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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¡¶®) ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë Õ.Æ. ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÕÞÔâÚÂÏË. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "¢ÑÅ ÎáÃËÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ". ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÐËÅË (ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ) ÒÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÐÑÄÑÌ "¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÙË-
ÍÎÑÒÇÆËË" [1] ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÂÐÕË-

×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÆÂÐËâ
ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË1.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÑÔ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÍÔËÆÂØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ £´³±, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÚÇÐß ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ("ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ" Ë ÆÓ.).

±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÄÑÊÐËÍÎÂ
Ö ÂÄÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÆÎâ 2-Ì
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "Magnetic Interaction phe-
nomena in Crystals" (MEIPIC-2) (ºÄÇÌÙÂÓËâ, ¡ÔÍÑÐÂ,
13ì18 ÔÇÐÕâÃÓâ 1993 Å.) Ë Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÂÏÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË.
"´ÓÖÆÞ" ÇÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÆÂÐÞ Ä 1994 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ "Ferroe-
lectrics". ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ,
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ, Ô ÏÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, Â
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÐÇÆÑÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÇÆËÐÑÅÑ âÊÞÍÂ, ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÑÏ [2]), Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
£ÑÒÓÑÔ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÔÕÂÕßË, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¦.¡. ´ÖÓÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ µÓ° ²¡¯, 620219, ¦ÍÂÕÇ-
ÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ³. ¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ, 18

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 22 ÆÇÍÂÃÓâ 1993 Å.
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®ÑÉÇÕ ÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ

Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ?

¦.¡. ´ÖÓÑÄ

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ¡¶® âÄÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛË×ÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÊÐÂÐËË ÒÑÊËÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍÖá ÉÇ
ÓÑÎß, ÍÂÍÖá ËÅÓÂÇÕ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔËÏÄÑÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

PACS numbers: 75.50.Es, 75.80

# ¦.¡. ´ÖÓÑÄ 1994

1 ªÏÇÇÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÐÑÄÂâ ÍÐËÅÂ ÂÄÕÑÓÂ [2], ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÂ ËÊÆÂÐÂ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ µÓ° ²¡¯ (¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ) Ë ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä
ÒÓÑÆÂÉÖ ÚÇÓÇÊ ÍÐËÅÑÕÑÓÅÑÄÖá ÔÇÕß. ¨ÇÎÂáÜËÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÍÂÊÂÕß ÇÇ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÎÂÕÇÉÑÏ Ä ª¶®.



£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÐÇ ÃÞ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ËÏÇÐÂ ËØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑá ÄÞÔÑÍÑÚÕËÏÞØ. ±ÖÔÕß ÏÑËÏ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÍÑÇ ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÎËÙÑ ì "ÆÑÍÕÑÓ N". ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÔÔÞÎÍË (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÓËÕËÍË) ÚËÕÂÕÇÎß ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [3], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÍÐËÅÇ [4].

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÞÕÂÕßÔâ "ÑÃÝâÕß ÐÇÑÃÝâÕÐÑÇ", ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÖÔÕß, ÆÂÎÇÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ. µÔÎÑÄËÏÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÐËÏÂÕß
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ), Â ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
(ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂL) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ±ÑÐËÏÂá, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÐâÕËÌ
ÅÑÆËÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË, ÑÐÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÔÇÃâ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ

£ÔÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¡¶®
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ P42=mnm
�D14

4h�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓËÓÖÕËÎÞì ÅÓÖÒÒÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ Fe2TeO6, Cr2WO6, V2WO6 Ë ÆÓ. [5]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ,
ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (Fe3�, Cr3� Ë ÆÓ.) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ: ÙÇÐÕÓ
ÔËÏÏÇÕÓËË (�1), ÄËÐÕÑÄÂâ ÑÔß ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (42) Ë
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÂâ ÑÔß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (2d).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÓËÓÖÕËÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß z � 0, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ ÒÑÊËÙËâ 2a �1 � 2; 3 � 4�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËËP42=mnm, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ¡¶®ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.
¿ÕÑ ×ÕÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: MnF2, CoF2, FeF2

ÆÓ., ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÖÕËÎÂ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ (ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ. ³ËÏÄÑÎÞ �
Ë 	 ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÄ àÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÏÞ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ
"ÎÇÅÍÂâ ÑÔß" (°), ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÑÔË
42 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ËÎË ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" (±), ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ àÕÑÌ ÑÔË.

ªÔÕËÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂ-

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÓËÓÖÕËÎÑÄ

3

41

2
a

3

41

2
b

3

41

2 3

41

2 3

41

2 3

41

2
c

3

41

2
d

°ÃÏÇÐÐÂâ

ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ºË×Ó

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

�1��� 4z�ÿ� 2d��� L1 �M1 �M2 ÿM3 ÿM4

�1�ÿ� 4z��� 2d�ÿ� L2 �M1 ÿM2 �M3 ÿM4

�1�ÿ� 4z�ÿ� 2d�ÿ� L3 �M1 ÿM2 ÿM3 �M4

�1��� 4z��� 2d��� M �M1 �M2 �M3 �M4
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ÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË (ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËÏË) ÅÓÖÒÒÂÏË. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ).

°ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÇÆÑÓÑÄÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË GF, ÒÑÉÂÎÖÌ, ËÏÇÇÕ ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ). ª ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ, ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ.
£ÇÆß ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÎÇÅÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ËÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆÑÎË àÓÔÕÇÆÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔØÑÆËÕß ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ
ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÇÆÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË, R � 10�t! ÿt�. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÇÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÃØÑÆËÕßÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ G0F, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GF, ÄÔÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË (ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÒÇÓËÑÆ)
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌ

°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÄâÊË) ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
àÕÖ ÔÄâÊß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ à××ÇÍÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓ-
ÅËá (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
à××ÇÍÕ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ì Ô
ÒÑÊËÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÒÑ
ÒÑÎá E) ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (®¿) à××ÇÍÕÂ. ¦ÔÎË
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ®¿ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ [6]

FME � ÿâHE � ÿaijHiEj; �1�

ÅÆÇ âìÕÇÐÊÑÓ®¿ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ËÆ â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (Õ.Ç. ËÔÕËÐÐÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×Ë-
ÊËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, æ 25]) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÎËÛß àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ Fe2TeO6 àÕÑ ÃÖÆÇÕ 4=m0m0m0 [5], Â ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ
ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ â

a11 � a22 � a?; a33: �2�

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
g0 � gR. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 42 � 2, ÕÑ 2=m0 � �1R � �1

0
,

Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÐÕÓ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË (¸¡³). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÜÇ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ!) ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (¸³) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß ÐËÉÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ â Ë Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍËÇ àÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) Ë (2) Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ

Mi � ÿ qFME

qHi
; Pi � ÿ qFME

qEi

ËÏÇÇÏ

Mx � a?Ex; My � a?Ey; Mz � a33Ez;

Px � a?Hx; Py � a?Hy; Pz � a33Hz: �3�

(¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.)

¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô®¿ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
Ô ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÑÐÚÂâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
(ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ.), ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ®¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÓÑÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M �M1 �M2 Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË P, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÂ L �M1 ÿM2, Â ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
eij � �qui=qxj � quj=qxi�=2, ÅÆÇ u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ.
©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë L ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¯Ñ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÅÑÆÐÑ Ë ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÏË ËÎË ÔÎÂÃÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ
®¿ à××ÇÍÕ, ÄÏÇÔÕÑ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

FME � gijkLiMjPk: �4�

¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ "ÐÂÓÖÛËÕÇÎË"
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (L, M Ë P) Ä (4)
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ÄÞÄÇÆÇÐÞ âÄÐÑ, ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ĝ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (4) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯Ñ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ: ÇÔÎË Ô ÒÑÊËÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (1)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ (4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË (ÇÔÎË ÐÇ ÄÐËÍÂÕß
Ä ÆÇÕÂÎË ÕÇÑÓËË ÔËÏÏÇÕÓËË) àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ L, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÑÐÑÄ), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË2. ¥Îâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÊÎÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
Í ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË (ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓËÓÖ-
ÕËÎÑÄ ì ÒÑÊËÙËâ 4Ç), ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ËÎË
àÎÇÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË gs � g��� ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
G0F ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÊÎÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ËÎË ÓÂÊÐÞØ, ÐÑ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË), ËÎË ÉÇ
gs � g�ÿ� ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕ gs ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ L ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ g (ÆÂÉÇ ÇÔÎË gs ÄËÐÕÑÄÂâ
ÑÔß ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ L
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ

g ���L � � gL: �5�

¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (M Ë P) ÆÇÌÔÕÄËÇ g��� Ë g�ÿ� ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ:

g���M � gM i g���P � gP: �6�

£ ÍÐËÅÇ [9], ÅÆÇ àÕË ÒÑÐâÕËâ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÊÆÂÐËâØ [2,8, 10] ÄÏÇÔÕÑ g���
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ g�, Â ÔÂÏË àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕÐÞÏË (+) Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË
�ÿ�. Á ÐÇ ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÆÂÚÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÐÑ ÃÇÔ-
ÔÒÑÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÔÏÞÔÎÇ.

4. ºË×Ó ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÕÑ ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ G0F ÐÂÌÆÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÖÊÎÂ àÕÑÌ
ÒÑÊËÙËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ,
ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÙÇÎÞÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ, ÔÖÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÊÇÎ.) ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÊÎÞ 1 Ë 2

(ËÎË 3 Ë 4) ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË �1, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔßá 2d, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÊÇÎ 4 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ 1 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ 42 Ë �1, Õ.Ç. ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÔÓÇÆË ÎáÃÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ G0F (ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ) ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÌÕËÔß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ
ÐÇÚÇÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ g�ÿ�.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ g��� Ë g�ÿ� ì àÕÑ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ àÎÇÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÂÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÚÇÕÐÑÌ ËÎË ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ g.

¦ÔÎË ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÑÄ G0F ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÐÄÇÓÔËâ �1, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ¸³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÞ
ÖÔÎÑÄËÎËÔß ËÏÇÕß ÆÇÎÑ, ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÑÌ, ÚÇÕÐÑÌ
ËÎË ÐÇÚÇÕÐÑÌ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (Â) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ �1���, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (b) Ë (c) ì �1�ÿ�. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË �1, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÙÇÐÕÓ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËË �1

0
(¸³ Ë ¸¡³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË).

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÚß, ÚÕÑ �1�ÿ� ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô �1

0
, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �1�ÿ� ÇÔÕß àÎÇÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-

ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÐÆÇÍÔ "ÿ" ÐÇÔÇÕ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË), Â �10 ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÂÉÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ L Ë M ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ:

�1�ÿ�M �M; �1�ÿ�L � ÿL;
�10M � ÿM; �10 L � L: �7�

¥ÂÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÃÏÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÇ ÚÇÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
ÕÂÃÎËÙÞ. ¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÕÑ ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ

g1��� g2��� � g3���; g1��� g2��� � g3�ÿ�:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÂÒËÔÂÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ G0F Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ËØ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÛË×ÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ3. £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÛË×ÓÞ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ (ÕÓÇØ ì
¡¶® Ë ÑÆÐÑÌ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ, ÅÎâÆâ ÐÂ ÓËÔÖÐÑÍ,
ÒÇÓÇÃËÓÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ �1, 42 Ë 2d. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÚÇÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ �1 Ë 2d ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÖÊÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÊËÙËË 4e. ´ÑÅÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÇÕÞÓÇ

3 °ÃÞÚÐÑ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ, ÐÑ ÆÎâ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÇÜÇ ÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË (ÐÇ ÏÇÐâá-
ÜËÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÂÐÕËÕÓÂÐÔÎâÙËË, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä La2CuO4; ÔÏ. [2], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2.

2 °Ã ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÐâÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [8], æ 2.2.
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ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÛË×ÓÂØ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÃÎËÙÞ.

©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÛË×Ó, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ËØ ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÉÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÕß, ÍÂÍËÇ àÕÑ ÑÔË (ÒÓÑÔÕÞÇ ËÎË ÄËÐÕÑÄÞÇ)
ËÎË ÍÂÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ËÎË ÔÍÑÎßÊâÜËÇ). °ÐË
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ (5). ªÐÆÇÍÔ ÄÐËÊÖ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÎË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË).

5. ºË×Ó Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ ÄÛË×ÓÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ (Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍËÐÇÕËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕÑÑÒ-
ÕËÍÇ Ë Õ.Æ.), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [2].
¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÛË×Ó, ÕÑ ËÊ ÐÇÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄËÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÇÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ì ÐÇÚÇÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ (ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ), ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ËØ ÛË×ÓÖ (ÄÕÑÓÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ), ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
L) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÕÇÐÊÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÎË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍËÐÇÕËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ ËÎË ÂÍÖÔÕËÍÇ [2]. ¦ÔÎË ÃÞ
ÆÑÍÕÑÓN, ÄÞÒËÔÞÄÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÛË×Ó ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ËÏ ¡¶® (ÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÎáÃÑÌ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÅ ÃÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ®¿
à××ÇÍÕÇ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ (4),
ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ¸¡³
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (b) Ë (Ô) Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. ¥Îâ ÐËØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
�1�ÿ� ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÄÇÍÕÑÓ L (� Lb ËÎË Lc), ÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë P ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ4.
(©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ La; b; c � L1;2;3.)

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ®¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ (4) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ¸³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (�1 � �1���), ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ÇÍÕÑÓÞ L � La Ë M ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Â ÄÇÍÕÑÓ P ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ �1���.
©ÂÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÔáÆÂ ÄØÑÆâÕ Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÕÑÓËÆÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ (³¶) Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (±®), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË

FUF � DijLiMj �8�
Ë

FPM � PijknLiMjekn: �9�

(©ÆÇÔß ÑÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÕÇÐÊÑÓ ekn, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá �1���.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÕÄÇÕËÎË ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË: ®¿ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ¸¡³, Â ³¶ Ë ±® ì Ä ¸³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÞÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

¯Ñ ÊÆÇÔß ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÑÄÑÓÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐË �1���, ÐË �1�ÿ�.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÕÓËÓÖÕËÎÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ.).

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ (ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ÑÆÐË ËÊ ÐËØ Ä ÆÓÖÅËÇ). ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ �1 � �1���, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ �1 � �1�ÿ�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ³¶ Ë ±®, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ®¿ à××ÇÍÕ. °ÐË,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ²ÇÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÞ Ë ÑÓÕÑØÓÑÏËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ (ØÓÑÏÂ)
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÆÍÑÌ ÊÇÏÎË ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ [2]. ¯Ñ àÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ, Â
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ "ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ", ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË.

6. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕßá)

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ. £ ÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (ËÎË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ f). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÕÓÇØ (a, b, c) ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Fex � 1

2
J1 L

2
a �

1

2
J2 L

2
b �

1

2
J3 L

2
c �

1

2
J4 M

2 �10�

ÒÂÓÂÏÇÕÓ (J1, J2 ËÎË J3) Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇ Jn > 0). ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ Li ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË La 6� 0,
Lb � Lc � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

M1 �M2 � 1

2
MI; M3 �M4 � 1

2
MII;

La � L �MI ÿMII i M �MI �MII:

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ
Ln �n � 1; 2; 3� Ë M ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä
ÔËÎÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÊÄÂÕß ÔÎÂÃÖá ÒÓËÏÇÔß
ÆÓÖÅÑÅÑ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ³¶, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (8), ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ

4 ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (4) ÆÎâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÛË×ÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ
Ä ÔÕÂÕßâØ [11ì14].

µ¶¯, Õ.164, å 3
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ÒÓËÏÇÔË ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (M) Í ÆÓÖÅÑÌ (L � La). ¥Îâ
¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) �1��� 4z�ÿ� 2d��� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ

D12�LaxMy � LayMx�; �11�

ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ³¶ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄËÆÂ (8) (ËÎË (11)),

ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ �a� �La� Ë �f� �M�,
ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÑÐË
ÚÇÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ b�Lb� Ë �c� �Lc�, ÐÇÚÇÕÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ �1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÛË×ÓÞ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÚËÕÂÕÇÎß ÔÂÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
ÄËÆÂ

LbxLcy � LbyLcx: �12�

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ Lb Ë Lc

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÛË×ÓÑÏ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ (12), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ Í ÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá) ÆÓÖÅÂâ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÕ" (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ Ñ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÑÃ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² Ä
ÍÐËÅÇ [8], æ 3.8).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÓÖÅËØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÄËÆÂ

Lbi Lcj ekn;

ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß.
¿ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(9) Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ L Ë M
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
ÒÑ �1.

¯ÂÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ¸³
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ��1 � �1���� Ô ¸¡³ ��1 � �1�ÿ��. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÐËÏËÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ
cij Lai Lbj, ÐÑ ÕÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ (Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5), ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Í �1). ©ÂÕÑ
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE Ë/ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË P ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ La Ë Lb

ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ

f1�Lax Lby � Lay Lbx�Pz � f2�Lax Py � LayPx�Lbz�
� f3�Lbx Py � Lby Px�Laz: �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕÔâ ¡¶® ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô La 6� 0 (ÒÓË J1 < 0 Ä (10)), ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ³¶, ÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄËÆÂ (13) ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÇÍ-
ÕÑÓ Lb 6� 0, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ®¿ à××ÇÍÕÑÏ.

³ ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓLb � PLa, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍËLb

ÄÏÇÔÕÑ L Ä (4) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
P2, Õ.Ç. àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ, Â ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ P
®¿ à××ÇÍÕ. ®Þ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
P ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊ La Ë Lc. ª ØÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ Lc, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÇÌ Lb, ÎËÛß ÚÇÕÐÑÔÕßá ÑÔË 4z (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), àÕË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (13). ¯Ç
ÄÞÒËÔÞÄÂâ ËØ ÄÔÇ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÆËÐì ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
ÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ:

fPz�LaLc�: �14�

¿ÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕßá P (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E). ¦ÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ Ln ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(10). ¦ÔÎË àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÏËÍÓÑÕÇÑÓËË), ÕÑ
ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ì Ä ÍËÐÇÕËÍÇ,
ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë Õ.Æ.

¡ÄÕÑÓÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
E (ËÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕßá P) ì ÐË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÅÑ ÕËÒÂ (13), ÐË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (14)5. °ÒÓÂÄÆÞÄÂâ
ÓÖÃÓËÍÖ ÔÕÂÕßË "®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË", â ÐÇ ÃÖÆÖ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß, Í ÍÂÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ
ËØ ÐÂÎËÚËÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕßË
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÂÄÕÑÓÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÐÑÔÕÇÌ ¡¶®
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÇÇ
ÛË×ÓÇ.

7. ° ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ "ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ"

¡ ÕÇÒÇÓß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ â ØÑÚÖ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, Í
ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÇÎÑ ÆÑÍÕÑÓÂ N ÊÂÃÄÇÐËÇ ËÏ ÕÇØ
ÑÃÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ
ÓÇÚß ÄÞÛÇ. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÆÂÉÇ ÐÇ ÕÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ (Ô ÚÇÕÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Õ.Æ.), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏË àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ (ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÒÑÓÂ ÑÃ àÕÑÏ ÔÍÂÊÂÕß) ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ 35
ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ [16ì18]. ¥ÑÍÕÑÓ N ËÎË ÊÂÃÞÎ ËØ ÊÂ ÆÂÄÐÑÔÕßá ÎÇÕ,
ËÎË ÐÇ ÚËÕÂÎ ËØ ÒÑ ÏÑÎÑÆÑÔÕË ÎÇÕ. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÔÉÂÕÑ
ÒÑÄÕÑÓá àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

1) ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊË) Ë ÆÓ., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
(L,M, P, eij Ë ÆÓ.), ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ!) ÔËÏÏÇÕÓËË.

2) ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÐËÏÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ
(ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ), ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ (ËÐÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏ) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ.

£ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÇÔÎË
ÕÂÍÑÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÍÑÕÑ-

5 ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ln ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ (Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
5), ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÕËÒÂ (13) Ë (14) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].
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ÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÇÎËÕ ÄÔÇ ÑÆÐÑ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÐÂ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂ-
ÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
(�1 � �1���) Ë ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (�1 � �1�ÿ�). ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ³¶ Ë
±® Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ®¿ à××ÇÍÕ; ÆÎâ ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ®¿ à××ÇÍÕ Ë ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ³¶ Ë ±®.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÛË×ÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÂÎËÊÂÙËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÊËÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÕÑ ÒÑ ÛË×ÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄËÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÐÂÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ.

£ÔÇ àÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÏÖ ÐÇÎÑÄÍÑ ÊÂ ÐËØ, Ë â ÆÑÎÅÑ ÐÇ
ÏÑÅ ÓÇÛËÕßÔâ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÖ ÔÕÂÕßá. ¯Ñ ÚÕÑ ÉÇ ÆÇÎÂÕß?
£ÇÆß ÔÕÂÕßË ÆÑÍÕÑÓÂ N ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÒÖÕÂ-
ÐËÙÖ, ÄÄÑÆâÕ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ; ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÐÑÄÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ. ¬ÕÑ-ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÄÊâÕß ÐÂ ÔÇÃâ ÐÇÃÎÂÅÑÆÂÓÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÆÂÕß ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏË.

1) £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ¸³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ L, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ (4), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
®¿ à××ÇÍÕ, Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ (8) ËÎË (9), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ³¶ Ë ±®. (´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÃÞÎË
ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË MEIPIC-2, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÄÞÛÇ.) ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

2)¯ÂÄÇÓÐÑÇ ËÊÎËÛÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ä¸³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ �1��� Ë �1�ÿ� ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ

Pi Lj Lk; �15�

ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑÍÕÑÓÂ N ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÕÂÍËÇ.
3) ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ®¿ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-

ÕËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ �1 � �1�ÿ�, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ "ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ",
"ÅÎÂÄÐÞÇ" ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÕËÒÂ (4), Â ËÏÇÐÐÑ

P�M1 �M2� � 1

2
P�L�M�; �16�

ËÎË

Pz�M1 �M2�z �
1

2
Pz�L�M�z; �17�

ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÃÖÆÕÑ ÃÞÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ (16) Ë
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ (17).

ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í �1�ÿ� ì àÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ �1 ÊÆÇÔß ÄÔÇ
Ä ÒÑÓâÆÍÇ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 2=m, ÇÔÎË 2 � 2z � 2���, Âm � mz � m�ÿ�. ¯Ñ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÇÕÐÑÔÕâØ 2z � 2�ÿ� Ë mz � m��� ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË (16) Ë (17) ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÑËÏ àÕËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑ-

ÄÖá ÚÇÕÐÑÔÕß àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ 2zmz � �1�ÿ�.

ª, ÄÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË m���, ËÎË ÎáÃÂâ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË N�ÿ�, ÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ (16) Ë (17) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í �1�ÿ�, àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÛË×ÓÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÎË ÚÇÕÐÞÏË ÑÔâÏË, ËÎË ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë
(17) ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË. ¯ÇÕ
ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ë ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ®¿ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
�1�ÿ� 3z��� 2x�ÿ�. ª, ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÔÏÑÅ ÐÂÌÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (16) Ë (17).

8. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÜÇÎß
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ®¿
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ?

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÑÍÕÑÓÂ N Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ®¿ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ®¿ ÜÇÎß ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÂâ
ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÜÇÎË (®µ), ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ. ÔÐÑÄÂ [3, 4]).

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ
(®µ) ÜÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÂâ
(ËÑÐÐÂâ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ
ÔÒËÐÑÄÂâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÑÄ L Ë
M) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË" [19], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË e0kn ÚÇÓÇÊ ®µ àÐÇÓÅËá ÕËÒÂ
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ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËHMU

ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ L (ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ L!). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ®µ ÜÇÎß, ÖÔËÎÇÐÐÖá ÑÃÏÇÐÑÏ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ Ä ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k � 0) ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ o0 / �2HEHMU �1=2 (HE ì
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ®µ ÜÇÎß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

¥Îâ ®¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÂ: ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß P ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ), ÚÇÏ
ÔÒËÐÑÄÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, P ÒÓÑÔÕÑ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÔÒËÐÑÄ. ª ÇÔÎË ÃÞ P ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (ÆÎâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ) ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐËÍÂÍÑÌ ®¿ ÜÇÎË ÆÎâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËË ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÔÇ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÎËÐÇÌÐÑÇ ®¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ (4). ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß P
(ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ, ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ E), ÕÑ,
ÄÍÎáÚËÄ ÇÇ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ĝ, ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ (8), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ³¶. ª ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÖá ÜÇÎß [9], ÐÑ ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÐ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÏÇÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆâÜÂâ Ä (8) ËÎË (4) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß M, ÃÖÆß ÕÑ ÔÕÂÕËÍÂ ËÎË ÆËÐÂÏËÍÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎáHE.
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ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ (ÒÑ P ËÎË E)
®¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ

Pi Pj Lk Ln:

¥Îâ ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ P (ÔÐÑÄÂì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ËÎË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ E) ÔÑÊÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËá ÆÎâ L Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ®¿ ÜÇÎË,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[20].

¯Ö Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÇÇ "ÐÂÓÖÛËÕÇÎÇÌ" L,
M Ë P ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ¸³, ÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ (15) ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÖá ÏÂÅÐÑÐÐÖá ÜÇÎß, ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑ P (ËÎË E), ®¿ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ, ÍÓÑÏÇ ÍÓËÕËÍË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔØÑÉËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
®¿ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ì ÐÇ ØÑÚÖ àÕÑÅÑ ÔÍÓÞÄÂÕß ì ÒÓÑÒÂÅÂÐÆÖ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ¡¶® âÄÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛË×ÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÛË×Ó ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ¡¶®
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÊÐÂÐËË ÒÑÊËÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍÖá ËÅÓÂÇÕ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔËÏÄÑÎ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÂÍÉÇ
Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ) ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ª, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÐÂØÑÆËÕß ÑÃÜËÌ âÊÞÍ ÆÂÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÐÇ ÄÎÂÆÇá-
ÜËÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÂÄÕÑÓ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ, Â ËÔØÑÆËÎ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÎËÛß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÄÇÆß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë Õ.Æ. [2]
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÛË×ÓÂ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÐÑÔËÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÖá
ÒÑÎßÊÖ, ÒÑÊÄÑÎââ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÆÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÏÂ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ Á®² Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [8].

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë Ç . ¥Îâ ÕÇØ, ÍÑÅÑ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ
à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (14) ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-

ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ La Ë Lc, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¸³, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ R3c�D16

3d�. ¥Îâ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) �1��� 3z��� 2x�ÿ� �a-Fe2O3� Ë (Ô) �1�ÿ� 3z���
2x�ÿ� �Cr2O3� [2, Ô. 13]. ®ÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË La Ë Lc ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ (14).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (10)
ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ji ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¯ÇÇÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ji ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÅÓÖÒÒÇG0F àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Li. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎË (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÖÒÓÂÕÇ ÐÇÑÆËÏÂ
[21]), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ji ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÞ
ÓÂÄÐÞÏË; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Li, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
[21], ÆÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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