÂÍ Y Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô k,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ (ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ) Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ØÑÆÇì ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑì×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ: Y�k� �Y�ÿk� � 2Y [18].

£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± (ÄÊÂËÏÐÞÌ!) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
(ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ!). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÇ
¥± (ÕËÒÂ �L�, �LBB� Ë �LE� Ä (5)), ËÏÇáÜËÇ ¡¶
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÕËÒÂ �Lk� Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË 4Ĉ (4), ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÆÂáÜÇÏ
ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥±. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓËÏ:

ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ, ÐÑ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ (ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË 4Ĉ). ¯ÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ k ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ, ÆÂÄÂÇÏÞÌ àÕËÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Ä ÑÒÕËÍÇ) ËÎË
ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË (Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ £.¶. ¢ÓÂÖÐ Ë ÆÓ. [19], ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÄÛËÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÂÊÄÂÎË ËØ "ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏË ËÎË ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË"(?!). (£ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ (ÐÇÄÇÓÐÞÌ!) ÕÇÓÏËÐ ÒÑâÄËÎÔâ ËÊ-ÊÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÇÐÊÑÓÂ 4eij.)
£ÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [19] àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ("ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ËÎË
ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ") ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÔÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¸¡³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯Ç ËÊÃÇÉÂÎ
àÕÑÅÑ "ÅÓÇØÂ" Ë ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (¦.´.) Ä
ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ [7]. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË ÄÔÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ,
ÍÓÑÏÇ ÍÐËÅË [7], ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÆÄÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË
².¡. ¤ÇÓËÐÅÂ [20] Ë ².£. ±ËÔÂÓÇÄÂ [21], ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÔÞÎÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÂÃÎËÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ
ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ÒÑÐâÕËÌ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21], ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÒÕËÍÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ à××ÇÍÕÑÄ (Lk) (Â ÕÂÍÉÇ Ë (LE))
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ L Ä ÐËØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÔâ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ 3. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÃËÓÂÕßÔâ Ô àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÓËÐâ-
ÕÞÏ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ, ÐÑ Ë, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ
ÑÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2.4. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ¡¶ à××ÇÍÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (°®³)
®Þ ÐÂÚÐÇÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ¡¶ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
°®³. ª ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ¡¶ à××ÇÍÕ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ L. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎËÙÇ (ÔÏ.
Ô. 196) ì àÕÑ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÚÇÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3 ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ¶ÂÓÂÆÇâ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

3 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÔÏ. Ä ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8, æ 76]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ ÕËÒÂ (3), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË,
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË Í ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÆØÑÆÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.
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�B� Ä (5)). ´ÑÎßÍÑ ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ B ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓ L.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ) ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ËÏÇáÜËÇ ÚÇÕ-
ÐÖá ÅÎÂÄÐÖá ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË Nz � Nz���.

°ÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÐÅÑÐËÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ �L� Ä DC a

ab (5) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ °®³ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [11, 15, 22]

Mi � dijLj ; �17�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ dij ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (17) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÛË×Ó ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ °®³. ¦Ç
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß (1 � 1���) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

2.4.1. ²ÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô °®³
1(+)2x(ë) 2y (+). ´ÂÍÖá °®³ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÞ Ë ÑÓÕÑØÓÑÏËÕÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
D16

2h � Pbnm [15, 23]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÔÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÑÎÑÅÑÄ ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ YFeO3

(ÕÑÚÍÂ ¯ÇÇÎâ TN � 643 K). ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ,

Lk2x�ÿ�kX i MkBk2z�ÿ�kZ ; �18�

ÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k: Â) kkZ Ë
Ã) kkX.

Â) LkX, kkMkBkZ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ (L �M � B � 0) ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ª ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÇÅÑ
×ÑÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ à××ÇÍÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Z,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÆÂáÕ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ u), ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k Ë ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [5, 7]:

u1kX ; k1 � o
v1
� o

�
r
C55

�1=2

;

u2kY ; k2 � o
v2
� o

�
r
C44

�1=2

: �19�

ªÏÇÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ:

u3kkkZ ; k3 � o
v3
� o

�
r
C33

�1=2

: �20�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË à××ÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥±
ÔÑÔÕÑËÕ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÊâÄ ÎáÃÖá ÒÂÓÖ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ
ÏÑÆ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÒÂÓÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¡ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÄÑÎÐÖ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ u, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
u � u1 � u2, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÆÖÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÃÖÆÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ u1 ? u2) ì
ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂ u ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÎËÒÔ. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ a=b), ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ,
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Dkd (ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ),
ÅÆÇ Dk � k1 ÿ k2, Â d ì ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ (a=b � 1). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ (ËÎË ¶ÑÅÕÂ) (ÔÏ. [24], Õ. 2) .

²ÂÊÎËÚËÇ Ô ÑÒÕËÍÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ, Ä ÑÒÕËÍÇ,
ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË)
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË, Â ÊÆÇÔß ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, u1), Â ÄÕÑÓÂâ ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (u3). (¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÏÞ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.)

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ¡¶
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ (LL) Ë (LB), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕËÒÂC44 ÿ C55, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥±, Ë ÏÞ ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ¡¶ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÎËÛß ÓÑÎß ÔÎÂÅÂÇÏÞØ �L�
ËÊ (5), ÄÐÑÔâÜËØ ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ì ÅËÓÑÕÓÑÒËá Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ¥±.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË àÕË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË 1���,
2x�ÿ� Ë 2y���, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÛË×Ó °®³, ËÏÇáÕ ÄËÆ

DC a
54 � ÿDC a

45 � iDC � i�rLLx � rMMz � rBBz� : �21�

©ÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÖÚÎË Ë ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÔM Ë B. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ r... Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (13) ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË o! 0: ±ÑÎÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (14), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÞ Ô kkZ
(ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ tij Ë eij ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß z),
ÕÂÍÑÄÞ:

txz � 2C55exz � 2C a
54eyz ; tyz � 2C44eyz � 2C a

45exz : �22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (22) ÄÑÎÐÞ (19) ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÆÂáÕ ËÐÖá ÒÂÓÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k1 Ë
k2 (Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1 Ë v2), ÐÑ ÑÐË ÏÂÎÞ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ r), Ë ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ¤ÎÂÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ÏÇÔÕÑ u1kX Ë u2kY ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ�

ux
uy

�
2

�
�
uy

ux

�
1

� i
DC

C44 ÿ C55
� iA : �23�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(16) Ô ÖÚÇÕÑÏ (22) Ë (21), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË A:

jAj5 1 : �24�
©ÆÇÔß ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË, ÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ ux ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÒÑ ×ÂÊÇ uy ÐÂ p=2, Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ
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ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÐÂ p=2. ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃØÑÆÂ
ÍÑÐÙÂ ÄÇÍÕÑÓÂ u ÒÑ àÕËÏ àÎÎËÒÔÂÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
(ÓËÔ. 1Â).

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ u�0�kX, ÕÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ (z � 0),
ÒÓÑÌÆâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � d, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑÚÐÇÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ, ÐÂ ÖÅÑÎ
(ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (24))

Y�d� � A sin�Dkd� �25�

ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ¥± ÐÂ ×ÑÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
(Dk � k1 ÿ k2). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß

a

b
� 2A sin2

�
Dkd
2

�
; �26�

ÅÆÇ A ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ (23), Â 4Cì ËÊ (21).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ

ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ Y
ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô d, ÊÆÇÔß ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d. ´Ñ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. µÅÑÎ Y ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË
Dkd � �2p� 1��p=2� ( p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), Â àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓË Dkd � �2p� 1�p. £ (25) Ë (26) ÒÇÓÄÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË (A) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ¡¶
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ¥± ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

Ã) kkLkX, MkBkZ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖ-
ÎâÏË ÄËÆÂ

DC a
16 � ÿDC a

61 � i�rLLx � rMMz � rBBz� � iDC : �27�

(©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ r, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÓÖÅËÇ, ÚÇÏ Ä (21).)
¿ÕË ÏÑÆÖÎË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕ ÃÞÄÛÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô

u2kY ; k2 � o
v2
� o

�
r
C66

�1=2

�28�

Ë ÃÞÄÛÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô

u1kkkX ; k1 � o
v1
� o

�
r
C11

�1=2

; �29�

ÆÂÄÂâ ÆÄÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÎËÒÔÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ kkLkX ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ

ÒÑÎá BkZ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÐÑÄÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ (23), ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÖ A ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

A � DC
C66 ÿ C11

�30�

Ô DC ËÊ (27). £ÑÎÐÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß.
´ÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë àÎÎËÒÔ ÎÇÉÂÕ ÕÇÒÇÓß Ä
ÑÆÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY (ÒÎÑÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË).

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ (x � 0) ÄÑÎÐÂ ËÏÇÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ux�0� � u0. ´ÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Y, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß a=b
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (x � d ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÐÑÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄËÆÂ
(25) Ë (26), Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÓÑÏÇ A ((30) ÄÏÇÔÕÑ (23)), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß Dk ÐÂ Dk � k1 ÿ k2 ËÊ (28) Ë (29).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ x � d ÖÒÓÖÅËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá

uy�d; t� � 2u0A sin

�
Dkd
2

�
cos

�
k1 � k2

2
ÿ ot

�
: �31�

±ÑÔÞÎÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÎÐÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ô ukY, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¡¶ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ô ukX.

2.4.2. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô °®³
1(+)4z(ë)2d (+). ´ÂÍÖá °®³ ËÏÇáÕ ×ÕÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ CoF2, MnF2, FeF2 Ë NiF2. ªØ ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ: TN � 37;7; 72,0; 78,0 Ë 73,2 K. °ÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÓÖÕËÎÂ
[7] Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D14

4h, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÊËÙËá 2a [25]. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÏË (­° ) Ô Lk42zkZ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ì ÎÇÅÍÑÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞÏ (­± ) Ô L ? Z [15, 26].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ­± ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ
ÔÎÂÃÞÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ (17) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÕËÒÂ (L) Ä DC a, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÖÔÕß

LkYk2y�ÿ� ; MkBkXk2x�ÿ� : �32�

©ÆÇÔß 2x�ÿ� Ë 2y�ÿ� ì ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÑÔË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÃÓÂÏ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ªØ ÐÇÚÇÕÐÑÔÕß
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ 4z�ÿ� � 2d��� � 2�ÿ�.
±ÓË LkY ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (17) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß ÑÔË X [15]; ÒÓË LkX ÃÞÎÑ ÃÞ MkY. °ÃÂ àÕË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k: Â) kkMkB Ë Ã) kkL.
¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÆÇÔß
ÄÞÃÓÂÐÞ ËÐÂÚÇ: ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (18) Ë (32) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ

x! y! z! x : �33�
µÔÕÂÐÑÄËÄ àÕÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ

Y

Xu1

u2

Â ÃY

Xu1

u2

²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá: (Â) ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ô u1jjX
Ë u2jjY ÒÓË kjjZ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ);
(Ã) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô u1 k X Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô u2 k Y ÒÓË k k X.
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(ÓÂÊÆÇÎ 2.4.1), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß (33). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÏÑÆÖÎÇÌ:

DC54 � DCxzyz ! DCyxzx � DC65

(Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, Lx ! Ly, Ë Õ. Æ.). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ C55 � C44:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË.
Â) kkBkX. ³ÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Ô

u1kY Ë u2kZ), ÆÂÄÂâ ÔÐÑÄÂ ÆÄÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ; àÎÎËÒÔÞ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÇÌ Ë ËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í kkX (ÔÓ. ÓËÔ. 1Â) (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ
(33)). ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (33) ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ (23),
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Y ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (25) Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ì
ËÊ (26) (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇ-
ÐËÕß Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ u�0�kX ÐÂ u�0�kY).

Ã) kkLkY. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.4.1(Ã) ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ô u1kkkY Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ô u2kZ (ÔÓ. ÓËÔ. 1Ã). ¹ËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÔÂÏ ÄÞÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ.

2.4.3. °ÆÐÑÑÔÐÞÇ ­± ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÚÇÕÐÑÌ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË, °®³ 1(+)Nz(+)2x (ë) (N=3, 4, 6).
¥Îâ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÚÇÕÐÑÌ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá Nz � 3; 4; 6 ÕÇÐÊÑÓ ti j, ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
tzz; txz Ë tyz, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË kkZ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô L ? Z), ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [7]:

tzz � C33ezz � 2irL�Lxezx � Lyeyz� ;
tzx � 2C44ezx ÿ irLLxezz; tyz � 2C44eyz ÿ irLLyezz : �34�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÔâÏ Nz; ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÂ
ÎáÃÑÌ ÖÅÑÎ ÄÑÍÓÖÅZ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÂÊËÔÂ (àÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ Ä (34) ÚÎÇÐÑÄ ÔM
Ë B, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÞÒËÔÂÐÞ). ª,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÑÔË 2x�ÿ�.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß (ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË)
ÑÔË X Ë Y ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ XkB; YkL (ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ

ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ L ? B ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ B Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY (ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ jB). £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÂÏ (ÒÓË kkZ) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÖÎË

DC a
34 � ÿDC a

43 � iDC � i�rLL� rMM� rBB�

ÕÑÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ jB.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÆÂáÕ ÕÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ

ÏÑÆÞ:

k1 � o
v1
� o

�
r
C44

�1=2

� kt ; u1kX ; �35�

k2 � kt ; �ux�2 � 0 ;

�
uz
uy

�
2

� i
DC

C44 ÿ C33
� iA;

k3 � o
v3
� o

�
r
C33

�1=2

� kl ; �ux�3 � 0 ;

�
uy

uz

�
2

� iA :

�36�
±ÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÂ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ; ÑÐÂ ÑÕÜÇÒËÎÂÔß ÑÕ

ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ, Ë ÐÂ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓ L ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ u1kX ? L; Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ u1
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ L, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑÎÇÏ B.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓË L � 0, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÃÞÄÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÆÂÄÂâ ÔÐÑÄÂ ÆÄÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÖá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ªÊÏÇÐÇÐËâ k2 Ë k3 (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË A2, Ë ËÏË Ä (36) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂâÏ (ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÑÌ
ÑÔßá 4z�ÿ�), ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÒÑ àÎÎËÒÔÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÍÕÑÓ k, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ª ÔÐÑÄÂ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (25) Ë (26). £ÂÉ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô Nz��� Ä ÛË×ÓÇ °®³
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ËÊÑÕÓÑÒËË: ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
L ? B Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÊËÔÂ. £ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ (Ô 4z�ÿ�) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÐËØ Í ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËÏÇá-
ÜÂâÔâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÂÊËÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
M � L � 0 Ë M 2 � L2 � const, ËÎË L2 � const [15, 27]), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ [28]. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ àÕË ÔÎÖÚÂË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

2.5. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ¡¶ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
°ÃÓÂÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä DĈ a (5), ÍÓÑÏÇ �L�,
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕËÒÂ �LBB�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ
¥±. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÕÑÏ

Z 3

Y

X

B

M

L

jB

dj

dj

2

²ËÔ. 2. £ÞÃÑÓ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY: ÑÔß X ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÒÑÎá B, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÖÅÑÎ jB Ô ÃËÐÂÓÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË 2�ÿ�;
dj ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ L Ë M ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 6 ÐÂ Ô. 206).
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ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ B. ¬ÔÕÂÕË, ÒÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß,
ÇÔÎË ÒÑÎÇ B ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ °®³
1���4z�ÿ�2d��� (CoF2 Ë ÆÓ.), ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ LkZ (­°) Ë ÒÑÎâ B ? Z. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kkZ.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ �LBB� (ËÎË �LEE�), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÊÆÇÔß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇì ÐÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐË ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ¡¶ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±, à××ÇÍÕ ÕËÒÂ �L�, ÐË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥± 4 .

¿××ÇÍÕ �LBB� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
B ? LkZ, kkZ ¡¶ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË:

DC a
54 � ÿDC a

45 � iDC � 2ibLzBxBy : �37�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË

u� � ux � iuy �38�

Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË

k� � o
v?

�
1� b

C44
LzBxBy

� �
v2? �

C44

r

�
: �39�

¥Îâ ÖÅÎÂ ÍÄÂÊË×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ d
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Y�d� � 1

2
�kÿ ÿ k��d � 1

2

�
b
C44

�
o
v?

LzB
2
?d sin 2jB : �40�

¬ÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÍÇ, ÅÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÍÓÞÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ä CoF2) [31], ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B? Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÊËÔÂ. (¬ÔÕÂÕË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË jB � 45�,
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÔÐÑÔÍÇ 4, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÕ Ë ÕÇØ ÒÑÏÇØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÊÂÕÇÏÐâáÕ"
ÚËÔÕÑÕÖ à××ÇÍÕÂ.)

¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË:
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ B, ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ k (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ), Â ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÇÏÖ, B ? k.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÑÎÇ B Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÊÂÏÇÐÖ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ BxBy ÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá exy.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1]).

£ ÆÓÖÅËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
1���4z�ÿ�2d���, ÕÂÍ Ë ÆÎâ °®³ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂ à××ÇÍÕ �LBB� ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ �L� ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ËÎË ¡¶) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ËÎË ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÄÏÇÔÕÇ.
±ÓËÄÇÆÇÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÑÆËÐ (ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ) ÔÎÖÚÂÌ
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÚÎÇÐÞ �L� Ä DĈ a ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ

ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ °®³
1���2x�ÿ�2y���, Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË LkY ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (17) Ë
ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ �L� Ä DĈ a. ±ÖÔÕß ÔÐÑÄÂ kkLkY, B ? Y. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ti j ËÏÇáÕ ÄËÆ

txy � 2C66exy � 2DC a
64eyz ; tyz � 2C44eyz � 2DC a

46exy ;

ÅÆÇ DC a
46 � ÿDC a

64 � iDC � ibLyBxBz. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÆÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô

k1 � o
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r
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�1=2
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�

r
C44

�1=2

�41�
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C66 ÿ C44
� iA : �42�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ k1;2 ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÍÂÍ
ÏÂÎÞÏË, ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË / DC 2.

¶ÑÓÏÖÎÞ (41) Ë (42) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ¥±; ÑÐË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄËÆÂ (25) Ë (26) ÆÎâ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâY Ë
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË a=b. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A ËÊ (42), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß
/ LB2. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ¥±, ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ B, ÐÂ ×ÑÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ.

2.6. ­ËÐÇÌÐÞÇ ¥±ë¡¶ ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ (LL) Ë (LB)
Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ËÊ DC s

ab (4), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâÏ LiLk Ë LiBk. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ LiLk

Ô ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ
ÕËÒÂ MiMk Ë BiBk Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ÑÒÕËÍÇ [7], ËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô LiBk

ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä¥±
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË.

¥Îâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ, ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ) ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÊÄÖÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ
ÑÔß Z).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ kkZ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ÙÇÎËÍÑÏ ËÏÇÇÕ ¡¶
ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ¥±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ñ ÚÇÏ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ
¥± ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (Bkk), ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (B ? k)
ÒÑÎâØ.

2.6.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 1(+)4z(ë)2d(+), k || B || L ||Z. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏ ÆÎâ CoF2 Ë ÆÓÖÅËØ ­° ×ÕÑÓËÆÑÄ, Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ (1) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ¡¶ ÆÑÃÂÄÍË

DC s
44 � DC s

55 � f L2
z ; DC s

45 � DC s
54 � bLzBz : �43�

µÚËÕÞÄÂâ (43) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ

4 ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË B ? LkZ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ °®³, ÕÂÍ Ë ÆÎâ 1���3z���2x�ÿ�)
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ L Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ L? [29, 30], ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß
"ÚËÔÕÑÕÖ" ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ à××ÇÍÕÑÄ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ B? ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ.
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

k1;2 � o
v1;2
' k

�
1� bLzBz

2C 044

�
;

k � o
�

r
C 044

�1=2

; C 044 � C44 � f L2
z ; �44�

Â ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ:

u1k�110� ; u2k�110�
��

ux
uy

�
1

� ÿ
�
uy
ux

�
2

� 1

�
: �45�

­ËÐÇÌÐÑÇ ¥± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÎË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆ:

Dv
v
� ÿDk

k
� b

C 044
LzBz : �46�

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÔÓÇÆÖ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ u, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (44), (45). ªÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÂÊÞ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÖá. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË z � d Ë
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBz (ÚÇÓÇÊDk). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ u ÐÂ ÍÂÍÑÇ-
ÎËÃÑ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ËÎË ÒÑÎâ Bz (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË
b Ë Lz ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Bz).

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, u�0�k�100�. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÂ

u�d;Bz� � u�0�
���� cos�Dkd

2

�����; �47�

ÅÆÇ Dk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46). (¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6].)

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Lz �Dk / Lz� ÎËÐÇÌÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâ-
ÏÑÅÑ "ÊÄÖÍÑÄËÆÇÐËâ" ¡¶ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂ-
ÍÑÏ Lz. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÑÒÕËÍÇ.

2.6.2. ­ËÐÇÌÐÑÇ ¥± Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÒÓË T<TM. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÂÎÇÇ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ (a-Fe2O3) ­° ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô LkZ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < TM � 260 ¬ (ÕÑÚÍÂ
®ÑÓËÐÂ), Ë ÒÖÔÕß ÔÐÑÄÂ kkZ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¡¶ à××ÇÍÕÞ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕËÒÂ �L�, ÕÂÍ Ë �LBB�.
¥ÑÎÉÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÕß à××ÇÍÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ¥± ÕËÒÂ
�LL� Ë �LB�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
1���4z�ÿ�2d��� (ÓÂÊÆÇÎ 2.6.1). ´ÑÎßÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ (ÅÆÇ BkZ), ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÒÑÎÇÏ B ? Z. ±ÓË àÕÑÏ [7]

DC44 � a1L2
z � b1BxLz ;

DC55 � a1L2
z ÿ b1BxLz ;

DC s
45 � DC s

54 � b1ByLz �48�

Ë ÄÏÇÔÕÑ (44) Ë (45) ËÏÇÇÏ:

k1;2 � o
v1;2
' k

�
1� b1

LzB?
2C 044

�
; �49��

ux
uy

�
1

� ÿ
�
uy

ux

�
2

� By

B? � Bx
� tan

jB

2
; �50�

ÅÆÇ ÔÐÑÄÂ jB ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÎâ B?, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÔË Xk2�ÿ�, Â C 044 � C44 � a1L2

z . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ uz, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ b1
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ L (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË B? � 0) ËÏÇÎË ÃÞ ÏÇÔÕÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô u ? Z.
±ÑÎÇ B? (ÒÓË ÐÂÎËÚËË Lz 6� 0) ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ,
ÆÂÄÂâ ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË u1 ? u2 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÅÎÂ jB , ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÔÂÏÖá ÓÂÊÎËÚÐÖá àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ì ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ ÆÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: 1���4z�ÿ�2d��� Ë
1���3z���2x�ÿ�.

2.6.3. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ ¥±. °ÒÓÇÆÇÎËÏ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß a=b Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Y, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ¡¶ à××ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ �LL� Ë �LB�, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇ
ÏÂÔÍËÓÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË kkLkZ Ä ­° ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (44), (45) Ë (49), (50) ÆÎâ °®³ 1���4z�ÿ�2d���
Ë 1���3z���2x�ÿ�, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ BkZ Ë
B ? Z. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä CoF2 Ë
ÆÓÖÅËØ ­° ×ÕÑÓËÆÂØ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÒÓË
T < TM�LkZ�.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ

ux�z; t� � ux�0� cos �k1zÿ ot� ;
uZ�z; t� � uZ�0� cos �k2zÿ ot� ; �51�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ k1;2
ÆÎâ 1��� 4z�ÿ� 2d��� (44) Ë ÆÎâ 1��� 3z��� 2x�ÿ� (49). °ÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ux Ë uy

ÿ
ÍÑÅÆÂ ÑÔß Xk2x�ÿ�

�
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

ux � ux cos g� uy sin g ; uZ � ÿux sin g� uy cos g ; �52�

ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16)
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ±ÓË àÕÑÏ g � p=4 ÆÎâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë g � �npÿ jB�=2 (ÅÆÇ n ì ÙÇÎÞÇ
ÚËÔÎÂ) ÆÎâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯Â ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÅÎÞ g
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ (ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Z) ÐÑÄÞÇ ÑÔË x Ë Z, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
(ÓËÔ. 3), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌXk2 ËY ? 2. °ÃÓÂÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÆÇÕ ÓÇÚß Ñ ­° ÔÑÔÕÑâÐËË
(L k Z).

±ÖÔÕß ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ u0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ
j0 Ô ÑÔßá x (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÕÂÍ ÚÕÑ ux � u0 cosj0 Ë uZ �
� u0 sinj0. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ u�z; t� � ux � uZ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓË z � d ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß àÎÎËÒÔ. ¢ÑÎßÛÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ Í ÑÔË x ÒÑÆ
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ÖÅÎÑÏ d, ÆÂÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

tan 2d � tan 2j0 cos�Dkd� ; �53�

Â ÇÅÑ ÒÑÎÖÑÔË ì ×ÑÓÏÖÎÂÏË

r21;2 �
1

2
u20

h
1� ÿ1ÿ sin2 2j0 sin

2�Dkd��1=2i ; �54�

ÅÆÇ Dk � k1 ÿ k2. ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß

a

b
� r2

r1
�
����1ÿ

ÿ
1ÿ sin2 2j0 sin

2�Dkd��1=2
sin 2j0 sin�Dkd�

���� : �55�

±ÓËÏÇÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) ë (55) Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂâÏ.

1. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ: u0kx �j0 � 0� ËÎË u0kZ
�j0 � p=2�, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓÇÉÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

2. ±ÖÔÕß, ÆÂÎÇÇ, u0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ x Ë Z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ

r1 � u0

���� cos�Dkd
2

����� ; r2 � u0

���� sin�Dkd
2

����� : �56�

¢ÑÎßÛÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ
(d � j0 � p=4), Â àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß

a

b
� r2

r1
�
���� tan�Dkd

2

����� : �57�

©ÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË

jDkdj � �2n� 1� p
2
�n _ celye ~isla � �58�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (56), (57) r1 � r2 � u0=
���
2
p

Ë a=b � 1.
3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÂÎÇÇ, ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÄØÑÆâÜÂâ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j0 ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-

ÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÍÂÍÑÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÖÅÑÎ Y�d� (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ? ¶ÑÓÏÖÎÞ
(53) ë (55) ÆÂáÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÄÇÕ: ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ

jDkd j � �2n� 1�p; �59�

ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ p)

Y�d � � ÿ2j0 : �60�

4. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (60), àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ Y � �p=2 (Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ p), ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÐÂ ÄØÑÆÇ j0 � �p=4. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (59), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËá,
ÚÕÑ Ë ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊ (56).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓÖÅÑÄÖá
Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ u0) ÐÂ ÖÅÑÎ �p=2.
´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÖÔÎÑÄËÌ (58) Ë (59), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ B Ë ÕÑÎÜËÐÞ d. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ,

Dkd � 2pd
L

�
bLB
C 044

�
� 1 ; �61�

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °Ã àÕÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ.

3. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ °®³)

3.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÚÂÔÕË ì ÏÂÅÐËÕÐÖá �Fm�, ÖÒÓÖÅÖá �Fe� Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÖá �Fme�:

F � Fm � Fe � Fme :

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÐËÊÛËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ Ë ÖÒÓÖÅËÏ, ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË F
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ GF1

0 (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÐÂØÑÆËÏ:

Fm � 1

2
Em2 � 1

2
Kal

2
x �

1

2
Kcl

2
z ÿ

ÿds�lx mz � lz mx�ÿ da�lx mz ÿ lz mx�ÿ 2M0m � B ; �62�

Fe � 1

2
Ci jkn ei j ekn ; �63�

Fme � Bi jkn li lj ekn �Pi jkn mi lj ekn : �64�

Y

X

Z

Y

u�d�

u0

j0
d

g

x

²ËÔ. 3. £ÞÃÑÓ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕËÒÂ �LL�, �LB�: Xk2x�ÿ�, Yk2y�ÿ�, x Ë Z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÔÏÇÜÇÐËÌ ux Ë uZ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ: u0 � u�0� ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ �z � 0�, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ÖÅÑÎ j0 Ô ÑÔßá x; u�d� ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ �z � d�,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÖÅÑÎ d Ô ÑÔßá x; gì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË x Ë X:
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË m �M=2M0 Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
l � L=2M0. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÏÑÆÇÎß ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÑ M2

1 �M2
2 �M2

0, ÅÆÇ
M0 ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

m � l � 0; m2 � l 2 � 1: �65�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ Fm ÊÂÒËÔÂÐ ÖÉÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÔÇØ °®³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ. °ÃÜËÌ ÄËÆ (62) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °®³
1���2x�ÿ�2y��� ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ G).
¥ÎâÆÓÖÅËØÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ°®³,AËC [23],Fm ÏÑÉÇÕÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ (33)
ËÏÇÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Fm ÆÎâ °®³ A-ÕËÒÂ 5. ªÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(62), ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÇÔÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕßKa � Kc � K, Â da � 0 ÆÎâ °®³ 1���4z�ÿ�2d���, ËÎË
ds � 0 ÆÎâ °®³ 1���Nz���2x�ÿ� �N � 3; 4; 6�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ä Fm (62) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÏÞÔÎ: E ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ); ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ ì ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË q l=qxi Ë qm=qxi ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞKìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Â ds Ë da ì
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ (ÆÂáÜÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (17)).

µÒÓÖÅÂâ (63) ËÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ (64) ÚÂÔÕËF ÊÂÒËÔÂÐÞÄ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ °®³ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË. ªØ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÐÂÏ °®³ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊâÕ Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33] Ë ÑÃÊÑÓÞ [34, 35]). ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä Fme (64) ì (ÂÐÕË×ÇÓÓÑ)ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ËÎË ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÑ m ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ). £ (62) Ë (64) ÏÞ ÑÕÃÓÑÔËÎË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ m ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä (62).

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ,
ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (62) Ë (64) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÓË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ àÕË ÑÔË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ

oi j � 1

2

�
qui
qxj
ÿ quj
qxi

�
� ÿoji : �66�

µÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
âÄÎÇÐËÌ [36, 37]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË (Ë
ÔÂÏÑÌ ËÆÇË), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¬.¢. £ÎÂÔÑÄÞÏ [36],
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä Fm Ë Fme ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ:

li ! li ÿ oi j lj ; mi ! mi ÿ oi j mj : �67�

±ÓË àÕÑÏ Ä Fm ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ oi j ekn Ë oi jokn, Â Ä Fme ì ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

li lj okn Ë li mj okn. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÇÎÑ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä (62) ë (64)
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÃÞÚÐÑÏÂÎÞ, ËÏÞ ÊÆÇÔß ËÏË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÔÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß (ÔÏ. [35]).

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ôoi j. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ (ËÊ-ÊÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË oi j) ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÏÇÔÕÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÂ kkZ, ukX
ÔÏÇÐËÕÔâ ÐÂ kkX, ukZ, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ Dv=v � B44=C44 � 10ÿ3 ë
10ÿ4 (MnF2), Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ. ¿××ÇÍÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [38]. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ �Lk� Ä DĈ s (4), Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÛÎÂ ÓÇÚß Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

£Ñ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ti j. ¹ÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ oi j), ÒÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qui=qxj � ei j�oij, ÑÐ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [35]:

ti j � qF
q�qui=qxj� �

1

2

�
qF
qei j
� qF
qoi j

�
: �68�

ªÊ-ÊÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË oi j ÕÇÐÊÑÓ ti j ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

¯ÂÌÆâ ti j, ÆÂÎÇÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÒÓÇÉÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (16). ªÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÒËÐÑÄÑÌ) ÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ.

£ ÄÂÓËÂÐÕÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË) ËÏÇáÕ ÄËÆ

_M � g
�
M� qF

qM
� L� qF

qL

�
;

_L � g
�
M� qF

qL
� L� qF

qM

�
;

�69�

ÅÆÇ g � gjej�h=2mcìÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.
£ÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÊÆÇÔß ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ

ÄÇÎËÚËÐÂ, Ë ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ,
ÇÔÎË g ì ÕÇÐÊÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. £ ÔÕÂÕßÇ
[28] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ©ÂÏÇÐËÄ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
S1;2 � ÿM1;2=g, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (69) ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖÏÏÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
l � S1 � S2 Ë m � S1 ÿ S2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ g ÖÉÇ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ (69), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ l Ë m ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ĝ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Ë Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ (Ä ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÂ) Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛÇÌ
ÔÕÂÕßË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×-
ÛËÙÂ. ¬ÔÕÂÕË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (65) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(69) ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ.

5 °®³ 1���2x���2y�ÿ�. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ LkZ ËÏÇÇÕ ÍÖÒÓÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ La2CuO4 Ä ÒÑÎâØ B � By > 30 Í¤Ô
[32; 7, ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2].
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¥ÂÎÇÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÐÂØÑÆËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Dl Ë Dm, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË eij Ë oij, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÒÑÎâ B Ë Õ. Æ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ Dl, Dm / eij;oi j Ä (68) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÕÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15), (66), ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ti j,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qui=qxk. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ,
ÃÖÆÖÚË ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), ÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
u. ¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ u / exp�ik � rÿ iot� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Dm, Dl / ei j, oi j,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÄËÆÂ �o2 ÿ o2

AFMR�ÿ1, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÕ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ oAFMR ìÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÖÒËÏ ËÐÂÚÇ:
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍËÇ
ÚÕÑ

o2 5o2
AFMR : �70�

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ o2 Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô o2

AFMR. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ÔÄâÊË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
o, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (69) ÔÎÇÄÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä DĈ a (5) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏ à××ÇÍÕÂ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÂ (13).

±ÓË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(69) ÒÑÎÑÉËÕß

_M � _L � 0 ; �71�

ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ¥± ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¶ËÊËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0.

3.2. ±ßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± Ä CoF2

´ÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ âÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÍË, ÄÞÓÂÊËÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, b Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (46)) ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

3.2.1. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ¡¶ ÄÍÎÂÆ (5) Ä DĈ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2.6.1, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
°®³ 1���4z�ÿ�2d��� Ä ÔÑÔÕÑâÐËË LkZ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ

CoF2. ©ÆÇÔß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (46), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥±, ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (70), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (13).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥± ÕËÒÂ �LB� Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
kkBkLkZ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Dk
k
� 2B44E
�EKÿ d 2

s �C44
WBz � ÿD : �72�

©ÆÇÔß W ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ (¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ [39]):

Mx � 2Wexy � 2W

C44
txz ;

ÅÆÇ [6]

W ' ÿ 2M0

ÿ
B44ds �P44K

�
EKÿ d 2

s

: �73�

¶ÑÓÏÖÎÞ (72) Ë (73) âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË, Ä ÐËØ
ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

B5Hs f �
�������
EK
p

ÿ jdsj � 105 \ �dlq CoF2� �74�

Ë K5B44. ±ÑÎÐÞÇ "ÐÇÖÓÇÊÂÐÐÞÇ" ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ [6]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÌ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ oi j.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ CoF2 [39] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
jWj=C44 � 2� 10ÿ9 ¤Ôÿ1. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (72), (73)
ËÊÄÇÔÕÐÞ [40] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Ä àÓÅ ÔÏÿ3): E � 1;4� 109,
K � 3;8� 107, ds � 1;7� 108, C44 � 1012 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
2M0 � 103 ¤Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß D ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (72), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ B44. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [6], ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ W (73), ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË B44 Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
P44, ÕÑÅÆÂ ËÊ (73) ÐÂØÑÆËÏ B44 � ÿ1;4� 108 àÓÅ ÔÏÿ3.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (72) Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46), ÐÂØÑÆËÏÑÕÐÑÛÇÐËÇ
jD=Bzj � 3� 10ÿ5 Í¤Ôÿ1, Â ÊÂÕÇÏ Ë ËÔÍÑÏÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ

b �
����DBz

���� C44

2M0
� 30 : �75�

3.2.2. °ÔÙËÎÎâÙËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ­° ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ-
ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dk ÑÕ ÒÑÎâ Bz ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Bz.
±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DB ÔÑÅÎÂÔÐÑ (47) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Dk�B� DB� ÿ Dk�B� � 2p
d
; �76�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ

DB �
�
D
B

�ÿ1 L
d
: �77�

°Ã ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
DB, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎâB,
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ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:

DB5B : �78�
³ÑÅÎÂÔÐÑ (77), (78), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎ-
ÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ: d4QL=Bz (ÅÆÇ Q � jD=Bzjÿ1 ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎâØBz 5Hs f Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (72) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ Bz) ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎâÏ Bz

(ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (74)) ì Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
o � 109 Ôÿ1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v � 105 ÔÏ cÿ1 ËÊ (77) Ô ÖÚÇÕÑÏ
Q � 3� 104 Í¤Ô ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ
B � 10 Í¤Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (78) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
d4 2 ÏÏ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË CoF2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÎÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÎâ ³£¹ ÊÄÖÍÂ).

3.3. ¿××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (L) Ë (LL, LB)
ÆÎâ °®³ 1(+)3z(+)2x(ë)
3.3.1. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ¡¶ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ­± ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
¡¶ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ¥± (à××ÇÍÕ ÕËÒÂ �L�) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ÕÑÉÇ ¡¶ ÒÓËÓÑÆÞ (à××ÇÍÕ ÕËÒÂ �LL;LB�).
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÊÖ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂáÕ [5, 7]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÆÎâ MnCO3 Ë FeBO3) ËÏÇÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ.

£ ¸³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÑÍÂ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ, Ä ­± ÔÑÔÕÑâÐËË (L ? 3zkZ), ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ BkX ? LkY (B0103 ¤Ô ÆÎâ
ÅÇÏÂÕËÕÂ), ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± ÔÄâÊÂÐÑ Ô ¡¶ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË �LL�
Ë LB Ä DĈ s (4). ¥ÂÄÂÌÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±, Õ.Ç. ÒÓË DĈ a � 0. ±ÖÔÕß ÔÐÑÄÂ
kkZ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jB ÆÎâ B � B? ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o5oAFMR � of (of ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ¡¶®² (AFMR), ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ
ÐÂÔ ÏÑÆÖÎË DĈ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÍÂ DĈ a, ËÏÇáÕ ÄËÆ

DC s
55 � DC55 � ÿB14l

4
y U cos2 3jB ;

DC s
44 � DC44 � ÿB14l

4
y U sin2 3jB ;

DC s
54 �

1

2
B14l

4
y U sin6 jB ;

DC a
54 � i

�
o

4gHE

�
~P74l

3
y U sin 3jB � iDC : �79�

©ÆÇÔß ly ' l0 � 1,

U � 4B14
HE

M0H
2
f

�80�

ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [35, 41], HE � E=4M0

ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë

H 2
f �

o2
f

g2
� B�B�HD� � 2HEHD ; �81�

ÅÆÇ HD ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÃÂÊËÔÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá (ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá) Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-

ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÜÇÎß) [34]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ U Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ DCab

ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÒÑÎâØ B � 100 ë 1000 ¿ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ U ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (80)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 103ÿ104 (ÆÎâ a-Fe2O3 Ë FeBO3) 6.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ DĈ a Ä (79)
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ HE Ä
ÚËÔÎËÕÇÎÇ (Ä U) Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¡¶ ÒÑÒÓÂÄÍÂ DĈ a ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÇÍÕÑÓÂ M Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÞØÑÆÑÏ
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY, ÚÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ HE. °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß DĈ a Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

eP74 � Pzxyz ÿHDM0 ; �82�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ HD ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô oi j Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÄËÆÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥±, ÒÑÎÂÅÂâ DC a

54 ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË DĈ s Ä (79). ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓËÔ. 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ
ÒÑÎÂÅÂÕßX k B ËY k L. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÔâÏ

x � X cos gÿ Y sin g ; Z � X sin g� Y cos g ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÄÑÍÓÖÅ Z ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ X Ë Y ÐÂ
ÖÅÑÎ g � �pn=2� ÿ 3j (nìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÖÅÑÎ jx � �pn=2� ÿ 2jB ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË 2�ÿ�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÎâ ÐËØ

vx � o
kx
�
�
Cx

r

�1=2

; vZ � o
kZ
�
�
CZ

r

�1=2

� v ; �83�

ÅÆÇ Cx � C44 ÿ B14U, CZ � C44. ±ÑÄÕÑÓËÏ: Ä àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (DĈ a � 0) ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (x Ë Z) Ë ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
(vx Ë vZ).

3.3.2. µÚÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ DCa
54: ±ÖÔÕß

ÕÇÒÇÓß Ä (79) DC a
54 6� 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÂÍÖÔÕËÚÇ-

ÔÍÖá¡¶ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô

6 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ U ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ­± ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eij (exz Ë eyz Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË kkZ) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (M;L) ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ jLj � 2M0 (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä F (64)), ÔÕÓÇ-
ÏâÔß ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ (ÄÇÍÕÑÓ L) Ä ÎÇÅÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY, Â
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÿM � B, ÅÆÇ
M �M0B=HE 5 2M0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ dj (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË B14eyz (ËÎË exz� Í
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ MB �M0B

2=HE: �B14HE=M0B
2�eyz�ezx�. ±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑ-

ÉËÕÇÎß (Ä ÔÍÑÃÍÇ) Ë ÆÂÇÕ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ U (80) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ­± Ë ÒÑÎÇÏ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ HD. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇÇÏ: B2 ! H 2

f . µÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ dj Ä ­± ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä HE=B ÓÂÊ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÎÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M � w?B ÄØÑÆËÎÂ ÃÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M0. ¯ÂÎË-
ÚËÇ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (80) ÏÐÑÉËÕÇÎâ HE (ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ) Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÇÓÏËÐÖ "ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ" [41].
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(68) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (79) ÆÂÇÕ ÕÇÒÇÓß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ¥± Ô
àÎÎËÒÔÂÏË, ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë Z. ¿ÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË�

uZ

ux

�
1

�
�
ux
uZ

�
2

� DC a
54

CZ ÿ Cx
� i

DC
CZ ÿ Cx

� iA ; �84�

ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

A � oeP74 sin 3jB

2oEB14
: �85�

©ÆÇÔß oE � 2gHE ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (84)). ´ÑÎßÍÑ ÊÆÇÔß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ¥±, ÍÂÍ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ (85) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß, jAj5 1. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË (84).

±ÓË ÖÚÇÕÇ A 6� 0 ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ A, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÏË, ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÔËÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (83): v1 ' vx � �Cx=r�1=2, v2 ' vZ � �C44=r�1=2 � v.
±ÓË àÕÑÏ

Dk
k
� k1 ÿ k

k
� ÿ v1 ÿ v

v
' UB14

2C44
: �86�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
UB14=2C44 5 1. ¿ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
[6], ÒÓË B � 1 Í¤Ô ËÏÇÇÏ Dk=k � B14U=2C44 � 20%.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎâØ B � 2 Í¤Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÎËÍÄËÆÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÉÇ Dk=k � 10%.

¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (¡¶ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô DC a

54 ËÊ (79), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¦ÔÎË ÊÄÖÍ Ô kjjZ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ x ËÎË
Z (Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ jx � �pn=2� ÿ 2jB Í ÃËÐÂÓÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË 2�ÿ�), ÕÑ ÒÓË DC a

54 � 0 ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÕÖ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ô ujjn ËÎË g.
±ÓË DC a

54 6� 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (26) Ë (25), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ë
ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ A, ÄÊâÕÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (85), Â Dk ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(86). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± (ÐÂ ×ÑÐÇ ¡¶ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ)
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ jB: ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
3jB � 0; �p, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË 3jB � �p=2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ Dkd � p=2 ËÎË Dkd � p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÅÎÂY Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË a=b.

3.3.3. °Ã ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÑ B Ä ­±
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
1���3z���2x�ÿ�, ÔÑÔÕÑâÐËÇ LjjY, B jjM jjX Ë k jjZ ì
ËÏÇÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÆÎâ MnCO3 [42] Ë FeBO3 [43]),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Dk ÑÕ
B, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (86), (80) Ë (81) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dk�B�
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ, ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DB ËÊ (76) ÖÆÑÃÐÑ

ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DB � 2p
d

�
qDk
qB

�ÿ1
; �87�

ÅÆÇ DB ÔÐÑÄÂ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (78).
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ¥±, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô DC a

54, ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÒÓË z � 0) Ä ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ d

ÄØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ u0 Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË u, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÖÅÑÎ j0 Ô ÑÔßá
x. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [6], ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (z � d) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÄØÑÆÇ (Il), Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Í ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
j0 � p=2 (It) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

It

u20
� sin2 2j0 sin

2

�
Dkd
2

�
;

Il

u20
� 1ÿ It

u20
: �88�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
sin2�Dkd=2�.

µÔÎÑÄËÇ (78), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ d:

d4
LC44

2B14U
; �89�

ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ, L ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (89) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄH 2

f (81) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ HD � 0.
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍÖ d ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (89) ÆÎâ FeBO3. ±ÖÔÕß

n � o=2p �200 Ï¤Ù, B � 400 ¤Ô,C44�9;2� 1011 àÓÅ ÔÏÿ3,
B14 � 14� 106 àÓÅ ÔÏÿ3 ËM0 � 500 ¤Ô,HE � 2;9� 106 ¤Ô,
HD � 105 ¤Ô, v � 4;6� 105 ÔÏ Ôÿ1 (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 77 ¬, ÆÎâ
U ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (80)) [43, 44]. ´ÑÅÆÂ (89) ÆÂÇÕ
d4 0;4 ÏÏ.

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ FeBO3, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä µÍÓÂËÐÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡.±. ¬ÑÓÑÎáÍÂ [43, 44].
£ÊâÕÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ B � 400 ¤Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [43] ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ËØ ÑÃÓÂÊÙÂ d � 1;2 ÏÏ ÐÇ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (89). ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ B � 100 ¤Ô, ÔËÕÖÂÙËâ
ÎÖÚÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÇ (89) ÆÂÇÕ d4 0;1 ÏÏ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ àÕËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (88) ÆÎâ It, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÓÑÄÇÓâÎË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑØËÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [44], ÔÖÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [43] Ë
ÕÇÑÓËË [6], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÊËÔÂXY ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ z. C ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏ [44] ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÃÎÑÚÐÑÔÕß) ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[45].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÆÎâ a-Fe2O3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊ ±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÔÕÂÕßÇ [46]
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÍÑÏÐÂÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ): C44 � 8;5�
�1011 ¤Ô, 2B14 � 27� 106 àÓÅ ÔÏÿ3, HE � 9;2� 106 ¿,
HD�22� 103 ¿, M0�870¤Ô ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o=2p�200®¤Ù
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Ë ÒÑÎÇ B � 2000 ¤Ô, ÆÎâ d Ä (89) ÐÂØÑÆËÏ

d4 0;2 mm :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎâØ B, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÖÔÎÑÄËÇ (89) ÊÆÇÔß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ d � 2ÏÏ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑ B ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ¡¶ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ MnCO3

(TN � 37¬), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ B ? 3kZ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¤. ¤ÂÍÇÎâ [42]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ´ÖÓÑÄÖ [6] ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÞÇ Il�H� Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (88). (¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÅÑÎ j0 Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐ.) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ HD (81). £ ÑÙÇÐÍÂØ (89) ÆÎâ d,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÎâ FeBO3 Ë a-Fe2O3, ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
HD � 0. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
Ä FeBO3 Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä a-Fe2O3, ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
HD 6� 0. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ ÐËØ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ¡¶®². ±ÑÄÕÑÓâÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ a-Fe2O3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÏ Ä ÒÑÎâØ 2 ë 10 Í¿ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 100 ë 200 ®¤Ù.

3.3.4. ­° ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÅÇÏÂÕËÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ­±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ L ? Z ÒÓË B ? Z ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ®ÑÓËÐÂ (T > T

M
), ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß

ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ (61) Ë (69) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ­°
ÔÑÔÕÑâÐËÇ LkZ. ±ÖÔÕß ÔÐÑÄÂ B ? Z, Â kkZ. £ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.2, Ë ÕÇÒÇÓß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÕÂÏ (×ÑÓÏÖÎÞ (48) Ë (49)) ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ a1 Ë b1. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 (ÆÎâ
CoF2), Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Dli Ë Dmj ÚÇÓÇÊ

ÖÒÓÖÅËÇ ei j Ë oi j, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÇÓÄÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(16) Ë (68). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË eC44, eC55 Ë eC45 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ Ô (48) Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a1 Ë b1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎÇÌ:

o5oAFMR � gH0 ;

BHD 5H 2
0 � HA�2HE �HA� ÿH 2

D : �90�
£ÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ¡¶®² ÒÓË B! 0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

ÿa1 � HE
~B
2

44

M 3
0H

2
0

; b1 � 4
HEHD

~B44B14

M 2
0H

4
0

; �91�

ÅÆÇ ~B44 � B44 �HAM0=2 ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ oi j,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (67), Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ Í Fm (62)
àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ:
Ka � Kc � 2M0HA. (±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (33).) ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÞ ÖÚÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

Lz ' 2M0

�
1ÿ 1

2
�l 2? �m2

?�
�
� 2M0 ;

ÅÆÇ

l? � L?
2M0

� BHD

H 2
0

i m? � M?
2M0

� BHA

H 2
0

�92�

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ¡¶ Ë ¶® ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÃÂÊËÔÂ [47]. ¿ÕÑ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ B ? Z ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ¶± ÕËÒÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ L ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a1 Ë b1 (91), ËÊ (61) ÒÓË
b � b1 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � d, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.3 ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÒÓË T < TM, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ p=2 (ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (61)). ±ÑÎÂÅÂâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [47, 46], HA � 0;54 Í¿, HD � 30 Í¿, H0 � 63 Í¿,
HE � 4;51� 106 ¿, M0 � 870 ¤Ô, Â ~B44 � B44 � 26;5�
�106 àÓÅ ÔÏÿ3, 2B14 � 27� 106 àÓÅ ÔÏÿ3, ÐÂØÑÆËÏ

d � 3� 1012

nB
; �93�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ B ÆÑÎÉÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (90), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ B5 132 Í¤Ô. ªÊ (93) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d � 3 ÏÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ n � 109 ¤Ù Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ B � 10 Í¤Ô, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ n � 1010 ¤Ù ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÇ ÆÑ
B � 1 Í¤Ô.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÃ
ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ Ä [6] ¡¶ à××ÇÍÕÇ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÓÑÌÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÂÍ FeBO3 Ë
a-Fe2O3. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÎÖÚ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË 3, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá
ÓÇ×ÓÂÍÙËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, æ 56]): ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

I Õ
ÇÑ
Ó

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5 H, Í¿

Ã

I à
Í
ÔÒ

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5 H, Í¿

Â

²ËÔ. 4. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Il�H� ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÄÖÍÂ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
(Â) ÒÑ [42] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (Ã), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÇ (88).
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ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ, ÑÔßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÑÎß ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ­± ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË àÕÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃËÎËÐÇÌ-
ÐÖá: ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÎÖÚ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÎÖÚÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÎÖÚÇÄÞÏ (ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ)
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ô
×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (83) ÒÓË kk3kZ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÑÔß Z. µÅÑÎ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 10�

ÆÑ 16� (Ä ÒÑÎâØ Bì ÑÕ 5 ÆÑ 200 Í¤Ô).

4. ¸ÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ °®³ ì
à××ÇÍÕÞ ÕËÒÂ (LE) Ë (Lk)

4.1. ¬ÂÍ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ¡¶ ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ¸¡³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÕË-
ËÐÄÇÓÔËâ 1 0 � 1 � 10, ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ, 10 ì ÑÒÇÓÂÙËâ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË: t! ÿt. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÛË×ÓÇ °®³ ËÐÄÇÓÔËâ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
1�ÿ�. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä¡¶ÚÂÔÕâØDĈ s (4)
Ë DĈ a (5) ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ (Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÚÇÕÐÞØ) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ
L ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÎËÛß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ �Lk� ÄDĈ s Ë
�LE� Ä DĈ a, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ¸¡³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ
ÂÐÂÎÑÅË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÑÒÕËÍÇ
[19 ë 21]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ë ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ, à××ÇÍÕÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË,
ÒÓËÚÇÏ �Lk� ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â �LE� ì
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ÕËÒÂ
�LE� ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ [48]. ¿ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
(ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ) ÒÑ ÕÑÍÖ J ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÕÑÍÖ ÒÑÎÇ
E? / LJ 2 ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ (ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ L) Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B.

¿××ÇÍÕÞ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¡¶ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÖÒÓÖÅËÇ
ÏÑÆÖÎË ÄËÆÂ:

DC a
ab � iDC 00ab � iaabkn�o�LkEn ; �94�

DC s
ab � DC 0ab � babkn�o�Lkkn ; �95�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Í ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÇÉÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (8) Ë (9) (°ÐÔÂÅÇÓ, àÓÏËÕÑÄÑÔÕß Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÕÇÐÊÑÓÞ â�o� Ë b̂�o� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËËo ÐÇÚÇÕÐÞ ÒÑo Ë ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓËo! 0.
ªØ ÄËÆ ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (94) Ë (95) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÛË×Ó °®³. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Cr2O3 (×ÇÆÑÓÑÄÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ
R3c � D6

3d) àÕÑ ÃÖÆÇÕ 1�ÿ�3z���2x�ÿ� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÇÉÖá ÔÕÂÕßá [49] ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Cr2O3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ). µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ

ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÑÄ â Ë b̂ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ (ÕÇÐ-
ÊÑÓÞ ÛÇÔÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ!); ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÃÎËÙÂÏË. ¥Îâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Lkkn Ä DC s

ab ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÕËÒÂ LkBn ÆÎâ °®³ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË 1��� (ÐÇ
ÔÚËÕÂâ 1, ËÏÇáÜËØ ÕÑÕ ÉÇ ÛË×Ó), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.6 Ë 3.3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ B! k.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÕËÒÂ �LE� Ä DĈ a (5), ÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇØËÕÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªØ
ÄËÆ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂM, ÇÔÎË
Ä ÐËØMi ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

ME
i � li j kLj Ek ; �96�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, ÅÎ. 2]). ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËÇ ÐÂÔ à××ÇÍÕÞ ÕËÒÂ �LE� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (96), ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ E. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä DĈ a:

DC a
ab � iaM

ab j k Lj Ek ; �97�

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ (94)
(LE-ÍÂÐÂÎ), ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏËÍÓÑÕÇÑÓËË 7.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì
�LE� Ë �Lk�, ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÏÞ ÖÉÇ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä DĈ a Ë DĈ s ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ (Cr2O3) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
(ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ Fe2TeO6 Ë ÆÓ.) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ (ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51, 49]).

4.2. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (¡¶-¿­)
à××ÇÍÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥± Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �L kZ)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ °®³ 1�ÿ�3z���2x�ÿ� Ë
1�ÿ�4z���2d�ÿ� Ô ÚÇÕÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË 3z���
Ë 4z��� Ä ­° ÔÑÔÕÑâÐËË �LkZ�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

7 ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ×ËÊËÍË ¡¶ âÄÎÇÐËÌ.
¯ÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÕÂÍ:
ÇÔÎË Ä ÔÕÂÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ¡¶ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ L (ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (17), ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ (96), ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÆÓ.), ÕÑ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë
ÑÒÕËÍÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
(Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË), ËÏÇáÜËÇ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ (¡¶) à××ÇÍÕÇ·ÑÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [4] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÄÍÎÂÆÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏËB ËM, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ (Ë, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ L (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË (17) ÏÇÉÆÖ M Ë L). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÎËÛß ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÓË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÄÍÎÂÆÂ:B,M ËL. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä Á®² Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÎâ E ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÄËÆÂ LiEj Ä
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ME (96).
±ÇÓÄÞÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ, ÆÂÇÕ ÆÂÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®², ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇÏ E [49].

7 µ¶¯, Õ. 172, å 2

´. 172, å 2] ³±¦¸ª¶ª¹¦³¬ª¦ ¿¶¶¦¬´½ ¡¬µ³´ª¹¦³¬°¤° ¥£µ±²¦­°®­¦¯ªÁ £ ¡¯´ª¶¦²²°®¡¤¯¦´ª¬¡· 209



ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÍÔËÆÂ Cr2O3 (TN � 308 ¬) Ë
ÕÓËÓÖÕËÎÂ Fe2TeO6 (TN � 210 ¬).

±ÖÔÕß kjjEjjZ. ´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÕËÒÂ �LE� Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ti j (14), ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆÇÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Dtzx � ÿDtxz � 2iaLzEzeyz ;

Dtyz � ÿDtzy � 2iaLzEzezx : �98�
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ (98) ÆÂáÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄËÆÂ

k2� � k20

�
1� a

C44
LzEz

�
;

�
ux
uy

�
�
� �i : �99�

°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÏË ÖÅÑÎ ÍÄÂÊË×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
(¡¶-¿­ à××ÇÍÕ), ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÑÆÐÖ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ (z � L), ÓÂÄÇÐ

jL �
1

2
�k� ÿ kÿ�L � p

a

C44
LzEz : �100�

¯ÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÍÓÞÕß àÕÑÕ
à××ÇÍÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÑÒÕËÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [52].

4.3. ¡¶-¿­ à××ÇÍÕ
Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (L ?Z)
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í °®³ 1�ÿ�4z���2d�ÿ� Ä ­± ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË �L ? Z�, Ë ÒÖÔÕß ÆÂÎÇÇ E ? kkZ. ²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ (4z��� Ë 4z�ÿ�) ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1�ÿ�4z���2d�ÿ� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÄËÆÂ (99) Ë (100) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÐËØ

LzEz ! LxEx � LyEy : �101�
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓËÓÖÕËÎÖ Cr2TeO6 [51].

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1�ÿ�4z�ÿ�2d�ÿ� ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ, Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä (99) Ë (100) ÄÏÇÔÕÑ
(101) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

LzEz ! LxEy � LyEx : �102�
±ÑÔÎÇÆÐáá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕÓËÓÖÕËÎÂÏ
Cr2WO6 Ë V2WO6 [51].

£ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ­± ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (99) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ (101)
ËÎË (102), Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¥±
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ¡¶ à××ÇÍÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥± ÕËÒÂ (LL).
ª ÎËÛß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ­° ÔÑÔÕÑâÐËâ �LkZ� ×ÑÓÏÖÎÞ
(99) Ë (100) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.

4.4. ¯ÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¥±
Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Cr2O3

¿××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ (ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ¡¶ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ª ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÚÎÇÐÑÄ �Lk� Ä DĈ s (4)
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¥± Ä Cr2O3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË LkZ, ØÑÕâ
Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÎÑÏÂÎÑÔß ÐÇÏÂÎÑ ÍÑÒËÌ

ÿ
ÔÏ.

ÑÃÊÑÓÞ [20, 21], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅÖ [7]; Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÕËÒÂ �Lk��.

±ÖÔÕß kkX. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÕËÒÂ (Lk) ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ txy Ë txz, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ

ÆËÐÂÏËÍË (16), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÄËÆÂ

C44 ! C44 ÿ b2Lzkx; C14 ! C44 � b1Lzkx ; �103�
ÅÆÇ kx � k0sx, Â k0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ �Lk� à××ÇÍÕÂ (b1 � b2 � 0).

£ ÚËÔÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ (Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
ÑÃ àÕÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÊÆÇÔß ÓÇÚß) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ,
ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË (103), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
u1 ? u2, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕËYZ. ³ÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÄÑÎÐ Ë
ÖÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ u1 Ë u2 Ô ÑÔâÏË Y Ë Z,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ C44 Ë C14. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ àÕËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (103) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß, Ë àÕË ÖÅÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ sx � kx=k. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÊÆÇÔß
à××ÇÍÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

ª ÄÔÇ ÉÇ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ×ÑÓÏÖÎ), ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÓÇÂÎßÐÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÏ
C14 � 0, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ C14 5C44, C66 ì
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÆÂÚÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
a-Fe2O3 ÄÇÎËÚËÐÂ C14 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
C44 Ë C66). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ:

k2x1 �
ro2

C66
pri u1kY ;

k2x2 � k202

�
1� b2

C44
Lzk02sx

�
pri u2kZ : �104�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (104) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16) Ä ÏÂÎÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
b2Lzkx, ÍÂÍ Ë Ä (103), ÄÏÇÔÕÑ jkxj ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË jkxj � k02 � �ro2=C44�1=2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ kkX, ì ÏÑÆÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ukZ:
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ

v�xz� � o
kx2

�105�

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ sx.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÕßË, ÂÄÕÑÓÂÏ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃÑ ÄÔÇÏ ÕÑÏ ÐÑÄÑÏ
Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÖÔÕÑÏÂÅÐË-
ÕÑ×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ØÑÕâ ÃÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ.¬ÑÇ Ñ ÚÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÕÇÍÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¬ ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) Ä ÃËÎËÐÇÌÐÖá
(ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3.4 Ë ÓÂÃÑÕÖ [6]). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÐÑ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¡¶ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ [53, 54].

¥ÂÎÇÇ, ÐÇ ÐÂÛÎÑÔß Ä ÔÕÂÕßÇ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ë
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ [55], ÅÆÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ (ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕ) ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÇ (ÍÂÍ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ì ÕËÒÂ
ÄËÐÕÑÄÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ("ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ") ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ì ÍÖÒÓÂÕ ÐÇÑÆËÏÂ). £ÎËâÐËá ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [56], ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ËÊÎÑÉËÕß.

ª ÄÔÇ ÉÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÇÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË, ÄÊâÕÑÅÑ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÕßË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ¡¶ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÔËÐÅÑÐËâÏ,
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ B Ë E. £ ËÕÑÅÇ
ÆÂÉÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÂÌÕË Ä ÐÇÌ ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÖÎâÜÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÚÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÆÂÕß ÔÄÑá ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÖá ÍÓÂÕÍÖá ÒÑÆÃÑÓÍÖ, Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÕÑÓââÔß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÏÞ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÖÆËÄÎÇÐÞ, ÇÔÎË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÔÆÇÎÂÇÕ
ÔÄÑÌ, ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÃÑÓ). ªÕÂÍ, ÄÑÕ ÐÂÛ ÄÞÃÑÓ.

1. CÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ¡¶ à××ÇÍÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
(ÐÂ ×ÑÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ YFeO3 Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË LkXka Ë MkBkZkc. ¯ÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÍÑÌ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÇ kkLkX, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (25) Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß (26) Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ("ÒÎÑÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕË"). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÆÇÕ ÓÇÚß ÑÃ à××ÇÍÕÂØ,
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÎËÍÄËÆËÓÖáÜÇÌ ÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÑÔÕß �L Ë ÿL.

2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ "ÒÎÑÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË" Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ a-Fe2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T > TM � 260 ¬ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ M kX kB?, Â Y kL
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿××ÇÍÕ ËÊÑÕÓÑÒÇÐ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ) Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ B? ? Z,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (B?02 Í¤Ô), Ë ÍÑÅÆÂ
L ? B?, ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B? (ÖÅÎÂ jB) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄËÆÂ (25) Ë (26).

3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ¡¶ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇ), ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ B, Ä CoF2, MnF2 Ë ÆÓ.
(LkZ; B ? Z) ÒÓË kkZ. (°ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎá B, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, Â
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k.) ¬ÄÂÊË×ÂÓÂÆÇÇÄ-

ÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ BxBy

ÐÂ ExEy ËÎË exy.
4. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä CoF2, MnF2 Ë ÆÓ., Â

ÕÂÍÉÇ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÒÓË
T < TM). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ kkLkZ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ B: BkZ ÆÎâ CoF2 Ë ÆÓ. Ë B ? Z ÆÎâ a-Fe2O3.
±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÎâ B ÊÆÇÔß
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ: Â) ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÖá; Ã) ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90�

(ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ) (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 2).
5. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÒÓË T > TM

(L ? Z), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Pzxyz

Ä (82)) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô HD Ä (82)). ªÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Y Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß, ÔÐÑÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄËÆÂ (25) Ë (26) Ô A ËÊ (85).

6. °ÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ B. Â) ¥Îâ FeBO3 ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ Ä [43], ÔÒÑÔÑÃ ÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÕÂÍÑÌ, ÇÔÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. Ã) ¥Îâ a-Fe2O3 Ä ­±
ÔÑÔÕÑâÐËË (L ? Z). ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ d � 2ÏÏ, ÒÑÎÇ B � B?02 Í¤Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ
n � 100ÿ200 ®¤Ù.

7. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
k k LkEkZ, Â ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË Nz âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ.
±ÓËÏÇÓÞ: ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Cr2O3 ÔNz � 3z���
Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ì ÕÓËÓÖÕËÎ
Fe2TeO6 Ô Nz � 4z���. ¿××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (B � 0). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÙÇÎßá
ÎËÍÄËÆÂÙËË ¡¶ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÑÏÇÐÞ Ô �Lz).
£ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ (ÖÅÑÎ ÍÄÂÊË×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (100).

8. ¯ÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
Cr2O3, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ LkZ (ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ
�Lk� Ä ¡¶ ÚÂÔÕË DĈ s ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: kkXk2x�ÿ�ì ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË; ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÇ ukZ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (104), (105).

±ÑÄÕÑÓâÇÏ: ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ Ä
ÄËÆÖ ÎËÛß ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑÏÑÆÇÎÇÌ).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.ª. ¬ÖÓÍËÐÖ Ë £.£. ®ÇÐßÛÇ-
ÐËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕ 99-02-16268).
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Unusual acoustic birefringence phenomena in antiferromagnets
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Experimentalists, and to some extent solid-state electronics specialists will énd in this paper a comprehensive review and much original
material on a relatively new area of physical magnetoacoustics ì acoustic birefringence (circular and linear) in antiferromagnets ì
where effects quite extraordinary from the viewpoint of nonmagnetic (and even ferromagnetic) crystals are studied. The availability of
the theory of these effects, the possibility of controlling themwithmagnetic (B) and electrical (E) éelds, and the understanding of the role
of such factors as the crystal and magnetic structure, orientation state, sample size, the direction and magnitude of B and E, etc. ì all
this paves the way and indeed calls for intensive experimental work and holds promise of new and exciting discoveries in solid-state
magnetoacoustics.
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