Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 12, ś. 797 { 800 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć űěŕőůłě őďŋőďőňěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű

Ł. Ř. Ňşţăňăšůĺŋ^{+∗}, Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ^+ +_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£}

�Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăŕřěń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ňă£ 2011 č.

Ć řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě űěŕőůłĺ őďŋőďőňěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺ ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ őŋő £ćń£ěšś£ ŋěłőńńĺŋěăřŋżň ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ őąşśńőćńěŋż őśőąěŋŋőśš£ňĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺśšěňăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ.

Ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ őďŋőďőňěŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, őąşśńőćńěŋŋőě ĺţ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ăłšĺćŋő ĺğşůăńőśĳ łăł šěőřěšĺůěśłĺ [1{5], šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [6{11]. Ĺŋšěřěś ł ¡šĺň śĺśšěňăň őąşśńőćńěŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż ůăśšĺű ĺ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ćőŕřőśă ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřőśšěľÿěľ řěÿěšłě { őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłě őďŋőďőňěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕőďőąŋő šőňş, łăł ć ŕřĺřőďŋżţ łřĺśšăńńăţ ćőğŋĺłă¿š śŕĺřăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [12, 13] ĺńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£ [14{18], ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćőğňőęŋż ĺ ć űěŕőůłě ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć. İŋěřčĺ£ őďŋőňěřŋőľ řěÿěšłĺ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű ć řăśůěšě ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě E = 1 2N ∑ n,n^0 D_{ik}(n, n^′)M_i(n)M_k(n^′), (1)

čďě M(n) { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă şğńě ś ŋőňěřőň n; D_{ik} { šěŋğőř ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăćĺś£źĺľ őš ťőřňż ůăśšĺű ĺ ĺţ ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£. Ć őďŋőřőďŋőň ĺ ĺğőšřőŕŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ¡šőš šěŋğőř śĺňňěšřĺůěŋ ĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ: D_{ik}(|n − n^′|) = D_{ki}(|n − n^′|). Őšňěšĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż (1) ŋě śőďěřęĺš śńăčăěňżţ, ŕőďőąŋżţ ¡ŋěřčĺĺ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£.

1. Řăśśňőšřĺň űěŕőůłş őďĺŋăłőćżţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ůăśšĺű (ďĺśłőć) őąžěňă V_0, ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łőšőřżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă őśĺ űěŕőůłĺ (őśĳ Oz). Šőčďă šěŋğőř ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď D_{ik}(|n − n^′|) = = V_0δ_{ik} D(|n − n^′|), čďě δ_{ik} { śĺňćőń Łřőŋěłěřă; i, k = = x, y. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš śńşůăľ, łőčďă ć śĺńş ąőńĳÿőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ůăśšĺű őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ űěŕőůłĺ. Ć řăňłăţ śďěńăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż (1) ŕřĺőąřěšăěš \őąňěŋŋżľ" ćĺď ĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš şčńőć ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ůăśšĺű. Ąşďěň ĺśłăšĳ řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ćĺďě M(n) = M_0(cos qn, sin qn). Šőčďă ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ śćőďĺšś£ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋă ¡łśšřěňşň ťşřĳě-őąřăğă šěŋğőřă ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: E(q) = M^2_0 V_0 2 ∑ n D(n) cos qn. (2)

Őůěćĺďŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ (2) ĺňěěš ¡łśšřěňşňż ć űěŋšřě (q = 0) ĺ ŋă łřă¿ (q = π) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŋěšřĺćĺăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ňĺŋĺňşňă ć \ŕřőĺğćőńĳŋőľ" šőůłě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłőčő ňĺŋĺňşňă £ćń£ěšś£ \ćőčŋşšőśšĳ" ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ P_n = {nD(n)} [19], š. ě.

P_n − 2P_{n+1} + P_{n+2} < 0. (3)

İšő şśńőćĺě £ćń£ěšś£ ąőńěě śĺńĳŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňżň śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąńĺęăľÿĺţ ůăśšĺű: P_1 < < 2P_2 [10, 12]. Őďŋăłő ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ (3) ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě. Ŕř£ňżň řăśůěšőň ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŋěłőńńĺŋěăřŋőě śőśšő£ŋĺě őšśşšśšćşěš ć űěŕőůłě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ďĺśłőć ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş ĺţ řăďĺşśőň, šőńźĺŋőľ ĺ ŕěřĺőďőň űěŕőůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 797 śĺśšěňż śőőšćěšśšćşěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£- ďőůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű.

Ěśńĺ űěŕőůłă śőďěřęĺš ďćě řăğŋżě ůăśšĺűż ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, šő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż śŕĺřăńĳŋő. Ďń£ ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ąěśłőŋěůŋş¿ őďŋőňěřŋş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ řěÿěšłş ăŋĺğőšřőŕŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ ś ŕěřĺőďőň d, ňőďşńĺřőćăŋŋş¿ ŕő ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ć łăęďőň şğńě ś ŕěřĺőďőň ňőďşń£űĺĺ 2d. İŋěřčĺ£ ¡šőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď E = M^2_0 2Nd^3 ∑ n,n^0≠n V (n)V (n^′) |n − n^′|^3 m(n)m(n^′), (4)

čďě őąžěň ůăśšĺű V (n) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ V (n) = (V_1 − V_0)[1 − (−1)^n]/2 + V_0; m(n) = M(n)/M_0. Ĺśśńěďşěň ćőŕřőś ő śŕĺřăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ űěŕőůłĺ ůăśšĺű ś ňăńőľ ňőďşń£űĺěľ őąžěňőć. §śŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćőě ůĺśńő śŕĺřăńĺ ďőńęŋő ążšĳ ąńĺğłő ł π. Ĺśŕőńĳğş£ ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě śşňňż [20]: ∞∑ n=1 cos qn n^3

= Re [F (3, iq)] , (5)

F (3, iq) = (1/2)^∞ ∫ 0 t^2dt/(e^{t+iq} − 1) { ĺŋšěčřăńĳŋă£

ťşŋłűĺ£ Ąőğě{İľŋÿšěľŋă, ďń£ E(q) ćąńĺğĺ łřă£ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺňěěň [21]

E(q) ≈ M^2_0

V^2_0 + V^2_1

d^3 { 1 − 7V 8 ζ(3) + + ( 1−V 2 ln |q−π|−3 1−V 4 + 1+V 2 ln 2 ) (q−π)^2 2 } , (6)

čďě V = 2V_0V_1/(V^2_0 + V^2_1 ) { ŕăřăňěšř ňőďşń£űĺĺ; ζ(3) { ďğěšă-ťşŋłűĺ£ Řĺňăŋă. Ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćşěš ŋěśőĺğňěřĺňă£ śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă, ŕěřĺőď łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ňőďşń£űĺĺ V :

q_{min} = π ± exp[1 − (ln 2)(1 + V )/(1 − V )]. (7)

Ğŋăłĺ \+" ĺ \{" śőőšćěšśšćş¿š \ńěćőľ" ĺ \ŕřăćőľ" śŕĺřăń£ň, ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ őďĺŋăłőćż. Őšňěšĺň, ůšő ćőńŋőćőě ůĺśńő śŕĺřăńĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąńĺğłő ł π ŕřĺ ňăńőľ ňőďşń£űĺĺ őąžěňőć ůăśšĺű (V_0 ≈ V_1).

2. Łăł őšňěůăńőśĳ, šěŋğőř ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őďŋőřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋżň. Őďŋăłő ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śřěďě šěŋğőř D_{ik}(n, n^′) ňőęěš śőďěřęăšĳ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋş¿ ůăśšĳ. Łăł ĺğćěśšŋő, ćś£łĺľ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ šěŋğőř ćšőřőčő řăŋčă ďşăńěŋ ŕśěćďőćěłšőřş. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű ćőğňőęŋő śńăčăěňőě ćĺďă (ȷ[m_1 × m_2]). Ŕřěďśšăćĺň ŕśěćďőćěłšőř ȷ śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň:

ȷ = [gradμ × d], (8)

čďě d { řăďĺşś-ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ őš ůăśšĺűż 1 ł ůăśšĺűě 2; gradμ { čřăďĺěŋš ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďż. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ĺśśńěďşěň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě űěŕőůłĺ ĺğőšřőŕŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ ś ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě. Űěŕőůłă řăśŕőńőęěŋă ćďőńĳ őśĺ Oz ŋă řăśśšő£ŋĺĺ l/2 őš ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă (ŕńőśłőśšĳ xz). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ńőŋďőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăćŋă ŋşń¿ ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺďěăńĳŋżľ ďĺăňăčŋěšĺł. Ć ¡šőň śńşůăě řăśůěš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ šőłăňĺ ć šőůłě ŋăţőęďěŋĺ£ ďĺŕőń£ ś ŋőňěřőň n^′, śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őš ďĺŕőńěľ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőďřěÿěšőł m^∗ = {m_x, −m_y, m_z}:

H_{refl} = M_0 ∑ n,i=1,2 3(m^{∗(i)}n R^{(i)})R^{(i)} − m^{∗(i)}n R^{(i)2} |R^{(i)}|^5

, (9)

čďě i { ŋőňěř ŕőďřěÿěšłĺ; R^{(1)} = {0, l, d(n^′ − n)} ĺ R^{(2)} = {0, l, d(n^′ − n) − a} { ćěłšőřż, ŋăŕřăćńěŋŋżě őš ďĺŕőńěľ ĺğőąřăęěŋĺ£ ł ćżąřăŋŋőňş ďĺŕőń¿; a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě; d { ŕěřĺőď śšřşłšşřż. Őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ŋěłőńńĺŋěăřŋőě śőśšő£- ŋĺě, őąřăğőćăŋŋőě ďćşň£ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżňĺ ŕőďřěÿěšłăňĺ ś ěďĺŋĺůŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m^{(1)} = m^{∗(2)} = {0, sin(β/2), cos(β/2)} ĺ m^{(2)} = m^{∗(1)} = {0, − sin(β/2), cos(β/2)} (řĺś. 1). Ŕőśńě ŕřőśšżţ, ŋő čřőňőğďłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ¡ŋěřčĺ£ űěŕőůłĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

E = Jm^{(1)}m^{(2)} + α[n × z_0][m^{(1)} × m^{(2)}], (10)

čďě m^{(1,2)} { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŕőďřěÿěšőł; z_0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ őš ůăśšĺűż ŕěřćőľ ŕőďřěÿěšłĺ ł ůăśšĺűě ćšőřőľ; n { ćěłšőř ŋőřňăńĺ ł čřăŋĺűě śćěřţŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć űěŕőůłě őďŋőďőňěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű 799

Řĺś. 1. Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďřěÿěšőł łăł ťşŋłűĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ěě ĺğőąřăęěŋĺěň ł ŕěřĺőďş řěÿěšłĺ (a/d = = 0.1)

ćőďŋĺłă. Łőŋśšăŋšż J ĺ α őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ- £ňĺ

J = −M^2_0 V^2_0 ∑ n,n^0 ( 1/2 |a + d(n − n^′)|^3 + + 3 {[a + d(n − n^′)]^2 + l^2}^{3/2} + 1 [d^2(n − n^′)^2 + l^2]^{3/2} − 6l^2 {[a + d(n − n^′)]^2 + l^2}^{5/2} ) + ∑ n,n^0 ≠n 3/2 d^3|n − n^′|^3 , (11)

α = 6M^2_0 V^2_0 ∑ n,n^0 l[a + d(n − n^′)] {[a + d(n − n^′)]^2 + l^2}^{5/2}

. (12)

Śőőšćěšśšćěŋŋő, şčőń ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ ŕőďřěÿěšőł β = arctan(α/J). Őšňěšĺň, ůšő ğŋăł β < 0 (β őšśůĺšżćăěšś£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ m^{(1)} ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ) őŕřěďěńěŋ őďŋőğŋăůŋő. Ĺğ (11) ĺ (12) ŕřĺ a ≪ d ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ β: β ≈ −6l^4/a^4, ěśńĺ l ≪ d;

−4π^2(^{2a}_d )^3 √_d l sin (_{2πa} d ) e^{−2πl/d}, ěśńĺ l ≫ d. Šăłĺň őąřăğőň, ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ŋěě śĺśšěňă śšřěňĺšś£ ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿, ă ňăłśĺňăńĳŋă£ řăğőřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďřěÿěšőł ďőśšĺčăěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ l ∼ a (řĺś. 2). Šăłęě őůěćĺďŋő, ůšő ć ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłě ŕřĺ a = d/2, š.ě. ć řěÿěšłě ś £ůěľłőľ Ąřăć¡, ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż őřĺěŋšĺřőćăŋż łőńńĺŋěăřŋő (řĺś. 3).

Řĺś. 2. Űěŕőůłă ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőďŋĺłă (ŕńőśłőśšĳ xz). Ŕőłăğăŋă ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă řěÿěšłĺ, ŕşŋłšĺřőň ŕőśšřőěŋż ďĺŕőńĺ ĺğőąřăęěŋĺ£

Řĺś. 3. Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďřěÿěšőł łăł ťşŋłűĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ł ŕěřĺőďş řěÿěšłĺ

Ĺšăł, ć řăąőšě ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě űěŕőůłĺ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű ŋěłőńńĺŋěăřŋő. İšő ŋěłőńńĺŋěăřŋőě śőśšő£- ŋĺě ĺňěěš ćĺď ńĺąő čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż ć śńşůăě űěŕőůłĺ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ůăśšĺű, ńĺąő śłőÿěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł ć śńşůăě űěŕőůłĺ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ć ŕěřćőň śńşůăě ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď őąňěŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ čěńĺłőĺďăńĳŋă£ śšřşłšşřă ŕőďőąŋă ĺğćěśšŋżň ňőďşńĺřőćăŋŋżň śšřşłšşřăň ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńăţ [12, 13]. Ćő ćšőřőň śńşůăě ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£, ůšő ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż \Łăďřż" (ČŁ # Ŕ2618, ČŁ # Ŕ348) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 11-02-00434-ă).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

1. J. M. Luttinger and L. Tisza, Phys. Rev. 70, 954 (1946). 2. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ć. Ň. Őčěŋłő, Ă. Ă. Ůşľłő, ŞŤŊ 161, 79 (1991).

3. V. M. Rozenbaum, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 99, 1836 (1991). 4. V. M. Rozenbaum, Phys. Rev. B 51, 1290 (1995). 5. J. D. Feldmann, G. J. Kalman, P. Hartmann, and M. Rosenberg, Phys. Rev. Lett. 100, 085001 (2008).

6. V. Novosad, K. Yu. Guslienko, H. Shima et al., Phys.

Rev. B 65, 060402(R) (2002).

7. E. Girgis, R. D. Portugal, H. Loosvelt et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 187202 (2003).

8. R. P. Cowburn, Phys. Rev. B. 65, 092409 (2002). 9. A. Remhof, A. Schumann, A. Westphalen et al., Phys.

Rev. B. 77, 134409 (2008).

10. A. A. Fraerman, B. A. Gribkov, S. A. Gusev et al., J.

Appl. Phys. 103, 073916 (2008).

11. R. F. Wang et al., Nature 439, 303 (2006).

12. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ťĺğĺłă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ňĺř, 1983.

13. J. Jensen and A. R. Mackintosh, Rare Earth Magnetism, Clarendon Press, Oxford, 1991.

14. B. Binz, A. Vishwanath, and V. Aji, Phys. Rev. Lett.

96, 207202 (2006).

15. B. Binz and A. Vishwanath, Phys. Rev. B 74, 214408 (2006).

16. Kwan-yuet Ho and T.R. Kirkpatrick, Phys. Rev. B 82, 134487 (2010).

17. S. V. Maleyev, Phys. Rev. B 73, 174402 (2006). 18. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, ĘİŠŤ 136, 1134 (2009). 19. Ŋ. Ł. Ąăřĺ, Šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺě ř£ďż, ŤŇ, Ňőśłćă (1961).

20. Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, đ. Ă. Ąřżůłőć, Ő. Ĺ. Ňăřĺůěć, İńěňěŋšăřŋżě ťşŋłűĺĺ, Ň.: ŤŇ, 2002.

21. J. E. Robinson, Phys. Rev. 83, 678 (1951).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011