
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 4, ±. 257 { 261 c 2012 £. 25  ¢£³±² �¢¥«¨·¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥,¨¤³¶¨°®¢ ®¥ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬�.�.�¨ª¨, �.�. �¾¡³²¨�±²¨²³² ª°¨±² ««®£° ´¨¨ ¨¬. �³¡¨ª®¢  ���, 119333 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 6 ¨¾«¿ 2012 £.�«¿ ª°¨±² ««®¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬, ¯®ª §   ¢®§¬®¦-®±²¼ ³¢¥«¨·¥¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°¨  «¨·¨¨ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² . �«¿ ¯¥°®¢-±ª¨²®¯®¤®¡»µ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢   ®±®¢¥ ¬ £ ¨²®¢ ³±² ®¢«¥®, ·²® ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ³¢¥«¨·¨-¢ ²¼±¿, ¥±«¨ ¯°¨ °®¬¡®½¤°¨·¥±ª®¬ ¨±ª ¦¥¨¨ ®ª² ½¤°®¢ MnO6 ¤«¨»¥ ®±¨ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ °®¬¡®½¤°®¢¬®£³² ±®¢¥°¸ ²¼ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢¥¥°®®¡° §»¥ ° §¢®°®²», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ½´´¥ª-²³.1. �¥¤ ¢® ¯®¿¢¨«¨±¼ ±®®¡¹¥¨¿ ®¡ ®¡ °³¦¥¨¨\£¨£ ²±ª®©" ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¨¤³¶¨-°®¢ ®© £¥«¨ª®¨¤ «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°®© ¢°®¬¡¨·¥±ª®¬ ª°¨±² ««¥ ¬ £ ¨²  CaMn7O12 ¨¦¥²¥¬¯¥° ²³°» �¥¥«¿ (TN = 90K) [1, 2]. � ½²®¬ ±«³-· ¥ ¢»¸¥ TN ¤¨¯®«¨ ®²¤¥«¼»µ  ¨§®²°®¯»µ ¬®-«¥ª³«¿°»µ £°³¯¯¨°®¢®ª ®°¨¥²¨°®¢ » µ ®²¨·® ¨¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¯ ° ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ´ §³. �¨¦¥ TN ² -ª¨¥ £°³¯¯¨°®¢ª¨  ·¨ ¾² ° §¢®° ·¨¢ ²¼±¿ ² ª¨¬®¡° §®¬, ·²® ¨µ ±°¥¤¿¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿±² ®¢¨²±¿ ®²«¨·®© ®² ³«¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ £¥«¨ª®-¨¤ «¼®© § ª°³·¥®±²¨ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ± ¢®«-®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ q [1]. � ª°¨±² ««¥ CaMn7O12 ² ª¨-¬¨ £°³¯¯¨°®¢ª ¬¨ ±«³¦ ² µ ° ª²¥°»¥ ¤«¿ ¬ £ ¨-²®¢ ®ª² ½¤°¨·¥±ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±» MnO6 ¨§  ²®¬®¢ ª¨±-«®°®¤ , ¢ ¶¥²°¥ ª®²®°»µ  µ®¤¨²±¿ ¬ £¨²»©  ²®¬¬ °£ ¶ . �°¨±² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª  CaMn7O12 ¨¬¥-¥² ¨±ª ¦¥³¾ ±²°³ª²³°³ ¯¥°®¢±ª¨² . �°¨ ®µ« ¦¤¥-¨¨ °¥¸¥²ª  ¯®¤¢¥°£ ¥²±¿ °®¬¡®½¤°¨·¥±ª¨¬ ¨±ª ¦¥-¨¿¬ ¨§-§  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤  ¯°¨ 440�[1]. �°¨ ±²°³ª²³°®¬ ¨±ª ¦¥¨¨ ®±¨ ®ª² ½¤°®¢ ®ª -§»¢ ¾²±¿ ° §®¢¥«¨ª¨¬¨.� ±¢¿§¨ ± ¢»¸¥¨§«®¦¥»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥±¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¢¿§¨ ½´´¥ª²  �§¿«®¸¨±ª®£®{�®°¨¨(��) ¨ ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¨§-§  ¥£® ½´´¥ª²  ¬ £¨²®-£® £¥«¨ª®¨¤  ± ¯®¿¢«¥¨¥¬  ¢¥¤¥®© ½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �«¿ ¯°®±²®²» ¨ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨¯°¨¬¥¬, ·²® ®¤  ¨§ ®±¥© ®¡° §®¢ ¢¸¥£®±¿ °®¬¡®½¤-°  MnO6 ±² «  ¡®«¥¥ ¤«¨®© (®±¼ z   °¨±. 1).�®±ª®«¼ª³ ¤¢  ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ  ¯° ¢«¥¨¿ ½²®©®±¨ n ° ¢®¯° ¢» (³±«®¢® ¯°¨¬¥¬ ¤«¨³ ¢¥ª²®° n §  ¥¤¨¨¶³), ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ±¨²³ ¶¨¿  ¯®¬¨ ¥²² ª  §»¢ ¥¬»© ¯®°®£®¢»© ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´-´¥ª² [3{6], ¯°¨ ª®²®°®¬ ³ª § »¥ °®¬¡» ° §¢®° ·¨-¢ ¾²±¿ (¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¨µ ´ ª²®°®¢,  ¯°¨¬¥°¢¥¸¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ �) ² ª, ·²® ¨µ ¤«¨-
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y�¨±. 1. �®¬¡¨¨°®¢ ®¥ ¢®§¬³¹¥¨¥ ®°¨¥² ¶¨¨ ¨±ª -¦¥®£® ª¨±«®°®¤®£® ®ª² ½¤° . �®ª § » ¬ «»¥ ¯®¢®-°®²» ¯«®±ª®±²¨ °®¬¡®½¤°  (¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°®© ¢¥ª²®°³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �) ®²®-±¨²¥«¼® ®±¨ z ¢ ¯«®±ª®±²¿µ xz ¨ yz. �¥°»¬¨ ª°³¦-ª ¬¨ ¨§®¡° ¦¥»  ²®¬» ª¨±«®°®¤ , ¡®«¼¸®© ±¢¥²«»©ª°³¦®ª { ¬ £¨²»©  ²®¬ ¬ °£ ¶  ¢ ¶¥²°¥ ¨±ª ¦¥-®£® ®ª² ½¤°  MnO6»¬ ®±¿¬ ¢»£®¤¥¥ ®¡° §®¢ ²¼ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¥·²®¢°®¤¥ ¢¥¥°  (splay-¤¥´®°¬ ¶¨¿). � ½²®¬ ±«³· ¥ ®¡-° §³¥²±¿ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ [3, 4]. �ª ·¥±²¢¥ ¯®«¿ � ¬®¦¥² ¢»±²³¯ ²¼ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ PDM, ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ¡« £®¤ °¿ ½´´¥ª²³�� ª ª °¥§³«¼² ² ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿.�«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿¢»° ¦¥¨¥¬ [5, 6]P = e1n divn+ e2(nr)n; (1)£¤¥ e1 ¨ e2 { ¬ ²¥°¨ «¼»¥ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª®-½´´¨¶¨¥²». �¥ª²®° n ¢µ®¤¨² ¢ ¢»° ¦¥¨¥ (1) ·¥²-»¬ ®¡° §®¬ ¨§-§  ½ª¢¨¢ «¥²®±²¨  ¯° ¢«¥¨© n.2. �³²¼ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® (��) ½´´¥ª²  ±®-±²®¨² ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯®¤ ¤¥©-±²¢¨¥¬ £° ¤¨¥²  ±°¥¤¥© ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®© ®°¨¥-7 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 257
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2p/q�¨±. 2. �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ � ¢ ½´´¥ª²¥ �§¿«®¸¨±ª®£®{�®°¨¨. �®ª § » ´«¥ª±®¤®¬¥», ¯ ° ««¥«¼»¥ ®±¨z ¨ ¬®¤³«¨°®¢ »¥ ¯® ®±¨ y ± ¯¥°¨®¤®¬ 2�=k,   ² ª¦¥ ¶¨ª«®¨¤ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ±¯¨®¢ (²®ª¨¥ ±²°¥«ª¨) ¯® ®±¨ y ±¯¥°¨®¤®¬ 2�=q. � «»¥ ¢¥¥°®®¡° §»¥ ¯®¢®°®²» ¯«®±ª®±²¥© °®¬¡®½¤°®¢ ¨§®¡° ¦¥», ª ª   °¨±. 1² ¶¨¨ ¬®«¥ª³«¿°®£® ª®¬¯«¥ª±  [3{6]. � ° ¡®² µ [5, 6]¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¥±«¨ ¯¥°¢® · «¼ ¿ ®°¨¥² ¶¨¿¢¥ª²®°  n,  §»¢ ¥¬®£® ¤¨°¥ª²®°®¬, ¡»«  ®¤®°®¤-®©, ²® ¯®±«¥ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¯®«¿ E (¯® ®±¨ x) ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°® ª  ¯° ¢«¥¨¾ ¤¨°¥ª²®°  (®±¼ z) ±²°³ª²³° ±² ®¢¨²±¿ ¥®¤®°®¤®© ¢¤®«¼ ®±¨ y ± ¥ª®²®°»¬¢®«®¢»¬ ·¨±«®¬ k. � ¯¨¸¥¬ ±¢®¡®¤³¾ ½¥°£¨¾®¡º¥¬  F ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¢ ¥¤¨¨¶ µ ��� ¢³¯°®¹¥®¬ ¢¨¤¥ ± ¬¨¨¬ «¼»¬ ·¨±«®¬ ª®±² ²:F = Z ("K2 �@n@y�2 + K2 �@n@z�2 � "a4�E2xn2x#�� e2Exny @nx@y + e1Exnx @ny@y � dV; (2)£¤¥ K { ¥ª®²®° ¿ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ª®±² ²  ³¯°³£®±-²¨, "a {  ¨§®²°®¯¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±-²¨. �¤¥±¼ ¬» ³¯°®±²¨«¨ § ¤ ·³, ±·¨² ¿, ·²® ¤«¨-»¥ ®±¨ °®¬¡®¢ ®·¥¼ ±« ¡® ®²ª«®¿¾²±¿ ®² ®±¨ z(nz � 1),   ¢¤®«¼ ®±¥© x ¨ y ¨µ ¯°®¥ª¶¨¨ ¬ «» ¨° ¢», ±®®²¢¥²±²¢¥®, nx � � ¨ ny � ', ² ª ·²®Pi n2i = 1. � ¤ «¼¥©¸¥¬, ¯°¥¥¡°¥£ ¿ £° ¨·»¬¨³±«®¢¨¿¬¨, ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ¡®«¼¸®© ²®«¹¨³ ®¡° §¶ ¯® ®±¨ z ¨ ¯°¥¥¡°¥¦¥¬ ¯°®¨§¢®¤®© ¯® ª®®°¤¨ ²¥ z.� ±³¹®±²¨, ° §¢®°®²  ²®¬»µ £°³¯¯¨°®¢®ª, ²®·-¥¥ ¨µ ¤«¨»µ ®±¥©, ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½´-´¥ª²¨¢®£® ¯®«¿, ®¡³±«®¢«¥®£® ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© PDM,¢»§¢ ®© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ �§¿«®¸¨±ª®£®{�®°¨¨¨¦¥ TN [7, 8]. �°¨ ½²®¬ (ª ª ¯®ª § ® ¢ [5, 6]) ° §¢®-°®²» ¤¨°¥ª²®°    ³£«» ' ¢ ¯«®±ª®±²¨ yz ¨   ³£«»� ¢ ¯«®±ª®±²¨ xz (°¨±. 1) ¿¢«¿¾²±¿ ¥®¤®°®¤»¬¨¢¤®«¼ ®±¨ y (°¨±. 2). �¤ ª® ¢¤®«¼ ®±¨ z ®°¨¥² ¶¨¿ ²®¬»µ £°³¯¯¨°®¢®ª ®±² ¥²±¿ ®¤®°®¤®©,   ¢¤®«¼®±¨ x ¥®¤®°®¤®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ®·¥¼ ±« ¡®©.� ° ¡®²¥ [5] § ¤ ·  ± ¢»° ¦¥¨¥¬ (2) ¡»«  °¥¸¥-  ¤«¿ ª®¥·®£® ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¯®

®±¨ x ¨ ¯°¨ ¦¥±²ª¨µ £° ¨·»µ ³±«®¢¨¿µ ¤«¿ ¤¨°¥ª-²®°  n   ½«¥ª²°®¤ µ. �»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢®§¨ª-®¢¥¨¥ ³ª § ®© �� ¬®¤³«¨°®¢ ®© ±²°³ª²³°» ¢½²®¬ ±«³· ¥ ®±¨² ¯®°®£®¢»© µ ° ª²¥°,   ¥¥ ¯¥°¨®¤¯°®¯®°¶¨® «¥ ²®«¹¨¥ ±«®¿. �²¨ ¯°¥¤±ª § ¨¿ ²¥-®°¨¨ ¡»«¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢ ° ¡®-² µ [9, 10], £¤¥ ¯® ¯®«¾ Ex  ¡«¾¤ «±¿ ¯®°®£ EC ª ª´³ª¶¨¿ ®² ¢±¥µ ¯¥°¥·¨±«¥»µ ¬ ²¥°¨ «¼»µ ¯ ° -¬¥²°®¢. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬  ¬¨ ±«³· ¥ ²®«¹¨ ±«®¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¡®«¼¸®©,   £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ {¬¿£ª¨¬¨. �®½²®¬³ ¬®¤³«¨°®¢  ¿ ��-±²°³ª²³° ¬®¦¥² § °®¦¤ ²¼±¿ ¯°¨ ®·¥¼ ¬ «»µ k ¨ �. �²® ±«¥-¤³¥² ¨§ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ¢»° ¦¥¨¿ (2) ¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨© nx � � ¨ ny � ':K@2'@y2 �~eE @�@y = 0; K @2�@y2+~eE @'@y + "a4�E2� = 0; (3)£¤¥ ~e = e1 � e2.�¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© (3) ¨¬¥¾² ¢¨¤� = �0 cos ky; ' = '0 sin ky: (4)�§ ²°¥¡®¢ ¨¿ ¥³«¥¢»µ § ·¥¨©  ¬¯«¨²³¤ '0 ¨ �0¯®«³· ¥¬ ¤¨±¯¥°±¨®®¥ ±®®²®¸¥¨¥E2 = �K~e �2 k21 + � ; £¤¥ � = "aK4�~e2 (5)¨ '0 = ~eEKk�0: (6)�§ (5) ±«¥¤³¥², ·²® ��-¬®¤³«¿¶¨¿ ¢®§¬®¦  «¨¸¼¯°¨ � > �1, ².¥. ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¨§®²°®¯¨¨ " , ¨ ¥³«¥¢®¬ ¯®«¥ E.�¥³«¥¢®¥ § ·¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯®¿¢«¿-¥²±¿ ¯°¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¬ £¨²®£® ½´´¥ª²  �� ¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤³«¨°®¢ ®© ±¯¨®¢®© ±²°³ª-²³°» (¶¨ª«®¨¤»). � ½²®¬ ±«³· ¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ PDM  ¯° ¢«¥  ¯® ®±¨ x,   ¬ £¨² ¿ ¬®-¤³«¿¶¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ y ¨¬¥¥² ±¢®¥ ¢®«®¢®¥ ·¨±«® q.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¢¥«¨·¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ : : : 259�« £®¤ °¿ ½´´¥ª²³ �� ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ PDM ¯°®¯®°¶¨®- «¼  q [11]: PDM = ��e�qM2; (7)£¤¥ �e { ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼, � { ±ª «¿°-»© ¯ ° ¬¥²° ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,M {  ¬ £¨·¥®±²¼ ¯®¤°¥¸¥²ª¨. � «¥¥ ¢®«®¢®¥·¨±«® ¬ £¨²®© ¶¨ª«®¨¤» q  µ®¤¨²±¿ ¨§ ¬¨¨¬³-¬  ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ ª®ª°¥²®£® ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª ª ª °¥§³«¼² ² ®¯°¥¤¥«¥®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯®¢®«®¢®¬³ ¢¥ª²®°³ q [11].3. �¥°¥¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥¨¥ (2), ¯°¥¤±² ¢«¥®¥ ¢¥¤¨¨¶ µ ���, ¢ ¢¨¤¥, ¿¢® § ¢¨±¿¹¥¬ ®² ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ P , ² ª, ·²®¡» ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ´«¥ª±®½´´¥ª²  (².¥.¯°¨ k = 0) ¢»¯®«¿«®±¼ ³±«®¢¨¥ Px = PDM:F = Z � P 2x2�e + Px�qM2(1 + an2x)��Pxf �ny @nx@y � nx@ny@y �++K2 "�@nx@y �2 +�@ny@y �2#) dV: (8)�¤¥±¼ f = ~e=�e ¨ ¢ ¬ £¨²®-½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ¤®¡ ¢«¥  ¨§®²°®¯»© ·«¥ an2x (¯®   -«®£¨¨ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©  ¨§®²°®¯¨¥© "a), £¤¥ ª®-±² ²  a ¨¬¥¥² ¯°®¨§¢®«¼»© § ª.�¨¨¬¨§¨°³¿ ¢»° ¦¥¨¥ (8) ¯® Px, ' ¨ �, ¯°¨µ®-¤¨¬ ª ±®®²®¸¥¨¿¬Px = PDM(1 + a�2) + f �ny @nx@y � nx @ny@y � ; (9)K@2'@y2 � fPDM @�@y = 0; (10)K@2�@y2 + fPDM @'@y + aP 2DM� = 0: (11)�§ (9){(11) ¯®   «®£¨¨ ± (4){(6)  µ®¤¨¬P 2DM = 11 + ~� �Kf �2 k2; (12)'0 = fPDMKk �0 ~� = aKf2 : (13)�¥¯¥°¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ Px ¥±²¼Px � PDM + �efk�0'0 = PDM�1 + �e f2K �20� ; (14)£¤¥ ¢²®°®© ·«¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢ª« ¤ ��-½´´¥ª²  ¢½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾. � ª ³¯®¬¨ «®±¼ ¢»-¸¥, ¢®«®¢®¥ ·¨±«® q, ¢µ®¤¿¹¥¥ ¢ PDM,  µ®¤¨²±¿ ¨§¬¨¨¬³¬  ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ (8). �®¤·¥°ª¥¬, ·²® ¢

¤ ®¬ ±«³· ¥ ¢¥¸¥¥ ¯®«¥ ®²±³²±²¢³¥²,   ¥£® °®«¼¨£° ¥² ¢¥«¨·¨  PDM (±¬. °¨±. 2).�§ ¢»° ¦¥¨¿ (14) ±«¥¤³¥², ·²® ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ½´´¥ª²  ��,³±¨«¥®£® ¢ ¯¥°®¢±ª¨²®¯®¤®¡®¬ ª°¨±² ««¥ ´«¥ª±®-½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬. �°¨ ½²®¬ ¢®«®¢®¥ ·¨±-«® k ¯®±«¥¤¥£® ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¢®«®¢®¬³ ·¨±«³ q±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨ (±¬. (12)):K = �(1 + ~�)1=2 � fK��e�M2q: (15)�¡  § ª  ¢ (15) ° ¢®¯° ¢», ² ª ª ª ±¢®¡®¤ ¿½¥°£¨¿ (8) § ¢¨±¨² ®² PDM ¨ k ª¢ ¤° ²¨·»¬ ®¡° -§®¬ ±®£« ±® ±®®²®¸¥¨¿¬ (12) ¨ (13). � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ®¡° §¥¶ ¬®¦¥² ° §¡¨¢ ²¼±¿   ®¡« ±²¨ ± ²¥¬¨«¨ ¨»¬ § ª®¬ ¢®«®¢®£® ·¨±«  k. �¨±«® k = 0 (��®²±³²±²¢³¥²) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®²±³²±²¢¨¾  ¬ £¨·¥-®±²¨ M ,   ² ª¦¥ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ �. � ¬¥²¨¬, ·²® ±¯¨®¢ ¿ ±¯¨° «¼ ®²±³²±²¢³¥²(q = 0) ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ (� = 0) [11]. �¨±«  k ¨ q ¥±®° §¬¥°». �§(15) ±«¥¤³¥², ·²® ¢®«®¢®¥ ·¨±«® ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª®© ¬®¤³«¿¶¨¨ k § ¢¨±¨² ®²  ¬ £¨·¥®±²¨ � ¨¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ � ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ²¥¬-¯¥° ²³°».4. �«¿ ª®«¨·¥±²¢¥®© ®¶¥ª¨ ¢«¨¿¨¿ ´«¥ª±®½´-´¥ª²    ¢¥«¨·¨³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ Px ¨±¯®«¼§³¥¬ ¢»° -¦¥¨¥ (14), ¢ ª®²®°®¬ ±³¹¥±²¢¥»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ·«¥�ef2�20=K, ¯°¥¤±² ¢«¥»© ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥¤¨¨¶ ���. �±¨±²¥¬¥ �� ¢¥«¨·¨  �ef2�20=K ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¢»° -¦¥¨¥ "0�e(~e="0�e)2�20=K, £¤¥ "0 { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ª³³¬ , c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , ~e ¨ K¨§¬¥°¿¾²±¿ ¢ ¥¤¨¨¶ µ ��. �¬¯«¨²³¤  �0 ¥ ®¯°¥¤¥-«¥ . �  § ¢¨±¨² ®² ¬®£¨µ ´ ª²®°®¢, ¯°¨·¥¬ ½ª±-¯¥°¨¬¥² [1] ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ®  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨¥¬ «®©. � £°³¡®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ �0 ¥±²¼ ¢¥«¨·¨ ,¯°®¯®°¶¨® «¼ ¿ pEx �EC , £¤¥ EC { ¢»¸¥³¯®¬¿-³²®¥ ±« ¡®¥ ¯®°®£®¢®¥ § ·¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿. �¯¨° ¿±¼   ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥, ¯®«³-·¥»¥ ¤«¿ ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² ««®¢ [4, 12], ¯°¨¢¥¤¥¬®¶¥ª¨ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢. �°¨-¬¥¬, ·²® �0 � 0:1,   �e � 1. � ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² «« µ´«¥ª±®ª®½´´¨¶¨¥² ~e ®¡»·® ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ª ª p0=l2[4], £¤¥ p0 { ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ¬®«¥ª³«¿°®© £°³¯¯¨-°®¢ª¨  ²®¬®¢,   l { µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° ² ª®© £°³¯-¯¨°®¢ª¨. �±«¨ p0 � 10�30�«�¬ ¨ l � 1 ¬, ²® ��-ª®½´´¨¶¨¥² ~e = "0�ef � 10�12�«=¬ = 3 � 10�5��� (§¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ® ±®®²®¸¥¨¥ 1�«=¬ = 3�107���). � ª ¿ ¢¥«¨·¨  ²¨¯¨·  ¤«¿ ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² «-«®¢ [4]. �¤ ª® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  ¬®«¥ª³« ¨ ¢¨-¤  ®°¨¥² ¶¨®®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² «-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 7�



260 �.�.�¨ª¨, �. �. �¾¡³²¨« µ ¢±²°¥· ¾²±¿ § ·¥¨¿ ��-ª®½´´¨¶¨¥²  f ,  3{4 ¯®°¿¤ª  ¡�®«¼¸¨¥ [12]. �¥«¨·¨  ª®½´´¨¶¨¥² ®°¨¥² ¶¨®®© ³¯°³£®±²¨ K ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ª ª ®²-®¸¥¨¥ µ ° ª²¥°®© ½¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦-¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ U � 0:1 ½� � 10�20 �¦ ª µ ° ª²¥°-®¬³ ° §¬¥°³ l. � ¯°¨¬¥°, ¢ ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² «« µK � U=l � 10�1� = 10�6 ¤¨ [4]. � ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬»µ ¥®°£ ¨·¥±ª¨µ ª°¨±² «« µ ½²®² ª®½´´¨¶¨-¥² ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡®«¼¸¥, ² ª ·²® ¢¥«¨·¨  f2=K ¬®-¦¥² «¥¦ ²¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ � (10�3�103) ���,   § ·¥¨¥�ef2�20=K - ¢ ¯°¥¤¥« µ � (10�5�10) ���.�·¨²»¢ ¿ ¢»¸¥¨§«®¦¥®¥, ¬®¦® § ª«¾·¨²¼,·²® ¢¥«¨·¨  ��-¢ª« ¤  ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯®«¿°¨§ -¶¨¾ �ef2�20=K ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¥¤¨¨-¶», ² ª ¨ ¡®«¼¸¥ ¥¤¨¨¶» (±¬. (14)). �²® ®§ · ¥²,·²® ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ Px ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ¡«¨§ª®© ¯® ±¢®¥-¬³ § ·¥¨¾ ª ¢¥«¨·¨¥ PDM, ² ª ¨ ¡®«¼¸¥ PDM. �¨-¯¨·®¥ ¤«¿ ¬ £ ¨²  § ·¥¨¥ PDM � 10�4�=¬2 == 30 ��� (±¬. [1]). �®½²®¬³ ¢¥«¨·¨³ �� ¢®«-®¢®£® ·¨±«  k, ±®£« ±® (15) ¬®¦® ®¶¥¨¢ ²¼ ª ªk � (f=K)PDM. �®±ª®«¼ª³ ª®½´´¨¶¨¥² f ¬®¦¥² ¬¥-¿²¼±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ 10�4�1 ����, ¯°¨ K � 10�6 ¤¨¢®«®¢®¥ ·¨±«® k � (103�106) ±¬�1,   ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹ ¿ ¤«¨  ¢®«» ��-¬®¤³«¿¶¨¨ � � (10�1�102) ¬ª¬.� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ½´´¥ª²¥ �� ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¤«¨ ¢®«» ±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨ �DM � 10�1¬ª¬.5. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥, ®¡« ¤ ¾-¹¥¬ ��-½´´¥ª²®¬, ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¬®-¦¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ¤®¢®«¼® ±³¹¥±²¢¥®. �²® ¯°®-¨±µ®¤¨², ª®£¤  ¤«¨  ¢®«» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®-¤³«¨°®¢ ®© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯°¨²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ TN ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª  ª ¸ -£³ ±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨. � ° ±±¬®²°¥®¬ ±«³· ¥ ��-¬®¤³«¿¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢¤®«¼ ®±¨ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¨z (®¡³±«®¢«¥®© ��-½´´¥ª²®¬),   ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¢° ¹¥¨¿ ±¯¨®¢ xy.� ¯¼¥§®½«¥ª²°¨ª¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¯®«¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¯«®±ª®±²¨ xy ¨ ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ®±¼¾ z, ¢¤®«¼ ª®²®°®©®°¨¥²¨°®¢   ¨ ®±¼ ±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨ (°¨±. 3). �²®¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¯¼¥§®ª°¨±² «« µ, ®²®±¿¹¨µ±¿ ª ª« ±-±³ ²®·¥·®© ±¨¬¬¥²°¨¨ 3, ¥±«¨ ¢ ª°¨±² ««¥ ¯®¿¢«¿-¥²±¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ uxx, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¥¨¾Pz = ezxxuxx ¨ ¯®«¾ Ez = �hzxxuxx, £¤¥ ¯¼¥§®ª®½´-´¨¶¨¥²» ezxx ¨ hzxx ¥ ° ¢» ³«¾ [13]. � ¬ £¨²-®¬ ¯¼¥§®ª°¨±² ««¥ ±¬¥¹¥¨¿ ¨®®¢, ¢»§»¢ ¾¹¨¥¤¥´®°¬ ¶¨¨ û �M2 (½´´¥ª² ¬ £¨²®±²°¨ª¶¨¨) ¨ ¯®-¿¢«¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �, ¬®£³² ¯°®¨±-µ®¤¨²¼ ¨¦¥ ²®·ª¨ �¥¥«¿ TN ¡« £®¤ °¿ ¬ £¨²®³¯°³-£®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾. �®±ª®«¼ª³ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª¢ ¤-° ²¨·» ¯® ¬ £¨²®¬³ ¬®¬¥²³ M , ¯°¨ T � TN¢®§¨ª ¾¹ ¿ ¢ ½²¨µ ª« ±± µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¯°®¯®°¶¨®-
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2p/k�¨±. 3. �®¢®°®²» ¯«®±ª®±²¨ °®¬¡®½¤°  (±¬. °¨±. 1) ®²-®±¨²¥«¼® ®±¨ x ¯°¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ � ¨±¯¨° «¨ ±¯¨®¢ ¢¤®«¼ ®±¨ z,   ² ª¦¥ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¬®¤³«¿¶¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ y «¼  ª¢ ¤° ²³  ¬ £¨·¥®±²¨: Pz � M2. �®-®²¢¥²±²¢¥®, ®  «¨¥©® ¢®§° ±² ¥² ± ¯®¨¦¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°». �«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ³±¨«¥¨¥ ² ª®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¬®¦®, ¥±«¨ °®¬¡¨·¥±ª¨¥  ²®¬»¥£°³¯¯¨°®¢ª¨ ¬®£³² ±®¢¥°¸ ²¼ ¢¥¥°®®¡° §»¥ ±¬¥¹¥-¨¿ ( ¯®¤®¡¨¥ ®¯¨± »µ ¢»¸¥) ¢®ª°³£ ¥ª®²®°®©®±¨ ( ¯°¨¬¥°, x) ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¢° ¹¥¨¿ ±¯¨®¢ xy(±¬. °¨±. 3). �°¨ ½²®¬ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª ¿ (´«¥ª-±®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿) ¬®¤³«¿¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢¤®«¼ ®±¨ y.�®¯° ¢ª  ª ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¯°¨¡®«¼¸¨µ ³£« µ �0 � 1 ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨³ ~e2=K ¢¥¤¨¨¶ µ ���.�®®¡¹¥ £®¢®°¿, ��-½´´¥ª² ®±¨² ¯®°®£®¢»© µ -° ª²¥°, ¯°¨·¥¬ ¯®°®£ ¯® ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ¯®«¾ EC²¥¬ ¨¦¥, ·¥¬ ²®«¹¥ ®¡° §¥¶ ¨ ±« ¡¥¥ £° ¨·»¥³±«®¢¨¿ [14]. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ½²¨ ²°¥¡®¢ -¨¿ ±·¨² ¾²±¿ ¢»¯®«¥»¬¨,   ¯®°®£ { ¬¨¨¬ «¼-»¬, ².¥. ¢¥«¨·¨  PDM ¨«¨ ¯®«¥, ¨¤³¶¨°®¢ ®¥¬ £¨²®³¯°³£¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, § ·¨²¥«¼® ¯°¥-¢»¸ ¾² EC . �®£¤  ¬®¦® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢»° ¦¥-¨¥¬ (12), § ¯¨± »¬ ¤«¿ ¢®«®¢®£® ·¨±«  ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª®© ¬®¤³«¨°®¢ ®© ±²°³ª²³°» ¢»¸¥ ¯®-°®£ . �±«¨ EC ¢¥«¨ª®, ²® ¤«¨  ¢®«» ��-¬®¤³«¿¶¨¨� ®²®±¨²¥«¼® ¬ « ,  ¯°¨¬¥° ±° ¢¨¬  ± �DM. �°¨¥¹¥ ¬¥¼¸¨µ � § ·¥¨¥ �� ¢®«®¢®£® ·¨±«  k ±®-£« ±® (15) ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¼¸¨¬,   ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ § ±·¥² ��-½´´¥ª²  ±®£« ±® (14) ¯°¥¢»¸ ¥² § ·¥¨¥PDM.�°¨ ¡®«¼¸¨µ ·¨±« µ k ¬®¤³«¨°®¢  ¿ ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ° §¡¨¢ ¥²±¿   ¬®¦¥±²¢®±¨«¼® ¥®¤®°®¤»µ ®¡« ±²¥© ± ¬®£®·¨±«¥»¬¨¤¥´¥ª² ¬¨ ¯®«®±· ²®© ²¥ª±²³°» [9]. � ¯®¬¨¬, ·²®±²°³ª²³°  ° §¡¨¢ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¨   ¬®¦¥±²¢® ®¡« ±-²¥© ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ § ª ¬¨ ¢®«®¢®£® ·¨±«  k�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¢¥«¨·¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ : : : 261¯°¨ ¢¥¥°®®¡° §»µ ° §¢®°®² µ ¤¨°¥ª²®° . � ¡«¾¤¥-¨¥ ¯®¤®¡®© ¬®¤³«¨°®¢ ®© ±²°³ª²³°», ¢¥°®¿²®,§ ²°³¤¨²¥«¼® ¢ ¯®°®¸ª®¢»µ ®¡° §¶ µ ¬³«¼²¨´¥°-°®¨ª , ¢ ª®²®°»µ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬ £-¨²»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ [1].�®¯°®± ±®±²®¨² ¢ ²®¬,  ±ª®«¼ª® ¯®¤ ²«¨¢» ³¯®-¬¿³²»¥  ¨§®²°®¯»¥  ²®¬»¥ £°³¯¯¨°®¢ª¨,  -¯°¨¬¥° °®¬¡®½¤°¨·¥±ª¨ ¨±ª ¦¥»¥ ®ª² ½¤°»MnO6¨§  ²®¬®¢ ª¨±«®°®¤ , ª ³ª § »¬ ¢¥¥°®®¡° §»¬° §¢®°®² ¬ ¢ ¥ª®²®°»µ ¯«®±ª®±²¿µ, ®² ·¥£® § ¢¨-±¿² ¢¥«¨·¨» ��-ª®½´´¨¶¨¥²  f ¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢³¯°³£®±²¨ K. � °²¨  ¯®¤®¡»µ ¨±ª ¦¥¨© ¨ ¥-®¤®°®¤®±²¥© ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ±«®¦®©¨§-§   «¨·¨¿ ¡®«¼¸¥£® ·¨±«  ª®±² ² Ki, ª®½´´¨-¶¨¥²®¢ fi ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©  ¨§®²°®¯¨¨ a, § ¢¨-±¿¹¨µ ®² ¬ ²¥°¨ « . �¥°®¿²®, ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¨ ±° §»¬¨ ±®±² ¢®¬ ¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®© ®¡-« ¤ ¾² ®·¥¼ ° §»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ² ª®£® °®-¤ . �¥§³«¼² ²» ¤ ®© ° ¡®²» ¯®ª §»¢ ¾² ¯°¨¶¨-¯¨ «¼³¾ ¢®§¬®¦®±²¼ ³±¨«¥¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ §  ±·¥² ´«¥ª±®½´´¥ª² ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨  ¬ £¨·¥®±²¨.�² ª, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥   ¯°¨¬¥°¥ ¬³«¼²¨´¥°°®-¨ª  (¬ £ ¨² ) ° ±±¬®²°¥  ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°», ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ´«¥ª±®½«¥ª²°¨-·¥±ª®¬³ ½´´¥ª²³. �®ª § ®, ·²® ¢ ¬ £¨²®¬ ª°¨±-² ««¥ ° §¢®°®²  ²®¬»µ £°³¯¯¨°®¢®ª, ¯°¨¢®¤¿¹¨©ª ��-½´´¥ª²³, ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥¢¥¸¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �®£¤  ¥£® °®«¼ ¨£-° ¥² ½´´¥ª²¨¢®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ®¡³±«®¢«¥®¥¯®«¿°¨§ ¶¨¥© PDM, ¢»§¢ ®© ��-¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¨¦¥ TN. �¥³«¥¢®¥ § ·¥¨¥ ½²®£® ¯®«¿ ¯®¿¢«¿¥²±¿¯°¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¬ £¨²®£® ½´´¥ª²  �� ¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤³«¨°®¢ ®© ±¯¨®¢®© ±²°³ª²³°»(¶¨ª«®¨¤»). � °¥§³«¼² ²¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ½´´¥ª²  ��, ³±¨«¥®-£® ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬. �°¨ ½²®¬ ¢®«®-¢®¥ ·¨±«® ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ¬®¤³«¿¶¨¨ k (¯°®-¯®°¶¨® «¼®¥ ¢®«®¢®¬³ ·¨±«³ q ±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨)§ ¢¨±¨² ®²  ¬ £¨·¥®±²¨ M ¨ ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥³¢¥«¨·¥¨¿ M ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �¶¥ª¨¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥, ®¡« ¤ ¾¹¥¬ ��-½´´¥ª²®¬, ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ³¢¥«¨-·¨¢ ²¼±¿ ¤®¢®«¼® ±³¹¥±²¢¥®. �°¨ ½²®¬ ¤«¨ 

¢®«» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤³«¨°®¢ ®© ª°¨±² ««®-£° ´¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ TN¬®¦¥² ¡»²¼ ¡«¨§ª  ª ¸ £³ ±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨. �®ª -§ ®, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ �� ¢®«®¢®£® ·¨±« k ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ §  ±·¥² ��-½´´¥ª²  ¯°¥¢»¸ ¥² § ·¥-¨¥ PDM.� ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ ½«¥ª²°¨-·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ¨¦¥ ²®·ª¨ �¥-¥«¿ �N ¨§-§  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ °¥¸¥²ª¨, ¢®§¨ª ¾¹¥© ¡« -£®¤ °¿ ¬ £¨²®-³¯°³£®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾. � ½²®¬±«³· ¥ ��-½´´¥ª² ³±¨«¨¢ ¥² ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¢  ¯° ¢-«¥¨¨ ®±¨ ±¯¨° «¨ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢, ·²®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨  ¡«¾¤ «®±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢ ° ¡®-²¥ [1].� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬ ���� #11-02-12089-®´¨-¬, �°®£° ¬¬®© ��� ��� \�¨«¼® ª®°°¥«¨°®-¢ »¥ ½«¥ª²°®»¥ ±¨±²¥¬»" ¨ �°®£° ¬¬®© �°¥§¨-¤¨³¬  ��� #24-3.1. �¨ £®±²¨ª   ®±²°³ª²³°.1. R.D. Johnson, L. C. Chapon, D.D. Khalyavin et al.,Phys. Rev. Lett. 108, 067201 (2012).2. M. Mostovoy, Physics 5, 16 (2012).3. R.B. Meyer, Phys. Rev. Lett. 22, 918 (1969).4. P.G. De Gennes and J. Prost, The Physics of LiquidCrystals, Clarendon Press, Oxford, 1993.5. �.�. �®¡»«¥¢, �. �. �¨ª¨, ���� 72, 369 (1977).6. Y.P. Bobylev, V.G. Chigrinov, and S.A. Pikin, J. dePhysique, Coll. C3 40, C3 (1979).7. T. Moriya, Phys. Rev. Lett. 4, 228 (1960).8. I. Dzyaloshinskii, Sov. Phys. JETP 19, 960 (1964).9. �.�. � °¨ª, �.�. �«¨®¢, �. �. �°³´ ®¢, �. �.�¬ ±ª¨©, ���� 73, 1936 (1977).10. M. I. Barnik, L.M. Blinov, A.N. Trufanov, and B.A.Umanski, J. Phys. (France) 39, 417 (1978).11. �. �. �¨ª¨, �°¨±² ««®£° ´¨¿ 56, 719 (2011).12. J. Harden, B. Mbanga, N. E'ber et al., Phys. Rev. Lett.97, 157802 (2006).13. �. �. �¥«³¤¥¢, �«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ª°¨±² ««®¢, ¢ª. �®¢°¥¬¥ ¿ ª°¨±² ««®£° ´¨¿, M.: � ³ª , 1981,². 4, ±. 153.14. S. A. Pikin, Sructural Transformations in LiquidCrystals, Gordon & Breach Science Publishers, N.Y.,1991, 423 p.
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