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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÄÇÕ,
ÓÇÐÕÅÇÐ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Õ.Æ.) ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ªÐÂÚÇ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. °ÔÐÑÄ-

ÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÑâÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ (Polarized Neutrons for Condenced Matter Investiga-
tionsìPNCMI).±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ (PNCMI-
2000) ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÎÇÕÑÏ 2000 Å. Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (¤ÂÕÚËÐÂ). ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÔÇÐÕâÃÓß 2002 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÀÎËØ, ¤ÇÓÏÂÐËâ).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË PNCMI-2000,
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ (Physica B 297 (2001)).
¯Â àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

1. µÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÙÇÎâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÊÖÚÂÕß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. °ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ (1 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ Fe=Cr. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

³.£. ®ÂÎÇÇÄ

ªÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ ë ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë £ËÎßÔÑÐÂ ÆÎâ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓâÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

PACS numbers: 75.25.+z, 75.40.Gb, 75.50. ± y, 75.60.Ch
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4. ÁÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
°ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÖÚÂÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ, ÆÂáÜÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

5. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

6. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, He II, ÒÑÎËÏÇÓÞ) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (10ÿ6 à£) Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞØ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË.

7. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. °ÃÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ.

±ÓË ÚÕÇÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ, ÃÖÆÖÚË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ, ÐÇ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÇÃâ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

³ÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ s � 1=2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ r=2, ÅÆÇ
r ì ÄÇÍÕÑÓ ±ÂÖÎË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
t-ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ P � �r , ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ
ÔËÏÄÑÎÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

1. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
(¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 9.)

2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [1 ë 3]. £ØÑÆâ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n20 � 1ÿ 2p
N0b

ME
;

ÅÆÇ N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, M Ë E ì ÏÂÔÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, bìÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÑÕÎËÚËÇ n20 ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4ÿ10ÿ6), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ:

V�r� � ÿmnrB�r� ; �1�

ÅÆÇ mn � ÿ1;91mN, mN � mBme=Mp ìâÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: n2� � n20 � jmnjB=E, Ë ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ)
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ, Â c ÆÓÖÅÑÌ ì ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÖÚÑÍ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕË.

3. ¶ËÎßÕÓÞ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ËÊÑÕÑÒÂ 3He.
ÁÆÓÂ 3He ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÔÒËÐÖ âÆÇÓ [4]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÔÒËÐÖ âÆÇÓ 3He. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ 3He
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ. CÒËÐÞ âÆÇÓ 3He ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ä ×ËÎßÕÓÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÚÂÔÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË P, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ) ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË
ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÂÜÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (1)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ:

dP

dt
� ÿ2mn

�
B�r� � P

�
: �2�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) B�r� ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÏÇÔÕÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1). ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) r � r0 � vt, Ë
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÌ [5]. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË oLt4 1, ÅÆÇ oL � 2jmnjjBj ì
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
B, Â t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ jBj ÒÑ ÏÑÆÖÎá ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÇÍÕÑÓ P ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ oLt5 1 ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÄÞÄÇÔÕË ÊÂ àÍÓÂÐ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ �o � oL� ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
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ÖÅÑÎ (ÑÃÞÚÐÑ 90� Ë 180�) [6]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÃÎÑÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎËÒÒÇÓÑÏ (êipper).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÔÎÂÕß Í ÕÓÖÆÂÏ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ PNCMI-98 Ë
PNCMI-2000, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä Physica B 267 ë 268
(1999), 297 (2001).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË).

ËÐÇÌÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÇÆÖÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP0 ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (spin-êip scattering) Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (non-spin-êip scattering). ³ØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÑÔß z, ÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË n� Ë nÿ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÆÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß �n�� Ë ÒÓÑÕËÄ �nÿ� ÒÑÎâ. °ÐË
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË n� � nÿ � 1, Ë ÒÓÑÇÍÙËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔß z ËÏÇÇÕ ÄËÆ Pz � n� ÿ nÿ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÆÄÂ s��,
sÿÿ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ë ÆÄÂ s�ÿ, sÿ� Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ, ÅÆÇ ÒÓÂÄÞÌ (ÒÇÓÄÞÌ) Ë ÎÇÄÞÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ËÐÆÇÍÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÇÚÇÐËÇ s�� ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ×ÎËÒ-
ÒÇÓÞ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÄÇÓØ. ³ÇÚÇÐËÇ
sÿ� ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÍÎáÚÇÐ ×ÎËÒÒÇÓ 2, ÏÇÐâáÜËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÄÛËØ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÒËÐ
ÄÄÇÓØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÔÇÚÇÐËÇ s�ÿ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ×ÎËÒÒÇÓÂ 1, Â
ÔÇÚÇÐËÇ sÿÿ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÃÂ ×ÎËÒÒÇÓÂ.

¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÇÍÙËË Pz ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

s � 1

2
�s�� � sÿÿ � sÿ� � s�ÿ��

� 1

2
P0�s�� � sÿ� ÿ s�ÿ ÿ sÿÿ� ;

�3�
sPz � 1

2
�s�� ÿ sÿÿ � s�ÿ ÿ sÿ���

� 1

2
P0�s�� � sÿÿ ÿ sÿ� ÿ s�ÿ� :

°ÃÞÚÐÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ s�� � sÿÿ � snsf, ÅÆÇ snsf ì ÔÇÚÇÐËÇ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ

s � snsf � ssf � 1

2
P0�sÿ� ÿ s�ÿ� ;

sPz � 1

2
�s�ÿ ÿ sÿ�� � 1

2
P0�snsf ÿ ssf� ;

ÅÆÇ ssf � s�ÿ � sÿ� ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. ³ÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÏ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ì
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß

ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÉÇ ÖÔÎÑÄËË ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ²ÇÍÄÇÎßÆÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [7] Ë ¥ÓÂÃÍË-
ÐÞÏ Ë °ÍÑÓÑÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [8, 9]. £ 1989 Å. ´ÂÔÔÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÔÑÊÆÂÎ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ CRYOPAD ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÇÌ [4, 10, 11].

±ÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÕÓÇØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x, y Ë z, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
Pfi, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ "f" Ë "i", ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá Ë
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x, y Ë z. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Pxx,
Pyy Ë Pzz, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Pxy Ë Õ.Æ., ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ: ÕÇÑÓËâ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¯Ñ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ì àÕÑ ÄÇÍÕÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÖÚÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. ¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ.

S

H

1

2

A

D

P

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË:
P ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 1 Ë 2 ì ×ÎËÒÒÇÓÞ, ÏÇÐâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, S ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, A ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, D ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0 Ë ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 19] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [20 ë 23]). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

s�Q;o� � s0�Q;o� � P0R0�Q;o� ; �4�

ÅÆÇ Q � ki ÿ kf, o � Ei ÿ Ef ì ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ o Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÐÇÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ P0 âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ P0 ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕË ÔÎÖÚÂË ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ps�Q;o� � T �Q;o�P0 � R1�Q;o� : �5�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) T ì ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ P0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ �TP0�a � TabP0b, ÅÆÇ
a; b � x; y; z. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ´ÇÐÊÑÓ Tab ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕË.

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓ Tab ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Tab � T
�S �
ab � eabgAg ;

ÅÆÇ eabg ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, Ag ì
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (5) ËÏÇÇÏ

Ps � T �S �P0 � A� P0 � R1 : �6�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ë (6) ÔÑÆÇÓÉÂÕ 16 ÄÇÎËÚËÐ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ:
jPj4 1.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË âÆÓÂ
ËÏÇáÕ ÔÒËÐ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÒËÐÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ. ¬ÑÅÆÂ âÆÓÂ ÐÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, àÕÂ ÚÂÔÕß ÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂQ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

NQ � ÿNÿ1=2
X
n

bn exp �iQRn� ; �7�

ÅÆÇ Rn Ë bn ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ n-ÅÑ âÆÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B�r� � ÿ 1

c

�
dr 0

R� j�r 0�
R 3

; �8�

ÅÆÇ R � rÿ r 0, Â j�r� ì ÕÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ [24]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Fm � rM?Q : �9�

1

3

4

3

2

5

6

y

x z

7 Ï

P

S

P0

H � 0

z

Hy Hx

PyPy

²ËÔ. 2.µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [9]: 1ìÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 2ì ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 3ì
×ÎËÒÒÇÓÞ, 4 ì ÏÑÆÖÎß "£ÇÍÕÑÓ", 5 ì ÆÄÂÆÙÂÕËÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 6 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. £ÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÆÂáÜËÌ Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÃÎÑÍË ÏÑÆÖÎâ "£ÇÍÕÑÓ", ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Py ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Sì ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ).
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) M?Q �MQ ÿ �Q̂MQ�Q̂ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÖ Q ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ MQ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

MQ � rNÿ1=2
X
j

exp �iQrj�
�
sj ÿ i

Q� pj
Q 2

�
; �10�

ÅÆÇ r � 5;4� 10ÿ13 ÔÏ, Â sj Ë pj � ÿiHj ì ÔÒËÐ Ë ËÏÒÖÎßÔ
j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ; ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Q̂ � Q=Q.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÆÎâ MQ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÂØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒËÐÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
¶ÖÓßÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ Q ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Q! 0, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Q âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ Q, ÍÑÅÆÂ
jQj > 1=L, ÅÆÇ Lì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ (d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ).
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâMQ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [12]

MQ � rNÿ1=2
X
m

exp �iQRm�Fm�Q�Sm � r F �Q�SQ ;

�11�
Fm�Q� �

�
dt c�m�t�

X
j

exp �iQrj�
�SjSm�cm�t�
Sm�Sm � 1� :

©ÆÇÔß Rm Ë Sm ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÔÒËÐ m-ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, Â Fm�Q� ì ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÆÎâMQ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ¶ÖÓßÇ SQ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ( f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [25]:

ML
Q � rNÿ1=2

X
m

exp �iQRm�Lm�Q� ;

Lm�Q� �
�
dt c �m�t�

X
j

lj�Q�c�t� ; �12�

lj�Q� � 1

2

�
lj h�iQrj� � h�iQrj� lj

�
:

©ÆÇÔß lj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ j-ÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ, h�x� � �1ÿ �1ÿ x� exp x�xÿ2. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÏÂÎÞØ Q ÄÇÍÕÑÓ Lm�Q� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (12) ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÄÍÎÂÆ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ m �=MQ 2, ÅÆÇ m � ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,MìÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ
ÆÑÃÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË Q! 0 [26 ë 28],
ÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß, ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÑ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÕÂÍ, ËÊ (7) Ë (9) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

FQ � NQ �M?Qr ; �13�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÇÌ: âÆÇÓÐÑÌ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÍÂÉÇÏ ÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)
ÆÎâ FQ, ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÂÎÅÇÃÓÖ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË.

¶ÖÐÍÙËË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÐ ·ÑÄÂ [29] ËÎË ÉÇ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [1, 30]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑÇ
âÆÇÓÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐË-
ÏÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÚËÔÕÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wab âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¦ÔÎË ÉÇ wab
ËÏÇÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß ËÎË ÉÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ.

¶ÖÐÍÙËË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [29, 30]:

HAB�o� � 1

2p

�1
ÿ1

dt exp �iot� 
A�t�B�0�� �
� Zÿ1

X
a; b

exp

�
ÿEa

T

�
AabBba d�o� Eab� : �14�

©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ea;b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË, Eab � Ea ÿ Eb, Z �
�P exp �ÿEa=T �ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ.

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [31]

hA;Bio � i

�1
0

dt exp �iot� 
�A�t�;B�0��� �
� ÿZÿ1

X
a; b

exp

�
ÿEa

T

�
AabBba

�
1ÿ exp

Eab

T

�
�

� �o� Eab � id�ÿ1 ; d! � 0 : �15�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÖá×ÑÓÏÖÎÖ 1=�x� id� � P=xÿ ipd�x�,
ÅÆÇ Pì ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

pHAB�o� �
�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1
hA;B i00o : �16�

©ÆÇÔß hA;B i00o ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË hA;B io, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ d-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä (15) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ

hA;B io � hA;B i0o � ihA;Bi00o ; �17�

ÅÆÇ hA;B i0o ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇÏ P=�o� Eab�. ¦ÔÎË A � B�, ÕÑ hB�;B i00o ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË hB�;B io. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ hA;B i00o ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ.
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¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÐ
·ÑÄÂ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ àÕË ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÏ [31]

hA;B io;H � �hB;Aio;ÿH : �18�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÚÇÕÐÑÔÕß,
Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÓÂÊÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÚÇÕÐÑÔÕß. ¥ÂÎÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (15), ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

hA;B io�id � hB;Aiÿoÿid ;
hA;B i0o � hB;Ai0ÿo ; �19�
hA;B i00o � ÿhB;Ai00ÿo :

³ÇÚÇÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ [1, 29, 30] Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (17)
ÆÎâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [22, 23]:

s�Q;o� � 1

p
kf
ki

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1
�

� �hNÿQ;NQi00o � hM?ÿQ;M?Qi00o � iP0hM?ÿQ �M?Qi00o�
� P0hNÿQ;M?Q �M?ÿQ;NQi00o

	
; �20�

Ps�Q;o� � 1

p
kf
ki

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1�hNÿQ;NQi00o P0�

� �
�P0M
?
ÿQ�;M?Q

�00
o �



M?ÿQ; �M?QP0�

�00
oÿ

ÿ 
�M?ÿQ;M?Q��00oP0

�ÿ ihM?ÿQ �M?Qi00o�
� hNÿQ;M?Q �M?ÿQ;NQi00o�
� ihNÿQ;M?Q ÿM?ÿQ;NQi00o � P0

	
: �21�

¶ÑÓÏÖÎÞ (20) Ë (21) ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß,
ÄÄÇÆâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

hS a
ÿQ;S

b
Qio � wab�Q;o� � w �S�ab �Q;o� � w �A�ab �Q;o� ; �22�

ÅÆÇ w �S�ab � w �S�ba Ë w �A�ab � ÿw �A�ba . ´ÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÑÌ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß [32]

w �A�ab �Q;o� � ÿieabg Cg�Q;o� : �23�

©ÆÇÔß eabg ìÇÆËÐËÚÐÞÌÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ,Cì
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÎË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÄÇÍÕÑÓ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË C. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (ÍËÓÂÎßÐÖá)
ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x; y; z, Â
ÍËÓÂÎßÐÂâ ì ÄËÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (15) Ë (17), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË wab

�S� Ë Cg ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô Im wab
�S� Ë

ImCg. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (20) ÏÞ ËÏÇÇÏ

s�Q;o� � 1

p
kf
ki

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1
�

� �hNÿQ;NQi00o � r 2F 2
m Im w �S�ab �Q;o��dab ÿ Q̂aQ̂b��

� 2r 2F 2
m�P0Q̂�

ÿ
Q̂ ImC�Q;o���

� P0hNÿQ;M?Q �M?ÿQ;NQi00o
	
; �24�

ÅÆÇ F 2
m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ËÑÐÂ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÐÇÕ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ âÆÇÓÐÑÇ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wab � wdab ; �25�
Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (24) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2r 2F 2

m Im w.
¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
¬áÓË). ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (24) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ
(ÄËÐÕÑÄÞÇ) ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [32]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (24) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎââ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P0

ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËÇ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÍÎÂÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ
ÏÇÐâáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥ÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÅÆÇ w �S�? �Q;o�ì
ÕÇÐÊÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

w �S�?ab�Q;o� � �daa1 ÿ Q̂aQ̂a1� w
�S�
a1b1
�db1b ÿ Q̂b1Q̂b� ; �27�

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÖ Q̂: w?Q̂ � Q̂w? � 0. £ÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ
âÆÇÓÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÍËÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

P � sn ÿ sm
sn � sm

P0 ; �28�
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ÅÆÇ sn Ë sm ì ÔÇÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÔÕÂÎ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ. ¹ÂÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ âÆÇÓÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÍÑÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ (25) Ë (26) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
[12]:

P � ÿQ̂�Q̂P0� : �29�
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÐËÍÇÎÇ [34] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÉÇÎÇÊÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
[35] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÔÓÇÆÞ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ âÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [37, 38]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÆÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ËÐÄÂÓÇ [39 ë 41], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ [42].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(20) Ë (21), Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÐËØ ÊÂÏÇÐÑÌ

1

p
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ki

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1
hA;B i00o ! hAihB i ; �30�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¹ÂÔÕÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÃÇÊ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË), Õ.Ç. ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËo. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T Ë Ei, ÕÑ
ÔÕÑâÜËÌ Ä (20) Ë (21) ÏÐÑÉËÕÇÎß
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±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕo (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÐÇQ), ËÏÇÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [31]

hAB io�0 �
T

p

�
do
o
hA;B i00o : �31�

©ÆÇÔß ÔÎÇÄÂ ÔÕÑËÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË
o � 0, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô
ÖÒÓÖÅËÏË!).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0, Ë ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä (21) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ®Þ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¯Â ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

4. ¬ËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ, Ë
ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË
(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË [32]), ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 5
Ë 6.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË (ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÔÒËÐÑÄÖá ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (20) Ë (21)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0 Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÃÂ àÕË à××ÇÍÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÜÇ ËÊÖÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÖÊÎÇ Sm

Ë ÄÇÍÕÑÓMQ ËÏÇáÕ ÄËÆ 1

Sm � 1

2

�
S exp �ÿikRm� � S � exp �ikRm�

� �
� S1 cos �kRm� � S2 sin �kRm� ; �32�

MQ � r

2N
F �Q�

X
s

�SdQÿk; s � S �dQ�k; s� ; �33�

ÅÆÇ Rm ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÖÊÎÂ m, s ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

1 ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÒËÐÇ,
ØÑÕâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍËØ
ÊÇÏÇÎß, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Jm.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33), ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (20) Ë
ÒÓÂÄËÎÑ (30) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ [17, 18]

sel �
�
r

2
F �Q�

�2��
S 2
1 ÿ �S1; Q̂�2 � S 2

2 ÿ �S2Q̂�2
��

� �DQ�k � DQÿk� � 2�P0Q̂�
ÿ�S1 � S2� Q̂

��DQ�k ÿ DQÿk�
	
:

�34�
©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË

DQ�k � �2p�
3

V0

X
s

d�Q� kÿ s�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÒÓËQ � �k� s,V0 ì
ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (34)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ [17, 18]. £
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ P0�S?1 �S?2 �.
³ÕÑâÜÇÇ Ä (34) ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ A? � B? � Q̂��A� B� Q̂� [21]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÔÒËÓÂÎË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (34) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ S1 Ë S2.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÅÑ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË

Cm1m2
� hSm1

� Sm2
i ; �35�

Ë àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).
¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÓÂÎß ÒÓÂÄÑÄÓÂÜÂá-

ÜÇÌÔâ (ÒÓÂÄÑÌ) ËÎË ÎÇÄÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ (ÎÇÄÑÌ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÒÓÂÄÖá ËÎË ÎÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ S1, S2 Ë k, ÇÔÎË ËØ ÔÆÇÎÂÕß ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÏÇÐßÛËÇ 90�

[18]. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÍÑÅÆÂ jS1j � jS2j Ë ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. £ àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) ËÏÇÇÏ [17, 18]

sel �
�
rS

2
F �Q�

�2��
1� �Q̂m̂�2 � 2�P0Q̂��Q̂m̂��DQ�k�

� �1� �Q̂m̂�2 ÿ 2�P0Q̂��Q̂m̂��DQÿk
	
; �36�

ÅÆÇ m̂ � �S1 � S2�=S 2, Â ÄÇÍÕÑÓ k ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ËÎË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ m̂ (ÒÓÂÄÂâ ËÎË ÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎß).

ªÊ (34) Ë (36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÏÇÐÞ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ nR ÿ nL "ÒÓÂÄÞØ" Ë
"ÎÇÄÞØ" ÆÑÏÇÐÑÄ �nR � nL � 1�.

¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË, ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ nR 6� nL ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P0.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÕÔâ N ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
nR ÿ nL / Nÿ1=2.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ

VDM � 1

2

X
m1;m2

Dm1m2
�Sm1
� Sm2

� : �37�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÕÇÏ ÒÂÓÂÏ
ËÑÐÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Dm1m2

. £ 1964 Å. ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍËÌ [43] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [44 ë 46]), ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (37) ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Q � �k� s ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (36), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒËÓÂÎË (ÒÓË s � 0) ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
Q � k, ÑÆËÐ ËÊ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊ-
ÐÖÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0 Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MnSi ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48]. £ àÕÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ P213 �T 4�, ÒÓË Tc � 29 ¬
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß Ô k � �2p=a��x; x; x�, ÅÆÇ
x � 0;017. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [48], ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÓÂÄÑ �Q � ÿk�
ÒÓË T � 16 ¬ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ P0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË P0k ÿ k ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �P0 � 0;91�.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔQ � ÿk
(ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
MnSi [48]. ±ÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP0,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá k, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÇÄÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÒË-
ÓÂÎË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ P0kk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ
jQj � jkj.
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ªÕÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ P0. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÑÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ²¬¬ª. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÒÓÂÄÂâ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ù ÐÂ ÔÒËÐ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
nR ÿ nL.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÅÑÎßÏËË ÒÖÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ P0. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ nR ÿ nL < 10ÿ5.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá)
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [50], ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË nR ÿ nL. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÑÎßÏËË ËÏÇÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Cu,
ÅÆÇ C ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë u ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÓÖÚÇÐËâ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¤ÑÎßÏËÌ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇTN � 133¬, Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇTN > T > 86¬ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ĉ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
k � 0;3�2p=c� ÒÓË T � TN [52, 53].

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÑÎßÏËâ Ô ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÑÓâÆÍÂ 15�. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ô s � 0, Õ.Ç. Ô jQj � jkj. ªÊÏÇÓâÎÂÔß "ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß"
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ

P��k� � 1

P0

I���k� ÿ Iÿ��k�
I���k� � Iÿ��k� � nL ÿ nR ; �38�

ÅÆÇ I���k� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÎÇÄÑ �kf �
� ki ÿ k� Ë ÄÒÓÂÄÑ �kf � ki � k� ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß �I�� Ë ÒÓÑÕËÄ �Iÿ�
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Q. °ÃÓÂÊÇÙ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË T > TN, Â
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÐËÉÇ TN. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [50].

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÎÇÄÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞÛÇ TN ÄÒÓÂÄÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÑÎßÏËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [54].

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÂÄÞØ
Ë ÎÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ÑÊÐÂ-

ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [50]

W � 1
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X
m1;m2

gm1m2
�Sm1

� Sm2
� ��H� �um1
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�� ; �39�

ÅÆÇ um1;m2
ì ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ËÊ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-

ÔËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gm1m2
ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ um

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË [55]. ¥Îâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z ËÏÇÇÏ

ux � ÿtyz ; uy � tzx ; uz � tc�x; y� ;

ÅÆÇ t � qj=qz ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, c ì
×ÖÐÍÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [55]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ

Dm1m2
� tgm1m2

�
xm1m2

ÿ qcm1m2

qy
; ym1m2

� qcm1m2

qx
; ÿ2zm1m2

�
;

�40�
cm1m2

� cm1
ÿ cm2

:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÏ [50]

W � ÿ2t�S1 � S2�z Nm

X
R

g�R�z sin �kR� ; �41�

ÅÆÇ Nm ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË t àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÐÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ nR ÿ nL.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Sm1

� Sm2
Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË

ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ um Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑ-
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µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Â

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÅÑÎßÏËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÄÎÇÄÑ (a), Â ÊÂÕÇÏ ÄÒÓÂÄÑ (Ã). ²ÂÊÐËÙÂ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËË [50].
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ÐÑÄ bq Ë b�q (ÅÆÇ q ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÂ Ë
ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá [31]), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W � 2
X
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eq � q

�2MNoq�1=2
�
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�
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©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, oq Ë
eq ì àÐÇÓÅËâ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÂ,
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£ÇÎËÚËÐÖ (43) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÑÎÇÏ
×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Cq�Q� ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q ËQ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÕÇÑÓËË. ¿ÕÂ ÆÄÑÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË.

¿ÐÇÓÅËâ (42) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË q � k ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [54, 60 ë 63]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
q � k ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50].

°ÔÕÂÇÕÔâ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (39). £ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÇÎËÍÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÎÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ J. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎßÏËâ ËÑÐÞ Ho3�

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 5I8 Ô J � 8. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß
ÐËÉÇ TN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉ-
ÆÖ ÐËÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄËÐÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (skew scattering) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [64]

Vs�r� � V�r�Ll ; �44�
ÅÆÇ L Ë lìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
lk0k � i�k0 � k�.

µÚËÕÞÄÂâ (44) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÔÇÄÆÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ [65]

VPD
m1m2

� Vm1m2
�Rm1m2

Jm1
��Rm1m2

Jm2
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¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ U�r� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ U

ÿ
r� �ru��. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ

ÒÓËÄÑÆËÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ (44) Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
(39). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ, ×ËÍÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË.
¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÑØÎÂÉÆÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÛÒËÐÇÎß ZnCr2Se4
ÐËÉÇ TN � 20 ¬ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÂÄÑÌ ËÎË ÎÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá, ÏÇÐââ ÊÐÂÍ E.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË TN.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ pìÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ E. ´ÂÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ nR ÿ nL Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CsMnBr3 [68]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ: ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ b, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÊÎÇ ÄÃÎËÊË TN, ÖÏÇÐßÛËÎÔâ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ. ³ ÚÇÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[54, 63, 69, 70]) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ" ÓÂÊÐÑÔÕß
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ: ËÎË àÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ, ËÎË ÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÇÅÑ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâÏ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ CsMnBr3 Ë ÅÑÎß-
ÏËÌ [54, 63], ÐÑ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

5. ¬ËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÑ×ÓÖÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ)
ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ), ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä MnSi ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ �T > TN�, ÅÆÇ ÐÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä [47] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ [44, 46]. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [71]. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [71,
72]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]
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Q̂ ImC�Q;o�� : �47�

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ C�Q;o� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (23), ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÇÅÑ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (22) Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
(18) ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wab�Q;H;o� � wba�ÿQ;ÿH;o� ; �48�
ÑÕÍÖÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß wab ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÆÄÂ ËÑÐÂ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË [73]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ. [44]). ¯ËÉÇ,
ÇÔÎË àÕÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ Ë ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ.

ªÊ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ë H � 0 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ

ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Q.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË C�Q;o� Ä
(23). ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (19), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ImC�Q;o�
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ o Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ImCg�Q;o� � ÿImCg�ÿQ;o� � ÿImCg�Q;ÿo� : �49�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ë H 6� 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ImCg�Q;o;H� � ImCg�ÿQ;o;H� �
� ImCg�Q;ÿo;H� � ÿImCg�Q;o;ÿH� ; �50�

Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ImCg âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ o Ë
ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ H. ²ÂÊÐÂâ o-ÚÇÕÐÑÔÕß ImCg Ä ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ t-ÚÇÕÇÐ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ t-ÐÇ-
ÚÇÕÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ Cg�o� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ImCg�o� Ë ReCg�o� ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÖá o-ÚÇÕÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.
¹ÇÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ImCg�o� ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÐÇÓÅËË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ. ´ÑÅÆÂ sch � �T=o� ImCg�Q;o�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ sch ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
o Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ; Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ sch ì ÐÇÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ o Ë ÒÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ o ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá sch ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÄÇÍÕÑÓ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ Dm1m2

Ä (37) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ MnSi, ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ FeGe, F2O3, ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
CsCuCl3 [74], Ba2CuGeO7 [75] Ë Õ.Æ.

ªÕÂÍ, ÒÓËÐËÏÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂDm1m2
ÊÂ ÑÔß z Ë

ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ¶ÖÓßÇ ËÊ (37), Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÿq ; �51�

ÅÆÇ

dz
q �

X
m2

Dz
m1m2

sin �qRm1m2
� : �52�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (51) Ë (52) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Dm2m1
� ÿDm1m2

.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Õ.Ç.

w �0�ab �Q;o� � w0�Q;o�dab : �53�

´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (51) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

wxx � w0 ÿ iw0dqwyx ; wyx � iw0dqwxx �54�
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TN

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄMnSi ÄÞÛÇTN. ´ÇÏÐÞÇ
Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ P0.
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Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ wyy Ë wxy. ²ÇÛÂâ àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

w? � wxx � wyy � w0 �1ÿ d 2
q w

2
0 �ÿ1 ; �55�

wxy � ÿwyx � iw 2
0 dq �1ÿ d 2

q w
2
0 �ÿ1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (23), ×ÑÓÏÖÎÞ (55) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [76, 77], Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË o, ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w0 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë
¸ÇÓÐËÍÇ:

w0�Q� �
Z

q 2 � K 2
: �57�

©ÆÇÔß q � Qÿ s ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ), K ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ dz
s � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ q

ËÏÇÇÏ

dz
Q � 2d0qn̂ ; �58�

ÅÆÇ n̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊË, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (57) Ë (58) Ä (56), ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÏ [71]

ds
dO
� �rF�Q��2��1� �Q̂ẑ�2��
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a � d0
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a � K 2 ÿ a 2 :

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ T ÿ1c (ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
ËÎË ¯ÇÇÎâ) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ a ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (59), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [47]. ªÊ (59) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓË q � �an̂.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ka ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T > Tc, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ a 2 Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [45]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (54)
ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÙÇÒËÎË ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÞØ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [71, 72]. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ö ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [47], ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ.

£ ÓâÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

Dm1�b;m2�b � ÿDm1m2
;

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÍÂÉÇÏ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂÕ ÏÇÆË [79] Ë ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
CuGeO3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ b ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË b̂ [22]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (51) ËÏÇÇÏ

VDM � i
X
q

dz
qS

x
q S

y
ÿqÿk0 ; �60�

ÅÆÇ k0 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ b ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wxy ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë
q� k0 Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕßá.

6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß: ÕÇÑÓËâ

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ¬áÓË [80 ë 83] Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [84, 85] Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅÑÎßÏËË [54, 60 ë 63]. °ÃÂ ÙËÍÎÂ
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ÓÂÃÑÕ ÆÂÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÄÓâÆ
ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[32, 86 ë 88], ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë 8 ÑÒËÛÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË C�Q;o�. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÏ

C � CHĥ� CXY�ĥĉ�ĉ ; �61�

ÅÆÇ ĥ � H=H, Â ĉ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË. £ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ´ÑÎßÍÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â Ä XY-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ.

ªÊ (61) Ë (24) ÐÂØÑÆËÏ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (62) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË P0 � P0ĥ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (50), ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ImC âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌH Ë Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑH.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VH � gmBH
X
m

Sm � gmBN
1=2HS0 ; �63�

ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ �gmB > 0�, S0 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
¶ÖÓßÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË SQ ÒÓË Q � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÞ (11). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [89] ÆÎâ ImC Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ
ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÏÄÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

ImCg�Q;o� � gmBN
1=2Hm Im Eabg�
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©ÆÇÔß Tt ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ "ÄÓÇÏÇÐÂÏ" t Ë t1 Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ion � 2pinT (ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ) ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ion ÐÂ
o� id.

¤ÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. ¿ÕËÏ ÑÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔÒË-
ÐÑÄ [1, 2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
C�Q;o� ì àÕÑ ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
[89], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ

(ÓËÔ. 6). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Cg�Q;o� � iEabgwaa1�Q;o�G
m1
a1b1
�Q;o; 0; 0��

� wm1m�0; 0�Hmwb1b�Q;o� ; �65�
ÅÆÇ wmn ìÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓËH � 0,
ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, Gm1

a1b1
�Q;o; 0; 0� ì ÕÓÇØÔÒËÐÑ-

ÄÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô �Q;o� Ë �Q1 � 0, o1 � 0�.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Gw�0; 0�H ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Q Ë àÐÇÓÅËÇÌ o ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (65) ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÐÂÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ: ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ C�Q;o� ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [32] ÆÎâ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ. ¥Îâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. £ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ C ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÇ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ×ÖÐÍÙËá C�Q;o�
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
[32, 54, 60, 61, 88]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 7 Ë 8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ x Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76, 77]). £ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

x � Kÿ1 � atÿn : �66�

Q, ÿo; a Q, o; b

Q1 � 0;o1 � 0H

²ËÔ. 6. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ: ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Gmn�Q;o� � ÿwmn�Q;o�; ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ
ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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©ÆÇÔß a ì ÆÎËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ, t � jTÿ Tcj=Tc, Â
n ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ n � 1=2 [31]. µÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÐâÇÕ
ËÐÆÇÍÔ n, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1 > n > 1=2.

¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßDA ÍÂÉÆÑÌ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A�x�, ÅÆÇ x ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

A�lx� � lÿDAA�x� ; �67�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ
ÄÇÎËÚËÐ A�x� Ë B�y� Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ x Ë y ÏÇÐßÛÇ x
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GAB�xÿ y� � Zjxÿ yjÿ�DA�DB� ; �68�

ÅÆÇZìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ jxÿ yjÿ�1�Z� Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ¶ËÛÇÓÂ Z [76, 77]. ªÊ (67) Ë (68)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ ¶ËÛÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ DA � �1� ZA�=2.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r � jxÿ yj > x, ×ÖÐÍÙËâGAB ÖÃÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÍÂÍ exp �ÿr=x�. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

GAB�q� � �qa�DA�DBÿ3fAB

�
q

K

�
: �69�

©ÆÇÔß KìÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, qìÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË T < Tc. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (69) ÄÇÓÐÂ ÒÓË qa5 1 Ë Ka5 1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË fAB ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ

GAB�q� �
�Ka�DA�DBÿ3fAB�0� ; q5 K ;

�qa�DA�DBÿ3fAB�1� ; q4 K ;

8<: �70�

ÒÓËÚÇÏ fAB�0� � fAB�1� � 1=Tc.
¶ÖÐÍÙËâ GAB�q� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ

ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (31):

GAB�q� � hA;B i0 � wAB�q; 0� :

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [76, 77,
90]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q:

O�q� � Tc�qa�z : �71�

©ÆÇÔß z ì ÐÑÄÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

wAB�q;o� � GAB�q�F
�

o
O�q� ;

q

K

�
; �72�

ÅÆÇ F �0; q=K� � 1 Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓË q4 K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ K ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �q5K� ×ÖÐÍÙËâ F
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ o=O�K�. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÃÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ) Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�0;o� � 0 ÒÓË ÄÔÇØ
o 6� 0 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ q ÒÓË q5 K ÑÔÕÂÇÕÔâ [91, 92].

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
(ÍÖÃËÚÇÔÍËØ) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË.±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÕÇÑÓËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ SQ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß S0 âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � �1� Z�=2, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ¶ËÛÇÓÂ Z ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÏÇÐßÛÂâ 0,1 [76, 77]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÂ 3D. £ ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ: x12 Ë x23.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÑÔÕâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ C, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (64), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ:

C�Q;o� � gmBHin

T 2
c �Ka�6ÿ3D

f

�
o

O�q� ;
q

K

�
: �73�

©ÆÇÔß qìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂQ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÖÊÎÂ s
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, �Ka�ÿ6�3D � t�ÿ3n=2��3ÿZ� � tÿ3 (ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Z Ë ÔÚËÕÂÕß n � 2=3), Hin ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ H Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ Hin, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô H
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Hin � H�1� 4pwN�ÿ1, ÅÆÇ N ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ gmBHin 5Tc�Ka��5ÿZ�=2.
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ C�Q; 0� � 0. ¦ÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË
Q � s, ÍÑÅÆÂ C�s;o� � 1=o Ë ImC � 0. ¿ÕÑ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [92]).

±ÓË q4K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ K, Õ.Ç. ÑÕ t, Ä ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä (64), Â ËÏÇÐÐÑ S0, ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÓË q4 K, Ë
ÒÓË K 6� 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÐÖÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ. £ÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ t ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÎËâÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [93],
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ ë
¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ [94, 95] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [92]).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÎËâÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÎÇÉËÕ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ËÆÇâ. ¦ÔÎË ÆÄÂ ÔÒËÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÊÍÑ, ÕÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e�x�. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
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ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËáÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÔÒËÐÑÄ.®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍ:



Sx�x1�Sy�x2�Sz�x3�

� � 
e�x2�Sz�x3�
�

jx1 ÿ x2j2DÿDe
�

� A

jx1 ÿ x2j2DÿDe jx2 ÿ x3jD�De
: �74�

©ÆÇÔß x5 x12 5 x23, De � 3ÿ 1=n ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß De ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [31]
�DE�2� � T 2C�t� Ë ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C�t� � tÿa,
ÅÆÇ a � 2ÿ 3n.

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (74) ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ e�x2� Ë Sz�x3�
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá t-ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ÒÑàÕÑÏÖ A � 0. £ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÕËÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (73) Ë (74) ÒÓË
q4 K ÏÞ ËÏÇÇÏ [88, 92]

C�Q;o� � gmBH f
�
o=O�q��

T 2
c �qa�5ÿZÿ1=n�Ka�1=nÿ�1�Z�=2

: �75�

±ÑÎÂÅÂâ Z � 0 Ë n � 2=3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ C � qÿ7=2tÿ2=3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË q4 K ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ,
Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ �q;o� Ë t
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (75) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93 ë 95] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä (75) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. °ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÐÂÆÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä (75) ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ De � 3ÿ 1=n, Â ÐÇ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÑÍÂ àÕÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÔÎËâÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÂÎÅÇÃÓÂ ±ÑÎâÍÑÄÂ ë
¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ [82]
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ, ÅÆÇ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (75)
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [56 ë 59] ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÔÒËÐÑÄÂâ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë XY Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÓÂÃÑÕ [56 ë 59], Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÓËÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ©ÆÇÔß ÉÇ, ÔÎÇÆÖâ [32], ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì àÕÑ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÒËÐÑÄ, Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÇ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ
ÕÇÑÓËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Dc, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË.

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Cm1m2
� Sm1

� Sm2
: �76�

°ÒÇÓÂÕÑÓ (76) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
R � �Rm1

� Rm2
�=2 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

q � Rm1
ÿ Rm2

. £ ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59] ÍËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ

wc�Q� �
X
R



C�R�C�0�� exp �iQR� � g

�
q

Kc

�
tÿgc ; �77�

ÅÆÇ C�R� �PqC�R; q� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Kc � aÿ1t nc ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, nc Ë gc ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ËÐÆÇÍÔ gc ÔÄâÊÂÐ Ô nc Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
gc � nc�3ÿ 2Dc�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56 ë 59] ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÍËÓÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß.

ªÊ (77) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
R-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá C�R; q�, Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (67) ÏÞ ËÏÇÇÏ

C�lR; q� � lÿDcC�R; q� : �78�

£ÇÍÕÑÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË C�q;o� ì àÕÑ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß:


C�0;Q�;S0b
�
oHb ; C�0;Q� �

X
R; q

exp �iQR�C�R; q� :

£ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ Ë ÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (61), (68) Ë (72), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�Q;o� � gmBH

T 2
N�Kca�3ÿDc

�
ĥCH�q;o� � ĉ�ĥĉ�CXY�q;o�

�
:

�79�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (79) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �Kca�3ÿDc , ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß Tÿ2N

ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ËÆ ×ÖÐÍÙËÌ CH

Ë CXY ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ØÑÆâÜËÇ Ä (65)
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w0 ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ. £ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞ �wab � dab�, Â ÆÎâ XY-ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Hkĉ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÓÛËÐÂ G Ä (65) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y�x�, ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËá, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÆÑÎß x�y�, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ wxx � wyy.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (79) ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ w 2

�
q=K;o=O�q�� wÿ2�0; 0�, ÅÆÇ K Ë O�q� ì

´. 172, å 6] ²¡³³¦Á¯ª¦ ±°Á²ª©°£¡¯¯½· ¯¦«´²°¯°£ £ ®¡¤¯¦´ª¬¡· 631



ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß wÿ2�0; 0�
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÌ CH Ë CXY. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß o-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ C, ÕÂÍ ÍÂÍ Re w 2 Ë
Im w 2 ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÖÉÐÑÌ o-ÚÇÕÐÑÔÕË (ÔÏ. (50)).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÖÚÎË ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ S0. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÖÉÐÖá o-ÚÇÕÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ C, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÄÇÆÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ o=TN. £ ËÕÑÅÇ
ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ĉ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

C�q;o� � gmHẑoCw 2
�
q=K;o=O�q��

T 3
N�Kca�3ÿDcw 2�0; 0� ; �80�

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ×ÑÓÏÖÎÂ (80) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [32]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
×ÑÓÏÖÎÂ (14) àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÄÇÓÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ C. ¢ÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ XY-ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÍÑÅÆÂ o5T. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �o > T �, ÍÑÅÆÂ sch�o�
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ o Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË CuGeO3. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ.

7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

®ÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÒÓË T � Tc, ÕÂÍ Ë
Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ o ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ sch�o� ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌo. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÂ �Q̂ĥ�2 Ä (62) [88]. (¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË,
ÅÆÇ CXY � 0.)

¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
#5 1 Ë o5E (ÅÆÇ EìÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÕÑ

Q � k

�
# 2 �

�
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�2�1=2
;

Qx � 2E#
��2E#�2 � o2

�ÿ1=2
; �81�

Qz � o
��2E#�2 � o2

�ÿ1=2
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

�Q̂ĥ�2 � �2E#�
2 cos2 j� o2 sin2 j� 2E#o sin 2j

o2 � �2E#�2 : �82�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (82) ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇÚÇÕÐÑ ÒÑ o,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË j 6� 0�; 90� Ä sch�o� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ o-ÚÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ j ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË T � Tc, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [81]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ
ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 8). £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
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²ËÔ. 7.¬ËÐÇÏÂÕËÍÂÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Hkì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ).±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÓÂÄÑ Ë
ÄÎÇÄÑ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

00

# �2,25�
j � 0

# �2,25�
j �35�

o o

²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË T � Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ j ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ
ÒÖÚÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [81].
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ËÏÇÇÏ

sch�#� � r 2TP0 sin 2j
�
do

2E#

o2 � �2E#�2 ImC�Q;o� : �83�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ sch�#� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÊÐÂÍÂ #. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐââ ÊÐÂÍ P0, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÓÂÄÑ-
ÎÇÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ ë
¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ. ¦ÔÎË k#4 K, ÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ImC ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (75). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß sch�#� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ �Ka�ÿ1=n��1�Z�=2 �
� tÿ2=3. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÓËÔ. 9) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá tÿ�0;67�0;07� Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÄÑÆÞ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÑÎâ-
ÍÑÄÂ ë¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÂÓÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (75) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [88]. ³ÖÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Oe�Q� � Tc�Qa�ze ; �84�

ÅÆÇ ze � �5ÿ Z�=2 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË [76, 77, 90, 92]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÏÂÎÑÔÕß,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ
âÄÎÇÐËâÏ: 1) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (84); 2) ËÊ-ÊÂ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 4pw0�Q�4 1, ÅÆÇ w0 ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [91, 92]. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (84) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (22) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w�Q� � hSÿQ;SQi0=3 ÔÄâÊÂÐÂ Ô w0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
w0 � �o0=4p�w, ÅÆÇ o0 � 4p�gmB�2vÿ10 , v0 ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (70) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

tÿg
o0

Tc
4 1 ; K4Q < qd � aÿ1

�
o0

Tc

�1=2

: �85�

©ÆÇÔß g � �2ÿ Z�n ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ qd ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË Z. ¥Îâ ÓâÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ o0,
qd Ë a ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [92].

£ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ n, Z, g Ë z. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [96] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ n Ë Z ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ z ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË.

£ ËÕÑÅÇ ÄÏÇÔÕÑ (84) ÏÞ ËÏÇÇÏ

Od�Q� � Tc�qda�zeÿzd �Qa�zd ; �86�

ÅÆÇ zd ìÐÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
[91, 92, 97, 98], Â ÏÐÑÉËÕÇÎß �qda�zeÿzd ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÛËÄÍÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Od�Q�4Oe�Q�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ zd: ÊÐÂÚÇÐËÇ zd � 2ÿ Z ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÂÐ ·ÑÄÂ O � wÿ1 [76, 77, 97,
98], Â ÊÐÂÚÇÐËÇ zd � �5ÿ Z�=2ÿ 1=n � 1ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [91, 92].

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÌ [99]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓâÕß o-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
Q5 qd. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [100],
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÓË Q4 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ qd. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (75),
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÖÚÂÕß àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÅÆÇ, ÍÔÕÂÕË, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË.

±ÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Z � 0 Ë n � 2=3, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
(75) Ä (83) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (81) ÆÎâ Q
àÐÇÓÅËÇÌ o ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2E#, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [88]

sch�#� � r 2P0 sin 2j
gmBHin f0

2E�ka�# 2t 2=3
O�k#�
Oe�k#� sgn# : �87�

©ÆÇÔß O�k#� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, àÐÇÓÅËâ Oe ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (84),
f0 �

�
dx f �x� � 1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

ÔØÑÆËÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá O=Oe, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
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sch�#�

²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË k# > K Ë gmBH < gmBHc �
� Tc�Ka�5=2 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ j.

2 µ¶¯, Õ. 172, å 6
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ÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s�#� � 2rj�1�
3�ka#�2 : �88�

¬ÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÂ Qÿ1 ÏÇÐßÛÇ ÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Oÿ1�Q� (Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÑ �Qv�ÿ1, ÅÆÇ v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ O ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (84), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÔÕË

k# < qin � aÿ1
�

2E

Tcka

�2=3

; �89�

ÅÆÇ qin ì ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË qin > qd.

±ÓË k# > qin ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß o2-ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (81) ÆÎâQ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË k#4 qin
ÔÇÚÇÐËâ sch Ë s ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË �qin=k#�9=2 Ë �qin=k#�3=2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ #. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÉÇÎÇÊÇ. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

PS �
��#sch�k#���
s�k#� : �90�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂPS ËÏÇÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÒÓË k# � qin Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ # ÄÒÎÑÕß ÆÑ k# � K. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ # ÄÇÎËÚËÐÂ PS ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ # 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ
PS ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ: ÒÓË k# � qin. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÚÇÕÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÒÓË k# � qin Ë Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ K Ë qd. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ zd < 3=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ zd � 1.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [83] ÊÐÂÚÇÐËâ qd Ë qin
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÄÞÄÑÆÞ ÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ×ÂÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ô zd < 3=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ. ¢ÞÎÑ
ÃÞ ÄÂÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ qin=qd. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92]
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÒËÐÂ S
ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ EuS Ë EuO Ô S � 7=2 Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË.

³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Q, ÅÆÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ âÆÇÓÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ×ÑÐÂ. ®ÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÆÇÎËÕß #-ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Fe50Ni22Cr10P18

Ë Fe48Ni34P18 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85]. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË:

eq � Dq 2 ; �91�

ÅÆÇ D ì ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ D � 1=2msw, ÅÆÇ msw ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

wxy � ÿwyx �
i

2
hS i��oÿ eq � id�ÿ1 � �o� eq � id�ÿ1� ;

�92�

ÅÆÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
hS iì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ (83),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sch�#� � r 2ThS iP0 sin 2j
�
do

2E#

o2 � �2E#�2�

� �d�oÿDQ 2� � d�o�DQ 2�� : �93�

¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (81) ÆÎâ Q, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (93) ÎÇÅÍÑ ÃÇÓÇÕÔâ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

sch�#� � r 2hS iP0T sin 2j

2E##0�# 2
0 ÿ # 2�1=2

: �94�

©ÆÇÔß #0 � �2MD�ÿ1 � msw=M5 1, M ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (94) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÅÎÂ ÑÕÔÇÚÍË #0 [102 ë 105]. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0

ÿ5

ÿ10
qinqdPS, 10ÿ3

k#, ÐÏÿ1

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß PS � j#schj=s ÑÕ k# ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÉÇÎÇÊÇ ÒÓËTÿ Tc � 1¬, K � 1� 10ÿ3 ÐÏÿ1,H � 16¿ [83]: ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÉÇÔÕÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÑÃÏÇÐÐÂâ.
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ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÕâÉÇÎÑÅÑ ÛÂÓÂ
ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÎÇÅÍÑÏ ÛÂÓÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÕâÉÇ-
ÎÞÌ ÛÂÓ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÛÂÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÔÇÚÍË #0 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ [105]. ±ÓË ÏÂÎÞØ # ×ÑÓÏÖÎÂ (91)
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÄÇÓÐÂ ÒÓË #! #0.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [84],
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÇ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÖÅÎÂ ÑÕÔÇÚÍË #0 ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË D ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
Fe50Ni22Cr10P18 Ë Fe48Ni34P18. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ D � tx,
ÅÆÇ x � 0;36� 0;025 Ë x � 0;31� 0;02 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (84) ÒÓË
T < Tc ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ËÏÇÇÏ
D � �Ka��1ÿZ�=2 � t 0;37, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Z � 0 Ë n � 2=3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Fe50Ni22Cr10P18 Ë Fe48Ni34P18.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË #5#0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [85] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

8. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ CsMnBr3 Ë CsNiCl3, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÅÑÎßÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍ) Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐ. £ ÕÂÍÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÖÔÕÓÂÙËË
(ÓËÔ. 12Â): ÇÔÎË ÔÒËÐÞ 1 Ë 2 ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÕÑ ÔÒËÐ 3
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ (àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÖÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ �S!1� ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ 120�-ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 12Ã, Ä).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ:
ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã, Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÐÑ àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞ.
±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË ÓÂÄÐÞ 120� (Ã) Ë 240� (Ä). ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË

C123 � S1 � S2 � S2 � S3 � S3 � S1 : �95�

¹ËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã, Ä ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÞ S1, S2ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4
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²ËÔ. 11. (Â) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ Fe50Ni22Cr10P18: ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÍËÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ì ÍÑÐÕÖÓ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ t � jTc ÿ T j=Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÑÕÔÇÚÍË #0 ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË: 1 ì
Fe50Ni22Cr10P18, 2ìFe48Ni34P18, xìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË D � D0t x [84].
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²ËÔ. 12. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ: (Â) ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ, (Ã, Ä) 120�-ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, (Å) ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ Ä
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÊÎÇ.
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Ë S3 ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË C123 ÆÎâ 120�-ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÎáÃÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÖÊÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÆÖÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÖÊÎÂÏË Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 12Å). ´ÑÅÆÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐ, Õ.Ç.
ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ: "�" Ë "ÿ". ¿ÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË ¬ÂÄÂÏÖÓÖ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [56 ë 59].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌO�n�-ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË) [76, 77]. ¥Îâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ n � 3,
ÆÎâ XY-ÔËÔÕÇÏ n � 2. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ô×ÇÓÞ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ �SO�3��, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË �S1�. £ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
Z2 � SO�3� Ë Z2S1 Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ Z2 ì ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒËÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÂ Z2 ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÊÂ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [56 ë 59] ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐÇÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË O�3� Ë O�2�. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÄÕÑ-
ÓÑÌì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË (XY-ÏÑÆÇÎß). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ �a; b; g; n� ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, XY-×ÇÓÓÑ- Ë
XY-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 4ÿ e) Ë ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ 1=n, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË: a �
� 0;24� 0;08 �n � 3� Ë a � 0;34� 0;06 �n � 2� Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a � ÿ0;12 Ë
a � ÿ0;02 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [59]).

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ¬ÂÄÂÏÖÓÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÑÏÐÇÐËá ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [106 ë 109], ØÑÕâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËÌ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÎÂÎËÔß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ

ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍËÓÂÎßÐÑÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ë ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ
ÍËÓÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÄÔÇØ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÃÑÕ [56 ë 59] âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË bc, gc Ë
nc. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔ bc, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐËÉÇ TN, ÐÇ ÑÃâÊÂÐ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞÏ 2b, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂËÄÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÐÆÇÍÔ bc ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐËÉÇTN, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌP0. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
nc Ë gc ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß
T- Ë Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (77).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÖÏÏÖ
gc � bc � jc. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (80) àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ tÿjc , ÅÆÇ jc � nc�3ÿ Dc�. ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
gc � nc�2ÿ Zc� Ë bc � nc Dc � nc�1� Zc�=2, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÎÖÚËÕß jc � bc � gc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂ ËÊ ÕÓÇØ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÇÓÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [56 ë 59]

a� 2bc � gc � 2 ; �96�

ÅÆÇ a � 2ÿ 3n ì ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ nc � n. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ jc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË (76). £ [110] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ XY-
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä XY-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ

gmBH4TNtjc=2 : �97�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐXY-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ CsMnBr3. ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ P63=mmc1. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ab ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË TN � 8;3 ¬. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [111 ë 116]. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ: a, n, g Ë b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ËÐÆÇÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [57, 108] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
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ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z � 1;47�6� [116].

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CsMnBr3 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ĉ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ �H � 0, T � TN� âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £
ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎËH k ĉ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞÐÇÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ [114].

£ CsMnBr3 120�-ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k � �1=3; 1=3; 0�. £ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 60 ë 63] ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË: Q � �1=3; 1=3; 1�.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 10� 3� 5 ÏÏ3

(ÍÓËÔÕÂÎÎ 1) Ë 10� 2� 2 ÏÏ3 (ÍÓËÔÕÂÎÎ 2). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ nR ÿ nL, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (2) ÆÑÔÕËÅÎÂ 10%. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ Nÿ1=2, ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 2 ÑÃÝÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 0,4 ÏÏ3. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ bc � 0;44�2�. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ P0, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÆÇÍÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß,

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ bc � 2b. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [116], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË T � TN �q > K�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ G=�o2 � G 2

q �. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÄÔÇØ q, ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (80) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w�q;o� � Z

q 2 � K 2

iGq

o� iGq
; �98�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÞ ÊÂÒËÔÂÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÑÓÐÛÕÇÌÐ-ÙÇÓÐËÍÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÏ

C�q;o� �
�

K 2

q 2 � K 2

�2�
iGq

o� iGq

�2
CgmBHo
T 3
Nt

jc
; �99�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÏ

DI � A

�
K 2

q 2 � K 2

�2 o=G�
1� �o=G�2�2 ; �100�

ÅÆÇ A � tÿjc . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
t > 0;1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß jc � 1;28�7�. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
jc, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ bc, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
gc � jc ÿ bc � 0;84�7�. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0;40�5� ËÊ

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ XY-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ CsMnBr3 ÒÓË TN � 8;3 ¬

²ÂÔÚÇÕ [57; 108] ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

a
n
g
b
nc
gc
bc
jc

0,34(6); 0,46(10)
0,54(2); 0,50(1)
1,13(5); 1,03(4)
0,253(10); 0,24(2)
0,55(2); 0,55(1)
0,77(5); 0,90(2)
0,45(2); 0,38(2)
1,22(6); 1,28(9)

0,39(9) [111]; 0,40(5) [112]
0,54(3) [113]; 0,57(3) [114]
1,01(8) [113]; 1,10(5) [114]
0,21(2) [113]; 0,25(1) [115]

0,84(7) [63]
0,44(2) [63]
1,29(7) [61, 63]

101

DI

100

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 t

60
DI
40

20

0

0,32 0,33 0,34 x

DI / t0;45

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßDI � I" ÿ I# ÑÕ t ÒÓËT < TN Ä CsMnBr3: I" Ë I#ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P0, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Q � �1=3; 1=3; 1�; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕË I"�x� ÿ I#�x� ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ [54].

103

A

102

101

10ÿ2 10ÿ1 100
t

B � 2 ´Î

B � 4 ´Î

10

DI

0

ÿ10

ÿ0,6 ÿ0,3 0 0,3 0,6

o, Ïà£

t � 0;05
B � 4 ´Î

²ËÔ. 14. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ A ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
CsMnBr3 ÒÓË Q � �1=3; 1=3; 1� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ t � �Tÿ TN�=TN; ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DI Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ [63].
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ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ a� 2bc � gc � 2;12�9�, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ (96).

ªÊÎÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�t� ÒÓË t � 0;1 ÐÂ ÓËÔ. 14, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß DI, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ q dq ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ qmax.
¦ÔÎË qmax < K, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË qmax 4 K ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ËÅÓÂáÕ q � K Ë
×ÂÍÕÑÓ

�
K 2=�q 2� K 2��2 Ä (100) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

ÒÑÓâÆÍÂ K 2. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß DI ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ K 2 � t g, ÒÓË ÏÂÎÞØ t ËÏÇÇÏ DI � tÿx, ÅÆÇ x � jc ÿ g
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,28(11) Ë 0,24(9) ÆÎâ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ x � 0;3 ËÊ [63].

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ CsNiCl3 Ô S � 1. ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [110].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎÇ B > Bm � 2;25 ´Î, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË ĉ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ XY-ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË,
ÚÕÑ Ë Ä CsMnBr3. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ jc � 1;24�7� ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�t� ËÏÇÇÕÔâ ËÊÎÑÏ
ÒÓË t � 0;1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ Ë Ä
CsMnBr3. £ ÒÑÎÇ B � 1 ´Î < Bm ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ o ËÐÂâ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÓË o 6� 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÑÎÆÇÌÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÔÒËÐÑÄ Ô S � 1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÅÑÎßÏËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ
jc � 1;58�4�, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ XY-ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÚÇÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

9. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

°ÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 10). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒËÐÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÇÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÖ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
t-ÐÇÚÇÕÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÐâÎÂ ÊÐÂÍ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÒÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÓÂÊÐÂâ t-ÚÇÕÐÑÔÕß ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
o-ÚÇÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (ÔÏ. (49) Ë (50)).

ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÑÃÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË Q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ; 2) ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô kAF � 0). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), (21) Ë (30), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sQ � NÿQNQ �M?
ÿQM

?
Q � P0�NÿQM?

Q �M?
ÿQNQ��

� i �P0Q̂�
ÿ�MÿQ �MQ�Q̂

�
; �101�

PsQ � NÿQNQP0 �M?
ÿQ�M?

QP0� � �P0M
?
ÿQ�M?

Q ÿ
ÿ �M?

ÿQM
?
Q �P0 ÿ iQ̂

ÿ�MÿQ �MQ�Q̂� �NÿQM?
Q �

�M?
ÿQNQ � i

��NÿQM?
Q ÿM?

ÿQNQ� � P0

�
; �102�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÂá-
ÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (101) Ë (102) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐËÕß ÒÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: âÆÇÓÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá; ÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [119, 120] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NQ Ë M?Q ì àÕÑ âÆÇÓÐÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä (101) Ë (102) ÑÒÖÜÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

��2p�3=v0� d�Qÿ s�, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ.

µÒÓÖÅÂâ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [121].
°ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒË-
ÐÂÏË ÄÆÑÎß ��� Ë ÒÓÑÕËÄ �ÿ� ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ m̂
ËÏÇÇÏ

f� � ÿ
�
b� rF �Q� �S

�
1ÿ �Q̂m̂�2�	 ; �103�

ÅÆÇ �S ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÓÂÕß Q Ë �S ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ fÿ ÑÃÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÖÎß, ÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ Co92Fe8. ¥Îâ
ÔÒÎÂÄÂ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (111) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÔÇâÐËá Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ [47].

¬ÂÓÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [122].
°ÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÎËÒÒÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2

R � s ���Q

s �ÿ�Q

� jNQj2 � 2ReNQMQ sin2 a� jMQj2 sin2 a
jNQj2 ÿ 2ReNQMQ sin2 a� jMQj2 sin2 a

�

� 1� 4Re
NQMQ sin2 a

jNQj2
: �104�

©ÆÇÔß MQ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, a ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ Q.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (104) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ jMQj5 jNQj. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ s. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâNs. ±ÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ms, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÒËÐÑÄÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßáM�r� ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ:

Ms �
�
dr exp �isr�M�r� ; �105�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË.

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË M�r�.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ: ÏÂÎÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ s ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË M�r�.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123, 124] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [125, 126]
Ë ÔÕÂÕßË Ä ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË PNCMI-98 (Physica B
267 ë 268 (1999)).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
CuGeO3 [126]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÒËÐ-
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
a Ë c Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÓË T < 14 ¬ [127, 128].

£ÞÛÇ TSP ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CuGeO3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pbmm Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
(ÓËÔ. 15), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ [129].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐÑÄ Cu2� Ô S � 1=2 ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ
ÚÇÕÞÓßÏâ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2ÿ (O2 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ³ÒËÐ-
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÒÑÚÇÍ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÜÇÎË DSP � 2;0� 0;05 Ïà£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË T5TSP Ë ÖÆÄÑÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a Ë c [127 ë 131].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÍÂÓÕÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä CuGe0,997Si0,003O3 ÒÓË B � 4;6 ´Î,
T � 15 ¬ Ë TPS � 12 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [126]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ (Ä

ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË

mCu � 0;0078�5� ; mGe � 0;0027�4� ;
mO1 � 0;049�7� ; mO2 � ÿ0;0001�5� :

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ËÑÐÞ Ge4� Ë O1, ÕÂÍ ÚÕÑ
mGe � mO1 > mCu. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ËÑÐÞ O2, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ
ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÖÊÎÇ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç.
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏâÅÍÑÔÕß. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ S�S� 1�gmBH=3T.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇ T ÿ1, Â
�Tÿ TCW�ÿ1, ÅÆÇ TCW ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ. £
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÐÇÕ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ O1 Ë Ge4� ÔÕÂÄËÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ
ÚÇÓÇÊ àÕË ËÑÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ D, ËÏÇáÜËÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÑÔâÏ a Ë c. £ àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ ®ÑÔÍÄËÐÂ [132], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ, Í
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÂÏ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
O1 Ë Ge4�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ D ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÑÔË c, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a Ë c.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ (CuI, CuII) Ë (CuII, CuI 0) ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÄÇÍÕÑÓÞ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ

2 ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ×ÎËÒÒÇÓÑÏ.

Cu

Cu I 0Cu IICu I

Ge

O2

O1

O10

O2

c a

b

²ËÔ. 15.¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂCuGeO3 ÄÞÛÇTSP � 14;3¬.³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÆÄÑÇÐËá
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a Ë c.
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ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÔËÎÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ O1 Ë Ge 4� ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ Ä CuGeO3 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÑËÔÍË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (L.-P.Regnault, F. Tasset
et al.).

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô kAF � 0. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ
ÐÖÉÇÐ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓ M?

Q ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ Q ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ jM?

Q j2. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ)
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [4, 10,
11, 133 ë 136]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ:
CuO, UGePt, U14Au51 Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [133 ë 136] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô kAF � 0, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÖÚËÕß ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÏÇÕÑÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË
ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÑÔâÏË x k Q Ë y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÔßá z,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÍÕÑÓ M?

Q ÎÇÉËÕ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÐËÉÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔ "?", ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ M?

Q ÐÇ ËÏÇÇÕ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ,

ÚÕÑ NÿQ;MÿQ � N �Q;M
�
Q Ë ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔ Q, ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(101) Ë (102) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [136]

s � jNj2 � jMj2 � P0�R ch � R In� ;
Pr � �S� A�P0 � P1 ; �106�
P1 � ÿR ch � R In :

©ÆÇÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá P0, ËÏÇáÕ ÄËÆ

S�
jNj2 ÿ jMyj2 ÿ jMzj2 0 0

0 jNj2 ÿ jMzj2 � jMyj2 M �
yMz �M �

z My

0 M �
yMz �M �

z My jNj2 ÿ jMyj2 � jMzj2

��������
�������� ;

A �
0 2 ImN �Mz ÿ2 ImN �My

ÿ2 ImN �Mz 0 0
2 ImN �My 0 0

������
������ :

(107)

£ÇÍÕÑÓ R ch �M � �M ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
R In � 2ReN �M. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ S ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÑÓÏÖÎÞ (106) ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß
ÒÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÑÎßÏËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä Cr2O3, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô kAF � 0
[44, 69, 135] Ë ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ R�3c. £
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ËÑÐÂ Cr 2�, ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË R (180�-ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË IR, ÅÆÇ I ì ËÐÄÇÓÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Cr2O3 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ [44]

Fme � ÿakEcHc ÿ a?�ExHx � EyHy� ; �108�
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²ËÔ. 16.±ÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a, b Ë c (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ). µÓÑÄÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇÿ0;03,
0,27 mB=ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ 0;02 mB=ÐÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ.
T � 15 ¬, B � 4;6 ´Î, TPS � 12 ¬.
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ÅÆÇ ÑÔß c ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ak;? ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÇ TN Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË
[69, 135]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ Cr2O3 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÔß c ÎÇÉÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Mz � 0, Â ÆÎâMy ËÊ (106) Ë (107) ÐÂØÑÆËÏ

My � 4irF �Q�Se�1� exp �inl�� sin �2plz� � ieM0 : �109�

©ÆÇÔß l ì ËÐÆÇÍÔ ®ËÎÎÇÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c, z ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÑÐÂ ØÓÑÏÂ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË, Sì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ, eì ÕËÒ
ÆÑÏÇÐÂ �e � �1�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ NQ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓ
ËÐÄÇÓÔËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP0, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ S ËA ËÏÇáÕ ÄËÆ

Sxx � Szz � 1ÿ g 2

1� g 2
; Syy � 1; Axz � ÿAzx � ÿ iZg

1� g 2
;

�110�

ÅÆÇ g �M0=NQ, Â Z � n� ÿ nÿ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ Ô e � 1 Ë e � ÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ
(110) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Z 6� 0, Õ.Ç. ÇÔÎË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÞ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr2O3 ÒÓË T � 290 ¬ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
�1; 0; �2� ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 90� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. £ ÓÂÃÑÕÂØ [69, 135]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cr2O3 ÐËÉÇ
TN � 310 ¬ Ä ÒÑÎâØ E � 750 £ ÏÏÿ1 Ë B � 0;68 ´Î,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËáÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕËÒ ÆÑÏÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÇÌE ËH, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 17.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä U14Au51. ¿ÕÑ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ Ô TN � 22 ¬. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ g Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C � gT ÓÂÄÇÐ 300 Ï¥É ¬ÿ2 ÏÑÎßÿ1. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎ U14Au51 ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ P6=m, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÖÓÂÐÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÊËÙËË:
U1;U2 Ë U3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ U3 ÐÇ ËÏÇáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ U1 Ë U2
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [136].

10. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÇÏ ÖÒÓÖÅÑÇ. ¿ÕËÏ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ³ÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
[22, 23], ÏÞ àÕÑ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÑÒÖÔÍÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË (ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [22]). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÐÑÐ ËÎË
ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÉËÄÂáÕ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (20) Ë (21).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ hM?

Q i ÃÞÎ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ, Â âÆÇÓÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
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1=2

1=4

z

e � ÿ1 e � 1

²ËÔ. 17. ¥ÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Cr2O3 Ë ÄÊÂËÏÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÇÌ E Ë H, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÐËÏ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ TN [69, 136]. ¸ÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË
ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÓÇÔÕËÍÑÏ.

U1 ÒÓË z � 1=2

U2 ÒÓË z � 0

²ËÔ. 18. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (0, 0, 1) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
U14Au51, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ U1 Ë U2 [137].
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÎÖÚÂá ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ªÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ D,
"ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ" t-ÚÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ o-ÚÇÕÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ hNÿQ;MQi00o Ë
hMÿQ;NQi00o (ÔÏ. (20), (21) Ë (49)). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË CuGeO3. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ë Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. µÔÕÂÐÑÄËÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë
ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÇÇ ËÊÖÚÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (20) Ë (21) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

sI�Q;o� � rF �Q� kf
ki

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1
R��Q;o� � P0 ;

PIs�Q;o� � rF �Q� kf
ki

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��ÿ1
�

� �R��Q;o� � i
�
Rÿ�Q;o� � P0

�	
; �111�

R��Q;o� � hNÿQ;S?Q i00o � hS?ÿQNQi00o : �112�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÇÔÎË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
hNÿQ;SQio. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J ËÎË ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ D.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

VSL � 1

2

X
m1;m2

V ab
m1m2

S a
m1
S b
m2
; �113�

ÅÆÇ V ab
m1m2

ì àÕÑ Jb
m1m2

dab ËÎË D g
m1m2

egab. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [89] Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ VLS, ÐÂØÑÆËÏ [22, 23]

hNÿQSQio � Nÿ1=2
X

n;m1;m2

bn


exp �ÿiQRn�;V ab

m1m2

�
o�

� hS a
m1
S b
m2
;SQio : �114�

©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÏ ÍÂÍ Rn, ÕÂÍ Ë V.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (114) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ×ÑÐÑÐ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐë
ÓÇÛÇÕÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÍÕÑÓÞ R� ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

R� � ��� � ÿ ÿÿ�ÿÿÿ � ��� ; �115�
ÅÆÇ ÄÑÎÐËÔÕÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÇÏÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (114) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
àÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (114)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÂÏ Sm1

Ë Sm2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÕÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÔÏ. (64)). ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 0.

´ÓÇØÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä (114), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÖ eabg. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ (114)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

hNÿQSQio �
1

2

X
m1;m2

hNÿQ;Dm1m2
io Tm1m2

�Q;o� : �116�

©ÆÇÔß Tm1m2
�Q;o� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚË-

ÄÑÔÕË.
£ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ m̂

�m̂ 2 � 1�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇØÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÖ
m̂gdab Ë ÄÏÇÔÕÑ (116) ÏÞ ËÏÇÇÏ

hNÿQ;SQio �
1

2

X
m1 ;m2

hNÿQ; Jm1m2
io

�Sm1

Sm2
�;SQ

�
o ; �117�

ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß m̂.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
Rn Ë V ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÊÎÂÅÂâ ËØ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ u ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hNÿQSQi � ÿNÿ1=2
X
n

bn exp �ÿiQRn� �iQr� hu r
n ; u

j
j io�

� V
ab;j
m1m2; j

hS a
m1
S b
m2
;SQio : �118�

´ÇÒÇÓß Rn ì àÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÊÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, V

ab;j
m1m2; j

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ V ab
m1m2

ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ uj ËÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÇ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, hu r

m; u
j
j io ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ

ÑÕ ÖÊÎÂ m Í ÖÊÎÖ j.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (118)

Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÆÎâ un Ë Sm ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

unn � Nÿ1=2
X
k

exp �ikRn� ukn ;
�119�

Smm � Nÿ1=2
X
k

exp �ikRm�Skm :

©ÆÇÔß Rn Ë Rm ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ, Â n Ë m ÐÖÏÇÓÖáÕ âÆÓÂ Ë ÔÒËÐÞ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [22, 23]

hNÿQ;SQio � iNÿ1=2
X

n; m1; m2; nj; k1; k2

bn exp �ÿiQrn�Q r�

�Drj
nnj �Q;o�V ab;j

m1m2; nj
�k1; k2� dk1�k2;Q�s hS a

k1m1
S b
k2 m2

;SÿQmio :
�120�
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (120) s ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, nj
ÐÖÏÇÓÖÇÕ ËÑÐÞ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ,

V ab;j
m1m2; nj

�k1; k2� dk1�k2;Q�s �
� Nÿ1

X
j;m1;m2

exp �ÿiQRj � ik1Rm1
� ik2Rm2

�V ab;j
m1m1 ;m2m2 ; jnj

;

�121�
×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

D
rj
n 0n�Q;o� �

X
l

e �ln 0r�Q� elnj�Q�
�
M
�
o2 ÿ o2

l�Q�
�	ÿ1

;

�122�

ÅÆÇ elnj�Q�ìÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ,MìÏÂÔÔÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, l ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË H � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ hNÿQ;SQio �
� ÿhSQ;NÿQio, Ë ÆÎâ (114) ËÏÇÇÏ

R��Q;o� � �R��ÿQ;o� : �123�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË
R� � 0, Â Rÿ�Q;o� ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Q. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
(19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Rÿ�Q;o� âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌo. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÑÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ R� Ë Rÿ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÒÓË àÕÑÏ R�ì ÐÇÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ o.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í CuGeO3. £
àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ªÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË R� � 0, Â Rÿ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Q. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
CuGeO3 ÄÇÍÕÑÓ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÇÆË ÄÆÑÎß ÑÔË b Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎ CuGeO3 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË 3.

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ CuGeO3 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ØÑÕâ Ë ÕÖÕ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ÄÆÑÎß ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ) ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [33, 23], ÑÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô kAF � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô kAF � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(111) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓ R�, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P0. ¦ÔÎË Q ? m̂, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, Â ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÕ (ÔÏ. (24)). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÕÇÑÓËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [101], ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ä (117) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÐÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË T � 0.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÓËT � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
o! 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
[137] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä CdGr2Se4
[138].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ q ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, Ä ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
D�Q;o� Ä (120) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß o2, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß qÿ2, ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÓË
ÏÂÎÞØ q. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô kAF � 0. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ RI, ÅÆÇ I ì
ËÐÄÇÓÔËâ, R ì ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
(18) ËÏÇÇÏ
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°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä (111) R� � 0 Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÐÇÕ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P0 Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÑÔß z
ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÑ Ö ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ
Im w xy�Q;o� � ÿIm wxy�ÿQ;ÿo�. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (19) Ë (124). ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ BaNi2(PO4)2, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Im w xy�Q;o� � ÿIm wxy�ÿQ;ÿo�, Õ.Ç. Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÒÑ Q ÄÍÎÂÆ. ¯ÇÖÒÓÖÅÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÒËÐÞ
m1 Ë m2 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì
ÓÂÊÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Q-ÐÇÚÇÕÇÐ,
ÄÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆQ-ÚÇÕÇÐ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô e � �1 (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ªÔÒÑÎßÊÖâ (18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÆÇÕÂÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÎË ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
BaNi2(PO4)2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. °ÕÏÇÕËÏ

3 ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TSP ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Cu2� ÄÆÑÎß ÑÔË a.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÇÍÕÑÓD ÄÆÑÎß ÑÔË b. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÄÆÑÎß ÑÔË a ÔÎÂÃÑ, Ë ÏÞ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÓËÏÂÎÞØ q
×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ qÿ2.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

1. ®Þ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎáÚËÎË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

2. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÑÄÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÔÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÚÇÐËâ.

3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË). °ÐË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÎáÃÞØ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (CsMnBr3 Ë ÆÓ.). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ¢ÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
CuGeO3 ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

4. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

5. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÓÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÎÉÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ, ØÑÕâ ÑÐË ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá àÕËØ ÍÂÓÕ.

6. ¯Â ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓÖÚÇÐËâ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞËÅÓÞÛÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ âÔÐÞ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ.

7. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

8. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ
ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË.

9. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ bn. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [140],
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÞ kr0 � 10ÿ4ÿ10ÿ5, ÅÆÇ r0 � 2;8� 10ÿ13 ÔÏ ì ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ P0�kf � k0� [86, 87] Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏâÅÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ
[141]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤.®. ¥ÓÂÃÍËÐÖ,
¡.ª. °ÍÑÓÑÍÑÄÖ, £.±. ±ÎÂØÕËá, À.¡. ªÊáÏÑÄÖ,
¡.£. ÂÊÖÕÇ, ¢.±. ´ÑÒÇÓÄÇÓÅÖ, ¥.¯. ¡ÓËÔÕÑÄÖ, £.£. ²Ö-
ÐÑÄÖ, ¤.±. ¤ÑÓÆÇÇÄÖ, ³.£. ¤ÓËÅÑÓßÇÄÖ, ¡.£. ³ÞÓÑÏâÕÐË-
ÍÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ L.-P. Regnaut, J. Schweizer Ë F. Tasset ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (00-02-
16873, 00-15-96814), ²ÑÔÔËÌÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", "¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ" Ë "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂ".

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [142] ËÊÖÚÂÎÔâ
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÑÎßÏËË Ë ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ CsMnBr3 Ë
CsNiCl3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË bc ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.
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Polarized neutron scattering in magnets
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General principles of polarized neutron magnetic scattering are presented and their applications are considered. It is shown that this
technique is especially useful if the system as a whole contains an axial vector interaction. The examples of the magnetic éeld,
Dzyaloshinski|̄ ëMoriya interaction, and elastic torsion are considered. In all these cases polarized neutron scattering provides
information unavailable with other experimental methods. The theory is illustrated by pertinent experimental results, notably the
conérmation of the Polyakov ëKadanoff ëWilson algebra for critical three-spin êuctuations in iron; the érst determination of chiral
critical exponents in the triangular-lattice antiferromagnets; and the determination of noncollinear magnetic structure for a number of
complex antiferromagnets.
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