Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 7, ś. 431 { 436 cfl 2011 č. 10 ăŕřěń£

Ąřĺğěřż ć őďŋőňěřŋőľ řőńńőćőľ śšřşłšşřě

ğăłřşůěŋŋżţ ŋěňăšĺłőć

Ő. Ă. Cłăńďĺŋ^{∗+1)}, Ć. Ă. Ďěńěć^∗, Ě. Ś. Ÿĺţőćűěćă^∗, İ. C. Ąăšżřÿĺŋ^∗, đ. Ă. Ńěąěďěć^∗

�Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňőńěłşń ĺ łřĺśšăńńőć Şťĺňśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă ŘĂŊ 450075 Şťă, Řőśśĺ£

+Şťĺňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ăćĺăűĺőŋŋő-šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 450000 Şťă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ťěćřăń£ 2011 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋă ďĺŋăňĺłă ŋěśĺŋčşń£řŋżţ ďěťěłšőć ć ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ řőńńőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ¡ńěłšřőłőŋćěłűĺĺ ć ğăłřşůěŋŋżţ ŋă π/2 ŋěňăšĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ. Ďń£ řőńńőćżţ śšřşłšşř ć ğăłřşůěŋŋżţ ŋěňăšĺłăţ ţăřăłšěřŋżň £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšőłă ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ć śőśěďŋĺţ řőńńăţ. Ŋă őśŋőćě ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ śňěźěŋĺ£ řőńńőć ć řăąőšě ŕőńşůěŋż łőńĺůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ łřĺšĺůěśłőľ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě őśűĺńń£űĺľ ďěťěłšă ś ŋěśĺŋčşń£řŋżň £ďřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřĺőďĺůěśłőě řőęďěŋĺě ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ ŕăřż łřăěćżţ ďĺśńőłăűĺľ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ +1 ĺ �1. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő őśűĺńńĺřş¿źĺě ďěťěłšż ś ŋşńěćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ śőőšćěšśšćş¿š řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ sin-Čőřďőŋă ć ćĺďě śšő£ůĺţ ąřĺğěřőć.

Őąřăğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋő-ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ ć ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ (ĘŁ), łăł ŕřăćĺńő, śőŕřőćőęďăěšś£ ŕřőűěśśăňĺ čěŋěřăűĺĺ śăňżţ řăğŋőőąřăğŋżţ śšřşłšşřŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ĺ ďěťěłšőć: ďĺśńőłăűĺľ ĺ ďĺśłńĺŋăűĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ĺ śőńĺšőŋőć [1{6]. Ŕřĺůěň řőńĳ ¡šĺţ ďěťěłšőć ć ŕřő£ćńěŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, ŋăąń¿- ďăěňżţ ć ĘŁ, ćěśĳňă ğŋăůĺňă. Őŋĺ, ŋăŕřĺňěř, śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćńĺ£¿š ŋă śűěŋăřĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ šşřąşńĺğăűĺĺ ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř ŕřĺ ¡ńěłšřőłőŋćěłűĺĺ ć ŋěňăšĺůěśłĺţ ĘŁ (ŊĘŁ) [7{9]. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăďłřĺšĺůŋőśšĺ ĺďěăńĳŋă£ řőńńőćă£ śšřşłšşřă (ďőňěŋż Ćĺńĳ£ňśă-Łăŕşśšĺŋă) šěř£ěš śćő¿ łőčěřěŋšŋőśšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďěťěłšőć, ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ řěęĺňă śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ (ťńşłšşĺřş¿- źĺě ďőňěŋż Ćĺńĳ£ňśă- Łăŕşśšĺŋă ĺńĺ řěęĺň \weak turbulence"). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋĺ £ćń£¿šś£ ćăęŋěľÿĺň ťăłšőřőň ŕřĺ ćżąőřě śĺśšěňőľ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňőď (ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć) ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ 1D ĺ 2D ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řăğřşÿěŋĺ£ ŋăďňőńěłşń£řŋőčő ŕőř£ďłă ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ śřěďăţ ĺğşůěŋĺě ŕřĺřőďż čěŋěřăűĺĺ ďěťěłšőć, ĺţ ďĺŋăňĺłĺ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ őśőąěŋŋő ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ.

1)e-mail: scala@anrb.ru

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż ć ĘŁ śńő£ţ ś čőňőčěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňőńěłşń ŕřěďśšăćńěŋő ć řăąőšăţ [10{13], čďě łńăśśĺťĺűĺřőćăŋż śšřşłšşřŋżě ďěťěłšż, ćőğŋĺłă¿źĺě ćżÿě ŕőřőčă őąřăğőćăŋĺ£ ďőňěŋőć Ćĺńĳ£ňśă-Łăŕşśšĺŋă, ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż ĺţ ďĺŋăňĺłă ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ.

Őďŋăłő šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňěţăŋĺğňőć őąřăğőćăŋĺ£, ďĺŋăňĺłĺ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďěťěłšőć ŋă ąăğě ĺśţőďŋżţ ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ (İČĎ) şřăćŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śńőęŋőľ ğăďăůěľ ććĺďş ěě šřěţňěřŋőśšĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ďăęě őŕřěďěńěŋĺě ŕőřőčőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (łřĺšĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă) ďőňěŋőć Ćĺńĳ£ňśă-Łăŕşśšĺŋă ĺğ ńĺŋěľŋőčő ăŋăńĺğă şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ĺśţőďŋżţ İČĎ şřăćŋěŋĺľ šřěąşěš ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [7, 8, 14]. Őďŋĺň ĺğ ŕőďţőďőć ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć őąřăğőćăŋĺ£, ďĺŋăňĺłĺ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďěťěłšőć ŕřĺ ¡ńěłšřőłőŋćěłűĺĺ ć ŕńăŋăřŋżţ ŊĘŁ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőčő ňěšőďă, łőčďă ăňŕńĺšşďŋőě şřăćŋěŋĺě Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş ŕőńşůěŋő ĺğ ĺśţőďŋżţ İČĎ şřăćŋěŋĺľ [8, 15{18], ă ěčő łő¡ťťĺűĺěŋšż őŕřěďěń£¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [13].

Ůšő łăśăěšś£ ĺğşůěŋĺ£ ďěťěłšőć ŕřĺ ¡ńěłšřőłőŋćěłűĺĺ ć ŊĘŁ ś ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ ďĺřěłšőřă n̂ (čőňěőŕńăŋăřŋă£, ğăłřşůěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£), šő ŕőďőąŋżě řăąőšż ŋőś£š ¡ŕĺğőďĺůěśłĺľ ţăřăłšěř [19{23]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć čőňěőŕńăŋăřŋőľ İČĎ łőŋćěłűĺĺ ćżÿě ŕőřőčă őąŋăřşęěŋż ďćă šĺŕă ďćĺęşźĺţś£ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł [19]. Ć ğăłřşůěŋŋżţ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 431 π/2 ŊĘŁ ćżÿě ŕőřőčőćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őďŋőňěřŋőľ řőńńőćőľ śšřşłšşřě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă őśŋőćŋżţ šĺŕă ďěťěłšőć: ś śĺŋčşń£řŋżňĺ ĺ ŋěśĺŋčşń£řŋżňĺ £ďřăňĺ [20{23]. Śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěňżţ šĺŕőć ďěťěłšőć ć ğăłřşůěŋŋżţ ŊĘŁ ŋăř£ďş ś łőŋćěłšĺćŋőľ (šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ) łőňŕőŋěŋšőľ śłőřőśšĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšőłă v_τ őŕřěďěń£¿šś£ ŋăńĺůĺěň ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż v_a, ŋăŕřăćńěŋĺě łőšőřőľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ć śőśěďŋĺţ řőńńăţ [24]. Őśőążľ ĺŋšěřěś ğďěśĳ ŕřěďśšăćń£¿š ďěťěłšż ś ŋěśĺŋčşń£řŋżň £ďřőň, łőšőřżě ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ŊĘŁ ś őďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ ďĺřěłšőřă n̂.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕőŕżšłă łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ďěťěłšă ś ŋěśĺŋčşń£řŋżň £ďřőň ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě řőńńőć ć ğăłřşůěŋŋżţ ŋă π/2 ŊĘŁ. Ćŋăůăńě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďşěšś£ ŕőćěďěŋĺě ďěťěłšă ś ŋěśĺŋčşń£řŋżň £ďřőň ćő ćřěňěŋĺ. Ă ğăšěň, ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ šăłőčő řőďă ďěťěłšőć, ŋăąń¿ďăěňżţ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ŋăůăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőń£ ďĺřěłšőřă n̂ ŊĘŁ ĺ ěčő łőŋłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł.

Ć łăůěśšćě ŊĘŁ ĺśŕőńĳğőćăńś£ 4-n-ňěšőłśĺąěŋğĺ-ńĺďěŋ-n-ąşšĺńăŋĺńĺŋ (ŇĄĄĂ), łőšőřżľ ŕőňěźăńś£ ć ĘŁ £ůěľłş ňěęďş ďćşň£ śšěłń£ŋŋżňĺ ŕőďńőęłăňĺ ś ŕřőćőď£źĺň ŕőłřżšĺěň ĺğ SnO_2. Ŕőďńőęłĺ ŋăšĺřăńĺśĳ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕńăŋăřŋőľ őďŋőřőďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďĺřěłšőřă n̂, ğăšěň őŋĺ ŕőćőřăůĺćăńĺśĳ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ŋă şčőń π/2 šăł, ůšő ćőğŋĺłăńă ğăłřşůěŋŋă£ ŋă π/2 łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőń£ ďĺřěłšőřă n̂. Šőńźĺŋă ĘŁ £ůěľłĺ řăğňěřőň 16 × 12 ňň^2 ğăďăćăńăśĳ ňăľńăřőćżňĺ ŕřőłńăďłăňĺ h = 20 ňłň. Ł ĘŁ śńő¿ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ŕěřěňěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě U ś ůăśšőšőľ f = 30 Čű. Ŕőřőčőćőě ŋăŕř£ęěŋĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďőňěŋőć Ćĺńĳ£ňśă- Łăŕşśšĺŋă U_c = 5.6 Ć. Ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšěľ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšőłőć ć řőńńăţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕşšěň ăŋăńĺğă ďćĺęěŋĺľ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ďĺăňěšřőň 2 ÷ 3 ňłň, ďőąăćńěŋŋżţ ć ŊĘŁ. Ďőňěŋŋżě śšřşłšşřż ĺ ĺţ ďěťěłšż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ňĺłřőśłőŕ Axiolab (Zeiss, Germany), ă ĺţ ĺğőąřăęěŋĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ćĺďěőłăňěřőľ VX44 (PCO Inc., Germany) ś řăğřěÿěŋĺěň 720 × 576 ŕĺłśěńěľ ĺ őűĺťřőćżćăńĺśĳ ćŋěÿŋěľ ŕńăšőľ Pinnacle 700- USB (USA).

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ć ğăłřşůěŋŋőň ŋă π/2 ŊĘŁ ćżÿě ŕőřőčă ¡ńěłšřőłőŋćěłűĺĺ U_c ć őďŋőňěřŋőľ řőńńőćőľ śšřşłšşřě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďěťěłšż ś śĺŋčşń£řŋżňĺ (ďĺśńőłăűĺĺ) ĺ ŋěśĺŋčşń£řŋżňĺ £ďřăňĺ [22]. Ĺğćěśšŋő, ůšő śĺŋčşń£řŋőśšĳ ďěťěłšőć őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿŋěľ (ĺńĺ ŋěďőśšă¿źěľ) ŕăřőľ řőńńőć ŕřĺ ćğ£šĺĺ łőŋšşřŋőčő ĺŋšěčřăńă ćőłřşč ďěťěłšă. Ěčő ćěńĺůĺŋă őšńĺůŋă őš ŋşń£ (řăćŋă 2π), ůšő śőőšćěšśšćşěš šőŕőńőčĺůěśłőňş ĺŋďěłśş ±1. Ŕřĺ őąţőďě ďěťěłšă ś ŋěśĺŋčşń£řŋżň £ďřőň łőŋšşřŋżľ ĺŋšěčřăń řăćěŋ 0, šăł łăł łőńĺůěśšćő řőńńőć ćżÿě ĺ ŋĺęě £ďřă őďĺŋăłőćőě, ůšő ĺ śőőšćěšśšćşěš šőŕőńőčĺůěśłőňş ĺŋďěłśş 0.

§ďřő śšăűĺőŋăřŋőčő ŋěśĺŋčşń£řŋőčő ďěťěłšă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čřăŋĺűş (ĺńĺ ďőňěŋŋş¿ śšěŋłş), śłćőğĳ łőšőřş¿ ŋěš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšőłă. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕőšőłă őąěśŕěůĺćăěšś£ ğăňżłăŋĺěň śőśěďŋĺţ řőńńőć ŕő őďŋş śšőřőŋş ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, šăł ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőšőłă ćąńĺğĺ ěě čřăŋĺűż ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě. Śšăűĺőŋăřŋżľ ďěťěłš ŕő śšřşłšşřě ŕőšőłőć ć řőńńăţ ćąńĺğĺ £ďřă ăŋăńőčĺůěŋ śőśšő£ŋĺ¿, ĺğőąřăęěŋŋőňş ŋă řĺś. 1b. Ŕřĺ ¡šőň řőńńż ćżÿě £ďřă ďěťěłšă śňěźěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő řőńńőć ŋĺęě £ďřă ďěťěłšă ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőńőćĺŋş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕěřĺőďă λ. Ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğňěř šăłőčő ďěťěłšă L řăćěŋ řăğňěřş ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ d śšřşłšşřż řőńńőć L_{min} = d = 2λ, čďě λ { ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř řőńńă. İńěňěŋšăřŋżě ďěťěłšż ś ŋěśĺŋčşń£řŋżňĺ £ďřăňĺ ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ŕő šřěň śűěŋăřĺ£ň: (i) śŕőŋšăŋŋő; (ii) ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ďĺśńőłăűĺľ ś ĺŋďěłśăňĺ +1 ĺ −1, ďćĺęşźĺţś£ ćďőńĳ őśĺ řőńńőć; (iii) ć řěğşńĳšăšě ĺţ őšźěŕńěŋĺ£ őš ďĺśńőłăűĺľ.

Ćąńĺğĺ ŕőřőčă (U & U_c) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ śšăűĺőŋăřŋżě ďěťěłšż ś ŋěśĺŋčşń£řŋżňĺ £ďřăňĺ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ďĺśłřěšŋőčő řăğňěřă: d, 2d, 3d, 4d ĺ š.ď. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ U ăłśĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ ŕőšőłă v_a ć řőńńăţ ćőğřăśšăěš [24], ĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň U > U_c ďěťěłš ŋăůĺŋăěš őśűĺńńĺřőćăšĳ.

Řăśśňőšřĺň ćřěňěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş ďěťěłšă řăğňěřőň L = 4d ś ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň ğă őďĺŋ ŕěřĺőď T őśűĺńń£űĺľ (řĺś. 1).

Ŕő śşšĺ, šăłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ğăňżłăŋĺ£ (řĺś. 1a, c) ĺ řăğňżłăŋĺ£ (řĺś. 1b, d) śőŋăŕřăćńěŋŋżţ ăłśĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ v_a čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšőłă ć řőńńăţ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż £ďřă ďěťěłšă.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1a, ŕřĺ ğăňżłăŋĺĺ ŕőšőłőć ŋěňăšĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ śłćőğĳ čřăŋĺűş řőęďă¿šś£ ďćě łřăěćżě ďĺśńőłăűĺĺ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ +1 ĺ −1, ĺţ śşňňă ďăěš 0 (t = 0). Ůěřěğ t =^1_4 T ŕőšőłĺ ć řőńńăţ ůěřěğ čřăŋĺűş ŕřěřżćă¿šś£, őąřăğş£ ŕřőňěęşšőůŋőě śőśšő£ŋĺě (śň. řĺś. 1b). Ŕřĺ t =^1_2 T ŕőšőłĺ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż čřăŋĺűż ćŋőćĳ ğăňżłă¿šś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ăŋŋĺčĺń£űĺĺ łřăěćżţ ďĺśńőłăűĺľ (řĺś. 1c). Ůěřěğ t =^3_4 T ŕőšőł ůěřěğ čřăŋĺűş śŋőćă ŕřěřżćăěšś£ ĺ ćŋőćĳ őąřăğşěšś£ ŕřőňěęşšőůŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. Ďĺŋăňĺłă ďěťěłšă ś ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň ğă ŕőńŋżľ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T = 1.28 c ŕřĺ U = 1.6Uc. Ĺŋšěřćăń ňěęďş łăďřăňĺ ´t = 0.32 c. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšőłőć ć řőńńăţ

śőśšő£ŋĺě (řĺś. 1d). Ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ŕőńŋőčő ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ t = T ŕřőĺśţőďĺš ğăňżłăŋĺě ŕőšőłőć ś őąřăğőćăŋĺě łřăěćżţ ďĺśńőłăűĺľ (řĺś. 1e).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕřőűěśś ğăňżłăŋĺ£ ĺ řăğňżłăŋĺ£ ŕőšőłă ć řőńńăţ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż £ďřă ďěťěłšă ść£ğăŋ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň řőęďěŋĺěň ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺěľ ďćşţ łřăěćżţ ďĺśńőłăűĺľ.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ f ďěťěłšă ś ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ U. Őŋă ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ, ůšő

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ďěťěłšă f ś ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ U

łőřřěńĺřşěš ś ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ ŊĘŁ ć řőńńě őš ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ U [24].

Ć ğăłřşůěŋŋőň ŋă π/2 ŊĘŁ řăğňěř ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż őŕřěďěń£ěšś£ łăł d = 2λ, čďě λ { ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř řőńńă, ůšő ść£- ğăŋő ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőśšĳ¿ ăłśĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ v_a ć śőśěďŋĺţ řőńńăţ (řĺś. 1a). İšő őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ăłłşňşńĺřőćăŋŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋőľ ś łőŋćěłšĺćŋżň ďćĺęěŋĺěň ŋěňăšĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ć ďőňěŋăţ:

V_r = ∑ n V_0 [ 1 − cos (2πu_n h )] , (1)

čďě u_n £ćń£ěšś£ łőőřďĺŋăšőľ n-čő ďćőľŋőčő řőńńă ćďőńĳ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ X ŋă řĺś. 1, V_0 = = ρv^2hλl [25], ρ { ŕńőšŋőśšĳ ŊĘŁ, v { śłőřőśšĳ łőŋćěłšĺćŋőčő šěůěŋĺ£ (∼ 10^{−5} ň/ś [24]), l { ďńĺŋă ďćőľŋőčő řőńńă. Šőčďă ¡ŋěřčĺ£, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż śďćőěŋŋőčő řőńńă, ąşďěš řăćŋă

V^′_r = V_r l , V^′_0 =

V_0 l = ρv^2hλ. (2)

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďěťěłšă ć řěÿěšłě ďőňěŋőć ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ěčő ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă. Šăł, ŕěřěňěźěŋĺě ďěťěłšă ŋě £ćń£ěšś£ ňčŋőćěŋŋżň ĺ ěčő ĺŋěřűĺőŋŋőśšĳ ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ, ŕřĺŕĺśăć ěňş ŋěłőšőřş¿ ňăśśş, ŕřĺţőď£źş¿ś£ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż řőńńă l. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ěčő şśłőřěŋĺ£ őš őďŋőľ śłőřőśšĺ ł ďřşčőľ šřěąşěšś£ łőŋěůŋőě ćřěň£ ĺ ğăšřăšă ¡ŋěřčĺĺ. İšă ¡ŋěřčĺ£ šőůŋő řăćŋă šőľ ¡ŋěřčĺĺ, ůšő ŋěőąţőďĺňă ďń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőűěśśőć ďĺśśĺŕăűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ¡šőň.

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Őďŋăłő ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő şšőůŋěŋĺě, ă ĺňěŋŋő, ćżřăęěŋĺě (2), ŕő-śşźěśšćş, ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőłőŋćěłšĺćŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋěňăšĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ, ść£ğăŋŋă£ ś ňěţăŋĺğňőň ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ İČĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [7], šőčďă łăł ńőłăńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ ć šěńě ďěťěłšă ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ŕěřěłőňňşšăűĺĺ řőńńőć őąşśńőćńěŋż ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ćśšřěůŋżţ čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ŕőšőłőć ŋěňăšĺłă. Šő ěśšĳ, ćŋşšřěŋŋ££ ďĺŋăňĺłă ďěťěłšă, łăł ćŕřőůěň ĺ ŕřőűěśśż ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŕőďŕĺšżćăěšś£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňőľ ŊĘŁ. Ůšő ęě łăśăěšś£ ćěńĺůĺŋż ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕřőűěśśăţ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń, šő őŋă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, šăł łăł ňăńż őřĺěŋšăűĺőŋŋżě ć£ğłőśšĺ α_i ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋőľ ć£ğłőśšĳ¿ ŋěňăšĺłă. Šăłĺň őąřăğőň, ăłłşňşńĺřőćăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ V_r łőŋćěłšĺćŋżţ ŕőšőłőć, ść£ğăŋŋă£ ś ďĺśśĺŕăűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ğă śůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ´σ, £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źěľ łăł ć ŕő£ćńěŋĺĺ śĺśšěňż řőńńőć, šăł ĺ ć ďĺŋăňĺłě ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřőűěśśă. Łřőňě šőčő, şůěš ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő śńăčăěňőčő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě ňěŋ£ěš ŕőďţőďă ł őŕĺśăŋĺ¿ £ćńěŋĺ£ [26]. Ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň, ŕřĺ ćżćőďě śőőšćěšśšćş¿źěčő şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£, ďĺśśĺŕăűĺěľ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ć ďĺŋăňĺłě ďěťěłšă, ŕřěŋěąřěčăěšś£. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ęě ąőńěě šőŋłĺţ ¡ťťěłšőć ¡ćőń¿űĺĺ ďćşţśőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ śřěďě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż řěğşńĳšăšż řăąőšż [26], ć łőšőřőľ ŕřěďśšăćńěŋ ŕőńŋżľ ŋăąőř śűěŋăřĺěć řăğćĺšĺ£ ďćşţśőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ć şřăćŋěŋĺĺ sin- Čőřďőŋă (śň. šăłęě [27]).

Ďăńěě, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśěďŋĺţ ďćőľŋżţ řőńńőć V_{int} ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ X őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋżňĺ őšłńőŋěŋĺ£ňĺ ŕőńőęěŋĺľ śőśěďŋĺţ ďćőľŋżţ řőńńőć őš řăćŋőćěśŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ u_0:

V_{int} = k 2 ∑ n (u_{n+1} − u_n − u_0)^2, (3)

čďě k = Kq^2l { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [7], K { śřěďŋĺľ ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ ŊĘŁ (K ∼ 5·10^{−12} Ŋ), q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż (q = 2π/λ ∼ ∼ 10^5 ň^{−1}). Őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăŕĺÿěň łăł V^′_{int} = V_{int}/l, šő ěśšĳ k^′ = = k/l = Kq^2. Šőčďă ŕőńŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż śďćőěŋŋőčő řőńńă, ąşďěš řăćŋă V^′ = V^′_r + V^′_{int}. Łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

K^′ = m^′ 2 ∑ n ( du_n dt )_2 , (4) čďě m^′ = m/l, m = 2ρlhλ { ňăśśă ďćőľŋőčő řőńńă, h { šőńźĺŋă ĘŁ śńő£.

Ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H^′ = V^′_r + V^′_{int} + K^′ śńěďşěš şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ~u_n:

d^2 ~u_n dτ^2 + sin ~u_n − ~k(~u_{n+1} − ~u_{n−1} − 2~u_n) = 0; (5)

ğďěśĳ

~u_n = π λ u_n, τ = π λ √ V^′_0 m^′ t, ~k = ( λ π )^2 k^′ V^′_0 . Ććěďěň ťşŋłűĺ¿ śňěźěŋĺ£ n-čő ďćőľŋőčő ďőňěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő řăćŋőćěśŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ u_{n0} (řĺś. 1b, d) ć űěŕőůłě η_n = ~u_n − ~u_{n0}, ~u_{n0} = u_{n0}^π_λ . Ŕőď śňěźěŋĺěň ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ ŕřőűěśś ğăňżłăŋĺ£ ŕőšőłőć ć řőńńăţ ůěřěğ čřăŋĺűş ńĺąő ćŕřăćő (řĺś. 1a), ńĺąő ćńěćő (řĺś. 1c). Ŕőśńě ŕěřěţőďă ł łőŋšĺŋşăńĳŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£

∂^2η ∂τ^2 − ∂^2η ∂ζ^2 + sin η = 0, (6) čďě η = π λ u, ζ = 1/(2λ √ ~k)x. Ćőőąźě čőćőř£, ďěťěłšż ś ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň őŕĺśżćă¿šś£ ďćşţśőńĺšőŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ ŕőńŋőčő ŋăąőřă ďćşţśőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ (śőńĺšőŋ-śőńĺšőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£, ăŋšĺśőńĺšőŋ-ăŋšĺśőńĺšőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£, śőńĺšőŋ-ăŋšĺśőńĺšőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ąřĺğěřż) ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň őąńăďă¿š šőńĳłő ďćă ŕőśńěďŋĺţ šĺŕă řěÿěŋĺľ. Şřăćŋěŋĺě sin-Čőřďőŋ ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ řěÿěŋĺ£ ćĺďă śőńĺšőŋăŋšĺśőńĺšőŋŋőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć őąźěň śńşůăě ďń£ řăğńĺůŋżţ śłőřőśšěľ śőńĺšőŋă ĺ ăŋšĺśőńĺšőŋă, ŋő ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň śńşůăě őśşźěśšćń£ěšś£ śšőńłŋőćěŋĺě ś őďĺŋăłőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ. Šăłĺţ řěÿěŋĺľ ďćă ćĺďă [28{30]. İšő śšőńłŋőćěŋĺě ŋě ść£ğăŋŋżţ śőńĺšőŋă ĺ ăŋšĺśőńĺšőŋă

η_D (ζ, τ) = 4 arctg 1 u sin[n(τ − τ_0)γ] ch[γ(ζ − ζ_0)]

, (7)

(ğďěśĳ γ = 1/ √ 1 − u^2, u { ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă śłőřőśšĺ śšăńłĺćă¿źĺţś£ śőńĺšőŋă ĺ ăŋšĺśőńĺšőŋă) ĺ ść£ğăŋŋőě řěÿěŋĺě (ąřĺğěř)

η_B (ζ, τ) = 4 arctg (√1 − ω_2 ω ) sin[ω(τ − τ_0)]

ch[(ζ − ζ_0) √ 1 − ω^2] , (8) čďě ω { ćŋşšřěŋŋ££ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ąřĺğěřă. Řěÿěŋĺě (7) śő ğŋăłőň \+" śőőšćěšśšćşěš śšőńłŋőćěŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ śőńĺšőŋă (η[ζ → −∞] = −2π,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 η[ζ → +∞] = 0) ĺ ăŋšĺśőńĺšőŋă (η[ζ → −∞] = 0, η[ζ → +∞] = −2π), łőšőřżě ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕřěćřăźă¿šś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋżě śőńĺšőŋ (η[ζ → −∞] = = 0, η[ζ → +∞] = 2π) ĺ ăŋšĺśőńĺšőŋ (η[ζ → −∞] = = 2π, η[ζ → +∞] = 0). Śőőšćěšśšćěŋŋő (7) śő ğŋăłőň ňĺŋşś őšćěůăěš śšőńłŋőćěŋĺ¿ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ śőńĺšőŋă ĺ ăŋšĺśőńĺšőŋă, ŕřěćřăźă¿źĺţś£ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ć őšřĺűăšěńĳŋżě.

Ďěťěłš, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺś. 1, őŕĺśżćăěšś£ ąřĺğěřŋżň řěÿěŋĺěň (8). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďĺŋăňĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőčő ďěťěłšă (řĺś. 1) ĺ ďĺŋăňĺłă ąřĺğěřŋőčő řěÿěŋĺ£ (řĺś. 3) ŕőńŋőśšĳ¿

Řĺś. 3. İćőń¿űĺ£ ąřĺğěřŋőčő řěÿěŋĺ£ (8)

ĺďěŋšĺůŋż. Śňěźěŋĺ£ (ćŕřăćő) űěŋšřőć ŕăř řőńńőć ŋă řĺś. 1a, łőčďă ŕőšőłĺ ğăňłŋşšż (ćŕřăćő), ůěřěğ čřăŋĺűş, śőőšćěšśšćş¿š śőśšő£ŋĺ¿ ąřĺğěřă ŋă řĺś. 3a, ďăńěě, śőőšćěšśšćěŋŋő, řĺś. 1b { řĺś. 3b, (őąřăğőćăŋĺě čřăŋĺűż ĺ ŕőšőł řăğőňłŋşš), řĺś. 1c { řĺś. 3c (śňěźěŋĺ£ ćńěćő { ŕőšőł ğăňłŋşš), řĺś. 1d { řĺś. 3d (ŕőšőł řăğőňłŋşš) ĺ řĺś. 1e { řĺś. 3e (ŕőšőł ůěřěğ čřăŋĺűş ćŋőćĳ ğăňłŋşš). Ğăšěň űĺłń ŕőćšőř£ěšś£.

Őďŋăłő ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ć ďăŋŋőň śńşůăě ďěťěłš £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋżň őąžěłšőň, ĺ ¡šă ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ćŋşšřěŋŋĺňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ć ŋěň. İšő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őšŋőśĺšś£ ł ŕřőűěśśş ŕěřĺőďĺůěśłőčő řőęďěŋĺ£ ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕăřż łńăśśĺůěśłĺţ ďĺśńőłăűĺľ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ ±1 ĺ ŋěłőšőřőľ ŋěřăćŋőňěřŋőśšĺ ĺţ ćřěňěŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕő őśűĺńńĺřş¿źěňş űĺłńş. Şůěśšĳ ŕőďőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ąőńěě śńőęŋőľ ňőďěńĺ, ŋăŕřĺňěř, ć řăňłăţ ćőğňşźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (6).

Šěň ŋě ňěŋěě ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ďĺŋăňĺłĺ ďěťěłšă şęě ŕőğćőń£- ěš şć£ğăšĳ ŋěłőšőřżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż, ěčő ţăřăłšěřĺğş¿źĺě, ś ňőďěńĳŋżňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ÿĺřĺŋă ąřĺğěřă (łőńĺůěśšćő £ůěěł { ďćőľŋżţ řőńńőć, őţćăůěŋŋżţ ďěťěłšőň ŋă řĺś. 1) őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ąřĺğěřă, ă ¡ŋěřčĺ£ ąřĺğěřă ć śćő¿ őůěřěďĳ ğăćĺśĺš őš ěčő ůăśšőšż łăł E_B = = 2E_{sol}(1−ω^2)^{1/2}, čďě E_{sol} { ¡ŋěřčĺ£ őďŋőśőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Ŋăąń¿ďăěňőňş őąžěłšş (řĺś. 1) ŕřĺśşźĺ ćśě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ąřĺğěřă. Šăł, ŕřĺ ω → 0 ąřĺğěř ŕřěćřăźăěšś£ ć ďćşţśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě (7). Ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, ω → 1, ąřĺğěř ŕőńŋőśšĳ¿ šěř£ěš śćő¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺ ĺśůěğăěš (śň. řĺś. 4). Ś şůěšőň ŋőřňĺřőćłĺ ω ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ŕěřěţőď őš śő-

Řĺś. 4. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ďěťěłšă ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ ůăśšőšż f = 1.1 Čű, U = 1.78Uc

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 3^�

436 Ő. Ă. Śłăńďĺŋ, Ć. Ă. Ďěńěć, Ě. Ś. Ÿĺţőćűěćă ĺ ďř.

śšő£ŋĺ£, ĺğőąřăęěŋŋőčő ŋă řĺś. 4a, ł śőśšő£ŋĺ¿ ŋă řĺś. 4d ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ůăśšőšăţ ω_0 ∼^π_λ

√_{V 00}

m^0 ∼ 1 Čű,

ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćşěš ćěřţŋěľ čřăŋĺűě ůăśšőš ŋă řĺś. 2.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő řăŋěě ć [22, 23] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńă ĺśśńěďőćăŋă śšřşłšşřă ĺ ďĺŋăňĺłă ďĺśńőłăűĺľ ś ďĺśśőűĺĺřőćăŋŋżň £ďřőň ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň ±1. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă ěčő łřă£ţ őąřăğş¿šś£ ďćě ůăśšĺůŋżě ďĺśńőłăűĺĺ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ ±1/2, łőšőřżě ŋě śşźěśšćş¿š ć śćőąőďŋőň ćĺďě [31]. Ć őšńĺůĺě őš šăłĺţ śĺŋčşń£řŋżţ ďěťěłšőć ŋă łřă£ţ \ďżÿăźěľ" őąńăśšĺ (ąřĺğěřă) ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕő£ćń£¿šś£ śšřşłšşřŋżě ďĺśńőłăűĺĺ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ +1 ĺ −1, ă śşňňăřŋżľ ĺŋďěłś řăćěŋ ŋşń¿. İšĺ ďĺśńőłăűĺĺ ňőčşš šăłęě ŋăąń¿ďăšĳś£ ć śćőąőďŋőň ćĺďě, ůšő ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ůěřěğ řăśŕăď ąřĺğěřă, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺě (7).

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő őśűĺńńĺřş¿źĺě ďěťěłšż ś ŋěśĺŋčşń£řŋżň £ďřőň, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ć ğăłřşůěŋŋżţ ŋěňăšĺłăţ, őŕĺśżćă¿šś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ sin-Čőřďőŋ ć ćĺďě śšő£ůĺţ ąřĺğěřőć (8).

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08- 02-97008, # 11-02-97016).

1. P. G. de Gennes and J. Prost, The Physics of Liquid Crystals, Clarendon, Oxford, 1994.

2. M. Kleman, Points, Lines and Walls in Liquid Crystals, Magnetic Systems and Various Ordered Media, John Wiley & Sons, Chichester, 1983.

3. Ň. Ć. Łşřĺł, Ő. Ď. Ńăćřěŋšőćĺů, ŞŤŊ 154, 381 (1988). 4. Defects in Liquid Crystals: Computer Simulations, Theory and Experiments, Eds. O. D. Lavrentovich, P. Pasini, Ś. Zannoni, and S. Zumer, Kluwer Academic Publishers, The Netherlands, 2001.

5. Ŕ. Ć. Ďőńčăŋőć, Ć. Ň. Ęĺńĺŋ, Ć. Ł. Ďőńčăŋőć, Ě. Ĺ. Łăű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 181 (2009).

6. Ő. Ă. Śłăńďĺŋ, đ. Ĺ. Šĺňĺřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 699 (2009).

7. Ś. Ă. Ŕĺłĺŋ, Śšřşłšşřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

8. Pattern Formation in Liquid Crystals, Eds. A. Buka and L. Kramer, Springer-Verlag, New York, 1996.

9. A. Weber, E. Bodenschatz, and L. Kramer, Adv. Mater.

3, 191 (1991).

10. H. Yamazaki, S. Kai, and K. Hirakawa, J. Phys. Soc.

Jpn. 56, 1 (1987).

11. S. Kai, N. Chizumi, and M. Kohno, J. Phys. Soc. Jpn.

58, 3541 (1989).

12. S. Nasuno, S. Takeuchi, and Y. Sawada, Phys. Rev. A 40, 3457 (1989).

13. S. Rasenat, V. Steinberg, and I. Rehberg, Phys. Rev. A 42, 5998 (1990).

14. E. Bodenschatz, W. Zimmermann, and L. Kramer, J.

Phys. France 49, 1875 (1988).

15. E. Bodenschatz, W. Pesch, and L. Kramer, Physica D 32, 135 (1988).

16. L. Kramer, E. Bodenschatz, W. Pesch et al., Liq. Cryst.

5, 699 (1989).

17. L. Kramer, E. Bodenschatz, and W. Pesch, Phys. Rev.

Lett. 64, 2588 (1990).

18. E. Bodenschatz, W. Pesch, and L. Kramer, J. Stat. Phys.

64, 1007 (1991).

19. V. A. Delev and A. P. Krekhov, Mol. Cryst. Liq. Cryst 366, 2693 (2001).

20. V. A. Delev, P. Toth, and A. P. Krekhov, Mol. Cryst.

Liq. Cryst. 351, 179 (2000).

21. Č. Ř. §łşŕőćă, Ő. Ă. Śłăńďĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 27 (2003).

22. Ő. Ă. Śłăńďĺŋ, Č. Ř. §łşŕőćă, Ć. Ă. Ďěńěć ĺ ďř., ŤTT 47, 361 (2005).

23. Ă. Ŋ. Ůşćżřőć, Ő. Ă. Śłăńďĺŋ, Ć. Ă. Ďěńěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 130, 1072 (2006).

24. A. Hertrich, A. P. Krekhov, and O. A. Scaldin, J. Phys.

II France 4, 239 (1994).

25. R. H. Kraichnan, J. Fluid Mech. 67, 155 (1975). 26. E. S. Shikhovtseva, Physica A 303, 133 (2002). 27. E. S. Shikhovtseva, Physica A 349, 421 (2005). 28. G. L. Lamb, Rev. Mod. Phys. 43, 99 (1971). 29. Ř. Ŕăřňěŋšĳě, Ťń¿łśőŋż ć řăśŕřěďěńěŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšăţ, ć łŋ.: Śőńĺšőŋż ć ďěľśšćĺĺ, Ŕőď řěď. Ł. Ńőŋčřěŋă ĺ İ. Śłőššă, Ň.: Ňĺř, 1981. ś. 185{209.

30. J. K. Perring and T. H. R. Skyrme, Nucl. Phys. 31, 550 (1962).

31. J. P. Hirth and J. Lothe, Theory of dislocations, A Willey-Interscience publications, New York, 1982.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011