Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 12, ś. 751 { 755 cfl 2007 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ¡ťťěłšă Ÿőţă ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ

Š. Ć. Ńăŕšěćă, Ś. Ć. Šăřăśěŋłő^{1)}, Ć. Č. Ÿăćřőć^+

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ă. Čăńłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 340114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 103907 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ďěłăąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋě ğăćĺś£źĺľ őš śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă ĺ ŋăńĺůĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺłě ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż šĺŕ ńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ćěłšőřă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěŋğőřă şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ (ďĺŋăňĺůěśłőě ŕĳěğőňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě). Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş ăŋőňăńĺľ ć şśńőćĺ£ţ őšřăęěŋĺ£ ŕşůłă őąžěňŋżţ śďćĺčőćżţ ćőńŋ, ŕăďă¿źěčő ĺğ čńşąĺŋż ŋěňăčŋĺšŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż ŋă ěě ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ĺńĺ ŋă čřăŋĺűş śłőńĳęěŋĺ£ ś ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śřěďőľ.

PACS: 45.25.Gy, 75.80.+q

Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő śňěźěŋĺě őšřăęěŋŋőčő őš ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşůłă őąžěňŋżţ śďćĺčőćżţ ćőńŋ (¡ťťěłš Ÿőţă) ďń£ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőčő, ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ řăćŋő ŋşń¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Őďŋăłő śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśůěšż ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřőćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ńőłăńĳŋżţ ŕőćőřőšőć ¡ńěňěŋšă őąžěňă şŕřşčőľ śřěďż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ňĺłřőćřăźěŋĺľ śřěďż ŕřĺćőďĺš ł ŋőćőňş šĺŕş ńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ĺ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřżľ ŋě ğăćĺśĺš őš śĺňňěšřĺĺ şŕřşčőľ śřěďż. İšő ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ şśńőćĺ£, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřżţ ďăŋŋżľ šĺŕ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋďşűĺřşěš ř£ď řăŋěě ŋěĺğćěśšŋżţ ăŋőňăńĺľ ć őšřăęěŋĺĺ ŕşůłă śďćĺčőćżţ (SH−) őąžěňŋżţ ćőńŋ őš ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż.

Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőśłőńĳłş ć őąźěň śńşůăě ďěťőřňăűĺĺ ć şŕřşčőľ ćőńŋě ŕřĺćőď£š ł ńőłăńĳŋżň ŕőćőřőšăň ¡ńěňěŋšőć őąžěňă šěńă (ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ šěŋğőřă ďĺśšőřśĺĺ) [2], šő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śřěďż ć ěě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ťőřňĺřőćăŋĺě śńěďş¿źěčő ĺŋćăřĺăŋšă:

W_{int} = ‚ _H [∇u] : (1)

Ğďěśĳ ‚ { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šőůłă ć ćżřăęěŋĺĺ \ _A" őąőğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ćěńĺůĺŋż A ŕő ćřěňěŋĺ, H { ćěłšőř ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ∇ { čřăďĺěŋš, u { ćěłšőř şŕřşčĺţ śňěźěŋĺľ řěÿěšłĺ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ĺŋćăřĺăŋš ţăřăłšěřĺğşěš

1)e-mail: tarasen@mail.fti.ac.donetsk.ua

ńĺŋěľŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ŕěřěňěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ ňĺłřőćřăźěŋĺ£ňĺ śřěďż (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [2]

! ≡ 1=2[rotu] { ćěłšőř ŕőćőřőšă). Ŕőśłőńĳłş ĺňě-

ěšś£ śšřşłšşřŋőě śţőďśšćő (1) łăł ś ĺŋćăřĺăŋšőň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă ŋăńĺůĺě ć ňăčŋĺšŋőň łřĺśšăńńě ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (˛_{ijk} H_iu_{jk}, u_{ik} { šěŋğőř şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ, ˛_{ijk} { šěŋğőř ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [3]), šăł ĺ ś ĺŋćăřĺăŋšőň, ŕřěďńőęěŋŋżň ć [4] ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŋěňăčŋĺšŋőň łřĺśšăńńě, šő ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ łřĺśšăńńă, őŕřěďěń£ěňżľ (1), ďĺŋăňĺůěśłĺň ŕĳěğőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ĎŔŇĆ). Őśőąő ŕőďůěřłŋěň, ůšő, ć őšńĺůĺě őš řăŋěě ĺğćěśšŋőčő šĺŕă ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (˛_{ijk} H_iu_{jk}) [5], ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĎŔŇĆ šřěąőćăŋĺě ŋăńĺůĺ£ ć łřĺśšăńńě ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ŋě £ćń£ěšś£ őą£ğăšěńĳŋżň. Ůšő ęě łăśăěšś£ śńşůă£ ňăčŋĺšŋőčő łřĺśšăńńă, šő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ŋěň (1) şśńőćĺě őšśşšśšćĺ£ ĺŋćěřśĺĺ ćřěňěŋĺ śřěďĺ ¡ńěňěŋšőć šőůěůŋőľ čřşŕŕż ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă [5] šěŕěřĳ šăłęě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň.

Řăśśňőšřĺň ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋěňăčŋĺšŋżľ łşąĺůěśłĺľ ďĺ¡ńěłšřĺł, ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ łőšőřőčő ś şůěšőň ĎŔŇĆ (1) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

W = 1 2 c_{11}(u^2_{xx} + u^2_{yy} + u^2_{zz}) +

+ c_{12}(u_{xx}u_{yy} + u_{yy}u_{zz} + u_{xx}u_{zz}) +

+ c_{44}(u^2_{xz} + u^2_{yz} + u^2_{xy}) + ‚ _H_x(@u^z @y − @u^y @z ) + + ‚ _H_y(@u^x @z − @u^z @x ) + ‚ _H_z(@u^y @x − @u^x @y ) − —

H^2 8ı ; (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 751 čďě ś_{ik} { şŕřşčĺě ňőďşńĺ, — { ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż.

Ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺň ŕřěďěńőň (H ≡ −∇ffi, ffi { ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń), šő şŕřşčă£ ďĺŋăňĺłă řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż śšăŋďăřšŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕĳěğőăłşśšĺłĺ ďń£ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋőăłšĺćŋżţ şŕřşčĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőłăęěň, ůšő şůěš ĎŔŇĆ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ř£ďă řăŋěě ŋěĺğćěśšŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć şśńőćĺ£ţ őšřăęěŋĺ£ őąžěňŋőľ śďćĺčőćőľ ćőńŋż, ŕăďă¿źěľ ĺğ čńşąĺŋż ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ŋă ěě ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ SH-ćőńŋě ćěłšőř şŕřşčĺţ śňěźěŋĺľ śőćŕăďăěš ś őśĳ¿ Z. Ć ¡šőň śńşůăě śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăšěřĺăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ( ff_{ik} { šěŋğőř şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, B { ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£)

ff_{zx} = c_{44}@u_z=@x − ‚@ _ffi=@y; B_x = −—@ffi=@x − 4ı‚@ _u_z=@y; ff_{zy} = c_{44}@u_z=@y + ‚@ _ffi=@x; B_y = −—@ffi=@y + 4ı‚@ _u_z=@x: (3)

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň łřĺśšăńńě (2), őąńăďă¿źěň ĎŔŇĆ, řăśśňăšřĺćăěňă£ ŋőřňăńĳŋă£ śďćĺčőćă£ SH-ćőńŋă ąşďěš őďŋőŕăřűĺăńĳŋőľ łăł ŕő u_z, šăł ĺ ŕő ffi, ă ěě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ŕřĺňěš ćĺď (s^2_t = c_{44}=ȷ, ȷ { ŕńőšŋőśšĳ)

!^2 = s^2_t ( k^2_x + k^2_y ) : (4)

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő łřĺśšăńńĺůěśłă£ śřěďă ś ĎŔŇĆ (2), (3) ğăŋĺňăěš ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő ś ŋőřňăńĳ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ n‖Y , ă śăňă ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă (y = 0) ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋă (ff_{zy} = 0). Ŕşśšĳ —_0 { ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, ğăŋĺňă¿źěľ ćěřţŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő (y > 0). Ďń£ ćăłşşňă —_0 = 1, ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă —_0 = 0. Ŕőśńěďŋĺľ śńşůăľ ďń£ ćżąřăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ şŕřşčőľ SH-ćőń-ŋż őšćěůăěš čřăŋĺűě šĺŕă śłőńĳęěŋĺ£ [6] ňěęďş ŋěňăčŋĺšŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň ĺ ĺďěăńĳŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ăňŕńĺšşďŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őąžěňŋőľ SH-ćőńŋż, ŕăďă¿- źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺłă (2) ĺğ ěčő čńşąĺŋż (y < 0), ś şůěšőň ĎŔŇĆ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (k_x ≡ k_⊥) R = k_‖ − i ~(— + —_0)k_⊥

k_‖ + i ~(— + —_0)k_⊥

; ~ =

4ı‚^2!^2 c_{44}

; k^2_‖ =

!^2 s^2_t

− k^2_⊥: (5)

Ğďěśĳ k_‖ ĺ k_⊥ { ŕřőěłűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă SH-ćőń-ŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă ŋőřňăńĳ ł čřăŋĺűě řăğďěńă śřěď n ĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ čřăŋĺűż řăğďěńă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ń¿ążţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě ĎŔŇĆ (‚ ≠ 0) őšřăęěŋŋă£ őąžěňŋă£ SH-ćőńŋă śďćĺŋşšă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăďă¿źěľ ŋă ťăğş (R = exp i ), ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ ś şůěšőň (5) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ- ěň = −2arctg ( ~ tg „ — + —_0 ) : (6)

Ğďěśĳ „ { şčőń ŕăďěŋĺ£ SH-ćőńŋż ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă śřěď (tg „ = k_⊥=k_‖). Ć ůăśšŋőň śńşůăě śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£ (k_‖ = 0) ĺğ (5) ŕőńşůăěň, ůšő R = −1. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźĺňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ć śńőĺśšżţ śřěďăţ [1] ĺ őğŋăůăěš, ůšő ŋăńĺůĺě ĎŔŇĆ ďěńăěš ŋěćőğňőęŋżň řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćďőńĳ ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă (2) őďŋőřőďŋőľ (k_‖ = 0) śďćĺčőćőľ őąžěňŋőľ ćőńŋż ğăďăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ čěőňěšřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Śőőšŋőÿěŋĺě (6) ŕőğćőń£ěš šăłęě ćż£śŋĺšĳ ţăřăłšěř ćńĺ£ŋĺ£ ĎŔŇĆ ŋă śňěźěŋĺě ´ ćďőńĳ čřăŋĺűż řăğďěńă śřěď űěŋšřă š£ęěśšĺ ŕşůłă śďćĺčőćżţ őąžěňŋżţ SH-ćőńŋ ś u‖Z, k ∈ XY ŕőśńě őšřăęěŋĺ£ (¡ťťěłš Ÿőţă), ěśńĺ őŋ ŕăďăěš ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ (y = 0) ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă (2) ĺğ ěčő čńşąĺŋż. Ŕőśłőńĳłş ´ = −@ =@k_⊥ [1], šő ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ń¿- ąőň şčńě ŕăďěŋĺ£ „ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ĎŔŇĆ śňěźěŋĺě ŕşůłă őšřăęěŋŋżţ śďćĺčőćżţ őąžěňŋżţ SH−ćőńŋ ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ X (y = 0) ąşďěš ŕőńőęĺšěńĳŋżň łăł ŕřĺ —_0 = 1, šăł ĺ ŕřĺ —_0 = 0 : ´ = 2~ (— + —_0)^2 + ( ~k_⊥ k_‖

)_2 [ !^2(— + —_0) s^2_t k^3_‖ ] > 0: (7)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő şůěš ĎŔŇĆ (‚ ≠ 0) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋěňăčŋĺšŋőň łřĺśšăńńě śňěźěŋĺě űěŋšřă š£ęěśšĺ őšřăęěŋŋőčő ŕşůłă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕăďă¿źěňş řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£ (´ → ∞) ŕřĺ k_‖ → 0 (şčńż, ąńĺğłĺě ł śłőńĳęěŋĺ¿), šőčďă łăł ć őšśşšśšćĺě ĎŔŇĆ (‚ = 0) ŕřĺ ń¿ąőň şčńě ŕăďěŋĺ£ ŕşůłă ´ = 0. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕő őűěŋłăň ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă ĎŔŇĆ ‚ £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ ňăńőľ. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş ćő ćśěţ ŕőńşůěŋŋżţ ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ěňżţ ćěńĺůĺŋ (5){(7) ‚ ćţőďĺš ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ ~ = 4ı‚^2!^2=c_{44}, šő ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ŋă śşźěśšćěŋŋőě şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ĎŔŇĆ, ŕřěęďě ćśěčő ć ŋěňăčŋěšĺłăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ćąńĺğĺ śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă, ść£ğăŋŋőčő śő śň£čůěŋĺěň őďŋőčő ĺğ śďćĺčőćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 şŕřşčĺţ ňőďşńěľ (ć ďăŋŋőň śńşůăě c_{44}). Ĺğ ăŋăńĺğă (3){(7) śńěďşěš, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ąőłőćőľ ćőńŋőľ [1], őšćěšśšćěŋŋőľ ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ŕşůłă őšřăęěŋŋżţ őąžěňŋżţ śďćĺčőćżţ ćőńŋ ćďőńĳ ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă, £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋă£ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłă£ ćőńŋă, śőŕřőćőęďă¿źă£ őšřăęěŋŋş¿ şŕřşčş¿ ćőńŋş. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řěğőŋăŋśŋőě şśĺńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă śřěď ŕőğćőńĺš řěğłő şćěńĺůĺšĳ ćěńĺůĺŋş őąśşęďăěňőčő ¡ťťěłšă Ÿőţă. Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć řěăńĺğăűĺĺ ŕőďőąŋőčő ňěţăŋĺğňă şśĺńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ čřăŋĺűă śłőńĳęěŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćăňĺ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ ğăŕőńŋěŋő řăśśňăšřĺćăěňżň ŋěňăčŋĺšŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň (2), ă ćšőřőě { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śřěďőľ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňăčŋĺšŋőľ śřěďż řăśśňőšřĺň ńěčłőőśŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł (ŃŐ ĂŤŇ) ć łőńńĺŋěăřŋőľ ťăğě, ŋě őąńăďă¿źĺľ ŕĳěğőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ďń£ ůěčő ěčő šőůěůŋă£ čřşŕŕă ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ, śőčńăśŋő [5], ďőńęŋă śőďěřęăšĳ ĺŋćěřśĺ¿ ćřěňěŋĺ (ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ćšőřőčő šĺŕă). Ďń£ ŕřőśšőšż ĺ ŋăčń£ďŋőśšĺ řăśůěšőć ňăčŋĺšőşŕřşčĺě ĺ şŕřşčĺě śćőľśšćă řăśśňăšřĺćăěňőľ śřěďż ąşďěň ŕőńăčăšĳ ĺğőšřőŕŋżňĺ. Ć řăňłăţ ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőľ ňőďěńĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś şůěšőň ĺğőšřőŕŋőčő ňăčŋĺšőşŕřşčőčő ĺ şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

F = M^2_0 ∫ dr { ‹ 2 m^2 − a 2 l^2_z + bl_il_ku_{ik} +

+ –^∗ 2 u^2_{ii} + —^∗u^2_{ik} − mh_m } ; m = (M_1 + M_2) 2M_0

; l = (M^1 − M^2) 2M_0

: (8)

Ğďěśĳ ‹ { ŕőśšő£ŋŋă£ őďŋőřőďŋőčő őąňěŋă, b { łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ, h_m = H_m=M_0, H_m { řăğňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě, şďőćńěšćőř£¿źěě şřăćŋěŋĺ£ň ňăčŋĺšőśšăšĺłĺ, a { łőŋśšăŋšă ńěčłőőśŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (a > 0), –^∗, —^∗ { łőŋśšăŋšż Ńăňě, M_{1,2} { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł, M_0 { ňőďşńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ (|M_1| = |M_2| = M_0), m, l { śőőšćěšśšćěŋŋő ćěłšőřż ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă.

Ňăčŋĺšőşŕřşčă£ ďĺŋăňĺłă šăłőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ ść£ğăŋŋőľ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ć łőšőřş¿ ćţőď£š şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş{ Ńĺťÿĺűă ďń£ ćěłšőřőć ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, şřăćŋěŋĺ£ ňăčŋĺšőśšăšĺłĺ ĺ őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě ňěţăŋĺłĺ śŕńőÿŋőľ śřěďż. Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ śďćĺčőćőľ şŕřşčőľ ćőńŋż, ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć ŕńőśłőśšĺ XY , śĺśšěňă ňăšěřĺăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

—ff_{zx} = —c_{44}@u_z=@x − —‚@ _ffi=@y; —B_x = −—_{xx}@ffi=@x − 4ı—‚@ _u_z=@y;

—ff_{zy} = —c_{44}@u_z=@y + —‚@ _ffi=@x; —B_y = −—_{yy}@ffi=@y + 4ı—‚@ _u_z=@x; (9)

čďě —c_{44} = —^∗ ( 1 + !^{2me} !^2 − !^2_0 − !^2_{me} ) ; —‚ = b!!^s !^2 − !^2_0 − !^2_{me} ; —_{xx} = —_{yy} = — = 1 + 16ı ‹ ( 1 − !^2 !^2 − !^2_0 − !^2_{me} ) ; !_s = gM_0: (10)

Ğďěśĳ g { ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłőě őšŋőÿěŋĺě, \—A" őğŋăůăěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ćěńĺůĺŋż A ł ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłş, !_0 { źěńĳ ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, !_{me} - ňăčŋĺšőşŕřşčĺľ ćłńăď ć źěńĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (3) ĺ (9); (10) śńěďşěš, ůšő şŕřşčőĺğőšřőŕŋżľ ŃŐ ĂŤŇ ďń£ śńşůă£ řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ śďćĺčőćőľ şŕřşčőľ ćőńŋż, ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łăł śřěďă ś ĎŔŇĆ (2), ş łőšőřőľ ćřěňěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ őąńăďă¿š łăł ŋěłőšőřżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ¡ťťěłšĺćŋżţ şŕřşčĺţ ňőďşńěľ (ć ďăŋŋőň śńşůăě —c_{44} = —c_{55}) ĺ šěŋğőřă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (ć ďăŋŋőň śńşůăě —_{xx} = —_{yy}), šăł ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕĳěğőňăčŋĺšŋă£ łőŋśšăŋšă —‚. Ć śńşůăě, łőčďă ĺğ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż (2) ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő ŃŐ ĂŤŇ (8){(10) ŕăďăěš őąžěňŋă£ śďćĺčőćă£ ćőńŋă ś u‖Z, ă śăňă čřăŋĺűă řăğďěńă ś n‖Y £ćń£ěšś£ čřăŋĺűěľ śłőńĳęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ y = 0 ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋa ć ćĺďě

ffi = —ffi; − —@ffi @y + 4ı‚ @

_u_z @x = —B_y;

c_{44} @u^z @y + ‚ @ _ffi @x = 0; —ff_{zy} = 0;

(11)

Ć řěğşńĳšăšě ăňŕńĺšşďŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őąžěňŋőľ SH-ćőńŋż, ŕăďă¿źěľ ĺğ čńşąĺŋż ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż (2) ŋă čřăŋĺűş śłőńĳęěŋĺ£ (11), őŕřě-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ćĺďă (ȷ^∗ { ŕńőšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ śřěďż)

—R = k^‖ − i~»k^⊥ k_‖ + i~»k_⊥

; (12) čďě » ≡ q k_⊥´_S ; ´^S ≡

(— + —)q

k_⊥ + —~;

—~ = 4ı—‚^2!^2 —c_{44}

; q^2 ≡ k^2_⊥ − ȷ^∗!^2 —^∗—c_{44} : Ć řěğşńĳšăšě ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ ć ¡ťťěłšě Ÿőţă —´ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

—´ = 2~ [ ( ´_S q )_2 + ( ~ k_‖

)_2]

!^2 s^2_t k_‖qk_⊥ [ ´_S k^2_‖ + —~ q^2—c_{44} ] :

(13)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śłőńĳğ£źěčő łőŋšăłšă ś ňăčŋĺšŋőľ śřěďőľ śşźěśšćőćăŋĺě ĎŔŇĆ (‚ ≠ 0) ć ŋěňăčŋĺšŋőň łřĺśšăńńě (2) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě śňěźěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ŕşůłă őąžěňŋżţ śďćĺčőćżţ ćőńŋ —´ → ∞ řěăńĺğşěšś£ ŋě šőńĳłő ŕřĺ k_‖ → 0, ŋő ĺ ŕřĺ q → 0 (ďń£ ‚ = 0, ŕő-ŕřěęŋěňş —´ = 0 ŕřĺ ń¿ąőň şčńě ŕăďěŋĺ£ ŕşůłă). Ŕřĺ ¡šőň ŋă ŕńőśłőśšĺ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć ! ĺ k_⊥ śşźěśšćş¿š šőůłĺ, ć łőšőřżţ őąă ¡šĺ śńşůă£ řěăńĺğş¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ! ĺ k_⊥ ś şůěšőň (12) őŕřěďěń£¿šś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ k_‖ = 0 ĺ q = 0 ĺ őšćěůă¿š ŕěřěśěůěŋĺ¿ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śőőšćěšśšćěŋŋő śŕěłšřăň ąěčşźěľ ćďőńĳ őśĺ Y őąžěňŋőľ śďćĺčőćőľ ćőńŋż ć ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďě (! = s_tk_⊥ ) ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň ŃŐ ĂŤŇ (!^2 = —^∗—c_{44}k^2_⊥=ȷ^∗).

Ŕőń¿ś łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ —R őšćěůăěš śďćĺčőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋě (ŔĂĆ), ťőřňĺřş¿źěľś£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă ňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěď. Ś şůěšőň (9), (10) ĺ (12) śőőšćěšśšćş¿źĺľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

!^2 = s^2_t k^2_⊥(1 − ¸^2); ¸ ≡ ~» > 0: (14)

Őšňěšĺň, ůšő ćśńěďśšćĺě ĎŔŇĆ ć ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďě ťőřňĺřőćăŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőčő šĺŕă ŔĂĆ ćőğňőęŋő (¸^2 > 0) ďăęě ć ŕřěďěńě ăąśőń¿šŋő ęěśšłőčő ŃŐ ĂŤŇ (—^∗ → ∞).

Ůšőąż őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş łőŋśšăŋšż ĎŔŇĆ ‚, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ůăśšőšă ćřăźěŋĺ£ ! ¡ńěňěŋšă őąžěňă ćőłřşč ŋěłőšőřőľ ćżďěńěŋŋőľ őśĺ i ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł ŕőćőřőš ć ŋěłőšőřőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ şłăğăŋŋőľ őśĺ ćřăźěŋĺ£ (! = gH, g { ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě). Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ ĎŔŇĆ (1) ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ŕřĺňěš ćĺď

W_{int} ∼ ‚gH_iH_k!_{ik}; (15)

čďě !_{ik} { ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ šěŋğőřă ďĺśšőřśĺĺ. Şąěďĺňś£, ůšő śšřşłšşřŋő śőőšŋőÿěŋĺě (15) śőćŕăďăěš ś ćłńăďőň ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă, őŕĺśżćă¿źĺň ťőšőşŕřşčĺľ ¡ťťěłš ś şůěšőň ńőłăńĳŋżţ ŕőćőřőšőć [7]:

W_{P E} = ^pE_iE_k!_{ik}; (16)

čďě ^p { ňăšřĺűă ąěğřăğňěřŋżţ łőŋśšăŋš ťőšőşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőśłőńĳłş ďćĺęşźă£ś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ůăśšĺűă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ĺśŕżšżćăěš ďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, šő ść£ğĳ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ E ĺ H ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě E ∼ (v=c)H [8] . Ć řěğşńĳšăšě ďń£ (16) ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ŕőńşůăěň

W_{P E} ∼ p (v c )_2 H_iH_k!_{ik}; (17)

čďě p { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă ťőšőşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [7]. Ś şůěšőň šőčő, ůšő p ∼ 10^{−1} [7], g ∼ 10^7 Čś^{−1} · ś^{−1}, v^2=c^2 ∼ 10^{−2} − 10^{−4} [8], ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ (15) ĺ (17) śńěďşěš őűěŋłă ďń£ łőŋśšăŋšż ĎŔŇĆ: ‚ ∼ ( v c )_2 p g ∼ 10^{−10} − 10^{−12} Čś · ś: (18)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ŋěňăčŋĺšŋş¿ śřěďş śďćĺčőćőľ őąžěňŋőľ şŕřşčőľ ćőńŋż ś u‖X ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k‖Y ĺ śřăćŋĺň ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ~_{DP MI} ĺ łőŋśšăŋšż ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ~_2 (~_2 ∼ 10^{−3} − 10^{−5} Čś · śň^2 · łčś^{−1}), ŕőńşůěŋŋőľ ć [9] ďń£ CoF_2 ĺ MnF_2 ĺğ śšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş ć [9] ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕřĺńőęěŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň ff_{xy} ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M_z ść£ğăŋ ś šěŋğőřőň şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ łăł M_z = ~_2ff_{xy}, šő ĺğ (15),(18) ŕő ăŋăńőčĺĺ ŕőńşůăěň, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż

~_{DP MI} ∼ ‚!=c_{44}; (19)

čďě c_{44} { şŕřşčĺľ ňőďşńĳ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő c_{44} ∼ 10^5 łčś · śň^{−2} [7], šő ĺğ (19) śńěďşěš, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś ! ∼ 10^{10} ś^{−1}, łőŋśšăŋšă ~_{DP MI} śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ~_2, ŕőńşůăěňőľ ś ŕőňőźĳ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 śšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ [9]. Ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋš ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłőľ ść£ğĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż 4ı~^2_{DP MI} =c_{44}— őłăğżćăěšś£ ńĺÿĳ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőľ ść£ğĺ ć GaAs [7]. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£, ůšő őŕĺśżćăěňżě ć řăąőšě ¡ťťěłšż ĎŔŇĆ ć śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£ śďćĺčőćőľ ćőńŋż ś şůěšőň ćőğňőęŋőśšĺ ĺţ řěğőŋăŋśŋőčő şśĺńěŋĺ£ (13) ňőčşš ążšĳ ć ŕřĺŋűĺŕě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şęě ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż.

1. Ń. Ň. Ąřěţőćśłĺţ, Ő. Ă. Čőďĺŋ, Ăłşśšĺłă śńőĺśšżţ

śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

2. Ć. Ŋőćăűłĺľ, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.: Ňĺř, 1975. 3. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

4. Ĺ. Ě. Ůşŕĺś, Ď. Ă. Ňăňăńşľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 876 (1998).

5. đ. Ĺ. Śĺřőšĺŋ, Ň. Ŕ. Ÿăśłőńĳśłă£, Őśŋőćż łřĺśšăńńőťĺğĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

6. Ń. Ň. Ąřěţőćśłĺţ, Ć. Ć. Čőŋůăřőć, Ććěďěŋĺě ć ňěţăŋĺłş śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

7. İ. Ďĳěńěśăŋ, Ď.Řşăľě, Şŕřşčĺě ćőńŋż ć šćěřďżţ šěńăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

8. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ś. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

9. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, ĘİŠŤ 36, 1954 (1959).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 7^�