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�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï áâ â¨ª  ®¤¨­®ç­ëå ã¯àã£¨å ¤®¬¥­®¢ (¤¢®©­¨ª®¢) ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå

â®­ª¨å ¯«¥­ª å â¥âà £®­ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨, ¢ëà é¥­­ëå ­  ªã¡¨ç¥áª®© ¯®¤«®¦ª¥. � áá¬®âà¥­ë
à §«¨ç­ë¥ ¢®§¬®¦­ë¥ ¢ à¨ ­âë £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ä®à¬ë ¤®¬¥­ : ¯« áâ¨­ç â ï, âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ ï ¨
âà¥ã£®«ì­ ï ª®ä¨£ãà æ¨¨. �¥®¤­®à®¤­ë¥ ¢­ãâà¥­­¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï, áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¢ ¯®«¨¤®¬¥­­ëå
í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å, à ááç¨âë¢ îâáï ¬¥â®¤®¬ íää¥ªâ¨¢­ëå ¤¨á«®ª æ¨©. �âáî¤  ®¯à¥¤¥-
«ïîâáï ã¯àã£¨¥ í­¥à£¨¨, § ¯ á¥­­ë¥ ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å á à §«¨ç­ë¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨. �ãâ¥¬ ¬¨­¨-
¬¨§ æ¨¨ ¯®«­®© ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨ £¥â¥à®áâàãªâãàë ¢ëç¨á«ï¥âáï à ¢­®¢¥á­ ï è¨à¨­  ¤®¬¥­ .
� «¥¥ ¨§ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥­¨© áâà®¨âáï ¤¨ £à ¬¬  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå ¤®¬¥­®¢ ¢

í¯¨â ªá¨ «ì­ëå ¯«¥­ª å. �®ª § ­®, çâ® ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© ç áâ¨ íâ®© ¤¨ £à ¬¬ë âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥

¤®¬¥­ë í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë, ç¥¬ ¯« áâ¨­ç âë¥ ¤®¬¥­ë. �áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ¢­¥è­¥£®
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­  ãáâ®©ç¨¢®áâì 90◦ ¤®¬¥­®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥­ª å.

�¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ â®­ª¨¥ ¯«¥­ª¨ ¢ ¯®á«¥¤­¨¥

£®¤ë áâ «¨ ¢ ¦­¥©è¨¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢

®¡« áâ¨ ä¨§¨ª¨ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢. �¯¨â ªá¨ «ì­ë¥
¯«¥­ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á, ¯®áª®«ìªã íä-
ä¥ªâë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¯«¥­ª®© ¨ ¯®¤«®¦-
ª®© ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å ­ ¨¡®-
«¥¥ ®âç¥â«¨¢®. �¤­¨¬ ¨§ â ª¨å íää¥ªâ®¢ ï¢«ï¥âáï

®¡à §®¢ ­¨¥ ã¯àã£¨å ¤®¬¥­®¢ (¤¢®©­¨ª®¢) ¢ ¯«¥­ª å
¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§ ¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢ á¥£­¥â®í«¥ª-
âà¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï­¨¥, ª®â®à®¥ íªá¯¥à¨¬¥­â¨ «ì­® ­ -
¡«î¤ «®áì ¢ ªà¨áâ «« å PbTiO3, Pb(ZrxTi1−x)O3,
(Pb1−x Lax)TiO3 ¨ KNbO3, ¢ëà é¥­­ëå ­  à §«¨ç-
­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®¤«®¦ª å [1–9]. � í¯¨-
â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å ¯®«¨¤®¬¥­¨§ æ¨ï ¤¢®©­¨ª®¢®-
£® â¨¯  á«ã¦¨â ¬¥å ­¨§¬ ¬ à¥« ªá æ¨¨ ¢­ãâà¥­­¨å

­ ¯àï¦¥­¨©, ¢®§­¨ª îé¨å ¨§-§  ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¯ -
à ¬¥âà®¢ ¯«¥­ª¨ ¨ ¯®¤«®¦ª¨ [10]. � á¥£­¥â®í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨å £¥â¥à®áâàãªâãà å íâ®â ¬¥å ­¨§¬ ®¡ëç­®

¤¥©áâ¢ã¥â ­ àï¤ã á ¯¥à¢¨ç­®© ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®©

à¥« ªá æ¨¥© ­ ¯àï¦¥­¨©, ¨¤ãé¥© §  áç¥â ®¡à §®¢ -
­¨ï ¤¨á«®ª æ¨© ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¢ ¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®©

ä §¥ [11].
�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ®¡­ àã¦¥­¨¥ ¯®«¨¤®¬¥­­ëå

á®áâ®ï­¨© ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå ¯«¥­ª å ¢ë§¢ «® ¨­â¥­-
á¨¢­ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï áâ â¨ª¨ ¨ ¤¨­ -
¬¨ª¨ ã¯àã£¨å ¤®¬¥­®¢ ¢ íâ¨å á¨áâ¥¬ å [1,5,6,11–20].
� ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëå à -
¡®â à áá¬ âà¨¢ «¨áì â®«ìª® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¤®¬¥­-
­ë¥ áâàãªâãàë,   ä®à¬  ®â¤¥«ì­®£® ¤®¬¥­  ¢á¥£¤ 

¢ë¡¨à « áì ¢ ¢¨¤¥ ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­®© ¯« áâ¨­ª¨.
�¤­ ª® ¢ â¥âà £®­ «ì­ëå ¯«¥­ª å ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ â ª¦¥

¢®§¬®¦­® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ 90◦ ¤®¬¥­®¢ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì-
­®£® ¨ âà¥ã£®«ì­®£® á¥ç¥­¨ï. � ª¨¥ ¤®¬¥­ë ¨­®£¤ 

­ ¡«î¤ îâáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® [2,3,6], ­® â®«ìª® ª ª
á®áâ ¢­ ï ç áâì á«®¦­ëå ¯®«¨¤®¬¥­­ëå ª®­ä¨£ã-
à æ¨©. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ®áâ ¥âáï ­¥ïá­ë¬, ï¢«ïîâáï
«¨ ®¤¨­®ç­ë¥ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥ ¨ âà¥ã£®«ì­ë¥ 90◦

¤®¬¥­ë ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬¨ ¨«¨ ®­¨ ¬®-
£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï â®«ìª® ­  áâëª å ¯« áâ¨­ç âëå

¤®¬¥­­ëå áâàãªâãà à §­®© ®à¨¥­â æ¨¨. �à¨  ­ «¨§¥
¯à®æ¥áá®¢ § à®¦¤¥­¨ï ã¯àã£¨å ¤®¬¥­®¢ â ª¦¥ ¢®§-
­¨ª ¥â ¢®¯à®á ®¡ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®©

ä®à¬¥ ¤®¬¥­ .
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á â¥®à¥â¨ç¥-

áª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ í­¥à£¥â¨ª¨ ®¤¨­®ç­ëå ¤®¬¥­®¢

à §«¨ç­®© ä®à¬ë ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å. � ­ -
áâ®ïé¥© à ¡®â¥ â ª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¯à¨-
¬¥­¨â¥«ì­® ª 90◦ ¤®¬¥­ ¬ ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

â®­ª¨å ¯«¥­ª å â¥âà £®­ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨, ¢ëà -
é¥­­ëå ­  ªã¡¨ç¥áª®© ¯®¤«®¦ª¥. �à¨­¨¬ ¥âáï, çâ®
¤«¨­  ¤®¬¥­  ¬­®£® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¥£® è¨à¨­  ¨ â®«-
é¨­  ¯«¥­ª¨. � áá¬ âà¨¢ îâáï ¢á¥ âà¨ ¢®§¬®¦­ëå

¢ à¨ ­â  ä®à¬ë ¤®¬¥­ , ®£à ­¨ç¥­­®£® ¯«®áª¨¬¨

90◦ ¤®¬¥­­ë¬¨ áâ¥­ª ¬¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâï¬¨ ¯«¥­ª¨:
¯« áâ¨­ç â ï, âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ ï ¨ âà¥ã£®«ì­ ï ª®­-
ä¨£ãà æ¨¨. �­¥à£¥â¨ª  ®¤¨­®ç­ëå 90◦ ¤®¬¥­®¢ ¯« -
áâ¨­ç â®© ä®à¬ë ã¦¥ ¨áá«¥¤®¢ « áì à ­¥¥ ¢ à ¡®-
â¥ [14], ®¤­ ª®  ¢â®àë ­¥ ãç¨âë¢ «¨ ¢«¨ï­¨ï á¢®¡®¤-
­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ­  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢­ãâà¥­-
­¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬¥. (�à®¬¥
â®£®, 90◦ ¤®¬¥­­ë¥ áâ¥­ª¨ ¢ à ¡®â¥ [14] ¯à¨­¨¬ «¨áì
®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯ à ««¥«ì­® ¨«¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-
­® â¥âà £®­ «ì­®© ®á¨ c,   ­¥ ­ ª«®­¥­­ë¬¨ ¯®¤

ã£«®¬ 45◦ ª íâ®© ®á¨, ª ª íâ® ¤¨ªâã¥âáï á¨¬¬¥âà¨¥©
à¥è¥âª¨ ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ [2,3,5,6,8].) �
¤ ­­®© à ¡®â¥ ¤«ï à áç¥â  ¢­ãâà¥­­¨å ­ ¯àï¦¥­¨©

¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤ íää¥ªâ¨¢­ëå ¤¨á«®ª æ¨© [21,22],
ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ª®àà¥ªâ­® ãç¥áâì ¢«¨ï­¨¥ á¢®-
¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ [18]. �®íâ®¬ã ¢ à ¡®â¥ á­ -
ç «  áâà®ïâáï ¤¨á«®ª æ¨®­­®-¤¨áª«¨­ æ¨®­­ë¥ ¬®-
¤¥«¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ í¯¨-
â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å á ¯« áâ¨­ç âë¬¨ ¨ âà ¯¥æ¥-
¨¤ «ì­ë¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨ (à §¤¥« 1). � ¯®¬®éìî íâ¨å

¬®¤¥«¥© ¢ëç¨á«¥­¨¥ ¢­ãâà¥­­¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ã¤ ¥âáï
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á¢¥áâ¨ ª ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨î ¨ áã¬¬¨à®¢ ­¨î ¨§¢¥áâ­ëå

¢ëà ¦¥­¨©, çâ® ¯®§¢®«ï¥â § â¥¬ ®¯à¥¤¥«¨âì ã¯àã£¨¥

í­¥à£¨¨, § ¯ á¥­­ë¥ ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å á à §«¨ç-
­ë¬¨ ¤®¬¥­­ë¬¨ ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬¨ (à §¤¥« 2). � 

®á­®¢¥  ­ «¨§  ¯®«­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à-
£¨¨ í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¤®¬¥­ 

¤ «¥¥ áâà®¨âáï ¤¨ £à ¬¬  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå

90◦ ¤®¬¥­®¢ ¢ â¥âà £®­ «ì­®© ¯«¥­ª¥, ¢ëà é¥­­®©
­  ªã¡¨ç¥áª®© ¯®¤«®¦ª¥ (à §¤¥« 3). �¤¥áì â ª¦¥

®¯¨áë¢ ¥âáï, ª ª íâ  ¤¨ £à ¬¬  âà ­áä®à¬¨àã¥âáï

¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¤¥©áâ¢ã-
îé¥£® ­  á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¯«¥­ªã. �à®¬¥ â®£®,
 ­ «¨§¨àã¥âáï í­¥à£¥â¨ª  âà¥ã£®«ì­ëå 90◦ ¤®¬¥­®¢
¨ ¯®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® â ª¨¥ ¤®¬¥­ë ­¥ãáâ®©ç¨¢ë.

�«ï ïá­®áâ¨ ¨§«®¦¥­¨ï ¢ à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï â®«ì-
ª® ä®à¬ã«ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¤¥ «ì­®¬ã á«ãç î,
ª®£¤  ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà¥ ®âáãâáâ¢ãîâ ¤¨á«®ª æ¨¨ ­¥-
á®®â¢¥âáâ¢¨ï. �«¨ï­¨¥ íâ¨å ¤¨á«®ª æ¨© ­  £¥®¬¥-
âà¨î ¨ í­¥à£¥â¨ªã ¤®¬¥­­ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© ®¡ëç­®

¬®¦­® ãç¥áâì, ª ª ¯®ª § ­® ¢ [11], ¯ãâ¥¬ í«¥¬¥­-
â à­®© § ¬¥­ë ¯ à ¬¥âà  à¥è¥âª¨ b ¯®¤«®¦ª¨ ­ 

­¥ª®â®àë© íää¥ªâ¨¢­ë© ¯ à ¬¥âà b∗. �â  ¯à®æ¥¤ãà 
¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ à¥§ã«ìâ -
âë ¨ ¢ â¨¯¨ç­®© ¤«ï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ á¨âã æ¨¨,
ª®£¤  ¤¨á«®ª æ¨¨ ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï ®¡à §ãîâáï ¢ £¥-
â¥à®áâàãªâãà¥ â®«ìª® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ëè¥ â®çª¨

�îà¨ Tc.

1. �¨á«®ª æ¨®­­®-¤¨áª«¨­ æ¨®­­ë¥
¬®¤¥«¨ ¤®¬¥­­ëå c/a/c- ¨
a/c/a-áâàãªâãà ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®©

¯«¥­ª¥

� áá¬®âà¨¬ â®­ª¨© ¬®­®ªà¨áâ «« â¨¯  PbTiO3,
¢ëà é¥­­ë© ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Tg > Tc ­  ªã¡¨-
ç¥áª®© ¯®¤«®¦ª¥ á ¯®¢¥àå­®áâìî, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®©
¢¤®«ì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®© ¯«®áª®áâ¨ (001). �

¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®© ªã¡¨ç¥áª®© ä §¥ ªà¨áâ ««®£à -
ä¨ç¥áª¨¥ ®á¨ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ ¯ à ««¥«ì­ë

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ®áï¬ ¯®¤«®¦ª¨ [5]. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢
á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï­¨¥ â¥âà £®­ «ì­ ï ®áì c

¬®¦¥â ®à¨¥­â¨à®¢ âìáï ¢¤®«ì «î¡®£® ¨§ à¥¡¥à ¨áå®¤-
­®© ªã¡¨ç¥áª®© ïç¥©ª¨. �®íâ®¬ã ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¯«¥­ª¥ ¢®§¬®¦­® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ âà¥å â¨¯®¢

ã¯àã£¨å ¤®¬¥­®¢: c-¤®¬¥­®¢ á â¥âà £®­ «ì­®© ®áìî,
­ ¯à ¢«¥­­®© ¯® ­®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå­®áâï¬ ¯«¥­ª¨,
¨ a1- ¨ a2-¤®¬¥­®¢, ¢ ª®â®àëå ®áì c ®à¨¥­â¨à®¢ ­ 

¢¤®«ì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥© [100] ¨ [010] á®®â-
¢¥âáâ¢¥­­®.

�®¬¥­­ë¥ 90◦ áâ¥­ª¨, à §¤¥«ïîé¨¥ c- ¨ a1-
(¨«¨ a2-) ¤®¬¥­ë, ¨¬¥îâ ¤¢¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¥ ­ -
ª«®­­ë¥ ®à¨¥­â æ¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­® £à ­¨æë ζ ¬¥¦¤ã

¯«¥­ª®© ¨ ¯®¤«®¦ª®© (®âª«®­¥­¨¥ ®ª®«® 45◦ ¨ 135◦).
�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨ ¢ª«îç¥­¨¨ ®¤¨­®ç­®£® a-¤®¬¥­ 

�¨á. 1. �¨á«®ª æ¨®­­®-¤¨áª«¨­ æ¨®­­ë¥ ¬®¤¥«¨ c/a/c-
áâàãªâãà. a, b — ¯« áâ¨­ç âë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨, c, d —
âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® â¨¯®¢

á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

¢ ¬®­®¤®¬¥­­ãî ¯«¥­ªã c-â¨¯  (c-¬®­®¢ à¨ ­â) ¢®§-
¬®¦­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ª ª ¯« áâ¨­ç âëå, â ª ¨ âà ¯¥æ¥-
¨¤ «ì­ëå c/a/c-ª®­ä¨£ãà æ¨© (à¨á. 1). �­ «®£¨ç­ ï
á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¢ á«ãç ¥ ¢¢¥¤¥­¨ï c-¤®¬¥­  ¢
a-¬®­®¢ à¨ ­â (à¨á. 2). � ¤àã£®© áâ®à®­ë, 90◦ áâ¥­ª¨
¬¥¦¤ã a1- ¨ a2-¤®¬¥­ ¬¨ ¢á¥£¤  ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë

¯®¢¥àå­®áâï¬ ¯«¥­ª¨, â ª çâ® a2/a1/a2-áâàãªâãàë
¬®£ãâ ®¡« ¤ âì â®«ìª® ¯« áâ¨­ç â®© £¥®¬¥âà¨¥©. �®-
áª®«ìªã æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï  ­ «¨§

¢®§¬®¦­®áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ëå ¤®¬¥-
­®¢, áâàãªâãàë â¨¯  a1/a2 ¤ «¥¥ à áá¬ âà¨¢ âìáï ­¥

¡ã¤ãâ.

�®á¯®«ì§ã¥¬áï ¬¥â®¤®¬ íää¥ªâ¨¢­ëå ¤¨á«®ª -
æ¨© [21,22] ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¨áâ®ç-
­¨ª®¢ ¢­ãâà¥­­¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥-
áª®© £¥â¥à®áâàãªâãà¥, á®¤¥à¦ é¥© c- ¨ a1-¤®¬¥­ë.
� ª ¯®ª § ­® ¢ [18], íâ¨ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¬®¦­® ®¯¨á âì

á ¯®¬®éìî ­¥¯à¥àë¢­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© ¤¨á«®ª æ¨©

á ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ �îà£¥àá , «®ª «¨§®-
¢ ­­ëå ­  í¯¨â ªá¨ «ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ζ ¨ ¤®¬¥­­ëå

áâ¥­ª å ζd. � á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â (x1, x2, x3), á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¥© ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â

¯®¤«®¦ª¨ (à¨á. 1), ­¥­ã«¥¢ë¥ ª®¬¯®­¥­âë â¥­§®à 

¯«®â­®áâ¨ ¤¨á«®ª æ¨© αij , ¬®¤¥«¨àãîé¥£® £à ­¨æã

à §¤¥«  ζ, § ¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥ [18]

α12(r) = Saδ3(ζ),

α21(r) = −Saδ3(ζ) + (Sa − Sc)δ3(ζa1), (1)

£¤¥ Sa = (b − a)/a ¨ Sc = (b − c)/c — ¤¥ä®à¬ æ¨¨

­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï, a ¨ c > a — ¯ à ¬¥âàë à¥è¥âª¨

¯«¥­ª¨ ¢ á¢®¡®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨; δn(ζ) (n = 1, 2, 3) —
¤¥«ìâ -äã­ªæ¨ï �¨à ª , á®áà¥¤®â®ç¥­­ ï ­  ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ζ, á ­®à¬ «ìî, ­ ¯à ¢«¥­­®© ¢­ãâàì ¯®¤«®¦ª¨;
ζa1 — ç áâì £à ­¨æë à §¤¥« , ¯à¨¬ëª îé ï ª a1-
¤®¬¥­ ¬. �§ (1) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ á«ãç ¥ ®¡à §®¢ ­¨ï
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�¨á. 2. �¨á«®ª æ¨®­­®-¤¨áª«¨­ æ¨®­­ë¥ ¬®¤¥«¨ a/c/a-
áâàãªâãà. a, b — ¯« áâ¨­ç âë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨, c, d —
âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® â¨¯®¢

á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

c/a/c-áâàãªâãà, ¨§®¡à ¦¥­­ëå ­  à¨á. 1, ¬®¤¥«ì £à -
­¨æë à §¤¥«  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¤¢ãå

à á¯à¥¤¥«¥­¨© ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ªà ¥¢ëå ¤¨á«®ª æ¨©.
�¨­¨¨ íâ¨å ¤¨á«®ª æ¨© ¢§ ¨¬­® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë,
  ¢¥ªâ®àë �îà£¥àá  «¥¦ â ¢ ¯«®áª®áâ¨ £à ­¨æë.
�¥®¤­®à®¤­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨®­­®© ¯«®â-
­®áâ¨ α21 = α′21 +α′′21, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨
á ä®à¬ã«®© (1) ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ®¤­®à®¤­®© (α′21) ¨

­¥®¤­®à®¤­®© (α′′21) á®áâ ¢«ïîé¨å, áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯®-
ª § ­® ­  à¨á. 1.
�«®â­®áâì íää¥ªâ¨¢­ëå ¤¨á«®ª æ¨© â ª¦¥ ®â«¨ç-

­  ®â ­ã«ï ­  £à ­¨æ å ¬¥¦¤ã ã¯àã£¨¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨.
� ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª¨å ¤®¬¥­­ëå £à -
­¨æ ¯«®áª ï 90◦ áâ¥­ª  ¬®¤¥«¨àã¥âáï ®¤­®à®¤­ë¬

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯ à ««¥«ì­ëå ªà ¥¢ëå ¤¨á«®ª æ¨©

á ¢¥ªâ®à®¬ �îà£¥àá , ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë¬ ¥¥ ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ζd [18]. �®áª®«ìªã â ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­¥

ï¢«ï¥âáï ¯« ­ à­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ­ ¯àï¦¥­¨©, á®§¤ -
¢ ¥¬ë¥ ¤®¬¥­­ë¬¨ áâ¥­ª ¬¨ ¨áâ®ç­¨ª¨ ®ª §ë¢ îâáï

á®áà¥¤®â®ç¥­­ë¬¨ ­  «¨­¨ïå ¨å ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¬¥¦¤ã

á®¡®© ¨ á ¤àã£¨¬¨ ¢­ãâà¥­­¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨ [21,22].
� á«ãç ¥ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå ¯«¥­®ª á à áá¬ âà¨¢ ¥-
¬ë¬¨ ¤®¬¥­­ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨ íâ¨ ¨áâ®ç­¨ª¨ íª¢¨-
¢ «¥­â­ë ¯àï¬®«¨­¥©­ë¬ ª«¨­®¢ë¬ ¤¨áª«¨­ æ¨ï¬,
à á¯®«®¦¥­­ë¬ ­  áâëª å 90◦ áâ¥­®ª ¨ £à ­¨æë

à §¤¥«  ζ [18]. �®é­®áâ¨ ¢á¥å ¤¨áª«¨­ æ¨© ¢ c/a/c-
áâàãªâãà å ®¤¨­ ª®¢ë ¨ à ¢­ë ω = Sa − Sc. �¤­ ª®
§­ ª ¤¥ä¥ªâ  § ¢¨á¨â ®â ®à¨¥­â æ¨¨ 90◦ áâ¥­ª¨ ¢

¯«¥­ª¥. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨ ¯ à ««¥«ì­ëå áâ¥­ª å

¤¨áª«¨­ æ¨¨ ¢ á®á¥¤­¨å áâëª å ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë ¯®

§­ ªã (à¨á. 1, a, b),   ¯à¨ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­®© £¥®¬¥-
âà¨¨ — ¨¬¥îâ ®¤¨­ ª®¢ë© §­ ª (à¨á. 1, c, d).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«­ ï ¬®¤¥«ì c/a/c-áâàãªâãàë

¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á®¢®ªã¯­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨© ªà -
¥¢ëå ¤¨á«®ª æ¨©, § ¤ ­­ëå ä®à¬ã« ¬¨ (1), ¨ ¤¢ãå

¯ à ««¥«ì­ëå ª«¨­®¢ëå ¤¨áª«¨­ æ¨©. �®áª®«ìªã

¯« áâ¨­ç âë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¬®¤¥«¨àãîâáï ¤¨áª«¨-
­ æ¨®­­ë¬¨ ¤¨¯®«ï¬¨,   âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥— ¯ à ¬¨

®¤¨­ ª®¢ëå ¤¨áª«¨­ æ¨©, ã¯àã£ ï í­¥à£¨ï, § ¯ á¥­-
­ ï ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬¥, ¤®«¦­  áãé¥áâ¢¥­­®
§ ¢¨á¥âì ®â ä®à¬ë ¢¢¥¤¥­­®£® ¤®¬¥­ .

�­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ­¥âàã¤­® à áá¬®âà¥âì ¨

á«ãç © ¢ª«îç¥­¨ï c-¤®¬¥­  ¢ ¬®­®¤®¬¥­­ãî ¯«¥­-
ªã a-â¨¯  (a-¬®­®¢ à¨ ­â). �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­ë ¤¨á«®ª æ¨®­­®-¤¨áª«¨­ æ¨®­­ë¥ ¬®¤¥«¨ ç¥âëà¥å
¢®§¬®¦­ëå a/c/a-ª®­ä¨£ãà æ¨©. �â¬¥â¨¬, çâ® ¬®é-
­®áâ¨ ¤¨áª«¨­ æ¨© ¢ a/c/a-áâàãªâãà å â ª¦¥ à ¢­ë
ω = Sa−Sc, ­® §­ ª¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ®â«¨ç îâáï ¢ áå®¤­ëå
a/c/a- ¨ c/a/c-ª®­ä¨£ãà æ¨ïå.

2. �ëç¨á«¥­¨¥ ã¯àã£¨å í­¥à£¨©

í¯¨â ªá¨ «ì­ëå £¥â¥à®áâàãªâãà

¨ à ¢­®¢¥á­ëå à §¬¥à®¢ 90◦ ¤®¬¥­®¢

�®áâà®¥­­ë¥ ­ ¬¨ ¬®¤¥«¨ ¯®§¢®«ïîâ ¢ëç¨á«¨âì

­¥®¤­®à®¤­ë¥ ¢­ãâà¥­­¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï Tij(r) ¢ í¯¨-
â ªá¨ «ì­®© £¥â¥à®áâàãªâãà¥ ª ª áã¬¬ã ¢ª« ¤®¢ T bij
¨ Tωij , á®§¤ ¢ ¥¬ëå íää¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¤¨á«®ª æ¨ï¬¨ ¨

¤¨áª«¨­ æ¨ï¬¨. �«ï ã¯à®é¥­¨ï à áç¥â®¢ ¡ã¤¥¬ áç¨-
â âì í¯¨â ªá¨ «ì­ãî á¨áâ¥¬ã ã¯àã£® ¨§®âà®¯­®© ¨

®¤­®à®¤­®©, ®¯¨áë¢ ï ¥¥ ã¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ¬®¤ã«¥¬

á¤¢¨£  G ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ �ã áá®­  ν. �®£¤ 

­ ¯àï¦¥­¨ï T bij , ¯®à®¦¤ ¥¬ë¥ ­¥¯à¥àë¢­ë¬¨ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨ï¬¨ (1) íää¥ªâ¨¢­ëå ¤¨á«®ª æ¨©, ¬®¦­®
­ ©â¨, ¨á¯®«ì§ãï  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë �¥¤  [23]
¤«ï ­ ¯àï¦¥­¨© ¯àï¬®«¨­¥©­®© ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª -
æ¨¨, ¯ à ««¥«ì­®© á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ã¯àã£®£®

¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢ , ¨ ¯à®¢®¤ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¨­â¥-
£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  ζ. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì

¯®«ï Tωij ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯ãâ¥¬ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ­ ¯àï-
¦¥­¨© ¤¢ãå ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ª«¨­®¢ëå ¤¨áª«¨­ æ¨©

¢ ¨§®âà®¯­®¬ ¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢¥,  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ë-
à ¦¥­¨ï ¤«ï ª®â®àëå ¯à¨¢®¤ïâáï ¢ [24].

�®á¯®«ì§ã¥¬áï ®¯¨á ­­®© ¬¥â®¤¨ª®© à áç¥â  ¢­ã-
âà¥­­¨å ­ ¯àï¦¥­¨© Tij ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ã¯àã£¨å

í­¥à£¨© Wc/a, § ¯ á¥­­ëå ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥-
¬ å á à §«¨ç­ë¬¨ ¤®¬¥­­ë¬¨ c/a/c-áâàãªâãà ¬¨.
�®£« á­® ®¡é¨¬ á®®â­®è¥­¨ï¬ â¥®à¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ [24],
í­¥à£¨î Wc/a ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë á®¡-
áâ¢¥­­ëå ã¯àã£¨å í­¥à£¨© Wb ¨ Wω ¤¨á«®ª æ¨®­­®£®

¨ ¤¨áª«¨­ æ¨®­­®£®  ­á ¬¡«¥© ¨ í­¥à£¨¨ Wbω ã¯àã-
£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨. �­¥à£¨¨  ­á ¬¡«¥©
Wb ¨ Wω ®¯à¥¤¥«ïîâáï, ¨áå®¤ï ¨§ ¢ëç¨á«¥­¨ï à ¡®-
âë, á®¢¥àè ¥¬®© á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï¬¨ ­  ¯¥-
à¥¬¥é¥­¨ïå ¡¥à¥£®¢ à §à¥§®¢ ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¤¥ä¥ª-
â®¢. �®áª®«ìªã ­ ¯àï¦¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨© ¨ ¤¨áª«¨­ -
æ¨© ­¥ § ¢¨áïâ ®â ®à¨¥­â æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §à¥§ ,
¬®¦­® ¯à¨­ïâì, çâ® íâ¨ à §à¥§ë ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë

£à ­¨æ¥ à §¤¥«  ζ. �®£¤  í­¥à£¨ï ¤¨á«®ª æ¨®­­®£®

 ­á ¬¡«ï (1), ¬®¤¥«¨àãîé¥£® c/a/c-ª®­ä¨£ãà æ¨¨,
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¡ã¤¥â ¤ ¢ âìáï ¨­â¥£à «ì­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬1

Wb =
1

2

0∫
−H

dx3

[
(Sa − Sc)

d∫
0

T b11(x1, x3)dx1

− Sa

L∫
−L

T b11(x1, x3)dx1 + Sa

L∫
−L

T b22(x1, x3)dx1

]
, (2)

£¤¥ H — â®«é¨­  ¯«¥­ª¨, 2L � H — ¥¥ à §¬¥à

¢¤®«ì ®á¨ x1, d — è¨à¨­  ¤®¬¥­  ¢ ¯«®áª®áâ¨

à §¤¥«  (à¨á. 1). �ç¥¢¨¤­®, çâ® áã¬¬  ¢â®à®£® ¨

âà¥âì¥£® ç«¥­®¢ ¢ (2) à ¢­  ã¯àã£®© í­¥à£¨¨ Wc c-
¬®­®¢ à¨ ­â . �«ï § ¢¨áïé¥© ®â è¨à¨­ë ¤®¬¥­ 

à §­®áâ¨ ∆Wb = Wb − Wc, ¢ëç¨á«ïï ­ ¯àï¦¥­¨¥

T b11 ¨ ¢ë¯®«­ïï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¢ ¯¥à¢®¬ á« £ ¥¬®¬

ä®à¬ã«ë (2), ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥:

∆Wb =
G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)

×

[
d2

8H2
ln

(
1 +

4H2

d2

)
− 2 ln

(
1 +

d2

4H2

)

+
2d

H
arctg

(
d

2H

)
− 2π(1 + ν)

Sa

(Sa − Sc)

d

H

]
. (3)

� á¢®î ®ç¥à¥¤ì í­¥à£¨î ¤¨áª«¨­ æ¨®­­®© á¨áâ¥¬ë

Wω ­¥âàã¤­® ­ ©â¨, ¨­â¥£à¨àãï ­ ¯àï¦¥­¨¥ Tω11 ¯®

à §à¥§ ¬, á¢ï§ ­­ë¬ á ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¤¨áª«¨­ æ¨©, á®-
£« á­® ¨§¢¥áâ­ë¬ á®®â­®è¥­¨ï¬ [24]. �«ï âà ¯¥æ¥-
¨¤ «ì­ëå c/a/c-áâàãªâãà ®¡®¨å â¨¯®¢ (à¨á. 1, c, d),
ª®£¤  ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ®¡à §ã¥âáï ¯ à  ¤¨áª«¨­ -
æ¨© ®¤­®£® §­ ª , í­¥à£¨ï W tr

ω ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢­®©

W tr
ω =

G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)

[
1−

d2

8H2
ln

(
1 +

4H2

d2

)]
. (4)

�à¨ d = 0 ä®à¬ã«  (4) ¤ ¥â ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï á®¡-
áâ¢¥­­®© í­¥à£¨¨ ®¤¨­®ç­®© ª«¨­®¢®© ¤¨áª«¨­ æ¨¨

¬®é­®áâìî 2(Sa−Sc) ã á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®-
à®¥ á®£« áã¥âáï á à ­¥¥ ¯®«ãç¥­­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ [24].
� á«ãç ¥ ¯« áâ¨­ç âëå áâàãªâãà (à¨á. 1, a, b) W lm

ω

à ¢­  í­¥à£¨¨ ¤¢ãå®á­®£® ¤¨áª«¨­ æ¨®­­®£® ¤¨¯®«ï

á ¯«¥ç®¬, ¯ à ««¥«ì­ë¬ á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �â 
í­¥à£¨ï, à ááç¨â ­­ ï ¢ [24], ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢â®àë¬

á« £ ¥¬ë¬ ¢ ä®à¬ã«¥ (4), ¢§ïâë¬ á ®¡à â­ë¬ §­ ª®¬.

�­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï W tr
bω ¬¥¦¤ã ¤¨áª«¨­ æ¨-

ï¬¨ ¨ ¤¨á«®ª æ¨®­­ë¬  ­á ¬¡«¥¬ (1) ¬®¦­® ¢ëç¨-
á«¨âì á ¯®¬®éìî ¨­â¥£à «ì­®£® á®®â­®è¥­¨ï, ª®â®-
à®¥ ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ § ¬¥­¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï T bii ¢ ¯à ¢®©

ç áâ¨ ä®à¬ã«ë (2) ­  ã¤¢®¥­­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¤¨á-
ª«¨­ æ¨®­­®© á¨áâ¥¬ë 2Tωii . � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ,

1 �á¥ í­¥à£¨¨ ¢ à ¡®â¥ à ááç¨âë¢ îâáï ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë

í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ¢¤®«ì ®á¨ x2.

çâ® ¤«ï âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ëå áâàãªâãà í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï W tr

bω ¨¬¥¥â ¢¨¤

W tr
bω =±

G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)

×

[
2arctg

(
d

2H

)
− 2π(1 + ν)

Sa

Sa − Sc

]
, (5)

£¤¥ §­ ª¨ ¯«îá ¨ ¬¨­ãá §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ®â­®áïâáï ª ¤®-
¬¥­­ë¬ ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬, ¨§®¡à ¦¥­­ë¬ ­  à¨á. 1, c, d
á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � á«ãç ¥ ¯« áâ¨­ç âëå ¤®¬¥­­ëå

áâàãªâãà í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï W lm
bω = 0.

�ã¬¬¨àãï ¢ëà ¦¥­¨ï (3)–(5), ¯®«ãç¨¬ ã¯àã£ãî

í­¥à£¨î ∆W tr
c/a í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë á âà ¯¥æ¥-

¨¤ «ì­®© c/a/c-áâàãªâãà®©, ®âáç¨â ­­ãî ®â í­¥à£¨¨

Wc c-¬®­®¢ à¨ ­â :

∆W tr
c/a =

G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)

{
1− 2 ln

(
1 +

d2

4H2

)

+ 2

(
d

H
± 1

)[
arctg

(
d

2H

)
− π(1 + ν)

Sa

Sa − Sc

]}
.

(6)
�­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¤«ï ã¯àã£®© í­¥à£¨¨

∆W lm
c/a = W lm

c/a − Wc á¨áâ¥¬ë á ¯« áâ¨­ç â®©

c/a/c-áâàãªâãà®© ¯®«ãç ¥¬

∆W lm
c/a =

G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)

×

{
d2

4H2
ln

(
1 +

4H2

d2

)
− 2 ln

(
1 +

d2

4H2

)

+ 2
d

H

[
arctg

(
d

2H

)
− π(1 + ν)

Sa

Sa − Sc

]}
. (7)

�®áª®«ìªã ¤¥ä®à¬ æ¨¨ Sa ¨ Sc ®¡ëç­® ®ç¥­ì ¬ -
«ë (Sa, Sc � 1), ®â­®è¥­¨¥ Sa/(Sa − Sc) ¢ (6) ¨

(7) ¬®¦­® § ¬¥­¨âì ­  ®â­®á¨â¥«ì­ãî ¤¥ä®à¬ æ¨î

­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï Sr = (b − a)/(c − a), ¢¢¥¤¥­­ãî ¢

à ¡®â¥ [14]. �à¨ íâ®¬ ¢ëà ¦¥­¨ï ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å
¢ ä®à¬ã« å (6) ¨ (7), ®¡®§­ ç ¥¬ë¥ ¤ «¥¥ ª ª Ftr ¨

Flm, áâ ­®¢ïâáï äã­ªæ¨ï¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­®£® à §¬¥à 

¤®¬¥­  d/H ¨ ¯ à ¬¥âà  Sr/S
0
r í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨-

áâ¥¬ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® áâ¥¯¥­ì ®âª«®­¥­¨ï ¥¥ ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï Sr ®â ¯®à®£®¢®£® §­ ç¥­¨ï

S0
r = 1/2(1+ν), ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬®­®¤®¬¥­­ë¥ ¯«¥­ª¨ c-
¨ a-â¨¯  ®ª §ë¢ îâáï íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ ¯® § ¯ á¥­­®©
ã¯àã£®© í­¥à£¨¨ [14].

�à®æ¥¤ãà  ¯®¤áç¥â  ã¯àã£®© í­¥à£¨¨, ¨§«®¦¥­­ ï
¢ëè¥ ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ¤®¬¥­­ë¬ c/a/c-ª®­ä¨£ãà -
æ¨ï¬¨ ¡¥§ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå ¨§¬¥­¥­¨© ¯¥à¥­®á¨âáï

¨ ­  á«ãç © ®¡à §®¢ ­¨ï c-¤®¬¥­  ¢ a-¬®­®¢ à¨ ­â¥
(à¨á. 2). �ëç¨á«¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ã¯àã£¨¥ í­¥à-
£¨¨ ∆W tr

a/c = W tr
a/c −Wa ¨ ∆W lm

a/c = W lm
a/c −Wa í¯¨-

â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬, á®¤¥à¦ é¨å âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥ ¨
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�¨ £à ¬¬  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ã¯àã£¨å ¤®¬¥­®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å â®­ª¨å ¯«¥­ª å 131

¯« áâ¨­ç âë¥ a/c/a-áâàãªâãàë, § ¤ îâáï á®®â­®è¥-
­¨ï¬¨

∆W tr
a/c =

G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)
Ftr

(
d

H
, 2−

Sr

S0
r

)
, (8)

∆W lm
a/c =

G(Sa − Sc)2H2

π(1− ν)
Flm

(
d

H
, 2−

Sr

S0
r

)
, (9)

£¤¥ äã­ªæ¨¨ Ftr ¨ Flm á ¨§¬¥­¥­­ë¬  à£ã¬¥­â®¬

­ å®¤ïâáï ¯ãâ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® í«¥¬¥­â à­®£®

¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¢ëà ¦¥­¨© ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å ¢

ä®à¬ã« å (6) ¨ (7).
�®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï ã¯àã£¨å í­¥à£¨© à¥§ã«ìâ âë ¯®-

§¢®«ïîâ áà §ã à ááç¨â âì à ¢­®¢¥á­ãî è¨à¨­ã ¤®-
¬¥­  d∗ ¨§ ãà ¢­¥­¨© ¢¨¤  ∂∆W/∂d = 0, ¯®áª®«ìªã
â®«ìª® ã¯àã£ ï á®áâ ¢«ïîé ï ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨

í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë § ¢¨á¨â ®â áâàãªâãà­®£® ¯ -
à ¬¥âà  d (á¬. à §¤¥« 3). �§ ¢ëà ¦¥­¨© (6)–(9) á«¥-
¤ã¥â, çâ® ¤«ï ¢á¥å â¨¯®¢ c/a/c- ¨ a/c/a-ª®­ä¨£ãà æ¨©
®â­®á¨â¥«ì­ë© à §¬¥à ¤®¬¥­  d∗/H § ¢¨á¨â â®«ìª®

®â ¯ à ¬¥âà  Sr/S
0
r á¨áâ¥¬ë. �¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­ëå

à áç¥â®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¥© d∗/H ®â íâ®£® ¯ à ¬¥âà , á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯« áâ¨­ç âë¬ ¤®¬¥­ ¬ (à¨á. 1, 2, a, b)
¨ ¤¢ã¬ ­¥íª¢¨¢ «¥­â­ë¬ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¬ ª®­ä¨-
£ãà æ¨ï¬ (à¨á. 1, 2, c, d), ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3.
� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , íâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«­®áâìî

á¨¬¬¥âà¨ç­ë ®â­®á¨â¥«ì­® ¢¥àâ¨ª «ì­®©  á¨¬¯â®âë

Sr = S0
r , ¯à¨ç¥¬ ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¯ à ¬¥âà 

Sr/S
0
r ª ¥¤¨­¨æ¥ à ¢­®¢¥á­ë© à §¬¥à ¤®¬¥­  d∗/H

¢á¥£¤  ¬®­®â®­­® ¢®§à áâ ¥â. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ®

¤«ï âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¢â®à®£® â¨¯ 

(à¨á. 1, 2, d) à¥è¥­¨¥ d∗ áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ¢ ¨­â¥à-
¢ «¥ 0.3 . Sr/S

0
r . 1.7. �­¥ íâ®£® ¨­â¥à¢ «  â ª¨¥

¤®¬¥­ë ¯à¥¢à é îâáï ¢ âà¥ã£®«ì­ë¥, ¤«ï ®¯¨á ­¨ï
ª®â®àëå âà¥¡ãîâáï ¤àã£¨¥ ä®à¬ã«ë (á¬. à §¤¥« 3).

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ à ¢­®¢¥á­®© è¨à¨­ë ¤®¬¥­  d∗ ®â

¯ à ¬¥âà  ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï Sr/S
0
r £¥â¥à®áâàãªâãàë.

3. �¨ £à ¬¬  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå

90◦ ¤®¬¥­®¢ ¢ â¥âà £®­ «ì­®© ¯«¥­ª¥,
¢ëà é¥­­®© ­  ªã¡¨ç¥áª®© ¯®¤«®¦ª¥

�®«­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ∆U ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨ í¯¨-
â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ 90◦ ¤®¬¥­®¢
ï¢«ï¥âáï  «£¥¡à ¨ç¥áª®© áã¬¬®© ¤¢ãå ®á­®¢­ëå á®-
áâ ¢«ïîé¨å: ¨§¬¥­¥­¨ï § ¯ á¥­­®© ã¯àã£®© í­¥à£¨¨
∆W ¨ ¨§¡ëâ®ç­®© í­¥à£¨¨ 90◦ ¤®¬¥­­ëå áâ¥­®ª.
� á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å £¥â¥à®áâàãªâãà å, ¢®®¡é¥

£®¢®àï, ¤®¡ ¢®ç­ë© ¢ª« ¤ ¬®¦¥â ¤ ¢ âì í­¥à£¨ï

¢­ãâà¥­­¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© (í­¥à£¨ï ¤¥¯®«ï-
à¨§ æ¨¨ ¯«¥­ª¨), ¯®áª®«ìªã 90◦ ¤®¬¥­ë ¨§¬¥­ïîâ

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå § àï¤®¢ ­  £à ­¨æ¥

à §¤¥«  ¨ á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ [11]. �¤­ ª® ¨­â¥-
à¥áãîé¨¥ ­ á á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª¨ á¥¬¥©áâ¢  ¯¥à®¢áª¨-
â  ®¡« ¤ îâ §­ ç¨â¥«ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, â ª çâ®

¢ à ¢­®¢¥á¨¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ § àï¤ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨

¯®«­®áâìî ª®¬¯¥­á¨àãîâáï á¢®¡®¤­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨

§ àï¤®¢ [25]. �®íâ®¬ã ¬ë áç¨â ¥¬, çâ® ¢ á«ãç ¥  ­ -
«¨§  áâ â¨ª¨ ¤®¬¥­­ëå áâàãªâãà ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨å ¯«¥­ª å ¨§¬¥­¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨

¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì (¤ ¦¥ ¯à¨ ¢®§¬®¦­®¬ ®¡à §®¢ ­¨¨
§ àï¦¥­­ëå 90◦ áâ¥­®ª ¢ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ëå ¤®¬¥­­ëå
áâàãªâãà å).
�«ï âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ëå ¨ ¯« áâ¨­ç âëå c/a/c-ª®­-

ä¨£ãà æ¨© ¨§¬¥­¥­¨¥ ∆Uc/a ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨ í¯¨-
â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ®â­®á¨â¥«ì­® c-¬®­®¢ à¨ ­â 
¬®¦­® á ãç¥â®¬ (6) ¨ (7) § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

∆U tr
c/a = σH

[
H

πH0
Ftr

(
d

H
,
Sr

S0
r

)
+ 2
√

2

]
, (10)

∆U lm
c/a = σH

[
H

πH0
Flm

(
d

H
,
Sr

S0
r

)
+ 2
√

2

]
, (11)

£¤¥ σ — ã¤¥«ì­ ï ¯®¢¥àå­®áâ­ ï í­¥à£¨ï 90◦ ¤®¬¥­-
­®© áâ¥­ª¨,   H0 = σ(1 − ν)/G(Sa − Sc)2 ∼ 1 nm —
å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï â®«é¨­  ¯«¥­ª¨ [18,20]. �ëà -
¦¥­¨ï ¤«ï ¢­ãâà¥­­¨å í­¥à£¨© ∆Ua/c = ∆Ua/c − Ua
£¥â¥à®áâàãªâãà á à §«¨ç­ë¬¨ a/c/a-ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬¨
®â«¨ç îâáï ®â (10), (11) «¨èì ¨§¬¥­¥­¨¥¬  à£ã¬¥­â 

äã­ªæ¨© Ftr ¨ F lm, ¢ëâ¥ª îé¨¬ ¨§ ä®à¬ã« (8), (9).
� ª®­¥æ, í­¥à£¨¨ ∆U∗ ¤®¬¥­®¢ ®¯â¨¬ «ì­®© è¨à¨-
­ë d∗ ¬®¦­® ­ ©â¨ ¯ãâ¥¬ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¢ (10), (11)
ç¨á«¥­­ëå §­ ç¥­¨© d∗, à ááç¨â ­­ëå ¢ à §¤¥«¥ 2.
�®áª®«ìªã à ¢­®¢¥á­ ï è¨à¨­  ¤®¬¥­  d∗/H § ¢¨á¨â

â®«ìª® ®â Sr/S
0
r , ­®à¬¨à®¢ ­­ ï ­  σH ¢¥«¨ç¨­ 

í­¥à£¨¨ ∆U∗ ®ª §ë¢ ¥âáï äã­ªæ¨¥© «¨èì ¤¢ãå ¡¥§-
à §¬¥à­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë: ®â­®á¨â¥«ì­®© ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï Sr/S

0
r ¨ ­®à¬ «¨§®¢ ­­®©

â®«é¨­ë ¯«¥­ª¨ H/H0.
�«ï ¯®áâà®¥­¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢

áà ¢­¨¬ í­¥à£¨¨ à §«¨ç­ëå ®¯â¨¬ «ì­ëå ª®­ä¨£ã-
à æ¨© ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨ á í­¥à£¨ï¬¨ ¬®­®¤®¬¥­­ëå

¯«¥­®ª. � áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ç áâì ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¨

Sr/S
0
r < 1. �®áª®«ìªã ¢ íâ®© ç áâ¨ c-¬®­®¢ à¨ ­â

¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­¥¥ a-¢ à¨ ­â  [14], §¤¥áì ¤®áâ â®ç­®

9∗ �¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1
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�¨á. 4. �¨ £à ¬¬  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå ¤®¬¥­®¢ ¢

â¥âà £®­ «ì­®© ¯«¥­ª¥, ¢ëà é¥­­®© ­  ªã¡¨ç¥áª®© ¯®¤-
«®¦ª¥. � ®¤­®à®¤­®¬ ¯®«¥ E ¯ à ¬¥âà Sr/S

0
r § ¬¥­ï¥âáï

­  Sr/S
0
r −E/E0.

¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì í­¥à£¥â¨ªã c/a/c-áâàãªâãà. �á«®-
¢¨¥ ∆U tr

c/a < ∆U lm
c/a § ¤ ¥â ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© âà -

¯¥æ¥¨¤ «ì­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¯¥à¢®£® â¨¯  (à¨á. 1, c)
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ , ç¥¬ ¯« áâ¨­ç â ï

áâàãªâãà .2 �§ ä®à¬ã« (10) ¨ (11) á«¥¤ã¥â, çâ® íâ®
ãá«®¢¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¯à¨ Sr/S

0
r ¡®«ìè¥¬ ­¥ª®â®à®£®

¯®à®£®¢®£® §­ ç¥­¨ï S∗r/S
0
r , ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§

ãà ¢­¥­¨ï Ftr(d
∗
tr/H, Sr/S

0
r ) = Flm(d∗lm/H, Sr/S

0
r ) ¨

®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® à ¢­ë¬ 0.49. � ¤àã-
£®© áâ®à®­ë, á®£« á­® ­¥à ¢¥­áâ¢ ¬ ∆U tr

c/a < 0 ¨

∆U lm
c/a < 0, ¢¢¥¤¥­¨¥ a-¤®¬¥­  ¢ c-¬®­®¢ à¨ ­â áâ -

­®¢¨âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤­ë¬ â®«ìª® ¢ ¯«¥­ª å

á â®«é¨­®© H, ¯à¥¢ëè îé¥© ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ªà¨â¨ç¥-
áª®¥ §­ ç¥­¨¥ H∗. �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© ∆U tr

c/a = 0

¨ ∆U lm
c/a = 0 ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ § ¢¨á¨¬®áâì ­®à¬ -

«¨§®¢ ­­®© ªà¨â¨ç¥áª®© â®«é¨­ë H∗/H0 ®â ¯ à -
¬¥âà  ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï Sr/S

0
r . �â  § ¢¨á¨¬®áâì ®¯¨-

áë¢ ¥âáï «¨­¨¥© í­¥à£¥â¨ç¥áª®© íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ ­ 

¤¨ £à ¬¬¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢, ª®â®à ï ¯à¥¤áâ -
¢«¥­  ªà ©­¥© «¥¢®© ªà¨¢®© ­  à¨á. 4. � ª ¢¨¤­®

¨§ íâ®£® à¨áã­ª , ªà¨â¨ç¥áª ï â®«é¨­  H∗ ¡ëáâà®
ã¬¥­ìè ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  Sr/S

0
r

ª ¥¤¨­¨æ¥ ¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì ¯à¨ Sr = S0
r ¢ á®£« á¨¨

á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à áç¥â®¢ [14,18].

2 �­ «¨§ ä®à¬ã«ë (6) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ ï

c/a/c-áâàãªâãà  ¯¥à¢®£® â¨¯  ¢á¥£¤  ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­¥¥ á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¥© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¢â®à®£® â¨¯  (à¨á. 1, d), å®âï

¯®á«¥¤­ïï ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¬¥â áâ ¡¨«ì­®© (â. ¥. í­¥à£¥â¨ç¥-
áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®©, ç¥¬ c-¬®­®¢ à¨ ­â) ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå

§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë. �­ «®£¨ç­ ï
á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¢ á«ãç ¥ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ëå a/c/a-
ª®­ä¨£ãà æ¨© (à¨á. 2, c ¨ d).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨ £à ¬¬  à ¢­®¢¥á¨ï ¯à¨

Sr/S
0
r < 1 á®áâ®¨â ¨§ âà¥å ®¡« áâ¥© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨,

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å c-¬®­®¢ à¨ ­âã (ªà ©­ïï «¥¢ ï

®¡« áâì) ¨ ¤¢ã¬ ¢¨¤ ¬ ¤®¬¥­­ëå c/a/c-áâàãªâãà
(á¬. à¨á. 4). � ¦­®, çâ® ¢ ¡®«ìè¥© ç áâ¨ ®¡« áâ¨

ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ c/a/c-áâàãªâãà í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ­ ¨¡®«¥¥
¢ë£®¤­®© ®ª §ë¢ ¥âáï âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ ï,   ­¥

¯« áâ¨­ç â ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï. �â®â à¥§ã«ìâ â

áãé¥áâ¢¥­­® ª®àà¥ªâ¨àã¥â ¨¬¥¢è¨¥áï à ­¥¥

¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï [14].
�­ «¨§¨àãï í­¥à£¥â¨ªã à §«¨ç­ëå a/c/a-

áâàãªâãà, ¬®¦­®  ­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¯®áâà®¨âì ¨

¢â®àãî ¯®«®¢¨­ã ¤¨ £à ¬¬ë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢

¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå ¯«¥­ª å (¯à¨ Sr/S
0
r > 1).

� áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨â®£®¢ ï ¤¨ £à ¬¬ 

®ª §ë¢ ¥âáï ¯®«­®áâìî á¨¬¬¥âà¨ç­®© ®â­®á¨â¥«ì­®

¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯àï¬®© Sr/S
0
r = 1 (à¨á. 4).

�®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®«é¨­¥ H/H0

¯«¥­ª¨ ¯¥à¥å®¤ ¨§ â®çª¨ ¤¨ £à ¬¬ë á ¯ à ¬¥âà®¬

­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï Sr/S
0
r ¢ â®çªã á ¯ à ¬¥âà®¬, à ¢­ë¬

2 — Sr/S
0
r , ¯à¨¢®¤¨â â®«ìª® ª ¨§¬¥­¥­¨î â¨¯ 

¤®¬¥­  (a ¢¬¥áâ® c ¨ c ¢¬¥áâ® a) ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨

£¥®¬¥âà¨¨ ¤®¬¥­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨. �«¥¤ã¥â, ®¤­ ª®,
®â¬¥â¨âì, çâ® áâàãªâãàë, ¢ª«îç¥­­ë¥ ¢ ¯à ¢ãî

¯®«®¢¨­ã ¤¨ £à ¬¬ë, ¬®£ãâ ®ª § âìáï â®«ìª®

¬¥â áâ ¡¨«ì­ë¬¨, ¯®áª®«ìªã ¬ë ­¥ ¯à®¢®¤¨«¨

¨å áà ¢­¥­¨ï á ¤®¬¥­­ë¬¨ a1/a2/a1-áâàãªâãà ¬¨,
å à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«ï ¯«¥­®ª a-â¨¯  [24].
�áá«¥¤ã¥¬ â¥¯¥àì ¢«¨ï­¨¥ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥-

áª®£® ¯®«ï ­  ¤¨ £à ¬¬ã ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢ ¢

á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥­ª å. �ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì
â¨¯¨ç­ãî á¨âã æ¨î, ª®£¤  íâ® ¯®«¥ á®§¤ ¥âáï à §-
­®áâìî ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ ¬¨, ­ ­¥á¥­­ë-
¬¨ ­  £à ­¨æã ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâì ¯«¥­ª¨ ¢

¯à®æ¥áá¥ ¨§£®â®¢«¥­¨ï £¥â¥à®áâàãªâãàë [4]. �£à ­¨-
ç¨¬áï ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ á« ¡®£® ¯®«ï, ¢ ª®â®à®¬ ¬®¦­®
¯à¥­¥¡à¥çì ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¯® áà ¢-
­¥­¨î á® á¯®­â ­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© Ps á¥£­¥â®í«¥ª-
âà¨ª . (�«ï PbTiO3 ¢¤ «¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë �îà¨

íâ® ãá«®¢¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¢ è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¯®«¥©

E � 109 V/m.) � â ª®¬ «¨­¥©­®¬ ¯® ¯®«î ¯à¨-
¡«¨¦¥­¨¨ ¢ à¨ æ¨ï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « 

Φ, ¤®áâ¨£ îé¥£® ¬¨­¨¬ã¬  ¢ á®áâ®ï­¨¨ ãáâ®©ç¨¢®£®
à ¢­®¢¥á¨ï á¨áâ¥¬ë, ®ª §ë¢ ¥âáï § ¢¨áïé¥© â®«ì-
ª® ®â áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï E ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï ¢

¯«¥­ª¥, å®âï íâ® ¯®«¥ ¨ áâ ­®¢¨âáï ­¥®¤­®à®¤­ë¬

¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ 90◦ ¤®¬¥­­ëå áâ¥­®ª. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®
¤«ï ¨§¬¥­¥­¨ï ∆Φc/a íâ®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¯à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨
a-¤®¬¥­  ¢ c-¬®­®¢ à¨ ­â ¬®¦­® § ¯¨á âì

∆Φtr
c/a = ∆U tr

c/a + (d±H)HEPs, (12)

∆Φlm
c/a = ∆U lm

c/a + dHEPs, (13)

£¤¥ ãçâ¥­®, çâ® ¢¥ªâ®à ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Ps ­ ¯à ¢«¥­

¢¤®«ì â¥âà £®­ «ì­®© ®á¨ c ¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­ ¯® ¯®«î
E ¢ c-¤®¬¥­ å; §­ ª¨ ¯«îá ¨ ¬¨­ãá ¢ (12) ®â­®áïâáï ª
âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¬ ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£®
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�¨á. 5. �®¤¥«¨ âà¥ã£®«ì­ëå c/a/c-ª®­ä¨£ãà æ¨© ¯¥à¢®£®
(a) ¨ ¢â®à®£® (b) â¨¯®¢.

â¨¯®¢,   í­¥à£¨¨ ∆Uc/a § ¤ îâáï ä®à¬ã« ¬¨ (10),
(11). �ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ¨§¬¥­¥­¨© ∆Φa/c â¥à¬®¤¨-
­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¤®¬¥­­ëå

a/c/a áâàãªâãà «¥£ª® ¯®«ãç îâáï ¨§ (12), (13) ¯ãâ¥¬
¨§¬¥­¥­¨ï §­ ª  ¯¥à¥¤ ¢â®àë¬ ç«¥­®¬ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨

­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë© ¨ ¯¥à¥å®¤  ª í­¥à£¨ï¬ ∆Ua/c.

�¨ää¥à¥­æ¨àãï (12) ¨ (13) ¯® d, ¬®¦­® à ááç¨-
â âì ®¯â¨¬ «ì­ë¥ à §¬¥àë d∗ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ëå ¨

¯« áâ¨­ç âëå ¤®¬¥­®¢ ¢ ¯®«¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨© ¢¨¤ 

∂∆Φ/∂d = 0. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® à ¢­®¢¥á­ ï è¨à¨­ 
a-¤®¬¥­  ¢ c/a/c-áâàãªâãà¥ ã¬¥­ìè ¥âáï,   è¨à¨­ 

c-¤®¬¥­  ¢ a/c/a-áâàãªâãà¥ à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬

­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ E. �¯à¥¤¥«ïï ¤ «¥¥ §­ ç¥­¨ï ∆Φ∗,
®â¢¥ç îé¨¥ à §«¨ç­ë¬ ®¯â¨¬ «ì­ë¬ ª®­ä¨£ãà æ¨-
ï¬, ¨ ¯à®¢®¤ï ¨å áà ¢­¥­¨¥, ­¥âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ®
¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ ¤¨ £à ¬¬  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢,
¯®ª § ­­ ï ­  à¨á. 4, æ¥«¨ª®¬ á¬¥é ¥âáï ¢¯à ¢®

¢¤®«ì ®á¨ Sr/S
0
r ­  ¢¥«¨ç¨­ã E/E0, £¤¥ å à ªâ¥à¨-

áâ¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ E0 = G(Sa − Sc)2/(1− ν)Ps. �«¥¤®¢ -
â¥«ì­®, ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¯®«ï E à®«ì ¯ à ¬¥âà  Sr/S

0
r

í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ­ ç¨­ ¥â ¨£à âì à §­®áâì

Sr/S
0
r −E/E0. � á«ãç ¥ PbTiO3 å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®¥

¯®«¥ á®áâ ¢«ï¥â E0 ≈ 2 · 108 V/m ¯à¨ ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ E0 ≈ 3 · 107 V/m ¢¡«¨§¨ â¥¬¯¥à âã-
àë �îà¨. (�«ï ç¨á«¥­­ëå ®æ¥­®ª ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì

§­ ç¥­¨ï G = 23.3 GPa ¨ ν = 0.358 [19],   â ª¦¥

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï Sa − Sc ≈ (c − a)/a
¨ Ps, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [26].)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª à áè¨à¥­¨î ®¡« áâ¨ áâ ¡¨«ì-
­®áâ¨ c-¬®­®¢ à¨ ­â  ¨ ª á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¬ã áã¦¥-
­¨î íâ®© ®¡« áâ¨ ¤«ï a-¬®­®¢ à¨ ­â , ¢ â® ¢à¥¬ï

ª ª ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¯« áâ¨­ç âëå ¨ âà ¯¥-
æ¥¨¤ «ì­ëå c/a/c- ¨ a/c/a-ª®­ä¨£ãà æ¨© á®åà ­ïîâ
á¢®¨ à §¬¥àë. �à¨«®¦¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢

¯à®æ¥áá¥ ®å« ¦¤¥­¨ï í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ç¥à¥§

â¥¬¯¥à âãàã �îà¨ ¬®¦­® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì

¤«ï ã¯à ¢«¥­¨ï 90◦ ¤®¬¥­­®© áâàãªâãà®© á¥£­¥â®-
í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯«¥­ª¨, ¯®áª®«ìªã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©

¢ë¡®à ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï E ¯®§¢®«ï¥â

¯®¯ áâì ¢ âã ¨«¨ ¨­ãî ®¡« áâì ­  ¤¨ £à ¬¬¥ ãáâ®©-
ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢.

� ¬ ®áâ ¥âáï à áá¬®âà¥âì 90◦ ¤®¬¥­ë âà¥ã£®«ì-
­®© ä®à¬ë, ª®â®àë¥ ¬®¦­® áç¨â âì ç áâ­ë¬ á«ã-

ç ¥¬ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­®© £¥®¬¥âà¨¨. �¨á«®ª æ¨®­­®-
¤¨áª«¨­ æ¨®­­ë¥ ¬®¤¥«¨ âà¥ã£®«ì­ëå a-¤®¬¥­®¢,
®¡à §ãîé¨åáï ¢ ¯«¥­ª¥ c-â¨¯ , ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­ 

à¨á. 5. � á«ãç ¥ âà¥ã£®«ì­®£® ¤®¬¥­ , à áâãé¥£® á
£à ­¨æë à §¤¥«  (à¨á. 5, a), ¨áâ®ç­¨ª¨ ­ ¯àï¦¥­¨©

®ª §ë¢ îâáï â ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­®£®
¤®¬¥­  ¢â®à®£® â¨¯  (à¨á. 1, d), §  ¨áª«îç¥­¨¥¬

¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¤®¡ ¢®ç­®© ®âà¨æ â¥«ì­®© ¤¨áª«¨­ -
æ¨¨ ã¤¢®¥­­®© ¬®é­®áâ¨ 2ω ­  áâëª¥ 90◦ áâ¥­®ª.
�ëç¨á«ïï í­¥à£¨î ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ®©

¤¨áª«¨­ æ¨¨ á ®áâ «ì­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨ ¨á¯®«ì§ãï

à¥§ã«ìâ âë à §¤¥«  2, ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢ë-
à ¦¥­¨î ¤«ï ¨§¬¥­¥­¨ï ∆U tg

c/a ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨

í¯¨â ªá¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ãª § ­­®£®

¤®¬¥­ :

∆U tg
c/a

=
σ

π

H2

H0

[
Ftr

(
d

H
,
Sr

S0
r

)
+∆Ftg

(
d

H
,
Sr

S0
r

)]
+
√

2σd,

(14)
£¤¥ Ftr ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ä¨£ãà­ëå

áª®¡ª å ¢ ä®à¬ã«¥ (6) ¯à¨ §­ ª¥ ¬¨­ãá ¯¥à¥¤ ¥¤¨-
­¨æ¥©,   äã­ªæ¨ï ∆Ftg, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥â ¤®¡ -
¢®ç­ãî í­¥à£¨î, á¢ï§ ­­ãî á ¯®ï¢«¥­¨¥¬ âà¥âì¥©

¤¨áª«¨­ æ¨¨, ¨¬¥¥â ¢¨¤

∆Ftg

(
d

H
,
Sr

S0
r

)
=

(
1−

d

2H

)2
[

2arctg

(
d/H

2− d/H

)

− 1− π
Sr

S0
r

]
+

d2

8H2
ln

[
1 + 4

(
2− d/H

d/H

)2
]
. (15)

� á«ãç ¥ ¦¥ à®áâ  âà¥ã£®«ì­®£® a-¤®¬¥­  á® á¢®¡®¤-
­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¯«¥­ª¥ ®¡à §ã¥âáï â®«ìª® ®¤­ 

¤¨áª«¨­ æ¨ï (à¨á. 5, b), â ª çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­ãâà¥­-
­¥© í­¥à£¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯à®áâ®© ä®à¬ã«®©

∆U tg
c/a = σ

H2

H0

[(
1

π
−
Sr

S0
r

)
d2

4H2
+
√

2
dH0

H2

]
, (16)

£¤¥ d â¥¯¥àì ®¡®§­ ç ¥â è¨à¨­ã ¤®¬¥­  ­  á¢®¡®¤­®©
¯®¢¥àå­®áâ¨. � ª®­¥æ, ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ âà¥ã£®«ì­ëå
c-¤®¬¥­®¢ ¢ ¯«¥­ª¥ a-â¨¯ , ª®­â¨­ã «ì­ë¥ ¬®¤¥«¨

ª®â®àëå ®â«¨ç îâáï ®â ¨§®¡à ¦¥­­ëå ­  à¨á. 5
â®«ìª® ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¬¨ §­ ª ¬¨ ¤¨áª«¨­ æ¨© ¨

§­ ç¥­¨ï¬¨ ¯«®â­®áâ¥© ¤¨á«®ª æ¨©, í­¥à£¨¨ ∆U tg
a/c

¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¯ãâ¥¬ § ¬¥­ë ¯ à ¬¥âà  Sr/S
0
r ­ 

¢¥«¨ç¨­ã 2− Sr/S0
r ¢ ¢ëà ¦¥­¨ïå (14)–(16). �­ «¨§

­ ©¤¥­­ëå á®®â­®è¥­¨© ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤«ï âà¥-
ã£®«ì­ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â ãáâ®©ç¨¢ëå

á®áâ®ï­¨©, ¯®áª®«ìªã ¬¨­¨¬ã¬ ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨

¤®áâ¨£ ¥âáï «¨¡® ¯à¨ ¯®«­®¬ ¨áç¥§­®¢¥­¨¨ ¤®¬¥­ ,
«¨¡® ¯à¨ ¥£® ¯à¥¢à é¥­¨¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© âà ¯¥-
æ¥¨¤ «ì­ë© ¤®¬¥­. � ª ï ¦¥ á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ®

¨ ¢ ¯«¥­ª å, ­ å®¤ïé¨åáï ¢® ¢­¥è­¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬
¯®«¥ E. �®íâ®¬ã âà¥ã£®«ì­ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ­¥

¯à®ï¢«ïîâáï ­  ¤¨ £à ¬¬¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®¬¥­®¢,
¯à¨¢¥¤¥­­®© ­  à¨á. 4.
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� ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®-
ª §ë¢ îâ, çâ® âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ë¥ áâàãªâãàë ¬®£ãâ

¡ëâì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¬¨ ­  áâ ¤¨¨

®¡à §®¢ ­¨ï ®¤¨­®ç­ëå ¤®¬¥­®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå

¯«¥­ª å. � ¯à®æ¥áá¥ ¦¥ ¤ «ì­¥©è¥© ¯®«¨¤®¬¥­¨§ -
æ¨¨, ®¡ëç­® ¯à¨¢®¤ïé¥© ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î ¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª¨å áâàãªâãà, á¨âã æ¨ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨§¬¥­ï¥âáï ¢
¯®«ì§ã ¯« áâ¨­ç âëå ª®­ä¨£ãà æ¨© (¨§-§  íää¥ªâ®¢
ª®««¥ªâ¨¢­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  90◦

áâ¥­®ª). �¡ íâ®¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï á«®¨áâëå ¤®¬¥­­ëå

c/a/c/a-áâàãªâãà ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥ª¨å í¯¨â ªá¨-
 «ì­ëå ¯«¥­ª å [1–8]. � ª®­¥æ, âà¥ã£®«ì­ë¥ ®¤¨­®ç-
­ë¥ ¤®¬¥­ë ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì â®«ìª® ­  áâ ¤¨¨ § à®-
¦¤¥­¨ï ª ª ¢à¥¬¥­­ë¥ ¯¥à¥å®¤­ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨.
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