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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ)
ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [1 ë 4]. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÚÇÇÍ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 600 ¤±Â [5]), ÕÂÍ Ë Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎáÃÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ "ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßáÏÂÕÇÓËÂÎÂì ÖÒÓÖÅËÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë
Õ.Æ.), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá [6]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÍÂÚÑÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [6].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë ÏÇ-
ÕÑÆÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [4, 6 ë 9]. ·ÑÕâ
ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÆÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÇÓÇÆËÐÑÌ XX ÔÕÑÎÇÕËâ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 7, 10, 11]).

³ÓÇÆË ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÖ [12]. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "à××ÇÍÕËÄÐÞÏË", ÄËÆËÏÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
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ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË), ÐÑ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÂÄÎÇÐËá, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ
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©ÆÇÔß ~Ci jkl ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÒÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Zi j ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ P, V0 ì ÑÃÝÈÏ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, dik ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [14]. £ ÐÇÌ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
(Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [13] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)).

ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ e 2 (ÅÆÇ e ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ), ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ P, ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÅËÆ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ) àÐÇÓÅËË ÒÑ e [10].
£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [15 ë 20] ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÑÃÝÈÏ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ).

¬ÑÐÙÇÒÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[21] ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ). £ ÔÄÑËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÔØÑ-
ÆËÎË ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ (ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ)
ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ) àÐÇÓÅËâ, ÐÑ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÕËÄ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ
Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÅËÆÓÑ-

ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
¥Îâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).

£ ÑÃÊÑÓÇ [22] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÄÞÊÄÂÄÛËÏË ËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä [14].

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,

si j � ÿPdi j � ~Ci jkl ekl ; �2�

ÅÆÇ si j ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ekl ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
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ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË) ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕËÒÂ ¢ÓÂÅÅÇÓÂ, Uì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ (Â ÐÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ) ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ¿ÌÎÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ ÆÂÈÕ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÔÕÓÇÚÇÐÑ ÍÓËÕËÍÑÌ [10, 11]. £ ÔÄÑÈÏ
ÑÕÄÇÕÇ [24] ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÎË ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [25, 26] àÕË
ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �n5 2� ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [27] ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô "ÑÃÞÚÐÞÏË"
(ÃÓÂÅÅÇÓÑÄÔÍËÏË) ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [21]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔ-
ÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË T � 0 ¬ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(0 ë 600 ¤±Â). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ [16, 18], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (0 ë 1400 ¤±Â)
Ë ¤±µ-ÓÖÕÇÐËâ (0 ë 600 ¤±Â) (¤±µ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá. ¥Îâ ÓÖÕÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ~C44 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 60 ¤±Â. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �n5 2� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si j. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ (ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ �si j�. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÂÅÓÂÐÉÂ [22]:

Zi j �
1

2
�akiakj ÿ di j� : �4�

©ÆÇÔß akj � qrk=qRj ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, rk Ë Rj ì
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÕÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÇÐÊÑÓ Zi j
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ui j �

� qui=qRj �ui � ri ÿ Ri�, ÕÂÍ ÍÂÍ
ai j � di j � ui j ; �5a�

Zi j �
1

2
�ui j � uji � uki ukj� : �5b�

¦ÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (5Ã) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

ei j � 1

2
�ui j � uji� : �6�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ) ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]:

CT
i jkl... �

1

V0

�
qnF

qZi j qZkl . . .

�
T

;

�7�
CS

i jkl... �
1

V0

�
qnU

qZi j qZkl . . .

�
S

:

©ÆÇÔß CT
i jkl... Ë CS

i jkl... ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÃÓÂÅÅÇÓÑÄÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ �n5 2�, F ËUìÔÄÑÃÑÆÐÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, V0 ì ÑÃÝÈÏ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T Ë àÐÕÓÑÒËË S.

µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÔË-
ÎÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
Zi j. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (7) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
[21, 22].

°ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1,
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ G Ë àÐÕÂÎßÒËË
H ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Zi j:

~CT
i jkl... �

1

V0

�
qnG

qZi j qZkl . . .

�
T

;

�8�
~CS
i jkl... �

1

V0

�
qnH

qZi j qZkl . . .

�
S

:

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ G Ë H Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (si j âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ) ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ si j, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßG�H� Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ. ª ØÑÕâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Zi j
(ÑÃÝÈÏ V ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ
àÕËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ (8) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [31].

£ÇÎËÚËÐÞ ~Ci jkl... ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ (7),
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÌÅÕÑÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÕ) [14, 22].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÑÛË ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÐÇÛÐáá
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ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ~Ci jkl ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ÔÏ. [14, 22]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë (8) ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ: ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ n-ÅÑ �n5 2�
ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ ÍÂÍ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
P � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1) Ë (3). ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (8), ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ, Â ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8), ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ-ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Zi j (ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ) ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑ

DG
V0
� DF

V0
� P

DV
V0

: �9�

©ÆÇÔß DG � G�P;T; Z� ÿ G�P;T; 0�, DF � F �P;T; Z�ÿ
ÿF �P;T; 0�, DV � Vÿ V0 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ Zi j.
°ÃÝÈÏ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ V � JV0, ÅÆÇ J � det jai jj [22], ÕÑÅÆÂ
DV=V0 � Jÿ 1. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ui j � uji), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5Ã) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Zi j � ui j � 1

2
uki ukj :

ªÔÒÑÎßÊÖâ (5Â) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ui j � Zi j ÿ
1

2
uki ukj ;

ÄÞÓÂÊËÏ ai j ÚÇÓÇÊ Zkl. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Z, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ai j � di j � Zi j ÿ
1

2
Zki Zkj �

1

2
Zrk Zri Zkj ÿ

5

8
Zkj Zmk Zmn Zni :

�10�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10), ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Zkl
ÆÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡, ×ÑÓÏÖÎÞ (¡1) ë (¡5).

²ÂÊÎÑÉËÏ DF=V0 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P Ä ÓâÆ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Zkl ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ

DF
V0
� DF1

V0
� DF2

V0
� DF3

V0
� DF4

V0
: �11�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ DF1ÿ4=V0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ¢, ×ÑÓÏÖÎÞ (¢1) ë (¢4).

ªÔÒÑÎßÊÖâ (8), (9), (11), (¢1) ë (¢4) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
DV=V0 (ÔÏ. (¡1) ë (¡5)), ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ~Cab... Ë Cab..., ÅÓÖÒÒËÓÖâ Ä
(9) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
~Cab... ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Cab... Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P ËÊ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Za (ÔÏ. (¢1) ë (¢4)). ©ÂÕÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ~Cab....

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß, ËÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [32 ë 34]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ 2-ÅÑ,
3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË P � 0 ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËâ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ, ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÕÇÎÂ �Zi j � 0�, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄËÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ si j ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¹ÕÑÃÞ ËÔÒÓÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÄÄÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ti j, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË [35]. ¿ÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂ ti j dZi j
[35] ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ~Cab... Ë Cab...

~Cab ~Cabg ~Cabgd

~C11 � C11 ÿ P
~C111 � C111 � 3P ~C1111 � C1111 ÿ 15P ~C1255 � C1255 � P

~C112 � C112 ÿ P ~C1112 � C1112 � 3P ~C1266 � C1266 ÿ P

~C12 � C12 � P
~C123 � C123 � P ~C1122 � C1122 � P ~C1456 � C1456 ÿ P

~C144 � C144 ÿ P ~C1123 � C1123 ÿ P ~C4444 � C4444 ÿ 3P

~C44 � C44 ÿ P
~C155 � C155 � P ~C1144 � C1144 � P

~C4455 � C4455 ÿ P
~C456 � C456 � P ~C1155 � C1155 ÿ 3P
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(ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÑÃÝÈÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [35]

ti j � 1

V0

�
qF
qZi j

�
; �12�

Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Cab.... £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ti j
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ skl ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ [35]

ti j � Jskl gik gjl ; �13�
ÅÆÇ gik ì ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ajl. £ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ti j, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (13),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ±ËÑÎÞë¬ËÓØÅÑ×Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ skl Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]
(×ÑÓÏÖÎÂ (2)). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ si j ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐÖâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13), ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ti j. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12) Ë (¢1) ë (¢4) ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ti j
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Cab.... ©ÂÕÇÏ, ÊÐÂâ Cab..., à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ~Cab... ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P ÐÂØÑÆËÏ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ (Â ÐÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Z.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [32, 33] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË P � 0 ÓâÆÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÕËÒÂ ¢ÓÂÅÅÇÓÂ (ÔÏ. (7)) ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä Si, Ge Ë GaAs, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �P � 0� Ä Si, GaAs, AlN, GaN Ë InN.

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 600 ¤±Â ÒÓË T � 0 ¬ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË). ªÔØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V0. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË £ (ÕÂÃÎ. 4). £ÇÍÕÑÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ri � ai jRj, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ai j ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÂÅÓÂÐÉÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá (10).

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ si j ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V0 Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Zi j ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÂÍÇÕÇ VASP (Vienna Ab initio Simulation
Package) [37]. °ÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ±ÇÓÆßáë£ÂÐÅÂ PW91 [38]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ [39]. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒÑ

ÏÂÔÔËÄÖ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 28� 28� 28, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÍØÑÓÔÕÂ ë±ÂÍÂ [40]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 700 à£. £ÞÃÑÓ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá à××ÇÍÕÑÄ
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Z.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (21 ÕÑÚÍÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;08 Ô ÛÂÅÑÏ 0,008) ËÊ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DF �Z�=V0 Ë ti j�Z� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ë ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�V � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 300 ¤±Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [41] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [42 ë 44]. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�V � ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÒÓË V=V0 � 0;664 ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë
600 ¤±Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4. ²ÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆËÍ: ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓË
P � 0 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ T � 0 ¬, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ Cab. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ si j ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÂÍÇÕÇ VASP
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¢ËÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�V �, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ (ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P�V � ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÃÑÕ [41 ë 44].
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÇËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâC11 ËC12 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2,5%).
¥Îâ C44 ÔÑÅÎÂÔËÇ ØÖÉÇ: ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 8%.

²ÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [15, 19,
48] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ei j ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ei j. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ C44

ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [19] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ C44 ÄÂÐÂÆËâ Ë
ÐËÑÃËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÕÓÑÍÂØ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ P, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ~C44 Ë ~C 0 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 600 ¤±Â. °ÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ~C44 ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË P ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5%, ÆÎâ ~C 0 ì 2%). ©ÆÇÔß ÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C44 ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[19], ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [15]. £ ÔÎÖÚÂÇ ~C 0

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÓÂÃÑÕ [15, 19] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 200 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÓÂÃÑÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ FP-LMTO (Full Poten-
tial Linear Mufén-Tin Orbitales) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ PAW
GGA (PAW ì Projector Augmented-Wave, GGA ì
Generalized Gradient Approximation), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [15, 19]
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÑÃÝÈÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ~C44 Ë ~C 0 ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®Þ ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓË P � 0

£ÇÎËÚËÐÂ C11 C12 C 0 C44 B ªÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

Cab, ¤±Â

519,4 200,4 161,0 144,2 306,8 ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
(àÐÇÓÅËâ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ)

519,7 200,5 159,6 146,0 306,9 ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
(ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ)

512,6 205,8 152,7 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [45]

523 203 160 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [46]

532,6 205,0 163,1 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [47]

502,6 213,6 144,5 145,9 309,9 ²ÂÔÚÈÕ [48]

166,8 170,5 306,5 ²ÂÔÚÈÕ [15]

513 199 140 ²ÂÔÚÈÕ [19]

1

Cab

dCab

dP
� 103; GPaÿ1

10,8 16,2 10,4 ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ

11,8 16,4 10,0 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [46]
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ~C44 (a) Ë ~C 0 (Ã) °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÖÅÂÏË Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ; ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄìÓÑÏÃÂÏË [15] Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË [19]. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÑÃÝÈÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÞÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÄÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ (àÐÇÓÅËâ ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÑÃÝÈÏ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã) ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [15, 19].

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÓÇÕßÇÅÑ
Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË P � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
³ÕÓÑÍË 1 Ë 2 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇCabg ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇÛÇÔÕß, Â ËÊCabgd ÒÓËÄÇÆÇÐÞ

ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÑÃÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Cab.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~Cabg ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 600 ¤±Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÆÓÖÅÂâ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ 0 ë 600 ¤±Â ~Cabgd ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ~C1111

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË P � 200 ¤±Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ~C1112 Ë ~C4444 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËá Ô ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ °¸¬-ÄÂÐÂÆËâ [9],
°¸¬-ÕÂÐÕÂÎÂ [27], °¸¬-ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [28], ÕÂÍÉÇ ¤±µ-
ÓÖÕÇÐËâ [29]. °ÃÑÃÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇP, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ "ÔÏâÅÚÇÐËá" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ~Cab Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ:
ÄÂÐÂÆËÌì ~C44 [9], ÏÑÎËÃÆÇÐì ~C 0 [28], Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÎß×ÓÂÏ ì ~C 0 (ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ). ´ÂÍÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [6].

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (Ä ¤±Â) ÒÓË P � 0 (T � 0 ¬)

ÿC111�10ÿ1 ÿC112�10ÿ1 ÿC123�10ÿ1 ÿC144�10ÿ1 ÿC155�10ÿ1 ÿC456�10ÿ1 C1111�10ÿ2 C1112�10ÿ2 C4444�10ÿ2

1

2
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²ËÔ. 3. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏÂÎÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ~C111 ì ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ, ~C112 ì ÍÓÖÅË (Â), ~C123 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ~C144 ì ÓÑÏÃÞ (Ã), ~C155 ì
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ~C456 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (Ä).
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (T � 0 ¬). ~C1111 ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ~C1112 ì ÍÓÖÅË,
~C4444 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �n5 2� ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
àÐÇÓÅËâ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë
600 ¤±Â (T � 0 ¬). ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ VASP).

°ÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÂáÕ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °¸¬-
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÏÑÆÖÎá.±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË P � 0, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÑÃÝÈÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ-ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ~Cabg Ë ~Cabgd ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ab initio ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÉËÕ ÔÄÑÇÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
13-02-00338) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË (ÅÓÂÐÕ
14.Y26.31.0005). À.·. £ÇÍËÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÒÓÑÇÍÕ å 3.2076.2014/¬ ÍÑÐÍÖÓÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÄÖÊÂÏ, ÒÑÆÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐÐÞÏ ®ËÐÑÃÓÐÂÖÍË
²ÑÔÔËË, Ä Ô×ÇÓÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ "¹ÇÓÓË", ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ "®ª³Ë³".

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß âÍÑÃËÂÐ J ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ri ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏRj Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Zi j ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (10):

Jÿ 1 � J1 � J2 � J3 � J4 ; �A1�
J1 � Z1 � Z2 � Z3 ; �A2�
J2 � Z1Z2 � Z1Z3 � Z2Z3ÿ

ÿ 1

2
�Z 2

1 � Z 2
2 � Z 2

3 � Z 2
4 � Z 2

5 � Z 2
6 � ; �A3�

J3 � Z1Z2Z3 � Z4Z5Z6 �
1

2
�Z 3

1 � Z 3
2 � Z 3

3 � Z3Z
2
5 ÿ Z1Z

2
2 ÿ

ÿ Z1Z
2
3 ÿ Z1Z

2
4 � Z1Z

2
5 � Z1Z

2
6 ÿ Z2Z

2
3 � Z2Z

2
4 ÿ Z 2

1 Z2ÿ
ÿ Z 2

1 Z3 ÿ Z 2
2 Z3 ÿ Z2Z

2
5 � Z2Z

2
6 � Z3Z

2
4 ÿ Z3Z

2
6 � ; �A4�

J4 � ÿZ1Z4Z5Z6 ÿ Z2Z4Z5Z6 ÿ Z3Z4Z5Z6ÿ

ÿ 1

8
�5Z 4

1 � 5Z 4
2 � 5Z 4

3 � Z 4
4 � Z 4

5 � Z 4
6 ��

� 1

4
�Z 2

1 Z
2
4 ÿ 3Z 2

1 Z
2
5 ÿ 3Z 2

1 Z
2
6 ÿ 3Z 2

2 Z
2
4 ÿ 3Z 2

2 Z
2
6 ÿ

ÿ 3Z 2
3 Z

2
4 ÿ 3Z 2

3 Z
2
5 � Z 2

3 Z
2
6 ÿ Z 2

4 Z
2
5 ÿ Z 2

4 Z
2
6 ÿ Z 2

5 Z
2
6 �

� Z 2
1 Z

2
2 � Z 2

1 Z
2
3 � Z 2

2 Z
2
3 � Z 2

2 Z
2
5 � �

1

2
�Z1Z 3

2 � Z1Z
3
3 �

� Z2Z
3
3 � Z 3

1 Z2 � Z 3
1 Z3 � Z 3

2 Z3 � Z2Z3Z
2
6 � Z1Z3Z

2
6 ÿ

ÿ Z1Z2Z
2
6 � Z2Z3Z

2
5 ÿ Z1Z3Z

2
5 � Z1Z2Z

2
5 ÿ Z2Z3Z

2
4 �

� Z1Z3Z
2
4 � Z1Z2Z

2
4 ÿ Z1Z2Z

2
3 ÿ Z1Z

2
2 Z3 ÿ Z 2

1 Z2Z3� : �A5�

©ÆÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÂÅÓÂÐÉÂ Za ÆÂÐÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ: 11! 1,
22! 2, 33! 3, 23! 4, 13! 5, 12! 6.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢
¥Îâ DF=V0 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

DF1

V0
� ÿP�Z1 � Z2 � Z3� : �B1�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (11) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË �ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ��432�, �432�, �4=m �3 2=m�� ËÏÇáÕ
[22] ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Cab, ÛÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Cabg Ë
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕß ì ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Cabgd. µÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÂÐÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [49], ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâDF2ÿ4=V0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

DF2

V0
� 1

2
C11�Z 2

1 � Z 2
2 � Z 2

3 � � C12�Z1Z2 � Z2Z3 � Z1Z3��

� 1

2
C44�Z 2

4 � Z 2
5 � Z 2

6 � ; �B2�
DF3

V0
� 1

6
C111�Z 3

1 � Z 3
2 � Z 3

3 � �
1

2
C112

�
Z 2
1 �Z2 � Z3��

� Z 2
2 �Z1 � Z3� � Z 2

3 �Z1 � Z2�
�� C123Z1Z2Z3�

� C456Z4Z5Z6 �
1

2
C144�Z1Z 2

4 � Z2Z
2
5 � Z3Z

2
6 ��

� 1

2
C155

�
Z 2
4 �Z2 � Z3� � Z 2

5 �Z1 � Z3� � Z 2
6 �Z1 � Z2�

�
; �B3�
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DF4

V0
� 1

24
C1111�Z 4

1 � Z 4
2 � Z 4

3 ��

� 1

6
C1112

�
Z 3
1 �Z2 � Z3� � Z 3

2 �Z1 � Z3� � Z 3
3 �Z1 � Z2�

��
� 1

4
C1122�Z 2

1 Z
2
2 � Z 2

2 Z
2
3 � Z 2

1 Z
2
3 ��

� 1

2
C1123Z1Z2Z3�Z1 � Z2 � Z3��

� 1

4
C1144�Z 2

1 Z
2
4 � Z 2

2 Z
2
5 � Z 2

3 Z
2
6 ��

� 1

4
C1155

�
Z 2
1 �Z 2

6 � Z 2
5 � � Z 2

2 �Z 2
6 � Z 2

4 � � Z 2
3 �Z 2

5 � Z 2
4 �
��

� 1

2
C1255

�
Z1Z2�Z 2

4� Z 2
5 ��Z2Z3�Z 2

5� Z 2
6 �� Z1Z3�Z 2

4� Z 2
6 �
��

� 1

2
C1266�Z1Z2Z 2

6 � Z2Z3Z
2
4 � Z1Z3Z

2
5 ��

� C1456Z4Z5Z6�Z1 � Z2 � Z3� �
1

24
C4444�Z 4

4 � Z 4
5 � Z 4

6 ��

� 1

4
C4455�Z 2

4 Z
2
5 � Z 2

5 Z
2
6 � Z 2

4 Z
2
6 � : �B4�

©ÆÇÔß Cab... ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕËÒÂ
¢ÓÂÅÅÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. (7)) ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË P.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ £
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (¢1) ë (¢4) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÌÆÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ DF=V0 Ë ti j. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÓâÆ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÂÐÞ Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ)

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

Z1 � Z * DF
V0
� ÿPZ� 1

2
C11Z 2 � 1

6
C111Z 3 � 1

24
C1111Z 4 ;

t1�Z� � ÿP� C11Z� 1

2
C111Z 2 � 1

6
C1111Z 3 ; t2�Z� � ÿP� C12Z� 1

2
C112Z 2 � 1

6
C1112Z 3

Z1 � Z2 � Z DF
V0
� ÿ2PZ� �C11 � C12�Z 2 �

�
1

3
C111 � C112

�
Z 3 � 1

12
�C1111 � 4C1112 � 3C1122�Z 4 ;

t3�Z� � ÿP� 2C12Z� �C123 � C112�Z 2 �
�
1

3
C1112 � C1123

�
Z 3

Z1 � ÿZ2 � Z DF
V0
� �C11 ÿ C12�Z 2 � 1

12
�C1111 ÿ 4C1112 � 3C1122�Z 4 ;

t1�Z� � ÿP� �C11 ÿ C12�Z� 1

2
�C111 ÿ C112�Z 2 � 1

6
�C1111 ÿ 4C1112 � 3C1122�Z 3

Z6 � 2Z DF
V0
� 2C44Z 2 � 2

3
C4444Z 4 ;

t1 � ÿP� 2C155Z 2 ; t6 � 2C44Z� 4

3
C4444Z 3

Z1 � Z,

Z4 � 2Z

DF
V0
� ÿPZ�

�
1

2
C11 � 2C44

�
Z 2 �

�
1

6
C111 � 2C144

�
Z 3 �

�
1

24
C1111 � C1144 � 2

3
C4444

�
Z 4 ;

t4 � 2C44Z� 2C144Z 2 �
�
C1144 � 4

3
C4444

�
Z 3

Z1 � Z,

Z5 � 2Z

DF
V0
� ÿPZ�

�
1

2
C11 � 2C44

�
Z 2 �

�
1

6
C111 � 2C155

�
Z 3 �

�
1

24
C1111 � C1155 � 2

3
C4444

�
Z 4 ;

t2 � ÿP� C12Z�
�
1

2
C112 � 2C144

�
Z 2 �

�
1

6
C1112 � 2C1255

�
Z 3 ;

t3 � ÿP� C12Z�
�
1

2
C112 � 2C155

�
Z 2 �

�
1

6
C1112 � 2C1266

�
Z 3 ;

t5 � 2C44Z� 2C155Z 2 �
�
C1155 � 4

3
C4444

�
Z 3

Z4 � Z5 � Z6 � 2Z t1 � ÿP� 2�C144 � C155�Z 2 � 8C1456Z 3 ;

t6 � 2C44Z� 4C456Z 2 � 4

3
�C4444 � 6C4455�Z 3

* °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

´. 185, å 11] µ±²µ¤ª¦ ³£°«³´£¡ ´£§²¥½· ´¦ ±²ª £½³°¬ª· ¥¡£¦¯ªÁ· 1223
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ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÑÎÑÃâÐËÐÂ ´ ¯ µ¶¯ 172 1361 (2002); Kolobyanina T N Phys.

Usp. 45 1203 (2002)

2. ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦ ¤, ®ÂÅÐËÙÍÂâ ® £, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ µ¶¯ 175 793

(2005); Maksimov E G, Magnitskaya M V, Fortov V E Phys. Usp.

48 761 (2005)

3. Katzke H, Tol�edano P Phys. Rev. B 71 184101 (2005)

4. Grimvall G et al. Rev. Mod. Phys. 84 945 (2012)

5. Dubrovinsky L et al. Nature Commun. 3 1163 (2012)

6. £ÇÍËÎÑÄ À ·, ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ ° ®, ¢ÇÎÑÄ ® ±, ÖÅÑÄÔÍÑÌ ¡ £
µ¶¯ 184 967 (2014); Vekilov YuKh, Krasilnikov OM, BelovMP,

Lugovskoy A V Phys. Usp. 57 897 (2014)

7. Marcus P M, Qiu S L J. Phys. Condens. Matter 21 115401 (2009)

8. Sin'ko G V Phys. Rev. B 77 104118 (2008)

9. Krasilnikov O M et al. J. Phys. Condens. Matter 24 195402 (2012)

10. Steinle-Neumann G, Cohen R E J. Phys. Condens. Matter 16 8783

(2004)

11. Sin'ko G V, Smirnov N A J. Phys. Condens. Matter 16 8101 (2004)

12. Birch F Phys. Rev. 71 809 (1947)

13. LeibfriedG,LudwigWSolidStatePhys.12275 (1961);ÇÌÃ×ÓËÆ¤,
áÆÄËÅ £´ÇÑÓËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (®.:
ª, 1963)

14. Barron T H K, Klein M L Proc. Phys. Soc. 85 523 (1965)

15. Ruoff A L, Rodriguez C O, Christensen N E Phys. Rev. B 58 2998

(1998)

16. G�ulseren O, Cohen R E Phys. Rev. B 65 064103 (2002)

17. Landa A et al. J. Phys. Condens. Matter 18 5079 (2006)

18. Foata-Prestavoine M et al. Phys. Rev. B 76 104104 (2007)

19. Ko�ci L et al. Phys. Rev. B 77 214101 (2008)

20. Steinle-Neumann G, Stixrude L, Cohen R E Phys. Rev. B 60 791

(1999)

21. Barsch G R, Chang Z P J. Appl. Phys. 39 3276 (1968)

22. Wallace D C Solid State Phys. 25 301 (1970)

23. Marcus P M, Ma H, Qiu S L J. Phys. Condens. Matter 14 L525

(2002)

24. Marcus P M, Qiu S L J. Phys. Condens. Matter 16 8787 (2004)

25. Qiu S LApostol F,Marcus PM J. Phys. Condens.Matter 20 345233

(2008)

26. Marcus P M, Qiu S L J. Phys. Condens. Matter 21 115401 (2009)

27. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ ° ®, £ÇÍËÎÑÄ À ·, ®ÑÔâÅËÐ ª À ¨¿´¶ 142

266 (2012);Krasil'nikovOM,VekilovYuKh,Mosyagin IYu JETP

115 237 (2012)

28. Krasilnikov O M et al. Comput. Matter. Sci. 81 313 (2014)

29. Lugovskoy A V, Belov M P, Krasilnikov O M, Vekilov Yu Kh
J. Appl. Phys. 116 103507 (2014)

30. Brugger K Phys. Rev. 133 A1611 (1964)

31. ²ÖÏÇÓ À ¢, ²ÞÄÍËÐ ® º ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1977); Rumer Yu B, Ryvkin M Sh
Thermodynamics, Statistical Physics, and Kinetics (Moscow: Mir,

1980)

32. Nielsen O H, Martin R M Phys. Rev. Lett. 50 697 (1983)

33. Nielsen O H, Martin R M Phys. Rev. B 32 3792 (1985)

34. Nielsen O H Phys. Rev. B 34 5808 (1986)

35. Thurston R N, in Physical Acoustics Principles and Methods Vol. 1,

Pt. A (Ed. W P Mason) (New York: Academic Press, 1964) p. 1;

´ÇÓÔÕÑÐ ², Ä ÍÐ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ´. 1 ®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¹. ¡ (±ÑÆ ÓÇÆ. µ ®àÊÑÐÂ) (®.:
®ËÓ, 1966) Ô. 13

36. Lopuszy�nski M, Majewski J A Phys. Rev. B 76 045202 (2007)

37. Kresse G, Furthm�uller J Phys. Rev. B 54 11169 (1996)

38. Perdew J P et al. Phys. Rev. B 46 6671 (1992)

39. Kresse G, Joubert D Phys. Rev. B 59 1758 (1999)

40. Monkhorst H J, Pack J D Phys. Rev. B 13 5188 (1976)

41. Hixson R S, Fritz J N J. Appl. Phys. 71 1721 (1992)

42. Ma Y et al. J. Appl. Phys. 102 013525 (2007)
43. He D, Duffy T S Phys. Rev. B 73 134106 (2006)

44. Dewaele A, Loubeyre P, Mezouar M Phys. Rev. B 70 094112 (2004)

45. ¥ÓËÙ ® ¦ (²ÇÆ.) ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¬Ð. 2 (®.: ²ÖÆÂ Ë
ÏÇÕÂÎÎÞ, 2003)

46. Kellwege K-H, Hellwege A M (Eds) Landolt-B�ornstein. Numerical

Data and Functional Relationships in Science and Technology. New

Series. Group III Crystal and Solid State Physics Vol. 18 (Berlin:

Springer-Verlag, 1984)

47. Featherston F H, Neighbours J R Phys. Rev. 130 1324 (1963)

48. Bercegeay C, Bernard S Phys. Rev. B 72 214101 (2005)

49. Liakos J K, Saunders G A Philos. Mag. A 46 217 (1982)

Elastic properties of solids at high pressure
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This review examines the elastic response of solids under load. The deénition of isothermal and adiabatic elastic constants of nth order
�n5 2� for the loaded crystal is given. For the case of hydrostatic pressure, two techniques are proposed for calculating the second-,
third- and fourth-order elastic constants from the energy ë strain and stress ë strain relations. As an example, using the proposed
approach within the framework of the density functional theory, the second- to fourth-order elastic constants of bcc tungsten are
calculated for the pressure range of 0 ë 600 GPa.
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