Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 6, ś. 312 { 316 cfl 2001 č. 25 ňăřšă

Ďĺśśĺŕăšĺćŋő-űěŋšřőąěęŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺ űĺłńőŋ-ăŋšĺűĺłńőŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ćĺţřěľ Řőśśąĺ

Ś. Č. Ůěťřăŋőć

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

Ĺŋśšĺšşš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň ąĺőńőčĺĺ ŘĂŊ, 142292 Ŕşźĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2000 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ťěćřăń£ 2001 č.

Şśšăŋőćńěŋ ŋőćżľ ďĺśśĺŕăšĺćŋő-űěŋšřőąěęŋżľ ńĺŋěľŋżľ ňěţăŋĺğň řěăńĺğăűĺĺ ćĺţřěćőľ ăśĺňňěšřĺĺ, ŋăąń¿ďăěňőľ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺţ ćĺţřěľ Řőśśąĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ťťěłš ďĺśśĺŕăšĺćŋő-űěŋšřőąěęŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřĺćőď£źĺľ ł śŕőŋšăŋŋőňş ŋăřşÿěŋĺ¿ łĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ďń£ ! ¡ ˙, čďě ! { ůăśšőšă ňăńżţ łőńěąăŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ ¡ťťěłšĺćŋő šćěřďőšěńĳŋőňş ćĺţřěćőňş ćřăźěŋĺ¿, ˙ { ůăśšőšă ćřăźěŋĺ£ ŋěĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śőŕř£ęěŋă ś ŋăńĺůĺěň őŕšĺňăńĳŋőľ ŕő ćěńĺůĺŋě śĺńż šřěŋĺ£ ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řőśšă ćő ćřěňěŋĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£ ć ćĺţřěćőľ ňőďěńĺ, őŕĺśżćăěňőľ ďćşňěřŋżň őśűĺńń£šőřőň ś śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšőľ ! ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ˙ ŋěĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě. Őšňěůăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ďĺśśĺŕăšĺćŋő-űěŋšřőąěęŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ć śěľśňőăłšĺćŋżţ ğőŋăţ.

PACS: 47.20.-k

Ĺğćěśšŋő [1], ůšő ć ăšňőśťěřăţ ążśšřőćřăźă¿- źĺţś£ ŕńăŋěš (đŕĺšěř, Śăšşřŋ, Ğěňń£) ŋăąń¿ďă¿šś£ ďőśšăšőůŋő şśšőľůĺćżě ŋĺğłőůăśšőšŋżě (łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě) ćĺţřĺ, ĺňě¿źĺě, łăł ŕřăćĺńő, šőńĳłő ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłş¿ űĺřłşń£űĺ¿ { ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ śăňőľ ŕńăŋěšż. Ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ¡ťťěłšĺćŋő šćěřďőšěńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ šăłĺţ ćĺţřěľ ω ćśěčďă ňěŋĳÿě ůăśšőšż ćřăźěŋĺ£ ŕńăŋěšż ˙_p. Ăŋăńőčĺůŋżě ŕřő£ćńěŋĺ£ ŋăřşÿěŋĺ£ łĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ś £ćŋżň ŕřěőąńăďăŋĺěň šăłęě ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺţ ćĺţřěľ ţăřăłšěřŋő ĺ ďń£ ćĺţřěćżţ ńĺŋğ ć őłěăŋě [1] ĺ ďń£ ćĺţřěľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ćő ćřăźă¿źĺţś£ śőśşďăţ ś ęĺďłőśšĳ¿ ć ńăąőřăšőřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1 { 3]. İšĺ ťăłšż ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ćĺţřěćżţ śĺśšěňăţ ďőŕőńŋ£¿š ďăćŋő ĺğćěśšŋżě (Ń.Ŕăśšěř, 1862) ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďĺśśĺňňěšřĺĺ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ńěćżţ ĺ ŕřăćżţ ťőřň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őřčăŋĺğăűĺĺ őąžěłšőć ęĺćőľ ŕřĺřőďż [4 { 6].

Ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ ćĺţřěľ Řőśśąĺ [1] (śň. šăłęě śśżńłĺ ć [1]) ¡šő ŋăřşÿěŋĺě łĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺ£- ňĺ ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ŕřěďśšăćń£ěš ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋĺęě ńĺŋěľŋżľ ňěţăŋĺğň ďĺśśĺŕăšĺćŋő-űěŋšřőąěęŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě łĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺţ ćĺţřěľ, ňőďěńĺřşěňżţ ďćşňěřŋżň őśűĺńń£šőřőň ćő ćřăźă¿źěľś£ ŋěĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě. Ćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ őąşśńőćńěŋă ăďěłćăšŋőśšĳ¿ őŕĺśăŋĺ£ šőůŋőčő ćĺţřěćőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ć ćĺďě šćěřďőšěńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ (ć šőň ůĺśńě ĺ ŋă śťěřě [7]) ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă. Ňőďěńĳ ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă ćő ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕřĺ ¡šőň ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ĺ ňŋőčĺě ďřşčĺě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ őš ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śěľśňőăłšĺćŋżţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ čěőťĺğĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ś ω < ˙_p ďő śşąňőńěłşń£řŋżţ őśűĺńń£šőřőć ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňĺłřőśĺśšěňăţ, ćřăźă¿źĺţś£ ś ůăśšőšăňĺ ˙ ≫ ˙_p.

1. Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ďćşňěřŋżľ őśűĺńń£šőř ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y) ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ćřăźă¿źěľś£ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿˙ ćőłřşč őśĺ z. Şůěš śťěřĺůŋőśšĺ šăłęě ŕřőćěďěŋ ŋĺęě (śň. (8)) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćĺţřěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ÿĺřőšě ~φ_0.

Ĺśŕőńĳğşěňă£ ŋĺęě ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ őąőąźăěš ĺğćěśšŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ğăďăůş (śň. [8]) ő ćńĺ£ŋĺĺ ćřăźěŋĺ£ Ğěňńĺ ŋă ňăńżě łőńěąăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă { ňă£šŋĺłă Ťşłő ć śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋěĺŋěřűĺăńĳŋőľ ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć [8] ďń£ ňăšěňăšĺůěśłőčő ňă£šŋĺłă Ťşłő ďńĺŋőľ l ćśěčďă ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě ω = √ g/l ≫ ˙_p ≃ ≃ 10^{−5} ś^{−1} ĺ őŕřăćďăŋő ĺśŕőńĳğşěňőě ć [8] ŕřěŋěąřěęěŋĺě űěŋšřőąěęŋżň şśłőřěŋĺěň, ĺňě¿źĺň ćěńĺůĺŋş O(˙^2_p). Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ łőńěąăŋĺľ ĺŋőľ ŕřĺ-

312 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 řőďż şęě ćőğňőęŋő řăśśňőšřěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő ŋĺęě ŋĺğłőůăśšőšŋőčő śńşůă£ ś ω < ˙_p, łőčďă űěŋšřőąěęŋőě şśłőřěŋĺě şęě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ. Ś şůěšőň śĺńż šřěŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ śłőřőśšĺ (ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň α), şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙ śĺśšěňě ĺňě¿š ćĺď

-ξ + 2_ξ(α + i˙) + (ω^2 − ˙^2)ξ = 0, (1)

čďě ξ ≡ x + iy ≡ r exp (iφ), _ξ ≡ dξ/dt, α > 0. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ α = ˙ = 0 (1) ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ć ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě ŕřőśšő šćěřďőšěńĳŋőě ćřăźěŋĺě (ś ůăśšőšőľ ω), ţăřăłšěřŋőě ďń£ £ďřă ćĺţřěľ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż [1, 7]. Řěÿěŋĺě (1) ĺňěěš ćĺď

ξ = C_1 exp [τβ_+(~α, ~ω)] + C_2 exp [−τβ_−(~α, ~ω)], (2)

čďě C_α = const, (α = 1, 2); τ ≡ t˙, ~α ≡ α^2/˙^2,

~ω ≡ ω^2/˙^2, β_± = λ_0(~α, ~ω) ∓ √ ~α + i (√ ~α λ_0 ∓ 1 ) ,

λ_0 = [ ~α − ~ω + √ (~α − ~ω)^2 + 4~α 2 ]_{1/2} . Ĺğ (2) őůěćĺďŋő śńěďşěš, ůšő ŋşńěćőě ŕőńőęěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ (x = 0, y = 0) śĺśšěňż (1), őšćěůă¿źěě łĺřăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śłőńĳ şčőďŋő ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕřĺ ~ω < 1, łőčďă λ_0 ć (2) şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ λ_0(~α, ~ω) > √ ~α. (3)

Ŕřĺ ¡šőň ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ x = 0, y = 0 őšćěůăěš ŋěşśšőľůĺćőňş ťőłşśş, ĺ ŕřĺ τ ≫ 1 ćřăźěŋĺě ŕő šřăěłšőřĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y) ŕřĺ ń¿ążţ łĺřăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺňěěš şęě šőńĳłő ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłőě ŋăŕřăćńěŋĺě, šő ěśšĳ ćřăźěŋĺě, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćřăźěŋĺ£ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ś ůăśšőšőľ ˙. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3) ŕřĺ τ ≫ 1 (łőčďă ďőňĺŋĺřşěš ŕěřćżľ ůńěŋ ć (2)) ůăśšőšă ¡šőčő ćřăźěŋĺ£ _φ řăćŋă ćěńĺůĺŋě (ŋě śőćŕăďă¿źěľ ć őąźěň śńşůăě ś ůăśšőšőľ ğăšřăćőůŋżţ łőńěąăŋĺľ ω)

_φ = −˙(1 − √ ~α/λ_0) (4)

ĺ | _φ| < ˙, šăł łăł (λ_0 − √ ~α)/λ_0 < 1. Ŕřĺ şśńőćĺĺ (3) _φ ĺ ˙ ć (4) ĺňě¿š ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł. Ŋăĺąőńěě ŋěşśšőľůĺćőľ £ćń£ěšś£ ňőďă ś ω = 0, ďń£ łőšőřőľ ćěńĺůĺŋă λ_0 ňăłśĺňăńĳŋă. Ĺğ (2) ĺ (3) śńěďşěš, ůšő ńĺÿĳ ŕřĺ α ≠ 0 ćőğňőęŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺ ćőğřăśšăŋĺě ξ ć (2). Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺňěěň λ_0 − √ ~α =

=

√ ~α/~ω(1 − √ ~ω) + O((~α/~ω)^{3/2}), ~α ≪ ~ω, √ ~α ( 1 + √ 1 + 4/α 2 )_{1/2} ×

× ( 1− ~ω 2~α √ 1+4/~α +O ( ~ω^2 ~α^2 )) −1 ] , ~α ≫ ~ω, 1 2 √ ~α [1 − ~ω + O(~ω/~α)], ~α ≫ ~ω, ~α ≫ 1, ~α^{1/4} + O(~α^{1/2}), ~α ≫ ~ω, ~α ≪ 1. (5) Ţőš£ ć őąźěň | _φ| ≠ ω, őďŋăłő ĺŋšěřěśěŋ śńşůăľ őśŋőćŋőčő ďěňşńĳšĺŕńĺłăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ůăśšőš ω = ˙/2, łőčďă ć ŕřěďěńě ~α ≪ ~ω ĺğ (4), (5) śńěďşěš řăćěŋśšćő | _φ| = ω, řěăńĺğşěňőě ŕřĺ (3) ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ (x = 0, y = 0). Ŕřĺ ¡šőň śőčńăśŋő (2), (3), łăł ĺ ć śńşůăě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă [8], ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšă¿š ĺňěŋŋő ňőďż ś ω ≃ ˙/2 ďń£ ŋěğăňłŋşšőľ łőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňż (1)^{1)}. Ć šő ęě ćřěň£ | _φ| ≤ ω ŕřĺ ω ≥ ˙/2.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łĺřăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ~ω < 1 ŋěőąţőďĺňő ŋăńĺůĺě łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋż ďĺśśĺŕăűĺĺ, šăł łăł ĺ ŕřĺ ~α → 0 ĺ ŕřĺ ~α → ∞ ćěńĺůĺŋă λ_0 − √ ~α śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřĺ őšąřăśżćăŋĺĺ űěŋšřőąěęŋőľ śĺńż ć (1) ďń£ ń¿ążţ ~ω ĺ ~α řěăńĺğş¿šś£ šőńĳłő řěÿěŋĺ£, śőćŕăďă¿źĺě ś ğăšşţă¿źĺňĺ ćő ćřěňěŋĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ňă£šŋĺłă Ťşłő [8]. Ŕő¡šőňş ŕőńşůěŋŋă£ ćżÿě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőűěŋšřőąěęŋőľ. Ĺğ ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ λ_0 − √ ~α őš ~α ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ (5) śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋżľ şřőćěŋĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ~α = ~α_0(~ω), ŕřĺ łőšőřőň ćěńĺůĺŋă λ_0 − √ ~α ĺňěěš ňăłśĺňşň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ~ω = 0 ĺňěěň √ ~α_0 ≃ 0.49, ďń£ ~ω = 1/3, √ ~α_0 ≃ 0.405, ă ŕřĺ ~ω → 1 ćěńĺůĺŋă ~α_0 → 0, √ ~α_0 ≃ 3(1 − ~ω). Šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋă ~α_0 şążćăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ~ω őš 0 ďő 1.

Őšňěůěŋŋă£ ćżÿě ćăęŋă£ řőńĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ťăłšőřőć ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřĺćőď£źěľ ł ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłőňş ćřăźěŋĺ¿ ůăśšĺű ćő ćřăźă- ¿źěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ňőęěš ążšĳ ţăřăłšěřŋă ćőőąźě ďń£ ŋěĺŋěřűĺăńĳŋżţ śĺśšěň ś ćřăźěŋĺěň, šő ěśšĳ ĺśţőďŋő łĺřăńĳŋő ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ.

1)Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă, śőčńăśŋő (2), (3), ŋěşśšőľůĺćżň £ćń£¿šś£ ćśě ňőďż ś ω < ˙, ă ŋě šőńĳłő ś ω = ˙/2. Łřőňě šőčő, ğďěśĳ ĺňěŋŋő ¡ťťěłšż šřěŋĺ£ őąěśŕěůĺćă¿š řěăńĺğăűĺ¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ă ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ćőğňőęěŋ ĺ ŕřĺ α = 0 [8].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Šăł, ŋăŕřĺňěř, űěŋšřăńĳŋżľ ćĺţřĳ Ăŋďřőŋĺłăÿćĺńĺ, ćőğŋĺłă¿źĺľ ćő ćřăźă¿źěňś£ HeI ŕřĺ ŕěřěţőďě čěńĺ£ ć śćěřţšěłşůěě śőśšő£ŋĺě (ć HeII), ďěľśšćĺšěńĳŋő śřăğş ęě ŋăůĺŋăěš ŕńăćŋő ĺśůěğăšĳ, őšřżćă£śĳ őš ďŋă ćřăźă¿źěčőś£ śőśşďă ĺ řăćŋőňěřŋő şłőřăůĺćă£śĳ [9]. Ć [10] ďń£ śřěďż ś őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ śřěďŋěľ łĺřăńĳŋőśšĳ¿ ňěńłőňăśÿšăąŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ść£ğăŋŋőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ŕřăćőńěćőľ ďĺśśĺňňěšřĺěľ ňőńěłşń) ćőğňőęŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ść£ğăŋŋőě šăłęě ś ŋăńĺůĺěň ŋěŋşńěćőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ ć ŕřěďěńě ŋĺğłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ěśńĺ ć (1) ŕőńőęĺšĳ α = νk^2/2, čďě ν { łő¡ťťĺűĺěŋš łĺŋěňăšĺůěśłőľ ć£ğłőśšĺ, ĺ (1) řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřĺąńĺęěŋŋőě ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ, šő őšňěůěŋŋőľ ćżÿě ćěńĺůĺŋě ~α_0 śőőšćěšśšćşěš ŋăĺąőńěě ŋěşśšőľůĺćă£ ňőďă k ≃ k_0 ≡ (2~α^{1/2}_0 ˙/ν)^{1/2} ďń£ łőšőřőľ ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ćő ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋżň.

2. Ďń£ šőčő ůšőąż ńşůÿě ŕőŋ£šĳ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń řăśśňăšřĺćăěňőľ ćżÿě ďĺśśĺŕăšĺćŋőűěŋšřőąěęŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ĎŰŊ) łĺřăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ňőňěŋšă łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£ ćő ćřăźă- ¿źěľś£ ĺ ŋěŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš [8] ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ ŕřĺ α ≠ 0. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő ć śńşůăě řěăńĺğăűĺĺ ĎŰŊ ňőňěŋš łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£ şęě ŋě šőńĳłő ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšőň ďćĺęěŋĺ£ (ůšő őůěćĺďŋő ďń£ (1) ŕřĺ α ≠ 0), ŋő ĺ ňőęěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšăšĳ śő ćřěňěŋěň, šăł łăł _M_z = −2αr^2 _φ, čďě ŕřĺ ~ω < 1 ĺ şśńőćĺĺ (3) ĺğ (4) ĺňěěň _φ < 0, ă śőčńăśŋő (2) ŕőńşůăěň r = r_0 exp [τ(λ_0 − √ ~α)]. Ğďěśĳ M_z = r^2( _φ + ˙) > 0 (śň. (4)) ňőňěŋš łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż ćőłřşč őśĺ z-őřšőčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ (x, y), čďě M_z/2π őšćěůăěš šăłęě ćĺţřěćőľ űĺřłşń£űĺĺ ŕőń£ śłőřőśšĺ v ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y) ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ˙ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš.

Ěśńĺ ďőŕőńŋĺšĳ śĺśšěňş (1) şřăćŋěŋĺěň ďń£ łőńěąăŋĺľ ćďőńĳ őśĺ z

-z + 2α _z + ω^2z = 0, (6)

šő ĺğ (1) ĺ (6) ŕřĺ _˙ ≠ 0 (ć ¡šőň śńşůăě ć (1) ŋăďő ďőąăćĺšĳ śŕřăćă ůńěŋ −i _˙ξ) ĺňěěň ďń£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (E_0 = E_ŋ + (Ω · M), čďě E_ŋ { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż ćő ćřăźă¿źěľś£ ŋěĺŋěřűĺőŋŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă, ă E_0 { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋěŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě [8]) ŕřěďśšăćńěŋĺ£

_E_0 = −2α[_z2 + _r2 + r2 _φ(˙ + _φ)];

_E_ŋ = −2α(_z2 + _r2 + r2 _φ2) − _˙M_z, (7) čďě _E_0 > 0 ŕřĺ şśńőćĺĺ řěăńĺğăűĺĺ ĎŰŊ, šő ěśšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă (3) ĺ śńěďş¿źěčő ĺğ ŋěčő şśńőćĺ£ ŋă ~ω: 0 < ~ω < 1.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺřőśš ¡ŋěřčĺĺ E_0 ňőęěš őąěśŕěůĺćăšĳś£ ¡ŋěřčĺěľ, ŕőďďěřęĺćă¿źěľ ŕőśšő£ŋŋőě ćřăźěŋĺě śĺśšěňż ğă śůěš ćőğřăśšăŋĺ£ ňőňěŋšă łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£ M_z ĺğ-ğă ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śĺń ś α > 0, łőčďă ĺňěěš ňěśšő ĎŰŊ ŕřĺ (3), (4).

3. Ć čěőťĺğĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ šăłőľ ňěţăŋĺğň šřăŋśťőřňăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćřăźěŋĺ£ (ŕńăŋěšż) ňőęěš ążšĳ őšćěšśšćěŋ ğă ťőřňĺřőćăŋĺě łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ćĺţřěćżţ śšřşłšşř ć ăšňőśťěřě ĺ őłěăŋě ŋăř£- ďş ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŕő ÿĺřőšě śřěďŋěčő šěŕńőćőčő ąăńăŋśă ĺ ďřşčĺňĺ ńőłăńĳŋő-ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ňĺ ĺŋśőń£űĺĺ [11]. Ĺňě¿šś£ ĺ ďřşčĺě śĺśšěňż, ďń£ łőšőřżţ ŕřőćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśňőšřěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ šăłęě ŕřĺňěŋĺňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ć řăňłăţ ŋĳ¿šőŋőćőľ ňěţăŋĺłĺ ťěŋőňěŋă řěăńĳŋő ďěľśšćş¿źĺţ ňěţăŋĺůěśłĺţ şśšřőľśšć, ŕřěőąřăğş¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ ĺŋěřűĺőŋŋżţ śĺń ćřăźěŋĺ£ (ć šőň ůĺśńě ŕřĺ _˙ ≠ 0, śň. (7)) ć ¡ŋěřčĺ¿ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ [12, 13]. Ćőğňőęŋă šăłęě ĺ ŋőćă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŕřőšěłăŋĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ ćő ćřăźă- ¿źĺţś£ śőśşďăţ [5, 14] (ć ść£ğĺ ś ŕőĺśłőň ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋ £ćńěŋĺ£ ďěřăűěňĺğăűĺĺ ć ąĺőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšăţ [4 { 6]). İšĺ ćőŕřőśż, łăł ĺ şůěš ĎŰŊ ć ğăďăůăţ ćĺţřěćőčő śšřşłšşřőőąřăğőćăŋĺ£, ŕěřěňěęăěňőśšĺ ĺ šşřąşńěŋšŋőľ ďĺťťşğĺĺ [15] šřěąş¿š, őďŋăłő, őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ ŕő¡šőňş ğďěśĳ őčřăŋĺůĺňś£ őąśşęďěŋĺěň šőńĳłő ŋěłőšőřżţ ćőğňőęŋżţ čěőťĺğĺůěśłĺţ śńěďśšćĺľ ĎŰŊ.

Śĺśšěňă (1) ĺ ŕřőćěďěŋŋőě ćżÿě řăśśňőšřěŋĺě ďń£ ŋěě ďěľśšćĺšěńĳŋő ďőŕşśłă¿š ŕřőśšőě őąőąźěŋĺě ďń£ śńşůă£ čěőťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ŋă ćřăźă¿źěľś£ śťěřě. Šăł, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ f-ŕńőśłőśšĺ [11], ŋő ćżąřăć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś őśĳ¿ z ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ ćřăźěŋĺ£ śťěřż (ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ z śőćŕăďăěš ś ŋőřňăńĳ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ńĺÿĳ ŋă ŕőń¿śě), ŕőńşůăěň ć šőůŋőśšĺ śĺśšěňş (1), łőšőřş¿ ŋăďő ďőŕőńŋĺšĳ şřăćŋěŋĺěň (6) ďń£ z. Ŕřĺ ¡šőň łőőřďĺŋăšă x őšśůĺšżćăěšś£ łăł őążůŋő [11] ć ğőŋăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă ćőśšőł ćďőńĳ őśĺ, ńěęăźěľ ć łăśăšěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ł śťěřě ŋă ÿĺřőšě ~φ = ~φ_0 ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďőńčőšě, ă łőőřďĺŋăšż y, z ść£ğăŋż ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 šřăďĺűĺőŋŋő řăśśňăšřĺćăěňżňĺ ŋă f-ŕńőśłőśšĺ łőőřďĺŋăšăňĺ y^′, z^′ [11] (őśĳ y^′ ŋăŕřăćńěŋă ć ňěřĺďĺőŋăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă śěćěř, ă őśĳ z^′ śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ŋőřňăńĳ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż) śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

z = y^′ cos ~φ_0 + z^′ sin ~φ_0, y = y^′ sin ~φ_0 − z^′ cos ~φ_0, (8)

őšćěůă¿źĺňĺ ŕőćőřőšş ŋă şčőń π/2 − ~φ_0 śĺśšěňż (x, y^′, z^′) ćőłřşč őśĺ x ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń¿śă. Šăłă£ śĺśšěňă (1), (6) ňőęěš őšćěůăšĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ńăčřăŋęěćżţ ůăśšĺű ŋă śťěřě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ f-ŕńőśłőśšĺ, ć łőšőřőľ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ν´v ≃ −2αv ĺ rp/ρ_0 = ω^2x, čďě rp { čřăďĺěŋš ďăćńěŋĺ£, ´ { ńăŕńăśĺăŋ. Ŕřĺ ¡šőň řěÿěŋĺě ďń£ x, y, z śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋżň ćżÿě ďń£ śĺśšěň (1) ĺ (6) ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ (3) (šő ěśšĳ ŕřĺ ~ω < 1) őšćěůăěš ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłőňş (śň. (4)) ćřăźěŋĺ¿ ęĺďłĺţ ůăśšĺű ćőłřşč őśĺ z, łőšőřă£ ŋăłńőŋěŋă ŕőď şčńőň ~φ_0 ł łăśăšěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł łăśăšěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ĺňě¿š ćĺď ¡ńńĺŕśőć (ă ŋě őłřşęŋőśšěľ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z), ňăńă£ őśĳ łőšőřżţ řăśŕőńăčăěšś£ ć ňěřĺďĺőŋăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ńăąőřăšőřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ ćĺţřěľ Řőśśąĺ ćő ćřăźă¿źěňś£ ŕăřăąőńĺůěśłőň śőśşďě ďćĺęěŋĺě ŕăśśĺćŋżţ ůăśšĺű, ćĺğşăńĺğĺřş¿źĺţ ćĺţřĳ, ŕřőĺśţőďĺš ŕő őłřşęŋőśšĺ ŕřĺ ťőšőčřăťĺřőćăŋĺĺ ĺňěŋŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň őśĺ ćřăźěŋĺ£ śőśşďă [1]. Őšňěůěŋŋă£ ďń£ (1) řěăńĺğăűĺ£ ĎŰŊ ŕřĺ ~ω < 1 ćżďěń£ěš ŕřĺ τ ≫ 1 šőńĳłő ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺě šřăěłšőřĺĺ ęĺďłĺţ ůăśšĺű, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňżň ŕřěőąńăďăŋĺěň ĺňěŋŋő ďőńčőęĺćşźĺţ ăŋšĺűĺłńőŋőć ŋă ąőńĳÿĺţ, ążśšřő ćřăźă¿źĺţś£ ŕńăŋěšăţ (đŕĺšěř, Śăšşřŋ, Ğěňń£), ďń£ łőšőřżţ ůăśšőšă śőąśšćěŋŋőčő ćřăźěŋĺ£ ω ňŋőčő ňěŋĳÿě ˙_p [1].

Šăł, ŋăŕřĺňěř, Ąőńĳÿőě Łřăśŋőě Ŕ£šŋő đŕĺšěřă (ĄŁŔđ) śşźěśšćşěš şęě őłőńő 300 ńěš ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺľ ćĺţřĳ ŋă ÿĺřőšě ~φ_0 ≈ −22^∘, łőšőřżľ śŕń¿śŋşš ć ňěřĺďĺőŋăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ŕő ťőšőčřăťĺ£ň ś \Ćő£ďęěřă") ĺ ďřěľťşěš ŋă ğăŕăď śő śřěďŋěľ śłőřőśšĳ¿ őłőńő 3.5 ň/ś.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ şůěšě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă Łőřĺőńĺśă f = 2˙ sin ~φ őš ÿĺřőšż ~φ ĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŋă śťěřě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺŋěřűĺőŋŋőčő ćěšřă (ŕřĺ ŋşńěćőň čőřĺğőŋšăńĳŋőň čřăďĺěŋšě ďăćńěŋĺ£) ďćĺęěŋĺě ęĺďłĺţ ůăśšĺű őą£ğăšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺň ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕő šřőţőĺďăńĳŋőľ šřăěłšőřĺĺ śő śřěďŋĺň śňěźěŋĺěň ŋă ğăŕăď [11, śšř.172]. Ňőďĺťĺłăűĺ£ (1) ś şůěšőň β-¡ťťěłšă (~φ ≃ ~φ_0 + y^′/R + o(y^′/R)) ŕřĺćőďĺš ŕřĺ τ ≫ 1 ĺ řěăńĺğăűĺĺ ĎŰŊ ďń£ (4) ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ξ ć (1) ůńěŋă (2˙/R) sin ~φ_0[_zy + _yz + i( _xz − _z _y/˙)], čďě R { řăďĺşś ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ˙ śťěřż. Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş r/R ≪ 1 (šő ěśšĳ ŕőďśšăćń££ ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ (1) řěÿěŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ f-ŕńőśłőśšĺ), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źş¿ őűěŋłş ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ďřěľťă ćĺţř£ ŋă ğăŕăď ć ğőŋăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺ ~ω ≪ 1, τ ≫ 1, ~α ≪ 1: ⟨—v_x⟩ ≃ − sin^2 ~φ_0 cos ~φ_0 ωR ⟨v^2_{0y}0 ⟩, (9)

čďě ⟨v^2_{0y}0 ⟩^{1/2} { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋă£ ŋăůăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ć ňěřĺďĺőŋăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őšćěůă¿źă£ śőąśšćěŋŋőňş ćřăźěŋĺ¿ ćĺţř£ ś ůăśšőšőľ _φ = ω (şčńőćżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š śšăšĺśšĺůěśłőě şśřěďŋěŋĺě ŕő ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺ£ň ś ⟨v_{0y}0 ⟩ = 0, ă ůěřšă { şśřěďŋěŋĺě ŕő ŕěřĺőďş ćřăźěŋĺ£ 2π/˙). Ŕřĺŋ£ć ţăřăłšěřŋżě ďń£ ĄŁŔđ ĺ đŕĺšěřă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć (9): ˙ ≃ 10^{−4} ś^{−1}, ω ≃ 10^{−5} ś^{−1}, ⟨v^2_{0y}0 ⟩^{1/2} ≃ 10^2 ň/ś, R = 70000 łň, ĺğ (9) ŕőńşůăěň őűěŋłş ⟨—v_x⟩ ≃ −2 ň/ś, łőšőřă£ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś őšňěůěŋŋőľ ćżÿě ŋăąń¿ďăěňőľ śłőřőśšĳ¿ ďřěľťă ĄŁŔđ ŋă ğăŕăď ś —v_x ≃ ≃ −(3.4 ÷ 3.8) ň/ś.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ć ďăńĳŋěľÿěň ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ťťěłš ďřěľťă ŋěńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć ć řăğńőęěŋĺĺ rp/ρ_0 = ωx(1 + O(|x|) . . . ) ĺ śőŕőśšăćĺšĳ řăśśňőšřěŋŋş¿ ćżÿě ďĺśśĺŕăšĺćŋş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ łĺřăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřĺňěřăňĺ ďĺťťşğĺőŋŋőľ [16] ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ [17] ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺćőď£źěľ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŋěőďŋőřőďŋżţ śšřşłšşř.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň őűěŋłş şśńőćĺľ řěăńĺğşěňőśšĺ ĎŰŊ ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ćőğňőęŋżţ ňěţăŋĺğňőć ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ śěľśňĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĺ ďń£ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ω < ˙_p ≃ 10^{−5} ś^{−1} (śň. (3)) łőńěąăŋĺľ ğěňŋőľ łőřż ĺ ćěřţŋĺţ śńőěć ňăŋšĺĺ ğă śůěš ¡ŋěřčĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ćřăźěŋĺěň Ğěňńĺ ĺ ŋăńĺůĺěň őŕšĺňăńĳŋőčő ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ĎŰŊ şřőćŋ£ ďĺśśĺŕăűĺĺ. Ŕřĺňěň ďń£ ňăńżţ śćőąőďŋżţ łőńěąăŋĺľ ğěňŋőľ łőřż ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋ ĺğčĺąă ŕńăśšĺŋłĺ šőńźĺŋőľ h ć ćĺďě ω = c_0h/λ^2 (śň. [18], (25, 8)), čďě c_0 ≃ 6 łň/ś { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋżţ ćőńŋ, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺńĺ ţăřăłšěřŋżľ čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ňăśÿšăą ŕřőűěśśă. Ĺğ şśńőćĺ£ (3) řěăńĺğăűĺĺ ĎŰŊ ś ω < ˙_p ĺňěěň ŋěřăćěŋśšćő λ > λ_{łř} = = √ hc_0/˙_p ≃ 2500 łň, őšćěůă¿źěě őűěŋłě şęě ćŕőńŋě řěăńĳŋőčő (ć őšńĺůĺě őš ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż, čďě λ_{łř} ≃ c_0/˙_p ĺ ćěńĺůĺŋă λ_{łř} ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ÿăěš őšňěůěŋŋş¿ ćżÿě) ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă ĺğňěŋůĺćőśšĺ ŕő čőřĺğőŋšăńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śěľśňőăłšĺćŋżţ ğőŋ, łőšőřă£ šăłęě ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ćěńĺůĺŋăňĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕěřĺőďőć ńĺšőśťěřŋżţ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ňăčŋĺšŋżţ ăŋőňăńĺľ (ĺňě¿źĺţ ŕěřĺőď őłőńő 3000 łň ŋěĺğćěśšŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£) ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ćřăźěŋĺ£ őśěľ śęăšĺ£ ć őůăčőćőľ ğőŋě ŕőďčőšőćłĺ śĺńĳŋőčő ğěňńěšř£śěŋĺ£ [19].

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőćş ğă ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě ĺ ŕőńěğŋżě śőćěšż, ă šăłęě Ě. Ň. Ďőąřżÿňăŋş, Ť. Ć. Ďőńęăŋśłőňş, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőćş ĺ Ś. Ŋ. Čőřďĺěŋłő ğă őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć.

1. Ň. Ć. Ŋěğńĺŋ, Ě. Ŋ. Śŋěęłĺŋ, Ćĺţřĺ Řőśśąĺ ĺ śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

2. Ą. Ň. Ąşąŋőć, Ţ. Ďę. Ťěřŋăŋďő, Ĺğć. ŘĂŊ, śěř. ťĺğĺłă ăšňőśťěřż ĺ őłěăŋă 35(4), 487 (1999).

3. Ć. Ť. Šăřăśőć, Ć. Č. Ňăłăřěŋłő, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 305, 297 (1989).

4. Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ď. Ą. Śăăł£ŋ, Ĺ. Ĺ. Śőąěńĳňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 25, 106 (1977).

5. Ć. Ĺ. Čőńĳďăŋśłĺľ, Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ, ŞŤŊ 157, 3 (1989). 6. Ă. Ś. Ŕřěśňăŋ, Őřčăŋĺğăűĺ£ ąĺőśťěřż ĺ ěě łőśňĺůěśłĺě ść£ğĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1997.

7. Ś. Č. Ůěťřăŋőć, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř. ťĺğĺłă ăšňőśťěřż ĺ őłěăŋă 21, 1026 (1985).

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š.1, Ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

9. Ďę. Ś. Űăłăďğě, ĘİŠŤ 44, 105 (1963).

10. Ő. Č. Ůţěšĺăŋĺ, Ś. Ś. Ňőĺśěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 268 (1999).

11. Ďę. Ţăńšĺŋěř, Ť. Ňăřšĺŋ, Ďĺŋăňĺůěśłă£ ĺ ťĺğĺůěśłă£ ňěšěőřőńőčĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1960.

12. N. Dean, Ŕăšěŋš ŚŸĂ, łńăśś 74-112, é2, 886, 976 (1959).

13. Ć. Ĺ. Šőńůĺŋ, Ĺŋěřűĺőĺď, śĺńż ĺŋěřűĺĺ łăł ĺśšőůŋĺł ďćĺęěŋĺ£, Ŕěřňĳ, 1977.

14. R. C. Dougherty, D. Edwards, and K. Cooper, J. Am.

Chem. Soc. 102, 381 (1980); ibid, p.730. 15. Ś. Č. Ůěťřăŋőć, ĘİŠŤ 108, 2010 (1995). 16. Č. Ŋĺłőńĺś, Ĺ. Ŕřĺčőęĺŋ, Śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ śĺśšěňăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

17. Ś. Č. Ůěťřăŋőć, Ĺğć. ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 28, 1516 (1985).

18. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š.7, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

19. Ň. Ă. Śăďőćśłĺľ, Ĺ. Ń. Ŋěřśěśőć ĺ ďř., Tectonophysics 14, 295 (1972).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001