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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÔËÎÇÐËÇ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÕÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÏÐÑÅÑÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

³ÓÇÆË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ ²àÎÇâ (±¡£) (ÓËÔ. 1). ®ÂÎÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (� 10 ÏÍÏ) ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÄÑÎÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË v, ×ÂÊÞ j Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄËÆ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ Ô ÙË×ÓÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Ä ÑÆËÐÑÚÍÖ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÐÂ ÑÆÐÖ ÅÂÊÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÔÑÊÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÃÑÓÑÄ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÐÑÔ" Ë "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ âÊÞÍ",
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐÂÏ ÑÃÑÐâÐËâ Ë ÄÍÖÔÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ [1 ë 3].

¤ÎÂÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ ì ÐÂÃÑÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÇÏÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÑÄ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ±¡£) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÔÐËÏÂÇÏÞØ Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ËÎË ÇÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ: Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÚÇÏ ÑÐË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÑÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ?

²ÂÃÑÕÂâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ª²¿ ²¡¯
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÞÌ, ÚËÔÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ, ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÔÇØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒßÇÊÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÑ 10 ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÕËÒ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÖ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í
ÊÄÖÍÑÒÓÑÄÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÆÂÉÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÓÖÅÖá ÒÓËÍÎÂÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ì ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ØËÏËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ,
ËÊÏÇÓâáÕ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÚËÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑÏ ÚËÔÎÖ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

1 ´ÓÂÅËÚÇÔÍË ÒÑÅËÃ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ 9 ÆÇÍÂÃÓâ
2003 Å. Ä ÙÇÐÕÓÇ ®ÑÔÍÄÞ.
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z

h

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ±¡£

±ÑÆÎÑÉÍÂ ±ÎÇÐÍÂ

l

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ.

#ª.£. ¡ÐËÔËÏÍËÐ, £.ª. ¡ÐËÔËÏÍËÐ 2005

900 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2005



2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ±¡£-ÆÂÕÚËÍÑÄ.
¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
°ÔÐÑÄÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ±¡£ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÑÕÍÎËÍÂ
±¡£ Dv=v) ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕËDr=r, ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌDci j=ci j, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ds=s Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [4]. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ±¡£-ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐËØ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÎÇÐÍÖ-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ (ÓËÔ. 2Â). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÂÕÚËÍÂÏË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÓËÔ. 2Ã) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒâÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ "ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ" ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË ÒÓË

ÂÆÔÑÓÃÙËË. ²ÇÛÇÕÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÌ, Â ÆÓÇÌ× ÇÇ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
("ÔÕÂÓÇÐËÇ") ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Dr=r, Dci j=ci j, Ds=s Ë DT (ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒâÕßá ÄÑÎÐÂÏË, ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏË
ÒÎÇÐÍÖ (ÓËÔ. 2Â). ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÑÕÍÎËÍË ÄÑÎÐ Dv=v Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÎÇÐÍË
(Dr=r, Dc11=c11, Dc44=c44, Ds=s, DT ) ÐÂØÑÆâÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË Ë ÑÕÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 2Ä), ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÄÂÓËÂÙËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ("ÔÕÂÓÇÐËÇ").
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;001 �³ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë 0,1%ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË 1 Ô.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÂÐÂÎËÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ.®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒâÕßá Ë ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÑÕÍÎËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß±¡£
²àÎÇâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÕÑÐÍËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ [5].

3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÕÑÐÍËØ ÒßÇÊÑÒÎÂÔÕËÐ
¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÎÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô h=l4 1 (h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [5 ë 11]
ËÊÏÇÐËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË h=l � 1 (ÓËÔ. 3). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒßÇÊÑÒÎÂÔÕËÐ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÎÂØ, Â
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑÐË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá
Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÇÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ÔÎÑÄÑÏ, àÕÑÕ
ÕËÒ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÓâÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ 378 ÏÅ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Z: ÄÑÆÞ
(Z � 1;003Ï±Â Ô) Ë ÅÎËÙÇÓËÐÂ (Z � 1450Ï±Â Ô). £ÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÍÎËÍÑÄ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÑÕÇÓß D£±) ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ n, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂâÔß Ô
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá (Ô ÑÆÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ),
ÏÑÉÐÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ
ÑÕÍÎËÍÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓËÔ. 2Ã, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¡£.

´Ñ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕË. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
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²ËÔ. 2. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÐÂ ±¡£ (ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
ÂÆÔÑÓÃÙËË): (Â) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÂ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ±¡£
²àÎÇâ; (Ã) ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÕÍÎËÍË ±¡£ ÓÂÊÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÆÂÕÚËÍÑÄ); (Ä) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr=r (&) Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ Dc11=c11 (~), Dc44=c44 (*) ÒÎÇÐÍË Pd0,97Ni0,03 ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 1%H2 �N2 (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË 300 ÐÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
20 �³).
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ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÂ ÄÑÆÖ Ë ÅÎËÙÇÓËÐ (n � 22 ÐÂ ÓËÔ. 4Â), ÖÆÂÇÕÔâ
"ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÏÇÐÇÇ 2 ÏÍÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ä 760 ÏÍÎ ÄÑÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ. 4Ã).

4. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¹ÇÕÄÇÓÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ±¡£ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (°¡£), ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ÔÕÇÓÉÇÐß 1 Ô
ÕÇÓÏÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [12]. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÍÂÒÎË 2 ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ÐÖÕÓË ÔÕÇÓÉÐâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÌ ÒÓÑ×ËÎß DT�d �, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ °¡£ (ÓËÔ. 5Ã). ªÊ ÒÓÑ×ËÎâ DT�d � ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ: ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÎË DT,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÒÎâ ë

ÔÕÇÓÉÇÐß �DT=Dd �d� 0, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ
Q � KSt �DT=Dd �d� 0 Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
q � Q=m (K ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ, t ì ÄÓÇÏâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, m ì ÏÂÔÔÂ ÍÂÒÎË). £ÓÇÏâ t ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá (ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË) Ë ÒÑâÄÎÇÐËá (ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÒÎá. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆâÇÕÔâ ÍÂÍ uevap �
� m=tevap, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Dv=v (ÓËÔ. 5Ä).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ
(ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 Ô), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT (ÕÑÚÐÑÔÕß
0;01 �³), ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ (ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ Q
(ÒÑÓÑÅ 0,05 ¥É ËÎË 30 ¥É Åÿ1) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ uevap
(ÕÑÚÐÑÔÕß 0,5 ÏÅ Ôÿ1). ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÃÞ
0,5 ÏÍÎ.
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²ËÔ. 4. ®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÉËÆÍÑÔÕË (ËÊÏÇÓËÕÇÎß
ÄâÊÍÑÔÕË): (Â) ÑÕÍÎËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá (ÒÎÂÔÕËÐÂ 128�yx-LiNbO3,
h=l � 2;475); (Ã) ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ä ÄÑÆÇ (ÏÑÆÂ
n � 22): ÏÇÕÍÂ 1 ì ÄÄÇÆÇÐËÇ 2 ÏÍÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ä 760 ÏÍÎ ÄÑÆÞ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÆÞ D£±12 � 0;5 Æ¢), ÏÇÕÍÂ 2 ì
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ 10 ÏÍÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ (D£±13 � 2;9 Æ¢). £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: 1 ì ÒßÇÊÑÒÎÂÔÕËÐÂ,
2 ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÇÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,
3 ì ÐÂ ÓËÔ. Â ì ÍÂÒÎâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÄÂÐÐÂ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÑÐÍËØ ÒßÇÊÑ-
ÒÎÂÔÕËÐÂØ: (Â) ÕËÒÞ ÏÑÆ: SH ì ÔÆÄËÅÑÄÑ-ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ, U1, U2,
U3 ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ­àÏÃÂ; Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ U2 � 0;
(Ã) ÕËÒËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆ vn (ÆËÔÒÇÓÔËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ h=l, n ì ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÆÞ, vL,
vQSH, vQSV ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ST, x-ÍÄÂÓÙ); (Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ 128�yx-
LiNbO3 Ô h=l � 2;475.
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5. ³ËÔÕÇÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÃÂÐÍÑÄ, ÏÖÊÇÇÄ, ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ë
ÉËÎÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËØ ÃÇÊÑ-
ÒÂÔÐÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÆÞØÂÐËâ, ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ
ËÔÒÂÓÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ, Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÏÂÍÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕË
ÆÂÕÚËÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÎÂÉÐÑÔÕß (rh), ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÇÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÕËÒÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÕÚËÍ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ×ËÍÔËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

¥Îâ ÆÂÕÚËÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 15-Ì ÏÑÆÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ yz-LiNbO3

ÕÑÎÜËÐÑÌ h=l � 1;67. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,001 �C, ÐÑ ÐÇ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ"
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.

¥Îâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË �K� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �U� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍËÇ ±¡£ Ä
yz-LiNbO3 Ô ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË �0;7l� Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (10ÿ4 �Cÿ1) ÒÓË T �
� 100 �³ ì ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÓÏÑÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ [13] Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (100 �³) ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËá ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÑÄ Í ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÆÂÕÚËÍÂ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ±¡£ Ä ÊÄÖÍÑÒÓÑÄÑÆÇ ËÊ ST, x-ÍÄÂÓÙÂ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ
ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ PVA. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ K Ë U ÑÐ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

6. £ÞÄÑÆÞ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ ÑÐÑ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËØ
ÑÕÍÎËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ë ÒÓËÇÏÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË; ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ; ÍÂÍ ÔÐËÊËÕß
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÖ-
ÍÑÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÓÇÆ Ë ÍÂÍ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÍÓÖÅ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÔÕßá, ÄâÊÍÑÔÕßá, àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ²ÇÛÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÄâÕËÕß ÐÂÛË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÑ ÔÖÆßÃÂ ÓÂÔÒÑÓâÆËÎÂÔß ËÐÂÚÇ ...

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß/ÅÑÆ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, �C
£ÎÂÉÐÑÔÕß, %rh

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÏÎ ÏËÐÿ1

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
Ï£Õ Ï¬ÿ1

5 ë 90
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t � 0

t � t

Ä

²ËÔ. 5. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
(Â) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ: 1 ì ÔÕÇÓÉÇÐß, 2 ì ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒÎâ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. (Ã) ±ÓÑ×ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
(<60 Ô) Ë ÒÑÔÎÇ (>60 Ô) ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÕÇÓÉÇÐß ì ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ SiO2,
ÍÂÒÎâì àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÑÃÝÇÏÑÏ 5ÏÍÎ). (Ä) ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÍËÐÇÕËÍË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÍÒÓÑÍÂÒÎË: t � 0 ì ÐÂÚÂÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, t � t ì ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÕÇÓÉÇÐß ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Si, ÍÂÒÎâ ì àÕËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ ÑÃÝÇÏÑÏ 8,6 ÏÍÎ).
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µÄÂÉÂÇÏÞÇ ÒÑÆÒËÔÚËÍË ÉÖÓÐÂÎÂ äµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍã!
³ÑÑÃÜÂÇÏ £ÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÒËÔÍÂ ÐÂ ÑÃÜËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÉÖÓÐÂÎ µ¶¯ Ä 2006 Å. ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÙÇÐÂÏ

ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ä²ÑÔÒÇÚÂÕß-2006ã (ËÐÆÇÍÔ 71004 ì ÒÑÆÒËÔÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÅÑÆËÇ, ÙÇÐÂ 3000 ÓÖÃ.; ËÐÆÇÍÔ 71373 ì
ÒÑÆÒËÔÍÂ ÐÂ ÅÑÆ, ÙÇÐÂ 6000 ÓÖÃ.; °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ "±ÓÇÔÔÂ ²ÑÔÔËË" (ËÐÆÇÍÔ 44170 ì ÒÑÆÒËÔÍÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÅÑÆËÇ, ÙÇÐÂ 3000 ÓÖÃ.) ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÆÇÎÇÐËâØ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã.

­ßÅÑÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÆÒËÔÍÇ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ ÒÑÆÒËÔÚËÍÑÄ:
1. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂÏ, ÃËÃÎËÑÕÇÍÂÏ ÄÖÊÑÄ, ÑÕÓÂÔÎÇÄÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂÏ Ë

ËÐÔÕËÕÖÕÂÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÙÇÐÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÐÂ ÉÖÓÐÂÎ äµÔÒÇØË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍã ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÎÖÅÑÆËÇ 2006 Å. ÔÑÔÕÂÄËÕ 1500 ÓÖÃ., Â ÐÂ ÄÇÔß 2006 Å. ì 3000 ÓÖÃ., ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÚÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ.

2. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÒËÔÚËÍÂÏ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ (ÒÓË ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËË Ä °°°
ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÔÒÓÂÄÍË Ô ÏÇÔÕÂ ÓÂÃÑÕÞ).

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÒÑÆÒËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ: ÑÆËÐ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ì
ÑÆÐÂ ÒÑÆÒËÔÍÂ (840 ÓÖÃ. ÐÂ ÄÇÔß 2006 ÅÑÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÚÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ). ¥Îâ ÎßÅÑÕÐÞØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÒÑÆÒËÔÚËÍÑÄ
2005 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÓÂÄÑÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.
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