Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 11, ś. 785 { 790 cfl 2005 č. 10 ďěłăąř£

Ňăčŋĺšŋă£ čěőďĺŋăňĺłă

Ě. Ŕ. Ćěńĺţőć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 őłš£ąř£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ŋő£ąř£ 2005 č.

Śŕşśš£ ŋěśłőńĳłő ďěś£šĺńěšĺľ ŕőśńě őŕşąńĺłőćăŋĺ£ řăąőšż ő ňăčŋĺšőřőšăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ŇŘŊ) [1] (Ě. Ŕ. Ćěńĺţőć, ĘİŠŤ 36, 1399 (1959)), ć ăśšřőťĺğĺłě ążń ŕřő£ćńěŋ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ł ňěţăŋĺğňş čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćő ćřăźă¿źěľś£ ţőřőÿő ŕřőćőď£źěľ śřěďě ć ść£ğĺ śő śńőęŋőśš£ňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ňăšěřĺĺ ć ăłłřěűĺőŋŋżţ ďĺśłăţ, łăł ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ğćěğď ĺ ŕńăŋěš ĺğ čăğőćżţ śłőŕńěŋĺľ, šăł ĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ čăńăłšĺůěśłőčő £ďřă ś ůěřŋőľ ďżřőľ ć űěŋšřě [2, 3] (S. A. Balbus and J. F. Hawley, Astrophys. J. 376, 214 (1991)). Ŕőŕżšłĺ őąŋăřşęěŋĺ£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŇŘŊ ŕőłă şćěŋůăńĺśĳ şśŕěţőň šőńĳłő ďń£ śťěřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ć őŕżšăţ, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżţ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ďń£ ŕřőćěřłĺ šěőřĺĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő [4] (D. R. Sisan, N. Mujica, W. A. Tillotson et al., Phys. Rev. Lett. 93, art no 114502 (2004)). Ć őŕżšăţ ś ęĺďłĺň ŋăšřĺěň ŕřĺ ŕőńŋőň őšśşšśšćĺĺ čřăďĺěŋšőć šěňŕěřăšşřż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łőŋćěłűĺĺ, śšőńĳ ćăęŋőľ ďń£ šřăďĺűĺőŋŋőľ šěőřĺĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő, ążńă ŕőńşůěŋă čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğă śůěš řăğćĺšĺ£ ŇŘŊ, őążůŋő ĺčŋőřĺřşěňőľ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š śőğďăšĳ šěőřĺ¿ čěőňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő, ć łőšőřőľ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ŇŘŊ, ŕőğćőń£¿źă£ ŕő ŋőćőňş őśćěšĺšĳ ŋě šőńĳłő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ, ŋő ĺ ěčő ¡ćőń¿űĺ¿ ćő ćřěňěŋĺ.

PACS: 47.27.�i, 91.25.�r

Şęě ł śőřőłőćżň čőďăň ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ ťĺğĺłĺ őŕřěďěńĺńĺ šřĺ őśŋőćŋżţ ťăłšőřă, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ğěňŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕěřćżň ĺğ ŋĺţ ążńő ŋăńĺůĺě ć ąőńĳÿőň őąžěňě ţőřőÿő ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ, ćšőřżň { śşźěśšćőćăŋĺě ĺśšőůŋĺłă ¡ŋěřčĺĺ, ŕőďďěřęĺćă¿źěčő řăďĺăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ¡šőľ ęĺďłőśšĺ (łőŋćěłűĺ£), ŋăłőŋěű, šřěšĳĺň ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ ćřăźěŋĺě Ğěňńĺ. Ćřăźěŋĺě Ğěňńĺ ćżğżćăěš ŕő£ćńěŋĺě śĺńż Łőřĺőńĺśă, őšłńőŋ£¿- źěľ ŕőďŋĺňă¿źş¿ś£ ęĺďłőśšĳ ćŋşšřĺ ęĺďłőčő £ďřă Ğěňńĺ ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šă ęě śĺńă ğăłřşůĺćăěš őłěăŋśłĺě šěůěŋĺ£ ĺ šřőŕĺůěśłĺě şřăčăŋż. Ć řěğşńĳšăšě śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćňőřőęěŋŋżě ć ŕőďŋĺňă¿źş¿ś£ ğă śůěš łőŋćěłűĺĺ ęĺďłőśšĳ, řăśš£čĺćă¿šś£, ůšő, ć őąźěň, ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šő ěśšĳ ł čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő. Ć ść£ğĺ śő śńőęŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ łőŋűěŕűĺĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ ś ŋăůăńă 90-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă ŋăůăńĺ ŕřőćőďĺšĳś£ ňăśÿšăąŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŋă śşŕěřłőňŕĳ¿šěřăţ, čďě ążńĺ ğăńőęěŋż ćśě šřĺ ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřă [5]. Ţőš£ őšŋőśĺšěńĳŋżľ şśŕěţ řăśůěšőć ążń ŋăńĺűő, ă ĺňěŋŋő, ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ĺŋćěřśĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ, őďŋăłő ŋě ążńĺ ćőśŕřőĺğćěďěŋż ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śšřşłšşřż

1)e-mail:epv@epv.kiae.ru

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ, šăłĺě, łăł ŋăńĺůĺě ŕ£šěŋ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćşň ňăčŋĺšŋżň šřşąłăň, ść£ğżćă¿źĺň śěćěřŋőě ĺ ¿ęŋőě ŕőńşÿăřĺ£ Ğěňńĺ ůěřěğ ěě £ďřő. Őłăğăńőśĳ šăłęě ŋěćőğňőęŋżň ŕřőňőďěńĺřőćăšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěńłş¿ śšřşłšşřş ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [5]. İšĺ ŋěďőśšăšłĺ £ćń£ńĺśĳ śńěďśšćĺěň śńěďş¿źĺţ őąśšő£šěńĳśšć: ćő-ŕěřćżţ, ĺğ śőőąřăęěŋĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ ůĺśńěŋŋżţ śţěň ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřěŋőśă ććőďĺńăśĳ čĺŕěřďĺťťşğĺ£, šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă, ćő-ćšőřżţ, ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřőćăńś£ ¡ťťěłš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£. İšő őğŋăůăńő, ůšő şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ęĺďłőľ śěřďűěćĺŋż ŋě ğăćĺśěńă őš łőőřďĺŋăšż, ůšő, ćőőąźě čőćőř£, £ćń£ěšś£ őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋěďăćŋő ŕřőćěďěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě c ęĺďłĺň ŋăšřĺěň, ć śťěřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ čěőňěšřĺĺ Ğěňńĺ, ążńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă čěŋěřăűĺ£ šőŋłőľ śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕőňĺŋă¿źěľ ďćě ňăčŋĺšŋżě šřşąłĺ (ňőďă E1 [4]). Łřőňě şłăğăŋŋőľ, čěŋěřĺřőćăńĺśĳ ĺ ďřşčĺě ňőďż, ŕőğćőń£¿źĺě őąž£śŋĺšĳ ąőńěě šőŋłĺě őśőąěŋŋőśšĺ śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ. Ć śĺśšěňăţ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłĺľ ŋăšřĺľ, łőŋšřőńĺřşěšś£ ŕőśšő£ŋśšćő šěňŕěřăšşřż, šăł ůšő šěŕńőćă£ łőŋćěłűĺ£, łăł őďĺŋ ĺğ ťăłšőřőć čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćőćăńă.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 785

Ŕő¡šőňş ŕő£ćńěŋĺě şłăğăŋŋżţ ňőď ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńőśĳ łăł řăğćĺšĺě ňăčŋĺšőřőšăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ŇŘŊ) [4].

Śőčńăśŋő şśšăŋőćĺćÿĺňś£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ő ňăčŋĺšőřőšăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ÿĺřőłő ĺśśńěďőćăŋŋőľ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ďń£ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ [3], ŇŘŊ ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£, łőčďă ğăćĺśĺňőśšĳ ăğĺňşšăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ őš řăďĺşśă ŕőďůĺŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň şśńőćĺ£ň: d˙(r) dr < 0 { (ńőłăńĳŋőě şśńőćĺě) ĺńĺ

˙(R_2) < ˙(R_1) ŕřĺ R_2 > R_1. (1)

Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć řăśůěšăţ [5] ŋě ążńő ďőńęŋżň őąřăğőň şůšěŋő ŋăńĺůĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł ďřşčőňş ňěţăŋĺğňş čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšńĺůŋőňş őš šřăďĺűĺőŋŋőčő.

Ŕěřěľďěň ł ĺğńőęěŋĺ¿ őśŋőćŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő čěŋěřăűĺĺ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ ś şůěšőň ŇŘŊ. Ęĺďłőě ĺ šćěřďőě £ďřă Ğěňńĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋżľ ŕřőćőďŋĺł (ňăčŋĺšŋőě ůĺśńő Řěľŋőńĳďśă ŕőř£ďłă 10000). Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřőćőď£źă£ ęĺďłőśšĳ ňěęďş ďćşň£ ćřăźă¿źĺňĺś£ ś řăğŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ űĺńĺŋďřăňĺ őłăğżćăěšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ łăł ć őśěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_z, šăł ĺ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, B = 0, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺľ. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż

Řĺś.1. 1 { ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćśěčďă, 2 + 3 { şśšőľůĺćőśšĳ ąěğ ŕőń£ Bz, 3 { şśšőľůĺćőśšĳ ć ŕőńě Bz

őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ďń£ ŋěć£ğłőľ, ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ [1]:

Łřĺšěřĺľ Ř¡ńě£ (B = 0): ˙_1R^2_1 = ˙_2R^2; (2)

Łřĺšěřĺľ Ćěńĺţőćă (B_z ≠ 0): ˙_1 = ˙_2. (3)

Ćńĺ£ŋĺěň ć£ğłőśšĺ ĺ łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă şśńőćĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ šěůěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ć śńşůăě ňăńőśšĺ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋăňĺ ďĺťťşğĺĺ: B_zL/η √ ρ ≫ 1, (4) B_zL/ν √ ρ ≫ 1, (5)

čďě L { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř śĺśšěňż, ρ { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, ν { ć£ğłőśšĳ, η { łő¡ťťĺűĺěŋš ňăčŋĺšŋőľ ďĺťťşğĺĺ. Šăłĺě şśńőćĺ£ őążůŋő ćżŕőńŋ£¿šś£ ć ăśšřőťĺğĺłě ĺ ňőčşš ążšĳ ďőśšĺčŋşšż ć šěţŋĺůěśłĺţ şśšăŋőćłăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ęĺďłĺţ ňěšăńńőć (Na, Ga). Ěśńĺ ğăğőř ňěęďş ćřăźă¿źĺňĺś£ űĺńĺŋďřăňĺ ŋěąőńĳÿőľ (R_2 − R_1 ≪ R), šő ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋĺšĳ

B^2_z ≥ ρ˙_0(˙_1 − ˙_2)(R^2 − R^2_1), (6)

čďě ˙_1, ˙_2 { şčńőćżě śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋěčő ĺ ćŋěÿŋěčő űĺńĺŋďřőć, ˙_0 = ˙(R_0), R_0 = (R_2−R_1)/2.

Šăłĺň őąřăğőň, łń¿ůěćőľ ćżćőď šěőřĺĺ ŇŘŊ śőśšőĺš ć šőň, ůšő čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğňőęŋă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£, šő ěśšĳ őšńĺůĺ£ ćřăźěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ őš ćřăźěŋĺ£ šćěřďőčő šěńă. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśőć ć ęĺďłőň £ďřě Ğěňńĺ łőŋćěłűĺ£ ć čřăćĺšăűĺőŋŋőň ŕőńě ďőńęŋă śőţřăŋ£šĳ ňőňěŋš łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£, šő ěśšĳ ŕőďďěřęĺćăšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě. İŋěřčĺ£, ŕőďďěřęĺćă¿źă£ łőŋćěłűĺ¿, őąěśŕěůĺćăěšś£ ůăśšĺůŋő ğă śůěš čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż ć ęĺďłőň £ďřě (śň. řĺś.2), ůăśšĺůŋő ğă śůěš ćżďěńěŋĺ£

Řĺś.2. Śšřőěŋĺě Ğěňńĺ (śţěňă)

šěŕńă ŕřĺ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺ£ţ. Ąőńěě ćżśőłă£ šěňŕěřăšşřă šćěřďőľ śěřďűěćĺŋż Ğěňńĺ ěśšĳ śńěďśšćĺě ğăţćăšă šěŕńă, ŕřőĺğőÿěďÿěčő ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ Ğěňńĺ. Ĺňěěšś£ ěźě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺśšőůŋĺł řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř: ćżďěńěŋĺě śłřżšőľ šěŕńőšż ŕńăćńěŋĺ£ ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ęěńěğă ŋă šćěřďőľ śěřďűěćĺŋě Ğěňńĺ [6]. Łřőňě šőčő, ąőńěě ńěčłĺě łőňŕőŋěŋšż, šăłĺě łăł śşńĳťĺďż ĺ őłĺśńż ęěńěğă, ćżďěń£¿źĺěś£ ś ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőľ śěřďűěćĺŋż Ğěňńĺ, śŕőśőąśšćş- ¿š şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋćěłűĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś 1590 ŕő 1990 čőďż ŕő řěğşńĳšăšăň, ŕěřěśůĺšăŋŋżň ŋă čřăŋĺűş ęĺďłőčő £ďřă Ğěňńĺ. Ąőńěě ŕőďřőąŋő śň. [7]

Ń¿ąă£ šěőřĺ£ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő Ğěňńĺ śšřőĺšś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő, ă ćś£ Ğěňń£ łăł űěńőě ćřăźăńăśĳ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ (d˙/dR = 0). Ŕřĺ řăśŕńăćńěŋĺĺ ŕěřćĺůŋőčő ćěźěśšćă łőŋćěłűĺ£, ćőğŋĺłă¿źă£ ć čřăćĺšăűĺőŋŋőň ŕőńě, şśšăŋőćĺš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě d˙/dR < 0, šăł łăł ąőńĳÿĺľ şčńőćőľ ňőňěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřĺťěřĺĺ, ąşďěš ŕěřěŋőśĺšĳś£ ł űěŋšřş, ă ňěŋĳÿĺľ şčńőćőľ ňőňěŋš ąşďěš ćżŋőśĺšĳś£ ŋăřşęş. Ć řěğşńĳšăšě ďőńęŋă řăğćĺšĳś£ ŇŘŊ, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕěřćżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [3, 4]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śšřşłšşřż ś m = 2 ŋă čřăŋĺűě ňăŋšĺĺ ĺ ęĺďłőčő ćŋěÿŋěčő £ďřă (śň. řĺś.2), łăł ŕőłăğżćă¿š ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ 5-ĺ śšőńěšĺľ (śň. řĺś.3). Ĺğ řĺś. 3 śńěďşěš, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ďőćőńĳŋő ążśšřő ňěŋ£¿šś£ ćő ćřěňěŋĺ.

Şďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă, łăł ŕőłăğżćă¿š ŕăńěőňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£, śşźěśšćşěš ć šěůěŋĺě ňĺńńĺăřďőć ńěš, šőčďă łăł ďęőşńěćă ďĺśśĺŕăűĺ£ ĺ šşřąşńěŋšŋă£ ďĺťťşğĺ£ ďőńęŋż ążńĺ ąż şŋĺůšőęĺšĳ ¡šş śšřşłšşřş ğă 10000 ńěš.

Łřőňě ¡šőľ ŕřőąńěňż, śşźěśšćş¿š ěźě ďćě: { ŕő śőćřěňěŋŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň ňż ğŋăěň, ůšő ďőń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ć £ďřě śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě 0.5^ffi ć čőď [8] (śň. šăłęě ąőńěě řăŋŋ¿¿ řăąőšş [9]);

{ ŕő ŕăńěőňăčŋĺšŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň ğă ŕőśńěďŋĺě 120 ňńŋ. ńěš ňż ğŋăěň, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă śş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 2^� źěśšćşěš ć šěůěŋĺě ŕřĺňěřŋő śšă šżś£ů ńěš, ğăšěň ĺśůěğăěš ŋă ŕěřĺőď ŕőř£ďłă 10 šżś£ů ńěš.

Ňăńőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ć ŋăśšő- £źěě ćřěň£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ňăčŋĺšŋżě śĺńőćżě šřşąłĺ, ćőğŋĺłÿĺě ć řěğşńĳšăšě ŇŘŊ, ŕřőţőď£š ůěřěğ őąńăśšĺ ś řăğŋżňĺ řăďĺşśăňĺ. Šăł łăł łőŋćěłűĺ£ śšřěňĺšś£ ćőśśšăŋőćĺšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě, šő ąőńěě ćżśőłĺě şčńőćżě śłőřőśšĺ ćąńĺğĺ šćěřďőčő £ďřă Ğěňńĺ ćżš£čĺćă¿š ŕő ăğĺňşšş šě ůăśšĺ śĺńőćżţ šřşąőł, łőšőřżě řăśŕőńőęěŋż ąńĺęě ł űěŋšřş (řĺś.4). Šăłĺň őąřăğőň čăśĺšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě.

Řĺś.4. Śţěňă ćżš£čĺćăŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőľ šřşąłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ğăňłŋşšżţ łőńěű

Ŕőďďěřęăŋĺě ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň ęě ňěţăŋĺğňőň. Ŕřĺ ćżš£čĺćăŋĺĺ śĺńőćőľ šřşąłĺ ĺğ-ğă śőţřăŋěŋĺ£ ěě őąžěňă (ćěźěśšćő ęĺďłőčő ćŋěÿŋěčő £ďřă ŋěśęĺňăěňő) śěůěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£, ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł śőţřăŋ£ěšś£, ŕőńě řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ďńĺŋě ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő řăśšěš ĺ ňăčŋĺšŋă£ ¡ŋěřčĺ£. Ćěřő£šŋő, ůšő ďĺśśĺŕăűĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ążśšřő ğă śůěš ŕěřěğăňżłăŋĺ£ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ šřşąłăţ, ĺďşźĺţ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş. Ŕőśńě ŕěřěğăňżłăŋĺ£ ŕřőűěśś ŕřőďőńęăěšś£. Łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ćřăźěŋĺ£ ŕěřěłăůĺćăěšś£ ć ňăčŋĺšŋş¿ ĺ ğăšěň ůěřěğ ŕěřěğăňżłăŋĺě { ć šşřąşńěŋšŋżě ŕşńĳśăűĺĺ.

Ŕő-ćĺďĺňőňş, ňż ŋăąń¿ďăěň ¡šőš ŕřőűěśś ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő £ďřă, ć ůăśšŋőśšĺ, łőńĳűěćżě šřşąłĺ, őąřăğőćăŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ŕěřěğăňżłăŋĺ£, ňőčşš ćśŕńżćăšĳ ğă śůěš łőŋćěłűĺĺ ćąńĺğĺ ŕńőśłőśšĺ ¡łćăšőřĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ (řĺś.3). Ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă śşźěśšćşěš ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Śőńŋűă (řĺś.5).

Ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őŕĺśăŋŋżě ďćĺęěŋĺ£ ć ęĺďłőň £ďřě ŕřő£ćń£¿šś£ ć łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ćăřĺăűĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İćőń¿űĺ¿ ¡šĺţ ćăřĺăűĺľ ĺğşůă¿š ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕăńěőňăčŋĺšŋőľ ğăŕĺśĺ, ťĺłśĺřş¿źěľ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć őśšăšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕřĺ ĺţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Ğă ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺőŋőć ńěš ćěńĺůĺŋă čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ { ďĺŕőń£) ć śřěďŋěň 2{3 řăğă ğă ňĺńńĺőŋ ńěš ňěŋ£ńă śćő¿ ŕőń£řŋőśšĳ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ ŋěřěčşń£řŋżň őąřăğőň. Čőřăğďő ůăźě ś ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ŕőř£ďłă 10^3−10^4 ńěš ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ğŋăłă ďĺŕőń£ ŕřőĺśţőď£š ťńşłšşăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (¡łśłşřśż) [10, 11].

Šăłĺň őąřăğőň, śřżćż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőď£š śőćśěň ć ďřşčőň ňăśÿšăąě ćřěňěŋĺ. Ćőğňőęŋő, ůšő ŕőśšěŕěŋŋő ŋăřşÿăěšś£ řăćŋőćěśĺě ňěęďş ŕőďďěřęăŋĺěň ŕőń£ ĺ ěčő ďĺśśĺŕăűĺěľ, ĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ďćşň£ šşřąşńěŋšŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ { ňăčŋĺšŋżň, ŕőďďěřęĺćă¿źĺň šćěřďőšěńĳŋőě ćřăźěŋĺě, ĺ łőŋćěłšĺćŋżň, ŕőďďěřęĺćă¿źĺň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě.

Ŋěďăćŋő, ć řăąőšě [12] ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă őąž£śŋĺšĳ ŋăřşÿěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőď čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ăćšőř őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ś şůěšőň ć£ğłőśšĺ ĺ ąőńĳÿőľ, ŋő łőŋěůŋőľ, ŕřőćőďĺňőśšĺ, ąşďşůĺ ğăŕĺśăŋŋżňĺ ćő ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ňőčşš ążšĳ śćěďěŋż ł ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ďń£ śšřăŋŋőčő ăššřăłšőřă Ńőřěŋűă. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ăğĺňşšăńĳŋő-ğăćĺśĺňőľ ůăśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ čăřňőŋĺłĺ. Ţőš£ ğăďăůă ążńă şŕřőźěŋă ĺ řěÿăńăśĳ ďń£ ŕńőśłőčő śńő£, ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ňőďőľ m = 2, ŋăąń¿ďăěňőľ ć ćĺďě ďćşţ šřşąőł (śň. ćżÿě). Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőď ŕřĺćőďĺš ł śšőţăśšĺğăűĺĺ, ŕřő£ćń£¿źěľś£ ć ćĺďě ŋěŕěřĺőďĺůěśłĺţ ĺğňěŋěŋĺľ ăňŕńĺšşďż ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ŕőń£ ŕő ăğĺňşšş. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺğňěŋěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż (ŕőř£ďłă 10^4 ńěš) śőćŕăďăěš ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň \¡łśłşřśőć" čěőňăčŋĺšŋőčő ŕő- ń£. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ŋěńĺŋěľŋżě ŕřőűěśśż ŕřĺćőď£š ł śřżćş ňěţăŋĺğňă ŕőďďěřęăŋĺ£ ŕőń£ ŋă ćřěň£, ďőśšăšőůŋőě ďń£ ěčő ďĺśśĺŕăűĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě Ğěňń£ łăł ąż ćőğćřăźăěšś£ ł ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, łőčďă ŋě ążńő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£ ćŋőćĳ ğăŕşśłăěšś£ ňěţăŋĺğň ňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő ś šěň őšńĺůĺěň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęěš ĺňěšĳ šěŕěřĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł.

Ňăčŋĺšŋă£ ŕěřĺśšăńĳšĺłă. Ňőęŋő ŕőŕřőąőćăšĳ őŕĺśăšĳ ŕěřěţőďż őš śőśšő£ŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ łăł šćěřďőčő šěńă (ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě) ł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş ćřăźěŋĺ¿ (łőŋćěłűĺ£) śĺśšěňőľ ďćşţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ść£ğżćă¿źĺţ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ś ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ řőśšőň ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ňăčŋĺšőřőšăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕřĺćěďěň śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ůăśšŋőčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć: x^0(t) = a(y(t) − bx(t) − c)x(t), (7) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.5. Śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Śőńŋűă

Řĺś.6. Ťăğőćă£ šřăěłšőřĺ£ ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć (x, y), řăğćěřŋşšă£ ćő ćřěňěŋĺ (śńěćă), y(t) ğă šőš ęě ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ (śŕřăćă). Ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ŕőńŋőě ćřěň£ řăśůěšă y^0(t) = f(d − ex(t))y(t). (8) Ğďěśĳ ŕěřěňěŋŋă£ x(t) śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřă£ ŋăřăśšăěš ćő ćřěňěŋĺ ğă śůěš ŕěřćőčő śńăčăěňőčő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (7), ć őąźĺţ ůěřšăţ őŕĺśżćă¿źěčő ĺŋłřěňěŋš ňăčŋĺšőřőšăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć ¡šőň ęě ůńěŋě şůĺšżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ śăňőľ ¡ŋěřčĺĺ x(t) ćěńĺůĺŋě y(t), łőšőřă£ ţăřăłšěřĺğşěš őšńĺůĺě şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ šćěřďőčő £ďřă Ğěňńĺ őš şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ęĺďłőčő ćŋěÿŋěčő £ďřă. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő y(t) śőőšćěšśšćşěš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş ćřăźěŋĺ¿, ŋěőąţőďĺňőňş ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ ŇŘŊ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ y(t) > 0 şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćąńĺğĺ šćěřďőčő £ďřă ąőńĳÿě, ůěň ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ęĺďłőčő £ďřă, ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋăřăśšăŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ćěńĺůĺŋă a ěśšĳ ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă. Łőŋśšăŋšż b ĺ c ţăřăłšěřĺğş¿š ďĺśśĺŕăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋş¿ łăł ś ďĺťťşğĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ĺ ś ŋěńĺŋěľŋżň ŋăśżźěŋĺěň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Şřăćŋěŋĺě (8) őŕĺśżćăěš ŕőćěďěŋĺě y(t) ćő ćřěňěŋĺ. Ğďěśĳ ŕěřćőě śńăčăěňőě śőőšćěšśšćşěš łőŋćěłűĺĺ, ŕőďďěřęĺćă¿źěľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě, ć šő ćřěň£ łăł ćšőřőě śńăčăěňőě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, śšřěňĺšś£ şŋĺůšőęĺšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě, šăł łăł ŇŘŊ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł ćřăźěŋĺ¿ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Ŋă řĺś.6 ć šřěţňěřŋőň ćĺďě ŕřĺćěďěŋă ćřěňěŋŋă£ řăğćěřšłă ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłĺ ůăśšőšż ćřăźěŋĺ£ šćěřďőčő £ďřă y(t) őš ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć şśńőćŋżţ ěďĺŋĺűăţ ŕřĺ śńěďş¿źěň ŋăąőřě ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋš: a = 0.8, b = 0.01, c = 0.08, d = 1, e = 2, f = 6. İćőń¿űĺ£ śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőńěąăŋĺ£ śő śńăążň ğăšşţăŋĺěň ćőłřşč ŕřěďěńĳŋőľ šőůłĺ. Ćěńĺůĺŋă y(t), ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ćřăźěŋĺě, ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ŋşń£ (šćěřďőšěńĳŋőě ćřăźěŋĺě), ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążśšřő ŕăďăěš ĺğ-ğă ďĺťťşğĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őšňěšĺň, ůšő şůăśšłĺ ťăğőćżţ šřăěłšőřĺľ, ŕăřăńńěńĳŋżě őśĺ x ŕřőţőď£š ąńĺğłő ďřşč őš ďřşčă, ĺ ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěąřőśă śĺśšěňż ś őďŋőľ šřăěłšőřĺĺ ŋă ďřşčş¿ ğă śůěš, ŋăŕřĺňěř, ŋěńĺŋěľŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ šĺŕă [12]. Šăłĺň őąřăğőň ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ąńşęďăŋĺě śĺśšěňż ŕő šřăěłšőřĺ£ň, ůšő ŕřĺćőďĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, ł ŋěřěčşń£řŋőśšĺ ŕěřĺőďă, ŕőśłőńĳłş ŕěřĺőď őąřăźěŋĺ£ ŕő šřăěłšőřĺĺ, ąőńěě ďăńěłőľ őš ŕřěďěńĳŋőľ šőůłĺ, ąőńĳÿě, ůěň ďń£ ąőńěě ąńĺğłőľ šřăěłšőřĺĺ. Łřőňě šőčő, ěśńĺ őłăęěšś£, ůšő y ≈ 0, šő łăł ćĺďŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (7), (8), ťăğőćă£ łřĺćă£ ňőęěš ŕőďőľšĺ ąńĺğłő ł ŋěşśšőľůĺćőľ śšăűĺőŋăřŋőľ šőůłě (x = 0, y = 0). Ćąńĺğĺ ¡šőľ šőůłĺ ¡ŋěřčĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăńă ĺ ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł őąřăźěŋĺ¿ ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ğăšěň ťăğőćă£ łăřšĺŋă, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.6, ŕőćšőřĺšś£ ś ďřşčĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕőţőęě, ůšő šăłĺň őąřăğőň ňőęŋő łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ĺśšőřĺ¿ śřżćőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őšňěšĺň, ůšő ŕőśšřőěŋŋă£ čřşąă£ łăřšĺŋă ďőńęŋă ążšĳ, ąěğşśńőćŋő, şšőůŋěŋă 3D řăśůěšăňĺ ŋă śşŕěřłőňŕĳ¿šěřăţ, ć łőšőřżţ šěŕěřĳ şęě ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ { ĺśšőůŋĺłă ŇŘŊ. İšő ŕőğćőńĺš ŋě šőńĳłő őŕĺśăšĳ šőŋłş¿ śšřşłšşřş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ, ŋő ĺ ŕőğćőńĺš őąőľšĺśĳ ąěğ čĺŕěřďĺťťşğĺĺĺ ĺ ğăćżÿěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ůĺśńă Ŕřăŋďšń£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć.

1. Ě. Ŕ. Ćěńĺţőć, ĘİŠŤ 36, 1399 (1959).

2. S. A. Balbus and J. F. Hawley, Astrophys. J. 376, 214 (1991).

3. G. Ruediger and R. Hollerbach, The Magnetic Universe, WILLEY-VCH, 2004.

4. D. R. Sisan, N. Mujica, W. A. Tillotson et al., Phys. Rev.

Lett. 93, art no 114502 (2004).

5. G. A. Glatzmaier and P. H. Roberts, Nature 377, 203 (1995); P. H. Roberts, and G. A. Glatzmaier, Rev. Mod. Phys. 72, 1081 (2000); Masaru Kono and P. H. Roberts, Rev. Geophys. 40, 1013 (2002).

6. Ś. Ĺ. Ąřăčĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 47, 1084 (1964). 7. A. Jackson, A. R. T. Jonkers, and M. R. Walker, Phil.

Trans. R. Soc. Lond. A 358, 957 (2000).

8. J. Zhang, X. Song, Y. Li et al., Science 309, 1357 (2005). 9. Ć. Ć. Ăďşÿłĺŋ, Ć. Ă. Ăŋ, Ć. Ň. Őćůĺŋŋĺłőć, Ťĺğĺłă Ğěňńĺ é 12, 1 (2000); Ć. Ć. Ăďşÿłĺŋ, Ć. Ă. Ăŋ, Ć. Ň. Őćůĺŋŋĺłőć, Ď. Ŋ. Łřăśŋőźěłőć, ĎĂŊ 354, 382 (1997).

10. J. P. Valet and L. Meynadier, Nature 366, 234 (1993). 11. Č. Ŋ. Ŕěšřőćă, Š. Ą. Ŋěůăěćă, Č. Ă. Ŕőśŕěńőćă, Ţăřăłšěřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřőÿńőň, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

12. Ś. Ń. Ÿăńĺňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 633 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005