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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ì
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ [1]. ¯ÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÒÑâÄËÎÔâ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÐÑÄÞÏË, ËÐÑÌ ÓÂÊ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ª, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕËÎâ ÐÂÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÊÄÖÚÐÂâ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËâ, ÒÓËÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ. °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÔÕÑâ-
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ 60-ÎÇÕËá ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏÇÐË ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÊÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ, ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
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ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÏÇÔß ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-
ÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. »ÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕ-
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ÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓ-
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ÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÊÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

2. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ

³ËÏÏÇÕÓËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÆÄËÅÂÏ, ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ, ÐÑ Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë ÔÂÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ÇÜÇÔÕÄÂ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËË
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË R, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË I, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ IR,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÇÏ
[1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ) ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
(ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Cr2O3 ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ [2].
¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

D3d�D3� � �E;C3;C
2
3 ; 3u2; 3sdR; 2S6R; IR� �1�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ËÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËâÏ (1), ÇÔÕß

Fem � ÿa?�ExHx � EyHy� ÿ akEzHz : �2�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

My � ÿ qFem

qHy
� a?Ey : �3�

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ Cr2O3 ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¥.¯. ¡ÔÕÓÑÄÞÏ [3]. £ àÕÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, Õ.Ç. ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇ-
ÕÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
¯ÇÇÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÂÍÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÓÂÖÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [4], ÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [5] Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ [6] ÒÑâÄËÎËÔß ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [7].

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Cr2O3 ìÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.®ÇÕÂÎÎ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒÞ
D3d�D3�,

ek � e ek � e ok ; e ek � f �k 2
x � k 2

y ; k
2
z � ; �4�

eok � g�3k 2
y kx ÿ k 3

x � ; �5�

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÚÈÕÐÑÌ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË R Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË I ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ IR. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÕÑÓÑËÆÂÏË. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 9]). ¯ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[10].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ [11] ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Mn2Au Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÕÑ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¯ÇÇÎâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ [110] ËÎË �1�10�
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑ-
ÏÇÐÂ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¯ÇÇÎâ ÄÆÑÎß �1�10�.

¦ÅÑ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÔÕß

D2h�C2v� � �E;Uxy; sh; sx�y;RUx�y;Rsxy;RC2z;RI� : �6�
©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÙËË �E;Uxy; sh; sx�y�, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÖ C2v,
ì àÕÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [110] Ë
ÑÒÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒÞ
D2h�C2v�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ek � e ek � e ok ; e ek � f �k 2
x � k 2

y ; k
2
z � ; �7�

e ok � g�kx � ky� : �8�

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ek 6� eÿk, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ek � eF ; �9�
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ.

z k �001�

y k �010�

x k �100�
²ËÔ. 1. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mn2Au. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ Mn (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ.
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2.2. ¬ÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËËRI. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ek ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÒËÐÑÓÐÞÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ca�r� Ë RIca�r�. °ÐË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ Rab � ÿis y

abK0, ÅÆÇ s y
ab ì ÏÂÕÓËÙÂ

±ÂÖÎË, K0 ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, Ë

I �
�
d3r
�
c?a�r�IRabcb�r�

� �
�
�
d3r
�
c?a�r��ÿi�s y

abc
?
b�ÿr�

� �
� ÿ

�
d3r
�
c?a�r��ÿi�s y

bac
?
b�ÿr�

� �
� ÿ

�
d3r
�
c?b�r�IRbaca�r�

� � ÿI ; �10�

Õ.Ç. I � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

2.3. ´ÑÍ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÍË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË

j � 2e

�
d3k

�2p�3
qek
qk

f �ek� : �11�

©ÆÇÔß f �ek� � �exp ��ek ÿ m�=T � � 1�ÿ1 ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕË ÕÑÍË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÃÇÊÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÇÔÖÜËØ Ä ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÕÑÍË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

2.4. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
´ÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ì ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍË. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Mn2Au ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
(6), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fem � ÿa�Ex�yHz � EzHx�y� : �12�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ,

Mx�y � aEz : �13�

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ jz � rÿ1z Ez

ÄÆÑÎß ÑÔË z ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

Mx�y � arz jz : �14�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÇ ÍÂÍ ÕÑÍÖ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ,

Exy � 1

nec
arz j

2
z : �15�

¿ÕÑ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÍÑÏ, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

°ÃÝÈÏÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÕÇÎÎÖÓÇ [12], Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË UNi4B [13, 14], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [14].

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

3.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÆÇÔß Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÕß
ËÊ ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá,

Dk;ab � DFab�k� � D
�
fs
kis

y
ab � �fft

krag� is y
gb

�
: �16�

©ÆÇÔß D ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ, r̂� �ŝ x; ŝ y; ŝ z�ìÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË. ¶ÖÐÍÙËËfs

k Ëff
t
k

ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (6)
×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ G � A;B;C;D
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

3.2. ´ÇÑÓËâ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢ÂÓÆËÐÂ ë ¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

H � H0 �Hint �
X
k

�xk � e ok �a�kaaka �

� 1

2

X
k; k 0

Vab; lm�k; k 0�a�ÿkaa�kbak 0laÿk 0m �17�

´ÂÃÎËÙÂ

G fs
k fft

k

A a1�k̂x � k̂y�2 � a2k̂
2
z ia3�k̂x ÿ k̂y�ẑ

B b1�k̂x � k̂y�k̂z ib2�k̂xŷÿ k̂yx̂�
C c1�k̂x ÿ k̂y�k̂z ic2�k̂x� k̂y��x̂� ŷ�� ic3�k̂xÿ k̂y��x̂ÿ ŷ�� ic4k̂zẑ

D d1�k̂x� k̂y��k̂xÿ k̂y� id2�k̂x � k̂y�ẑ
©ÆÇÔß k̂x, k̂y, k̂z ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
k̂ � k=jkj, x̂, ŷ, ẑ ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÖÏÏÖ ÚÈÕÐÑÌ

xk � e ek ÿ m �18�

Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ e ok ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË

Vab; lm�k; k 0� � ÿVGFab�k�F ylm�k 0� �19�

ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

H � 1

2

X
k

�xk � e ok �a�kaaka ÿ
1

2

X
k

�xÿk � e oÿk�aÿkaa�ÿka �

� 1

2

X
k

Dk; aba
�
kaa

�
ÿkb �

1

2

X
k

D yk; abaÿkaakb �

� 1

2

X
ka

�xÿk � e oÿk� �
1

2

X
k

Dk; abF
�
k;ba ; �20�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

Dk; ab � ÿ
X
k 0

Vba; lm�k; k 0�haklaÿkmi �21�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ "ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ"

Fk; ab � hakaaÿkbi : �22�

©ÆÇÔß h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÇÔÕß

H � 1

2

X
k

ek; i jA�k; iAk; j �

� 1

2

X
ka

�xk ÿ e ok � �
1

2

X
k

Dk; abF
�
k;ba : �23�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

A�k; i � �a�kaaÿka� ; Ak; i � aka
a�ÿka

� �
�24�

Ë ÏÂÕÓËÙÂ

ek; i j �
�xk � e ok �dab Dk; ab

Dyk; ab �ÿxk � e ok �dab

 !
: �25�

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ

Ak; i � Ui jBk; j ; Bk; j � bka
b�ÿka

� �
;

Ui j �
uk; ab vk; ab

v yk; ab ÿuk; ab

 !
; �26�

uk; ab � xk � E e
k���������������������������������

�xk � E e
k�2 � D2

k

q dab ; �27�

vk; ab � Dab�k����������������������������������
�xk � E e

k�2 � D2
k

q ; �28�

E e
k �

�����������������
x 2
k � D2

k

q
; D2

k �
1

2
D yk; abDk; ba ; �29�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2

X
k

ek; i jA�k; iAk; j � 1

2

X
k

Ek; i jB
�
k; iBk; j ; �30�

ÅÆÇ

Ek; i j � �e ok � E e
k�dab 0

0 �e ok ÿ E e
k�dab

� �
: �31�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÇÔÕß

Ek � e ok � E e
k : �32�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

N�E� � 2

�
d3k

�2p�3 d�Eÿ Ek� ; �33�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ xk � 0, ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
Ek < 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ

N�E � 0� 6� 0 :

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �C�T �=T �T!0 6� 0 Ä ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
(21) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

Dk; ab � ÿ
�
d3k 0

�2p�3 Vba; lm�k; k 0� 1ÿ fk 0 ÿ fÿk 0
2E e

k 0
Dk 0; lm �

� ÿ
�
d3k 0

�2p�3 Vba; lm�k; k 0� �

� tanh �Ek 0=2T � � tanh �Eÿk 0=2T �
4E e

k 0
Dk 0; lm : �34�

©ÆÇÔß ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bka, b

�
ka, ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙÞ

vk; ab � ÿvÿk;ba �35�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ hb�kabkbi � fkdab ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË

fk � f �Ek� � 1

exp
ÿ�e ok � E e

k�=T
�� 1

: �36�

±ÓË T! Tc ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß D2
k Ä E e

k Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(34). °ÙÇÐËÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º,

Tc � e0 exp
�
ÿ 1

~N0VG

�
; �37�

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ~N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÇÔÑÏ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

3.3. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ

j � ÿ 2e

�h
K

�
D?
�
ÿiH� 2e

�hc
A

�
D� c:c:

�
�38�

ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË R, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË I, ÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ IR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÑ-
ÓÑËÆÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ À.£. ¬ÑÒÂÇÄÂ [8]), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÂ,
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,

FH � Ci ji �39�

Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ,

F � 1

2V

�
d3q

�2p�3 D?�q�D�q� ÿ T

2

X
o

�
d3q

�2p�3
�

d3k

�2p�3 �

� D?k; ab�q�G
�
ÿk� q

2
;ÿon

�
G

�
k� q

2
;on

�
Dk;ba�q� ; �40�

ÅÆÇ

G�k;on� � 1

ion ÿ xk ÿ e ok
�41�

ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ,
on � 2pT�n� 1=2� ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. °ÒÖÔÍÂâ
ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �qxk=qk�q Ë �qe ok =qk�q
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ k ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
q ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

4. ¡ÎßÕÇÓÏÂÅÐËÕÐÞÇ
Ë ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

ªÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÙËá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË R ÔÂÏÖ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË, ËÎË ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÂ R. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒßÇÊÑ-

ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [1, 15, 16]. ±ßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎáÑÓËÆÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ
CoF2 Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnF2 ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ
[17]. ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ Ë ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË D14

4h. £ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ (000) Ë
�1=2; 1=2; 1=2�. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ².¡. ¿ÓËÍÔÑÐÑÏ
[18], ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË CoF2 Ë MnF2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË:

D4h�D2h� � �E;C2; 2U2t; sh; 2svt; I;

2C4zRt; 2U
0
2R; 2s

0
vR; 2C4shRt� : �42�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÍÐËÅÇ [19]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 2U 02R ì àÕÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110] ËÎË �1�10�,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË R.
¯ÇÔËÏÏÑÓ×ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (42) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ
ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÆÄËÅË t � t1=2 � �a; a; c�=2 ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÒÓËÊÏÞ.

¯Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÑÒÇÓÂÙËâ t-ÔÆÄËÅÂ
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ àÕËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fpm � ÿl1�sxzHy � syzHx� ÿ l2sxyHz ; �43�

Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sxz,

My � ÿ qFpm

qHy
� l1sxz ; �44�

ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

z

y

x

m1

m2

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ MnF2. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ.

´. 195, å 11 ´°²°ª¥¡­¾¯½«, ¡­¾´¦²®¡¤¯ª´¯½« ª ¯¦¸¦¯´²°³ª®®¦´²ª¹¯½« ±°²Á¥°¬ £ ®¦´¡­­¡· 1225



CoF2 Ë MnF2 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË RuO2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä (42),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eab � ekdab � ckrab ; �45�
ck � g1 sin �kzb�

�
sin �kya�x̂� sin �kxa�ŷ

��
� g2 sin �kxa� sin �kya�ẑ ; �46�

ÅÆÇ e � e�k� ì ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÚÈÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D4h�D2h� Ë r� �sx; sy; sz� ì
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË t1=2 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÆÄËÅ p�1=a; 1=a; 1=b� Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄËÆ ÄÇÍÕÑÓÂ ck, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË G, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÒÇÓÂÙËá ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ Ô ÄÓÂÜÇÐËâÏË Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (45), ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒÞ G. ªÏÇÇÕÔâ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ�

dOk

4p
ck � 0 : �47�

´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ 4� 4 ÔÒÇÍÕÓÑÏ

Êk � �e1k � c1kr��t0 � t3�
2

� it2ukr�
�e2k � c2kr��t0 ÿ t3�

2
:

�48�
©ÆÇÔß t0, t1, t2, t3 ìÊÑÐÐÞÇÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÔÏ.ÐËÉÇ).

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ 2� 2 ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (45), ËÏÇáÜËÏ ÕÑÕ
ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,

ê�k� � eks0 � ckr : �49�
(³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [21] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÐÇÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÐÑ ÐÂÆÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÇÍÕÑÓ
cÿk � ck ì ÚÈÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ k, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ cÿk � ÿck ì ÐÇÚÈÕ-
ÐÂâ. ³ÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ek � eÿk ÚÈÕÐÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ (49) ÓÂÄÐÞ

e��k� � e� g ; eÿ�k� � eÿ g ; �50�

ÊÆÇÔß g � jgkj. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

C�a �k� �
1��������������������

2g�g� gz�
p g� gz

g�

� �
;

�51�
Cÿa �k� �

t ?���������������������
2g�g� gz�

p ÿgÿ
g� gz

� �
;

ÅÆÇ g� � gx � igy Ë t ?� � ÿg�= ����������
g�gÿ
p

. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË

Cl1?
a �k�Cl2

a �k� � dl1l2 ; Cl
a �k�Cl?

b �k� � dab : �52�

©ÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ a �"; # ËÎË ÊÑÐÐÞÏ l � �;ÿ ËÐÆÇÍÔÂÏ.

£ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË

ÿi�sy�abK0C�b �k� / Cÿa �k�

(ÊÆÇÔß K0 ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ), ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ¶ÇÓÏË kF� . °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

e��k� � m : �53�

³ÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË

vF� �
q
ÿ
e��k�

�
qk

����
k�kF�

: �54�

4.2. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ji �
�

d3k

�2p�3 rab
qebg�k�
qki

nga�k;o� : �55�

®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

nab � n� � nÿ
2

dab � n� ÿ nÿ
2g

crab ; �56�

ÊÆÇÔß nl � �exp ��el ÿ m�=T � � 1�ÿ1 ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎ (55) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ [22, 23]

ji �
�

d3k

�2p�3
�
qc
qki
�n� � nÿ� � qek

qki
�n� ÿ nÿ� cg

�
: �57�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ (11) Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

4.3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
°Ôß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ĉ � c=jcj. ±ÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ĉ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ

�ĉkrab�C�b �k� � �C�a �k� : �58�

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÕÓËÙÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ê�k� � eks0 � ckrÿ hr : �59�

±ÑÎÇ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ h � mBH. ©ÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÞ

el; h�k� � ek � ljck ÿ hj ; l � � : �60�

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ

ĉk ! ĉh�k� �
ck ÿ h

jck ÿ hj : �61�

³ËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

M � mB

�
d3k

�2p�3 ĉh�k�
�
n
ÿ
e�; h�k�

�ÿ n
ÿ
eÿ; h�k�

��
; �62�

ÊÆÇÔß n�el�� �exp ��el ÿ m�=T �� 1�ÿ1 ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÞÆÇÎââ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß

wi j � ÿm2B
�

d3k

�2p�3
�
ĉiĉj

�
qn�e��
qe�

� qn�eÿ�
qeÿ

�
�

� �di j ÿ ĉiĉj�
n�e�� ÿ n�eÿ�

jcj
�
: �63�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
qn�e��=qe� � ÿd�e� ÿ m�. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÄÖØ ÊÑÐ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
[24].

4.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ ÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (56) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ

nl1l2 � Cl1?
a �k�nabCl2

b �k� �
n�e�� 0

0 n�eÿ�
� �

l1l2

: �64�

¿ÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÐÑÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fl1l2�k� � Cl1?
a �k� fabCl2

b �k� : �65�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £.±. ³ËÎË-
ÐÂ [26]. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶ÖÓßÇ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ

gl1l2�k;o� � fl1l2�k� ÿ nl1l2

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e

�v�E� qn�qe�
�w�E��nÿ ÿ n��

�w�E��n� ÿ nÿ� �vÿE� qnÿqeÿ

0BB@
1CCA�

� 0 i�eÿ ÿ e��g��k�
i�e� ÿ eÿ�g��k� 0

� �
� Î : �66�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ n�e�� � n�,
n�eÿ� � nÿ. £ÇÎËÚËÐÞ

w��k� � C�?a �k�
qCÿa �k�

qk
�

� t ?�
2g

�
ÿ qgÿ

qk
� gÿ
g� gz

q�g� gz�
qk

�
�67�

ÒÓÇÆÔÕÂÎâáÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË ¢ÇÓÓË,

w� � ÿw ?
� :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v�, vÿ, ÔÄâÊÐÑÔÕË
¢ÇÓÓË w� Ë w� ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 1=k.

Î ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Il1l2 (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[25]) ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I i
l1l2�k� � 2pni

�
d3k 0

�2p�3
��V�kÿ k 0���2 �

�
n
Ol1n�k; k 0�

�
gnm�k 0�Oml2�k 0; k� ÿ

ÿOnm�k 0; k�gml2�k�
�
d�e 0n ÿ el2� �

� �Ol1n�k; k 0�gnm�k 0� ÿ
ÿ gl1n�k�Onm�k; k 0�

�
Oml2�k 0; k�d�e 0m ÿ el1�

o
: �68�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ el1 � el1�k�; e 0m � em�k 0� Ë Õ.Æ.,

Ol1l2�k; k 0� � Cl1?
s �k�Cl2

s �k 0� ; �69�
Ol1l2�k; k 0� � O ?

l2l1�k 0; k� :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË £ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [25].

4.5. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ,

vF�kFÿ ÿ kF��4 1

ti
; �70�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (66) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

g� � e�w�E� � e�w�E��nÿ ÿ n��
ÿi�eÿ ÿ e�� ; �71�

g� � e�w�E� � e�w�E��n� ÿ nÿ�
ÿi�e� ÿ eÿ� : �72�
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£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÐÞ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ (68) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÐÇÌ ÄÔÇÏË ÚÎÇÐÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ Ä vF�kFÿ ÿ kF��ti 4 1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÎÇÐÞ Ô
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ (66) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ

gab�k� � g��k� 0

0 gÿ�k�
� �

ab
�73�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�v�E� qn�e��qe�
� I i

� ; �74�

�vÿE� qn�eÿ�qeÿ
� I i

ÿ ; �75�

ÅÆÇ

I i
� � 4pni

�
d3k

2p3
��V�kÿ k 0���2 �

�
n
O���kk 0�O���k 0k�

�
g��k 0� ÿ g��k�

�
d�e 0� ÿ e�� �

�O�ÿ�kk 0�Oÿ��k 0k�
�
gÿ�k 0� ÿ g��k�

�
d�e 0ÿ ÿ e��

o
; �76�

I i
ÿ � 4pni

�
d3k

2p3
��V�kÿ k 0���2 �

�
n
Oÿÿ�kk 0�Oÿÿ�k 0k�

�
gÿ�k 0� ÿ gÿ�k�

�
d�e 0ÿ ÿ eÿ� �

�Oÿ��kk 0�O�ÿ�k 0k�
�
g��k 0� ÿ gÿ�k�

�
d�e 0� ÿ eÿ�

o
: �77�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÄËÆÇ

g� � ÿet� qn�
qx�
�v�E� ; gÿ � ÿetÿ qnÿ

qxÿ
�vÿE� ; �78�

ÅÆÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÕÑÍÐÑÄÇÐËÌ t�, tÿ ì ÚÈÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (76), (77).

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÇÔÕß

j � e

�
d3k

�2p�3
qeab�k�
qk

gba�k;o� : �79�

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ

j � e

�
d3k

�2p�3 Cl1?
a �k�

qeab�k�
qk

Cl2
b �k� �

�Cl2?
g �k�ggd�k;o�Cl1

d �k� �

� e

�
d3k

�2p�3
�
qel1l2�k�

qk
� �wl1l3 ; el3l2

��
gl2l1�k� ; �80�

ÅÆÇ �. . . ; . . .� ì ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. £ÞÒÑÎÐââ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í

j � e

�
d3k

�2p�3
�
v�g� � vÿgÿ � �w�g� ÿ w�g���eÿ ÿ e��

�
:

�81�
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ (78), ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ

j � ÿe 2
�

d3k

�2p�3
�
t�

qn�
qx�

v��v�E� � tÿ
qnÿ
qxÿ

vÿ�vÿE�
�
; �82�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

4.6. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
¡ÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÐËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ¦.­. ªÄ-
ÚÇÐÍÑ Ë ¤.¦. ±ËÍÖÔÑÏ [28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [29]).
®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
£.®. ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ [30]. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

M �
�

d3k

�2p�3 rabgba �
�

d3k

�2p�3 rl1l2gl2l1 �83�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË Ä ÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

M �
�

d3k

�2p�3
�
ck
g
�g� ÿ gÿ�

�
: �84�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ (78), ÒÓËØÑÆËÏ Í

M � ÿe
�

d3k

�2p�3
ck
g

�
t�

qn�
qx�
�v�E� ÿ tÿ

qnÿ
qxÿ
�vÿE�

�
: �85�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

4.7. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì àÕÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË si j �
� ÿsji, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë
ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÍ ÕÑÍÖ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÎá,

jx � sxyEH
y : �86�
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¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ [32, 33]

v ni �
1

�h

qe nk
qki
� e

�h
O n

i jEj ; �87�

ÅÆÇ O n
i j ì ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË n-Ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô

ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË e nk . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

si j � e 2

�h

X
n

�
d3k

�2p�3 n�en�O n
i j : �88�

©ÆÇÔß n�en� � fexp ��en ÿ m�=T � � 1gÿ1 ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÊÑÐÞ
l � � ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

O�i j � i

�
qC�?a

qki

qC�a
qkj
ÿ qC�?a

qkj

qC�a
qki

�
: �89�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÊÑÐÞ l � ÿ ÓÂÄÐÂ
Oÿi j � ÿO�i j . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

si j � e 2

�h

�
d3k

�2p�3
�
n�e�� ÿ n�eÿ�

�
O�i j : �90�

³ÑÔÚËÕÂÇÏ ÍÓËÄËÊÐÖ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (46)

ck � g1 sin �kzb�
�
sin �kya�x̂� sin �kxa�ŷ

��
� ÿg2 sin �kxa� sin �kya� ÿ mBH

�
ẑ ; �91�

Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ẑ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (51) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (89) Ë
ÄÞÒÑÎÐââ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

O�xy � ÿ
g 21 a

2

2g 3
cos �kxa� cos �kya� �

� �g2 sin �kxa� sin �kya� ÿ mBH
�
: �92�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (90) ÆÂÈÕ
ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

sxy � e 2mBg
2
1 a

2

2�h
H�

�
�

d3k

�2p�3
�
n�e�� ÿ n�eÿ�

� cos �kxa� cos �kya�
g 3

: �93�

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ck.

¯Ç ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕß O�xy ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
·ÑÎÎÂ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ¢ÇÓÓË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ·ÑÎÎÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.
°ÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ [35, 36] ÆÎâ

ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Mn3Ir. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ [37] ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ RuO2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë 37] ÃÞÎÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÞÄÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ 4� 4 ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ (48).

4.8. ±ßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
¡ÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÆËÂÅÑÐÂÎË xy Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (42)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË z

Mz � l2sxy : �94�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sxy àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÑÍÖ

jx � sH
xyEy ; �95�

Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ·ÑÎÎÂ

sH
xy �

e 2mBg
2
1 a

2

2�h
l2sxy �

�
�

d3k

�2p�3
�
n�e�� ÿ n�eÿ�

� cos �kxa� cos �kya�
g 3

; �96�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢¬º Ä
ÔÒËÐÑÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ �
X
kab

�ekdab � ckrab ÿ mdab�a ykaakb �

� 1

2

X
kk 0

X
abgd

V�k; k 0��isy�ab�sy�ygda yÿkaa ykbak 0gaÿk 0d : �97�

©ÆÇÔß

V�k; k 0� � ÿV0jG
i �k�jG?

i �k 0� �98�

ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÃÂÊËÔÖ ÚÈÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jG

i �k� � jG
i �ÿk� ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ

ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËËD4h�D2h�, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ä (42), ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÇÔÕß

j�k� / i�k̂ 2
x ÿ k̂ 2

y � : �99�

©ÆÇÔß k̂x, k̂y ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k=kF.
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÊÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá

aka � Cl
a �k�ckl ; �100�
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ÒÑÎÖÚËÏ

Ĥ �
X
kl

ÿ
el�k� ÿ m

�
c
y
klckl �

� 1

2

X
kk 0

X
l1l2l3l4

Vl1l2l3l4�k; k 0�c yÿkl1c
y
kl2

ck 0l3cÿk 0l4 : �101�

©ÆÇÔß

Vl1l2l3l4�k; k 0� � V�k; k 0�tl2�k�t ?l4�k 0�sx
l1l2s

x
l3l4 �102�

Ë tl�k� � ÿlgÿ= ����������
g�gÿ
p

ì×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.
¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÂÎß-

ÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÑÐ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÑÕ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ

Vl1l2l3l4�k; k 0� � V�k; k 0�tl2�k�t ?l4�k 0�dl1l2dl3l4 �103�

Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÑÐ [21].

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÏ ×ÇÓÏË-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. £ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÆÂÉÇ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑ-
ÏÐÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÂÎßÕÇÓÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

iodl1l2 ÿHl1l2 ÿ~Dl1l2

ÿ~D yl1l2 iodl1l2 �Hl1l2

 !
�

� Gl2l3 ÿ ~Fl2l3

ÿ ~F yl2l3 ÿGl2l3

 !
� dl1l3

1 0
0 1

� �
; �104�

ÅÆÇ

iodl1l2 ÿHl1l2 � ioÿ e� � m 0
0 io� eÿ ÿ m

� �
; �105�

Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ:

Dl1l2�k� � tl2�k�~Dl1l2�k� ; �106�
~Dl1l2�k� � �sx�l1l2D�k� ; �107�
Fl1l2�k;on� � tl2�k� ~Fl1l2�k;on� : �108�

©ÆÇÔß on � pT�2n� 1�ì ÚÂÔÕÑÕÞ ®ÂÙÖÃÂÓÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~Dl1l2�k� �

� ÿT

2

X
n

X
k 0

V�k; k 0��sx�l2l1�sx�l3l4 ~Fl3l4�k 0;on� ; �109�

ÅÆÇ

~Fl1l2�k;on� �

� D
0 Gn

��k;on�Gÿ�k;ÿon�
Gn
ÿ�k;on�G��k;ÿon� 0

� �
�110�

ìÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÍÙËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ Ë

G��k;on� � ÿ ion � e� ÿ m

o2
n � �e� ÿ m�2 � D2

; �111�

Gn
��k;on� � 1

ion ÿ e� � m
�112�

ì ÊÑÐÐÞÇ ÅÓËÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ Ë ÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

Dab�k� � �isy�abD�k� : �113�
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Toroid, altermagnetic, and noncentrosymmetric ordering in metals

V.P. Mineev
Landau Institute for Theoretical Physics, Russian Academy of Sciences,
prosp. Akademika Semenova 1A, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation
E-mail: mineev@itp.ac.ru

This article is dedicated to the 60th anniversary of the Landau Institute for Theoretical Physics and presents a review of normal and
superconducting properties of toroidal, altermagnetic, and noncentrosymmetric metals. Metals with toroidal order are compounds not
possessing symmetry in respect of space and time inversion but are symmetric in respect of the product of these operations. An electric
current propagating through samples of such a material causes its magnetization. Superconducting states in toroidal metals are a
mixture of singlet and triplet states. Superconductivity is gapless even in ideal crystals without impurities. Altermagnets are antiferro-
magnetic metals that have a speciéc spin splitting of electron bands determined by time inversion in combinations with rotations and
reêections of a crystal lattice. Similar splitting takes place inmetals whose symmetry does not have a spatial inversion operation. Both of
these types of materials have an anomalous Hall effect. A current propagating through a noncentrosymmetric metal causes magnetiza-
tion, but this is not the case in altermagnets. On the other hand, in altermagnets, there is a speciéc piezomagnetic Hall effect.
Superconducting pairing in noncentrosymmetric metals occurs between electrons occupying states in one zone, whereas, in alter-
magnets, we are dealing with interband pairing, which is unfavorable for the formation of a superconducting state.

Keywords: magnetism, superconductivity, strongly correlated electronic systems
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