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67898:;8. !"# "$%$&## ’"#()*+&,- .*+*/ 0$1"## ’)*20#/&120# 1+&#3 #.

4)*5&,- 51’"1215 65)6$026 (1""$(0&1207 10"*8$&#6 2519205 +$:1"3#";$3141

3$0*))* 5 #2’1)7.;$319 3*0$3*0#/$2(19 31+$)#, #&*/$ 4151"6, &*2(1)7(1 ’1)&1

;/#0,5*<026 0$"313$-*&#/$2(#$ 2519205* +$:1"3#";$319 2"$+, ’"# 1’#2*&##

;"*5&$&#63# 212016&#6. =)6 1’#2*&#6 256.# &*’"68$&#9 2 3*),3# +$:1"3*-

>#63# #2’1)7.;<0 ’120;)*0 #.10"1’## [1, 2], * $2)# ’"$&$?"$/7 (13’1&$&0*3#

;’";419 +$:1"3*>##, 01 +)6 &$28#3*$319 ;’"1/&6<@$926 2"$+,, #2’1)7.;6

:$&13$&1)14#/$2(#$ ;"*5&$&#6 ’)*20#/$2(141 0$/$&#6, 318&1 .*’#2*07:

ωij → ωεij = 2ϑϖij, ϖij = 0, 5(vi,j + vj,i), vi,i = 0, ω =
1

3
ωii; (1)

ϑ =
T

H
, H = (2ϖijϖij)

1/2 , T = T (H, ϱ, ς). (2)

A 2110&1%$&#6- (1) # (2) #&+$(2, i # j ’"#&#3*<0 .&*/$&#6 1, 2, 3. !1 ’1-

501"6<@#326 #&+$(2*3 ’"1#.51+#026 2;33#"15*&#$. ωij – (13’1&$&0, 0$&.1"*

&*’"68$&#9; ϖij – (13’1&$&0, 0$&.1"* 2(1"120$9 ’)*20#/$2(#- +$:1"3*>#9; vi
– ’"1$(>## 2(1"120$9 ’$"$3$@$&#9 &* (11"+#&*0&,$ 12# xi, T = T (H, ϱ, ς) –

#&0$&2#5&1207 (*2*0$)7&,- &*’"68$&#9.

A11?@$ 4151"6, 3$0*)), 65)6<026 ’1)#("#20*))#/$2(#3# 0$)*3#, 5 (101",-

4)*5&,$ 12# #.3$&6<0 251# &*’"*5)$&#$ ’"# ’$"$-1+$ 10 1+&141 .$"&* ( +";41-

3;, &1 10 ?$2’1"6+1/&120# #- 1"#$&0*>## 0$)1 5 >$)13 5$+$0 2$?6 (*( 20*0#20#-

/$2(# #.10"1’&1$ [2, 3]. B"*5&$&#6 (1) 5&$%&$ 2-1+&, 2 ;"*5&$&#63# 0$/$&#6

56.(19 8#+(120# ’"# ϑ = const. A 01 8$ 5"$36 ;"*5&$&#6 (1) ’"#&>#’#*)7&1

10)#/*<026 10 ;"*5&$&#9 4#+"1+#&*3#(#, 0*( (*( ’*"*3$0" ϑ 5 (2) 21+$"8#0

:;&(>#< T = T (H, ϱ, ς) , 1’"$+$)6$3;< #. C(2’$"#3$&0*)7&,- +*&&,-.

1. #<=> ?:;@A>BAC;; 7 ACB898DEFG;H IAA>:AJ8:;EH . A )#0$"*0;-

"$, 121?$&&1 5 XX 5$($, ’"151+#)127 +120*01/&1 3&141 #22)$+15*&#9 ’1 #.;/$-

&#< +$:1"3*>## "*.)#/&,- 3*0$"#*)15 &* C(2’$"#3$&0*)7&,- ;20*&15(*-, 5

12&15&13, &* ’"1201$ &*4";8$&#$: "*2068$&#$-28*0#$ #)# (";/$&#$ ’1+41015-

)$&&,- 1?"*.>15. D01 1?E62&6$026 0$3, /01 "$.;)70*0, #2’,0*&#9 &* 2)18&1$

&*4";8$&#$ 0";+&1 #2’1)7.15*07 +)6 ’1);/$&#6 1’"$+$)6<@#- 2110&1%$&#9.

F2’1)7.;6 :1"3;),

! = (2ςijςij)1/2, H = (2ϖijϖij)1/2, T = (2sijsij)1/2,

sij = ωij → ωεij,

4+$ ςij, ϖij, sij – 21105$0205$&&1 (13’1&$&0, 0$&.1"15 +$:1"3*>#9, 2(1"120$9

+$:1"3*>#9 # +$5#*01"* 0$&.1"* &*’"68$&#9 ’"# ’"12013 "*2068$&##-28*0##

1?"*.>15, ’1);/#3

ς = !/
↑
3, , ϖ = H/

↑
3, ω =

↑
3T, (3)

4+$ ς, ϖ # ω – 21105$0205$&&1 +$:1"3*>##, 2(1"1207 +$:1"3*>## # &*’"68$&#6

5 C(2’$"#3$&0*- &* ’"1201$ &*4";8$&#$. G&*6 ς, ϖ # ω, 318&1 ’1 :1"3;)*3

(3) ’$"$90# ( #&5*"#*&0&,3 -*"*(0$"#20#(*3 !, H # T . A )#0$"*0;"$ #3$$026



8 ?. A.*HC.<-O-<, A. -. B!3C-)<BB!, 6. D.C+B!

3&18$2051 +*&&,- ’1 C(2’$"#3$&0*3 &* ’"1201$ "*2068$&#$-28*0#$, &1 ("*9&$

3*)1 C(2’$"#3$&0*)7&,- #22)$+15*&#9 &* (";/$&#$. !1 "$.;)70*0*3 C(2’$"#-

3$&015 5 "*?10$ [4] ’120"1$&* *&*)#0#/$2(*6 :1"3;)*

T = φm
Hk

Hk

0 +Hk
, φm =

(
φ0

(
ϱ0
ϱ

)2

→ φ1

)
↑
ς(ς0 → ς1), k = k0

ϱ

ϱ0
→ k1. (4)

!"#5$+$&&,$ .+$27 ’*"*3$0", φ0, φ1, ς0, k0, k1 +*&, 5 "*?10$ [4] +)6 25 3*-

"1( 20*)#. H1"3;)* (4) 2’"*5$+)#5* ’"# 900 →
C ↓ ϱ ↓ 1200 →

C, 0 ↓ ς ↓ 0, 6,
0, 05 ↓ ϖ ↓ 150 2

↑1
, ϱ0 = 1000 →

C, H0 = 1 2
↑1

. !"# ’1);/$&## :1"3;), (4)

#2’1)7.15*)127 1150 C(2’$"#3$&0*)7&,- .&*/$&#9 ’1 "*?10*3 [5–8]. I(*.*)127,

/01 81% .&*/$&#9 10&1%$&#6 Ti/T !
i
, 4+$ Ti – 0$1"$0#/$2(1$ .&*/$&#$ #&0$&2#5-

&120# (*2*0$)7&,- &*’"68$&#9, 5,/#2)$&&1$ ’1 :1"3;)*3 (4), T !
i

– 21105$0-

205;<@$$ C(2’$"#3$&0*)7&1$ .&*/$&#$, 5,/#2)$&&1$ 2 ’131@7< :1"3;) (3).

H1"3;)* (4) 10"*8*$0 ’15$+$&#$ (;’"1/&$&#$) 3*0$"#*)* ’"# ’"12013

"*2068$&##-28*0## 1?"*.>15, 01 $207 10"*8*$0 3$-*&#/$2(#$ 2519205* 20*)$9

’1 &1"3*)7&13; &*’"68$&#<. A 0$-&1)14#/$2(#- ’"1>$22*- 1?"*?10(# 3$0*)-

)15 +*5)$&#$3 12;@$205)6$026 2)18&1$ &*4";8$&#$, ’"# (101"13 5 +$:1"3#";-

$313 3$0*))$ #3$<0 3$201 (*( &1"3*)7&,$, 0*( # (*2*0$)7&,$ &*’"68$&#6, (1-

01",$ -*"*(0$"#.;<0 2+5#415;< +$:1"3*>#< 3$0*))*. !1 C(2’$"#3$&0*)7&,3

+*&&,3 2+5#415*6 +$:1"3*>#6 -*"*(0$"#.;$026 41"*.+1 3$&7%#3 ;2#)#$3, /$3

+$:1"3*>#6 ’"# "*2068$&##-28*0##. J* "#2. 1-4 ’"#5$+$&, C(2’$"#3$&0*)7-

&,$ +*&&,$ .*";?$8&,- *501"15 ’1 (";/$&#< # "*2068$&#<-28*0#< 1?"*.>15

#. "*.)#/&,- 3$0*))15, 5.60,$ #. "*?10, [8].

J* "#2. 1, * ’"#5$+$&, C(2’$"#3$&0*)7&,$ +*&&,$ +)6 &#.(1;4)$"1+#20,-

20*)$9 ’"# (";/$&##, &* "#2. 1, ? (("#5,$ 2 # 3) – +)6 20*)$9 K03, K045 ’"#

28*0## . K8#3*<@#$ &*’"68$&#6 5 1?"*.>*- ’"# 0$3’$"*0;"$ 20 →
C 5 1, 5→ · 2

"*.* 5,%$, /$3 ’"# (";/$&##. L; 8$ (*"0#&; &*?)<+*$3 &* "#2 2 +)6 +";4#-

3*"1( 20*)#. J* "#2. 3, * ’1(*.*&, ("#5,$ ;’"1/&$&#6 ’"# (";/$&## 1?"*.>15

#. K03, K045, &* "#2. 3, 5 (("#5*6 3) – ’"# "*2068$&## K03. L*(8$ ’1(*.*&*

+#*4"*33* +$:1"3#"15*&#6 3$+# ’"# (";/$&## ("#2. 3, ?) # "*2068$&## ("#2.

3, 5, ("#5*6 2).

M18&1 &*?)<+*07 .&*/#0$)7&;< "*.&#>; 5 21’"10#5)$&## +$:1"3*>## ’"#

(";/$&## # "*2068$&##.

=#*4"*33, +$:1"3#"15*&#6 ’"# (";/$&## # 28*0## 3$+&,- 1?"*.>15 ’"#-

5$+$&, &* "#2. 4. A#+#3 0*( 8$ .&*/#0$)7&;< "*.&#>; 5 21’"10#5)$&## +$:1"-

3*>#9, &1 5#+, ("#5,- &*4";8$&#6 5$273* 2-18#. N&*)#. C(2’$"#3$&0*)7&,-

+*&&,- ("#2. 1–4) "*.)#/&,- *501"15 &* ’"1201$ &*4";8$&#$ ’1(*.,5*$0, /01

4#’10$.* O$+#&19 ("#519P ’"# "*.5#0,- ’)*20#/$2(#- +$:1"3*>#6- &$ 65)6-

$026 1/$5#+&19 51 52$- 2);/*6- &*4";8$&#6.
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*) ?)

!"#. 1. $%#&’(")’*+,-.*/’ 0,**/’ 0-1 *"2%345-’(30"#+/6 #+,-’7 [8]: ,) %("8/’
4&(39*’*"1 *"2%345-’(30"#+37 #+,-" (: = 0, 06%) &(" %(49’*"" #3 #%3(3#+.;
2, 4 ↔ 10↑3 #↑1 (<+("638/’ -"*"") " 0,12 #↑1 (#&-3<*/’ -"*"") (Schwandt S.); =)
%("8/’ 4&(39*’*"1 &(" #>,+"" (ω = 20 →C) *3(),-"238,**/6 #+,-’7 (Buhler ?.,
Meyer Nolkemper ?.): 1 – @8%6; 2 – :35; 3 – :45; → ε̇ = 0, 25 #↑1; →→ ε̇ = 1, 6 #↑1;
→ ·→ ·→ ε̇ = 8, 0 #↑1; → ↗ → ↗ → ε̇ = 40, 0 #↑1.

!"$+)*4*$026 ’"# ’)*20#/$2(13 0$/$&## ;"*5&$&#6 212016&#6 .*’#2,5*07 5

2)$+;<@$3 5#+$ (’1 ’1501"6<@$3;26 #&+$(2; 2;33#"15*&#$ &$ ’"1#.51+#026):

ωii → ωεij = 2ϑ1ϖii (i = 1, 2, 3),

ωij = 2ϑ2ϖij (i ↘= j),
(5)

4+$ ϑ1 = T1/H, ϑ2 = T2/H, :;&(>## #&0$&2#5&120# (*2*0$)7&,- &*’"68$&#9

T1(H, ϱ, ς) # T2(H, ϱ, ς) "*.)#/&,. =)6 ’"15$"(# +12015$"&120# 5,+5#&;019 4#-

’10$., "*22310"#3 ’"#3$" /#2)$&&141 "$%$&#6 5 .*+*/$ 1? 12*+($ 21 2+5#413

20*)7&141 ’*"*))$)$’#’$+* 3$8+; +5;36 ’*"*))$)7&,3# ’)#0*3# ("#2. 5, *).

F2’1)7.;6 0$1"#< 0$/$&#6 # ;"*5&$&#6 (5), .*’#%$3 2#20$3; ;"*5&$&#9 5 5#+$:

ωij,j = 0; ϖij = 0, 5(vi,j + vj,i), vi,i = 0; ωii → ωεij = 2ϑ1ϖii (i = 1, 2, 3);

ωij = 2ϑ2ϖij (i, j = 1, 2, 3; i ↘= j). (6)



10 ?. A.*HC.<-O-<, A. -. B!3C-)<BB!, 6. D.C+B!

*) ?)

!"#. 2. $%#&’(")’*+,-.*/’ 0,**/’ 0-1 ,4#+’*"+*/6 #+,-’7 [8]: ,) %("8/’ 4&(39*’*"1
&(" #>,+"" 2,%,-’**37 ,4#+’*"+*37 #+,-" X8CrNiTil8.10 &(" +’)&’(,+4(,6 (Fritzsch
G., Siegel R.): 1 – 20 °:; 2 – 100 °C; 3 – 200 °:; 4 – 300 °:; 5 – 400 °:; 6 – 500 °:; 7 – 600
°:; 8 – 700 °:; 9 – 800 °:; =) A("8/’ 4&(39*’*"1 &(" %(49’*"" ,4#+’*"+*37 #+,-" 304
#3 #%3(3#+.; 0’B3()"(38,*"1 4, 5↔ 10↑3 #↑1 (<+("638/’ -"*"") " 44 #↑1 (#&-3<*/’
-"*"") &(" (,2-"9*/6 +’)&’(,+4(,6.

G+$27 ωij – (13’1&$&0, 0$&.1"* &*’"68$&#9; ϖij – (13’1&$&0, 0$&.1"* 2(1"1-

20$9 ’)*20#/$2(#- +$:1"3*>#9; ω – 4#+"120*0#/$2(1$ +*5)$&#$, vi – ’"1$(>##

2(1"120$9 ’$"$3$@$&#9 &* (11"+#&*0&,$ 12# xi, i = 1, 2, 3. Q"*&#/&,$ ;2)15#6

.*+*/# #3$<0 5#+:

ω21|Si
= ω22|Si

= ω23|Si
= 0 (i = 3, 4); ω33|S6

= 0; ω31|Si
= ω32|Si

= 0 (i = 5, 6);

v1|S1
= 0; v1|S2

= vn; ω12|Si
= →↼iφs

(v!")i
v↓

cos(n1, x1) (i = 1, 2); (7)

ω13|Si
= →↼↓

i
φs
(v!")i
v↓

cos(n1, x1) (i = 1, 2).

A 4"*&#/&,- ;2)15#6- (7) v!" – 2(1"1207 2(1)78$&#6 3$0*))* 10&12#0$)7&1

#&20";3$&0* +$:1"3*>##, v↓ – &1"3#";<@*6 2(1"1207, φs – ’"$+$) 0$(;/$20#

’"# 2+5#4$, ↼i # ↼↓
i

– (1C::#>#$&0, 0"$&#6 &* 21105$0205;<@#- ’15$"-&1206-

2(1)78$&#6 # 5 21105$0205;<@#- &*’"*5)$&#6-, vn – 2(1"1207 ’$"$3$@$&#6

’)#0, ’1 (11"+#&*0$ x1, vω – 2(1"1207 ’$"$3$@$&#6 ’)#0, ’1 (11"+#&*0$ x2.

!1 (11"+#&*0$ x3 ’$"$3$@$&#6 #&20";3$&0* &$0.

=)6 "$%$&#6 2#20$3, ;"*5&$&#9 (6) 512’1)7.;$326 /#2)$&&,3 3$01+13 [4],

%#"1(1 *’"1?#"15*&&,3 ’"# "$%$&## "*.&1’)*&15,- .*+*/ [9–11]. K;07 /#2-

)$&&141 3$01+* 21201#0 5 "*.?#$&## #22)$+;$319 1?)*20# &* C)$3$&0, 2#20$319
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*) ?) 5)

!"#. 3. $%#&’(")’*+,-.*/’ 0,**/’ 0-1 )’+,--38 [8]: ,) " =) %("8/’ 4&(39*’*"1 &("
%(49’*"" (ω = 20 →C) #+,-’7 :+C, :+45, !6@C, !12, !18, )’0" " -,+4*" DC59-1: I – &3
)’+304 D;08"%,; II – &3 )’+304 0846 3=(,2E38; III – &3 )’+304 #(’0*"6 2*,9’*"7; 8)
A("8/’ 4&(39*’*"1 &(" (,#+1>’*"" (ω = 20 →C) 3+3>>’**/6 ,-;)"*"1 (1 ), )’0" (2 ),
53(19’%,+,*/6 #+,-’7 :+C (3 ), :+35 (4 ), :+5 (5 ) " FGH (6 ) (I’79 J. K., A3&’-.),*
D. J., A3(3+%"* G. G.)

*) ?)

!"#. 4. $%#&’(")’*+,-.*/’ 0,**/’ 0-1 )’0" [8]: ,) %("8/’ 4&(39*’*"1 &(" %(49’*""
(ω = 20 →C) (Tiainen L., Kettunen !. M.) )’0" Cu 99,99% 0",)’+(3) 2’(*, 0,021 ))
(4 ); 0,161 )) (5 ), 0,909 )) (6 ); =) %("8/’ 4&(39*’*"1 &(" #>,+""(ω = 20 →C) )’0" Cu
99,99% # (,2-"9*/)" #%3(3#+1)" (Ohyane @., Takashima F., Osakada A.): (1 ) – 18,7
)/#; (2 ) – 13,1 )/#; (3 ) – 7,5 )/#; (4 ) – 0,09 )/#.

1"0141&*)7&,- ’15$"-&120$9. =)6 (*8+141 C)$3$&0* 5 "*.&120&13 5#+$ .*’#2,-

5*$026 2:1"3#"15*&&*6 2#20$3* ;"*5&$&#9, (101"*6 "$%*$026 2 ;/$013 4"*&#/-

&,- ;2)15#9 (7) # "*."*?10*&&,- /#2)$&&,- 2-$3 # *)41"#0315 ’1 2120*5)$&-

&,3 ’"14"*33*3. R$.;)70*0 "$%$&#6 – &*’"68$&#6 # 2(1"120# ’$"$3$@$&#9

’1 4"*&63 C)$3$&015.
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!"#. 5. !,#9’+*,1 #6’), 2,0,9" 3= 3#,0%’ &,(,--’-’&"&’0,

2. 1AI>?:A7K? ; B8@LDM>?>N B8J8:;E @?9?<; . R*22310"#3 .*41015(;

#. K03 5 5#+$ ’"631;41)7&141 ’*"*))$)$’#’$+* 2 "*.3$"*3# h = 6 33, b =
10 33, 2c = 20 33 ("#2. 5), (101"*6 12*8#5*$026 3$8+; +5;36 %$"1-15*0,3#

’)#0*3# ’"# 0$3’$"*0;"$ 1000→C. J#8&66 ’)#0* &$’1+5#8&*; 5$"-&66 ’)#0*

’$"$3$@*$026 5&#. 21 2(1"1207< vn = 5 33/2 # 5’"*51 21 2(1"1207< vω = 2 33/2.

=)6 C019 20*)# ’1 "*?10$ [4] ’"# ς = 0, 2 # ϱ = 1000→C #3$$3 ς = 0, 2 #

φm = 8, 45 (4/332, k = 0, 42. L14+*

T1 = 8, 45
H0,42

1 +H0,42
. (8)

B8$201/#3 "*2/$0, ’1)*4*6, /01

T2 = 0, 5T1. (9)

J* "#2. 6 ’1(*.*&, "$.;)70*0, "*2/$015. A 2$/$&#6- (214)*2&1 "#2. 5) ’"$+-

20*5)$&, C’<", 2(1"120$9 ’$"$3$@$&#9 # &*’"68$&#9. K’)1%&,3# )#&#63#

’1(*.*&, C’<", ’"# T2 = T1, ’;&(0#"&,3# – C’<", ’1 (8). S*/$205$&&1 C’<",

’1 O$+#&19 ("#519P # ’1 (9) 1+#&*(15,, * (1)#/$205$&&1 "*.&#>* 2120*5)6$0

5÷7%.
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!"#. 6. !,#&(’0’-’*"’ &,(,)’+(38 *,&(1>’**3-0’B3()"(38,**353 #3#+31*"1 8 0’B3(-
)"(4’)3) &,(,--’-’&"&’0’
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6N7A9N.
(1) !"15$+$&* 1>$&(* 4#’10$., O$+#&19 ("#519P ’1 C(2’$"#3$&0*)7&,3

+*&&,3 &* ’"1201$ &*4";8$&#$ ("*2068$&#$-28*0#$, (";/$&#$) +)6 "*.-

5#019 ’)*20#/$2(19 +$:1"3*>## 3$0*))15 ’"# "*.)#/&,- 0$3’$"*0;-

"*-. !1(*.*&1 +151)7&1 ?1)7%1$ "*.)#/#$ ’1 21’"10#5)$&#< +$:1"3*-

>#63 ’"# &*4";8$&## &* 28*0#$-"*2068$&#$ # (";/$&#$.

(2) R$%$&#$ .*+*/# ’1 +$:1"3*>## .*41015(# 5 5#+$ 28*0#6 21 2+5#413 &*

"$*)7&13 3*0$"#*)$ ’1(*.*)1, /01 4#’10$.* O$+#&19 ("#519P "*?10*$0

# ’"# "*.5#0,- ’)*20#/$2(#- +$:1"3*>#6-.
!"#"$%&’($)%"

*+,-. -/0121/. G%-,0 ,8+3(38 (,8*3E’*’*.
3145,6+0 64072781/. J8+3(/ 0’%-,("(4;+ 3+#4+#+8"’ 18*/6 " &3+’*E",-.*/6
%3*B-"%+38 "*+’(’#38, #812,**/6 # &4=-"%,E"’7 *,#+31N’7 #+,+.".
&801946+ 564-48621/-46:. O##-’038,*"’ 8/&3-*’*3 2, #9’+ 5(,*+, !3##"7#%353
*,49*353 B3*0, P 24-29-00214, https://rscf.ru/project/24-29-00214.
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