
²ÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ
(c) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ (y) ÖÅÎÂÏ, ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ d Ë ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ j. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12SiO20

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632.8 ÐÏ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ 1022 Ïÿ3 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: j � 118, y � 39:18, c � 98:858, d � 7:11 ÏÏ (ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) Ë j � 118, y � 320:98, c � 54:158,
d � 7:11 ÏÏ (ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ). ¯ÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1021 ë 4.1022 Ïÿ3. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ ÔËÎ-
ÎÇÐËÕÂ (Bi12SiO20 (BSO), Bi12GeO20 (BGO), Bi12TiO20

(BTO)) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËË [1 ë 3]. ³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑ-
ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕËÓÖáÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [4 ë 7]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1%), ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÂ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8, 9]), Â
ÊÂÕÇÏ Ô ËØ ÖÚÇÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [10 ë 15]).

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSO ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [10,
11], Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [12]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÊËÏÖÕÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ 0 ë 908 Ë 270 ë 3608, Ë ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ 908 Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÑÒ-
ÕËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [13]. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÐÂÌÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BSO Ë BTO ÒÓË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (111) Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [14,16 ë 18], ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ [19] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊË Ë ÖÅÎÑÄ ¢ÓàÅÅÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSOÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 514.5 ÐÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BTO ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632.8
ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÓÇÏ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ë ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2, 20]).
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËâ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ Ô ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß.

¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑ 4 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙË-
ÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÂÏ, ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ. ²ÇÛÂÕß
àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ. ÐÂÒÓ., [12])), ÎËÃÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËâ [15, 21]). £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

®ÑÊÞÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ¢ÇÎÑÓÖÔÔËâ,
247760 ®ÑÊÞÓß, CÕÖÆÇÐÚÇÔÍÂâ ÖÎ., 28
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ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÐÂÒÓ.,
[22, 23]).

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍËØ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [11] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄâÊË, ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ:

R 0? � k1S? � k2Sk � a0Rk,

R 0k � k3S? � k4Sk ÿ a0R?,
(1)

S 0? � ÿk1R? ÿ k3Rk � a0Sk,

S 0k � ÿk2R? ÿ k4Rk ÿ a0S?,

ÅÆÇ a0 � a= cosj; a ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; j ë ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ;
R?, Rk, S?, Sk ë ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ R Ë S ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÄâÊË k1, k2, k3, k4,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÊÂ (�1�10) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

k1 � 1
2 cosj

kE cos y
h
2r
�
1ÿ 3 sin2 y

�
� 2�B � C� sin2 y

ÿ �B � A�
i
,

k2;3 � 1
2
kE sin y

h
2r
�
1ÿ 3 cos2 y

�
� 2�B � C� cos2 y

(2)

ÿ C � 2D tanj
i
,

k4 � 1
2
kE cosj cos y

n
2�3rÿ �B � C�� sin2 y� B ÿ A

� 2�P � r� tan2 j
o
,

ÅÆÇ E ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; k � pn3=2l; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ; y ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [001] (ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ.1));

A � 2e
M

sin2 yf�2p1 � �p2 � p3���4c2 ÿ 3c1

ÿ c3 ÿ �c1 ÿ 5c3 ÿ 4c2� cos 2y � � 2�2p4 � �p2 � p3���c2

ÿ c3 ÿ 2c1 ÿ �c2 ÿ c3 � 2c1� cos 2y �g;

B � 2e
M

sin2 yf4p4�c2 ÿ c3 ÿ 2c1� ÿ 4p4�c2 ÿ c3 � 2c1� cos 2y

ÿ �2p1 ÿ �p2 � p3���c1 � 2c2 � c3��1� 3 cos 2y�g;

C � 2ep4
M
�ÿ�7c2 � 5c1 � 2c3� cos 4y

� 4�c2 ÿ 3c1 � 2c3� cos 2y� 3�c2 ÿ 2c3 ÿ 5c1��;

D � 4e
M

sin y cos2 y�p2 ÿ p3��2c2 � c3 � c1�
�
3 sin2 yÿ 2

�
;

P � 2e
M

sin2 yf��p2 � p3��4c2 � 5c3 ÿ c1�

ÿ 2�p1 ÿ 2p4��2c1 � c2 ÿ c3�� cos 2y� �p2 � p3��4c2

ÿ 3c1 ÿ c3� ÿ 2�p1 ÿ 2p4��2c1 � c3 ÿ c2�g;

M �
h
�c1 � c2��c3 ÿ c1� � 2�c2 � c3�2

i
cos 4y

� 4c3�c1 ÿ c2 ÿ 2c3� cos 2y� �c1 � c2��c1 � 3c3�

� 8c3�c1 � c3� ÿ 2�c2 � c3�2;

p1 � pE
11 � pE

22 � pE
33, p2 � pE

12 � pE
23 � pE

31, p3 � pE
13 � pE

21 �
pE
32, p4 � pE

44 � pE
55 � pE

66 ë ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ;
r � r41 � r u123 � r u132 � r u231 � r u213 � r u312 � r u321 ë àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÉÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; c1 � cE11 �
cE22 � cE33, c2 � cE12 � cE13 � cE23 � cE31 � cE21 � cE32, c3 � cE44 �
cE55 � cE66 ë ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË; e � e14 � e123 � e132 �
e213 � e231 � e312 � e321 ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ [24].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [25]

E � 2
1ÿ

���������������
1ÿ V 2
p

V
Ed

1� Ed=Eq
, (3)

ÅÆÇ Ed ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÕÍË; Eq ë ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ; V ë ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

±ÖÔÕß ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË R Ë S

z

[001]

y

K

x

y

j0 j0
RS

cS0
cR0

��1�10�

²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
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ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞV�z� (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [22]), ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

V�z� � 2
�
R?�z�S?�z� � Rk�z�Sk�z� cos 2j

�
I0

, (4)

ÅÆÇ I0 ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ;
R?(z) � ÿR(z) sin (cR(z)), Rk(z) � R(z) cos (cR(z)), S?(z) �
ÿS(z) sin (cS(z)) Ë Sk(z) � S(z) cos (cS(z)) ë ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [9] ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ R Ë S, ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Ë ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; R(z), S(z)
ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ; cR(z),
cS(z) ë ÂÊËÏÖÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ;
ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÓÇÊÂ (�1�10)
ÄÐÖÕÓß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ.1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÊËÏÖÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªÊ (4) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÇ ¢ÓàÅÅÂ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (3) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÊËÏÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ g ÏÂÍÔËÏÂÎßÐa [11], ÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ y ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÕ-
ÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ g, ÒÓË ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐa. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ c(z) � cR(z) �
cS(z) ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÇÓÇÍÂÚ-
ÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [9, 26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (2) ë (4) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË (ÓÂÊÆ.2), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (ÓÂÊÆ.3).

2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÒËÔß ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÊËÏÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ (ad� p, ÅÆÇ d ë ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ (ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÄËÆÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐââ ÇÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

V � 2�IR0IS0�1=2
ÿ

sin2 c� cos2 c cos 2j�=I0, (5)

ÅÆÇ IR0 Ë IS0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ;
c ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÊËÏÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÐÖ-

ÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÅÎÞc Ëj Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ c0 Ë j0 Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÓËÔ.1), ÐÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß.

µÚÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (3) ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[12], ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ gmc ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ y ÒÖÕÇÏ
ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
c ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2.1 ÏÏ Ë ÖÅÎÇ
¢ÓàÅÅÂ 138. ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË gmc (y) ÄÎÇÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
[12], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË [12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄËÆ-
ÐÑÔÕË ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÚË-
ÕÞÄÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

3. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (1) Ô ÒÑÛÂÅÑÄÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (4) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕßá.

1.00

1.03

1.06

1.09

1.12

gmc
1.15

0 60 120 180 240 300 y (8)

²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË gmc ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ [12] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÑÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÒÓË ÖÅÎÇ
¢ÓàÅÅÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 138, ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2.1 ÏÏ, IR0=IS0 � 3:5.

62 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) £.£.ºÇÒÇÎÇÄËÚ, ¡.¡.¶ËÓÔÑÄ



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÐÇâÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÚÇ-
ÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ R Ë S ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ a ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ e14.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
®ÞÔÎÇÐÐÑ ÆÇÎËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË
ÕÑÎÜËÐÑÌ Dz. ©ÂÕÇÏ ÊÂÆÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ÒÂÆÂáÜËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÓË z � 0), ÄÍÎáÚÂâ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ V(0), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ E (×ÑÓÏÖÎÂ (3))
ÒÓË z � 0. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ E Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÞØ ÔÄâÊË (2). ¥ÂÎÇÇ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (1) ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Dz Ë z � 0, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ R?, Rk, S?, Sk ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4) Ë ÐÂØÑÆËÏ V(Dz). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÐÂØÑÆËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÕÍË E Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÄâÊË k1, k2, k3, k4
ÒÓË z � Dz Ë ÓÇÛÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂDz Ë z � Dz . ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ. Ç. ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2Dz,
Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÏ ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Dz ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä [19], ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
g(d).

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅ-
ÅÂ Ä [19] ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË
ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÂÌ-
ÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚË-
ÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÞÌ ÖÅÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ×Ë-
ÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ¢ÓàÅÅÂ.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä [19], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÆË×-
ÓÂÍÙËË ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

£ÐÂÚÂÎÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ gm, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÄÔÇØ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅ-
ÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ¢ÓàÅ-
ÅÂ. ©ÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gm ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏ ÖÅÑÎ jm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÕÑÚÍÂ ¡ ÐÂ ÓËÔ.3,Â). ¥ÂÎÇÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ (cm) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ym) ÖÅÎÑÄ, ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ dm, ë ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ gm, ÑÕ
ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ jm (jm � 118), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ (ÕÑÚÍÂ £ ÐÂ ÓËÔ.3,Ã) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
(ÕÑÚÍÂ ³ ÐÂ ÓËÔ.3,Ä) ÖÅÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

(ÕÑÚÍÂ D ÐÂ ÓËÔ.3,Å), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, Õ. Ç. ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅ-
ÎÂÏ, ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÐÂÃÑÓÂ àÕËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ
Ë ÕÑ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÄÑÏÖ
ËÊ ÐÂÃÑÓÑÄ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÒÇÓÄÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ë ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÕÑÓÞÏ. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÐÂÃÑÓÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSO, ÍÂÍ Ä [11]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÚËÕÞÄÂ-
áÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ l ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 632.8 ÐÏ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ IR0=IS0 �
400, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Na � 1022 Ïÿ3

[2]. ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÂ-
ÍÑÄÞ: jm � 118, ym � 39:18, cm � 98:858, dm � 7:11 ÏÏ.
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: jm � 118, ym �
320:98, cm � 54:158, dm � 7:11 ÏÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jm, ym, cm,
dm ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Na ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÂÔß ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ BSO: Na � 1022 Ïÿ3 [2]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1021 ë 4.1022 Ïÿ3 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ.3,Ã, Ä Ë Å. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ
jm ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Na.

©ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ BSO, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ.4 ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ jm, Â ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,

A

1.0

1.5

2.0

gm
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D
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ym (8)
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C
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B

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ gm (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂ
ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ cm (Ã), ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ym (Ä) Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ dm (Å) ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ j.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å1
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ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3,Ã, Ä Ë Å, ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ym, cm, dm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ gm ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂeÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Na.
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ÄËÆÐÑÔÕßá, ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BSO ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÂÏ, ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Ë ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
BSO ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Na � 1022 Ïÿ3

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632.8 ÐÏ ÕÂÍÑÄÞ: jm � 118, ym � 39:18,
cm � 98:858, dm � 7:11 ÏÏ (ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) Ë
jm � 118, ym � 320:98, cm � 54:158, dm � 7:11 ÏÏ (ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSO Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1021 ë
4.1022 Ïÿ3.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË, ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË [12], ÖÎÖÚÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

£ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¯.¯.¦ÅÑÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÕÇÍÔÕÂ ÔÕÂÕßË.
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V.V.Shepelevich, A.A. Firsov. Effect of Bragg angle on the optimum ener-
gy exchange in the two-wave interaction in a Bi12SiO20 piezoelectric crystal.

The problem of maximisation of the relative intensity of the signal
light wave in the two-wave interaction was solved. The optimisation took
into account self-diffraction in a Bi12SiO20 piezoelectric crystal and was
carried out for four parameters, namely, the polarisation (c) and orienta-
tion (y) angles, the crystal thickness d, and the Bragg angle j. At a wave-
length of 632.8 nm, a Bi12SiO20 crystal with a typical acceptor concen-
tration of 1022 m ë 3 was found to have two sets of optimum parameters:
j � 118, y � 39:18;c � 98:858; d � 7:11 mm (for the first maximum)
and j � 118, y � 320:98;c � 54:158; d � 7:11 mm (for the second ma-
ximum). The dependence of these optimum parameters on the acceptor
concentration in a range of 1021 ^ 4.1022 m ë 3 was found. The model pro-
posed for the two-wave interaction in a specific case of a fixed Bragg
angle and the approximation of the given visibility improves the agree-
ment between the theoretical results and the known experimental data.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ jm ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Na.
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