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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Gd2CuO4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TN�Cu� � 280K ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ [1]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TN�Cd� � 6; 5K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÞ
ËÑÐÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ [2], Â
ÏÇÆÐÂâ Ë ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÄÇÓÔËË, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ®ÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä Gd2CuO4 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [3]
ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ �ME�H-
à××ÇÍÕ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Ä [3] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Gd2CuO4:
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�4M0�2
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©ÆÇÔß ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [100], Â ÑÔß zì
ÄÆÑÎß [001] ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
2M0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, P ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ, M Ë L ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 4M0. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ËÑÐÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ, Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÂ ËÑÐÂ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇGd2CuO4 Lz � 0 Ë ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâ azx Ë axz. °ÐË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË l Ë L:

azx � 4M0
dMx

dEz
� dPz

dHx
� 4M0LLwjjkzz; �2�

axz � 4M0
dMz

dEx
� dPx
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� 4M0LLw?kxx: �3�

©ÆÇÔß E Ë H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, kzz Ë kxx ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, wjj Ë w? ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ L ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÐÂÄÇÆÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (�ME�E-
à××ÇÍÕ), ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¡¶®²) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

2. ®ÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dM ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá SQUID-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ [4] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,2 K. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1�
�1; 5�1 ÏÏ ÃÞÎ ÒÓËÍÎÇÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
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ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÎÇÇÏ. ±ÓËÇÏÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ dM Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ E.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wo

Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¡¶®² Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÓÑØÑÆÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÃÇÊ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÃÑÚÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ f � 35; 7 ¤¤Ù. £ÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
E, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H.
³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ h ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÞÎÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÃÑËÏ ÒÑÎâÏ H Ë E.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËË ¡¶®² Ë ÏÂÎÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ wo ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ F � 1; 95 Í¤Ù.
±ÓË ÄÎËâÐËË ÒÑÎâ E ÐÂ wo ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ³£¹ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÍÑÎÇÃÎáÜÂâÔâ Ô àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ dU àÕÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¡¶®² ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ dU
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ H, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ³£¹ ÔËÅÐÂÎÂU ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá dU= dH.

3. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÖÎÇÄÞØ ÒÑÎâØ E ËH.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ez ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ dMx Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 1Â). ¯Â
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hx � 63 ¿. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 ¿.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
dMx�H� � aEz �Hx�bEz � gE2

z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wxx.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ey ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mx, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dMx�Ey� Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ
(ÓËÔ. 1Ã). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕMx Ë Ey, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖáÔâ (1),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

4. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¡¶®² Ä Gd2CuO4 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐ Ä [2, 5]. ®Þ ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÇÅÑ ÐËÉÐáá ÄÇÕÄß, ÑÃÎÂÆÂáÜÖáÜÇÎßá 25,2 ¤¤Ù ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 K.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË x, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ì ÄÆÑÎß ÑÔË y.
´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Mz Ë Ey, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
(1), Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕß¡¶®² ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË Hjjz ÒÑÎÇ ¡¶®² ÐÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË U, dU= dH, Â ÕÂÍÉÇ dU ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
dU�H� ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ¡¶®² ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ dU= dH, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÆÄËÅÇ ÒÑÎâ ¡¶®²
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎâØ E Ë
H [6]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ L ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË (ÃËÔÔÇÍ-
ÕÓËÔÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy) ÒÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ EH ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß dMx�Ez� (Â) Ë dMx�Ey� (Ã) ÒÓË T � 1; 2K
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ØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ Ä ÆÑÏÇÐÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ L. ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎâØ Ey � 3 Í£/ÔÏ Ë H � 54 Í¿ ÑÕ 7,5
ÆÑ 1,2 K, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÑ 7,5 K Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ H, ÐÑ Ô
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß dU�H�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÞØ
ÒÑÎâØ.

±Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ dU ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ
ÒÑÎâ ¡¶®² dH, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,1 ¿. ªÊ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ

ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¡¶®² Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÇ ÆÎâ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ©ÐÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ E ËÎË
ÊÐÂÍÂ L.

¯Â ÓËÔ. 2, 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ jHj < 20 Í¿
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³£¹ ÔËÅÐÂÎÂ U
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË H. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wxx Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < Hx < 9 Í¿ [5]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕËØ ÒÑÎâØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ dU (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wo, ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá h.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, dw 0 Ë dw 00 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ ÐËÉÇ 20 Í¿
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ dU ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎáÔÑÄÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÂâ
ÒÑ EH ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

±ÓË H � Hx, E � Ey Ë H � Hx, E � Ez ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ¡¶®² àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏ, ÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

5. ²ÂÔÚÇÕ
°ÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË [2] Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ

dU, U

H, kOe

10 mV

4020 66000

10 mV

0,1 mV

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß dU�H�: � ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÑÎâØ E Ë H; 4 ì
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E; & ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä
ÐÖÎÇÄÞØ ÒÑÎâØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâìÄÇÎËÚËÐÂ a � 1; 12 � 10ÿ4 dU=dH;
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U�H�

0,1 mV

10 mV

H, kOe

Â

Ã

40ÿ40 0ÿ80 80

dU, U

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË dU�H� ÆÎâ E � 3 Í£ ÔÏÿ1 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë U�H� (Ã); ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÒÑÎâ ¡¶®²

dw, 10ÿ8 CGS

H, kOe

a

b

c

d
0

ÿ2; 5

7; 5

2; 5

5; 0

200 3010

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐ: dU (Â); dw0 (Ã), dw00

(Ô) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dw�H� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) (d)
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ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÊÂÏÇÐâÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÆÄÖÏâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ E � 0 Ë ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÇÐÑ Ä [2]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÍÕÑÓ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [010]. ±ÓË Hjj x, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Hc

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂL Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [010], Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓ L ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ©ÆÇÔß Hc � �4HtHe�1=2; Ht ì ÒÑÎÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË; He ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÒÑÎÇ H � Hc

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐ wjj Ë w?, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ Hc,
Â Ä ÕÑÚÍÇ H � Hc ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wxx ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓËH > Hc ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÓÂÄÐÑÌ w?.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖëË×ÛËÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¡¶®² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÓË
Hz � Hx � H=

���
2
p

;Hx > Hc;Hy � 0:

dH � s
�
1���
2
p � 2

Ht

ÿ�o=g�2 ÿH2
�

H
ÿ
2�o=g�2 � 4HeHt ÿ 2HAHe

�� : �4�

©ÆÇÔß g ì ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ;
s � 4M0lPyLy. £ÇÎËÚËÐÂ s ì àÕÑ ÄÊâÕÂâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Heff � ÿ 1

4M0

d~FME

dM
;

ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey;HA ì ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,14
ÒÇÓÄÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
z-ÒÓÑÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¡¶®² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ s.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ
¡¶®² àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ Ejj z,
Hjj x. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ E.

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÔÎÑÄËâØ L ?M, L2 �M2 � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËHx � Hz,Hx < Hc:

dwxx � ÿw?
4M0lPy

Hc

H

Hc

1ÿ
1� �H= ���

2
p

Hc�2
�3=2 : �5�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË
z, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ L ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
£ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ¡¶®² àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ axz [3] Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w? [2]
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4).

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä Gd2CuO4 ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

±ÓËE � Ey,Hx � Hz, ÔÆÄËÅ¡¶®²ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
4M0lPy ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,15 ¿ Ä ÒÑÎÇ Ey � 3 Í£/ÔÏ. ´ÑÅÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dwxx�H�,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4, ÎËÐËâ d. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¡¶®², ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÑÒÞÕÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá woxx ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÄÇÔÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ wozz. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (5) ËÏÇÎÑÔß Ä ÄËÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wxx. µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ dw0, dw00 Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ dwxx�H� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÒÑEH (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÂ: ÒÓË H 6� 0 àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂL
Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

ËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ¡¶®² ÒÓËHz � Hx Ë ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓË Hjj x ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ ¡¶®² Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ dMx àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ey, ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÃËÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ L Ë M ÚÎÇÐÂÏË, ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [7] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
TN�Cu� Ë ÄÞÛÇ TN�Gd�. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË [8]. ®Þ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ � 10ÿ9 M0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ TN�Gd� (ÓËÔ. 1Ã).
®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÚÎÇÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ / ExMy, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÓËÔ. 2Ã), ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ I4mmm. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Gd2CuO4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐËÍÇÎß-ËÑÆ-
ÐÑÏÖ ÃÑÓÂÙËÕÖ [9], ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË Ejj y Ë
Ejj z ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ E ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÂÎËÚËá Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ pEiM

2
j L

2
k. ¥Îâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÞ qE2

i M
2
j L

2
k. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ

ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÄËÆÂ LyMx � LxMy, EyMxLy, EyMyLz, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÚÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ E Ë H, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:

FME � kiHi � aikEiHk � gikEiH
2
k�

� biklEiHkH
2
l � tikE2

i H
2
k: �6�

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ azx, axy, axz, gzx, gxz, bxzx, bzxy, tzx, txy, txz, kx.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÇÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.
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¬ÑÓÑÕÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÔÎÑâØ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

±.¦. ©ËÎßÃÇÓÏÂÐ, ¡.¤. ´ÇÏËÓâÊÇÄ,
®.±. ´ËØÑÏËÓÑÄÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ: ÊÂ ÔÚÇÕ 1) ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄ Ë 2) ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ (®³£) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (°³£).

°³£ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÑØÂ [1].
°ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l < 1 ÏÍÏ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÇÓÓËÕÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß °³£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ (Ô
l > 20 ÏÍÏ) ®³£. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÔÑÑÃÜËÕß ÊÆÇÔß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇâØ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÃÇÅÖÜËØ °³£, ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (lEM) Ë ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ®³£ (l). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒËÚÐÞ ÕÂÍËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ: lEM � 1ÿ10 ÔÏ Ë l � 0; 1ÿ1 ÏÍÏ.
´ÓÇÃÖÇÏÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÂÐÕÇÐÐ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎáÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ×ÇÓÓËÕÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕÔâ °³£ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÕÑ ÕÂÍÂâ °³£ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÍË Ô ³£¹ ÕÑÍÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ h ³£¹ ÕÑÍÂ j
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË w.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô q4 p=w. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
w � 20� 50ÏÍÏ àÕÑ ÆÂÇÕ l � 2p=q5 40� 100ÏÍÏ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ w ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÑÎß ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³£¹ ÕÑÍÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ °³£, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ. ³ÕÂÎÑ ÃÞÕß,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ °³£ ÆÑÎÉÐÞ ÃÇÉÂÕß ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË. ±ÑâÔ-
ÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÆÇÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÒÓË x � d (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ h ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá (ÔÒËÐÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ). ´ÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
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²ËÔ. 1.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£: 1ìÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ
ÛËÓËÐÑÌ w; 2ì×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d; 3ìÒÑÆÎÑÉÍÂ; 4ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (ÊÂÊÇÏÎÇÐÑ); H0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; hì³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ j (ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ),
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ h; ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË
ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ °³£
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