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������������ �������� � ��!�� �" #��!�� $����% � � ����$�� &�'()�" ��� ���*$�" ���+
�� ,���" �,����(�� �� ���� ������ ���* �����-��" #��!���� � ������� � .
/ �0� � .�0 ��+
�($��� � ��!�� �� � ��($�� ������"��" 1���$� � � �' �������� ������/ ��"���� �� �#����
��* �!� ���� � ����� �������'� ��$���*� ��* ,�'����'�� �����,�$��!�� ���� ������"���
� ��!�� �� #��!�� $����% ����������� �  �&��� .20� � �����"  �&��� � �������* ���������+
��� ���#���* $����% #��!���� � � ����$�� &�'()�" ��� ���*$�" ����� ,���" �,����(�� ��
���� ������ ���* �*1!�" ���#�,��,�" #��!���� &��!���$��" '�(&����

� �� ���� !"��� #�$!�% &�� ��'�#�� (�)*+�, �"'�-

3��&����* ���� �����- ���* ' ���$�� �� � ���" � ���& �#�,� ,���" ���������/ �� �!+
�� �1(4)�"�* �����*���, ��������, Pa 5� $��������/ ��,��6� ��,7� ��!� ���� �����,� !�+
� ����� 1����� ��!/ $�� ����!���- z = 0 ��������� � ����1,()����" ���� �����-4/ � ��- z
� ���������#�� ��� ������ ��!�� ( ���� �*#���� g� ���#���� #��!���� � �������� � ����+
!���� xz �� �!� ���-4 v = (vx(t, x, z), 0, vz(t, x, z))� � ����#����-��, ��� ������� ��� x  ��+
� ��� ��*���* ����� ����� λ�

� ������* ���#���* $����%� #��!���� �,�4� ���

dx

dt
= vx,

dz

dt
= vz. 5
7

�� �#���* ��* !�,������ �!� ���� vx � vz �1������� ��/ � $��������/ ,�#�� ��"�� � .
/ �0/
'�� ��� � ������� � !�,���!���" 6� ,�� � ��"�������-��" 6� ,� ������ �� �#���* ��"����
� .80� ������-1(�,�* ��������, �� �����,9

vx = Aω0e
−βω0t

(
ekz cos (kx− ωt)− 2ν0

α2 + s2
ebkz {[(αa+ bs) cos akz + (αb − as) · 5�7

· sin akz] cos (kx− ωt) + [(as− αb) cos akz + (αa+ bs) sin akz] sin (kx− ωt)}
)
,

vz = Aω0e
−βω0t

{
ekz sin (kx− ωt)− 2ν0

α2 + s2
ebkz [(α cos akz − s sin akz) cos (kx− ωt)+
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+(α sin akz + s cos akz) sin (kx− ωt)]

}
.

:���- k = 2π/λ ; �������� $����/ ω ; $������ �����/ β ; &�1 �1,� ��" ��! �,��� 1��(����*
5βω0 ;  �1,� ��"7/ A ; �,����(���" �� �,�� / ω0 =

√
gk ; $������ ����� ����"��" 1���$�

��* �����-��" #��!����/ ν0 = νk2
/
ω0/ ν ; !���,���$��!�" !�<66�%���� �*1!����/ α = ω/ω0/

s = 2ν0 − β� =� �,�� � a � b ��*1��� ( ������*,� a2 = b2 − 1 + β/ν0/ 2ab = α/ν0�
>������ ����� $� �1 ��! �,��� 1��(����* �� �#����* ����(4)�, �& �1�,9

α2 = 1 + s2 − 4ν30
/
s.

��* ��! �,���� 1��(����* #� ���($��� ( �������

s6 + s4 − 4ν40s
2 − 4ν60 = 0,

�������$��!��  �?���� !��� �'� ��"����/ �� �� � ������� 1���- �1+1� ����" ' �,�1�!�����
=�������� �� �#���* 5�7 � ( ������* 5
7/ ��  �?���� &(��, ��!��- � ����  *��� �� ,���,(

&�1 �1,� ��,( �� �,�� ( ε = Ak9

x = X0 + εX1 + ε2X2 + . . . , z = Z0 + εZ1 + ε2Z2 + . . . .

=��������!� <���  �1��#���" � ( ������* ���#���* � � ������� $����� � �����!���,� ���+
���*,� � ������ ! ����(4)�, ( ������*,9

dX0

dt
= 0,

dZ0

dt
= 0,

dX1

dt
=

ω0

k
e−βω0t

(
ekZ0 cos (kX0 − ωt)− 2ν0

α2 + s2
ebkZ0 {[(αa+ bs) cos akZ0 +

+ (αb− as) sin akZ0] cos (kX0 − ωt) + [(as− αb) cos akZ0 +

+ (αa+ bs) sin akZ0] sin (kX0 − ωt)}
)
,

dZ1

dt
=

ω0

k
e−βω0t∗

{
ekZ0 sin (kX0 − ωt)− 2ν0

α2 + s2
ebkZ0 [(α cos akZ0 − s sin akZ0) ·

· cos(kX0 − ωt) + (sin akZ0 + s cos akZ0) sin(kX0 − ωt)]

}
.

����' � (* �� ��� ��� ( ������*/ ���($��,

X0 = xL, Z0 = zL,

'�� xL � zL ; �����*����� =�������** <�� �� �#���* � ��������� ��� ( ������* � ����' � (*
��/ ������,

X1 =
e−ω0t

k (α2 + β2)

{
−ekzL (β cosχL + α sinχL) +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
[(af1(zL) + bf2(zL))+

+ (af2(zL)− bf1(zL))] sinχL

}
+ Cx,

Z1 =
e−βω0t

k (α2 + β2)

[
ekzL (α cosχL − β sinχL) +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
(f1(zL) cosχL + f2(zL) sinχL)

]
+ Cz,

f1(z) = 2α(β − ν0) cos akz − (α2 + βs) sin akz, f2(z) = (α2 + βs) cos akz + 2α(β − ν0) sin akz,

'�� χL = kxL − ωt/ Cx/ Cz ; � ��1���-��� !���������
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B� �����, �����*���� ����' � �����* Cx � Cz ��!/ $��&� ����$��� xL � zL &��� 1��$�+
��*,� x � z � ,�,��� � �,��� t = 0/ �� ���- &��� ��' ��#���,� !�� ������,� ���#()�"�*
$����%� #��!����� ��* <��'� �(#�� �1*�-

Cx =
1

k (α2 + β2)

{
ekzL (β cos kxL + α sin kxL)− 2ν0e

bkzL

α2 + s2
[(af1(zL) +

+ bf2(zL)) cos kxL + (af2(zL)− bf1(zL))] sin kxL

}
,

Cz =
1

k (α2 + β2)

[
ekzL (β sin kxL − α cos kxL)− 2ν0e

bkzL

α2 + s2
·

· (f1(zL) cos kxL + f2(zL) sin kxL)

]
.

��� - ,�#�� 1������- ( ������* ���#���* $����%� � ����"��, � �&��#����9

x = xL + ε
e−βω0t

k (α2 + β2)

{
−ekzL (β cosχL + α sinχL) +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
[(af1(zL) + bf2(zL)) · 5�7

· cosχL + (af2(zL)− bf1(zL)) sinχL]

}
+ εCx,

z = zL + ε
e−βω0t

k (α2 + β2)

[
ekzL (α cosχL − β sinχL) +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
(f1(zL) cosχL +

+f2(zL) sinχL)

]
+ εCz.

��!�4$�� �1 ( ������" 5�7 � �,* t/ ,�#�� ���($��- ( ������� � ��!�� �� $����%�/ !�+
�� �� �� � ������� �1+1� ' �,�1�!�����  ��!�� ��" $����%� *��*���* ��� ��-/ �����*)�*
�1 ��$!� � !�� ������,� (xL, zL)� C��� � ��!�� �� ����������(�� �����*��4 ��!�*/ ����(��+
4)�,( � � �����, 1��(����� ������

��* � �,� � ��  ��(�!�� 
/ � � ������� � ��!�� �� ���#���* #��!�� $����%� = � ,�+
��, 1��$���� �*1!���� 5ν = 10−6 ,2D�/  ��� 
7 �������� ���#���� 1��(���� ,�������/ � ��
!� ��!�, � �,�#(�!� � �,��� � ��!�� �� ,��� ����$�4��* �� �! (#�����"/ $�� ����������(+
�� !�����$��!�,  �1(�-����,� ��  ��� � � ������� � ��!�� �� � � �*1!���� ν = 10−3 ,2D��
�������� ��1,()���� #��!���� � ��!�" �*1!���-4 �� ��� �$����* � � � ���/ ����!� ��!�" � �+
,� ��1���*�� � ����4�� � ����- ���*��� �*1!���� �� 6� ,( � ��!�� �� #��!�" $����%��
�&��1� ���� ������ ��� ��- �(#��� � ��!������ � ��� ��( ���#���*/ $�� �� ��&�4�����* ��
1�'�(&������ E�� ,�#�� �&F*����- ���*���, �*1!�� !������-��� ��� *#���" �� ���&����"
���� �������

� .� ���� !"��� #�$!�% &�� ��'�#�� $!"/#�, �"'�-

� ��($�� ��1,()���* ���&����" ���� ������ � ���� ���*$�" ����� �� �#���* ��* !�,��+
���� ��!�� � �!� ���� �,�4� ���9

vx = Aω0e
−βω0t

(
−ekz cosωt+

2ν0
α2 + s2

ebkz {[(αa+ bs) cos akz + (αb − as) ·

· sin akz] cosωt+ [(αb− as) cos akz − (αa+ bs) sin akz] sinωt}
)
sin kx,

vz = Aω0e
−βω0t

{
ekz cosωt− 2ν0

α2 + s2
ebkz [(α cos akz − s sin akz) sinωt+

+(α sin akz + s cos akz) cosωt]

}
cos kx.



 ��!�� �� $����% �*1!�" #��!���� � � �������, ���#���� ��


�������� �	
�� � ��� ���� �
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ν = 10−6 �2()
���� �� '��	������ ������ �������� ���

ν = 10−3 �2()

:���- ��� ����$��� � �&�1��$���* �,�4� ��� #� �,��� � ���/ $�� � ��* &�'()�" ������
= ������ �� #� ��� �%��/ $�� � � � ����()�, �(�!��/ ���($�, ����(4)�� �� �#���*

��* � ��!�� �"9

x = xL + ε
e−βω0t

k (α2 + β2)

{
ekzL (β cosωt− α sinωt) +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
[− (af1(zL) + bf2(zL)) ·

· cosωt +(af2(zL)− bf1(zL))] sinωt

}
sin kxL + εCx,

z = zL + ε
e−βω0t

k (α2 + β2)

[
ekzL (α sinωt− β cosωt) +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
(f1(zL) sinωt+

+ f2(zL) cosωt)

]
cos kxL + εCz,

'��

f1(z) = 2α(β − ν0) cos akz − (α2 + βs) sin akz, f2(z) = (α2 + βs) cos akz + 2α(β − ν0) sin akz,

Cx =
1

k (α2 + β2)

[
−ekzLβ +

2ν0e
bkzL

α2 + s2
(af1(zL) + bf2(zL))

]
sin kxL,

Cz =
1

k (α2 + β2)

[
βekzL − 2ν0e

bkzL

α2 + s2
f2(zL)

]
cos kxL.

���#���� !�#��" $����%� &(��� � ��������- �� �� �1!�, 5 ��� �/ 27� ��� ������� ���+
#���* �1,��*���* �� �� ��!��-��'� � �($����*� 5kx = mπ7 �� '� �1�����-��'� � (1���
5kx = (m+ 1/2)π7� = � <��, ���������� ����$�* �*1!���� �,����(�� !���&���" � ��$���+
�, � �,��� (,��-?����*�

�� '0#����

�!�, �& �1�,/ ���($��� ( ������* ���#���* #��!�� $����% � � ����$�� &�'()�" ���
���*$�" ����� ,���" �,����(�� �� ���� ������ &��!���$�� '�(&�!�'� ���* �*1!�" ���#�,��+
,�" #��!����� ��*�����/ $�� �*1!���- #��!���� �!�1����� �()��������� ���*��� �� 6� ,(
� ��!�� �" #��!�� $����%/ !��� �� � �*��*���* !�! � (,��-?���� �,����(�� !���&���"/ ��!
� � ����$�� � ��!�� �" �&��1� ���&����" ���� ������ � � � 1�'�(&����� � ��($�� &�'()�"
������



��� ��@� A�����!�"

�������� �	
�� � ��� ���� �

���� �� '��	������ ������ �������� ��� ν = 10−6 �2()� t = 60..70 �

���� �� '��	������ ������ �������� ��� ν = 10−6 �2()� t = 1.99 · 103..2 · 103 �

*�+*,- .+'/�0'1�2
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�������& QGK)RKGSM� TFQU ERSGRL� VFOSG)HU SOFWU)SROGUK�

XYZ& 7;[<<

\]U ERSGRL R^ S]U VFOSG)HUK R^ F QGK)RPK GL)REVOUKKGJHU _PG` )FPKU` JM S]U VORHG^UOFSGRL R^ ^OUU KPO^F)U TFQUK
R^ KEFHH FEVHGSP`U GK )RLKG`UOU`� \]U UaPFSGRLK R^ ERSGRL R^ _PG` VFOSG)HUK GL S]U VOUKUL)U R^ F SOFQUHGLb RO



 ��!�� �� $����% �*1!�" #��!���� � � �������, ���#���� ���
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F KSFL`GLb TFQU RL S]U KPO^F)U R^ FL GLcLGSUHM `UUV HFMUO FOU RJSFGLU`� dS S]U VORVFbFSGRL R^ F SOFQUHGLb
TFQU S]U SOFWU)SROGUK FOU KVGOFHK S]U )ULSUOK R^ T]G)] )ROOUKVRL` SR F KSFSU R^ OUKS� \]U UeU)S R^ QGK)RKGSM GK
EFLG^UKSU` FK F `U)OUFKU GL S]U FEVHGSP`U R^ RK)GHHFSGRLK RQUO SGEU� FK TUHH FK JM S]U ^F)S S]FS S]U SOFWU)SROGUK
R^ VFOSG)HUK LUFO S]U ^OUU KPO^F)U FL` FS JPOGFH FOU R^ `GeUOULS ^ROE� fL S]U )FKU R^ F KSFL`GLb TFQU S]U ERSGRL
R^ UF)] VFOSG)HU bRUK FS GLSUOQFHK S]U HULbS] R^ T]G)] `U)OUFKUK TGS] SGEU� \]U `GOU)SGRL R^ ERSGRL )]FLbUK
^ORE S]U QUOSG)FH FS S]U FLSGLR`UK SR S]U ]ROGgRLSFH FS S]U LR`UK�

hDiDhDjZDY

3� kFEJ l� ������������� mnM`OR`MLFEG)Ko� kULGLbOF`& lRKSUI]Gg`FS� 3567� 589 V�
8� YOUSULKIGG k�j� ������ �������� �������� ��������� m\]UROM R^ TFQU ERSGRLK R^ _PG`o� XRK)RT& jFPIF�
3577� 93; V�

<� dHUK]IRQ pP�q� ������ ���� �� ������������ �������� ��������� m\]U S]UROM R^ TFQUK RL S]U KPO^F)U R^
F ]UFQM HGaPG`o� kULGLbOF`& kULGLbOF` YSFSU rLGQUOKGSM� 3593� 35; V�

6� sFOGLRQ t�d�� \FISFORQ j�l� �������!������ ������������� ��"����"����������!������� ��������������
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