Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 12, ś. 859 { 862 cfl 2002 č. 25 ďěłăąř£

Ő ďřőąŋżţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ łńăśśĺůěśłőčő ĺğőšřőŕŋőčő őśűĺńń£šőřă ĺ ğăďăůĺ Łěŕńěřă

Ć. Ň. Ěńěőŋśłĺľ, Ć. Č. Łőřőńěć^{1)}, Ŋ. Ě. Łşńăčĺŋ

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ť. Ć. Ńşłĺŋă, 124460 Ğěńěŋőčřăď, Ňőśłőćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2002 č.

Řăśśňőšřěŋ łńăśś \ďřőąŋżţ" čăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň, őąőąźă¿źĺľ łńăśśĺůěśłş¿ ğăďăůş ő ďćşňěřŋőň (2D) ĺğőšřőŕŋőň čăřňőŋĺůěśłőň őśűĺńń£šőřě ĺ ğăďăůş Łěŕńěřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć 4D ŕřőśšřăŋśšćě śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć 2D ĺğőšřőŕŋżľ čăřňőŋĺůěśłĺľ őśűĺńń£šőř ňőęěš ążšĳ ŕřőďőńęěŋ ćďőńĳ łřĺćőľ šăł, ůšő śőţřăŋ£¿šś£ ğăňłŋşšőśšĳ őřąĺš ĺ ĺğőţřőŋŋőśšĳ łőńěąăŋĺľ. Ăŋăńőčĺůŋő, ğăďăůă Łěŕńěřă ňőęěš ążšĳ ŕřőďőńęěŋă ćďőńĳ łřĺćőľ šăłĺň őąřăğőň, ůšő śőţřăŋ£¿šś£ ğăňłŋşšőśšĳ őřąĺš ćśěţ ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ ĺ šřěšĺľ ğăłőŋ Łěŕńěřă. Şłăğăŋŋżě łřĺćżě ńěęăš ŋă 2D ŕőćěřţŋőśš£ţ, ŋă łőšőřżţ ń¿ąă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ őďĺŋăłőćżň ůĺśńőň ćřăźěŋĺ£ őřąĺš ćśěţ ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ.

PACS: 03.20.+i, 95.10.Ce

Ĺğćěśšŋő [1, 2], ůšő ć łńăśśě čăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň ś ďćşň£ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż H =^1_2 |p|^2 + U(|r|) őřąĺšż ćśěţ ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ ğăňłŋşšż ć ďćşţ śńşůă£ţ: ć ğăďăůě Łěŕńěřă (U = −1/|r|) ĺ ć ĺğőšřőŕŋőň čăřňőŋĺůěśłőň őśűĺńń£šőřě. Ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ¡šő ść£ğăŋő śő śłřżšőľ śĺňňěšřĺěľ (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ćżřőęďěŋĺěň) ğăďăůĺ Łěŕńěřă, őąşśńőćńěŋŋőľ śşźěśšćőćăŋĺěň, ŋăř£ďş ś ĺŋšěčřăńăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ňőňěŋšă, šřěšĳěčő ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ [3].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő łńăśś čăňĺńĳšőŋĺăŋőć, őąńăďă¿źĺţ šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřěŋ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł šăł ŋăğżćăěňżň \ďřőąŋżň" śĺśšěňăň. Ŋĺęě řăśśňőšřěŋ łńăśś čăňĺńĳšőŋĺăŋőć

H = p^{α1} r^{β1} + σp^{α2} r^{β2} , (1)

čďě r = |r|; p = |p|; r, p ∈ R^2 ĺ α_1, β_1, α_2, β_2, σ { ćěźěśšćěŋŋżě ŕăřăňěšřż. İšőš łńăśś ćłń¿ůăěš ć śěą£, ć ůăśšŋőśšĺ, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ůăśšĺűż ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőńě ś ŕőšěŋűĺăńőň U ∼ r^{β2} , α_1 = 2, β_1 = α_2 = 0.

Ďĺŋăňĺłă čăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň łńăśśă (1) ĺśśńěďőćăńăśĳ ŋăňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďţőďă, ĺğńőęěŋŋőčő ć [4, 5]. Ĺğńőęĺň łřăšłő ěčő śşšĳ. Řăśśňőšřĺň ťşŋłűĺ¿ Čăňĺńĳšőŋă ćĺďă H = H(p, r). Ğăŕĺśżćă£ ćěłšőřż p ĺ r ć ŕőń£řŋżţ łőőřďĺŋăšăţ (p, ψ) ĺ (r, φ) ĺ ŕěřěţőď£ ł ŋőćżň şčńőćżň ŕěřěňěŋŋżň ¯ = ψ + φ, ˘ = ψ − φ, ŕőńşůăěň ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ čăňĺńĳšőŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ śńěďş¿źĺě (ŋěłăŋőŋĺůěśłĺě) şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£:

1)e-mail: korolev@nonlin.msk.ru

_r = ∂H ∂p cos ˘, _p = − ∂H ∂r cos ˘,

_˘ = ( 1 p ∂H ∂r − 1 r ∂H ∂p ) sin ˘, (2)

_¯ = ( 1 p ∂H ∂r + 1 r ∂H ∂p ) sin ˘,

őąńăďă¿źĺě ŕěřćżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ

M = r p sin ˘ = const, E = H(p, r) = const. (3)

Ĺśłń¿ůěŋĺě p ĺ r ć şřăćŋěŋĺ£ţ ďćĺęěŋĺ£ (2) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ďń£ şčńőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ (¯, ˘):

-˘=ctg˘ { 2( _˘)^2 + θ_1 − θ_2 4D (ζ_1 _˘−θ_1 _¯)(ζ_2 _˘−θ_2 _¯) } , -¯=ctg˘ { 2 _˘ _¯ + ζ_1 − ζ_2 4D (ζ_1 _˘−θ_1 _¯)(ζ_2 _˘−θ_2 _¯) } , (4)

čďě ζ_i = β_i + α_i, θ_i = β_i − α_i (i = 1, 2) ĺ D = = β_2α_1 − β_1α_2 ≠ 0.

Łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż őšőęďěśšćĺň ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺůŋőľ śťěřż (˘ ĺ ¯ { ŕőń£řŋżľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ şčńż). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřőĺğćőńĳŋżě ďěľśšćĺšěńĳŋżě ŕőłăğăšěńĺ śšěŕěŋěľ α_i, β_i ć ťşŋłűĺĺ Čăňĺńĳšőŋă (1) ćţőď£š šőńĳłő ć łő¡ťťĺűĺěŋšż şřăćŋěŋĺľ (4), ůšő śşźěśšćěŋŋő őąńěčůăěš ăŋăńĺğ ŕőśńěďŋĺţ.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (4) őąńăďăěš ŕăřőľ ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£:

I_1 = 1 D sin^2˘

[(θ_2 − θ_1) _¯ − (ζ_2 − ζ_1) _˘], (5)

I_2 =(sin ˘)^{D−2(θ2−θ1)} [ θ_2 _¯ − ζ_2 _˘ 2D ]_{θ2} [ θ_1 _¯ − ζ_1 _˘ −2σD ]_{−θ1} .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 859

Ŕřĺ ¡šőň I_1 = 2E/M, I_2 = M^{D−(θ2−θ1)}. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő M ≠ 0 ĺ ĺśłń¿ůěŋż őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ őśŋőćăŋĺľ ćśěţ śšěŕěŋěľ.

Ĺśłń¿ůă£ ĺğ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ ć (5) şčńőćş¿ śłőřőśšĳ _¯, ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ£ň

sin˘ sin ˘_0 [ 1 − 1 ν_2

˘^′ sin^2˘ ]_{ν2} [ 1 − 1 ν_1

˘^′ sin^2˘ ]_{−ν1} = 1, (6)

¯^′ = 2 D sin^2˘ ν_2 − ν_1 + ζ_2 − ζ_1 ν_2 − ν_1

˘^′, (7)

čďě ˘^′ = d˘/dτ, τ = (M/ED) t, ν_1 = θ_1/D, ν_2 = θ_2/D, ă ćěńĺůĺŋă sin^2 ˘_0 < 1 őŕřěďěńěŋă (ďń£ ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ) śőőšŋőÿěŋĺěň E^{ν2−ν1} M sin^2 ˘_0 ( ν_2 ν_2 − ν_1 )_{ν2} ( −ν_1 σ(ν_2 − ν_1) )_{−ν1} = 1. (8) Ňż ćĺďĺň, ůšő

˘(τ) = ˘(τ; ν_1, ν_2| E, M), ¯(τ) = ¯(τ; ν_1, ν_2, D, ζ_2 − ζ_1 | E, M). (9)

Őąźěě ďćĺęěŋĺě ĺğőąřăęă¿źěľ šőůłĺ ŋă śťěřě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćřăźěŋĺě ŕő ăğĺňşšăńĳŋőňş şčńş ¯, śőŕřőćőęďăěňőě ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕő ŕőń£řŋőňş şčńş ˘.

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (6) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ T ŕőń£řŋőčő şčńă ˘(t) ĺ ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ůĺśńă ćřăźěŋĺ£ N šřăěłšőřĺĺ ŋă śťěřě (őŕřěďěńěŋŋőčő łăł ŕřĺřăźěŋĺě ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă ¯ ŋă ŕěřĺőďě ŕőń£řŋőčő şčńă ˘, őšŋěśěŋŋőě ł 2π): N = sin ˘_0 πν_1ν_2D z+∫ z� (1 − z/ν_2)^{−1} (1 − z/ν_1)^{−1} dz √ (1−z/ν_2)^{2ν2} (1−z/ν_1)^{−2ν1} − sin^2 ˘_0 . (10)

Ğďěśĳ z_± (z_− < z_+) { łőřŋĺ şřăćŋěŋĺ£ ( 1 − z ν_2

)_{2ν2} ( 1 − z ν_1 )_{−2ν1} = sin^2 ˘_0 (11)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ťşŋłűĺ£ ¯(t) ğăćĺśĺš őš łőňąĺŋăűĺĺ ζ_2 − ζ_1, ůĺśńő ćřăźěŋĺ£ N őš ŋěě ŋě ğăćĺśĺš. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ğăťĺłśĺřőćăć ć 4D ŕřőśšřăŋśšćě śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć (α_1, β_1, α_2, β_2) ğŋăůěŋĺ£ šřěţ ĺţ łőňąĺŋăűĺľ: θ_1 = = β_1 − α_1, θ_2 = β_2 − α_2 ĺ D = α_1β_2 − α_2β_1, ňż ŕőńşůăěň ŕř£ňżě

α_1 = α^0_1 + k_1γ, β_1 = β^0_1 + k_1γ, α_2 = α^0_2 + k_2γ, β_2 = β^0_2 + k_2γ (12)

(k_2/k_1 = (β_2 − α_2)/(β_1 − α_1), γ { ŕăřăňěšř ŕř£ňőľ), ćďőńĳ łőšőřżţ śőţřăŋ£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ćřăźěŋĺ£ N őš ŕőśšő£ŋŋżţ ŕěřćżţ ĺŋšěčřăńőć E ĺ M. Łăęďőľ ŕř£ňőľ (12) őšćěůăěš őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőě śěňěľśšćő ťşŋłűĺľ Čăňĺńĳšőŋă

H = p^{α01} r^{β01} (rp)^{k1γ} + σ p^{α02} r^{β02} (rp)^{k2 γ} . (13)

Ďřőąŋőě ŕřőďőńęěŋĺě ğăďăůĺ Łěŕńěřă. Ŋă ŕř£ňőľ (12), ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłş (α^0_1 = 2, β^0_1 = = α^0_2 = 0, β^0_2 = −1), őšćěůă¿źş¿ ğăďăůě Łěŕńěřă, ĺňěěň D = −2, ν_1 = +1, ν_2 = 1/2; ŕřĺ ¡šőň

α_1 = 2 + γ, β_1 = γ, α_2 = γ 2 , β_2 = −1 + γ 2 . (14)

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (6) őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřă ćěšćěľ ťşŋłűĺĺ t = t(˘):

σ^2(sin ˘_0)^3

2M^3

(t − t_i) = (15) = { sin ˘_0 · ctg˘∓ arctg ctg˘ √ ctg^2˘_0 − ctg^2˘ }| | | | Φ

Φ_i .

Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő űĺłńş ˘^−_0 ⇒ ˘^+_0 ⇒ ˘^−_0 (0 < ˘^−_0 ≤ ≤ π/2 ≤ ˘^+_0 < π), ŋăţőďĺň, ůšő ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ťşŋłűĺĺ ˘(t) ŕőďůĺŋ£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĺ T (E) ∝ ∝ (−E)^{−3/2}, šő ěśšĳ, šřěšĳěňş ğăłőŋş Łěŕńěřă, ŕřĺ ń¿ąőň γ. Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő űĺłńş şřăćŋěŋĺě d¯ d˘ + (γ−1) = ±

2 sin˘ √ sin^2 ˘ − sin^2 ˘_0

, (16)

ŋăţőďĺň, ůšő ŕřĺřăźěŋĺě ¯ ŋă ŕěřĺőďě ŕőń£řŋőčő şčńă řăćŋő 2π ŋěğăćĺśĺňő őš (E, M) ĺ ŕăřăňěšřă γ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺśšěňăţ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőčő śěňěľśšćă

H = p^2(rp)^γ + σ r (rp)^{γ/2} (17)

ćśě ťĺŋĺšŋżě őřąĺšż ŋă śťěřě ğăňłŋşšż ŕřĺ ń¿ąőň γ ĺ ćżŕőńŋěŋ šřěšĺľ ğăłőŋ Łěŕńěřă. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňă őřąĺš ğăćĺśĺš őš γ. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő şśńőćĺ£ ğăňżłăŋĺ£ őřąĺšż ŋă ŕńőśłőśšĺ (r, φ) šăłęě ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ γ.

Ŋăłőŋěű, ŕřĺćěďěň ťőřňşńż ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őřąĺš ŋă ŕńőśłőśšĺ (r, φ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă γ:

r = 2 ( M sin˘ )_γ r^0(˘), r^′ = 2 ( M sin˘

)_γ0 r^0(˘),

˘ = ˘^−_0 − 2 φ^′ − φ γ^′ − γ , (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ő ďřőąŋżţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ łńăśśĺůěśłőčő ĺğőšřőŕŋőčő őśűĺńń£šőřă . . . 861

čďě (r, φ) ĺ (r^′, φ^′) { šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őřąĺš ďń£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (17), őšćěůă¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ň γ ĺ γ^′. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šĺ ťőřňşńż ŕőğćőń£¿š ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ šřěšĳěčő ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ γ ≠ 0 ŕő ĺğćěśšŋőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ śńşůă£ γ = 0 (šő ěśšĳ ğăďăůĺ Łěŕńěřă). İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż śěňěľśšćă (17) śőţřăŋ£¿š śłřżšş¿ śĺňňěšřĺ¿ ğăďăůĺ Łěŕńěřă.

Ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋă ďěťőřňăűĺ£ őřąĺš ŋă ŕńőśłőśšĺ (r, φ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă γ, ŕőď-

Ţăřăłšěřŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ őřąĺš ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćďőńĳ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ (14): (a) fl = 0 (ğăďăůă Łěŕńěřă); (b) fl = �0:15; (c)

fl = �0:45; (d) fl = �1; (e) fl = �2; (f) fl = 0:45;

(g) fl = 1 (ćśě őřąĺšż { őłřşęŋőśšĺ ś űěŋšřőň, śňěźěŋŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă łőőřďĺŋăš); (h) fl = 2 (ćśě őřąĺšż ĺňě¿š ťőřňş şńĺšőł Ŕăśłăń£); (i) fl = 4

šćěřęďěŋŋă£ ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŋă őřąĺšăţ ść£ğăŋő ś řěăńĺğăűĺěľ (ć őŕřěďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ğŋăůěŋĺľ γ) şśńőćĺľ _r = 0, _φ = 0 (šő ěśšĳ, ˘ = π/2, ∂H/∂p = 0). Őšňěšĺň, ůšő \ćőğćřăšŋőě" ďćĺęěŋĺě ŕő őřąĺšě (śňěŋă ğŋăłă _φ) ŋě ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă: ŋă şůăśšłăţ \őąřăšŋőčő"ďćĺęěŋĺ£ ćěłšőř śłőřőśšĺ ŋăŕřăćńěŋ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ćěłšőřş ĺňŕşńĳśă.

Ďřőąŋőě ŕřőďőńęěŋĺě ğăďăůĺ ő čăřňőŋĺůěśłőň őśűĺńń£šőřě. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕř£ňş¿ ćĺďă (12), ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş (α^0_1 = 2, β^0_1 = = α^0_2 = 0, β^0_2 = 2), łőšőřă£ őšćěůăěš ğăďăůě ő čăřňőŋĺůěśłőň őśűĺńń£šőřě. Ŋă ¡šőľ ŕř£ňőľ D = 4, ν_1 = −1/2, ν_2 = 1/2; ŕřĺ ¡šőň

α_1 = 2 + γ, β_1 = γ, α_2 = −γ, β_2 = 2 − γ. (19)

Şřăćŋěŋĺ£ (6), (7) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

_˘ = ±2σ^{1/2} sin˘ √ sin^2˘ sin^2 ˘_0 ± 1, _¯ = 2E M sin^2 ˘ − γ _˘.

Ğďěśĳ sin^2 ˘_0 = σM^2/E^2, ă ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ĺśţőďŋőľ ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ t. Ĺŋšěčřĺřş£ ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (ŕřĺ ćżąőřě ŋĺęŋěčő ğŋăłă ŕőď řăďĺłăńőň), őŕřěďěń£ěň ŕăřş ćěšćěľ ťşŋłűĺĺ t = t(˘):

2σ^{1/2}(t − t_i) = ∓ arctg ctg˘ √ ctg^2˘_0 − ctg^2˘ | | | | Φ

Φ_i

. (20)

Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő űĺłńş ˘^−_0 ⇒ ˘^+_0 ⇒ ˘^−_0 , ŋăţőďĺň, ůšő ŕěřĺőď ťşŋłűĺĺ ˘(t) řăćěŋ T = σ^{−1/2} ĺ ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš (E, M), ŋĺ őš ŕăřăňěšřă γ. Ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń ¯, řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ťşŋłűĺ£ őš ˘, őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

¯ − ¯_i = ∓ arcsin cos˘ | cos ˘_0| | | | Φ Φ_i

− γ(˘ − ˘_i). (21)

Ŕřĺřăźěŋĺě ¯ ŋă ŕěřĺőďě T ŕőń£řŋőčő şčńă ˘ řăćŋő π ŕřĺ ćśěţ γ, šő ěśšĳ ďěťőřňăűĺ£ őřąĺš ŋě ŋăřşÿăěš ĺţ ğăňłŋşšőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň r(t + T, γ) = r(t, γ) ĺ φ(t + T, γ) = φ(t, γ) + π. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż ś čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ

H = p^2(rp)^γ + σr^2(rp)^{−γ} (22)

ĺğőţřőŋŋż, ă ćśě őřąĺšż ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ğăňłŋşšż.

Ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłĺě śěňěľśšćă. Ŕřĺ şśńőćĺĺ θ_1 ≠ θ_2 łăęďőľ ŕăřě ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůĺśěń (ν_1, ν_2) őšćěůăěš 2D ŕőćěřţŋőśšĳ ć 4D ŕřőśšřăŋśšćě śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£ěňă£ ďćşň£ ńĺŋěľŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ŋăńőęěŋŋżňĺ ŋă ćěńĺůĺŋż θ_1, θ_2 ĺ D:

θ_1 = ν_1D, θ_2 = ν_2D. (23)

Ŕşśšĳ šăłă£ ŕăřă ůĺśěń (ĺ šěň śăňżň śőőšćěšśšćş¿- źă£ ŕőćěřţŋőśšĳ) ğăďăŋă. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ łăęďőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ń¿ąőľ ĺğ šřěţ ćěńĺůĺŋ θ_1, θ_2 ĺ D (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, D) ťőřňşńż (23) őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿š ğŋăůěŋĺ£ ďćşţ ďřşčĺţ ćěńĺůĺŋ; šő ěśšĳ łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ D őšćěůăěš ŋěłőšőřă£ ŕř£ňă£ ćĺďă (12), ńěęăźă£ ŋă ďăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, łăęďă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ćĺďă (23) řăśśńăĺćăěšś£ ŕř£ňżňĺ (12).

Śřěďĺ šăłĺţ 2D ŕőćěřţŋőśšěľ ćżďěń£¿šś£ šřĺ, őąńăďă¿źĺě śŕěűĺăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ ďőŕşśłă¿- źĺě ŕőńŋżľ ăŋăńĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 śĺśšěň. Őŋĺ ść£ğăŋż ś ŕřőśšěľÿĺňĺ šĺŕăňĺ śőĺğňěřĺňőśšĺ ůĺśěń ν_1 ĺ ν_2. Ă ĺňěŋŋő, ¡šő ŕőćěřţŋőśšĳ μ_1: (ν_1 = 1, ν_2 = 1/2), ŕőćěřţŋőśšĳ μ_2: (ν_1 = −1/2, ν_2 = 1/2) ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ μ_3: (ν_1 = 1/2, ν_2 = 1), ŕěřěćőďĺňă£ ć μ_1 őůěćĺďŋőľ ŕěřěśšăŋőćłőľ α_1 ↔ α_2, β_1 ↔ β_2 (ŕőćěřţŋőśšĳ μ_2 ŕřĺ šăłőľ ŕěřěśšăŋőćłě ĺŋďěłśőć ŕěřěţőďĺš śăňă ć śěą£).

Ŕőćěřţŋőśšĳ μ_1 śőďěřęĺš šőůłş, őšćěůă¿źş¿ ğăďăůě Łěŕńěřă; őŋă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě

α_1 − 2α_2 = 2, β_1 − 2β_2 = 2 (24)

ĺ ŕăřăňěšřĺğőćăŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

α_1 = −D + γ, β_1 = γ,

α_2 = −D/2 + γ/2 − 1, β_2 = γ/2 − 1.

(25)

Ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă, őšćěůă¿źă£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłě ś ŕăřăňěšřăňĺ D ≠ 0 ĺ γ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ μ_1, ĺňěěš ćĺď H = p^{−D}(rp)^γ − |σ| p^{−D/2}(rp)^{γ/2−1}. (26) Ŕăřă ćěšćěľ ťşŋłűĺĺ t = t(˘) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (15) ŕřĺ ğăňěŋě σ^2/2M^3 ⇒ Dσ^2/2M^3. İšő őğŋăůăěš, ůšő T ∝^2_D (−E)^{−3/2}.

Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ń¿ąőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě (26) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ μ_1 ćśě ťĺŋĺšŋżě őřąĺšż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őďĺŋăłőćżň ůĺśńőň ćřăźěŋĺ£ N = 2/|D|. Šăłĺň őąřăğőň, ğăťĺłśĺřőćăć ć ćżřăęěŋĺ£ţ (25) ćěńĺůĺŋş D, ňż ŕőńşůăěň ŕř£ňş¿, ńěęăźş¿ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ μ_1, ćďőńĳ łőšőřőľ ćśě śĺśšěňż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě ůĺśńőň ćřăźěŋĺ£ (őąźĺň ďń£ ćśěţ ťĺŋĺšŋżţ őřąĺš). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńăčă£ D = −2, ňż ŕőńşůăěň řăśśňőšřěŋŋş¿ řăŋěě ńĺŋĺ¿ (14), ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş, śőőšćěšśšćş- ¿źş¿ ğăďăůě Łěŕńěřă. Ŋă ŕř£ňżţ, őšćěůă¿źĺţ řăűĺőŋăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň D, ćśě ťĺŋĺšŋżě őřąĺšż ğăňłŋşšż, ă ŋă ŕř£ňżţ, őšćěůă¿źĺţ ĺřřăűĺőŋăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň D, ćśě ťĺŋĺšŋżě őřąĺšż řăğőňłŋşšż.

Ŕőćěřţŋőśšĳ μ_2 ŕřőţőďĺš ůěřěğ šőůłş, őšćěůă¿- źş¿ ğăďăůě ő čăřňőŋĺůěśłőň őśűĺńń£šőřě; őŋă ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

α_1 + α_2 = 2, β_1 + β_2 = 2 (27)

ĺ ňőęěš ążšĳ ŕăřăňěšřĺğőćăŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

α_1 = D/2 + γ, β_1 = −D/2 + 2 + γ. α_2 = −D/2 + 2 − γ, β_2 = D/2 − γ.

(28)

Őŋă šăłęě řăśśńăĺćăěšś£ ŕř£ňżňĺ, ćďőńĳ łőšőřżţ śőţřăŋ£ěšś£ ůĺśńő ćřăźěŋĺ£. Ă ĺňěŋŋő, ůĺśńő ćřăźěŋĺ£ řăćŋő 2/|D| ďń£ ćśěţ őřąĺš ń¿ąőľ śĺśšěňż ś ťşŋłűĺěľ Čăňĺńĳšőŋă H = p^{D/2} r^{−2+D/2} (rp)^γ + |σ| r^{D/2} p^{−2+D/2} (rp)^{−γ} . (29)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńăčă£ D = 4, ňż ŕőńşůĺň řăŋěě řăśśňőšřěŋŋş¿ ŕř£ňş¿ (19), ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ čăřňőŋĺůěśłőňş őśűĺńń£šőřş.

Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő šřěň£ ŕěřěůĺśńěŋŋżňĺ ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłĺňĺ śěňěľśšćăňĺ ĺśůěřŕżćă¿šś£ ćśě śĺśšěňż ĺğ łńăśśă (1), ć łőšőřżţ őřąĺšż ćśěţ ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć śĺśšěňě ĺňě¿š őďĺŋăłőćőě ůĺśńő ćřăźěŋĺ£.

Ĺšăł, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ łńăśś ďřőąŋżţ čăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň ćĺďă (1). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ σ < 0 śşźěśšćşěš őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőě śěňěľśšćő čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ćĺďă (1), őąőąźă¿źĺţ ğăďăůş Łěŕńěřă, ďń£ łőšőřżţ ćśě ťĺŋĺšŋżě őřąĺšż ğăňłŋşšż ĺ śŕřăćěďńĺć šřěšĺľ ğăłőŋ Łěŕńěřă. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă śěňěľśšćă őřąĺšż ďěťőřňĺřş¿šś£. Ŋő ŕřĺ ¡šőň ćśě ŕřěďśšăćĺšěńĺ śěňěľśšćă őąńăďă¿š śłřżšőľ śĺňňěšřĺěľ (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£).

Ŕřĺ σ > 0 śşźěśšćşěš őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőě śěňěľśšćő čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ćĺďă (1), ŋăśńěďş¿źĺţ őš 2D ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă, ŋăř£ďş ś ğăňłŋşšőśšĳ¿ őřąĺš, ĺğőţřőŋŋőśšĳ łőńěąăŋĺľ (şęě ŋěńĺŋěľŋżţ) ŕřĺ ćśěţ E > 0. Ćśě ŕřěďśšăćĺšěńĺ ¡šőčő śěňěľśšćă šăłęě őąńăďă¿š śłřżšőľ śĺňňěšřĺěľ.

Ąőńěě šőčő, ć łăęďőň ĺğ śńşůăěć σ < 0 ĺ σ > 0 śőőšćěšśšćş¿źěě őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőě śěňěľśšćő £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŋěłőšőřőčő ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőčő śěňěľśšćă ťşŋłűĺľ Čăňĺńĳšőŋă, ďń£ łăęďőľ ĺğ łőšőřżţ ćśě ťĺŋĺšŋżě ďćĺęěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őďĺŋăłőćżň ůĺśńőň ćřăźěŋĺ£. Őřąĺšż ćśěţ ťĺŋĺšŋżţ ďćĺęěŋĺľ ğăňłŋşšż, ěśńĺ ¡šő ůĺśńő řăűĺőŋăńĳŋő, ĺ řăğőňłŋşšż ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ŕřőťěśśőřă Ć. Ĺ. đďőćĺůă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć.

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

2. Ć. Ĺ. Ăřŋőńĳď, Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

3. Ć. Ň. Ăńěłśěěć, Ńěłűĺĺ ŕő ŋěąěśŋőľ ňěţăŋĺłě, Ĺęěćśł:

ŘŢĎ, 2000.

4. Ć. Ň. Ěńěőŋśłĺľ, Ć. Č. Łőřőńěć, Ŋ. Ě. Łşńăčĺŋ, Šěğĺśż Ňěęďşŋăřőďŋőľ łőŋťěřěŋűĺĺ \Progress in Nonlinear Science", Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£, 2{6 ĺ¿ń£, 2001 č.

5. Ć. Ň. Ěńěőŋśłĺľ, Ć. Č. Łőřőńěć, Ŋ. Ě. Łşńăčĺŋ, Šěğĺśż Ňěęďşŋăřőďŋőľ łőŋťěřěŋűĺĺ \Ŋěńĺŋěľŋżě ğăďăůĺ šěőřĺĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ ĺ šşřąşńěŋšŋőśšĳ", Ňőśłćă, Řőśśĺ£, 10{17 ťěćřăń£, 2002 č.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002