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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Ê�ÎÒÎÂÎÉ ÍÎ�ÛÌÎ�ÈÑÀ�ÒÎ�ÍÀ�Á�ÎÍÍÈÊÎÂÀ�ÝËËÈÑÀ Ñ ÄÀÂËÅÍÈÅÌÈ. Ä. Íîâèêîâ a;b*, À. À. Øàöêèé a**aÀñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿbThe Nielse Bohr International A
ademy, The Nielse Bohr InstituteDK-2100, Copenhagen, DenmarkÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíà íà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëü ñ�åðè÷åñêîé êðîòîâîé íîðû òèïà Ìîðèñà �Òîðíà� Áðîííèêîâà �Ýëëèñà. Ìàòåðèÿ ýòîé êðîòîâîé íîðû ñîñòîèò èç ðàäèàëüíîãî ìîíîïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êâàçè-èäåàëüíîé �àíòîìíîé æèäêîñòè. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýòîé æèäêîñòè îòðèöàòåëüíàè ïî ìîäóëþ ðàâíà óäâîåííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàâëåíèå ýòîé æèäêîñòè â ñòàöèî-íàðíîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò (�àíòîìíàÿ ïûëü), à â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè æèäêîñòè îòåå ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî îòëè÷èþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè îò ñòàöèîíàðíîãîçíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åí ïðèìåð óñòîé÷èâîé ê ðàäèàëüíûì âîçìóùåíèÿì êðîòîâîé íîðû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè êðîòîâûõ íîð ÿâëÿåòñÿíåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîáëåìû èõ ñòàáèëüíîãî ñó�ùåñòâîâàíèÿ âî Âñåëåííîé. Ïîýòîìó äàííîìó âîïðî�ñó â ëèòåðàòóðå óäåëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî âíèìà�íèÿ, ñì. ðàáîòû [1�9℄.Ìîäåëü ïðîñòåéøåé êðîòîâîé íîðû [10�12℄ (�àí�òîìíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñ îòðèöàòåëüíûì êèíåòè÷å�ñêèì ÷ëåíîì) îêàçàëàñü íåóñòîé÷èâîé âîïðåêè îøè�áî÷íûì óòâåðæäåíèÿì â ðàáîòàõ [1; 2℄ è â ñîîòâåò�ñòâèè ñ áîëåå ïîçäíèìè (íåçàâèñèìûìè) ïðàâèëüíû�ìè èññëåäîâàíèÿìè [3�7; 13℄.Áîëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü òàêîé æå êðîòîâîé íîðû ñòîé æå ìåòðèêîé [6; 7℄ (ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è�àíòîìíàÿ ïûëü ñ îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ìàñ�ñû) îêàçàëàñü ïî÷òè óñòîé÷èâîé êî âñåì ñ�åðè÷å�ñêèì ìîäàì âîçìóùåíèé (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîäîëü�íîãî ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëè ïî èíåðöèè). Íà�ðàñòàíèå íåóñòîé÷èâîé ìîäû îêàçàëîñü äîñòàòî÷íîìåäëåííûì: ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè [8℄. Ïîýòîìóó àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå,÷òî ýòà íåóñòîé÷èâàÿ ìîäà ìîæåò áûòü ëåãêî ïîäàâ�ëåíà ââåäåíèåì â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ. Âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëè íàäåæäó íà ñóùå�*E-mail: novikov�as
.rssi.ru**E-mail: shatskiy�as
.rssi.ru

ñòâîâàíèå è íàõîæäåíèå ïîëíîñòüþ óñòîé÷èâîãî ðå�øåíèÿ (êî âñåì ñ�åðè÷åñêèì ìîäàì âîçìóùåíèé).Ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êðî�òîâûõ íîð äàæå ñ îäíîé è òîé æå ìåòðèêîé âîïðîñîá óñòîé÷èâîñòè íå èìååò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà, ïî�ýòîìó äàííûé âîïðîñ (âåñüìà ñëîæíûé) äîëæåí èçó�÷àòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè êðîòîâîé íîðû äå�òàëüíî.Çäåñü ìû èññëåäóåì íà óñòîé÷èâîñòü ïî ñ�åðè�÷åñêèì ìîäàì ïîõîæóþ ìîäåëü êðîòîâîé íîðû òèïàÌîðèñà �Òîðíà �Áðîííèêîâà �Ýëëèñà (ÌÒÁÝ). Ìà�òåðèÿ ýòîé êðîòîâîé íîðû ñîñòîèò èç ðàäèàëüíîãîìîíîïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñ òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîì q) è êâàçèèäåàëüíîé �àíòîìíîé æèäêîñòè.Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî èáóäåò ïðîâîäèòüñÿ èññëåäîâàíèå íà óñòîé÷èâîñòü)ïëîòíîñòü ýíåðãèè " ýòîé æèäêîñòè îòðèöàòåëüíà èïî ìîäóëþ ðàâíà óäâîåííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Äàâëåíèå p ýòîé æèäêîñòè â ñòàöèî�íàðíîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò (�àíòîìíàÿ ïûëü), à âñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè " îò åå ñòàöè�îíàðíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî îòëè�÷èþ f ïëîòíîñòè îò åå ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, áåç äàâëåíèÿ òàêàÿ ìî�äåëü îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíî-íåóñòîé÷èâîé âî âðåìå�íè [8℄.919



È. Ä. Íîâèêîâ, À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 20122. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÝÉÍØÒÅÉÍÀÌåòðè÷åñêèé òåíçîð â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîì ñëó÷àå óäîáíî âûáðàòü ñëåäóþùèì1):ds2 = e�dt2 � e�dx2 � e�d
2: (1)Çäåñü e� = r2, ãäå 4�r2 � ïëîùàäü ñ�åðû âîêðóãöåíòðà ñèñòåìû, âåëè÷èíû r, � è � ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèÿìè x è t.Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðè�êå (1), â ñîïóòñòâóþùåé ìàòåðèè ñèñòåìå îòñ÷å�òà [14℄ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå2)8�"+ q2e�2� = �e�� ��00 + 34(�0)2 � 12�0�0�++ e�� �12 _� _�+ 14( _�)2�+ e�� ; (2)8�p� q2e�2� = �e�� ���+ 34( _�)2 � 12 _� _��++ e�� �12�0�0 + 14(�0)2�� e�� ; (3)8�p+ q2e�2� = e�� �12�00 + 14(�0)2 + 12�00 ++ 14(�0)2 + 14�0�0 � 14�0�0 + 14�0�0�++ e�� �14 _� _� + 14 _� _� � 14 _� _�� 12 �� �� 14( _�)2 � 12 ��� 14( _�)2� ; (4)2 _�0 + _��0 � _��0 � �0 _� = 0 : (5)Ñòàöèîíàðíàÿ êðîòîâàÿ íîðà ÌÒÁÝ îïðåäåëÿåò�ñÿ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîìds2 = dt2 � dx2 � (q2 + x2) d
2: (6)Ýòà êðîòîâàÿ íîðà îáëàäàåò òåíçîðîì ýíåðãèè-èì-ïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåñè ìîíîïîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî (èëè ìàãíèòíîãî) ïîëÿ è �àíòîì�íîé ïûëè:1) Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1, ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 1.2) Âûâîä ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîñìîòðåòü, íàïðèìåð âêíèãå [14℄ (çàäà÷à 5 ê ïàðàãðà�ó 100), øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðî�èçâîäíóþ ïî x, à òî÷êà � ïî t.

8�Tnm =
= 0BBBBBBBBBBBB�

q2(q2+x2)2 0 0 00 q2(q2+x2)2 0 00 0 �q2(q2+x2)2 00 0 0 �q2(q2+x2)2
1CCCCCCCCCCCCA+

+0BBBBBB� �2q2(q2 + x2)2 0 0 00 0 0 00 0 0 00 0 0 0
1CCCCCCA : (7)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (7) ñîîòâåòñòâóåò òåí�çîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî (èëè ìàãíèò�íîãî) ïîëÿ ñ çàðÿäîì q; âòîðîé � ïûëåâîé ìàòåðèèñ îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè.3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ�àññìîòðèì ìàëûå ñ�åðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ìà�òåðèè è ìåòðèêè îêîëî êðîòîâîé íîðû ÌÒÁÝ.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:8�" � �2q2(q2+x2)2+f(x; t); e� � (q2+x2)e�(x;t);�2 � (q2 + x2); 8�p = hf: (8)Çäåñü h(x) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, èìåþùàÿ �è�çè÷åñêèé ñìûñë êâàäðàòà ñêîðîñòè çâóêà v2s â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé æèäêîñòè.Ïåðåéäåì äàëåå ê áåçðàçìåðíûì êîîðäèíàòàì,ò. å. ïîëîæèì äàëåå ðàäèóñ ãîðëîâèíû �îíîâîé êðî�òîâîé íîðû ðàâíûì åäèíèöå: q = 1.Âûïèøåì óðàâíåíèÿ (2)�(5) â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè ïî ìàëûì âîçìóùåíèÿì �; �; �; f :f = �� � � 3x�0 + x�0�2 � �00 + 2� + ��4 ; (9)hf + �� + �(1� x2)�4 + �x2�4 � x(�0 + �0)�2 = 0; (10)hf = �00 + �00 � ��� ��2 + 2� � ��4 ++ x(�0 � �0=2 + �0=2)�2 ; (11)920



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Èññëåäîâàíèå íà óñòîé÷èâîñòü êðîòîâîé íîðû : : :_�0 + x( _� � _�)=�2 = 0: (12)Èç �îðìóëû (12) èìååì� � � = F1(x) � �2x �0: (13)Åñëè äàâëåíèå p èçîòðîïíî, òî èç óðàâíåíèé(2)�(5) ìîæíî ïîëó÷èòü äâà ïîëåçíûõ ñîîòíîøåíèÿ,âûòåêàþùèå íàïðÿìóþ èç �îðìóëû T ki;k = 0 (ñëåä�ñòâèå òîæäåñòâ Áèàíêè):_�+ 2 _� = � 2 _"p+ " ; �0 = � 2p0p+ ": (14)Â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå îíè çàïèñûâàþòñÿ êàê_�+ 2 _� = �4 _f ; �0 = �4(hf)0 : (15)Èç (15) ïîëó÷àåì�4f = �+ 2� + F2(x): (16)Âûðàæàÿ èç (13) �, ñ ó÷åòîì (16) èç (9) èìååìF2(x) = ��2(xF1)0: (17)Ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè F1(x) è F2(x) îïðåäåëÿþò�ñÿ âûáîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ïðè t = 0) äëÿ ìà�ëûõ âîçìóùåíèé �, f è � (ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîìóñëîâèè äëÿ �(x; t)). Ïîýòîìó ïîñëå ïåðåîáîçíà÷åíèÿïðè t = 0 â �îðìóëàõ (13) è (16) ìàëûõ âîçìóùåíèé�! ~�� F1 è f ! ~f + F2=�4 äàëåå ìîæíî ïîëîæèòü�óíêöèè F1 è F2 ðàâíûìè íóëþ.Èç óðàâíåíèé (9), (10) è (13) ïîëó÷àåì:f = 3��4 + �0x�2 = ��3��0x�5 ; (18)�� + hf � x�2(hf)0 + ��4 = 0; (19)� = �x [��℄0 : (20)Èç óðàâíåíèé (18), (19) èìååì�� � h�00 + �0 � 2hx�2 � h0�+ �U(x) = 0;U(x) � 12hx2 + 3h� 3h0x�2 + 1�4 : (21)Óðàâíåíèå (21) ïðè h > 0 ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëü�íûì óðàâíåíèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Íà áåñêî�íå÷íîñòè (x! �1) ïîòåíöèàë U(x) ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ è óðàâíåíèå (21) ñòàíîâèòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ çâó�êîâûõ âîëí ñî ñêîðîñòüþ çâóêà vs = ph.

Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (21) ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó.Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ x! z. Òîãäà�x ! ��z , ãäå � � �z=�x. Óðàâíåíèå (21) ïåðåïèñû�âàåòñÿ â âèäå�� � �h�2�;zz +h�0�;z ���;z � 2hx�2 � h0��++ �U = 0: (22)Âûáåðåì òåïåðü �óíêöèè h(x) è �(x) òàê, ÷òîáû âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (22) ñòîÿëà òîëüêîâåëè÷èíà �;zz , ò. å. ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâàh�2 = 1; h�0 � �� 2hx�2 � h0� = 0:Èç ýòèõ óñëîâèé ïîëó÷àåì h = h0x4=�4, ãäå h0 == 
onst > 0.Òîãäà ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå (21) ïåðåïèñû�âàåòñÿ â êàíîíè÷åñêîì âèäå:�� � �;zz + �U(z) = 0;U(z) = 12h0x6 � 9h0x4 + (1 + x2)2(1 + x2)4 ; (23)ãäå áûëî ó÷òåíî, ÷òî òåïåðü ïåðåìåííàÿ x çàâèñèòîò ïåðåìåííîé z ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:x2 �ph0zx� 1 = 0 ;x�(z) = ph0z �ph0z2 + 42 : (24)Çäåñü çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè x > 0, à çíàê¾�¿ � îáëàñòè x < 0. Èññëåäóåì ñíà÷àëà îáëàñòüx > 0.Àñèìïòîòèêà z ! �1 ñîîòâåòñòâóåò x !! (ph0jzj)�1 ! 0, à àñèìïòîòèêà z ! +1 ñîîòâåò�ñòâóåò x! (ph0z)! +1.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (23) ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòî�äîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ:�(z; t) = 1Xn=0Tn(t)	n(z); (25)�TnTn = 	n;zz	n � U(z) = �w2n: (26)Èç (26) ïîëó÷àåì Tn = exp(iwnt). Çäåñü âåëè÷èíàwn = 
onst èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë ÷àñòîòû êîëå�áàíèé äëÿ ãàðìîíèêè ñ íîìåðîì n, ó ìàëîãî âîçìó�ùåíèÿ �.Èç �îðìóëû (26) ïîëó÷àåì äëÿ êàæäîé ãàðìîíè�êè: 	n;zz + w2n	n � U(z)	n = 0: (27)921
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Вид сбоку Вид сверхуÂèä ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëà U(x; h0) äëÿ h(x) = h0x4=�4. Îòñþäà âèäíî, ÷òî îáëàñòè U > 0 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí0 < h0 < h00 � 2:8 ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ xÂûðàæåíèå (27) ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíè�åì Øðåäèíãåðà íà âñåé ÷èñëîâîé îñè (�1;1) ñ ïî�òåíöèàëîì U(z).Êàê èçâåñòíî (ñì. [15℄, � 18), ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ�íè En = (wn~)2=2 â ñïåêòðå îïåðàòîðà Øðåäèíãå�ðà âñåãäà ïîëîæèòåëüíû, åñëè ý��åêòèâíûé ïîòåí�öèàë U(z) ðåãóëÿðåí è íåîòðèöàòåëåí ïðè âñåõ z,à U(z)! 0 ïðè z !1. Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî U(z)óäîâëåòâîðÿåò ýòèì óñëîâèÿì ïðè 0 < h0 < h00 �� 2:8 (ñì. ðèñóíîê). Îäíàêî �èçè÷åñêèì îãðàíè÷å�íèåì äëÿ ïàðàìåòðà h0 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ñêî�ðîñòü çâóêà, êîòîðàÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðî�ñòè ñâåòà. Ïîñêîëüêó êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà åñòü�p=�" = h � 
2, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèåhmax = h0 � 1.Â ðåçóëüòàòå èìååì w2n � 0, ò. å. ÷àñòîòà êîëåáà�íèé äîëæíà áûòü âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé.Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ îáëàñòè x < 0 ïðîâîäèòñÿàíàëîãè÷íî.Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ìî�äåëè ìàòåðèè, â êîòîðîé �óíêöèÿ �(x; t) ÿâëÿåòñÿíåâîçðàñòàþùåé.Ïîñêîëüêó êàæäûé ÷ëåí ðÿäà (25) íå âîçðàñòàåòïðè ýâîëþöèè âî âðåìåíè, äîëæíà áûòü íåâîçðàñ�òàþùåé è ïðîèçâîäíàÿ ïî x îò êàæäîãî ÷ëåíà ýòî�ãî ðÿäà (òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ ïî x íå çàòðàãèâàåòêîìïîíåíòó Tn, îòâå÷àþùóþ çà çàâèñèìîñòü îò âðå�ìåíè). Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåëè÷èíà�0(x; t) òàêæå íå âîçðàñòàåò (ïðè 0 < h0 � 1) è, ñëå�äîâàòåëüíî, íåâîçðàñòàþùèìè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè

�(x; t), f(x; t) è �(x; t) (ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (15),(18)�(20)). Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ðåøåíèå ÿâëÿåò�ñÿ óñòîé÷èâûì.Ñëó÷àé h = 0 äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí îòäåëüíî:óðàâíåíèå (22) ïðè h = 0 ñòàíîâèòñÿ óðàâíåíèåì ïà�ðàáîëè÷åñêîãî òèïà è ïåðåìåííûå x; t â íåì óæå íåðàçäåëÿþòñÿ, òàê êàê ðàçëîæåíèå â âèäå (25) ñòàíî�âèòñÿ íåïðèìåíèìûì � ñì. (24). �åøåíèå óðàâíå�íèÿ (22) ïðè h = 0 ëåãêî íàõîäèòñÿ â âèäå�h=0(x; t) = �0 exp �it=�2� :Ýòî ðåøåíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Îäíàêîïðîèçâîäíàÿ ýòîãî ðåøåíèÿ�0h=0 = �2itx�h=0=�4ïðè x 6= 0 óæå íå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé�÷èâîé �óíêöèåé, à îáëàäàåò ëèíåéíîé íåóñòîé�÷èâîñòüþ ïî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèè�h=0(x; t) è fh=0(x; t) ïðè x 6= 0 òàêæå ÿâëÿþòñÿëèíåéíî íåóñòîé÷èâûìè (ñì. [8℄).4. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ îáùåé òå�îðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü ñòà�öèîíàðíîé è ïðîõîäèìîé êðîòîâîé íîðû, êîòîðàÿ áó�äåò óñòîé÷èâà ê ìàëûì ñ�åðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì(óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê ñ�åðè÷åñêèì ìîäàì).922
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