Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 580 { 584 © 2011 č. 10 őłš£ąř£

Ďĺśłřěšŋżě ąřĺğěřż ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě

Ń. Ğ. Ţăďěěćă^{∗1)}, C. Ć. Ďňĺšřĺěć^∗, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ^+

∗Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň śćěřţŕńăśšĺůŋőśšĺ ňěšăńńőć ŘĂŊ, 450001 Şťă, Řőśśĺ£

+Nonlinear Physics Centre, Research School of Physics and Engineering, Australian National University, Canberra ACT 0200, Australia

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ńĺŋěľŋă£ ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă şŕřşčő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă. Ŕřěďśšăćńěŋă őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőčő ńĺśšă čřăťěŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě ďćşňěřŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (εxx, εyy) ś őś£ňĺ x ĺ y, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ \ğĺčğăč" ĺ \łřěśńő". Ŕőłăğăŋő, ůšő źěńĳ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě ŕő£ćń£ěšś£ ć čřăťěŋě ŕřĺ őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \ğĺčğăč" ńĺąő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \łřěśńő", ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ čĺďřőśšăšĺůěśłőň ŋăčřşęěŋĺĺ źěńĳ ŋě őąřăğşěšś£. Őąŋăřşęěŋő, ůšő čřăťěŋ, ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ őďŋőőśŋő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \ğĺčğăč", ŕőďďěřęĺćăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőď ć ćĺďě ďĺśłřěšŋżţ ąřĺğěřőć (ĎĄ), ůăśšőšă łőšőřżţ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ň£čłőň šĺŕě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć śĺśšěňě. Ŋěőążůŋżň ďń£ ŋăľďěŋŋőčő ĎĄ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ěčő ůăśšőšă řăśŕőńőęěŋă ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő łőńěąăŋĺě ĎĄ ŕőń£řĺğőćăŋő ć ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă, ć šő ćřěň£ łăł ŕőńőśă ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă, ć łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋă ůăśšőšă ĎĄ, śőďěřęĺš ťőŋőŋż, łőńěąń¿źĺěś£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ. Ŕőłăğăŋă şśšőľůĺćőśšĳ ĎĄ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńőňş ćőğňşźěŋĺ¿ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă.

1. Ććěďěŋĺě. Ďĺśłřěšŋżě ąřĺğěřż (ĎĄ) { ¡šő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋěńĺŋěľŋżě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż ć ąěğďěťěłšŋżţ řěÿěšłăţ. Ć őďŋőľ ĺğ ŕěřćżţ řăąőš ŕő ĎĄ Šăłěŋő ŕřěďŕőńőęĺń, ůšő šăłĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ňőďż £ćń£¿šś£ šőůŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺśłřěšŋżţ şřăćŋěŋĺľ [1]. İšă řăąőšă ĺŋĺűĺĺřőćăńă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, őśćěźěŋŋżě ć ř£ďě őąğőřőć [2{7]. Ć řăąőšě [8] ążńő ŕőńşůěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ĎĄ ć łřĺśšăńńě NaI ć şśńőćĺ£ţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£.

Čřăťěŋ, £ćń££śĳ ŋăŋőřăğňěřŋżň ŕőńĺňőřťőň şčńěřőďă, ŕřĺćńěłăěš ŕőćżÿěŋŋőě ćŋĺňăŋĺě śŕěűĺăńĺśšőć śćőĺňĺ şŋĺłăńĳŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, łőšőřżě ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ¡ńěłšřőŋĺłě [9, 10], őŕšĺłě [10], śŕĺŋšřőŋĺłě [11], ć őąńăśšĺ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ĺ ţřăŋěŋĺ£ ćőďőřőďă [12], ć łőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ [13] ĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ őšřăśń£ţ.

Ťĺğĺůěśłĺě ĺ ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă čřăťěŋă ğăňěšŋő ňěŋ£¿šś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ [14{17], ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ şńşůÿěŋĺ£ ěčő ŕőńěğŋżţ śćőľśšć [18].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďĺŋăňĺłă čřăťěŋă ĺśśńěďşěšś£ ŋă ăšőňăřŋőň şřőćŋě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňŋőčőůăśšĺůŋőčő ňěęăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, řăŋěě şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ćÿěčőś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ĺ čřăťěŋă [19{22]. Ć őšńĺůĺě őš ŕőšěŋűĺă-

1)e-mail: liya.z.khadeeva@gmail.com

ńă Ąřěŋŋěřă [23], ŕőšěŋűĺăń, řăśśňăšřĺćăěňżľ ć řăąőšăţ [19{22], ńşůÿě ćőśŕřőĺğćőďĺš ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě čřăťěŋă. Őšňěšĺň řăąőšş [24], čďě ŕřőćěďěŋ śšřşłšşřŋżľ ăŋăńĺğ ňěęăšőňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć čřăťěŋě. Őążůŋő řěăńĺśšĺůŋżě ňěęăšőňŋżě ŕőšěŋűĺăńż ŕřĺćőď£š ł ň£čłőňş šĺŕş ŋěńĺŋěľŋőśšĺ [25{33], łőčďă ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě šőńĳłő źěńěćżţ ĎĄ, š.ě. ĎĄ ś ůăśšőšőľ, ńěęăźěľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă.

Ďĺśłřěšŋżě ąřĺğěřż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ łăł ďőńčőęĺćşźĺě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě ćőğąşęďă¿š ňăńőăňŕńĺšşďŋżě ťőŋőŋż. Šěň śăňżň őŋĺ śőţřăŋ£š śćő¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ůăśšőšă ĎĄ ńěęĺš ńĺąő ćżÿě ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă, ńĺąő ć ěčő źěńĺ [6]. Őďŋăłő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ř£ďă ćěśĳňă śŕěűĺťĺůěśłĺţ şśńőćĺľ śşźěśšćş¿š šăł ŋăğżćăěňżě ŕőčřşęěŋŋżě ĎĄ ś ůăśšőšăňĺ, ńěęăźĺňĺ ć śŕěłšřě ťőŋőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ [34]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őąŋăřşęĺńĺ ŋőćżě ĎĄ, ůăśšőšă łőšőřżţ řăśŕőńőęěŋă ć śŕěłšřě, ŋő ŕőčřşęěŋŋżňĺ őŋĺ ŋě £ćń£¿šś£.

2. Őŕĺśăŋĺě łőňŕĳ¿šěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕřĺňĺšĺćŋă£ £ůěľłă čřăťěŋă, őŕřěďěń£ěňă£ ćěłšőřăňĺ šřăŋśń£űĺĺ a_1, a_2, śőďěřęĺš ďćă ăšőňă, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš šřĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż { łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ŕěřěňěźěŋĺ£ (śň. řĺś. 1a). Ŋă řĺś. 1b ŕřěďśšăćńěŋő őąřăšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő čřăťěŋă, čďě ćěłšőřăňĺ b_1, b_2 ŕőłăğăŋă ŕěřćă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă. Ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋżě šőůłĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă őąőğŋăůěŋż čřěůěśłĺňĺ ąşłćăňĺ. Ĺśŕőńĳğşěňżľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăąőř ŕőšěŋ-

580 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. (a) Ŕřĺňĺšĺćŋă£ £ůěľłă čřăťěŋă, őŕřěďěńěŋŋă£ ćěłšőřăňĺ šřăŋśń£űĺĺ a1, a2. Śőďěřęĺš ďćă ăšőňă şčńěřőďă. (b) Őąřăšŋă£ řěÿěšłă čřăťěŋă ś ŕěřćőľ ğőŋőľ Ąřĺńń¿¡ŋă, őŕřěďěń£ěňőľ ćěłšőřăňĺ b1, b2. Ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋżě šőůłĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă őšňěůěŋż čřěůěśłĺňĺ ąşłćăňĺ

űĺăńőć [19] ďăěš ďńĺŋş ćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě ρ_0 = 1.418 A. Řěÿěšłă čřăťěŋă ŕőďćěřčăńăśĳ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ć śćőěľ ŕńőśłőśšĺ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ ε_{xx}, ε_{yy}, ε_{xy}, ŕőśńě ůěčő őŕřěďěń£- ńőśĳ řăćŋőćěśŋőě ŕőńőęěŋĺě ďćşţ ăšőňőć ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě čřăťěŋă. Ďăńěě ďń£ őďŋőřőďŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă ćżůĺśń£ńĺśĳ ůăśšőšż ťőŋőŋŋżţ ňőď, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕřőćěřĺšĳ čřăťěŋ ŋă śšřşłšşřŋş¿ şśšőľůĺćőśšĳ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ďń£ ăŋăńĺğă şśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ťőŋőŋŋżţ ňőď ĺ ďń£ řăśůěšă ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ŕěřćă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă śłăŋĺřőćăńăśĳ ś ÿăčőň 0.01π ć őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŕńőśłĺľ čřăťěŋ şśšőľůĺć, ěśńĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ω^2_j ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě ćśěľ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŋěőšřĺűăšěńĳŋż.

Ďĺśłřěšŋżě ąřĺğěřż ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć. Ŋă řăśůěšŋżľ ąńőł, śőśšő£źĺľ ĺğ 32 × 32 ŕřĺňĺšĺćŋżţ £ůěěł, ążńĺ ŋăńőęěŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£.

3. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Śšřşłšşřŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ. Ŋă řĺś. 2a ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă ďń£ ńĺŋĺľ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ˚, T^′ ĺ T , śőěďĺŋ£¿źĺţ šőůłĺ ` → M → K → ` (śň. řĺś. 1b). Śŕěłšř śőďěřęĺš šřĺ ăłşśšĺůěśłĺě ĺ šřĺ őŕšĺůěśłĺě ćěšćĺ. Ăłşśšĺůěśłĺě ćěšćĺ ś ŋăĺąőńĳÿěľ (LA) ĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ (T A) ůăśšőšăňĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň ćőńŋăň ć ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă. Ŋĺęŋ££ ŕő ůăśšőšě ăłşśšĺůěśłă£ ćěšćĳ (ZA) śőőšćěšśšćşěš ŕőŕěřěůŋżň ćőńŋăň ĺğ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă. Řĺś. 2a ŕőłăğżćăěš ťőŋőŋŋżě ůăśšőšż šőńĳłő ďń£ ńĺŋĺľ ˚, T^′ ĺ T ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡-

Řĺś. 2. (a) { Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă. Ăłşśšĺůěśłĺě ňőďż LA ĺ T A őšćěůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň łőńěąăŋĺ£ň ć ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă. Ăłşśšĺůěśłă£ ćěšćĳ ZA őŕĺśżćăěš ŕőŕěřěůŋżě łőńěąăŋĺ£ ŋőřňăńĳŋżě ńĺśšş čřăťěŋă. (b) { Ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čřăťěŋă. Ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋě ćłń¿ůăěš ňőďż, ĺňě¿źĺě šőńĳłő z-łőňŕőŋěŋšż śňěźěŋĺ£ ăšőňőć (ZA ĺ ZO). (c) { Őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ őřšőšřőŕŋőčő čřăťěŋă ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ εxx ≠ 0, εyy ≠ 0, εxy = 0

ŋă. Ąőńěě ŕőńŋă£ łăřšĺŋă ůăśšőš ťőŋőŋőć ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2b, čďě ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă ďăŋă ďń£ ćśěľ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ćĺďŋő, ůšő ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř čřăťěŋă £ćń£ěšś£ śŕńőÿŋżň. Šăłęě ŋă řĺś. 2b ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř, ŋě ćłń¿ůă¿źĺľ ůăśšőšż ťőŋőŋőć, łőńěąń¿źĺţś£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă, š.ě. ňőďż ZA ĺ ZO. Ŕřĺůĺŋă, ŕő łőšőřőľ ążńĺ őšďěńěŋż ¡šĺ ňőďż, őąž£śŋ£ěšś£ ŋĺęě. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ĺ ğăÿšřĺţőćăŋŋżľ śŕěłšř £ćń£ěšś£ śŕńőÿŋżň ďń£ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă.

Ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżľ čřăťěŋ ĺğőšřőŕěŋ. İšő śćőľśšćő śőţřăŋ£ěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň čĺďřőśšăšĺůěśłőčő řăśš£ęěŋĺ£/śęăšĺ£, ε_{xx} = ε_{yy} ≠ 0, ε_{xy} = 0. Ć śńşůăě ŋşńěćőľ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ, ε_{xy} = 0, ĺ ε_{xx} ≠ ε_{yy} ≠ 0 čřăťěŋ őřšőšřőŕěŋ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ŋă řĺś. 2c ŕřěďśšăćńěŋă őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ őřšőšřőŕŋőčő čřăťěŋă (ŕřĺ ε_{xy} = 0) ć ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďěťőřňăűĺľ (ε_{xx}, ε_{yy}). Ŋă ńĺŋĺĺ αβ (αδ) şśĺńĺě T_x (T_y) řăćŋő ŋşń¿, š.ě. ¡šă ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš őďŋőőśŋőňş ŋăčřşęěŋĺ¿ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \łřěśńő" (\ğĺčğăč"). Čřăťěŋ ŋě ňőęěš őśšăćăšĳś£ ŕńőśłĺň ŕőď ďěľśšćĺěň őšřĺűăšěńĳŋőčő (śęĺňă¿źěčő) şśĺńĺ£ ĺğ-ğă ŋşńěćőľ ĺğčĺąŋőľ ęěśšłőśšĺ.

4. Ćńĺ£ŋĺě ďěťőřňăűĺĺ ŋă ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř čřăťěŋă. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ŕńőšŋőśšĺ

Řĺś. 3. Ćńĺ£ŋĺě şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋă ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čřăťěŋă; εyy = 0.1 (a), εyy = 0 (b); εyy = −0.1 (c) ŕřĺ ğăďăŋŋżţ εxx = 0.3, εxy = 0; εxx = 0.2 (a^′), εxx = −0.05 (b^′), εxx = −0.08 (c^′) ŕřĺ ğăďăŋŋżţ εyy = 0.2, εxy = 0. Řĺśşŋłĺ ś (a) ŕő (c) śőőšćěšśšćş¿š ďěťőřňăűĺ£ň, őšňěůěŋŋżň ŋă řĺś. 2c šőůłăňĺ ś a ŕő c, ă ś (a^′) ŕő (c^′) { šőůłăňĺ ś a^′ ŕő c^′ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğăÿšřĺţőćăŋŋżě ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ůăśšőšż ťőŋőŋőć, łőńěąń¿źĺţś£ ćŋě ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă, š.ě. ůăśšőšż ňőď ZA ĺ ZO

ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čřăťěŋă ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďěťőřňăűĺĺ. Řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă ŕăŋěń£ţ (a){(c), ążńĺ ćżůĺśńěŋż ďń£ šőůěł a{c řĺś. 2c. Ăŋăńőčĺůŋő, ŕăŋěńĺ (a^′){(c^′) śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň a^′{c^′ řĺś. 2c. Šăłĺň őąřăğőň, ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ε_{xx} = 0.3, ε_{xy} = 0 ĺ řăśśňőšřěŋż ğŋăůěŋĺ£ ε_{yy} = 0.1 (a), ε_{yy} = 0 (b), ε_{yy} = −0.1 (c). Łřőňě šőčő, ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ε_{yy} = 0.2, ε_{xy} = 0 ĺ řăśśňőšřěŋő ε_{xx} = 0.2(a^′), ε_{xx} = −0.05 (b^′), ε_{xx} = −0.08 (c^′).

Ğăÿšřĺţőćăŋŋżě ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă řĺś. 3 ŋě ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ůăśšőšż ťőŋőŋőć, łőńěąń¿źĺţś£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă, š.ě. ůăśšőšż ňőď ZA ĺ ZO. Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 3, ŕőłăğżćăěš, ůšő ćďăńĺ őš ńĺŋĺľ αβ ĺ αδ ŋă řĺś. 2c ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă ŋě ĺňěěš źěńĺ, ŋő őŋă ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ¡šĺň ńĺŋĺ£ň. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ńĺŋĺĺ αβ ĺ αδ śőőšćěšśšćş- ¿š őďŋőőśŋőňş ŋăčřşęěŋĺ¿. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő źěńĳ ć ğăÿšřĺţőćăŋŋőň ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě ŋă ŕăŋěń£ţ (c) ĺ (c^′) řĺś. 3 ğŋăůĺšěńĳŋő ÿĺřě, ůěň ć ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćłń¿ůă¿źěľ ćśě ůăśšőšż.

5. Ďĺśłřěšŋżě ąřĺğěřż. Ŕő£ćńěŋĺě źěńĺ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě őďŋőőśŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă őŕřěďěń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĎĄ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăň şďăńőśĳ ćőğąşďĺšĳ ĎĄ ć čřăťěŋě, řăśš£ŋşšőň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \ğĺčğăč". Ŕřĺňěř ĎĄ ŕřĺ ε_{xx} = 0.35, ε_{yy} = −0.1 ĺ ε_{xy} = 0 ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 4a. Śšřőąőśłőŕĺůěśłă£ łăřšĺŋă ŕőłăğżćăěš śňě-

Řĺś. 4. (a) { Śšřőąőśłőŕĺůěśłă£ łăřšĺŋă ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ć őłřěśšŋőśšĺ ĎĄ ć čřăťěŋě, ŕőďćěřčŋşšőň şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ εxx = 0.35, εyy = −0.1, εxy = 0. (b) { Ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćłń¿ůă¿źă£ ĺ ŋě ćłń¿ůă- ¿źă£ ňőďż ZA ĺ ZO (ğăÿšřĺţőćăŋő). Ůăśšőšă ĎĄ łăł ťşŋłűĺ£ ěčő ăňŕńĺšşďż A. (c) { y-łőňŕőŋěŋšă ŕěřěňěźěŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć ĎĄ łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ t/^, čďě ^ { ŕěřĺőď łőńěąăŋĺ£ ĎĄ

źěŋĺ£ ăšőňőć, şćěńĺůěŋŋżě ć 2 řăğă. Ďĺśłřěšŋżľ ąřĺğěř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćă śőśěďŋĺţ ăšőňă şčńěřőďă, łőńěąń¿źĺţś£ ć ŕřőšĺćőťăğě ćďőńĳ őśĺ y, š.ě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \łřěśńő". Ŋă řĺś. 4c ŕőłăğăŋă yłőňŕőŋěŋšă śňěźěŋĺľ ăšőňőć łăł ťşŋłűĺ£ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ t/^, čďě ^ = 0.033 ŕś { ŕěřĺőď łőńěąăŋĺ£ ĎĄ. Ňż šăłęě şłăğăńĺ ăňŕńĺšşďş ĎĄ, A.

Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĎĄ ğăďăćăńőśĳ ŋěąőńĳÿőě ŋăůăńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě, ŕřĺňěřŋő 10^{−3}ρ_0, ďćşţ śőśěďŋĺţ ăšőňőć şčńěřőďă ćďőńĳ őśĺ y ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŋăůăńĳŋżě śłőřőśšĺ ćśěţ ăšőňőć ążńĺ řăćŋż ŋşń¿. Ğăšěň ł ¡šĺň ďćşň ăšőňăň ŕřĺłńăďżćăńăśĳ ćŋěÿŋ££ śĺńă ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺ£. Śĺńă ďěľśšćőćăńă ŋă ăšőňż šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋĺ ďćĺčăńĺśĳ ł řăćŋőćěśŋżň ŕőńőęěŋĺ£ň. Ăňŕńĺšşďă śĺńż £ćń£ěšś£ řěčşńĺřşěňżň ŕăřăňěšřőň. Ğăďăćăńăśĳ őŋă šăł, ůšőąż şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺńő śńĺÿłőň ążśšřő. Ďěľśšćĺě ćŋěÿŋěľ śĺńż ŕřěłřăźăńőśĳ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ęěńăěňőčő ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĎĄ.

Ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř čřăťěŋă ďń£ řăśśňőšřěŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 4b. Šăň ęě ŕřěďśšăćńěŋ ĺ ğăÿšřĺţőćăŋŋżľ śŕěłšř, ŋě ćłń¿ůă¿źĺľ ňőďż ZA ĺ ZO. Łřőňě šőčő, ŋă řĺś. 4b ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ĎĄ őš ěčő ăňŕńĺšşďż A. Ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğăŋż šőůłăňĺ, śőěďĺŋěŋŋżňĺ ńĺŋĺěľ. Őšňěšĺň, ůšő ůăśšőšă ĎĄ ŕăďăěš ś řőśšőň ěčő ăňŕńĺšşďż. İšő čőćőřĺš ő ň£čłőň šĺŕě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ůăśšőšă ĎĄ ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 27 ďő 32 ŠČű ĺ ńěęĺš ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4b. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ůăśšőšă ĎĄ ńěęĺš ć źěńĺ ğăÿšřĺţőćăŋŋőčő śŕěłšřă. Ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ĎĄ, łőńěąń¿- źĺľś£ ćďőńĳ őśĺ y, ŋě ćőğąşęďăěš ťőŋőŋŋżě ňőďż ZO, ţőš£ ĺ ĺňěěš šş ęě ůăśšőšş. İšő ńěčłő őąž£śŋĺšĳ őšśşšśšćĺěň ść£ğĺ ďăęě ąőńĳÿĺţ łőńěąăŋĺľ ć ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ĺğ ěčő ŕńőśłőśšĺ.

Ůĺśńěŋŋő ążńă ŕřőćěřěŋă şśšőľůĺćőśšĳ ĎĄ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ (ŕőř£ďłă 10^{−6}ρ_0), ğăďăŋŋżţ ćďőńĳ őśěľ x ĺ z. Ŋă řĺś. 5 ďăŋż šřĺ łőňŕőŋěŋšż śňěźěŋĺ£ őďŋőčő ĺğ ăšőňőć ĎĄ, łőńěąń¿źěčőś£ ś ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďőľ, łăł ťşŋłűĺĺ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ t/^: u_x(t) (a), u_y(t) (b), u_z(t)(c). Łřőňě šőčő, ŋă řĺś. 5d ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕőłăğăŋż |u_x(t)| ĺ |u_z(t)|. Ĺğ řĺś. 5d ćĺďŋő, ůšő ňăńżě ŋăůăńĳŋżě ćőğňşźěŋĺ£, ćŋěśěŋŋżě ć u_x(t) ĺ u_z(t) ć ŋşńěćőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşš, ŕřĺůěň u_x(t) řăśšěš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě. Őďŋăłő řőśš u_z(t) ŕřěłřăźăěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ďőśšăšőůŋőčő ďń£ ćłń¿ůěŋĺ£ ĺğčĺąŋżţ ňőď ĺğ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă, łőšőřżě śšăąĺńĺğĺřş¿š ąřĺğěř. Ŋěŋşńěćżě łőńěąăŋĺ£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă ŕřĺćőď£š ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ťőŋőŋŋżňĺ ňőďăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ĎĄ ĺğńşůăěš ¡ŋěřčĺ¿, ŋő

Řĺś. 5. Ďĺŋăňĺłă ăšőňă ś ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďőľ ďń£ ĎĄ, ćőğňşźěŋŋőčő ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ (ŕőř£ďłă 10^{−6}ρ0) ćďőńĳ őśěľ x ĺ z: (a) { ux(t), (b) { uy (t), (c) { uz (t), (d) { |ux(t)| ĺ |uz (t)|, ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

ćěśĳňă ňěďńěŋŋő, ŕőśłőńĳłş łőńěąăŋĺ£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ĺňě¿š ăňŕńĺšşďş, ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿş¿, ůěň łőńěąăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ y. Šăłĺň őąřăğőň, ĎĄ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ţőšĳ ĺ ĺğńşůăěš ¡ŋěřčĺ¿, őďŋăłő ĺňěěš ćěśĳňă ŕřőďőńęĺšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ { ŕřĺňěřŋő 900 ŕěřĺőďőć łőńěąăŋĺľ.

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ťőŋőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ čřăťěŋă ŕřĺ ďćşňěřŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (ε_{xx}, ε_{yy}).

Ążńă ŋăľďěŋă őąńăśšĳ śšřşłšşřŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă, śň. řĺś. 2c. Ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ αβ (αδ) şśĺńĺě T_x (T_y) řăćŋő ŋşń¿, š.ě. ¡šă ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš őďŋőőśŋőňş ŋăčřşęěŋĺ¿ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \łřěśńő" (\ğĺčğăč").

Ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă ŋě ĺňěěš źěńĺ, łăł ĺ ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř čřăťěŋă ŕőď ďěľśšćĺěň čĺďřőśšăšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ. Źěńĳ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ őďŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

584 Ń. Ğ. Ţăďěěćă, Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ

őśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \łřěśńő" ĺńĺ \ğĺčğăč". Źěńĳ śšăŋőćĺšś£ ÿĺřě, ěśńĺ ŋě şůĺšżćăšĳ ůăśšőšż ňőď ZA ĺ ZO. Ć ¡šĺţ ňőďăţ ăšőňż ĺňě¿š śňěźěŋĺ£ šőńĳłő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ z, š.ě. ŋőřňăńĳŋő ł ńĺśšş čřăťěŋă.

Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĎĄ ňőęěš ążšĳ ńěčłő ćőğąşęďěŋ ć čřăťěŋě, őďŋőőśŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ \ğĺčğăč". Őŋ őąřăğşěšś£ ć ćĺďě ŕăřż ąńĺęăľÿĺţ ăšőňőć, łőńěąń¿źĺţś£ ć ŕřőšĺćőťăğě ćďőńĳ őśĺ y ś ůăśšőšăňĺ, ńěęăźĺňĺ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă. Őďŋăłő ůăśšőšă ĎĄ ńěęĺš ć źěńĺ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă, ć łőšőřőň şďăńěŋż ňőďż ZA ĺ ZO. Ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ ćďőńĳ őśěľ x ĺ z śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš řőśš ăňŕńĺšşďż ćőğňşźěŋĺ£, ŋő ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ĺğčĺąŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ¡šőš řőśš őśšăŋăćńĺćăěšś£. Ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě łőńěąăŋĺľ ŕěřěňěźěŋĺ£ ćďőńĳ őśěľ x ĺ z őśšă¿šś£ ŋă ŕőř£- ďőł ňěŋĳÿě ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ y. Ŕő¡šőňş ĺğńşůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĎĄ ŕřőĺśţőďĺš ćěśĳňă ňěďńěŋŋő ĺ őŋ ŕőłăğżćăěš ğŋăůĺšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ, śőśšăćń£¿źěě śőšŋĺ ŕěřĺőďőć ěčő łőńěąăŋĺ£. Śşźěśšćőćăŋĺě ďőńčőęĺćşźěčő ĎĄ ś ůăśšőšăňĺ, ńěęăźĺňĺ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă, £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ďćşňěřŋőľ ŕřĺřőďż čřăťěŋă, čďě łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ćŋě ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă śńăąő ść£ğăŋż.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě Ă.Ć. Śăćĺŋă. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŘŤŤĹ # 11-08-97057-ř-ŕőćőńęĳě-ă. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (đ.Ł.) ąńăčőďăřĺš ğă ŕőďďěřęłş Ăćśšřăńĺľśłĺľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ śőćěš.

1. A. J. Sievers and S. Takeno, Phys. Rev. Lett. 61, 970 (1988).

2. S. Flach and C. R. Willis, Phys. Rep. 295, 181 (1998). 3. D. Hennig and G. Tsironis, Phys. Rep. 307, 333 (1999). 4. P. G. Kevrekidis, K. O. Rasmussen, and A. R. Bishop, Int. J. Mod. Phys. B 15 2833 (2001).

5. D. K. Campbell, S. Flach, and Yu. S. Kivshar, Phys.

Today 57, 43 (2004).

6. S. Flach and A. V. Gorbach, Phys. Rep. 467, 1 (2008). 7. M. E. Manley, Acta Mater. 58, 2926 (2010). 8. M. E. Manley, A. J. Sievers, J. W. Lynn et al., Phys.

Rev. B 79, 134304 (2009).

9. A. K. Geim and K. S. Novoselov, Nature Materials 6, 183 (2007).

10. C. Soldano, A. Mahmood, and E. Dujardin, Carbon 48, 2127 (2010).

11. N. Tombros, C. Jozsa, M. Popinciuc et al., Nature 448, 571 (2007).

12. D. C. Elias, R. R. Nair, T. M. G. Mohiuddin et al., Science 323, 610 (2009).

13. S. Stankovich, D. A. Dikin, G. H. B. Dommett et al., Nature 442, 282 (2006).

14. M. Huang, H. Yan, C. Chen et al., PNAS 106, 7304 (2009).

15. R. M. Ribeiro, V. M. Pereira, N. M. R. Peres et al., New J. of Phys. 11, 115002 (2009).

16. X. Li, K. Maute, M. L. Dunn, and R. Yang, Phys. Rev.

B. 81, 245318 (2010).

17. F. M. D. Pellegrino, G. G. N. Angilella, and R. Pucci, Phys. Rev. B 81, 035411 (2010).

18. T. Zhu and J. Li, Progr. Mater. Sci. 55, 710 (2010). 19. A. V. Savin and Yu. S. Kivshar, EPL 82, 66002 (2008). 20. A. V. Savin, B. Hu, and Yu. S. Kivshar, Phys. Rev. B 80, 195423 (2009).

21. A. V. Savin and Yu. S. Kivshar, Phys. Rev. B. 81, 165418 (2010).

22. A. V. Savin, Yu. S. Kivshar, and B. Hu, Phys. Rev. B.

82, 195422 (2010).

23. D. W. Brenner, Phys. Rev. B 42, 9458 (1990). 24. I. E. Berinskiy, A. M. Krivtsov, and A. M. Kudarova, Proc. of XXXVI Summer School \Advanced Problems in Mechanics", St.-Petersburg, Russia, 122 (2008).

25. S. A. Kiselev and A. J. Sievers, Phys. Rev. B 55, 5755 (1997).

26. S. V. Dmitriev, N. N. Medvedev, R. R. Mulyukov et al., Ĺğć. ćşğőć. Ťĺğĺłă, 51, 73 (2008).

27. S. V. Dmitriev, A. A. Sukhorukov, A. I. Pshenichnyuk et al., Phys. Rev. B 80, 094302 (2009).

28. S. V. Dmitriev, A. A. Nazarov, A. I. Potekaev et al., Ĺğć.

ćşğőć. Ťĺğĺłă 52, 21 (2009).

29. L. Z. Khadeeva and S. V. Dmitriev, Phys. Rev. B 81, 214306 (2010).

30. S. V. Dmitriev, L. Z. Khadeeva, A. I. Pshenichnyuk et al., ŤŠŠ 52, 1398 (2010).

31. S. V. Dmitriev and Yu. A. Baimova, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ, 37, 13 (2011).

32. N. N. Medvedev, M. D. Starostenkov, P. V. Zakharov et al., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ, 37, 7 (2011).

33. S. V. Dmitriev, Ŕĺśĳňă ő ňăšěřĺăńăţ, 1, 78 (2011). 34. đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Č. Ŕ. Ăčřăćăń, Őŕšĺůěśłĺě śőńĺšőŋż.

Őš ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ďő ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ĺğďăšěńĳśšćő "Ťĺğňăšńĺš", 2005, Ś. 648.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011