
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 4, ±. 190 { 195 c 2010 £. 25 ´¥¢° «¿�¥¼¾²®®¢±ª ¿ ¤¨ ¬¨ª  ¡»±²°®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¢¨µ°¿�.�.�¢ ®¢+�1), �. �.�¢ ¥±¿r, �. �. �¢ «¼ª®¢±ª¨©r2), �. �. �³« £¨�, �. �. � ±¯¥«4 2), �.�. �¢¥§¤¨r+�±²¨²³² ¬ £¥²¨§¬  ��� �ª° ¨», 03142 �¨¥¢, �ª° ¨ ��¨¥¢±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. � ° ±  �¥¢·¥ª®, 03127 �¨¥¢, �ª° ¨ r�·°¥¦¤¥¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª, �±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ³¯° ¢«¥¨¿, 109542 �®±ª¢ , �®±±¨¿4Department of Environmental Sciences, University of Montana-Western, Dillon MT 59725, USA�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¿¢ °¿ 2010 £.� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¤¨ ¬¨ª  ¬ £¨²®£® ¢¨µ°¿ ¢ ²®ª®¬ ¤¨±ª¥ ±³¡¬¨ª°®®£® ¤¨ ¬¥²° , ±¤¥« ®¬¨§ ¬ £¨²®¬¿£ª®£® ´¥°°®¬ £¥²¨ª . �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯®«¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¯®°¿¤ª  10{100 ¯±,¢¨µ°¼ ¯°¨µ®¤¨² ¢ ±«®¦®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. � «¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¬¨ª°®¬ £¨²®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ½²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¨¬¥¥² ¥¼¾²®®¢±ª¨© µ ° ª²¥°. �® ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ® ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢¥¨¿,±®¤¥°¦ ¹¥£® ²°¥²¼¾ ¯°®¨§¢®¤³¾ ®² ±¬¥¹¥¨¿ ¶¥²°  ¢¨µ°¿ ¯® ¢°¥¬¥¨.� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¸¨°®ª® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ±¢®©±²-¢  ±³¡¬¨ª°®»µ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ,±¤¥« »µ ¨§ ¬ £¨²®¬¿£ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢   ¥¬ £-¨²®© ¯®¤«®¦ª¥ (¬ £¨²»µ  ®²®·¥ª) [1]. �«¿ ² -ª¨µ ±¨±²¥¬ ®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¬ £-¨²»© ¢¨µ°¼. �¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ¢»£®¤®±²¼ ¢¨µ°¥©®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢¨µ°¥¢»¥ ª®´¨£³° ¶¨¨  -¬ £¨·¥®±²¨, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¬ «®© ®¡« ±²¨ ¢¨µ-°¥¢®£® ª®° , ¥ ±®§¤ ¾² ° §¬ £¨·¨¢ ¾¹¥£® ¯®«¿ [1].�¦¨¤ ¥²±¿, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ³¯®°¿¤®·¥»µ ¯«®²-®³¯ ª®¢ »µ ¬ ±±¨¢®¢ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¯®§¢®«¨² ±®§-¤ ²¼ ®¢®¥ ¯®ª®«¥¨¥ ³±²°®©±²¢ § ¯¨±¨ ¨ ®¡° ¡®²-ª¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ [2]. �¥°¥ª«¾·¥¨¥ ² ª¨µ ½«¥¬¥²®¢¢ª«¾· ¥² ±¢¥°µ¡»±²°»¥ (§  ¢°¥¬¥  ¯®°¿¤ª  ¤¥±¿²-ª®¢ ¯¨ª®±¥ª³¤) ¯°®¶¥±±» ¤¢¨¦¥¨¿ ¢¨µ°¥¢®£® ª®° [3]. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ²®ª  ¢¨µ°¼¬®¦¥² ¯°¨©²¨ ¢ ª°³£®¢®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨-²³¤», ·²® ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿  ®° §-¬¥°»µ £¥¥° ²®°®¢, ¨§«³· ¾¹¨µ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 0.2{2��¶ [4, 5]. �°¨ ¯°¥¢»¸¥¨¨ ¥ª®²®°®£® ¯®°®£®¢®£®§ ·¥¨¿ ²®ª  ¢ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ² ª¦¥  ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ±¢¥°µ¡»±²°®© ¤¨¨¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ [6 {8]. �« £®¤ °¿ ½²¨¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢ ¬, ¢ ¯®±«¥¤¨¥ ¥-±ª®«¼ª® «¥² § ·¨²¥«¼® ¢»°®± ¨²¥°¥± ª ¨±±«¥¤®¢ -¨¾ ¡»±²°®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¬ £¨²»µ ¢¨µ°¥©.� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¢¨µ°¨ ª ª ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ¥-²°¨¢¨ «¼»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¬ £¨·¥®±²¨ ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ¨²¥°¥± ¤«¿ ´³¤ ¬¥² «¼®© ´¨§¨ª¨ ¬ £-¥²¨§¬ . �²¥°¥± ª ¬ £¨²»¬ ¢¨µ°¿¬ ¢®§¨ª ¢70-µ £®¤ µ 20-£® ±²®«¥²¨¿, ª®£¤  ±² «® ¯®¿²®, ·²®1)e-mail: bivanov@i.com.ua2)A.V.Khvalkovskiy, C.E. Zaspel.

¢ ¤¢³¬¥°»µ «¥£ª®¯«®±ª®±²»µ ¬ £¥²¨ª µ ¢¨µ°¨(¨«¨ ±¢¿§ »¥ ¢¨µ°¥¢»¥ ¯ °») ¨£° ¾² °®«¼ ¥«¨-¥©»µ (±®«¨²®»µ) ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¨° §°»¢ ¢¨µ°¥¢»µ ¯ ° ¯°¨¢®¤¨² ª ´ §®¢®¬³ ¯¥°¥µ®¤³�¥°¥§¨±ª®£®{�®±²¥°«¨¶ {� ³«¥±±  [9, 10], ±¬. ² ª-¦¥ ¥¤ ¢¨© ®¡§®° [11].�±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®ª § «¨  «¨·¨¥ ¥²°¨¢¨ «¼»µ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¬ £¨²»µ ¢¨µ°¥©, ±¬. ®¡-§®° [12]. � ¯°®±²¥©¸¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¤¢¨¦¥¨¥ ª®-®°¤¨ ²» ¶¥²°  ¢¨µ°¿ X ¿¢«¿¥²±¿ £¨°®±ª®¯¨·¥±-ª¨¬ ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ (G � dX=dt) = F,£¤¥ £¨°®¢¥ª²®° G = Gez  ¯° ¢«¥ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-® ¯«®±ª®±²¨ ¬ £¥²¨ª , G { £¨°®±ª®¯¨·¥±ª ¿ ª®-±² ² , F { ¢¥¸¿¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¢¨µ°¼[13] (¢ ´¨§¨ª¥ ¬ £¨²»µ ¢¨µ°¥© ½²® ³° ¢¥¨¥  -§»¢ ¾² ³° ¢¥¨¥¬ �¨«¿). �°¨ ³·¥²¥ ¯®²¥¶¨ «¼-®© ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥©   ¢¨µ°¼ ¢ · ±²¨¶¥ ª°³£®-¢®© ´®°¬», F = �@W (jXj)=@X = ��(jXj)X, W (X) {¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ¢¨µ°¿, § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨-¶¨¥²  ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«» �(jXj) ®² jXj ®¯°¥¤¥«¿-¥² ¥«¨¥©®±²¼ ±¨±²¥¬». �¥¸¥¨¥ ½²®£® ³° ¢¥-¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² ª°³£®¢®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢¨µ°¿ ± · ±²®-²®© !0(jXj) = �(jXj)=G, ¢ «¨¥©®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨!0 = �=G, £¤¥ � = �(jXj ! 0). �¤ ª® ·¨±«¥®¥ ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ °¥¸¥²®·-»µ ±¨±²¥¬ «¥£ª®¯«®±ª®±²»µ ¬ £¥²¨ª®¢ ¯®ª § «®,·²® ²° ¥ª²®°¨¿ ±¢®¡®¤®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¢¨µ°¿ ¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ª°³£®¢®© ¨ ¢ª«¾· ¥² ¢»±®ª®· ±²®²»¥ ®±¶¨««¿-¶¨¨   ´®¥ ¬¥¤«¥®£® £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿.�«¿ ®¯¨± ¨¿ ½²¨µ ¤ »µ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥® ´¥®¬¥-®«®£¨·¥±ª®¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ X ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ¯®¢°¥¬¥¨ [14]. �²® ³° ¢¥¨¥, ¯®¬¨¬® £¨°®±ª®¯¨·¥±-ª®£® ±« £ ¥¬®£®, ±®¤¥°¦¨² ¥¹¥ ¨ ¨¥°¶¨®»© ·«¥190 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�¥¼¾²®®¢±ª ¿ ¤¨ ¬¨ª  ¡»±²°®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¢¨µ°¿ 191± ¬ ±±®© M ,   ² ª¦¥ ¢»±¸¥¥ £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ±« £ -¥¬®¥ ± ²°¥²¼¥© ¯°®¨§¢®¤®© ®² X ¯® ¢°¥¬¥¨,G3�ez � d3Xdt3 �+M d2Xdt2 +G�ez � dXdt � = F: (1)�¡¹¥¥ °¥¸¥¨¥ ½²®£® ³° ¢¥¨¿ ¯®±²°®¨²¼ ¥ ³¤ -¥²±¿. �¤ ª® ¢ ¦»¥ ®±®¡¥®±²¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ² ª¨µ±¨±²¥¬ ®¡ °³¦¨¢ ¾²±¿ ¯°¨   «¨§¥ ¥£® «¨¥ °¨§®-¢ ®© ¢¥°±¨¨, ª®£¤  ±¨«  ¨¬¥¥² ¢¨¤ F = ��X. �«¿¬ «»µ ±¬¥¹¥¨© ¢¨µ°¿ X ¥£® °¥¸¥¨¥¬ ¿¢«¿¾²±¿²°¨ ®°¬ «¼»µ ª®«¥¡ ¨¿ ¢¨¤  A� = a� exp(i!�t),A = X+iY ; · ±²®²» ½²¨µ ¬ «»µ ª®«¥¡ ¨© !� ¬®£³²¡»²¼ ¢»° ¦¥»   «¨²¨·¥±ª¨ ·¥°¥§ G3, M , G ¨ �.� «¨§ ·¨±«¥»µ ¤ »µ ¯®ª § «, ·²® ®¤  ¨§ ½²¨µ· ±²®² ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ®±² «¼»µ ¤¢³µ, ®  ±®¢-¯ ¤ ¥² ± ¢¢¥¤¥®© ¢»¸¥ · ±²®²®© !0,   ®±² «¼»¥¤¢¥ ¨¬¥¾² ° §«¨·»¥ § ª¨, ®¡®§ ·¨¬ ¨µ �!1 ¨ !2,!0 � !1 ' !2. �±¯®«¼§³¿ ¥° ¢¥±²¢  !0 � �! � �!,£¤¥ 2�! = !2 + !1 ¨ �! = !2 � !1, ¬®¦® § ¯¨± ²¼¯°®±²»¥   «¨²¨·¥±ª¨¥ ±®®²®¸¥¨¿ [15]:!0 = �=G; G3�!2 = G; G3(�! + !0) =M: (2)�¥±¬®²°¿   °¿¤ ¯®¯»²®ª, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»© ¢»-¢®¤ (1) ª ª ¥«¨¥©®£® ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿¤«¿ ª®««¥ª²¨¢®© ¯¥°¥¬¥®© X ¯°®¢¥¤¥ ¥ ¡»«.�¤ ª® ¢ «¨¥©®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ³° ¢¥¨¥ (1) ¡»«®¢¥°¨´¨¶¨°®¢ ®, ª®£¤    ®±®¢¥ ³° ¢¥¨¿ � ¤ ³{�¨´¸¨¶  ¡»« ²®·® ° ±±·¨²  ¯®«»© ±¯¥ª²° ¬ £-®»µ ¬®¤   ´®¥ ¢¨µ°¿ [15]. �²¨¬ ±¯¨-¢®«®¢»¬¬®¤ ¬ ®²¢¥· ¾² ª®«¥¡ ¨¿  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢¨¤ fn(r) exp(im�+ i!t), £¤¥ r; � { ¯®«¿°»¥ ª®®°¤¨ ²»¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬ £¥²¨ª , n ¨ m { ° ¤¨ «¼®¥ ¨  §¨-¬³² «¼®¥ ·¨±« . �®¤» ± m = �1 ¢ª«¾· ¾² ±¤¢¨£ª®®°¤¨ ²» ¢¨µ°¥¢®£® ª®° . �°¿¬®© ° ±·¥² ¯®ª § «,·²® ®¤  ¨§ ¨µ ± m = 1 ¨¬¥¥²  ®¬ «¼® ¬ «³¾ · ±-²®²³ !0,   ®±² «¼»¥ ®¡° §³¾² ±« ¡® ° ±¹¥¯«¥»¥¤³¡«¥²» ±® § ·¥¨¿¬¨ m = 1 ¨ m = �1 ¨ · ±²®² ¬¨�! � �!=2, �! � !0 � �! [15, 16]. � ©¤¥»¥   -«¨²¨·¥±ª¨ § ·¥¨¿ · ±²®² ²°¥µ ¬®¤, ¢ª«¾· ¾¹¨µ¬®¤³ ± !0 ¨ ¨§ª®«¥¦ ¹¨© ¤³¡«¥², ¥±²¥±²¢¥® ±®¯®-±² ¢¨²¼ ± · ±²®² ¬¨ ª®«¥¡ ¨© ± ±®¡±²¢¥»¬¨ · ±-²®² ¬¨ «¨¥ °¨§®¢ ®© ¢¥°±¨¨ ³° ¢¥¨¿ (1). �²®¯®§¢®«¨«® § ¯¨± ²¼ ¯°®±²»¥   «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥-¨¿ ¤«¿ ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ G3 ¨M¢ ½²®¬ ³° ¢¥¨¨ ·¥°¥§ · ±²®²»,  ©¤¥»¥ ¢ ° ¬ª µ  «¨²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ [15]. �®¤  ± m = �1 ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¤¨ ¬¨ª¥ ± ®²°¨¶ ²¥«¼®© · ±²®²®©, ²® ¥±²¼¥© ®²¢¥· ¥² ¯°¥¶¥±±¨®®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢  ¯° ¢«¥¨¨,¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬ ²®¬³, ·²® °¥ «¨§³¥²±¿ ¤«¿ ¬®¤ ±· ±²®² ¬¨ !0;2.�ª § «®±¼, ·²® µ®²¿ § ·¥¨¿ ª®±² ² ¯®«³·¥»²®«¼ª® ¢ «¨¥©®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨, ®¨ ¯®§¢®«¿¾² ®¯¨-

± ²¼ ¢±¾ ±®¢®ª³¯®±²¼ ·¨±«¥»µ ¤ »µ, ¢ª«¾· ¿¤¢¨¦¥¨¥ ¢¨µ°¿ ± ¥¬ «®©  ¬¯«¨²³¤®© [12]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¥«¨¥©®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿²®«¼ª® ¯®²¥¶¨ «¼®© ±¨«®© ¢ ³° ¢¥¨¨ (1). �®¤-·¥°ª¥¬, ·²® ±®£« ±¨¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ®¤®-¢°¥¬¥®¬ ³·¥²¥ ¨¥°¶¨®®£® ·«¥  ¨ ¥¼¾²®®¢-±ª®£® ±« £ ¥¬®£® ± ²°¥²¼¥© ¯°®¨§¢®¤®©. � ±®¦ «¥-¨¾, ¢ ²® ¢°¥¬¿   «¨§ ®£° ¨·¨«±¿ ·¨±«¥»¬¨ ±¨-¬³«¿¶¨¿¬¨, ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ½²®©±«®¦®© ¥¼¾²®®¢±ª®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¤«¿ ¢¨µ°¥© ¢ «¥£-ª®¯«®±ª®±²»µ ¬ £¥²¨ª µ ¯°®¢¥±²¨ ¥ ³¤ «®±¼.�±±«¥¤®¢ ¨¥ ¬ «»µ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ¨§¬¥¨«®±¨²³ ¶¨¾ ±  ¡«¾¤¥¨¥¬ ¢¨µ°¥¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¬ £¥-²¨ª®¢. �«¿ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¢¨µ°¼ °¥ «¨§³¥² ®±®¢®¥±®±²®¿¨¥, ¥£® ¯®«®¦¥¨¥ ¬®¦® ª®²°®«¨°®¢ ²¼, ¨¢®§¬®¦® ¯°¿¬®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ ° §-«¨·»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �§ ¤ »µ, ¯®«³·¥»µ ³¦¥¢ ¯¥°¢»µ ° ¡®² µ ¯®  ¡«¾¤¥¨¾ ¤¨ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿,¢¨¤®  «¨·¨¥ ±«®¦»µ ¥ª°³£®¢»µ ²° ¥ª²®°¨© ¢¨µ-°¿ [17 { 20]. �¡º¿±¥¨¥ ½²®£® ½´´¥ª²    ®±®¢¥ ²¥µ¦¥ ±®®¡° ¦¥¨©, ·²® ¨ ¤«¿ ¢¨µ°¥© ¢ «¥£ª®¯«®±ª®±²-»µ ¬ £¥²¨ª µ, ¡»«® ¤ ® ¢ ° ¡®² µ [21, 22]. �ª § -«®±¼, ·²® ±®®²®¸¥¨¥ �! � !0 � �! ¢»¯®«¿¥²±¿ ¨¤«¿ ¢¨µ°¥© ¢ ¬ £¨²®¬¿£ª¨µ ´¥°°®¬ £¥²¨ª µ, ¯°¨½²®¬ �! / p�, � = L=R, L { ²®«¹¨  · ±²¨¶», R - ¥¥° ¤¨³±, ®¡»·® � � 1,   ¢¥«¨·¨» !0 / � ¨ �! / �±®¤¥°¦ ² ±«¥¤³¾¹³¾ ±²¥¯¥¼ ½²®£® ¬ «®£® ¯ ° ¬¥²-°  [22, 23]. �¤ ª®   «¨§ ¤¨ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ ¤«¿ ¬ «»µ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ²°¥¡³¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ³·¥-²  ¥«®ª «¼®£® ¬ £¨²®¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,·²® ±¨«¼® ³±«®¦¿¥² ° ±·¥²». �¥¤ ¢® ¢ ° ¡®²¥ [24]¡»«® ¯®«³·¥® ±®®²®¸¥¨¥ �! ' 3:5!0, µ®°®¸® ±®-£« ±³¾¹¥¥±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ (®²¬¥²¨¬, ·²® ½²® ±®-®²®¸¥¨¥ ®·¥¼ ¡«¨§ª® ª ²®¬³, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤«¿«¥£ª®¯«®±ª®±²»µ ¬ £¥²¨ª®¢ ¡¥§ ³·¥²  ¤¨¯®«¼®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ [15, 16]). �®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ -¨¿ ¯°®±²®£® ³° ¢¥¨¿ (1) ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ª®°  ¢¨µ°¿ ¢ ° §«¨·»µ ±¨²³ ¶¨¿µ ®²ª°»¢ ¥² ¨²¥-°¥±»¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢» ¯°¥¤±ª § ¨¿ ¯®¢¥¤¥¨¿ ±¨±²¥-¬» ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿µ ° §«¨·®© ¯°¨°®¤»,  ¯°¨¬¥°,¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯¥°¥¬¥®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨«¨/¨±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ²®ª .�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ®±®¢¥ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨-°®¢ ¨¿ ¬» ¯®ª §»¢ ¥¬  ¤¥ª¢ ²®±²¼ ¯°®±²®£® ´¥®-¬¥®«®£¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤ , ®±®¢ ®£®   ³° ¢¥¨¨(1), ¤«¿ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ª°³£®¢®© ´®°¬» ¢ ¢¨µ°¥-¢®¬ ±®±²®¿¨¨.�» ¯°®¢¥«¨ ±¥°¨¾ ¬¨ª°®¬ £¨²»µ ° ±·¥²®¢, ¢ª®²®°»µ ¤¨ ¬¨ª   ¬ £¨·¥®±²¨ ¤«¿  ®²®·-ª¨,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¢¨µ°¥¢®¬ ±®±²®¿¨¨, ¢®§¡³¦¤ -« ±¼ ±³¡ ®±¥ª³¤»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®«¿, ¯®¤®¡-® ²®¬³, ª ª ½²® ¡»«® °¥ «¨§®¢ ® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



192 �.�.�¢ ®¢, �. �. �¢ ¥±¿, �. �. �¢ «¼ª®¢±ª¨© ¨ ¤°.® ¢ ° ¡®²¥ [20]. �»«  ° ±±¬®²°¥  ±¨±²¥¬  ±®±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨: ° ¤¨³±  ®²®·ª¨ R =150 ¬, ²®«¹¨  L = 10¬; ¬ £¨²»¥ ¯ ° ¬¥²-°» ª ª ³ ¯¥°¬ ««®¿:  ¬ £¨·¥®±²¼  ±»¹¥¨¿Ms = 800 ½.¬.¥./±¬3, ·²® ®²¢¥· ¥² ¢¥«¨·¨¥ 4�Ms =2� � 30 ��¶,  { £¨°®¬ £¨²®¥ ®²®¸¥¨¥, ª®±² -²  ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ A = 1:3 � 10�6 ½°£/±¬,§ ²³µ ¨¥ ¥ ³·¨²»¢ «®±¼. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨-«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ ª¥²  ¬¨ª°®¬ £¨²»µ ¯°®£° ¬¬SpinPM, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ·¨±«¥® ¨²¥£°¨°®¢ ²¼³° ¢¥¨¥ � ¤ ³{�¨´¸¨¶    ª®¥·®-° §®±²®©±¥²ª¥, ¨±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤ �³£¥{�³²²  ·¥²¢¥°²®£® ¯®-°¿¤ª . � §¬¥° ¿·¥©ª¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¥²ª¨ ±®±² ¢-«¿¥² 1:5� 1:5� 10 ¬3. �®«¥  ¯° ¢«¥® ¢ ¯«®±ª®±²¨¤¨±ª  ¢ ¢¨¤¥ ²° ¯¥¶¨¥¢¨¤®£® ¨¬¯³«¼± , ±®±²®¿¹¥-£® ¨§ ²°¥µ ° ¢»µ ¯® ¤«¨²¥«¼®±²¨ ³· ±²ª®¢ («¨¥©-®¥ ¢®§° ±² ¨¥ ¯®«¿, ¯®±²®¿®¥ § ·¥¨¥ ¨ «¨¥©-®¥ ³¡»¢ ¨¥). �¥°¢® · «¼®, ¤® ¯®¤ ·¨ ¨¬¯³«¼-± , ¢¨µ°¼ ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ¶¥²°¥ ¤¨±ª , ¨ ±¨±²¥¬  µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨. �°¨ ¯®¤ ·¥ ¨¬¯³«¼±  ¬ £-¨² ¿ ±¨±²¥¬  ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿, ±¬. °¨±.1a. �  °¨±.1b¯®ª § » ±¯¥ª²°» �³°¼¥ ³±°¥¤¥®© ¯® ¤¨±ª³ ª®¬-¯®¥²»  ¬ £¨·¥®±²¨ Mx ¤«¿ ¨¬¯³«¼±®¢  ¬¯«¨-²³¤®© 100� ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ®² 1000 ¤® 10¯± [25].�® ¢±¥µ ±¯¥ª²° µ ®²ª«¨ª  ±¨±²¥¬» ¯°¨±³²±²¢³¥² ¯¨ª  · ±²®²¥ 320��¶. �® ¬¥°¥ ³¬¥¼¸¥¨¿ ¤«¨²¥«¼-®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± , ¢ ±¯¥ª²°¥  ·¨ -¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¤¢  ¤°³£¨µ ¯¨ª ,   · ±²®² µ 7.0��¶¨ 8.0��¶. �¬¯«¨²³¤» ¯¨ª®¢ ¢»±®ª®· ±²®²»µ ¢®§-¡³¦¤¥¨© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥§ ¬¥²» ¤«¿ ¨¬¯³«¼±  ¤«¨-²¥«¼®±²¼¾ 1000¯± ¨ ±² ®¢¿²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼» ¤«¿± ¬®£® ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  10¯±.�° ¢¨¬ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿± ¨§¢¥±²»¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨. � ±-±¬®²°¨¬ ± · «  · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥»µ ¬®¤. � ±-²®²  £¨°®²°®¯®© ¬®¤» ¢¨µ°¿ ±®±² ¢«¿¥² !0 == 20MsL=9R [26], ¢»±®ª¨¥ · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥¨© ±m = �1 ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª �! ' 0:9 � 4�MspL=R[23] ¨ �! ' 3:5!0 [24]. �«¿  ¸¥© ±¨±²¥¬» ½²® ¤ ¥²!0=2� = 0:33 ��¶, �!=2� = 7��¶ ¨ �!=2� = 1:1 ��¶.�²¨ § ·¥¨¿  µ®¤¿²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±°¥§³«¼² ² ¬¨ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿: !0=2� == 0:32 ��¶, �!=2� = 7:5 ��¶ ¨ �!=2� = 1:0 ��¶,¨ ¯®§¢®«¿¾² ®¤®§ ·® ³±² ®¢¨²¼ ¯°¨°®¤³ ¢®§-¡³¦¤¥»µ ¬®¤: ¨§ª®· ±²®² ¿ ¬®¤  ±®®²¢¥²±²¢³-¥² £¨°®²°®¯®© ¬®¤¥ ¢¨µ°¿,   ¢»±®ª®· ±²®²»¥ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¨§¸¥¬³ ¤³¡«¥²³ ± m == �1.�¥²°¨¢¨ «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ ®² ¤«¨²¥«¼-®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¨ ¢¨¤ ²° ¥ª²®°¨© ¶¥²°  ¢¨µ°¿, ±¬.°¨±.2, ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ®¡º¿±¥  ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥-®¬¥®«®£¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ (1). �«¿ ½²®£® ¯°¨-
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�¨±.1. (a) � §¢¥°²ª  ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨¬¯³«¼±  ¯®«¿ (¢¥°µ-¨© £° ´¨ª) ¨ ª®¬¯®¥²» ³±°¥¤¥®© ¯® ¤¨±ª³  -¬ £¨·¥®±²¨ (¨¦¨© £° ´¨ª). �®« ¿ ¤«¨²¥«¼-®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ±®±² ¢«¿¥² 100 ¯±,  ¬¯«¨²³¤  { 100 �.(b) �¯¥ª²° �³°¼¥ ³±°¥¤¥®© ¯® ¤¨±ª³ µ-ª®¬¯®¥²» ¬ £¨·¥®±²¨ Mx ¤«¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ±  ¬¯«¨²³¤®©100 � ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 1000, 300, 100, 30 ¨ 10 ¯±, ª ª®¡®§ ·¥®   £° ´¨ª µ¬¥¬ ±² ¤ °²®¥ § ·¥¨¥ £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ª®½´-´¨¶¨¥² , G = 2�LMs= [26], ¨ ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¯®«-³¾ ±¨«³ Ftot ª ª Ftot = ��(jXj)X + F, ¤«¿ ¬ -«»µ ±¬¥¹¥¨© �(0) ' (20=9) � 2�MsL2=R [26], ±¨« F = 2�MsRL[H(t)�ez]=3 ®¯¨±»¢ ¥² ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¯¥-°¥¬¥®£® ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥®£®¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¨±ª  [26]. �®±ª®«¼ª³ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦-¤³ · ±²®² ¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨© ² ª®¥ ¦¥, ª ª ¤«¿ «¥£ª®-¯«®±ª®±²»µ ´¥°°®¬ £¥¥²¨ª®¢ (!0 � !1 ' !2), ¬»¬®¦¥¬ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±®®²®¸¥¨¿¬¨ (2) [15], ¨§ª®²®°»µ  µ®¤¨¬ G3 = G=�!2 ¨ M = G(!0 +�!)=�!2.�±¯®«¼§³¿ ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢»¸¥   «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° -¦¥¨¿ ¤«¿ !0, �! ¨ �!, «¥£ª® ¯®«³·¨¬ G3 = 0:625 �� 4�Ms(R=2) ¨ ¥ § ¢¨±¿¹¥¥ ®² ° ¤¨³±  ±¨±²¥¬»§ ·¥¨¥ ¨¥°¶¨®®© ¬ ±±» M = 0:58 � L=2, ·²®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.2. � §®¢»¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ ª®®°¤¨ ² µ hMxi, hMyi (®²«®¦¥» ¯® £®°¨§®² «¼®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼®© ®±¿¬,±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢ ½.¬.¥/±¬3), ¯® ª®²®°»¬ ¢®±±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ª®°  ¢¨µ°¿ [25], ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®²®·ª¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®«¿ ± ° §«¨·®© ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ �t: (a) �t = 1000 ¯±, (b) �t = 300 ¯±, (c) �t = 100 ¯±,(d) �t = 30 ¯±®²¢¥· ¥² § ·¥¨¾ ¬ ±±»   ¥¤¨¨¶³ ¤«¨» ¢¨µ°¿M=L ¯®°¿¤ª  0:7 �10�14 £/±¬. �¥¸¥¨¿ ½²®£® ³° ¢¥-¨¿ ¤¥¬®±²°¨°³¾² ²®² ¦¥ ±«®¦»© ¢¨¤ ²° ¥ª²®°¨©,¢ª«¾· ¾¹¨© ¡»±²°®¥ ¤¢¨¦¥¨¥   ´®¥ ¬¥¤«¥®©¯°¥¶¥±±¨¨ ¢¨µ°¿ ± · ±²®²®© !0, ·²® ¨  ¡«¾¤ ¾¹¨©-±¿ ·¨±«¥®, ±¬. °¨±.2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¡»±²°»µª®«¥¡ ¨© µ ° ª²¥°  ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ¤¢³µ ¤¢¨¦¥¨©± ° §«¨·»¬¨ · ±²®² ¬¨, ·²® ¨ ¯°¨¢¥«®  ¢²®°®¢ ° -¡®²» [14] ª § ¯¨±¨ ³° ¢¥¨¿ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª , ¨ ·²® ¬¯«¨²³¤  ¡»±²°»µ ®±¶¨««¿¶¨© ®·¥¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼-  ª ¤«¨¥ ¨¬¯³«¼± , ±¬. °¨±.2.�«¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£®   «¨§  ±®®²®¸¥¨¿  ¬¯«¨-²³¤ ° §«¨·»µ ²¨¯®¢ ª®«¥¡ ¨© ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ «¨-¥ °¨§®¢ ³¾ ¢¥°±¨¾ (1), § ¯¨± ¢ ¥¥ ¢ ª®¬¯«¥ª±®©´®°¬¥ ¤«¿ ¯¥°¥¬¥®© A = X + iY :

iG3 d3Adt3 +Md2Adt2 + iGdAdt + �A = ~F ; ~F = Fx + iFy:(3)�°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±¨±²¥¬» ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®«¿ ¢ ª®¬¯-«¥ª±®¬ ³° ¢¥¨¨ (3) ~F (t) = i2�MsRL ~H(t)=3,~H(t) � Hx(t) + iHy(t). �·¨² ¿, ·²® A(t) = 0 ¯°¨t! �1, ®¡¹¥¥ °¥¸¥¨¥ «¥£ª® ¯®«³· ¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°-¯®§¨¶¨¨ ±« £ ¥¬»µ, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ª®«¥¡ ¨¿ ± ²°¥¬¿· ±²®² ¬¨, A = X + iY =P� A�(t),A0(t) = iH(!0; t)ei!0t; 2A2(t) = �iH(!2; t)ei!2t;2A1(t) = �iH(�!1; t)e�i!1t;£¤¥ ¢¢¥¤¥  ³¨¢¥°± «¼ ¿ ´³ª¶¨¿ H(!; t) == R t�1 ~H(�) exp(�i!�)d� . �³ª¶¨¾ H(!; t) ¥±«®¦-6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



194 �.�.�¢ ®¢, �. �. �¢ ¥±¿, �. �. �¢ «¼ª®¢±ª¨© ¨ ¤°.®  ©²¨ ¤«¿ «¾¡®© ´®°¬» ¨¬¯³«¼± , ®  ¨¡®«¥¥¯®ª § ²¥«¥   «¨§ ¢ ¯°¥¤¥«¼»µ ±«³· ¿µ ¤«¨»µ¨ ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢. �±«¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼± ¬ «  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯¥°¨®¤®¬ ª®-«¥¡ ¨©, !�t=2� � 1, ²® H(!; t) = H0�t exp(�i!t),H0�t � 1R�1 H(t)dt. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±«³· ¥¯°¥¤¥«¼® ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¯®«¿ �!�t=2� � 1 ¬¯«¨²³¤» ¢±¥µ ¬®¤ ±° ¢¨¬», A1 ' A2 ' 2A0.�«¿ ¡®«¥¥ ¤«¨»µ ¨¬¯³«¼±®¢, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ³±«®¢¨¾ !0�t=2� � 1 � �!�t=2�, ´³ª¶¨¿ H(!; t)¡»±²°® ³¡»¢ ¥², ¨  ¬¯«¨²³¤  ¢»±®ª®· ±²®²»µ ¬®¤¬ « . � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ¤ »¥¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿;  ¯°¨¬¥°, ±®®²®¸¥¨¥ �!�t=2� = 1¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¤ ¥² �t = 130¯±, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¡«¾¤ ¥¬»¬ ±³¹¥±²¢¥»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬  ¬¯«¨-²³¤» ¢»±®ª®· ±²®²»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥®² ¨¬¯³«¼±  �t = 100¯± ª �t = 300¯±, ±° ¢¨²¥°¨±. 2b ¨ c. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ² ª®¥ ¦¥ ¨§¬¥¥¨¥¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿�!�t=2� � 1 ¥ ¬¥¿¥² ª ·¥±²¢¥® ´®°¬³ ²° ¥ª-²®°¨© ¨ ¯°¨¢®¤¨² ²®«¼ª® ª ¨§¬¥¥¨¾  ¬¯«¨²³¤»±¬¥¹¥¨¿ ¢¨µ°¿, ±° ¢¨²¥ °¨±. 2c ¨ d.�±®¢®© ®±®¡¥®±²¼¾ ³° ¢¥¨¿ (1) ¯® ±° ¢-¥¨¾ ±® ±² ¤ °²»¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ³° ¢¥¨-¥¬ ¼¾²®®¢±ª®£® ²¨¯  ¿¢«¿¥²±¿  «¨·¨¥ ¢»±¸¥-£® £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ±« £ ¥¬®£® ± ²°¥²¼¥© ¯°®¨§-¢®¤®© ª®®°¤¨ ²» ®² ¢°¥¬¥¨. �²®² ´ ª² ¯°®-¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¥®¡»·®¬ ®²ª«¨ª¥ ±¨±²¥¬»   ¤¥«¼²®-®¡° §»© ¨¬¯³«¼± ±¨«»; ¯®±«¥ ¨¬¯³«¼±  ±¨«» ¢¨-¤  F�t�(t) ª®®°¤¨ ²  ¨§¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬ ª ªX = (F�t=2G3)t2, ¯°¨·¥¬ ¢¨µ°¼ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢  -¯° ¢«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬  ¯° ¢«¥¨¾ ±¨«». �±«³· ¥ ±² ¤ °²®© ¼¾²®®¢±ª®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¯°¨ ² -ª®¬ ¦¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¤®«¦¥ °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ «¨¥©»©°®±² ±¬¥¹¥¨¿ ¢¨µ°¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬ t ¢  ¯° ¢«¥¨¨±¨«». �» ¯°®¢¥«¨   «¨§ ²° ¥ª²®°¨© ¢¨µ°¿ ¢ ²¥-·¥¨¨ ¯¥°¢»µ ¤¥±¿²ª®¢ ¯¨ª®±¥ª³¤ (50{100¯±) ¯®±-«¥ ¨¬¯³«¼±  ¯®«¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 10¯±. �ª § «®±¼,·²® ¯°¨ ½²®¬ ±¬¥¹¥¨¥ ¢¨µ°¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢  ¯° ¢-«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ±¨«¥, ª ª ¨ ±«¥¤³¥² ¨§ ¥-¼¾²®®¢±ª®£® ³° ¢¥¨¿ (1), ¨ ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®-®°¤¨ ²» ¢¨µ°¿ ®² ¢°¥¬¥¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´³ª¶¨¥©¢¨¤  X / t� , £¤¥ § ·¥¨¥ � = 2:1� 0:2. �®«¥¥ ²®£®,§ ·¥¨¥ G3,  ©¤¥®¥ ¨§ ¯®¤£®ª¨ X(t) ª¢ ¤° ²¨·-®© ´³ª¶¨¥©, ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ±®£« ±³¥²±¿ ±¯°¨¢¥¤¥»¬ ¢»¸¥   «¨²¨·¥±ª¨¬ °¥§³«¼² ²®¬ (¨µ®²®¸¥¨¥ ±®±² ¢«¿¥² 2:8 � 0:5). (�¥ª®¥ ª®«¨·¥±²-¢¥®¥ ° ±µ®¦¤¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥® ®²ª«®-¥¨¥¬ ±®®²®¸¥¨¿ hMi ¨ X ®² ¨§¢¥±²®© § ¢¨±¨-¬®±²¨ [25].) �²® £®¢®°¨² ® ¯°¥ª° ±®¬ ª ·¥±²¢¥®¬±®£« ±®¢ ¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿

¨   «¨²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ (1) ¨, ¢ ¶¥«®¬, ¤¥¬®±²°¨-°³¥² ¥¼¾²®®¢±ª¨© µ ° ª²¥° ¢»±®ª®· ±²®²®© ¤¨- ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿.�®±²®¨±²¢® ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ (1)±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ± ¥£® ¯®¬®¹¼¾ ¬®¦® ®¯¨± ²¼ ¨¤°³£¨¥ ²¨¯» ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ¢¨µ°¿, ¯°¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¢»¡®°¥ ±¨«» F. �¤¥±¼ ¢ ¦® ¯®¤·¥°ª-³²¼, ·²® ¢ª«¾·¥¨¥ ¨¥°¶¨®®£® ±« £ ¥¬®£® (³·¥²½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» ¢¨µ°¿) ¨¬¥¥² ±¬»±« ²®«¼ª® ¯°¨®¤®¢°¥¬¥®¬ ³·¥²¥ ¥-¼¾²®®¢±ª®£® ±« £ ¥¬®£® ±²°¥²¼¥© ¯°®¨§¢®¤®© ¯® ¢°¥¬¥¨ ¢ ½²®¬ ³° ¢¥¨¨,ª®²®°®¥ ¯®«®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²  · «¼»© ½² ¯ ¤¢¨-¦¥¨¿ ¯°¨ ¬ «®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼± .�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�. �¢¥§¤¨³ §  ¢¨¬ ²¥«¼-®¥ ¯°®·²¥¨¥ °³ª®¯¨±¨ ¨ ¬®£¨¥ ¶¥»¥ § ¬¥· ¨¿.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   ±®¢¬¥±²»¬ £° ²®¬ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ � ¶¨® «¼-®© �ª ¤¥¬¨¨ � ³ª �ª° ¨» (#08-02-90495/219-09).1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841 (2003);Advanced Magnetic Nanostructures, Eds. D. J. Sellmyerand 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. �. �. �¥°¥§¨±ª¨©, ���� 59, 907 (1970); 61, 1144(1971).10. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C 6, 1181(1973).11. �. �. �®°¸³®¢, ��� 176, 233 (2006).12. F.G. Mertens and A.R. Bishop, in Nonlinear Science atthe Dawn of the 21th Century, Eds. P. L. Christiansenand 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). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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