Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 8, ś. 395 { 398 cfl 2006 č. 25 ăŕřěń£

Řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ňăńżţ řăğňěřőć

Ĺ. Ś. Ń¿ąĺŋśłĺľ^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ňăřšă 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋă řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşňěřŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ śĺśšěňě ňăńżţ řăğňěřőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć šăłőľ śĺśšěňě ňőęěš ążšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ řěńăłśăűĺĺ ć ąěśłőŋěůŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, ŕřĺůěň śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ďń£ řăğŋżţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă řăğńĺůăěšś£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺ. Řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ąěśłőŋěůŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ĺ łćăŋšőćőľ šőůłě ĺ ňőęěš ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ łăł łńăśśĺůěśłőě, šăł ĺ łćăŋšőćőě ŕőćěďěŋĺě. Şłăğăŋ ŕřěďěń ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ ŋăľďěŋă šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňă£ ŕőŕřăćłă ł śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ łćăŋšőćőĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ.

PACS: 71.70.Ej, 73.63.�b, 75.40.Gb, 85.75.�d

Ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś łăł ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, šăł ĺ ććĺďş ćőğňőęŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ ć őąńăśšĺ śŕĺŋšřőŋĺłĺ [1]. Őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřăţ ś řăśźěŕńěŋŋżň ŕő śŕĺŋş śŕěłšřőň £ćń£ěšś£ ňěţăŋĺğň Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£ [2]. Ŋăńĺůĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Bp, ğăćĺś£źěčő őš ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă p. Ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺňŕşńĳś p ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńě Bp ţăőšĺůěśłĺ ňěŋ£¿šś£ śő ćřěňěŋěň. Ć řěğşńĳšăšě śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă řěńăłśĺřşěš ğă śůěš śńşůăľŋżţ ćřăźěŋĺľ. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřă ŕő śŕĺŋş ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ăśĺňňěšřĺěľ łćăŋšőćőľ £ňż (¡ťťěłš Ążůłőćă{Řăÿąă [3]) ĺńĺ őšśşšśšćĺěň űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě, ĺğ łőšőřőčő ćżřăźěŋă łćăŋšőćă£ £ňă (¡ťťěłš Ďřěśśěńĳţăşğă [4, 5]). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕőńě Bp ść£ğăŋő ś ćěłšőřőň p ńĺŋěľŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň. Ć řěğşńĳšăšě ďćĺęěŋĺě ćěłšőřă śŕĺŋă S ŕő śťěřě řăďĺşśă 1/2 (śň. řĺśşŋőł) ęěśšłő ść£ğăŋő ś ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋă ňăńżţ ňăśÿšăąăţ ćřěňěŋĺ, šăłĺţ, ůšő łřĺćĺğŋőľ śťěřż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Őčřăŋĺůěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ćěłšőřă S ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ŋă śťěřě ĺ ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ňěţăŋĺğňă Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš řăśśňăšřĺćăńś£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ř£ďş śĺśšěň, ćłń¿ůă£ ďćşňěřŋżľ łăŋăń łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋż [6 { 8] ĺ ąăńńĺśšĺůěśłş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ, ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ďńĺŋş ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă λ [9].

1)e-mail: ilyalyu@mail.ru

Ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕńőśłőśšĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ďćĺęěŋĺěň ćěłšőřă śŕĺŋă S ŕő śťěřě řăďĺşśă 1=2. Ŋă ňăńżţ ćřěňěŋăţ őšłńőŋěŋĺě ćěłšőřă S ęěśšłő ść£ğăŋő śő śňěźěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě r. Ŋăřşÿěŋĺě ¡šőľ ść£ğĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŋěłőňňşšăšĺćŋőśšĺ ŕőćőřőšőć

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ć ďćşňěřŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ őąńăśšĺ ňăńżţ řăğňěřőć. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő λ ≪ l ≪ a ≪ v/Ωp, (1) čďě l { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, a { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ, Ωp { ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ć ŕőńě Bp, v { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă. Ŕěřćżě ďćă ŋěřăćěŋśšćă ć (1) £ćń£¿šś£ şśńőćĺ£ňĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő ĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šřěšĳě ŋěřăćěŋśšćő őąěśŕěůĺćăěš ňăńőśšĳ ŕőćőřőšă śŕĺŋă ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă řăśśšő£ŋĺě ŕőř£ďłă a.

Ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ďćşňěřŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ őąńăśšĺ ňăńżţ řăğňěřőć ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ňěţăŋĺğňă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£, ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ řăğŋżţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă řăğńĺůăěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 395 ś£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺ. Őąśşęďăěšś£ ćőŕřőś ő ŕřěďěńăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺ ő ŕěřěţőďě őš łńăśśĺůěśłőčő ł łćăŋšőćőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě.

Ćřăźěŋĺě śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă S ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

dS/dt = [Ωp_{(t)} × S], (2)

čďě Ωp_{(t)} = ^αp(t) ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, ^α { šěŋğőř 3 × 2, p(t) { ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t. Łăł ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě, šăł ĺ şčńőćőě ďćĺęěŋĺě ćěłšőřă śŕĺŋă S ŋőś£š ďĺťťşğĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ďń£ šőčő ůšőąż őűěŋĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš şčńőćőľ ďĺťťşğĺĺ śŕĺŋă, ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ śŕĺŋă ŋă ňăńżţ ňăśÿšăąăţ ćřěňěŋĺ, šăłĺţ, ůšő ćěłšőř S ŋě şśŕěćăěš śĺńĳŋő őšłńőŋĺšĳś£ őš ŋăůăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő α

S(t) ≈ S_0 + [m^α´r(t) × S_0], (3)

čďě m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ´r(t) { śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ğă ćřěň£ t. Ěśńĺ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋě őčřăŋĺůěŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě, šő ţăřăłšěřŋőě śňěźěŋĺě ´r ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ţăřăłšěřŋőě őšłńőŋěŋĺě śŕĺŋă ´S ŋăřăśšă¿š ŕő ďĺťťşğĺőŋŋőňş ğăłőŋş ´r, ´S ∼ √ t. Ďĺťťşğĺőŋŋőě řăśŕńżćăŋĺě ćěłšőřă S ŕő śťěřě ŕřĺćőďĺš ł řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă, ŕřĺ ¡šőň őąřăšŋőě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ [2]

1/τ_S ∼ D_S ∼ (mα)^2D, (4)

čďě D_S { łő¡ťťĺűĺěŋš şčńőćőľ ďĺťťşğĺĺ śŕĺŋă, D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋă, α { ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ^α.

Ŕşśšĳ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă őčřăŋĺůěŋő őąńăśšĳ¿ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň a ≪ 1/mα. Šőčďă, łăł śńěďşěš ĺğ (3), ŋă ćřěňěŋăţ t > t_D ţăřăłšěřŋőě őšłńőŋěŋĺě śŕĺŋă ´S ∼ mα´r ∼ mαa ≪ 1, šő ěśšĳ ďĺťťşğĺőŋŋőě řăśŕńżćăŋĺě ćěłšőřă S ŕő śťěřě őšśşšśšćşěš. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łőŋěůŋőě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ć ´S śńěďş¿- źĺě ŕőř£ďłĺ ŕő α, ďń£ ůěčő şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň

S(t) = ^T (m^α´r(t))S^′(t), (5)

čďě ^T (Œ) { ňăšřĺűă 3 × 3, őŕĺśżćă¿źă£ ŕőćőřőš ćěłšőřă ŋă şčőń ϕ ćőłřşč őśĺ Œ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ^T (m^α´r(t)) ≈ 1 ŕřĺ ćśěţ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěłšőřă ´r(t). Šăłĺň őąřăğőň, řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ćőğňőęŋă šőńĳłő ğă śůěš ğăšşţăŋĺ£ ćěłšőřă S^′(t).

Ŕőďśšăćń££ (5) ć (2), ŋăţőďĺň ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő α: dS^′/dt = 1 2 [Ω^′(t) × S^′], (6)

čďě Ω^′(t) = [^αp(t) × m^α´r(t)]. Šăł łăł ćěłšőřż p(t) ĺ ´r(t) ńěęăš ćśěčďă ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ (ďőŕşśšĺň, ć ŕńőśłőśšĺ (x, y)), šő ćěłšőř Ω^′(t) ćśěčďă ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ e_0 = [^αe_x × ^αe_y]. Ć řěğşńĳšăšě łőňŕőŋěŋšă śŕĺŋă, ŕăřăńńěńĳŋă£ e_0, ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőţřăŋ£ěšś£, ă ďćě ďřşčĺě łőňŕőŋěŋšż řěńăłśĺřş¿š ğă śůěš şčńőćőľ ďĺťťşğĺĺ, ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă α^4. Řěńăłśăűĺ£ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă, ŕăřăńńěńĳŋőľ e_0, ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć ÿěśšőň ŕőř£ďłě ŕő α.

Ďń£ śšřőčőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śŕĺŋă ćőśŕőńĳğşěňś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň [2] ∂Sp ∂t + (v∇)Sp = [^αp × Sp] +

S_i − Sp τ + St S_i, (7)

St S_i = ∂ ∂E –(T ) [ T ∂S_i ∂E − (1 − 2f)S_i ] . (8)

Ğďěśĳ Sp { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋă, šő ěśšĳ śŕĺŋ, ŕřĺţőď£źĺľś£ ŋă ěďĺŋĺűş ťăğőćőčő őąžěňă, S_i { ĺğőšřőŕŋă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕőńşůăěňă£ şśřěďŋěŋĺěň Sp ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, τ { šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£, St S_i - ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺľ ŋěşŕřşčőě řăśśě£- ŋĺě ŋă ťőŋőŋăţ, –(T ) { ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż, ğăćĺś£źă£ őš šĺŕă ťőŋőŋőć ĺ śĺńż ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, f { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋă ść£ğăŋă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śŕĺŋă S(r) śőőšŋőÿěŋĺěň S(r) = ∫ S_igdE, čďě g { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, E - ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă. Łřőňě šőčő, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋă čřăŋĺűě ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő őšřăęě- ŋĺ£ S_{p⊥ p‖} = S_{−p⊥ p‖} |_{F (}r_{)=0}, (9)

čďě p_⊥ ĺ p_‖ { łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺ ŕăřăńńěńĳŋőň čřăŋĺűě, śőőšćěšśšćěŋŋő, şřăćŋěŋĺě F (r) = 0 ğăďăěš ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺűż ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ.

Ć śńşůăě, łőčďă šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ τ → 0, ťşŋłűĺ¿ Sp ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż ĺğőšřőŕŋőľ ůăśšĺ S_i ĺ ňăńőľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ďőąăćłĺ:

Sp = S_i + S_1 cos ϕ + S_2 sin ϕ, (10)

čďě ϕ { şčőń ćěłšőřă p = (p cos ϕ, p sin ϕ). Ŕőďśšăćń££ (10) ć (7) ĺ (9), ćżďěń££ śńăčăěňżě ŕřĺ őśűĺńńĺřş¿- źĺţ ňŋőęĺšěń£ţ sin ϕ ĺ cos ϕ ć őšďěńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

Řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ňăńżţ řăğňěřőć 397

ĺ ĺśłń¿ůă£ S_{1,2} ĺğ ŕőńşůĺćÿěľś£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ, ŋăţőďĺň: ∂S_i/∂t = D_E ∑ α=x,y ( ∂/∂r_α − ^I_α )_2 S_i + St S_i, (11)

(n∇)S_i = [m^αn × S_i]|_{F (}r_{)=0}, (12)

čďě őŕěřăšőřż ^I_{x,y} ğăďă¿šś£ ćżřăęěŋĺěň ^I_{x,y}S_i = = [m^αe_{x,y} ×S_i], n { ćěłšőř ŋőřňăńĺ ł čřăŋĺűě ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ. Ĺŋšěčřĺřş£ (11) ĺ (12) ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ şůĺšżćă£, ůšő ∫ St S_i dE = 0^{2)}, ŋăţőďĺň: ∂S/∂t = D ∑ α=x,y ( ∂/∂r_α − ^I_α )_2

S, (13)

(n∇)S = [m^αn × S]|_{F (}r_{)=0}, (14)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ D = ∫ D_E f(1 − f) dE/T ŕőńşůăěšś£ şśřěďŋěŋĺěň D_E ś śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ şřăćŋěŋĺ£ St S_i = 0^{3)}. Őšňěšĺň, ůšő ţőš£ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (14) ŕőńşůěŋż ĺğ şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă čřăŋĺűě, šěň ŋě ňěŋěě, őŋĺ őšńĺůă¿šś£ őš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ śőţřăŋ£- ¿źěľś£ ćěńĺůĺŋż (šăł, ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ n ∇ρ = 0). Šăłĺě ęě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ďń£ śńşůă£ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě. Ćńĺ£- ŋĺě ¡ťťěłšőć ŋěśőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă čřăŋĺűě, ă šăłęě ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ć ąăńńĺśšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż, ŋă čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋő ć [10]. Ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ňőčşš őłăğăšĳ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă řěńăłśăűĺ¿ śŕĺŋă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě, şůĺšżćă£, ůšő řěńăłśăűĺ£ ćŋşšřĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋă, őďŋăłő ĺţ şůěš ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ.

Ć (13) ĺ (14) şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ąěğřăğňěřŋżň ŕěřěňěŋŋżň t^′ = (mα)^2Dt, r = r^′/mα, ^α = mα^α^′: ∂S/∂t^′ = ∑ α=x,y ( ∂/∂r^′_α − ^I^′_α )_2

S, (15)

(n∇^′)S = [^α^′n × S]|_{F (}r′_{/mα)=0}, (16)

čďě ^I^′_{x,y}S_i = [^α^′e_{x,y} ×S_i]. Şřăćŋěŋĺ£ (15) ĺ (16) śőďěřęăš ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕăřăňěšř { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ mαa ≪ 1 (ďăŋŋżľ ŕăřăňěšř

2) Ďăŋŋőě řăćěŋśšćő őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ůăśšĺű ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋě ňěŋ£ěš ńőłăńĳŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿.

3)Łăł ŕřăćĺńő, ğăćĺś£źĺě őš ¡ŋěřčĺĺ ćěńĺůĺŋż şśřěďŋ£¿šś£ ś ťěřňĺěćśłőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ 1−f ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, ŋě ğăŕőńŋěŋŋżţ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŕő śŕĺŋş ŋőśĺšěń£ňĺ.

ŋě£ćŋő ŕřĺśşšśšćşěš ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ (16), ă ĺňěŋŋő, őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ďő čřăŋĺűż ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ğăďăŋŋőľ ťőřňż čřăŋĺűż ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ĺ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă ^α^′ (šő ěśšĳ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćłńăďăňĺ ć śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ Ążůłőćă{Řăÿąă ĺ Ďřěśśěńĳţăşğă) śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ mαa: 1/τ^′_S = g(mαa). Şůĺšżćă£, ůšő mαa ≪ 1, ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ ŕěřćżľ ůńěŋ ć řăğńőęěŋĺĺ ťşŋłűĺĺ g ć ř£ď Šěľńőřă. Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň ďń£ śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ:

1/τ_S = c_k(mα)^2D(mαa)^{2k} , (17)

čďě k { űěńőě ůĺśńő, c_k { ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, ğăćĺś£źĺľ őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă šěŋğőřă ^α^′ ĺ ťőřňż ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺğă şřăćŋěŋĺ£ (6), k = 1 ďń£ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ćěłšőřş e_0 = [^αe_x × ^αe_y]. Ďń£ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă, ŕăřăńńěńĳŋőľ e_0, k = 2.

Ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ňăńőčő ŕăřăňěšřă, şřăćŋěŋĺ£ (15) ĺ (16) ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ŕřĺąńĺęěŋŋő. Ňŋőľ ążńő ŕőńşůěŋő řěÿěŋĺě ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ řăďĺşśă a ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăłőčő, ůšő Ωp = α[e_z × p] (šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ć śńşůăě, łőčďă řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřă ŕő śŕĺŋş őąşśńőćńěŋő ¡ťťěłšőň Ążůłőćă{Řăÿąă). Šřĺ ňěďńěŋŋőğăšşţă¿źĺţ řěÿěŋĺ£:

S_α(t) = ^T (mα[e_z × r])e_α exp[−t/τ^{(α)}_S ], (18)

1/τ^{(x,y)}_S = (mα)^2D(mαa)^2/4, (19)

1/τ^{(z)}_S = (mα)^2D(mαa)^4/48, (20)

čďě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ S_α(t) ŕőńşůěŋż ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő r. Őśšăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ğăšşţă¿š ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă t_D = a^2/D. Ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ć śĺśšěňě ążńő śőğďăŋő őďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋă S_0, šő ŋă ćřěňěŋăţ t > t_D şśšăŋőćĺšś£ śńěďş¿źěě řěÿěŋĺě: S(t) ≈ ∑ e_αS_{0α} exp[−t/τ^{(α)}_S ]. (21)

Řăśśňőšřĺň ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ŋěćőğňőęŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ś ćńĺ£ŋĺěň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ćőńŋőćżňĺ śćőľśšćăňĺ ¡ńěłšřőŋőć, ă ś ďřşčőľ, { ś ďĺśłřěšŋőśšĳ¿ şřőćŋěľ. Őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň, ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺň ćőńŋőćş¿ ŕřĺřőďş ¡ńěłšřőŋőć, £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě λ/l. Ŕěřćżľ ŕőř£ďőł ć řăğńőęěŋĺĺ łćăŋšőćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 ŕőŕřăćőł ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ř£ďş ďřşčĺţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş λ/l ĺğćěśšěŋ łăł śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ [11]. İťťěłš śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ őąşśńőćńěŋ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ, őąţőď£źĺţ ğăňłŋşšş¿ šřăěłšőřĺ¿ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ťăğż ćőńŋ śąĺćă¿šś£ ğă śůěš ŋěşŕřşčĺţ ŕřőűěśśőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă ďńĺŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć śńăąőńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłě. Ćńĺ£ŋĺě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă řěńăłśăűĺ¿ śŕĺŋă řăśśňăšřĺćăńőśĳ ć ř£ďě řăąőš [12 { 14]. Ć śńşůăě, łőčďă ćřěň£ śąő£ ťăğż τ_ϕ ≪ τ_S , ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšă śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śćőďĺšś£ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D, ćţőď£źěčő ć 1/τ_S. Ć ¡šőň śńşůăě śńăąőńőłăńĺğăűĺőŋŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [14] δτ_S /τ_S = λl π ∫_∞ τ W (t)e^{−t/τ}Œdt/τ, (22) čďě W (t) { ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ćőğćřăšă ć ĺśţőďŋş¿ šőůłş, λl { ţăřăłšěřŋă£ ŕńőźăďĳ, ć łőšőřş¿ ďőńęěŋ ŕřőĺğőľšĺ ćőğćřăš ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ďń£ ąěśłőŋěůŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż W (t) = 1/4πDt, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕőŕřăćłě δτ_S /τ_S = (λ/2π^2l) ln τ_ϕ/τ, ăŋăńőčĺůŋőľ śńăąőńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłě ł ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďń£ őąńăśšĺ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň a ĺ ŕńőźăďĳ¿ A ∼ a^2 ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ W (t) = 1/A ŋă ćřěňěŋăţ t > t_D . Šőčďă ďń£ t_D ≪ τ_ϕ ≪ τ_S ŋăţőďĺň: δτ_S /τ_S = λvτ_ϕ/πA ∼ τ_ϕ´E/~, (23) čďě ´E = ~^2/ma^2 { ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćő-ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ňăńż ŕřĺ τ_ϕ ≪ ~/´E, ă šăłęě ŋă ćřěňěŋăţ t ≪ ~/´E ŕřĺ ąőńĳÿĺţ τ_ϕ^{4)}.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ ňăńżţ šěňŕěřăšşř, šăłĺţ ůšő τ_{in} ≫ ~/´E, čďě τ_{in} { ćřěň£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě řăśśşęďěŋĺľ, ŋă ćřěňěŋăţ t ≪ ~/´E łćăŋšőćő-ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ć łńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ŋă ćřěňěŋăţ t ≫ ~/´E ńőłăńĺğőćăŋŋă£ őąńăśšĳ ďőńęŋă ćěśšĺ śěą£ łăł łćăŋšőćő-řăğňěřŋă£ śĺśšěňă, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő śŕĺŋ ąşďěš

4)Ğďěśĳ ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő τS & ~/´E. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ τS < t < ~/´E [14] (ďń£ łőŋěůŋőľ śĺśšěňż S(t) ∼ S0τS´E/~ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, łőčďă őśŋőćŋőľ ćłńăď ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕőďăćńěŋ.

őśűĺńńĺřőćăšĳ ćőłřşč ŋěłőšőřőčő śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň ŕěřĺőďőň ŕőř£ďłă ~/´E. Ćěńĺůĺŋş śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł S_0 exp(−C~/τ_S ´E) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěłőšőřőľ ůĺśńěŋŋőľ łőŋśšăŋšż C ć ŕőłăğăšěńě ¡łśŕőŋěŋšż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő řăśśňőšřěŋŋă£ ŋăňĺ śĺśšěňă śőůěšăěš ć śěąě śćőľśšćă łăł łńăśśĺůěśłĺţ, šăł ĺ łćăŋšőćő-řăğňěřŋżţ śĺśšěň, ůšő ďěńăěš ěě ŕőšěŋűĺăńĳŋő ąőńěě ĺŋšěřěśŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£, ůěň ąěśłőŋěůŋă£ ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ĺńĺ łćăŋšőćă£ šőůłă. Şęě ć łńăśśĺůěśłőň řěęĺňě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ śĺńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňőľ, ă šăłęě ćőğŋĺłăšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕő ňěřě ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ŕřĺćőď£š śŋăůăńă ł ğăňěďńěŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ă ğăšěň ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ć.đ. Łăůőřőćśłőňş ĺ Ă.Ŕ. Ďňĺšřĺěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšă ŘĂŊ, čřăŋšă ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘŤ, ă šăłęě ťőŋďă Ďĺŋăśšĺ£ { ICFPM.

1. Semiconductor Spintronics and Quantum Computation, Eds. D. D. Awschalom, D. Loss, and N. Samarth, Springer-Verlag, Berlin, 2002.

2. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, ŤŠŠ 13, 3581 (1971). 3. đ. Ă. Ążůłőć, Ě. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

4. G. Dresselhaus, Phys. Rev. 100, 580 (1955). 5. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. đ. Łăůőřőćśłĺľ, ŤŠŔ 20, 178 (1986).

6. A. Bournel, P. Dollfus, P. Bruno, and P. Hesto, Eur. Phys.

J AP 4, 1 (1998).

7. A. G. Mal’shukov and K. A. Chao, Phys. Rev. B 61, R2413 (2000).

8. A. W. Holleitner, V. Sih, R. C. Myers et al., condmat/0602155 (2006).

9. C. H. Chang, A. G. Mal’shukov, and K. A. Chao, Phys.

Rev. B 70, 254309 (2004).

10. V. M. Galitski, A. A. Burkov, and S. D. Sarma, condmat/0601677 (2006).

11. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, Ď. Ě. Ţňěńĳŋĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 30, 248 (1979).

12. A. Singh, Phys. Rev. B 39, 505 (1989); 40, 783 (1989). 13. A. G. Mal’shukov, K. A. Chao, and M. Willander, Phys.

Rev. Lett. 76, 3794 (1996).

14. I. S. Lyubinskiy and V. Yu. Kachorovskii, Phys. Rev. B 70, 205335 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006