
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 1% ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇ 1 Í£Õ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎâØ
¶ÂÓÂÆÇâ [1 ë 5]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÑÌ Ë
Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÄÐÑÔËÏÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÓÍËØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [6] Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [7].

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËá ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¡ÃÇÓÓÂÙËË, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË°£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ [1, 2] ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË [4]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÐÇÕ ËÎË
ÑÐË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ.

³ÂÏÑÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
[8 ë 11], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ
ÆÂÇÕ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ, Â ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ [12]
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä [10] ÃÞ-
ÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ
ÔØÇÏÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ 22.5 8 ÍÂÉÆÞÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-

ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [12] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞ-
ÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÔØÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍË, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÖÚÍÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÄâÊÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
Ä [14]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [10 ë 14] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£Õ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâØ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÎâÕÑÓÂ,
ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, Â, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
(¡¿) ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ.1,Â). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ¡¿ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÆÂÄÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ [1, 2, 7, 15], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ [4, 16] Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
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ÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ [16]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÂÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎß
¶ÂÓÂÆÇâ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá), ÕÑ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÃÖ-
ÆÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
¡¿ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
ËÊÑÎâÕÑÓÂ¶ÂÓÂÆÇâ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÑÕÎËÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä [10].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÓÂÊÄâÊÍÖ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÎâÕÑÓ, Â ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ. £ ÔËÎÖ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÐÑÄÞÇ
ÔØÇÏÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËá ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÇÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ [13].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ (ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏË) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÊÄâÊÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÎÑ ËÔÍÂÉÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÆÇ. ¯Â ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÉÇ ÒÂÆÂÇÕ ÖÉÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
¡¿ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä¡¿ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÎËÒÔ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ ÐÂ 90 8. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ [10]
ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÔØÇÏÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ [17] ÔØÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ l/4.

2. ¯ÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ

ªÆÇâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇ ¶Â-
ÓÂÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ 45-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: b ë ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ Ë t ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÑÃÑËØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ F0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ
45 8. µÅÑÎ b ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ë ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ. ¬ÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÖ-
ÅÑÎßÐËÍ ÐÂ ÓËÔ.1,Â, Ã) ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ.
£ ÕÑÚÍÇA ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ (Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ªÊ-ÊÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ Ä ÕÑÚÍÇ
B ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá). £ ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ àÎÎËÒÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÑÚÍÇ
³ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÑÄÐÑ ÐÂ 90 8, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË, ÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¡¿ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ D ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ, Õ. Ç.
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ¡¿ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿, Õ. Ç. Ä
ÕÑÚÍÇ D ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ×ÂÓÂÆÇ-
ÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ M ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ
90 8 ë ÏÂÕÓËÙÞ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ.1 ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ (ËÐÆÇÍÔ old) Ë ÐÑÄÑÅÑ (ËÐÆÇÍÔ new) ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÌ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ ÇÔÕß

Mold � F �F0; d1�F �F0; d1�, (1)

Mnew � F �tF0; td1�R�ÿb�F ��1ÿ t�F0; �1ÿ t�d1�

�F ��1ÿ t�F0; �1ÿ t�d1�R�b�F �tF0; td1�, (2)

ÅÆÇ

R�b� � cos b sin b
ÿ sin b cos b

� �
,

(3)

F �F; d1� � sin
d
2

cot
d
2
ÿ i

d1
d

cos 2C ÿ 2F
d
ÿ i

d1
d

sin 2C

2F
d
ÿ i

d1
d

sin 2C cot
d
2
� i

d1
d

cos 2C

0BB@
1CCA

ë ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÏÇÐÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ [9, 18, 19]; d1 ËC ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ë ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
Í ÑÔË x ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ.2) ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; F ë ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß [100]

EA

xy
j

r

y

C

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ; F0 �
p=4 � dc=2; d

2 � d 2
1 � d 2

c . ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (Õ. Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ F Ë d1) ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔØÇÏ d1 ë àÕÑ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ, Õ. Ç.

d1 � 1. (4)

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞMnew:

M11new �M �
22new � O d 2

1

ÿ �ÿ i
2d1
p
m1 �O d 3

1

ÿ �� �
,

M21 new � ÿM �
12 new � 1�O d 2

1

ÿ �ÿ i
2d1
p
m2 �O d 3

1

ÿ �� �
,

ÅÆÇ

m1 � sin
tp
2

cos
�1ÿ t�p

2
cos 2C� sin

�1ÿ t�p
2

� cos�2C� 2b� ÿ 1ÿ cos
tp
2

� �
cos 2C

� �
;

m2 � sin
tp
2

cos
�1ÿ t�p

2
sin 2C� sin

�1ÿ t�p
2

� sin�2C� 2b� ÿ 1ÿ cos
tp
2

� �
sin 2C

� �
.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ m1 Ë m2 Í ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 908 Ë Mnew ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ d 2

1 :

b � p
2
, t � 2

3
. (5)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ä (1), Ô ÖÚÇÕÑÏ (4) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 90 8 Ë Mold ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ d1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (5) Ä
ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5), ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎâÏË,
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÎÞ 30 Ë
15 8. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ
ÒÓË àÕËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

3. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ÏÂÎÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÃÇ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ
¶ÂÓÂÆÇâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿. °ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÂ
àÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÖÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
A ÒÑÎÇ EA ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË x:

EA � x0E0 exp ÿ r 2

2r 20

� �
, (6)

ÅÆÇ x0 ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ Ä ÕÑÚÍÇ D ÒÑÎÇ ED ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ¥ÉÑÐÔÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂA Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂM (1), (2):

EDold;Dnew � AMold;newAEA. (7)

¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÑÌ g ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

gold;new �
� 2p

0
dj
�1
0
jEold;newx0j2rdr

�
� 2p

0
dj
�1
0
jEold;newj2rdr

� �ÿ1
, (8)

ÅÆÇ r Ë j ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ¶ÂÓÂÆÇâ Ë¡¿ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä (8) ÒÑ r ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ¡¿ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [111], ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎá K0, ÏÂÕÓËÙÂ A ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20]

A � K0 sin
da
2

cot
da
2
ÿ i cos 2j ÿi sin 2j

ÿi sin 2j cot
da
2
� i cos 2j

0B@
1CA, (9)

ÅÆÇ

da � r
2

r 20
pa; xa �

2pa44
pa11 ÿ pa12 ;

Qa � 1
La

dLa

dT

� �
n3
a

4
1� va
1ÿ va �pa11 ÿ pa12�;

pa � 1
2l
Qa

Ka

1� 2xa
3

r 20
R 2 Pa; (10)

va, Ka, na, paij, La, R ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ×ÑÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÆÄÖØËÐÆÇÍÔÐÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ¯Ââ [21], ÆÎËÐÂ
Ë ÓÂÆËÖÔ ¡¿; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¡¿; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ; Pa ë
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ¡¿. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ¡¿, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ xa � 1.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ¡¿ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß K0 � const.

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gold;new ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÕÑÎßÍÑ d1 Ë C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÏ.
°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ë [001] Ë
[111] (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÏ. [14]), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ËÊ [10, 14, 20]:

d1�r;j� � 2p r 20
1ÿ exp�ÿr 2=r 20 �

r 2
ÿ 1

� �

� cos2�2jÿ 2y� � x 2 sin2�2jÿ 2y�� �1=2
Ë

tan�2Cÿ 2y� � x tan�2jÿ 2y� ÆÎâ [001], (11)

d1�r;j� � 2p r 20
1ÿ exp�ÿr 2=r 20 �

r 2
ÿ 1

� �
1� 2x

3
Ë
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C � j ÆÎâ [111],

ÅÆÇ

x � 2p44
p11 ÿ p12 ; Q � 1

L

dL
dT

� �
n30
4
1� v
1ÿ v �p11 ÿ p12�; (12)

p � L
l
aQ
K
P0; (13)

v, K, a, n0, pij, L ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; y ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔßá Ë ÑÔßá x (ÔÏ. ÓËÔ.2); P0 ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ B ËÎË C (ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ àÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏË). £ÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÞØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ x � 1.
®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ d1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÂÜÂÕÇÎß
¶ÂÓÂÆÇâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ë (11) Ä (1) Ë (2), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô (6), (7) Ë (9) Ä (8), ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (4) Ë (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ gold;new. ¥Îâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [001] ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y. £ÓÂÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß y, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔØÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ yopt � 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË:

gold �
p2

p2

�
8A1 �

�1
0

h
4�x 2 ÿ 1� sin2 pay

2
� �5x 2 � 2x� 1�

� sin2�pay�
i�
1ÿ 1ÿ exp�ÿy�

y

�2
exp�ÿy�dy

�
ÒÓË [001],

(14)

gold�
8p2

p2

�
1� 2x

3

�2�
A1�

�1
0

sin2�pay�
�
1ÿ 1ÿ exp�ÿy�

y

�2
� exp�ÿy�dy

�
ÒÓË [111],

gnew �
�2 ���

3
p ÿ p�2p4

p4

�ÿ
6x 4 � 4x 2� 6

�
A2 ÿ

ÿ
5x 4 � 2x 2� 1

�

�
�1
0

sin2�pay�
�
1ÿ 1ÿ exp�ÿy�

y

�4
exp�ÿy�dy

�
ÒÓË [001],

gnew �
8�2 ���

3
p ÿ p�2p4

p4

�
1� 2x

3

�4�
2A2ÿ

�1
0

sin2�pay�
(15)

�
�
1ÿ 1ÿ exp�ÿy�

y

�4
exp�ÿy�dy

�
ÒÓË [111],

ÅÆÇ

A1 �
�1
0

�
1
y
ÿ exp�ÿy�

y
ÿ 1
�2 dy

exp y
' 0:137;

A2 �
�1
0

�
1
y
ÿ exp�ÿy�

y
ÿ 1
�4 dy

exp y
' 0:042.

±ÓË x � 1 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ [001] Ë [111] ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ.

¯ÇÆÂÄÐÑ [17] ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
¡¿ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÔÕËÐÍÖ l/4 c ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÑÔâÏ x Ë y, Õ. Ç. ÑÔâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.1). ©ÂÏÇÐââ
Ä (7) ÏÂÕÓËÙÖM ÍÄÂÆÓÂÕÑÏÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË l/4 Ë ÒÓÑ-
ÆÇÎÞÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ
g4 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ:

g4 �
3
4

p4a
�1� p2a��1� 4p2a�

. (16)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÊÂÏÇÐââ Ä (7) ÏÂÕÓËÙÖ M ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ga ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÐËÍÂ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿:

ga �
p2a

1� 4p2a
. (17)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ pa ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ¡¿ (10), a ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ (ÔÏ. (14)) ËÎË
ÐÑÄÑÌ (ÔÏ. (15)) ÔØÇÏÂØ (ÓËÔ.1) ë ÇÜÇ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕßáÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎÇ ¶ÂÓÂÆÇâ p (13) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ x (12).

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
(x � 1) Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ Ä ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÓÃËÌ-ÅÂÎÎË-
ÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (TGG), ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2.2 [14]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ (14) ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ( p2), Â ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ (15) ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ( p4). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓË p < 1, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ÒÓË ÎáÃÑÏ p, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14), (15) ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ
p � 1, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ (ÒÓË pa � 0)
ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ ÐÇ ÓÂÄ-

0 0.5 1.0 1.5 pa 0 0.5 1.0 1.5 pa

0.2

0.4

gold

0.002

0.004

0.006

gnew

Â Ã

1

2

3

1

2

3

²ËÔ.3. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14) Ë (15) ÒÓË p � 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÑÕ pa ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ (Â) Ë ÐÑÄÑÌ (Ã) ÔØÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ
¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË TGG Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111] (1) Ë [001] (2) Ë
ÔÕÇÍÎÂ (3).
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ÐÂ ÐÖÎá.±ÓË pa � 0 ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (14), (15) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá
Ë ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÂÏÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇ
ÑÕÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓa p). ¿ÕË ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
[001] ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ gold( pa � 0) � 8A1p

2=p2, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ [9] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, gnew( pa > 0) < gnew( pa � 0), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ gold( pa > 0) > gold( pa � 0), Õ. Ç. ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ Ä ¡¿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÑÕ pa ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ (ÔÏ.
ÓËÔ.3) Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÒÓË ÎáÃÑÏ pa ÄÒÑÎÐÇÏÑÉ-
ÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ gold;new ÒÓË pa � 0, x � 1.

ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔØÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ Ë ÒÓË ÎáÃÞØ pa ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [001] âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ [111], ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ pa. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÇ, ÚÇÏ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ TGG. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ p (13).

¯Â ÓËÔ.4 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ô
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l/4 [17]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËe ÑÕ
ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÎËÛß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ pa, Õ. Ç. ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
Ä ¡¿, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [22, 23]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÑÎßÛËØ pa. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß (ÔÏ. ÓËÔ.3, 4), ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ pa ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË Ä ¡¿ ÄÔÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÏÒÇÐ-

ÔÂÙËË ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÐÇÓÂÊÄâÊÍË. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (14) ë (17) Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÓË pa !1, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

gold�pa !1� �
A1p

2

2p2
�9x 2 � 2x� 13� pri �001�;

4A1p
2

3p2
�1� 2x�2 pri �111�;

8>><>>: (18)

gnew�pa!1��
�2 ���

3
p ÿp�2A2p

4

2p4
�7x4�6x2�11� pri �001�;

16�2 ���
3
p ÿ p�2A2p

4

27p4
�1� 2x�4 pri �111�;

8>>><>>>: (19)

g4� pa !1� �
1
4
, ga�pa !1� �

3
16

. (20)

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (4). £ÇÎËÚËÐÂ d1
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÊÓÇÄÂÇÏÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË gold;new ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (pa, p Ë x), ÍÂÍ Ë
ÒÓË d1 � 1. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÑÕ pa Ë x ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÑÕ p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËË (8) ÒÓË pa � 4, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (18) ë (20). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË p ÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË (18) Ë (19).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÙÇÐËÏÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâP0, ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1%. ªÊ ÓËÔ.5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18) Ë (19), ËÊ

10ÿ2 10ÿ1 1 pa
10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

g

gnew2

gnew1

gold2

gold1

ga

g4

²ËÔ.4. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14) Ë (15) ÒÓË p � 0:5 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÓÂÊÄâÊÍË g ÑÕ pa ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ (TGG Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001]
(gold1), ÔÕÇÍÎÑ (gold2)) Ë ÐÑÄÑÅÑ (TGG Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] (gnew1), ÔÕÇÍÎÑ
(gnew2)) ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÌ ¶ÂÓÂÆÇâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l/4 [17] (g4) Ë ÔØÇÏÞ ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ga).

10ÿ1 1 10
10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

1

g

gnew2

gnew1
gold2

gold1

g4

ga

p

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÊÄâÊÍË g ÑÕ p ÒÓË pa � 4 ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
(TGG Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] (gold1), ÔÕÇÍÎÑ (gold2)) Ë ÐÑÄÑÅÑ (TGG Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] (gnew1), ÔÕÇÍÎÑ (gnew2)) ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÌ¶ÂÓÂÆÇâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l/4 [17] (g4) Ë
ÔØÇÏÞ ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ga). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (18), (19).
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ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ pold;new, ÓÂÄÐÞÇ 0.15 Ë 1.2 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TGG Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ [001] Ë 0.25 Ë 2.1 ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÊÐÂÚÇÐËâ Q=K � 10ÿ6 Ï.£Õ ë 1

[24], a � 10ÿ3 ÔÏÿ1 [25] Ë L=l � 6�104, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÓÂÊÄâÊÍÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 1% ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ 40 £Õ
ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÏÇÐßÛÇ
350 £Õ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ TGG Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ [001] ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÊÐÂÚÇÐËâ Qa � 3:2�10ÿ7
¬ÿ1.Ïÿ1 [14], K � 7:4 £Õ.¬ë 1.Ï ë 1, L=l � 3�104, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 1% ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ
120 £Õ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
ÏÇÐßÛÇ 1000 £Õ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÔÏ.
ÓËÔ.1,Â) Ë ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ (ÓËÔ.1,Ã), ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 30-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, 90-
ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ Ë 15-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÐÑÄÑÌ
ÔØÇÏÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ¶ÂÓÂÆÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÐÇÓÂÊ-
ÄâÊÍÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ pa (10), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇ ¶ÂÓÂÆÇâ
p (13) Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ x (12). ¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ Ä ÐÑÄÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 Í£Õ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑ-
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ¡¿ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
1%.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
×ÑÐÆÑÏ ³º¡ (NSF) (ÅÓÂÐÕ PHY-9900786) Ë ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å99-02-17257).

1. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¯.¶., ±ÂÎÂÛÑÄ °.£., ±ÂÔÏÂÐËÍ ¤.¡., ·ÂÊÂÐÑÄ ¦.¡.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 24, 581 (1997).

2. Andreev N., Khazanov E., Kulagin O., Movshevich B., Palashov O.,

Pasmanik G., Rodchenkov V., Scott A., Soan P. IEEE J.Quantum
Electron., 35, 110 (1999).

3. Eichler H.J., Mehl O., Eichler J. Proc.SPIE, 3613, 166 (1999).
4. Lai K.S., Wu R., Phua P.B. Proc. SPIE, 3928, 4351 (2000).
5. Hirano Y., Yamamoto S., Tajime T., Taniguchi H., Nakamura M.

Proc. CLEO'2000 (San Francisco, 2000, paper CPD7).
6. Abramovici A., Althouse W.E., Drever R.W.P., Gursel Y., Kawa-

mura S., Raab F.J., Shoemaker D., Sievers L., Spero R.E., Thorne
K.S., Vogt R.E.,Weiss R.,Whitcomb S.E., ZuckerM.E. Science, 256,
325 (1992).

7. Kanabe T., Kawashima T.,Matsui H., OkadaY., KawadaY., Eguchi
T., Kandasamy R., Kato Y., Terada M., Yamanaka M., Nakatsuka
M., Izawa Y., Nakai S., Kanzaki T., Miyajima H., Miyamoto M.,
Kan H. Proc.SPIE, 3889, 190 (2000).

8. Khazanov E.A., Kulagin O.V., Yoshida S., Reitze D. Proc. CLEO'98
(San Francisco, 1998, paper CWF34).

9. Khazanov E.A., Kulagin O.V., Yoshida S., Reitze D., Tanner D.
IEEE J.Quantum Electron., 35, 1116 (1999).

10. ·ÂÊÂÐÑÄ ¦.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 26, 59 (1999).
11. Khazanov E.A. Proc.SPIE, 3609, 181 (1999).
12. Khazanov E., Andreev N., Babin A., Kiselev A., Palashov O., Reitze

D. J.Opt.Soc.Amer.B, 17, 99 (2000).
13. ·ÂÊÂÐÑÄ ¦.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 30, 147 (2000).
14. Khazanov E., Andreev N., Palashov O., Potoemkin A., Sergeev A.,

Mehl O., Reitze D. Appl.Optics (Ä ÒÇÚÂÕË).
15. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¯.¶., ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ ¯.¤., ¦ÓÇÏËÐÂ ª.£., ¬ÖÊÐÇÙÑÄ C.£.,

±ÂÎÂÛÑÄ °.£., ±ÂÔÏÂÐËÍ ¤.¡., ·ÂÊÂÐÑÄ ¦.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÂ, 18, 1154 (1991).

16. Denmar C.A., Libby S.I. In: OSA TOPS (Washington, 1999, v. 26,
p. 608).

17. Clarkson W.A., Felgate N.S., Hanna D.C. Optics Letts, 24, 820
(1999).

18. Tabor M.J., Chen F.S. J.Appl.Phys., 40, 2760 (1969).
19. Jaecklin A.A., Lietz M. Appl.Optics, 11, 617 (1972).
20. Massey G.A. Appl.Phys.Letts, 17, 213 (1970).
21. ¯ÂÌ¥.¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË

ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙ (®., ª­, 1960); Nye J.F. Physical properties of
crystals (London, Oxford University Press, 1964).

22. Hua R., Wada S., Tashiro H. Optics Comms, 175, 189 (2000).
23. Kandasamy R., YamanakaM., Izawa Y., Nakui S.Optical Review, 7,

149 (2000).
24. ¡ÐÆÓÇÇÇÄ ¯.¶., ¢ÂÃËÐ ¡.¡., ¬ËÔÇÎÇÄ ¡.®., ±ÂÎÂÛÑÄ °.£., ·ÂÊÂ-

ÐÑÄ ¦.¡., ©ÂÓÖÃËÐÂ ´.£., »ÂÄÇÎÇÄ °.³. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÉÖÓÐ., 67,
å 6, 66 (2000).

25. ©ÂÓÖÃËÐÂ ´.£., ±ÇÕÓÑÄÔÍËÌ ¤.´. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÉÖÓÐ., 59, å 11, 48
(1992).

356 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) ¦.¡.·ÂÊÂÐÑÄ


