Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 3, ś. 187 { 191 cfl 2008 č. 10 ťěćřăń£

Ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ś ŋěłőňŕńăŋăřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ^{1)}, Ő. Č. Şďăńőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕřěďśłăğăŋ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš (ŤČİ), ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ. ŤČİ ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň őąřăğűě ŕőď ďěľśšćĺěň ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőśšřőěŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ šěőřĺ£ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ĺ ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšěľÿă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕő£śŋ£- ¿źă£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć śřěďě ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ. Ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŤČİ £ćń£ěšś£ ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć śřěďě ś ŋěłőňŕńăŋăřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

PACS: 72.25.Ba,72.40.+w

Ĺğşůěŋĺ¿ ść£ğĺ śŕĺŋőćżţ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ă šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]). Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺ ¡šőň śőśřěďőšőůěŋő ŋă śĺśšěňăţ ś łőńńĺŋěăřŋżň ĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Śĺśšěňż ęě ś ŋěłőňŕńăŋăřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, řěăńĺğş¿źĺěś£ ć ŋěłőšőřżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńăţ ĺ śŕńăćăţ [2, 3], ă šăłęě ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ [4], ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğşůěŋż. Őďŋăłő ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ďőńęŋż śşźěśšćőćăšĳ łăůěśšćěŋŋő ŋőćżě ťĺğĺůěśłĺě ¡ťťěłšż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć řăňłăţ (s-d)-ňőďěńĺ Ćőŋśőćśłőčő ¡ńěłšřőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň ňěšăńńě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğěěňăŋőćśłĺň śńăčăěňżň [5]. Ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕńěłśŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£ (őąřăźěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż), ěśńĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋěłőňŕńăŋăřŋőě. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ůěšŋőśšĳ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć śŋĺňăěšś£, ĺ śŕěłšř ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Őšśşšśšćĺě śĺňňěšřĺĺ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋěłőňŕńăŋăřŋżţ śĺśšěň ĺ łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěš ĺţ őš łőňŕńăŋăřŋżţ. Ŋă őďŋő ĺğ śńěďśšćĺľ ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěłőňŕńăŋăřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşřăţ ążńő şłăğăŋő ć řăąőšăţ [6, 7], čďě šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋěğăšşţă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň łőńĳűě ś ňăčŋĺšŋőľ šěłśšşřőľ.

1)e-mail: andr@ipm.sci-nnov.ru

Ćěńĺůĺŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ¡šőčő šőłă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż śšěŕěŋĺ ŋěłőňŕńăŋăřŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě łćăŋšőćăŋĺ£ śŕěłšřă, ŕő¡šőňş ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăďĺşśă łőńĳűă ćěńĺůĺŋă šőłă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ďăęě ąěğ şůěšă ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć řăąőšě [8] řăśśůĺšăŋă śšăšĺůěśłă£ ćőńĳšăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ śřěďż ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő šăłă£ śřěďă őąńăďăěš ćżŕř£ňń£¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕřěďśłăğăŋŋżľ ć [8] ďĺőďŋżľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ăśĺňňěšřĺěľ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ăśĺňňěšřĺěľ ĺţ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ťőŋőŋăţ. İšĺ ňěţăŋĺğňż ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďőńęŋż řăąőšăšĳ ŕřĺ ń¿ąőľ ůăśšőšě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ, ŋě řăśśňőšřěŋŋżľ ć [8], ňěţăŋĺğň ćżŕř£ňńěŋĺ£, ść£- ğăŋŋżľ ś ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ. Ĺğşůěŋĺ¿ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ťťěłšă ćżŕř£ňńěŋĺ£ ŕőść£źěŋă ďăŋŋă£ řăąőšă. İťťěłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćżśőłőůăśšőšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăğżćă¿š ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň (ŤČİ) [9]. Őšňěšĺň, ůšő ŤČİ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś śĺńĳŋżň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ążń őŕĺśăŋ ć řăąőšě [10]. Ŕřĺůĺŋă ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ { ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć ńĺŋěľŋőčő ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśş śńăčăěňőčő ĺğ-ğă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋ ŤČİ, őąşśńőćńěŋŋżľ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Řăąőšă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ůăśšěľ. Ć ŕěřćőľ ůăśšĺ řăśśňőšřěŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ šěőřĺ£ ťőšőčăńĳćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 187 ŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śřěďăţ. Ćő ćšőřőľ ůăśšĺ ĺğńőęěŋă ŕřőśšă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć śřěďě ś ŋěłőňŕńăŋăřŋőľ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ.

Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ šěőřĺ£ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śřěďě. Řăśśňőšřĺň śřěďş ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(r). Łćăďřăšĺůŋżě ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőń¿ E łőňŕőŋěŋšż šőłă j őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńőľ

j_i = λ_{ijk} (ω)E_j E^∗_k , (1)

čďě E_j { łőňŕőŋěŋšż ăňŕńĺšşď ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ğŋăł * őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě, ω { ůăśšőšă ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£, λ_{ijk} { šěŋğőř šřěšĳěčő řăŋčă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ śćőľśšćă śřěďż ĺ ğăćĺś£źĺľ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Šăł łăł šőł ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň, šő ćżřăęěŋĺě (1) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [9]

j_i = λ^s_{ijk} E_j E^∗_k + iλ^{as}_{il} [E × E^∗]_l . (2)

Ğďěśĳ λ^s_{ijk} { ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ šěŋğőřă λ. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ šěŋğőřă λ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă ŕő ĺŋďěłśăň j ĺ k ĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě λ^{as}_{il} μ_{lkj} , μ_{lkj} { šěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă. Śőčńăśŋő šěřňĺŋőńőčĺĺ, ććěďěŋŋőľ ć [9], ŕěřćőě śńăčăěňőě (2) őŕĺśżćăěš ńĺŋěľŋżľ, ă ćšőřőě { űĺřłşń£řŋżľ ťőšőšőł.

Řăśśňőšřĺň őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă šěŋğőř λ^s_{ijk} . Ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ łőőřďĺŋăš ğŋăł šőłă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ, ŕő¡šőňş šěŋğőř ńĺŋěľŋőčő ťőšőšőłă λ^s_{ijk} ďőńęěŋ śőďěřęăšĳ ŋěůěšŋőě ůĺśńő ŕřőĺğćőďŋżţ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕő łőőřďĺŋăšăň. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě śşźěśšćşěš šőńĳłő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă ďőńęŋő ążšĳ śőśšăćńěŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ňăčŋĺšŋżě ĺ łőőřďĺŋăšŋżě ćěłšőřŋżě ĺŋďěłśż śćőřăůĺćăńĺśĳ łăęďżě šőńĳłő ňěęďş śőąőľ, ŋő ŋě ďřşč ś ďřşčőň [11]. Łřőňě šőčő, ěśńĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ŋě ść£ğăŋő ś ďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, šő ůĺśńő ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ĺśłőňőň šěŋğőřě ďőńęŋő ążšĳ ŋěůěšŋżň, ůšőąż śőţřăŋ£ńăśĳ śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ńĺŋěľŋőčő ťőšőšőłă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ śăňőčő ŋĺğłőčő ŕőř£ďłă, şďőćńěšćőř£- ¿źěě şłăğăŋŋżň ćżÿě şśńőćĺ£ň, ĺňěěš ćĺď

j_i = α ( M, [ ∂M ∂x_i × ∂^2M ∂x_j ∂x_k ]) E_j E^∗_k . (3)

α { łőŋśšăŋšă, ğăćĺś£źă£ őš ůăśšőšż ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ω. Ĺğ (3) śńěďşěš, ůšő šěŋğőř λ^s_{ijk} őšńĺůěŋ őš ŋşń£ šőńĳłő ć śńşůăě ŋěłőňŕńăŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Šěŋğőř űĺřłşń£řŋőčő ťőšőšőłă λ^{as}_{il} ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ĺ ŋě ňěŋ£ěš ğŋăłă ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ćřěňěŋĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ěčő ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ łăł ŕřőĺğćěďěŋĺě ůěšŋőčő ůĺśńă łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺńĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő łőőřďĺŋăšăň, ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő łőőřďĺŋăšăň ďőńęŋő ążšĳ ŋěůěšŋőě. Ć ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě šěŋğőř űĺřłşń£řŋőčő ťőšőšőłă ĺňěěš ćĺď λ^{as}_{il} = χ(M, rotM)^δ_{il}, (4) čďě ^δ_{il} { ěďĺŋĺůŋżľ šěŋğőř, ă χ { ĺśšĺŋŋżľ śłăń£ř. Ĺğ (4) śńěďşěš, ůšő ć őšńĺůĺě őš ńĺŋěľŋőčő ťőšőšőłă (3), űĺřłşń£řŋżľ ťőšőšőł ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕőśłőńĳłş ćżřăęěŋĺě (4) ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ćřăźěŋĺ£ ćěłšőřă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă.

Ďăńěě ňż ąşďěň őąśşęďăšĳ šőńĳłő ńĺŋěľŋżľ ťőšőšőł, őŕĺśżćăěňżľ ćżřăęěŋĺěň (3), šăł łăł őŋ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ ŋăńĺůĺěň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śřěďě. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśůĺšăěň ťőšőšőł ć śřěďě ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć šăłőľ śřěďě őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

M(r) = (√ 1 − m^2 cos(qz), √ 1 − m^2 sin(qz), m ) . (5)

Ŕőďśšăćĺć (5) ć (3), ŕőńşůĺň, ůšő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő (ćďőńĳ őśĺ čěńĺłőĺďă { őśĺ z) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě šěůěš ŕőśšő- £ŋŋżľ šőł ćďőńĳ őśĺ śŕĺřăńĺ

j_z = αm(1 − m^2)q^3E^2_z . (6)

Ŋăŕřăćńěŋĺě ńĺŋěľŋőčő ťőšőšőłă őŕřěďěń£ěšś£ łĺřăńĳŋőśšĳ¿ čěńĺłőĺďă (ğŋăłőň q) ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň z - łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (6) ćĺďŋő, ůšő, ěśńĺ qm(1 − m^2) = 0 (řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łőňŕńăŋăřŋő), šő šőł ŋě ćőğŋĺłăěš.

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ ńĺŋěľŋőčő ŤČİ ć śřěďě ś čěńĺłőĺďăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă ŕřěďśłăğăŋŋőčő ¡ťťěłšă řăśśňőšřĺň ğăďăůş ő śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺ£ţ ĺ śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďě ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ćĺďă (5). Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ (s − d)-ňőďěńĳ Ćőŋśőćśłőčő [5]. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě s-¡ńěłšřőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, śőğďăćăěňżň ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ d-¡ńěłšřőŋăňĺ, őŕĺśżćăěšś£ śńăčăěňżň ŕăşńěćśłőčő šĺŕă J(^σM), čďě ^σ { ćěłšőř ňăšřĺű Ŕăşńĺ. Ŕőď J ŕőŋĺňăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ őąňěŋŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 łőŋśšăŋšă, ă ŕőď M { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ćďőńĳ ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ:

−´¯(r) − ~JM(z)^σ¯(r) = ~ε¯(r). (7)

Ğďěśĳ ~J = J/(~^2/2m_e), ~ε = ε/(~^2/2m_e), m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć śńşůăě łőňŕńăŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (m = 0 ĺńĺ m = 1, ĺńĺ q = 0) ćśěčďă ňőęŋő ŋăľšĺ šăłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕńěłśŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£ ĺ, łřőňě šőčő, ğăňěŋă z ŋă −z ¡łćĺćăńěŋšŋă ćřăźěŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř ůăśšĺű ąşďěš ůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ łăğĺĺňŕşńĳśă. Ěśńĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋěłőňŕńăŋăřŋő, šő ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŋěĺŋćăřĺăŋšŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěŋě z → −z ĺ łőňŕńěłśŋőňş śőŕř£ęěŋĺ¿. İšő śŋĺňăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ůěšŋőśšĳ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć šăłőľ śĺśšěňě. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [12], ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĺ ěśšĳ ŕńőśłĺě ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć śŕĺřăńĺ őŕřěďěń£- ěšś£ łćăğĺĺňŕşńĳśőň k ĺ ĺŋďěłśőň ćěšłĺ (\+" ĺńĺ \{")

¯^±k (r) = 1 √ 1 + (δ^±(k_z ))^2 ( δ^±(k_z )e^{−i(q/2)z} e^{i(q/2)z} ) e^ikr, (8)

δ^±(k) = m~J − qk_z ± √ q^2k^2_z + ~J^2 − 2~Jmqk_z ~J(1_− m2)1/2 . (9)

Śŕěłšř ůăśšĺű ~ε^±(k) ć ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĺ őŕřěďěń£- ěšś£ ťőřňşńőľ:

~ε^±(k) = k^2_x + k^2_y + ~ε^±_z (k_z ) =

= k^2_x + k^2_y + k^2_z ± √ q^2k^2_z + ~J^2 − 2~Jmqk_z .

(10)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ qm ≠ 0 śŕěłšř ěśšĳ ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ ťşŋłűĺ£ ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_z . Ďăŋŋżľ ťăłš £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (7) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋćěřśĺĺ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺ łőňŕńěłśŋőňş śőŕř£ęěŋĺ¿. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ őŕěřăšőřă śŕĺŋă ^σ, ćżůĺśńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (8), ğăćĺś£š őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_z, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ść£ğĺ śŕĺŋőćżţ ĺ őřąĺšăńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ¡ńěłšřőŋă. Ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň ć ďăŋŋőľ ğăďăůě £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă β = k_z q/~J, ŕřěďśšăćń£¿źă£ őšŋőÿěŋĺě ŕěřĺőďă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ćőłřşč ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋőň őďŋőčő ŕěřĺőďă śŕĺřăńĺ ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źă£ śšěŕěŋĳ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ěčő ďćĺęěŋĺ£. Ŕřĺ β ≫ 1 ćńĺ£ŋĺě őąňěŋŋőčő ŕőń£ ŋă ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ňăńő, ŕő¡šőňş ďăńěě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ŕőůšĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şśńőćĺ¿ β ≪ 1. Ć ńĺŋěľŋőň ŕő ŕăřăňěšřş β ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őąě ćěšłĺ śŕěłšřă śšăŋőć£šś£ ŕăřăąőńĺůěśłĺňĺ, őďŋăłő ňĺŋĺňşňż ¡šĺţ ŕăřăąőń śďćĺŋşšż. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŤČİ ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ ńĺŋěľŋżě ŕő ŕăřăňěšřş β śńăčăěňżě ć śŕěłšřě, ć őšńĺůĺě őš ďĺőďŋőčő ¡ťťěłšă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőšőřőčő ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łşąĺůěśłĺě ŕő β śńăčăěňżě [8].

Řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš łćăğĺĺňŕşńĳśă

´~ε_z (k_z) = ~ε^+_z (k_z ) − ~ε^−_z (k_z ) = 2~J − 2qmk_z. (11)

Şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕěřěśěłăěš ťşŋłűĺĺ ~ε^±_z (k_z) ć šőůłăţ k^{±>}_z = ±qm/2 + √ ~ε_f ∓ ~J, (12)

k^{±<}_z = ±qm/2 − √ ~ε_f ∓ ~J. (13)

Ńěčłő ŋăľšĺ ŕřőěłűĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă őśĳ śŕĺřăńĺ z ŋă łăęďőľ ćěšłě

v^{gr±}_z (k_z) = ~ 2m_e ∂~ε^± ∂k_z = ~ m_e (k_z ∓ qm/2). (14) Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (14) śńěďşěš, ůšő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŋĺęŋěľ ćěšłě ćśěčďă ąőńĳÿě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ćěřţŋěľ ćěšłě śŕěłšřă ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ğŋăůěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ¡ńěłšřőŋă ś ŋĺęŋěľ ćěšłĺ śŕěłšřă ŋă ćěřţŋ¿¿ (ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă) śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ĺğňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ŋě ść£ğăŋő ś ŕěřěďăůěľ ĺňŕşńĳśă ťőšőŋă ¡ńěłšřőŋş, ŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ěčő śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě.

Őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŕőńěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď ^H_{em} =_− e 2m_ec (^pA + A^p), (15) čďě A = − ic2ω (E0e^{iker−iωt} − E^∗_0e^{−(iker−iωt)}) { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕńőśłş¿ ňőŋőţřőňăšĺůěśłş¿ ćőńŋş (ĺśŕőńĳğőćăŋă łăńĺąřőćłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 φ = 0, čďě φ { śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń), ^p = −i~∇ { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ω { ůăśšőšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, c { śłőřőśšĳ śćěšă, k_e { ćőńŋőćőľ ćěłšőř; E_0 = Eξ, ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčăěň, ůšő E0 { ďěľśšćĺšěńĳŋżľ ćěłšőř. Ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ĺğ ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż ć ćěřţŋ¿¿ ŕőď ďěľśšćĺěň ćőğňşźěŋĺ£ (15) ĺňěěň

W^±kk0 = 2π ~ ( e~E 2m_eω )_2

(qξ_z )^2

J^2(1 − m^2) (~ω)^{2 ×} × δ(k − k^′)δ(´ε_z (k_z ) − ~ω). (16)

Ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őďŋőčő śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ńĺŋěľŋőŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őąşśńőćńěŋă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (ŕřĺ q = 0 ŕěřěţőďż ĺśůěğă¿š). Ĺğ ťőřňşńż (16) šăłęě śńěďşěš, ůšő ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š šőńĳłő ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĺ.

İńěłšřőŋŋżľ čăğ, ŋăţőď£źĺľś£ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ, ĺňěěš ŋşńěćş¿ śşňňăřŋş¿ čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ. Őďŋăłő ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋż ŋăůŋşš ŕěřěţőďĺšĳ ś őďŋőľ ćěšłĺ śŕěłšřă ŋă ďřşčş¿, ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śőśšő£ŋĺ£ň śšăŋěš ŋěřăćŋőćěśŋőľ (řĺś.1). Śşňňăřŋă£ čřşŕŕő-

Řĺś.1. Ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ś ŋĺęŋěľ ćěšłĺ ŋă ćěřţŋ¿¿ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż

ćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ąşďěš őšńĺůŋőľ őš ŋşń£, ůšő őğŋăůăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ śŕěłšřă £ćń£ěšś£ ŋě ěďĺŋśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋěłőňŕńăŋăřŋżţ śĺśšěň. Őšśşšśšćĺě śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ć ăśĺňňěšřĺĺ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£, ůšő šăłęě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćżŕř£ňńěŋĺ¿ šőłă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě [8]. Őďŋăłő ć śńşůăě β ≪ 1 ăśĺňňěšřĺ£ ŕřőűěśśőć řăśśě- £ŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě ŕő β, šőčďă łăł ăśĺňňěšřĺ£ śŕěłšřă ńĺŋěľŋă ŕő ¡šőňş ŕăřăňěšřş. Ŕő¡šőňş ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ β ≪ 1 ăśĺňňěšřĺ¿ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ.

Ŋăľďěň ŕőŕřăćłĺ ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň, ść£ğăŋŋżě ś ćőğďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ¡ńěłšřőŋż.

f^±(k) = f^{(0)±}(k) + f^{(1)±}(k), (17)

f^±(k) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śőśšő- £ŋĺ£ň (± őąőğŋăůăěš ćěšłş śŕěłšřă, ŋă łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ ¡ńěłšřőŋ). Ŕřĺ ¡šőň f^{(0)±}(k) { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ă f^{(1)±}(k) { ďőąăćłă, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Şřăćŋěŋĺě Ąőńĳűňăŋă ďń£ ťşŋłűĺĺ f^{(1)±}(k) ĺňěěš ćĺď − f^{(1)±}(k) τ = ∫ d^3k^′W^±kk0 (f^{(0)±}(k) − f^{(0)∓}(k^′)), (18)

τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő šěňŕěřăšşřă T ŋĺğłă£, ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě k_bT ≪ 2J (k_b { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă), ŕřĺ łőšőřőň ŕěřěţőďż ąşďşš ĺďšĺ šőńĳłő ś ŋĺęŋěľ ćěšłĺ ŋă ćěřţŋ¿¿. Őŕřěďěńĺć ĺğ (18) ŕőŕřăćłş ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćżůĺśńĺň šőł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć śřěďě ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŋěě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śńşůăě β << 1, m << 1

j_z = − eqmτ 4π^2m_e ( e~E 2m_eω )_2

(qξ_z )^2

J^2 (~ω)^{2 ×} × ∫ ~(k)δ(´ε_z (k_z ) − ~ω)d^3k, (19)

Łőňŕőŋěŋšż šőłă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě őśĺ śŕĺřăńĺ, řăćŋż ŋşń¿. Ťşŋłűĺ£ ~(k) = f^{(0)−}(k) − f^{(0)+}(k) őčřăŋĺůĺćăěš ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ k_z, ďń£ łőšőřżţ ŕěřěţőďż řăğřěÿěŋż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őŕřěďěń£ěš ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ω_c = ~~J/m_e, ă ÿĺřĺŋă ďĺăŕăğőŋă ´ω ≈ mq √ ~ε_f~_{me} ), ć łőšőřőň ćőğňőęěŋ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš.

Ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš, ć łőšőřőň ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż, ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă šřĺ őąńăśšĺ:

2~_{me} (~J − qmk^{+>}_z ) < ω < 2~_{me} (~J − qmk^{−>}_z ), 2~_{me} (~J − qmk^{+<}_z ) < ω < 2~_{me} (~J − qmk^{+>}_z ), 2~_{me} (~J − qmk^{−<}_z ) < ω < 2~_{me} (~J − qmk^{+<}_z ).

(20)

Ć łřăľŋĺţ őąńăśš£ţ šőł őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

j_z = − eτ(qξ_zeE)^2 8π^2m_e

Sign(qm)

J^2 (~ω)^2

(ε_f − ε^−_z (k_z (ω))) (~ω)^2 , (21)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 čďě ść£ğĳ ňěęďş k_z ĺ ω őŕřěďěń£ěšś£ δ-ťşŋłűĺěľ, śšő£źěľ ŕőď ĺŋšěčřăńőň ć (19). Ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ťőřňşńă ďń£ šőłă ĺňěěš ćĺď

j_z ≈ −^{eτ}_{32π2}~_2 Sign(qm)^q_{kf} β (eE)^2 . (22)

Čřăťĺł ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.2. Ćěńĺůĺŋă ťőšőšőłă ŋě ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ŋě-

Řĺś.2. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă

łőňŕńăŋăřŋőśšĺ (qm), ŋő ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš ĺğńşůěŋĺ£, ć łőšőřőň ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż, ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ¡šőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕő¡šőňş ŕřĺ qm → 0 (šő ěśšĳ ŕěřěţőďě ł łőňŕńăŋăřŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ) ćěńĺůĺŋă ťőšőšőłă šăłęě śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿.

Ěśńĺ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ŋă śĺśšěňş, ŕřěćőśţőďĺš ĺŋšěřćăń ůăśšőš, ć łőšőřőň śşźěśšćş¿š ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć, šő ĺŋšěčřăńĳŋżľ ťőšőšőł ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśăŋ ťőřňşńőľ j^{int}_z ≈ −e^3 τ ~m_e 1 32π^2 q^2mβE^2_ω . (23)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ¡šőľ ťőřňşńż ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ őďĺŋăłőćă ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš, čďě ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż, ĺ řăćŋă E^2_ω. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋă£ ťőřňşńă ŕő śćőěľ śšřşłšşřě śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň (6), ŕőńşůěŋŋżň ŕřĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő řăśśňőšřěŋŋżľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěţăŋĺğň ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďőńęěŋ ďőňĺŋĺřőćăšĳ ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ŋăď ďřşčĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ, řăśśňőšřěŋŋżňĺ ć řăąőšě [8], šăł łăł őŋ ńĺŋěěŋ ŕő ŕăřăňěšřş ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ β, šőčďă łăł řăśśňőšřěŋŋżě ć [8] łşąĺůŋż ŕő ¡šőňş ŕăřăňěšřş.

Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ś ŋěłőňŕńăŋăřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš. Řăśśňőšřěŋă ŕřőśšă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ, şłăğżćă¿źă£ ŋă ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ć čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ćőğďěľśšćş¿źěčő ŋă őąřăğěű. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ăśĺňňěšřĺůŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśőć ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ć ŋěłőňŕńăŋăřŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě ĺ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ść£ğăŋ ś ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć šăłőľ śřěďě. İšőš ¡ťťěłš ŋőśĺš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř (~ω = 2J) ĺ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ć şğłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (20), ÿĺřĺŋă łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śšěŕěŋĺ ŋěłőňŕńăŋăřŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ň.Ć. Śăŕőęŋĺłőćă ĺ Ă.Ś. Ňěńĳŋĺłőćă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż Ňĺŋőąřŋăşłĺ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ĺ ňěšăńńĺůěśłĺě śšřşłšşřż śŕĺŋšřőŋĺłĺ" ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-01321-ă.

1. I. Zutic, J. Fabian, and S. D. Sarma, Rev. Mod. Phys.

76, 323 (2004).

2. W. C. Koehler, J. W. Cable, M. K. Wilkinson et al., Phys. Rev. 151, 414 (1966).

3. Y. Ishikawa, G. Shirane, J. A. Tarvin et al., Phys. Rev.

B 16, 4956 (1977).

4. R. P. Cowburn, D. K. Koltsov, A. O. Adeyeye et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1042 (1999).

5. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłĺľ, Ňăčŋěšĺğň, Ň.: Ŋăşłă, 1971. 6. D. Loss, P. Goldbart, and A. V. Balatsky, Phys. Rev.

Lett. 65, 1655 (1990).

7. G. Tatara and H. Kohno, Phys. Rev. B 67, 113316 (2003).

8. A. A. Fraerman and O. G. Udalov, Phys. Rev. B (ć ŕěůăšĺ) (//Cond-mat/0612327).

9. Ć. Ĺ. Ąěńĺŋĺůěř, Ą. Ĺ. Śšşřňăŋ, ŞŤŊ 130, 415 (1980). 10. S. D. Ganichev, E. L. Ivchenko, S. N. Danilov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 19, 4358 (2001).

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. 8. İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

12. M. Calvo, Phys. Rev. B 19, 5507 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008