Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 772 { 776 cfl 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Śŕĺŋőćżě ćőńŋż ć śńőĺśšżţ ŕřőćőďŋĺłăţ

Ć. Č. Ŕěśůăŋśłĺľ^{1)}, Ď. Ĺ. Śšěŕăŋěŋłő

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą. Ĺ. Ćěřłĺŋă Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ĂŊ Şłřăĺŋż 61164 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŋăľďěŋ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć śńőĺśšżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ś łćăğĺďćşňěřŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕřőćőď£źĺň śńő£ň, ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ćĺďě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ.

PACS: 72.15.Nj

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğćěśšěŋ ÿĺřőłĺľ łńăśś śńőĺśšżţ śšřşłšşř, őąńăďă¿źĺţ ňěšăńńĺůěśłĺň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć. Ł ĺţ ůĺśńş őšŋőś£šś£ őřčăŋĺůěśłĺě ŕřőćőďŋĺłĺ śěňěľśšćă śőńěľ šěšřăšĺăťşńĳćăńěŋă, ďĺţăńĳłőčěŋĺďż ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, čřăťĺš, ĺŋšěřłăńĺřőćăŋŋżľ řăğńĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ĺ ďř. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ čăńĳćăŋőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć šăłĺţ ćěźěśšć, ć ůăśšŋőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ć ŋĺţ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă [1, 2], ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺţ łĺŋěšĺůěśłĺě ĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő śĺśšěňě łćăğĺůăśšĺű, ăŋăńőčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋăň ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őążůŋżţ ňěšăńńăţ, ŋő őąńăďă¿źĺţ řěğłő ăŋĺğőšřőŕŋżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śŕěłšřőň. İŋěřčĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă ć śńőĺśšżţ ŕřőćőďŋĺłăţ śńăąő ğăćĺśĺš őš ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśă p_z = pn ŋă ŋőřňăńĳ ł śńő£ň n, ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ążśšřő śţőď£źěčőś£ ř£ďă ŕő śšěŕěŋ£ň ŕăřăňěšřă łćăğĺďćşňěřŋőśšĺ η:

ε(p) = ε_0 (p_x, p_y) + ∞∑ n=1 ε_n (p_x, p_y, η) cos ( np_z p_0 ) . (1)

Ğďěśĳ ε_n(p_x, p_y, η) ∼ O (ηε_F ) , ε_{n+1}(p_x, p_y, η) ≪ ≪ ε_n(p_x, p_y, η), ε_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, p_0 = ~/a, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż łćăďřăš ŕăřăňěšřă η, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, řăćěŋ őšŋőÿěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšěľ ŕőŕěřěł ĺ ćďőńĳ śńőěć. Ěčő ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć ĺŋšěřćăńě 10^3−10^5.

Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŋőřňăńĳŋżţ ňěšăńńăţ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ řăğńĺůŋżě śńăąő ğăšşţă¿źĺě łőńńěłšĺćŋżě ňőďż ąőğěćśłőčő šĺŕă, ŋăŕřĺňěř, ňăčŋĺšőčĺď-

1)e-mail vpeschansky@itl.kharkov.ua

řőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ űĺłńőšřőŋŋżě ćőńŋż, ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš ăŋăńőčĺ ć čăğőćőľ ŕńăğňě. Ţăřăłšěřŋżň šőńĳłő ďń£ ŕńăğňż ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ šĺŕőň ćőğąşęďěŋĺľ £ćń£¿šś£ śŕĺŋőćżě ćőńŋż, ŕřěďśłăğăŋŋżě Śĺńĺŋżň [3] ĺ őąŋăřşęěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő Ÿşńĳűěň ĺ Ďăŋĺťěřőň [4]. Śŕĺŋőćżň ćőńŋăň ć łćăğĺĺğőšřőŕŋżţ ňěšăńńăţ, ŋě ĺňě¿- źĺţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő śšăšěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, ąĺąńĺőčřăťĺ¿ ł őąğőřş [5]). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć śńőĺśšżţ ŕřőćőďŋĺłăţ, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕőśšő- £ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ł ŕřőćőď£- źĺň śńő£ň { ŕńőśłőśšĺ xy. Ŕőśłőńĳłş ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ćŋşšřĺ ŕřőćőď£źěčő śńő£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łćăğĺůăśšĺűăňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řăğŋżň śńő- £ň, ŋě šőńĳłő ¡ŋěřčĺ£ ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (1), ă ĺ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ńăŋďăş ňőčşš ążšĳ řăğńőęěŋż ć ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň η, ŕřĺůěň čńăćŋżľ ůńěŋ ăśĺňŕšőšĺłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš p_z. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš śšřşłšşřş şřăćŋěŋĺľ ğăďăůĺ ĺ ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ĺţ řěÿěŋĺě ŕřĺ ćěśĳňă őąźěň ćĺďě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ.

Łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă śĺśšěňż ťěřňĺőŋőć ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ ~ω_B . T ≪ ηε_F , łőčďă łćăŋšőćăŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋě őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£- ŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M (ω_B { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, T { šěňŕěřăšşřă). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őŕěřăšőř ć ŕřőśšřăŋśšćě śŕĺŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿, ğăćĺś£- źş¿ őš łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć, ă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż ğă śůěš ¡ťťěłšőć ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

772 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 δ^ε (p, r, t) = Sp_σ0 ∫ d^3p^′ (2π~)^3

L(p, ^œ, p^′, ^œ^′)δ^ρ ( p^′, r, ^œ^′, t ) (2) ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş { Śĺńĺŋă [6, 7] őŕřěďěń£ěšś£ c ŕőňőźĳ¿ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋł- űĺĺ L ( p, œ̂, p^′, œ̂^{′)} = N (p, p^′) + S(p, p^′)œ̂œ̂^0.

Ğďěśĳ δ^ρ { ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďőąăćłă ł ňăšřĺűě ŕńőšŋőśšĺ, œ̂ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş η ťşŋłűĺĺ N(p, p^′) ĺ S(p, p^′) ŋě ğăćĺś£š őš p_z ĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ř£ďőć

N (p, p^′) = ∞∑ n=−∞ N_n (ε_F ) e^{in}(^{φ−φ0}),

S (p, p^′) = ∞∑ n=−∞ S_n (ε_F ) e^{in}(^{φ−φ0}). (3)

Ć łăůěśšćě ŕěřěňěŋŋżţ ć p{ŕřőśšřăŋśšćě ćżąřăŋż ĺŋšěčřăńż ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ε ĺ p_z, ă šăłęě ťăğă śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă φ = ω_Bt_1, čďě t_1 { ćřěň£ ďćĺęěŋĺ£ ŕő šřăěłšőřĺĺ ε = ε_F , p_z = const. Ĺğ-ğă śĺňňěšřĺĺ L ( p, œ̂, p^′, œ̂^{′)}

őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ăřčşňěŋšőć łő¡ťťĺűĺěŋšż ć (3) ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ N_{−n} = N_n, S_{−n} = = S_n. Şůěš śńěďş¿źĺţ ůńěŋőć řăğńőęěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň η ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň ŕőŕřăćłăň ł łĺŋěšĺůěśłĺň łő¡ťťĺűĺěŋšăň.

Ćňěśšő ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ρ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f (r, p, t) = Sp_σ ^ρ ĺ śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ g (r, p, t) = Sp_σ (œ̂^ρ). Ďń£ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺľ őš řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ťşŋłűĺ¿ g ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż řăćŋőćěśŋőľ ůăśšĺ g_0(ε) = −μB_0(∂f_0/∂ε) ĺ ňăńőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďőąăćłĺ −¸ (r, p, t) (∂f_0/∂ε). Ğďěśĳ f_0(ε) { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£, μ = μ_0/(1 + S^∼_0 ), μ_0 { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ, S^∼_0 = ν(ε_F )S_0, ν(ε_F ) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ĺŋšěčřăń őš μ_0g_0(ε) ŕő ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ć p-ŕřőśšřăŋśšćě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_0 = χ_0B_0 ć őďŋőřőďŋőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ĺŋďşłűĺěľ B_0 = (0, 0, B_0), χ_0 = μ_0μν(ε_F ) { śšăšĺůěśłă£ ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ.

Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ć śńşůăě, łőčďă ćőğňşźěŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ¸ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł B_0, śőčńăśŋő [3], ĺňěěš ćĺď

∂¸_{∂t +}^(_v ∂_{∂r +} e_{c (v × B0)} ∂_{∂p}^)_×

(¸ + ⟨S¸⟩) −^{2μ}_~ [B0 × (¸ + ⟨S¸⟩)] −

− μ_0v ∂B^∼ ∂r + 2μμ_0 ~ [B_0 × B^∼] = ^I_{coll}, (4) čďě ⟨S¸⟩ =^{∫ 2d3p′}_{(2π~)3} ( − ∂f_0 (ε^′) ∂ε^′ ) S (p, p^′) ¸ (r, p^′, t) ,

e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, v = ∂ε(p)/∂p { ěčő śłőřőśšĳ, c { śłőřőśšĳ śćěšă, B = B_0 + B^∼(r, t), B^∼(r, t) { ćżśőłőůăśšőšŋőě ŕőńě. Ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ^I_{coll} őŕřěďěń£ěš ďćă ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ: τ_1 { ćřěň£ ţăőšĺğăűĺĺ ĺňŕşńĳśă, τ_2 { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřőűěśśż, śőőšćěšśšćş¿źĺě őąńăśšĺ ůăśšőš

kc ≫ ω ≫ τ^{−1} = τ^{−1}_1 + τ^{−1}_2 ,

ć łőšőřőľ ăśĺňŕšőšĺłă śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ňőď ćőőąźě ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ, k = (k_x, 0, k_z) { ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő śŕĺŋőćżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ, őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

B^∼ (ω, k) = 4π ( M^∼ (ω, k) − k k^2

(kM^∼ (ω, k)) ) , (5)

M^∼ (ω, k) = μ_0 ⟨¸ (p, ω, k)⟩ { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Řăğńőęĺň ťşŋłűĺĺ Φ = ¸+ ⟨S¸⟩ ĺ ¸ ć ř£ďż Ťşřĳě ŕő ŕěřěňěŋŋőľ φ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň (3), ŕőńşůĺň ¸ = Φ −^{∞∑}_{m=−∞} λm^¯Φme^{imφ}, λ_m = S^∼_m 1 + S^∼_m ,

Φ̄_m = 1 (2π)^2 2π∫ 0 dφ π∫ −π dθe^{−imφ}Φ(ε_F , θ, φ) ≡ ≡ ⟨ e^{−imφ}˘ ⟩ θ,φ , θ = p_z p_0 .

(6)

Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺě (6) ć şřăćŋěŋĺě (4) ŋăľďěň, ůšő łőňŕőŋěŋšż ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ˘^{(±)} = ˘_x ± i˘_y ∼ exp (−iωt + ikr) ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ şďőćńěšćőř£¿š ĺŋšěčřăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

774 Ć. Č. Ŕěśůăŋśłĺľ, Ď. Ĺ. Śšěŕăŋěŋłő

˘^{(±)} = φ∫ −∞ dφ^′exp ( − i ω_B ∫_φ φ^0 dφ^{′′} (~ω ∓ ˙ − kv(φ^{′′}, θ)) ) ×

× ( i μ_0 ω_B (kv ± ˙) B^∼_± − i ω ω_B ∞∑ p=−∞ λ_p —˘^{(±)}_p e^{ipφ0} ) , (7) čďě ~ω = ω + i0, B^∼_± = B_x ± iB_y, ˙ = ω_s/(1 + S^∼_0 ), ω_s = −2μ_0B_0/~ { ůăśšőšă śŕĺŋőćőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă. Şňŋőęă£ ¡šő şřăćŋěŋĺě ŋă e^{−inφ} ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő dθ ĺ dφ, ŕőńşůĺň ąěśłőŋěůŋş¿ śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć —˘^{(±)}n ř£ďă Ťşřĳě ťşŋłűĺĺ ⟨ ˘^{(±)} (ε_F , p_z, φ) ⟩ θ:

∞∑ p=−∞ ( δ_{np} − λ_p ω ω_B ⟨f_{np} (θ)⟩_θ ) —˘^{(±)}_p = μ_0B^∼_± F_n ≡

≡ −μ_0B^∼_± ⟨ 1 2πi 2π∫ 0 2π∫ 0 dφdφ_1 (kv (θ, φ − φ_1) ∓ ˙) exp (i (p − n) φ − ipφ_1 + iS (φ, φ_1))

1 − exp ( 2πi (^{ω̃−⟨kv⟩}’^{∓Ω}) ωB ) ⟩

θ , (8)

čďě

f_{np} (θ) = 1 2πi 2π∫ 0 2π∫ 0 dφdφ_1 exp (i (p − n) φ − ipφ_1 + iS (φ, φ_1))

1 − exp ( 2πi^{ω̃−⟨kv⟩}’^{∓Ω} ωB ) , (9)

⟨f_{np} (θ)⟩_θ = 1 2π π∫ −π dθf_{np} (θ) ≡ —f_{np}, S (φ, φ_1) ≡ 1 ω_B φ∫ φ−φ1 dφ^′ (~ω ∓ ˙ − kv(θ, φ^′)),

δ_{np} { śĺňćőń Łřőŋěłěřă. Ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋě šřşďŋő ŋăľšĺ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_± (ω, k) ≡ ∂M^∼_± (ω, k) ∂B^∼_± = μν(ε_F )

—˘^{(±)}_0 (ω, k) B^∼_± , şůĺšżćă¿źş¿ ćřěňěŋŋ«ş¿ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿: χ_± (ω, k) = χ_0 det [ δ_{0p}F_n + ( δ_{np} − λ_p^ω_ωB ⟨f_{np} (θ)⟩_θ ) (1 − δ_{0p}) ] det [ δ_{np} − λ_p^ω_ωB ⟨f_{np} (θ)⟩_θ ] .(10)

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5),(10) őŕĺśżćăěš śőąśšćěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őąşśńőćńěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ňĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śńőĺśšżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ś ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śŕěłšřőň ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ř£ďă Ťşřĳě-ŕńăćŋőľ ťşŋłűĺĺ ν(ε_F )S(p, p^′) ążśšřő şążćă¿š ś řőśšőň ĺţ ŋőňěřă, ŕő¡šőňş ć şřăćŋěŋĺĺ (8) ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ łőŋěůŋżň ůĺśńőň ůńěŋőć ř£ďă.

Őŕşśšĺň ć (8) ňăńőě ŋěőďŋőřőďŋőě śńăčăěňőě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě μ_0B^∼_± , ĺ őąőğŋăůĺň řěÿěŋĺě ŕőńşůěŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ůěřěğ ϕ. Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě \śćőąőďŋżţ" łőńěąăŋĺľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ϕ ĺňěěš ćĺď

D(ω^{(0)}, k) ≡ det [ δ_{np} − λ_p ω^{(0)} ω_B ⟨f_{np} (θ)⟩_θ ] = 0. (11)

Ůăśšőšă śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ω ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ χ_0 ∼ ∼ μ^2_0ν(ε_F ), śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ω^{(0)} "śćőąőďŋżţ" łőńěąăŋĺľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőľ ůăśšőšě ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺňěěš řěğłĺľ ňăłśĺňşň D(ω, k) = O(χ_0).

Şśńőćĺě őšśşšśšćĺ£ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, šăł ęě łăł ĺ ďń£ ďřşčĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ąőğěćśłőčő šĺŕă, śćőďĺšś£ ł ćżŕőńŋěŋĺ¿ ŋěřăćěŋśšćă |ω − nω_B ∓ ˙| > max |k_z v_z|. (12) Ćŋě őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ω, k, śőőšćěšśšćş¿źěľ şśńőćĺ¿ (12), ťşŋłűĺĺ f_{n,p} (θ) ĺňě¿š ŕőń¿ś, ĺ ŕőśńě ĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 šěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő p_z ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ňŋĺňş¿ ůăśšĳ, őšćěšśšćěŋŋş¿ ğă śĺńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ćőńŋż.

Şřăćŋěŋĺ£ (8) őŕĺśżćă¿š śŕĺŋőćżě ćőńŋż řăğńĺůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ £ćń£- ¿šś£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż ˙, őčřăŋĺůĺňś£ ğďěśĳ ĺśśńěďőćăŋĺěň ŕěřćőčő ĺğ ŋĺţ. Ćšőřőě şřăćŋěŋĺě ŕőńşůăěšś£ ğăňěŋőľ ˙ → −˙, ˘^{(+)} → → ˘^{(−)}, B_+ → B_−.

Ćżřăęěŋĺ£ (9) ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ć śńşůăě kv_m ≫ ≫ ω_B , ω − ˙ > kv_m, v_m { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ k, ťăğă ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źěľ ¡łśŕőŋěŋšż ŋě ĺňěěš śšăűĺőŋăřŋżţ šőůěł ĺ ăśĺňŕšőšĺłă (9) ćżůĺśń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ůăśš£ň. Ŕřěďśšăćĺň śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě kv ć ćĺďě kv(θ, φ) = kv_mu(θ, φ), čďě u(θ, φ) { ąěğřăğňěřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕő ňőďşń¿, ŋě ŕřěćżÿă¿źă£ ěďĺŋĺűż. Šőčďă ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ řăćŋż

ω = γ_i (λ_0, λ_1, . . .) kv_m, (13)

ŕőśšő£ŋŋżě γ_i £ćń£¿šś£ łőřŋ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ det [ δ_{np} − λ_p ⟨ e^{i(n−p)φ} 1 − γ^{−1}u(θ, φ) ⟩ θ,φ ] = 0.

Ćőńŋőćżň ŕřőűěśśăň śőőšćěšśšćş¿š ćěźěśšćěŋŋżě γ_i, ŕő ňőďşń¿ ąőńĳÿĺě ěďĺŋĺűż. Ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ťőřňşńă (13) őŕĺśżćăěš śŕĺŋőćżě łőńěąăŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ω ĺ k, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ŋěřăćěŋśšćăň kv_m ≫ ω_B , ω − ˙ < kv_m, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěčřăńă ć ůĺśńĺšěńě (9) ňőęŋő ŋăľšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż. Ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ k_zv_z ≪ ω_B , ω ≪ k_xv_x ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ:

ω^{(±)} = mω_B + ˙ + ´ω, ´ω ≪ ω_B, m = 0, 1, 2 . . . (14)

Şůšěň ć ťőřňşńě (1) ďń£ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ńĺÿĳ ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ ĺ ŕřěŋěąřěęěň ăŋĺğőšřőŕĺěľ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, šőčďă śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ őśěľ x ĺ z ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

v_x = v_0(ε_F ) (1 + βη cos(p_z /p_0)) cos φ,

v_z = ηv_1(ε_F ) sin(p_z/p_0).

(15)

Ŕőśšő£ŋŋżě v_1 ĺ v_0 ŕőř£ďłă ňăłśĺňăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ śńőěć, β { ąěğřăğňěřŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ğăćĺś£źĺľ őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ťşŋłűĺľ ε_0, ε_1. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ťőřňşńăňĺ (15), ďń£ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ n ĺ p ŋăľďěň

—f_{n,p} = 1

k_xr_0 ( cot π(~ω − ˙) ω_B cos π 2 (n − p) + + J_0(ϵk_xr_0) sin(2k_xr_0 +^π_2 (n + p)) sin^{π(ω̃−Ω)}_ωB ) , (16)

ϵ = 2βη(v_0p_0/ε_F ), J_0(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£, r_0 = = v_0/ω_B . Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (16), (14) ć ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (11), ŕőńşůĺň

´ω = mω_B +˙ πk_xr_0 γ_i ( 1 + O ( 1 k_xr_0 )) , (17)

čďě γ_i şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ det [ δ_{np} − λ_pγ^{−1} { cos π 2 (n − p) + + (−1)^mJ_0(ϵk_xr_0) sin ( 2k_xr_0 + π 2 (n + p) )}] = 0. (18)

Ć ňőďěńĺ, łőčďă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋşńěćőľ ĺ ŕěřćőľ ťşřĳě-čăřňőŋĺłăňĺ

S(p, p^′) = S_0 + 2S_1 cos(φ − φ^′),

ŕřĺ ϵk_xr_0 ≪ 1, ăśĺňŕšőšĺłă şřăćŋěŋĺ£ (18) ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋżľ łőřěŋĳ

γ = (λ_0 + 2λ_1 + (−1)^m (λ_0 − 2λ_1) sin (2k_xr_0)) . (19)

Łăł ćĺďŋő ĺğ (17), (19) ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă (14), ůăśšőšă £ćń£ěšś£ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺěľ k_x. Őšňěšĺň, ůšő ć śĺńş ňăńőśšĺ η ŋěřăćěŋśšćő k_z v_z ∼ ηk_zv_1 ≪ ˙ ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ k_z, ďăęě ć ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

Ŕřĺ k_xv_0 ≪ ω_B ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ ĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ůăśšőš ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ηk_z v_1. Řăğńăčă£ ¡łśŕőŋěŋšş ć ťőřňşńě (9) ŕő śšěŕěŋ£ň k_xv_0/ω_B , ŕőśńě ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋăľďěň, ůšő ňăšřĺűă —f_{np} ďĺăčőŋăńĳŋă —f_{np} ≡ f_n(ω, k_x, k_z )δ_{np} = = δ_{np} ( f_n(ω, 0, k_z) − (k_xr_0)^2 ×

× ∑ m=−1,0,1 (−1)^m

(1 + δ_{m0}) 4 f_{n+m}(ω, 0, k_z) ) , (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 čďě f_n(ω, 0, k_z) = ω_Bsign (ω − nω_B − ˙) √ (ω − nω_B − ˙)^2 − (ηkv_1)^2 , ĺ śĺśšěňă (8) řăğąĺćăěšś£ ŋă śĺśšěňş ŋěğăćĺśĺňżţ şřăćŋěŋĺľ. Őďŋőřőďŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ "śćőąőďŋżţ" łőńěąăŋĺľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš řěÿěŋĺ£ ćĺďă ϕ_n (θ, φ) = ~ϕ_n (θ) e^{inφ}. Śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ϕ_n ůăśšőšż ω_n őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ 1 − λ_n ω_n ω_B f_n(ω_n, k) = 0. (21)

Ć śńşůăě ŕřőďőńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż şďőąŋěě ĺśţőďĺšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (7), łőšőřőě ŕřĺ k = (0, 0, k_z) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

˘^{(+)} = − μ_0B^∼_+ (k_zv_z + ˙) ~ω − k_zv_z −˙ + + ω ∞∑ m=−∞ λ_m —˘^{(+)}_m eimφ ~ω − k_zv_z − mω_B −˙ . (22)

Őŕřěďěń££ őšś¿ďă ⟨ ˘^{(+)} ⟩ θ,φ, ŕőńşůĺň ćżśőłőůăśšőšŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ

χ_+ (ω, k)=χ_0 √ (ω−˙)^2 −(ηk_z v_1)^2 −ω sign(ω−˙) √ (ω−˙)^2 −(ηk_zv_1)^2 −λ_0ω sign(ω−˙) . (23)

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (5),(23) ŋăľďěň śŕěłšř ŕőŕěřěůŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őąşśńőćńěŋŋżţ łőńěąăŋĺ£ňĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ: ω = ˙ + √ λ^2_0˙^2 + (ηk_z v_1)^2 (1 − λ^2_0) (1 − λ^2_0)

+ O (χ_0ω) .

(24)

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ůăśšőšă śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ χ_0, śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ \śćőąőďŋżţ" łőńěąăŋĺľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ϕ_0.

Ć śńşůăě ηk_z v_1 ≫ ˙, śőőšćěšśšćş¿źěň śŕĺŋőćżň ćőńŋăň ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğ (24) śńěďşěš

ω = ηk_z v_1/ √ 1 − λ^2_0. (25)

Śőčńăśŋő (25), ŕřĺ B_0 = 0 ůăśšőšă ąşďěš ćěźěśšćěŋŋőľ ěśńĺ S^∼_0 > −1/2, ă ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋż ďőńęŋă ążšĳ ąőńĳÿě ňăłśĺňăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ηv_1 ďřěľťă ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ k. Ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě ηk_z v_1 ≪ ˙ ůăśšőšă (24) śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă śćőąőďŋżţ łćăğĺůăśšĺű ω_s.

Ć şśńőćĺ£ţ śńăąőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (21) ŋěśńőęŋő ŋăľšĺ śďćĺč ůăśšőšż (24), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ (k_xv_0/ω_B)^2:

´ω = λ^3_0ω^3 ω_B √ λ^2_0˙^2 + (ηk_zv_1)^2 (1 − λ^2_0)

´f(ω, k), (26)

ğďěśĳ ω őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (24), ´f(ω, k) = f_0(ω, k_x, k_z) − f_0(ω, 0, k_z).

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ćőğňőęŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺğąĺřăšěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőš, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěğőŋăŋśş ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Śřăćŋěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ω(k) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ k ŕőğćőńĺńő ąż őŕřěďěńĺšĳ ŕőśšő£ŋŋş¿ S^∼_0 , ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

1. Ň. Ć. Łăřűőćŋĺł, Ć. Ŋ. Ńăşţĺŋ, Ć. Ŋ. Ŋĺęăŋőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 308 (1988).

2. Ň. Ć. Łăřűőćŋĺł, Ŕ. Ă. Łőŋőŋőćĺů, Ć. Ŋ. Ńăşţĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 498 (1988).

3. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, ĘİŠŤ 35, 1243 (1958).

4. S. Schultz and G. Dunifer, Phys. Rev. Lett. 18, 283 (1967).

5. Ŋ. Ŕ. Ğżř£ŋőćă, Ć. Ĺ. Őłşńőć, Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Šřşďż ĺŋśšĺšşšă ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć, Śćěřďńőćśł 31, 38 (1975).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956). 7. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, ĘİŠŤ 33, 495 (1957).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003