
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 9, ±. 506 { 510 c 2010 £. 10 ¬ ¿�¢³¬¥°»¥ ±¢¥²®¢»¥ ¯³«¨ ¢ ¬ ±±¨¢¥ ³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª�. �. �¥«®¥ª®1), �. �. �¥¡¥¤¥¢�, �. �. �®¯®¢�� ¡®° ²®°¨¿  ®²¥µ®«®£¨© �®«£®£° ¤±ª®£® ¨±²¨²³²  ¡¨§¥± , 400048 �®«£®£° ¤, �®±±¨¿��®«£®£° ¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 400062 �®«£®£° ¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ´¥¢° «¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 22 ¬ °²  2010 £.� ±±¬®²°¥  § ¤ ·  ® ° ±¯°®±²° ¥¨¨ ¤¢³¬¥°»µ ³¥¤¨¥»µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¢ ¬ ±±¨¢¥³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª. �«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «®±¼   ®±®¢¥ ³° ¢¥¨© � ª±¢¥«« ,  ½«¥ª²°® ¿ ±¨±²¥¬  ³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª {   ®±®¢¥ ª¨¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ �®«¼¶¬   ¢ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨. �¨±«¥® ¯°®  «¨§¨°®¢ ® ¯®«³·¥®¥ ½´´¥ª²¨¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¨ ¢»¿¢«¥®±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ª®²®°®¥ «®ª «¨§®¢ ® ¢ ¤¢³µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ¨§¬¥°¥¨¿µ.1. �¢¥¤¥¨¥. �±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¢ ®¡« ±²¨ ¥«¨¥©-®© ´¨§¨ª¨ ¢±¥ ¡®«¼¸¥ ¯°¨¢«¥ª ¾² ³£«¥°®¤»¥  ®-²°³¡ª¨ (���) [1] ± ¬®¬¥²  ¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®®²ª°»²¨¿. �¨  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨ ¯® ±¢®¥© ±²°³ª²³°¥ª ¨¤¥ «¼»¬ ®¤®¬¥°»¬ (1D) ±¨±²¥¬ ¬, ½²® ¤¥« ¥²¨µ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼»¬¨ ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢  ®- ¨¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¥. �§³·¥¨¥ ±¢®©±²¢ ��� ¯°¨¢¥«® ª¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ° §®£® °®¤  ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ¿¢«¥¨¿ ¢  ®²°³¡ª µ [2 { 4].�»¯®«¥»¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬¨ ¨§ �±²¨²³²  ®¡-¹¥© ´¨§¨ª¨ ��� ¨§¬¥°¥¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨-¥²  ¯°®¯³±ª ¨¿ ±³±¯¥§¨¨, ±®¤¥°¦ ¹¥© ���, ®²¨²¥±¨¢®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ³ª -§»¢ ¾²   § ·¨²¥«¼»© ½´´¥ª² ¯°®±¢¥²«¥¨¿, ¯°¨-¢®¤¿¹¨© ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ª®½´´¨¶¨¥²  ¯°®¯³±ª ¨¿®² 79% ¯°¨ ±« ¡®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤® 81% ¯°¨ ¨²¥-±¨¢®±²¨ 40��²/±¬2 [5]. �®§¤  ¨ ¨±±«¥¤®¢  ½°¡¨¥-¢»© ¢®«®ª®»© « §¥°, ° ¡®² ¾¹¨© ¢ °¥¦¨¬¥ ± ¬®-±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ¬®¤, ®±³¹¥±²¢«¿¥¬®¬ ± ¯®¬®¹¼¾  -±»¹ ¾¹¥£®±¿ ¯®£«®²¨²¥«¿   ®±®¢¥ ±¨²¥§¨°®¢ -»µ ¬¥²®¤®¬ ¤³£®¢®£® ° §°¿¤  ®¤®±²¥»µ ³£«¥°®¤-»µ  ®²°³¡®ª [6, 7]. � ° ¡®²¥ [8] ° ±±¬®²°¥® ®¯-²¨·¥±ª®¥ ¯®£«®¹¥¨¥  ®²°³¡ª®©, ®¡« ¤ ¾¹¥© ±¯¨-° «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¥©, «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³-·¥¨¿. �§³·¥¨¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±®«¨-²®®¢ (³«¼²° - ¨ ¯°¥¤¥«¼® ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ±¢¥-² ) ¢ ¬ ±±¨¢¥ ��� ¯°®¢¥¤¥® ¢ ° ¡®² µ [9 { 14], £¤¥²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ -¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ±®«¨²®®¢ ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨µµ ° ª²¥°¨±²¨ª ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ���.�¤ ª® ®±² «±¿ °¿¤ ¢®¯°®±®¢, ²°¥¡³¾¹¨µ ¤ «¼-¥©¸¥£® ° §¢¨²¨¿. �²® ¢®¯°®±», ±¢¿§ »¥ ± ¢»µ®-¤®¬ §  ° ¬ª¨ 1D ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¨ ¨§³·¥¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ± ³·¥²®¬ ¯®-¯¥°¥·®© ¤¨±¯¥°±¨¨. �°³£®© ¨²¥°¥±»© ¢®¯°®± {1)e-mail: mbelonenko@yandex.ru

½²® § ¤ ·  ® ¤¨ ¬¨ª¥ 2D ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± , «®-ª «¨§®¢ ®£® ¯® ®¡¥¨¬ ª®®°¤¨ ² ¬. �±±«¥¤®¢ ¨¥² ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢, ¯®«³·¨¢¸¨µ  §¢ ¨¥ \±¢¥²®¢»¥¯³«¨" [15, 16], ¢ ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ±² «® ¢¥±¼¬  ¯®¯³-«¿°»¬, ·²® ±¢¿§ ® ¨ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢®§-¬®¦»µ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¥¥¨©.2. �®¤¥«¼ ¨ ®±®¢»¥ ³° ¢¥¨¿. � ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬ ³«¼²° ª®°®²ª¨© ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼±, ° ±-¯°®±²° ¿¾¹¨©±¿ ¢ 2D ¬ ±±¨¢¥ ³£«¥°®¤»µ  ®²-°³¡®ª. �¥ª²®°  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ E(x;y; t)  ¯° ¢«¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ²°³¡ª¨ z,   ½«¥ª-²°®¬ £¨² ¿ ¢®«  ¤¢¨¦¥²±¿ ¢ ¯®¯¥°¥·®¬  ¯° ¢-«¥¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ x (°¨±.1). �£«¥°®¤»¥  ®²°³¡-
j x  y  t( , , )

z

x

y

E( , , )x  y  t

0�¨±.1. �¥®¬¥²°¨¿ § ¤ ·¨. �«¼²° ª®°®²ª¨© ®¯²¨·¥±-ª¨© ¨¬¯³«¼± ±  ¯°¿¦¥®±²¼¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿E(x; y; t)  ¯° ¢«¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ²°³¡ª¨ z, ¤¢¨¦¥²±¿ ¢ ¯®-¯¥°¥·®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ xª¨ ±·¨² ¾²±¿ ¨¤¥ «¼»¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ §¨£§ £®®¡° §-³¾ ±²°³ª²³°³¾ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ¨ ° ±¯®«®¦¥»-¬¨   ¯°¨¬¥°® ®¤¨ ª®¢»µ ° ±±²®¿¨¿µ ¤°³£ ®²¤°³£ , ° ¢»µ 0.34 ¬ [1]. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³��� ¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿, ¯®½²®¬³ ±¯®±®¡ ³¯ ª®¢ª¨ ¢¬ ±±¨¢ ¥ ¢ ¦¥. �«¿ ¯°®±²®²» ¨ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ²¥²° £® «¼ ¿ ³¯ ª®¢ª  ®¤®±«®©-»µ ��� ¢ 2D ¬ ±±¨¢ ± ¯°®±²° ±²¢¥®© £°³¯¯®©P42=mmc (D94h) [1].�¤¥ «¼»¥ ³£«¥°®¤»¥  ®²°³¡-506 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�¢³¬¥°»¥ ±¢¥²®¢»¥ ¯³«¨ ¢ ¬ ±±¨¢¥ ³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª 507ª¨ ²¨¯  \zig-zag" µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ µ¨° «¼»¬¨ ¨-¤¥ª± ¬¨ (n; 0), £¤¥ n ®¯°¥¤¥«¿¥² ·¨±«® ¸¥±²¨·«¥»µª®«¥¶ (£¥ª± £®®¢) ¢¤®«¼ ¯¥°¨¬¥²° , ²® ¥±²¼ ´ ª²¨-·¥±ª¨ ¤¨ ¬¥²° ²°³¡ª¨. �µ ½«¥ª²°®®¥ ±²°®¥¨¥ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ µ®°®¸® ¨§¢¥±²»¬ ¤¨±¯¥°±¨®»¬ ±®®²®-¸¥¨¥¬, ¯®«³·¥»¬ ¢ ° ¬ª µ �-½«¥ª²°®®£® ¯°¨-¡«¨¦¥¨¿ �¾ªª¥«¿ [1]:E (p) = �r1� 4 cos (apz) cos��sn �+ cos2 ��sn �;(1)£¤¥  � 2:7 ½� { ¨²¥£° « ¯¥°¥±ª®ª  ½«¥ª²°®   ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, a = 3b=2~, b == 0:142¬ { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨  ²®¬ ¬¨³£«¥°®¤ , ª¢ §¨¨¬¯³«¼± p ¨¬¥¥² ª®¬¯®¥²» (pz ; s),£¤¥ pz { ª®¬¯®¥²  ¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®  ¢¤®«¼ ®±¨ ®²°³¡ª¨, s = 1; 2; : : : ; n { ·¨±«®, ª®²®°®¥ µ ° ª²¥-°¨§³¥² ª¢ ²®¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¢¤®«¼ ¯¥°¨¬¥²°   ®-²°³¡ª¨. � §»¥ § ª¨ ®²®±¿²±¿ ª §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ¨ ¢ «¥²®© §®¥. �»¢®¤ ½´´¥ª²¨¢»µ ³° ¢¥¨©¥®¤®ª° ²® ¨§«®¦¥ ¢ ° ¡®² µ [9 { 13] ¤«¿ 1D ±«³-· ¿. � 2D ±«³· ¥ ½¢®«¾¶¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¨¬¯³«¼±  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨   ®±®¢ ¨¨³° ¢¥¨© � ª±¢¥««  [17]. � ³·¥²®¬ ¤¢³µ¬¥°®±²¨§ ¤ ·¨ ³° ¢¥¨¿ � ª±¢¥««  ¤«¿ ¢¥ª²®°®£® ¯®²¥-¶¨ «  A = (0; 0; Az (x; y; t)) ¢ ª «¨¡°®¢ª¥ E = � 1c @A@t¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¨§¢¥±²»© ¢¨¤:@2A@x2 + @2A@y2 � 1c2 @2A@t2 = �4�c j: (2)� ½²®¬ ³° ¢¥¨¨ ¯°¥¥¡°¥£ ¥²±¿ ¤¨´° ª¶¨®»¬° ±¯«»¢ ¨¥¬ « §¥°®£® ¯³·ª  ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨z. �«¿ ° ±·¥²  ¯«®²®±²¨ ²®ª , ¢µ®¤¿¹¥© ¢ ³° ¢-¥¨¥ (2), ¬®¦® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¬¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬. � ½²®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ½¢®«¾¶¨¿  -± ¬¡«¿ ´¥°¬¨-· ±²¨¶ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ª¨-¥²¨·¥±ª¨¬ ³° ¢¥¨¥¬ �®«¼¶¬   ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨¢°¥¬¥ °¥« ª± ¶¨© [18]:@f@t � qc @Az@t @f@pz = F0 � f� : (3)�¤¥±¼ ´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ f = f (pz; s; t) ¥¿¢®§ ¢¨±¨² ®² ¯°®±²° ±²¢¥»µ ª®®°¤¨ ² x ¨ y ¢ ±¨«³§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨µ ª®¬¯®¥²» ¢¥ª²®°-¯®²¥¶¨ « ,F0 { ° ¢®¢¥± ¿ ´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ �¥°¬¨:F0 = 11 + exp (E (p) =kBT ) ; (4)£¤¥ T {  ¡±®«¾² ¿ ²¥¬¯¥° ²³° , kB { ¯®±²®¿ ¿�®«¼¶¬  . �°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ � , ±®£« ±® [19], ¬®¦-® ®¶¥¨²¼ ª ª � 3 � 10�13 c. �¤¥±¼ ±·¨² ¥²±¿, ·²®

½«¥ª²°®»© £ § ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¥¢»°®¦¤¥»¬,·²® ±¢¿§ ® ±  «¨·¨¥¬ ¹¥«¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ (1) ¤«¿ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ  ®²°³¡®ª. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¢ ° ¬-ª µ ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¥ ³·²¥-» ¬¥¦§®»¥ ¯¥°¥µ®¤».�²®, ª ª ¯®ª § ® ¢ [3], ¤ ¥² ®£° ¨·¥¨¥  ¬ ª±¨¬ «¼³¾ · ±²®²³ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢. � ª,¤«¿ ²¨¯¨·»µ  ®²°³¡®ª ¤  ¿ · ±²®²  «¥¦¨² ¢¡«¨¦¥© ¨´° ª° ±®© ®¡« ±²¨. �®±ª®«¼ª³ ¢ ¤ -®© ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¨¬¯³«¼±», «®ª «¨§®¢ -»¥ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®© ®¡« ±²¨, ¨¬¥¾¹¥© ¢¥«¨·¨-³ ¯®°¿¤ª  ¤«¨» ¢®«», ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¥±²¼, ·²® ¨µ±¯¥ª²° ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¸¨°¨³ ¯®°¿¤ª  ®¡° ²®© ¤«¨-²¥«¼®±²¨, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ®£° -¨·¥¨¾   ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼± , ª®²®°»© ¥ ¬®-¦¥² ¡»²¼ ª®°®·¥, ·¥¬ ¯¥°¨®¤ ¢®«», «¥¦ ¹¥© ¢ ¨´-° ª° ±®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° . �²®°®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®,ª®²®°®¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢³° ¢¥¨¨ (3) ¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ±®-±²®¿¨¿¬¨ ± ° §«¨·»¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ·¨±« ¬¨ s. �®-±²®¿¨¿, µ ° ª²¥°¨§³¥¬»¥ ° §«¨·»¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨·¨±« ¬¨ s, ®°²®£® «¼» ¨ ®²«¨· ¾²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥¬ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ½«¥ª²°®  ¢¤®«¼ ®ª°³¦®±-²¨  ®²°³¡ª¨. �®±ª®«¼ª³ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¯®«¥  ² ª¨µ ° ±±²®¿¨¿µ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ®¤®°®¤»¬ ¨ ¢±¨«³ ®°²®£® «¼®±²¨ ±®±²®¿¨© ± ° §»¬¨ s, ¬ ²-°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ±¢®¤¿²±¿ ª³«¾, ¨ ¤ »¥ ¯¥°¥µ®¤» ¬®¦® ¥ ³·¨²»¢ ²¼ ¢ ª¨-¥²¨·¥±ª®¬ ³° ¢¥¨¨.�»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯«®²®±²¨ ²®ª  j = (0; 0; jz)¬®¦® § ¯¨± ²¼, ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ¯®«³ª« ±±¨·¥±-ª¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬, ¢ ¢¨¤¥jz = q�~Xs Z dpz�zf; (5)£¤¥ �z = @E(p)=@pz { ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®  ¢ §®¥�°¨««¾¥ , q { § °¿¤ ½«¥ª²°® .�° ¢¥¨¥ (3) § ¯¨± ® ¢ ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨ ½´´¥ª² -¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ± ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ½«¥ª²°®¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ ®±¨  ®²°³¡ª¨. � ®¤®© ±²®°®»,½²® ®¯° ¢¤ ® ¢¢¥¤¥»¬ ¢»¸¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥¬ ®¡®²±³²±²¢¨¨ ¤¨±¯¥°±¨®®£® ° ±¯«»¢ ¨¿ ¢  ¯° ¢«¥-¨¨ ®±¨ z,   ± ¤°³£®©,  ®¬¥²°®¢»¥ ° §¬¥°» · ±-²¨¶ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¥¤¯®« £ ¾² ¢»¯®«¥¨¥ ¤ ®£® ¯°¨-¡«¨¦¥¨¿ ± ¥®¡µ®¤¨¬®© ²®·®±²¼¾. �¨¥²¨·¥±ª®¥³° ¢¥¨¥ (3) °¥¸ «®±¼ ¬¥²®¤®¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª, ¯®±-«¥ ·¥£® ¡»« ±¤¥«  ¯¥°¥µ®¤ ª ¡¥±±²®«ª®¢¨²¥«¼®¬³¯°¥¤¥«³. �®¤°®¡® ¤ »¥ ¢»ª« ¤ª¨ ®¯¨± » ¢ [9 {13]. �±®¢ ¿ ¨¤¥¿ ±®±²®¨² ¢ § ¯¨±¨ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿²®ª  ·¥°¥§ ¢¥ª²®°-¯®²¥¶¨ «, ·²® ¯®±«¥ ¯¥°¥µ®¤  ª¡¥±±²®«ª®¢¨²¥«¼®¬³ ¯°¥¤¥«³ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼¨±¯®«¼§³¥¬®¥ ¤ «¥¥ ¢»° ¦¥¨¥. �²¬¥²¨¬, ·²®  «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



508 �.�. �¥«®¥ª®, �. �.�¥¡¥¤¥¢, �. �. �®¯®¢
3

6
0

 n
m

1260 nm 1260 nm 1260 nm 1260 nm 1260 nm

2
5

2
0

 n
m

I/Imax
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

(a)

(b) (c) (d) (e)

�¨±.2. � °²¨  ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ±®«¨²®  ·¥°¥§ ¤¢³¬¥°»© ¬ ±±¨¢  ®²°³¡®ª ²¨¯  (8; 0). �§®¡° ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®«» I(x; y; t) = E2(x; y; t) ¢ ° §«¨·»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨: (a) ¨±µ®¤ ¿ ´®°¬  ¨¬¯³«¼± ,(b) ¨±µ®¤»© ¢¨¤ t = 0, (c) t = 2:2 � 10�12 c, (d) t = 2:6 � 10�12 c ¨ (e) t = 2:9 � 10�12 ±. �®¯¥°¥· ¿ ¸¨°¨  ¨¬¯³«¼± ±®±² ¢«¿¥² 1260 ¬. �²¥±¨¢®±²¼ ¢»° ¦¥  ¢ ²® µ ±¥°®£® ¶¢¥² ²¥° ²¨¢»© ¯®¤µ®¤, ®±®¢ »©   ª¢ ²®¢®¬¥µ -¨·¥±ª®¬ ¢»·¨±«¥¨¨ ²®ª , ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ª¨¥-²¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ �®«¼¶¬   ¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¢ [14]¨ ¯°¨¢®¤¨² ª   «®£¨·®¬³ ¢»° ¦¥¨¾ ¤«¿ ²®ª .� °¥§³«¼² ²¥ ¢±¥µ ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ¯®«³· ¥²±¿ ½´-´¥ª²¨¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ¢¥ª²®°-¯®²¥¶¨ «  ±«¥¤³¾-¹¥£® ¢¨¤ : @2Az@x2 + @2Az@y2 � 1c2 @2Az@t2 ++ q�~Xm cm sin�maqc Az(t)� = 0; (6)cm =Xs amsbms; bms = q0Z�q0 cos(mapz)F0(p) dpzams = 1� �Z�� �z (s; p) sin(mp); dp:�¥§³«¼² ²» ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¯®ª § «¨, ·²® ª®-½´´¨¶¨¥²» ° §«®¦¥¨¿ bms ±¨«¼® ³¡»¢ ¾² ± °®±-²®¬ ¨¤¥ª±  m ¯°¨ «¾¡»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. � ª ¯®ª -§ «¨ ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢ ®¤®¬¥°®¬ ±«³-· ¥, µ ° ª²¥° ° ±¯ ¤  ®¤¨®·®£® ¨¬¯³«¼±  ±¨«¼®§ ¢¨±¨² ®² ¥£® ±ª®°®±²¨ [20]. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ®²®-±¨²¥«¼®© ±ª®°®±²¨ ¢ 1D ±«³· ¥ ¨¬¯³«¼±»  ·¨ ¾²¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ³¯°³£®, ¨ · ±²¼ ¨µ ½¥°£¨¨³µ®¤¨² ¢ ª®«¥¡ ²¥«¼»¥ ¬®¤».3. �¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨¬-¯³«¼± . �®«³·¥®¥ ½´´¥ª²¨¢®¥ ³° ¢¥¨¥ (6) °¥-¸ «®±¼ ·¨±«¥® ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°¿¬®© ° §®±²®© ±µ¥-¬» ²¨¯  \ª°¥±²" [21]. � £¨ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ ª®®°¤¨ ²¥®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¨§ ±² ¤ °²»µ ³±«®¢¨© ³±²®©·¨¢®±²¨.� £¨ ° §®±²®© ±µ¥¬» ³¬¥¼¸ «¨±¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-® ¢ 2 ° §  ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  °¥¸¥¨¥ ¥ ¨§¬¥¿«®±¼

¢ ¢®±¼¬®¬ § ª¥ ¯®±«¥ § ¯¿²®©. � »¥ ° ±·¥²®¢¤«¿ 1D ±«³· ¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨¬¯³«¼±  ¢ ¬ ±±¨¢¥ ³£«¥-°®¤»µ  ®²°³¡®ª ¯®¤°®¡® ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ° ¡®² µ[9 { 13]. � · «¼»© ¯°®´¨«¼ ¨¬¯³«¼±  ¨¬¥« £ ³±±®¢¢¨¤. �°¥¤¥«¼®ª®°®²ª¨© ¨¬¯³«¼± ° §¤¥«¿«±¿   ¤¢ ,ª®²®°»¥ ¨¬¥«¨ ±³¹¥±²¢¥® ° §³¾  ¬¯«¨²³¤³.�¥§³«¼² ²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¤¨ ¬¨-ª¨ ¨¬¯³«¼±  ¢ 2D ¬ ±±¨¢¥ ��� ¡¥§ ¯°¨¬¥±¥© ¤«¿®±¥±¨¬¬¥²°¨·»µ  · «¼»µ ³±«®¢¨© ¯°¥¤±² ¢«¥»¢ ° ¡®²¥ [22]. �®ª § ®, ·²® ¢ 2D ±«³· ¥ ¢®§¬®¦»³±²®©·¨¢»¥ ¥«¨¥©»¥ ¢®«», ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¤¨- ¬¨ª³,   «®£¨·³¾ ¤¨ ¬¨ª¥ ¯³«¼±®®¢ 2D ¥«¨-¥©®£® ³° ¢¥¨¿ sine-Gordon,   ¯°¨«®¦¥¨¥ ¯®±²®-¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ª ª®¥·®© ®¡« ±²¨ 2D¬ ±±¨¢  ��� ±² ¡¨«¨§¨°³¥² ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¥«¨-¥©®© ¢®«» { ¯³«¼±® .� ¤ ®© ° ¡®²¥ ±®±°¥¤®²®·¥® ¢¨¬ ¨¥   °¥-§³«¼² ² µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±³, «®ª «¨§®¢ -®¬³ ¢ ¤¢³µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. �§-³·¥¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨¬¯³«¼±  ¯°®¢®¤¨«®±¼, ¤«¿ ®¯°¥¤¥-«¥®±²¨, ¢ 2D ¬ ±±¨¢¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ��� (8, 0)¡¥§ ¯°¨¬¥±¥©. �  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥  ª °²¨  ° ±¯°®-±²° ¥¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» ¢ ¬ ±±¨¢¥  ®²-°³¡®ª ¡¥§ ¥®¤®°®¤®±²¥©. �§®¡° ¦¥  § ¢¨±¨¬®±²¼¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®«» I(x; y; t) = E2(x; y; t) ¢ ° §«¨·-»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨.�°¨¢¥¤¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ²¨¯¨·®©, ¨¨§ ¥¥ ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¬ ±±¨¢¥ ³£«¥°®¤»µ  ®²°³-¡®ª ¢®§¬®¦® ³±²®©·¨¢®¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¨¬¯³«¼-±®¢, «®ª «¨§®¢ »µ ¢ ¤¢³µ ¨§¬¥°¥¨¿µ, ª®²®°»¥· ±²®  §»¢ ¾²±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ \±¢¥²®¢»¬¨ ¯³«¿-¬¨" [15, 16]. � ±·¥²» ¯®ª § «¨, ·²®, µ®²¿ ¨ ¯°®¨±µ®-¤¨² ¤¨´° ª¶¨®®¥ ° ±¯«»¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¢  ¯° ¢-«¥¨¨, ¯®¯¥°¥·®¬  ¯° ¢«¥¨¾ ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�¢³¬¥°»¥ ±¢¥²®¢»¥ ¯³«¨ ¢ ¬ ±±¨¢¥ ³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª 509¶¥«®¬ ¨¬¯³«¼± ±®µ° ¿¥² ±¢®¾ ´®°¬³. � ª¦¥ ¥®¡µ®-¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°®¨±µ®¤¨² · ±²¨·®¥ ¨±ª°¨¢«¥-¨¥ ´°®²  ¨¬¯³«¼± , ª®²®°®¥ ¢®§¨ª ¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥¤¨´° ª¶¨¨.�²¬¥²¨¬, ·²® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ \±¢¥²®¢»µ ¯³«¼"¬®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼ ¨ ¨§ ¡®«¥¥ ¯°®±²»µ ±®®¡° -¦¥¨©. �·¨²»¢ ¿ ±¢®©±²¢® �®°¥¶-¨¢ °¨ ²®±²¨³° ¢¥¨¿ (6), ¯¥°¥µ®¤¿ ¢ ±¨±²¥¬³ ®²±·¥² , ¤¢¨¦³-¹³¾±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ ¨¬¯³«¼± , ¨ ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²®¨¬¯³«¼± ¢ ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ¨¬¥¥² ¢¨¤A = A(r) = A(x21 + y21), £¤¥ ª®®°¤¨ ²» (x1; y1) ±¢¿-§ » ± ¨±µ®¤»¬¨ (x; y) ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿¬¨ �®°¥-¶ , ¯®«³· ¥¬ ®¡»ª®¢¥®¥ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®¥ ³° ¢-¥¨¥   ¢¥ª²®°-¯®²¥¶¨ «:ddr �r dAdr �+ q�~Xm cm sin�maqAc � = 0: (7)�°¥¤¨ °¥¸¥¨© ³° ¢¥¨¿ (7) ¥±²¼ °¥¸¥¨¿, ª®¥·-»¥ ¢  · «¥ ª®®°¤¨ ² ¨ ¢»µ®¤¿¹¨¥   ¯« ²® ¯°¨r ! 1, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢ ±¨«³ ³±«®¢¨¿ ª «¨¡°®¢-ª¨ ³«¥¢®¬³ § ·¥¨¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ E. �¨-¯¨·»© ¢¨¤ ² ª®£® °¥¸¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±.3.
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�¨±.5. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© I(x; y; t) ¨¬¯³«¼-±  ¢ ° §«¨·»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ ¯® ±¥·¥¨¾, ¯ ° «-«¥«¼®¬³ ¯«®±ª®±²¨ ZX ¨ ¯°®µ®¤¿¹¥¬³ ·¥°¥§ ¶¥²°¨¬¯³«¼± . �® ®±¨ ®°¤¨ ² ®²«®¦¥® ®²®¸¥¨¥ I=Imax¨²¥«¼»© ¯¨ª, ¢ ª®²®°»©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨¤¥² ¯¥°¥-ª ·ª  · ±²¨ ½¥°£¨¨ ¨§ ± ¬®© ¯³«¨. �²¬¥²¨¬, ·²®¤ »© °¥§³«¼² ² ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ¢ ®¤®¬¥°®¬ ±«³· ¥ [9 { 13], £¤¥ ² ª¦¥  -¡«¾¤ «±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»© ¯¨ª.4. � ª«¾·¥¨¥. �  ®±®¢ ¨¨ ¯°®¢¥¤¥®£® ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»¢®¤».1. �°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼ ¨ ¯®«³·¥® ½´´¥ª²¨¢®¥³° ¢¥¨¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ¤¨ ¬¨ª³ ¯°¥¤¥«¼®ª®°®²ª®£® 2D « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ¯³·ª µ���. �ª § » ¯°¨¡«¨¦¥¨¿, ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¯°¨¯®±²°®¥¨¨ ¬®¤¥«¨.2. �¨±«¥»¥ ° ±·¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ¢ 2D ±«³-· ¥ ¢®§¬®¦» ³±²®©·¨¢»¥ ¥«¨¥©»¥ ¢®«»,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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