Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 11, ś. 647 { 650 cfl 2004 č. 10 ĺ¿ŋ£

Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă łăł śńěďśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťăğż Ąěřřĺ

Ł. đ. Ąńĺőţ^{1)+∗}, đ. Ŕ. Ąńĺőţ�

+Řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 61002 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

�Bar-Ilan University, 52900 Ramat-Gan, Israel

�_{Department of Physics, Technion, 32000 Haifa, Israel}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăŕřěń£ 2004 č.

Ŕőśšřőěŋă ňőďĺťĺłăűĺřőćăŋŋă£ čěőňěšřĺůěśłă£ őŕšĺłă ŕńăćŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż, şůĺšżćă¿źă£ ćőğŋĺłă¿źş¿ ćśńěďśšćĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śńăąş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿. Şłăğăŋő ŋă ěďĺŋśšćő ďćşţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ £ćńěŋĺľ: čěőňěšřĺůěśłőľ ťăğż Ąěřřĺ ĺ őŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ňăčŋşśă, šő ěśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńşůěľ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ łřşčőćżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕő řăğŋżň šřăěłšőřĺ£ň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřćőě £ćńěŋĺě őğŋăůăěš řăğńĺůĺě ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ćőńŋ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ, ă ćšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě řăğńĺůĺ£ ĺţ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ. Ĺğ şřăćŋěŋĺľ śšăšĳĺ śńěďşěš, ůšő őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă £ćń£ěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, ğăćĺś£źĺň šőńĳłő őš čěőňěšřĺĺ łőŋšşřă śĺśšěňż ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřěďśłăğăŋő £ćńěŋĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ńşůă śňěÿăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ďćă űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ńşůă, ĺ ŕřěďńőęěŋă śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă.

PACS: 03.65.Vf, 41.20.Jb, 42.15.�i

1. Ććěďěŋĺě. Ŕěřćőě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺğńőęěŋĺě ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ (ČŐ) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŕńăćŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ ĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ śőďěřęĺšś£ ć řăąőšě Řżšőćă [1]. ČŐ řăśśňőšřěŋă šăň ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ĺ šăň ęě śőďěřęĺšś£ ĺğćěśšŋżľ ğăłőŋ ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡šőčő ğăłőŋă ążńĺ ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋż Ćńăďĺňĺřśłĺň ć řăąőšě [2]. Ć 80-ě čőďż ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ Ąěřřĺ ĺ ěčő ŕőśńěďőćăšěńĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺě ťăğż £ćń£¿šś£ őąźĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň śćőľśšćőň ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ĺ ŕőćőřőš ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ Řżšőćă{ Ćńăďĺňĺřśłőčő £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕřĺňěřőć ťăğ Ąěřřĺ (śň. [3] ĺ śśżńłĺ šăň).

Ďřşčőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě £ćńěŋĺě, ŋě śőďěřęăźěěś£ ć čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłě Řżšőćă, ążńő őąŋăřşęěŋő Ğěńĳďőćĺůěň ś śőăćšőřăňĺ ć 1990 č. [4]. Őŋő ążńő ŋăğćăŋő \őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň Ňăčŋşśă" ĺ ğăłń¿- ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćőńŋż ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć ŕńăćŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě ŕő řăğńĺůŋżň šřăěłšőřĺ£ň. İšő £ćńěŋĺě ążńő ŕőďšćěřęďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ćőńŋőćőďăţ ć ňőďőćőň ŕřěďěńě. Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ŕőšřěąőćăń ĺ šěőřěšĺůěśłőčő őąőśŋőćăŋĺ£ ć řăňłăţ ČŐ, ĺ ć řăąőšě [5] ążńă ŕřěďńőęěŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£

1)e-mail: kostya@bliokh.kharkiv.com, k bliokh@mail.ru

šěőřĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£, ććőď£źă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕőŕřăćłĺ ć şřăćŋěŋĺ£ ČŐ.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡ťťěłš řăśźěŕńěŋĺ£ šřăěłšőřĺľ ńşůěľ řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ śńěďşěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őąźĺţ şřăćŋěŋĺľ łńăśśĺůěśłőľ ČŐ ŕřĺ ŕřăćĺńĳŋőň şůěšě ŋăąěčă¿źĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ťăğ Ąěřřĺ. Őśŋőćŋżň ŕřĺ ¡šőň £ćń£- ěšś£ śńěďş¿źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Ďěńő ć šőň, ůšő ťăğż Ąěřřĺ ćśńěďśšćĺě śćőěľ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ ňőčşš ŋěőčřăŋĺůěŋŋő řăśšĺ ś řőśšőň ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ, šěň śăňżň śďćĺčă£ śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă (ń£ŕşŋőćśłĺě ŕőłăğăšěńĺ) śĺśšěňż [6]. Ďń£ ćőńŋ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŋăąěč ťăğż Ąěřřĺ ĺğňěŋ£ěš ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ťăğőćżě śłőřőśšĺ ćőńŋ. Şůěš ¡šĺţ ňăńżţ ďőąăćőł ł ŕőłăğăšěń£ň ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śřěďż, ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ¿ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋżţ ňőď ŕő řăğŋżň šřăěłšőřĺ£ň.

Ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă £ćń£ěšś£ ŋě ńőłăńĳŋżň £ćńěŋĺěň, ă šăłĺň ęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, łăł ĺ ťăğă Ąěřřĺ.

II. Šěőřĺ£. Řăśśňőšřĺň ¡ľłőŋăńż (ťăğż) ŕřăćő ĺ ńěćő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćőńŋ ć ŕńăćŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě:

ϕ^± = s∫ 0 kds ± ϑ, (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 647 čďě k { šěłşźěě ćőńŋőćőě ůĺśńő, s { ďńĺŋă ďşčĺ ńşůă, ă ϑ { čěőňěšřĺůěśłă£ ťăğă Ąěřřĺ (ťăğă Řżšőćă{ Ćńăďĺňĺřśłőčő), ćőğŋĺłă¿źă£ ş ćőńŋ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğŋăłăňĺ. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕńăćŋőśšĳ śřěďż ŕőďřăğşňěćăěš łőřőšłőćőńŋőćş¿ ăśĺňŕšőšĺłş k_0 ≡ ω/c → ∞. Ťăğă Ąěřřĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě [3]

ϑ = s∫ 0 G _pds = ∫ L Gdp. (2)

Ğďěśĳ p = k/k_0 { ąěğřăğňěřŋżľ ĺňŕşńĳś ćőńŋż, G = G(p) { ŋěłőšőřőě ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőě ŕőńě ć pŕřőśšřăŋśšćě, šőůłă őąőğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő s (šő ěśšĳ ćďőńĳ ńşůă), ă L { łőŋšşř, ŕő łőšőřőňş ďćĺęěšś£ śĺśšěňă ć p-ŕřőśšřăŋśšćě. Ťĺğĺůěśłĺ ĺğňěř£ěňżě ćěńĺůĺŋż ść£ğăŋż ś řőšőřőň ŕőń£ G, łőšőřżľ řăćěŋ [3] [ ∂ ∂p × G ] = − p p^3 , (p = |p|). Čěőňěšřĺůěśłă£ ťăğă (2) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ńĺąő łăł ĺŋšěčřăń ćďőńĳ ńşůă, ńĺąő łăł łőŋšşřŋżľ ĺŋšěčřăń ć p-ŕřőśšřăŋśšćě.

Őŕřěďěńĺň ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă ďń£ (1), (2):

n^± = k^{−1}_0 | | | | ∂ϕ^± ∂r | | | | = n^0(r) + n^1(r, p),

n_1 = ±k^{−1}_0 dϑ ds = ±k^{−1}_0 G _p, (3)

čďě n_0(r) { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ČŐ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]) ŕőŕřăćłă n_1 ŋě ćőğŋĺłăěš, ŕőśłőńĳłş ¡ľłőŋăń ćżŕĺśżćăěšś£ ć ŋşńěćőň ŕő k^{−1}_0 ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ă ćśě śńăčăěňżě ćżśÿěčő ŕőř£ďłă őšŋőś£šś£ ł şřăćŋěŋĺ£ň ŕěřěŋőśă, šő ěśšĳ ł ăňŕńĺšşďě. Ňěęďş šěň, čěőňěšřĺůěśłă£ ťăğă £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŋěńőłăńĳŋőľ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă ł ăňŕńĺšşďě ćőńŋż. Łăł ňż şćĺďĺň, ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ŕőŕřăćłă n_1 ŕřĺćőďĺš ł łőřřěłűĺ£ň şřăćŋěŋĺľ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ, łőšőřżě ŕőďšćěřęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő ĺňěěš ŕőď śőąőľ řěăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě őśŋőćăŋĺ£. Ğăňěšĺň, ůšő ćśńěďśšćĺě śşźěśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ čěőňěšřĺůěśłőľ ťăğż őš šřăěłšőřĺĺ ńşůă ŕőŕřăćłă n_1 ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš šěłşźěľ łőőřďĺŋăšż r, ŋő ĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, šő ěśšĳ ĺňŕşńĳśă ćőńŋż. İšő şłăğżćăěš ŋă ćőğŋĺłă¿źş¿ śńăąş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ńőłăńĳŋő ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż.

Ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋőćż şřăćŋěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńşůěľ [7]. Ćżąĺřă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ćĺďě H = p − n^±(r, p) = 0, ŕőńşůĺň dp ds = ∂n^± ∂r = ∂n_0 ∂r ± k^{−10} ∂ ∂r ( dϑ ds ) , (4) dr ds = l ∓ k^{−1}_0 ∂ ∂p ( dϑ ds ) , (5)

čďě l = p/p { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŋőřňăńĺ ł ťăğőćőňş ťřőŋšş ćőńŋż, őŋ ęě £ćń£ěšś£ ěďĺŋĺůŋżň ćěłšőřőň łăśăšěńĳŋőľ ł ńşůş ć ŋşńěćőň ŕő k^{−1}_0 ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ůńěŋ _p ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (śň. (3)) śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŋě łăł ŋěğăćĺśĺňş¿ ćěńĺůĺŋş, ă šőńĳłő ć śňżśńě ěčő ćżřăęěŋĺ£ ć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺğ şřăćŋěŋĺľ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Şřăćŋěŋĺ£ (4), (5) ňőęŋő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ňěšőďőň ćőğňşźěŋĺľ ŕő ŕăřăňěšřş k^{−1}_0 . Šőčďă ŕěřćżě ůńěŋż ŕřăćżţ ůăśšěľ śőőšćěšśšćş¿š ŋşńěćőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ĺ ĺğćěśšŋżň şřăćŋěŋĺ£ň ČŐ. Ćšőřżě śńăčăěňżě ŕřăćżţ ůăśšěľ (4) ĺ (5) ćŋőś£š ŕőŕřăćłĺ ŕőř£ďłă k^{−1}_0 ĺ ĺţ ŋşęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋă řěÿěŋĺ£ţ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Šőčďă ŋěśńőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ůšő ćšőřőě śńăčăěňőě ŕřăćőľ ůăśšĺ (4) őšćěšśšćěŋŋő ğă ĺğňěŋěŋĺě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋ ŕő ćěńĺůĺŋě, ŋő ŋě ŋăŕřăćńěŋĺ¿ (śň. ŕőďřőąŋěě ć [8]). Ĺśţőď£ ĺğ (1){(3) ťăğőćżě śłőřőśšĺ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ćőńŋ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

v^±_{ph} = cn_0 ( 1 ∓ 1 n_0k_0 dϑ ds ) l = cn_0 ( 1 ∓ G _p n_0k_0 ) l (6)

Ćšőřőě śńăčăěňőě ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (5) őšćěůăěš ğă őšłńőŋěŋĺ£ šřăěłšőřĺĺ ńşůă, šő ěśšĳ ğă ĺğňěŋěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ňż şćĺďĺň, ¡šă ŕőŕřăćłă ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ńşůş ĺ ĺğňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Ŕőďśšăćĺň (2) ć (5) ĺ ćżŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě ďń£ śňěźěŋĺ£ ńşůă δr őšŋőśĺšěńĳŋő šřăěłšőřĺĺ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£: dδr ds = ∓k^{−1}_0 ∂ ∂p(G _p) =

= ∓k^{−1}_0 [ _p × [ ∂ ∂p × G ]] ∓ k^{−1}_0 ( _p ∂ ∂p ) G. (7)

Ğďěśĳ ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺğćěśšŋżň ćěłšőřŋżň šőęďěśšćőň ďń£ čřăďĺěŋšă śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£. Ŕřőĺŋšěčřĺřşěň şřăćŋěŋĺě (7):

δr^± = ∓k^{−1}_0 s∫ 0 {[ _p × [ ∂ ∂p × G ]] + ( _p ∂ ∂p ) G } ds =

±k^{−1}_0 s∫ 0 [ _p × p]

p^3 ds ∓ k^{−1}_0 G |p p0 , (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă łăł śńěďśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ . . . 649

čďě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šő, ůšő [ ∂ ∂p × G ] = − p p^3

[3], ă p_0 = p(0).

Ğăňěšĺň šěŕěřĳ, ůšő őšłńőŋěŋĺě ńşůěľ (8) śłńăďżćăěšś£ ĺğ ďćşţ śńăčăěňżţ. Ŕěřćőě ĺğ ŋĺţ ŋěńőłăńĳŋőě ĺ ňőęěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋő řăśšĺ ś řőśšőň s. Ćšőřőě śńăčăěňőě { ńőłăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺňŕşńĳśă p. Őŋő ŋě ňőęěš řăśšĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ŋě ŕřěćőśţőďĺš ďńĺŋż ćőńŋż λ ∼ k^{−1}_0 . Őůěćĺďŋő, ćšőřőě śńăčăěňőě ŋě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăąń¿ďăěňżň šřăěłšőřŋżň ¡ťťěłšăň. Ğďěśĳ śńěďşěš šăłęě ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕőńě G ć šěőřĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ ťăğ őŕřěďěńěŋő ŋě őďŋőğŋăůŋő, ă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ G → G + ∂φ/∂p, čďě φ(p) { ŕřőĺğćőńĳŋżľ śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń. İšőš ŕřőĺğćőń ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ŕěřćőň śńăčăěňőň (8), ŋő ĺğňěŋ£ěš ćšőřőě. İšő ść£ğăŋő ś ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ \šřăěłšőřĺĺ ńşůă" ć ŕřěďěńăţ ďńĺŋż ćőńŋż. Śłăęěň šăłęě, ůšő ěśńĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ńşůă śőćŕăďăěš ś ŋăůăńĳŋżň, p = p_0, ćśě ńőłăńĳŋżě ůńěŋż őąřăźă¿šś£ ć ŋőńĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďş£ őšłńőŋěŋĺě ńşůěľ, ňż ďőńęŋż őśšăćĺšĳ šőńĳłő ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (8). Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

δr^± = ±k^{−1}_0 s∫ 0 [ _p × p]

p^3 ds = ∓k^{−1}_0 ∫ L [p × dp] p^3

. (9)

Łăł ćĺďŋő, śňěźěŋĺě ńşůă ŕřőĺśţőďĺš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő śăňőňş ńşůş: pdδr^±/ds = 0. Ťőřňşńă (9) ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśźěŕńěŋĺě ńşůěľ, ćżğćăŋŋőě őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň Ňăčŋşśă, łăł ĺ čěőňěšřĺůěśłă£ ťăğă Ąěřřĺ (2) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě łőŋšşřŋőčő ĺŋšěčřăńă ć p-ŕřőśšřăŋśšćě. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň. Ťăğă Ąěřřĺ ĺ őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăśţőęďěŋĺ£ ćőńŋ ŕő ťăğě ĺ šřăěłšőřĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Őšłńőŋěŋĺ¿ (9) śőőšćěšśšćşěš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě (5): dr ds = l ± 1 k_0p^2

[ _p × l] = l ± 1 k_0n_0 [ ∂ ln n_0 ∂r × l ] , (10)

čďě ňż ŕőďśšăćĺńĺ _p = ∂n_0/∂r ĺğ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ šő, ůšő p ∼= n_0 ĺğ ść£ğĺ H = 0. Ĺğ (10) śńěďş¿š ćżřăęěŋĺ£ ďń£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ćőńŋ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ:

v^±_g = cn_0 ( l ± 1k_0p_2 [ _p × l] ) =

= c n_0 ( l ± 1k_0n_0 [ ∂ ln n_0 ∂r × l ]) . (11)

İšő ćżřăęěŋĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ćőńŋ ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďĺŋăłőćż ŕő ćěńĺůĺŋě, |v^+_g | = |v^−_g | + O(k^{−2}_0 ), ŋő őšłńőŋěŋż ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż őš ńşůă ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Şřăćŋěŋĺě (10) śőőšćěšśšćşěš şřăćŋěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋőňş Ğěńĳďőćĺůěň ĺ Ńĺąěřňăŋőň ć [5]. Ć ¡šőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ć łřşčńőň ćőńŋőćőďě ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [4]. Ňěęďş šěň, ěśšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş šěőřĺěľ řăąőšż [5] ĺ ŕřěďńőęěŋŋőľ ćżÿě šěőřĺěľ. Ŕřěęďě ćśěčő, ňőęŋő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă řăğŋĺűş ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ďń£ ćőńŋ [5] ĺ őążůŋżň čěőňěšřőőŕšĺůěśłĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ś ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ (3) ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Őůěćĺďŋő, šěőřĺ£ [5] śőďěřęĺš ĺğążšőůŋżě ŕěřěňěŋŋżě, łőšőřżě şśńőęŋ£¿š ğăďăůş. Śşšĳ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőńŋż řăśśňăšřĺćăěšś£ ć [5] łăł ŋěğăćĺśĺňă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ś ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň. Ňěęďş šěň (śň. [8]), śőąśšćěŋŋżňĺ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ňőďăňĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ČŐ £ćń£¿šś£ šőńĳłő ŕřăćő ĺ ńěćő űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ćőńŋż (¡šő śńěďşěš şęě ĺğ ĺţ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řżšőćśłőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ). Ćśě őśšăńĳŋżě ćőńŋż £ćń£¿šś£ šőńĳłő řěğşńĳšăšőň śşŕěřŕőğĺűĺĺ ¡šĺţ śőąśšćěŋŋżţ ňőď. İšő śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćăŋĺ¿ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ťőšőŋőć [9]. Ŕő¡šőňş ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ (śŕĺŋőćă£) ŕěřěňěŋŋă£ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ĺňěěš šőńĳłő ďćă śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£: ±1, ůšő ĺ őšřăęěŋő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ťăłšă, ń¿ąă£ ćőńŋă śňěÿăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśźěŕń£ěšś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě ŋă ďćě őąřăğş¿źĺě ćőńŋż ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ łřşčőćżţ ŕőń£řĺğăűĺľ. İšőš ¡ťťěłš řăśźěŕńěŋĺ£ ćőńŋż ŋă ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ňőďż őšśşšśšćşěš ć řăąőšě [5] (ŋăŕřĺňěř, ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋă£ ćőńŋă ŕő šěőřĺĺ [5] ŋě ĺśŕżšżćăěš ĺğňěŋěŋĺľ).

Ŋă řĺśşŋłě 1 ŕřěďśšăćńěŋ ŕřĺňěř, ĺńń¿śšřĺřş¿- źĺľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě ćőńŋ. Šăň ĺğőąřăęěŋż ńşůěćżě šřăěłšőřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ ć śćěřţřăğňěřŋőň łřşčńőň ćőńŋőćőďě. Ĺśţőďŋżľ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ťĺŋĺšŋżľ ńşů (šőńśšă£ łőńĳűěćă£ ńĺŋĺ£) řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă ńşůă ŕřăćőľ (+) ĺ ńěćőľ (−) łřşčőćżţ ŕőń£řĺğăűĺľ, łőšőřżě ğăšěň ŕőśšěŕěŋŋő šřăŋśŕőřšĺřş¿šś£ ćďőńĳ łřşčńőčő ćőńŋőćőďă ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż. Ŕőďřőąŋżľ řăśůěš ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕřĺňěřă ĺ őŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ňăčŋşśă ďń£ ňěřĺďĺőŋăńĳŋżţ ńşůěľ ś šőŕőńőčĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [8]. İłśŕěřĺňěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺľ řĺśşŋłş, ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě ťĺŋĺšŋőčő ńşůă śňěÿăŋŋőľ (ŋě űĺřłşń£řŋőľ) ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ďćă śőąśšćěŋŋżţ ńşůă ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ

űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śšřşłšşřě, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ńşůă, őšćěůă¿źěčő ňőďě ÿěŕůşźěľ čăńěřěĺ. Šăłőľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőğćőńĺń ąż ŋăąń¿ďăšĳ šőŕőńőčĺůěśłőě śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ťőšőŋőć (ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£; śň., ŋăŕřĺňěř, [10] ĺ śśżńłĺ šăň).

III. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺğ ŕěřćĺůŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć: şřăćŋěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă ĺ čăňĺńĳšőŋőćőčő ŕőďţőďă, ňż ćżćěńĺ ńşůěćżě şřăćŋěŋĺ£ ČŐ ŕńăćŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő k^{−1}_0 . Ć łăůěśšćě őšŕřăćŋőčő ŕşŋłšă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ľłőŋăńőć ćőńŋ, ŋěőďŋőłřăšŋő ŕőńşůěŋŋżě [1 { 3] ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă. Śňěźěŋĺě ¡ľłőŋăńőć ćőńŋ ğă śůěš ŋăąěčă čěőňěšřĺůěśłĺţ ťăğ őğŋăůăěš řăğńĺůĺě ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ćőńŋ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ^{2)}, šő ěśšĳ řăğńĺůĺě ĺţ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ (3). Ŕőŕřăćłĺ ł ŕőłăğăšěń£ň ŕřěńőňńěŋĺ£ ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő őš łőőřďĺŋăš šěłşźěľ šőůłĺ ŕřőśšřăŋśšćă, ŋő ĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ćőńŋż, ůšő őğŋăůăěš śńăąş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ śřěďż. Ŕő śşšĺ, şůěš ůńěŋőć ŕőř£ďłă k^{−1}_0 , ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ ∂n_0/∂r, śŋĺňăěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ćżřőęďěŋĺě őďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż ĺ ďěńăěš ěě śńăąő ăŋĺğőšřőŕŋőľ. Ŋěğăćĺśĺňżňĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ňőďăňĺ ć ¡šőľ śřěďě £ćń£¿šś£ ćőńŋż ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ.

Čăňĺńĳšőŋőćż şřăćŋěŋĺ£ (4), (5), (10) ńşůěľ, ğăŕĺśăŋŋżě ďń£ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ (3), śőďěřęăš ć śěąě ŕőŕřăćłĺ, őšłńőŋ£¿źĺě šřăěłšőřĺĺ ćőńŋ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ ć řăğŋżě śšőřőŋż. İšő őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ńşů ŕřőĺğćőńĳŋőľ śňěÿăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśźěŕń£ěšś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŋă ďćă ńşůă ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Őšłńőŋěŋĺě ńşůěľ řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳ-

2)Ćżćőď ő řăğŋőśšĺ ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ćőńŋ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺľ ěśšĳ ěźě ć ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšě Řżšőćă [1]. Őďŋăłő ŕřĺćěďěŋŋă£ šăň śőőšćěšśšćş¿źă£ ťőřňşńă ŋě ćěřŋă, ŕőśłőńĳłş ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŋěĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ ś ćřăźă¿źĺňś£ šřěţčřăŋŋĺłőň Ťřěŋě ńşůă.

ŋő ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ őš ťăğż Ąěřřĺ, šő ěśšĳ, ťăłšĺůěśłĺ, ăŋĺğőšřőŕĺĺ čěőňěšřĺůěśłőľ ťăğż. Šăłĺň őąřăğőň, řăśźěŕńěŋĺě ńşůěľ řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ (9) (őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă) šăłęě ŋěńőłăńĳŋżľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, őŕřěďěń£ěňżľ šőńĳłő šřăěłšőřĺěľ śĺśšěňż ć p-ŕřőśšřăŋśšćě. Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš ćżćőď ő šőň, ůšő ć őďŋőňěřŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě (čďě ćśě ńşůěćżě šřăěłšőřĺĺ ŕńőśłĺě ĺ ťăğă Ąěřřĺ őšśşšśšćşěš) řăśźěŕńěŋĺ£ ńşůěľ ŋě ŕřőĺśţőďĺš.

Ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ťăğă Ąěřřĺ ĺ šăł ŋăğżćăěňżľ őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă £ćń£¿šś£ śőŕşšśšćş¿- źĺňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ć őďŋőň ŕőř£ďłě k^{−1}_0 ć şřăćŋěŋĺ£ţ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ. Ěśńĺ ťăğă Ąěřřĺ őğŋăůăěš řăğńĺůĺě ćěńĺůĺŋ ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ŕřăćżţ ĺ ńěćżţ ćőńŋ, šő ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ěśšĳ śńěďśšćĺě řăğńĺůĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺľ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ.

Ăćšőřż ĺśłřěŋŋěě ŕřĺğŋăšěńĳŋż đ. Ă. Łřăćűőćş ĺ Ć. Ă. Ŕěřň£łőćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ĺŋšěřěś ł řăąőšě.

1. Ś. Ň. Řżšőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 18, 263 (1938). 2. Ć. Ć. Ćńăďĺňĺřśłĺľ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 31, 222 (1941). 3. Ś. Ĺ. Ćĺŋĺűłĺľ, Ć. Ń. Ďěąřőć, Ć. Ň. Ďşąőćĺł ĺ ďř., ŞŤŊ 160, 6 (1990); A. Shapere and F. Wilczek (Ed.), Geometric Phases in Physics, Singapore: World Scienti˛c, 1989.

4. Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ć. Ś. Ńĺąěřňăŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 17, 493 (1990); Ă. Ć. Ďşčĺŋ, Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ŋ. Ď. Łşŋďĺłőćă, Ć. Ś. Ńĺąěřňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 186 (1991); Ă. Ć. Ďşčĺŋ, Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ŋ. Ď. Łşďŋĺłőćă, Ć. Ś. Ńĺąěřňăŋ, ĘİŠŤ 100, 1474 (1991); A. V. Dooghin, N. D. Kundikova, V. S. Liberman, and B. Ya. Zel’dovich, Phys. Rev. A45, 8204 (1992).

5. V. S. Liberman and B. Ya. Zel’dovich, Phys. Rev. A46, 5199 (1992).

6. K. Yu. Bliokh, J. Math. Phys. 43, 25 (2002);

K. Yu. Bliokh, J. Math. Phys. 43, 5624 (2002). 7. đ. Ă. Łřăćűőć, đ. Ĺ. Őřńőć, Čěőňěšřĺůěśłă£ őŕšĺłă ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

8. K. Yu. Bliokh and Yu. P. Bliokh, arXiv:

physics/0402014 (2004).

9. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£, š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1968.

10. F. Zhou, cond-mat/0311612 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004