Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 12, ś. 873 { 878 © 2009 č. 25 ďěłăąř£

Ćńĺ£ŋĺě śšřşłšşřż śńőęŋőľ śěšĺ ŋă śćőľśšćă ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ŋă ŋěľ

Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ă. Ć. Ŋăłĺŋ, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 őłš£ąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ŋő£ąř£ 2009 č.

Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě śšřşłšşřż śńőęŋőľ śěšĺ ŋă śćőľśšćă ńăćĺŋőőąřăğŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőűěśśă, ŕřőšěłă¿źěčő ŋă ŋěľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő šăłă£ śšřşłšşřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă śěšĺ, łăł śšěŕěŋĳ ěě ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ (ďĺśăśśőřšăšĺćŋőśšĺ), ůĺśńěŋŋő ćżřăęă¿źă£ś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r, £ćń£ěšś£ şŕřăćń£¿źĺň ŕăřăňěšřőň, őŕřěďěń£¿źĺň śćőľśšćă ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ŋă śěšĺ.

PACS: 05.65.+b, 89.75.Fb

Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ąşřŋőě řăğćĺšĺě ŕőńşůĺńă ŋăşłă ő śńőęŋżţ śěš£ţ { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śĺśšěňăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ śőćőłşŕŋőśšĳ şğńőć, śőěďĺŋěŋŋżţ ść£ğ£ňĺ. İšő őąşśńőćńěŋő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ šěň, ůšő ňŋőęěśšćő őąžěłšőć ŕőćżÿěŋŋőčő ĺŋšěřěśă, šăłĺě, łăł řăğŋőőąřăğŋżě ść£ğĺ ć śőűĺăńĳŋőľ śťěřě, Ĺŋšěřŋěš, łőňŕńěłś ¡ŋěřčőśŋăąęěŋĺ£, śőćőłşŕŋőśšĳ ďőřőęŋżţ řăğć£ğőł, šőřčőćżě, ťĺŋăŋśőćżě łőŋšăłšż ĺ ňŋőčőě ďřşčőě, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ĺňěŋŋő ć ćĺďě śěšĺ [1]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě šőřčőćőľ śěšĺ şğńż { ¡šő šőřčőćżě šőůłĺ, śłńăďż, ňăčăğĺŋż, ă ść£ğĺ { łőňňşŋĺłăűĺĺ ňěęďş ŋĺňĺ.

Şśńőćŋő ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă őśŋőćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ śńőęŋżţ śěšěľ. Ŕěřćőě ĺğ ŋĺţ ść£- ğăŋő ś ĺğşůěŋĺěň ĺţ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć, ćšőřőě { ś ĺśśńěďőćăŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ŋă śěš£ţ. Őůěćĺďŋő, ůšő őąă ¡šĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šěśŋő ść£ğăŋż. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ăłšşăńĳŋőśšĳ ŕřőąńěňż, ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ łőňŕńěłśŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć śńőęŋżţ śěšěľ ŋă ţăřăłšěř ďĺŋăňĺłĺ ŋă ŋĺţ.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ śćőľśšć łőŋłřěšŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőűěśśă őš ţăřăłšěřĺśšĺł śěšĺ, ŋă łőšőřőľ őŋ řăğćĺćăěšś£.

Łăł ĺğćěśšŋő, őśŋőćŋőľ śšřşłšşřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ń¿ąőľ śěšĺ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśńă ść£ğěľ şğńőć P (k) [1]. Łřőňě šőčő, řăŋěě ążńő ŕőłăğăŋő [2], ůšő ć śńőęŋżţ śěš£ţ ćőğňőęŋő ŋăńĺůĺě łőřřěń£űĺľ ć ść£ğ£ţ ňěęďş şğńăňĺ ś řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺěň k. Šăł, ć śőűĺăńĳŋżţ śěš£ţ, ŋăŕřĺňěř, şğńż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ść£ğěľ (ćĺďŋżě śőűĺăńĳŋżě ďě£- šěńĺ) śő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ, ůěň ś şğńăňĺ ś ňăńżň ůĺśńőň ść£ğěľ (ř£ďőćżě čřăęďăŋě). Ŕő ţăřăłšěřş łőřřěń£űĺľ śńőęŋżě śěšĺ ďěń£šś£ ŋă ăśśőřšăšĺćŋżě, čďě ść£ğĺ şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ňěęďş şğńăňĺ ś őďĺŋăłőćżň ůĺśńőň ść£ğěľ, ĺ ďĺśăśśőřšăšĺćŋżě, čďě şğńż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ść£ğěľ (ţăąż) ść£ğăŋż ś şğńăňĺ ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ůĺśńőň ść£ğěľ. Ůĺśńěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ, łőšőřă£ őšřăęăěš ŕőďőąŋżě šěŋďěŋűĺĺ, £ćń£- ěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋš ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r [2]: r = P_{k ekk −} P_{k akbk} 1 − P_{k akbk} . (1) Ćěńĺůĺŋă e_{lk} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőń¿ ść£ğěľ, śőěďĺŋ£¿źĺţ şğńż ś ůĺśńőň ść£ğěľ l ĺ k, a_l = P_k e_{lk}, b_k = P_l e_{lk}.

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ ťőřňşńż ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă r ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ −1 ≤ r ≤ 1. Šăł, ć śńşůăě ăśśőřšăšĺćőľ śěšĺ, ć łőšőřőľ şğńż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ść£ğěľ (ţăąż) ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ść£ğăŋż ś şğńăňĺ ś ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ k, ¡šőš łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőńőęĺšěńěŋ (r > 0). Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ŕőńŋőśšĳ¿ ăśśőřšăšĺćŋőľ śěšĺ r = 1, ŕőśłőńĳłş

P_{k ekk = 1. Ďń£ ďĺśăśśőřšăšĺćŋőľ śěšĺ, čďě ţăřăł-}

šěřŋż ść£ğĺ ţăąőć ś şğńăňĺ ś ňăńżňĺ k ĺ ŕőůšĺ őšśşšśšćş¿š ść£ğĺ ňěęďş ţăąăňĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ őšřĺűăšěńěŋ (r < 0), šăł łăł e_{kk} < a_kb_k. Ďń£ ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőľ śěšĺ łő¡ťťĺűĺěŋš r řăćěŋ ŋşń¿, ŕőśłőńĳłş e_{lk} = a_lb_k.

Ďń£ şďőąśšćă řăśůěšőć ňż ŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿- źěľ ňőďĺťĺłăűĺěľ ďăŋŋőľ ťőřňşńż [3]: r = M�1 P_{j lj kj − [M�1} P_{j 12 (lj + kj )]2} M�1 P_{j 12 (l2j + k2j ) − [M�1} P_{j 12 (lj + kj )]2} . (2)

Ğďěśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ść£ğ£ň ć ŕőśšřőěŋŋőľ śěšĺ, M { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡šĺţ ść£ğěľ, ă l_j ĺ k_j { ůĺśńő ść£ğěľ ş şğńőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă łőŋűăţ j-ľ ść£- ğĺ. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ńĺÿĳ ĺśłşśśšćěŋŋżě ňěšőďż ŕőśšřőěŋĺ£ ăśśőřšăšĺćŋżţ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 873 ďĺśăśśőřšăšĺćŋżţ śěšěľ, šăłĺě, łăł łőŋśšřşĺřőćăŋĺě śěšěľ \by hands" ĺğ čőšőćżţ ňőďşńěľ ś ąőńĳÿĺň ĺ ňăńżň ůĺśńőň ść£ğěľ ĺńĺ ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőě \ŕěřěűěŕńěŋĺě" ść£ğěľ ć śěš£ţ [4]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň ŕřőśšőľ ĺ ěśšěśšćěŋŋżľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ śěšěľ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ.

Ŕřőűěśś ŕőśšřőěŋĺ£ śěšĺ ŋăůĺŋăńś£ ś łőŋśšřşĺřőćăŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő łńăśšěřă. Ćğ£ć m + 1 şğńőć, ňż śőěďĺŋ£ńĺ ĺţ ŕő ŕřĺŋűĺŕş \ćśě śő ćśěňĺ". Šăłőľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő łńăśšěřă ćżąřăŋ ďń£ šőčő, ůšőąż ćśě, ćłń¿ůěŋŋżě ć łńăśšěř şğńż, řěăńĺğőćăńĺ śćőĺ m ść£ğěľ, ĺ śńěďş¿źĺľ şğěń ŕřĺśőěďĺŋ£ńś£ ąż ł ŋĺň, ĺğąěčă£ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ďćşţ ść£ğěľ ŋőćőčő şğńă ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě şğńş ŋăůăńĳŋőčő łńăśšěřă.

Ďăńěě ňż śšřőĺńĺ řăśšşźş¿ śěšĳ ňěšőďőň ńĺŋěľŋőčő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ŋőćżľ şğěń, řőęďěŋŋżľ ś m ść£ğ£ňĺ, ŕřĺśőěďĺŋ£ěšś£ ł m şğńăň şęě śşźěśšćş¿źěľ śěšĺ. Şğěń i ďń£ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ćżąĺřăěšś£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, ğăďă¿źěľś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ őš łőńĺůěśšćă ść£ğěľ ¡šőčő şğńă k_i ĺ ćăřĳĺřşěňőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă A: f(k_i, A) = (k_i + A)/ P_i(k_i + A).

Ŕőśšřőěŋŋżě ŕő šăłĺň ŕřăćĺńăň ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ śěšĺ £ćń£¿šś£ ąěğňăśÿšăąŋżňĺ, ďń£ ŋĺţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśńă ść£ğěľ ĺňěěš śšěŕěŋŋőľ ćĺď P (k) ∼ k�^γ , čďě γ = 3 + A/m [1]. Ĺśŕőńĳğş£ šăłőľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ śěšĺ, ŕřĺ ŕřőśšőň ćăřĳĺřőćăŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă A (−m ≤ A < ∞) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śěšĺ ś řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r őš ćěńĺůĺŋż A, ŕőśšřőěŋŋă£ ďń£ śěšĺ řăğňěřőň N = 10000 ŕřĺ m = 20. Řăśůěšż łő¡ťťĺűĺěŋšă r ŕřőćőďĺńĺśĳ, łăł ňĺŋĺňşň, ďń£ ďěś£šĺ řěăńĺğăűĺľ śěšĺ ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ A, ğăšěň řěğşńĳšăšż şśřěďŋ£ńĺśĳ. Řăśśňőšřěć ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă A, ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ A < 0 śěšĳ ąşďěš ďĺśăśśőřšăšĺćŋőľ (r < 0), ă ŕřĺ A > 0 ăśśőřšăšĺćŋőľ (r > 0). Ğŋăůěŋĺ¿ A = 0 śőőšćěšśšćşěš r = 0.

Šăłĺň őąřăğőň, śěšĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ŕřěďńăčăěňőňş ňěšőďş, £ćń£¿šś£ řăśšşźĺňĺ, ąěğňăśÿšăąŋżňĺ śěš£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r. Ğăňěšĺň, ůšő šăłă£ ňőďěńĳ śńőęŋőľ śěšĺ ŋăĺąőńěě ŕőńŋő őšřăęăěš śćőľśšćă ěśšěśšćěŋŋżţ, ŕřĺřőďŋżţ ĺ śőűĺăńĳŋżţ, śěšěľ. Őůěćĺďŋő, ůšő Ĺŋšěřŋěš, ł łőšőřőňş ěęěďŋěćŋő ŕőďłń¿- ůă¿šś£ ŋőćżě şğńż-ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺńĺ śěšĳ šěńěťőŋŋżţ łőŋšăłšőć, łőńĺůěśšćő ăąőŋěŋšőć ć łőšőřőľ ŕőśšő£ŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£, £ćń£¿šś£ řăśšşźĺňĺ śěš£- ňĺ. Ąěğňăśÿšăąŋőśšĳ ęě őąěśŕěůĺćăěš ŋăńĺůĺě šă-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r őš ćěńĺůĺŋż A. Řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ďń£ śěšĺ řăğňěřőň N = 10000 ŕřĺ m = 20. Ğăňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ A ŋă őśĺ x ŕřĺćěďěŋż śő śďćĺčőň ŋă ćěńĺůĺŋş (m + 1)

łĺţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śćőľśšć ěśšěśšćěŋŋżţ śńőęŋżţ śěšěľ, łăł ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ĺţ śšřşłšşřż ĺ ŋăńĺůĺě ţăąőć (şğńőć ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ść£ğěľ)[1].

Ďăńěě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăńĺ śěšĺ ś łőńĺůěśšćőň şğńőć N = 10000 ĺ m = 20.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ĺğşůěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ŋă śěšĺ. Ňż řăśśňőšřĺň ŋă śěšĺ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, őŕĺśżćăěňş¿ ňőďěńĳ¿ Ťřěŋłěń£-Łőŋšőřőćőľ [5]. Řăŋěě ŕőśřěďśšćőň ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŋă řěÿěšłăţ őŕĺśżćăńőśĳ ŕőćěďěŋĺě řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň, šăłĺţ, łăł řěÿěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć [6, 7] ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [8], ňěţăŋĺůěśłĺě śĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř, śőćőłşŕŋőśšĳ şŕřşčő ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěľ śĺńż [9]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňě ś łăęďżň şğńőň śěšĺ ść£- ğăŋă őďŋőňěřŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ φ_i, ŕőňěźěŋŋă£ ć ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ŋă łőšőřş¿ ćőğďěľśšćşěš ńőłăńĳŋă£ śĺńă F_i, čďě i { ŋőňěř şğńă (şğńż ŋşňěřş¿šś£ ć ŕőř£ďłě řőęďěŋĺ£). Ďăŋŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ ňőęěš šřăłšőćăšĳś£ ĺ łăł łăńĺąřőćőůŋőĺŋćăřĺăŋšŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ć śńşůăě ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż, ĺ łăł ťăğă ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, ĺ łăł łőőřďĺŋăšă \ůăśšĺűż" ďń£ ňěţăŋĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ďń£ őŕĺśăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćżřăęăěšś£ śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ [9]:

U(φ_i) = X i [V (1 − cos φ_i) − 2πF_iφ_i] + + 1 2 X_{ij Jij (φi − φj )2. (3)} Łő¡ťťĺűĺěŋšż J_{ij} őŕřěďěń£¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ĺ ŕőďůĺŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺň śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 ŋőÿěŋĺ£ň: J_{ij} = 1, ěśńĺ i-ľ ĺ j-ľ şğńż ść£ğăŋż, J_{ij} = 0, ěśńĺ ŋě ść£ğăŋż. Ćěńĺůĺŋż F_i őŕĺśżćă¿š ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě ŋă śĺśšěňş.

Ďĺŋăňĺłă ŕěřěňěŋŋőľ φ_i őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ: dφ_i dt = − 1 τ ∂U(φ_i) ∂φ_i , (4)

V sin φ_i + τ dφ_i dt = X_{j Jij (φj − φi) + 2πFi.} Ğďěśĳ V ĺ τ { ŕăřăňěšřż śĺśšěňż, łő¡ťťĺűĺěŋšż J_{ij} , łăł śłăğăŋő ćżÿě, ţăřăłšěřĺğş¿š ŋăńĺůĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş i-ľ ĺ j-ľ ŕěřěňěŋŋżňĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě J_{ij} = J_{ji}. Ŕřĺ ¡šőň śşňňă ćśěţ ść£ğěľ, ĺňě¿źĺţś£ ş şğńă ŕőď ŋőňěřőň i, řăćŋă k_i ďń£ ¡šőčő şğńă, šő ěśšĳ P_j J_{ij} = k_i . Šőčďă ĺňěěň:

V sin φ_i + τ dφ_i dt = X_{j Jij φj − kiφi + 2πFi. (5)} Łăł şęě śłăğăŋő ćżÿě, ćěńĺůĺŋż F_i őŕĺśżćă¿š ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě ŋă śĺśšěňş, ůšő ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřşěš śńěďş¿źĺľ ŕřĺňěř. Ěśńĺ ňż řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śĺśšěňě őšśşšśšćşěš, šő şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ φ_i, şśńőćŋő čőćőř£, őďŋőľ \ůăśšĺűż", ĺňěěš ćĺď τ dφ_i dt = 2πF_i − V sin φ_i. (6)

Ŕřĺ F_i ≤ V/2π şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ć łăůěśšćě řěÿěŋĺ£ şśšőľůĺćş¿ šőůłş (dφ_i/dt = 0), \ůăśšĺűă" ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőľ ĺğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň. Ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ F_i \ůăśšĺűă" ŋăůĺŋăěš \śłőńĳğĺšĳ" ŕő ŕőšěŋűĺăńş, ĺ ŕřĺ F_i > V/2π śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕěřěţőď ĺğ őďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě. Ďăŋŋă£ łăřšĺŋă ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋă ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ őďĺŋőůŋőľ \ůăśšĺűż", őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň (6), ďń£ śńş- ůăěć (ă) Fi ≤ V/2π, (b) Fi = V/2π, (c) Fi > V/2π Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋŋă£ ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ śĺśšěňőľ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőřőčőćżţ ¡ńěňěŋšőć. Śĺśšěňă őąńăďăěš ğăłřżšżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, őśŋőćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ĺňěěš ďćă ŕőřőčőćżţ ğŋăůěŋĺ£: ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŋăÿş ňőďěńĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő śşňňăřŋőě ğŋăůěŋĺě őśŋőćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ śőţřăŋ£ěšś£ ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ĺ řăćŋő ŋşń¿. Ćőğňşźěŋĺě ąşďěš ŕřőĺğćőďĺšĳś£ ć őŕřěďěńěŋŋżţ şğńăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă \čřăŋĺűě" śěšĺ. Ěśšěśšćěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ čřăŋĺűş śěšĺ łăł şğńż, ć łőšőřżţ k = m, šő ěśšĳ šě şğńż, ł łőšőřżň ŋě ążńő ŕřőĺğćěďěŋő ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě. Ĺňěŋŋő ŋă ¡šĺţ şğńăţ ňż ąşďěň ĺğňěŋ£šĳ ćěńĺůĺŋż F_i, ůšőąż ćőğąşďĺšĳ ć śĺśšěňě ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřőűěśś. Ŋĺęě ŕřőűěśś ćőğňşźěŋĺ£ ąşďěš őąśşęďěŋ ąőńěě ŕőďřőąŋő. Ğăňěšĺň, ůšő ďăŋŋă£ śĺśšěňă şęě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ŋăňĺ ŋă ąěğňăśÿšăąŋőľ, řăśšşźěľ, ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőľ śěšĺ (r = 0) [10], ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŋă ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿, ńăćĺŋőőąřăğŋş¿ łřĺšĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺłş.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ, łőčďă ŕăřăňěšř V ≫ 1. Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ć śĺśšěňş ňőęŋő ććěśšĺ ďĺśłřěšŋőě ćřěň£ ĺ ŕěřěľšĺ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ąőńěě şďőąŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ z_i =^V_{2π} sin φ_i +^τ_{2π}^{dφi}_{dt} , ďĺŋăňĺłă łőšőřőľ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ ŋě śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ă śĺśšěňőľ őšőąřăęěŋĺľ ĺńĺ ăńčőřĺšňăňĺ [7]. Ćőğŋĺłă¿źă£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěţőďă ł ďĺśłřěšŋőňş ćřěňěŋĺ śĺśšěňă őšőąřăęěŋĺľ ćżčń£- ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

z_i(n + 1) − z_i(n) = X j J_{ij} ¯(z_j (n)) − k_i¯(z_i(n)),

z_i(n + 1) − z_i(n) = X j J_{ij} ¯(z_j (n)) − (7)

− k_i¯(z_i(n)) + [F_i(n + 1) − F_i(n)].

Ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ďăŋŋőľ śĺśšěňż śŕřăćěďńĺćő ďń£ ćŋşšřěŋŋĺţ şğńőć śěšĺ, ćšőřőě { ďń£ şğńőć ŋă čřăŋĺűě, čďě ŕřőĺśţőďĺš ćőğňşźěŋĺě.

Ťşŋłűĺ£ ¯(z) ĺňěěš ćĺď ¯(z_i(n)) = θ[z_i − z^+_c ] − θ[−z_i − z�_c ], čďě z^+_c ĺ (−z�_c ) { ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě łřĺšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ z (z�_c > 0).

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (7) ćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ śşňňăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ z_i ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śşňňş ĺğňěŋěŋĺľ ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺľ:

X_{i [zi(n + 1) − zi(n)] =} X_{i [Fi(n + 1) − Fi(n)]. (8)}

Ďń£ šőčő ůšőąż śőąń¿ďăńőśĳ ŕőśšăćńěŋŋőě ŋăňĺ şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ĺ řăćěŋśšćă ŋşń¿ śşňňăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ z, ňż ćżąěřěň ďń£ śĺśšěňż śńěďş¿źĺě ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£: z_i = F_i = 0. Ďăńěě řăğďěńĺň čřăŋĺűş ŋă \ŕőńőęĺšěńĳŋş¿" ĺ \őšřĺűăšěńĳŋş¿" ůăśšĺ. Ďń£ ¡šőčő ňż ćżąěřěň śńşůăľŋő n^+_b \ŕőńőęĺšěńĳŋżţ" şğńőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 čřăŋĺűż, őśšăńĳŋżě n�_b şğńőć ąşďşš \őšřĺűăšěńĳŋżňĺ". Ŋă \őšřĺűăšěńĳŋżţ" şğńăţ ćěńĺůĺŋż ąşďşš ŕőńşůăšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě ŕřĺřăźěŋĺ£, ŋă \ŕőńőęĺšěńĳŋżţ" { ŕőńőęĺšěńĳŋżě. Łőńĺůěśšćő şğńőć ć ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ůăśš£ţ čřăŋĺű ĺ ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ F_i ąşďşš ćżąĺřăšĳś£ šăł, ůšőąż

P_{i[Fi(n + 1) − Fi(n)] = 0 . Šőčďă ňż ŕőńşůĺň, ůšő}

śşňňăřŋőě ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż z ąşďěš řăćŋő ŋşń¿.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕřőűěśś ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ őŕĺśăŋŋőľ ŋăňĺ ğăłřżšőľ śĺśšěňż ŋă śěšĺ. Ŋăůĺŋă£ ś śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň z_i = F_i = 0, ňż ćőğňşźăěň śěšĳ, ďőąăćń££ ćěńĺůĺŋş +´h = 1 ł F_i ć śńşůăľŋő ćżąřăŋŋőň i-ň şğńě \ŕőńőęĺšěńĳŋőľ" ůăśšĺ čřăŋĺűż śěšĺ ĺ ćěńĺůĺŋş −´h = −1 ł ćěńĺůĺŋě F_j ć śńşůăľŋő ćżąřăŋŋőň j-ň şğńě "őšřĺűăšěńĳŋőľ" ůăśšĺ čřăŋĺűż śěšĺ. Ć řěğşńĳšăšě śşňňăřŋőě ćőğňşźěŋĺě řăćŋ£ěšś£ ŋşń¿. Ďăńěě ÿăč ğă ÿăčőň ňż ŕřőĺğćőďĺň \ŋăłăůłş" ŕěřěňěŋŋőľ z ć śěšĳ.

Łăł šőńĳłő ć őďŋőň ĺğ şğńőć śěšĺ ŕěřěňěŋŋă£ z_i ćżľďěš ĺğ ĺŋšěřćăńă ğŋăůěŋĺľ −z�_c < z_i < z^+_c , šő, śőčńăśŋő őšőąřăęěŋĺ£ň (7), ŕřőĺğőľďěš śąřőś ŋěśłőńĳłĺţ ěďĺŋĺű ś ¡šőčő şğńă ŋă śőśěďŋĺě şğńż z_j , ść£- ğăŋŋżě ś ŋĺň k_i ść£ğ£ňĺ. Ĺğňěŋěŋĺě z ć őďŋőň ĺğ şğńőć (őśżŕăŋĺě) ňőęěš ćżğćăšĳ őśżŕăŋĺě śőśěďŋĺţ, ğăŕşśłă£ šăłĺň őąřăğőň ńăćĺŋőőąřăğŋżľ ŕřőűěśś. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ďőęĺďăěňś£ őłőŋůăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőűěśśă, šő ěśšĳ śĺšşăűĺĺ, łőčďă ďń£ ćśěţ z ćżŕőńŋěŋő ŋěřăćěŋśšćő −z�_c < z_i < z^+_c , ă ğăšěň ćŋőćĳ ćőğňşźăěň śĺśšěňş ŋă čřăŋĺűě śŕőśőąőň, őŕĺśăŋŋżň ćżÿě.

Ŕő ŕřőÿěśšćĺĺ ŋěłőšőřőčő ŕěřěţőďŋőčő ŕěřĺőďă ćřěňěŋĺ ć śĺśšěňě şśšăŋăćńĺćăěšś£ łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Şŋĺłăńĳŋőśšĳ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă śńőęŋş¿ šőŕőńőčĺ¿ śěšĺ ĺ şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ŋşńěćőčő śşňňăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ć śĺśšěňě ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ, ă őąřăğş¿šś£ şśšőľůĺćżě łńăśšěřż şğńőć, ć łőšőřżţ ćěńĺůĺŋă z ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě [10].

Ŕřőűěśś ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ć śĺśšěňě śŕőśőąśšćşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ĺ ŕőďďěřęăŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£- ŋĺ£, łőšőřőě śőśšőĺš ĺğ ŋăąőřă ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ćő ćřěň£ ŕěřěţőďőć ĺğ őďŋőčő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě, śőčńăśŋő őšőąřăęěŋĺ£ň (7), ğŋăůěŋĺ£ z ŋă şğńăţ ŋěśłőńĳłő ťńşłšşĺřş¿š, ŋő ŋě ňěŋ£¿š ğŋăłă ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż. Ŕěřěţőď ňěęďş ňěšăśšăąĺńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ńăćĺŋ, łőšőřżě őąŋăřşęĺćă¿šś£ łăł łăśłăď ĺğňěŋěŋĺľ z ŋă şğńăţ.

Śšřşłšşřă ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śőśšăćń£- ¿źĺţ ćőğŋĺłă¿źěě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ă šăłęě ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż, ěśšěśšćěŋŋő, ğăćĺś£š őš řăğďěńěŋĺ£ čřăŋĺűż śěšĺ ŋă \ŕőńőęĺšěńĳŋş¿" ĺ \őšřĺűăšěńĳŋş¿" ůăśšĺ, ă šăłęě őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ őśŋőćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ďĺŋăňĺłă śĺśšěň ś řăğńĺůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺěň ćěńĺůĺŋ

n�_{b /n}+_b =_z+_{c /z}�_c ŋă ąěğňăśÿšăąŋőľ śěšĺ ś_m = 2 ŕőď-

řőąŋő ĺśśńěďőćăŋă ć řăąőšě [10]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăńĺ śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ: n�_b /n^+_b = z^+_c /z�_c = 0.2.

Ňż ĺğşůĺńĺ ďĺŋăňĺłş őŕĺśăŋŋőľ śĺśšěňż ŋă śěš£ţ ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ. Ć łăůěśšćě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ńăćĺŋż ążń ćżąřăŋ ěě ŕřőťĺńĳ ć łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ, šő ěśšĳ łőńĺůěśšćő šőůěł s(n_a), ćőćńěůěŋŋżţ ć ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřőűěśś ŋă łăęďőň ćřěňěŋŋőň ÿăčě n_a ć šěůěŋĺě ńăćĺŋż:

s(n_a) = 1 N X_{i {θ[zi(na) − z+c ] + θ[−zi(na) − z�c ]},} (9) čďě n_a { ćřěň£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ őďŋőľ ńăćĺŋż.

Ňż ćżůĺśń£ńĺ şśřěďŋěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ńăćĺŋ ć śĺśšěňăţ, ŕőňěźěŋŋżţ ŋă śěšĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšă A, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Ć šěůěŋĺě ćśěčő ŕřőűěśśă ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŋăÿěľ śĺśšěňż, łőšőřżľ ďńĺńś£, ŕőłă ŋě ŋăśůĺšżćăńőśĳ 10^6 − 10^7 ńăćĺŋ, őšąĺřăńĺśĳ ńăćĺŋż ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ L ćřěňěŋŋżţ ÿăčőć. Ďń£ łăęďőľ ĺğ ŋĺţ řăśśůĺšżćăńőśĳ ůĺśńő şğńőć, ćőćńěůěŋŋżţ ć ńăćĺŋş ŋă łăęďőň ÿăčě s(n_a), 1 ≤ n_a ≤ L ŕő ťőřňşńě (9). Ğăšěň ňż ŕřőćőďĺńĺ şśřěďŋěŋĺě ŕřőťĺń£ ńăćĺŋż s(n_a) ŕő ćśěň ńăćĺŋăň ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋż L śőčńăśŋő ťőřňşńě

S(n_a) = 1 N_{ava} N_{ava}X

a=1 s_a(n_a), (10)

čďě s_a(n_a) { łőńĺůěśšćő şğńőć, ćőćńěůěŋŋżţ ŋă ÿăčě n_a ć a-¿ ńăćĺŋş ďńĺŋőľ L, ă N_{ava} { ůĺśńő ńăćĺŋ ďńĺŋőľ L, ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ć šěůěŋĺě ćśěčő ćřěňěŋĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3, 4. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě śĺńĳŋő ďĺśăśśőřšăšĺćŋżţ śěšěľ (r < −0.27) ńăćĺŋă ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ŕřőűěśś ś ůěšłő ćżřăęěŋŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ ĺ ŕěřĺőďőň ć ďćă ćřěňěŋŋżţ ÿăčă, ć šő ćřěň£ łăł ć ăśśőřšăšĺćŋżţ śěš£ţ (r > 0) ůĺśńő šőůěł, ğăšřőŋşšżţ ńăćĺŋőľ, ŕńăćŋő ŋăřăśšăńő, ă ğăšěň šăłęě ŕńăćŋő śŕăďăńő ł łőŋűş ńăćĺŋż. İšőš řěğşńĳšăš őąž£śŋ£ěšś£ śšřşłšşřŋżňĺ śćőľśšćăňĺ śěšěľ, ŋă łőšőřżţ řăğćĺćăěšś£ ńăćĺŋă. Šăł łăł ć śĺńĳŋő ďĺśăśśőřšăšĺćŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.3. Şśřěďŋěŋŋőě łőńĺůěśšćő şğńőć śěšĺ, ćőćńěůěŋŋżţ ć ńăćĺŋş ďńĺŋőľ L = 15 ÿăčőć ŋă śěšĺ řăğňěřőň N = 10000 ś m = 20 ć śńşůăě ďĺśăśśőřšăšĺćŋżţ śěšěľ ś −0.35 ≤ r ≤ −0.23 (−18 < A < −15). Łőńĺůěśšćő ńăćĺŋ Nava ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ A: A = −18, Nava = 1745; A = −17.4, Nava = 1899; A = −17, Nava = 2137; A = −16.5, Nava = 1817; A = −16, Nava = 2460, A = −15.5, Nava = 2320; Ć ŕřőťĺńě ńăćĺŋ ćĺďŋă ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺ£ r = −0.27, A = −16.5

Řĺś.4. Şśřěďŋěŋŋőě łőńĺůěśšćő şğńőć śěšĺ, ćőćńěůěŋŋżţ ć ńăćĺŋş ďńĺŋőľ L = 15 ÿăčőć ŋă ăśśőřšăšĺćŋőľ (A = 18) ĺ ŋěśłőřřěńĺřőćăŋŋőľ (A = 0) śěš£ţ řăğňěřőň N = 10000 ś m = 20 ć śńşůăě. Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£

śěšĺ ěě čřăŋĺűă (şğńż ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň k) ść£ğăŋă ć őśŋőćŋőň ś ţăąăňĺ (şğńăňĺ ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň k), šő ŕőśńě ĺŋĺűĺăűĺĺ ńăćĺŋż ŋă čřăŋĺűě ćőğňşźěŋĺě ŕěřěďăěšś£ ŋă şğěń-ţăą, ś łőšőřőčő ŕőśšşŕăěš ŋă ňŋőęěśšćő şğńőć ś ňăńżň k, ŕőśńě ůěčő ćŋőćĳ ćőğćřăźăěšś£ ŋă ţăą. Ć řěğşńĳšăšě ůĺśńő šőůěł, ćőćńěůěŋŋżţ ć ńăćĺŋş, ąşďěš ĺğňěŋ£šĳś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺ, ŕőśšěŕěŋŋő şążćă£ ĺğ-ğă ŕřőűěśśă ăŋŋĺčĺń£- űĺĺ. Ć ăśśőřšăšĺćŋőľ ęě śěšĺ šőůłĺ ś řăğńĺůŋżňĺ, łăł ňăńżňĺ, šăł ĺ ąőńĳÿĺňĺ k őďĺŋăłőćő ůăśšő ćőćńěłă¿šś£ ć ńăćĺŋş, ůěň ĺ őąž£śŋ£ěšś£ ěě \čńăďłĺľ" ŕřőťĺńĳ. Ŕő ňěřě ŕřőţőęďěŋĺ£ ńăćĺŋż ĺţ ůĺśńő śŋăůăńă ŕńăćŋő ŋăřăśšăěš, ă ğăšěň, ąńăčőďăř£ ŕřőűěśśş ăŋŋĺčĺń£űĺĺ šăłęě ŕńăćŋő şążćăěš. Ć śńşůăě śńăąő ďĺśăśśőřšăšĺćŋżţ śěšěľ ś r > −0.27 ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőďŋżľ řěęĺň őš ŕěřĺőďĺůěśłőčő řăğćĺšĺ£ ńăćĺŋż ł ěě \čńăďłőňş" ŕřőťĺń¿.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă ŕřĺňěřě ńăćĺŋőőąřăğŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě śšřşłšşřż śńőęŋőľ śěšĺ ŋă śćőľśšćă ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőűěśśă, ŕřőšěłă¿źěčő ŋă ŋěľ. Ć řěğşńĳšăšě şśšăŋőćńěŋő, ůšő őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ śšřşłšşřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, őŕřěďěń£¿źěľ śćőľśšćă ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ŋă śěšĺ, £ćń£ěšś£ śšěŕěŋĳ ěě ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ (ďĺśăśśőřšăšĺćŋőśšĺ), ůĺśńěŋŋő ćżřăęă¿źă£ś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r. Ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ łőřřěń£űĺĺ ć ść£ğ£ţ ňěęďş şğńăňĺ ś ňăńżň ĺ ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ść£ğěľ (ţăąăňĺ). Ć ăśśőřšăšĺćŋżţ śěš£ţ (r > 0) ţăąż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ść£ğăŋż ś şğńăňĺ ś ňăńżň ůĺśńőň ść£ğěľ, ć śńşůăě ęě ďĺśăśśőřšăšĺćŋőľ śěšĺ (r < 0) ţăąż ć őśŋőćŋőň ść£ğăŋż ś şğńăňĺ ś ňăńżň ůĺśńőň ść£ğěľ.

Ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż. 1. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ śěšěľ ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřőśšőľ ĺ ěśšěśšćěŋŋżľ ňěšőď, ć řăňłăţ łőšőřőčő řăśšşźă£ śěšĳ śšřőĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋěľŋőčő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£, ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ŋőćőčő şğńă ł şęě śşźěśšćş¿źěňş ć śěšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă (k + A), čďě k { ůĺśńő ść£ğěľ şğńă ć śěšĺ ĺ A { ćăřĳĺřşěňżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš. Ĺğňěŋ££ łő¡ťťĺűĺěŋš A, ňż ŕőńşůăńĺ śěšĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ r. Ğăćĺśĺňőśšĳ r(A) ĺğşůěŋă ŕőďřőąŋő ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ A < 0 śěšĳ ąşďěš ďĺśăśśőřšăšĺćŋőľ (r < 0), ă ŕřĺ A > 0 { ăśśőřšăšĺćŋőľ (r > 0). Ğŋăůěŋĺ¿ A = 0 śőőšćěšśšćşěš r = 0.

2. Ŋă śěšĺ řăğńĺůŋőľ ăśśőřšăšĺćŋőśšĺ ňż ŕőňěźăńĺ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ďěňőŋśšřĺřş¿źş¿ ńăćĺŋőőąřăğŋş¿ łřĺšĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺłş, ĺ řăśśňăšřĺćăńĺ śšřşłšşřş ńăćĺŋ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ďĺśăśśőřšăšĺćŋőľ śěšĺ ńăćĺŋż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕőćěďěŋĺěň, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć ŕřőűěśśě śćőěčő řăğćĺšĺ£ ŋă łăęďőň ÿăčě ńăćĺŋă ŕěřěţőďĺš ś ţăąőć ŋă şğńż ś ňăńżň ůĺśńőň ść£ğěľ. Ć śńşůăě ăśśőřšăšĺćŋőľ śěšĺ šăłőľ ¡ťťěłš őšśşšśšćşěš.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă", Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Cĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 ńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ" ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00314-ă), Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Ŋěľšřőŋŋă£ ťĺğĺłă".

1. S. N. Dorogovtsev and J. F. F. Mendes, Adv. Phys. 51, 1079 (2002).

2. M. E. Newman, Phys. Rev. E 67, 026126 (2003). 3. M. E. Newman, Phys. Rev. Lett. 89, 208701 (2002). 4. R. Xulvi-Brunet and I. M. Sokolov, Acta Physica Polonica B 36,1431 (2005).

5. Ő. Ň. Ąřăşŋ, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Ňőďěńĳ Ťřěŋłěń£- Łőŋšőřőćőľ. Łőŋűěŕűĺĺ, ňěšőďż, ŕřĺńőęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2008.

6. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, Phys. Rev. E 026128 (2002).

7. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, ĘİŠŤ 106, 607 (1994). 8. J. P. Sethna and C. R. Mayers, Phys. Rev. B 47, 11171 (1993).

9. S. N. Coppersmith, Phys. Rev. A 36, 3375 (1987). 10. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ć. Ă. Ŋăłĺŋ, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, ĘİŠŤ 130, 5 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009