Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 11, ś. 638 { 642 cfl 2012 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ďĺăčŋőśšĺłă ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőůăśšĺű ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă

Ň. Ŋ. Śłř£ąĺŋă, Ě. Ć. Ń¿ąĺŋ, Ň. Ď. Ţőţńőćă, Ă. Ă. Ťěď£ŋĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ăŕřěń£ 2012 č.

Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ąřőşŋőćśłĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű śşąňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă. Ś ŕőňőźĳ¿ łőřřěń£űĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă ćż£ćńěŋő ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ őďĺŋőůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű řăğňěřőň 0:4 ňłň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 ňłň ďřşč őš ďřşčă ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěńĺůĺŋőľ 30 İ ŋă ťőŋě ĺţ ţăőšĺůěśłőčő ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Śďěńăŋă őűěŋłă śĺńż ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śőśšăćĺćÿă£ ŕőř£ďłă 100 ťŊ. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćěďěŋż ďń£ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćěłšőřă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ŕăřăńńěńĳŋő ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű. Ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďěšěłšĺřőćăńőśĳ ŕő ţăřăłšěřŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿/şćěńĺůěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ śňěźěŋĺľ ůăśšĺű ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ/ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ ŋă ćřěňěŋăţ ďő 1 ňś.

Ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ ăłšĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ňăčŋĺšŋżě ęĺďłőśšĺ { śşśŕěŋğĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőůăśšĺű řăğňěřőň őš ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć ďő śőšěŋ ňĺłřőňěšřőć. Ŕőďőąŋżě ňăčŋĺšŋżě ęĺďłőśšĺ ĺňě¿š ř£ď ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ć šőň ůĺśńě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺąőřőć ĺ ŋőśĺšěńěľ ĺŋťőřňăűĺĺ [1]. Ć ňěďĺűĺŋě ĺţ ŕřĺňěŋ£¿š ć ňăčŋĺšŋőľ čĺŕěřšěřňĺĺ ďń£ şŋĺůšőęěŋĺ£ řăłőćżţ őŕşţőńěľ [2]. Őďĺŋőůŋżě ňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż ŕřĺňěŋ£¿šś£ łăł ńőłăńĳŋżě ďăšůĺłĺ śćőľśšć śřěďż [3, 4], ă šăłęě ć łăůěśšćě ĺŋśšřşňěŋšă ďń£ ňăŋĺŕşń£űĺĺ őšďěńĳŋżňĺ ąĺőńőčĺůěśłĺňĺ łńěšłăňĺ ĺ ňăłřőňőńěłşńăňĺ, ŋăŕřĺňěř ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňőďşń£ łřşůěŋĺ£ ĎŊŁ [5].

Ć ř£ďě řăąőš ążńő ĺğşůěŋő łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě ăŋśăňąńěľ ňĺłřőůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [6, 7]. Őďŋăłő šőńĳłő ć ěďĺŋĺůŋżţ řăąőšăţ ążń ğăšřőŋşš ćőŕřőś ő ŕăřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű [4, 8]. Śĺńż šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňě¿š ŕőř£ďőł 100 ťŊ. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śšőńĳ ňăńżţ śĺń ŋă ĺśśńěďşěňżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ űěńěśőőąřăğŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă [9, 10]. Ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă őśŋőćăŋ ŋă šőň, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćąńĺğĺ ŕěřěš£ęłĺ śĺńĳŋő śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ńşůă ťőřňĺřşěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş ďń£ őąžěłšőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć őąńăśšĺ ŕěřěš£ęłĺ, ŕőğćőń££ \ğăţćăšżćăšĳ" ňĺłřőőąžěłšż ĺ şŕřăćń£šĳ ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕőńőęěŋĺěň. Šăł, ŋăŕřĺňěř, őŕšĺůěśłĺľ ŕĺŋűěš ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺğ-

1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

şůěŋĺ£ śĺńőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąĺőńőčĺůěśłĺňĺ łńěšłăňĺ [11], őŕřěďěńěŋĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć łńěšőůŋżţ ňěňąřăŋ ĺ őšďěńĳŋżţ ňăłřőňőńěłşń [12], ĺśśńěďőćăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ [13] ĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕ-šĺůěśłĺţ [14] śćőľśšć őďĺŋőůŋżţ ňĺłřőůăśšĺű. Łřőňě šőčő, ¡šőš ňěšőď ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [15] ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ğăţćăůěŋŋżţ ůăśšĺű [8]. Őďŋăłő ďěšěłšĺřőćăŋĺě śńăążţ śĺń ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ňĺłřőůăśšĺűăňĺ ğăšřşďŋěŋő ć ść£ğĺ ś ŋăńĺůĺěň ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ ¡šĺţ śĺń ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď łőřřěń£űĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă. Řăŋěě ŕőďőąŋżľ ŕőďţőď ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ć őŕšĺůěśłőň ŕĺŋűěšě ŕőśřěďśšćőň śřěďż, ć łőšőřş¿ őŋĺ ŕőčřşęěŋż [16].

Řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďćşţ ňĺłřőůăśšĺű, ğăţćăůěŋŋżţ ć ďćě őŕšĺůěśłĺě ńőćşÿłĺ: dR_n dt = 2∑ m=1 Π_{nm}(R_n − R_m)[kr_m + F_m(t)]. (1)

Ğďěśĳ n, m = 1, 2 { ŋőňěřă ůăśšĺű, R_n { řăďĺşś-ćěł-šőř n-ľ ůăśšĺűż, F_n(t) { śńşůăľŋă£ ąřőşŋőćśłă£ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă n-¿ ůăśšĺűş, k { šěŋğőř ¡ťťěłšĺćŋőľ ęěśšłőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł, őŕřěďěń£¿źĺľ ćőğćřăźă¿źş¿ śĺńş kr_n ŕřĺ śňěźěŋĺĺ n-ľ ůăśšĺűż r_n = R_n − R_{0 n} ĺğ űěŋšřă őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ R_{0 n}, Π_{nm} { čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ šěŋğőř Őğěěŋă:

Π_{nn}(R) = I γ , Π_{nm}(R) =

I + ^R ^R 8πηR , (2)

638 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 čďě γ = 3πηd { łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőčő šřěŋĺ£ ďń£ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ďĺăňěšřă d ć ęĺďłőśšĺ ś ďĺŋăňĺůěśłőľ ć£ğłőśšĳ¿ η, I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă 3 × 3, ^R { ćěłšőř ěďĺŋĺůŋőľ ďńĺŋż, ŕăřăńńěńĳŋżľ śőěďĺŋ£¿- źěňş űěŋšřż ůăśšĺű ćěłšőřş R = R_2 −R_1, R = |R| { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Řěÿă£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ďń£ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřőć r_n [16]: ⟨r_{1,i}(0)r_{2,i}(t)⟩ = k_BT 2k_i [ e^{−t(1+εi)ki/γ} − e^{−t(1−εi)ki/γ} ] , (3) čďě i = x, y, z, şčńőćżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ, k_BT { ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőľ Ąőńĳűňăŋă ŋă ăąśőń¿šŋş¿ šěňŕěřăšşřş, k_i { ¡ťťěłšĺćŋă£ ęěśšłőśšĳ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł ćďőńĳ i-ľ őśĺ. Ěśńĺ ńĺŋĺ£, śőěďĺŋ£¿źă£ ŕőńőęěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł, ńěęĺš ćďőńĳ őśĺ x, šő ε_x = 3d/4L, ă ε_y = = ε_z = 3d/8L, čďě L { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őŕšĺůěśłĺňĺ ńőćşÿłăňĺ. Ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă τ_i = γ/k_i ŋăąń¿ďăěšś£ ňĺŋĺňşň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćěńĺůĺŋőľ −k_BT ε_i/ek_i, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋăńĺůĺěň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ŋăŕřĺňěř ňăčŋĺšŋőě, ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ ůăśšĺű ć őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£. İšő śňěźěŋĺě ĺňěěš ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż F_{magn}/k_i ∼ 10^{−6} śň. Ĺğ šěőřěňż ő řăćŋőřăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň śćőąőďż ďń£ őąžěłšă ć čăřňőŋĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ś ęěśšłőśšĳ¿ k_i śńěďşěš, ůšő k_i⟨r^2_{n,i}⟩/2 = k_BT /2 [10], őšłşďă śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě śňěźěŋĺě ůăśšĺű ĺğ őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ąřőşŋőćśłĺţ śĺń √ ⟨r^2_{n,i}⟩ ∼ 10^{−6} śň, š.ě. ĺňěěš šăłőľ ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ śňěźěŋĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőľ śĺńż. İšő ğăšřşďŋ£ěš ŕř£ňőě ĺğňěřěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śĺń ňěęďş ňĺłřőůăśšĺűăňĺ. Őďŋăłő ŕřĺśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğňěŋ£ěš ćĺď łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ąřőşŋőćśłĺţ śňěźěŋĺľ ůăśšĺű. Ňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż őąńăďă¿š ňăčŋĺšŋżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŋĺ ďěľśšćş¿š ďřşč ŋă ďřşčă śĺńăňĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺńĺ őššăńłĺćăŋĺ£. İšĺ śĺńż ĺğňěŋ£¿š ćěřő£šŋőśšĺ śňěźěŋĺ£ ğăţćăůěŋŋżţ ć őŕšĺůěśłĺě ńőćşÿłĺ ůăśšĺű ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŕřĺ ąřőşŋőćśłőň ďćĺęěŋĺĺ. Ěśńĺ śĺńă ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕřĺš£ęěŋĺĺ, šő ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŕěřćőľ ůăśšĺűż ĺğ űěŋšřă ńőćşÿłĺ ć śšőřőŋş ćőğřăśšăŋĺ£ łőőřďĺŋăšż x ćšőřă£ ąşďěš śšřěňĺšĳś£ ć śšőřőŋş şążćăŋĺ£ x (śň. řĺś. 1a). İšő őğŋăůăěš, ůšő ğŋăůěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ďőńęŋż şňěŋĳÿĺšĳś£. Ć śńşůăě őššăńłĺćăŋĺ£ ůăśšĺű ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŕěřćőľ ůăśšĺűż ć śšőřőŋş ćőğřăśšăŋĺ£ łőőřďĺŋăšż x ćšőřă£ ąşďěš śšřěňĺšĳś£

Řĺś. 1. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă łőřřěń£űĺĺ ć ąřőşŋőćśłőň ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺű ć őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ (Fmagn { śĺńă ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£). (a) { Ďěľśšćĺě śĺńż ŕřĺš£ęěŋĺ£. (b) { Ďěľśšćĺě śĺńż őššăńłĺćăŋĺ£

ć šş ęě śšőřőŋş. Śńěďőćăšěńĳŋő, ğŋăůěŋĺ£ łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ďőńęŋż şćěńĺůĺšĳś£ (śň. řĺś. 1b).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă ś ŕőňőźĳ¿ łőřřěń£űĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă ĺśśńěďşěšś£ ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű śşąňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ďěšěłšĺřşěšś£ ŕő ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ łőřřěń£- űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ śňěźěŋĺľ ůăśšĺű ĺğ űěŋšřőć őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł ŕřĺ ĺţ ąřőşŋőćśłőň ďćĺęěŋĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńě őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ćőďŋş¿ śşśŕěŋğĺ¿ łőňŕőğĺšŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőůăśšĺű ĺğ őłśĺďă łřěňŋĺ£ ĺ őłśĺďă ęěńěğă (III) (ŕřőĺğćőďśšćő łőňŕăŋĺĺ \Śĺńěłś", Řőśśĺ£) śő śřěďŋĺň řăğňěřőň 0.4 ňłň.

Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă ś ďćşň£ ńőćşÿłăňĺ, śőćňěźěŋŋőčő ś ĺśšőůŋĺłőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2. Ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł ĺğńşůěŋĺě ďćşţ ŋěŕřěřżćŋżţ ĺŋťřăłřăśŋżţ ńăğěřőć ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1064 ŋň ťőłşśĺřşěšś£ ĺňňěřśĺőŋŋżň őąžěłšĺćőň ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ NA=1.3 ć čěřňěšĺůŋş¿ ł¿ćěšş ĺğ ďćşţ ŕőłřőćŋżţ śšěłőń, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă 0.15 ňň ďřşč őš ďřşčă, śőďěřęăźş¿ ćőďŋş¿ śşśŕěŋğĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőůăśšĺű. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ğăţćăšżćă¿źĺţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć ćŋşšřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 2. Śţěňă ďćşńşůěćőčő őŕšĺůěśłőčő ŕĺŋűěšă: 1, 2 { ĂĹČ-Nd ńăğěřż; 3 { őąžěłšĺć; 4 { ł¿ćěšă ś ĺśśńěďşěňőľ śşśŕěŋğĺěľ; 5 { łőŋďěŋśőř; 6 { śĺśšěňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć ďń£ ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; 7 { śćěšőďĺőď; 8 { ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżě ťőšőďĺőďż; 9 { şśĺńĺšěńĳ šőłă ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć; 10 { ăŋăńőčő-űĺťřőćőľ ĺ űĺťřő-ăŋăńőčőćżľ ŕřěőąřăğőćăšěńĺ; 11 { ŔĞŚ-łăňěřă; 13 { ďćě ňăčŋĺšŋżě ňĺłřőůăśšĺűż, ğăţćăůěŋŋżě ć ďćě őŕšĺůěśłĺě ńőćşÿłĺ (12)

ł¿ćěšż śőśšăćń£ěš őłőńő 10 ňĆš ďń£ łăęďőľ ńőćşÿłĺ. Ŕřĺ šăłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąřőşŋőćśłőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ć ńőćşÿłăţ ĺňěěš ăňŕńĺšşďş ŕőř£ďłă 10 ŋň, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śňěźěŋĺľ śĺśšěňőľ śąőřă ďăŋŋżţ. Śĺśšěňă ńĺŋğ ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł ćŋşšřĺ őąřăğűă ŕěřěňěźěŋĺěň őďŋőľ ĺğ ńĺŋğ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ. Ďń£ ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł őąńăśšĺ őąřăğűă ążńă ĺğčőšőćńěŋă śĺśšěňă ĺğ ůěšżřěţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć ś łőŋűěŋšřăšőřăňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋă£ ćőłřşč łőŋďěŋśőřă. Ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăğńĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ śőğďăćăńőśĳ ğăďăŋĺěň śĺńż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ďń£ łăęďőčő ĺğ ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć űěŋšřě śĺśšěňż ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć, śőćŕăďă¿źěň ś őąńăśšĳ¿ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł, ążńő őďŋőřőďŋżň. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ śőśšăćń£ńă őłőńő 30 İ. Ćĺğşăńĺğăűĺ£ ğăţćăůěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű ŕřőćőďĺńăśĳ ć čěőňěšřĺĺ \ŋă ŕřőśćěš" ś ŕőňőźĳ¿ ŔĞŚ-łăňěřż. Šĺŕĺůŋă£ ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ ďćşţ ğăţćăůěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű ĺğőąřăęěŋă ŋă ćśšăćłě řĺś. 3. Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śňěźěŋĺľ ůăśšĺű ĺğ űěŋšřőć ńőćşÿěł ś šőůŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě 1 ŋň ć řěăńĳŋőň

Řĺś. 3. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťşŋłűĺľ łőřřěń£űĺĺ ąřőşŋőćśłőčő śňěźěŋĺ£ ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőůăśšĺű: łćăďřăšż { ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łřşęłĺ { ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ ŕőńőęěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł, šřěşčőńĳŋĺłĺ { ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ¡šőľ ńĺŋĺĺ. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ ğăţćăůěŋŋżţ ůăśšĺű

ćřěňěŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżě ťőšőďĺőďż, śĺčŋăń ś łőšőřżţ őűĺťřőćżćăńś£ ăŋăńőčő-űĺťřőćżň ŕřěőąřăğőćăšěńěň ś ůăśšőšőľ ďĺśłřěšĺğăűĺĺ 20 łČű.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďćě ňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż őŕšĺůěśłĺ ğăţćăšżćăńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ L = 3 ňłň ďřşč őš ďřşčă ŋă ćżśőšě 10 ňłň őš ŋĺęŋěčő śšěłńă ł¿ćěšż. Ďń£ łăęďőľ ŕăřż śŋăůăńă ć šěůěŋĺě 100 ś ĺğňěř£- ńĺśĳ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ¡šőň śńşůăě ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ňĺłřőůăśšĺű ĺ śĺńőľ ĺţ ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ă ćĺď łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň (3). Ďăńěě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ łőőřďĺŋăš ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ łőřřěń£- űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ ďćşţ ěčő ţăřăłšěřŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążń ŕăřăńńěńěŋ ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ ŕőńőęěŋĺ£ ńőćşÿěł, š.ě. ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ x, ă ćő ćšőřőň { ŕěřŕěŋďĺłşń£- řěŋ ¡šőľ ńĺŋĺĺ (śň. řĺś. 1).

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğňěřěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ąřőşŋőćśłĺţ śňěźěŋĺľ ůăśšĺű B(t) = ⟨x_1(0)x_2(t)⟩ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ x, šăł łăł ĺňěŋŋő ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ńěęăš ňăčŋĺšŋżě śĺńż, ś łőšőřżňĺ ůăśšĺűż ďěľśšćş¿š ďřşč ŋă ďřşčă. Ďń£ şůěšă ďĺśŕěřśĺĺ řăğňěřă ĺ ťőřňż ňĺłřőůăśšĺű, ćńĺ£¿źĺţ ŋă ćěńĺůĺŋş ğăţćăšżćă¿źěľ śĺńż, ććěďěň ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ { łőřřěń£űĺőŋŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ťşŋłűĺĺ, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă śřěďŋ¿¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş ďĺśŕěřśĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ ůăśšĺű ´x^2: g(t) = B(t) √ ´x^2_1´x^2 = ⟨x_1(0)x_2(t)⟩ √ ´x^2_1´x^2

. (4)

Ţăřăłšěřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ łőřřěń£- űĺĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 3. Ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ĺňě¿š ňĺŋĺňşňż ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă 0.3 ňś, łőšőřżě őąşśńőćńěŋż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ śšřěň£šś£ ł ŋşń¿, ůšő őąşśńőćńěŋő řěńăłśăűĺěľ śĺśšěňż. Ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ čńşąĺŋă ňĺŋĺňşňă śőśšăćń£ěš őłőńő −0.04. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ďăŋŋżţ ňőęŋő ĺğćńěůĳ ęěśšłőśšĳ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł, řăćŋş¿ k_x ≈ 2 · 10^{−2} ďĺŋ/śň, ĺ řăğňěř ůăśšĺű, śőśšăćń£¿- źĺľ d ≈ 4 · 10^{−5} śň. Ć śńşůăě, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ x, ŋăąń¿ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ, şłăğżćă¿źěě ŋă šő, ůšő ďćĺęěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ăŋšĺłőřřěńĺřőćăŋŋżň. Ć śńşůăě, łőčďă ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ¡šőľ őśĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ, őğŋăůă¿źěě, ůšő ďćĺęěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śłőřřěńĺřőćăŋŋżň.

Ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕăřăňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż ŕřĺőąřěšă¿š ŋăćěďěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż. Ěśńĺ ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ĺńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ x, šő ňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż őřĺěŋšĺřş¿šś£ šăł, ůšő ĺţ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż śšăŋőć£šś£ śőŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ďřşč ś ďřşčőň ĺ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň (řĺś. 4). Ć ďĺŕőńĳŋőň

Řĺś. 4. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű ĺ ňăčŋĺšŋżţ śĺń. (a) { Ŕřĺńőęěŋŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿- źěľ ůăśšĺűż. (b) { Ŕřĺńőęěŋŋőě ŕőńě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ ůăśšĺűż. Fmagn { śĺńă ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, H { ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, R { ćěłšőř, śőěďĺŋ£¿źĺľ űěŋšřż ůăśšĺű. Śěřżňĺ śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăćěďěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű

ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕřőěłűĺĺ ŋă őśĳ x śĺńż ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě [4, 8]

F_{‖,1} = −F_{‖,2} =

6M^2 R^4 (5) ć śńşůăě, łőčďă ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕăřăńńěńěŋ őśĺ x, ĺ F_{⊥,1} = −F_{⊥,2} = − 3M^2 R^4

, (6)

ć śńşůăě, łőčďă őŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ¡šőľ őśĺ. Ğďěśĳ M { ćěńĺůĺŋă ŋăćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňĺłřőůăśšĺűż. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż ćěłšőřş, śőěďĺŋ£¿źěňş ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű, šő ďěľśšćşěš śĺńă őššăńłĺćăŋĺ£, ă ěśńĺ ŕăřăńńěńĳŋż { śĺńă ŕřĺš£ęěŋĺ£, ć ďćă řăğă ąőńĳÿă£ ŕő ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕřĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ś şůěšőň śĺń ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: dR_n dt =^2 ∑ m=1 Π_{nm}(R_n − R_m)×

×[kr_m + F_m(t) + F_{magn,m}], (7)

čďě F_{magn,n} { śĺńă ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ďěľśšćş¿źă£ ŋă n-¿ ůăśšĺűş. Ŕřěŋěąřěčă£ ĺğňěŋěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ćżğćăŋŋżň ąřőşŋőćśłĺňĺ śňěźěŋĺ£ňĺ ćďőńĳ őśěľ y ĺ z, ĺ śůĺšă£, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ R = L+x_2−x_1, čďě x_1 ĺ x_2 { ŕřőěłűĺĺ ąřőşŋőćśłĺţ śňěźěŋĺľ ůăśšĺű ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŋă őśĳ x, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćńĺ£ŋĺě śĺńż ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ćĺď łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ŕőśłőńĳłş ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺľ ůăśšĺű ŕřĺ ąřőşŋőćśłőň ďćĺęěŋĺĺ, łőšőřőě ĺňěěš ŕőř£ďőł ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ĺňě¿źěčő ŕőř£ďőł ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőňěšřőć, ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňăčŋĺšŋżţ śĺń (5) ĺ (6) ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş ´/L ≡ (x_2 − x_1)/L: F_{‖,1} = −F_{‖,2} ≈ 6M^2 L^4 − 24M^2 L^5 ´, F_{⊥,1} = −F_{⊥,2} ≈ − 3M^2 L^4 + 12M^2 L^5 ´. (8)

Ćżřăęěŋĺ£ (8) ĺňě¿š ŕőśšő£ŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě M^2/L^4, łőšőřżě ŋě ĺğňěŋ£¿š ćĺďă łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ąřőşŋőćśłőčő śňěźěŋĺ£ ůăśšĺű ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć ńőćşÿłăţ, ŋő śňěźă¿š ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş, ňăńş¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ śňěźěŋĺľ ćďőńĳ őśĺ x ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăŕĺśżćăěšś£ łăł

B_{magn}(t) = k_BT 2 [ e^{−t(1+εx)kx/γ} k_x − e^{−t(1−εx)k0x/γ} k^′_x ] , (9) 2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

čďě k^′_x = k_x − 48M^2/L^5 ć śńşůăě, łőčďă ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ x, ĺ k^′_x = k_x + 24M^2/L^5, łőčďă őŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ¡šőľ őśĺ. Ťşŋłűĺ£ łőřřěń£űĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě g_{magn}(t) ŕőńşůăěšś£ ďěńěŋĺěň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ B_{magn}(t) ŋă ćěńĺůĺŋş ďĺśŕěřśĺĺ ůăśšĺű, řăćŋş¿ ´x^2 = = k_BT (k_x + k^′_x)/2k_xk^′_x. Ŋăĺąőńĳÿěě ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őšśşšśšćĺ£ ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ t = 0. Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ řăğŋĺűż ťşŋłűĺľ łőřřěń£űĺĺ ´g(0) = g_{magn}(0) − g(0) ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕăřăńńěńĳŋő ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ x ĺňě¿š ćĺď

´g_‖(0) = −

24M^2 L^5k_x − 24M^2 , ´g_⊥(0) =

12M^2 L^5k_x + 12M^2 . (10)

Śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ£ň (10) ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ ŕřĺ ŕřĺš£ęěŋĺĺ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň, ă ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ { ŕőńőęĺšěńĳŋżň, ŕřĺůěň |´g_‖(0)| > |´g_⊥(0)|, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšőň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š (śň. řĺś. 3), ůšő |´g(0)| w 0.01. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŋăćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňĺłřőůăśšĺű łăł M ≈ 5·10^{−11} ¡řč/Čś. Šőčďă śĺńż ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, őűěŋěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺľ (5) ĺ (6), őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă 10^{−8} ďĺŋ, š.ě. ŕőř£ďłă 100 ťH.

Ĺšăł, ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő ğăňěšŋőě ĺğňěŋěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ąřőşŋőćśłĺţ śňěźěŋĺľ ŕăřż ňĺłřőůăśšĺű, ğăţćăůěŋŋżţ ć ďćőľŋőľ őŕšĺůěśłĺľ ŕĺŋűěš, ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ łőřřěń£űĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň ďěľśšćş¿źĺţ śĺń ĺ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż śĺń ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő śřăćŋĺćăšĳ ¡šĺ śńăążě śĺńż. Ďăŋŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śşąŕĺłőŋĳ¿šőŋŋőčő ňăśÿšăąă, ŕř£ňőě ĺğňěřěŋĺě łőšőřżţ ğăšřşďŋěŋő ąřőşŋőćśłĺň ďćĺęěŋĺěň. Ŕőďőąŋżě śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă šăłĺě ŕřőűěśśż ć ňăčŋĺšŋżţ śşśŕěŋğĺ£ţ, łăł ăčřěčăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, šěůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ęĺďłőśšěľ ŕő łăŋăńăň řăğńĺůŋőľ ťőřňż, őąřăğőćăŋĺě śńőęŋżţ ňăčŋĺšŋżţ łőňŕőğĺšŋżţ śšřşłšşř ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŋă őąőřşďőćăŋĺĺ ŰŁŔ ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ęĺčşńĺŋş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě őąřăğűż ňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőůăśšĺű.

1. R. Palm and V. Korenivski, New J. Phys. 11, 1 (2009). 2. V. M. Laurent, S. Henon, E. Planus et al., J. Biomech.

Eng. 124, 408 (2002).

3. B. H. McNaughton, K. A. Kehbein, J. N. Anker, and R.

Kopelman, J. Phys. Chem. 110, 18958 (2006). 4. L. E. Helseth, J. Phys. D 40, 3030 (2007). 5. K. C. Neuman and A. Nagy, Nature Meth. 5, 491 (2008). 6. S. Melle, O. G. Calderon, M. A. Rubio, and G. G. Fuller, J. Non-Newtonian Fluid Mech. 102, 135 (2002).

7. S. Melle and J. E. Martin, J. Phys. Chem. 118, 9875 (2003).

8. L. E. Helseth, Opt. Commun. 276, 277 (2007). 9. A. Ashkin, J. M. Dziedzic, J. E. Bjorkholm, and S. Chu, Opt. Lett. 11, 288 (1986).

10. K. C. Neuman and S. M. Block, Rev. Sci. Instum. 75, 2787 (2004).

11. M. D. Khokhlova, E. V. Lyubin, A. G. Zhdanov et al., J.

Biomed. Opt. 17, 025001 (2012).

12. C. Cecconi, E. A. Shank, S. Marqusee, and C.

Bustamante, Methods Mol. Biol. 749, 255 (2011). 13. A. Zhdanov, M. P. Kreuzer, S. Rao et al., Opt. Lett. 33, 2749 (2008).

14. X. Vidal, A. Fedyanin, A. Molinos-Gomez et al., Opt.

Lett. 33, 699 (2008).

15. G. Romano, L. Sacconi, M. Capitanio, and F. S. Pavone, Opt. Commun. 215, 323 (2003).

16. S.-C. Meiners and S. R. Quake, Phys. Rev. Lett. 82, 277 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012