Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 5, ś. 341 { 345 cfl 2005 č. 10 śěŋš£ąř£

İťťěłš ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ

đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ^{1)}, İ. Ň. İŕÿšěľŋ

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2005 č.

Şśšăŋőćńěŋż ňěţăŋĺğňż őďŋőřőďŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ šőłőň ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ šĺŕă śŕĺŋőćőčő ćěŋšĺń£. Ŕőšőł śŕĺŋőć ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕěřěţőďă ĺ ŋăŕřăćńěŋ őš ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ł śćőąőďŋőňş. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě ćżğćăŋő śőćňěśšŋżň ďěľśšćĺěň ďćşţ ňěţăŋĺğňőć: 1) śőğďăćăěňőčő šőłőň ŕőćěřţŋőśšŋőčő łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ 2) ćżğżćăěňőľ šőłőň ĺŋęěłűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć ć čńşąĳ śćőąőďŋőčő śńő£. Őąă ňěţăŋĺğňă ŕřĺćőď£š ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, őďŋăłő šőńĳłő ňěţăŋĺğň ĺŋęěłűĺĺ śŕőśőąěŋ śšăąĺńĺğĺřőćăšĳ ŕěřěłń¿ůěŋĺě.

PACS: 72.25.�b

Ňăčŋĺšŋżě ŕěřěţőďż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ĺŋšěřěśŋżľ őąžěłš ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ŋĺţ ŕřěďśłăğăŋă [1, 2] ćżğżćăěňă£ šőłőň ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ { śłăůłĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [3] ĺ ¡ňĺśśĺ£ ŚĆŮ-ĺğńşůěŋĺ£ [4]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [1, 2] ňěţăŋĺğň łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŕřĺćőď£źĺľ ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň śşźěśšćěŋŋżň ňěţăŋĺğňőň. Ć řăąőšăţ [5 { 8] ążń ŕřěďńőęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ďřşčőľ ňěţăŋĺğň, ćżğżćăěňżľ ĺŋęěłűĺěľ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć šőłőň ć čńşąĳ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£. Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [9] (ă šăłęě ć ŕřěŕřĺŋšě [10]) ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£, ć łőšőřőľ őŕĺśăŋő śőćňěśšŋőě ďěľśšćĺě őąőĺţ şłăğăŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

Őśšăěšś£, őďŋăłő, őšłřżšżň ćőŕřőś ő šőň, łăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ďőńęŋő őąńăďăšĳ ŋőćőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, őąřăğş¿źěěś£ ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ďăŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ňěęďş šěň ¡šőš ćőŕřőś, ć łőŋěůŋőň śůěšě, £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłă ŋăąń¿ďăěšś£ ĺňěŋŋő řěğşńĳšĺřş¿źěě śőśšő£ŋĺě, ĺ őš šőčő, łăłĺňĺ őłăęşšś£ ěčő śćőľśšćă, ćő ňŋőčőň ğăćĺś£š ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Śůĺšăěšś£, ŋăůĺŋă£ ś ŕěřćżţ řăąőš [1, 2], ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺğ-ğă ďěľśšćĺ£ őďŋőčő ńĺÿĳ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺćőďĺš ł ňăčŋĺšŋőňş ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿. Őďŋăłő ¡šő ňŋěŋĺě ŋě ďőłăğăŋő ĺ ŕőłă, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕřěďŕőńőęěŋĺěň. Šěň ŋě ňěŋěě, śăň ťăłš ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ćŕěřćżě ŕőłăğżćăěň, ůšő ďěľśšćĺě łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă śăňő ŕő śěąě ŋě ňőęěš őąěś-

1)e-mail: zil@ms.ire.rssi.ru

ŕěůĺšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă ć šěőřĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ěźě ĺ ćńĺ£ŋĺě ĺŋęěłűĺĺ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć šőłőň.

1. Ňőďěńĳ ĺ ćżůĺśńěŋĺ£. Ŕřĺ řăśůěšě ŕěřěţőď řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕńőśłă£ śńőĺśšă£ śšřşłšşřă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ őśĺ x. Ďćă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńő£ řăğďěńěŋż ŕřĺ x = 0 šőŋłĺň ŋěňăčŋĺšŋżň śńőěň, łőšőřżľ ŋě ŕřěŕ£šśšćşěš ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŋě ŋăřşÿăěš śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ šőłă. Ŕřĺ x < 0 řăśŕőńăčăěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ 1 ś ŕőńŋőśšĳ¿ ğăłřěŕńěŋŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ M_1 ĺ ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć m_1 (\ĺŋęěłšőř"). Ŕřĺ 0 < x < L řăśŕőńăčăěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ 2 śő śćőąőďŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ M ĺ m, łőšőřżě ňőčşš ĺğňěŋ£šĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ĺ ćěłšőřă ŕńőšŋőśšĺ šőłă j. Ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć šěůěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őš ĺŋęěłšőřă ł śńő¿ 2. İšő ŋăŕřăćńěŋĺě śůĺšăěšś£ ďăńěě ŕőńőęĺšěńĳŋżň, šăł ůšő j/e > 0 (e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă). Ŕřĺ x > L řăśŕőńăčăěšś£ ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺľ ŋěňăčŋĺšŋżľ śńőľ, ŋěőąţőďĺňżľ ďń£ ğăňżłăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ űěŕĺ. Śůĺšăěšś£, ůšő ćŋěÿŋ££ űěŕĳ őąěśŕěůĺćăěš řěęĺň ğăďăŋŋőčő šőłă, šăł ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě ŕřőűěśśż ňőčşš ňěŋ£šĳ ńĺÿĳ ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ V ŋă ŕěřěţőďě.

Śőčńăśŋő őśŋőćŋőľ ĺďěě řăąőš [1, 2], ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ůřěğćżůăľŋő şğłĺľ śńőľ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă 0 < x < λ_F ≤ 1 ŋň. Ćŋşšřĺ ¡šőčő śńő£, łőšőřżľ ďăńěě ąşďěň ŋăğżćăšĳ \śńőěň Śńőŋůěćśłőčő { Ąěřęě" (ŚĄ), őšłńőŋěŋĺě ćěłšőřă M ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ őš ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ćěłšőřă M_1 ŋă ŋěłőšőřżľ şčőń χ ŕřĺćőďĺš ł ŕřěűěśśĺĺ ćěłšőřă m ćőłřşč M, šő ěśšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋőľ, m_⊥, ĺ ŕřőďőńĳŋőľ, m_‖ (őšŋőśĺšěńĳŋő M), łőňŕőŋěŋš. Łőňŕőŋěŋšă m_⊥ ğăšşţăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005 341 ćŋşšřĺ śńő£ ŚĄ ćśńěďśšćĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő řăğąřőśă ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň. Ŕăřăňěšř λ_F őŕřěďěń£ěš šőńźĺŋş śńő£ ŚĄ ĺ, ŕő śşźěśšćş, ąńĺğőł ł łćăŋšőćőľ ďńĺŋě ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ćśńěďśšćĺě ğăšşţăŋĺ£ łőňŕőŋěŋšż m_⊥ ŕőŕěřěůŋă£ ůăśšĳ śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ĺśůěğăěš. Őďŋăłő ŕőńŋżľ ŕőŕěřěůŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőšőł ďőńęěŋ śőţřăŋ£šĳś£, ĺ ŕő¡šőňş ĺśůěğŋşćÿă£ ěčő ůăśšĳ ŕěřěďăěšś£ őš ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋş¿ řěÿěšłş. Ć ¡šőň ĺ śőśšőĺš ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă.

Ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ, řăśśňőšřěŋŋżľ ć [5 { 8], ć őšńĺůĺě őš łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă, ść£ğăŋ ŋě ś ŕőŕěřěůŋőľ, ă ś ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ m_‖. Ŕřőďőńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőšőł ŕřőŋĺłăěš čńşąőłő ć śńőľ 2, ŋă ďĺťťşğĺőŋŋş¿ ďńĺŋş l ∼ 10 { 100 ŋň. Őŋ śőğďăěš ğăćĺś£źěě őš šőłă ¡ťťěłšĺćŋőě sd-őąňěŋŋőě ŕőńě H_{sd}, łőšőřőě šăłęě őłăğżćăěš ćńĺ£ŋĺě ŋă ňăčŋĺšŋş¿ řěÿěšłş.

Ďăńěě ňż ŕőńĳğşěňś£ šěőřĺěľ śőćňěśšŋőčő ďěľśšćĺ£ şłăğăŋŋżţ ¡ťťěłšőć, łőšőřă£ ążńă řăğćĺšă ć řăąőšě [9]. Šěőřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă řěÿěŋĺĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ Ńăŋďăş { Ńĺťÿĺűă { Čĺńĳąěřšă (ŃŃČ) ďń£ ćěłšőřă M ĺ şřăćŋěŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ćěłšőřă m. Śőčńăśŋő ¡šőľ šěőřĺĺ, śŕĺŋőćżľ ŕőšőł ć ğăłřěŕńěŋŋőň śńőě 1 ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ćśńěďśšćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

J1 = μ^Be Q1j ^M1, (1)

čďě ŕăřăňěšř 0 < Q_1 < 1 ěśšĳ śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ šőłă, ^M_1 = M_1/M_1 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ŕőšőł (1) śőďěřęĺš łăł ŕřőďőńĳŋş¿, J_{1‖}, šăł ĺ ŕőŕěřěůŋş¿, J_{1⊥} śőśšăćń£¿źĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřă ^M_1 = M_1/M_1, ćğ£šőčő ŋă čřăŋĺűě x → +0. Ĺňěŋŋő,

J_{1‖} = μ^Be Q_1j ( ^ M_1 ^M(+0) ) ^ M(+0), J1⊥ = μ^Be Q1j [ ^ M(+0), [ ^ M1, ^M(+0) ]] . (2)

Ŕřőďőńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ J_{1‖} ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěţőďĺš ć śńőľ 2 ĺ ŕřĺ x > λ_F řăćŋă

J(x) = ( μ_B e Qj − ~D ∂m(x) ∂x ) ^M(x), (3)

ŕřĺůěň ŕăřăňěšř Q ăŋăńőčĺůěŋ ŕő śňżśńş Q_1, ŋő ćğ£š ďń£ śńő£ 2. Ŕăřăňěšř ~D ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ śŕĺŋőć ć śńőě 2. Ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě m_‖ = m · ^M. Ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă, ŋă łőšőřőľ ňěŋ£ěšś£ ćěńĺůĺŋă m, { ¡šő ďńĺŋă śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ l, ă ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ďń£ ćěńĺůĺŋż ^M { ¡šő őąřăšŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć řěÿěšłě q^{−1}. Łăł ĺ ć [9], ňż śůĺšăěň ďăńěě, ůšő λ_F ěśšĳ ŋăĺňěŋĳÿă£ ĺğ ćśěţ ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ ć ğăďăůě ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, λ_F ≪ l, qλ_F ≪ 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ. Šőčďă śŕřăćěďńĺćő řăćěŋśšćő

J_{1‖} = J(+0), (4)

łőšőřőě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őďŋő ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m(x). Ďřşčőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě { ¡šő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ŋă čřăŋĺűě x = L. Ŕőšőł J_3 ć śńőě 3 śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň (3), ěśńĺ ğăňěŋĺšĳ Q → → Q_3 = 0, ~D → ~D_3 ĺ m → m_3. Šőčďă ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕőšőłă čńăśĺš:

J(L − 0) = J3(L + 0). (5)

Łřőňě šőčő, ŕřĺ x = L ďőńęŋă ążšĳ ŋěŕřěřżćŋă šăłęě řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ [9].

Şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m ĺ şłăğăŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśś ĺŋęěłűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć šőłőň. Řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ć řăąőšě [9] ŕřĺćěńő ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿:

m(x) = m_{eq} + j j_D μ_B n sinh λ + ν cosh λ × × { Q cosh ξ + [ Q_1 ( ^ M1 ^M(+0) ) − Q ] × × [ cosh(λ − ξ) + νsinh(λ − ξ) ]} , (6)

čďě m_{eq} ěśšĳ řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ j = 0. Śőğďăćăěňă£ šőłőň ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďőąăćłă ć (6) śőďěřęĺš śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, λ = L/l ĺ ξ = = x/l, j_D = enl/τ, τ { ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£, ν ∼ 1 ěśšĳ ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿- źĺľ śőčńăśőćăŋĺě śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŋă čřăŋĺűě śńőěć 2 ĺ 3. Ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřăţ n ∼ 10^{22} śň^{−3}, l ∼ 3 · 10^{−6} śň, τ ∼ 3 · 10^{−13} c ŕőńşůăěšś£ őűěŋłă j_D ∼ 1.6 · 10^{10} Ă/śň^2. Ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś šőłĺ ŕőř£ďłă ŕőřőčőć ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, šő ěśšĳ j ∼ j_{th} ≤ ≤ 3·10^7 Ă/śň^2 [3, 4]. Šăłĺň őąřăğőň, j/j_D ∼ 2·10^{−3} ≪ ≪ 1, šăł ůšő řěăńĺğş¿šś£ şśńőćĺ£ śńăąőľ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ.

Őšňěšĺň, łřőňě šőčő, ůšő ŕřĺ ćżćőďě (6) ć [9] ążńő şůšěŋő, ůšő ŕřěűěśśĺ£ řěÿěšłĺ ćŋě śńő£ ŚĄ śőćěřÿăěšś£ ŋă ůăśšőšăţ ω ŚĆŮ-ďĺăŕăğőŋă, ďń£ łőšőřżţ ωτ ≪ 1. Šěň śăňżň, ¡ńěłšřőŋż řěăčĺřş¿š ŋă ňčŋőćěŋŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řěÿěšłĺ, ůšő őąž£śŋ£- ěš, ŕőůěňş ćěńĺůĺŋă m ć (6) ğăćĺśĺš őš ŋěřăćŋőćěśŋőčő ćěłšőřă ^M ąěğżŋěřűĺőŋŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005

Šěŕěřĳ ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ŕřőţőęďěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ůěřěğ čřăŋĺűż řăğďěńă śńőěć. Ćŋşšřĺ śńő£ 2 śŕřăćěďńĺćő şřăćŋěŋĺě ŃŃČ, łőšőřőě, śńěďş£ [9], ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě ∂M ∂t + γA [ M, ∂^2M∂x_2 ] + γ [M, H_{sd}] +

+ γ [M, H^′] − κ [ M, ∂M∂t ] = 0, (7)

čďě A ∼ 10^{−12} śň^2 ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ćŋşšřĺřěÿěšőůŋőčő őąňěŋă, 0 < κ ≪ 1 ţăřăłšěřĺğşěš ďĺśśĺŕăűĺ¿ ĺ γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě. Ŕőńě H^′ = H+H_a+H_d ćłń¿ůăěš ćŋěÿŋěě ŕőńě H, ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_a ĺ ŕőńě řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ H_d. İťťěłšĺćŋőě ŕőńě sd-őą-ňěŋă ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ŋěőąţőďĺňő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ [11] Hsd(x) = − δU^{sd}δM(x) , (8) čďě ¡ŋěřčĺ£ sd-őąňěŋă řăćŋă U_{sd} = −α ∫_L 0 m(x^′, t)M(x^′, t) dx^′, (9)

α ěśšĳ ąěğřăğňěřŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ sd-őąňěŋă (ŋăŕřĺňěř, α ∼ 2 · 10^4). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě (9) ć (8) ĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕřőĺğćőďŋőľ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő şůĺšżćăšĳ ťşŋłűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ m(M), łőšőřă£ ć ďăŋŋőň śńşůăě ğăďăěšś£ £ćŋőľ ťőřňşńőľ (6). Šőčďă ć řěğşńĳšăšě ŕř£ňőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőńşůăěň Hsd(x) = αμB nQ1l ( j j_D ) × × ( 1 − ν sinh λ + ν cosh λ ) ^M_1δ(x − 0), (10)

ŕřĺůěň ğďěśĳ śőţřăŋěŋă ńĺÿĳ ŋěřăćŋőćěśŋă£ (∼ j) ůăśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£. Řăćŋőćěśŋă£ ěčő ůăśšĳ łőńńĺŋěăřŋă ś M ĺ ŕőšőňş ŋě ďăěš ćłńăďă ć şřăćŋěŋĺě (7). Ŕőńě H_{sd} őŕĺśżćăěš őąžěňŋżľ ¡ťťěłš śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ĺ ŕő¡šőňş ğăćĺśĺš őš őąžěňŋżţ ŕăřăňěšřőć śńő£ 2: n, ν, L, l. Őďŋăłő δ-ťşŋłűĺ£ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (10) ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šő ŕőńě ŕřĺńőęěŋő ł čřăŋĺůŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ x → +0. Ŕő¡šőňş őŋő ňőęěš ążšĳ şůšěŋő łăł ŋěłőšőřőě ďőŕőńŋěŋĺě ł şśńőćĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŕőšőłă śŕĺŋőć ůěřěğ ¡šş čřăŋĺűş.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň ćšőřőě ĺ šřěšĳě śńăčăěňżě ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (7). Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ćżřăęěŋĺ£ (10) ĺ ŕř£ňżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ (śň.

Ŕřĺńőęěŋĺě I řăąőšż [9]) ¡šĺ śńăčăěňżě ŕřĺőąřěšă- ¿š ćĺď γA [ M, ∂^2M∂x_2 ] + γ[M, H_{sd}] =

∂(J_M + J_{sd}) ∂x , (11)

čďě ćěńĺůĺŋż

JM (x) = a [ ^M, ∂M ∂x ] , (12) Jsd(x) = γαμB nQ1l jj_D ( 1 − ν sinh λ + ν cosh λ ) × × [ M(+0), ^M_1 ] θ(x − 0) (13)

ĺčřă¿š řőńĳ ŕőšőłőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ, ćżğżćăěňżţ ćŋşšřĺřěÿěšőůŋżň őąňěŋőň ĺ sd-őąňě-ŋőň. Ğďěśĳ a = γMA, θ(x − ε) = 1 ŕřĺ x > ε ĺ θ(x − ε) = 0 ŕřĺ x < ε. Ŕőšőłĺ (12) ĺ (13) ŕőŕěřěůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřă M. Ć śĺńş ňăńőśšĺ λ_F , ďćă ŕőśńěďŋĺţ śńăčăěňżţ ć (7) ňőęŋő őšąřőśĺšĳ ćŋşšřĺ śńő£ ŚĄ. Šőčďă ŋă čřăŋĺűě x = 0 şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŕőšőłă śćěďěšś£ ł řăćěŋśšćş

J_{1‖} = JM (λF ) + Jsd(λF ). (14)

İšő řăćěŋśšćő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őďŋő ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ ŃŃČ ć őąńăśšĺ λ_F < x < L śńő£ 2. Ďřşčőě şśńőćĺě ćőğŋĺłăěš ŋă čřăŋĺűě x = L ĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő łăł

JM (L − 0) = 0, (15)

ŕőśłőńĳłş ŕőšőł J_{sd}(x), śőčńăśŋő (13), ŕőśšő£ŋěŋ ŕřĺ x = L ĺ ćżŕăďăěš ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (15).

2. Şśšőľůĺćőśšĳ ŋăůăńĳŋőčő śšăšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Śăňőě ŕřőśšőě ŋăůăńĳŋőě śšăšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ łőńńĺŋěăřŋżţ ćěłšőřăţ —M_1, —M, H_a ĺ H, ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă. Ć šăłőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ¿ (7) şďőćńěšćőř£ěš őďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕő őąřăğűş. Śşźěśšćş¿š ďćě ćőğňőęŋőśšĺ: ńĺąő śšăšĺůěśłĺě ćěłšőřż —M_1 ĺ —M ŕăřăńńěńĳŋż (\P-śőśšő£ŋĺě"), ńĺąő őŋĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż (\AP-śőśšő£ŋĺě"). Řăśśňőšřĺň ďăńěě ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋş¿ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ć őšśşšśšćĺě šőłă (šő ěśšĳ ŕřĺ j = 0) řěăńĺğşěšś£ AP-śő-śšő£ŋĺě, ă ĺňěŋŋő: ^M_1 = −^z, ^M = ^z, H = ^z, čďě ś ŕőňőźĳ¿ ^x, ^y ĺ ^z őąőğŋăůă¿šś£ őřšż łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ. Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ šőłă ťńşłšşăűĺĺ ćąńĺğĺ AP-śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš őłăğăšĳś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ. Ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ążń řăśśůĺšăŋ ć řăąőšě [9], őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň śĺŋčşń£řŋőě (śőďěřęăźěě δ-ťşŋłűĺ¿) sd-őąňěŋŋőě ŕőńě (10) şůĺšżćăńőśĳ ć śăňőň şřăćŋěŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ (7), ă ŋě ć ŕőšőłě J_{sd}(x) ĺ čřăŋĺůŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005 şśńőćĺĺ (14). Ć ŕřěďńăčăěňőň ŋőćőň ŕőďţőďě śĺŋčşń£řŋőśšĳ ĺśłń¿ůěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£. İšő ŕőğćőń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőśšĺšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ĺ őšżśłĺćăšĳ ŋě šőńĳłő ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŋő ĺ ŋěńĺŋěľŋżě řěÿěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

Ťńşłšşăűĺĺ ´ ^M ććőď£šś£ řăćěŋśšćőň ^M = ^z + + ´ ^M. Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ťńşłšşăűĺľ şřăćŋěŋĺ£ (7) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď (ś şůěšőň H_d = = −4πM´ ^M_x^x)

∂^2´ ^M_x ∂x^2 − (˙_x − iκω) a ´ ^M_x − iω a ´ ^M_y = 0,

∂^2´ ^M_y ∂x^2 − (˙_y − iκω) a ´ ^M_y + iω a ´ ^M_x = 0,

(16)

čďě ˙_x = γ (H + H_a + 4πM), ˙_x = γ (H + H_a), ŕřĺůěň ˙_x > ˙_y. Ŕőśńě ńĺŋěăřĺğăűĺĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (14) ĺ (15) śćőď£šś£ ł ćżřăęěŋĺ£ň ∂´ ^M_x ∂x = k´ ^M_y − p´ ^M_x, ∂´ ^M_y ∂x = −k´ ^M_x − p´ ^M_y (17)

ŕřĺ x = 0 ĺ ł ćżřăęěŋĺ£ň ∂´ ^M_x ∂x = 0, ∂´ ^M_y ∂x = 0 (18)

ŕřĺ x = L. Řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ (16) { (18) ŕřĺćőďĺš ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ ďń£ ťńşłšşă- űĺľ q tan qL = −p ± ik, (19) ć łőšőřőň łćăďřăš ćőńŋőćőčő ůĺśńă řăćěŋ

q^2 = 1 2a [ ˙_x + ˙_y − 2iκω ± √ (˙_x − ˙_y)^2 + 4ω^2 ] , (20) ă ŕăřăňěšřż p = αμ_B Q_1τj eAM ( 1 − ν sinh λ + ν cosh λ ) , k = μ_B Q_1j eγM^2A (21)

őŕĺśżćă¿š ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ (p) ĺ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă (k). Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (19) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ şśńőćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ Im ω > 0. Řăśśňőšřĺň ďőśšăšőůŋő ňăńżě šőńźĺŋż śńő£ 2, şďőćńěšćőř£¿źĺě ŋěřăćěŋśšćş |p ± ik| L ≪ 1. İšő ŋěřăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ L ∼ 2 { 7 ŋň. Ŕřĺ šăłĺţ šőńźĺŋăţ şśńőćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

κ^2 ( ˙_x − ap L ) ( ˙_y − ap L ) − ( ak L )_2 < 0. (22)

Ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő (21), ŕăřăňěšřż p ĺ k ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż šőłş j, ďń£ ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕőńşůăěň ĺğ (22) j_{th} j_⊥ = η ( f^{−1} + f ) − √ (f^{−1} − f)^2 + 4η^2 2 (1 − η^2)

, (23)

čďě őąőğŋăůěŋő f = √ ˙_y/˙_x < 1, j_⊥ = = κeML √ ˙_x˙_y/μ_B Q_1 ĺ ććěďěŋ ćăęŋżľ ŕăřăňěšř η = [ γαMτκ ( 1 − ν sinh λ + ν cosh λ )]_{−1} , (24)

łőšőřżľ ţăřăłšěřĺğşěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řőńĳ ŕăřăňěšřőć p ĺ k, šő ěśšĳ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ĺ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ŕřĺ η ≫ 1 ďőňĺŋĺřşěš łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš, ĺ ĺğ (23) śńěďşěš j_{th} → j_⊥. Ŕřĺ η ≪ 1 ďőňĺŋĺřşěš śŕĺŋőćă£ ĺŋęěłűĺ£, ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ j_{th} → ηfj_⊥ ≪ j_⊥, šő ěśšĳ ŕőřőč śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě. Ůĺśńěŋŋă£ őűěŋłă ďăěš j_⊥ ∼ 3 · 10^7 Ă/śň^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň (śň. [3, 4] ĺ ďř.).

3. İťťěłš ŕěřěłń¿ůěŋĺ£.

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕěřěţőďż ňăńőľ šőńźĺŋż, ďń£ łőšőřżţ |p ± ik|L ≪ 1 ĺ, łřőňě šőčő, L ≪ l, qL ≪ 1. Šőčďă śőśšő£ŋĺě, ćőğŋĺłă¿- źěě ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ďőńęŋő őśšăćăšĳś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋżň. Śşźěśšćşěš šőńĳłő ďćă šăłĺţ śőśšő£ŋĺ£: P ĺ AP. Ŕőśłőńĳłş AP-śőśšő£ŋĺě ćżąřăŋő ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő, šő řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ šőńĳłő ł P-śőśšő£ŋĺ¿. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě śőśšőĺšś£ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ P-śőśšő£ŋĺě őłăęěšś£ şśšőľůĺćżň.

Şśšőľůĺćőśšĳ P-śőśšő£ŋĺ£ ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ ć řăğď.2, ŋő ŋşęŋő śďěńăšĳ ğăňěŋş M → −M_1 ć ćżřăęěŋĺ£ţ (2) ĺ (13). Ć şśńőćĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (22) ¡šő ŕřĺćěďěš ł ğăňěŋě p → −p ĺ k → −k. Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň šőłě (j/e > 0), łőšőřżľ ňż šőńĳłő ĺ řăśśňăšřĺćăěň, śŕĺŋőćă£ ĺŋęěłűĺ£ ćśěčďă ąşďěš ďăćăšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ńěćş¿ ůăśšĳ (22), šő ěśšĳ ąşďěš ŕőďăćń£šĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Őďŋăłő ĺğ-ğă ďěľśšćĺ£ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćśě ęě ňőčńă ąż ćőğŋĺłŋşšĳ. Ŕőřőč šăłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ (22) ś şłăğăŋŋżňĺ ğăňěŋăňĺ ĺ ďăěšś£ ťőřňşńőľ j_{th} j_⊥ = η ( f^{−1} + f ) + √ (f^{−1} − f)^2 + 4η^2 2 (η^2 − 1)

. (25)

Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ďĺăčřăňňă, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő ťőřňşńăň (23) ĺ (25), łőšőřă£ ŕőłăğżćăěš őąńăśšĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ ĺ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ (j, η). Ćĺďŋő, ůšő ŋőćőě P-śőśšő£ŋĺě şśšőľůĺćő šőńĳłő ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005

Őąńăśšĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ{ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ. Čřăŋĺűż őąńăśšěľ I ĺ II ŕőśšřőěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ŕő ťőřňşńăň (23) ĺ (25), śőőšćěšśšćěŋŋő: I { Ř śšăąĺńĳŋő, ĂŘ śšăąĺńĳŋő; II { P śšăąĺńĳŋő, ĂŘ ŋěśšăąĺńĳŋő; III { P ŋěśšăąĺńĳŋő, AP ŋěśšăąĺńĳŋő

ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă η, łőčďă ŋěńĳğ£ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ĺŋęěłűĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć šőłőň. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőňş ňŋěŋĺ¿, őďĺŋ ńĺÿĳ ňěţăŋĺğň łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋě őąěśŕěůĺćăěš şśšőľůĺćőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ğăšşţăŋĺ£ ŕřěűěśśĺĺ ć śńőě ŚĄ. İšő ğăšşţăŋĺě śşźěśšćşěš ćśěčďă, ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ŕăřăńńěńĳŋő ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő őřĺěŋšĺřőćăŋ ć ¡šőň śńőě ćěłšőř M őšŋőśĺšěńĳŋő M_1. Ć šő ęě ćřěň£, ŕăřăńńěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ şłăğăŋŋżţ ćěłšőřőć őšćěůăěš ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ sd-őąňěŋă ĺ ŕőšőňş £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćőľ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőńě H_{sd}.

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šőłă ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ j_{th} őąă őďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£, P ĺ AP, ňőčşš śšăŋőćĺšĳś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ć ¡šőň śńşůăě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋőćőě, ğăćĺś£- źěě őš ćřěňěŋĺ, śőśšő£ŋĺě šĺŕă šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ĺ. Łřĺłşŋőćş ĺ Ă. Ć. Ňěďćěď¿ ğă ĺŋšěřěśŋőě őąśşęďěŋĺě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż # 03-02-17540 ĺ # 04-02-08248.

1. J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 159, L1 (1996).

2. L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996). 3. J. A. Katine, F. J. Albert, R. A. Buhrman et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 3149 (2000).

4. M. Tsoi, A. G. M. Jansen, J. Bass et al., Phys. Rev. Lett.

80, 4281 (1998); 81, 493 (E) (1998).

5. C. Heide, P. E. Zilberman, and R. J. Elliott, Phys. Rev.

B 63, 064424 (2001).

6. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę.

İńńĺőšš, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 189 (2002).

7. R. J. Elliott, E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E. Zilberman, J. Magn. Magn. Mater. 271, 88 (2004).

8. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę. İńńĺőšš, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 507 (2004).

9. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę.

İńńĺőšš, ĘİŠŤ 127, 1138 (2005).

10. R. J. Elliott, E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E.

Zilberman, http://www.arXiv.org/cond-mat/0412523. 11. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ś. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005