Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 8, ś. 598 { 603 cfl 2007 č. 25 őłš£ąř£

Ćğăĺňőďěľśšćĺě űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ś ŕńőśłĺňĺ ďĺśłńĺŋăűĺ£ňĺ ŋěňăšĺůěśłőčő ęĺďłőčő łřĺśšăńńă

Ś. Ć. Ąşřżńőć^{1)}

Łĺěćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Šăřăśă Ÿěćůěŋłő, 03022 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ń£ 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 ăćčşśšă 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćğćěÿěŋŋőľ ć ŋěňăšĺłě űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ś ŕńőśłőľ ďĺśłńĺŋăűĺěľ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ěě ďńĺŋŋőľ őśĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăćĺśĺš őš šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă ďĺśłńĺŋăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ůăśšĺűş śő śšőřőŋż ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ňőęěš ĺňěšĳ łăł řăďĺăńĳŋş¿, šăł ĺ ăğĺňşšăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšż, ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ďĺśłńĺŋăűĺěľ ĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ůăśšĺűż őšŋőśĺšěńĳŋő őśőążţ ńĺŋĺľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ.

PACS: 61.30.Jf

Šěňă ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺňěěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ł śşśŕěŋğĺ£ň łőńńőĺďŋżţ ůăśšĺű ć ŋěňăšĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ (ŊĘŁ). Šăłĺě ňăšěřĺăńż ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋĺľ ć śőćřěňěŋŋżţ śĺśšěňăţ őąřăąőšłĺ ĺ őšőąřăęěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ. Őŋĺ śőůěšă¿š ć śěąě ăŋĺğőšřőŕŋżě őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăšřĺűż ŋőśĺšěń£ śő śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ, ŋăŕřĺňěř, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ [1] ĺńĺ ňăčŋĺšŋżňĺ [2, 3] śćőľśšćăňĺ ďĺśŕěřśŋőľ ťăğż. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş şďăěšś£ śĺŋšěğĺřőćăšĳ ŋőćżě ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺě (ĘŁ) ňăšěřĺăńż, łőšőřżě ŕő ř£ďş ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ąěśŕřĺňěśŋżţ śĺśšěň ĺ ŕőłăğżćă¿š śŕěűĺťĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ćő ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [1 { 4].

Ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż śşśŕěŋğĺĺ łăęďă£ łőńńőĺďŋă£ ůăśšĺűă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ őąžěłš, ćğćěÿěŋŋżľ ć ŋěňăšĺůěśłőľ ňăšřĺűě [4 { 7]. İšőš őąžěłš śőğďăěš ćőłřşč śěą£ őřĺěŋšăűĺőŋŋőě ĺśłăęěŋĺě ŕőń£ ďĺřěłšőřă ŊĘŁ, łőšőřőě ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś ŋěłőšőřőľ śĺśšěňőľ šőůěůŋżţ ĺ (ĺńĺ) ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć. Šőčďă ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ůăśšĺűż ąşďşš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ďěťěłšăňĺ śăňőľ ŋěňăšĺůěśłőľ ňăšřĺűż. Šăłőľ ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżľ ŕőďţőď řăśśňăšřĺćăńś£ řăŋěě ć ńĺšěřăšşřě ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŕőń£ ďĺřěłšőřă ćąńĺğĺ śťěřĺůěśłőľ [8] ĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ (śšěřęŋěőąřăğŋőľ) [9] ůăśšĺű, ă šăłęě ŋă ŕřĺňěřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű łăł śťěřĺůěśłőľ [10], šăł ĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőřňż [11]. Łřőňě šőčő, ĺğćěśšŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ś

1)e-mail: burylov@westa-inter.com

ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ [12]. Őďŋăłő śŕěűĺăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ůăśšĺűż, ĺňě¿źěľ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ťőřňş, ś ńĺŋěľŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ŊĘŁ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ; šěőřěšĺůěśłĺ ďăŋŋżľ ćőŕřőś šăłęě ŋě őąśşęďăńś£. Ćňěśšě ś šěň ¡šőš ćőŕřőś łřăľŋě ćăęěŋ, šăł łăł śĺńż şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ĺ ćŋěÿŋĺňĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ďĺśŕěřśŋőľ ťăğż ć śşśŕěŋğĺĺ ĺ, ć łőŋěůŋőň śůěšě, ŕőćńĺ£šĳ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě śćőľśšćă ĘŁ őąřăğűă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ś ŕńőśłőľ ďĺśłńĺŋăűĺěľ, ĺňě¿źěľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď m, ğďěśĳ m = ±1/2, ±1, ±3/2. . . Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺűż ğăďăŋż čőňěőšřőŕŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ďĺřěłšőřă ŊĘŁ. Łăł ŕőłăğżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšż [2], ćő ćğćěÿěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ šăłĺě ůăśšĺűż őřĺěŋšĺřş¿šś£ śćőĺňĺ ďńĺŋŋżňĺ őś£ňĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ďĺřěłšőřş. Ć ¡šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ ńěęĺš ĺ őśĳ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ. Ŕő¡- šőňş ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň śĺšşăűĺ¿, łőčďă ůăśšĺűă ŕăřăńńěńĳŋă ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ.

Ććěďěň űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś őśĳ¿ z, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ ůăśšĺűż. Ŕőńăčă£ ďńĺŋş ůăśšĺűż L ňŋőčő ąőńĳÿě ěě řăďĺşśă R, ĺśłăęěŋĺ£ňĺ ćąńĺğĺ šőřűőć űĺńĺŋďřă ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ. Šőčďă őęĺďăěňżě ďěťőřňăűĺĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ śšřşłšşřż ŊĘŁ ąşďşš ŋőśĺšĳ ţăřăłšěř ŕńőśłĺţ ĺśłăęěŋĺľ ś ďĺřěłšőřőň n = cos ˘ · e_x + sin ˘ · e_y, čďě ˘ = ˘(r, φ). Řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ďĺřěłšőřă ŋăľďěň ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŊĘŁ. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ęěśšłőň śűěŕńěŋĺĺ ďĺřěłšőřă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ůăśšĺűż (¡ŋěřčĺ£ śűěŕńěŋĺ£

598 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ąěśłőŋěůŋő ćěńĺłă) ĺ ć ďćşţłőŋśšăŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ňőďşńĺ şŕřşčőśšĺ ŊĘŁ K_{11} = K_{22} = K, ťşŋłűĺőŋăń F śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňěěš ćĺď F = KL 2 ∫ V [(div n)^2 + (rot n)^2]dV = KL 2 ∫ V (∇˘)^2dV. (1) Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă (1) ďăěš şřăćŋěŋĺě Ńăŕńăśă: ´_{r,φ}˘ = 0. Řěÿěŋĺěň ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ń¿ąă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ĺśłăęěŋĺľ, łőšőřżě ğăďă¿šś£ ńĺŋěľŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ś ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ [13, 14]. Ŕřĺ r = R ďĺřěł-

šőř n, őšćěůă¿źĺľ šăłőňş řěÿěŋĺ¿, ďőńęěŋ ążšĳ

ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă. Ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ D ≫ d ŕőńě ďĺřěłšőřă ďőńęŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ ĺśłăęěŋĺ¿, łőšőřőě śőğďăěšś£ ć ŊĘŁ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋőľ ńĺŋĺěľ.

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ŕřěďśšăćĺň ćğćěÿěŋŋş¿ ć ŋěňăšĺłě űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ć ćĺďě ńőłăńĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňż ďěťěłšőć. Ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ šăłă£ ůăśšĺűă ďőńęŋă ćŕĺśżćăšĳś£ ć őďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďĺřěłšőřă { śň. řĺś.1. Śőőšćěšśšćş¿źěě řěÿěŋĺě ążńő ŕőńşůěŋő ć [5]:

Řĺś.1. Ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżľ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ůăśšĺűż ć őďŋőřőďŋőň ňăśśĺćě ŋěňăšĺłă

˘ = arctg[R^2 sin 2φ/(r^2 + R^2 cos 2φ)]. Ğăňěšĺň, ůšő łőŋťőřňŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺŋćěřśĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łřşčă řăďĺşśă R, łőšőřőě ¡łćĺćăńěŋšŋő ğăňěŋě r → → (R^2/r^′) ĺ φ → −φ^′ ŕěřěćőďĺš ďăŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ć řěÿěŋĺě ďń£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ŕńăŋăřŋő-ŕőń£řŋőľ (PP) śšřşłšşřż ŊĘŁ ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň łăŕĺńń£řě [14, 15]. Łăł ŕőłăğăŋő ć [14], PP śšřşłšşřş ňőęŋő őŕĺśăšĳ ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ĺśłăęěŋĺľ, łőšőřżě ğăďă¿šś£ ďćşň£ ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ś ğăř£ďăňĺ m^′_1 = m^′_2 = 1, ŕřőţőď£źĺňĺ ć ďĺăňěšřăńĳŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ šőůłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ łăŕĺńń£řă. Šőčďă őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺŋćěřśĺĺ, łőšőřőě ňěŋ£ěš ğăř£ď ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżţ ńĺŋĺľ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ, ŕěřěćőďĺš ¡šĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć ńĺŋěľŋżě ďěťěłšż ś ğăř£ďăňĺ m_1 = m_2 = −1. Łřőňě šőčő, ŋă őśĺ ůăśšĺűż ťőřňĺřşěšś£ ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň m_0 = 2, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ őąřăğőň ťĺłšĺćŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ ś ğăř£ďőň m^′_∞ = −2, řăğňżšőčő ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ (ĺńĺ őąřăğőň ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś m^′_∞ = −2, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ąěśłőŋěůŋő şďăńěŋŋş¿ šőůłş śťěřż Řĺňăŋă). Šăłĺň őąřăğőň, ćğćěÿěŋŋă£ ć ŋěňăšĺłě űĺńĺŋďřĺůěśłă£ ůăśšĺűă őŕĺśżćăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňőľ ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżţ ńĺŋĺľ {−1, 2, −1}, ă řăćŋőćěśŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ďĺřěłšőřă őšćěůăěš ťşŋłűĺ£ ˘ = 2φ − φ_1 − φ_2, śň. řĺś.1.

Ğăňěšĺň, ůšő ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋżľ ţăřăłšěř őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ďěťőřňăűĺľ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ĺśłăęěŋĺľ ćąńĺğĺ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ć śćőąőďŋő ŕőďćěÿěŋŋżţ ŕńáŋłăţ śňěłšĺłă C ś ďćşňěřŋżň ŕőńěň ďĺřěłšőřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]). Ďăŋŋă£ ăŋăńőčĺ£ ŕőğćőń£ěš, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ś łăůěśšćěŋŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ őąőąźĺšĳ řăśśňăšřĺćăěňş¿ ğăďăůş ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ś ńĺŋěľŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ŊĘŁ ŋă śńşůăľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ĺ ďĺśłńĺŋăűĺľ ć ňěňąřăŋăţ śňěłšĺłă C.

Ŕěřěľďěň łő ćšőřőňş ¡šăŕş řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ĺ ŕőňěśšĺň ćąńĺğĺ ůăśšĺűż ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d ≥ R ćŋěÿŋ¿¿ ďĺśłńĺŋăűĺ¿ ś ğăř£ďőň m, śň. řĺś.2. Ŕőśńěďŋ££ śőğďăěš ć ŊĘŁ ĺśłăęěŋĺě, łőšőřőě őŕĺ-

Řĺś.2. Ŕěřěśšřőľłă śĺśšěňż ďěťěłšőć ůăśšĺűż ćąńĺğĺ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ğďěśĳ m = �1=2

śżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ ˘_d = mφ_d + β, čďě β { ŋăůăńĳŋă£ ťăğă ďĺśłńĺŋăűĺĺ. İšő ĺśłăęěŋĺě ŋăřşÿăěš şśńőćĺě čőňěőšřőŕŋőčő śűěŕńěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 űż. Ďń£ şďőćńěšćőřěŋĺ£ ğăďăŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ r = R ŋěőąţőďĺňő łőňŕěŋśĺřőćăšĳ łăł şčńőćş¿ ťşŋłűĺ¿ mφ_d|_{r=R}, šăł ĺ őšłńőŋěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ŋăůăńĳŋőľ ťăğőľ β. Ŕěřćőě ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ććěďěŋĺ£ ďćşţ ťĺłšĺćŋżţ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć ś ğăř£ďăňĺ (−m) ĺ m, řăśŕőńőęěŋŋżţ śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă őśĺ ůăśšĺűż ĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ (R^2/d) őš őśĺ; ćšőřőě { ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďćşţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďěťěłšőć ůăśšĺűż ś ğăř£ďăňĺ (−1). Őąźěě řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

˘ = m(φ_d+φ^′_d)+(2−m)φ−φ_1−φ_2+β, β = (α_1+α_2)/2, (2) čďě şčńż α_1 ĺ α_2, ğăďă¿źĺě ŕőńőęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďěťěłšőć, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ŕőśłőńĳłş ŕőńŋżľ ğăř£ď ůăśšĺűż őśšăěšś£ řăćŋżň ŋşń¿, čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŕřĺ r ∼ D ≫ d, šő ěśšĳ ˘(r ≫ d) = ˘_d, ćżŕőńŋ£ěšś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ.

Śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďěťěłšőć, šő ěśšĳ şčńż α_1 ĺ α_2, ğăćĺś£š łăł őš řăśśšő£ŋĺ£ d ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ďĺśłńĺŋăűĺěľ, šăł ĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ůăśšĺűż őšŋőśĺšěńĳŋő őśőążţ ńĺŋĺĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕőď őśőążňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőŋĺňă¿šś£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ řăďĺăńĳŋżţ \ńĺŋĺľ šőłă" řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(φ_d) őšďěńĳŋőľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ [17]. Ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ťăğě β őśőążě ńĺŋĺĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕőď şčńăňĺ φ^k_d = (kπ − β)/(m − 1) ł őśĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ğďěśĳ k { űěńőě ůĺśńő. Ŋěğăćĺśĺňżňĺ £ćń£¿šś£ 2|m − 1| ńĺŋĺľ. İšĺ ńĺŋĺĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.2 ÿšřĺţăňĺ, ďěń£š ŕńőśłőśšĳ (r, φ) ŋă šăłőě ęě łőńĺůěśšćő śěłšőřőć, ć łőšőřżţ ůăśšĺűă ćěďěš śěą£ őďŋőšĺŕŋő. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă şďőąŋő ćżąřăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ťăğż β ć ĺŋšěřćăńě [−π/2, π/2], ůšő ŕřĺ k = 0 ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ¿ şčńă γ = β/(1 − m) őřĺěŋšăűĺĺ ůăśšĺűż ć śěłšőřě [−π/(2|m − 1|), π/(2|m − 1|)] ś ŋăŕřăćńěŋĺěň őśőąőľ ńĺŋĺĺ γ(β = 0) = 0, śň. řĺś.2.

Ć řěăńĳŋőľ śĺśšěňě ğăďăŋŋőľ £ćń£ěšś£ ťăğă β (ĺńĺ ćěńĺůĺŋă γ), ă şčńż α_1 ĺ α_2 ďőńęŋż ążšĳ ťşŋłűĺ- £ňĺ őš β. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěőąţőďĺňő ďćă şśńőćĺ£, ść£ğżćă¿źĺě ŕăřăňěšřż α_1, α_2 ĺ β. Ŕěřćőě şśńőćĺě ćżšěłăěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ďń£ ťăğż β; őŋő őśšăćń£ěš ŋěğăćĺśĺňżňĺ ďćă ŕăřăňěšřă, ŋăŕřĺňěř, β ĺ α_1. Ćšőřőě şśńőćĺě { ¡šő şśńőćĺě ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺőŋăńă F (β, α_1) śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő α_1, šő ěśšĳ ∂F (β, α_1)/∂α_1 = 0 ĺ ∂^2F (β, α_1)/∂α^2_1 > 0.

Ŋăľďěň śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż. Śŋăůăńă őŕřěďěńĺň ťşŋłűĺ¿ (2) őďŋőğŋăůŋő; ďń£ ¡šőčő ŕřőćěďěň ďćă řăğřěğă ŕńőśłőśšĺ (r, φ). Ŕěřćżľ (ćŋşšřěŋŋĺľ) řăğřěğ { ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺűż ś őąţőďőň ćőłřşč őśőążţ šőůěł, őšćěůă¿źĺţ ŕőńőęěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďěťěłšőć. Ćšőřőľ (ćŋěÿŋĺľ) řăğřěğ { ćďőńĳ ńşůă, şţőď£źěčő őš őśĺ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ ś ğăňżłăŋĺěň řăğřěğă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ĺ ŋă ňăńőľ őłřşęŋőśšĺ, őţćăšżćă¿źěľ őśĳ (£ďřő) ńĺŋěľŋőčő ďěťěłšă. Šőčďă ŕőďśšăŋőćłă (2) ć (1) ďăěš F = F_p + F_d + F_{int}(β, α_1), čďě F_p = πKL ln(R/2ρ) ĺ F_d(m) = πKLm^2 ln(D/ρ) { śőąśšćěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż [5] ĺ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ [13], řăďĺşś £ďěř ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć ρ ≪ R. Śőőšŋőÿěŋĺě

F_{int}(β, α_1) = πKL{m^2 ln[d^2/(d^2 − R^2)]−

−(1/2) ln[(1 − cos (2α_1 − 2β))/2]+

+m ln[(R^2 + 2dR cos α_1 + d^2)×

×(R^2 + 2dR cos (2β − α_1) + d^2)/d^4]} (3)

őŕĺśżćăěš ŕřőňěęşšőůŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűż ś ďĺśłńĺŋăűĺěľ.

Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă (3) ŕő α_1 ďăěš şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ α_1(β): mdR sin α_1 R^2 + 2dR cos α_1 + d^2 − mdR sin (2β − α_1) R^2 + 2dR cos (2β − α_1) + d^2 + + sin (2α_1 − 2β) 1 − cos (2α_1 − 2β)

= 0. (4)

Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£, ă šăłęě ťşŋłűĺ£ α_2(β) = = 2β − α_1(β) ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

α_{1,2} = β ± arccos (ω), (5)

čďě |ω| ≤ 1 { őšćěůă¿źĺľ ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ łşąĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

4R^2d^2(2m − 1)ω^3 + 4Rd cos β(R^2 + d^2)(m − 1)ω^2−

−[(d^2 − R^2)^2 + 4R^2d^2(2m + cos^2 β)]ω−

−4mRd cos β(R^2 + d^2) = 0. (6)

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ğăř£ďě m ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ α_1(β) ĺ α_2(β) £ćń£¿šś£ śńĺÿłőň čřőňőğďłĺňĺ ĺ ŋěşďőąŋżňĺ ďń£ ăŋăńĺğă. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň ŋěśłőńĳłő ůăśšŋżţ śńşůăěć, ďőŕşśłă¿źĺţ łőňŕăłšŋżě řěÿěŋĺ£, ĺ ŕőłăęěň ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ůăśšĺűż ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň m ĺğ ăŋăńĺğă ěě ŕőćěďěŋĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ (d ≫ 4|m|R) ĺ ćąńĺğĺ őśőążţ ńĺŋĺľ ŕőśńěďŋěľ (β = 0). Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ŕěřěľďěň őš ťăğż β ł ěśšěśšćěŋŋőľ şčńőćőľ łőőřďĺŋăšě γ őřĺěŋšăűĺĺ ůăśšĺűż őšŋőśĺšěńĳŋő őśőąőľ ńĺŋĺĺ (k = 0, β = 0 ) ćŋěÿŋěčő ďěťěłšă.

1. Ďĺśłńĺŋăűĺ£ ś ğăř£ďőň m = 1/2. Ţăřăłšěř ŕěřěśšřőľłĺ śĺśšěňż ďěťěłšőć, őŕĺśżćă¿źĺţ ůăśšĺűş, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ŕőśńěďŋěľ őšŋőśĺšěńĳŋő őśőąőľ ńĺŋĺĺ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3, čďě d = 2.5R, ă şčńż α_1 ĺ α_2 őŕřěďěń£¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.3. Ŕőńőęěŋĺě ďěťěłšőć ůăśšĺűż ćąńĺğĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś ğăř£ďőň m = 1=2

ćżřăęěŋĺěň

α_{1,2} = γ/2 ± {π − arccos[2Rd cos (γ/2)/(d^2 + R^2)]}.

İŋěřčĺ£ ĺ śĺńă f_d = −∂F_{int}/∂d ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűż ĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ŋě ğăćĺś£š őš şčńă γ őřĺěŋšăűĺĺ ůăśšĺűż:

F_{int} = (3πKL/4) ln [(d^2 − R^2)/d^2],

f_d = −3πKLR^2/[2d(d^2 − R^2)]. (7) Ŕőśłőńĳłş śĺńă f_d < 0, ůăśšĺűă ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ćŋěÿŋěňş ńĺŋěľŋőňş ďěťěłšş.

2. Ďĺśłńĺŋăűĺ£ ś ğăř£ďőň m = 1. Ć řěăńĳŋżţ ŊĘŁ šăłă£ ďĺśłńĺŋăűĺ£ ňőęěš ĺňěšĳ šőńĳłő ďćě ťăğż: β = 0 (ĺśšőůŋĺł) ĺ β = π/2 (ćĺţřĳ) [14, 17], ă şčńőćă£ łőőřďĺŋăšă γ őřĺěŋšăűĺĺ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ. Ŕřĺ β = π/2 ŕőćěřţŋőśšŋżě ďěťěłšż ńěęăš ŋă ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ őśĺ ůăśšĺűż ĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ: α_1 = π ĺ α_2 = 0, ă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőćŕăďă¿š ś (7) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ (4/3). Ŕřĺ β = 0 şčńż α_1 = −α_2 = arccos[(d^2 + +R^2 − √ d^4 + 34d^2R^2 + R^4)/4dR]; ¡ŋěřčĺ£ ĺ śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňě¿š ąőńěě śńőęŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš d ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (7), ŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŕőćěďěŋĺě ůăśšĺűż ŋě ňěŋ£ěšś£, őŋă ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ćŋěÿŋěňş ďěťěłšş.

3. Ďĺśłńĺŋăűĺ£ ś ğăř£ďőň m < 0 ĺńĺ m > 1. Ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőőřďĺŋăšăţ (d/R) ĺ (φ_d = kπ/(m − 1) + γ) ś ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ğăř£ďă m = 5/2 ĺ m = −1/2 ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4; ğďěśĳ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋă-

Řĺś.4. Ţăřăłšěř ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŕőćěřţŋőśšĳ) ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śĺńż (śšřěńłĺ), ďěľśšćş¿źěľ ŋă ůăśšĺűş śő śšőřőŋż ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś ğăř£ďőň (ă) { m = 5=2, (b) { m = �1=2

ŕřăćńěŋĺ£ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ůăśšĺűş śő śšőřőŋż ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ. Őąśşďĺň ¡šĺ řěğşńĳšăšż, őŕĺřă£śĳ ŋă ăŋăńĺğ ăśĺňŕšőšĺł śőőšŋőÿěŋĺľ (3){(6).

Ŕřĺ d ≫ 4|m|R ĺğ (3){(6) ŕőńşůăěň

α_{1,2} ≈ (1 − m)γ ± ± {π/2 + 4mR cos[(1 − m)γ]/d} ± O(R^3/d^3), F_{int} ≈ (πKLR^2/d^2)m{m − 2 − 4(2m − 1) × × cos^2[(1 − m)γ]} + O(R^4/d^4). (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Śĺńă ĺňěěš łăł řăďĺăńĳŋş¿ f_d, šăł ĺ ăğĺňşšăńĳŋş¿ f_γ = −(1/d)(∂F_{int}/∂γ) łőňŕőŋěŋšż: f_d ≈ (2πKLR^2/d^3)m{m−2−4(2m−1) cos^2[(1−m)γ]}, f_γ ≈ (4πKLR^2/d^3)m(m − 1)(1 − 2m) sin[2(1 − m)γ].

Ĺğ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ m < 0 ĺńĺ m > 1 ůăśšĺűă ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł őśőążň ńĺŋĺ£ň (γ(β = 0) = 0) ďĺśłńĺŋăűĺĺ, čďě řěăńĺğşěšś£ ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ŕő ŕěřěňěŋŋőľ γ, ă ćďőńĳ ¡šĺţ ńĺŋĺľ { ł ćŋěÿŋěňş ďěťěłšş (f_d(γ = 0) < 0), śň. řĺś.4. Ćąńĺğĺ śřěďŋěčő ŕőńőęěŋĺ£ ňěęďş őśőążňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ, łőčďă cos^2[(1 − m)γ] < (m − 2)/4(2m − 1), ĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ğăř£ďă m < 0 ĺńĺ m > 2 ĺňěěš ňěśšő ďřşčőľ ţăřăłšěř řăďĺăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ůăśšĺűż: őŋă őššăńłĺćăěšś£ őš ćŋěÿŋěčő ďěťěłšă (f_d > 0). Ćňěśšě ś šěň, ğă śůěš ăğĺňşšăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűă śňěźăěšś£ ł őśőąőľ ńĺŋĺĺ, ćěńĺůĺŋă f_d ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ ůăśšĺűă ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ćŋěÿŋěňş ďěťěłšş. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ m = 3/2 ĺńĺ m = 2 řăďĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă f_d őšćěůăěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ γ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕőńőęěŋĺľ ŋěşśšőľůĺćőčő řăćŋőćěśĺ£ γ = ±π/2 śšřőčő ňěęďş őśőążňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś m = 2.

Ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ğăř£ďă 1 < < m < 4 šăłőľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ůăśšĺűż śőţřăŋ£- ěšś£ ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ d, šő ěśšĳ ůăśšĺűă śšřěňĺšś£ \ŕřĺńĺŕŋşšĳ" ł ćŋěÿŋěňş ďěťěłšş ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őśőążţ ńĺŋĺľ ŕőśńěďŋěčő, śň. řĺś.4ă. Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ůăśšĺűż ś ďĺśłńĺŋăűĺěľ, ĺňě¿źěľ ğăř£ď m < 0 ĺńĺ m ≥ 4. İšő őšńĺůĺě ňőęŋő ŕőŋ£šĳ ĺğ ăŋăńĺğă ŕőćěďěŋĺ£ ůăśšĺűż ćąńĺğĺ őśőążţ ńĺŋĺľ ćŋěÿŋěčő ďěťěłšă.

Ŕřĺ β ≪ 1, šő ěśšĳ γ ≪ |1−m|^{−1}, ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4){(6) ŕőńşůăěň

α_{1,2} ≈ ±(A + Bγ + Cγ^2), čďě A = arccos [ 1 + t^2 − s 4t(2m − 1) ] , B = 1 − m, s = [ (1 + t^2)^2 + 32mt^2(2m − 1) ]_{1/2} , t = d R . Ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ğďěśĳ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă C = C(m, t), ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (3) ć šőň ęě ŕőř£ďłě ňăńőśšĺ ŕő γ ňŋőęĺšěńĳ ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋšě, ğăćĺś£źĺľ őš A, šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿. Ć řěğşńĳšăšě řăğńőęěŋĺě F_{int} ĺňěěš ćĺď

(F_{int}/πKL) ≈ F_0 + F_2γ^2, (9) ğďěśĳ

F_0=m^2 ln { t^2 t^2 − 1 } +m ln { [(1 − 4m)(1 + t^2) + s]^2 4t^4(2m − 1)^2 } + + 1 2 ln { 8t^2(2m − 1)^2 (s − t^2 − 16m + 6)t^2 + s − 1 } , F_2 = −

2m(1 − m)^2[(1 + t^2) cos A + 2t]

(1 + 2t cos A + t^2)^2 . Ŕřĺ m < 0 ĺ m > 1 ťşŋłűĺ£ F_2 > 0 ďń£ ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğŋăůěŋĺľ ąěğřăğňěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ t, ŕő¡šőňş ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ (9) ŕő ŕěřěňěŋŋőľ γ őšćěůă¿š ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż ŋă őśőążţ ńĺŋĺ£ţ ďĺśłńĺŋăűĺĺ (γ = 0). Ćďőńĳ ¡šĺţ ńĺŋĺľ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šăłęě ĺňěěš ňĺŋĺňşň, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (∂F_0/∂t) = 0; ěčő řěÿěŋĺě ďăěš

t_∗ = (d_∗/R) = √ (m − 2)(1 − 4m + 2m^2)/(7m − 2).

Ćěńĺůĺŋă t_∗ ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż ŕřĺ m < 0 ĺńĺ m ≥ 4, šő ěśšĳ ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ğăř£ďă ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ůăśšĺűă śšřěňĺšś£ ğăŋ£šĳ ŕőńőęěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ŋă ąńĺęăľÿěľ őśőąőľ ńĺŋĺĺ ć šőůłě d_∗. Ŋă őśőąőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ R ≤ d < d_∗ ůăśšĺűă őššăńłĺćăěšś£ őš ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ă ŕřĺ d > d_∗ ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ŋěľ, śň. řĺś.4b. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ m = 4, −1/2, −1 ğŋăůěŋĺ£ d_∗ śőśšăćń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő 1.14R, 1.26R ĺ 1.53R, šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ čőňěőšřőŕŋőčő šĺŕă śűěŕńěŋĺ£, ňőęŋő őąőąźĺšĳ ŋă śńşůăľ űĺřłşń£řŋőčő śűěŕńěŋĺ£, łőčďă ďĺřěłšőř ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ őśĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ĺ łăśăšěńěŋ ł ěě ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ć ňěňąřăŋăţ śňěłšĺłă C ăŋăńőčőň űĺřłşń£řŋőčő ğăłřěŕńěŋĺ£ ďĺřěłšőřă £ćń£ěšś£ šăŋčěŋűĺăńĳŋőě śűěŕńěŋĺě [16]). Ŕřĺ űĺřłşń£řŋőň (šăŋčěŋűĺăńĳŋőň) śűěŕńěŋĺĺ ťşŋłűĺ£ ˘(r, φ) őšńĺůăěšś£ őš (2) ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťăğş (±π/2), ůšő őšćěůăěš ŕőćőřőšş őśőążţ ńĺŋĺľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ŋă şčőń γ_c = = ±[π/2(1 − m)]. Ŕřĺ šăłőň ŕőćőřőšě őśőążţ ńĺŋĺľ ďń£ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńşůăěć 1{3 řăğńĺůŋőčő ğăř£ďă ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ¡ŋěřčĺ£ ĺ śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šăłęě ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć ůăśšĺűż šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ďń£ śńşůă£ 1 ś m = 1/2 ŕőńőęěŋĺ£ ďěťěłšőć ůăśšĺűż, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.3, śőţřăŋ£¿šś£, ěśńĺ ŕőćěřŋşšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě őśőąőľ ńĺŋĺĺ ŋă şčőń (±π), ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ĺ śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (7) ŋě ĺğňěŋ£- ¿šś£. Ďń£ śńşůă£ 2 ś m = 1 őŕĺśăŋŋżě ćżÿě śĺšşăűĺĺ ś ťăğăňĺ β = 0 ĺ β = π/2 ćğăĺňŋő šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ őďŋă ć ďřşčş¿. Ć śńşůăě 3 ŕřĺ m < 0 ĺńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 m > 1 ŕőćőřőš őśőążţ ńĺŋĺľ ŋă şčőń γ_c, śň. řĺś.4, čďě γ_c = ±π/3, ŕřĺćőďĺš ł ăğĺňşšăńĳŋőňş śňěźěŋĺ¿ ćśěţ śĺńőćżţ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋă šăłőľ ęě şčőń. Ć řěğşńĳšăšě, ŕřĺ űĺřłşń£řŋőň (šăŋčěŋűĺăńĳŋőň) śűěŕńěŋĺĺ ůăśšĺűă ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, ńěęăźĺň śšřőčő ňěęďş őśőążňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ćŋěÿŋěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ă ěě řăďĺăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň şčńőćőň śňěźěŋĺĺ γ_c.

Ŕőďćőď£ ĺšőč, őűěŋĺň ňăłśĺňăńĳŋőě (¡ťťěłšĺćŋőě) řăśśšő£ŋĺě d_{ef} , ŋă łőšőřőň ć řěăńĳŋżţ śşśŕěŋğĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ś ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋőľ ńĺŋĺěľ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň. Ďń£ ŋăąń¿ďăěňżţ ć ŊĘŁ ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżţ ńĺŋĺľ ś m = ±1/2 ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (7) ĺ (8) ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ d ≫ 2R ¡ŋěřčĺ£ F_{int} ∼ πKLR^2/d^2. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ĺňěšĳ ňěśšő, łőčďă ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋă ŕőř£- ďőł ćżÿě šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ F_T = k_B T ∼ 4 · 10^{−14} ¡řč. Ďń£ řěăńĳŋżţ śşśŕěŋğĺľ [2] ś ňőďşńěň şŕřşčőśšĺ K ∼ (3 ÷ 5) · 10^{−7} ďĺŋ (ŇĆĆĂ) ĺ ůăśšĺűăňĺ ďńĺŋőľ L ∼ 0.5 ňłň ĺ řăďĺşśőň R ∼ L/14 ŕőńşůăěň őűěŋłş d_{ef} ∼ (πKLR^2/10k_BT )^{1/2} ≈ (0.4 ÷ 0.5) ňłň, šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě d_{ef} ŕőř£ďłă ďńĺŋż L ůăśšĺűż. Ğăňěšĺň, ůšő śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć śşśŕěŋğĺĺ šăłęě ŕőř£ďłă L [5], ŕő¡šőňş őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ¡ťťěłš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ś ďĺśłńĺŋăűĺőŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ šćěřďőľ ťăğż ć śşśŕěŋğĺĺ.

1. F. Li, O. Buchnev, C. Cheon et al., Phys. Rev. Lett. 97, 147801 (2006).

2. S.-H. Chen and N. M. Amer, Phys. Rev. Lett. 51, 2298 (1983).

3. O. Buluy, E. Ouskova, Yu. Reznikov et al., Ukr. J.

Phys. 49, A48 (2004); P. Kop»cansk«y, I. Poto»cov«a, M. Konerack«a et al., J. Magn. Magn. Mater. 289, 101 (2005).

4. S. V. Burylov and Yu. L. Raikher, Mol. Cryst. Liq.

Cryst. 258, 107, 123 (1995).

5. F. Brochard and P. G. de Gennes, J. Phys.(France) 31, 691 (1970).

6. S. V. Burylov and Yu. L. Raikher, Phys. Rev. E 50, 358 (1994).

7. B. I. Lev and P. M. Tomchuk, Phys. Rev. E 59, 591 (1999).

8. T. C. Lubensky, D. Pettey, N. Currier et al., Phys. Rev.

E 57, 610 (1998).

9. D. L. Cheung and M. P. Allen, Phys. Rev. E 74, 021701 (2006).

10. R. W. Ruhwandl and E. M. Terentjev, Phys. Rev. E 55, 2958 (1997); P. Poulin and D. A. Weitz, Ibid. 57, 626 (1998).

11. D. Andrienko, M. Tasinkevych, P. Patricio et al., Phys.

Rev. E 68, 051720 (2003).

12. I. I. Smalyukh, B. I. Senyuk, S. V. Shiyanovskii et al., Mol. Cryst. Liq. Cryst. 450, 79/[279] (2006); S. Grollau, N. Abbott, and J. J. de Pablo, Phys. Rev. E 67, 051703 (2003).

13. P. G. de Gennes and J. Prost, The Physics of Liquid Crystal, Clarendon Press, Oxford, 1993.

14. Ś. Ć. Ąşřżńőć, ĘİŠŤ 112, 1603 (1997). 15. D. W. Allender, G. P. Crawford, and J. W. Doane, Phys.

Rev. Lett. 67, 1442 (1991).

16. D. Pettey, P. Lubensky, and D. Link, Liq. Cryst. 25, 597 (1998); P. V. Dolganov and V. K. Dolganov, Phys. Rev. E 73, 041706 (2006); P. V. Dolganov, H. T. Nguyen, E. I. Kats et al., Ibid. 75, 031706 (2007).

17. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 58, 1443 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007