Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 8, ś. 563 { 567 © 2010 č. 25 őłš£ąř£

Ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ś űěŋšřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ ć ŕőśšő£ŋŋőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăł ńěćă£ śřěďă

Ď. Ć. Łşńăčĺŋ, Č. Č. Ńěćůěŋłő, Ă. Ś. Śăćůěŋłő, Ă. Ś. Šăřăśěŋłő, Ś. Ć. Šăřăśěŋłő^{1)}

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ă. Čăńłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2010 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ŋă ŕřĺňěřě šěšřăčőŋăńĳŋőčő ńěčłőőśŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă śő śšřşłšşřőľ 4�_z 2^+_x I� őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřżţ ć őřšőčőŋăńĳŋőň ńěčłőľ őśĺ ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őďŋőćřěňěŋŋő ćőğňőęŋż łăł ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőľ řěťřăłűĺĺ, šăł ĺ ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąőąźěŋż ŋă śńşůăľ ňşńĳšĺťěřřőĺłă ś őďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň ĺ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőčő ňăčŋěšĺłă.

C šőůłĺ ğřěŋĺ£ řěťřăłűĺĺ ńěćă£ śřěďă, łăł ĺğćěśšŋő [1], őďŋőćřěňěŋŋő őąžěďĺŋ£ěš ć śěąě łăł ňĺŋĺňşň ďćă ¡ťťěłšă: ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőľ řěťřăłűĺĺ (ŕřőěłűĺĺ ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă śřěď čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ŕăďă¿źěľ ĺ ŕřěńőňńěŋŋőľ ćőńŋ ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ) ĺ ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ (ŕřőěłűĺĺ ŋă ŋőřňăńĳ ł čřăŋĺűě řăğďěńă śřěď ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ŕăďă¿źěľ ĺ ŕřěńőňńěŋŋőľ ćőńŋ ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ). İšő, ŋăŕřĺňěř, ćőğňőęŋő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ śşźěśšćş¿š ůăśšőšŋżě ĺŋšěřćăńż, ďń£ łőšőřżţ śřěďă £ćń£ěšś£ \ďćăęďż őšřĺűăšěńĳŋőľ" (őďŋőćřěňěŋŋő śšăŋőć£šś£ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ łăł ňăčŋĺšŋă£, šăł ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ) [1, 2]. Ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ, őďŋőťăğŋőľ śřěďż ¡šő ňőęěš ążšĳ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ňşńĳšĺťěřřőĺł (śřěďă őąńăďă¿źă£ őďŋőćřěňěŋŋő ďăńĳŋĺň ňăčŋĺšŋżň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň şŕőř£ďőůěŋĺěň) [3, 4] ĺńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł (ĂŤŇ) ś ńĺŋěľŋżň ňăčŋĺšő- ¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň [5 { 9]. Ĺ ć šőň ĺ ć ďřşčőň śńşůăě ďń£ őŕřěďěńěŋŋżţ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ łőŋťĺčşřăűĺľ ćőğňőęŋő őďŋőćřěňěŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŋě šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň, ŋő ĺ ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (¡ńěłšřőňăčŋőŋż [10]), ă ğŋăůĺš, ĺňě¿šś£ şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćăęďż őšřĺűăšěńĳŋőľ őďŋőťăğŋőľ śřěďż. Ł ŋăśšő£- źěňş ňőňěŋšş śşźěśšćşěš şęě ř£ď řăąőš ŕőść£źěŋŋżţ ăŋăńĺğş ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă ńěćőľ śřěďż ć őďŋőťăğŋżţ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺłăţ [5 { 9], őďŋăłő ćśě őŋĺ őśŋőćăŋż ŋă ř£ďě őčřăŋĺůěŋĺľ, śşźěśšćěŋŋżţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďăŋŋőľ řăąőšż: 1) łăł ŕřăćĺńő řăśśňăšřĺćăńĺ šőńĳłő ĺğőšřőŕŋőě ňăčŋĺšő- ¡ńěłšřĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, 2) ěśńĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ śůĺšăńőśĳ ăŋĺğőšřőŕŋżň, šő ŋě şůĺšżćăńăśĳ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć. Ŋăłőŋěű, ć řă-

1)e-mail: s.v.tarasenko@mail.ru

ąőšě [11] ążń ĺğşůěŋ ńěčłőőśŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł (ĂŤŇ) śő śšřşłšşřőľ 4^−_z 2^+_x I^−, őąńăďă¿źĺľ ăŋĺğőšřőŕŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň łăł ŕřĺňěř ńěćőľ śřěďż, őďŋăłő ążń ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ šőńĳłő śńşůăľ ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ćőğňőęŋőśšĳ őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋăř£ďş ś ¡ťťěłšőň őšřĺűăšěńĳŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ, šăłęě ĺ ¡ťťěłšă őšřĺűăšěńĳŋőľ řěťřăłűĺĺ ŋě őąśşęďăńăśĳ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŋă ŕřĺňěřě űěŋšřőăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ĂŤŇ ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [11], ŕőłăğăŋő, ůšő śćőľśšćă ńěćőľ śřěďż řěăńĺğş¿šś£ šőńĳłő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő (ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő) ŕőń£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąőąźěŋż ŋă śńşůăľ ňşńĳšĺťěřřőĺłă ĺ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă őďŋőťăğŋőľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż ćżąěřěň ďćşţŕőďřěÿěšőůŋş¿ ňőďěńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă śő śšřşłšşřőľ 4^−_z 2^+_x I^−. Śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ś şůěšőň ńĺŋěľŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ć šěřňĺŋăţ ćěłšőřőć ťěřřőňăčŋěšĺğňă m ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă l, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [11]:

F = F_m + F_p + F_{me}; (1)

F_m = ‹2m^2 − b2l^2_z − mH; (2)

F_p =

P^2_x + P^2_y

2»_⊥

+ P^{2z} 2»_‖

− PE; (3)

F_{me}= − ‚_1m_z(l_xP_y − l_yP_x) − ‚_2P_z (m_xl_y − m_yl_x) − − ‚_3l_z(m_xP_y − m_yP_x); (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 563 6� čďě ‹ ĺ b { śőőšćěšśšćěŋŋő łőŋśšăŋšż őďŋőřőďŋőčő őąňěŋă, ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, E ĺ H { ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£, »_‖, »_⊥ { śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ‚_{1−3} { ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě łőŋśšăŋšż.

Ć řăňłăţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺśśńěďşěňőľ ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋőčő łřĺśšăńńă őŕĺśżćă¿šś£ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ćłń¿ůă¿źěľ ć śěą£ ŕőňĺňő şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, šăłęě şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă ďń£ ćěłšőřőć m ĺ l ĺ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ćěłšőřă P. Šăłęě łăł ĺ ć [11] ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő b > 0. Ěśńĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H0 łőńńĺŋěăřŋő őśĺ X, šő, łăł śńěďşěš ĺğ (1){ (4), őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőčő ňăčŋěšĺłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńěďş¿źěľ řăćŋőćěśŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ćěłšőřőć ťěřřőňăčŋěšĺğňă m_0, ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă l_0 ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_0:

m0‖X; l_0‖Z; P_0‖Y: (5)

Ć ¡šőň śńşůăě ňăšěřĺăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ĂŤŇ ś űěŋšřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň (5) ąşďşš őšćěůăšĳ ąĺăŋĺğőšřőŕŋőľ śřěďě

m = ffl_{xx}(!) 0 0

0 ffl_{yy}(!) −iffl_∗(!) 0 iffl_∗(!) ffl_{zz} (!) H +

+ 0 −˛_4(!) −i˛_1(!)

˛_3(!) 0 0 i˛_2(!) 0 0

E; (6)

P = ¸_{xx}(!) 0 0

0 ¸_{yy}(!) −i¸_∗(!) 0 i¸_∗(!) ¸_{zz}(!) E +

+ 0 ˛_3(!) −i˛_2(!)

−˛_4(!) 0 0 i˛_1(!) 0 0 H:

Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ |m| ≪ 1, ć őąńăśšĺ ůăśšőš ! ďăńěłőľ őš śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš łőńěąăŋĺľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňż, ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ňăčŋĺšŋőľ, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ć (6) ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ffl_{xx} = T_x !^{2AF}´_{AF} ; ffl_{yy} = T_y !^{2F}´_F ;

ffl_{zz} = T_z !^{2F}´_F ; ffl_∗ = √ T_yT_z !^F !´_{AF} ;

¸_{xx} = ¸_{x0} + R_x !^{2F}´_F ; ¸_{yy} = ¸_{y0} + R_y !^{2AF}´_{AF} ;

¸_{zz} = ¸_{z0} + R_z !^{2AF}´_{AF} ; ¸_∗ = √ R_yR_z !^{AF} !´_{AF} ;

˛_1 = √ R_z T_x !^{AF} !´_{AF} ; ˛_2 = √ R_xT_z !^F !´_F ;

˛_3 = √ R_xT_y !^{2F}´_F ; ˛_4 = √ R_yT_x !^{2AF}´_{AF} ;

´_F = !^2_F − !^2; ´_{AF} = !^2_{AF} − !^2

(7)

Ğďěśĳ T_i { śšăšĺůěśłă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ i = x; y; z, ¸_{0i} { śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ i = x; y; z ąěğ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż (ďń£ (1){ (4) ąěğ şůěšă ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£), ¸_{0i} +R_i { śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ i = x; y; z c şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż (ďń£ (1){(4) ś şůěšőň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£), !_{F,AF} { ůăśšőšż őďŋőřőďŋőčő ĂŤŇŘ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă (1){(4). Ěśńĺ |H0| = 0, šő |m_0| = |P_0| = 0, R_x = R_y, T_x = T_y, !_F = !_{AF} , ˛_1 = ˛_2 = 0, ˛_3 = ˛_4 ĺ řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ňăšěřĺăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (6){(7) ś şůěšőň śďěńăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ śőćŕăďăěš ś řăśśůĺšăŋŋőľ ć [11].

Śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ (6){(7) ŕőłăğżćăěš, ůšő ěśńĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ Y Z, šő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő ĂŤŇ łřĺśšăńńă ś űěŋšřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ ćőğňőęŋő ŋěğăćĺśĺňőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋőřňăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć Š Ě- ĺ Š Ň-šĺŕőć. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě —_{yy} —_{zz} k^{2y} + ( k_z + !c —^∗

—˛_2 − —_{zz} —˛_3 —_{zz} )_2 − − !^2

c^2

(—_{yy}—_{zz} − —^2_∗)(›_{xx}—_{zz} − —˛^2 ) —^2_{zz} = 0 ›_{yy} ›_{zz} k^{2y} + ( k_z + !c ›^∗

—˛_1 − ›_{zz} —˛_4 ›_{zz} )_2 − − !^2

c^2

(›_{yy}›_{zz} − ›^2_∗)(›_{zz} —_{xx} − —˛^2_1 ) ›^2_{zz} = 0; (8) čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă, ^› ĺ ^— -šěŋğőřż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, —˛_λ = 4ı˛_λ (– =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

= 1; 2; 3; 4). Šăłĺň őąřăğőň şęě ć ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň ńěčłőőśŋőň ĂŤŇ łřĺśšăńńě śő śšřşłšşřőľ 4^−_z 2^+_x I^− ŕřĺ H0‖X śŕěłšř ŋőřňăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ łăł Š Ě-, šăł ĺ Š Ň-šĺŕőć ś k ∈ Y Z £ćń£ěšś£ ŋěćğăĺňŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż, ěśńĺ őŋő ŋě őřšőčőŋăńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćěłšőřă [m0P0].

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ őąžěňŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ Š Ň- ĺńĺ Š Ě-šĺŕőć ŋă čřăŋĺűě ňăčŋĺšŋőčő ĺ őŕšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő (ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ~›) ŕőńşŕřőśšřăŋśšć, řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺ£ łřĺćżţ, őŕřěďěń£¿źĺţ ťőřňş śěůěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć (ŔĆĆ) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŕńőśłőśšĳ¿ ŕăďěŋĺ£.

Ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă śěůěŋĺě ŔĆĆ ŋőřňăńĳŋőľ őąžěňŋőľ Š Ě- ĺńĺ Š Ň-ćőńŋż ŕńőśłőśšĳ¿ ŕăďěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

k^2_y + k^2_z = !^2c_2 ~›: (9)

Ůšő ęě łăśăěšś£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ĂŤŇ, šő ďń£ ŋěčő ĺğ (6){(8) śńěďşěš, ůšő ťőřňă śěůěŋĺ£ ŔĆĆ ďń£ őąžěňŋőľ ćőńŋż Š Ň- ĺńĺ Š Ě-šĺŕőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ćĺďă

k^2_y b^2_α +

(k_z − c_α)^2

a^2_α = 1 ¸ = s; p (10) čďě a^2_s ≡ ›_x !^2c_2 (˙^{2s1} − !^2)(˙^{2s2} − !^2) (!^2_{sz} − !^2)^2 ;

a^2_p ≡ ›_y !^2

c^2

(˙^2_{p1} − !^2)(˙^2_{p2} − !^2)

(!^2_{pz} − !^2)^2 ; b^2_s ≡ ›_x !^2c_2 (˙^{2s1} − !^2)(˙^{2s2} − !^2)

(!^2_{sy} − !^2)(!^2_{sz} − !^2) ;

(11)

b^2_p ≡ ›_z !^2

c^2

(˙^2_{p1} − !^2)(˙^2_{p2} − !^2) (!^2_{sy} − !^2)(!^2_{sz} − !^2) ; c_s = !c R!^{2sz}

!^2_{sz} − !^2 ; c^p = ! c T !^2_{pz} !^2_{pz} − !^2 ; Ğďěśĳ ›_x ≡ 1 + 4ı¸_{0x}, ›_y ≡ 1 + 4ı¸_{0y}, ›_x ≡ 1 + 4ı¸_{0z} , R ≡ 4ı √ R_xT_y, T ≡ 4ı √ T_xR_y, ţăřăłšěřŋżě ůăśšőšż !_{sy}, !_{sy}, !_{sz} , !_{py}, !_{pz}, ˙_{s1}, ˙_{s2}, ˙_{p1}, ˙_{p2} őŕřěďěń£- ¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ:

—_{yy}(!_{sy}) = 0 —_{zz} (!_{sz}) = 0 ›_{yy}(!_{py}) = 0 ›_{pz}(!_{pz} ) = 0

—_{yy}(˙_{s1})—_{zz} (˙_{s1}) − —^2_∗(˙_{s1}) = 0; ›_{yy}(˙_{p1})›_{zz} (˙_{p1}) − ›^2_∗(˙_{p1}) = 0; ›_{xx}(˙_{s2})—_{zz} (˙_{s2}) − —˛^2 (˙_{s2}) = 0;

—_{xx}(˙_{p2})›_{zz}(˙_{p2}) − —˛^2_1 (˙_{p2}) = 0: (12)

Ĺğ ăŋăńĺğă (10){(12) śńěďşěš, ůšő, ěśńĺ ůăśšőšă ! ŕăďă¿źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňăčŋěšĺłă őąžěňŋőľ ćőńŋż Š Ň- ĺńĺ Š Ě-šĺŕă šăłőćă, ůšő

max {!_{αy}; !_{αz}} < ! < min {˙_{α1}; ˙_{α2}} ¸ = s; p (13)

(śň.šăłęě řĺś.1), šő şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ

Řĺś.1. Őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ őąžěňŋżţ (ğăÿšřĺţőćăŋŋżě) ĺ ¡ćăŋěśěűěŋšŋżţ (ŋěğăÿšřĺţőćăŋŋżě) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ś k ∈ Y Z ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ α ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě (1){(4) ŕřĺ l0‖n‖Z, H0‖X. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ (10), (11) şśńőćĺěň Imkz = 0

čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (V_g ) ĺ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ (V_p) ćőńŋż ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ¸ = s; p ć łăęďőľ šőůłě śěůěŋĺ£ ŔĆĆ (10){(12) £ćń£ěšś£ šşŕżň. Őďŋăłő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (13) £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŋěőąţőďĺňżň, ŋő ŋě ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ńěćőľ śřěďż (őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ řěťřăłűĺĺ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ).

Řăśśňőšřĺň čřăŋĺűş řăğďěńă ďćşţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć (ćŋěÿŋ££ ŋőřňăńĳ ł čřăŋĺűě řăğďěńă n śőćŕăďăěš ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ Z), ćěřţŋěě ĺğ łőšőřżţ ğăŋ£šő ŋěňăčŋĺšŋőľ őŕšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďőľ, ă ŋĺęŋěě { ńěčłőőśŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (6), (7). Łăł śńěďşěš ĺğ (6), (7), ć ¡šőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřĺ |k_y| = a_α (¸ = s; p) ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăčŋěšĺłă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕřěďěńĳŋă£ őąžěňŋă£ ćőńŋă, čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łőšőřőľ ŕăřăńńěńĳŋă čřăŋĺűě řăğďěńă śřěď, šőčďă łăł ćěłšőř ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŋě őřšőčőŋăńěŋ n. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ ś şůěšőň (11), (12) śőőšŋőÿěŋĺě |k_y| = a_α őŕřěďěń£ěš şčőń ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£. Ěśńĺ ććěśšĺ řăďĺşś { ćěłšőř c_α űěŋšřă łřĺćőľ (10), šő ĺğ (10){(12) śńěďşěš, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ťťěłšőć őšćěůă¿źĺţ ńěćőľ śřěďě, ŕőňĺňő (13) ŋěőąţőďĺňő šăłęě ĺ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£

(c_αn) > 0; ¸ = s; p; (14)

śň. řĺś.2a. Ďń£ ğăďăŋŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć n ĺ l0 ćżŕőńŋěŋĺě (14) ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš őřĺěŋšăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Řĺś.2. Śšřşłšşřă śěůěŋĺľ ŔĆĆ (9){(11) ďń£ ćőńŋż ś ŕőń£řĺğăűĺěľ α ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ŋěňăčŋĺšŋőľ (z > 0) ĺ ňăčŋĺšŋőľ (z < 0) śřěď ć śńşůăě (14) ŕřĺ l0‖n‖Z (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ őšŋőśĺšś£ ł (9), śŕńőÿŋă£ { ł (10), (11)). (a) Ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (13), H0‖X; (b) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ĺğ [11] ϵxx = ϵyy < 0, μxx = μyy < 0, |H0| = 0

Ěśńĺ şśńőćĺě (14) ŋě ćżŕőńŋěŋő, šő ďń£ ŕăďă- ¿źěľ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ, şďőćńěšćőř£¿źěľ (13) ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (ňăčŋĺšŋă£ śřěďă ğăŋĺňăěš ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő), ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő šőńĳłő ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőľ řěťřăłűĺĺ. Šăłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ řěťřăłűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ł őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć n ĺ [m0P_0] ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć řăśśňăšřĺćăěňă£ ňăčŋĺšŋă£ śřěďă (6), (7) ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋă őňěčă-śřěďě (šőůŋěě £ćń£ěšś£ čĺřőšřőŕŋőľ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ őňěčă-śřěďőľ), ďń£ łőšőřőľ łăł řăğ ĺ ţăřăłšěřŋő ŋăńĺůĺě ćżďěńěŋŋőľ őśĺ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ćďőńĳ ŋěě [12].

Ěśńĺ ůăśšőšă ŕăďă¿źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő ňăčŋěšĺłă (6), (7) őąžěňŋőľ ćőńŋż ś k ∈ ∈ Y Z şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ (12), šő ¡ťťěłšż ńěćőľ śřěďż ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż šăł ęě ĺ ć śńşůăě, łőčďă n‖Y . Őďŋăłő šěŕěřĳ ćňěśšě ś (13) ďőńęŋż ążšĳ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£:

(c_αk_⊥) > 0; |c_α| < |k_⊥| < |b_α| + |c_α|; k_⊥‖Z; (15)

śň.šăłęě řĺś.2ă. Šăłĺň őąřăğőň ć ďăŋŋőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ¸ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ńěćőľ śřěďż ŋěćğăĺňŋż őšŋőśĺšěńĳŋő śňěŋż ğŋăłă şčńă ŕăďěŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őšśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (šőůŋěě ŕřĺ |m_0| = = |P_0| = 0) śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšă ńěćőľ śřěďż ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (k ∈ Y Z, n‖Z ĺńĺ n‖Y ) ŋěćőğňőęŋő (śň. řĺś.2b), ă şśńőćĺě (13) ŋě śőćŕăďăěš ś şśńőćĺěň ›_{xx} = ›_{yy} < 0, —_{xx} = —_{yy} < 0 ĺğ [11]. Ăŋăńĺğ (5){(13) ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ńěćőľ śřěďż ć ŕřĺŋűĺŕě ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż łăł ďń£ ćőńŋż Š Ň- , šăł ĺ Š Ě-šĺŕőć.

Őűěŋĺň ś ŕőňőźĳ¿ (13) őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ůăśšőšŋőčő ĺŋšěřćăńă(´_{p,s}), ć łőšőřőň ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ ¡ťťěłšă ńěćőľ śřěďż ďń£ ćőńŋż ŠŇ- ĺńĺ ŠĚšĺŕőć. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšő šăłş¿ őűěŋłş ćżŕőńŋĺšĳ, ěśńĺ ňěęďş ţăřăłšěřŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ĺğ (12) ĺňě¿š ňěśšő śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£:

!_{py} < !_{pz} < ˙_{p2} < ˙_{p1};

!_{sz} < !_{sy} < ˙_{s1} < ˙_{s2}: (16)

Ć ¡šőň śńşůăě

´_p ≡

˙^2_{p2} − !^2_{pz} !^2_{pz} = 4ıT^x; ´^s ≡

˙^2_{s1} − !^2_{sy} !^2_{sy} = 4ıT^z: (17)

Šăł łăł T_x = ‹^{−1}, T_z = T_xH^2_0 =‹bl^2_0, ŕőńĳğş£śĳ ůĺśńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łőŋśšăŋš, ćţőď£źĺţ ć (1){(4), ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć [11] (‹ ≈ 10^4, b = 30, l_0 = 1500 ¡, ¸_{i0} ≈ ≈ R_i ≈ 1) ŕőńşůĺň, ůšő ´_p ≈ 10^{−3}, ´_s ≈ ´_pH^2_0 =H^2_c , H_c ≈ 8 · 10^5¡.

Őšňěšĺň, ůšő šăłă£ ęě śšřşłšşřă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś űěŋšřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ (5), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6){(14) ţăřăłšěřŋż ĺ ďń£ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ňşńĳšĺťěřřőĺłă ś šěň ęě őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň (5) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ěčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (1){(3), ă ćňěśšő (4) F_{me} = ‚P[ml].

Śšřőčő čőćőř£, şęě ć śńşůăě ĂŤŇ ś űěŋšřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ (1){(4) ŋăř£ďş ś ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (4) ďőńęŋő şůĺšżćăšĳś£ ĺ łćăďřăšĺůŋőě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ěčő śšřşłšşřş ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

F_{mo} = r^m2 (mP)^2 + r^l2 (lP)^2 + s^m2 m^2P^2 + s^l2 l^2P^2; (18)

čďě r_m, r_l, s_m, s_l - łő¡ťťĺűĺěŋšż łćăďřăšĺůŋőčő ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ĺğ řăśůěšă śńěďşěš, ůšő ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (5) ćśńěďśšćĺě ćżąřăŋŋőľ śšřşłšşřż ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (4), şůěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

(18) łăůěśšćěŋŋő ŋě ĺğňěŋĺš ŋĺ śšřşłšşřş ňăšěřĺăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (6), ŋĺ ţăřăłšěř ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć (7). Ć šő ęě ćřěň£ ćńĺ£ŋĺě łćăďřăšĺůŋőčő ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (18) ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň ďń£ śšřşłšşřż ňăšěřĺăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ěśńĺ ăŋĺğőšřőŕŋőě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕő šěň ĺńĺ ĺŋżň ŕřĺůĺŋăň ćżąřăŋő ć \şśěůěŋŋőľ" ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (4) ĺńĺ F_{me} = ‚P[ml] ťőřňě, ă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕő-ŕřěęŋěňş śőćŕăďăěš ś (5). Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęŋő śřăćŋĺšĳ (6), (7) ś ňăšěřĺăńĳŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ďń£ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ňşńĳšĺťěřřőĺłă ĺğ [13], čďě őŋĺ ążńĺ ŕőńşůěŋŋż ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋőčő (5), ŋő ąěğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő şůěšă (18).

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő řăśśňőšřěŋŋă£ ć řăąőšě śšřşłšşřă śőőšŋőÿěŋĺľ (5){(15) ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ĺ ć śńşůăě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś űěŋšřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ (1){(4) ć łőńńĺŋěăřŋőľ ťăğě (l_0‖Z), łőčďă |H_0| = 0, ŋő ğăšő ćďőńĳ őśĺ Y ŋăŕřăćńěŋő ŕőśšő- £ŋŋőě ćŋěÿŋě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_0 (šő ěśšĳ P_0‖Y ). Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ćőğňőęŋő, ěśńĺ ŋăř£ďş ś (2), (3) ĺ (18) ćňěśšő ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (4) şůěśšĳ šăłęě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő śő śńěďş¿źěľ śšřşłšşřőľ:

F = d(m_xl_z − m_zl_x) (19) ĺńĺ ďń£ l_0‖Z ĺ P_0‖Y ĺŋďşűĺřőćăšĳ m_0‖X ğă śůěš ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőńě şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

1. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 92, 517 (1967).

2. W. Cai and V. Shalaev, Optical Metamaterials.

Fundamentals and Applications, Springer Science + Business Media, LLC, 2010.

3. D. W. Ward, E. Statz, K. J. Webb et al., http://www.arxiv.org/cond-mat/0401046.

4. K. F. Wang, J.-M. Liua, and Z. F. Ren, Adv. Physics 58, 321 (2009).

5. Jian Qi Shen, Phys.Rev.B 73, 045113 (2006). 6. Cheng-Wei Qiu and Said Zouhdi, Phys. Rev. B 75, 196101 (2007).

7. Jian Qi Shen, Phys. Rev. B 75, 196102 (2007). 8. Cheng-Wei Qiu, Hai-Ying Yao, Le-Wei Li et al., Phys.

Rev. B 75, 155120 (2007).

9. Cheng-Wei Qiu, Hai-Ying Yao, Le-Wei Li et al., Phys.

Rev. B 75, 245214 (2007).

10. A. Pimenov, A. A. Mukhin, V. Yu. Ivanov et al., Nature Physics 2, 97 (2006).

11. Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć, Ć. Ć. Řĺćě, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 470 (2006).

12. S. A. Tretyakov, A. A. Sochava., PIER 9, 157 (1994). 13. K. L. Livesey, R. L. Stamps, Phys. Rev. B 81, 094405 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010