Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 6, ś. 341 { 345 cfl 2011 č. 25 ňăřšă

Ŕőŕşšŋőě őšřăęěŋĺě śćěšă őš ďćĺęşźěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ

Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć^{1)∗}, Ŋ. Ć. Ćżśőšĺŋă, Ă. Ŋ. Ÿăűěć

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ őšřăęěŋĺ£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśŋőčő śćěšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ŋă ďćĺęşźş¿ś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ őŕšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śřěďż ś ŕńăğňěŋŋżň šĺŕőň ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Śłőřőśšĳ V ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ŋăćőďĺňőľ ć śřěďě ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ćăřĳĺřşěšś£ ğă śůěš ŕěřěśšřőľłĺ ěčő ŋěśşźěľ ůăśšőšż. Ŕőłăğăŋő, ůšő őążůŋżľ řěęĺň ćśšřěůŋőčő őšřăęěŋĺ£, łőčďă ĺňŕşńĳś őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćĺęěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, řěăńĺğşěšś£, šőńĳłő ěśńĺ śłőřőśšĳ V ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ Vmin, ğăćĺś£źěčő őš ŋěśşźěľ ůăśšőšż ĺňŕşńĳśă ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě śłőřőśšěľ Vmin < V < Vmax őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ďćĺęěšś£ ć šş ęě śšőřőŋş, ůšő ĺ ŕăďă¿źěě (¡ťťěłš ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£). Ŕřĺ ¡šőň ĺňŕşńĳś őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőśšěŕěŋŋő őšśšăěš őš ążśšřő şąěčă¿źěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Ŕřĺ Vmax < V < c, čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, šăł ůšő őšřăęěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ăŋăńĺšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőďšćěřęďěŋő ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň.

Ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă [1] ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ć ŋěŕőďćĺęŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ğă śůěš ďćĺęěŋĺ£ ć ŋěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň śőńĺšőŋă [2] ĺńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă [3 { 7] (śň. šăłęě ăŋăńőčĺĺ ś ăśšřőťĺğĺůěśłĺňĺ ůěřŋżňĺ ďżřăňĺ [8, 9]). Ć śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ ůăśšőšă őšřăęěŋŋőčő őš ďćĺęşźěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň, łőšőřőě ňőęěš ĺňěšĳ őďŋő (őążůŋżľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă), ŋěśłőńĳłő (śńőęŋżľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă [10]) ĺńĺ ŋĺ őďŋőčő [6] řěÿěŋĺ£. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ţăřăłšěř őšřăęěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ğăřăŋěě ŋě £śěŋ, ĺ ěčő őŕřěďěńěŋĺě śńşęĺš őśŋőćŋőľ ğăďăůěľ ďăŋŋőčő śőőąźěŋĺ£.

Łăł ĺ ć [3 { 7], řăśśňăšřĺćăěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ć ŋěŕőďćĺęŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě śńăąőĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕńőśłĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ćďőńĳ őśĺ z (ć ŕř£- ňőň ĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ). Ŕő śřěďě ďćĺęěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£, ś ŋěĺğňěŋŋżň ŕřőťĺńěň ĺ ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ V . Ŕşśšĳ ŕăďă¿źěě ĺğńşůěŋĺě £ćń£- ěšś£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ś ůăśšőšőľ ω_i ĺ őŕřěďěń£- ěňżň ě¿ ćěźěśšćěŋŋżň ćőńŋőćżň ůĺśńőň k_i (řěęĺňż ŕńőśłĺţ őďŋőřőďŋżţ ćőńŋ). Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕőńăčăěň, ůšő ć śşźěśšćěŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ε ĺ ňăčŋĺšŋă£ μ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż, šőčďă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ

1)e-mail: nrosanov@yahoo.com

ćěłšőřă Ŕőľŋšĺŋčă (ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ) śőćŕăďă¿š. Őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ůăśšőšőľ ω_r ĺ ćőńŋőćżň ůĺśńőň k_r. Ść£ğĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă ś ůăśšőšőľ ďăěšś£ śšăŋďăřšŋżň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň k^2(ω) = (ω/c)^2ε(ω)μ(ω), čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě. Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ őšś¿ďă ćőńŋőćőčő ůĺśńă ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ćżąőřě ćěšćĺ łćăďřăšŋőčő łőřŋ£. Ďń£ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ğŋăł łőřŋ£ őŕřěďěń£ěšś£ ğăďăŋĺěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ćőńŋż, śőćŕăďă¿źĺň ś ŋăŕřăćńěŋĺěň śřěďŋěčő ğă őŕšĺůěśłĺľ ŕěřĺőď ŕőšőłă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (ćěłšőřă Ŕőľŋšĺŋčă). Ĺśŕőńĳğşěň łőňŕńěłśŋş¿ ťőřňş ğăŕĺśĺ ćőńŋ ćĺďă exp(ikz − iωt), čďě t { ćřěň£. Šőčďă ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z

k_i = ω_i c √ ε(ω_i)μ(ω_i) > 0. (1)

Ďń£ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż ĺňěěš ňěśšő ăŋăńőčĺůŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ś ğăňěŋőľ ω_i → ω_r, ŋő ğŋăł ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_r ňż ŕőłă ŋě ąşďěň ťĺłśĺřőćăšĳ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć őąńăśšĺ őďŋőřőďŋőľ śřěďż (z → −∞ ) łőňŕőŋěŋšż ŕőńěľ ĺňě¿š ćĺď A exp(ik_iz − iω_it) + B exp(ik_rz − iω_rt). (2) Ĺğ şśńőćĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŋă ďćĺęşźěňś£ ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ś łőőřďĺŋăšőľ z = V t śńěďşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ŕőłăğăšěńĺ ¡łśŕőŋěŋš ć (2) ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, šăł ůšő

k_iV − ω_i = k_rV − ω_r. (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 341

İšő śőőšŋőÿěŋĺě śńşęĺš şřăćŋěŋĺěň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšőšż őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż, ŋő ć ŋěň ŕőłă ŋě őŕřěďěńěŋŋżň őśšăěšś£ ğŋăł ćőńŋőćőčő ůĺśńă őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż. Łăł ňż şćĺďĺň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ řěăńĺğş¿šś£ ďćă řěęĺňă: řěęĺň ćśšřěůŋőčő őšřăęěŋĺ£ (k_r < 0), łőčďă (3) ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş (ŕőďłőřěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ śůĺšă¿šś£ ŕőńőęĺšěńĳŋż- ňĺ) ( 1 − V c √ ε_iμ_i ) ω_i = ( 1 + V c √ ε_rμ_r ) ω_r, (4)

ĺ řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£ (k_r > 0), ďń£ łőšőřőčő ( 1 − V c √ ε_iμ_i ) ω_i = ( 1 − V c √ ε_rμ_r ) ω_r. (5)

Őšňěšĺň, ůšő ůăśšőšă ω_r őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ğăćĺśĺňő őš ćĺďă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ łăł ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő [4 { 6], šăł ĺ ďń£ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő (ĺňŕşńĳśŋőčő) ĺğńşůěŋĺľ [7], ă śăň ¡ťťěłš őšřăęěŋĺ£ ćżğćăŋ čřăďĺěŋšőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ŋě şůĺšżćăěňżň ć śšăŋďăřšŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď ĺ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Ŕńăğňěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£. Ţőš£ ţăřăłšěř řěęĺňőć őšřăęěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ε ĺ μ, şďőąŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ¡šĺ řěęĺňż ďń£ ŕńăğňěŋŋőčő šĺŕă ďĺśŕěřśĺĺ łăł ŋăĺąőńěě şŋĺćěřśăńĳŋőčő ďń£ ćżśőłĺţ ůăśšőš ĺ őŕřăćďăŋŋőčő ďăęě ğă řăňłăňĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ [11]. Ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ğďěśĳ śćőľśšćőň śřěďż śńşęĺš ŋăńĺůĺě řăğřěÿěŋŋőľ ĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋ ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ŋěňăčŋĺšŋş¿ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋş¿ ŕńăğňş ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ:

ε(ω) = 1 − ω^2_p/ω^2, μ = 1, ω^2 > ω^2_p, (6)

čďě ω^2_p = 4πNe^2/m { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, e ĺ m { ĺţ ğăř£ď ĺ ňăśśă. Ŕřĺ ¡šőň ťăğőćă£ ĺ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĺ, ă šăłęě ŕăřăňěšř łćăďřăšĺůŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺňě¿š ćĺď V_{ph} c = ( 1 − ω^2_p ω^2 )_{−1/2} > 1, V_{gr} c = ( 1 − ω^2_p ω^2 )_{1/2} < 1,

d^2k dω^2 = − ω^2_p c (ω^2 − ω^2_p)^{−3/2}. (7)

Ďń£ śńşůă£ őďŋőřőďŋżţ ćőńŋ ŋě ğăćĺśĺňő őš ćżąőřă ğŋăłă k_r ŕőńşůăěň ďń£ ůăśšőšż őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż

ω_r = 1 1 − V^2 c^2

[( 1 + V^2 c^2 ) ω_i − 2 V c √ ω^2_i − ω^2_p ] , ω^2_{i,r} > ω^2_p. (8)

Řěęĺň ćśšřěůŋőčő őšřăęěŋĺ£ (k_r < 0). İšőš řěęĺň, ďěšăńĳŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋŋżľ ć [4 { 6], śşźěśšćşěš, ěśńĺ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ğăćĺś£źěčő őš ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£: V c < V_{min} c = √ ω_i − ω_p ω_i + ω_p

. (9)

İšő ğőŋă I ŋă ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.1 őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ŕăďă¿źěčő

Řĺś.1. Řăğďěńěŋĺě őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć { śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ V ĺ ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ωi { ŋă ğőŋż, őšćěůă¿źĺě řăğńĺůŋżň řěęĺňăň őšřăęěŋĺ£: I { řěęĺň ćśšřěůŋőčő őšřăęěŋĺ£, II { řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£, III { řěęĺň őšśşšśšćĺ£ őšřăęě- ŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż ω_r ć ĺŋšěřćăńě ω_p ≤ ω_r < +∞ ťşŋłűĺ£ V (ω_r) ňőŋőšőŋŋő şążćăěš őš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ V_{min} ŕřĺ ω_r = ω_p ďő V_∞ = −c ŕřĺ ω_r → ∞, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ŕřĺ ω_r = ω_i. Čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ďń£ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż ć ¡šőň řěęĺňě őšřĺűăšěńĳŋă ććĺďş ďćĺęěŋĺ£ ¡šőľ ćőńŋż ć śšőřőŋş őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ őśĺ z. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ω_i ůăśšőšă őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż ω_r ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš.

Řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£. Ěśńĺ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřěćżÿăěš ŕřĺćěďěŋŋőě ć (9) łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, V > V_{min}, šő řěęĺň ćśšřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň (şřăćŋěŋĺě (4) ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺľ, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şśńőćĺ£ śÿĺćăŋĺ£ ŋă ťřőŋšě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ďń£ ¡šőčő řěęĺňă ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£). Řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋőśšĳ řěă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 ńĺğăűĺĺ ŕřĺ ¡šőň řěęĺňă ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£. Ďń£ ŋěčő ĺğ (5) ŕőńşůĺň ω_i − V c √ ω^2_p − ω^2_i = ω_r − V c √ ω^2_p − ω^2_r , ω^2_{ir} > ω^2_p. (10)

Ĺğ (10) śńěďşěš V = ω_i − ω_r √ ω^2_i − ω^2_p − √ ω^2_r − ω^2_p

. (11)

İšőš řěęĺň őšćěůăěš ğőŋě II řĺś.1. Őąźěě ďń£ ğőŋ I ĺ II ćżřăęěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ďń£ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż šăłőě:

V_g = sign(V − V_{min}) √ 1 − ω^2_p ω^2_r

, ω^2_{i,r} > ω^2_p. (12)

Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ĺ şćěńĺůěŋĺĺ śłőřőśšĺ V ůăśšőšă őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż ć ğőŋě II ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš, ďőśšĺčă£ ŕřĺ

V_{max} c = √ 1 − ω^2_p ω^2_i

(13)

ğŋăůěŋĺ£ ω_r = ω_i. Ŕřĺ ¡šőň čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ďń£ őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćőğřăśšăěš őš 0 ďő V { śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć ďĺăŕăğőŋě (śň. řĺś.1)

V_{min} < V < V_{max}. (14)

Ŋă čřăŋĺűě ňěęďş řěęĺňăňĺ ćśšřěůŋőčő ĺ ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺľ, šő ěśšĳ ŕřĺ V = V_{min}, ůăśšőšă őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšćěůăěš čřăŋĺűě ňěęďş řăğřěÿěŋŋőľ ĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋăňĺ: ω_r = ω_p, ĺ ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř łćăďřăšĺůŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć (7) őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ, šăł ůšő ĺňŕşńĳś ś šăłőľ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ ĺ şğłĺň śŕěłšřőň ążśšřő řăśŕńżćăěšś£.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ śłőřőśšĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ V_{max} < V < c ¡šă śłőřőśšĳ şęě ŕřěćżÿăěš čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ ďń£ ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Šőčďă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ şąěčăěš őš \ňěďńěŋŋőčő" ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, őšřăęěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ůăśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ůěň ĺ őąž£śŋ£ěšś£ őšśşšśšćĺě řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (3) ć ¡šőň śńşůăě (ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ šăłőľ řěęĺň ŋě ĺňěěš ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă). Ŕřĺ V > c řăśśňăšřĺćăěňżě řěęĺňż ŋěşśšőľůĺćż, šăł łăł śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřěćżÿăěš ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, šăł ůšő ďăęě ć őšśşšśšćĺě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě ćőğŋĺłăěš ĺğńşůěŋĺě Ćăćĺńőćă{Ůěřěŋłőćă.

Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőň ćżÿě ăŋăńĺğě ŋě ĺśŕőńĳğőćăńś£ £ćŋżľ ćĺď ŕřőťĺń£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, őŋ ćăęěŋ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŋě ůăśšőš, ă ăňŕńĺšşď őšřăęěŋŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ćőńŋ [4 { 6]. Őšňěšĺň, ůšő ć őążůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď [12] ăŋăńĺğĺřşěňőě őšřăęěŋĺě ĺ řăśśňăšřĺćăěňżě ŋăňĺ ¡ťťěłšż őšśşšśšćş¿š, šăł łăł őŋĺ ćżğćăŋż čřăďĺěŋšőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš. Řěÿăěň őďŋőňěřŋőě ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ć ćăłşşňě ĺ ŕńăğňě:

∂^2E ∂z^2 − 4π c^2 ∂j ∂t − 1 c^2

∂^2E ∂t^2 = 0, (15)

ĺ şřăćŋěŋĺě Ďřşďě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă j: ∂j ∂t + γj = ω^2_p 4π E, (16)

čďě γ { ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ćăłşşňě, čďě łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć N = 0, ł čřăŋĺűě śřěďż ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ćĺďă

N = N_0 + δN(z − V t) (17)

řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ĺňŕşńĳś ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň

E_i = exp ( − (z − V t − z_0)^2 w^2_i ) cos ( ω_i c (z − V t) ) . (18)

Ă šőůŋěě, őąěśŕěůĺćăěšś£ ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ć śřěďě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Čřăŋĺűă ňěęďş ćăłşşňőň ĺ śřěďőľ (šőůłă z = z_b) ţăřăłšěřĺğşěšś£ ÿĺřĺŋőľ řăğňżšĺ£ w_b:

N_0(z) =

N^{(0)} 2 (1 + th[(z − z_b)/w_b]). (19)

Ŕřőťĺńĳ ďćĺęşźěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ δN ąńĺğőł ł ŕř£ňőşčőńĳŋőňş ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ w (śşŕěřčăşśśőćă ťşŋłűĺ£ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ). Ć řăśůěšăţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőřňĺřşěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş N_c = mω^2_i /4πe^2, ă łőőřďĺŋăšă ďőňŋőęăěšś£ ŋă ćőńŋőćőě ůĺśńő ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě, k_i = ω_i/c.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ďćă ŕřĺňěřă řăśůěšă, őšćěůă¿źĺě řěęĺňş ćśšřěůŋőčő őšřăęěŋĺ£ (V/c = 0.2, ğőŋă I) ĺ ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£ (V/c = 0.3, ğőŋă II). Řăśůěšż ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ś ĺğńőęěŋŋżň ćżÿě ăŋăńĺšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň. Ğďěśĳ őŋĺ ŕřěďśšăćńěŋż ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, šăł łăł ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě śńăąőě, ţőš£ šřăěłšőřĺ£ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺňěěš šőš ęě ţăřăłšěř. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő şůěš śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě ňěŋ£ěš őśŋőćŋőčő řěğşńĳšăšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś.2. Śšőńłŋőćěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ ś ďćĺęşźěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ śřěďż; (a), (b) { ŕřőďőńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ĺ ąńĺğłĺľ ł ŕř£ňőşčőńĳŋőňş ŕřőťĺńĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t, čřăŋĺűă ćăłşşňă ĺ śřěďż ŕőłăğăŋă ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕř£ňőľ; (c), (d) { ŕř£ňżě ŕőłăğżćă¿š šřăěłšőřĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { űěŋšř ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ÿšřĺţőćżě ŕř£ňżě { ěě łřă£), ă ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě { šřăěłšőřĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśőć, čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ŕř£ňă£ { čřăŋĺűă ňěęďş ćăłşşňőň ĺ śřěďőľ. Ŕăřăňěšřż: γ = 0, N^{(0)}/Nc = 0.75, δN/Nc = 0.25, kiwi = 20, kiw = 60, kiwb = 0.01, V/c = 0.2 (a), (c) ĺ 0.3 (b), (d)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ďćĺęşźěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ šřěąşěš ŕěřěţőďă őš ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 ňş. İšő ŕőğćőń£ěš ćż£ćĺšĳ ŋěćőğňőęŋżľ ďń£ śćěšă ć ćăłşşňě řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£ ĺ őąž£śŋĺšĳ őšśşšśšćĺě řěęĺňă ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ śłőřőśš£ţ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Ŕřĺřőďă řěęĺňă ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ łĺŋěňăšĺůěśłă£ ĺ őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ĺğńşůěŋĺě ğăĺňśšćşěš ş śřěďż ś ďĺśŕěřśĺěľ őŕřěďěńěŋŋżě łőřŕşśłşń£řŋżě śćőľśšćă. Ŕő£śŋĺň ¡šő śńěďş¿źěľ ăŋăńőčĺěľ. Śőŕőśšăćĺň ŕăďă¿źěě ĺğńşůěŋĺě őšďěńĳŋżň ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺň ďřşč ś ďřşčőň łńăśśĺůěśłĺň ůăśšĺűăň, ńěš£źĺň ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ v ćďőńĳ őśĺ z (ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěň ćśě śłőřőśšĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ). İšĺ ůăśšĺűż ŋăńěšă¿š ŋă ňăśśĺćŋőě ğěřłăńő, ďćĺęşźěěś£ ś ğăďăŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ V . Śłőřőśšĳ şŕřşčő őšřăğĺćÿĺţś£ ůăśšĺű 2V −v (šăł łăł ć śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ ś ğěřłăńőň, śłőřőśšĳ ŕăďă¿źĺţ ĺ őšřăęěŋŋżţ ůăśšĺű řăćŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, v − V ĺ V − v, ůšő ĺ ďăěš ŕřĺćěďěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš). Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ V < V_{min}, čďě V_{min} = v/2, řěăńĺğşěšś£ ćśšřěůŋőě ďćĺęěŋĺě őšřăęěŋŋżţ ůăśšĺű (řěęĺň ćśšřěůŋőčő őšřăęěŋĺ£). Ŕřĺ V_{min} < V < V_{max}, čďě V_{max} = v, őšřăęěŋŋżě ůăśšĺűż ńěš£š ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő ĺ ŕăďă¿źĺě (řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£), ă ŕřĺ V > V_{max} őšřăęěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Őšńĺůĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű őš ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ğăłń¿ůă¿šś£ ć šőň, ůšő ďń£ ŕőśńěďŋĺţ ć őąźěň śńşůăě ŕřĺśşšśšćşěš łăł őšřăęěŋĺě, šăł ĺ ŕřőţőęďěŋĺě, ĺ ĺňŕşńĳś śćěšă ćśěčďă śőďěřęăš ćżśőłőůăśšőšŋżě śőśšăćń£¿źĺě, łőšőřżě ąşďşš őšřăęăšĳś£ ŋőřňăńĳŋő.

Ćżÿě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕńăğňěŋŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ śřěďż. Śşźěśšćěŋŋżň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě řăğřěÿěŋŋőľ (ω^2 > ω^2_p) ĺ ğăŕřěźěŋŋőľ (ω^2 < < ω^2_p) ğőŋ ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺůěň řěęĺň ŕőŕşšŋőčő őšřăęěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš, łőčďă śďćĺŋşšă£ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă ůăśšőšă őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł čřăŋĺűě ğőŋ. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă šĺŕĺůŋă ĺ ďń£ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ĺ ňěšăňăšěřĺăńőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ [13]. Ś şůěšőň ŕřőčřěśśă ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ ¡šĺţ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ć ŋĺţ ăŋăńőčĺůŋżţ ¡ťťěłšőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż đ.Ś. Łĺćÿăř¿ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćţőďĺš ć ŕńăŋ čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02- 12129-őťĺ ň ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŊŔ # 2.1.1/9824.

1. Ć. Ă. Ňĺţěńĳśőŋ, Ęşřŋ. Řşśśł. ťĺğ.-ţĺň. őą-ćă, ůăśšĳ ťĺğĺů. 31, 119 (1899).

2. Ć. Ĺ. Řşŕăśőć, Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋ. 9, 2127 (1982). 3. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 577 (2008). 4. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, ĘİŠŤ 135, 154 (2009). 5. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 106, 487 (2009). 6. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 108, 668 (2010). 7. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 109, 1200 (2010). 8. T. G. Philbin, C. Kuklewicz, S. Robertson et al., Science 319, 1367 (2008).

9. S. Robertson and U. Leonhardt, Phys. Rev. A 81, 063835 (2010).

10. Ĺ. Ň. Ťřăŋł, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ 6, 3 (1942). 11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

12. V. E. Lobanov and A. P. Sukhorukov, Phys. Rev. A 82, 033809 (2010).

13. Nonlinearities in Periodic Structures and Metamaterials.

Eds. C. Denz, S. Flach, and Yu. S. Kivshar, Heidelberg: Springer, 2010.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011