
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 537.611.43.: 530.145Î ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÂÎËÍÀÕ Â ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ×ÀÑÒÈÖ Ñ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÌÎÌÅÍÒÀÌÈÏ.À. Àíäðååâ, Ë.Ñ. Êóçüìåíêîâ(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: andrap�yandex.ruÏîêàçàíî,÷òî â äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè íàðÿäó ñ ïîïåðå÷íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ïðîäîëüíûìè âîëíàìè ìîãóòâîçáóæäàòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûå ñïèíîâûå âîëíû, à òàêæå íåçàâèñèìûå âîëíûâ êàæäîì êîìïîíåíòå, âûðîæäàþùèåñÿ â êîëåáàíèÿ äëÿ áåññïèíîâûõ ñèñòåì. Äëÿâñåõ òàêèõ âîëí ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè è óðàâíåíèé ïîëÿ.ÂâåäåíèåÍàðÿäó ñ ðàâíîâåñíûìè ñâîéñòâàìè ïàðàìàãíèò-íûõ ñèñòåì [1℄ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âîë-íîâûõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâóþùèõ â òàêèõ ñèñòåìàõ.Âîëíû â ïàðàìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ ðàññìàòðèâàëèñüâ ðàáîòàõ [2�5℄. Â ðàáîòàõ [3, 4℄ ïðèíèìàëîñüâî âíèìàíèå äâèæåíèå òîëüêî ëåãêîé ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòû. Áûëè ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñîîò-íîøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå íàðÿäó ñ êóëîíîâñêèìè âçà-èìîäåéñòâèÿìè òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ.Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñïåðñèÿ âîëí â ñèñòå-ìàõ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö ïîìåùåííûõâî âíåøíåå îäíîðîäíîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå,ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ó ÷àñòèö îáîèõ ñîðòîâ ñîá-ñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿäèñïåðñèÿ åñòåñòâåííî ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðåäñòàâëå-íèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ÷àñòèöâ âèäå óðàâíåíèé äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé. Ïîýòîìóçàäà÷à î ñîáñòâåííûõ âîëíàõ â ñèñòåìàõ èç äâóõñîðòîâ ÷àñòèö ñî ñïèíîì ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ¾êâàí-òîâîé ãèäðîäèíàìèêè¿, ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [6, 7℄,â êîòîðûõ ïîëó÷åíû �óíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿáàëàíñà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïëîòíîñòè èìïóëüñà,ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö è ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòà èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ ñè-ñòåìû N âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿâî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.1. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåÑèñòåìà óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè âïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ èìååò âèä�nn�t +r�(nnv�n ) = 0,mnnn� ��t + vnr� vn +rpn � 	h24mnr4nn +

+ 	h24mnr�� 1nn (r�nn)(r�nn)� == ennn�E+ 1
 [vn,B℄�+ ��nnnrB�,� ��t + vnr��n = enmn
 [�n,B℄,rE = 4�Xn ennn,[r,B℄ = [r, 4�Xn �nnn℄ + 1
 �E�t + 4�
 Xn ennnvn,[r,E℄ =�1
 �B�t , rB = 0. (1)Â ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé è äàëåå èíäåêñ n ïðè-íèìàåò çíà÷åíèÿ e äëÿ ýëåêòðîíîâ è i äëÿ èîíîâ.Âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) âõîäÿò ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå 	h2 , íàçûâàåìûå â ëèòåðàòóðåêâàíòîâûì ïîòåíöèàëîì Áîìà [6, 8℄.Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ìàëûõ âîçìó-ùåíèé ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé nn, vn,�n , ýëåêòðè÷å-ñêîãî E è ìàãíèòíîãî B ïîëåé:nn = n0n + Æn, E = 0+E,B = B0ez + ÆB, vn = 0+ vn,�n = �0n + Æ�n, M0n = n0n�0n = �B0,n0e = n0i.Çäåñü �= �/� � îòíîøåíèå ðàâíîâåñòíûõ çíà÷åíèéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âåùåñòâà � ê ìàãíèò-íîé ïðîíèöàåìîñòè � .Ïîäñòàâëÿåì ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìó óðàâ-íåíèé (1) è ïðåíåáðåãàåì êâàäðàòàìè âîçìóùåíèéïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ïåðâûìè ñòåïåíÿìè. Â ðåçóëü-òàòå ïðèõîäèì ê ñèñòåìå 22 ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðèçâîäíûõ ñ ïîñòîÿííûìèêîý�èöèåíòàìè. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ Ôóðüå,ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îäíîðîäíóþ ñèñòåìó àëãåáðà-è÷åñêèõ óðàâíåíèé:� i!Ænn + inonkvn = 0,men0e(�i!)ve +me 13v2FeikÆne + 	h24me ik2kÆne ==�en0e �E + 1
 [ve,B0℄�+ �eB�0 ikÆB�,min0i(�i!)vi +miv2TiikÆni == en0i �E + 1
 [vi,B0℄�+ �iB�0 ikÆB�,(�i!)Æ�n = enmn
 [Æ�n,B0℄ + enmn
 � �nn0nB0, ÆB� ,i[k, ÆB℄ = i "k, 4�Xn (n0nÆ�n + �nn0nB0Ænn)#�� i!
 E + 4�
 Xn enn0nvn,i[k,E℄ = i!
 ÆB, ikE = 4�Xn enÆnn, ikÆB = 0. (2)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåêòîð íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíå îòëè÷åí îò íóëÿ.Âûðàæàÿ âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ñèñòåìóóðàâíåíèé, ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõóðàâíåíèé ���(!, k)E�(!, k) = 0, (3)ãäå��� = !2
2 Æ�� � k2�Æ�� � k�k�k2 �++Xn !2n
2 A��n + 4�Xn �nS��n + 16�2
2Xn �2nD��n.(4)Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿv2e = 13v2Fe + 	h24m2e k2, v2i = v2Ti, 
n = enB0mn
 ,!2n = 4�e2nnmn .Â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ��� âõîäÿò ìàòðèöûA�� , S�� , D�� . Ýòè ìàòðèöû èìåþò âèä ñîîòâåò-ñòâåííî
�An = 1�0BBBBBBB� ��!2� (k2y + k2z)v2n� �i!
n +�i
n! k2z � kxky� v2n ��i
e! kykz � kxkz� v2ni!
n ��kxky + i
n! k2z� v2n ��!2� (k2x + k2z)v2n� �i
n! kxkz � kykz� v2n�i
n! kykz � kxkz� v2n ��i
n! kxkz� kykz� v2n �(!2�
2n) + v2n(k2x + k2y)

1CCCCCCCA ,ãäå äëÿ êîìïàêòíîñòè èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå�= (!2 �
2n)� v2n!2 �(k2x + k2y)!2 + (!2�
2n)k2z�;S��n = S(1)��n + S(2)��n ,ãäå �S(1)n = 1�0BBBBBB� �2
2nk2y 2
2nkxky � i!
n(k2x + k2y) �i
n! kykz(!2 �
2n)2
2nkxky + i!
n(k2x + k2y) �2
2nk2x i
n! kxkz(!2�
2n)i
n! kykz(!2�
2n) �i
n! kxkz(!2 �
2n) 0
1CCCCCCA ,

�S(2)n =0BBBBBBBB� � 
2nk2z!2�
2n � i!
nk2z!2�
2n +
2nkxkz � i!
nkykz!2 �
2n+ i!
nk2z!2 �
2n � 
2nk2z!2�
2n +
2nkykz � i!
nkxkz!2 �
2n+
2nkxkz + i!
nkykz!2 �
2n + i!
nkxkz +
2nkykz!2�
2n �
2n(k2x + k2y)!2�
2n
1CCCCCCCCA ;
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2n!2n ��k2y(k2x + k2y)� k2yk2z!2�
2n!2 � 
2n!2n �kxky(k2x + k2y) + kxkyk2z!2�
2n!2 � 0
2n!2n �kxky(k2x + k2y) + kxkyk2z!2�
2n!2 � 
2n!2n ��k2x(k2x + k2y) + k2xk2z!2 �
2n!2 � 00 0 0
1CCCCCA .2. Âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ�àññìîòðèì âîëíû, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðà-íÿòüñÿ ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèò-íîìó ïîëþ B0 . Äëÿ òàêèõ âîëí kz = 0.Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðåíåáðåæåì ñëàãàåìûì, ïðî-ïîðöèîíàëüíûì �2 , êîòîðîå íå äàåò âêëàäà â ïðåä-ñòàâëåííîå íèæå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Òîãäà

ìàòðèöà ��� ïðèíèìàåò âèä��� = !2
2 Æ�� � k2�Æ�� � k�k�k2 �++Xn !2n
2 �A��n + 4�Xn �n�S��n. (5)ãäå
��Ae = 1�1 0BBBBBB��

 !2� k2y  13v2Fe + 	h24m2e (k2x + k2y)!! �i!
e � kxky 13v2Fe + 	h24m2e (k2x + k2y)! 0i!
e � kxky 13v2Fe + 	h24m2e (k2x + k2y)! � !2� k2x 13v2Fe + 	h24m2e (k2x + k2y)!! 00 0 �1
1CCCCCCA ,

��Ai =0BBBBBB�� !2� k2yv2Ti(!2�
2i )� (k2x + k2y)v2Ti �i!
i � kxkyv2Ti(!2 �
2)� (k2x + k2y)v2Ti 0i!
i � kxkyv2Ti(!2 �
2)� (k2x + k2y)v2Ti � !2� k2xv2Ti(!2�
2i )� (k2x + k2y)v2Ti 00 0 �1
1CCCCCCA ,

��Se =0BBBBBBBB� �2
2ek2y�1 2
2ekxky � i!
e(k2x + k2y)�1 02
2ekxky + i!
e(k2x + k2y)�1 �2
2ek2x�1 00 0 � 
2e!2�
2e (k2x + k2y)
1CCCCCCCCA ,

��Si =0BBBBBBBB��
2
2i k2y(!2�
2i )� (k2x + k2y)v2Ti 2
2i kxky � i!
i(k2x + k2y)(!2 �
2i )� (k2x + k2y)v2Ti 02
2i kxky + i!
i(k2x + k2y)(!2 �
2i )� (k2x + k2y)v2Ti � 2
2i k2x(!2�
2i )� (k2x + k2y)v2Ti 00 0 � 
2i!2�
2i (k2x + k2y)

1CCCCCCCCA ,
�1 = (!2�
2e)� (k2x + k2y) 13v2Fe + 	h24m2e (k2x + k2y)! .Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèådet ��= 0ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ:�xx�yy ��xy�yx = 0, (6)

�zz =�k2 + !2
2 �Xn !2n
2 � 4�Xn 
2nk2�n!2�
2n = 0. (7)Óðàâíåíèå (6) ñîäåðæèò óæå èçâåñòíûå âîëíîâûåðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì ÷àñòèö áåç ìàãíèòíîãî ìîìåíòà[9, 10℄. Ïðè ýòîì âêëàäû îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîá-ñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íîñÿò õàðàêòåð ìà-3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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2n < !2n , ñïðàâåäëèâîìäëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñèñòåì èëè ñëàáûõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé, ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (7) ÿâëÿþòñÿñëåäóþùèå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ:!2 = !2e + k2
2 + 4�k2
2Xn 
2n�n!2e + k2
2 �
2n , (8)!= j
nj(1� 2�k2
2�n!2e + k2
2 �
2n ). (9)Óðàâíåíèå (8) îïèñûâàåò âîëíó, êîòîðàÿ áåçó÷åòà ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâè èîíîâ ñîâïàäàëà áû ñ îáûêíîâåííîé âîëíîé â ìàã-íèòîàêòèâíîé ïëàçìå [10℄. Ìû âèäèì, ÷òî è â ñèñòå-ìå ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè âîëíàîñòàåòñÿ ïîïåðå÷íîé, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé.Óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåò íîâóþ âîëíîâóþ ìîäóñî ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé è ÷àñòî-

òîé, áëèçêîé ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå. Îòêëîíå-íèå �óíêöèè !(k) îò ïîñòîÿííîé, ñîîòâåòñòâóþùåéêîëåáàíèÿì ñèñòåìû êàê öåëîãî, ÿâëÿåòñÿ ìàëûìâñëåäñòâèå ìàëîñòè ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òàêîé âîëíå ÿâëÿåòñÿïîïåðå÷íûì è ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì.3. Âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïàðàëëåëüíîìàãíèòíîìó ïîëþÄëÿ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìèìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â íàïðàâëåíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàòðèöà ��� ïðèíèìàåò âèä��� = �0�� + 4�Xn �nS0��n,ãäå
��0 =0BBBBBBBB��k

2z + !2
2 �Xn !2n
2 !2� k2zv2n!2 �
2n Xn !2n
2 �i!
n + i
n! k2zv2n!2�
2n 0Xn !2n
2 i!
n � i
n! k2zv2n!2�
2n �k2z + !2
2 �Xn !2n
2 !2� k2zv2n!2�
2n 00 0 !2
2  1�Xn !2n!2 � v2nk2z!
1CCCCCCCCA ,

�S0n =0BBBBB�� k2z
2n!2�
2n �i!
nk2z!2�
2n 0i!
nk2z!2�
2n � k2z
2n!2�
2n 00 0 0
1CCCCCA .Â ýòîì ñëó÷àå èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿdet ��= 0 ïîëó÷àåì!2 = !2e + 13v2Fek2 + 	h24m2e k4, (10)k2z
2!2 = 1�Pn !2n!(!�
n)1�Pn 4�
n�n!�
n . (11)Â ñèëó ìàëîñòè îòíîøåíèÿ ìàññû ýëåêòðîíà ê ìàññåèîíà â âûðàæåíèè (10) ïðåíåáðåãëè èîííûì âêëà-äîì.Åñëè â �îðìóëå (10) ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì îòêâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà, òî ýòà �îðìóëà áóäåò

îïèñûâàòü ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíûõ ëåíãìþðîâñêèõêîëåáàíèé âûðîæäåííîé ïëàçìû âî âíåøíåì ïîñòî-ÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ôîðìóëà (11)ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷üâëèÿíèåì ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, äàñòçàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñòîòûïîïåðå÷íûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå [10℄.4. Ñïèíîâûå âîëíûÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïèíîâûå ñàìî-ñîãëàñîâàííûå âîëíû, äëÿ êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêîåïîëå â âîëíîâîì âîçìóùåíèè ðàâíî íóëþ, E = 0, íîìàãíèòíîå ïîëå â âîëíå îòëè÷íî îò íóëÿ, B 6= 0.Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (2) ïîëîæèì E = 0. Òîãäàïðèäåì ê ñëåäóþùåìó äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ:���(!, k)B�(!, k) = 0, (12)��� =�i"��
k
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1CCCCCCCCCA.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèådet ��= 0ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ. �åøåíèåì îäíîãî èçíèõ ÿâëÿåòñÿ ! = j
nj(1� 4��n). (14)Âòîðîå óðàâíåíèå èìååò âèä�e!2� (13v2Fe + 	h24m2e k2)k2 � �i!2� v2Tik2 = 0. (15)Ýòî óðàâíåíèå íå èìååò ðåøåíèé ïðè óñëîâèè�i = �e . Ïðè óñëîâèè �i 6= �e óðàâíåíèå èìååòñëåäóþùåå ðåøåíèå:!2 = k2 v2Ti�e � (13v2Fe + 	h24m2e k2)�i�e � �i . (16)Ïðåíåáðåãàÿ òåïëîâûì äâèæåíèåì èîíîâ, ïîëó÷àåì!2 = (13v2Fek2 + 	h24m2e k4) �i�i � �e . (17)Ýòîé �îðìóëîé ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèÿ ñàìîñîãëà-ñîâàííûõ ñïèíîâûõ âîëí â ýëåêòðîí-èîííîé ñèñòåìå÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè.Âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîé âîëíûïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëåíèþ åå ðàñïðîñòðîíåíèÿè ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì. Ïðè�i < �e ÷àñòîòà ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé è ðàñïðîñòðàíå-íèå âîëí íåâîçìîæíî. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ âû÷èñëå-íèé, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå ìîäåëè �åéçåíáåðãàâ ðàáîòå [2℄, è ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõèçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåíûõ â [11℄.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè êîëè÷åñòâåííûåâêëàäû â äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ âîëí â äâóõ-êîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìèìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Äëÿ èçâåñòíûõ ïîïåðå÷íûõýëåêòðîìàãíèòíûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí êâàíòîâûå

âêëàäû ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâî÷íûìè. Âìåñòå ñ òåì ìî-ãóò âîçáóæäàòüñÿ âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿíåçàâèñèìî (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè) â ýëåêòðîí-íîé è èîííîé êîìïîíåíòàõ è äèñïåðñèÿ êîòîðûõïðåäñòàâëåíà �îðìóëîé (9). Òàêèå âîëíû âûðîæäà-þòñÿ â êîëåáàíèÿ äëÿ áåññïèíîâûõ ñèñòåì íà öèêëî-òðîííîé ÷àñòîòå. Ìû ïîëó÷èëè òàêæå äèñïåðñèîí-íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñïèíîâûõâîëí (�îðìóëà (16)), êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðà-íÿòüñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ó ÷àñòèö ñîáñòâåííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.Ëèòåðàòóðà1. Àøêðî�ò Í., Ìåðìèí Í. Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. Ì.,1979.2. Xiuping Tao, Landau D.P., S
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