Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 12, ś. 750 { 755 cfl 2002 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ğăř£ďőć ŋăď ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ

đ. Ă. Ŕőąěďĺŋ

394018 şń.Śšăŋłěćĺůă 1, łć. 14. Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ďěłăąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 ăŕřěń£ 2002 č.

Őŕřěďěńěŋż śőśšő£ŋĺ£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ś łőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ ŕřőąěčă ć ŕőńě řěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Ŕőńşůěŋż šőůŋżě şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă, ňěţăŋĺğňż ňőďşń£űĺĺ ĺ ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ĺ šőłă (ğăłőŋ Őňă) ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕőšőłě řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšĺű. Ŕőśšřőěŋă łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň, ăďĺăąăšĺůěśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ůăśšĺűż ĺ ćőńŋż ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś ŕőśšő£ŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŋăćěďěŋŋżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ ğăř£ďőň ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżňĺ ćőńŋăňĺ. Őŕřěďěńěŋă ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£, śŕěłšř ĺ ĺŋšěřćăńż čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ĺňěšĳ ŕřĺňěŋěŋĺě ć šěőřĺĺ ŕńăğňż, šćěřďőčő šěńă ĺ ć ¡ńěłšřőŋĺłě.

PACS: 41.60.�m, 52.35.�g, 63.20.Kr, 85.10.Jz

1. Ŕőśńě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [1] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě (¡ťťěłš Śňĺššă{Ŕăřśěńńă [2]) ¡ťťěłš čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőšőłőň ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőţőď£- źĺň ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ÿšřĺţăň, ćżğżćăěš ĺŋšěřěś ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£. Ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŕřĺąőřăţ Ő-šĺŕă ś ďńĺšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ňĺńńĺňěšřőćőčő ĺ śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋőć, ćĺďă őřőšřőŋ [3] { řěÿěšłě ć őšłřżšőň, őďŋőňőďőćőň řěğőŋăšőřě. Řěÿěšłă śőğďăěš řěęĺň ňěďńěŋŋżţ, ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ťăğőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ v_{ph} ≪ c, c { śłőřőśšĳ śćěšă, ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ůăśšĺű ś łőšőřżňĺ ćőğŋĺłăěš čěŋěřăűĺ£ [4]. (Ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě { řăśśě£ŋŋőě řěÿěšłőľ śőąśšćěŋŋőě ŕőńě ŕőšőłă śőďěřęĺš ěźě ążśšřżě, őšřżćă¿- źĺěś£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ čăřňőŋĺłĺ, ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś łőšőřżňĺ ŕřěŋěąřěčăěň [4].)

Śşźěśšćş¿źĺě šěőřĺĺ čěŋěřăűĺĺ őśŋőćăŋż ŋă ĺğćěśšŋőľ ć ŕńăğňě [5] ŕřĺąńĺęěŋŋőľ, łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ¡ŋěřčőőąňěŋă ć śĺśšěňě ůăśšĺűă { řěğőŋăŋśŋă£ ćőńŋă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś ąńĺğłĺňĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ v_{ph} ĺ śłőřőśšĳ¿ v ůăśšĺűż. Łćăŋšőćżě šěőřĺĺ ¡ŋěřčőőąňěŋă ďőŕőńŋ£¿š łńăśśĺůěśłş¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]).

İšĺ šěőřĺĺ ŋě ŕřĺňěŋĺňż ć śńşůăě łőŋěůŋőľ ďńĺŋż L = Nd (d { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ, N ≫ 1 { ůĺśńő ŕěřĺőďőć) ŕřőąěčă ůăśšĺűż ć ŕőńě ĺ ďńĺšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ { şśńőćĺĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺśšěňě ωT ≫ 1 (ω { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ, T = L/v { ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż)). Ŕő- ¡šőňş šěőřĺ£ ¡ťťěłšă ŕőńŋőśšĳ¿ ŋě ŕőśšřőěŋă. Ŕőńě ňěďńěŋŋżţ ćőńŋ ćŋě řěğőŋăšőřă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő [4]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőśšřőěŋă łćăŋšőćă£, ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő, ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűż ĺ ćőńŋż. Řăśśňăšřĺćă£ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋ-ćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łăł ąăřĳěř ś łőŋěůŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ \ÿĺřĺŋőľ" L ĺ T [7], ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ć őąńăśšĺ ąăřĳěřă łńăśśĺůěśłőčő şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă: |α| = |´v|/v_{ph} < 1, ´v = v − v_{ph} (α { ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšěńĳŋőčő řăśśĺŋţřőŋĺğňă) ĺ čďě ďńĺŋă ćőńŋż ŕőń£ λ ≫ λ_B , λ_B { ďńĺŋă ćőńŋż ůăśšĺűż. Řăďĺăűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ĺ ŕşůłőćă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őąşśńőćńěŋż ŕőďąăřĳěřŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ (łćăŋšőćżň ŕăřăňěšřĺůěśłĺň řěğőŋăŋśőň [7]) ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ (ć śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ ś ćőńŋőľ) ĺğ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ć ĺğćěśšŋőľ ğăďăůě ő ůăśšĺűě ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ś űĺłńĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ.

İťťěłš ĺŋšěřěśěŋ łăł ţőřőÿő ĺğşůěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňőďěńĳ ŕřőűěśśőć ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ ĺ śřěďăţ ś łőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ ŕřőąěčă ůăśšĺűż ć ŕőńě, ŋăŕřĺňěř ć őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ńěŋčň¿řőćśłĺňĺ ćőńŋăňĺ ĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ć šěőřĺĺ šćěřďőčő šěńă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ůăśšĺű ś ďńĺŋŋőćőńŋőćżňĺ ťőŋőŋăňĺ ć ďěťěłšŋżţ łřĺśšăńńăţ ĺ ŕřĺ łăŋăńĺřőćăŋĺĺ, čďě L { ďńĺŋă ŋěĺśłăęěŋŋőľ őąńăśšĺ řěÿěšłĺ ĺńĺ łăŋăńă.

Ŕřěŋěąřěčă£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůăśšĺű ć řăğřěęěŋŋőň ŕőšőłě, ŕőśšřőĺň őďŋőůăśšĺůŋş¿ šěőřĺ¿. Ŕřĺćőďĺň řěÿěŋĺě šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś şůěšőň ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćĺľ: ś ŕőśšő£ŋŋżň őďŋőřőďŋżň ťőłşśĺřş¿źĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ H = (0, 0, H) (őśĳ z ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ řěÿěšłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, őśĳ x ŕăřăńńěńĳŋă ÿšřĺţăň, őśĳ y { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ěě ŕńőśłőśšĺ) ĺ ćěłšőřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň A_H = (0, xH, 0), ŋěřěğőŋăŋśŋżňĺ čăřňőŋĺłă-

750 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 ňĺ, ă šăłęě ś ŋăćěďěŋŋżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ ğăř£ďőň ś ŕőšěŋűĺăńőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V (r), ś ŕěřĺőďőň d ŕő z, ćżğżćă¿źĺň ŕěřćĺůŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ ŕőšőłă [8], ćőğąşęďă¿źěčő řěÿěšłş. Šěőřĺ£ ŕőśšřőěŋă ďń£ ăňŕńĺšşď ćőńŋ ŕőń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż, őčřăŋĺůěŋŋżţ şśńőćĺěň ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

2. Śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőń£ ňěďńěŋŋżţ ćőńŋ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

˘(r, t) = ∑ m≠0 r_m(x, y) cos (k_mz − ωt + η_m), (1)

čďě k_m = ω/v_m = 2πm/d, v_m { ťăğőćă£ śłőřőśšĳ m-ľ ćőńŋż, π ≥ η_m ≥ −π { ťăğă, r_m(x, y) = = r_m(x) exp (−k^y_my), k^y_m = (1 − (v_m/c)^2)^{1/2}, r_m(x) { ăňŕńĺšşďă m-ľ ćőńŋż ś ĺğćěśšŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ěě ćěńĺůĺŋż ŕő x [4]. Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A_f ĺňěěš šőš ęě ćĺď (A_f , ˘ śőőšćěšśšćş¿š ŋăŕř£ęěŋŋőśš£ň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ őřőšřőŋă [4]). Ć łăńĺąřőćłě Ńőřěŋűă |A_f | ∼ c^{−1}|˘|. Ďăńěě ćěńĺůĺŋőľ A_f ŕřěŋěąřěčăěň.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ůăśšĺűż ŋăď řěÿěšłőľ ěśšĳ ^H = 1 2m_e ( ^p + e c A_H

)_2 + e~ cm_e ^œH + W (r, t), čďě 2π~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, m_e, e { ňăśśă ĺ ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ^p = (^p_x, ^p_y, ^p_z), ^œ { őŕěřăšőřż ĺňŕşńĳśă ĺ śŕĺŋă, W = V − e˘.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ĺźěň ć ćĺďě

¯ = κ(x)χ(r, t) exp (i~(p_yy − E_⊥t)), (2)

čďě p_y { ŕőŕěřěůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ĺňŕşńĳśă, E_⊥ { ¡ŋěřčĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£.

Ŕşśšĳ H šăłőćő, ůšő ć őąńăśšĺ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£, śřăćŋĺňőčő ś ńăřňőřőćżň řăďĺşśőň V ĺ˘ ňěŋ£¿šś£ śńăąő. Ć şřăćŋěŋĺĺ ŕřěŋěąřěčăěň ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕő x, y őš χ, śůĺšă£ ěě ňěďńěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďćĺęěŋĺě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŕőńě H śőćŕăďăěš ś ďćĺęěŋĺěň łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż ś łőőřďĺŋăšăňĺ x_0, y_0. Ŕőńăčă£ ć ńăřňőřőćőľ őąńăśšĺ W = W (z, t; x_0, y_0), χ = χ(z, t; x_0, y_0), x_0, y_0 { ŕăřăňěšřż şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ś řăğďěń£¿źĺňĺś£ ŕěřěňěŋŋżňĺ: κ [ ∂^2χ ∂z^2 − 2m_e ~^2 ( W − i~ ∂ ∂t ) χ ] =

= −χ [ d^2κ dx^2 + 2m_e ~^2 ( E_⊥ − m_e 2 ( eH cm_e )_2

(x − x_0)^2 ) κ ] , čďě x_0 = cp_y/eH. Łőőřďĺŋăšŋă£ ůăśšĳ ĺğćěśšŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ [9] őšŋőśĺšěńĳŋő κ ěśšĳ

κ = exp ( − e 2c~ H(x − x_0)^2 ) H_n ( r √ e c~ H(x − x_0) ) , čďě H_n { ŕőńĺŋőňż İřňĺšă, E_⊥ ≡ E_{n,σ} = (n + 1 2 + + σ) e~ cm_e H, σ = ± 1 2 , n { űěńżě ůĺśńă. Ćłń¿ůĺć ěčő ĺğćěśšŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ůăśšĳ ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ (2) ć κ, őąőğŋăůĺň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ψ_{n,σ}(x, y, t).

Ŕőńăčă£, ůšő ůăśšĺűă řěğőŋăŋśŋă ś m-ľ ćőńŋőľ (1). Ŕěřěţőďĺň ć ść£ğăŋŋş¿ ś ŋěľ (śőŕşšśšćş¿źş¿) śĺśšěňş őšśůěšă, ććěď£ ŕěřěňěŋŋş¿ 2u = k_mz − ωt + η_m, u(L, T ) ≥ u ≥ u(0, 0), ´u = k_mαL/(1 + α) = = πmαN/(1 + α) { \¡ťťěłšĺćŋă£" ÿĺřĺŋă ąăřĳěřă ĺ \ňěśšŋőě" ćřěň£ τ = t − η_m/ω, T > τ > 0; ŕěřěňěŋŋżě, ść£ğăŋŋżě ś \őąńăłőň" (ÿşąőľ) ŋěřěğőŋăŋśŋżţ čăřňőŋĺł, ěśšĳ z^′ = z, t^′ = t, t_0 = η_m/ω { ŋăůăńő őšśůěšă t^′. Şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő χ ć ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺňěěš ćĺď [( ^H_r − i~ ∂ ∂τ ) − ( ^H_{cl−lc} − i~ ∂ ∂t^′ )] χ = 0, čďě ^H_r = 1 2m^∗_e ^P^2 − 1 2 ω ^P − W_m(u), m^∗_e = 4m_ek^{−1}_m { ¡ťťěłšĺćŋă£ \ňăśśă" ůăśšĺűż ć ŕőńě řěğőŋăŋśŋőľ ćőńŋż, ^P = −i~(∂/∂u) { őŕěřăšőř őąőąźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, W_n = er_m cos 2u, ^H_{cl−lc} = 1 2m_e (^P^2_z0 − {^P_z0 , ^P}) − W_{cl−lc}, {^P_z0 , ^P} { ăŋšĺłőňňşšăšőř ^P_z0 , ^P, W_{cl−lc} = e ∑ m^0≠m r_m0 (x_0, y_0) cos (k_m0 z^′ − ωt^′ + η_m0 ).

Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺźěň ć ćĺďě χ(u, τ; z^′, t^′) = ψ_{cl−lc}φ(u) exp (i(P_{sh}u − ˙^′τ)), (3) čďě P_{sh} = 2k_{sh}/k_m = 4˙_{sh}/ω, ~k_{sh} { ŕřőďőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż, śĺŋţřőŋŋőľ ś ćőńŋőľ (α = 0), ~˙^′ = E^′ { ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż ć śőŕşšśšćş¿źěľ śĺśšěňě,

~˙_{sh} = E_{sh} =

~^2 2m^∗_e P^2_{sh}. Ŕőńăčăěň, ůšő ĺğ-ğă řěğőŋăŋśă ĺ \ŕńăćŋőśšĺ" V , őąşśńőćńěŋŋőľ ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿ ůăśšĺűż őšŋőśĺšěńĳŋő řěÿěšłĺ, χ ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ŕő z^′ ŋă ´z = = ´u/k_m ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕő u ŋă ´u. Ć ^H_{cl−lc} ŕřěŋěąřěčăěň ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕő z′ őš χ. Šőčďă ŕěřěňěŋŋżě ć şřăćŋěŋĺĺ řăğďěń£¿šś£ { ĺźěň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ψ_{cl−lc} {[ 1 2m^∗_e ^P^2 − ((E_{sh} + E^′) + W_m) ] φ } = Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

= φ ( W_{cl−lc} + i~ ∂ ∂t ) ψ_{cl−lc} (4) (ğŋăł \ÿšřĺţ" ş z^′, t^′ ğďěśĳ ĺ ďăńěě őŕşśłăěň).

Ŕőńăčă£ ŕőśšő£ŋŋş¿ řăğďěńěŋĺ£ řăćŋőľ ŋşń¿, ĺźěň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ( d dt − i ~ W_{cl−lc} ) ψ_{cl−lc} = 0, (5) [ d^2 du^2 + (P^2 + 2q cos 2u) ] φ = 0, (6) čďě P^2 = 2m^∗_e ~^2

(E_{sh} + E^′) ≠ 0, q = 1 ~^2 em^∗_er_m(x_0, y_0),

E^′ ≡ E^′_P =

~^2 2m^∗_e P^2 − E_{sh}. Ŕőńăčăěň ćłń¿ůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňčŋőćěŋŋżň, šăł łăł ćřěň£ ćłń¿ůěŋĺ£ ´t ∼ λ/ν (L ≫ λ) [6]. Ćěńĺůĺŋş V ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ K_m ĺ ŕřĺ őůěćĺďŋőľ ść£ğĺ ňěęďş z ĺ t, V (z; x_0, y_0) = ∑ m V_m(x_0, y_0) cos (k_mvt).

Ŕőďśšăćĺć V (t) ć (5), ŕőńşůĺň ŕřĺ ŋăůăńĳŋőň şśńőćĺĺ ψ_{cl−lc}(t_0) = 1, ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺě ŕřőĺğćőď£- źěľ ťşŋłűĺĺ ąěśśěńěćżţ ťşŋłűĺľ J, ůšő ψ_{cl−lc} = ψ_{cl}ψ_{lc}, (7) čďě ψ_{lc} = ∏ m exp(iV^′_m sin (k_mz_0)×

× J_0(V^′_m) + ∑ m^0≠0

J_m0 (V^′_m) exp(im^′(k_mz + π)) , V^′_m = V_m(x_0, y_0)(~k_mv)^{−1} = dV_m(2π~mv)^{−1} =

= V_m(~ω(1 + α))^{−1}, z_0 = vt_0, ψ_{cl} = ∏ m^0≠m {J_0(ϑ_m0 ) + ∑ m^{00}≠0

J_m00 (ϑ_m0 )× × exp(im^{′′}(k_m0 z − ωt + η_m0_{,m}))}, ϑ_m0 = γ_m0 (x_0, y_0) sin ( 1 2 (ωt − η_m)), η_m0_{,m} = 1 2 (2η_m0 − η_m + π),

γ_m0 = 2er_m(x_0, y_0)(~ω)^{−1}.

Ŕőńăčă£, ůšő, ć őšńĺůĺě őš řěğşńĳšăšőć [8], ŕřĺňěŋĺňżţ ŕřĺ ňăńżţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺńĺ ćďăńĺ őš řěÿěšłĺ, ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř y_0 ŕő ŕř£ďłş ćěńĺůĺŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ăšőňŋżţ ĺńĺ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ. Ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ţăřăłšěřă ¡ńěłšřőŋřěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śůĺšăěň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż V_m ∼ 1/y_0. Ĺğ ĺğćěśšŋżţ śćőľśšć ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ śńěďşěš, ůšő ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřěőąńăďăěš ć ŕěřĺőď ćőğąşęďěŋĺ£ řěÿěšłĺ ĺńĺ ćďăńĺ őš ŋěě, łőčďă r_m0 ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż, ă ψ_{cl} ∼ 1. Ćńĺ£- ŋĺě ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ (ψ_{lc} → 1) ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ y_0, ω, v ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ d. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ r_m0 ćğăĺňőďěľśšćĺě ś \őąńăłőň" ňőďşńĺřşěš ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (3): ψ_{cl} ňĺŋĺňăńĳŋă, şňěŋĳÿă£śĳ ś řőśšőň r_m0 ŕřĺ ϑ_m0 = ±γ_m0 , ĺ ňăłśĺňăńĳŋă, ψ_{cl} = 1, ć ŋşń£ţ ϑ_m0 . Ŕőńăčă£ ć (6) q = 0, ŕőńşůĺň φ = c^{(±)}_P φ^{(±)}_{in} , C^{(±)}_P = const, čďě φ^{(±)}_{in} = exp(±iPu). Šőčďă χ { ťşŋłűĺ£ ŕăďă¿źěľ, \őąčőŋ£¿źěľ" ćőńŋş P^+-ůăśšĺűż (P > 0) ĺ \őšśšă- ¿źěľ" őš ćőńŋż P^−-ůăśšĺűż (P < 0) ěśšĳ

^χ^{(±)}_{in} = C^{(±)}_P ^ψ^{(±)}_P (u) exp(−i˙^′_P (τ),

čďě ψ^{(±)}_P (u) = exp(i(P_{sh} ± P)u), ă ć ŕěřěňěŋŋżţ z, t ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěńěľ, śőďěřęăźĺţ η_m,

χ^{(±)}_{in} = c^{(±)}_P ψ^{(±)}_P (z) exp(−i˙^{(±)}_P t), čďě ψ^{(±)}_P (z) = exp(ik^{(±)}_z z), k^{(±)}_z ≡ k^{(±)} = 1 2 k_m(P_{sh} ± P), ~˙^{(±)}_P = E^{(±)}_P =

~^2 2m^∗_e (P_{sh} ± P)^2.

Ŕőńăčă£ L ŕěřĺőďőň χ^{(±)}_{in} ĺğ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ K^{(±)} ŕőńşůĺň şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ P_{sh}, P-ůĺśěń: P_{sh} = 2h_0/mN, P = 2h/mN, h, h_0 { űěńżě ůĺśńă. Šőčďă, πmN { ŕěřĺőď ^χ^{(±)}_{in} , c^{(±)}_P = (πmN)^{−1/2}.

3. Ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć ŕőďąăřĳěřŋżţ śőśšő£ŋĺ- £ţ, łőčďă řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ňăšĳě (6) ś ŕăřăňěšřőň q < 0 ŋěşśšőľůĺćż, šő ěśšĳ ďń£ P ĺğ ĺŋšěřćăńőć [10]

b_{2s+1}(q) > P^2 > a_{2s+1}(q), a_{2s}(q) > P^2 > b_{2s}(q), (8)

ă ğőŋż ¡ŋěřčĺľ (6) ć ŕőšőłě ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű ś ďăŋŋżň řăğąřőśőň P, őšśůĺšżćăěňżě őš E_{sh}, ěśšĳ

~^2 2m^∗_e b_{2s+1} > E^′_P >

~^2 2m^∗_e a_{2s+1},

~^2 2m^∗_e a_{2s} > E^′_P > ~^2 2m^∗_e b_{2s}, čďě a_l(q), b_l(q) { śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺľ Ňăšĳě ce_l(u, −q), se_l(u, −q) [10]. Šőčďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ śĺśšěňă řěÿěŋĺľ (6) ěśšĳ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă πmN ťşŋłűĺĺ φ^{(±)}_P = ~D^{(±)}_P exp(±(μ + iP)u), čďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 μ(q, P) { ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ŕőłăğăšěńĳ, Imμ = 0, ~D^{(±)}_P (u, q) = ∑ r (−1)^rC^{(l)}r (q) exp(±i(r − l)u), C^{(l)}r (q) {

łő¡ťťĺűĺěŋšż ĺğćěśšŋőčő ćĺďă [10]. Ŕőńăčăěň P = l + β, l { űěńă£ ůăśšĳ P, 1 > β, β = 2g/mN, g { űěńżě ůĺśńă. Ć ţăřăłšěřŋőň ďń£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ řěÿěŋĺĺ (6) φ_P = ξ_1φ^{(+)}_P + ξ_2φ^{(−)}_P őśšăćń£ěň őąă śńăčăěňżţ ŕřĺ μ . 1/´u { şśńőćĺĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ łćăŋšőćőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă. Őŕřěďěń££ ξ_{1,2}, řěÿăěň ćňěśšő čřăŋĺůŋőľ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ěľ ćřěňěŋŋş¿ ğăďăůş [6], \śÿĺćă£" ~χ^{(±)}_{in} ĺ χ (4) ś φ = φ_P ŕřĺ τ = 0. Ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺ£ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ, ŕőńşůĺň ďń£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ P^+-ůăśšĺű

ξ^{(+)}_1 = ξG^{(+)}_l , ξ^{(+)}_2 = ξ μ μ − iP G^{(−)}_l ,

ξ = c^{(±)}_P ( 2th(^1_2 μπmN) μπmN )1/2 ,

G^{(+)}_l = C^{(l)}_l (q) + μ ∑ r≠l (−1)^r

C^{(l)}r (q) μ − i(r − l) ,

G^{(−)}_l = C^{(l)}_l (q) + (μ − iP) ∑ r≠l (−1)^r

C^{(l)}r (q) μ − i(r − l) . Ďń£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ P^−-ůăśšĺű ξ^{(−)}_1 = ξ^{(+)}_2 , ξ^{(−)}_2 = = ξ^{(+)}.

Ŕőďśšăćĺć φ_P ć (4) ĺ ćőğćřăźă£śĳ ł z, t, ŕőńşůĺň ĺśłőňş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕőďąăřĳěřŋżţŋěśšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăğńőęěŋŋş¿ ŕő ŕńőśłĺň ćőńŋăň ψ^{(±)}_P (z):

¯_{n,σP} =K^{cl−lc}_{n,σ} [ξ^{(+)}_1 D^{(+)}_P exp ( 1 2 (μk_mz−`_P t) ) ψ^{(+)}_P (z)×

× exp(−i˙^{(+)}_P t) + +ξ^{(+)}_2 D^{(−)}_P ×

× exp ( − 1 2 (μk_mz − `_P t) ) ψ^{(−)}_P (z) exp(−i˙^{(−)}_P t)], (9) čďě K^{cl−lc}_{n,σ} = ψ_{n,σ}ψ_{cl−lc}, `_P (q, ω) = ωμ { ŕőśšő£ŋ- ŋă£ řăśŕăďă |P^+⟩-śőśšő£ŋĺ£ (ĺŋłřěňěŋš ŋăřăśšăŋĺ£ |P^−⟩-śőśšő£ŋĺ£), D^{(±)}_P ěśšĳ ~D^{(±)}_P ś ňŋőęĺšěń£ňĺ, śőďěřęăźĺňĺ η_m, ŕő£ćń£¿źĺňĺś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš u, τ ł z, t. Ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżľ, śőčńăśŋő śĺňňěšřĺĺ ŕőšěŋűĺăńă W_m(u) ć śőŕşšśšćş¿źěľ śĺśšěňě, şřőćěŋĳ E^′_P ůăśšĺűż (śńşůăľŋőě ćżřőęďěŋĺě) ć ŕőńě řěğőŋăŋśŋőľ ćőńŋż řăśźěŕń£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ńăąőřăšőřŋş¿ śĺśšěňş ŋă ďćă: E^{(±)}_P > E_{sh}, E^{(−)}_P < < E_{sh}. Ůăśšőšă śŕőŋšăŋŋőčő ŕěřěţőďă ěśšĳ (´ω)_P = = ˙^{(+)}_P − ˙^{(−)}_P = ωP. Şśřěďŋ££ ~D^{(±)}_P ŋă πmN, šăł ůšő ~D^{(±)}_P = C^{(l)}_l (q), ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő t őš

K^{cl−lc}_{n,σ} , łăł ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (4), ś şůěšőň ść£ğĺ ňěęďş z ĺ t, ŕőńşůĺň ňőźŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż [11]: M_{n,σ,P} = − 1 2 ~ωP ∂ ∂t (Y^{(+)}_P − Y^{(−)}_P ) = = ~ω^2μ 2πmN P|C^{(l)}_l (q)|^2|K^{cl−lc}_{n,σ} |^2(|ξ^{(+)}_1 |^2 exp(2μu)+

+|ξ^{(+)}_2 |^2 exp(−2μu)), čďě Y^{(±)}_P = |C^{(±)}_P |^2|ξ^{(+)}_1 |^2| ~D^{(±)}_P |^2|K^{cl−lc}_{n,σ} |^2 exp(±2μu)

{ śřěďŋĺě ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ E^{(±)}_P , M_{n,σ,P} őŕřěďěńěŋă łńăśśĺůěśłĺ, šăł łăł ~ωP = 4αE_{sh}.

Čěŋěřăűĺ£ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋ-ćőńŋőćőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ őąşśńőćńěŋă ĺŋćěřśĺěľ ğăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ E^{(±)}_P ś ŋăłăůłőľ, őśşźěśšćń£ěňőľ ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň. P^−-ůăśšĺűż ŕőčńőźă¿š ěčő ¡ŋěřčĺ¿ ś ňőźŋőśšĳ¿ −M_{n,σ,P} . Ŕőśłőńĳłş C^{(l)}_l (q) { ğŋăłőŕěřěňěŋŋă£, ŋěŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ q [10], šő ć ěě ŋşń£ţ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő \śńşůăľŋżľ" śřżć čěŋěřăűĺĺ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋő, ůšő śŕěłšř čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš ĺňěěš ćĺď ğőŋ [4], čďě őąńăśšĺ čěŋěřăűĺĺ ůěřěďş¿šś£ ś ğőŋăňĺ ŋě čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš. Ŕőńăčăěň, ůšő ¡šőš śŕěłšř őąşśńőćńěŋ šěŕńőćżň řăğąřőśőň P-ůĺśěń ć ŕőšőłě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řěğőŋăŋś ůăśšĺűă { ćőńŋă ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş. Ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ P-ůĺśěń ĺ ść£ğĳ ňěęďş P ĺ α (łőšőřş¿ ŕőńşůĺň, ŕřěďśšăćĺć ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ k^{(±)} P-ůĺśńő ć ćĺďě 2´k/k_m ĺ, ŕőńăčă£ α = ´k/k_{sh}, čďě ´k = k − k_{sh}, šőčďă α = P/P_{sh}), ŕőńşůĺň ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş α ≠ 0 ŕřĺ h = 1: α_{min} = 2/mNP_{sh}. Šăł łăł ťăğőćżě śłőřőśšĺ m ± 1-ľ čăřňőŋĺłĺ ěśšĳ v_{m±1} = mv_m/(m ± 1), šő ŕřĺ řăćŋżţ v |α_{m−1}| > > |α_{m+1}| (α_{m±1} { ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋőčő řăśśĺŋţřőŋĺğňă ś m ± 1-ľ ćőńŋăňĺ). Ŕőńăčă£ α = −α_{m+1}, ŕőńşůĺň śłőřőśšĳ ůăśšĺűż, řěğőŋăŋśŋőľ ś m ĺ m+1-ľ čăřňőŋĺłăňĺ: v_{max} = 2mv_m/(2m + 1). Őšś¿ďă ňăłśĺňăńĳŋőě ŕő ćěńĺůĺŋě ğŋăůěŋĺě α_{max} . 1/(2m + 1). Šőčďă řăğąřőś P-ůĺśěń ć ŕőšőłě řěğőŋăŋśŋżţ ś m-ľ ćőńŋőľ ůăśšĺű ěśšĳ P_{sh} 2m + 1 & |P| ≥ 2 mN . (10)

Ďń£ P-ůĺśěń ĺğ (10), ĺğ ğőŋ a_{2s+1} > P^2 > a_{2s}, b_{2s+2} > P^2 > b_{2s+1} [10] ŕăďă¿źĺě ůăśšĺűż ś ¡ŋěřčĺ- £ňĺ ~^2 2m^∗_e a_{2s+1} > E^′_P >

~^2 2m^∗_e a_{2s}, ~^2 2m^∗_e b_{2s+2} > E^′_P >

~^2 2m^∗_e b_{2s+1}

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 ĺğ řăğřěÿěŋŋżţ ğőŋ ¡ŋěřčĺľ ůăśšĺűż ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ŕřőţőď£š ąăřĳěř ąěğ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, ćżğćăŋŋőľ řěğőŋăŋśŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŋăğőćěň ŋăďąăřĳěřŋżňĺ.

Śőćőłşŕŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ E^′_P ŕőšőłă řěğőŋăŋśŋżţ P^±-ůăśšĺű ś řăğąřőśőň P-ůĺśěń ĺğ (10) őąřăğşěš ůěřěďş¿źĺěś£ ğőŋż ¡ŋěřčĺľ ŋăď- ĺ ŕőďąăřĳěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżě śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő E_{sh}. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕěłšř ůăśšőš, čěŋěřĺřşěňżţ ŕőšőłőň ś šăłĺň šěŕńőćżň řăğąřőśőň Půĺśěń, šăłęě ĺňěěš ćĺď ğőŋ, čďě ğőŋż čěŋěřăűĺĺ ÿĺřĺŋőľ ω √ b_{2s+1} > (´ω)_P > ω √ a_{2s+1}, ω √ a_{2s} > > (´ω)_P > ω √ b_{2s} (8) ůěřěďş¿šś£ ś őąńăśš£ňĺ- \źěń£ňĺ" ŋě čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš ĺğ ĺŋšěřćăńőć ω √ a_{2s+1} > (´ω)_P > ω √ a_{2s}, ω √ b_{2s+2} > (´ω)_P > > ω √ b_{2s+1}.

Ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ğěřłăń řěğőŋăšőřă [4], ňěŋ££ śőąśšćěŋŋş¿ ůăśšőšş łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă őřőšřőŋă, ŋě ŕěřěśšřăĺćăěš ůăśšőšş čěŋěřăűĺĺ, ă ćżďěń£ěš őďŋş ĺğ ŋĺţ. Ŕěřěśšřőľłă ůăśšőšż ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şśłőř£¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć śńşůăě ňőŋő-ĺńĺ łćăğĺňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőšőłă ś řăğąřőśőň P-ůĺśěń, ŋě ŕřěćżÿă¿źěň ÿĺřĺŋş ĺŋšěřćăńőć (8). Šőčďă ůăśšőšă ŕěřěśšřăĺćăěšś£ śłăůłőőąřăğŋő ŕřĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋőň ŕěřěąřőśě ĺğ őďŋőľ ğőŋż łćăŋšőćőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ć ďřşčş¿ ĺ ňěŋ£ěšś£ \ŕńăćŋő" ćŋşšřĺ ğőŋ ĺğ-ğă łćăğĺďĺśłřěšŋőśšĺ β-ůĺśěń.

Ÿĺřĺŋă \źěńěľ" şążćăěš ś řőśšőň q, ćżřőęďă- £śĳ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ şğłĺě ŕőńőśż, šăł łăł ŕřĺ |q| ≫ 1, a_{2s+1} ∼ a_{2s}, b_{2s+2} ∼ b_{2s+1} [10], ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ğőŋ čěŋěřăűĺĺ ĺ ďĺăŕăğőŋż čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš şćěńĺůĺćă¿šś£. Ůĺśńő ğőŋ l_{max} řăćŋő űěńőľ ůăśšĺ P_{max} = P_{sh}/(2m + 1) (10). Ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă čěŋěřăűĺĺ −ω_{max} . ωP_{sh}/(2m + 1), ňĺŋĺňăńĳŋă£ ω_{min} = 2ω/mN. Őůěćĺďŋő, ůšő ĺğńşůěŋĺě ŕőšőłőň ůăśšĺű ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś řăğŋżňĺ m, σ, ŋő řăćŋżňĺ P ĺğ (10), łőčěřěŋšŋő, łăł ĺ ĺğńşůěŋĺě ůăśšĺűăňĺ ś řăćŋżňĺ P, ŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ x_0, y_0. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ůăśšĺű ś őďĺŋăłőćżňĺ P-ůĺśńăňĺ, ůšő ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őąžěňă ŕőšőłă, łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕőšőłă [8], šăł ĺ ěčő ÿĺřĺŋż.

Ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż řăśšěš ś řőśšőň ω ĺ P, ŋő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ P, ŕřĺ q, ω = const, ÿĺřĺŋă ğőŋ čěŋěřăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋă μ şňěŋĳÿă¿šś£ (śň. ďĺăčřăňňş şśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ňăšĳě [10]), şňěŋĳÿă£ ňőźŋőśšĳ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ-ğă şňěŋĳÿěŋĺ£ μ ĺ ůĺśńă ůăśšĺű ć ŕőďąăřĳěřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ć ¡ťťěłšě Śňĺššă{Ŕăřśěńńă { łőčěřěŋšŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ůăśšĺűăňĺ ĺğ şğłĺţ ğőŋ ŕőďąăřĳěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś P ≫ 1 { ć śőśšő£ŋĺ£ţ ĺğ ğőŋ ś ŋőňěřăňĺ l ≫ 1.

Ůăśšĺűż ŕřőţőď£š ąăřĳěř ąěğ ďĺśśĺŕăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ţ śĺŋţřőŋĺğňă (P = 0), ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ łőšőřżţ ŕőńşůĺň ĺğ (4), čďě φ = const = 1, u = 0, W_n = er_m. Šőčďă ¯_{n,σ,0} = K^{cl−lc}_{n,σ} exp(i(k_{sh}z − (˙_{sh} + 1 ~ er_m)t)). (11)

4. Ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă [9] ůăśšĺű ś P ≠ 0 ěśšĳ ρ_{n,σ,P} = ρ_{n,σ,0}ρ_P , čďě ρ_{n,σ,0} = e|K^{cl−lc}_{n,σ} |^2 = e|¯_{n.σ,0}| { ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ůăśšĺű ś P = 0 (11), ρ_P = |ψ_P |^2, ψ_P { ťşŋłűĺĺ (9) ąěğ K^{cl−lc}_{n,σ} . Ŕőśłőńĳłş |K^{cl−lc}_{n,σ} |^2 { őčĺąă¿źă£ ďń£ ćśěţ ρ_P , šő ňőďşń£űĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćĺ£- ňĺ, ŋě ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺľ ůăśšĺű ć ŕőńě řěğőŋăŋśŋőľ ćőńŋż. Šăł, ŕřĺ ŕřěőąńăďăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őąńăłőň ŋěřěğőŋăŋśŋżţ čăřňőŋĺł ŕőšőł, \śęĺňă£śĳ" ć ňĺŋĺňşňăţ |ψ_{cl}|^2 (7) őąřăğşěš śčşśšłĺ { \łřşŕŋżě" ůăśšĺűż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ňőďşń£űĺĺ λ_m = cl/m, ŋăůĺŋă¿źěľś£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_0.

Ć śčşśšłě ρ_P = ρ^{st}_P + ρ^{(+)}_P + ρ^{(−)}_P , čďě

ρ^{st}_P = |c_P |^2|ξ_1||ξ_2|| ~D^{(+)}_P || ~D^{(−)}_P | cos 2(Pu + η_D ),

ρ^{(±)}_P = |c_P |^2|ξ_{1,2}|^2| ~D^{(±)}_P |^2 exp(±(μk_mz − `_P t)),

η_d = 1 2 argξ_1 ~D^{(+)}_P (ξ_2 ~D^{(−)}_P )^∗,

šő ěśšĳ ć ŕőšőłě, ŋăř£ďş ś ρ_{n,σ,0}, śşźěśšćşěš şśšőľůĺćă£ { ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ťřăłűĺ£ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă ρ^{st}_P , śşźěśšćş¿źă£ ŕřĺ ń¿ążţ ŕő ćěńĺůĺŋě q ĺ ďćě ŋěşśšőľůĺćżě, ś ŕńőšŋőśš£ňĺ ρ^{(±)}_P , őąşśńőćńěŋŋżě ŕőďąăřĳěřŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ŕşůłőćă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕőšőłă ůăśšĺű ć śőśšő£ŋĺ£ţ |n.σ, P = const⟩ ś ĺŋłřěňěŋšőň ĺ ďěłřěňěŋšőň `_P (q, ω) (9) őąşśńőćńěŋă łćăŋšőćżň ŕăřăňěšřĺůěśłĺň řěğőŋăŋśőň.

Ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j [9] ŕřěŋěąřěčăěň ∂ ∂z K^{cl−lc}_{n,σ} ĺ ŕěřěţőďĺň ł ∂/∂u. Šőčďă j_{n,σ,P} = i ev_{sh} 2P_{sh} |K^{cl−lc}_{n,σ} |^2(ψ^∗_P ∂ ∂n ψ_T − ł.ś.). Ŕőńăčă£ v_{sh} = eT_mU/2m_eL, čďě T_m = L/v_{sh}, U { şśłőř£¿źěě ŋăŕř£ęěŋĺě, ŕőńşůĺň ğăłőŋ Őňă ďń£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż: j_{n,σ,P} = ~_{n,σ,P} U, čďě ~_{n,σ,P} = ~_{n,σ,0}~_P , ~_{n,σ,0} = e^2T_m 2m_eL |K^{cl−lc}_{n,σ} | Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

{ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ, őŕřěďěń£ěňă£ ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, ă ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ, őŕřěďěń£ěňă£ řěğőŋăŋśŋżň ¡ńěłšřőŋćőńŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ěśšĳ

~_P = i 2 (ψ^∗_P ∂ ∂u ψ_P − ł.ś.) = ~^{st}_P + ~^{(+)}_P + ~^{(−)}_P , čďě ~^{st}_P = |C^{(l)}_l (q)|^2|ξ_1||ξ_2| √ 1 + ( μ P_{sh} )_2

sin^2(Pu + η_{ξ,μ}),

~^{(±)}_P = |C^{(l)}_l (q)|^2|ξ_{1,2}|^2(1 ± α) exp(±2μu), η_{ξ,μ} = 1 2 (argξ_1ξ^∗_2 + arctg μ P_{sh} ), şśšőľůĺćżě ťřăłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j_{n,σ,0}, j^{st}_P ś ŕřőćőďĺňőśš£ňĺ ~_{n,σ,0}, ~^{st}_P ĺ ďćě ŋěşśšőľůĺćżě, ś ŕřőćőďĺňőśš£ňĺ ~^{(±)}_P .

5. Ŕőńşůěŋŋżě řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ďřşčĺţ śĺśšěňăţ. \Ŕăň£šĳ" ő śĺśšěňě śőďěřęĺšś£ ć K-ťşŋłűĺĺ, őšńĺůă£śĳ, ŋăŕřĺňěř, őš K-ťşŋłűĺĺ ć šćěřďőň šěńě, ć ůăśšŋőśšĺ, ćńĺ£ŋĺěň \ÿşąż", ŕőšěŋűĺăńż łőšőřőľ řăğńőęěŋż ć ř£ď Ťşřĳě ŕő ćřěňěŋŋżň čăřňőŋĺłăň, ć őšńĺůĺě őš

(1). Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ, ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺňě¿š šőš ęě ćĺď, ŋő ś ğăňěŋőľ u ĺ u + π/2.

1. Ĺ. Ň. Ťřăŋł, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř. ťĺğ. 6, 3 (1942);

Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ĺ. Ň. Ťřăŋł, ĘİŠŤ 16, 15 (1946). 2. S. L. Smith and M. Purceell, Phys. Rev. 91, 1069 (1953). 3. Ť. Ś. Řşśĺŋ, Ř. Ď. Ąőčőňőńőć, Ĺğć. ćşğőć, Řăďĺőťĺğĺłă 11, 756 (1968).

4. Ć. Ŕ. Ÿěśšőŕăńőć, Ďĺťřăłűĺőŋŋă£ ¡ńěłšřőŋĺłă, Ĺğďćő Ţăřĳł. čőś. şŋ-šă, 1976.

5. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

6. Ň. Ć. Ťěďőřőć, ŞŤŊ 153, 213 (1981).

7. đ. Ă. Ŕőąěďĺŋ, ĘİŠŤ 96, 1476 (1990); Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 18, 78 (1993).

8. D. B. Chang and G. C. McDaniel, Phys. Rev. Lett. 63, 1066 (1989).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1963.

10. Ŋ. Ć. Ňăł-Ńăţńăŋ, Šěőřĺ£ ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺľ Ňăšĳě, Ň.: Ĺğď-ćő ĺŋőśšř. ńĺš-řż, 1963.

11. Ř. Ŕăŋšěń, Č. Ŕşšţőć, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: Ňĺř, 1972.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 8^�