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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ (®µ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ). ±ÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë Õ.Ò. [1]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÒËÐÑÄÑÌ) Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ®µ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [2 ë 5].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ®µ-
ÔÄâÊË
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ÅÆÇ c ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â Dc ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH)
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©ÆÇÔß o0 ì ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ome ì
®µ-ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÜÇÎß, HA ì ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, Hme � B 2=�cM0� ì ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,
B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ®µ-ÔÄâÊË, M0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (M0 � 102 ¤Ô,
c � 1012 àÓÅ ÔÏÿ3, B � 107 àÓÅ ÔÏÿ3,HA � 104 ¿) ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÂ: z � 10ÿ4. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ.
´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ,
Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (°¶±), ÓÑÎß®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË àÐÇÓÅËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËHA ! 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ®µ-ÔÄâÊË
z ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔ-
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ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ªØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË
°¶± Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÑÄ)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ®µ-ÜÇÎß ome [6 ë 12], Â ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÊË-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ [11 ë 16]. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ±ÖÔÕß
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÖÒÓÖ-
ÅÂâ), ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ Ä ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ), àÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÄÇÕÄß Ô ®µ-ÜÇÎßá ì ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 1). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË "ÖÕâÉÇÎâÕßÔâ" ÆÓÖÅÑÌ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì ÅÇÏÂÕËÕÇ Ë ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ [17 ë 21],
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [22] Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÂØ [23 ë 26]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ [21] Ë ÕÇÓÃËË
[23] (ÃÑÎÇÇ 50 %), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ àÓÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ °¶± [26] (� 25%).

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í °¶± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ [16, 27, 28]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± Ë ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [28].

°ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ ®µ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [29 ë 31]. ±ÓË àÕÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÃÎËÊË
°¶± ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓâÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [32],
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÊÄÖÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [33, 34], ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÓÕÍÂ [35, 36] Ë Õ.Ò.

ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®µ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË °¶± ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÂÐÑÏÂÎËâ
DE-à××ÇÍÕÂ) [37], ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ)
[38]. ¥ÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë Õ.Ò.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ T 3 ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐ T 5=2 [39, 40].

£ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ) ®µ-ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÉÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ¥Îâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ, âÄÂ,
³ÕÑÖÐÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÞ àÏÃÂ [41 ë 44]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (±¡£), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [45] Ë
¢ÎáÔÕÇÌÐÑÏ [46].

¥Îâ ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ¥ÇÌÏÂÐÑÏ Ë ¿ÛÃÂØÑÏ [47, 48]. °ÐË, ÍÂÍ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ±¡£, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
±ÑÊÆÐÇÇ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÚÎË ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ [49 ë 54].
µÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÚËÔÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ä [55 ë 58].

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÆÂÎË ÑÕ °¶± ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ®µ-
ÄÑÎÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59 ë 66]. £ ÕÑÐÍÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ®µ-
ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ Ë âÄÂ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 70]. £
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [60, 62], Â
ÄÑÎÐÞ âÄÂ ì Ä [69, 71]. £ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ®µ-ÄÑÎÐ ³ÕÑÖÐÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ [73 ë 83] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
àÏÃÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
àÏÃÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ë ÒÎÇÐÍÂØ. ¿ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË
°¶± (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ (s) Ë ÖÒÓÖÅËØ (t) ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË
(oì ÚÂÔÕÑÕÂ, kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ).
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ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ®µ-ÄÑÎÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐì®µ-ÄÑÎÐÞ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ (ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ) Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ (³±®¡£) ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ±ÂÓÇÍÑÏ [84, 85]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë
ÒßÇÊÑà××ÇÍÕ, àÕË ³±®¡£ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÂÍÖá ÉÇ,
ÍÂÍ Ö ÔÆÄËÅÑÄÞØ ±¡£ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ [45, 46]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ³±®¡£
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ±ÓË ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÞ.³ÄÑÌÔÕÄÂÏËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÖÒÓÖÅËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [86 ë 92] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
³±®¡£ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.
´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔËÎÖ ËÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐ ¤ÖÎâÇÄÂ ë
¢ÎáÔÕÇÌÐÂ (£¤¢). £ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³±®¡£ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç.
ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÆÎËÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ (Ä £¤¢ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë
£¤¢ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¯ÑÄÞÌ ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [93]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÎËÕÑÐ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [83]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³±®¡£ ±ÂÓÇÍÂ
[84] ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÉÇ ÄÑÎÐÞ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ [83].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË ui; k � qui=qxk, Õ.Ç. ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
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ÅÆÇ u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÐÇ
ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÂ ÔÓÇÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚË-

ÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ- Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË
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;

ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [94 ë 98].

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ oik, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ. £ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔË ÎÇÅ-
ÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ [99 ë 101]. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ®ÇÎßØÇÓÑÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnF2 Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z [99].
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Dc44=c44 ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâH (ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂH 2=�H 2

c ÿH 2�, ÅÆÇHc ìÒÑÎÇ
ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô k k L Ë k ? L
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [102, 103] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ËÊÅËÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ (ÊÄÖÍÑÄÑÌ).

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÓÑÎß ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÎËâÐËÇ ®µ-ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ Í ÕÑÚÍÇ °¶±. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
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c ÿH 2� ÄMnF2 ÒÓËT � 4;2¬
Ë ÚÂÔÕÑÕÇo � 30®¤Ù: 1ìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ Ô k k �100� k L Ë u k �001�;
2ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ Ô k k �001� ? L Ë u k �100� [99, 100].
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË °¶± ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÔÍÑÓÑÔÕß ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x1=2 (x � 1ÿ z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ °¶±), Â ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ g � Im k Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ L ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ: g / xÿ3=2,
L / xÿ1=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÞ ËÊ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ
°¶± ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÑÃÝÇÏ-
ÐÖá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [105 ë 108]. £ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì ÅÇÏÂÕËÕÇ Ë ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ ì ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
²àÎÇâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [105], ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
35%.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ®µ-
ÄÑÎÐ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[109] Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓÕÍÂ àÕËØ ÄÑÎÐ [110, 111]. ³
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ °¶± à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓÕÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä [109] ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [112].

£ ÓÂÃÑÕÇ [113] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÑÅÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ- Ë
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ àÏÃÂ Ë ²àÎÇâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÄÃÎËÊË °¶± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕ
à××ÇÍÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
®µ-ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏâÅÍËÏË
ÏÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÃÎËÊË °¶± âÄÎâÎËÔß
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆ Ë ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÅËÃÐÂâ ®µ-
ÏÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³±®¡£, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÇÌ, Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶±, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92]. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³±®¡£ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÇÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ë ÑÔÄÇÜÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [11, 12, 30, 31, 98]. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ®µ-
ÄÑÎÐ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÂØ. ³ËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶± ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
®µ-ÄÑÎÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÐÂÖÚÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ °¶±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÏâÅÍÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÅËÃÐÂâ ÏÑÆÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÎÑÉÇÐËá ËÏÇáÜËØÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®µ-ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ë àÏÃÂ Ä
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ë ³±®¡£ ÊÂ
ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË
°¶±. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

2. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË

2.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [98]

F �
�
F�r� d3r ; �2:1�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ:

F�r� � Fm�r� � Fe�r� � Fme�r� : �2:2�

©ÆÇÔß

Fm � 1

2
Aik

qm
qxi
� qm
qxk
� K

�1�
ik m�i m

�
k�

� K
�2�
iklmm

�
i m
�
km
�
l m
�
m � . . .ÿM �Hÿ 1

2
M �HD ; �2:3�

Fe � 1

2
ciklmEikElm ; �2:4�

Fme � Biklmmi mkElm � Giklm
qm
qxi
� qm
qxk
Elm � . . . ; �2:5�

ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, K, B ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË) ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, cì ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË, Gì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, m Ë m� � R̂ÿ1m ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÄÑËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ),

R̂ � Î� ô� 1

2
�ô2 � êô� ôê� �O�u3i; k� �2:6�

ì ÕÇÐÊÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, E ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [99], I ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, HD ì ÒÑÎÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
(2.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ M�0� Ë E �0� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ô ÆËÔÔË-
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ÒÂÕËÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ

qM
qt
� q�M _uk�

qxk
� g
�
M�Heff

�ÿ r

M0

�
M� _M

�
; �2:7�

ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

r�ui � q�sik � s 0ik�
qxk

�M � qHeff

qxi
�2:8�

Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË

HH�HD � 0 ; divHD � ÿ4pdivM : �2:9�
©ÆÇÔß g > 0 ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Heff �
� ÿdF=dM ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, r ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, si; k �
� qF=qui; k ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, s 0i; k �
� Ziklmul;m ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Z ì
ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍÑÔÕË, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:�

si; knk � �M �Heff�ni
	����

s

� 0 ; �2:10�

qF
q�qMi=qxk� nk

����
s

� 0 ; �2:11�

B int
n

����
s

� B ext
n

����
s

; �2:12�

H int
t

����
s

� H ext
t

����
s

: �2:13�

³ÒËÐÑÄÞÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ [97]. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.7),
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.8) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (2.10). £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÇÌ �B=M 2

0 4 1�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ
ÔËÎ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

2.2. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ (ËÎË ÔÎÂÃÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞØ) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ TN) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍM1 ËM2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
jM1j � jM2j �M0. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ÒÑÎâ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË
HE ' 106ÿ107 ¿. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

jmj5 jlj ; l 2 � 1 ; �2:14�
ÅÆÇ

m �M1 �M2

2M0
; l �M1 ÿM2

2M0

ì ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.1), (2.2). ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Fm � 1

2
Em2 � 1

2
Aik

ql
qxi
� ql
qxk
� K

�1�
ik l �i l

�
k � K

�2�
iklml

�
i l
�
k l
�
l l
�
m�

�Dikm
�
i l
�
k ÿ 2M0m �HÿM0m �HD ; �2:15�

ÅÆÇ E Ë D ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ë ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, Â l � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ m�: l � � Rÿ1l.

µÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.4).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅ-

ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ®µ-ÔÄâÊË ì ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
[114 ë 116]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÒßÇÊÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ àÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.
®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

Fme � Aiklmm
�
i m
�
kElm � Biklml

�
i l
�
kElm � Ciklmm

�
i l
�
kElm : �2:16�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Õ.Ç. Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ì ÆÎâ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÄÞÇ
ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä (2.16), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÞ ÏÇÔÕÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ,
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÚÎÇÐ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑÌ ÄËÆ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â Ä
(2.9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕßM ÐÂ 2M0m.

3. ®ÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ
Ë àÏÃÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÐÂÚÐÇÏ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ë àÏÃÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇ-
ÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (Â
ÒÓËÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÊËÔÂìËÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ).

3.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË y � �dy=2, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H k x. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2) ë (2.5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2
A 0�Hkm�2 � �Kym

�2
y � Kzm

�2
z � � Biklmm

�
i m
�
kElm�

� 1

2
ciklmEikElm ÿHxMx ÿ 1

2
HD �M : �3:1�
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®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K �2� Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË G,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ m0 � m�0 k H k x,
E � E0, ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ E0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ qF�m � m0�=qEik � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
E � E0 � DE, m� � m0 � Dm� Ä (3.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ Dm� Ë qui=qxk

F � F0 � 1

2

�
A 0�Hkm�2 �

X
a�y; z

�
~Ka�ma ÿ oax�2 �MHm2

a�

� 4Baxax�ma ÿ oax�eax
�ÿM �HD � ciklmeikelm

�
; �3:2�

ÅÆÇ F0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

DEik � eik � 1

2

�E0e� eE0 � E0oÿ oE0
�
ik
�

� 1

2

�
e2 ÿ o2 � eoÿ oe

�
ik
;

Dm�y � my ÿ oyx ; Dm�z � mz ÿ ozx ; �3:3�

Dm�x � ÿ
1

2
�m2

y �m2
z � o2

yx � o2
zx� �myoyx �mzozx ;

~Ka ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ~Ka �
� Ka � B 2

44=c44).
£ÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ o5os (os ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË k! 0) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Í ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÞÓÂÉÂâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ dF=dma � 0 ÄÇÎËÚËÐÞ ma ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË ui; k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F � 1

2

" X
i; k�x; y; z

cikeiiekk �
X
a�y; z

ÿ
c
�a�
1 u2a; x � c

�a�
2 u2x; a�

� 2c
�a�
3 ua; xux; a

�� 4c44e
2
yz

#
; �3:4�

ÅÆÇ

c
�a�
1;2 � caxax �

~Ka

4
� Baxax ÿ

�
Baxax �

~Ka

2

�2
1

HM� ~Ka
;

c
�a�
3 � caxax ÿ

~Ka

4
ÿ
�
B 2
axax ÿ

~K 2
a

4

�
1

HM� ~Ka

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

²àÎÇâ Ë àÏÃÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x [113].
£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË kdy 4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ²àÎÇâ:

�1ÿ e�Z3 ÿ �2D12 � c
�y�
1 ÿ e�2Dy � c11�

�
Z2�

� ��D12 � c
�y�
1 �2 ÿ e�Dy � c11�2 ÿ �c�y�21 ÿ ec211�

�
Zÿ

ÿ �c�y�1 D 2
12 ÿ ec11D 2

y � � 0 ; �3:5�

ÅÆÇ

Dik � cii ÿ c2ik
ckk

; Da � c
�a�
1 ÿ

c
�a�2
3

c
�a�
2

�a � x; y� ;

Z � ro2

k2
; e � c

�y�
2

c22
:

£ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ
�c11 4 c22; c12; c

�y�
i �, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ ÖÒÓÑ-

ÜÂÇÕÔâ:

ro2 � k2
�
c
�y�
1 ÿ

c
�y�4
3

c
�y�
2 c11c22

�
: �3:6�

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË kdy 5 1 ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÐËÊÛËØ ÄÑÎÐ àÏÃÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

ro2
1 � k2D12 �prodolxnaq moda� ; �3:7�

ro2
2 � k2Dy �

k4d 2
y c
�y�2
3 D12

12c
�y�2
2

�izgibnaq moda� : �3:8�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÅËÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ro2 � Dyk
2
x �

d 2
y

12

(
k 4
xD12

�
c
�y�
3

c
�y�
2

�2

� k 4
z D32�

� k 2
z k

2
x

"
2

�
c12

�
1ÿ c23

c22

�
� c

�2�
3

�
c
�y�
3

c
�y�
2

� c
�z�
1 �

� c
�z�
2

�
c
�y�
3

c
�y�
2

�2
#)

: �3:9�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [102] ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊÅËÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j 6� p=2 Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÑÔËÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦Ç ÔÍÑÓÑÔÕß

vx �
�
Dy

r

�1=2

�

�
(
HMK �y

r

�
K �y �HM

�
1ÿ

�
K �y
4
� B66

�
1

c66

��ÿ1)1=2

;

�3:10�
ÅÆÇ K �y � ~Ky ÿ B 2

66=c66.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕË-

ÓÖâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ËÊÅËÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÙÇÐËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ K �y � 106 ë
108 àÓÅ ÔÏÿ3, r ' 5 Å ÔÏÿ3, H4K �y =M, ÐÂØÑÆËÏ
vx ' 103 ë 104 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,01 ë 0,1 ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
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ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ àÏÃÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË:

ro2
�; p; n � p2n2�; pd

ÿ2
y ep � f �p k2 ; �3:11�

ÅÆÇ o�; p; n ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n�; p � 2nÿ 1=2� �ÿ1� p=2,
p � 1; 2 ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
n � 1; 2; . . . ; e1 � c22, e2 � c

�y�
2 , f �p ì ×ÖÐÍÙËË ÄÇÎËÚËÐ cik

Ë c
�a�
i .
¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË

ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË k k x ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ro2 � c
�z�
1 k2 : �3:12�

¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÐÞ dz �dz 4 dy� ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÕÑ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÇÓÉÇÐß Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË dy Ë dz. ±ÓË kx 5 dÿ1z

ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ËÊÅËÃÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÓÉÐâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ro2 � Dlk
2
x �prodolxnaq moda� ; �3:13�

ro2 � Dyk
2
x �

d 2
y k

4
xDl

12
�izgibnaq moda;

polqrizowannaq w ploskosti xy� ; �3:14�

ro2 � Dzk
2
y �

d 2
z k

4
xDl

12
�izgibnaq moda;

polqrizowannaq w ploskosti xz� ; �3:15�

ÅÆÇ Dl � c22ÿ 2c223=�c22 � c23� ÒÓË c11 � c22, c12 � c23 � c31.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ki Ë

ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Biklm, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ciklm
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
×ÂÊÂ �m k x, ui; k � 0� ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ
(3.7) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË D12�T� > 0. ±ÓË D12�T� � 0 ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ux�x�. ¬ÄÂÆÓÂÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ (3.8) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË
Dy�T;H� > 0. ±ÓË Dy�T;H� � 0 ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ uy�x; z� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÅËÃÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
m k x, uy; x 6� 0, uy; z 6� 0 (ÆËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.10), ÖÔÎÑÄËÇ Dy�T;H� � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÎËÃÑ ÒÑÎâ �H � 0�,
ÎËÃÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

ÿ
K �y �T� � 0

�
. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÑ-

ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË HH
�y�
A ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ

×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 �H �y�A � K �y =M�.
¯Â ÎËÐËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ H � 0 Ë H

�y�
A � 0 ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ (ÔÏ. (3.6)) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ):

~sR ' st�1ÿ z6�1=2 5 sR ; �3:16�

ÅÆÇ st � �c66=r�1=2, z6 � Hme6=�Hme6 �H�H
�y�
A �, Hme6 �

� B 2
66=�c66M�, sR ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ ÄÆÂÎË ÑÕ

°¶±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ àÏÃÂ o�; 2; n ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂ

o�; 2; n�k � 0� � pn�; 2
dy

�
c
�y�
2

r

�1=2

' pn�; 2
dy

st�1ÿ z6�1=2 :
�3:17�

£ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ H � H
�y�
A � 0 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-

ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ (3.16) Ë ËÊÅËÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (3.10), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
o�; 2; n ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÏÃÂ (3.17), ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ °¶± Ä ×ÂÊÖ my 6� 0, uy�x; z� 6� 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ L Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

L � 2pD 3=2
12

r1=2oc66�1ÿ z6�
: �3:18�

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.5) ë (3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ H! Hÿ iro=g, c! cÿ iZ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k �
� k 0 � ik 00:

G � k 00

k 0
� l

2pd
; �3:19�

ÅÆÇ l � 2p=k ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, d � 1=k 00 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ

G � o
2�1ÿ z6�

�
Z66
c66
� Zz 26
ome6

�
: �3:20�

¥Îâ ËÊÅËÃÐÞØ ÄÑÎÐ

Gy � o

2�H �y�A �H�

�
Z66
c66

HHme

H
�y�
A

� rH
�y�
A

gH

�
: �3:21�

0 H

u
y
�x
;z
�6�

0

uy�x; z� 6� 0

uy�x; z� � 0

m k x k H

H
�y�
A

²ËÔ. 3. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË ÆÎâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ m k x k H, uy�x; z� � 0 (ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ).
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¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í °¶±
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÕÇÓÉÐâ, ÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ËÊÅËÃÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ xy Ë xz ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(ÔÏ. (3.13) ë (3.15)) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐ Dl�T;H�
Ë Dy; z�T;H� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ë ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË, ÕÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [12, 14], à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

c
�a�
1 � c

�a�
2 � c

�a�
3 � caxax

H�H
�a�
A

H�H
�a�
A �Hme

� c�a ; Da � 0 ;

�3:22�
ÅÆÇ a � y; z, aH �z�A � K �z =M � � ~Kz ÿ B 2

55=c55�=M.
±ÓË k! 0 ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÅËÃÐÞØ ÏÑÆ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ

ÒÎÂÔÕËÐÞ (3.8), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÇÓÉÐâ (3.14), (3.15)
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ

v �
�
c�y
r

�
1ÿ c�2y

c11c12

��1=2
(ÔÏ. (3.6)), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

o�; 2; n � pn�; 2
dy

�
c�y
r

�1=2

(ÔÏ. (3.11)) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÎËÐËË H�H
�y�
A � 0

×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �H;H �y�A � (ÒÓâÏÂâ AB ÐÂ ÓËÔ. 4). ¯Â

ÖÚÂÔÕÍÇOA àÕÑÌ ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂm k x, uy;x � 0
(ÒÓË H

�y�
A 5 ÿH) ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ my 6� 0, uy 6� 0. ¯Â ÒÓâÏÑÌ OB
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ m "" x, uy;x � 0 ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
m "# x, uy;x � 0. ±ÓË H

�y�
A > 0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ

ÿH �y�A < H < 0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ m "" x "# H, uy; x � 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Â ÎËÐËâ H � 0 ì ÎËÐËÇÌ °¶± ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏËm "" x, uy;x � 0 Ëm "# x, uy; x � 0. ËÐËâOA
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ à××ÇÍÕÂÏ [113]: 1) ÏâÅÍÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ËÊÅËÃÐÞØ ÏÑÆ
(3.8), (3.14), (3.15); 2) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ �m k x, ua; x � 0�
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ H > 0, H

�a�
A > 0

×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �H;H �a�A �, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¦ÔÎË ÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË, ÕÑ ÏâÅÍËÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ o�; 2; n Ë
ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
H�H

�a�
A > 0 ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �H;H �a�A �, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-

ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-

ØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ uy�x; z�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏâÅÍÑÌ
ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.¬ÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË àÕÑÏÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÞ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ dy ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ

Dk � 1

dy

�
Dy

D12

�1=2

;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ (Õ.Ç. ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊÅËÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ),
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ dy !1 ÄÇÎËÚËÐÂ Dk ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË H � 0 ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÏÑÆÂ [12, 14].

µÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËË
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ c

�a�
i Ä (3.4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÅËÃÐÞØ

ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
(3.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 2pM 2m�2x [102]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÅËÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.8) ë (3.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÏÇÐÖ Ky ! Ky � 4pM 2. ±ÓË H

�y�
A 4 4pM Ë H < 0, ÎËÃÑ

ÒÓË H
�y�
A � 4pM < 0 Ë H4 4pM (Õ.Ç. Ä ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÑÆÂ-

ÄÎÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ Ä ÆËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Hin � H�HD, ÅÆÇ HD ì ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâHD

Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ ÎËÐËË YY, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
HD � 0 Ë M k H, ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÎÂÔÕËÐÂ Ä ÆËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÆÑÏÇÐÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË H

�y�
A � 4pM Ë

H < 0, ÎËÃÑ ÒÓË H
�y�
A � 4pM < 0, H � 4pM ÆËÒÑÎßÐÑÇ

uy�x; z� � 0

my 6� 0

uy�x; z� 6� 0

uy�x; z� � 0

m "" x

m "# x

DB

C A

HO

H
�y�
A

²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËË. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ m "" x, uy�x; z� � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄ-
ÍÑÌ; ÄÞÛÇ ÎËÐËË CD ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ m "# x, uy�x; z� � 0; ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÂ my 6� 0,
uy�x; z� 6� 0 ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË AOC.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÖá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÃÎËÊË°¶±. ¦ÔÎË
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ H

�a�
A

ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÔÉÂÕËÇ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ K �a [117]. ´ÑÅÆÂ ÒÓË t5 ~T (tì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ~T ì ÒÇÓËÑÆ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ K �a < 0, ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÃÖÆÇÕ ËÊÅËÃÂÕßÔâ.

3.2. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÖ
dy, Ä ÒÑÎÇ H k x ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.2), (2.4),
(2.15) Ë (2.16). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË Fm ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ:

1

2
�Kzl

� 2
z � Kxl

� 2
x � ÿ �D1l

�
xm
�
y �D2l

�
y m
�
x� :

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Kz 4Kx (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÊËÔÂ (xy)). ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ®µ-àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.16) ÆÎâ ®µ-àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÞÏ Ë
ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÂÏË. £ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÖÒÓÖÅÂâ Ë ®µ-
àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.4) Ë (2.16) Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË c11 � c22, c33, c12 � c21,
c13 � c23 � c31 � c32, c44 � c55, c66 Ë B11 � B22, B33,
B12 � B21, B44 � B55, B66.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ l0 k y Ë m0 k x, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

qF�m0; l0�
qEik � 0 ;

ÅÆÇ m0 � �2M0H�D2�=E, l0 �
��������������
1ÿm2

0

q
� 1. £ ÅÂÓÏÑÐË-

ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ l,m Ë uik ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � E

2
�m2

y �m2
z � 2m0D1� � 1

2
~Kz�lz ÿ ozy�2�

� 1

2
~Kx�lx ÿ oxy�2 ÿ 2M0HD1 ÿD1lxmy ÿD2D2�

� 2B66�lx ÿ oxy�exy � 2B44�lz ÿ ozy�ezy � 1

2
ciklmeikelm :

�3:23�
©ÆÇÔß

D1 ' ÿ
�
2M0Hl 2x � �D1 �D2�lx�lx ÿ oxy��

�D2

�
l 2x � l 2y

2
ÿ oxylx ÿ ozylz ÿ

o2
xy � o2

zy

2

��
1

E
;

D2 ' D1 ÿ 2oxymy �m0ozylz ÿ oxzmzÿ

ÿm0�2o2
xy � o2

xz � o2
zy�

2
;

my � ÿm0lx ; mz � ÿD2oxz

E
:

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ~Ka ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

~Kx � Kx � 2�B11 ÿ B12�2
c11 ÿ c12

:

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË o5o1s < o2s (o1;2s

ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ)

lx �
�

~Kx � 2�D1 �D2�m0

�
oxy ÿ 2B66exy

2M0Hm0 � ~Kx � 2�D1 �D2�m0

;

lz � �
~Kz �D2m0�ozy ÿ 2B44ezy

~Kz �D2m0

:

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(3.4), ÅÆÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ ÖÒÓÖÅÑÔÕË c

�a�
i

�a � y; x� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÆÎâ c
�y�
i ÔÆÇÎÂÕß

ÊÂÏÇÐÞ

~Ky ! ~Kx � 2�D1 �D2�m0 ; H! 2Hm0 ; M!M0 ;

�3:24�

Â ÆÎâ c�z�i ÒÑÎÑÉËÕß

c
�z�
1 � c

�z�
2 � c44 ÿHM0D2

4E
; c

�z�
3 � c44 �HM0D2

4E
:

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ®µ-ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ë àÏÃÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.5) ë (3.12), (3.16) ë
(3.22), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÊÂÏÇÐ (3.24) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ K �y
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

K �x � ~Kx � 2�D1 �D2�m0 ÿ B 2
66

c66

(Õ.Ç.H �y�A ÐÂH �x�A ). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÅËÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÍÂÍ

vx �
�
Dy

r

�1=2

�
�

2M0Hm0K
�
x

r�K �x � 2M0Hm0�
�1=2

: �3:25�

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®µ-ÄÑÎÐ
²àÎÇâ Ë àÏÃÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÑ

HD

H

Hin

M

HD

H
H

Hin

M

M

Y

Y

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ Ä ÆËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÔØÇÏÂ).
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ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË H � 0 Ë
H
�x�
A � 0 ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ (ËÊÅËÃÐÞÌ) ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ (ÊÄÖÍÑÄÑÌ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ
ÎËÐËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ H � 0 Ë H

�x�
A � 0 ËÊ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÑÌ
ÿ
m k x, l k y, uy�x; z� � 0

�
×ÂÊÞ Ä ÆËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇÿ

m k x, l k y, uy�x; z� 6� 0
�
×ÂÊÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ (ÔÍÑÓÑÔÕß

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß) âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÅËÃÐÂâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o�2; n ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÏÃÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÎËÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏË. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ H � H

�x�
A � 0

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÏâÅÍËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÎÐÂ ²àÎÇâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ àÏÃÂ.

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÔÏ. (3.20) Ë (3.21)).

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔ-
ÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ®µ-ÄÑÎÐ. °ÃÝÇÍÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÅÇÏÂÕËÕÂ Ë ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[105 ë 108] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [105]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �k ? U2� ÒÓË H k k, ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sR � 0;93�c44=r�1=2 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ H. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ H Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÂÊËÔÂ ÐÂ ÖÅÑÎ j (ÓËÔ. 6) ®µ-ÔÄâÊß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (Â ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË j � p=4. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ®µ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ®µ-ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ ~sR ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

~s 4R

�
~s 2R ÿ

c11
r
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�1=2
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z � g2HEB
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14

M0c44o2
s0

;

os0 � g
�
H�H�HD� � 2HEHme

�1=2
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ H Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ H ì ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÓËÔÖÐÍË ÄÊâÕÞ ËÊ [105]).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ °¶± H � 0) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 35%,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ àÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎËÌÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÅÇÏÂÕËÕÂ (a-Fe2ÿxGaxO3, 04 x4 0;3) Ô ÐËÊÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÓËÐÂ (ÆÑ ÿ140 �C) [108]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÚËÔÕÑÏÖ ÅÇÏÂÕËÕÖ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÏÂ-
ÕËÕÂ.

£ [109] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË®µ-
ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔÎÇÆÖáÜÂâ: k k y ÒÓË ÒÑÎÇ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
j � p=4 Í ÑÔË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ x Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ P0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-

~sR=smax

p=4 p=2 3p=4 p j

1,0
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j

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ®µ-ÄÑÎÐ ²àÎÇâ ~sR=smax

ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÏÂÕËÕÂ
[105]; 1ìH � 2370 ¿, 2ì H � 1300 ¿.

~s=smax

Â Ä Ã

0 1 2 H, Í¿

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

3

1

2

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ®µ-ÄÑÎÐ ²àÎÇâ
~sR=smax (ÍÓËÄÞÇ 1, 3) Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ~st=smax

(ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÇÏÂÕËÕÂ [105]: 1, 2ì j � p=4; 3ì j � 0. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: Â, Ã ì LiNb3; Ä
ì a-Fe2O3.
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ÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË P2 ÑÕ P0 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (ÓËÔ. 8). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 (ÑÃÂ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄÊâÕÞ ËÊ [109]) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
P2 Ë P1, ÅÆÇ P1 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ 4 Í¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ P2 ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÆÑ ÒÑÎÇÌ 2 Í¿, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ (Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ °¶±). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [109], ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 ë 30%ÒÓË ÒÑÎÇ 2 Í¿. ¿ÕË
ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [112].

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ®µ-à××ÇÍÕ ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÓÕÍÂ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ²àÎÇâ

ì ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [110, 111]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ. ±ÇÓÄÂâ [110] ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ [109]. £ [111] ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ: k k H k x.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 60 ®¤Ù Ë Ô
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Dk � 0 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [110]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ H ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÄÇÓÕÍË) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÑÚÍÇ
°¶± ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ.

4. ³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³±®¡£,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒßÇÊÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
(×ÇÓÓÑ-, ×ÇÓÓË- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ). °ÃÔÖÆËÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶±.

4.1. ³±®¡£ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
±ÖÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÑÔßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ y > 0 Ë ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH kM k z. ³±®¡£,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË z Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÔË x (ÓËÔ. 11), ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐÂ ±ÂÓÇÍÑÏ [84, 85].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.7) ë (2.9), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÇÛÇÕÍË Ä ÃÇÊÑÃÏÇÐ-

1 2 3 4 5

0,1

0,2

0,3

0,4

0

P2, Ï£Õ

P0, Ï£Õ

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË P2 ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ P0 [109].
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H, Í¿
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ÕÐ
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Æ
.

P
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ÕÐ
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Æ
.

o
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ P1 Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË P2 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH [109].

1 2 3 4 H, Í¿

0,2

0,6

1,0

o
2o

o

45� y

z

x
H

A, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j � 45� Í ÑÔâÏ x Ë y [110].

´. 167, å 7] ±°£¦²·¯°³´¯½¦ ®¡¤¯ª´°¡¬µ³´ª¹¦³¬ª¦ £°¯½ 745



ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

iomx � o0my � g
B44

M0

quz
qy
� oM

4p
qF
qy

;

iomy � ÿo0mx ÿ g
B44

M0

quz
qx
ÿ oM

4p
qF
qx

;

ÿ ro2uz � c44H2uz � B44

�
qmx

qx
� qmy

qy

�
;

H2F � 4p
�
qmx

qx
� qmy

qy

�
; �4:1�

ÅÆÇ o0 � g�H�HA �Hme4�, oM � 4pgM0, HD � ÿM0HF
(Fì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

mx; y ;F�i�; uz / exp
�ÿa�jkjy� i�kxÿ ot�� ;

F�e� / exp
�jkjy� i�kxÿ ot�� : �4:2�

ªÐÆÇÍÔÞ i Ë e ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ F ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÃÎÂÔÕË y > 0 ËÎË y < 0. ªÐÆÇÍÔÞ Ö
ÄÇÎËÚËÐÞ a� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß
ÑÔË x.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (4.1), ÐÂØÑÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ a, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ L � �ak�ÿ1 ³±®¡£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ:

�a2 ÿ a21���a2 ÿ a22�� � 0 : �4:3�

©ÆÇÔß

a1� � 1 ; �4:4�

a22� � 1ÿ o2f�o�
s2t k

2
; �4:5�

f�o� �
�
1ÿ ome4o0

o0oB ÿ o2

�ÿ1
;

oB � o0 � oM ; ome4 � gHme4 : �4:6�

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ f�o�
ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä (4.5) ÊÂÏÇÐÖ ky � a2�k ÐÂ iky (ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÐÑÉËÄ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ k2 � k2x). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÄËÆÇ

�o2 ÿ s2t K
2��o2 ÿ o0oB� ÿ s2t K

2ome4o0 � 0 ; �4:7�
ÅÆÇ K2 � k2x � k2y. ±ÓË ÏÂÎÞØ K àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÑÃÝÇÏÐÖá
ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®µ-ÔÄâÊßá:

o1 � stK�
f�o��1=2 ; o2 �

�
o0oB � s2t K

2ome4

oB

�1=2

: �4:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
�
f�o��ÿ1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËá.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.1) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
±ÂÓÇÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

uz � A exp
ÿÿa2�jkjy� exp�i�sjkjxÿ ot�� ;

F�i� � ÿA B44

mM 2
0

�
1ÿ m� sw
1� m� sw

exp
ÿÿjkjy��

� �mÿ 1� expÿÿa2�jkjy�� exp�i�sjkjxÿ ot�� ;
F�e� � ÿA B44

mM 2
0

mÿ 1� sw
1� m� sw

exp
ÿjkjy� exp�i�sjkjxÿ ot�� ;

�4:9�
ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ³±®¡£, m � 1� oMo0=�o2

0 ÿ o2�,
w � oMo=�o2

0 ÿ o2�, s � k=jkj � �1 (ÊÐÂÍ "�" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ®µ-ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x).

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.10) ë (2.13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

a2� � ome4�oÿ so���o� soÿ�
�oDE ÿ so��o2 ÿ o0�oB ÿ ome4�

� ; �4:10�

ÅÆÇ o� �
��
o0�oB � oM�

�1=2 � o0

	
=2, oDE � �o0 � oB�=2

ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.10) Ä (4.5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³±®¡£ Ä ÄËÆÇ

s2t k
2

o2
� f�o�

1ÿ a22�
: �4:11�

ªÊ (4.10) Ë (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ³±®¡£ ÐÇÄÊÂËÏÐÂ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ a2� > 0 Ë
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (4.11) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË 0 < a2� < 1.

³ÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12 [84, 85]. ©ÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¨ª¤, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ³±®¡£ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÔÍÂÉÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ³±®¡£.

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ®µ-ÔÄâÊË �Hme4 � 0� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.11) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÎÐÞ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ
¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ, ÑÃÝÇÏÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá

y

x

k

z

u

0

²ËÔ. 11. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ³±®¡£ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÊÆÇÔß u ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ).
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ÄÑÎÐÖ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÑÃÝÇÏÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË

o � o0 � oB

2
; o � ������������

o0oB
p

; o �
������
c44
r

r
: �4:12�

£ ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ M k z ÒÓË
H�HA � 0 ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË ËÏÇÇÕ ÜÇÎß o � ome4 � oM=2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ:

~st �
������
~c44
r

s �
1ÿ o2

me4

�oM � ome4�2
�
; �4:13�

ÅÆÇ ~c44 � c44
�
1ÿ ome4=�oM � ome4�

�
.

³ÒÇÍÕÓ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏH�H

�y�
A � 0, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓËÔ. 12

ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

O2
1 � ome4oM ; O2

2 � ome4�oM � ome4� ;

o� � 1

2

n�
ome4�2oM � ome4�

�1=2 � ome4

o
;

oDE � oM

2
� ome4 :

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [64, 84, 85]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕ ®µ-ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
®µ-ÄÑÎÐ, ÕÑ Ä ÐËØ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÚÂÔÕÑÕÞ O1 � O2 �
� o� � oÿ � 0. µÚÇÕ ®µ-ÜÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÆÇÔß Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-ÄÑÎÐ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ±ÂÓÇÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ £¤¢ ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ.

4.2. ³±®¡£ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
±ßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ
[114], ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-
²ÑÏÂÐÑÄÞÏ [115] Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß" �L k z� CoF2 Ë
MnF2. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x 0; y 0; z, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [114, 116]

FPM � ÿp1�HDx 0ey 0z �HDy 0ezx 0 � ÿ p2HDzex 0y 0 ; �4:14�
ÅÆÇ p1;2 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ.

±ÖÔÕß ³±®¡£ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÑÔË z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) ÄÆÑÎß ÑÔË x k �110� (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y; z,
ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ x 0; y 0; z ÐÂ ÖÅÑÎ p=4
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.14) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

FPM � ÿp1�HDxezx ÿHDyeyz� : �4:15�
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ³±®¡£ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

ruz � c44

�
q2uz
qx2
� q2uz

qy2

�
� p1

2

�
q2F�i�

qx2
ÿ q2F�i�

qy2

�
;

ÿ 2pp1

�
q2uz
qx2
ÿ q2uz

qy2

�
� m
�
q2F�i�

qx2
� q2F�i�

qy2

�
� 0 ;

q2F�e�

qx2
� q2F�e�

qy2
� 0 ; �4:16�

ÅÆÇ mìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
m � 1� 16pM 2

0 =E.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

uz;F�i� / exp
�ÿaky� i�kxÿ ot�� ;

F�e� / exp
�
ky� i�kxÿ ot�� ; �4:17�

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (4.16), ÐÂÌÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ³±®¡£ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ:�

s2

s2t
� �a2 ÿ 1�

�
�a2 ÿ 1� � Z�a2 � 1�2 � 0 : �4:18�

©ÆÇÔß s Ë st ì ÔÍÑÓÑÔÕË ³±®¡£ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Z � pp21=�mc44� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ³±®¡£
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (4.18) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ
ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÐÇÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ³±®¡£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓ ³±®¡£ ÒÓËH 6� 0: (a) s � 1; (Ã) s � ÿ1; 1ìÐËÉÐââ
ÄÇÕÄß ³±®¡£, 2 ì ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ³±®¡£; ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ; O1 �

�
o0�oB ÿ ome4�

�1=2
,

O2 � �o0oB�1=2 [64].
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ÚÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ £¤¢ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÇ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ³±®¡£ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.18) ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

²ÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ (4.16) ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (2.10) ë (2.13), ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

szy � 0 ; B �i�y � ÿ
qF�e�

qy
; F�i� � F�e� pri y � 0 :

�4:19�
³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ A ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (4.16) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

uz �
�
C1 exp�ÿa1ky� ÿ C2 exp�ÿa2ky�

�
A exp

�
i�kxÿ ot�� ;

F�i� � 2pp1
m

�
D1 exp�ÿa1ky� ÿD2 exp�ÿa2ky�

��
� A exp

�
i�kxÿ ot�� ;

F�e� � 2pp1
m

ÿ
D1 ÿD2

�
A exp

�
ky� i�kxÿ ot�� : �4:20�

©ÆÇÔß

Ci � ÿ a2i ÿ 1

a2i � 1
Di ; Di �

�
1� 2mai

a2i � 1

�ÿ1
: �4:21�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
s

st

�2

ÿ 1ÿ a1
a2

�
1� m�1� Z��a1 � a2�

� � 0 : �4:22�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß s Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
L � �ak�ÿ1 ³±®¡£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

s ' st

�
1� Zÿ Z2

1� m

�
;

a1 ' 1ÿ 2Z ; a2 ' Z
1� m

: �4:23�

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ci Ë
Di ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

C1 � 2D1Z � 2Z
1� m

; C2 � D2 � 1ÿ 2mZ
1� m

: �4:24�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ³±®¡£ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÉÇ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £¤¢
[45, 46], âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÇÇ ®µ-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [86 ë 91]. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ËÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÆÂÚË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.16), Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ
(4.20) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1) Ë ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ³±®¡£ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. °ÕÎË-
ÚËâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÔÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ³±®¡£ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. ´ÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ £¤¢ ÒÑÏËÏÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ uz / exp�ÿa2ky� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ uz / Z exp�ÿa1ky�, ËÔÚÇÊÂáÜÂâ

ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Z! 0 ("ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒßÇÊÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ"). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞÏË ±¡£ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÄÑÎÐÞ

ÿ
uz;F�i� / exp�ÿa2ky�

�
ÐÇ ÕÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑ

ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ³±®¡£ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐËÍÇÎß-ÂÓÔÇÐËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß") ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
³±®¡£ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË Z! 0 ³±®¡£ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÄÑÎÐÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÆÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ
³±®¡£, ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
CoF2. ªÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[115] ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË: Z � 10ÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÞØ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ [42]. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ®ÑÓËâ [118] ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ Z Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ Ä [115], ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ³±®¡£ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä [115]
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

l

L1 � l
2p

L2 4 l L2 4 l

L1 � l
2p

y y

uz

F�i�

F�e�

x x

²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ uz Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ F �i� ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ³±®¡£ Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³±®¡£.
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®µ-ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÃÎËÊË °¶±. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [119],
ÚÕÑ °¶± âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÓÇÛÇÕÍË. ®ÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑàÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÔâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÆÇË, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ
ÇÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ËÆÇÌ.
´ÂÍ, Ä [120] ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ, Â Ä [121 ë 124]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ë×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÍÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ
ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÓÕÍË. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.
¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä [125].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÖÆÖÕ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ Ë ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ)
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [102]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [102] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÕÂÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [126] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ®µ-à××ÇÍÕÞ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÇÜÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑËÊ-
ÅËÃÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ³±®¡£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÐÕÓËÅÖáÜËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÎß-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË °¶± (ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ), ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [31, 127 ë 133].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ®µ-ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË °¶±. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓË
°¶± ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ, ÕÑ Ä ÐÖÎß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ®µ-ÄÑÎÐ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k � kc: [134, 135], ÅÆÇ kc
ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ®µ-ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËØ
ÊÂÕÖØÂÐËâ [38].
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Magnetoacoustic surface waves in magnetic crystals at reorientation phase transitions

Yu.V. Gulyaev, I.E. Dikshtein, V.G. Shavrov
Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

ul. Mokhovaya 11, 103907 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 203-24 26

Theoretical and experimental work on magnetoacoustic surface waves in ferro- and antiferromagnets is reviewed. Results on the
propagation of magnetoelastic waves of the Rayleigh and Lamb types in a plate are presented within the framework of a rotational and
translational invariant theory. Shear mode spectra of magnetostrictive and piezomagnetic acoustic surface waves are given with
emphasis on the vicinity of reorientation phase transitions. The problem of soft mode types involved in phase transitions is discussed
in detail. A comparison is made of the experimental results and theoretical predictions on Rayleigh wave propagation in magnetic
materials.
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