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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "ÔÍËÓÏËÑÐ" ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ´ÑÐË ³ÍËÓÏÑÏ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [1 ë 3]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÏÐÑÅËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÐâÕËâ "ÔÍËÓÏËÑÐ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÎËÔß ÆÎâ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÅÂÊÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ [4], ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [5], ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [6] Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÌ 3He.

±ÇÓÄÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä 1983 ÅÑÆÖ [7] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [8]) Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ A-×ÂÊÇ
3He, ÅÆÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) âÔÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vs, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄËØÓÇÌ Ä 4He, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ×ÂÊÞ Ë
âÄÎâÎÂÔß ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂ ÑÔË ÄËØÓâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ l (jlj � 1), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. £ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËË ÄËØÓâ ÒÑÎÇ l ÆÄÂÉÆÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ S2. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3He-A, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄËØÓâÏË-ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË. ´ÑÒÑÎÑÅËâ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ (3D) ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÏÇÓÑÐÞ Ë ØÑÒ×ËÑÐÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
[8, 9].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÅÆÇ
ÐÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÂÏË. ¿ÕË ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄËØÓË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [10 ë 12], ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË (ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË). £
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
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ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË

¡.¢. ¢ÑÓËÔÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
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ÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ-
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ÐÑÄ Ë ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÎÂÄÍÂ.
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ËÎË ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄËØÓË, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ÔÒËÓÂÎË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [13] ÇÜÈ Ä 1989 Å. (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [14]). ´ÂÍËÇ ÄËØÓË ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË [15]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ¡. ¢ÑÅÆÂÐÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓâÆÇ ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [16 ë 19]. £ 2010 Å. ÅÓÖÒÒÂ
´ÑÍÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÇ Fe0;5Co0;5Si ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®), ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÔÍËÓÏËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [20]. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÎÂÄËÐÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

³ÍËÓÏËÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÆÎâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [21 ë 25] Ë ÑÃÊÑÓÞ
[26 ë 31]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÒÓÇÉ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÃÊÑÓÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ
¶.¯. ²ÞÃÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÄÐÈÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÛË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ ÔÏÑÅ
ÃÞÕß ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ
´ÑÍÖÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇFe0;5Co0;5SiÏÇÕÑÆÂÏË±¿®.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ´ÑÍÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ (ÔÕÑÒÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ)
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÎÂÄÍÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ì ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÄËØ-
ÓÇÌì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÎÂ-
ÄÑÍ (bobber ì Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÎÂÄÍÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ FeGe Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÒßá ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÃËÕÑÄ 1 Ë 0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ FeGe ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ FeGe, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [33]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË.

2. ¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ËÒËÚÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎËÙËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnSi (ÒÇÓÄÂâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË [26]), FeGe Ë Fe0;5Co0;5Si. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÕÑÚÍÖ, ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÈ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ MnSi ì àÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ 3d-ÏÇÕÂÎÎ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B20 ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
P213) (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâØ (ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ), âÄÎâáÜËØÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÐÂÐÕËÑÏÑÓ×ÐÞÏË.
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÂÄÑÌ (Â) Ë
ÎÇÄÑÌ (Ã) ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌMnSi.
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¡ÕÑÏÞ ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË MnSi ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ
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ÿx; 1
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;

ÅÆÇ x ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË:
xMn � 0;137, xSi � 0;845. ­ÇÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ x! 1ÿ x. ®ÂÅÐÇÕËÍË ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÞÏË ËÎË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË.
¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ MnSi ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ c àÐÇÓÅËÇÌ ÄËÆÂ
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ÿÿJi jsisj �Di j�si � sj�
�ÿ gmBH

X
i

si ; �1�

ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ si
ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË Ji j,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Di j Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H (mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ). £ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÔÒËÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿJsisj; jsij � 1; J > 0;

Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÔÒËÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 2Â) [25]. £ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B20 ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË
ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (¥®) [34, 35], ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ: H � l�S1L1 � S2L2�. ¥Îâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÒË-
ÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥® ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ: D12�s1 � s2�
[35]. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ D12 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (L1, L2) Ä ÃÂÊËÔÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒË-
ÐÂØ (ÓËÔ. 2Ã). £ ËÕÑÅÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¥® Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ B20 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
(ÄËÐÕÑÄÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [36] (ÓËÔ. 3Â).

³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇMnSi ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒËÓÂÎÇÌ:

si � ai cos �kr� � bi sin �kr�; i � 1; 2; 3; 4;

ÅÆÇ r ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä âÚÇÌÍÇ, ai, bi ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, aibi � 0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÖ ci � ai � bi. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÊÂÆÂÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÔÑÔÇÆÐËÏ.
±ÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÑÐ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÐÇ-
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË. °ÃÊÑÓ [27] Ë ÍÐËÅÂ [37] ÃÞÎË ÑÆÐËÏË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ MnSi Ô àÐÇÓÅËÇÌ (1)
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [38], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË D � D12:

kj j � 2�Dx ÿ 2Dy �Dz�
3J

; D12 � D � �Dx;Dy;Dz� :

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ (1) ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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�
J1

qs
qxi

qs
qxi
�D1�s rot s� � Eskew

�
:

¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË

J1 � 3J

4
; D1 � Dx ÿ 2Dy �Dz :

¿ÐÇÓÅËâ ÔÍÑÔÂ Eskew ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

J

�
12� 2

�
Dx �Dy

J

�2 �
Ë ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÔÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ (ËÎË Ô ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ci (i � 1; 2; 3; 4) ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏËMn Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ).

¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ B20 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÎÑÕ-

Â Ã

¬ÑÐÖÔÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ¤ÇÎËÍÑËÆ

Ä Å
n1 H H

n2

k

jkj � 2p=LD

LD � 4pA=jDj

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ: (Â) ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÄÆÑÎß ÑÔË z, (Ã) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÓÂÎß (Â)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÎË Ä ÍÑÐÖÔÐÖá ÔÒËÓÂÎß (Ä) Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÅÇÎËÍÑËÆ (Å).

Â Ã

D12

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ: (a) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, (Ã) ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¥®-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË

E � A
qn
qxi

qn
qxi
�Dn rot nÿMHn ; �2�

ÅÆÇ n � �sin y cosF; sin y sinF; cos y� ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, M ì ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,AìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 34, 35]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k � �0; 0; k� Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ LD:

y � p
2
; F � kz ; k � jDj

2A
; LD � 2p

k
;

Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

n � ÿcos �kz�; sin �kz�; 0� �3�

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË

Ehel � ÿHDM

2
; HD � D 2

2AM
;

ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã, ÅÆÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ n (3) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ z � const, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÄÑÎÐÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ LD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ LD ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕËÒÂ
B20 ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LD ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (3) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒË-
ÓÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � �0; 0;H� ÔÒËÐÞ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÖÔÐÖá ÔÒËÓÂÎß (ÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ). £
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 3Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cos y � H

HD
; F � 2p

LD
z �4�

Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË

Econe � ÿH 2 �H 2
D

2HD
M : �5�

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇH � HD ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Esat � ÿHM
(H5HD). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÒÑÎá ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � �0; 0;H� ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÓÂÎË k � �k; 0; 0� Ë F � p=2 (ÍÂÍ Ä ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ

ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ), ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ n ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz,

n � ey sin y�x� � ez cos y�x� ;
ÅÆÇ ÖÅÑÎ y�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 3Å), âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ,

cos
y
2
� sn

�
2
����
H
p

x

mLD

�������
HD

p ;m

�
; sin

y
2
� cn

�
2
����
H
p

x

mLD

�������
HD

p ;m

�
;

�6�

ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ

2A
d2y
dx 2
ÿHM sin y � 0

ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (2). ©ÆÇÔß sn �x;m�, cn �x;m�ì àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË Ô ÏÑÆÖÎÇÏ m (04m4 1). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË �E,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ L ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

�E � 1

L

� L

0

E dz �MH

�
1ÿ 2

m 2
� 4E�m�

K�m�
�
ÿ Dp
mK�m�

���������
HM

2A

r
;

�7�

ÅÆÇ K�m� Ë E�m� ì ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË m ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇâÄÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

mp
�������
HD

p
ÿ 4

����
H
p

E�m� � 0 : �8�

´ÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ �E Ë ÒÇÓËÑÆ ÅÇÎËÍÑËÆÂ
L ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

�E � 1

m 2
H�m 2 ÿ 2�M ;

L � 1

p

�������
HD

H

r
mLDK�m� � 4

p2
LDK�m�E�m� :

�9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË�������
HD

H

r
>

4

p
:

¶ÑÓÏÖÎÞ (7) ë (9) ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÇÓËÑÆ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ L � LD ÒÓË H � 0 (ÕÂÍ ÍÂÍ
E�0� � K�0� � p=2 ÒÓË m � 0) ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Hc (ÒÓË m � 1):

Hc � HDp2

16
: �10�

±ÓË àÕÑÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ

cos y � cos

�
2p
LD

x

�
; H � 0 ;

ÆÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ

cos y � 1ÿ 2

cosh
�
p2x
��2LD�

�2 ; H � Hc :

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H > Hc ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ y � 0 (×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ).
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£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39 ë
45] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ Fe1ÿxCoxSi Ë MnSi. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ Fe1ÿxCoxSi ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � �k; 0; 0� ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �100�
Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M � Mj j�0; sin �kx�; cos �kx�� [46]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÇÕÑÆ ±¿® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ,
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ. ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±¿® ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÎÖÚÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÑÐ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ±¿® ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (µ´ª) [47].

³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe1ÿxCoxSi, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 4 (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ TN � 38 ¬),
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [46] ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4a âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÒÑÎÑÔÞ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÑÔË �100�). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ Ë âÓÍÑÔÕË ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕÇ (ÒÓÂÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÅÑÎ ÓËÔ. 4Â).
©ÇÎÈÐÞÇ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÒÂÓÞ ÒÑÎÑÔÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ; ÃÑÎÇÇ
ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã (ÒÓÑ×ËÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÔÄÇÕÎÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4Â) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 90 ÐÏ ÄÆÑÎß ÑÔË �100�, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [48 ë 50].

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe1ÿxCoxSi, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [46], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞâÄËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÊÈÓÐÂÏ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [51]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË
ÎËÐËâÏË Ô ÕÈÏÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÒËÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÔÒËÓÂÎË. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÆÂÉÇ
ÄÐÖÕÓË ÕÈÏÐÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐËÔÕÖá
ÕÈÏÐÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T > TN Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (20¬) ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÒÓÇÉÐËØ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÕÂÍÉÇ Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Å ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄËØÓË ì ÔÍËÓÏËÑÐÞ (³¬) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ [13, 14] Ä 1989 ë
1990 ÅÅ. ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄËØÓâÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¥®. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ë ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÐÇÓÅËË (2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ Dn, Cnv (n � 3; 4; 6). ±ÓÑ×ËÎË
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË

y � y�r�; F � f� p
2
; �11�

y � y�r�; F � f �12�
Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË y�1� � 0, y�0� � p Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;f�. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÕËÒÂ ¢ÎÑØÂ Ë ¯ÇÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ n! �0; 0;ÿ1� (ÒÓË
r!1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË R 2, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ �1�. ´ÂÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË S2R �
� R 2 [1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÇ n�x; y� ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ S2n (n2 � 1). ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ×ÖÐÍÙËâ n�x; y� ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ Ô×ÇÓÖ S2R ÐÂ Ô×ÇÓÖ S2n.
£ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ Ô×ÇÓÖ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÔÞ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¬ÂÉÆÑÏÖ
ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ Q, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Q � 1

4p

�
sin y�qxy qyFÿ qyy qxF� dx dy :

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q � 1

4p

�
sin y dy dF � ÿ 1

2

ÿ
cos y�1� ÿ cos y�0�� � ÿ1 :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 18, 52] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
ºÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÓÖÅÑÄÞÏË âÚÇÌÍÂÏË, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË

w � 2

R 2

� R

0

E
ÿ
y�r�; r�dr

ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

y�0� � p ; y�R� � 0 :

©ÆÇÔß E�y�r�; r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, R ì
ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R ÄËØÓÇÄÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË), ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MnSi [53] Ë Fe0;5Co0;5Si [54] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÒËÍÑÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. £ [53] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ¡-×ÂÊÑÌ. ¯ÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÈØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá Ë ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 120�. ³ÒËÐÑÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ [53] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ¡-×ÂÊÇ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Fe0;5Co0;5Si
ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿® [20]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÃÎËÊÍÂ
Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ±¿® Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (38 ¬) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÔÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 5Â) Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ 90 ÐÏ. ³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �100� ËÎË �010�. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ (50 Ï´Î) ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÕÑ,
ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5Ã).
³ØÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÒÎÈÐÍÇ Fe0;5Co0;5Si. ¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ (Â) Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÂ.
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ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓËÑÆ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ì 90 ÐÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ ËÏÇÇÕ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË. °ÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË ÆÂáÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÃÇËØ àÐÇÓÅËâØ. ©ÂÍÓÖÕÍÂ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÐÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ Ä ÚÈÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÐËÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË �001� Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �100�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑ 20 Ï´Î Ä ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 50 Ï´Î
ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß �001� ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËá. ²ÇÛÈÕÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÔÏÇÐâÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 80 Ï´Î. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (50 Ï´Î),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ±ÑÎÑ-
ÔÑÄÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
5 ¬, ÒÓË 15 ¬ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÒÑÎÑÔ
Ë ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÆÂÎÇÇ ÒÓË 25 ¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÒÓË 40 ¬ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÇÍÔÕÖÓ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Fe0;5Co0;5Si ÐÂ ÓËÔ. 6 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÏÑÆÇÎË (2). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ BC Ë TC. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ12 Ï2 ÐÂ d 2, ÅÆÇ d ì

ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÎËÍÑËÆÂ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (³¬),
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (¤­) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ
(¶®). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë
ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¤­,¶®Ë³¬.±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÍËÓÏËÑÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [20] ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
³ÍËÓÏËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ TÿB-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ÑÍÐÇ TÿB-ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
10 Ï´Î Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 35 ë 40 ¬ [43]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ (ÆÑ 100 Ï´Î ÒÓË
5 ¬). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ³¬ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÈÐÍÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ.

4. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ¢ÑÅÆÂÐÑÄÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [16,
18, 55], ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÐÇÓÅËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ A-×ÂÊÂ ì ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ [18, 55 ë 57],
ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß", ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ) ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [20, 58 ë
62] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎËcß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ
ÄÞâÔÐÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÇÊ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá Ë ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Fe0;5Co0;5Si Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �BÿT �.
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

Kn 2
z ;

Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥® [64]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË z � �L=2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÐÇÓÅËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÆÑÎß
ÑÔË z (qzy � 0, qzF � 0) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ä �x; y�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÈÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H=HD Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ L=LD. £ ÓÂÃÑÕÇ
[63] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ CUDA 1 ÆÎâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕ Nvidia Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ.

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÕÂ ÙÄÇÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, 9.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 3D-ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 2D-ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË n Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÓÈØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: r;f; z, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË z (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÑÓÑÎËÍ Ä [65],
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÇ). ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

y � y�r� ; F � f� p
2
� 2p
LD

z �13�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ
(13) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎâ F ÑÕ r, ÖÅÎÂ y ÑÕ
z, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 2pz=LD ÃÇÓÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ (4).

¿ÐÇÓÅËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (13) ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Es � 1

ALD

�2p
0

df
� L=2

ÿL=2
dz

�1
0

�Eÿ E0�r dr ; �14�

ÅÆÇ E0 � ÿHM ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,

1 CUDA (Compute Uniéed Device Architecture) ì ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-
ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ×ËÓÏÞ Nvidia.
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Â Ã

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ n Ä ÔÇÚÇÐËË nz � 0 (Â) Ë
ÐÂ Ô×ÇÓÇ (Ã), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË.

H H

L

Â Ã

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ. (Â) £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË nz � 0 ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.
(Ã) ³ÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË. nz > 0, nx < 0 Ä ÔÇÚÇÐËâØ z � const.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ H=HD ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË (14) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z 2D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ De ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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0;2 < H=HD < 1, àÐÇÓÅËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z 2D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.
´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË L=LD � 0;25. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8Â ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ H=HD � 0;4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÅÇÎËÍÑËÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË (ÔÏ. ÄËÆÇÑÓÑÎËÍ Ä [65]). ¬ÑÐÖÔÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÈÐÍÇ, ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÎÈÐÍË, Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË:

e � 2hE i
MHD

;

ÅÆÇ hE i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ

econe � ÿ
�
1� H 2

H 2
D

�
:

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÒÎÈÐÍË Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ¬ÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÒËÓÂÎË.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ eHS Ë 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË eSL. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ econe. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ DeHSÿcone � eHS ÿ econe Ë
DeSLÿcone � eSL ÿ econe ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ 1D-ÅÇÎËÍÑËÆÂ Ë
ÓÇÛÈÕÍË 2D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¶ÖÐÍÙËË De ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË L=LD � 0;25 Ë 0,5.

£ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá
ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâHD. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 8Â). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ 3D-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÎËÍÑËÆÞ Ë ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (ÓËÔ. 8Ã). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ 3D-ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ Ë ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÊÂ-
ÍÓÖÕÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÈÐÍË ÑÐË,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ©ÂÍÓÖÕÍË ÔÒË-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐâØ ÒÎÈÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑ ÃÎÑØÑÄ-

ÔÍËÏË (F � p=2� f) Ë ÐÇÇÎÇÄÔÍËÏË (F � f) ÕËÒÂÏË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÔÒËÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÍË, ÅÆÇ ÑÐË ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÇÌ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÄÍÎÂÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥® ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÐËÉÂÇÕ
ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËFe0;5Co0;5Si ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
L � 20 ÐÏËLD � 90 ÐÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÈÐÍË ÊÂÍÓÖÕÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í
ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿××ÇÍÕ ÊÂÍÓÖÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [66, 67] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË (ÔÏ. [68] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ
Ä àÐÇÓÅËË ÑÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÕÑÎÜËÐ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÎÈÐÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË

E � A
qn
qxi

qn
qxi
�Dn rot n�MH�1ÿ nz� � E0 ; �15�

ÅÆÇ E0 ìàÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ×ÂÊÂÏ.

¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â,
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ L=LD ËH=HD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10Â ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ 0 ÆÑ 50LD (ÅÆÇ LD ì ÒÇÓËÑÆ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÒÓË H � 0).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÕÂÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0 < L4 10LD. £ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá.
­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 10Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑá (ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÖ), Â ÒÓÂÄÂâ ì ÔÎÖÚÂá ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ). ¬ÓÖÉÍË I Ë II Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË L=LD Ë H=HD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ. £ÇÎËÚËÐÞ LD Ë HD ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A;D;M, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá (ÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß),
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß), ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×Â-
ÊÑÌ (ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÉÈÎÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÑÒÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ"
(³³³) (stacked spin spirals ). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
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ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÔËÐââ ÑÃÎÂÔÕß).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä [70], ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Â,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒâÕß ×ÂÊ Ë ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË. ´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ I
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË L� � 8;17LD,
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ MnSi (LD � 18 ÐÏ) Ë FeGe (LD � 70 ÐÏ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ L� � 150 ÐÏ Ë L� � 570 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÍÓÖÕÑÍ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË L < 0;68LD ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÄË-
ÔÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÇÍÕÑÓ k ÕÂÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ªÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÔÒËÓÂÎË Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ ÆÇÎÂáÕ ÇÈ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÎáÃÑÇ ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎË Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ,
Â ÕÑÚÐÇÇ Ä ³³³, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10Â.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÄËÔÕÂ ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË, Â ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÂâ 3D-ÏÑÆÇÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ 2D-ÏÑÆÇÎË Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ L=LD ! 0. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ 2D-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥®-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÐÂ-

ÒÓËÏÇÓ, Cnv, D2d Ë S4 [13, 64]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
L � 6LD. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ºËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÊÂÐâÕ ³³³.
´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ II ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐ-
ÍË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ³³³ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 11 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³³³.

CÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³³³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÄÂÊËÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ (y � y�y�, F � p=2) Ë ÙËÍÎÑËÆÂÎß-
ÐÞÏ (y � y�y�;F � 0) ÕËÒÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÑÃÞÚÐÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ (6), Ë ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 4LD. £ÇÍÕÑÓ kc ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË, ÄÇÍÕÑÓÞ kt Ë kb ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÈÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÄÇÍÕÑÓÞ kt Ë kb ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ë
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ kc.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11Ã, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÒÎÈÐÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË yz Ë xz (àÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 11Â). ²ËÔÖÐÍË 11Å ë Ç ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 4;25LD. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÑÒÍÂ ÔÒËÓÂÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË kt, kb Ë kc.
¹ÈÓÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, Ä, Æ, Ç ÄÞÆÇÎâáÕ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, nz < 0. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, kt Ë kb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. µÅÑÎ btb ÏÇÉÆÖ kt Ë kb ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ³³³ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
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ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
L � �n� 1=2�LD (nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
btb ÓÂÄÐâáÕÔâ ÐÖÎá Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ: btb � 90� ÒÓË L � �n� 3=4�LD, btb �
� 180� ÒÓËL � �n� 1�LD Ë btb � 90� ÒÓËL � �n� 5=4�LD.

£ÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÕ ÖÅÎÂ btb Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ kt Ë kb.

®ÑÆÇÎß (15) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÓÂÔ Ë Õ.Ò. £ÔÈ àÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÓÇÆÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. £ÄËÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá l=LD ÕÑÎ-
ÜËÐÞ l ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ LD ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ (±³®).
°ÃÞÚÐÑ l ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
a, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ LD ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ a. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÄÍÎÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ±³®.

6. ¬ËÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÎÂÄÑÍ

¢ÑÅÂÕÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË-
ÔÖÜÇ ÏÐÑÅËÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÔÑÃÑÇ

ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÂ-
ÍËÏË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä
ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Í ËØ ÒÑÊËÙËâÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÈÐ Í ÏÇÔÕÖ, ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃËÕ ÆÂÐÐÞØ, ËÎË ÄÇÔß
ÐÑÔËÕÇÎß ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÜÈÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÆÇÌ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ [71] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ (¬³) [64, 72, 73]. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË ÕÂÍËØ
ÕËÒÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [74] ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ [75], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ ÕÇÏÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÑÒÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙÄÇÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÚÂÔÕËÙÇÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË ÆÂÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "chiral bobber" (ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÒÎÂÄÑÍ ì ¬±). ´ÂÍÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ, ÚÇÏ
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ, Ë âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ¬± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ
"ÇÉÂ" ( ÓËÔ. 12). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÔÒËÓÂÎÇÌ,
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÄËØÓÇÌ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
¬± ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË [32].

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÎÂÄÍÂ Ä [32]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ©ÇÇÏÂÐÂ:

E � ÿJ
X
hi ji

ninj ÿ
X
hi ji

Di j�ni � nj� ÿ msH
X
i

ni : �16�

©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ hi ji ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ; ni �Mi=ms ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË,
Jì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË, Di j ì ÄÇÍÕÑÓ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, Di j = Dri j, ÅÆÇ D ì ÔÍÂÎâÓ, ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ri j ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÖÊÎÂ i Í ÖÊÎÖ j, H ì ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÓÇÉÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ LD,HD:

LD � 4p
A

D
� 2pa

J

D
; HD � D 2

2MA
� D 2

msJ
;

ÅÆÇ aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË.
±ÓâÏÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (16) ÑÔÖÜÇ-

ÔÕÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ô
ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË, ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ CUDA [63].

£ÇÊÆÇ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Â (ÍÓÑÏÇ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬±) (ÓËÔ. 12Â), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑ-
ÓÄÂÐÐÞÌ 3D-ÔÍËÓÏËÑÐ. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá nz � 0 Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ
P, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË rP ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ Ä 3He ÍÂÍ ÈÉ [8], Â Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì ÍÂÍ
ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ [10] (ÓËÔ. 12Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [76] Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÎßÆÂ [77], ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÉÂ

n � r

jrj
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (15)
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë ÈÉ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍËÓÂÎßÐÖá ÃÎÑØÑÄÔÍÖá ÕÑÚÍÖ. £ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
z � const ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬± ËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ 2D-
ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÒÎÈÐÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
rP 4LD=2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �a=2. £ÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÒÎÂÄÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÑÒÎÂÄÑÍ (bobber). £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¬³ Ë ¬± ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [78] (×ËÎßÏÞ 1 Ë 2).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. "£ËØÓß Ô ÍÑÐÙÑÏ ì âÄÎÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÉËÆÂÐÐÑÇ" [79]. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÒÎÂÄÍÂ Ä ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ A-×ÂÊÞ 3He ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [80 ë 82].
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÇÉÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÒÑÎâ d, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÏË ¥ËÓÂÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [76, 83]. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖ-
ÃËÆËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞ-
ÊÞÄÂÎÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
©ÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß x� rot v ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË (ÔÕÓÖÐÂ ¥ËÓÂÍÂ). ¬ÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ
B � r=r 3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
2D-ÄËØÓÇÌ ËÊ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ 1D-ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Â ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊ ÄËØÓâ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ Ä
A-×ÂÊÇ 3He ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¬³ Ë ¬± ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.
¿ÐÇÓÅËË ¬³ Ë ¬± ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. ²ËÔÖÐÍË 13Â ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá, Õ.Ç. ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ (Ku) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (Kc)
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂÏË ËÎË ÄÐÇÛÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÊÆÇÔß ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, Kc � Ku � 0. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: J � 1, D � 0;15 (LD � 41;89a�. ®ÑÆÇÎË-
ÓÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 256� 256� Ln ÔÒËÐÑÄ, ÅÆÇ
Ln � 40ÿ280. ¢ÇÎÞÇ Ë ÔÇÓÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÓËÔ. 13Â ë Å
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ àÐÇÓÅËâ ¬³ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ¬±. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ¬± ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ¬³. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ¬³ Ë ¬±

ÃÂ
H

L

LD

P

k

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ n (Â) ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÎÂÄÍÂ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë (Ã) ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË.
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 13Ä, Å). ¿ÐÇÓÅËâ ¬³ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¬± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Ë ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 13Ä, Å).

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¬± Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Í àÐÇÓÅËË (16) ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ea:

Ea � ÿ
X
i

h
Kun

2
i; z � Kc

ÿ
n 4
i; x � n 4

i; y � n 4
i; z

�i
;

ÅÆÇ ni; a (a � x; y; z) ì a-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n
ÐÂ ÖÊÎÇ i.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 13Æ, Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ¬³ Ë ¬± ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ H � 0;8HD Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ K0 �
� D 2=�2J�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ¬± ÄÔÇÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ, ÚÇÏ
¬³. ©ÄÈÊÆÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Æ, Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ¬±. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
¬± ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ [85]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ
p2�S2; S2� � 0 ÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ¬± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÕÇÔÐÇÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÒÎÂÄÑÍ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ¥Îâ
ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÖÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÎÇÐÕÑÌ
(Geodesic Nudged Elastic Band ì GNEB) [86]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ¬³ Ë ¬± ËÏÇáÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÖá ÄÞÔÑÕÖ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ

ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬± ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¬³.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¬³
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ¬±. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ L � 2;36LD Ë H � 0;8HD ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ¬± ÒÓË ËÏËÕÂÙËË ÑÕÉËÅÂ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¬³ [78].

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÎÂÄÍÂ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ FeGe

¬ËÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÎÂÄÑÍ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
[87] Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ FeGe Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË (¿¤). ®ÇÕÑÆ ¿¤
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [88]: Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá
ÐÂ ÐÇÈ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¿¤ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ c ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
×ÂÊÞ fM ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [89]. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÑÒÑÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ×ÂÊÂ f0 ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

I � A 2
1 � A 2

2 � 2A1A2 cos �df�;
ÅÆÇ Ai (i � 1; 2) ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, df � fM ÿ f0 ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ×ÂÊ.

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¬³ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ¬± (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË (Â, Ã) Ë ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä, Å). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¬³ Ë ¬± ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (Æ) Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ (Ç) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Â ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � rotA. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ä
ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ

f�x; y� � ÿ 2pe
h

�
Az�x; y; z� dz : �17�

£ ÏÇÕÑÆÇ ¿¤ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ df ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ FM ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ D, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ:

df � ÿ 2pe
h

�
D

A dl � ÿ 2pe
h

FM�S� :

©ÆÇÔß S ì ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ D, 2pe=h ì
ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÄâÊß (17) ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÐÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë
¢ÑÏÂ [88].

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ V0:

A�r� � ÿ m0
4p

�
V0

M�r 0� � rÿ r 0

jrÿ r 0j3 dr 0 : �18�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (17), (18) ÄÍÎÂÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fM � ÿ
m0e
h
�

�
� �yÿ y 0�Mx�x 0; y 0� ÿ �xÿ x 0�My�x 0; y 0�

�xÿ x 0�2 � �yÿ y 0�2 dx 0 dy 0;
�19�

ÅÆÇ Mx, My ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË,

Mi�x 0; y 0� �
�
Mi�r 0� dz 0 ; i � x; y :

£ ÔÕÂÕßÇ [87] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË

W � A
qn
qxi

qn
qxi
�Dn rot nÿMBextnÿ 1

2
MBdn : �20�

©ÆÇÔß Bext ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Bd ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¬±, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬³,
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÈÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ (19), ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
¬±, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎÂÃÇÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ¬³.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ¬± Ë ¬³ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕß ËØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ¿¤ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÂØ FeGe.

³ÎÇÆÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¬± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÈÐÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÂÄÕÑÓÞ [87] ÒÓÑÄÇÎË ¿¤-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐËÊÍÑÌ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bext kez. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ¿¤ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÂØ FeGe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ S1 ì ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
(ÓËÔ. 14Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Text � 240 ¬ ÆÑ T � 95 ¬ ÒÓË Bext � 200 Ï´Î Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Bext ÆÑ 300 Ï´Î. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ì âÓÍËØ ÒâÕÇÐ Ô ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ô ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÓËÔ. 14Ã). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÍË ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÔËÐââ ÎËÐËâ) Ë
ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË ¬³ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä). °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ë
ÊÐÂÚÇÐËâÏË j. °ÃÝÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
¬±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË. £ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË, ÒÓÇÄÞÜÂá-
ÜËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÒÓË L5 110 nm� 1;6LD).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß j ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÃÝÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô
¬±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
¬± ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚËÔÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ¬± ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ØÑÆÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ¬± ËÊ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÍÎÑÐ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÓÂÎË k Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ Bext. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÎÂÆÍË ÐÂ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÚÍË
¢ÎÑØÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÅÎÖ-
ÃËÐÖ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÊÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ¬±
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÔØÑ-
ÉÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÚÍË ¢ÎÑØÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [90, 91].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â-
ÍÎÑÐÂ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ Bext

ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÖÅÑÎ 10� Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÂÔÕËÐÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÐÂ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ:

1) ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ¬± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ ¬³;

2) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ¬± Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ;
3) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ¬± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ;
4) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ¬± Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ;
5) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×Â-

ÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ.
¯ÂÆÈÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ¬± ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÂÍÉÇ

ËÊÖÚËÕß ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³Ç-
ÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÎÇÏ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÎÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ). ³ËÐââ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËá ¬³ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ). °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¬³. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¬±. ¿ÕÑÕ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑÎÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÎâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ¬³. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ¬±.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¬± (¬³) Ë ÍÓÂÇÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ¬³ [92].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [93] ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
FeGe=Si �111�. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87]
¬± ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ë²ÂÛÃÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [93], ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ FeGe=Si.

¬ËÓÂÎßÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ, ÒÑÏËÏÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ, ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÉÈÔÕÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ âÄÎâÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏË ØÓÂÐËÎË-
ÜÂÏË ÙË×ÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
[94]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ØÓÖÒÍÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÕËÄËÓÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÞÏË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÃËÕÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÃÇÊ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÇÍÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË (ÒÂÏâÕË "ÐÂ ÃÇÅÑÄÑÌ
ÆÑÓÑÉÍÇ" ì racetrack memory) [71]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÅÓÂáÕ: 1) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÇÐÍË Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ì ÖÊÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË c ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [71] ËÎË 2) ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÇ [64].

¬³ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß
ÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [72]. ³ÕÇÍÑÄÂâ
ÒÂÏâÕß ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ¬³
ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ"
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË ÐÂ ÃÇÅÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¬³ ì àÕÑ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ËØ
ÆÓÇÌ×. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ¬³ ÄÆÑÎß ÆÑÓÑÉÍË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [73] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ. ±ÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ¬³ ÐÇ ÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÜËÜÂáÕ ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ë ÒÑÒÎÂÄÍË, ËÏÇáÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë àÕË ÆÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃËÕÑÄ 1 Ë 0. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÑÕÑÍ ÆÄÑËÚÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙ
Ë ÐÖÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ¬± Ë ¬³, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÃÖÆÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÇ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 15.

¯ÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÆÑÓÑÉÍË Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÒß ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÃËÕÑÄ 1 Ë 0.
©ÂÒËÔß, ÚÕÇÐËÇ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÆÑÓÑÉÍË. ³ÒËÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ¬³ Ë ¬± ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ËØ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

8. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ,
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ËØ àÄÑÎáÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ), ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÍÓÂâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË FeGe Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ë ÙÇÒÑÚÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ô ÍÓÂâÏË ÑÃÓÂÊÙÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä [95], ÅÆÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆË-

ÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÍÂØ ÛËÓËÐÑÌ w � 396 ÐÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 100 ¬.

²ËÔÖÐÍË 16Â ë Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÇÍÔÕÖÓ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 16Í ë Ð. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ ÛËÓËÐÑÌ
w � 130 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 16a, Í ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÛËÓËÐÇ w � 396 ÐÏ
Ä ÒÑÎÑÔÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÒËÓÂÎÇÌ: 1) Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÍÓÂá
ÒÑÎÑÔÍË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Qk (ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ); 2) Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÓÂá ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏQ? (ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË àÕË ÔÒËÓÂÎË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ. £ ÒÑÎÇ B � 1;6 Í¿ (ÓËÔ. 16Ã, Î) ÔÒËÓÂÎË Ô Q? ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒËÓÂÎË Ô Qk ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ B � 1;9 Í¿, ÔÒËÓÂÎË Ô Q? ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÔÒËÓÂÎË Ô Qk ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÑÔÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÃËÏÇÓÑÐÞ [96]) (ÓËÔ. 16Ä, Ï). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ÒÑÎÑÔÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÖá
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÂÈÄ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË (ÓËÔ. 16Å, Ð). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËØ ÐÇÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÓËÔ. 16Å Ä ÒÑÎÇ B � 2;2 Í¿ ÙÇ-
ÒÑÚÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÍË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÆÑ B � 3;5 Í¿ ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ (ÓËÔ. 16Æ) ÃÇÊ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÓÇÉÐËØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÛËÓËÐÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ,
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÒËÓÂÎË Ë
ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÐÇÈ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16Å), ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
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ÒÓË T � 100 ¬.
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Ðáá ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÞ (ÓËÔ. 16Å ëÉ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2;2 < B < 4;9 Í¿) ÚËÔÎÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 16É), ÔÍËÓÏËÑÐÞ
Ä ÐÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ (ÓËÔ. 16Ê) Ë Ä ÒÑÎâØ B > 5;3 Í¿
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 16Ë). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÍÓÂÈÄ ÒÑÎÑÔÍË.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË (15) ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇH � 0;57Hd Ë ÂÐÂÎËÊ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ LD. £
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r��r cosf; r sinf; z�
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
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ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ E27�r� ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕËÒÂ
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÏÇÉ-
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÃËÔÍËÓÏËÑÐ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [15, 96], ÅÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ¬³ (11), (12) ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ FeGe ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ Ë ÍÓÂÇÏ ÒÑ-
ÎÑÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [97] ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎËÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ËÊÖÚËÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÅÆÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [97], ÓÂÔ-
ÍÓÞÄÂáÜËÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇÉÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÍËÓÏËÑÐ-ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ FeGe (ÛËÓË-
ÐÑÌ 430 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ 1590 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 ÐÏ) ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËËË (ÓËÔ. 17Â ë Ç) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË (ÓËÔ. 17É ëÏ)
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bext � mH. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐ-ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ-ÍÓÂÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bext, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÎÂÃÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ¬³ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚËÔÎÂ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 17Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Bext � 255 Ï´Î ÆÄÇ ÒÂÓÞ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÆÑ 400 Ï´Î ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÔÍËÓÏËÑÐ-ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dss ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 17Â ë Å), ÊÂÕÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 400 Ï´Î
ÆÑ 500 Ï´Î ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 17Æ, Ç). £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ dss, Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Bext ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÆÑ
ÍÓÂÈÄ ÒÑÎÑÔÞ dse ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 17Â ë Ä).
£ ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ 350Ï´Î ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. £
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, Bext � 500 Ï´Î, ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÆÂÈÕ ÂÐËÏÂÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÔÂÌÕÂØ [99, 100].

±ÑÎÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Bext ÆÑ 408 Ï´Î (ÓËÔ. 17Ê) ÏÇÉÔÍËÓÏËÑÐÐÑÇ

255 Ï´Î

439 Ï´Î 408 Ï´Î 376 Ï´Î 351 Ï´Î 266 Ï´Î 193 Ï´Î

355 Ï´Î 374 Ï´Î 400 Ï´Î 474 Ï´Î 502 Ï´Î
É
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ FeGe. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙÄÇÕÑÏ.
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dss ÐËÉÐÇÌ ÒÂÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÓÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Í ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÄÔÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
Í ÍÓÂâÏ ÒÑÎÑÔÍË, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ ËÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 17Ë ë Î).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ¬³Ë ÒÂÓÑÌ¬³ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÒÑÎÇ 266 Ï´Î (ÓËÔ. 17Î). ¿ÕË ÕÓË ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÙÇÒÑÚÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂ-
ÇÕÔâ ÆÑ 193 Ï´Î (ÓËÔ. 17Ï). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¬³ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ LD ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ.

®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞâÄËÎÑ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ¬³ Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ªÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË y � 90� Ë
y � 5� ÆÎâ ÐËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÓËÄÞÏË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, Ã, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const ì ÐÂ ÓËÔ. 18Ä, Å. ¹ÈÓÐÂâ Ë
ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ nz � 1 (y � 0) Ë
nz � ÿ1 (y � 180�).

±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ. ³ÍËÓÏËÑÐ Ä ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ âÆÓÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä) Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÅÆÇ y � 0 (ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ), ÑÃÑÎÑÚÍË
(ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÅÆÇ
y � p (áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ), Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ). £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂ Ë ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË

ÔÃÎËÉÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ (áÉÐÞØ)
ÒÑÎáÔÑÄ. £ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18Å, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÇÄÇÓÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÆËÐ áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝÈÏ ÒÂÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬³ Ä ÍÑÐÖÔÐÑÌ
×ÂÊÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
àÐÇÓÅËË ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¬³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ: 1) ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÓÞ ¬³; 2) ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
¬³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [97] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ MuMax [101]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (20) Ë ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÎâ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Bd ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Æ, Ç (ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÔËÐËÇ
ÍÓÖÉÍË) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Bse � 420 Ï´Î Ë
Bss � 510 Ï´Î ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ dse Ë dss
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë "ÄÂÍÖÖÏ",
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ. £ ËÕÑÅÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â ë Å) ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÖÔÐÑÌ ×ÂÊÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍËÓÏËÑÐ-ÍÓÂÇÄÑÅÑ (Æ) Ë ÔÍËÓÏËÑÐ-ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ (Ç) ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓÂÔÐÞÇ Ë ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. (É) ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dss Ë dse, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bss ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐ-ÍÓÂÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÒÑÎâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐ-ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ

Bse < Bext < Bss

ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ dse Ë dss ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÎâÏË
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, Bd � 0 (ÓËÔ. 18É), ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Bse Ë Bss, ÐÑ Ë Í ËØ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ, Bse � Bss. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÂÏËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ. £ÔÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í [97]).
£ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË Ë cÍËÓÏËÑÐÂ c
ÍÓÂÇÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ dss Ë dse ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÒÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ âÔÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

9. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "swiss-roll-like vortex" (Ä ÃÖÍÄÂÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ì ÄËØÓË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÏ ÓÖÎÇ-
ÕÂÏ), ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [33] Ä
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ FeGe (ÓËÔ. 19Â) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ T > TN � 280 ¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ
T � 200 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ±¿® Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ µ´ª. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÄËØÓÇÒÑÆÑÃÐÂâ
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ.
³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÖÎÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄËØÓË (swiss-roll-
like vortex) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓ-

ÕËÐÂ ÄËØÓÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÕËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÄÐÇ ÇÈ âÆÓÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË (15) Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;f�
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¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21), (22) ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ

ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË (15). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ô ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞÏË ÛÕÓÂ×ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÓÏÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ n. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÐÇÄâÊÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21), (22).
¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ Nvidia CUDA Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÄËÆÇÑÍÂÓÕ (GPU ì
Graphics Processing Unit) ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË r!1
ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (21), (22) ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍ, ÒÓË h � 0 ËÏÇÇÏ
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ÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [103, 104]. ¿ÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË (15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ n3 � cos y

Â

Ä

Ã

¯ÂÒÓÂÄÎÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ

400 ÐÏ

[0
10
][100]

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ËØÓÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÖÊÑÓÞ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ 2N ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞÏË ÔÒËÓÂÎâÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË h > 0 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ am �x;m� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÁÍÑÃË, F�x;m� ì ÐÇÒÑÎÐÞÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, K � K�m� ì ÒÑÎÐÞÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. ®ÑÆÖÎß àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ m ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ h Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÔÓ. c (8)):

pmÿ 4
���
h
p

E � 0 ;

ÅÆÇ E � E�m� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄËÕÍÑÄ

L � 4LD
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p2

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂ (9). ±ÓË N � 1 ÎËÐËË
ÖÓÑÄÐâ n3 � const ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÓØËÏÇÆÑÄÖ ÔÒËÓÂÎß (¡³)
(ÒÓË N > 1 ÔÒËÓÂÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÓÖÍÂÄÐÑÌ). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË ÎËÃÑ ÎÂÃËÓËÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 20Â, Ã), ÎËÃÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 20Ä, Å). ³ÄÇÕÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÓËÔ. 20Â ë Å
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÕÈÏÐÞÇ ì ÒÑ ÒÑÎá.

³ØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (³¥) Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [105] ËÎË ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ [106, 107]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [108]. £ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ³¥ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß [109]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ
¡³ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÚËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ LD, ÖÚÈÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÐÇ ÔÕÑÎß ÍÓËÕËÚÇÐ [64].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¡³ ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑØÑÉËÇ ÔÒËÓÂÎË ÆÎâ ÒÑÎâ

ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[110 ë 112]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [113]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ¡³ ÄÔáÆÖ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÐÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÇ-
ÓËÑÆ ¡³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÖÚÂÔÕÍË ÄËÕÍÑÄ ÔÒËÓÂÎË, ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÖÕÑÐÚÂáÕÔâ (ÔÏ. ÂÐËÏÂÙËá
[114]). ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ¡³ (ÓËÔ. 20Ä) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕâÐÖÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÍËÓÏËÑÐ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¡³,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä, ÕÇÓâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍËÓÏËÑÐ, ÚÕÑ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ
ÇÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ,
ÄËØÓÇÌ, ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ
ÔÒËÓÂÎÇÌ (²¡³) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÕÍÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâØ Ë ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 20Æ, Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. ·ÑÕâ àÕÂ ×ÂÊÂ ÄÐÇÛÐÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÛÈÕÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ [107, 115],
ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, Â ÐÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ E0=L

2
D) ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ

×ÂÊÞ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, ÓÇÛÈÕÍË ¡³ Ë ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ sD � ÿ19;74, sAS �
� ÿ19;58 Ë ss � ÿ18;31. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ àÐÇÓÅËË ¥®. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 04 h < 0;2 àÕË
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß: sD < sAS < ss ì
Ë ÒÓË h � 0;2 ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÄËÆÇ ¡³-ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04 h < 0;2. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²¡³ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÔÒËÓÂÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÇÎËÍÑËÆ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ¡³
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [115].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¯ÂÌÆÈÕ ÎË ÑÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÉÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¯ÂÏ ØÑÚÇÕÔâ ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÓÂÎßÐÞØ

Â

Ä Å

Æ

Ç

Ã

h=0

h=0 h=0

h=0,5

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ¡³ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â, Ã) Ä ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; (Ä) Ä ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ; (Å) Ä ÒÑÎÇ h � 0;5.
²ÇÛÈÕÍÂ ¡³ (Æ) Ô ÒâÕßá ÄËÕÍÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
(Ç) Ô ÕÓÇÏâ ÄËÕÍÂÏË Ä ÒÑÎÇ h � 0;15.
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ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ë ÏÐÑÅËÇ ËØ ÕÑÐÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÉËÆÂáÕ
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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The main theoretical and experimental results of the study of magnetic skyrmions in élms of isotropic chiral magnets are considered. A
signiécant part of the paper presents new results that were not included in previousmonographs and reviews. Skyrmions are formations
characterized by a quantized topological number. They attract considerable attention of researchers due to their dynamics in external
éelds, which has promising features in terms of applications in spintronics. Special attention is given to the structure and interaction of
3D skyrmions, and a new magnetic structure ì the chiral bobber ì is considered.
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