Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 7, ś. 593 { 596 cfl 2009 č. 10 őłš£ąř£

Ďĺŋăňĺůěśłĺě šőřőĺďăńĳŋżě ţőŕťĺőŋż ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ"

Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ť. Ŋ. Řżąăłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ŋăľďěŋż šřěţňěřŋżě šőřőĺďăńĳŋżě ŕřěűěśśĺőŋŋżě śőńĺšőŋż ś ŋěŋşńěćżň ĺŋďěłśőň Ţőŕťă, řăćŋőňěřŋő ďćĺęşźĺěś£ ćďőńĳ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć őďŋőőśŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě. Ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă őŕřěďěńěŋă ĺţ śšřşłšşřă ĺ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£.

PACS: 03.50.�k, 11.27.+d, 47.32.Cc, 75.10.Hk, 75.60.Ch, 94.05.Fg

Śšăšĺůěśłĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě šőŕőńőčĺůěśłĺě śšřşłšşřż ś ŋěŋşńěćżň ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă (ţőŕťĺőŋż) ć řăğńĺůŋżţ ňőďěń£ţ ĺ śřěďăţ őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšăţ [1 { 4]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć šřěţňěřŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżň ĺŋďěłśőň Ţőŕťă H. Ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ţőŕťĺőŋőć ć ¡šĺţ śřěďăţ ŕřěďśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő šěőřěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś, ŋő ĺ ćăęŋő ďń£ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, őśőąěŋŋő ć ŕěřśŕěłšĺćě śőğďăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ¡ńěňěŋšőć ŕăň£šĺ.

Ć őďŋőőśŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě şśšőľůĺćżě ŕřěűěśśĺőŋŋżě śőńĺšőŋż ś H = 0 (ňăčŋőŋŋżě łăŕńĺ) ążńĺ ŋăľďěŋż ć řăąőšăţ [5, 6]. Őďŋăłő ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ŕřěűěśśĺőŋŋżě řăćŋőňěřŋő ďćĺęşźĺěś£ šőřőĺďăńĳŋżě śőńĺšőŋż ŕřĺ H ≠ 0 ążńĺ ŋăľďěŋż šőńĳłő ć ĺğőšřőŕŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě [7]. Ĺţ şśšőľůĺćőśšĳ ł ćőğňşźěŋĺ£ň, ŋăřşÿă¿źĺň ăłśĺăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, őąśşęďăńăśĳ ć řăąőšě [8]. Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż { ĺśśńěďőćăšĳ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺ śšřşłšşřş šőřőĺďăńĳŋżţ ţőŕťĺőŋőć, řăćŋőňěřŋő ďćĺęşźĺţś£ ćďőńĳ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć őďŋőőśŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě.

Ďĺŋăňĺłă ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă, łőšőřőě ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ řěńăłśăűĺěľ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě ∂M ∂t = −γ [M × Heff ] , Heff = − δE δM , (1)

čďě γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě (γ > 0). İŋěřčĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺłă řăćŋă śşňňě őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ

E_{exch} = (α/2) ∫ (∂_iM)^2 dr (2)

1)e-mail: F.N.Rybakov@gmail.com

ĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőőśŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ E_{anis} = (β/2) ∫ ( M_x^2 + M_y^2 ) dr. (3)

Ďń£ ňŋőčĺţ ňăčŋĺšŋżţ śřěď ţăřăłšěřŋő ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ťăłšőřă łăůěśšćă Q = β/4π, ĺ ćłńăď ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋě śşźěśšćěŋ.

Ć łăęďőľ šőůłě ŕřőśšřăŋśšćă R^3 ś ďěłăřšőćőľ śĺśšěňőľ łőőřďĺŋăš (x, y, z) őřĺěŋšăűĺ£ ćěłšőřă M ğăďăěšś£ šőůłőľ ŋă ďćşňěřŋőľ śťěřě S^2 ć şčńőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ^ ĺ ˘:

M_x + iM_y = M_0 sin ^e^{iΦ}, M_z = M_0 cos ^. (4)

Řăśśňőšřĺň ńőłăńĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ (1), ďń£ łőšő- řżţ ˘ = ωt + Qφ + ϕ(r, z − V t), ^ = θ(r, z − V t), (5) čďě Q ∈ Z, φ { ŕőń£řŋżľ şčőń űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš (r, φ, z), ă θ → 0 ŕřĺ |r| → ∞. Šăłĺě řěÿěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š šřěţňěřŋżě ŕřěűěśśĺőŋŋżě śőńĺšőŋż śšăűĺőŋăřŋőčő ŕřőťĺń£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ďń£ ŕřőśšőšż, ňż ąşďěň őąśşęďăšĳ łőŋťĺčşřăűĺĺ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕőń£

n = n(r, z) = (sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ), (6)

ć ďćĺęşźěľś£ ćďőńĳ z (śő śłőřőśšĳ¿ V ) śĺśšěňě łőőřďĺŋăš.

Ĺśłőňőě ćěłšőřŋőě ŕőńě M ğăďăěš őšőąřăęěŋĺě

R^3 ∪ {∞} → S^2 ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżň

šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň Ţőŕťă H. Ěśńĺ Q ≠ 0, šő řěÿěŋĺ¿ šĺŕă (5) śőőšćěšśšćşěš šőřőĺďăńĳŋżľ ţőŕťĺőŋ [9, 10] ś ĺŋďěłśőň H = QT, T = 1 4π ∫ 1 �1 ∫ 1 0 n · [∂_rn × ∂_z n] drdz. (7)

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 593

Ŕřěďśšăćĺň ¡ŋěřčĺ¿ łăł ťşŋłűĺőŋăń ćěłšőřŋőčő ŕőń£ n: E = ∫ 1 �1 ∫ 1 0 w_E drdz, (8) w_E = αM_0^2πr[(∂_rn)^2 + (∂_z n)^2 + + ( Q^2 r^2 + β α ) (n_x^2 + n_y^2)]. (9)

Ŕőňĺňő ¡ŋěřčĺĺ, şřăćŋěŋĺě (1) őąńăďăěš ďćşň£ ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£: ůĺśńőň śŕĺŋőćżţ őšłńőŋěŋĺľ (ňăčŋőŋőć) N = M_0 γ~ ∫ 1 �1 ∫ 1 0 (1 − n_z)2πrdrdz (10) ĺ ŕřőěłűĺěľ ĺňŕşńĳśă ŕőń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [11] ŋă őśĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ P = − M_0 γ ∫ 1 �1 ∫ 1 0 n · [∂_rn × ∂_zn] πr^2drdz. (11)

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšřşłšşřż šřěţňěřŋżţ śőńĺšőŋőć ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ šőš ęě ňěšőď ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ (8) ś őčřăŋĺůěŋĺěň (10), ůšő ć řăąőšě [12], ŋő ś šěň őšńĺůĺěň, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě (11) şůĺšżćăńőśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ăďďĺšĺćŋőľ ÿšřăťŋőľ łćăďřăšĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ, ă ŕřőąŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőń£ ğăďăćăńăśĳ čńăďłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ϕ_{ini} ĺ θ_{ini}, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řăśśńőěŋĺ¿ Ţőŕťă ś ĺŋďěłśőň H = Q:

ϕ_{ini} = − π 2 + v + k z a , (12)

cos(θ_{ini}) = 1 −

4 sinh(u)^2 2 + cosh(2u) e^{6(1}�^{coth(u))}, (13)

čďě u ĺ v { šőřőĺďăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż:

tanh(u) = (2ar)/(a^2 + r^2 + z^2), 0 6 u < ∞, (14) cot(v) = (a^2 − r^2 − z^2)/2az, 0 6 v < 2π. (15)

Ŕăřăňěšřż a ĺ k őŕřěďěń£¿šś£ ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£ N ĺ P :

a =^3 √ 3 4π^2 γ~ M_0

N, k = k_0 + k_P γ M_0 P a^2

, (16)

čďě łőŋśšăŋšż k_0 ≈ 3.353, k_P ≈ 0.076.

Šěň ęě ňěšőďőň, ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ążńĺ ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż ĺ ďń£ śńşůă£ ŋěšőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ś H = 0 { śšăűĺőŋăřŋżţ [5] ĺ ďćĺęşźĺţś£ [13] ňăčŋőŋŋżţ łăŕěńĳ. Ŕřőąŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőń£ ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ğăďăćăńăśĳ ĺŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ: ϕ_{ini} = − π 2 + k atan ( z r ) , (17)

θ_{ini} = πρ/R_1, 0 6 ρ < R_1, π(2R_1 − ρ)/R_1, R_1 6 ρ < 2R_1, 0, ρ ¿ 2R_1,

(18) čďě ρ = √ r^2 + z^2, ă ŕăřăňěšřż k ĺ R_1 őŕřěďěń£¿šś£ ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£ N ĺ P :

k = 2 γ M_0 P ( γ~ M_0 N )�^2_3^(_{4π}2_{− 6}

3π^4

) 2_3 , (19)

R_1 = 1 2 ( γ~ M_0 N ) 1_3 ( 3π 4π^2 − 6

) 1_3 . (20)

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŋěšőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ŋăţőď£šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ řăąőš [6, 13].

Ĺśłőňőě ŕőńě n(r, z) ďőśšăćń£ěš ¡łśšřěňşň ťşŋłűĺőŋăńş J(n(r, z)) = E − ~ωN + V P. (21) Ĺśŕőńĳğş£ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě ¡łśšřěňşňă, śőśšăćĺň ŕăřş şřăćŋěŋĺľ: d dλ J(n(r + λr, z)) | |_{λ=0} = 0, (22) d dλ J(n(r, z + λz)) | | λ=0 = 0. (23)

Řěÿă£ ŕőńşůěŋŋş¿ śĺśšěňş őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěĺğćěśšŋżţ ω ĺ V , ŕőńşůĺň şďőąŋżě ťőřňşńż ďń£ řăśůěšă ĺśłőňżţ: ω = E_{exch} + E_{anis} − I_z

~N^{, V =}

2E_{exch} − 3I_z 2P , (24) čďě I_z = αM_0^2 ∫ 1 �1 ∫ 1 0 (∂_zn)^22πrdrdz. (25) Ňĺŋĺňĺğĺřşěňżľ ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ (8) ŕőśńě ŋěśłőńĳłĺţ šżś£ů ĺšěřăűĺľ ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕőńşůěŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŕőń£ ŕő ťőřňşńăň (24) ćżůĺśń£ńĺśĳ ω ĺ V , ĺ řăśśůĺšżćăńăśĳ ŋěć£ğłă ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă (1). Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż.

Ŋă řĺś.1 ŕőśšřőěŋż ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńőć, ŕăřăňěšřĺğş¿źĺţ ćěłšőř n. Łőőřďĺŋăšż ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş

l_0 = √ α/β. (26) Ćĺďŋő, ůšő řăďĺşś űěŋšřăńĳŋőčő ćĺţřěćőčő łőńĳűă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ğŋăůěŋĺ¿ θ = π { ¿ęŋőňş ŕőń¿- śş śťěřż S^2, ş ďćĺęşźěčőś£ śőńĺšőŋă ąőńĳÿě. Ńĺŋĺĺ cot(ϕ) = const ŋě ďőśšřőěŋż ćąńĺğĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ θ, šăł łăł ŋăśšő£źĺľ ůĺśńěŋŋżľ ňěšőď, őŕřěďěń£¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ ćěłšőřőć n, ŋě ŕőğćőń£ěš šőůŋő ćżůĺśń£šĳ ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń, łőčďă | n_z |→ 1. Ŋő ćĺď ¡šĺţ ńĺŋĺľ ş śšăűĺőŋăřŋőčő ĺ ďćĺęşźěčőś£ ţőŕťĺőŋőć śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůěŋ. Őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ďĺŋăňĺůěśłĺě šőřőĺďăńĳŋżě ţőŕťĺőŋż . . . 595

Řĺś.1. Ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńőć, ŕăřăňěšřĺğş¿źĺţ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř n, ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő (a) ĺ řăćŋőňěřŋő ďćĺęşźěčőś£ (b) śő śłőřőśšĳ¿ V = 0.134V0 ţőŕťĺőŋőć ś ĺŋďěłśőň H = 3, ω = 0.567ω0; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { θ = const; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { cot(ϕ) = const

ďćĺęşźěčőś£ śőńĺšőŋă ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě, ŋő, łăł ĺ ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě, ŕőř£ďłă l_0.

Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ε = E/αM_0^2l_0 őš őšŋőÿěŋĺ£ V/V_0, čďě V_0 = = γM_0 √ αβ. Čřăťĺł őšřăęăěš ćăęŋőě ćż£ćńěŋŋőě śćőľśšćő { śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ šĺŕőć ďćĺęşźĺţś£ ţőŕťĺőŋőć, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě śłőřőśšěľ, ś řăćŋżňĺ H, V ĺ ω. Ŋă řĺś.3 ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż šĺŕĺůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ σ_E = w_E /E. Ďń£

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš śłőřőśšĺ ďń£ ŋěšőŕőńőčĺůěśłőčő (H = 0) ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ (H = 1, 2, 3) śőńĺšőŋőć ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšě ŕřěűěśśĺĺ ω = 0.567ω0. Šőůłăňĺ őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő śůěšă

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš łőőřďĺŋăš ďń£ ţőŕťĺőŋőć ŋĺęŋěľ (a) ĺ ćěřţŋěľ (b) ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ćěšćĺ, H = 1, ω = 0.567ω0, V = 0.314V0

ţőŕťĺőŋőć ŋĺęŋěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ćěšćĺ ś ňăńżňĺ śłőřőśš£ňĺ ţăřăłšěřŋă ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćďőńĳ śšěŋłĺ šőřőĺďăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ďń£ ţőŕťĺőŋőć ćěřţŋěľ ćěšćĺ ś ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğřăśšăěš őš śšěŋłĺ ł űěŋšřş šőřőĺďă. Ĺğ čřăťĺłőć řĺś.2, 4 šăłęě ćĺďŋő, ůšő śłőřőśšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć őčřăŋĺůěŋă. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ŕřěďěńĳŋă£ śłőřőśšĳ ţőŕťĺőŋă šăłęě şňěŋĳÿăěšś£, ă ¡ŋěřčĺ£ { şćěńĺůĺćăěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 4^�

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš śłőřőśšĺ ďń£ ţőŕťĺőŋă ś H = 1 ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ

ś£. Ćěńĺůĺŋă ω ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ćěńĺůĺŋş ůăśšőšż őďŋőřőďŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă:

ω_0 = γM_0β. (27)

Śăňżě őąźĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő śšřşłšşřě śšăűĺőŋăřŋőčő ţőŕťĺőŋă ś H = 1 ŋě ŕőğćőń£¿š śřăćŋĺšĳ ěčő ¡ŋěřčĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŋěšőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă [14, 15]. Őśőąěŋŋőśšĺ śšřşłšşřż ĺśśńěďşěňőčő łńăśśă őąžěłšőć ŕőłă ŋě ďă¿š ŋăň ćőğňőęŋőśšĺ ĺ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăšĳ śńşůăľ ś H = 1 ĺ V = 0 [12]. Ŋő, ¡łśšřăŕőńĺřş£ ğăćĺśĺňőśšĳ ε(V ) ć őąńăśšĳ ňăńżţ V ŋă řĺś.2 ďń£ H = 1, ňőęŋő śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő ŕřěűěśśĺőŋŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ąőńĳÿě, ůěň ş ŋěšőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřĺ řăćŋżţ ω, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ŋěłőšőřőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ.

1. L. D. Faddeev, Preprint IAS 75-QS70, 1975. 2. G. E. Volovik and V. P. Mineev, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 73, 767 (1977) [JETP 46, 401 (1977)].

3. A. M. Kamchatnov, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 82, 117 (1982) [JETP 55, 69 (1982)].

4. I. E. Dzyloshinskii and B. A. Ivanov, Pisma v Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 29, 592 (1979).

5. B. A. Ivanov and A. M.Kosevich, Pisma v Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 24, 495 (1976).

6. B. A. Ivanov and A. M.Kosevich, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

72, 2000 (1977) [JETP 45, 1050 (1977)]. 7. N. R. Cooper, Phys. Rev. Lett. 82, 1554 (1999). 8. P. Sutcli¸e, Phys. Rev. B 76, 184439 (2007). 9. A. Kundu and Y. P. Rybakov, J. Phys. 15, 269 (1982). 10. J. Gladikowski and M. Hellmund, Phys. Rev. D 56, 5194 (1997).

11. N. Papanicolaou and T. N. Tomaras, Nucl. Phys. B 360, 425 (1991).

12. A. B. Borisov and F. N. Rybakov, Pisma v Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 88, 303 (2008) [JETP Lett. 88, 264 (2008)]. 13. T. Ioannidou and P. M. Sutcli¸e, Physica D 150, 118 (2001).

14. Ă. Ň. Łőśěćĺů, Ą. Ă. Ĺćăŋőć ĺ Ă. Ś. Łőćăńěć, Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż, Łĺěć, Ŋăşłőćă ďşňłă, 1983.

15. A. M. Kosevich, B. A. Ivanov, and A. S. Kovalev, Phys.

Rep. 194, 117 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009