Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 243 { 247 © 2001 č. 10 ňăřšă

Śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ĺ 1=f-ÿşň ć čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ

Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£

Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ťěćřăń£ 2001 č.

Ć řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ňěšőďőň łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕřĺňěřě ňőďěńĺ ňŋőčőłőŋšăłšŋőčő ŚŁĆĹĎ, ŕőňěźěŋŋőčő ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, řăśśňőšřěŋă ść£ğĳ šăłĺţ ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ ć ŕřĺřőďě £ćńěŋĺľ łăł 1/f-ÿşň ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śŕěłšřăţ śřěďŋěčő šőłă śĺśšěň řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ 1/f-ÿşňă, őčřăŋĺůěŋŋă£ ńĺÿĳ řăğňěřăňĺ śĺśšěňż. Őďŋăłő śőśşźěśšćőćăŋĺě 1/f-ÿşňă ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ńĺÿĳ ć ěďĺŋśšćěŋŋőľ śĺśšěňě ć ďćşňěřŋőň śńşůăě.

PACS: 64.60.Lx, 74.50.+r

Łăł ĺğćěśšŋő, 1/f-ÿşň őďŋő ĺğ ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ £ćńěŋĺľ ć ŕřĺřőďě. Őŋ ŕřĺśşšśšćşěš ć śŕěłšřăţ šăłĺţ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć, łăł śćěš łćăğăřőć ĺ šěůěŋĺě řěł, ňşğżłă ĺ řěůĳ, ¡ńěłšřőšěţŋĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ š.ď. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ěčő ÿĺřőłőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě, ŕřĺřőďă ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋěďőśšăšőůŋő ĺğşůěŋă. Ďń£ ěčő őąž£śŋěŋĺ£ ążńă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřěďńőęěŋă łőŋűěŕűĺ£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ łřĺšĺůŋőśšĺ (ŚŐŁ) [1].

Śőčńăśŋő ďăŋŋőľ łőŋűěŕűĺĺ čĺčăŋšśłĺě ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, śőśšő£źĺě ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ¡ńěňěŋšőć, śŕőśőąŋż ŋăłăŕńĺćăšĳ ňăńżě ćŋěÿŋĺě ćőğňşźěŋĺ£ ĺ ŕőď ĺţ ďěľśšćĺěň ŕřĺţőďĺšĳ ć łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Łăęďőě ŋőćőě ćŋěÿŋěě ćőğňşźěŋĺě ćżćőďĺš śĺśšěňş ĺğ ćőğŋĺłÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕőřőęďăěš ć ŋěľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřőűěśś (ńăćĺŋş), ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ćżśćőąőęďăěšś£ ĺ őŋă ćŋőćĳ ćőğćřăźăěšś£ ć łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ŋő ěě ńőłăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺ ¡šőň śĺńĳŋő ťńşłšşĺřş¿š. Ŕőďőąŋżě śĺśšěňż ŋĺłőčďă ŋě ŕřĺţőď£š ć řăćŋőćěśĺě, ă ńĺÿĳ ŕěřěţőď£š ĺğ őďŋőčő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě. Ŋăąőř šăłĺţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕěřěţőď£źĺţ ďřşč ć ďřşčă ŕőśřěďśšćőň ńăćĺŋ ĺ ŋăğżćăěšś£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżň łřĺšĺůěśłĺň śőśšő£ŋĺěň. Ňăšěňăšĺůěśłĺň łřĺšěřĺěň śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śůĺšăěšś£ śšěŕěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě řăğňěřőć ćőğŋĺłă¿źĺţ ć śĺśšěňě ńăćĺŋ.

Šăłőľ šĺŕ ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěň šăłęě ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋ ć ŕřĺřőďě ĺ ćśšřěůăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć čěőńőčĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, čďě řăśŕřěďěńěŋĺě ňőźŋőśšĺ ğěňńěšř£śěŋĺľ šăłęě ŕőďůĺŋ£ěšś£ śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş, ć ąĺőńőčĺĺ (ďĺŋăňĺłă řőśšă ŕőŕşń£űĺľ) ĺ š.ď. Ŕő¡šőňş śőğďăšěń£ňĺ łőŋűěŕűĺĺ ŚŐŁ ĺ ążńő ćżďćĺŋşšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő śńőęŋżě ŕřĺřőďŋżě śĺśšěňż, £ćń£¿źĺěś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ 1/f-ÿşňă, ŋăţőď£šś£ ć śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőň łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ.

Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăńĺ ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ć śšăŋďăřšŋżţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ śĺśšěň, šăłĺţ łăł ňőďěńĳ łşůĺ ŕěśłă [1],[2] ĺńĺ ňőďěńĳ [3], śŕěłšřż őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ďěňőŋśšřĺřş¿š ğăćĺśĺňőśšĳ 1/f^α, čďě α őążůŋő ąńĺğłő ł ďćşň. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ďăŋŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě ňőďěńĺ, ąńăčőďăř£ śćőěľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕřőśšőšě, śšăńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ łăł ąăğőćżě ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňőďěńěľ śĺśšěň, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ 1/f-ÿşň. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕřăćĺń ćőğňşźěŋĺ£ śĺśšěňż ć ňőďěńĺ łşůĺ ŕěśłă ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň śńşůăě [4] ĺńĺ ć ŋěłőŋśěřćăšĺćŋőľ ňőďěńĺ [5] ŋăąń¿ďăńś£ 1/fÿşň. Őďŋăłő ćő ćśěţ ¡šĺţ śńşůă£ţ łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěň ŋě ążńő śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, ďő śĺţ ŕőř ćőŕřőś ő ćğăĺňőść£ğĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ĺ 1/f-ÿşňă őśšăěšś£ őšłřżšżň, ĺ ŕřőďőńęăěšś£ ŕőĺśł śĺśšěň, ć łőšőřżţ ¡šĺ ďćă £ćńěŋĺ£ ňőčńĺ ąż śőśşźěśšćőćăšĳ, ůšő ŕřő£śŋĺńő ąż ňěţăŋĺğňż ŕő£ćńěŋĺ£ 1/f-ÿşňă.

Řăŋěě ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő [6 { 10], ůšő ĺŋšěřěśŋżň ŕřĺňěřőň śĺśšěň ś śăňőőřčăŋĺğăűĺěľ £ćń£¿šś£ čřăŋşńĺřőćăŋŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ŕřĺ ąőńĳÿőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V ∼ j_ca^3/˘_0 (a { řăğňěř čřăŋşń, j_c { ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ňěęčřăŋşńĳŋżţ łőŋšăłšőć, ˘_0 { łćăŋš ŕőšőłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Ąńăčőďăř£ śćőĺň ťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň, őŋĺ ŕőğćőń£¿š ĺğşůĺšĳ £ćńěŋĺě śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ŋěťĺğĺůěśłĺţ ďń£ řăŋěě ŕřěďńőęěŋŋżţ śĺśšěň ś ŚŐŁ, ŋő ěśšěśšćěŋŋżţ ďń£ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. İšő ŕőğćőńĺńő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ŋă ŕřĺňěřě čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ňőęŋő ąşďěš ĺğşůĺšĳ ść£ğĳ 1/f-ÿşňă ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ążńő ĺğşůěŋĺě ¡šőľ ść£- ğĺ ŋă ŕřĺňěřě łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ňŋőčőłőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 243 šăłšŋőčő ŚŁĆĹĎ, ŕőňěźěŋŋőčő ć ćőğřăśšă¿źěě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ďń£ łăęďőľ ńăćĺŋż, ćőğŋĺłă¿- źěľ ć śĺśšěňě ć łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ňż řăśśňőšřěńĺ šăłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăł ĺŋšěčřăńĳŋőě ŋăŕř£- ęěŋĺě ğă ćřěň£ ńăćĺŋż, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň řăğňěřă ńăćĺŋż ć ňőďěń£ţ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŚŐŁ, ĺ śřěďŋĺľ ŕő śĺśšěňě šőł ŋă ňőňěŋš őłőŋůăŋĺ£ ńăćĺŋż. Ŕőňĺňő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ňż šăłęě řăśśňőšřěńĺ ňěęńăćĺŋŋżě łőřřěń£űĺĺ ďń£ šőłőć. Ŕőďřőąŋőě ĺğşůěŋĺě śĺśšěň řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć ŕőłăğăńő, ůšő ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň śńşůăě ć śŕěłšřăţ śřěďŋěčő šőłă ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ 1/f-ÿşňă, őčřăŋĺůěŋŋă£ ńĺÿĳ řăğňěřőň śĺśšěňż. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŋě £ćń£ěšś£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżň. Ć ďćşňěřŋőň ęě śńşůăě ŋăąń¿ďăńőśĳ śőśşźěśšćőćăŋĺě ć śĺśšěňě 1/f-ÿşňă ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ.

Ĺğşůăěňżľ ć řăąőšě ňŋőčőłőŋšăłšŋżľ ŚŁĆĹĎ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćě śćěřţŕřőćőď£źĺě ŕńăśšĺŋż, śőěďĺŋěŋŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć şğńăţ řěÿěšłĺ řăğňěřőň N × M. Řăğňěř łőŋšăłšă l ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ a (řĺś.1). Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H^{ext} ąşďěň śůĺšăšĳ ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕő őśĺ y. Ć őŕĺśăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł šěůěš ŕő őśĺ z. Šőčďă śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ φ_{n,m} ŋă łőŋšăłšăţ ś łőőřďĺŋăšăňĺ (na, ma) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ, ĺśţőď£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ąőńĳÿőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă [11]. Ŕőńĳğş£śĳ řěğĺśšĺćŋőľ ňőďěńĳ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ąěğ şůěšă šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ [12], ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě ňż ŕőńşůĺň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ: V sin φ_{n,m} + τ^{dφn,m}_{dt} = = φ_{n+1,m} + φ_n�_{1,m} + φ_{n,m}�_1 + φ_{n,m+1} − 4φ_{n,m}, n ≠ 1, N; m ≠ 1, M V sin φ_{1,m} + τ dφ_{1,m} dt = φ_{2,m} + φ_{1,m}�_1+

+φ_{1,m+1} − 3φ_{1,m} − 4πλ_La ˘_0 H^{ext}_{1,m}, m ≠ 1, M V sin φ_{N,m} + τ dφ_{N,m} dt = φ_N�_{1,m} + φ_{N,m}�_1+ +φ_{N,m+1} − 3φ_{N,m} + 4πλ_La ˘_0 H^{ext}_{N,m}, m ≠ 1, M V sin φ_{N,M} + τ dφ_{N,M} dt = = φ_N�_{1,M} + φ_{N,M}�_1 − 2φ_{N,M} + 4πλ_La ˘_0 H^{ext}_{N,M} ,

V = 2πj_c j_φ , j_φ =

˘_0 8πl^2λ_L , τ = ˘_0 ρ_0j_φ

, (1)

čďě j_c { ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, λ_L { ńőŋďőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£, ˘_0 { łćăŋš ŕőšőłă, ρ_0 { ŕőćěřţŋőśšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě łőŋšăłšă, j_{en,m} { ŕńőšŋőśšĳ šőłă ĺŋęěłűĺĺ.

Řĺś.1. Śěůěŋĺě ďćşňěřŋőčő ňŋőčőłőŋšăłšŋőčő ŚŁĆĹĎ ŕńőśłőśšĳ¿ (x, y)

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ćőğřăśšă¿źěčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śćőďĺšś£ ł ĺŋďşűĺřőćăŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋőčő šőłă ŋă ńěćőľ čřăŋĺűě śĺśšěňż ĺ šăłőčő ęě ŕő ćěńĺůĺŋě, ŋő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő šőłă ŋă ěě ŕřăćőľ čřăŋĺűě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śůĺšăńĺ, ůšő ĺŋęěłűĺ£ šőłőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ğŋăłőć ŕřőĺśţőďĺš ŋě ŋă ćśě łőŋšăłšż ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ čřăŋĺű őďŋőćřěňěŋŋő, ă łăęďżľ řăğ ć őďŋőň śńşůăľŋő ćżąřăŋŋőň łőŋšăłšě ŋă łăęďőľ ĺğ čřăŋĺű, šő ěśšĳ H^{ext}_{1,m0} = H^{ext}_{N,m1} = H^{ext}, čďě m_0, m_1 śńşůăľŋż ĺ ŋěğăćĺśĺňż ĺ H^{ext}_{1,m} = H^{ext}_{N,m} = 0 ďń£ ń¿ążţ m ≠ m_0, m_1. Őąřăšĺň šăłęě ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő śĺśšěňă ğăłřżšă, šő ěśšĳ šőł ć ŋěľ śőţřăŋ£ěšś£.

Ďăŋŋă£ śĺśšěňă ś őŕĺśăŋŋżň śŕőśőąőň ćőğňşźěŋĺ£ ążńă ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋă ć řăąőšăţ [8], [10], čďě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő őŋă £ćń£ěšś£ ğăłřżšőľ, ćőğŋĺłă¿źěě ć ŋěľ łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżň.

Ňż ĺğşůăńĺ ďăŋŋş¿ śĺśšěňş ňěšőďőň łőňŕĳ¿- šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śţěňż İľńěřă ś ÿăčőň dt = 0.01 ĺ V = 40, ć řěęĺňě, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőň ďń£ śĺśšěň ś śăňőőřčăŋĺğăűĺěľ. Ŋăůĺŋă£ ś śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň ćśě φ_i = 0, ňż ćőğňşźăńĺ śĺśšěňş, şćěńĺůĺćă£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕőśńě ĺŋęěłűĺĺ šőłă ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăńă ńăćĺŋă, ŕřő£ćń£¿źă- £ś£, ć ůăśšŋőśšĺ, łăł ĺňŕşńĳś ŋăŕř£ęěŋĺ£. Őůěřěďŋă£ ĺŋęěłűĺ£ őśşźěśšćń£ńăśĳ ńĺÿĳ ŕőśńě šőčő, łăł śĺśšěňă ŕřĺţőďĺńă ć ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ŕőśńě ŋěłőšőřőčő ŕěřěţőďŋőčő ŕěřĺőďă śĺśšěňă ďőśšĺčăńă łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě ŕřěďśšăć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ń£ńő śőąőľ ŋăąőř ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřżţ šőłĺ ŋă łőŋšăłšăţ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ śĺśšěňż ążńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż ĺ ąńĺğłĺ ł łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿, ă ć ńěćőľ { őšřĺűăšěńĳŋż ĺ ąńĺğłĺ ł őšřĺűăšěńĳŋőňş łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőčő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ł ďřşčőňş šőłĺ ŋă łőŋšăłšăţ ťńşłšşĺřőćăńĺ, őďŋăłő, śšřşłšşřă łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ őśšăćăńăśĳ ŕřěęŋěľ.

Ć łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ďń£ łăęďőľ ńăćĺŋż ňż ćżůĺśń£ńĺ śřěďŋĺľ ŕő \ŕőńőęĺšěńĳŋőľ" ůăśšĺ śĺśšěňż šőł ŋă ňőňěŋš őłőŋůăŋĺ£ ńăćĺŋż:

z_i = 1 N_1M P N n=N1 MP_{m=1 zstn,m(tei),} z^{st}_{n,m} = V/2π sin φ_{n,m}(t_{ei}), (2)

čďě t_{ei} {ćřěň£ őłőŋůăŋĺ£ i-őľ ńăćĺŋż, N_1 = (N − − 1)/2 + 2; ĺ ĺŋšěčřăń őš śřěďŋěčő ŕő "ŕőńőęĺšěńĳŋőľ" ůăśšĺ śĺśšěňż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğă ćřěň£ ńăćĺŋż { ćěńĺůĺŋă, ăŋăńőčĺůŋă£ řăğňěřş ńăćĺŋż ć řăŋěě řăśśňăšřĺćăěňżţ ňőďěń£ţ ś ŚŐŁ.

U_i =

˘_0 2πN_1M NX_{n=N1} MX_{m=1[φn,m(tei) − φn,m(tbi)], (3)} čďě t_{bi} { ćřěň£ ŋăůăńă i-őľ ńăćĺŋż.

Ňż ţăřăłšěřĺğőćăńĺ śĺśšěňş ŕńőšŋőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ρ(U) ρ(U) = ⟨δ(U − U_i)⟩, (4) ă šăłęě śŕěłšřăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ śřěďŋěčő šőłă S_z(f) [13].

S_z(f) = 2 1P_{j=}�1 D_z(j)e�^{i2πf j} , (5) D_z(j) = ⟨z_iz_{i+j} ⟩ − ⟨z⟩^2. (6) Ğďěśĳ ⟨. . . ⟩ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ŋőňěřş ńăćĺŋż i. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ğďěśĳ ňż řăśśňăšřĺćăěň łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿, ă śńěďőćăšěńĳŋő ĺ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ćěńĺůĺŋ ŋě ŕő ćřěňěŋĺ t, ă ŕő ŋőňěřş ńăćĺŋż i, šő ěśšĳ řěůĳ ĺďěš ő ňěęńăćĺŋŋżţ łőřřěń£űĺ£ţ ć śĺśšěňě. Ćăęŋőśšĳ šăłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł őąśşęďăńăśĳ ć řăąőšě [7].

Ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ŋăÿş śĺśšěňş ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăğňěřă M ĺ N = 43. Ěśńĺ ŋě őčőćőřěŋő őśőąő, šő ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă šőłă, ĺŋęěłšĺřşěňőčő ğă őďĺŋ ÿăč ŋă ŕřăćş¿ ĺ ńěćş¿ čřăŋĺűż řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłăţ.

Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě (M = 1), łăł ążńő řăŋěě ŕőłăğăŋő ć [1] ŋĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, ŋĺ 1/f-ÿşňă ć śĺśšěňě ŋě śşźěśšćşěš. Ŕőśńě łăęďőčő ćőğňşźěŋĺ£ śĺśšěňă ćőğćřăźăěšś£ ć ěďĺŋśšćěŋŋőě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ĺ ć śĺśšěňě śşźěśšćş¿š ńăćĺŋż ńĺąő ŋşńěćőčő, ńĺąő őďŋőčő őŕřěďěńěŋŋőčő řăğňěřă U_0. Śŕěłšřż ć ¡šőň śńşůăě ĺňě¿š ćĺď ďěńĳšă-ťşŋłűĺľ.

Řĺś.2. Řěğşńĳšăšż łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ śĺśšěň c řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ M, N = 43: (ă) { ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ρ(u/˘0) ďń£ M = 2; (b) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śřěďŋěčő šőłă ďń£ M = 2, ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ α = −1.00; (c) { ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ρ(u/˘0) ďń£ M = 10; (d) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śřěďŋěčő šőłă ďń£ M = 10, ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ α = −1.05; (e) { ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ρ(u/˘0) ďń£ M = 21; ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ α1 = −1, 01; (f) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śřěďŋěčő šőłă ďń£ M = 21, ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ α = −1.05

Ďăńěě ňż řăśśňőšřěńĺ łćăğĺőďŋőňěřŋżľ śńşůăľ N ≫ M. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłőć, ć śŕěłšřăńĳŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ śřěďŋěčő šőłă ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ 1/f-ÿşňă, őčřăŋĺůěŋŋă£ ńĺÿĳ řăğňěřőň śĺśšěňż M. Ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ M = 2 őŋă ążńă ňăłśĺňăńĳŋă (řĺś.2b). Őďŋăłő ć ¡šĺţ śńşůă£ţ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ć śĺśšěňě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ, ĺňěńś£ ńĺÿĳ łőŋěůŋżľ ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ąőř ńăćĺŋ őŕřěďěńěŋŋżţ řăğňěřőć ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě (řĺś.2ă).

Ŕő ňěřě ďăńĳŋěľÿěčő şćěńĺůěŋĺ£ M (N > M) ć śĺśšěňě ŕő£ćń£ńĺśĳ ńăćĺŋż řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć, ŋő 1/f-ÿşň śőţřăŋ£ńś£ (řĺś.2c,d).

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2e,f ŕřĺ M = (N − 1)/2 ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăńă śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ 1/fÿşňă. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋăňĺ řăŋěě [8], ŋő ŋě ążńă řăśśňőšřěŋă šăň ŕőďřőąŋő.

Řĺś.3. Ňěęńăćĺŋŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ śřěďŋěčő šőłă ďń£ śĺśšěň ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ M, N = 43: (ă) { M = 2; (b) { M = 10; (c) { M = 21. Ŋă ćśšăćłăţ ŕřěďśšăćńěŋż şćěńĺůěŋŋżě ťřăčňěŋšż Dz(j), ŋă łőšőřżţ ćĺďŋż őśűĺńń£űĺĺ ŋă ůăśšőšě f = 1/M

Ďń£ šőčő ůšőąż ŋăčń£ďŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ, ůšő őğŋăůăěš ŕřĺśşšśšćĺě ć śĺśšěňě 1/f-ÿşňă, ňż řăśśňőšřěńĺ ŕőňĺňő śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ S_z (f) šăłęě ĺ ňěęńăćĺŋŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ śřěďŋěčő šőłă D_z(j) (6). Ŋă řĺś.3ă,b,c ŕřěďśšăćńěŋă D_z(j) ďń£ řăğńĺůŋżţ M. Ćő ćśěţ ŕřĺćěďěŋŋżţ śńşůă£ţ £śŋő ćĺďŋż őśűĺńń£űĺĺ ŋă ůăśšőšě 1/M, łőšőřżě ďă¿š ŕĺł ŋă ¡šőľ ůăśšőšě ć śŕěłšřăńĳŋżţ ťşŋłűĺ£ţ ŕřőűěśśă. Őśŋőćŋőľ ęě őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ £ćń£ěšś£ ĺţ łřăľŋě ňěďńěŋŋőě ńőčăřĺťňĺůěśłőě şążćăŋĺě. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě M = 2,

D_z(j) ≈ D_z(0)/(1 + 0.33 · ln(j)), ůšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ j = 10^3 D_z(j) ≈ D_z(0)/3.

Šăłĺň őąřăğőň ĺğ řĺśşŋłőć ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż z_i, őšŋőś£źĺěś£ ł ňěšăśšăąĺńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, řăğďěńěŋŋżň šżś£ůăňĺ ńăćĺŋ, śĺńĳŋő łőřřěńĺřş¿š ňěęďş śőąőľ. Łřőňě šőčő, ąńĺğłĺňĺ őłăğżćă¿šś£ ŋě šőńĳłő ğŋăůěŋĺ£ z_i, ŋő ĺ ćś£ śšřşłšşřă ¡šĺţ śőśšő£- ŋĺľ, ůšő ążńő őšňěůěŋő ěźě ć řăąőšě [4]. Šăłĺň őąřăğőň śĺśšěňă őąńăďăěš ďőńčőćřěňěŋŋőľ ŕăň£šĳ¿, ůšő őğŋăůăěš, ůšő ć ŋěľ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ĺ őŋă ŋě¡řčőďĺůŋă.

Ğăňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő śőśşźěśšćőćăŋĺě ć śĺśšěňě 1/f-ÿşňă ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ łřăľŋě ŋěşśšőľůĺćő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕőśőąă ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£. Ł ŕřĺňěřş, śšőĺš ńĺÿĳ ĺğňěŋĺšĳ ăąśőń¿šŋş¿ ćěńĺůĺŋş šőłă, ĺŋęěłšĺřşěňőčő ŋă čřăŋĺűż, łăł 1/f-ÿşň ĺśůěğăěš, ć šő ćřěň£ łăł śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ őśšăěšś£. (řĺś.4)

Řĺś.4. Řěğşńĳšăšż łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ śĺśšěňż řăğňěřőň 43 × 21, ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ĺŋęěłšĺřşěňőčő ŋă łăęďş¿ ĺğ čřăŋĺű šőłă 0.2; (ă) { ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ρ(u/˘0), ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ α = −1, 01; (b) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śřěďŋěčő šőłă, ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ α1 ≈ −2.8

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ňěęńăćĺŋŋżţ łőřřěń£űĺľ śřěďŋěčő šőłă ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ć ňŋőčőłőŋšăłšŋżţ ŚŁĆĹĎ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć N ×M, ŕőňěźěŋŋżţ ć ćőğřăśšă¿źěě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ ć śŕěłšřăţ śřěďŋěčő šőłă ć śĺśšěňě ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ 1/fÿşňă, őčřăŋĺůěŋŋă£ ńĺÿĳ řăğňěřőň śĺśšěňż M, ůšő čőćőřĺš ő ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě ďőńčőćřěňěŋŋżţ ňěęńăćĺŋŋżţ łőřřěń£űĺľ, šő ěśšĳ ő ěě ŋě¡řčőďĺůŋőśšĺ.

Ŕřĺ ¡šőň ńĺÿĳ ć ěďĺŋśšćěŋŋőň śńşůăě ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ś űěńőůĺśńěŋŋżň ďőąăćńěŋĺěň ĺňěěšś£ šăłęě ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Śőśşźěśšćőćăŋĺě ć őďŋőľ śĺśšěňě 1/f-ÿşňă ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ łřăľŋě ŋěşśšőľůĺćő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺľ, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šĺ ďćă £ćńěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśłń¿ůă¿š ďřşč ďřşčă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ő. Ć. Čěřăźěŋłő ĺ Ň. Ă. Ŕşśšőćőľšş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 99-02- 17545) ĺ ŕőďďěřęăŋă Ŋăşůŋżň śőćěšőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ \Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ" ŕřőčřăňňż \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď" ŕő ŕřőěłšş # 96021 \Ŕřőťĺńĳ", ă šăłęě ŕőďŕřőčřăňňőľ \Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă" čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŋăşůŋőšěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Ťĺğĺłă łćăŋšőćżţ ĺ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć" ŕő ŕřőěłšş VIII-3 ĺ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňőľ \Ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćěźěśšćă". Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă šăłęě ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő čřăŋšş # 00-15-96610.

1. P. Bak, C. Tang, and K. Wisenfeld, Phys. Rev. Lett. 59, 381 (1987).

2. D. Dhar, Phys. Rev. Lett. 64, 1613 (1990). 3. Y.-C.Zhang, Phys. Rev. Lett. 63, 470 (1989). 4. S. Maslov, C. Tang, and Y.-C. Zhang, Phys. Rev. Lett.

83, 2449 (1999).

5. P. De Los Rios and Y.-C. Zhang, Phys. Rev. Lett. 82, 472 (1999).

6. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, ĘİŠŤ 106, 607 (1994).

7. S. L. Ginzburg, M. A. Pustovoit, and N. E. Savitskaya, Phys. Rev. E57, 1319 (1998).

8. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 119 (1999).

9. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 688 (1998).

10. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, ĘİŠŤ 117, 227 (2000).

11. Ő. Ĺ. Łşńĺł, Ĺ. Ł. §ŋśőŋ, İťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1970.

12. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Ććěďěŋĺě ć ďĺŋăňĺłş ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1985.

13. Ďę. Ąěŋďăš, Ă. Ŕĺřśőń, Ŕřĺłńăďŋőľ ăŋăńĺğ śńşůăľŋżţ ďăŋŋżţ, \Ňĺř", Ňőśłćă, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001