Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 292 { 299 cfl 2001 č. 10 ňăřšă

Śĺńĳŋżě łőřřěń£űĺĺ ć ňőďěńĺ łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőčő

(2 + 1)-ňěřŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă

Ă. Ŕ. Ŕřőšőčěŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603600 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 £ŋćăř£ 2001 č.

Ďăŋ łřăšłĺľ őąğőř £ćńěŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ śĺńĳŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ňőď ć ŕńăŋăřŋżţ śĺśšěňăţ. Ăŋăńĺğ őčřăŋĺůěŋ ňőďěńĳ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Ŋăľďěŋż śšăűĺőŋăřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńěľ. Ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ůăśšĺű őš ŕăřăňěšřă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő śšěŕěŋĳ ğăűěŕńěŋĺ£ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ŋă ďćşňěřŋőľ řěÿěšłě śşźěśšćşěš şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě, łőšőřőě ňőęěš śńşęĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋőľ ŕěřěţőďă ć łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě. Őąśşęďăěšś£ ść£ğĳ łĺřăńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřăěćżţ ňőď ś ŋăřşÿěŋĺěň čăńĺńěľ-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż.

PACS: 05.30.Pr, 11.10.Lm, 71.10.Pm

Ĺğşůěŋĺ¿ śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ŕőść£źěŋő ňŋőęěśšćő ŕşąńĺłşěňżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ řăąőš. Ć řăąőšăţ [1 { 4] ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ). Ŕřĺňěřż ĺ ňőšĺćăűĺ£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ćěśĳňă řăğŋőőąřăğŋż [5 { 8]. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ďćě őśŋőćŋżě ŕřĺůĺŋż, ŕő łőšőřżň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ć (2 + 1)-ňěřŋżţ śĺśšěňăţ şďőąŋő ćżąřăšĳ ňőďěńĳ ŊŞŸ. Ŕěřćă£ { őšůăśšĺ šěţŋĺůěśłă£, ść£ğăŋă ś šěň, ůšő şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ć ¡šőľ ňőďěńĺ ć śńşůăě śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőćŕăďă¿š ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş, ďőŕőńŋěŋŋőčő śńăčăěňżň Ůěřŋă { Śăľňőŋśă. Šăłőľ ŕőďţőď ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ [9, 10] ć ść£ğĺ ś ăŋăńĺğőň łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć šăłőľ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śřěďě, łăłőľ £ćń£ěšś£ ŋěśęĺňăěňă£ ťěřňĺőŋŋă£ ęĺďłőśšĳ ć ďřőąŋőň łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă.

Ćšőřă£ ŕřĺůĺŋă őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ŋăś ĺŋšěřěśşěš ćńĺ£ŋĺě łőřőšłőćőńŋőćőľ łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű ŋă ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ ć ĺŋťřăłřăśŋőň ŕřěďěńě. Ŕőśłőńĳłş ťăğă łőňŕńěłśŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă \ůşćśšćşěš" ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£, šő ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ěě őśőąěŋŋőśšěľ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě ŕőğćőń£ěš ĺğćńěůĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřĺřőďě ňěńłőňăśÿšăąŋżţ

1)e-mail: alprot@appl.sci-nnov.ru

śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. İšőňş śŕőśőąśšćşěš ĺ šőš ťăłš, ůšő ďĺŋăňĺłă łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ Ůěřŋă { Śăľňőŋśă, łőšőřă£ őšřăęăěš śŕěűĺťĺłş (2 + 1)-ňěřŋżţ śĺśšěň, ďăěš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ťăğş ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŋěńőłăńĳŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě ůěřŋ-śăľňőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ťěřňĺőŋŋőľ (2 + 1)D śĺśšěňě ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň őŕĺśăŋĺĺ łőďĺřşěš łćăŋšőćő-čřşŕŕőćş¿ śšřşłšşřş łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ćňěśšě ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ őŋő śőśšăćń£ěš őśŋőćŋőě śőďěřęăŋĺě šőčő, ůšő ňż ĺňěěň ć ćĺďş, łőčďă čőćőřĺň ő śĺńĳŋżţ łőřřěń£- űĺ£ţ.

Ŋăĺąőńĳÿĺľ łőřřěń£űĺőŋŋżľ ćłńăď őš łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ Ůěřŋă { Śăľňőŋśă ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćőğŋĺłăěš ć śšăšĺůěśłőň śńşůăě [11]. Ůšőąż ¡šő şćĺďěšĳ, řăśśňőšřĺň (2 + 1)D śĺśšěňş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ńăčřăŋęĺăŋă

L =^k_2 ε^{αβγ} A_α∂_β A_γ + i¯^∗(∂_t + iA_0)¯ −

−^1_2 |D¯|^2 +^g_2 |¯|^4 . (1)

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ i∂_t¯ = − 1 2D^2¯ + A0¯ − g|¯|^2¯, (2)

[∇ × A]_⊥ = − 1 k |¯|^2, (3)

∂_tA_i + ∂_iA_0 = − 1 k ε_{ij} j_j , (4)

śńěďş¿źĺţ ĺğ (1), čďě k { łő¡ťťĺűĺěŋš Ůěřŋă { Śăľňőŋśă, g { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ, j = ℑ (¯^∗D¯) { ŕńőšŋőśšĳ šőłă, D = ∇ − iA, łăńĺąřőćőůŋżľ ŕőšěŋűĺăń

292 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

A_μ, £ćń£¿źĺľś£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ ¯ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

A(r, t) = 1_k ∫ d^2r^′G(r − r^′)|¯(r^′, t)|^2, (5)

A_0(r, t) = 1 k ∫ d^2r^′G(r − r^′)j(r^′, t). (6)

Ć ćżřăęěŋĺ£ţ (5) ĺ (6) şďőćńěšćőř£¿źă£ şřăćŋěŋĺ¿

∇ × G(r) = −δ^2(r) (7)

ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺňěěš ćĺď

G_i(r) = 1 2π ε_{ij} x_j r^2

. (8)

Ĺğ ¡šĺţ ęě ćżřăęěŋĺľ ćĺďŋő, ůšő ďń£ šőčő, ůšőąż ŕěřěľšĺ ł ňőďěńĺ "łńăśśĺůěśłőčő" ŊŞŸ, łőčďă ćłńăďőň őš łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ ŕřěŋěąřěčă¿š, ŋěőąţőďĺňő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěďěńőň k → ∞.

Łő¡ťťĺűĺěŋš Ůěřŋă { Śăľňőŋśă k ĺňěěš śňżśń ůĺśńă ğăűěŕńěŋĺľ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ćőğąşęďěŋĺľ. Ěčő ťěřňĺőŋŋőňş [12] ğŋăůěŋĺ¿ k = 1 śőőšćěšśšćş¿š ŋěğăűěŕńěŋŋżě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ. Ąőńěě śőďěřęăšěńĳŋőľ £ćń£ěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ŕăřăňěšř k £ćń£ěšś£ ňăšřĺűěľ. Ďń£ ŋěłőšőřżţ śĺśšěň [13] őŋă śőćŕăďăěš ś ňăšřĺűěľ śšăšĺśšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ţăńďěľŋă [14] ć ěčő ťőřňşńĺřőćłě őąőąźěŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ĺśłń¿ůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš k ěśšĳ ůĺśńő.

Řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă őąńăďăěš ąőčăšżň śŕěłšřőň ŕřěőąřăğőćăŋĺľ śĺňňěšřĺĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£ (śň. [15, 16]). Ć ůăśšŋőśšĺ, ůĺśńő ůăśšĺű ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăćŋż N = ∫ d^2r|¯|^2, (9)

H = 1 2 ∫ d^2r ( |D¯|^2 − g|¯|^{4)} . (10)

Ğŋăł łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ őšćěůăěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿, šő ěśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£ ć s-łăŋăńě, ĺ ćżąřăŋ šăłĺň ĺğ śőőąřăęěŋĺľ şďőąśšćă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ šăłęě śőţřăŋ£¿źĺľś£ čěŋěřăšőř łőŋťőřňŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ

K = −t^2H + 2tD + 1 2 ∫ d^2r r^2|¯|^2, (11)

ćżřăęă¿źĺľś£ ůěřěğ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H, śőţřăŋ£¿- źĺľś£ čěŋěřăšőř D ňăśÿšăąŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ćřěňěŋĺ ĺ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě łćăďřăšă ÿĺřĺŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ¯. Ďń£ śšăšĺůěśłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ÿĺřĺŋă ŕőń£ őš ćřěňěŋĺ ŋě ğăćĺśĺš. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă

K śőţřăŋ£ěšś£, šő ĺğ (11) śńěďşěš, ůšő ďń£ śšăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ łăł D, šăł ĺ H řăćŋż ŋşń¿.

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šőęďěśšćőň [11, 15] |D¯|^2 = |(Dx − iDy)¯|^2 − [∇ × A]⊥|¯|^2 − [∇ × j]⊥, (12)

ŕřěďśšăćĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ łăł H = 1 2 ∫ d^2r ( |(D_x − iD_y)¯|^2 − (g − 1 |k| )|¯|^4 ) . (13)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g_{ef f} = g − 1/|k| ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ |k| = 1/g. Ć ¡šőň śńşůăě ć (13) ŕřőĺśţőďĺš śőłřăźěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő śńăčăěňőčő |¯|^4 { ¡ťťěłš, ŋăĺąőńěě £řłő ŕőłăğżćă¿źĺľ řőńĳ ůěřŋśăľňőŋőćśłĺţ łőřřěń£űĺľ. Ŕřĺ ¡šőň čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăćěŋ ŋşń¿ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ŕőń£ ¯, şďőćńěšćőř£- ¿źĺţ şřăćŋěŋĺ£ň

(D_x − iD_y)¯ = 0. (14)

Łăńĺąřőćőůŋżľ ŕőšěŋűĺăń A(r) ć şřăćŋěŋĺ£ţ (14) śńěďşěš ğăłőŋş Čăşśśă (3).

Şřăćŋěŋĺ£ śăňőďşăńĳŋőśšĺ (14) ĺ şřăćŋěŋĺě (3) ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ¯(r) = ρ(r)e^{iα(r,ϑ)}, A_x = ∂_yρ + ∂_xα, A_y = −∂_xρ + ∂_yα ŕřěćřăźă¿šś£ ć şřăćŋěŋĺě Ńĺşćĺńń£

∇^2 ln ρ = − 1 k ρ^2 (15)

ś šőůŋżň n-śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺěň [11, 15, 17]

¯_n(r, ϑ) = 2 √ k r n (( r_0 r )_n + ( r r_0 )_n)_{−1} e^{i(1−n)ϑ}. (16)

Ğďěśĳ r_0 { ňăśÿšăą, n = 1, 2, . . . Ůĺśńő ůăśšĺű N ŋă ¡šőň řěÿěŋĺĺ řăćŋő 4πnk.

Śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£

1. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ

ďşăńĳŋőśšĺ (14) £ćń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ĺ śőśšăćń£¿š ńĺÿĳ ůăśšĳ ňŋőęěśšćă řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£. Śěľůăś ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ćěńĺůĺŋă łőřřěń£űĺőŋŋőčő ćłńăďă ć ŋăąń¿ďăěňżě ćěńĺůĺŋż őš řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, ŋě śőćŕăďă- ¿źĺţ ś řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺľ ďşăńĳŋőśšĺ. Ďń£ šőčő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ůšőąż ŋăľšĺ őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś, řăśśňőšřĺň śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£^{2)}. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ¯(r, t), ŕřĺőąřěšă£ ňăśśş, śšăŋőć£šś£ «şęě, ŕőśłőńĳłş ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěŋ£ěšś£ śő śšěŕěŋŋőčő, łăł ć (16), ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě śńěďşěš őęĺďăšĳ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćłńăďă łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ ć łőřřěń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¯(r, t) = |k|^{3/2}ρ(x, y)e^{iμt+iα(x,y,t)}, čďě α(x, y, t) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ă μ { ŕőśšő£ŋŋżľ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕřőĺğćőńă ć ćżąőřě ťăğż α(x, y, t) ŕőń£ ¯(x, y, t) ŕřěďśšăćĺň [19] řěÿěŋĺ£ ďń£ łőňŕőŋěŋš łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ćĺďě

A_0 = −^{k2}_2 w + ∂_tα, A_x = −ku + ∂_xα,

A_y = −kv + ∂_yα (17)

ĺ ŕřőĺğćěďěň ňăśÿšăąŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě łőőřďĺŋăš t → ( 2 k|k| ) t, x → x |k| , y → y |k| . (18)

Šőčďă ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺľ ρ ≡ ρ(x, y), w ≡ w(x, y, t), u ≡ u(x, y, t), v ≡ v(x, y, t) ĺ ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ x, y, t şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (2){(4) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ρ_{xx} + ρ_{yy} − μρ = −2Cρ^3 + ρ(u^2 + v^2 − w), (19)

u_y − v_x = −ρ^2, (20)

u_t − w_x = −2vρ^2, (21)

v_t − w_y = 2uρ^2. (22)

Ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň ğăłőŋőć Čăşśśă (20) ĺ Ţőńńă (21), (22) £ćń£ěšś£ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű:

ρ^2_t = 2 ( (uρ^2)_x + (vρ^2)_y ) . (23)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (19) C = g|k|. Ŕřĺ C = 1 ć śšăšĺůěśłőň ŕřěďěńě ĺ ś u = (ln ρ)_y + ∂_xα, v = −(ln ρ)_x + ∂_yα,

2)Ŋăŕőňŋĺň [18], ůšő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăűĺőŋăřŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ ć śĺśšěňăţ ś ŕőśšő£ŋŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű śőćŕăďă- ¿š ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ śšăšĺůěśłĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőńěľ ć śĺśšěňăţ ś ŕěřěňěŋŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű.

w = −ρ^2 ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ śőćŕăďă¿š ś şřăćŋěŋĺěň Ńĺşćĺńń£ (14). Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ďń£ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ρ, ěčő ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă L ĺ łőŋśšăŋšż C śŕřăćěďńĺćż śőőšŋőÿěŋĺ£

ρ^2_{μ≠1} = √ μρ^2_{μ=1}, L_{μ≠1} = 1 √ μ L_{μ=1}, C_{μ≠1} = √ μC_{μ=1}, (24)

ňż ňőęěň ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ śůĺšăšĳ ć (19), ůšő μ = 1.

Ĺğ (11) śńěďşěš^{3)}, ůšő ∂^2/∂t^2 ∫ d^2r r^2|¯|^2 = 4H.

Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ŕřĺ H > 0 ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ŕőń£ ¯ şćěńĺůĺćăěšś£ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕő ŕăřăąőńĺůěśłőňş ğăłőŋş, šő ŕřĺ H < 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, łőčďă ÿĺřĺŋă ŕőń£ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. İšő £ćńěŋĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć śĺśšěňě ćőğňőęěŋ łőńńăŕś řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£, łőšőřżľ ć řăśśňăšřĺćăěňőň łőŋšěłśšě ĺğşůăńś£ ć řăąőšě [21]. Ŕřĺ ¡šőň ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋěśšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ăćšőňőďěńĳŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ şďőćńěšćőř£- ¿š şřăćŋěŋĺ£ň, ŕő ťőřňě śőćŕăďă¿źĺň ś şřăćŋěŋĺěň (19). Őšśşšśšćĺě ć őąźěň śńşůăě ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ążńő ŕřőćěřěŋő [19] ś ŕőňőźĳ¿ ăďăŕšĺřőćăŋŋőčő [22] šěśšă Ŕěŋńěćě, ś ćżďěńěŋĺěň ć řěÿěŋĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš ďćşňěřŋżň ŋěśšăűĺőŋăřŋżň ňŋőčőőąřăğĺ£ň.

Ňż ćĺďĺň, ůšő ğŋăůěŋĺě H = 0 £ćń£ěšś£ čřăŋĺűěľ, řăğďěń£¿źěľ ďćă řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋŋżţ řěęĺňă ŕőćěďěŋĺ£ ŕőńěľ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ šăłĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőń£ ρ(x, y), ďń£ łőšőřżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăćěŋ ŋşń¿, ĺ ĺţ ćłńăď ć ćżřăęěŋĺě (9) ďń£ ůĺśńă ůăśšĺű. Ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ (19){(22) ć (9) řěğşńĳšăš ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ğŋăůěŋĺ£ C { ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŋăÿěľ ğăďăůĺ, ă ćěńĺůĺŋă ćłńăďă ąşďěš őŕřěďěń£šĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řőńĳ řăğńĺůŋżţ śěłšőřőć šěőřĺĺ, őšćěůă¿źĺţ řăğŋżň ğŋăůěŋĺ£ň łő¡ťťĺűĺěŋšă k.

Ňěšőďż ĺ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (19){(22) ĺğńőęěŋż ć řăąőšăţ [1, 2]. Šăň ęě ŕőłăğăŋż łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőńěľ ρ, u, w. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ůĺśńă ůăśšĺű N_{cr} őš ŕăřăňěšřă C, ćżůĺśńěŋŋă£ ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś H = 0 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋăľďěŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ ρ(x, y), ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺśşŋłě (łřĺćă£ (ă)).

Ŕő£śŋĺň śňżśń ğăćĺśĺňőśšĺ N_{cr}(C) ĺ ŕřĺůĺŋş śşźěśšćőćăŋĺ£ ěě őśőąěŋŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ćšőřőě śńăčăěňőě ρ(u^2+v^2−w) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (19)

3)İšő şšćěřęďěŋĺě ć ńĺšěřăšşřě ŋőśĺš ŋăğćăŋĺě šěőřěňż Ć. Ĺ. Šăńăŋőćă [20].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őŕĺśżćăěš łőřřěń£- űĺőŋŋőě őššăńłĺćăŋĺě, šő őŋő ¡ťťěłšĺćŋő şňěŋĳÿăěš^{4)} ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g, ćţőď£źěľ ć ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ĺ ćő ćšőřőě śńăčăěňőě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě. Ŕő¡šőňş ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (10) šřěąş¿šś£ ą«őńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ ¯ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň k → ∞. İšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő ůĺśńă ůăśšĺű N_{cr}(C), ěśńĺ ěčő śřăćŋĺćăšĳ śő ğŋăůěŋĺěň N_{cr}(∞) = 11.703. Řăśŕőńőęěŋĺě łřĺćőľ N_{cr}(C) ŋăď ăśĺňŕšőšőľ N_{cr}(∞) őšřăęăěš śşźěśšćőćăŋĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ őššăńłĺćăŋĺ£ ąńăčőďăř£ łőřřěń£űĺőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş ŕőńěćżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ůĺśńă ůăśšĺű őš ŕăřăňěšřă C = gjkj ďń£ ŋěŕřěřżćŋőľ (19) (a) ĺ řěÿěšőůŋőľ (29) (b) ňőďěńěľ łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőčő ŊŞŸ. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě Ncr = 11.605 { łřĺšĺůěśłőčő ůĺśńă ůăśšĺű ŋă řěÿěšłě ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ůěřŋ-śăľňőŋőćśłĺňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ

Ďřşčă£ őśőąěŋŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ N_{cr}(C) ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřă C = g|k| őŋă ćőğřăśšăěš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě řăśţőďĺšś£ ŕřĺ C_{cr} = 2.83. Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ C őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć řěÿěŋĺ£ őš śńăčăěňőčő ρ(u^2 + v^2 − w) ćőğřăśšăěš, ă ŕřĺ C = C_{cr} ćłńăďż őš ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śńăčăěňżţ ć (19) ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ řěÿěŋĺ£ śřăćŋĺćă¿šś£. Ć ¡šőľ šőůłě ćňěśšě ś ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕřăćőľ ůăśšĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (19) ĺ ğŋăłă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺğňěŋ£¿šś£ śŕěłšřăńĳŋżě śćőľśšćă őŕěřăšőřőć ğăďăůĺ, ůšő ćěďěš ł řăśţőďĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ N_{cr}(C) ŕřĺ C = C_{cr}. 4)İšő śńăčăěňőě, ňăśÿšăąŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě l^5 (ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (19) ŕřĺ ğăňěŋě ρ ! lρ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő l^3), őŕĺśżćăěš, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕěřěŋőřňĺřőćłş ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ.

Ŕřĺćőď£źĺľ ł řăśţőďĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ N_{cr}(C) ¡ťťěłš śĺńĳŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğăšřăćőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋő ŕěřćżň śńăčăěňżň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (19), ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŕřěşćěńĺůěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćłńăďă ąőńĳÿĺţ ŕő ăňŕńĺšşďě łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ, šăł łăł őŋ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ u^2 + v^2 − w. İšő ćżřăęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő, śšřőčő čőćőř£, ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě, łőčďă łăńĺąřőćőůŋżě ŕőń£ ŋěćěńĺłĺ. Ďń£ łőřřěłšŋőčő şůěšă ćłńăďă ŕřőĺğćőńĳŋő ąőńĳÿĺţ ŕő ăňŕńĺšşďě łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ ĺ řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż śşźěśšćőćăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ N_{cr}(C) ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă C ŋěőąţőďĺňő śťőřňşńĺřőćăšĳ řěÿěšőůŋżľ ăŋăńőč ňőďěńĺ (19){(22). Řěÿěšőůŋă£ łőňŕăłšĺťĺłăűĺ£ ňőďěńĺ őčřăŋĺůĺćăěš ćłńăď łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě, őśšăćń££ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ.

2. Ďĺśłřěšŋă£ ďĺŋăňĺłă. Ťőřňşńĺřőćłă łăńĺ-

ąřőćőůŋőľ šěőřĺĺ ŋă řěÿěšłě ŕřěďŕőńăčăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőĺğćőďŋżţ

∇^+_k ρ(r) ≡ e^{iAk (}r^)ρ(r + e_k) − ρ(r), (25)

∇^−_k ρ(r) ≡ ρ(r) − e^{−iAk (}r^)ρ(r − e_k) (26)

ĺ ńăŕńăśĺăŋă

´(A) ≡ ∇^+_k ∇^−_k = ^t_x + ^t_y + h.c. − 4. (27)

Ğďěśĳ ĺŋďěłś k şłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ek ŋă řěÿěšłě, ^t_x ≡ e^∂∂m^{+iAm̂,n} | őŕěřăšőř ňăčŋĺšŋżţ šřăŋśń£űĺľ; őąőğŋăůěŋĺě A_{m̂,n} śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő łőňŕőŋěŋšă łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A_x(m, n) ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš (m, n) ∈ ZZ^2 şğńă řěÿěšłĺ, ąşďşůĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ŋă ğćěŋě ś łőőřďĺŋăšăňĺ łőŋűőć (m, n), (m + 1, n). Ŕńőšŋőśšĳ ρ^2_{m,n} ůĺśńă ůăśšĺű ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕřăćĺńăňĺ řěÿěšőůŋőľ łăńĺąřőćőůŋőľ šěőřĺĺ őŕřěďěńěŋă ć şğńăţ ďşăńĳŋőľ řěÿěšłĺ.

Šă ęě śăňă£ ŕřĺůĺŋă, łőšőřă£ ŕřĺćěńă ŋăś ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ ťőřňşńĺřőćłĺ šěőřĺĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěÿěšłě, şůĺšżćă£ ŋěňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ďĺłšşěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ćłń¿ůĺšĳ ć řăśśňőšřěŋĺě ďĺśłřěšŋőě ćřěň£. Ś şůěšőň łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ćżśłăğăŋŋżň šřěąőćăŋĺ- £ň ł šěőřĺĺ őšćěůăěš ďń£ śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¯ = ρ_{m,n}e^{it} śńěďş¿źă£ ğăňěŋă ć şřăćŋěŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ (2): ( i ∂ ∂t − A_0 ) ¯ → i 2 ( e^{∂∂t +iA0} − e^{− ∂∂t −iA0} ) ¯ = = −¯ sin(A_0 + 1). (28)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ňż ćĺďĺň, ůšő şśńőćĺě ěďĺŋőőąřăğŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćłńăďă őš ćśěţ łőňŕőŋěŋš łăńĺąřőćőůŋżţ ść£ğŋőśšěľ A_μ ć ćĺďě e^{iAμ} , šő ěśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋă řăćŋżţ ŕřăćăţ ¡łśŕőŋěŋšż Ćĺńśőŋă e^{iAk} ĺ Ŕőń£łőćă e^{iA0} , ćňěśšě ś šřěąőćăŋĺěň łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ćěďěš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ćřěň£ t łăł ďĺśłřěšŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿. Šőš ťăłš, ůšő ďćĺęěŋĺě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěÿěšłě ŋşęďăěšś£ ć ďĺśłřěšŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ řăśśňăšřĺćăńś£ ďń£ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő őŕěřăšőřă ć şřăćŋěŋĺĺ śĺŋşś-Čőřďőŋă ć řăąőšě [23]. Ŕőśłőńĳłş A_0 ĺčřăěš řőńĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, šő ŕřěďśšăćńěŋĺě e^{iA0} ďń£ ěčő ćłńăďă őğŋăůăěš ťĺğĺůěśłĺ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŋě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ć śĺśšěňş őďŋőľ ůăśšĺűż, ŋěśşźěľ ś śőąőľ ¡ŋěřčĺ¿, řăćŋş¿ A_0.

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (27) ĺ (28) şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ć ňőďěńĺ ďĺśłřěšŋőčő łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőčő ŊŞŸ ĺňěěš ďń£ śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńěďş¿źĺľ ćĺď: ( e^{∂∂m +iAm̂,n} + e^{∂∂n +iAm,n̂} + h.c. − 4 ) ρ_{m,n} = = −2Cρ^3_{m,n} − ρ_{m,n} sin(w_{m,n} − 1). (29) Ć őšńĺůĺě őš ğăďăůĺ Ţőćÿšăďšěřă ő śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ śŕěłšřě ůăśšĺűż ŋă řěÿěšłě ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [24], ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A_k(m, n) = (A_{m̂,n}, A_{m,n̂}), ćţőď£źĺě ć ńăŕńăśĺăŋ, őŕřěďěń£¿šś£ šőľ ęě ťşŋłűĺěľ, ŋă łőšőřş¿ őŋ ďěľśšćşěš: A_{m̂,n} = ∑ m^0,n^0

∇_2G(m − m^′, n − n^′)ρ^2_m0_{,n}0 . (30)

Śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ řěÿěšőůŋőčő ăŋăńőčă ćżřăęěŋĺľ (6), (17) řăćěŋ w_{m,n} = ∑ m^0 ,n^0 [(∇_2G(m − m^′, n − n^′))× ×(ρ^2_m0_{,n}0 + ρ^2_m0_{,n}0_{+1})A_m0_{,n̂}0 −

−(∇_1G(m − m^′, n − n^′))(ρ^2_m0_{,n}0 + ρ^2_m0_{+1,n}0 )A_{m̂}0_{,n}0 ], (31) čďě G(m − m^′, n − n^′) = =^π ∫ −π d^2k (2π)^2 e^{i{kx(m−m0)+ky (n−n0)}} − 1 4 − 2 cos k_x − 2 cos k_y

, (32)

ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ŋă řěÿěšłě ∇_{1,2}f(r) ≡ f(r + e_{1,2}) − − f(r).

Ůĺśńěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (29){(32) ążńő ŕřőćěďěŋő ć řăąőšăţ [3, 4], čďě ś ŕőňőźĳ¿ ŋăľďěŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ ążńă ćżůĺśńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ N_{cr}(C). Őŋă ŕőłăğăŋă ŋă řĺśşŋłě (łřĺćă£ (b)). Łőňŕăłšĺťĺłăűĺ£ ňőďěńĺ, şśšřăŋĺć řăśţőďĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ N_{cr}(C) ŕřĺ C = C_{cr}, ŕőğćőńĺńă ŕřőćěśšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1 ≤ C ≤ 2.83. Ŕőńěćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ őłăğăńĺśĳ łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęĺňĺ ŋă šě, łőšőřżě śşźěśšćş¿š ć ŋěŕřěřżćŋőň śńşůăě. Őďŋăłő ğŋăł łőřřěń£űĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őłăğăńś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň šőňş, łőšőřżľ ążń ć ŋěŕřěřżćŋőľ ňőďěńĺ. Řăśŕőńőęěŋĺě łřĺćőľ N_{cr}(C) ŕőď ăśĺňŕšőšőľ N_{cr}(∞) őğŋăůăěš, ůšő ć śĺśšěňě śşźěśšćşěš şŋĺćěřśăńĳŋőě łőřřěń£űĺőŋŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě ňěęďş ŕőńěćżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ś k >> 1 ¡šőš ¡ťťěłš ążń őąŋăřşęěŋ ć řăąőšăţ [25 { 27].

Ŕřĺůĺŋş £ćńěŋĺ£ ňőęŋő ŕőŋ£šĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ć ŋěŕřěřżćŋőň ŕřěďěńě ňěęďş śőąőľ łőŋłşřĺřőćăńĺ ğăšřăćőůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŊŞŸ ĺ łăńĺąřőćőůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Ůěřŋă { Śăľňőŋśă ć ěčő ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Śěľůăś ł ŋĺň ć łăůěśšćě őŕŕőŋěŋšă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăšřăćőůŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŊŞŸ ŕőďłń¿ůĺńőśĳ ćőğďěľśšćĺě łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺśŕěřśĺ¿. Ŕőśłőńĳłş řěůĳ ĺďěš ő šăłőň ćńĺ£ŋĺĺ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, łőšőřőě şňěŋĳÿăěš ŕřőĺğćőďŋżě ťşŋłűĺĺ ¯, šő őŋő ŕřĺćěńő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ \łĺŋěšĺůěśłőčő" śńăčăěňőčő ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě. Ŕřĺ şśńőćĺĺ H = 0 ¡šő ćżğćăńő şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ¯ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, N_{cr}. Ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ¯ ć (10) ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ H ňőęěš ążšĳ śłőňŕěŋśĺřőćăŋő šőńĳłő ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g.

Řăğńőęĺć ć ř£ď ŕő ŕřőĺğćőďŋżň őŕěřăšőř ´(A), ňż ŋăľďěň ć ŋěň śńăčăěňőě

cos A_x

∂^2 ∂x^2 + cos A_y

∂^2 ∂y^2 , (33)

őŕĺśżćă¿źěě ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ńăŕńăśĺăŋă (27). Ĺğ ŋěčő ćĺďŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ¡ťťěłšőć. Ćő-ŕěřćżţ, łőŋěůŋżě ğŋăůěŋĺ£ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ďěńă¿š łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ć (33) ňěŋĳÿĺňĺ ěďĺŋĺűż, šő ěśšĳ şćěńĺůĺćă¿š ňăśśş łćăğĺůăśšĺű. Ćő-ćšőřżţ, ŋěŋşńěćżě ğŋăůěŋĺ£ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ć ňŋőęĺšěń£ţ ć (33) ťőřňĺřş¿š řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ρ_{m,n} ś ŋăřşÿěŋŋőľ ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ, ůšő ŕőďšćěřďĺńőśĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă łőřă śőńĺšőŋă ŕőń£ ρ_{m,n} ŕřĺ

C & 1 ŋě ŕřěćżÿăěš ďćşţ ŕřőűěŋšőć. Ĺğ-ğă šőčő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ňăłśĺňăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě (N_{cr}(1) − N_{cr}(∞)) /N_{cr}(∞) šăłęě ŋěćěńĺłő ĺ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć, ć śĺśšěňăţ ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň ŕőř£ďłă 1 ¡Ć ćěńĺůĺŋă ďőąăćłĺ ł łőŋśšăŋšě ść£ğĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőśšăćń£ěš ć ťĺğĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ śšő čřăďşśőć.

Łĺřăńĳŋżě ňőďż

Ŕřőąńěňă śşźěśšćőćăŋĺ£ řăğňěřŋżţ řěďşłűĺľ ŋěĺŋšěčřĺřşěňőľ [28] ć őąźěň śńşůăě ğăďăůĺ (19){(22), ă šăłęě ŕőśšřőěŋĺě řěÿěŋĺľ śšăšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (15) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă řăąőšż [22] ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąěłńşŋďă őąśşęďăńĺśĳ ŕőďřőąŋő ć řăąőšăţ [29, 30]. Ğďěśĳ ňż őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő ŋă ŋěłőšőřżě śšőřőŋż, ść£ğăŋŋżě ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőňěřŋżţ śĺśšěňăţ.

Ŕřőśšěľÿă£ őďŋőňěřŋă£ ĺŋšěčřĺřşěňă£ śĺšşăűĺ£ [19] ćőğŋĺłăěš ć śńşůăě, łőčďă ćśě ťşŋłűĺĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (19){(22) ğăćĺś£š őš łőňąĺŋăűĺĺ ξ = a_1x + a_2y łőőřďĺŋăš x, y, čďě őďŋă ĺğ łőŋśšăŋš a_1, a_2 ňőęěš ążšĳ řăćŋă ŋşń¿. Šőčďă ďń£ a_1 = 1, a_2 = γ, ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ććěśšĺ šăłş¿ ťăğş α(ξ, t) ťşŋłűĺĺ ¯(ξ, t) = ρ(ξ, t)e^{−iα(ξ,t)}, ůšő ∂_ξα = (u + γv)/(1 + γ^2), ∂_tα = w−u^2 −v^2 +(u+γv)/(1+γ^2). Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺ£ ¯(ξ, t) ąşďěš şďőćńěšćőř£šĳ (1 + 1)D ŊŞŸ: i ∂¯ ∂t + (1 + γ^2)

∂^2¯ ∂ξ^2 = −2C|¯|^2¯ (34)

ś ěčő šőůŋżň řěÿěŋĺěň: α(ξ, t) = r^2_0 t, ρ = r_0 { r_0ξ √ 1 + γ^2 , v = r_0 √ 1 + γ^2 th r_0ξ √ 1 + γ^2 ,

w = r^2_0 ( th^2 r_0ξ √ 1 + γ^2 − 1 ) , u = −γv, (35) čďě r_0 { łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ďń£ őąśşęďěŋĺ£ śćőľśšć őďŋőňěřŋżţ łĺřăńĳŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŕőń£ őąřăšĺňś£ ł ňőďěńĺ (1 + 1)D ŊŞŸ [31] i ∂¯ ∂t = − 1 2 ∂^2¯ ∂x^2 − λj ¯, (36) ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ć łőšőřőľ ŕřěďśšăćńěŋă šőłőň j = = ℑ¯^∗∂_x¯, ă ŋě ŕńőšŋőśšĳ¿ |¯|^2, łăł ć (34). Ćżřăęă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă j = ρ^2∂_xα ůěřěğ ňőďşńĳ ĺ ťăğş ťşŋłűĺĺ ¯ = ρe^{iα}, ňż ćĺďĺň, ůšő ćőğŋĺłăěš őążůŋőě ŊŞŸ, ć łőšőřőň łőŋśšăŋšă ść£ğĺ g(x, t) = λ∂_xα ŕřőňőďşńĺřőćăŋă ğă śůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż. Ďń£ řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćőńŋż α(x, t) = = κx − ωt ŕńőšŋőśšĳ šőłă j = vρ^2, čďě v ≡ κ, šăł ůšő g = λv. Ĺğ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ śőńĺšőŋă g > 0 śńěďşěš, ůšő v > 0. Šăłĺň őąřăğőň, śőńĺšőŋ ¯(x, t) = a √ λv { [a(x − vt)] e^{iv(x−ut)} (37) ňőęěš ďćĺčăšĳś£ šőńĳłő ŋăŕřăćő, šő ěśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łĺřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£. Ğďěśĳ a = v √ 1 − 2u/v, u = ω/κ { ťăğőćă£ śłőřőśšĳ.

Ňŋőęĺšěńĳ 1/ √ v őšřăęăěš ć (37) şśńőćĺě šőčő, ůšő śłőřőśšĳ śőńĺšőŋă ďőńęŋă ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, śőńĺšőŋ ŋě ňőęěš ążšĳ őśšăŋőćńěŋ. Ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋő ĺğňěŋěŋă, šő ňż ĺňěěň ďěńő ś śĺśšěňőľ, ć łőšőřőľ ŋăřşÿěŋă čăńĺńěěćă ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ.

Śćőľśšćă łĺřăńĳŋżţ łřăěćżţ ňőď ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ć šăłőň £ćńěŋĺĺ, łăł ďřőąŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, őŕĺśżćă¿šś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć ńăčřăŋęĺăŋě ůěřŋ-śăľňőŋőćśłőčő ůńěŋă. Ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěďşłűĺĺ ŕőłăęěň, śńěďş£ [31], ůšő ňőďěńĳ ś şřăćŋěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ (36) ůăśšĺůŋő śőőšćěšśšćşěš ůěřŋ-śăľňőŋőćśłőľ ňőďěńĺ (1) ąěğ śńăčăěňőčő g|¯|^4. Ďń£ ¡šőčő ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćśě ŕőń£ ć (1) őš łőőřďĺŋăšż y ŋě ğăćĺś£š, ĺ őąőğŋăůĺň A_y = B. Šőčďă ńăčřăŋęĺăŋ (1) ŕřěćřăšĺšś£ ć ńăčřăŋęĺăŋ B{ F -šěőřĺĺ:

L_{(1+1)} = k 2 Bε_{μ,ν} F_{μ,ν} + i¯^∗(∂_t + iA_0)¯ −

− 1 2 |(∂_x + iA_x)¯|^2 − 1 2 B^2|¯|^2, (38)

čďě F_{μ,ν} = ∂_μA_ν − ∂_ν A_μ, x^μ = {t, x}, A_μ = (A_0, A_x). Ŕőśłőńĳłş łĺŋěšĺůěśłőě śńăčăěňőě ďń£ ŕőńěľ B ĺ A_μ ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ őšśşšśšćşěš, šő ğă śůěš ćżąőřă ťăğż ŕőń£ ¯ őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ şśšřăŋěŋż. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ ńăčřăŋęĺăŋ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ćśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺśůěğă¿š (śň. (34)). Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőń£ň ¯ řăğřěÿĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ, ŋşęŋő śďěńăšĳ ŕőšěŋűĺăń A_μ ĺ ŕőńě B ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ, ďőąăćĺć ć (38) łĺŋěšĺůěśłőě śńăčăěňőě ďń£ ŕőń£ B. Ćżąőř [29] ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă L_B = ∂_tB ∂_xB ćěďěš ł śşňňě L_B + L_{(1+1)}, łőšőřă£ ¡łćĺćăńěŋšŋă ńăčřăŋęĺăŋş

L = i¯^∗∂_t¯ − 1 2 | | | |(∂^x + i λ 2 |¯|^2)¯ | | | | 2 (39)

ś λ = 2k^2, čďě k { łő¡ťťĺűĺěŋš ć ďěľśšćĺĺ Ůěřŋă { Śăľňőŋśă. Ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ (39) ŕőńşůăěšś£ [31] şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£, łőšőřőě ŕőśńě ŕőďśšăŋőć-

łĺ ¯(x, t) → exp{i^λ_2^x ∫ 0 ds |¯(s, t)|^2}ψ(x, t) ĺ ś şůěšőň şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ∂_t|¯|^2 + ∂_xj = 0 śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň łĺřăńĳŋőľ ňőďěńĺ (36). Ŕřĺ ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 őśőğŋăěšś£ ĺ ŕřĺůĺŋă čăńĺńěěćőľ ŋěĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă śńăčăěňőčő L_B .

Ğăłń¿ůěŋĺě

Ťşŋłűĺ£ ¯ ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ćăřĺăŋšăţ ňőďěńĺ ŊŞŸ ĺňěěš śňżśń ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ¡ťťěłšĺćŋőľ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş, őŕĺśżćă¿źěľ ŋěłőšőřőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě (śň. (16), (37)). Ć řěÿěšőůŋżţ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕńăŋăřŋżţ śĺśšěňăţ, čďě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ łőřřěń£űĺőŋŋżľ ňăśÿšăą ξ ćśěčő ŋă őďĺŋ ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ŕőśšő£ŋŋş¿ řěÿěšłĺ, őŋă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺľ L & ξ £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ćżůĺśń££, őďŋăłő, ĺňŕşńĳś P_i = ∂L/∂A_i ĺğ (1) ĺ ŕőńĳğş£śĳ łăŋőŋĺůěśłőľ śłőąłőľ Ŕşăśśőŋă ďń£ łőőřďĺŋăšż ĺ ĺňŕşńĳśă, ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ śłőąłş Ŕşăśśőŋă ďń£ łőőřďĺŋăš X ≡ A_x, Y ≡ A_y ŋăÿěľ śĺśšěňż: {X, Y } = 1/k. (40) İšă śłőąłă őšřăęăěš ŋěłőňňşšăšĺćŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕńőśłőśšĺ. Ťĺğĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£ ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě [32], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ćšőřżň ŕăřăňěšřőň ć ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőň űěŋšřăńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ čřşŕŕż Čăńĺńě£ ć řăğňěřŋőśšĺ (2 + + 1) £ćń£ěšś£ śŕĺŋ s = 1/k. İšőš ¡ťťěłš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőďśšăŋőćłĺ Ŕăľěřńśă ∂_μ + iA_μ → e^{∂μ +iAμ} (25){(27) ĺ ţőńńőćśłőľ ďĺŋăňĺłĺ (21), (22) ążń řăśśňőšřěŋ šăłęě ć řăąőšě [33].

Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ śłőąłă Ŕşăśśőŋă ğăňěŋ£ěšś£ łőňňşšăšőřőň, ĺ łăńĺąřőćőůŋżľ ŕőšěŋűĺăń A_μ £ćń£- ěšś£ ćěłšőřŋżň őŕěřăšőřőň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőěłűĺĺ łőšőřőčő, ćśńěďśšćĺě (40), ćőőąźě čőćőř£, ŋě łőňňşšĺřş¿š. Ŕő¡šőňş ő ŕőńě A_μ, łăł ő łńăśśĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ňőęŋő čőćőřĺšĳ šőńĳłő ć śńşůăě śőśšő£ŋĺ£, ďń£ łőšőřőčő ŕřăćă£ ůăśšĳ ć (40) řăćŋă ŋşń¿. İšő łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ ćőśśšăŋőćńěŋŋżň řăćŋőŕřăćĺěň x, y-ŋăŕřăćńěŋĺľ, ĺňěńőśĳ ć ćĺďş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ňěţăŋĺğň śőłřăźěŋĺ£ ŕřăćőľ ůăśšĺ łőňňşšăšőřă łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ, ă ĺňěŋŋő { x, y-łőňŕőŋěŋš őŕěřăšőřőć šřăŋśń£űĺľ, ğă śůěš ćłńăďă łřăěćżţ ňőď őąśşęďăńś£ ďăćŋő [34], őďŋăłő ďěšăńĺ ěčő ŕő-ŕřěęŋěňş őśšă¿šś£ őšłřżšőľ ăłšşăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ.

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś. Ŋ. Ćńăśőćş, Ć. Ě.Ğăţăřőćş, Ě. Ă. Łşğŋěűőćş, Ă. Č. Ńĺšćăłş ĺ Ć. Ĺ. Šăńăŋőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 98-02-16237) ğă ŕőďďěřęłş.

1. L. A. Abramyan and A. P. Protogenov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 807 (1996).

2. L. A. Abramyan, V. I. Berezhiani, and A. P. Protogenov, Phys. Rev. E56, 6026 (1997).

3. Ń. Ă. Ăąřăň£ŋ, Ć. Ă. Ćěřąşś, Ă. Ŕ. Ŕřőšőčěŋőć, ĘİŠŤ 114, 747 (1998).

4. L. A. Abramyan, A. P. Protogenov, and V. A. Verbus, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 839 (1999).

5. A. G. Litvak, Dynamic nonlinear electromagnetic phenomena in plasma, in: Review of Plasma Physics, Ed. M. A. Leontovich, Consultants Bureau, N.Y., 1986, p.10.

6. Singularities in Fluids, Plasmas and Optics, Ed. R. E.

Ca‚isch and G. C. Papanicolaou, NATO ASI ser., p.404, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht{Boston{London, 1993.

7. V. E. Zhakharov, Sov. Phys. JETP 35, 908 (1972). 8. E. A. Kuznetsov and S. K. Turitsyn, Sov. Phys. JETP 55, 844 (1982); 67, 1583 (1988).

9. S. C. Zhang, H. T. Hansson, and S. Kivelson, Phys. Rev.

Lett. 62, 307 (1989).

10. E. Fradkin, C. Nayak, A. Tsvelik, and F. Wilczek, Nucl.

Phys. B 516[FS], 704 (1998); E. Fradkin, C. Nayak, and K. Schoutens, Nucl. Phys. B 546[FS], 704 (1999).

11. R. Jackiw and S. Y. Pi, Phys. Rev. Lett. 64, 2969 (1990);

C66, 2682 (1991).

12. A. M. Polyakov, Mod. Phys. Lett. A3, 325, (1988). 13. T. Fukui and N. Kawakami, Phys. Rev. B51, 5239 (1995); cond-mat/9504118.

14. F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 67, 937 (1991). 15. R. Jackiw and S. Y. Pi, Phys. Rev. D42, 3500 (1990);

Prog. Theor. Phys. Suppl. 107, 1 (1992).

16. I. V. Barashenkov and A. O. Harin, Phys. Rev. Lett. 72, 1575 (1994); Phys. Rev. D52, 2471 (1995).

17. G. Dunne, Self-Dual Chern-Simons Theories, Lect. Not.

36, Springer, Berlin, 1995.

18. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů.2, Ň.: Ŋăşłă, 1978, ś.145.

19. M. Knecht, R. Pasquier, and J. Y. Pasquier, J. Math.

Phys. 36(8), 4181 (1995).

20. V. I. Talanov, Sov. Radiophys. 9, 260 (1966); S. N.

Vlasov, V. A. Petrishchev, and V. I. Talanov, Radiophys. and Quantum Electronics 14, 1062 (1974).

21. L. Berg«e, A. de Bouard, and J. C. Saut, Phys. Rev. Lett.

74, 3907 (1995).

22. J. Weiss, M. Tabor, and G. Carnevale, J. Math. Phys.

24, 522 (1983); J. Weiss, ibid. 24, 1405 (1983). 23. L. D. Faddeev, How Algebraic Bethe Ansatz Works for Integrable Model, Les-Houches Lectures, hepth/9605187.

24. P. B. Wiegmann and A. V. Zabrodin, Phys. Rev. Lett.

72, 1890 (1994).

25. Ya. I. Kogan, Pis’ma v ZhETF 49, 194 (1989). 26. Ya. I. Kogan and I. V. Polubin, Pis’ma v ZhETF 51, 496 (1990).

27. D. V. Khveshchenko and Ya. I. Kogan, Pis’ma v ZhETF 50, 137 (1989); Mod. Phys. Lett. B4, 95 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

28. D. L«evy, L. Vinet, and P. Winternitz, Ann. Phys. 230, 101 (1994).

29. U. Aglietti, L. Griguolo, R. Jackiw et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4406 (1996).

30. P. A. Horvathy and J.-C. Yera, Phys. Rev. D54, 4171 (1996).

31. R. Jackiw, J. Non. Lin. Math. Phys. 4, 241 (1997).

32. R. Jackiw and V.P. Nair, Anyon spin and the exotic central extension of the planar Galilei group, hepth/0003130.

33. C. Duval and P. A. Horv«athy, The exotic Galilei group and "Peierls substitution", hep-th/0002233.

34. Y. H. Chen, F. Wilczek, E. Witten, and B. I. Halperin, Int. J. Mod. Phys. B3, 1001 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001