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ÂÎËÍÎÂÛÅ ÏÀÊÅÒÛ Â ÏËÀÂÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕÄÈÑÏÅ��È�ÓÞÙÈÕ Ñ�ÅÄÀÕ�. Â. Ïåðìèòèí, À. È. Ñìèðíîâ*Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàÿ 2000 ã.Â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ îãèáà-þùåé ïàêåòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî ëó÷à â ïëàâíîíåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñ âðåìåíí�îé äèñïåðñèåé. Ïðèâåäåíà åãî �óíêöèÿ �ðèíà, ïàðàìåòðû êî-òîðîé íàõîäÿòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îáûêíîâåííûõ ïðîèçâîäíûõ.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ý��åêòû ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ðå�ðàêöèè, äè�ðàêöèè è äèñïåðñèè íà ýâîëþöèþ ïà-êåòà, ïðèâîäÿùèå, â ÷àñòíîñòè, ê ïðåöåññèè âîëí îãèáàþùåé âîêðóã áèíîðìàëè ê òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.PACS: 41.20.Jb, 42.25.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ âïëàâíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ äîïóñêàåò ïðèáëèæåííîå êâàçèîïòè÷åñêîåîïèñàíèå ñ ïîìîùüþ óêîðî÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïà�ðàáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ âîëí ¾îãèáàþùèõ¿ (êîì�ïëåêñíûõ àìïëèòóä). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ñ îä�íîé ñòîðîíû, ÷òîáû õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû îãèáà�þùåé (êàê ïîïåðå÷íûå ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ, �?, òàê è ïðîäîëüíûå, �k) áûëè ìíîãî áîëü�øå äëèíû ¾íåñóùåé âîëíû¿ �. Ýòè óñëîâèÿ ýêâèâà�ëåíòíû îãðàíè÷åíèÿì íà øèðèíû óãëîâîãî è ÷àñ-òîòíîãî ñïåêòðîâ ïðîöåññà: �k?=k � 1, �!=! � 1.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïàêåòà �?äîëæíû áûòü ìàëû â ìàñøòàáå íåîäíîðîäíîñòè ñðå�äû L". Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ïðîäîëüíûå ðàçìåðûïàêåòà (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íà äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ Tp) äëÿ êâàçèîïòèêè íåñóùåñòâåííû, è ïðèTp ! 1 äîïóñòèì íåïðåðûâíûé ïåðåõîä ê ñòàöèî�íàðíûì èëè íåñòàöèîíàðíûì âîëíîâûì ïó÷êàì. Ñòà�öèîíàðíûå ïó÷êè (�! = 0) â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [1℄. Êðî�*E-mail: smirnov�appl.s
i-nnov.ru

ìå òîãî, äëÿ ïðèìåíèìîñòè êâàçèîïòèêè òðåáóåòñÿ,÷òîáû â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîé ïîëîñû �! äèñïåðñèîí�íàÿ êðèâàÿ ñðåäû äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìè�ðîâàëàñü ïàðàáîëîé.Â âîëíîâîé ìåõàíèêå Ýðåí�åñòîì äîêàçàíà òå�îðåìà, ñîãëàñíî êîòîðîé öåíòð ïàêåòà äâèæåòñÿâäîëü êâàçèêëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Áóäåì ñ÷è�òàòü (ïî àíàëîãèè), ÷òî è ïàêåò ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vgâäîëü íåêîòîðîãî (êðèâîëèíåéíîãî) ëó÷à ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè r = r
(s) (íàçûâàåìîãî â äàëüíåéøåìîïîðíûì). Ïðè ýòîì âîëíîâîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåE(t; r) = A(t; r) exp �� i!t+ i�(r)�; (1.1)ãäå ! � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïàêåòà, à � � �à�çà ¾íåñóùåé âîëíû¿, A(t; r) � êîìïëåêñíàÿ îãèáà�þùàÿ. Â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ â êà÷åñòâå íåñóùåéâûáèðàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà ñèñòåìû � êàê ïðà�âèëî, ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Â íåîäíî�ðîäíûõ ñðåäàõ âûäåëÿþò íåñóùóþ, íå ÿâëÿþùóþñÿñîáñòâåííîé âîëíîé, íî èìåþùóþ ïëîñêèå �àçîâûå�ðîíòû (� = 
onst), íîðìàëüíûå ê îïîðíîìó ëó÷ó,âäîëü êîòîðîãî �(r
) âû÷èñëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèèãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.16



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âîëíîâûå ïàêåòû : : :Áëàãîäàðÿ ìàëûì (â ìàñøòàáå L") ðàçìåðàì ïà�êåòà ñîõðàíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ îäíîðîäíûõ ñðåäòåíäåíöèè ê åãî ïîïåðå÷íîé ¾äè��óçèè¿1) èç-çà äè��ðàêöèè, è ê ïðîäîëüíîé, îáóñëîâëåííîé äèñïåðñè�åé [2�4℄. �àñïëûâàíèå ïàêåòà ñîïðîâîæäàåòñÿ �àçî�âîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé îãèáàþùåé. Îäíàêîäëÿ íåîäíîðîäíûõ ñðåä õàðàêòåðíî åùå îäíî ïðîÿâ�ëåíèå äèñïåðñèè � ïîïåðå÷íûé ðàçâàë ïàêåòà âñëåä�ñòâèå çàâèñèìîñòè êðèâèçíû ëó÷åé îò ÷àñòîòû. �å��ðàêöèîííàÿ (èëè ¾íüþòîíîâñêàÿ¿) äèñïåðñèÿ2) âìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò ê âçàèìîñâÿçèìåæäó ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðàìè ïî�ëÿ [6℄.Äè�ðàêöèîííûå è äèñïåðñèîííûå ý��åêòû âíåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ êîíêóðèðóþò ñ ðå�ðàêöèîí�íûìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ íå òîëüêî â îòìå÷åííîì âû�øå èñêðèâëåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïàêåòà, íî è âåãî ïîïåðå÷íîé �îêóñèðîâêå (èëè äå�îêóñèðîâêå)3).Êâàçèîïòèêå �îêóñèðóþùèõ ñèñòåì ïîñâÿùåíî çíà�÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, ê îïòè÷åñêèì ëèíèÿì4), à òàêæå ê ëèíçîïîäîá�íûì ñðåäàì (ñì., íàïðèìåð, [9�11℄) òèïà ïðî�èëè�ðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí. Íåëüçÿ íå îòìåòèòüè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé àíàëîã �îêóñèðóþùèõ ñè�ñòåì � ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð [12℄.Ïîëó÷åííîå â äàííîé ñòàòüå êâàçèîïòè÷åñêîåóðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé ïàêåòà â ïðîèçâîëüíîéïëàâíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè òà�êèì æå, êàê è â ëèíçîïîäîáíîé. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåò�ñÿ â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî îïåðàòîðà (àíàëî�ãè÷íîãî îïåðàòîðó âðàùåíèÿ â óðàâíåíèè Øðåäèí�ãåðà äëÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå [12℄), ïðèâî�äÿùåãî ê íåîæèäàííîìó èíòåð�åðåíöèîííîìó ÿâëå�íèþ � âîëíîâîé ïðåöåññèè ïàêåòà âîêðóã áèíîðìàëèê òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.1) Àíàëîãèÿ äè�ðàêöèîííûõ ÿâëåíèé ñ äè��óçèåé âîñ�õîäèò ê ðàáîòàì Ò. Þíãà (Th. Young, 1800 ã.) è ïîëó÷èëàøèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êâàçèîïòèêå (Ì. À. Ëåîíòîâè÷,Â. À. Ôîê, 1944�46 ã.ã.) [5℄. Âîëíîâîé àíàëîã, êîíå÷íî, ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé äè��óçèè (÷àñòèö èëè òåï�ëà) ñâîåé îáðàòèìîñòüþ � èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî çà�ìåíû t ! �t è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîòèâîïî�ëîæíîå.2) Ñîáñòâåííî, òåðìèí ¾äèñïåðñèÿ¿ áûë ââåäåí â �èçèêóÍüþòîíîì êàê ðàç ïðè îïèñàíèè ðàçâàëà ïó÷êà åñòåñòâåííîãîñâåòà â öâåòíîé ñïåêòð ïðè ðå�ðàêöèè â êóñî÷íî-îäíîðîäíîéñðåäå � ïðèçìå.3) Êñòàòè, êðèâèçíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèâîäèò êäîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêå [7℄.4) Ìàëîóãëîâîå (èëè ïàðàêñèàëüíîå) ïðèáëèæåíèå äè�ðàê�öèîííîé òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì áûëî ðàçâèòî çàäîëãî äîâíåäðåíèÿ â �èçèêó òåðìèíà ¾êâàçèîïòèêà¿. Äîâîëüíî ïî�äðîáíîå èçëîæåíèå ýòîé òåîðèè ìîæíî íàéòè â [8℄.

2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÊÂÀÇÈ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÎËÅÉÂ ñòàöèîíàðíîé èçîòðîïíîé äèýëåêòðè÷åñêîé(áåç ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè) ñðåäå ñ âðåìåíí�îéäèñïåðñèåé óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèâîäÿòñÿ êâèäó[13℄ rot rotE+ 1
2 �2D�t2 = 0; (2.1)ãäå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è âåêòîðèíäóêöèè D ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìD(t; r) = 1Z0 "̂(�; r)E(t� �; r)d�: (2.2)Äëÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâE = eE(t; r) exp(�i!t);D = eD(t; r) exp(�i!t); (2.3)ãäå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû eE, eD � ìåäëåííûåâ ìàñøòàáå 1=! �óíêöèè, ìàòåðèàëüíîå óðàâíå�íèå (2.2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî (ñì., íàïðè�ìåð, [4℄) â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå:eD = "(r; !)eE + i �"�! �eE�t � 12 �2"�!2 �2eE�t2 + : : : (2.4)�ÿä (2.4) ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó � � �!=Æ!, ðàâíîìó îòíîøåíèþ øèðèíû ñïåê�òðà ïðîöåññà �! ê õàðàêòåðíîìó äèñïåðñèîííîìóìàñøòàáó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(!; r).Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè [4℄óðàâíåíèå (2.1) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ � �2 òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñ�íîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:rot rot eE� 1
2  !2"eE+ i�!2"�! �eE�t �� 12 �2!2"�!2 �2eE�t2 ! = 0: (2.5)Äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ñ óçêèì óãëîâûì ñïåêòðîìóðàâíåíèå (2.5) ìîæåò áûòü óêîðî÷åíî è ñâåäåíî êóðàâíåíèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà â êðèâîëèíåéíîéñèñòåìå êîîðäèíàò, îïèðàþùåéñÿ íà öåíòðàëüíûé (èâ ïðîñòðàíñòâåííîì, è â ñïåêòðàëüíîì ñìûñëå) ëó÷ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



�. Â. Ïåðìèòèí, À. È. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 20013. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒ, ÑÂßÇÀÍÍÀß ÑÎÏÎ�ÍÛÌ ËÓ×ÎÌÊàíîíè÷åñêèå (ãàìèëüòîíîâû) óðàâíåíèÿ ëó÷à âíåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå èìåþò âèä [14℄drd& = p; dpd& = 12r"(!; r); (3.1)ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ëó÷å, p � íîðìè�ðîâàííûé íà k0 = !=
 òåêóùèé âîëíîâîé âåêòîðk = sk0p"(r) = k0p (s � åäèíè÷íûé âåêòîð, êà�ñàòåëüíûé ê ëó÷ó), ïåðåìåííàÿ & ñâÿçàíà ñ äëèíîéäóãè ëó÷à s ñîîòíîøåíèåì d& = ds=p".Ïóñòü r = r
(&), p = p
(&) � íåêîòîðîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (3.1). Âûáåðåì åãî â êà÷åñòâå îïîðíîéòðàåêòîðèè äëÿ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.(Â äàëüíåéøåì âñå âåëè÷èíû è ïðîèçâîäíûå îò íèõ,âû÷èñëÿåìûå â òî÷êàõ íà îïîðíîì ëó÷å, áóäóò ïîìå�÷àòüñÿ íèæíèì èíäåêñîì 
.)�åîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïîðíîãî ëó�÷à � òðåõãðàííèê Äàðáó (s;n;m), êðèâèçíà K,êðó÷åíèå T � îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ â êàæäîéåãî òî÷êå íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ s, ëîêàëü�íûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèè åå ïðîèçâîäíûõ ïî íàïðàâëåíèÿì [1; 14℄. �ëàâíàÿíîðìàëü n ê ëó÷ó ëåæèò â ïëîñêîñòè fs;r"g,áèíîðìàëü ðàâíà m = s � n. Êðèâèçíà ëó÷à è åãîêðó÷åíèå âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:K = � �"�n�2"�r=r
 ; T = � �2"�s�m� �"�n�r=r
 : (3.2)Íîðìàëü è áèíîðìàëü ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè äëèíûâäîëü ëó÷à (n(s);m(s)), íî ýòà çàâèñèìîñòü íå èìååòîòíîøåíèÿ ê �îðìóëàì (3.2), â êîòîðûå âõîäÿò ïðî�èçâîäíûå ïî íàïðàâëåíèÿì â �èêñèðîâàííîé òî÷êå.Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ (s;n;m), ÿâëÿ�åòñÿ (ïðè T 6= 0) à��èííîé (÷òî âèäíî èç �îðìóëÔðåíå�Ñåðå: dn=ds = �Ks + Tm, dm=ds = �Tn).Îäíàêî ìîæíî ââåñòè îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó(s; �1; �2), áàçèñ êîòîðîé (s;g1;g2) ïîâîðà÷èâàåòñÿîòíîñèòåëüíî (s;n;m) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîìïàðàëëåëüíîãî (â ñìûñëå Ëåâè-×èâèòà) ïåðåíîñàâåêòîðà âäîëü êðèâîé:g1 = n 
os � +m sin �;g2 =m 
os � � n sin �;d�ds = �T: (3.3)Êîý��èöèåíòû Ëàìå òàêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàâ�íûh1 = h2 = 1; hs = h = 1�K(�1 
os � � �2 sin �):

Êàê èçâåñòíî [14; 15℄, â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ e âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî n â òî÷íîì ñîîò�âåòñòâèè ñ (3.3) � òàê íàçûâàåìûé çàêîí �ûòîâà.Â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êàê áóäåò ïîêàçà�íî íèæå, çàêîí �ûòîâà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà îð�òû g1;g2 ïîñòîÿííû è ìîãóò áûòü âûíåñåíû èç-ïîäîïåðàòîðîâ äè��åðåíöèðîâàíèÿ.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÊÂÀÇÈÎÏÒÈÊÈ ÄËßÎ�ÈÁÀÞÙÅÉ ÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÀÊÅÒÀ(ÁÅÇÀÁÅ��ÀÖÈÎÍÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ)Ïóñòü âäîëü îïîðíîãî ëó÷à ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâîëíîâîé ïàêåò, õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå èâðåìåííûå ìàñøòàáû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò ñ�îð�ìóëèðîâàííûì âûøå îãðàíè÷åíèÿì: �?;�k � �(r),�? � L", �! � Æ!; !. Êàê âèäíî, çàäà÷à ñîäåðæèòíåñêîëüêî ìàëûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòî�ðûå â ïðèíöèïå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóãîò äðóãà ïî âåëè÷èíå. Íî ïîñêîëüêó áåçàáåððàöèîí�íîå ïðèáëèæåíèå êâàçèîïòèêè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷�íûì ïî êàæäîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, áóäåì óñëîâíîîáîçíà÷àòü èõ îäíîé áóêâîé �:� � ��? ; ��k ; �?L" ; �!Æ! ; �!! :Çàïèøåì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â âèäåeE(t; r) = E?(t; r)e? +Ek(t; r)s; (4.1)ãäå e? = ag1 + bg2 � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè (a è b �êîìïëåêñíûå â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëà (jaj2+ jbj2 = 1)).Â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà âîëíîâîé ïàêåò èìååò íåîäíî�ðîäíóþ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì ïîëÿðèçàöèþ,îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóïåðïîçèöèèäâóõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ îäíîðîäíûìè âçàèìíî îð�òîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè (ëèíåéíûìè, êðóãî�âûìè èëè ýëëèïòè÷åñêèìè).Ïîäñòàâëÿÿ (4.1) â (2.5) è ðàñïèñûâàÿ äè��å�ðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû âî ââåäåííîé âûøå êðèâî�ëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (s; �1; �2), ïîëó÷àåì (ñòî÷íîñòüþ äî êóáè÷íûõ ïî � ñëàãàåìûõ) ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E?:1h ��s � 1h �E?�s �+ 1h ���m �h�E?��m �� 1
2 ���!2"E?+i�!2"�! �E?�t �12 �2!2"�!2 �2E?�t2 �=0: (4.2)18



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âîëíîâûå ïàêåòû : : :Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùå�ìóñÿ èíäåêñó m = 1; 2.Âåêòîð e? â òîì æå ïðèáëèæåíèè (ñ òî÷íîñòüþäî �3) ïîñòîÿíåí â îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò (s; �1; �2) (ò. å. ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî åñòå�ñòâåííîãî òðåõãðàííèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì�ûòîâà).Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ Ek(t; r) íàõîäèò�ñÿ èç óñëîâèÿ divD = 0:ik"Ek � �div("E?e?):Ïðåíåáðåãàÿ ðàññåÿíèåì ïîä óãëàìè �s � �ê òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âûäåëÿÿ â ïîëå E?áûñòðîîñöèëëèðóþùèé ìíîæèòåëü, ìîæíî ïåðåéòèîò (4.2) ê óðàâíåíèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ ìåä�ëåííîé è ïëàâíîé îãèáàþùåé ïàêåòà W (t; r):E? = ("
(s))�1=4W (t; r)�� exp24ik0 sZ0 p"
(s0)ds035 : (4.3)Â ïåðâîì ïî � ïðèáëèæåíèè âîëíîâîé ïàêåò ñíî�ñèòñÿ áåç èñêàæåíèÿ �îðìû âäîëü ëó÷à ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ vg :� ��s + 1vg ��t�W = O(�2);vg(s) = �!�k = 
"�p!2"
(!)�! #�1 :Âûïèñûâàÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî�, óäîáíî ïåðåéòè îò (s; t) ê ó÷èòûâàþùèì ýòîò ñíîñïåðåìåííûì (�; &):d& = ds=p"
; d� = dt� ds=vg ;��& = p"
� ��s + 1vg ��t� ; ��� = ��t : (4.4)Òàêîé âûáîð ïåðåìåííûõ àäåêâàòåí ñëåäóþùåìóñïîñîáó íàáëþäåíèÿ. Â ïëîñêîñòè s = 
onst ðàñïî�ëîæåíû ïðèåìíèêè, äàþùèå ðàçâåðòêó ñèãíàëà âîâðåìåíè. Íà÷àëî îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî âðåìåíè � ñäâè�íóòî íà âåëè÷èíó ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿt
(s) = sZ0 ds0vg(s0) :Ïîäñòàâëÿÿ (4.3) â (4.2) è óäåðæèâàÿ ñëàãàåìûå

íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷àåì ñëåäó�þùåå óêîðî÷åííîå óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà:2ik0��W�& + k0Æp(&)�p �W�� �+ �2W��21 + �2W��22 ++ 
(&)�2W��2 � k20�pq(&)�p�qW = 0; (4.5)ãäå 
(&) = 1v2g "1� v2g2
2 �2!2"�!2 #r=r
 = kv2g �vg�! ;Æp(&) = 12 � �2"��p�! � 1" �"��p �"�!�r=r
 == "�K�! (n � gp);�pq(&) = � 34" �"��p �"��q�12 �2"��p��q �r=r
 ; p; q = 1; 2:Ñìûñë ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì íàïèñàíî óðàâ�íåíèå (4.5), ìîæíî ïîÿñíèòü, îáðàòèâøèñü ê àíàëî�ãèè íåîäíîðîäíîé ñðåäû ñ îïòè÷åñêîé ëèíèåé, ñî�ñòîÿùåé èç äèñêðåòíûõ �àçîâûõ êîððåêòîðîâ: ëè�íåéíûõ (ïðèçì), êâàäðàòè÷íûõ (èäåàëüíûõ ëèíç) èáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, îòâåòñòâåííûõ çà àáåððà�öèè (êóáè÷åñêèå, ñ�åðè÷åñêèå è ò. ä.)5). Ëèíåéíûåêîððåêòîðû àâòîìàòè÷åñêè óñòðàíÿþòñÿ ïåðåõîäîìâ ñâÿçàííóþ ñ ëó÷îì êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîð�äèíàò. Îäíàêî â (4.5) îò ¾ïðèçì¿ îñòàëñÿ ñëåä â âèäåîïåðàòîðà Æm�m�� , ó÷èòûâàþùåãî âî âòîðîì ïîðÿä�êå ïî � ðå�ðàêöèîííóþ äèñïåðñèþ. Õîòÿ ïðèáëèæå�íèå (4.5) íå èãíîðèðóåò îäèí èç âèäîâ àáåððàöèé �àñòèãìàòèçì, îíî òåì íå ìåíåå íàçûâàåòñÿ â êâàçè�îïòèêå áåçàáåððàöèîííûì.Êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà Ueff = �pq�p�q , îïðåäåëÿ�þùàÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèíç, â êàæäîì ñå÷åíèè& = 
onst ïîâîðîòîì â ïëîñêîñòè (�1; �2) íà óãîë '(&)ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó:Ueff = �1(&)� 21 + �2(&)� 22 :Íàïðàâëåíèÿ îñåé �1; �2 íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè íà�ïðàâëåíèÿìè àñòèãìàòè÷åñêîé ëèíçû. Îò ñêîðîñòèïîâîðîòà ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ñìåùåíèè âäîëü5) Ëèíèÿ èç èäåàëüíûõ ëèíç îïèñûâàåòñÿ òåì æå óðàâíåíè�åì (4.5) ñ �pq(z) =Pi �pq(z)�ziÆ(z � zi).19 2*



�. Â. Ïåðìèòèí, À. È. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ëèíèè T � = d'=d& ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòïîâåäåíèå âîëíîâîãî ïó÷êà èëè ïàêåòà6).Åñëè ñòåïåíü ñêðó÷åííîñòè ëèíèè âåëèêà(jT �j2 � j�1j; j�2j), òî ìîæíî ïðîâåñòè óñðåäíåíèåïî ïåðèîäó ïîâîðîòà ëèíç è ïåðåéòè ê ý��åêòèâ�íîé àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé îïòè÷åñêîé ëèíèè.Î÷åâèäíîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò èç ýê�âèâàëåíòíîñòè äâóõ îäèíàêîâûõ, îðòîãîíàëüíûõ,ïðèæàòûõ äðóã ê äðóãó òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõëèíç àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé:exp� ikx22F � exp� iky22F � = exp� ikr22F � :Êîãäà âûïîëíåíî îáðàòíîå íåðàâåíñòâî jT �j2 �� j�1j; j�2j, øèð îïòè÷åñêîé ëèíèè ìîæåò áûòüó÷òåí â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Íàèáîëåå èíòåðåñåí ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé�1 < jT �j2 < �2. Ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðà�ìåòðîâ âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòüâîëíîâîãî ïàêåòà (àíàëîãè÷íàÿ ïàðàìåòðè÷åñêîìóðåçîíàíñó ìàÿòíèêà). Ïî îäíîìó èç íàïðàâëå�íèé (êîòîðîå ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ïî&) ðàçìåðû ïàêåòà ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþò,ïðè÷åì äå�îêóñèðîâêà èìååò ìåñòî â ëîêàëüíî�îêóñèðóþùåé ñèñòåìå: �1; �2 > 0. Â îðòîãîíàëü�íîì íàïðàâëåíèè êðó÷åíèå, íàîáîðîò, óñèëèâàåò�îêóñèðîâêó, è ðàçìåðû ïàêåòà îñöèëëèðóþò. Ýòîòý��åêò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå î âîëíîâûõïó÷êàõ [1℄. 5. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÓðàâíåíèå (4.5) îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíûì ñâîé�ñòâîì � åãî �óíêöèÿ �ðèíà ñîâåðøåííî ñòðîãî íà�õîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [1℄.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ (4.5) ñèñòåìà ëó÷åâûõ óðàâíåíèéîêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî äåëàåò òðèâèàëüíîé çà�äà÷ó ¾íàöåëèâàíèÿ¿ ëó÷à, âûõîäÿùåãî èç ïðîèç�âîëüíîé òî÷êè èñòî÷íèêà (& 0 = 0; �0; � 0), â ïðîèç�âîëüíóþ òî÷êó íàáëþäåíèÿ (&; �; �) è ïîñëåäóþùå�ãî âû÷èñëåíèÿ �àçû è àìïëèòóäû �óíêöèè �ðèíàG(& 0; �0; � 0; &; �; �). Îäíàêî àñèììåòðèÿ êîý��èöèåí�òîâ (4.5) íå ïîçâîëÿåò ðàñïèñàòü ýòó ïðîöåäóðó â äî�ñòàòî÷íî êîìïàêòíîé �îðìå. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåì�6) Ñòåïåíü ¾ñêðó÷åííîñòè¿ îïòè÷åñêîé ëèíèè (èëè åå¾øèð¿) ìû îáîçíà÷èëè òîé æå ñàìîé áóêâîé, ÷òî è êðó÷å�íèå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ T (ñíàáäèâ äëÿ îòëè÷èÿ çâåç�äî÷êîé). Êðó÷åíèå îïîðíîãî ëó÷à âñåãäà ïðèâîäèò ê øèðóýêâèâàëåíòíîé ëèíçîâîé ñèñòåìû, íî îí ìîæåò èìåòü ìåñòî(T � 6= 0) è ïðè T = 0.

ñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî êîý��èöèåíòû óðàâíå�íèÿ (4.5) íå çàâèñÿò ÿâíûì îáðàçîì îò � , è ïðèìåíèììåòîä Ôóðüå, ò. å. áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ïàðöèàëüíûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷�êàì (íà ÷àñòîòàõ ! + 
 ). Ïðåäñòàâëÿÿ îãèáàþùóþïàêåòà â âèäåW (&; �1; �2; �) = 12� �� 1Z�1 fW (&; �1; �2;
) exp(�i
�)d
; (5.1)ïîëó÷àåì2ik0 �fW�& + �2fW��21 + �2fW��22 �� k20 ��mn�m�n � 2Æm�m
+ 
2

2!2�fW = 0: (5.2)Âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðèâîäèòñÿ ê êâàäðà�òè÷íîé �îðìå ñëåäóþùåé çàìåíîé ïåðåìåííûõ:�m = �m + qm(&)
; V (&; �1; �2;
) = fW exp(ik0�);� = ( _q1�1 + _q2�2)
 + 12
2 &Z0 �(&)d&; (5.3)� = 
k20 � �mnqmqn + _q21 + _q22 ;ãäå òî÷êîé ñâåðõó îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî & . Ïà�ðàìåòðû qm, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå ñìåùå�íèå ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ ñ îòëè÷íûìè îò ! ÷àñòî�òàìè, ÿâëÿþòñÿ âûíóæäåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû�qm + �mn(&)qn = �Æm(&) (5.4)ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè qm(0) == _qm(0) = 0.Â ðåçóëüòàòå çàìåíû (5.3) óðàâíåíèå (5.2) ïðèâî�äèòñÿ ê âèäó2ik0 �V�& + �2V��21 + �2V��22 �k20�mn(&)�m�nV = 0: (5.5)Â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè & = 0 �óíêöèÿ V (&; �;
) ñîâ�ïàäàåò ñ fW0 = fW (& = 0; �;
), òàê êàê �mj&=0 = �m,�j&=0 = 0.Ïàðöèàëüíûå ïó÷êè íà ÷àñòîòàõ ! + 
 îïèñûâà�þòñÿ îäíèì è òåì æå óðàâíåíèåì (5.5), êîý��èöèåí�òû êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòíîãî ñäâèãà 
. Íîýòî íå îçíà÷àåò, êîíå÷íî, ÷òî âñå ïó÷êè èäåíòè÷íû.20



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âîëíîâûå ïàêåòû : : :Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû â èõ ïîëÿ âõîäèò ÷åðåç ïå�ðåìåííûå �1;2 è (ïàðàìåòðè÷åñêè) ÷åðåç íà÷àëüíûåóñëîâèÿ fW0(�;
).Óðàâíåíèå (5.5) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâà�íî â [1℄, ãäå ïðèâåäåíû åãî ðåøåíèÿ â âèäå ðàçëîæå�íèé ïî �óíêöèÿì �ðèíà, ïî ëîêàëüíî ïëîñêèì âîë�íàì è ïî �óíêöèÿì Ýðìèòà. Ïîëàãàÿ, ÷òî �óíêöèèV (&; �;
) íàéäåíû òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, ìîæíîïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòó�äû ïàêåòà â âèäåW (&; �; �) = 12� 1Z�1 V (&; � + q
;
)�� exp[�ik0�(&; �;
)� i
� ℄d
; (5.6)ãäå ñèìâîëàìè �; q îáîçíà÷åíû äâóìåðíûå âåêòîðû(�1; �2); (q1; q2).Ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñòàöèî�íàðíûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ âåñüìà íàãëÿäíî è ïîçâîëÿ�åò ïðåäñêàçàòü íåêîòîðûå �èçè÷åñêèå ý��åêòû. Äî�âîëüíî î÷åâèäåí ðàçâàë ïàêåòà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ�ëåíèè èç-çà ðå�ðàêöèîííîé äèñïåðñèè (çàâèñèìîñòèêðèâèçíû ëó÷åé îò ÷àñòîòû). Ïðè ýòîì ïðîäîëüíàÿ(âðåìåííàÿ) ñòðóêòóðà åãî îãèáàþùåé è ïîïåðå÷íàÿîêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè � äè�ðàêöèÿ âëè�ÿåò íà ïðîäîëüíîå äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå [6℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñòðîãîì âîëíîâîì îïèñà�íèè ÿâëåíèÿ äè�ðàêöèè è äèñïåðñèè ñâÿçàíû äàæåâ îäíîðîäíîé ñðåäå � òàê íàçûâàåìûé ý��åêò Âîëü��à [16℄, âûõîäÿùèé, îäíàêî, çà ðàìêè ïðèìåíèìîñòèáåçàáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ êâàçèîïòèêè.Ôóíêöèÿ �ðèíà (5.5), ïîëó÷åííàÿ â [1℄, èìååò âèäGV (&; �0; �) = k02�ipDS exp� ik02 S�1mk �� �Pmn�0k�0n � 2�m�0k+ _Snk�n�m�� ; (5.7)ãäå (& = 0; �0) � òî÷êà èñòî÷íèêà, (&; �) � òî÷êà íà�áëþäåíèÿ, DS = det k Ŝ k. Ìàòðèöû P̂ è Ŝ îïðåäå�ëÿþò ïðîèçâîëüíûé (â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè,êîíå÷íî) ëó÷ �m = Pmn�0n + Smn _�0n, , âûõîäÿùèé èçïëîñêîñòè èñõîäíîé àïåðòóðû (& = 0), è ÿâëÿþòñÿðåøåíèÿìè îäèíàêîâûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé �Pmn + �mkPkn = 0;�Smn + �mkSkn = 0; (5.8)íî ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèPmn(0) = Æmn; _Pmn(0) = 0;

Smn(0) = 0; _Smn(0) = Æmn:Ôóíêöèÿ �ðèíà êâàçèîïòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (4.5) äëÿ îãèáàþùåé ïàêåòà (ò. å. ðåøåíèå ñíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè W0 = Æ(� � �0)Æ(� � � 0)) ïî�ëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â (5.6) �óíêöèè V (&; �;
) == GV exp(i
� 0), ãäå ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð ��óðüå-îáðàç Æ-èìïóëüñà. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
 èìååìGW = 1(2�)3=2 k0piDSB �� exp( ik02 S�1mk(Pmn�0k�0n � 2�m�0k + _Snk�m�n)�� i2B�� � � 0 + k0� _qi�i + S�1mkqm�0k ��12S�1mk _Snk(�mqn + �nqm)��2) ; (5.9)ãäå B = k00�S�1mk _Snkqmqn � &Z0 �(&)d&1A :Åñëè âñïîìíèòü, ÷òî W (&; �; �) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåí�íîé è ïëàâíîé îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà, òî, êàçà�ëîñü áû, �óíêöèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà GW íå èìååòíèêàêîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòîíå ñîâñåì òàê. Â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè îïîðíîãîëó÷à GW äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò �óíê�öèþ �ðèíà ñòðîãîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Íî ãëàâ�íûì ñâîéñòâîì GW ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâ�ëåíèÿ ðåøåíèÿ (4.5) â âèäå èíòåãðàëüíîãî ðàçëîæå�íèÿ:W (&; �; �) = Z GW (�0; � 0; &; �; �)��W0(�0; � 0)d�01d�02d� 0; (5.10)ãäå W0(�; �) = W (& = 0; �; �).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à Êîøè óðàâíåíèÿ (4.5) â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (3.1), (5.4), (5.8) (íå çàâèñÿùèõ îò âèäàW0(�; �))ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà (5.10) âëþáûõ ñå÷åíèÿõ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ & = &�äëÿ ¾ïðîèçâîëüíûõ¿7) íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéW0(�; �). Òàêàÿ ïðîöåäóðà óäîáíà ïðè ÷èñëåííûõ7) Ñëîâî ¾ïðîèçâîëüíûõ¿ çàêëþ÷åíî â êàâû÷êè ïî ñëåäóþ�ùåé ïðè÷èíå. Ôîðìàëüíî äëÿ ëþáîé �óíêöèè W0(�; �) (5.10)ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4.5). Îäíàêî �èçè÷åñêèéñìûñë èìåþò ëèøü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèåñ�îðìóëèðîâàííûì â íà÷àëå ñòàòüè îãðàíè÷åíèÿì.21



�. Â. Ïåðìèòèí, À. È. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ðàñ÷åòàõ âîëíîâûõ ïîëåé íà êîìïüþòåðå, íî íåäî�ñòàòî÷íî ïðîçðà÷íà äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñî�áåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòîâ â íåîäíîðîäíûõñðåäàõ. ×àñòè÷íî îá ýòèõ îñîáåííîñòÿõ, îáùèõ êàêäëÿ ïàêåòîâ, òàê è äëÿ ïó÷êîâ, ãîâîðèëîñü â êîíöåðàçä. 4. Íèæå ðå÷ü ïîéäåò åùå îá îäíîì ý��åêòå,ñïåöè�è÷íîì äëÿ êîðîòêèõ ïàêåòîâ (�k � L").6. ÂÎËÍÎÂÀß Ï�ÅÖÅÑÑÈß ÏÀÊÅÒÀ ÂÑ�ÅÄÀÕ Ñ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉ ��ÓÏÏÎÂÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÂ äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àéðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà âäîëüïëîñêîé òðàåêòîðèè â ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíîé äèñïåð�ñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (�vg=�� < 0, 
 > 0). Ïðèýòîì T = 0, g1 = n, g2 = m = 
onst, �12 = 0, Æ2 = 0è óðàâíåíèå (4.5) äîïóñêàåò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ:W (&; �1; �2) = W1(&; �1; �)W2(&; �2);2ik0��W1�& + k0Æ(&)�1 �W1�� �+ �2W1��21 ++ 
(&)�2W1��2 � k20�1(&)�21W1 = 0; (6.1)2ik0�W2�& + �2W2��22 � k20�2(&)�22W = 0; (6.2)Æ = "�K�! ; �1 = 3"K2 � 12 �2"�n2 ;�2 = �12 �2"�m2 :Êàê âèäèì, â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïåðåìåííûåâ (4.5) äåëÿòñÿ, çàäà÷à î òðåõìåðíîì âîëíîâîìïàêåòå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (6.2) äëÿäâóìåðíîãî âîëíîâîãî ïó÷êà è óðàâíåíèÿ (6.1)äëÿ äâóìåðíîãî ïàêåòà. Ôîðìàëüíî (6.1) ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå äëÿ òðåõìåðíîãî âîë�íîâîãî ïó÷êà (& � ïðîäîëüíàÿ, � è � � ïîïåðå÷íûåêîîðäèíàòû), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëèíçîïîäîá�íîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿëèíçà ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé (ñîáèðàþùåé âïëîñêîñòè (n; s) ïðè �1 > 0, à ïðè �1 < 0 �ðàññåèâàþùåé8)). Ïî âðåìåííîé êîîðäèíàòå � ýêâè�âàëåíòíàÿ ëèíçà íå îáëàäàåò íè �îêóñèðóþùèìè,íè äå�îêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.8) Îòðèöàòåëüíûé çíàê �1 èìååò ìåñòî ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ïàêåòà âäîëü òàê íàçûâàåìîãî ëó÷à Ïåäåðñåíà. Ýòîò ñëó�÷àé íå î÷åíü èíòåðåñåí ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàêñèãíàë âäîëü ëó÷à Ïåäåðñåíà ýêñïîíåíöèàëüíî îñëàáåâàåò.

Åñëè áû â (6.1) îòñóòñòâîâàë îïåðàòîð Ĝ = �1�� ,òî áûëî áû âîçìîæíî äàëüíåéøåå ðàçäåëåíèå ïåðå�ìåííûõ è ïîëíîå ðàñöåïëåíèå (â ïðèáëèæåíèè êâà�çèîïòèêè) äè�ðàêöèîííûõ è äèñïåðñèîííûõ ý��åê�òîâ, êàê â îäíîðîäíîé ñðåäå. Îïåðàòîð Ĝ, ïðîïîðöè�îíàëüíûé �K=�!, îòâåòñòâåí çà íüþòîíîâñêóþ äèñ�ïåðñèþ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ è ñâÿçûâàåòïðîäîëüíóþ ýâîëþöèþ ïàêåòà ñ ïîïåðå÷íîé, ïðè÷åìõàðàêòåð ýòîé âçàèìîñâÿçè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòçíàêà 
. Ïðè 
 > 0 äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðûâ (6.1) ìîæíî ñèììåòðèçîâàòü çàìåíîé ïåðåìåííûõ:p"d& = ds; �1 = u1; � = �p
u2;W = � 1
�1=4	(s; u1; u2)�� exp�ik� _
4
 u22 + {(s)u1u2�� ;k = k0p"; {(s) = k2p
 �K�! ;ãäå òî÷êîé ñâåðõó îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî äëèíåäóãè s, à êîîðäèíàòà u2 íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðàãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ïîñëå òàêîé çàìåíû (6.1) ïðè�âîäèòñÿ ê âèäó2ik��	�s � {(s)emnum �	�un�++�u	� k2�mn(s)umun	 = 0; (6.3)emn =  0 1�1 0 ! ; �11 = 3(K2 � {2)� 12" �2"�n2 ;�12 = �21 = �3{ _
4
 + 12 _{;�22 = {2 + �
2
 � 3 _
24
2 :Ïåðåõîä ê íîâûì ïåðåìåííûì â (6.3) àäåêâàòåíêàê áû ìãíîâåííîìó ¾�îòîãðà�èðîâàíèþ¿ ðàñïðå�äåëåíèé ïîëÿ. Òàêîé ñïîñîá íàáëþäåíèÿ, âèäèìî,òðóäíåå ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòàõ, ÷åì ðàçâåðò�êó ñèãíàëà âî âðåìåíè, íî îí áîëåå óäîáåí äëÿ ñëî�âåñíîãî îïèñàíèÿ ìåòàìîð�îç îãèáàþùåé âîëíîâîãîïîëÿ.Ïîñëå ñèììåòðèçàöèè îïåðàòîðà Ĝ = �1�� â (6.3)ïîÿâèëñÿ êâàäðàòè÷íûé �àçîâûé êîððåêòîð, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé {2, èãðàþùèé ðîëü �îêóñèðóþùåéâ ïëîñêîñòè (u2; s) ëèíçû, ò. å. îñóùåñòâëÿþùèé êîì�ïðåññèþ ïàêåòà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè22



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âîëíîâûå ïàêåòû : : :! +
!�èñ. 1. Îñöèëëÿöèè öåíòðàëüíîãî ëó÷à ïàðöèàëü-íîãî âîëíîâîãî ïó÷êà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) íà ÷àñòîòå! + 
 îòíîñèòåëüíî îïîðíîé òðàåêòîðèè (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ), îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì � = q
,�q + �q = �Æýòîì ¾îïòè÷åñêàÿ ñèëà¿ ý��åêòèâíîé ëèíçû â ïëîñ�êîñòè (u1; s) îêàçàëàñü îñëàáëåííîé9).Êîìïåíñàöèÿ ïðîäîëüíîé äè��óçèè ïàêåòà êà�æåòñÿ äîâîëüíî ïàðàäîêñàëüíîé. Äåéñòâèòåëüíî, âîäíîðîäíîé ñðåäå ñ 
 > 0 âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìî�íèêè ñïåêòðà ïàêåòà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ á�îëüøèìèãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïàêåò ðàñ�ïëûâàåòñÿ è îêàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì(òåêóùàÿ ÷àñòîòà íà ïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà âû�øå, à íà çàäíåì � íèæå ñðåäíåé). Ïàêåò â ïðÿìîëè�íåéíîì âîëíîâîì êàíàëå ðàñïëûâàåòñÿ åùå áûñòðåå,òàê êàê ê äèñïåðñèè ñðåäû äîáàâëÿåòñÿ åùå è âîëíî�âîäíàÿ (òîãî æå òèïà). Èñêðèâëåíèå âîëíîâîãî êà�íàëà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêå [7℄,êàíàë ñóæàåòñÿ, è åãî âîëíîâîäíàÿ äèñïåðñèÿ åùåáîëåå óñèëèâàåòñÿ. Çà ñ÷åò ÷åãî æå âäðóã âîçíèêà�åò êîìïåíñàöèÿ ïðîäîëüíîé äè��óçèè? Âñå äåëî âïîïåðå÷íîé ðå�ðàêöèîííîé äèñïåðñèè. Òðàåêòîðèèñòàöèîíàðíîé �àçû âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê îò�êëîíÿþòñÿ îò îïîðíîé è ïðîõîäÿò áîëåå äëèííûéïóòü äî êàñàíèÿ ñ íåé. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò äîïîë�íèòåëüíîå çàïàçäûâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿ�þùèõ ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, êîìïåíñàöèÿ ïðî�äîëüíîé äè��óçèè ïàêåòà. �èñóíîê 1 èëëþñòðèðó�åò ýòîò êîìïåíñàöèîííûé ìåõàíèçì íà ïðèìåðå äâó�ìåðíîãî (�=��2 = 0) ïàêåòà. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðå��ðàêöèîííàÿ (ïîïåðå÷íàÿ) äèñïåðñèÿ íå ïðèâîäèò â�îêóñèðóþùèõ ñðåäàõ ê ðåãóëÿðíîìó óõîäó ïàêåòàîò îïîðíîé òðàåêòîðèè.Îïåðàòîð D̂ � emnum�=�un â (6.3) àíàëîãè�÷åí îïåðàòîðó ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà â êâàí�òîâîé ìåõàíèêå (â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõD̂ � �=�'). Î÷åâèäíî, ÷òî îò íåãî ìîæíî îñâîáî�äèòüñÿ ïåðåõîäîì âî âðàùàþùóþñÿ ñ ¾óãëîâîé ñêî�ðîñòüþ¿ �{(s) ñèñòåìó êîîðäèíàò (x1; x2):9) Íà çàâèñèìîñòü òåíçîðà �mn îò _
 è _{ ìîæíî íå îáðàùàòüîñîáîãî âíèìàíèÿ, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäîì íåîäíîðîäíîéïåðåíîðìèðîâêè ìàñøòàáîâ è íå ïðèâîäèò íè ê ïðîäîëüíîéêîìïðåññèè ïàêåòà, íè ê åãî ðàñïëûâàíèþ.

xm = Rmn(#)un; R̂ =  
os# sin#� sin# 
os# ! ; (6.4)d#ds = �{ = �12kvg �K�! ,rk�vg�! ;2ik �	�s +�	� k2amn(s)xmxn	 = 0; (6.5)amn = Rmp(#)Rnq(#)�pq :Òàêèì îáðàçîì, äâóìåðíûé ïàêåò îïèñûâàåòñÿòàêèì æå óðàâíåíèåì, êàê è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåê�òðîíà â ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ïðàâ�äà, ÿìà âðàùàåòñÿ ñ ¾÷àñòîòîé¿ �{, ìåíÿÿ â îá�ùåì ñëó÷àå ñâîþ ãëóáèíó è ýêñöåíòðèñèòåò. �åøå�íèå (6.5) ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â [1℄.Åñëè ñíîâà ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò (u1; u2),ñâÿçàííóþ ñ íîðìàëüþ n, òî íà ýâîëþöèîííóþ êàð�òèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà, èçìåíåíèÿ åãî ïîïå�ðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ íàëîæèòñÿ âðàùå�íèå ñòðóêòóðû îãèáàþùåé. Òàê êàê n ïîâîðà÷èâà�åòñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü îïîðíîãî ëó÷à ñ óãëîâîéñêîðîñòüþ 
n = vgKm, ñêîðîñòü ïîâîðîòà îãèáàþ�ùåé âîëíîâîãî ïàêåòà îòíîñèòåëüíî ñðåäû ðàâíà
p = �1 + {K �
n: (6.6)Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü âîëíîâóþ ïðåöåñ�ñèþ10) â ÷èñòîì âèäå, îñâîáîäèâøèñü îò ñîïóò�ñòâóþùèõ ý��åêòîâ (ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íûõ ðàçìå�ðîâ, ïðîäîëüíîãî ðàñïëûâàíèÿ), ïðèâåäåì â êà÷å�ñòâå ïðèìåðà ïàêåò, çàõâà÷åííûé ïëàçìåííûì êîëü�öåâûì âîëíîâûì êàíàëîì.6.1. Ïàêåò â êîëüöåâîì êàíàëå�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïàêåòà â àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé èçîòðîïíîé ïëàçìå, ïðèìåðíàÿ çà�âèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîòîðîéîò ðàäèóñà, "(!; r) = 1 � !2p(r)=!2, èçîáðàæåíà íàðèñ. 2.10) Òåðìèí ¾ïðåöåññèÿ¿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âåñü�ìà ðàçíîðîäíûõ ÿâëåíèé, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ íà�ëîæåíèåì îäíîãî âðàùåíèÿ íà äðóãîå: óñòîé÷èâîñòü âîë÷�êà, ýâîëþöèÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ, ïðåäâàðåíèå (áóêâ. ïåðåâîäprae
essio) ðàâíîäåíñòâèé... Âîëíîâàÿ ïðåöåññèÿ íå âûïàäàåòèç ýòîãî ðÿäà, òàê êàê ðå÷ü èäåò î âðàùåíèè ñòðóêòóðû îãèáà�þùåé ïàêåòà íà �îíå ïîâîðîòà â ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ.23
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%�èñ. 2. �àäèàëüíûé ïðî�èëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè â êîëüöåâîì ïëàçìåííîì âîëíîâîì êà-íàëåÒàêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ âîëíîâûì êàíàëîì äëÿìîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àçèìóòàëüíîì íà�ïðàâëåíèè è ëîêàëèçîâàííûõ â îêðåñòíîñòè ëó÷àr = %, ðàäèóñ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì"0(%) + 2"=% = 0. Åñëè âûáðàòü ýòîò ëó÷ â êà÷åñòâåîïîðíîãî äëÿ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò(s = %'; � = % � r), òî êîý��èöèåíòû (6.1) è (6.3)îêàæóòñÿ êîíñòàíòàìè:
 = 1v2g  1� v2g
2! ; vg = 
p"(%);Æ = � 2%! ; �1 = "� 3%2 + �� ;� = �"00(%)2"(%) > 0; { = � 1%q1� v2g=
2 ; (6.7)�11 = �� 3

2%2 ; �22 = 1
v2g%2 ; �12 = �21 = 0:Âèäíî, ÷òî ñðåäà èç-çà äèñïåðñèè îêàçûâàåòñÿ¾ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé¿ äëÿ ïàêåòà íå òîëüêî â ðà�äèàëüíîì, íî è â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðèâûïîëíåíèè ðàâåíñòâà� = 1 + 3v2g=
2%2(1� v2g=
2)ýòà ¾ÿìà¿ ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîé (�mn = �Æmn)è, ñëåäîâàòåëüíî, èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà (6.4). Ó÷èòûâàÿ äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî, ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå äâóìåðíîãîâîëíîâîãî ïàêåòà (6.5) â âèäå2i�Q�` + �2Q�y21 + �2Q�y22 � (y21 + y22)Q = 0; (6.8)ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû` = s%q1� v2g=
2 ;

u1 #(s)u2y1
�èñ. 3. Âîëíîâàÿ ïðåöåññèÿ ìîäû Q10, ñòðóêòóðàêîòîðîé â íàïðàâëåíèè îñè y1 îïèñûâàåòñÿ ïåðâîé�óíêöèåé Ýðìèòà, à â íàïðàâëåíèè y2 � íóëåâîé:Q10 � y1 exp(�y21=2� y22=2) exp(�2i`)y1;2 = pk=%�1� v2g=
2�1=4 x1;2:Ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ (6.8), èìåþùåãî âèä óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâóìåðíîãî ëèíåéíîãî îñ�öèëëÿòîðà, õîðîøî èçó÷åíû. Åãî ðåøåíèÿ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñòàöèîíàðíûõ ìîä(îïèñûâàåìûõ äâóìåðíûìè �óíêöèÿìè Ýðìèòà), êî�òîðûå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (u1; u2) ïðå�öåññèðóþò áåç èñêàæåíèÿ ñâîåé �îðìû (ðèñ. 3).Óãëîâàÿ ñêîðîñòü îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêå�òà (6.6) îòíîñèòåëüíî ñðåäû êàê â ðàññìîòðåííîìçäåñü ïðèìåðå, òàê è â îáùåì ñëó÷àå èçîòðîïíîéíåîäíîðîäíîé ïëàçìû, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå 
p = 0�1� 1q1� v2g=
2 1A
n; (6.9)ãäå 
n � ñêîðîñòü ïîâîðîòà ãëàâíîé íîðìàëè n êîïîðíîìó ëó÷ó.6.2. Àíàëîãèÿ ñ ïðåöåññèåé ÒîìàñàÂûðàæåíèå (6.9) èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîéãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî 
p ñîâïàäàåòñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïîâîðîòà âåêòîðà ïðè åãîïñåâäîïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå âäîëü ìèðîâîé ëèíèè(èëè ëó÷à ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè). Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà (èëèöåíòð ïàêåòà) äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà añ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
n (òàíãåíöèàëüíàÿ ïðè ýòîìðàâíà v = 
na). Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíèìóþïåðåìåííóþ z = ut, u = i
. Òîãäà ìèðîâàÿ ëèíèÿ÷àñòèöû áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì ñïèðàëè âïðîñòðàíñòâå ñ �îðìàëüíî åâêëèäîâîé ìåòðèêîé:x = a 
os(
nt); y = a sin(
nt); z = ut:24



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âîëíîâûå ïàêåòû : : :Ýëåìåíò äëèíû è êðó÷åíèå òàêîé êðèâîé ðàâíûñîîòâåòñòâåííîds =pu2 + v2dt; T = 1a uvu2 + v2 :Îêîëî íåå ìîæíî ââåñòè îðòîãîíàëüíóþ êðèâîëèíåé�íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, áàçèñ êîòîðîé áóäåò ïîâî�ðà÷èâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì �ûòîâà (3.3),èìåþùèì â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ âèäd�dt = �Tpu2 + v2 = � 
np1� v2=
2 : (6.10)Îïèñàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñâÿçàííîé ñìèðîâîé ëèíèåé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòýêâèâàëåíòíî ïåðåõîäó â ñîïðîâîæäàþùóþ ÷àñòèöó(ïàêåò) íåèíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà S0 ñ äèàãî�íàëüíûì ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì gik. Óñëîâèå g0k = 0(k 6= 0) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè â S0 ïîëÿñèë Êîðèîëèñà. Ýòî äàëî ïîâîä Òîìàñó [17℄ (ñì. òàê�æå [18℄) óòâåðæäàòü, ÷òî îñü ãèðîñêîïà ñ òðåìÿ ñòå�ïåíÿìè ñâîáîäû äîëæíà ïîêîèòüñÿ â S0, à â ëàáî�ðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðåöåññèðîâàòü ñ ÷àñòî�òîé 
p.Âîïðîñ î òîì, êàê äîëæíû ðåàãèðîâàòü ðåàëü�íûå ãèðîñêîïû íà ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèðî�âûõ ëèíèé èõ òî÷åê ïîäâåñà, îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîðäèñêóññèîííûì. ×òî æå êàñàåòñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ,òî ¾àäåêâàòíàÿ ðåàêöèÿ¿ ñâîéñòâåííà ëèøü òåì èçíèõ, êîòîðûì äîâåëîñü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íåîäíî�ðîäíîé ïëàçìå. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ìèðå Ìèí�êîâñêîãî ïëàçìà � åäèíñòâåííàÿ (äëÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí) èçîòðîïíàÿ ñðåäà. Çàïèøåì óñëîâèåêîëëèíåàðíîñòè äâóõ ÷åòûðåõìåðíûõ âåêòîðîâ �âîëíîâîãî (k0;k) è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (~
; ~
vg=
),ãäå ~
 = (1� v2g=
2)�1=2 � â âèäåkk0 = vg
 ! !�!�k = 
2k ! !2 = 
2k2 + !20 ; (6.11)ãäå !20 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ; îíà äîëæíàáûòü ïîëîæèòåëüíîé â ñèëó ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèí�öèïà ïðè÷èííîñòè (vg < 
). Ïîñëåäíåå èç ðàâåíñòâ(6.11) � çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âïëàçìå è áûñòðûõ âîëí äå Áðîéëÿ.Â îáùåì ñëó÷àå âîëíîâàÿ ïðåöåññèÿ íå îòíî�ñèòñÿ ê ðåëÿòèâèñòñêèì ý��åêòàì è ïðîÿâëÿåòñÿïðè ñêîëü óãîäíî ìåäëåííûõ äâèæåíèÿõ. Òàê, íà�ïðèìåð, ïàêåò ëåíãìþðîâñêèõ (ïðîäîëüíûõ) âîëíâ ïëàçìå, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ èìååò âèä!2 = !2pe + 3k2V 2Te (VTe � 
), ïðåöåññèðóåò ñ ÷àñ�òîòîé 
p, îïðåäåëÿåìîé òåì æå âûðàæåíèåì (6.9), âêîòîðîì, îäíàêî, íàäî ïðîâåñòè çàìåíó 
 ! p3VTe.Â ñðåäàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîéñêîðîñòè âîëíîâàÿ ïðåöåññèÿ âîîáùå îòñóòñòâóåò.

Âðàùåíèå çàìåíÿåòñÿ ¾ïîâîðîòîì íà ìíèìûé óãîë¿(êàê â ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà), à ðå�ðàêöèîííàÿ(ïîïåðå÷íàÿ) äèñïåðñèÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïðî�äîëüíîé äè��óçèè ïàêåòà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííîå â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèèêâàçèîïòèêè (ÁÏÊ) óðàâíåíèå (4.5) âåñüìà óäîáíîäëÿ îïèñàíèÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé âîëíîâûõïàêåòîâ è íåñòàöèîíàðíûõ ïó÷êîâ â ïðîèçâîëüíûõ(áåç òîé èëè èíîé ñèììåòðèè) ïëàâíî íåîäíîðîäíûõñðåäàõ. Îíî ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòûâàòü âîëíîâîé ïðî�öåññ èç îäíîãî ñå÷åíèÿ êðèâîëèíåéíîé òðàññû ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ s = sb â ëþáîå äðóãîå s = se (se ? sb)áåç íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ ïîëåé â ïðîìåæóòî÷�íûõ îáëàñòÿõ. Íà èíòåðâàëå s 2 (sb; se) äîñòàòî÷�íî ïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû�óíêöèè �ðèíà èëè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé äðóãèõðàçëîæåíèé (íàïðèìåð, ïî ëîêàëüíî ïëîñêèì âîë�íàì [1℄ èëè ïî îáîáùåííûì òðåõìåðíûì �óíêöèÿìÝðìèòà [19℄).Âîïðîñ î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ÁÏÊ íåòðèâèà�ëåí. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ëèøü íåîáõîäèìûå ëîêàëü�íûå îãðàíè÷åíèÿ íà õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûåè âðåìåííûå ìàñøòàáû ïðîöåññîâ, íàðóøåíèÿ êîòî�ðûõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû áåç âûõîäà çà ðàìêèïðèáëèæåíèÿ (4.5). Îäíàêî ñóùåñòâóþò áîëåå êîâàð�íûå, ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþùèåñÿ, èíòåãðàëüíûåíàðóøåíèÿ ÁÏÊ. Çàìåòèòü èõ ìîæíî ëèøü ïóòåìñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå ñòðîãîé òåîðèè. Ïî�äîáíàÿ òðóäíî ïðåîäîëèìàÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ äî�ñòàòî÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè õàðàêòåðíà è äëÿãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, è äëÿ åå îáîáùåíèé òèïàìåòîäà ýòàëîííûõ �óíêöèé Êðàâöîâà�Ëþäâèãà [14℄èëè ìåòîäà Ìàñëîâà [20℄. Êâàçèîïòèêà, íàäî ñêà�çàòü, îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä äðóãèìèêîðîòêîâîëíîâûìè àñèìïòîòèêàìè, ÷òî äëÿ íåå, åñ�ëè è íå ïðîòîðåí, òî ïî êðàéíåé ìåðå íàìå÷åí ïóòüíå òîëüêî âûÿâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ íàðóøåíèé, íîè èõ óñòðàíåíèÿ.Äëÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçâèòà âåñüìà ìîùíàÿäè�ðàêöèîííàÿ òåîðèÿ àáåððàöèé (ÄÒÀ) [8℄. Îíàïðåäñòàâëÿåò âîëíîâîå ïîëå â âèäå èíòåãðàëüíîéñâåðòêè ¾èäåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ¿ (áåçàáåððàöèîí�íîãî ïðèáëèæåíèÿ W ) ñ òàê íàçûâàåìîé �óíêöèåéïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû F . Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ÄÒÀìîæåò ñêîëü óãîäíî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò W êàêâ êîëè÷åñòâåííîì, òàê è â êà÷åñòâåííîì (ñòðóêòóð�íîì) îòíîøåíèè. Êâàçèîïòèêà àäàïòèâíà ê îáîáùå�íèþ ÄÒÀ íà ïðîèçâîëüíûå ïëàâíî íåîäíîðîäíûå25
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