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�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ï¢«¥­¨ï á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å ª¢ àæ  ¯®¤ ¢®§-
¤¥©áâ¢¨¥¬ ®¤­®®á­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤ á®áâ ¢­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® à¥§®­ â®à . � íâ®©

æ¥«ìî ­  ®¤­ã ¨§ ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­®© ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨­ë X-áà¥§  ¡ë«  ­ ­¥á¥­ 
á«®¨áâ ï áâàãªâãà , á®áâ®ïé ï ¨§ ¯«¥­ª¨  «î¬¨­¨ï–¯«¥­ª¨ ®ª¨á¨ æ¨­ª –¯«¥­ª¨  «î¬¨­¨ï,
á«ã¦¨¢è ï í«¥ªâà®¬¥å ­¨ç¥áª¨¬ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥¬, â ª çâ® ¯à¨ íâ®¬ ¢áï á¨áâ¥¬  ¯à¥¤áâ ¢«ï« 

á®¡®© ¬­®£®ç áâ®â­ë©  ªãáâ¨ç¥áª¨© à¥§®­ â®à. �¤­®®á­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ á®§¤ ¢ «®áì ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨,
¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨î à á¯à®áâà ­¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­, ¨ ¢ë§ë¢ «® à®áâ ç áâ®âë

à¥§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢ áâàãªâãàë, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «® ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ áª®à®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­.
�¥£¥­â®¡¨í« áâ¨ç¥áª¨© áâàãªâãà­ë© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤, ¢®§­¨ª ¢è¨© ¯à¨ ­¥ª®â®à®¬ ¯®à®£®¢®¬

¤ ¢«¥­¨¨ (íää¥ªâ á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï), å à ªâ¥à¨§ã¥âáï áª çª®®¡à §­ë¬ ã¬¥­ì-
è¥­¨¥¬ ç áâ®âë à¥§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢. �§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë à¥§®­ â®à  ¤® ¯®à®£  ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¨ ¯®á«¥

­¥£® ª®àà¥«¨àã¥â á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ â ª ­ §ë¢ ¥¬®© ”¥áâ¥áâ¢¥­­®©” áª®à®áâ¨ §¢ãª , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© § ¢¨-
áïé¨¬¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ª®­áâ ­â ¬¨ ã¯àã£®áâ¨ ¬ â¥à¨ « . � ¡«î¤ ¥¬ë© áª ç®ª ç áâ®âë à¥§®­ ­á­ëå

¯¨ª®¢ ®¡ãá«®¢«¥­ ¢ ®á­®¢­®¬, ®â­®á¨â¥«ì­® à¥§ª¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ªà¨áâ «« . �¥§ã«ìâ âë
 ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¯®§¢®«ïîâ ­¥¤¥¦­® à¥£¨áâà¨à®¢ âì íää¥ªâ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¨ ¨áá«¥¤®¢ âì

¥£® ®á®¡¥­­®áâ¨.

�§¢¥áâ­®, çâ® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¯®«ïà­®© ®á¨ X ¢ ¬®-
­®ªà¨áâ «« å ª¢ àæ  ¬®¦¥â ¨§¬¥­¨âìáï ­  ¯à®â¨¢®-
¯®«®¦­®¥ ¯à¨ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ­ ¯à ¢«¥-
­¨¨ ®¤­®®á­®£® ¤ ¢«¥­¨ï. �â®â íää¥ªâ ¨§¢¥áâ¥­ ª ª
á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª¨© ¯¥à¥å®¤ [1–3]. � á«ãç ¥ ª®£¤ 

â ª®© áâàãªâãà­ë© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¯à®¨áå®¤¨â ®¤-
­®¢à¥¬¥­­® ¢® ¢á¥¬ ®¡à §æ¥ ¨«¨ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© ¥£®

ç áâ¨, £®¢®àïâ ® á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®¬ ¯¥à¥ª«îç¥-
­¨¨. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¯à¨à®¤­®¬ ¨ á¨­â¥â¨ç¥áª®¬ ª¢ à-
æ¥ ¤®¬¥­ë á ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®© ®à¨¥­â æ¨¥© ¯®«ïà­®©

®á¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤®ä¨­¥©áª¨¬ ¤¢®©­¨ª ¬ [4].

�à¨ á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®¬ ¤¢®©­¨ª®¢ ­¨¨ ¨§¬¥-
­ïîâ §­ ª¨ ã¯àã£ ï ¯®¤ â«¨¢®áâì s14, ¯ì¥§®í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨© ¬®¤ã«ì d11 ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ä®â®ã¯àã£®áâ¨.

� âà ¤¨æ¨®­­ëå ®¯ëâ å á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª¨© ¯¥-
à¥å®¤ ¨­¤ãæ¨àã¥âáï «¨¡® ®¯â¨ç¥áª¨, «¨¡® ¯® áª ç-
ª ¬ ­  § ¢¨á¨¬®áâïå ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â ¬¥å ­¨ç¥áª®£®

­ ¯àï¦¥­¨ï [5].

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï íâ®£® ï¢«¥­¨ï

¨á¯®«ì§®¢ ­ ¬¥â®¤ á®áâ ¢­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® à¥§®­ -
â®à . �« áâ¨­  ª¢ àæ  X-áà¥§  (à¨á. 1, a, b) á ®¯â¨ç¥-
áª¨ ¯®«¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­ë¬¨ £à ­ï¬¨

¢¬¥áâ¥ á ­ ­¥á¥­­®© ­  ¥£® ¯®¢¥àå­®áâì â®­ª®¯«¥­®ç-
­®© áâàãªâãà®© ¬¥â «« (Al)–®ª¨áì æ¨­ª –¬¥â «« (Al),
¢ë¯®«­ïîé¥© à®«ì í«¥ªâà® ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à -
§®¢ â¥«ï, ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ¬­®£®ç áâ®â­ë©  ªã-
áâ¨ç¥áª¨© à¥§®­ â®à. � áâ®âë à¥§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢

§ ¢¨áïâ ®â â®«é¨­ á«®¥¢, ®¡à §ãîé¨å à¥§®­ â®à, ¨
áª®à®áâ¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢ ­¨å,   è¨à¨­  ¯¨ª®¢
á¢ï§ ­  á ¯®£«®é¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢

áâàãªâãà¥ [6–8]. �§ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ç áâ®âë à¥§®­ ­á-
­ëå ¯¨ª®¢ ¨ â®«é¨­ë áâàãªâãàë ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¬®¦­®

áã¤¨âì ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ áª®à®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¨

¨­¤¨æ¨à®¢ âì íää¥ªâ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�áá«¥¤®¢ ¢è¨¥áï ¯« áâ¨­ª¨ ª¢ àæ  X-áà¥§  ¡ë«¨
¢ëà¥§ ­ë ¢ ä®à¬¥ ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª®¢ â ª, çâ® £à ­¨, ª
ª®â®àë¬ ¯à¨ª« ¤ë¢ «®áì ¤ ¢«¥­¨¥, ¡ë«¨ ¯®¢¥à­ãâë
¯® ®â­®è¥­¨î ª ®á¨ Z ­  ã£®« 45 ¨«¨ 60◦ (à¨á. 1, b).
�¨æ¥¢ë¥ £à ­¨ ªà¨áâ ««  ®¯â¨ç¥áª¨ ¯®«¨à®¢ «¨áì

¨ ¡ë«¨ ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á â®ç­®áâìî ∼ 10 ã£«®¢ëå

á¥ªã­¤. �®«é¨­  ¯«¥­ª¨ ZnO ¡ë«  9µm, í«¥ªâà®¤ë
¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© ¯«¥­ª¨ Al â®«é¨­®© 0.2µm,
 ¯¥àâãà  ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¡ë«  3 mm. �®àæ¥¢ë¥

£à ­¨ â ª¦¥ ¡ë«¨ ¯ à ««¥«ì­ë ¤àã£ ¤àã£ã ¨

®¯â¨ç¥áª¨ ®â¯®«¨à®¢ ­ë. �¡à §®¢ ­­ë© â ª¨¬

®¡à §®¬ á®áâ ¢­®©  ªãáâ¨ç¥áª¨© à¥§®­ â®à ¨¬¥«

è¨à®ªãî á¥âªã à¥§®­ ­á­ëå ç áâ®â ¯à¨¬¥à­® ®â 100
¤® 600 MHz á ®â­®á¨â¥«ì­®© è¨à¨­®© à¥§®­ ­á­ëå

¯¨ª®¢ 10−4−10−5. � ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨

á®áâ ¢«ï«¨ ¯®àï¤ª  1 MHz ¨ § ¤ ¢ «¨áì â®«é¨­ ¬¨
¯« áâ¨­ë ¨ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï.
�¡à §¥æ ¯®¬¥é «áï ¬¥¦¤ã £ã¡ª ¬¨ £¨¤à ¢«¨ç¥-

áª®£® ¯à¥áá , á®§¤ ¢ ¢è¥£® ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ­ ¯à ¢«¥-
­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨î à á¯à®áâà ­¥-
­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­. �§¬¥­¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ®¡à §æ 
¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯à¨«®¦¥­­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ª®­âà®«¨à®-
¢ «®áì ¨§¬¥à¨â¥«ì­ë¬¨ £®«®¢ª ¬¨ ”Tesa”, à á¯®«®-
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  (a, b) ¨ ¯à¨¬¥à ç áâ®â­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨¬¯¥¤ ­á  á®áâ ¢­®£®

à¥§®­ â®à  (c). 1 — ®¡à §¥æ, 2 — í«¥ªâà® ªãáâ¨ç¥áª¨© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì, 3 — ¤ âç¨ª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨©.

¦¥­­ë¬¨ ¯® ®¡¥ áâ®à®­ë ®â ®¡à §æ  ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¢è¨-
¬¨ â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¤¥ä®à¬ æ¨©

¤® 10−5. �§¬¥àï«¨áì ¨§¬¥­¥­¨ï à §¬¥à  ®¡à §æ 

¢¤®«ì ®á¨ Z ′ ¨ ãå®¤ ç áâ®âë à¥§®­ â®à  ¢ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ®â ¯à¨«®¦¥­­®£® ¤ ¢«¥­¨ï. �¥§®­ ­á­ë¥ ç áâ®âë
à¥§®­ â®à  ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¨â¥«ï ¨¬-
¯¥¤ ­á  (HP4396A), ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥£® ¢ëá®ªãî â®ç-
­®áâì (¤® ¤®«¥© Hz). �¥ «ì­ ï â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï

ç áâ®âë ¡ë«  ­¨¦¥ ¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ ®£à ­¨ç¨¢ « áì

ª®àà¥ªâ­®áâìî ä¨ªá æ¨¨ ¬ ªá¨¬ã¬  à¥§®­ ­á­®£®

¯¨ª . �® ­ è¨¬ ®æ¥­ª ¬, ®­  ¡ë«  ­¥ åã¦¥ 10 Hz.
� ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã à¥§®­ ­á­ë¬¨ ¯¨ª ¬¨ ¢ ç áâ®â-

­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ­®¬¥à å £ à¬®­¨ª á®áâ ¢-
­®£® à¥§®­ â®à  á ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®© â®ç­®áâìî

§ ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®©

∆f =
v

2l
, (1)

£¤¥ v — § ¢¨áïé ï ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¨ à §¬¥à®¢ áâàãªâãàë

áª®à®áâì §¢ãª , l — â®«é¨­  ¯« áâ¨­ª¨ ¢ ­ ¯à -
¢«¥­¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ���, â ª¦¥ § ¢¨áïé ï ®â

¤ ¢«¥­¨ï. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ l = l0(1 + εx), £¤¥ εx —
®â­®á¨â¥«ì­ ï ¯à®¤®«ì­ ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï ¢¤®«ì ®á¨ X,
l0 — ­ ç «ì­ ï â®«é¨­  ¯« áâ¨­ª¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¯à¨ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã à¥§®-
­ ­á­ë¬¨ ¯¨ª ¬¨ ¨§¬¥­ï¥âáï. �§¬¥àï¥¬ë¥ ¯à¨à é¥-
­¨ï ç áâ®âë δ∆f ¨ áª®à®áâ¨∆v á¢ï§ ­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©

á®®â­®è¥­¨¥¬
δv

v
=
δ∆f

∆f
+ εx. (2)

�ãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª ï â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©

¤®áâ¨£ ¥âáï, ¥á«¨ § ¬¥­¨âì ¢ ¯®á«¥¤­¥© ä®à¬ã«¥

δ∆f/∆f ­  á®®â­®è¥­¨¥ δfN/fN , £¤¥ fN — ç áâ®â 

®â¤¥«ì­®£® à¥§®­ ­á­®£® ¯¨ª  á ­®¬¥à®¬ N ,   δfN —
¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨.

�à¨¢®¤¨¬ë¥ ¤ «¥¥ ­  £à ä¨ª å §­ ç¥­¨ï δf/f á®-
®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ â ¬ ãáà¥¤­¥­¨ï ¯® ­¥áª®«ìª¨¬

¯¨ª ¬.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ­¥ ¨§¬¥àï«¨ εx ­¥¯®áà¥¤-
áâ¢¥­­®. �¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï  ­ «¨§  ¤ ­­ë¥ ¢ëç¨á«ï-
«¨áì ¯® ¨§¢¥áâ­®© ä®à¬ã«¥

εx = s1jT
′
j , (3)

£¤¥ s1j ¨ T ;j — á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ª®¬¯®­¥­â  ¬ âà¨æë

ã¯àã£®© ¯®¤ â«¨¢®áâ¨ ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï

(á ãç¥â®¬ ¯®¢®à®â  á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨
á £¥®¬¥âà¨¥© ®¯ëâ ). � à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¤ ­-
­ë¥ ¤«ï s1j ¨§ [9]. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥§ã«ìâ âë
â ª®£® à áç¥â  å®à®è® á®£« áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢ ¯® ¨§¬¥à¥­¨î

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ εx ®â ¤ ¢«¥­¨ï.

�¥®à¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï íää¥ªâë à á¯à®áâà ­¥­¨ï

 ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢ ®¤­®®á­® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­ëå áà¥-
¤ å, ®¯¥à¨àã¥â á ¤¢ã¬ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï¬¨ áª®à®áâ¨  ªã-
áâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ [10,11]. �¢®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥-
âàë: w — â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï ”¥áâ¥áâ¢¥­­ ï” áª®à®áâì,
ä®à¬ «ì­® ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª áª®à®áâìî ¢®«­ ¢ ªà¨-
áâ ««¥, à §¬¥àë ª®â®à®£® ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ à á¯à®áâà -
­¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¯à¨ ­ «®¦¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï

­¥ ¨§¬¥­ïîâáï, ¨ v — ¨áâ¨­­ ï áª®à®áâì §¢ãª 

¢ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®¬ ªà¨áâ ««¥. �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ­¨¬¨

®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ w = vl/l0. �ç¥¢¨¤­®, çâ®
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¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ w = v = w0 = v0. �®£« á­®
â¥®à¨¨, ¨¬¥¥¬

∆w

w
= −

1

2c0

[(
MiNi

)2
+ 2c0Fp +Gp

]
, (4)

£¤¥
c0 = ρw2

0,

Fp = sqvβγUqUvMβMγ ,

G = stvβγc
∗
iβjqtvNiNjUqUlMβMγ ,

ρ — ¯«®â­®áâì ¬ â¥à¨ « , sqvβγ — â¥­§®à ã¯àã£¨å

¯®¤ â«¨¢®áâ¥©, Ui — ª®¬¯®­¥­â  ¢¥ªâ®à  á¬¥é¥­¨ï

¢ ­¥¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨, Ni — ª®¬¯®­¥­â 

­ ¯à ¢«ïîé¥£® ¢¥ªâ®à  ¤«ï  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢

­¥¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨, ciβjqtv — â¥­§®à ¬®-
¤ã«¥© ã¯àã£®áâ¨ è¥áâ®£® à ­£ .
� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨

δw

w0
=
δv

v0
− εx. (5)

�®¤áâ ¢¨¢ áî¤  δv/v0 ¨§ (2), ¯®«ãç¨¬

δw

w0
=
δ∆f

∆f
=
δfN

fN
. (6)

�â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë© ­ ¬¨ ¬¥â®¤ ¯®§¢®-
«ï¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§¬¥àïâì ”¥áâ¥áâ¢¥­­ãî” áª®-
à®áâì  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥

�â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë à¥§®­ â®à  δf/f
ª ª äã­ªæ¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ®¤­®¬ ¨§ ®¡à §æ®¢ (¯à¨
θ = 60◦) ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ­  à¨á. 2. �®«®¦¥­¨ï à¥-
§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢ á®áâ ¢­®£® à¥§®­ â®à  ¨§¬¥àï«¨áì

­  ç áâ®â å ¢¡«¨§¨ 390 MHz. �¨¤­®, çâ® ¢­ ç «¥

ç áâ®â  ¯¨ª®¢ à áâ¥â á ¤ ¢«¥­¨¥¬,   § â¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â
à¥§ª¨© áª ç®ª ç áâ®âë ¢­¨§. � «ì­¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥
¤ ¢«¥­¨ï á­®¢  ¢ë§ë¢ ¥â à®áâ δf , ­® á ¬¥­ìè¨¬, ç¥¬
à ­ìè¥, ­ ª«®­®¬ ªà¨¢®©. �®á«¥¤ãîé¥¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥
¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¬®­®â®­­®¬ã á­¨¦¥­¨î δf/f ,
­® â ª¦¥ á ­ ª«®­®¬ ªà¨¢®© áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¨¬,
ç¥¬ ¯à¨ ­ ç «ì­®¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï. � ª á®®¡-
é «®áì ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â å, ¯¥à¥å®¤ ¢ á®áâ®ï­¨¥

á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®£® ¤¢®©­¨ª  ¯à¨ ®¤­®®á­®¬ ¤ -
¢«¥­¨¨ [5] â ª¦¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à¥§ª¨¬ áª çª®¬ ­ 

£à ä¨ª¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â ¬¥å ­¨ç¥áª®£®

­ ¯àï¦¥­¨ï.
�  à¨á. 3 ¨§®¡à ¦¥­  § ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥©  ªá¨ «ì-

­®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¤«ï íâ®£® ¦¥ ®¡à §æ .
�¨¤­®, çâ® εz′ áª çª®®¡à §­® ¬¥­ï¥âáï ¯à¨ â®¬ ¦¥

¤ ¢«¥­¨¨, çâ® ¨ δf/f . �®¢¯ ¤¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨©, ¯à¨
ª®â®àëå ­ ¡«î¤ îâáï ®á®¡¥­­®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ εz′

¨ δf/f ®â P , ¯®§¢®«ï¥â ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ­ ¡«î¤ ¥-
¬ë© áª ç®ª ¢ δf/f â ª¦¥ á¢ï§ ­ á íää¥ªâ®¬ á¥£-
­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï. � ª«®­ ªà¨¢®©

�¨á. 2. �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ®â­®á¨â¥«ì­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ç áâ®âë

¨ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¤«ï ®¤­®£® ¨§ ®¡à §æ®¢ á θ = 60◦. 1 —
¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï, 2 —
¤ ­­ë¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ã¬¥­ìè¥­¨î ¤ ¢«¥­¨ï ¯®á«¥

á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï.

¯®á«¥ áª çª  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨

­¥¨§¬¥­­ë¬ ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ á­¨¦¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï.
�®áâ®ï­¨¥ ®¡à §æ  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï ¤® áª ç-
ª  ¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì ª ª I, ¯®á«¥ áª çª  — ª ª II.
�à¨ á­¨¦¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï (¯®á«¥ â®£® ª ª ¯¥à¥å®¤ ¯à®-
¨§®è¥«) ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨¨, â ª ¨ ®â­®á¨-
â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ç áâ®âë ¯à®¨áå®¤¨â ¬®­®â®­­®,
¡¥§ ª ª¨å-«¨¡® áª çª®¢. �à¨ ¯®á«¥¤ãîé¨å æ¨ª« å

ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨ ã¬¥­ìè¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ εz′

¨ δf/f ®â P ®áâ îâáï ¬®­®â®­­ë¬¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ

ä §¥ II. � ­­ë© ä ªâ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ­¥®¡à â¨¬®áâì

¯¥à¥å®¤  à¥è¥âª¨ ¢ ¤¢®©­¨ª®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥. �®«ãç¥­-
­ë¥ à¥§ã«ìâ âë á®£« áãîâáï á ¤ ­­ë¬¨ à ¡®â [3–5]

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®©

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¤«ï ®¡à §æ  X-áà¥§  á θ = 60◦.
1— ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï, 2 — ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï.
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(§ ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî à¥è¥âªã

¬®¦­® ¢¥à­ãâì ¢ ä §ã I, ¤«ï íâ®£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨-
ª« ¤ë¢ âì ®¤­®®á­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¤àã£®¬ á¯¥æ¨ «ì­®

¢ë¡à ­­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨).
�  ®á­®¢ ­¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå ¤ ­­ëå ¡ë«  á¤¥« ­ 

®æ¥­ª  ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¤®

¨ ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤ . �«ï íâ®£® ­ã¦­® ¡ë«® ãç¥áâì

®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ®¡à §æ  ¢¤®«ì ­ -
¯à ¢«¥­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­. �

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (3)

εx = −P
(
sT12 sin2 θ + sT13 cos2 θ − sT14 sin θ cos θ

)
, (7)

£¤¥ θ — ã£®« ¬¥¦¤ã Z ¨ Z ′. �®£« á­® (7), ¤«ï

­ è¥© £¥®¬¥âà¨¨ ®¯ëâ®¢ εx ¯à¨ ¯¥à¥ª«îç¥­¨¨ ¬¥-
­ï¥â §­ ª: ¤® ¯¥à¥å®¤  ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï

®âà¨æ â¥«ì­ ,   ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤ — ¯®«®¦¨â¥«ì­ . �â®
¡ë«® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢ [4]. �à®¬¥

â®£®,  ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ εx áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥ ¢
â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ®¡à §¥æ ­ å®¤¨âáï ¢ ¤¢®©­¨ª®¢®¬
á®áâ®ï­¨¨ II, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ¨áå®¤­®£® á®áâ®ï­¨ï I.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®ª  ªà¨áâ ««¨ç¥áª ï à¥è¥âª  ­ -
å®¤¨âáï ¢ á®áâ®ï­¨¨ I ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ (ã¬¥­ìè¥­¨¥ !)
à §¬¥à  ®¡à §æ  ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ X ®â­®á¨â¥«ì­®

¬ «®, ¢«¨ï­¨¥ εx ­  δf/f ­¥¢¥«¨ª®. �®á«¥ ¯¥à¥å®¤ 
¢ á®áâ®ï­¨¥ II ®¡à §¥æ áª çª®¬ ã¤«¨­ï¥âáï, ç¥¬ ¢

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (1) ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­® ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ à¥§ª®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ δf/f ¯à¨ á¥£­¥-
â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®¬ ¯¥à¥ª«îç¥­¨¨. �  à¨á. 4 á¯«®è-
­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë ¢ëç¨á«¥­­ë¥ á®£« á­® (4)
â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ”¥áâ¥áâ¢¥­­®©” áª®à®áâ¨

®â ¤ ¢«¥­¨ï W I ¤«ï ®¡à §æ  ¢ ä §¥ I ¨ W II ¤«ï

®¡à §æ  ¢ ä §¥ II. � §­¨æ  ¢ ­ ª«®­ å ªà¨¢ëå ¤«ï

W I ¨ W II ®âà ¦ ¥â à®«ì £« ¢­®£® ä ªâ®à  G/(2c0) ¢

�¨á. 4. �ëç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ”¥áâ¥áâ¢¥­­®©” áª®à®áâ¨

§¢ãª  ¤«ï à §«¨ç­ëå ®à¨¥­â æ¨© ¯®«ïà­®© ®á¨ (á¯«®è-
­ë¥ ªà¨¢ë¥). 1 ¨ 2 — à ááç¨â ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¨áâ¨­­®©

áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï. � ­­ë¥ á®®â-
¢¥âáâ¢ãîâ ®¡à §æã á θ = 60◦.

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®© ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¤«ï ®¡à §æ  á θ = 45◦. 1 — ¯¥à¢ë©

æ¨ª« ¯à¨«®¦¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï, 2 — ¯®¢â®à­®¥ ¯à¨«®¦¥­¨¥

¤ ¢«¥­¨ï.

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ç áâ®âë

á®áâ ¢­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® à¥§®­ â®à  ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¤«ï

®¡à §æ  á θ = 45◦. 1 — ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨ ¯¥à¢®¬

æ¨ª«¥ ¥£® ¯à¨«®¦¥­¨ï, 2 — ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï, 3 —
¯®¢â®à­®¥ ¯à¨«®¦¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ª ®¡à §æã (ã¢¥«¨ç¥­¨¥
¤ ¢«¥­¨ï).

(4), ¢ ª®â®à®¬ ¬¥­ïîâ §­ ª¨ ¨ s14, ¨ c114 (¤ ­­ë¥
® ¢¥«¨ç¨­ å ª®­áâ ­â ¯à¨ ®æ¥­ª å ¢§ïâë ¨§ [12]).
�¤¥áì ¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨áâ¨­­®©

áª®à®áâ¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (5), (7) ­  ®á­®¢¥ ¤ ­­ëå,
¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á. 2 (¨áâ¨­­ ï áª®à®áâì ¤«ï

ä §ë I ¡«¨§ª  ª ”¥áâ¥áâ¢¥­­®©” ¤«ï íâ®© ä §ë).
”�®§¢à é¥­¨¥” ¢á¥å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå â®ç¥ª ¤«ï

¨áâ¨­­®© áª®à®áâ¨ ª ªà¨¢®© I ®¡êïá­ï¥âáï § ¢¨á¨-
¬®áâìî ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï: ¯®«®¦¨â¥«ì­ë©

áª ç®ª εx ¯®á«¥ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® ª®¬¯¥­-
á¨àã¥â áª ç®ª ”¥áâ¥áâ¢¥­­®©” áª®à®áâ¨.
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� ª ãª §ë¢ «®áì, íää¥ªâ á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®-
£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ­¥®¡à â¨¬ë¬: ¯®á«¥ á­ï-
â¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï à¥è¥âª  ®áâ ¥âáï ¢ ­®¢®¬ á®á-
â®ï­¨¨.

�¤­ ª®, ª ª ¯®ª § «¨ ®¯ëâë, ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢¥áì

®¡à §¥æ ®ª®­ç â¥«ì­® ¯¥à¥è¥« ¢ á®áâ®ï­¨¥ ¤¢®©­ ª ,
­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¤®«¦ âì ã¢¥«¨ç¨¢ âì ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ¯®-
á«¥ §­ ç¥­¨©,¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥ª«îç¥­¨¥.
� ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¯¥à¥å®¤ ¢ ®â¤¥«ì­ëå ãç áâª å

®¡à §æ  ­¥ ¯à®¨§®©¤¥â,   ¯®á«¥ á­ïâ¨ï ¤ ¢«¥­¨ï ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª ï à¥è¥âª , ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ç áâ¨ ®¡à §-
æ , ¬®¦¥â ¢¥à­ãâìáï ¢ ¨áå®¤­®¥ á®áâ®ï­¨¥. � ª ç¥áâ¢¥
¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ¤«ï ®¡à §æ  X-áà¥§ ,
¤ ¢«¥­¨¥ ª ª®â®à®¬ã ¯à¨« £ «®áì ¯®¤ ã£«®¬ 45◦ ¯®
®â­®è¥­¨î ª ®á¨ Z. �  à¨á. 5 ¯®ª § ­ë § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ εz′ ®â P . �à¨ ¯¥à¢®¬ æ¨ª«¥ ¯à¨«®¦¥­¨ï

¤ ¢«¥­¨ï (∼ 500 MPa) ­ ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª¨© áª ç®ª ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ εz′(P ) (ªà¨¢ ï a). �¤­®¢à¥¬¥­­® áª ç®ª
­ ¡«î¤ «áï ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ δf/f ®â P (à¨á. 6).
�à §ã ¦¥ ¯®á«¥ áª çª  ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬®¥ ¤ ¢«¥­¨¥

ã¬¥­ìè «®áì, ¨ ªà¨¢ ï δf/f , ª ª íâ® ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 6,
¢®§¢à é « áì ª ­ã«î, ¯à¨ç¥¬ ­ ª«®­ ªà¨¢®© ¡ë«

£®à §¤® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨-
ç¥­¨¨ P . �®ª § â¥«ìáâ¢® â®£®, çâ® ¯¥à¥ª«îç¥­¨¥

¯à®¨áå®¤¨â ­¥ ¯®«­®áâìî, á®¤¥à¦¨âáï ¢ à¥§ã«ìâ â å,
¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ ¯®¢â®à­®¬ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ¬¥å ­¨ç¥-
áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï. �ª § «®áì (á¬. à¨á. 5, ªà¨¢ ï b, ¨
à¨á. 6), çâ® ¯à¨ íâ®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ â®çª¨ εz′ ¨

δf/f ¡«¨§ª¨ ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ â®çª ¬, ¯®«ãç¥­­ë¬
¤«ï ¨áå®¤­®© ä §ë ¯à¨ ¯¥à¢®¬ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ¤ ¢«¥-
­¨ï. �â® ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯®á«¥ á­ïâ¨ï
¬¥å ­¨ç¥áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¡®«ìè ï ç áâì ®¡ê¥¬ 

®¡à §æ  ¢®§¢à â¨« áì ¢ ¨áå®¤­ãî ä §ã I.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª -
§ «¨, çâ®, ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤ á®áâ ¢­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£®
à¥§®­ â®à , ¬®¦­® ­ ¤¥¦­® à¥£¨áâà¨à®¢ âì íää¥ªâ
á¥£­¥â®¡¨í« áâ¨ç¥áª®£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¯à¨ ®¤­®®á­®¬

¤ ¢«¥­¨¨. �áá«¥¤®¢ ­ë ¤¢¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ á¨âã-
 æ¨¨. �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¯®«­®¬ ¨ ­¥®¡à â¨¬®¬ ¯¥à¥å®-
¤¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¢ ­®¢®¥ (¤¢®©­¨ª®¢®¥)
á®áâ®ï­¨¥ áª ç®ª ç áâ®âë à¥§®­ â®à  ¢ ¬®¬¥­â ¯¥à¥-
ª«îç¥­¨ï ®âà ¦ ¥â ¢ ®á­®¢­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ à §¬¥à®¢

ªà¨áâ «« . �à¨ íâ®¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨áâ¨­­®© áª®à®áâ¨

 ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¡«¨§ª¨ ¤àã£ ª ¤àã£ã

¢ ®¡¥¨å ä § å. � á«ãç ¥ ­¥¯®«­®£® ¯¥à¥å®¤  à¥è¥âª 

¯®á«¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï, ¢®§¢à é ¥âáï ¢ á®áâ®ï-
­¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª ¨áå®¤­®¬ã.

�® áà ¢­¥­¨î á âà ¤¨æ¨®­­ë¬¨ ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥-
â®¤ ¬¨ ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬ á®áâ ¢­®£®  ªã-
áâ¨ç¥áª®£® à¥§®­ â®à , á®¤¥à¦ â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî

¨­ä®à¬ æ¨î ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ áª®à®áâ¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å

¢®«­ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¯à¨ á¥£­¥â®¡¨í« -
áâ¨ç¥áª®¬ ¯¥à¥ª«îç¥­¨¨.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�.�ã«ï¥¢ã § 
¯®¤¤¥à¦ªã ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë.

�â  à ¡®â  ç áâ¨ç­® ¯®¤¤¥à ¦­  £à ­â®¬ �®áá¨©-
áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ò 96-
02-17480.
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