Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 3, ś. 181 { 187 © 2009 č. 10 ťěćřăń£

Őąřăğőćăŋĺě ĺ śšřşłšşřă śőńĺšőŋă ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőň ęĺďłőň łřĺśšăńńě ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ŕ. Ć. Ďőńčăŋőć, Ć. Ň. Ęĺńĺŋ, Ć. Ł. Ďőńčăŋőć, Ě. Ĺ. Łăű^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Laue-Langevin Institute, F-38042, Grenoble, France, Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 117940 ČŚŔ-1, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 £ŋćăř£ 2009 č.

Ć řăňłăţ ďĺśłřěšŋőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ńăŋďăş ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć řăśśůĺšăŋă śšřşłšşřă śőńĺšőŋă ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőň ęĺďłőň łřĺśšăńńě ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ăŋšĺłńĺŋŋă£ śšřşłšşřă ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłă ŕřĺćőďĺš ł ŋěšřĺćĺăńĳŋżň őśőąěŋŋőśš£ň śšřşłšşřż ĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ śőńĺšőŋă. Śőńĺšőŋ šőŕőńőčĺůěśłĺ śšăąĺńěŋ ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źěň ŕőńě řăśłřşšłĺ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ śŕĺřăńĺ. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőń£ ć śőńĺšőŋě ŕřőĺśţőďĺš śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď śő śłăůłőőąřăğŋżň ĺğňěŋěŋĺěň őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ąăřĳěřă ňěęďş ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřăňĺ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ŋěőążůŋőčő śőńĺšőŋă (śĺŋłńĺŋŋőľ ŕăřż). Řăśůěš ŕőłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăńĺůĺ£ ć śőńĺšőŋăţ ąőńĳÿőčő ¡ńěłšřőłńĺŋŋőčő ¡ťťěłšă (ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě) ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă śšřşłšşřż ć śĺŋłńĺŋŋőě śőśšő£ŋĺě.

PACS: 61.30.Cz, 64.70.Md

Ŕřĺńőęěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ł čěńĺłőĺďăńĳŋżň ęĺďłĺň łřĺśšăńńăň [1] ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ űěńőčő ř£ďă ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ śšřşłšşř. İšĺ śšřşłšşřż őąřăğş¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ťřşśšřăűĺĺ, łőŋłşřěŋűĺĺ ţĺřăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł őąřăğőćăŋĺ¿ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż, ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ęĺďłőčő łřĺśšăńńă ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ŕřĺćőď£źěčő ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕńőśłĺţ śšřşłšşř. Śőńĺšőŋż őąřăğş¿šś£ ŋă ŕőśńěďŋěň ¡šăŕě řăśłřşšłĺ čěńĺłőĺďă, łőčďă ć őąřăğűě őśšă¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě ćĺšłĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż, řăğďěń£- ¿źĺě őąńăśšĺ ś řăśłřşůěŋŋőľ śŕĺřăńĳ¿. Ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ŋěŕőń£řŋőčő śňěłšĺłă-A (SmA) ć ňőďşńĺřőćăŋŋş¿ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ (SmC^∗_A) ĺńĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ (SmC^∗) śšřşłšşřş ść£ğăŋ ś šěň, łăłă£ ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡šĺň śšřşłšşřăň ňőď śň£čůăěšś£ ŕěřćőľ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ěśńĺ śň£čůăěšś£ ňőďă ŋă čřăŋĺűě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă q = π/d, čďě d { śňěłšĺůěśłĺľ ŕěřĺőď, šő őąřăğşěšś£ SmC^∗_A ťăğă, ć łőšőřőľ ďćă śőśěďŋĺţ śńő£ őąřăğş¿š ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ś ŋşńěćőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ P_i + P_{i+1} = 0, čďě i { ŋőňěř śńő£ ĺ čřăŋĺűěľ ğőŋż ŕřĺ q = π/2d. Ěśńĺ ęě ŕěřćőľ łőŋďěŋśĺřşěšś£ ňőďă ć űěŋšřě £ůěľłĺ, šő ćőğŋĺłăěš SmC^∗ śšřşłšşřă ś čřăŋĺűěľ ğőŋż ŕřĺ q = π/d. Ĺňěěšś£ őąÿĺřŋă£ ńĺšěřăšşřă, ŕőść£źěŋŋă£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺ šěőřěšĺůěśłĺň) SmC^∗ ťăğż. Ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě řăąőš ŕőść£źěŋő řăśůěšăň ŕőćěďěŋĺ£ SmC^∗_A ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ĺ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ğŋăůĺšěńĳŋő šřşďŋěě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőň ęĺďłőň łřĺśšăńńě śőńĺšőŋż ćśńěďśšćĺě šőŕőńőčĺůěśłőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ ĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłĺţ şśšřőľśšć. Ć ¡šőň śňżśńě őśőąěŋŋő ćăęŋż ůĺśńěŋŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£, łőšőřżň ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

SmC^∗ ĺ SmC^∗_A ęĺďłĺě łřĺśšăńńż [1] őąřăğş¿š čěńĺłőĺďăńĳŋżě śšřşłšşřż ś őśĳ¿ čěńĺłőĺďă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň. Ć őąěĺţ śšřşłšşřăţ ňőńěłşńż ŋăłńőŋěŋż ł ŋőřňăńĺ śňěłšĺůěśłőčő śńő£ ŋă ŕőń£řŋżľ şčőń θ (řĺś.1). Šřăŋśťőřňăűĺ£ śšřşłšşřż SmC^∗ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺ őąřăğőćăŋĺě śőńĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż šěőřěšĺůěśłĺ [2 { 6]. Ŕřĺ řăśůěšăţ ňőčńő ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő łőŋšĺŋşăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕőśłőńĳłş ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń φ ć čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕńăćŋő (´φ = 2π/n, čďě n { ůĺśńő śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć ć čěńĺłőĺďě). İšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš řăśůěšż ĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě šřăŋśťőřňăűĺ¿ śšřşłšşřż SmC^∗ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłě ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ĺğňěŋ£ěšś£ śłăůłőőąřăğŋő ŋă şčőń ´φ ≈ π, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőŋšĺŋşăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺ řăśůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 181

Řĺś.1. Őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń (a) ĺ śńőěćă£ śšřşłšşřă (b) ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ SmC�_A ťăğě, θi ĺ φi { ŕőń£řŋżľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ şčńż őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń. Ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ ćěłšőř ξi { ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă. Śńőěćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ Pi ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ξi. Őśĳ čěńĺłőĺďă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ x

šăţ. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőď SmC^∗_A ć ŕńăŋăřŋş¿ śšřşłšşřş ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, ůěň ŕőńě řăśłřşšłĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ śŕĺřăńĺ, ŋěőąţőďĺňő ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń (¡ńěłšřőłńĺŋŋżľ ¡ťťěłš). Ć ŕěřćżţ řăśůěšăţ śšřşłšşřż ăŋšĺśěčŋěšő- ¡ńěłšřĺłă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [7 { 9] řăśśňăšřĺćăńś£ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺł ąěğ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő şŕőř£- ďőůěŋĺ£ ĺ śőńĺšőŋőć. Ţĺřăńĳŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [10, 11].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśůěš śšřşłšşřż ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřőćěďěŋ ć řăňłăţ ďĺśłřěšŋőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ńăŋďăş ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [12 { 16]. Őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ć śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ őŕĺśżćăěšś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżň (2D ćěłšőř) ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ξ_i. Ňőďşńĳ ćěłšőřă ξ_i (ŕřőěłűĺ£ ďńĺŋŋżţ őśěľ ňőńěłşń ŋă ŕńőśłőśšĳ śńő£) ţăřăłšěřĺğşěš ŕőń£řŋżľ şčőń θ_i (řĺś.1). Ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (şčőń φ_i) őŕĺśżćăěš ăğĺňşšăńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ňőńěłşń ć śńő£ţ. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě [13 { 16]

F = ∑ i [ 1 2 α (T − T^∗) ξ^2_i + 1 4 bξ^4_i + 1 2 a_1ξ_iξ_{i+1} +

+ f [ξ_i × ξ_{i+1}]_z + Ec |ξ_i| sin φ_i ] . (1)

Ŕěřćżě ďćă ůńěŋă őŕĺśżćă¿š šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ, T^∗ { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śńő£ţ ć śšřşłšşřş ś ŋşńěćżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ξ_i. Ňěęśńőěćőě őřĺěŋšăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőńěłşń őŕĺśżćăěšś£ śłăń£řŋżň ĺ ćěłšőřŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň ξ_i śőśěďŋĺţ śńőěć (šřěšĺľ ĺ ůěšćěřšżľ ůńěŋż ć (1)). Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě a_1ξ_iξ_{i+1} ňĺŋĺňĺğĺřşěš śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ś ăŋšĺłńĺŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňőńěłşń (φ_{i+1} − φ_i = π) ŕřĺ a_1 > 0 ĺ ś śĺŋłńĺŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ (φ_{i+1} − φ_i = 0) ŕřĺ a_1 < 0.

Ţĺřăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śńő£ňĺ (šăł ŋăğżćăěňżľ ůńěŋ Ńĺťÿĺűă f[ξ_i × ξ_{i+1}]) ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ čěńĺłőĺďă ćďőńĳ őśĺ z. Ć čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřě řăğŋőśšĳ ťăğ φ_i ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ őďĺŋăłőćă, θ_i = const ćďőńĳ čěńĺłőĺďă. Ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ x, ćğăĺňőďěľśšćşěš śő śńőěćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ś ćěłšőřŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ξ_i. Ć SmC^∗_A śńőěćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ P_i ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ξ_i (řĺś.1). İŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1). Ćěńĺůĺŋă śńőěćőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňőďşń¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă P_i = c|ξ_i|, čďě c ĺčřăěš řőńĳ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă.

Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ F ć ćĺďě (1) őŕĺśżćăěš ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă ć śĺŋłńĺŋŋş¿ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śšřşłšşř ś ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŕěřćőčő řőďă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śńăčăěňőě ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F + F_2, čďě

F_2 = ∑ i a_2 [ξ_i × ξ_{i+1}]^2 , (2)

F_2 őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř ňěęďş śĺŋłńĺŋŋőľ ĺ ăŋšĺłńĺŋŋőľ śšřşłšşřăňĺ. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ąăřĳěřă ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śĺŋłńĺŋŋş¿ śšřşłšşřş śšăŋőćĺšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă.

Ňőęŋő ć ŕřĺŋűĺŕě ćłń¿ůĺšĳ ć řăśśňőšřěŋĺě ĺ łőŋłşřěŋűĺ¿ SmC^∗ ĺ SmC^∗_A ťăğ. Ďń£ ¡šőčő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (1) ďőńęŋă ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă η_i = 1/2(ξ_i + ξ_{i+1}) ĺ ăŋšĺśěčŋěšő- ¡ńěłšřĺłă η_i = 1/2(ξ_i − ξ_{i+1}). Śőőšćěšśšćěŋŋő ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ďćă ćšőřĺůŋżţ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ść£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ğăŋŋżţ ś śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ, P_S , ĺ ăŋšĺśěčŋěšő- ¡ńěłšřĺůěśłőľ, P_A, ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺŋšěřěśşěňś£ šőńĳłő śőńĺšőŋŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłă ĺ ŕő¡šőňş őčřăŋĺůĺćăěňś£ šőńĳłő řăğńőęěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ (1), (2), ĺ, ł šőňş ęě, ŋě řăśśňăšřĺćăěň śšřşłšşřż, ć łőšőřżţ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ćłń¿ůăěš ąőńĳÿě ďćşţ śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć.

Śšăąĺńĳŋżě ĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżě śšřşłšşřż ŕőńşůěŋż ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F ŕő ťăğě φ_i ĺ ňőďşń¿ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ξ_i. Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ξ_i ćő ćśěţ śńő£ţ őąřăğűă. Ňěšőď ůĺśńěŋŋőľ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ őŕĺśăŋ ć [16]. Šőńźĺŋă őąřăğűőć N śőśšăćń£ńă őš 350 ďő 500 śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć. Řăśůěš śšřşłšşř, őšćěůă¿źĺţ čńőąăńĳŋőňş ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ, ŕřőćőďĺńś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ĺśţőďŋă£ śšřşłšşřă őąřăğűă ğăďăćăńăśĳ śńşůăľŋżň ŋăąőřőň ćěńĺůĺŋż ňőďşń£ ĺ ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ ŕńěŋłĺ. Śšřşłšşřă ś ňĺŋĺňşňőň ¡ŋěřčĺĺ ŋăţőďĺńăśĳ ĺğňěŋěŋĺěň ξ_i ć łăęďőň ĺğ śńőěć őąřăğűă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăğĺ-ŋĳ¿šőŋőćśłőčő ăńčőřĺšňă [16]. Ďń£ őšżśłăŋĺ£ śšřşłšşřż, őšćěůă¿źěľ čńőąăńĳŋőňş ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ, ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ őš m = 50 ďő m = 300 řăğ ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺśţőďŋżţ śńşůăľŋżţ śšřşłšşř. Ĺğ śšřşłšşř, ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ F , ćżąĺřăńăśĳ śšřşłšşřă ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Śšřşłšşřă śőńĺšőŋőć ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăśśůĺšżćăńăśĳ ďćşň£ ňěšőďăňĺ. Ć ŕěřćőň ňěšőďě ć řăśůěšăţ ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřż ąřăńś£ śőńĺšőŋ ć śšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ś řăśůěšőň śšřşłšşřż, śőőšćěšśšćş¿źěľ łăęďőľ ćěńĺůĺŋě ŕőń£, śĺśšěňă ŕěřěćőďĺńăśĳ ć ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Ř£ď ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śšřşłšşř ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ śšăąĺńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕşšěň ŕńăćŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺńĺ šěňŕěřăšşřż. Ć ¡šőň śńşůăě ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőćőďĺńăśĳ ĺğ ĺśţőďŋżţ śńşůăľŋżţ śšřşłšşř ś ňăńżň ůĺśńőň ŕőŕżšőł (m < 10). Šăłĺň ŕşšěň ŕřĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, şďăćăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ňěšăśšăąĺńĳŋş¿ śšřşłšşřş. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ĺśŕőńĳğş£ ěě ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřż, ňőęŋő ążńő řăśśůĺšżćăšĳ śšřşłšşřş ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, śšřşłšşřş śőńĺšőŋă) ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺńĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕőśłőńĳłş ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć (1) ŋě ćńĺ£ěš ŋă řěğşńĳšăš ňĺŋĺňĺğăűĺĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš b ążń ćğ£š řăćŋżň 1. Ćěńĺůĺŋă α ĺğňěř£ěšś£ ć 1/K. Ŕřĺ řăśůěšăţ α ćżąĺřăńăśĳ šăłőľ, ůšőąż ŕőń£řŋżľ şčőń θ ążń ŕőř£ďłă 20^∘ ŕřĺ T_C − T = 10 K, čďě T_C { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śšřşłšşřş ś ŋşńěćżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă (SmA). Šăłă£ ćěńĺůĺŋă şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń šĺŕĺůŋă ďń£ SmC^∗ ĺ SmC^∗_A ťăğ. Ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ŕřĺćőďĺšś£ ć ĺŋšěřćăńě şčńőć −π < φ_i < π. Řăśśůĺšżćăńĺśĳ śšřşłšşřż ś čěńĺłőĺďőň őš 30 ďő 100 śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć.

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł řăśłřşšłě čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ŕőńě E = E_h ĺ ł ŕőśńěďş¿źěňş ŕěřěţőďş ăŋšĺłńĺŋŋőľ śšřşłšşřż ć śĺŋłńĺŋŋş¿ ŕřĺ ŕőńě E_S . Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺł ąěğ ąăřĳěřă (2) ňěęďş ăŋšĺłńĺŋŋőľ ĺ śĺŋłńĺŋŋőľ śšřşłšşřăňĺ. Łăł őšňěůăńőśĳ, ţĺřăńĳŋőśšĳ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺćőď£š ł ťřşśšřăűĺĺ. Łőňŕřőňĺśś ňěęďş łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ďőśšĺčăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ŋěőďŋőřőďŋőľ śšřşłšşřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň. Řăćŋőňěřŋő ğăłřşůěŋŋă£ śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă řăğąĺćăěšś£ ŋă őąńăśšĺ ś řăśłřşůěŋŋőľ śŕĺřăńĳ¿ ĺ ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ ś ąőńěě řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň čěńĺłőĺďőň. Şćěńĺůěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ şćěńĺůĺćăěš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďőňěŋŋżňĺ śšěŋłăňĺ ĺ šăłĺň őąřăğőň řăśłřşůĺćăěš śŕĺřăńĳŋş¿ śšřşłšşřş. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ψ_i =

Řĺś.2. Šřăŋśťőřňăűĺ£ śšřşłšşřż ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£: (a) cE = 2.09·10�^3; (b) cE = 8·10�^3; (c) cE = 1.4·10�^2. Şčőń ψi = |φi + π/2| őšśůĺšżćăěšś£ őš őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ć śĺŋłńĺŋŋőň śěčŋěšő¡ńěłšřĺłě, ć łőšőřőň φi = −π/2. Śĺŋłńĺŋŋżľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺł (d), cE = 2.4·10�^2. Ÿăč śŕĺřăńĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ 37.5 śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě őřĺěŋšăűĺ£ ξi ć śőńĺšőŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ őąőğŋăůăěšś£ łřşęłăňĺ, ć śőśšő£ŋĺĺ ąěğ śőńĺšőŋă { řőňąăňĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śőńĺšőŋă ŋşňěřăűĺ£ śńőěć ćěďěšś£ őš űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ śőńĺšőŋă. Ŕőńżě ĺ śŕńőÿŋżě łřşęłĺ őąőğŋăůă¿š őřĺěŋšăűĺ¿ ξi ć ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ śńő£ţ. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ α = 0.01 K�^1, a1 = 0.05, f = 2.1 · 10�^3, TC − T = 5 K

|φ_i + π/2| őšŋőśĺšěńĳŋő őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ć řăśłřşůěŋŋőň śĺŋłńĺŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (φ_i = −π/2) ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 řăğńĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Śšřşłšşřă ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłă ć ŕőńě E, ąńĺğłőň ł ŕőń¿ řăśłřşšłĺ śŕĺřăńĺ E_h, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2a. Ć ¡šőň ŕőńě ťřşśšřăűĺ£, ćżğćăŋŋă£ łőŋłşřěŋűĺěľ ţĺřăńĳŋőśšĺ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőńĺšőŋă (űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ řĺś.2a), řăğďěń£¿źěčő őąńăśšĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ňőńěłşń, ąńĺğłőľ ł ăŋšĺłńĺŋŋőľ (φ_i ≈ 0 ĺńĺ φ_i ≈ π). Śňěłšĺůěśłĺě śńőĺ ğďěśĳ ĺ ďăńěě őšśůĺšżćă¿šś£ őš űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ śőńĺšőŋă (i = 0). Ŋă řĺś.3a,b ŕő-

Řĺś.3. Ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ćěłšőřŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ξi (šőůłĺ ŋă őłřşęŋőśšĺ) śńěćă (a) ĺ śŕřăćă (b) őš śőńĺšőŋă ć ůěšŋżţ (ŕőńżě łřşęłĺ) ĺ ŋěůěšŋżţ (śŕńőÿŋżě łřşęłĺ) śńő£ţ őšńĺůăěšś£ (cE = 2.082 · 10�^3 ). Ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ŕőłăğăŋő śšřěńłőľ. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőěďĺŋ£¿š šőůłĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł śőśěďŋĺň śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śőńĺšőŋě ŕřőĺśţőďĺš śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď (c), (d). Őřĺěŋšăűĺ£ ξi ć śőńĺšőŋě ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ((e), cE = 1.35 · 10�^2). (f) Ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺł. Ÿăč śŕĺřăńĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ 37.5 śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć

łăğăŋă ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ξ_i ś ďćşţ śšőřőŋ őš śőńĺšőŋă. Śćěšńżě ĺ šěňŋżě łřşęłĺ ŕőłăğżćă¿š őřĺěŋšăűĺ¿ ξ_i ć ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ. Ćěłšőřż ξ_i řăśŕőńăčă¿šś£ ć ďćşţ ŕńőśłőśš£ţ ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ φ_A ĺ φ_B , śĺňňěšřĺůŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šĺ ŕńőśłőśšĺ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ăŋšĺłńĺŋŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ. Ć śőńĺšőŋě (řĺś.3c) ăŋšĺłńĺŋŋżě ŕńőśłőśšĺ ŕőćőřăůĺćă¿šś£ ĺ ňěŋ£¿š őřĺěŋšăűĺ¿. Ć śőńĺšőŋě ďőňĺŋĺřşěš śšřşłšşřŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ćżğćăŋŋőě ţĺřăńĳŋőśšĳ¿, ćŋě śőńĺšőŋă { şŕőř£ďőůěŋĺě, ćżğćăŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň.

Řăśśňőšřĺň őśőąěŋŋőśšĺ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő śőńĺšőŋă, ść£ğăŋŋżě ś ăŋšĺłńĺŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňőńěłşń ć śőśěďŋĺţ śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ. Ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺłě őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ŕő őąě śšőřőŋż őš śőńĺšőŋă őďĺŋăłőćă [4 { 6]. Ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłě őŋă őďĺŋăłőćă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůěšŋőśšĺ śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ůěšŋőśšĳ śňěłšĺůěśłőčő śńő£ { ŕőŋ£šĺě őšŋőśĺšěńĳŋőě, ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋşňěřăűĺ£ śńőěć ćěďěšś£ őš űěŋšřă śőńĺšőŋă. Śőńĺšőŋ ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ňőńěłşń šăł, ůšő ξ_i ć śńő£ţ ś ůěšŋżňĺ ĺ ŋěůěšŋżňĺ i ňěŋ£¿šś£ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ (φ_i = φ_{−(i+1)}, řĺś.3a,b). İšő ŕřĺćőďĺš ł šőŕőńőčĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő śőńĺšőŋă. Śőńĺšőŋ ňőęŋő şŋĺůšőęĺšĳ, šőńĳłő ŕőňěŋ£ć őřĺěŋšăűĺ¿ ξ_i ć śőśěďŋĺţ śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ ś őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ őš śőńĺšőŋă.

Ć ŕőńě E > E_h šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ śšăąĺńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ őšćěůăěš śšřşłšşřă ąěğ śőńĺšőŋă. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ (ďěťőřňĺřőćăŋŋă£ ăŋšĺłńĺŋŋă£ śšřşłšşřă) ξ_i őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ďćşţ ŕńőśłőśš£ţ, ć łăęďőľ ĺğ łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ξ_i ś ůěšŋżň ĺńĺ ŋěůěšŋżň i (řĺś.3f, ć śőśšő£ŋĺĺ ąěğ śőńĺšőŋă őřĺěŋšăűĺĺ ξ_i ŕőłăğăŋż řőňąăňĺ). Ďěťőřňĺřőćăŋŋă£ ăŋšĺłńĺŋŋă£ śšřşłšşřă (řĺś.3f) ŕřĺ ŕőńě E_S > E_h ŕěřěţőďĺš ć śĺŋłńĺŋŋőě śőśšő£ŋĺě (cE_h ≈ 2.08 · 10^{−3}, cE_S ≈ 2.25 · 10^{−2} ŕřĺ α = 0.01 K^{−1}, a_1 = 0.05, f = 2.1 · 10^{−3} ĺ T_C − T = 5 K). Ć śĺŋłńĺŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ ćśě ξ_i őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (φ_i = −π/2). Šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕěřěţőďőć őšćěůăěš šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ śšăąĺńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Őďŋăłő ąńăčőďăř£ šőŕőńőčĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ, ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śőńĺšőŋż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E > E_h. Śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ćěńĺůĺŋăţ ăŋšĺłńĺŋŋőčő ĺ ţĺřăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě řăśłřşůĺćăěš śŕĺřăńĳ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ E_h, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ E_S ŕěřěţőďă ć śĺŋłńĺŋŋş¿ śšřşłšşřş. Ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ śőńĺšőŋ ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ćŕńőšĳ ďő ŕőń£ E_S ŕěřěţőďă ć śĺŋłńĺŋŋżľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺł (řĺś.2).

Śšřşłšşřă śőńĺšőŋă śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ őš E_h ďő E_S . Ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ÿĺţ ŕőń£ţ (cE < 6 · 10^{−3}, řĺś.3c) őřĺěŋšăűĺĺ ξ_i ć śőńĺšőŋě őţćăšżćă¿š őąńăśšĳ şčńőć φ_i őš 0 ďő 2π. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£ şčőń ňěęďş ăŋšĺłńĺŋŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ şňěŋĳÿăěšś£ őš ´φ ≈ π ŕřĺ ŕőńě, ąńĺğłőň ł ŕőń¿ řăśłřşšłĺ śŕĺřăńĺ E_h (řĺś.3a,b), ďő ŋşńěćőčő ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śĺŋłńĺŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć śőńĺšőŋě ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőćőřőšă ďćşţ ăŋšĺłńĺŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ őďĺŋăłőćő (řĺś.3c) ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ţĺřăńĳŋőśšĳ¿ (ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ). Ćěńĺůĺŋă ŕőćőřőšă ďćşţ ăŋšĺłńĺŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ ć śőńĺšőŋě řăğŋă£. Ŕńőśłőśšĳ, śőďěřęăźă£ śńőĺ ś ŋěůěšŋżňĺ ξ_i, ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ őš φ_B ďő φ_A ć ŕřěďěńăţ ňěŋĳÿěčő śěłšőřă şčńőć (śěłšőř α ňěęďş ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.3). Ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡šĺţ śńőěć ĺňěěš łőňŕőŋěŋšş, ŕăřăńńěńĳŋş¿ ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Ŕńőśłőśšĳ, śőďěřęăźă£ śńőĺ ś ůěšŋżňĺ ξ_i, ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ őš φ_A ďő φ_B ć ąőńĳÿěň śěłšőřě şčńőć (śěłšőř β ŋă řĺś.3). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ŕőńşÿĺřĺŋă śőńĺšőŋă şňěŋĳÿăěšś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł (řĺś.2, 4).

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śőńĺšőŋě ŕřőĺśţőďĺš śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď, ŕřĺ łőšőřőň ξ_0 ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ŋă 180^∘ (řĺś.3c,d). Ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (φ_0 = π/2, řĺś.3c). Ŕřĺ cE > 6 · 10^{−3} ć űěŋšřăńĳŋőň śńőě śőńĺšőŋă ξ_0 őřĺěŋšĺřşěšś£ šăł, ůšő ŕőń£- řĺğăűĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŕăřăńńěńĳŋă ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ (φ_0 = −π/2, řĺś.3d). Ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ś čĺśšěřěğĺśőň, šăł ůšő őąě śšřşłšşřż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (řĺś.3c,d, cE = 6 · 10^{−3}). Ŕřĺ ŕěřěţőďě ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ξ_0 ć űěŋšřăńĳŋőň śńőě śőńĺšőŋă. Ěśńĺ ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ξ_i ŕőćőřăůĺćă¿šś£ šăł, ůšő ξ_1 (řĺś.3c) śšăŋőćĺšś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőśńě ŕěřěţőďă őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ć ¡šőň śńőě őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ (φ = −π/2). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋăÿěľ śĺśšěňőľ ŋşňěřăűĺĺ śńőěć ŋőćżľ űěŋšřăńĳŋżľ śńőľ śšăŋőćĺšś£ ŋşńěćżň (i = 0, řĺś.3d). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕěřěţőďě ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě śőńĺšőŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śńő£ň, ŋă őďĺŋ śňěłšĺůěśłĺľ śńőľ.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ śőńĺšőŋ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć śšřşłšşřş, ć łőšőřőľ ξ_i ćő ćśěţ śńő- £ţ őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ňěŋĳÿěň śěłšőřě şčńőć (řĺś.3e). Ćśě śńőĺ ĺňě¿š łőňŕőŋěŋšş ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋş¿ ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Ŕőćőřőš ξ_i ś ůěšŋżňĺ ĺ ŋěůěšŋżňĺ i ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ¡šőľ śšřşłšşřě ŕřĺ E . E_c ŕőńşÿĺřĺŋă śőńĺšőŋă şćěńĺůĺćăěšś£ (řĺś.4). Śőńĺšőŋ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕěřěţőďě śšřşłšşřż ć śĺŋłńĺŋŋżľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺł.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşÿĺřĺŋż śőńĺšőŋă őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Eh ĺ ES { ŕőńě řăśłřşšłĺ śŕĺřăńĺ ĺ ŕőńě ŕěřěţőďă ć śĺŋłńĺŋŋżľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺł. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ α = 0.01 K�^1, a1 = 0.05, f = 0.98 · 10�^3, TC − T = 5 K

Ďő ¡šőčő ňż řăśśňăšřĺćăńĺ śšřşłšşřż ś ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă ć śĺŋłńĺŋŋőě śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ććěďěŋĺěň ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (1) ąăřĳěřŋőčő ůńěŋă (2). Ŕěřěţőď ć śĺŋłńĺŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ňěŋĳÿěň ŕőńě, ůěň ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ąăřĳěřŋőčő ůńěŋă. Šăł ęě łăł ĺ ć śĺśšěňăţ ś ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă, ć őąńăśšĺ ŕőńěľ őš E_h ďő E_S śšăąĺńĳŋőľ śšřşłšşřőľ £ćń£ěšś£ ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺł, ć łőšőřőň ξ_i őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ďćşţ ŕńőśłőśš£ţ ŕőď şčńăňĺ φ_A ĺ φ_B (řĺś.5a). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ąăřĳěřă (2) ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőńĺšőŋż ś řăğńĺůŋőľ śšřşłšşřőľ. Ďćě ĺğ ŋĺţ (řĺś.5b,c) ăŋăńőčĺůŋż śšřşłšşřăň, řěăńĺğş¿źĺňś£ ć śĺśšěňě ąěğ ąăřĳěřŋőčő ůńěŋă (řĺś.3). Ąăřĳěřŋżľ ůńěŋ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőňş čĺśšěřěğĺśş ŕő ŕőń¿ ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć űěŋšřăńĳŋőň śńőě ŕřőšĺć ŕőń£ (řĺś.5b) ĺ ŕő ŕőń¿ (řĺś. 5c). Őąě śšřşłšşřż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ćěńĺůĺŋăţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Śőńĺšőŋ, śšřşłšşřă łőšőřőčő ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.5d, śşźěśšćşěš šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ąăřĳěřŋőčő ůńěŋă. İšő śĺŋłńĺŋŋă£ ŕăřă, ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłě. Ůĺśńő śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺě ć őąřăğőćăŋĺĺ śőńĺšőŋőć, řăğńĺůŋő. Ŋăĺňěŋĳÿěě ůĺśńő śńőěć { ć śĺŋłńĺŋŋőľ ŕăřě (řĺś.5d). Ŋěőążůŋőśšĳ ¡šőľ śšřşłšşřż śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ξ_i ć ďćşţ śőśěďŋĺţ śńő£ţ ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş (řĺś.5d). Ďćă ξ_i ć śĺŋłńĺŋŋőľ ŕăřě őřĺěŋšĺřőćăŋż šăł, ůšő ŋăţőď£šś£ ć őďŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ňĺŋĺňşňě. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőď£š ŕěřěţőďż ňěęďş šřěň£ śőńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.5. Ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺł ś ąăřĳěřőň ňěęďş śĺŋłńĺŋŋőľ ĺ ăŋšĺłńĺŋŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňőńěłşń. Ăğĺňşšăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ćěłšőřŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ξi (šőůłĺ ŋă őłřşęŋőśšĺ) ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ śšăąĺńĳŋőľ śšřşłšşřě (a) ĺ ć ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ- £ţ (Eh < E < ES) ć śőńĺšőŋăţ šřěţ šĺŕőć (b), (c) ĺ (d) ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (cE = 1.3 · 10�^2). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőěďĺŋ£¿š šőůłĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł śőśěďŋĺň śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ α = 0.01 K�^1, a1 = 0.045, a2 = 0.08, f = 0.98 · 10�^3, TC − T = 12 K

šőŋŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ (řĺś.5b,c,d). Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕěřěţőďőć ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ąăřĳěřŋőčő ůńěŋă. Ŕřĺ ňăńőň ŕőńě şśšőľůĺćă śšřşłšşřă śőńĺšőŋă, ć łőšőřőľ ŕőń£řĺğăűĺ£ űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕřőšĺć ŕőń£ (řĺś.5b), ŕřĺ ąőńĳÿőň ŕőńě { śšřşłšşřă, ć łőšőřőľ ŕőń£řĺğăűĺ£ űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£ (řĺś.5ś). Śőńĺšőŋ ŕřőŕăďăěš, łőčďă ć ŕőńě E_S ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ć śĺŋłńĺŋŋş¿ śšřşłšşřş (cE_S ≈ 0.0164).

Řăśůěš ŕőłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ąőńĳÿőčő ¡ńěłšřőłńĺŋŋőčő ¡ťťěłšă (ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń θ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě) ć śőńĺšőŋăţ. Ŋă řĺś.6 řőňąăňĺ ŕőłăğăŋă ćěńĺůĺŋă şčńă θ ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łřşęłăňĺ (řĺś.6a,b,c) { ć śőśšő£- ŋĺ£ţ ś šřěň£ šĺŕăňĺ śőńĺšőŋőć, śšřşłšşřă łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.5b,c,d. Ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě şčőń θ ćŋě śőńĺšőŋă ňěŋĳÿě, ůěň ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ (őšřĺűăšěńĳŋżľ ¡ńěłšřőłńĺŋŋżľ ¡ťťěłš). Ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ śőńĺšőŋă, śšřşłšşřă łőšőřőčő ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.5b, ¡ńěłšřőłńĺŋŋżľ ¡ťťěłš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ć śńő£ţ, ŕőń£řĺğăűĺ£ łőšőřżţ ĺňěěš łőňŕőŋěŋ-

Řĺś.6. Şčőń ŋăłńőŋă ňőńěłşń ć čěńĺłőĺďě ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (řőňąż) ĺ ć śőńĺšőŋăţ (łřşęłĺ) ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě cE = 1.3 · 10�^2. Ąőńĳÿőľ ¡ńěłšřőłńĺŋŋżľ ¡ťťěłš (ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě) ŋăąń¿ďăěšś£ ć śőńĺšőŋăţ šřěţ šĺŕőć (a), (b) ĺ (c), śőőšćěšśšćş¿źĺţ śšřşłšşřăň (b), (c) ĺ (d) ŋă řĺś.5. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ć űěŋšřăńĳŋőň śńőě śőńĺšőŋă (a) ŋăŕřăćńěŋă ŕřőšĺć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ć śőńĺšőŋě (b) ŕőń£řĺğăűĺ£ ć űěŋšřăńĳŋőň śńőě ŋăŕřăćńěŋă ŕăřăńńěńĳŋő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. (c) Śőńĺšőŋ ć ćĺďě śĺŋłńĺŋŋőľ ŕăřż. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ α = 0.01 K�^1, a1 = 0.045, a2 = 0.08, f = 0.98 · 10�^3, TC − T = 12 K

šş, ŕăřăńńěńĳŋş¿ ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿, ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ć śńő£ţ ś łőňŕőŋěŋšőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕřőšĺć ŕőń£ (řĺś.6a). Ć śőńĺšőŋăţ, śšřşłšşřă łőšőřżţ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.5c,d, ¡ńěłšřőłńĺŋŋżľ ¡ťťěłš őšřĺűăšěńěŋ (řĺś.6b,c). Řăśůěš ŕřěďśłăğżćăěš, ůšő ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń ć śőńĺšőŋě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřőľ (E = 0) ňőęěš ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăšĳ ěčő ĺğňěŋěŋĺě ćŋě śőńĺšőŋă (řĺś.6). Ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřőłńĺŋŋőčő ¡ťťěłšă ğăćĺśĺš őš şčńă ňěęďş ćěłšőřăňĺ ξ_i ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş ćłńăďőň ć ¡ńěłšřőłńĺŋŋżľ ¡ťťěłš ¡šĺţ śőśšăćń£¿źĺţ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ¡ńěłšřőłńĺŋŋőčő ¡ťťěłšă ć śőńĺšőŋăţ.

Ć řăąőšě ďĺśłřěšŋă£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ Ńăŋďăş ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşřż ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋş¿ šřăŋśťőřňăűĺ¿ śšřşłšşřż śőńĺšőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ŋěňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ěčő ŕőńşÿĺřĺŋż őš ćěńĺůĺŋż ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺłě ś ąăřĳěřőň ňěęďş ăŋšĺłńĺŋŋőľ ĺ śĺŋłńĺŋŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňőńěłşń śşźěśšćş¿š śőńĺšőŋż ś řăğńĺůŋőľ śšřşłšşřőľ. Ŕěřěţőďż ňěęďş ¡šĺňĺ śšřşłšşřăňĺ ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřěďśłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ńěłšřőłńĺŋŋőčő ¡ťťěłšă (ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŋăłńőŋă ňőńěłşń) ć śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ, őąřăğş¿źĺţ śőńĺšőŋż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Őąřăğőćăŋĺě ĺ śšřşłšşřă śőńĺšőŋă ć ăŋšĺśěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőň . . . 187

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00827, # 09- 02-00098 ĺ Ťőŋďőň śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. P. G. de Gennes and J. Prost, The Physics of Liquid Crystals, Clarendon, Oxford, 1994.

2. A. Michelson, L. Benguigui, and D. Cabib, Phys. Rev.

A 16, 394 (1977).

3. Ś. Ă. Ŕĺłĺŋ, Ć. Ń. Ĺŋďěŋąőň, ŞŤŊ 125, 251 (1978) [Sov. Phys. Uspekhi 21, 487 (1978)].

4. Ć. Ě. Ďňĺšřĺěŋłő, Ć. Ă. Ąěń£łőć, ĘİŠŤ 78, 1568 (1980) [JETP 51, 787 (1980)].

5. M. Yamashita, Prog. Theor. Phys. 74, 622 (1985). 6. N. Baytch, R. L. B. Selinger, J. V. Selinger, and R.

Shashidhar, Phys. Rev. E 68, 041702 (2003). 7. X. Y. Wang and P. L. Taylor, Phys. Rev. Lett. 76, 640 (1996).

8. X. Y. Wang, T. Kyu, A. M. Rudin, and P. L. Taylor, Phys. Rev. E 58, 5919 (1998).

9. T. Qian and P. L. Taylor, Phys. Rev. E 60, 2978 (1999). 10. A. Roy and N. V. Madhusudana, Eur. Phys. J. E 1, 319 (2000).

11. P. V. Dolganov and V. M. Zhilin, Phys. Rev. E 77, 031703 (2008).

12. B. Rov»sek, M. »Cepi»c, and B. »Zek»s, Phys. Rev. E 54, R3113 (1996).

13. B. Rov»sek, M. »Cepi»c, and B. »Zek»s, Phys. Rev. E 62, 3758 (2000).

14. P. V. Dolganov, V. M. Zhilin, V. E. Dmitrienko, and E. I.

Kats, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 579 (2002) [JETP Lett. 76, 498 (2002)].

15. D. A. Olson, X. F. Han, A. Cady, and C. C. Huang, Phys.

Rev. E 66, 021702 (2002).

16. P. V. Dolganov, V. M. Zhilin, V. K. Dolganov, and E. I.

Kats, Phys. Rev. E 67, 041716 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009