Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 8, ś. 457 { 462 cfl 2009 č. 25 ăŕřěń£

Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ

Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ăšňőśťěřż ĺň. Ă.Ň. Őąşţőćă ŘĂŊ, 109017 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ňăřšă 2009 č.

Śťőřňşńĺřőćăŋă čăňĺńĳšőŋőćśłă£ ćěřśĺ£ łőŋšşřŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ďń£ ňőďěńĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő śšřşľŋőčő šěůěŋĺ£ őďŋőřőďŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ĺğşůěŋż řěęĺňż ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă řőńĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺţ śšřşłšşř ŕřěšěŋďş¿š ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ś łőňŕăłšŋżň ŋőśĺšěńěň. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňěţăŋĺğňă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕőłăğăńő ćőğňőęŋőśšĳ ďćşţ śűěŋăřĺěć łőńńăŕśă. Ŕěřćżľ ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ďěťőřňăűĺĺ ťőřňż ĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż ŕő ğăłőŋş (t0 � t)^{−1}, čďě t0 { ćřěň£ łőńńăŕśă, ćšőřőľ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšĺ ďń£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őśńăąńěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż ŕő ğăłőŋăň (t0 � t)^{−1=5} ĺ (t0 � t)^{1=5}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Şśšăŋőćńěŋ ĺŋšěčřăńĳŋżľ łřĺšěřĺľ łőńńăŕśă.

PACS: 05.45.Yv, 47.10.+g, 47.15.Ki, 47.32.Cd

1. Ććěďěŋĺě. Ğăďăůă ő śšřşľŋżţ ďćĺęěŋĺ£ţ šěś-

ŋő ść£ğăŋă ś ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ Ř¡ńě£{Š¡ľńőřă ĺ ćżğżćăěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś ŕřĺńőęěŋĺ£ňĺ ć čěő- ĺ ăśšřőťĺğĺłě, ă šăłęě ć ťĺğĺłě ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺľ [1, 2]. Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě őąžěłšż ŕőďőąŋőčő řőďă ćőğŋĺłă¿š łăł řěğşńĳšăš ŕřőćăńĺćăŋĺ£ š£ęěńőľ ęĺďłőśšĺ ć ńěčłş¿ ĺ £ćń£¿šś£ ćăęŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ŕřőűěśśă ćěřšĺłăńĳŋőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ć śńőĺśšżţ ĺ ňŋőčőťăğŋżţ śřěďăţ.

Łăł ĺ ďń£ ń¿ąőľ ďřşčőľ ŋěşśšőľůĺćőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ćőğňőęŋżţ ťĺŋăńĳŋżţ řěęĺňăţ, ŋă łőšőřżě ćżţőďĺš śšřşľŋőě šěůěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£). Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżğćăŋă šěň, ůšő ŕőńşůěŋŋżľ ć řăąőšě [3] őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś őłăğăńś£ ŋě ŕőńŋżň, ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ńĺÿĳ šě řěęĺňż ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż. Řěęĺňż, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ, őłăğăńĺśĳ ğă řăňłăňĺ űĺšĺřşěňőľ řăąőšż. Ţőš£ ŋă ňőňěŋš ŋăŕĺśăŋĺ£ řăąőšż [3] ăćšőřż řăśŕőńăčăńĺ řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, şłăğżćă¿źĺňĺ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő śűěŋăřĺ£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕőďšćěřďĺšĳ ŕőďńĺŋŋőśšĳ ĺ ŕőńşůĺšĳ łřĺšěřĺľ ěčő řěăńĺğăűĺĺ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ őłăğăńőśĳ ćěśĳňă ğăšřşďŋĺšěńĳŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ćőśŕőńŋĺšĳ ŋěłőšőřżě ŕřőąěńż ć ĺğşůěŋĺĺ ťĺŋăńĳŋżţ śšăďĺľ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ.

1)e-mail: v.goncharov@mtu-net.ru

2. Čăňĺńĳšőŋőćśłă£ ćěřśĺ£ ňőďěńĺ ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő śšřşľŋőčő šěůěŋĺ£ śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ. Ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [3], čďě ňőďěńĳ őśě-

śĺňňěšřĺůŋőčő śšřşľŋőčő šěůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ĺ őšśşšśšćĺ£ śĺńż š£ęěśšĺ, ğďěśĳ ňż řăśśňőšřĺň ăŋăńőčĺůŋş¿, ŋő ąőńěě ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ, ŕőńăčă£, ůšő šěůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋő ĺ ŋăţőďĺšś£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ śšřşĺ śĺńż š£ęěśšĺ ś ŕőśšő£ŋŋżň şśłőřěŋĺěň g (śň. řĺś.1).

Řĺś.1. Śţěňă őśěśĺňňěšřĺůŋőčő šěůěŋĺ£ ć ŕőńě š£ęěśšĺ g. Ŕő őąě śšőřőŋż łőŋšăłšŋőľ čřăŋĺűż η(x, t) ŕńőšŋőśšĳ ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£ ϱ^± ĺ ω^±

Ěśšěśšćěŋŋőľ śĺśšěňőľ łőőřďĺŋăš ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ łőŋšăłšŋőľ čřăŋĺűż (łőŋšşřă), ŕő őąě śšőřőŋż łőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ŕřĺŋĺňă¿š řăğŋżě, ŋő ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£, ć őśěśĺňňěšřĺůŋżţ šěůěŋĺ£ţ £ćń£¿šś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż: řăďĺăńĳŋă£ r ĺ őśěćă£ x. Ďń£ šăłĺţ šěůěŋĺľ ťőřňă łőŋšşřă r = η(x, t) ĺ μ(x, t) { śłăůőł šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ŋă ŋěň £ćń£¿šś£ łăł řăğ šěňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ [3, 4], ć šěřňĺŋăţ łőšőřżţ ťőřňşńĺřş- ¿šś£ čăňĺńĳšőŋőćśłă£ ćěřśĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£

458 Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć

łőŋšşřă, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă ĺňě¿š ćĺď {η, η^′} = 0, (1) η{η, μ^′} = −∂_xδ(x − x^′), (2) {μ, μ^′} = −ν∂_xδ(x − x^′). (3) Ğďěśĳ ν = ϱ^+ω^+ −ϱ^−ω^− { ŕőśšő£ŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă łőŋšşřă, ă ϱ^± ĺ ω^± { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£, łőšőřżě ŕńőšŋőśšĳ ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ŕřĺŋĺňă- ¿š ŕő őąě śšőřőŋż łőŋšşřă. Łřőňě šőčő, őąőğŋăůěŋĺě δ = δ(x − x^′) ŕőďřăğşňěćăěš ďěńĳšă-ťşŋłűĺ¿ Ďĺřăłă, ∂_x { őŕěřăšőř ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£.

Šăł łăł ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ šěůěŋĺľ ν = 0, ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż

q = η^2/2

śłőąłĺ (1){(3) ŕřĺćőď£šś£ ł śłőąłăň {q, q^′} = {μ, μ^′} = 0, {q, μ^′} = −∂_xδ(x − x^′). (4) Ŕőńşůěŋŋżě śłőąłĺ śőőšćěšśšćş¿š şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ ∂_tq = −∂_x δH δμ , ∂_tμ = −∂_x δH δq . Ďăńĳŋěľÿă£ ŕřőűěďşřă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż ćżřăğĺšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ć šěřňĺŋăţ ŕěřěňěŋŋżţ q, μ, ĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łřăěćőľ ğăďăůĺ [3, 4]. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğďěśĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ěďĺŋĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (ϱ^− = 1) śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ (ϱ^+ = = 0) šăłă£ ğăďăůă ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ šőłă Śšőłśă ψ, ĺ ďń£ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ( ∂_xr^{−1}∂_x + ∂_rr^{−1}∂_r ) ψ = 0, (5) (η_x∂_x − ∂_r) ψ|_{r=η} = ημ. (6)

Şůĺšżćă£ \łăńĺąřőćłş" ψ|_{r=0} = 0 ŋă őśĺ, őąźěě řěÿěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ (5), (6) ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě

ψ = rI_1 (r`) A, (7)

čďě A(x, t) { ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£, I_1(z) { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, ` { őŕěřăšőř, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ` = ∂_x ^H, ă ^H { šăł ŋăğżćăěňőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Čĺńĳąěřšă:

^Hf (x) = 1 π ∫ f (x^′) x − x^′ dx^′, ^H^2 = −1.

Ŕőďśšăŋőćłă (7) ć łřăěćőě şśńőćĺě (6) ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿

∂_xI_0 (η`) ^HA = −μ, (8) řěÿěŋĺě łőšőřőčő őšŋőśĺšěńĳŋő A ŋăţőďĺšś£ řăğńőęěŋĺěň şŕőř£ďőůěŋŋőčő ŕśěćďőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő őŕěřăšőřă I_0 (η`) ć ř£ď šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő śšěŕěŋ£ň η`.

Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ůńěŋăňĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_x, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (8) ńěčłő ŋăľšĺ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě `A = − ( 1 + 1 4 ∂_xη^2∂_x ) μ. (9) Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ćżůĺśńĺň, ĺśţőď£ ĺğ ĺŋšěčřăńă ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E = 1 2 ∫ dx ∫_η 0 r^{−1} ( ψ^2_r + ψ^2_x − 2gx ) dr = = − 1 2 ∫ ( μηI_1 (η`) A + gxη^2 ) dx, (10) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć ŕő q ĺ μ, ŋě ćńĺ- £¿źĺţ ŋă şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě, ć őšńĺůĺě őš E, čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ňőęěš ążšĳ ćěńĺůĺŋőľ ń¿ąőčő ğŋăłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ŕőďśšăćń££ (9) ć (10), ŋăţőďĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ H = 1 2 ∫ ( qμ^2 − 1 4 q^2μ^2_x − 2gqx ) dx. (11) Ŋěőďŋőřőďŋżľ ůńěŋ, őąşśńőćńěŋŋżľ ďěľśšćĺěň śĺńż š£ęěśšĺ, ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕěřěľďěň ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźş¿ś£ ćďőńĳ őśĺ x ś şśłőřěŋĺěň g, ůšő řăćŋőśĺńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ x → x − gt^2/2, ĺ, łřőňě šőčő, śďěńăěň ğăňěŋş λ = μ − tg. İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋě ĺğňěŋ£ěš śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă, ŋő, ŕőśłőńĳłş ğăćĺśĺš £ćŋő őš ćřěňěŋĺ, ĺğňěŋ£ěš čăňĺńĳšőŋĺăŋ (11), ĺśłń¿ůă£ ĺğ ŋěčő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ H = 1 2 ∫ ( qλ^2 − 1 4 q^2λ^2_x ) dx. (12) Ć ĺšőčě śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺőąřěšă¿š ćĺď ∂_tq = −∂_x δH δλ = −∂_x ( qλ + 1 4 ∂_x ( q^2λ_x ) ) , (13) ∂_tλ = −∂_x δH δq = −∂_x ( 1 2 λ^2 − 1 4 qλ^2_x ) . (14)

Łřőňě čăňĺńĳšőŋĺăŋă H, ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ śőţřăŋ£¿š ĺŋšěčřăńż Q = ∫ qdx, ~ = ∫ λdx, P = ∫ qλdx,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 čďě Q ĺ ~ £ćń£¿šś£ ăŋŋşń£šőřăňĺ śłőąőł (4), ă P { ĺŋšěčřăń ŕőńŋőčő ĺňŕşńĳśă { śőţřăŋ£ěšś£ ć śĺńş šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ H.

3. Śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň śšă-

űĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£ q = q(x − ct), λ = λ(x − ct), śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőğňşźěŋĺ£ň, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ c ąěğ ďěťőřňăűĺĺ ŕřőťĺń£ ćďőńĳ őśĺ x. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ šăłĺţ řěÿěŋĺľ ć şřăćŋěŋĺ£ (13), (14) ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

qλ^2 − 2cqλ + c_2q + c_1λ + c_3 = 0, (15) λ^2 − 2cλ − 1 2 qλ^2_x + c_2 = 0, (16)

čďě c_1, c_2 , c_3 { łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Őčřăŋĺůĺňś£ řěÿěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ğăďăŋż ŋă łőňŕăłšŋőň ŋőśĺšěńě ĺ ĺňě¿š łőŋěůŋżľ řăďĺăńĳŋżľ řăğňěř 0 ≤ η ≤ a. Ďń£ şřăćŋěŋĺľ (15), (16) śőőšćěšśšćş¿źĺľ łńăśś řěÿěŋĺľ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ćżąőřě ŕăřăňěšřőć

c_1 = a^2 (c − b) , c_2 = b^2, c_3 = 0,

čďě b { ğŋăůěŋĺě λ, ŕřĺ łőšőřőň η = a.

Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋż q, bλ ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋż ĺ |b| ≥ |c|, řěÿěŋĺě ĺźěšś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő

λ = bu^2, c = b cos 2φ,

čďě φ ĺ u { ŕăřăňěšřż (0 ≤ φ ≤ π/2, 0 ≤ u < ∞). Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (15), (16) ńěčłő ŋăľšĺ

q = a^2tg φ Im ( e^{2iφ} u^2 − e^{2iφ} ) , q^2u^2_x = a^2 sin^2 φ,

őšłşďă śńěďşěš, ůšő

x = a cos^{−1} φ Im ( e^{iφ}arcth ( e^{iφ}u^{−1} )) . Šăłĺň őąřăğőň, řěÿěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň ćĺďě ĺ őŕĺśżćăěš ćőğňşźěŋĺě, łőšőřőě ğăďăŋő ŋă łőňŕăłšŋőň ŋőśĺšěńě 0 ≤ x ≤ l = aπ/2.

Ŕő ťőřňě ¡šő ćőğňşźěŋĺě ŋăŕőňĺŋăěš łăŕń¿ (śň. řĺś.2). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż λ, łőšőřă£ řăśŕřěďěńěŋă ŕő ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0 ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě x = l, ďő λ = ∞ ŋă ğăďŋěň, x = 0. Ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ šőůłĺ λ ≈ x^{−2} ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő η ≈ x. Ćżůĺśńěŋŋżě ŋă ¡šĺţ řěÿěŋĺ£ţ ĺŋćăřĺăŋšż ďćĺęěŋĺ£ P , Q £ćń£¿šś£ łőŋěůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ P = π 8 (5b − 2c) a^3, Q = π 8 a^3.

Řĺś.2. Śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě ć ťőřňě łăŕńĺ

Őšňěšĺň, ůšő ďćă ďřşčĺţ ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ H ĺ~ ŕřĺ ¡šőň řăśţőď£šś£, ŋő šăł, ůšő ĺţ ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£

˝ = H + 1 4 c_1~ = cP − 1 2 c_2Q

{ šăł ŋăğżćăěňă£ \ďőśšşŕŋă£ ¡ŋěřčĺ£" { őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋőľ.

Őšśşšśšćĺě śšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ ś łőŋěůŋżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£ őğŋăůăěš, ůšő ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě ł řăśŕăďş ŋă śĺśšěňş ůăśšĺűěŕőďőąŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ś ŕőśšő- £ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ řăćŋőğăćĺţřěŋŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ šăłőľ ŕřőűěśś ćőğňőęěŋ [3, 5], ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőďšćěřęďăěš ĺ ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš (śň. řĺś.3).

Řĺś.3. Ďěğĺŋšěčřăűĺ£ őśěśĺňňěšřĺůŋőčő řăćŋőğăćĺţřěŋŋőčő śšřşľŋőčő šěůěŋĺ£. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ őšňěůěŋ ŋăůăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ

4. Ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň šě-

ŕěřĳ ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£, łőšőřżě ŋě ŋăřşÿă¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ Q = const ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő q = β^{−1}(t)^q(z), λ = α(t)^λ(z), čďě z = x/β(t) { ăćšőňőďěńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£, ă β(t) ĺ α(t) { ŋěłőšőřżě ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ.

Śşźěśšćőćăŋĺě šăłĺţ řěÿěŋĺľ ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ ^q(z) ĺ ^λ(z), łőšőřżě, łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ, ďőńęŋż őŕřěďěń£šĳś£ ŕőńĺŋőňăňĺ ŕő z ćšőřőčő ĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Şůĺšżćă£ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ć łăůěśšćě řěÿěŋĺľ řăśśňőšřĺň ăŋğăű

^q = R^2 − z^2, ^λ = 2z, (17)

čďě R { ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőŋśšăŋšă. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ β > 0 ăŋğăű őŕĺśżćăěš ćőğňşźěŋĺě, śőśřěďőšőůěŋŋőě ŋă łőňŕăłšŋőň ŋőśĺšěńě |z| ≤ R.

Ŕř£ňă£ ŕőďśšăŋőćłă ŕőłăğżćăěš, ůšő (17) őłăğżćăěšś£ šőůŋżň řěÿěŋĺěň, ěśńĺ β ĺ α şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň

_β = 2α (1 − β^{−3}) , _α = −3α^2β^{−4}. (18)

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň łăŋőŋĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ _β = ∂h ∂α , _α = − ∂h ∂β , őŕĺśżćă¿źĺţ śĺśšěňş ś őďŋőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

h = α^2 ( 1 − β^{−3} ) . Šăłĺň őąřăğőň, ăŋğăű (17) őśşźěśšćń£ěš řěďşłűĺ¿ ĺśţőďŋőľ ąěśłőŋěůŋőňěřŋőľ čăňĺńĳšőŋőćőľ śĺśšěňż (13), (14) ŋă őďŋőňěřŋş¿ łăŋőŋĺůěśłş¿. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŋă řěÿěŋĺ£ţ (17), (18) ćśě ĺśţőďŋżě ĺŋćăřĺăŋšż ďćĺęěŋĺ£ £ćń£¿šś£ łőŋěůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ĺ ść£ğăŋż ś łőŋśšăŋšăňĺ R ĺ h śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

P = 0, ~ = 0, Q = 4 3 R^3 H = 8 15 R^5h. Ďń£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ řěÿěŋĺľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (18) ŕőńěğŋő ŋăřĺśőćăšĳ ěě ťăğőćżľ ŕőřšřěš. Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ćśě ťăğőćőě ŕřőśšřăŋśšćő ďěńĺšś£ ŕř£- ňőľ β = 1 ŋă ďćě őąńăśšĺ { őąńăśšĳ 0 < β < 1, čďě H < 0, ĺ őąńăśšĳ β > 1, čďě H > 0. Ĺŋšěčřăńĳŋżě łřĺćżě ć ŕřăćőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ ĺ ńěćőľ őšńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śšřěńőł, şłăğżćă¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ŕő ćřěňěŋĺ.

Řĺś.4. Ťăğőćżľ ŕőřšřěš śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (18)

İšő śćőľśšćő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ t → −t ĺ α → −α, ĺ čőćőřĺš őą őąřăšĺňőśšĺ ďćĺęěŋĺľ ć łőŋśěřćăšĺćŋżţ śĺśšěňăţ.

Ć śńşůăě β = 1, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş H = 0, ĺğ şřăćŋěŋĺľ (18) ďń£ ŕěřěňěŋŋőľ α śńěďşěš α = 1 3 (t − t_0)^{−1} .

Şůĺšżćă£ ůšő ďń£ ťőřňż η śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě η^2 = 2q, ĺňě¿źěě ňěśšő ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě

^q = −x^2 + R^2, ^λ = − 2 3 x t_0 − t

őŕĺśżćăěš śšăűĺőŋăřŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ¡ńńĺŕśőĺďă, ŋă łőšőřőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż řăśŕřěďěńěŋă ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş.

Ć őąńăśšĺ 0 < β < 1, čďě H < 0, şřăćŋěŋĺ£ (18) ďőŕşśłă¿š ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ć ŋě£ćŋőň ćĺďě:

|h|^{1/2} (t − t_0) = − 1 6 B ( β^3, 5 6 , 1 2 ) , α = |h|^{1/2} ( β^{−3} − 1 )_{−1/2} , čďě B(z, n, m) { ŋěŕőńŋă£ ąěšă-ťşŋłűĺ£.

Ŕřĺ t → t_0 ¡šő řěÿěŋĺě őŕĺśżćăěš řěęĺň łőńńăŕśă, ć łőšőřőň α, β → 0 ŕő ğăłőŋş

β ∼ (t_0 − t)^{2/5} , α ∼ (t_0 − t)^{3/5} .

Ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň řěęĺňě ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř L = = Rβ → 0, řěÿěŋĺě őŕĺśżćăěš ¡ńńĺŕśőĺď, łőšőřżľ śő ćřěňěŋěň śŕń¿źĺćăěšś£ ćďőńĳ őśĺ x ĺ řăśÿĺř£ěšś£ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřĺŋĺňă£ ťőřňş \ąńĺŋă".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ 461

Ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż ďőśšĺčă¿šś£ ŋă łőŋűăţ śšřşĺ ĺ ŕřĺ t → t_0 śšřěň£šś£ ł ŋşń¿.

Ć őąńăśšĺ β > 1, čďě H > 0, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (18) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

|h|^{1/2} (t − t_0) = 1 12 B ( β^{−3}, 2 3 , 1 2 ) + 1 2 β ( 1 − β^{−3} ) , α = |h|^{1/2} ( 1 − β^{−3} )_{−1/2} . Ŕřĺ t → ∞ ĺğ ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńěďşěš, ůšő β ∼ t, α ∼ |h|^{1/2}. Šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř L = Rβ → → ∞, řěÿěŋĺě őŕĺśżćăěš śşęă¿źş¿ś£ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋş¿ śšřş¿, łőšőřă£ śő ćřěňěŋěň ćżš£čĺćăěšś£ ćďőńĳ őśĺ x. Ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż, łőšőřżě ďőśšĺčă¿šś£ ŋă łőŋűăţ, ŕřĺ ¡šőň śšřěň£šś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿.

5. Ďőśšăšőůŋżľ łřĺšěřĺľ łőńńăŕśă. Řěğşńĳ-

šăšż ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă ĺ ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő śűěŋăřĺěć řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőšőřżě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřĺćőď£š ĺńĺ ŋě ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ďń£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ łńăśśĺťĺłăűĺĺ řěęĺňőć ¡ćőń¿űĺĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£. Ůăśšĺůŋżľ őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ěśńĺ şśšăŋőćĺšĳ ďőśšăšőůŋżľ łřĺšěřĺľ łőńńăŕśă. Őążůŋő šăłőľ łřĺšěřĺľ ŋăţőď£š ć řăňłăţ ŕőďţőďă [6], őśŋőćăŋŋőčő ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňăęőřĺřş¿źĺţ ŋěřăćěŋśšć.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (12) ŕřěďśšăćĺň łăł řăğŋőśšĳ

H = I_1 − I_2 (19)

ďćşţ ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć I_1, I_2:

I_1 = 1 2 ∫ qλ^2dx, I_2 = 1 8 ∫ q^2λ^2_xdx, ĺ ććěďěň ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş

´x^2 = ⟨ (x − ⟨x⟩)^2 ⟩ = ⟨ x^2 ⟩ − ⟨x⟩^2 . (20)

Ğďěśĳ ´x^2 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ űěŋšřăńĳŋżľ ňőňěŋš ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ q, ă şčńőćżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š őŕěřăűĺ¿ şśřěďŋěŋĺ£: ⟨f⟩ = Q^{−1} ∫ fqdx, Q = ∫ qdx. Řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ćěńĺůĺŋż ´x^2 ŕő ćřěňěŋĺ t. Ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺřş£ (20), ŋă őśŋőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ (13), (14) ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ řăćěŋśšćă ∂_t ⟨x⟩ = Q^{−1}P ĺ ŋăľšĺ ğăšěň, ůšő

Q∂^2_t ´x^2 = Q∂^2_t ⟨ x^2 ⟩ − 2Q^{−1}P^2, čďě Q∂^2_t ⟨ x^2 ⟩ = 4I_1 − 2I_2 − − 1 4 ∫ ( qq^2_xλ^2_x + q^2q_xλ_xλ_{xx} + q^3λ^2_{xx} ) dx. (21) Ůšőąż ŋăľšĺ őűěŋłş ďń£ ŕřăćőľ ůăśšĺ ćżřăęěŋĺ£ (21) ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěřăćěŋśšćőň Łőÿĺ{ Ąşŋ£łőćśłő- čő (∫ q^2λ^2_xdx

)_2 = (∫ λ∂_x ( q^2λ_x ) dx )_2 = = (∫ λq^{1/2} ( 2q^{1/2}q_xλ_x + q^{3/2}λ_{xx} ) dx )_2 ≤ ≤ (∫ qλ^2dx ) ∫ ( 4qq^2_xλ^2_x + 4q^2q_xλ_xλ_{xx} + q^3λ^2_{xx} ) dx. Šăł łăł ĺğ ¡šőčő ŋěřăćěŋśšćă śńěďşěš, ůšő

8I^2_2 I^{−1}_1 ≤ ∫ ( qq^2_xλ^2_x + q^2q_xλ_xλ_{xx} + 1 4 q^3λ^2_{xx} ) dx, ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (21) ŋăţőďĺň

Q∂^2_t ⟨x^2⟩ ≤ 4I_1 − 2I_2 − 2I^2_2 I^{−1}_1 − 3 16 ∫ q^3λ^2_{xx}dx. Şůĺšżćă£, ůšő ĺŋšěčřăńż I_1, I_2 ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň (19), ĺ I_1, I_2 ≥ 0, ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő

Q∂^2_t ⟨x^2⟩ ≤ 6H. (22)

Ŋěřăćěŋśšćő (22) ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ őűěŋłş

Q∂^2_t ´x^2 ≤ 2 ( 3H − Q^{−1}P^2 ) , ĺŋšěčřĺřş£ łőšőřş¿ ňż ŕřĺţőďĺň ł ŋěřăćěŋśšćş

Q´x^2 ≤ ( 3H − Q^{−1}P^2 ) t^2 + C_1t + C_2,

čďě C_1 ĺ C_2 { łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżě ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Őšś¿ďă śńěďşěš ďőśšăšőůŋżľ łřĺšěřĺľ łőńńăŕśă H < 1 3 Q^{−1}P^2. (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăğďěńă 4. Ąőńěě šőčő, šăł łăł ďń£ ăćšőňőďěńĳŋżţ řěÿěŋĺľ, řăśśňőšřěŋŋżţ ć ¡šőň řăğďěńě, ŕőńŋżľ ĺňŕşńĳś P = 0, łřĺšěřĺľ H < 0, łőšőřżľ śńěďşěš ĺğ (23), őłăğżćăěšś£ ć ¡šőň śńşůăě śšřőčĺň.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřőćěďěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłă-

ğżćăěš, ůšő ć őšńĺůĺě őš řăćŋőğăćĺţřěŋŋżţ ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ ś ůĺśńőň Ăšćşďă, ąńĺğłĺň ł 1 (ąőńĳÿőľ łőŋšřăśš ŕńőšŋőśšĺ ŋă łőŋšăłšŋőľ čřăŋĺűě), řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ěčő řăśŕăďş ŋă śšăűĺőŋăřŋżě ůăśšĺűěŕőďőąŋżě ćőğňşźěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ś ŕőśšő- £ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿. Ćňěśšő ŋĺţ ŋă řőńĳ ďőňĺŋĺřş- ¿źĺţ śšřşłšşř, őŕĺśżćă¿źĺţ řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřěšěŋďş¿š ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ { ŋěśšăűĺőŋăřŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ťőřňż.

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ H, ¡šĺ ćőğňşźěŋĺ£ śő ćřěňěŋěň ńĺąő śŕń¿źĺćă¿šś£ (H < 0) ćďőńĳ őśĺ x, ńĺąő ćżš£čĺćă¿šś£ (H > 0) ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ, ńĺąő ŋě ďěťőřňĺřş¿šś£ (H = 0). Ćő ćśěţ šřěţ řěęĺňăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ńńĺŕśőĺďă ŕőďďěřęĺćăěšś£ ńĺŋěľŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćĺţřěćőľ ŕěńěŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřĺ H = 0 śő ćřěňěŋěň ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă łőŋűăţ ¡ńńĺŕśőĺďă řăśšěš, ŕřĺ H < 0 şążćăěš, ă ŕřĺ H > 0 őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ.

Şśšăŋőćńěŋ ďőśšăšőůŋżľ łřĺšěřĺľ łőńńăŕśă, ŕőğćőń£¿źĺľ śşďĺšĳ ő řěęĺňě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ ŕő šřěň ĺŋšěčřăńăň ďćĺęěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 09- 05-00274), ŕřőčřăňňż ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě", čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŊŸ { # 755.2008.5 ĺ čřăŋšă ŘŤŤĹ- Ťřăŋűĺ£ # 07-05-92211-ŊŰŊĹŃ.

1. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ă. đ. Ďěňĳ£ŋőć, İ. Ě. Śőŋ, Čĺďřőďĺŋăňĺłă ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£, Ň.: Ĺğď-ćő ŇŤŠĹ, 1999.

2. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ă. Ň. Őŕăřĺŋ, ĘİŠŤ 124, 1308 (2003). 3. Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć, Ć. Ĺ. Ŕăćńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 459 (2006).

4. Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć, Ć. Ĺ. Ŕăćńőć, Čăňĺńĳšőŋőćă£ ćĺţřěćă£ ĺ ćőńŋőćă£ ďĺŋăňĺłă, Ň.: Čěőś, 2008.

5. Ć. Ŕ. Čőŋůăřőć, ĘİŠŤ 132, 1226 (2007). 6. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ĺğć. ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 56, 342 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 8, ś. 463 { 467 cfl 2009 č. 25 ăŕřěń£

Ŕőń£řĺğăűĺ£ ťőšőŋőć, ĺśŕşśłăěňżţ ć ŕřőűěśśě

řěğőŋăŋśŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ŕńőśłőśšŋőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£

Ć. Ć. Ąăńăÿőć^{1)}, Ć. Ł. Ďőńĺŋőć, Ă. Ă. Śőłőńĺł^∗

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă ŕřĺ Ňőśłőćśłőň čőśşďăřśšćěŋŋőň şŋĺćěřśĺšěšě ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňăřšă 2008 č.

Ŋěďăćŋěě ŋăąń¿ďěŋĺě śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň łőčěřěŋšŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺőŋőć Fe^{24+} ć şśńőćĺ£ţ ŕńőśłőśšŋőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ śšăćĺš ňěšőď řěğőŋăŋśŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ř£ď łăŋďĺďăšőć ć ĺśšőůŋĺłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă őśŋőćě ăŕŕăřăšă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ňż ćżŕőńŋĺńĺ řăśůěšż ŕăřăňěšřőć Śšőłśă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğńşůěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őąž£śŋěŋő ĺśţőď£ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ śćőľśšć ćőğąşęďă¿źěľ ĺőŋ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšĺ ŕőń£ łřĺśšăńńă, łőšőřă£ ĺňěěš ćĺď ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

PACS: 32.90.+a, 34.90.+q, 42.25.Ja, 61.85.+p

Řěğőŋăŋśŋőě łőčěřěŋšŋőě ćőğąşęďěŋĺě ĺőŋőć ŕřĺ łăŋăńĺřőćăŋĺĺ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ (ŘŁĆ, ĺńĺ ¡ťťěłš Őłőřőłőćă) ćőğŋĺłăěš, łőčďă őďŋă ĺğ čăřňőŋĺł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőń£ łřĺśšăńńă ďěľśšćşěš ŋă ďćĺęşźĺľś£ ĺőŋ ś řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšőľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺőŋă (śň. [1] ĺ űĺšĺřşěňă£ šăň ńĺšěřăšşřă). Ăŋĺğőšřőŕŋżľ ţăřăłšěř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łřĺśšăńńă, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ďćĺęşźĺľś£ ĺőŋ, şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ćżśšřăĺćăŋĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺőŋă ć ŕřőűěśśě ŘŁĆ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ şčńőćőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺśŕşśłăěňőčő ĺőŋőň. §řłőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ŋăńĺůĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋěďăćŋěň ¡łśŕěřĺňěŋšě [2] ŕřĺ ŘŁĆ čěńĺěŕőďőąŋżţ ĺőŋőć Fe^{24+} ś ¡ŋěřčĺěľ 423 Ň¡Ć/ŋ ć şśńőćĺ£ţ łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć ŕńőśłőśšŋőň łăŋăńě (2—20) łřĺśšăńńă łřěňŋĺ£ ďěńăěš ăłšşăńĳŋżň ćőŕřőś ő ěčő ŕőń£řĺğăűĺĺ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ă ğŋăůĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćňěśšě ś ďőćőńĳŋő ąőńĳÿĺň ćżţőďőň ťőšőŋőć ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ćţőď£źĺľ ĺőŋ śšăćĺš ŘŁĆ ć ř£ď łăŋďĺďăšőć ć ĺśšőůŋĺłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ďĺăŕăğőŋă [2]. Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőŕřőś ő śšěŕěŋĺ ĺ ţăřăłšěřě ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŘŁĆ ć şśńőćĺ£ţ ŕńőśłőśšŋőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£

1)e-mail: balvse@anna19.sinp.msu.ru

ŋăąń¿ďăěňżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőűěśśă ŘŁĆ ňż ĺśŕőńĳğşěň ăŕŕăřăš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ŕőğćőń£¿źĺľ řăśśňăšřĺćăšĳ ěďĺŋżň őąřăğőň łőčěřěŋšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łřĺśšăńńă ĺ ŋěłőčěřěŋšŋżě (řěńăłśăűĺőŋŋżě) ŕřőűěśśż, čńăćŋş¿ řőńĳ śřěďĺ łőšőřżţ ĺčřă¿š śŕőŋšăŋŋőě ćżśćěůĺćăŋĺě ćőğąşęďěŋŋőčő ĺőŋă ĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺőŋă ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ăšőňăňĺ ňĺÿěŋĺ. Šăłőľ ŕőďţőď ążń şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋ ł šěőřěšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ŘŁĆ łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ šăł ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺőŋőć (śň. [3] ĺ űĺšĺřşěňş¿ ńĺšěřăšşřş). Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřőĺğćěńĺ řăśůěšż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ťőšőŋőć, ĺśŕşśłăěňżţ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ć ŕřőűěśśě łăśłăďŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£-ďěćőğąşęďěŋĺ£ 1s^2 : 1S_0 → 1s2p :^1P_1 → 1s^2 :^1S_0 čěńĺěŕőďőąŋżţ ĺőŋőć Fe^{24+} ś ¡ŋěřčĺěľ 423 Ň¡Ć/ŋ ć łăŋăńě (2—20) łřĺśšăńńă łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 21 ňłň ć şśńőćĺ£ţ ŘŁĆ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [2].

İćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ĺőŋă ğăďăěšś£ ć ŋăÿěň ŕőďţőďě ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ, şďőćńěšćőř£¿źěľ őąőąźěŋŋőňş łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ [4] i ∂ρ ∂t = [H, ρ] + Rρ, (1) čďě čăňĺńĳšőŋĺăŋ H = H_0 + V śłńăďżćăěšś£ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śćőąőďŋőčő ĺőŋă H_0 ĺ őŕěřăšőřă ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V = −eφ + (e/2mc)(pA + Ap) śő śłă-