Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 4, ś. 238 { 242 cfl 2012 č. 25 ăćčşśšă

Ďĺśłřěšŋżľ ąřĺğěř ŋă łřă¿ ńĺśšă čřăťěŋă őřĺěŋšăűĺĺ \łřěśńő"

Ě. Ă. Łőřğŋĺłőćă, Ă. Ć. Śăćĺŋ^+, đ. Ă. Ąăĺňőćă, Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ř. Ř. Ňşń¿łőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň śćěřţŕńăśšĺůŋőśšĺ ňěšăńńőć ŘĂŊ, 450001 Şťă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Śěňěŋőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ňă£ 2012 č.

Ňěšőďăňĺ ăšőňĺśšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺśśńěďş¿šś£ ńĺŋěľŋżě ĺ ŋěńĺŋěľŋżě łőńěąăŋĺ£ ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă śő śćőąőďŋżňĺ łřă£ňĺ šĺŕă \łřěśńő", ŕőďćěřęěŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťőŋőŋŋżě ňőďż řăğąĺšż ŋă ďćă ŕőďňŋőęěśšćă. Ć őďŋĺţ ňőďăţ ăšőňż őśşźěśšćń£¿š łőńěąăŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż (XY -ňőďż), ă ć ďřşčĺţ { ŕő ŋőřňăńĺ ł ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ (Z-ňőďż). Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ć řăśš£ŋşšőľ ŋăŋőńěŋšě ć śŕěłšřě Z-ňőď źěńěćőčő ďĺśłřěšŋőčő ąřĺğěřă (ĎĄ), ůăśšőšă łőšőřőčő ńěęĺš ć źěńĺ śŕěłšřă XY -ňőď. Őŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőńěąăšěńĳŋş¿ ňőďş ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ć ŕńőśłőśšĺ XY , ńőłăńĺğőćăŋŋş¿ ŋă ůěšżřěţ ăšőňăţ ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż. Ąřĺğěř ŋěşśšőľůĺć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň ć ćĺďě őšłńőŋěŋĺľ ăšőňőć ĺğ ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż. Šěň ŋě ňěŋěě ğăšşţăŋĺě ĎĄ ŕřőĺśţőďĺš ňěďńěŋŋő ććĺďş ěčő śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś Z-ňőďăňĺ, šăł ůšő ćřěň£ ěčő ęĺğŋĺ ňőęěš śőśšăćń£šĳ ŕőř£ďłă 10^3 ŕěřĺőďőć łőńěąăŋĺľ.

Ććěďěŋĺě. Čřăťěŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćşňěřŋżľ łřĺśšăńń şčńěřőďă [1]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćő ćśěň ňĺřě ćěďşšś£ ăłšĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ şŋĺłăńĳŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ, ťĺğĺůěśłĺţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć čřăťěŋă ś űěńĳ¿ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŋőšěţŋőńőčĺ£ţ [2{4]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňŋőčĺě śćőľśšćă čřăťěŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřĺńőęěŋĺ£ őďŋőřőďŋőľ [5, 6] ĺńĺ ŋěőďŋőřőďŋőľ (ć ćĺďě ňőřźĺŋ) [7] ďěťőřňăűĺĺ. Ćśě ąőńĳÿě ŕřĺńőęěŋĺľ ŋăţőďĺš šěţŋőńőčĺ£ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ, łőčďă śćőľśšćă ŋăŋőňăšěřĺăńőć, ć šőň ůĺśńě ĺ čřăťěŋă, łőŋšřőńĺřş¿š ŕşšěň ŕřĺńőęěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ, ĺğňěŋ££ śĺňňěšřĺ¿ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ ňěęăšőňŋżě řăśśšő£- ŋĺ£ [8].

Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ńĺŋěľŋżě ĺ ŋěńĺŋěľŋżě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ čřăťěŋă ĺ ćńĺ£ŋĺě ŋă ŋĺţ őďŋőřőďŋőľ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ĺğşůă¿šś£ ĺ łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă łřă¿ ńĺśšă čřăťěŋă [9]. Őďŋőőśŋă£ ďěťőřňăűĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ źěńĺ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ źěńěćżţ ďĺśłřěšŋżţ ąřĺğěřőć (ĎĄ) [10]. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĎĄ { ¡šő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ łőńěąăšěńĳŋă£ ňőďă ć ąěğďěťěłšŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ďĺśłřěšŋőľ śšřşłšşřě [11, 12]. Ć őšńĺůĺě őš łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ďěťěłšăţ śšřşłšşřż, łőšőřżě śşźěśšćş- ¿š łăł ć ńĺŋěľŋőň, šăł ĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňăţ, ĎĄ £ćń£¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋżňĺ łőńěąăšěńĳŋżňĺ ňőďăňĺ, śşźěśšćş¿źĺňĺ šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ăňŕńĺšşďăţ łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě łřĺśšăńńă ĎĄ ŋě ĺğńşůăěš ¡ŋěřčĺĺ, ŕőśłőńĳłş ěčő ůăśšőšă ňőďĺťĺűĺřőćăŋă ğă śůěš ¡ťťěłšă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ őłăğżćăěšś£ ńĺąő ć źěńĺ (ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě), ńĺąő ćżÿě ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă.

Čřăťěŋ ĺňěěš řěłőřďŋő ćżśőłĺľ ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ, ŋő ěčő ĺğčĺąŋă£ ęěśšłőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿. Ňăńżě łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć ĺğ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă ŋě ĺğňěŋ£¿š ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ, ă ňěŋ£¿š ńĺÿĳ šőřśĺőŋŋżě şčńż ňěęďş ćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ťőŋőŋŋżě ňőďż őłăğżćă¿šś£ řăğąĺšżňĺ ŋă ďćă ŕőďňŋőęěśšćă. Ć őďŋĺţ ňőďăţ ăšőňż őśşźěśšćń£¿š łőńěąăŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă (XY -ňőďż), ă ć ďřşčĺţ { ŕő ŋőřňăńĺ ł ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ (Z-ňőďż). Šăłă£ őśőąěŋŋőśšĳ ďćşňěřŋőčő łřĺśšăńńă čřăťěŋă ŕřĺćőďĺš ł śńăąőľ ść£ğĺ ňěęďş łőńěąăŋĺ£ňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ďăęě ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşďăţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć. Ŋăŕřĺňěř, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ąěśłőŋěůŋőň őďŋőřőďŋő řăśš£ŋşšőň čřăťěŋě őąřăğşěšś£ źěńĳ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě XY -ňőď (ŋő ŋě Z-ňőď). Ć řěğşńĳšăšě śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň śşźěśšćőćăŋĺě źěńěćőčő ĎĄ ś ćěśĳňă ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ŕőśłőńĳłş łőńěąăŋĺ£ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ć ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ťőŋőŋăňĺ Z-ňőď [10].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ źěńěćőľ ĎĄ, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŋă łřă¿ čřăťěŋă šĺŕă \łřěśńő".

1. Őŕĺśăŋĺě ňőďěńĺ ĺ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕńőśłă£ ŋăŋőńěŋšă čřăťěŋă śő śćőąőďŋżňĺ łřă£ňĺ šĺŕă \łřěśńő" (śň. řĺś. 1). Ŋăŋőńěŋšă őąřăğşěšś£ ŕşšěň šřăŋśń£űĺĺ ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (řĺś. 1). Ŕřĺňĺšĺćŋżě £ůěľłĺ ğăŋşňěřőćăŋż ĺŋďěłśőň n = 0, �1, ..., �N, ă ăšőňż ć ŕřěďěńăţ łăę-

238 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 1. Śšřşłšşřă ŋăŋőńěŋšż őřĺěŋšăűĺĺ \łřěśńő" ś şłăğăŋĺěň ŕőř£ďłă ŋşňěřăűĺĺ ăšőňőć. Łřăěćżě ţĺňĺůěśłĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě ăšőňż ŕőłăğăŋż ąőńěě šěňŋżň űćěšőň. Ŕřĺňĺšĺćŋżě šřăŋśń£űĺőŋŋżě £ůěľłĺ ğăŋşňěřőćăŋż ĺŋďěłśőň n = 0, �1, . . . , �N, ă ăšőňż ć ŕřěďěńăţ łăęďőľ £ůěľłĺ { ĺŋďěłśőň k = 1, . . . , K. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋăůăńĳŋżě ŕěřěňěźěŋĺ£ ůěšżřěţ ăšőňőć n-ľ £ůěľłĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĎĄ

ďőľ £ůěľłĺ { ĺŋďěłśőň k = 1, ..., K, ŕřĺůěň ůĺśńő K łřăšŋő 4. Łăęďżľ łřăľ ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ ĺňěěš ŕő ďćă łřăěćżţ ăšőňă şčńěřőďă (ŋă řĺś. 1 łřăěćżě ăšőňż ŕőłăğăŋż ąőńěě šěňŋżň űćěšőň). İšĺ ăšőňż ćśěčďă ţĺňĺůěśłĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋě şůĺšżćăěšś£ śŕěűĺťĺłă ţĺňĺůěśłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ łřăěćżţ ăšőňőć ŋăŋőńěŋšż. Ć ŋěľ ąşďěš şůšěŋő šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺě ćśńěďśšćĺě ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łřăěćżţ ăšőňőć şčńěřőďă ŕşšěň ďőąăćńěŋĺ£ ł ŋĺň ăšőňă ćőďőřőďă. Ŕő¡šőňş ć ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ ăšőňż şčńěřőďă ćŋşšřĺ ńěŋšż ĺňě¿š őążůŋş¿ ňăśśş, M_0 = 12m_p, ă łřăěćżě { ňăśśş M_1 = 13m_p, čďě m_p { ňăśśă ŕřőšőŋă [13].

Łřă£ ŋăŋőńěŋšż £ćń£¿šś£ śćőąőďŋżňĺ. Ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ ăąśűĺśś ğăďăćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňěęăšőňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšăŋďăřšŋżľ ŋăąőř ŕőšěŋűĺăńőć ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [14], łőšőřżľ ďăěš řăćŋőćěśŋş¿ ďńĺŋş ćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ρ_0 = 1.418. Śšăŋďăřšŋżľ ŋăąőř ňěęăšőňŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ążń ăŕřőąĺřőćăŋ ć šăłĺţ ğăďăůăţ, łăł ŋăţőęďěŋĺě őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ć śćőěľ ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă [15, 16] ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă ś ÿěřőţőćăšżňĺ łřă£ňĺ [14]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżľ ŋăąőř ŕőšěŋűĺăńőć ćőśŕřőĺğćőďĺš ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ńşůÿě, ůěň ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ŕőšěŋűĺăń Ąřěŋŋěřă [17].

Ŋăŋőńěŋšă čřăťěŋă ŕőďćěřčăńăśĳ őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ε_{xx} (ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ \łřěśńő"). Ŕőśńě ¡šőčő ňěšőďőň řěńăłśăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ őŕřěďěń£ńőśĳ řăćŋőćěśŋőě ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě čřăťěŋă. Ďăńěě řăśśůĺšżćăńĺśĳ ťőŋőŋŋżě śŕěłšřż łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ŕő ňěšőďĺłě, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋőľ ć [9].

Ŕőśłőńĳłş ć śńşůăě ĎĄ, ĺğşůěŋŋőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ğŋăůĺšěńĳŋżě ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ĺňěńĺ ńĺÿĳ ůěšżřě ăšőňă ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż, ďń£ ěčő ćőğąşęďěŋĺ£ ğăďăćăńĺśĳ ŋăůăńĳŋżě ŕěřěňěźěŋĺ£ ăšőňőć ś ŋőňěřăňĺ k = 1, ..., 4 ć £ůěľłě n = 0, łăł ¡šő śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋő śšřěńłăňĺ ŋă řĺś. 1. Řăğňěř řăśůěšŋőľ £ůěľłĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĎĄ śőśšăćń£ń N = 48, K = 120. Ćěńĺůĺŋż łőňŕőŋěŋš ćěłšőřőć ŋăůăńĳŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Őšňěšĺň, ůšő ś űěńĳ¿ ŕřőćěřłĺ ĎĄ ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ăšőňăň, ŕőňĺňő łőňŕőŋěŋš ŕěřěňěźěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż, šăłęě ğăďăćăńĺśĳ ňăńżě ŕěřěňěźěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ. Ąěğřăğňěřŋżľ ňŋőęĺšěńĳ S ĺğňěŋ£ńś£ ć ĺŋšěřćăńě őš 0.5 ďő 1.5 ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůăšĳ ĎĄ řăğńĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż. Ŋăůăńĳŋżě śłőřőśšĺ ćśěţ ăšőňőć řăćŋ£ńĺśĳ ŋşń¿. Ć řěğşńĳšăšě ¡ćőń¿űĺĺ ďăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ŋěłőšőřă£ ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ, ŕěřěďăŋŋőľ śĺśšěňě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, řăśśěĺćăńăśĳ ŕő ćśěňş łřĺśšăńńş, ŋő ğŋăůĺšěńĳŋă£ ěě ůăśšĳ őśšăćăńăśĳ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć ćĺďě ĎĄ.

2. Řěğşńĳšăšż. Ćńĺ£ŋĺě ďěťőřňăűĺĺ ŋă ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă. Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă ś őřĺěŋšăűĺěľ šĺŕă \łřěśńő" ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ďěťőřňăűĺĺ ε_{xx} = 0 (a), (b) ĺ 0.2 (c), (d). Ŋă ŕăŋěń£ţ(a), (c) ďăŋ śŕěłšř łőńěąăŋĺľ ďń£ XY -ňőď, ă ŋă (b), (d) { ďń£ Z-ňőď. Řăśůěš ŕřőćěďěŋ ďń£ K = 120. Ŕřĺ ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 2. Ćńĺ£ŋĺě şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£ ŋă ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă őřĺěŋšăűĺĺ \łřěśńő" ŕřĺ εxx = 0 (ă), (b) ĺ 0.2 (c), (d). Ŋă ŕăŋěń£ţ (a), (c) ďăŋż ůăśšőšż XY -ňőď, ă ŋă (b), (d) { ůăśšőšż Z-ňőď

Łőňŕőŋěŋšż ŋăůăńĳŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňőć ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĎĄ

Łőňŕőŋěŋšă Ćěńĺůĺŋă Łőňŕőŋěŋšă Ćěńĺůĺŋă Ŕěřěňěźěŋĺ£ ŕěřěňěźěŋĺ£ (?) ŕěřěňěźěŋĺ£ ŕěřěňěźěŋĺ£ (?)

´X_{0;1} �0.1ρ_0S ´X_{0;3} 0.2ρ_0S ´Y_{0;1} �0.07ρ_0S ´Y_{0;3} �0.08ρ_0S ´Z_{0;1} 0 ´Z_{0;3} 0 ĺńĺ �10�^6ρ_0S ´X_{0;2} �0.2ρ_0S ´X_{0;4} 0.1ρ_0S ´Y_{0;2} �0.08ρ_0S ´Y_{0;4} �0.07ρ_0S ´Z_{0;2} 0 ĺńĺ 10�^6ρ_0S ´Z_{0;4} 0

ůĺśńő XY -ňőď (Z-ňőď) řăćŋő 2K (K). Ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śŕěłšř £ćń£ěšś£ śŕńőÿŋżň łăł ďń£ XY -, šăł ĺ ďń£ Z-ňőď. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£ ć śŕěłšřě XY -ňőď ŕő£ćń£ěšś£ źěńĳ ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš őš ω_{min} = 761 śň�^1 ďő ω_{max} = 1046 śň�^1, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ďěťőřňăűĺĺ. Ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ĺŋšěřćăńă ůăśšőš śŕěłšřă ŕřĺ ¡šőň śŋĺęăěšś£ őš 1600 śň�^1 ŕřĺ ε_{xx} = 0 ďő 1400 śň�^1 ŕřĺ ε_{xx} = 0.2. Śŕěłšř łőńěąăŋĺľ Z-ňőď őśšăěšś£ śŕńőÿŋżň ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ůăśšőšőľ, ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćă¿źěľś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ďěťőřňăűĺĺ (őš 900 śň�^1 ŕřĺ ε_{xx} = 0 ďő 980 śň�^1 ŕřĺ ε_{xx} = 0.2). Őšňěšĺň, ůšő ć źěńĺ śŕěłšřă XY -ňőď ŋă řĺś. 2c ćĺďŋż ďćě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż ś ůăśšőšőľ, śńăąő ğăćĺś£źěľ őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă q. İšĺ ňőďż őłăğżćă¿šś£ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ őŋĺ őďĺŋăłőćż, ă ŋěąőńĳÿă£ řăğŋĺűă ĺţ ůăśšőš ść£ğăŋă ś łőŋěůŋőśšĳ¿ ÿĺřĺŋż ŋăŋőńěŋšż. Őďŋă ĺğ ¡šĺţ ňőď (ś ňěŋĳÿěľ ůăśšőšőľ, řăćŋőľ ω_{LM} = 842 śň�^1) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ğăďăŋĺ£ ŋăůăńĳŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňőć ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ĎĄ (śň. šăąńĺűş).

Śćőľśšćă ďĺśłřěšŋőčő ąřĺğěřă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż. Ŋă řĺś. 3a ŕőłăğăŋż X- ĺ Y - łőňŕőŋěŋšż ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňă k = 2, ĺňě¿źěčő ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ (śň. řĺś. 1), łăł ťşŋłűĺĺ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ t/^ ďń£ ĎĄ, ćőğąşęďěŋŋőčő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň S = 0.6. Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ĎĄ śőśšăćĺń ^ = 0.04 ŕś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě őłőńő 800 śň�^1. Ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ăšőňă k = 2 ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ąőńĳÿě ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ăšőňă k = 1, ůšő, őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋő ňěŋĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ść£ğěľ ş ăšőňă k = 2. Ć ďăńĳŋěľÿěň ğă ăňŕńĺšşďş ąřĺğěřă ŕřĺŋĺňăńăśĳ ăňŕńĺšşďă X-łőňŕőŋěŋšż ŕěřěňěźěŋĺ£ ăšőňă k = 2.

Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğşůěŋŋőčő ĎĄ şňěŋĳÿăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ěčő ăňŕńĺšşďż, ůšő ć űěńőň ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋěńĺŋěľŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ć ďĺśłřěšŋżţ śĺśšěňăţ [11]. Ďń£ ĎĄ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż šőńĳłő ůěšżřě ăšőňă ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż (k = 1, . . . , 4) ĺňě¿š ąőńĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ (śň. řĺś. 1.).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 3. (a) { X- ĺ Y -łőňŕőŋěŋšż ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňă k = 2 ďń£ ĎĄ łăł ťşŋłűĺĺ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ t/^, čďě ^ { ŕěřĺőď łőńěąăŋĺ£ ĎĄ. (b) { Ůăśšőšă ĎĄ łăł ťşŋłűĺ£ ěčő ăňŕńĺšşďż. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě źěńĺ XY -ťőŋőŋŋżţ ňőď (ωmin = 761 śň�^1), ŕşŋłšĺřŋă£ { ůăśšőšě ťőŋőŋŋőľ ňőďż, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż (ωLM = = 842 śň�^1). (c) { Ğăćĺśĺňőśšĳ őąźěľ ¡ŋěřčĺĺ ĎĄ őš ěčő ăňŕńĺšşďż

Ŋă řĺś. 3b šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ůĺśńěŋŋő ŋăľďěŋŋżě ůăśšőšż ĎĄ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő ăňŕńĺšşďż. Ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ĎĄ őš 0.021 ďő 0.14 A ěčő ůăśšőšă şňěŋĳÿăěšś£ őš 830 ďő 795 śň�^1, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ň£čłőň šĺŕě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďăŋŋőľ łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďż. Ŋă řĺś. 3b šăłęě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš ω_{min} = 761 śň�^1 ĺ ω_{LM} = 842 śň�^1, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě źěńĺ XY ťőŋőŋŋżţ ňőď ĺ ůăśšőšě ňőďż, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ůăśšőšă ĎĄ őšźěŕń£ěšś£ őš ůăśšőšż ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż ňőďż ĺ ńěęĺš ć źěńĺ śŕěłšřă XY ťőŋőŋŋżţ ňőď, ŋő ć śŕěłšřě Z ťőŋőŋŋżţ ňőď (śň. řĺś. 2d).

Őąźă£ ¡ŋěřčĺ£ ĎĄ ńĺŋěľŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ăšőňőć. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ńĺŋěľŋőčő őśűĺńń£šőřă ś őďŋőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ăňŕńĺšşďż. Łăůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĎĄ őš ěčő ăňŕńĺšşďż őš śőőšćěšśšćş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ őśűĺńń£šőřă ś őďŋőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ĎĄ şňěŋĳÿăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕőď ăňŕńĺšşďőľ ĎĄ ŕőŋĺňăěšś£ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ ăąśűĺśś ăšőňă k = 2. Őďŋăłő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ĎĄ ćśě ąőńĳÿĺľ ćłńăď ć ěčő őąźş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ąşďşš ćŋőśĺšĳ śőśěďŋĺě ăšőňż ćśńěďśšćĺě ďěńőłăńĺğăűĺĺ ĎĄ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě ňěďńěŋŋőľ, ůěň łćăďřăšĺůŋă£, ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĎĄ őš ěčő ăňŕńĺšş- ďż. Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ć őšśşšśšćĺě łőńěąăŋĺľ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż ĎĄ ŋě ĺğńşůăěš ¡ŋěřčĺĺ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ, ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőľ ăšőňĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ćěůŋő. Ďĺśłřěšŋżľ ąřĺğěř ążń ĺśśńěďőćăŋ ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň ĺğ ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż, ććőďĺňżň ć ŋşńěćőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ (śň. šăąńĺűş). Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋż šřĺ łőňŕőŋěŋšż ŕě-

Řĺś. 4. (a){(c) { Šřĺ łőňŕőŋěŋšż ŕěřěňěźěŋĺ£ ăšőňă k = 2 łăł ťşŋłűĺĺ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ. Őřďĺŋăšă ŋă ŕăŋěńĺ (c) ďăŋă ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. (d) { Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă łőńěąăŋĺľ M, ğă łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš řőśš ăňŕńĺšşďż uz ć 10 řăğ, őš ăňŕńĺšşďż ĎĄ

řěňěźěŋĺ£ ăšőňă k = 2 łăł ťşŋłűĺĺ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ: u_x(t/^) (a), u_y(t/^) (b) ĺ u_z(t/^) (c). Ăňŕńĺšşďă ĎĄ ć ďăŋŋőň śńşůăě śőśšăćĺńă 0.086 A (S = 0.58). Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őřďĺŋăšż ŋă řĺś. 4c ĺśŕőńĳğőćăŋă ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ÿłăńă. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě u_z ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš śő ćřěňěŋěň, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĎĄ. Łőč-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ďă u_z ďőśšĺčăěš ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż łőňŕőŋěŋš ŕěřěňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż, śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ĺğńşůěŋĺě ąřĺğěřőň ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋŋżňĺ Z-ňőďăňĺ. Ć śĺńş śńăąőśšĺ ďăŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćřěň£ ęĺğŋĺ ĎĄ śőśšăćĺńő őłőńő 750 łőńěąăŋĺľ. Ďń£ ĎĄ řăğńĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż ążńĺ őűěŋěŋż śłőřőśšĺ řőśšă ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ u_z ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ. Ŋă řĺś. 4d ŕřĺćőďĺšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă łőńěąăŋĺľ M, ğă łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš řőśš ăňŕńĺšşďż u_z ć 10 řăğ, őš ăňŕńĺšşďż ĎĄ. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ, şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĎĄ ŕřĺňěřŋő ćďćőě ŕřĺćőďĺš ł ğăňěďńěŋĺ¿ ŋăřăśšăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż u_z ŋă ŕőř£ďőł. Šăłĺň őąřăğőň, ĎĄ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ ăňŕńĺšşďż ňőčşš ĺňěšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ, ŕőř£ďłă 10^3 ĺ ąőńěě łőńěąăŋĺľ ĎĄ.

3. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ćżćőďż. Ć řăąőšě ĺğşůěŋ ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă ś łřă£ňĺ őřĺěŋšăűĺĺ \łřěśńő" ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň, ă šăłęě ć őďŋőřőďŋő řăśš£ŋşšőň śőśšő£ŋĺĺ. Ĺňěěšś£ ďćă šĺŕă ťőŋőŋŋżţ ňőď: ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ăšőňőć ć ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż (XY -ňőďż) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěľ (Z-ňőďż). Ŕőłăğăŋő, ůšő ďěťőřňăűĺ£ řăśš£ęěŋĺ£ ćěďěš ł őąřăğőćăŋĺ¿ źěńĺ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě XY -ňőď, őśšăćń££ śŕěłšř Z-ňőď śŕńőÿŋżň. Ŋă łřă¿ ŋăŋőńěŋšż ążń ćőğąşęďěŋ ĎĄ ś łőńěąăŋĺěň ăšőňőć ć ŕńőśłőśšĺ XY . Ŕőłăğăŋ ň£čłĺľ ţăřăłšěř ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďăŋŋőľ łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďż. Ůăśšőšă ĎĄ ńěęĺš ć źěńĺ XY -ňőď, ŋő ćŋşšřĺ śŕěłšřă Z-ňőď. Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ć őšśşšśšćĺě ćőğňşźěŋĺľ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż, ĎĄ ŋě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ťőŋőŋŋżňĺ Z-ňőďăňĺ ĺ ŋě ĺğńşůăěš ¡ŋěřčĺĺ. Ňăńżě ćőğňşźěŋĺ£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşš ćő ćřěňěŋĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĎĄ. Řőśš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ĎĄ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ŋăŋőńěŋšż ŕřĺćőďĺš ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĎĄ ś ťőŋőŋŋżňĺ Z-ňőďăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě őŋ ŋăůĺŋăěš ĺğńşůăšĳ ¡ŋěřčĺ¿. Őďŋăłő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺ£ ĎĄ ŕřőĺśţőďĺš őśńăąńěŋĺě ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś Z-ňőďăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě őłăğżćăěšś£, ůšő ĎĄ ňőčşš ĺňěšĳ ąőńĳÿőě ćřěň£ ęĺğŋĺ, ŕőř£ďłă 10^3 łőńěąăŋĺľ.

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ĎĄ ć ąěśłőŋěůŋőň őďŋőřőďŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě [10] ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš łőńěąăŋĺľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă őśšăŋăćńĺćăńś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż, ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿěľ, ůěň ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ć ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă. Ďń£ ĎĄ ŋă łřă¿ ńĺśšă čřăťěŋă, ĺğşůěŋŋőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě, šăłőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ňőčşš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżňĺ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ŕřőůŋőśšĺ ŋă řăğřżć ŋăŋőńěŋš čřăťěŋă, ŕőśłőńĳłş ěśšĳ ćśě őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő řăğřżć ĺŋĺűĺĺřşěšś£ ŋă łřă£ţ ŋăŋőńěŋšż ĺ ĎĄ, ńőłăńĺğş£ ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ňőčşš śŕőśőąśšćőćăšĳ ğăřőęďěŋĺ¿ šřěźĺŋ.

Ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ĺğşůěŋĺě šěřňőťńşłšşăűĺőŋŋőčő ğăřőęďěŋĺ£ ĎĄ ŋă łřă£ţ řăśš£ŋşšőľ ŋăŋőńěŋšż čřăťěŋă ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řăąőšăňĺ [18, 19].

1. A. K. Geim and K. S. Novoselov, Nature Materials 6(3), 183 (2007).

2. A. H. Castro Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres et al., Rev.

Mod. Phys. 81, 109 (2009).

3. A. H. Castro Neto and K. Novoselov, Reports on Progress in Physics 74, 082501 (2011).

4. S. Das Sarma, S. Adam, E. Hwang, and E. Rossi, Rev.

Mod. Phys. 83, 407 (2011).

5. R. Narula, N. Bonini, N. Marzari, and S. Reich, Phys.

Rev. B 85, 115451 (2012).

6. A. L. Kitt, V. M. Pereira, A. K. Swan, and B. B.

Goldberg, Phys. Rev. B 85, 115432 (2012).

7. P. P. Azar, N. Nafari, and M. R. R. Tabar, Phys. Rev. B 83, 165434 (2011).

8. T. Zhu and J. Li, Prog. Mater. Sci. 55, 710 (2010). 9. A. V. Savin and Yu. S. Kivshar, Phys. Rev. B 81, 165418 (2010).

10. Ń. Ğ. Ţăďěěćă, Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94(7), 580 (2011).

11. S. Flash and A. V. Gorbach, Phys. Rep. 467, 1 (2008). 12. Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ŕĺśĳňă ő ňăšěřĺăńăţ 1, 78 (2011). 13. Ă. Ć. Śăćĺŋ, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Ŕĺśĳňă ő ňăšěřĺăńăţ 1, 3 (2011).

14. A. V. Savin, Yu. S. Kivshar, and B. Hu, Phys. Rev. B 82, 195422 (2010).

15. Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, đ. Ă. Ąăĺňőćă, Ă. Ć. Śăćĺŋ, đ. Ś.

Łĺćÿăřĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 632 (2011).

16. S. V. Dmitriev, J. A. Baimova, A. V. Savin, and Yu. S.

Kivshar, Comp. Mater. Sci. 53, 194 (2012).

17. A. V. Savin, B. Hu, and Yu. S. Kivshar, Phys. Rev. B 80, 195423 (2009).

18. L. Z. Khadeeva and S. V. Dmitriev, Phys. Rev. B 84, 144304 (2011).

19. Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ń. Ğ. Ţăďěěćă, ŤŠŠ 53, 1353 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012