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Рассмотрена модель негейзенберговского ферромагнетика, в которой предполагается линейная зависи-
мость константы одноионной анизотропии от температуры. Определены условия фазовых переходов по
температуре в 2D и 3D-негейзенберговских ферромагнетиках. Показано, что в случае преобладающего
биквадратичного взаимодействия в системе возможна реализация квадрупольных состояний, определяемых
ориентацией квадрупольного момента. В 2D-магнетиках фазовый переход по температуре между квадру-
польными состояниями в зависимости от соотношения материальных констант может протекать двумя
путями: как фазовый переход второго рода с непрерывным изменением ориентации главных осей тензора
квадрупольных моментов либо как фазовый переход первого рода с гистерезисом через состояние с
неоднородным распределением главных осей тензора квадрупольных моментов. В 3D-магнетиках фазовый
переход между квадрупольными состояниями является фазовым переходом первого рода с гистерезисом.
Построены фазовые диаграммы системы.
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1. Введение

Ультратонкие магнитные пленки толщиной несколько
атомных слоев являются предметом пристального изуче-
ния как экспериментальной, так и теоретической физики.
Не в последнюю очередь этот интерес вызван широким
применением низкоразмерных магнитных систем в каче-
стве элементной базы при создании устройств хранения
и записи информации, в сенсорах, лазерной технике [1,2].

Однако помимо практического использования такие
системы представляют большой теоретический интерес,
поскольку свойства двумерных магнитных пленок суще-
ственно отличаются от свойств трехмерных магнитных
систем [3].

Одно из существенных отличий заключается в от-
сутствии дальнего магнитного порядка в изотропных
двумерных системах [3]. Однако учет малых (по срав-
нению с обменным взаимодействием) релятивистских
взаимодействий, нарушающих симметрию системы, при-
водит к формированию дальнего магнитного порядка в
двумерных магнетиках [4–7]. К таким взаимодействиям
можно отнести магнитоупругое (МУ), магнитодиполь-
ное (МД) взаимодействия и одноионную анизотропию
(ОА). Помимо стабилизации дальнего магнитного по-
рядка учет таких взаимодействий может приводить к
переориентационным фазовым переходам. Так, в ходе
экспериментальных исследований в ультратонких маг-
нитных пленках Fe/Cu(100), Fe/Ag(100), Co/Au(111) и
др. с ростом температуры наблюдалась переориентация
вектора намагниченности, перпендикулярного плоскости
пленки, в плоскость пленки [5,8–14]. Объяснить такую
переориентацию намагниченности можно в рамках мо-
дели Гейзенберга, учитывая наличие в системе МУ-

взаимодействия и ОА, зависящей от температуры [15,16].
Однако, как хорошо известно, в ряде кристаллических
твердых тел, таких как TmAu2, GdMg, UPd3, UCu2Sn
и других, были обнаружены магнитные структуры, су-
ществование которых невозможно объяснить в рамках
модели Гейзенберга [17]. Адекватно описать подобные
системы удается только при учете в обменном гамильто-
ниане этих магнетиков обменного взаимодействия более
высокого порядка по спиновым операторам, чем били-
нейный. Учет этих членов в магнетиках со значительным
обменным взаимодействием высших порядков по спину
приводит к реализации квадрупольного упорядочения
(КУ), характеризуемого тем, что в основном состоянии
все средние проекции спинов равны нулю, а кооператив-
ное упорядочение происходит не по магнитному момен-
ту, а по квадрупольному [17]. В литературе такие магне-
тики получили название негейзенберговские. Представ-
ляется интересным изучить особенности фазовых пере-
ходов по температуре в негейзенберговских магнетиках,
предполагая наличие в системе МУ-взаимодействия и
ОА. При этом предполагается, что константа ОА явля-
ется линейной функцией температуры.

Температурную зависимость ОА можно представить в
следующем виде [18]:

β(T) = β0

(
1− T

T0

)
, β0 > 0. (1)

Такой вид температурной зависимости константы ОА яв-
ляется аппроксимацией экспериментальных данных, по-
лученных для различных магнитных материалов [18,19].
Исходя из этих данных, функция β(T) линейна в окрест-
ности точки перегиба (T0), в которой константа ОА
меняет знак.
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Кроме того, необходимо отметить следующее обсто-
ятельство: учет МУ-взаимодействия приводит к суще-
ственным изменениям как динамических, так и статиче-
ских свойств магнитоупорядоченной системы (особенно
в окрестности фазовых переходов) [20,21]. Немаловаж-
ным при этом оказывается размерность упругой подси-
стемы. Поэтому в нашей модели учтем также МУ- и
упругую энергию системы. При этом рассмотрим два
случая: с „плоскими“ и „объемными“ МУ- и упругим
взаимодействиями. Под „плоской“ упругой системой бу-
дем понимать 2D-систему (пленка толщиной несколько
атомных слоев), в которой учитываются компоненты
тензора деформаций только в плоскости пленки [22];
под „объемной“ — 3D-систему (бесконечный образец), в
которой учитываются все компоненты тензора деформа-
ций. Кроме того, при рассмотрении 2D-ферромагнетика
учтем МД-взаимодействие, которое может приводить к
формированию пространственно неоднородных состоя-
ний [23,24].

2. 2D-ферромагнетик

Рассмотрим 2D-анизотропный негейзенберговский
ферромагнетик (XOY — плоскость пленки) с учетом
МУ- и МД-взаимодействий. Как следует из выраже-
ния (1) при относительно низких температурах T < T0,
в исследуемой системе реализуется анизотропия ти-
па „легкая ось“, перпендикулярная плоскости пленки.
В этом случае гамильтониан исследуемой 2D-системы
представим в виде

H = − 1
2

∑
n,m

[
J(n−m)δi j + Vi j (n−m)

]
Si

nSj
m

− 1
2

∑
n,m

K(n−m)(SnSm)2 − β(T)
2

∑
n

(Sz
n)2

+ ν
∑

n

Si
nSj

nui j (n) +
∫

dr
E

2(1− σ 2)

×
[
u2

xx + u2
yy + 2σuxxuyy + 2(1− σ )u2

xy

]
, (2)

где J(n−m), K(n−m) > 0 — константы гейзенбер-
говского и биквадратичного обменных взаимодействий
соответственно; Si

n — i -я компонента спинового опера-
тора в узле n; ui j — компоненты тензора деформаций;
ν — константа МУ-взаимодействия; E — модуль Юнга;
σ — коэффициент Пуассона; Vi j (n) — компоненты
тензора МД-взаимодействия. Спин магнитного иона
предполагаем равным единице, так как это минимальное
значение, при котором возможно существование как
биквадратичного взаимодействия, так и ОА. Рассмотре-
ние будет проводиться для случая низких температур
(T0 � TC, TC — температура Кюри).

При TC > T > T0 в системе реализуется анизотропия
типа „легкая плоскость“, причем базисной плоскостью
является плоскость пленки. В этом случае константа ОА

меняет знак:

β(T) = β0

(
T
T0
− 1

)
.

Для точного учета ОА и МУ-взаимодействия восполь-
зуемся техникой операторов Хаббарда [25,26], которые
строятся в базисе волновых функций одноузельного га-
мильтониана. Одноузельный гамильтониан может быть
получен при выделении в гамильтониане (2) среднего
поля 〈Sz〉, связанного с упорядочением магнитных мо-
ментов, и средних полей (q0

2, q2
2), определяющих КУ,

q0
2 = 3

〈
(Sz

n)2
〉
− S(S+ 1),

q2
2 =

1
2

[〈
(S+

n )2
〉

+
〈
(S−n )2

〉]
.

Учет МУ-взаимодействия приводит к гибридизации
упругих и магнитных возбуждений, в результате чего
в магнитоупорядоченном кристалле возникает МУ-вол-
на [20,21]. С использованием метода функции Грина [27]
удается получить дисперсионное уравнение, определя-
ющее спектры связанных МУ-волн при произвольном
соотношении материальных констант и произвольных
температурах (вплоть до TC, ислючая флуктуационную
область) [28].

2.1. J0 > K0. В этом случае преобладающего били-
нейного взаимодействия (J0 > K0) параметры порядка
принимают следующие значения:

〈Sz〉 = 1, q0
2 = 1, q2

2 = 0, (3)

т. е. в системе реализуется ферромагнитная (ФМ) фаза.
Как уже отмечалось ранее, при T < T0 намагни-

ченность перпендикулярна плоскости пленки. Система
находится в легкоосной (ЛО) фазе. Если же темпера-
тура T > T0, то система находится в легкоплоскостной
(ЛП) фазе. Намагниченность лежит в плоскости пленки.
При изменении температуры в исследуемой системе
возможны переориентационные фазовые переходы, при
которых параметр порядка 〈Sz〉 меняет ориентацию с
перпендикулярной плоскости пленки на плоскостную.
Анализ спектров связанных МУ-волн позволяет постро-
ить фазовую диаграмму исследуемой системы (рис. 1),

Рис. 1. Фазовая диаграмма 2D-негейзенберговского фер-
ромагнетика при преобладающем гейзенберговском обмене
(J0 > K0).
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а температуры фазовых переходов „ЛО-фаза–угловая
фаза“ и „ЛП-фаза–угловая фаза“ равны

T1 = T0

[
1− 2

β0

(
A0 +

ν2(1− σ )
2E

)]
,

T2 = T0

(
1− ν2(1− 2σ )

β0E

)
.

Температурный интервал существования угловой фазы
равен

1T = T2 − T1 =
T0

β0

{
2A0 +

ν2σ

E

}
> 0.

Здесь A0 = 3
2 (gµB)2 ∑

R6=0
R−3 — параметр МД-взаимо-

действия, g — фактор Ланде, µB — магнетон Бора.
Полученные результаты хорошо согласуются с извест-

ными результатами [29], полученными в модели Гейзен-
берга. Таким образом, в случае преобладающего гейзен-
берговского обмена (J0 > K0) биквадратичное обменное
взаимодействие практически не оказывает влияния на
процессы перемагничивания в ультратонких магнитных
пленках.

2.2. K0 > J0. Рассмотрим теперь противоположную
ситуацию, предполагая, что биквадратное обменное
взаимодействие существенно больше гейзенберговско-
го. В этом случае намагниченность равна нулю
〈Sz〉 = 0 [17], а квадрупольные параметры порядка при-
нимают следующие значения:

q0
2 = 1, q2

2 = 1. (4)

Такое упорядочение принято называть квадруполь-
ным [17], и оно характеризуется направлением главных
осей тензора квадрупольных моментов (q0

2, q2
2). При

этом в случае низких температур (T < T0) главные
оси тензора квадрупольных моментов лежат в плоско-
сти ZOX, перпендикулярной плоскости пленки. Такое
фазовое состояние назовем КУ-фазой. В случае высо-
ких температур (T > T0) главные оси тензора квадру-
польных моментов лежат в плоскости, совпадающей с
плоскостью пленки. Такое фазовое состояние назовем
КУ∗-фазой.

Определим условия существования этих состояний.
Решения дисперсионного уравнения в случае низ-

ких температур (T < T0) определяют высокочастотные
(ε‖) и низкочастотные (ε⊥) спектры квазимагнонов в
КУ-фазе

ε⊥(k) =

√√√√√
(
β

2 + ν2σ
E

){
2
(

K0 − J0 − A0
3

)
+

+ β

2 + ν2σ
E + 2�0k + (2α − γ)k2

} ,

ε‖(k) =

√√√√√
(
ν2

E (1 + σ )
)

×
{

2
(

K0 + 2
3 A0 − J0

)
+ ν2

E (1 + σ )
} . (5)

Здесь γ = K0R̃2
0, R̃0 — радиус биквадратичного обменно-

го взаимодействия.

В этом случае влияние МУ-взаимодействия сводится
к перенормировке спектров квазимагнонов, а спектры l -
и t-поляризованных квазифононов остаются линейными
по волновому вектору. Это обстоятельство обусловлено
тем, что МУ-взаимодействие действует в плоскости
пленки.

Из условия обращения в нуль щели в спектре ква-
зимагнонов (5) найдем температуру устойчивости КУ-
фазы. При этом, как следует из уравнения (5), в зависи-
мости от соотношения материальных констант возможна
реализация двух случаев.

Если константа биквадратичного взаимодействия удо-
влетворяет соотношению J0 + A0

3 > K0 > J0, то щель в
спектре низкочастотных квазимагнонов равна

ε⊥(0) =

√(β
2

+
ν2σ

E

){
2
(

K0 − J0 −
A0

3

)
+
β

2
+
ν2σ

E
,

и из обращения этой щели в нуль можно найти критиче-
скую температуру КУ-фазы:

T3 = T0

{
1− 4

β0

(
J0 +

A0

3
− K0 −

ν2σ

2E

)}
. (6)

Если же K0 > 2J0, необходимо учесть перенормиров-
ку щели, связанную с конечностью волнового вектора.
Как следует из выражения (5), в спектре ε⊥(k) имеется
минимум при k∗ = �0/γ . В этом случае щель в спектре
квазимагнонов равна

ε⊥(k∗) =

√√√√√√
(
β

2 + ν2σ
E

){
2
(

K0 − J0 −
A0

3

)
+

+ β

2 + ν2σ
E + �2

0
γ

} ,

а значение критической температуры будет зависеть от
волнового вектора:

T4 = T0

{
1 +

4
β0

(
K0 − J0 −

A0

3
+
ν2σ

2E
+
�2

0

2γ

)}
. (7)

Рассмотрим теперь поведение системы при относи-
тельно высоких температурах (T > T0). Как уже отме-
чалось, при T > T0 компоненты тензора квадрупольных
моментов лежат в базисной плоскости, т. е. система
находистя в КУ∗-фазе. Спектры квазифононов также
остаются линейными по волновому вектору, а спектры
квазимагнонов имеют вид

ε⊥(k) =

√√√√√√
(
β

2 −
ν2(σ−1)

E

){
2
(

K0 − J0 −
A0

3

)
+

+ β

2 −
ν2(σ−1)

E + 2�0k − (γ − 2α)k2
} ,

ε‖(k) =

√√√√√√
(
β

2 −
ν2(σ−1)

E

){
2
(

K0 − J0 −
A0

3

)
+

+ β

2 −
ν2(σ−1)

E − 2A2
0

3

} . (8)

Так же как и в случае низких температур, в зависимо-
сти от соотношения материальных констант возможна
реализация двух случаев.
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При J0 + A0/3 > K0 > J0 щель в спектре квазимагно-
нов ε⊥(k), как следует из (8), достигает минимума при
k = 0:

ε⊥(0) =

√√√√√√
(
β

2 + ν2(1−σ )
E

){
2
(

K0 − J0 −
A0

3

)
+

+ β

2 + ν2(1−σ )
E

} .

Из условия обращения щели в нуль найдем температуру
устойчивости КУ∗-фазы

T∗3 = T0

{
1 +

4
β0

(
J0 +

A0

3
− K0 −

ν2(1− σ )
2E

)}
. (9)

Если же K0 > 2J0, то щель в спектре магнонов достигает
минимума при k∗ = �0/γ и имеет вид

ε⊥(k∗) =

√√√√√√
(
β

2 + ν2(1−σ )
E

){
2
(

K0 − J0 −
A0

3

)
+

+ β

2 + ν2(1−σ )
E + �2

0
γ

} ,

а температура устойчивости КУ∗-фазы при данном соот-
ношении материальных констант равна

T∗4 = T0

{
1− 4

β0

(
K0 − J0 −

A0

3
+
ν2(1− σ )

2E
+
�2

0

2γ

)}
.

(10)
Таким образом, фазовый переход между состояниями

КУ- и КУ∗-фаз в зависимости от соотношения матери-
альных констант может протекать двумя путями.

1) В случае J0 +
A0

3 > K0 > J0 фазовый переход будет
являться фазовым переходом второго рода (рис. 2).

Чтобы в этом убедиться, рассмотрим явный вид
плотности свободной энергии в „угловой“ КУ-фазе

F =
{

2

(
K0 − J0 −

A0

3

)
+
β

2
+
ν2σ

E

}
ϕ2

− 4

{
2

(
K0 − J0 −

A0

3

)
+
β

2
− ν2(1 + σ )

E

}
ϕ4,

где ϕ — угол, образованный главной осью тензора
квадрупольных моментов с осью OZ, причем угол ϕ

предполагается малым (ϕ � 1).
Из обращения в нуль коэффициента при ϕ2 видно, что

температура фазового перехода из КУ-фазы в точности
совпадает с температурой T3, полученной из спектров
элементарных возбуждений (см. (6)).

Аналогично можно рассмотреть и плотность свобод-
ной энергии в КУ∗-фазе. Такое поведение свободной
энергии, согласно теории фазовых переходов Ландау–
Лифшица [30], показывает, что фазовые переходы из КУ-
и КУ∗-фаз являются переходами второго рода. Интервал
температур (T3, T∗3 ) определяет „угловую“ КУ-фазу, в
которой ориентация главных осей тензора квадруполь-
ных моментов „плавно“ меняется с перпендикулярной
плоскости пленки на плоскостную. Область температур,

Рис. 2. Фазовая диаграмма 2D-негейзенберговского ферромаг-
нетика при преобладающем биквадратичном обмене в случае
J0 + A0

3 > K0 > J0.

Рис. 3. Фазовая диаграмма 2D-негейзенберговского ферромаг-
нетика при преобладающем биквадратичном обмене в случае
K0 > 2J0.

в которой возможно существование промежуточного
„наклонного“ состояния, можно определить из выраже-
ний (6) и (9)

1T1 = T∗3 − T3 =
8T0

β0

{
J0 +

A0

3
− K0 −

ν2

4E

}
> 0.

2) В случае K0 > 2J0 фазовый переход в системе
протекает через квадрупольное пространственно неодно-
родное состояние с периодом пространственной неодно-
родности 1/k∗ = γ/�0. Причем неоднородность связана
с распределением главных осей тензора квадрупольных
моментов [31]. Температуры T4 и T∗4 являются темпера-
турами неустойчивости КУ∗- и КУ-фаз соответственно.
Таким образом, рассматриваемый фазовый переход пер-
вого рода с гистерезисом, протекающим через простран-
ственно неоднородное состояние (рис. 3). Из выражений
(7) и (10) можно определить интервал температур,
в котором существует пространственно неоднородное
состояние,

1T2 = T4 − T∗4 =
8T0

β0

{
K0 − J0 −

A0

3
+

ν2

4E
+
�2

0

2γ

}
> 0.

Таким образом, в 2D-негейзенберговском ферромаг-
нетике МД-взаимодействие существенно меняет спектр
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квазимагнонов, усиливая МУ-щель в случае преоблада-
ющего билинейного взаимодействия, и приводит к воз-
никновению пространственно неоднородных состояний
в случае преобладающего биквадратичного взаимодей-
ствия.

3. 3D-ферромагнетик

Рассмотрим теперь 3D-негейзенберговский ферромаг-
нетик. Под 3D-ферромагнетиком будем понимать беско-
нечный образец, в котором учитываются все компоненты
тензора деформаций. При этом МД-взаимодействие в та-
кой системе очень мало и в данном случае не учитывает-
ся. При T < T0 в системе реализуется анизотропия типа
„легкая ось“. В этом случае гамильтониан 3D-системы
предствим в виде

H = − 1
2

∑
n,m

J(n−m)SnSm−
1
2

∑
n,m

K(n−m)(SnSm)2

− β(T)
2

∑
n

(Sz
n)2 + ν

∑
n

Si
nSj

nui j (n) +
E

2(1 − σ 2)

×
[
u2

xx + u2
yy + u2

z z + 2σ (uxxuyy+uxxuz z + uyyuz z)

+ 2(1− σ )
(
u2

xy + u2
xz + u2

yz

)]
. (11)

При относительно высоких температурах T > T0 в си-
стеме реализуется ОА типа „легкая плоскость“. Констан-
та ОА в гамильтониане (11) меняет знак. Рассмотрим
решение дисперсионного уравнения для 3D-магнетика.

3.1. Как и ранее, рассмотрим в начале случай боль-
шого билинейного обмена (J0 > K0). Когда констан-
та билинейного взаимодействия превосходит константу
биквадратичного взаимодействия, параметры порядка
принимают значения, определяемые выражением (3).
В системе реализуется ФМ-фаза. В этом случае спектр
квазифононов имеет вид

ω2 = ω2
t

αk2 + β

2

αk2 + β

2 + ν2

2E

. (12)

Из выражения (12) следует, что спектр квазифононов
размягчается при

β0

(
1− T

T0

)
= 0,

откуда температура фазового перехода равна T5 = T0.
В случае высоких температур T > T0 спектр квазифо-

нонов имеет следующий вид:

ω2 = ω2
t

αk2 + β

4

αk2 + β

4 + ν2

2E

.

Температура фазового перехода может быть найде-
на из условия β0(T/T0 − 1) = 0 и равна T6 = T0. Та-
ким образом, в случае 3D-ферромагнетика компоненты

тензора МУ-взаимодействия компенсируют друг друга,
благодаря чему температуры фазовый переходов из ЛО-
в ЛП-фазу и наоборот совпадают (T5 = T6 = T0).

Полученные результаты полностью согласуются с
результатами работы [29]. Таким образом, негейзенбер-
говский характер обменного взаимодействия в случае
преобладающего билинейного взаимодействия не влияет
на температуру фазовых переходов в 3D-системе.

3.2. Рассмотрим теперь противоположную ситуацию
(K0 > J0) для 3D-ферромагнетика. Так же как и в случае
2D-магнетика при K0 > J0, параметры порядка равны
〈Sz〉 = 0, q0

2 = 1, q2
2 = 1.

Решение дисперсионного уравнения в случае низких
температур (T < T0) позволяет определить спектр низ-
кочастотных квазимагнонов в КУ-фазе

ε⊥(k) =

√√√√√√
(
β

2 + ν2(2σ+1)
E + γk2

)
×

×
{

2(K0 − J0) + β

2 + ν2(2σ+1)
E

} . (13)

в то время как высокочастотный спектр (ε‖) являет-
ся бездисперсионным. Из обращения в нуль щели в
спектре (13) можно определить температуру фазового
перехода из КУ-фазы

T7 = T0

{
1 +

2ν2(1 + 2σ )
Eβ0

}
. (14)

В случае высоких температур спектр низкочастотных
магнонов также представим в виде (13), а температура
фазового перехода будет равна

T∗7 = T0

{
1− 2ν2(1 + 2σ )

Eβ0

}
. (15)

Фазовый переход между КУ- и КУ∗-фазами является
фазовым переходом первого рода с гистерезисом. Из вы-
ражений (14) и (15) получим температурный интервал
сосуществования фаз

1T = T7 − T∗7 = T0
4ν2(1 + 2σ )

Eβ0
.

Таким образом, в 3D-негейзенберговском магнетике
МУ-взаимодействие существенно влияет на состояние
системы. В случае реализации ФМ-состояния компо-
ненты МУ-взаимодействия компенсируют друг друга,
приводя к равенству температур фазовых переходов из
ЛО- в ЛП-фазу и наоборот. При реализации КУ-состоя-
ний конкуренция между МУ-взаимодействием и ОА
приводит к существованию фазового перехода первого
рода с гистерезисом.

4. Заключение

Проведенные исследования позволили определить
особенности температурных фазовых переходов в негей-
зенберговских 2D- и 3D-ферромагнетиках.
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В случае преобладающего гейзенберговского обмен-
ного взаимодействия влияние биквадратичного обменно-
го взаимодействия на фазовые состояния и температуры
фазовых переходов как 2D-, так и 3D-ферромагнетиков
практически не сказывается. В 2D-ферромагнетике эти
переходы происходят как переориентация вектора на-
магниченности из направления перпендикулярного плос-
кости пленки в плоскость пленки через угловую фазу.
В 3D-ферромагнетике эта переориентация происходит
скачком.

Более интересная ситуация наблюдается в случае,
когда биквадратичное обменное взаимодействие пре-
восходит билинейное (K0 > J0). В этом случае в си-
стеме реализуются квадрупольные фазы с различными
ориентациями тензора квадрупольных моментов. Тем-
пературные фазовые переходы в этом случае сводятся
к переориентации направления главных осей тензора
квадрупольных моментов из плоскости, перпендикуляр-
ной поверхности пленки, в плоскость пленки. Причем
если J0 + A0

3 > K0 > J0, то эта переориентация про-
исходит как плавный поворот главных осей тензора
квадрупольных моментов. Если же K0 > 2J0, то при
переориентации система „проходит“ через простран-
ственно неоднородное состояние. Неоднородность этого
состояния связана не с распределением векторного па-
раметра порядка (поскольку в данном случае 〈S〉 = 0),
а с неоднородным распределнием компонент тензора
квадрупольных моментов.

Если же образец объемный (3D), то, естественно, про-
странственно неоднородное состояние в нем не реали-
зуется, а переориентация главных осей тензора квадру-
польных моментов происходит через „угловую“ квадру-
польную фазу. Причем область существования этого со-
стояния определяется в основном МУ-взаимодействием.
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