Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 7, ś. 489 { 493 cfl 2005 č. 10 őłš£ąř£

Ńőłăńĳŋżě ňăčŋőŋŋżě ňőďż ĺ ďĺŋăňĺłă ďćşňěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőńĺšőŋă ňăńőčő řăďĺşśă ć ńěčłőőśšŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě

Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ď. Ď. Ÿěłă^{∗1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăčŋěšĺğňă, 04071 Łĺěć, Şłřăĺŋă

�Łĺěćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺňěŋĺ Šăřăśă Ÿěćůěŋłő, 01033 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ňă£ 2005 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 ăćčşśšă 2005 č.

Řăśśňőšřěŋă ćŋşšřěŋŋ££ ďĺŋăňĺłă ŕřěűěśśĺőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőńĺšőŋă ňăńőčő řăďĺşśă. Ŕřěďńőęěŋă ćăřĺăűĺőŋŋă£ ťőřňşńĺřőćłă ğăďăůĺ ő śőńĺšőŋ-ňăčŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőľ řăśśůĺšăŋă ůăśšőšă ĺśšĺŋŋő ńőłăńĳŋőľ ňőďż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ňőďă, łăł ĺ őążůŋă£ šřăŋśń£űĺőŋŋă£ ňőďă, őśšăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć ŕřěďěńě ňăńżţ řăďĺşśőć śőńĺšőŋă. Řěğşńĳšăš ő ŋăńĺůĺĺ ńőłăńĳŋőľ ňőďż ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřőćěďěŋŋżň ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£.

PACS: 05.45.�a, 75.10.Hk, 75.30.Ds

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő šőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć ťĺğĺłě ďćşňěřŋőčő (2D) ňăčŋěšĺğňă [1]. Śőńĺšőŋż ćŋőś£š śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć šěřňőďĺŋăňĺłş ĺ ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă ňăčŋěšĺłă. Ĺŋšěřěś ł 2D šőŕőńőčĺůěśłĺň ňăčŋĺšŋżň śőńĺšőŋăň ążń ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ĺŋĺűĺĺřőćăŋ řăąőšőľ Ąěńăćĺŋă ĺ Ŕőń£łőćă [2], ć łőšőřőľ ďń£ ůĺśšő ĺğőšřőŕŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă (ŤŇ) ążńő ŕőśšřőěŋő śšăšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ś łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ă šăłęě ŕőłăğăŋő, ůšő šěŕńőćőě ćőğąşęďěŋĺě śőńĺšőŋőć řăğřşÿăěš ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ć šăłĺţ ňăčŋěšĺłăţ. Şůěš ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, łőšőřă£ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ć řěăńĳŋżţ ňăčŋěšĺłăţ, řăğřşÿăěš ňăśÿšăąŋş¿ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ğăďăůĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ţăřăłšěřŋőľ \ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż" l_0 = √ A/K, čďě A { łőŋśšăŋšă ŋěőďŋőřőďŋőčő őąňěŋă, K { łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ć ăŋĺğőšřőŕŋőň ŤŇ śšăšĺůěśłĺě ŋěőďŋőňěřŋżě śőńĺšőŋż ś łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ŋěşśšőľůĺćż őšŋőśĺšěńĳŋő łőńńăŕśă [3]. Őďŋăłő ć ńěčłőőśŋżţ ŤŇ śőţřăŋěŋĺě śşňňăřŋőľ z-ŕřőěłűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ N = S a^2 ∫ d^2x(1 − cos θ)

ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ śšăąĺńĳŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ś ŕřěűěśśĺěľ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ś ůăśšőšőľ ˙ ćőłřşč ńěčłőľ őśĺ ŤŇ [4, 5]. Ć şčńőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m = S/S = (sin θ cos ϕ; sin θ sin ϕ; cos θ) śšřşłšşřă šăłőčő ŕřěűěśśĺőŋŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńăňĺ [5]

θ_0 = θ_0 (r) , ϕ_0 = φ_0 + qχ − ˙t, (1)

1)e-mail: denis sheka@univ.kiev.ua

čďě r ĺ χ { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ ňăčŋěšĺłă, φ_0 { ŕřőĺğćőńĳŋżľ şčőń, űěńőě ůĺśńő q őŕřěďěń£ěš π_2-šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď śőńĺšőŋă (ďăńěě ňż ŕőńőęĺň q = 1). Śšřşłšşřă ŋěŕőďćĺęŋőčő śőńĺšőŋă őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ğăďăůĺ:

d^2θ_0 dr^2 + 1 r dθ_0 dr − sin θ_0 cos θ_0 ( 1 l^2_0 + 1 r^2 ) + ˙ ω_0 sin θ_0 =0,

θ_0(0) = π, θ_0(∞) = 0. (2)

Ğďěśĳ ω_0 = γH_a { źěńĳ ć śŕěłšřě ńĺŋěľŋżţ ňăčŋőŋőć, ĺňě¿źĺţ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ω(k) = ω_0(1+l^2_0k^2), γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, H_a { ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ, l_0 { ććěďěŋŋă£ ćżÿě ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. Ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě (l_0 → ∞) ¡šő şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš śšăšĺůěśłőě (˙ = 0) řěÿěŋĺě Ąěńăćĺŋă{Ŕőń£łőćă, tg θ_0/2 = R/r, čďě ŕřőĺğćőńĳŋżľ ŕăřăňěšř R ĺňěěš śňżśń řăďĺşśă śőńĺšőŋă. Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (2) ňőęěš ążšĳ ńěčłő ŕőśšřőěŋő ůĺśńěŋŋő; ŕřĺąńĺęěŋŋő őŋő őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ ŕřőśšőľ ťşŋłűĺěľ [6]: tg θ_0 2 = R r exp ( − r − R r_0 ) , r_0 = l_0 √ ω_0 ω_0 −˙

, (3)

łőšőřă£ ŕő śşźěśšćş őŕřěďěń£ěš řěÿěŋĺě Ąěńăćĺŋă{ Ŕőń£łőćă ś řăďĺşśőň őąřěğăŋĺ£ r_0. Ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋőčő ŤŇ ¡ŋěřčĺ£ śőńĺšőŋă, ěčő ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ˙ ĺ ţăřăłšěřŋżľ řăďĺşś őŕřěďěń£¿šś£ ůĺśńőň N ≃ ≃ S(R/a)^2. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă l_0 ≫ a, a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ, ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě N ≫ 1 ŕřĺňěŋĺňż ĺ ďń£ śőńĺšőŋőć ňăńżţ řăďĺşśőć, R ≪ l_0, łőšőřżě ĺ ąşďşš őąśşęďăšĳś£ ć ŋăÿěľ řăąőšě.

Śćőľśšćă 2D ŕřěűěśśĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋż [1], őďŋăłő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 489 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋĺůěčő ŋě ĺğćěśšŋő ő ğăłőŋőňěřŋőśš£ţ ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ ďĺŋăňĺłĺ śőńĺšőŋőć, šő ěśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śőńĺšőŋőć łăł űěńőčő. Ŕőďőąŋă£ ŕřőąńěňă śşźěśšćşěš ĺ ďń£ ďřşčĺţ 2D ŋěńĺŋěľŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ šőŕőńőčĺěľ, ŋăŕřĺňěř, ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőňąĺŋăűĺĺ ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ŕőłăğăńő, ůšő ďĺŋăňĺłă ćĺţřěľ ŋě £ćń£ěšś£ ŋĳ¿šőŋőćśłőľ: łőőřďĺŋăšă űěŋšřă ćĺţř£ X(t) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ ś ąőńěě ćżśőłĺňĺ, ůěň ćšőřă£, ŕřőĺğćőďŋżňĺ X ŕő t [7], łő¡ťťĺűĺěŋšż łőšőřőčő ğăćĺś£š őš řăğňěřőć ĺ ťőřňż őąřăğűă ŤŇ, ć łőšőřőň ďćĺęěšś£ ćĺţřĳ. Ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőńĺšőŋőć (1) ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ šĺŕă Ŋĳ¿šőŋă ś łőŋěůŋżň ğŋăůěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş ŋě £śěŋ. Šăł, ć řăąőšăţ [8] şšćěřęďăěšś£, ůšő ćőğňőęŋă ńĺÿĳ ąěğżŋěřűĺőŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőńĺšőŋă, \ćňőřőęěŋŋőčő" ćő ćŋěÿŋĺľ śŕĺŋőćżľ ŕőšőł.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ¡šă ŕřőąńěňă ňőęěš ążšĳ ńěčłő řěÿěŋă ŋă őśŋőćě ăďĺăąăšĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ śőńĺšőŋőć [9]. Ŋă őśŋőćě ¡šőľ šěőřĺĺ ążńă őŕĺśăŋă ďĺŋăňĺłă őďŋőňěřŋżţ śőńĺšőŋőć, ŋăţőď£- źĺţś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ćő ćřěňěŋĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż. Őďŋăłő ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ¡šőčő ŕőďţőďă ł 2D šőŕőńőčĺůěśłĺň śőńĺšőŋăň őčřăŋĺůĺćăěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő ćśńěďśšćĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ šőŕőńőčĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śőńĺšőŋě ěčő ďĺŋăňĺłă łăł šőůěůŋőčő őąžěłšă őąńăďăěš čĺřőśłőŕĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ćěńĺůĺŋă čĺřőśłőŕĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ G = 4πq˝S/a^2 [1]. Ć śĺńş ¡šőčő ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřőśšěľÿěě ¡ťťěłšĺćŋőě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ łőőřďĺŋăšż X űěŋšřă śőńĺšőŋă, şůĺšżćă¿- źěě ĺŋěřűĺőŋŋżě ůńěŋż, ĺňěěš ćĺď m_⋆ d^2X dt^2 = F_g + F_{ext}, F_g = G [ e_z × dX dt ] , (4)

čďě m_⋆ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă śőńĺšőŋă, F_{ext} { ćŋěÿŋ££ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă śőńĺšőŋ, ŋăŕřĺňěř, śő śšőřőŋż čřăŋĺűż. Ďăęě ďń£ śćőąőďŋőčő śőńĺšőŋă (F_{ext} = 0) ¡šő şřăćŋěŋĺě ćłń¿ůăěš \ążśšřőě" ďćĺęěŋĺě ś ůăśšőšőľ ω_L = G/m_⋆ (ăŋăńőč ńăřňőřőćśłőľ ŕřěűěśśĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě), şśńőćĺě ňěďńěŋŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺ ăďĺăąăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ [9] ŋě ŕřĺňěŋĺňă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ ăŋăńĺğă ďĺŋăňĺłĺ śőńĺšőŋă ňż ĺśŕőńĳğşěň ďřşčőľ ŕőďţőď, ŕřĺňěŋěŋŋżľ řăŋěě ďń£ śńşůă£ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ ĺ ąăğĺřş¿źĺľś£ ŋă ĺśśńěďőćăŋĺĺ śőńĺšőŋ-ňăčŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [10]. Ĺďě£ ¡šőčő ŕőďţőďă śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ŕőńŋżľ ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ ňăčŋőŋŋżţ ňőď ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śőńĺšőŋă ĺ ćżďěńĺšĳ šě ĺğ ŋĺţ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋż śő śňěźěŋĺěň śőńĺšőŋă łăł űěńőčő, ă ğăšěň śőŕőśšăćĺšĳ ůăśšőšż ¡šĺţ ňőď ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ şřăćŋěŋĺ£ (4). Šăłĺň őąřăğőň ňż ćěřĺťĺűĺřşěň şřăćŋěŋĺě Ŋĳ¿šőŋă ĺ řăśśůĺšăěň ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş śőńĺšőŋă m_⋆, łőšőřă£ őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ ŕřĺ ń¿ąőň řăďĺşśě śőńĺšőŋă, ŋő řăśšěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă R.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋőŋőć ś śőńĺšőŋőň ĺśŕőńĳğşěň şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă:

l^2_0r^2θ − sin θ cos θ [ 1 + l^2_0(rϕ)^2 ] = sin θ ω_0 ∂ϕ ∂t , l^2_0r · (sin^2 θrϕ) = − sin θ ω_0 ∂θ ∂t . (5)

Ďń£ ăŋăńĺğă śőńĺšőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśśňőšřĺň ňăńżě łőńěąăŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (θ, ϕ) ŋă ťőŋě ŋěŕőďćĺęŋőčő śőńĺšőŋă (θ_0, ϕ_0), łőšőřżě şďőąŋő őŕĺśăšĳ łőňŕńěłśŋőľ \ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ" ψ = θ − θ_0 + i sin θ_0(ϕ − ϕ_0). Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ψ ĺňě¿š ćĺď šăł ŋăğżćăěňőčő őąőąźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă [6, 11]: i ω_0l^2_0

∂_tψ = Hψ + W ψ^∗, H = (−ir − A)^2 + U. (6)

Őśŋőćŋőľ śŕěűĺťĺłőľ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě śńăčăěňőčő ś W , łőšőřőě ść£ğżćăěš řěÿěŋĺ£ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ůăśšőšőľ. Ĺŋšěřěśŋő šăłęě ŕő£ćńěŋĺě śńăčăěňőčő, ĺňě¿źěčő śšřşłšşřş ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ćěłšőřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň A(ρ) = e_χ q cos θ_0/r, łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ šőŕőńőčĺůěśłőňş ğăř£ďş q. İšő śńăčăěňőě őąşśńőćńěŋő čĺřőśłőŕĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ śřěďż ĺ ść£ğăŋő ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ śőńĺšőŋă.

Ŕőšěŋűĺăńż ć şřăćŋěŋĺĺ (6) ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: U = cos θ_0 l^2_0 [ cos θ_0 − ˙ ω_0 ] − sin θ^2_0 2 ( 1 l^2_0 + q^2 r^2 ) − θ^′_0^2 2 , W = sin θ^2_0 2 ( 1 l^2_0 + q^2 r^2 ) − θ^′_0^2 2 . Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď řăğńőęěŋĺ£ ŋă ŕăřűĺăńĳŋżě ćőńŋż [10, 6, 11]: ψ = ∑ ω,m ( u_me^{iΦ}m + iv_me^{iΦ}m ) , ˘_m = mχ − ω_mt + η_m, (7) ůšő ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ őąőąźěŋŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (6) ł śŕěłšřăńĳŋőľ ğăďăůě H | |m) = ω_m | |m), H = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ H_+ −W W −H_− ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ , | |m) = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ u_m v_m ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ . (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Ğďěśĳ H_± = −∇^2_r + U + ( |A| ± m/r )_2 { 2D řăďĺăńĳŋżě őŕěřăšőřż Ÿřěďĺŋčěřă, ŋě ĺňě¿źĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ, űěńőě ůĺśńő m ĺňěěš śňżśń ăğĺňşšăńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă. Őšňěšĺň, ůšő śŕěłšřăńĳŋă£ ğăďăůă (8) ďń£ ňăšřĺůŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śšăŋďăřšŋőľ śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă: őŕěřăšőř H £ćń£ěšś£ ¡řňĺšőćżň ńĺÿĳ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłőľ [11] ( m | |m) = ∫_∞ 0 ( u^2 − v^2 ) rdr. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ćśěţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ω_m őŕěřăšőř H_− ĺňěěš řěğőńĳćěŋšş, ŕő¡šőňş v_m = (H_− + ω_m)^{−1} W u_m £ćń£ěšś£ ŕőďůĺŋěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ć śŕěłšřăńĳŋőľ ğăďăůě.

Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śőńĺšőŋă ňăčŋőŋŋżě ăňŕńĺšşďż u_m = J_{|m|}(kr), v_m = 0. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ś śőńĺšőŋőň ŕřĺćőďĺš ł řăśśěĺćăŋĺ¿ ňăčŋőŋőć, ĺ ćďăńĺ őš śőńĺšőŋă ňăčŋőŋŋżě ňőďż ĺňě¿š ćĺď

u_m ∝ J_m(kr) + σ_m(k)Y_m(kr). (9)

Ğďěśĳ J_n(x) ĺ Y_n(x) { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ĺ Ŋěľňăŋă nčő ŕőř£ďłă, k { ćőńŋőćőě ůĺśńő, σ_m(k) = −tg δ_m(k) { ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£, δ_m(k) { ťăğă řăśśě£ŋĺ£. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śőńĺšőŋă ćőğňőęŋő šăłęě őąřăğőćăŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ (ść£ğŋżţ) śőśšő£ŋĺľ. Řăśŕřěďěńěŋĺě (7) ćłń¿ůăěš ćśě ćĺďż ćőğňşźěŋĺľ ŋěŕőďćĺęŋőčő śőńĺšőŋă, śřěďĺ łőšőřżţ ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ńőłăńĳŋżě ŋşńěćżě ňőďż, ă ĺňěŋŋő, řőšăűĺőŋŋă£ ňőďă (m = 0) ĺ ŋşńěćă£ šřăŋśń£űĺőŋŋă£ ňőďă (m = 1). Ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň ć řěÿěŋĺĺ (1) ďćşţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć: ŕőńőęěŋĺ£ űěŋšřă śőńĺšőŋă ĺ şčńă φ_0. Ďń£ ¡šĺţ ňőď ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ őąźş¿ ťőřňşńş ć šěřňĺŋăţ u, v:

u^0_m= r^{1−m} [ θ^′_0 − sin θ_0 r ] , v^0_m= r^{1−m} [ θ^′_0 + sin θ_0 r ] . (10)

Ćőğňşźěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś φ_0, ŋě ŕřĺćőď£š ł śďćĺčş śőńĺšőŋă, ă śĺňňěšřĺ£, ść£ğăŋŋă£ śő śňěźěŋĺěň űěŋšřă śőńĺšőŋă, őŕřěďěń£ěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋşńěćőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ňőďż. Ďń£ ŋăś ćăęŋő, ůšő ŕőńŋżľ ŋăąőř ňőď śŕěłšřăńĳŋőľ ğăďăůĺ (8) ćłń¿ůăěš ĺ ŋěŋşńěćżě ňőďż, ść£ğăŋŋżě śő śňěźěŋĺěň śőńĺšőŋă. Łőőřďĺŋăšş śőńĺšőŋă ěśšěśšćěŋŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě X(t) = (S/Na^2) ∫ (1 − cos θ) rd^2x [12]. Őšś¿ďă ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ šě ćőğňşźěŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł łőŋěůŋőľ śłőřőśšĺ śőńĺšőŋă dX(t)/dt. Ć śńşůăě ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (5) ńěčłő ğăŕĺśăšĳ dX dt = Sl^2_0ω_0 Na^2 ∫ d^2x cos θ_0 [ (sin θ_0rϕ_0 + irθ_0) ψ + c.c. ] .

Ŕőśłőńĳłş (rθ_0, rϕ_0) ∝ (sin χ, cos χ), ă őśšăńĳŋżě śńăčăěňżě ŕőď ĺŋšěčřăńőň ğăćĺś£š šőńĳłő őš r, ĺŋšěřěśş¿źĺň ŋăś śćőľśšćőň őąńăďă¿š šőńĳłő ňőďż ś m = ±1. Ĺšăł, ďĺŋăňĺłă X(t) ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă šőńĳłő ś ňőďăňĺ ś |m| = 1, ŕřĺůěň ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ śőńĺšőŋă łăł ůăśšĺűěŕőďőąŋőčő őąžěłšă, łőšőřőě ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğąşęďěŋĺěň ňăčŋőŋŋżţ ňőď ćő ćśěň őąžěňě śĺśšěňż, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňőďă ďőńęŋă ążšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ.

Ňăčŋőŋŋżě ňőďż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă śőńĺšőŋě, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [13, 6]. Ć řăąőšě [6] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőčő ňěšőďă śšřěńĳąż ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő śőńĺšőŋ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő řăďĺşśă őąńăďăěš ŋăąőřőň ńőłăńĳŋżţ ňőď ś |m| ≤ m_{max}(R). Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă ňőďż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕőłĺďă¿š őąńăśšĳ źěńĺ (ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă), ŕěřěţőď£š ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ĺ ŕřěćřăźă¿šś£ ć łćăğĺńőłăńĳŋżě. Šăł, ŕřĺ R ≲ 2.8l_0 šěř£¿š ńőłăńĺğăűĺ¿ ćśě ňőďż ś |m| > 2, ă ŕřĺ R ≲ 1.5l_0 ć śĺśšěňě śşźěśšćşěš ńĺÿĳ őďŋă ńőłăńĳŋă£ ŋěŋşńěćă£ ňőďă ś m = −1, łőšőřş¿ ňőęŋő ŋăğćăšĳ ŋěŋşńěćőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ňőďőľ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ R ůăśšőšă ¡šőľ ňőďż ω_{m=−1} ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł čřăŋĺűě ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă, ă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě şążćăŋĺě ćőğňşźěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćďăńĺ őš śőńĺšőŋă śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ňěďńěŋŋżň, r_0 ≫ l_0. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďěńőłăńĺğşěšś£, ŕřĺ ¡šőň ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőň ňěšőďě śšřěńĳąż, śšăŋőćĺšś£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋżň ĺ ŋěŋăďěęŋżň (ťăłšĺůěśłĺ, ć řăąőšě [6] şďăńőśĳ řăśśňőšřěšĳ šőńĳłő śőńĺšőŋż ś R ≳ 0.3l_0). Ŕő¡šőňş ćőŕřőś ő šőň, ůšő ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă, őśšăěšś£ őšłřżšżň: ąşďěš ńĺ śőńĺšőŋ őąńăďăšĳ ŋěŋşńěćőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ňőďőľ ć śńşůăě śőńĺšőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă ďń£ šăł ŋăğżćăěňżţ ňăčŋĺšŋżţ śłĺřňĺőŋőć ńĺąő ¡šă ňőďă \şľďěš" ć ňăčŋőŋŋżľ łőŋšĺŋşşň, šřăŋśťőřňĺřőćăćÿĺśĳ ć łćăğĺńőłăńĳŋş¿ ňőďş. Łăł ňż őąśşęďăńĺ ćżÿě, ¡šőš ćőŕřőś £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňőľ ăďěłćăšŋőśšĺ ŋĳ¿šőŋőćśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śőńĺšőŋőć.

Ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ńőłăńĳŋőľ ňőďż ňőęěš ążšĳ řěÿěŋ ŋěğăćĺśĺňżň ňěšőďőň ŕřĺ ŕőňőźĺ ăŋăńĺğă ś ďăŋŋżţ řăśśě£ŋĺ£. Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ğăďăůş ő ńőłăńĳŋőľ ňőďě, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőň ňěšőďě śšřěńĳąż, ŋě şďăěšś£ řěÿĺšĳ ůĺśńěŋŋő ďń£ śőńĺšőŋőć ŕřěďěńĳŋő ňăńőčő řăďĺşśă, őďŋăłő ğăďăůă řăśśě£ŋĺ£ ňăčŋőŋőć ŋă śőńĺšőŋě ňőęěš ążšĳ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋă ůĺśńěŋŋő ďń£ śłőńĳ şčőďŋő ňăńżţ śőńĺšőŋőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőčő ňěšőďă śšřěńĳąż [6]. Ďăŋŋżě řăśśě£ŋĺ£ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő ŋăńĺůĺĺ ńĺąő őšśşšśšćĺĺ ńő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 łăńĳŋőľ ňőďż, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ šěőřěňż Ńěćĺŋśőŋă, śőčńăśŋő łőšőřőľ ůĺśńő ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ śşňňăřŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč ć ďăŋŋżţ řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ŕăřűĺăńĳŋőľ ňőďż ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě śőńĺšőŋňăčŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ğăďăůă şśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőšěŋűĺăńż ĺňě¿š őśőąěŋŋőśšĺ ć ŋşńě (ćĺďă ν^2/r^2) ĺ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ (μ^2/r^2), čďě ůĺśńă ν ĺ μ ŋě řăćŋż m. Ŋěďăćŋő ňż őąőąźĺńĺ šěőřěňş Ńěćĺŋśőŋă ďń£ šăłĺţ śĺŋčşń£řŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć [14] ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő śşňňăřŋżľ śďćĺč ć ťăğě řăśśě£ŋĺ£ (9) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

δ_m(0) − δ_m(∞) = π [ N^b_m + |ν| − |μ| 2 ] . Ć ŋăÿěň śńşůăě ν = q − m ĺ μ = q + m, ĺ śşňňăřŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

δ_m(0) − δ_m(∞) = π [ N^b_m − sgn m ] . (11)

Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ńőłăńĳŋżţ ňőď ŋă ěďĺŋĺűş śşňňăřŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč ĺśŕżšżćăěš śłăůőł, řăćŋżľ π, ůšő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ňőňěŋšă, łőčďă ĺśůěğăěš ńőłăńĳŋă£ ňőďă. Ďăŋŋżě řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ňőďż ś m = −1 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ řăąőšż ňěšőďă ňż šăłęě

Ťăğőćżľ śďćĺč ďń£ ňőď ś m = �1 ĺ m = �2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăďĺşśăţ śőńĺšőŋă

ŕřĺćěńĺ ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ďăŋŋżě řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ňőďż ś m = −2. Ć ůăśšŋőśšĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ŋăňĺ řăŋěě ć řăąőšě [6], śőńĺšőŋ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő řăďĺşśă ĺňěěš ńőłăńĳŋş¿ ňőďş ś m = −2. Ŕřĺ ¡šőň őąźĺľ ťăğőćżľ śďćĺč ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (11) řăćěŋ 2π. Šăłă£ łăřšĺŋă śőőšćěšśšćşěš łřĺćőľ ś ▲ ŋă řĺśşŋłě. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă ńőłăńĳŋă£ ňőďă ŕőłĺďăěš őąńăśšĳ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, ŕő¡šőňş ůĺśńő ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ěďĺŋĺűş ĺ śşňňăřŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň π, śň. łřĺćżě ś śĺňćőńăňĺ ▽ ĺ ffi ŋă řĺśşŋłě. Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš, ŕřőćěďěŋŋżľ ďń£ ňőďż m = −1, ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ń¿ążţ řăďĺşśăţ śőńĺšőŋă śşňňăřŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč řăćěŋ 2π, śň. řĺśşŋőł (łřĺćżě ś ffl ĺ □). Śřăćŋěŋĺě ¡šőčő řěğşńĳšăšă ś śőőšŋőÿěŋĺěň (11) ŕőďšćěřęďăěš ŕřĺćěďěŋŋżľ ćżÿě ćżćőď ő šőň, ůšő ŋěŋşńěćă£ ńőłăńĳŋă£ ňőďă ś m = −1 ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ďń£ śőńĺšőŋőć ń¿ąőčő řăďĺşśă.

Ďń£ řăśůěšă ůăśšőšż ŋěŋşńěćőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ňőďż şďőąŋő ŕěřěťőřňşńĺřőćăšĳ śŕěłšřăńĳŋş¿ ğăďăůş ć ćĺďě ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőąńěňż ďń£ ťşŋłűĺőŋăńă (ńăčřăŋęĺăŋă)

L = ω_0l^2_0 ( m | |H | |m) − ω_m(m | |m). (12) Ďń£ śőńĺšőŋă ňăńőčő řăďĺşśă ćśě ćżśÿĺě ňőďż ś |m| > 1 ŕěřěśšă¿š ążšĳ ńőłăńĳŋżňĺ. Śřěďĺ őśšăćÿĺţś£ šřěţ ňőď ś m = −1, 0, 1 ďćě £ćń£¿šś£ ŋşńěćżňĺ. Őďŋĺň ĺğ čńăćŋżţ ňőňěŋšőć ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ăďěłćăšŋżľ ćżąőř ŕřőąŋőľ ťşŋłűĺĺ. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ ąńĺğőśšĳ¿ śšřşłšşřż śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (3) ł řěÿěŋĺ¿ Ąěńăćĺŋă{Ŕőń£łőćă ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ łőőřďĺŋăšż, r ≪ r_0, r ≥ R. Ďń£ śőńĺšőŋă Ąěńăćĺŋă{ Ŕőń£łőćă ćśě šřĺ ňőďż ś m = −1, 0, 1 ĺňě¿š ŋşńěćş¿ ůăśšőšş ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńăňĺ (10) [15]. Ďń£ śőńĺšőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă ěśšěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ŕřőąŋżţ ťşŋłűĺľ ďń£ ňőďż m = −1 łőňąĺŋăűĺĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě (10) ťşŋłűĺľ u^0_{±1} ĺ v^0_{±1}:

u^ω_{−1} = u^{ω=0}_1 + ar^2θ^′_0 − br sin θ_0, v^ω_{−1} = u^{ω=0}_1 + ar^2θ^′_0 + br sin θ_0.

(13)

İťťěłšĺćŋżľ ńăčřăŋęĺăŋ (12), řăśůĺźěŋŋżľ ŋă ¡šĺţ ŕřőąŋżţ ťşŋłűĺ£ţ, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

L = (a + b)^2 {⟨ sin^2 θ_0 ⟩ − ω 2ω_0

⟨1 − cos θ_0⟩^2 } + + 4abω ω_0l^2_0 ⟨ r^2(1 − cos θ_0) ⟩ + 2a^2 ⟨ r^2θ^′_0^2 − sin^2 θ_0 ⟩ ,

čďě ⟨f(r)⟩ = ∫_∞ 0 f(r)rdr. Şśńőćĺ£ ∂L/∂a = 0 ĺ ∂L/∂b = 0 ŕřĺćőď£š ł ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż ŋěŋşńěćőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ňőďż:

ω_{m=−1} =

2ω_0l^2_0F 4 ⟨r^2(1 − cos θ_0)⟩ + l^2_0F ⟨1 − cos θ_0⟩^2

, (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 čďě F = ⟨ sin^2 θ_0 ⟩ ⟨ r^2θ^′_0^2 − sin^2 θ_0 ⟩ . Ďń£ ĺŋšěřěśş¿źěčő ŋăś śőńĺšőŋă ňăńőčő řăďĺşśă śšřşłšşřă łőřă ąńĺğłă ł śšřşłšşřě śőńĺšőŋă Ąěńăćĺŋă{Ŕőń£łőćă ĺ ŕřĺ r ≪ r_0 ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě r^2θ^′_0^2 = sin^2 θ_0. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă F őŕřěďěń£ěšś£ őąńăśšĳ¿ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš űěŋšřă r ≥ r_0: F ≈ ω_0 −˙ ω_0l^2_0 ⟨ sin^2 θ_0 ⟩ ⟨ r^2 sin^2 θ_0 ⟩ , ĺ ćśěčďă ňăńă. Ďăńěě, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ őűěŋłĺ śřěďŋĺţ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě (3), ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż (14)

ω_{m=−1} ≈ (ω_0 − ˙) [ 1 − 2R^2(ω_0 − ˙) ω_0l^2_0 ln ω_0 ω_0 −˙ ] . (15)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă ňőďă ś m = −1 őśšăěšś£ ńőłăńĳŋőľ, ŋő ěě ůăśšőšă ŕřĺ R → 0 ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł čřăŋĺűě łőŋšĺŋşşňă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ğăďăůĺ řăśśě£- ŋĺ£ ďń£ őąőąźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, őŕĺśżćă¿źěčő ňăčŋőŋż ŋă ťőŋě śőńĺšőŋă, ňż ďőłăğăńĺ śşźěśšćőćăŋĺě ńőłăńĳŋőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ňăčŋőŋŋőľ ňőďż ś ŋěŋşńěćőľ ůăśšőšőľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżň ůĺśńőň m = −1. Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŋăľďěŋă ůăśšőšă ¡šőľ ňőďż, łőšőřă£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł čřăŋĺűě śŕěłšřă ω_0 ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă R ≪ l_0. Ć šěřňĺŋăţ łőőřďĺŋăšż śőńĺšőŋă ¡šă ňőďă śőőšćěšśšćşěš ńăřňőřőćśłőľ ŕřěűěśśĺĺ űěŋšřă śőńĺšőŋă ś ňăńőľ ăňŕńĺšşďőľ. Şůěš ¡šőľ ňőďż, ă šăłęě ňőďż ś m = +1, łőšőřă£ ŕřĺőąřěšăěš ŋěŋşńěćş¿ ůăśšőšş ŕřĺ şůěšě ťĺłśĺřőćăŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ňăčŋěšĺłă łřşčőćőľ ťőřňż ś řăďĺşśőň L (ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ćőğćřăźă¿źěľ śĺńż ćĺďă F_{ext} = −–r,

– ∝ exp(−L/r0)), őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćşěš Ŋĳ¿šő-

ŋőćśłőľ ďĺŋăňĺłě śőńĺšőŋă ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (4). Ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ňěďńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě śőńĺšőŋă ś ůăśšőšőľ ňőďż ω_{m=1}, ůšő ŕřĺ ňăńżţ – ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł –/G ĺ ŋě śőďěřęĺš ĺŋěřűĺőŋŋőľ ňăśśż, ă šăłęě ńăřňőřőćśłőľ ŕřěűěśśĺĺ ś ůăśšőšőľ ŋěŋşńěćőľ ňőďż ω_{m=−1} = G/m_⋆. Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ řăśůěš ůăśšőšż ω_{m=−1} ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş śőńĺšőŋă

m_⋆ = G ω_{m=−1} ≈ 4π˝S a^2(ω_0 − ω)

. (16)

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śőńĺšőŋă ω → ω_0 ěčő ňăśśă ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšăěš. Šăłĺň őąřăğőň, śőńĺšőŋ šěř£ěš śćő¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ěčő řăďĺşśă.

Řăąőšă őďŋőčő ĺğ ăćšőřőć (Ď.Ď.Ÿ.) ążńă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă şłřăĺŋśłő-ŋěňěűłĺň ŕřőěłšőň # UKR{ 02{011 ĺ şłřăĺŋśłő-ťřăŋűşğśłĺň ŕřőěłšőň \Ďŋiŕřő" (čřăŋš # 09855WF).

1. Ă. Ł. Łőśěćĺů, Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ă. Ś. Łőćăńěć, Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż, Ŋăşłőćă ďşňłă, Łĺěć, 1983; A. M. Kosevich, B. A. Ivanov, and A. S. Kovalev, Phys. Rep. 194, 117 (1990); V. G. Bar’yakhtar and B. A. Ivanov, Sov. Sci. Rev. Sec. A 16, 3 (1993).

2. Ă. Ă. Ąěńăćĺŋ, Ă. Ň. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 503 (1975).

3. R. H. Hobard, Proc. Phys. Soc. 82, 201 (1963);

G. H. Derrick, J. Math. Phys. 5, 1252 (1964). 4. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ă. Ł. Łőśěćĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 495 (1976).

5. Ă. Ś. Łőćăńěć, Ă. Ł. Łőśěćĺů, Ł. Ć. Ňăśńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 30, 321 (1979).

6. D. D. Sheka, B. A. Ivanov, and F. G. Mertens, Phys.

Rev. B 64, 024 432 (2001).

7. F. G. Mertens and A. R. Bishop, in Nonlinear Science at the Dawn of the 21th Century, Eds. P. L. Christiansen, M. P. Soerensen, and A. C. Scott, Springer{Verlag, Berlin, 2000.

8. N. Papanicolaou and T. N. Tomaras, Nucl.

Phys. B 360, 425 (1991); N. Papanicolaou and W. J. Zakrzewski, Physica D 80, 225 (1995); B. Piette and W. J. Zakrzewski, Physica D 314 (1998).

9. K. Lonngren and A. Scott, Solitons in action, Academic Press, 1978.

10. B. A. Ivanov, H. J. Schnitzer, F. G. Mertens, and G. M. Wysin, Phys. Rev. B 58, 8464 (1998).

11. D. D. Sheka, I. A. Yastremsky, B. A. Ivanov et al., Phys.

Rev. B 69, 054 429 (2004).

12. D. D. Sheka, C. Schuster, B. A. Ivanov, and F. G. Mertens, cond-mat/0505542 (2005).

13. F. K. Abdullaev, R. M. Galimzyanov, and A. S. Kirakosyan, Phys. Rev. B 60, 6552 (1999).

14. D. Sheka, B. Ivanov, and F. G. Mertens, Phys. Rev. A 68, 012 707 (2003).

15. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 898 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005