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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ [1 ë 4], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÏÇÓ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ (V=V0 < 0;5, ÅÆÇ V Ë V0 ì ÂÕÑÏÐÞÇ
ÑÃÝÈÏÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ),
ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÚÇÏ ×ÂÊÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ Ë
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ, ÚÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ [5]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [2], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÎáÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÑÃÝÈÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÕËÒ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ" ×ÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍËÏË ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÚÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÑÛËÃÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¡ÄÅÖÔÕ 2009 Å. ´ÑÏ 179, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ

À.·. £ÇÍËÎÑÄ, °.®. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÑ- Ë
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ, ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
×ÂÊÂÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

PACS numbers: 61.50.Ks, 61.66.Bi, 62.20.D ë, 62.50. ± p DOI: 10.3367/UFNr.0179.200908f.0883

#À.·. £ÇÍËÎÑÄ, °.®. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ 2009

À.·. £ÇÍËÎÑÄ, °.®. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ "®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÑÄ",
­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 4, 119049 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: omkras@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 27 ÏÂÓÕÂ 2009 Å.



2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Í ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ,
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ª ÇÔÎË ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ
ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [2, 3],
ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ [6]:

C11 � 2C12 � P > 0 ; �1�
C11 ÿ C12 ÿ 2P > 0 ; �2�
C44 ÿ P > 0 ; �3�

ÅÆÇ Cab ì ÃÓÂÅÅÇÓÑÄÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ.
±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [7]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [7, 8] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÄËÆÂ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË P � 0 ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ [6]: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ­Â-
ÅÓÂÐÉÂ (ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕËÒÂ ¢ÓÂÅÅÇÓÂ), ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÊÂÍÑÐÇ ¤ÖÍÂ (ÏÑÆÖÎË
¢ËÓÚÂ) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ. ªÅÐÑÓË-

ÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÖÕÂÐËÙÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅËØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎË ¢ËÓÚÂ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÖÎâÏË ¢ÓÂÅÅÇÓÂ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

²ÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÑÎÑÕÂ [10], ÂÎáÏËÐËâ [11] Ë
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, K, Rb Ë Cs) [12] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (1) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ V=V0 > 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ (2) Ë (3). £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÕÓËâ Ë
ÍÂÎËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (2)
(V=V0 � 0;25, P � 150 ¤±Â Ë V=V0 � 0;40, P � 20 ¤±Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (3) (V=V0 � 0;20,
P � 200 ¤±Â Ë V=V0 � 0;20, P � 60 ¤±Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Na ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [14]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ �C11 ÿ C12�=2ÿ P Ë
C44 ÿ P ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ V=V0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [14] ÆÎâ
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÕÓËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �C11 ÿ C12�=2, ÒÓË
ÎáÃÞØ ÔÉÂÕËâØ, ÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ C44.

µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¤¸¬- Ë °¸¬-ÓÇÛÈÕÑÍ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [15] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ V=V0 � 1ÿ0;3. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËÇÄ (2) Ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÎáÏËÐËâ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (2) ÒÓË V=V0 � 0;39, P � 400 ¤±Â;
ÖÔÎÑÄËÇ (3) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ V=V0. °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ V=V0 � 1ÿ0;63, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
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ÒÑÚÇÏÖ ÂÎáÏËÐËÌ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ ËÏÇÇÕ ¤¸¬-
ÓÇÛÈÕÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËV=V0 < 0;6 ÄÇÎËÚËÐÂC11 ÿ C12 ÿ 2P
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË V=V0. µÔÎÑÄËÇ (3) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V=V0.

¥Îâ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÐÕÂÎÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓË
V=V0 � 1ÿ0;5 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [16]. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË V=V0 � 0;6, P � 250 ¤±Â. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
V=V0 � 0;68ÿ0;60, P � 150ÿ250 ¤±Â ÄÇÎËÚËÐÂ C44 ÿ P
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË V=V0 < 0;60 ÔÐÑÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C44 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ËÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [17] ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ta. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÆÑ 400 ¤±Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [18].

µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ °¸¬-ÓÇÛÈÕÑÍ V, Nb, Mo Ë W Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä [18, 19]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Nb, Mo ËW ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (2) Ë (3)
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ P � 400 ¤±Â, Õ.Ç.
°¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÐÂÆËâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. °¸¬-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÂÐÂÆËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C44. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Cab ÄÂÐÂÆËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18,
19] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâNb,MoËWÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚÇÐËâ Cab ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ C44 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [19], ÕÑ °¸¬-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÂÐÂÆËâ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
P � 60 ¤±Â.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÂÐÂÆËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [20] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË

ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË P � 69 ¤±Â, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍË (ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ C44). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [20] ÔÚËÕÂáÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
Ö ÄÂÐÂÆËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÍÑÎÑ 84 ¤±Â ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ), ÚÇÏ
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 280 ¤±Â, °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÓÑÏÃÑàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÖÚÂâÏ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÇÈ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÓÇÛÈÕÑÍ ¢ÓÂÄÇ [22]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÖÆÇÓÉÂÐÞ ÚÎÇÐÞ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË. µÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
×ÂÊ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ì ÏÑÆÇÎË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ [23].

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[3] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ
�V=V0 � 0;2ÿ0;4� ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ,
ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÓÇÛÈÕÍÂ
¢ÓÂÄÇ G v

q ) Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ �Go;G v
o ;G

f
o� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �C11 ÿ C12�=2.
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´ÂÃÎËÙÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ

µÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ * ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË
¢ÓÂÄÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ

C11 ÿ C12 ÿ 2P � 0

Z1 � ÿZ2 � Z Gc ! Go;

G f
c ;G

v
c ! G v

o ;G
f
o

Z3 � ÿ2Z2 � ÿ2Z1 � Z Gc ! Gq; G f
c ;G

v
c ! G v

q

C44 ÿ P � 0

Z4 � Z5 � Z6 � Z Gc;G f
c ;G

v
c ! Grh

Z4 � Z Gc ! Go;G b
o ;

G v
c ;G

f
c ! Gb

m

* °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (2), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �C11 ÿ C12�=2, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÕÓËâ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ,
ÃÎËÊÍËØ Í 0,2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá
�Grh�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÂÐÂÆËË [20], ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C44 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑËÔÍ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË:
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë
4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. µÚÈÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ,
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.
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Structural transformations in metals at high compression
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The structural stability against homogeneous deformation is analyzed for simple and transition BCC andFCCmetals under pressure. It
is shown that at high compression a crystal lattice becomes instable against shear deformations, leading to new low-symmetry
structures. To analyze these structures, the Landau theory of phase transitions with deformation tensor components as order
parameters is used. A comparison is made with experimental data on high pressure phases. Prospects are discussed for using the
suggested approach to explain structural transformations in solids at high pressure.
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