Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 8, ś. 566 { 570 cfl 2002 č. 25 őłš£ąř£

Ŋăąń¿ďěŋĺě řőšăűĺőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă ş őŕšĺůěśłĺţ ŕşůłőć ś čěńĺłőĺďăńĳŋżň ćőńŋőćżň ťřőŋšőň ŕřĺ ŕőňőźĺ śŕĺřăńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ

Ĺ. Ć. Ąăśĺśšżľ, Ă. §. Ąěłÿăěć^∗, Ň. Ć. Ćăśŋěűőć, Ć. Ć. Śń¿śăř, Ň. Ś. Śőśłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03039 Łĺěć, Şłřăĺŋă

�Őďěśśłĺľ Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ĺ. Ĺ. Ňěůŋĺłőćă, 65026 Őďěśśă, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ćřăźă¿źěľś£ śŕĺřăńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě řěăńĺğőćăŋ ĺ ĺğňěřěŋ řőšăűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă ďń£ ŕńőśłő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ śćěšőćżţ ŕşůłőć ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťőřňőľ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă (őŕšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ). Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ śďćĺčă ůăśšőšż łăł řěğşńĳšăšă őąňěŋă ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ŕşůłăňĺ ĺ ďćĺęşźĺňĺś£ őŕšĺůěśłĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ.

PACS: 32.70.Jz, 42.25.Fx, 42.79.Nv

Śćěšőćżě ŕşůłĺ ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťőřňőľ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă őąńăďă¿š ř£ďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ śćőľśšć, ĺğşůěŋĺě łőšőřżţ ŕőğćőńĺńő ŕő-ŋőćőňş ćğčń£ŋşšĳ ŋă ÿĺřőłĺľ łřşč £ćńěŋĺľ ŋě šőńĳłő őŕšĺłĺ, ŋő ĺ ťĺğĺłĺ ćőńŋ ć űěńőň. Ść£ğăŋŋżě ś ŋĺňĺ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă śšăńĺ ŕřěďňěšőň ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1 { 4]. Őśőąěŋŋő ćăęŋő, ůšő šăłĺě ŕşůłĺ £ćń£¿šś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ, ć ŕőćěďěŋĺĺ łőšőřżţ ŋăčń£ďŋő ŕřő£ćń£¿šś£ ŋěłőšőřżě śŕěűĺťĺůěśłĺě śćőľśšćă łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šĺ ŕşůłĺ őąńăďă¿š őřąĺšăńĳŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň [5, 6], ś ůěň ść£ğăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ťăğż ĺ ůăśšőšż ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŕşůłă.

Řăśśňőšřĺň ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ŕřĺňěřě ńăčěřřčăşśśőćżţ (LG) ňőď şśšőľůĺćőčő ńăğěřŋőčő řěğőŋăšőřă, łőšőřżě šřăďĺűĺőŋŋő śńşęăš ŕőńěğŋżňĺ ňőďěń£ňĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă [1 { 3, 5, 7]. Ěśńĺ őśĳ ŕşůłă ŕřĺŋ£šĳ ğă őśĳ z, šő řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőďż LG^l_p ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [8] E_{pl}(r, z, t) ∼ ( r b )_{|l|} L^{|l|}_p ( r^2 b^2 ) ×

× exp ( − r^2 2b^2 + ik r^2 2R ) exp[i(kz + lϕ − ωt)], (1) čďě k ĺ ω { ćőńŋőćőě ůĺśńő ĺ ůăśšőšă śćěšă; p, l { řăďĺăńĳŋżľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ ĺŋďěłśż ňőďż; r { řăďĺşśćěłšőř; r ĺ ϕ { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ć ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ ŕşůłă; L^{|l|}p { őąőğŋăůěŋĺě ŕőńĺŋőňă Ńăčěřřă. Ć şřăćŋěŋĺĺ (1) b { řăďĺşś ŕő şřőćŋ¿ e^{−1} őš ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ R { řăďĺşś łřĺćĺğŋż ťřőŋšă ŋăĺŋĺğÿěľ ňőďż (čăşśśőć ŕşůőł, p = l = = 0). Őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ďń£ ďăŋŋőčő śőőąźěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš ćĺď ŕőśńěďŋěčő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ (1), őŕĺśżćă¿źěčő čěńĺłőĺďăńĳŋş¿ ťőřňş ćőńŋőćőčő ťřőŋšă. Ś ¡šĺň ňŋőęĺšěńěň ść£ğăŋ űĺřłşń£řŋżľ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ć ŕşůłě, ĺńĺ őŕšĺůěśłĺľ ćĺţřĳ (ŐĆ) [1 { 3], ňěřőľ łőšőřőčő £ćń£ěšś£ őřąĺšăńĳŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš, řăćŋżľ l~ \ŋă ťőšőŋ" [3, 5], ă šăłęě £ćńěŋĺě řőšăűĺőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă (ŘİĎ), śőśšő- £źěě ć ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěř£ěňőľ ŕřĺěňŋĺłőň ůăśšőšż śćěšă őš őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćřăźăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕşůłă ĺ ŋăąń¿ďăšěń£ [7, 9 { 11]. Ćřăźěŋĺ¿ ĺ ŕřőďőńĳŋőňş śňěźěŋĺ¿ ŕşůłă śőőšćěšśšćşěš ć (1) ŕřěőąřăğőćăŋĺě łőőřďĺŋăš ϕ → ϕ − ˙t, z → z − vt (2) (ŕőńőęĺšěńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ şčńőćőľ śłőřőśšĺ ˙ ĺ śłőřőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ v śőćŕăďă¿š ś ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ z). Ć řěğşńĳšăšě ŋăąń¿ďăěňă£ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż, šő ěśšĳ ůăśšőšă ŕşůłă (1), śőśšăćĺš ω = ω + ´ω, čďě

´ω = kv + l˙, (3)

šő ěśšĳ ŋăř£ďş ś šřăŋśń£űĺőŋŋżň ¡ťťěłšőň Ďőŕńěřă (ŕěřćőě śńăčăěňőě) ćőğňőęěŋ šăłęě śďćĺč ůăśšőšż, őąşśńőćńěŋŋżľ ćřăźěŋĺěň ĺ ćżřăęăěňżľ ćšőřżň śńăčăěňżň. İšőš śďćĺč ůăśšőšż ňőęěš ążšĳ šăłęě őąž£śŋěŋ ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺľ őą őąňěŋě ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕşůłă ś ŐĆ ĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ [7, 12, 13].

566 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŘİĎ ążń şśšăŋőćńěŋ ş ŕşůłőć śő \śŕĺŋőćżň" şčńőćżň ňőňěŋšőň, őąşśńőćńěŋŋżň űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ [9, 12]. Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł LG ňőďăň őŋ ążń ŕřěďśłăğăŋ ć [7, 10] ĺ ĺğňěřěŋ ć řăąőšăţ [14, 15] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřăűĺĺ ŘİĎ ďń£ ŕşůłőć ś őřąĺšăńĳŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň ć ůĺśšő őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ůšő śšăńő ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ćřăźă¿źĺţś£ śŕĺřăńĳŋżţ ğőŋŋżţ ŕńăśšĺŋőł (ŚĞŔ).

ŚĞŔ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ğăŕĺśĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż śőőśŋżţ LG ŕşůłă ĺ ŕńőśłőľ ćőńŋż. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě čőńőčřăňňż ŕřěďńăčăńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕşůłőć ś \čńăďłĺň" ťřőŋšőň ć \ćĺţřěćżě" ŕşůłĺ őłőńő 10 ńěš ŋăğăď [16], ŋő őŋĺ ŋě ŋăÿńĺ ÿĺřőłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ĺğğă šőčő, ůšő ş ŋĺţ řăğńĺůŋżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě ŕőř£ďłĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋě řăğďěńěŋż. Ć śńşůăě ĺğşůěŋĺ£ ŘİĎ ¡šőš ŋěďőśšăšőł ŕřěćřăźăěšś£ ć ďőśšőĺŋśšćő, ŕőśłőńĳłş ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ůăśšőšŋżţ śďćĺčőć ćăęŋő, ůšőąż ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ őŕšĺůěśłőčő ¡ńěňěŋšă ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕşůłőć śőţřăŋ£ńĺśĳ.

Űěŋšřăńĳŋżľ ťřăčňěŋš ŚĞŔ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1ă. Őŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřăŋśŕăřăŋš ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£

T (r) ∼ 1 + sgn [ cos ( kr^2 2f + mϕ )] = = ∑ N 2 Nπ sin ( Nπ 2 ) exp [ iN ( kr^2 2f + mϕ )] , (4)

čďě m { šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď \ćśšřőěŋŋőľ" ć ŕńăśšĺŋłş ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ (ŋă řĺś.2ă |m| = 1), f { ťőłăńĳŋżľ ŕăřăňěšř ŕńăśšĺŋłĺ, N { űěńőě ůĺśńő (ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ). Ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ŚĞŔ ćőńŋőľ ś ŕńőśłĺň ťřőŋšőň őąřăğş¿šś£ śţőď£źĺěś£ (ŕřĺ N > 0) ĺ řăśţőď£źĺěś£ (ŕřĺ N < 0) śťěřĺůěśłĺě ćőńŋż (řĺś.1b), ŕřĺůěň ďń£ ćőńŋż ŕőř£ďłă N ťőłăńĳŋă£ ŕńőśłőśšĳ řăśŕőńőęěŋă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ f_N = f/N ğă ŕńăśšĺŋłőľ.

Śřăğş ğă ŕńăśšĺŋłőľ śćěšőćőě ŕőńě ďĺťřăčĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă N-čő ŕőř£ďłă őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň E_N (r, t) = u(r) exp(iNmϕ − iωt), (5) čďě u(r) { ťşŋłűĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ŕăďă¿źěčő (ĺśţőďŋőčő) ŕşůłă ĺ ťőłşśĺřş- ¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ŚĞŔ ďń£ ďăŋŋőčő ŕőř£ďłă. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ, ¡šőš ŕşůőł ŋěśěš ŐĆ ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň l = mN, őŕřěďěń£- ¿źĺň ěčő őřąĺšăńĳŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš. Őšňěšĺň,

Řĺś.1. Űěŋšřăńĳŋżľ şůăśšőł śŕĺřăńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ (ă) ĺ śţěňă ćżďěńěŋĺ£ ďĺťřăčĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďĺťřăłűĺĺ (b): 1 { ŚĞŔ, 2 { šőůěůŋă£ ăŕěřšşřă, 3 { łőńńĺňĺřş¿źă£ ńĺŋğă; ćżďěń£ěňżľ ŕşůőł ğăšěŋěŋ śěřżň ťőŋőň

ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4) ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďěŋĺě ńĺÿĳ ŋěůěšŋżţ ŕőř£ďłőć.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŚĞŔ, ŕőńşůěŋŋă£ ŕşšěň ťőšőčřăťĺřőćăŋĺ£ łăřšĺŋż, řăśśůĺšăŋŋőľ ŋă łőňŕĳ¿šěřě ĺ řăśŕěůăšăŋŋőľ ŋă ŕřĺŋšěřě ś ćżśőłĺň řăğřěÿěŋĺěň. Śńăľď ňőŋšĺřőćăńś£ ćő ćŋşšřěŋŋěň łőńĳűě ŕőćőřőšŋőčő şśšřőľśšćă, łőšőřőě ŕőğćőń£ńő ćřăźăšĳ ŚĞŔ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőňőšőřă. Ĺśţőďŋżľ ŕńőśłő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ čăşśśőć ŕşůőł őš Ŋě-Ne-ńăğěřă (ďńĺŋă ćőńŋż 0.63 ňłň) ťőřňĺřőćăńś£ šăł, ůšő ěčő őśĳ śőćŕăďăńă ś őśĳ¿ ćřăźěŋĺ£, ă ŕěřěš£ęłă (b ≈ 0.7 ňň) řăśŕőńăčăńăśĳ ć ŕńőśłőśšĺ ŚĞŔ. Ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă śńăľďě (5 ňň) ĺśłń¿ůăń ćńĺ£ŋĺě ăŕěřšşřŋżţ ¡ťťěłšőć, ćżğćăŋŋżţ łřăěćőľ ďĺťřăłűĺěľ.

Ćżďěńěŋĺě šřěąşěňőčő (ŕěřćőčő) ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă ś ěďĺŋĺůŋżň ğăř£ďőň ŐĆ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ šőůěůŋőľ ăŕěřšşřż, şśšăŋőćńěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.2. Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ćżďěńěŋŋőň ŕşůłě ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďĺťřăłűĺĺ (a), łăřšĺŋă ěčő ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ś őŕőřŋżň ŕşůłőň (b) ĺ őśűĺńńőčřăňňă śĺčŋăńă ďěšěłšőřă ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŚĞŔ (ś). Śĺŋşśőĺďă śőőšćěšśšćşěš őśŋőćŋőľ ůăśšőšě ąĺěŋĺľ

ŋőľ ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŚĞŔ, śőőšćěšśšćş¿źěľ N = 1 (řĺś.1b); ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ŚĞŔ f_1 = f = = 7.5 śň. Ŕőńşůěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě ŕşůőł łőńńĺňĺřőćăńś£ ńĺŋğőľ; ěčő ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőďěřęăńő ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ťăğőćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ŕřőćăń ćąńĺğĺ őśĺ (řĺś.2ă). Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőš ŕşůőł ŋăŕřăćń£ńś£ ć ĺğňěřĺšěńĳŋőě ŕńěůő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă{Űěŋďěřă, ć łőšőřőň őŕőřŋă£ ćőńŋă śőğďăćăńăśĳ ŕşšěň őšźěŕńěŋĺ£ ůăśšĺ ĺśţőďŋőčő ŕşůłă ĺ ěčő ŕőśńěďş¿źěľ łőńńĺňăűĺĺ. đśšĺřőćłă ćżţőďŋőčő ďěńĺšěń£ ŕşůłőć őąěśŕěůĺćăńă şďőąŋżľ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺľ ňăśÿšăą ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ć ŕńőśłőśšĺ ăŋăńĺğă. Ĺğőąřăęěŋĺě ¡šőľ łăřšĺŋż, łőšőřőě śőďěřęĺš ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŐĆ ěďĺŋĺůŋőčő ğăř£ďă \ćĺńőůłş" (řĺś.2b), ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě ŐĆ ć ďĺťřăčĺřőćăŋŋőň ŕşůłě. Őšś¿ďă śńěďşěš šăłęě, ůšő ć ĺğńşůěŋĺĺ, ŕřőÿěďÿěň ůěřěğ šőůěůŋş¿ ăŕěřšşřş, ŋě őąŋăřşęĺćăńőśĳ őźşšĺňőčő ŕřĺśşšśšćĺ£ ŋşńěćőčő ĺ őśšăńĳŋżţ \ŕăřăğĺšŋżţ" ŕőř£ďłőć ďĺťřăłűĺĺ. Ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋă£ ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ŕşůłă, ćżğćăŋŋă£ ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺěň ňăšěřĺăńă ťőšőŕńěŋłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, şśšřőľśšćő, ĺğőąřăęěŋŋőě ŋă řĺś.1b, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ĺśšőůŋĺł śćěšőćőčő ŕşůłă ś čěńĺłőĺďăńĳŋżň ćőńŋőćżň ťřőŋšőň. Ěśńĺ šěŕěřĳ ćřăźăšĳ ŚĞŔ ćőłřşč őśĺ śĺśšěňż ś ŕőśšő£ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙, ¡šő ŕřĺćěďěš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ćřăźěŋĺ¿ ćśěţ ďĺťřăčĺřőćăŋŋżţ ŕşůłőć. Ćřăźěŋĺě ŚĞŔ řăćŋőśĺńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ łőőřďĺŋăš (2), ćśńěďśšćĺě ůěčő ŕşůőł N-čő ŕőř£ďłă ğă ćřăźă¿źěľś£ ŕńăśšĺŋłőľ őŕĺśżćăěšś£, ćňěśšő (5), ćżřăęěŋĺěň E_N (r, t, ˙) = u(r) exp(iNmϕ − iNm˙t − iωt) = = u(r) exp[iNmϕ − i(Nm˙ + ω)t]. (6) İšő őğŋăůăěš ĺğňěŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ ůăśšőšż ŕşůłă ŋă ćěńĺůĺŋş´ω = Nm˙, ć ůěň ĺ śőśšőĺš ŕřő£ćńěŋĺě ŘİĎ ć śĺśšěňě ś ćřăźă¿źěľś£ ŚĞŔ (ďń£ łőŋłřěšŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ´ω = ˙).

Ćśńěďśšćĺě ćőğŋĺłă¿źěľ ňěęďş ďĺťřăčĺřőćăŋŋżň ĺ őŕőřŋżň ŕşůłăňĺ řăğŋőśšĺ ůăśšőš śĺśšěňă ŕőńőś ŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£. İšő ďćĺęěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőďěšěłšőřă, śŋăąęěŋŋőčő ăŕěřšşřőľ ś řăğňěřőň ňěŋěě ŕěřĺőďă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż. Őśűĺńńőčřăňňă śĺčŋăńă ťőšőďěšěłšőřă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő śćěšőćőňş ŕőšőłş ůěřěğ ăŕěřšşřş, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2c (ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ śěšěćőľ ňőďşń£űĺĺ ňőźŋőśšĺ ńăğěřă). Ŕěřĺőď ŋăąń¿ďăěňżţ ąĺěŋĺľ ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćőćăń şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ŚĞŔ (3 ś^{−1}).

Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ őÿĺąőł ążń ćżŕőńŋěŋ ăŋăńőčĺůŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ś ŕşůłőň ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă ďĺťřăłűĺĺ. Ďń£ ěčő ŕőńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ńĺŋğă ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 1 ň, şśšăŋőćńěŋŋă£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŚĞŔ; ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ śćżÿě f_1 ğă ŚĞŔ ćśě ďĺťřăčĺřőćăŋŋżě ŕşůłĺ śĺńĳŋő řăśţőď£šś£, šőčďă łăł ŕşůőł ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă śőąĺřăěšś£ ć ťőłşśě ńĺŋğż ĺ ňőęěš ążšĳ ćżďěńěŋ ŕőśřěďśšćőň ďĺăťřăčňż. Ć ¡šőň śńşůăě ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ĺŋšěřťěřőčřăňňě ŋĺ \ćĺńőůłĺ", ŋĺ ďćĺęěŋĺ£ ŕőńőś ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŚĞŔ ŋě őąŋăřşęĺćăńőśĳ.

Ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŚĞŔ ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£- ďőň m = 2, šő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6), ć ďĺťřăčĺřőćăŋŋőň ŕşůłě ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋăąń¿ďăńś£ ŐĆ ğăř£ďă 2, ă ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŚĞŔ ąĺěŋĺ£ śĺčŋăńă ďěšěłšőřă ŕřőĺśţőďĺńĺ ś şďćőěŋŋőľ ůăśšőšőľ.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś šăłęě śĺšşăűĺ£, łőčďă ĺśţőďŋżľ ŕşůőł śăň śőďěřęĺš ŐĆ ś ŋěłőšőřżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň n, šăł ůšő ěčő łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă exp(inϕ). Ć ¡šőň śńşůăě ćňěśšő (6) ąşďěň ĺňěšĳ E^n_N (r, t, ˙) = u_n(r) exp[i(Nm + n)ϕ − i(Nm˙ + ω)t], ĺ šőčďă őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŕşůłă ś l = = Nm + n śďćĺč ůăśšőšż śőśšăćń£ěš Nm˙, šő ěśšĳ ŋăřşÿăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ´ω = l˙, őŕřěďěń£ěňőě ćšőřżň ůńěŋőň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ n = −Nm śďćĺč ůăśšőšż ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďăęě ć ąěğćĺţřěćőň ŕşůłě. Ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ (ŕřĺ N = m = −n = 1) ĺśśńěďőćăńś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ţőš£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăčĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă ĺňěěš űěŋšřăńĳŋżľ ŕřőćăń (řĺś.3ă), ĺŋšěřťěřőčřăňňă ŋă řĺś.3b čőćőřĺš őą őšśşšśšćĺĺ śĺŋčşń£řŋőśšĺ, ă őśűĺńńőčřăňňă śĺčŋăńă ďěšěłšőřă (řĺś.3ś) őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ŘİĎ.

Śĺšşăűĺ£ ŕřő£śŋ£ěšś£ ś şůěšőň ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŐĆ ć ŚĞŔ. Ś ĺśţőďŋżň ŕşůłőň ŋă ŕńăśšĺŋłş ŕőśšşŕă¿š ťőšőŋż ś őřąĺšăńĳŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň n~; ğă ŋě¿ ć N-őň ŕőř£ďłě şčńőćőľ ňőňěŋš ťőšőŋőć řăćěŋ (Nm + n)~. Ğŋăůĺš, łăęďőňş ťőšőŋş ŕěřěďăŋ şčńőćőľ ňőňěŋš Nm~, ă ł ŕńăśšĺŋłě ŕřĺńőęěŋ łřşš£źĺľ ňőňěŋš őšďăůĺ. Řăąőšă ŕřőšĺć ¡šőčő ňőňěŋšă ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŚĞŔ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ŋă ćěńĺůĺŋş ´ε = Nm~˙ [7, 13], őšłşďă, śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ ´ε = ~´ω, ´ω = Nm˙ ŋěğăćĺśĺňő őš ğăř£ďă ŐĆ ďĺťřăčĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň ćăęŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ ğăďăů łőďĺřőćłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ şŕřăćńěŋĺ£ őřąĺšăńĳŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň śćěšőćżţ ŕşůłőć [17].

1. Horizons in World Physics, Vol. 228: Optical Vortices, Eds. M. Vasnetsov and K. Staliunas, Nova Science, Huntington, 1999.

2. M. S. Soskin and M. V. Vasnetsov, Prog. Opt. 42, 219 (2001).

3. L. Allen, M. J. Padgett, and M. Babiker, Prog. Opt. 39, 291 (1999).

4. M. V. Berry, Nature 403, 21 (2000).

Řĺś.3. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕşůłă ś ğăř£ďőň ŐĆ-1 ć ąěğćĺţřěćőľ ŕşůőł ŋă ćřăźă¿źěľś£ ŚĞŔ: řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ďĺťřăčĺřőćăŋŋőň ŕşůłě 1-čő ŕőř£ďłă (a), łăřšĺŋă ěčő ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ś őŕőřŋżň ŕşůłőň (b) ĺ őśűĺńńőčřăňňă śĺčŋăńă ďěšěłšőřă ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŚĞŔ (ś)

5. L. Allen, M. W. Beijersbergen, R. J. C. Spreuw, and J. P. Woerdman, Phys. Rev. A45, 8185 (1992).

6. J. Leach, M. J. Padgett, S. M. Barnett et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 257901 (2002).

7. G. Nienhuis, Optics Comm. 132, 8 (1996). 8. Yu. A. Anan’ev, Laser Resonators and the Beam Divergence Problem, Adam Hilger, Bristol, Philadelphia & New York, 1992.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

9. B. A. Garetz, J. Opt. Soc. Am. 71, 609 (1981). 10. L. Allen, M. Babiker, and W. L. Power, Opt. Commun.

112, 141 (1994).

11. I. Bialynicki-Birula and Z. Bialynicka-Birula, Phys. Rev.

Lett. 78, 2539 (1997).

12. F. Bretenaker and A. Le Floch, Phys. Rev. Lett. 65, 2316 (1990).

13. Ă. §. Ąěłÿăěć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 88, 993 (2000).

14. J. Courtial, K. Dholakia, D. A. Robertson et al., Phys.

Rev. Lett. 80, 3217 (1998).

15. J. Courtial, D. A. Robertson, K. Dholakia et al., Phys.

Rev. Lett. 80, 4828 (1998).

16. N. R. Heckenberg, R. McDu¸, C. P. Smith, and A. G. White, Opt. Lett. 17, 221 (1992).

17. G. Molina-Terriza, J. P. Torres, and L. Torner, Phys.

Rev. Lett. 88, 013601 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002