Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 253 { 257 cfl 2003 č. 25 ăćčşśšă

Ő ćńĺ£ŋĺĺ śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłă

Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Č. Ă. Łřăćűőćă, Ă. Ň. Ňăŋďěńĳ

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ čěőńőčőřăğćěďőůŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 118873 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŋěŕěřšşąăšĺćŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŕőśšřőěŋő ćżřăęěŋĺě (ć ćĺďě őďŋőłřăšŋőčő ĺŋšěčřăńă) ďń£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ťőšőŋă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, ŋăţőď£źěňś£ ć śĺńĳŋżţ śšăűĺőŋăřŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Şůšěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ĺ ŕőłăğăŋő, ŕřĺ łăłĺţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ěě ćńĺ£ŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő. Ŕőńşůěŋż ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ őš ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřěŋěąřěęěŋĺě śŕĺŋőň ůăśšĺű ćěďěš ł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćěřŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ő ćńĺ£ŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěŕřőćőď£źĺţ łřĺśšăńńőć.

PACS: 11.10.�z

Ŋăůăšżě ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď ĺśśńěďőćăŋĺ£ şśńőćĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőšőŋă ć ćăłşşňě ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [1, 2] ďő śĺţ ŕőř őśšă¿šś£ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋżňĺ [3, 4]. Ć šő ęě ćřěň£ řăğćĺšĺě őŕšőćőńőłőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ ĺ űěńżľ ř£ď śňěęŋżţ ŕřőąńěň śšĺňşńĺřş¿š šăłęě ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěŕřőćőď£źĺţ łřĺśšăńńőć. Ŕőďőąŋżň ćőŕřőśăň ŕőść£- źěŋă, ŋăŕřĺňěř, ňőŋőčřăťĺ£ [5] (śň.šăłęě [6]). Ŋăĺąőńěě őąźĺľ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ŕőďţőď ł řěÿěŋĺ¿ ¡šőľ ğăďăůĺ ďăěš ĺğşůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă (ŔŐ) ťőšőŋă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńěľ őčřăŋĺůěŋă ńĺÿĳ ţăřăłšěřőň ŕřĺŋ£šőčő ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ă ěďĺŋśšćěŋŋżň ňěţăŋĺğňőň ťőšőŕőčńőźěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕř£ňżě řăğřěÿěŋŋżě ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż. Śţěňă řăśůěšă őďŋőŕěšńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ťőšőŋă ć ĺğőšřőŕŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ś ŕřőśšőľ ğőŋőľ ŕřĺćěďěŋă ć ňőŋőčřăťĺĺ [7] ďń£ śńşůă£ ňăčŋĺšŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ąěğ şůěšă śŕĺŋă ůăśšĺű. Ć ŋăÿěň śńşůăě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£- ňĺ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

^H =− ~^2 2m_{c,v} ´−i ~eHx m_{c,v}c ∂ ∂y + e^2H^2x^2 2m_{c,v}c^2 +eE · r+ ~eH m_{c,v}c ^S_z, čďě ~, e ĺ c { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă ĺ śłőřőśšĳ śćěšă, m_c(m_v ) { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă (ďżřłĺ), ´ { őŕěřăšőř Ńăŕńăśă, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ z, E { ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă ^S_z { őŕěřăšőř śŕĺŋă ůăśšĺűż. İšĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ řěń£šĺćĺśšśłĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śńőęŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋŋżě ć ňőŋőčřăťĺĺ [8] (śň. šăłęě [9]). Ć šăłőň ŕőďţőďě ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ şůĺšżćăěšś£ šőůŋő, ă šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű.

Ŕőćšőř££ ŕřőűěďşřş, őŕĺśăŋŋş¿ ć řăąőšě [7], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ć ćĺďě ďćőľŋőčő ř£ďă ŕő łćăďřăšăň ŕőńĺŋőňőć Ńăččěřă, ăŋăńőčĺůŋőě ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŔŐ ć ůĺśšő ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őďŋăłő řăąőšăšĳ ś ŕőďőąŋżň ćżřăęěŋĺěň ĺ ďěńăšĳ ŋă ěčő őśŋőćăŋĺĺ łăłĺě-ńĺąő łăůěśšćěŋŋżě ćżćőďż ďőćőńĳŋő śńőęŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, ććĺďş čřőňőğďłőśšĺ ¡šőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ğăšřşďŋěŋă ŕřőűěďşřă ěčő řěčşń£řĺğăűĺĺ.

Ćňěśšě ś šěň, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăğćĺšş¿ ć řăąőšě [10] ňěšőďĺłş śşňňĺřőćăŋĺ£ ćłńăďőć ćśěţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ďń£ ŔŐ ťőšőŋă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ć ćĺďě őďŋőłřăšŋőčő ĺŋšěčřăńă:

˝ = ˝_0 { exp (−iπ/4) (8π)^{1/2} ×

× ∞∫ 0 dx x^{3/2} [ hxf_σ (hx) sin (hx) exp (iS) − 1 ] + 2^ (−I)

. (1)

Ğďěśĳ ˝_0 { ňőďşńĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ťőšőŋă ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ, śőďěřęăźĺľ śćěřšłş ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő ąńőţőćśłĺň ťşŋłűĺ£ň łřăěć ğőŋ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ [7], I { ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 253 ć ŕřőűěśśě řăśŕăďă ťőšőŋă ŋă ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋş¿ ŕăřş:

I = ~ω − E − (~k)^2/2M, (2)

čďě ~ω { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă, E { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, M = m_c + m_v , k { ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőšőŋă.

Ťşŋłűĺĺ f_σ ğăćĺś£š őš śŕĺŋă ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű σ = 0; 1/2 ĺ řăćŋż: f_0 = 1 ďń£ śłăń£řŋżţ ůăśšĺű ĺ f_{1/2} = cos(m^∗hx/m_c) cos(m^∗hx/m_v) ďń£ řěăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, m^∗ = m_cm_v/M { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ŕăřż^{1)}, ^(x) ć (1) { ěďĺŋĺůŋă£ śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. Ŋăłőŋěű, ćěńĺůĺŋă S ĺňěěš ćĺď

S = 2sign (I) x +

2M^2ε^2 m^{∗2}h^2 × × [ x m^∗ M − sin (xhm^∗/m_c) · sin (xhm^∗/m_v) h sin (xh) ] , (3)

čďě ε ĺ h śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋż ε = |E + κ × H|/E_k, h = H/H_k; ć śćő¿ őůěřěďĳ, E_k = (2m^∗|I|^3)^{1/2}/e~, H_k = m^∗c|I|/e~, κ = ~k/Mc. Ŕřĺ I > 0 ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ŕřĺ ¡šőň ˝ = = i˝_0. Ŕřĺ I < 0 ŕăřż ąěğ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ řőęďăšĳś£ ŋě ňőčşš, ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ćěźěśšćěŋěŋ^{2)} ˝ = ˝_0. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (1) ść£ğăŋő ś ŕřő£ćńěŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ [5, 7] ąěğ şůěšă šěňŕěřăšşřŋżţ ¡ťťěłšőć.

Őšňěšĺň, ůšő ćłńăď łőňŕőŋěŋšż k_z , őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ţăřăłšěřěŋ ńĺÿĳ ďń£ őšďěńĳŋżţ śńăčăěňżţ ŔŐ ĺ ść£ğăŋ ś ěčő ŕřěďśšăćńěŋĺěň ć ćĺďě śşňňż ŕő şřőćŋ£ň Ńăŋďăş [6, 7]. Ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ćśěň şřőćŋ£ň ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ŔŐ ĺ őš ŕőŕěřěůŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ k_⊥ (śň. (1), (3)). Ŕăřăňěšř h { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćżřăęěŋŋă£ ć ěśšěśšćěŋŋżţ ěďĺŋĺűăţ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_k. Ŕőśńěďŋěě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ćěńĺůĺŋż űĺłńőšřőŋŋőčő łćăŋšă ĺ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺ£ ć řěăłűĺĺ.

1)Řăśśňőšřěŋĺě \ąěśśŕĺŋőćżţ" ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ŕőďőąŋżţ řăśůěšăţ śŕĺŋăňĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ őążůŋő ŕřěŋěąřěčă¿š. Łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć łőŋťĺčşřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡šő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćěřŋő.

2)Őšňěšĺň, ůšő ć ůĺśšő ¡ńěłšřĺůěśłőň ćŋěÿŋěň ŕőńě řăğńĺůŋżě ğŋăłĺ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š řěęĺňăň őśűĺńń£űĺľ ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżň ć ĺğćěśšŋőň ¡ťťěłšě Łěńďżÿă{Ťřăŋűă [11].

Ůĺśńĺšěńĳ ε { ŋĺ ůšő ĺŋőě, łăł ňőďşńĳ łńăśśĺůěśłőľ śĺńż Ńőřěŋűă, ďěńěŋŋżľ ŋă ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŋěň őąşśńőćńĺćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ťőšőŋă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Łăł ŕřăćĺńő, ŕőďőąŋżě ğăďăůĺ řěÿă¿š ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9, 12]), łőčďă ĺčŋőřĺřşěšś£ ćłńăď, őŕřěďěń£ěňżľ ĺňŕşńĳśőň ťőšőŋă. İšő śőőšćěšśšćşěš őšśşšśšćĺ¿ ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ε ĺ ŕőśńěďŋěčő ć I, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕřěŋěąřěęěŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ć ŔŐ.

Ďń£ ťőšőŋőć őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă ŕřĺ m_c ∼ ∼ m_v ∼ m (čďě m { ňăśśă ćăłşşňŋőčő ¡ńěłšřőŋă) ćěńĺůĺŋă κ ∼ 10^{−6}, šő ěśšĳ, łăğăńőśĳ ąż, šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě őŕřăćďăŋŋő. Őďŋăłő ďń£ řěăńĳŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, łăł ŕőłăğăŋő ć [7] ďń£ ůĺśšő ňăčŋĺšŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£, őŋő ŋěłőřřěłšŋő, őśőąěŋŋő ć őłőńőŕőřőčőćżţ őąńăśš£ţ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ^{3)} E ≥ H.

Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ őűěŋłăţ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ťőšőŋă (1) ĺ śńěďş¿źĺţ ĺğ ŋěčő ćżřăęěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ¡łśšĺŋłűĺĺ^{4)}.

1. E ≪ E_k, H ≪ H_k, H ≤ E; ĺńĺ h ≪ ε ≪ 1. İšőš śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš śńăążň ŕőń£ň, ŕřĺůěň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, śůĺšă£ ε = E/E_k. Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺĺ I > 0 ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř őűěŋĺćăěšś£ łăł

˝ ≈ ˝_0 · i [ 1 + ε^2 32 − ε 4 ϕ^+_σ (h, ε) exp ( i 4 3ε )] , (4) čďě ϕ^+_σ (h, ε) = 1 + r_σ h^2 ε^2 ĺ ğăćĺś£źĺě őš śŕĺŋă ŕőśšő£ŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż r_σ řăćŋż

r_0 = 1/6 ĺ r_{1/2} = −(m^2_c + m^2_v − m_cm_v )/3M^2.

Śńěďş£ [18], őŕřěďěńĺň ś ŕőňőźĳ¿ (1) ŋăąń¿ďăěňőě őšńĺůĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěńőňńěŋĺ£ ´n = n−n_0

3)Ć ¡šőň śńşůăě ε śšăŋőćĺšś£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ěďĺŋĺűăţ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ Ek, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă řăąőšż ŕőń£ ŋă ďěąřőľńěćśłőľ ďńĺŋě ćőńŋż ~/(2m� jI j)^1=^2 ĺ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺ£ ć řěăłűĺĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ε ĺ h őšńĺůă¿šś£ őš ăŋăńőčĺůŋżţ ěďĺŋĺű, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć šěőřĺĺ ŕőńěćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć, šőńĳłő ňăśÿšăąőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć [13].

4)Śŕőśőąż ¡šĺţ őűěŋőł ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [10 { 17].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ĺ ¡łśšĺŋłűĺĺ ´q = q−q_0 őš ĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ \ćżłń¿- ůěŋŋżţ" ŕőń£ţ. Ĺśŕőńĳğş£ őążůŋżě ść£ğĺ őŕšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ś ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň őŕěřăšőřőň (śň. [7, 9])

(n + iq)^2 = 1 + 4πc^2 ω^2 ˝, ŕőńşůăěň

´n = εn_0 ( n^2_0 − 1 )_{1/2} 4 (2n^2_0 − 1) { ε 8 ( n^2_0 − 1 )_{1/2} + ϕ^+_σ (h, ε)× × [ n_0 sin ( 4 3ε ) − ( n^2_0 − 1 )_{1/2} cos ( 4 3ε )]} , (5)

´q = εq_0 ( q^2_0 + 1 )_{1/2} 4 (2q^2_0 + 1) { ε 8 ( q^2_0 + 1 )_{1/2} − −ϕ^+_σ (h, ε) [ q_0 sin ( 4 3ε ) + ( q^2_0 + 1 )_{1/2} cos ( 4 3ε )]} . (6)

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ śőďěřęăš łăł śńăčăěňżě, ňőŋőšőŋŋő řăśšşźĺě ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, šăł ĺ ůńěŋż, őśűĺńńĺřş¿źĺě ś ůăśšőšőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ŕăřăňěšřőň ε. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďăěš ŕőŕřăćłş ł ăňŕńĺšşďě ŕőďőąŋżţ őśűĺńń£űĺľ.

Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺĺ I < 0, šő ěśšĳ ć řěęĺňě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ (1) ĺňěěň

˝ ≈ ˝_0 [ 1 + ε^2 32 + i ε 8 ϕ^−_σ (h, ε) ] , (7) čďě ϕ^−_σ (h, ε) = ( 1 − r_σ h^2 ε^2 ) exp ( − 4 3ε ) , ă őąşśńőćńěŋŋżě ćŋěÿŋĺňĺ ŕőń£ňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłă šăłőćż^{5)}:

´n = ε^2 64 (n_0 − 1 n_0

), (8)

´q = q = ε 16 (n_0 − 1 n_0

)ϕ^−_σ (h, ε). (9)

Ĺğ (8) śńěďşěš, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőŋőšőŋŋő řăśšěš, ă łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ (9) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕőďăćńěŋ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďăěš ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ ŕőŕřăćłş. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ğŋăł r_σ řăğńĺůěŋ ďń£ śłăń£řŋżţ ĺ śŕĺŋőřŋżţ ůăśšĺű ďăęě ć ŕřěďěńě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ŕőńěľ. Šăł, ďń£ ŕěřćżţ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şňěŋĳÿăěš, ă ďń£ ćšőřżţ ŋěśłőńĳłő şćěńĺůĺćăěš

5)Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň řěęĺňě ťőšőŕőčńőźěŋĺě ąěğ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋěćőğňőęŋő, šăł ůšő q_0 = 0.

ťőšőŕőčńőźěŋĺě. Ěśńĺ ć řěęĺňě őśűĺńń£űĺľ ¡šő ŋě śńĺÿłőň śşźěśšćěŋŋő, šő ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřěŋěąřěęěŋĺě śŕĺŋőň ůăśšĺű ćěďěš ł ŋěćěřŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ő řőńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ĺğşůăěňżţ ŕřőűěśśăţ. Ć šěőřĺĺ ŕőńěćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć śĺšşăűĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋă, ůšő ążńő ŋěďăćŋő şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšăţ ăćšőřőć [15, 19]. Šăłĺň őąřăğőň, śŕĺŋż ůăśšĺű śńěďşěš şůĺšżćăšĳ, ŋěśňőšř£ ŋă ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř řăśůěšă ĺ ďőśšăšőůŋş¿ śńăąőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. 2. E ≪ E_k, H ≪ H_k, E ≪ H; ĺńĺ ε ≪ h ≪ 1. Ĺ ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ŕőń£ śńăążě, ŋő šěŕěřĳ ďőňĺŋĺřşěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕřĺ I > 0 ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ťőšőŋă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

˝ ≈ ˝_0 · i ( 1 + χ^+_σ /16 ) , (10) čďě χ^+_σ = r_σ h^2 + ε^2/2,

ă őąşśńőćńěŋŋżě ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ŕőŕřăćłĺ ł őŕšĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

´n =

(n^2_0 − 1)^2 64n_0(2n^2_0 − 1) χ^+_σ , (11)

´q = q_0(q^2_0 + 1) 16(2q^2_0 + 1) χ^+_σ . (12)

Ĺğ (10) śńěďşěš, ůšő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ůĺśšő ňŋĺňżľ, ă őśűĺńńĺřş¿źĺě śńăčăěňżě őšśşšśšćş¿š. Ŕřĺ I < 0 ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř, ŋăŕřőšĺć, śšăŋőćĺšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżň:

˝ ≈ ˝_0 ( 1 − χ^−_σ /16 ) , (13) čďě χ^−_σ = r_σ h^2 − ε^2/2.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕőńěćżě ŕőŕřăćłĺ ł łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕřěďśšăćĺňż ć ťőřňě ´n = − n^2_0 − 1 32n_0 χ^−_σ , (14)

ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ q ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. Ğďěśĳ ňăčŋĺšŋă£ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źĺě śĺńż Ńőřěŋűă ć ε śőĺğňěřĺňż, šăł ůšő ňőęěš ŕřő£ćĺšĳś£ őŕšĺůěśłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őŕšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (11), (12), (14) ğăćĺś£š łăł őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ťőšőŋă, šăł ĺ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć Ě ĺ Ŋ.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿĺě śńşůăĺ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ Ě, Ŋ ĺ k. Ěśńĺ ćěłšőřż Ě ĺ Ŋ ŕăřăńńěńĳŋż,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 őŋĺ ćżďěń£¿š őŕřěďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ňăłśĺňăńĳŋőě řăğńĺůĺě ć őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďń£ ťőšőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ćďőńĳ ĺ ŋőřňăńĳŋő ¡šőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿. Ďń£ śłřěźěŋŋőčő ŕőń£, šő ěśšĳ ďń£ E ⊥ H, ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ´n ĺ ´q ĺňěěš ňěśšő ďń£ ťőšőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ E × H, ă ňăłśĺňăńĳŋőě { ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň. Ć őąźĺţ ůěřšăţ ¡šő ŋăŕőňĺŋăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőšőŋă ś ąěčşźěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ [8].

Ťőřňăńĳŋő řăśśňăšřĺćăěňżľ śńşůăľ ďőŕşśłăěš ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ł ůĺśšő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Őďŋăłő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [10, 20]), ůšő ć šăłőň ŕőńě ć ŕřěďěńě h → 0 ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ćěřő£šŋőśšěľ ŕřőűěśśőć ťőšőřőęďěŋĺ£ ŕăř ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ăňŕńĺšşďż. Őšňěšĺň, ůšő ć [7] ĺňěŋŋő ¡šĺňĺ řăśţőďĺňőśš£ňĺ őąőśŋőćżćăěšś£ ćăęŋőśšĳ şůěšă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ć śăňőň ďěńě, ďń£ ťőšőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (H × k = 0) ĺ ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕăřăňěšř ε őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŕřěďśšăćĺć sin^{−1}(h) ć ćĺďě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ř£ďă:

sin^{−1}(hx) = 2i ∞∑ n=0 exp[−ihx(1 + 2n)], ŕőńşůĺň, ůšő ďń£ ůăśšĺű ąěğ śŕĺŋă ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż S ć (3) ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ, őąřăźă¿źěľś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ h = 2/(1 + 2n). Ŕřĺ şůěšě śŕĺŋă ćżřăęěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ąőńěě čřőňőğďłĺňĺ, ŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő śĺšşăűĺ£ ŋě ňěŋ£ěšś£.

Ěśńĺ ęě ć (3) őśšăćĺšĳ śńăąőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, šő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŔŐ (1) ŕřĺ şłăğăŋŋżţ h őčřăŋĺůěŋă ğŋăůěŋĺěň ˝ ∼ hε^{−1/3}. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺčřăěš, ćőőąźě čőćőř£, řőńĳ řěčşń£řĺğş¿źěčő ťăłšőřă. Ŕő śşšĺ, ¡šő śńěďşěš şęě ĺğ ŕĺőŋěřśłőčő řěğşńĳšăšă Łěńďżÿă [11]: ććěďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ şśšřăŋ£ěš łőřŋěćş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŋă ŕőřőčě śěůěŋĺ£ ťőšőŕőčńőźěŋĺ£ ŋěŕřőćőď£źĺţ łřĺśšăńńőć ć őšśşšśšćĺě ŕőń£. Ŋă ¡šő ęě śćőľśšćő şłăğżćăń ĺ Řĺšşś [21] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł řěń£šĺćĺśšśłőľ řěăłűĺĺ ťőšőřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ćő ćŋěÿŋěň śłřěźěŋŋőň ŕőńě (E⊥H, E = H). Łřőňě šőčő, ć řăąőšě [20] śŕőśőą şśšřăŋěŋĺ£ ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ řăśţőďĺňőśšěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ść£ğżćăńś£ ś şůěšőň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű.

Šăłĺň őąřăğőň, řěčşń£řĺğş¿źă£ řőńĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ŋăąőřě ťőšőŕřőűěśśőć ĺ śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Ě őš łőőřďĺŋăš. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ěśńĺ \ćżłń¿ůăšĳ" ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, śőţřăŋ££ ¡ńěłšřĺůěśłőě, šő ŋĺłăłĺţ ŋěťĺğĺůěśłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋě ćőğŋĺłăěš [14].

3. E ≫ E_k , H ≤ H_k ĺńĺ ε ≫ 1, h ≤ 1. Ğďěśĳ ňż ĺňěěň śĺńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺ şňěřěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńě ňőęěš őłăğăšĳś£ śĺńĳŋżň ŋě šőńĳłő ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż, ŋő ĺ ć śĺńş ňăńőśšĺ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺ£ ć řěăłűĺĺ (śň. ŕő£śŋěŋĺě ł (3)). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ń¿ąőě ŕőńě £ćń£ěšś£ \śĺńĳŋżň" [10]. Ĺğ (1) ć ¡šőň ŕřěďěńě ŋěğăćĺśĺňő őš śŕĺŋă ĺ ğŋăłă ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺ£ (śř. [15, 16]) ŕőńşůăěň:

˝ ≈ ˝_0 · 1 2π^{1/2} ( 3 2 )_{1/3} ` ( 5 6 ) ( − 1 3^{1/2} + i ) ε^{1/3} ≈

≈ 0.365˝_0 ( − 1 3^{1/2} + i ) ε^{1/3}. (15)

Ŕőčńőźěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě śĺńĳŋőě: q ≈ 3^{5/12} 2^{2/3}π^{1/4}

`^{1/2} ( 5 6 ) q^{1/2}_0 (1 + q^2_0 )^{1/4}ε^{1/6} ≈

≈ 0.795q^{1/2}_0 (1 + q^2_0 )^{1/4}ε^{1/6}, (16)

ĺ őŕřěďěńěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋě ĺňěěš śňżśńă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ć ňőŋőčřăťĺĺ [9] şšćěřęďăěšś£, ůšő ć śłřěźěŋŋőň ŕőńě ťőšőŕőčńőźěŋĺě ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕőďăćńěŋő. İšőš ćżćőď śďěńăŋ ĺğ şŕőň£ŋşšőčő ćŋăůăńě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ćĺďě ďćőľŋőčő ř£ďă ŕő ŕőńĺŋőňăň Ńăččěřă. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őąřăšŋőň. Łřőňě šőčő, łăł őšňěůăěš śăň ăćšőř (śň. [9], śšř. 452), šăłőě şšćěřęďěŋĺě ŕřőšĺćőřěůĺš ťőřňşńăň Łěńďżÿă{ Ťřăŋűă, ňŋőčőłřăšŋő ŕřőćěřěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ć řăğćĺćăěňőň ŋăňĺ ŕőďţőďě ćżłń¿ůěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕěřěţőď ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň Łěńďżÿă{Ťřăŋűă ŋě šřěąş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ (śň. šăłęě [14]). Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h ≫ 1 ğăćĺśĺňőśšĳ ŔŐ őš śŕĺŋă ůăśšĺű ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋă ĺ šřěąşěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż şůăśšŋĺłăň śěňĺŋăřă Ĺ.Ň.Šěřŋőćă ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02-02-16784).

1. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 46, 776; 1768 (1964).

2. A. E. Shabad, Ann. Phys. (N.Y.) 90, 166 (1975).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ő ćńĺ£ŋĺĺ śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ . . . 257

3. Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ň. Ć. Ůĺśš£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 726 (2001).

4. Ă. Ě. Ńőąăŋőć, Ă. Ř. Ňşřăšőć, ĘİŠŤ 96, 669 (2003). 5. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Łřĺśšăńńőőŕšĺłă ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ šěőřĺ£ ¡łśĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

6. Ń. Ĺ. Łőřőćĺŋă, Ă. Ě. Ÿăąăď, ĘİŠŤ 67, 1032 (1974). 7. Ă. Ě. Ÿăąăď, Šřşďż ŤĹĂŊ 192, 5 (1988). 8. Ĺ. Ň. Šěřŋőć, Ć. Ř. Ţăńĺńőć, Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Ćğăĺňőďěľśšćĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ś śĺńĳŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, Ň.: ŇČŞ, 1982.

9. Ă. Ĺ. Ăŋśěńĳň, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

10. Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, ĘİŠŤ 113, 23 (1998). 11. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964).

12. I. J. Berson, J. Phys. B: Atom. Molec. Phys. 8, 3078 (1975).

13. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, ĘİŠŤ 113, 1579 (1998).

14. Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Ă. Ň. Ňăŋďěńĳ, Ćěśšŋĺł ŇČŞ, Ťĺğĺłă, ăśšřőŋőňĺ£ 3, 25 (2001).

15. Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Č. Ă. Łřăćűőćă, Ă. Ň. Ňăŋďěńĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 435 (2002).

16. Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Č. Ă. Łřăćűőćă, Ă. Ň. Ňăŋďěńĳ, Ćěśšŋĺł ŇČŞ, Ťĺğĺłă, ăśšřőŋőňĺ£ 5, 6 (2002).

17. Ć. Č. Łăďżÿěćśłĺľ, Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Č. Ă. Łřăćűőćă, Ă. Ň. Ňăŋďěńĳ, ŠŇŤ 134, 227 (2002).

18. D. E. Aspnes, Phys. Rev. 147, 554 (1966). 19. Ć. Ŋ. Řőďĺőŋőć, Č. Ă. Łřăćűőćă, Ă. Ň. Ňăŋďěńĳ, ĎĂŊ 386, 753 (2002).

20. Ă. Ě. Ńőąăŋőć, Ă. Ř. Ňşřăšőć, ĘİŠŤ 87, 1140 (1984). 21. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, Šřşďż ŤĹĂŊ 111, 84 (1979).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003