Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 8, ś. 561 { 566 © 2008 č. 25 őłš£ąř£

Śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż ĺğńşůěŋĺ£ ĺ čĺŕěřğćşłă ć Ňăŋďěńĳÿšăň-Ąřĺńń¿¡ŋőćśłőň ğěřłăńě

Ă. đ. Őłşńőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ăćčşśšă 2008 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őąřăźěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă śŕěłń-ŋěőďŋőřőďŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ć ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőň ğěřłăńě śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğąşęďěŋĺěň śŕĺřăńĳŋżţ čĺŕěřğćşłőćżţ ćőńŋ ś ÿăčőň, řăćŋżň ŕőńőćĺŋě ďńĺŋż ćőńŋż őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłĺţ śšřşłšşř ść£ğăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň ĺğőšřőŕĺĺ ĺğŋăůăńĳŋő ĺğőšřőŕŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕőď ďěľśšćĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőľ śćěšőćőľ ćőńŋż, ćőğąşęďă¿źěľ śšřĺłűĺőŋŋş¿ őŕšĺůěśłş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ. Ŕřěďśłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš ďőŕşśłăěš ŕřěďěńĳŋő £śŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŋă őśŋőćě ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă. Ŕěřěďăůă ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă őš ĺğńşůěŋĺ£ ł śřěďě ŕřőĺśţőďĺš ćąńĺğĺ őŕšĺůěśłőľ ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ (ŋşń£ ăňŕńĺšşďż śćěšőćőčő ŕőń£) ĺ őąşśńőćńěŋă ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ őŕěřăűĺĺ ťăğőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£, ćżŕőńŋ£ěňőľ őąřăźă¿źĺň ğěřłăńőň. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕěřěćőřőšă ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćőğąşęďěŋĺě śŕĺřăńĳŋżţ čĺŕěřğćşłőćżţ ćőńŋ, ŕěřěŋőś£źĺţ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£.

PACS: 42.50.−p, 42.55.−f, 42.65.−k, 43.25.+y

§ćńěŋĺě őąřăźěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ŋă ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ążńő őšłřżšő ďń£ śŕěłń-ŋěőďŋőřőďŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ [1, 2]. Őŕšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ŕőńěň E_p(z, r, t), ŕřőÿěďÿěě ůěřěğ ŕřőğřăůŋş¿ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕńăśšĺŋłş śő śńşůăľŋżňĺ ťăğőćżňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ, ůěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿăń ďńĺŋş ćőńŋż [3], ćőğąşęďăńő ć ňŋőčőňőďőćőň śćěšőćőďě, ğăŕőńŋěŋŋőň ŕřőğřăůŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň, ćśšřěůŋş¿ ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋş¿ śšőłśőćş ćőńŋş. Łăł ĺğćěśšŋő, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋőľ ćőńŋż E_s = E^∗_p ĺňĺšĺřşěš ďćĺęěŋĺě \ćśŕ£šĳ ćő ćřěňěŋĺ" ĺśţőďŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ E_p. Ŕőśłőńĳłş ćőńŋőćżě ůĺśńă ŕăďă¿źěľ k_p = ω_p/c ĺ ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋőľ, k_s = ω_s/c ćőńŋ, őšńĺůă¿šś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 10^{−5} [4], šő ŕřĺ ĺďěăńĳŋőň śőŕř£ęěŋĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż E_p ĺ E_s ćő ćśěţ śěůěŋĺ£ţ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ őśĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ z, śőćŕăďă¿š.

Şďĺćĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ őłăğăńőśĳ řěğłőě şńşůÿěŋĺě łăůěśšćă őąřăźěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă , šő ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă łőřřěń£űĺĺ H(z) [1] ŕăďă¿źěľ, E_p, ĺ őšřăęěŋŋőľ, E_s, ćőńŋ: H(z) = | ∫ E_pE^∗_s d^2r|^2 ( ∫ |E_p|^2d^2r)( ∫ |E_s|^2d^2r)

, (1)

ďń£ šěţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć, łőšőřżě ążńĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőďćěřęěŋż śĺńĳŋőľ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ ć ŕő-

1)e-mail: okulov@kapella.gpi.ru

ŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ. Ďń£ ŕşůłőć ęě ś čńăďłĺň ŕőŕěřěůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż, ŋăŕřĺňěř čăşśśőćżţ ŕşůłőć ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, łő¡ťťĺűĺěŋš łőřřěń£űĺĺ őłăğăńś£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ĺ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ďőń£ őšřăęěŋŋőľ ňőźŋőśšĺ ŕřĺţőďĺńăśĳ ŋă ňőďż ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă [3]. Ăŋăńőčĺůŋőě śŋĺęěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďőńĺ ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋőľ ćőńŋż ĺňěńő ňěśšő ĺ ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ čăşśśőćżţ ŕşůłőć ŋĺğłőčő ŕőř£ďłă ś ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿, ă ĺňěŋŋő ŕşůłőć Čăşśśă-Ńăčěřřă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (LG) [5]. Łăł ĺğćěśšŋő, ťăğőćă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őśőąş¿ šőůłş ćőńŋőćőčő ťřőŋšă, ťăğă ć łőšőřőľ ŋě őŕřěďěńěŋă, ă ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ őśőąőľ šőůłĺ ćőńŋőćőľ ťřőŋš ĺňěěš ťőřňş ćĺŋšőćőľ ńěśšŋĺűż [6]. Ćżřăęěŋĺě ďń£ LG ś ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿ ďăěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ¡ńěňěŋšăřŋżň řěÿěŋĺěň śłăń£řŋőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ńĺŋěľŋőľ śřěďě ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ŋăŕřĺňěř, łřşčőćőčő ĺńĺ ńĺŋěľŋőčő) [7, 8], łőšőřőě śőćŕăďăěš ŕő ťőřňě ś śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋőčő łćăŋšőćőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ć őśěśĺňňěšřĺůŋőň ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě [9]. Ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ (z, r, ϕ) , čďě z { ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ĺňěěň: E_{(p,s)}(z, r, ϕ, t) ≈ ≈ E^0_{(p,s)} exp[iω_{(p,s)}t ∓ ik_{(p,s)}z + iℓϕ] × × r^ℓ exp [ − r^2 (D^2(1 ± iz/k_{(p,s)}D^2)) ] , (2)

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 561

Řĺś.1. Ďĺśńőłăűĺĺ ťăğż (a) őŕšĺůěśłőčő Arg[Ep(x, y, z)] ĺ (b) ăłşśšĺůěśłőčő Arg[Q(x, y, z)] ŕőńěľ ć őąžěňě ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőčő ğěřłăńă. Ůěřŋżľ űćěš śőőšćěšśšćşěš ťăğě 0, ąěńżľ { ťăğě 2π, ă ŕřőňěęşšőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăğż { őššěŋłăň śěřőčő. Ďćě ŕăřż ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ, šő ěśšĳ őśőążě šőůłĺ (śĺŋčşń£řŋőśšĺ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ) őšňěůěŋż śěřżňĺ őłřşęŋőśš£ň: ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ őłřşęŋőśšĺ ĺňě¿š őďŋş śšřěńłş (őďĺŋőůŋżľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď), ďń£ ăłşśšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď şďćăĺćăěšś£ ćśńěďśšćĺě ŕěřěďăůĺ śřěďě őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă (őłřşęŋőśšĳ ĺňěěš ďćě śšřěńłĺ). Ŕřĺ őąţőďě ćőłřşč śšăšĺśšĺůěśłĺ šĺŕĺůŋżţ (ŋăĺąőńěě ůăśšő ćśšřěůă¿źĺţś£) śĺŋčşń£řŋőśšěľ ťăğă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ±2π { ďń£ őŕšĺůěśłőčő ćĺţř£ ĺ ŋă ±4π ďń£ ăłşśšĺůěśłőčő. Ŕőńőęěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě śőćŕăďă¿š. Řăğňěř ŕő őś£ň (x, y) śőśšăćń£ěš 100 ňłň. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ćżąřăŋż šě ŕńőśłőśšĺ z, čďě łő¡ťťĺűĺěŋš łőřřěń£űĺĺ H(z) ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě. İšő ćőğňőęŋő ŕřĺ łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ĆŘŇĄ ğěřłăńă ŕőř£ďłă 0.1 (śńăąőě ŋăśżźěŋĺě) ĺ ŕřĺ ňăńżţ z, šő ěśšĳ ćąńĺğĺ ćżţőďŋőčő őłŋă ĆŘŇĄ ł¿ćěšż

čďě E0_{(p,s)} { ăňŕńĺšşďż ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ŋăłăůłĺ (p) ĺ śšőłśőćőľ (s) řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ω_{(p,s)} { ĺţ ŋěśşźĺě ůăśšőšż, k_{(p,s)} { ćőńŋőćżě ůĺśńă, ℓ = 0, ±1, ±2... { ăğĺňşšăńĳŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő (ĺńĺ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď LG), D { ďĺăňěšř ŕşůłă. Šřěąőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ E ŕő ăğĺňşšăńĳŋőňş şčńş ϕ ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćăŋĺ¿ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŕěřěŋőśĺňőčő őŕšĺůěśłĺňĺ ťőšőŋăňĺ [10].

Ć řăąőšě [8] ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň şšőůŋĺšĳ ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň őąřăźěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă: ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă (šő ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£) ć őłřěśšŋőśšĺ ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ, őąřăğőćăŋŋă£ ŋăńőęěŋĺěň ďćşţ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćőľŋş¿ śŕĺřăńĳ, ŕřĺůěň śŕĺřăńĳ £ćń£ěšś£ ŕřăćőćĺŋšőćőľ ďń£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ś \ŕřăćőľ" ďĺśńőłăűĺěľ ĺ, ŋăőąőřőš, ďń£ \ńěćżţ" ďĺśńőłăűĺľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ śŕĺřăńĳ { ńěćőćĺŋšőćă£:

I_{light} ≈ |E(z, r, ϕ, t)|^2 = ≈ |E_p(z, r, ϕ, t) + E_s(z, r, ϕ, t)|^2 ≈ ≈2|E0_{p,s}|^2[1+ cos[(ω_p−ω_s)t−(k_p+k_s)z+2ℓϕ]]×

× r^{2ℓ} exp [ − 2r^2 D^2(1 + z^2/k^2_pD^4) ] . (3)

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (3) ćĺďŋő, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ śŕĺřăńĺ ďăěšś£ ăćšőňőďěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ (ω_p − ω_s)t − (k_p + k_s)z + 2ℓϕ, čďě ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ őŕĺśżćă¿š őążůŋş¿ ąěčşźş¿ ąř¡ččőćśłş¿ řěÿěšłş, őšřăęěŋĺě őš łőšőřőľ őąěśŕěůĺćăěš ďőŕńěřőćśłĺľ śďćĺč ůăśšőšż (ω_p − ω_s) = 2ω_pv_{ac}/c [1, 2], čďě v_{ac} { śłőřőśšĳ ğćşłă. Ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕĺřăńĺ őšćěšśšćěŋŋő šřěšĳě śńăčăěňőě, 2ℓϕ, łőšőřőě ŕő£ćń£- ěšś£ ćśńěďśšćĺě ĺňěŋŋő ťăğőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£. Ğŋăł łćăŋšőćőčő ůĺśńă ℓ (šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă) őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ğăłřşůĺćăŋĺ£ śŕĺřăńĺ: ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ℓ śŕĺřăńĳ ŕřăćă£, ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ { ńěćă£. Ąőńěě šőčő, ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ůăśšőš ćőńŋ ŋăłăůłĺ ĺ őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż śŕĺřăńĳŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ŋěśšăűĺőŋăřŋă ĺ ćřăźăěšś£ ćőłřşč ťăğőćőľ ďĺśńőłăűĺĺ ś ůăśšőšőľ, řăćŋőľ řăğŋőśšĺ ůăśšőš ŕăďă¿źěľ ĺ őąřăźěŋŋőľ ćőńŋ, šő ěśšĳ ś ůăśšőšőľ čĺŕěřğćşłă ˙_{ac} = (ω_p − ω_s). Ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ś čěŋěřăűĺěľ ĺğ śŕőŋšăŋŋżţ ÿşňőć (ś ŕőŋĺęěŋĺěň ůăśšőšż) ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ćřăźăěšś£ ŕő ůăśőćőľ śšřěńłě ćőłřşč łăęďőľ ćĺţřěćőľ ńĺŋĺĺ ĺ, ŋăőąőřőš, ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ś ăŋšĺśšőłśőćżň śďćĺčőň ůăśšőšż, ŋăŕřĺňěř, ć čěőňěšřĺĺ ůěšżřěţćőńŋőćőčő ĆŘŇĄ ğěřłăńă, ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ćřăźăěšś£ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ. Ćżřăęěŋĺě ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż śłăń£řŋőčő ŕőń£ čĺŕěřğćşłă Q_{ac} ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ĆŘŇĄ ďăěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [1, 8]

Q_{ac} ≈ E_pE^∗_s ≈ ≈ exp[+i[(ω_p − ω_s)t − (k_p + k_s)z + 2ℓϕ]×

× r^{2ℓ} exp [ − 2r^2 D^2(1 + z^2/k^2_pD^4) ] . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě, ńěčłő ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż čĺŕěřğćşłă ć ń¿ąőľ ŕńőśłőśšĺ z (řĺś.1), ěśńĺ ĺğćěśšŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőńŋż ŋăłăůłĺ E_p ĺ śšőłśőćőľ ćőńŋż E_s. Ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőčő ťăğőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ śšőłśőćă ćőńŋă śőćŕăďăěš ś ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋőľ ćőńŋőľ ŋăłăůłĺ E_p^∗. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőň śńşůăě ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺľ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż ğćşłőćőčő ŕőń£ Q_{ac} ďőśšăšőůŋő ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ŋăłăůłĺ ĺ ćőğćěśšĺ ěčő ć łćăďřăš, śőčńăśŋő ťőřňşńě (4). Ĺğ řăąőšż [11] ĺğćěśšŋő, ůšő ć śŕěłń-ŋěőďŋőřőďŋőň őŕšĺůěśłőň ŕőńě łőńĺůěśšćő ŕřăćőćĺŋšőćżţ ĺ ńěćőćĺŋšőćżţ ďĺśńőłăűĺľ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őďĺŋăłőćő. İšő śőőšćěšśšćşěš śőćřěňěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ- £ň ő šşřąşńěŋšŋőśšĺ łăł ő ţăőšĺůěśłőň ŋăąőřě ŕăř \ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ" (řĺś.1), śőěďĺŋ£ěňżţ ďőňěŋŋżňĺ śšěŋłăňĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ ćĺŋšőćżţ ďĺśńőłăűĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [6] ćĺţřěćżě ńĺŋĺĺ šşřąşńěŋšŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋě £ćń£¿šś£ ŕř£ňőńĺŋěľŋżňĺ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ć őŕšĺůěśłőň řěğőŋăšőřě ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ćĺţřěćżţ řěÿěšőł c ůěřěďş¿źĺňĺś£ űĺřłşń£űĺ£ňĺ śłőřőśšěľ [7, 12 { 14]. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ őłăğżćăěšś£, ůšő ćĺţřěćżě ńĺŋĺĺ śŕěłń-ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őąřăğş¿š ŋăąőř ŕěřěŕńěšă¿źĺţś£ \ğňěěŕőďőąŋżţ" šřăěłšőřĺľ (ĺńĺ śŕěłńőŋ) [1], ŕřĺůěň ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŕńőśłőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ćďőńĳ ŕő őśĺ z ŋă řăśśšő£ŋĺ£, ŕřěćżÿă¿źĺě ř¡ńěěćśłş¿ (ťřěŋěńěćśłş¿) ďńĺŋş L_R ≈ k_pD^2, ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕřěřżćŋőě řőęďěŋĺě ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ ŕăř \ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ". Ćňěśšě ś šěň, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ ćőğňőęŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋż ŋăłăůłĺ E_p ćďőńĳ őśĺ z ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň ŕřĺ z = 0 ć ćĺďě ňŋőčőňőďőćőčő śńşůăľŋőčő ŕřőűěśśă (śŕěłń-ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕőń£) [15]:

E_p(r, z = 0) ≈ E^0_p ∑ 0<j_x ,j_y <N_G A_{jx,jy} ×

× exp [ i2π { x · j_x p_x + y · j_y p_y + iθ_{jx,jy} }] , (5)

čďě θ_{jx,jy} { śńşůăľŋżě ůĺśńă ĺğ ĺŋšěřćăńă [0, π], A_{jx ,jy} { ďěľśšćĺšěńĳŋżě ăňŕńĺšşďż, p_x, p_y { ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř (ć ŕńőśłőśšĺ x, y), r = (x, y) = (r, ϕ), j_x, j_y { űěńżě ůĺśńă, ŕěřěŋşňěřőćżćă¿źĺě ŕńőśłĺě ćőńŋż śő śńşůăľŋżňĺ ťăğăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż Ep ŕřĺ ń¿ąőň z ĺňěěš ćĺď [12]

E_p(r, z > 0) ≈ E^0_p exp(ikz) ∑ 0<j_x,j_y <N_G A_{jx ,jy} ×

× exp [ i2π { x · j_x p_x + y · j_y p_y + πz k_p ( j^2_x p^2_x + j^2_y p^2_y )} × × exp[iθ_{jx,jy} ] ] . (6)

Őśőążě (śĺŋčşń£řŋżě) šőůłĺ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y), śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋşń£ň ăňŕńĺšşďż, £ćń£¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő ĺ űěŋšřăňĺ ćĺŋšőćżţ ďĺśńőłăűĺľ ťăğż [1, 6], łăł ¡šő ĺğőąřăęěŋő ŋă (řĺś.1ă), ŕőńşůěŋŋőň ŕő ťőřňşńě (6) ś ůĺśńőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł N_G = 32. Ŕőńőęěŋĺě śĺŋčşń£řŋżţ šőůěł ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ z, łăł ¡šő ćĺďŋő ŋă řĺś.2: łăęďă£ ćĺţřěćă£ ńĺŋĺ£, őŕĺśżćă¿- źă£ ťăğőćş¿ ďĺśńőłăűĺ¿, ňěďńěŋŋő ĺğčĺąăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ŕřăćĺńő, ŕőąńĺğőśšĺ őš łăęďőľ ďĺśńőłăűĺĺ řăśŕőńőęěŋă ďĺśńőłăűĺ£ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň [11]. Ć łőŋšěłśšě ďăŋŋőľ řăąőšż [8] ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śşňňăřŋżľ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă ŕăřż ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ ąńĺğőł ł ŋşń¿ [7]. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ęě śő ćśšřěůŋőľ ćőńŋőľ ďăěš ŋăąőř śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ śŕĺřăńĳŋżţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ łăřšĺŋ (řĺś.3) ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ őďĺŋőůŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćĺţř£, ĺŋšěřťěřĺřş¿- źěčő śő ćśšřěůŋżň ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋżň ćĺţřěň [8] ĺńĺ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě [16].

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (4), čĺŕěřğćşłőćőě ŕőńě ć őąžěňě ĆŘŇĄ ğěřłăńă, őąřăğőćăŋŋőě ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ [1], ĺňěěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş, łőřřěńĺřőćăŋŋş¿ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, šő ěśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ţăőšĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕăř śŕĺřăńěľ śő ćğăĺňŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ğăłřşšłőľ (řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ćřăźěŋĺě ŕăř, ŕőńě śłőřőśšěľ ć ğćşłőćőľ ćőńŋě őłăğżćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň, ĺ ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ĺňěŋŋő ćśńěďśšćĺě śőśěďśšćă ćĺţřěćżţ ŕăř ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ űĺřłşń£űĺ£ňĺ [7].

Ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő őůěćĺďŋő, ůšő ăłşśšĺůěśłőě śŕěłń-ŕőńě, śťőřňĺřőćăŋŋőě ťăğőćżňĺ śĺŋčşń£řŋőśš£ňĺ, šăłęě £ćń£ěšś£ ŋőśĺšěńěň ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă, ţőš£ ăłşśšĺůěśłĺě ćőńŋż śůĺšă¿šś£ ŕřőďőńĳŋżňĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ďń£ ŋĺţ ďőńęŋă ążńă ąż őšśşšśšćőćăšĳ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ďăŋŋőň śńşůăě \śŕĺŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă" ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ (4) ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿, őďŋăłő őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš łőńĺůěśšćă ďćĺęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ğăňěšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ćśńěďśšćĺě ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă L_z = ±ℓ~, ŕěřěŋőśĺňőčő ťőšőŋőň ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőě řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 6^�

Řĺś.2. Ŕăřă ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ őŕšĺůěśłőčő śŕěłńŋěőďŋőřőďŋőčő ŕőń£. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ćśšřěůŋżţ ťăğőćőśőŕř£ęěŋŋżţ ćőńŋ ś ťăğőćżňĺ śĺŋčşń£řŋőśš£ňĺ őąřăğşěš ŕăřş śőśěďśšćş¿źĺţ ďćőľŋżţ śŕĺřăńěľ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ űĺřłşń£űĺ£ňĺ. Łăęďă£ ĺğ ďćőľŋżţ śŕĺřăńěľ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ćńőęěŋŋżţ śŕĺřăńěľ, śďćĺŋşšżţ ćďőńĳ őśĺ z ŋă řăśśšő£ŋĺě, řăćŋőě ŕőńőćĺŋě ďńĺŋż ćőńŋż λp,s ≈ 1 ňłň. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ć ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ ⟨D⟩ ≈ 20 ÷ 50 ňłň. Ţăřăłšěřŋżľ śřěďŋĺľ řăğňěř ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďő ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕăřż kp,s⟨D⟩^2 ≈ 400 ÷ 2500 ňłň. Őąě ďćőľŋżě śŕĺřăńĺ ćřăźă¿šś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śő ğćşłőćőľ ůăśšőšőľ ˙ac = (ωp − ωs). Ćřăźěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śŕĺřăńěľ śĺŋţřőŋĺğőćăŋő ćő ćřěňěŋĺ ĺ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ łőřřěńĺřőćăŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě ś čĺŕěřğćşłőćżňĺ śŕĺřăń£ňĺ. Ŋăŕřăćńěŋĺě ćřăźěŋĺ£ ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă ˙ac. Ćĺšłĺ śŕĺřăńĺ ś ŕřăćőľ ğăłřşšłőľ ďćĺęşšś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ć šő ćřěň£ łăł ćĺšłĺ \ńěćőľ" śŕĺřăńĺ ďćĺęşšś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě "ŕřăćă£" ĺ "ńěćă£" śŕĺřăńĺ ŕěřěňěźă¿š ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćő ćğăĺňŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕőďőąŋő \ăřţĺňěďőćżň" ćĺŋšăň

śě£ŋĺě ŋă ăłşśšĺůěśłőň ťőŋőŋě ďőńęŋő śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕěřěďăůěľ ťőŋőŋş şďćőěŋŋőčő őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ćěńĺůĺŋőľ L_{ac} = 2ℓ~, ć řěğşńĳšăšě ůěčő śőőšćěšśšćş¿źĺľ őšřăęěŋŋżľ ťăğőćő-śőŕř£ęěŋŋżľ śšőłśőć ťőšőŋ ŕřĺőąřěšăěš ŕěřěćěřŋşšżľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš, L_z = ∓ℓ~ [8]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őšřăęěŋő ć şřăćŋěŋĺĺ (4), čďě ăřčşňěŋš ťăğőćőčő ňŋőęĺšěń£ exp[i2ℓϕ] (šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď) şďćőěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťăğőćżň ăřčşňěŋšőň ş őŕšĺůěśłőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŋăńĺůĺě ş ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺňěěš ŕřěďěńĳŋő £śŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿: őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěŋőśĺšś£ űĺřłş-

Řĺś.3. Śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋăąőř ŕăř ćĺţřĳăŋšĺćĺţřĳ őŕšĺůěśłőčő śŕěłń-ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕőń£ ć őąžěňě ĆŘŇĄ ğěřłăńă. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ćśšřěůŋżţ ťăğőćőśőŕř£ęěŋŋżţ ćőńŋ ś ťăğőćżňĺ śĺŋčşń£řŋőśš£ňĺ őąřăğşěš śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋăąőř ŕăř śőśěďśšćş- ¿źĺţ ďćőľŋżţ śŕĺřăńěľ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ űĺřłşń£űĺ£ňĺ. Ŋă ďăŋŋőň řĺśşŋłě ŕřăćőćĺŋšőćżě ďćőľŋżě śŕĺřăńĺ őąőğŋăůěŋż ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ă ńěćőćĺŋšőćżě { šőŋłĺňĺ. Ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż šě ęě,ůšő ĺ ŋă řĺś.2, őďŋăłő ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ ŕńăćŋő ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ z. Łăęďżľ ¡ńěňěŋš ŋăąőřă (ŕřăćă£ ĺńĺ ńěćă£ ďćőľŋă£ śŕĺřăńĳ) ćřăźăěšś£ śĺŋţřőŋŋő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śő ğćşłőćőľ ůăśšőšőľ. Ćřăźěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śŕĺřăńěľ śĺŋţřőŋĺğőćăŋő ćő ćřěňěŋĺ ĺ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ łőřřěńĺřőćăŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě ś čĺŕěřğćşłőćżňĺ śŕĺřăń£ňĺ

ń£řŋżň ďćĺęěŋĺěň śřěďż ćőłřşč ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ăłşśšĺůěśłőčő őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ążńő ďőłăğăŋő ŋěďăćŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďń£ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ňěčăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă, ćőğąşęďăěňżţ ňăšřĺűěľ ŕĳěğőĺğńşůăšěńěľ, ŕřĺůěň ćĺţřěćżě śšřşłšşřż ć ŕőńě ăłşśšĺůěśłĺţ śłőřőśšěľ ążńĺ ğăťĺłśĺřőćăŋż ŕř£ňżň ďěšěłšĺřőćăŋĺěň ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕěřěňěźăěňőčő ć ŕőŕěřěůŋőľ ŕńőśłőśšĺ čĺďřőťőŋă [17]. Ŕřĺ ďăŋŋőň śŕőśőąě ĺğňěřěŋĺ£, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őŕšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ [11], ŋăńőęěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ őŕőřŋőľ ćőńŋż ŋě šřěąşěšś£. Šěőřěšĺůěśłĺ čěŋěřăűĺ£ śŕĺřăńĳŋżţ (śĺŋčşń£řŋżţ) ğćşłőćżţ ćőńŋ ĺśśńěďőćăńăśĳ šěňĺ ęě ăćšőřăňĺ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ Ţőţńőćă-Ğăąőńőšśłőľ- Łşğŋěűőćă [18]:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

∂^2Q_{ac}(z, r, ϕ, τ) ∂z∂τ = = ´_⊥Q_{ac} + C_s(z, r, ϕ) ∂^2Q_{ac} ∂τ^2 + μ ∂^2Q^2_{ac} ∂τ^2 , (7)

čďě C_s(z, r, ϕ) { ğăćĺś£źă£ őš ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż śłőřőśšĳ ğćşłă, μ { őšŋőÿěŋĺě ř¡ńěěćśłőľ (ťřěŋěńěćśłőľ) ďńĺŋż k_{p,s}D^2/2 ł ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋě ťőřňĺřőćăŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ łőřřěń£űĺĺ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ [19]: ążńő ďőłăğăŋő łăł śşźěśšćőćăŋĺě ěďĺŋĺůŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ, šăł ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăř ćĺţřěľ, ŕřĺůěň śĺŋčşń£řŋőśšĺ ś őďŋőĺňěŋŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ őššăńłĺćăńĺśĳ, ă ďń£ ăłşśšĺůěśłĺţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ űĺřłşń£űĺ£ňĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺţ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ [20].

Ŋăńĺůĺě śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř ĺğńşůěŋĺ£ ĺ čĺŕěřğćşłă (ă ğŋăůĺš, ĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£) ś ÿăčőň, řăćŋżň ŕőńőćĺŋě őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ_{p,s}, ćŋőśĺš śşźěśšćěŋŋżě łőřřěłšĺćż ć šěőřĺ¿, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď [1]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ć ĺğŋăůăńĳŋő őďŋőřőďŋőň ĺ ĺğőšřőŕŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ś şůěšőň ¡ńěłšřőśšřĺłűĺĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [1]: ∂^2E(z, r, ϕ, t) ∂z^2 − 1 c^2

∂^2E ∂t^2 + ´_⊥E = 1 c^2ϵ_0

∂^2P ∂t^2 , (8)

čďě P { ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ěďĺŋĺűż őąžěňă), ϵ_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă, E = E_p + E_s { ŕőńŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć śřěďě (ąĺčăřňőŋĺůěśłőě ŋă ůăśšőšăţ ω_p ĺ ω_s). Şřăćŋěŋĺě ďń£ łőńěąăŋĺľ ďăćńěŋĺ£ p (z, r, ϕ, t) ≈ Q_{ac} ć ğćşłőćőľ ćőńŋě, ćőğąşęďăěňőľ śšřĺłűĺőŋŋőľ śĺńőľ f_{es} = ρ_0 2ϵ_0 ∂ϵ ∂ρ ∇|E|^2, (9)

čďě ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, ρ_0 { ŕńőšŋőśšĳ śřěďż ć őšśşšśšćĺě ŕőń£, ğăŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

´p + 2~ v^2_{ac} ´ ∂p ∂t − 1 v^2_{ac} ∂^2p ∂t^2 = ρ_0 v^2_{ac} ∂ϵ ∂ρ ´ |E|^2 4ϵ_0

, (10)

čďě v_{ac} = (∂p/∂ρ)^2_S { śłőřőśšĳ ğćşłă, (∂ρ/∂p)_S { ăďĺăąăšĺůěśłă£ śęĺňăěňőśšĳ śřěďż, ~ { ğăšşţăŋĺě ğćşłă. Şęě ĺğ ĺśţőďŋżţ, ŋěŕăřăłśĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ (8), (10) ćĺďŋő, ůšő ŕřăćă£ ůăśšĳ, śőďěřęăźă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ ćżŋşęďă¿źş¿ śĺńş |E|^2, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ţăőšĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕăř \ăřţĺňěďőćżţ ćĺŋšőć"

(řĺś.3), ŕřĺćőď£źĺţ ŋěńĺŋěľŋş¿ śřěďş ćő ćřăźěŋĺě ćőłřşč ťăğőćżţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ĺ őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ŕěřěďăůş őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă őš ĺğńşůěŋĺ£ ł ćěźěśšćş. Ŕřĺ ¡šőň łăęďă£ ŕăřă ćĺţřĳ { ăŋšĺćĺţřĳ ŕěřěňěźăěš ćěźěśšćő ćő ćğăĺňŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ěźě ĺ ćďőńĳ őśĺ z (śň. řĺś.2).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ţőšěńőśĳ ąż őšňěšĺšĳ śńěďş¿- źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Ĺğćěśšŋő, ůšő ňăŋďěńĳÿšăňąřĺńń¿¡ŋőćśłă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ £ćń£ěšś£ śłăń£řŋőľ, ŕőśłőńĳłş ăłşśšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě ŕřĺ ¡ńěłšřőśšřĺłűĺőŋŋőň ňěţăŋĺğňě řăśłăůłĺ ğćşłă ňőďşńĺřşěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ (10). Ŕő¡šőňş śőśšő£- ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ śšőłśőćă ĺğńşůěŋĺ£ E_s śšřěňĺšś£ ćőśŕřőĺğćěśšĺ śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ E_p. Ć řěğşńĳšăšě ąőńĳÿĺň ĺŋłřěňěŋšőň şśĺńěŋĺ£ őąńăďăěš łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőń£, ćőśŕřőĺğćőď£źă£ śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ [1], ĺ \őąřăźěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ" śćěšőćőčő ŕőń£ ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ śţěň [21]. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ćżÿě, ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż, ňőďşńĺřş¿źĺě ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, ŕřěćřăźă¿š ĺğŋăůăńĳŋő ĺğőšřőŕŋżľ ďĺ- ¡ńěłšřĺł ć ăŋĺğőšřőŕŋżľ [8]. Ŕő śşźěśšćş, ăŋĺğőšřőŕĺ£ śřěďż, ă ğŋăůĺš, őšśşšśšćĺě śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćřăźěŋĺ£ň, ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł ¡ťťěłšăň ŋăćěďěŋŋőčő ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£, šő ěśšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż E_s ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ćőğąşęďă¿źěľ ćőńŋż E_p ďăęě ŕřĺ ĺďěăńĳŋőň ťăğőćőň śőŕř£ęěŋĺĺ. Ćğăĺňőść£ğĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ďăćŋő őąśşęďăěšś£ ć ść£ğĺ ś ¡ťťěłšăňĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőšőŋă [22]. Ŋěďăćŋő ¡ťťěłš ŋăćěďěŋŋőčő ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£ ążń řăśśňőšřěŋ ĺ ďń£ śřěďż, śőśšő£źěľ ĺğ şńĳšřăţőńőďŋżţ ăšőňőć, ůěřěğ łőšőřş¿ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ĺğńşůěŋĺě, ŕěřěŋőś£źěě őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă, ŋăŕřĺňěř ńăğěřŋżľ ŕşůőł Čăşśśă-Ńăčěřřă (LG) [23].

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ şůăśšŋĺłăň śěňĺŋăřőć ŕőď řşłőćőďśšćőň Ŕ.Ŕ. Ŕăÿĺŋĺŋă ĺ Ă.Ă. Řşţăďğě ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08-02-01229-a.

1. Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ŋ. Ť. Ŕĺńĺŕěűłĺľ, Ć. Ć.Ÿłşŋőć, Őąřăźěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă, Ň.: Ŋăşłă, 1985.

2. Ć. Ć. Řăčşńĳśłĺľ, Őąřăźěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă, Ň.:

Ŋăşłă, 1990.

3. Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ć. Ĺ. Ŕőŕőćĺůěć, Ć. Ć. Řăčşńĳśłĺľ, Ť. Ś. Ťăľğşńńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 15, 160 (1972).

4. Ŋ. Č. Ąăśőć, Ĺ. Č. Ğşąăřěć, Ă. Ą. Ňĺřőŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 79, 1678 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

5. F. A. Starikov, Yu. V. Dolgopolov, A. V. Kopalkin et al., J. Phys. IV France 133, 683 (2006).

6. J. F. Nye and M. V. Berry, Proc. R. Soc. London, Ser.

A 336, 165 (1974).

7. A. Yu. Okulov, J. Mod. Opt. 55, 241 (2008). 8. A. Yu. Okulov, J. Phys. B 41, 101001 (2008). 9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşł, 1980.

10. J. Leach, M. J. Padgett, S. M. Barnett et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 257901 (2002).

11. Ŋ. Ą. Ąăřăŋőćă, Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ă. Ć. Ňăňăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 83, 1702 (1982).

12. A. Yu. Okulov, JOSA B 7, 1045 (1990).

13. K. Staliunas and C. O. Weiss, JOSA B 12, 1142 (1995). 14. Y. F. Chen and Y. P. Lan, Phys. Rev. A 64, 063807 (2001).

15. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, đ. Ě. Ďĳ£łőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ććěďěŋĺě ć śšăšĺśšĺůěśłş¿ řăďĺőťĺğĺłş ĺ őŕšĺłş, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

16. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 177, 427 (2007).

17. J-L. Thomas and R. Marchiano, Phys. Rev. Lett. 91, 244302 (2003).

18. Ě. Ă. Ğăąőńőšśłă£, Ř. Ć. Ţőţńőć, Ăłşśšĺůěśłĺľ ęşřŋăń 15, 40 (1969).

19. R. Marchiano, F. Coulouvrat, L. Ganjehi, and J-L.

Thomas, Phys. Rev. E 77, 016605 (2008).

20. R. Marchiano and J-L. Thomas, Phys. Rev. E 71, 066616 (2005).

21. Ŋ. Č. Ąăśőć, Ć. Ť. Ěťĺňłőć, Ĺ. Č. Ğşąăřěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 28, 215 (1978).

22. V. S. Liberman and B. Ya. Zeldovich, Phys. Rev. A 46, 5199 (1992).

23. J. Ruseckas, G. Juzelinas, P. Ohberg, and S. M. Barnett, Phys. Rev. A 76, 053822 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008