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ÎÄÍÎÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÛÅ ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÈÌÏÓËÜÑÛ Â ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÄÈÏÎËÜÍÛÌ ÌÎÌÅÍÒÎÌÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2007 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íàéäåíî ðåøåíèå èçîòðîïíîãî ïðåäåëà îáùåé èíòåãðèðó-åìîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâûì ïåðåõîäîì.Ìîäåëü îïèñûâàåò ýâîëþöèþ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõîãèáàþùèõ è ó÷èòûâàåò âêëàä ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.PACS: 02.30.Ik, 42.55.Ye, 42.65.Re, 42.65.Ky1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíåðàöèÿ è ýâîëþöèÿ �åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ è äðóãèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî è àêóñòè÷åñêîãî ïîëåé ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëü�íîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðèîäó îñöèëëÿöèé 2�=!0 (ãäå!0 � ÷àñòîòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà), ïðèâëåêà�þò ïîñòîÿííîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìèâ ðàçíûõ îáëàñòÿõ �èçèêè (ñì., íàïðèìåð, îáçî�ðû [1�4℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ãåíåðèðóþò�ñÿ îïòè÷åñêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëü�êî ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé è äàæå ìåíåå îäíîãî ïåðè�îäà [5�8℄. �àçâèòèå ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçàäèíàìèêè îïòè÷åñêèõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâäèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Äëÿàíàëèçà äèíàìèêè òàêèõ èìïóëüñîâ ðÿäîì àâòîðîâïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ ñó÷åòîì íåêîòîðûõ ìàëûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ îò�êëîíåíèåì îò ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ [4℄, à òàêæå ÷èñ�ëåííûå ìåòîäû [9℄, êîòîðûå, îäíàêî, íå ïîçâîëÿ�þò äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè�êó è âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷å�ñêîãî �åìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà âî ìíîãèõ ñëó÷à�ÿõ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

�àç ñâåòîâûõ ïîëåé íå ïðèìåíèìû äàæå â êà÷åñòâåíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â òî æåâðåìÿ äëèòåëüíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ íå äîñòàòî÷íîìàëà, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ïðèáëèæåíèå �p � �=!0, îò�âå÷àþùåå ïðåäåëüíî êîðîòêèì èìïóëüñàì, êîòîðîåèñïîëüçîâàëîñü â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðè�ìåð, â [10�13℄.Íåðåäêî îïèñàíèå ýâîëþöèè èìïóëüñîâ ïîëåéâîçìîæíî â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâûõ ìîäåëåé ñðåä.Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé îïèñàíû,íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8�25℄. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà, îïèñûâàþùèõ äèíà�ìèêó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõèìïóëüñîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëåñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ(ÌÎÇ�) [26℄, èìååò äàâíþþ èñòîðèþ (ñì. îáçîð [1℄è ðàáîòó [27℄).Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èìïóëüñîâ, çàíèìàþùèõèíòåðâàë îò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ äî ïðåäåëüíîêîðîòêèõ, âìåñòî ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ïðè�áëèæåíèé ðÿäîì àâòîðîâ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [14℄, èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå, íàðÿäó ñäðóãèìè óñëîâèÿìè, ïðèâîäèò ê èíòåãðèðóåìûì ñè�ñòåìàì óðàâíåíèé � ðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà �Áëîõà (�ÓÌÁ). Ýâîëþöèÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ðåøåíèé ýòèõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, êîòî�ðûå áóäåì íàçûâàòü îäíîíàïðàâëåííûìè èìïóëüñà�ìè, èçó÷àëàñü â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ �ÓÌÁ òàê�970



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îäíîíàïðàâëåííûå äâóõêîìïîíåíòíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû : : :æå â ðàáîòàõ [15�22℄. Ïåðâîíà÷àëüíî â ðàìêàõ èíòå�ãðèðóåìûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ [14�16℄. Ñîëèòîííûå ðåøå�íèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû, âîç�íèêàþùèå â ñðåäå ñ ïåðåõîäàìè ñ èçìåíåíèåì ïðî�åêöèè ìîìåíòà íà åäèíèöó è êðóãîâîé ïîëÿðèçà�öèè îäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ â ðàìêàõ ðÿäà ñå�ðèè íîâûõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé, íàéäåíû â ðàáî�òàõ àâòîðà [18; 19; 22℄. Êàê ïîêàçàíî â ýòèõ ðàáîòàõ,ïðèìåíåíèå ÌÎÇ� òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêà�öèè òåõíèêè îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îäíîíàïðàâëåííûõ èì�ïóëüñîâ. Íåñîëèòîííûå ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîéçàäà÷è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèå äèíàìèêó îäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëü�ñîâ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, ïðåäñòàâëÿþò íåìåíüøèé èíòåðåñ, ÷åì ñîëèòîííûå. Äèíàìèêà ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè, àññîöèèðóåìàÿ ñ ðàäèàöèîííîé,íåñîëèòîííîé ÷àñòüþ ñïåêòðà, èññëåäîâàëàñü â ðà�áîòå [28℄.Èçâåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ñðåäàõ ñýíåðãåòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè íàðÿäó ñ äèïîëüíûììîìåíòîì �12, ãäå�ij / Z  �i z jdz; 1;2 � âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèé óðîâíåé 1 è2, âîçìîæåí íåíóëåâîé ¾ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìî�ìåíò¿. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ��12 = �11 � �22 6= 0:Íåíóëåâîé ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò âîçíè�êàåò â ïîëÿðíûõ ìîëåêóëàõ, â ïîëóïðîâîäíèêîâûõêâàíòîâûõ ÿìàõ è â äðóãèõ ñðåäàõ. Âêëàä ïîñòîÿí�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèåè äèñïåðñèþ èçó÷àëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè. Îòìåòèì,íàïðèìåð, ðàáîòó [29℄, ãäå îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñòîÿí�íûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîæåò èãðàòü êðèòè÷åñêóþðîëü â íåëèíåéíûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ ïðîöåññàõ. Â ðà�áîòå [29℄ îòìå÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàíòîâûõ ÿì ðîëüïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â íåëèíåéíûõ îï�òè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàñòåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû.Â ýòîé æå ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîëóïðî�âîäíèêîâîé ñðåäû, äëÿ êîòîðîé îòíîøåíèå ��ij=�ijìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ïðèáëèçèòåëüíî 0.15�7.1 äëÿðàçíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà íà �îðìó è ýâîëþöèþ îäíîíàïðàâëåííûõèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ ïåðèîäîì îñ�öèëëÿöèé, â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé íà÷à�ëîñü ñ ðàáîòû [16℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó�÷àå íåâûðîæäåííîãî äâóõóðîâíåâîãî ïåðåõîäà è ëè�

íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ èíòåãðèðóåìûå �ÓÌÁ ìî�ãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé íåíóëåâîãî ïîñòîÿííî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Â ýòîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþïðåîáðàçîâàíèÿ Áýêëóíäà íàéäåíî îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ ìíîãîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ, à îäíî- è äâóõ�ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ÿâíîì âèäå. Èíàÿ�îðìà ïðåäñòàâëåíèÿ íóëåâîé êðèâèçíû äëÿ ýòîéæå ìîäåëè ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [23; 24℄. ×èñëåííûéàíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ âñðåäå ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïðîâåäåíâ ðàáîòå [25℄. Èíòåãðèðóåìàÿ äå�îðìàöèÿ ýòîé ìîäå�ëè äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ íàêà÷êîé áûëà ïðåäñòàâ�ëåíà â ðàáîòå [17℄, â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü óñèëåíèåîäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ.Ïðèìåíåíèå ÌÎÇ� îñíîâûâàåòñÿ íà ñóùåñòâîâà�íèè ïðåäñòàâëåíèÿ íóëåâîé êðèâèçíû èññëåäóåìîéñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé [26℄. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðè�âèçíû äëÿ èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè îáùåãî ïîëîæå�íèÿ, ó÷èòûâàþùåé íå òîëüêî àíèçîòðîïèþ äèïîëü�íîãî ìîìåíòà äâóõóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ â ïðèìåñ�íûõ ìîëåêóëàõ, íî è àíèçîòðîïèþ ïîñòîÿííîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîñêîëüêó äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, äëÿ ñðåä ñ ðàçðå�øåííûìè äèïîëüíûìè ïåðåõîäàìè äðóãèå âèäû âçà�èìîäåéñòâèÿ íå ó÷èòûâàåì. Â äâóõîñíûõ êðèñòàë�ëàõ âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïå�ðå÷íîå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå ïðèîáðåòàåò òðåòüþ, ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó.Èçâåñòíà îöåíêà (ñì., íàïðèìåð, [30℄), ïîêàçûâàþ�ùàÿ, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ïðîïîðöèî�íàëüíà îòíîøåíèþEz � Æz = �? � �k�? Ex; (1)�k; �? � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â èçâåñòíûõ îïòè÷å�ñêèõ ñðåäàõ Æz < 1�3% [31℄. Â òî æå âðåìÿ àíèçî�òðîïèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èìååò ïîðÿäîê åäèíè�öû. Ïîýòîìó â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûâîäåìîäåëè ïðèáëèæåíèé ó÷åò Ez â äâóõîñíûõ êðèñòàë�ëàõ áûë áû ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè äëÿ ðåøàåìîéíèæå çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå, ïðåäëàãàåìàÿ íèæå èí�òåãðèðóåìàÿ ìîäåëü �ÓÌÁ ÿâëÿåòñÿ íîâîé òàêæåäëÿ îäíîîñíûõ ñðåä è äëÿ èçîòðîïíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà âñå êîý��èöèåíòû ñ èíäåê�ñîì x ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîý��èöèåíòàì ñ èí�äåêñîì y, ïðèâåäåííûé â ýòîé ðàáîòå èíòåãðèðóå�ìûé ñèììåòðè÷íûé ïðåäåë ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íîâîé èèí�îðìàòèâíîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõêîìïîíåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäâóõóðîâíåâûì ïåðåõîäîì ñ íåíóëåâûì èçîòðîïíûìïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì.971



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà �ÓÌÁ îáùåãî ïî�ëîæåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííîé âîëíû â íåâûðîæäåííîé àíèçîòðîïíîéñðåäå ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, è ïðèâî�äèòñÿ åå ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû. Çàòåì âðàçä. 3 äëÿ èçîòðîïíîãî ïðåäåëà îáùåé ìîäåëè âûâî�äÿòñÿ óðàâíåíèÿ àïïàðàòà ÌÎÇ�, íåîáõîäèìûå äëÿåå ðåøåíèÿ. Â ðàçä. 4 ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèéíàéäåíî ñîëèòîííîå ðåøåíèå çàäà÷è. Â Çàêëþ÷åíèèðåçþìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. ÂÛÂÎÄ ÎÁÙÅÉ ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÎÉÑÈÑÒÅÌÛ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÌû ðàññìàòðèâàåì îäíîìåðíóþ ïðîòÿæåííóþäâóõóðîâíåâóþ ñðåäó áåç ïîòåðü è äèñïåðñèè. Íàèáî�ëåå îáùèé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå äâóõêîìïîíåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâûì ïåðåõîäîì â àíèçîòðîï�íîé ñðåäå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåbH0 = b�3~!0 � hb�11 �d(1)zxE0x + d(1)zy E0y� ++ b�22 �d(2)zxE0x + d(2)zy E0y� ++ b�1 �dxxE0x + dxyE0y�+ b�2 �dyxE0x + dyyE0y�� : (2)Çäåñü b�i, i = 1; 2; 3; � ìàòðèöû Ïàóëè;b�11 = diag(1; 0); b�22 = diag(0; 1); E0x; E0y � ïîïåðå÷�íûå êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ; !0 � ÷àñòîòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà; d(l)zs ,l = 1; 2, s = x; y; � äåéñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòûïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, dsp, s; p = x; y; �äåéñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèïîëüíîãîìîìåíòà ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè l = 1; 2. �àìèëü�òîíèàí (2) ó÷èòûâàåò àíèçîòðîïèþ äèïîëüíîãîïåðåõîäà è ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Ïðåîáðàçóåì êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ:  ÆxExÆyEy ! =  dxx dxydyx dyy ! E0xE0y ! (3)èëè E0xE0y ! = 1P0  Æxdyy �Æydxy�Æxdyx Æydxx ! ExEy ! ; (4)

ââåäÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà:Æx =qd2xx + d2xy; Æy =qd2yx + d2yy;p(l)x = ÆxP0 �d(l)zxdyy � d(l)zydyx� ;p(l)y = ÆyP0 �d(l)zydxx � d(l)zxdxy� ; (5)ãäå P0 = dxxdyy � dxydyx 6= 0; l = 1; 2:Ñëó÷àé P = 0 îòíîñèòåëüíî ïðîñò, õîòÿ è òðåáóåòîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõïðåîáðàçîâàíèé îí ìîæåò áûòü ñâåäåí ê ìîäåëè, èñ�ñëåäîâàííîé ðàíåå àâòîðîì.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (4) ïîëó÷àåì ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàíbH = b�3~!0 � hb�11 �p(1)x Ex + p(1)y Ey� ++ b�22 �p(2)x Ex + p(2)y Ey�+ b�1ÆxEx + b�2ÆyEyi : (6)Ïðèâåäåì ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó Ex, Eyñëåäóþùèì îáðàçîì:E = (Ex; Ey) = E0(Ex; Ey); (7)ãäå G0 = d0E0!0~� ïðîèçâîëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà,d0 = �4Æ2x+4Æ2y+�p(1)x �p(2)x �2+�p(1)y �p(2)y �2�1=2 :Âûáåðåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè G0 = 1:Ââåäåì íîâûå êîíñòàíòû�x = 2Æxd0 ; �y = 2Æyd0 ;mx = p(1)x � p(2)xd0 ; my = p(1)y � p(2)yd0 (8)è îáîçíà÷èì ñòàíäàðòíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà Áëî�õà êàê Sx = �12 + �212 ; Sy = �12 � �212i ;Sz = �11 � �222 ; (9)ãäå �ij � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû. Òîãäà óðàâíåíèÿ Áëîõài~�b��t = [ bH; b�℄ (10)972



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îäíîíàïðàâëåííûå äâóõêîìïîíåíòíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû : : :ïðèíèìàþò âèä�Sx�� = (1�mxEx �myEy)Sy + �yEySz ; (11)�Sy�� = (mxEx +myEy � 1)Sx � �xExSz ; (12)�Sz�� = �xExSy � �yEySx ; (13)ãäå � = !0t.Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòûðàáîòû [27℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè 1è 2. Äëÿ ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè çàìåòèì, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé E = Ex�iEy âûçûâàåòïåðåõîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè, îïèñûâàåìûå êîìïî�íåíòîé ìàòðèöû �12:Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîëó�÷àåì ïðîåêöèåé íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè:�2Ex�z2 � 1
2 �2Ex�t2 = 4�
2 �2�t2 �Px�Ex ; (14)�2Ey�z2 � 1
2 �2Ey�t2 = 4�
2 �2�t2 �Py�Ey : (15)Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ N .Ïðîåêöèè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû Px;y îïðåäåëåíû ñòàí�äàðòíûì ñïîñîáîì:Px;y = �NTr(b� � bH�Ex;y) : (16)Ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñîâ ïîëÿ îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè îá îò�íîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâîé ñðåäû.Êàê ïîêàçûâàåò äåòàëüíûé ìàñøòàáíûé àíàëèç,ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [16℄, â ýòîì ñëó÷àå ñ äîñòà�òî÷íîé òî÷íîñòüþ ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ�Ex;y�z � �1
 �Ex;y�t : (17)�åäóöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîíà�ïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè z, êîòîðûå, ñëåäóÿ ðà�áîòàì [14�22℄, íåòðóäíî íàéòè èç óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà (14), (15) è óðàâíåíèé (11)�(13), èìåþò âèä�Ex�� = RzEy � �xSy; (18)�Ey�� = �RzEx + �ySx; (19)ãäå � = �z + 
nt� 4�Nd20!0n
~ ;

n � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû èRz = mx�ySx +my�xSy � �x�ySz: (20)Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó ìàòðèö, âõîäÿùèõ â ïðåä�ñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû, íàéäåííîãî â ðàáî�òå [18℄ äëÿ ñèñòåìû (11)�(13), (18), (19) â ñëó÷àåmx = my = 0, ïðÿìîé ïðîâåðêîé íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî ýòà ñèñòåìà äëÿ âõîäÿùèõ â íåå ïðîèçâîëüíûõäåéñòâèòåëüíûõ êîíñòàíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëî�âèå ñîâìåñòíîñòè ñëåäóþùèõ äâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõóðàâíåíèé:���� = 0BBB� � i2 ��2 � r2�2� �E + er�E�E + er�E i2 ��2 � r2�2� 1CCCA�; (21)���� = 12 ��2 + r2�2 + 
x +
y2 ��1 ��0BBB� i��2 � r2�2�Rz �R + er�R�R+ er�R �i��2 � r2�2�Rz 1CCCA�; (22)ãäå r = jerj;Re er = 
x �
y4 ; Im er = �Mxy2D ; (23)E = 12p�x�yD (Ey + iEx) + q0; (24)q0 = � 12p�x�yD �my�x�y + imx�y�x � ; (25)R = p�x�ypD � [�xMxy � i�y (1 +Myy)℄Sx ++ [i�yMxy � �x (1 +Mxx)℄Sy �� �my�x�y + imx�y�x �Sz� ; (26)
x = �x�yD (1+Mxx) ; 
y = �y�xD (1+Myy) ; (27)D = 1+Mxx +Myy;Mij = mimj�i�j ; i; j = x; y: (28)973



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 20083. ÑËÓ×ÀÉ ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ�ÓÌÁ3.1. Ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíûÑîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ e� ñèñòåìû (21) äëÿ E = q0ïðè � ! �1 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåìe�2(�) = 14 ��2 � r2�2�2 ����q0 + er�q0� �q0 + er�q0! : (29)Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü e�(�) ïðèâîäèò ê ñëîæ�íûì àíàëèòè÷åñêèì ñâîéñòâàì �óíäàìåíòàëüíûõðåøåíèé. Èç-çà ýòîãî îáîáùåíèå àïïàðàòà, ðàçâèòî�ãî â ðàáîòàõ [21; 22℄, ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì âûêëàä�êàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ðåäóê�öèþ îáùåé ìîäåëè � ñèììåòðè÷íûé âàðèàíò ìîäå�ëè, îòâå÷àþùèé ïðåäåëàì�x � �y ! 0; mx �my ! 0: (30)Ïåðåõîäÿ ê ñèììåòðè÷íîìó ïðåäåëó (30), íàõîäèìe�(�)! �(�) = 12 ��� m2� �2 ; (31)er ! im2; r ! m2; (32)q0 ! q = � (1 + i)mx2p�2x + 2m2x = �mei�=4; (33)

ãäå m = mxp2p�2x + 2m2x : (34)Ñ÷èòàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî m > 0.Ñïåêòðàëüíàÿ ïðîáëåìà (21) ïîñëå ïåðåíîðìè�ðîâêè � ! pr� ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâûõ ìíîæè�òåëåé e�i�=4 ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìîé,èññëåäîâàííîé â ðàáîòàõ [21; 22℄. Îäíàêî ïðèìåíå�íèå àïïàðàòà ÌÎÇ� ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (40), (41)èìååò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òîïðè � ! �1 íåäèàãîíàëüíûå ÷àñòè ìàòðèö, ñòîÿ�ùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (21), (22), íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþïðè Ex; Ey ! 0.Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå (30) ñèñòåìà óðàâíå�íèé (11)�(13), (18), (19) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:�Sx�� = [1�mx (Ex + Ey)℄Sy + �xEySz ; (35)�Sy�� = [mx (Ex + Ey)� 1℄Sx � �xExSz ; (36)�Sz�� = �x (ExSy � EySx) ; (37)�Ex�� = RzEy � �xSy; (38)�Ey�� = �RzEx + �xSx: (39)Ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû (21), (22) äëÿñèñòåìû óðàâíåíèé (35)�(39) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âè�äå���� = 0BBB� � i2 ��2 � m4�2 � ei�=4 ��E � m2� E��e�i�=4��E � m2� E� i2 ��2 � m4�2 � 1CCCA�; (40)
���� = 12 (2�(�) + 1) 0BBB� i��2 � m4�2 �Rz ei�=4��R � m2� R��ei�=4��R � m2� R� �i��2 � m4�2 �Rz 1CCCA�; (41)ãäå ñäåëàíà çàìåíà E = Eei�=4 èE = 12p�2x +m2x (Ey + iEx) e�i�=4 + qe�i�=4; (42)R = �2m�x [�xSx + imx (Sx � Sy)℄�� �2xe�i�=4p�2x + 2m2x (Sy + iSx) ; (43)

Rz = mx�x (Sx + Sy)� �2xSz: (44)Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ýâîëþöèè èìïóëüñîâêîíå÷íîé äëèíû, ò. å.Ex; Ey ! 0; Sx; Sy ! 0; � ! �1: (45)974



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îäíîíàïðàâëåííûå äâóõêîìïîíåíòíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû : : :Ââåäåì ìàòðè÷íî-çíà÷íûå �óíêöèè�0� = ��0; e�0� ; �0+ = �e 0;  0� ; (46)ãäå �0 = �0(�; � ;�), e�0 = e�0(�; � ;�); : : : � ñòîëáöû�óíêöèé ñ àñèìïòîòèêàìè�0�(� ;�) ! F�(� ;�) == 0B� 1 m� e3i�=4m� e�3i�=4 1 1CA e�i�(�)�b�3 ;� ! �1: (47)Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ÌÎÇ� ê ñèñòåìå (40), (41)íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó åå �óíäàìåíòàëüíûå ðå�øåíèÿ íå èìåþò íóæíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãîïðèìåíåíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû �èìàíà ��èëüáåðòààñèìïòîòèêè, ñì. íèæå. Ïîýòîìó ñäåëàåì êàëèáðî�âî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé ñèñòåìû, âûáðàâ äëÿýòîãî �óíêöèè Éîñòà � �óíäàìåíòàëüíûå ðåøå�íèÿ (40) â ñëåäóþùåì âèäå:�� = � exp [(�i�� + i�0) b�3℄�0;exp [(i�� � i�0) b�3℄ e�0� := ��; e�� ;�+ = � exp [�i�+b�3℄ e 0;exp [i�+b�3℄ 0� := � e ;  � ; (48)ãäå �� � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè îò � , � ñ àñèì�ïòîòèêàìèlim�!�1��(�; �) = 0; lim�!1�+(�; �) = 0; (49)�0 � äåéñòâèòåëüíàÿ êîíñòàíòà.Ïîñëå óêàçàííîãî âûøå êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñèñòåìà (40) ìîæåò áûòü ïåðåïè�ñàíà â âèäå��1�� = �i ���(�) + ��+�� ��1 ++ exp � i�4 � 2i(i�� � i�0)���E � m2� E��2; (50)��2�� = i ���(�) + ��+�� ��2 �� exp �� i�4 +2i(i���i�0)���E�m2� E��1; (51)ãäå ��(�) = 12 ��2 � m4�2 � : (52)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåîáðàçóåòñÿ ñèñòåìà (41).
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Äîìåíû D+j , j = 1�4, Im�(�) > 0 è D�j , j = 1�4,Im�(�) < 0 êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè �. �àäèóñâíóòðåííåãî êðóãà ðàâåí m, ðàäèóñ âíåøíåãî êðó-ãà l0 ! 1. Æèðíûå òî÷êè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿïîëþñîâ, ñâÿçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèègk, k = 1; 2; 33.2. Ñâîéñòâà ñèììåòðèèÄëÿ ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ÌÎÇ� ê êàëèáðîâî÷�íî ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (40), (41)íåîáõîäèìî âûÿâèòü ñâîéñòâà ñèììåòðèè åå ðåøå�íèé, èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøå�íèÿ çàäà÷è.Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (50), (51) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, êàëèáðîâî÷íî íåðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû(41) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè �! �; �! m2��1àññîöèèðóþòñÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèè, ñâÿ�çûâàþùèìè ðåøåíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå â îáëàñòè êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ Im�(�) > 0, ñðåøåíèÿìè, àíàëèòè÷åñêèìè â îáëàñòè, â êîòîðîéIm�(�) < 0, ñì. ðèñóíîê. Äëÿ ïåðâîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ èìååìL(�) = b�1L(�)b�1; A(�) = b�1A(�)b�1; (53)F�(�) = eib�33�=4F�(�)e�ib�33�=4: (54)Óñëîâèÿ ïîëíîòû è ñèììåòðèè äàþò îïðåäåëåíèåè âèä ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ T:975



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008�� = �+T; T =  a(�) b(�)b(�) a(�) ! : (55)Çäåñü � ëåæèò íà êîíòóðå� = f�(�) : Im�(�) = 0g ;ñì. ðèñóíîê. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû T ñëåäóåò èç (53).Îïðåäåëèì ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè �, ñîñòîÿùóþ èç èäåíòè÷íîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ I è ýëåìåíòîâ, íå ìåíÿþùèõ àíàëèòè÷åñêèõñâîéñòâ �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé è äåéñòâóþùèõñëåäóþùèì îáðàçîì:g1(�) = m2� ; g2(�) = ��; g3(�) = �m2� : (56)Ïðåîáðàçîâàíèÿ fI; g1; g2; g3g, ãäå g3 = g1g2, îáðàçó�þò àáåëåâó ãðóïïó ïîäñòàíîâîê S. Ïðåîáðàçîâàíèÿ

�óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé  (�; � ; �) ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (40), (41) îáðàçóþò ãðóïïó G, àññîöèèðîâàí�íóþ ñ ãðóïïîé ïîäñòàíîâîê S. �ðóïïà G ÿâëÿåòñÿãðóïïîé àâòîìîð�èçìîâg :  (�; � ;�) !! bU(g) (�; � ; g(�)) 2 f (�; � ;�)g: (57)Ïåðå÷èñëèì ñâîéñòâà ñèììåòðèè ìàòðèöL(�);A(�), ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè gi,i = 1; 2; 3: Q�1L(g1(�))Q = L(�);Q�1A(g1(�))Q = A(�); (58)L(g2(�)) = b�3L(�)b�3; A(g2(�)) = b�3A(�)b�3; (59)ãäå
Q = q10BBB� 0 exp� i3�4 �i2�+�exp�� i3�4 +i2�+� 0 1CCCA : (60)Ïðåîáðàçîâàíèå (58), (60) îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþäî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ q1. ÎïåðàòîðbU(g3) = bU(g1g2) = bU(g1)bU(g2)íàõîäèì, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (59) è (58). Äëÿòîãî ÷òîáû íå âûïèñûâàòü ñâîéñòâà ñèììåòðèè äëÿêàæäîãî ñòîëáöà �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé, îòìå�òèì, ÷òî âûïîëíåíèå ñâîéñòâà ñèììåòðèè (58) äëÿâñåõ ñòîëáöîâ �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ðàâåíñòâà�+ = �� � �0;äîêàçàííîãî íèæå, ñì. �îðìóëó (98).Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíå�íèé (50), (51), êàê è ïðåîáðàçîâàííàÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì îáðàçîì ñèñòåìà óðàâíåíèé (41), èíâàðèàíòíûîòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé (59) è (58). Î÷åâèäíî,÷òî ýòèì æå ñâîéñòâàì ñèììåòðèè óäîâëåòâîðÿþò�óíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (50), (51). Â÷àñòíîñòè, äëÿ ñòîëáöîâ �óíêöèé �k, k = 1; 2; ��óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (50), (51) ïîëó�÷àåì ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ñèììåòðèè:

�k(g1(�)) = Q�1�k(�); (61)�k(g2(�)) = b�3�k(�); (62)�k(g3(�)) = Q�1b�3�k(�): (63)Â ïðåäåëàõ � ! �1 ïîëó÷àåìbU(g1)F�(g1(�)) � Q1F�(g1(�)) = F�(�); (64)bU(g2)F�(g2(�)) � b�3F�(g2(�))b�3 = F�(�); (65)ãäå Q1 = m�  0 ei3�=4e�i3�=4 0 ! : (66)Êîíñòàíòó q1 â ïðàâîé ÷àñòè (60) íàéäåì, ïå�ðåõîäÿ ê ïðåäåëó � ! 1. Èç óðàâíåíèé (64), (66)íàõîäèì q1 = m� : (67)Ïðèìåíÿÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèè ê óñëîâèþ ïîëíî�òû (55), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàí�íûõ ðàññåÿíèÿ:a(�; g1(�)) = a(�;�); b(�; g1(�)) = b(�;�); (68)a(�; g2(�)) = a(�;�); b(�; g2(�)) = �b(�;�); (69)a(�; g3(�)) = a(�;�); b(�; g3(�)) = �b(�;�): (70)976



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îäíîíàïðàâëåííûå äâóõêîìïîíåíòíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû : : :Ïðåîáðàçîâàíèÿ êîý��èöèåíòà
(�;�k) = b(�;�k) ��a(�;�)�� ��1������=�kâ íåâûðîæäåííûõ íóëÿõ a(�;�k) = 0, èìåþò âèä
(�; g1(�k)) = �m2�2k 
(�;�k); (71)
(�; g2(�k)) = 
(�;�k); (72)
(�; g3(�k)) = �m2�2k 
(�;�k): (73)Ïóñòü íóëè �0k , k = 1; 2; : : : ; n; êîý��èöèåíòà

a(�;�) íåâûðîæäåííû, j�0kj 6= m2; 0;1. Èç ñâîéñòâñèììåòðèè (56) ñëåäóåò, ÷òî íóëè�0k; �1k = m2�0k ; �2k = ��0k; �3k = �m2�0k (74)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêâèâàëåíòíûå òî÷êè, ñð. [22℄.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëþñû, îòâå÷àþùèå ñîëèòîííûìðåøåíèÿì, âñåãäà ïîÿâëÿþòñÿ â âèäå êâàðòåòîâ (74).3.3. �åøåíèå ïðîáëåìû �èìàíà � �èëüáåðòàÄëÿ ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê ïðîáëåìå �èìàíà ��èëü-áåðòà ïðåîáðàçóåì �óíêöèè 	� ê âèäó ��, èìåþùå�ìó êàíîíè÷åñêóþ àñèìïòîòèêó ïðè �!1:�� = Fg�(� ;�)�1��: (75)Çäåñü ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (48)
Fg�(� ;�) = 0BBB� 1 m� exp �3i�4 � 2i��(�) + 2i�0�m� exp ��3i�4 + 2i��(�)� 2i�0� 1 1CCCA exp (�i�(�)�b�3) ; (76)

Fg+(� ;�) = 0BBB� 1 m� exp�3i�4 � 2i�+(�)�m� exp��3i�4 + 2i�+(�)� 1 1CCCA exp (�i�(�)�b�3) : (77)Ôóíêöèè �� óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìàì óðàâíå�íèé ����� = Fg�(� ;�)�1LFg�(� ;�)��: (78)Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèè �óíêöèé Fg�,íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (78) òàêæå îá�ëàäàþò ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè (58) è (59).Îáîçíà÷èì ñòîëáöû ìàòðè÷íî-çíà÷íûõ �óíêöèéêàê �� := (�; e�) ; �+ := (e�; �) : (79)Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (75) äëÿ ñòîëáöà

��1 = (�1; �1)T :� (�1 exp(i�(�)�))�� == �id0 ������ + Æ(�) + �qE + qE���1 exp (i�(�)�) ++ exp [�2i��(�) + 2i�0℄d0 �L12 � im2�2 L21��� �2 exp (i�(�)�) ; (80)� (�2 exp (�i�(�)�))�� == id0 ������ + Æ(�) + �qE + qE�� �2 exp (�i�(�)�) ++ exp [2i�+(�) � 2i�0℄d0 � im2�2 L12 + L21��� �2 exp (�i�(�)�) ; (81)2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 977



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ãäå d0 = 1�m2��2è Æ(�) = ��(�)� d0�(�); (82)L12(�; �) = ei�=4��E � m2� E� ; (83)L21(�; �) = e�i�=4��E � m2� E� : (84)Ââåäåì ìàòðè÷íûå �óíêöèè M(� ;�) è N(� ;�):M := ��ei�� ; e�e�i��� ; N := �e�ei�� ; �e�i�� � : (85)Ýòè �óíêöèè èìåþò åäèíè÷íóþ àñèìïòîòèêó ïðè� ! �1, ñîîòâåòñòâåííî:e�(�; �) = �(�; �); e�(�; �) = �(�; �): (86)

Ïîäñòàâèâ ýòè �óíêöèè â ñèñòåìó (80), (81) èïðîèíòåãðèðîâàâ åå, ïîëó÷àåìM1(� ;�) =  10 !+ 1Z�1 G+(� � s; �)��Q�(s;�)M(s;�) ds; (87)N2(� ;�) =  01 !+ 1Z�1 G�(� � s; �)��Q+(s;�)N(s;�) ds: (88)Çäåñü
Q�(� ;�) = 0BBB� �i ������ + Æ(�) + �qE + qE�� exp [2i��(�) � 2i�0℄ eL12(� ;�)exp [�2i��(�) + 2i�0℄ eL21(� ;�) i ������ + Æ(�) + �qE + qE�� 1CCCA ; (89)
Q+(� ;�) = 0BBB� �i ���+�� + Æ(�) + �qE + qE�� exp [2i�+(�)℄ eL12(� ;�)exp (�2i�+(�)) eL21(� ;�) i ���+�� + Æ(�) + �qE + qE�� 1CCCA ; (90)

G+(� ;�) = 1d0  1 00 exp(2i�(�)� ) ! �(�); (91)G�(� ;�) == � 1d0  exp(�2i�(�)�) 00 1 ! �(��): (92)Çäåñü �(�) � òýòà-�óíêöèÿ èeL12(� ;�) = L12(�; �) � im2�2 L21(�; �); (93)eL21(� ;�) = L21(�; �) + im2�2 L12(�; �): (94)Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ íåòðóäíî ïîñòðîèòü è äëÿñòîëáöîâM2;N1.�åøàÿ èòåðàöèÿìè óðàâíåíèÿ (87), (88) è ñîõðà�

íÿÿ ÷ëåíû íóëåâîé è ïåðâîé ñòåïåíè �, íàõîäèì ïðèj�j ! 1 äëÿ ñòîëáöîâ �óíêöèéM1(� ;�) ==  1i��1E exp(2i�� � 2i�0) !+O� 1�2� ; (95)N2(� ;�) ==  �i��1E exp(�2i�+)1 !+O� 1�2� : (96)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (95), (96) è ïðåîáðàçîâàíèåñèììåòðèè g1 (58), íåòðóäíî íàéòè ïðåäåëû ýòèõ�óíêöèé è äëÿ j�j ! 0:Ôîðìà àñèìïòîòèêè (95), (96) è ñâîéñòâà ñèììåò�ðèè �óíêöèé Éîñòà (53), (54) òðåáóþò âûïîëíåíèÿ978



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îäíîíàïðàâëåííûå äâóõêîìïîíåíòíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû : : :ñîîòíîøåíèé��(�; �) = � �Z�1 jE(� 0; �)� qj2d� 0; (97)�0(�) = ��(�; �)� �+(�; �) == � 1Z�1 jE(� 0; �)� qj2d� 0: (98)Ñòðîèì ñëåäóþùèå ìàòðè÷íî-çíà÷íûå �óíêöèè:	+(�; �;�) = �M1(�; �;�)a(�;�) ;N2(�; �;�)� ;	�(�; �;�) =  N1(�; �;�);M2(�; �;�)a(�; �) ! ; (99)èìåþùèå êàíîíè÷åñêóþ íîðìèðîâêó íà áåñêîíå÷íî�ñòè: limj�j!1	�(�; �;�) = I; (100)ãäå I � åäèíè÷íàÿ 2 � 2-ìàòðèöà. Êîý��èöèåíòûG+(G�) è a(�;�) (a(�;�)) àíàëèòè÷íû â äîìåíàõD+ (D�) êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè �, ñì. ðèñóíîê.Ïîýòîìó �óíêöèÿ 	+ àíàëèòè÷íà â îáëàñòè D+k , à�óíêöèÿ 	� àíàëèòè÷íà â îáëàñòèD�k . Ýòè îáëàñòèñîñòîÿò èç äîìåíîâ:D+ = D+1 [D+2 [D+3 [D+4 ;D� = D�1 [D�2 [D�3 [D�4 :Äîìåíû D�j , j = 1�4, êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè �, ÷üèãðàíèöû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå, îïðåäåëåíû ñëåäó�þùèì îáðàçîì:D+1 = fIm� > 0 \Re� > 0 \ l0 > j�j > mg;

D�1 = fIm� < 0 \ Re� > 0 \ l0 > j�j > mg;D+2 = fIm� < 0 \ Re� > 0 \ j�j < mg;D�2 = fIm� > 0 \Re� > 0 \ j�j < mg;D+3 = fIm� > 0 \ Re� < 0 \ j�j < mg;D�3 = fIm� < 0 \Re� < 0 \ j�j < mg;D+4 = fIm� < 0 \ Re� < 0 \ l0 > j�j > mg;D�4 = fIm� > 0 \ Re� < 0 \ l0 > j�j > mg:�ðóïïà S ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé àâòîìîð�èçìîâ êàæäîéèç äâóõ îáëàñòåé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè D+ è D�,à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèö.Äàëåå íåîáõîäèìî ñ�îðìóëèðîâàòü óñëîâèå ñêà÷�êà äëÿ êàæäîé ïàðû äîìåíîâ D+j [D�k , èìåþùèõ îá�ùóþ ãðàíèöó. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ D+1 [D�1 è D+1 [D�4ïðîáëåìà �èìàíà ��èëüáåðòà äëÿ �óíêöèé 	� �îð�ìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:	+(�; �;�) = 	�(�; �;�)J+(�; �;�);D+1 [D�1 ; (101)	+(�; �;�) = 	�(�; �;�)J�(�; �;�);D+1 [D�4 ; (102)ãäå 	 = 	+ äëÿ � 2 D+1 è 	 = 	� äëÿ � 2 D�1 (101)èëè äëÿ � 2 D�4 (102).ÇäåñüJ�(�; �;�) = 0B� 1� �(�;�)e�(�;�) �e�(�;�)e�2i�(�)��(�;�)e2i�(�)� 1 1CA ; (103)�(�;�) = b(�;�)a(�;�) ; e�(�;�) = b(�;�)a(�;�) : (104)Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [22℄ è èñïîëüçóÿñâîéñòâà ñèììåòðèè �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé,ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå îñòàëüíûå óñëîâèÿ ñêà÷êàìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (101), (102) ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèè.Çàïèøåì ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ äîìåíà D+1â âèäå
	�1 (�; � ;�) = I+ 12�i �� Z�+1 e2i�(�)�	+2 (�; � ; �) � (�; �) d�� � � ; (105)ãäå êîíòóð �+1 îáõîäèò äîìåí D+1 ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè. Ââåäåì îïåðàòîð979 2*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008bG = hI+ (I� P ) bU1i hI+ (I� P ) bU2i ; (106)ãäå ïðîåêòîð P äåéñòâóåò íà ïðîèçâîëüíóþ �óíê�öèþ f(�), èìåþùóþ ïðåäåë íà áåñêîíå÷íîñòè, ñëå�äóþùèì îáðàçîì:Pf(�) = lim�!1 f(�): (107)Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì bG íà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ(105), ïîëó÷àåì ñèììåòðèçîâàííûé èíòåãðàë Êîøèíà äîìåíåD+1 . Ñëåäóÿ ðàáîòå [22℄, ïîñëå ñîîòâåòñòâó�þùåé çàìåíû ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ñèììåòðèçîâàííûé èíòåãðàë ýê�âèâàëåíòåí îáû÷íîìó èíòåãðàëó Êîøè ïî ãðàíèöàìâñåõ äîìåíîâD+k , k = 1�4, ñ îáõîäîì ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòèèíòåãðèðîâàíèÿ â èíòåãðàëå Êîøè äëÿ îäíîé ïàðûäîìåíîâ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèè ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ íà âñþ êîìïëåêñíóþ îáëàñòü.Â èòîãå ðåøåíèå ïðîáëåìû �èìàíà ��èëüáåðòà ñó÷åòîì àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ �óíêöèé â ñî�îòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïëîñêîñòè � èìååò âèä	�1 (�; � ;�) == 0� 1m��1 exp�� i3�4 + 2i�+� 1A+ 12�i �� Z� � (�; �) exp (2i�(�)� )	+2 (�; � ; �) d�� � � ; (108)ãäå 	�k � k-é ñòîëáåö �óíêöèè 	�. Êîíòóð � îáåãà�åò âñå äîìåíû D+j , j = 1�4, ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.Ñîëèòîííûå è áðèçåðíûå ðåøåíèÿ àññîöèèðóþòñÿ ñêîíå÷íûì ÷èñëîì íóëåé a(�; �nk) = 0, n = 0; 1; 2; 3,k = 1; 2; : : : : �nk 2 D+. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðà�âîé ÷àñòè (108) óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâàì ñèììåòðèè�óíêöèè 	� è ñîâïàäàåò ïðè j�j ! 1 ñ êàíîíè÷å�ñêîé àñèìïòîòèêîé. Ýòîò ÷ëåí âêëþ÷àåò àñèìïòîòè�êè j�j ! 1 è j�j ! 0 è ïîëó÷åí äåéñòâèåì îïåðàòîðàbG íà êàíîíè÷åñêóþ àñèìïòîòèêó.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ¾ïîòåíöèàëîì¿ Eè ðåøåíèåì ïðîáëåìû �èìàíà ��èëüáåðòà ïåðåéäåìâ óðàâíåíèÿõ (95), (108) ê ïðåäåëó � ! 1 è, ñðàâ�íèâàÿ êîý��èöèåíòû ïðè 1=�, íàéäåì

E(�; �) exp (2i�+(�; �)) == �m exp�� i�4 + 2i�+�++ 12� Z� � (�; �) �	+ (�; � ; �)�22 �� exp (2i�(�)�) d�: (109)Èíäåêñ ïîñëå êâàäðàòíîé ñêîáêè îçíà÷àåò, ÷òî áå�ðåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðè÷íîé �óíê�öèè 	+ (�; � ; �) :Çàâèñèìîñòü äàííûõ ðàññåÿíèÿ îò � íàõîäèìñòàíäàðòíûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (41)äëÿ Sx(0; �) = Sy(0; �) = 0:b(�;�) = b(0;�) exp [i2Sz(0; �)�(�)�℄ ; (110)
(�;�0n) = 
(0;�0n) exp [i2Sz(0; �)�(�0n)�℄ ; (111)ãäå �(�) = �2x�(�)2�(�) + 1 ; (112)a(�) è �0n íå çàâèñÿò îò �.Ïóñòü íóëè �0k = �k ëåæàò â �óíäàìåíòàëüíîéîáëàñòè D+1 . Ó÷èòûâàÿ âêëàä òîëüêî äèñêðåòíîãîñïåêòðà (74), íàõîäèì èç (109)E(�; �) = q + 2ie2i�+ NXn=1 
n(�)�� �	+22(�n)� m�n exp� i3�4 � 2i�+�	+21(�n)��� exp��2i�(�n)�� ; (113)ãäå n = 1; 2; : : : , 
n(�) = 
(�;�n) è �óíêöèè 	+21;	+22ñîñòàâëÿþò ñòîëáåö 	+2 = (	+21;	+22)T ; m � äåéñòâè�òåëüíîå ÷èñëî.4. ÑÎËÈÒÎÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÍàéäåì ïðîñòåéøåå íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, ó÷è�òûâàÿ âêëàä ïîëþñîâ (74) òîëüêî äëÿ k = 1. Ïóñòü�01 = �1 2 D+1 :Óðàâíåíèå (108) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ñèììåòðèè�óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé (59), (58) è ñâîéñòâ êî�ý��èöèåíòîâ 
1 = 
(�;�1) (71)�(73) ïðèâîäèòñÿ êâèäó980



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îäíîíàïðàâëåííûå äâóõêîìïîíåíòíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû : : :e�2(�; �) = 0BB� 1m��1 exp�� i3�4 + 2i�+� 1CCA+ 2
1(�)�2 � �21  �1 00 � !	+2 (�; �1) exp(2i�1� )�� 2m
1(�)�2�21 �m4 0BBB� 0 m2 exp� i3�4 � 2i�+���1 exp�� i3�4 + 2i�+� 0 1CCCA	+2 (�; �1) exp(2i�1� ); (114)ãäå �1 = �(�1) è ñòîëáåö e�2 = (e�21; e�22)T èìååòêîìïîíåíòûe�21(�) = 	+22(�); e�22(�) = �	+12(�):Ïîäñòàâèâ � = �1 â (114), ïîëó÷èì çàìêíóòóþñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ñóùå�ñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè èñêàòü ðåøåíèÿ äëÿ �óíê�öèé�1 = 	+22(�1)�� m�1 exp� i3�4 � 2i�+�	+21(�1); (115)�2 = 	+21(�1) ++ m�1 exp� i3�4 � 2i�+�	+22(�1): (116)Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíóþ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îäíîãî ïîëþñà, ëåæàùåãî â�óíäàìåíòàëüíîì äîìåíå �1 2 D+1 , ñëåäóÿ ïîäõî�äó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [22℄, â êîòîðîì ñòðîÿòñÿñèììåòðèçîâàííûå èíòåãðàëû Êîøè.Îáîçíà÷èì �1 = me�+i�; (117)ãäå � > 0, �=2 > � > 0.�åøàÿ ïîëó÷åííóþ èç (109) àëãåáðàè÷åñêóþ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé è ïîäñòàâèâ ðåøåíèå äëÿ (115) âðàâåíñòâî (113), íàõîäèìG(�; �) = 2i 
1(�) exp ��i2�1� + 2i�+(�)����1 + exp(�2� + 2i�)1 +D � ; (118)

çäåñü G(�; �) = E(�; �)� q� íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ñîëèòîíà èReD = j
1(�)j2 exp ��2� + 2i ��1 � �1� ���� � 
os(2�)sin(2�)2 � 
h(2�)sh(2�)2 � ; (119)ImD = j
1(�)j2 exp ��2� + 2i ��1 � �1� ���� 
h(2�) + 
os(2�)sh(2�) sin(2�) : (120)Âû÷èñëÿÿ �àçîâûé ìíîæèòåëü e2i�+ , íàõîäèì,÷òî èíòåãðàë â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ðàâåí�Z1 jE � qj2d� = �i ln 1 +D(�)1 +D(�)! : (121)Ïðåäñòàâèì êîý��èöèåíò 
1(0) â âèäå
1(0) = m exp (
1 + i
2) ; (122)ãäå 
1; 
2 � äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàíòû. �åøå�íèå (113), (109), îòâå÷àþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþSz(�1; �) � �1, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (111) îò ïå�ðåìåííîé � èìååò ñëåäóþùèé âèä:Ex(�; �)� iEy(�; �) = 4 exp(
1 � i
2 � � � i#) (1 + exp(�2� + 2i�)) [1 + exp(2
1 � 2� � 2�) (d1 + id2)℄p�2x + 2m2x [1 + exp(2
1 � 2� � 2�) (d1 � id2)℄2 : (123)Çäåñü � = 2�0�� � �v0� ;# = 2�00�� � �v1� ; (124) v0 = 4�00 + 1 + 4j�j2�2x ; (125)v1 = �00 4�00 + 1 + 4j�j2�2x (2j�j2 + 1) ; (126)981



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008j�j = m2 [
h(2�)� 
os(2�)℄ ; (127)�0 = Im�1 = m2 sh(2�) sin(2�); (128)�00 = Re�1 = m2 [1 + 
h(2�) 
os(2�)℄ ; (129)d1 = 
os(2�)sin(2�)2 � 
h(2�)sh(2�)2 ; (130)d2 = 
h(2�) + 
os(2�)sh(2�) sin(2�) : (131)5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿíàéäåíî ðåøåíèå íîâîé èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè, ÿâ�ëÿþùåéñÿ ñèììåòðè÷íûì ïðåäåëîì ìîäåëè îáùå�ãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ ïîñëåäíåé ìîäåëè, ÿâëÿþùåé�ñÿ íàèáîëåå îáùåé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìîé óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà, îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþèìïóëüñîâ â îäíîìåðíîé áåçäèñïåðñèîííîé ñðåäå ñíåâûðîæäåííûì àíèçîòðîïíûì äèïîëüíûì ïåðåõî�äîì è ñ àíèçîòðîïíûì ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì, ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîéêðèâèçíû. Ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàñ�ñåÿíèÿ, íàèáîëåå ý��åêòèâåí â ñèñòåìàõ ñ íåòðèâè�àëüíûìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè è ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòè�åì òåõíèêè, ïðåäëîæåííîé â íåäàâíåé ðàáîòå [22℄.Àíàëèç ðåøåíèÿ (123) ïîêàçàë, ÷òî ïîñòîÿííûéäèïîëüíûé ìîìåíò (mxmy 6= 0) ïðèâîäèò ê óøè�ðåíèþ �îðìû èìïóëüñà è âðàùåíèþ ïîëÿðèçàöèèïîëÿ äàæå â èçîòðîïíîé ñðåäå. Ïðèáëèæåíèå îä�íîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ê èñõîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà, â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèïîëÿ ïðèâîäèò ê ýâîëþöèîííûì óðàâíåíèÿì, îáëà�äàþùèì êà÷åñòâåííî íîâûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïîñëå ïðèìåíåíèÿïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Êàê îòìå÷åíîåùå â ðàáîòå [2℄, ýòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ çäåñü çàäà÷ó îá ýâîëþöèè èìïóëüñîââ ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ îò ñëó÷àÿëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Â ðàáîòå [19℄ ïîêàçà�íî, ÷òî òåîðèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ �îð�ìàëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðèþ ïðåäåëüíî êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ è òåîðèþ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõèìïóëüñîâ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè, ïîñêîëüêó óñëîâèåîäíîíàïðàâëåííîñòè ýâîëþöèè èìïóëüñîâ ïîëÿ, èñ�ïîëüçóþùååñÿ ïðè âûâîäå èíòåãðèðóåìûõ �ÓÌÁ,

ñëàáåå óñëîâèé êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè èëè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ èì�ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé ýòî êðèòè÷åñêè âàæíî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò íå òîëüêîýâîëþöèþ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ïåðè�îäà ïóëüñàöèé, íî è, íàïðèìåð, ãåíåðàöèþ ÈÊ-âîëíâ ïðåäåëå ìàëîàìïëèòóäíîãî êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííóþ ñ íåíóëåâûì ïîñòîÿííûìäèïîëüíûì ìîìåíòîì.�àáîòà âûïîëíåíà ïî �îñêîíòðàêòó �02.513.11.3167è ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Îð�ãàíè÷åñêèå è ãèáðèäíûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûåìàòåðèàëû äëÿ �îòîíèêè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. È. Ìàéìèñòîâ, ÊÝ 30, 287 (2000).2. R. K. Bullough, P. M. Ja
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