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Î Ê�ÈÒÅ�ÈÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ËÈÍÅÉÍÎÉÒ�ÀÍÑÔÎ�ÌÀÖÈÈ ÂÎËÍ Â ÏËÀÂÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉÑ�ÅÄÅ È ÍÅÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÏ�È ÀÒÎÌÍÛÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÊ. Þ. Áëèîõ *�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÑ. Â. �ðèíåêÕàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò61077, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 �åâðàëÿ 2001 ã.Ïîëó÷åí óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí â ïëàâíî íåîäíîðîä-íûõ ñðåäàõ ïðè ëîêàëüíîì ñáëèæåíèè èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ýòîò æå êðèòåðèé ïðèìåíèìäëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè ìåäëåííûõ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. �àç-ðàáîòàííûé �îðìàëèçì àíàëèçà ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí îñíîâàí íà ÂÊÁ-àñèìïòîòèêå ðåøå-íèé ñêàëÿðíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãîêðèòåðèÿ â êàæäîé âîçíèêàþùåé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷å ìîæíî äåëàòü âûâîä îá ý��åêòèâíîñòè ëèíåé-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä, çíàÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âîëí â îäíîðîäíîé ñðåäå èêîý��èöèåíòû èñõîäíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. �åøåíèå çàäà÷è â òàêîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ êýëåìåíòàðíûì àðè�ìåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì.PACS: 34.50.Pi, 41.20.Jb, 52.40.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î ëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè âîëí â ïëàâ�íî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ õîðîøî èçó÷åíà è èìååòìíîãî ïðèëîæåíèé (ñì. îáçîð [1℄ è ññûëêè òàì), íà�ïðèìåð, â �èçèêå ïëàçìû è àñòðî�èçèêå [2�4℄. Âýòîé ñòàòüå ìû áóäåì ãîâîðèòü î íàèáîëåå ÷àñòîâñòðå÷àþùåìñÿ ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå âîëíïðîèñõîäèò â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ñáëèæåíèÿ èõ äèñ�ïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîä òðàíñ�îðìàöèåéïîíèìàåòñÿ ïðåâðàùåíèå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåéîäíîé âåòâè äèñïåðñèîííîé êðèâîé, â âîëíó, ñîîò�âåòñòâóþùóþ äðóãîé âåòâè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿâîçíèêàåò è ïðè ìåäëåííûõ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíè�ÿõ [5; 6℄. Ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè çäåñü ñîîòâåò�ñòâóþò òàê íàçûâàåìûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäûìåæäó êâàçèïåðåñåêàþùèìèñÿ òåðìàìè.*E-mail: kostya�bliokh.kharkiv.
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Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîíÿòèå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåéäàííîé âåòâè äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ñïðàâåäëèâîòîëüêî â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè, èëè ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå, ðàñøèðÿåòåãî è äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü äëÿ âîëí â ïëàâ�íî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîë�íû â ïëàâíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðåäïîëàãàþòñÿ ëî�êàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèìè âîëíàì â îäíîðîäíîé ñðå�äå ñ òåêóùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âîëíû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âåòâÿì äèñïåðñèîííûõ êðè�âûõ, ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Òàêèì îáðàçîì, ëè�íåéíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ âîëí ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íàðóøåíèå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ.Òåì íå ìåíåå äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîñòè ëèíåé�íîé òðàíñ�îðìàöèè äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü óðàâ�íåíèÿ è èõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÊÁ-ïðèá-ëèæåíèþ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿîäèí èç ñëåäóþùèõ äâóõ ìåòîäîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòîìåòîä êîìïëåêñíûõ �àçîâûõ èíòåãðàëîâ, ïîçâîëÿ�85



Ê. Þ. Áëèîõ, Ñ. Â. �ðèíåê ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001þùèé ïðè èíòåãðèðîâàíèè îáîéòè îñîáûå òî÷êèÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïî êîíòóðó â êîìïëåêñíîé ïëîñ�êîñòè [2�5℄. Âî-âòîðûõ, ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëè�çå ïîëÿðèçàöèè âîëí ðàçëè÷íûõ òèïîâ [1℄. Ïîñëåä�íèé ìåòîä îáëàäàåò íàãëÿäíûì îáùèì �îðìàëèç�ìîì, è ñ åãî ïîìîùüþ àíàëèçèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ íàâåùåñòâåííîé îñè.Ïåðâûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå íàãëÿäíûììàòåìàòè÷åñêè, à âòîðîé â áîëüøåé ñòåïåíè ðàñêðû�âàåò êà÷åñòâåííóþ �èçè÷åñêóþ êàðòèíó ÿâëåíèÿ.Îäíàêî îáà ìåòîäà íå ëèøåíû îïðåäåëåííîé ãðî�ìîçäêîñòè â ðàñ÷åòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â ðàç�ëè÷íûõ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àåýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îöåíèâàòü èíòåãðà�ëû â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè îò äîâîëüíî ñëîæíûõ�óíêöèé ñ îñîáåííîñòÿìè, à âî âòîðîì � ñ ãðîìîçä�êèì ìàòðè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ëèíåéíîé àëãåáðû.Çàìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõíå òðåáóåòñÿ òî÷íûé ðàñ÷åò êîý��èöèåíòîâ ëèíåé�íîé òðàíñ�îðìàöèè è íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,äîñòàòî÷íî ëèøü ïîëó÷åíèÿ ïîðÿäêîâîé îöåíêè èõý��åêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíûå êðèòå�ðèè, ãîâîðÿùèå îá ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,�àêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. ßñíî, ÷òî òðàíñ�îðìàöèÿâîëí äîëæíà áûòü òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå ïîäõî�äÿò äðóã ê äðóãó äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä (óñëîâèå ðåçîíàíñà). Êðî�ìå òîãî, ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí äîëæ�íà óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà íåîäíî�ðîäíîñòè, ïîñêîëüêó èìåííî íåîäíîðîäíîñòü îáåñïå�÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäàìè. Ýòè äâàçàìå÷àíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó èíòóèòèâíîìóêðèòåðèþ. ×àñòî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèíåéíàÿ òðàíñ�îð�ìàöèÿ ñóùåñòâåííà, êîãäà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìåíüøå èëè ïîðÿäêàïåðèîäà áèåíèé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìîäà�ìè [7℄. Åñëè ñîáñòâåííûå ÷èñëà (÷àñòîòû èëè âîëíî�âûå âåêòîðû), îòâå÷àþùèå ýòèì ìîäàì, èìåþò îäèíïîðÿäîê p, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïîðÿäêà Æp(jÆpj � jpj), òî ïðèâåäåííûé êðèòåðèé ý��åêòèâíî�ñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå����pÆpp0 ���� . 1; (1)ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî íåçàâèñèìîéïåðåìåííîé. Àíàëîãè÷íûé êðèòåðèé ââîäèòñÿ è âòåîðèè àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé � ïàðàìåòð, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ëåâîé ÷àñòè (1), â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿïàðàìåòðîì Ìåññè. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõêðèòåðèé (1) ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûì. Ïîýòî�ìó, êàê ïðàâèëî, çàäà÷ó îá îöåíêå ý��åêòèâíîñòè

ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíûéêðèòåðèé, êîòîðûé ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîä îá ý���åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè â êàæäîéïðàêòè÷åñêîé çàäà÷å, íå ïðèáåãàÿ ê ðåøåíèþ çàäà�÷è î ëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè. Ìû ïðåäëàãàåì àëü�òåðíàòèâíûé ìåòîä àíàëèçà ëèíåéíîé òðàíñ�îðìà�öèè â îáëàñòè ñáëèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿâîëí ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êîòîðûé ïðèìåíèì â çàäà�÷àõ ñ ìîíîòîííîé ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòüþ è ïðèîòñóòñòâèè îòðàæåíèÿ âîëí. Íàø ìåòîä îñíîâàí íàÂÊÁ-�îðìàëèçìå ñêàëÿðíîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿn-ãî ïîðÿäêà íà âåùåñòâåííîé îñè è ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ ãîðàçäî ìåíüøèìè çàòðàòàìè íàâû÷èñëåíèÿ1). Òàê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ îöåí�êè ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè äîñòà�òî÷íî çíàòü òîëüêî çàêîí äèñïåðñèè âîëí â îäíî�ðîäíîé ñðåäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñêàëÿðíûõÂÊÁ-ðåøåíèÿõ âñÿ èí�îðìàöèÿ î âîëíå (â òîì ÷èñ�ëå è î åå ïîëÿðèçàöèè) ñîäåðæèòñÿ â êîìïëåêñíîé�àçå è ýòî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ-ðåøåíèéâîëí â ìàòðè÷íîì ìåòîäå [1℄. Êðîìå ðàññìîòðåíèÿîáùåé çàäà÷è, â ñòàòüå ðàçîáðàíî íåñêîëüêî ïðèìå�ðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí è íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðå�õîäîâ, ðåøåííûõ ðàíåå äðóãèìè ñïîñîáàìè.2. ÎÁÙÈÉ ÔÎ�ÌÀËÈÇÌ2.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿÏóñòü � � ïàðàìåòð (èëè íàáîð ïàðàìåòðîâ), êî�òîðûé îïðåäåëÿåò íåîäíîðîäíîñòü çàäà÷è, è ïóñòüîí ïëàâíî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z:� = �("z):Çäåñü " � 1 � ìàëûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ�ùèé ïëàâíîñòü íåîäíîðîäíîñòè. Ó÷èòûâàÿ îäíîðîä�íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïî âðåìåíè t è ïî�ïåðå÷íûì ê z êîîðäèíàòàì r?, çàâèñèìîñòü ïåðåìåí�íûõ îò ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî èñêëþ÷èòü èç èñõîäíûõóðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé exp(ik?r?�i!t).Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùàÿ ëèíåéíûå âîëíû â íåîäíîðîäíîéñðåäå, ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó ëèíåéíîìó îáûêíîâåí�íîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ n-ãî ïîðÿäêà.1) Çàìåòèì, ÷òî â ìàòðè÷íîì óðàâíåíèè îáùåãî âèäà ïðè�ñóòñòâóþò 2n2 ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòîâ, â òî âðåìÿ êàêâ ñêàëÿðíîì óðàâíåíèè èõ âñåãî 2n. (Óäâîåíèå âîçíèêàåò çàñ÷åò òîãî, ÷òî â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè íóæíî ðàçäåëÿòü â êàæ�äîì êîý��èöèåíòå ñëàãàåìûå ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè.)86



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Î êðèòåðèè ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí : : :Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ðàññìàòðè�âàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ïî " ðåøåíèÿ ñ òî÷íîñòüþäî "1. Òîãäà ðàññìàòðèâàåìîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå ëèíåàðèçóåòñÿ ïî �0 � " (øòðèõ îáîçíà÷à�åò ïðîèçâîäíóþ ïî z), è, îòáðîñèâ ÷ëåíû áîëåå âû�ñîêèõ ïîðÿäêîâ, åãî ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäåêàê nXj=0 [aj("z) + �0("z)bj("z)℄ y(n�j)(z) = 0; (2)ãäå y(z) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ, à aj è bj � êîý��è�öèåíòû óðàâíåíèÿ, íåîäíîðîäíûå âñëåäñòâèå çàâèñè�ìîñòè îò �. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïîëî�æèòü a0 � 1, b0 � 0. Ïåðâûå ñëàãàåìûå ïîä çíàêîìñóììû â (2) èìåþò ïîðÿäîê "0, à âòîðûå � "1.Óðàâíåíèþ (2) ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîå (äèñïåðñèîííîå) óðàâíåíèål(p; "z) � nXj=0 [aj("z) + �0("z)bj("z)℄ pn�j = 0: (3)Åãî êîðíè (õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà) ÿâëÿþòñÿïëàâíûìè �óíêöèÿìè z: p = p("z). Àñèìïòîòè÷å�ñêîå ÂÊÁ-ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) äëÿ k-îé ìîäûìîæíî çàïèñàòü â âèäå [8℄yk � exp24 zZz0 �k("�)d�35 ;�k("�) = pk("�)� 12p0k("�) lpp(p; "�)lp(p; "�) ����p=pk("�) : (4)Çäåñü è äàëåå èíäåêñû p âíèçó îáîçíà÷àþò ïðîèç�âîäíûå ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àðãóìåíòó õàðàêòåðè�ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.Âûäåëèì â óðàâíåíèè (3), åãî êîðíÿõ è âûðàæå�íèè (4) ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó è ïåðâî�ìó ïîðÿäêàì ìàëîñòè ïî ":l = l(0) + l(1);p = p(0) + p(1); (5)ãäå l(i) � p(i) � "i,l(0)(p; "z) � nXj=0 aj("z)pn�j = nYj=1�p� p(0)j ("z)� ; (6)l(1)(p; "z) � �0("z) nXj=1 bj("z)pn�j : (7)

Èñïîëüçóÿ ìåòîä âîçìóùåíèé, èç (3), (6) è (7)íåñëîæíî ïîëó÷èòüp(1)k = � l(1)l(0)p �����p=p(0)k = ��0 nXj=1 bj �p(0)k �n�jYj 6=k �p(0)k � p(0)j � : (8)Çäåñü è äàëåå àðãóìåíòû èçâåñòíûõ �óíêöèé äëÿêðàòêîñòè îïóñêàþòñÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ÂÊÁ-�àçû(4) ïðèìåò âèä�k = �(0)k +�(1)k1 +�(1)k2 == p(0)k + p(1)k � 12p(0)0k l(0)ppl(0)p �����p=p(0)k ; (9)ãäå òðè âåëè÷èíû �(i)k � "i ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîòðåì ÷ëåíàì â ïðàâîé ÷àñòè (9). Ïîäñòàâëÿÿ (6) è(8) â (9), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿÂÊÁ-�àçû:�k = �(0)k +�(1)k1 +�(1)k2 == p(0)k � �0 nXj=1 bj �p(0)k �n�jYj 6=k �p(0)k � p(0)j � �Xj 6=k p(0)0kp(0)k � p(0)j : (10)Âåëè÷èíà �(0)k = p(0)k îáðàçóåò îáû÷íóþ äèíàìè÷å�ñêóþ �àçó â ÂÊÁ-ðåøåíèè (4). Âåëè÷èíà�(1)k1 = ��0 nXj=1 bj �p(0)k �n�jYj 6=k �p(0)k � p(0)j �îáðàçóåò ïîïðàâêó ïîðÿäêà " â ÂÊÁ-ðåøåíèÿõ, ñâÿ�çàííóþ ñ íàëè÷èåì ïðîèçâîäíûõ îò íåîäíîðîäíîãîïàðàìåòðà � â èñõîäíîì óðàâíåíèè (2). Âåëè÷èíà�(1)k2 = �Xj 6=k p(0)0kp(0)k � p(0)jîáðàçóåò ïîïðàâêó ïîðÿäêà " â ÂÊÁ-ðåøåíèÿõ, ñâÿ�çàííóþ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ òåêóùèõ õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ ÷èñåë p(0)k .2.2. Êðèòåðèé ý��åêòèâíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ âîëíÏîñòðîåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ÂÊÁ-ðåøåíèé ïîä�ðàçóìåâàåò, ÷òî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå "1, ìíîãîìåíüøå ÷ëåíîâ ïîðÿäêà "0, ò. å.����(1)k1 +�(1)k2 ���� ����(0)k ��� : (11)87



Ê. Þ. Áëèîõ, Ñ. Â. �ðèíåê ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Íàðóøåíèå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ (íàðóøåíèå óñëîâèÿ(11)) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íàðóøåíèå íåçàâèñè�ìîñòè ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå èòðàíñ�îðìàöèþ âîëí.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ÷ëåíîì �(1)k1ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: j~�(1)k1 j � j~�(1)k2 j. Òîãäà âîëíû ïå�ðåñòàþò áûòü íåçàâèñèìûìè ïðè j�(0)k j & j�(1)k2 j, èëè������Xj 6=k p(0)0kp(0)k � p(0)j ������ & jp(0)k j: (12)Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ íå ìàëî: jp(0)k � p(0)j j � jp(0)k j, òî (12)ïðèâîäèò íàñ ê èçâåñòíîé îöåíêå:�����p(0)0kp(0)k ����� & jp(0)k j: (13)Åñëè æå â íåêîòîðîé îáëàñòè äâà êîðíÿ õàðàêòåðè�ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñáëèæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì íàìàëîå ðàññòîÿíèå:���p(0)k � p(0)m ��� = 2Æp� jp(0)k j;òî â ýòîì ìåñòå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå íàðóøàåòñÿ ïðèáîëåå ñëàáîì äëÿ p(0)0k óñëîâèè:�����p(0)0kÆp ����� & jp(0)k j: (14)Ýòî óñëîâèå è åñòü ïðèâåäåííûé âî ââåäåíèè êðè�òåðèé (1). Êàçàëîñü áû, íåðàâåíñòâî (14) è áóäåòóñëîâèåì äëÿ ý��åêòèâíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí âîáëàñòè ñáëèæåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçà�òåëåé. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùååâàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Äåëî â òîì, ÷òî âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõ ìîä ñ áëèçêèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè÷èñëàìè èìååò ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó, è äîñòàòî÷íîäàæå ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó íèìè, ÷òîáû îíè ý��åê�òèâíî îáìåíèâàëèñü ýíåðãèåé. ×òîáû ó÷åñòü ýòî, ïî�ñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñäåëàåì â óðàâíåíèè (2) çàìåíóy = ~y exp(pmidz); pmid = p(0)k + p(0)m2 �����z=zmin ; (15)ãäå zmin � òî÷êà, â êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæäó ñáëè�æàþùèìèñÿ êîðíÿìè p(0)k è p(0)m ìèíèìàëüíî. Ïîñëåòàêîé çàìåíû òåêóùèå êîðíè íîâîãî õàðàêòåðèñòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áóäóò ðàâíû~p(0)j ("z) = p(0)j ("z)� pmid: (16)

Â íîâûõ ïåðåìåííûõ âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâà�åìûõ ìîä îïèñûâàåòñÿ íåðåçîíàíñíûì îáðàçîì, ïî�ñêîëüêó äâà ñáëèæàþùèõñÿ êîðíÿ ðàñïîëîæåíû ïðèz = zmin ñèììåòðè÷íî è èìåþò ïî âåëè÷èíå òîò æåïîðÿäîê, ÷òî è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè:~p(0)k;m = �Æp: (17)�àññìàòðèâàÿ íóëåâîå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Æp=pmidïðèáëèæåíèå, íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî ñáëèæàþùèå�ñÿ êîðíè óäîâëåòâîðÿþò ïåðåïèñàííîìó â íîâûõ êî�îðäèíàòàõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (3):~l(p; "z) � nYj=1�p� ~p(0)j ("z)�+ �0("z)~bn("z); (18)ãäå ~bn("z) � nXj=1 bj("z)pn�jmid ("z): (19)Ñîïîñòàâëÿÿ (18) ñ (5)�(7) è (10), ñ ó÷åòîì (19) ïî�ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ÂÊÁ-�àçû â íîâûõ ïåðåìåí�íûõ:~�k = ~�(0)k + ~�(1)k1 + ~�(1)k2 �� ~p(0)k � �0 nXj=1 bjpn�jmidYj 6=k �~p(0)k � ~p(0)j � �Xj 6=k ~p(0)0k~p(0)k � ~p(0)j : (20)Òåïåðü óñëîâèåì ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ âîëí áóäåò���~�(1)k1 + ~�(1)k2 ��� & ���~�(0)k ��� : (21)Èç (20) ñ ó÷åòîì (17) ïîëó÷èì���~�(0)k ��� = Æp;���~�(1)k1 ��� � ���������� �0 nXj=1 bjpn�jmid2Æp Yj 6=k;m�~p(0)k � ~p(0)j ����������� ;���~�(1)k2 ��� � �����p(0)0k2Æp ����� : (22)
Â ñëó÷àå, êîãäà ���~�(1)k1 ��� � ���~�(1)k2 ���, áóäåò äåéñòâî�âàòü îöåíêà �����p(0)0kÆp ����� & jÆpj: (23)Ýòî óñëîâèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ ðåçî�íàíñíîé ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñ�îðìàöèÿ88



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Î êðèòåðèè ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí : : :âîëí ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíîé ïðè áîëåå ïëàâíûõíåîäíîðîäíîñòÿõ, ÷åì â ñëó÷àÿõ (1) è (14). Ïðè���~�(1)k2 ���� ���~�(1)k1 ��� êðèòåðèåì ý��åêòèâíîñòè òðàíñ�îð�ìàöèè áóäåò���������� �0 nXj=1 bjpn�jmidÆp Yj 6=k;m �~p(0)k � ~p(0)j ����������� & jÆpj: (24)Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèå (21) ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäå���������� 1Æp 0BBBB�p(0)0k + �0 nXj=1 bjpn�jmidYj 6=k;m �~p(0)k � ~p(0)j �1CCCCA���������� & jÆpj: (25)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè êðèòåðèè (23)�(25)ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí âîáùåì ñëó÷àå, è îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîéòðàíñ�îðìàöèè âîëí â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àåòåïåðü ñâîäèòñÿ ê ýëåìåíòàðíûì âû÷èñëåíèÿì, â êî�òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êîý��èöèåíòû èñõîäíî�ãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è êîðíè äèñïåðñè�îííîãî óðàâíåíèÿ.3. Ï�ÈÌÅ�Û3.1. Ñëó÷àé ���~�(1)k1 ���� ���~�(1)k2 ���. Ëèíåéíàÿòðàíñ�îðìàöèÿ âîëí â ìàãíèòîñ�åðàõïóëüñàðîâ�àññìîòðèì èññëåäîâàííóþ â [9℄ çàäà÷ó î âçà�èìîäåéñòâèè âîëí â íåîäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîéóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç�ìå ìàãíèòîñ�åðû ïóëüñàðà. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿýòîé ñèñòåìû çàïèøåì â âèäåy01 = iy2;y02 = i(1� #2)y1 + i#y3;y03 = iy4;y04 = �i# �4
4 y1 � �i��2 � �4
4�+ � �0� � y3 ++�2i� + �0� � y4; (26)
ãäå yj � ïîëåâûå ïåðåìåííûå, êîîðäèíàòà ïðèâåäåíàê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðíîé äëè�íû âîëíû l = 
=!, # � 1 � óãîë ìåæäó âîëíîâûìâåêòîðîì è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, 
 � 1 �

10�1 �1
�

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿîò ïëîòíîñòè ïëàçìû äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ âîëíâ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå.Çäåñü è íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ êðóæêîì îáâåäåíàîáëàñòü âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäëîðåíö-�àêòîð, ��1 � îòíîøåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿïëàçìû ê ñêîðîñòè ñâåòà, à � = �("z) � ïàðàìåòð,õàðàêòåðèçóþùèé íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû è ïðîïîð�öèîíàëüíûé åå ïëîòíîñòè.Ñèñòåìà (26) ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó äè��åðåí�öèàëüíîìó óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:y(4)1 ��2i� + �0� � y(3)1 ++�1� #2 + �4
4 � �2 + i� �0� � y(2)1 ���2i� + �0� � (1� #2)y(1)1 ++�(1�#2) � �4
4��2+i� �0� �+#2�4
4� y1 = 0: (27)Ñðàâíèâàÿ (27) ñ (2), âèäèì, ÷òî çäåñüb1 = � 1�; b2 = i��;b3 = �1� #2� ; b4 = i�(1� #2)� : (28)Â íóëåâîì ïî " ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèþ (27) ñîîò�âåòñòâóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå(�� �)2(�2 + #2 � 1) = �4
4 (�2 � 1); (29)ãäå i� � p(0).Çàâèñèìîñòü �(�) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â ðàéîíå� = 1 õîðîøî âèäíî ñáëèæåíèå äâóõ êîðíåé ñî çíà�÷åíèÿìè âáëèçè åäèíèöû (îáëàñòü â êðóãå). Ïðè ïå�ðåõîäå ê # = 0 äâà êîðíÿ ñîâïàäàþò â òî÷êå � = 1è ïðîèñõîäèò ïåðåçàìûêàíèå äèñïåðñèîííûõ âåòâåé:89



Ê. Þ. Áëèîõ, Ñ. Â. �ðèíåê ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â ýòîé îáëàñòè äâå ïåðåñå�êàþùèåñÿ ïðÿìûå. Ïðè ïðîõîæäåíèè îáëàñòè � � 1èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà âîëíû ñ êîíå÷íûì # äâèãàåòñÿâäîëü êðèâîé ðèñ. 1 è ïåðåõîäèò ñ îäíîé àñèìïòîòûíà äðóãóþ, à èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà âîëíû ñ # = 0äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé è îñòàåòñÿ íà òîé æå àñèìïòî�òå. Íî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ #� 1 èçîáðàæàþùàÿòî÷êà âîëíû ïåðåõîäèò ñ îäíîé êðèâîé íà äðóãóþ,îñòàâàÿñü, êàê è ïðè # = 0, íà îäíîé àñèìïòîòå, ÷òîîáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà# ! 0. Ýòî è åñòü ëèíåéíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ âîëíû.Ïðè ý��åêòèâíîé òðàíñ�îðìàöèè (êîãäà èìåþò ìå�ñòî ñèëüíûå íåðàâåíñòâà (23)�(25)) âîëíà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ îäíîé êðèâîé, ïðàêòè÷åñêè íà 100% ïðå�âðàùàåòñÿ â âîëíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äðóãîé êðè�âîé, íî òîé æå àñèìïòîòå, ÷òî è èñõîäíàÿ âîëíà.Â ýòîì è ñëåäóþùåì ïðèìåðàõ, êàê è â áîëüøèí�ñòâå ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ, âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îä�íîé àñèìïòîòå, èìåþò áëèçêèå ïîëÿðèçàöèè, à ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàçíûì àñèìïòîòàì � ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ëè�íåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí.Îöåíèì âåëè÷èíó óãëà #, ïðè êîòîðîé ëèíåé�íàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî ý��åêòèâ�íîé. Ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâà�þò ïîâåäåíèå ñáëèæàþùèõñÿ êîðíåé (29) âáëèçè îá�ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ:�1;2 � 1 + 1� �8
2 �s�1� �8
2 �2 + #28
2 :Ýòè âûðàæåíèÿ âåðíû ïðè#� 1
 : (30)Ïðîâîäÿ ïîäîáíî (15)�(17) ïåðåõîä ê íîâûì õàðàê�òåðèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (�mid = 1), ïîëó÷èì~�1;2 � 1� �8
2 �s�1� �8
2 �2 + #28
2 : (31)Â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ � = 1:~�1;2 = �Æ� = � #2p2
 : (32)Èç (29) íåñëîæíî ïîëó÷èòü òàêæå çíà÷åíèÿ äâóõäðóãèõ êîðíåé ïðè � = 1 â íóëåâîì ïî # ïðèáëè�æåíèè: �3 � �1; �4 � � + 12
2 � 1 + 1
2èëè ~�3 � �2; ~�4 � 1
2 : (33)

Ïîäñòàâëÿÿ (28) è (31)�(33) â (22) (ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî i~� � ~p(0)), âû÷èñëèì ÂÊÁ-�àçû äëÿ ðàññìàòðè�âàåìûõ âîëí ïðè � = 1:���~�(0)k ��� � Æ� = #2p2 
 ; ���~�(1)k1 ��� � #
�02p2 ;���~�(1)k2 ��� � �04p2#
 :Â ñèëó óñëîâèÿ (30) ���~�(1)k1 ���� ���~�(1)k2 ���. Èñïîëüçóÿ îöåí�êó (25) èëè (23), ïîëó÷èì#
 & �0#
 :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �0 � l=L (ãäå L � õàðàêòåðíûéìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè), ïîëó÷èì, ÷òî ëèíåéíàÿòðàíñ�îðìàöèÿ ý��åêòèâíà äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ ïîä óãëàìè# .r lL : (34)Ýòà îöåíêà ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé ìåòîäîì Öâàíàâ ðàáîòå [9℄.3.2. Ñëó÷àé ���~�(1)k2 ���� ���~�(1)k1 ���. Òðàíñ�îðìàöèÿâîëí â ñîëíå÷íîé êîðîíå�àññìîòðèì, ñëåäóÿ [3, � 24℄, òðàíñ�îðìàöèþ êâà�çèïîïåðå÷íûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñíåîäíîðîäíûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòà ñè�òóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñîëíå÷íîé êîðîíå. Îñíîâíûìèóðàâíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿF 001 + (C +B)F1 = �iAF2;F 002 + (C �B)F2 = iAF1; (35)ãäå Fi � êîìïëåêñíûå ïîëåâûå ïåðåìåííûå, â êà÷å�ñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ áåçðàç�ìåðíàÿ � = !z=
, èA = � v!2y2!2y � (1� v)(1� !2z) ;B = � v(1� v)!z2!2y � (1� v)(1� !2z) ;C = 1� v(!2y � 1 + v)2!2y � (1� v)(1� !2z) : (36)Çäåñü âåëè÷èíà !z = !z("�) ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîíî�òîííî èçìåíÿþùåéñÿ è ïðîõîäÿùåé íóëåâîå çíà÷å�íèå.90



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Î êðèòåðèè ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí : : :
10 !z

�21�1�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòîâ ïîêàçàòåëåé ïðå-ëîìëåíèÿ îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåéâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êâàçèïîïåðå÷íûõâîëí â ïëàçìå ñîëíå÷íîé êîðîíûÑèñòåìà (35) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþF (4)1 � 2A0A F (3)1 + 2CF (2)1 ++ 2�C 0 +B0 � (C +B)A0A �F (1)1 ++ (C2 �B2 �A2)F1 = 0: (37)Ñðàâíèâàÿ (37) ñ (2), âèäèì, ÷òî çäåñüb1�0 = �2A0A ;b3�0 = 2�C 0 +B0 � (C +B)A0A � ;b2 = b4 = 0: (38)Â íóëåâîì ïî " ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèþ (37) ñîîò�âåòñòâóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå�4 � 2C�2 + (C2 �B2 �A2) = 0; (39)ãäå, êàê è ðàíüøå, i� � p(0).Çàâèñèìîñòü �2(!z) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âîáâåäåííîé îêðåñòíîñòè !z = 0 äâå äèñïåðñèîí�íûå êðèâûå ñáëèæàþòñÿ è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîéòðàíñ�îðìàöèÿ âîëí. Ìàëûì ïàðàìåòðîì, îòâåò�ñòâåííûì çà ñáëèæåíèå äâóõ êðèâûõ, ÿâëÿåòñÿ!2y � 1: (40)Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîv � 1: (41)Ïðè !2y ! 0 íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðèìåðó ïðå�äûäóùåãî ïóíêòà ñèòóàöèÿ: ïðîèñõîäèò ïåðåçàìû�êàíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, à ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëîì !2y ëèíåéíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ âîëí, ïðîõîäÿùèõ

îáëàñòü !z � 0, îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ýòîãîïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà.Çàìåòèì, ÷òî íàêëîí äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ âòî÷êå èõ ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ðàâåí íóëþ(�0 = 0) è òðåòüå ñëàãàåìîå â ÂÊÁ-�àçå (20) äëÿíèõ îáðàùàåòñÿ â íóëü: ~�(1)k2 = 0. Òàêèì îáðàçîì,ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ â îêðåñòíî�ñòè !z = 0 òîëüêî çà ñ÷åò âòîðîãî ÷ëåíà â (20) ~�(1)k1 .Îöåíèì åãî âåëè÷èíó.Ïðè !z = 0 âåëè÷èíà B = 0 è çíà÷åíèÿ ñáëèæàþ�ùèõñÿ êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (39) ðàâíû�1;2 = pC �A:Ïåðåõîäÿ ê ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîïåðåìåííûì (15)�(17), èìååì~�1;2 = �Æ� = ��pC +A�pC �A� : (42)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèÿ (36), â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ïî v ïîëó÷èì~�1;2 = � v!2y1� 2!2y : (43)Äëÿ äâóõ äàëåêèõ êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíå�íèÿ (39) â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî v ïîëîæèìA = B = 0, C = 1 (ñì. (36)) è ïîëó÷èì �3;4 = �1èëè ~�3;4 = �2: (44)Ïîäñòàâèâ òåïåðü (38) è (42)�(44) â ïåðâûå äâàâûðàæåíèÿ (22) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî i� � p(0), íàéäåìâåëè÷èíû ÂÊÁ-�àç â òî÷êå !z = 0:���~�(0)k ��� � Æ� = v!2y1� 2!2y ; ���~�(1)k1 ��� � j!0zj4!2y :Îòñþäà, èñïîëüçóÿ (40) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî!0z = (
=!)d!z=dz, ïîëó÷èì îöåíêó ñîîòíîøåíèÿïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì ý��åêòèâíà òðàíñ�îðìà�öèÿ: !v!4y
 ����d!zdz ���� . 1: (45)Ýòà îöåíêà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëåé ïîðÿäêà åäè�íèöû ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé â [3℄ ñ ïîìîùüþ ìåòî�äà �àçîâûõ èíòåãðàëîâ.3.3. Îáùèé ñëó÷àé ���~�(1)k1 ��� � ���~�(1)k2 ���.Íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû Ëàíäàó�Çèíåðà�àññìîòðèì ñîãëàñíî [10, � 90℄ êâàíòîâóþ ñèñòå�ìó èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ ñ êâàçèïåðåñå÷å�91



Ê. Þ. Áëèîõ, Ñ. Â. �ðèíåê ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001�
rmin r0

U0
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåðìîâ êâàçèìîëåêóëû, ñîñòî-ÿùåé èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ, îò ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó àòîìàìèíèåì òåðìîâ (ðèñ. 3). Â îêðåñòíîñòè òî÷êè r = rminîíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèi~dy1dt = U1y1 + V y2;i~dy2dt = U2y2 + V y1; (46)ãäå U1;2 = U1;2(r), r = "t � ðàññòîÿíèå ìåæäóàòîìàìè, " � ñêîðîñòü èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì ìåäëåííîñòè,è jV j � jU1;2j. Óðàâíåíèÿ (46) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäóy001 + i(U1 + U2)y01 + (V 2 � U1U2 + iU 01)y1 = 0: (47)Çäåñü øòðèõ îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïå�ðåìåííîé ~�1t. Ñðàâíèâàÿ (47) ñ (2) âèäèì, ÷òîçäåñü b1 = 0; b2�0 = iU 01: (48)Â íóëåâîì ïî " ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèþ (47) ñîîò�âåòñòâóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå�2 � (U1 + U2)�+ (V 2 � U1U2) = 0; (49)ãäå �i� � p(0).Êîðíÿìè óðàâíåíèÿ (49) ÿâëÿþòñÿ�1;2 = U1 + U22 �r (U1 � U2)24 + V 2 : (50)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òî÷êå rmin ìèíèìàëüíî�ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåðìàìè îòâå÷àåò óñëîâèåU1(rmin) = U2(rmin) = U0. Ïðè ýòîì�mid = U0; Æ� = V: (51)Ïåðåõîäÿ ê ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîïåðåìåííûì (15)�(17), ïîëó÷èì~�1;2 = (U1 + U2)� 2U02 �r (U1 � U2)24 + V 2 : (52)

Ïîäñòàâèâ òåïåðü (48), (51) è (52) â âûðàæåíèÿ (20),(22) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî �i� � p(0), íàéäåì âåëè÷èíûÂÊÁ-�àç â òî÷êå rmin:~�(0)k = �V; ~�(1)k1 � �U 012V ; ~�(1)k2 � �U 01 + U 024V :Êàê âèäíî, çäåñü �àçû ~�(1)k1 è ~�(1)k2 ÿâëÿþòñÿ âåëè�÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà, è íàäî ïîëüçîâàòüñÿ îöåí�êîé (25). Â ðåçóëüòàòå, ïåðåõîäÿ ê ïðîèçâîäíûì ïîr, ïîëó÷èì, ÷òî íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäóðàññìàòðèâàåìûìè òåðìàìè ý��åêòèâíû ïðèV 2~" ����dU1dr � dU2dr ��������r=rmin . 1: (53)Ýòà �îðìóëà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿä�êà åäèíèöû îïèñûâàåò íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäûâ ìîäåëè Ëàíäàó�Çèíåðà. Åñëè âûïîëíåíà îöåíêà(53), òî âåðîÿòíîñòü íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäàìåæäó òåðìàìè ïðè ïðîõîæäåíèè òî÷êè r = rmináëèçêà ê åäèíèöå, â îáðàòíîì ñëó÷àå � ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûøå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ý��åêòèâíî�ñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí â ïëàâíî íåîäíî�ðîäíîé ñðåäå ïðè ëîêàëüíîì ñáëèæåíèè èõ õàðàêòå�ðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (�àêòè÷åñêè, ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ). Ýòîò æå ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ îöåí�êè ý��åêòèâíîñòè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðèìåäëåííûõ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Îí îñíîâàí íàÂÊÁ-�îðìàëèçìå äëÿ ñêàëÿðíîãî ëèíåéíîãî îáûê�íîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ n-ãî ïî�ðÿäêà [8℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè êîì�ïëåêñíûõ �àçîâûõ èíòåãðàëîâ [2�5℄ è âåêòîðíûì ìå�òîäîì [1℄ îí èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà è íåäî�ñòàòêè.1. Îöåíêà ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò âû�÷èñëåíèé. Â êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè íåîáõî�äèìî çíàòü ëèøü äèñïåðñèþ âîëí â îáëàñòè âçàè�ìîäåéñòâèÿ è çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ,÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì (25) ý��åêòèâíî�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Äëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõ�ñÿ áîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àåâ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ îöåí�êàìè (23), (24). Òàê, åñëè â óðàâíåíèè îòñóòñòâóþò÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâîäíûì îò ïàðàìåò�ðîâ (bj � 0, ~�(1)k1 = 0), òî äëÿ îöåíêè ý��åêòèâ�íîñòè òðàíñ�îðìàöèè âîëí íåîáõîäèìî çíàòü òîëü�êî äèñïåðñèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí (ïðèìåð òà�92



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Î êðèòåðèè ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèè âîëí : : :êîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè â [11℄). Èëè åñëè çàâèñèìî�ñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò êîîðäèíàòû â òî÷�êå èõ ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ èìåþò ãîðèçîíòàëü�íûå êàñàòåëüíûå, òî ~�(1)k2 = 0 è ìîæíî èñïîëüçîâàòüîöåíêó (24) (ïðèìåð ï. 3.2).2. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíå�íèé ïåðåíîñèòñÿ íà ñëó÷àé òðåõ è áîëåå âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ âîëí (ñì. [11℄).3. Êðîìå òîãî, ýòèì ìåòîäîì ñòîëü æå ëåãêî îöå�íèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí, êîãäà ïëàâíî èçìå�íÿþòñÿ íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ. Âñå �îðìóëû ïðèýòîì îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, òîëüêî òåïåðü ïîä �ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð s ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ:� � (�1; : : : ; �s) 2 Rs, âåëè÷èíû bj òàêæå ÿâëÿþòñÿâåêòîðàìè â Rs, êîòîðûå ñâîðà÷èâàþòñÿ â ñêàëÿð�íîì ïðîèçâåäåíèè ñ �0.4. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîîöåíèâàÿ ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, îí íå óêà�çûâàåò ïðÿìî íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäóâçàèìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ,â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ äîñòàòî÷íî òîëüêî îöåíèòü ý���åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ (êàê, íàïðèìåð, â [9℄),à âî-âòîðûõ, íàëè÷èå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèîáû÷íî ëåãêî îïðåäåëèòü èç äðóãèõ �èçè÷åñêèõñîîáðàæåíèé (íàïðèìåð, âèäà ïîëÿðèçàöèè âîëí).Òàê, åñëè âûïîëíåíû îáðàòíûå ê (23)�(25) ñèëüíûåíåðàâåíñòâà, òî âçàèìîäåéñòâèåì âîëí ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü è èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè. Êîãäà èìååò ìåñòî ñèëüíîå íåðàâåíñòâî â îä�íîì èç óñëîâèé (23)�(25), ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè�áëèæåíèå ðåçêîãî ñêà÷êà ïàðàìåòðîâ è ñøèâàòü ðå�øåíèÿ ñ áëèçêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè (ñì. [11℄).5. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ñèòó�àöèè, êîãäà äàííûé ìåòîä íåïðèìåíèì, â òî âðå�ìÿ êàê ñïðàâåäëèâ ìåòîä êîìïëåêñíûõ �àçîâûõ èí�òåãðàëîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà âçà�èìîäåéñòâèå âîëí ïðîèñõîäèò âáëèçè òî÷åê îòðà�æåíèÿ, ãäå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáðàùàþòñÿâ íóëü èëè áåñêîíå÷íîñòü (ñì., íàïðèìåð, âçàèìî�äåéñòâèå êâàçèïðîäîëüíûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîéïëàçìå [2; 3℄).Âîçìîæíî, îáùèé �îðìàëèçì ïðåäëàãàåìîãî ìå�òîäà ïîêàæåòñÿ áîëåå ñëîæíûì è ìåíåå íàãëÿäíûìïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ìåòîäîì [1℄. Ýòî åñòå�ñòâåííî, ïîñêîëüêó åñëè â äðóãèõ ìåòîäàõ âñå âû÷èñ�ëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäåëûâàòü êàæäûé ðàç çàíîâî,
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