Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 701 { 704 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Ł šěőřĺĺ řěŋščěŋőćśłőľ ŕřěńőňń£¿źěľ őŕšĺłĺ. Šőůŋőě řěÿěŋĺě ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőľ śřěďż

Ć. Č. Łőŋ^{1)2)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŕőńşůěŋő šőůŋőě řěÿěŋĺě ďń£ ŕřőŕăčăšőřă, őŕĺśżćă¿źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ůěřěğ ŕřěńőňń£¿źş¿ ŕăřăąőńĺůěśłş¿ śřěďş. Šăłă£ śřěďă ćőğŋĺłăěš ć śőśšăćŋżţ ŕřěńőňń£¿źĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ńĺŋğăţ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ¡ńěňěŋšőć, łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋă ĺśšőůŋĺłăţ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ŕőğćőń£ěš ďěšăńĳŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ śćőľśšćă šăłĺţ ńĺŋğ ĺ ŕřěďśłăğăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ĺţ řăąőšż ć łőŋłřěšŋżţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ (ťőłşśĺřőćłă ŕşůłőć, ĺğőąřăęěŋĺě ňĺłřőőąžěłšőć, ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě).

PACS: 07.85.Qe, 41.50.+h, 42.30.�d

Ć šěůěŋĺě 100 ńěš ŕőśńě őšłřżšĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ śşźěśšćőćăńő şąěęďěŋĺě ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřěńőňń£¿źĺţ ńĺŋğ ďń£ ťőłşśĺřőćłĺ ęěśšłĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ŕşůłőć ŕő ďćşň ŕřĺůĺŋăň. Ćő-ŕěřćżţ, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E ć ĺŋšěřćăńě 10{50 ł¡Ć őůěŋĳ śńăąő őšńĺůăěšś£ őš ěďĺŋĺűż. Ćő-ćšőřżţ, šăłőě ĺğńşůěŋĺě ćśěčďă ĺňěěš őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£. Ěśńĺ ğăŕĺśăšĳ łőňŕńěłśŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ćĺďě n = 1 − δ + iβ, šő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ E = 25 ł¡Ć ĺňěěň δ = 8.643 · 10^{−7}, β = 1.747 · 10^{−9}.

Ŕřőąńěňă ążńă řěÿěŋă ć 1996 č. [1] ś ŕőňőźĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śőśšăćŋżţ ńĺŋğ, šő ěśšĳ śőśšő£źĺţ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă őšŋőśĺšěńĳŋő šőŋłĺţ ¡ńěňěŋšőć. Ćěśĳňă şďăůŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň őłăğăńőśĳ šő, ůšő ťăğőćă£ śłőřőśšĳ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ć ćěźěśšćě ąőńĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě, ŕő¡šőňş ťőłşśĺřş¿źă£ ńĺŋğă £ćń£ěšś£ ďćő£łő-ćőčŋşšőľ ĺ šőńźĺŋă ňăšěřĺăńă ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ńĺŋğż ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ŕőčńőźěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őŕşąńĺłőćăŋő ňŋőčő řăąőš, ć łőšőřżţ řăğćĺćă¿šś£ řăğńĺůŋżě ňěšőďż ĺğčőšőćńěŋĺ£ śőśšăćŋżţ ŕřěńőňń£¿źĺţ ńĺŋğ ďń£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżňĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ śőśšăćŋżě ńĺŋğż ś łřşčńőľ ăŕěřšşřőľ ĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺň ŕřőťĺńěň. İńěňěŋšż šăłĺţ ńĺŋğ ŕőńşůă¿š ćżďăćńĺćăŋĺěň ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕřőťĺń£ ć ŕńăśšĺŋłăţ ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]) ĺńĺ őřčăŋĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Łăęďżľ ¡ńěňěŋš ťőłşśĺřşěš ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕşůőł ć šőůłş ŋă řăśśšő£ŋĺĺ F_1 = R/2δ, čďě R { řăďĺşś łřĺćĺğŋż ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕřőťĺń£ (śň. řĺ-

1)e-mail: kohn@kurm.polyn.kiae.su 2)V. G. Kohn.

Śőśšăćŋă£ ŕřěńőňń£¿źă£ řěŋščěŋőćśłă£ ńĺŋğă (śńěćă) ĺ ŕăřăňěšřż őšďěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ńĺŋğż (śŕřăćă)

śşŋőł). Ŕřĺ ¡šőň ąńőł ĺğ N ¡ńěňěŋšőć ąşďěš ĺňěšĳ ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě F ≈ F_1/N. Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, F_1 = 100 ň. Ĺśŕőńĳğş£ ąńőł ĺğ 100 ¡ńěňěŋšőć, ŕőńşůĺň ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě, řăćŋőě 1 ň, ůšő ćŕőńŋě ŕřĺěňńěňő ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă śšăŋűĺ£ţ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Őšŋőśĺšěńĳŋő ńěčłő ňőęŋő ĺğčőšőćĺšĳ ńĺŋğş, ĺňě¿źş¿ 1000 ¡ńěňěŋšőć ĺ ąőńěě. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋă śőśšăćŋőľ ńĺŋğż L = Np şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ůĺśńă ¡ńěňěŋšőć N, ă ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě F şňěŋĳÿăěšś£. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőłă L ≪ F , ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě ňőęŋő őűěŋĺćăšĳ ŕő ťőřňşńě šőŋłőľ ńĺŋğż: F ≈ R/2Nδ. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ńĺŋěľŋżě ŕőŕřăćłĺ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş L/F ňőčşš ążšĳ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżňĺ ŕřĺ ĺğőąřăęěŋĺĺ ňĺłřőőąžěłšőć ś ŕřěďěńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ řăąőšż śőśšăćŋőľ ńĺŋğż ŕřĺ ďńĺŋě L, śřăćŋĺňőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň F , ŕřőćőďĺńś£ šőńĳłő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]), ůšő £ćŋő ŋěďőśšăšőůŋő łăł ďń£ őűěŋłĺ řăğňěřőć ťőłşśŋőčő ŕ£šŋă, šăł ĺ ďń£ ăŋăńĺğă ŕěřěŋőśă ĺğőąřăęěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ šăłőľ ńĺŋğż.

Ŕőńŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ŕěřěŋőśě ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ďńĺŋŋş¿ śőśšăćŋş¿ ńĺŋğş ďőńęŋő ĺňěšĳ ćĺď ĺŋšěčřăńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ šĺŕă ĺŋšěčřăńă Łĺřţčőťă. Ŕřĺ ¡šőň ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ £ďřă ĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 701 šěčřăńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (ŕřőŕăčăšőřă), £ćń£¿źěčőś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň ć ćĺďě ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ Ďĺřăłă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ğăďăůă ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺňěěš šőůŋőě řěÿěŋĺě, šő ěśšĳ ŕřőŕăčăšőř ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ć ťőřňě, ąńĺğłőľ ł ťşŋłűĺĺ Čăşśśă ś łőňŕńěłśŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ďń£ łőšőřżţ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ šőůŋżě řěłşřřěŋšŋżě ťőřňşńż. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śĺŋţřőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě (ŚĹ) ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ňőŋőţřőňăšĺğĺřőćăŋő ĺ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Šăłĺě şśńőćĺ£ ćżŕőńŋěŋż, ŋăŕřĺňěř, ŋă ĺśšőůŋĺłăţ ŚĹ šřěšĳěčő ŕőłőńěŋĺ£ [5].

Ćżąěřěň őŕšĺůěśłş¿ őśĳ ćďőńĳ őśĺ z (śň. řĺśşŋőł) ĺ ŕřěďśšăćĺň őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ć ćĺďě E(x, y, z) = exp(ikz)A_t(x, y, z), čďě k = ω/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő ć ćăłşşňě. Ťşŋłűĺ£ A_t(x, y, z) őŕĺśżćăěš ŕěřěŋőś ŕőŕěřěůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ z. Šăł łăł ĺğńşůěŋĺě ęěśšłőě ĺ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ćěźěśšćőň, ňőęŋő ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăłśĺăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěůĳ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ őš A_t ŕő łőőřďĺŋăšě z ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ťşŋłűĺĺ A_t(x, y, z) ĺňěěň ŕăřăąőńĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě dA_t dz = −ikηs(x, y, z)A_t + i 2k ( d^2A_t dx^2 + d^2A_t dy^2 ) , (1)

čďě η = 1 − n = δ − iβ = δ(1 − iγ). Ć ğăďăůě ő ŕěřěŋőśě ĺğńşůěŋĺ£ śůĺšăěšś£ ğăďăŋŋżň ćőńŋőćőě ŕőńě ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ńĺŋğż A_t(x, y, 0) = A_0(x, y), łőőřďĺŋăšă z őšśůĺšżćăěšś£ őš ŋăůăńă ńĺŋğż. Ćŋşšřĺ śőśšăćŋőľ ńĺŋğż ťşŋłűĺ£ s(x, y, z) řăćŋă 1 ć šěţ őąńăśš£ţ, čďě ňăšěřĺăń ŕřĺśşšśšćşěš, ĺ řăćŋă 0 ć ŕşśšőšăţ (śň. řĺśşŋőł).

Ŋĺęě őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň, łőčďă šőńźĺŋă p őďŋőčő ¡ńěňěŋšă śőśšăćŋőľ ńĺŋğż ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ, ŋă łőšőřőľ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőŕěřěůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďń£ őďŋőčő ¡ńěňěŋšă ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě šőŋłőľ ńĺŋğż. İšő ćśěčďă ĺňěěš ňěśšő ďń£ śőśšăćŋőľ ńĺŋğż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ¡ńěňěŋšőć. Şłăğăŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŕőğćőń£ěš ŋăň şśřěďŋĺšĳ ťşŋłűĺ¿ s(x, y, z) ŕő řăğňěřş ěě ŕěřĺőďă ĺ ğăňěŋĺšĳ ěě ŋă ťşŋłűĺ¿, ğăćĺś£źş¿ šőńĳłő őš ŕőŕěřěůŋżţ łőőřďĺŋăš: s(x, y) = d p + x^2 pR + y^2 pR . (2)

Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ćŋşšřĺ čěőňěšřĺůěśłőľ ăŕěřšşřż ńĺŋğż ś ďĺăňěšřőň a = = 2[R(p − d)]^{1/2} (śň. řĺśşŋőł). Őďŋăłő ¡ťťěłšĺćŋă£ řăąőůă£ őąńăśšĳ ńĺŋğż (¡ťťěłšĺćŋă£ ăŕěřšşřă) őŕřěďěń£ěšś£ ŕőčńőźěŋĺěň řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ć ňăšěřĺăńě ńĺŋğż ĺ ŕőůšĺ ćśěčďă ňěŋĳÿě čěőňěšřĺůěśłőľ ăŕěřšşřż. Ŕő¡šőňş ťőřňăńĳŋő ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ (2) ĺňěěš ňěśšő ćő ćśěľ ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŕńőśłőśšĺ (X, Y ).

Řăğńőęĺň ŋăůăńĳŋőě ćőńŋőćőě ŕőńě ć ĺŋšěčřăń Ťşřĳě:

A_0(x, y) = ∫ dq_xdq_y (2π)^2 exp(iq_xx + iq_yy)~A_0(q_x, q_y) (3)

ĺ řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě ~P_t(x, y, q_x, q_y, z) ś ŋăůăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ ć ćĺďě ŕńőśłőľ ćőńŋż ~P_t(x, y, q_x, q_y, 0) = exp(iq_xx + iq_yy). Řěÿěŋĺě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ~P_t = exp(−ikη[d/p]z)~P (x, q_x, z)~P (y, q_y, z), ŕřĺůěň ŕăřűĺăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ~P (x, q, z) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ d~P dz = −i kη pR x^2 ~P + i 2k d^2 ~P dx^2 , ~P (x, q, 0) = exp(iqx). (4) İšő şřăćŋěŋĺě ťőřňăńĳŋő śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ůăśšĺűż ć ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Őďŋăłő ŋăś ğďěśĳ ŋě ĺŋšěřěśşěš řăğńőęěŋĺě ŕő śšăűĺőŋăřŋżň śőśšő£ŋĺ£ň.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ţăřăłšěř ŋăůăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ, ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě ťşŋłűĺĺ Čăşśśă ś łőňŕńěłśŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ:

~P (x, q, z) = exp(ia_0(z) + ia_1(z)x + ia_2(z)x2),

a_0(0) = a_2(0) = 0, a_1(0) = q. (5) Ŕőďśšăćń££ (5) ć (4) ĺ ŕřĺřăćŋĺćă£ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ śšěŕěŋ£ţ x, ŕőńşůăěň śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ: da_0 dz = i k a_2 − 1 2k a^2_1, da_1 dz = − 2 k a_1a_2, da_2 dz = − kη pR − 2 k a^2. (6) İšă śĺśšěňă ĺňěěš ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ŕřĺ ń¿- ążţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

a_2(z) = a_2(0) tg(α − z/z_c) tg(α) , a_1(z) = a_1(0) cos(α) cos(α − z/z_c) , a_0(z) = a_0(0) − i 2 ln ( cos(α) cos(α − z/z_c) ) − − a^2_1(0) z_ctg(z/z_c) 2k[1 + tgαtg(z/z_c)] , tgα = z_c z_0

, z_0 = k 2a_2(0)

, z_c = ( pR 2η )_{1/2} .

(7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ł šěőřĺĺ řěŋščěŋőćśłőľ ŕřěńőňń£¿źěľ őŕšĺłĺ . . . 703

Ŕřăćĺńĳŋőśšĳ řěÿěŋĺ£ ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ. Ś şůěšőň ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ (5) ĺ řěłşřřěŋšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (7) ďń£ ťşŋłűĺĺ ~P (x, q, z) ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ~P (x, q, z)=exp ( −i kt_z 2z_c x^2 ) c^{−1/2}_z exp ( i x c_z q−i z_ct_z 2k q^2 ) . (8) Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£ s_z = = sin (z/z_c) , c_z = cos (z/z_c) , t_z = tg (z/z_c).

Ŕřěďśšăćĺň őąźěě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (ďń£ ń¿ąőľ ŋăůăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ) ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă A_t(x, y, z) = ∫ dq_xdq_y (2π)^2 ~P_t(x, y, q_x, q_y, z)~A_0(q_x, q_y). (9) Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ćżřăęěŋĺě ďń£ ~A_0(q_x, q_y) ć ćĺďě őąřăšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ĺ ćżŕőńŋ££ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő q_x, q_y, ŕőńşůăěň ĺśłőňőě ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďń£ śőśšăćŋőľ řěŋščěŋőćśłőľ ńĺŋğż ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ŕřőťĺńěň A_t(x, y, z) = ∫ dx^′dy^′P_t(x, y, x^′, y^′, z)A_t(x^′, y^′, 0), (10)

ŕřőŕăčăšőř łőšőřőčő ťăłšőřĺğşěšś£: P_t(x, y, x^′, y^′, z)=exp(−ikη[d/p]z)P (x, x^′, z)P (y, y^′, z), (11)

ĺ ŕăřűĺăńĳŋżľ ŕřőŕăčăšőř őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ- ěň P (x, x^′, z) = = exp ( −i πt_z λz_c x^2 ) 1 (iλz_cs_z)^{1/2} exp ( iπ (x − x^′c_z)^2 λz_cs_zc_z ) .(12)

Ğďěśĳ λ = 2π/k { ďńĺŋă ćőńŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ čńăćŋżň řěğşńĳšăšőň ŋăśšő£źěľ řăąőšż. Ńěčłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ¡šă ťşŋłűĺ£ řăćŋă ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ Ďĺřăłă δ(x − x^′) ŕřĺ z = 0. Őůěćĺďŋő, ć ŕřěďěńě |η| → 0 ĺŋšěčřăń (10) ďőńęěŋ ŕěřěľšĺ ć ĺŋšěčřăń Łĺřţčőťă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćżŕőńŋ££ ć (12) ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď |z_c| → ∞, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕěřěůŋőľ ůăśšĺ śťěřĺůěśłőľ ćőńŋż ć ŕăřăłśĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: P (x, x^′, z) →_{|η|→0} P_K (x − x^′, z) = = 1 (iλz)^{1/2} exp ( iπ (x − x^′)^2 λz ) . (13)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕăčăšőřă ąőńěě śńőęŋőľ ğăďăůĺ ő ŕěřěŋőśě ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ćőğďşţş ŋă řăśśšő£ŋĺě r_o ŕěřěď ńĺŋğőľ, ůěřěğ ńĺŋğş ďńĺŋőľ L ĺ ŕő ćőğďşţş ŋă řăśśšő£ŋĺě r_i ŕőśńě ńĺŋğż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě śćěřšłĺ G(x, x^′, r_o, L, r_i) = (14) = ∫ dx_2dx_1 P_K (x − x_2, r_i)P (x_2, x_1, L)P_K (x_1 − x^′, r_o).

Ğăňěšĺň, ůšő ĺŋšěčřăńż ć (14) ćżůĺśń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł ăŋăńĺšĺůěśłőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕřőŕăčăšőřă G. Őďŋăłő šőš ęě őšćěš ŕřőźě ŕőńşůĺšĳ ňěšőďőň, řăğćĺšżň ćżÿě, ă ĺňěŋŋő, ĺśŕőńĳğş£ šřĺ řăğă řěłşřřěŋšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (7), ŕřĺůěň ďń£ ćőğďşţă ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺţ ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ |η| → 0. Ňěšőď řěłşřřěŋšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (7) őśőąěŋŋő şďőąěŋ ďń£ řăğřăąőšłĺ ăńčőřĺšňă łőňŕĳ¿šěřŋőčő śĺňşńĺřőćăŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋğż. Šăłă£ łőňŕĳ¿šěřŋă£ ŕřőčřăňňă ŋăňĺ řăğřăąőšăŋă, őďŋăłő ăŋăńĺğ łőŋłřěšŋżţ řěğşńĳšăšőć ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőčő łřăšłőčő śőőąźěŋĺ£. Ąőńěě šőčő, ¡šőš ňěšőď ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ šăłęě ďń£ śĺśšěňż ńĺŋğ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ.

Ŋĺęě řăśśňőšřĺň čńăćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ řăąőšż śőśšăćŋőľ ŕřěńőňń£¿źěľ ńĺŋğż, śńěďş¿źĺě ĺğ ťőřňşńż (12). Ś şůěšőň ŋěřăćěŋśšćă γ = β/δ ≪ 1 łőňŕńěłśŋżľ ŕăřăňěšř z_c ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě z_c = (pF_1)^{1/2}(1 + iγ/2). Ć őąńăśšĺ L ≪ (pF_1)^{1/2}, őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕěřćżňĺ ůńěŋăňĺ řăğńőęěŋĺ£ śĺŋşśă ĺ łőśĺŋşśă, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕăčăšőřă ć ŕřěďěńě šőŋłőľ ńĺŋğż:

P_0(x, x^′, L) = exp ( −iπ x^2 λF [1 − iγ] ) P_K (x − x^′, L),

F = F_1 N = R 2Nδ . (15)

Ğăňěšĺň, ůšő şłăğăŋŋş¿ ćżÿě őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł L ≪ F . Ŕőčńőźěŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕńőśłă£ ćőńŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ńĺŋğş ŕřĺőąřěšăěš čăşśśőćş ťőřňş, ć łőšőřőľ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňěěš ÿĺřĺŋş ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż, řăćŋş¿ a_γ = 0.664(λF/γ)^{1/2}. İšş ćěńĺůĺŋş ňőęŋő śůĺšăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŕěřšşřőľ ńĺŋğż. Ňőęŋő ńěčłő ćżŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ś şůěšőň ůńěŋőć ŕőř£ďłă (L/z_c)^3, ŕőğćőń£¿źěě ŕőńşůĺšĳ ŕőŕřăćłĺ ŕőř£ďłă L/F ł ťőłşśŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šőŋłőľ ńĺŋğż.

Ŕřĺ L = L_0 = (pF_1)^{1/2}π/2, ś şůěšőň s_z = 1, c_z = iγπ/4 ć ńĺŋěľŋőň ŕő γ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕăčăšőřă ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

P (x, x^′)= 1 (iλz_c)^{1/2} exp [ −i 2π λz_c xx^′ −γ π^2 4λz_c (x^2 + x^{′2}) ] . (16)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ćőńŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ šăłş¿ ńĺŋğş ňőďşńĺřşěšś£ čăşśśőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ńĺŋğě ĺ ğăšěň ŕřěőąřăğşěšś£ ć śćőě ťşřĳě-ĺğőąřăęěŋĺě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńőśłă£ ćőńŋă ŋă ćżţőďě ĺğ ńĺŋğż ĺňěěš čăşśśőćş ťőřňş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś ÿĺřĺŋőľ ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż, řăćŋőľ s_γ = 0.47(λL_0γ)^{1/2}, ă ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě řăćŋő L_0. Ćěńĺůĺŋă s_γ őŕřěďěń£ěš ďĺăňěšř ťőłşśŋőčő ŕ£šŋă, ć šő ćřěň£ łăł ¡ťťěłšĺćŋă£ ăŕěřšşřă ńĺŋğż řăćŋă ć ¡šőň śńşůăě a_γ = 0.846(λL_0/γ)^{1/2}. Ŕřĺ L = 2L_0, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŕőčńőźěŋĺěň, ŕřőŕăčăšőř řăćěŋ ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ δ(x + x^′), šő ěśšĳ ćőńŋőćőě ŕőńě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ć ĺŋćěřśĺřőćăŋŋőň ćĺďě. Őůěćĺďŋő, šăłĺě ęě śćőľśšćă ńĺŋğă ąşďěš ĺňěšĳ ŕřĺ L = 3L_0, 4L_0 ĺ šăł ďăńěě. Őďŋăłő ŕőčńőźěŋĺě şňěŋĳÿăěš řăąőůş¿ őąńăśšĳ ńĺŋğż ś řőśšőň L.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň őűěŋłş ŕőńşůěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć. Řăśśňőšřĺň śőśšăćŋş¿ ńĺŋğş ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć 25 ł¡Ć. Ŕşśšĳ p = 1 ňň,

R = 0.2 ňň [2]. Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěň γ = 2.02 · 10^{−3}, F_1 = 116 ň, L_0 = 53.4 śň. Šăłĺň őąřăğőň łřĺšĺůěśłĺľ řăğňěř śőśšăćŋőľ ńĺŋğż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ 534 ¡ńěňěŋšőć. Őůěćĺďŋő, L_0 ěśšĳ ňĺŋĺňăńĳŋőě ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě, ďőśšĺęĺňőě ŕřĺ ďăŋŋőň řăďĺşśě łřĺćĺğŋż ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ďĺăňěšř ťőłşśŋőčő ŕ£šŋă ć ¡šőň śńşůăě řăćěŋ s_γ = 0.11 ňłň, ă ¡ťťěłšĺćŋă£ ăŕěřšşřă a_γ = 97 ňłň. Ňěŋĳÿěě ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿă£ řăďĺşś łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšěľ ć őšďěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšăţ.

1. A. Snigirev, V. Kohn, I. Snigireva, and B. Lengeler, Nature 384, 49 (1996).

2. Ć. Lengeler, C. G. Schroer, M. Richwin et al., Appl. Phys.

Lett. 74, 3924 (1999).

3. Y. Ohishi, A. Q. R. Baron, M. Ishii et al., Nucl. Instr.

Meth. A467-468, 962 (2001).

4. V. V. Protopopov and K. A. Valiev, Opt. Commun. 151, 297 (1998).

5. V. Kohn, I. Snigireva, and A. Snigirev, Phys. Rev. Lett.

85, 2745 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002