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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ËÏÇáÜËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).
±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÇÔâÕß ÔÔÞÎÑÍ ÎËÛß ÐÂ ÑÃÊÑÓÐÞÇ, ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÓÞÇ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË [1 ë 10]. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ M2

1 �M2
2 �M 2

0 . ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ [11] Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆÄÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏ ÄÃÎËÊË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [3])
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ.

¿ÕÑ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ËÆÖÜËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, Ë ÎÂÐÅÓÂÐÉÇÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ [3, 5]. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ. ³áÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ ë®ÂÓÚÇÐÍÑ [2], ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ, ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÞÇ, ÑÃÏÇÐÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßâØ,
ØÑÕâ ÄÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÎÂ-
ÐËÓÖáÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÓÇÔÎÇÆÖáÜÇÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÙÇÎË,
ÔÕÂÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÃÔÖÆËÕß ÇÜÇ
ÑÆÐÖ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË £ÎÂÔÑÄÂ ëªÛÏÖØÂÏÇ-
ÕÑÄÂ (£ª) 1. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÂÐÆÂÖëË×ÛËÙÂ (), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÒËÐÑÄÑÌ) ÆËÐÂÏËÍÇ. £
ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ (ÔÒËÐÑÄÞÇ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË S1�r� Ë S2�r�, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË

S2
1 � S2

2 � S 2
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ  ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐËØ
(ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ), Â ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.
©ÂÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ĝ � �hĝ=mB.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË M1 � ĝ1S1 Ë
M2 � ĝ2S2, ÅÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ĝ1 Ë ĝ2 Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

¥ÇÍÂÃÓß 1998 Å. ´ÑÏ 168, å 12
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 20 ×ÇÄÓÂÎâ 1998 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 25 ËáÐâ 1998 Å. 1 ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®² ÆÎâ NaNiF3 Ë YCrO3.



ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (°®³) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ËÊ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÛË×Ó °®³) [13, 20].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ , ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÐËØ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ), ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë
Í ÏÂÅÐÇÕËÍÖ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÖÚÇÔÕß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÚÇÓÇÊ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ª Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË , ÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ .

±ÑÒÖÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ
Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÚÕÑ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²) ÆÎâ °®³
ÕËÒÂ G, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
NaNiF3. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ: ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ NaNiF3 [12].

2. µÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ëªÛÏÖØÂÏÇÕÑÄÂ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ S, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ¬.¢. £ÎÂÔÑÄÞÏ Ë ¢.·. ªÛÏÖØÂÏÇÕÑÄÞÏ [14],
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

_S� S � ÿ qF
qS

S 2 : �2�

©ÆÇÔß F ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ g-
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ , ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËÆÂ
S2 � S 2

0 � const. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ J
Ä [14] ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÂÐÉÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15], Ô. 227), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÂÅÓÂÐÉÂ L ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ~L � L� l�S2ÿ S 2

0 �, ÅÆÇ
l � l�t� ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÔÕÑ
F Ä ÊÂÆÂÚÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ C � F� l�S2 ÿ S 2

0 � Ë
ÄÏÇÔÕÑ (2) ËÏÇÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_S� S � ÿ qC
qS

S 2 ; S2 ÿ S 2
0 � 0 : �3�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚËÔÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÆÇÌÔÕÄËË J,
ÓÂÊÓÇÛÂâ ÖÔÎÑÄËÇ S2 � S 2

0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Ë
ËÔÍÎáÚÂâ ÇÇ ËÊ J [15]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä ÎáÃÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÑÄÞØ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ za, a � 1; 2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÄËÆÂ:

� _S� S� � qS
qza
� ÿS 2

0

q~F
qza

: �4�

©ÆÇÔß Si � Si�z1; z2� Ë
~F � ~F�z1; z2� � F

�
S1�z1; z2�;S2�z1; z2�;S3�z1; z2�

�
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ (2) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
Ë ÄÄÑÆâ ÄÏÇÔÕÑ S1 Ë S2 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ �MM� Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ �K� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

MM� S1 � S2 ; K� S1 ÿ S2 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_MM�MM� _K� K� ÿ qF
qMM�MM

2 � K2� ÿ 2
qF
qK
�K � MM� ;

_MM� K� _K�MM � ÿ2 qF
qMM�K � MM� ÿ

qF
qK
�MM2 � K2� : �5�

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÇÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË (1) ì ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2)
ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ¡¶®², ÓÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ (5). °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ ÐÂÔ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ K)
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wk 6� 0. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (5) Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË K2 � const (ÔÏ.
[3]), Ë ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë Õ.Æ.
£ÔÇ àÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÄâÊË (1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ m �MM=2S0 Ë l � K=2S0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

m2 � l 2 ÿ 1 � 0 ; m � l � 0 : �6�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ

_m�m� _l� l � ÿ qC
qm

;

_m� l� _l�m � ÿ qC
ql

; �7�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

C � F� l1�m2 � l2 ÿ 1� � l2�m � l� �8�
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË l1�t�
Ë l2�t�, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô (6). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(7), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß �2S0�ÿ1,
ÐÑ ÏÞ ÄÐÇÔÎË ÇÅÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ �cÿ1�.
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¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ za, a � 1; 2; 3; 4:

ÿ q~F
qza
� qm

qza
� � _m�m� _l� l� � ql

qza
� � _m� l� _l�m� : �9�

©ÆÇÔß ~F � F
�
m�z1; z2; z3; z4�; l �z1; z2; z3; z4�

�
:

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), (7) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË 
ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M �M1 �M2 Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L �M1 ÿM2:

_M � ÿg
�
M� qF

qM
� L� qF

qL

�
;

_L � ÿg
�
M� qF

qL
� L� qF

qM

�
; �10�

ÅÆÇ g ì ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.
¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S1�M1=g Ë S1 �M1=g,
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ m � �S1 � S2�=2S0 Ë
l � �S1 ÿ S2�=2S0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

_m � ÿ
�
m� qF

qm
� l� qF

ql

�
;

_l � ÿ
�
m� qF

ql
� l� qF

qm

�
: �11�

µÓÂÄÐÇÐËâ (11), ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÄÐÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ; ÑÐÑ ÄØÑÆËÕ ÎËÛß
ÚÇÓÇÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä F. ª ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (7)
(ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (6)) ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË ÒÑÔÎÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÐÂ m ËÎË l.

¯Ç ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ  Ä ×ÑÓÏÇ
(11), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (6), Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá g-×ÂÍÕÑÓÂ?

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [3, 5] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÇÔÎË Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÔÂÕß L ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Si

�i � 1; 2�, ÒÓËÐâÄ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË dSi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
Si: �Si � dSi� � 0.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÚÂÔÕÑÕ
¡¶®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-
×ÂÍÕÑÓÂ (ÚÇÓÇÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá) ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [13] ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË  (ÆÂÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ (11)) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË (6) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), Â âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË ËØ. ´ÂÍ ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË £ª ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (7) ÄÏÇÔÕÇ Ô (6).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÎËÃÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ (9)). °ÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÖÒÓÑÜÂáÜÖá ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®², ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª. £
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË,
ÒÓÂÄÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ËØ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâm�0� Ë l �0�. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄF
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ F2, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Dm �
� mÿm�0� Ë Dl � lÿ l �0�. ª, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Â ËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÄÇ) ÆÇÎÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÎËÛß ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ) ÑÕ F2. ¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆ.

3. ³ÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

²ÂÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
("×ÂÊÞ") ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ("ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ") ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [16,
17]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÎÂÅÂÕß ÕÂÍÖá
ÕÇÑÓËá, ÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔËÐÅÑÐËÌ
(ÕÇÕÓÂ- Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÔÏ.
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄm Ë l [7, 13, 18],
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂG Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ G � l � �S1ÿ S2� S3ÿ S4�=2S0. ¿ÕÂ ÕÂÃÎËÙÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Pbnm � D 16

2h ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË 4b, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ
Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ. ¦Ç ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË 4b ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, A � C � 0 (ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ m Ë l: �1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ
ÍÑÏÐÑÐÇÐÕÞ, ÿ1 ì ÑÃÓÂÜÇÐËá ÊÐÂÍÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÓÑÍÖ (ÑÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË),
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ �G1ÿG4� ÓÂÔ-
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ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Pbnm. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "×ÂÊÑÌ" Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 17]); ÑÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË m Ë l, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÂÊÞ G1 àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
l k Y Ë m � 0, ÆÎâ ×ÂÊÞ G2 ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô l k Z Ë m k X Ë
Õ.Æ. ³ÒÓÂÄÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ ÖÍÂÊÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÔÕÓÑÍÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ËÏÄÑÎÑÏm 0 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË 2. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
mi � �1 � 2i �i � x; y; z�, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ �1 ÑÔÕÂÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÔÇÌ 2i Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÛÕÓËØÑÄ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË x; y; z ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ m).

±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Dmi, Dli �i � x; y; z� ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÂÊ
G1;2;3;4 ÐÂ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÑÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [16, 17] ÕÂÍÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊ
Dmi, Dli Í ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÎËÛß ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË), ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ.

¯Ñ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
Dmi,Dli ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ.
ªÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÖ G2�mxlz�. ±ÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇDmi,Dli ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÆÄÇ ÕÓÑÌÍË:G12�Dly;Dmx;Dlz�
Ë G34�Dmy;Dmz;Dlx�. £ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ ÄÊâÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÓÑÍ G1 Ë G2 (ËÎË G3 Ë G4) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ mm 0m 0 ×ÂÊÞ G2 ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÑÍ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÕÓÑÍÇ G2 ÕÂÃÎËÙÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ 3

�� ÿ ÿ� � �� � �� � �ÿ ÿ �� � �ÿ � ÿ� � �� ÿ ÿ� ;
ÅÆÇ "ÒÎáÔÞ" Ë "ÏËÐÖÔÞ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ m Ë m 0

(×ÖÐÍÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ËÎË ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ).

¥ÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ, G12 Ë G34, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ×ÂÊÞ G2�mxlz�. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ G34�Dmy;Dmz;Dlx� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇ (ÏÑÆÂ 3), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ m ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË X, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ho ? m0 k X. ¥ÓÖÅÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÂ G12�Dmx;Dly;Dlz� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Í
m�0� k X ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Dm Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ì ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ
(ÏÑÆÂ 4).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ G4�lxmz� Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m 0m 0m ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÎÖÚÂâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ G, ÔÑÔÕÑâÐËÇ l k X) ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: G23�Dlz;Dmx;Dmy� ì ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ
(ÏÑÆÂ 1) Ë G14�Dly;Dlx;Dmz� ì ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ (ÏÑÆÂ 2).

¶ÂÊÂ G3�my� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
m k Y. ±ÓËÐâÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ G13�Dly;Dmy� Ë G24�Dmx;Dlz;Dlx;Dmz�.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË (6).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞG1�ly�, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊG2 ËG4,
ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ¦Ç ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ mmm
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ mmm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÆÇÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÃÂÊËÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÎáÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÓÑÍË G1ÿG4. ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ, ÄÇÆß àÕË ÔÕÓÑÍË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÑÍÂÏ G1 Ë
G3, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÒâÕß ÉÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì
G2�Dlz;Dmx� Ë G4�Dlx;Dmz� (ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (×ÂÊ) ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ G ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ H ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË H 6� 0 ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ H, ÃÖÆÖÚË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓH ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÂâ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß m. ¬
ÕÂÍËÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÞ G2�mxlz� Ë
G4�lxmz�, ÇÔÎË H ÒÓËÎÑÉËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ X k 21x ËÎË Z k 21z.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÇÏ H, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ (ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË), ì ÔÎÖÚÂÌ ×ÂÊÞ
G1�ly� ÒÓË H k Y. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Hy ÒÑ ÔÄÑËÏ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÇ Ä ÔÕÓÑÍÖ G1

2 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ Ä [7, 18] Ë Ä ÆÓ. ÓÂÃÑÕÂØ
ËÏÇáÕÔâ ÑÒÇÚÂÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÑÚÇÄÞÄÂáÕ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÐâÕÑ
ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ m 0 � m. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÔÐÂÃÉÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÑÓÏÂÎÇÌ Í ÐËÏ (x, y
ËÎË z); ØÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ �xyz� âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÏ, ÑÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
[19]). µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ
ÐÑÓÏÂÎË Ö ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË m.
3 £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÛÕÓËØÂ Ö m 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÑËØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ Ä àÕÑÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ (ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑ ÛÕÓËØÑÏ Ö m 0). ° ÓÂÊÎËÚËâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÖÐÍÕÇ.
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ÕÂÃÎËÙÞ, Â Ä ÔÕÓÑÍÖG3 ÄÏÇÔÕÇ Ômy. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÏÞ Ë ÐÂÚÐÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¡¶®², Ë ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7) ËÎË (9) (Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ  (ÆÂÉÇ, ÇÔÎË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá g-×ÂÍÕÑÓÂ).

4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ¡¶®²

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [13, 18]

F � 1

2
Em2 � 1

2
Kal

2
x �

1

2
Kcl

2
z ÿ da�lxmz ÿ lzmx�ÿ

ÿ ds�lxmz � lzmx� ÿ hx�mx � t1lz�ÿ
ÿ hymy ÿ hz�mz � t3lx� : �12�

©ÆÇÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ �da� Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
�ds� ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ Ë ÄÄÇÆÇÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: hi � giiHi, t1 � gxz=gxx, t3 � gzx=gzz. £ÔÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ä (12), ÍÂÍ Ë hi, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ (cÿ1).
£ÇÎËÚËÐÞ t1 Ë t3 ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ �gijmB � gij�h� ÆÎâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ G Ä ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ Pbnm. £ (12) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (6).

±ÖÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ H � h � 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÂÊÞ G1�ly�
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ G2�Dmx;Dlz� Ë G4�Dmz;Dlx�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
mz � lx � 0, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì mx � lz � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ my � 0, ly � l

�0�
y � 1. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇ-

ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÞ G2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
z1 � mx Ë z2 � lz. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ G4 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÂÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô z1 � mz Ë z2 � lx. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÏÑÆÞ G2

_mx � ÿ
�
Kclz � �da ÿ ds�mx

�
;

_lz � Emx � �da ÿ ds�lz ; �13�

Â ÆÎâ ÏÑÆÞ G4

_mz � Kalx ÿ �da � ds�mz ;

_lx � ÿEmz � �da � ds�lx : �14�

±ÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ / exp�ÿiot�
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ¡¶®² ÄËÆÂ

o2
1 � EKc ÿ �da ÿ ds�2 ; �15�

o2
2 � EKa ÿ �da � ds�2 : �16�

¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ l Ë m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËØ
ÍÂÚÂÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ l Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËËZ �X� ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÏÑÆÞ, Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ m Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË X �Z�.
±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ho k X, Â
ÄÕÑÓÂâ ì ÒÑÎÇÏ ho k Z. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
wxx�o� ËÎË wzz�o�.

¦ÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß ÒÑÎÇ H k Y, ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÏÑÆ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá Ä F
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ

ÿhymy � �mxlx �mzlz�hy �17�
ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: lz, lx,mz Ëmx. ©ÆÇÔß
ÖÚÕÇÐÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (6) Ë ÒÓËÐâÕÑ ly � l

�0�
y � 1.

µÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÇÒÇÓß Í ÔËÔÕÇÏÇ

_mx � ÿ
�
Kclz � �da ÿ ds�mx � hymz

�
;

_mz � Kalx ÿ �da � ds�mz � hymx ;

_lx � ÿ
�Emz ÿ �da � ds�lx � hylz

�
;

_lz � Emx � �da ÿ ds�lz � hylx : �18�

¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÑÄÖá ÒÂÓÖ ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®²:

o2
� �

1

2

�E�Ka � Kc� ÿ 2�d 2
a � d 2

s �
�� h2y�

�
�
1

4

�E�Ka ÿ Kc� ÿ 4dads
�2�

� 2h2y
�E�Ka � Kc� ÿ 2d 2

a

�)1=2

: �19�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË hy � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (15) Ë (16). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ m Ë l ÄÑÍÓÖÅ h k Y.
¬ÑÐÖÔÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ, Â àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ m Ë l, ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, Â ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. °ÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÖÕ wxx�o�,
wzz�o�, wxz�o� Ë wzx�o�.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ (6),
ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÚÇÕ ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®² ÇÜÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕ ×ÂÊÂ G4�lxmz� Ä ÒÑÎÇ
H k Z. ±ÑÄÕÑÓËÏ: ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ×ÂÊÞ G4 Ë ÇÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
G23�Dlz;Dmx;Dmy� Ë G14�Dlx;Dly;Dmz�.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÏÑÆÞ G23. ¥Îâ ÐÇÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß Dlx � ly � Dmz � 0 Ë Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ F (12) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ
F2 ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ lz,mx,my. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË (6) Ä F2 ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË lx Ë mz, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÂÅÓÂÐÉÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÑÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í F2

ÑÕ Dlx Ë Dmz ÓÂÄÐÂ

DF2�Dlx;Dmz� �
�
qF
qlx

�
0

Dlx �
�
qF
qmz

�
0

Dmz �

� ÿ2l1�l0Dlx �m0Dmz� : �20�
©ÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô l �0�x � l0 Ë
m�0�z � m0, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ C (8)
Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ �qC=qlx�0 � �qC=qmz�0 � 0, Ä
(20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ�

qF
qlx

�
0

� ÿ2l1l0 ;
�
qF
qmz

�
0

� ÿ2l1m0 : �21�
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ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (12) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ l1 Ë m0:

2l1 � �da � ds�m0l0 � hzt3l0 ÿ Ka ;

m0 � �da � ds�l0 � hz
E ÿ Ka

: �22�

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (6) Ë ÖÔÎÑÄËÇ m2
0 � l 20 � 1, ÐÂØÑÆËÏ

ÿ2�l0Dlx �m0Dmz� � m2
x �m2

y � l 2z ; mx � ÿm0

l0
lz :

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ l1 Ä (20)
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ F2 � F2�mx;my; lz��
�DF2�Dlx;Dmz� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ z1 � lz Ë z2 � my ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

F2 � 1

2
E
�
m2

y �
�
m0

l0

�2

l 2z

�
� 1

2
�Kc ÿ Ka�l 2z�

� 1

2

m0

l0

��da � ds�m2
y � �3ds ÿ da�l 2z

�� 1

2

hz
l0

t3�m2
y � l 2z � :
�23�

´ÇÒÇÓß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9). ªØ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ qF2=qlz Ë
qF2=qmy. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ
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±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÏÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓË lx Ë
my ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂKa=E, �m0=l0�2 Ë hzt3=E ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô 1. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ l 20 � 1 Ë l0 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË: l0 � �1, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ da, ds Ë t3.

ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÍÂÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎËÙÇ,
×ÖÐÍÙËâ Dlz � lz ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
Dmy � my ÐÂ l

�0�
x � l0, Â my ì ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ lzl

�0�
x

(ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ). ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ m 0m 0m ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
×ÂÊÞ G4�lxmz�, ÕÑ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (24) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G23, Â ËÏÇÐÐÑ, lz Ë my. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÛÕÓËØÂ Ö ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË m 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ Ö ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ _m Ë _l (ÄÇÆß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË t! ÿt). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÄÂâ Ë
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) Ô ÖÚÇÕÑÏ m0 (22) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ 1:

o2
1 � E�Kc ÿ Ka� � 4ds�ds � da��
� ~hz�da � 5ds � Et3� � ~h 2

z ; �25�
ÅÆÇ ~hz � hzl0.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 13]).

²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË Ä (25) ÏÐÑÉËÕÇÎâ l0 Ö hz,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÑÃÑËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ: l0 � �1 Ë l0 � ÿ1. ©ÂÒËÔÂÄ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [7, 13]

Mz � 2gzzS0�m�0�z � t3l �0�x � �
2gzzS0

E
��da � ds � Et3�l0 � hz

�
;

�26�

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ �l0 � ÿ1� ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË da � ds � Et3 < 0.

µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¡¶®² ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ G14�Dlx;Dly;Dmz� àÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ G4�lxmz�.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÄÑÊßÏÇÏ ly Ë Dmz, Â
Dlx ÔÐÑÄÂ ËÔÍÎáÚËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Dlx �
� ÿ�l 2y � 2m0Dmz�=2l0, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ (6). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ � Dmz ÆÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÍÎÂÆ Ä F2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ �da � ds�m0�Dmz�2 (ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
E�Dmz�2 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐ ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

o2
2 � EK �a � ~hz�da � ds � Et3� ; �27�

ÅÆÇ

K �a � ÿKa � �da � ds�2
E :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
¡¶®² ÆÎâ ÏÑÆ G34�Dlx;Dmy;Dmz� (ÏÑÆÂ 3) Ë
G12�Dmx;Dly;Dlz� (ÏÑÆÂ 4), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÇ
G2�mxlz�, Ä ÒÑÎÇ H k X. ¥ÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ G4 Ë G2 ÄÇÔßÏÂ
ÔØÑÉË ì ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ m�0� Ë
l �0� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Y ÐÂ 90� (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÇÏ H). ª ÇÔÎË
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F Ä (12), ÕÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ×ÂÊÞ G2 (ÚÂÔÕoÂ ÕÞ o3 Ë
o4) ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÂÊÞ G4 (ÚÂÔÕoÂ ÕÞ o1 Ë
o2), ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ (25) Ë (27)
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ: z! x, Kc

! Ka, da ! ÿda Ë t3 ! t1.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

o2
3 � E�Ka ÿ Kc� � 4ds�ds ÿ da��
� ~hx�5ds ÿ da � Et1� � ~h 2

x ; �28�
o2

4 � EK �c � ~hx�ds ÿ da � Et1� ; �29�

ÅÆÇ K �c � ÿKc � �ds ÿ da�2=E, ~hx � hxl0 c l �0� k Z, Ë ÑÒâÕß
ÄÇÎËÚËÐÂ l0 � l �0�z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ �1 ËÎË ÿ1.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÒÓËH � 0 ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂG4�lxmz�, ÕÑ ×ÂÊÂG2�mxlz�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ "ÔÒËÐ-×ÎÑÒ", ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ H5Hsf, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË X k ls
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ¶± ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÛÇ). ¦ÔÎË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÄÇÓÐÇÇ, ÆÄÇ ÕÑÚÍË ¶±
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂìÑÆÐÂ ÒÓËH � 0, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË H � Hsf), ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ
H � Hsf ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28)
ÆÎâ o2

3. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
~hsf � gxx ~Hsf:
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©ÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË hsf, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ l0.
¬ÔÕÂÕË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ G4 (ÒÓË H � 0), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÇ ÍÑÓÐÇÏ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÇ ÍÑÓÐâ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞG, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ A Ë C, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÖá ÕÂÃÎËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌG,A ËC Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÔÐÑÄÂ
Í ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [7, 13, 18]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ A ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß G � C � 0.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Ë Í ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂÏ RFeO,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ R ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ¡¶®² ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ [7]. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ R-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ,
Ë, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ R, ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÇÇ, ÒÑÎÖÚËÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ (12), ÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂ
ÔÚÇÕ R ëFe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË E, K Ë Õ.Æ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ g-×ÂÍÕÑÓ Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÑÕÓÑÒÇÐ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ (ÕÇÐÊÑÓ ĝ) ÃÖÆÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐì ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô t1 Ë t3 Ä (12). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

5. ±ÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
(ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ª (6), (7) ËÎË (9)), ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®².
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÖÚÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá g-×ÂÍÕÑÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ g-ÕÇÐÊÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË 4b Ô ËÑÐÂÏË ²©®. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÇÌ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.®Þ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ "ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ  Ä ×ÑÓÏÇ (11) ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ (7) Ô ÖÚÇÕÑÏ (6) ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ª ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ G. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ì ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá g-×ÂÍÕÑÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊßÏÇÏ NaNiF3

(TN � 150 ¬). °Ð ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ G Ë ×ÂÊÖ G4�lxmz� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ H. ¯Â ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÓÑÎß ÊÐÂÍÂ l0 (�1 Ë ÿ1).

¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¡¶®² [12], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ lxmz Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ lzmx, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ H k X. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ
Hsf, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (30) 4.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®² Ë
ÒÑÎâ Hsf ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ (cÿ1). ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (Ë ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÚÂÔÕÑÕo3 (28)
Ë o4 (29), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ Hsf (30) ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎâ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ:

2HE � Egxx
� 4200 k\; HA � Ka ÿ Kc

gxx
� ÿ1;1 k\;

HDa � da
gxx
� 162 k\; HDs � ds

gxx
� 12 k\;

t1 � t3 � ÿ0;012 ;
2HEt � ÿ50 k\; g � �hgxx

mB
� �hgzz

mB
� 2;14 : �31�

©ÆÇÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
¡¶®² ÒÓË T � 77 ¬ [12]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ [7, 18], ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ da. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÍÎÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎ (28) Ë (30) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30%.
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [12], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 10%.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÄÞÚËÔÎËÄ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (30) ÒÑÎÇ Hsf, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÞØ (31). ªÊ ÄËÆÂ F (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô l k Z (Ä ÒÑÎÇ Hx 5Hsf) ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË
(ÒÓË da > 0 Ë m

�0�
x > 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l �0�z � l0 � ÿ1, ÒÑ-

àÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ Ä (30) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß ÊÐÂÍ
"ÏËÐÖÔ" (ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (30) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ
Ë ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ Hsf � 15;4 Í¿, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 20 Í¿ [12], ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÄÃÎËÊËHsf).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÚÕÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡¶®² Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÓÖÅËÇ (ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ) ÔËÐ-
ÅÑÐËË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ A Ë
C. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÊÂÒËÔÂÄ ÛË×ÓÞ [13, 20] ÄÔÇØ ÕÓÇØ

4 £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆÎâ Hsf ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÐÇÒÑÐâÕÐÞØ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
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ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË
2��� Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔË 2x Ë 2z, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ G ÕÂÍÑÌ ÚÇÕÐÑÌ ÑÔßá âÄÎâÇÕÔâ 2y (ÍÔÕÂÕË,
ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÎÑÅËÚÐÇÌ ÐÂÊÄÂÕß ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ B). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÇ ÑÔË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÞÏË 5. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ A Ë C ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ G ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y; z.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
¡¶®² (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ F), ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÔËÐÅÑÐËÌ
(ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌmmm, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ËØ ÅÎÂÄÐÖá ÑÔß ÊÂ Z,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÆÇÎÂÄ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ x! y! z ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ 2z (Õ.Ç. ÕËÒÂC).
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÚÇÕÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË �4z���,
3z��� ËÎË 6z���� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß Kc � Ka, ds � 0 Ë
t1 � ÿt3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÛË×ÓÑÏ
�1���4z�ÿ�2x�ÿ� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÓÂÄÐâÕß Ka � Kc, da � 0 Ë
t1 � t3. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �1���4z�ÿ�2x��� �ËÎË 2d�ÿ�� ÒÇÓÇÆ
àÕËÏ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ 45�
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Z, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐËØ ÔÎÂÃÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ mxlx ÿmyly ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä
mxly �mylx [13].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Dl Ë Dm ÒÑ ÏÑÆÂÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÓÖÅËØ
ÔËÐÅÑÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÕÖÂÙËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ, àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÃËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑm Ë l ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇF. ¯Ñ ÐË ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6, (7) (ËÎË (9)), ÐË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÇÔÎË F ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÄÞÛÇ). ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÂÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ F2 ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ Dm Ë Dl, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß,
ØÑÕâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÕßÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ¡¶®², ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß
ÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÕËÒÂ ) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÑÆÖÎß-
ÐÞÇ [6] Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
(ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ) ÏÑÆÞ [3]. ¯Ñ Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [4],
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÐÂÏËÍË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ, ÚÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄËÆÇ ÔÂÏËØ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ª ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇ
ÄËÆÐÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ª àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙÇÎâÏË, Ô×ÑÓÏÖÎË-
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Magnetodynamics of antiferromagnets
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A procedure for calculating antiferromagnetic resonance (AFMR) frequencies is discussed in which a new form of magnetohydrody-
namic equations is employed. As an example, orthorhombic antiferromagnets with the orthoferrite-type magnetic exchange structure
are considered. Application to antiferromagnets with other crystallographic and magnetic structures is discussed.
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