Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 2, ś. 112 { 117 cfl 2004 č. 25 ĺ¿ń£

Śšăąĺńĳŋżě ŋěńĺŋěľŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ šĺŕă śŕĺřăńěľ ć ďćşňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőďěń£ţ

Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ĺ. Č. Ąőśšřěň^+, Ă. Ś. Őćůĺŋŋĺłőć^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

+Şřăńĳśłĺľ Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 620083 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňă£ 2004 č.

Řăśśňőšřěŋ ŋőćżľ łńăśś śšăąĺńĳŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺňě¿źĺţ ťőřňş ňăńőăňŕńĺšşďŋżţ śŕĺřăńěľ, ďń£ ďćşňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő čăľğěŋąěřčőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ŕőńşůěŋő šőůŋőě řěÿěŋĺě, £ćń£¿źěěś£ őąőąźěŋĺěň ř£ďă řăŋěě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ŋăľďěŋż őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňăńőăňŕńĺšşďŋżţ śŕĺřăńěľ ůěřěğ ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£. Şłăğżćă¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř.

PACS: 75.10.Hk, 75.75.+a

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšăšĺůěśłĺţ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőňăčŋěšĺłőć (ňăčŋĺšŋżţ šőůěł) ć ść£ğĺ ś ŕěřśŕěłšĺćőľ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć şśšřőľśšćăţ ţřăŋěŋĺ£ ĺ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [1, 2]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ć ŋăŋőňăšěřĺăńăţ ś řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺěľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺśłőć [3] ĺ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďőć [4] šőńźĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő ŋăŋőňěšřőć, őąŋăřşęĺćăěš řăğńĺůŋżě šĺŕż śšřşłšşř ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šőńźĺŋě ĺţ őśŋőćŋżň ĺńĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ ńĺąő ŕńőśłőśšŋőě őďŋőďőňěŋŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ řăďĺşś śĺśšěňż l (ŕőř£ďłă śőšěŋ ŋăŋőňěšřőć) ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő řăğňěřă l_c, ńĺąő řăğńĺůŋżě ćĺţřěŕőďőąŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ l > l_c ś ćőğňőęŋżň ćżţőďőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ďĺśłă [5]. Ŋăńĺůĺě ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ć ňăčŋĺšŋżţ šőůłăţ ŕőďšćěřęďăěšś£ ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ňăčŋĺšŋőśĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [6]. Ŕřőűěśśż ŕěřěłń¿ůěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕńőśłőśšŋżňĺ ĺńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżňĺ ĺňŕşńĳśŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ćőğąşęďă¿š ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż šĺŕă śłĺřňĺőŋőć, šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋżě ć řăąőšě [7], ĺńĺ śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż [8]. Őšňěšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż šĺŕă ňĺÿěŋěľ ĺ śŕĺřăńĳŋżţ ďőňěŋőć ŋăąń¿ďă¿šś£ ć šőŋłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ ś śĺńĳŋőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă ńěčłă£ őśĳ ŕőď ďěľśšćĺěň čăřňőŋĺůěśłőčő ĺńĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż [9 { 11]. Şňěśšŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šăłĺě śšřşłšşřż łăł łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě ĺśůěğă¿š ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ĺţ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£š ŕěřĺőď ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Šőŕőńőčĺůěśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ ňăčŋěšĺłăţ őśšă¿šś£ őďŋĺň ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ŕřěďňěšőć ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ťĺğĺłě ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň. Ŋěśňőšř£ ŋă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě řăąőšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ĺğşůěŋĺ¿ śŕĺřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ňăčŋĺšŋżţ ňőďěń£ţ şďěń£ńőśĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńő ćŋĺňăŋĺ£. Őďŋăłő ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě śŕĺřăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ XY ĺ čăľğěŋąěřčőćśłőľ ňőďěńěľ, ććĺďş ĺţ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŋě šőńĳłő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ ŋĺğłőřăğňěřŋőčő ňăčŋěšĺğňă, ŋő ĺ ĺţ ćőğňőęŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ťĺğĺłě ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć, łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ř£ďă ąĺőńőčĺůěśłĺţ śĺśšěň, őąŋăřşęĺćă- ¿źĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř [12].

Śŕěűĺăńĳŋżľ łńăśś śŕĺřăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ć ďćşňěřŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě, ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě őďŋőčő ĺğ ăćšőřőć [13]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őąśşęďăěň śšřşłšşřş ňăńőăňŕńĺšşďŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śŕĺřăńĳŋżţ ćĺţřěľ ć ďćşňěřŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě. Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż ťőřňĺřş¿šś£ őśŋőćŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ňż ŋăţőďĺň ŋőćżľ łńăśś šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ňőďěńĺ Čăľğěŋąěřčă ůěřěğ śćőěőąřăğŋş¿ ŕřőűěďşřş \ńĺŋěăřĺğăűĺĺ". Ćŋăůăńě ňż śšřőĺň ťşŋłűĺ¿ őš ĺśţőďŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, şďőćńěšćőř£¿źş¿ ńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ńăŕńăśă. Őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł řěÿěŋĺ£ň ĺśţőďŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ňőďěńĺ ć ćĺďě ŋěłőšőřżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ťşŋłűĺľ őš čăřňőŋĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă. Ć łőŋűě śšăšĳĺ ňż őąśşęďăěň ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŋăľďěŋŋżţ śšřşłšşř.

112 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Śšăąĺńĳŋżě ŋěńĺŋěľŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ šĺŕă śŕĺřăńěľ . . . 113

Řăśśňőšřĺň śšăŋďăřšŋżľ ĺğőšřőŕŋżľ čăľğěŋąěřčőćśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H = −J ∑ hiji S_iS_j śŕĺŋă S ŋă

łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě, őŕĺśżćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (J > 0 { śőőšćěšśšćş¿źĺľ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń), ĺ ĺśŕőńĳğşěň łőŋšĺŋşăńĳŋżľ ćăřĺăŋš śŕĺŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ďăŋŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş, ůěřěğ śŕĺŋőćżě şčńőćżě ŕěřěňěŋŋżě θ; ĺ φ, šőčďă śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ śĺśšěňőľ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ

△θ = sin θ cos θ (rφ)^2 ,

r^(sin^2 θ rφ^) = 0.^{(1)}

Ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżě řěÿěŋĺ£ ś ŕăřăňěšřĺğăűĺěľ φ = φ(ϕ), θ = θ(r), čďě (r, ϕ) { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ć xy-ŕńőśłőśšĺ, şďőćńěšćőř£¿š őůěćĺďŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ rφ⊥ rθ. Ďń£ ŕőĺśłă řěÿěŋĺľ ďřşčőčő łńăśśă ś rφ|| rθ ĺśŕőńĳğşěň ăŋğăű rφ = f(θ)rθ, šőčďă £ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ θ ĺ φ, śőčńăśŋő (1), őŕřěďěń£¿šś£ ťşŋłűĺěľ f, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ąěřŋşńńĺ:

sin θ df dθ + 2f cos θ + f^3 sin^2 θ cos θ = 0. (2)

Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (2) őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłĺň śěňěľśšćőň ťşŋłűĺľ f(θ) = 1 √ c^2 sin^4 θ − sin^2 θ (3) ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőŋśšăŋšőľ c^2 > 1. Šőčďă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺľ (2) ĺ (3) ĺśţőďŋă£ śĺśšěňă (1) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă △ ( arccos [ c cos θ √ c^2 − 1 ]) = 0, (4)

řěÿěŋĺě łőšőřőčő, čăřňőŋĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£

a(x, y) = arccos [ c cos θ √ c^2 − 1 ] (△a = 0), (5)

ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ şčńż θ ĺ φ:

cos θ = √ c^2 − 1 c cos a, φ = arctan (c tan a) + φ_0. (6)

Ňż őąśşďĺň ďăńěě řěÿěŋĺ£ ďń£ a(x, y) ć śńěďş¿- źěň ćĺďě: a = ∑ i α_i ln ( √ (x − x_{0i})^2 + (y − y_{0i})^2 R_i ) + + ∑ i q_i arctan ( y − ~y_{0i} x − ~x_{0i} ) , q_i ∈ Z. (7)

Śěňěľśšćő řěÿěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřăňĺ α_i, q_i, R_i, c, ă šăłęě łőőřďĺŋăšăňĺ ŕőńőęěŋĺľ ĺśšőůŋĺłőć (x_{0i}, y_{0i}), ćĺţřěľ (~x_{0i}, ~y_{0i}) ĺ ŋăůăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ_0. Ŕăřăňěšř α_i ňőęěš ążšĳ ŋăğćăŋ, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś čĺďřőďĺŋăňĺłőľ, \ňőźŋőśšĳ¿" ĺśšőůŋĺłă. Ŋăłőŋěű, ŕăřăňěšř c ≥ 1 şŕřăćń£ěš \ăňŕńĺšşďőľ" ćżţőďă śŕĺŋőć ĺğ ŕńőśłőśšĺ xy, ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě c = 1 śőőšćěšśšćşěš xy-ňőďěńĺ (θ = π/2,

rθ = 0). Řěÿěŋĺ£ (7) ňőčşš ążšĳ ŋăğćăŋż ňăńő-

ăňŕńĺšşďŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş şčőń θ ńěęĺš ć ďĺăŕăğőŋě π/2 − θ_{max} ≤ θ < π/2 + θ_{max} ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň θ_{max} = arcsin √ c^2 − 1/c. Ťőřňşńż (6), (7) őąžěďĺŋ£¿š łăł ŋőćżě, šăł ĺ ŋěłőšőřżě ůăśšŋżě šĺŕż řěÿěŋĺľ, řăśśňăšřĺćăćÿĺţś£ řăŋěě ć ńĺšěřăšşřě.

1) Ŕńőśłĺě ćĺţřĺ (c = 1). Ĺğ őąźěľ ťőřňşńż (6), śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕńőśłĺň śŕĺřăń£ň ś θ = π/2 ĺ φ = qϕ + α ln(r/R), ŕřĺ α = 0 ŕőńşůăěň ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ćĺţřĺ Łőśšěřńĺűă-Šăşńěśśă (ŁŠ) [14], ă ŕřĺ q = 0 { \ĺśšőůŋĺłĺ" ś φ = α ln(r/R) [15].

2) Śšřşłšşřż ś α ≠ 0, q = 0 ĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ şčńőć

cos θ = √ c^2 − 1 c cos ( α ln r R ) ,

φ = arctan ( c tan ( α ln r R )) + φ_0 (8)

őŕřěďěń£¿š šăł ŋăğżćăěňżě \şğěńĳŋżě" řěÿěŋĺ£, ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ łőšőřżţ ďăŋ ć řăąőšě [16].

Ŋőćżň šĺŕőň ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř, őŕřěďěń£ěňżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

cos θ = √ c^2 − 1 c cos ( α ln r R + qϕ ) , φ = arctan ( c tan ( α ln r R + qϕ )) + φ_0 (9)

£ćń£¿šś£ ďćşňěřŋżě śŕĺřăńĺ, ćĺď łőšőřżţ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ğăłřşůěŋŋőśšĺ α ĺ ůĺśńă ğăţőďőć q ŕřĺćőďĺšś£ ŋă řĺś.1. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ α = 0 ŕőńşůăěň ćŋěŕńőśłőśšŋőľ ćĺţřĳ

cos θ = √ c^2 − 1 c cos (qϕ) ,

φ = arctan (c tan (qϕ)) + φ_0.

(10)

Ć őšńĺůĺě őš śłĺřňĺőŋă, ěčő šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď řăćěŋ ŋşń¿: π_2(S_2) = 0. Őšňěšĺň, ůšő ćŋěŕńőśłőśšŋőľ ćĺţřĳ ŋě ĺňěěš ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ őšśşšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řŋőčő şčńă θ őš r.

Őąśşďĺň ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ĺ şśšőľůĺćőśšĳ ŋőćżţ řěÿěŋĺľ. Ŋěőąţőďĺňżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż ć řăąőšě [17]. İŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ć łőŋ-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

114 Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ĺ. Č. Ąőśšřěň, Ă. Ś. Őćůĺŋŋĺłőć

Řĺś.1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ňăńőăňŕńĺšşďŋżţ śŕĺřăń£ţ. Ŕőłăğăŋż śŕĺřăńĺ ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň ğăţőďőć q = 1 (a, c), q = 2 (b, d) ĺ ğăłřşůěŋŋőśšĺ α = 2.0 (a, b), α = 4.5 (c,d)

šĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřĺőąřěšăěš łőňŕăłšŋżľ ćĺď E = 1 2 JS^2 ∫ dr (ra)^2 . (11)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (7) ďń£ ťşŋłűĺĺ a, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕńőśłĺţ ćĺţřěľ ś ğăňěŋőľ q_iq_j ŋă śşňňş q_iq_j + α_iα_j : E = πJS^2× × { ∑ i ( α^2_i + q^2_i ) ln L a + ∑ ij (α_iα_j + q_iq_j ) ln L d_{ij} } ,

čďě d_{ij} = √ (x_{0i} − x_{0j} )^2 + (y_{0i} − y_{0j} )^2 { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş i-ň ĺ j-ň ćĺţřěĺśšőůŋĺłăňĺ, L { řăğňěř śĺśšěňż, a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ. Őšňěšĺň őšśşšśšćĺě ŕěřěłřěśšŋżţ śńăčăěňżţ ćĺďă α_iq_j , őğŋăůă¿źěě, ůšő ćĺţřĺ ĺ ĺśšőůŋĺłĺ ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďřşč ś ďřşčőň, ă šăłęě šőš ťăłš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ ŋě šőńĳłő őš R_i, ŋő ĺ őš ŕăřăňěšřă c, ăňŕńĺšşďż ćżţőďă śŕĺŋőć ĺğ ŕńőśłőśšĺ xy.

Śšřşłšşřż ś ŕăřăňěšřăňĺ (α, q) ĺ (−α, −q) řăğňěřă d, ŕőďőąŋő ŕńőśłĺň ćĺţř£ň, őąřăğş¿š ďĺŕőńĳ (řĺś.2) ś łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E = 2πJS^2 ( α^2 + q^2 ) ln d a . Ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă P = ~S(1−cos θ)rφ ďćşňěřŋőľ śŕĺřăńĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě P = ~S c + √ c^2 − 1 cos a r a. İšă ćěńĺůĺŋă ĺňěěš łăł řăďĺăńĳŋş¿,

P_r = ~S c + √ c^2 − 1 cos a α r , šăł ĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋş¿

P_ϕ = ~S c + √ c^2 − 1 cos a q r , śőśšăćń£¿źĺě, őŕřěďěń£ěňżě ŕăřăňěšřăňĺ ğăłřşůěŋŋőśšĺ α ĺ ůĺśńőň ğăţőďőć śŕĺřăńĺ q, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ 2π∫ 0 P_rR_0dϕ =

= α~S 2π∫ 0 dϕ 1 c + √ c^2 − 1 cos ( qϕ + α ln^r_R ) = 2πα~S

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.2. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ŕăřě ňăńőăňŕńĺšşďŋżţ śŕĺřăńěľ. Ŕăřăňěšřż śőőšćěšśšćş- ¿š řĺś.1. Řăśśšő£ŋĺě ć ŕăřě d = 4 ĺ 2π∫ 0 P_ϕR_0dϕ =

= q~S 2π∫ 0 dϕ 1 c + √ c^2 − 1 cos ( qϕ + α ln^r_R ) = 2πq~S šăłęě śńěďşěš, ůšő ŕăřăňěšřż α ĺ q őŕřěďěń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőšőł ůěřěğ őłřşęŋőśšĳ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő řăďĺşśă R_0 ĺ űĺřłşń£űĺ¿ ćďőńĳ ŋěě. Őůěćĺďŋő, ůšő śşňňăřŋżľ ĺňŕşńĳś śĺśšěňż ∫ Pdr = 0, őďŋăłő śşňňăřŋżľ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă őšńĺůěŋ őš ŋşń£ L_z = S~q L∫ 0 rdr 2π∫ 0 dϕ 1 c + √ c^2 − 1 cos ( qϕ + α ln^r_R ) = = S~q πL^2, čďě πL^2 { ŕńőźăďĳ śĺśšěňż ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă S~q c + √ c^2 − 1 cos ( qϕ + α ln^r_R ) . Şňěśšŋő śřăćŋĺšĳ ďćă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżţ łńăśśă řěÿěŋĺľ ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő čăľğěŋąěřčőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă, ďőŕşśłă¿źĺţ ăŋăńĺšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě, ă ĺňěŋŋő, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śŕĺřăńĺ ś

rφ|| rθ ĺ śłĺřňĺőŋż [7] ś rφ⊥ rθ ĺ ŕăřăňěšřĺ-

ğăűĺěľ tan(θ/2) = R/r, φ = qϕ. Ďń£ şďőąśšćă řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě.

Ŋăłőŋěű őšňěšĺň, ůšő łăł ĺ ćĺţřĺ Łőśšěřńĺűă- Šăşńěśśă, ŋăľďěŋŋżě řěÿěŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ şśšőľůĺćżňĺ ć śćőěň łńăśśě řěÿěŋĺľ. İšő şšćěřęďěŋĺě ćżšěłăěš ĺğ £ćŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ śŕĺřăńĺ (11) ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ őŕěřăšőřă Ńăŕńăśă. Ć śăňőň ďěńě, ŕşśšĳ δϕ { ňăńă£ ćăřĺăűĺ£ čăřňőŋĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ a, šőčďă E[a + δϕ] = 1 2 JS^2 ∫ dr (ra + rδϕ)^2 = = 1 2 JS^2 ∫ dr ( (ra)^2 + 2(ra)(rδϕ) + (rδϕ)^{2)} = = 1 2 JS^2 ∫ dr ( (ra)^2 + (rδϕ)^{2)} > E[a].

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ-ğă ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ śŕĺřăńĳŋżě ďĺŕőńĺ ňőčşš ğăřőęďăšĳś£ šěřňőťńşłšşăűĺőŋŋżň śŕőśőąőň ĺ ćŋőśĺšĳ ćłńăď ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă śĺśšěňż. Łřőňě šőčő, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżň ĺ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ř£ďă ğăďăů ťĺğĺłĺ ŋăŋőňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 8^�

Śŕĺřăńĳ Śłĺřňĺőŋ

Ŕńőšŋőśšĳ 1 2 JS2 (r^[α ln^r_R + qϕ^{])2} 4JS^2q^{2 R2}_{(R2 + r2)2}

¡ŋěřčĺĺ

Ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ~S c + √ c2 − 1 cos [ α ln r R + qϕ ] ( q r eϕ +^α_r er^) ~S^{2R2}_{R2 + r2}^q_r

Ŕőńŋżľ ĺňŕşńĳś P 0 0

Ŕńőšŋőśšĳ ~S c + √ c2 − 1 cos [ α ln r R + qϕ ] ~Sq 2R2 R2 + r2

şčńőćőčő ňőňěŋšă

Ŕőńŋżľ

şčńőćőľ ňőňěŋš Lz ~Sq × πL2 ~Sq × πR2 ln

L2 + R2 R2 (śĺśšěňă řăğňěřă L)

Ć ¡šőľ ść£ğĺ őšňěšĺň, ůšő śšřěňĺšěńĳŋőě řăğćĺšĺě šěţŋőńőčĺĺ řőśšă šőŋłĺţ ŕńěŋőł ć şśńőćĺ£ţ şńĳšřăćżśőłőčő ćăłşşňă śďěńăńő ćőğňőęŋżň ĺğčőšőćńěŋĺě ĺśłşśśšćěŋŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ ASM śŕńăćőć (arti˛cally structured materials), łőšőřżě, łăł ŕřăćĺńő, ŋě ćőğňőęŋż ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ őąžěňŋőľ śĺśšěňż. Ŋőćżě ťăğż ć šăłĺţ ňăšěřĺăńăţ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć ŕřőűěśśě řőśšă šőŋłĺţ ŕńěŋőł ąńăčőďăř£ šăłĺň ťăłšőřăň, łăł ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺěľ, ćńĺ£ŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ěě ďăćńěŋĺ£ ŋă ŕńěŋłş, ĺ ŋăłőŋěű, śăňĺňĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě, šřăďĺűĺőŋŋő śůĺšă- ¿źěěś£ őśŋőćŋżň ďń£ ďćşňěřŋőčő čăľğěŋąěřčőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă, ŕřőśšő ŋěćőğňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ, ěśńĺ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă őąńăďăěš ŋěŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň ĺńĺ ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă. Ŋăŕřĺňěř, ć ŕńőśłőľ XY ňőďěńĺ ćĺţřĳ ŁŠ ąşďěš őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż śŕĺŋőć, őąńăďă¿źěľ ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěŋşńěćőľ űĺřłşń£űĺěľ ćěłšőřă ŕńőšŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă.

Ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůăšĳ, ůšő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż ąşďşš ĺčřăšĳ ć śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (SPSTM), őśőąěŋŋő ć ŕěřśŕěłšĺćě őęĺďăěňőčő śőğďăŋĺ£ SPSTM ś ăšőňŋőľ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿. Ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ SPSTM őśŋőćăŋ ŋă śłăŋĺřőćăŋĺĺ šőŋłĺň ŋăňăčŋĺůěŋŋżň őśšřĺěň (ŕőńě řăśśě£ŋĺ£ ŕőř£ďłă 0.1 Š) ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ĺ ğăŕĺśĺ ňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă. Śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě \őśšřĺě-őąřăğěű" ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ńőłăńĳŋżň ćőğňşźěŋĺ£ň ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć ŕńěŋłě, ďăęě ś ćőğňőęŋżň ĺţ ŕěřěćőřőšőň. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ć śĺśšěňě śőğďăěšś£ ŋěŋşńěćőľ ŕőšőł ĺňŕşńĳśă, łőčďă \őśŋőćŋżň" śőśšő£ŋĺěň ąşďěš \ĺśšőůŋĺł". Ćżŕőńŋěŋŋőě ŋăňĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋă łőŋěůŋőľ řěÿěšłě (ŕőďřőąŋżľ őšůěš ő łőšőřőň ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ őšďěńĳŋő) ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłőľ ŕőšőł ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ šăłęě ć śĺśšěňě ś ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ğăłřěŕĺć őšďěńĳŋżľ śŕĺŋ ĺńĺ ŋěąőńĳÿőľ śŕĺŋőćżľ łńăśšěř ŕőď ŋěłőšőřżň şčńőň ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ őďŋőřőďŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őśšăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć.

Ć ďćşňěřŋőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň łőńĳűě ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ śšřşłšşř ś L_z ≠ ≠ 0 (śň. šăąńĺűş): śłĺřňĺőŋă c

L_z = ~Sq × 2πR^2 ln ( R^2 + R^2 R^2 + R^2_1 )

ĺ ďćşňěřŋőľ śŕĺřăńĺ (9) c L_z = ~Sq × π ( R^2 − R^2_1 ) . Ğă śůěš ćżţőďă ĺğ ŕńőśłőśšĺ śŕĺŋż ć űěŋšřě śłĺřňĺőŋă şŕőř£ďőůěŋż ŕőůšĺ ŕăřăńńěńĳŋő, ůšő ďěńăěš őąřăğőćăŋĺě śłĺřňĺőŋă ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďćşňěřŋőľ śŕĺřăńĳ¿, čďě űěŋšřăńĳŋżě śŕĺŋż śşźěśšćěŋŋő ŋěŕăřăńńěńĳŋż. Ć śĺśšěňě, ĺňě¿źěľ ťőřňş łőńĳűă, śłĺřňĺőŋ šěř£ěš ¡šő ŕřěĺňşźěśšćő ĺ ćżąőř řěÿěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ- £ňĺ. Ůšőąż ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ¡šĺ şšćěřęďěŋĺ£, řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ć ćĺďě ŕńőśłőčő łőńĳűă ś ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň řăďĺşśăňĺ R_1 ĺ R_2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őűěŋĺň őąňěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ řěÿěŋĺľ šĺŕă \śłĺřňĺőŋ" ĺ \ćŋěŕńőśłőśšŋőľ ćĺţřĳ" (10) ś őďĺŋăłőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺňŕşńĳśă L_z. Šőčďă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ~Sq × π ( R^2 − R^2_1 ) = ~Sq × 2πR^2 ln ( R^2 + R^2 R^2 + R^2_1 ) (12)

ňőęŋő ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ śłĺřňĺőŋă R őš ŕăřăňěšřőć łőńĳűă R_{1,2}. Ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă L_z ďń£ ćŋěŕńőśłőśšŋőčő ćĺţř£ ć łőńĳűě łćăŋšşěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

(ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ R_{1,2}), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ śłĺřňĺőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ L_z ňěŋ£¿šś£ ŋěŕřěřżćŋő. İŋěřčĺĺ ďń£ śłĺřňĺőŋă (E_1) ĺ ćŋěŕńőśłőśšŋőčő ćĺţř£ (E_2) őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

E_1 = 4πJS^2R^2 ( 1 R^2 + R^2_1 − 1 R^2 + R^2 ) ,

E_2 = JS^2π ln ( R_2 R_1 ) , čďě R şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (12). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ćŋěŕńőśłőśšŋőľ ćĺţřĳ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ćżčőďŋżň ŕő ¡ŋěřčĺĺ ś řőśšőň R_1. İšĺ śőőąřăęě-

Řĺś.3. İŋěřčĺĺ ćŋěŕńőśłőśšŋőčő ćĺţř£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śłĺřňĺőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ďń£ łőńĳűă ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ćŋěÿŋĺň řăďĺşśőň R2 = 100 ĺ ŕěřěňěŋŋżň ćŋşšřěŋŋĺň řăďĺşśőň R1

ŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿šś£ ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě. Łřőňě šőčő, łăł ŕőłăğżćăěš ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě, ŕřĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ θ(R_1) = θ(R_2), φ(R_1) ≠ φ(R_2) ć łőńĳűě ťőřňĺřşěšś£ ćŋěŕńőśłőśšŋă£ śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă. Ţőš£ ¡ŋěřčĺ£ šăłőľ śŕĺřăńĺ ĺ ŕőćżÿăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ćŋěŕńőśłőśšŋőčő ćĺţř£ (10), ŕřĺřőśš ¡ŋěřčĺĺ őłăğżćăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň, ĺ ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋă£ śšřşłšşřă őśšăěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěľ śłĺřňĺőŋă ś šěň ęě ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ą. Ă. Ĺćăŋőćş ğă őąśşęďěŋĺě ř£ďă ćőŕřőśőć, řăśśňőšřěŋŋżţ ć śšăšĳě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă NREC-005 őš US CRDF (Civilian Research & Development Foundation) ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 01-03-00100.

1. J. Shen and J. Kirschner, Surface Science 500, 300 (2002).

2. R. Cowburn and M. E. Welland, Science 287, 1466 (2000).

3. R. P. Cowburn, D. K. Koltsov, A. O. Adeyeye, and M. E. Welland, Phys. Rev. Lett. 83, 1042 (1999).

4. R. Cowburn, A. O. Adeyeye, and M. E. Welland, Phys.

Rev. Lett. 81, 5414 (1998).

5. T. Shinjo, T. Okuno, R. Hassdorf et al., Science 289, 930 (2000).

6. X. Zhu, P. Gr-utter, V. Metlushko, and B. Ilic, Phys.

Rev. B66, 024423 (2002).

7. A. A. Belavin and A. M. Polyakov, JETP Lett. 22, 245 (1975).

8. R. H-ollinger, A. Killinger, and U. Krey, J. Magn. Magn.

Mater. 261 178 (2003).

9. Č. Ś. Łăŋďăşřőćă, ĎĂŊ 331, 428 (1993). 10. G. S. Kandaurova, Physics-Uspekhi 45, 1051 (2002). 11. Č. Ś. Łăŋďăşřőćă, Ă. İ. Śćĺďěřśłĺľ, ĘİŠŤ 97, 1218 (1990).

12. F. J. N«ed«elec, T. Surrey, A. C. Maggs, and S. Leibler, Nature 389, 305 (1997).

13. A. B. Borisov, JETP Lett. 73, 242 (2001). 14. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid St.

Phys. 6, 1181 (1973); J. M. Kosterlitz, J. Phys. C: Solid St. Phys. 7, 1046 (1974).

15. Ă. Ň. Űćěńĺł, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőń£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, Ň.: ŤĹĞŇĂŠŃĹŠ, 2002.

16. I. G. Bostrem and A. S. Ovchinnikov, JETP Lett. 76, 716 (2002).

17. R. F. Egorov, I. G. Bostrem, and A. S. Ovchinnikov, Phys. Lett. A292, 325 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004