Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 4, ś. 190 { 195 © 2010 č. 25 ťěćřăń£

Ŋěŋĳ¿šőŋőćśłă£ ďĺŋăňĺłă ążśšřőčő ďćĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ćĺţř£

Ą. Ă. Ĺćăŋőć^{+∗1)}, Č. Č. Ăćăŋěś£ŋ^∇, Ă. Ć. Ţćăńĳłőćśłĺľ^{∇2)}, Ŋ. Ě. Łşńăčĺŋ�, Ł. İ. Ğăśŕěń^{△ 2)}, Ł. Ă. Ğćěğďĺŋ^∇

+Ĺŋśšĺšşš ňăčŋěšĺğňă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03142 Łĺěć, Şłřăĺŋă

∗Łĺěćśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Šăřăśă Ÿěćůěŋłő, 03127 Łĺěć, Şłřăĺŋă

∇Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł, Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš şŕřăćńěŋĺ£, 109542 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

△Department of Environmental Sciences, University of Montana-Western, Dillon MT 59725, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2010 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋőčő ćĺţř£ ć šőŋłőň ďĺśłě śşąňĺłřőŋŋőčő ďĺăňěšřă, śďěńăŋŋőň ĺğ ňăčŋĺšőň£čłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ŕőď ďěľśšćĺěň ĺňŕşńĳśőć ŕőń£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10{100 ŕś, ćĺţřĳ ŕřĺţőďĺš ć śńőęŋőě ďćĺęěŋĺě. Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ňĺłřőňăčŋĺšŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šő ďćĺęěŋĺě ĺňěěš ŋěŋĳ¿šőŋőćśłĺľ ţăřăłšěř. Őŋő ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£, śőďěřęăźěčő šřěšĳ¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ őš śňěźěŋĺ£ űěŋšřă ćĺţř£ ŕő ćřěňěŋĺ.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ÿĺřőłő ĺśśńěďş¿šś£ śćőľśšćă śşąňĺłřőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć ťőřňě ďĺśłă, śďěńăŋŋżţ ĺğ ňăčŋĺšőň£čłĺţ ňăšěřĺăńőć ŋă ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕőďńőęłě (ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőšőůěł) [1]. Ďń£ šăłĺţ śĺśšěň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ňőęěš ążšĳ ňăčŋĺšŋżľ ćĺţřĳ. İŋěřčěšĺůěśłă£ ćżčőďŋőśšĳ ćĺţřěľ őŕřěďěń£ěšś£ šěň, ůšő ćĺţřěćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňăńőľ őąńăśšĺ ćĺţřěćőčő łőřă, ŋě śőğďă¿š řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ [1]. Őęĺďăěšś£, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ňăśśĺćőć šăłĺţ ůăśšĺű ŕőğćőńĺš śőğďăšĳ ŋőćőě ŕőłőńěŋĺě şśšřőľśšć ğăŕĺśĺ ĺ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [2]. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě šăłĺţ ¡ńěňěŋšőć ćłń¿ůăěš śćěřţążśšřżě (ğă ćřěňěŋă ŕőř£ďłă ďěś£šłőć ŕĺłőśěłşŋď) ŕřőűěśśż ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőčő łőřă [3]. Ŕőď ďěľśšćĺěň śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ćĺţřĳ ňőęěš ŕřĺľšĺ ć łřşčőćőě ďćĺęěŋĺě ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż, ůšő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋăŋőřăğňěřŋżţ čěŋěřăšőřőć, ĺğńşůă¿źĺţ ć ďĺăŕăğőŋě 0.2{ 2 ČČű [4, 5]. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ šőłă ć šăłĺţ śĺśšěňăţ šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğąşęďěŋĺě śćěřţążśšřőľ ďĺŋĺňĺłĺ ćĺţř£ [6 { 8]. Ąńăčőďăř£ ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćăň, ć ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ğŋăůĺšěńĳŋő ćżřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ążśšřőľ ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ.

Ć šő ęě ćřěň£, ćĺţřĺ łăł šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ňăčŋěšĺğňă. Ĺŋšěřěś ł ňăčŋĺšŋżň ćĺţř£ň ćőğŋĺł ć 70-ţ čőďăţ 20-čő śšőńěšĺ£, łőčďă śšăńő ŕőŋ£šő, ůšő

1)e-mail: bivanov@i.com.ua 2)A.V. Khvalkovskiy, C.E. Zaspel.

ć ďćşňěřŋżţ ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłăţ ćĺţřĺ (ĺńĺ ść£ğăŋŋżě ćĺţřěćżě ŕăřż) ĺčřă¿š řőńĳ ŋěńĺŋěľŋżţ (śőńĺšőŋŋżţ) ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ řăğřżć ćĺţřěćżţ ŕăř ŕřĺćőďĺš ł ťăğőćőňş ŕěřěţőďş Ąěřěğĺŋśłőčő{Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă [9, 10], śň. šăłęě ŋěďăćŋĺľ őąğőř [11].

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ, śň. őąğőř [12]. Ć ŕřőśšěľÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďćĺęěŋĺě łőőřďĺŋăšż űěŋšřă ćĺţř£ X £ćń£ěšś£ čĺřőśłőŕĺůěśłĺň ĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (G × dX/dt) = F, čďě čĺřőćěłšőř G = Ge_z ŋăŕřăćńěŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ňăčŋěšĺłă, G { čĺřőśłőŕĺůěśłă£ łőŋśšăŋšă, F { ćŋěÿŋ££ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ćĺţřĳ [13] (ć ťĺğĺłě ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ ¡šő şřăćŋěŋĺě ŋăğżćă¿š şřăćŋěŋĺěň Šĺń£). Ŕřĺ şůěšě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ćĺţřĳ ć ůăśšĺűě łřşčőćőľ ťőřňż, F = −∂W (|X|)/∂X = −κ(|X|)X, W (X) { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćĺţř£, ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ćőğćřăźă¿źěľ śĺńż κ(|X|) őš |X| őŕřěďěń£- ěš ŋěńĺŋěľŋőśšĳ śĺśšěňż. Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěš łřşčőćőě ďćĺęěŋĺě ćĺţř£ ś ůăśšőšőľ ω_0(|X|) = κ(|X|)/G, ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ω_0 = κ/G, čďě κ = κ(|X| → 0). Őďŋăłő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ćĺţř£ ďń£ ąőńĳÿĺţ řěÿěšőůŋżţ śĺśšěň ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłőć ŕőłăğăńő, ůšő šřăěłšőřĺ£ śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćĺţř£ ŋě £ćń£- ěšś£ łřşčőćőľ ĺ ćłń¿ůăěš ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£- űĺĺ ŋă ťőŋě ňěďńěŋŋőčő čĺřőśłőŕĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ążńő ŕřěďńőęěŋő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ X šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ŕő ćřěňěŋĺ [14]. İšő şřăćŋěŋĺě, ŕőňĺňő čĺřőśłőŕĺůěśłőčő śńăčăěňőčő, śőďěřęĺš ěźě ĺ ĺŋěřűĺőŋŋżľ ůńěŋ

190 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ś ňăśśőľ M, ă šăłęě ćżśÿěě čĺřőśłőŕĺůěśłőě śńăčăěňőě ś šřěšĳěľ ŕřőĺğćőďŋőľ őš X ŕő ćřěňěŋĺ,

G_3 ( e_z × d^3X dt^3 ) + M d^2X dt^2 + G ( e_z × dX dt ) = F. (1)

Őąźěě řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőśšřőĺšĳ ŋě şďăěšś£. Őďŋăłő ćăęŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ šăłĺţ śĺśšěň őąŋăřşęĺćă¿šś£ ŕřĺ ăŋăńĺğě ěčő ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ćěřśĺĺ, łőčďă śĺńă ĺňěěš ćĺď F = −κX. Ďń£ ňăńżţ śňěźěŋĺľ ćĺţř£ X ěčő řěÿěŋĺěň £ćń£¿šś£ šřĺ ŋőřňăńĳŋżţ łőńěąăŋĺ£ ćĺďă A_α = a_α exp(iω_αt), A = X +iY ; ůăśšőšż ¡šĺţ ňăńżţ łőńěąăŋĺľ ω_α ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺ ůěřěğ G_3, M, G ĺ κ. Ăŋăńĺğ ůĺśńěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğăń, ůšő őďŋă ĺğ ¡šĺţ ůăśšőš śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě őśšăńĳŋżţ ďćşţ, őŋă śőćŕăďăěš ś ććěďěŋŋőľ ćżÿě ůăśšőšőľ ω_0, ă őśšăńĳŋżě ďćě ĺňě¿š řăğńĺůŋżě ğŋăłĺ, őąőğŋăůĺň ĺţ −ω_1 ĺ ω_2, ω_0 ≪ ω_1 ≃ ω_2. Ĺśŕőńĳğş£ ŋěřăćěŋśšćă ω_0 ∼ ´ω ≪ —ω, čďě 2—ω = ω_2 + ω_1 ĺ ´ω = ω_2 − ω_1, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ [15]:

ω_0 = κ/G, G_3 —ω^2 = G, G_3(´ω + ω_0) = M. (2)

Ŋěśňőšř£ ŋă ř£ď ŕőŕżšőł, ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ćżćőď (1) łăł ŋěńĺŋěľŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łőńńěłšĺćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ X ŕřőćěďěŋ ŋě ążń. Őďŋăłő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺě (1) ążńő ćěřĺťĺűĺřőćăŋő, łőčďă ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş{ Ńĺťÿĺűă ążń šőůŋő řăśśůĺšăŋ ŕőńŋżľ śŕěłšř ňăčŋőŋŋżţ ňőď ŋă ťőŋě ćĺţř£ [15]. İšĺň śŕĺŋ-ćőńŋőćżň ňőďăň őšćěůă¿š łőńěąăŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćĺďă f_n(r) exp(imχ + iωt), čďě r, χ { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ ňăčŋěšĺłă, n ĺ m { řăďĺăńĳŋőě ĺ ăğĺňşšăńĳŋőě ůĺśńă. Ňőďż ś m = ±1 ćłń¿ůă¿š śďćĺč łőőřďĺŋăšż ćĺţřěćőčő łőřă. Ŕř£ňőľ řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő őďŋă ĺğ ŋĺţ ś m = 1 ĺňěěš ăŋőňăńĳŋő ňăńş¿ ůăśšőšş ω_0, ă őśšăńĳŋżě őąřăğş¿š śńăąő řăśźěŕńěŋŋżě ďşąńěšż śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ m = 1 ĺ m = −1 ĺ ůăśšőšăňĺ —ω ± ´ω/2, ´ω ∼ ω_0 ≪ —ω [15, 16]. Ŋăľďěŋŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺ ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš šřěţ ňőď, ćłń¿ůă¿źĺţ ňőďş ś ω_0 ĺ ŋĺğłőńěęăźĺľ ďşąńěš, ěśšěśšćěŋŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ůăśšőšăňĺ łőńěąăŋĺľ ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ćěřśĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (1). İšő ŕőğćőńĺńő ğăŕĺśăšĳ ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć G_3 ĺ M ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ůěřěğ ůăśšőšż, ŋăľďěŋŋżě ć řăňłăţ ăŋăńĺšĺůěśłőľ šěőřĺĺ [15]. Ňőďă ś m = −1 śőőšćěšśšćşěš ďĺŋăňĺłě ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ůăśšőšőľ, šő ěśšĳ ěľ őšćěůăěš ŕřěűěśśĺőŋŋőě ďćĺęěŋĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň šőňş, ůšő řěăńĺğşěšś£ ďń£ ňőď ś ůăśšőšăňĺ ω_{0,2}.

Őłăğăńőśĳ, ůšő ţőš£ ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŕőńşůěŋż šőńĳłő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őŋĺ ŕőğćőń£¿š őŕĺśăšĳ ćś¿ śőćőłşŕŋőśšĳ ůĺśńěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ćłń¿ůă£ ďćĺęěŋĺě ćĺţř£ ś ŋěňăńőľ ăňŕńĺšşďőľ [12]. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőň ŕőďţőďě ŋěńĺŋěľŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺńőľ ć şřăćŋěŋĺĺ (1). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śőčńăśĺě ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň şůěšě ĺŋěřűĺőŋŋőčő ůńěŋă ĺ ŋěŋĳ¿šőŋőćśłőčő śńăčăěňőčő ś šřěšĳěľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć šő ćřěň£ ăŋăńĺğ őčřăŋĺůĺńś£ ůĺśńěŋŋżňĺ śĺňşń£űĺ£ňĺ, ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ¡šőľ śńőęŋőľ ŋěŋĳ¿šőŋőćśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ďń£ ćĺţřěľ ć ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłăţ ŕřőćěśšĺ ŋě şďăńőśĳ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺğňěŋĺńő śĺšşăűĺ¿ ś ŋăąń¿ďěŋĺěň ćĺţřěćőľ ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋěšĺłőć. Ďń£ šăłĺţ ůăśšĺű ćĺţřĳ řěăńĺğşěš őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě, ěčő ŕőńőęěŋĺě ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ, ĺ ćőğňőęŋő ŕř£ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ćĺţř£ řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Ĺğ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ şęě ć ŕěřćżţ řăąőšăţ ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ćĺţř£, ćĺďŋő ŋăńĺůĺě śńőęŋżţ ŋěłřşčőćżţ šřăěłšőřĺľ ćĺţř£ [17 { 20]. Őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋă őśŋőćě šěţ ęě śőőąřăęěŋĺľ, ůšő ĺ ďń£ ćĺţřěľ ć ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłăţ, ążńő ďăŋő ć řăąőšăţ [21, 22]. Őłăğăńőśĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě ´ω ∼ ω_0 ≪ —ω ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺ ďń£ ćĺţřěľ ć ňăčŋĺšőň£čłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ŕřĺ ¡šőň —ω ∝ √ λ, λ = L/R, L { šőńźĺŋă ůăśšĺűż, R - ěě řăďĺşś, őążůŋő λ ≪ 1, ă ćěńĺůĺŋż ω_0 ∝ λ ĺ ´ω ∝ λ śőďěřęăš śńěďş¿źş¿ śšěŕěŋĳ ¡šőčő ňăńőčő ŕăřăňěšřă [22, 23]. Őďŋăłő ăŋăńĺğ ďĺŋăňĺłĺ ćĺţř£ ďń£ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű šřěąşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő şůěšă ŋěńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ůšő śĺńĳŋő şśńőęŋ£ěš řăśůěšż. Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [24] ążńő ŕőńşůěŋő śőőšŋőÿěŋĺě ´ω ≃ 3.5ω_0, ţőřőÿő śőčńăśş¿źěěś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (őšňěšĺň, ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě őůěŋĳ ąńĺğłő ł šőňş, ůšő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłőć ąěğ şůěšă ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [15, 16]). Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřőśšőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ łőřă ćĺţř£ ć řăğńĺůŋżţ śĺšşăűĺ£ţ őšłřżćăěš ĺŋšěřěśŋżě ŕěřśŕěłšĺćż ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺ£ţ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż, ŋăŕřĺňěř, ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺńĺ/ĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňż ŕőłăğżćăěň ăďěłćăšŋőśšĳ ŕřőśšőčő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă şřăćŋěŋĺĺ (1), ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű łřşčőćőľ ťőřňż ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ňż ŕřőćěńĺ śěřĺ¿ ňĺłřőňăčŋĺšŋżţ řăśůěšőć, ć łőšőřżţ ďĺŋăňĺłă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ ŋăŋőšőůłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ, ćőğąşęďăńăśĳ śşąŋăŋőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕőń£, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő řěăńĺğőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋő ć řăąőšě [20]. Ążńă řăśśňőšřěŋă śĺśšěňă śő śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: řăďĺşś ŋăŋőšőůłĺ R = 150 ŋň, šőńźĺŋă L = 10 ŋň; ňăčŋĺšŋżě ŕăřăňěšřż łăł ş ŕěřňăńńő£: ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ M_s = 800 ¡.ň.ě./śň^3, ůšő őšćěůăěš ćěńĺůĺŋě 4πγM_s = 2π · 30 ČČű, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A = 1.3 · 10^{−6} ¡řč/śň, ğăšşţăŋĺě ŋě şůĺšżćăńőśĳ. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšă ňĺłřőňăčŋĺšŋżţ ŕřőčřăňň SpinPM, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ůĺśńěŋŋő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ şřăćŋěŋĺě Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă ŋă łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋőľ śěšłě, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď Řşŋčě{Łşššă ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă. Řăğňěř £ůěľłĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śěšłĺ śőśšăćń£ěš 1.5 × 1.5 × 10 ŋň^3. Ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ć ŕńőśłőśšĺ ďĺśłă ć ćĺďě šřăŕěűĺěćĺďŋőčő ĺňŕşńĳśă, śőśšő£źěčő ĺğ šřěţ řăćŋżţ ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ şůăśšłőć (ńĺŋěľŋőě ćőğřăśšăŋĺě ŕőń£, ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺ ńĺŋěľŋőě şążćăŋĺě). Ŕěřćőŋăůăńĳŋő, ďő ŕőďăůĺ ĺňŕşńĳśă, ćĺţřĳ řăśŕőńăčăěšś£ ć űěŋšřě ďĺśłă, ĺ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ. Ŕřĺ ŕőďăůě ĺňŕşńĳśă ňăčŋĺšŋă£ śĺśšěňă ćőğąşęďăěšś£, śň. řĺś.1a. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋż śŕěłšřż Ťşřĳě şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ďĺśłş łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_x ďń£ ĺňŕşńĳśőć ăňŕńĺšşďőľ 100 İ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őš 1000 ďő 10 ŕś [25]. Ćő ćśěţ śŕěłšřăţ őšłńĺłă śĺśšěňż ŕřĺśşšśšćşěš ŕĺł ŋă ůăśšőšě 320 ŇČű. Ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ć śŕěłšřě ŋăůĺŋăěš ŕřő£ćń£šĳś£ ďćă ďřşčĺţ ŕĺłă, ŋă ůăśšőšăţ 7.0 ČČű ĺ 8.0 ČČű. Ăňŕńĺšşďż ŕĺłőć ćżśőłőůăśšőšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăňěšŋż ďń£ ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1000 ŕś ĺ śšăŋőć£šś£ ňăłśĺňăńĳŋż ďń£ śăňőčő łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă 10 ŕś.

Śřăćŋĺň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ĺğćěśšŋżňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ůăśšőšż ćőğąşęďěŋŋżţ ňőď. Ůăśšőšă čĺřőšřőŕŋőľ ňőďż ćĺţř£ śőśšăćń£ěš ω_0 = = 20γM_sL/9R [26], ćżśőłĺě ůăśšőšż ćőğąşęďěŋĺľ ś m = ±1 őŕřěďěń£¿šś£ łăł —ω ≃ 0.9 · 4πγM_s √ L/R [23] ĺ ´ω ≃ 3.5ω_0 [24]. Ďń£ ŋăÿěľ śĺśšěňż ¡šő ďăěš ω_0/2π = 0.33 ČČű, —ω/2π = 7 ČČű ĺ ´ω/2π = 1.1 ČČű. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£: ω_0/2π = = 0.32 ČČű, —ω/2π = 7.5 ČČű ĺ ´ω/2π = 1.0 ČČű, ĺ ŕőğćőń£¿š őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćĺšĳ ŕřĺřőďş ćőğąşęďěŋŋżţ ňőď: ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ňőďă śőőšćěšśšćşěš čĺřőšřőŕŋőľ ňőďě ćĺţř£, ă ćżśőłőůăśšőšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ŋĺğÿěňş ďşąńěšş ś m = = ±1.

Ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺ ćĺď šřăěłšőřĺľ űěŋšřă ćĺţř£, śň. řĺś.2, ňőęěš ążšĳ ńěčłő őąž£śŋěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (1). Ďń£ ¡šőčő ŕřĺ-

Řĺś.1. (a) Řăğćěřšłă ŕő ćřěňěŋĺ ĺňŕşńĳśă ŕőń£ (ćěřţŋĺľ čřăťĺł) ĺ łőňŕőŋěŋšż şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ďĺśłş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ŋĺęŋĺľ čřăťĺł). Ŕőńŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš 100 ŕś, ăňŕńĺšşďă { 100 İ. (b) Śŕěłšř Ťşřĳě şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ďĺśłş ţ-łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Mx ďń£ ĺňŕşńĳśőć ś ăňŕńĺšşďőľ 100 İ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1000, 300, 100, 30 ĺ 10 ŕś, łăł őąőğŋăůěŋő ŋă čřăťĺłăţ

ňěň śšăŋďăřšŋőě ğŋăůěŋĺě čĺřőśłőŕĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă, G = 2πLM_s/γ [26], ĺ ŕřěďśšăćĺň ŕőńŋş¿ śĺńş F^{tot} łăł F^{tot} = −κ(|X|)X + F, ďń£ ňăńżţ śňěźěŋĺľ κ(0) ≃ (20/9) · 2πM_sL^2/R [26], śĺńă F = 2πM_sRL[H(t) × e_z]/3 őŕĺśżćăěš ćőğďěľśšćĺě ŕěřěňěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ ďĺśłă [26]. Ŕőśłőńĳłş śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ůăśšőšăňĺ ćőğąşęďěŋĺľ šăłőě ęě, łăł ďń£ ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ťěřřőňăčěŋěšĺłőć (ω_0 ≪ ω_1 ≃ ω_2), ňż ňőęěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2) [15], ĺğ łőšőřżţ ŋăţőďĺň G_3 = G/—ω^2 ĺ M = G(ω_0 + ´ω)/—ω^2. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ω_0, —ω ĺ ´ω, ńěčłő ŕőńşůĺň G_3 = 0.625 · · 4πγM_s(R/γ^2) ĺ ŋě ğăćĺś£źěě őš řăďĺşśă śĺśšěňż ğŋăůěŋĺě ĺŋěřűĺőŋŋőľ ňăśśż M = 0.58 · L/γ^2, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.2. Ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ śĺśšěňż ć łőőřďĺŋăšăţ ⟨Mx⟩, ⟨My⟩ (őšńőęěŋż ŕő čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ őś£ň, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ¡.ň.ě/śň^3), ŕő łőšőřżň ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ šřăěłšőřĺ£ ďćĺęěŋĺ£ łőřă ćĺţř£ [25], ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăŋőšőůłĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕőń£ ś řăğńĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ´t: (a) ´t = 1000 ŕś, (b) ´t = 300 ŕś, (c) ´t = 100 ŕś, (d) ´t = 30 ŕś

őšćěůăěš ğŋăůěŋĺ¿ ňăśśż ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ćĺţř£ M/L ŕőř£ďłă 0.7 · 10^{−14} č/śň. Řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š šőš ęě śńőęŋżľ ćĺď šřăěłšőřĺľ, ćłń¿ůă¿źĺľ ążśšřőě ďćĺęěŋĺě ŋă ťőŋě ňěďńěŋŋőľ ŕřěűěśśĺĺ ćĺţř£ ś ůăśšőšőľ ω_0, ůšő ĺ ŋăąń¿ďă¿źĺľś£ ůĺśńěŋŋő, śň. řĺś.2. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ążśšřżţ łőńěąăŋĺľ ţăřăłšěřŋă śşŕěřŕőğĺűĺ£ ďćşţ ďćĺęěŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ůăśšőšăňĺ, ůšő ĺ ŕřĺćěńő ăćšőřőć řăąőšż [14] ł ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺ£ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, ĺ ůšő ăňŕńĺšşďă ążśšřżţ őśűĺńń£űĺľ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ďńĺŋě ĺňŕşńĳśă, śň. řĺś.2.

Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă śőőšŋőÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşď řăğńĺůŋżţ šĺŕőć łőńěąăŋĺľ ňż ĺśŕőńĳğşěň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋş¿ ćěřśĺ¿ (1), ğăŕĺśăć ěě ć łőňŕńěłśŋőľ ťőřňě ďń£ ŕěřěňěŋŋőľ A = X + iY :

iG_3 d^3A dt^3 + M d^2A dt^2 + iG dA dt + κA = ~F , ~F = F_x + iF_y. (3) Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śĺśšěňż ĺňŕşńĳśăňĺ ŕőń£ ć łőňŕńěłśŋőň şřăćŋěŋĺĺ (3) ~F (t) = i2πM_sRL ~H(t)/3, ~H(t) ≡ H_x(t) + iH_y(t). Śůĺšă£, ůšő A(t) = 0 ŕřĺ t → −∞, őąźěě řěÿěŋĺě ńěčłő ŕőńşůăěň ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ śńăčăěňżţ, őŕĺśżćă¿źĺţ łőńěąăŋĺ£ ś šřěň£ ůăśšőšăňĺ, A = X + iY = ∑ α A_α(t), A_0(t) = iγH(ω_0, t)e^{iω0t}, 2A_2(t) = −iγH(ω_2, t)e^{iω2t}, 2A_1(t) = −iγH(−ω_1, t)e^{−iω1t}, čďě ććěďěŋă şŋĺćěřśăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ H(ω, t) = = ∫_t −∞ ~H(τ) exp(−iωτ)dτ. Ťşŋłűĺ¿ H(ω, t) ŋěśńőę-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

ŋő ŋăľšĺ ďń£ ń¿ąőľ ťőřňż ĺňŕşńĳśă, ŋő ŋăĺąőńěě ŕőłăğăšěńěŋ ăŋăńĺğ ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ďńĺŋŋżţ ĺ łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć. Ěśńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕěřĺőďőň łőńěąăŋĺľ, ω´t/2π ≪ 1, šő H(ω, t) = H_0´t exp(−iωt),

H_0´t ≡ ∞∫ −∞ H(t)dt. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě

ŕřěďěńĳŋő łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŕőń£ —ω´t/2π ≪ 1 ăňŕńĺšşďż ćśěţ ňőď śřăćŋĺňż, A_1 ≃ A_2 ≃ 2A_0. Ďń£ ąőńěě ďńĺŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ ω_0´t/2π ≪ 1 ≪ —ω´t/2π, ťşŋłűĺ£ H(ω, t) ążśšřő şążćăěš, ĺ ăňŕńĺšşďă ćżśőłőůăśšőšŋżţ ňőď ňăńă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ďăŋŋżě ňőďěńĺřőćăŋĺ£; ŋăŕřĺňěř, śőőšŋőÿěŋĺě —ω´t/2π = 1 ć ŋăÿěň śńşůăě ďăěš ´t = 130 ŕś, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňżň śşźěśšćěŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ćżśőłőůăśšőšŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ĺňŕşńĳśă ´t = 100 ŕś ł ´t = 300 ŕś, śřăćŋĺšě řĺś. 2b ĺ c. Ć šő ęě ćřěň£, šăłőě ęě ĺğňěŋěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ —ω´t/2π ≪ 1 ŋě ňěŋ£ěš łăůěśšćěŋŋő ťőřňş šřăěłšőřĺľ ĺ ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż śňěźěŋĺ£ ćĺţř£, śřăćŋĺšě řĺś. 2c ĺ d.

Őśŋőćŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋżň ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ŋĳ¿šőŋőćśłőčő šĺŕă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ćżśÿěčő čĺřőśłőŕĺůěśłőčő śńăčăěňőčő ś šřěšĳěľ ŕřőĺğćőďŋőľ łőőřďĺŋăšż őš ćřěňěŋĺ. İšőš ťăłš ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ŋěőążůŋőň őšłńĺłě śĺśšěňż ŋă ďěńĳšőőąřăğŋżľ ĺňŕşńĳś śĺńż; ŕőśńě ĺňŕşńĳśă śĺńż ćĺďă F ´tδ(t) łőőřďĺŋăšă ĺğňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň łăł X = (F ´t/2G_3)t^2, ŕřĺůěň ćĺţřĳ śňěźăěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śĺńż. Ć śńşůăě śšăŋďăřšŋőľ ŋĳ¿šőŋőćśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřĺ šăłőň ęě ćőğďěľśšćĺĺ ďőńęěŋ řěăńĺğőćăšĳś£ ńĺŋěľŋżľ řőśš śňěźěŋĺ£ ćĺţř£ śő ćřěňěŋěň t ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ śĺńż. Ňż ŕřőćěńĺ ăŋăńĺğ šřăěłšőřĺľ ćĺţř£ ć šěůěŋĺĺ ŕěřćżţ ďěś£šłőć ŕĺłőśěłşŋď (50{100ŕś) ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ŕőń£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 10 ŕś. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň śňěźěŋĺě ćĺţř£ ŕřőĺśţőďĺš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śĺńě, łăł ĺ śńěďşěš ĺğ ŋěŋĳ¿šőŋőćśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (1), ĺ ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ łőőřďĺŋăšż ćĺţř£ őš ćřěňěŋĺ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ ćĺďă X ∝ t^ν , čďě ğŋăůěŋĺě ν = 2.1 ± 0.2. Ąőńěě šőčő, ğŋăůěŋĺě G_3, ŋăľďěŋŋőě ĺğ ŕőďčőŋłĺ X(t) łćăďřăšĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőčńăśşěšś£ ś ŕřĺćěďěŋŋżň ćżÿě ăŋăńĺšĺůěśłĺň řěğşńĳšăšőň (ĺţ őšŋőÿěŋĺě śőśšăćń£ěš 2.8 ± 0.5). (Ŋěłőě łőńĺůěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő őšłńőŋěŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ⟨M⟩ ĺ X őš ĺğćěśšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ [25].) İšő čőćőřĺš ő ŕřěłřăśŋőň łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśőćăŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ňőďěńĺ (1) ĺ, ć űěńőň, ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěŋĳ¿šőŋőćśłĺľ ţăřăłšěř ćżśőłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćĺţř£.

Ďőśšőĺŋśšćő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) śőśšőĺš ć šőň, ůšő ś ěčő ŕőňőźĳ¿ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ĺ ďřşčĺě šĺŕż ćőğąşęďěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţř£, ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě śĺńż F. Ğďěśĳ ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćłń¿ůěŋĺě ĺŋěřűĺőŋŋőčő śńăčăěňőčő (şůěš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ćĺţř£) ĺňěěš śňżśń šőńĳłő ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň şůěšě ŋě-ŋĳ¿šőŋőćśłőčő śńăčăěňőčő ś šřěšĳěľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ, łőšőřőě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ŋăůăńĳŋżľ ¡šăŕ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ ňăńőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ł. Ğćěğďĺŋş ğă ćŋĺňăšěńĳŋőě ŕřőůšěŋĺě řşłőŕĺśĺ ĺ ňŋőčĺě űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă śőćňěśšŋżň čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł Şłřăĺŋż (# 08-02-90495/219-09).

1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841 (2003);

Advanced Magnetic Nanostructures, Eds. D. J. Sellmyer and R. Skomski, Springer, Berlin, 2006.

2. A. Wachowiak, J. Wiebe, M. Bode et al., Science 298, 577 (2002).

3. R. Hertel, S. Gliga, M. F-ahnle et al., Phys. Rev. Lett.

98, 117201 (2007).

4. V. S. Pribiag, I. N. Krivorotov, G. D. Fuchs et al., Nat.

Phys. 3, 498 (2007).

5. B. A. Ivanov and C. E. Zaspel, Phys. Rev. Lett. 99, 247208 (2007).

6. K. Yamada, S. Kasai, Y. Nakatani et al., Nat. Mater. 6, 269 (2007).

7. A. V. Khvalkovskiy, J. Grollier, A. Dussaux et al., Phys.

Rev. B 80, 140401(R) (2009).

8. A. V. Khvalkovskiy, A. N. Slavin, J. Grollier et al., Appl.

Phys. Lett. 96, 022504 (2010).

9. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 907 (1970); 61, 1144 (1971).

10. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C 6, 1181 (1973).

11. Ś. Ě. Łőřÿşŋőć, ŞŤŊ 176, 233 (2006).

12. F. G. Mertens and A. R. Bishop, in Nonlinear Science at the Dawn of the 21th Century, Eds. P. L. Christiansen and M. P. Soerensen, Springer-Verlag, Berlin, 1999.

13. A. Thiele, Phys. Rev. Lett. 30, 230 (1973); J. Appl.

Phys. 45, 377 (1974).

14. F. G. Mertens, H. J. Schnitzer, and A. R. Bishop, Phys.

Rev. B 56, 2510 (1997).

15. B. A. Ivanov, H. J. Schnitzer, F. G. Mertens et al., Phys.

Rev. B 58, 8464 (1998).

16. B. A. Ivanov and G. M. Wysin, Phys. Rev. B 65, 134434 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Ŋěŋĳ¿šőŋőćśłă£ ďĺŋăňĺłă ążśšřőčő ďćĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ćĺţř£ 195

17. J. P. Park, P. Eames, D. M. Engebretson et al., Phys.

Rev. B 67, 020403(R) (2003).

18. S. B. Choe, Y. Acremann, A. Scholl et al., Science 304,

420 (2004).

19. J. Park and P. A. Crowell, Phys. Rev. Lett. 95, 167201

(2005).

20. X. Zhu, Zh. Liu, V. Metlushko et al., Phys. Rev. B 71,

1804089(R) (2005).

21. B. A. Ivanov and C. E. Zaspel, Appl. Phys. Lett. 94,

027205 (2002).

22. B. A. Ivanov and C. E. Zaspel, Phys. Rev. Lett. 94,

027205 (2005).

23. C. E. Zaspel, B. A. Ivanov, P. A. Crowell et al., Phys.

Rev. B 72, 024427 (2005).

24. K. Y. Guslienko, A. N. Slavin, V. Tiberkevich et al., Phys. Rev. Let. 101, 247203 (2008).

25. Ć śńşůăě, ěśńĺ ć śĺśšěňě ćőğąşęďěŋă ńĺÿĳ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ čĺřőšřőŕŋă£ ňőďă, łőőřďĺŋăšă X łőřă ćĺţř£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă şśřěďŋěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż ⟨M⟩: ⟨M⟩ = 2ıMsRL[ez ; X]=3 [26]. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ šřăěłšőřĺľ łőřă ćĺţř£ ŕőłăğăń, ůšő ŕőďőąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ňőď.

26. K. Yu. Guslienko, B. A. Ivanov, Y. Otani et al., J. Appl.

Phys. 91, 8037 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 6^∗