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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒaÂ ÓÂØ,
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÑÏ, ÇÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¬áÓË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ. ¶ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÞ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë³ÖÎÂ, ËÎË ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [1, 2], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦È ÒÇÓËÑÆ,
ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ, l ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ x0, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ [3 ë 6] Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ: UGe2, URhGe, UCoGe, UIr, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ËÊ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TSC (ÓËÔ. 1Â, Ã). £ UCoGe ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ TC=TSC � 4 (ÓËÔ. 1Ä). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [7 ë 9]), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ UIr ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [6]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Ä ÐËÊÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÒÓËÚËÐÞ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [4,
10 ë 12]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ UGe2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
4,2 ¬, Õ.Ç. Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË a ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä bc-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÍÑÎÑ 4;4� 10ÿ4 cÏ [13], ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä b-ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË xb � 7� 10ÿ6 cÏ. ° ÆÑÏÇÐÂØ ÕÂÍËØ ÉÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ä UCoGe ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ He3. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, Â
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. UGe2, URhGe, UCoGe
ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË a Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ (ÓËÔ. 2). UIr ËÏÇÇÕ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PbBi, ÃÇÊ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË [15] Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �10�1�.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä UGe2 [16], URhGe [17] Ë
UCoGe [18] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ. ±ÓË T� 0 ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 1;4mB,
0;4mB Ë 0;07mB. ·ÑÕâ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ, 2;8mB, 1;8mB 1;5mB, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TC, àÕÑÅÑ ÇÜÈ ÐÇ-
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²ËÔ. 1. PÿT-×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ UGe2 (Â), URhGe (Ã) Ë UCoGe (Ä)
[9]. FMì×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, SCìÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, PMì
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, TCPì ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, CEPì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÍÎÂÆ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÂáÕ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍìUGe2 [16, 19], ÐÂËÏÇÐÇÇì
UCoGe [20, 21].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ. ®ÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ UPd2Al3 [22], Â ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ URhGe [23].

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÆËÍÕÖÇ-
ÏÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26]. ©ÂÕÇÏ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [27, 28]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä URhGe Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË b [29].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÇÑÓËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÂÚÂÄ Ô ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÅÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.®ËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÔÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ

ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ âÄÐÑ. ¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ âÄÎÇÐËá ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä URhGe [30]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË" ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË Ë Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ UCoGe âÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²) ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31] Ë
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [9, 32].

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ:

1) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ Ô ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [33, 34];

2) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë UGe2 [35];

3) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ UIr.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ

2.1. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ

e"�k� � x"�k� � m ; e#�k� � x#�k� � m �1�
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÑÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 3) Ë Ô àÐÇÓÅËâÏË x", x#, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ [36]

Dab�k; r� � D"�k; r� D0�k; r�
D0�k; r� D#�k; r�

 !
�

� D"�k; r�j""i � D0�k; r�ÿj"#i � j#"i�� D#�k; r�j##i �

� ÿd�k; r�r�isy� ÿdx�k; r�� idy�k; r� dz�k; r�
dz�k; r� dx�k; r�� idy�k; r�

� �
;

�2�
ÅÆÇ D"�k; r�, D#�r; k; r�, D0�k; r� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ, r� �sx; sy; sz� ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ

Ge

Ge

U

U

Rh ËÎË Co

UGe2 URhGe, UCoGe

b

b

a
a

c

c

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ UGe2, URhGe,
UCoGe [9].

1*
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ÄÇÍÕÑÓ

d�k; r� � 1

2

�ÿD"�k; r��x̂� iŷ� � D#�k; r��x̂ÿ iŷ��� D0�k; r�ẑ :
�3�

©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ x̂, ŷ, ẑ ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÆÑÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÊÑÄÈÏ ÑÔßá z. ´ÑÚÇÚÐÂâ, ËÎË
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÂâ, ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ
ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ x Ë y, ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÒÇÓÂÙËÇÌ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË R, ÏÇÐâáÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ:

D2�C z
2 � � �E;C z

2 ;RC x
2 ;RC

y
2 � : �4�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ U�1�:
GFM � U�1� �D2�C z

2 � � U�1� � �E;C z
2 ;RC x

2 ;RC
y
2 � : �5�

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÍÑÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µ ÅÓÖÒÒÞ GFM ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ: A Ë B [24,
26]. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ

dA�k; r�; dB�k; r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË

D"A�k; r� � k̂xZ"x�r� � ik̂yZ"y�r� ;
D#A�k; r� � k̂xZ#x�r� � ik̂yZ#y�r� ; �6�
D0
A�k; r� � k̂zZ0z�r� ;

D"B�k; r� � k̂zz
"
z�r� ;

D#B�k; r� � k̂zz
#
z�r� ; �7�

D0
B�k; r� � k̂xz

0
x �r� � ik̂yz

0
y �r� :

©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ k̂x, k̂y Ë k̂z ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ k̂ � k=jkj. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ ÒÂÓÂ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ ÄÄÇÓØ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ×ÂÊÖ: �Z"x; Z"y� � �jZ"xj; jZ"yj� �
� exp �ij"�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÂÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÐËÊ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ×ÂÊÖ: �Z#x; Z#y� � �jZ#xj; jZ#yj� �
� exp �ij#�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ
Z0z � jZ0z j exp �ij0�. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÓË ×ÂÊÞ, j",
j#, j0, ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, j" � j# � j0 � j,
ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ�p. ´Ñ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÔÒËÐÑÏ
ÄÐËÊ Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ £.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ dA�k; r�
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
GA, ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D2�C z

2 �, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,

GA �
ÿ
E;C z

2 ; exp �2ij�RC x
2 ; exp �2ij�RC

y
2

�
: �8�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕ RC x
2 , ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ ŷ! ÿŷ, ẑ! ÿẑ, k̂y ! ÿk̂y; k̂z ! ÿk̂z Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÂÏÑÅÑ
ÔÇÃâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �ÿij�, ÕÂÍ
ÚÕÑ

exp �2ij�RC x
2 dA�k; r� � dA�k; r� :

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ dB�k; r� ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ

GB � D2�E� �
� ÿE;C z

2 exp �ip�; exp �2ij�RC x
2 exp �ip�; exp �2ij�RC

y
2

�
;

�9�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ) Ë ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒâÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ, Z"x, Z
"
y, Z
#
x, Z
#
y,

Z0z , ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¡-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ, z"z , z#z , z 0x , z 0y , ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ £,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÚËÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÕÇÑÓËË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7) ÊÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ.

1. ¬ÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) Ë (7) ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ k̂ 2

x , k̂
2
y , k̂

2
z , ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
[24].

2. µÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7) ÊÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÊÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÊÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÊÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ¥Îâ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂ-

e

N"�e� N#�e�

nÿ n�

²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ
N "�e� Ë ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ N #�e� Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.
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ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ËÎË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÊÑÐÂÏ.

3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË
k̂ l
xk̂

m
y k̂ n

z ) ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ k̂ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) Ë (7) [24].

2.2. CÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä UCoGe
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ URhGe Ë UGe2, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂUCoGÇ, ËÊÑÃ-
ÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(SC) 1, Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (F®+SC) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎËÐËâÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ä, ÒÑÆÚËÐÇÐÂ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÃÑÓÆËÐÂÙËË ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [37]. ªÏÇÐÐÑ, ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ A

GFM�SC �
ÿ
E;C

z

2
; exp �2ij�RC x

2 ; exp �2ij�RC
y
2

� �10�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

GFM � U�1� �D2�C z
2 � � U�1� � ÿE;C z

2
;RC x

2 ;RC
y
2

�
; �11�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

GSC � �E;C z
2 ;C

x
2 ;C

y
2 �� exp �2ij�R� �E;C z

2 ;C
x
2 ;C

y
2 � : �12�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

GN � U�1����E;C z

2
;C x

2 ;C
y
2 ��R� �E;C z

2 ;C
x
2 ;C

y
2 �
	
: �13�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ 3HeÿB [36]

d�k; r� � k̂xZ1�r�x̂� k̂yZ2�r�ŷ� k̂zZ0�r�ẑ : �14�
±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÐËÏÂáÜÇÇ
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
(14) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡-ÄËÆÂ (6):

k̂xZxx̂� k̂yZyŷ� k̂zZzẑ �

� 1

2

��k̂xZxÿ ik̂yZy��x̂� iŷ���k̂xZx� ik̂yZy��x̂ÿ iŷ���k̂zZzẑ �
� 1

2

�ÿD"�k��x̂� iŷ� � D#�k��x̂ÿ iŷ��� D0�k�ẑ �)

�) 1

2

ÿ
k̂xZ"x�r� ÿ ik̂yZ"y�r�

��x̂� iŷ��

� 1

2

ÿ
k̂xZ#x�r� � ik̂yZ#y�r�

��x̂ÿ iŷ� � k̂zZ0z�r�ẑ: �15�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ä
UCoGe àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.

2.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ x"�k�, x#�k� ÆÎâ ÊÑÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ.

£ ÎáÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hint, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐËÉÐÇÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [14]). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÅÆÂ Hint 5Hc2 Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hint�r� � rotA�r� âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ

vs�r� � �h

2m

�
Hj� 2e

�hc
A�r�

�
ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ: k�mvs�r�. µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ion ÿ 1

2
�x"� � x#��s0 ÿ 1

2
�x"� ÿ x#��sz ÿ i�dr�sy

isy�d�r� ion � 1

2
�x"ÿ � x#ÿ�s0 �

1

2
�x"ÿ ÿ x#ÿ�sz

0B@
1CA�

� Ĝ ÿF̂
ÿF̂ y ÿ ~Gÿk;ÿo

� �
� s0 0

0 s0

� �
; �16�

ÅÆÇ

x";#��k� � x"; #�k�mvs� � x"; #�k� � kvs : �17�
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ (16), ÒÓË
ion ! E ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

E � kvs�
"
1

2
�x 2
" � x 2

# �� �dd���
�
1

4

�
x 2
" ÿ x 2

# � 2i�d� d��z
�2ÿ

ÿ ÿi�d� d��z�2 � i�d� d��2
�1=2

#1=2
: �18�

¿ÕÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ d0 � 0:

E" � kvs �
�����������������������������������������
x 2
" � dd�� i�d� d��z

q
� kvs �

����������������
x 2
" � D2

"
q

; �19�

E# � kvs �
�����������������������������������������
x 2
# � dd�ÿ i�d� d��z

q
� kvs �

����������������
x 2
# � D2

#
q

: �20�

1 ·ÑÕâ ÎáÃÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ, ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ "ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ.
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±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒËÔÂÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

E � kvs �
��������������������������������������������
x 2 � dd� � ��i�d� d����q

�21�

Ä ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. [36]),
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÅÆÇ x" � x# � x. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓÂ-
ÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐâÕÑ.

£ÞâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ Ë £ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ.

3. CÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

3.1. ´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÏÇÕÂÎÎÇ,ì
àÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÑÃÎÂÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ He3,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

Helm � ÿ 1

2
m2BI

2

�
d3r d3r 0 Si�r� wi j�rÿ r 0�Sj�r 0� �22�

ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ mB Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ©ÆÇÔß
S�r� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË,

S�r� � cya�r�rab cb�r� ;

wi j�r� ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Iì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

©ÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (22) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË Ë, ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÄÑÔÒÓËÏÚËÄÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÐÇÚÈÕÐÖá
ÒÑ k Ë k 0 ÚÂÔÕß, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ [38] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º) ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ:

Hpairing � 1

2

X
kk 0

Vabgd�k; k 0�a ya �k�a yb�ÿk�ag�ÿk 0�ad�k 0� ; �23�

ÅÆÇ

Vabgd�k; k 0� � Vi j�k; k 0��isisy�ab�isjsy�ygd ; �24�

Vi j�k; k 0� � ÿm2BI 2

�
1

2
Tr ŵ u�k; k 0�di j ÿ w u

i j�k; k 0�
�
�25�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÚÈÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ

ŵ u�k; k 0� � w u
i j�k; k 0� �

1

2

�
wi j�kÿ k 0� ÿ wi j�k� k 0�� :

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:

Dab�k; q� � ÿT
X
n

X
k 0

Vbalm�k; k 0�Glg�k 0;on��

� Gmd�ÿk 0 � q;ÿon�Dgd�k 0; q� ; �26�

ÅÆÇ D�k; q�ìÏÂÕÓËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,

D�k; q� �
�
D�k; r� exp �iqr� d3r � D"�k; q� D0�k; q�

D0�k; q� D#�k; q�

� �
;

�27�

Glg�k 0;on� ì ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ËÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ,

Gn � G " 0
0 G #

� �
; �28�

ÊÆÇÔß

G "; # � 1

ion ÿ x "; #k

: �29�

MaÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ:

D"�k; q� � ÿT
X
n

X
k 0

�
V ""�k; k 0�G "G "D"�k 0; q��

� V "#�k; k 0�G #G #D#�k 0; q��
� V "0�k; k 0��G #G " � G "G #�D0�k 0; q�� ; �30�

D#�k; q� � ÿT
X
n

X
k 0

�
V #"�k; k 0�G "G "D"�k 0; q��

� V ##�k; k 0�G #G #D#�k 0; q��
� V #0�k; k 0��G #G " � G "G #�D 0�k 0; q�� ; �31�

D 0�k; q� � ÿT
X
n

X
k 0

�
V 0 "�k; k 0�G "G "D"�k 0; q��

� V 0 #�k; k 0�G #G #D#�k 0; q��
� V 00�k; k 0��G #G " � G "G #�D 0�k 0; q�� : �32�

©ÆÇÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (26). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

G "G " � G "�k 0;on�G "�ÿk 0 � q;ÿon� :

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25),
ËÏÇáÕ ÄËÆ

V ""�k; k 0� � Vxx � Vyy � iVxy ÿ iVyx � ÿm2BI 2w u
zz ; �33�

V ##�k; k 0� � Vxx � Vyy ÿ iVxy � iVyx � ÿm2BI 2w u
zz ; �34�

V "#�k; k 0� � ÿVxx � Vyy � iVxy � iVyx �
� ÿm2BI 2�w u

xx ÿ w u
yy ÿ 2iw u

xy� ; �35�
V #"�k; k 0� � ÿVxx � Vyy ÿ iVxy ÿ iVyx �

� ÿm2BI 2�w u
xx ÿ w u

yy � 2iw u
xy� ; �36�
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V 00�k; k 0� � Vzz � ÿ
m2BI

2�w u
xx � w u

yy ÿ wu
zz�

2
; �37�

V "0�k; k 0� � ÿV 0"�k; k 0��� � ÿVxz � iVyz �
� ÿm2BI 2�w u

xz ÿ iw u
yz� ; �38�

V #0�k; k 0� � ÿV 0#�k; k 0��� � Vxz � iVyz �
� ÿm2BI 2�ÿw u

xz ÿ iw u
yz� : �39�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D", D# Ë D 0 ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒË-
ÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË G #G " � G "G #, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá 2. °ÒÖÔÍÂâ àÕË ÚÎÇÐÞ,
ÒÑÎÖÚËÏ

D"�k; q� � ÿT
X
n

X
k 0

�
V ""�k; k 0�G "G "D"�k 0; q��

� V "#�k; k 0�G #G #D#�k 0; q�� ; �40�
D#�k; q� � ÿT

X
n

X
k 0

�
V #"�k; k 0�G "G "D"�k 0; q��

� V ##�k; k 0�G #G #D#�k 0; q�� ; �41�
D 0�k; q� � ÿT

X
n

X
k 0

�
V 0"�k; k 0�G "G "D"�k 0; q��

� V 0 #�k; k 0�G #G #D#�k 0; q�� : �42�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÒÂÓËÄÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÇ ËÔÚÇÊÎÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË "ÐÂÄÑÆËÕÔâ" ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ËÊ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ V 0",
V 0# ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÑÎÂÅÂâ
àÕË ÚÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) Ë (41) ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ,
ËÅÐÑÓËÓÖâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ A2-×ÂÊÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He [39]. ¯Â ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [40].

°ÃÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË, V "" Ë V ##, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË wu

zz, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÆÑÎß ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÏÇÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, wxx 6� wyy. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ A2-ÕËÒÂ. ¥ÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÉËÆÍÑÏ 3He ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÙÇÒÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [41]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ
ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ [39].

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

3.2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖáÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
ÔÎÇÆÖâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H�r� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F �
�
dV �FM � FH� ; �43�

ÅÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

FM � azM 2
z � ayM 2

y � axM 2
x � bzM

4
z � bxyM

2
xM

2
y�

� byzM
2
z M

2
y � bxzM

2
z M

2
x ÿMH �44�

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË

FH � g abi j
qMa

qxi

qMb

qxj
�45�

ÖÚÕÇÐÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. °Ôß z ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä URhGe Ë UCoGe ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x, y, z
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË a,
b, c, Â Ä UGe2 ì Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË b, c, a,

az � az0�Tÿ TC� ; ax > 0 ; ay > 0 ; �46�

ÅÆÇ TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË,

ga�bi j �
gaxx 0 0

0 g ayy 0

0 0 g azz

0@ 1A ; a � x; y; z ; �47�

g a 6�bi j � g i ji j �
0 gxy gxz
gxy 0 gyz
gxz gyz 0

0@ 1A: �48�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F exchange
M � F exchange

H � aM 2 � bM 4 ÿMH� gi j
qM
qxi

qM
qxj

;

�49�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ

gi j �
gxx 0 0
0 gyy 0

0 0 gzz

0@ 1A; �50�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÕÓÇÏâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÏÇÔÕÑ 12 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐË-

2 ³ÎÖÚÂÌ UCoGe ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 1,1 ¤±Â, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
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ÍÂáÜËØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÎÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

£ÑÊßÏÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË,

H�r� � dHx�r�x̂� dHy�r�ŷ�
ÿ
Hz � dHz�r�

�
ẑ : �51�

£ÂÓßËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (43) ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

2axMx � 2bxyM
2
yMx � 2bxzM

2
z Mxÿ

ÿ 2gxi j
q2Mx

qxi qxj
ÿ gxy

q2My

qx qy
ÿ gxz

q2Mz

qx qz
� dHx ;

2ayMy � 2bxyM
2
xMy � 2byzM

2
z Myÿ

ÿ 2g yi j
q2My

qxi qxj
ÿ gxy

q2Mx

qx qy
ÿ gyz

q2Mz

qy qz
� dHy ; �52�

2azMz � 4bzM
3
z � 2bxzM

2
xMz � 2byzM

2
yMzÿ

ÿ 2g zi j
q2Mz

qxi qxj
ÿ gxz

q2Mx

qx qz
ÿ gyz

q2My

qy qz
� Hz � dHz :

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Mx � 0 ; My � 0 ; �53�

M 2
z � ÿ

az
2bz
� Hz

4bzMz
: �54�

±ÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (54) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕâÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z.

±ÑÎÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË:

M�r� �Mzẑ� dMx�r� � dMy�r� � dMz�r� ; �55�

×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ dM�k� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (52):

2�ax � bxzM
2
z � g xi jki kj�dMx�k� � gxykxkydMy�k��

� gxzkxkzdMz�k� � dHx�k� ;
gxykxkydMx�k� � 2�ay � byzM

2
z � g yi j ki kj�dMy�k��

� gyzkykzdMz�k� � dHy�k� ; �56�
gxzkxkzdMx�k� � gyzkykzdMy�k��

� 2�az � 6bzM
2
z � g zi jki kj�dMz�k� � dHx�k� :

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÄËÆÂ gxykxkygyzkykz, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

wxx �
dMx

dHx
� 1

2�ax � bxzM 2
z � g xi j ki kj�

; �57�

wyy �
dMy

dHy
� 1

2�ay � byzM 2
z � g yi j ki kj�

; �58�

wzz �
dMz

dHz
� 1

2�az � 6bzM 2
z � g zi j ki kj�

; �59�

wxy �
dMx

dHy
� dMy

dHx
�

� ÿ gxykxky
4�ax� bxzM 2

z � gxi j ki kj��ay� byzM 2
z � g yi j ki kj�

; �60�

wxz �
dMx

dHz
� dMz

dHx
�

� ÿ gxzkxkz
4�ax� bxzM 2

z � gxi j ki kj��az� 6bzM 2
z � g zi j ki kj�

; �61�

wyz �
dMy

dHz
� dMz

dHy
�

� ÿ gyzkykz
4�ay� byzM 2

z � g yi j ki kj��az � 6bzM 2
z � g zi j ki kj�

: �62�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄËÆÂ gk 2,
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÒÓË k, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË aÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÄËÆÂ g sin2 ka=a 2. ¿ÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ k
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ gk 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ g=a 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (57) ë (62) ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ k � kF, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞ, Õ.Ç. kF ì ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ.

¯ÇÚÈÕÐÂâ ÚÂÔÕß z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

wu
zz�k; k 0� �

1

2

�
wzz�kÿ k 0� ÿ wzz�k� k 0�� �

� 2gi j ki k
0
jÿ

az � 6bzM 2
z � gi j�kikj � k 0i k

0
j �
�2 ÿ �2gi j ki k 0j �2 : �63�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (33) Ë (34) ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂÔ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ
ÔÖÏÏÂ az � 6bzM

2
z > 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË, àÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ w u

zz�k; k 0� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá. ¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎáÃÑÌÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ¥. ¶àÌ Ë ¥É. ¿ÒÒÇÎ [42] Ä ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÄÇÎË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
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ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¿ÕÑ ÄÄÑÆâÜÇÇ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÒÂÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ az � 6bzM
2
z ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑØÓÂ-

ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(63), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá kF Ë ÚÎÇÐÑÄ
g zi j�ki kj � k 0i k

0
j � � 2g zk 2

F Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÏË ÄÞÔÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

wu
zz�k; k 0� �

g zi j k
2
F

a 2
z

k̂i k̂
0
j ; �64�

az � az � 6bzM
2
z � 2g zk 2

F � 2bz�3M 2
z ÿM 2

z0�� 2g zk 2
F ; �65�

ÅÆÇ Mz ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) Ë Mz0 �Mz�Hz � 0� �
� �ÿaz=2bz�1=2. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Mz�Hz� Ë ÇÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Mz0 �Mz�Hz � 0�, ÒÑÚÕË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÚÂÔÕË x- Ë
y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

w u
xx�k; k 0� �

gxi j k
2
F

a 2
x

k̂i k̂
0
j ; w u

yy�k; k 0� �
gyi j k

2
F

a 2
y

k̂i k̂
0
j ; �66�

ÅÆÇ

ax � ax � bxzM
2
z � 2g xk2F ; �67�

ay � ay � byzM
2
z � 2g y k 2

F :

¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÎË-
ÐÇÌÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

w u
xy�k; k 0� �

gxy k
2
F

4~ax~ay
�k̂xk̂ 0y � k̂ 0xk̂y� ; �68�

w u
xz�k; k 0� �

gxz k
2
F

4~ax~az
�k̂xk̂ 0z � k̂ 0xk̂z� ; �69�

w u
yz�k; k 0� �

gyzk
2
F

4~ay~az
�k̂yk̂ 0z � k̂ 0yk̂z� ; �70�

~ax � ax � bxzM
2
z ; ~ay � ay � byzM

2
z ; �71�

~az � az � 6bzM
2
z � 4bzM

2
z �

Hz

2Mz
:

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÂÏË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. °ÐË ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) ë (70), ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

3.3. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
µÓÂÄÐÇÐËâ (33) ë (39) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÎáÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ:

V ""�k; k 0� � V ##�k; k 0� � ÿm2BI 2w u
zz �

� ÿ m2BI
2k 2

Fg
z
i j k̂i k̂

0
j

4
�
bz�3M 2

z ÿM 2
z0� � g zk 2

F

�2 � ÿV1i j k̂i k̂
0
j ; �72�

V "#�k; k 0� � ÿV2i j k̂i k̂
0
j � iV3�k̂xk̂ 0y � k̂yk̂

0
x� ; �73�

V #"�k; k 0� � ÿV "#�k; k 0��� ; �74�
V 00�k; k 0� � ÿW1i j k̂i k̂

0
j ; �75�

V "0�k; k 0� � ÿV 0"�k; k 0��� �
� ÿW2�k̂xk̂ 0z � k̂zk̂

0
x� � iW3�k̂yk̂ 0z � k̂zk̂

0
y� ; �76�

V #0�k; k 0� � ÿV 0#�k; k 0��� � ÿÿV "0�k; k 0��� : �77�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

V1i j � m2BI
2k 2

F

g zi j
a 2
z

� m2BI
2k 2

Fg
z
i j

4
�
bz�3M 2

z ÿM 2
z0� � g zk 2

F

�2 ; �78�

V2i j � m2BI
2k 2

F

�
g xi j
a 2
x

ÿ g yi j
a 2
y

�
; V3 �

m2BI
2k 2

Fgxy
4~ax~ay

; �79�

W1i j � m2BI
2k 2

F

2

�
gxi j
a 2
x

� g yi j
a 2
y

ÿ g zi j
a 2
z

�
;

�80�
W2 � m2BI

2k 2
Fgxz

4~ax~az
; W3 �

m2BI
2k 2

Fgyz
4~ay~az

:

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË wu

zz, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ V1i j Ë W1i j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ V2i j Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË wxx 6� wyy. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞV3,W2,W3 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËØ ÒÑÎÂÅÂÕß
ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ.

3.4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä UCoGe
µÓÂÄÐÇÐËâ (30) ë (32) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä UCoGe ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 1Ä).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, G " � G # � G, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

D"�k� � ÿT
X
n

X
k 0

�
V ""�k; k 0�D"�k 0� � V "#�k; k 0�D#�k 0��

� 2V "0�k; k 0�D 0�k 0��G�k 0;on�G�ÿk 0;ÿon� ; �81�

D#�k� � ÿT
X
n

X
k 0

�
V #"�k; k 0�D"�k 0� � V ##�k; k 0�D#�k 0��

� 2V #0�k; k 0�D0�k 0��G�k 0;on�G�ÿk 0;ÿon� ; �82�
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D 0�k� � ÿT
X
n

X
k 0

�
2V 0"�k; k 0�D"�k 0� � V 0#�k; k 0�D#�k 0��

� V 00�k; k 0�D 0�k 0��G�k 0;on�G�ÿk 0;ÿon� : �83�
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2)

D" � ÿk̂xZx � ik̂yZy ; D# � k̂xZx � ik̂yZy ; D 0 � k̂zZzẑ ;

�84�

ÆÂÈÕ ÒâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÂÏÒÎËÕÖÆ: Zx, Zy, Zz. ¥ÄÂ ËÊ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

�lÿ1 ÿ g1x � g2x�Zx � g3yZy � 2w2zZz � 0 ;

g3xZx � �lÿ1 ÿ g1y ÿ g2y�Zy � 2w3zZz � 0 ; �85�
2w2xZx � 2w3yZy � �lÿ1 ÿ w1z�Zz � 0 :

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

g1x � V1xx



k̂ 2
xN0�k�

�
; g2x � V2xx



k̂ 2
xN0�k�

�
;

g1y � V1yy



k̂ 2
y N0�k�

�
; g2y � V2yy



k̂ 2
y N0�k�

�
;

w1z �W1zz



k̂ 2
z N0�k�

�
; g3x � V3



k̂ 2
xN0�k�

�
;

g3y � V3



k̂ 2
yN0�k�

�
; w2x �W2



k̂ 2
xN0�k�

�
;

w2z �W2



k̂ 2
z N0�k�

�
; w3z �W3



k̂ 2
z N0�k�

�
;

w3y �W3



k̂ 2
y N0�k�

�
:

©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â N0�k� ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¶ÖÐÍÙËâ

l�T � � 2pT
X
n5 0

1

on
� ln

e
T
:

©ÆÇÔß e � 2ge0=p, ln g � 0;577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ, e0 ì
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

TSC � e exp
�
ÿ 1

g

�
�86�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (85).

3.5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä UCoGe
ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
´Ç ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ë (83) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÆÇÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä UCoGe (ÓËÔ. 1Ä), ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

G�k;on� � ÿ ion � xk
o2

n � x 2
k � Z 2

x k̂
2
x � Z 2

y k̂
2
y � Z 2

z k̂
2
z

: �87�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ë (83) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2)

D"� ÿk̂xZ"x� ik̂yZ"y ; D#� k̂xZ#x� ik̂yZ#y ; D 0� k̂zZ0z ẑ �88�

ÆÂÈÕ ÒâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒâÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ: Z"x, Z
"
y, Z

#
x, Z

#
y, Z

0
z .

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÕÔâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. EÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓÖ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. £ÄËÆÖ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

´ÇÑÓËâ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
TC. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ 3.

3.6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ. ²ÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ë (32) ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ q ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

q! D � ÿiHr � 2eA�r� ; �89�
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D"�k; r� � T
X
n

�
d3k 0

�2p�3 V1i j k̂i k̂
0
j �

�
�
G "G " � 1

2
G "

q2G "

qk 0l qk 0m
Dl Dm

�
D"�k 0; r��

� T
X
n

�
d3k 0

�2p�3
�
V2i j k̂i k̂

0
j ÿ iV3�k̂xk̂ 0y � k̂ 0xk̂y�

��
3 ³Ï., ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÃÑÕÖ [109], ÒÑâÄËÄÛÖáÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÇÚÂÕË.
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�
d3k 0
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�
W2�k̂xk̂ 0z � k̂zk̂

0
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X
n
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d3k 0
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2
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Dl Dm

�
D"�k 0; r��
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X
n

�
d3k 0
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0
j �
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G #
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X
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�
d3k 0

�2p�3
�ÿW2�k̂xk̂ 0z � k̂zk̂

0
x� ÿ iW3�k̂yk̂ 0z � k̂zk̂

0
y�
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�
�
G "G # � 1

2
G "

q2G #

qk 0l qk 0m
Dl Dm � G #G " �

� 1

2
G #

q2G "

qk 0l qk 0m
Dl Dm
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D0�k 0; r� ; �91�

D0�k 0; r��T
X
n

�
d3k 0

�2p�3
�
W2�k̂xk̂ 0z� k̂zk̂

0
x�� iW3�k̂yk̂ 0z� k̂zk̂

0
y�
��

�
�
G "G " � 1

2
G "

q2G "

qk 0l qk 0m
Dl Dm

�
D"�k 0; r��

� T
X
n

�
d3k 0

�2p�3
�ÿW2�k̂xk̂ 0z � k̂zk̂

0
x� � iW3�k̂yk̂ 0z � k̂zk̂

0
y�
��

�
�
G #G # � 1

2
G #

q2G #

qk 0l qk 0m
Dl Dm

�
D#�k 0; r��

� T
X
n

�
d3k 0

�2p�3 W1i j k̂i k̂
0
j

�
G "G # � 1

2
G "

q2G #

qk 0l qk 0m
Dl Dm�

� G #G " � 1

2
G #

q2G "

qk 0l qk 0m
Dl Dm

�
D0�k 0; r� : �92�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G "G " � G "�k 0;on�G "�ÿk 0;ÿon� ;

G "
q2G "

qk 0l qk 0m
� G "�k 0;on� q

2G "�ÿk 0;ÿon�
qk 0l qk 0m

; . . .

¥Îâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, H � 0, ËÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ẑ, ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z
Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏÇ-
áÕ ÄËÆ

Dx � ÿi q
qx

; Dy � ÿi q
qy
� 2e

c
�H�Hint�x : �93�

©ÆÇÔß ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Hint � 4pM Ë ÒÓÑËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÎË ÏÂÎÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÇÏ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏ Ä ÔÓÇÆÇ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (90) ë (92) ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ

D"�k; r� � k̂xZ"x�r� � ik̂yZ"y�r� � k̂zz
"
z�r� ;

D#�k; r� � k̂xZ#x�r� � ik̂yZ#y�r� � k̂zz
#
z�r� ;

D0�k; r� � k̂xz
0
x �r� � ik̂yz

0
y �r� � k̂zZ0z�r� :

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90) ë (92)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Za�r� � AabZb�r� ; za�r� � Babzb�r� ; �94�

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

Za�r� �
ÿ
Z"x�r�; Z#x�r�; Z"y�r�; Z#y�r�; Z0z�r�

�
; �95�

za�r� �
ÿ
z"z�r�; z#z�r�; z 0x �r�; z 0y �r�

�
; �96�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ
Í ÍÑÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ¡ Ë £. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊ ÚËÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

3.7. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
´ÇÒÇÓß ÖÒÓÑÔÕËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(40) Ë (41), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ËÊ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¡ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,

D"�k; r� � k̂xZ"x�r� � ik̂yZ"y�r� ; �97�
D#�k; r� � k̂xZ#x�r� � ik̂yZ#y�r� ; �98�

Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ,

D"�k; r� � k̂zz
"
z�r� ; �99�

D#�k; r� � k̂zz
#
z�r� : �100�

µÓÂÄÐÇÐËâ (94) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË
4� 4 Ë 2� 2:

Aab �

�

g"1xl� L"1x g#2xl� L#2x� iL#3yx iL"1xy ÿg#3yl� iL#2xyÿ L#3y
g"2xl� L"2xÿ iL"3yx g#1xl� L#1x g"3yl� iL"2xy� L"3y iL#1xy

ÿiL"1yx g#3xlÿ iL#2yx� L#3x g"1yl� L"1y g#2yl� L#2y� iL#3xy
ÿg"3xlÿiL"2yxÿL"3x ÿiL#1yx g"2yl� L"2yÿ iL"3xy g#1yl� L#1y

0BBBBB@

1CCCCCA;

�101�

Bab � g"1zl� L"1z g#2zl� L#2z
g"2zl� L"2z g#1zl� L#1z

 !
: �102�

©ÆÇÔß g"1x ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ,

g"1x � V1xx



k̂ 2
xN

"
0 �k�

� � m2BI
2k 2

Fg
z
xx



k̂ 2
xN

"
0 �k�

�
4
�
bz�3M 2

z ÿM 2
z0� � g zk 2

F

�2 : �103�
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µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, N "0 �k� ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ".
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

g#2x � V2xx



k̂ 2
xN

#
0 �k�

�
; g#3x � V3



k̂ 2
xN

#
0 �k�

�
: �104�

£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË x$ y Ë
"$# ËÎË x! z. ¶ÖÐÍÙËâ

l�T � � 2pT
X
n5 0

1

on
� ln

e
T
: �105�

©ÆÇÔß e � 2ge0=p, ln g � 0;577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ, e0 ì
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®Þ
ÊÆÇÔß ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÊÑÐ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

L"1x �
1

2
V1xxT

X
n

�
d3k

�2p�3 k̂ 2
xG
"�k;on�D" ; �106�

Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ L#2y Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË x! y; z, 1! 2
Ë "!#, ÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 3 ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L"3x �
1

2
V3T

X
n

�
d3k

�2p�3 k̂ 2
y G
"�k;on�D" : �107�

©ÆÇÔß

D" � q2G "�ÿk;ÿon�
qk 2

x

D 2
x �

q2G "�ÿk;ÿon�
qk 2

y

D 2
y : �108�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

L"1xy �
1

2
V1xxT

X
n

�
d3k

�2p�3 k̂xk̂yG
"�k;on��

� q2G "�ÿk;ÿon�
qkx qky

�DxDy �DyDx� : �109�

L"2yx Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË: x! y, 1! 2, "!#. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 3 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L"3xy �
1

2
V3T

X
n

�
d3k

�2p�3 k̂xk̂yG
"�k;on��

� q2G "�ÿk;ÿon�
qkx qky

�DxDy �DyDx� : �110�

3.8. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÂáÕ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ O�Hint=�Hc2�T � 0��� Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (94). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ËÏË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÆÎâ ¡-ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Z"x � �g "1xZ"x � g #2xZ
#
x � g #3yZ

#
y �l ;

Z #x � �g "2xZ "x � g #1xZ
#
x ÿ g "3yZ

"
y �l ; �111�

Z "y � �g "1yZ "y � g #2yZ
#
y ÿ g #3xZ

#
x �l ;

Z #y � �g "2yZ "y � g #1yZ
#
y � g "3xZ

"
x �l ;

Ë £-ÔÑÔÕÑâÐËâ:

z "z � �g "1zz "z � g #2zz
#
z �l ; �112�

z #z � �g "2zz "z � g #1zz
#
z �l :

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 3, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,

g1; g2 4 g3 ;

ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÓÈÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÎâ x-, y- Ë
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:

Z "x � �g "1xZ "x � g #2xZ
#
x �l ; �113�

Z #x � �g "2xZ "x � g #1xZ
#
x �l ;

Z "y � �g "1yZ "y � g #2yZ
#
y �l ; �114�

Z #y � �g "2yZ "y � g #1yZ
#
y �l ;

z "z � �g "1zz "z � g #2zz
#
z �l ; �115�

z #z � �g "2zz "z � g #1zz
#
z �l :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: �k̂xZ "x ; k̂xZ #x �, �k̂yZ "y ; k̂yZ #y �
Ë �k̂zz "z ; k̂zz #z �ìÔÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔËÔÕÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (113) ë (115).

4. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

4.1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËá �k̂xZ "x ; k̂xZ #x � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ (113) ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍÖá ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º:

T � e exp
�
ÿ 1

g

�
; �116�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

g�T � � g "1x � g #1x
2

�
�������������������������������������������
�g "1x ÿ g #1x�2

4
� g "2xg

#
2x

s
�117�

âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂ
(116) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ �"� ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ g � g "1x.

140 £.±. ®ª¯¦¦£ [µ¶¯ 2017



£ URhGe ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ln
e

TSC
� 1

g "1x
/ �a0zTC � gzk

2
F�2

m2BI 2g zxxk
2
F



k̂ 2
xN

"
0 �k�

� ; �118�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54), (103) ÆÎâ g "1x Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC Ä
URhGe ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
TSC�P� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÇÓÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ TC�P� Ë
TSC�P� Ä URhGe, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ Ä UCoGe (ÓËÔ. 1Ä). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ TSC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ TC.

®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÊÆÇÔß UGe2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ.

4.2. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÑÔË c Ä UCoGe
£ UCoGe ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ [43], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ËÊÅËÃ ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 4).
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í TSC, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hc2 � ATSC�TSC ÿ T � ; �119�
ÅÆÇ A � f0=v

2
F ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ �k̂xZ"x; k̂xZ#x� Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÒÓËH 6� 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ln
e

TSC
� 1

g "1x
/ �bz�3M 2

z ÿM 2
z0� � g zk 2

F

�2
: �120�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕUCoGe
Ä ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË c, ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [44]. £
ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ´ÎMz �Mz�H� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Mz0 �Mz�H � 0�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (120) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g "1x Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ TSC�g "1x�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (120) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ T orb

SC , ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g "1x � g "1x�H�:

T orb
SC � TSC�g "1x� ÿ

H

ATSC�g "1x�
: �121�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TSC�g "1x�H�� ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÄÐËÊ, ÐÑ Ë ÄÞÅËÃÂÇÕ ÄÄÇÓØ ÎËÐÇÌÐÖá
×ÖÐÍÙËá T orb

SC �H� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ URhGe ËÊÅËÃÂ ÄÄÇÓØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hz
c2�T � ÐÇ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [45] (ÓËÔ. 5). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä UCoGe, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË URhGe ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMz Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 1 ´Î ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ
[46] Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2 Ä UCoGe,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
(M. Taupin, ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ (2016).)
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ URhGe Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ RRR�34 Ë RRR�21

ÆÎâ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË c [45].
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4.3. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä URhGe
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TSC�l �
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ [36]. ±ÓË ÆÎËÐÂØ ÒÓÑÃÇÅÂ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, l > x0,

TSC � TSC0 ÿ pvF
8l

: �122�

£ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

Hc2 � f0

px 2
0

/ T 2
SC ; �123�

ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Hc2 ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ URhGe ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [45] (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ·ÂÓÆË Ë ·ÂÍÔÎË [45] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇHc2�T � ÄÆÑÎß ÑÔË c Í
Hc2�T �, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Hc2�T � ÄÆÑÎß
ÑÔË a Í Hc2�T �, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËH � 0

D"�k; r� � Z"xkx :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [47], ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

D"�k; r� � A�H;T ��kx � ikz�c0�x; z��
� B�H;T ��kx ÿ ikz�c2�x; z� ; H k b ; �124�

D"�k; r� � A�H;T ��kx � iky�c0�x; y��
� B�H;T ��kx ÿ iky�c2�x; y� ; H k c ; �125�

D"�k; r� � kxc0�y; z� ; H k a ; �126�
ÅÆÇ cn�x; y� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÐÆÂÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ 2e Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, n ì ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ, A�H;T � Ë B�H;T �ì ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ c Ë b ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË a, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ¡-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

D"�k; r� � Z"xkx ; D#�k; r� � Z #xkx : �127�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ

ÔËÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ URhGe.

4.4. ¯ÖÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ
Hint, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÒÑÎÇ Ä ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐËÉÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä
ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ Hint 5Hc2 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÂ
ÄËØÓÇÌ Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÂÏË ÄËØÓÇÌ ËÏÇÉÄËØÓÇÄÞÏÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ.

£ÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ C=T � g, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÑÓÑÄ ÄËØÓÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÓÂÏ
ÄËØÓÇÌ g ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0:

gv �
Hint

Hc2
gN ; �128�

ÊÆÇÔß gN ì ÄÇÎËÚËÐÂ g Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕ ÏÇÉÄËØÓÇ-

ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à×-
×ÇÍÕÂ £ÑÎÑÄËÍÂ [48]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä URhGe
[45].
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ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (19) Ë (20). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÃÑ ¡, ÎËÃÑ £ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ (97),
(98) Ë (99), (100) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
¡-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
kx � ky � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [48] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gAiv �
Hint

Hc2
ln

�
Hc2

Hint

�
gN : �129�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¡-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÎËÐËË kz � 0, Ë ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [48] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

gBiv �
���������
Hint

Hc2

r
gN : �130�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ x- Ë y-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ¡-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ V3.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ¡-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÎËÃÑ ÐÂ ÎËÐËË kx � 0, ÎËÃÑ ÐÂ
ÎËÐËË ky � 0. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÇÉÄËØÓÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ £-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (129), (130) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË,
ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ËÎË ÎËÐËÌ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
[36], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [49].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g0 � gdw � giv � gv �
�
a�

���������
Hint

Hc2

r
�Hint

Hc2

�
gN ; �131�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a5 1.

£ÇÎËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

Hint � const
mU
a 3
UU

; �132�

ÅÆÇ mU ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, aUU ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÖÓÂÐÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ Ä UCoGe, URhGe
Ë UGe2. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
0,05mB, 0,4mB Ë mB, ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (132). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÒÑÎá ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏÖ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ UCoGe, URhGe Ë UGe2, ÑÙÇ-
ÐÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [9], ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 100, 800 Ë
2800 ¤Ô, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎËÚËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ mU Ä
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ÇÓØÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä UCoGe ÿ1;2 ´Î
[43], Â Ä UGe2 ÒÓËÏÇÓÐÑÿ2;2´Î [19]. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä URhGe ËÊÏÇÓÇÐÑ [45] ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (relative
residual resistance ì RRR), ÓÂÄÐÞÏ 21. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Hz

c2�T � 0� ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
URhGe ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä UCoGe. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÒÑÎâ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ g0=gN, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (131), ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÆÎâ UCoGe, 0,3 ÆÎâ
URhGe Ë 0,5 ÆÎâ UGe2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

5. £ÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä URhGe

URhGe ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1,3 ´Î, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [45], ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÎâØ, ÑÍÑÎÑ 10 ´Î, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 13 ´Î [30].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,4 ¬. £
ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ URhGe ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
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²ËÔ. 7. µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, C=T � g Ä (Â) UGe2, (Ã) URhGe Ë (Ä) UCoGe. (Å) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ g Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Í ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, g0=gN, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ [9].
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ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 8).

³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
b ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä URhGe, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ÓÑÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË [50] Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂHR � 12;5 ´Î.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇ-
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÇH�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �
�
dV �FM � FH� ; �133�

ÅÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË

FM � azM 2
z � bzM

4
z � dzM 6

z � ayM 2
y � axM 2

x �

� bxyM
2
xM

2
y � byzM

2
z M

2
y � bxzM

2
z M

2
x ÿMH �134�

ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÎË ÚÎÇÐÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏMz. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊßÏÈÏ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

FH � gi j
qM
qxi

qM
qxj

: �135�

©ÆÇÔß x, y, zì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ a, b, c,

az � az0�Tÿ TC0� ; ax > 0; ay > 0 ; �136�

gi j �
gxx 0 0
0 gyy 0

0 0 gzz

0@ 1A : �137�

£ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � Hyŷ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x, y ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (134) ÒÑMx,My:

Mx � 0 ; My � Hy

2�ay � byzM 2
z �
: �138�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä (134), ÒÑÎÖÚËÏ

FM � azM 2
z � bzM

4
z � dzM 6

z ÿ
1

4

H 2
y

ay � byzM 2
z

; �139�

ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ
ÆÂÈÕ

FM � ÿ
H 2

y

4ay
� ~azM 2

z � ~bzM
4
z � ~dzM 6

z � . . . ; �140�

ÅÆÇ

~az � az0�Tÿ TC0� �
byzH

2
y

4a 2
y

; �141�

~bz � bz ÿ
byz
ay

byzH
2
y

4a 2
y

; �142�

~dz � dz �
b 2
yz

a 2
y

byzH
2
y

4a 2
y

: �143�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË

TC � TC�Hy� � TC0 ÿ
byzH

2
y

4a 2
y az0

: �144�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ~bz ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ
Hy Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ ÒÓË

H cr
y �

2a 3=2
y b 1=2

z

byz
: �145�

£ àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

az0byzTC0

aybz
> 1 �146�

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÇÜÈ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓË Hy > H cr
y

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 9). ´ÑÚÍÂ �H cr

y ;TC�H cr
y �� ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (140) ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

M 2
z �

1

3 ~dz

�
ÿ~bz �

����������������������
~b 2
z ÿ 3~az~dz

q �
: �147�
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Hkb
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²ËÔ. 8.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂURhGe Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÑÔË b, H k b. PM, FM Ë ²²® ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. SC Ë RSC ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [50].
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®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

Fpara � ayM 2
y ÿHyMy �148�

ÒÑMy ÆÂÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMy Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

My � Hy

2ay
: �149�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(148), ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

Fpara � ÿ
H 2

y

4ay
: �150�

¯Â ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [51]

FM � Fpara ;
qFM

qMz
� 0 ; �151�

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂMz ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ (ÓËÔ. 10) ÑÕ

M � 2
z � ÿ

~bz
2~dz

�152�

Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (152) ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

FM � Fpara, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

4~az~dz � ~b 2
z ; �153�

Õ.Ç.

T � � T ��Hy� � TC0 ÿ
byzH

2
y

4a 2
y az0
�

~b 2
z

4az0~dz
: �154�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ My ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10)

M �
y �M ferro

y ÿM para
y � Hy

2�ay � byzM � 2
z �
ÿ Hy

2ay
: �155�

5.2. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÐË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T < T �:

w f
xx�k� �

�
2�ax � bxzM

2
z � bxyM

2
y � gi j ki kj�

�ÿ1
;

w f
yy�k� �

�
2�ay � byzM

2
z � gi j ki kj�

�ÿ1
; �156�

w f
zz�k� �

�
2�az � 6bzM

2
z � 15dzM 4

z � byzM
2
y � gi j ki kj�

�ÿ1 �
� �2�4bzM 2

z � 12dzM 4
z � gi j ki kj�

�ÿ1
;

Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T > T �:

w p
xx�k� �

�
2�ax � bxyM

2
y � gi j ki kj�

�ÿ1
;

w p
yy�k� �

�
2�ay � gi j ki kj�

�ÿ1
; �157�

w p
zz�k� �

�
2�~az � gi j ki kj�

�ÿ1 �
� �2�az0ÿTÿ TC�Hy�

�� gi j ki kj�
�ÿ1

:

´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÚÈÕÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

w u
ii �k; k 0� �

1

2

�
wii�kÿ k 0� ÿ wii�k� k 0�� ; i � x; y; z : �158�

´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T < T �

ËÏÇÇÏ

w fu
xx�k; k 0� �

gi j k
2
F

�a f
x�2

k̂i k̂
0
j ; w fu

yy�k; k 0� �
gi j k

2
F

�a f
y�2

k̂i k̂
0
j ;

w fu
zz �k; k 0� �

gi j k
2
F

�afz�2
k̂i k̂

0
j ;

�159�

T

Hy

T �

TC

±ÇÓÇØÑÆ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ

±ÇÓÇØÑÆ
2-ÅÑ ÓÑÆÂ

FM

PM

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ. PM Ë FM ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË. ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ì
ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

My

Hy

Mz

Hy

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËMz�Hy� ËMy�Hy� ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

2 µ¶¯, Õ. 187, å 2
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ÅÆÇ

a f
x � ax � bxzM

2
z � bxyM

2
y � 2gk 2

F ;

a f
y � ay � byzM

2
z � 2gk 2

F ; �160�
a f
z � 4bzM

2
z � 12dzM 4

z � 2gk 2
F :

©ÆÇÔß Mz�Hy�, My�Hy� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (64) ë (67), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÓË dz � 0,
Hy � 0, ÐÑ ÒÓËHz 6� 0.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T > T �

w pu
xx �k; k 0� �

gi j k
2
F

�a p
x �2

k̂i k̂
0
j ; w pu

yy �k; k 0� �
gi j k

2
F

�a p
y �2

k̂i k̂
0
j ;

w pu
zz �k; k 0� �

gi j k
2
F

�a p
z �2

k̂i k̂
0
j ;

�161�

a p
x � ax � bxyM

2
y � 2gk 2

F ;

a p
y � ay � 2gk 2

F ; �162�
a p
z � 2az0

ÿ
Tÿ TC�Hy�

�� 2gk 2
F :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÍÂÚÍÑÏÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,

w fu
zz �k; k 0� �

gi j k
2
F

4�2bzM 2
z � 6dzM 4

z � gk 2
F�2

k̂i k̂
0
j : �163�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mz�Hy� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ®ÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ Mz ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ,Hy � 0, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,

Mz

���
Hy�0;T�0

4M �
z : �164�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (163), ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w fu

zz ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Hy � 0, ÚÕÑ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5.3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
URhGe ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TSC. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß (Hb

c2�T � 0� � 1;3 ´Î (ÔÏ. [45])) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÎÇ, ÚÇÏ ÕÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.¯Ñ Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 10´Î, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÈ
[30, 50]. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÎËÐËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ô ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ T ��Hy� ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ.

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË b, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá h (ÓËÔ. 11), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ
hẑ�Hyŷ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑØÓÂÐËÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ,

Ĝn � G " 0
0 G #

� �
; �165�

ÅÆÇ

G "; # �
�
ion ÿ x "; #k � mB

������������������
h 2 �H 2

y

q �ÿ1
: �166�

®ÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÑ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

wi j ! ~wi j � Ril wlmRjm ; �167�

ÅÆÇ R ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x̂ ÐÂ ÖÅÑÎ j,
tanj � Hy=h,

R �
1 0 0
0 cosj ÿ sinj
0 sinj cosj

0@ 1A : �168�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ô ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ D0. ±ÑÎÂÅÂâ
w u
xy � 0, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ËÅÐÑÓË-

ÓÖâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TSC�Hy�:
D"�k� � mBI

2T
X
n

X
k 0

n�
w fu
zz �k; k 0� cos2 j�

� w fu
yy�k; k 0� sin2 j

�
G "1G

"
2D
"�k 0��

� �ÿw fu
xx�k; k 0� ÿ w fu

yy�k; k 0�
�
cos2 j�

� ÿw fu
xx�k; k 0� ÿ w fu

zz �k; k 0�
�
sin2 j

�
G #1G

#
2D
#�k 0�

o
; �169�

Hy

h

x

y

j

²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hy, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá h.
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D#�k� � mBI
2T
X
n

X
k 0

n�ÿ
w fu
xx�k; k 0� ÿ w fu

yy�k; k 0�
�
cos2 j�

� ÿw fu
xx�k; k 0� ÿ w fu

zz �k; k 0�
�
sin2 j

�
G "1G

"
2D
"�k 0; q��

� �w fu
zz �k; k 0� cos2 j� w fu

yy�k; k 0� sin2 j
�
G #1G

#
2D
#�k 0�

o
:

�170�

©ÆÇÔß G "1 � G "�k 0;on�, G "2 � G "�ÿk 0;ÿon� Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G #1 Ë G #2 (166). £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÅÑÎ j � p=4 Ë
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (159) Ë (160).

£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (161) Ë (162). µÅÑÎ j � p=2,

G "; #para �
1

ion ÿ xk � mBHy
�171�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ D", D# ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ D 0 [27]:

D"�k; q� � mBI
2T
X
n

X
k 0

n
w pu
yy �k; k 0�G "1G "2D"�k 0��

� ÿw pu
xx �k; k 0� ÿ w pu

zz �k; k 0�
�
G #1G

#
2D
#�k 0; q�

o
; �172�

D#�k; q� � mBI
2T
X
n

X
k 0

nÿ
w pu
xx �k; k 0� ÿ w pu

zz �k; k 0�
��

� G "1G
"
2D
"�k 0; q� � w pu

yy �k; k 0�G #1G #2D#�k 0; q�
o
: �173�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÆÑÎß Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, TSC�Hy� ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ T ��Hy�, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [30].

5.4. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ URhGe Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ b, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.
£ÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ UCoGe, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC ÐÇ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ 5 ´Î (ÓËÔ. 12). ¿ÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¬áÓË [52].

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ a âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ b. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [9].
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a, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. £ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÎâØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ [52]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ
ÄÆÑÎß ÑÔË a ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¦ÔÎË Í ÒÑÎá Hy � 12 ´Î ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÎÇ Hx ÄÆÑÎß ÑÔË a, ÖÄÇÎËÚËÄ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ H � �H � 2y �H 2

x �1=2, ÕÑ àÕÑ ÄÐÇÔÈÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâHx ÄÆÑÎß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË a Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË b [45]. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä URhGe Ä ÒÑÎâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑH � �H � 2y �H 2

x �1=2 � 30 ´Î [53].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Hz ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐ-

ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
T ��Hy� ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, T ��Hy;�Hz�. ¯Â àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ jHzj ÔÍÂÚÑÍ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÎËÐËâØ, ÃÇÓÖÜËØ
ÐÂÚÂÎÑ Ä ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ TC�H cr

y ;Hz � 0�. ¢ÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [53], ÚÕÑ àÕË ÎËÐËË ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Hy;Hz� Ë ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ªÆÇâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÑ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ T cr�Hy;Hz� ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÐÂÌÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [54],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä URh0;9Co0;1Ge Ä
ÒÑÎÇ Hy � 13 ´Î. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1,6 ¬, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ÑÊ-
ÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä URhGe ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë
ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÎË-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

6. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ

6.1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÏÇÓâáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

I�Q;o� � A�ki; kf��dab ÿ Q̂aQ̂b�
��F�Q���2Sab�q;o� �174�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [55], ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:
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±ÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓQ � q� s âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË s Ë ÄÇÍÕÑÓÂ q,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. Q̂a ì ÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÄÇÍÕÑÓÂ Q ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá a.
F�Q�ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, �h � 1.

®ÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË
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ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
A Ë ÛËÓËÐÞ Gq ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [55, 56] ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Gq ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË, Ä ÐËÍÇÎÇ Ë ÉÇÎÇÊÇ (ÔÏ. [57] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË TC ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá G / q 2;5

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ [58].

£ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË T > TC ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÆÂÈÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (178), ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [59, 60]

w�q�Gq � wPo�q� ; �180�

ÅÆÇ wP ìÒÂÖÎËÇÄÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÅÂÊÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, o�q� ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÓÂÄÐÑÇ �2=p�qvF
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ä MnSi [61]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô
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ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, MnP [62] Ë Ni3Al
[63], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÃÎËÉÇ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ [58].

6.2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ
£ ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ UGe2 ÎÈÅ-
ÍÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË a. £
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [33] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÏ ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË a,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË q, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (174). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä UGe2 [33, 64] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Gq ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË q! 0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä
UCoGe [65] ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá a, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÈÅÍÂâ ÑÔß Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 4 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [66] ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÎÑ-
ØÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [67, 68]. °ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂáÕ
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä UGe2 [33] ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ.
¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ UGe2
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 71]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ 1;43 mB ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [16] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ: 1) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ M�q� ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚËÏ ÑÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ U3� ËÎË U4�;
2) M�q! 0� ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
1%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÑÍÑÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ 5.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ UGe2 ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ [71] Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ
ÖÓÂÐÂ U4� ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÕÇÓÏ 3H4, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 5f 2 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ©ÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ

ÆÄÖØ 7s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÆÐÑÌ 6d-ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÑÆÐÑÌ 5f-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÅÇÓÏÂÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄUGe2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ, Ë ÒÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÇÓÏ
3H4 ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 4 Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÕÓË ÍÄÂÊËÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÕÓË ÔËÐÅÎÇÕÂ [71]. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÔÇÄÆÑÆÖÃÎÇÕÖ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ � 1;5 mB ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ, ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÏá-
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [72, 73] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô 7s-, 6d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
5f-ÑÓÃËÕÂÎË, ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ 0;02 mB Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [71] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
UGe2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä UGe2. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [74].
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÆÂá-
ÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
"ÔÒËÐÑÄÑÌ" ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ" ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ Ë ÒÑÅÂÛÂáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë âÆÇÓ, ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÎÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÇÓÇØÑÆâ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÇÎËÚËÐÖ [34].

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [75]
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F �
�
dV

�
a0�Tÿ TC�M 2 � gi j

qM
qxi

qM
qxj
ÿMH

�
: �182�

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË: gxx, gyy, gzz; ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y, z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ

4 ®ÂÎÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ G0 ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnP [62].
5 ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÓÂÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä URhGe [17] Ë UCoGe [18]. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ [20, 21], ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä [18].
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ÑÔâÏ b, c, a. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ

qM
qt
� Hi ji � ÿMa

t
� AH ; �183�

ÅÆÇ tÿ1 � 2Aa0�Tÿ TC�, ji ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,

ji � ÿ2Agi j
qM
qxj

: �184�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

M � mqo exp
�
i�qrÿ ot�� ;

H � hqo exp
�
i�qrÿ ot�� ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

w�q;o� � mqo

hqo
� A

ÿio� Gq
: �185�

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË qkc
Gq � 2A

�
a0�Tÿ TC� � gyyq

2
c

�
: �186�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M �M0�T � Ë àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F �
�
dV

�
2a0�TC ÿ T ��MÿM0�2�

� gi j
qM
qxi

qM
qxj
ÿ �MÿM0�H

�
: �187�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë
(185), Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Gq � 2A
�
2a0�TC ÿ T � � gyyq

2
c

�
: �188�

6.3. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ: ÛËÓËÐÂ Gq Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A � w�q�Gq ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (178) (ÓËÔ. 13). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ: 1) ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË, ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Tÿ TC; 2) ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
jdGqc=dT j Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ; 3) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ qc ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ. £ÔÈ àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [33]
(ÓËÔ. 14Â, Ã).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [33] (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä), ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ w�q�Gq ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T > TC, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < TC. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�q� Ä UGe2 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÖÓÂÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑ-

ØÑÉËÌ ÐÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä
×ËÊËÍÇ Á®². ¿ÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÓÂÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÆÂáÜÂâ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË q! 0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÓË ÄÔÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË [76] ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

7. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä UCoGe

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä UCoGe
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ c ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [31, 77]. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ a Ë b Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c [9, 32]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w u

zz. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
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¹
Ë
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Ñ
ÕÔ
ÚÈ
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Ä

200

100

E, Ïà£
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²ËÔ. 13. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓËQ � �0; 0; 1;04� (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐ ÓÈÃÇÓ âÚÇÌÍË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 54 ¬, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË,
ÒÓË T � 48 ¬ Ë T � 1;5 ¬ [33].
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ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (59) [44, 78] Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË UCoGe Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c.

7.1. ÁÆÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ Ä ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ b Ë g, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá a,

1

T a
1

/ T
X
k

�
jA b

hfj2
w 00b �k;o�

o
� jA g

hfj2
w 00g �k;o�

o

�
: �189�

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1 Ä
ÔÎÖÚÂÇ Hkc ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [77]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË b Ä bc-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ p=2, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

1

T1�y� / T
X
k

jAz
hfj2

w 00zz�k;o�
o

cos2 y : �190�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

×ÑÓÏÖÎÖ

w 00zz�q;o�
o

� A

o2 � G 2
k

; Gk � 2A�a� gi j ki kj� ; �191�

ÅÆÇ

a � az � byzM
2
y � 6bzM

2
z � 2bz�3M 2

z ÿM 2
z0� : �192�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (65), ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

2az � 2byzM
2
y � 4bzM

2
z �

Hz

Mz
:

©ÆÇÔß Mz, Mz0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË,

Mz�Mz�Hy;Hz� �Mz�H cos y;H sin y� ; Mz0�Mz�H; 0� ;
�193�

Ä ÒÑÎÇ

H � Hyŷ�Hzẑ � H cos y ŷ�H sin y ẑ : �194�

±ÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMz�Hy;Hz�.

Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o5Gq,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
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²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ qkc ×ÖÐÍÙËË Gq ÒÓË ÕÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Gq ÒÓË q � �0; 0; 0;04� Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (reciprocal lattice units ì r.l.u.). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ w�q�Gq ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TC. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ w�q�Gq ÒÓË q � �0; 0; 0;04� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ TC [33].
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¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
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32pA2
�������
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p :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÎËÛß ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÒÑÎâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (195), ÒÑÎÖÚËÏ

1

T1
�y� / cos2 y���

a
p � 1ÿH 2

z =H
2�����������������������������������

2bz�3M 2
z ÿM 2

z0�
q : �196�

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÑÎâØ, H < 3;5 ´Î [31]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Mz0 �Mz�H; 0� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ
H � Hy Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mz0�0; 0�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Mz �Mz�Hy;Hz� �Mz�0;Hz� ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Hz. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÇ Hz � 1 ´Î ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Mz�0;Hz� ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Hz � 0 [44].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË H � 3;5 ´Î Ë Hz � 1 ´Î Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (196) ÒÑÎÖÚËÏ

1

T1
�Hz � 1 Tl� � 0;4

1

T1
�Hz � 0� : �197�

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
�1=T1��Hz�, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË T � 1;7 ¬ [31], ÖÃÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ Hz (Hc ÐÂ ÓËÔ. 15),
ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÅÓÖÃÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (196).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

7.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
UCoGe [9, 32] ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-

ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË c, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. £ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (169) Ë (170). £
ÒÑÎÇ H � Hyŷ�Hzẑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (169) Ë (170) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, ÐÑ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ:
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Mz �Mz�Hy;Hz� �Mz�H cos y;H sin y�; Mz0 �Mz�H; 0�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ H � Hyŷ�Hzẑ.
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yy ÄÄËÆÖ ÇÈ
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ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá �k̂xZ"x; k̂xZ #x �, Ä
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

ln
e

TSC
� 1

g "1x
/
�
bz�3M 2

z ÿM 2
z0� � gzk 2

F

�2
cos2 j

: �201�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË Mz �Mz�Hy;Hz� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ a, b ËÎË c [44, 78]. °ÆÐÂÍÑ, cÖÆâ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [78], ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ Hz ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Hy ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Mz. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÎâ Hy, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Mz. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ b
ËÎË a ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Mz �Mz�Hy;Hz� Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (201), Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä UCoGe Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[9, 32] (ÓËÔ. 16).

8. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä UGe2

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË P0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ P0, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1 ÑÕHc [31].
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ÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
MnSi [79 ë 82], UGe2 [83, 84] (ÓËÔ. 17), ZrZn2 [85]. ±ÑÆÑÃÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Co�Si1ÿxSex�2 [86] Ë �Sr1ÿxCax�RuO3 [82], ÅÆÇ
ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÇÎÇÐÂ ËÎË ÍÂÎßÙËâ.

8.1. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³ÕÑÐÇÓÂ, ì àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [59]. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ
¢ÇÎËÕÙ, ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍ Ë £ÑÌÕÂ (¢¬£) ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM [87]:

E � E0 � aM 2 � bM 4 � vM 4 ln jMj � . . . �202�

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ v Ë
ÏÂÎÞØ M ÚÎÇÐ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä (202) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚÎÇÐÖ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ³. ¬ÂÐÐÑ [88] Ä 1970 Å. Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ kFa, ÅÆÇ kF ì ËÏÒÖÎßÔ
¶ÇÓÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ

n � n" � n # � k 3
F

3p2
;

a > 0 ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË T � 0 ÐÂÆÑ
ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ

E�x� � 3

5
neF f �M�

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË)

M � n" ÿ n #

n" � n #

ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ kFa. ©ÆÇÔß eF � k 2
F=�2m�.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ kFa ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ [89] Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË kFa � p=2. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ kFa ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [90 ë 92] ÒÓË kFa � 1;054, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË ¢¬£. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kFa ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÄÇÓËâ. ´ÇÑÓËâ, ÔÖÏÏËÓÖá-
ÜÂâ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ [93], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË
kFa � 0;858, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [94], ÆÂáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË kFa � 0;86. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ¢¬£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä UGe2 ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÊÂÃÞÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [95, 96]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÂÍÂÆÇ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ UGe2. ¨ËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÎËÐËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÓËÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍË. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÊÂÕÇÏÐÇÐËÇÏ [33].
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8.2. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÞÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë
"ÃÞÔÕÓÑÌ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � a0�Tÿ TC�M 2 � bM 4 � K

2
e 2 ÿ qeM 2 : �203�

©ÆÇÔßMìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, eìÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ, K ì ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ q ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ:

q � a0
dTC

de
� ÿa0K dTC

dP
: �204�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, qF=qe � 0, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, e � �q=K �M 2, Ë

F � aM 2 �
�
bÿ q 2

2K

�
M 4 : �205�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË q 2=�2K � > b ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

KDC
TC

�
dTC

dP

�2

> 1 ; �206�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ DC �
� a 2

0 =�2b�TC ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]. ±ÓË ÃÎËÊÍËØ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ TC�V� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cfl�t� � tÿa; t � T=TC�V� ÿ 1, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË

K � ÿV qP
qV
� V

q2FV
qV 2

;

ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F � F0 � Ffl, Ffl � ÿTCt 2ÿa, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ,

K � K0 ÿ A
Cfl�t�V 2

TC

�
qTC

qV

�2

�

� K0 ÿ AK 2
0

Cfl�t�
TC

�
qTC

qP

�2����
t!0

< 0 ; �207�

ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ K � 0, ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂâ ÚÇÓÇÊ

ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓâÏÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ
Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÍÂÚÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß Ô qP=qV > 0 ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ.

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (207) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÏ (206),

K0Cfl�t�
TC

�
qTC

qP

�2

> 1 : �208�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ (206), ×ÑÓÏÖÎÂ (208) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.

³ÕÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄËÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÐÂ ËÏÇÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ [99], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ:

1

TC

4mK
3K� 4m

f 00�x�
�
qTC

qP

�2

> 1 : �209�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ f �x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F � ÿTC f ��Tÿ TC�=TC�, m ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (208) ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �,
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß T � ÿ TC ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ TC. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÓÞ-
ÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

q � Cfl�T � ÿ TC� �210�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÚÕË
ÐÇÑÕÎËÚËÏ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (206), (208) ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÓÑÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ (206), (208), ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.3, 8.4 ÏÞ ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÆÎâ
UGe2 [35], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÓÇÊÍËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 14 ë 15 ÍÃÂÓ
[3].

8.3. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
UGe2 ì ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
TC � 53 ¬. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá [100] Ô ÎÈÅÍÑÌ ÑÔßá
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ z. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß
ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ¬áÓË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
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�
d3r

�
aM 2 � bM 4 � gi jHi MHjMÿ

ÿ 1

2

q2M�r�
qz 2
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M�r 0�
jrÿ r 0j d

3r 0
�

�211�

ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. a � a0�Tÿ TC�. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË: gxx, gyy, gzz.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, y, z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ b, c, a. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (211) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË [101] ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotH � 0 ; div �H� 4pM� � 0 :

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ­ÂÐÆÂÖ:

a0 � 1

m 2n
; �212�

b � TC

2�m 2n�2n ; �213�

gx � gy � gz �
TCa

2

m 2n
: �214�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, m � 1;4mB ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [16], n � aÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ
ÍÖÃÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÓÂÐÂ a � 3;85 �A [19].

³ÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

M 2 � ÿ a
2b
� �mn�2 TC ÿ T

TC
; �215�

DC � TCa 2
0

2b
� n : �216�

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
DCexp � 10 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 � 1 Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÖÓÂÐÂ [19] ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
(216).

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (211)

F �
X
k

�
a� gi j ki kj �

2pk 2
z

k 2

�
MkMÿk ; �217�

ÅÆÇMk �
�
M�r� exp �ÿikr� d3r. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËË (217) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [35,
101]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑØÑÉÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ­ÇÄÂÐáÍÑÏ, ËÏÇáÕ ÄËÆ [102]

F fl � ÿT

2

X
k

ln
pT

a� gi j ki kj � 2pk 2
z =k

2
; �218�

Cfl0 � T 2a 2
0

2�2p�3
�

dkx dky dkz

�a� gi j ki kj � 2pk̂ 2
z �2

: �219�

±ÇÓÇØÑÆâ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá k, ÒÓËØÑÆËÏ Í

Cfl0 � T 2a 2
0

32p2

� 1

0

dz
� 2p

0

dj

�a� 2pz 2�1=2�g? � z 2�gz ÿ g?�
�3=2 :
�220�

©ÆÇÔß g?�j� � gx cos
2 j� gy sin

2 j. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ a � 0 Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ÒÑ z, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

Cfl0 � T 2
Ca

2
0

32p
������
2p
p

g 3=2
ln

2p
a
� n

32p

���������������
TC

2pm 2n

r
ln

2pm 2n

Tÿ TC
; �221�

ÅÆÇ

1

g 3=2
� 1

2p

� 2p

0

dj

g 3=2? �j�
:

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ a5 2p ÒÓË TC � 10 ¬ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË

Tÿ TC

TC
<

2pm 2n

TC
� 0;015 : �222�

£ÄËÆÖ ÅÓÖÃÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛËÓÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ­ÂÓÍËÐÞÏ Ë ·ÏÇÎßÐËÙÍËÏ [103] Ä ÒÑØÑÉÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [103],
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Cfl � 31=3T 2
Ca

2
0

16pg 2=3LK g 3=2

�
ln

2p
a

�1=3

: �223�

©ÆÇÔß gLK � 3TCb=�
��������
32p
p

g 3=2� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (212) ë (214),
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (223) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Cfl � n

10

�
TC

2pm 2n

�1=6�
ln

2pm 2n

Tÿ TC

�1=3

: �224�

fln �a=�2p��g1=3 ì ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (222),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÍÂÍ

Cfl � n

5
: �225�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (216).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä UGe2,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ (206).

8.4. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ä UGe2 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 53 ¬ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 15 ÍÃÂÓ
[3]. ³ÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

qTC

qP
� 40 K

14 kbar
� 4� 10ÿ25 sm3 : �226�
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¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K � rc 2 � 1011 |rg smÿ3 : �227�
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c � 105 ÔÏ Ôÿ1 Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ [104] ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 10;26 Å ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (206) ÒÑÎÖÚËÏ

Kn

TC

�
qTC

qP

�2

� 0;2 : �228�

±ÓË TC � 10 ¬ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÈ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (226). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¬
ÍÓËÕÇÓËÌ (206) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

8.5. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÎáÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÖÊÑÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÕÎËÚËÏ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ UGe2 ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 14 ë 15 ÍÃÂÓ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÏÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÞÏ ÓÑÆÑÏ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ

dTC

dP
� v1 ÿ v2

s1 ÿ s2

����
T!0

!1 ; �229�

ÖÃÞÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

9. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä UIr

UIr ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ PbBi-ÕËÒÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË àÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TC � 46 ¬. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ meff � 2;4mB ÐÂ 1 ÂÕÑÏ U, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÇÐ
0;5mB ÐÂ 1 ÂÕÑÏ U. PÿT-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ UIr ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ FM1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ FM2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 19. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
FM1ÿFM2 ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ FM2 Ä ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [106].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä UIr [106]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ë Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË, Ë Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒË-
ÛÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ UIr

GN � �E;C2b� �R�U�1� �230�

�10�1�

b

[010]

Ir

U

c
[001]

a

[100]

²ËÔ. 18. ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ UIr. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [105].
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²ËÔ. 19. (Â) PÿT-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ UIr. ´ÈÏÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÅÆÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂFM2.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1; 0; �1� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¡ÓÓÑÕÂ,
ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßMr [106].
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ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË C2 �
� �E;C2b�, ÅÆÇ C2b ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË b ÐÂ ÖÅÑÎ p
(ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÑÒÇÓÂÙËá ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË R Ë ÅÓÖÒÒÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ U(1). £ ÔÑÔÕÑâÐËË FM2
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ Ë ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË

GF � �E;RC2b� �U�1� �231�
ÕÇÒÇÓß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÄÑÓÑÕÂ C2b Ë
ÑÒÇÓÂÙËË R, ÏÇÐâáÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ FM2, ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GFSC �
ÿ
E; exp �2ij�RC2b

�
: �232�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [38]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ:

D̂ � i�dr�sy � id0sy : �233�

´ÓËÒÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ:

d�k; r� � 1

2

�ÿ�x̂� iŷ�D"�k; r� � �x̂ÿ iŷ�D#�k; r��� D0�k; r�ẑ ;
�234�

ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÊÆÇÔß
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ẑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ,
ÎÇÉÂÜÇÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �10�1�, x̂ ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË b, Ë
ŷ � ẑ� x̂,

D"�k; r� � kxZ"x�r� � ikyZ"y�r� ;
D#�k; r� � kxZ#x�r� � ikyZ#y�r� ; �235�
D 0�k; r� � kzZ0z�r� ;

ÅÆÇ kx, ky, kz ìÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔË x̂, ŷ, ẑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ

d0�k; r� � FZ0�r� ; �236�

ÅÆÇ Fì×ÖÐÍÙËâ k 2
x , k

2
y , k

2
z .

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ
ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ
ÚËÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

´ÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃ-
ÊÑÓÇ, ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË (Angle-Resolved Photoemission Spectro-
scopy ì ARPES) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÆÄÇ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ URhGe [107] Ë ÐÂ UGe2 Ë UCoGe [108],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ë ÆÂÐ
ÑÃÛËÓÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡. ·ÂÍÔÎË, ¨.-±. ¢ÓËÊÑÐÖ,
³. ²ÂÌÏÑÐÆÖ, ¬. ªÛËÆÇ, ¥. ¡ÑÍË, ®. ¨ËÕÑÏËÓÔÍÑÏÖ Ë
¨. ¶ÎÖÍÇ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. Á ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ®. ³ÂÆÑÄÔÍÑÏÖ, ÒÓËÅÎÂÔËÄÛÇÏÖ ÏÇÐâ ÒÓÑ-
ÚÇÔÕß ÎÇÍÙËË ÐÂ ©ËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÇ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
¬ÑÖÓÑÄÍÂ-2016, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.
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Superconductivity in uranium ferromagnets
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The theoretical description and the survey of physical properties of superconducting states in the uranium ferromagnetic materials are
presented. On the basis ofmicroscopic theory is shown that the coupling between the electrons in these ferromagnetic metals bymeans of
magnetization êuctuations gives rise the triplet pairing superconducting state and the general form of the order parameter dictated by
symmetry is established. The theory allows to explain some speciéc observations including peculiar phenomenon of reentrant super-
conductivity in URhGe in magnetic éeld perpendicular to the direction of spontaneous magnetization. In addition we describe several
particular topics relating to uranium superconducting ferromagnets: (i) critical magnetic relaxation in dual localized-itinerant ferro-
magnets, (ii) phase transition to ferromagnetic state in Fermi liquid and UGe2, (iii) superconducting ordering in ferromagnetic metals
without inversion symmetry.
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