Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 6, ś. 317 { 321 cfl 2009 č. 25 ňăřšă

Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ć 3D čěőňěšřĺĺ; šőůŋżě řěÿěŋĺ£

Ŋ. Ň. Ğşąăřěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőťĺğĺłĺ Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620016 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ťěćřăń£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ťěćřăń£ 2009 č.

Ďń£ 3D čěőňěšřĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋż ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ďń£ ęĺďłőśšěľ ś ąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£, łőčďă ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń ąşďěš ďőňĺŋĺřş¿źĺň. Ďń£ ćőńŋ ňăńőľ, ŋő łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőńşůěŋő őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ.

PACS: 47.35.+i, 47.65.�d

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [1], ŋěńĺŋěľŋżě ŕńőśłĺě ćőńŋż ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ć śĺńĳŋőň čőřĺğőŋšăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ďń£ ĺďěăńĳŋżţ ęĺďłőśšěľ śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąşďěš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ¡šő ŋěőążůŋőě śćőľśšćő ďőŕşśłăěš őąőąźěŋĺě ŋă 3D śńşůăľ. Ćőńŋż ŕřőĺğćőńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ (ć šőň ůĺśńě ŋě őąńăďă¿źĺě ŕńőśłőľ śĺňňěšřĺěľ) ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ńĺąő ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£; ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ćőńŋ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ĺţ śłőřőśšĳ. İšő őğŋăůăěš, ůšő 3D şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďőŕşśłă- ¿š šőůŋżě řěÿěŋĺ£, łőšőřżě śőďěřęăš ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ, ğăďă¿źş¿ ŋăůăńĳŋş¿ ťőřňş ćőńŋż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůĺ ő ŕőšěŋűĺăńĳŋőň šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšĺ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ć ŕőńě š£ęěśšĺ ŋě ĺğćěśšŋő ŋăśšőńĳłő ÿĺřőłőčő łńăśśă šőůŋżţ řěÿěŋĺľ. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ řěÿěŋĺľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ść£ğăŋă ś šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ŕőšěŋűĺăńż ŕőń£ ĺ śłőřőśšĺ őŕĺśżćă¿šś£ śţőďŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ĺ ććěďěŋĺě ć şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ĺţ ł ąőńěě śĺňňěšřĺůŋőňş ćĺďş. Ďń£ śńşůă£ ćěřšĺłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡šőš ćőŕřőś őąśşęďăńś£ ć řăąőšăţ [2 { 4].

Ćńĺ£ŋĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ęĺďłőśšěľ ć šăŋ-

1)e-mail: nick@ami.uran.ru

čěŋűĺăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (ńĺąő ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ęĺďłőśšěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ [5, 6]) őążůŋő ĺśśńěďőćăńőśĳ ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şğłĺţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőśšĺ şčńőć ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ { śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšż [7 { 9] ĺ śśżńłĺ šăň. Ŕőďőąŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŋěńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż ćőńŋż. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ďń£ ęĺďłőśšĺ śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ĺśśńěďőćăšĳ ąěğ ŕěřěţőďă ł őčĺąă¿źĺň. İšő ŕőğćőńĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, őŕĺśăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśšřěůŋżţ şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćďőńĳ ńĺąő ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£), şďăěšś£ śŋ£šĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ĺţ ăňŕńĺšşďş { őŋă ňőęěš ążšĳ śřăćŋĺňőľ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőťĺńĳ śšăűĺőŋăřŋżţ ¡ńěłšřőłăŕĺńń£řŋżţ ćőńŋ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ĺğşůăńś£ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ć řăąőšě [10].

Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ŕőňěźěŋŋőľ ćő ćŋěÿŋěě őďŋőřőďŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ć ŋěćőğňşźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ čřăŋĺűă ęĺďłőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńőśłş¿ čőřĺğőŋšăńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ z = 0 (őśĳ z ŕř£ňőşčőńĳŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ŋăŕřăćńěŋă ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ; őśĺ x ĺ y řăśŕőńőęěŋż ć ěě ŕńőśłőśšĺ). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăŕřăćńěŋ ŕő őśĺ x, ă ťşŋłűĺ£ η(x, y, t) ğăďăěš őšłńőŋěŋĺě čřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 317 ŋĺűż őš ŕńőśłőľ, šő ěśšĳ ğăŋĺňăěňă£ ęĺďłőśšĳ¿ őąńăśšĳ őčřăŋĺůěŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ z = η.

Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőłăŕĺńń£řŋżţ ćőńŋ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺňěěš ćĺď [5, 6, 11]

ω^2 = gk +

E^2(ε − 1)^2 4πρ(ε + 1) k^2_x + α ρ k^3, k = √ k^2_x + k^2_y,

čďě ω { ůăśšőšă, k_x ĺ k_y { ŕřőěłűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋă őśĺ x ĺ y, E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, α { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£- ęěŋĺ£, g { şśłőřěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£, ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, ρ { ěě ŕńőšŋőśšĳ. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ śĺńĳŋőčő ŕőń£,

E^2 ≫ (ε + 1)(ε − 1)^{−2} √ ρgα, łőčďă ŕő£ćń£ěšś£ ďĺăŕăğőŋ ćőńŋőćżţ ůĺśěń, ć łőšőřőň ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń ąşďěš ďőňĺŋĺřş¿źĺň. Ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă k_y = O(k_x), ¡šőš ďĺăŕăğőŋ ğăďăěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň

ρg(ε + 1)(ε − 1)^{−2}E^{−2} ≪ k ≪ α^{−1}(ε + 1)^{−1}(ε − 1)^2E^2.

Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋ ąşďěš ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżň:

ω^2 ≈ c^2 k^2_x, c = E(ε − 1)/ √ 4πρ(ε + 1). Ćżŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ¡šőľ śĺšşăűĺĺ. Ŕőšěŋűĺăń śłőřőśšĺ ϕ ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Ńăŕńăśă,

∇^2ϕ = 0,

śő śńěďş¿źĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ:

ϕ_t + (∇ϕ)^2/2 = (P_E − P_0)/ρ, z = η(x, y, t), (1) ϕ → 0, z → −∞, čďě P_E { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě, ă P_0 = (ε − − 1)E^2/8π { łőŋśšăŋšă. İćőń¿űĺ£ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ğăďăěšś£ łĺŋěňăšĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň η_t = ϕ_z − ∇_⊥η · ∇_⊥ϕ, z = η(x, y, t). Ćţőď£źă£ ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ąěřŋşńńĺ (1) ćěńĺůĺŋă P_E őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

P_E = (ε − 1) (∇φ · ∇φ^′) 8π , z = η(x, y, t), čďě ŕőšěŋűĺăńż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ęĺďłőśšĺ ĺ ŋăď ŋěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő φ ĺ φ^′, şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň Ńăŕńăśă:

∇^2φ = 0, ∇^2φ^′ = 0.

Ĺţ śńěďşěš řěÿăšĳ śőćňěśšŋő ś şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ ŋă čřăŋĺűě ďĺ¡ńěłšřĺłă, ă šăłęě ś şśńőćĺ£ňĺ őďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ: φ = φ^′, z = η(x, y, t), ε(φ_z − ∇_⊥η · ∇_⊥φ) = φ^′_z − ∇_⊥η · ∇_⊥φ^′, z = η(x, y, t), φ → −Ex, z → −∞, φ^′ → −Ex, z → ∞. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡šĺţ şśńőćĺľ, ďń£ ęĺďłőśšĺ śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ (ł ŕřĺňěřş, ďń£ ¡šĺńőćőčő śŕĺřšă ε ≈ 26, ďń£ ŋĺšřőąěŋğőńă ε ≈ 36, ďń£ ćőďż ε ≈ 81) ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ęĺďłőśšĺ őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕő ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ śńşůă£ ε ≫ 1 śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ŕőń£ ćŋşšřĺ ęĺďłőśšĺ ąşďşš ŋăŕřăćńěŋż ŕő łăśăšěńĳŋőľ ł ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šőčďă ğăďăůă ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă φ ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ąěğ şůěšă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ŋăď ęĺďłőśšĳ¿. Ŕőńşůĺň ć ¡šőň ŕřěďěńě ďń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ P_E ĺ ďń£ ŕőśšő£ŋŋőľ P_0: P_E ≈ ε(∇φ)^2 8π , P_0 ≈ εE^2 8π , z = η(x, y, t), čďě ťşŋłűĺ£ φ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă śő śńěďş¿źĺň şśńőćĺěň ŋă čřăŋĺűě: φ_z − ∇_⊥η · ∇_⊥φ ≈ 0, z = η(x, y, t). Ŕěřěľďěň ł ąěğřăğňěřŋżň őąőğŋăůěŋĺ£ň ŕřĺ ŕőňőźĺ ğăňěŋ ϕ → λEε^{1/2}(4πρ)^{−1/2} ϕ, t → λE^{−1}ε^{−1/2}(4πρ)^{1/2} t, φ → λE φ, x → λ x, y → λ y, z → λ z, čďě λ = 2π/k { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺňşš ćĺď

∇^2ϕ = 0, ∇^2 ~φ = 0, (2)

ϕ_t = −~φ_x + (∇~φ)^2/2 − (∇ϕ)^2/2, z = η(x, y, t), (3)

η_t = ϕ_z − ∇_⊥η · ∇_⊥ϕ, z = η(x, y, t), (4)

−η_x = ~φ_z − ∇_⊥η · ∇_⊥ ~φ, z = η(x, y, t), (5)

ϕ → 0, ~φ → 0, z → −∞, (6) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 čďě ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ć śĺňňěšřĺůŋőľ ťőřňě ććěďěŋ ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ~φ ≡ φ + x. Őŋ ğăďăěš őšłńőŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őš ŋěćőğňşźěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (φ = −x ďń£ ŕńőśłőľ čřăŋĺűż).

Ąşďěň ĺśłăšĳ šőůŋżě řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ 3D şřăćŋěŋĺľ ć ćĺďě η = f(x ∓ t, y), (7)

ϕ = ±F (x ∓ t, y, z), (8) ~φ = F (x ∓ t, y, z), (9) čďě f ĺ F { ŋěłőšőřżě ťşŋłűĺĺ ďćşţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šřěţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ŕőďőąŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě śőőšćěšśšćşěš řăśśňőšřěŋĺ¿ śšăűĺőŋăřŋżţ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ (ćěřţŋĺě ğŋăłĺ) ńĺąő ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ (ŋĺęŋĺě ğŋăłĺ) ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ćăęŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăńż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ śłőřőśšĺ ďń£ ¡šőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őłăğżćă- ¿šś£ ść£ğăŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ φ + x = ±ϕ.

Ŕőďśšăćń££ (7){(9) ć şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£, őąŋăřşęĺćăěň, ůšő şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă (2), şśńőćĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ (6), ă šăłęě şśńőćĺ£ (4) ĺ (5) ŕőŕăřŋő śőćŕăďşš, ă ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ąěřŋşńńĺ (3) ŕřěćřăšĺšś£ ć šőęďěśšćő. Ć ĺšőčě őłăğżćăěšś£, ůšő f { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ă ŕőšěŋűĺăń F őŕřěďěń£- ěšś£ ĺğ łřăěćőľ ğăďăůĺ:

∇^2F = 0, −f_x = F_z − ∇_⊥f · ∇_⊥F, z = f, F → 0, z → −∞. İšő őğŋăůăěš, ůšő şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďőŕşśłă¿š ŕăřş šőůŋżţ ůăśšŋżţ řěÿěŋĺľ: η = f(x − t, y), η = g(x + t, y), (10) čďě f ĺ g { ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ. Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ (ŕő őšďěńĳŋőśšĺ) ćďőńĳ őśĺ x ąěğ ĺśłăęěŋĺľ, łăł ěśńĺ ąż őŋĺ őŕĺśżćăńĺśĳ ŕřőśšěľÿĺňĺ ńĺŋěľŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ

η_t = ∓η_x. (11)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ ğăďăůě ŋě ćńĺ£ěš ŋă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż ĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ěě őŕřőłĺďżćăŋĺ¿. Őšś¿- ďă, ćŕřőůěň, ŋě śńěďşěš, ůšő ćńĺ£ŋĺěň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćőćśě. Ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ąşďěš őŕřěďěń£šĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćőńŋ.

Řăśśňőšřĺň ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőśšĺ şčńőć ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, |∇_⊥η| ∼ α ≪ 1. Łăł ĺğćěśšŋő [12 { 14], şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąńăďă¿š čăňĺńĳšőŋőćőľ śšřşłšşřőľ, ŕřĺůěň ťşŋłűĺĺ η(x, y, t) ĺ ψ(x, y, t) ≡ ϕ|_{z=η} , ğăďă¿źĺě ćőğňşźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋş ŕőšěŋűĺăńă śłőřőśšĺ ŋă čřăŋĺűě ęĺďłőśšĺ, £ćń£¿šś£ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżň ćěńĺůĺŋăňĺ:

ψ_t = − δH δη , η_t = δH δψ . Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H śőćŕăďăěš ś ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺěľ śĺśšěňż, ůšő ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ ğăďăůě śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋĺ¿ H = ∫ z≤η (∇ϕ)^2 2 d^3r − ∫ z≤η (∇φ)^2 − 1 2 d^3r. Ŕřĺňěŋ££ ŕěřćş¿ šěőřěňş Čřĺŋă, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺŋšěčřăńă: H = 1 2 ∫∫ [ψ(ϕ_z − ∇_⊥η · ∇_⊥ϕ) − ~φη_x]|_{z=η} dx dy. Řăğńőęĺň ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ŕő śšěŕěŋ£ň łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ůńěŋăňĺ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłőć ňăńőśšĺ, ŕőńşůĺň ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă: H = 1 2 ∫ ∫ [ ψ^kψ + η(∇_⊥ψ)^2 − η(^kψ)^2 ] dx dy + + 1 2 ∫∫ [η_x ^k^{−1}η_x − η_x^k^{−1}η^kη_x + ηη^2_x +

+ η_x(∇_⊥η · ∇_⊥^k^{−1}η_x)]dx dy, (12)

čďě ^k { ďćşňěřŋżľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř ś £ďřőň, ťşřĳě-őąřăğ łőšőřőčő řăćěŋ ňőďşń¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, šő ěśšĳ

^k e^{ik}x^{x+ik}y^y = k e^{ik}x^{x+ik}y^y.

Ŕřĺ ćżćőďě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă şůĺšżćăńőśĳ, ůšő ďń£ čăřňőŋĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ, ğăšşţă¿źĺţ ŕřĺ z → −∞, śŕřăćěďńĺćő

f_z|_{z=0} = ^kf|_{z=0}, f|_{z=η} = ∞∑ n=0 η^n^k^n n! f|_{z=0}. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋş (12), ĺňě¿š ćĺď

ψ_t − ^k^{−1}η_{xx} = 1 2 (^kψ)^2 − 1 2 (∇_⊥ψ)^2+

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

+ 1 2 η^2_x + ηη_{xx} + 1 2 (∇_⊥ ^k^{−1}η_x)^2−

−^k^{−1}∂_x(η^kη_x − ∇_⊥η · ∇_⊥ ^k^{−1}η_x) + O(α^3), (13)

η_t − ^kψ = −^k(η^kψ) − ∇_⊥(η∇_⊥ψ) + O(α^3). (14)

Ďěľśšćş£ őŕěřăšőřőň ^k ŋă şřăćŋěŋĺě (13), ďĺťťěřěŋűĺřş£ (14) ŕő t, ă ğăšěň ćżůĺšă£ ŕőńşůĺćÿĺěś£ ćżřăęěŋĺ£ ďřşč ĺğ ďřşčă, ňż ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ŋă ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ: η_{tt}−η_{xx} = 1 2 ^k ( η^2_x − η^2_t + (∇_⊥ ^k^{−1}η_x)^2 − (∇_⊥ ^k^{−1}η_t)^2 ) + +∇_⊥(η_x∇_⊥^k^{−1}η_x − η_t∇_⊥^k^{−1}η_t) + O(α^3). (15)

Ťşŋłűĺ£ ψ ążńă ĺśłń¿ůěŋă ĺğ ŕřăćőľ ůăśšĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ćżřăęěŋĺ£ ψ = ^k^{−1}η_t + O(α), śńěďş¿źěčő ĺğ (14).

Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ćżřăęěŋĺ£ (10) ąşďşš šőůŋżňĺ ůăśšŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ (15), ă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ (11) őŋő ŕřěćřăšĺšś£ ć šőęďěśšćő. Ĺğ (15) ćĺďŋő, ůšő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ğăďăěšś£ ćőńŋőćżň şřăćŋěŋĺěň η_{tt} = η_{xx}. Ŕőśłőńĳłş ŕěřěňěŋŋă£ y ŋě ćţőďĺš ć ¡šő şřăćŋěŋĺě ć £ćŋőň ćĺďě, ťşŋłűĺ£ η ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ŋěě łăł őš ŕăřăňěšřă. Őąźěě řěÿěŋĺě ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď η(x, y, t) = f(x − t, y) + g(x + t, y), (16) šő ěśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ůăśšŋżţ řěÿěŋĺľ (10) ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (15), śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőńŋăň.

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćőńŋ ňăńőľ, ŋő łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďż ěśšěśšćěŋŋő ćżąřăšĳ ćżřăęěŋĺě (16) ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ł ŋěňş šřěąşěšś£ ŋăľšĺ ŕőŕřăćłş, őŕĺśżćă¿źş¿ ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ. Ąşďěň ĺśłăšĳ ťőřňş ŕőćěřţŋőśšĺ ć ćĺďě η = f(ξ, y) + g(ζ, y) + h(ξ, ζ, y), čďě ξ = x − t, ζ = x + t, ă h { ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă α^2. Ŕőďśšăŋőćłőľ ć (15) ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿- źěě ŕőŕřăćłş h ĺ ťşŋłűĺĺ f ĺ g: 2h_{ξζ} = −^k ( f_ξg_ζ + ∇_⊥ ^k^{−1}f_ξ · ∇_⊥ ^k^{−1}g_ζ ) − − ∇_⊥ ( f_ξ∇_⊥ ^k^{−1}g_ζ + g_ζ ∇_⊥ ^k^{−1}f_ξ ) . (17)

Ĺŋšěčřĺřş£ ěčő ŕőőůěřěďŋő ŕő ξ ĺ ŕő ζ, ŋăľďěň 2h = −^k (fg + ∇_⊥^k^{−1}f · ∇_⊥ ^k^{−1}g)− −∇_⊥(f∇_⊥^k^{−1}g + g∇_⊥^k^{−1}f). Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőďőąŋőľ śţěňż ŕőśšřőěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ćżřăęěŋĺ£ (17) ŕřĺśşšśšćş¿š ńĺÿĳ ŕěřěłřěśšŋżě ůńěŋż (¡šő { ŕř£ňőě śńěďśšćĺě šőčő, ůšő őśŋőćŋőľ ŕőř£ďőł ć řăğńőęěŋĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş šőůŋżţ ůăśšŋżţ řěÿěŋĺľ). Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřăćőľ ůăśšĺ ŕřĺćěńő ąż ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śěłşń£řŋżţ ůńěŋőć, ŋăřăśšă¿źĺţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő x ĺ t, ůšő ŋăřşÿĺńő ąż şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ŕěřěňěŋŋżň x ĺ t, ŋăţőďĺň, ůšő ć śńşůăě ňăńżţ, ŋő łőŋěůŋżţ α ¡ćőń¿űĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: η(x, y, t) = f(x − t, y) + g(x + t, y)− − 1 2 ^k (fg + ∇_⊥ ^k^{−1}f · ∇_⊥^k^{−1}g)−

− 1 2 ∇_⊥(f∇_⊥^k^{−1}g + g∇_⊥^k^{−1}f) + O(α^3). (18)

Łăł ćĺďŋő ĺğ ěčő śšřşłšşřż, őŋő őŕĺśżćăěš ŋěńĺŋěľŋş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ (10). Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł şěďĺŋěŋŋżň ćőńŋăň ŕőďőąŋőě ćżřăęěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ őŋĺ śőţřăŋ£- ¿š ťőřňş ĺ ťăğş. Ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőě ć ňăńőşčńőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Őŋő śőďěřęĺš ŕăřş ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ, őďŋőğŋăůŋő ğăďă¿źĺţ ťőřňş ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕőńě śłőřőśšěľ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Řěğşńĳšăšż ¡šőľ ůăśšĺ řăąőšż őąőąźă¿š řěÿěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć [15] ďń£ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ňăńőľ ăňŕńĺšşďż, ŋă šřěţňěřŋżľ śńşůăľ.

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ 2D čěőňěšřĺĺ şśšőľůĺćőśšĳ ćőńŋ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňěńłőňăśÿšăąŋżň ćőğňşźěŋĺ£ň ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšě [16]. Ďń£ 3D čěőňěšřĺĺ şśšőľůĺćőśšĳ ćőńŋ ňăńőľ ăňŕńĺšşďż £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň řěÿěŋĺ£ (18).

Ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ řăśśňőšřěŋŋőčő ŋăňĺ śŕěűĺăńĳŋőčő śńşůă£ ε ≫ 1 ĺ εE^2 ≫ √ ρgα ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋőľ ďń£ ăŋăńĺğă ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ ŕřĺ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ. Ććěďěŋĺě ć řăśśňőšřěŋĺě łăŕĺńń£řŋżţ ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ śĺń ŕřĺćěďěš ł ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋ, ă ŕřĺ şůěšě łőŋěůŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ šěŋďěŋűĺ£ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£. Ŕőńşůěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ňőčşš śńşęĺšĳ ŋşńěćżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡šĺţ ŕřőűěśśőć.

Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺňěŋĺňż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăňěŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε ŋă ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ μ.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 09-08-00198 ĺ # 07-02-96035) ĺ Ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£" ć řăňłăţ Űěńěćőľ ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ĺŋšěčřăűĺőŋŋżţ ŕřőěłšőć ŞřŐ ŘĂŊ ĺ ŚŐ ŘĂŊ ĺ Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ".

1. Ŋ. Ň. Ğşąăřěć, Ő. Ć. Ğşąăřěćă, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 32(20), 40 (2006).

2. Ŋ. Ň. Ğşąăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 534 (2000). 3. Ŋ. Ň. Ğşąăřěć, ĘİŠŤ 121, 624 (2002). 4. N. M. Zubarev, Phys. Fluids 18, 028103 (2006). 5. J. R. Melcher, Field-Coupled Surface Waves, MIT Press, Cambridge, MA, 1963.

6. Ň. Ĺ. Ÿńĺőňĺś, ŞŤŊ 112, 427 (1974).

7. M. F. El-Sayed and D. K. Callebaut, Physica A 269, 235 (1999).

8. D. K. Rollins and B. K. Shivamoggi, Phys. Plasmas 8, 2930 (2001).

9. M. F. El-Sayed, Eur. Phys. J. B 37, 241 (2004). 10. D. T. Papageorgiou and J.-M. Vanden-Broeck, J. Fluid.

Mech. 508, 71 (2004).

11. J. R. Melcher, Phys. Fluids 4, 1348 (1961). 12. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ŔŇŠŤ 2, 86 (1968).

13. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ň. Ď. Śŕěłšőř, ĘİŠŤ 71, 262 (1976). 14. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ě. Ă. Łşğŋěűőć, ŞŤŊ 167, 1137 (1997). 15. N. M. Zubarev, Phys. Lett. A 333, 284 (2004). 16. Ŋ. Ň. Ğşąăřěć, Ő. Ć. Ğşąăřěćă, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 34(12), 82 (2008).

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009