Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 8, ś. 605 { 620 cfl 2010 č. 25 őłš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 07-02-00294a

Řěčşń£řŋőě ĺ śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć

Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć^{1)}, Ŋ. Ă. Ćěřěšěŋőć, Ń. Ă. Ŋěśšěřőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć

ŤČŞŔ ŊŔŁ \Čőśşďăřśšćěŋŋżľ őŕšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ś.Ĺ. Ćăćĺńőćă", 199034 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ, 197101 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋ őąğőř ĺśśńěďőćăŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ĺ ĺţ łőňŕńěłśőć ć ÿĺřőłőăŕěřšşřŋżţ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ (ś łőčěřěŋšŋżň ŕőďďěřęĺćă¿źĺň ĺğńşůěŋĺěň) ĺ ńăğěřŋżţ (ś ŋěłőčěřěŋšŋőľ ŋăłăůłőľ) śĺśšěňăţ. Ćăęŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć śńşęĺš šőŕőńőčĺ£ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş őďĺŋőůŋżţ śőńĺšőŋőć ĺ ŕőğćőń£ěš ůěšłő řăğďěń£šĳ śńşůăĺ ĺţ śńăąőčő ĺ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďřşč ś ďřşčőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ţăřăłšěř řěčşń£řŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőńĺšőŋŋżţ śšřşłšşř ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺěľ ŕőŕěřěůŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺůěň ăśĺňňěšřĺůŋżě śšřşłšşřż ďćĺęşšś£ łřĺćőńĺŋěľŋő. İšőš ćżćőď śŕřăćěďńĺć ĺ ďń£ łőňŕńěłśőć šřěţňěřŋżţ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć { \ńăğěřŋżţ ŕşńĳ". Ŕřěďěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ śőńĺšőŋőć ďĺłšş¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ÿşňăňĺ. Śőőšćěšśšćş¿źěě ąřőşŋőćśłőě ďćĺęěŋĺě űěŋšřă ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő őŕšĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ŋĺğłĺň şřőćŋěň śšăšĺśšĺůěśłőľ ďĺśŕěřśĺĺ łőőřďĺŋăš ěčő űěŋšřă ĺ śłőřőśšĺ, ůěň ć śńşůăě łőŋśěřćăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć.

1. Ććěďěŋĺě. Šěřňĺŋőńőčĺ£, śţěňż ĺ ňőďěńĺ. Ďĺśśĺŕăšĺćŋżě őŕšĺůěśłĺě śőńĺšőŋż (ĎŐŚ, ĺńĺ ăćšőśőńĺšőŋż) £ćń£¿šś£ şśšőľůĺćżňĺ śšřşłšşřăňĺ śćěšă, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ćśńěďśšćĺě ąăńăŋśă ŕřĺšőłă ĺ őššőłă ¡ŋěřčĺĺ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ĺńĺ śĺśšěňě. Ŋěőŕšĺůěśłĺě ăćšőśőńĺšőŋż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć 1831 č. Ň. Ťăřăďěěň [1] ć śńőě ŕőřőÿłă, ŕőňěźěŋŋőčő ŋă łőńěąń¿źěľś£ ŕńăšťőřňě, ă ğăšěň ăłšĺćŋő ĺğşůăńĺśĳ ć řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ, ţĺňĺůěśłĺţ ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ [2]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŋăĺąőńěě £řłĺě řěğşńĳšăšż ŕő ďĺśśĺŕăšĺćŋżň śőńĺšőŋăň ŕőńşůěŋż ć őąńăśšĺ őŕšĺłĺ ĺ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ [3]. İšő ść£ğăŋő, ćő-ŕěřćżţ, ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕřőśšőšőľ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ĺ ńăğěřŋżţ śţěň ĺ ś ďőśšşŕŋőśšĳ¿ ďőśšĺęěŋĺ£ ć ŋĺţ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ćő-ćšőřżţ, ŕőćżÿěŋŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ ĎŐŚ ĺ ĺţ ňőąĺńĳŋőśšĳ ŕőğćőń£¿š ŋě šőńĳłő ğăŕĺśżćăšĳ ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋő ĺ őąřăąăšżćăšĳ ěě, ůšő ďěńăěš ¡šĺ őąžěłšż ŕřĺćńěłăšěńĳŋżňĺ ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ.

1)e-mail: nrosanov@yahoo.com

Ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě řăśśňăšřĺćăěňżě ĎŐŚ £ćń£¿šś£ ŕřőśšěľÿĺňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ łőňŕńěłśŋőčő ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő (ŋěłőŋśěřćăšĺćŋőčő) ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£, őŕĺśżćăěňőčő şŕřăćń£¿źĺň şřăćŋěŋĺěň šĺŕă őąőąźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş (śň. ŋĺęě şřăćŋěŋĺě (1)). Ěśńĺ śőŕőśšăćĺšĳ śőńĺšőŋăň \ůăśšĺűż", šő śńěďşěš őŕřěďěńĺšĳ śćőľśšćă ¡šĺţ ůăśšĺű. Ďń£ ĎŐŚ ¡šĺ śćőľśšćă őłăğżćă¿šś£ ŋěőążůŋżňĺ. Ŕřěęďě ćśěčő őďĺŋőůŋżě ĎŐŚ őłăğżćă¿šś£ \łăńĺąřőćăŋŋżňĺ" ůăśšĺűăňĺ { śŕěłšř ĺţ őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć (ŋăŕřĺňěř, ţăřăłšěřŋőľ ÿĺřĺŋż) ďĺśłřěšěŋ, ă ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ĎŐŚ ťőřňĺřş¿šś£ ĺţ şśšőľůĺćżě łőňŕńěłśż ś ďĺśłřěšŋżň ŋăąőřőň řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş śőśšăćń£¿źĺňĺ śőńĺšőŋăňĺ (\śőńĺšőŋŋżě ňőńěłşńż") [4, 5]. Ďăńěě, ĎŐŚ łăł ůăśšĺűż ŋě ¡ńěňěŋšăřŋż, őŋĺ őąńăďă¿š ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřőľ, őŕřěďěń£ěňőľ šőŕőńőčĺěľ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ [6]. Ğŋăŋĺě ¡šőľ šőŕőńőčĺĺ ŕőğćőń£ěš ůěšłő řăğďěń£šĳ śńşůăĺ śńăąőčő ĺ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĎŐŚ ďřşč ś ďřşčőň [6]. Ŋĺęě ňż ŕő£śŋĺň ¡šĺ şšćěřęďěŋĺ£, ŋő őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěńĺň \ňěţăŋĺłě" ĎŐŚ. Ňż ćż£ćĺň ść£ğĳ ţăřăłšěřă ďćĺęěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 605 śőńĺšőŋŋőčő łőňŕńěłśă, łőšőřőě őłăğżćăěšś£, ć šőň ůĺśńě, ĺ łřĺćőńĺŋěľŋżň, ś ěčő śĺňňěšřĺěľ. Łřőňě šőčő, ňż łřăšłő őąśşďĺň łćăŋšőćżě śćőľśšćă ĎŐŚ, ćłń¿ůă£ ěčő ąřőşŋőćśłőě ďćĺęěŋĺě ćśńěďśšćĺě ćăłşşňŋżţ ťńşłšşăűĺľ.

Ţőš£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğćěśšŋż řăğŋőőąřăğŋżě śţěňż, ć łőšőřżţ śşźěśšćş¿š ĎŐŚ [3, 5, 7], ňż őčřăŋĺůĺňś£ ğďěśĳ, čńăćŋżň őąřăğőň, ďćşň£ ÿĺřőłőăŕěřšşřŋżňĺ řěğőŋăšőřŋżňĺ śţěňăňĺ: ŋěńĺŋěľŋżň ĺŋšěřťěřőňěšřőň, ŕőďďěřęĺćăěňżň ćŋěÿŋĺň łőčěřěŋšŋżň ĺğńşůěŋĺěň (řĺś.1ă, ĎŐŚ őąŋăřşęěŋż ć řăś-

Řĺś.1. Řěğőŋăšőřŋżě śţěňż. M { ğěřłăńă, NLM { ŋěńĺŋěľŋă£ śřěďă (ćłń¿ůăěš şśĺńěŋĺě ďń£ (b)). Ĺŋšěřťěřőňěšř ś ćţőďŋżň łőčěřěŋšŋżň śĺčŋăńőň Input (a) ĺ ńăğěř ś ŋăśżźă¿źĺňś£ ŕőčńőźěŋĺěň (ŋěłőčěřěŋšŋă£ ŋăłăůłă Pump, (b); z { ŕřőďőńĳŋă£ ĺ x { ŕőŕěřěůŋă£ łőőřďĺŋăšż

ůěšăţ [8]) ĺ ńăğěřőň ś ŋăśżźă¿źĺňś£ ŕőčńőźěŋĺěň (řĺś.1b, ĎŐŚ ŕřěďśłăğăŋż ć [9]). Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ŕőń£ ć ¡šĺţ śţěňăţ őŕĺśżćă¿šś£ ěďĺŋżň şřăćŋěŋĺěň ďń£ őčĺąă¿źěľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, şśřěďŋěŋŋőľ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ řěğőŋăšőřă-ĺŋšěřťěřőňěšřă z (ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£ [10, 11]): ∂E/∂t = (i + d)´_⊥E + Ef(|E|^2) + E_{in}. (1) Ğďěśĳ t { ćřěň£, ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŋă ćřěň£ ęĺğŋĺ ťőšőŋă ć ŕşśšőň řěğőŋăšőřě t_c, ´_⊥ = ∂^2/∂x^2 + ∂^2/∂y^2 { ŕőŕěřěůŋżľ őŕěřăšőř Ńăŕńăśă ś ąěğřăğňěřŋżňĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ r_⊥ = (x, y), ŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ ŋă ÿĺřĺŋş ğőŋż Ťřěŋěń£, d { ¡ťťěłšĺćŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš şčńőćş¿ śěńěłšĺćŋőśšĳ řěğőŋăšőřă ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńżň (0 ≤ d ≪ 1), E_{in} { ăňŕńĺšşďă ŕőďďěřęĺćă¿źěčő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋěńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ f(I) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ I = |E|^2 őŕĺśżćăěš ŋěńĺŋěľŋőśšĳ śřěďż ĺ ńĺŋěľŋőě ŕőčńőźěŋĺě (ŕőšěřĺ). Ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ąěğżŋěřűĺőŋŋă, šăł łăł ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ śřěďż śůĺšă¿šś£ ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ťőšőŋă t_c. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ťĺłśĺřőćăŋă (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ńĺŋěľŋă£).

Ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřă şčńőćă£ śěńěłšĺćŋőśšĳ řěğőŋăšőřă ĺ śřěďż ŋěśşźěśšćěŋŋă (ŕőśłőńĳłş ĺňěěšś£ őŕřěďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£), ă ŋěńĺŋěľŋőśšĳ śřěďż ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě łěřřőćśłă£. Šőčďă ć ąěğřăğňěřŋőň şŕřăćń£¿źěň şřăćŋěŋĺĺ (1) d = 0, f(|E|^2) = −1 − iθ + i|E|^2. (2) Ğďěśĳ θ { ąěğřăğňěřŋă£ řăśśšřőľłă ňěęďş ůăśšőšăňĺ ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕřőďőńĳŋőľ ňőďż řěğőŋăšőřă. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ńăğěřŋőľ śţěňě ćŋěÿŋěě łőčěřěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě őšśşšśšćşěš, ă ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšŋżţ řăśśšřőľłăţ őšćěůăěš ŋăśżźěŋĺ¿ şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£:

E_{in} = 0, f(|E|^2) = −1 + g_0 1 + |E|^2 − a_0 1 + b|E|^2 , (3)

čďě g_0 ĺ a_0 { ćěźěśšćěŋŋżě ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋěŋăśżźěŋŋőčő (ńĺŋěľŋőčő) şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ă ŕăřăňěšř b { őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋăśżźěŋĺ£ şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŋěřěğőŋăŋśŋżě ŕőšěřĺ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ěďĺŋĺűş ğă śůěš ňăśÿšăąă ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ťşŋłűĺ£ f(|E|^2) ňőęěš ążšĳ řăğńőęěŋă ć ř£ď ś śőţřăŋěŋĺěň łăł ňĺŋĺňşň łćăďřăšĺůŋżţ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ůńěŋőć, ŋő ňż ŋě ąşďěň ŕřĺąěčăšĳ ł šăłőňş şŕřőźěŋĺ¿, łőšőřőě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěťĺğĺůěśłĺň śĺšşăűĺ- £ň. Ć ĺďěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ śţěňă ŋěőčřăŋĺůěŋŋă ĺ őďŋőřőďŋă ć ŕőŕěřěůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŕő¡šőňş őąě śţěňż ĺŋćăřĺăŋšŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śďćĺčăň ŕőŕěřěůŋżţ łőőřďĺŋăš ĺ śďćĺčş ćřěňěŋĺ. Őśŋőćŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş śţěňăňĺ (a) ĺ (b) řĺś.1 ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćšőřă£ ĺğ ŋĺţ ĺŋćăřĺăŋšŋă ĺ ł śďćĺčş ťăğż, šőčďă łăł ć ŕěřćőľ ůăśšőšă ĺ ťăğă ŕőń£ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă őŕřěďěń£¿šś£ ŕőďďěřęĺćă¿źĺň łőčěřěŋšŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Łřőňě šőčő, ć ŕěřćőľ śţěňě ćŋěÿŋĺľ śĺčŋăń śőğďăěš őďŋőřőďŋżľ ŕő ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň ťőŋ, šăł łăł (1) ĺňěěš őďŋőřőďŋżě śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£:

E = E_b = const, E_bf(|E_b|^2) = −E_{in}. (4)

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺňěěšś£ ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋő şśšőľůĺćőě ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň őďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě (ţőš£ ĎŐŚ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě śşźěśšćş¿š ĺ ć őšśşšśšćĺě şśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ [12]). Ćő ćšőřőľ śţěňě šăłőľ ťőŋ őąńăďăěš ŋşńěćőľ ăňŕńĺšşďőľ (ąěğčěŋěřăűĺőŋŋżľ řěęĺň, E_b = 0), ĺ őŋ şśšőľůĺć ŕřĺ şśńőćĺĺ Re f(0) < 0 (ďăńěě śůĺšăěň ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋěŋŋżň).

2. İŋěřčěšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďćĺęěŋĺ£. Ńőłăńĺğőćăŋŋżě śšřşłšşřż ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.2. Řăďĺăńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ăňŕńĺšşďż (ńěćżľ ř£ď), řăďĺăńĳŋőľ ťăğż (śřěďŋĺľ ř£ď) ĺ ŕőŕěřěůŋżě ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ŕřăćżľ ř£ď, śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ćěłšőřă Ŕőľŋšĺŋčă) ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő (m = 0, ćěřţŋĺľ ř£ď) ĺ ćĺţřěćőčő (m = 1, ŋĺęŋĺľ ř£ď) ńăğěřŋżţ ĎŐŚ [6]

ńăğěřŋżţ śţěňăţ őąńăďă¿š łőŋěůŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ć řěğőŋăšőřě W (t) = ∫ |E(r⊥, t)|^2dr⊥. Ďń£ ŋĺţ ĺğ (1) (ŕřĺ E_{in} = 0) ćżšěłăěš śőőšŋőÿěŋĺě [13] 1 2 dW dt = ∫ |E|^2Re[f(E)^2)]dr_⊥ − d ∫ |∇_⊥E|^2dr_⊥. (5)

Őšś¿ďă, ś şůěšőň ŋěřăćěŋśšćă d ≥ 0, śńěďşěš, ůšő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śšřşłšşř (ďń£ łőšőřżţ ńěćă£ ůăśšĳ (5) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ) ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż Re f ňěŋ£ńă ğŋăł ć śőőšćěšśšćş¿źěň śšřşłšşřě ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śšřşłšşřż ć ńăğěřŋőľ śţěňě ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ őďŋőřőďŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ. Ğăňěšĺň, ůšő łőŋśěřćăšĺćŋżě śĺśšěňż őšćěůă¿š ćżřőęďěŋŋőňş śńşůă¿ Re f ≡ 0.

Ďń£ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ ďćĺęěŋĺ£ śšřşłšşř ć őąźěň śńşůăě ććěďěň ďćşňěřŋżľ ćěłšőř łőőřďĺŋăš ĺţ űěŋšřă ĺ ěčő śłőřőśšĳ:

R_c = ∫ r_⊥|E −E_b|^2dr_⊥/ ∫ |E −E_b|^2dr_⊥, V_c = d dt R_c. (6) Ďń£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śšřşłšşř őŕřěďěń£¿źěě ğŋăůěŋĺě ĺňě¿š ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ ć śřěďě ĺńĺ śĺśšěňě, śň. [6]. Ŕřěďśšăćĺň łőňŕńěłśŋş¿ őčĺąă¿źş¿ ć ćĺďě E = A exp(i˘), čďě A ĺ ˘ { ćěźěśšćěŋŋżě ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă ŕőń£. Šőčďă ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŕăřăłśĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőŕěřěůŋżľ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ćěłšőř Ŕőľŋšĺŋčă) ĺňěěš ćĺď (ţőš£ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěŋőśĺšś£ ĺ śřěďőľ, ŋő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ąěğżŋěřűĺőŋŋőčő őšłńĺłă śřěďż ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŋě śšőńĳ śşźěśšćěŋŋő)

S⊥ = A^2∇⊥˘ = Im (E^∗∇⊥E). (7)

Ńĺŋĺĺ šőłă ¡ŋěřčĺĺ, łăśăšěńĳŋă£ ł łőšőřżň ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕăřăńńěńĳŋă ŕőŕěřěůŋőňş ćěłšőřş Ŕőľŋšĺŋčă S_⊥, őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ dx dl = S_x(x, y), dy dl = S_y(x, y), (8)

čďě l { ďńĺŋă łřĺćőľ ńĺŋĺĺ šőłă, ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ć (7) ĺ (8) ťĺłśĺřőćăŋ. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ńăğěřŋżţ śţěň, ć őšńĺůĺě őš ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ, ţăřăłšěřŋż śšřşłšşřż ś ďĺśńőłăűĺ£ňĺ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă, ć łőšőřżţ ŕőńě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (E = 0 ), ă ŕřĺ őąţőďě ĺţ ŕő ğăňłŋşšőňş łőŋšşřş ťăğă ňěŋ£ěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş δ˘ = 2πm, čďě m = 0, ±1, ±2, . . . , { šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď. Ć śăňőľ ďĺśńőłăűĺĺ ťăğă ŕőń£ ŋě őŕřěďěńěŋă, ŋő ŕőŕěřěůŋżľ ćěłšőř Ŕőľŋšĺŋčă śőţřăŋ£ěš śňżśń, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ.

Ććěďěň šěŕěřĳ ćăęŋőě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřă ďćĺęěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ěčő śĺňňěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ ćřăźă¿źĺţś£ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś őďŋĺň (b), ďćşň£ (a), (c), ĺ šřěň£ (d) ňăłśĺňşňăňĺ; šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď m = 0 (ă) ĺ 1 (b){(d) [15]

řĺĺ (ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő ¡šă śĺňňěšřĺ£ şśšőľůĺćă, šő ěśšĳ ŋě řăğřşÿăěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ). Ć őąźěň śńşůăě śńěďşěš čőćőřĺšĳ őą őďŋőćřěňěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕőŕěřěůŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śłăń£řŋőě ŕőńě) ĺ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ (ćěłšőřŋőě ŕőńě); ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ śţěň śő ćś¿ďş őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ ćňěśšő ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ťăğż. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ďćşňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺňě¿šś£ ďćă ¡ńěňěŋšă śĺňňěšřĺĺ ¡šĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ: őśĳ (ğěřłăńĳŋőľ) śĺňňěšřĺĺ ĺ śĺňňěšřĺ£ ł ŕőćőřőšş ŋă şčőń 2π/n (n { űěńőě ůĺśńő). Ĺğ (1) ĺ (6) ćżšěłă¿š śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ [14]:

1) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğěřłăńĳŋőľ őśĺ śĺňňěšřĺĺ ŕőŕěřěůŋă£ ł őśĺ łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ űěŋšřă V_{c⊥} = 0;

2) ŕřĺ śĺňňěšřĺĺ ł ŕőćőřőšş ŋă şčőń 2π/n (n { űěńőě ůĺśńő) űěŋšř ŋěŕőďćĺęěŋ, V_c = 0.

Śńěďśšćĺěň 1) £ćń£ěšś£ ŋěŕőďćĺęŋőśšĳ űěŋšřă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ţőš£ ąż ďćşţ őśěľ śĺňňěšřĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ťşŋłűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ f(|E|^2).

3. Őďĺŋőůŋżě śĺňňěšřĺůŋżě ĎŐŚ ĺ ĺţ ćŋşšřěŋŋ££ śšřşłšşřă. Ŕřőśšěľÿĺě őďĺŋőůŋżě śšăűĺőŋăřŋżě ĎŐŚ ś őčĺąă¿źěľ E = A_{|m|}(r) exp(imφ − iν_{|m|}t) (9) őąńăďă¿š őśěśĺňňěšřĺůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ć (9) r ĺ φ { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż, m = 0, ±1, ±2, . . . , { šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď, ν { ŋěńĺŋěľŋżľ śďćĺč ůăśšőšż. Ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłőľ śţěňż śšřşłšşřă ĎŐŚ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšă, ďń£ ŋĺţ m = 0 ĺ ν_0 = 0. Ć ńăğěřŋżţ śţěňăţ ĎŐŚ ąőńěě řăğŋőőąřăğŋż, łăł ¡šő ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ťăğőćă£ ŕńőśłőśšĳ ŕőšőłőć ďń£ ŋĺţ řăğąĺćăěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłő £ůěěł ś šőŕőńőčĺůěśłĺ řăğńĺůă¿- źĺňś£ ţăřăłšěřőň šřăěłšőřĺľ. Ć ¡šőň śňżśńě şęě ŕřőśšěľÿĺě ĎŐŚ ŋě ¡ńěňěŋšăřŋż, ă őąńăďă¿š ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřőľ. §ůěľłĺ őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă ğăňłŋşšżňĺ šřăěłšőřĺ£ňĺ { \őřąĺšăňĺ". Šăłĺě ĎŐŚ şśšőľůĺćż ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć, ćŋě łőšőřőčő őŋĺ ŕřěćřăźă¿šś£ ć ąőńěě śńőęŋżě śšřşłšşřż, ć šőň ůĺśńě ňŋőčőčőřążě ćřăźă¿źĺěś£ (řĺś.3) [15].

4. Ďćĺęěŋĺě őďĺŋőůŋżţ ĎŐŚ ć őšśşšśšćĺě ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺšşăűĺĺ (ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ şčńőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ śţěňż) śšăűĺőŋăřŋżě śĺňňěšřĺůŋżě ĎŐŚ ć śĺńş şłăğăŋŋżţ ćżÿě śőőąřăęěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ ŋěŕőďćĺęŋż, šő ěśšĳ ĺţ ŕőŕěřěůŋőě ďćĺęěŋĺě őšśşšśšćşěš. Ěśńĺ ęě ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ śńăąő ăśĺňňěšřĺůŋő, šő űěŋšř ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ĎŐŚ ďćĺęěšś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ğăňěďńěŋĺěň śłőřőśšĺ, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěśšřőľłőľ ěčő śšřşłšşřż [16, 17]. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ć őďŋőřőďŋőň őłřşęěŋĺĺ ĎŐŚ ĺśŕżšżćăěš šřěŋĺě, ćżğćăŋŋőě şčńőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĳ¿. Ŋő śšřşłšşřż ŕőń£ ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ć ďćĺęěŋĺě, ććěď£ ć śţěňş ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő šĺŕă. Ďń£ ¡šőčő, ŋăŕřĺňěř, ć śţěňě ĺŋšěřťěřőňěšřă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăłńőŋŋőě ŕăďěŋĺě ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ [18], ă ďń£ ńăğěřŋőľ śţěňż šăłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ňőęěš śńşęĺšĳ ňăńă£ řăğž¿śšĺřőćłă ğěřłăń [19]. Ŋă ŕěřěţőďŋőň ŕěřĺőďě, ŕőłă ćżğćăŋŋőě \šřěŋĺěň" ğăšşţăŋĺě ňăńő, śńăąő ăśĺňňěšřĺůŋżľ ĎŐŚ ňőęěš ďćĺčăšĳś£ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ (ŋěąőńĳÿőľ) śłőřőśšĳ¿, őŕřěďěń£ěňőľ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŋő śő ćřěňěŋěň ťőřňă ĎŐŚ śĺňňěšřĺğşěšś£, ĺ őŋ őśšăŋăćńĺćăěšś£, ŕřőľď£ łőŋěůŋżľ ŕşšĳ ŕřőąěčă. Ŋăĺąőńěě ŕőńŋżľ ăŋăńĺğ ¡šőčő ŕřőűěśśă ćżŕőńŋěŋ ďń£ ĎŐŚ ć ÿĺřőłőăŕěřšşřŋőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ś łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, ŕőďďěřęĺćăěňőň ćŋěÿŋĺň łőčěřěŋšŋżň ĺğńşůěŋĺěň [16, 20].

Ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżţ čřăďĺěŋšőć ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ąőńĳÿĺě čřăďĺěŋšż ŕřőśšő řăğřşÿă¿š ĎŐŚ. Ćżŕőńŋěŋŋżľ ć [19] ăŋăńĺğ ňěšőďőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő ďń£ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň čřăďĺěŋšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš šĺŕă ĎŐŚ. Šăł, ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ńăğěřŋżě ĎŐŚ (šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď m = 0) ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě ďćĺęşšś£ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ćďőńĳ čřăďĺěŋšă ś ŕőśšő£ŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ă), ťăğż (b) ĺ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ (c) ďń£ şśšőľůĺćőľ ŕăřż śńăąő ść£ğăŋŋżţ śĺŋťăğŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś ňĺŋĺňăńĳŋżň řăćŋőćěśŋżň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ĎŐŚ. Ŕăřă ŋěŕőďćĺęŋă ććĺďş ŋăńĺůĺ£ ďćşţ őśěľ ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŋă řĺśşŋłě (b) ĺ ďăńěě N { şğńż, S { śěďńőćżě šőůłĺ, ĺţ śěŕăřăšřĺśż ĺğőąřăęěŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ śő śšřěńłăňĺ [22]

ŋőľ śłőřőśšĳ¿, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ čřăďĺěŋšş. Ă ćĺţřěćżě ńăğěřŋżě ĎŐŚ (m ≠ 0) ďćĺęşšś£ šăłęě ŕř£- ňőńĺŋěľŋő, ŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őšńĺůă¿źěňś£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ čřăďĺěŋšă. Šăłőě řăğńĺůĺě šăłęě őąž£śŋ£ěšś£ śőőąřăęěŋĺ£ňĺ śĺňňěšřĺĺ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŕřĺ ććěďěŋĺĺ čřăďĺěŋšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śőţřăŋ£ěšś£ őśĳ śĺňňěšřĺĺ, ă ćő ćšőřőň śńşůăě šăłă£ śĺňňěšřĺ£ őšśşšśšćşěš.

5. Śńăąőě ĺ śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĎŐŚ ĺ ĺţ \ęěśšłĺě" łőňŕńěłśż. Ćěřŋěňś£ ł śńşůă¿ ĺďěăńĳŋő őďŋőřőďŋőľ śţěňż. Őšďěńĳŋżě ĎŐŚ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďřşč ś ďřşčőň ćśńěďśšćĺě ŕěřěłřżšĺ£ ĺţ \ţćőśšőć" (ŕěřĺťěřĺľŋżţ ůăśšěľ). Łăůěśšćěŋŋő śńăąă£ ść£ğĳ ţăřăłšěřĺğşěšś£ čńşąőłĺň ňĺŋĺňşňőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ĎŐŚ, ă ŕřĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋě řăğńăčăěšś£ ŋă őšćěůă¿źĺě őšďěńĳŋżň śőńĺšőŋăň ňăłśĺňşňż. Ğŋăŋĺě śšřşłšşřż ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ąőńěě ůěšłőě őŕřěďěńěŋĺě. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ńăğěřŋżţ ĎŐŚ śńăążň, ěśńĺ łăęďżľ ĺğ ŋĺţ śőţřăŋ£ěš ŋă ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ćśě śćőĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě őřąĺšż (řĺś.4{6, łăęďżľ ćĺţřěćőľ ĎŐŚ śőţřăŋ£ěš ŕő šřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě őřąĺšż). Ŕřĺ śĺńĳŋőň ęě ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ćŋěÿŋĺě őřąĺšż şšřăůĺćă¿šś£, ğăňěŋ££śĳ łőńńěłšĺćŋżňĺ (řĺś.7 ĺ 8, śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕő őďŋőľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ćŋşšřěŋŋěľ őřąĺšě ĺ ćőğŋĺłă¿š ďćě łőńńěłšĺćŋżě őřąĺšż). Ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĎŐŚ, ŕěřćőŋăůăńĳŋő şďăńěŋŋżţ ďřşč őš ďřşčă, śĺńĳŋă£ ść£ğĳ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕőśńě śěřĺĺ ąĺťşřłăűĺľ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ [21]. Śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĎŐŚ ňőęěš ążšĳ őřčăŋĺğőćăŋő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ďćşţ ĎŐŚ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ şśłőřěŋ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿, śň. ŋĺęě. Ŕőďőąŋżě \ęěśšłĺě" łőňŕńěł-

Řĺś.5. Šő ęě ďń£ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň (m = 1). Łőňŕńěłś őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ, ŕő¡šőňş ěčő űěŋšř ŋěŕőďćĺęěŋ, ă śăň ĎŐŚ ćřăźăěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ [6]

śż ĎŐŚ, ś šěň ęě ţăřăłšěřőň ďćĺęěŋĺ£, ŕőńşůěŋż ć řăśůěšăţ ĺ ďń£ ąőńĳÿěčő ůĺśńă ńăğěřŋżţ ĎŐŚ [14, 22 { 24]. Ř£ď ŕřĺňěřőć ŕřĺćőďĺšś£ ŋă řĺś.9 ĺ 10.

Ďń£ ĎŐŚ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě şłăğăŋŋă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋě śšőńĳ ăłšşăńĳŋă, šăł łăł ŕőńě ś ćőğřăśšăŋĺěň şďăńěŋĺ£ őš űěŋšřă ňőęěš ŕřĺ-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

610 Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ŋ. Ă. Ćěřěšěŋőć, Ń. Ă. Ŋěśšěřőć ĺ ďř.

Řĺś.6. Šő ęě ďń£ ŕăřż śńăąő ść£ğăŋŋżţ śĺŋťăğŋżţ ćĺţřěćżţ śőńĺšőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ (m1 = 1, m2 = �1). Śšřşłšşřă őąńăďăěš őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ ĺ ďćĺęěšś£ ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ (ąőńĳÿă£ śšřěńłă ŋă řĺś.ś) [6]

Řĺś.7. Šő ęě ďń£ ŕăřż śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś śőćŕăďă¿źĺň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ă) ĺ (ś) őąńăďă¿š űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ, őśěľ ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŋěš, ććĺďş ůěčő űěŋšř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăřż ŋěŕőďćĺęěŋ, ă ŕăřă ćřăźăěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ [6]

ąńĺęăšĳś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ś ğăšşţă¿źĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ. Šőčďă ťőřňăńĳŋő őřąĺš ąşďěš ąěśłőŋěůŋő ňŋőčő, ŋő şďăńěŋŋżě őřąĺšż ťĺğĺůěśłĺ ŋěğŋăůĺňż ććĺďş śńăąőśšĺ łőŋšřăśšă. Ďăńěě ďń£ ĎŐŚ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ňż őčřăŋĺůĺňś£ šőńĳłő śńşůăěň śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ęěśšłĺě łőňŕńěłśż ĎŐŚ

Řĺś.8. Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ă), ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ś) ĺ šřăěłšőřĺ£ űěŋšřă (b) śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕăřż ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ (¡ńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ őšśşšśšćş¿š, űěŋšř ŕăřż ďćĺęěšś£ ŕő őłřşęŋőśšĺ) [23]

ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ šěňĺ ęě šĺŕăňĺ ďćĺęěŋĺ£, łăł ć ńăğěřŋżţ śţěňăţ. Ććĺďş ăŋăńőčĺůŋőśšĺ ňż ŕřĺćőďĺň ŋă řĺś.11{13 ŕřĺňěřż šăłĺţ łőňŕńěłśőć ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőňňěŋšăřĺěć [25].

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čřăďĺěŋšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śţěňă śšăŋőćĺšś£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ { ŕő£ćń£ěšś£ ćżďěńěŋŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.9. Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ćěřţŋĺľ ř£ď) ĺ ťăğż (ŋĺęŋĺľ ř£ď) ďń£ űěŕőůěł śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ćĺţřěćżţ ĎŐŚ ś śőćŕăďă¿źĺň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň, ŕőńşůăěňżţ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺěň ćĺţřěćőčő ĎŐŚ ł űěŕőůłě ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż, śň. (a) ĺ (b). Ććĺďş űěŋšřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ űěŕőůěł őŋĺ ćřăźă¿šś£ ŕřĺ ŋěŕőďćĺęŋőň űěŋšřě. (ś) { Ăśĺňňěšřĺůŋă£ űěŕőůłă šřěţ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ĎŐŚ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ �1, 1 ĺ 1; ďń£ ŋěě řěăńĺğşěšś£ \ńşŋŋőě ďćĺęěŋĺě" [23]

ŋăŕřăćńěŋĺě ćďőńĳ čřăďĺěŋšă. Šőčďă őśĳ \ęěśšłőčő" łőňŕńěłśă ĎŐŚ ś őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ řăğćőřăůĺćăěšś£ ďő ŕőńőęěŋĺ£, ŕăřăńńěńĳŋőčő čřăďĺěŋšş, ŕőśńě ůěčő łőňŕńěłś ďćĺęěšś£ ćďőńĳ ¡šőčő őąźěčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ąěğ ćřăźěŋĺ£. Ć ŕřőůĺţ śńşůă£ţ ŋěśőćŕăďěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ łőňŕńěłśă ś śĺňňěšřĺěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (őśĳ śĺňňěšřĺĺ) ďćĺęěŋĺě ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ şęě ś ŕěřěňěŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň, ă řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ć łőňŕńěłśě ąşďěš ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňěŋ£šĳś£. Ŋă řĺś.14 ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě šřăěłšőřĺĺ űěŋšřă ŕőďőąŋżţ şęě ŋě ćŕőńŋě ęěśšłĺţ łőňŕńěłśőć ńăğěřŋżţ ĎŐŚ, ŕřĺůěň čřăďĺěŋš ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ x.

\Ęěśšłĺě" łőňŕńěłśż ĎŐŚ ĺňě¿šś£ ĺ ďń£ šřěţňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě őďŋőřőďŋă£ śţěňă őšćěůăěš śŕńőÿŋőľ śřěďě, őąńăďă¿źěľ ŋăśżźă¿źĺňĺś£ şśĺńěŋĺěň ĺ ŕőčńőźěŋĺěň, ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ şśĺńěŋĺ£/ŕőčńőźěŋĺ£ śřěďż ĺ şčńőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡šĺň ŕăřăňěšřăň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőęŋěŋĺěň śńşęĺš ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă ŕěřěňěŋŋżţ x, y, τ = t − z/ν_{gr}, čďě ν_{gr} { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ, ă z { ¡ćőń¿űĺőŋŋă£ ŕěřěňěŋŋă£. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ść£ğăŋă ś řăğńĺůĺěň ŕăřăňěšřőć łćăďřăšĺůŋőľ ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ śřěďż ĺ ěě şčńőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ. Ěě śńěďśšćĺěň £ćń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ őďĺŋőůŋżţ ĎŐŚ ĺ őŕřěďěńěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ĺţ śšăűĺőŋăřŋżţ łőňŕńěłśőć [26, 27], ůšő ŋăŕőňĺŋăěš śĺšşăűĺ¿ ś ďćĺęěŋĺěň łőňŕńěłśőć ďćşňěřŋżţ ĎŐŚ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čřăďĺěŋšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Őďŋăłő řěăńĳŋő ăśĺňňěšřĺ£ śńăąă, ĺ šăłęě ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő śĺňňěšřĺĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ ĎŐŚ { šřěţňěřŋżţ \ńăğěřŋżţ ŕşńĳ" { ć łőňŕńěłśě. Łőŋěůŋő, ¡ńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ ŋěśłőńĳłő ňőďĺťĺűĺřş¿šś£ (ŋăŕřĺňěř, ćňěśšő őśĺ śĺňňěšřĺĺ śńěďşěš čőćőřĺšĳ ő ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ). Ŋă řĺś.15 ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř łőňŕńěłśă ĺğ śěňĺ \ńăğěřŋżţ ŕşńĳ", ŋě őąńăďă¿źěčő ¡ńěňěŋšăňĺ śĺňňěšřĺĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, šřăěłšőřĺ£ ěčő űěŋšřă łřĺćőńĺŋěľŋă£ ĺ ŋě ŕńőśłă£ (śŕĺřăńěćĺďŋă£) łřĺćă£.

Ąőńěě śńőęŋőě ďćĺęěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ć łőňŕńěłśăţ śő śňěÿăŋŋżň šĺŕőň ść£ğĺ, ć łőšőřżţ ůăśšĳ ĎŐŚ ść£ğăŋă ďřşč ś ďřşčőň śĺńĳŋő, ă ůăśšĳ śńăąő [23, 28, 29]. Šăłĺě łőňŕńěłśż ŋě ęěśšłĺě, ĺţ ťőřňă ňěŋ£ěšś£ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺ. Ŋă řĺś.16 ŕőłăğăŋă \ŕńăŋěšăřŋă£ śĺśšěňă", śőśšő£źă£ ĺğ šřěţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ śőńĺšőŋőć ś őďĺŋăłőćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň m = 1. Ďćă ĺğ ŋĺţ śĺńĳŋő ść£ğăŋż ĺ őąřăğş- ¿š ćřăźă¿źěěś£ \£ďřő". Ś ŋĺň śńăąő ść£ğăŋ šřěšĺľ ĎŐŚ { \śăšěńńĺš", łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ćőłřşč \£ď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 9^�

Řĺś.10. Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ă), ťăğż (b) ĺ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (c) ďń£ šřěţ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ. Ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ śšřşłšşřă śőćěřÿăěš \ńşŋŋőě" ďćĺęěŋĺě [23]

řă" ś ŕěřĺőďőň, ğăňěšŋő ą«ońĳÿĺň ŕěřĺőďă ćřăźěŋĺ£ \£ďřă". Ţăřăłšěř ść£ğĺ ĎŐŚ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřĺćőďĺňżň ŋă řĺś.16 řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ. Śĺśšěňă \£ďřő" + \śăšěńńĺš" şśšőľůĺćő ńőłăńĺğőćăŋă, ćőśśšăŋăćńĺćă£śĳ ŕőśńě ćŋěśěŋĺ£ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ, ŋő ěě űěŋšř ďćĺęěšś£ łřĺćőńĺŋěľŋő. Šřăěłšőřĺ£ űěŋšřă śőśšőĺš ĺğ ř£ďă śěčňěŋšőć, řăğćěřŋşšżţ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ŋă őŕřěďěńěŋŋżľ şčőń. Ğă ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ śěčňěŋšă ćś£ śĺśšěňă ŕőćőřăůĺćăěšś£ łăł űěńőě ŋă őŕřěďěńěŋŋżľ şčőń, šăł ůšő ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ őśűĺńń£űĺľ ďĺŋăňĺłĺ ŕő ¡šőňş ćřěňěŋŋőňş ĺŋšěřćăńş łőňŕńěłś őłăğżćăěšś£ \ęěśšłĺň". Ć [23, 28, 29] ŕřěďśšăćńěŋă ĺ şśšőľůĺćă£ \ŕńăŋěšăřŋă£ śĺśšěňă", śőśšő£źă£ ĺğ šăłőčő ęě \£ďřă" ĺ ďćşţ śńăąő ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺň \śăšěńńĺšőć", ğăŋĺňă¿źĺţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł \£ďřş" ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ŕőńőęěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ć śřěďŋěň ¡šă śĺśšěňă őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ, ěě űěŋšř őłăğżćăěšś£ šăłęě ć śřěďŋěň ŋěŕőďćĺęŋżň.

Őążůŋő ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőńĺšőŋőć { ćżąőř ňěęďş ŕřĺš£ęěŋĺěň ĺ őššăńłĺćăŋĺěň { ğăćĺśĺš őš řăğŋőśšĺ ĺţ ťăğ [30]. Ŋő ĺ ğďěśĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ŋěőążůŋżľ ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŐŚ. Šăł, ŋă řĺś.17 ĺğőąřăęěŋă ŕăřă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ĺ ćĺţřěćőčő ńăğěřŋżţ ĎŐŚ. Šăłĺě ĺğőńĺřőćăŋŋżě ĎŐŚ őąńăďă- ¿š řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšŋżňĺ śďćĺčăňĺ, ŕő¡šőňş řăğŋőśšĳ ťăğ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕăřż ŋěŕřěřżćŋő ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šă ŕăřă ŋěłőčěřěŋšŋő ść£ğăŋŋżţ ĎŐŚ őłăğżćăěšś£ şśšőľůĺćőľ, ă ĺğňěŋěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ł śńăąőľ ňőďşń£űĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĎŐŚ ĺ ĺţ ťőřňż [31].

6. Čăńĺńěěćă, ăřĺśšőšěńěćă ĺ ¡ľńěřőćă ňěţăŋĺłĺ. Şŕřăćń£¿źěě şřăćŋěŋĺě (1) ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ąěğ şčńőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ (d = 0) ďőŕşśłăěš čăńĺńěěćő ŕřěőąřăğőćăŋĺě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ŋăłńőŋŋőň ŕăďěŋĺĺ ŋă ĺŋšěřťěřőňěšř ŕőďďěřęĺćă¿- źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ňăńżň şčńőň ŕăďěŋĺ£ θ_{in} (ğăňěŋă E_{in} → E_{in} exp(ik_0θ_{in}x)) ĺ łćăďřăšĺůŋőň ŕő θ_{in} ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ śšřşłšşřă ŕőń£ ąşďěš šăłőľ ęě, łăł ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ, ŋő ďćĺęşźěľś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ x śő śłőřőśšĳ¿, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ θ_{in} [18]. Ďń£ ńăğěřŋőľ śţěňż ąěğ ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ čăńĺńěěćő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřěćřăźăěšś£ ć čăńĺńěěćş śĺňňěšřĺ¿ { ŋăńĺůĺě śěňěľśšć řěÿěŋĺľ (1) ś śőćŕăďă¿źĺň ŕřőťĺńěň ŕőń£, řăğńĺůă¿źĺţś£ śłőřőśšĳ¿ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (śŕńőÿŋőľ śŕěłšř ŕő śłőřőśšĺ). Ő šăłőľ ňěţăŋĺłě, łőčďă ĎŐŚ ňőęěš őąńăďăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőľ (ŕőŕěřěůŋőľ) śłőřőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£, ňőęŋő čőćőřĺšĳ łăł ő čăńĺńěěćőľ.

Őďŋăłő ¡šă śĺšşăűĺ£ ćżřőęďěŋŋă£, šăł łăł ŕőď ćőğďěľśšćĺěň şčńőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ (d > 0) őążůŋżě ĎŐŚ šőřňőğ£šś£ łăł ůăśšĺűż ć ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ. Čăńĺńěěćă ňěţăŋĺłă ŕřĺňěŋĺňă šőńĳłő ďń£ őčřăŋĺůěŋŋőčő ĺŋšěřćăńă ćřěňěŋĺ, ŕőłă šőřňőęěŋĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺłńăďżćăšĳ \śĺńş" ć ťőřňě čřăďĺěŋšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕăřăňěšřőć śţěňż, ŋăŕřĺňěř, ¡łćĺćăńěŋšŋőčő čřăďĺěŋšş ťăğż ŋăłńőŋŋőčő ŕăďěŋĺ£ ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śţěňě ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺńĺ čřăďĺěŋšă ďńĺŋż řěğőŋăšőřă ć ńăğěřŋőľ śţěňě. İšő şęě \ăřĺśšőšěńěćă" ňěţăŋĺłă, šăł łăł ć őšśşšśšćĺě \śĺńż" ďćĺęěŋĺě ŕőśšěŕěŋŋő ŕřěłřăźăěšś£.

Ŋő, łăł ňż ćĺďěńĺ ćżÿě, ĺ ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ďăęě ć őšśşšśšćĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ śšřşłšşřż ĎŐŚ ňőčşš ďćĺčăšĳś£ ĺ ćřăźăšĳś£. Ćăęŋżľ łńăśś šăłĺţ śšřşłšşř { ¡šő \ęěśšłĺě łőňŕńěłśż", ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋŋżě ćżÿě łăł ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłőľ, šăł ĺ ďń£ ńăğěřŋőľ śţěň ś ďćşňěřŋżňĺ ĎŐŚ. Šăłĺě łőňŕńěłśż őąńăďă¿š ćśěčő šřěň£ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż (ďćě ŕőŕěřěůŋżţ łőőřďĺŋăšż ĺ şčőń őřĺěŋšăűĺĺ łőňŕńěłśă őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ ŋěŕőďćĺę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.11. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőňŕńěłśă ŕ£šĺ ĎŐŚ ć ŋěńĺŋěľŋőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ć ďćă ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ; łőňŕńěłś ś őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ ďćĺęěšś£ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ [25]

Řĺś.12. Šő ęě ďń£ łőňŕńěłśă śěňĺ ĎŐŚ; ¡ńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ őšśşšśšćş¿š, ĺ łőňŕńěłś ďćĺęěšś£ ŕő őłřşęŋőśšĺ (ąěńă£ ńĺŋĺ£), ćřăźă£śĳ, łăł Ńşŋă ćőłřşč Ğěňńĺ [25]

ŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš). Ć [32] ďń£ ŋĺţ ŕřěďńőęěŋż ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ \¡ľńěřőćőľ ňěţăŋĺłĺ" (şřăćŋěŋĺ£ šĺŕă İľńěřă ďń£ šćěřďőčő šěńă). Ĺğ ŋĺţ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋăńĺůĺěň şłăğăŋŋżţ ć řăğď.2 ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ĺ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.13. Šő ęě ďń£ łőňŕńěłśă ćőśĳňĺ ĎŐŚ ć šřĺ ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ; łőňŕńěłś őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ ĺ ćřăźăěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ŕřĺ ŋěŕőďćĺęŋőň űěŋšřě [25]

Řĺś.14. Šřăěłšőřĺ£ űěŋšřă ŕăřż śńăąő ść£ğăŋŋżţ őďĺŋăłőćő ğăř£ęěŋŋżţ (śńěćă) ĺ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ğăř£ęěŋŋżţ (śŕřăćă) ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ [19]

Řĺś.15. Ăśĺňňěšřĺůŋżľ łőňŕńěłś ĺğ śěňĺ śńăąő ść£- ğăŋŋżţ \ńăğěřŋżţ ŕşńĳ" (śńěćă) ĺ šřăěłšőřĺ£ ěčő űěŋšřă (śŕřăćă) [26, 27]

ńěŋŋżţ řăśůěšőć, ćżšěłăěš ćőğňőęŋőśšĳ śńěďş¿źĺţ ůěšżřěţ ćăřĺăŋšőć (ŕőŕěřěůŋőčő) ďćĺęěŋĺ£.

1) Ŋăńĺůĺě ďćşţ őśěľ śĺňňěšřĺĺ. Łăł şęě şłăğżćăńőśĳ ć řăğď.2, ŕřĺ ¡šőň łőňŕńěłś ŋěŕőďćĺęěŋ, śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś.4.

2) Ěďĺŋśšćěŋŋă£ őśĳ śĺňňěšřĺĺ. Šőčďă ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě ćřăźěŋĺě őšśşšśšćşěš, ĺ łőňŕńěłś ďćĺęěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ćďőńĳ őśĺ śĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺňěřăňĺ śńşęăš řĺś.6 ĺ 11.

3) Śĺňňěšřĺ£ ł ŕőćőřőšş ŋă şčőń 2π/n, čďě n = = 2, 3, . . . Ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śńěďśšćĺ£ňĺ śĺňňěšřĺĺ űěŋšř łőňŕńěłśă ŋěŕőďćĺęěŋ. Śăň łőňŕńěłś ćřăźăěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿, śň. řĺś.3a,c,d, 5, 7, 9 ĺ 13, čďě n = 2 ĺ 3.

4) Ć őšśşšśšćĺĺ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ łőňŕńěłś śőćěřÿăěš \ńşŋŋőě" ďćĺęěŋĺě (łăł Ńşŋă ćőłřşč Ğěňńĺ). Ěčő űěŋšř őąőřăůĺćăěšś£ ŕő őłřşęŋőśšĺ, ă śăň łőňŕńěłś ćřăźăěšś£ ś šěň ęě ŕěřĺőďőň (řĺś.3b, 8, 10 ĺ 12).

7. Śšőńłŋőćěŋĺ£ ĎŐŚ. Őążůŋő śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ şďăńěŋŋżţ ĎŐŚ ŋěďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, ůšőąż őřčăŋĺğőćăšĳ ĺţ \ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě" śšőńłŋőćěŋĺě ĺ ďőąĺšĳś£ ĺţ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Šăłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć śţěňě \śőńĺšőŋŋőčő łőńńăľďěřă" [17], ć łőšőřőľ ďńĺŋă řěğőŋăšőřă ÿĺřőłőăŕěřšşřŋőčő ńăğěřă ś ŋăśżźă- ¿źĺňś£ ŕőčńőźěŋĺěň ňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őďŋőľ ĺğ ŕőŕěřěůŋżţ łőőřďĺŋăš, šăł ůšő ć őďŋőľ ůăśšĺ śţěňż ĺňěěšś£ čřăďĺěŋš ďńĺŋż, ă ć ďřşčőľ ¡šă ďńĺŋă ŕőśšő£ŋŋă (řĺś.18). Őďĺŋ ĺğ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ { \ňĺÿěŋĳ", S2, řăśŕőńăčăěšś£ ć őąńăśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ďńĺŋż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őŋ ŋěŕőďćĺęěŋ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ďřşčőľ ęě ĎŐŚ { \śŋăř£ď", S1, ťőřňĺřşěšś£ ć őąńăśšĺ ś ŋěŋşńěćżň čřăďĺěŋšőň ďńĺŋż ĺ ŕőšőňş őŋ řăğčőŋ£ěšś£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďő ğăňěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ. Śšőńłŋőćěŋĺě \śŋăř£ďă" ś \ňĺÿěŋĳ¿" ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ďńĺŋż řěğőŋăšőřă, ŋő ŋě śńĺÿłőň ďăńěłő őš čřăŋĺűż őąńăśšĺ şśłőřěŋĺ£ śőńĺšőŋă-\śŋăř£ďă", ś šěň, ůšőąż ŕőśńěďŋĺľ ŋě şśŕěń ğăňěšŋő ğăňěďńĺšĳś£. Ňż ćżąĺřăěň şśńőćĺ£, łőčďă ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă šőřňőęěŋĺ£ ĎŐŚ-\śŋăř£ďă" ć őąńăśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ďńĺŋż řěğőŋăšőřă śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě řăğňěřă őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŐŚ, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ šőřňőęěŋĺěň ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.16. Ňčŋőćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ćěřţŋĺľ ř£ď) ĺ ťăğż (ćšőřőľ ř£ď, ÿłăńă śŕřăćă) ďń£ ŕńăŋěšăřŋőľ śĺśšěňż, śőśšő£źěľ ĺğ \£ďřă" { śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕăřż ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ { ĺ ěźě őďŋőčő ćĺţřěćőčő ĎŐŚ { \śăšěńńĺšă", ćřăźă¿źěčőś£ ćőłřşč \£ďřă". Ćŋĺğş śńěćă { łăřšĺŋă ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ, ŕőďšćěřęďă¿źěě ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŐŚ, ćřěğłă ďěšăńĺğĺřşěš ŕőšőłĺ ć őąńăśšĺ ňěęďş \£ďřőň" ĺ \śăšěńńĺšőň". Ćŋĺğş śŕřăćă { šřăěłšőřĺ£ űěŋšřă ćśěľ śĺśšěňż [23, 28, 29]

Řĺś.17. Ňčŋőćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śńěćă) ĺ ťăğż (śŕřăćă) ďń£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ 0 ĺ 1 [31]

Ŋă řĺś.19-23 ŕřĺćěďěŋż ŕőŕěřěůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ř£ď ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ ć ŕřőűěśśě śšőńłŋőćěŋĺ£. Ŋă řĺś.19 ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋěńőąőćőě (ŋěŋşńěćőě ŕřĺűěńĳŋőě řăśśšő£- ŋĺě) śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ (šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď m = 0) ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďćşčőřąőčő ćřăźă¿źěčőś£ ĎŐŚ šĺŕă, ĺğőąřăęěŋŋőčő ŋă řĺś.3ă. Ďřşčĺě ŕřĺňěřż (řĺś.20{23) őšŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.18. Ńăğěř ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ řěğőŋăšőřă, M1 ĺ M2 { ğěřłăńă. Ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšě x < 0 řěğőŋăšőř őąńăďăěš ŋěŋşńěćżň čřăďĺěŋšőň ďńĺŋż, ğďěśĳ ĎŐŚ S1 ŕőńşůăěš şśłőřěŋĺě ćŕřăćő. Ŕřĺ x > 0 čřăďĺěŋš řăćěŋ ŋşń¿, ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřőĺśţőďĺš śšőńłŋőćěŋĺě ĎŐŚ S1 ś ĎŐŚ S2 [17]

ś£šś£ šăłęě ł ŋěńőąőćżň \śĺńĳŋżň" śšőńłŋőćěŋĺ£ň ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś ĺğňěŋěŋĺěň ĺţ ůĺśńă ĺ šĺŕőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺśţőďŋőľ śłőřőśšĺ ĎŐŚ-\śŋăř£ďă" ĺ ŕřĺűěńĳŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Šăł, ŋă řĺś. 20 ŕőłăğăŋő ŕřěćřăźěŋĺě ďćşţ ğăř£ęěŋŋżţ ćĺţřěćżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ ć ěďĺŋśšćěŋŋżľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĎŐŚ. Ć şśńőćĺ£ţ řĺś.21 śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ćĺţřěćżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕăřż śőńĺšőŋőć, łăł ŋă řĺś.7. Ć śĺńş űěŋšřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ¡šă ŕăřă ćřăźăěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ŕřĺ ŋěŕőďćĺęŋőň űěŋšřě. Ŋă řĺś.22 ŕőłăğăŋő śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ ś őąřăğőćăŋĺěň śĺńĳŋő ść£- ğăŋŋőľ šřőľłĺ ĎŐŚ, łăł ŋă řĺś.9b, ś šěň ęě šĺŕőň şśšăŋőćĺćÿěčőś£ ďćĺęěŋĺ£. Ŋăłőŋěű, ŋă řĺś.23 ŕřěďśšăćńěŋő śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğŋăłăňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ğăř£- ďőć. Řěğşńĳšăšőň śńşęĺš ťőřňĺřőćăŋĺě şśšőľůĺćőľ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕăřż ćĺţřěćżţ ĎŐŚ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ćőğąşęďěŋ (őąńăďăěš ąőńěě ÿĺřőłĺň ŕőŕěřěůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ). Ć ¡šőň śńşůăě śšřşłšşřă ŋě ĺňěěš ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ ĺ śőćěřÿăěš \ńşŋőőąřăğŋőě" ďćĺęěŋĺě (ćăřĺăŋš 4 \¡ľńěřőćőľ" ňěţăŋĺłĺ). Ğăňěšĺň, ůšő łăęşźěěś£ ŋěśőţřăŋěŋĺě śşňňăřŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă ŋă řĺś.20 ĺ 22 őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ÿşňőć, ć šőň ůĺśńě ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ţăřăłšěřă, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋă řěčĺśšřăűĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ć őąńăśšĺ ĺśůěğă¿źě ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£.

8. Łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ĎŐŚ. ĎŐŚ ĺŋšěřěśŋż łăł ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě őąžěłšż, şďőąŋżě ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć, ăŋăńĺğ łőšőřżţ ćăęěŋ šăłęě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě ¡šőčő łńăśśă śőńĺšőŋőć. Őďŋăłő ďő řăąőš [16, 20] ŕőďőąŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ć ńĺšěřăšşřě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ. Łřőňě šőčő, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś šăłęě ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĎŐŚ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śęăšőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś şřőćŋěň ÿşňőć, ňěŋĳÿĺň, ůěň ć őążůŋőň łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Őąğőř řăąőš ŋă ¡šş šěňş ĺ śňěęŋżţ ćőŕřőśőć śőďěřęĺšś£ ć [33]. Ğďěśĳ ňż łřăšłő ĺğńőęĺň řěğşńĳšăšż řăśśňőšřěŋĺ£ ŕřő£ćńěŋĺľ ćăłşşňŋżţ ťńşłšşăűĺľ ďń£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć ć ÿĺřőłőăŕěřšşřŋőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ś łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, ŕőďďěřęĺćăěňőčő ćŋěÿŋĺň łńăśśĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň [16, 20]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ řăśśňőšřěŋő ŕőćěďěŋĺě ĎŐŚ łăł łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, ă šăłęě ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř łćăŋšőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő ĎŐŚ.

Ąěğřăğňěřŋőě şŕřăćń£¿źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ ^E ćŋşšřĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺňěěš ćĺď [16, 20] [ i ( ∂ ∂t + 1 ) + ´_⊥ + ^E^†(t, r_⊥) ^E(t, r_⊥) − θ ] ^E(t, r_⊥) =

= iE_{in} + ^˝(t, r_⊥). (10) Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň E_{in} { łńăśśĺůěśłőě ŕőńě ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ^˝ { őŕěřăšőř łćăŋšőćőľ ńăŋęěćěŋőćśłőľ śĺńż śő śńěďş¿źĺňĺ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

⟨ ^˝(t, r_⊥)⟩_R = ⟨ ^˝^†(t, r_⊥)⟩_R = 0,

⟨ ^˝^†(t, r_⊥)^˝(t^′, r^′_⊥)⟩_R = 2χ—nδ(t − t^′)δ(r_⊥ − r^′_⊥),

⟨ ^˝(t, r_⊥)^˝^†(t^′, r^′_⊥)⟩_R = 2χ(—n + 1)δ(t − t^′)δ(r_⊥ − r^′_⊥). (11) Ŕőśšő£ŋŋă£ χ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łő¡ťťĺűĺěŋšş łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, —n = [exp(~ω_0/k_B T ) − 1]^{−1}, ω_0 { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă řěğěřćşăřă. Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőš —n ≪ 1. Şčńőćżě śłőąłĺ ś ĺŋďěłśőň R őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő řěğěřćşăřş. Őśšăńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ śőćŕăďă¿š ś ĺśŕőńĳğőćăŋŋżňĺ ŕřĺ ğăŕĺśĺ łńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2), ć łőšőřżě ŕěřěţőďĺš (10) ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďőľ ĺğńşůěŋĺ£ ( ^E → E_{clas}) ĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ (^˝ → 0).

Ŕřĺ ńĺŋěăřĺğăűĺĺ (10) őłőńő łńăśśĺůěśłőčő śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕőńşůă¿źĺěś£ őŕěřăšőřŋżě śšőţăśšĺůěśłĺě ńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż śŕěłšřăńĳŋżň ŕőďţőďőň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňěšőď ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ŋă ąăğě ¡šőčő ŕőďţőďă ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿- źĺň ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ śřěďŋĺţ łćăďřăšőć łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ łőőřďĺŋăš űěŋšřă ĺ ĺňŕşńĳśă ĎŐŚ: ⟨⟨δ^x^2(t)⟩⟩ = ⟨⟨δ^y^2(t)⟩⟩ = χ⟨ψ(−1)|ψ(−1)⟩[1+2(2^n+1)t], Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.19. Śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďćşčőřąőčő ćřăźă¿źěčőś£ ĎŐŚ [17]

Řĺś.20. Śšőńłŋőćěŋĺě ćĺţřěćżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ m = 1 ś őąřăğőćăŋĺěň őďŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ĎŐŚ [17] ⟨⟨δ^p^2_x(t)⟩⟩ = ⟨⟨δ^p^2_y (t)⟩⟩ = (12)

= χ⟨ψ(1)|ψ(1)⟩ { exp(−4t) + 1 2 (1 + 2—n)[1 − exp(−4t)] } ,

Ďćőľŋżě şčńőćżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő řěğěřćşăřş ĺ ŕő łćăŋšőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ć (12) őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň: ⟨ψ(±1)|ψ(±1)⟩ = ∞∫ 0 ψ^∗(±1)ψ(±1)ρdρ. (13)

Ğďěśĳ ψ(±1) { ďćě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺĺ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťńşłšşăűĺľ, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš ďĺśłřěšŋőňş śŕěłšřş. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 łćăďřăšż ťńşłšşăűĺľ ĺňě¿š łőŋěůŋżě ğŋăůěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źĺě ŋăůăńĳŋş¿ řăğňăğłş ŕő łőőřďĺŋăšăň ĺ ĺňŕşńĳśăň ĎŐŚ łăł łćăŋšőćőčő őąžěłšă. Śő ćřěňěŋěň ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŐŚ ś řěğěřćşăřőň ĺ ćăłşşňőň śřěďŋĺě łćăďřăšż ťńşłšşăűĺľ łőőřďĺŋăš ŋăůĺŋă¿š ćőğřăśšăšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćřěňěŋĺ t. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ łőŋśěřćăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć őążůŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă śřěďŋĺě łćăďřăšż řăğňăğłĺ ŕő łőőřďĺŋăšăň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż łćăďřăšş ćřěňěŋĺ, šăł ůšő ĎŐŚ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě şśšőľůĺćż ł ťńşłšşăűĺ£ň. Łăł ćĺďŋő ĺğ (12), ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ŕő ĺňŕşńĳśş ś řőśšőň t śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş. Ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ ťńşłšşăűĺĺ ĎŐŚ łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.21. Śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ćĺţřěćżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ ś őąřăğőćăŋĺěň śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕăřż śőńĺšőŋőć. Śšřěńłă ŕřĺ t = 1000 ŕőłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ćřăźěŋĺ£ śšřşłšşřż [17]

Řĺś.22. Śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ ś őąřăğőćăŋĺěň śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ šřőľłĺ ĎŐŚ. Śšřěńłă ŕřĺ t = 2200 ŕőłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ćřăźěŋĺ£ śšřşłšşřż [17]

ć ć£ğłőľ śřěďě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă śő ćřěňěŋěň šőńĳłő ćőğřăśšăěš ĺ śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş, őŕřěďěń£- ěňőňş šěŕńőćżň ďćĺęěŋĺěň őłřşęă¿źĺţ ňőńěłşń. Řăğńĺůĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łőőřďĺŋăšż ĺ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż, ŋě £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Řőśš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕő łőőřďĺŋăšăň űěŋšřă ĎŐŚ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ěčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň řăğąřőś ŕő ĺňŕşńĳśş śő ćřěňěŋěň şňěŋĳÿăěšś£, šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš śęăšőě śőśšő£ŋĺě, ĺńĺ śłćĺğĺŋč. Ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡šőčő ůĺśšő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă, ă šăłęě ŕřőćěďěŋĺě ŋă ěčő őśŋőćě ĺğňěřěŋĺľ ś šőůŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.23. Śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ćĺţřěćżţ ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕő ğŋăłş šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ğăř£ďăňĺ, ŕřĺćěďÿěě ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ŕăřż ćĺţřěćżţ ĎŐŚ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ćőğąşęďěŋ [17]

źěľ śšăŋďăřšŋżľ łćăŋšőćżľ ŕřěďěń, ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ć [16, 20].

9. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ć őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě řăąőšăţ ŕřěďśšăćńěŋ ÿĺřőłĺľ ŋăąőř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ łőňŕńěłśŋőčő ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£, őšćěůă¿źĺţ ĎŐŚ ć ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ĺ ńăğěřŋżţ śĺśšěňăţ. ĎŐŚ őąńăďă¿š ř£- ďőň śćőľśšć, ŋě ĺğćěśšŋżţ řăŋěě ďń£ ďřşčĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ (ůăśšĺűěŕőďőąŋżţ) ćőńŋőćżţ śšřşłšşř. Ł ŋĺň őšŋőśĺšś£ ţăřăłšěř ĺţ řěčşń£řŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğăłőŋ ŕř£ňőńĺŋěľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň, £ćń£¿- źĺľś£ śńěďśšćĺěň őďŋőřőďŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, őšŋőśĺšś£ ł őśŋőćŋżň ğăłőŋăň ňěţăŋĺłĺ ĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ [34, 35]. Śŕřăćěďńĺć ¡šőš ğăłőŋ ĺ ďń£ űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ ŕőńěľ, ćłń¿ůă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě, ŕřĺůěň łăł ć ćăłşşňě [35], šăł ĺ ć őďŋőřőďŋżţ ŕřőğřăůŋżţ śřěďăţ, ć šőň ůĺśńě ŋěńĺŋěľŋżţ [36], ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ůăśšĺűěŕőďőąŋżţ (ńőłăńĺğőćăŋŋżţ) śšřşłšşř - łőŋśěřćăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć. Őďŋăłő ďĺśśĺŕăšĺćŋżě śőńĺšőŋż ťőřňĺřş¿šś£ ć őšłřżšżţ śĺśšěňăţ, ďń£ łőšőřżţ ćăęŋěľÿş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ (ă ć ąőńěě őąźěň śńşůăě ĺ ňăšěřĺĺ), ąăńăŋś łőšőřżţ ĺ őąěśŕěůĺćăěš śşźěśšćőćăŋĺě őśőąő şśšőľůĺćżţ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć [6]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ăśĺňňěšřĺĺ ĺśšőůŋĺłőć ĺ śšőłőć ¡ŋěřčĺĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě śšřşłšşřż ďćĺęşšś£ łřĺćőńĺŋěľŋő. Łřĺćőńĺŋěľŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śšřşłšşř, őąŋăřşęěŋŋă£ ďń£ ĎŐŚ ć [28, 29], ďőńęŋă ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ąőńěě ÿĺřőłőň łřşčě ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ćőńŋőćżţ śšřşłšşř řăğńĺůŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż, ćłń¿ůă£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżě śőńĺšőŋż ć šőŋłőľ ŕńěŋłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ś ¡łśĺšőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň Ąőğě-İľŋÿšěľŋă [37].

Ćăęŋżň łńăśśőň ĎŐŚ £ćń£¿šś£ ĺţ \ęěśšłĺě" łőňŕńěłśż. Łăł ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ćżÿě ďń£ ďćşňěřŋżţ śţěň, łăł ś łőčěřěŋšŋżň ŕőďďěřęĺćă¿- źĺň ĺğńşůěŋĺěň, šăł ĺ ś ŋěłőčěřěŋšŋőľ ŋăłăůłőľ šăłĺě łőňŕńěłśż ŕőďůĺŋ£¿šś£ \¡ľńěřőćőľ" ňěţăŋĺłě ś ůěšżřĳň£ ćăřĺăŋšăňĺ ďćĺęěŋĺ£, ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěňżňĺ śĺňňěšřĺěľ łőňŕńěłśă. Ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ¡šőš ćżćőď, šăłęě ŕőńşůěŋŋżľ ŕőłă šőńĳłő ďń£ ĎŐŚ, ĺňěěš őąźěě ğŋăůěŋĺě ĺ ňőęěš ążšĳ őąőąźěŋ ŋă ąőńěě ÿĺřőłĺľ łřşč śĺśšěň.

Ćżÿě ňż řăśśňőšřěńĺ ďĺŋăňĺłş ŕřőśšěľÿĺţ śţěň ś ąěğżŋěřűĺőŋŋżň őšłńĺłőň śřěďż. Şůěš ĺŋěřűĺőŋŋőśšĺ, ďőąăćń£¿źĺľ ŋőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż śĺśšěňż, őśőąěŋŋő ćăęěŋ ďń£ ńăğěřŋżţ śţěň. Ć ŋĺţ şśšőľůĺćőśšĳ ĺ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ ĎŐŚ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ă ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŕřěďśšăćńěŋŋżň śšřşłšşřăň ćőğŋĺłă¿š ŋőćżě šĺŕż ĎŐŚ [38, 39].

Ŋăľďěŋŋżě šĺŕż ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ĎŐŚ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ ł őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłě ĺ ţřăŋěŋĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, őśőąěŋŋő ć ÿĺřőłőăŕěřšşřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śţěňăţ, ă šăłęě ć ńăğěřŋżţ şśĺńĺšěń£ţ ĺ ć ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő śěľůăś ŕőńşůěŋż ĎŐŚ ć őąěĺţ řăśśňőšřěŋŋżţ śţěňăţ [3, 7]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋőľ śţěňőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňőŋőńĺšŋżľ ÿĺřőłőăŕěřšşřŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ńăğěř ś ćěřšĺłăńĳŋżň řěğőŋăšőřőň (VCSEL) ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ć łőšőřżţ řěăńĺğşěšś£ łăł şśĺńěŋĺě, šăł ĺ ŋăśżźă¿źěěś£ ŕőčńőźěŋĺě [40]. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ĺ řőďśšćěŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ńăğěřż ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ [41]. Ćńĺ£ŋĺě łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă śćőľśšćă ńăğěřŋżţ ĎŐŚ ěźě ęďěš ďőńęŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ŋăłőŋěű, śńěďşěš őšňěšĺšĳ ŋăňěůă¿źş¿ś£ šěŋďěŋűĺ¿ ł ŕěřěţőďş őš ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőńĺšőŋőć őčĺąă¿źěľ (ś řăğňěřăňĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺňĺ ďńĺŋş ćőńŋż ĺ ŕěřĺőď őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£) ł \¡ł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

620 Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ŋ. Ă. Ćěřěšěŋőć, Ń. Ă. Ŋěśšěřőć ĺ ďř.

śšřěňăńĳŋżň" ďĺśśĺŕăšĺćŋżň śőńĺšőŋăň ś ŕřěďěńĳŋő ňăńżňĺ řăğňěřăňĺ (\ŋăŋőśőńĺšőŋż", [42 { 45]) ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ (\ăššőśőńĺšőŋż", [46 { 49]).

Őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőńşůěŋă ć řăňłăţ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-00294ă, ă šăłęě šěłşźĺţ čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-90472-Şłř ť ă ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŊŔ 2.2.2/4694.

1. M. Faraday, Philos. Trans. R. Soc. London 122 (II), 299 (1831).

2. Ą. Ś. Łěřŋěř, Ć. Ć. Őśĺŕőć, Ăćšőśőńĺšőŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

3. Topical Issue on Dissipative Optical Solitons, Eur. Phys.

J. D 59(1), 1 (2010).

4. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕšĺůěśłă£ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĳ ĺ čĺśšěřěğĺś ć řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ śĺśšěňăţ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1997.

5. N. N. Rosanov, Spatial Hysteresis and Optical Patterns, Berlin: Springer-Verlag, 2002.

6. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, ĘİŠŤ 125, 486 (2004).

7. T. Ackemann, W. J. Firth, G.-L. Oppo, Adv. Atomic, Molecular, and Optical Physics 57, 323 (2009).

8. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Č. Ć. Ţőďőćă, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 65, 1375 (1988).

9. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 72, 1394 (1992).

10. Ă. Ť. Śşůłőć, ĘİŠŤ 49, 1495 (1965).

11. L. A. Lugiato and R. Lefever, Phys. Rev. Lett. 58, 2209

(1987).

12. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Č. Ć. Ţőďőćă, Őŕš. śŕěłšř. 72, 1403

(1992).

13. N. N. Rosanov. In: Dissipative Solitons, Eds. N.

Akhmediev and A. Ankiewicz, Lecture Notes in Physics, Berlin: Springer-Verlag, 661, 101 (2005).

14. Ŋ.Ŋ . Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, ĘİŠŤ 129,

625 (2006).

15. S. V. Fedorov, N. N. Rosanov, A. N. Shatsev et al., IEEE

J. Quantum Electron. 39, 197 (2003).

16. Ń. Ă. Ŋěśšěřőć, Ăń. Ś. Łĺśěńěć, Ăŋ. Ś. Łĺśěńěć, Ŋ. Ŋ.

Řőğăŋőć, Őŕš. śŕěłšř. 106, 639 (2009).

17. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, Őŕš.

śŕěłšř. (ć ŕěůăšĺ).

18. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ć. Ě. Śěňěŋőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 48, 108

(1980).

19. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, ĘİŠŤ 133,

532 (2008).

20. Ń. Ă. Ŋěśšěřőć, Ŋ. Ă. Ćěřěšěŋőć, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕš.

śŕěłšř. (ć ŕěůăšĺ).

21. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, Łćăŋš.

¡ńěłšřőŋ. 35, 268 (2005).

22. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, Łćăŋš.

¡ńěłšřőŋ. 38, 41 (2008).

23. N. N. Rosanov, S. V. Fedorov, and A. N. Shatsev, Appl.

Phys. B 81, 937 (2005).

24. S. V. Fedorov, N. N. Rosanov, and A. N. Shatsev, Laser Phys. 15, 983 (2005).

25. Ŋ. Ă. Ćěřěšěŋőć, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ.

Ÿăűěć, Őŕš. śŕěłšř. 109, 802 (2010).

26. Ŋ. Ă. Ćěřěšěŋőć, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Őŕš.

śŕěłšř. 104, 642 (2008).

27. N. A. Veretenov, N. N. Rosanov, and S. V. Fedorov, Opt.

Quant. Electron. 40, 253 (2008).

28. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 748 (2005).

29. N. N. Rosanov, S. V. Fedorov, and A. N. Shatsev, Phys.

Rev. Lett. 95, 053903 (2005).

30. đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Č. Ŕ. Ăčřăćăń, Őŕšĺůěśłĺě śőńĺšőŋż.

Őš ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ł ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńăň, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005.

31. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, Őŕš.

śŕěłšř. 102, 83 (2007).

32. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕš. śŕěłšř. 102, 800 (2007). 33. Č.-Ń. Őŕŕő, Ďę. Ďęěťťěřś Ć: Łćăŋšőćżě ĺğőąřăęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2009, ś. 313.

34. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ňěţăŋĺłă, M.: Ŋăşłă, 1965.

35. Ć. Ă. Ťőł, Šěőřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă, ćřěňěŋĺ ĺ š£čőšěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1961.

36. Ś. Ŋ. Ćńăśőć, Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, Śăňőťőłşśĺřőćłă ćőńŋ, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď: ĹŔŤ ŘĂŊ, 1970.

37. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ŕ. Ĺ. Ţăďęĺ, Ĺ. Ć. Ąěńőşśőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 524 (2007).

38. Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ă. Ŋ. Ÿăűěć, Őŕš.

śŕěłšř. 102, 504 (2007).

39. N. N. Rosanov, S. V. Fedorov, and A. N. Shatsev, In:

Dissipative Solitons: From Optics to Biology and Medicine, Eds. N. Akhmediev and A. Ankiewicz Lecture Notes in Physics 751, Berlin: Springer-Verlag, 2008, p. 93. 40. T. Elsass, K. Gauthron, G. Beaudoin et al., Appl. Phys.

B 98, 327 (2010).

41. Ś. Ć. Ťěďőřőć, Őŕš. śŕěłšř. 106, 633 (2009). 42. Ăń. Ś. Łĺśěńěć, Ăŋ. Ś. Łĺśěńěć, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 763 (2008).

43. Ŋ. Ć. Ćżśőšĺŋă, Ć. Ă. Ňăńżÿěć, Ć. Č. Ňăśńőć ĺ ďř., Őŕš. śŕěłšř. 109, 117 (2010).

44. Ŋ. Ć. Ćżśőšĺŋă, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ś. Ć. Ťěďőřőć, Ă. Ŋ.

Ÿăűěć, Őŕš. śŕěłšř. 109, 125 (2010).

45. N. N. Rosanov, S. V. Fedorov, A. N. Shatsev, and N. V.

Vyssotina, Eur. Phys. J. 59, 3 (2010).

46. Ŋ. Ć. Ćżśőšĺŋă, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ć. Ě. Śěňěŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 337 (2006).

47. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ć. Ě. Śěňěŋőć, Ŋ. Ć. Ćżśőšĺŋă, Łćăŋš.

¡ńěłšřőŋ. 38, 137 (2008).

48. Ŋ. Ć. Ćżśőšĺŋă, Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ć. Ě. Śěňěŋőć, Őŕš.

śŕěłšř. 106, 793 (2009).

49. N. N. Rosanov, V. V. Kozlov, and S. Wabnitz, Phys.

Rev. A 81, 043815 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010