Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 2, ś. 99 { 102 © 2008 č. 25 ĺ¿ń£

Ăćšőťăğĺřőćłă ďřěľťőćżţ ćőńŋ

Ś. Ć. Ąăšăńőć, Ć. Ŋăşńĺŋ^+, Ĺ. Ĺ. Řăśňşśśěŋ^{+1)}, Ă. Č. Ÿăčăńőć^{2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

+Risoe National Laboratory, Technical University of Denmark, 4000 Roskilde, Denmark

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ňă£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš ăćšőťăğĺřőćłĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ďřěľťőćżňĺ ćőńŋăňĺ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě.

PACS: 47.32.−y, 52.35.Mw, 52.35.Kt

§ćńěŋĺě ăćšőťăğĺřőćłĺ (ĺńĺ, ć ďřşčőľ šěřňĺŋőńőčĺĺ, \ăćšőřěğőŋăŋśă") ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ łăł ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕőśőą şŕřăćńěŋĺ£ ďĺŋăňĺłőľ ŋěńĺŋěľŋżţ śĺśšěň ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ. Ćĺţřěćżě śšřşłšşřż ć ŕńăğňě ĺ čĺďřőďĺŋăňĺłě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őďŋĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋżţ őąžěłšőć ďń£ šăłőčő şŕřăćńěŋĺ£. Őśŋőćăŋŋżľ ŋă ăćšőťăğĺřőćłě ňěšőď şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ňőď ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňě, čďě şŕřăćńěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ćřăźă¿źĺňś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ś ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£¿źěľś£ ůăśšőšőľ [1]. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăďăůă ążńă řěÿěŋă ďń£ ćĺţřěľ ć ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, čďě şŕřăćńěŋĺě ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ćŋěÿŋĺň ćřăźă¿źĺňś£ ŕőšőłőň ęĺďłőśšĺ ś ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ şčńőćőľ ůăśšőšőľ [2, 3].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡ťťěłš ăćšőťăğĺřőćłĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ďřěľťőćżţ ćőńŋ ć ŕńăğňě ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ šĺŕă ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă, ă šăłęě ŕőśńěďş¿źěčő şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ ďĺŋăňĺłőľ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [4], ůšő ĺňěŋŋő łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ ŕőń£ ňőčşš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋż ğă őąřăğőćăŋĺě \ąăřĳěřőć", ŕřěŕ£šśšćş¿źĺţ şąěčăŋĺ¿ ůăśšĺű ĺğ ŕńăğňż, şďěřęĺćăěňőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕő- ¡šőňş ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ šăłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ŕőńěľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ćăęŋőľ ďń£ ŕřőąńěňż łőŋšřőń£ šřăŋśŕőřšă ůăśšĺű ĺğ ŕńăğňż.

Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ăćšőťăğĺřőćłĺ ćőśţőďĺš ěźě ł řăąőšăň [5, 6] ŕő şśłőřěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ăďěłćăšŋă£ šěőřĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [7] ďń£ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ňă£šŋĺłă, ćőğąşęďăěňőčő ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ ś ůăśšőšőľ, ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ćąńĺğĺ ńĺŋěľŋőčő řěğőŋăŋśă śĺśšěňż. Ěśńĺ ăňŕńĺšşďă ŋăłăůłĺ ŕřěćżÿăěš

1)V. Naulin, J.J. Rasmussen. 2)e-mail: shagalov@imp.uran.ru

ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, ğăćĺś£źěě őš śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż, šő ťăğă ňă£šŋĺłă őłăğżćăěšś£ ğăţćăůěŋŋőľ ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłőľ, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋő şŕřăćń£šĳ ăňŕńĺšşďőľ łőńěąăŋĺľ ňă£šŋĺłă, ŕřőśšő ňěŋ££ ůăśšőšş ŋăłăůłĺ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡šă ĺďě£ ŕőńşůĺńă řăğćĺšĺě ďń£ ř£- ďă ąőńěě śńőęŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [8, 9]) ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ ĺ śőńĺšőŋőć [10 { 12].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ćőğąşęďěŋĺě ćőńŋ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ĺ şŕřăćńěŋĺě ĺţ ďĺŋăňĺłőľ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ Ţăśěčăćż-Ňĺňż [13] ďń£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż: ∂ ∂t (ψ − ´ψ) − {ψ, ln n_0} = {ψ, ´ψ}. (1) Řăśśňăšřĺćăěň ďćşňěřŋş¿ ğăďăůş ć łřşčě řăďĺşśă R ś řăďĺăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ n_0(r). Ć şřăćŋěŋĺĺ ψ(r, θ, t) { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ğăďăŋŋżľ ć ŕőń£řŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš r, θ. §łőąĺăŋ ć (1) ĺňěěš ćĺď {a, b} = (1/r)(a_θb_r − a_rb_θ). Ćőńŋż ćőğąşęďă¿šś£ ŋăłăůłőľ ůěřěğ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ψ(r, θ, t)|_{r=R} = ¯(θ, t) = ε cos ( mθ − ∫_t ~(t)dt ) , (2) ğăďă¿źĺě ŕőšěŋűĺăń ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ. Ć (2) m = = 1, 2, ..., ă ăňŕńĺšşďă ŋăłăůłĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ, ε ≪ 1. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ šăłęě, ůšő ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ~(t) £ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ

~(t) = ~_0 − α(t − t_0), (3)

čďě śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż α > 0 ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ.

Ďń£ śńşůă£ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż ďăŋŋă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ąńĺğłă ł şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 99 7^� řăąőšż [14], ć łőšőřőľ ďřěľťőćżě ćőńŋż ć ŕńăğňěŋŋőň űĺńĺŋďřě čěŋěřĺřőćăńĺśĳ śĺśšěňőľ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńăśšĺŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕő ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűě ŕńăğňěŋŋőčő ÿŋşřă. Ŕńăśšĺŋż ğăř£ęăńĺśĳ őš ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă ś ăğĺňşšăńĳŋżň śďćĺčőň ťăğż, ňőďěńĺřş£ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ćĺďă (2).

Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš őąÿĺřŋş¿ őąńăśšĳ ŕřĺńőęěŋĺľ šăłęě ć čěőťĺğĺůěśłőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě, čďě őŋő ĺğćěśšŋő łăł şřăćŋěŋĺě Ůăřŋĺ- Őąşţőćă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ (1), (2) ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăň ś ćőńŋăňĺ Řőśśąĺ ćő ćřăźă¿źĺţś£ śőśşďăţ ś ęĺďłőśšĳ¿ [15, 16] ć łőšőřżţ, ćąńĺğĺ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűż, řăśŕőńăčăńăśĳ śĺśšěňă ĺŋęěłšőřőć, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ŕřĺšőł ęĺďłőśšĺ ŋă čřăŋĺűě ś řăďĺăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿

v_r = 1 r ∂¯(θ, t) ∂θ , čďě ¯(θ, t) őŕřěďěńěŋă ć (2).

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ, łőčďă ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ŕőśšő£ŋŋă, ~ = ~_0 (šő ěśšĳ α = 0). Ćěğďě ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śńěďş¿źěčő ćĺďă:

n_0(r) = const · exp{−r^2/d^2}. (4)

Ďń£ šăłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ čřăďĺěŋšŋżľ ŕăřăňěšř ∼ r^{−1}∇_r log n_0 ąşďěš ŕőśšő£ŋŋżň, ůšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ăŋăńĺğ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (1). Ć ďăŋŋőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš řěÿěŋĺě ćĺďă

ψ = A(r) cos(~t − mθ), (5)

čďě ăňŕńĺšşďă A(r) őŕĺśżćăěšś£ ńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň A^{′′} + 1 r A^′ + [ κ^2 − m^2 r^2 ] A = 0. (6)

Ğďěśĳ ňż ććěńĺ

κ^2(~) = 2m d^2 1 ~ − 1. (7)

Ěśńĺ 0 < ~ < 2m/d^2, šő řěÿěŋĺě, şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň (2), ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A(r) = ε J_m(κ(~)r) J_m(κ(~)R)

. (8)

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŋă ¡šĺţ řěÿěŋĺ- £ţ {ψ, ´ψ} ≡ 0. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ŋě ĺňěěš őčřăŋĺůěŋĺľ ŕő ăňŕńĺšşďě. Őŋő £ćń£ěšś£ šőůŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ ĺğćěśšŋő łăł ćőńŋă Řőśśąĺ.

Şśńőćĺě J_m(κ(~_k)R) = 0, łőčďă ăňŕńĺšşďă śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ďăěš ŋăąőř řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ~ = ~_k ďń£ łăęďőčő m. Ĺţ ňőęŋő şŕőř£ďőůĺšĳ ŕő ćőğřăśšăŋĺ¿: ~_1 > ~_2 > ... > 0.

Ěśńĺ ε = 0, śşźěśšćşěš őśőążľ šĺŕ řěÿěŋĺľ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ A(r) = const · J_m(κ(~_k)r). Őŋ ĺňěěš ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř, śőśšő£źĺľ ĺğ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš {~_k}, ĺ śńěďşěš ĺğ (8) ć ŕřěďěńě ε → 0, ~ → ~_k, łőčďă őšŋőÿěŋĺě ε/J_m(κ(~)) őśšăěšś£ ŕőśšő- £ŋŋżň.

Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ćőńŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ňż, śńěďş£ őążůŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, ŕřĺňěŋ£ěňőľ ŕřĺ ăćšőťăğĺřőćłě, ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăłăůłş ś ŕńăćŋő ňěŋ£¿źěľś£ ůăśšőšőľ ćĺďă (3), čďě ~_0 ąşďěš őďŋőľ ĺğ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = t_0 ňż ąşďěň ŕńăćŋő ŕřőţőďĺšĳ řěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšőšş.

Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšăŋďăřšŋżľ ŕśěćďőśŕěłšřăńĳŋżľ ňěšőď ŕő ăğĺňşšăńĳŋőňş şčńş ĺ řăğŋőśšŋă£ śěšłă ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕőšěŋűĺăń ć (1) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ψ(r, θ, t) = ψ_0(r, t) + {_∞ ∑ m=1 ψ_m(r, t)e^{imθ} + c.c. } , (9)

čďě ŋě ğăćĺś£źă£ őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă łőňŕőŋěŋšă ψ_0(r, t) ŕřěďśšăćń£ěš \ğőŋăńĳŋżľ ŕőšőł". Ďń£ şďőąśšćă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ććěďěň ĺŋšěčřăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż

a_0(t) = ∫_R 0 ψ_0(r, t)rdr, a_m(t) = 2 ∫_R 0 |ψ_m(r, t)|rdr, m ≥ 1, (10)

ĺ şśřěďŋěŋŋżě řăğŋőśšĺ ňěęďş ťăğőľ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż η_m(r, t) = arg(ψ_m(r, t)) ĺ ťăğőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ

˘_m(t) = 1 mR ∫_R 0 ( η_m(r, t) − ∫_t ~(t)dt ) dr. (11) Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ćőğąşęďěŋĺ£ ćőńŋż ŕřĺ ŋăłăůłě ćĺďă (2), (3) ďń£ őśŋőćŋőľ ňőďż ś m = 1. Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ňż ŕőńăčăńĺ ψ = 0. Łăł őłăğăńőśĳ, řěğşńĳšăšż ŋě ğăćĺś£š őš ŋăůăńĳŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, ěśńĺ őŋĺ ňăńż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňăńżě śńşůăľŋżě ŋăůăńĳŋżě ćőğňşźěŋĺ£ (c ăňŕńĺšşďőľ ŋě ćżÿě 10^{−3}) ďăćăńĺ šăłĺě ęě řěğşńĳšăšż.

Ŕőłă ůăśšőšă ŋăłăůłĺ őśšăěšś£ ąőńĳÿě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż, ~(t) > ~_1 ≈ 0.4282, ć śĺśšěňě ćőğąşęďăěšś£ ćőńŋă, ąńĺğłă£ ł ćőńŋě Řőśśąĺ ś ăňŕńĺšşďőľ (8). Ăňŕńĺšşďă čěŋěřĺřşěňőľ ćőńŋż a_1(t) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1a (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ 2). Ćĺďŋő, ůšő őŋă ťńşłšşĺřşěš ćąńĺğĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Ăćšőťăğĺřőćłă ďřěľťőćżţ ćőńŋ 101

—A = ∫_R 0 A(r)dr (12) ďń£ ćőńŋż Řőśśąĺ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ 1).

Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ŕřőűěśś śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż α. İšő řăğńĺůĺě ć ŕőćěďěŋĺĺ ţőřőÿő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă řĺś.1b ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ řăğŋőśšĺ ťăğ (11) ňěęďş ŋăłăůłőľ ĺ čěŋěřĺřşěňőľ ćőńŋőľ. Ěśńĺ α ąőńĳÿě

Řĺś.1. Ćőğąşęďěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ćőńŋż ĺ ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă; R = 2, d = 1, ~0 = 0.4282, ε = 0.025, m = 1. (a) α = 0.0003; ńĺŋĺ£ 1 { ăňŕńĺšşďă ćőńŋż Řőśśąĺ (12); 2 { ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňőľ ňőďż a1(t); 3 { ăňŕńĺšşďă ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă; (b) řăğŋőśšĳ ťăğ (11) ňěęďş ćőğąşęďăěňőľ ňőďőľ ĺ ŋăłăůłőľ; ńĺŋĺ£ 1 { α = 0.0003, 2 { α = 0.002

ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ α_{cr}(ε), ćőğŋĺłăěš ążśšřă£ řăśťăğĺřőćłă ćőğňşźěŋĺ£ ĺ ŋăłăůłĺ (ńĺŋĺ£ 2). Ěśńĺ ęě α < α_{cr}(ε), šő, ŋăőąőřőš, ćőğŋĺłăěš ğăţćăš ťăğż čěŋěřĺřşěňőľ ćőńŋż ćŋěÿŋĺň ćőğňşźěŋĺěň (ńĺŋĺ£ 1). İšőš ¡ťťěłš ğăţćăšă ťăğż ĺ ŋăğżćăěšś£ ăćšőťăğĺřőćłőľ.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ăćšőťăğĺřőćłě, śřăğş ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśă, ŋăůĺŋăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżľ řőśš ăňŕńĺšşďż čěŋěřĺřşěňőľ ćőńŋż (řĺś.1a, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ 2). Śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ ťăłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă a_0(t) (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ 3), łăł šőńĳłő ăňŕńĺšşďă čěŋěřĺřşěňőľ ćőńŋż śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż (~(t) < 0.3) ŕőůšĺ ćś£ ¡ŋěřčĺ£ čěŋěřĺřşěňőľ ňőďż ŕřěőąřăğşěšś£ ć ğőŋăńĳŋżľ ŕőšőł. Ŋăłőŋěű, łőčďă ůăśšőšă ŋăłăůłĺ śšăŋőćĺńăśĳ ňăńőľ, ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋăřşÿěŋĺě ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ĺ ŋăśżźěŋĺě ăňŕńĺšşď čěŋěřĺřşěňżţ ňőď. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě ~(t) < ~_1 ŕřőĺśţőďĺš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕřőţőęďěŋĺě ńĺŋěľŋżţ řěğőŋăŋśőć ~_2, ~_3 ĺ š.ď., ůšő ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ŕřőűěśśě ăćšőťăğĺřőćłĺ. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő čěŋěřĺřşěňă£ ćőńŋă ć ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ćőńŋ Řőśśąĺ ćĺďă (8), ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕő£ćńěŋĺě ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż.

Ĺśśńěďőćăŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ α, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ăćšőťăğĺřőćłă, ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.2. Ţőřőÿő ćĺďŋă śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ α_{cr} ∼ ε^{1.46}, £ć-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ αcr őš ăňŕńĺšşďż ŋăłăůłĺ ε (łćăďřăšż). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ αcr ∼ ε^{1.46}

ń£¿źă£ś£ šĺŕĺůŋőľ ďń£ ăćšőťăğĺřőćłĺ [8]. Őďŋăłő ćěńĺůĺŋă ŕőłăğăšěń£ ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš ĺğćěśšŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, řăćŋőčő 4/3.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ťťěłš ăćšőťăğĺřőćłĺ ŕőğćőń£ěš ŋě šőńĳłő ¡ťťěłšĺćŋő čěŋěřĺřőćăšĳ ćőńŋż ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż, ŋő ĺ şŕřăćń£šĳ ĺţ ďĺŋăňĺłőľ, ňěŋ££ ůăśšőšş ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ ~(t) ŕőďţőď£źĺň őąřăğőň. Ěďĺŋśšćěŋŋżň şśńőćĺěň, ŋăłńăďżćă¿źĺň őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ, £ćń£- ěšś£ šřěąőćăŋĺě, ůšőąż ćăřĺăűĺĺ ůăśšőšż ążńĺ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżňĺ, šő ěśšĳ ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ążńő ćżŕőńŋěŋő łřĺšĺůěśłőě şśńőćĺě |α| = = |d~/dt| < α_{cr}(ε). Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ šăłőčő şŕřăćńěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ~(t), ŕřĺćěďěŋŋş¿ ŋă řĺś.3a. Ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ŕřőűěśśă ăŋăńőčĺůŋă ĺśśńěďőćăŋŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ňş řăŋěě śńşůă¿. Ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ~_1 ŋăůĺŋăěšś£ ŕřőűěśś ğăţćăšă ťăğż (řĺś.3b) ĺ řőśš ăňŕńĺšşď ćőğąşęďăěňőľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă (řĺś.3c). Ğăšěň, ŕřĺ ťĺłśăűĺĺ

Řĺś.3. Şŕřăćńěŋĺě ŕřőűěśśőň ćőğąşęďěŋĺ£ ďřěľťőćőľ ćőńŋż; R = 2, d = 1, ε = 0.05; m = 1, ~1 = 0.4282; (a) { ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ŋăłăůłĺ őš ćřěňěŋĺ, (b) { řăğŋőśšĳ ťăğ (11) ňěęďş ćőğąşęďăěňőľ ňőďőľ ĺ ŋăłăůłőľ, (c) { ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňőľ ňőďż a1(t) { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£; ăňŕńĺšşďă ğőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă a0(t) { ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£

ůăśšőšż ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ, ŋăąń¿ďăńăśĳ śšăąĺńĺğăűĺ£ ăňŕńĺšşď. Ć śńěďş¿źěľ śšăďĺĺ ňż şćěńĺůĺćăńĺ ůăśšőšş. Ăňŕńĺšşďă ćőńŋ ŋăůĺŋăńă şňěŋĳÿăšĳś£ ĺ, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż, ŋăřşÿăńś£ ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň. Ć ďăńĳŋěľÿěň (t ∼ 2000) ăňŕńĺšşďă ćőńŋ ćőğćřăźăńăśĳ ł ćěńĺůĺŋăň, ąńĺğłĺň ł ŕěřćőŋăůăńĳŋżň. Ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőćšőřěŋĺ¿ ŕřőűěśśă ăćšőťăğĺřőćłĺ. İšőš ŕřőűěśś ćőğąşęďěŋĺ£ ćőńŋ, śšăąĺńĺğăűĺĺ ĺţ ŋă őŕřěďěńěŋŋőň şřőćŋě ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ďěćőğąşęďěŋĺ£ ďő ăňŕńĺšşď, ąńĺğłĺţ ł ŕěřćőŋăůăńĳŋżň, ňőęěš ŕőćšőř£šĳś£ ŋěśłőńĳłő řăğ. Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋż ďćă ŕěřĺőďă ¡šőčő ŕřőűěśśă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ůĺśńěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňěšőď ăćšőťăğĺřőćłĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ďřěľťőćżňĺ ćőńŋăňĺ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě ś ŋăłăůłőľ ćřăźă¿źĺňś£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ŕőńěň, şčńőćă£ ůăśšőšă łőšőřőčő ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň. İšă ůăśšőšă, ć ďăŋŋőň śńşůăě, ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż őŕřěďěńěŋŋżě łřĺšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋă ăňŕńĺšşďş ŋăłăůłĺ ĺ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż. Őśőąő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć řěğşńĳšăšě ăćšőťăğĺřőćłĺ ćőğŋĺłăěš ğőŋăńĳŋżľ ŕőšőł ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż.

1. J. Fajans, E. Gilson, and L. Friedland, Phys. Rev. Lett.

82, 4444 (1999).

2. L. Friedland and A.G. Shagalov, Phys. Rev. Lett. 85, 2941 (2000).

3. L. Friedland and A.G. Shagalov, Phys. Fluids 14, 3074 (2002).

4. P. W. Terry, Rev. Mod. Phys. 72, 109 (2000). 5. E. M. McMillan, Phys. Rev. 68, 143 (1945). 6. Ć. Ĺ. Ćěłśńěř, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ 44, 346 (1944). 7. B.V. Chirikov, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ 125, 1015 (1959). 8. J. Fajans and L. Friedland, Am. J. Phys. 69, 1096 (2001).

9. B. Meerson and S. Yariv, Phys. Rev. A 44, 3570 (1991). 10. I. Aranson, B. Meerson, and T. Tatjima, Phys. Rev.

A 45, 7500 (1992).

11. L. Friedland and A. G. Shagalov, Phys. Rev. Lett. 81, 4357 (1998).

12. Ě. Ň. Ňăśńőć, Ń. Ă. Łăń£łĺŋ, Ă. Č. Ÿăčăńőć, Šěőřěš.

ňăšěň. ťĺğĺłă, 152, 356 (2007).

13. A. Hasegawa and K. Mima, Phys. Rev. Lett. 39, 205 (1977).

14. C. Schr-oder, T. Klinger, D. Block et al., Phys. Rev. Lett.

86, 5711 (2001).

15. A. C. de Verdiere, J. Fluid Mech. 96, 39 (1979). 16. J. J. Rasmussen, O. E. Garcia, V. Naulin et al., Phys.

Scr. T 122, 44 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008