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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ:
àÕËÏÑÎÑÅËâ Ë ØÓÑÐÑÎÑÅËâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÔÄÇÜÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì
ØËÓÂÎßÐÖá ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÖ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì ÐÑÄÇÌÛÖá
ÄÇÕÄß ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÏÞ ØÑÕËÏ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÚËÕÂÕÇÎá
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÇØË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ.

³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ì àÕÑ ÓÂÊÆÇÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ËÊÖÚÂáÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ [1 ë 6]. ´ÇÓÏËÐ "ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ" ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÑÕ ÂÃ-
ÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ "SPINTRONICS", ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä 1996 Å. £ÑÎß-
×ÑÏ [7] ÍÂÍ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡ÅÇÐÕÔÕÄÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÑÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ (ÂÐÅÎ. "Defense Advanced
Research Projects Agency" (DARPA)) ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÑ-
ÓÑÐÞ ³º¡. ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ "SPINTRONICS" âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÕ "SPIN TRansport electrONICS". £ÞÛÇ-
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ¥Îâ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ
Ä µ¶¯ [8 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÐËÅÂÏ: "Spin
Ôurrent" ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ®ÂÇÍÂÄÞ, £ÂÎÇÐÔÖàÎÞ, ³ÂÌÕÑ Ë
¬ËÏÖÓÞ [11], "Spin physics in semiconductors" ÒÑÆ ÓÇÆÂÍ-
ÙËÇÌ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ [12] Ë "¶ËÊËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ µÔÕËÐÑÄÂ, ®ÖÛÐËÍÑÄÂ Ë
ªÓØËÐÂ [13].

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß:
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÂÐÅÎ.
"Conduction-Electron Spin Resonance" (CESR)) [14 ë 21] Ë
ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (ÂÐÅÎ. "Spin Hall Effect" (SHE))
[12, 22 ë 31].

³ÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë
ÔÒËÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

´ÇÓÏËÐ "Conduction electron spin resonance" ÃÞÎ ÄÄÇ-
ÆÈÐ Ä 1955 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÂÌÐÔÂ Ë ³ÎËØÕÇÓÂ [32]. ±ÇÓÄÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ¤ÓËÔÄÑÎÆÑÏ, ¬ËÒÑÏ Ë ¬ËÕÕÇ-
ÎÇÏ [33]. ±ÑÊÆÐÇÇ ¶ÇÇÓ Ë ¬ËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Li,
K Ë Be [14]. ¥ÂÌÔÑÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÎ
ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÎËâ-
ÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ µÔÕË-
ÐÑÄÂ [19, 20].

³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ÇÈ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÖÆÇÕ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÒÑ ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1971 Å.
¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [22, 23]. ¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÞÌ à×-
×ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ" ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ·ËÓÛÇÏ [25], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä 1999 Å. ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 2004 Å. ¬ÂÕÑ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [27]; ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä 1984 Å. ¢ÂÍÖÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [34].

²ÂÃÑÕÞ¤ÓáÐÃÇÓÅÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [35, 36] Ë ÓÂÃÑÕÂ¶ÇÓ-
ÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [37], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÇÕÄß ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË,
ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÂ" [38, 39]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ Fe/Cr Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Fe/Cr/Fe ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÚËÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇì "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ" (ÂÐÅÎ. "Giant MagnetoResistance" (GMR)).
´ÇÓÏËÐ "Giant MagnetoResistance" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä 1988 Å. ¶ÇÓÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [37].

±ÑÊÆÐÇÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÔÎÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ Ä 1991 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
¥ËÐË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [40] ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ"
(ÂÐÅÎ. "spin valve"), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÅÑ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ.®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂ-
ÒÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂ-
ÒÂÐÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÛÎË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑ-
ÄÑÍ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ [41].
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°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1996 Å. ³ÎÑÐÚÇÄÔÍËÏ [42] Ë, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
¢ÇÓÅÇÓÑÏ [43 ë 45] à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(±³®) (ÂÐÅÎ. "Spin-Transfer Torque" (STT)) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÔÎÑË [46]. ´ÇÓÏËÐ
"Spin-Transfer Torque" ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä 2002 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ
³ÕÂÌÎÊÂ Ë ©ÂÐÅÄËÎÎÂ [47, 48]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 53] ÃÞÎÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ "ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑÕÑÍ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ±³® ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÎËÃÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá, ÎËÃÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÕÑÍÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ" (ÂÐÅÎ. "Magnetic Tunnel Junction" (MTJ))
[54, 55]. ´ÇÓÏËÐ "Magnetic Tunnel Junction" ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÈÐ Ä 1996 Å. ­Ö Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ "ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ" ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
"ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ±³® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÂÐÅÎ. "Tunnel MagnetoResistance"
(TMR)). ´ÇÓÏËÐ "Tunnel MagnetoResistance" ÃÞÎ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐ Ä 1997 Å. ¹ÉÂÐÑÏ [57] Ë, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ¢ÓÂÕÍÑÄ-
ÔÍËÏ [58]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÖ-
ÒÑÏ (ÂÐÅÎ. "Magnetic Random Access Memory" (MRAM))
[41, 59]. ´ÇÓÏËÐ "Magnetic Random Access Memory" ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ô 1996 Å.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔ×ÇÓÐÞÌ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
(ÂÐÅÎ. "Spin-Transfer Nano-Oscillator" (STNO)) [46, 60 ë
69]. ¹ÂÔÕÑ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ STNO ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÍÓÂ-
ÜÈÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏËÐÂ "Spin-Torque Nano-
Oscillator", ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ ÕÇÓÏËÐÖ "Spin-Transfer
Nano-Oscillator". ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐ Ä
2005 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ STNO ÔÑ-

ÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ STNO ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÇÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ ±³®, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ/ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ ÏÂÎÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ STNO [60, 70 ë 72]. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÔßÏË STNO, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËâ "ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ"
[74 ë 80] Ë "×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ" [81 ë 83]. ¿ÕË
ÕÇÓÏËÐÞ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃËØÑÆ Ä 2005 Å. [84] Ë
2017 Å. [81] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1.2. ·ËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ:
ËÔÕÑÍË Ë ÐÑÄÇÌÛÂâ ËÔÕÑÓËâ
£ 2001 Å. ²ËÍÍÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
°ÐÔÂÅÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Ë ÚÈÕÐÑÔÕË ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÑÄÇÌÛÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÕÄß ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÎËâÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë/ËÎË
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØËÓÂÎßÐÂâ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ".

´ÇÓÏËÐ "ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ" ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇ-
ÆÈÐ Ä 2016 Å. Ä ÔÕÂÕßÇ ±ÑÎÂ "Stiffness in vortexìlike
structures due to chirality-domains within a coupled helical
rare-earth superlattice" [86], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ
Scientiéc Reports.

£ 2019 ÅÑÆÖ Ä ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÁÐÅÂ "Rise of chiral
spintronics" [87], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "Ame-
rican Physical Society March Meeting", ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊ-
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ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ 2021 Å. Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÁÐÅÂ, ¯ÂÂÏÂÐÂ, ±ÂÎÕËàÎâ
Ë ±ÂÓÍËÐÂ "Chiral spintronics" [88], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ Nature Reviews Physics, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÕÄË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ËÊ-
ÖÚÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÂ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [89, 90] Ë ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÍÂØ [89, 91]. £ àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ Ä ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ
µÔÕËÐÑÄÂ "Chiral spintronics of helimagnets" [92], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "Functional
Materials", ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

£ 2023 Å. Ä ÒÓËÅÎÂÛÈÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ £ÇÎÇÔÂ "Chiral
spintronics with magnetic insulators" [93], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "Materials for Sustainable Development
Conference", ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÑÎß ØËÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2023 Å. ÐÂ ³ÂÏÂÓÍÂÐÆÔÍÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ä ÒÎÇÐÂÓÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÂØ
±ÂÓÍËÐÂ "Chiral spintronics" [94] Ë µÔÕËÐÑÄÂ "Toward
helimagnet based spintronics" [95] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ±ÂÓÍËÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË (ÂÐÅÎ. "Magnetic
Racetrack Memory" (MRM)) [96]. £ ÒÂÏâÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ
µÔÕËÐÑÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÐÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÊÏ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [97 ë 100].

1.3. ¤ÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß:
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
¤ÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
ÄËÐÕÂ (ÓËÔ. 1). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ.

¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Eu, Dy, Ho, Tb), Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÃÇÊ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË (MnSi, Fe1ÿxCoxSi, Mn1ÿxFexSi,
Mn1ÿxCoxSi, FeGe, MnGe, Mn1ÿxFexGe, Fe1ÿxCoxGe) Ë
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ ªÊá-
ÏÑÄÂ [101]; ¬ËÏÖÓÞ [102]; ¬ËÛËÐà Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô °Ä-
ÚËÐÐËÍÑÄÞÏ [103], Ë Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ´ÑÅÂÄÑÌ, ¬ÑÖÔÂÍÑÌ Ë
ªÐÑÖà [104]; ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [105]). £ ÓÂÃÑÕÂØ

[106 ë 122] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÒËÓÂÎË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÎÑâÏ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Dy Ë Ho [123 ë 130], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏ. ®.¯. ®ËØÇÇÄÂ µÓÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÎÑâØ ÆËÔÒÓÑÊËâ ËÎË ÅÑÎßÏËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ. ±ÑÄÑÓÑÕ àÕÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ "ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÒÂÐÑÄ".

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖâ ëªÑÔËÆÞ.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ë
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂ-
ÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [131 ë 135]. ¤ÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖâ ë
ªÑÔËÆÞ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË" [103] ËÎË "ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË ÕËÒÂ §ÔËÏÑÓË" (ÂÐÅÎ.
"Yoshimori-type") ì ÒÑ ËÏÇÐË ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [136].

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [137, 138]. ³ËÎßÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [139 ë 143] ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑ-
ÄÇÓÐÖÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÎËÛß ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÔÒËÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ. ¦ÜÈ

Â Ã

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÌ (Â) Ë ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ (Ã) ÔÒËÓÂÎâÏË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÑÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ.
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ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ¤ÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ØËÓÂÎßÐÞÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË" [103].

³ÒËÓÂÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÎÇÄÑÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÄÄÑÆâÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÒËÓÂÎË K. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË K � �1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÄÑÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßK�ÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÖá ÔÒË-
ÓÂÎß.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [117, 144 ë 153] ËÎË
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ­ÑÓÇÐÙÂ
[154 ë 161]. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÎËÃÑ ÎÇÄÑÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÑÌ, ÎËÃÑ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ). ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [105, 162 ë 181] Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [182 ë 188].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÎ ÔÇÅÑÆÐâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ®Â-
ÎÇÇÄÂ [162 ë 167, 169, 170, 172 ë 176] Ë ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ [105, 162,
165, 169 ë 178, 181].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÕËÒÂ "ÏÇÅÂÔÂÌÇÐÔ", ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎß-

ÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ° ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

1.4. ° ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
("ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ") ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇ-
ÐËá ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ä
ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ "ÏÐÑ-
ÅÑÆÑÏÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ Ë/ËÎË ÔÒËÓÂÎË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÒËÓÂÎÇÌ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÑÔß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÄÆÑÎß
c-ÑÔË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [189]). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÑÔÐÞÏË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË (ÂÐÅÎ. "mono-
axial helimagnets"). £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÔÎÂÃÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÇÌ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË [105, 162, 165, 169 ë 178, 181].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [170, 172, 177, 181] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÔÕÓÑËÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [190, 191] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ. ´ÂÍÉÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ
[192 ë 195], ÅÆÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÐÑÅÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÔÒËÓÂÎÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÒÖÕÈÏ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

²ËÔ. 2. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä ÊÇÓÍÂÎÇ. ¯Â-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÑÍ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
´ÇÐË (ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. ©ÇÓÍÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÌ. ­ÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÂ Ô ÒÓÂ-
ÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÔÆÄËÅÂØ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂØ. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÒËÓÂÎË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÑÌ.
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ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÏËÏÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß: ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ 360� ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ) [103, 156, 196]; ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ ËÎË A-×ÂÊÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÈØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 120�) [197, 198]; "ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÒÑÒÎÂÄÍË" (ÂÐÅÎ. "Ôhiral bobbers") ì ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÅÎÂÆÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕËÒÂ "ÇÉÂ" [197, 198].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì àÕÑ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

1.5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ:
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ØËÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä.
¿ÎÎËÑÕÕ Ë £ÇÆÉÄÖÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [199] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [200]). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË ËÎË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [131, 132, 134, 201 ë 211]).

£ 2008 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [212] ¶ÓÂÇÓÏÂÐÑÏ Ë µÆÂÎÑÄÞÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßá ÆËÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì
à××ÇÍÕÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÕÑÍÇ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ØËÓÂÎß-
ÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ. £ 2017 Å. Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [213] ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnSi.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ". ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ CrNb3S6 [214], MnP [192, 193] Ë MnAu2 [195].

£ 1985 Å. ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [215]. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ" ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ö ÕÇÍÖÜËØ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÏÇÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [215] âÄÎâÇÕÔâ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ¤ÑÓßÍÑÄ Ë ³ÑÍÑÎ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
[216, 217] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [218] ÃÞÎÑ ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ØËÓÂÎßÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [219] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ CrNb3S6.

£ 2024 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [195], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË [220, 221], ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄËØÓË [222] ËÎË ÔÍËÓÏËÑÐÞ [223 ë 227]. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÓÂÎËÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ,ÏÞ
ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÔÄÇÉËÕß Ä ÒÂÏâÕË ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ âÄÎÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ, ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÑÇ ¡Ó-
ØËÏÇÆÑÏ Ä III Ä. ÆÑ Ð.à. ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
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ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÒËÓÂÎÇ-
ÄËÆÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ (ÓËÔ. 3). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÛÇÆÇÄÓÂ ÆÓÇÄÐÇÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÂÎ £ËÕÓÖÄËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÆÇÔâÕÑÏ, ÕÑÏÇ ÔÄÑÇÅÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ "¥ÇÔâÕß ÍÐËÅ ÑÃ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ"
(ÎÂÕ. "De architectura libri decem"), ËÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä 13 Å. ÆÑ
Ð.à., ÑÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ¡ÓØËÏÇÆÑÄÂ ÄËÐ-
ÕÂ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑÈÏ ÑÒËÔÂÐËË £ËÕÓÖÄËÌ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ÂÄÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÇÕÇ-
ÐËâ ÒÑ ËÏÇÐË (ÒÑ ÐÞÐÇÛÐËÏ ÏÇÓÍÂÏì ÒÎÂÅËÂÕ). £ÒÑÎÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄËÐÕÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÄÑÆÞ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË, ÕÑ Ë ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÄËÐÕ ÄÞÊÑÄÇÕ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÄÇÕÓâÐÑÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ÇÕÓâÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ ì ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÇË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÒÂÔÕÇÌ Ë
ÓÑÕÑÓÂ ÏÇÎßÐËÙÞ (ÓËÔ. 4). ±ÇÓÄÞÇ ÒËÔßÏÇÐÐÞÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÐËâ Ñ ÄÇÕÓâÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÍÂÍ Ñ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÅÓÇÍÖ ¤ÇÓÑÐÖ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÕÑ-
ÎÇÕËá ÐÂÛÇÌ àÓÞ.

¬ÂÍ ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÇÕÓâ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ¤ÇÓÑÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÎÑÏ ÑÔÑÃÑÌ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÑÃÆÖÄÂáÜËÏ ÍÓÞÎßâ ÄÇÕÓâÐÑÌ ÏÇÎß-
ÐËÙÞ, Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÔÄÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕÂÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÕÇÓ" ÍÂÍ ÒÑàÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ".

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅËâØ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÕÇÓ, "ÆÖá-
ÜËÌ" Ä ØËÓÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÓÂÜÇÐËá ÄÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
ÄÓÂÜÂÇÕ ÎÑÒÂÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ.

£ 2006 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [228] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ä ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß".
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÑÍÑÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [190, 229 ë 232] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ" Ë "ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ" ÚÎÇÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË à××ÇÍÕ ±³®. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒË-
ÓÂÎË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ
ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕËÒÂ "ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß" Í ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËá "ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß", ÒÓËÚÈÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [99] ÂÐÂÎËÊ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÐÕÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÄËÐÕÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄËÐÕÂ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ.

²ËÔ. 4.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÕÓâÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÄÇÕÓâÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÕÓÂ, ÑÃÕÇÍÂá-
ÜËÌ ÄËÐÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá àÕÑÅÑ ÄËÐÕÂ.
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ÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ×ÑÓÏÞì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒËÓÂÎË Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÖá. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÂÍÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÃÞÎ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÏ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ FeGe Ä ÓÂÃÑÕÇ [190]. £ÓÂÜÇÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇMn3Sn [233]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔ-
ÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ [234].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [235], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [236] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [237].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÒË-
ÓÂÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ
ÐÂÒÑÏÐËÏ ÚËÕÂÕÇÎá, ÍÂÍ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÍÓÂÕÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÓË-
ÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë/ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÑÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ ÊÂÓâ-

ÆÑÄÞÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßáÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÐÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

2. ¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ sÿd � f � ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [131]. £ÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n, ÐÂ âÊÞÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ Ŝn. °ÒÇÓÂÕÑÓ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÕÓÑÚ-
ÐÑÌ ÃÖÍÄÑÌ ŝ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß Inm ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n Ë m, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DDnm

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ŝn Ë Ŝm, I �ri ÿ rn� ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ sÿd � f � ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ri Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÇ rn, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, g ì g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,
ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ Ô ÑÔßá OZ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ŝn Ë ŝ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ Ĥ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
Sn � ÿ�V=gmB�M �rn� Ë si � ÿ�V=gmB�m �ri�, ÅÆÇ M�rn� ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ
ÓÇÛÈÕÍË rn, m �ri� ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
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ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ri, V ì ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Inm Ë
DDnm Ä (1) ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
drmn � rm ÿ rn. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÚËÕÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß M�r� ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÍÕÑÓ
M�rm� �M�rn � drmn� Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ, ÓÂÊÎÑÉËÄ
M�rn � drmn� Ä ÕÑÚÍÇ rn ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ drmn. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊ (1) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ F Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄM�r� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË m�r�:

F �ÿ 1

2

�
M ´H ´AA ´HMÿ 2M ´ �DD ´H�M� ÿ

ÿ B�M ´ ez�2� CM 2
	ÿ �M�m� ´Bÿ LM ´m : �2�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
AA � �V=2g 2m 2

B�
P

m I0mdrm0 
 drm0 Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
C � �V=g 2m 2

B�
P

m I0m, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËËì ÕÇÐÊÑÓÑÏDD � �V=2g 2m 2

B�
P

mDD0m 
 drm0, ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÂâÏÂÅÐËÕÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâìÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ B � �V=g 2m 2

B�K, sÿd � f � ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L � �1=g 2m 2

B�
�
I�r� d3r. ©ÐÂÍ "
" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-

Ôâ ÐÂÏË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÐÊÑÓÞ AA Ë DD Ä ÄËÆÇ
AA � AEE Ë DD � DEE, ÅÆÇ A Ë D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â EE ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. £ÇÎËÚËÐÂ A, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß" (ÂÐÅÎ. "exchange stiffness"). ¥Îâ ÔÎÑÄÇÔÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ D, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [238 ë 242] ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ:
"spiralisation". ¯Â ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÈÐ
ÍÂÍ "ÔÍÓÖÚËÄÂÇÏÑÔÕß". ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÍÑÐÇÚ-
ÐÑ, Ë ÒÓÑÔÕÑÌ "ÒÑÃÖÍÄÇÐÐÞÌ" ÒÇÓÇÄÑÆ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ì
"ÔÒËÓÂÎËÊÂÙËâ".

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M Ëm, ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË m ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇB �eff�m , Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �eff�M . ©ÂÆÂÄÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ F � � d3rF Ë ÄÞÚËÔÎââ ÊÂÕÇÏ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ F ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ m Ë M,
ÐÂØÑÆËÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË m Ë M à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ B �eff�m �
� ÿdF=dm Ë B

�eff�
M � ÿdF=dM:

B �eff�m � B� LM ; �3�

B
�eff�
M �B�Lm�ADMÿB�M ´ ez�ez�CMÿ2D �H�M� :

�4�

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ B
�eff�
M ,

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÑÄ M, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Lm,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ
Ë ÔÂÏÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M, Õ.Ç. B �eff�M âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM: B �eff�M � B

�eff�
M �M�r; t��.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M�r; t�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ

qM
qt
� g
�
M� B

�eff�
M

�� a
M

�
qM
qt
�M

�
� 0 ; �5�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, a ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM.

£ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßM�r; t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5), ÃÖÆÇÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá M0 �
�M0�r�. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M0�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÕÓÇÏÂÎß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
F �M�r; t��, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ F �M0�r��. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÖÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: jM�r; t�j �M.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F �M�r; t�� Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ M 2 ÿM 2 � 0 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ B

�eff�
M �M� � lM, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ l ì ÏÐÑÉË-

ÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂM0�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá�

M0 � B
�eff�
M �M0�

� � 0 : �6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ B

�eff�
M Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑ-

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ �M�DM��ÿH ´ ��H
M��
�M� Ë �M� �H�M�� � ÿH ´M
M, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (5) Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

qM
qt
� g
�
M� �B� Ba�

��H ´ JM � a
M

�
qM
qt
�M

�
�

� gL�M�m� � 0 ; �7�

ÅÆÇ Ba � B�M ´ ez� ez ìÒÑÎÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)
ÏÞ ÄÄÇÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ

JM � ÿgA
��H
M� �M

�� 2gDM
M : �8�
´ÇÐÊÑÓ JM, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕËM. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß JM "ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ". °ÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ JM, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.±ÇÓÄÂâ
ËÊ ÐËØ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8)) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ, ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá A.
£ÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ D.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÓÏËÐ "ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ" ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (8),
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÍÐËÅÇ [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÅÎÂÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÏÞ ÓÂÔÛËÓËÎË ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ "ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ", ÑÒËÔÂÄ
ÄÍÎÂÆ Ä JM ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÑÔÍÑ-
ÅÑ ë®ÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË (8).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ" ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑâÔÐÇÐËâ. ´ÇÐÊÑÓÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ H ´ JM, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ H � q=qr ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ JM, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ j, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ ÍÂÍ div j � H ´ j, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ H ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ j. ¦ÔÎË ÒÑÆ ÄÇÍÕÑÓÑÏ j ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ H ´ j Ä ÔËÎÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ.
±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÙËâÏË H ´ j Ë H ´ JM, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ H ´ JM ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ JM Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ ÕÇÐÊÑÓ JM ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÊÄÂÐ ÐÂÏË ÕÇÐÊÑÓÑÏ "ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ".

£ÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ JM âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ
JM, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÏÇÐÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ËÊÏÇÐâÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞM Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ r, ÇÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕM.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË OZ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄM0�z�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÕÓÇÏÂÎß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ F, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá jM0�z�j�M.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË (2) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ M 2

0 ÿM 2 � 0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá
(6), âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÎËÍÑËÆ. £ÇÍÕÑÓ M0 àÕÑÅÑ ÅÇ-
ÎËÍÑËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË) ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞM0; t Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞM0; `:M0; t�M0; `.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ M0; t Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ: M0; t �
�M0; t�ex cos Kq0z� ey sin Kq0z�, ÅÆÇ M0; t � jM0; tj, q0 ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ, ex Ë ey ì ÇÆË-
ÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ OX Ë OY ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
K � �1 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
K � �1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
K�ÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÖá ÔÒËÓÂÎß. ¥Îâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ K
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË k � K ez. £ÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË q � �Mt � qMt=qz�=M 2

t .
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ q � qk � Kq ez, qz � q ´ ez � Kq, ÅÆÇ q � jqj.

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÒËÓÂÎË q0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ LH � 2p=q0. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ q0 � jDj=A Ë ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßK � sgnD. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM0; ` Ë ÒÑÎâ B ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M0; ` � 1� wL
B � D 2=A B ; �9�

ÅÆÇ w ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ±ÂÖÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏM0; ` � 0 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM0

ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓÑÔÕÂâ
ÔÒËÓÂÎß". ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
"ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß" ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ B ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M0 ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
XY ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÅÑÎ y0 � y0�B�, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � jBj. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ y0 ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÍÑËÆÂ M0; ` ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË àÕÑÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ B, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ b � B=B, ÅÆÇ B � jBj. ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
M0; ` ËM0; t ÄÇÍÕÑÓÂM0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

M0; ` � bM sin y0 ;

M0; t �M cos y0 �ex cos Kq0z� ey sin Kq0z� : �10�
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®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ M0; ` ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßá. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B ÊÐÂÚÇÐËâ BF �
�M�B�D 2=A�=�1�wL� ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ"
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ jM0; `j �M ËM0; t�z� � 0.

3. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-

ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ
ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.

3.1 ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [137, 167, 243 ë 248], Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [249 ë 251]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
[252 ë 254]. CÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [255 ë 260].

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ¢ÂÓßâØÕÂÓ Ë ³ÕÇ×ÂÐÑÄÔÍËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ·ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë
±ÓËÏÂÍÑÄÂ. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [244] ªÊáÏÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÎËÐÇ-
ÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ. £ ÄÞÛÇÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËÚÈÏ
ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÞ, ËÅÓÂÇÕ ËÔØÑÆÐÂâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ"
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÏÂÅÐÑÐÂ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÓÂÎË, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐÑÐÂ
ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÓÂÎË, Ë Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÊÑÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÞ" (ÂÐÅÎ. "helimagnons") ì àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÇÎËÙÇÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä 2006 Å. [261, 262].

±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q ÆÎâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒË-
ÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
q0 � Kq0ez. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄQ � Qez, ÅÆÇ
Q ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÂ. ±ÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎË LH

ÓÂÄÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ 2p=q0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Q ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ jQj4p=LH � q0=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [137], Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÜÇÎÇÌ. £ ÔØÇÏÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

�ho �Q� � mBM0AjQj
�����������������������������
Q 2 � q 2

0 �
jBj
A

r
: �11�

¢ÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ o�Q� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Q � �q0=2 Ë ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÑÐ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

k

k

Â

Ã

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
"ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß" Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË k Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß, ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß K � �1; (Ã) ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß, ØËÓÂÎßÐÑÔÕß K � ÿ1.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÑÍ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÑ
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ b � B=B: (Â) ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ, b "" k; (Ã) ÒÓÂ-
ÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ, b "# k; (Ä) ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ, b "# k; (Å) ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ,
b "" k. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÑÍ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ jQj4 q0=2, ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
on�Q�, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÓÑÃÇÅÂâ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ
n � 0; 1; 2; . . . ©ÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ on�Q� Ä ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ jQj4 q0=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

on�Q� �
o
�
jQj � n

2
q0

�
; n � 0; 2; 4; . . . ;

o
�
jQj ÿ n� 1

2
q0

�
; n � 1; 3; 5; . . .

8>><>>: �12�

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ
on�Q�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (11), (12), ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ÓÇÆË ÄÇÕÄÇÌ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË on�Q�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË,
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ on�Q� Ô
n � 0:

�ho0�Q� � mBM0AjQj
�����������������������������
Q 2 � q 2

0 �
jBj
A

r
;

ÿ q0
2

4Q4
q0
2
: �13�

¹ÂÔÕÑÕÂ o0�Q� àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂQ Í ÐÖÎá: o0�Q�0��0.
©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË o0�Q� àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ Q âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ:

�ho0�Q� ' mB M0A
�����������������
q 2
0 �
jBj
A

r
jQj ; jQj5 q0 : �14�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÕÄß o0�Q�, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÎÆÔÕÑ-
ÖÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. £ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ

ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ o0�Q�, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
on�Q�, ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ q0:

o0�Q� q0� � o0�Q� : �15�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÞ o0�Q� Ä ÔØÇÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË 04Q4 3q0=2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (13) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ o0�Q� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Q � 0, ÐÑ Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Q, ÍÓÂÕÐÞØ q0, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, o0�q0� � 0. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË o0�Q� ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ Q ÑÕ q0 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ:

�ho0�Q� ' mBM0A
�����������������
q 2
0 �
jBj
A

r
jQÿ q0j ;

jQÿ q0j5 q0 : �16�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16), ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ o0�Q� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Q! q0,
ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËáQ! 0, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¡ÄÕÑÓÞ [137] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂQ ÑÕ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÜÇÎË. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [243, 246 ë 248]. £ [247] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒË-
ÓÂÎË ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË Q � 0 ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Q. £ ÓÂÃÑÕÂØ [243,
246] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá).
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²ËÔ. 7. ©ÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ on�Q� Ä ÔØÇÏÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÆÎâ ÿq0=24Q4 q0=2. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÐËÊÎÇÉÂÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ o0�Q�, o1�Q� Ë o2�Q�. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÍÂÉÆÂâ ÊÑÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÄÑËÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÓÂÎË ØËÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ o0�Q� Ä ÑÃÎÂÔÕË 04Q4 3q0=2.
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¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [196]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [263 ë
266] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÂÅ-
ÐÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËØ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá.

3.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ" ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÖÚÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [267] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [268] ¡ØËÇÊÇÓ, ¢ÂÓßâØÕÂÓ Ë
±ÇÎÇÕÏËÐÔÍËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÐÈÏ ÍÂÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [269].

µÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ o�Q�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11), ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá w, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [267, 268], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ:

o�Q� � Q ´w : �17�

¥ÎâQ � Qez Ë w � wzez ÖÔÎÑÄËÇ (17) Ô ÖÚÈÕÑÏ (11) ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

mB
�h

M0A
�����������������������������
Q 2 � q 2

0 �
jBj
A

r
� w ; �18�

ÅÆÇ w � jwzj. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Q ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË w, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (18) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ w ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

w0 � mB
�h

M0A
�����������������
q 2
0 �
jBj
A

r
: �19�

¦ÔÎË w5w0, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑQw ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Qw � �h

mBM0A
������������������
w 2 ÿ w 2

0

q
; w5w0 : �20�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ

ow � �h

mBM0A w
������������������
w 2 ÿ w 2

0

q
; w5w0 : �21�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÑ-

ÄÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w0 ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂáÕ
w0 � 104 ÔÏ Ôÿ1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì àÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá m�r; t�, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá w, Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ä ÔÒËÓÂÎß M�r; t�.
¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá w ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎß m�r; t� ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ sÿd ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ m�r; t� ÄÞÊÑÄÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÔÒËÓÂÎË M�r; t� Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá w. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ ow�Q�, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ow�Q� � o�Q� �Q ´w : �22�

¥Îâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ o�Q� � o0�Q� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏQ � q0 ÚÂÔÕÑÕÂ ow�Q� ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

ow�q0� � q0 ´w : �23�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÅÇÎËÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË
w5w0, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23), "ÃÇÔ-
ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

4. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÃÜËÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m Ë ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ "ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË) c ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E�r; t� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ B�r; t� ÒÑ-
ÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ BL�r; t� �
� LM�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f̂ �r; p; t� [97, 98, 270]:

qf̂
qt
� v ´

qf̂
qr
� 1

2

�
F̂;

qf̂
qp

�
� m

i

�h
�B� BL� ´

�
r̂; f̂

�� R̂ � 0 :

�24�

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (24), ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ËÎËÐÂ [271] Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÊÃÇÎâ, ¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [272, 273].

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ÑÒÇÓÂÕÑÓ

F̂ � eE� e

c
�v� B� ÿ m

q
qr
�B� BL� ´ r̂ �25�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
f̂ �r; p; t� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ E, B Ë BL, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ R̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá f̂ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (24) Ë (25) v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e � ÿjej ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m � gmB=2 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, r̂ ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, �â; b̂� � âb̂ÿ b̂â ì
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, Â fâ; b̂g � âb̂� b̂â ì ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ â Ë b̂.

£ÇÎËÚËÐÞ f̂ �r; p; t� Ë F̂�r; p; t� âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ p Ë ÄÓÇÏÇÐË t.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f̂ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÍÂÍ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÂ
Ö àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (25)
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F̂ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÎÇÌ E Ë B. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿm �q=qr��B� BL� ´ r̂
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B �eff�m � B� LM, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ
Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒËÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ [274] (ÓËÔ. 9). ¯ÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÔÒËÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f̂ �r; p; t� Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ âÊÞÍÇ
"ÔÓÇÆÐËØ" ÄÇÎËÚËÐ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
n�r; t� �Pp Tr f̂ �r; p; t�, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s�r; t� �
�Pp Tr r̂ f̂ �r; p; t�, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ I�r; t� �
�Pp vTr f̂ �r; p; t� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J �r; t� �
�Pp v
 Tr r̂ f̂ �r; p; t�. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
Tr ÂìÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ (ÛÒÖÓÂ) ÏÂÕÓËÙÞ
Â ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÔËÏÄÑÎ J, ÐÂÃÓÂÐÐÞÌ ÉËÓ-

ÐÞÏ ÍÖÓÔËÄÑÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, Â ÊÐÂÍ

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ f̂ �r; p; t� Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ n�r; t�, s�r; t�, I�r; t� Ë J�r; t� ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98, 270]. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ jB �eff�m j � B

�eff�
m � � const, Ë ÍÑÅÆÂ

àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ mB �eff�m , Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ E, B Ë BL

ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ØËÏÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ n, s, I Ë J,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ä [97], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ºÕÇÓÐÂ Ë ¤ÇÓÎÂØÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÅÑÎÖÃÑÅÑ Ë
ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l

ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. ºÕÇÓÐ Ë ¤ÇÓÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B�r� ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÔËÎÞ, ÓÂÄÐÑÌ H�l ´B�.
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©ÆÇÔßXL � gB,XL � gBL,XC ��jej=mec�B, ÅÆÇ g�2m=�hì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¶ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(27) ë (29) ÄÇÎËÚËÐÂ dn � nÿ n0 ì àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n0,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ds � sÿ sL ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
s ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ sL �
� ÿw�B� BL�=m, ÅÆÇ w ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
±ÂÖÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (27) ë (29) ×ËÅÖ-
ÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: me ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; vF ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá¶ÇÓÏË; tO ìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ "ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ" ÆÄËÉÇ-
ÐËË, tS ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, tSO ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ "ÍÑÔÑÇ" (ÂÐÅÎ.
"skew") ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ©ÐÂÍË "
", "´", "�"
Ë "�´ " ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ, ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑ-ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [270]), ÔËÏÄÑÎ EE ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ.

¥ÇÕÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ tO, tS Ë tSO
ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÒÒÏÂÐÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ, ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98,
270]. ¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÊÆÇÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ tO, tS
Ë tSO, ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(27) ë (29) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [275]. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÂ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÊâÕÑÌ Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
(27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ jXL �XLj. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÆÓÖÅÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÏÇáÜÖá
ËÐÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. £ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ tO
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tS ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
D � v 2FtO=3.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ E Ë B. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (28)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

ÆË××ÖÊËË D. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s0 � n0e

2tO=me. ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ
ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßáXC Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [276 ë 278]. ±âÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B� BL, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÚÈÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ tSO. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [12, 22, 23, 25, 26, 29 ë 31].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (29) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÂ D. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à×-
×ÇÍÕÞ ÆÓÇÌ×Â ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ XC Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28). ±âÕÞÌ ÚÎÇÐ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J Ë ÄÇÍÕÑÓÂ �XL �XL�, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ºÇÔÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B� BL ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ" [12, 22 ë 26, 29, 31].

³ËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) ë (29) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�r; t�. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(28) ë (29) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ¥ßâÍÑÐÑ-
ÄÞÏ Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [12, 22, 23].

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß s, ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË m. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s Ë
ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ: m � ÿms. µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: j � eI ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë Jm � ÿmJ ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÖ Jm ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ dm � mÿmL, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË m ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mL�w�B�LM�.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÎÑØÂ ë
´ÑÓÓË [279] Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ q=qr ´ Jm, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �eff�m � B� LM.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dn, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (26) ë
(29) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ dn. ¯ËÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÊÂÒËÔË ËÐÆÇÍÔ "0" Ö ÄÇÎËÚËÐÞ n0 ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß.
¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ë (29). ±ÑÎÇ B ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ (28) ë (29) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË j Ë ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Jm Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË m ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Jm Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
JM ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

5. £ÎËâÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5.1. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) ë (32) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B,
ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßáOZ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÃÖÆÇÏ ÊÂÆÂÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ez.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m ËM Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÂÆÂÚË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ±ÑÎÂÅÂÇÏ ÒÓË
àÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß M �M�z� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÇÈ ×ÑÓÏÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË M0�z�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (10). ¯ËÉÇ ËÐÆÇÍÔ "0" Ö ÄÇÎËÚËÐ q0 Ë y0, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÒËÓÂÎß M0�z�, ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÊÂÒËÔË ÑÒÖÔÍÂÕß. ¥Îâ ÔÒËÓÂÎÇÌ M�z� �M` �Mt�z� Ë
m�z� � m` �mt�z�, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
qM=qz � �q�M� Ë qm=qz � �q�m�.

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ s � ne 2tO=me ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ tO.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
Jm ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ OC �
� jejB=mec, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ OL � gB Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
OL � gLM ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ 1=tO. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

Jm � etO
me

E
mÿDez 
 �q� dm� ; �34�

ÅÆÇ D � v 2
FtO=3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÆÎâ m, Ä

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ m` Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ mt ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

dm` � ÿtSgL �dmt �Mt� ; �35��
nS � nD � nP

� �M 2
t ÿMt 
Mt�

M 2

��
´ dmt�

� g
�
dmt � �B�LM`�

��etO
me
�E ´ ez��q�mt��0 : �36�

±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ nS, nD, Ë nP, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË: nS � 1=tS, nD � q 2D Ë nP � O 2

LtS. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ÇÎËÚËÐÂ nS � 1=tS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÑÔËÕ ËÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¿ÎÎËÑÕÂ ëÁ×ÇÕÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ nD � q 2D ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊ-
ÊÂ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ" ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ì àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÒÇÓÇÕÇ-
ÍÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÄÇÎËÍÂ, Ä
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ. £ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
"ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá". ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ".

¹ÂÔÕÑÕÂ nP � O 2
LtS ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ".

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÆÎâ dmt ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ.
³ÚËÕÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (36) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ j ÄËÆÂ E � rj, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ r, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ j.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÈÏ ÄÇÍÕÑÓ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ w � j=en. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w ÄÄÇÆÈÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
i � w=w, ÅÆÇ w � jwj. £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33),
(36) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ r ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ:

r � rF � rHRB�1� eAB� ; �37�

ÅÆÇ

rF �
me

ne 2tO
; �38�

rH �
w
nH

�
qLM
en

�2

; �39�

RB �
ÿ
n 2B � O 2

B � �qw�2
�
n 2 cos 2 yÿ

n 2B � O 2
B � �qw�2

�2 ÿ �2qwOB�2
; �40�

AB � 2qwOB

n 2B � O 2
B � �qw�2

; �41�

e � �k ´ ez��b ´ ez��i ´ ez� � K�b ´ i� : �42�

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ (37) ë (41) ÄÐÑÄß ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
rF, rH, RB Ë AB ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
£ÇÎËÚËÐÂ rF ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ "×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B ÊÐÂÚÇÐËâ BF �M�B � D 2=A�=�1� wL� (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2); rH ì àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÓÂÊÐËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕ-

ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË B � 0 Ë B � BF) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ; RB ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ B; AB ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑØË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (39) ë (41) ÆÎâ rH, RB Ë AB ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË OB, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

OB � OL � OL sin y ; �43�

Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË nH, n Ë nB, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

nH � nS � nD � nP ; �44�

n 2 � �nS � nD��nS � nD � nP� ; �45�

n 2B � �nS � nD��nS � nD � nP cos 2 y� : �46�

£ÇÎËÚËÐÂ nH ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (44) ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË nS, nD Ë nP, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ r ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � jBj Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ÕÑÍÂ j � jjj ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÓÈØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ k, b Ë i, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ë (42) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r:

r�k;ÿb;ÿi� � r�ÿk; b;ÿi� � r�ÿk;ÿb; i� � r�k; b; i� :
�47�

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ e � �k ´ ez��b ´ ez��i ´ ez�
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b, i Ë k
ËÏÇÇÕ ÔÄÑËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ:

1) à××ÇÍÕÞ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßáÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ:

r�k; b;ÿi� 6� r�k; b; i� ; r�k;ÿb; i� 6� r�k; b; i� ; �48�

2) à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÑâÄ-
ÎâáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:

r�ÿk; b; i� 6� r�k; b; i� : �49�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (33) ë (36), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË dm, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ dm`, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [98]
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ

dm` � ÿw qwnP
gnH

RB�Ki� bAB� : �50�

±ÑÎÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M Ë
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ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË m. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ MM ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÖÚÈÕÑÏ (50) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [98]:

ÅÆÇMB � �1� wL�M sin y� w�Bÿ qwnPRBAB=gnH�.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÓÑ-

âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, MM �k; b;ÿi� 6�
6�MM �k; b; i�, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ: MM �ÿk; b; i� 6�MM �k; b; i�.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÓËÔ. 10). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ
àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ qz � q ´ ez,
Bz � B ´ ez Ë Iz � I ´ ez. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, b Ë i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ e � �1, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ e � ÿ1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ.±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÅÓÂÐß) ËÎË ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÅÓÂÐß).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÔÒËÐÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ

ÔÒËÐÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ºÕÇÓÐÂ Ë ¤ÇÓÎÂØÂ [274].
¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÏÞ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏËÐÞ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ" Ë "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [98]. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÈ Ë
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊ-
ÅÓÂÐËÚËÕß ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÉÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 280 ë 283], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ "chirality-induced spin selecti-
vity") ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [215, 284 ë 293].

5.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ËÎË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÇÓÐÂ ë
¤ÇÓÎÂØÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÇ-
ÎËÍÑËÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1) ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
"ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: rj"#B �
� rF � rHRB�1� KAB�;

2) ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË "ÔÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: rj""B � rF � rHRB�
��1ÿ KAB�;

3) ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
Dr � rj"#B ÿ rj""B:

Dr � 2rHRBABK : �52�
©ÐÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ
ÊÐÂÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ÇÔÎË
Dr > 0, ÕÑ K � �1 Ë Ä àÕÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË; ÇÔÎËDr < 0, ÕÑ
K � ÿ1 Ë Ä àÕÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ
ÔÒËÓÂÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (51) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅ-
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²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ qz, Iz, Bz. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, b Ë i.
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ÐÇÕËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ËÊ (51)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË MM0

ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ
ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß K � �1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ MM0 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß K � ÿ1, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ:

1) ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË, ÏÇÐâÕß ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

2) ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: MM j"#B;

3) ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÒÓË ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: MM j""B;

4) ÐÂÌÕË ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ DMM�MM j"#B�MM j""B:

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ DMM ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÏÇÓâáÕÔâMM j"#B ËMM j""B. ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË DMM
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ
ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß K � �1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË DMM ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ËÏÇÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß K � ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÎÇ-
ÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÎËÔß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß" ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ "ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß" ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ "ÍÑÐËÚÇÔÍËØ" ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÅÑÎßÏËÌ Ë àÓÃËÌ. £ ÕÂÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ b ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓ-
ÎÂØÂ.

5.3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ. £
ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ [99] ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ: Dy, MnSi, CrNb3S6 Ë FeGe. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 Ä ÔÕÑÎÃÙÂØ 2 ë 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ: ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐ-ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË nS � 1=tS, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
nD � q 2D, ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nP � O 2

LtS Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
OBF
� OF � OL.
°ÙÇÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ rH=rF, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ì ÓÂÊÐËÙÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�B�
ÒÓË B � 0 Ë B � BF, ÑÕÐÇÔÈÐÐÖá Í ÊÐÂÚÇÐËá rF � r�BF�.
ªÊ (38), (39) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ nS, nD 5 nP, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

rH
rF
� 3

4

tO
tS

�
q

kF

�2

; �55�

ÅÆÇ kF � �3p 2n�1=3 ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (55) ÊÐÂÚÇÐËâ rH=rF ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÛÇÔÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ tO ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ tS,
Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË q ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
rH=rF ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÅÇÎËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ Ä

� K
rH
rF

tS
tO

meg
qjej j : �53�MM0

� K
rH
rF

tS
tO

2meg
qjej RBj : �54�DMM

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Dy, MnSi, CrNb3S6 Ë FeGe (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [99])

¤ÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ nS, Ôÿ1 nD, Ôÿ1 nP, Ôÿ1 OBF
, Ôÿ1 rH=rF, % qwmax, Ôÿ1 Amax Mmax, ¤Ô

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dy 5� 1014 3� 1015 2� 1016 3� 1015 2 2� 1011 6� 10ÿ5 1� 10ÿ2

MnSi 3� 1013 2� 1015 3� 1015 3� 1014 6� 10ÿ2 3� 1010 4� 10ÿ6 2� 10ÿ3

CrNb3S6 1� 1013 4� 1013 4� 1014 8� 1013 1� 10ÿ1 9� 1011 1� 10ÿ2 1� 10ÿ2

FeGe 9� 1013 3� 1013 1� 1015 3� 1014 8� 10ÿ3 2� 1010 1� 10ÿ4 9� 10ÿ4
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àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ
ÕÑÍÇ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [192, 193, 195, 213].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËAB, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑØË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË AB ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌw:AB � AB�w�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕAB Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÇ B � BF.

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ nS, nD Ë nP ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ OBF

� OF � OL Ë qw, ÕÑ ABF
�w� ' 2qwOBF

=n 2BF
5 1

Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ABF
�w� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÇÆËÐËÙÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË nS Ë nD
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ OBF

, ÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ABF

�w� '
' 2qwOBF

=�O 2
BF
� �qw�2�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

ÖÔÎÑÄËâ qw � OBF
ÕÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ

ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ABF
�w� ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í

ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË nS Ë
nD ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂOBF

, ÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ B � BF ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË AB ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓË B! BF ÍÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ e � �1. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, b Ë i ÔÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ez, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, e � �1 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÕÑÓÂ: k, b, i Ë ez. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÍÓÂÔÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¿××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ qw�OB

ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ k, b, i Ë ez ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â w, ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ, Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË OB. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ
Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ow � qw ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. ¬ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ OB Ë ow ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË.

©ÆÇÔß ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
âÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË [14 ë 21], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ o. £ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÔÒËÓÂÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q ÕÇÚÈÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w, ÓÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ o ËÅÓÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ow �
� qw. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß à××ÇÍÕÖ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" [98].

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË nS, nD Ë nP ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËËOF ËOL. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÄÖÏâ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞ-
ÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ
ABF
�w�, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

j4 jmax, ÅÆÇ jmax � 108 ¡ ÔÏÿ2. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jmax ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß wmax � jmax=jejn. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ qwmax ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÑÎÃÙÇ 7 ÕÂÃÎ. 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¡ ÔÏÿ2 Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [220, 294 ë
298] ÕÑÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 107 ë 108 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â Ä ÑÃÊÑÓÇ [299] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÏÂ-
ÐËÒÖÎâÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41) ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞAmax�
� ABF

�wmax� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÑÎÃÙÇ 8 ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÂÈÕAmax 5 1. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ nS, nD, nP 4 qwmax. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Dy,
MnSi, CrNb3S6 Ë FeGe, ÑÉËÆÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ.

£ÞÒÑÎÐËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕËMmax � jMM0�jmax�j, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÑÍÇ j � jmax. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ nS,
nD 5 nP, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ªÊ (56) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mmax ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ jmax ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Mmax Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ (56), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Mmax

ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ¤Ô.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [219] ÃÞÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÕÑÆÂÏË SQUID-ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [285, 287].
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6. £ÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä
ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÊÆÇÎÂ 5, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË m ÏÑÅÖÕ ÑÃÇ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ ÕÑÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÏ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë "ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ sÿd ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ à×-
×ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
¿ÕË ÒÑÎâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

6.1. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
£ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 4 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÎâ M Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÆÎâm. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qM
qt
� g

�
M� �B� Ba�

�� H ´ JM � a
M

�
qM
qt
�M

�
�

� TM � 0 ; �57�
q
qt

m� g �m� B� � H ´ Jm � 1

tS
dm� Tm � 0 : �58�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (57), (58) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ JM Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Jm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

JM � ÿgA
��H
M� �M

�� 2gDM
M ; �59�

Jm � etO
me

E
mÿDH
 dm : �60�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ TM Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

TM � gL �M�m� �61�

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÕËÐÇ-
ÓÂÐÕÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÍÕÑÓ
TM ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
m, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Lm.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÚÎÇÐ Tm Ä (58), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Tm � gL �m�M� ; �62�

ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ LM. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (61), (62)
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Tm � ÿTM.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÍÖÜÇÅÑ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ j ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ E Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË M Ë m ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

j � sE� L
etO
me
�H
M� ´ dm : �63�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ M�m ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞ-
ÛÇÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (57) ë
(63) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ B Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E
ÒÑÎÇÌ:

�H� B� � 4p
c
j� 4p

�
H� �M�m��� 1

c

qE
qt

;

�H� E� � ÿ 1

c

qB
qt

; H ´B � 0 ; H ´E � 4pedn :

�64�

6.2. ¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË OZ ÕÇÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË j Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (57), (58) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ M�z; t� Ë m�z; t�,
ÑÔß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ez. ´ÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑ-
ÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
Q � � q, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇ ÔÒËÓÂÎË ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÂÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q
Ë ÏÑÅÖÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÜÇÌ ÑÔË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ qM=qt � o�M� ez� Ë qM=qz �
� �q�M� (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÎâm), ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
(57), (58) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎÇÌ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ j.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË j ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÑÔË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ j Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ "ÒÓÑÔÕÂâ ÔÒËÓÂÎß" Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ "ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÔÒËÓÂÎß". µÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË y, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎË o ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

y � arcsin
o� OL�b ´ ez�

O
; �65�

ÅÆÇOL � gBìÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÑÎÇ B,
O � OF � OM, OF � gBF, OM � 4pgM.

±ÑÏËÏÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË M Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÍÑ-
ÐÖÔÐÑÔÕË y, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ÕÑÍ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ wL5 1, w=qD5 1 Ë o=Os 5 1, ÅÆÇ
Os � q 2c 2=4ps, Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß A ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇAq 2

0 4 1, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ q0 ÏÂÎÑ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑÎÂÅÂâ q � q0. £ ÕÂÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÄâÊß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË o Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË wÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

o � T eff

aeff � T eff
�q ´w� ; �66�

ÅÆÇ T eff � wLOL=neff ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ,

neff � nS � nD � O 2
L

nS
cos2 y� �O� OL�2

nS � nD
sin2 y ;

�67�

aeff � a� bìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ, ÅÆÇ b � OM=Os ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (66) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ o, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (67) ÆÎâ neff ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ o.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (66) Ë
(67) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒË-
ÓÂÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ w=qD5 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕÞ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá w, ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ÔÒÑÏËÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÄÇÕÓâÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇÌ
¤ÇÓÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÒËÐÑ-

ÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ, "ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃËÐÑÌ".

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄ-
ÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß w. ¿ÕÑÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ (66) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

w �
�
1� aeff
T eff

�
o
q
k : �68�

³ÒËÐÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ".

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
w, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �k ´ i�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏkìÇÆËÐËÚÐÞÌÄÇÍÕÑÓ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â i � w=wì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ [99] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ: ÄÇÎËÚËÐÂ a ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ aeff � a� b > a. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ØËÓÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

U ' 4p
w 3M 2

c 2

� T eff

aeff � T eff

�3

cos 2 y : �69�

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ i, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65) Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (66) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ jo� OL�b ´ ez�j4O. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b Ë ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ B, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
OL. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÞ b Ë ez ÂÐÕËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë OL 4O. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÿO� OL 4
4o4O� OL. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ b Ë ez ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÕÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÿOÿ OL 4o4Oÿ OL.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ omax � O� OL. ªÊ
ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65) Ë (66) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. £ÔÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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6.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ o Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65) Ë (66) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
joj4O. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
O � OF � OM. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65), (66) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËá, ÐÑ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÒËÓÂÎË. µÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (65),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

y � arcsin
o
O
: �70�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �k ´ i�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k ì ÄÇÍÕÑÓ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â i ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÇÈ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË k Ë ÒÑ-
ÕÑÍÂ i Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

£ÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
o � o=O Ë j � �q ´w�=O. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (70) y � arcsino,
Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66), âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(57), (58), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÐ×ÂÊÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒËÓÂÎÇÌM�z; t� Ë m�z; t� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

1� a
�
n0 � �n1 ÿ n0�o 2

�	
o � j ; �71�

ÅÆÇ a � aeff=wL, n0 � nS � nD � 1=nS, n1 � nS � nD�
��1� O=OL�2=�nS � nD�, nS � nS=OL, nD � nD=OL.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ j5 1 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô j5 j0,
ÅÆÇ j0 � Ojejn=q), ËÊ (71) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÚÂÔÕÑÕÞ

ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË o Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË w âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

o � T
aeff � T �q ´w� ; �72�

ÅÆÇ T � wLOL=nH ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ (j > j0) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÔÒË-
ÓÂÎË, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a�2n0 ÿ 3n1� < 1. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ o Ë ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË y ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ j.

£ÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
a�2n0 ÿ 3n1� > 1. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ Ä ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j1 4 j4 j2, ÅÆÇ j1 � �1� an1�, j2 � 2�1� an0�3=2=
=3

�����������������������
3a�n0 ÿ n1�

p
, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-

ÓÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ". ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË o Ë ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑ-
ÔÕË y ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÒÓË a � 1 Ë nD � 0;1 (ÆÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë nD ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í CrNb3S6). ¬ÓËÄÞÇ I ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÙÇÐÂÓËá I ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ nS � 1. ³ÙÇÐÂ-
ÓËÌ II ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË nS < 0;09. ¬ÓËÄÞÇ II ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÙÇÐÂÓËá II ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ nS � 0;05. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ I Ë II, ÍÑÅÆÂ nS � 0;09.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË j1 4 j4 j2 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑ-
ÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÇ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË j1 4 j4 j2. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË j > j2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

6.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (57), (58) ÔÄâÊß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎË-

Â Ã

Ä Å

k i

i

i

ik

k

k

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá k, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ i, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (a) ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ, i "" k; (Ã) ÒÓÂÄÑÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÂâ, i "# k; (Ä) ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ, i "# k; (Å) ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ,
i "" k. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÑÍ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÇÎÍË ÊÇ-
ÎÈÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË.
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ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË m Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (63), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ r,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë j ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ OC, OL Ë
OL ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ 1=tO,
ÒÑÎÖÚËÏ [100]:

r � rF � rS ; �73�
ÅÆÇ rF ì àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, rS ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ë à××ÇÍÕÑÏ ±³®, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË y Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

rS�y� �
Mq 2

ge 2n 2

aeff cos2 y

1� aeff�n0 cos 2 y� n1 sin
2 y�=wL : �74�

ªÊ ÄËÆÂ (74) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ rS ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ j ÖÅÎÂ
ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË y.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ( j5 j0) ËÊ (74)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rS �
Mq 2

ge 2n 2

aeff
1� aeff=T : �75�

ªÊ (75) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ aeff ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÕÂÍÖá ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ aeff 4 T , ÕÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÔÒËÓÂÎË, ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ nH:

rS �
wL2M 2q 2

e 2n 2nH
: �76�

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ aeff 5 T , ÔÎÂÃÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÇÅÍÑ "ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ" ÒÑÆ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÈÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ aeff. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ±³® ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

rS �
aeffMq 2

ge 2n 2
: �77�

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (74) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÔÒËÓÂÎË. £
ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [100] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎË, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¤ËÎßÃÇÓÕÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rS, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (74), ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ �ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ a�2n0 ÿ 3n1� < 1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá I ÐÂ ÓËÔ. 13Â).

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ (ÍÑÅÆÂ a�2n0ÿ3n1�>1)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
j1 4 j4 j2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá II ÐÂ
ÓËÔ. 13Â).

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r � E=j, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ [100] ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
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²ËÔ. 12. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ (Â) Ë ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË (Ã) ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j. ¬ÓËÄÞÇ I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÙÇÐÂÓËá I; ÍÓËÄÞÇ II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ II; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ I Ë II.
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ÍÂ ~r � qE=qj. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
~r ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ~r � rF � ~rS, ÅÆÇ ~rS ì ÄÍÎÂÆ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ~rS ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13Ã. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ ~rS, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂ ~r ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [300 ë 302].

6.5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [99] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÅÑÎ
ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Dy, MnSi, CrNb3S6, FeGe. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ a ËÊ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
FeGe, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ a � 0;01 [303]. £ ÓÂÃÑÕÇ [304] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ Cu2OSeO3 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4. ±ÑàÕÑÏÖ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ: a � 0;01 Ë a5 0;01.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ b � 10ÿ7ÿ10ÿ6 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÖÚÈÕ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÏÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ w5 1 Ë wL5 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (65) Ë (66).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [99] ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ j0 � Ojejn=q Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ U0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ j0, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÙÇÐÂÓËÌ II, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË j1 > j0, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎËÛß ÒÓË ÕÑÍÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 108 ë
109 A ÔÏÿ2. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá j4 107 ¡ ÔÏÿ2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ j5 j0, Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑÕÞ o Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (72), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

o � 1

1� a�nS � nD � 1=nS� j : �78�

¥ËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

od � 1

1� a�2� nD� j : �79�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ (79) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂËÄÞÔ-
ÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË (78) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ nS. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ nS, nD Ë a ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (79).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ od Ë ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË
yd � arcsin �od=O� ÒÓË a � 0;01 Ë a5 wL ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14 Ë 15 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂ-
ÎË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ j4 107 ¡ ÔÏÿ2.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
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²ËÔ. 13.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rS=rH (Â) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ~rS=rH (Ã) Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j. ¬ÓËÄÞÇ I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ I �vS � 1�; ÍÓËÄÞÇ II ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÙÇÐÂÓËá II �vS � 0;05�; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ I Ë II �vS � 0;15�.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ j0 Ë U0

¤ÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ j0, ¡ ÔÏÿ2 U0, £Õ ÔÏÿ2

Dy 3� 109 4� 10ÿ4

MnSi 5� 108 4� 10ÿ9

CrNb3S6 5� 107 1� 10ÿ6

FeGe 9� 108 1� 10ÿ6
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¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ a, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ a ÐÂËÄÞÔÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ od ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
q0 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ n. ¯ÂËÄÞÔÛÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË yd ÔÒËÓÂÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 12 ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ aeff ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ wL, ÐÂËÄÞÔÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÕÑÍÇ j0 � Ojejn=q,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ U0 ' 4pM 2O 3=c 2q 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÊÐÂÚÇÐËâ U0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 2. ¥Îâ ÆËÔÒÓÑÊËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ U0 ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,1 Ï£Õ ÔÏÿ2.

6.6. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ
£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÑÄÈÏ "ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÂâ ÕÖÓÃËÐÂ"

Ë "ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ". ·ËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐ-
ÕÑÍÑÄÂâ ÕÖÓÃËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ³ÒËÐ-
ÕÑÍÑÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ.

·ËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÂâ ÕÖÓÃËÐÂÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë
±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
¯ÂÅÎâÆÐÂâ ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ØË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Â. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÑÍÑÏ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [190, 233], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
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²ËÔ. 14.¯ÂËÄÞÔÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎËod (Â) Ë ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË yd (Ã) ÆÎâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄDy,MnSi,
CrNb3S6, FeGe: a � 0;01.

100 Dy
MnSi
CrNb3S6
FeGe

o
d
,Å
Ó
ÂÆ

Ôÿ
1

0 j, ¡ ÔÏÿ2

Â

107

20

Dy
MnSi
CrNb3S6
FeGe

y d
,Ô
Ó
ÂÆ

0 j, ¡ ÔÏÿ2

Ã

107

²ËÔ. 15.¯ÂËÄÞÔÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎËod (Â) Ë ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË yd (Ã) ÆÎâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄDy,MnSi,
CrNb3S6, FeGe: a5 wL.

´. 195, å 10 ·ª²¡­¾¯¡Á ³±ª¯´²°¯ª¬¡ ¤¦­ª®¡¤¯¦´ª¬°£ 1087



±ÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÑÌ ÕÖÓ-
ÃËÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊÂÒËÔß (ÂÐÅÎ.
"Microwave-Assisted Magnetic Recording" (MAMR))
[305 ë 312]. MAMRì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÊÂÒËÔË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÉÈÔÕ-
ÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÔÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÐËÊËÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÉÈÔÕÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÔÍ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

³ÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [236]. ¯ÂÅÎâÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ
¡ÓØËÏÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÏ ÄËÐÕÑÏ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØË-
ÏÇÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔ×ÇÓÐÞØ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÂÐÅÎ. "Spin-Torque Microwave
Detectors" (STMD)) [313 ë 318], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá STMD ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÌ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄâÊÂÐ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ, Ë ÔÎÑâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØËÓÂÎßÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ", ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊ-
ÖÚÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÐË ®.¯. ®Ë-
ØÇÇÄÂ µÓ° ²¡¯, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123 ë 130]. £ ÐËØ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ØËÓÂÎßÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÍÎÂÒÂÐÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃ-
ÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂ-
ÐÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÅÇÎËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜÂâÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÃÖÆÇÕ
ÄÓÂÜÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÅÇÎËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÏÖ
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÌ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓ" (ÂÐÅÎ. "Chiral
Spin-Current Nano-Oscillators" (Ch-SCNO)). £ÒÇÓÄÞÇ ÔØÇ-
ÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒË-
ÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [228].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ³h-SCNOs âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖáÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ³h-
STNOs Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÏÇÔÕÑ
"ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" STNOs ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÃÇÔ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË [319 ë 325], ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [326 ë 329], ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ [313, 330 ë 336], ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔ-
ÕËÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ [337, 338] Ë ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ [339 ë 341].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
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²ËÔ. 16. ¯ÂÅÎâÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ: (Â) ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÂâ ÕÖÓÃËÐÂ; (Ã) ÔÒËÐ-ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ.
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ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ("ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ") ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÑË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ²Ç-
ÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË ì ÐÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ë ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë/ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÆÂÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÄÖÏ ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÂÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ". ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑØËÓÂÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕ ËØ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÑÕ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍË ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÑÔË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÓÂÜÇÐËâ ÎÑÒÂÔÕÇÌ
ÄÇÕÓâÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ÁÄÎÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄËÐÕÂ
¡ÓØËÏÇÆÂ ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. °ÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
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Chiral spintronics of helimagnets
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ul. S. Kovalevskoi 18, 620137 Ekaterinburg, Russian Federation
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Chiral spintronics is a promising new branch of quantum electronics based on spin transport phenomena in materials with chiral
symmetry. This review focuses on the development of chiral spintronics in helimagnets, materials characterized by a helical magnetic
structure. The paper considers the general principles for describing electric and spin transport in conducting crystals in the presence of
inhomogeneities in an external magnetic éeld and/or internal magnetic éelds of exchange origin. It is demonstrated that the interaction
of conduction electron spins with a spatially inhomogeneous exchange éeld in helimagnets provides a natural explanation for two
experimentally observed spin-transport effects: the electric magnetochiral effect and the kinetic magnetoelectric effect. An original
technique for ascertaining the magnetic chirality of conductive helimagnets based on experimental studies of the aforementioned
galvanomagnetic effects is presented. Constructing a theory of the spin-transfer torque effect in conductive chiral helimagnets is
described, including an exploration of the inêuence of this effect on the magnetization and electrical resistance of helimagnets. The
spin-transfer torque effect in helimagnets is demonstrated to cause rotation of the magnetization helix under the inêuence of an electric
current. This can be used to create new devices of spin electronics in which conductive helimagnets will serve as the main functional
components.

Keywords: chirality, helimagnet, spin current, spintronics, nonreciprocal transport, electric magnetochiral effect, magnetochiral

anisotropy, kinetic magnetoelectric effect, spin-transfer torque
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