Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 7, ś. 459 { 465 cfl 2006 č. 10 őłš£ąř£

Ďőňĺŋĺřş¿źĺě śšřşłšşřż ć śšřşľŋżţ šěůěŋĺ£ţ

Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć^{1)}, Ć. Ĺ. Ŕăćńőć^{∗ 1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ăšňőśťěřż ĺň. Ă.Ň. Őąşţőćă ŘĂŊ, 109017 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{UFR de Math«ematiques Pures et Appliqu«ees, Universit«e de Lille 1, 59655 Villeneuve d’Ascq, France}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ňă£ 2006 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ăćčşśšă 2006 č.

Śťőřňşńĺřőćăŋă čăňĺńĳšőŋőćśłă£ ćěřśĺ£ ďń£ ňőďěńĺ őśěśĺňňěšřĺůŋżţ řăćŋőğăćĺţřěŋŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă ĺğşůěŋż ďőňĺŋĺřş¿źĺě śšřşłšşřż { śšřşłšşřŋżě ¡ńěňěŋšż, ćőğŋĺłă¿źĺě ć śĺńĳŋő ćőğňşźěŋŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺ£ţ ŋă ŕřěďšşřąşńěŋšŋőľ śšăďĺĺ ĺţ řăśŕăďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă řőńĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺţ śšřşłšşř ŕřěšěŋďş¿š łőňŕăłšőŋż { řěÿěŋĺ£ ś łőňŕăłšŋżň ŋőśĺšěńěň. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňěţăŋĺğňă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łőňŕăłšőŋőć ŕőłăğăńő ćőğňőęŋőśšĳ łőńńăŕśă, łőšőřżľ ŕřőĺśţőďĺš ŕőůšĺ ąěğ ďěťőřňăűĺĺ ĺţ ťőřňż, ŋő ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż ŋă čřăŋĺűě ŕő ğăłőŋş (t0 � t)�^1, čďě t0 { ćřěň£ łőńńăŕśă.

PACS: 05.45.Yv, 47.10.+g, 47.15.ki, 47.32.cd

1. Ććěďěŋĺě. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő šřăďĺűĺőŋŋőě ďĺťťşğĺőŋŋőě őŕĺśăŋĺě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő čřşążň ĺ ŋě ďăěš ĺŋťőřňăűĺĺ ő šăłőľ śşźěśšćěŋŋőľ ůěřšě ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ć śńőĺśšőľ śřěďě, łăł ąőńĳÿĺě ďőňĺŋĺřş- ¿źĺě śšřşłšşřż, ŋăŕřĺňěř, šěřňĺłĺ, śšřşĺ, ŕşğżřĺ ĺ š.ď. Ŕő¡šőňş ŕőśšřőěŋĺě ăďěłćăšŋżţ ňőďěńěľ ĺ řăğćĺšĺě ŋőćżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ňěšőďőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ŕř£ňőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ĺ ĺğşůěŋĺĺ śšřşłšşřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕőďőąŋőčő šĺŕă, £ćń£ěšś£ řěÿă¿źĺň ťăłšőřőň ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£.

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ śşźěśšćşěš ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő łăł ůĺśńěŋŋżţ, šăł ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ďőňĺŋĺřş¿źĺň śšřşłšşřăň (śň. [1] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Šăł łăł ć šőůŋőľ ŕőśšăŋőćłě ĺğşůěŋĺě šăłĺţ śšřşłšşř śőŕř£ęěŋő ś řěÿěŋĺěň śńőęŋżţ śĺśšěň ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŕřĺąěčă¿š ł śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżň ňőďěń£ň ĺ řăğńĺůŋőčő řőďă şŕřőźěŋĺ£ň. Ŋă ńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ¡šĺ ňőďěńĺ őŕĺśżćă¿š ćőńŋőćş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Őďŋăłő ś řőśšőň ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ďăńĳŋěľÿěě ăďěłćăšŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň ĺ šřěąşěš ğăňěŋż ăŋăńĺğă őšďěńĳŋżţ čăřňőŋĺł řăśśňőšřěŋĺěň ďőňĺŋĺřş¿- źĺţ śšřşłšşř { ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťőřň, ĺğ łőšőřżţ ňőęŋő śőśšăćĺšĳ őąźş¿ łăřšĺŋş řăğćĺšĺ£ ŕřőűěśśă ćŕńőšĳ ďő ŋăśšşŕńěŋĺ£ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Šăłĺě ťőřňż ŕřő£ćń£¿šś£ łăł őąńăśšĺ łőčěřěŋšŋżţ ďćĺęěŋĺľ ęĺďłőśšĺ ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ĺ őšćěůă¿š śőąśšćěŋŋżň ćŋşšřěŋŋĺň śćőľśšćăň ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż.

1)e-mail: v.gonchrov@mtu-net.ru; vadim.pavlov@univ-lille1.fr

Ďăŋŋă£ řăąőšă ŋăŕřăćńěŋă ŋă ĺğşůěŋĺě ďőňĺŋĺřş- ¿źĺţ śšřşłšşř, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć őśěśĺňňěšřĺůŋżţ ğăćĺţřěŋŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺ£ţ śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ śřăćŋĺšěńĳŋő şğłĺň łřşčőň šěőřěšĺůěśłĺţ ćőŕřőśőć: ŕőśšřőěŋĺěň łőňŕăłšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ, ŕřěšěŋďş¿źĺţ ŋă řőńĳ ďőňĺŋĺřş- ¿źĺţ śšřşłšşř, ĺ łăůěśšćěŋŋżň ĺśśńěďőćăŋĺěň ňěţăŋĺğňă ĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Łăł ňż ŋăďěěňś£, ąőńěě ŕőńŋőňş ăŋăńĺğş łőńńăŕśă ĺ ůĺśńěŋŋőňş ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőňĺŋĺřş¿źĺţ śšřşłšşř ąşďěš ŕőść£źěŋă őšďěńĳŋă£ řăąőšă.

2. Čăňĺńĳšőŋőćśłă£ ćěřśĺ£ łőŋšşřŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ďń£ őśěśĺňňěšřĺůŋżţ šěůěŋĺľ. Łăł ĺğćěśšŋő [2], ďćşňěřŋş¿ ďĺŋăňĺłş ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, łşśőůŋő-őďŋőřőďŋőľ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ňőęŋő śćěśšĺ ł ďĺŋăňĺłě łőŋšşřă, ĺčŋőřĺřş£ őŕĺśăŋĺě őśšăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Őďŋăłő šőš ťăłš, ůšő őŕĺśăŋĺě ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ řăğńĺůŋżě čăňĺńĳšőŋőćż ťőřňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśŕőńĳğşěňőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺ śŕőśőąă ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ łőŋšşřă, ŋě £ćń£ěšś£ šřĺćĺăńĳŋżň ĺ ğăśńşęĺćăěš őšďěńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£.

Śĺśšěňă śłőąőł Ŕşăśśőŋă, őŕĺśżćă¿źă£ ďćĺęěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ ęĺďłőśšĺ, ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ŕőń£ ŕńőšŋőśšĺ ϱ ĺ ŕőń£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ γ = rotπ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćőčő ĺňŕşńĳśă π = ϱv, ĺ ć śĺśšěňě łřĺćőńĺŋěľŋżţ łőőřďĺŋăš ζ = = (ζ^1, ζ^2, ζ^3) ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň [3, 4]: {ϱ, ϱ^′} = 0, (1) {ϱ, γ^{′k}} = e^{knm}g^{−1/2}∂_mϱ∂_ng^{−1/2}δ, (2) {γ^i, γ^{′k}} = e^{ipj} e_{jln}e^{kmn}g^{−1/2}∂_pγ^l∂_mg^{−1/2}δ. (3) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 459

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě, ă ÿšřĺţőćăŋŋżě ŕőńěćżě ŕěřěňěŋŋżě őąőğŋăůă¿š ğăćĺśĺňőśšĳ őš ÿšřĺţőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš. Łřőňě šőčő, őąőğŋăůěŋĺě δ = δ(ζ − ζ^′) ŕőďřăğşňěćăěš ďěńĳšăťşŋłűĺ¿ Ďĺřăłă, g { őŕřěďěńĺšěńĳ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă, ∂_i = ∂/∂ζ^i { őŕěřăšőř ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£, e^{ikj} ≡ e_{ikj} { ěďĺŋĺůŋżľ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ šěŋğőř (śĺňćőń Ńěćĺ{Ůĺćĺšă), ă γ^i { łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă γ, ść£ğăŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺěň

γ^i = g^{−1/2}e^{ikn}∂_kϱv_n (4)

ś łőćăřĺăŋšŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ v_n čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ śłőřőśšĺ.

Śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă (1){(3) { őšŕřăćŋőľ ŕşŋłš ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ćěřśĺľ čăňĺńĳšőŋőćőľ łőŋšşřŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ďćşňěřŋżţ šěůěŋĺ£ţ. Ĺğşůěŋĺě šăłĺţ šěůěŋĺľ şďőąŋő ŕřőćőďĺšĳ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ śĺśšěňě łřĺćőńĺŋěľŋżţ łőőřďĺŋăš, őąńăďă¿źěľ śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ: łőőřďĺŋăšŋżě ńĺŋĺĺ ζ^3 śőćŕăďă¿š ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ś ćĺţřěćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ă łőőřďĺŋăšŋżě ńĺŋĺĺ ζ^1 ĺ ζ^2 ńěęăš ŋă śšăűĺőŋăřŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ζ^3 =const ĺ őąřăğş¿š śĺśšěňş ŕőćěřţŋőśšŋżţ łőőřďĺŋăš.

Ć šăłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćśě ŕőń£ £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ šőńĳłő ŕőćěřţŋőśšŋżţ łőőřďĺŋăš ζ = = (ζ^1, ζ^2), ă ćěłšőřŋőě ŕőńě ğăćĺţřěŋŋőśšĺ γ ĺňěěš šőńĳłő őďŋş łőňŕőŋěŋšş γ^3 = γ, ďń£ łőšőřőľ, śőčńăśŋő (4), ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě γ = e^{αλ}g^{−1/2}∂_αϱv_λ, (5) čďě e^{αλ} { ěďĺŋĺůŋżľ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ šěŋğőř.

Ć šěřňĺŋăţ śłăń£řŋżţ ŕőńěľ γ ĺ ϱ śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă (1){(3) řěďşűĺřş¿šś£ ł ąőńěě ŕřőśšőňş ćĺďş: {ϱ, ϱ^′} = 0, (6) {ϱ, γ^′} = e^{λα}g^{−1/2}∂_αϱ∂_λg^{−1/2}δ, (7) {γ, γ^′} = e^{λα}g^{−1/2}∂_αγ∂_λg^{−1/2}δ. (8) Řăśśňőšřĺň (śň. řĺś.1) ďń£ ŕřőśšőšż ďćě őąńăśšĺ G^+, G^−, łőšőřżě őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă łőŋšăłšŋőľ čřăŋĺűěľ C, ŕő őąě śšőřőŋż łőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ ϱ ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ω = g^{−1/2}(∂_1v_2 − ∂_1v_2) ŕřĺŋĺňă¿š ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăłĺ + ĺ − ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ śőőšćěšśšćěŋŋő ć őąńăśš£ţ G^+ ĺ G^−, ğăŕĺÿěň ŕńőšŋőśšĳ ĺ łőćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć ćĺďě řăğńőęěŋĺľ:

ϱ = ϱ^+θ^+ + ϱ^−θ^−, (9) ϱv_α = ϱ^+v^+_α θ^+ + ϱ^−v^−_α θ^−. (10)

Řĺś.1. Śţěňă őśěśĺňňěšřĺůŋőčő řăćŋőğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ

Ğďěśĳ θ^+ ĺ θ^− { ćğăĺňŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śşąśšăŋűĺőŋăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ:

θ^± = { 1, ěśńĺ ζ ∈ G^±, 0, ěśńĺ ζ /∈ G^±, łőšőřżě őąńăďă¿š śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

θ^+ + θ^− = 1, θ^+θ^− = 0, ∂_tθ^± + v^α∂_αθ^± = 0.

Ŕőďśšăŋőćłă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (10) ć (5) ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿

γ = ω^+ϱ^+θ^+ + ω^−ϱ^−θ^− + β, (11)

čďě ćěńĺůĺŋă

β = e^{αλ}g^{−1/2}(ϱ^+v^+_λ − ϱ^−v^−_λ )∂_αθ^+ (12)

őŕĺśżćăěš šş ůăśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, łőšőřă£ śőśřěďőšőůěŋă ŋă łőŋšşřě.

Őčřăŋĺůĺňś£ ďăńěě őśěśĺňňěšřĺůŋżňĺ řăćŋőğăćĺţřěŋŋżňĺ šěůěŋĺ£ňĺ ąěğ ğăłřşšłĺ (ćřăźěŋĺě ćőłřşč őśĺ őšśşšśšćşěš). Ŕřőśšěľÿĺň ŕřĺňěřőň šăłĺţ šěůěŋĺľ £ćń£ěšś£ łřşčńă£ śšřş£ ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ŕřőťĺńěň śłőřőśšĺ. Ďřşčőľ ňěŋěě šřĺćĺăńĳŋżľ ŕřĺňěř { ćĺţřĳ Ţĺńńă [5, 6].

Ěśšěśšćěŋŋőľ śĺśšěňőľ łőőřďĺŋăš ďń£ ĺğşůěŋĺ£ őśěśĺňňěšřĺůŋżţ ďćşňěřŋżţ šěůěŋĺľ £ćń£¿šś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż x, r, φ, ŕřĺůěň řăďĺăńĳŋă£ r ĺ őśěćă£ x ĺčřă¿š řőńĳ ŕőćěřţŋőśšŋżţ łőőřďĺŋăš ζ^1 ĺ ζ^2, ă φ { ăğĺňşšăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă, łőőřďĺŋăšŋżě ńĺŋĺĺ łőšőřőľ śőćŕăďă¿š ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ś ćĺţřěćżňĺ.

Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő łőŋšăłšŋă£ čřăŋĺűă ğăďăŋă śőőšŋőÿěŋĺěň r = η(x, t) (η { ťőřňă čřăŋĺűż), ćżąěřěň ć łăůěśšćě śşąśšăŋűĺőŋăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ θ^+ őążůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Ţěćĺśăľďă θ^+ = θ(r − η), Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Ďőňĺŋĺřş¿źĺě śšřşłšşřż ć śšřşľŋżţ šěůěŋĺ£ţ 461

őąńăďă¿źş¿ śćőľśšćőň θ(z) = 1, ěśńĺ z ≥ 1, ĺ θ(z) = 0, ěśńĺ z < 0.

Šăłőľ ćżąőř ŕőğćőń£ěš ŕěřěŕĺśăšĳ (9) ĺ (11) łăł

ϱ = ϱ^− + (ϱ^+ − ϱ^−)θ(r − η), (13) γ = ω^−ϱ^− + νθ(r − η) + μr^{−1}δ(η − r), (14) čďě ν = ϱ^+ω^+ − ϱ^−ω^−, ă μ { śłăůőł šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ŋă łőŋšşřě: μ = − [ η_x(ϱ^+v^+_2 − ϱ^−v^−_2 ) + (ϱ^+v^+_1 − ϱ^−v^−_1 ) ] r=η . (15)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (13), (14) ŕőğćőń£¿š ńěčłő ŕěřěśůĺšăšĳ śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ (γ, ϱ) ć śłőąłĺ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ (η, μ), ğăďăŋŋżţ ŋă łőŋšşřě. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (13), (14) ć śĺśšěňş (6){(8) ĺ ěě řěÿěŋĺ£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ϱ^+ − ϱ^− ≠ 0, šő ěśšĳ ŋăńĺůĺ£ śłăůłă ŕńőšŋőśšĺ, ŕőńşůĺň: {η, η^′} = 0, (16) η{η, μ^′} = −∂_xδ(x − x^′), (17) {μ, μ^′} = −ν∂_xδ(x − x^′). (18) Ěśńĺ ν ≠ 0, ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż

ξ = μ − νη^2/2, (19)

śłőąłĺ (16){(18) ŕřĺćőď£šś£ ł śłőąłăň {ξ, μ^′} = 0, (20) {ξ, ξ^′} = ν∂_xδ(x − x^′), (21) {μ, μ^′} = −ν∂_xδ(x − x^′). (22) Ŕőńşůěŋŋżě śłőąłĺ śőőšćěšśšćş¿š şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ ∂_tξ = ν ∂ ∂x δH δξ , ∂_tμ = −ν ∂ ∂x δH δμ , (23)

łőšőřżě, łřőňě čăňĺńĳšőŋĺăŋă H, śőţřăŋ£¿š ĺŋšěčřăńż P = 1 2 ∫ ( ξ^2 − μ^2 ) dx, (24) T_1 = ∫ ξdx, T_2 = ∫ μdx. (25) Ěśńĺ śőţřăŋěŋĺě ĺŋšěčřăńă (24), ĺčřă¿źěčő řőńĳ ćĺţřěćőčő ĺňŕşńĳśă, ść£ğăŋő ś šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H, šő T_1 ĺ T_2 £ćń£¿šś£ ăŋŋşń£šőřăňĺ śłőąőł (20) { (22) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőţřăŋ£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő őš H. İšő őğŋăůăěš, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć šăłĺţ ňőďěń£ţ őŕřěďěń£ěšś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć, łőšőřżě ŋě ćńĺ£¿š ŋă şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£.

Ŕřőűěďşřă, ŕőğćőń£¿źă£ ćżřăğĺšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ć šěřňĺŋăţ ŕěřěňěŋŋżţ ξ, μ, őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łřăěćőľ ğăďăůĺ. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğďěśĳ őśěśĺňňěšřĺůŋżţ šěůěŋĺľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ šăłă£ ğăďăůă ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ šőłă Śšőłśă ψ = ψ^+θ^+ + ψ^−θ^−.

Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺ£

v_1 = −r^{−1}∂_rψ, v_2 = r^{−1}∂_xψ, (26)

łőšőřżňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ść£ğăŋż ś ťşŋłűĺěľ šőłă ψ, ŋă őśŋőćăŋĺĺ ťőřňşń (5), (15) ŕőńşůĺň łřăěćş¿ ğăďăůş:

r^{−1}(∂_xr^{−1}∂_x + ∂_rr^{−1}∂_r)ψ^± = ω^±, (27) [ (η_x∂_x − ∂_r)(ϱ^−ψ^− − ϱ^+ψ^+) ] r=η = ημ. (28)

Ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ďăŋŋă£ łřăěćă£ ğăďăůă ďőŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ šőłă ŋă ćŋşšřěŋŋĺţ čřăŋĺűăţ řăğďěńă ĺ ŕőśšő£ŋśšćă ŋă ćŋěÿŋĺţ.

3. Őśěśĺňňěšřĺůŋă£ ňőďěńĳ śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ. Šăł łăł ŋăńĺůĺě śćőąőďŋőľ čřăŋĺűż řăćŋőśĺńĳŋő şśńőćĺ¿ ϱ^+ = 0, ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ďăńěě, ůšő ęĺďłőśšĳ ěďĺŋĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ϱ^− = 1 ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ω^− = ω śőśřěďőšőůěŋă šőńĳłő ćŋşšřĺ őąńăśšĺ G^−. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżě ňőďěńĺ šěůěŋĺľ, ŋő ąěğ śłăůłă ŕńőšŋőśšĺ, řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [7, 8].

Ŕőńăčă£, ůšő ć ğăďăůě śşźěśšćşěš ţăřăłšěřŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą L, ććěďěň śőőšćěšśšćş- ¿źĺľ ňăśÿšăą ćřěňěŋĺ T = (ωL)^{−1} ĺ őśşźěśšćĺň ŕěřěţőď ł ąěğřăğňěřŋżň ğăćĺśĺňżň ĺ ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň. Šőčďă ďń£ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (23) ćżčń£ď£š śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ∂_tξ = − ∂ ∂x δH δξ , ∂_tμ = ∂ ∂x δH δμ . (29)

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ĺŋšěčřăńă łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ E = 1 2 ∫ dx ∫_η 0 r^{−1} (( ∂_rψ^− )_2 + ( ∂_xψ^− )_2) dr, (30) ś łőšőřżň H śőćŕăďăěš, ŋő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć, ŋě ćńĺ£¿źĺţ ŋă şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ňőęěš ążšĳ ń¿ąőčő ğŋăłă, ţőš£ E { śşčşąő ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ (27), (28) ďń£ ťşŋłűĺĺ šőłă ψ^−, ůěřěğ łőšőřş¿ ćżřăęăěšś£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ E, ĺňěěš ňěśšő łřăěćă£ ğăďăůă: ( ∂_xr^{−1}∂_x + ∂_rr^{−1}∂_r ) ψ^− = r, (31) (η_x∂_x − ∂_r) ψ^−|_{r=η} = ημ, (32)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ďőŕőńŋěŋŋă£ şśńőćĺěň \łăńĺąřőćłĺ" ψ^−|_{r=0} = 0 ŋă őśĺ.

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řăąőšăňĺ [7, 8], őąźěě řěÿěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ (31), (32) ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě

ψ^− = 1 8 r^4 + rI_1 (r`) A, (33)

čďě I_1(z) { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, ` { őŕěřăšőř, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ` = ∂_x ^H, ă ^H { šăł ŋăğżćăěňőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Čĺńĳąěřšă

^Hf (x) = 1 π ∫ f (x^′) x − x^′ dx^′. Ğăňěůăšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ¡šĺţ őŕěřăšőřőć £ćń£- ¿šś£ šőęďěśšćă

^H^2 = −1, ^H^+ = − ^H, `^2 = −∂^2_x, `^+ = `.

Ŕőďśšăŋőćłă (33) ć łřăěćőě şśńőćĺě (32) ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿

∂_xI_0 (η`) ^HA = −ξ. (34)

Ěśńĺ ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ \ňĺŋĺňăńĳŋőľ" ňőďěńĳ¿, ŕřěšěŋďş¿źěľ ńĺÿĳ ŋă łăůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě, šő ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ šőńĳłő ůńěŋż ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_x. Ć ¡šőň śńşůăě, řăğńăčă£ ŕśěćďőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř I_0 (η`) ć ř£ď šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (34) ńěčłő ŋăľšĺ řěÿěŋĺě `A = − ( 1 + 1 4 ∂_xη^2∂_x ) ξ, ă ğăšěň ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ H = ∫ ( 1 3! ( ξ^3 − μ^3 ) − 3 4! (ξ − μ)^2 ξ^2_x ) dx. (35) Śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ łőŋšşřŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćżŕĺśżćă¿šś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ (2) ĺ ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćżčń£ď£š łăł ∂_tξ = − ∂ ∂x δH δξ = − 1 2 ∂_x ( ξ^2 − 1 2 (ξ − μ) ξ^2_x+ + 1 2 ∂_x (ξ − μ)^2 ξ_x ) , (36)

∂_tμ = ∂ ∂x δH δμ = − 1 2 ∂_x ( μ^2 − 1 2 (ξ − μ) ξ^2_x ) . (37)

4. Łőňŕăłšőŋŋżě řěÿěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺ£ ć ćĺďě šăł ŋăğżćăěňżţ śšăűĺőŋăřŋżţ ćőğňşźě- ŋĺľ ξ = ξ(s), μ = μ(s), s = x − ct, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ c ąěğ ďěťőřňăűĺĺ ŕřőťĺń£.

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ ć şřăćŋěŋĺ£ (36), (37), ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺ ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

ξ^3 − μ^3 3 + 1 4 (ξ − μ)^2 ξ^2_s − c ( ξ^2 − μ^2 ) + + c_1ξ − c_2μ − c_3 = 0, (38)

μ^2 − 1 2 (ξ − μ) ξ^2_s − 2cμ + c_2 = 0, (39)

čďě łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ c_1, c_2, c_3 ťĺłśĺřş¿šś£ šĺŕőň řěÿěŋĺ£, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺěň ξ, μ ŕřĺ s → ±∞. Ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺľ (38), (39) ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋĺ ňőčşš ĺňěšĳ łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺě, šăł ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺğşůěŋĺ£ ťĺŋăńĳŋőľ śšăďĺĺ řăğćĺšĺ£ śĺńĳŋő ćőğňşźěŋŋőčő śšřşľŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă śšřş£ řăğąĺćăěšś£ ŋă őšďěńĳŋżě ćĺţřěćżě śčşśšłĺ, ĺğ ćśěţ řěÿěŋĺľ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š řěÿěŋĺ£ ś łőňŕăłšŋżň ŋőśĺšěńěň. Ć őšńĺůĺě őš šřăďĺűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ, šăłĺě ćőğňşźěŋĺ£, ŋăğżćăěňżě łőňŕăłšőŋăňĺ [9], ŋě őąńăďă¿š ĺśůěğă¿źĺňĺ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ţćőśšăňĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ţřăŋ£š ŕăň£šĳ ő ŋěćőğňşźěŋŋőň řěęĺňě. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ łőňŕăłšőŋż ŕřěšěŋďş¿š ŋă řőńĳ śšřşłšşř, ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ŋă ŕřěďšşřąşńěŋšŋőľ śšăďĺĺ ¡ćőń¿- űĺĺ śšřşľŋőčő šěůěŋĺ£.

Ďń£ şřăćŋěŋĺľ (38), (39) śőőšćěšśšćş¿źĺľ łńăśś řěÿěŋĺľ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ćżąőřě ŕăřăňěšřőć

c_1 = c_2 = c_3 = 0.

Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ (38), (39) ďőŕşśłă¿š ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿

ξ = c (1 − cos φ + 2 sin φ) , μ = c (1 − cos φ − sin φ) ,

łőšőřă£ ŕřĺ 0 ≤ φ ≤ π/2 ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, c ≥ 0 ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ 3 4 c (sin φ + 2 cos φ)^2 φ^2_s = cos φ. (40)

Šăł łăł ć śĺńş (19) śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě η^2 = = 2 (ξ − μ), ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťőřňż łőňŕăłšőŋă ĺňěěš ňěśšő ŕřőśšă£ ść£ğĳ

η^2 = 6c sin φ. (41)

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőľ ťőřňşńż ńěčłő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ěśńĺ ć łăůěśšćě ňăśÿšăąă ďńĺŋż ćżąřăšĳ ŕőŕěřěůŋżľ ŕőńşřăğňěř łőňŕăłšőŋă R, šő ć śĺśšěňě ěďĺŋĺű

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

L = R ĺ T = (ωR)^{−1} ąěğřăğňěřŋă£ śłőřőśšĳ łőňŕăłšőŋă £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ c = 1/6. Ůšőąż ŕěřěśůĺšăšĳ śłőřőśšĳ łőňŕăłšőŋă v ć řăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ, ŋşęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ťőřňşńőľ v = cL/T, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ v = ω 6 R^2,

čďě ŕőŕěřěůŋżľ ŕőńşřăğňěř łőňŕăłšőŋă R ćżŕőńŋ£ěš řőńĳ şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă.

Ŕőńăčă£, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě η = 1 ďőśšĺčăěšś£ ć šőůłě s = 0 ŕřĺ φ = π/2, ĺğ (40) ĺ (41) ŋăţőďĺň ŕăřăňěšřĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ťőřňż łőňŕăłšőŋă:

η = sin^{1/2} φ, s = ± √ 2 ( 1 2 cos^{1/2} φ + E (π 4 , 2 ) − E ( φ 2 , 2 )) , čďě E (φ, k) { ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ćšőřőčő řőďă.

Čřăťĺłĺ ďń£ řěÿěŋĺľ ξ, μ ĺ η ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Čřăťĺłĺ ťşŋłűĺľ ξ/c ĺ μ/c, ĺ ťőřňă łőŋšşřă η

5. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ łőňŕăłšőŋőć. Ĺğşůĺň şśšőľůĺćőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Őśőąőě ğŋăůěŋĺě ćőŕřőś őą şśšőľůĺćőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ ŕřĺőąřěšăěš ć ść£ğĺ ś £ćńěŋĺěň łőńńăŕśă { őąřăğőćăŋĺěň őśőąěŋŋőśšĺ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ [10, 11]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő £ćńěŋĺě ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ łăł ŕěřňăŋěŋšŋőě śăňőśęăšĺě ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, łőšőřőě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ĺŋšěčřăńăţ ďćĺęěŋĺ£ ďőńęŋő śőŕřőćőęďăšĳś£ ąěśłőŋěůŋżň řőśšőň ěčő ăňŕńĺšşďż.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě q = ξ − μ, z = 1 2 (ξ + μ) , ć šěřňĺŋăţ łőšőřżţ şřăćŋěŋĺ£ łőŋšşřŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (36), (37), čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ĺ, ůšő őśőąěŋŋő śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ P ŕřĺŋĺňă¿š ąőńěě şďőąŋżľ ďń£ ŕőśńěďş¿źěčő ăŋăńĺğă ćĺď: ∂_tq = − ∂ ∂x δH δz , ∂_tz = − ∂ ∂x δH δq , (42)

H = I_1 − I_2, (43)

I_1 = 1 4! ∫ ( q^3 + 12qz^2 ) dx, (44) I_2 = 3 4! ∫ q^2 ( 1 2 q_x + z_x

)_2 dx, (45) P = ∫ qzdx. (46) Łőňŕăłšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł šőůłş řăćŋőćěśĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőňěřŋőň ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕőńěľ q, z. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă łőňŕăłšőŋŋżţ řěÿěŋĺ£ţ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě cq − δH δz = 0, cz − δH δq = 0,

ůšő ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋő łăł śńěďśšćĺě ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůĺ

δ (H − cP ) = 0, (47)

ć łőšőřőľ śłőřőśšĳ łőňŕăłšőŋă c ĺčřăěš řőńĳ ňŋőęĺšěń£ Ńăčřăŋęă.

Šăłĺň őąřăğőň, ćăřĺăűĺőŋŋőě řăćěŋśšćő (47) şłăğżćăěš, ůšő ć ¡šőľ šőůłě řěăńĺğşěšś£ ¡łśšřěňşň ťşŋłűĺőŋăńă H ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň P . Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ Ń£ŕşŋőćă, ďăŋŋă£ śšăűĺőŋăřŋă£ šőůłă şśšőľůĺćă, ěśńĺ őŋă řěăńĺğşěš ňĺŋĺňşň ĺńĺ ňăłśĺňşň čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ěśńĺ ęě śšăűĺőŋăřŋă£ šőůłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěďńőćş¿ šőůłş, šő ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šĺŕă śšăűĺőŋăřŋőľ šőůłĺ śşźěśšćşěš śŕěűĺăńĳŋżľ ŕřĺěň [12]. İšőš ŕřĺěň őśŋőćăŋ ŋă řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, łőšőřżě őśšăćń£¿š ĺŋćăřĺăŋšŋżň ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ P . Ŕőśńě ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H śšăŋőćĺšś£ őążůŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřőć, ůšő ŕőğćőń£ěš ńěčłő ćż£śŋĺšĳ šĺŕ śšăűĺőŋăřŋőľ šőůłĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ šăłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ćőğĳňěň ďćşţňăśÿšăąŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě q → βα^{−1/2}q ( x α ) , z → β^{−1}α^{−1/2}z ( x α ) , čďě α ĺ β { ŕăřăňěšřż ¡šőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě śńşůăľ β ≡ 1. Ŕřĺňěŋ££ śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş H, ŕőńşůĺň

H(α) = α^{−1/2}I_1 − α^{−3}I_2.

Šăł łăł ŋă łőňŕăłšőŋŋżţ řěÿěŋĺ£ţ ĺŋšěčřăńż I_1, I_2 ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

I_1 + I_2 = cP, 1 2 I_1 − 3I_2 = 0,

ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš ĺğ (38), ă ćšőřőě { ĺğ şśńőćĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ∂H/∂α|_{α=1} = 0, ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H(α) ŋăľďěň

H (α) = cP 7 ( 6α^{−1/2} − α^{−3} ) , čďě ćěńĺůĺŋă cP { ŕőńőęĺšěńĳŋă. Ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ śńěďşěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ cP = 7I_2.

Čřăťĺł ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3 (łřĺćă£ a). Ŕřĺ α → 0 ťşŋłűĺ£ H(α) ŋě őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş,

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă łőňŕăłšőŋă őš ŕăřăňěšřőć ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ α (łřĺćă£ a) ĺ β (łřĺćă£ b)

ŕřĺ α → ∞ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ă ć šőůłě řăćŋőćěśĺ£ α = 1 řěăńĺğşěšś£ ňăłśĺňşň.

Ăŋăńőčĺůŋő řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ α ≡ 1. Čřăťĺł ťşŋłűĺĺ H(β) ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3 (łřĺćă£ b). Šěŕěřĳ, ŋăőąőřőš, ŕřĺ β → 0 ĺ β → ∞ ťşŋłűĺ£ H(β) ŋě őčřăŋĺůěŋă śćěřţş, ă ć šőůłě řăćŋőćěśĺ£ β = 1 řěăńĺğşěšś£ ňĺŋĺňşň. Šăłĺň őąřăğőň, łőňŕăłšőŋŋżň řěÿěŋĺ£ň śőőšćěšśšćşěš śěďńőćă£ šőůłă ťşŋłűĺőŋăńă H, ůšő şłăğżćăěš ŋă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ.

6. Ăćšőňőďěńĳŋżľ łőńńăŕś. Ďń£ šőčő ůšőąż ĺğşůĺšĳ ťĺŋăńĳŋş¿ śšăďĺ¿ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, řăśśňőšřĺň ăćšőňőďěńĳŋżľ śűěŋăřĺľ łőńńăŕśă, ŕőńăčă£, ůšő ćąńĺğĺ šőůłĺ łőńńăŕśă t = t_0 śŕřăćěďńĺćż ğăćĺśĺňőśšĺ q = ^q(x − ct), z = (t_0 − t)^{−1}^z(x − ct), (48) čďě c { śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£. Řěÿěŋĺ£ (48) őŕĺśżćă¿š řěęĺň łőńńăŕśă, őąşśńőćńěŋŋżľ čěŋěřăűĺěľ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ňőďż ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż ŋă śćőąőďŋőľ čřăŋĺűě.

Ŕěřěľďěň ć śőŕřőćőęďă¿źş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš s = x − ct. Şůĺšżćă£, ůšő ¡šőš ŕěřěţőď ćńěůěš ğă śőąőľ ŕřěőąřăğőćăŋĺě H → H + cP , ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (43) ŕőńşůĺň

H = I_1 − I_2 + cP = 1 2 ∫ ( 2cqz + qz^2 + + 1 12 q^3 − 1 4 q^2 ( 1 2 q_s + z_s

)_2) ds. (49) Ŕřěďŕőńăčă£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (48), ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ łőńńăŕśă čńăćŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š śăňżě śšăřÿĺě ŕő z ůńěŋż, ĺğ (49) ŕőńşůĺň \şłőřőůěŋŋżľ" čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_{col} = 1 2 ∫ ( qz^2 − 1 4 q^2z^2_s ) ds, őšńĺůă¿źĺľś£ őš (49) šěň, ůšő ć ŋěň őšąřőÿěŋż ćśě ňěŋěě ğŋăůĺňżě ůńěŋż.

Śőőšćěšśšćş¿źĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋş H_{col} şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď ∂_tq = −∂_s δH_{col} δz = −∂_s ( qz + 1 4 ∂_s ( q^2z_s )) , (50) ∂_tz = −∂_s δH_{col} δq = −∂_s ( 1 2 z^2 − 1 4 qz^2_s ) . (51)

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (48) ć (50), (51) ďń£ śšřşłšşřŋżţ ťşŋłűĺľ ^q, ^z ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£ ^q^z = − 1 4 ∂_s ( ^q^2^z_s ) , ^z (1 + ^z_s) = 1 4 ∂_s ( ^q^z^2_s ) . Ş ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ěśšĳ ĺŋšěčřăń

^q^2^z_s (3^z_s + 2) = const,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ĺ, łăł śńěďśšćĺě, őŋĺ ĺňě¿š ěďĺŋśšćěŋŋőě řěčşń£řŋőě řěÿěŋĺě

^q = b^2 − s^2, ^z = − 2 3 s, (52)

łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ćżąőřş const = 0 ĺ ńőłăńĺğőćăŋő ŋă őšřěğłě −b ≤ s ≤ b. Őąśşęďěŋĺě ďřşčĺţ (śĺŋčşń£řŋżţ) řěÿěŋĺľ, łőšőřżě šăłęě ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś, ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ŋă ăćšőňőďěńĳŋżţ ŕőďśšăŋőćłăţ (48) ăćšőňăšĺůěśłĺ őąěśŕěůĺćă¿šś£ şśńőćĺ£ H_{col} = = 0, P = 0, T_1 = −T_2 = const. Šăłĺň őąřăğőň, ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ŋě ŋăřşÿă¿š ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿š śűěŋăřĺ¿ śńăąőčő łőńńăŕśă.

Ěśńĺ śšřşłšşřŋă£ ťşŋłűĺ£ ^q ţăřăłšěřĺğşěš ťőřňş ćőğňşźěŋĺ£, šő ^z ţăřăłšěřĺğşěš řăśŕřěďěńěŋĺě ăćšőňőďěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ (52) ńěčłő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ŋă ăćšőňőďěńĳŋőľ śšăďĺĺ ćőğňşźěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕń¿- źěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď ćřăźěŋĺ£ ś őšŋőÿěŋĺěň ŕőńşőśěľ a/b = √ 2. Ŕőńşőśĺ ¡ńńĺŕśőĺďă (ŕřőďőńĳŋş¿ b ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ a) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£: I = ∫ qdx = 4 3 b^3.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżąĺřăěšś£ łőňŕăłšőŋ, šő I = 1.09 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, b = 0.93, a = 1.32.

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡šőčő ¡ńńĺŕśőĺďă śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş (t_0−t)^{−1} ĺ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ^z = −^2_3 s ŕřőĺśţőďĺš ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺ£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ňőďż ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ řăćŋőğăćĺţřěŋŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ ś ůĺśńőň Ăšćşďă, ąńĺğłĺň ł 1 (ąőńĳÿőľ łőŋšřăśš ŕńőšŋőśšĺ ŋă łőŋšăłšŋőľ čřăŋĺűě) śşźěśšćşěš ¡ťťěłš, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ďřőąńěŋĺ¿ śšřşĺ ŋă őšďěńĳŋżě ćĺţřěćżě śčşśšłĺ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ğďěśĳ ňőďěńĳŋżľ ŕőďţőď ŕőğćőńĺń ćż£śŋĺšĳ ťőřňş ¡šĺţ śšřşłšşř ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ňěţăŋĺğň ĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő łőńńăŕś, őąşśńőćńěŋŋżľ čěŋěřăűĺěľ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ňőďż ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż, ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ĺśłăęěŋĺ¿ ťőřňż łőňŕăłšőŋă. Łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ŕăřăňěšř ňăśÿšăąŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ğŋăůěŋĺĺ α ≈ 0.6, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕőŕěřěůŋőň şćěńĺůěŋĺĺ łőňŕăłšőŋă ćśěčő ć α^{−1/2} ≈ 1.3 řăğă ŕřĺ ěčő ŕřőďőńĳŋőň śęăšĺĺ ćďőńĳ őśĺ x ć α^{−1} ≈ 1.6 řăğă. Ŕő śşźěśšćş, ¡ťťěłš łőńńăŕśă śćőďĺšś£ ł ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ μ řăśšěš śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş μ ∼ (t_0 − t)^{−1}.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ň. Ŕőŋőňăřěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 06-05-64185), ŕřőčřăňňż ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě" ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŊŸ { # 4166.2006.5.

1. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ă. đ. Ďěňĳ£ŋőć, İ. Ě. Śőŋ, Čĺďřőďĺŋăňĺłă ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£, Ň.: Ĺğď-ćő ŇŤŠĹ, 1999.

2. N. J. Zabusky, M. H. Hughes, and K. V. Roberts, J.

Comput. Phys. 30, 96 (1979).

3. V. P. Goncharov and V. I. Pavlov, ĘİŠŤ 119, 685 (2001).

4. Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć, Ć. Ĺ. Ŕăćńőć, ć łŋ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺ ŕřĺłńăďŋżě ŕřőąńěňż šěőřĺĺ ćĺţřěľ, ŕőď řěď. Ă. Ć. Ąőřĺśőćă, Ĺ. Ś. Ňăňăěćă, Ň. Ă. Śőłőńőćśłőčő, Ĺŋśšĺšşš łőňŕĳ¿šěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ňőśłćă { Ĺęěćśł, 2003, śšř. 179.

5. Ń. Ň. Ňĺńŋ-Šőňśőŋ, Šěőřěšĺůěśłă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ňĺř, 1964.

6. Ť. Ďę. Ś¡ťťň¡ŋ, Ďĺŋăňĺłă ćĺţřěľ, Ň.: Ŋăşůŋżľ ňĺř, 2000.

7. Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, ŇĘČ é 2, 65 (1986). 8. V. P. Goncharov and V. I. Pavlov, Eur. J. Mech.

B/Fluids 19, 831 (2000).

9. P. Rosenau, Notices of the AMS 55, 738 (2005). 10. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ě. Ă. Łşğŋěűőć, ĘİŠŤ 91, 1310 (1986). 11. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ĺğć. ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 56, 342 (2003).

12. G. H. Derrick, J. Math. Phys. 5, 1252 (1964).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006