
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 11, ±. 813 { 817 c 2009 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�¥¥° ¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨, ¨¤³¶¨°®¢ ®©¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨ ¢ ª°¥¬¨¨�. �.�ª¶¨¯¥²°®¢ 1), �. �. �¥±±®®¢, �.�. �®«£®¢ , �.�.� ©¤»ª®¢±ª¨©�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.�¡ °³¦¥  £¥¥° ¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¢¥¸¨¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬ ° ±-²¿¦¥¨¥¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¥¬¨¿ (001). � ¡«¾¤ «®±¼ ¨§¬¥¥¨¥ ±¯¥ª²°  ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢²®°®© £ °¬®-¨ª¨, ¢»§¢ ®¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© §®®© ±²°³ª²³°» ª°¥¬¨¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª E00 ¨ E1¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° ±²¿¦¥¨¿. �ª« ¤ ¢ ®¯²¨·¥±ª³¾ ¢²®°³¾ £ °¬®¨ª³, ¥¯®±°¥¤±²¢¥®¢»§¢ »© ¨§¬¥¥¨¿¬¨ ¢ §®®© ±²°³ª²³°¥ ª°¥¬¨¿ ¯°¨ ° ±²¿¦¥¨¨, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®²¤¥«¥ ®²½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¢ª« ¤ , ±¢¿§ ®£® ± ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®£® § °¿¤  ¯®¤ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©.PACS: 42.65.Ky, 78.90.+t�®±«¥¤¨¥ ¤¢  ¤¥±¿²¨«¥²¨¿ ¨²¥°¥± ¨±±«¥¤®¢ ²¥-«¥© ª ¨§³·¥¨¾ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¢ ª°¥¬-¨¨ ¥ ®±« ¡¥¢ ¥² ¡« £®¤ °¿ °¿¤³ ´³¤ ¬¥² «¼»µ§ ¤ ·, ±¢¿§ »µ ± ¯¥°¥±²°®¥¨¥¬ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©°¥¸¥²ª¨, ¯®¿¢«¥¨¥¬ ¤¨±«®ª ¶¨©, ¨§¬¥¥¨¥¬ ®¯²¨-·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¨ ¤°³£¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ¢»§¢ »¬¨¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨,   ² ª¦¥ ¡« £®¤ °¿¯°¨ª« ¤®© ¢®±²°¥¡®¢ ®±²¨ ½²¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¢¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¥ ¤«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨ ª ·¥±²¢  ¬¨ª°®-±µ¥¬. � ¦®© ®¡« ±²¼¾ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¿¢«¿¾²±¿ § -¤ ·¨, ±¢¿§ »¥ ± ±¨¬¬¥²°¨¥©, ¬®°´®«®£¨¥©, ½«¥ª-²°®»¬ ±¯¥ª²°®¬ ±¨±²¥¬»,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¯®¤ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©, ¨ ¨§¬¥¥¨¥½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¨ £° -¨¶ ° §¤¥« .�°¨«®¦¥®¥ ¢¥¸¥¥ ¬¥µ ¨·¥±ª®¥  ¯°¿¦¥¨¥¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼ ±¨¬¬¥²°¨¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¨ ¬ ²¥°¨ «  ¨ ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ±³¹¥±²¢¥»¬ ¨§¬¥¥-¨¿¬ ¢ ½«¥ª²°®®© §®®© ±²°³ª²³°¥ [1, 2]. �«¨¿¨¥ ¯°¿¦¥¨©   ®±®¢»¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ¨§-³· «¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ² ª¨µ ¬¥²®¤¨ª, ª ª ½«¥ª-²°®®²° ¦¥¨¥ [3, 4], ¨§¬¥°¥¨¥ ¤¢³«³·¥¯°¥«®¬«¥¨¿¨ ®¯²¨·¥±ª®©  ¨§®²°®¯¨¨, ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¬¥µ ¨-·¥±ª¨¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ [5, 6], ¯¼¥§®®²° ¦¥¨¥ [7, 8], ¬®-¤³«¿¶¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬  -¯°¿¦¥¨¥¬ [9]. �°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¿¬»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¤¥©-±²¢¨²¥«¼®© ¨ ¬¨¬®© · ±²¥© ª®¬¯®¥² ¯¼¥§®®¯²¨-·¥±ª®£® ²¥§®°  ª°¥¬¨¿ ¨ £¥°¬ ¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ½«-«¨¯±®¬¥²°¨¨ [8]. �«¨¿¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©  ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ² ª¦¥ ¡»«® ¨§³·¥® ²¥®°¥²¨-·¥±ª¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤®¢ ²¥®°¨¨ £°³¯¯ [10, 11]. �§-³·¥¨¥ ¢³²°¥¨µ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©, ¯°¨-1)e-mail: aktsip@shg.ru

±³¹¨µ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢ ª³³¬ , ¨¥£® °®«¨ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¬®°´®«®£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ {²¥±® ¯°¨«¥£ ¾¹ ¿ ª ¤ ®© ²¥¬¥ ®¡« ±²¼ ¨±±«¥¤®¢ -¨© [12]. � ²¥·¥¨¥ ¯®±«¥¤¨µ «¥² ° §¢¨¢ ¾²±¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¿¢«¥¨¿¬¨, ¢»§¢ »¬¨ ¬¥µ -¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨, ¨ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨¬®²ª«¨ª®¬ ²¢¥°¤»µ ²¥«, ¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¨ ±ª°»²»µ£° ¨¶ ° §¤¥«  [13 { 15].�¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¨´®°¬ ²¨¢»µ ¬¥²®¤®¢ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ±¨¬¬¥²°¨©»µ ¨ ±²°³ª²³°»µ ±¢®©±²¢ª°¨±² ««®¢ ª ª   ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ [16], ² ª ¨  ¢³²°¥¨µ £° ¨¶ µ ° §¤¥«  [17], ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¥ª²°®-±ª®¯¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ (��) [18 { 20].� ¯°¥²   £¥¥° ¶¨¾ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ¢ ¤¨¯®«¼®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·»µ ª°¨±-² ««®¢, ª ª®²®°»¬ ®²®±¨²±¿ ¨ ª°¥¬¨©, ¯®§¢®«¿¥²¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ £° ¨¶» ° §¤¥« , £¤¥ ¨-¢¥°± ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿  °³¸ ¥²±¿, ± ¡®«¼¸®© ·³¢±²¢¨-²¥«¼®±²¼¾ ¨ ¯°®±²° ±²¢¥®© ¨§¡¨° ²¥«¼®±²¼¾.� ¯°¨¬¥°, ¬®£³² ¡»²¼ ¢»¤¥«¥» ±¯¥ª²° «¼»¥ ®±®-¡¥®±²¨ ½«¥ª²°®®£® ®²ª«¨ª  £° ¨¶» ° §¤¥«  Si-SiO2   ´®¥ ¡«¨§ª®£® ¯® ´®°¬¥ ±¯¥ª²°  ®¡º¥¬  [21{23], ·²® ¥¢®§¬®¦® ¢ «¨¥©®© ®¯²¨ª¥.�¥µ ¨·¥±ª¨¥  ¯°¿¦¥¨¿, ¢³²°¥¥ ¯°¨±³¹¨¥±²°³ª²³°¥ ¨«¨ ¯°¨« £ ¥¬»¥ ¨§¢¥, ¯°¨¢®¤¿² ª ¨§-¬¥¥¨¿¬ ½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²°  ª°¨±² ««  ¨, ¢ ±¢®¾®·¥°¥¤¼, ¥£® ª¢ ¤° ²¨·®£® ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£®®²ª«¨ª . �¤ ª® ª°®¬¥ ² ª®© ¯°¿¬®© ±¢¿§¨, ¯°¨-«®¦¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¬®¦¥² ¢»§»-¢ ²¼ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ § °¿¤®¢»µ «®¢³¸¥ª ¢ ¯°¨-¯®¢¥°µ®±²®¬ ¨ ¯®¢¥°µ®±²®¬ ±«®¿µ. � °¥§³«¼-² ²¥, ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ² ª¦¥ ¬¥¿¥²±¿§  ±·¥² ¨§¬¥¥¨¿ ¢ª« ¤ , ¨¤³¶¨°®¢ ®£® ½«¥ª²°®-±² ²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ { ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ®© ¢²®°®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 813



814 �.�.�ª¶¨¯¥²°®¢, �. �. �¥±±®®¢, �.�. �®«£®¢ , �.�.� ©¤»ª®¢±ª¨©£ °¬®¨ª¨ [23]. �¥°¢»© ¬¥µ ¨§¬,  §»¢ ¥¬»© ¤ -«¥¥ \¯°¿¬»¬", ¢»§»¢ ¥² ±¤¢¨£ ¨ ³¸¨°¥¨¥ ½«¥ª²°®-®£® ±¯¥ª²°  ¨§-§  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®¯®²¥¶¨ « .�®¯»²ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£®¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¯°¿¦¥¨©   £¥¥° ¶¨¾ £ °¬®¨ª ¡»«  ¯°¥¤¯°¨¿-²  ¢ ° ¡®²¥ [24], £¤¥  ¡«¾¤ «®±¼ § ·¨²¥«¼®¥ ³¢¥«¨-·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ £¥¥° ¶¨¨ £ °¬®¨ª ¯°¨ ³¢¥«¨-·¥¨¨ «¥£¨°®¢ ¨¿ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®£® ±«®¿ ¨® ¬¨¡®° , ´®±´®°  ¨«¨ ¬»¸¼¿ª , ¯°¨¢®¤¿¹¥£®, ¯® ¬¥-¨¾  ¢²®°®¢, ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¬¥-µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©. � ª®© ¯®¤µ®¤, ®¤ ª®, ¥¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ®¤®§ ·®£® ¢»¢®¤  ® ¯°¨·¨ µ½´´¥ª² , ¤ ¢ ¿ ª®±¢¥»¥ ±¢¥¤¥¨¿, ² ª ª ª ¢¢¥¤¥-¨¥ § °¿¦¥»µ · ±²¨¶ ¢ °¥¸¥²ª³ ² ª¦¥ ±³¹¥±²¢¥-® ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ³¾ ±®±² ¢«¿¾-¹³¾. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¯°¨§¢ » °¥¸¨²¼ ½²³ ¯°®¡«¥¬³ ±¯®¬®¹¼¾ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ®¢»µ ¯®¤µ®¤®¢.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢  £¥¥° ¶¨¿ �� ¢ ª°¥¬¨¨ ¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸-¨µ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ° ±²¿¦¥¨© ° §«¨·®© £¥®¬¥²°¨¨.�±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±¯¥¶¨ «¼»µ £¥®¬¥²°¨© ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¨ ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬»µ ¬¥µ -¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¯®§¢®«¨«® ¢»¤¥«¨²¼ ¢ª« ¤ ¢®��, ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ±¢¿§ »© ± ¨§¬¥¥¨¿¬¨ ¢ §®-®© ±²°³ª²³°¥ ª°¥¬¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¯°¿¦¥¨©.�¥µ ¨·¥±ª¨¥  ¯°¿¦¥¨¿ ±®§¤ ¢ «¨±¼ ¯³²¥¬ ¤¥-´®°¬ ¶¨¨ ¨§£¨¡  ²®ª¨µ (²®«¹¨®© 380¬ª¬) ¯« ±-²¨ ¨§ª®«¥£¨°®¢ ®£®, ¯®ª°»²®£® ±«®¥¬ ¥±²¥±²¢¥-®£® ®ª±¨¤ , ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ª°¥¬¨¿ (001)n-²¨¯  (4.5�¬�±¬) ¢¤®«¼ ¥£® ° §«¨·»µ ª°¨±² ««®-£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥©. � ±«³· ¥, ¥±«¨ ²®«¹¨  ¨§£¨-¡ ¥¬®© ¯« ±²¨» ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ° ¤¨³±  ¨§-£¨¡ , ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¥¡®«¼¸®© ¨±±«¥¤³¥¬®© ®¡« ±²¨  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ®¤®°®¤-»¥, ²® ¥±²¼ ¥±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨, ² -ª¨¬¨ ª ª ¯°¥¢° ¹¥¨¥ ª³¡  ¢ ²° ¯¥¶¨¾ ¨, ±«¥¤®¢ -²¥«¼®, ±¿²¨¥¬ ¨¢¥°±®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¬®¦® ¯°¥-¥¡°¥·¼. �¬¥® ² ª®© ±¯®±®¡ ±®§¤ ¨¿  ¯°¿¦¥¨¿¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥. �³²¥¬ ¨§£¨¡  ± ¡®«¼-¸¨¬ ° ¤¨³±®¬ ¢ ®¤®¬ ¨«¨ ¤¢³µ  ¯° ¢«¥¨¿µ  ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¨±² ««  ª°¥¬¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ « §¥°®£®¯¿²  ±®§¤ ¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤®¥ ®¤®®±®¥¨«¨ ¤¢³®±®¥ ° ±²¿¦¥¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®.�±²°®©±²¢® ¯® ±®§¤ ¨¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨§£¨¡  ±®-±²®¨² ¨§ ®±®¢ ¨¿, ¦¥±²ª® § ª°¥¯«¥®£®   ®¯²¨-·¥±ª®¬ ±²®«¥, ¨ ° ¬», ª®²®° ¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¬¨ª°®-¬¥²°¨·¥±ª®£® ¢¨²  ¬®¦¥² ¤¢¨£ ²¼±¿ ®²®±¨²¥«¼®®±®¢ ¨¿ (°¨±.1b). � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² £¥®¬¥²°¨¨ ¨§-
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�¨±.1. (a) �¯¥ª²° ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨¯« ±²¨» ª°¥¬¨¿ (001) ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ¤¥´®°¬ ¶¨© (·¥°»¥ ª°³¦ª¨) ¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¤¢³-®±®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ° ±²¿¦¥¨¿ (¯³±²»¥ ª°³¦ª¨). � ¢±² ¢ª¥ ¨§®¡° ¦¥  ±µ¥¬  ¯°¨«®¦¥¨¿ ¤¢³®±®£® ¬¥µ -¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿. (b) �µ¥¬  ³±²°®©±²¢  ¯® ±®§¤ -¨¾ ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿. (±) � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨-²¥±¨¢®±²¨ �� (¢ ®²®±¨²¥«¼»µ ¥¤¨¨¶ µ) ®² ¢¥«¨·¨-» ¤¢³®±®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿ ° §«¨·»µ½¥°£¨© ´®²®  ��£¨¡    ª®¶¥ ®±®¢ ¨¿ § ª°¥¯«¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨©¸ °¨ª ¨«¨ ¶¨«¨¤° ± ¤¨ ¬¥²°®¬ 4¬¬. �« ±²¨ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�¥¥° ¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨ ¢ ª°¥¬¨¨ 815ª°¥¬¨¿ ®¯¨° ¥²±¿   ¯¥°¥¤¾¾ · ±²¼ ° ¬» ± ª°³£-«»¬ ®²¢¥°±²¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 16¬¬ ¨«¨ ¹¥«¼¾ ¸¨°¨-®© 16¬¬. � ±¥°¥¤¨³ § ª°¥¯«¥®© ¯® ª° ¿¬ ¯« ±-²¨» ª°¥¬¨¿ ± ¬¨ª°®¬¥²°¨·¥±ª®© ²®·®±²¼¾ ¢¦¨-¬ ¥²±¿ ¸ °¨ª ¨«¨ ¶¨«¨¤°, ±®§¤ ¢ ¿   ¯°®²¨¢®¯®-«®¦®© ±²®°®¥ ¯« ±²¨» ¤¢³®±®¥ ¨«¨ ®¤®®±®¥ ¬¥-µ ¨·¥±ª®¥ ° ±²¿¦¥¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �±±«¥¤³¥-¬ ¿ ®¡« ±²¼ ª°¥¬¨¿ ° ±¯®«®¦¥   ¯°®²¨¢ ¤¥´®°-¬¨°³¾¹¥£® ½«¥¬¥²  ¨ ®±² ¥²±¿ ¥¯®¤¢¨¦®© ®²®-±¨²¥«¼® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿.�§«³·¥¨¥  ª ·ª¨ ´¥¬²®±¥ª³¤®£® ²¨² -± ¯´¨°®¢®£® « §¥° , ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® ¢ ¤¨ ¯ §®¥¤«¨ ¢®« ®² 710¬ ¤® 820¬, ± ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¨¬-¯³«¼±  80´±, · ±²®²®© ¯®¢²®°¥¨¿ 86��¶ ¨ ±°¥¤¥©¬®¹®±²¼¾ 130¬�², ´®ª³±¨°®¢ «®±¼   ®¡° §¥¶ ¢¯¿²® ¤¨ ¬¥²°®¬ 20¬ª¬. �«¿ ª®²°®«¿ ´«³ª²³ ¶¨©¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±  · ±²¼¨§«³·¥¨¿ « §¥°  ®²¢®¤¨« ±¼ ¢ ª  « ±° ¢¥¨¿ ±¯« ±²¨®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® Z-ª¢ °¶  ¢ ª ·¥±²¢¥¨±²®·¨ª  ��. �·¨²»¢ ¿, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ �� £¥¥-°¨°³¥²±¿ ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®¬ ±«®¥ ²®«¹¨®© 50¬,¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ®¡« ±²¨ ª°¥¬¨©° ±²¿³² ®¤®°®¤®. �® ¢±¥µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ®¤  ¨§ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ª°¥¬¨¿ ¢±¥£¤  «¥¦ « ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨.�  °¨±.1  ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¯¥ª²° «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��, ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿ ±¢®¡®¤®© ¨¯®¤¢¥°¦¥®© ¤¢³®±®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯« ±²¨» ª°¥¬-¨¿ ¢ pp-ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥¨©  ª ·-ª¨ ¨ ��. �«³¡¨  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±®±² ¢«¿«  100¬ª¬,·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥«¨·¨¥  ¯°¿¦¥¨¿ 350�� . �®¡®¨µ ±¯¥ª²° µ  ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§® ±»© ¯¨ª ¢ ®¡-« ±²¨ ½¥°£¨¨ ´®²®  �� 3.33 ½�, ª®²®° ¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ½¥°£¨¨ ¯°¿¬»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®-·¥ª E00 ¨ E1 §®®© ±²°³ª²³°» ª°¥¬¨¿. �¨¤®, ·²®¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¨§¬¥¿¥²-±¿ ´®°¬  ±¯¥ª²° «¼®© «¨¨¨ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ ��.�  °¨±.1c ¨§®¡° ¦¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±-²¨ �� ®² ¢¥«¨·¨» ¤¢³®±®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¨§¬¥°¥-»¥ ¯°¨ ° §«¨·»µ ½¥°£¨¿µ ´®²®  ��. � ±¸² ¡¨²¥±¨¢®±²¨ �� ª ¦¤®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°¨¢¥¤¥ ª®¡¹¥© ®±¨ ¤«¿ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ª°¨¢»µ ¢ ¯®°¿¤ª¥ ¢®§-° ±² ¨¿ ³£«   ª«® . � ª±¨¬ «¼® ¤®±²¨¦¨¬ ¿£«³¡¨  ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¯°¨ ª®²®°®© ¥¹¥ ¥ ¢®§¨ª -«® ° §°³¸¥¨¥ ¯« ±²¨» ª°¥¬¨¿, ±®±² ¢¨«  170¬ª¬(580�� ). � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨¬¥¾² ¯® ¡®«¼¸¥© · ±²¨ «¨-¥©»© µ ° ª²¥°. �°¨ ½²®¬  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±¨«¼ ¿,¢¯«®²¼ ¤® ±¬¥» § ª , § ¢¨±¨¬®±²¼ ³£«   ª«® ½²¨µ «¨¨© ®² ½¥°£¨¨ ´®²®  ��. �«¿ ½¥°£¨¨ ´®-²®  �� 3.34 ½�, ª®²®° ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¿¬»¬ ¯¥-°¥µ®¤ ¬ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª E00 ¨ E1

§®®© ±²°³ª²³°» ª°¥¬¨¿, ±¨£ « �� ¥ § ¢¨±¨² ®²¯°¨« £ ¥¬®£® ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿.� ¡«¾¤ ¥¬»¥ ½´´¥ª²» ¬®£³² ¡»²¼ ±¢¿§ » ª ª± ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© §®®© ±²°³ª²³°» ª°¥¬¨¿ ¯®¤ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© [25], ¨, ¢ · ±²-®±²¨, ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ½¥°£¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ª°¨²¨·¥±-ª¨µ ²®·ª µ E00 ¨ E1, ² ª ¨ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ½«¥ª²°®¨¤³-¶¨°®¢ ®© ��, ¨¤³¶¨°³¥¬®© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬¢ ®¡« ±²¨ ¯°®±²° ±²¢¥®£® § °¿¤ . �«¥ª²°¨·¥±ª®¥¯®«¥, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨ ¨§¬¥¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ § °¿-¤®¢ ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®¬ ±«®¥ ª°¥¬¨¿ ¨ § °¿¤®¢»µ«®¢³¸¥ª ¢ ®ª±¨¤¥ ª°¥¬¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¨µ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°¨°®-¤»  ¡«¾¤ ¥¬®£® ½´´¥ª²  ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ½ª±¯¥°¨-¬¥²» ± ¯°¨«®¦¥¨¥¬ ®¤®®±»µ  ¯°¿¦¥¨© ¢¤®«¼ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥©.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±-²¨ �� ®² ¢°¥¬¥¨, ¨§¬¥°¥»¥ ¯® ¬®¤³«¿¶¨®®© ¬¥-
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Time  (min)�¨±.2. �²¥±¨¢®±²¼ �� ª ª ´³ª¶¨¿ ¢°¥¬¥¨ ¯°¨ ¬®-¤³«¿¶¨®®© ¬¥²®¤¨ª¥ ¯°¨«®¦¥¨¿ ®¤®®±®£®  ¯°¿-¦¥¨¿. �®«»¥ ª°³¦ª¨ { ¨²¥±¨¢®±²¼ �� ¢ ±¢®-¡®¤®© ¯« ±²¨¥ ª°¥¬¨¿, ¯³±²»¥ ª°³¦ª¨ { ¢ ¬¥µ -¨·¥±ª¨  ¯°¿¦¥®©. ( ) sp { ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¯®«¿°¨-§ ¶¨©, x-° ±²¿¦¥¨¥, (b) sp { ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨©, y-° ±²¿¦¥¨¥, (c) pp { ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨©,x-° ±²¿¦¥¨¥, (d) pp { ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨©, y-° ±²¿¦¥¨¥. �±¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ¤«¨¥¢®«»  ª ·ª¨ 734 ¬ (3.37 ½� { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ½¥°-£¨¿ ´®²®  ��)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



816 �.�.�ª¶¨¯¥²°®¢, �. �. �¥±±®®¢, �.�. �®«£®¢ , �.�.� ©¤»ª®¢±ª¨©²®¤¨ª¥. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© § ·¥¨¿¨²¥±¨¢®±²¨ ��, ¨§¬¥°¥®© ¯®®·¥°¥¤® ¤«¿ ¬¥µ -¨·¥±ª¨  ¯°¿¦¥®© (±¢¥²«»¥ ²®·ª¨) ¨ ±¢®¡®¤®©(²¥¬»¥ ²®·ª¨) ¯« ±²¨» ª°¥¬¨¿. �¤®®±®¥ ¬¥-µ ¨·¥±ª®¥  ¯°¿¦¥¨¥ ¯°¨ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ¤¢³µ ±µ¥-¬ µ (°¨±.2): ®±¼ ° ±²¿¦¥¨¿ ¯ ° ««¥«¼  ®±¨ x (x-° ±²¿¦¥¨¥) ¨ ®±¨ y (y-° ±²¿¦¥¨¥). �¥«¨·¨  ° ±-²¿¦¥¨¿ ±®±² ¢«¿«  150�� , ¤«¨  ¢®«» ¨§«³·¥¨¿ ª ·ª¨ { 734¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¨¨ ´®²®-  �� 3.37 ½�. �§¬¥°¥¨¿ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¢ pp ¨ spª®¬¡¨ ¶¨¿µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¤«¿ ¤¢³µ ±µ¥¬ ¯°¨ª« ¤»-¢ ¥¬®£® ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿. � ª ¢¨¤® ¨§£° ´¨ª®¢, ¨§®¡° ¦¥»µ   °¨±.2, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ®±¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ ¢¥ª²®°  ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ®¤®®±®¥ ° ±²¿¦¥¨¥¬®¦¥² ª ª ³¢¥«¨·¨¢ ²¼, ² ª ¨ ³¬¥¼¸ ²¼ ¨²¥±¨¢-®±²¼ ��. �¥«¨·¨  ¨§¬¥¥¨¿ ² ª¦¥ ° § ¿.� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¢®§¬®¦»µ ¬¥µ ¨§¬  ¢«¨¿¨¿¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©   £¥¥° ¶¨¾ �� ¢ ª°¥¬-¨¨. �¥°¢»©, \¯°¿¬®©" ¬¥µ ¨§¬ ±¢¿§  ± ¬®¤¨´¨-ª ¶¨¥© ®¡º¥¬®© ª¢ ¤°³¯®«¼®© ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨-¨¬·¨¢®±²¨ �̂(2)Q ¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ¤¨¯®«¼®© ¥«¨-¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �̂(2)s ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¥´®°-¬ ¶¨© ¢ ±¨«³ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®£®¯®²¥¶¨ «  ¨ ¨§¬¥¥¨¿ ¢¥«¨·¨ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥-²®¢ ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨. �¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ²¥§®°®¬ ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨¨ ²¥§®°®¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© � ¬®¦® ®¯¨-± ²¼ ·¥°¥§ ¯¼¥§®®¯²¨·¥±ª¨© ²¥§®° P̂ [26]:��̂(2)sijk = P̂ijklm�lm; (1)£¤¥ ��̂(2)s { ¤®¡ ¢ª  ¢ �̂(2)s, ¨¤³¶¨°®¢  ¿ ¬¥-µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨. �®¡ ¢ª  ¢ ®¡º¥¬³¾ª¢ ¤°³¯®«¼³¾ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¡³¤¥² ¢»° ¦ ²¼±¿·¥°¥§ ¯¼¥§®®¯²¨·¥±ª¨© ²¥§®° ± ¸¥±²¼¾ ¨¤¥ª± ¬¨.� «¨·¨¥ ¤®¡ ¢ª¨ ¯°¨¢¥¤¥² ª ¯®¿¢«¥¨¾ § ¢¨±¿¹¥£®®² ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¯®«¿ ��: Estrain2! // ��̂(2)E!E!, £¤¥ E! { ¯®«¥ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨. �®-±ª®«¼ª³ ¨§¬¥°¿¥¬ ¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨²¥±¨¢®±²¼�� ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª¢ ¤° ² ±³¬¬» ¨²¥°´¥°¨°³-¾¹¨µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯®«¥© ��, ²® ¢ª« ¤ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¯°¿¦¥¨© ¢ ±¨£ « �� ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¯¥°¥-ª°¥±²»¬ ·«¥®¬, «¨¥©»¬ ¯® ¯®«¾ Estrain2! . �¬¯«¨-²³¤  ¨ ®²®±¨²¥«¼ ¿ ´ §  ½²®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²-±¿ ±¢¥°²ª®© ²¥§®°   ¯°¿¦¥¨© ¨ ¢»±®ª®° £®¢®£®²¥§®°  P̂ (³° ¢¥¨¥ (1)), ª®¬¯®¥²» ª®²®°®£® ¬®-£³² ¨¬¥²¼ ° §»¥ § ª¨ ¨ ´ §». � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²®°¨¥² ¶¨¨ ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬®£® ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿-¦¥¨¿ ¨ £¥®¬¥²°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² , ¢ £¥¥° ¶¨¾ ��¡³¤³² ¤ ¢ ²¼ ¢ª« ¤ ° §»¥ ª®¬¯®¥²» ¯¼¥§®®¯²¨-·¥±ª®£® ²¥§®° . �²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ²®¬³, ·²® ¨¤³¶¨-

°®¢  ¿ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ ¤®¡ ¢ª  ¢ ��¡³¤¥² ° § ¿ ¯® § ª³ ¨ ¢¥«¨·¨¥, ·²® ¨  ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.�²®°®©, \¥¯°¿¬®©" ¬¥µ ¨§¬ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª®«¨·¥±²¢® § °¿¤®¢ ¨ § -°¿¤®¢»µ «®¢³¸¥ª ¢ ¥±²¥±²¢¥®¬ ®ª±¨¤¥ ª°¥¬¨¿ ¬®-¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿, ·²® ¢»° §¨²±¿ ¢ ¯®¿¢«¥¨¨ ¤®¯®«-¨²¥«¼®£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ E0 ¢ ¯°¨¯®-¢¥°µ®±²®¬ ±«®¥,  ¯° ¢«¥®£® ¯® ®°¬ «¨ ª ¯®-¢¥°µ®±²¨ ª°¥¬¨¿. � «¨·¨¥ ½²®£® ¯®«¿ ¯°¨¢¥¤¥²ª ¯®¿¢«¥¨¾ ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ®© ��, ²® ¥±²¼ ¤®-¯®«¨²¥«¼®¬³ ¢ª« ¤³ ¢ ��: Ee�sh2! / �̂(3)E!E!E0,£¤¥ �̂(3) { ²¥§®° ª³¡¨·®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ª°¥¬-¨¿. �«¿ ª°¥¬¨¿ (001) ½²®² ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ -»© ¢ª« ¤ ¨§®²°®¯¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨, ²®¥±²¼ ¥ § ¢¨±¨² ®²  §¨¬³² «¼®£® ³£«  ¯®¢®°®²  ®¡-° §¶ , ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤®«¦¥ ¡»²¼ ®¤¨ ª®¢ ¢®¡¥¨µ £¥®¬¥²°¨¿µ ±®§¤ ¢ ¥¬®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. � pp-ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¤«¿ ° §»µ £¥®¬¥²°¨© ®¤-®®±®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ª« ¤ ¢ �� ¨¬¥¥² ° §»© § ª,¯°¨ ½²®¬ ¢¥«¨·¨  ¨§¬¥¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®¤¨- ª®¢  (6{8%). �²® ®§ · ¥², ·²® ¢«¨¿¨¥¬ ¬¥µ ¨-·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©   ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ³¾ ±®-±² ¢«¿¾¹³¾ �� ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼, ²® ¥±²¼ ¨§¬¥¥-¨¿ ¢ ±¨£ «¥ ¢ �� ¢»§¢ » ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© ±²°³ª²³-°» ª°¥¬¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ ±¨«. � -ª®© ¢»¢®¤ ±¯° ¢¥¤«¨¢ ²®«¼ª® ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¢ ¤ -®© ° ¡®²¥ ¨§ª®«¥£¨°®¢ ®£® ª°¥¬¨¿. � ±«³· ¥ª°¥¬¨¿ ± ¢»±®ª¨¬ ³°®¢¥¬ «¥£¨°®¢ ¨¿ ª®«¨·¥±²-¢® § °¿¤®¢ ¨ § °¿¤®¢»µ «®¢³¸¥ª ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®¬±«®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¢¥«¨·¨»¡®«¼¸¥, ¯®½²®¬³ ¨§¬¥¥¨¥ ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ®©�� ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¬®¦¥²±² ²¼ ±³¹¥±²¢¥»¬, ·²® ²°¥¡³¥² ®²¤¥«¼»µ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©.�°®¢¥¤¥»©   «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¨§¬¥°¥¨¥§ ¢¨±¨¬®±²¥© ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬®-£® ®¤®®±®£® ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¤«¿ ° §-«¨·»µ ¢§ ¨¬»µ ®°¨¥² ¶¨© ¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¨ ®±¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ®¤-®§ ·® ®²¤¥«¨²¼ \¯°¿¬®©" ¬¥µ ¨§¬ £¥¥° ¶¨¨��, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨,®² \¥¯°¿¬®£®" ¬¥µ ¨§¬ , ±¢¿§ ®£® ± £¥¥° ¶¨¥©¨§®²°®¯®© ½«¥ª²°®¨¤³¶¨°®¢ ®© ��. �¯¥ª²°®±ª®-¯¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ®¤®®±»¬¬¥µ ¨·¥±ª¨¬  ¯°¿¦¥¨¥¬, ¯®§¢®«¨² ¨±±«¥¤®¢ ²¼¨§¬¥¥¨¿ ¢ §®®© ±²°³ª²³°¥ ª°¥¬¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ¤¥´®°¬ ¶¨¨. � · ±²®±²¨, ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¢»°®¦-¤¥»µ §®   ¯®¤§®» ¢»° §¨²±¿ ¢ ¯®¿¢«¥¨¨ ®¢»µ¬¥¦¤³§®»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ª®²®°»¥ ± ° §-®© ¨²¥±¨¢®±²¼¾ ¡³¤³² ³· ±²¢®¢ ²¼ ¢ £¥¥° ¶¨¨�� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�¥¥° ¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨ ¢ ª°¥¬¨¨ 817¨  ¯° ¢«¥¨¿ ®±¨ ®¤®®±®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �²® ¯®§-¢®«¨² ° §«¨· ²¼ ¡«¨§ª¨¥ ±¯¥ª²° «¼»¥ ®±®¡¥®±²¨ ¢§®®© ±²°³ª²³°¥ ª°¥¬¨¿, ¥° §°¥¸¨¬»¥ ±² ¤ °²-»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ®¯²¨·¥±ª®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°¨ ª®¬- ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®  ¡«¾¤ « ±¼ £¥¥° ¶¨¿ ¢²®°®© ®¯²¨·¥±ª®© £ °¬®-¨ª¨, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¢¥¸¨¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬ ° ±-²¿¦¥¨¥¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¥¬¨¿ (001). �ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® ¯®ª § ®, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¤®¡ ¢ª  ¢ �� ±¢¿-§   ± ¨§¬¥¥¨¿¬¨ ¢ §®®© ±²°³ª²³°¥ ª°¥¬¨¿ ¯®¤¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©. �¡ °³¦¥-» ¨§¬¥¥¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��, ¨§¬¥°¥-®£® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ½¥°£¨© ´®²®  �� 3.0{3.5 ½�, ª®-²®°»¥ ±¢¿§ » ± ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© §®®© ±²°³ª²³°»ª°¥¬¨¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª E00 ¨ E1¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° ±²¿¦¥¨¿.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ²» #06-02-39013-����- , # 07-02-92113, # 07-02-00513).1. I. Goro� and L. Kleinman, Phys. Rev. 132, 1080 (1963).2. M. Li, Z. Gu, and J. Wang, Phys. Rev. B 42, 5714(1990).3. H. Pollak and M. Cardona, Phys. Rev. 172, 816 (1968).4. T. Ebner, K. Thonke, R. Sauer et al., Phys. Rev. B 57,15448 (1998).5. M. Chandrasekhar, M.H. Grimsditch, and M. Cardona,Phys. Rev. B 18, 4301 (1978).6. D. Papadimitriou and W. Richter, Phys. Rev. B 72,075212 (2005).7. U. Gerhardt, Phys. Rev. Lett. 15, 401 (1965).
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