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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ (¶®), ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¡¶) ËÎË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ (¶ª®). ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÂÃÑÕª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ [1] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÉÐÞÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÐÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Mn�r�
�n � 1; 2; 3; . . .�, Â Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�r� Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂ) ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L�r�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ �n � 1; 2�

M �M1 �M2 ; �1�
L �M1 ÿM2 : �2�

®ÂÎÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ËÎË ÏÂÅÐÑÐÂÏË).
±ÇÓÄÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ ¶. ¢ÎÑØÑÏ [2]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÇÔâÕÍË
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÞÔâÚË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ (2001 Å.) ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÐËÅÂ ÂÄÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [3]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍ-

®ÂÌ 2005 Å. ´ÑÏ 175, å 5
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

¯ÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ

Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË

¦.¡. ´ÖÓÑÄ, £.£. ¯ËÍÑÎÂÇÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ).
ªÊÖÚÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. °ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÐÑÄÇÌÛËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÖÓÂÎßÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ (2001 ë
2004 ÅÅ.). ªÊÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÖÍÓÂËÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ (1988 ë
1990 ÅÅ.), ÑÕÍÓÞÄÛËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÐÅÑÐËÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÃÖáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ñ ÙÇÎÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ì ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË (¸³) 1,
ÒÓËÚÇÏ ¸³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄ-
ÍÖ (ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, Â ÐÇ ÔÂÏËØ Ä ÔÇÃâ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÊËÙËË ÍÓÂÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÇ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÐÑ-ÑÃÊÑÓÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÍÂÍ
µ¶¯.

µÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÕËÒ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
¥Îâ ÄÑÎÐ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓ (ËÎË ÄÇÍÕÑÓÞ) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L
(ÔÏ. (2)), Â ÄÇÍÕÑÓ M, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1),
ÒÑÍÑËÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] (2001 Å.) ¦.¡. ´ÖÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÆÂÕß ËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Ä ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
M (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÞ, ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÞ, ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÑÐÞ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH�t�, ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E�t�.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ Ë
ÔÎÂÃÑ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË) ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË (ÒÑ ÒÑÎá
E) ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (®¿) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ (¡¶¿) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÂ

si j kMiLjEk ; �3�
fi j kL1iL2jEk �L1 6� L2� : �4�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÑÄ si j k Ë fi j k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3), (4) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÆÄÂÉÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ (Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ) ®¿-à××ÇÍÕ
(¥.¯. ¡ÔÕÓÑÄ, 1960 Å. [5]) ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË M àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ì Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÇÏÖ
à××ÇÍÕ ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ì ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7] Ë ÑÃÊÑÓ
Ä ÍÐËÅÇ [3]). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (�¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÅÂÚÇ (ÔÏ. ÒÓÇÒÓËÐÕ [8]), Ë ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ.

±ÖÔÕß ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (M ËÎË L)
ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
(àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÐËÊÛÇÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ E�t� /
/ exp �ÿiot� ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ), ÒÓË àÕÑÏ Ä ¶®-×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÚËÔÕÑ ¡¶-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì
ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ®¿- Ë ¡¶¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÂÐÕËÏÂÅÐÑ-

ÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË: Õ.Ç. ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÒÑÎÇ E�t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ, ÕÑ ÑÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÕßâ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ M ËÎË L,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ E�t�. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÒÑÎÇÏ E�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o � on (ÚÂÔÕÑÕÂ
Á®²) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ M Ë L, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏE�t� ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3) ËÎË (4), ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÒÑÎÇ (Ä ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕË), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ì âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
(Á®¿²) [8]. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [8, 9]
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Á®² àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

²âÆ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÂÏË Ë
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (3) Ë (4), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ (ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÖÒÑÏâÐÖÕ Ä ÄËÆÇ ÊÂÆÂÚ) Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ Ä [8]. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÃÖÆÕÑ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÊÂÏÇÕÍË
[4] (2001 Å.), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÇÓÐÑ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÍÎáÚÇÐËÇ ËÆÇË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 1988 Å. Ä ÒÓÇÔÕËÉÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÒÑ-
âÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ [10 ë 14] ÄÇÔßÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÖÍÓÂËÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ¥.¡. ÁÃÎÑÐÔÍÑÅÑ, £.¯. ¬ÓËÄÑÓÖÚ-
ÍÑ, £.£. ¦ÓÇÏÇÐÍÑ Ë ÆÓ. ³ÕÂÕßË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÔÎÖÉËÕß ÐÂÚÂÎÑÏ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ³ÂÏÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÖÚËÎÑÔß: ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÕÂÕßË [10 ë 14]. ¯Ç ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ "ÒÑÚÇÏÖ". ¶ÂÍÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ: ÂÄÕÑÓ [4], ÐÇ ÊÐÂâ
Ñ ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 14], ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ËÆÇË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÎÇÕ ÒÑÊÆÐÇÇ. ¡ÄÕÑÓÖ [4] Ë ÇÅÑ
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑÄÇÊÎÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÏÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÑ) ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä [10 ë 14]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 14] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ¡¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (a-Fe2O3, Cr2O3, ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ Ë
ÆÓ. ì ÚÇÕÞÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ). ¡ÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ [4] ÐÂÚÂÎ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË �n � 2�, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÇÌÆâ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (¶®, ¡¶, ¶ª®) Ô n > 2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß, ÄÞÓÂÔÕÂâ Ä ÐÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

ªÊ-ÊÂ ÑÃËÎËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÙËÕËÓÑÄÂÐËË ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕË
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÆÇÎÂ). ¥Îâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ØÑÕâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ (¸¡³) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂ [4] Ë ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2. ¥ÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

2.1. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÇÇ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÕÂÃÎËÙÂ ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 1�x; 0; 0�, 2�ÿx; 0; 0�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 àÕË ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ) ÏÑÉÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ×ÇÆÑÓÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pmmm � D1

2h ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË 1. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÇÏâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÅÓÖÒÒÞ): ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË (¸³) ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÐÄÇÓÔËâ 1 ì Ë ÆÄÇ ÒÓÑÔÕÞÇ (ÐÇÄËÐÕÑÄÞÇ) ÑÔË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 2xkX Ë 2ykY [15]. ¢ÖÆÖÚË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÐË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ) ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÄËÆÂ. °Ôß 2x, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ
ÂÕÑÏÂ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÂÏ Ä ÔÇÃâ: 2x1 � 1,
2x2 � 2 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ.
¢ÖÆÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÐÂÍÑÏ "+" Ä
ÔÍÑÃÍÂØ: 2x � 2x���. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ 1 Ë 2y (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ (ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ):

1�ÿ�1 � 2; 1�ÿ�2 � 1; 2y�ÿ�1 � 2; 2y�ÿ�2 � 1: �5�

¹ÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ 1 Ë 2y ÒÑÔÕÂ-
ÄËÏ ÊÐÂÍ "ÿ".

£ ÙÇÎÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ (5) Ä ÒÑÊËÙËË
ÍÓÂÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

1�ÿ�2x���2y�ÿ� : �6�

¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÍÑÆÑÏ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
ªÐÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô "�" Ë "ÿ" ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
"ÚÇÕÐÞÏË" ËÎË "ÐÇÚÇÕÐÞÏË" [10 ë 14].

©ÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔá ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ �D1

2h�, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ

ÄÇÍÕÑÓÑÄ M, L, E Ë Õ.Æ.) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ë
ÒÓ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ 1, 2x Ë 2y ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ M, L, E
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

1M �M ; 1L � L ; 2xLy � ÿLy ; 2yLy � Ly : �7�

°ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ (5), ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä (6) Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ). ´ÂÍ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ 1�ÿ�L � ÿL,
2y�ÿ�Ly � ÿLy. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 2x���Ly � ÿLy (ÍÂÍ Ä (7))
Ë Õ.Æ., ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¯Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÇÌ E,H ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M, L, E Ë H
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ (ÕÂÃÎ. 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚËÔÎÂ +1 Ë ÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ �ÿ1� ËÎË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ��1� ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë H ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ, Â E (ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÂÚÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�Mx;My;Mz;Lx;Ly;Lz�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÑÍÂÏ �G1ÿG6�, Ë ÄÔÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ. ±ÓË
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÅÑÄÑÓâÕ

1 °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔËÏÄÑÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÄÍÎáÚÂâ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë ÃÖÍÄÞ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
´ÂÍËÏË ÉÇ ÚËÔÎÂÏË ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â
ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÒÓËÚÇÏ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂ-
ÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ, ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÖ-
ÉËÓÐÞÌ ÛÓË×Õ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 ÄÏÇÔÕÑ 1, m ÄÏÇÔÕÑ m Ë Õ.Æ.). ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÂÓÇÍÂÐËâ ÃÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓË-
ÛÎÑÔß ÒÑÌÕË ÐÂ àÕÑ Ô ÙÇÎßá ÑÃÎÇÅÚËÕß ÚÕÇÐËÇ ÕÇÍÔÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L, ÒÑÊËÙËâ 2i
ÅÓÖÒÒÞ D1

2h

Gn ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

1�ÿ� 2x��� 2y�ÿ� ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ

G1

G2

G3

G4

G5

G6

Mx

My

Mz

Lx

Ly

Lz

�1
�1
�1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1

�1
ÿ1
ÿ1
�1
ÿ1
ÿ1
�1

ÿ1
�1
ÿ1
�1
ÿ1
�1
ÿ1

Hx

Hy

Hz

Ez

Ey

Ex

2

1

X

�1 2y�ÿ�

2x���

Y

²ËÔ. 1. ¥ÄÂ ÖÊÎÂ ÆÎâ ÒÑÊËÙËË 2i ÅÓÖÒÒÞ Pmmm (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÇÔÕËÍÂ-
ÏË). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË 1, 2x Ë 2y ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÅÓÖÒÒÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 1, 2y ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÔÕÂÏË ÂÕÑÏÞ 1 Ë 2, Â ÑÔß
2x, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ, ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ.

1*
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Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �Mi;Lj� ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
(ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍÇ Gn) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (×ÂÊÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÊ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÑÍË. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ M1i, M2i

�i � x; y; z�, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË ÃÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë L
âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÊÂÆÂÚ: ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÕÂÃÎ. 1, Ë
Õ.Æ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇ ÐÂÃÑÓÞ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÇÜÇ ÆÑ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ). °ÚÇÄËÆÐÑ, Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 4.2 àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÂÊÞ Gm ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÐÇÌ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÑÚÍË Gn Ë Gn 0 , ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÑÒÂÓÐÞÇ ËÊ ÚËÔÇÎ �1 Ë ÿ1, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕË
ÔÕÓÑÚÍË) ÆÂÄÂÎË ÃÞ ÔÕÓÑÍÖ Gm. ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [3, 16]

Gn � Gn 0 � Gm : �8�

´ÂÍ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ¶®-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ×ÂÊÞ G1�Mx� ì ÐÂØÑÆËÏ ÆÄÇ ÏÑÆÞ
G23�My;Mz� Ë G56�Ly;Lz�. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �My;Mz� Ë �Ly;Lz�. ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÏÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

2.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
©ÂÒËÛÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�r� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÂÊÖ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ M, L ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ [17]. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÂÏËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÐÑ ÐÇ ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÑÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÔÕÇÒÇÐË
(ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ). £ÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÏÂÅÐËÕÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÂÎÞÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v=c, ÅÆÇ v Ë c ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÂÕÑÏÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [3]), ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ. µÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÎâÏË H Ë E.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÃËÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (ÒÑ M Ë
L), Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÃÎ. 1 ÐÂØÑÆËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ Í ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÂÃÎ. 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ

F�r� � 1

2

��AMM2 � ALL
2� � �KM1M

2
y � KM2M

2
z ��

� �KL1L
2
y � KL2L

2
z�
�ÿMxHxÿ

ÿ 1

2M0

��s1LyEy � s2LzEz�Mx�

� �s3MxLx � s4MyLy � s5MzLz�Ex�
� �s6MyEy � s7MzEz�Lx

�
: �9�

©ÆÇÔß AM Ë AL ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
KM1�2�, KL1�2� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, s1; . . . ; s7 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ si j k ËÊ (3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÐÆÂÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏ-
Ôâ ÆÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÂÊ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

®Þ ÓÇÛËÎË ÐÂÚÂÕß Ô ×ÂÊÞ M 0 k X ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
G1�M 0

x �. (©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÐÆÇÍÔ "0", ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÓØÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÐËÊÛÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá.) £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ M Ë L Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá:

Mx �M 0
x � 2M0 ; M 0

y �M 0
z � 0 ; L0 � 0 ;

ÅÆÇ M0 ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. µÒÓÑÔÕËÏ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓËÐâÄ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÂ-
ÅÂâM2

1 �M2
2 �M 2

0 , ËÎË (ÚÇÓÇÊM Ë L):

M2 � L2 � �2M0�2 ; LM � 0 : �10�
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (9),

ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ AM < 0, AL > 0,
KM1�2� > 0, KL1�2� > 0 ì ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔM 0 k X.

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß M �M 0 � DM, L � L0 � DL, ÑÕÆÇÎËÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÞÆÇÎËÄ Ä F (ÔÏ. (9))
Ô ÖÚÇÕÑÏ (10) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÒÑ DM Ë DL ÚÂÔÕß ì F2. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (10) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
(Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ AM). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (9)
ÚÇÓÇÊMx ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä F2, ÕÂÍ ÍÂÍ

Mx � 2M0 ÿ
DM 2

y � DM 2
z � DL2

y � DL2
z

4M0
:

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ F2 ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕË: ÚËÔÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
(ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÕÑÎßÍÑ DM)

F2M � 1

2

�
KM1 � Hx

2M0

�
DM 2

y �
1

2

�
KM2 � Hx

2M0

�
DM 2

z �11�

Ë ÚËÔÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ DL)

F2L � 1

2

�
A1 � Hx

2M0

�
DL2

y �
1

2

�
A2 � Hx

2M0

�
DL2

z ÿ

ÿ s1DLyEy ÿ s2DLzEz ; �12�
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ÅÆÇ

A1 � AL ÿ AM � KL1 ; A2 � AL ÿ AM � KL2 :

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË F ÐÂ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕËF2M ËF2L ìÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (8)) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË G23�My;Mz� Ë G56�Ly;Lz� ÆÎâ ¶®-×ÂÊÞ
G1�M 0

x �.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇF2 � F2M � F2L, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß

ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ey;Ez / exp �ÿiot�. ´ÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (10)
âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (), ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ [18]

_M � g
�
M� qF2

qM
� L� qF2

qL

�
; �13�

_L � g
�
M� qF2

qL
� L� qF2

qM

�
; �14�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, g ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ DMy Ë DMz Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÆÎâ F2M, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ DLy

Ë DLz, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F2L (12).

2.2.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ
C23�DMy;DMz� Ä ×ÂÊÇ C1�M 0

x �. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÞ. ²ÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ) ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ (ËØ ÜÇÎß)

oM � g
�������������������������������������������������������������������
�2M0KM1 �Hx��2M0KM2 �Hx�

p
; �15�

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÂÚÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑ-
ÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÆÎâ F2M ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E�t�. °ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H�t� ? X Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í oM.

2.2.2. ¡ÐÕËÏÂÅÐÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ
C56�DLy;DLz� Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ C1�M 0

x �. ¥ÄÖØÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ L (2) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ 2 ÒÑÎÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ¶®-ÄÇÍÕÑÓÂM (1). ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (12) ÆÂÇÕ

DLi � bi jEj �i; j � y; z� ; �16�
ÅÆÇ bi j ì ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:

byy � s1
2M0

2M0A2 �Hx
b�o� ; bzz � s2

2M0

2M0A1 �Hx
b�o� ;

bzy � is1
2gM0o
o2

L

b�o� ; byz � ÿ
s2
s1

bzy ; �17�

b�o� � o2
L

o2
L ÿ o2

:

£ÇÎËÚËÐÂ

o2
L � g2�2M0A1 �Hx��2M0A2 �Hx� �18�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ), ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÏÖ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÚÂÔÕÑÕÇ (15) (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã Ë
×ÑÓÏÖÎ (16), (17), ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ L � DL ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ (ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ) ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË X kM 0, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
DM �MÿM 0 (ÓËÔ. 2Â).

2.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÕÇÒÎÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ E�t�
®ÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá (ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßoM ËoL ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k), ÄÄÑÆâ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F (9) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ì ÚÎÇÐÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ M Ë L. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ k ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [8]:

oM�k� � oM�0� �DMk2 ; �19�
oL�k� � oL�0� �DLk

2 ;

ÅÆÇ oM�0� � oM ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¶®-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (15), oL�0� �
� oL ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ (¡®¤) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (18),
DM Ë DL ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËËì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ;DM,DL ìÏÂÕÓËÙÞ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ),
ÕÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ: oM ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (³£¹), Â ÚÂÔÕÑÕÂ
oL (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÔÏ. (18)) ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
(ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ)
ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÂÐÕËÏÂÅ-
ÐÑÐÞ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ E � E�t�
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÕÇÒÎÑ Q, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÒÑÕÇÓß ÖÆÑÃÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä F (9)) ÍÂÍ

2 ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ M, Â ÐÇ ÇÅÑ
ÏÑÆÖÎâ jMj.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐ

M2

M1

DM

Â

¡ÐÕËÏÂÅÐÑÐ

M2

Ã

M1

L

²ËÔ. 2. ¥ÄÂ ÄËÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ M1 Ë M2: (Â) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÐÂâ
DM �MÿM 0 Ë (Ã) ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÐÂâ DL � L.
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ÿPyEy ÿ PzEz; ÅÆÇ Py � s1Ly, Pz � s2Lz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô L.

´ÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ
[19]

Q � ÿP dE

dt
; �20�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË t4 2p=o.

±ÖÔÕß Ez � 0. £ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (20) ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

RePy�t� � 1

2
s1
�
byyEy exp �ÿiot� � b�yyE

�
y exp �iot�

�
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ReEy, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

QEy
� 1

4
s1io�b �yy ÿ byy�jEyj2 � 1

2
s1ob

00
yyjEyj2 :

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË b
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä (17). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ o! o� iG (G ì ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËEz 6� 0 Ë
Ey � 0. ¦ÔÎË Ez 6� 0 Ë Ey 6� 0, ÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ey Ë Ez ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2.4. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË. ¯ÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔß ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÖÆß ÕÑ 4��� ËÎË 4�ÿ�,
ÆÑÒÑÎÐâáÜÂâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ Pmmm �D1

2h� ÆÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË 2 � 2��� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ

42j ��� � 2j��� : �21�

£ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË 4 ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Z, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÆÇ (6)
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ

x! z! y! x : �22�

´ÑÅÆÂ ÍÑÆ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ 1�ÿ�2x�ÿ�2z���, Ë, ÆÑÃÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21) 4z��� ËÎË 4z�ÿ�, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÍÑÆÂÏË ÒÑÊËÙËÌ

I: 1�ÿ�2x�ÿ�4z��� ; II: 1�ÿ�2x�ÿ�4z�ÿ� : �23�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎFÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÄËÆÇ (9),
ÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (22), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÎÇ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË F
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË 4z��� Ë 4z�ÿ�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ A1 � A2 � AL ÿ AM � KL � J, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÄÐÞ, KL1 � KL2 � KL.

±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ¡®¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (18) (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ: oL � g�2M0J�Hz�.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ®¿-ÍÑÐÔÕÂÐÕ s1 Ë s2, ÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ (ÅÓÖÒ-
ÒÂ D1

2h), ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ I Ë II Ä (23), Â ËÏÇÐÐÑ:

s1 � s2 � s dlq I �4���� ; �24�
s1 � ÿs2 � s dlq II �4�ÿ�� :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÊÂÒËÔÂÕß
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÒÇÓß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(Ä ÃËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË), ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ L� � Lx � iLy

Ë E� � Ex � iEy.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ (23)

ËÏÇáÕ ÄËÆ

I: L� � b�E� ; II: L� � b�E� ; �25�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÇ (ÐËÉÐËÇ) ËÐÆÇÍÔÞ ��� Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØÐËÏ (ÐËÉÐËÏ) ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä ÎÇÄÞØ,

b� �
2sgM0

oL � o
: �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË ÒÑÊËÙËÌ 4z���
Ë 4z�ÿ� ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Lÿ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Eÿ ËÎË E� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ 4z��� Ë 4z�ÿ�.

2.5. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¦ÔÎË ÒÑÎÇ E Ä ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÑÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (19)

oL�k� � oL�0� � oL : �27�

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (9)) Ô ÖÚÇÕÑÏ (22) Ë (24) Ä ÄËÆÇ

FME � ÿs�P�Eÿ � PÿE�� ;

ÅÆÇ P�, Pÿ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ L�:

P� � sL� ; Pÿ � sLÿ dlq I ; �28�
P� � sLÿ ; Pÿ � sL� dlq II :

±ÑÎÇ E� ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k k Z ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [3, 8]

n2E� � D��E�� : �29�

©ÆÇÔß n � kc=o ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â D� ì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ [3],

D� � e?E� � 4pP� ; �30�
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ÅÆÇ P� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (28), Â L� ì (25),
(26); e?ìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÎâ ÂÐÕË-
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ë (30) ÔÎÇÆÖÇÕ:

n2� � e? � 4psb� dlq 4z��� ; �31�
n2� � e? � 4psb� dlq 4z�ÿ� : �32�
²ÂÊÐÑÔÕß n2� ÿ n2ÿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, Ô. 96]) àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÄÇÕÂ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (31), (32)
Ë (26) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ,
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ 4��� Ë
4�ÿ� ÓÂÄÇÐ

j1 �
1

2
�k� ÿ kÿ� � � 4ps2gM0o2

cn�o2
L ÿ o2� : �33�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 4��� Ë 4�ÿ� ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÍÑÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "�" Ë "ÿ" Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (33)).
¿××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ

o � oL � g�2M0J�Hz� ;
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHz.

µÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ (ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ o!
! o� iG Ä (33)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ j1

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o � oL ÍÓÑÏÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÆËØÓÑËÊÏÑÏ [20]. ª ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë ÆËØÓÑËÊÏ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s.

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ), ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, 22]), ÏÞ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ¶®-×ÂÊÖ.
¬ ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ a-Fe2O3 Ë Cr2O3 Ô ÖÚÇÕÑÏ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÞ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1.

3. ¥ÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¬ÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÞ Ë ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÇÆÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÑÊËÙËË ÍÓÂÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¸ÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË 1
ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÍÓÞÕÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË,
ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÕß ÂÕÑÏÞ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. (Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ)
1 � 1�ÿ�. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ì ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ¡¶-ÄÇÍÕÑÓÂ L Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ, Â ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏE�t� ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, Â ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÐÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÛÇ), Â ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕËÒËÚÐÞÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÖ G6�L0

z� ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÕÂÍÖá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ L0 kZ �L0

z � 2M0� Ë M0 � 0 (ÏÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ¡¶-×ÂÊÞ: G4�L0

x� ËÎË G5�L0
y� ì

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ). °ÃÜËÌ ÄËÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÓÇÉÐËÏ (ÔÏ. (9)).
¥ÓÖÅËÏ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË �AM > 0, AL < 0�.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ¡¶-×ÂÊÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ G6,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÐÇÎßÊâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓÂÄËÎÖ (8). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä [10 ë 12, 14] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÖ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¡¶-
ÔÑÔÕÑâÐËâ G6�L0

z� ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎÂ (8)
ÐÂØÑÆËÏ:

G2�My� � G4�Lx� � G1�Mx� � G5�Ly� � G6�L0
z� ;

Õ.Ç. ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÑÆÞ: G24�My;Lx� Ë
G15�Mx;Ly�, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ M. ¡ÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÄÇÍÕÑÓÂ M, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÆÄÖØÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¡¶-×ÂÊÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ®ÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä F ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

ÿ s1
L0
z

2M0
MxEz ÿ s2

L0
z

2M0
MzEx �

� ÿs1MxEz ÿ s2MzEx ; �34�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎËL0
z=�2M0� � 1 ÄÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË F. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ G15 ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÎÇÐ Ô
s1, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá �Mx� ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ G15�Mx;Ly�, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E k Z.

°ÃÝÇÆËÐââ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍMx ÐÂ Ez / exp �ÿiot�:

Mx � s1�2gM0�2KL2

o2
EK ÿ o2

Ez ;

ÅÆÇ

o2
EK � 2g 2HEHK �35�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÄÂÊËÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÑÆÞ G15, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ

HE � 2M0�AM ÿ AL � KM1�

(Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÔÏ. (9)) Ë ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK � 4M0KL2. °ÃÇ ÏÑÆÞ G15 Ë G24 ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ H�t� k Z Ë H�t� k Y), ÐÑ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E k Z, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£¹), ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ.
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ªÕÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÍÄÂÊËÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÞ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ.

4. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË,
ÏÂÅÐËÕÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ

4.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (¶® Ë ¡¶) ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ®¿- Ë ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÖÍÂÊÂÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÔÍÂÕß àÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÄÔÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÕÓËÓÖÕËÎÞ, ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÄÂÐÂÆÂÕÞ Ë ÆÓ. [10, 14, 23 ë 27]),
ØÑÕâ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ n-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ �n5 4�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ¯Ñ ÄÔÇ ÉÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÍÂÊÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
P42=mnm �D14

4h�, ÒÑÊËÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 4e (Fe, Cr,
V Ë ÆÓ.), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¸³ 1 ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÐÇ ÔÂÏ Ä ÔÇÃâ, Â ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ) [3, 25, 27]. ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊËÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ
ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÇ (°) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ (±) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ¬ ÒÇÓÄÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Fe2TeO6 (TN � 217 ¬), Ë ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ [26] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÕÓËÓÖÕËÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ±
(Cr2TeO6, Cr2WO6 Ë V2WO6), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä [25, 27].

¹ÇÕÞÓÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mn �n � 1,
2, 3, 4� ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÍÓÑÏÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÇÜÇ ÕÓË ¡¶-ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂ La, Lb, Lc:

M �M1 �M2 �M3 �M4 ;

La �M1 �M2 ÿM3 ÿM4 ; �36�
Lb �M1 ÿM2 �M3 ÿM4 ;

Lc �M1 ÿM2 ÿM3 �M4 :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ D14
4h ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÖÆÑÃÐÞÏ ÄÊâÕß àÎÇÏÇÐÕÞ 1, 21x, 42z, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÆ ÒÑÊËÙËË, ÖÍÂÊÂÄ ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

1
1ÿ2
3ÿ4

� �
21x

1ÿ4
2ÿ3

� �
42z

1ÿ3
2ÿ4

� �
: �37�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÑÚÍÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÑÆ ÒÑÊË-
ÙËË (37) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÕÂÃÎËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (36), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá

ÕÂÃÎ. 1 Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (36) (ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ), ÐÑ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÂÕÑÏÑÄ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÕÂÍÖá ÕÂÃÎËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÃÎ. 1. °ÕÎËÚËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÃÎËÙÇ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ Pnmm, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ P42=mnm, ÇÔÎË ÒÇÓÄÖá ÆÑÒÑÎÐËÕß ÆÑ ÄÕÑÓÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ 42z (ÔÏ. [23]). °ÃÓÂÕËÏ ÎËÛß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (36) Ë (37) ÆÄÂ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (36), M Ë La,
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ, Lb Ë
Lc, ì ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ F ÍÓÑÏÇ ®¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (3) si j kMiLbjEk (ËÎË MiLcjEk)
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ (4) [10 ë
14] fi j kLaiLbjEk (ËÎË LaiLcjEk) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÅÓÖÒÒÞ (37).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ËÊ
ÐËØ ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ) âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E�t�, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÃÖÆÖÚË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏ, ®¿-à××ÇÍÕ Ä ÔÕÂÕËÍÇ (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔËÐÅÑÐËË, ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ). ¯ÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÄÏÇÔÕÑ
ÆÄÖØ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä Á®², Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÚÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ
E�t� ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÎË
ÆÂÉÇ ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

¬ÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÏ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ËÏÇÇÕcâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÑÏâÐÖÕß ÎËÛß Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÐÑÄÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÏ E�t�. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[10 ë 14], ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÖÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑ×ËÊËÍË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë àÕËØ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÕÇÑÓËË, ÊÂÒËÛÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ). ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ Fe2TeO6, ÐÑ ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß
®¿- Ë ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÑÆËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [26]:
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X
n

Kn�L2
nx � L2

ny� � r�LbxLcy � LbyLcx��

� p�MxLay �MyLax� ; n � a; b; c: �38�

¥Îâ °-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (Fe2TeO6) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ L0

b �jL0
bj � 4M0� Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (38) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

ÿ 1

4M0
L0
bz

�
s�MxEx �MyEy� � f �LaxEy � LayEx�

� �39�
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ®¿- Ë ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÑÃÜËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß L0

bz=4M0 � 1 ÄÄÇÆÇÐ ÔÐÑÄÂ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (39)). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÖÉÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÒÓËÔÖÜËÇ ÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÂÍËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (38) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô L0
b k Z

ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË Ab < 0, AM > 0, Aa > 0, Ac > 0, KM > 0,
Kn > 0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
M2

n �M 2
0 , ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ

M2 �
X
n

L2
n � �4M0�2 ;

MLa � LbLc � 0 ; �40�
MLb � LaLc � 0 ;

MLc � LaLb � 0 ;

Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ  [18, 25, 27]
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M� qF
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� La � qF

qLb
� Lb � qF

qLa
� Lc � qF

qM

�
:

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. µÔÎÑÄËâ (40)
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ.

4.2. ®ÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
(36), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ¡¶-
×ÂÊÞ Ô ¸¡³-ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ L0

b k Z (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ Fe2TeO6) ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË:

�a�Mx; Lay; Lby; Lcx ; �42�
�b�My; Lax; Lbx; Lcy ; �43�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË 42z.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
(ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë Õ.Æ.) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐËØ. ±ÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕ (a).

£ÞÆÇÎËÏ ËÊ (38) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá×ÑÓÏÖ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
(42):

F2 � 1

2
eAMM 2

x �
1

2
eAaL

2
ay �

1

2
eAcL

2
cx �

1

2
KbL

2
by�

� pMxLay � rLbyLcx ÿ sMxEx�t� ÿ fLayEx�t� ÿMxHx�t� ;
�44�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË ®¿- Ë ¡¶¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊ (39), ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hx�t� Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

eAa � Aa ÿ Ab � Ka ; eAM � AM ÿ Ab � KM ;

eAc � Ac ÿ Ab � Kc :

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÚÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H0 k Z, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÊÂÆÂÚË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
×ÂÊÂ L0

bz ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ M0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÎÇÏH0, Õ.Ç. àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÆÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ Ë, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÐÑÄÑ ÐÂØÑÆËÕß ÏÑÆÞ 3

ÄÏÇÔÕÑ (42), (43).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ (41) Ô ÖÚÇÕÑÏ (44)

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ

_Mx � ÿo0
qF2

qLby
� ÿo0�KbLby � rLcx� ;

_Lby � o0
qF2

qMx
� o0

� eAMMx � pLay ÿ
ÿ
sEx�t� �Hx�t�

��
;

_Lcx � ÿo0
qF2

qLay
� ÿo0� eAaLay � pMx ÿ fEx� ;

�45�

_Lay � o0
qF2

qLcx
� o0� eAcLcx � rLby� ;

ÅÆÇ o0 � g4M0. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÚÇÕÞÓÇ) ÆÑÎÉÐÂ
ÆÂÄÂÕß ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �r � p � 0� (45) ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ Ë ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÂÇÕ
ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÑÆÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oE � oca � o0

�����������eAa
eAc

q
�46�

Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ¡¶-ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ

Lay � o2
0

o2
E ÿ o2

f eAcEx ; Lcx � ÿi oeAc

Lay :

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ x-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Px � ÿ qFAFE

qEx
� K?Ex ;

ÅÆÇ

K? � o2
0

o2
E ÿ o2

f 2 eAc : �47�

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ
ÏÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ Ex, ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45)
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Mx Ë Lby. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Lcx Ë
Lay ÔÎÇÆÖáÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ Mx Ë Lby.
®ËÐËÏËÊËÓÖâ F (38) ÒÑ Lcx Ë Lay, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕMx Ë Lby, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ) ÆÎâ

3 ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ wk � 0, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ M0 � 0 Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ H0 k L0

b k Z. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÒÑÎâ H � Hz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÓÇÛÇÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÿHzMz ÒÓËÆÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÕÓÇÕßÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË (40). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ
ÅÇÏÂÕËÕÂ Ä [11] ÖÚÕÇÐÂ ÓÑÎß ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑH0.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÑÆÞ ÆÂáÕ:

Mx � �a0Ex � w0Hx� o2
AK

o2
AK ÿ o2

; �48�

ÅÆÇ a0 � s= eAM Ë w0 � 1= eAM ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â

oAK � o0

�������������eAMKb

q
�49�

(ÔÓ. Ô (35)).
¶ÑÓÏÖÎÂ (48) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ (49) ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
Ex�t�, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Hx�t� ÒÑÎâØ; ÒÇÓÄÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË E�t�, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÒÖÚÐÑÔÕË
H�t�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jExj � jHxj, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ:

ME
a

Mh
x

� a0
w0
: �50�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45), ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô p Ë r ÐÂ ÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, oE 4oAK, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Mx Ë Lby ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, Õ.Ç. ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ p 6� 0
Ë r 6� 0 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆ (ÔÏ. (45), (46)), ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖâ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÊÞÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎáÔÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÐÂ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÑÆÇ,
ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÕËÒÂ TbPO4 Ë HoPO4 Ë ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ ÕËÒÂ
GdVO4 Ë TbVO4, ËÏÇáÜËØ ÅÓÖÒÒÖ D 19

4h (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÙËÓÍÑÐËâ) [3].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (a0 � 10ÿ2ÿ10ÿ5,
w0 � 10ÿ3ÿ10ÿ5 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³), ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ®¿-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(50) ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ¡¶®² [8].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä (43) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (44) ë (50) ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÐÞ x$ y, o! ÿo.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎË ÃÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ¡¶-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑËÔÍÑÄ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÍÓÑÏÇ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Fe2TeO6)
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë
ÄÂÐÂÆÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÖá ÒÑÊËÙËá 4af2xg (Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊËÙËË). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËØ ÔËÐÅÑÐËÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ Cr2O3 Ë a-Fe2O3 (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ),
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [10 ë

14]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ®¿-ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¡¶¿-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (1988 Å.), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

³ÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [8, 10 ë 14, 25]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌÏÑÆÇÎË, Ë ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ØÑÚÇÕÔâ
ÊÂÄÇÓÛËÕß ÎËÛß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ®¿- Ë
¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ËÏÇÐÐÑ ÄÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ �n � 4�. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÅÇÏÂÕËÕ a-Fe2O3 [11, 14]. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÕÂÍËÏ ¸³-ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ La Ä
(36), ÕÂÍ ÚÕÑ 1La � La. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ,
ÆÄÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ Lb; c ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ¸¡³-ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË (ØÑÕâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÂâ [8], ÚÇÏ Ä
ÕÓËÓÖÕËÎÂØ, àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÐÖÏÇÓÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß [8]). ¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä ÔÕÂÕßÇ [11]
£.¯. ¬ÓËÄÑÓÖÚÍÑ Ë ¥.¡. ÁÃÎÑÐÔÍËÌ ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÔÆÇ-
ÎÂÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÚÕË ÄÔÇ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, Ë ÄÓâÆ ÎË
ÊÆÇÔß àÕÖ ÔÕÂÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÇÓÇÔÍÂÊÞÄÂÕß.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕÍÑÄ (ÔÎÖÚÂÌ °).

4.3. ²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË:
ÅÇÏÂÕËÕ Ë ØÓÑÏËÕ
¤ÇÏÂÕËÕ (a-Fe2O3) Ë ØÓÑÏËÕ (Cr2O3) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
R3c � D 6

3d. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Fe3� ËÎË Cr3� ÊÂÐËÏÂáÕ
ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÖá ÒÑÊËÙËá 4cf3zg. ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÕß àÕË ËÑÐÞ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Mn �n � 1; 2; 3; 4� ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (36) ì ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÐÖÏÇÓÂÙËË
[4], ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ 2 Ë 4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
¸³-ÄÇÍÕÑÓ La ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÅÇÏÂÕËÕÂ, Â¸¡³-ÄÇÍÕÑÓLc ìÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ØÓÑÏËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (³¶) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
®¿-à××ÇÍÕ. £ ØÓÑÏËÕÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ®¿-
à××ÇÍÕ, Â ³¶ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (42), ÐÇ
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÎË
®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ (3), ËÎË ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(4). ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ La, ÍÂÍ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ), ÕÑ ÒÑÎÇ
E�t� / exp �ÿiot� Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¸¡³-ÄÇÍÕÑÓÂ Lb ËÎË Lc.

©ÆÇÔß ÂÍÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ¡¶¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (4). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ¸¡³-ÔÑÔÕÑâÐËË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Lc, ÍÂÍ Ä ØÓÑÏËÕÇ) E�t�
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¸³-ÄÇÍÕÑÓÂ M ËÎË La ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
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®¿- ËÎË ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÇÍÕÑÓ M ÏÑÉÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H�t� / exp �ÿiot� Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâMH�t�.

¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ F Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÊÆÇÔß: M2

n �M 2
0 � const, ËÎË ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐ, ÍÂÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÓËÄÑÓÖÚÍÑ Ë ÁÃÎÑÐÔÍÑÅÑ [11], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕËÒÂ àÐÇÓÅËË
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (41)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 30]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [11] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÔâ
ÓâÆ ÑÒÇÚÂÕÑÍ Ë ÑÒËÔÑÍ, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË
ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [3] Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ R3c � D 6

3d, ÊÂÒËÔÞÄÂâ F, Â ÕÂÍÉÇ
®¿- Ë ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3) Ë (4) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (36).

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ, Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÎË ÙÇÐÕÓÑÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊ (36), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä
ÅÇÏÂÕËÕÇ Ë ØÓÑÏËÕÇ ÕÂÍËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ La Ë Lc. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ (ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ °-ÔÑÔÕÑâÐËâ).

4.3.1. ¤ÇÏÂÕËÕ. £ ÅÇÏÂÕËÕÇ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ®ÑÓËÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË L0

a k Z ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

G1�Mx;Lay;Lbx;Lcy� ; �51�
G2�My;Lax;Lby;Lcx� : �52�

¿ÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ®¿- Ë ¡¶¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ)

F � 1

2
A1L

2
a �

1

2
A2L

2
b �

1

2
A3L

2
c �

1

2
A0M

2ÿ

ÿ 1

2
K1L

2
az �

1

2
K2L

2
bz �

1

2
K3L

2
cz �

1

2
K0M

2
z �

� d�MyLax ÿMxLay� � d 0�LbxLcy ÿ LbyLcx��
� Ex�R2Lbx � R3Lcy� � Ey�R2Lby ÿ R3Lcx� ÿMH�t� ;

�53�

ÒÓËÚÇÏ A1 < 0, A2; 3; 0 > 0, Â E�t� ? Z Ë H�t� ? Z ì ÒÑÎâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [11], ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ËÊ [11] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Hei � 4M0Ai, He0 � 4M0A0 ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÂ Ë HAi � 4M0Ki, HA0 � 4M0K0 ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË �i � 1; 2; 3�, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ
HD � 4M0d Ë HD 0 � 4M0d

0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ F
(53) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (51) Ë (52).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (ËÎË, ÍÂÍ Ä [11],
ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ (ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
(¡®) Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ (°®) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
¸³-ÄÇÍÕÑÓÞ (La ËM) Ë ¸¡³-ÄÇÍÕÑÓÞ (Lb ËLc), ÕÑ ËÊ ÄËÆÂ
ÒÑÎÇÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄF (53) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ °® Ë¡®ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

¥Îâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂØÑÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Lcy, Lbx Ë Lcx,
Lby, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o01, o02, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P �
� ÿqF=qE � K̂?E:

Px � ÿ�R2Lbx � R3Lcy� ; Py � R2Lby � R3Lcx ;

Px � K?Ex ; Py � K?Ey ;
�54�

ÅÆÇ K?ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,

K? � o2
0

R 2
3 �A2 ÿ A1� � R 2

2 �A3 ÿ A1�
o2

E ÿ o2
; �55�

Â oE ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÓÂÄÐÂâ

oE � oE1 � oE2 �
� o0

��A3 ÿ A1 � K1��A2 ÿ A1 � K1� ÿ d 0 2
�1=2

; �56�
o0 � g4M0 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß R2 Ë R3 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ (55) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô P, ÑÃÏÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÄÇ ¡® Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏËMx, Lay ËMy, Lax, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ 4

oA1 � oA2 � oAK � o0

�
K1�ÿA1 � AM � K1�

	1=2
: �57�

£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H k Z [11]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Mx � w?�o�Hx,
My � w?�o�Hy, ÅÆÇ w?�o� ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß,

w?�o� �
o2

0K1

o2
AK ÿ o2

: �58�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓËÓÖÕËÎÂ Ô L0
a k Z, Ô ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. £ÞÛÇ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ ÕÓËÓÖÕËÎÂ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËÊ ÔÕÂÕßË
´ÖÓÑÄÂ Ë ®ËÓÔÂÇÄÂ [27]. ¥Îâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô (54), ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ (55)
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

K? � o2
0

f 21
eAc � f 22

eAb

o 2
E ÿ o2

;

4 ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÓÞØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÔÕÂÕßÇ [11] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.
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ÅÆÇ eAb � Ab ÿ Aa, eAc � Ac ÿ Aa, Â f1 Ë f2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÂ (4)). £ÂÉÐÑ
ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R2 Ë R3, ÄØÑÆâÜËØ Ä (55) ÆÎâ
ÅÇÏÂÕËÕÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í àÕÑÏÖ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇ.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ¡®, ÕÑ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÂÊËÔÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
×ÑÓÏÖÎ (57) Ë (64) (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ).

4.3.2. ·ÓÑÏËÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÏÂÕËÕÂ, Cr2O3 ËÏÇÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ¸¡³-ÄÇÍÕÑÓÑÏ L0

c k Z. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (53) ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐ A1 ! ÿA1,
A3 ! ÿA3, K3 ! ÿK3 < 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä (53) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ¡¶¿- Ë ®¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄËÆÂ

R3�ExLay ÿ EyLax� ÿ r3�EyMy � ExMx� ; �59�
ÅÆÇ ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô R3, ®¿-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô r3.

4.3.3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ d5A Ë
K5A ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ  ÚÂÔÕÑÕÞ ¡® ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �Mx;Lcy� Ë �My;Lcx�

oAK1 � oAK2 � oAK � o0

��A0 � A3� ~K3

�1=2
; �60�

ÅÆÇ eK3 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚËÔÕÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ,

eK3 � K3 ÿ d 0 2�A2 � A3�ÿ1 :

©ÆÇÔß Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá

w? � wxx�o� � wyy�o� �
o2

0
eK3

o2
AK ÿ o2

;

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ®¿-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô r3 Ä (59)). ±ÓËÚÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ  ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ M?, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ (59) ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P? � K?�o�E?.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

K?�o� � o2
0r

2
3
eK3�o2

AK ÿ o2�ÿ1 :

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w?�o� Ë K?�o� ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ®¿- Ë ¡¶®-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(Õ.Ç. ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË P?�o� ÒÑÎÇÏ E? Ë M? ÒÑÎÇÏ H?)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ¡¶¿-ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ r3.

4.3.4. °ÃÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. °ÃÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË �Lax;Lby� Ë �Lay;Lbx�; ÔÐÑÄÂ
ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ÂÐÕËÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ °® (ÒÓËH0 � 0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o2
E1 � o2

E2 � o2
E � g2�4M0�2

��A1 ÿ A3��A2 ÿ A3��
� �A1 � A2 ÿ 2A3�K3�
� d 0�d 0 � 2d��A0 ÿ A3��A2 ÿ A3�ÿ1

�
:

°ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ (Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË d Ë d 0) ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕ Í àÕËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (60), ÄØÑÆâÜËÇ Ä ¡®, ÐÑ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oE. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÑÏ)
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

wxx�o� � wyy�o� � w? �
o2

0d
0 2�A2 ÿ A3�ÿ1
o2

E ÿ o2
; �61�

Kxx�o� � Kyy�o� � K? � R2
3o

2
0�A2 ÿ A3�
o2

E ÿ o2
: �62�

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w? (61) Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÐÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÑÆÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô d 0 Ä (53)), ÔÑÊÆÂáÜÇÏÖ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎáÔ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¡®. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ

w?�o�
K?�o� �

d 0 2

�A2 ÿ A3�2R2
3

:

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [11],

d 0 2

�A2 ÿ A3�2
� HA

HE
� 10ÿ4 ; R2

3 � 10ÿ3 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ °® Ä Cr2O3 ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÓÏÖÎÞ (47) (Fe2TeO6) Ë (62)
(Cr2O3), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

K?�Fe2TeO6�
K?�Cr2O3� �

f 2

R2
3

: �63�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ f Ë R3 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô f5R3, ÕÑ ËÊ (63)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ¡¶¿-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÎâ Cr2O3, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ
Fe2TeO6, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏ, ÚÇÏ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (ÍÔÕÂÕË, ËØ ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 310 Ë 219 ¬).

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÖÍÓÂËÐÔÍËØ Ë ÖÓÂÎßÔÍËØ
ÖÚÇÐÞØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ (ÔÓ. [12] Ë [24]).

5. ¡ÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ

´ÂÍËÇ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË)
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
Mn2Sb Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ ®ËÓÔÂÇÄÂ Ë ´ÖÓÑÄÂ [25].
±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÄÖØÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÓÂÕÍÑ, Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ËØ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

5.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Mn2Sb
£ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Mn2Sb (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË TC � 550 ¬) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
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ÒÂÓÞÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄMn, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÊËÙËË a (MnI) Ë c (MnII) (ÓËÔ. 3). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ËÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ¸³ [26, 31], Õ.Ç. ÒÓËÊÐÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÂÓ.

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ Mn2Sb ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ
P4=nmm �D7

4h�. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË [31], ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �001�, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ MnI Ë MnII, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÑÊËÙËâÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÕÑÏÞ ÒÑÊËÙËË a 1�0; 0; 1=2�,
2�1=2; 1=2; 1=2�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊËÙËË c 3�0; 1=2; 1=2� z�,
4�1=2; 0; 1=2ÿ z� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐËØ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ¸³ 1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇÉÆÖ 240 ¬ Ë TC � 550 ¬ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
Mn2Sb ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË 4 (°), Â
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 < T < 240 ¬ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÑÔË c (±) [26].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÅÓÖÒÒÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ
MnII ëMnI ëMnII (ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ), ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÑÔË Z. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÏÇÐÕÞ MnI
(ÒÑÊËÙËâ a) Ë MnII (ÒÑÊËÙËâ c) ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2;13� 0;20mB Ë 3;87� 0;40mB [31]. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÑÇÄ MnI Ë MnII ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ Ä °-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÕÂÍ Ë ±-ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÔÕÂÕßÇ [26] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í °-ÔÑÔÕÑâÐËá.

¹ÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Mn2Sb Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË Mn �n � 1; 2; 3; 4�
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ a Ë c Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Mx Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Lx �x � a; c�:

Ma �M1 �M2 ; La �M1 ÿM2 ;

Mc �M3 �M4 ; Lc �M3 ÿM4 :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì
ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË 1, ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
4 k Z Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÐÂÓÐÂâ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË 2d k �110�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ
P4=nmm. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕËÒ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÕß, ÖÍÂÊÂÄ, ÍÂÍ
ÑÐË ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâáÕ ËÑÐÞ ì ÔÂÏË Ä ÔÇÃâ �1$ 1, 2$ 2 Ë
3$ 3, 4$ 4� ËÎË ÑÆËÐ Ô ÆÓÖÅËÏ �1$ 2 Ë 3$ 4�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÐÂÃÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ
"�" ËÎË "ÿ" Ä ÔÍÑÃÍÂØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÆÞ �a� 1�ÿ�4z�ÿ�2d���, �c� 1�ÿ�4z���2d�ÿ�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÑÔË 2d ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃËÐÂÓÐÖá ÑÔß 21x � 2d4z (ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ), ÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 21x �
� 2x�ÿ�, Â ÍÑÆÞ a Ë c ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ Ö
ÑÔË 4z (ÿ ËÎË �). ±ÑÄÕÑÓâÇÏ, ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÎËÛß
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄËÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ÇÓÓÑ-, ×ÇÓÓË-
ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
1 � 1�ÿ�, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÊËÙËÌ.

5.2. ®ÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
²ÂÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÐÑÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (×ÂÊÞ), ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂÌÕË, ÍÂÍ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ [8, 23, 25].

¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒâÕß, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÔÕÂÄËÕß ÕÂÃÎËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÕÂÃÎ. 2)
ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ Pmmn ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ P4=nmm (ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÎÑÐÍË ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËË), Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÇÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÇÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË 4z��� Ë 4z�ÿ�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ °-×ÂÊÞ,
ÅÆÇ Ma #"Mc k H k Z. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎ. 2 Ë
ÒÓÂÄËÎÑ (8), ÐÂØÑÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ DMxi, DLxj �x � a; c; i; j � x; y� ÐÂ ÏÑÆÞ. ¥Îâ
ÑÃÇËØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ: G12�DMxx;DMxy� ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-

X

21x

Z

Y

1

3

2

2d

4

4

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Mn2Sb. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄMnI (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), MnII (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË) Ë àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ P4=nmm �D7

4h�: ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË 1

(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÑÔË 4 k Z Ë 2d k �110�; Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÐÂâ ÑÔß 21x. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ
ÕËÒÂ:M1 ""M2 #"M3 ""M4 k Z k 4.
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ÐÞØ ÏÑÆ Ë G45�DLxx;DLxy� ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË 4z��� �x � c� Ë 4z�ÿ� �x � a� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
G12 Ë G45 ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë Ä ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÃÎ. 2 ÊÂÒË-
ÔÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, Â ÊÂÕÇÏ, ÄÞÆÇÎËÄ Ä ÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41). µÚÕÇÏ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË: jM1j � jM2j �Ma,
jM3j � jM4j �Mc, ËÎË ËÐÂÚÇ

M2
x � L2

x � �2Mx�2 ; MxLx � 0 �x � a; c� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Lxx Ë Lxy ÚÂÔÕË F, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÕË-
ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ËÏÇÇÏ

F2 � 1

2
eAa�L2

ax � L2
ay� �

1

2
eAc�L2

cx � L2
cy��

� l�LaxLcx ÿ LayLcy�ÿ
ÿDa�ExLax ÿ EyLay� ÿDc�ExLcx � EyLcy� : �64�

©ÆÇÔß eAa, eAc ì ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÏÇÉÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ B, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ,
Ka; c, Ë ÏÇÉÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ, Kac, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏH kM0 k Z �M0 �M0

a �M0
c�:

eAa � Aa � Ka � �Bÿ Kac�2Mc ÿHz

2Ma
;

eAc � Ac � Kc � �Bÿ Kac�2Ma �Hz

2Mc
:

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑ Mxx Ë Mxy, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ (64) (ÐÇÕ ÑÃÜËØ
ÚÎÇÐÑÄ). ¥Îâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [3]),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ.

5.3. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÕË-
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Ex; y�t� / exp �ÿiot�, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 
ÄËÆÂ (13), (14) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË x � a; c.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ G45�Lxx;Lxy� ×ÂÊÞ G3�Mxz� Ô M0

a #"M0
c k Z

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

_Lxx � GLxx � ÿgM 0
xz

qF2

qLxy
;

�65�
_Lxy � GLxy � gM 0

xz
qF2

qLxx
�x � a; c� ;

Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ G ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑ ¢ÎÑØÖ), ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÐâÕÑ Ga � Gc � G.
±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [26].
´ÂÏ ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (¶±) ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎá H Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ¶± ÏÇÉÆÖ °- Ë ±-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË °-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË
240 ¬4T < TC � 550 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

4KaM
2
a � 4KcM

2
c � 8KacMaMc > 0

Ä ÒÑÎÇ H k Z Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ 04Hz < HB1 �
� 2B�Mc ÿMa�.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâHz Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65) ÆÂáÕ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo1

Ë o2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

o2
1; 2 �

1

2

�
o2

c � o2
a � 2o2

l � �oc � oa�
������������������������������������
�oc ÿ oa�2 � 4o2

l

q �
;

ÅÆÇ

oc � g
��Ac � Kc�2Mc � �B� Kac�2Ma �Hz

�
;

oa � g
��Aa � Ka�2Ma � �B� Kac�2Mc ÿHz

�
;

o2
l � 4g2l2MaMc :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ±-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [26].

®ÇÉÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÂÏË a Ë c
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l5Ax.
±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ l � 0 Ä (64) o1 � oa Ë o2 � oc ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ,
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ a Ë c (ÒÓÂÄÆÂ, ÚÇÓÇÊB ÑÃÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÊËÙËâÏË). ±ÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë o2 ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ®n2Sb ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHz.

6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Á®² àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
Ä ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ

²ÂÔÍÂÚËÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Mn ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ E�t� ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (×ÂÊÂØ) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � on, ÅÆÇ on ì ÚÂÔÕÑÕÂ Á®², Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®¿- ËÎË ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÇÜÇ Í ÑÆÐÑÏÖ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ) âÄÎÇÐËá ì âÆÇÓÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÂÅÐÑÐÑÄ omag),
jonj5omag, ÕÑ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË E�t� ([8, Ô. 67]).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M, L, H, E, ÒÑÊËÙËË a
Ë c, ÅÓÖÒÒÂ D7

4h

Gi H, E,
M, L

1�ÿ� 2x�ÿ� 2y�ÿ� 4z�ÿ�
�a�

4z���
�c�

G1 Mx,Hx �1 �1 ÿ1 My, Hy

G2 My,Hy �1 ÿ1 �1 ÿMx, ÿHx

G3 Mz,Hz �1 ÿ1 ÿ1 Mz, Hz

G4 Lx, Ey ÿ1 ÿ1 �1 ÿLy, ÿEx Ly, ÿEx

G5 Ly, Ex ÿ1 �1 ÿ1 Lx, Ey ÿLx, Ey

Lz ÿ1 �1 �1 ÿLz Lz

Ez ÿ1 ÿ1 ÿ1 Ly, ÿEx
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£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
(³´£). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ³´£, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÐÂÏË, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ (âÆÇÓÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß mn ì ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßáMn).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÄÄÑÆâ ÄÇÍÕÑÓÞ âÆÇÓÐÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ M (1) Ë L (2) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ (ÑÕÏÇÕËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ÂÍÕì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄm ËM, l ËL ÑÆËÐÂÍÑÄÞ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
³´£ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F�m1M1 �m2M2� � 1

2
F�mM� lL� : �66�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (66) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³´£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ F (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [29]), ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ F ì
ÔÍÂÎâÓ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ³´£).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ¶®-×ÂÊÇ ÔM1 ""M2 kMkHkZ
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ G3�Mz� Ä ÕÂÃÎ. 1). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞM k H k X �G1�Mx��,
ÕÇÒÇÓß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÇÚÇÕÐÑÌ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË 2z�ÿ�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß F (9),
ÐÑ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 1 Ë ÒÓÂÄËÎÑÏ (8) ì ÔÆÇÎÂÄ
ÊÂÏÇÐÞ My !Mx, Mz !My Ä àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÙÇÎßá
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ àÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
Â ËÊ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÚÎÇÐÞ AL Ë AM), ÖÚËÕÞÄÂâ
ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕß (10), ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô M2, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ AL, Õ.Ç. Í ÊÂÏÇÐÇ
AL ! fAL � AL ÿ AM �AM < 0�.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 2 Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

F � 1

2
fALL

2 ÿ �mz �Mz�Hz � 1

2
F�Mm� Ll�ÿ

ÿM 0
z �sLLx � sllx�Ez

2M0
�M 0

z � 2M0� : �67�

¯ÂÓâÆÖ Ô ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô sL) ÖÚÕÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ E�t� ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô sl). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,F ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ³´£ (66) ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ Á®¿² ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâm1 Ëm2. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ m Ë l ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ (13), (14) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
M;L; g! m; l;ÿgn (âÆÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÇ Ez /
/ exp �ÿiot� Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H�t� ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÒÓÇÙÇÔÔËá ÄÇÍÕÑÓÂ m ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H 0

nz �
� Hz ÿ FM0, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÒÑÎÇ Hn �
� ÿFM0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

£ÕÑÓÑÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ  ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ E�t� ÍÑÎÇÃÂÐËâ lx Ë ly. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ E�t� ÐÂ
àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô sl Ä (67) Ez

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ lx (Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ly). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô sL Ä (67)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ Lx,
Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÇÓÇÊ ³´£ (66), ÄØÑÆâÜÇÇ Ä F (67), ÔÐÑÄÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ lx.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄâÊËL ÔE�t�, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ Lj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
qF=qLx � 0, qF=qLy � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Lx � sLEz ÿ Flx=2eA ; Ly � ÿ F

2 eA lx : �68�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (68) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 
ÆÎâ lx, ly ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Ë ÓÇÛÂâ ÇÇ, ÐÂØÑÆËÏ
ËÔÍÑÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ E�t� ÐÂ âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ:

lx � wn�o�
�
sl ÿ F

2 eA sL

�
Ez ; ly � i

o
on

lx ;

ÅÆÇ

wn�o� � wn0
o2

n

o2
n ÿ o2

ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ, Â wn0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Á®²-ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË; on � gn�Hz ÿ FM0� ì ÚÂÔÕÑÕÂ Á®¿², ÑÕÎËÚÂá-
ÜÂâÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² ÏÂÎÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ

wn0F
2

4 eA � F

4 eA mn

M0
5 1

(mn ì ÏÑÆÖÎß âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (67) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ L àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË P k Z,

Pz � ÿ qF
qEz
� sLLx � sllx ;

ÅÆÇ Lx ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊ (68),
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ³´£ (66). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÕÑÎßÍÑ Á®¿² Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ

DLx � ÿ F

2 eA lx ;

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Pn �
�
sl ÿ F

2 eA sL

�
lx � wn�o�

�
sl ÿ F

2 eA sL

�2

Ez :

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ Á®². ±Ñ ÔÖÕË, ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ E�t�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
Á®², ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ
H�t� / exp �ÿiot�.
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®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ sl Ë
sL. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
(Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ®¿-à××ÇÍÕÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ, ØÑÕâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËÇ L
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
ÁÄÎÇÐËÇ Á®¿², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ®¿- Ë ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÑÒËÔÂÐÑ ÊÆÇÔß ÎËÛß Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, Ë àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ Á®¿², Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ [8, 9, 25], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÓÂÊÆÇÎÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ
Á®¿² Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ Mn2Sb, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ
®.ª. ¬ÖÓÍËÐÞÏ, ª.¶. ®ËÓÔÂÇÄÞÏ Ë ¦.¡. ´ÖÓÑÄÞÏ [32].
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Mn2Sb âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÕÂÍ Ë Á®¿².

7. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ, ØÑÕâ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ Ä ÏÂÅÐËÕÑ×ËÊËÍÇ, ÐÑ Ë, Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ, ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ. ¿ÕË ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ ÍÓÂÕÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÓÇÆÍËØ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎË-
ÔÕÂÕß ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÕÂÃÎËÙÞ
[15], ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ¸³ 1 ÐÇ ÄØÑÆËÕ
Ä ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÊËÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕ 1 ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÆ (37) ÒÑÊËÙËË 4e ÆÎâ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 ÆÎâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËË). ¥ÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÛËÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÑÃÊÑÓÂØ) ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑ×ËÊËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÊËÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË. ÁÃÎÑÐÔÍËÌ Ë ¬ÓËÄÑÓÖÚÍÑ [10 ë 14]
ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ àÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË. ¯Ñ ËØ
ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÑ×ËÊËÍË. ª Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕËØ ËÆÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÑÆËÕßÔâ ÐÑÄÂâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÖÉËÎ "ÔÒÖ-

ÔÍÑÄÞÏ ÍÓáÚÍÑÏ" Ë ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÍË; Ä àÕÑÏ ÇÔÕß
ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß (ÔÕÂÕßá [8] Ë àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÅÎÂÄÖ
Í ÍÐËÅÇ [3]).

£ ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. (¥Îâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ: Ä ÔÕÂÕßÇ [8] ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÉÆÖÜËØ ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.) µÍÂÉÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ×ËÊËÍÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®¿- Ë ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ E (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÍÂ), Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ë Õ.Æ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ËÆÇÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË âÄÎÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÄÔÍÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÖÉÇ
Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐËØ
ÒÑâÄâÕÔâ Ë ÓËÔÖÐÍË ÄËÆÂ ÓËÔ. 2, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÂÐÕË-
ÏÂÅÐÑÐÞ (ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐÂÏË) Ë ÄÍÎáÚÂáÜËÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕß àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [8]).
� ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ (Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÞ).
� £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ÅË-

ÒÇÓÊÄÖÍÑÏ.
� ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÓÖÅÑÌ

ÆËÐÂÏËÍÇ.
� ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ (Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ)

àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÄÑÎÐÞ).
� ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ

×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
(ÔÏ. [8]).
� ¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ®¿-

Ë(ËÎË) ¡¶¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÇÓ-
ÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆ Í ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ¨ª¤ (ÉÇÎÇÊÑ-
ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12�. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÂâ) Ñ ÐÂÎËÚËË ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ¨ª¤ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[33 ë 35]). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 40 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, 16 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÐËÏÂáÕ a-ÒÑÊËÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ a-ËÑÐÞ) Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ f3g, Â 24 ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ì d-ÒÑÊËÙËá (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ d-ËÑÐÞ) Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ f4g. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ¨ª¤ O10

h � Ia3d. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅ-
ÐÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [36], ÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ®¿- Ë ¡¶¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Õ.Ç. ÒÓË E � 0), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ.
¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
�I �, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ 20-á ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË), ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
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ÕËÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËË 6 f f4g ÅÓÖÒÒÞ
O 1

h � Pm3m Ô ÛÇÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆËÐÂÏËÍË ¨ª¤ Ä ÒÑÎÇ E�t�, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÕËÏÂÅÐÑÐÑÄ.
� ¿ÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ Ä ÑÃÏÇÐÐÑ-

ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß
ÛÎÂ Ñ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË) ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÑÃÊÑÓÇ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ë ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ. ®Þ ÐÇ ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÖ ÆËÔÍÖÔÔËá.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÔÄâÕËÕß ÆËÐÂÏËÍÇ
ÕÂÍËØ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÖá ÔÕÂÕßá, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ª.¶. ®ËÓÔÂÇÄÞÏ Ë
¦.¡. ´ÖÓÑÄÞÏ [37].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕ 02-02-16440) Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ µÓ° ²¡¯. ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ®.ª. ¬ÖÓÍËÐÖ, ª.¶. ®ËÓÔÂÇÄÖ,
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The dynamics of magnetically ordered crystals (magnetics) is considered for the special case of magnetic atoms not coinciding with the
center of symmetry (which exists in the crystal). The study of magnetoelectric and antiferroelectric interactions in such magnetics has
added a new dimension to the spin dynamics of crystals' electron and nuclear subsystems. While the review is primarily concerned with
the recent work ofUral theoretical physicists (2001 ë 2004), it also covers some results of Ukrainian physicists who pioneered the éeld in
the late 1980s and the 1990s. As a result of the work done in this area, it proves possible to compare the predicted effects as a function of
crystal system, thus allowing a more intelligent approach to designing future experiments.

PACS numbers: 75.10. ± b, 75.30.Ds, 75.50. ± y, 75.80.+q

Bibliography ì 37 references Received 9 January 2004, revised 15 December 2004

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 175 (5) 457 ± 473 (2005) Physics ±Uspekhi 48 (5) (2005)

2 µ¶¯, Õ. 175, å 5

´. 175, å 5] ¯°£½¦ ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ Á£¦¯ªÁ £ ®¡¤¯¦´ª¬¡· 473


	1. Ââåäåíèå
	2. Äâóõïîäðåøåòî÷íûé ôåððîìàãíåòèê ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
	2.1. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, îïèñûâàþùèå åå ôóíêöèè è òàáëèöà èõ ïðåîáðàçîâàíèé
	2.2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è èõ ðåøåíèå ñ ó÷åòîì ÌÝ-âçàèìîäåéñòâèÿ
	2.3.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ. Ïîòåðè íà òåïëî, îáóñëîâëåííûå âîçáóæäåíèåì àíòèìàãíîíîâ ïîëåì E(t)
	2.4. Ïåðåõîä ê òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè
	2.5. Ñâÿçàííûå àíòèìàãíîí-ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû

	3. Äâóõïîäðåøåòî÷íûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ÌÝ-âçàèìîäåéñòâèåì. Êâàçèàíòèôåððîìàãíîíû è èõ âîçáóæäåíèå..
	4. Òåòðàãîíàëüíûå è äðóãèå ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íûå àíòèôåððîìàãíåòèêè, ìàãíèòî- è ...
	4.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Òåòðàãîíàëüíûå...
	4.2. Ìîäû êîëåáàíèé, ðåøåíèå óðàâíåíèé è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
	4.3. Ðîìáîýäðè÷åñêèå àíòèôåððîìàãíåòèêè: ãåìàòèò è õðîìèò

	5. Àíòèìàãíîíû â ôåððèìàãíåòèêå
	5.1. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðû ôåððèìàãíåòèêà Mn_2Sb
	5.2. Ìîäû êîëåáàíèé è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
	5.3. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àíòèìàãíîíîâ

	6. Âîçáóæäåíèå ßÌÐ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â äâóõïîäðåøåòî÷íîì ôåððîìàãíåòèêå
	7. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

