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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÕÑÍÂÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË (ÏÑÆÇÎß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÍÂ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÏÑÆÇÎß·ÂÃÃÂÓÆÂ).¥ÎâÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÎËÊÑÔÕßá ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÕÑÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÉÇ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕË-
ÕÑÓÑËÆÐÑÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ). ¦ÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÕÑÏÖ ÒÑÎá à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÍÎËÍÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÖ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÎÑÕÐÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ.

2. ¤ÓÖÒÒÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÇÓÂÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË r! ÿr, £ËÅÐÇÓÑÏ Ä 1932 Å. [1] ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ
ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâH Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËË
t! ÿt, Â ÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÊÐÂÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕ. £ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚÈÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [2] ÃÞÎ
ÄÄÇÆÈÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÔÄÈÓÐÖÕÑÅÑ Ä ÕÑÓ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
(ÂÐÂÒÑÎâ), ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÒÓË
t! ÿt, Ë ÒÓË r! ÿr. £ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ¡ÛÇÓ [3, 4] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ 31 ÍÎÂÔÔÂ (ËÊ 122 ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ) ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ºÖÃÐËÍÑÄÂ; 13 ËÊ ÐËØ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ M. ¡ÛÇÓ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (ËÏÒÖÎßÔ p, ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë ÆÓ.) Ô
ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÕÂÍËØ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ¡ÛÇÓ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÐÇÇ [5 ë 8] ÕÑÍ j ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÎÑØÂ [9]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ¡ÛÇÓÑÏ [3, 4] ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÎÑÄËá ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓËÂÙËâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ j A (A ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ j ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ Ë Ä àÐÇÓÅËË
ÄÍÎÂÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÚÇÅÑ
ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÓÑÎß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÒÑÎâÓÐÞÌ
t-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ T ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ
ÅÓÖÒÒÑÌ £.®. ¥ÖÃÑÄËÍÂ [11, 12]. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:

1) t- Ë r-ÚÈÕÐÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ G. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÍÕÑÓ n Ä
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [14], ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ
ÐÇÏÂÕËÍÂØ [15], ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2 Ë [16]), Ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÍÂØ;

2) t-ÚÈÕÐÞÌ Ë r-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ P àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ (×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E,
ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÜÇÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ;

3) t-ÐÇÚÈÕÐÞÌ Ë r-ÚÈÕÐÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ M
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ²ÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ; ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;

4) t-ÐÇÚÈÕÐÞÌ Ë r-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ T,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ j, ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂáÜËÌ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÕÑÍ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

3. ®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hH�R�i Ä ÕÑÚÍÇ R ÒÓË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ [18]

j �r� �
X
a

ea _ra d�rÿ ra� ;

ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË _ra àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ra.
¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ hAi,

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËá hHi � H� hAi Ë HhAi � 0,
ÒÑÎÖÚËÏ [17]
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hAi�1� � ÿm� H
�

1

R

�
;

ÅÆÇ

m � 1

2c

�X
a

�
ra � _ra

��
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¹ÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ:
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ÿ
ra�ra ja� ÿ 2r 2a ja

��
: �5�

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË, Â ÔÒËÐÂÏË, ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (Â ÐÇ ÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

j�r� � c
d
dA

n
ÿ gmB

�
d3rS�H�A�

o
; �6�

ÅÆÇ gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,
S�r�ì cÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ j�r� ËÊ (6) Ä (5), ÒÑÎÖÚËÏ

t � gmB
2

D �
d3r
�
r� S�r��E :

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇHint Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH�r� Ä ÕÑÚÍÇ
r � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [17]:

Hint � ÿmH�0� ÿ t �H�H� r�0 ÿ qi j�qiHj � qjHi�r�0 : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô rotH, Õ.Ç. ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÐÍÑÔÕË Ë Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[17].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T�r�
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ [12]

j�r� � rot rotT�r� : �8�

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË [12] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 1990 Å., ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ
ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË, Z- Ë W-ÃÑÊÑÐÞ.

4. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ

4.1. ®ÑÆÇÎß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË (ÐÇÔÕËÐÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ¶ÇÓÏË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ì ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [20].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (Tc) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒaÂ ÓÞ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [21] ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (Â ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ "ÕÑÎÏÂÚÇÄÔÍËÏ" ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ [22] ÍÖÎÑÐÑÄÔ-
ÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ:

1) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÞÓÍË ÐÇÕ
ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ;

2) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ àÕËØ ÊÑÐ, ÄÇÓÐÇÇ, ÑÕ ÕËÒÂ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ;

3) ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ)
ÏÑÅÖÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [23], ÑÕ ÚÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (ÚÕÑ,
ÍÔÕÂÕË, Ë ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ), Â ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ D̂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

D̂ � Ds
Re � iDs

Im � r�Dt
Re � iDt

Im� ;

ÅÆÇ r ì ÄÇÍÕÑÓ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, D s
Re; Im ì ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, D t

Re; Im ì ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÑ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ds

Im Ë Dt
Im ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÍÑÄÞÏË

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

¬ÂÍÂâ ËÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [24, 25], ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ [26], ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[27], ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [28], ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ [29 ë 31].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ p12 ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. £ àÕÑÌ

3 µ¶¯, Õ. 179, å 11
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ÓÂÃÑÕÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (àÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÂÎËÚËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâÎÔâ ÍÂÍ ÃÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [3 ë 8], ÅÆÇ ÕÑÍ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËá p12Ds

Im) ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ds

Im. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ) ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÎÑØÂ, ÕÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÎÂ ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ [33 ë
35] ÒÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÔÕÂÕßÇ [33] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÕÂÕßÇ [28] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÐÇ ÆÂÈÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ËÐÂâ, ÚÇÏ Ä [32], ÏÑÆÇÎß, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [32], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÏÇÓÖ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ [36], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÍÑÔÑÅÑ" ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ p12pD

s
Im, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ

Ä ÓÂÃÑÕÇ [32].
³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 1):

E�p� � �
�������������������������������������������������
e 2 � �� i p12 pÿ Ds

Im�T �
��2q
; �9�

ÅÆÇ e1� p� � ÿe2� p� � e� p�.
£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓË

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ds
Im�r�:

j�r� � rot rot p12D
s
Im : �10�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ (10) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ p12D

s
Im âÄÎâÇÕÔâ

ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂ àÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂ-

ÐËÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ):

T � p12
Ds
Im

m0
: �11�

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô T�r� � const ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÔÇ ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ ĵ:
� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r̂

_̂r � i�Ĥ; r̂� ; �12�
� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÊÂÓâÆÂ en̂�r�
qen̂�r�
qt
� i
�
Ĥ; en̂�r�� � ÿdiv ĵ �13�

� Ë ËÊ ÄÂÓËÂÙËË Ĥ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Â

ĵ � c
dĤ

dÂ
�14�

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (10).
±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ds

Re ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (1) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ (2) ÊÑÐ ËÏÇÎË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p12 ÃÞÎ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÊÑÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË p12 � 0 Ë ÑÕ ÐÖÎâ
ÑÕÎËÚÇÐ ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÍÂ j11 � j22 � 0 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [37]

j � j12 � j21 � rotM�r� ; �15�

M � 2IDs
Im

1

g s
Im

; �16�

I � 1

2
mB
X
n 6�1;2

�
1

E1 ÿ En
� 1

E2 ÿ En

� �p1n � pn2�
m0

; �17�

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E1 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÑÐÞ 1, E2 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÊÑÐÞ 2, p1n Ë pn2 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÑÐÂÏË n,
g s
Im ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ D s

Im à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐËÏÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D t

Im,
ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ p12
Ë D � irD t

Im ÒÓË p12jj0ZjjD t
Im ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [38] (ÓËÔ. 2):

E 2
�� p� � e 2� p� �

�
1

m0
p12 pz � D t

Im

�2

; �18�

E

E�

Eÿ

k

²ËÔ. 1.
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ÅÆÇ ÊÐÂÍË � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ ÔÒËÐÑÄ.

±ÑÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ

J s
a � hsa ĵ i ; �19�

ÅÆÇ sa ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË (a � x; y; z), ĵ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ J s

a , Â ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ J s

a ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÑÍÖ
ÊÂÓâÆÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÞÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â "ÙÄÇÕÐÂâ" ÅÓÖÒÒÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ J s

a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Õ.Ç. ÔÒËÐÞ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ),
ÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J s

a 6� 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p.
¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, ÕÇÍÖÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÂ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÑÍÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá Ë ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ rT (ÅÆÇ T ì ÐÇÚÈÕÐÞÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
Ts ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. (11)) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ D t

Im:

Ts � rT � p12
m0

D t
Im : �20�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ts, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ D t

Im, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ G.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËáÔÖÏÏÂÓÐÑÌÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM � Ip12D t

Im ì
ÕÑÍÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÂÐÂÎÑÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÑÄ Ô
ÕÑÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ).

³ÎÖÚÂÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D s
Re

ÒÓË p12 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ [39].

±ÓË ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ q Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (1) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ (2) ÊÑÐÂØ ÒÓË
e1�p� � ÿe2�p� q� ËÎË Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓË e�p� �
� ÿe�p� q� ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ D s

Re ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±), Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ D t

Re ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ØÓÑÏ
Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £©±
Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ £©± Ë £³± [40] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÞ [42].

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÏÑÆÇÎË [40] ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ªÏÇáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ D s

Re Ë D t
Re ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä

ÒÑËÔÍÂØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏË, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÖáÔâ ÔÕÂÕßá
[41], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä TiSe2. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô e� p� � ÿe� p� q� Ô d-ÕËÒÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (DDW ì d-density wave) Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ.

³ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ÒÑØÑÉÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÔÄâÊâÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [46, 47]. ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ [48, 49].

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
×ÑÐÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÆÂÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
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ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
E�k� 6� E�ÿk� ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [53].

¯Â ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Fe Ë EuO ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ [54].

4.3. ®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÅÓÑÏÂÆÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÍ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕË ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË (êux phase) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55].
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔØÇÏÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÕÑÍË ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [56].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÏË ÒÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ ÕÑÍÂÏË ÆÎâÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓËÚÈÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÆÎâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá:

hw123i �

�S1 � S2�S3

�
; �21�

ÅÆÇ 1, 2, 3 ì ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÑÄ àÕÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ËÏÇáÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÕÑÍÂÏ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÐÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ,

S
Z
i �

X
mn

C�ims
Z
mnCin ; �22�

ÅÆÇ Z � fx; y; zg, sZ
mn ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, C��C � ì

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÖÊÎÇ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H �
X
i j

Ji j

�
Si Sj ÿ 1

4

�
; �23�

ÅÆÇ Ji j � 4t 2i j=U, ti j ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ i- Ë j-
ÖÊÎÂÏË, Uì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ.

´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Îi j �
�������ÿ1p

eti jri j
pri j

X
s

�C�jsCis ÿ C�isCjs� �24�

Ë ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ ÒÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÖ 1 ë 2 ë 3 ÑÕ ÔÄâÊË 1 ë 2
ÒÑÎÖÚËÏ

~̂I123 � r1224et12t23t31
r12�hU 2

�S1 � S2�S3 : �25�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Lz, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÏÇÐÕ hLzi
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÅÎÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË hS1i, hS2i Ë hS3i. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ti j=U.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË
ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËD s

Im 6� 0
Ë L12 6� 0 [37].

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÕÑÓÑËÆÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ.¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË
D s
Im 6� 0 Ë p12 6� 0, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÏÑÏÇÐ-

ÕÑÄ Ë ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ (×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ t=U.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ dni � ni ÿ 1 ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t=U5 1),
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ i � 1

dn1 � n1 ÿ 1 � 8
t12t23t31
U 3

�
S1�S2 � S3 ÿ 2S2 S3�

�
: �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÐÂ ÑÆÐËØ ÖÊÎÂØ
ÃÖÆÇÕ hnii > 1, ÐÂ ÆÓÖÅËØì hnji < 1 (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËËP3

i�1 dni � 0).
´ÑÅÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËâ, ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË D s

Re 6� 0 Ë p12 6� 0.
£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (spin supercurrent) Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ni Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ji ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË
ÔÑÒÓâÉÇÐÞ: �ni;jj� �

�������ÿ1p
di j, ÅÆÇ i, j ì ËÐÆÇÍÔÞ ÖÊÎÑÄ.
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±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ: �Sz

i ;Yj� �
�������ÿ1p

di j, ÅÆÇ Sz âÄÎâÇÕÔâ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ, Â Y ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÄÇÍÕÑÓÂ (Sx;Sy). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ XY-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä XY-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HXY �
X
h i j i

J?i j
2
�S�i Sÿj � Sÿi S�j � : �27�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

qSz
i

qt
� 1�������ÿ1p

�h
�Sz

i ;HXY� � ÿ
X
j

j sji �28�

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ j si j:

j si j �
�������
ÿ1
p

J?i j�S�i Sÿj ÿ Sÿi S
�
j � : �29�

£ÞÓÂÉÂâ �Sx
j ;S

y
j � � S�cosYj; sinYj�, ÒÑÎÖÚËÏ

j si j � Ji j S
2 sin�Yi ÿYj� : �30�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ J?S 2 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ±ÓË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ.

4.4. ´ÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÔÑÃÞÏ ÄËÆÑÏ (ÐÇÔÕËÐÅ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÑÔÑÃÞÌ ÄËÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ
ÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÂÐÆÂÖ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ
ª. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ [59] ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕâÏ ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÔÄâÊË
ÔÑ "ÔÍÓÞÕÞÏË" ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎßá. ´ÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÄËÆ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÄËÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ì ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [61].

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÕËÒÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÂÐÆÂÖë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÓÂÃÑÕÖ [62], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËá "ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË", ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Â ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÖÉÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (19) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2):

Q ma�r� � C�a �r� sm
ab�ÿiĤ a�Cb�r� ; �31�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a; b; m ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÐÆÇÍÔ aì Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ Fa
1 Ô l � 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H �
�
d3rC�a �r�

ÿ
e�H� ÿ m

�
Ca�r� � hmaQ

ma�r��

� 1

2

�
d3r d3r 0f a

1 �rÿ r 0�Q ma�r�Q ma�r 0� ; �32�

ÅÆÇ mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, e�H�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, hma ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ Q ma (ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ) ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ "ÄÐÇÛÐÇÇ" ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÄÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÇ Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

±ÑÆÑÃÐÖá ÉÇ ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1)
ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË e�k� ÖÆÇÓÉÂÕß ÍÓÑÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÇÜÈ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

e�k� � vFDk
�
1� b

�
Dk
kF

�2�
;

ÅÆÇ Dk � kÿ kF; kF Ë vF ì ËÏÒÖÎßÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶ÖÓßÇ f a
1 �q� ×ÖÐÍÙËË f a

1 �r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f a
1 �q� �

f a
1

1� wj f a
1 j q 2

; �33�

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÆÂÖ Fa
1 � Nf a

1 , N ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

wma; nb �
hQmai
hnb

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ hnb ! 0 ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß

wma; nb � w0dmadnb :
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´ÑÅÆÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ wFL ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wFL � w0
m �

m0

1

1� Fa
1 =3

:

£ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wFL ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË Fa
1 � ÿ3.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ

n ma�r� � ÿ
�
d3r 0 f a

1 �rÿ r 0�
Qma�r 0�� ; �34�

ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË hma � 0 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâHMF

HMF �
�
d3rC��r�ÿe�H� ÿ n masm�ÿiH a� ÿ m

�
C�r��

� Vnma n ma

2j f a
1 j
; �35�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n ma � j f a
1 j
�

d3k

�2p�3


C��k� smk̂ aC�k�� : �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ:

n ma � �nd̂mê dlq a-fazy ;
�nDma dlq b-fazy ;

�
�37�

ÅÆÇ d̂ Ë ê ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Dma ì SO(3) ÏÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ [62],
�nì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Qma�r�Q nb�r 0��!

! dmndab
�n 2

j f a
1 j2

d̂mêa w a-faze ,
Dma w b-faze ,

�
�38�

ÒÓË jrÿ r 0j ! 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ.

±ÓË �nma � �ndmzdaz ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË:

EA�k�12 � e�k� ÿ m� �n cosY ; �39�

ÅÆÇYì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÑÔßá z.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ

ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18) ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÓÑËÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô l � 0, ÐÑ ÆÎâ p12 6� 0 [38].
¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÐ-ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [63], ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ØÓÑÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ TN � 311 ¬
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
D t
Re ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ [63] Ñ

ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ "ÍÑÔÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ (39) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ D s

Im ÒÓË p12 6� 0, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ä
ÔÄÇÆ�eÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌÉÇ
ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ 3He.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ b-×ÂÊÞ.
£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ,

ÐË ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ËÐÄÇÓÔËâ, ÐË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ nma � �ndma ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâHMF ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

HMF �
X

�k

C��k�ÿe�k� ÿ mÿ �n r k̂�C�k� : �40�

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË EB
12�k� ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

�1 ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ r k̂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

EB
12�k� � e�k� ÿ m� �n : �41�

±ÑÆÑÃÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá 3He ×ÂÊÞ B ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ì
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(41) ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ (�n � 0). ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô kF2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß), Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ kF1 àÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑØÑÉÇÔÕß ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ (kF1 Ë kF2)
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (40) ÆÎâ HMF ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÊÏÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¶ÂÊÂ a ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ b < 1=3 Ä
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË (Õ.Ç. Ë ÒÓË b � 0).

¶ÂÊÂ b ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË b > 1=3, Õ.Ç. ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÎâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 1 ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-

r

r

kx

ky

kF1

kF2

k

k

²ËÔ. 3.
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ÆÑÄÂÐËâ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

5. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¬ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P, Â ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[64]).

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F �E;H�,

F �E;H� � F0 ÿ ei jEiEj

8p
ÿ mi jHiHj

8p
ÿ ai jEiHj ; �42�

cÎÇÆÖÇÕ

Pi � w e
i jEj � ai jHj ; �43�

Mi � ai jEj � wm
i j Hj ;

ÅÆÇ w e
i j � �ei j ÿ di j�=4p Ë wm

i j � �mi j ÿ di j�=4p ì ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ai j ì ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ. ´ÇÓÏËÐ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ¥ÇÃÂÇÏ [65]. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÂâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ±. ¬áÓË [66]. ´ÇÐÊÑÓ ai j 6� 0
ÆÎâ 58 ËÊ 122 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr2O3, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

P � �ÿT�H �; M � �T� E � ; �44�

Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ (ai j � ÿaj i) [69].

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß) ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [70] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÙ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ²ËÔÖÐÑÍ 4Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ±Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ H, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ËØ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÃÞÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÒÑÎÇ
H, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [17]
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ai j:

ai j 4
�����������
w e
iiw

m
jj

q
: �45�

±ÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ai j ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
(ËÎË) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÆÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ w e

ii Ë wm
jj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÓÂÙËÕÂØ [71].

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ë Í ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ T, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
[72]:

Â) ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ T ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË;

Ã) ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá,
ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ T ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË;

Ä) ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓ �E�H�, âÄÎâáÜËÌÔâ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
(ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÍÑÏ j) ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÎÖÉËÕ
ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÍÕÑÓ E, âÄÎâáÜËÌÔâ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ T. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË s ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ E ÚÎÇÐ (ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ). £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ ÆÂÐ Ä [75].

6. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÇÜÈ Ä 1952 Å. [76] ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ) ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [21] ÃÞÎË ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÑÍÂ j
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ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÔÍÎáÚËÎÂ ÃÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ¿ÕÑ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÕÑÍÂ j (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ) ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ (ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2) ÖÔÎÑÄËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [10] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ. (5)) ÑÕ r ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ r Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ) ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ.

6.1. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
¥Îâ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË I Ë ÒÎÑÜÂÆßá S
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M � AIS, ÅÆÇ A ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ dMs � AIdS ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË
ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ dMI � ASdI ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ M � � j r d3r ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ I � rotM�r�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÖÓÂ
I �M=r.

´ÑÅÆÂ dMI � ÿAMdr, dMs � 2AMdr (drìËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ). ±ÑÎÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dM � dMI � dMs � AMdr,
Õ.Ç. ÑÕÍÎËÍ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÇÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ. (5)) ËÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
I � rot rotT�r�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ I ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÂÍ I � T=r 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

dMI � ÿ 2AT

r
dr ; dMs � 2AT

r
dr ;

Õ.Ç. dM � dMI � dMs � 0.
·ÑÕâ ÄÞÛÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ë Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá T�r� � const, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r Ë ÄÇÎËÚËÐÂ T Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ Í ÕÑÓÑËÆÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ.

¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í rotB � j , Õ.Ç ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¯ÇÖÚÕÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ à××ÇÍÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß
Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [77].

6.2. ´ÑÍÑÄÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÓÑËÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ)
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÕÓÑÅÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ T�r� Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ I�rot rotT�r�.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [77] ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÞØ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ dMI ÑÕÍÎËÍÂ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÕ T�r� ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

dFa � ÿ
�
d3rB rotT

ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË B � const
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ.
°ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÇÏ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, Â
ÔËÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÇÛÐËØ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÎ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Tind. ¬ÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔËÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÏÇÓÖ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ T�r�.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F�R� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
HT�R�:

F�R� � F
ÿ
T�R�;HT�R�� :

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ
ÐÂÆÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÐÇÓÅËá ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ fint. ¿ÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ë ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË T�R�:

fint�R� � HF�R� : �46�
®ËÐËÏÖÏ F�R� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ
qF
qT
ÿ d

dx

qF
qHT

� 0 : �47�
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°ÒÓÇÆÇÎËÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) ÄÇÎËÚËÐÖ F�R� Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ fint ËÊ (46), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ

U�R� � Fÿ HT
�

qF
qHT

�
� const : �48�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (48) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ R.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

HU�R� � 0 : �49�

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(49) ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

HU�R� � fext ; �50�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÔËÎ.

¥Îâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dU

dR
� e

m0

~g �B rot rotT� ; �51�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ~g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (51) ÔÕÑËÕ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ dR Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÇÓÛÇ-
ÐËâ ÐÂÆ ÕÇÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51) ÔÕÑËÕ ÔËÎÂ
ÑÓÇÐÙÂ, ÓÂÃÑÕÖ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ. ¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÑÓÇÐÙÂ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÈÏÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E � �V� B� (ÅÆÇ V � qR=qt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ),
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ÓÂÃÑÕÖ [79]

dA � E j dt � ÿ� j� B� dR :

¿ÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ,
ÒÑÍÂ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ ÐÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË T�r� ÃÇÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (51) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ì ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ T�R� ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
T0�ÿ1� � ÿT0�1�.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

T0�x� � T0 tanh

�
x

xtor
���
2
p
�
; x 2

tor � ÿ
g
a
; T 2

0 � ÿ
a
2b

:

�52�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a, b, g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ

F�T;HT� � ajTj2 � bjTj4 � gjHTj2 : �53�

²ÇÛÇÐËá (52) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÎÂ
ÑÓÇÐÙÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÐÂ �1.

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�HT �2 ÿ
�

e

m0

�
~gBHTÿ b�T 2

0 ÿ T 2� � 0 : �54�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇâÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ T�x�:

x � 2g
�T
0

dT

�
~g

e

m0
Bÿ

ÿ
�
e 2

m 2
0

~g 2B 2 � 4bg�T 2
0 ÿ T 2�2

�1=2�ÿ1=2
:

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ B ÄÍÎÂÆÂ T1�x� ËÏÇÇÏ T1��1� � 0,
T1�x� � ÿT1�ÿx�, T�0� � 0 .

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (54) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ä
ÐÖÎÇ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:

T1�x! 0� � e~g
2gm0

xB ; maxT1�x4 xtor� � e~g

m0�ga�1=2
B :

�55�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÑÙÇÐÍÖ:

w 0 � c

�
m �

m0

�2

jp12j2x 2
0 wL ; �56�

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, g � x 2
0 , x0 ì

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, wL �
� ÿe 2kF=12p 2m0 ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÂÐÆÂÖ, kF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ltor � x0jp12j=kF, ÕÑ ÆÎâ w 0 ËÏÇÇÏ

w 0 � wL

�
ltor
ra

�2

; �57�

ÅÆÇ ra ì ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-

ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÑÓÃËÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÑ ÑÓÃËÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÓÃËÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË x0 4 ra ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÕÇÑÓËË ¢¬º [21], ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÎÑÉÇÐËË ÑÓÃËÕ
ÑÆÐÑÌ Ä ÆÓÖÅÖá à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑËÐÆÖÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÂ-
ÛÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË ltor 4 ra, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÄÎÑ-
ÉÇÐËá ÑÓÃËÕ ÓÂÆËÖÔÂ ltor, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑËÐÆÖÍÙËË.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ Ä [78] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T�r� ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ g ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
Ë×ÛËÙÂ. £ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÕËÐÅÂ
e1� p� � ÿe2� p�, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [80, 81].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÕËÕÑÓÑËÆÐÞÏË, ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¡ÐÕËÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÎÖÉÂÕ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕË-
ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô (57) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ Ë c � 1. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÖÚÂÌ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ, Â ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ltor �
� x�T �, ÅÆÇ

x�T � � x0

�
Tc

Tc ÿ T

�1=2

�58�

Ë ÕÑÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ltor ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
x�T � ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÏ.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [70, 74, 75], ÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÌÔâ, Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÂÐÕËÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiCoPO4 c ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [82]. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÄÇÔ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÕÑÍ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÂÐÕËÕÑÓÑËÆÐÑÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ËÆÇÌ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ) ËÏÇÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÖá, ÐÑ ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË Tc ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÓÇÛÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ w 0 ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÆÎâ T4Tc [83].

6.3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÒÑÎâ Beff, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ T�r� ÄÏÇÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÕÑÍÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Pk. £ ÊÂÍÑÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ i � 1; 2, ei�k� � ei�kxkz��
� ei�ky� ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ky ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ky: jei�ky�j5 jPkyj=m0.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D�r� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ĥred �
e1�k̂xk̂z� i

�
1

m0
Pk̂y � D�r�

�
ÿi
�

1

m0
Pk̂y � D�r�

�
e2�k̂x; k̂z�

0BB@
1CCA:�59�

±ÂÓÂÏÇÕÓ D�r� ÄØÑÆËÕ Ä Ĥred ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË y.

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

D�r� � Pe

m0c
Aeff ; Aeff � �0;Aeff; 0�

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥred ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÆÄÖØ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Beff:

Beff � rotAeff �
�
ÿ cm0

eP
Hz D�r�; 0; cm0

eP
Hx D�r�

�
: �60�

±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Beff�r� ÑÕ r (ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË
j � rot rotPD�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (56)) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ªÔÕËÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � rotA ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (59) ÊÂÏÇÐÑÌ Aeff ! Aeff � A.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
BS � Beff � B. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ.

´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ D�r� Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ô D � 0,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Beff. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÑÅÆÂ kBT5mBBeff (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ), ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (ÓÂÄÐÂâ ËÔÍÑ-
ÏÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w 0), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [85], ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ), ÕÂÍ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ). ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÇ Beff, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑ-
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ÓÑÆÐÑ (ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËË). ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄºÇÐÃÇÓÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßáBeff ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
[86]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ D�r�), ÕÓË ÒÓËÏÇÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

l � ckF
eBeff

:

´ÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

mBBeff

EF
5 1

ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Beff ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w 0 ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ B ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ:

w 0 � a cos
EF

mBBeff
; a �

�
e

c

�1=2
E 2
Fm0

�2p5Beff�1=2
k

sin k
; �61�

ÅÆÇ

k � 2p2T
mBBeff

:

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Beff, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ
ÍÑÔËÐÖÔÂ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂ), Â ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Beff, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ, ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÂ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ a!1 ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w 0 ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ
w 0 ! ÿ1 �w! 1=4p).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Beff ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÍ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÊÐÂÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÊÐÂÍ w 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
D�r�.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Beff (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ D�r� ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(60)) âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ D�r� ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (10)).

6.4. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
[84]. ¿ÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÔÈ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D s

Re ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88]. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ËÊÖÚÂ-

ÎÑÔß Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÍÖÒÓÂÕÑÄ [45 ë 47,
55, 56, 61].

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÄÞâÄÎÇÐ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ.

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ²ÑÎß ÉÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ Hjÿ �2e=c�A (j ì ×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dc), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ âÄÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ j c Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

j c � Z
�
Hjÿ 2e

c
Aÿ exT

�
; �62�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Z � jDcj2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, x � 1=vF.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

dF � iT

�
Dc

�
Hÿ i

2e

c
A

�
D �c ÿ k:s:

�
: �63�

²ÂÔÚÈÕ Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô P 6� 0,
D s
Im 6� 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÂ-

ÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ:

j � 7

8
x�3� ekFjDcj2

p 4T 2
PD S

Im ; �64�

ÅÆÇ x�3�ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ

×ÂÊÞ:

H 2j�r� � ex divT : �65�

´ÑÅÆÂ Ö Dc ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß

Dc�r� � jDc�r�j exp
�
ixe
�r
0

Tjj�r 0� dr 0
�
; �66�

Tjj�r�ì ÃÇÊÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (rotTjj�r� � 0�, ÒÓË T�r� � const ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
Tjj � T.

£ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ.

¥Îâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ:

F � F0

�
nÿ ex

2p

�
Tjj�r� dr

�
; �67�

ÅÆÇ nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÐÇ ÓÂÄÐÑ n, ÕÑ Ä ÏÇÓÖ

F 6� 0 Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ I � cLÿ1F, ÅÆÇ
Lì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T Ô rotT 6� 0.
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¦ÔÎË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (62) ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÙËá
rot, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑÐÂ

rotL 2j c � ÿcÿ1Bÿ
1

2
x rotT ; �68�

ÅÆÇ L 2 � 2eZ, wL � �Lc�=�4p�1=2.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rotB � 4p
c

j c � 4p rot rotT : �69�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68) Ë (69) ÒÑÎÖÚËÏ

ÿH 2j c ÿ
j c

l 2
L

� c

l 2
L

rot rotT� c 2x

l 2
L

rot rotT : �70�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (70) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓâÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ËÊ-ÊÂ cx � c=vF 4 1
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÚÎÇÐÂ Ô rotM Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [89].

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑTc Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
Ttor ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎËÊÍË, ÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Dc ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

2m �

�
ÿ iHÿ 2e

c
A�r� ÿ exT�r�

�2

Dc � ÿaDc ; �71�

ÅÆÇ a � �Tÿ Tc�.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHc2 [84].

7. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91].
¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÓÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑT rotB Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ E ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
T dE=dt. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ dT=dt. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e�o�
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ
ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËË TlGaSe2 [92].

£ ÏÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ T rotB ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m�o�. £ ÓÂÃÑÕÇ [93] ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [94]).
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÓÂÃÑÕÇ [57] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ e�o� Ë m�o� ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÃÎËÊÍËÇ,
ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÕÑ àÕÑ, ÍÓÑÏÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÚÂcÕÑÕ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�o�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [95].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�rotT�r� 6� 0� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ rotT�r� ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ [96].

±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [17, 64]. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ [97], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ (ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [82], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÐËÚÕÑÉÇÐ. ¡ÐÕËÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ (Ë ÐÂÚÂÕÑ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ [74, 75], ÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

°Õ ËÏÇÐË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÑÚÖ
ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ. ¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÏÇÚÕÂ £ËÕÂÎËâ ÂÊÂÓÇÄËÚÂ Ñ
ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕß.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Wigner E PNachr. Ges. Wiss. G�ottingen Math.-Phys. Kl. 546 (1932)
2. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢¨¿´¶ 33 1531 (1957) [Zel'dovich Ya B Sov. Phys.

JETP 6 1184 (1958)]

3. Ascher EHelv. Phys. Acta 39 40 (1966)

4. Ascher E Int. J. Magn. 5 287 (1974)

5. Landau L D Phys. Z. Sowjetunion 4 43 (1933)

6. Heisenberg W Z. Naturforsch. A 2 185 (1947)

7. Heisenberg W Ann. Physik 3 289 (1948)

8. Koppe H Ergebnisse exakten Naturwissensch. 23 283 (1950)

9. Kittel C Quantum Theory of Solids (New York: Wiley, 1963)

[¬ËÕÕÇÎß ¬ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967)]
10. Ginzburg V L et al. Solid State Commun. 50 339 (1984)

11. Dubovik VM, Cheshkov A A, Preprint R2-5283, R2-5284 (Dubna:

JINR, 1970)

12. Dubovik V M, Tugushev V V Phys. Rep. 187 145 (1990)

13. Apenko S M, Lozovik Yu E J. Phys. B 15 L57 (1982)

14. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ´. 1 (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1976) [Landau L D, Lifshits E M Statistical Physics Vol. 1

(Oxford: Pergamon Press, 1980)]

15. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡ ¶, ¤ÓËÜÖÍ ª ¡ ¨¿´¶ 87 467 (1984) [Andreev A F,
Grishchuk I A Sov. Phys. JETP 60 267 (1984)]

16. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £ ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 39 558 (1984)
[Gorbatsevich A A, Kopaev JETP Lett. 39 684 (1984)]

1188 À.£. ¬°±¡¦£ [µ¶¯ 2009



17. Spaldin N A, Fiebig M, Mostovoy M J. Phys.: Condens. Matter 20

434203 (2008)

18. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1976)
[Landau L D, Lifshitz E M The Classical Theory of Fields (Oxford:

Pergamon Press, 1983)]

19. Halperin B I, Rice T M Solid State Phys. 21 115 (1968)

20. ¬ÇÎÆÞÛ  £, ¬ÑÒÂÇÄ À £ ¶´´ 6 2791 (1964) [Keldysh L V,
Kopaev Yu V Sov. Phys. Solid State 6 2219 (1965)]

21. Bardeen J, Cooper L N, Schrieffer J R Phys. Rev. 108 1175 (1957)

22. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ¯ ¯, ´ÑÎÏÂÚÇÄ £ £, ºËÓÍÑÄ ¥ £ ¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1958)
[Bogolyubov N N, Tolmachev V V, Shirkov D V A New Method in

the Theory of Superconductivity (New York: Consultants Bureau,

1959)]

23. ¤ÖÔÇÌÐÑÄ ² ², ¬ÇÎÆÞÛ£¨¿´¶ 63 2255 (1972) [Guseinov RR,
Keldysh L V Sov. Phys. JETP 36 1193 (1973)]

24. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡, ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £ µ¶¯ 143 331 (1984)
[Volkov B A, Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V Sov. Phys. Usp. 27

464 (1984)]

25. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £, ¯ÖÐÖÒÂÓÑÄ ® ³ ¶´´ 21 2733 (1979)
[Volkov BA, Kopaev Yu V, NunuparovM S Sov. Phys. Solid State

21 1571 (1979)]

26. ¬ÑÒÂÇÄÀ £, ¯ÖÐÖÒÂÓÑÄ ® ³¶´´ 22 3599 (1980)
27. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £, ±ÓÑÍÑÒÑÄ £ ª ¶´´ 26 1155

(1986)
28. £ÑÎÍÑÄ ¢¡ËÆÓ.¨¿´¶ 81 729 (1981) [VolkovBA et al.Sov. Phys.

JETP 54 391 (1981)]

29. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £ ¨¿´¶ 77 2104 (1979) [Gorbatse-
vich A A, Tugushev V V Sov. Phys. JETP 50 1006 (1979)]

30. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £ ¨¿´¶ 78 1945 (1980) [Gorbatse-
vich A A, Tugushev V V Sov. Phys. JETP 51 977 (1980)]

31. ¡ÓÕÂÏÑÐÑÄÀ¡, ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ¬ÑÒÂÇÄÀ£±ËÔßÏÂ¨¿´¶
40 290 (1984) [Artamonov Yu A, Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V
JETP Lett. 40 1076 (1984)]

32. £ÑÎÍÑÄ¢¡,¬ÑÒÂÇÄÀ£±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 27 10 (1978) [VolkovBA,
Kopaev Yu V JETP Lett. 27 7 (1978)]

33. ¢ÂÕÞÇÄ ¿ ¤±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 29 381 (1979) [Batyev E G JETP Lett.

29 345 (1979)]

34. Fenton E W Solid State Commun. 38 457 (1981)

35. Nozi�eres P, Saint-James D J. Physique Lett. 41 L197 (1980)

36. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 30 317 (1979) [Volkov B A et al.
JETP Lett. 30 293 (1979)]

37. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡, ¬ÂÐÙÇÓ £ ¤, ¬ÑÒÂÇÄ À £ ¨¿´¶ 76 1856 (1979)
[Volkov B A, Kantser V G, Kopaev Yu V Sov. Phys. JETP 49 943

(1979)]

38. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £ ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 39 558 (1984)
[Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V JETP Lett. 39 684 (1984)]

39. ¦ÎÇÔËÐ £¶, ¬ÑÒÂÇÄÀ£±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 24 78 (1976) [Elesin V F,
Kopaev Yu V JETP Lett. 24 66 (1976)]

40. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £, ²ÖÔËÐÑÄ ¡ ª ¨¿´¶ 68 1899 (1975)
[Volkov B A, Kopaev Yu V, Rusinov A I Sov. Phys. JETP 41 952

(1975)]

41. Cercellier H et al. Phys. Rev. Lett. 99 146403 (2007)
42. Young D P et al. Nature 397 412 (1999)

43. Balents L, Varma C M Phys. Rev. Lett. 84 1264 (2000)

44. Barzykin V, Gor'kov L P Phys. Rev. Lett. 84 2207 (2000)

45. Chakravarty S et al. Phys. Rev. B 63 094503 (2001)

46. Varma C M Phys. Rev. B 55 14554 (1997)

47. Varma C M Phys. Rev. Lett. 83 3538 (1999)

48. Kaminski A et al. Nature 416 610 (2002)

49. Fauque B et al. Phys. Rev. Lett. 96 197001 (2006); cond-mat/

0509210

50. ¬ÓÑÕÑÄ ³ ³, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £ ¨¿´¶ 91 1708 (1986) [Krotov S S,
Tugushev V V Sov. Phys. JETP 64 1010 (1986)]

51. ¬ÓÑÕÑÄ ³³, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £¥¡¯³³³² 295 852 (1987) [Krotov S S,
Tugushev V V Sov. Phys. Dokl. 32 658 (1987)]

52. Kopayev Yu V, Krotov S S, Tugushev V V Solid State Commun. 61

737 (1987)

53. Klebanoff L E et al. J. Mag. Magn. Mater. 54 ± 57 728 (1986)

54. Mills D "Surface spin waves on magnetic crystals", in Surface

Excitations (Modern Problems in Condensed Matter Sciences,

Vol. 9, Eds V M Agranovich, R London) (Amsterdam: North-

Holland, 1984) p. 379

55. Afêeck I, Marston J B Phys. Rev. B 37 3774 (1988)

56. Lee P A, Nagaosa N, Wen X-G Rev. Mod. Phys. 78 17 (2006)

57. Bulaevskii L N et al. Phys. Rev. B 78 024402 (2008)

58. Katsura H, Nagaosa N, Balatsky A Phys. Rev. Lett. 95 057205

(2005); cond-mat/0412319

59. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ª Á ¨¿´¶ 35 524 (1958) [Pomeranchuk I Ya Sov.

Phys. JETP 8 361 (1959)]

60. Varma C M, cond-mat/0311145

61. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª, ¬ÑÒÂÇÄÀ£µ¶¯ 176 457 (2006) [Belyavskii V I,
Kopaev Yu V Phys. Usp. 49 441 (2006)]

62. Wu C, Zhang S-C Phys. Rev. Lett. 93 36403 (2004); cond-mat/

0312632

63. Hirsch J E Phys. Rev. B 41 6820 (1990)

64. Fiebig M J. Phys. D 38 R123 (2005)

65. Debye P Z. Phys. 36 300 (1926)

66. Curie P J. Physique 3 393 (1894)

67. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ ª E¨¿´¶ 37 881 (1959) [Dzyaloshinskii I E Sov.

Phys. JETP 10 628 (1060)]

68. ¡ÔÕÓÑÄ ¥¯¨¿´¶ 38 984 (1960) [Astrov DN Sov. Phys. JETP 11

708 1960)]

69. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, ¬ÑÒÂÇÄ À £, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £ ¨¿´¶ 85 1107
(1983) [Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V, Tugushev V V Sov. Phys.

JETP 58 643 (1983)]

70. Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V Ferroelectrics 161 321 (1994)

71. Sannikov D G Ferroelectrics 219 177 (1998)

72. Ascher E, in Magnetoelectric Interaction Phenomena in Crystals:

Symp., Seattle, 1973 (Eds A J Freeman, H Schmid) (London:

Gordon and Breach Sci. Publ., 1975)

73. Gorbatsevich A A, Kapaev V V, Kopaev Yu V Ferroelectrics 161

303 (1994)

74. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ¡¡,¬ÂÒÂÇÄ ££,¬ÑÒÂÇÄÀ£±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 57 565
(1993) [Gorbatsevich A A, Kapaev V V, Kopaev Yu V JETP Lett.

57 580 (1993)]

75. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡, °ÏÇÎßâÐÑÄÔÍËÌ ° ¦, ¸ÇÃÓÑ £ ª µ¶¯ 179 887
(2009) [Gorbatsevich A A, Omel'yanovskii O E, Tsebro V I Phys.
Usp. 52 (8) (2009)]

76. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  µ¶¯ 48 25 (1952)
77. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 81 1904 (1981) [Volkov B A et al. Sov.

Phys. JETP 54 1008 (1981)]

78. £ÑÎÍÑÄ ¢¡, ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ¡¡,¬ÑÒÂÇÄÀ£¨¿´¶ 86 1870 (1984)
[Volkov B A, Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V Sov. Phys. JETP 59

1087 (1984)]

79. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982) Ô. 184 [Landau L D, Lifshitz E M Electrody-

namics of Continuous Media (Oxford: Pergamon Press, 1984)]

80. ¬ÑÒÂÇÄÀ£¶´´ 12 3 (1970) [Kopaev Yu V Sov. Phys. Solid State

12 1 (1970)]

81. Rice T M Phys. Rev. B 2 3619 (1970)

82. Van Aken B B et al. Nature 449 702 (2007)

83. Gorbatsevich A A, Kopaev Yu V, in Superconductivity, Super-

diamagnetism, Superfluidity (Ed. V L Ginzburg) (M.: Mir Publ.,

1987)

84. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡ ¡ ¨¿´¶ 95 1467 (1989) [Gorbatsevich A A Sov.

Phys. JETP 68 847 (1989)]

85. Shoenberg D Magnetic Oscillations in Metals (Cambridge: Cam-

bridge Univ. Press, 1984) [ºÇÐÃÇÓÅ ¥ ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ (®.: ®ËÓ, 1986)]

86. ±ÓËÄÑÓÑÙÍËÌ ª ¡ ¨¿´¶ 52 1755 (1967) [Privorotskii I A Sov.

Phys. JETP 25 1167 (1967)]

87. ²ÖÔËÐÑÄ ¡ ª, ¬ÂÕ ¥ ¹, ¬ÑÒÂÇÄ À £ ¨¿´¶ 65 1984 (1973)
[Rusinov A I, Kat D Ch, Kopaev Yu V Sov Phys. JETP 38 991

(1974)]

88. ¬ÑÒÂÇÄ À £, Ä ÔÃ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (±ÑÆ ÓÇÆ. £  ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ¥ ¡ ¬ËÓÉÐËÙÂ) (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1977) ¤Î. 5 [Kopaev Yu V, in High-Temperature Super-

conductivity (New York: Consultants Bureau, 1982) Ch. 5

89. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  ¨¿´¶ 31 202 (1956) [Ginzburg V L Sov. Phys.

JETP 4 153 (1957)]

90. ¬ÑÒÂÇÄ À £, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £ ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 41 320 (1985)
[Kopaev Yu V, Tugushev V V JETP Lett. 41 392 (1985)]

91. ¬ÑÒÂÇÄ À £, ´ÖÅÖÛÇÄ £ £ ¨¿´¶ 88 2244 (1985) [Kopaev Yu V,
Tugushev V V Sov. Phys. JETP 61 1327 (1985)]

´. 179, å 11] ´°²°ª¥¯½¦ µ±°²Á¥°¹¦¯ªÁ £ ¬²ª³´¡¡· 1189



92. £ÑÎÍÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 39 293 (1984) [Volkov A A et al.
JETP Lett. 39 351 (1984)]

93. ´ÖÅÖÛÇÄ £ £, ¶ÖÓÔÂ ´ ¯¶´´ 28 1805 (1986)
94. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬ ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ (6) 35 (2000)
95. £ÇÔÇÎÂÅÑ £ ¤µ¶¯ 92 517 (1967) [Veselago VG Sov. Phys. Usp. 10

509 (1968)]

96. Sawada K, Nagaosa N Phys. Rev. Lett. 95 237402 (2005)

97. ±ÑÒÑÄÀ¶ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 114 263 (1998) [Popov Yu F et al. JETP
87 146 (1998)]

Toroidal ordering in crystals

Yu.V. Kopaev

P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-499) 135-74 41

E-mail: kopaev@sci.lebedev.ru

Phase transitions are discussed occurring to ordered states that correspond to the toroidal family of multipoles known in electro-

dynamics. The ordering of toroidal moments may either occur simultaneously with their formation (as in superconductivity) or may

follow it (at lower temperature). In addition to electrodynamic toroidal moments corresponding to poloidal charge currents or a spin

configuration, a toroidal state corresponding to poloidal spin currents is possible.
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