Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 2, ś. 119 { 123 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ń£

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś őďŋőřőďŋżň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň őąňěŋőň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć^{1)}, Ć. Ĺ. Šşčăřĺŋőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ŋ£ 2010 č.

Ďń£ ŕńăŋăřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś őďŋőřőďŋżň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň őąňěŋőň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřěďńőęěŋő őŕĺśăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć śĺśšěňőľ ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă şčńż ŕőďřěÿěšőł. Ďăŋŋă£ śĺśšěňă őšřăęăěš ĺśţőďŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ğăďăůĺ, śćőďĺšś£ ł őďŋőňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ś ğăŕăğďżćăŋĺěň, ĺ ěě řěÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřĺğş¿šś£ ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň ŋă şčőń őďŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ ć čĺŕěřąőńĺůěśłőľ őśőąőľ šőůłě ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ůĺśńěŋŋżň ăŋăńĺğőň čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřěţőď ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş ŕřőĺśţőďĺš ćŋě őąńăśšĺ ŕő£ćńěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ĺ śőŕřőćőęďăěšś£ śłăůłőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

´m ¸ 10^{�1}m.

Ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ łřĺšěřĺěć ŕřăćĺńĳŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ šĺŕă ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż. Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš łăůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, őŕřěďěń£ěšś£ ňěţăŋĺğňăňĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ĺśšőůŋĺłőň ĺŋťőřňăűĺĺ őą ĺţ ćěńĺůĺŋăţ. Ŋěśőĺğňěřĺňă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă (ŊŇŚ) ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň őąňěŋőň H = ∑ r,a [JS_rS_{r+a} + D[S_r × S_{r+a}] − H_oS_r] (1)

ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă ŕő ŕőń¿ ć śőĺğňěřĺňş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ťăğş ĺňěěš ćĺď śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ { śšřşłšşřż ś ŕěřěňěŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć [1, 2]. Ěě őŕĺśăŋĺě ďăęě ć ŕřőśšěľÿěň ďćşňěřŋőň śńşůăě śőŕř£ęěŋő ś őŕřěďěńěŋŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ śńőęŋőśšĳ¿. Ŋěśňőšř£ ŋă şśŕěÿŋőě řăğćĺšĺě ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ňěšőďőć řěÿěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ [3], ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě őŋő ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ř£ďă śşźěśšćěŋŋżţ şŕřőźěŋĺľ ĺśţőďŋőľ ğăďăůĺ, śşęă¿źĺţ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőďţőďă. Šăł ŕřĺąńĺęěŋĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőě ŕřĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ, śőďěřęăźěčő ĺŋćăřĺăŋš Ńĺťÿĺűă ć ćĺďě I_L ∼ bρ^2 ∂φ ∂x , ρ − const, (2)

čďě ρ { ăňŕńĺšşďă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ă φ { şčőń ěčő őřĺěŋšăűĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ, ŕřĺćőďĺš ŕřĺ ćăřĺăűĺőŋ-

1)e-mal: unonav@iph.krasn.ru

ŋőľ ŕřőűěďşřě İľńěřă ł şřăćŋěŋĺ¿ ňăšěňăšĺůěśłőčő ňă£šŋĺłă, ŋě ğăćĺś£źěňş őš ĺśţőďŋőčő ňěţăŋĺğňă ŋěśőĺğňěřĺňőśšĺ { ŕăřăňěšřă b (ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă D (1)).

∂^2φ ∂x^2 + c H^2_0 J^2S^2 sin 2φ = 0. (3)

Ć řěğşńĳšăšě ¡ŋěřčĺ£ ŊŇŚ ćżůĺśń£ěšś£ ŋă šřăěłšőřĺ£ţ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă (řĺś.1), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋşńěćőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ğăďăůĺ {

Řĺś.1. (ă) Ťăğőćă£ ŕńőśłőśšĳ ňăšěňăšĺůěśłőčő ňă£šŋĺłă. Śšřěńłĺ { ŕěřěţőďż ňěęďş őąńăśš£ňĺ řěÿěŋĺľ řăğŋżţ šĺŕőć. (b) Ŕěřěţőď ňěęďş őąńăśš£ňĺ ďń£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (6)

śĺśšěňż ąěğ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłőľ ŕőďţőď ňőęŋő śůĺšăšĳ ďőŕşśšĺňżň šőńĳłő ŕřĺ ňăńőśšĺ ŕőśńěďŋěčő.

Ćšőřőě śşźěśšćěŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (1) { ŕőśšő£ŋśšćő ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă - ŕřő- £ćń£ěšś£ ŕřĺ őűěŋłě şśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş [2, 4, 5]. Ŋěśőĺğňěřĺňőě řěÿěŋĺě šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ ďő ćżţőďă ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě (śěŕăřăšřĺśă ŋă řĺś.1). Ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă { ďńĺŋă ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă { ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şčńă ňěęďş ŕőďřěÿěšłăňĺ ďăęě ŕřĺ T = 0,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 119 ůšő śĺńĳŋěě ćśěčő ŕřő£ćń£ěšś£ ć śőńĺšőŋŋőľ ťăğě ć őąńăśš£ţ ś ążśšřőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ ňőňěŋšőć { ďőňěŋŋżţ śšěŋłăţ.

Őŕĺśăŋĺě śőśšő£ŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă łńăśśĺůěśłĺţ ďćşňěřŋżţ śŕĺŋőć (ăŋăńőčă ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőľ ňőďěńĺ ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ) ć řăňłăţ łőŋšĺŋşăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őďŋőňěřŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ňă£šŋĺłă (şřăćŋěŋĺ£ Sine-Gordon) šőńĳłő ğăňěŋőľ ĺśţőďŋżţ šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺĺ ŕěřćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ ĺţ ăřčşňěŋšőć ĺ őšąřăśżćăŋĺěň ŕřőĺğćőďŋżţ őš şčńă ňěęďş ćěłšőřőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ňőňěŋšőć ŕőďřěÿěšőł [6]. Ŕőśńěďş¿źěě ćżůĺśńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŊŇŚ ŋă ŋěćőğňşźěŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ ňăšěňăšĺůěśłőčő ňă£šŋĺłă ćěďěš ł šőňş ęě čńăćŋőňş řěğşńĳšăšş, ůšő ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě (2) ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă { ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ćšőřőčő řőďă ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş.

Ŋăĺąőńěě śěřĳěğŋżň śńěďśšćĺěň ğăňěŋż ĺśţőďŋőľ ďĺśłřěšŋőľ ğăďăůĺ (1) łőŋšĺŋşăńĳŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ňőęěš śšăšĳ ŕőńŋă£ ŕőšěř£ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ őśőążţ šőůěł ĺ šřăěłšőřĺľ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřĺ šăłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć őďŋőłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěňăţ śšőţăśšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ őšśşšśšćş¿š [7]. Ŕřĺňěřőň £ćń£ěšś£ šőůŋő ĺŋšěčřĺřşěňőě şřăćŋěŋĺě (3). Ć šő ęě ćřěň£ ďĺśłřěšŋă£ ăŋĺğőšřőŕŋă£ űěŕőůłă śŕĺŋőć ć őłřěśšŋőśšĺ śěŕăřăšřĺśż ĺňěěš őąńăśšĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ, łăł ¡šő ążńő ŕőłăğăŋő ďń£ ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [8] ĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ś ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň őąňěŋőň [2]. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě ŕěřěţőďă ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş šřăěłšőřĺ£ śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺğ őąńăśšĺ I ĺńĺ şśŕěćăěš ŕěřěľšĺ ć őąńăśšĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ śěŕăřăšřĺśż, ĺńĺ ěčő ¡ŋěřčĺ£ śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ śłőÿěŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć őąńăśšĺ şśšőľůĺćżţ ğăňłŋşšżţ řěÿěŋĺľ. Ćő ćšőřőň śńşůăě ŕěřěţőď ŕřőĺğőľďěš ś łőŋěůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕěřĺőďă śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ ĺ ąşďěš śőŕřőćőęďăšĳś£ śłăůłőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Řěăńĺğăűĺ£ őďŋőčő ĺğ ćăřĺăŋšőć ŕěřěţőďă ğăćĺśĺš őš ÿĺřĺŋż śšőţăśšĺůěśłőčő śńő£ ćőłřşč śěŕăřăšřĺśż (ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă ăŋĺğőšřőŕĺĺ) [9]. İŋěřčĺ£ śőĺğňěřĺňőľ ťăğż ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă { łćăďřăšĺůŋő. Ďń£ S-ĺőŋőć, łăł ŕřăćĺńő, D ≪ J, ŕőńě řăğřşÿěŋĺ£ ŊŇŚ ňăńő, ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺ£ śőĺğňěřĺňőľ ťăğż ťěřřőňăčŋěšĺłă ŕőŋĺęăěšś£ ďő ¡ŋěřčĺĺ ŊŇŚ ğŋăůĺšěńĳŋő ążśšřěě, ůěň ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě. Łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă ďćă-šřĺ ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ůěň ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ŕřĺ šěţ ęě ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őąňěŋőć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćżÿě ćěřő£šŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŕěřćőčő šĺŕă ŕěřěţőďă ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş ůěřěğ śšőţăśšĺůěśłőě řăğřşÿěŋĺě ŊŇŚ.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ŊŇŚ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řăśśňőšřĺň łńăśśĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ [6] ąěğ ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ şŕřőźěŋĺľ H= ∑ n [JS^2 cos(φ_{n+1}−φ_n) + DS^2 sin(φ_{n+1}−φ_n)−

− H_oS cos φ_n]. (4)

Ćăřĺăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ŕěřěňěŋŋżň φ_n ŕřĺćőďĺš ł łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋżň şřăćŋěŋĺ£ň ďĺśłřěšŋőľ ğăďăůĺ

sin(φ_n − φ_{n+1} + arctan d) +

+ sin(φ_n − φ_n�_1 − arctan d) − h 2 √ 1 + d^2 sin φ_n =

= 2 sin ( φ_n − φ_{n+1} + φ_n�_1 2 ) cos ( φ_{n+1} − φ_n�_1 2 − − arctan d ) − h 2 √ 1 + d^2 sin φ_n = 0, (5)

čďě d = D/J, h = H_0/JS. Łőŋšĺŋşăńĳŋżľ ŕěřěţőď ł čńăďłĺň ťşŋłűĺ£ň şčńőć ďćşţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł φ_1 ĺ φ_2 ś šőůŋőśšĳ ďő ćšőřżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ćłń¿ůĺšěńĳŋő,

φ_{1,2}(x ± 1) = φ_{1,2}(x) ± ∂φ_{1,2} ∂x + 1 2 ∂^2φ_{1,2} ∂x^2 , ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě ĺğ ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă sin ( φ_1 − φ_2 − 1 2 ∂^2φ_2 ∂x^2 ) cos (∂φ_2 ∂x − arctan d ) − − h 2 √ 1 + d^2 sin φ_1 = 0, (6) sin ( φ_2 − φ_1 − 1 2 ∂^2φ_1 ∂x^2 ) cos (∂φ_1 ∂x − arctan d ) − − h 2 √ 1 + d^2 sin φ_2 = 0.

Śĺśšěňă ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňă£šŋĺłőć ć őšńĺůĺě őš őďŋőňěřŋőľ őďŋőńłőňŕőŋěŋšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ šőńĳłő ŕřĺ śŕěűĺăńĳŋőň ŕőďąőřě ŕăřăňěšřőć, ŕřĺćőď£źĺň ł řăğďěńěŋĺ¿ ŕěřěňěŋŋżţ [10]. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąźěň śńşůăě śĺśšěňă (6) śőţřăŋ£ěš śšőţăśšĺůěśłĺě śćőľśšćă ć őłřěśšŋőśšĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ŊŇŚ. Őŋă, łăł ĺ şřăćŋěŋĺě ňă£šŋĺłă (3), ĺňěěš ďćă šĺŕă ğăňłŋşšżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ, řăğďěńěŋŋżţ ŋă ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ śěŕăřăšřĺśőľ. Śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŕěřćőčő šĺŕă (I) ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ h < h_c

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 ĺňě¿š śĺňňěšřĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš x = 0, ćżąĺřăěňőčő ĺğ şśńőćĺ£ φ_2(0) = −φ_1(0) (čĺŕěřąőńĺůěśłă£ őśőąă£ šőůłă φ = π/2 ŋă řĺś.1). Őśĳ őřšőčőŋăńĳŋă ŕńőśłőśšĺ řěÿěŋĺľ φ_{1,2}(x), ŕăřăńńěńĳŋă ŕřĺńőęěŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (řĺś.2) ĺ őšřăęăěš śĺňňěš-

Řĺś.2. Śĺňňěšřĺ£ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ I šĺŕă

řĺ¿ ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż (6), ŕřěőąřăğş¿źěľś£ ć śěą£ ŕřĺ šăłőň ŕőćőřőšě φ_1 ↔ −φ_2, x → −x. Śşźěśšćőćăŋĺě śĺňňěšřĺĺ şřăćŋěŋĺľ ĺ ĺţ řěÿěŋĺľ ćżšěłăěš ĺğ ĺśţőďŋőľ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă ŕřěďŕőńăčăěš őšśşšśšćĺě ć ¡ńěňěŋšăţ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺśşšśšćĺě ŋěůěšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ć şřăćŋěŋĺ£ţ) ĺ ďőŕşśłăěš śşźěśšćőćăŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺńĺ ğěřłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ [11]. Şřăćŋěŋĺě Sine- Gordon ďăŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŋě őąńăďăěš.

Šăłőľ ćżąőř ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ŕőğćőń£ěš ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ řěÿěŋĺ£ šőńĳłő őďŋĺň ŋăůăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň φ_1(0). Şůĺšżćă£, ůšő ć ¡šőľ šőůłě φ00_1 (0) =

φ00_2 (0) = 0, ĺğ (6) ŕőńşůăěň ĺ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ŋă

śłőřőśšĺ:

φ_1(0)0 = arctan d ± arccos ( h 2 √ 1 + d^2 cos φ_1(0) ) , φ_2(0)0 = φ_1(0)0. (7)

Šřăěłšőřĺĺ ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ řăśŕőńăčă¿šś£ ąńĺęě ł śěŕăřăšřĺśě { ŋăůăńĳŋżě śłőřőśšĺ ğăďă¿šś£ ňĺŋşśőň ć (7). Śĺňňěšřĺ£ řěÿěŋĺľ (6) őšŋőśĺšěńĳŋő ćżąřăŋŋőčő ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ śĺśšěňş ł őďŋőňş ğăŕăğďżćă¿źěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ (delay di¸erential equation) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋőľ y(x), łőšőřă£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£ ąşďěš őŕĺśżćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ łăęďőľ ŕőďřěÿěšłĺ

sin(y(x)+y(−x)+y00(−x)/2) cos(y0(−x)− arctan d)− − h 2 √ 1 + d^2 sin y(x) = 0, (8)

y(x) ≡ φ_1(x), ěśńĺ y(0) = π/2 − δ, y(x) ≡ φ_2(x), ěśńĺ y(0) = −π/2 + δ.

Řěÿěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ śěŕăřăšřĺśż őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺšś£ ŕőĺśł řěÿěŋĺľ śĺśšěňż [6]. Őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ šőůŋőśšĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřĺćőďĺš ł ňăńżň ťńşłšşăűĺ£ň šřăěłšőřĺĺ, ŕřĺćőď£źĺň ł šăłőňş ęě ¡ťťěłšş. Ć řěğşńĳšăšě ć śšőţăśšĺůěśłőľ ťăğě ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ŕěřĺőďă śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ, ĺ ŋă ąőńĳÿĺţ ĺŋšěřćăńăţ ŕőĺśłă řěÿěŋĺľ (x > 10^5 ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ) ćőğŋĺłă¿š ŕěřěţőďż ĺğ őąńăśšĺ I ć őąńăśšĳ II ĺ őąřăšŋő (řĺś.1). Ŕřĺ ćśěľ şśńőćŋőśšĺ šăłőčő ćżąőřă łřĺšěřĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšőţăśšĺůŋőśšĺ őŋ ŕőğćőń£ěš ŕřőśšő ĺ ŋăčń£ďŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăůěśšćěŋŋş¿ ŕěřěśšřőľłş śőśšő£ŋĺ£. Ŕřőćěďěň őűěŋłş čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő šăłĺţ ŕěřěţőďőć. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ L_s (řĺś.3), ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőčő

Řĺś.3 Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěďěńĳŋżţ şśšőľůĺćżţ ŕěřĺőďőć LF łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (5) ĺ LS śĺśšěňż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (6), ă šăłęě ŕěřĺőďă ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Lm śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ťşŋłűĺ£ (9), ŕşŋłšĺř { (11)

şśšőľůĺćőśšĳ šěř£ěšś£ ĺ ŋăůĺŋă¿šś£ ŕěřěţőďż ňěęďş őąńăśš£ňĺ ś řăğŋżň šĺŕőň śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ, ĺňěěš ţăřăłšěřŋş¿ śŕăďă¿źş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćěńĺůĺŋż ŕřĺćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ L_s ≈ α/h. (9) Ŕěřĺőď śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ šřăěłšőřĺĺ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ L_m, ňăńő ňěŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, čďě řěğłő ćőğřăśšăěš (řĺś.3). Šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡šĺţ łřĺćżţ őčřăŋĺůĺćăěš őąńăśšĳ ďőśšőćěřŋőśšĺ ůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ śĺśšěňż (6). Śőćŕăďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŊŇŚ (4), ćżůĺśńěŋŋőľ ŋă śőőšćěšśšćş¿źěň ŕőń¿ ŕěřĺőďě L_m, ś ¡ŋěřčĺěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 śłőÿěŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (śőĺğňěřĺňőľ ťăğż) ŕřőĺśţőďĺš ŋă čřăŋĺűě śšăąĺńĳŋőśšĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő łőŋěůŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕěřĺőďă śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ. Ŕřĺ ¡šőň

h_c = π 2 d, (10)

ůšő őšńĺůăěšś£ őš řěğşńĳšăšă ćżůĺśńěŋĺľ ŋă šřăěłšőřĺ£ţ ňă£šŋĺłă [6]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő őďŋőřőďŋżľ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ, ć őšńĺůĺě őš ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő [11, 12], ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋă ć śőĺğňěřĺňőľ ťăğě. Ŕřăćĺńĳŋă£ ăśśĺňŕšőšĺłă ł őďŋőřőďŋőňş řěÿěŋĺ¿ ŕőńşůăěšś£ ĺğ śĺśšěňż (6) őąřăźěŋĺěň ć ŋşńĳ ŕřőĺğćőďŋżţ.

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŊŇŚ, ćżůĺśńěŋŋă£ ŋă šřăěłšőřĺ£ţ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ h → h_c śšřěňĺšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿, ňěŋĳÿěňş, ůěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć ŕőńě h_c, ŕěřěţőď ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş śőŕřőćőęďăěšś£ śłăůłőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (řĺś.4). Śőőšćěšśšćěŋŋő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺ ŕřĺ-

Řĺś.4. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŊŇŚ

ms ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă mAF . Ŋă ćśšăćłě { łřĺšĺ-

ůěśłă£ őąńăśšĳ

ąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě ŕěřěţőďă řěğłő ćőğřăśšăěš, ŋő őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ (řĺś.5). Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěţőď ŕő ŕőń¿ ć śőĺğňěřĺňş¿ ťăğş ŕřőĺśţőďĺš ďő śšőţăśšĺůěśłőčő řăğřşÿěŋĺ£ ŊŇŚ ĺ ĺňěěš ŕřĺğŋăłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. Şćěńĺůěŋĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă ďő d = 0.1 ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş łőńĺůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕěřĺőďőć ĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, ŋě ňěŋ££ łăůěśšćěŋŋő řěğşńĳšăš. Őšŋőśĺšěńĳŋżľ śłăůěł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őśšăěšś£ šăłĺň ęě, ´m/m ∼ 10�^1.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ĺśţőďŋőľ ğăďăůĺ (1) őš śńşůă£ ś ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [8]. Ğăňěŋă r → −r (ŕěřěśšăŋőćłă ĺŋďěł-

Řĺś.5. Ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŊŇŚ. Ŋă ćśšăćłě { łřĺšĺůěśłă£ őąńăśšĳ

śőć ŕřĺ śŕĺŋăţ ć (1)) ňěŋ£ěš čăňĺńĳšőŋĺăŋ. İšő £ćń£ěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ¿ őďŋőřőďŋőčő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă. Šăłă£ ğăňěŋă ¡łćĺćăńěŋšŋă ğăňěŋě t → −t ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ. Šăłĺň őąřăğőň, łőŋěůŋőřăğŋőśšŋżě şřăćŋěŋĺ£ (5) ĺ śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (6) őšŋőś£šś£ ł łńăśśş ŋěőąřăšĺňżţ ŋěčăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň. Ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőčşš ĺňěšĳ őśőążě šřăěłšőřĺĺ, łăůěśšćěŋŋő őšńĺůŋżě őš řăśśňőšřěŋŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ĺ řěÿěŋĺľ ďń£ śńşůă£ ś ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [8]. İšĺ šřăěłšőřĺĺ ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋżţ şřăćŋěŋĺľ (5). Ăŋăńĺğ ŕőśńěďŋĺţ ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ¡šă čřăŋĺűă L_F ≈ β/h. (11) ŕřőţőďĺš ćżÿě čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż (6) ĺ ğŋăůěŋĺľ ŕěřĺőďőć ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ (řĺś.3), ĺ ¡šĺ řěÿěŋĺ£, ćłń¿ůă¿źĺě ŕěřĺőďż, ąńĺğłĺě ł čřăŋĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň L_F , ĺňě¿š ¡ŋěřčĺ¿ ćżÿě ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŊŇŚ ĺ śőĺğňěřĺňőľ ťăğż.

1. Ĺ. E. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 47, 992 (1964). 2. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ďĺťřăłűĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1987, śś. 39, 166.

3. Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ć. Ć. Łĺśěńěć, Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż, śőńĺšőŋż ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżě śšřşłšşřż ć ňăčŋěšĺłăţ, š.1, Łćăğĺőďŋőňěřŋżě ňăčŋĺšŋżě śőńĺšőŋż, Ěłăšěřĺŋąşřč: ŞřŐ ŘĂŊ, 2009.

4. Ď. Č. Śăŋŋĺłőć, ŤŠŠ 23, 953 (1981).

5. đ. A. Ĺğ¿ňőć, Ć. M. Ńăŕšěć, ŤŇŇ 56, 877 (1983). 6. A. Zheludev, S. Maslov, G. Shirane et al, Phys. Rev. B 57, 2968 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă . . . 123

7. §. Č. Śĺŋăľ, ĘİŠŤ 83, 1223 (1982); J. Statist. Phys., 29, 401 (1982).

8. Ŕ. Ĺ. Ąěńőąřőć, Ć. Ć. Ąěńőÿăŕłĺŋ, Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, ĘİŠŤ, 87, 310 (1984).

9. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Śšőţăśšĺůŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

10. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ććěďěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ťĺğĺłş, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

11. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 60 (2009); Ś. Ŋ.

Ňăřšżŋőć, ĘİŠŤ 136, 1134 (2009).

12. D. N. Aristov and S. V. Maleev, Phys. Rev. B 62, R751 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010