Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 8, ś. 466 { 471 cfl 2001 č. 25 őłš£ąř£

Ł šěőřĺĺ ¡ťťěłšă \čĺčăŋšśłőčő" ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŕřőďőńĳŋżľ šőł)

Ć. §. Łřăćůěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 śěŋš£ąř£ 2001 č.

Řěÿăěšś£ ğăďăůă ő ŕřőćőďĺňőśšĺ ňŋőčőśńőľŋőčő őąřăğűă (ůěřěďş¿źĺěś£ śńőĺ ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńőć) ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőćěřţŋőśš£ň šőłě. Ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺśšěňă łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ăŋăńĺğĺřş¿šś£ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ śňěŋě ţăřăłšěřă ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ŕőř£ďłă ĺśţőďŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćż£ćń£¿šś£ őŕřěďěń£¿źĺě ¡ťťěłš ŕăřăňěšřż ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ.

PACS: 73.40.-c, 73.50.Jt

1. İťťěłš \čĺčăŋšśłőčő" ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (GMR) řěăńĺğşěšś£ ć śĺśšěňăţ ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ťěřřőňăčŋĺšŋőčő (m-) ĺ ŋěňăčŋĺšŋőčő (n-) ňěšăńńőć. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě m-śńőĺ, ĺśţőďŋő ĺňěćÿĺě ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋş¿ (AP) őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ, ŕőď ďěľśšćĺěň śřăćŋĺšěńĳŋő śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ, ůěň ćżğżćă¿źĺě ğăňěšŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ňăśśĺćŋżţ őąřăğűăţ ĺğ šěţ ęě ňěšăńńőć) ŕěřěţőď£š ł ŕăřăńńěńĳŋőľ (P) őřĺěŋšăűĺĺ, ĺ ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ śőŕřőšĺćńěŋĺě ňŋőčőśńőľłĺ (őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ { ďő ďěś£šłőć ŕřőűěŋšőć). Ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ŕő GMR { [1, 2], őąğőřż ŕřěďśšăćńěŋż ć [3 { 6]. Ŕőŋăůăńş ążńő őąŋăřşęěŋő şňěŋĳÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ { \őšřĺűăšěńĳŋżľ" ¡ťťěłš (GNMR), ŕőğęě ŕřĺ śňěŋě AP őřĺěŋšăűĺĺ ŋă P ŋăąń¿ďăńĺ ĺ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (\ŕőńőęĺšěńĳŋżľ", ĺńĺ \őąřăšŋżľ", ¡ťťěłš). Ćż£śŋěŋĺ¿ ňěţăŋĺğňőć ¡ťťěłšă GMR ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő šěőřěšĺůěśłĺţ ŕşąńĺłăűĺľ. Ć ř£ďě řăąőš ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺńś£, śőčńăśŋő šěřňĺŋőńőčĺĺ ăćšőřőć, \ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć" [7 { 11]: ňőďěńĺřőćăńăśĳ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ďń£ łőŋłřěšŋżţ ćăřĺăŋšőć şŕăłőćłĺ ŋěśłőńĳłĺţ ňőŋőăšőňŋżţ ŕńőśłőśšěľ ć śńőĺ, ćż£ćń£ńĺśĳ śŕěűĺťĺůěśłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě ňőďż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ş ŕőćěřţŋőśšěľ, ĺ ĺţ ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőčő šĺŕă őŕĺřă¿šś£ ŋă ňőďěńĺ ĺ ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ĺ ćř£ď ńĺ ćż£ćń£¿š őąźş¿ ťĺğĺůěśłş¿ łăřšĺŋş ¡ťťěłšă. Ŕřĺ ďřşčőň ŕőďţőďě ĺśŕőńĳğşěšś£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ś ŕřĺćńěůěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋżţ śćőľśšć ¡ńěłšřőŋőć \ňăšěřĺŋśłĺţ" n- ĺ m-ňěšăńńőć, ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż ćżůĺśń£ěšś£ ńĺąő ć ťőřňăńĺğňě čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ [12 { 15], ńĺąő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [16 { 20] (ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡šĺ ňěšőďĺłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż). Őďŋăłő šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ćżŕőńŋěŋ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋěďőśšăšőůŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ĺ ŕőńŋő, ă ć ř£ďě śńşůăěć ĺ ŋě ćŕőńŋě łőřřěłšŋő. Šăł, ćőğŋĺłă¿š ŕřěšěŋğĺĺ ł čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň, ć łőšőřżţ ć ďőŕőńŋěŋĺě ł őążůŋżň ŕăřăňěšřăň Ťşłśă [21, 22] ťĺčşřĺřş¿š łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěţőďőć (ĺğ m- ĺ ć n-śńőĺ ĺ őąřăšŋő). Ć ř£ďě řăąőš ¡šĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőńăčăńĺśĳ śőćŕăďă¿źĺňĺ, ŕřĺůěň ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć [17, 20], ć ŋěłőšőřżţ řăąőšăţ řăćěŋśšćő őšŋőśĺńőśĳ ł ďĺťťşğŋżň ůăśš£ň, ă ďń£ ğěřłăńĳŋżţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ şŕřőźěŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ [18, 23]. Ć ĺšőčě ążńĺ şŕşźěŋż ćăęŋżě ćłńăďż ć śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć ŕěřěţőďőć. Ďăńěě, ŋě őűěŋĺćăńăśĳ őšŋőśĺšěńĳŋă£ řőńĳ n- ĺ m-¡ńěłšřőŋőć ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋő-ğăćĺśĺňżţ ćłńăďőć ć ŕřőćőďĺňőśšĳ; ŋě ćż£śŋěŋő, ć łăłőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ďőńęŋż ążšĳ ğěřłăńĳŋżě ĺ ďĺťťşğŋżě ůăśšĺ, ůšőąż řěăńĺğőćăńś£ ĺňěŋŋő \čĺčăŋšśłĺľ" ¡ťťěłš; łăłĺě ťăłšőřż őŕřěďěń£¿š ğŋăł ¡ťťěłšă.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă šěőřěšĺůěśłőňş ăŋăńĺğş ğăďăůĺ ő ŕřőďőńĳŋőň šőłě ć ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňě (šăł ŋăğżćăěňă£ CIP-čěőňěšřĺ£) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śĺśšěňż łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ řăğďěńă śńőěć ťőřňşńĺřş¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ őąőąźěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć Ťşłśă. Ĺśśńěďşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć n- ĺ m-¡ńěłšřőŋőć, ćż£ćń£¿šś£ ťăłšőřż, őŕřěďěń£¿źĺě ćěńĺůĺŋş ĺ ğŋăł ¡ťťěłšă.

2. Şřăćŋěŋĺ£ ğăďăůĺ. Ğăŕĺÿěň ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺňŕşńĳśőň p, ¡ŋěřčĺěľ ε^s_p ĺ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă s (s = ±1 őğŋăůăěš ğŋăł ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£) ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śńőě i = (n_j , m_j ) ć ćĺďě

466 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 f^s_i = f^s_{0i} + ∂f^s_{0i} ∂ε^s_{ip} χ^s_i , (1)

čďě f^s_{0i} =f_0(ε^s_{ip} − μ) { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ. Őčřăŋĺůĺňś£ ŕřőśšżň ŕăřăąőńĺůěśłĺň śŕěłšřőň ŋőśĺšěńěľ:

ε^s_{nj p} = ε_{np} = p^2/2m_n + ε_n,

ε^s_{mj p} = p^2/2m_m + ε_m − ˙_j s; (2)

ćżďěńěŋż ŋăůăńă őšśůěšă n- ĺ m-śŕěłšřőć; ŋăńĺůĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćżřăęěŋő ć ćĺďě ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋă ˙_j s; ŕřĺ P-şŕăłőćłě ćśě ˙_j őďĺŋăłőćż, ă ŕřĺ AP-şŕăłőćłě őŋĺ ňěŋ£¿š ğŋăł ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋďěłśă j ŋă ěďĺŋĺűş. Ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďőąăćłĺ χ^s_i (p) őčřăŋĺůĺňś£ ğăŕĺśĳ¿ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ůěřěğ ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ: v_z ∂χ^s_i ∂z + χ^s_i τ_{si} = −ev_xE_x, (3) E_x { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, 1/τ_{si} { ůăśšőšă řăśśě£ŋĺ£ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ s, ocĳ z ŋăŕřăćńěŋă ŕő ŋőřňăńĺ ł śńő£ň. Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ĺňŕşńĳśőć Ťěřňĺ: p_{si} = p_i √ `_{si}, p_i = √ 2m_i(μ − ε_i), `_{si} = 1 + s

˙_i μ − ε_m . (4)

Ŕăřăňěšř `_{sj} ţăřăłšěřĺğşěš řăğńĺůĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śďćĺčőć s-čřşŕŕ, ĺňě¿źĺě ňěśšő šőńĳłő ďń£ m-¡ńěłšřőŋőć (ďń£ n-¡ńěłšřőŋőć `_{sn} = 1). Ĺśŕőńĳğőćăć (4), ğăŕĺÿěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺňŕşńĳśőć ĺğ (2) ŕřĺ ε^s_i = μ ĺ ŕăřűĺăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ćĺ- ďě p^2 = p^2_z + p^2_‖ = p^2_i `_{si}, ν^s_{iF} = p_im_i 2π^2~^3 √ `_{si} (5)

(p_‖ { ŕăřăńńěńĳŋă£ ŕőćěřţŋőśš£ň śńőěć łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă).

Őčřăŋĺůĺňś£ śĺšşăűĺěľ, łőčďă ďőňĺŋĺřşěš şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ĺ ć ŕőšěŋűĺăńăţ ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ ůăśšěľ, ůšő ŕőğćőńĺš őŕşśšĺšĳ ćłńăďż őš ŕěřěţőďőć ś ĺğňěŋěŋĺěň śŕĺŋőćőľ ŕřőěłűĺĺ s → −s. Şůš£, ůšő ůăśšőšă řăśśě£ŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ν^s_i , şďőąŋő ŕřőĺğćěśšĺ śńěďş- ¿źěě ŕěřěőąőğŋăůěŋĺě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ: 1/τ_{si} = √ `_{si}/τ_i, (6)

čďě \ŋőňĺŋăńĳŋżě" ćřěňěŋă τ_i ŋě ğăćĺś£š őš s. Ŕřĺňěň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ůšő ćŋěÿŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă £ćń£¿šś£ n-śńő£ňĺ. Ŕőńőęĺň, ůšő šőńźĺŋż śńőěć őďĺŋăłőćż ďń£ łăęďőčő śőřšă ĺ řăćŋż d_n, d_m, šăł ůšő őąźă£ šőńźĺŋă őąřăğűă D = D_m + D_n, D_m = = Kd_m, D_n = (K + 1)d_n. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ ňěęďş śńő£ňĺ j ĺ j^′ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: χ^{s>}_j′_l (p) = [t^{jsp}_{cj}′_sχ^{s>}_{jr} (~p_t(s)) + r^{j′ sp}_{cs} χ^{s<}_j′_l (~p_r(s))], ~p_t(s) = (p_‖, √ p^2_{js} − p^2_‖),

~p_r(s) = (p_‖, − √ p^2_j′_s − p^2_‖). (7)

Ğďěśĳ t_c, r_c { łő¡ťťĺűĺěŋšż ğěřłăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ čřăŋĺűż ĺ őšřăęěŋĺ£ őš ŋĺţ. Ĺŋďěłśż r(l) őšňěůă¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ł ŕřăćőľ (ńěćőľ) čřăŋĺűě j-čő ĺńĺ j^′-čő śńő£, ĺŋďěłśż ş ~p şłăğżćă¿š ŋă ĺśţőďŋżě ĺňŕşńĳśż ďń£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ğŋăłĺ > (<) őšćěůă¿š ŕőńőęĺšěńĳŋżň (őšřĺűăšěńĳŋżň) ğŋăůěŋĺ£ň śłőřőśšĺ v_z . Şśńőćĺ£ ďń£ χ^{s<}_{jrp} (ŕő ďřşčş¿ śšőřőŋş čřăŋĺűż z = z_{jj}′ ) ğăŕĺśżćă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ŕăřăňěšřż ^t_c ğăćĺś£š őš ĺňŕşńĳśă: t^{jsp}_{cj}′_s = t^{j′ sp}_{cjs} = t^{js}_{cj}′_s^[min(p_{js}, p_j′_s) − p_‖], (8) ^ { ťşŋłűĺ£ ěďĺŋĺůŋőčő śłăůłă Ţ¡ćĺśăľďă, őšňěůă¿źă£ őąńăśšĳ śőćŕăďěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć; łő¡ťťĺűĺěŋšż t^{js}_{cj}′_s = t^{j′ s}_{cjs} ŕőńăčă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ. Şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ, ść£ğżćă¿źĺě ğěřłăńĳŋżě ĺ ďĺťťşğŋżě ŕăřăňěšřż ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ĺğ śőśšő£ŋĺľ (jsp) ćő ćśě ćőğňőęŋżě (ś šěň ęě ğŋăůěŋĺěň s), šăłőćż:

t^{jsp}_{cj}′_s + r^{jsp}_{cs} + ζ^j_j′_s = 1. (9)

Ććěďěŋ śşňňăřŋżľ ŕăřăňěšř ďĺťťşğŋőśšĺ ζ^{js}_j′_s, ŕőńăčăěňżľ ďăńěě ŋě ğăćĺśĺňżň őš p. Ŕőďřőąŋőśšĺ ćżćőďă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ śň. ć [24].

Ğăŕĺÿěň řěÿěŋĺ£ (3) ć śńőě m_j ć śńěďş¿źěň ćĺ- ďě: χ^{s>}_{mj} = −eE_xv_xτ_{smj} [ 1 − (1 − α^s_{mj} ) exp(− z − z^l_{mj} v_z τ_{smj} ) ] , v_z ≥ 0, (10) χ^{s<}_{mj} = −eE_xv_xτ_{smj} [ 1 − (1 − β^s_{mj} ) exp(− z − z^r_{mj} v_z τ_{smj} ) ] , v_z ≤ 0

ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ χ^s_{nj} . Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć α(β), ůěřěğ łőšőřżě ćżřăęăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ğěřłăńĳŋőľ ďőńĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ńěćőľ (ŕřăćőľ) ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 6^� ŋă ¡ńěłšřőŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ŋăţőď£šś£ ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ, śńěďş¿źĺţ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (7).

Ŕőńőęĺň, ůšő śšřşłšşřă ćśěţ čřăŋĺű ňěęďş n- ĺ m-śńő£ňĺ őďĺŋăłőćă, šăł ůšő ŋě¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ ĺţ řăśśěĺćă¿źĺţ śćőľśšć ďń£ n-¡ńěłšřőŋőć őąşśńőćńěŋă šőńĳłő řăğŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ m-śńő-ěć, ŕřĺňżłă¿źĺţ ł ŕőćěřţŋőśš£ň řăğďěńă. Ŕő¡šőňş ŕăřăňěšřż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ t ĺ őšřăęěŋĺ£ r ŋă řăğńĺůŋżţ čřăŋĺűăţ ść£ğăŋż őŕřěďěńěŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ P-őřĺěŋšăűĺĺ ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ őůěćĺďŋżě řăćěŋśšćă:

`_{smj} = `_{smj±}1 ≡ `_s, κ_{sj} ≡ κ_s, r^{snj p}_{s(r)} = r^{snj p}_{s(l)} = r^{snj±}1^p_{s(r,l)} ≡ r^{snp}_s , t^{snj p}_{smj} = t^{snj−}1^p_{smj} = t^{snj p}_{smj}+1 ≡ t^{snp}_{sm} , (11) r^{smj p}_{s(r)} = r^{smj p}_{s(l)} = r^{smj±}1^p_{s(r,l)} ≡ r^{smp}_s , t^{smj p}_{snj−}1 = t^{smj p}_{snj} = t^{smj}+1^p_{snj} ≡ t^{smp}_{sn} . Ĺśłń¿ůěŋĺěň £ćń£¿šś£ ćŋěÿŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ n_0-čő ĺ n_K -čő śńőěć; ŋă ŋĺţ śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ t=0. Ćśńěďśšćĺě (11) śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ α, β śćőďĺšś£ ł ¡łćĺćăńěŋšŋżň ŕăřăň şřăćŋěŋĺľ ďń£ ďćşţ śőśěďŋĺţ śńőěć { ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺţ ŕăřăňěšřż ćŋěÿŋĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ěśńĺ ąż ¡šőčő ĺśłń¿- ůěŋĺ£ ŋě ążńő, šő ĺňěńĺ ąż ňěśšő ŕřőśšżě śőőšŋőÿěŋĺ£:

α^s_{nj} = β^s_{nj} = A^s_n, α^s_{mj} = β^s_{mj} = A^s_m. (12)

Őšśšşŕńěŋĺ£ őš ¡šĺţ řăćěŋśšć ğăćĺś£š őš ŋőňěřă śńő£ ĺ ąşďşš, łăł ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [24], šěň ňěŋĳÿĺňĺ, ůěň ąőńĳÿě ůĺśńő śńőěć (∝ 1/K). Ŕřěŋěąřěčă£ šăłĺňĺ ŕőŕřăćłăňĺ, ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ A: A^s_n − R^{sn}_s (p)A^s_n − T^{sm}_{sn} (p)A^s_m/κ_s = = r^{snp}_{sc} ^g_n + t^{smp}_{snc} ^g^s_m/κ_s, A^s_m/κ_s − R^{sm}_s (p)A^s_m/κ_s − T^{sn}_{sm}(p)A^s_n = = r^{smp}_{sc} ^g^s_m/κ_s + t^{snp}_{smc}^g_n. (13) Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő:

R^{snj}_s (p)=r^{snj p}_{sc} (1 − ^g_n), R^{smj}_s (p)=r^{smj p}_{sc} (1 − ^g^s_{mj} ), T^{snj′}_{smj} (p)=t^{snj′ p}_{smj c} (1 − ^g_n), T^{smj′}_{snj} =t^{smj′ p}_{snj c} (1 − ^g^s_{mj′} ), ^g_n = 1 − exp ( − d_n τ_n^v_{zn} ) , (14)

^g^s_{mj} = 1 − exp ( − d_m τ_{smj} ^v_{zm} ) , ^v_{zn} = √ p^2_n − p^2_‖/m_n, ^v_{zm} = √ p^2_{sm} − p^2_‖/m_m,

κ_{sj} = m_mτ_n m_nτ_{smj} = M_n M^s_{mj} , M_n, M^s_{mj} { ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć n- ĺ m-śńő£ţ.

Ĺśţőď£ ĺğ šăłĺţ ęě śőőąřăęěŋĺľ, ŋěšřşďŋő şśšăŋőćĺšĳ śőőšćěšśšćĺ£ ŕăřăňěšřőć ďń£ śńşůă£ AP-şŕă-łőćłĺ ĺ ŋăľšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ α ĺ β:

α^s_{ni} = β^{−s}_{ni} = α^{−s}_{ni±}1 = β^s_{ni±}1 = A^s_{1n},

α^s_{mi} = β^s_{mi} = α^{−s}_{mi±}1 = β^{−s}_{mi±}1 = A^s_{1m}.

(15)

Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ A_1 ğăŕĺśżćă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő (13) ś ğăňěŋăňĺ ćěńĺůĺŋ A ŋă A_1, ŕřĺůěň ć ůńěŋăţ c łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ T ,R śńěďşěš A^s_n ğăňěŋĺšĳ ŋă A^{−s}_{1n} , ŕřĺ ŕřőůĺţ ğăňěŋăţ śŕĺŋőćżě ĺŋďěłśż śőţřăŋ£¿šś£. Ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ AP → Pŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ řăğŋőśšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śńěďş¿źěčő ćĺďă:

δA^s_n = A^s_n − A^{−s}_{1n} , δA^s_m = A^s_m − A^s_{1m}, (16)

łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ĺğ śńěďş¿źĺţ şřăćŋěŋĺľ: δA^s_n − R^{sn}_s (p)δA^s_n − T^{sm}_{sn} (p)δA^s_m/κ_s = A^{as}_{1n}, δA^s_m/κ_s − R^{sm}_s (p)δA^s_m/κ_s − T^{sn}_{sm}(p)δA^s_n = 0. (17)

Ğďěśĳ

F^{as} = F^s − F^{−s} (F^a = F^+ − F^−). (18)

Ćżůĺśń££ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć śńő£ţ ĺ ŕěřěţőď£ ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćśěčő őąřăğűă ł ěě śřěďŋěľ ŕő šőńźĺŋě ćěńĺůĺŋě, ŋăľďěň śřěďŋ¿¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňŋőčőśńőľŋőčő őąřăğűă σ, ć łőšőřőľ şďőąŋő ćżďěńĺšĳ ďćă śńăčăěňżţ: σ = 1 D D∫ 0 dz ∑ s σ^s_i (z) = σ_{bd} + σ_c. (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Ůńěŋ σ_{bd} śőőšćěšśšćşěš ŕřőćőďĺňőśšĺ ňŋőčőśńőľŋőčő őąřăğűă, łăłőľ őŋă ążńă ąż ŕřĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ďĺťťşğŋőň řăśśě£ŋĺĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ:

σ_{bd} = σ_b − σ_d, (20)

čďě σ_b śőśšăćńěŋă ĺğ ŕřőćőďĺňőśšěľ ňăśśĺćŋżţ ňăšěřĺăńőć:

σ_b = σ_{bn} + σ_{bm}, σ_{bn} = D_n D σ_{0n}, σ_{bm} = D_m D σ_{0m}, σ_{0n,m} = ∑ s σ^s_{0n,m}, (21)

ă σ_d őŕĺśżćăěš \ďĺťťşğŋş¿" řěďşłűĺ¿ őąžěňŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ:

σ_d = σ_d(n) + σ_d(m),

σ_d(n) = 3D_n 2D ∑ s σ^s_{0n}Y_n(u_ng_nl_n/d_n), (22)

σ_d(m) = 3D_m 2D ∑ s σ^s_{0m}Y_m(u_mg^s_ml_m/d_m). Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő:

Y_i(x_i) = 1∫ 0 du_i(1 − u^2_i )x_i, u_i = p_z/p_{si},

g_i = 1 − exp(− d_i u_il_i ), l_i = v_iτ_i, v_i = p_i/m_i,

σ^s_{0mj} = 1 2 σ_{0m}`_{js}, σ^s_{0n} = 1 2 σ_{0n}, (23)

l { ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, ŋě ğăćĺś£źĺě ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őš s, σ_{0i} { őąžěňŋżě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ťĺčşřĺřş¿źěě ć (21) ĺ (22) śşňňĺřőćăŋĺě ŕő s ćżřăęěŋĺľ, ğăćĺś£źĺţ šőńĳłő őš ńőłăńĳŋżţ śćőľśšć ďăŋŋőčő (n-čő ĺńĺ m-čő) śńő£, śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ ňěęśńőěćżţ łőřřěń£űĺľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őą őšśşšśšćĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă σ_{bd} ĺğňěŋěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć őąřăğűě.

Ćšőřă£ śőśšăćń£¿źă£ śřěďŋěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (19) σ_c, ś łőšőřőľ ĺ ść£ğăŋ ¡ťťěłš GMR, őŕřěďěń£ěšś£ \ğěřłăńĳŋżňĺ" ŕěřěţőďăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ řăğďěńă śńőěć. Ŕřĺćěďěň śőőšćěšśšćş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śńşůă£ P-łőŋťĺčşřăűĺĺ:

σ^P_c = σ^P_c (m) + σ^P_c (n),

σ^P_c (n) = 3 4 σ_{bn} ∑ s Y_n(u_nl_ng_nA^s_n/d_n), σ^P_c (m) = 3 4 σ_{bm} ∑ s Y_m(u_ml_mg^s_mA^s_m/d_m). (24)

Ŕőďőąŋżň őąřăğőň ğăŕĺśżćăěšś£ ĺ σ^{AP}_c . Ŕřěďśšăćń£¿źěě őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ćĺď

δσ_c = σ^P_c − σ^{AP}_c = δσ_c(n) + δσ_c(m), (25)

čďě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ δσ őšńĺůă¿šś£ őš (24) ğăňěŋőľ ć ăřčşňěŋšăţ ĺŋšěčřăńőć Y_n, Y_m (23) ćěńĺůĺŋ A ŋă δA.

3. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŕřĺśšşŕă£ ł ćż£ćńěŋĺ¿ şśńőćĺľ řěăńĺğăűĺĺ \čĺčăŋšśłĺţ" ĺğňěŋěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őšňěšĺň śĺšşăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ¡šő ğăćěďőňő ŋěćőğňőęŋő. Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šő śńşůăľ "šőńśšżţ" śńőěć: d_i ≫ l_i, i = n, m. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ łăł ďĺťťşğŋă£ σ_d, šăł ĺ ğěřłăńĳŋă£ σ_c ŕőŕřăćłĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋż: ŕőćěřţŋőśšŋőě řăśśě£ŋĺě ňěŋ£ěš σ ńĺÿĳ ŋă ćěńĺůĺŋż ≤ σ · (l/d). Ăŋăńőčĺůŋő, ąěśŕěřśŕěłšĺćěŋ śńşůăľ \šőńśšżţ" n-, ŋő \šőŋłĺţ" m-śńőěć, ďń£ łőšőřżţ d_m ≪ l_m. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋż ğăňěšŋżě \ğěřłăńĳŋżě" ćłńăďż ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő m-śńő£ň (ŕřĺ ŋěśşźěśšćěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ n-śőśšăćń£¿źĺţ), őďŋăłő ĺţ řăğńĺůĺ£ ďń£ P- ĺ AP-şŕăłőćőł ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż: śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ£ň (17), ćěńĺůĺŋż δA^s_m ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ğěřłăńĳŋżň ŕăřăňěšřăň T^n (14), ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżň ŕřĺ d_n ≫ l_n.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă \čĺčăŋšśłĺľ" ¡ťťěłš ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ć śńěďş¿źĺţ śńşůă£ţ: 1) \šőŋłĺňĺ" £ćń£¿šś£ šőńĳłő n-śńőĺ:

l_n ≫ d_n, l_m ≪ d_m; (26)

2) \šőŋłĺňĺ" £ćń£¿šś£ őąă šĺŕă śńőěć:

l_m ≫ d_m, l_n ≫ d_n; (27)

3) ŕřĺ őą£ğăšěńĳŋőň ŋăńĺůĺĺ ğěřłăńĳŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ć ŋăąőřě ŕăřăňěšřőć ŕőćěřţŋőśšŋőčő řăśśě£- ŋĺ£.

Ďăńěě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋżě ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ \čĺčăŋšśłĺţ" ĺğňěŋěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŋě ŕřěďśšăćń£¿źĺě ğăšřşďŋěŋĺľ ćżůĺśńěŋĺ£ őŕşźěŋż). Śşźěśšćěŋŋżě őšńĺůĺ£ ¡šĺţ řěăńĺğăűĺľ ść£ğăŋż ś řăğŋżňĺ ćőğňőęŋżňĺ ćăřĺăŋšăňĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ťěřňĺ-ĺňŕşńĳśăňĺ p_n ĺ p_{ms}.

Ćăřĺăŋš 1: p_{ms} > p_n. Ŋăůŋěň ś śĺšşăűĺĺ, łőčďă ďőňĺŋĺřşěš ğěřłăńĳŋőśšĳ, ă ŕőćěřţŋőśšŋőě ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ňěŋěě śşźěśšćěŋŋő, ůěň őąžěňŋőě (ţăřăłšěřĺğşěňőě ťşŋłűĺ£ňĺ g (14), ğăćĺś£źĺňĺ őš ćěńĺůĺŋ d/l): t_c, r_c ≫ d/l ≫ ζ. (28) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Ć şśńőćĺ£ţ (28) \ğěřłăńĳŋżě" ďőąăćłĺ ćŋőś£š ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć őąźş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕřĺ (26) ćśě \čĺčăŋšśłĺě" ĺğňěŋěŋĺ£ σ ŕřőĺśţőď£š ć n-śńő£ţ: δσ_c(n) ≃ σ_{bn}`_at^a_c 2 √ `_+`_− ∑ s κ_s[ ∑ s t^s_c − t^+_c t^−_c ]

. (29)

Ć śńşůăě (27) ć ĺğňěŋěŋĺ£ţ şůăśšćş¿š őąă šĺŕă śńőěć, ŕřĺ ¡šőň δσ_c(n) ≃ −σ_{bn} `^2_a 10κ ∑ s `^{−1/2}s `^2_+`^2_−q^2(1 + δ)^2 , δ = d_nl_m/d_ml_n, q_s = q √ `_s, q = p_m/p_n. (30)

Ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ őš m-śńőěć ůşćśšćĺšěńěŋ ł ğŋăůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć q_s (30). Ŕřĺ q_s ≫ 1 őąźěě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ śćěďěšś£ ł (30), šő ěśšĳ, ć őšńĺůĺě őš (29), ďőńęŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ šăł ŋăğżćăěňőňş \őąřăšŋőňş" ¡ťťěłšş. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕřĺ q_+ ≫ 1 ĺ q_− ≃ 1, šőčďă ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć δσ_c(m) ćŋěśěš ćěšćĳ m-¡ńěłšřőŋőć ś s = −1: δσ_c(m) ≃ σ_{bm} 4 `_a`_−(1 + κ_−δ) (1 + δ)^2κ √ `_+`_− ∑ s `^{1/2}s

, (31)

ůšő ňőęěš śşźěśšćěŋŋő (ćŕńőšĳ ďő ğŋăłă) ĺğňěŋĺšĳ śşňňăřŋżľ řěğşńĳšăš.

Őąřăšĺňś£ ł śńşůă¿, łőčďă ć şśńőćĺ£ţ őąźěčő ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ ğěřłăńĳŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć řőńĳ ďĺťťşğŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ąőńěě śşźěśšćěŋŋőľ, ůěň őąžěňŋőčő řăśśě£ŋĺ£: t_c, r_c ≫ ζ ≫ λ, λ = 3d 4l ln l d . (32)

Ğďěśĳ λ { ĺğćěśšŋżľ řăğňěřŋżľ ťăłšőř [21, 22]. Ć śńşůăě (26) şśńőćĺ£ (32) ŕřĺćőď£š ł řěğşńĳšăšş, śőćŕăďă¿źěňş ś (29). Ěśńĺ ęě ćżŕőńŋ£ěšś£ (27), šő ŕřĺ (32) ćőğŋĺłăěš řăğňěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšěľ. Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăš ďń£ \łřăľŋěľ" śĺšşăűĺĺ q_s ≫ 1: δσ_c ≃δσ_c(n)≃σ_{bn}λ_n (ζ^a_n + ζ^a_m)^2 (ζ^+n + ζ^+m)(ζ^−n + ζ^−m) ∑ s(ζ^s_n + ζ^s_m) . (33)

Ŋăłőŋěű, řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ďĺťťşğŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřěćżÿă¿š ĺ ğěřłăńĳŋżě ŕăřăňěšřż: ζ ≫ t_c, r_c, λ. (34) Ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ řěăńĺğş¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ (27) ĺ śćőď£šś£ šőńĳłő ł δσ_c(n): δσ_c(n) ≃ σ_{bn}λ_n (ζ^a_n)^2 ζ^+n ζ^−n ∑ s ζ^s_n . (35)

Śőčńăśŋő (9), řăğŋőśšŋżľ ŕăřăňěšř ζ^a_n = −t^{na}_{cm} − r^{na}_c , ŕő¡šőňş ŕő şśńőćĺ¿ (33) ňăśÿšăą ĺğňěŋěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋĳÿĺň, ůěň ć ŕřěďżďşźĺţ śńşůă£ţ.

Ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ ćőğňőęŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ťěřňĺĺňŕşńĳśőć őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň łřăľŋĺţ śĺšşăűĺľ, řěăńĺğş¿źĺţś£ ŕřĺ ŕřěďěńĳŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ s-ćěšćěľ śŕěłšřă m-¡ńěłšřőŋőć, łőčďă śőśšő£ŋĺ£ m-¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőěłűĺěľ s = −1 ňőęŋő ćőőąźě ŋě şůĺšżćăšĳ (ŋăŕřĺňěř, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ šăłĺţ ŋőśĺšěńěľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ν^−_m ∼ p_{−m} → 0); ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ęě śńő£ţ ďěľśšćş¿š ¡ńěłšřőŋż ś őąěĺňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ:

Ćăřĺăŋš 2: p_{+m} > p_n(> p_{−m}); Ćăřĺăŋš 3: p_n > p_{+m}.

Łăł ŕőłăğżćă¿š ćżůĺśńěŋĺ£, ć şśńőćĺ£ţ (3.1) ĺ (3.3), (3.7) δσ_c(n) ≃ σ_{bn} 2κ_+ κ_+ − 1, ζ^−_n ≪ d_n/l_n, −1, ζ^−_n ≫ d_n/l_n (36)

(ďń£ ćăřĺăŋšă 3 śşźěśšćěŋ ńĺÿĳ śńşůăľ ąńĺğłĺţ ťěřňĺ-ĺňŕşńĳśőć q_+ ≃ 1, łőčďă řěğşńĳšăš śőćŕăďăěš ś (36); ěśńĺ ęě q_+ ≪ 1, šő ćěńĺůĺŋă δσ_c ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă).

Ďń£ \šőŋłĺţ" śńőěć őąőěčő šĺŕă (27) ĺ őčřăŋĺůěŋĺľ (28) ć śńşůăě ąńĺğőśšĺ ťěřňĺ-ĺňŕşńĳśőć p_n ĺ p_{+m} (q_+ ≃ 1) śşňňăřŋă£ ćěńĺůĺŋă δσ_c ŕőńőęĺšěńĳŋă: δσ_c ≃ σ_{bn} 2(1 + δ)(1 + 2δ) ( 1 − 1 κ_+

)_2 . (37)

Ć śńşůăě ęě ŕřěďěńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŕřĺ q_+ ≫ 1 (ćăřĺăŋš 2) ĺ q_+ ≪ 1 (ćăřĺăŋš 3), ďőňĺŋĺřş¿š śőőšćěšśšćěŋŋő n- ĺ m_+-ćłńăďż, őŕřěďěń£¿źĺě őąźĺľ ĺšőč: ćăřĺăŋš 2: δσ_c ≃δσ_c(n)≃σ_{bn} (κ_+ − 1) κ_+(1 + δ)(1 + 2δ) , ćăřĺăŋš 3: δσ_c ≃δσ_c(m)≃−σ^+_{bm} δ(κ_+ − 1) (1 + δ)(1 + 2δ) . (38)

Ć şśńőćĺ£ţ (32) ŕřĺ šăłĺţ ęě ŕřěďěńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ťěřňĺ-ĺňŕşńĳśőć ŕőńşůĺň ďń£ ćăřĺăŋšă 2 δσ_c(n) ≃ σ_{bn}λ_n (ζ^a_n + ζ^+_m)^2 ζ^−n (ζ^+n + ζ^+m)(ζ^+m + ∑ s ζ^s_n) , δσ_c(m) ≃ 0, (39)

ă ďń£ ćăřĺăŋšă 3 ŕřőĺśţőď£š ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ďń£ n-¡ńěłšřőŋőć (ćěńĺůĺŋă śőćŕăďăěš ś (38)), šăł ĺ ďń£ m_+-¡ńěłšřőŋőć: δσ_c(m) ≃ σ^+_{bm}λ_m ζ^−_n (ζ^+n + ζ^+m)(ζ^+m + ∑ s ζ^s_n) . (40)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Řěğşńĳšăš ďń£ śőőšŋőÿěŋĺľ (33) śőćŕăďăěš ś (34).

Ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋăąőř ćżřăęěŋĺľ ďń£ δσ_c ďěňőŋśšřĺřşěš řăğŋőőąřăğĺě ćőğňőęŋőśšěľ ďőśšĺęěŋĺ£ \čĺčăŋšśłĺţ" ćěńĺůĺŋ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őšňěšĺň śŕěűĺăńĳŋő řěğşńĳšăš, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćăęŋżň: ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąőĺţ ğŋăłőć, šő ěśšĳ łăł \ŕř£ňőčő", šăł ĺ \őąřăšŋőčő" ¡ťťěłšőć GMR. Ć űěńĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŋě ćţőďĺńő ŕřőćěďěŋĺě łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ. Ďń£ ¡šőčő ŋşęŋż śćěďěŋĺ£ ő śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ďńĺŋ l ĺ d, ďăŋŋżě ő ŕőćěřţŋőśšŋőň řăśśě- £ŋĺĺ, ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěăńĳŋżě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż śńőěćżţ ňěšăńńőć (ğăňěšĺň, ůšő śĺśšěňş Fe/Cr ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ćăřĺăŋšş 1 ĺğ ććěďěŋŋżţ ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺľ ťěřňĺěćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ă ďń£ śĺśšěňż Co/Cu ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďăŋŋżě ćăřĺăŋšă 2 ńĺąő ćăřĺăŋšă 3 { ć şśńőćĺ£ţ ąńĺğőśšĺ p_{Cu} ś šěň ĺńĺ ĺŋżň ĺğ ťěřňĺ-ĺňŕşńĳśőć Śo, śň., ŋăŕřĺňěř, [25]) ĺ š.ď. Ŋěłőšőřżě ďőśšăšőůŋő őąźĺě śńěďśšćĺ£ ŕřőćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă ňőęŋő śřăćŋĺšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ { ŕřĺ łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ. Šăł, ć ř£ďě řăąőš őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ćőğďěľśšćĺ£ţ ŋă ňěęśńőěćżě ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺćőďĺćÿĺţ ł řőśšş (şňěŋĳÿěŋĺ¿) ğěřłăńĳŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě (ŕăďěŋĺě) ćěńĺůĺŋż GMR [26 { 28]; ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšă őš šőńźĺŋ śńőěć, ŕřĺůěň őąŋăřşęěŋő ěčő ŕăďěŋĺě ś řőśšőň d_m [29, 30]; ŕőłăğăŋő şćěńĺůěŋĺě GMR c ůĺśńőň m/n-ŕăř ĺ ŋăśżźěŋĺě ¡šőčő ŕőćěďěŋĺ£ [29]. Ćżÿě, ć ůĺśńě ŕřőůĺţ řěğşńĳšăšőć, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż őšńĺůĺ£ ćěńĺůĺŋ ¡ťťěłšă GMR ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňŋőčőśńőľłĺ šĺŕă (26) ł őąřăğűş šőčő ęě śőśšăćă, ŋő ś ŋăąőřőň šőńźĺŋ (27). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă ¡šőčő řěğşńĳšăšă, ŕřěďśłăğżćă¿źěčő ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺ ďăęě łăůěśšćěŋŋżě (ćŕńőšĳ ďő ğŋăłă) ĺğňěŋěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋőľ ĺ ęěńăšěńĳŋőľ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ İ. Ĺ. Řăÿąă ğă ŕőńěğŋżě śőćěšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01- 02-16418).

1. M. N. Baibich, J. M. Broto, F. Fert et al., Phys. Rev.

Lett. 61, 2472 (1988).

2. G. Binasch, P. Grunberg, F. Sauerbach, and W. Zinn, Phys. Rev. B39, 4828 (1989).

3. P. M. Levy, Solid State Phys. 47, 367 (1994).

4. M. A. M. Gijs and G. E. W. Bauer, Adv. Phys. 46, 285 (1997).

5. J.-Ph. Ansermet, J. Phys. Condens. Matter 10, 6027 (1998).

6. A. Barthelemy, A. Fert, and F. Petro¸, Handbook of Magn. Mat., Ed. K. H. J. Buschow, Elsevir, Amsterdam, 1999, vol. 12.

7. P. Zahn, I. Mertig, M. Ritcher, and H. Eschrig, Phys.

Rev. Lett. 75, 2996 (1995).

8. W. H. Butler, X.-G. Zhang, D. M. C. Nickolson, and J. M. MacLaren, Phys. Rev. 52, 13399 (1995).

9. M. D. Stiles, J. Appl. Phys. 79, 5805 (1996). 10. K. Schep, P. J. Kelly, and G. E. Bauer, Phys. Rev. Lett.

74, 586 (1995); Phys. Rev. B57, 8907 (1998). 11. C. Blaas, P. Wienberger, L. Szunyogh et al., Phys. Rev.

B60, 492 (1999).

12. H. Hasegawa, Phys. Rev. B42, 2368 (1990); 43, 10803 (1991); 47, 15003 (1993).

13. S. Zhang, P. M. Levy, and A. Fert, Phys. Rev. B45, 8689 (1992).

14. W. H. Butler, X.-G. Zhang, T. C. Shulthess et al., Phys.

Rev. B56, 14575 (1997).

15. A. Vedyaev, N. Ryzhanova, B. Dieny et al., Phys. Rev.

B55, 3728 (1997).

16. R. E. Camley and J. Barnas, Phys. Rev. Lett. 63, 664 (1989).

17. J. Barnas, A. Fuss, R. E. Camley et al., Phys. Rev. B42, 8110 (1990); J. Mag. Mag. Mat. 140–144, 497 (1995).

18. R. Q. Hood and L. M. Falicov, Phys. Rev. B46, 8287 (1992).

19. L. Sheng, D. Y. Xing, Z. D. Wang, and J. Dong, Phys.

Rev. B55, 5908 (1997); 58, 6428 (1998).

20. K. Majamdar, J. Chen, and S. Hersh˛eld, Phys. Rev.

B57, 2950 (1998).

21. K. Fuchs, Proc. Cambr. Phil. Soc. 34, 100 (1938). 22. H. Sondheimer, Adv. Phys. 1, 1 (1952).

23. S. Zhang and P. M. Levy, Phys. Rev. B57, 5356 (1998). 24. Ć. §. Łřăćůěŋłő, ĘİŠŤ (ć ŕěůăšĺ).

25. D. A. Papaconstantopoulos, Handbook of the Band Structure of Elemental Solids, Plenum, N.-Y., 1986.

26. W. F. Egelho¸, Jr., T. Ha, R. D. K. Misra et al., J. Appl.

Phys. 78, 273 (1996).

27. H. J. W. Swagten, G. J. Strijker, P. J. H. Bloemen et al., Phys. Rev. B53, 9108 (1996).

28. C. T. Yu, K. Westerholt, K. Theis-Brohl et al., Phys.

Rev. B57, 2955 (1998).

29. V. Sato, S. Ishio, and T. Miyazaki, IEEE Trans. Journ.

Magn. Jpn. 9, 44 (1994).

30. S. Li, C. Yu, W. Lai et al., J. Appl. Phys. 78, 405 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001