Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 6, ś. 401 { 405 cfl 2002 č. 25 śěŋš£ąř£

Śőąśšćěŋŋżě ňőďż ŕőńżţ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ

Ś. Ő. Łőŋőřőć^+, Ă. Ą. Ťěďőšőć^{+∗}, Ő. Ă. Łőńěćăšőćă^+, Ć. Ĺ. Ąěńőčńăğőć^△, Ŋ. Ą. Śłĺąĺŋă^△, Ă. Ć. Źěřąăłőć^△, Ă. Ň. Ęěńšĺłőć^{1)+∗}

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} 4_{Ĺŋśšĺšşš šěţŋőńőčĺĺ ĺ őąřăąőšłĺ śšěłń£ŋŋżţ śšřşłšşř, 410044 Śăřăšőć, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăćčşśšă 2002 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śőąśšćěŋŋżţ ňőď ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ĺ ďćşňěřŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłőľ. Śŕěłšř ňőď, ŕőďďěřęĺćăěňżţ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ¡šĺţ ćőńőłőŋ, śőďěřęĺš ŋăąőř ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňăłśĺňşňőć, şłăğżćă¿źĺţ ŋă šő, ůšő ćőńŋőćőďŋżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě őąěśŕěůĺćăěšś£ ğă śůěš ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ őąőńőůłĺ ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ. Őśŋőćŋżě śćőľśšćă śŕěłšřă ňőď ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ, ă šăłęě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă őąž£śŋ£¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă.

PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb

Ćőńőłŋă ś őąőńőůłőľ ć ćĺďě ďćşňěřŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňĺłřőśšřşłšşřż (ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă) ĺ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ £ćń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ĺ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ łńăśśőć ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłőŋ [1 { 4]. Ŕőďőąŋżě ćőńőłŋă ążńĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋŋżě ć řăąőšě [5]. Ťőšőŋŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă, ćőğŋĺłă¿źă£ ć śŕěłšřě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłĺ ćőńőłőŋ ďăŋŋőčő šĺŕă, őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż, ŕőğćőń££ řěăńĺğőćăšĳ őśőążľ řěęĺň ćőńŋőćőďŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ŕőďőąŋżľ ćőńŋőćőďŋżľ řěęĺň ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ă šăłęě őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿- ůă£ čěŋěřăűĺ¿ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ć čăğőćőľ śřěďě, ğăŕőńŋ£¿źěľ śěřďűěćĺŋş ćőńőłŋă [6]. Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ćőńőłőŋ ďń£ ńăğěřŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ůăśšĺűăňĺ ňăńżţ řăğňěřőć ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšě [7].

Ŋěśňőšř£ ŋă şćńěłăšěńĳŋżě ŕěřśŕěłšĺćż, őšłřżćă¿źĺěś£ ć ść£ğĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ (ŤŁ) ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ć őąńăśšĺ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ťĺğĺłĺ ňőźŋżţ ńăğěřőć, ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ őŕşąńĺłőćăŋő ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ŕőďőąŋżţ ćőńőłőŋ. İšő ć

1)e-mal: zheltikov@top.phys.msu.su

ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ść£ğăŋő ś šřşďŋőśš£ňĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ćőńőłőŋ ďăŋŋőčő šĺŕă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śšěłń£ŋŋżţ ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ĺ ďćşňěřŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłőľ. Ŕőďőąŋżě ćőńőłŋă ŕőďďěřęĺćă¿š ćőńŋőćőďŋżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ğă śůěš ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ őąőńőůłĺ ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżśőłőľ ňőźŋőśšĺ, ńăğěřŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ăšőňăňĺ ĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ă šăłęě čěŋěřăűĺĺ ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł ĺ ŕěřěďăůĺ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżě śćőľśšćă śŕěłšřă ňőď ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă.

Ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłőŋ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ğăčőšőćłă, śőśšő£źă£ ĺğ ŋăąőřă ĺďěŋšĺůŋżţ śšěłń£ŋŋżţ łăŕĺńń£řőć. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŤŁ ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ĺğ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ğăčőšőćłĺ ćżŋĺňăńĺśĳ śěňĳ łăŕĺńń£řőć. Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă ćőńőłŋă, ŕőńşůăěňőčő ŕşšěň ćżš£ęłĺ ŕőďőąŋőľ ğăčőšőćłĺ, ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1. Ţăřăłšěřŋżľ ŕěřĺőď śšřşłšşřż őąőńőůłĺ ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋă řĺś.1 ĺğőąřăęěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 5 ňłň. Ďĺăňěšř ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ŕřĺňěřŋő řăćěŋ 13 ňłň. Ďńĺŋă ćőńőłőŋŋżţ őąřăğűőć, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš ŋěśłőńĳłĺţ śăŋšĺňěšřőć ďő őďŋőčő ňěšřă.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 401

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋőčő ćőńőłŋă ś ďćşňěřŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ŋăąőřă ĺďěŋšĺůŋżţ łăŕĺńń£řőć, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ćőńŋőćőďŋżľ řěęĺň ğă śůěš ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ćąńĺğĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ. Ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż őšśşšśšćş¿š śěňĳ łăŕĺńń£řőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ćőńőłŋă. Ćőńŋőćőďŋżľ řěęĺň őąěśŕěůĺćăěšś£ ğă śůěš ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ őąőńőůłĺ ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ. Ŕěřĺőď śšřşłšşřż { ¸ 5 ňłň, ďĺăňěšř śěřďűěćĺŋż { ¸ 13 ňłň

Ćőğňőęŋőśšĳ şňěŋĳÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ć ŕőńőň ćőńŋőćőďě ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ őąőńőůłőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńżň ćőńŋőćőďőň śő śŕńőÿŋőľ őąőńőůłőľ őśŋőćăŋă ŋă ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż [8]. Ć ŕőńżţ ćőńŋőćőďăţ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śěřďűěćĺŋż ŋĺęě ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ őąőńőůłĺ. Ŕő¡šőňş ŕőśšő- £ŋŋżě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňőď ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć ĺňě- ¿š őšńĺůŋżě őš ŋşń£ ňŋĺňżě śőśšăćń£¿źĺě, ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śćěšă ć ŕőďőąŋżţ ćőńŋőćőďăţ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőšěř£ňĺ ĺğńşůěŋĺ£. Łő¡ťťĺűĺěŋš őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ć ŕőńżţ ćőńŋőćőďăţ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ [9] ťăłšőřş λ^2/a^3, čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż, a { ćŋşšřěŋŋĺľ řăďĺşś ćőńŋőćőďă. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőšěřĳ ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺşśă ćőńŋőćőďă ć ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [10]. Ŋăÿĺ őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő łő- ¡ťťĺűĺěŋš ğăšşţăŋĺ£ őśŋőćŋőľ ňőďż ŕőńőčő ćőńŋőćőďă ś łćăřűěćőľ őąőńőůłőľ ĺ ćŋşšřěŋŋĺň řăďĺşśőň 6.5 ňłň ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 0.8 ňłň ďőśšĺčăěš 20 śň^{−1}, ůšő ďěńăěš ŕőďőąŋőě ćőńőłŋő ŋěŕřĺčőďŋżň ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ŕőńżě ćőńŋőćőďż ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłőľ ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő śŋĺğĺšĳ őŕšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ňőď ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć.

Řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőďšćěřęďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ łőčěřěŋšŋőčő ĺ ŋěłőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńżţ ŤŁ ćőńőłőŋ ś ďĺăňěšřőň ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż

¸ 13 ňłň. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřő-

śšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěłőčěřěŋšŋőčő (řĺś.2ă) ĺ łőčěřěŋšŋőčő (řĺś.2b) ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďě ŤŁ ćőńőłŋă ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ. Ŕşšěň őŕšĺňĺğăűĺĺ şśńőćĺľ ğăćěďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńőłŋő şďăěšś£ ďőąĺšĳś£ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă ąěğ ćőğąşęďěŋĺ£ ňőď ŤŁ őąőńőůłĺ (řĺś.2ă). Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďě ćőńőłŋă ŕřĺ ¡šőň śőőšćěšśšćőćăńő őśŋőćŋőľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřă ňőď, ŕőďďěřęĺćăěňżţ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă, ĺğńşůěŋĺě, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěěś£ ćďőńĳ śěřďűěćĺŋż, őšďěń£ńőśĳ őš ĺğńşůěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ őąőńőůłĺ, ś ŕőňőźĳ¿ ďĺăťřăčňż. Ć śŕěłšřě ňőď, ŕőďďěřęĺćăěňżţ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ćőńőłŋă, ĺğňěřěŋŋőň ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć őąńăśšĺ 450{1000ŋň, ŋăąń¿ďă¿šś£ £řłő ćżřăęěŋŋżě ŕĺłĺ (řĺś.3ă). Ňăłśĺňşňż ć śŕěłšřě ňőď ŕőńőčő ćőńőłŋă ś ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőľ őąőńőůłőľ ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě řăŋěě ăćšőřăňĺ [5]. Ŕřĺřőďă ¡šĺţ ŕĺłőć ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłĺ śšřşłšşřĺřőćăŋŋă£ őąőńőůłă ćőńőłŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ćąńĺğĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőšěřĳ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ć şğłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśš£ţ. Ĺğńşůěŋĺě ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ, ńěęăźĺňĺ ćďăńĺ őš ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ńĺÿĳ ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ćżšěłă¿źĺţ ňőď ŕőńőčő ćőńŋőćőďă. Šăłĺě ňőďż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ŕőšěř£ňĺ ĺ ŋě ďă¿š ğăňěšŋőčő ćłńăďă ć śĺčŋăń ŋă ćżţőďě ćőńőłŋă.

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřă ňőď ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň ćőńőłŋě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă. Ďćşňěřŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă őąőńőůłĺ ćőńőłŋă ŕřĺ ¡šőň ğăňěŋ£ńăśĳ śĺśšěňőľ łőăłśĺăńĳŋżţ śšěłń£ŋŋżţ űĺńĺŋďřőć (śň. řĺś.3c) šőńźĺŋőľ b ß 4.3 ňłň ĺ ćŋşšřěŋŋĺň řăďĺşśőň i-čő ćőńŋőćőďă r_i = r_0 + i(b + c), čďě r_0 { řăďĺşś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż (ŕřĺňěřŋő 6.5 ňłň ďń£ ŋăÿěčő ćőńőłŋă), c { šőńźĺŋă ćőğďşÿŋőčő śńő£, łőšőřă£ ćżąĺřăńăśĳ řăćŋőľ ŕřĺňěřŋő 0.7 ňłň ś şůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.2. Ĺğőąřăęěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ ŕőńőčő ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă ś ŕěřĺőďőň śšřşłšşřż

¸ 5 ňłň ĺ ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż ¸ 13 ňłň: (ă) ćőńŋő-

ćőďŋă£ ňőďă ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă ćőğąşęďăěšś£ ÿĺřőłĺň ŕşůłőň ŋěłőčěřěŋšŋőčő śćěšă, (b) őśŋőćŋă£ ćőńŋőćőďŋă£ ňőďă ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ćőńőłŋă ćőğąşęďăěšś£ ĺğńşůěŋĺěň ďĺőďŋőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 633 ŋň

šőň łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăŕőńŋěŋĺ£ śšřşłšşřż őąőńőůłĺ ćőğďşţőň (ŕřĺňěřŋő 14%). Śćőľśšćă śőąśšćěŋŋżţ ňőď łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [11, 12].

Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż T E_{01} őš ďńĺŋż ćőńŋż, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ćżÿě ŕăřăňěšřăňĺ, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3b. Łăł ćĺďŋő ĺğ śřăć-

Řĺś.3. (ă) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ňőď ŕőńőčő ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă ś ŕěřĺőďőň śšřşłšşřż ¸ 5 ňłň ĺ ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż ¸ 13 ňłň. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż T E01 őš ďńĺŋż ćőńŋż, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă (c) ś r0 = 6.5 ňłň, b = 4.3 ňłň, c = 0.7 ňłň

ŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă řĺś.3ă, ňőďěńĳ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśšěľ, ć łőšőřżţ ĺğńşůěŋĺě ňőęěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ćďőńĳ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ćőńőłŋă ś ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ őąőńőůłőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğ ŕőšěřĳ. Ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.4 ĺ 5, şďăěšś£ šăłęě łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć őśŋőćŋőľ (řĺś.4) ĺ ćżśÿĺţ (řĺś.5) ćőńŋőćőď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 8�

Řĺś.4. Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺğňěřěŋŋőě ŋă ćżţőďě ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) řăśśůĺšăŋŋőě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă

ŋżţ ňőďăţ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă. Řěğşńĳšăšż ćżŕőńŋěŋŋőčő ŋăňĺ šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [13], ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕşšěň ąőńěě šőůŋőčő, ŋő čőřăğďő ąőńěě šřşďőěňłőčő ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă.

Ŕřěďśšăćńěŋŋőě ŋă řĺś.5b ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ďĺőďŋőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 633 ŋň (ďăŋŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ŕőŕăďăěš ć őďŋş ĺğ ŕőńőś ŕřőŕşśłăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőąśšćěŋŋżň ňőďăň ćőńőłŋă, śň. řĺś.3) ŋă ćżţőďě ŕőńőčő ŤŁ ćőńőłŋă ďńĺŋőľ 8 śň śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ňŋőčőňőďőćőčő ćőńŋőćőďŋőčő řěęĺňă ćąńĺğĺ ďăŋŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [6], ňŋőčőňőďőćżě řěęĺňż ćőńŋőćőďŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć ŕőńżţ ŤŁ ćőńőłŋăţ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ć ŋěńĺŋěľŋżţ čăğőćżţ śřěďăţ, ğăŕőńŋ£¿źĺţ śěřďűěćĺŋş ŕőńőčő ŤŁ ćőńőłŋă. Ćőńŋőćőďŋżľ ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě řăśśšřőľłĺ ŕőśšő£ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě ĺ ůăśšőšě őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďĺăňěšřă śěřďűěćĺŋż ŕőńőčő ćőńőłŋă [10]. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő śőğďăŋŋőě ćőńőłŋő ś ňăńżň ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż őąěśŕěůĺćăěš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ćőńŋőćőďŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ŕőğćőń££ łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżě ćőńŋőćżě řăśśšřőľłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ňăšěřĺăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ čăğă. Ďăŋŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ őąşśńőćńěŋă şŋĺłăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ŕőńőčő ŤŁ ćőńŋőćőďă, šăł łăł ćőńŋőćőďŋżě ňőďż ŕőńżţ ćőńőłőŋ śő śŕńőÿŋőľ őąőńőůłőľ ĺ ďĺăňěšřőň ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż őłőńő ¸ 13 ňłň ţăřăłšěřĺğőćăńĺśĳ ąż, łăł şłăğăŋő ćżÿě, ŋěŕřĺěňńěňő ąőńĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ.

Řĺś.5. (ă) Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łćăďřăšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ćżśÿěľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ, řăśśůĺšăŋŋőě ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńőłŋă. (b) Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋőě ŋă ćżţőďě ťőšőŋŋő- łřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ćżśÿěľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ĺğńşůěŋĺěň ďĺőďŋőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 633 ŋň

Šăł łăł ŕőńżě ćőńŋőćőďż ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłőľ ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő śŋĺğĺšĳ őŕšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ňőď ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć, ćőńŋőćőďż ¡šőčő łńăśśă ŕřěďśšăćń£¿šś£ ůřěğćżůăľŋő ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿- ůă£ ŕřőűěśśż ťăğőćőľ śăňő- ĺ łřőśś-ňőďşń£űĺĺ, čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ĺ őŕšĺůěśłőčő śńőęěŋĺ£ ůăśšőš. Řěğşńĳšăšż ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ćżŕőńŋěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

[14] ŕőğćőń£¿š ŕřěďńőęĺšĳ ŕőďőąŋżě ŕőńĺłăŕĺńń£řŋżě śšěłń£ŋŋżě śšřşłšşřż ć łăůěśšćě ćőńŋőćőďőć ĺ ťőłşśăšőřőć śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ć šőň ůĺśńě śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, śĺŋšěğĺřşěňżţ ŋă őśŋőćě £ćńěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ćőńŋőćőďŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ćőńőłőŋ ś ňăńżň ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň, ňőęěš ążšĳ ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ůĺřŕă ĺ śęăšĺ£ ĺňŕşńĳśőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Śőğďăŋŋżě ĺ ĺśśńěďőćăŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćőńőłŋă őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżţ čăğőćżţ śěŋśőřőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńĺŋěľŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ňěšőďőć śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Řěăńĺğőćăŋŋżě řěęĺňż ćőńŋőćőďŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ŤŁ ćőńőłőŋ ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ łőńĺůěśšćő čăğă, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă šăłęě ŕřőĺğćőďĺšĳ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ňăńőľ ňőźŋőśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ůěšżřěţćőńŋőćőňş śňěÿěŋĺ¿ ć čăğăţ ć ćőńŋőćőďŋőň řěęĺňě (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]) őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ łăŕĺńń£řż ś ţăřăłšěřŋżň ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň ¸ 100 ňłň (şňěŋĳÿěŋĺě ćŋşšřěŋŋěčő řăďĺşśă łăŕĺńń£řă ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş řőśšş őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ŕőďőąŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śőğďăŋŋżţ ĺ ĺğşůěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćőńőłőŋ ŕőğćőńĺš ďőśšĺůĳ śřăćŋĺňżţ şřőćŋěľ ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőůšĺ ć 60 řăğ ňěŋěě ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Śšřşłšşřă śŕěłšřă ŕřőŕşśłăŋĺ£ śőğďăŋŋżţ ćőńőłőŋ ŕřěďśšăćń£ěšś£ šăłęě őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőğďăŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ćőńőłŋă ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ ĺ ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ őąőńőůłőľ ś ŕěřĺőďőň śšřşłšşřż őąőńőůłĺ ¸ 5 ňłň ĺ ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż

¸ 13 ňłň. Ćőńŋőćőďŋżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğ-

ńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ¡šĺţ ćőńőłőŋ őąěśŕěůĺćăěšś£ ğă śůěš ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ őąőńőůłĺ ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ. Ŕőďőąŋżľ řěęĺň ćőńŋőćőďŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ őŕšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ćőńŋőćőďŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć ŕőńżţ ćőńŋőćőďăţ śő śŕńőÿŋőľ őąőńőůłőľ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ĺğčőšőćńěŋŋżě ŕőńżě ŤŁ ćőńőłŋă ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ă šăłęě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ćőńőłŋă ďăŋŋőčő šĺŕă őšłřżćă-

¿š şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ ć čăğőćőľ śřěďě, ŕőğćőń££ ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Śőğďăŋŋżě ćőńőłŋă ŕřěďśšăćń£¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ńăğěřŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ăšőňăňĺ ĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ă šăłęě śőğďăŋĺ£ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżţ čăğőćżţ śěŋśőřőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżě śćőľśšćă śŕěłšřă ňőď ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ, ă šăłęě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćă- ¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă # 00- 15-99304 Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-17567 ĺ # 02-02-17098, ă šăłęě čřăŋšőć Volkswagen Foundation # I/76 869 ĺ ARL European Research O‹ce (grant # R&D 9375-AM-07).

1. J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, and D. M. Atkin, Opt. Lett. 21, 1547 (1996).

2. Focus issue of Optics Express, Ed. K. W. Koch, vol. 9, # 13, 2001.

3. Special issue of the Journal of Optical Society of America, Eds. C. M. Bowden and A. M. Zheltikov, vol. B19, 2002.

4. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 170, 1203 (2000). 5. R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight et al., Science 285, 1537 (1999).

6. A. N. Naumov and A. M. Zheltikov, Laser Phys. 12, 971 (2002).

7. F. Benabid, P. St. J. Russell, and J. C. Knight, Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO’2002), Long Beach, May 19{24, 2002, CMJ5.

8. A. Yariv and P. Yeh, Optical Waves in Crystals, New York, Wiley, 1984.

9. E. A. J. Marcatili and R. A. Schmeltzer, Bell Syst. Tech.

J. 43, 1783 (1964).

10. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 172, 743 (2002).

11. T. Kawanishi and M. Izutsu, Opt. Express 7, 10 (2000). 12. G. Ouyang, Yong Xu, and A. Yariv, Opt. Express 9, 733 (2001).

13. J. Broeng, S. E. Barkou, T. Sondergaard, and A. Bjarklev, Opt. Lett. 25, 96 (2000).

14. A. N. Naumov and A. M. Zheltikov, Laser Phys. 12, no. 11 (2002).

15. A. B. Fedotov, F. Giammanco, A. N. Naumov et al., Appl. Phys. B72, 575 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002