Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 8, ś. 952 { 956 © 2003 č. 25 őłš£ąř£

Śšőţăśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őąňěŋŋőść£ğăŋŋőľ śńőĺśšőľ śšřşłšşřě

A. M. Ÿşšżľ, Ď. Ĺ. Śěňěŋűőć

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 432700 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ăćčşśšă 2003 č.

Řăśśňőšřěŋż śšőţăśšĺůěśłĺě ĺ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżě řěęĺňż, şśšăŋăćńĺćă¿źĺěś£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕřőďőńĳŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňŋőčőśńőľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřě ś őąňěŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ść£ğĳ¿. Ŕőśšřőěŋă ąĺťşřłăűĺőŋŋă£ ďĺăčřăňňă, ćż£ćń£¿źă£ šĺŕż ďĺŋăňĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, řěăńĺğşěňżě ć řăğńĺůŋżţ ůăśšőšŋżţ ĺŋšěřćăńăţ. Ďń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěęĺňőć ŕőśšřőěŋż ďĺăčřăňňż Ŕşăŋłăřě.

PACS: 75.70.−i

1. Ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ ňăčŋĺšőść£ğăŋŋżţ śšřşłšşř ćő ňŋőčĺţ śńşůă- £ţ őŕřěďěń£¿źĺň £ćń£¿šś£ şśšőľůĺćőśšĳ ĺ ďőśšĺęĺňżě ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ, ŋăńĺůĺě ć ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňě śšăšĺůěśłĺţ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ąĺśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ [1 { 3]. Śşźěśšćěŋŋżňĺ őłăğżćă¿šś£ šăłęě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőűěśśőć śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŕřőţőď£źĺţ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ţőřőÿĺň őąžěłšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć, śšőţăśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ śĺŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć. Őďŋăłő ć ĺňě¿źĺţś£ řăąőšăţ, łăł ŕřăćĺńő, řăśśňăšřĺćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźěŋŋżě ňőďěńĺ [4, 5], ůšő ďăńěłő ŋě ćśěčďă ăďěłćăšŋő őšřăęăěš ŋěńĺŋěľŋş¿ ďĺŋăňĺłş řěăńĳŋżţ śšřşłšşř. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺ şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ řěęĺňőć ć őąňěŋŋőść£ğăŋŋżţ ŕńěŋőůŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ. Ĺţ śšăšĺůěśłĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£¿šś£ ţăřăłšěřőň ść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śőśěďŋĺţ śńőěć. Ďăŋŋă£ ść£ğĳ őąşśńőćńěŋă śĺńĳŋżň łőśćěŋŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłĺ, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş, ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ńĺąő ŋěłőńńĺŋěăřŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śőśěďŋĺţ śńőěć [6, 7]. Ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ řăğŋőőąřăğŋżţ řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć ŋăĺąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň ďěńăěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ šĺŕ ść£ğĺ, łőšőřżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺ őąśşęďăěšś£.

2. Řăśśňőšřĺň śšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ůĺśńă (n ≫ 1) ĺďěŋšĺůŋżţ śńőěć ňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, řăğďěńěŋŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş šĺŕş ĺśţőďŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śőśěďŋĺţ śńőěć. Ć ¡šőň śńşůăě ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě ŕőďśĺśšěňż (j = = 1, 2) ś ĺďěŋšĺůŋżň ŕőćěďěŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śńőěć łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ śšřşłšşř ŕőďőąŋőčő šĺŕă [8] śůĺšăěň, ůšő ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ śńőěć śłńăďżćăěšś£ ĺğ őďŋőőśŋőľ ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ" ĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ łşąĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ŕřĺůěň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě őśĺ [100] ĺ [010] ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, ă őśĳ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő śńő£ň. Ć ¡šőň śńşůăě śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ć řăśůěšě ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň E = d n 2 ∑ j=1,2 [ −HM_j +

K_1 4 (sin^2 2ψ_j +cos^4 ψ_j sin^2 2φ_j )+

+(K_u − 2πM^2) cos^2 ψ_j ] + Jn M_1M_2 M^2

, (1)

čďě d { šőńźĺŋă ňăčŋĺšŋżţ śńőěć, M_j { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śńőěć j-őľ ŕőďśĺśšěňż, J { łőŋśšăŋšă ąĺńĺŋěľŋőľ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ąńĺęăľÿĺţ śńőěć, ğăćĺś£źă£ ć őąźěň śńşůăě őš šőńźĺŋż, ňăšěřĺăńă ĺ śšřşłšşřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőśńőľłĺ, K_1, K_u { łőŋśšăŋšż łşąĺůěśłőľ ĺ řőśšőćőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, Ŋ { śšăšĺůěśłőě ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě, φ_j { őšśůĺšżćăěňżľ őš őśĺ [100] ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń, őŕřěďěń£¿źĺľ ŕńőśłőśšŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ψ_j { şčőń ćżţőďă ćěłšőřă M_j ĺğ ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ś şůěšőň ąőńĳÿĺţ řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺţ ŕőńěľ ďń£ śšřşłšşř ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ (4πM ≫ 2K_u/M, JM) ć śńşůăě ŕńőśłőśšŋőčő ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ Ŋ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ńěęăš ć

952 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ŕńőśłőśšĺ śńőěć, ŕő¡šőňş řăćŋőćěśŋżě şčńż ψ_{0j} = 0. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋżţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć φ_{0j} (H) ĺśŕőńĳğşěň şśńőćĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ∂E/∂φ_j = 0 ĺ ∂^2E/∂φ^2_j > 0, ŕřĺćőď£źĺě ś şůěšőň (1) ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

2HM sin(φ_{0j} − φ_H ) + K_1 sin 4φ_{0j} − − 2J sin(φ_{0j} − φ_{03}�_j ) = 0,

HM cos(φ_{0j} − φ_H ) + 2K_1 cos 4φ_{0j} − − J cos(φ_{0j} − φ_{03}�_j ) > 0, (2)

čďě φ_H { őšśůĺšżćăěňżľ őš őśĺ [100] şčőń, őŕřěďěń£- ¿źĺľ ŕńőśłőśšŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£ Ŋ; J = 2J/d.

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łăęďőčő ĺğ śńőěć ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ğăŕĺÿěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

_φ_j Md cos ψ_j = γ ∂E ∂ψ_j + λ M 1 cos ψ_j ∂E ∂φ_j , _ψ_j Md = λ M ∂E ∂ψ_j − γ 1 cos ψ_j ∂E ∂φ_j , (3)

čďě γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, λ { ŕăřăňěšřż ğăšşţăŋĺ£. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ăŋăńĺğě ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšřż, őšćěůă¿źĺě ŕăřăňěšřăň řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż (Fe/Cr)_n. Ďń£ śńőěć ęěńěğă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M = 1620 Čś, łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_1 = 4.6 · 10^5 ¡řč/śň^3, K_2 = 1.5 · 10^5 ¡řč/śň^3, K_u = 2.06 · 10^6 ¡řč/śň^3, šőńźĺŋă d = 21.2 · 10�^8 śň, λ = 5 · 10^7 ś�^1, γ = 1.76 · 10^7 (İ · ś)�^1; ŕăřăňěšřż śńőěć ţřőňă £ćŋő ć (1) ŋě ćţőď£š, ŋő őŋĺ őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋş łőŋśšăŋšż ść£ğĺ J [9]. Ďń£ ĺśśńěďşěňżţ ŕńěŋőł ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ŕőń£řŋőčő şčńă ćśěčďă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ăğĺňşšăńĳŋőčő.

3. Ăŋăńĺğ şśńőćĺľ řăćŋőćěśĺ£ (2) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ŕřěďśšăćńěŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěšń£ňĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő čĺśšěřěğĺśă ĺ ść£ğăŋŋżňĺ ś ŋĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ řăćŋőćěśŋżţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕěřćőľ (ŋěŕřěřżćŋżě łřĺćżě) ĺ ćšőřőľ (ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě) ŕőďśĺśšěň ňăčŋĺšŋżţ śńőěć őš ćěńĺůĺŋż ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ łőŋśšăŋš ść£ğĺ J = 0.1, 0.17, 0.24 ¡řč/śň^2 (łřĺćżě 1{3). Ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć φ_{0j} = ±π/2 ĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ φ_H = 0 ć ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ 0 < H ≤ H_a řăćŋőćěśŋőľ £ćń£ěšś£ ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śőśěďŋĺţ śńőěć. Şćěńĺůěŋĺě ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ şčńă ňěęďş ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śőśěďŋĺţ ŕńěŋőł

Řĺś.1. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řăćŋőćěśŋżţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śšřşłšşřż ŕřĺ J = 0.1, 0.17, 0.24 ¡řč/śň^2 (łřĺćżě 1{3)

´φ_0 = φ_{01} − φ_{02}. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőńěň łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ H_a ¡šőš şčőń ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż

´φ_0 = 2φ_a = 2 arccos √ J + K_1 6K_1

, (6)

şňěŋĳÿă¿źěľś£ ś řőśšőň łőŋśšăŋšż ść£ğĺ, ŕőśńě ůěčő ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő şśšăŋăćńĺćăěšś£ łőńńĺŋěăřŋă£ ĺ śőŋăŕřăćńěŋŋă£ ś ŕőńěň őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ őš ğŋăůěŋĺľ H > H_a śőśšő£ŋĺě ś śőŋăŕřăćńěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕńěŋőł śőţřăŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ ŕőń£ H_b. Ŕřĺ H = H_b ŕřőĺśţőďĺš őąřăšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ őřĺěŋšăűĺőŋŋżň řăśţőęďěŋĺěň ćěłšőřőć M_1 ĺ Ň_2 ĺ śłăůłőőąřăğŋżň ďőśšĺęěŋĺěň ĺňĺ şčńőć φ_{01}(H_b) = −φ_{02}(H_b). Ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ŕńăćŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ şčńă ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ, ĺ ŕřĺ H = 0 őŋ ćŋőćĳ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň π. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ňăńżţ łőŋśšăŋšăţ ść£ğĺ ĺňěěš ňěśšő őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă ś čřăŋĺűă- ňĺ: H_a = 4 3M √ J + K_1 6K_1

(J + K_1), H_b = 2 M (J − K_1). (7)

Ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă śşęăěšś£ ĺ ŕřĺ J > J_{ab}, čďě ćěńĺůĺŋă J_{ab} őŕřěďěń£- ěšś£ ĺğ řăćěŋśšćă H_b = H_a, őšśşšśšćşěš.

4. Ć ŕńăŋě řěăńĺğăűĺĺ řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋż śĺśšěňż ś şğłĺňĺ ŕěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ń£ňĺ čĺśšěřěğĺśă. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ H, őšćěůă¿źĺţ śěřěďĺŋě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă, ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕřőďőńĳŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ (h‖Ŋ), ĺňě¿źěčő ăňŕńĺšşďş, ąńĺğłş¿ ł ÿĺřĺŋě ŕěšńĺ (h ≥ H_a − H_b), ć śĺśšěňě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śńőěć řăğćĺćă¿šś£ řăğńĺůŋżě ćżśőłőăňŕńĺšşďŋżě ăćšőłőńěąăšěńĳŋżě ĺ śšőţăśšĺůěśłĺě řěęĺňż. Ŋăĺąőńěě ŕőńŋş¿ łăřšĺŋş ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřě ć ÿĺřőłőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ąĺťşřłăűĺőŋŋőľ ďĺăčřăňňż. Ŋă řĺś.2 ďń£ łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőľ ść£ğĺ J = 0.24 ¡řč/śň^2, ąńĺğłőľ

Řĺś.2. Ąĺťşřłăűĺőŋŋă£ ďĺăčřăňňă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă φ1 śšřşłšşřż ś şğłőľ ŕěšńěľ čĺśšěřěğĺśă (Ha − Hb ≈ ≈ 0.144 İ); J = 0.24 ¡řč/śň^2, H = 2227.4 İ, h = 0.2 İ

ł ğŋăůěŋĺ¿ J_{ab} ≈ 0.244 ¡řč/śň^2, ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ H = 2227.4 İ ĺ ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ h = 0.2 İ (H_a − H_b ≈ 0.144 İ) ŕřĺ ŋşńěćżţ ĺśţőďŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕřĺćěďěŋă ąĺťşřłăűĺőŋŋă£ ďĺăčřăňňă, ŕő őśĺ ăąśűĺśś łőšőřőľ őšńőęěŋă ůăśšőšă ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£, ă ŕő őśĺ őřďĺŋăš - ňăłśĺňăńĳŋżě ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ şčńă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň śńőěć. Łőńěąăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ďćşţ ŕőďśĺśšěň ćśěčďă ŋăţőď£šś£ ć ŕřőšĺćőťăğě, ŕřĺ ¡šőň łăł ć řěčşń£řŋżţ, šăł ĺ ć śšőţăśšĺůěśłĺţ řěęĺňăţ ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő φ_2(t) = −φ_1(t).

Ěďĺŋśšćěŋŋőľ šőůłě ś ŋşńěćőľ łőőřďĺŋăšőľ ŕő őśĺ őřďĺŋăš ŕřĺ ¡šőň śőőšćěšśšćşěš őšśşšśšćĺě łőńěąăŋĺľ, ďćşň šőůłăň { łőńěąăšěńĳŋżľ řěęĺň ś őďŋĺň ňăłśĺňşňőň ĺ őďŋĺň ňĺŋĺňşňőň, ąőńĳÿěňş śůěšŋőňş ůĺśńş šőůěł śőőšćěšśšćşěš ąőńěě śńőęŋőě łőńěąăŋĺě, ă ňŋőęěśšćş ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ šőůěł { śšőţăśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż ŕřěőąřăğőćăŋĺě őďŋĺţ řěčşń£řŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ řěęĺňőć ć ďřşčĺě, łăł ŕřăćĺńő, őśşźěśšćń£ěšś£ ůěřěğ ŕřőţőęďěŋĺě ůăśšőšŋżţ ĺŋšěřćăńőć, őšćěůă¿źĺţ śšőţăśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. Śřěďĺ řěčşń£řŋżţ řěęĺňőć ěśšĳ łăł śĺňňěšřĺůŋżě, šăł ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋżě. Ěśńĺ śńěďĺšĳ ŕő ďĺăčřăňňě śő śšőřőŋż ąőńĳÿĺţ ůăśšőš, šő ćĺďŋő, ůšő ćŋăůăńě śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ŋěćőśŕřĺĺňůĺćőľ ł ćőğďěľśšćĺ¿ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£. Ğăšěň, ŕőśńě ąĺťşřłăűĺĺ Ţőŕťă [10] ćőğŋĺłăěš ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń ś şćěńĺůĺćă¿źěľś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż ăňŕńĺšşďőľ. Ďăńěě, ŕőśńě łăśłăďă şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ śĺśšěňă ŕřĺţőďĺš ł śšőţăśšĺůěśłőňş ŕőćěďěŋĺ¿. Łőčďă ăňŕńĺšşďă śšőţăśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ, ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ćţőď£š ć ğőŋş ŕřĺš£ęěŋĺ£ ăššřăłšőřă, ŕřěďśšăćń£¿źěčő śőąőľ ćżśőłőăňŕńĺšşďŋżľ ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋőćőľ ąĺťşřłăűĺĺ ĺ şśšăŋőćńěŋĺ¿ ăćšőłőńěąăšěńĳŋőčő řěęĺňă.

Ćżśőłőăňŕńĺšşďŋżě łőńěąăŋĺ£ ňőčşš şśšăŋőćĺšĳś£ ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůăśšőšăţ, ŋő ć śńşůăě ďřşčőľ ŋăůăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. Šő ěśšĳ ć ŋěłőšőřőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺňěěš ňěśšő ďĺŋăňĺůěśłă£ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĳ. Ăňŕńĺšşďă ăćšőłőńěąăšěńĳŋőčő řěęĺňă śńăąő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě řăğŋőśšĺ ňěęďş şčńăňĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć ŕěšńě čĺśšěřěğĺśă (φ_a ≈ 6ffi). Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ őš ćěńĺůĺŋż h ĺňěěš ňěśšő, ŋő őŋă ŋě ćěńĺłă. Šăł, şćěńĺůěŋĺě h ć ŕ£šĳ řăğ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż şčńă φ_1 šőńĳłő ŋă őďŋş šřěšĳ.

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż řěčşń£řŋżě łőńěąăŋĺ£ śŋőćă ŕěřěţőď£š ć śšőţăśšĺůěśłĺě. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ťăğőćżě ŕőřšřěšż ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕěřćőľ ŕőďśĺśšěňż śńőěć ŕřĺ ůăśšőšăţ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ ω = (12.5, 11.3) · 10^8 ś�^1 (a), (b), őšćěůă¿źĺţ řěčşń£řŋőľ ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ φ_1(t). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň şďăńěŋĺĺ őš ůăśšőš, őšćěůă¿źĺţ řěčşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłě, ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ őłăğżćăěšś£ ğăłń¿ůěŋŋőľ ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě şčńőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł \řăğňżćăŋĺ¿" čřăŋĺűż ťăğőćőľ šřăěłšőřĺĺ ŕřěďěńĳŋőčő űĺłńă. Ś ďăńĳŋěľÿĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőšż śšőţăśšĺůŋőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ćżřăęěŋŋőľ ĺ ăššřăłšőř łőńěąăŋĺľ şšőńźăěšś£. Ŋă ůăśšőšě ω = 11 · 10^8 ś�^1 ăššřăłšőř őţćăšżćăěš ćěśĳ ďĺăŕăğőŋ łőńěąăŋĺľ şčńă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ă śšőţăśšĺůěśłĺľ řěęĺň ĺňěěš \ńăňĺŋăřŋżě" ťăğż, ŕěřěňěęă¿źĺěś£ ćśŕńěśłăňĺ \šşřąşńěŋšŋőśšĺ" [11] ĺ ţăřăłšěřĺğşěňżě ŋěłőšőřżň şčńőćżň ĺŋšěřćăńőň řăğąřőśă ăňŕńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.3. Ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ řěčşń£řŋőčő ĺ śšőţăśšĺůěśłőčő (ă) ĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő (b) řěęĺňőć; ŋă ćśšăćłăţ { ğăćĺśĺňőśšĺ φ1(t)

šşďż łőńěąăŋĺľ. Śšřăŋŋżľ ăššřăłšőř (b), śőőšćěšśšćş¿źĺľ śšőţăśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě, ĺňěěš şůăśšłĺ śĺńĳŋőčő śęăšĺ£ ĺńĺ śłńăďőł ĺ şůăśšłĺ řăśÿĺřěŋĺ£. İšő őąşśńőćńĺćăěš ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ťăğőćżţ šřăěłšőřĺľ ł ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺ£ň. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ťăğőćżňĺ šřăěłšőřĺ- £ňĺ ćŋăůăńě şćěńĺůĺćăěšś£ ć śřěďŋěň ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş δ = δ_0 exp(ζt), čďě ζ { ŋăĺąőńĳÿĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš Ń£ŕşŋőćă (řăćŋżľ šăŋčěŋśş şčńă ŋăłńőŋă ŕř£ňőľ, ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źěľ řăśţőęďěŋĺě ťăğőćżţ šřăěłšőřĺľ). Łăł ŕőłăğăń ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ, ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ ζ ≈ 6.2 · 10^7 ś�^1. Ŕőśńě řăśţőęďěŋĺ£ ďő ňăśÿšăąőć ăššřăłšőřă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ťăğőćżňĺ šřăěłšőřĺ£ňĺ ŋăůĺŋăěš łőńěąăšĳś£ őłőńő ğŋăůěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő řăğňěřőň śăňőčő ăššřăłšőřă.

Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ śńőęŋżě ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ şďőąŋő ŕřěďśšăćń£šĳ ć ćĺďě ňŋőęěśšćă šőůěł, ŕőńşůěŋŋżţ ůěřěğ ćřěňěŋŋżě ĺŋšěřćăńż, řăćŋżě ŕěřĺőďş ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ (ć śńşůăě ňŋőčĺţ řěčşń£řŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡šő ďăěš ďĺăčřăňňş Ŕşăŋłăřě). Ŋă řĺś.4 ŋă ŕńőśłőśšĺ (φ_1, _φ_1) ďăŋő ďĺśłřěšŋőě ŕő ćřěňěŋĺ

Řĺś.4. Ďĺśłřěšŋőě ŕő ćřěňěŋĺ (ś ÿăčőň ´t = 2π/ω) ŕřěďśšăćńěŋĺě ťăğőćżţ šřăěłšőřĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ ω = (13.1, 8.2, 5.0) · 10^8 c�^1 (a), (b), (ś); ŋă ćśšăćłăţ { ğăćĺśĺňőśšĺ φ1(t)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ŕřěďśšăćńěŋĺě ťăğőćżţ ŕőřšřěšőć ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ ůăśšőšăţ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ ω = = (13.1, 8.2, 5.0)·10^8 c�^1 (a), (b), (ś); ŋă ćśšăćłăţ ŕřĺćěďěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ φ_1(t). Ć śńşůăě (ă) śšőţăśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă řăğćĺńăśĳ ć řěğşńĳšăšě łăśłăďă şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă ĺ ŕőśńě őąřăšŋőčő łăśłăďă [11], őšćěůă¿źěčő śńĺ£ŋĺ¿ \ÿşňőćżţ" ĺŋšěřćăńőć şčńă φ_1, ŕő¡šőňş śšőţăśšĺůŋőśšĳ őţćăšżćăěš ćěśĳ şčńőćőľ ďĺăŕăğőŋ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ć śńşůăě ęě (b) śšőţăśšĺůŋőśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě şčńă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ďĺŋăňĺůěśłĺľ řěęĺň ćąńĺğĺ ůăśšőšż ω = 5.0 · 10^8 ś�^1 (ś) ćőğŋĺłăěš ůěřěğ ŕěřěňěęăěňőśšĳ, őďŋăłő \ńăňĺŋăřŋżě" ťăğż (ćżśőłőăňŕńĺšşďŋżě łőńěąăŋĺ£ şčńă ńĺąő ć ŕőńőęĺšěńĳŋőľ, ńĺąő ć őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ) śőśšăćń£¿šś£ šőńĳłő ŋěśłőńĳłĺňĺ ŕěřĺőďăňĺ. Ťăğőćżľ ŕőřšřěš ¡šőčő řěęĺňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ ćőřőŋłőőąřăğŋżţ ăššřăłšőřőć, ŕěřěţőď ňěęďş łőšőřżňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć. Łő¡ťťĺűĺěŋšż Ń£ŕşŋőćă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřĺćěďěŋŋżň śšőţăśšĺůěśłĺň řěęĺňăň (ă), (b), (ś), ĺňě¿š śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: ζ ≈ (1.6, 0.8, 1.2) · 10^8 ś�^1.

Ć śńşůăě ňăńżţ ůăśšőš ω ∼ 10^7 c�^1 (śň. řĺś.2) ĺňě¿š ňěśšő řěčşń£řŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě řěęĺňż, ţăřăłšěřĺğşěňżě ŋăńĺůĺěň ćřěňěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć ś ŋşńěćżň ğŋăůěŋĺěň şčńă ĺ ążśšřżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺěň. Ŋă őďŋĺţ ůăśšőšăţ řěăńĺğş¿šś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżě řěęĺňż ś ŕěřĺőďőň łőńěąăŋĺľ, řăćŋżň ŕěřĺőďş ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£, ŋă ďřşčĺţ { śĺňňěšřĺůŋżľ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ůěřěďőćăŋĺě ğŋăłă ćżśőłőăňŕńĺšşďŋżţ łőńěąăŋĺľ şčńă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ ŕěřĺőď łőšőřőčő ŕő¡šőňş őłăğżćăěšś£ şďćőěŋŋżň.

Ĺğ ŕřőćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă śńěďşěš, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň šĺŕőň ść£ğĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ćěńĺůĺŋě ŕőďňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕřőďőńĳŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ŕőśńěďŋěčő şśšăŋăćńĺćă¿šś£ řăğńĺůŋżě šĺŕż śšőţăśšĺůěśłĺţ ĺ ćżśőłőăňŕńĺšşďŋżţ řěęĺňőć. Ňŋőčőőąřăğĺě ćőğňőęŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć ďěńăěš ŕőďőąŋżě śšřşłšşřż ćěśĳňă űěŋŋżňĺ łăł ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ űěńěľ, šăł ĺ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ łőńěąăŋĺľ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ # PD02-1.2-72.

1. Ć. Ć. Şśšĺŋőć, Ň. Ň. Łĺřĺńőćă, Ĺ. Ć. Ńőąőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 109, 477 (1996).

2. V. V. Kostyuchenko and A. K. Zvezdin, Phys. Rev. Ć57, 5951 (1998).

3. Ď. Ĺ. Śěňěŋűőć, Ă. Ň. Ÿşšżľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 287 (2002).

4. Ť. Ć. Ńĺśőćśłĺľ, Ő. Ŕ. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 643 (1998).

5. Ť. Ć. Ńĺśőćśłĺľ, Ő. Ŕ. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 546 (2001).

6. A. Scheyer, J. F. Ankner, Th. Zeidder et al., Phys. Rev.

B52, 16066 (1995).

7. Č. Ś. Ŕăšřĺŋ, Ŋ. Ć. Ćőńłőć, Ć. Ŕ. Łőŋőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 287 (1998).

8. Ň. Ă. Ňĺń£ěć, Ń. Ŋ. Řőňăÿěć, Ć. Ć. Şśšĺŋőć ĺ ďř., Ć śą.: Šěğĺśż ďőłńăďőć XV11I ňěęďşŋăřőďŋőľ ÿłőńżśěňĺŋăřă \Ŋőćżě ňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ", ů.1, Ň.: ŇČŞ, 2002, ś. 102.

9. Ŋ. Č. Ąěąěŋĺŋ, Ć. Ć. Şśšĺŋőć, ŤŇŇ 84, 29 (1997). 10. Č. Č. Ňăńĺŋěűłĺľ, A. Ą. Ŕőšăŕőć, Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, Ň.: Ěďĺšőřĺăń ŞŘŚŚ, 2002.

11. Ŕ. Ąěřęě, Ĺ. Ŕőňő, Ł. Ćĺďăńĳ, Ŕőř£ďőł ć ţăőśě, ŕěř.

ś ťřăŋű., Ň.: Ňĺř, 1991. (Pierre Berge, Yves Pomeau, Christian Vidal, L’Ordre dans le chaos, Hermann, Editeurs des sciences et des arts.)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003