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 2011 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�¯°³£¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£®½´´¥ª² �. �.�°ª®¢1)644076 �¬±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3  ¢£³±²  2011 £.�®«³·¥­» £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ª ³° ¢­¥­¨¿¬ ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨, ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ­ «¨·¨¥¬ ´«¥ª-±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² . �®ª § ­®, ·²® ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ®­¨ ­¥ ±®¢¯ ¤ ¾² ± £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨±² ­¤ °²­®© ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨. � · ±²­®±²¨, ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢®§­¨ª ¾² ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¥¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­  ª°¨¢¨§­³ ¯®¢¥°µ­®±²¨. �  ±·¥² £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ®¤­®°®¤­ ¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿ ¤¥´®°¬¨°³¥² ª°¨±² ««, µ®²¿ ¢ ®¡º¥¬­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ®­  ­¥ ¢µ®¤¨².�«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² (¤ «¥¥ ¤«¿ ª° ²ª®±-²¨ ´«¥ª±®½´´¥ª²) § ª«¾· ¥²±¿ ¢ «¨­¥©­®¬ ®²ª«¨ª¥½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­  £° ¤¨¥­² ¬¥µ ­¨·¥-±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. � ¨¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥­­»© ±¯®±®¡ ¯®-«³·¥­¨¿ £° ¤¨¥­²  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨§£¨-¡¥ ®¡° §¶ . �²±¾¤  ¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ­ §¢ ­¨¥ ½´´¥ª² .�®§¬®¦¥­ ² ª¦¥ ¨ ®¡° ²­»© ½´´¥ª².�¥±¬®²°¿ ­  ²® ·²® ½²®² ½´´¥ª² ¨§¢¥±²¥­ ®·¥­¼¤ ¢­® (±¬. ®¡§®° [1] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ­¥¬), ¢ ¯®±«¥¤­¨¥£®¤» ¢®§­¨ª«® ¬­®£® ° ¡®² ¯® ¥£® ¤¥² «¼­®¬³ ¨§³·¥-­¨¾, ª ª ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¬³ [2{4], ² ª ¨ ²¥®°¥²¨-·¥±ª®¬³ [5, 6]. �²® ±¢¿§ ­® ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ± ²¥¬,·²® ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥­» ­ ­®±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»¥ ¬¥² -¬ ²¥°¨ «» [7{9], ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨±¢®©±²¢ ¬¨ ¡« £®¤ °¿ ´«¥ª±®½´´¥ª²³.� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ±² ­®¢¨²±¿  ª²³ «¼­®© § ¤ ·  ²¥-®°¥²¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨±¯«®¸­®© ±°¥¤», ±¢®©±²¢ ³¯°³£¨µ ®¡º¥ª²®¢ (¢ ¯°¨­-¶¨¯¥ ­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ­ ­®° §¬¥°­»µ) ± ³·¥²®¬ ´«¥ª-±®½´´¥ª² . � ª®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ¤¢¥ § -¤ ·¨: ­ µ®¦¤¥­¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ¯® ®¡° §¶³ ¯°¨ § ¤ ­­»µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ¨­ µ®¦¤¥­¨¥ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¯°¨ § ¤ ­­®¬ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®­¥·­® ¦¥, ®¡¥ ½²¨ § ¤ ·¨¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤®«¦­» °¥¸ ²¼±¿ ±®¢¬¥±²­®, ­® ² -ª®¥ ±®¢¬¥±²­®¥ °¥¸¥­¨¥ ­¥¢®§¬®¦­® ¡¥§ ¤®±² ²®·­®¯®«­®£® °¥¸¥­¨¿ ª ¦¤®© ¨§ ­¨µ. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥¬» ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼ ¤¥«® ²®«¼ª® ±® ¢²®°®© § ¤ ·¥©: ­ -µ®¦¤¥­¨¥¬ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¯°¨ § ¤ ­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�® ¢±¥µ ° ¡®² µ, ¯®±¢¿¹¥­­»µ ² ª®© § ¤ ·¥ ¨ ¨§-¢¥±²­»µ  ¢²®°³ ¤ ­­®© ±² ²¼¨, ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ®¡»·-­»¥ ³¯°³£¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, �ijnj = 0, ­  ±¢®-¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²¥« . � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ² ª ª ª¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¬» ¨¬¥¥¬ ­¥ ®¡»·­³¾,   ¬®¤¨´¨-¶¨°®¢ ­­³¾ ´«¥ª±®½´´¥ª²®¬ ²¥®°¨¾ ³¯°³£®±²¨, ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¥ ®¡»·­»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¢»§»¢ ¥²1)e-mail: �tec@omskcity.com

±®¬­¥­¨¥. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®, ª ª ¯®ª § «® ¯°®¢¥¤¥­-­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥, ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ´«¥ª±®½´´¥ª²  ¢ ®¡-¹¥¬ ±«³· ¥ ³¯°³£¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ²°¥¡³¾² ¬®-¤¨´¨ª ¶¨¨.�±«¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ­¥ ° ¢­  ­³«¾ ­  £° ­¨¶¥ª°¨±² «« , ²®, ª ª ¡³¤¥² ¿±­® ¨§ ¤ «¼­¥©¸¥£®, · ±²¼±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨©ui, ¤®«¦­  ¢ª«¾· ²¼ ª ª ¬¨­¨¬³¬ ±«¥¤³¾¹¨¥±« £ ¥¬»¥: F1 = Z 12cijklui;juk;ldV; (1)F2 = Z 12fijkl(Pi;juk;l � Piuk;l;j)dV; (2)F3 = Z 12vijklnmui;j;nuk;l;mdV; (3)£¤¥ (: : : );i = @(: : : )=@xi, ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿ ±³¬¬¨-°®¢ ­¨¥ ¯® ¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¨­¤¥ª± ¬ ¨ ¬» ¯¨¸¥¬­¥±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­»¥ ²¥­§®°» ¤¨±²®°±¨¨ ¢¬¥±²®±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­»µ ²¥­§®°®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �®±«¥¤­¥¥¢¯®«­¥ ¬®¦­® ¤¥« ²¼, ² ª ª ª ®­¨ ¢±¥ ° ¢­® ±¢®° -·¨¢ ¾²±¿ ± ±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨ ¯® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨­¤¥ª± ¬ ¬ ²¥°¨ «¼­»¬¨ ²¥­§®° ¬¨.� ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­»¥ ³¯-°³£¨¥ ±¬¥¹¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬¨­¨¬³¬®¬ F = F1++ F2 + F3, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­ ¢ °¼¨°®¢ -­¨¥¬ ¯® ui ¨ ¯°¨° ¢­¨¢ ­¨¥¬ ­³«¾ ¯®«³· ¾¹¥©±¿¢ °¨ ¶¨¨ �F , ±®±²®¿¹¥© ¨§ ²°¥µ ±« £ ¥¬»µ:�F1 = I cijklui;j�uknldS � Z cijklui;j;l�ukdV ; (4)�F2 = I fijklPi;j�uknldS � 12 I fijklPi�uk;lnjdS�� Z fijklPi;j;l�ukdV; (5)490 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¯°³£¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ : : : 491�F3 = I vijklnmui;j;n�uk;lnmdS�� I vijklnmui;j;n;m�uknldS++ Z vijklnmui;j;n;m;l�ukdV; (6)£¤¥ n { ¥¤¨­¨·­»© ¢¥ª²®° ­®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨(­ °³¦³ ®² ®¡º¥¬ ).�°¨ ¢ °¨ ¶¨¿µ, ¨±·¥§ ¾¹¨µ ­  £° ­¨¶ µ, ¬»¯®«³· ¥¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥�kl;l = 0, £¤¥�kl = cklijui;j + fklijPi;j � vijklnmui;j;n;m: (7)�²® ¦¥ ª ± ¥²±¿ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ²® ®­¨ ¤®«¦-­» ¢»¢®¤¨²¼±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ § ­³«¥­¨¿ ²®© · ±²¨ �F ,ª®²®° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢»¸¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»¬¨ ¨­²¥£-° « ¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½²¨ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ±®-¤¥°¦ ²±¿ ¢ ³° ¢­¥­¨¨I �km�uknmdS + I �klm�uk;lnmdS = 0; (8)£¤¥ �klm = vijklnmui;j;n � 12fimklPi: (9)�±«¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ° ¢-­  ­³«¾ (¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ¤®±² ²®·­® § ­³«¥­¨¿ «¨¸¼fimklPinm), ²® ¬®¦­®, ­¥ ¢±²³¯ ¿ ¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ±±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬ ¬¨­¨¬³¬  F , ¯®«®¦¨²¼ vijlknm = 0.�®£¤  ¢ (8) ®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ¯¥°¢»© ¨­²¥£° «, ª®²®-°»©, ª ª «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ¤ ¥² ®¡»·­»¥ £° ­¨·­»¥³±«®¢¨¿ ±² ­¤ °²­®© ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨, �kmnm = 0.�¤­ ª® ±¨²³ ¶¨¿ ±² ­®¢¨²±¿ ¨­®©, ¥±«¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­¥ ° ¢­  ­³«¾. �³¹¥±²¢¥­­®, ·²® ¯°¨½²®¬ ¬» ­¥ ¬®¦¥¬, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ±·¨² ²¼ ­¥§ ¢¨-±¨¬»¬¨ �uk ¨ �uk;l. �®½²®¬³ ¢²®°®© ¨­²¥£° « ¢ (8)¤®«¦¥­ ¡»²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ­. �²® ¡³¤¥² ±¤¥« ­® ¤ «¥¥.�¤­ ª® ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ­³¦­® ª° ²ª® ®¡±³¤¨²¼ ­¥®¡-µ®¤¨¬»© ¤«¿ ² ª®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¯¯ ° ².� ¬ª­³² ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ³¯°³£®£® ²¥«  ­¥ ¬®¦¥²¡»²¼ ¢±¾¤³ ¯«®±ª®©. �®½²®¬³ ­  ² ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨¢®§­¨ª ¥² ¤¢³¬¥°­ ¿ ­¥¥¢ª«¨¤®¢  £¥®¬¥²°¨¿. �±«¨¡» ¬» ¨­²¥°¥±®¢ «¨±¼ ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ¤¢³¬¥°­»¬¨ª ± ²¥«¼­»¬¨ ²¥­§®° ¬¨ ­  ² ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ²®¡»«® ¡» ¢¯®«­¥ ¤®±² ²®·­® ®¡¹¥¨§¢¥±²­®© °¨¬ ­®-¢®© £¥®¬¥²°¨¨. �¤­ ª® ¢ ´®°¬³«³ (8) ¢µ®¤¿² §­ ·¥-­¨¿ ­¥ ¤¢³¬¥°­»µ,   ²°¥µ¬¥°­»µ ²¥­§®°­»µ ®¡º¥ª-²®¢ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®½²®¬³ ±² ­¤ °²­»©  ¯¯ ° ²°¨¬ ­®¢®© £¥®¬¥²°¨¨ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ­ ¸¥© § ¤ -·¥ ²°¥¡³¥² ­¥ª®²®°®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨, ª®²®° ¿ ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¤®¢®«¼­® ¥±²¥±²¢¥­­®©, ¥±«¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿

°¥¯¥°­»¬ ´®°¬ «¨§¬®¬. �¨¦¥ ¬» ª° ²ª® ®¯¨¸¥¬²°¥¡³¥¬»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨, ¯°¨·¥¬ ¨­²¥°¥±³¿±¼ ²®«¼-ª® · ±²­»¬ ¢®¯°®±®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¢²®°®£® ¨­²¥£-° «  ¢ (8), ¬» ­¥ ¡³¤¥¬ ¢¤ ¢ ²¼±¿ ¢ ¯®¤°®¡­®±²¨.�³±²¼ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨¬¥¥²±¿ ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ­¥-®°²®£®­ «¼­ ¿ ª®®°¤¨­ ²­ ¿ ±¥²ª . �¡®§­ ·¨¬ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®®°¤¨­ ²» ·¥°¥§ x(a), £¤¥ ¢¥°µ­¨©¨­¤¥ª± ¢ ±ª®¡ª µ ¯°®¡¥£ ¥² ¤¢  §­ ·¥­¨¿: 1 ¨ 2.�²®¡» ®²«¨· ²¼ ®¡º¥¬­»¥ ¤¥ª °²®¢» ª®®°¤¨­ ²»®² ª°¨¢®«¨­¥©­»µ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ, ¨­¤¥ª±» ¯®±«¥¤-­¨µ ¬» § ª«¾· ¥¬ ¢ ±ª®¡ª¨. �¢¥¤¥¬ ²°¥µ¬¥°­»¥°¥¯¥°­»¥ ¢¥ª²®°» ei(a), ª ± ²¥«¼­»¥ ª ª®®°¤¨­ ²-­®© ±¥²ª¥. �®¤·¥°ª­¥¬, ·²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±¨²³- ¶¨¨ °¨¬ ­®¢®© £¥®¬¥²°¨¨, ° §¬¥°­®±²¼ °¥¯¥°­»µ¢¥ª²®°®¢ ³ ­ ± ­¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ° §¬¥°­®±²¼¾ °¥¯¥°-­®£® ¯°®±²° ­±²¢ . �®¤³«¨ ½²¨µ ¢¥ª²®°®¢ (¯® ¥¢-ª«¨¤®¢®© ¬¥²°¨ª¥ ²°¥µ¬¥°­®£® ¯°®±²° ­±²¢ ) ­®°¬¨-°®¢ ­» ²¥¬ ³±«®¢¨¥¬, ·²® ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿µ ¢¤®«¼¯®¢¥°µ­®±²¨ dri = ei(a)dx(a). �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²®dr2 = ei(a)ei(b)dx(a)dx(b), ² ª ·²® ei(a)ei(b) { ¬¥²°¨-·¥±ª¨© ²¥­§®° ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ².�¥¯¥°­»¥ ¢¥ª²®°» ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ­¥ ®°²®£®­ «¼­».�®½²®¬³ ¢¢®¤¨¬ ¥¹¥ ¨ ¢§ ¨¬­»© ¡ §¨± e(a)i . �°¥µ¬¥°-­»¥ ¨­¤¥ª±» ±·¨² ¥¬ ®²­®±¿¹¨¬¨±¿ ª £«®¡ «¼­®© ¤¥-ª °²®¢®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² ¨ ­¥ ¯®¤° §¤¥«¿¥¬ ¨µ ­ ¢¥°µ­¨¥ ¨ ­¨¦­¨¥.�±­®, ·²® e(a)i = g(a)(b)ei(b), ¯°¨·¥¬ ½²  ¯ °  ²®¦¥ª ± ²¥«¼­  ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ (­® ³¦¥ ­¥ ª ª®®°¤¨­ ²-­®© ±¥²ª¥). � ²°¨¶  g(a)(b) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥­-­»¬ ³±«®¢¨¥¬: e(a)i ei(b) = �(a)(b) . �¢¥¤¥¬ ² ª¦¥ ¬ ²-°¨¶³ g(a)(b), ®¡° ²­³¾ g(a)(b). � ¯®¬®¹¼¾ ½²¨µ ¤¢³µ¬ ²°¨¶ ¬®¦­® ®¡»·­»¬ ®¡° §®¬ ¯®¤­¨¬ ²¼ ¨ ®¯³±-ª ²¼ °¥¯¥°­»¥ ¨­¤¥ª±». �§ e(a)i = g(a)(b)ei(b) ±«¥¤³¥²ei(c)e(a)i = ei(c)g(a)(b)ei(b) ¨ ¤ «¥¥ �(a)(c) = g(a)(b)ei(b)ei(c).�®½²®¬³ g(a)(b) = ei(a)ei(b), ² ª ·²® g(a)(b) { ¬¥²°¨-·¥±ª¨© ²¥­§®° ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®¤­¨¬ ¿ ¨­¤¥ª±»,² ª¦¥ ¯®«³· ¥¬ g(a)(b) = e(a)i e(b)i .�¾¡®© ª ± ²¥«¼­»© ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢¥ª²®° �i ¬®-¦¥² ¡»²¼ ° §«®¦¥­ ¯® ¯ °¥ °¥¯¥°­»µ ¢¥ª²®°®¢, ­ -¯°¨¬¥° ± ¢¥°µ­¨¬¨ ¨­¤¥ª± ¬¨, ¯°¨·¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­-²» { ½²® ±ª «¿°­»¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ± ¢§ ¨¬­»¬ ¡ §¨-±®¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, �i = e(a)i ej(a)�j . �¾¡®© ¦¥ ­®°-¬ «¼­»© ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢¥ª²®°, ±¢¥°­³²»© ¯® ²°¥µ-¬¥°­»¬ ¨­¤¥ª± ¬ ± «¾¡»¬ °¥¯¥°­»¬ ¢¥ª²®°®¬, ¤ ¥²­³«¼. �®½²®¬³ e(a)i ej(a) { ½²® ¯°®¥ª²®° ­  ª ± ²¥«¼-­³¾ ¯«®±ª®±²¼. �­ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±² ­¤ °²­»¬ ®¡° -§®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ª ª ° §­®±²¼ ¥¤¨­¨·­®£® ®¯¥° ²®° ¨ ¯°®¥ª²®°  ­  ­®°¬ «¼: e(a)i ej(a) = �ij � ninj . �¡° -²¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®, ·²® ¢ ®¡»·­®© °¨¬ ­®¢®© £¥®-¬¥²°¨¨ ¢ § ¯¨± ­­®© ´®°¬³«¥ ­¥ ¡»«® ¡» ¯®±«¥¤­¥£®±« £ ¥¬®£®.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



492 �. �.�°ª®¢�¥ª²®° ½«¥¬¥­² °­®© ¯«®¹ ¤ª¨ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥-°¥§ °¥¯¥°­»¥ ¢¥ª²®°» ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: nidS == "ijkdr(1)j dr(2)k . �¥« ¿ ®·¥¢¨¤­»¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨, ¯®-«³· ¥¬ nidS = "ijkej(1)ek(2)d2x, £¤¥ ·¥°¥§ d2x ¬»®¡®§­ ·¨«¨ dx(1)dx(2). � ¬  ¦¥ ¯«®¹ ¤ª  ¯®«³· ¥²-±¿ ¢§¿²¨¥¬ ±ª «¿°­®£® ª¢ ¤° ²  ½²®£® ¢¥ª²®°  ¨ ¨§-¢«¥·¥­¨¥¬ ª®°­¿. � ¨²®£¥ ¯®«³· ¥²±¿ dS = pgd2x,ni = g�1=2"ijkej(1)ek(2), £¤¥ g = det g(a)(b).� ¬ ² ª¦¥ ¯®­ ¤®¡¨²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ²°¥µ-¬¥°­»µ ®¡º¥ª²®¢ ¯® ª°¨¢®«¨­¥©­»¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤¨´´¥°¥­¶¨ « ­¥ª®²®-°®£® ²°¥µ¬¥°­®£® ²¥­§®°­®£® ®¡º¥ª²  A::: ¯°¨ ¨§-¬¥­¥­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ª®®°¤¨­ ² ­  dx(a) ° ¢¥­dA::: = A:::;idri. �®£¤ , ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¨¢¥¤¥­­®¥ ¢»-¸¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ dri, ¬» ¬®¦¥¬ § ¯¨± ²¼ dA::: == A:::;iei(a)dx(a). �²±¾¤  ¿±­®, ·²® · ±²­»¥ ¯°®¨§-¢®¤­»¥ ¯® ¯®¢¥°µ­®±²­»¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²-±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: A:::;(a) = A:::;iei(a). � ¬¥²¨¬,·²® ¤«¿ ²¥­§®°®¢, ±¢¥°­³²»µ ± °¥¯¥°­»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨¨/¨«¨ ­®°¬ «¼¾, ¢»° ¦¥­¨¥ ¡»«® ¡» ±«®¦­¥¥: ¯®-¿¢¨«¨±¼ ¡» ¯°®¨§¢®¤­»¥ ®² °¥¯¥°­»µ ¢¥ª²®°®¢ ¨/¨«¨®² ­®°¬ «¨. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¤®¢®«¼­® ¥±²¥±²¢¥­­®¢¢®¤¨²¼ ª®¢ °¨ ­²­»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥. �¤­ ª® ¤«¿ ­ -¸¨µ ¢¥±¼¬  ³§ª¨µ ¶¥«¥© ¬» ®¡®©¤¥¬±¿ ¡®«¥¥ ½«¥¬¥­-² °­»¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨, ¢»·¨±«¿¿ ² ª¨¥ ±¢¥°²ª¨ ¿¢­®.�¥¯¥°¼ ¬®¦­® ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ª ¢»¢®¤³ £° ­¨·­»µ³±«®¢¨©. �«¿ ½²®£® ­ ¤® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¢²®°®© ¨­²¥£-° « ¢ (8). �±² ¢«¿¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ±¨¬¢®« �°®­¥ª¥° �jl ¨ § ¬¥­¿¿ ¥£® ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±® ±ª § ­­»¬ ¢»¸¥­  ej(a)e(a)l + nlnj , ¯¥°¥¯¨¸¥¬ ¥£® ª ªI �klm�uk;lnmdS = I �klm�uk;jnjnlnmpgd2x++ I �klm�uk;jej(a)e(a)l nmpgd2x: (10)�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­®¡»²¼ ­¥ ¬®¦¥². � ­¥¬ ±²®¨² ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ­®°-¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨, ª®²®° ¿ ­¥ ¨¬¥¥² ­¨ª ª®£® ®²-­®¸¥­¨¿ ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¾ ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨. �²®-°®¥ ¦¥ ±« £ ¥¬®¥ ±®¤¥°¦¨² ¢»° ¦¥­¨¥ uk;jej(a), ª®-²®°®¥ ¿¢«¿¥²±¿, ª ª ¬» ¢¨¤¥«¨ ¢»¸¥, ¯°®¨§¢®¤­®©¯® x(a). �¬¥­­® ½²®² ´ ª² ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¢¥±²¨ ¨­²¥£-°¨°®¢ ­¨¥ ¯® · ±²¿¬. �»¯®«­¿¿ ² ª®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ -­¨¥ ¨ ±­®¢  ¤¥« ¿ ¯°®±²»¥ ¬ ­¨¯³«¿¶¨¨ ± ´®°¬³«®©�jl = ej(a)e(a)l + nlnj , ¯®«³· ¥¬I �klm�uk;lnmdS = I �klm�uk;jnjnlnmdS++ I �klm;jnjnlnm�ukdS � I �klm;lnm�ukdS�� I �klm
lm�ukdS; (11)

£¤¥ 
lm = (e(a)l nmpg);(a)g�1=2: (12)�¥¯¥°¼ ¢®§¢° ¹ ¥¬±¿ ª ³° ¢­¥­¨¾ (8). �±«¨ ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ (11), ²® (8) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ³±«®¢¨¥ ° -¢¥­±²¢  ­³«¾ ±³¬¬» ¯¿²¨ ¨­²¥£° «®¢: ®¤¨­ ¨­²¥£-° « ±®¤¥°¦¨² ¯°®¨§¢®¤­³¾ ®² �uk ¯® ­®°¬ «¨ ª ¯®-¢¥°µ­®±²¨ (½²®² ·«¥­ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¢®¬³ ¨­²¥£-° «³ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (11)), ·¥²»°¥ ¨­²¥£° «  ±®¤¥°-¦ ² ± ¬³ ¢ °¨ ¶¨¾ �uk. �°®¨§¢®¤­³¾ ¯® ­®°¬ «¨�uk;jnj ­³¦­® ±·¨² ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬®© ¢¥«¨·¨­®©. �¥©-±²¢¨²¥«¼­®, § ¤ ¢ �uk ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¬» ¬®¦¥¬ ª ª³£®¤­® ¯°®¤®«¦ ²¼ ½²³ ´³­ª¶¨¾ ¯® ­®°¬ «¨ ª ¯®-¢¥°µ­®±²¨. �® ¥±«¨ ½²  ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ­¥§ ¢¨±¨¬ , ²®¬» ²³² ¦¥ ¯®«³· ¥¬ ¯¥°¢®¥ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥:�klmnlnmjS = 0: (13)� ­³«¥­¨¥ ¦¥ ±³¬¬» ®±² ¢¸¨µ±¿ ¨­²¥£° «®¢ ¤ ¥²¢²®°®¥ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥:�kmnm + �klm;jnjnlnm � �klm;lnm � �klm
lmjS = 0:(14)�²¨ ´®°¬³«» ¿¢«¿¾²±¿ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ª³° ¢­¥­¨¿¬ ³¯°³£®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥ ± ³·¥²®¬´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ¢ ®¡¹¥© ´®°¬¥.�¥®¡µ®¤¨¬® § ¬¥²¨²¼, ·²® ² ª ª ª ¯® ¢±¥© ¯®¢¥°µ-­®±²¨ �klmnlnm = 0, ¡³¤¥² ° ¢­  ­³«¾ ² ª¦¥ ¨ ¯°®-¨§¢®¤­ ¿ ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®² ½²®£® ¢»° ¦¥­¨¿. �°¥§³«¼² ²¥ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ²®¦¤¥±²¢ , ¯®§¢®«¿¾¹¨¥¢ ª®­ª°¥²­»µ ±«³· ¿µ ¯°¨¤ ²¼ ³±«®¢¨¾ (14) ¨­³¾´®°¬³. �²® ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ³¤®¡­»¬ ¢ ª®­ª°¥²­»µ¢»·¨±«¥­¨¿µ. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ´®°¬  (14) ¨¬¥¥² ²® ®¡-¹¥²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®, ·²® ¢ ­¥© ¿¢­® ¢¨¤-­  ª®¢ °¨ ­²­®±²¼ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯®¢®°®² ¬ £«®-¡ «¼­®© ²°¥µ¬¥°­®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨­ ². �°®¬¥ ²®-£®, ¯°¨ ² ª®© ´®°¬¥ ¢±¥, ·²® ®²­®±¨²±¿ ª £¥®¬¥²°¨¨¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ²®«¼ª® ª ­¥©, ®¡º¥¤¨­¿¥²±¿ ¢ ¥¤¨­±²-¢¥­­®¬ ²°¥µ¬¥°­®¬ ²¥­§®°¥ 
lm. � ¬¥²¨¬, ·²® 
lm {¨­¢ °¨ ­² ®²­®±¨²¥«¼­® ±¬¥­» ª®®°¤¨­ ²­®© ±¥²ª¨­  ¯®¢¥°µ­®±²¨,   ¡®«¼¸¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ½²®© ±¥²ª¨­¨ª³¤  ­¥ ¢µ®¤¿². �®½²®¬³ ¯®±«¥ ²®£®, ª ª ¢»·¨±«¥­²¥­§®° 
lm, ¤ «¥¥ ® ª®®°¤¨­ ²­®© ±¥²ª¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ¬®¦­® § ¡»²¼.� ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®¬ ®²­®¸¥­¨¨ ´®°¬³«», § ¯¨± ­-­»¥ ¢»¸¥, °¥¸ ¾² ¨­²¥°¥±³¾¹³¾ ­ ± ¯°®¡«¥¬³. �®¤«¿ ®¡±³¦¤¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© ±²®°®­» ¢®¯°®±  ¦¥« -²¥«¼­® ½²¨ ´®°¬³«» ¬ ª±¨¬ «¼­® ³¯°®±²¨²¼. �³±²¼z = �(x; y) { ³° ¢­¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®®°¤¨­ ²­³¾¦¥ ±¥²ª³ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §³¥¬ ¯³²¥¬ ¯°®¥¶¨°®-¢ ­¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ OZ ¤¥ª °²®¢®© ª®®°¤¨­ ²­®© ±¥²ª¨­  ¯«®±ª®±²¨ OXY . �°¨ ½²®¬ x(1) { ½²® ´ ª²¨·¥±ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¯°³£¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ : : : 493¤¥ª °²®¢  ª®®°¤¨­ ²  x,   x(2) { ¤¥ª °²®¢  ª®®°¤¨-­ ²  y. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¨ ²°¥µ-¬¥°­»µ ®¡º¥ª²®¢ ½²¨ ª®®°¤¨­ ²» ±«¥¤³¥² ¢±¥ ¦¥ ° §-«¨· ²¼. � ¯°¨¬¥°, (: : : );x { ½²® ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¢¤®«¼­ ¯° ¢«¥­¨¿ ®±¨ OX ,   (: : : );(1) { ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¢¤®«¼ª ± ²¥«¼­®£® ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿, ¨¬¥¾¹¥£®¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ z-±®±² ¢«¿¾¹³¾ ¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¥£® ±­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ OX ²®«¼ª® ¯®±«¥ ¯°®¥¶¨°®¢ ­¨¿.� ®¯¨± ­­®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² °¥¯¥°­»¥ ¢¥ª²®-°» ¨¬¥¾² ¯°®±²®© ¢¨¤: e(1) = f1; 0; �;xg, e(2) == f0; 1; �;yg,   ¤ «¼­¥©¸¨¥ ¢»ª« ¤ª¨ ±¢®¤¿²±¿ ª ½«¥-¬¥­² °­®©, µ®²¿ ¨ ¤®¢®«¼­® ®¡º¥¬­®©  «£¥¡°¥. �°¨½²®¬ ¤«¿ 
lm ¯®«³· ¾²±¿ £°®¬®§¤ª¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿.�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ®­¨ ° ¤¨ª «¼­® ³¯°®¹ ¾²±¿, ¥±«¨ ±¨±-²¥¬³ £«®¡ «¼­»µ ª®®°¤¨­ ² ¢»¡° ²¼ ² ª, ·²® ¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ²®·ª¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®±¼ OZ ¤¥ª °²®¢®©±¨±²¥¬» ª®®°¤¨­ ² ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­  ½²®© ¯®¢¥°µ-­®±²¨. �«¿ ®¡±³¦¤¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ  ±¯¥ª²®¢ ¤®±² -²®·­® ½²®£® ±«³· ¿, ¤  ¨ ¯°¨ ª®­ª°¥²­»µ ¢»·¨±«¥­¨-¿µ ¢±¥£¤  ¬®¦­® ¤¥« ²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ 
lm ¨§ ®¤­®©¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬» ¢ ¤°³£³¾ ¯® ®¡»·­»¬ ¯° ¢¨« ¬¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ²°¥µ¬¥°­®£® ²¥­§®° .�±«¨ njjOZ, ²® ¯°¿¬»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¤ ¾² 
�� == ��;�;�, 
z� = 
�z = 0, 
zz = �;�;�. �¤¥±¼ ¨ ¤ -«¥¥ £°¥·¥±ª¨¬¨ ¡³ª¢ ¬¨ ¬» ®¡®§­ · ¥¬ ²°¥µ¬¥°­»¥¨­¤¥ª±», ¯°®¡¥£ ¾¹¨¥ ²®«¼ª® §­ ·¥­¨¿ x ¨ y. �¥-«¨·¨­³ 
zz ¬®¦­® ®¯³±²¨²¼, ² ª ª ª ®­  ¢±¥ ° ¢­®³¬­®¦ ¥²±¿ ­  �kzz , ­³«¥¢³¾ ¢ ±¨«³ (13). � ¨²®£¥£° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨®¡°¥² ¾² ² ª®© ¢¨¤:�kz � �k�z;� + �k���;�;� = 0; (15)�kzz = 0: (16)�» ¢¨¤¨¬, ·²® ­ ¸¨ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­¥ ±®¢¯ -¤ ¾² ± £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ±² ­¤ °²­®© ²¥®°¨¨³¯°³£®±²¨. �°®¬¥ ²®£®, ³±«®¢¨© ±² «® ¡®«¼¸¥, ·²®¢¯®«­¥ ¥±²¥±²¢¥­­®, ² ª ª ª ¯®¢»±¨«±¿ ¯®°¿¤®ª ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, �kmnm 6= 0.� ¦¥ ¥±«¨ ­¥ ®¡° ¹ ²¼ ¢­¨¬ ­¨¿ ­  ·«¥­» ± ¢»±-¸¨¬¨ ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ ®² ³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨©, ²® ¢ «¾-¡®¬ ±«³· ¥ �klm ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±« £ ¥-¬®£® �(1=2)fimklPi,   ¯®±«¥¤­¥¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (15) ¯°¨-¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¯®¢¥°µ­®±²­®¥ §­ ·¥­¨¥ �kmnm±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ ½²³ ¢¥«¨·¨­³, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­³¾¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ±¢¥°­³²³¾ ± ª°¨¢¨§­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨

�;�;� . �²±¾¤  ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¤ ¦¥¯°¨ ±²°®£® ®¤­®°®¤­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ §  ±·¥² ´«¥ª±®-½´´¥ª²  ²¥«® ¡³¤¥² ¤¥´®°¬¨°®¢ ²¼±¿, ­¥±¬®²°¿ ­ ²® ·²® ®¤­®°®¤­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ­¥ ¢µ®¤¨² ¢ ®¡º¥¬-­»¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿.�°³£®© ¢ ¦­»© ¢»¢®¤ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¥±-«¨ ²¥«® ¨¬¥¥² ®±²°»¥ °¥¡° , ²® ­  ­¨µ ª°¨¢¨§­  ®¡-° ¹ ¥²±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®±²¼ ¨ ³ª § ­­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¯°¨½²®¬ ² ª¦¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®±²¼. �®½²®¬³°¥ «¼­»¥ ° ±·¥²» ²°¥¡³¾² ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ² ª¨µ °¥¡¥°«¨¡® §¤¥±¼ ­³¦­® ¯°®¢®¤¨²¼ ±¯¥¶¨ «¼­»©  ­ «¨§.�²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¯°¥¤¥«¼­»© ¯¥°¥µ®¤vijklnm ! 0 ±¨­£³«¿°¥­, ·²® µ®°®¸® ¢¨¤­® ¨§¯®«³·¥­­»µ ´®°¬³«. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ° ±¯¨± ²¼(16) ª ª vijkznzui;j;n � (fizkzPi)=2 = 0, ²® ¯®­¿²­®,·²® ¯°¨ ª®­¥·­®¬ ¢²®°®¬ ±« £ ¥¬®¬ ¨ vijkznz ! 0¯®«³· ¥²±¿ ui;j;n !1.�§ ¨§«®¦¥­­®£® ¢»¸¥ ¤®±² ²®·­® ¿±­®, ·²® °¥¸¥-­¨¥ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ · ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¨§  ±·¥² ´«¥ª±®½´´¥ª²  ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ­¥­³«¥¢®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²°¥¡³¥² °¥¸¥­¨¿ ¤®¢®«¼­®±«®¦­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯°¨ ­¥¯°®±-²»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ. �¾¡ ¿ ² ª ¿ § ¤ ·  ¢¯®«-­¥ ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ¯°¥¤¬¥² ®²¤¥«¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ª®°°¥ª²­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¯®¤®¡­»µ § -¤ · ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­¥¢®§¬®¦­»¬ ¡¥§ ³·¥²  ²¥®°¥²¨-·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢, ¨§«®¦¥­­»µ ¢»¸¥.�¢²®° ¡« £®¤ °¨² �.�.� £ ­¶¥¢  §  ¬­®£®·¨±«¥­-­»¥ ¤¨±ª³±±¨¨, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°»µ ±´®°¬¨°®¢ -« ±¼ § ¤ · , °¥¸¥­­ ¿ ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥.1. �. �. � £ ­¶¥¢, ��� 152, 423 (1987).2. W. Ma and L. E. Cross, Appl. Phys. Lett. 82, 3293 (2003).3. J. Y. Fu, W. Zhu, N. Li, and L. E. Cross, J. of Appl. Phys.100, 024112 (2006).4. P. Zubko, G. Catalan, A. Buckley et al., Phys. Rev. Lett.99, 167601 (2007).5. R. Maranganti, N.D. Sharma, and P. Sharma, Phys. Rev.B 74, 014110 (2006).6. E. A. Eliseev, A.N. Morozovska, M.D. Glinchuk, andR. Blinc, Phys. Rev. B 79, 165433 (2009).7. J. Fousek, L. E. Cross, and D.B. Litvin, Mat. Lett. 39,287 (1999).8. L. E. Cross, J. of Mat. Science 41, 53 (2006).9. B. Chu, W. Zhu, and L. E. Cross, J. of Applied Phys.106, 104109 (2009).
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