Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 8, ś. 574 { 579 cfl 2007 č. 25 őłš£ąř£

Şřăćŋěŋĺ£ Ğăţăřőćă ś ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłőľ ĺ ŋőćżľ šĺŕ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ

đ. Ć. Śěďńěűłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03028 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăćčşśšă 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 śěŋš£ąř£ 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ğăţăřőćă ďń£ ăňŕńĺšşď ŕěřćőľ ĺ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺł ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěš, łřőňě ĺğćěśšŋőčő šĺŕă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ŇŊ) őčĺąă¿źěľ őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ćőńŋőćżň ćěłšőřăň – čăřňőŋĺůěśłĺţ ćőğňşźěŋĺľ (ŇŊ Ąěŋďęăňěŋă-Ťěľřă), šăłęě ĺ ŇŊ łőňąĺŋăűĺĺ őśŋőćŋőľ ĺ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺł, ŕřĺ – ŕőř£ďłă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k0 őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺłĺ. Ć őšńĺůĺě őš ŇŊ Ąěŋďęăňěŋă-Ťěľřă, śćőľśšćěŋŋőľ ąőńĳÿőľ čńşąĺŋě, őŕĺśăŋŋă£ ŇŊ ŋě ĺśůěğăěš ŕřĺ k0h < 1.363.

PACS: 02.60.Cb, 47.15.Hg, 92.10.�c

1. Ććěďěŋĺě. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋăľďěŋŋżţ Śšőłśőň [1] śńăąőŋěńĺŋěľŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ćőńŋ ć łőŋśěřćăšĺćŋżţ śřěďăţ, ł ňăńżň čăřňőŋĺůěśłĺň ďńĺŋŋőćőńŋőćżň ćőğňşźěŋĺ£ň (ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ Ąěŋďęăňěŋă { Ťěľřă, ŇŊ ĄŤ, ŇŊ ŋă ąőłőćżţ ůăśšőšăţ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ) őšłřżšă śŋăůăńă ďń£ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć řăąőšăţ Ńăľšţĺńńă [2], Ğăţăřőćă [3, 4], Ąěŋďęăňěŋă ĺ Ťěľřă [5], Şĺğěňă [6], Ţăśĺňőšő ĺ Őŋő [7], ă ğăšěň ĺ ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ ĺ £ćń£- ěšś£ őąźěťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺěň. Ć řěğşńĳšăšě řăąőš [3, 4, 8] śšăńő £śŋő, ůšő ăŋăńőčĺ£ ňěęďş ŕőćěďěŋĺěň ćőńŋ ňăńőľ ăňŕńĺšşďż ć řăğńĺůŋżţ śřěďăţ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă śţőďśšćőň řăğńőęěŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćőńŋ řăğŋőľ ŕřĺřőďż ć śšěŕěŋŋőľ ř£ď ŕő ňăńőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ďăńĳŋěľÿěľ ŕěřěťőřňşńĺřőćłőľ ¡ľńěřőćżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ćőńŋ ć ťőřňăńĳŋő őďĺŋăłőćżě şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă. Čăňĺńĳšőŋőćă šěőřĺ£ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ĺ ć ŕńăğňě śšăńă ńĺÿĳ ŕěřćżň ŕřĺňěřőň ďń£ ŕřěďńőęěŋŋőľ ĺ řăğřăąőšăŋŋőľ Ğăţăřőćżň ć [3, 4] őąźěľ ŕřőčřăňňż ŕő řăśÿĺřěŋĺ¿ čăňĺńĳšőŋőćőčő ťőřňăńĺğňă ĺğ ŋěńĺŋěľŋőľ ňěţăŋĺłĺ ůăśšĺű ŋă ćőńŋőćőě ďćĺęěŋĺě ć ŋěŕřěřżćŋőľ śřěďě: őšżśłăŋĺě ŕăř łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŕőśšřőěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćőńŋ ć ťĺğĺůěśłőň ĺ ťşřĳě-ŕřőśšřăŋśšćě, ŋăţőęďěŋĺě ŕěřćżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć řăğńőęěŋĺ£ ěčő ć ř£ď, ŕőńşůěŋĺě őšś¿ďă şŕřőźěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď ŋĺęăľÿĺţ čăřňőŋĺł łăł şřăćŋěŋĺľ Čăňĺńĳšőŋă ĺğ řăğńőęěŋŋőčő ć ř£ď ĺ őśćőąőęďěŋŋőčő őš ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł čăňĺńĳšőŋĺăŋă (şřăćŋěŋĺě Ğă-

1)e-mail: sedlets@iop.kiev.ua

ţăřőćă). Ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ć [3, 4] şřăćŋěŋĺľ ĺ ćżůĺśńěŋŋżţ ć śńşůăě ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć ůĺśńě ďřşčĺţ ğăďăů ĺğşůěŋă ĺ ŇŊ, ŕřőńőęěŋ ŕşšĳ ł řăğŋżň łńőŋăň ŇŊ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ Nćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć řăąőšě [9] šěőřĺ£ [3, 4] ążńă ŕřĺňěŋěŋă ĺ ďń£ őčřăŋĺůěŋŋőľ čńşąĺŋż. Ć ¡šőň śńşůăě, łřőňě ąőńĳÿőčő šěţŋĺůěśłőčő şśńőęŋěŋĺ£ ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ ć łő- ¡ťťĺűĺěŋšż čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš čńşąĺŋż h, ěśšĳ ĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě { ŕő£ćńěŋĺě śřěďĺ ťşřĳě-čăřňőŋĺł ŋě őśűĺńńĺřş¿źěľ łőňŕőŋěŋšż (ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ, ĺğňěŋ£¿źěľś£, ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ ňěšőďă ňŋőčĺţ ňăśÿšăąőć, ć \ňěďńěŋŋőň" ćřěňěŋĺ), łőšőřă£ ć śńşůăě ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕőř£ďłě šőůŋőśšĺ řăćŋă ŋşń¿. Ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ şąĺřă¿šś£ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ řěďşłűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ŋő śďěńăšĳ šő ęě śăňőě ś ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłőľ ňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ (ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ) ő ţăřăłšěřě ěě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ. Ĺśłń¿ůěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőř£ďłă ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ł ŕőšěřĺ ůăśšĺ ěčő řěÿěŋĺľ. Ć [9] ŋě ćżŕőńŋ£ńăśĳ řěďşłűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ śőţřăŋ£ńőśĳ şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ, ůšő ŕőğćőń£ńő ąż řăśśňőšřěšĳ ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ğăďăů, őďŋăłő ďń£ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ őűěŋőł ążńă řăśśňőšřěŋă šőńĳłő őąńăśšĳ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ćőğňşźěŋĺľ –, ňăńżţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ k_0. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ŕěřćş¿ čăřňőŋĺłş ćőğňşźěŋĺ£ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň – ∼ k_0 ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [10, 11] ąşďěš őšğżćăšĳś£ 0-čăřňőŋĺłă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň 0, ěśńĺ őŋă

574 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ćőğňőęŋă ć śĺśšěňě ĺ śőąń¿ďăěšś£ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ.

Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ ăćšőřă [12, 13] ć šőľ ęě ğăďăůě, ůšő ĺ ć [9], ŋő ŋă őśŋőćě śĺśšěňż, ŕőńşůěŋŋőľ ć [14, 15] ĺğ ¡ľńěřőćĺţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, ążńő şłăğăŋő, ůšő ŕřĺ – ≃ k_0 ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěšś£ ŕőńőśă ŇŊ. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ŕőńşůăěšś£ ńĺ őŋă ć čăňĺńĳšőŋőćśłőň ŕőďţőďě [9]. Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŋăňĺ ŕřőćěřěŋż ćżłńăďłĺ [9], şśšřăŋěŋă şłăğăŋŋă£ ŋĺęě ňěńłă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ, ůĺśńěŋŋő ĺğşůěŋă ąőńěě ÿĺřőłă£, ůěň ć [9], őąńăśšĳ –, ĺ ŕřĺ – ≃ k_0 ŋăľďěŋă, łăł ĺ ć [13], ŕőńőśă ŇŊ ść£ğăŋŋőľ śĺśšěňż ŋşńěćőľ ĺ ŕěřćőľ čăřňőŋĺł (ă ŋě šőńĳłő ŕěřćőľ, łăł ć śńşůăě őążůŋőľ ŇŊ ĄŤ), ŋě ĺśůěğă¿źă£ ŕřĺ ňăńżţ čńşąĺŋăţ k_0h. Šăłă£ ŇŊ łőňąĺŋăűĺĺ ążśšřő őśűĺńńĺřş- ¿źěľ ĺ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ćőńŋ ňőęěš ¡ćőń¿űĺőŋĺřőćăšĳ ć őąřăğőćăŋĺě, ŕřőňěęşšőůŋőě ňěęďş śőńĺšőŋăňĺ őčĺąă¿źěľ čńşąőłőľ ćőďż ĺ şěďĺŋěŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ śćőľśšćěŋŋżňĺ ňăńőľ čńşąĺŋě k_0h. Őąž£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ řěăńĳŋő śşźěśšćş¿- źĺţ ć őšłřżšőň őłěăŋě ćőńŋ-şąĺľű ŋă őśŋőćě ŇŊ, ĺśţőď£ ĺğ ŕőńŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, ďăŋő ć [16].

2. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Ć čăňĺńĳšőŋőćőň ťőřňăńĺğňě ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăśłńăďżćăěšś£ ć ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň \łőňŕńěłśŋőľ ŋőřňăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż" a(k) ĺ ěě śőŕř£ęěŋŋőľ a(k) ĺ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ a(k, t) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ťőřňě şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă ∂ ∂t a(k, t) + i[ω(k) a(k) + + ∫_∞ −∞ V (k, k − ξ, ξ)a(ξ) a(k − ξ) dξ + +2 ∫_∞ −∞ V (k + ξ, k, ξ)a(ξ) a(k + ξ) dξ + + ∫_∞ −∞ U(−k − ξ, k, ξ) a(ξ) a(−k − ξ) dξ + + ∫_∞ −∞ ∫_∞ −∞ W (ξ + ζ − k, k, ξ, ζ) × ×a(ξ) a(ζ) a(ξ + ζ − k) dξdζ] = 0 (1) ĺ łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ [3, 4]. Ğďěśĳ őŕşźěŋż őśšăńĳŋżě ůńěŋż ůěšćářšőčő ĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć, ŕřő£ćń£¿źĺě śěą£ ć śńěďş¿źĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ. Ďń£ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕřőťĺńĳ ćőńŋż η(x, t), ść£ğăŋ ś a(k, t) śőőšŋőÿěŋĺěň

η(x, t) = 12π ∫ ( ω(k) 2g )_{1/2} (a(k, t) + a(−k, t)) e^ikxdk, čďě ω(k) = √ g|k| tanh(|k|h) (2)

{ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ńĺŋěľŋżţ ćőńŋ, g { şśłőřěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£, h { čńşąĺŋă ęĺďłőśšĺ, k { čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, x = (x, y) { ćěłšőř čőřĺğőŋšăńĳŋżţ łőőřďĺŋăš. Ć śńşůăě ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż ęĺďłőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ V (k, k_1, k_2), U(k, k_1, k_2), W (k, k_1, k_2, k_3) ŋăľďěŋż ć [3, 4], ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ čńşąĺŋż { ć [9]. İšĺň łő¡ťťĺűĺěŋšăň, łăł ĺ řăğćĺšĺ¿ śăňőčő ŕőďţőďă ŕőść£źěŋ ř£ď řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř, [17 { 27].

Ŕşśšĳ ćőńŋőćőě ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺňŕşńĳś ś űěŋšřăńĳŋżň ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_0. Šőčďă ťşřĳěăňŕńĺšşďă ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ěě śőŕř£ęěŋŋőě śőśřěďőšőůěŋż ćąńĺğĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_0:

a_1 = a_1(k, t) δ(k − k_0). (3)

Ŋěńĺŋěľŋżě ůńěŋż şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ŕőřőęďă¿š ŋě őśűĺńńĺřş¿źş¿ łőňŕőŋěŋšş ŕőń£ (ŋşńěćş¿ čăřňőŋĺłş), ćšőřş¿ ĺ ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ. Ĺţ şůěš ąşďěň ćěśšĺ řăğńőęěŋĺěň ŕő ťőřňăńĳŋőňş ŕăřăňěšřş ňăńőśšĺ ε:

a = εa_1 + ε^2(b + a_2). (4)

Ŋşńěćă£ čăřňőŋĺłă ĺ ěě śőŕř£ęěŋŋőě śőśřěďőšőůěŋż ć őąńăśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k = 0: b → b(k, t) δ(k), (5) ă ćšőřă£ čăřňőŋĺłă a_2 = a_{21} + a_{22} śőśšőĺš ĺğ łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőčő ŕőń£

a_{21} = a_{21}(k, t) δ(k − 2 k_0), (6)

a_{22} = a_{22}(k, t) δ(k + 2 k_0), (7)

śłőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă ćőńŋőćżţ ćěłšőřăţ 2k_0 ĺ −2k_0, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ś űěńĳ¿ śőśšăćĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ťşřĳě-ăňŕńĺšşď ŋĺğÿĺţ čăřňőŋĺł a_1 ĺ b ŕőďśšăćĺň (4) ć (1) ĺ śőąěřěň śńăčăěňżě ś őďĺŋăłőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ ε.

Ć ŕőř£ďłě ε ĺňěěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£: ∂ ∂t a_1(k) + i ω(k) a_1(k) = 0. (8)

Ć ŕőř£ďłě ε^2 ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŋşńěćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺł:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

576 đ. Ć. Śěďńěűłĺľ ∂ ∂t a_2(k) + i ω(k) a_2(k) + ∂ ∂t b(k) + i ω(k) b(k)+ +i ∫_∞ −∞ a_1(ξ) V (k, k − ξ, ξ) a_1(k − ξ) dξ + +2 i ∫_∞ −∞ a_1(ξ) V (k + ξ, k, ξ) a_1(k + ξ) dξ + +i ∫_∞ −∞ a_1(ξ) U(k, −k − ξ, ξ) a_1(−k − ξ) dξ = 0. (9) Ć ŕěřćőň ŋěńĺŋěľŋőň ůńěŋě (9) şůšěň, ůšő ć ŋěčő ćţőď£š śőśřěďőšőůěŋŋżě ŋă ćőńŋőćőň ćěłšőřě k_0 (3) ŕěřćżě čăřňőŋĺłĺ a_1(ξ) ĺ a_1(k − ξ). Ŕő¡šőňş ξ = k_0 ĺ k − ξ = k_0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřěňěŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ξ ńěęĺš ć őłřěśšŋőśšĺ k_0, ă ćőńŋőćőľ ćěłšőř k, ďń£ łőšőřőčő ¡šő ŋěńĺŋěľŋőě śńăčăěňőě őšńĺůŋő őš ŋşń£, ěśšĳ 2k_0. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřćőě ŋěńĺŋěľŋőě śńăčăěňőě ŋăďő śčřşŕŕĺřőćăšĳ ćňěśšě ś ńĺŋěľŋżňĺ śńăčăěňżňĺ^∂_{∂t} a_{21}(k) + i ω(k) a_{21}(k), łőšőřżě šăłęě śłőŋűěŋšřĺřőćăŋż ŋă ćőńŋőćőň ćěłšőřě 2k_0. Ŕőńşůăěň ¡ćőń¿űĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕěřćőľ łőňŕőŋěŋšż a_{21}(k, t) ťşřĳě-ăňŕńĺšşďż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ

2k_0 : ∂ ∂t a_{21}(k) + i ω(k) a_{21}(k) +

+i V (2 k_0, k_0, k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ξ) a_1(k − ξ) dξ = 0. (10)

Ăŋăńőčĺůŋő ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ a_{22}(k, t) ĺ b(k, t): −2k_0 : ∂ ∂t a_{22}(k) + i ω(k) a_{22}(k) +

+i U(−2 k_0, k_0, k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ξ) a_1(−k − ξ) dξ = 0, (11)

0 : ∂ ∂t b(k) + i ω(k) b(k) + + i f(k) ∫_∞ −∞ a_1(ξ) a_1(k + ξ) dξ = 0. (12)

Šşš őąőğŋăůěŋő

f(k) = 2V (k_0, k_0, k). (13)

Şřăćŋěŋĺ£ (10), (11) ŕőğćőń£¿š ćżřăğĺšĳ ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ůěřěğ ŕěřćş¿ ś űěńĳ¿ şůěśšĳ ¡šş ść£ğĳ ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ şďăńěŋĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺğ ćśěţ ćżřăęěŋĺľ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ε^3. Şůĺšżćă£ ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ a_{21}(k, t) ∼ e^{−2 i ω(k0) t} ĺ a_{22}(k, t) ∼ ∼ e^{2 i ω(k0) t}, ŕőńşůăěň ĺğ (10) ĺ (11) śőőšćěšśšćěŋŋő

a_{21}(k) =

V (2k_0, k_0, k_0) 2ω(k_0)−ω(2k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ξ)a_1(k − ξ)dξ, (14)

a_{22}(k)= −

U(−2k_0, k_0, k_0) 2ω(k_0)+ω(2k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ξ)a_1(−k − ξ)dξ. (15)

Şřăćŋěŋĺě (12) ŋě ĺŋšěčřĺřşěň, ůšőąż ŋě ŕřĺňěŋ£šĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ţăřăłšěřě ğăćĺśĺňőśšĺ b(k) őš ćřěňěŋĺ, ĺ (12), łăł şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ 0 { čăřňőŋĺłĺ b(k), őąřăğşěš śĺśšěňş ś şřăćŋěŋĺěň ďń£ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ a_1(k) śńěďş¿źěčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Ć ŕőř£ďłě ε^3, řăśśşęďă£, łăł ĺ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (10), ĺ şůĺšżćă£, ůšő a_2 = a_{21} + a_{22}, őśšăćń£ěň šőńĳłő śńăčăěňżě, śőśřěďőšőůěŋŋżě ŋă ćőńŋőćőň ćěłšőřě k_0:

2 i V (2 k_0, k_0, k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ξ) a_{21}(k + ξ) dξ, (16)

2 i U(k_0, k_0, −2 k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ξ) a_{22}(−k − ξ) dξ, (17) 2 i ∫_∞ −∞ V (k_0, k_0, k_0 − ξ) b(k − ξ)a_1(ξ) dξ, (18) 2 i ∫_∞ −∞ V (k_0, k_0, ξ − k_0) b(ξ − k) a_1(ξ)dξ, (19)

i W (k_0, k_0, k_0, k_0) ∫_∞ −∞ a_1(ζ) × × ∫_∞ −∞ a_1(ξ) a_1(−k + ξ + ζ) dξ dζ. (20)

Őąžěďĺŋ£ěň (8), (18), (19) ĺ (20), ă šăłęě (16) ś şůěšőň (14) ĺ (17) ś şůěšőň (15). Śőěďĺŋĺň šřĺ ŕőśńěďŋĺţ ćżřăęěŋĺ£ ŕőď őďŋĺň ĺŋšěčřăńőň. Ĺňěěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ: ∂ ∂t a_1(k) + iω(k) a_1(k) + + i ∫_∞ −∞ f(k_0 − ξ)b(k − ξ)a_1(ξ) dξ + + i ∫_∞ −∞ f(ξ − k_0)b(ξ − k) a_1(ξ)dξ + + iλ ∫_∞ −∞ ∫_∞ −∞ a_1(ζ) a_1(ξ) a_1(−k + ξ + ζ) dξ dζ = 0, (21)

čďě őąőğŋăůěŋő

λ = W (k_0, k_0, k_0, k_0) − − 2 V^2(2 k_0, k_0, k_0) ω(2 k_0) − 2 ω(k_0) − 2 U^2(−2 k_0, k_0, k_0) ω(2 k_0) + 2 ω(k_0)

. (22)

Şřăćŋěŋĺ£ (21), (12), ŕőńşůěŋŋżě ğďěśĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň şůěšőň ŕřĺąńĺęěŋĺľ ć (1), śőćŕăďă¿š ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ (19), (20) řăąőšż [9], ć łőšőřőľ ŕőćšőřŋő ćăřĳĺřőćăńś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőśńě ĺśłń¿ůěŋĺ£ ĺğ ŋěčő ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (14), (15). Ğăňěšĺň šőńĳłő, ůšő ćżřăęěŋĺě (13) ďń£ f(k) őšńĺůăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ăřčşňěŋšőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ őůěřěďŋőśšĳ¿ ć ťőřňşńě (18) f(k) = 2V (k, k_0, k_0) řăąőšż [9].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

3. Ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ (21), (12), śőďěřęăźěě śšőłśőćş ŕőŕřăćłş ŋă ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě a(k) = A_0 e^{−i t (ω(k0)+λ |A0|2)}δ(k − k_0), b(k) = 0.

Ććěďěň ćőğňşźěŋĺě

a(k) = e^{−i t (ω(k0)+λA20)}(A_0 δ(k − k_0) + + ε α(k) e^{−iΩ t}δ(k − k_0 − –) + + ε α(k) e^{i Ω t} δ(k − k_0 + –)). (23) b(k) = εβ(k)e^{−iΩ t} δ(k − –) + ε β(k) e^{i Ω t} δ(k + –), čďě α(k), β(k) ďěľśšćĺšěńĳŋż.

Ąşďěň ĺśśńěďőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ć ůăśšőšě ˙ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřăţ ćőńŋż ćőğňşźěŋĺ£ –, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ čńşąĺŋż ęĺďłőśšĺ k_0h, ůšő ąşďěš őğŋăůăšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋěćőğňşźěŋŋőľ ćőńŋż ł šăłĺň ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ćőğňşźěŋĺ£.

Ŕőśńě ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ĺňěěň ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋż ćőğňşźěŋĺ£:

(˙ − γ)^2 = ´^2 − 2λ(˙)A^2_0 ´, (24)

čďě őąőğŋăůěŋő

λ(˙) = −λ + λ^{(0)}(˙), (25)

λ^{(0)}(˙) = f^2(−–)

ω(–) + ˙ +

f^2(–)

ω(–) − ˙^, (26) ´ = 1 2 [ω(k_0 + –) + ω(k_0 − –)] − ω(k_0), γ = 1 2 [ω(k_0 + –) − ω(k_0 − –)]

ĺ śőćŕăďăěš ś [9]. Ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś ć λ^{(0)}(˙), ŕőďůěřłĺćăěš, ůšő ¡šő ěśšĳ ćłńăď ć ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őš 0-čăřňőŋĺłĺ.

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (25) řăśśůĺšżćăěň ĺğ (22). Ďń£ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ λ = k^3_0 32π^2

9σ^4 − 10σ^2 + 9 σ^3

, σ = tanh k_0h. (27)

Ćżůĺśńĺň ćšőřőě śńăčăěňőě ć (25). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śőčńăśŋő (13) f(–) = 2V (–, k_0, k_0) ŕřőćőďĺň şŕřőźěŋĺ£ V (k, k_1, k_2) [21]. Ĺňěěň

f(–) =^{k3/20 ω1/20} 4 √ 2π √ σ ( 2 – k_0 √ ω_0

ω(–) + 1^{− σ2} ) . (28)

Ďăńěě ŕő (26)

λ^{(0)}(˙) = k^3_0 16π^2σ

× (29) × ( –^2

ω^2(–) − ˙^2 ( 2 ω_0 k_0

+ (1 − σ^2) ˙ – )_2

+ (1 − σ^2)^2 ) . Ŕőśłőńĳłş śšăćĺšś£ űěńĳ ĺğşůĺšĳ ćśě ůěšżřě łőřŋ£ (24), ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěň ˙ ć ğŋăňěŋăšěńě (26).

1) – ≪ k_0. Śřăćŋěŋĺě ś ĺğćěśšŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋă ăŕřőłśĺňăűĺ£ ˙ ć ğŋăňěŋăšěńě (26). Ăśĺňŕšőšż ůěšżřěţ łőřŋěľ ˙(–) (24) ŕřĺ ňăńżţ – ĺ A_0 ĺňě¿š ćĺď

˙_{1,2} = c_g – ∓ 1 6 ∂^3ω(k_0) ∂k^3 –

3, ˙_{3,4} = ± √ gh–, (30) čďě c_g = ω_0 2k_0 ( 1 + 1 − σ^2 σ k_0h )

{ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ńĺŋěľŋżţ ćőńŋ. Őŋĺ ŕőłăğăŋż (ŕőśńě ŋőřňĺřőćłĺ ^˙ = ˙/ω_0, ^– = –/k_0) ŕşŋłšĺřŋżňĺ łřĺćżňĺ 1a, 2a, 3a ŋă čřăťĺłăţ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ Re ^˙ řĺś. 1. Őšś¿ďă ŕěřćżě ďćă łőřŋ£ ć śńş-

ůăě – ≪ k0 ś űěńĳ¿ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺţ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ć

śńěďş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕěřěď A^2_0 ŕřăćőľ śšőřőŋż (24) ăśĺňŕšőšőľ ˙ = –c_g ( śň. šăłęě ďń£ ¡šőčő śńşůă£ [25, 27]). Ĺňěěň

λ(˙) |_{Ω=cg}– = k^3_0 16π^2σ × × ( − 9σ^4 − 10σ^2 + 9 2σ^2 + + 1 gh − c^2_g ( 2 ω_0 k_0

+ (1 − σ^2)c_g

)_2

+ (1 − σ^2)^2 ) . (31)

Ŕőśłőńĳłş ďń£ ćżŕşłńőľ ťşŋłűĺĺ ω(k) ŕő ŋěřăćěŋśšćş Ľěŋśěŋă ´ < 0, (24) ňőęěš ĺňěšĳ łőňŕńěłśŋżě łőřŋĺ, ěśńĺ λ(˙) < 0. Łő¡ťťĺűĺěŋš (31) (ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ f(–) = 2V (k_0, k_0, –)) ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ k_0h = 1.363, ůšő śőćŕăďăěš ś čńşąĺŋőľ, ŕřĺ łőšőřőľ ĺśůěğăěš ŇŊ Ąěŋďęăňěŋă-Ťěľřă. Ŋěłőšőřőě řăśśőčńăśőćăŋĺě (31) ś ŕőńşůěŋŋőľ ć šőň ęě ŕřěďěńě ťőřňşńőľ (29) řăąőšż [9] ść£ğăŋő ś őšňěůěŋŋżň ćżÿě řăśţőęďěŋĺěň ć ćżąőřě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ăřčşňěŋšőć ć (13).

2) – ≃ k0. Ŋőćă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ – ŋěőąţőďĺň ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš łőřŋěľ şřăćŋěŋĺ£ (24). Şřăćŋěŋĺě ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă, ŕőńşůěŋŋőě ć [9] ŋě řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő, ă ďń£ ăŋăńĺğă ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ążńő śćěďěŋő ł łćăďřăšŋőňş

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ňăńőčő őšłńőŋěŋĺ£ ˙ őš řěğőŋăŋśŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ω(k_0 + –) − ω(k_0) = ω(k_0) − ω(k_0 − –). Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő šăąşńĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ^˙ = ˙/ω_0 őš ^– =

–/k0 ůěšżřěţ łőřŋěľ şřăćŋěŋĺ£ (24) ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ

ğŋăůěŋĺľ k_0h, ŕřĺ k_0A_0 = 0.2 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1, 2. Ŋşňěřăűĺ£ łőřŋěľ śőőšćěšśšćşěš ĺţ ăśĺňŕšőšăň ŕřĺ

Řĺś.1. Re(˙/ω0) ďń£ (ă) k0h = 10, (b) k0h = 2, (c) k0h = 1.363 ĺ (d) k0h = 1 ŕřĺ k0A0 = 0.2

ňăńżţ – (30). Ŋă řĺś.2, łřőňě ĺğćěśšŋőľ ŕőńőśż ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ – ≪ k_0 (ŋěşśšőľůĺćőśšĳ Ąěŋďęăňěŋă { Ťěľřă), ćĺďěŋ ěźě őďĺŋ şůăśšőł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ – ≃ k_0. Šřěšĳ£ ŕőńőśă { ŕřăćżľ łřăľ ĺğćěśšŋőľ \ćőśĳňěřłĺ" Ťĺńńĺŕśă [10].

Ć őšńĺůĺě őš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĄŤ, łőšőřă£ ĺśůěğăěš ŕřĺ k_0h = 1.363, ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőńőśă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śşźěśšćşěš ŕřĺ ¡šőľ ĺ ňěŋĳÿĺţ čńşąĺŋăţ. Śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺčřă¿š ĺ ŕěřćă£ a_1 ĺ 0-čăřňőŋĺłă b, ŕő- ¡šőňş ďőńčőćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ řăśśňőšřěŋŋőľ ŋě-

Řĺś.2. Im(˙/ω0) ďń£ (ă) k0h = 10, (b) k0h = 2, (c) k0h = 1.363 ĺ (d) k0h = 1 ŕřĺ k0A0 = 0.2

şśšőľůĺćőśšĺ ňőęěš ćěśšĺ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őąřăğőćăŋĺľ, ŕřőňěęşšőůŋżţ ňěęďş śőńĺšőŋăňĺ őčĺąă- ¿źěľ ążśšřżţ őśűĺńń£űĺľ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ şěďĺŋěŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ ąěğ ğăŕőńŋěŋĺ£, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ňěńłőľ ćőďż.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă.Ć. Űżňąăń ğă ŕőďďěřęłş ĺ ŕőňőźĳ.

1. G. G. Stokes, Trans. Cambridge Philos. Soc. 8, 441 (1849).

2. M. J. Liyhthill, J. Inst. Math. Appl. 1, 269 (1965). 3. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 51, 1107 (1966).

4. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ęşřŋ. Ŕřĺłń. Ňěţ. ĺ Šěţŋ. Ťĺğ. N 2, 86 (1968).

5. T. B. Benjamin, Proc. Roy. Soc. (London) A 299, 59 (1967).

6. G. B. J. Whitham, Fluid Mech. 27, 399 (1967). 7. H. Hasimoto and H. Ono, J. Phys. Soc. Jpn. 33, 805 (1972).

8. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ĺğć. ĆŞĞőć. Řăďĺőťĺğĺłă 17, 431 (1974).

9. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ć. Č. Ţăřĺšőŋőć, Ęşřŋ. Ŕřĺłń. Ňěţ. ĺ Šěţŋ. Ťĺğ. N 5, 45 (1970).

10. O. M. Phillips, J. Fluid Mech. 9, 193 (1960); Proc. Roy.

Soc. (London) 299, 104 (1967).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

11. V. E. Zakharov, F. Dias, and A. Pushkarev, Phys.

Reports 398, 1 (2004).

12. Yu. V. Sedletsky, Phys. Lett. A 243, 293 (2005). 13. Yu. V. Sedletsky, J. Phys. A: Math. Gen. 39, L529

(2006).

14. U. Brinch-Nielsen and I. G. Jonsson, Wave Motion 8,

455 (1986).

15. đ. Ć. Cěďńěűłĺľ, ĘİŠŤ 124, 200 (2003). 16. A. I. Dyachenko and V. E. Zakharov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ

81, 318 (2005); V. E. Zakharov, A. I. Dyachenko, and A. O. Proko˛ev, Eur. J.Mech. Fluids B 25, 677 (2006).

17. V. E. Zakharov, Amer. Math. Soc. Transl. 182, 167

(1998).

18. V. E. Zakharov, Eur. J.Mech. Fluids B 18, 327 (1999). 19. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ě. Ă. Łşğŋěűőć ŞŤŊ 167, 1137 (1997).

20. Ć. Ŕ. Łřăśĺűłĺľ, ĘİŠŤ 118, 5, 1644 (1990). 21. V. P. Krasitskii, J. Fluid Mech. 272, 1 (1994). 22. Ć. Ŕ. Łřăśĺűłĺľ, Ňőřśł. Čĺďřőťĺğ. Ęşřŋăń. 6, 17 (1993).

23. Ň. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ć. Ŕ. Łřăśĺűłĺľ, Ĺğć. ĂŊ. Ťĺğ. ăšňőśťěřż ĺ őłěăŋă 37, 112 (2001).

24. Č. đ¡ŋ, Ą. Ńěľł, Ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ŋă čńşąőłőľ ćőďě, Ň.: Ňĺř, 1987.

25. M. Stiasnie and L. Shemer, J. Fluid Mech. 143, 47 (1984).

26. Ray Q. Lin and W. Rerrie, J. Phys. Oceanography 27, 1813, 2169 (1997).

27. P. A. E. M. Janssen and M. Onorato, Tech.

Memorandum é 464, European Centre for Medium- Range Weather Forecasts, 2005.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 6^�