Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 446 { 449 cfl 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Őą ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć śňěłšĺłăţ

Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő

Institut f-ur Festk-orperforschung, Forschungszentrum J-ulich, D-52425 J-ulich, Germany

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăćčşśšă 2007 č.

Şłăğăŋż şěďĺŋěŋŋżě ĺśšőůŋĺłĺ ďěťőřňăűĺĺ ć śňěłšĺłăţ, ďń£ łőšőřżţ ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ śňěÿěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋă ŋă śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďăęě ŕřĺ ňăńőľ ăňŕńĺšşďě ćőğďěľśšćĺ£. Ć ř£ďě śńşůăěć şďăěšś£ ŋăľšĺ ŋěńĺŋěľŋżě ăśĺňŕšőšĺłĺ.

PACS: 61.30.�v

Őążůŋő ŕőń£ ćőğňşźěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă ďăńěłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš šőůěůŋżţ ĺńĺ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ śšăŋőć£šś£ ňăńżňĺ ĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺěľ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺţ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ŋăňĺ ć řăąőšě [1], ć śňěłšĺłăţ ćőğŋĺłăěš śŕěűĺťĺůěśłă£ śĺšşăűĺ£ { ŋěńĺŋěľŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš ŕőńě ďěťőřňăűĺĺ łřăěćőľ ďĺśńőłăűĺĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ğăďăůă ŋěńĺŋěľŋă£, őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň ŋăľšĺ ěě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě. Ĺÿĺłăćă ĺ Ńăćřěŋšőćĺů [2] őąŋăřşęĺńĺ şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš, ĺśśńěďş£ ďěťěłš ć ţőńěśšěřĺłě, ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋżľ łřăěćőľ ďĺśńőłăűĺĺ ć śňěłšĺłě. Śăŋšăŋčěńő ĺ Ł¡ňĺŋ [3] ŋăÿńĺ ĺğ£źŋżľ ňěšőď ćżćőďă řěÿěŋĺ£ [1], ŕőğćőń£¿źĺľ ŋěśłőńĳłő řăśÿĺřĺšĳ łřşč šőůŋő řěÿăěňżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ğăďăů.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ćż£śŋĺň ďń£ łăłĺţ şěďĺŋěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ďěťőřňăűĺĺ ć śňěłšĺłăţ ďőśšăšőůŋő ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ ďń£ łăłĺţ ćăęŋż ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ć ďăńĳŋĺţ ăśĺňŕšőšĺłăţ. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ăśĺňŕšőšĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿.

İŋěřčĺ£ ňăńżţ ďěťőřňăűĺľ śňěłšĺłă řăćŋă E = ∫ A 2 {( ∂_zu − (∂_αu)^2 2 )_2 + λ^2(´_⊥u)^2 } dV (1) (śň. [4]), čďě u { śňěźěŋĺě śńőěć ćďőńĳ őśĺ śňěłšĺłă z, A { ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ, λ { ŕăřăňěšř ďńĺŋż, ∂_α { ćěłšőř čřăďĺěŋšă ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć xy, ´_⊥ = ∂^2_α.

Ćăřĺăűĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ĺňě¿š ćĺď

λ^2´^2_⊥u − ∂^2_z u + ∂_z(∂_αu)^2 + (∂_z u)(´_⊥u)−

− 1 2 ∂_α[(∂_β u)^2∂_αu] =

F (r) A , (2)

čďě F (r) { ŕńőšŋőśšĳ ćŋěÿŋĺţ śĺń ĺ ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ śĺń ďěťěłšőć.

Ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăśĺňŕšőšĺłă śňěźěŋĺ£ ćőłřşč ŋěłőšőřőčő šőůěůŋőčő ďěťěłšă ŋă ąőńĳÿĺţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőńěłşń£řŋżňĺ (∼ a) řăśśšő£ŋĺ£ţ ĺ ŕřĺ ŋăłńőŋě řăďĺşś-ćěłšőřă ŋě ňăńőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śńő£ň, łőčďă ĺ z ≫ a, ĺňěěš ćĺď u ∝ λ ( z λ )_α f ( ρ^2 λz , y x ) , (3)

čďě ťşŋłűĺ£ f ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ρ = √ x^2 + y^2. Ďń£ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć, ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ śňěłšĺłă, u ∝ λ(z/λ)^αf(x^2/λz). Ďń£ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć, ŕăřăńńěńĳŋżţ őśĺ z, u ∝ λ(ρ/λ)^αf(y/x). Ŋăłőŋěű, ďń£ ŕńőśłőčő ďěťěłšă (śšěŋłĺ), ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ł śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň, u ∝ λ(x/λ)^α. Śřăćŋĺćă£ řăğńĺůŋżě ůńěŋż ć ¡ŋěřčĺĺ (1) ďń£ ¡šĺţ ăśĺňŕšőšĺł, şąěęďăěňś£, ůšő ńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ćěřŋő šőńĳłő ŕřĺ α < 0. Šőčďă, šăł ęě łăł ć ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě, ŕőńě ń¿ąőčő ďěťěłšă ŋăţőďĺšś£ ŕő ğăďăŋŋőňş ĺśšőůŋĺłş ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ śĺń ŕşšěň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ G = 1 2πAλ ∫_∞ ρ√_{λjzj} e^{− v24} dv v + ln ρ ρ_0 (4) ďń£ šőůěůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺń, α = 0;

G_⊥ = √ |z| 2 √ πλA ( x √ λ|z| ∫ x_{√λjzj} 0 e^{− v24} dv 2 + e^{− x24λjzj} )

(5) ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺń ŋă ńĺŋĺĺ x = z = 0, α = 1/2;

G_‖ = 1 8πAλ^2 ρ^2ln ρ ρ_0

. (6)

ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺń ŋă ńĺŋĺĺ x = y = 0, α = 2.

Őšňěšĺň, ůšő čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ (4) ĺ (5) ŕřĺ z = 0 ćŋě šőůěł ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺń şďőćńěšćőř£¿š čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ ŋă śćőąőďŋőľ čřăŋĺűě (σ_{zz} = 0).

446 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ŕő¡šőňş őŋĺ £ćń£¿šś£ šăłęě ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ čřĺŋőćśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ.

Śőőšćěšśšćş¿źĺľ łăęďőňş ňşńĳšĺŕőń¿ ĺŋďěłś α ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ĺŋďěłśş śőőšćěšśšćş¿źěľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ. Ăśĺňŕšőšĺłĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ šőůŋż ć śńěďş¿źĺţ śńşůă£ţ:

1) α = −1. Šőůěůŋżě ďěťěłšż (ŕřĺňěśĺ) ć őąžěňě, őŕĺśżćăěňżě şŕřşčĺň ćłńăďőň ć ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ∝ ∂_zuδ(r) (ăśĺňŕšőšĺłă ďń£ šăłĺţ ćłń¿ůěŋĺľ őŕřěďěńěŋă ć řăąőšě [3]); ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ş ďěťěłšă śĺňňěšřĺĺ z → −z, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ěźě ćłńăď κ^{αβ}_0 ∂_α∂_β uδ(r); ŕřĺňěśĺ ŋă ąăğĺśŋőľ čřăŋĺ śňěłšĺłă, ĺŋćăřĺăŋš κ^{αβ} ∂_α∂_β uδ(x)δ(y).

2) α = −1/2. Šőůěůŋżě ĺśšőůŋĺłĺ ňőňěŋšă śĺńż ć őąžěňě, ĺŋćăřĺăŋš ∂_xuδ(r), ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺŋćăřĺăŋš ∂_xuδ(x)δ(y). Ńĺŋěľŋżě ćłń¿ůěŋĺ£, ńěęăźĺě ć śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ, ć őąžěňě, ĺŋćăřĺăŋš ∂_zuδ(x)δ(z); ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ z → −z ćőğŋĺłăěš ěźě őďĺŋ ĺŋćăřĺăŋš ∂^2_xuδ(x)δ(z); ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺŋćăřĺăŋš ∂^2_xuδ(x).

Ďĺśńőłăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕőčřăŋĺůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ α = 0. Ĺŋďěłś ğďěśĳ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋěğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋšşřă őąţőďă ćőłřşč łőřă ďĺśńőłăűĺĺ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŋăąőřă ćěłšőřă Ą¿řčěřśă. Šăłőľ ęě ŋşńěćőľ ĺŋďěłś ąşďěš ć śńşůă£ţ:

1) őąžěňŋżţ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ šőůěůŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śĺńż (čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ);

2) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőňěŋšă śĺń ŋă ńĺŋĺ£ţ ć śňěłšĺůěśłĺţ śńő£ţ;

3) őďŋőňěřŋőčő ćłń¿ůěŋĺ£, ŕăřăńńěńĳŋőčő őśĺ z, ś ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ z → −z, ĺŋćăřĺăŋš ´_⊥uδ(x)δ(y); 4) śšşŕěŋĺ ŋă ąăğĺśŋőľ čřăŋĺ śňěłšĺłă. Ďń£ ůĺśšő ćĺŋšőćőľ ďĺśńőłăűĺĺ śĺšşăűĺ£ ćżřőęďěŋă { řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ (śň. [4]) őłăğżćăěšś£ šőůŋżň ĺ ďń£ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£.

Őśőążľ łńăśś ğăďăů α > 0 ŕřěďśšăćń£¿š: 1) α = 1/2. Řăśŕřěďěńěŋĺě śĺń ŋă ńĺŋĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ć őąžěňě ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ.

2) α = 1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňőňěŋšă śĺń ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, ŋőřňăńĳŋőľ ł ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ĺŋćăřĺăŋš ∂_xuδ(x)δ(y). 3) α = 2. Řăśŕřěďěńěŋĺě śĺń ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, ŋőřňăńĳŋőľ ł ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

4) α = 3. Ğăďăůă ő śďćĺčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěłšĺłă, ğăćĺś£źĺţ őš őďŋőľ łőőřďĺŋăšż x (ğďěśĳ őąźěě řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śćőďĺšś£ ł ŕőńĺŋőňş šřěšěľ śšěŕěŋĺ).

Ŋĺęě řăśśňőšřěŋ ř£ď ŋěńĺŋěľŋżţ ğăďăů, ďń£ łőšőřżţ ŋăň şďăńőśĳ ŕřőćěśšĺ ŕőńŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě.

1. Ćŋăůăńě őąřăšĺňś£ ł őďŋőňěřŋőňş śńşůă¿, ĺğ łőšőřőčő śšăŋőćĺšś£ £śŋă śşšĳ ¡ťťěłšă ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ŕşśšĳ śňěłšĺł ŋăţőďĺšś£ ć śőśşďě ś ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšěŋłăňĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x = 0 ĺ x = L. Ć ŕřőśšěľÿěľ őďŋőňěřŋőň śńşůăě, łőčďă ďěťőřňăűĺ£ ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš łőőřďĺŋăšż x, şřăćŋěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ĺňěěš ćĺď 3 2 (u^′)^2u^{′′} − λ^2u^{′′′′} = 0, (7)

čďě ÿšřĺţĺ őąőğŋăůă¿š ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšě x. Ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń řăćěŋ 1 2 (u^′)^3 − λ^2u^{′′′} = − F A (8) čďě F { šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ śő śšőřőŋż ńěćőľ śšěŋłĺ ŋă śňěłšĺł (ŕřĺ ¡šőň ć řăćŋőćěśĺĺ śő śšőřőŋż ŕřăćőľ śšěŋłĺ ďőńęŋă ďěľśšćőćăšĳ śĺńă −F ). Ćšőřőľ ĺŋšěčřăń řăćěŋ 1 8 (u^′)^4 − 1 2 λ^2(u^{′′})^2 = − F A u^′ + C, (9)

őšłşďă ŕőńşůăěň

∫_0

u^0 dt √ t^4 + 8F t/A − 8C = x − x_0 2λ . (10)

Łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ŕőńşůăěňżě ŕřĺ ćăřĺĺřőćăŋĺĺ ěśšěśšćěŋŋżě şśńőćĺ£ śćőď£šś£ ł ďćşň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ŋă łăęďőľ ĺğ śšěŋőł. Ŋăŕřĺňěř, ŕěřćőě şśńőćĺě ěśšĳ řăćěŋśšćő (8) ŕřĺ x = 0 (ćăřĺĺřőćăŋĺě ŕő u(0)). Ćšőřőě şśńőćĺě łăł řěğşńĳšăš ćăřĺĺřőćăŋĺ£ ŕő u^′|_{x=0} ěśšĳ

Aλ^2u^{′′} = δσ δu^′ , čďě σ { ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺűż śňěłšĺł-śšěŋłă. Ćňěśšő ¡šőčő şśńőćĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŋă śšěŋłě ťĺłśĺřőćăŋă őřĺěŋšăűĺ£ śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő śńőĺ őřĺěŋšĺřş¿šś£ ŋőřňăńĳŋő ł śšěŋłě, šőčďă x_0 = 0. Ć śńşůăě L → ∞ ďăńěłő őš śšěŋłĺ řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě őďŋőřőďŋőčő śďćĺčă

u^′ = − ( 2F A )_{1/3} . (11)

Ś şůěšőň ¡šőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ĺğ ćšőřőčő ĺŋšěčřăńă (9) őŕřěďěń£ěň łőŋśšăŋšş C = −3 ∗ 2^{−5/3}(F/A)^{4/3}. Ćżŕőńŋ££ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (10), ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě

u^′ = ( 2F A )_{1/3} 4 − 3 √ 2sh(x/~λ) − 4ch(x/~λ) 2 + 3 √ 2sh(x/~λ) + 4ch(x/~λ) , (12)

őŕĺśżćă¿źěě ŕěřěţőď őřĺěŋšăűĺĺ śńőěć ć ŕřĺśšěŋőůŋőľ őąńăśšĺ x ∼ ~λ = 2^{1/6}3^{−1/2}(A/|F |)^{1/3}λ őš čřăŋĺůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ u^′ = 0 ł őďŋőřőďŋőňş ŋěńĺŋěľŋőňş śďćĺčş ć őąžěňě (śň. řĺś.1). Ćąńĺğĺ śšěŋłĺ, ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

448 Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő

Řĺś.1. Ŕřĺśšěŋőůŋă£ ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ ŕřĺ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ śňěłšĺłă

x ≪ ~λ, řěÿěŋĺě (12) ŕřěćřăźăěšś£ ć řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ u ≈ −sign(F ) 3^{1/2} 2^{4/3} ( F A )_{2/3} x^2 λ + F 6Aλ^2 x^3.

İšĺ řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋĺňż ńĺÿĳ ŕřĺ ňăńőľ śĺńě F , łőčďă ćěřŋő ňăńőşčńőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (1).

2. Řăśśňőšřĺň ďăńěě őďŋőřőďŋş¿ ćďőńĳ z ğăďăůş c ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ. Şřăćŋěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ŕřĺ ¡šőň śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş ćĺďş { λ^2 ( ρu^{′′′} + u^{′′} − u^′ ρ ) − ρ 2 (u^′)^3 }_′ = 0. (13)

Ğďěśĳ ÿšřĺţĺ őąőğŋăůă¿š ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő řăďĺşśş ρ. Ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń řăćěŋ

λ^2 ( ρu^{′′′} + u^{′′} − u^′ ρ ) − ρ 2 (u^′)^3 = F 2πA , (14)

čďě łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ őšńĺůŋă őš ŋşń£, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăěňżľ ďěťěłš ďěľśšćşěš ŋă śňěłšĺł ś śĺńőľ F (ć řăśůěšě ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż), ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕő őśĺ śĺňňěšřĺĺ z. Ńěčłő ćĺďěšĳ ŕřĺ ¡šőň, ůšő ďăńěłő őš ďěťěłšă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡ťťěłšőň łřĺćĺğŋż ĺ ďń£ ăśĺňŕšőšĺłĺ śňěźěŋĺ£ ĺğ (14) ŋăţőďĺň u = − 3 2 ( F πA )_{1/3} ρ^{2/3}. (15)

Ŕřĺ ňăńőľ śĺńě F ćőğŋĺłăěš ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ őąńăśšĳ, čďě ćěřŋő ńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřěďěńě ňăńżţ ρ (ŋő ćśě ěźě ρ ≫ λ) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, ĺ řěÿěŋĺě śćőďĺšś£ ł (6). Śÿĺćłă ăśĺňŕšőšĺł (15) ĺ (6) ŕřőĺśţőďĺš ŋă řăďĺşśăţ ρ ∼ ρ_0 ∼ λ(Aλ/|F |)^{1/2}.

3. Ŕřĺ F = 0, ďń£ ťşŋłűĺĺ ψ = ρu^′/λ őš ŋőćőľ ŕěřěňěŋŋőľ t = ln(γρ/λ) ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (14) śńěďşěš

2-ψ − 4 _ψ − ψ^3 = 0.

Ŕřĺ t → ∞ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ĺ šőčďă ψ = ± √ 2/t. Ŕőńě śňěźěŋĺľ ŕřĺ ¡šőň řăćŋő u = ±2 √ 2λ ( ln γρ λ )_{1/2} . (16)

Ěśńĺ ŕăřăňěšř γ ćěńĺł, šăł ůšő lnγ ≫ 1, šő ć őąńăśšĺ λ ≪ ρ ≪ λγ řěÿěŋĺě (16) śćőďĺšś£ ł u ≈ ±2 √ 2lnγλ ± λ √ 2 lnγ ln ρ λ . (17)

Šăłőě ŕőńě ţăřăłšěřŋő ďń£ ďěťěłšă, ŋě őąńăďă¿źěčő ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ z → −z, łőčďă ĺňěěšś£ ĺŋćăřĺăŋš κ´_⊥uδ(x)δ(y). Ďěťěłšż, ŕřěćřăźă¿źĺěś£ ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ğěřłăńĳŋőň őšřăęěŋĺĺ z → −z, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ κ, őšńĺůă¿źĺňĺś£ ńĺÿĳ ğŋăłőň. Ć ńĺŋěľŋőň ŕő ăňŕńĺšşďě κ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćőłřşč šăłőčő ďěťěłšă ćőğŋĺłăěš ŕőńě ďěťőřňăűĺĺ u = κ 8πAλ^2 ´_⊥ ( ρ^2ln ρ ρ_0 ) = κ 2πAλ^2 ln eρ ρ_0

(18)

Ŕěřěţőď őš ńĺŋěľŋőľ ł ŋěńĺŋěľŋőľ ăśĺňŕšőšĺłě ŕřőĺśţőďĺš ŋă řăďĺşśăţ ρ ∼ γλ. Śřăćŋěŋĺě ťőřňşń (17) ĺ (18) őŕřěďěń£ěš ść£ğĳ lnγ = 8π^2A^2λ^6κ^{−2} ŕăřăňěšřă γ ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ďěťěłšă κ. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň şśšăŋăćńĺćăěšś£ ĺ ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ρ_0 = eγ^{−2}λ.

Ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ śĺńż F őďŋőňěřŋżľ ďěťěłš őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ćďőńĳ z ĺ őąńăďă¿źĺľ ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ z → −z (ůšő ňż ĺ ŕřěďŕőńăčăńĺ ćżÿě ć ŕşŋłšě 2) ćőőąźě ŋě ĺŋĺűĺĺřşěš ďěťőřňăűĺĺ śňěłšĺłă. Śĺšşăűĺ£ ğďěśĳ šăłă£-ęě łăł ĺ ś ďěťěłšăňĺ (ŕřĺňěś£ňĺ) ć őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ.

4. Řăśśňőšřĺň ŕőńě łřăěćőľ ďĺśńőłăűĺĺ [1] u = sign(z)2λln ( 1 + e^{b4λ} − 1 2 √ π ∫ x_{√λjzj} −∞ e^{− t24} dt ) , (19)

čďě b { ćěłšőř Ą¿řčěřśă ďĺśńőłăűĺĺ ("ńĺÿŋĺľ" śńőľ ćśšăćńěŋ ŕřĺ z = 0, x > 0). Ğăňěšĺň, ůšő ćěğďě, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ őłřěśšŋőśšĺ łőřă ďĺśńőłăűĺĺ (x=0), ćżŕőńŋěŋż ěśšěśšćěŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śćőąőďŋőľ čřăŋĺűż σ_{zz} = 0. Šăłĺň őąřăğőň, řěÿěŋĺě (19), řăśśňăšřĺćăěňőě, ŋăŕřĺňěř, šőńĳłő ŕřĺ z < 0, ğăďăěš ŕőńě łăłőčő-šő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ńĺŋěľŋőčő ďěťěłšă. Őłăğżćăěšś£, ůšő ¡šő ŕőńě ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěľśšćĺ£ ňőňěŋšă śĺń, ŕřĺńőęěŋŋżţ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ ďěťěłšă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňőňěŋš śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ z = −h ≠ 0 śő śšőřőŋż ćěřţŋěľ ůăśšĺ ęĺďłőčő łřĺśšăńńă ŋă ŋĺęŋ¿¿, řăćěŋ M = ∫_∞ −∞ σ_{zz} xdx = Aλ(u_{+∞} − u_{−∞}), (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 čďě u_{+∞} − u_{−∞} = b/2 { ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ (ćďăńĺ őš łőřă ďĺśńőłăűĺĺ) őšŋőśĺšěńĳŋżľ śďćĺč śńőěć.

§śŋő, ůšő ć řăćŋőćěśĺĺ łőŋěůŋă£ ćěńĺůĺŋă ňőňěŋšă śĺń (20) ďń£ ďĺśńőłăűĺľ ŋěďőŕşśšĺňă. Ć łřĺśšăńńăţ śĺšşăűĺ£ ěźě ţşęě { šăň ĺŋšěčřăń ďń£ ňőňěŋšă śĺń ćőőąźě řăśţőďĺšś£. Ňż ŕőłă ŋě ćĺďĺň řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż. Őůěćĺďŋő, őďŋăłő, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ řěÿěŋĺ£ (19) ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŕőńě śňěźěŋĺľ, ćżğćăŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺěň ňőňěŋšă śĺń M ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, ńěęăźěľ ć ŕńőśłőśšĺ z = 0 ć őąžěňě ĺńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śňěłšĺłă. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő ŕř£ňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěÿěŋĺě, ğăňěŋĺć ńĺÿĳ ŕăřăňěšř b ŋă 2M/Aλ. Ć őąžěňŋőň ęě śńşůăě ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ ğăňěŋş b → M/Aλ ĺ ŕřěőąřăğőćăšĳ ćěřţŋ¿¿ ůăśšĳ řěÿěŋĺ£ (z > 0) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: u(x, z) → u(−x, z) − b/2.

Šăł ęě łăł ĺ ć őążůŋżţ łřĺśšăńńăţ [5], ¡ńěňěŋšăřŋă£ śšşŕěŋĳ ŋă ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ śňěłšĺłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňőňěŋšőň śĺń, řăćŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ śĺńż ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ĺ ćżśőšż ¡ńěňěŋšăřŋőľ śšşŕěŋĺ. Ć šő ćřěň£ łăł ć łřĺśšăńńăţ ćżśőšă śšşŕěŋĺ řăćŋă ňěęŕńőśłőśšŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿, ć śňěłšĺłăţ ćżśőšă śšşŕěŋĺ şňěŋĳÿăěšś£.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőľ ąăğĺśŋőľ čřăŋĺ śňěłšĺłă ďőńęŋő śőćŕăďăšĳ ś ěě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ šăł ęě, łăł ĺ ć őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ŋă őśšăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ĺňě¿šś£ ďćě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŋăš£ęěŋĺľ. Łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă ćďőńĳ ńĺŋĺľ ćżţőďă śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć śőćŕăďăěš ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ďăŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ęě ł ¡šőľ ńĺŋĺĺ łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňőľ ćěńĺůĺŋőľ, łăł ĺ ć őążůŋżţ łřĺśšăńńăţ [5].

Řĺś.2. Śšşŕěŋĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śňěłšĺłă: (a) ąěğ ďěťőřňăűĺľ, (b) ś şůěšőň ďěťőřňăűĺľ

Ć śĺńş ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćżśőšă śšşŕěŋĺ ąńăčőďăř£ ďěťőřňăűĺ£ň, ćżğćăŋŋżň ňőňěŋšőň śĺń ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£, şňěŋĳÿăěšś£, şňěŋĳÿă£ šěň śăňżň ćěńĺůĺŋş ňőňěŋšă. Ćăęŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őążůŋżţ łřĺśšăńńőć, čďě ŕőńě śňěźěŋĺľ śŕăďăěš śšěŕěŋŋżň őąřăğőň ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš śšşŕěŋĺ [5], ć śňěłšĺłăţ řăğŋĺűă ćżśőš ŕőćěřţŋőśšĺ śŕřăćă ĺ śńěćă őš ńĺŋĺĺ śšşŕěŋĺ ŋă śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ (śň. řĺś.2), š.ł., ş ĺśţőďŋőčő ďĺśńőłăűĺőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (19), ěś- ńĺ z → 0, šő u → 0 ŕřĺ x < 0, ĺ u → sign(z)b/2 ŕřĺ x > 0. Ŕő¡šőňş śăň ňőňěŋš śĺń ďőńęěŋ őŕřěďěń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő: ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, M = σ(b − u_{+∞} + u_{−∞}), ă ś ďřşčőľ, śőčńăśŋő (20), M = Aλ(u_{+∞} − u_{−∞}). Őšłşďă ŋăţőďĺň řěğşńĳšĺřş¿źş¿ ćżśőšş śšşŕěŋĺ

b − u_{+∞} + u_{−∞} = b Aλ Aλ + σ ĺ ćěńĺůĺŋş ňőňěŋšă M = σbAλ/(Aλ + σ). Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńě śňěźěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ śšşŕěŋĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śňěłšĺłă ğăďăěšś£ ťőřňşńőľ (19), ć łőšőřş¿ ćňěśšő ćěńĺůĺŋż b/2 śńěďşěš ŕőďśšăćĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőě śňěźěŋĺě u_{+∞} − u_{−∞} = bσ/(Aλ + σ). Ğăďăůĺ ő ďěťőřňăűĺ£ţ, ćżğćăŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ĺńĺ řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ŕő ńĺŋĺ£ň ć őąžěňě ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śĺńăňĺ (ŋěńĺŋěľŋżě čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ), ă šăłęě ő ňőňěŋšě śĺń, řăśŕřěďěńěŋŋżţ ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, őłăğăńĺśĳ ąőńěě śńőęŋżňĺ, ĺ ŋăň ŕőłă ŋě şďăńőśĳ ŋăľšĺ ĺţ řěÿěŋĺ£.

Ąńăčőďăřĺň Ě.Ĺ. Łăűă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Ć.Ň. ąńăčőďăřĺš Forschungszentrum J-ulich ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě DFG čřăŋš MU1170/6-1.

1. E.A. Brener, V.I. Marchenko, Phys. Rev. E59, 4752 (1999) 2. T. Ishikawa, O.L. Lavrentovich, Phys. Rev. E60, 4752 (1999).

3. C.D. Santangelo, R.D. Kamien, Phys. Rev. Lett. 91 045506 (2003).

4. Ń.Ď. Ńăŋďăş, Ě.Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ŋăşłă, Ňőśłćă (1987).

5. Ć.Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ă.§. Ŕăřÿĺŋ, ĘİŠŤ 79, 257 (1980)

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007