Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 6, ś. 822 { 826 © 2003 č. 25 śěŋš£ąř£

Ňăłśĺňăńĳŋżľ śćěřţšőł ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ć ŕőńě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű

Ă. Ć. Śăňőţćăńőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňă£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż ňăłśĺňăńĳŋőčő śćěřţšőłă Im ůěřěğ łőřőšłĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš ŋă śšżłě ďćşţ šőŋłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł, ŋăţőď£źĺľś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőńě űěŕőůłĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. Řăśśňőšřěŋż ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ, łőčďă ŕőšőł ćŋěÿŋěčő őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H0 ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş řăćěŋ űěńőňş ůĺśńş łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘0, śńěďśšćĺěň łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ Im(H0).

PACS: 74.50.+r, 74.80.−g

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř (ňăśśĺćőć ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű [1] ĺńĺ šőŋłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć [2]), ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ć šăłĺţ čĺąřĺďŋżţ śĺśšěňăţ űěńőčő ř£ďă ĺŋšěřěśŋżţ £ćńěŋĺľ, ćżğćăŋŋżţ ćğăĺňŋżň ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőďśĺśšěň ďřşč ŋă ďřşčă. Ěśńĺ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőň őšśşšśšćşěš, šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ůěřěğ ňěďńěŋŋő śŕăďă¿źĺě ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£ [3]. Śőğďăćăěňőě ůăśšĺűăňĺ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ůăśšĺůŋő ŕřőŋĺłăěš ć śćěřţŕřőćőďŋĺł, ĺŋďşűĺřş£ ć ŋěň ¡łřăŋĺřş¿źĺě ňěľśŋěřőćśłĺě šőłĺ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, šőłĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě őłăğżćă¿š ćńĺ£ŋĺě ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ňőčşš ťőřňĺřőćăšĳ řăğńĺůŋżě šĺŕż ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ [2] ĺ ćżğżćăšĳ ŕěřěśšřőľłş ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă [4].

Őąŋăřşęěŋŋőě ć řăąőšě [5] śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺű Co ŋă ňăłśĺňăńĳŋżľ šőł šőřűěćőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ŕőğćőńĺńő ăćšőřăň ŕřěďńőęĺšĳ ŋőćżľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű. Ć őśŋőćě ďăŋŋőčő ňěšőďă ńěęĺš őďŋő ĺğ śćőľśšć ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă { ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć ŋěň ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ćőńŋőćżňĺ śćőľśšćăňĺ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ĺ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕő řăğŋżě śšőřőŋż łőŋšăłšă [6]. Ğăňěšĺň, ůšő ůřěğćżůăľŋő ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ł ňăčŋĺšŋżň ŕőń£ň ńěęĺš łăł ć őśŋőćě ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ ŕřĺňěŋě-

1)e-mail: samokh@ipm.sci-nnov.ru

ŋĺľ ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă, šăł ĺ ŕőğćőń£ěš ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ śćőľśšćă śăňőčő łőŋšăłšă [7].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě űěŕőůłĺ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă šőřűěćőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺű.

Řăśśňőšřĺň łőřőšłĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď (W ≪ λ_J = √ c˘_0/16π^2λ j_c) ŋă śšżłě ďćşţ šőŋłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ (ŚŔ) ŕńěŋőł, šőńźĺŋă łőšőřżţ d ňŋőčő ňěŋĳÿě ńőŋďőŋőćśłőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł λ (řĺś.1). Ğďěśĳ

Řĺś.1. Śţěňă ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ś űěŕőůłőľ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ M

j_c { ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă. Ŕşśšĳ ŋă ćżśőšě h ŋăď ŚŔ ŕńěŋłőľ ĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ b őš ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă y = 0 řăśŕőńőęěŋă űěŕőůłă šőůěůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ, ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M

822 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 łőšőřżţ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŚŔ ŕńěŋłăň. Ŕřěęďě ćśěčő, őŕřěďěńĺň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ůăśšĺű ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ĺ śőğďăćăěňş¿ ¡šĺň ŕőńěň łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ŋă łőŋšăłšě φ^M .

Şůĺšżćă£, ůšő ŕřĺ d ≪ λ řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A ĺ šőłă j ć ŚŔ ŕńěŋłě ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż z, řăśśňőšřĺň ¡łřăŋĺřőćłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďĺŕőńěľ ŚŔ ŕńőśłőśšĳ¿ z = 0. Ŕńőšŋőśšĳ ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă g = j d ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A:

g = (g_x, g_y) = c 4π~ (S − A) δ(z), (1)

ďń£ łőšőřőčő ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě śŕřăćěďńĺćő şřăćŋěŋĺě ∇ × ∇ × A + 1 ~ Aδ(z) = 4π∇ × ∑ m M_m + 1 ~ S δ(z). (2) Ğďěśĳ M_m = M δ(R−R_m) { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďĺŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć šőůłě R_m, ă ~ = λ^2/d { ¡ťťěłšĺćŋă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ ¡łřăŋĺřş¿źĺě śćőľśšćă šőŋłőľ ŕńěŋłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă [8]. Ćĺţřěćőľ ĺśšőůŋĺł S ć şřăćŋěŋĺĺ (2), ć śćő¿ őůěřěďĳ, ğăćĺśĺš őš čřăďĺěŋšă řăğŋőśšĺ ťăğ φ^M (x) ŋă ŕěřěţőďě [9]: ∇× S = ˘_0 2π dφ dx M δ(y) z_0, ∇ · S = 0. (3)

Ŕőśłőńĳłş ŕőńě ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ążśšřő śŕăďăěš ś řăśśšő£ŋĺěň, ćńĺ£ŋĺěň łřăěć ŕńěŋłĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ [10].

Şřăćŋěŋĺ£ (1){(3) śńěďşěš ďőŕőńŋĺšĳ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ć ŕńőśłőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă. Ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕřőśšěľÿă£ čăřňőŋĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţšőłă ůěřěğ ŕěřěţőď őš řăğŋőśšĺ ťăğ j = j_c sin(φ), šő ŋőřňăńĳŋă£ ł ŕěřěţőďş łőňŕőŋěŋšă šőłă g ć ŕńőśłőśšĺ y = 0 ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿

g_y(x, 0) = j_c d sin ( φ^M (x) ) . (4)

Ŕőńăčă£, ůšő łřĺšĺůěśłĺľ šőł j_c ňăń, řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ φ^M ĺ ŕőšěŋűĺăńă A ąşďěň ĺśłăšĳ, śůĺšă£ ŕěřěţőď ăąśőń¿šŋő ŋěŕřőğřăůŋżň ĺ ğăňěŋ££ ěčő ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺň řăğřżćőň ŚŔ ŕńěŋłĺ. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřőšěłăŋĺě ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă g ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ y = 0 őšśşšśšćşěš ĺ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (4) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£:

g_y(x, 0) = 0. (5)

Ć śĺńş ńĺŋěľŋőśšĺ şřăćŋěŋĺľ (1){(3), (5) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ĺśłőňőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A ć ćĺďě śşňňż

A = A^M + A^φ, (6)

čďě śńăčăěňőě A^M őŕĺśżćăěš ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż šőůěůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ šőŋłőľ ŚŔ ŕńěŋłĺ, ă A^φ { ĺśłăęěŋĺ£, śőğďăćăěňżě řăğřżćőň ŕńěŋłĺ ć ňěśšě ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă. Śőőšćěšśšćş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă g ś şůěšőň ćżřăęěŋĺľ (1), (6) şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

g = g^M + g^φ,

g^M = − c 4π~ A^M ; g^φ = c 4π~ ( S − A^φ ) . (7) Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě (2) ňőęŋő śćěśšĺ ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ł ŕńěŋłě ŕřőěłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B^φ_z = {∇ × A^φ}_z ćĺďă B^φ_z − 2~ ∂B^φ_z ∂z = ˘_0 2π dφ dx M δ(y), (8) ĺśšőůŋĺł ć ŕřăćőľ ůăśšĺ łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłőňżň řăśŕřěďěńěŋĺěň řăğŋőśšĺ ťăğ φ^M (x). Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (8) őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ďńĺŋŋőň ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě (W ≫ λ_J ) ŋă śšżłě ďćşţ šőŋłĺţ ŚŔ ŕńěŋőł [9, 11]. Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šĺţ řăąőšăţ řěÿěŋĺ£, ňőęŋő ćżřăğĺšĳ y-łőňŕőŋěŋšş šőłă g^φ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğřżćă J^φ = g^φ_y (x, 0) ůěřěğ ťşřĳě-śŕěłšř

ϕ^M (q) = ~^{−1} ∫ dx φ^M (x) exp(ıqx/~) řăğŋőśšĺ ťăğ ŋă ŕěřěţőďě φ^M (x):

J^φ = c˘_0 4π^4~^2 ∫ dq e^{−ıqx/Λ} q^2ϕ^M (q) Q(q), (9)

Q(q) = arctan (√ 4q^2 − 1/(1 + 2|q|) ) √ 4q^2 − 1

. (10)

Ść£ğĳ ňěęďş šőłőň J^φ ĺ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ φ^M őłăğżćăěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ, ůšő őšřăęăěš śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ňěďńěŋŋő śŕăďă¿źĺţ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£ [9].

Řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A^M ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŚŔ ŕńěŋłĺ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ŕőńăčă£ S = 0 ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (2). Řăśśňőšřĺň ŕřěęďě ćśěčő őďĺŋ ňăčŋĺšŋżľ ďĺŕőńĳ M, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă ćżśőšě h őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě, ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ (‖) ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

824 A. Ć. Śăňőţćăńőć

ŕőŕěřěůŋőľ (⊥) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă M łőňŕőŋěŋš ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă g^M = g^M_‖ + g^M_⊥ ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłě ŕńěŋłĺ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1):

g^M_‖ = − cM 4π~^3 sin(2α) ∞∫ 0 du u^2J_2(ur/~)

1 + 2u e^{−uh/Λ}, (11)

g^M_⊥ = cM 4π~^3 { cos(2α) ∞∫ 0 du u^2J_2(ur/~)

1 + 2u e^{−uh/Λ} +

+ ∞∫ 0 du u(1 + u)J_0(ur/~) 1 + 2u e^{−uh/Λ} − h~^2 [r^2 + h^2]^{3/2} } , (12)

čďě J_{0,2} { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă α { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă M ĺ řăďĺşś-ćěłšőřőň r ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ.

Ďăŋŋőě řěÿěŋĺě ńěčłő őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăľ ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłĺ šőůěůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ M = M_x x_0 + M_y y_0, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă řăśśšő£- ŋĺĺ a ďřşč őš ďřşčă ĺ ŕřőĺğćőńĳŋő (ŋő őďĺŋăłőćő) őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ďń£ şďőąśšćă ć ďăńĳŋěľÿěň ŕěřěľďěň ł ąěğřăğňěřŋżň ćěńĺůĺŋăň, ĺğňěř££ řăśśšő£ŋĺ£ ć ěďĺŋĺűăţ ¡ťťěłšĺćŋőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ~: x, y, a, b, h, R → x/~, y/~, a/~, b/~, h/~, R/~. Şůĺšżćă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ĺ ćżąĺřă£ ŋăůăńő őšśůěšă ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ őďŋőčő ĺğ ďĺŕőńěľ, ŕřěďśšăćĺň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł ŕěřěţőďş łőňŕőŋěŋšż ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă J^M = g^M_y (x, 0) ř£ďőň Ťşřĳě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň čăřňőŋĺłăň q_a = 2π/a:

J^M (x) = − cM 4π~^3 ∞∑ n=1 [ μ_xG^n_x cos(nq_ax) −

− μ_yG^n_y sin(nq_ax) ] , (13)

čďě μ_x = M_x/M, μ_y = M_y/M, M = √ M^2_x + M^2_y , ă ăňŕńĺšşďż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł G^n_{x,y} ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

G^n_x = 4h q_a n a √ h^2 + b^2

K_1 ( nq_a √ h^2 + b^2 ) − (14) 4 a ∞∫ nqa dq q cos ( b √ q^2 −n^2q^2_a ) (1 + 2q) √ q^2 −n^2q^2_a + 2 sin ( b √ q^2 −n^2q^2_a ) b(1 + 2q) e^{−qh}

+ 8b^2 a ∞∫ 0 dv cos(nq_av) v^2 + b^2 ∞∫ 0 dq q^2J_2 ( q √ v^2 + b^2 ) 1 + 2q e^{−qh},

G^n_y = 8b a ∞∫ 0 dv v sin(nq_av) v^2 + b^2 ∞∫ 0 dq q^2J_2 ( q √ v^2 + b^2 ) 1 + 2q e^{−qh}. (15) Śőőšćěšśšćş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ŋă ŕěřěţőďě φ^M (x), ĺŋďşűĺřşěňőě űěŕőůłőľ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ, ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (5) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğřżćă:

g_y(x, 0) = J^φ(x) + J^M (x) = 0,

ĺ šăłęě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ď Ťşřĳě:

φ^M (x) = M ˘_0~ ∞∑ n=1 [ μ_xP^n_x cos(nq_ax) −

− μ_yP^n_y sin(nq_ax) ] , (16)

P^n_{x,y} = π^2 2n^2 q^2_a Q(nq_a) G^n_{x,y}. (17) Ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ťőřňşńż (14){(17) őŕřěďěń£¿š łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ φ^M , śőğďăćăěňş¿ ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłőľ šőůěůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ M ŋă ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě ňěęďş ďćşň£ šőŋłĺňĺ ŚŔ ŕńěŋłăňĺ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ φ^M (x), ćżůĺśńěŋŋżě ŕő (14){(17), ďń£ ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű M ‖ x_0 (μ_x = 1, μ_y = 0) ĺ M ⊥ x_0 (μ_x = 0, μ_y = 1) ĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺľ b ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ĺ ŕěřěţőďőň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ÿšřĺţőćżňĺ łřĺćżňĺ ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ φ^0(x): dφ^0 dx = 4π~^2 ˘_0

B^0_z (x, 0, 0), (18)

čďě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďĺŕőńěľ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă B^0 = = ∇ × A^0 ćżůĺśńěŋő ąěğ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ¡łřăŋĺřş¿- źĺţ šőłőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě:

A^0 = ∑ m M × (R − R_m) ~^2 |R − R_m|^3

. (19)

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺ£ φ^M (x) ĺ φ^0(x) śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, ă ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕěřěţőď śőţřăŋ£ěšś£ ŋă čőřăğďő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ r = √ b^2 + h^2, ůěň ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ĺğ ŕřőśšżţ őűěŋőł (18), (19). İšő őąž£śŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋżň śŕăďăŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡łřăŋĺřş¿- źěčő šőłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŔ ŕńěŋłĺ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőń£. Őšńĺůĺě řăśŕřěďěńěŋĺľ φ^M ĺ φ^0 śšăŋőćĺšś£ őśőąěŋŋő śĺńĳŋżň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ć ŕěřěţőďě φ^M (x) ďń£ ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺű (1. M ⊥ x0; 2. M ‖ x0) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ĺ ŕěřěţőďőň b. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ÿšřĺţőćżňĺ łřĺćżňĺ ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ φ^0(x) (~ = 0.1 ňłň, W = 5 ňłň, a = = 1 ňłň, h = 0.1 ňłň). (a) b = 0.2 ňłň; (b) b = 0.4 ňłň

ěśńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ĺ ŕěřěţőďőň ćěńĺłő (r ≫ ~).

Šőł ůěřěğ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď ğăćĺśĺš łăł őš řăğŋőśšĺ ťăğ φ^M , śőğďăćăěňőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ůăśšĺű, šăł ĺ őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_0, ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŔ ŕńěŋłĺ. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ćŋşšřĺ łőŋšăłšă ćŋěÿŋěě ŕőńě őďŋőřőďŋő ĺ řăćŋő ŕő ćěńĺůĺŋě γH_0, čďě γ { ąěğřăğňěřŋżľ řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺľ ťăłšőř [12, 13], šő řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ć ŕěřěţőďě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

φ(x) = φ^M (x) + h x, h =

2π~^2 ˘_0 γH_0. (20)

Ŕőńăčă£, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă j_c őďŋőřőďŋă ŕő śěůěŋĺ¿, ŕőńŋżľ šőł I ůěřěğ ŕěřěţőď ÿĺřĺŋőľ W = w~ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

I = j_cd~ w/2∫ −w/2 dx sin ( φ(x) + φ_0 ) , (21)

čďě ŕăřăňěšř φ_0 ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő šőłă ůěřěğ ŕěřěţőď. Ŋăţőęďěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő šőłă ůěřěğ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă φ_0, ŕřĺ łőšőřőň ĺŋšěčřăń (21) ŕřĺŋĺňăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ůěřěğ ŕěřěţőď I_m őš ćěńĺůĺŋż ŕőń£

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő šőłă ůěřěğ ŕěřěţőď Im őš ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ γH0 ďń£ ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă M ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłĺ ůăśšĺű: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš M ‖ x0; ÿšřĺţőćă£ { M ⊥ x0. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő śćěřţšőłă ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. I0 = jcd~, M = 10�^{10} ¡řč/Čś, ~ = 0.1 ňłň, W = 5 ňłň, a = 1 ňłň, b = 0.2 ňłň, h = 0.1 ňłň, I0 = jc~d

γH_0 ďń£ ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă M ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłĺ ůăśšĺű. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő śćěřţšőłă ůěřěğ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě △H_0, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕěřĺőďş \ďĺťřăłűĺőŋŋőľ śšřşłšşřż", őŕřěďěń£ěšś£ ÿĺřĺŋőľ ŕěřěţőďă W [7]:

△H_0 = ˘_0/2πγ~W .

Ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď ŕőňěźěŋ ć ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕőńě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ğăćĺśĺňőśšĳ I_m(γH_0) ňěŋ£ěšś£ łăůěśšćěŋŋő: ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňăłśĺňşňż, ÿĺřĺŋă łőšőřżţ řăćŋă ÿĺřĺŋě őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă, ă ŕőńőęěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň řěğőŋăŋśă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ćőńŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă j ∼ sin(h x) ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ φ^M (x), śőğďăćăěňőľ ůăśšĺűăňĺ ć ŕěřěţőďě: h = q_an, čďě n { űěńőě. Ĺğ ŕőśńěďŋěčő řăćěŋśšćă ńěčłő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňăłśĺňşňż ćőğŋĺłă¿š, ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ˘_a ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ γH_0 ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş S_a = 2~ × a řăćěŋ űěńőňş ůĺśńş łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘_0:

˘_a = n˘_0, ˘_a = γH_0 S_a. (22)

Ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ďěťěłšőć ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďńĺŋŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć [14].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ĺśŕőńĳğşěňőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őďŋőřőďŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H_0 ćŋşšřĺ łőŋšăłšă ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋş¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğďěśĳ ŕńěŋőůŋőľ čěőňěšřĺĺ ś ąőńĳÿĺň řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺň ťăłšőřőň [15]. Ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋşńěľ I_m(H_0) ĺ ňőęěš ğăňěšŋő ĺśłăğĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő šőłă łőŋšăłšă őš ŕőń£. Őďŋăłő ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ, śńěďśšćĺěň łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć, ąşďşš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă. Ă. Ťřăěřňăŋş ĺ Ă. Ś. Ňěńĳŋĺłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16774) ĺ ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă".

1. J. I. Martin, M. Velez, J. Nogues, and I. K. Schuller, Phys. Rev. Lett. 79, 1929 (1997); D. J. Morgan and J. B. Ketterson, Phys. Rev. Lett. 80, 3614 (1998).

2. L. N. Bulaevskii, E. M. Chudnovsky, and M. P. Maley, Appl. Phys. Lett. 76, 2594 (2000); M. Lange, M. J. Van Bael, V. V. Moshchalkov, and Y. Bruynseraede, condmat/0205470; S. Erdin, I. F. Lyuksyutov, V. Pokrovsky, and V. M. Vinokur, Phys. Rev. Lett. 88, 017001 (2002).

3. I. F. Lyuksyutov and V. Pokrovsky, Phys. Rev. Lett. 81, 2344 (1998).

4. L. E. Helseth, P. E. Goa, H. Hauglin et al., Phys. Rev.

B65, 132514 (2002).

5. A. Y. Aladyshkin, A. A. Fraerman, S. A. Gusev et al., J. of Magnetism and Magetic Materials, 258–259, 406 (2003).

6. B. D. Josephson, Adv. Phys. 14, 419 (1965). 7. Ă. Ąăřőŋě, Ďę. Ŕăšěřŋő, İťťěłš Ďęőğěťśőŋă: ťĺğĺłă ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě, Ň.: Ňĺř, 1984, śšř. 88.

8. J. Pearl, J. Appl. Phys. 5, 65 (1964).

9. đ. Ň. Ĺćăŋůěŋłő, Š. Ł. Śőąőńěćă, ŤŠŠ 32, 2029 (1990).

10. A. S. Mel’nikov, Yu. N. Nozdrin, I. D. Tokman et al., Phys. Rev. B58, 11672 (1998).

11. V. G. Kogan, V. V. Dobrovitskii, J. R. Clem et al., Phys.

Rev. B63, 144501 (2001).

12. J. Gu, W. Cha, K. Gamo, and S. Namba, J. Appl. Phys.

50, 6437 (1979).

13. R. G. Humphreys and J. A. Edwards, Physica C210, 42 (1993).

14. M. A. Itzler and M. Tinkham, Phys. Rev. B51, 435 (1995).

15. Ł. Ń. Ńĺţăřěć, Ĺğćěśšĺ£ ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 14, 909 (1971).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003