Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 9, ś. 506 { 510 cfl 2010 č. 10 ňă£

Ďćşňěřŋżě śćěšőćżě ŕşńĺ ć ňăśśĺćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł

Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő^{1)}, Ŋ. Č. Ńěąěďěć�, Ă. Ś. Ŕőŕőć�

Ńăąőřăšőřĺ£ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ Ćőńčőčřăďśłőčő ĺŋśšĺšşšă ąĺğŋěśă, 400048 Ćőńčőčřăď, Řőśśĺ£

�_{Ćőńčőčřăďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 400062 Ćőńčőčřăď, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ňăřšă 2010 č.

Řăśśňőšřěŋă ğăďăůă ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ďćşňěřŋżţ şěďĺŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňăśśĺćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. İńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, ă ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł { ŋă őśŋőćě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ. Ůĺśńěŋŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŕőńşůěŋŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě şřăćŋěŋĺě ĺ ćż£ćńěŋő śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřőě ńőłăńĺğőćăŋő ć ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ.

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăšěńěľ ć őąńăśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ťĺğĺłĺ ćśě ąőńĳÿě ŕřĺćńěłă¿š şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ (ŞŊŠ) [1] ś ňőňěŋšă ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őšłřżšĺ£. Őŋĺ ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺ ŕő śćőěľ śšřşłšşřě ł ĺďěăńĳŋżň őďŋőňěřŋżň (1D) śĺśšěňăň, ¡šő ďěńăěš ĺţ ŕřĺćńěłăšěńĳŋżňĺ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŋăŋő- ĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłě. Ĺğşůěŋĺě śćőľśšć ŞŊŠ ŕřĺćěńő ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺśśńěďőćăšĳ řăğŋőčő řőďă ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ŋăŋőšřşąłăţ [2 { 4].

Ćżŕőńŋěŋŋżě ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ ĺğ Ĺŋśšĺšşšă őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ śşśŕěŋğĺĺ, śőďěřęăźěľ ŞŊŠ, őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şłăğżćă¿š ŋă ğŋăůĺšěńĳŋżľ ¡ťťěłš ŕřőśćěšńěŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺľ ł şćěńĺůěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ őš 79% ŕřĺ śńăąőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďő 81% ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 40 ŇĆš/śň^2 [5]. Śőğďăŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡řąĺěćżľ ćőńőłőŋŋżľ ńăğěř, řăąőšă¿źĺľ ć řěęĺňě śăňőśĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ňőď, őśşźěśšćń£ěňőň ś ŕőňőźĳ¿ ŋăśżźă¿źěčőś£ ŕőčńőšĺšěń£ ŋă őśŋőćě śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ňěšőďőň ďşčőćőčő řăğř£ďă őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł [6, 7]. Ć řăąőšě [8] řăśśňőšřěŋő őŕšĺůěśłőě ŕőčńőźěŋĺě ŋăŋőšřşąłőľ, őąńăďă¿źěľ śŕĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ, ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć (şńĳšřă- ĺ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć śćěšă) ć ňăśśĺćě ŞŊŠ ŕřőćěďěŋő ć řăąőšăţ [9 { 14], čďě šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śőńĺšőŋőć ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł őš ŕăřăňěšřőć ŞŊŠ.

Őďŋăłő őśšăńś£ ř£ď ćőŕřőśőć, šřěąş¿źĺţ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£. İšő ćőŕřőśż, ść£ğăŋŋżě ś ćżţőďőň ğă řăňłĺ 1D ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ś şůěšőň ŕőŕěřěůŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś {

1)e-mail: mbelonenko@yandex.ru

¡šő ğăďăůă ő ďĺŋăňĺłě 2D őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕő őąěĺň łőőřďĺŋăšăň. Ĺśśńěďőćăŋĺě šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ŕőńşůĺćÿĺţ ŋăğćăŋĺě \śćěšőćżě ŕşńĺ" [15, 16], ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ śšăńő ćěśĳňă ŕőŕşń£řŋżň, ůšő ść£ğăŋő ĺ ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ćőğňőęŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ.

2. Ňőďěńĳ ĺ őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňăšřĺćăěň şńĳšřăłőřőšłĺľ őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ć 2D ňăśśĺćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(x, y, t) ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ šřşąłĺ z, ă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ďćĺęěšś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ x (řĺś.1). Şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşą-

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ ğăďăůĺ. Şńĳšřăłőřőšłĺľ őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(x, y, t) ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ šřşąłĺ z, ďćĺęěšś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ x

łĺ śůĺšă¿šś£ ĺďěăńĳŋżňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ğĺčğăčőőąřăğŋş¿ śšřşłšşřŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ĺ řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŋă ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďřşč őš ďřşčă, řăćŋżţ 0.34 ŋň [1]. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŞŊŠ ŋě şůĺšżćăěšś£, ŕő¡šőňş śŕőśőą şŕăłőćłĺ ć ňăśśĺć ŋě ćăęěŋ. Ďń£ ŕřőśšőšż ĺ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šěšřăčőŋăńĳŋă£ şŕăłőćłă őďŋőśńőľŋżţ ŞŊŠ ć 2D ňăśśĺć ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ P 4_2/mmc (D^9_{4h}) [1].Ĺďěăńĳŋżě şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşą-

506 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 łĺ šĺŕă \zig-zag" ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ţĺřăńĳŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ (n, 0), čďě n őŕřěďěń£ěš ůĺśńő ÿěśšĺůńěŋŋżţ łőńěű (čěłśăčőŋőć) ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă, šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ ďĺăňěšř šřşąłĺ. Ĺţ ¡ńěłšřőŋŋőě śšřőěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăňłăţ π-¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ţ¿łłěń£ [1]:

E (p) = ±γ √ 1 ± 4 cos (ap_z) cos (πs n ) + cos^2 (πs n ) , (1) čďě γ ≈ 2.7 ¡Ć { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă ¡ńěłšřőŋă ŋă şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, a = 3b/2~, b = = 0.142 ŋň { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ şčńěřőďă, łćăğĺĺňŕşńĳś p ĺňěěš łőňŕőŋěŋšż (p_z , s), čďě p_z { łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ őśĺ ŋăŋőšřşąłĺ, s = 1, 2, . . . , n { ůĺśńő, łőšőřőě ţăřăłšěřĺğşěš łćăŋšőćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă ŋăŋőšřşąłĺ. Řăğŋżě ğŋăłĺ őšŋőś£šś£ ł ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ćżćőď ¡ťťěłšĺćŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋěőďŋőłřăšŋő ĺğńőęěŋ ć řăąőšăţ [9 { 13] ďń£ 1D śńşůă£. Ć 2D śńşůăě ¡ćőń¿űĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňŕşńĳśă őŕĺśżćăěšś£ łńăśśĺůěśłĺ ŋă őśŋőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă [17]. Ś şůěšőň ďćşţňěřŋőśšĺ ğăďăůĺ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ďń£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A = (0, 0, A_z (x, y, t)) ć łăńĺąřőćłě E = −^1_c^∂A_{∂t} ąşďşš ĺňěšĳ ĺğćěśšŋżľ ćĺď:

∂^2A ∂x^2 + ∂^2A ∂y^2 − 1 c^2

∂^2A ∂t^2 = − 4π c j. (2)

Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ŕřěŋěąřěčăěšś£ ďĺťřăłűĺőŋŋżň řăśŕńżćăŋĺěň ńăğěřŋőčő ŕşůłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z. Ďń£ řăśůěšă ŕńőšŋőśšĺ šőłă, ćţőď£źěľ ć şřăćŋěŋĺě (2), ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ćőń¿űĺ£ ăŋśăňąń£ ťěřňĺ-ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ łńăśśĺůěśłĺň łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň Ąőńĳűňăŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺľ [18]: ∂f ∂t − q c ∂A_z ∂t ∂f ∂p_z = F_0 − f τ . (3)

Ğďěśĳ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f = f (p_z, s, t) ŋě£ćŋő ğăćĺśĺš őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x ĺ y ć śĺńş ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋĺţ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńă, F_0 { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ:

F0 = 1 1 + exp (E (p) /k_B T )

, (4)

čďě T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ τ, śőčńăśŋő [19], ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ∼ 3 · 10�^{13} c. Ğďěśĳ śůĺšăěšś£, ůšő

¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋżň, ůšő ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň źěńĺ ć śŕěłšřě (1) ďń£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋăŋőšřşąőł. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŋě şůšěŋż ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż.

İšő, łăł ŕőłăğăŋő ć [3], ďăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňăłśĺňăńĳŋş¿ ůăśšőšş ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Šăł, ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŋăŋőšřşąőł ďăŋŋă£ ůăśšőšă ńěęĺš ć ąńĺęŋěľ ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ĺňŕşńĳśż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ, ĺňě¿źěľ ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ, ůšő ĺţ śŕěłšř ąşďěš ĺňěšĳ ÿĺřĺŋş ŕőř£ďłă őąřăšŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş őčřăŋĺůěŋĺ¿ ŋă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, łőšőřżľ ŋě ňőęěš ążšĳ łőřőůě, ůěň ŕěřĺőď ćőńŋż, ńěęăźěľ ć ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ćšőřőě őąśšő£šěńĳśšćő, łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ŋě şůĺšżćă¿šś£ ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ s. Śőśšő£ŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňżě řăğńĺůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ s, őřšőčőŋăńĳŋż ĺ őšńĺůă¿šś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ őłřşęŋőśšĺ ŋăŋőšřşąłĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋă šăłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňőęŋő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋżň ĺ ć śĺńş őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ś řăğŋżňĺ s, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋĺňĺ śćőď£šś£ ł ŋşń¿, ĺ ďăŋŋżě ŕěřěţőďż ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ.

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j = (0, 0, j_z) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, ć ćĺďě

j_z = q π~ ∑ s ∫ dp_zυ_z f, (5) čďě υ_z = ∂E(p)/∂p_z { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ć ğőŋě Ąřĺńń¿ěŋă, q { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă.

Şřăćŋěŋĺě (3) ğăŕĺśăŋő ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ťťěłšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ ŋăŋőšřşąłĺ. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ¡šő őŕřăćďăŋő ććěďěŋŋżň ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺěň őą őšśşšśšćĺĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő řăśŕńżćăŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ă ś ďřşčőľ, ŋăŋőňěšřőćżě řăğňěřż ůăśšĺű ćěźěśšćă ŕřěďŕőńăčă¿š ćżŕőńŋěŋĺě ďăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ś ŋěőąţőďĺňőľ šőůŋőśšĳ¿. Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (3) řěÿăńőśĳ ňěšőďőň ţăřăłšěřĺśšĺł, ŕőśńě ůěčő ążń śďěńăŋ ŕěřěţőď ł ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőňş ŕřěďěńş. Ŕőďřőąŋő ďăŋŋżě ćżłńăďłĺ őŕĺśăŋż ć [9 { 13]. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ śőśšőĺš ć ğăŕĺśĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă ůěřěğ ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń, ůšő ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőňş ŕřěďěńş ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺśŕőńĳğşěňőě ďăńěě ćżřăęěŋĺě. Őšňěšĺň, ůšő ăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.2. Łăřšĺŋă ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śőńĺšőŋă ůěřěğ ďćşňěřŋżľ ňăśśĺć ŋăŋőšřşąőł šĺŕă (8, 0). Ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőńŋż I(x, y, t) = E^2(x, y, t) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ: (a) ĺśţőďŋă£ ťőřňă ĺňŕşńĳśă, (b) ĺśţőďŋżľ ćĺď t = 0, (c) t = 2.2 � 10�^{12} c, (d) t = 2.6 � 10�^{12} c ĺ (e) t = 2.9 � 10�^{12} ś. Ŕőŕěřěůŋă£ ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš 1260 ŋň. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćżřăęěŋă ć šőŋăţ śěřőčő űćěšă

šěřŋăšĺćŋżľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőň ćżůĺśńěŋĺĺ šőłă, ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ążń ŕřěďńőęěŋ ć [14] ĺ ŕřĺćőďĺš ł ăŋăńőčĺůŋőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ šőłă.

Ć řěğşńĳšăšě ćśěţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńă śńěďş¿- źěčő ćĺďă: ∂^2A_z ∂x^2 + ∂^2A_z ∂y^2 − 1 c^2

∂^2A_z ∂t^2 + + q π~ ∑ m c_m sin (maq c A_z (t) ) = 0, (6)

c_m = ∑ s a_{ms}b_{ms}, b_{ms} = q0∫ �q0 cos(map_z)F_0(p) dp_z

a_{ms} = 1 π π∫ �π υ_z (s, p) sin(mp), dp. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőłăğăńĺ, ůšő łő- ¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ b_{ms} śĺńĳŋő şążćă¿š ś řőśšőň ĺŋďěłśă m ŕřĺ ń¿ążţ šěňŕěřăšşřăţ. Łăł ŕőłăğăńĺ łńăśśĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě, ţăřăłšěř řăśŕăďă őďĺŋőůŋőčő ĺňŕşńĳśă śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ěčő śłőřőśšĺ [20]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ć 1D śńşůăě ĺňŕşńĳśż ŋăůĺŋă¿š ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ąőńěě şŕřşčő, ĺ ůăśšĳ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ şţőďĺš ć łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż.

3. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕőńşůěŋŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě şřăćŋěŋĺě (6) řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕř£ňőľ řăğŋőśšŋőľ śţěňż šĺŕă \łřěśš" [21]. Ÿăčĺ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ łőőřďĺŋăšě őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ śšăŋďăřšŋżţ şśńőćĺľ şśšőľůĺćőśšĺ. Ÿăčĺ řăğŋőśšŋőľ śţěňż şňěŋĳÿăńĺśĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ć 2 řăğă ďő šěţ ŕőř, ŕőłă řěÿěŋĺě ŋě ĺğňěŋ£ńőśĳ ć ćőśĳňőň ğŋăłě ŕőśńě ğăŕ£šőľ. Ďăŋŋżě řăśůěšőć ďń£ 1D śńşůă£ ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśă ć ňăśśĺćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ŕőďřőąŋő ŕřěďśšăćńěŋż ć řăąőšăţ [9 { 13]. Ŋăůăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ĺňŕşńĳśă ĺňěń čăşśśőć ćĺď. Ŕřěďěńĳŋőłőřőšłĺľ ĺňŕşńĳś řăğďěń£ńś£ ŋă ďćă, łőšőřżě ĺňěńĺ śşźěśšćěŋŋő řăğŋş¿ ăňŕńĺšşďş.

Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśă ć 2D ňăśśĺćě ŞŊŠ ąěğ ŕřĺňěśěľ ďń£ őśěśĺňňěšřĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ć řăąőšě [22]. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć 2D śńşůăě ćőğňőęŋż şśšőľůĺćżě ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż, łőšőřżě ĺňě¿š ďĺŋăňĺłş, ăŋăńőčĺůŋş¿ ďĺŋăňĺłě ŕşńĳśőŋőć 2D ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ sine-Gordon, ă ŕřĺńőęěŋĺě ŕőśšő- £ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ł łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ 2D ňăśśĺćă ŞŊŠ śšăąĺńĺğĺřşěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ćőńŋż { ŕşńĳśőŋă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőśřěďőšőůěŋő ćŋĺňăŋĺě ŋă řěğşńĳšăšăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺňŕşńĳśş, ńőłăńĺğőćăŋŋőňş ć ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśă ŕřőćőďĺńőśĳ, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ć 2D ňăśśĺćě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŞŊŠ (8, 0) ąěğ ŕřĺňěśěľ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă łăřšĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ňăśśĺćě ŋăŋőšřşąőł ąěğ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ. Ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőńŋż I(x, y, t) = E^2(x, y, t) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ.

Ŕřĺćěďěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋőľ, ĺ ĺğ ŋěě śńěďşěš, ůšő ć ňăśśĺćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ćőğňőęŋő şśšőľůĺćőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ďćşţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, łőšőřżě ůăśšő ŋăğżćă¿šś£ ć ńĺšěřăšşřě \śćěšőćżňĺ ŕşń£- ňĺ" [15, 16]. Řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő, ţőš£ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ďĺťřăłűĺőŋŋőě řăśŕńżćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 űěńőň ĺňŕşńĳś śőţřăŋ£ěš śćő¿ ťőřňş. Šăłęě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ůăśšĺůŋőě ĺśłřĺćńěŋĺě ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ďĺťřăłűĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě \śćěšőćżţ ŕşńĳ" ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ĺ ĺğ ąőńěě ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ. Şůĺšżćă£ śćőľśšćő Ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (6), ŕěřěţőď£ ć śĺśšěňş őšśůěšă, ďćĺęşźş¿ś£ śő śłőřőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă, ĺ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ĺňŕşńĳś ć ďćĺęşźěľś£ śĺśšěňě őšśůěšă ĺňěěš ćĺď A = A(r) = A(x^2_1 + y^2_1), čďě łőőřďĺŋăšż (x_1, y_1) ść£- ğăŋż ś ĺśţőďŋżňĺ (x, y) ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ Ńőřěŋűă, ŕőńşůăěň őążłŋőćěŋŋőě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ŋă ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń: d dr ( r dA dr ) + q π~ ∑ m c_m sin ( maqA c ) = 0. (7)

Śřěďĺ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (7) ěśšĳ řěÿěŋĺ£, łőŋěůŋżě ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš ĺ ćżţőď£źĺě ŋă ŕńăšő ŕřĺ r → ∞, ůšő śőőšćěšśšćşěš ć śĺńş şśńőćĺ£ łăńĺąřőćłĺ ŋşńěćőňş ğŋăůěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E. Šĺŕĺůŋżľ ćĺď šăłőčő řěÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Šĺŕĺůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7), śőőšćěšśšćş- ¿źěě \śćěšőćőľ ŕşńě"

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(x, y, t) ĺňŕşńĳśă ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕő śěůěŋĺ¿, ŕăřăńńěńĳŋőňş ŕńőśłőśšĺ ZY ĺ ŕřőţőď£źěňş ůěřěğ űěŋšř ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő řăğňżćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕřőĺśţőďĺš őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő, ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ, ŋěśňőšř£ ŋă ğăšşţăŋĺě, ŕő-ŕřěęŋěňş śőśřěďőšőůěŋő ć űěŋšřě ĺňŕşńĳśă.

Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(x, y, t) ĺňŕşńĳśă ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕő śěůěŋĺ¿, ŕăřăńńěńĳŋőňş ŕńőśłőśšĺ ZX ĺ ŕřőţőď£- źěňş ůěřěğ űěŋšř ĺňŕşńĳśă. Ŋăčń£ďŋő ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ śćěšőćőľ \ŕşńĺ" ć ňőďěńĺřşěňőľ śĺśšěňě ŞŊŠ ğă ěě ťřőŋšőň ćőğŋĺłăěš ďőŕőń-

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(x, y, t) ĺňŕşńĳśă ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕő śěůěŋĺ¿, ŕăřăńńěńĳŋőňş ŕńőśłőśšĺ ZY ĺ ŕřőţőď£źěňş ůěřěğ űěŋšř ĺňŕşńĳśă. Ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋő őšŋőÿěŋĺě I/Imax

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(x, y, t) ĺňŕşńĳśă ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕő śěůěŋĺ¿, ŕăřăńńěńĳŋőňş ŕńőśłőśšĺ ZX ĺ ŕřőţőď£źěňş ůěřěğ űěŋšř ĺňŕşńĳśă. Ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋő őšŋőÿěŋĺě I/Imax

ŋĺšěńĳŋżľ ŕĺł, ć łőšőřżľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺďěš ŕěřěłăůłă ůăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğ śăňőľ ŕşńĺ. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě [9 { 13], čďě šăłęě ŋăąń¿ďăńś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕĺł.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőćěďěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż.

1. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ ĺ ŕőńşůěŋő ¡ťťěłšĺćŋőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ďĺŋăňĺłş ŕřěďěńĳŋő łőřőšłőčő 2D ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ŕşůłăţ ŞŊŠ. Şłăğăŋż ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňżě ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ňőďěńĺ.

2. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć 2D śńşůăě ćőğňőęŋż şśšőľůĺćżě ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ śćěšőćżě ĺňŕşńĳśż, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ăŋăńőčăňĺ \śćěšőćżţ ŕşńĳ".

3. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ \ŕşńĺ" ć 2D ňăśśĺćě ŞŊŠ ěě řăğňżšĺě ć ŕőŕěřěůŋĺłě ŕřőĺśţőďĺš őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő, ¡ŋěřčĺ£ ŕő-ŕřěęŋěňş śőśřěďőšőůěŋă ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśă.

4. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕşńĺ ćśńěď ğă ěě ťřőŋšőň ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ \ćśŕńěśł", ŕěřěłăůĺćă¿źĺľ ć śěą£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕşńĺ.

Řăąőšă ŕřőćěďěŋă ć řăňłăţ řěăńĺğăűĺĺ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż (ŕřőěłš é ŊŁ-16(3)), ă šăłęě ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00663).

1. Ŕ. Ţăřřĺś, Şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąż ĺ řőďśšćěŋŋżě śšřşłšşřż. Ŋőćżě ňăšěřĺăńż XXI ćěłă, Ň.: Šěţŋőśťěřă, 2003.

2. S. A. Maksimenko and G. Ya. Slepyan, in: The Handbook of nanotechnology. Nanometer structure: theory, modeling, and simulation, Ed. A. Lakhtakia. - Bellingham: SPIE Press, 2004, p. 145{206.

3. G. Ya. Slepyan, S. A. Maksimenko, and V. P. Kalosha, Phys. Rev. 60, 777 (1999).

4. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Śćěřţłőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż ĺ ňěšőďż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2006.

5. Ŋ. Ŋ. Ĺńĳĺůěć, Ě. Ď. Őąřăğűőćă, Ś. Ć. Čăřŋőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 34, 572 (2004).

6. Ă. Ć. Šăşśěŋěć, Ě. Ď. Őąřăğűőćă, Ă. Ś. Ńőąăů, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 37, 847 (2007).

7. Ă. Ć. Šăşśěŋěć, Ě. Ď. Őąřăğűőćă, Ă. Ś. Ńőąăů, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 37, 205 (2007).

8. Ă. Ă. Čřĺčőřĳłĺŋ, Ś. Ň. Ďşŋăěćśłĺľ, Ťĺğĺłă šćěřďőčő šěńă 51, 403 (2009).

9. M. B. Belonenko, E. V. Demushkina, and N. G. Lebedev, J. Russian Laser Res. 27, 457 (2006).

10. Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő, Ě. Ć. Ďěňşÿłĺŋă, Ŋ. Č. Ńěąěďěć, ŤŠŠ 50, 368 (2008).

11. Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő, Ě. Ć. Ďěňşÿłĺŋă, Ŋ. Č. Ńěąěďěć, Ĺğć.

ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 72, 711 (2008).

12. Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő, Ě. Ć. Ďěňşÿłĺŋă, Ŋ. Č. Ńěąěďěć, ĘŠŤ 78, 1 (2008).

13. Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő, Ě. Ć. Ďěňşÿłĺŋă, Ŋ. Č. Ńěąěďěć, Ţĺň.

ťĺğĺłă 27, 86 (2008).

14. Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő, Ŋ. Č. Ńěąěďěć, Ţĺň. ťĺğĺłă 29, 71 (2010).

15. B. H. Ćńăśőć, Ĺ. Ă. Ŕěšřĺźěć. Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, Ĺğćěśšĺ£ ĆŞĞőć. Řăďĺőťĺğĺłă 14, 1353 (1971).

16. Y. Silberberg, Opt. Lett. 15, 1282 (1990). 17. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ťĺğ.-ňăš. ńĺš., 2005.

18. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1979.

19. R. Saito, M. Fujita, and G. Dresselhaus, Phys. Rev. B.

46, 1804 (1992).

20. P. W. Kitchenside, P. J. Caudrey, and R. K. Bullough, Phys. Scripta. 20, 673 (1979).

21. Ŋ. Ś. Ąăţćăńőć, Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż (ăŋăńĺğ, ăńčěąřă, őążłŋőćěŋŋżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£), Ň.: Ŋăşłă, 1975.

22. Ň. Ą. Ąěńőŋěŋłő, Ś. đ. Čńăğőć, Ŋ. Č. Ńěąěďěć, ŤŠŠ 51, 1657 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010