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Ïðåäëîæåíà ÷åòûð¼õìåðíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâîáîäíîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ,
â êîòîðîé êîðïóñêóëÿðíûå è âîëíîâûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ
åäèíîé ëîêàëèçîâàííîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè â ïðîñòðàíñòâå ñ äîïîëíèòåëüíîé ôèçè÷åñêîé
êîîðäèíàòîé w. Íàáëþäàåìîå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñîîòâåòñòâóåò ãèïåðïëîñêîñòè w = 0,
à äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ðàñøèðåííîé ÷åòûð¼õìåðíîé ñèñòåìîé Ìàêñâåëëà.
Ìîäåëü ñâÿçûâàåò êèíåìàòè÷åñêèå, ýíåðãåòè÷åñêèå, ïîëåâûå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ îäíîé ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âçà-
èìîñâÿçàííûå ñâîéñòâà îäíîé ñâÿçàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé ìîäû. Õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñ-
øòàá ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê RA = λobs/(2π), ÷òî çàäà¼ò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ëî-
êàëèçîâàííîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè.
Â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíîå ôîòîííîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò ñóáñâåòîâîé íàáëþäàåìîé ñêî-

ðîñòüþ vx < c, à ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð Ëîðåíöà ñâÿçûâàåò íàáëþäàåìóþ êèíåìàòèêó ñ
ýíåðãèåé êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, îðèåíòàöèåé èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w) è âíóòðåí-
íåé äèíàìèêîé ñîñòîÿíèÿ. Â ðåãóëÿðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå âîçíèêàåò àñèìïòîòè÷åñêàÿ
ñâÿçü γ ∝ ω.
×åòûð¼õìåðíàÿ ïîëåâàÿ ñèñòåìà ââîäèò ñêðûòûå è ñìåøàííûå êîìïîíåíòû, ñâÿçûâàþùèå

íàáëþäàåìûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñåêòîð ñ äèíàìèêîé âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû. Ïîë-
íàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà êèíåìàòè÷åñêóþ è ïîëåâóþ ñîñòàâëÿþùèå,
à ïåðåõîäû ìåæäó óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè îïèñûâàþòñÿ ñîâìåñòíîé ïåðåñòðîéêîé êèíåìà-
òè÷åñêîé è ïîëåâîé ñòðóêòóðû.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê íåñêîëüêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì, âêëþ-

÷àÿ ïîèñê âàêóóìíîé ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðîâåðêó õàðàêòåðíîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è èññëåäîâàíèå êîíå÷íîé îáëàñòè ïîâòîð-
íîé ñòàáèëèçàöèè ïîñëå ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñôîðìèðîâàííîé âîëíû.

I. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

A. Ìîòèâàöèÿ è ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, ñïåöèàëüíàÿ òåî-
ðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêîòî÷íîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âåùåñòâîì. Â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè ôîòîí ÿâ-
ëÿåòñÿ êâàíòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðè-
çóåìûì, â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèåé, èìïóëüñîì è ïîëÿðè-
çàöèåé, òîãäà êàê åãî ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìà-
òåðèàëüíûìè ñèñòåìàìè îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíî.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñïåøíîñòü ýòîãî ôîðìàëèçìà

íå èñêëþ÷àåò èññëåäîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé, â êîòîðûõ êîðïóñêóëÿðíûå
è âîëíîâûå ñâîéñòâà ôîòîíà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ îäíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòå-
ìû.
Òðàäèöèîííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ðàçäåëÿåò îïèñà-

íèå ìàòåðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ è îïèñàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ðåøåíèé ñàìîãî ïîëÿ. Çàðÿäû è òî-
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êè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû, ôîðìè-
ðóþùèå ñâÿçàííóþ ñ íèìè ïîëåâóþ ñòðóêòóðó, òîãäà
êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà îïèñûâàåòñÿ êàê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå ðåøåíèå ïîëåâûõ óðàâíåíèé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôîòîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

åäèíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ëîêàëèçî-
âàííûé ïåðåíîñ ýíåðãèè è èìïóëüñà è ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàñïðåäåë¼ííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòó-
ðà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè îäíîé ÷åòûð¼õìåðíîé äèíàìè-
êè. Íàáëþäàòåëþ äîñòóïíà òîëüêî òð¼õìåðíàÿ ðåäóê-
öèÿ ïîëíîé ñèñòåìû, ïîýòîìó êîðïóñêóëÿðíîå ñîñòî-
ÿíèå ôîòîíà è ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ âîëíà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå ïðîÿâëå-
íèÿ îäíîé ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè. Äîïîëíèòåëüíàÿ
ôèçè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà w âûñòóïàåò êàê ñòåïåíü ñâî-
áîäû, ñâÿçûâàþùàÿ êîðïóñêóëÿðíîå è âîëíîâîå ïðî-
ÿâëåíèÿ ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàìêàõ òàêîé èíòåð-
ïðåòàöèè íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ôîòîíà ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìîñâÿçàííûå ñëåäñòâèÿ
åäèíîé ÷åòûð¼õìåðíîé äèíàìèêè.

B. Ñòàíäàðòíûå êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ

Äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîðîä-
íîì âàêóóìå ñòàíäàðòíûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà [1]
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ïðèâîäÿò ê äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ

ω = ck,

ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.
Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîñòîÿíñòâî

ñêîðîñòè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñõîäíûõ ïîñòóëà-
òîâ. Â ðàáîòå 1905 ãîäà À. Ýéíøòåéí ïðåäïîëîæèë,
÷òî ñâåò â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ c, íå çàâèñÿùåé îò ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà [2]. Ïîñëåäóþùèå íàçåìíûå è àñòðîôèçè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ óñòàíîâèëè ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà
âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ-
÷àÿ âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ôîòîíîâ â âàêóóìå îò èõ ýíåðãèè [3].
Â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå ÑÈ âåëè÷èíà

c = 299 792 458 ì/ñ

èìååò òî÷íîå ìåòðîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå [4]. Îäíàêî
ýòî îïðåäåëåíèå íå çàìåíÿåò ôèçè÷åñêóþ ïðîâåðêó çà-
êîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîñòóëàò îá èíâàðèàíòíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà è ñâÿçàí-
íûå ñ íèì ñëåäñòâèÿ ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè ïðîäîë-
æàþò ïîäâåðãàòüñÿ âûñîêîòî÷íûì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïðîâåðêàì.
Â ñòàíäàðòíîì îïèñàíèè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå
ñîîòâåòñòâóåò c â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé òî÷íîñòè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îòêëîíåíèå vx îò c, ñîâìåñòèìîå
ñ äåéñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè, âêëþ÷àÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ýíåðãèè è ÷àñòîòû.

C. Ãåîìåòðèÿ è öåëü ðàáîòû

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå ôîòîíà íàðÿäó ñ
íàáëþäàåìûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè íàïðàâëåíèÿìè
âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîîðäè-
íàòó w. Íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü vx õàðàêòåðèçóåò äâè-
æåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ x, òîãäà
êàê âåëè÷èíà c ñîõðàíÿåò ñìûñë ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè
âäîëü íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå åäèíîé ÷åòû-

ð¼õìåðíîé ìîäåëè ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåé ñâÿçàòü åãî íàáëþäàåìóþ êèíåìàòèêó, ýíåðãèþ
è èìïóëüñ, ðåëÿòèâèñòñêèå ñîîòíîøåíèÿ, âîëíîâûå
õàðàêòåðèñòèêè è ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó êàê
âçàèìîñâÿçàííûå ïðîÿâëåíèÿ îäíîé äèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. Â êà÷åñòâå îáúåäèíÿþùåãî ìåõàíèçìà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äâèæå-
íèÿ è ïîëåâàÿ äèíàìèêà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé ôèçè-
÷åñêîé êîîðäèíàòû w.

II. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÏÎÑÒÓËÀÒÛ,
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâî-
áîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôîòîíà â âàêóóìå â îòñóò-
ñòâèå ìàòåðèàëüíîé ñðåäû è âíåøíèõ ïîëåé. Îñü x âû-
áèðàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòî-
íà â íàáëþäàåìîì ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî ïðè ñâîáîä-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè åãî íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü èìå-
åò åäèíñòâåííóþ íåíóëåâóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîìïî-
íåíòó vx.
Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîëîæåíû ñëåäóþ-

ùèå ïîñòóëàòû:

1. Ïðîñòðàíñòâî ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ôèçè-
÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîîðäèíàòó w, à íà-
áëþäàåìîå ïðîñòðàíñòâî (x, y, z) ñîîòâåòñòâóåò
òð¼õìåðíîé ãèïåðïëîñêîñòè ïðè w = 0.

2. Âåëè÷èíà c = 299 792 458 ì/ñ ÿâëÿåòñÿ èíâà-
ðèàíòíîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ íàáëþäàåìîãî
ïðîñòðàíñòâà (x, y, z) è èìååò îäèíàêîâîå çíà÷å-
íèå âî âñåõ åãî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.

3. Äâèæåíèå ôîòîíà ñîäåðæèò êîìïîíåíòó ñêîðî-
ñòè vw âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w.
Äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû îòäåëüíîå îãðàíè÷åíèå âå-
ëè÷èíîé c íå ïîñòóëèðóåòñÿ.

4. Ôîòîí îáëàäàåò ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé èí-
âàðèàíòíîé ìàññîé m0, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ôî-
òîííûõ ñîñòîÿíèé:

m0 = const, m0 > 0. (1)

5. Ôîòîí îáëàäàåò ïîñòîÿííûì íåíóëåâûì ýëåê-
òðè÷åñêèì çàðÿäîì qph, îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ
ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé:

qph = const, qph < 0. (2)

Ìîäóëü çàðÿäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ïàðàìåòð ìîäåëè è íå îòîæäåñòâëÿåòñÿ
ñ ýëåìåíòàðíûì çàðÿäîì ýëåêòðîíà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòðîãîå íåðàâåíñòâî vx <
c íå ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî ïîñòóëà-
òà ìîäåëè. Îíî áóäåò ïîëó÷åíî äàëåå èç ñîîòíîøåíèé
ìåæäó èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ïîëíîé ýíåðãèåé è ñêî-
ðîñòüþ ôîòîíà.
Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåä¼ì

ñëåäóþùèå òåðìèíû.

Ñâÿçàííîå ôîòîííîå ñîñòîÿíèå: ïîëíàÿ ÷åòû-
ð¼õìåðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ
êèíåìàòè÷åñêóþ è ïîëåâóþ ñîñòàâëÿþùèå, äè-
íàìè÷åñêè ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé.
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:

ëîêàëèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîííîãî
ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïîëîæåíèåì, ñêî-
ðîñòüþ, èìïóëüñîì, èíâàðèàíòíîé ìàññîé m0

è ñîîòâåòñòâóþùåé ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèåé.
Ýíåðãèÿ ñâÿçàííîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè â ýòî
ïîíÿòèå íå âêëþ÷àåòñÿ.

Ïîëåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ: ïîëíàÿ ÷åòûð¼õìåðíàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôîòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ íàáëþäàåìûå, ñêðûòûå è
ñìåøàííûå ïîëåâûå êîìïîíåíòû.

Íàáëþäàåìîå ïðîÿâëåíèå: ñîâîêóïíîñòü õàðàêòå-
ðèñòèê ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, äî-
ñòóïíûõ â íàáëþäàåìîì òð¼õìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïîñëå ðåäóêöèè ïî êîîðäèíàòå w.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ è ïîëåâàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðèíàä-
ëåæàò åäèíîìó ñâÿçàííîìó ôîòîííîìó ñîñòîÿíèþ è
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ôèçè÷åñêèå ñè-
ñòåìû. Òåðìèí ôîòîí áåç äîïîëíèòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ
îòíîñèòñÿ ê ïîëíîìó ñâÿçàííîìó ôîòîííîìó ñîñòîÿ-
íèþ.

III. ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È
ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå, ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ñêîðîñòè âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w.
Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ õàðàêòåðèñòèê êè-
íåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ,
âêëþ÷àÿ å¼ èìïóëüñ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
Ïîä íàáëþäàåìûì ïðîäîëüíûì íàïðàâëåíèåì äà-

ëåå ïîíèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ x â ïðî-
ñòðàíñòâå (x, y, z). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïîñòó-
ëàòàìè äâèæåíèå â ïëîñêîñòè (x,w) ðàññìàòðèâàåòñÿ
â åâêëèäîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè.
Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëó÷àþò ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå (x, y, z, w),
âîñïðîèçâîäÿ ñòàíäàðòíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ.

A. c-òðåóãîëüíèê

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ ãèïîòå-
íóçîé c è êàòåòîì vx, ïðèëåæàùèì ê óãëó β. Äàëåå
áóäåì íàçûâàòü åãî c-òðåóãîëüíèêîì ñì. ðèñ. 1 èç åãî
ãåîìåòðèè

cosβ =
vx
c
,

Ðèñ. 1. c-òðåóãîëüíèê ñ ãèïîòåíóçîé c è êàòåòîì vx.

à âòîðîé êàòåò ðàâåí

c sinβ = c

√︃
1− v2x

c2
.

Ââåä¼ì ãåîìåòðè÷åñêèé ìíîæèòåëü γ = 1/ sinβ. Òî-
ãäà

γ =
1

sinβ
=

1√︁
1− v2x/c

2
. (3)

Òàêèì îáðàçîì, ââåä¼ííûé ãåîìåòðè÷åñêèé ìíîæè-
òåëü ñîâïàäàåò ñî ñòàíäàðòíûì ôàêòîðîì Ëîðåíöà,
à c-òðåóãîëüíèê ñâÿçûâàåò íàáëþäàåìóþ ñêîðîñòü vx,
âåëè÷èíó c, ôàêòîð Ëîðåíöà γ è óãîë β.

B. γ-òðåóãîëüíèê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü
ôîòîíà

Ñòàíäàðòíîå ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ èì-
ïóëüñà ÷àñòèöû ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé m0 èìååò
âèä [5]

p = γm0vx. (4)

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå âåëè÷èíà p îáîçíà÷àåò ðåëÿ-
òèâèñòñêèé èìïóëüñ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ïîëíûé èìïóëüñ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ
çäåñü îòäåëüíî íå ââîäèòñÿ.
Ïðåäñòàâèì åãî â âèäå

p = m0 (γvx) .

Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî îòîæ-
äåñòâëåíèÿ ìîäåëè âåëè÷èíå γvx, âõîäÿùåé â ñòàí-
äàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ íàáëþäàåìîãî ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî èìïóëüñà, ïðè ïåðåñå÷åíèè ãèïåðïëîñêîñòè w =
0 ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìîäóëü ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñêîðîñòè ôîòîíà:

v
(0)
4D = γvx , (5)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ (0) îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå ïðè w = 0.
Òîãäà èìïóëüñ ïðèíèìàåò âèä

p = m0v
(0)
4D.
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Ðèñ. 2. γ-òðåóãîëüíèê ñ ãèïîòåíóçîé v
(0)
4D = γvx è êàòåòàìè

vx è v
(0)
w .

Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ââåä¼ì ïðÿìîóãîëüíûé γ-òðåóãîëüíèê ñ ãèïî-

òåíóçîé v
(0)
4D è êàòåòàìè vx è v

(0)
w ñì. ðèñ. 2. Â ïëîñêî-

ñòè äâèæåíèÿ (x,w) ìîäóëü ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñêîðîñòè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå òðàåêòîðèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

v24D = v2x + v2w.

Ïðè w = 0 îíî ïðèíèìàåò âèä(︂
v
(0)
4D

)︂2

= v2x +
(︂
v(0)w

)︂2

.

Ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷àåì⃓⃓⃓
v(0)w

⃓⃓⃓
= vx

√︁
γ2 − 1. (6)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ôàêòîðà Ëîðåíöà (3), ýòî
âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü òàêæå êàê⃓⃓⃓

v(0)w

⃓⃓⃓
= γ

v2x
c
.

Ýòîìó ðàçëîæåíèþ ïîëíîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò
ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êîðïóñêóëÿðíîãî èìïóëü-
ñà â ïðîñòðàíñòâå (x,w). Ââåä¼ì åãî ãåîìåòðè÷åñêèå
êîìïîíåíòû. Çäåñü px è pw îáîçíà÷àþò êàòåòû ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñà p = m0v
(0)
4D â ðàñ-

øèðåííîì ïðîñòðàíñòâå è íå äîëæíû îòîæäåñòâëÿòü-
ñÿ ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì ñòàíäàðòíûì ðåëÿòèâèñòñêèì

âûðàæåíèåì äëÿ íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà, çàäàííûì
óðàâíåíèåì (4).

px = m0vx, p(0)w = m0v
(0)
w .

Äëÿ ìîäóëåé êîìïîíåíò ïîëó÷àåì⃓⃓⃓
p(0)w

⃓⃓⃓
= px

√︁
γ2 − 1 . (7)

Ïðè ýòîì ïîëíûé èìïóëüñ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-
íèþ

p2 = p2x +
(︂
p(0)w

)︂2

= γ2m2
0v

2
x.

Òàêèì îáðàçîì, γ-òðåóãîëüíèê çàäà¼ò ãåîìåòðè÷å-
ñêîå ðàçëîæåíèå ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè
è ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íà íàáëþäàåìîå íàïðàâëåíèå x è äîïîëíè-
òåëüíîå íàïðàâëåíèå w ïðè ïåðåñå÷åíèè ãèïåðïëîñêî-
ñòè w = 0.

C. Ýíåðãèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â
ãåîìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðïëîñêîñòè w = 0. Â
ýòîé ôàçå äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé
m0 ñòàíäàðòíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì

Ecorp = γm0c
2 . (8)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

Kcorp = Ecorp −m0c
2 = (γ − 1)m0c

2.

Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ýíåðãèè
èñïîëüçóåì êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå âûøå äëÿ òîé æå ôàçû ïåðåñå÷åíèÿ.
Èç îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà Ëîðåíöà (3) ñëåäóåò

v2x = c2
(︃
1− 1

γ2

)︃
.

Ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷àåì(︂
v
(0)
4D

)︂2

= c2
(︁
γ2 − 1

)︁
.

Ïîñêîëüêó

γ2 − 1 = (γ − 1)(γ + 1),

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ w = 0
â ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå

Kcorp =
m0

(︂
v
(0)
4D

)︂2

γ + 1
. (9)
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Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå γ → 1 âûïîëíÿåòñÿ

v
(0)
4D → vx, ïîýòîìó

Kcorp → m0v
2
x

2
.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ñîäåðæèò êâàäðàò ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðî-
ñòè, à â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå òî÷íî ïåðåõîäèò
â êëàññè÷åñêèé âèä.

D. Ýíåðãåòè÷åñêèé èíâàðèàíò è ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ñîãëàñîâàííîñòü

Äîïîëíèòåëüíûì ïðîÿâëåíèåì âíóòðåííåé ñî-
ãëàñîâàííîñòè ïðåäëîæåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñëóæèò ñòàíäàðòíûé ðåëÿòèâèñòñêèé
ýíåðãåòèêî-èìïóëüñíûé èíâàðèàíò êèíåìàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé. Åãî ñòðóêòóðà íåïîñðåäñòâåííî âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ òåì æå c-òðåóãîëüíèêîì, èç ãåîìåòðèè
êîòîðîãî ðàíåå áûë ïîëó÷åí ôàêòîð Ëîðåíöà.
Óìíîæèì âñå ñòîðîíû c-òðåóãîëüíèêà íà îáùèé

ìíîæèòåëü γm0c. Ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé (8) è (4) åãî
ãèïîòåíóçà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

γm0c
2 = Ecorp,

êàòåò vx ïåðåõîäèò â

γm0vxc = pc,

à âòîðîé êàòåò c/γ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

c

γ
γm0c = m0c

2.

Òàêèì îáðàçîì, ìàñøòàáèðîâàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäîáíûé òðåóãîëü-
íèê ñ ãèïîòåíóçîé Ecorp è êàòåòàìè pc è m0c

2.
Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà

E2
corp = p2c2 +m2

0c
4.

Ñëåäîâàòåëüíî,

E2
corp − p2c2 = m2

0c
4.

Òàêèì îáðàçîì, îäíà è òà æå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ñîãëàñîâàííî âîñïðîèçâîäèò ôàêòîð Ëîðåíöà è
ñòàíäàðòíûé ýíåðãåòèêî-èìïóëüñíûé èíâàðèàíò êè-
íåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

E. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ñêîðîñòè è ýíåðãèè

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (8) ñëåäóåò

γ =
Ecorp

m0c2
.

Ñîïîñòàâëÿÿ åãî ñ îïðåäåëåíèåì ôàêòîðà Ëîðåí-
öà (3), ïîëó÷àåì

Ecorp

m0c2
=

1√︁
1− v2x/c

2
.

Îòñþäà

vx = c

√︄
1− m2

0c
4

E2
corp

. (10)

Ïðè m0 > 0 è êîíå÷íîé ýíåðãèè êèíåìàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé âûïîëíÿåòñÿ

vx < c.

Ïðåäåëó vx → c ñîîòâåòñòâóåò

m0c
2

Ecorp
→ 0.

Òåì ñàìûì ñòðîãîå íåðàâåíñòâî vx < c ñëåäóåò äëÿ
êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èç ñî÷åòàíèÿ íåíóëå-
âîé èíâàðèàíòíîé ìàññû è êîíå÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé
ýíåðãèè.
Äëÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåìàÿ

â íàñòîÿùåì ðàçäåëå âåëè÷èíà Ecorp õàðàêòåðèçóåò
ýíåðãèþ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ôàçå ïåðå-
ñå÷åíèÿ w = 0 è â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ ïîë-
íîé ýíåðãèåé ñèñòåìû. Ñâÿçü ïîëíîé ýíåðãèè ôîòîíà
ñ êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùèìè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ äàëåå îòäåëüíî.

F. Âûâîäû ðàçäåëà

Ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåëÿòè-
âèñòñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ôîòîíà äîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåííóþ ãåîìåòðè-
÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå
(x, y, z, w). Ôàêòîð Ëîðåíöà γ, íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü
vx, äâèæåíèå âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w è
ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû èìïóëüñà îêàçûâàþòñÿ
ñâÿçàííûìè îäíîé ãåîìåòðèåé äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè
(x,w). Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ñëåäóþò èç ðàç-
ëîæåíèÿ ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ è èì-
ïóëüñà íà íàáëþäàåìóþ è äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåí-
òû.
Òåì ñàìûì ñòàíäàðòíûå ðåëÿòèâèñòñêèå çàâèñèìî-

ñòè ïîëó÷àþò íàãëÿäíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå: óâåëè÷åíèå ôàêòîðà Ëîðåíöà ñîîòâåòñòâóåò èç-
ìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè äâèæå-
íèÿ â íàïðàâëåíèÿõ x è w. Ïðè íåíóëåâîé èíâàðè-
àíòíîé ìàññå m0 è êîíå÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè
êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü
óäîâëåòâîðÿåò ñòðîãîìó óñëîâèþ vx < c è ïðèáëèæà-
åòñÿ ê c òîëüêî ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå îòíîøåíèÿ
Ecorp/m0c

2.
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IV. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ Â
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ (x, y, z, w) È

ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÉ ÒÐ�ÕÌÅÐÍÛÉ ÑÅÊÒÎÐ

Ââåä¼ííàÿ ðàíåå äîïîëíèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà w, èñ-
ïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðåííåé êèíåìàòèêè ôî-
òîíà, òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñøèðåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî îïèñàíèÿ. Åñëè â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà çàäà¼òñÿ ïîëÿìè E
è B, òî äâèæåíèå âäîëü w òðåáóåò ó÷èòûâàòü ïîëåâóþ
êîíôèãóðàöèþ â ïîëíîì ïðîñòðàíñòâå (x, y, z, w).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåä¼ííîé ðàíåå òåðìèíîëîãèåé

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ïîëåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åäèíîãî ñâÿçàííîãî ôîòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.
Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ

ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è ñàìè ïî ñåáå íå çàäàþò åãî êèíåìàòèêó. Íàáëþ-
äàåìîå äâèæåíèå ñîñòîÿíèÿ âäîëü x îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ vx, òîãäà êàê ïîëåâàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåò íà-
áëþäàåìûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñåêòîð è âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó ïîëíîé ÷åòûð¼õìåðíîé êîíôèãóðàöèè.
Çàäà÷à äàííîãî ðàçäåëà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (x, y, z, w) è óñòàíîâëåíèè ïðà-
âèëà ïåðåõîäà îò ïîëíîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîí-
ôèãóðàöèè ê íàáëþäàåìîìó òð¼õìåðíîìó ñåêòîðó.
Â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîé îñíîâû èñïîëüçóåì ñòàí-

äàðòíîå òåíçîðíîå îïèñàíèå ýëåêòðîäèíàìèêè â òåð-
ìèíàõ àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðîâ ïîëÿ F è âîçáóæ-
äåíèÿ H [6]. Íàáîð èíäåêñîâ ðàñøèðÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì íàïðàâëåíèåì w, òàê ÷òî
èíäåêñû A,B ïðîáåãàþò âðåìåííóþ êîîðäèíàòó è ÷å-
òûðå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû (x, y, z, w). Ïîëå-
âóþ ñèñòåìó ïðèìåì â ôîðìå

∂AH
AB = 0, ∂[AFBC] = 0 . (11)

Ñèñòåìà (11) ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ìèíèìàëü-
íîé ïîëåâîé ãèïîòåçû äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííîé êîíôè-
ãóðàöèè â ïðîñòðàíñòâå ñ äîïîëíèòåëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîîðäèíàòîé w.

A. Ðàçëîæåíèå ïîëÿ íà íàáëþäàåìûå, ñêðûòûå
è ñìåøàííûå êîìïîíåíòû

Ââåäåíèå êîîðäèíàòû w ðàñøèðÿåò ñòðóêòóðó ïî-
ëåâûõ ñâÿçåé: íàðÿäó ñ êîìïîíåíòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ
ê íàáëþäàåìîìó òð¼õìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó (x, y, z),
ïîÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû, ñâÿçûâàþùèå åãî ñ äîïîë-
íèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì w.
Êîìïîíåíòû, ïîëíîñòüþ ëåæàùèå â íàáëþäàåìîì

òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ôîðìèðóþò ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ ñòðóêòóðó (E,B,D,H), èç êîòîðîé ïîñëå ðå-
äóêöèè ïî êîîðäèíàòå w ïîëó÷àþòñÿ íàáëþäàåìûå
òð¼õìåðíûå ïîëÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ w ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïîëÿ è âîçáóæ-
äåíèÿ, ñîäåðæàùèõ èíäåêñ w. Êîìïîíåíòû, ñâÿçûâàþ-
ùèå âðåìåííîå íàïðàâëåíèå ñ êîîðäèíàòîé w, îáîçíà-
÷èì ÷åðåç Ew è Dw. Êîìïîíåíòû ñ îäíèì èíäåêñîì â
íàáëþäàåìîì ïðîñòðàíñòâå è îäíèì èíäåêñîì âäîëü
w îïðåäåëèì êàê

Ki = −Fiw, Gi = −Hiw.

Âåëè÷èíû Ew è Dw îïèñûâàþò ïîëåâóþ ñòðóêòóðó
âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, òîãäà êàêK èG
îáðàçóþò ñìåøàííûé ñåêòîð, ñâÿçûâàþùèé íàïðàâëå-
íèå w ñ íàáëþäàåìûì òð¼õìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì.
Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñóùåñòâåííà êîìïîíåíò-

íàÿ ôîðìà ñèñòåìû (11). Ââåä¼ííûå ñêðûòûå è ñìå-
øàííûå êîìïîíåíòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ñâÿçÿì:

∇3 ·D+ ∂wDw = 0, (12)

∇3 ×H = ∂tD+ ∂wG, (13)

∇3 ·G = ∂tDw, (14)

∇3 ·B = 0, (15)

∇3 ×E = −∂tB, (16)

∂tK−∇3Ew + ∂wE = 0, (17)

∇3 ×K = ∂wB. (18)

Ïîëíàÿ ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà âêëþ÷àåò òðè ãðóïïû
êîìïîíåíò:

(E,B,D,H), (Ew, Dw), (K,G).

Êîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèç-
âîäíûå ïî äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòå w ñâÿçûâàþò
ýòè ãðóïïû è îáåñïå÷èâàþò ïåðåñòðîéêó ïîëíîé ïîëå-
âîé êîíôèãóðàöèè âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ.

B. Ðåäóêöèÿ ê íàáëþäàåìîìó òð¼õìåðíîìó
îïèñàíèþ è ïîòîêîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàðÿäà

Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì ïîëíîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðàâèëî ïåðå-
õîäà îò å¼ êîìïîíåíò ê íàáëþäàåìîìó òð¼õìåðíîìó
îïèñàíèþ. Òàêàÿ ðåäóêöèÿ ñîõðàíÿåò âëèÿíèå ñòðóê-
òóðû ïîëÿ âäîëü w, ïåðåâîäÿ åãî â íàáëþäàåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïóñòü d çàäà¼ò ôèêñèðîâàííûé ìàñøòàá ñâÿçàííî-

ãî ïîëÿ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû, èñïîëüçó-
åìûé â ïðàâèëå òð¼õìåðíîé ðåäóêöèè. Îí íå ÿâëÿåòñÿ
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òîëùèíîé íàáëþäàåìîãî ïðîñòðàíñòâà è íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ïðîèçâîëüíî âûáèðàåìàÿ ãðàíèöà èíòå-
ãðèðîâàíèÿ, à õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàá ñâÿçàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âäîëü w. Èíòåðâàë −d/2 ≤ w ≤ d/2 çàäà¼ò îá-
ëàñòü âíóòðåííåãî ïðîôèëÿ, ïîäâåðãàåìîãî ðåäóêöèè,
è íå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èÿ ìàòåðèàëüíûõ ãðàíèö.
Íàáëþäàåìûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ

îïðåäåëèì óñðåäíåíèåì ïî w:

Eobs =
1

d

∫︂ d/2

−d/2

E dw, Bobs =
1

d

∫︂ d/2

−d/2

B dw. (19)

Äëÿ ïîëåé âîçáóæäåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòå-
ãðàëüíûå âåëè÷èíû

Dobs =

∫︂ d/2

−d/2

D dw, Hobs =

∫︂ d/2

−d/2

H dw. (20)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ (12) è (13) ïî êîîðäèíàòå w
íà èíòåðâàëå ðåäóêöèè, ïîëó÷àåì

∇3 ·Dobs = − [Dw]
+
− ,

∇3 ×Hobs = ∂tDobs + [G]
+
− ,

ãäå

[X]+− ≡ X

(︃
+
d

2

)︃
−X

(︃
−d

2

)︃
.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñ íàáëþäàå-
ìîé òð¼õìåðíîé ôîðìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü çàðÿäà è ïëîòíîñòü òîêà
êàê

ρobs = − [Dw]
+
− , Jobs = [G]

+
− . (21)

Èíòåãðèðóÿ ρobs ïî íàáëþäàåìîìó ïðîñòðàíñòâó,
ïîëó÷àåì ïîëíûé çàðÿä:

q = −
∫︂

d3r [Dw]
+
− . (22)

Äëÿ ñâîáîäíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëó÷åííûé ïîëíûé ðåäóöèðîâàííûé çàðÿä îòîæ-
äåñòâëÿåòñÿ ñ ââåä¼ííûì â ïîñòóëàòàõ ôóíäàìåíòàëü-
íûì çàðÿäîì ôîòîíà:

q = qph < 0.

Óñëîâèå íà ïîòîê Dw çàäà¼ò íîðìèðîâêó ïîëíîé ïî-
ëåâîé êîíôèãóðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôèêñèðîâàí-
íîìó çàðÿäó ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â ïðåäëîæåííîé ÷åòûð¼õìåðíîé ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêîé êîíñòðóêöèè ïîñòóëèðîâàííûé çàðÿä qph ïîëó÷à-
åò ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëåâîå ïðåäñòàâëåíèå. Îí íå ââî-
äèòñÿ êàê ëîêàëüíûé èñòî÷íèê ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëå-
âîé ñèñòåìû, à ïîñëå òð¼õìåðíîé ðåäóêöèè ïðîÿâëÿåò-
ñÿ êàê ãðàíè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîòîêà ïîëÿ âäîëü
äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ w.

Ñîãëàñîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ îïðåäåëåíèé çàðÿäà è
òîêà ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (14). Äëÿ
ðàçíîñòè åãî çíà÷åíèé íà êîíöàõ èíòåðâàëà ðåäóêöèè
èìååì

∇3 · [G]
+
− = ∂t [Dw]

+
− .

Ñ ó÷¼òîì îïðåäåëåíèé (21) îòñþäà ñëåäóåò

∂tρobs +∇3 · Jobs = 0,

òî åñòü ïîòîêîâûå îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è òîêà àâòîìà-
òè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè.
Äëÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîòîê Jobs

êîòîðîãî èñ÷åçàåò íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íî-
ñòè, èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïî íà-
áëþäàåìîìó ïðîñòðàíñòâó äà¼ò dqph/dt = 0, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïîñòóëèðîâàííûì ïîñòîÿíñòâîì çàðÿäà ôîòî-
íà.
Ïîëíàÿ êîìïîíåíòíàÿ ïðîâåðêà òð¼õìåðíîé ðåäóê-

öèè ñèñòåìû (11), âêëþ÷àÿ âîññòàíîâëåíèå îñòàëüíûõ
íàáëþäàåìûõ óðàâíåíèé è ñîîòâåòñòâèå ïîëåâûõ âå-
ëè÷èí, ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè A.

C. Ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë

Ïåðåä ðàññìîòðåíèåì äèíàìèêè ñâÿçàííîãî ôîòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó ïîëÿ â îòñóòñòâèå âðåìåííûõ èçìåíåíèé. Ñòà-
òè÷åñêèé ïðåäåë èñïîëüçóåòñÿ çäåñü äëÿ ïðîâåðêè ñî-
ãëàñîâàííîñòè ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîíñòðóêöèè ñ
íàáëþäàåìûì òð¼õìåðíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îïè-
ñàíèåì è çàäà¼ò èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà å¼ äåôîðìàöèè è äèíàìèêè âäîëü
êîîðäèíàòû w.
Â îäíîðîäíîì ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ïîëîæèì

D = ε4E, Dw = ε4Ew.

Ïðè

E = −∇3Φ, Ew = −∂wΦ

óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä

∇2
3Φ+ ∂2

wΦ = 0. (23)

Ïîñëå ðåäóêöèè íàáëþäàåìîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùå-
íèå ñâÿçàíî ñ íàáëþäàåìûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êàê

Dobs = ε4dEobs.

Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâèå îáû÷íîé òð¼õìåðíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âàêóóìà îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëî-
âèåì

ε0 = ε4d . (24)

Ñîâìåñòíî ñ ïîòîêîâûì îïðåäåëåíèåì çàðÿäà (22),
ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêîé è çàäàíèåì ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé äëÿ Dw ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ âîñ-
ïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïðåäåë
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ñ îáû÷íûì êóëîíîâñêèì ïîâåäåíèåì. Òàêèì îáðàçîì,
òð¼õìåðíàÿ ýëåêòðîñòàòèêà âîçíèêàåò êàê ðåäóöèðî-
âàííîå îïèñàíèå ñòàòè÷åñêîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèè. Ïîäðîáíûé âûâîä ïðèâåä¼í â ïðèëî-
æåíèè A.
Ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë çàäà¼ò èñõîäíóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ýòîé êîíôèãóðàöèè ïðè
äâèæåíèè âäîëü êîîðäèíàòû w ðàññìàòðèâàåòñÿ äà-
ëåå.

D. Âëèÿíèå ôàêòîðà Ëîðåíöà íà ñâÿçàííóþ
ïîëåâóþ êîíôèãóðàöèþ

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ôàêòîð Ëîðåíöà

γ =
1√︁

1− v2x/c
2

îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþ vx êèíåìàòè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ x. Åãî ðîëü
íåîáõîäèìî îòëè÷àòü îò ñîáñòâåííîé äèíàìèêè âíóò-
ðåííåé êîíôèãóðàöèè, ñâÿçàííîé ñ äîïîëíèòåëüíûì
ñåêòîðîì w: ëîðåíöåâî ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåò ðå-
ëÿòèâèñòñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîé ïîëåâîé êîíôèãó-
ðàöèè, òîãäà êàê äâèæåíèå è ïåðåñòðîéêà ñîñòîÿíèÿ
âäîëü w çàäàþòñÿ ñîáñòâåííîé äèíàìèêîé ñâÿçàííîé
ñèñòåìû.
Äëÿ ÿâíîé çàïèñè ëîðåíöåâà ïðåîáðàçîâàíèÿ óäîá-

íî èñïîëüçîâàòü âðåìåííóþ êîîðäèíàòó X0 = ct. Â
òàêîé çàïèñè ýëåêòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû àíòèñèììåò-
ðè÷íîãî òåíçîðà íîðìèðóþòñÿ íà c:

FAB =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 −Ex/c −Ey/c −Ez/c −Ew/c

Ex/c 0 Bz −By −Kx

Ey/c −Bz 0 Bx −Ky

Ez/c By −Bx 0 −Kz

Ew/c Kx Ky Kz 0

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Ýòà íîðìèðîâêà îòíîñèòñÿ òîëüêî ê òåíçîðíîé çà-
ïèñè ïðåîáðàçîâàíèÿ; êîìïîíåíòíûå óðàâíåíèÿ ïîëÿ
â ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ îñòàþòñÿ çàïèñàííûìè ÷å-
ðåç ôèçè÷åñêîå âðåìÿ t.
Â ìîäåëè Ëîðåíö ïðåîáðàçîâàíèå âäîëü îñè x çà-

äà¼òñÿ ñòàíäàðòíûì áóñòîì â ñåêòîðå (ct, x), ïðîäîë-
æåííûì åäèíè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì íà êîîðäèíàòû
y, z è w:

F ′
AB = ΛA

CΛB
DFCD,

ãäå

Λx =

⎛⎜⎜⎜⎝
γ −βxγ 0 0 0

−βxγ γ 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠ , βx =
vx
c
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà èçìåíÿåò
òîëüêî ñî÷åòàíèÿ âðåìåííîé êîîðäèíàòû ct è íàáëþ-
äàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x, íå çàòðàãè-
âàÿ íàïðàâëåíèÿ y, z è w. Â ÷àñòíîñòè,

w′ = w.

Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíòû ïîëÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ êîîðäèíàòîé w, ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìû îò
íàáëþäàåìîãî ëîðåíöåâà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Åñëè îäèí
èç èíäåêñîâ òåíçîðíîé êîìïîíåíòû îòíîñèòñÿ ê ïðå-
îáðàçóåìîìó ñåêòîðó (ct, x), ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïî-
íåíòû ñìåøèâàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïàðà (Ew,Kx) ïðå-
îáðàçóåòñÿ êàê(︃

E′
w

cK ′
x

)︃
=

(︃
γ −βxγ

−βxγ γ

)︃(︃
Ew

cKx

)︃
.

Íàïðîòèâ, êîìïîíåíòû Ky è Kz, îáà èíäåêñà êîòî-
ðûõ íå ïðèíàäëåæàò ïðåîáðàçóåìîìó ñåêòîðó (ct, x),
íåïîñðåäñòâåííî äàííûì áóñòîì íå èçìåíÿþòñÿ. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò òåíçîðà âîçáóæäåíèÿ
HAB .
Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð Ëîðåíöà γ âëèÿåò òîëüêî íà

êîîðäèíàòû è ïîëåâûå êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â ïðå-
îáðàçîâàíèå ìåæäó ct è x. Êîìïîíåíòû, íå ñâÿçàí-
íûå ñ ýòèì ëîðåíöåâûì áëîêîì, íå ïîëó÷àþò ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé çàâèñèìîñòè îò γ.
Â áîëåå îáùåì âèäå, åñëè íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû

òåíçîðîâ îáúåäèíèòü â âåêòîðû ΨF è ΨH è çàïèñàòü
ëèíåéíîå êîíñòèòóòèâíîå çàìûêàíèå êàê

ΨH = CΨF ,

òî ïîñëå ëîðåíöåâà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ψ′
F = LF (γ)ΨF , Ψ′

H = LH(γ)ΨH ,

ýôôåêòèâíàÿ ìàòðèöà îòêëèêà ïðèíèìàåò âèä

C′(γ) = LH(γ)CL−1
F (γ) .

Òåì ñàìûì çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåâîãî îò-
êëèêà îò γ äîëæíà âîçíèêàòü ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå
âñåé ñâÿçàííîé ñèñòåìû, à íå ÷åðåç íåçàâèñèìîå óìíî-
æåíèå îòäåëüíûõ êîíñòèòóòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ íà
ôàêòîð Ëîðåíöà. Ïðè ýòîì ñìåøàííûå ñâÿçè, îáó-
ñëîâëåííûå ñîáñòâåííîé äèíàìèêîé âäîëü w, íå ïî-
ðîæäàþòñÿ îäíèì òîëüêî áóñòîì âäîëü x è äîëæ-
íû îïðåäåëÿòüñÿ äèíàìè÷åñêèì çàìûêàíèåì ïîëíîãî
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð Ëîðåíöà âõîäèò â ðåëÿ-

òèâèñòñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñâÿçàííîé ïîëåâîé êîíôè-
ãóðàöèè ÷åðåç ñîãëàñîâàííîå ïðåîáðàçîâàíèå êîìïî-
íåíò òåíçîðîâ F è H. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííàÿ äèíàìè-
êà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû è ñâÿçàííûå ñ
íåé ñìåøàííûå êîìïîíåíòû íå îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì
òîëüêî ëîðåíöåâûì áóñòîì è òðåáóþò äèíàìè÷åñêîãî
çàìûêàíèÿ ïîëíîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé ñèñòåìû.
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V. ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß ÏÎËß È ÑÂßÇÀÍÍÎÅ
ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

ÂÄÎËÜ w

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëà ïîñòðîåíà ÷åòûð¼õ-
ìåðíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàííîãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàíîâëåíà å¼ ðåäóêöèÿ ê íà-
áëþäàåìîìó òð¼õìåðíîìó îïèñàíèþ. Äîïîëíèòåëüíàÿ
êîîðäèíàòà w âõîäèò â ýòó ñòðóêòóðó êàê ïîëíîïðàâ-
íîå ïðîñòðàíñòâåííîå íàïðàâëåíèå, ñ êîòîðûì ñâÿçà-
íû ñêðûòûå è ñìåøàííûå êîìïîíåíòû ïîëÿ.
Â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèíè-

ìàåòñÿ, ÷òî ãèïåðïëîñêîñòü w = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñèì-
ìåòðè÷íîé ëîêàëüíî óñòîé÷èâîé ðàâíîâåñíîé êîíôè-
ãóðàöèè. Ñìåùåíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ýòîãî ïîëîæåíèÿ èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëåâûõ
êîìïîíåíò âäîëü w è òåì ñàìûì äåôîðìèðóåò ïîëíóþ
ïîëåâóþ êîíôèãóðàöèþ. Ïîýòîìó äâèæåíèå âäîëü w
ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå êàê ñâÿçàííàÿ äèíàìèêà âñåãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, à íå êàê íåçàâèñèìîå ïåðåìåùå-
íèå îòäåëüíîãî îáúåêòà â äîïîëíèòåëüíîì íàïðàâëå-
íèè.
Äâèæåíèå âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû ïðè

ïåðåñå÷åíèè w = 0 õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé

êîìïîíåíòîé èìïóëüñà p
(0)
w êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé, îïðåäåë¼ííîé ñîîòíîøåíèåì (7). Â ïîëåâîì
îïèñàíèè ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ ÷åðåç ïåðåñòðîéêó êîìïîíåíò, ñâÿçàííûõ ñ
íàïðàâëåíèåì w, âêëþ÷àÿ Dw, K è G. Òàêàÿ ïåðå-
ñòðîéêà èçìåíÿåò ýíåðãèþ êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è ôîðìèðóåò âîçâðàùàþ-
ùèé ïîëåâîé îòêëèê.
Ïðè äàëüíåéøåì îïèñàíèè íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü

çàðÿäîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíó åãî
äåôîðìàöèè. Çàðÿä qph, ââåä¼ííûé â ïîñòóëàòàõ,
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ôîòîíà è èìååò ïîòîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå (22). Ïàðà-
ìåòð Q, ââîäèìûé íèæå, íàïðîòèâ, áóäåò õàðàêòåðè-
çîâàòü èçìåíåíèå ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ w = 0 ïðè ñîõðàíåíèè qph.
Çàäà÷à íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ñîñòîèò â óñòàíîâëå-

íèè ñâÿçè ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì âäîëü w,
âîçíèêàþùåé äåôîðìàöèåé ïîëÿ, å¼ ýíåðãåòè÷åñêîé
ñòîèìîñòüþ è äèíàìèêîé ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ.

A. Ãåîìåòðè÷åñêîå ñìåùåíèå è ïàðàìåòð
äåôîðìàöèè

Äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíîãî ñìåùåíèÿ ñâÿçàííîé
÷åòûð¼õìåðíîé êîíôèãóðàöèè âäîëü äîïîëíèòåëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ââåä¼ì êîîðäèíàòó W (t), îòñ÷èòûâàå-
ìóþ îò ãèïåðïëîñêîñòè w = 0. ÏðèW = 0 ðåàëèçóåòñÿ
ñèììåòðè÷íàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ.
Ïðè èçìåíåíèè W ïåðåñòðàèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå

ñêðûòûõ è ñìåøàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ. Âåëè÷èíó
ýòîé ïåðåñòðîéêè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êàê äåôîð-

ìàöèþ ïîëåâîé ñòðóêòóðû è îïèñûâàòü áåçðàçìåðíûì
ïàðàìåòðîì Q.
Ñ ó÷¼òîì çåðêàëüíîé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî w =

0 ïðèìåì

Q = g(W ), g(−W ) = −g(W ), g(0) = 0. (25)

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ìåæäó W è Q ìîæåò
áûòü íåëèíåéíîé, ïîñêîëüêó ñìåùåíèå êîíôèãóðàöèè
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû íå îáÿçàíî ïðèâîäèòü ê ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ïåðåñòðîéêå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåâûõ êîì-
ïîíåíò.
Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ñìåùåíèé áóäåì

ïðåäïîëàãàòü îäíîçíà÷íîñòü è îáðàòèìîñòü îòîáðàæå-
íèÿ Q = g(W ), òàê ÷òî

W = g−1(Q).

Äëÿ ìàëûõ ñìåùåíèé îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé
êîíôèãóðàöèè ôóíêöèþ g(W ) ìîæíî ðàçëîæèòü â
îêðåñòíîñòè W = 0. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

Q ≃ g1W, g1 = g′(0) ̸= 0. (26)

Ïîñêîëüêó Q ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, êî-
ýôôèöèåíò g1 èìååò ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé äëèíû.
Ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå (26) õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíóþ
ñâÿçü ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì è äåôîðìà-
öèåé ïîëÿ, òîãäà êàê ïðè êîíå÷íûõ ñìåùåíèÿõ ñîõðà-
íÿåòñÿ îáùåå îòîáðàæåíèå (25).

B. Äåôîðìàöèÿ ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû è
ñèììåòðèÿ ïîëÿ

Ðàññìîòðèì äâà ñâîéñòâà äåôîðìàöèè ñâÿçàííîãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ: ñîõðàíåíèå èíòåãðàëüíîé çàðÿ-
äîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïåðåñòðîéêå ïîëÿ è ñèì-
ìåòðèþ ýòîé ïåðåñòðîéêè îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé
ãèïåðïëîñêîñòè w = 0. Ýòè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò äî-
ïóñòèìóþ ôîðìó ýíåðãèè äåôîðìàöèè â ïîñëåäóþ-
ùåì àíàëèçå.
Â ðàçäåëå IV íàáëþäàåìûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

áûë ñâÿçàí ñ ðàçíîñòüþ çíà÷åíèé êîìïîíåíòû Dw íà
êîíöàõ èíòåðâàëà ðåäóêöèè ïî êîîðäèíàòå w. Ïðè äå-
ôîðìàöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêðû-
òûõ è ñìåøàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ, òîãäà
êàê èíòåãðàëüíàÿ çàðÿäîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîõðàíÿ-
åòñÿ:

qph = −
∫︂

d3r [Dw]
+
− = const.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Q ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñêðûòûõ è ñìåøàííûõ
êîìïîíåíò ïîëÿ áåç èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîé çàðÿäî-
âîé õàðàêòåðèñòèêè qph.
Äëÿ àíàëèçà ñèììåòðèè ìàëîé äåôîðìàöèè ðàñ-

ñìîòðèì ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ïîòåí-
öèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (23). Äëÿ îòäåëüíîé
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ïðîñòðàíñòâåííîé Ôóðüå-êîìïîíåíòû çàâèñèìîñòü îò
w èìååò âèä

Φk(w) = Ak cosh(kw) +Bk sinh(kw),

ãäå k = |k|.
Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè Q = 0 êîíôèãóðàöèÿ ñèì-

ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî w = 0, ïîýòîìó ïîòåíöèàë ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷¼òíîé ôóíêöèåé w. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
èçìåíåíèå çíàêà ñìåùåíèÿ âîçáóæäàåò íå÷¼òíóþ äå-
ôîðìàöèîííóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëà:

δΦ(−w,Q) = −δΦ(w,Q).

Ñîîòâåòñòâåííî,

δEw(−w,Q) = δEw(w,Q),

δE3(−w,Q) = −δE3(w,Q).

Çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ ìåíÿåò çíàê äåôîðìàöèè, íî íå å¼ ýíåðãåòè-
÷åñêóþ ñòîèìîñòü. Ïîýòîìó ââîäèìàÿ äàëåå ýíåðãèÿ
äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíîé ôóíêöèåé ïàðàìåòðà Q:

Udef(Q) = Udef(−Q).

Ñëåäîâàòåëüíî, â îêðåñòíîñòè ðàâíîâåñèÿ ýíåðãèÿ
äåôîðìàöèè íå ñîäåðæèò ëèíåéíîãî âêëàäà.

C. Ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè è âîçâðàùàþùèé
îòêëèê ïîëÿ

Ñìåùåíèå ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëüíî
ðàâíîâåñíîé ãèïåðïëîñêîñòè w = 0 ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïåðåñòðîéêîé ñêðûòûõ è ñìåøàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ.
Ïðè ñîõðàíåíèè íàáëþäàåìîãî çàðÿäà ýòà ïåðåñòðîé-
êà èçìåíÿåò ýíåðãèþ ïîëíîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè.
Ââåä¼ì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè êàê

ðàçíîñòü ýíåðãèé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì ñìåùåíèè W è ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè:

Udef(W ) = U(W )− U(0),

ãäå U(W ) îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè
ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëëåêòèâíîì ñìåùåíèè W .
Óñòàíîâëåííàÿ â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå çåðêàëü-

íàÿ ñèììåòðèÿ îçíà÷àåò

Udef(W ) = Udef(−W ).

Ïîñêîëüêó êîíôèãóðàöèÿ W = 0 ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ëîêàëüíî óñòîé÷èâîå íåâûðîæäåííîå ðàâíîâåñèå,
â ðàçëîæåíèè ýíåðãèè ïî ìàëîìó ñìåùåíèþ îòñóò-
ñòâóþò íå÷¼òíûå ÷ëåíû, à âåäóùèé íåíóëåâîé âêëàä
èìååò êâàäðàòè÷íûé âèä

Udef(W ) ≃ 1

2
κWW 2, (27)

ãäå κW > 0 õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ
æ¼ñòêîñòü ñâÿçàííîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè îòíîñè-
òåëüíî ñìåùåíèÿ âäîëü w.
Ñ ó÷¼òîì ëîêàëüíîé ñâÿçè (26) òî æå êâàäðàòè÷íîå

ïðèáëèæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ïàðàìåòð äåôîð-
ìàöèè:

Udef(Q) ≃ 1

2
κQQ

2, κQ =
κW

g21
. (28)

Êîíêðåòíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëåâàÿ ðåàëèçàöèÿ, â êî-
òîðîé èñõîäíàÿ ÷åòûð¼õìåðíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà äà¼ò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â äåôîðìàöèîí-
íóþ æ¼ñòêîñòü κQ, ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè B.
Âîçâðàùàþùèé îòêëèê îòíîñèòåëüíî êîëëåêòèâíîé

êîîðäèíàòû W îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáîá-
ù¼ííîé ñèëîé

FW = −dUdef

dW
.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èç (27) ñëåäóåò

FW = −κWW.

Òàêèì îáðàçîì, âîçâðàùàþùèé îòêëèê âîçíèêàåò
íåïîñðåäñòâåííî èç çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïîëíîé ïîëå-
âîé êîíôèãóðàöèè îò å¼ ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèì-
ìåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ w = 0. Êîýôôèöèåíòû κW è
κQ õàðàêòåðèçóþò ëîêàëüíóþ æ¼ñòêîñòü ýòîé äåôîð-
ìàöèè è â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà,
âêëþ÷àÿ åãî ðåëÿòèâèñòñêóþ ïîëåâóþ êîíôèãóðàöèþ.

D. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãèïåðêîíóñ ñâÿçè ñ
íàáëþäàåìûì ïðîñòðàíñòâîì

Ñìåùåíèå ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ãèïåðïëîñêîñòè w = 0 îçíà÷àåò, ÷òî ðàçëè÷-
íûå ó÷àñòêè åãî ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîíôèãóðà-
öèè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè w ̸= 0. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåé-
øåãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîé òàêèå ó÷àñòêè ìîãóò îñòàâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûìè ñ íàáëþäàåìûì òð¼õìåðíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì.
Ñîãëàñíî èñõîäíîìó ïîñòóëàòó ìîäåëè, âåëè÷èíà c

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ â íà-
áëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ (x, y, z).
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïðè-
ìåì, ÷òî ïðîåêöèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà íàáëþäàåìîå ïðîñòðàíñòâî
èìååò âåëè÷èíó c. Íàïðàâëåíèå ïîëíîãî õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå (x,w) ñîãëàñóåì ñ
êèíåìàòè÷åñêîé ãåîìåòðèåé ñâîáîäíîãî ôîòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîé â ðàçäåëå III.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç α óãîë ìåæäó ýòèì íàïðàâëåíèåì

è íàáëþäàåìîé ãèïåðïëîñêîñòüþ. Èç ðàíåå ïîëó÷åí-
íîé ãåîìåòðèè ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

cosα =
vx

v
(0)
4D

=
1

γ
. (29)
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Ïóñòü c4D � ìîäóëü ïîëíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî âåêòîðà. Ïîñêîëüêó åãî ïðîåêöèÿ íà íàáëþäàåìîå
ïðîñòðàíñòâî ðàâíà c,

c4D cosα = c,

îòêóäà

c4D = γc . (30)

Êîìïîíåíòà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè âäîëü
äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåòñÿ èç

c24D = c2 + c2w,

ïîýòîìó

cw = c
√︁
γ2 − 1 . (31)

Âåëè÷èíà cw èìååò çäåñü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãåî-
ìåòðè÷åñêèé ñìûñë. Îíà íå îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ äè-
íàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ vw êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé è íå ââîäèòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ
ñêîðîñòü âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû. Â ÷àñò-
íîñòè, êîíêðåòíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëåâîé
ïåðåñòðîéêè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ÷åòûð¼õìåðíîé ñè-
ñòåìîé Ìàêñâåëëà ñîâìåñòíî ñ êîíñòèòóòèâíûì çàìû-
êàíèåì. Çäåñü cw çàäà¼ò òîëüêî ãåîìåòðèþ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó íàïðàâëåíèåì w è íàáëþäàå-
ìûì ïðîñòðàíñòâîì.
Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ â

ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå çàäà¼òñÿ íàáëþäàåìîé
êîìïîíåíòîé c è êîìïîíåíòîé cw âäîëü äîïîëíèòåëü-
íîé êîîðäèíàòû. Ñîâîêóïíîñòü ýêâèâàëåíòíûõ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè èç-
ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ íàáëþäàåìîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîìïîíåíòû â (x, y, z), îáðàçóåò â ïðîñòðàíñòâå
(x, y, z, w) ãèïåðêîíóñ ñ îñüþ âäîëü w.
Ïîñêîëüêó óãîë α îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàáëþäàåìîé

ãèïåðïëîñêîñòè, à óãîë β � îò îñè w, âûïîëíÿåòñÿ

α+ β =
π

2
.

Ïîýòîìó èç (29) ñëåäóåò

tanβ =
c

cw
=

1√︁
γ2 − 1

. (32)

Ïðè γ ≫ 1

β ≃ 1

γ
,

òî åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãèïåðêîíóñ ñòàíîâèòñÿ
óçêèì è îðèåíòèðîâàííûì ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü w.
Ðàññìîòðèì ýëåìåíò ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè, íà-

õîäÿùèéñÿ íà êîîðäèíàòíîì óäàëåíèè |w∗| îò íà-
áëþäàåìîé ãèïåðïëîñêîñòè. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðå-
ìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îò ýòîãî ýëåìåí-
òà äî w = 0 ðàâíî

τint =
|w∗|
cw

.

Çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèå
ìîæåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ âíóòðè íàáëþäàåìîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà ðàññòîÿíèå

Rint = cτint.

Ñëåäîâàòåëüíî,

Rint(w∗) = |w∗| tanβ =
|w∗|√︁
γ2 − 1

. (33)

Âåëè÷èíà Rint îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáëàñòè íà ãèïåð-
ïëîñêîñòè w = 0, ñ êîòîðîé ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî
âçàèìîäåéñòâîâàòü ýëåìåíò ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè
ïðè åãî òåêóùåì ñìåùåíèè w∗ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé
êîîðäèíàòû. Çäåñü w∗ õàðàêòåðèçóåò ìãíîâåííîå ïî-
ëîæåíèå ýëåìåíòà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âäîëü w, òî-
ãäà êàê âñ¼ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îäíîâðåìåííî ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â íàáëþäàåìîì ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ
vx.
Ïðè ôèêñèðîâàííîì ìãíîâåííîì ñìåùåíèè |w∗| óâå-

ëè÷åíèå vx ïðèâîäèò ê ðîñòó ôàêòîðà Ëîðåíöà γ è
ñîîòâåòñòâóþùåìó ñóæåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ãè-
ïåðêîíóñà. Ïðè áîëüøèõ γ

Rint(w∗) ≃
|w∗|
γ

.

Ïîýòîìó õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá íåïî-
ñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ íàáëþäàåìîé ãèïåðïëîñêîñòüþ
óìåíüøàåòñÿ êàê 1/γ. Òàêèì îáðàçîì, ñóæåíèå îáëà-
ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé êè-
íåìàòèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âäîëü íàáëþ-
äàåìîãî íàïðàâëåíèÿ, à âåëè÷èíà |w∗| çàäà¼ò ëèøü
åãî òåêóùåå ñìåùåíèå âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäè-
íàòû.

E. Äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïîëÿ

Ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, ðàññìîòðåííàÿ âûøå, ïîêà-
çûâàåò, íàñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêè îòëè÷àåòñÿ ñìåù¼í-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî
ïðè ðåàëüíîì äâèæåíèè âäîëü w ïîëå äîëæíî íåïðå-
ðûâíî ïåðåõîäèòü îò îäíîé êîíôèãóðàöèè ê äðóãîé.
Ïîýòîìó äèíàìèêà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî ôîðìîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Udef , íî è
ñàìèì ïðîöåññîì ïåðåñòðîéêè ïîëíîé ïîëåâîé ñòðóê-
òóðû.
Ïðè äâèæåíèè ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè ïàðàìåòð

äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè,

Q = Q(t).

Èçìåíåíèå Q îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðû-
òûõ è ñìåøàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ òàêæå äîëæíû èç-
ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî òð¼õ-
ìåðíîãî îïèñàíèÿ, çäåñü ê ëîêàëüíûì äèíàìè÷åñêèì
ñâÿçÿì äîáàâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî äîïîëíèòåëüíîé
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êîîðäèíàòå w. Ïîýòîìó ýâîëþöèÿ ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííî åãî âðåìåííîé äèíàìèêîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âäîëü w, à ãåîìåòðè÷åñêèå
ãðàíèöû ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè êîíôè-
ãóðàöèè çàäàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ãèïåðêîíóñîì,
ââåä¼ííûì â ïîäðàçäåëå VD.
Â ÷àñòíîñòè, èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî âðåìåí-

íîå èçìåíåíèåDw ñâÿçàíî ñ êîìïîíåíòîéG, òîãäà êàê
óðàâíåíèÿ (17)�(18) ñâÿçûâàþò ïåðåñòðîéêó ñìåøàí-
íîãî ñåêòîðà K ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé è ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû âäîëü w.
Òåì ñàìûì èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êîíôèãóðàöèè

âäîëü w ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ïðîñòîå ïåðåìåùå-
íèå çàðàíåå çàäàííîãî ïðîôèëÿ, à íåïðåðûâíóþ ïå-
ðåñòðîéêó ñâÿçàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ êîíôèãóðàöèè ïîëå ïå-
ðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè,
ñîõðàíÿÿ ñâÿçàííîñòü ñîñòîÿíèÿ è åãî èíòåãðàëüíûé
çàðÿä.
Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñòîèìîñòè íåïðåðûâ-

íîé ïåðåñòðîéêè ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè ââåä¼ì ñî-
îòâåòñòâóþùèé ýôôåêòèâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä.
Â ìèíèìàëüíîì ëîêàëüíîì ïî âðåìåíè êâàäðàòè÷íîì
ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâèì åãî â âèäå

TQ =
1

2
MQQ̇

2, MQ > 0. (34)

Êîýôôèöèåíò MQ õàðàêòåðèçóåò äèíàìè÷åñêóþ
èíåðöèþ äåôîðìàöèè: îí îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî áîëü-
øîé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä òðåáóåòñÿ äëÿ çàäàííîé
ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè. Ïî-
ñêîëüêó ïàðàìåòð Q áåçðàçìåðåí, MQ èìååò ðàçìåð-
íîñòü ýíåðãèè, óìíîæåííîé íà êâàäðàò âðåìåíè.
Âåëè÷èíà MQ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé âñåé ñâÿ-

çàííîé ïîëåâîé ñòðóêòóðû è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò
çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà, âêëþ÷àÿ ôàêòîð Ëî-
ðåíöà γ. Å¼ êîíêðåòíàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà ñëåäî-
âàòü èç äèíàìèêè ñêðûòûõ è ñìåøàííûõ êîìïîíåíò
è íå ôèêñèðóåòñÿ íà äàííîì ýòàïå îòäåëüíî. ßâíûé
ïîëîæèòåëüíûé ïîëåâîé âêëàä ñìåøàííîãî ñåêòîðà â
ýôôåêòèâíóþ âåëè÷èíó MQ äëÿ îäíîé ëèíåéíîé ðåà-
ëèçàöèè äåôîðìàöèîííîé äèíàìèêè âû÷èñëåí â ïðè-
ëîæåíèè B.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòðîéêà ñâÿçàííîé êîíôèãó-

ðàöèè âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî ñåêòîðà w ñîäåðæèò
äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäà: ïîòåí-
öèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ïîëåâîé êîíôèãóðà-
öèè è äèíàìè÷åñêóþ ýíåðãèþ å¼ íåïðåðûâíîé ïåðå-
ñòðîéêè. Èõ ñîâìåñòíûé ó÷¼ò ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê
óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

F. Ñâÿçàííàÿ äèíàìèêà äåôîðìàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî è äèíàìè÷åñêî-
ãî ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ìîæíî çàïèñàòü ýôôåê-
òèâíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíî ðàâ-
íîâåñíîé êîíôèãóðàöèè ýíåðãèÿ äåôîðìàöèîííîãî ðå-
æèìà îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ýíåðãèåé (34) è ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèåé (28).
Ñîîòâåòñòâóþùèé ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí èìååò

âèä

LQ =
1

2
MQQ̇

2 − 1

2
κQQ

2 .

Çäåñü MQ õàðàêòåðèçóåò äèíàìè÷åñêóþ èíåðöèþ
ïåðåñòðîéêè ïîëíîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè, à κQ �
å¼ ëîêàëüíóþ äåôîðìàöèîííóþ æ¼ñòêîñòü. Îáå âåëè-
÷èíû â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèÿ ôî-
òîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, îò ôàêòîðà Ëîðåíöà γ.
Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ MQ è

κQ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè. Óðàâíåíèå
Ýéëåðà�Ëàãðàíæà ïðèíèìàåò âèä

MQQ̈+ κQQ = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äåôîðìà-
öèÿ ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷å-
ñêèì ðåøåíèåì ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé

ω2 =
κQ

MQ
. (35)

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ôîòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòîòà äåôîðìàöèîííîé äèíàìèêè
ïðèíèìàåòñÿ îáùåé ÷àñòîòîé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â óñòàíîâèâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè ýòà ÷àñòîòà ñâÿçà-
íà ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòíîøå-
íèåì Ïëàíêà, òîãäà êàê å¼ ñâÿçü ñ êîðïóñêóëÿðíûì
ôàêòîðîì Ëîðåíöà òðåáóåò îòäåëüíîãî ó÷¼òà ýíåðãèè
ñâÿçàííîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè. Âî âðåìÿ ýìèññèè
èëè èíîãî íåñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîä-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ åù¼ íå îáÿçàíà õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
òîé æå óñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòîòîé. Ñâÿçü ÷àñòîòû ñ íà-
áëþäàåìûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîÿâëåíèåì ïîëíîé
êîíôèãóðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå VI.
Äëÿ ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè ïîëó÷àåì

Q(t) = QA sin(ωt+ ϕ).

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå ñâÿçàííîé êîíôèãóðà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì îòîáðàæåíèåì

W (t) = g−1(Q(t)) . (36)

Äëÿ ìàëûõ ñìåùåíèé, êîãäà ñïðàâåäëèâî ëèíåéíîå
ñîîòíîøåíèå (26), èìååì

W (t) ≃ QA

g1
sin(ωt+ ϕ).

Òàêèì îáðàçîì, â ëèíåéíîé îáëàñòè ïàðàìåòð ïîëå-
âîé äåôîðìàöèèQ è ãåîìåòðè÷åñêîå ñìåùåíèåW îïè-
ñûâàþò îäíó ñâÿçàííóþ äèíàìèêó è õàðàêòåðèçóþòñÿ
îäíîé óãëîâîé ÷àñòîòîé ω. Äëÿ êîíå÷íûõ ñìåùåíèé
ñîõðàíÿåòñÿ îáùåå îòîáðàæåíèå (36), òîãäà êàê êîí-
êðåòíàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè W (t) îïðåäåëÿåòñÿ íåëè-
íåéíîé ôóíêöèåé g−1(Q).
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G. Àìïëèòóäà äâèæåíèÿ âäîëü w è ìàñøòàá
âçàèìîäåéñòâèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìàñøòàáà ýòîãî
äâèæåíèÿ çàïèøåì

W (t) = WA sin(ωt+ ϕ).

Â ñâÿçàííîì ðåæèìå äâèæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âäîëü w ñîãëàñîâàíî ñ êîëëåêòèâíûì
ñìåùåíèåì ïîëíîé êîíôèãóðàöèè, ïîýòîìó

vw(t) = Ẇ (t).

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàâíîâåñíîé ãèïåðïëîñêîñòè W =
0 ìîäóëü ñêîðîñòè âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ⃓⃓⃓

v(0)w

⃓⃓⃓
= ωWA.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êèíåìàòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ ðàç-
äåëà III äà¼ò ñîîòíîøåíèå (6). Ïîýòîìó

WA =
vx
√︁
γ2 − 1

ω
. (37)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà WA îïðåäåëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî êèíåìàòèêîé äâèæåíèÿ âäîëü w è ÷àñòî-
òîé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ìàñøòàá õàðàêòåðèçó-
åò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîòÿæ¼ííîñòü äâèæåíèÿ ïîëíîé
êîíôèãóðàöèè âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Íàáëþäàåìûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âçàèìî-

äåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíà÷å. Äëÿ êðàéíåãî ïîëîæå-
íèÿ êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ïîëîæèì õàðàêòåðíîå
êîîðäèíàòíîå óäàëåíèå ðàâíûì àìïëèòóäå,

|w∗| = WA.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ñâÿçè ýòîãî ïîëîæåíèÿ
ñ íàáëþäàåìîé ãèïåðïëîñêîñòüþ ñîãëàñíî ãåîìåòðèè
ãèïåðêîíóñà ðàâíî

τw =
WA

cw
=

βx

ω
, βx =

vx
c
. (38)

Çà ýòî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ íàáëþäàåìàÿ êîì-
ïîíåíòà ñâÿçè îõâàòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

RA = cτw.

Ñëåäîâàòåëüíî,

RA =
WA√︁
γ2 − 1

=
vx
ω

(39)

õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ íà íàáëþäàå-
ìîé ãèïåðïëîñêîñòè, òîãäà êàê WA çàäà¼ò àìïëèòóäó
äâèæåíèÿ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû.

Ïîëíóþ ýíåðãèþ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñâÿçàííîãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç Eγ . Äëÿ åãî îá-
ùåé ÷àñòîòû èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå Ïëàíêà [7]

Eγ = ℏω . (40)

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âêëþ÷àåò ýíåðãåòè-
÷åñêèå âêëàäû êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ è ïîýòîìó íå îòîæäåñòâëÿåòñÿ çäåñü ñ âåëè÷èíîé
γm0c

2.
Ñëåäîâàòåëüíî,

ω =
Eγ

ℏ
.

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (37) äà¼ò

WA =
ℏvx

√︁
γ2 − 1

Eγ
. (41)

À äëÿ íàáëþäàåìîãî ìàñøòàáà âçàèìîäåéñòâèÿ
èç (39) ïîëó÷àåì

RA =
ℏvx
Eγ

.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêèå ìàñøòàáû WA è
RA îïðåäåëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî êèíåìàòèêîé ôîòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, çàäàâàåìîé âåëè÷èíàìè vx è γ, è
ïîëíîé ýíåðãèåé ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ Eγ .
Èõ äàëüíåéøàÿ çàâèñèìîñòü îò m0 è γ òðåáóåò ó÷¼-
òà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó êèíåìàòè-
÷åñêîé è ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùèìè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

VI. ÍÀÁËÞÄÀÅÌÀß
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÂÎËÍÀ Â

×ÅÒÛÐ�ÕÌÅÐÍÎÉ ÏÎËÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè îïðåäåëåíû ÷åòû-
ð¼õìåðíàÿ ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ,
å¼ ðåäóêöèÿ ê íàáëþäàåìîìó òð¼õìåðíîìó ñåêòîðó è
ñâÿçàííàÿ äèíàìèêà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíà-
òû w. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïðîÿâëåíèå ýòîé äèíàìèêè â íàáëþäàåìîì
ïðîñòðàíñòâå, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðèîäè÷-
íîñòü, ïîïåðå÷íîñòü è ïîëÿðèçàöèþ âîëíû.

A. Ñâÿçü íàáëþäàåìûõ, ñêðûòûõ è ñìåøàííûõ
êîìïîíåíò ïîëÿ

Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíóþ ÷àñòü ïîëíîé ñèñòåìû
Ìàêñâåëëà (11),

∂AH
AB = 0.
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Ðàçäåëèì èíäåêñ A íà âðåìåííóþ è òðè íàáëþäàå-
ìûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, îáîçíà÷àåìûå ñî-
âîêóïíûì èíäåêñîì µ, è äîïîëíèòåëüíóþ êîîðäèíàòó
w:

A = (µ,w).

Äëÿ êîìïîíåíò ñ èíäåêñîì ν, ïðèíàäëåæàùèì
íàáëþäàåìîìó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ñåêòîðó
(ct, x, y, z), ïîëó÷àåì

∂µH
µν + ∂wH

wν = 0 .

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò îáû÷íóþ äèíàìèêó
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîìïîíåíò â íàáëþäàåìîì ñåêòî-
ðå, òîãäà êàê âòîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàåò å¼ ñ
çàâèñèìîñòüþ ïîëíîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè îò äî-
ïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w. Â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ èíäåêñà ν â ýòîò âêëàä âõîäÿò ñêðûòàÿ êîìïî-
íåíòà Dw è ñìåøàííûå êîìïîíåíòû G.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå ëîêàëüíî òîëüêî ñî

ñòîðîíû íàáëþäàåìîãî ñåêòîðà, âêëàä äîïîëíèòåëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå ýôôåê-
òèâíîãî èñòî÷íèêà

Jν
eff = −∂wH

wν .

Âåëè÷èíà Jν
eff íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì âíåøíèì

èñòî÷íèêîì ïîëÿ, à ïðåäñòàâëÿåò ëîêàëüíîå ïðîÿâ-
ëåíèå èçìåíåíèÿ ïîëíîé êîíôèãóðàöèè âäîëü w. Ïî-
ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòå
ýòîò ÷ëåí ïåðåõîäèò â ãðàíè÷íûå ïîòîêîâûå âåëè÷è-
íû, îïðåäåëÿþùèå íàáëþäàåìûå çàðÿä è òîê â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåäóêöèåé ðàçäåëà IV.
Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ïîëÿ îò êîîðäèíàòû

w íåïîñðåäñòâåííî âõîäèò â äèíàìèêó íàáëþäàåìîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñåêòîðà. Íàáëþäàåìîå ïîëå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåäóöèðîâàííîå ïðîÿâëåíèå åäèíîé
ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé íàáëþäàåìûå,
ñêðûòûå è ñìåøàííûå êîìïîíåíòû ó÷àñòâóþò â îá-
ùåé äèíàìèêå.

B. Ãàðìîíè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïîëíîé ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèè

Â ðàçäåëå V äëÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà áûëà ïîëó÷å-
íà ãàðìîíè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîëëåêòèâíîé êîîðäèíà-
òû W ñ îáùåé óãëîâîé ÷àñòîòîé ω, òîãäà êàê íàáëþ-
äàåìûé ïåðåíîñ ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò âäîëü x ñî ñêî-
ðîñòüþ vx. Çäåñü ðàññìîòðèì, êàê ýòà óæå óñòàíîâëåí-
íàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäà-
åìûõ êîìïîíåíòàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â ëèíåéíîì ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå âðåìåííàÿ çà-

âèñèìîñòü ñâÿçàííûõ ïîëåâûõ êîìïîíåíò õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òîé æå óãëîâîé ÷àñòîòîé ω. Ðàññìîòðèì êîìïî-
íåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (y, z), ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ x:

E⊥(x,w, t) = E(w)ei(kx−ωt).

Ôóíêöèÿ E(w) çàäà¼ò ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü
ïîëÿ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðîé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìíîæèòåëü

ei(kx−ωt)

îïèñûâàåò ñîãëàñîâàííóþ ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü âäîëü
íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ x è âî âðåìåíè.
Ïîñëå ðåäóêöèè ïî êîîðäèíàòå w ïðîôèëü E(w)

âõîäèò â íàáëþäàåìóþ àìïëèòóäó, òîãäà êàê ôàçî-
âûé ìíîæèòåëü ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ íàáëþäàåìàÿ êîìïîíåíòà èìååò âèä

E⊥,obs(x, t) = Eobsei(kx−ωt).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðåäóêöèè îáùàÿ ÷àñòîòà
ω, óñòàíîâëåííàÿ äëÿ äåôîðìàöèîííîé äèíàìèêè â
ðàçäåëå V, ñîõðàíÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà íàáëþäàåìîé
ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ñîâïàäåíèå ÷àñòîò íå òðåáóåò ñîâïàäåíèÿ ìãíîâåí-
íûõ ôàç îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñâÿçàííîé ñèñòåìû:
èõ ôèêñèðîâàííûå îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ñäâèãè
îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé óñòàíîâèâøåéñÿ ñîáñòâåí-
íîé ìîäû.

C. Ñâÿçü ÷àñòîòû, ýíåðãèè è ðåëÿòèâèñòñêîé
êèíåìàòèêè

Â ðàçäåëå V äëÿ îáùåé ÷àñòîòû ñòàáèëèçèðîâàííî-
ãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ñîîòíî-
øåíèå (40). Ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíèåì (35) îíî íàêëà-
äûâàåò óñëîâèå íà ýôôåêòèâíóþ äèíàìèêó äåôîðìà-
öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ:

κQ

MQ
= ω2 =

E2
γ

ℏ2
.

Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ñîîòíîøåíèå ôèêñèðóåò
ñâÿçü äåôîðìàöèîííîé æ¼ñòêîñòè è äèíàìè÷åñêîé
èíåðöèè ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ñîñòîÿíèÿ Eγ , ââåä¼ííîé
â ðàçäåëå V, íî ñàìî ïî ñåáå íå îòîæäåñòâëÿåò å¼ ñ
ýíåðãèåé êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé γm0c

2. Ñâÿçü
ìåæäó Eγ è ôàêòîðîì Ëîðåíöà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðè ñâÿçàííîé ñèñòåìû
è ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå.
Ïåðåéä¼ì òåïåðü îò âðåìåííîé ïåðèîäè÷íîñòè ê

ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäàåìîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðèîä îáùåé äèíàìèêè ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâåí

T =
2π

ω
.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ñâÿçàííîì ðåæèìå ïðèìåì, ÷òî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôàçà íàáëþäàåìîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ âìåñòå ñ ôîòîííûì
ñîñòîÿíèåì ñî ñêîðîñòüþ vx. Òîãäà çà îäèí ïåðèîä îá-
ùåé äèíàìèêè ñîñòîÿíèå ïåðåìåùàåòñÿ íà îäèí ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ïåðèîä íàáëþäàåìîé âîëíû:

λobs = vxT =
2πvx
ω

. (42)
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Ñîîòâåòñòâåííî,

k =
2π

λobs
=

ω

vx
,

÷òî ñîãëàñóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñ ãàð-
ìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ei(kx−ωt), ââåä¼ííîé âûøå.
Ñîïîñòàâëÿÿ (42) ñ (39), ïîëó÷àåì

RA =
λobs

2π
. (43)

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïîïåðå÷íîãî ìàñøòà-
áà äîïóñêàåò íåïîñðåäñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàíåå
ïðåäëîæåííûìè ìîäåëÿìè êîíå÷íîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû îäèíî÷íîãî ôîòîíà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ìèêðîâîëíîâûìè èçìåðåíèÿìè [8, 9]; òàêîå ñî-
ïîñòàâëåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàçäåëå íàáëþäàåìûõ ñëåä-
ñòâèé.
Ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà

îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíî õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ãåîìåò-
ðèåé è êîíå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè êîíå÷íîì ôàêòîðå Ëîðåí-
öà õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãèïåðêîíóñ èìååò íåíóëåâîé
óãîë ðàñêðûòèÿ β > 0, à åãî ãåîìåòðèÿ çàäà¼ò ñîîòíî-
øåíèå

RA

WA
=

1√︁
γ2 − 1

.

Ïðè vx → c âûïîëíÿþòñÿ γ → ∞ è β → 0, ïîýòîìó
ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ñòàíîâèòñÿ ìàëûì îòíîñèòåëüíî
àìïëèòóäû äâèæåíèÿ âäîëü w,

RA

WA
→ 0.

Ïðè ýòîì ê íóëþ ñòðåìèòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëü-
íûé ìàñøòàá RA/WA. Àáñîëþòíûé ïîïåðå÷íûé ðàäè-
óñ RA = vx/ω ïðè ôèêñèðîâàííîé êîíå÷íîé ÷àñòîòå ω
è vx → c ñòðåìèòñÿ ê c/ω.
Ãåîìåòðè÷åñêè RA çàäà¼ò õàðàêòåðíûé ðàäèóñ îá-

ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñ íàáëþäàåìûì ïðîñòðàíñòâîì. Â ñèëó èçîòðîïèè
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íàïðàâëåíè-
ÿõ (x, y, z) ïåðåñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèïåðêîíó-
ñà ñ ãèïåðïëîñêîñòüþ w = 0 îïðåäåëÿåò òð¼õìåðíóþ
îáëàñòü ðàäèóñà RA. Â ïëîñêîñòè (y, z), ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, å¼ ïîïåðå÷íûé
ðàäèóñ îñòà¼òñÿ ðàâíûì RA.
Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàåò ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî ôîòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñ åãî íàáëþäàåìîé äëèíîé âîëíû.
Â ñâÿçàííîì ðåæèìå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîëíàÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïåðåíîñèòñÿ ñîâìåñòíî ñ
ôîòîííûì ñîñòîÿíèåì. Ïîëîæåíèå å¼ öåíòðà âäîëü
íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ òîãäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

x(t) = vxt.

Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ïåðåíîñà ñâÿçàííîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè â íàáëþäàåìîì ïðîñòðàí-
ñòâå ðàâíà

venergy = vx.

Äâèæåíèå âäîëü w îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷åñêóþ ïåðå-
ñòðîéêó ïîëíîé êîíôèãóðàöèè è å¼ ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïðîÿâëåíèå, òîãäà êàê íàáëþäàåìûé ïåðåíîñ ýíåðãèè
ïðîèñõîäèò âäîëü íàïðàâëåíèÿ x.
Äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñîõðàíÿåòñÿ

ñòàíäàðòíàÿ ñâÿçü

p = γm0vx =
Ecorpvx

c2
(44)

ãäå

Ecorp = γm0c
2.

Ïîëíûé èìïóëüñ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ
âêëþ÷àåò âêëàä íå òîëüêî êèíåìàòè÷åñêîé, íî è ïîëå-
âîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó åãî íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïðî-
ñòîé çàìåíîé Ecorp íà ïîëíóþ ýíåðãèþ Eγ â ñîîòíî-
øåíèè äëÿ èìïóëüñà êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ïîëíûé ýíåðãåòèêî-èìïóëüñíûé áàëàíñ äîëæåí îïðå-
äåëÿòüñÿ äëÿ âñåé ñâÿçàííîé ñèñòåìû ñ ó÷¼òîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ìåæäó å¼ êèíåìàòè-
÷åñêîé è ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùèìè.
Â óñòàíîâëåííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòîòà ω õàðàêòåðè-

çóåò ïîëíóþ ýíåðãèþ ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè, òîãäà
êàê ôàêòîð Ëîðåíöà γ îïðåäåëÿåò êèíåìàòèêó êèíå-
ìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ñâÿçàííûé ñ íåé èìïóëüñ.

D. Ïîïåðå÷íîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ íàáëþäàåìîãî
ïîëÿ

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Íàáëþäàåìîå äâèæåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò
âäîëü íàïðàâëåíèÿ x, òîãäà êàê åãî âíóòðåííÿÿ äèíà-
ìèêà ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòîé w. Òåì
ñàìûì äâèæåíèå ïîëíîé êîíôèãóðàöèè ïðîèñõîäèò â
ïëîñêîñòè (x,w), à íàïðàâëåíèÿ (y, z) îáðàçóþò ïîïå-
ðå÷íóþ ê íåé ïëîñêîñòü.
Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè ìîæ-

íî âûáðàòü îðèåíòàöèþ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
êîìïîíåíò âäîëü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèé y è z. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ïîë-
íîãî ÷åòûð¼õìåðíîãî ïîëÿ èìåþò âèä

Ey(x,w, t) = Ey(w)ei(kx−ωt),

Bz(x,w, t) = Bz(w)e
i(kx−ωt).

Òàêèì îáðàçîì, äî ðåäóêöèè ýëåêòðè÷åñêàÿ è
ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòû îáëàäàþò ïðîñòðàíñòâåííîé
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ñòðóêòóðîé îäíîâðåìåííî âäîëü íàáëþäàåìîãî íà-
ïðàâëåíèÿ x è äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w, îñòà-
âàÿñü îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïîïåðå÷íûõ îñåé.
Ïîñëå ðåäóêöèè ïî êîîðäèíàòå w ïîëó÷àåì

Ey,obs(x, t) =
1

d

∫︂ d/2

−d/2

Ey(x,w, t) dw,

Bz,obs(x, t) =
1

d

∫︂ d/2

−d/2

Bz(x,w, t) dw.

Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå êîìïîíåíòû ñîõðàíÿþò îá-
ùóþ ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü

Ey,obs(x, t) = Ey,obsei(kx−ωt),

Bz,obs(x, t) = Bz,obse
i(kx−ωt).

Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ÿâíî íå âûïèñàí ïîïåðå÷íûé
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü êîíôèãóðàöèè â ïëîñêî-
ñòè (y, z); âûðàæåíèÿ âûäåëÿþò å¼ çàâèñèìîñòü îò êî-
îðäèíàò (x,w) è âðåìåíè. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ áóäåò ñâÿçàí íèæå ñ âåëè÷èíîé
RA.
Ðåäóêöèÿ óñòðàíÿåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü íàáëþäàå-

ìîãî îïèñàíèÿ îò êîîðäèíàòû w, íî ñîõðàíÿåò ïîïå-
ðå÷íóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîì-
ïîíåíò îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ x.
Ïðè äâèæåíèè ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè âäîëü x

å¼ ïðîäîëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èñïûòû-
âàåò ñòàíäàðòíîå ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå [5]. Îáîçíà-
÷àÿ ÷åðåç fγ íîðìèðîâàííûé ñêàëÿðíûé îãèáàþùèé
ïðîôèëü êîíôèãóðàöèè, åãî ïðîäîëüíóþ çàâèñèìîñòü
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

fγ(x, y, z, w, t) = γf0(γ(x− vxt), y, z, w) .

Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð
êîíôèãóðàöèè èçìåíÿåòñÿ êàê

Lx(γ) =
L
(0)
x

γ
,

òîãäà êàê ïîïåðå÷íûå íàïðàâëåíèÿ (y, z) òàêîãî ñæà-
òèÿ íå èñïûòûâàþò. Ïðè γ ≫ 1 âûïîëíÿåòñÿ

Lx ≪ Ly, Lx ≪ Lz,

Ïðè γ ≫ 1 ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñâÿçàííîé ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèè ñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼
ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè.
Ñòðîãàÿ îðèåíòàöèîííàÿ ïîïåðå÷íîñòü ðàñïðîñòðà-

íÿþùåéñÿ êîìïîíåíòû ñëåäóåò èç ðåäóöèðîâàííîé ñè-
ñòåìû Ìàêñâåëëà. Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

k = kex

è â îáëàñòè âíå ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêîâîãî âêëàäà
èìååì

∇3 ·Bobs = 0, ∇3 ·Dobs = 0,

à òàêæå

∇3 ×Eobs = −∂tBobs.

Äëÿ çàâèñèìîñòè ei(kx−ωt) îòñþäà ñëåäóåò

k ·Bobs = 0, k ·Dobs = 0,

è

k×Eobs = ωBobs.

Â îäíîðîäíîì íàáëþäàåìîì ñåêòîðå, ãäå

Dobs ∥ Eobs,

ïîëó÷àåì

Eobs ⊥ ex,

Bobs ⊥ ex,

Eobs ⊥ Bobs.

(45)

Òåì ñàìûì óìåíüøåíèå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ñâÿ-
çàííîé êîíôèãóðàöèè è ñòðîãàÿ ïîïåðå÷íîñòü ïîëÿ
èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ
ðåëÿòèâèñòñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìàñøòàáà, òîãäà êàê âòîðîå ñëåäóåò èç ðåäóöèðîâàí-
íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.
Çàðÿä qph ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïîëíîé ñâÿçàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé êîíôèãóðàöèè è ïî-
ñëå ðåäóêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íàáëþäàåìàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîòîêîì ïîëÿ âäîëü äîïîë-
íèòåëüíîé êîîðäèíàòû:

ρobs = −[Dw]
+
−.

Ïîýòîìó ïîëíàÿ êîíôèãóðàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ áåçè-
ñòî÷íèêîâîé âî âñ¼ì íàáëþäàåìîì ïðîñòðàíñòâå. Â
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè çàðÿäîíåñóùåé ñòðóêòóðû â îá-
ùåì ñëó÷àå

ρobs ̸= 0,

è, ñîîòâåòñòâåííî,

∇3 ·Dobs ̸= 0.

Óñëîâèå

∇3 ·Dobs = 0

âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòÿõ, ãäå ëîêàëüíàÿ íàáëþäàå-
ìàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Èìåííî
ê ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè ïî-
ëÿ â òàêèõ áåçèñòî÷íèêîâûõ îáëàñòÿõ îòíîñÿòñÿ óñëî-
âèÿ (45).



17

Õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ýòîé íàáëþäàå-
ìîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ñîãëàñíî (43) ðàâåí RA = λobs/(2π).
Â ïëîñêîñòè (y, z) âåëè÷èíà RA çàäà¼ò õàðàêòåðíûé

ðàäèóñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî ñâÿçàí-
íîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïîïåðå÷íîñòü ñàìà ïî ñåáå íå âûáèðàåò êîíêðåòíîå

íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïëîñêîñòè
(y, z). Ýòà îðèåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñîñòîÿíèÿ ïîë-
íîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè. Äëÿ å¼ îïèñàíèÿ ââåä¼ì
ôèêñèðîâàííûé ïîïåðå÷íûé åäèíè÷íûé âåêòîð

ϵ⊥ · ex = 0.

Òîãäà íàáëþäàåìîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæíî çà-
ïèñàòü êàê

Eobs(x, t) = Eobsϵ⊥ei(kx−ωt),

à ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå ãàðìî-
íè÷åñêèì ðåøåíèåì:

Bobs =
1

ω
k×Eobs.

Íàïðèìåð, ïðè âûáîðå

ϵ⊥ = ey

ïîëó÷àåì

Eobs = Eyey, Bobs = Bzez.

Äâèæåíèå ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ôèê-
ñèðîâàííîé ïëîñêîñòè (x,w), òîãäà êàê âûáðàííàÿ ïî-
ïåðå÷íàÿ îðèåíòàöèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîëíîé
êîíôèãóðàöèè ñîñòîÿíèÿ. Â ìèíèìàëüíîé ðàññìàòðè-
âàåìîé ìîäåëè âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà, âðàùàþùàÿ ýòó
îðèåíòàöèþ â ïëîñêîñòè (y, z), îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ âåêòîð ϵ⊥ îñòà-
¼òñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé ëè-
íåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ.
Êðóãîâàÿ èëè ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òðåáóåò

íàëè÷èÿ äâóõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñ íåíóëåâûì îò-
íîñèòåëüíûì ôàçîâûì ñäâèãîì. Òàêàÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñòðóêòóðà íå ñëåäóåò èç ðàññìàòðèâàåìîé ìèíè-
ìàëüíîé äèíàìèêè â ïëîñêîñòè (x,w) è îòäåëüíî çäåñü
íå ââîäèòñÿ.

E. Âûâîäû ðàçäåëà

Ïåðèîäè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñâÿçàííîãî ÷åòûð¼õìåð-
íîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ðåäóêöèè ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â íàáëþäàåìîì ïðîñòðàíñòâå êàê ãàðìîíè÷åñêàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ òîé æå óãëîâîé ÷àñòî-
òîé ω. Å¼ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ äâèæåíèåì ñîñòîÿíèÿ âäîëü x, à ïîïåðå÷íûé ìàñ-
øòàá ñâÿçàí ñ íàáëþäàåìîé äëèíîé âîëíû ñîîòíîøå-
íèåì

RA =
λobs

2π
.

Ñâÿçàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ èìååò êîíå÷íûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû: å¼ ïðîäîëüíûé ìàñøòàá
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ëîðåíöåâà ñîêðàùåíèÿ, òîãäà
êàê ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì. Ðåäóöè-
ðîâàííàÿ ñèñòåìà Ìàêñâåëëà îáåñïå÷èâàåò ïîïåðå÷-
íîñòü íàáëþäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîì-
ïîíåíò, à â ìèíèìàëüíîé ìîäåëè âûáðàííàÿ ïîïåðå÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

âîëíà ÿâëÿåòñÿ òð¼õìåðíûì ïðîÿâëåíèåì åäèíîãî
ñâÿçàííîãî ÷åòûð¼õìåðíîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

VII. ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß, ÔÀÇÎÂÀß
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÝÍÅÐÃÈß ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ

ÔÎÒÎÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Îïðåäåëèì ýíåðãèþ ïîëíîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëå-
âîé êîíôèãóðàöèè ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è
ðàññìîòðèì îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó åãî ïîëåâîé è êè-
íåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèìè, ïðîñòðàíñòâåííóþ ëî-
êàëèçàöèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâÿçü ìåæäó ôà-
çîé äâèæåíèÿ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w è
íàáëþäàåìûìè ïðîÿâëåíèÿìè ôîòîíà.

A. Ëîêàëèçàöèÿ è êîðïóñêóëÿðíîå ïðîÿâëåíèå
ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ

Â ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ
îòíîñèòñÿ ê êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñâÿçàííî-
ãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîé èíâàðèàíò-
íîé ìàññîé m0. Ïîëåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåñòðàèâà-
åòñÿ ñîãëàñîâàííî ñ å¼ äâèæåíèåì, îäíàêî ïîëîæåíèå
êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàñøèðåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå çàäà¼òñÿ òðàåêòîðèåé â âûáðàííîì ãåîìåò-
ðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñâÿçàííîì ðåæèìå ïîëîæåíèå

êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âäîëü äîïîëíèòåëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ñ êîëëåê-
òèâíîé êîîðäèíàòîé W (t) ïîëíîé êîíôèãóðàöèè. Âû-
áåðåì íàïðàâëåíèå íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ âäîëü îñè
x è ðàñïîëîæèì íà÷àëî ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò íà òðà-
åêòîðèè ôîòîíà. Òîãäà åãî ïîëîæåíèå â ðàñøèðåííîì
ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Rph(t) =
(︁
X(t), 0, 0,W (t)

)︁
, X(t) = vxt.

Êîëëåêòèâíàÿ êîîðäèíàòà W (t) ñîâåðøàåò óñòàíîâ-
ëåííîå â ðàçäåëå V ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ìåæäó
òî÷êàìè −WA è +WA, ïðè÷¼ì å¼ àìïëèòóäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (41).
Îñîáóþ ðîëü èãðàþò ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåð-

ïëîñêîñòè w = 0. Èìåííî â ýòè ìîìåíòû êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç íàáëþäàåìîå
òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, ïîýòîìó ñâÿçàííîå ôîòîí-
íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â í¼ì êàê ëîêàëè-
çîâàííûé îáúåêò è ó÷àñòâîâàòü â ëîêàëüíîì âçàèìî-
äåéñòâèè. Ïåðåñå÷åíèå w = 0 ñàìî ïî ñåáå íå îçíà÷àåò
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îáÿçàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èëè ðåãèñòðàöèè ôîòîíà,
à çàäà¼ò ìîìåíò âîçìîæíîãî êîðïóñêóëÿðíîãî ïðîÿâ-
ëåíèÿ.
Ñîãëàñíî êèíåìàòèêå ðàçäåëà III, ïðè ïåðåñå÷åíèè

w = 0 ìîäóëü ñêîðîñòè è èìïóëüñà êèíåìàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ìàêñèìàëåí, òîãäà êàê â òî÷êàõ ðàçâîðîòà W = ±WA

ñêîðîñòü âäîëü w îáðàùàåòñÿ â íóëü.
Ïðè òàêîì êîðïóñêóëÿðíîì ïðîÿâëåíèè âçàèìîäåé-

ñòâóåò, îäíàêî, íå èçîëèðîâàííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, à âñ¼ ñâÿçàííîå ôîòîííîå ñîñòîÿíèå. Ïî-
ýòîìó ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè èëè ïåðåäà÷å ôîòîíà
íàáëþäàåìîé ñèñòåìå ïåðåäàþòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è
ïîëíûé èìïóëüñ ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè,

Eγ = Ecorp + Efield,

à íå òîëüêî êèíåìàòè÷åñêèé âêëàä Ecorp è ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åìó èìïóëüñ. Ïîëíûé èìïóëüñ òàêæå âêëþ-
÷àåò âêëàä ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé è äîëæåí îïðåäå-
ëÿòüñÿ ýíåðãåòèêî-èìïóëüñíûì áàëàíñîì âñåé ñâÿçàí-
íîé ñèñòåìû.
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ ãèïåðïëîñêî-

ñòè w = 0 êîìïîíåíòà èìïóëüñà êèíåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû ìåíÿ-

åò íàïðàâëåíèå. Ïîýòîìó p
(0)
w ìîæåò ïðèíèìàòü äâà

ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèæåíèþ
â ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïî
w. Çíàê îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîé âíóòðåííåãî öèêëà â äàí-
íîì ïåðåñå÷åíèè; ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå íèæå
êèíåìàòè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ çàâè-
ñÿò òîëüêî îò ìîäóëÿ ýòîé êîìïîíåíòû, äàëåå èñïîëü-

çóåòñÿ âåëè÷èíà |p(0)w |.

B. Ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè êèíåìàòè-
÷åñêàÿ è ïîëåâàÿ äèíàìèêà ïðèíàäëåæàò îäíîé ñîá-
ñòâåííîé ìîäå ñ îáùåé óãëîâîé ÷àñòîòîé ω. Ôèçè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ïîëíîé ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ åäèíûì âíóòðåííèì öèêëîì; îòäåëüíûå ïî-
ëåâûå êîìïîíåíòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî ôèêñèðî-
âàííûìè îòíîñèòåëüíûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè âíóòðè
ýòîãî öèêëà.
Ââåä¼ì îáùóþ ôàçó

θ(t) = ωt+ ϕ.

Òîãäà â ëèíåéíîì ðåæèìå

W (θ) = WA sin θ, vw(θ) = ωWA cos θ . (46)

Ñâÿçàííàÿ ïîëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðîõîäèò ñîãëà-
ñîâàííûé öèêë ñ òîé æå ÷àñòîòîé. Â ñîïóòñòâóþùèõ
êîîðäèíàòàõ

ξ = x−X(t), X(t) = vxt,

å¼ óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê

F = F
(︁
ξ, y, z, w; θ

)︁
,

ãäå F îáîçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü íàáëþäàåìûõ, ñêðû-
òûõ è ñìåøàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ.
Ïðè ôèêñèðîâàííîé ñîïóòñòâóþùåé êîîðäèíàòå

F
(︁
ξ, y, z, w; θ + 2π

)︁
= F

(︁
ξ, y, z, w; θ

)︁
.

Â îáùåì ñëó÷àå îòäåëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ âíóòðè
îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Fi(θ) = FiA sin (θ + δi) ,

ãäå δi ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì îòíîñèòåëüíûì ôàçî-
âûì ñäâèãîì äàííîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî îáùå-
ãî öèêëà θ, à íå íåçàâèñèìîé ôèçè÷åñêîé ôàçîé.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìèíèìàëüíîé óñòîé÷èâîé ìî-

äû ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ
÷åòûð¼õìåðíûìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà è ñìåøàí-
íûì êîíñòèòóòèâíûì çàìûêàíèåì. Äåôîðìàöèîííàÿ
÷àñòü ñêðûòîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàñëåäóåò
êîîðäèíàòíóþ W -êâàäðàòóðó,

W, Q, δDw ≡ Dw −D(0)
w , δEw ∝ sin θ .

Òîãäà êàê äèíàìè÷åñêèé ñåêòîð ñâÿçàí ñî ñêîðîñò-
íîé Ẇ -êâàäðàòóðîé,

Ẇ ≡ vw, Gdyn, Kdyn, Bobs, Eobs ∝ cos θ .

Çäåñü D
(0)
w è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó îïîðíàÿ ÷àñòü

E
(0)
w îòíîñÿòñÿ ê ôàçîíåçàâèñèìîé ñèììåòðè÷íîé

ñòðóêòóðå ñâÿçàííîãî ïîëÿ è íå âõîäÿò â ïðèâåä¼ííûå
êîëåáàòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ óêàçàííîé óñòîé÷èâîé ôàçîâîé ñòðóêòóðû èç ïåð-
âîíà÷àëüíî íåñîãëàñîâàííîé êîíôèãóðàöèè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ðàçäåëå VIII.
Ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä óñòàíîâèâøåéñÿ ñîá-

ñòâåííîé ìîäû âäîëü íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ å¼ ïåðåíîñîì ñî ñêîðîñòüþ vx. Ïîýòîìó

k =
ω

vx
=

2π

λobs
.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñâÿçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ïî-
âòîðÿåìîñòü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ åãî âíóòðåííèì
ïåðèîäîì, íî íå îçíà÷àåò, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äâèæåòñÿ âäîëü ëèíèè ïîñòîÿííîé ôèçè÷å-
ñêîé ôàçû ïîëÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî öèêëà óäîáíî âûäåëèòü

ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðïëîñêîñòè w = 0. Èç (46)

W = 0 ⇐⇒ θ = nπ, n ∈ Z.

Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ âäîëü äî-
ïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû,

vw(θ + π) = −vw(θ), pw(θ + π) = −pw(θ).
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Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ïåðåñå÷åíèÿW = 0 ê ñëåäó-
þùåìó ôàçà èçìåíÿåòñÿ íà π, ïîýòîìó îäíîâðåìåííî
ìåíÿþòñÿ çíàêè äèíàìè÷åñêèõ ïîëåâûõ êîìïîíåíò:

Eobs(θ + π) = −Eobs(θ), Bobs(θ + π) = −Bobs(θ),

è àíàëîãè÷íî äëÿ Kdyn è Gdyn. Ñëåäîâàòåëüíî, äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåñå÷åíèÿ W = 0 ñîîòâåòñòâóþò
ðàçëè÷íûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèÿì, à èñõîäíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî èçìå-
íåíèÿ ôàçû íà 2π.
Çà îäèí ïîëíûé âíóòðåííèé ïåðèîä T = 2π/ω ñî-

ñòîÿíèå ñìåùàåòñÿ âäîëü x íà ðàññòîÿíèå

vxT =
2πvx
ω

= λobs,

òî åñòü îäíîìó ïîëíîìó öèêëó âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä íàáëþ-
äàåìîé ñòðóêòóðû.
Ïîñêîëüêó ïåðåñå÷åíèÿ W = 0 ïðîèñõîäÿò ïðè

θ = nπ, äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåñå÷åíèÿ ðàçäåëåíû
ïîëîâèíîé âíóòðåííåãî ïåðèîäà. Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè ðàâíî

∆xπ =
λobs

2
=

πvx
ω

.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü âíóòðåí-
íåãî öèêëà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü íàáëþ-
äàåìîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ïðîÿâëåíèÿìè îä-
íîé óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû.

C. Ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé
êîíôèãóðàöèè

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâÿçàííîãî ôîòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë åãî ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé, à
çàòåì âûäåëèòü ïåðåìåííóþ ÷àñòü ýíåðãèè, ó÷àñòâóþ-
ùóþ âî âíóòðåííåì îáìåíå ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Ïîëå ðàñïðåäåëåíî â ïðîñòðàíñòâå (x, y, z, w)
è ñîäåðæèò íàáëþäàåìûå, ñêðûòûå è ñìåøàííûå êîì-
ïîíåíòû, äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé.
Äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðîâ FAB è HAB òåí-

çîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðè-
íÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ çàïèøåì â ñòàíäàðòíîé F�H-
ôîðìå [6]

TA
B,field = −HACFBC +

1

4
δABH

CDFCD. (47)

Â èñïîëüçóåìîì ëîêàëüíîì ëèíåéíîì íåäèñïåðñè-
îííîì êîíñòèòóòèâíîì ïðèáëèæåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîí-
ôèãóðàöèè èìååò âèä

u4 =
1

2
(E ·D+ EwDw +B ·H+K ·G) .

Çäåñü r = (x, y, z) îáîçíà÷àåò êîîðäèíàòû íàáëþ-
äàåìîãî òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, à u4(r, w, t) ÿâëÿ-
åòñÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîëåâîé ýíåðãèè â ÷åòû-
ð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâåííîì îáú¼ìå. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ýòîé ïëîòíîñòè ïî âñåé ëîêàëè-
çîâàííîé êîíôèãóðàöèè:

Efield(t) =

∫︂
V4

u4(r, w, t) d
3r dw. (48)

Òàêèì îáðàçîì, u4 õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè ïîëÿ, òîãäà êàê Efield õàðàêòåðèçóåò
ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé
ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè u4 óäîáíî ïðåäñòà-

âèòü êàê ñóììó âêëàäà íàáëþäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ñåêòîðà

uobs =
1

2
(E ·D+B ·H)

è âêëàäà êîìïîíåíò, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì,

uw =
1

2
(EwDw +K ·G) .

Òàê ÷òî

u4 = uobs + uw.

Òàêîå ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñïîñîáîì îðãà-
íèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ è íå îçíà÷àåò ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïîëåâûõ ïîäñèñòåì. Âñå ïå-
ðå÷èñëåííûå êîìïîíåíòû ïðèíàäëåæàò îäíîé ÷åòû-
ð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè è ñâÿçàíû ñèñòå-
ìîé (11).

D. Ýíåðãåòèêà íàáëþäàåìîé ïîïåðå÷íîé ìîäû

Äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòèêè ñâÿçàííîé ïîïåðå÷íîé ìî-
äû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñìåøàííóþ ñâÿçü íàáëþ-
äàåìîãî ìàãíèòíîãî è w-ñåêòîðîâ, âîçíèêàþùóþ â
äèíàìè÷åñêîì çàìûêàíèè ïîëíîé ïîëåâîé ñèñòåìû.
Äëÿ âûáðàííîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñ êîìïîíåí-
òàìè Ey, Bz è Ky ìèíèìàëüíîå ëèíåéíîå çàìûêàíèå
ìîæíî çàïèñàòü êàê

Dy = ε3Ey, Dw = εwEw,(︃
Hz

Gy

)︃
=

(︃
ν3 χ
χ νw

)︃(︃
Bz

Ky

)︃
.

Çäåñü êîýôôèöèåíò χ õàðàêòåðèçóåò âçàèìíóþ
ñâÿçü íàáëþäàåìîãî ìàãíèòíîãî è ñìåøàííîãî w-
ñåêòîðîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
ìîäû âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû ââåä¼ì õà-
ðàêòåðíûé îáðàòíûé ìàñøòàá

κw =
1

WA
.
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Îí õàðàêòåðèçóåò ëîêàëèçàöèþ ñâÿçàííîé êîíôè-
ãóðàöèè âäîëü w è íå ïðåäïîëàãàåò ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâîáîäíîé áåãóùåé âîëíû â äîïîëíèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè.
Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñâÿçàííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû ñî-

îòâåòñòâóþùåå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä

ε3ω
2 = ν3k

2 + 2χkκw + νwκ
2
w.

Ñ ó÷¼òîì ðàíåå ïîëó÷åííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé

k =
ω

vx
=

1

RA
,

κw

k
=

RA

WA
= tanβ,

vx = c cosβ,
ν3
ε3

= c2,

óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííîé ñóáñâåòîâîé ìîäû
äà¼ò

χ = − tanβ

2

(︁
νw + ν3 cos

2 β
)︁
.

Äëÿ âûáðàííîé ñóáñâåòîâîé âåòâè 0 < vx < c èìååì

0 < β <
π

2
, tanβ > 0.

Ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíîñòü äèàãîíàëüíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âêëàäîâ òðåáóåò

ν3 > 0, νw > 0,

òî

νw + ν3 cos
2 β > 0,

è, ñëåäîâàòåëüíî,

χ < 0.

Ôèçè÷åñêè îòðèöàòåëüíûé çíàê ñìåøàííîé ñâÿçè
íåîáõîäèì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ñóáñâåòîâîé ñâÿ-
çàííîé ìîäû. Ïðè vx < c ëåâàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ ìåíüøå âêëàäà ν3k

2, òîãäà êàê ïîëî-
æèòåëüíûé äèàãîíàëüíûé âêëàä νwκ

2
w äîïîëíèòåëü-

íî óâåëè÷èâàåò ïðàâóþ ÷àñòü. Ïîýòîìó ñìåøàííûé
÷ëåí 2χkκw äîëæåí áûòü îòðèöàòåëüíûì è êîìïåíñè-
ðîâàòü ÷àñòü ïîëîæèòåëüíûõ äèàãîíàëüíûõ âêëàäîâ.
Òàêèì îáðàçîì, çíàê χ < 0 íå ââîäèòñÿ íåçàâèñèìî,
à ñëåäóåò èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ, ñóáñâåòî-
âîé êèíåìàòèêè âûáðàííîé âåòâè è ïîëîæèòåëüíîñòè
äèàãîíàëüíûõ êîíñòèòóòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âûáðàííîãî

ïîëåâîãî ñåêòîðà èìååò âèä

umode =
1

2

(︂
ε3E

2
y + εwE

2
w + ν3B

2
z

+ νwK
2
y + 2χBzKy

)︂
.

(49)

Ïîëîæèòåëüíîñòü ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèÿ-
ìè

ε3, εw, ν3, νw > 0, χ2 < ν3νw.

Ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííîãî âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ χ óñëî-
âèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåë¼ííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé
ôîðìû ñìåøàííîãî ñåêòîðà íàêëàäûâàåò äîïîëíè-
òåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòðû ñâÿçàííîé ìîäû,

tan2 β
(︁
νw + ν3 cos

2 β
)︁2

< 4ν3νw.

Ýòî óñëîâèå èãðàåò ðîëü êðèòåðèÿ äîïóñòèìîñòè
íàéäåííîé äèñïåðñèîííîé âåòâè. Äèñïåðñèîííîå ñîîò-
íîøåíèå îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ñâÿçàí-
íàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîäà ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü ïîëåâûì
óðàâíåíèÿì, îäíàêî íå âñÿêîå òàêîå ðåøåíèå îáÿçà-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé êîíôèãóðàöèè ñ ïî-
ëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé.
Åñëè óêàçàííîå íåðàâåíñòâî íàðóøàåòñÿ, êâàä-

ðàòè÷íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôîðìà ñìåøàííîãî BK-
ñåêòîðà ïåðåñòà¼ò áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííîé:
ñóùåñòâóþò êîìáèíàöèè ïîëåâûõ àìïëèòóä, äëÿ êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ýíåðãèþ ñòàíîâèòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì. Òàêèå ïàðàìåòðû íå îòíîñÿòñÿ ê ôèçè-
÷åñêè äîïóñòèìîé óñòîé÷èâîé âåòâè â ðàìêàõ ïðèíÿ-
òîãî ëèíåéíîãî êîíñòèòóòèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ãðà-
íè÷íûé ñëó÷àé ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóåò âûðîæäåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêîé ôîðìû è òàêæå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
çäåñü êàê íîðìàëüíàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ óñòîé÷èâàÿ ìî-
äà.
Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå çàäà¼ò

âîçìîæíóþ ñâÿçàííóþ ìîäó, à óñëîâèå ïîëîæèòåëü-
íîñòè ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿåò îáëàñòü ïà-
ðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôèçè÷åñêè äîïóñòèìîé
óñòîé÷èâîé âåòâè.
Äëÿ ýòîé âåòâè òåïåðü ìîæíî îòäåëüíî ðàññìîòðåòü

ñòðóêòóðó å¼ äèíàìè÷åñêîãî ïîëåâîãî ñåêòîðà. Îòäå-
ëèì äåôîðìàöèîííûé âêëàä Ew, ñâÿçàííûé ñ êîîð-
äèíàòîé Q, è ðàññìîòðèì êîìïîíåíòû, ïðèíàäëåæà-
ùèå äèíàìè÷åñêîé êâàäðàòóðå. Ïîñêîëüêó â óñòîé÷è-
âîé ñîáñòâåííîé ìîäå Ey, Bz è Ky èìåþò îáùóþ âðå-
ìåííóþ ôàçó, îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ ÷åòûð¼õìåðíîé
ñèñòåìû äàþò äëÿ èõ àìïëèòóä

Bz =
k

ω
Ey, Ky =

κw

ω
Ey.

Ñ ó÷¼òîì

k =
ω

vx
,

κw

k
= tanβ,

ïîëó÷àåì

Bz =
Ey

vx
, Ky =

tanβ

vx
Ey.

Âûäåëèì ýëåêòðè÷åñêèé âêëàä

uE =
1

2
ε3E

2
y
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è ñâÿçàííóþ ñ íèì ìàãíèòíî-ñìåøàííóþ ãðóïïó

uBKG ≡ 1

2

(︁
ν3B

2
z + νwK

2
y + 2χBzKy

)︁
.

Êîìïîíåíòà Gy çäåñü íå ââîäèò îòäåëüíîãî íåçà-
âèñèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî, ïîñêîëüêó óæå
âõîäèò â ñìåøàííûé âêëàä ÷åðåç êîíñòèòóòèâíóþ
ñâÿçü ìåæäó Gy, Bz è Ky.
Ïîäñòàíîâêà àìïëèòóäíûõ ñîîòíîøåíèé äà¼ò

uBKG =
E2

y

2v2x

(︁
ν3 + νw tan2 β + 2χ tanβ

)︁
.

Èñïîëüçóÿ

χ = − tanβ

2

(︁
νw + ν3 cos

2 β
)︁
,

ïîëó÷àåì

ν3 + νw tan2 β + 2χ tanβ = ν3 cos
2 β.

Ïîñêîëüêó

vx = c cosβ,
ν3
ε3

= c2,

ñëåäóåò

uBKG = uE =
1

2
ε3E

2
y .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòîé÷èâîé äèíàìè÷åñêîé ïî-
ïåðå÷íîé êâàäðàòóðû ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñåêòîðà ïðèíèìàåò âèä

u⊥
dyn = uE + uBKG = ε3E

2
y .

Ýòî ðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî â óñòîé÷èâîé ïîïåðå÷-
íîé ìîäå ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè uE ðàâíà
ïëîòíîñòè ýíåðãèè âñåé ìàãíèòíî-ñìåøàííîé ãðóïïû
uBKG, à íå îòäåëüíî ìàãíèòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
uB . Êîìïîíåíòû Bz è Ky, à òàêæå ñìåøàííûé ÷ëåí
χBzKy, ïî îòäåëüíîñòè çàâèñÿò îò óãëà β, îäíàêî ïðè
èõ îáúåäèíåíèè â uBKG ýòà ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü âçàèì-
íî ñîêðàùàåòñÿ.
Ïîëó÷åííîå ëîêàëüíîå ðàâåíñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïëîòíîñòåé õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè
âíóòðè äèíàìè÷åñêîãî ïîëåâîãî ñåêòîðà, íî ñàìî ïî
ñåáå íå îïðåäåëÿåò ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä âñåé
ëîêàëèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè. Ïîëíàÿ ïîëåâàÿ ýíåð-
ãèÿ çàäà¼òñÿ èíòåãðàëîì (48) è çàâèñèò òàêæå îò àì-
ïëèòóä è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåâûõ
êîìïîíåíò âî âñåé ñâÿçàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé ñòðóê-
òóðå.

E. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ è ýíåðãåòèêà
íàáëþäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñåêòîðà

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ çàâèñèìîñòü ãåîìåòðèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çàäà¼òñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ãèïåðêîíóñîì,

ââåä¼ííûì â ïîäðàçäåëå VD. Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
âåêòîð èìååò íàáëþäàåìóþ êîìïîíåíòó c è êîìïîíåí-

òó cw = c
√︁
γ2 − 1 âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû,

à åãî ïîëíûé ìîäóëü ðàâåí c4D = γc. Ïîýòîìó ñîîò-
âåòñòâóþùèé åäèíè÷íûé âåêòîð èìååò âèä

n4D =
cn3 + cw ew

c4D
=

1

γ
n3 +

√︃
1− 1

γ2
ew.

Ïðè ðîñòå γ íàáëþäàåìàÿ êîìïîíåíòà ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à êîìïîíåíòà âäîëü w âîçðàñòàåò.
Ïîýòîìó ìîäóëü åãî ïðîåêöèè íà íàáëþäàåìîå òð¼õ-

ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ðàâåí

ηγ = |P3n4D| = 1

γ
.

Ïîëó÷åííûé ìíîæèòåëü 1/γ õàðàêòåðèçóåò ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ ïðîåêöèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî íàïðàâëå-
íèÿ íà íàáëþäàåìîå ïðîñòðàíñòâî. Ñàì ïî ñåáå îí
íå çàäà¼ò íåçàâèñèìîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
êîíñòèòóòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå IV, ðåëÿòèâèñòñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïîëåâîãî îòêëèêà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ïîëíîé êîíñòèòóòèâíîé ñòðóêòóðû,

C′(γ) = LH(γ)CL−1
F (γ).

Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçàííîé ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèè îò γ âîçíèêàåò ñîâìåñòíî ÷åðåç ïðå-
îáðàçîâàíèå ïîëåâûõ êîìïîíåíò, ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïðîôèëÿ è êîíñòèòóòèâíîãî çàìûêàíèÿ. Îòäåëüíàÿ
óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà ε3, ν3 ∝ 1/γ çäåñü íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ.
Åñëè äëÿ äèàãîíàëüíîãî íàáëþäàåìîãî ñåêòîðà âû-

ïîëíÿåòñÿ

ν3
ε3

= c2,

òî äëÿ óñòîé÷èâîé ïîïåðå÷íîé ìîäû èç ðåäóöèðîâàí-
íîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà ñëåäóåò

Bobs =
Eobs

vx
.

Ïîýòîìó äèàãîíàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé
ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû íàáëþäàåìîãî ñåêòîðà,

uE =
1

2
ε3E

2
obs, uB =

1

2
ν3B

2
obs,

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

uE

uB
=

v2x
c2

= 1− 1

γ2
.

Ñîîòâåòñòâåííî,

uB − uE

uB
=

1

γ2
.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíå÷íîì ôàêòîðå Ëîðåíöà
äèàãîíàëüíûé ìàãíèòíûé âêëàä íàáëþäàåìîãî ñåêòî-
ðà ïðåâûøàåò ýëåêòðè÷åñêèé,

uB > uE ,

òîãäà êàê â ïðåäåëå γ → ∞ ýòè âêëàäû ñòàíîâÿòñÿ
ðàâíûìè.
Ýòî íå îçíà÷àåò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáëàäàíèÿ ïîë-

íîé ìàãíèòíîé ÷àñòè óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû.
Ïîñëå ó÷¼òà ñâÿçàííîãî K-ñåêòîðà è ñìåøàííîãî ÷ëå-
íà χBK, êàê ïîêàçàíî âûøå, âûïîëíÿåòñÿ

uBKG = uE .

Ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâåíñòâî uB > uE õàðàêòåðèçó-
åò âíóòðåííþþ àñèììåòðèþ äèàãîíàëüíîé ïàðû E�
B, òîãäà êàê ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà
óñòîé÷èâîé ìîäû ñîõðàíÿåò ðàâåíñòâî ýëåêòðè÷åñêîé
è ìàãíèòíî-ñìåøàííîé ïëîòíîñòåé ýíåðãèè.

F. ×åòûð¼õìåðíàÿ òåîðåìà Ïîéíòèíãà è ïåðåíîñ
ýíåðãèè

Äëÿ ïðîâåðêè ýíåðãåòè÷åñêîé ñîãëàñîâàííîñòè ïî-
ëåâîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìîòðèì å¼ àâòîíîìíûé ïðå-
äåë, â êîòîðîì îáìåí ýíåðãèåé ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îòñóòñòâóåò, à êîíñòèòóòèâíûå êîýôôè-
öèåíòû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Èç ÷åòûð¼õìåðíîé ñè-
ñòåìû Ìàêñâåëëà òîãäà ñëåäóåò çàêîí ïåðåíîñà ïî-
ëåâîé ýíåðãèè. Ïîòîê âäîëü íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ íàïðàâëåíèé èìååò âèä

S3 = E×H− EwG,

à ïîòîê âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

Sw = E ·G.

Ââîäÿ ïîëíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïîòîê

S4 = (S3, Sw),

ïîëó÷àåì ëîêàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëå-
âîé ñîñòàâëÿþùåé

∂tu4 +∇3 · S3 + ∂wSw = 0 . (50)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ÷åòûð¼õìåðíîå
îáîáùåíèå òåîðåìû Ïîéíòèíãà. Îíî îïèñûâàåò ïåðå-
íîñ ýíåðãèè âíóòðè ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè êàê âäîëü
íàáëþäàåìûõ íàïðàâëåíèé (x, y, z), òàê è âäîëü äî-
ïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû w.
Â ôîðìàëüíîì òð¼õìåðíîì ïðåäåëå äîïîëíèòåëü-

íûé ïîëåâîé ñåêòîð ïîëíîñòüþ îòêëþ÷àåòñÿ,

Ew = Dw = 0, K = G = 0.

Òîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïîòîê âäîëü íàáëþäàå-
ìûõ íàïðàâëåíèé ïðèíèìàþò ñòàíäàðòíûé òð¼õìåð-
íûé âèä, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà ïîòîêà ýíåð-
ãèè ñòàíîâèòñÿ

S3 = E×H.

×åòûð¼õìåðíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (50) ïðè
ýòîì ñâîäèòñÿ ê

∂tuobs +∇3 · (E×H) = 0,

òî åñòü ê ñòàíäàðòíîé òð¼õìåðíîé òåîðåìå Ïîéíòèíãà
äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ýòîò ôîðìàëüíûé ïðåäåë ñëåäóåò îòëè÷àòü îò

ðåäóêöèè ÷åòûð¼õìåðíîé ñèñòåìû ê íàáëþäàåìîìó
òð¼õìåðíîìó îïèñàíèþ. Ïðè ðåäóêöèè äîïîëíèòåëü-
íûé w-ñåêòîð ñîõðàíÿåòñÿ êàê ÷àñòü èñõîäíîé ôèçè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèè è ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç ýô-
ôåêòèâíûå òð¼õìåðíûå èñòî÷íèêè è íàáëþäàåìûå ïî-
ëåâûå âåëè÷èíû.
Â ðåäóöèðîâàííîì îïèñàíèè ââåä¼ííàÿ âûøå ïëîò-

íîñòü uobs õàðàêòåðèçóåò òîëüêî íàáëþäàåìûé ýëåê-
òðîìàãíèòíûé ñåêòîð ïîëíîé ÷åòûð¼õìåðíîé êîíôè-
ãóðàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåãðàëüíóþ ýíåðãèþ
ýòîãî ñåêòîðà îïðåäåëèì êàê

Eobs
field =

∫︂
V4

uobs d
3r dw.

Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè óäîâëåòâîðÿ-
åò ââåä¼ííîìó âûøå ðàçëîæåíèþ u4 = uobs + uw, â
îáùåì ñëó÷àå

Eobs
field ̸= Efield .

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðòíûå íàáëþäàåìûå êîìïî-
íåíòû ïîëÿ íå èñ÷åðïûâàþò ïîëíóþ ïîëåâóþ ýíåðãå-
òèêó ñâÿçàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé êîíôèãóðàöèè. Àíà-
ëîãè÷íî, ïîòîê E×H õàðàêòåðèçóåò òîëüêî íàáëþäà-
åìóþ ÷àñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè, òîãäà êàê ïîëíûé ÷åòû-
ð¼õìåðíûé ïîòîê âêëþ÷àåò òàêæå êîìïîíåíòû, ñâÿ-
çàííûå ñ äîïîëíèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì.
Â ôîðìàëüíîì òð¼õìåðíîì ïðåäåëå äîïîëíèòåëü-

íûé ñåêòîð ïîëíîñòüþ îòêëþ÷àåòñÿ, uw = 0, è íàáëþ-
äàåìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîë-
íîé ïîëåâîé ýíåðãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíàÿ
òð¼õìåðíàÿ òåîðåìà Ïîéíòèíãà îïèñûâàåò âåñü ïîëå-
âîé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ. Ïðè å¼ èíòåãðèðîâàíèè
ïî ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èçìåíåíèå ñîäåðæàùåé-
ñÿ â íåé ïîëåâîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ÷åðåç
ãðàíèöó; ïîýòîìó äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ÷èñòî ïîëåâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîòîêà èíòå-
ãðàëüíàÿ ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ.
Â ïîëíîì ñâÿçàííîì ôîòîííîì ñîñòîÿíèè ïîëåâîé

áàëàíñ, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòüþ îáùåãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ïîñêîëüêó ïîëåâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ äèíàìè÷åñêè ñâÿçàíà ñ êèíåìàòè÷åñêîé.



23

G. Ñòðóêòóðà ïîëåâîé ýíåðãèè ñèììåòðè÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè W = 0

Ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû
W = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè
ñâÿçàííîãî ïîëÿ è ìèíèìóìó ðàíåå ââåä¼ííîé ýíåð-
ãèè äåôîðìàöèè,

Udef(0) = 0.

Ýòî óñëîâèå íå îçíà÷àåò èñ÷åçíîâåíèÿ ïîëíîé ÷åòû-
ð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè. Âåëè÷èíà Udef õà-
ðàêòåðèçóåò òîëüêî èçáûòî÷íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòî-
èìîñòü îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, òî-
ãäà êàê ñàìà ñèììåòðè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ â îáùåì
ñëó÷àå ñîõðàíÿåò íåíóëåâóþ ïîëåâóþ ýíåðãèþ.
Äëÿ ÿâíîãî îïèñàíèÿ ýòîé ýíåðãèè ïðè ïåðåñå÷åíèè

W = 0 èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàíåå
ââåä¼ííîé âåëè÷èíû

E
(0)
field =

∫︂
V4

u4

⃓⃓
W=0

d3r dw .

Èç óñòàíîâëåííîé âûøå ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè W = 0 äåôîðìàöèîííàÿ êî-
îðäèíàòà îáðàùàåòñÿ â íóëü, Q = 0, òîãäà êàê ñêî-
ðîñòíàÿ êâàäðàòóðà è ñâÿçàííûé ñ íåé äèíàìè÷åñêèé
ïîëåâîé ñåêòîð äîñòèãàþò ýêñòðåìàëüíûõ àìïëèòóä.
Ïîýòîìó ïåðåñå÷åíèå W = 0 íå ÿâëÿåòñÿ óçëîì íà-
áëþäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ñëåäóþùåì
ïåðåñå÷åíèè ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà çíàêè äèíàìè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíò ìåíÿþòñÿ, òîãäà êàê èõ êâàäðàòè÷íûå
ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû âíîâü äîñòèãàþò ìàêñèìóìà.
Îäíîâðåìåííî ïðè W = 0 ñîõðàíÿåòñÿ ôàçîíåçà-

âèñèìàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ âäîëü äîïîë-
íèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â îêðåñòíîñòè ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ

Dw(r, w,Q) = D(0)
w (r, w) +Qσ(r, w) +O(Q2),

ïîýòîìó ïðè Q = 0 îñòà¼òñÿ îïîðíàÿ êîìïîíåíòà

D(0)
w (r, w).

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîëíûé çàðÿä ñâÿçàííîãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêà÷êîì ýòîé ïî-
òîêîâîé ñòðóêòóðû,

qph = −
∫︂

[Dw]
+
− d3r.

Ïîñêîëüêó qph íå çàâèñèò îò âíóòðåííåé ôàçû è íå
ìåíÿåò çíàê ïðè Q → −Q, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
çàðÿä äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ â ôàçîíåçàâèñèìîé ÷àñòè
ïðîôèëÿ:

qph = −
∫︂ [︂

D(0)
w

]︂+
−
d3r .

Ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ Qσ äîëæíà
ñîõðàíÿòü ïîëíûé çàðÿä,∫︂

[σ]
+
− d3r = 0 .

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííàÿ ÷àñòü Qσ ïåðåðàñïðå-
äåëÿåò ïîòîêîâóþ ñòðóêòóðó Dw, íî íå ñîçäà¼ò è íå
óíè÷òîæàåò çàðÿä ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè êîìïîíåíò E
(0)
w

íå÷¼òåí îòíîñèòåëüíî w = 0 è ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ãèïåðïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ

E(0)
w (r, 0) = 0.

Îäíàêî ýòî íå îáðàùàåò â íóëü åãî èíòåãðàëüíóþ
ýíåðãèþ, ïîñêîëüêó∫︂

E(0)
w D(0)

w dw

â îáùåì ñëó÷àå ïîëîæèòåëåí ïðè ïîëîæèòåëüíîì
ýëåêòðè÷åñêîì êîíñòèòóòèâíîì îòêëèêå.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåíóëåâàÿ ôàçîíåçàâèñèìàÿ ïîëå-

âàÿ ýíåðãèÿ âîçíèêàåò åñòåñòâåííî óæå èç ñóùåñòâîâà-

íèÿ ïîñòîÿííîé çàðÿäîíåñóùåé ñòðóêòóðû D
(0)
w . Íèæå

ýòó ÷àñòü ïîëíîé ïîëåâîé ýíåðãèè áóäåì âêëþ÷àòü â
âåëè÷èíó

Efield
base.

Â ìèíèìàëüíîé èíòåðïðåòàöèè îíà ñîîòâåòñòâóåò
ïðåæäå âñåãî ýíåðãèè îïîðíîãî çàðÿäîâîãî ñåêòîðà

D
(0)
w , E

(0)
w ; â áîëåå îáùåì ðåøåíèè â íå¼ ìîãóò âõîäèòü

è äðóãèå ôàçîíåçàâèñèìûå âêëàäû òîé æå ñâÿçàííîé
ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè.
Ïîìèìî îïîðíîé ñòðóêòóðû ïðè W = 0 ìàêñèìàëü-

íà äèíàìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåñòðîéêè ïîëÿ. Èç

Dw = D(0)
w +Qσ +O(Q2)

è óðàâíåíèÿ

∇3 ·G = ∂tDw

ñëåäóåò â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

∇3 ·Gdyn = Q̇ σ.

Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîé íåçàâèñèìîé ñîëå-
íîèäàëüíîé ãàðìîíèêè ìèíèìàëüíîå ëîêàëèçîâàííîå
ðåøåíèå íàñëåäóåò ñêîðîñòíóþ êâàäðàòóðó,

Gdyn ∝ Q̇.

Ñìåøàííîå êîíñòèòóòèâíîå çàìûêàíèå è óðàâíåíèÿ
÷åòûð¼õìåðíîé ñèñòåìû ïåðåäàþò òó æå êâàäðàòóðó
êîìïîíåíòàì K è B, à â óñòîé÷èâîé ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ìîäå ðåäóöèðîâàííîå óðàâíåíèå Ôàðàäåÿ ôèê-
ñèðóåò òó æå ôàçó äëÿ íàáëþäàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé
êîìïîíåíòû.
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Ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè êîìïîíåíòà-
ìè óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû â ìîìåíò ïåðåñå÷å-
íèÿ W = 0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

W = 0 =⇒ |vw|max =⇒ |∂tDw|max

=⇒ |Gdyn|max =⇒ |Kdyn|max

=⇒ |Bobs|max =⇒ |Eobs|max.

Äëÿ âûáðàííîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîé ìîäû â ïîä-
ðàçäåëå VIID ïîëó÷åíî

uE = uBKG,

ïîýòîìó å¼ äèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíà

u⊥
dyn = ε3E

2
y .

Èíòåãðàëüíûé äèíàìè÷åñêèé ïîëåâîé âêëàä ïðè ïå-
ðåñå÷åíèè W = 0 îïðåäåëèì êàê

Afield
dyn ≡ E

field,(0)
dyn ≡

∫︂
V4

u⊥
dyn

⃓⃓
W=0

d3r dw > 0 .

Ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè òåì ñàìûì åñòå-
ñòâåííî ðàçäåëÿåòñÿ íà ôàçîíåçàâèñèìóþ îïîðíóþ
÷àñòü è ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé âêëàä:

E
(0)
field = Efield

base +Afield
dyn .

Ýòî ðàçëîæåíèå íå îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ íåçà-
âèñèìûõ ïîëåé: îáå ÷àñòè ïðèíàäëåæàò îäíîé ÷åòû-
ð¼õìåðíîé ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè è ðàçëè÷àþòñÿ
òîëüêî ñâîåé ðîëüþ âî âíóòðåííåì ôàçîâîì öèêëå.
Â òî÷êàõ ðàçâîðîòà

W = ±WA,

èìååì

vw = 0, Q̇ = 0.

Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèîííûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðè-
íàäëåæàò òîé æå êâàäðàòóðå, ÷òî è W è Q, â òî÷êàõ
ðàçâîðîòà èõ ìîäóëè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé:

W = ±WA =⇒ |Q| = QA,

|δDw| = |δDw|max, |δEw| = |δEw|max.

Îäíîâðåìåííî äëÿ èäåàëüíîé ìèíèìàëüíîé óñòîé-
÷èâîé ìîäû äèíàìè÷åñêàÿ êâàäðàòóðà ïðîõîäèò ÷åðåç
íóëü,

Gdyn = Kdyn = Bobs = Eobs = 0.

Ïðè ýòîì ôàçîíåçàâèñèìàÿ çàðÿäîíåñóùàÿ ñòðóê-

òóðà D
(0)
w ñîõðàíÿåòñÿ è íå ó÷àñòâóåò â óêàçàííîì ÷å-

ðåäîâàíèè êâàäðàòóð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåñå÷åíèè W = 0 ïîëåâàÿ
ýíåðãèÿ ñîäåðæèò ôàçîíåçàâèñèìóþ îïîðíóþ ÷àñòü è
ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé âêëàä, òîãäà êàê â òî÷-
êàõ ðàçâîðîòà äèíàìè÷åñêàÿ êâàäðàòóðà îáðàùàåò-
ñÿ â íóëü, à äåôîðìàöèîííûå êîìïîíåíòû äîñòèãàþò
ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä. Ýòî ðàçäåëåíèå çàäà¼ò îñ-
íîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ãðóïïû óñòîé÷èâîé ìîäû, ôà-
çîâûé îáìåí ìåæäó êîòîðûìè ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå.

H. Ýíåðãåòè÷åñêèå ãðóïïû óñòîé÷èâîé ìîäû è
èõ ôàçîâûé îáìåí

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñâîáîäíîãî ôîòîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ââåä¼ííàÿ ðàíåå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Eγ ñîõðàíÿåòñÿ.
Ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ Ïëàíêà (40)

Eγ = ℏω = const.

Â ïðèíÿòîì ýôôåêòèâíîì îïèñàíèè ïîëíàÿ ýíåð-
ãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé
ñîñòàâëÿþùèìè:

Eγ = Ecorp(t) + Efield(t) .

Çäåñü Ecorp(t) îáîçíà÷àåò ýôôåêòèâíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé âêëàä êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â òåêóùåé
ôàçå ñâÿçàííîãî äâèæåíèÿ, òîãäà êàê Efield(t) îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíòåãðàëîì (48) è îòíîñèòñÿ êî âñåé ñâÿçàííîé
÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè. Ïðè ïåðåñå-
÷åíèè W = 0 âåëè÷èíà Ecorp ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíîå
ðåëÿòèâèñòñêîå çíà÷åíèå γm0c

2.
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëåâîé ýíåðãåòèêè ñ êèíåìà-

òèêîé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðèì ìîìåíò ïå-
ðåñå÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé ãèïåðïëîñêîñòè W = 0. Â ýòîé
òî÷êå âíóòðåííåãî öèêëà ïðèìåíèìû êèíåìàòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå III. Ïîýòîìó

E(0)
corp = γm0c

2,

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êèíåìàòè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâíà

K(0)
corp = (γ − 1)m0c

2.

Îáîçíà÷àÿ èíòåãðàëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçàííîãî ïîëÿ
â òîé æå ôàçå ÷åðåç

E
(0)
field ≡ Efield

⃓⃓
W=0

,

ïîëó÷àåì öåíòðàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå
óñòàíîâèâøåãîñÿ ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ

Eγ = ℏω = γm0c
2 + E

(0)
field .

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð Ëîðåíöà γ õàðàêòåðèçóåò
êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé è îïðåäåëÿåò å¼ ýíåðãèþ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ
W = 0,

E(0)
corp = γm0c

2.
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Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàí-
íîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àåò òàêæå ïîëåâîé
âêëàä,

Eγ = Ecorp + Efield,

ïîýòîìó ôàêòîð Ëîðåíöà íå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-
åì ïîëíîé ýíåðãèè ôîòîíà ê m0c

2:

γ ̸= Eγ

m0c2
.

Îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè ïîêîÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òîò æå áàëàíñ ìîæíî çàïèñàòü êàê

Eγ −m0c
2 = (γ − 1)m0c

2 + E
(0)
field.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëíîé ýíåðãèè
íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîãî ïîëåâîãî âêëàäà óìåíüøàåò
ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
è òåì ñàìûì óìåíüøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ γ
è vx ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïîëåâîé êèíåìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìîé òîé æå ïîëíîé ýíåðãèè.
Êàê ïîêàçàíî â ïîäðàçäåëå VIIG, íåíóëåâàÿ âå-

ëè÷èíà E
(0)
field íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ Udef(0) = 0:

ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îò
ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, òîãäà êàê ïîëíàÿ ïîëåâàÿ
ýíåðãèÿ ïðè W = 0 âêëþ÷àåò ôàçîíåçàâèñèìóþ îïîð-
íóþ ñòðóêòóðó è äèíàìè÷åñêèé âêëàä ïåðåñòðîéêè
ïîëÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà

óäîáíî ââåñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî ôàçû
ïåðåñå÷åíèÿ:

∆Ecorp(t) = Ecorp(t)− γm0c
2,

∆Efield(t) = Efield(t)− E
(0)
field.

Èç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñëåäóåò

∆Ecorp(t) + ∆Efield(t) = 0 .

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáìåíà îïðåäåëèì ìîùíîñòü ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè â ïîëåâîé ñåêòîð êàê

dEfield

dt
= Pexch,

dEcorp

dt
= −Pexch.

Ñëåäîâàòåëüíî,

d

dt
(Ecorp + Efield) = 0 .

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè âîñïðîèçâî-
äèòñÿ ïîñëå êàæäîãî ïîëíîãî öèêëà,∫︂ t+T

t

Pexch dt = 0.

Ñìåøàííàÿ ñâÿçü â (49) ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäå-
ëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñìûñë ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ. Ïóñòü

Bz(t) = B0 cos(ωt+ ϕB), Ky(t) = K0 cos(ωt+ ϕK),

è

δ = ϕB − ϕK .

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó âêëàä ýòîãî ñåêòîðà ðà-
âåí

⟨uBK⟩ = 1

4

(︁
ν3B

2
0 + νwK

2
0 + 2χB0K0 cos δ

)︁
.

Ïîñêîëüêó äëÿ ñâÿçàííîé ñóáñâåòîâîé ìîäû χ < 0,
ìèíèìóì ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà äîñòèãàåòñÿ
ïðè

δ = 0.

Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñèíôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîýòîìó èìååò âèä

umis(δ) =
|χ|B0K0

2
(1− cos δ) ≥ 0 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì ýíåðãèè ñìåøàííîãî ñåê-
òîðà ñîîòâåòñòâóåò ñèíôàçíîé êîíôèãóðàöèè, â êîòî-
ðîé êîìïîíåíòû B è K ïðèíàäëåæàò îäíîé äèíàìè-
÷åñêîé êâàäðàòóðå îáùåãî öèêëà θ.
Â õîäå óñòîé÷èâîãî âíóòðåííåãî öèêëà ïðîèñõîäèò

ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèì âêëà-
äîì äâèæåíèÿ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû è
âîçâðàùàþùèì äåôîðìàöèîííûì âêëàäîì. Ïðè ïå-
ðåñå÷åíèè W = 0 ñêîðîñòü |vw| è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíû, òîãäà êàê äå-
ôîðìàöèîííûé âêëàä ìèíèìàëåí. Â òî÷êàõ ðàçâîðîòà
W = ±WA, íàïðîòèâ, vw = 0, à âîçâðàùàþùèé äåôîð-
ìàöèîííûé âêëàä äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ýòî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòñÿ ê ôàçîçàâèñèìîé ÷àñòè ýíåðãèè
è íå îçíà÷àåò èñ÷åçíîâåíèÿ âñåé ïîëåâîé ýíåðãèè ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êàêîé-ëèáî ôàçå öèêëà.

I. Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ óñòîé÷èâîé ìîäû

Óñòàíîâëåííîå âûøå ðàçäåëåíèå ôàçîçàâèñèìîé
ýíåðãèè íà äèíàìè÷åñêóþ è âîçâðàùàþùóþ ãðóïïû
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü
ìàêñèìàëüíà ïðè ïåðåñå÷åíèè W = 0, òîãäà êàê âîç-
âðàùàþùàÿ ÷àñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êàõ ðàç-
âîðîòà W = ±WA.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîãî îáìåíà ðàñ-

ñìîòðèì îòäåëüíî êèíåòè÷åñêèå âêëàäû äâèæåíèÿ
âäîëü íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ x è äîïîëíèòåëüíîé
êîîðäèíàòû w.
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Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êèíåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðè W = 0,

K(0)
corp =

m0

γ + 1

[︃
v2x +

(︂
v(0)w

)︂2
]︃
,

âûäåëèì ïîñòîÿííûé âêëàä íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ
è ìàêñèìàëüíûé âêëàä âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ âäîëü
w:

Kx =
m0v

2
x

γ + 1
, K(0)

w =
m0

(︂
v
(0)
w

)︂2

γ + 1
.

Òîãäà

K(0)
corp = Kx +K(0)

w = (γ − 1)m0c
2 .

Ïîñêîëüêó â óñòàíîâèâøåìñÿ ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
ñêîðîñòü vx è ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð Ëîðåíöà γ ïî-
ñòîÿííû, âåëè÷èíàKx íå ó÷àñòâóåò âî âíóòðåííåì ôà-
çîâîì îáìåíå. Â ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå

vw(θ) = v(0)w cos θ,

ïîýòîìó ôàçîçàâèñèìàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
äâèæåíèÿ âäîëü w èìååò âèä

Kw(θ) = K(0)
w cos2 θ.

Â óñòîé÷èâîì âíóòðåííåì öèêëå ââåä¼ííûé âûøå
äèíàìè÷åñêèé ïîëåâîé âêëàä èçìåíÿåòñÿ â ñêîðîñòíîé
êâàäðàòóðå,

Efield
dyn (θ) = Afield

dyn cos2 θ.

Çäåñü Afield
dyn ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì äè-

íàìè÷åñêîãî ïîëåâîãî âêëàäà ïðè W = 0 è ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè ïîëíîãî ñîãëàñîâàííîãî
äèíàìè÷åñêîãî ñåêòîðà óñòîé÷èâîé ïîïåðå÷íîé ìîäû.
Âîçâðàùàþùàÿ ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ äåôîð-

ìàöèåé îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè è
â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü,

Eret(θ) = Aret sin
2 θ.

Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ôàçîçàâèñè-
ìûå äåôîðìàöèîííûå âêëàäû ñêðûòîé ñòðóêòóðû,

δDw = Dw −D(0)
w , δEw,

è äðóãèå êîìïîíåíòû ïîëíîé ñâÿçàííîé êîíôèãóðà-
öèè, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèåì Q
îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ. Íàáëþäàåìûå êîìïîíåíòû
Eobs è Bobs óñòîé÷èâîé ìèíèìàëüíîé ìîäû ê âîçâðà-
ùàþùåé ãðóïïå íå îòíîñÿòñÿ, ïîñêîëüêó ïðèíàäëåæàò
äèíàìè÷åñêîé êâàäðàòóðå cos θ.

Ïîìèìî ýòèõ ôàçîçàâèñèìûõ âêëàäîâ ñâÿçàííîå ñî-
ñòîÿíèå ñîäåðæèò ôàçîíåçàâèñèìóþ ýíåðãèþ îïîðíîé
êîíôèãóðàöèè

Efield
base.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýòîé
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ çàðÿäîíåñóùàÿ ñòðóê-

òóðà D
(0)
w , E

(0)
w . Ýòî íå îòäåëüíàÿ ïîëåâàÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ, à ôàçîíåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òîé æå ÷å-
òûð¼õìåðíîé ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëíóþ ýíåðãèþ óñòîé÷èâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Eγ = m0c
2 +Kx + Efield

base

+
(︂
K(0)

w +Afield
dyn

)︂
cos2 θ +Aret sin

2 θ.

Äëÿ óñòîé÷èâîé íåçàòóõàþùåé ñîáñòâåííîé ìîäû
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íå äîëæíà çàâèñåòü îò ôàçû âíóò-
ðåííåãî öèêëà. Ïîñêîëüêó ôàçîçàâèñèìàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè ñîäåðæèò âçàèìîäîïîëíÿþùèå âêëàäû, ïðîïîðöè-
îíàëüíûå cos2 θ è sin2 θ, èõ êîýôôèöèåíòû äîëæíû
áûòü ðàâíû. Ïîýòîìó

Aret = K(0)
w +Afield

dyn . (51)

Ýòî ðàâåíñòâî îòíîñèòñÿ ê ñóììàðíûì ýíåðãåòè-
÷åñêèì ãðóïïàì è íå òðåáóåò ïîïàðíîãî ðàâåíñòâà
îòäåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ è ïîëåâûõ âêëàäîâ. Îíî
îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âîçâðàùàþùàÿ ýíåðãèÿ
ðàâíà ýíåðãèè, óõîäÿùåé èç äèíàìè÷åñêîé êâàäðàòó-
ðû ïðè ïåðåõîäå îò ïåðåñå÷åíèÿ W = 0 ê òî÷êå ðàç-
âîðîòà.
Ñ ó÷¼òîì (51) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåò ôàçîíåçà-

âèñèìûé âèä

Eγ = m0c
2 +Kx + Efield

base +K(0)
w +Afield

dyn . (52)

Ïðè ïåðåñå÷åíèè W = 0 âîçâðàùàþùàÿ ýíåðãèÿ
ìèíèìàëüíà, òîãäà êàê Kw è äèíàìè÷åñêèé ïîëåâîé
âêëàä ìàêñèìàëüíû. Ïîñêîëüêó

m0c
2 +Kx +K(0)

w = m0c
2 +K(0)

corp = γm0c
2,

à

E
(0)
field = Efield

base +Afield
dyn ,

âûðàæåíèå (52) âîñïðîèçâîäèò öåíòðàëüíûé áàëàíñ

Eγ = ℏω = γm0c
2 + E

(0)
field.

Òàêèì îáðàçîì, íåíóëåâàÿ ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ ïðè
W = 0 íå íàðóøàåò ïåðèîäè÷åñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàëàíñà. Ôàçîíåçàâèñèìàÿ ýíåðãèÿ îïîðíîé çàðÿäîâîé
ñòðóêòóðû ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî öèêëà, äèíà-
ìè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ âõîäèò â òó æå êâàäðàòó-
ðó, ÷òî è âíóòðåííÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ
âäîëü w, à èõ ôàçîâîå óìåíüøåíèå êîìïåíñèðóåòñÿ ðî-
ñòîì âîçâðàùàþùåé äåôîðìàöèîííîé ýíåðãèè.
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J. Ñïåêòðàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñåìåéñòâà
óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé

Ïîëó÷åííûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ôàêòîðîì
Ëîðåíöà êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ÷àñòîòîé
óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Ýòà ñâÿçü íå ââîäèòñÿ
êàê äîïîëíèòåëüíûé ïîñòóëàò ìîäåëè, à ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñëåäñòâèå îáùåãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ êèíåìà-
òè÷åñêîé è ïîëåâîé ýíåðãèé â ðàçâèòîì ðåëÿòèâèñò-
ñêîì ðåæèìå ïðè γ ≫ 1.
Â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ W = 0 ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìååò

âèä

Eγ = E(0)
corp + Efield

base +Afield
dyn . (53)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèì èíâàðèàíòîì(︂

E(0)
corp

)︂2

− p2corpc
2 = m2

0c
4,

îòêóäà

E(0)
corp = γm0c

2, pcorp = m0c
√︁
γ2 − 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè γ ≫ 1

E(0)
corp ∼ pcorpc ∝ γ.

Àíàëîãè÷íîå ìàñøòàáèðîâàíèå âîçíèêàåò ó îïîð-
íîé ïîëåâîé ýíåðãèè. Ôàçîíåçàâèñèìàÿ çàðÿäîíåñó-

ùàÿ ñòðóêòóðàD
(0)
w , E

(0)
w ïðèíàäëåæèò ïîëíîé ñâÿçàí-

íîé êîíôèãóðàöèè è ïðåîáðàçóåòñÿ âìåñòå ñ íåé ïðè
ëîðåíöåâîì áóñòå âäîëü x. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð ëîêàëèçîâàííîãî ïðîôèëÿ èçìåíÿåò-
ñÿ êàê

Lx(γ) =
L
(0)
x

γ
,

òîãäà êàê êîîðäèíàòû y, z, w äàííûì áóñòîì íå
ñæèìàþòñÿ. Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ F è H, âõîäÿ-
ùèå â îïîðíûé ñåêòîð, ïðèîáðåòàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ëîðåíöåâû ìíîæèòåëè, à èõ ïîëíàÿ ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ êîìáèíàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-
èìïóëüñà (47).
Ïîýòîìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãóëÿðíîãî ñåìåé-

ñòâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé èíòåãðàëüíóþ îïîðíóþ
ýíåðãèþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Efield
base(γ) = γCbase(βx), βx =

√︃
1− 1

γ2
,

ãäå Cbase ñîäåðæèò íîðìèðîâàííûé ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ïðîôèëü, ïîñòîÿííûé çàðÿä qph è êîíñòèòóòèâ-
íûå ïàðàìåòðû îïîðíîé êîíôèãóðàöèè. Åñëè ïðè
βx → 1 ýòîò ïðîôèëü íå ïðèîáðåòàåò íîâîãî ñèíãó-
ëÿðíîãî ìàñøòàáà, òî

Cbase(βx) −→ C
(∞)
base,

è

Efield
base ∼ C

(∞)
baseγ.

Òîò æå àðãóìåíò ïðèìåíèì ê äèíàìè÷åñêîé ïîëåâîé
êâàäðàòóðå. Å¼ ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
òîãî æå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà è äëÿ âûáðàííîé
óñòîé÷èâîé ïîïåðå÷íîé ìîäû ðàíåå áûëà ñâåäåíà ê

u⊥
dyn = ε3E

2
y .

Ïðè áóñòå âäîëü x ïëîòíîñòü ýíåðãèè äèíàìè÷åñêî-
ãî ñåêòîðà ïîëó÷àåò êâàäðàòè÷íîå ëîðåíöåâî ìàñøòà-
áèðîâàíèå êîìïîíåíò ïîëÿ, òîãäà êàê ïðîäîëüíàÿ ìå-
ðà ëîêàëèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè ñîäåðæèò îáðàòíûé
ìíîæèòåëü 1/γ. Ïîýòîìó äëÿ ðåãóëÿðíîé íîðìèðîâàí-
íîé ñîáñòâåííîé ìîäû

Afield
dyn (γ) = γCdyn(βx),

ãäå Cdyn îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé äèíà-
ìè÷åñêîé ïîëåâîé êâàäðàòóðû.
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýòîãî ïîëåâîãî âêëàäà ñ äâèæå-

íèåì âäîëü w ïåðåéä¼ì îò ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè Q
ê êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòå W . Â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè Q ≃ g1W , ïîýòîìó

M
(G)
W ≡ g21M

(G)
Q ,

è äèíàìè÷åñêèé âêëàä

1

2
M

(G)
Q Q̇2

ïðèíèìàåò ýêâèâàëåíòíûé âèä

1

2
M

(G)
W Ẇ 2.

Òàêîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ÿâíûì âûðà-
æåíèåì äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî âêëàäà
ñìåøàííîãî ñåêòîðà,

E
(0)
KG =

1

2
M

(G)
W (γ)c2

(γ2 − 1)2

γ2
.

Ïðè E
(0)
KG ∝ γ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïîëå-

âàÿ èíåðöèÿ èìååò àñèìïòîòèêó

M
(G)
W (γ) ∝ 1

γ
.

Òà æå ñòðóêòóðà âîçíèêàåò â êèíåìàòè÷åñêîì w-
äâèæåíèè, ïîñêîëüêó åãî ýôôåêòèâíûé êâàäðàòè÷-
íûé êîýôôèöèåíò

2m0

γ + 1
∼ 2m0

γ

êîìïåíñèðóåò êâàäðàòè÷íûé ðîñò(︂
v(0)w

)︂2

= c2
(︃
γ − 1

γ

)︃2

.



28

Òàêèì îáðàçîì, êèíåìàòè÷åñêàÿ è ïîëåâàÿ ÷àñòè
âíóòðåííåé äèíàìèêè èìåþò îäèíàêîâûé âåäóùèé
ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá. Äëÿ ðåãóëÿðíîãî âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî ñåìåéñòâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïîëîæèì

Cbase(βx) → C
(∞)
base, Cdyn(βx) → C

(∞)
dyn

ïðè γ → ∞. Òîãäà èç (53)

Eγ ∼ γ
(︂
m0c

2 + C
(∞)
base + C

(∞)
dyn

)︂
.

Îáîçíà÷èâ ïîñòîÿííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá
äàííîãî ñåìåéñòâà ñîñòîÿíèé ÷åðåç

E∗ ≡ m0c
2 + C

(∞)
base + C

(∞)
dyn ,

ïîëó÷àåì

Eγ ∼ E∗γ.

Ïîñêîëüêó äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ôîòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ

Eγ = ℏω,

ñëåäóåò

γ ∼ ℏ
E∗

ω, γ ∝ ω (γ ≫ 1) . (54)

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü γ îò ÷àñòîòû
ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ñâîéñòâîì ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ðåãóëÿðíîãî ñåìåéñòâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé,
äëÿ êîòîðîé íîðìèðîâàííàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íå
ïðèîáðåòàåò íîâîãî ðàçðåøàåìîãî ìàñøòàáà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ýíåðãèè. Ïîýòîìó äàííîå ñîîòíîøåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íå èñõîäíîå îñíîâàíèå ìîäåëè, à ïî-
ëåçíûé ñïåêòðàëüíûé ìàðêåð äëÿ å¼ äàëüíåéøèõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâå-
ðîê. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû èëè ïåðåõîä ê äðóãîé ñîáñòâåííîé âåòâè â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèþ îò óêàçàííîãî
ìàñøòàáíîãî çàêîíà.

K. Âûâîäû ðàçäåëà

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ
êàê åäèíîé ÷åòûð¼õìåðíîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ôîòîíà âêëþ÷àåò êèíåìàòè÷åñêóþ è ïîëåâóþ
ñîñòàâëÿþùèå,

Eγ = Ecorp + Efield,

ïîýòîìó êèíåìàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

E(0)
corp = γm0c

2

ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè Eγ = ℏω.
Ôàçîâàÿ íåçàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè óñòîé÷èâîé

ìîäû îáåñïå÷èâàåòñÿ âíóòðåííèì îáìåíîì ìåæäó å¼
äèíàìè÷åñêèìè è âîçâðàùàþùèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
âêëàäàìè.
Â ðåãóëÿðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå ñîãëàñîâàí-

íîå ìàñøòàáèðîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ýíåð-
ãèé ïðèâîäèò ïðè γ ≫ 1 ê àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè

γ ∝ ω.

Ýòà ñâÿçü íå ââîäèòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå ñïåê-
òðàëüíîå óñëîâèå, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Òåì
ñàìûì â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äàííîé àñèìïòîòèêè
÷àñòîòà ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ôîòîíà,
íî è ñ åãî êèíåìàòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ÷åðåç ôàêòîð
Ëîðåíöà γ.

VIII. ÝÌÈÑÑÈß, ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß È
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ

ÔÎÒÎÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû îïèñûâàåò óæå ñôîðìè-
ðîâàííîå ñâîáîäíîå ñâÿçàííîå ôîòîííîå ñîñòîÿíèå.
Ýìèññèÿ è ïîñëåäóþùåå óñòàíîâëåíèå ýòîé êîíôè-
ãóðàöèè ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíóþ ïåðåõîäíóþ çàäà-
÷ó. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ðàññìîòðåíèÿ íå ñòðîèòñÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû, îä-
íàêî ïîëó÷åííûå ðàíåå êèíåìàòè÷åñêèå, ïîëåâûå è
ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñàòü âîç-
ìîæíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ è îòáîðà óñòîé÷è-
âîé ñîáñòâåííîé ìîäû.
Ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñõåìîé

ýìèññèÿ

↓
ïåðâè÷íîå ôîðìèðîâàíèå
ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè

↓
ôàçîâî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ñòàáèëèçàöèÿ

↓
óñòîé÷èâàÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà.

A. Ïåðâè÷íûé öèêë ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèè

Ïîñëå îòäåëåíèÿ îò èçëó÷àþùåé ñèñòåìû ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ôèêñèðóåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì

Eγ = ℏω .

Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýìèññèè ðàñïðåäå-
ëåíèå ýíåðãèè ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ñî-
ñòàâëÿþùèìè åù¼ íå îáÿçàíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèþ óñòîé÷èâîé ñâîáîäíîé ìîäû. Âîçíèêàþ-
ùåå ñîñòîÿíèå ïðîõîäèò ïåðåõîäíûé ýòàï, â êîòîðîì
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êèíåìàòè÷åñêîå äâèæåíèå âäîëü w è íåñòàöèîíàðíàÿ
÷åòûð¼õìåðíàÿ ïîëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôîðìèðóþòñÿ
êàê åäèíàÿ âçàèìîñâÿçàííàÿ êèíåìàòèêî-ïîëåâàÿ ïå-
ðåñòðîéêà.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðâîãî öèêëà óäîáíî âûäåëèòü ãåî-

ìåòðè÷åñêîå äâèæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
êàê èñõîäíóþ ïåðåìåííóþ ïåðåñòðîéêè. Îäíîâðåìåí-
íî ñ äâèæåíèåì âäîëü íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ

Ẋ(t) = vx(t)

âîçíèêàåò äâèæåíèå âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíà-
òû w. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëîæåíèÿ êèíå-
ìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èìååò âèä

Rph(t) =
(︁
X(t), 0, 0,W (t)

)︁
,

à å¼ ñêîðîñòü âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ðàâíà

vw(t) = Ẇ (t).

Èçìåíåíèå W íåïîñðåäñòâåííî äåôîðìèðóåò ñâÿ-
çàííóþ w-ñòðóêòóðó ïîëÿ, òîãäà êàê âîçíèêàþùèå
ñìåøàííûå êîìïîíåíòû ïîëÿ óæå â òå÷åíèå ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà ñïîñîáíû îáðàòíî èçìåíÿòü äâèæåíèå
êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó ïðèâåä¼ííàÿ
íèæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàðàêòåðèçóåò íå îäíîñòî-
ðîííåå âîçáóæäåíèå ïîëÿ çàäàííîé òðàåêòîðèåé, à
ïåðâûé øàã çàìûêàþùåéñÿ êèíåìàòèêî-ïîëåâîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè.
Â ëèíåéíîé îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîå ñìåùåíèå ñâÿ-

çàíî ñ ïàðàìåòðîì äåôîðìàöèè ñîîòíîøåíèåì

Q ≃ g1W.

Ïîýòîìó óæå íà ïåðâîì ýòàïå âîçíèêàþò äâå åñòå-
ñòâåííûå âíóòðåííèå êâàäðàòóðû,

Q ∝ W, Q̇ ∝ vw.

Ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå â îáùåì ñëó÷àå åù¼ íå îáÿ-
çàíî áûòü òî÷íîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîáñòâåííîé ìîäîé.
Äëÿ àíàëèçà åãî ôàçîâîé ñòðóêòóðû âûäåëèì äîìè-
íèðóþùóþ ãàðìîíè÷åñêóþ êîìïîíåíòó íà ÷àñòîòå ω,
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìèðóþùåéñÿ ñâÿçàííîé ìîäå. Â
ðàìêàõ ýòîé êîìïîíåíòû êîîðäèíàòíóþ è ñêîðîñòíóþ
êâàäðàòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Q ≃ QA sin θ,
Q̇

ω
≃ QA cos θ, θ = ωt+ ϕ.

Çäåñü ðàâåíñòâà ïîíèìàþòñÿ êàê îïèñàíèå âûäå-
ëåííîé ãàðìîíè÷åñêîé ÷àñòè ïåðåõîäíîãî îòêëèêà; å¼
àìïëèòóäà è äîïîëíèòåëüíûå íåñòàöèîíàðíûå êîìïî-
íåíòû â ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè åù¼ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ.
Â ýòîé ãàðìîíè÷åñêîé ÷àñòè êîîðäèíàòíàÿ è ñêîðîñò-
íàÿ êâàäðàòóðû ñäâèíóòû ïî ôàçå íà π/2.
Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîëåâûõ êîìïîíåíò. Äåôîðìàöèÿ ñêðû-
òîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñåêòîðà èìååò âèä

Dw = D(0)
w +Qσ +O(Q2),

ïîýòîìó å¼ ïåðåìåííàÿ ÷àñòü íåïîñðåäñòâåííî íàñëå-
äóåò êîîðäèíàòíóþ êâàäðàòóðó,

Dw −D(0)
w ∝ Q.

Ïðè ëèíåéíîì ýëåêòðè÷åñêîì îòêëèêå àíàëîãè÷íàÿ
ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò ó ñîîòâåòñòâóþùåé
äåôîðìàöèîííîé ÷àñòè Ew.
Îäíîâðåìåííî èç óðàâíåíèÿ

∇3 ·G = ∂tDw

è ïðåäñòàâëåíèÿ

Dw = D(0)
w +Qσ +O(Q2)

ñëåäóåò

∇3 ·Gdyn = Q̇ σ.

Òåì ñàìûì äèâåðãåíòíàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîãî ñìå-
øàííîãî ñåêòîðà íåïîñðåäñòâåííî íàñëåäóåò ñêîðîñò-
íóþ êâàäðàòóðó Q̇. Â ìèíèìàëüíîé ëîêàëèçîâàííîé
ìîäå, â êîòîðîé íå ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåçàâè-
ñèìàÿ ñîëåíîèäàëüíàÿ ãàðìîíèêà G, ýòî ïðèâîäèò ê

Gdyn ∝ Q̇ .

G = χB+ νwK

ïåðâè÷íûé äèíàìè÷åñêèé âêëàä K òàêæå íàñëåäóåò
ýòó êâàäðàòóðó. Óðàâíåíèå

∇3 ×K = ∂wB

çàòåì ïåðåäà¼ò å¼ ìàãíèòíîé êîìïîíåíòå. Ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ôîðìå ïðîôèëÿ ïî w ýòî äà¼ò äëÿ ïåðâè÷-
íîãî ïåðåõîäíîãî îòêëèêà ñõåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

B(1) ∝ K(1) ∝ G(1) ∝ Q̇.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ôîðìèðóåò-
ñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå

∂tK−∇3Ew + ∂wE = 0.

Ïîñêîëüêó â ïåðâîì öèêëå

E(1)
w ∝ Q, K(1) ∝ Q̇,

òî

∂tK
(1) ∝ Q̈ ≃ −ω2Q.

Ñëåäîâàòåëüíî, â âûäåëåííîé ãàðìîíè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòå îáà âêëàäà, îïðåäåëÿþùèå ôàçîâóþ ñòðóêòó-
ðó ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïðèíàäëåæàò êîîðäèíàòíîé êâàä-
ðàòóðå, è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâè÷íûé ïîïåðå÷íûé
ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê èìååò âèä

E(1) ∝ Q.
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Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïåðâîãî öèêëà äà¼ò

E(1) ∝ Q ∝ sin θ, B(1),K(1), G(1) ∝ Q̇ ∝ cos θ .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíî ôîðìèðóåìûå ýëåê-
òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòû åñòåñòâåííî îêà-
çûâàþòñÿ áëèçêè ê êâàäðàòóðå,

⃓⃓⃓
∆ϕ

(1)
EB

⃓⃓⃓
≃ π

2
. (55)

Çíàê ôàçîâîãî ñäâèãà çàâèñèò îò âûáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèé îñåé è îðèåíòàöèè ïîëåâûõ êîìïîíåíò.
Òàêîé íà÷àëüíûé ôàçîâûé ñäâèã íå ââîäèòñÿ êàê

íåçàâèñèìûé ïîñòóëàò: îí âîçíèêàåò èç ðàçëè÷èÿ
ìåæäó êîîðäèíàòíîé ðåàêöèåé íà W è ñêîðîñòíîé ðå-
àêöèåé íà Ẇ . Êà÷åñòâåííî ïîäîáíàÿ ôàçîâàÿ ñòðóê-
òóðà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íàáëþäàëàñü
óæå â êëàññè÷åñêèõ îïûòàõ Ãåðöà ïðè èññëåäîâàíèè
ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè èçëó-
÷àòåëÿ [14]. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïîëÿ ãåðöåâà äèïîëÿ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî âûõîä íà
ñâîáîäíûé ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ðåæèì ÿâëÿåòñÿ êî-
íå÷íûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðîöåññîì [15�
17].
Â íàñòîÿùåé ìîäåëè, îäíàêî, ïðè÷èíà ïåðâè÷íîé

êâàäðàòóðû ñâÿçûâàåòñÿ íå ñ ðàçäåëåíèåì ïîëÿ íà çà-
ðàíåå çàäàííûå áëèæíèå è äàëüíèå êîìïîíåíòû, à ñ
äèíàìèêîé ñàìîé êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôî-
òîíà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû.

B. Çàìûêàíèå îáðàòíîé ñâÿçè è ôàçîâàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå, ïåðâè÷-
íûé ëèíåéíûé îòêëèê ðàçäåëÿåòñÿ íà êîîðäèíàòíóþ
è ñêîðîñòíóþ êâàäðàòóðû. Òåì ñàìûì ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà îêàçûâàåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî â êâàäðàòóðå îòíîñèòåëüíî âîçíèêàþùåé
ìàãíèòíî-ñìåøàííîé ãðóïïû BKG.
Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñìåøàííûõ êîìïîíåíò ïîëå ïåðå-

ñòà¼ò áûòü îäíîñòîðîííèì îòêëèêîì íà çàäàííóþ êè-
íåìàòèêó. Êîíñòèòóòèâíûå ñâÿçè

H = ν3B + χK, G = χB + νwK,

ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè

∇3 ×H = ∂tD + ∂wG,

∂tK −∇3Ew + ∂wE = 0,

∇3 ×K = ∂wB

çàìûêàþò îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì,
ìàãíèòíûì, ñìåøàííûì è ñêðûòûì ñåêòîðàìè.

Â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè îòäåëüíûå êîìïîíåíòû â
îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñîäåðæàòü îáå âíóòðåííèå êâàä-
ðàòóðû. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû óäîáíî çàïè-
ñàòü

E = aEQ+ bE
Q̇

ω
. (56)

Êîýôôèöèåíòû aE è bE òåì ñàìûì çàäàþò ñîîòâåò-
ñòâåííî âêëàä êîîðäèíàòíîé è ñêîðîñòíîé êâàäðàòóð
â ïåðåõîäíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ êîìïîíåíòó.
Íà ïåðâîì öèêëå

|aE | ≫ |bE |,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé êîîðäèíàòíîé êâàäðàòóðå

E(1) ∝ Q.

Äëÿ ìàãíèòíî-ñìåøàííîãî ñåêòîðà ñèòóàöèÿ îòëè-
÷àåòñÿ. Åãî äèâåðãåíòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü óæå íà
ïåðâîì öèêëå âîçáóæäàåòñÿ ïðîèçâîäíîé çàðÿäîíåñó-
ùåé w-ñòðóêòóðû,

∂tDw ∝ Q̇,

îòêóäà äëÿ ìèíèìàëüíîé ëîêàëèçîâàííîé ìîäû

Gdyn ∝ Q̇.

Ñìåøàííîå êîíñòèòóòèâíîå çàìûêàíèå ïåðåäà¼ò
ýòó êâàäðàòóðó êîìïîíåíòå K, à óðàâíåíèå

∇3 ×K = ∂wB

ñâÿçûâàåò ñ íåé ìàãíèòíóþ êîìïîíåíòó. Ïîýòîìó êîì-
ïîíåíòû ãðóïïû

B, K, G ∝ Q̇

åñòåñòâåííî ïðèíàäëåæàò îáùåé ñêîðîñòíîé êâàäðà-
òóðå.
Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ìîæåò âðåìåííî âîçáóæäàòü

äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû äðóãîé êâàäðàòóðû â B,
K è G, îäíàêî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìèíèìàëüíîé
óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû è äîëæíû èñ÷åçíóòü
ïðè îòáîðå ñîáñòâåííîé ìîäû. Ïîýòîìó ôàçîâàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ñèììåòðè÷íîå âñòðå÷íîå
âðàùåíèå E è B ê íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé ôàçå. Â
ðàññìàòðèâàåìîé ìèíèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ìàãíèòíî-
ñìåøàííàÿ ãðóïïà BKG çàäà¼ò äèíàìè÷åñêóþ ñêî-
ðîñòíóþ êâàäðàòóðó, à îñíîâíàÿ ôàçîâàÿ ïåðåñòðîéêà
ïðîèñõîäèò â ýëåêòðè÷åñêîì ñåêòîðå.
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæèâàåò òàêîå íà-

ïðàâëåíèå îòáîðà. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå VII, îò-
ðèöàòåëüíûé ñìåøàííûé êîýôôèöèåíò χ < 0 äåëàåò
ñèíôàçíóþ êîìáèíàöèþ B è K ìèíèìóìîì ôàçîçàâè-
ñèìîé ÷àñòè ýíåðãèè ñìåøàííîãî ñåêòîðà è òåì ñàìûì
ýíåðãåòè÷åñêè çàêðåïëÿåò îáùóþ äèíàìè÷åñêóþ ôàçó
ãðóïïû BK.
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Äëÿ ïîëíîé óñòîé÷èâîé ìàãíèòíî-ñìåøàííîé ãðóï-
ïû, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå VII, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå

uBKG = uE .

Ýòî ðàâåíñòâî õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëà-
ñîâàííóþ ñòðóêòóðó óæå óñòàíîâëåííîé ñîáñòâåííîé
ìîäû, íî ñàìî ïî ñåáå íå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ôà-
çîâîé ïåðåñòðîéêè ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îêîí÷àòåëüíîå óñëîâèå çàäà¼òñÿ óðàâíåíèÿìè ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñîáñòâåííîé ìîäû. Äëÿ óñòîé÷èâî-
ãî íàáëþäàåìîãî ñåêòîðà ðåäóöèðîâàííîå óðàâíåíèå
Ôàðàäåÿ èìååò âèä

k×Eobs = ωBobs.

Äëÿ âûáðàííîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

Bobs =
k

ω
Eobs.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ êîìïî-
íåíòû óñòîé÷èâîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû äîëæ-
íû ïðèíàäëåæàòü îäíîé âðåìåííîé êâàäðàòóðå:

∆ϕ
(st)
EB = 0 .

Ïîñêîëüêó óñòîé÷èâàÿ ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ïðè-
íàäëåæèò ñêîðîñòíîé êâàäðàòóðå Q̇, ýòî óñëîâèå ôèê-
ñèðóåò è êîíå÷íóþ ôàçó ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû:

E
(st)
obs ∝ B

(st)
obs ∝ K

(st)
dyn ∝ G

(st)
dyn ∝ Q̇ ∝ cos θ .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïå-
ðåõîä ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü êàê

E(1) ∝ Q −→ E(st) ∝ Q̇ .

Â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòîâ (56) ýòî îçíà÷àåò ïåðå-
õîä îò ðåæèìà

|aE | ≫ |bE |

ê óñòîé÷èâîìó ïðåäåëó

a
(st)
E = 0, b

(st)
E ̸= 0

äëÿ èäåàëüíîé ìèíèìàëüíîé ìîäû.
Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíàÿ êâàäðàòóðà âíóòðåííåé

êèíåìàòèêè íå èñ÷åçàåò:

W ∝ sin θ, vw = Ẇ ∝ cos θ.

Ìåíÿåòñÿ íå ôàçîâîå ñîîòíîøåíèåW è Ẇ , à ñïîñîá,
êîòîðûì íàáëþäàåìûé ýëåêòðè÷åñêèé ñåêòîð âêëþ-
÷àåòñÿ â îáùóþ ñâÿçàííóþ ñîáñòâåííóþ ìîäó.

Èòîãîâóþ ïðè÷èííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàáèëè-
çàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Dw −D(0)
w ∝ Q

↓ ∂t

Gdyn ∝ Q̇ −→ Kdyn ∝ Q̇ −→ Bobs ∝ Q̇

↓
çàìêíóòàÿ ïîëåâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

↓
E(1) ∝ Q −→ E(st) ∝ Q̇

.

Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ôàçîâàÿ
êîìáèíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, íî ñàìà ïî ñåáå åù¼
íå îáúÿñíÿåò íåîáðàòèìîå èñ÷åçíîâåíèå ïåðåõîäíûõ
êîìïîíåíò, íå ïðèíàäëåæàùèõ ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäå.

C. Ãèïåðêîíóñíûé îòáîð ïåðåõîäíûõ êîìïîíåíò

Ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû
óæå îïðåäåëåíà â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. Îñòà¼òñÿ
óñòàíîâèòü, ïî÷åìó ïåðåõîäíûå êîìïîíåíòû, íå ïðè-
íàäëåæàùèå ýòîé ñòðóêòóðå, ïîñòåïåííî òåðÿþò êîãå-
ðåíòíîå ó÷àñòèå â ëîêàëüíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè.
Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ýòîò îòáîð ñâÿçûâàåò-

ñÿ ñ êîíå÷íîé îáëàñòüþ ñâÿçàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
çàäàâàåìîé õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ãèïåðêîíóñîì, ââå-
ä¼ííûì â ïîäðàçäåëå VD. Ãèïåðêîíóñíûé ìåõà-
íèçì óìåíüøàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåêðûòèå ôàçî-
âî íåñîãëàñîâàííûõ ïåðåõîäíûõ êîìïîíåíò ñ óæå âû-
äåëåííîé ñîáñòâåííîé ìîäîé.
Â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ìãíîâåííûå ïàðàìåòðû êè-

íåìàòèêè è ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè â îáùåì ñëó÷àå
åù¼ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò öèêëà ê öèêëó. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçóåìûå íèæå âåëè÷èíû ω, γ, WA è RA ñëåäóåò
ïîíèìàòü êàê îïîðíûå ïàðàìåòðû öåëåâîé óñòîé÷èâîé
ñîáñòâåííîé ìîäû, ê êîòîðîé ñõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåõîäíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ çíà-
÷åíèé îïèñûâàþò ïåðåñòðîéêó ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî
äàííîé ìîäû.
Äëÿ öåëåâîé óñòîé÷èâîé ìîäû àìïëèòóäà WA, õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð cw, âðåìåííîé ìàñøòàá
τw è ðàäèóñ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ RA îïðåäåëåíû
â ðàçäåëå V. Â ÷àñòíîñòè,

τw =
βx

ω
, βx =

vx
c
,

ñîãëàñíî (38).
Ðàññìîòðèì ïåðåõîäíóþ êîìïîíåíòó, ôîðìèðîâà-

íèå êîòîðîé òðåáóåò êîíå÷íîãî âðåìåíè ∆tj . Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî òàêîé âêëàä ñîõðàíÿåò ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ïðèâÿçêó ê êîíôèãóðàöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ñóùåñòâîâàâøåé â ìîìåíò íà÷àëà ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýòàïà ïåðåñòðîéêè, òîãäà êàê öåíòð ñàìîãî ñîñòîÿíèÿ
çà ýòî âðåìÿ ïðîäîëæàåò ïåðåíîñèòüñÿ âäîëü íàáëþ-
äàåìîãî íàïðàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ vx.
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Åñëè â ìîìåíò t−∆tj öåíòð ñîñòîÿíèÿ íàõîäèëñÿ â
ïîëîæåíèè X(t−∆tj), òî ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîé êîìïîíåíòû åãî òåêóùåå ïîëî-
æåíèå ðàâíî X(t). Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò

∆xj ≡ X(t)−X(t−∆tj) ≃ vx∆tj .

Ñîîòâåòñòâóþùåå ôàçîâîå çàïàçäûâàíèå îòíîñè-
òåëüíî îáùåãî âíóòðåííåãî öèêëà ñîñòàâëÿåò

∆ϕj = ω∆tj .

Ñ ó÷¼òîì

RA =
vx
ω

ïîëó÷àåì

∆xj

RA
≃ ω∆tj = ∆ϕj .

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíÿòîé ìîäåëè çàïàçäûâàþùå-
ãî ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîé êîìïîíåíòû å¼ ôàçîâîå
ðàññîãëàñîâàíèå è îòíîñèòåëüíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñìå-
ùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê òåêóùåé ëîêàëèçîâàííîé êîí-
ôèãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè îäíîé
áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû.
Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòîò ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ

ïåðâîíà÷àëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Ñîãëàñ-
íî (55), å¼ ôàçîâûé ñäâèã îòíîñèòåëüíî áóäóùåé
óñòîé÷èâîé äèíàìè÷åñêîé ãðóïïû ñîñòàâëÿåò ïî ìî-
äóëþ ïðèáëèçèòåëüíî π/2. Åñëè â ðàìêàõ ïðèíÿòîé
ìîäåëè ýòîò ôàçîâûé ñäâèã èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðå-
çóëüòàò êîíå÷íîãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíî-
ãî âêëàäà ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé ω, òî åìó ñîîòâåòñòâóåò
õàðàêòåðíàÿ çàäåðæêà

∆t
(1)
EB ≃ π

2ω
=

T

4
.

Çà ýòî âðåìÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïðîõîäèò âäîëü
íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ ðàññòîÿíèå

∆x
(1)
EB = vx∆t

(1)
EB =

λobs

4
.

Ïîñêîëüêó

RA =
λobs

2π
,

ïîëó÷àåì

∆x
(1)
EB

RA
=

π

2
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíàÿ êâàäðàòóðíàÿ êîì-
ïîíåíòà E(1) ∝ Q îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî ôàçîâî, íî
è ïðîñòðàíñòâåííî íåñîãëàñîâàííîé ñ êîíôèãóðàöèåé,

êîòîðàÿ äîëæíà âîñïðîèçâîäèòüñÿ â óñòîé÷èâîì ñâÿ-
çàííîì ðåæèìå.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ýôôåêòà ââå-

ä¼ì êîýôôèöèåíò êîãåðåíòíîãî ïåðåêðûòèÿ ïåðåõîä-
íîé êîìïîíåíòû ñ òåêóùåé ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèåé,

ηj = η(zj), zj ≡
∆xj

RA
≃ ∆ϕj ,

ãäå

η(0) = 1,
d|η|
dz

< 0

â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ôàçîâî-
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ.
Åñëè ïåðåõîäíàÿ êîìïîíåíòà òðåáóåò íåñêîëüêèõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ ïåðåñòðîéêè ñ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì

∆tj ∼ jτw,

òî èç (38) ñëåäóåò

zj ∼ ∆ϕj ∼ jβx . (57)

Ïîýòîìó ïåðåõîäíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ îò öèêëà
ê öèêëó âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ôàçîé, íå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäå, íàêàïëèâàåò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî òåêóùåé ëîêà-
ëèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè è âñ¼ õóæå ïåðåêðûâàåòñÿ
ñ íåé. Òîëüêî êîãåðåíòíî ïåðåêðûâàþùàÿñÿ ÷àñòü ñî-
õðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ó÷àñòâîâàòü â ñëåäóþùåì öèêëå
çàìêíóòîé ïîëåâîé îáðàòíîé ñâÿçè.
Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî íåñîãëàñîâàííûé êîîðäèíàòíûé âêëàä
ïîñòåïåííî òåðÿåò êîãåðåíòíîå ïåðåêðûòèå ñ ëîêàëü-
íîé ñîáñòâåííîé ìîäîé, òîãäà êàê ñôîðìèðîâàííûé
îáðàòíîé ñâÿçüþ óñòîé÷èâûé âêëàä ñîõðàíÿåò òàêîå
ïåðåêðûòèå è ïðîäîëæàåò ó÷àñòâîâàòü â ñâÿçàííîì
ñîñòîÿíèè.
Ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïåðåõîäíûõ

ïîëåâûõ êîìïîíåíò ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ïðîöåññ óñëîâíî èçîáðàæ¼í íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîì èíòåðâàëå îäíîé íàáëþäàåìîé äëèíû âîëíû λobs.
Êðèâûå èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî èëëþñòðàòèâíûé õà-
ðàêòåð è íå çàäàþò êîíêðåòíûé çàêîí ðåëàêñàöèè;
âûáîð ìàñøòàáà λobs íà ðèñóíêå òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷¼òà.
Íà÷àëüíàÿ ôàçîâàÿ êîìáèíàöèÿ ïåðåõîäíûõ êîì-

ïîíåíò â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü îò ñòðóêòó-
ðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðè÷åñêèå
è ìàãíèòíûå äèïîëüíûå èñòî÷íèêè ìîãóò çàäàâàòü
ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåêòðè÷å-
ñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíòàìè ïîëÿ. Ïðåäëàãàåìûé
ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ýòîìó íå ïðîòèâîðå÷èò: òàêîå
ðàçëè÷èå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, òîãäà êàê ïîñëåäóþùàÿ ïîëå-
âàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ óñòîé÷è-
âîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Äåòàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïåðåõîäíûõ
ïîëåâûõ êîìïîíåíò.

òèïîì èñòî÷íèêà è íà÷àëüíîé ôàçîâîé ñòðóêòóðîé â
íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ è òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ.
Óñòîé÷èâàÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî

ïîëíûé íàáîð{︂
W, Ẇ ,E,B,Ew, Dw,K,G

}︂
÷åðåç ïîëíûé ïåðèîä âîñïðîèçâîäèò òó æå âíóòðåí-
íþþ êîíôèãóðàöèþ, ñäâèíóòóþ âäîëü x íà îäíó íà-
áëþäàåìóþ äëèíó âîëíû. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíàÿ è
ñêîðîñòíàÿ êâàäðàòóðû íå èñ÷åçàþò êàê òàêîâûå: îíè
çàíèìàþò îïðåäåë¼ííûå ìåñòà âíóòðè îáùåé ôàçîâîé
ñòðóêòóðû óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ôàçîâî-ïðîñòðàíñòâåííî íåñîãëàñîâàííûå ïåðåõîä-

íûå êîìáèíàöèè ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò è ïîñòå-
ïåííî òåðÿþò êîãåðåíòíîå ó÷àñòèå â ëîêàëüíîì ñâÿ-
çàííîì ñåêòîðå. Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâàÿ ñòàáèëèçà-
öèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ:

ïîëåâûå óðàâíåíèÿ

è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

⇓
îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîé

ôàçîâîé êîìáèíàöèè

+
ãèïåðêîíóñíîå ïðîñòðàíñòâåííîå

ïåðåêðûòèå

⇓
ïîäàâëåíèå íåñîãëàñîâàííûõ

ïåðåõîäíûõ êîìïîíåíò

Òàêîå ïîäàâëåíèå íå îçíà÷àåò ïîòåðè ïîëíîé ýíåð-
ãèè ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îíî îçíà÷àåò
èñ÷åçíîâåíèå íåñîãëàñîâàííîãî ìîäàëüíîãî âêëàäà èç
ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîé ñîáñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ñ
îäíîâðåìåííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ìåæäó
îñòàþùèìèñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè è ïîëåâûìè ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû.

D. Ñîâìåñòíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîëÿ è êèíåìàòèêè

Ôàçîâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè ïðî-
èñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ å¼ îáðàòíûì äåéñòâèåì íà
êèíåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïîýòîìó äâèæåíèå
âäîëü w íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê çàðàíåå çàäàí-
íóþ íåèçìåííóþ òðàåêòîðèþ, íà ôîíå êîòîðîé íåçà-
âèñèìî ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîëå. Êèíåìàòè÷åñêèå è ïî-
ëåâûå ïåðåìåííûå ñ ñàìîãî íà÷àëà îáðàçóþò çàìêíó-
òóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó.
Íà ïåðâîì ýòàïå ãåîìåòðè÷åñêèå ïåðåìåííûå

W, Ẇ

çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòíóþ è ñêîðîñòíóþ
êâàäðàòóðû âîçíèêàþùåãî ïîëåâîãî îòêëèêà. Êàê áó-
äåò ïîêàçàíî â ðàçäåëå IX, ñôîðìèðîâàííûé ñìåøàí-
íûé ñåêòîð ÷åðåç ÷åòûð¼õìåðíóþ ñèëó ñïîñîáåí îá-
ðàòíî èçìåíÿòü êîìïîíåíòó êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû. Ïîýòîìó ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü

W, Ẇ −→ Dw, G,K,B,E

íå ÿâëÿåòñÿ îäíîñòîðîííåé: âîçíèêàþùåå ïîëå â ñëå-
äóþùåì öèêëå èçìåíÿåò ñàìó êèíåìàòè÷åñêóþ êîí-
ôèãóðàöèþ.
Âîçâðàùàþùèé ïîëåâîé îòêëèê, ñâÿçàííûé ñ äå-

ôîðìàöèåé îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ îáîáù¼ííîé ñèëîé

FW = −dUdef

dW
.

Îäíîâðåìåííî äèíàìè÷åñêèé ñìåøàííûé ñåêòîð ñïî-
ñîáåí íåïîñðåäñòâåííî èçìåíÿòü êîìïîíåíòó pw êèíå-
ìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîäðîáíûé ìåõàíèçì òà-
êîãî ïîëåâîãî ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåíàñòðîéêè äâèæå-
íèÿ âäîëü w ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå IX.
Òàêèì îáðàçîì, â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå îäíîâðå-

ìåííî èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ,
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè è ñîñòàâ ïåðåõîäíîãî ïîëåâîãî
ñåêòîðà. Ôàçîâîå íàïðàâëåíèå ýòîé ïåðåñòðîéêè óæå
îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ; çäåñü ñóùå-
ñòâåííî, ÷òî ïîëåâîé îòêëèê îäíîâðåìåííî îêàçûâà-
åò îáðàòíîå äåéñòâèå íà êèíåìàòèêó è òåì ñàìûì èç-
ìåíÿåò ñàìó òðàåêòîðèþ ïåðåõîäà ê óñòîé÷èâîé ñîá-
ñòâåííîé ìîäå.
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäåíèÿõ W = 0 îáî-

çíà÷èì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êèíåìàòè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ÷åðåç K
(n)
corp. Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïî-

ëå ìîæåò èçìåíÿòü íå òîëüêî äâèæåíèå âäîëü äîïîë-
íèòåëüíîé êîîðäèíàòû, íî è ïîëíîå êèíåìàòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè. Ïîýòîìó ââåä¼ì
Pfield→corp êàê ïîëíóþ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò
ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé êèíåìàòè÷åñêîé. Òîãäà

K(n+1)
corp −K(n)

corp =

∫︂ tn+1

tn

Pfield→corp dt.
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Äî óñòàíîâëåíèÿ ñîáñòâåííîé ìîäû ýòîò èíòåãðàë â
îáùåì ñëó÷àå íå ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, îò öèêëà
ê öèêëó ìîãóò èçìåíÿòüñÿ

K(n)
corp, W

(n)
A , |v(0,n)w |,

à âìåñòå ñ íèìè àìïëèòóäû ïåðåõîäíûõ ïîëåâûõ êîì-
ïîíåíò è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âíóòðè ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ.
Â óñòîé÷èâîé ìîäå ñîîòâåòñòâóþùèå êèíåìàòè÷å-

ñêèå è ïîëåâûå ïàðàìåòðû ïåðåñòàþò ñèñòåìàòè÷åñêè
èçìåíÿòüñÿ îò öèêëà ê öèêëó, à èõ îòíîñèòåëüíûå ôà-
çû ïðèíèìàþò ñòðóêòóðó óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìî-
äû, óñòàíîâëåííóþ â ðàçäåëå VII è ïîäðàçäåëå VIII B.
Ñòàáèëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïîýòîìó ñîâìåñòíóþ

ñõîäèìîñòü âñåé êèíåìàòèêî-ïîëåâîé ñèñòåìû

S =
{︂
W, Ẇ ;E,B;Ew, Dw;K,G

}︂
ê âîñïðîèçâîäèìîé ñîáñòâåííîé ìîäå. Ïðè ýòîì ðå÷ü
èä¼ò íå î íåçàâèñèìîé ôàçîâîé êîððåêöèè ïîëÿ íà
ôîíå ôèêñèðîâàííîé òðàåêòîðèè, à î âçàèìíîé ïå-
ðåíàñòðîéêå ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè è êèíåìàòèêè äî
äîñòèæåíèÿ åäèíîãî ýíåðãåòè÷åñêè, ôàçîâî è ãåîìåò-
ðè÷åñêè ñîãëàñîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîä-

íîé ïåðåñòðîéêå ñîõðàíÿåòñÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ çàêàí÷è-
âàåòñÿ òîãäà, êîãäà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ ôà-
çîâûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé ïîëåâîé ìîäû, ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàëàíñ âíóòðåííåãî öèêëà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì
êèíåìàòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñðåäíèé ïå-
ðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ñî-
ñòàâëÿþùèìè çà ïîëíûé ïåðèîä îáðàùàåòñÿ â íóëü,
õîòÿ ìãíîâåííûé âíóòðåííèé ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí
ïðîäîëæàåòñÿ.
Îïèñàííûé ìåõàíèçì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïåðâîíà-

÷àëüíîé ýìèññèåé. Ëþáîå ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåé-
ñòâèå, èçìåíÿþùåå ýíåðãèþ, èìïóëüñ èëè ñòðóêòó-
ðó ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûâîäèò åãî
èç ïðåæíåé ñîáñòâåííîé ìîäû è çàïóñêàåò íîâûé
ñîâìåñòíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì ìåíÿþò-
ñÿ òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå è ïîëåâîé ïðîôèëü, à
âîçíèêàþùèå ïåðåõîäíûå êîìïîíåíòû, íå ïðèíàäëå-
æàùèå íîâîé óñòîé÷èâîé ìîäå, ïîñòåïåííî òåðÿþò êî-
ãåðåíòíîå ó÷àñòèå è ïîäàâëÿþòñÿ.

E. ×èñëî öèêëîâ è äëèíà ñòàáèëèçàöèè

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÷åðåç ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ïîëíûå ïåðèîäû. Çà îäèí ïåðèîä ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå ïðîõîäèò âäîëü x îäíó íàáëþäàåìóþ äëèíó
âîëíû, à ïåðåõîäíûå êîìïîíåíòû ïðîõîäÿò î÷åðåäíîé
öèêë ïîëåâîé îáðàòíîé ñâÿçè.
Â ëèíåéíîé îêðåñòíîñòè öåëåâîé óñòîé÷èâîé ìîäû

âûäåëèì âåêòîð an, ñîäåðæàùèé àìïëèòóäû ïåðåõîä-

íûõ îòêëîíåíèé, íå ïðèíàäëåæàùèõ óñòîé÷èâîìó ñîá-
ñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ. Èõ ýâîëþöèþ îò îäíîãî ïîëíî-
ãî öèêëà ê ñëåäóþùåìó áóäåì îïèñûâàòü ëèíåéíûì
îòîáðàæåíèåì

an+1 = Rtr(γ)an.

Çäåñü Rtr(γ) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ýâîëþöèè ïåðåõîä-
íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, ëèíåàðèçîâàííîé îòíîñèòåëüíî
öåëåâîé óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû, à γ îáîçíà÷àåò
ôàêòîð Ëîðåíöà ýòîé ìîäû. Ìàòðèöà Rtr íå îïèñûâà-
åò ïîëíóþ äèíàìèêó ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à äåéñòâó-
åò òîëüêî íà ïåðåõîäíûå îòêëîíåíèÿ îò óñòîé÷èâîé
êîíôèãóðàöèè.
Äëÿ ñîáñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ïåðåõîäíîãî ïîäïðî-

ñòðàíñòâà óñëîâèå çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêëî-
íåíèé èìååò âèä

|ρj(γ)| < 1 ,

ãäå ρj ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ìíîæèòåëÿìè ìàòðèöû
Rtr. Óñëîâèå |ρj | < 1 îçíà÷àåò óìåíüøåíèå àìïëèòó-
äû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäíîãî îòêëîíåíèÿ îò öèê-
ëà ê öèêëó, íî íå ïîòåðþ ïîëíîé ýíåðãèè ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ: ýíåðãèÿ, ïîêèäàþùàÿ ïåðåõîäíûé ñåêòîð,
ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó óñòîé÷èâîé ïîëåâîé êîí-
ôèãóðàöèåé è êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàì-
êàõ ïîëíîãî ñîõðàíÿþùåãîñÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-
ñà.
Äëÿ íàèáîëåå ìåäëåííî çàòóõàþùåé êîìïîíåíòû

|ρmax| = max
j

|ρj |,

è ïîñëå N öèêëîâ

A
(N)
tr ≃ A

(0)
tr |ρmax|N .

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïåðåõîäíîãî ñåêòîðà
ââåä¼ì åãî èíòåãðàëüíóþ ýíåðãèþ

E
(N)
tr ≡

∫︂
V4

u
(N)
tr d3r dw,

ãäå u
(N)
tr îáîçíà÷àåò ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

ïåðåõîäíûõ îòêëîíåíèé, íå ïðèíàäëåæàùèõ öåëåâîé
óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäå, ïîñëå N ïîëíûõ öèê-
ëîâ.
Â ëèíåéíîé îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâîé ìîäû ýòà ýíåð-

ãèÿ êâàäðàòè÷íà ïî àìïëèòóäå ïåðåõîäíîãî îòêëîíå-
íèÿ. Ïîýòîìó

E
(N)
tr

E
(0)
tr

≃ |ρmax|2N .

Â ìèíèìàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îöåíêå ñîõðàíåíèå
ïåðåõîäíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ å¼ êîãåðåíòíûì
ïåðåêðûòèåì ïîñëå õàðàêòåðíîãî çàïàçäûâàíèÿ τw.
Ïîñêîëüêó èç (57) äëÿ îäíîãî õàðàêòåðíîãî ýòàïà

z ∼ βx,
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ìîæíî çàïèñàòü

ρmax(γ) ≃ ηeff

(︃√︃
1− 1

γ2

)︃
.

Êîíêðåòíàÿ ôóíêöèÿ ηeff äîëæíà ñëåäîâàòü èç ïîë-
íîãî ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ. Ïðèâåä¼ííîå âûðàæåíèå
ôèêñèðóåò òîëüêî ïðåäïîëàãàåìóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ñåêòîðà îò îòíî-
ñèòåëüíîãî ôàçîâî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùåíèÿ.
Îïðåäåëèì Nrel êàê ÷èñëî ïîëíûõ öèêëîâ, çà êî-

òîðîå îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäíîãî ñåêòîðà óìåíü-
øàåòñÿ â e ðàç:

E
(Nrel)
tr

E
(0)
tr

= e−1.

Òîãäà

Nrel(γ) = − 1

2 ln |ρmax(γ)|
.

Ïîñêîëüêó îäèí ïîëíûé öèêë ñîîòâåòñòâóåò îäíîé
íàáëþäàåìîé äëèíå âîëíû,

Lrel

λobs
= Nrel .

Äëÿ ïåðåõîäà ê ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçóåì
ïîëó÷åííîå â ðàçäåëå VII àñèìïòîòè÷åñêîå ñïåêòðàëü-
íîå ìàñøòàáèðîâàíèå (54),

γ(ω) ∼ ℏω
E∗

, γ ≫ 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåãóëÿðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå

βx(ω) =

√︄
1− 1

γ2(ω)
∼

√︄
1−

(︃
E∗

ℏω

)︃2

.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ïåðåõîäíîãî ìíîæèòåëÿ
ïðèíèìàåò âèä

ρmax(ω) ≃ ηeff (βx(ω)) ,

à ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî öèêëîâ ñòàáèëèçàöèè ðàâíî

Nrel(ω) = − 1

2 ln |ηeff (βx(ω))|
.

Åñëè ýôôåêòèâíîå ïåðåêðûòèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ,

d|ηeff |
dz

< 0,

òî â ýòîì ðåæèìå ðîñò ÷àñòîòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðî-
ñòîì γ è βx. Ïîýòîìó ïåðåõîäíûå êîìïîíåíòû áûñò-
ðåå òåðÿþò êîãåðåíòíîå ïåðåêðûòèå è ÷èñëî öèêëîâ
ñòàáèëèçàöèè Nrel óìåíüøàåòñÿ.

Íàáëþäàåìàÿ äëèíà âîëíû óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíàÿ äëèíà ñòàáèëèçàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

λobs =
2πcβx

ω
, Lrel =

2πc

ω
βxNrel.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ðàâíî

τrel =
2πNrel

ω
.

Ïðè γ ≫ 1 èìååì βx → 1. Ïîýòîìó ïðè óêàçàííîì
óñëîâèè íà ôóíêöèþ ïåðåêðûòèÿ ðîñò ÷àñòîòû ïðèâî-
äèò îäíîâðåìåííî ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà öèêëîâ ñòàáè-
ëèçàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà îäíîãî öèêëà;
â ðàìêàõ äàííîé ìèíèìàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè àáñîëþòíàÿ äëèíà ñòàáèëèçàöèè Lrel òàêæå óìåíü-
øàåòñÿ.
Ýòè ÷àñòîòíûå âûâîäû èìåþò àñèìïòîòè÷åñêèé õà-

ðàêòåð è îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ðåãóëÿðíîìó ðåëÿòèâèñò-
ñêîìó ðåæèìó, äëÿ êîòîðîé óñòàíîâëåíî ìàñøòàáè-
ðîâàíèå γ ∝ ω. Îíè íå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â îáëàñòü
γ ∼ 1, ãäå èñïîëüçîâàííîå ñïåêòðàëüíîå ïðèáëèæåíèå
íåïðèìåíèìî.

F. Óñòîé÷èâîå ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå

Ïîñëå ïîäàâëåíèÿ ïåðåõîäíûõ êîìïîíåíò êèíåìà-
òè÷åñêèå è ïîëåâûå ñòåïåíè ñâîáîäû îáðàçóþò åäè-
íóþ âîñïðîèçâîäèìóþ ñîáñòâåííóþ ìîäó ñ ôàçîâîé
ñòðóêòóðîé, óñòàíîâëåííîé â ðàçäåëå VII è ïîäðàç-
äåëå VIII B. Êîîðäèíàòíàÿ è äåôîðìàöèîííàÿ ÷àñòè
ñîñòîÿíèÿ ñîõðàíÿþò êâàäðàòóðó Q, òîãäà êàê íàáëþ-
äàåìûé äèíàìè÷åñêèé è ìàãíèòíî-ñìåøàííûé ñåêòî-
ðà ïðèíàäëåæàò ñêîðîñòíîé êâàäðàòóðå Q̇. Ôàçîíåçà-
âèñèìàÿ îïîðíàÿ ñòðóêòóðà ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ â
òå÷åíèå âñåãî âíóòðåííåãî öèêëà.
Âíóòðè êàæäîãî ïåðèîäà ñîõðàíÿåòñÿ óñòàíîâëåí-

íûé ðàíåå îáìåí ìåæäó äèíàìè÷åñêîé è äåôîðìàöè-
îííîé êâàäðàòóðàìè: äèíàìè÷åñêèé ñåêòîð ìàêñèìà-
ëåí ïðè ïåðåñå÷åíèè W = 0 è ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü
â òî÷êàõ ðàçâîðîòà W = ±WA äëÿ èäåàëüíîé ìèíè-
ìàëüíîé óñòîé÷èâîé ìîäû.
Ïðè ýòîì âíóòðåííèé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êèíå-

ìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ñîñòàâëÿþùèìè íå ïðåêðàùàåò-
ñÿ. Îäíàêî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîáñòâåííîé ìîäû îí
ñòàíîâèòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì è áîëüøå íå âûçû-
âàåò ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îò öèêëà
ê öèêëó: ∫︂ t+T

t

Pfield→corp dt = 0 .

×åðåç îäèí ïîëíûé ïåðèîä âñÿ âíóòðåííÿÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ òåìè æå îòíîñèòåëüíûìè
ôàçàìè è àìïëèòóäàìè, áóäó÷è ïåðåíåñ¼ííîé âäîëü
íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèå

λobs = vxT =
2πvx
ω

.
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Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîå ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðåäñòàâëÿåò ïåðèîäè÷åñêîå ñàìîâîñïðîèçâåäå-
íèå åäèíîé ñâÿçàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé ñîáñòâåííîé ìî-
äû. Âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêî-ïîëåâàÿ äèíàìèêà ïðè
ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ, îäíàêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàáè-
ëèçàöèè ñîñòîÿíèå áîëüøå íå èñïûòûâàåò ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî ôàçîâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî èëè êèíåìàòè÷å-
ñêîãî äðåéôà îò öèêëà ê öèêëó.

IX. ÏÎËÅÂÎÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÛÕÎÄÀ
ÔÎÒÎÍÀ ÈÇ ÍÀÁËÞÄÀÅÌÎÃÎ
ÒÐ�ÕÌÅÐÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

Äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ ðàçäåëà III ñâÿçûâàåò íàáëþäà-
åìóþ è äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòû èìïóëüñà ñ ôàê-
òîðîì Ëîðåíöà. Îäíàêî îñòà¼òñÿ îòêðûòûì âîïðîñ,
êàêîé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ñîçäà¼ò èëè ïåðåñòðàèâà-
åò êîìïîíåíòó pw è ïî÷åìó ïîñëå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ èìåííî ëîðåíöåâî-ñîãëàñîâàííàÿ
îðèåíòàöèÿ èìïóëüñà.

A. ×åòûð¼õìåðíàÿ ñèëà êàê ìåõàíèçì
ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû èìïóëüñà âäîëü

äîïîëíèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ

Â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñåêòîðå ìîäå-
ëè êîìïîíåíòû êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê

pa = m0va, a = x, y, z, w.

Â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôîòî-
íà ñ ÷åòûð¼õìåðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðè-
ìåì ëàãðàíæèàí

L =
1

2
m0

∑︂
a

v2a + qph
∑︂
a

Aava − qphΦ.

Êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ è íå ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè
ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè êàëèáðîâî÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè

Aa → Aa + ∂aχ, Φ → Φ− ∂tχ

ëàãðàíæèàí èçìåíÿåòñÿ íà ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ, ïî-
ýòîìó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíò-
íû. Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà�Ëàãðàíæà äàþò

ṗa = qph (Ea + Fabvb) .

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåøàííûõ êîìïîíåíò
Ki = −Fiw, ïîëó÷àåì

ṗ3 = qph (E+ v3 ×B− vwK) ,

ṗw = qph (Ew + v3 ·K) .

Äëÿ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x,w)

ṗx = qph (Ex − vwKx) , ṗw = qph (Ew + vxKx) .

(58)
Ýòè óðàâíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçûâàþò, ÷òî

íåíóëåâàÿ ñìåøàííàÿ êîìïîíåíòà Kx ñîçäà¼ò ñèëó
âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû äàæå ïðè vw = 0:

ṗw|vw=0 = qph (Ew + vxKx) .

Åñëè ýëåêòðè÷åñêèé âêëàä Ew îòñóòñòâóåò èëè ìàë,
òî ïðè vx ̸= 0 è Kx ̸= 0

ṗw ≃ qphvxKx ̸= 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñìåøàííûé ÷åòûð¼õìåðíûé ñåêòîð
ñïîñîáåí íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðîâàòü íîâóþ êîìïî-
íåíòó êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà âäîëü w.

B. Ñìåøàííîå ïîëå è ïîâîðîò èìïóëüñà â
ïëîñêîñòè (x,w)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà äåéñòâèå òîëüêî ñìåøàííîé
êîìïîíåíòû Kx, âðåìåííî èñêëþ÷èâ ýëåêòðè÷åñêèå
âêëàäû. Èç (58) ñëåäóåò

ṗx = −qphKx

m0
pw,

ṗw =
qphKx

m0
px.

Îòñþäà

d

dt

(︁
p2x + p2w

)︁
= 0 .

Òàêèì îáðàçîì, ñìåøàííàÿ êîìïîíåíòà Kx íå èç-
ìåíÿåò ìîäóëü êèíåìàòè÷åñêîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà, à ïåðåðàñïðåäåëÿåò åãî ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè
x è w. Òîò æå ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîùíîñòè,

vx (−qphvwKx) + vw (qphvxKx) = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, àíòèñèììåòðè÷íûé ñìåøàííûé
ñåêòîð â ýòîì ïðèáëèæåíèè äåéñòâóåò êàê ãåíåðàòîð
ïîâîðîòà èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w).
Ââåä¼ì ìãíîâåííûé óãîë α(t) îðèåíòàöèè êèíåìà-

òè÷åñêîãî èìïóëüñà:

px = pcorp cosα, pw = pcorp sinα.

Äëÿ äåéñòâèÿ îäíîãî Kx

α̇K =
qph
m0

Kx . (59)
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Ôèçè÷åñêè ýòî àíàëîãè÷íî ðîëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
îáû÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå, îäíàêî îòíîñèòñÿ ê äðóãîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîñêîñòè:

B : ïîâîðîò èìïóëüñà
âíóòðè íàáëþäàåìîãî ïðîñòðàíñòâà,

K : ïîâîðîò èìïóëüñà ìåæäó
íàáëþäàåìûì ïðîñòðàíñòâîì è w.

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ñìå-
øàííîãî ñåêòîðîâ èçìåíåíèå èìïóëüñà ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà èçìåíåíèå åãî ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ:

ṗcorp = qph (Ex cosα+ Ew sinα) ,

α̇ =
qph
m0

Kx +
qph
pcorp

(Ew cosα− Ex sinα) . (60)

Ïåðâàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìáèíàöèÿ èçìåíÿåò ìî-
äóëü èìïóëüñà, òîãäà êàê Kx íåïîñðåäñòâåííî ñîçäà¼ò
åãî àíòèñèììåòðè÷íûé ïîâîðîò ìåæäó x è w.
Ýòî ðàçëè÷èå îñîáåííî âàæíî ïðè ðàññìîòðåíèè

îáû÷íîãî öåíòðàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Îáîçíà÷èì îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû â ïëîñ-
êîñòè (x,w) ÷åðåç (X,U) è ââåä¼ì

R =
√︁
X2 + U2.

Òîãäà äëÿ öåíòðàëüíîé ñèëû

Fx = F (R)
X

R
, Fw = F (R)

U

R
,

å¼ ìîìåíò ðàâåí

XFw − UFx = 0.

Ïîýòîìó ÷èñòî öåíòðàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñàìî ïî ñåáå íå ñîçäà¼ò íåçàâèñèìîãî óãëî-
âîãî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàçë¼òà. Â
÷àñòíîñòè, ïðè U = 0 èìååì Fw = 0. Â îòëè÷èå îò
ýòîãî ñìåøàííîå ïîëå äà¼ò

F (K)
w = qphvxKx,

êîòîðîå ìîæåò áûòü íåíóëåâûì óæå ïðè vw = 0.
Òåì ñàìûì ñìåøàííûé ñåêòîð ïðåäîñòàâëÿåò íåçà-

âèñèìûé îò öåíòðàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû êàíàë
ïîâîðîòà êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà èç íàáëþäàåìîãî
íàïðàâëåíèÿ â ñòîðîíó äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû.

C. Ïîëåâîé ìåõàíèçì ïåðåíàñòðîéêè èìïóëüñà
ïðè ïåðåñòðîéêå ñîñòîÿíèÿ

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íàáëþäàåìûé çàðÿä ñâÿçàí
ñ ïîòîêîâîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ âäîëü äîïîëíèòåëüíîé
êîîðäèíàòû:

ρobs = −[Dw]
+
−.

Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîáñòâåí-
íûìè ìîäàìè íåîáõîäèìî îòäåëÿòü îáû÷íóþ ïåðèîäè-
÷åñêóþ äèíàìèêó Dw âíóòðè óæå ñôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îò äîïîëíèòåëüíîé íåñòàöèîíàðíîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ ñàìîé ïåðåñòðîéêîé ìîäû. Ïðåäñòàâèì ïîëå
â âèäå

Dw = D(st)
w

(︁
ξ, w; θ; Λ

)︁
+ δD(tr)

w ,

ãäå Λ îáîçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ óñòîé÷è-

âîé ñîáñòâåííîé ìîäû, à δD
(tr)
w � ïåðåõîäíîå îòêëî-

íåíèå îò íå¼.
Äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

Λ̇ = 0, δD(tr)
w = 0,

õîòÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ∂tD
(st)
w â îáùåì ñëó÷àå

îñòà¼òñÿ íåíóëåâîé.
Óäîáíî ïîýòîìó îïðåäåëèòü ïåðåõîäíûé èñòî÷íèê

S(tr)
w ≡ ∂tDw − ∂tD

(st)
w

⃓⃓⃓
Λ=const

. (61)

Â óñòîé÷èâîé ñâîáîäíîé ìîäå S
(tr)
w = 0, òîãäà êàê â

ïðîöåññå ýìèññèè, âíåøíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñòà-
áèëèçàöèè â îáùåì ñëó÷àå

S(tr)
w ̸= 0.

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ óðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîé ñîáñòâåí-
íîé ìîäû èç

∇3 ·G = ∂tDw

ïîëó÷àåì äëÿ ïåðåõîäíîãî ñåêòîðà

∇3 ·G(tr) = S(tr)
w .

Òàêèì îáðàçîì, èñòî÷íèêîì ïåðåõîäíîãî ñìåøàííî-
ãî ñåêòîðà ÿâëÿåòñÿ íå ñàìà ïåðèîäè÷åñêàÿ äèíàìèêà
Dw óñòîé÷èâîé ìîäû, à äîïîëíèòåëüíîå îòêëîíåíèå
îò íå¼, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñòðîéêå ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ ÿâíîé èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ñïåöèàëü-

íîå ëîêàëüíîå ïåðåõîäíîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì
èìåííî ïåðåõîäíîå îòêëîíåíèå îò óñòîé÷èâîé Dw-
ñòðóêòóðû íà äàííîì ýòàïå ýâîëþöèè îïèñûâàåòñÿ
êàê ïðîôèëü, ïåðåíîñèìûé âäîëü x ñî ñêîðîñòüþ ux

áåç äîïîëíèòåëüíîé ÿâíîé ôàçîâîé äåôîðìàöèè:

δD(tr)
w (x,w, t) = D(tr)

w (x−Xs(t), w) , ux = Ẋs.

Òîãäà

S(tr)
w = ∂tδD

(tr)
w = −ux∂xδD

(tr)
w .

Â ïðîäîëüíîì ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè

∂xG
(tr)
x = −ux∂xδD

(tr)
w ,
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è äëÿ ëîêàëèçîâàííîé ïåðåõîäíîé êîíôèãóðàöèè

G(tr)
x = −uxδD

(tr)
w .

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñïåöèàëüíîì ïåðåõîäíîì
ïðåäåëå ïåðåíîñ ïåðåõîäíîãî îòêëîíåíèÿ ïîòîêîâîé
ñòðóêòóðû íåïîñðåäñòâåííî ñîçäà¼ò ïðîäîëüíóþ ñìå-

øàííóþ êîìïîíåíòó G
(tr)
x .

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå

Dw = Dw(x−Xs(t), w)

íå ÿâëÿåòñÿ îáùèì âèäîì ïîëíîãî óñòîé÷èâîãî ñâÿ-
çàííîãî ïîëÿ. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîáñòâåííîé ìîäû
ïîëå îäíîâðåìåííî çàâèñèò îò ñîïóòñòâóþùåé êîîð-
äèíàòû è îáùåé âíóòðåííåé ôàçû,

Dw = Dw(ξ, w; θ), ξ = x−X(t),

à ïðèâåä¼ííûé âûøå ÷èñòî ïåðåíîñíûé ïðîôèëü èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàê ëîêàëüíàÿ ìîäåëü ïðîèñõîæäå-
íèÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåõîäíîãî ñåêòîðà.
Â ìèíèìàëüíîì ëîêàëüíîì ëèíåéíîì çàìûêàíèè

Dw = εwEw, Gx = νwKx,

îòêóäà

Kdyn
x = − ux

c2xw
Ew, c2xw =

νw
εw

.

Âåëè÷èíà cxw îòíîñèòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäíîãî ñìåøàííîãî ñåêòîðà è íå
äîëæíà îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðîì ãèïåðêîíóñà cw.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðå-

ñòðîéêè w-êîìïîíåíòû êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà
ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé ïðè÷èííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ:

èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ −→ S(tr)
w ̸= 0

↓

G(tr)
x −→ K(tr)

x −→ ṗ(tr)w = qph

(︂
E(tr)

w + vxK
(tr)
x

)︂
↓

ïåðåñòðîéêà pw

.

(62)
Ïðîäîëüíàÿ ïåðåõîäíàÿ êîìïîíåíòà Kx, ó÷àñòâó-

þùàÿ â ïåðåñòðîéêå êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñî-
ãëàñíî (62), íå äîëæíà îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ ïîïåðå÷-
íîé êîìïîíåíòîé Ky, âõîäÿùåé â óñòîé÷èâóþ ïîëÿðè-
çîâàííóþ ñîáñòâåííóþ ìîäó. Îáå ïðèíàäëåæàò îäíî-
ìó ñìåøàííîìó ÷åòûð¼õìåðíîìó ñåêòîðó, íî ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì è âûïîëíÿþò ðàç-
ëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè.
Âìåñòå ñ òåì îáå êîìïîíåíòû èìåþò îáùåå ïðîèñ-

õîæäåíèå â ñòðóêòóðå ÷åòûð¼õìåðíûõ ïîëåâûõ óðàâ-
íåíèé. Â óñòîé÷èâîé ïîïåðå÷íîé ñîáñòâåííîé ìîäå ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ÷àñòü

∂tD
(st)
w

âîçáóæäàåò ñîîòâåòñòâóþùèé äèíàìè÷åñêèé ñìåøàí-
íûé ñåêòîð,

∂tD
(st)
w −→ G

(st)
dyn −→ K

(st)
dyn,

êîòîðûé âõîäèò â ñîãëàñîâàííóþ ãðóïïó BKG, ðàñ-
ñìîòðåííóþ â ðàçäåëå VIII.
Ïðè ïåðåñòðîéêå ñîñòîÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðå-

õîäíûé èñòî÷íèê S
(tr)
w âîçáóæäàåò ïðîäîëüíóþ ïåðå-

õîäíóþ êîìïîíåíòó ñìåøàííîãî ñåêòîðà,

S(tr)
w −→ G(tr)

x −→ K(tr)
x ,

êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ïåðåíàñòðîéêå pw.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíûé ìåõàíèçì ïåðåñòðîéêè

èìïóëüñà è ïîïåðå÷íûé ñìåøàííûé ñåêòîð óñòîé÷è-
âîé ñîáñòâåííîé ìîäû èìåþò îáùåå ÷åòûð¼õìåðíîå
ïîëåâîå ïðîèñõîæäåíèå, íî îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì
êîìïîíåíòàì è ðàçëè÷íûì ðåæèìàì äèíàìèêè.
a. Óñëîâèÿ äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñìåøàííîé ñèëû.

Ñëåäóåò îòäåëüíî ðàçëè÷àòü ïîïåðå÷íóþ ñìåøàííóþ
êîìïîíåíòó óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû è ïðîäîëü-

íóþ ïåðåõîäíóþ êîìïîíåíòó K
(tr)
x . Â ìèíèìàëüíîé

ñâîáîäíîé ñîáñòâåííîé ìîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ

K(tr)
x = 0 .

äëÿ ñôîðìèðîâàííîé óñòîé÷èâîé ìîäû. Ýòî óñëîâèå
íå îçíà÷àåò èñ÷åçíîâåíèÿ âñåãî ñåêòîðà K: ïîïåðå÷-

íàÿ êîìïîíåíòà K
(st)
y ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåíóëåâîé è

âõîäèòü â óñòîé÷èâóþ ãðóïïó BKG.

Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà K
(tr)
x âîçíèêàåò òîëüêî ïðè

íàëè÷èè ïåðåõîäíîãî èñòî÷íèêà (61) è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðîäîëüíîãî êàíàëà ñìåøàííîãî ïîëÿ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðè÷èííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò âèä

S(tr)
w ̸= 0 −→ G(tr)

x −→ K(tr)
x .

Ïðè äâèæåíèè ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü x âêëàä
ýòîé êîìïîíåíòû â ñèëó ðàâåí

F (K)
x = −qphvwK

(tr)
x , F (K)

w = qphvxK
(tr)
x . (63)

Ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå äåéñòâèå ñìåøàííîãî
ñåêòîðà íà pw òðåáóåò îäíîâðåìåííî

vx ̸= 0, K(tr)
x ̸= 0.

Ñàì ïî ñåáå óñòîé÷èâûé ïîïåðå÷íûé êîìïîíåíò K
(st)
y

íå âõîäèò â w-óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðè v3 = vxx̂, ïî-
ñêîëüêó

v3 ·K = vxKx.

Â ëèíåéíîé îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâîãî öèêëà äåé-
ñòâèå âîçâðàùàþùåãî è ïåðåõîäíîãî ìåõàíèçìîâ óäîá-
íî ðàçäåëèòü ÿâíî. Äâèæåíèå âäîëü äîïîëíèòåëüíîé
êîîðäèíàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M eff
W Ẅ + κWW = F (tr)

w (t),
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ãäå M eff
W îáîçíà÷àåò ïîëíóþ ýôôåêòèâíóþ èíåðöèþ

êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû W , âêëþ÷àþùóþ êèíåìà-
òè÷åñêèé è ïîëåâîé âêëàäû, à −κWW ÿâëÿåòñÿ âîç-
âðàùàþùåé ñèëîé, îáåñïå÷èâàþùåé ãàðìîíè÷åñêóþ
äèíàìèêó óñòîé÷èâîé ìîäû, òîãäà êàê

F (tr)
w = qph

(︂
E(tr)

w + vxK
(tr)
x

)︂
ïðåäñòàâëÿåò ïåðåõîäíûé âêëàä, ïåðåíàñòðàèâàþùèé
êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.
Äëÿ ëîðåíöåâî-ñîãëàñîâàííîé ïåðåíàñòðîéêè àì-

ïëèòóäû öèêëè÷åñêîé îðèåíòàöèè òðåáóåìàÿ ïðîäîëü-
íàÿ ñìåøàííàÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìîé êèíåìàòèêè,

Kreq
x =

m0

qph

v̇x√︁
c2 − v2x

.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ñìåøàííûé âêëàä â ñèëó âäîëü äî-
ïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû ðàâåí

F (tr)
w = qphvxK

req
x = m0

vxv̇x√︁
c2 − v2x

.

Ñ ó÷¼òîì

γ =
1√︁

1− v2x/c
2

ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

F (tr)
w = m0c

γ̇

γ2
. (64)

Òåì ñàìûì ïåðåõîäíàÿ ñìåøàííàÿ ñèëà íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíà íå ñ ñàìèì íåíóëåâûì çíà÷åíèåì γ, à
ñ åãî ïåðåñòðîéêîé. Ïîêà ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê íîâîé
ëîðåíöåâî-ñîãëàñîâàííîé ñîáñòâåííîé ìîäå, γ̇ ̸= 0 è
ïåðåõîäíûé ñìåøàííûé ñåêòîð ìîæåò èçìåíÿòü òðå-
áóåìóþ àìïëèòóäó öèêëè÷åñêîé îðèåíòàöèè èìïóëü-
ñà. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ íîâîé ìîäû

γ̇ = 0, F (tr)
w = 0,

òîãäà êàê ãàðìîíè÷åñêîå äâèæåíèå âäîëü w ñîõðàíÿ-
åòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âîçâðàùàþùåé ÷àñòüþ äèíàìèêè.
Òàêèì îáðàçîì, ñìåøàííàÿ ïåðåõîäíàÿ ñèëà íå çà-

ìåíÿåò âîçâðàùàþùèé ìåõàíèçì è íå ÿâëÿåòñÿ âòî-
ðîé ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé ñèëîé, ïîääåðæèâàþùåé
ãàðìîíè÷åñêèé öèêë. Å¼ ðîëü ñîñòîèò â ïåðåíàñòðîé-
êå êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåõîäå ìåæäó
ñîáñòâåííûìè ìîäàìè, òîãäà êàê ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïåðåõîäà ãàðìîíè÷åñêàÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
âðàùàþùèì ìåõàíèçìîì ñôîðìèðîâàííîé ñîáñòâåí-
íîé ìîäû.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäà

S(tr)
w −→ 0, K(tr)

x −→ 0,

è äàëüíåéøåå ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå âäîëü w îïðå-
äåëÿåòñÿ âîçâðàùàþùåé äèíàìèêîé ñôîðìèðîâàííîé

ñîáñòâåííîé ìîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíàÿ ñìå-
øàííàÿ ñèëà èçìåíÿåò ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêîãî
öèêëà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, íî íå ÿâëÿåòñÿ ñèëîé,
ïîääåðæèâàþùåé ýòîò öèêë â óñòîé÷èâîì ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè.

D. Ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ëîðåíöåâîé
ïðîïîðöèè ìåæäó px è pw

Ïðåäûäóùèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñìåøàííûé
÷åòûð¼õìåðíûé ñåêòîð ñïîñîáåí èçìåíÿòü ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé êèíåìàòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà px âäîëü íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ
è êîìïîíåíòîé pw âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíà-
òû. Îäíàêî óðàâíåíèÿ ñèëû ñàìè ïî ñåáå îïðåäåëÿ-
þò òîëüêî äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì òàêîãî ïîâîðîòà è
åù¼ íå óñòàíàâëèâàþò, êàêîé äîëæíà áûòü êîíå÷íàÿ
îðèåíòàöèÿ èìïóëüñà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà.
Ýòî óñëîâèå ñëåäóåò èç ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãåòèêî-

èìïóëüñíîé ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â ôàçå ïåðåñå÷åíèÿ W = 0, äëÿ êîòîðîé èñïîëü-
çóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èìïóëüñà ðàçäå-
ëà III. Äëÿ ñåìåéñòâà ñâîáîäíûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ-
íèé âûïîëíÿåòñÿ(︂

E(0)
corp

)︂2

= m2
0c

4 + p2c2. (65)

ãäå p îáîçíà÷àåò ìîäóëü ðåëÿòèâèñòñêîãî èìïóëüñà
êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðîìó â ïðèíÿòîé
ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðè ïåðåñå÷åíèè w =
0 ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëü ïîëíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w).
Äëÿ ñâîáîäíîé äèñïåðñèîííîé âåòâè íàáëþäàåìàÿ

ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè ïî èì-
ïóëüñó,

vx =
dE

(0)
corp

dp
.

Äèôôåðåíöèðóÿ (65), ïîëó÷àåì

vx =
pc2

E
(0)
corp

,

îòêóäà

p =
E

(0)
corpvx
c2

. (66)

Ïðè ïåðåñå÷åíèè w = 0 â ïðèíÿòîé ãåîìåòðè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè

p = m0v
(0)
4D, px = m0vx.

Ïîýòîìó èç (66)

p

px
=

v
(0)
4D

vx
=

E
(0)
corp

m0c2
.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç (65) è âûðàæåíèÿ äëÿ íàáëþ-
äàåìîé ñêîðîñòè ñëåäóåò

v2x
c2

= 1− m2
0c

4(︂
E

(0)
corp

)︂2 .

Ñëåäîâàòåëüíî,

E
(0)
corp

m0c2
=

1√︁
1− v2x/c

2
= γ .

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð Ëîðåíöà âîçíèêàåò çäåñü
êàê ýíåðãåòèêî-êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îäíî-
âðåìåííî ñâÿçûâàþùèé ýíåðãèþ êèíåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ìîäóëü å¼ ãåîìåòðè÷åñêîãî èìïóëüñà è
íàáëþäàåìóþ êîìïîíåíòó:

γ =
E

(0)
corp

m0c2
=

p

px
=

v
(0)
4D

vx
.

Òåïåðü èñïîëüçóåì åâêëèäîâî ðàçëîæåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w),

p2 = p2x + p2w.

Ïîñêîëüêó p = γpx, îñòàâøàÿñÿ êîìïîíåíòà îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê

|pw|
px

=
√︁
γ2 − 1 . (67)

Òåì ñàìûì êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêî-
ãî èìïóëüñà ìåæäó íàáëþäàåìûì íàïðàâëåíèåì x è
äîïîëíèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì w íå ÿâëÿåòñÿ ïðîèç-
âîëüíûì. Ðåëÿòèâèñòñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíâàðèàíò
ôèêñèðóåò ìîäóëü èìïóëüñà êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü � åãî ïðîåêöèþ íà
íàïðàâëåíèå x, à åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ ðàñøèðåííî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñåêòîðà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò
îñòàâøóþñÿ êîìïîíåíòó âäîëü w. Ïîýòîìó ëîðåíöå-
âà ïðîïîðöèÿ (67) âîçíèêàåò èç ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ
ýíåðãåòèêî-êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w), òîãäà
êàê âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïåðåõîäà ê ýòîìó ñîîòíîøå-
íèþ çàäà¼òñÿ ñìåøàííûì ÷åòûð¼õìåðíûì ïîëåâûì
ñåêòîðîì.

Âàæíî, ÷òî âåëè÷èíà E
(0)
corp â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ íå

ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ôîòîíà

Eγ = ℏω = E(0)
corp + E

(0)
field.

Ïîýòîìó èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ôîòîíà ñàìî ïî
ñåáå íå îïðåäåëÿåò íîâóþ âåëè÷èíó γ áåç ó÷¼òà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé è ïî-
ëåâîé ñîñòàâëÿþùèìè. Äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå

çàäà¼òñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé óñòîé÷èâîé ñîá-
ñòâåííîé ìîäû, à â ðåãóëÿðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì ðå-
æèìå òàêæå ïîëó÷åííûì â ðàçäåëå VII àñèìïòîòè÷å-
ñêèì ñïåêòðàëüíûì ìàñøòàáèðîâàíèåì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ âå-

ëè÷èíû γ, E
(0)
corp è ïîëåâàÿ ýíåðãèÿ äîëæíû óñòàíàâ-

ëèâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ íîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-ôàçîâîé
ñîáñòâåííîé êîíôèãóðàöèåé.
Ïðè ëþáîì âçàèìîäåéñòâèè, ïåðåâîäÿùåì ñâÿçàí-

íîå ôîòîííîå ñîñòîÿíèå èç îäíîé óñòîé÷èâîé ñîá-

ñòâåííîé ìîäû â äðóãóþ, èçìåíåíèå E
(0)
corp è vx èçìå-

íÿåò òðåáóåìîå çíà÷åíèå γ è òåì ñàìûì íîâîå äîïó-
ñòèìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó px è pw.

E. Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåíàñòðîéêà óãëà
îòêëîíåíèÿ èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w)

Ïðåäûäóùèé ïîäðàçäåë îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå êîì-
ïîíåíò èìïóëüñà â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ íàáëþäàåìîé
ãèïåðïëîñêîñòè W = 0. Ýòî îòíîøåíèå íå ñëåäóåò èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê ïîñòîÿííóþ îðèåíòàöèþ èìïóëü-
ñà â òå÷åíèå âñåãî âíóòðåííåãî öèêëà. Â óñòîé÷èâîé
ãàðìîíè÷åñêîé ìîäå

pw(θ) = p(0)w cos θ,

òîãäà êàê px äëÿ ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòà¼òñÿ ïîñòî-
ÿííûì. Ïîýòîìó ìãíîâåííûé óãîë α(θ) ìåæäó êèíå-
ìàòè÷åñêèì èìïóëüñîì è íàáëþäàåìûì íàïðàâëåíèåì
x óäîâëåòâîðÿåò

tanα(θ) =
√︁
γ2 − 1 cos θ .

Ïðè ïåðåñå÷åíèÿõ W = 0 ìîäóëü óãëà äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

α0 = arctan
√︁

γ2 − 1 = arcsin
vx
c

,

òîãäà êàê â òî÷êàõ ðàçâîðîòà W = ±WA, ãäå pw =
0, èìååì α = 0. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ
çíàê α ìåíÿåòñÿ âìåñòå ñî çíàêîì pw.
Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò-

ñòâóåò íå ôèêñèðîâàííàÿ îðèåíòàöèÿ èìïóëüñà, à
ôèêñèðîâàííàÿ àìïëèòóäà α0 åãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïî-
âîðîòà â ïëîñêîñòè (x,w).
Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ïåðåâîäèò ôîòîí èç îäíîé

óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû â äðóãóþ, èçìåíÿþòñÿ
γ, vx è ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà öèêëè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè. Äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé

∆α0 = arcsin
vx2
c

− arcsin
vx1
c

.

Çäåñü ñðàâíèâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå òî÷êè äâóõ öèê-
ëîâ, íàïðèìåð ïåðåñå÷åíèÿ W = 0 ñ îäèíàêîâûì çíà-
êîì pw.
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ïåðåõîäíîãî ñìåøàííîãî
ñåêòîðà ñîñòîèò íå â ñîçäàíèè ïîñòîÿííîãî óãëà èì-
ïóëüñà, à â ïåðåíàñòðîéêå àìïëèòóäû åãî öèêëè÷åñêî-
ãî ïîâîðîòà îò α01 ê α02.

Òàêèì îáðàçîì, êèíåìàòèêà äâóõ óñòîé÷èâûõ ñî-
ñòîÿíèé çàðàíåå îïðåäåëÿåò ïîëíûé óãîë, íà êîòîðûé
äîëæåí áûòü ïîâ¼ðíóò èìïóëüñ â õîäå ïåðåõîäà.

Âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âîçáóæä¼ííûé ñìå-
øàííûé ñåêòîð ïîâîðà÷èâàåò èìïóëüñ ê íîâîé îðèåí-
òàöèè. Åñëè ýëåêòðè÷åñêèé óãëîâîé âêëàä â (60) ìàë,
èíòåãðèðîâàíèå (59) äà¼ò

qph
m0

∫︂ t2

t1

Kx(t) dt = ∆α .

Ýòî ñîîòíîøåíèå çàäà¼ò èíòåãðàëüíîå ïîëå, íåîáõî-
äèìîå äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ çàäàííûìè óñòîé-
÷èâûìè îðèåíòàöèÿìè: ñìåøàííûé ñåêòîð äîëæåí íà-
êîïèòü ðîâíî òîò óãîë ïîâîðîòà, êîòîðûé òðåáóåòñÿ
èçìåíåíèåì êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Åñëè ïåðåõîä ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíî âî âðåìåíè,
òî èç òðåáóåìîãî çàêîíà αst(vx) ìîæíî îïðåäåëèòü
íå ôàêòè÷åñêè âîçíèêàþùåå ïîëå, à òî çíà÷åíèå ñìå-
øàííîé êîìïîíåíòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ íåïðå-
ðûâíîãî ñëåäîâàíèÿ ëîðåíöåâî-ñîãëàñîâàííîé îðèåí-
òàöèè:

Kreq
x =

m0

qph

v̇x√︁
c2 − v2x

.

Âåëè÷èíà Kreq
x òåì ñàìûì ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì

òðåáîâàíèåì, çàäàâàåìûì êèíåìàòèêîé íîâîé ñîá-
ñòâåííîé ìîäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôàêòè÷åñêè âîç-
íèêàþùóþ ïðè ïåðåñòðîéêå ñìåøàííóþ êîìïîíåíòó
Kdyn

x äîëæíî îïðåäåëÿòü ïåðåõîäíîå ðåøåíèå ÷åòû-
ð¼õìåðíûõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé ñîâìåñòíî ñ êîíñòèòó-
òèâíûì çàìûêàíèåì. Ïîýòîìó óñëîâèå äèíàìè÷åñêîãî
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ èìååò âèä

Kdyn
x [F,H,C] = Kreq

x [vx, v̇x] . (68)

Óñëîâèå (68) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äèíàìè÷åñêîãî
óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè òðåáóåìîé ëîðåíöåâîé
ïðîïîðöèè ìåæäó px è pw: ïðàâàÿ ÷àñòü çàäà¼òñÿ êè-
íåìàòèêîé ïåðåõîäà ê íîâîé ñîáñòâåííîé ìîäå, òîãäà
êàê ëåâàÿ äîëæíà íåçàâèñèìî âîçíèêàòü èç ÷åòûð¼õ-
ìåðíîé ïîëåâîé äèíàìèêè. Òåì ñàìûì ýíåðãåòèêî-
êèíåìàòè÷åñêîå òðåáîâàíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîâå-
ðÿåìîå óñëîâèå äëÿ ïåðåõîäíîãî ñìåøàííîãî ïîëÿ.
Ïîëíîå äîêàçàòåëüñòâî âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà òðåáóåò ðåøåíèÿ ïîëíîé
íåëèíåéíîé ÷åòûð¼õìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è è â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå íå ïðîâîäèòñÿ.

F. Ôîðìèðîâàíèå è ïåðåíàñòðîéêà pw ïðè
èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ

Ïîëó÷åííûé ìåõàíèçì îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ïåðâî-
íà÷àëüíîìó ôîðìèðîâàíèþ ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî
è ê ëþáîìó ïåðåõîäó ìåæäó óñòîé÷èâûìè ñîáñòâåí-
íûìè ìîäàìè. Åñëè âçàèìîäåéñòâèå èçìåíÿåò êèíå-
ìàòèêó ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåæíÿÿ îðèåíòàöèÿ
èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w) ïåðåñòà¼ò óäîâëåòâîðÿòü
ýíåðãåòèêî-êèíåìàòè÷åñêîìó óñëîâèþ íîâîé ìîäû.
Â òàêîì ïåðåõîäå òðåáóåìîå êîíå÷íîå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó px è pw çàäà¼òñÿ óñëîâèåì (67), òîãäà êàê åãî
äèíàìè÷åñêîå óñòàíîâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä-
íûì ñìåøàííûì ñåêòîðîì è äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü
êðèòåðèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (68). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïåðåñòðîéêè ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò ê íîâîé âîñïðîèç-
âîäèìîé ñîáñòâåííîé ìîäå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà-
÷åíèÿìè vx, γ è pw.

X. ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß È
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÊÐÈÒÅÐÈÈ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê íåñêîëüêèì íåçà-
âèñèìûì ñëåäñòâèÿì, äîïóñêàþùèì ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ïðîâåðêó â íàáëþäàåìîì òð¼õìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíî-
çàâèñèìîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò c,
êîíå÷íûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
êîíå÷íàÿ îáëàñòü ïîâòîðíîé ñòàáèëèçàöèè ïîñëå ëî-
êàëüíîãî âîçìóùåíèÿ è ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå
ôîòîíà ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.
Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ñîîòíî-

øåíèÿ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ñ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè.

A. Âàêóóìíàÿ äèñïåðñèÿ è ìåæ÷àñòîòíîå
çàïàçäûâàíèå

Äëÿ ðåãóëÿðíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñåìåéñòâà
óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé â ðàçäåëå VII ïîëó÷åíî
àñèìïòîòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå

Eγ ∼ E∗γ, γ ≫ 1.

Ïîñêîëüêó Eγ = hf , ââåä¼ì ÷àñòîòíûé ìàñøòàá

f∗ ≡ E∗

h
. (69)

Òîãäà

γ ∼ f

f∗
, f ≫ f∗.

Íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèì ñîîòíîøåíèåì

vx
c

=

√︃
1− 1

γ2
,
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ïîýòîìó â âûñîêî÷àñòîòíîì ðåæèìå

c− vx
c

∼ 1

2

(︃
f∗
f

)︃2

. (70)

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì êèíåìàòè÷åñêèì íàáëþ-
äàåìûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ äèñïåðñèÿ ñ
âåäóùåé çàâèñèìîñòüþ f−2. Äëÿ äâóõ ÷àñòîò f1 < f2,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà ðàññòîÿíèå D,

∆tvac12 ∼ Df2
∗

2c

(︃
1

f2
1

− 1

f2
2

)︃
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñîñòîèò â ïîèñêå äî-
ïîëíèòåëüíîé ìåæ÷àñòîòíîé çàäåðæêè, ñîõðàíÿþùåé
óêàçàííîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïîñëå ó÷¼òà äèñïåðñèè
ñðåäû è âðåìåííîé ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà. Îñîáåííî
÷óâñòâèòåëüíû íàáëþäåíèÿ ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îäíàêî â ðàäèîäèàïàçîíå âåäóùàÿ
äèñïåðñèÿ õîëîäíîé ïëàçìû òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà
f−2, ÷òî òðåáóåò íåçàâèñèìîãî ðàçäåëåíèÿ ýòèõ âêëà-
äîâ.
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà äèñïåðñè-

îííîå ðàñïðîñòðàíåíèå óäîáíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

m∗ ≡ E∗

c2
, f∗ =

m∗c
2

h
.

Âåëè÷èíà m∗ èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññû, íî íå ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì m0 êèíåìàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé: îíà õàðàêòåðèçóåò ïîëíûé àñèìïòîòè-
÷åñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá óñòîé÷èâîé ñîáñòâåí-
íîé ìîäû.
Îãðàíè÷åíèå ïîðÿäêà

m∗ ≲ 1.8× 10−14 ýÂ/c2,

ïîëó÷àåìîå ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ àíàëèçîì ÷àñòîòíî-
çàâèñèìûõ çàäåðæåê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ [13], ñî-
îòâåòñòâóåò

f∗ ≲ 4.35 Ãö.

Íàïðèìåð, ïðè f = 100 ÌÃö

c− vx
c

≲ 9.5× 10−16.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ìî-
æåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì, òîãäà êàê íàêîïëåí-
íîå ìåæ÷àñòîòíîå çàïàçäûâàíèå íà áîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíóþ
íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó. Ñòàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
ìàññó ôîòîíà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýëåêòðîäèíàìèêè
Ïðîêà [11, 12], íåïîñðåäñòâåííî íàm0 èëèm∗ íå ïåðå-
íîñÿòñÿ, ïîñêîëüêó ïîëåâàÿ ñèñòåìà íàñòîÿùåé ìîäå-
ëè íå ñîäåðæèò ñòàíäàðòíîãî òð¼õìåðíîãî ìàññîâîãî
÷ëåíà Ïðîêà.

B. Ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Âòîðîå íåçàâèñèìîå ñëåäñòâèå îòíîñèòñÿ ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ôîòîíà õàðàêòåðíûé ðàäè-
óñ åãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîÿâëåíèÿ íà íàáëþäàå-
ìîé ãèïåðïëîñêîñòè ðàâåí

RA =
vx
ω

=
λobs

2π
.

Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé äèàìåòð
èìååò âèä

DA =
λobs

π
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ èçìå-
ðåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà ïðè
íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ëè-
íåéíîå ìàñøòàáèðîâàíèå

DA ∝ λobs

ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì 1/π.
Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïî-

ðÿäêà λ/π ðàíåå ðàññìàòðèâàëàñü â ëîêàëèçîâàííîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ôîòîíà Õàíòåðà è Âàäëèí-
ãåðà [8, 9]. Ñîâïàäåíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäòâåðæäåíèåì íàñòîÿùåé ÷åòûð¼õìåðíîé èíòåð-
ïðåòàöèè, îäíàêî ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñè-
ìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äàííîãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ.
Äîïîëíèòåëüíûì âíóòðåííèì ïðîñòðàíñòâåííûì

ìàñøòàáîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-
íèìè ïåðåñå÷åíèÿìè êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ
íàáëþäàåìîé ãèïåðïëîñêîñòüþ,

∆x0 =
λobs

2
.

Â îòëè÷èå îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðàDA, íåïîñðåäñòâåí-
íûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé äîñòóï ê ýòîìó ìàñøòàáó
òðåáóåò ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåòåêòî-
ðîì, ïîñêîëüêó ñàìî èçìåðåíèå ìîæåò èçìåíÿòü âíóò-
ðåííþþ ôàçó ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ∆x0 ïî-
êà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âòîðè÷íîå ãåîìåòðè-
÷åñêîå ñëåäñòâèå, à íå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé êîëè÷å-
ñòâåííûé òåñò.

C. Ïîâòîðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîñëå ëîêàëüíîãî
âîçìóùåíèÿ

Îòäåëüíûì äèíàìè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ êîíå÷íàÿ îáëàñòü ïîâòîðíîé ñòàáèëèçàöèè ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ, âûâîäÿùåãî óæå ñôîðìèðîâàííîå ôî-
òîííîå ñîñòîÿíèå èç åãî óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìî-
äû.
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Òàêîå âîçäåéñòâèå ìîæåò èçìåíÿòü ýíåðãèþ, èì-
ïóëüñ èëè ôàçîâî-ïîëåâóþ ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ. Ñî-
ãëàñíî ðàçäåëàì VIII è IX, ïîñëå ýòîãî âîçíèêàåò ïåðå-
õîäíûé ñåêòîð, êîòîðûé ïîñòåïåííî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè
óñòàíîâëåíèè íîâîé ñîãëàñîâàííîé ñîáñòâåííîé ìîäû.
Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîöåññà óäîáíî íåïîñðåä-

ñòâåííî îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê

Nrel =
Lrel

λobs
,

ãäå Lrel � èçìåðÿåìàÿ äëèíà ïîâòîðíîé ñòàáèëèçàöèè.
Â ëèíåéíîé îáëàñòè îñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ ïåðåõîä-

íîãî ñåêòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Etr(x)

Etr(0)
≃ |ρmax|2x/λobs ,

òàê ÷òî Lrel ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ìàñøòàáó çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî âêëàäà.
Ìèíèìàëüíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâà-

åò çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîãî ìíîæèòåëÿ îò

βx =

√︃
1− 1

γ2
,

à â òîé æå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

γ(f) ∼ f

f∗
.

Åñëè ýôôåêòèâíîå êîãåðåíòíîå ïåðåêðûòèå ïåðå-
õîäíîãî ñåêòîðà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ôàçîâî-
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùåíèÿ, òî ìîäåëü ïðåäñêàçû-
âàåò óìåíüøåíèå ÷èñëà öèêëîâ ñòàáèëèçàöèè Nrel ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû. Â òîé æå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
óìåíüøàåòñÿ è àáñîëþòíàÿ äëèíà ñòàáèëèçàöèè.
Íàèáîëåå ÷èñòàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ñëåäñòâèÿ äîëæ-

íà ïðîâîäèòüñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èçëó÷àòåëÿ,
ãäå ïðèñóòñòâóåò îáû÷íîå ïåðåõîäíîå ïîëå èñòî÷íèêà,
à ïîñëå ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ óæå ñôîðìèðîâàííîé
âîëíû. Âîçìîæíàÿ ñõåìà èìååò âèä

ñòàáèëèçèðîâàííàÿ êîãåðåíòíàÿ âîëíà

↓
ëîêàëüíîå áûñòðîå âîçìóùåíèå

↓
ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå

↓
ðåãèñòðàöèÿ ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ z.

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ëîêàëüíîå íåàäèàáàòè-
÷åñêîå âîçìóùåíèå ìîæåò áûòü ñîçäàíî, íàïðèìåð,
áûñòðûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì, êðàòêîâðå-
ìåííî èçìåíÿþùèì ôàçó èëè ïîëÿðèçàöèþ ïðîõîäÿ-
ùåé âîëíû, ëèáî ëîêàëüíûì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì. Ñóùåñòâåííî, ÷òîáû îáëàñòü âîçìóùå-
íèÿ áûëà ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåíà îò èñòî÷íèêà.

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðåãèñòðàöèè ñîñòîèò â ñðàâíå-
íèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïîñëå îáëàñòè âîçìóùåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ âîñïðîèçâîäèìûõ îïûòàõ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ôîòîãðàôè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà èëè ìàò-
ðè÷íûé îïòè÷åñêèé äåòåêòîð.
Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé âàðèàíò èñïîëüçóåò êîãå-

ðåíòíûé îïîðíûé ëó÷. Èíòåðôåðåíöèÿ èññëåäóåìîé
âîëíû ñ íåâîçìóù¼ííûì îïîðíûì ëó÷îì ïðåîáðàçó-
åò èçìåíåíèå ôàçîâîé ñòðóêòóðû â èçìåíåíèå èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, êîòîðàÿ ìîæåò ðåãèñòðèðî-
âàòüñÿ íà ôîòîïëàñòèíêå èëè êàìåðîé. Â òàêîì îïûòå
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñêàòü ïðîñòðàíñòâåííî ðàñ-
ïðåäåë¼ííîå âîññòàíîâëåíèå ôàçîâîé ñòðóêòóðû ïî-
ñëå ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Êðèòè÷åñêèì êîíòðîëüíûì ðàñ÷¼òîì ÿâëÿåòñÿ

ñòàíäàðòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÷å-
ðåç òîò æå âîçìóùàþùèé ýëåìåíò. Ñïåöèôè÷åñêèì
ñëåäñòâèåì íàñòîÿùåé ìîäåëè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òîëü-
êî äîïîëíèòåëüíàÿ êîíå÷íàÿ îáëàñòü ðåëàêñàöèè, íå
îáúÿñíÿåìàÿ îáû÷íîé äèôðàêöèåé, äèñïåðñèåé, ìîäî-
âûì áèåíèåì èëè ïåðåõîäíûì îòêëèêîì ñàìîãî îïòè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà.
Ñðàâíåíèå íåñêîëüêèõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò äîïîë-

íèòåëüíî ïðîâåðèòü ïðåäñêàçûâàåìóþ çàâèñèìîñòü
Nrel(f). Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ðåëàêñàöèîííî-
ãî ìàñøòàáà ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ
åãî îæèäàåìîé ðåãèñòðàöèè, íåïîñðåäñòâåííî îãðàíè-
÷èâàåò èëè èñêëþ÷àåò ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ñòà-
áèëèçàöèè.
Â êà÷åñòâå âàðèàöèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî

ðàññìîòðåòü àíàëîãè÷íóþ ïîñòàíîâêó äëÿ óñêîðåííî-
ãî ýëåêòðîíà. Åñëè ìåõàíèçì ñâÿçè çàðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòîé w èìååò áî-
ëåå îáùèé õàðàêòåð è ïðèìåíèì íå òîëüêî ê ôîòîíó,
òî ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ôàêòîðà Ëîðåíöà ýëåêòðîíà
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïåðåñòðîéêîé åãî ñîáñòâåí-
íîé ñâÿçàííîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîðîòêîé óñêîðÿþùåé îáëà-
ñòè ìîæíî èñêàòü äîïîëíèòåëüíûé êîíå÷íûé ó÷àñòîê
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî
ïîëÿ, íå îáúÿñíÿåìûé ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîäèíàìèêîé
óñêîðåííîãî çàðÿäà. Òàêîé ýêñïåðèìåíò íå ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì ïðåäñêàçàíèåì ïîñòðîåííîé ôîòîííîé ìîäå-
ëè, îäíàêî ìîã áû ïðîâåðèòü óíèâåðñàëüíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ìåõàíèçìà ñòàáèëèçàöèè äëÿ çàðÿæåííûõ
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

D. Äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ è êðèòåðèè
îïðîâåðæåíèÿ

Íàëè÷èå óíèâåðñàëüíîãî çàðÿäà qph ̸= 0 ñîçäà-
¼ò äîïîëíèòåëüíûé êëàññ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðà-
íè÷åíèé. Â òð¼õìåðíîì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåìîå
äåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïåðåêðûòèåì ÷åòû-
ð¼õìåðíûõ êîíôèãóðàöèé, ïîýòîìó â êâàçèñòàöèî-
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íàðíîì ïðèáëèæåíèè åãî ìîæíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè
ïðåäñòàâèòü êàê

qeff = qph ⟨ηint⟩ .

Ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
çàðÿä ôîòîíà [19, 20] íåïîñðåäñòâåííî îãðàíè÷èâà-
þò âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî íàáëþäàåìîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäåëà íà ôóíäà-
ìåíòàëüíûé qph òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàñ÷¼òà ôóíêöèè
÷åòûð¼õìåðíîãî ïåðåêðûòèÿ ηint.
Íåçàâèñèìûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâûé áà-

ëàíñ ïðè ýìèññèè. Åñëè èç çàìêíóòîé ñèñòåìû èñïóñ-
êàåòñÿ îäèí ôîòîí è îòñóòñòâóþò äðóãèå ïåðåíîñ÷èêè
çàðÿäà, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

Qinitial = Qfinal + qph .

Ïîýòîìó ïåðåíîñ íåíóëåâîãî çàðÿäà ôîòîíîì ïðèíöè-
ïèàëüíî äîïóñêàåò îòäåëüíóþ ïðîâåðêó ÷åðåç âûñîêî-
òî÷íûé çàðÿäîâûé áàëàíñ èñòî÷íèêà.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïðèâîäèò ê òð¼ì îñíîâíûì

íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì:

âàêóóìíàÿ äèñïåðñèÿ

∆t ∝ f−2,

ïîïåðå÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ

DA =
λobs

π
,

ïîâòîðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ

Lrel > 0

ïîñëå ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ

.

Ýòè ñëåäñòâèÿ ïðîâåðÿþò ðàçëè÷íûå ÷àñòè ïîñòðî-
åíèÿ è íå äîëæíû ïîäãîíÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ äîëæíû ñîãëàñîâû-
âàòüñÿ ñ åäèíûì ìàñøòàáîì f∗, ãåîìåòðè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ � ñ îäíîé è òîé æå íàáëþäàåìîé äëèíîé âîëíû,
à äèíàìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò äîëæåí âûÿâëÿòü äîïîë-
íèòåëüíûé ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ñâåðõ ñòàíäàðò-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Îòñóòñòâèå âàêóóìíîé äèñïåðñèè óñòàíàâëèâàåò

âåðõíþþ ãðàíèöó íà f∗ è E∗; íåñîáëþäåíèå çàâèñè-
ìîñòè DA = λobs/π èñêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå; îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëü-
íîé ïîâòîðíîé ñòàáèëèçàöèè ïðè êîíòðîëèðóåìîì ëî-
êàëüíîì âîçìóùåíèè èñêëþ÷àåò ïðåäëîæåííûé ïåðå-
õîäíûé ìåõàíèçì. Íåñîâìåñòèìîñòü íåñêîëüêèõ íåçà-
âèñèìûõ íàáëþäàåìûõ ñ îäíîé è òîé æå îáëàñòüþ ïà-
ðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñòðîãèì êðèòåðèåì îïðî-
âåðæåíèÿ ìîäåëè.

XI. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÎÁËÀÑÒÜ
ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà ïðåæäå âñåãî
äëÿ îïèñàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî îäèíî÷íîãî ôîòîí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â âàêóóìå è ïåðåõîäîâ ìåæäó òàêèìè
ñîñòîÿíèÿìè. Îíà ñâÿçûâàåò êèíåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ñ ëîêàëèçîâàííîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé
êîíôèãóðàöèåé è ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåííûì âûøå
êèíåìàòè÷åñêèì, ãåîìåòðè÷åñêèì, ïîëåâûì è ýíåðãå-
òè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì.
Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ðàçëè-

÷àòü òðè óðîâíÿ ïîñòðîåíèÿ: ñîîòíîøåíèÿ, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñëåäóþùèå èç ïðèíÿòîé êèíåìàòèêè è ÷åòû-
ð¼õìåðíîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà; ñâîéñòâà óñòîé÷èâîé
ñîáñòâåííîé ìîäû, çàâèñÿùèå îò âûáðàííîãî êîíñòè-
òóòèâíîãî çàìûêàíèÿ; è ïåðåõîäíóþ äèíàìèêó, äëÿ
êîòîðîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå
ìåõàíèçìû è óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, íî íå ïîëó-
÷åíî ïîëíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðåøåíèå.

A. Ñòàòóñ è ãðàíèöû ìîäåëè

Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà m0 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, à
qph � åãî óíèâåðñàëüíûì ôóíäàìåíòàëüíûì çàðÿ-
äîì, ïîëåâîå ïðîÿâëåíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ïîòîêî-
âîé ñòðóêòóðîé âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû.
Ýòè âåëè÷èíû ïðèíèìàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû ìîäåëè
è â íàñòîÿùåé ðàáîòå èç áîëåå ãëóáîêîé äèíàìèêè íå
âûâîäÿòñÿ.
Ïîëåâîé ñåêòîð îïèñûâàåòñÿ ÷åòûð¼õìåðíîé ñèñòå-

ìîé Ìàêñâåëëà, îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå êîíêðåòíîé ëî-
êàëèçîâàííîé ñóáñâåòîâîé ñîáñòâåííîé ìîäû òðåáóåò
çàäàíèÿ êîíñòèòóòèâíîé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàííûå
ëèíåéíûå ñâÿçè äàþò ìèíèìàëüíóþ ðåàëèçàöèþ òà-
êîé ìîäû è ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ðîëü ñìåøàííî-
ãî ñåêòîðà, íî ïðîèñõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ èç åäèíîãî äåéñòâèÿ èëè áîëåå ôóíäà-
ìåíòàëüíîé äèíàìèêè ïîêà íå îïðåäåëåíî. Ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî êîíñòèòóòèâ-
íîãî çàìûêàíèÿ, ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ÷èñòî êèíåìà-
òè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñëåäñòâèé ìîäåëè.
Ïîëó÷åííîå ñïåêòðàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå

γ ∝ ω

èìååò àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð è îòíîñèòñÿ ê ðå-
ãóëÿðíîìó âûñîêî÷àñòîòíîìó ñåìåéñòâó óñòîé÷èâûõ
ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðîé íîðìèðîâàííûå ñîïóòñòâóþ-
ùèå ïîëåâûå ïðîôèëè íå ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëü-
íîé ñèíãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè îò γ. Îíî íå ÿâëÿåòñÿ
òî÷íûì ãëîáàëüíûì çàêîíîì γ(ω) è íå äîëæíî ýêñ-
òðàïîëèðîâàòüñÿ â îáëàñòü γ ∼ 1 èëè íà âîçìîæíûå
äðóãèå âåòâè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé.
Ìîäåëü òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé êîâàðèàíòíîé

òåîðèåé ïðîñòðàíñòâà ñ ÷åòûðüìÿ ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè êîîðäèíàòàìè. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà íàáëþäàåìîãî ñåêòîðà, ïðè
êîòîðîì äîïîëíèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà w íå ó÷àñòâóåò
â áóñòå. Ïîëíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà (x, y, z, w, t),
îáùèé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíñòèòóòèâíîé ñòðóê-
òóðû è äèíàìèêà äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû ìåæäó
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ïðîèçâîëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà çäåñü íå âûâîäÿò-
ñÿ.
Ïåðåõîäíàÿ äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâ-

ìåñòíàÿ ïåðåñòðîéêà êèíåìàòè÷åñêîé è ïîëåâîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîñëå ýìèññèè èëè ïîñëåäóþùåãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíû ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ ïåðå-
õîäíîãî ñìåøàííîãî ñåêòîðà, ïåðåíàñòðîéêè èìïóëü-
ñà âäîëü w, ôàçîâîãî îòáîðà è âûõîäà íà íîâóþ ñîá-
ñòâåííóþ ìîäó. Â ÷àñòíîñòè, ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå
äèíàìè÷åñêîãî ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

Kdyn
x = Kreq

x ,

îäíàêî åãî âûïîëíåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà
ïîêà íå âûâåäåíî èç ïîëíîãî íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ ïî-
ëåâîé çàäà÷è.
Âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì, ïëàçìîé, äåòåêòîðîì

è âíåøíèìè ïîëÿìè òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåêðû-
òèÿ ÷åòûð¼õìåðíûõ êîíôèãóðàöèé è ó÷¼òà ïîñëåäóþ-
ùåé ïåðåñòðîéêè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ââå-
ä¼ííûå ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íå çàìåíÿþò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà.
Ðàññìîòðåííàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñîáñòâåí-

íàÿ ìîäà ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Êðó-
ãîâàÿ è ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèè òðåáóþò îáîáùå-
íèÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû è
îïðåäåëåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ñòðóêòóðû.

B. Îòêðûòûå âîïðîñû è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

Îñíîâíîé íåçàìêíóòîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-
íèå ïîëíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ÷åòûð¼õìåð-
íîé ïîëåâîé ñèñòåìû. Îíî äîëæíî îïðåäåëèòü àá-
ñîëþòíûå àìïëèòóäû è ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè
êîìïîíåíò, ñòðóêòóðó ëîêàëèçàöèè âäîëü w, ôóíêöèè
ïðîñòðàíñòâåííî-ôàçîâîãî ïåðåêðûòèÿ è ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè ñîáñòâåííîé ìîäû.
Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü àñèìïòîòè÷å-

ñêèå êîýôôèöèåíòû

C
(∞)
base, C

(∞)
dyn ,

îïðåäåëÿþùèå ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá

E∗ = m0c
2 + C

(∞)
base + C

(∞)
dyn .

Ýòî ïîçâîëèò óñòàíîâèòü ñâÿçü íàáëþäàåìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ìàñøòàáà ñ óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîìm0

è îïðåäåëèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ äîëþ êèíåìàòè÷åñêîé
ýíåðãèè â ïîëíîé ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Íåîáõîäèìî òàêæå âûâåñòè êîíñòèòóòèâíóþ ñòðóê-

òóðó èç åäèíîé äèíàìè÷åñêîé èëè âàðèàöèîííîé ïî-
ñòàíîâêè. Ýòî äîëæíî óñòàíîâèòü ïðîèñõîæäåíèå ñìå-
øàííîé ñâÿçè íàáëþäàåìîãî è w-ñåêòîðîâ, îïðåäåëèòü
÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îáîñíîâàòü
ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ìàñøòàáà ðåäóêöèè d è

ïðîâåðèòü ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü ëîêàëèçî-
âàííîé ñóáñâåòîâîé ìîäû áåç ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
êîýôôèöèåíòîâ íà óðîâíå çàìûêàíèÿ.

Îòäåëüíîé çàäà÷åé îñòà¼òñÿ ïîëíîå ïåðåõîäíîå ðå-
øåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñâÿçàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Îíî äîëæíî îõâàòûâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ
ýìèññèþ è ïîâòîðíóþ ïåðåñòðîéêó ïîñëå âíåøíåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü âîçáóæ-
äåíèå ïåðåõîäíûõ êîìïîíåíò, ôóíêöèþ êîãåðåíòíîãî
ïåðåêðûòèÿ, ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé ìàñøòàá ñòàáèëèçà-
öèè è äèíàìè÷åñêîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

Kdyn
x = Kreq

x .

Íå çàâåðøåíî òàêæå ïîñòðîåíèå ïîëíîãî áàëàíñà
èìïóëüñà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ è ïîëåâîé ñåêòîð ïî îòäåëüíîñòè èìåþò
îïðåäåë¼ííûå â íàñòîÿùåé ìîäåëè èìïóëüñíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, îäíàêî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîëíîãî
íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà ôîòîíà è åãî ïåðåäà÷è âåùå-
ñòâó òðåáóåò åäèíîé ýíåðãåòèêî-èìïóëüñíîé ïîñòàíîâ-
êè äëÿ ñâÿçàííîé êèíåìàòèêî-ïîëåâîé ñèñòåìû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè äîëæíî âêëþ÷àòü
ìèêðîñêîïè÷åñêóþ äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùå-
ñòâîì è âíåøíèìè ïîëÿìè, ïîëíûé áàëàíñ ýíåðãèè
è èìïóëüñà ïåðåõîäíûõ êîìïîíåíò, îáîáùåíèå ïîëå-
âîé ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ è ïî-
ñòðîåíèå ïîëíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ãåîìåòðèè ïðîñòðàí-
ñòâà (x, y, z, w, t). Êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ äèôðàêöèè, ïðåëîìëåíèÿ è îòðà-
æåíèÿ â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæ¼ííîé ñòðóê-
òóðû ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíà â
ïðèëîæåíèè C.

Ïðèíöèïèàëüíî íåçàìêíóòûì îñòà¼òñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèé áàëàíñ ñèñòåìû ïðè ýìèññèè è ïîãëîùåíèè çàðÿ-
æåííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ôîòîí îáëàäàåò
óíèâåðñàëüíûì íåíóëåâûì çàðÿäîì qph, òî ïåðåõîäû
òèïà ýëåêòðîí�ôîòîí äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîãëà-
ñîâàííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîëíîãî çàðÿäà ìåæäó
èñõîäíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ýòîò ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì íàìåðåííî íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ: íå óñòàíàâëèâàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì
çàðÿä qph âûäåëÿåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû ïðè ýìèññèè, êàê èçìåíÿåòñÿ å¼ ñîáñòâåííîå ïîëå-
âîå ñîñòîÿíèå è êàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàò-
íûé ïðîöåññ ïðè ïîãëîùåíèè. Ïîñòðîåíèå òàêîãî ìå-
õàíèçìà íåîáõîäèìî äëÿ ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëè
ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.

Áîëåå øèðîêèì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâè-
òèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àíàëîãè÷íîé ãåîìåòðèè ê
äðóãèì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàðÿäîíåñóùàÿ ðåàëèçàöèÿ ôî-
òîííîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîé íåíóëåâîé ôóíäàìåí-
òàëüíûé çàðÿä îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ ñâÿçü ñ ÷åòûð¼õ-
ìåðíûì ïîëåâûì ñåêòîðîì. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ àíàëîãè÷íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðè îòñóò-
ñòâèè íàáëþäàåìîãî çàðÿäà òðåáóåò îòäåëüíîãî àíà-
ëèçà è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.
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Áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûì îòêðûòûì âîïðîñîì îñòà-
¼òñÿ ïðîèñõîæäåíèå âûäåëåííîé ãèïåðïëîñêîñòè w =
0, ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé îò-
íîñèòåëüíî íå¼ è âîçìîæíàÿ ñâÿçü ýòîãî ìåõàíèçìà ñ
ñàìèì ñóùåñòâîâàíèåì ôóíäàìåíòàëüíîãî çàðÿäà. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ãèïåðïëîñêîñòü w = 0 è ëîêàëè-
çàöèÿ ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî
íå¼ ïðèíèìàþòñÿ êàê èñõîäíûå ýëåìåíòû ìîäåëè.

XII. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûì êèíåìàòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïîñòðîåí-
íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñóáñâåòîâàÿ íàáëþäàåìàÿ ñêî-
ðîñòü ñâîáîäíîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ,

vx < c, γ =
1√︁

1− v2x/c
2
.

Ôàêòîð Ëîðåíöà γ ñâÿçûâàåò íàáëþäàåìóþ êèíåìàòè-
êó ñ ýíåðãèåé êèíåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, îðèåí-
òàöèåé èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (x,w) è õàðàêòåðíûìè
ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ ñêî-
ðîñòü âûñòóïàåò íå îòäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, à ïà-
ðàìåòðîì, ñîãëàñóþùèì êèíåìàòè÷åñêóþ è ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîáñòâåííîé ìîäû.
Ïðèíöèïèàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ôîòîíà íà êèíåìà-
òè÷åñêóþ è ïîëåâóþ ñîñòàâëÿþùèå,

Eγ = Ecorp + Efield = ℏω .

Ïîýòîìó âåëè÷èíà γm0c
2 õàðàêòåðèçóåò òîëüêî êèíå-

ìàòè÷åñêóþ ÷àñòü ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è â
îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ôîòîíà.
Ïîñòîÿíñòâî Eγ îáåñïå÷èâàåòñÿ âíóòðåííèì îáìåíîì
ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè, äèíàìè÷åñêèìè ïîëåâûìè è
âîçâðàùàþùèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè âêëàäàìè óñòîé÷è-
âîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Â ðåãóëÿðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì
ðåæèìå ñîãëàñîâàííîå ìàñøòàáèðîâàíèå ýòèõ âêëàäîâ
ïðèâîäèò ïðè γ ≫ 1 ê àñèìïòîòè÷åñêîé ñâÿçè

γ ∝ ω .

Ýòà çàâèñèìîñòü íå ââîäèòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå
ñïåêòðàëüíîå óñëîâèå, à âîçíèêàåò èç ýíåðãåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îòäåëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî àñïåêòîâ äâèæåíèÿ
âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû. Ëîðåíöåâà êèíå-
ìàòèêà îïðåäåëÿåò òðåáóåìóþ îðèåíòàöèþ êèíåìàòè-
÷åñêîãî èìïóëüñà ìåæäó íàáëþäàåìûì íàïðàâëåíè-
åì è w, òîãäà êàê ñìåøàííûé ÷åòûð¼õìåðíûé ïîëå-
âîé ñåêòîð îáåñïå÷èâàåò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïåðå-
õîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè óñòîé÷èâûìè îðèåíòàöèÿìè.
Äëÿ ëîðåíöåâî-ñîãëàñîâàííîé ïåðåñòðîéêè ïåðåõîä-
íûé âêëàä â ñèëó âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòû

ïðèíèìàåò âèä

F (tr)
w = m0c

γ̇

γ2
.

Òåì ñàìûì ýòà ñèëà ñâÿçàíà èìåííî ñ èçìåíåíèåì êè-
íåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ íîâîé
óñòîé÷èâîé ñîáñòâåííîé ìîäû γ̇ = 0, ïåðåõîäíàÿ ñèëà
èñ÷åçàåò, òîãäà êàê ãàðìîíè÷åñêàÿ äèíàìèêà âäîëü w
ñîõðàíÿåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âîçâðàùàþùèì ìåõàíèç-
ìîì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
×åòûð¼õìåðíàÿ ïîëåâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèâîäèò

òàêæå ê ïîòîêîâîé èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà. Â íàáëþäàåìîì òð¼õìåðíîì ñåêòîðå çàðÿä è òîê
âîçíèêàþò êàê ðåäóöèðîâàííîå ïðîÿâëåíèå ñòðóêòó-
ðû ïîëÿ è ïîòîêîâ, ñâÿçàííûõ ñ äîïîëíèòåëüíîé êîîð-
äèíàòîé, òîãäà êàê ôóíäàìåíòàëüíûé çàðÿä qph îòíî-
ñèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé çàðÿäîíåñóùåé ðåàëèçàöèè
ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåñòàöèîíàðíàÿ ïå-
ðåñòðîéêà çàðÿäîâîé ñòðóêòóðû âîçáóæäàåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü

Dw −→ G −→ K,

êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ñâÿçûâàåò èçìåíåíèå ïîëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåíàñòðîéêîé êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà. Ïðè ýòîì ìèêðîñêîïè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé áà-
ëàíñ ïðè ýìèññèè è ïîãëîùåíèè, â ÷àñòíîñòè â ñèñòåìå
ýëåêòðîí�ôîòîí, îñòà¼òñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé íåçàìêíó-
òîé çàäà÷åé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê íåñêîëü-

êèì íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàïðàâëåíè-
ÿì. Íàèáîëåå ïðÿìûìè ÿâëÿþòñÿ ïîèñê âàêóóìíîé
÷àñòîòíî-çàâèñèìîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðî-
âåðêà ïðåäñêàçàííîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà ñâÿçàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîèñê êîíå÷íîé îáëàñòè ïîâòîð-
íîé ñòàáèëèçàöèè ïîñëå êîíòðîëèðóåìîãî ëîêàëüíî-
ãî âîçìóùåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííîé âîë-
íû. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîâåðÿþò ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè è ïîòîìó äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâ-
ìåñòíî, à íå êàê íåçàâèñèìî íàñòðàèâàåìûå ñâîéñòâà
ìîäåëè.
Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíà ìèíèìàëüíàÿ êèíåìàòèêî-

ïîëåâàÿ ñõåìà, â êîòîðîé ñóáñâåòîâàÿ íàáëþäàåìàÿ
ñêîðîñòü, äâèæåíèå âäîëü äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíà-
òû, ïîëåâîé ïåðåíîñ, ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí è ïåðåõîä
ìåæäó óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè îáðàçóþò åäèíóþ
äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïîëíîå ëîêàëèçîâàííîå ðå-
øåíèå, âàðèàöèîííûé âûâîä êîíñòèòóòèâíîé ñèñòå-
ìû, ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì çàðÿäîâîãî áàëàíñà
è áîëåå îáùàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà ñ äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòîé îñòàþòñÿ ïðåä-
ìåòîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè.

Ïðèëîæåíèå A: Òð¼õìåðíàÿ ðåäóêöèÿ
ýëåêòðîäèíàìèêè â ïðîñòðàíñòâå (x, y, z, w)

Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíà êîìïîíåíòíàÿ
ôîðìà ñèñòåìû (11) è ïðîâåðåíî, ÷òî îïðåäåëåíèÿ íà-
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áëþäàåìûõ âåëè÷èí, ââåä¼ííûå â ðàçäåëå IV, âîñïðî-
èçâîäÿò ñòàíäàðòíóþ ñòðóêòóðó òð¼õìåðíîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè.

1. Êîìïîíåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå

Ïóñòü èíäåêñû i, j, k îòíîñÿòñÿ ê íàáëþäàåìûì
ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì (x, y, z). Êîìïîíåíòû
òåíçîðà âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

H0i = Di, H0w = Dw,

Hij = εijkHk, Hiw = −Gi.

Äëÿ òåíçîðà ïîëÿ èñïîëüçóåì

F0i = −Ei, F0w = −Ew,

Fij = εijkBk, Fiw = −Ki.

Ïîäñòàíîâêà ýòèõ îïðåäåëåíèé â ïåðâîå óðàâíåíèå
ñèñòåìû (11) ïðè âûáîðå ñâîáîäíîãî òåíçîðíîãî èí-
äåêñà B = 0, B = i è B = w ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò
ê óðàâíåíèÿì (12), (13) è (14).
Àíàëîãè÷íî òîæäåñòâî

∂[AFBC] = 0

äà¼ò óðàâíåíèÿ (15)�(18).
Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ Ew, Dw, K è

G íå ââîäÿòñÿ êàê îòäåëüíûå âíåøíèå ïîëÿ, à ÿâëÿþò-
ñÿ êîìïîíåíòàìè òåõ æå àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðîâ
FAB è HAB .

2. Ðåäóêöèÿ çàêîíà Ãàóññà

Èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (12) ïî äîïîëíèòåëüíîé êî-
îðäèíàòå: ∫︂ d/2

−d/2

(∇3 ·D+ ∂wDw) dw = 0.

Ïîñêîëüêó ìàñøòàá d ôèêñèðîâàí, ãðàíèöû ðåäóê-
öèè íå çàâèñÿò îò íàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè,
à ðàññìàòðèâàåìûå ïîëÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî
ðåãóëÿðíûìè, ïðîèçâîäíûå ïî (x, y, z) è t ìîæíî ïå-
ðåñòàâëÿòü ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî w. Ïîýòîìó

∇3 ·
∫︂ d/2

−d/2

D dw +Dw

(︃
+
d

2

)︃
−Dw

(︃
−d

2

)︃
= 0.

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ (20) è (21), ïîëó÷àåì

∇3 ·Dobs = ρobs.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî íàáëþäàåìîìó îáú¼ìó äà¼ò

q =

∫︂
ρobs d

3r = −
∫︂

d3r [Dw]
+
− ,

÷òî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì (22).

3. Ðåäóêöèÿ óðàâíåíèÿ Àìïåðà

Èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (13):

∇3 ×
∫︂ d/2

−d/2

H dw = ∂t

∫︂ d/2

−d/2

D dw

+G

(︃
+
d

2

)︃
−G

(︃
−d

2

)︃
.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (20) è (21) ýòî ïðèíèìàåò ñòàí-
äàðòíûé âèä

∇3 ×Hobs = Jobs + ∂tDobs.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íàÿ ðàçíîñòü ñìåøàííîé
êîìïîíåíòû G ïðîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ðåäóêöèè êàê íà-
áëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

4. Ñîõðàíåíèå íàáëþäàåìîãî çàðÿäà

Èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóåò

∇3 ·G = ∂tDw.

Ïîýòîìó

∇3 · Jobs = [∇3 ·G]
+
− = ∂t [Dw]

+
− .

Ñ ó÷¼òîì îïðåäåëåíèÿ

ρobs = − [Dw]
+
−

ïîëó÷àåì

∂tρobs +∇3 · Jobs = 0 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíåíèå ðåäóöèðîâàííîãî íà-
áëþäàåìîãî çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñëåä-
ñòâèåì èñõîäíîé ðàñøèðåííîé ïîëåâîé ñèñòåìû.

5. Ðåäóêöèÿ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (15) ïî w äà¼ò

∇3 ·
∫︂ d/2

−d/2

B dw = 0.

Ñ ó÷¼òîì îïðåäåëåíèÿ (19),

d∇3 ·Bobs = 0,

è, ïîñêîëüêó d ̸= 0,

∇3 ·Bobs = 0.

Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèÿ (16)

∇3 ×
∫︂ d/2

−d/2

E dw = −∂t

∫︂ d/2

−d/2

B dw.
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Èñïîëüçóÿ∫︂ d/2

−d/2

E dw = dEobs,

∫︂ d/2

−d/2

B dw = dBobs,

ïîëó÷àåì

d∇3 ×Eobs = −d ∂tBobs,

îòêóäà

∇3 ×Eobs = −∂tBobs.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ñòàíäàðòíîé
òð¼õìåðíîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðå-
äóêöèè íåïîñðåäñòâåííî.
Óðàâíåíèÿ (17) è (18) ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò âíóò-

ðåííþþ äèíàìèêó ñìåøàííîãî ñåêòîðà (Ew,K) è åãî
ñâÿçü ñ íàáëþäàåìûìè ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì
ïîëÿìè.

6. Ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë

Â îäíîðîäíîì ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå

D = ε4E, Dw = ε4Ew.

Ïðè

E = −∇3Φ, Ew = −∂wΦ

óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò ôîðìó (23):

∇2
3Φ+ ∂2

wΦ = 0.

Äëÿ íàáëþäàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ïîëó-
÷àåì

Dobs = ε4

∫︂ d/2

−d/2

E dw.

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (19),

Dobs = ε4dEobs.

Ïðè óñëîâèè (24) ýòî ñòàíîâèòñÿ

Dobs = ε0Eobs.

Ñîâìåñòíî ñ ðåäóöèðîâàííûì çàêîíîì Ãàóññà:

∇3 ·Eobs =
ρobs
ε0

.

Äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî çàðÿäà ñ ïîëíûì çàðÿ-
äîì q âî âíåøíåé îáëàñòè, íå ñîäåðæàùåé èñòî÷íèêà,
îòñþäà ñëåäóåò îáû÷íîå êóëîíîâñêîå ïîëå

Eobs(r) =
q

4πε0r2
er.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè-
÷èí (19)�(21) âîñïðîèçâîäÿò ñòàíäàðòíóþ ñòðóêòóðó
òð¼õìåðíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ðåäóöèðîâàííîãî íàáëþäàåìîãî çàðÿäà. Â ñòàòè-
÷åñêîì ïðåäåëå óñëîâèå (24) îáåñïå÷èâàåò òàêæå ñòàí-
äàðòíóþ ñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûìè ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì è ýëåêòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì, òîãäà êàê äîïîë-
íèòåëüíûé ñåêòîð (Ew, Dw,K,G) ñîõðàíÿåò èíôîðìà-
öèþ î ñòðóêòóðå è äèíàìèêå ïîëÿ âäîëü w.

Ïðèëîæåíèå B: Ïîëåâûå âêëàäû â ýíåðãèþ è
äèíàìè÷åñêóþ èíåðöèþ äåôîðìàöèè

Â ðàçäåëå V äèíàìèêà ñâÿçàííîãî ôîòîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïàðàìåòðîì äåôîð-
ìàöèè Q, äëÿ êîòîðîãî âáëèçè ðàâíîâåñíîé êîíôèãó-
ðàöèè ââîäÿòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè

Udef(Q) ≃ 1

2
κQQ

2

è äèíàìè÷åñêèé âêëàä

TQ =
1

2
MQQ̇

2.

Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà
êîíêðåòíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëåâàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàëîé äå-
ôîðìàöèè è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ ÷åòûð¼õìåð-
íàÿ ïîëåâàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä
êàê â äåôîðìàöèîííóþ æ¼ñòêîñòü κQ, òàê è â äèíà-
ìè÷åñêóþ èíåðöèþ MQ. Ïîëó÷åííûå íèæå âåëè÷èíû
íå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ïîëíûìè ýôôåêòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ðàçäåëà V, à ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíûå âêëà-
äû, âîçíèêàþùèå íåïîñðåäñòâåííî èç ïîëåâîé ñòðóê-
òóðû.

1. Ëèíåéíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàëîé äåôîðìàöèè

Ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì
ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (23). Âûïîëíèì
ôóðüå-ðàçëîæåíèå ïî íàáëþäàåìûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì êîîðäèíàòàì:

Φ(r, w) =

∫︂
d3k

(2π)3
Φk(w)e

ik·r.

Äëÿ êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôóðüå-êîìïîíåíòû
ïîëó÷àåì

d2Φk

dw2
− k2Φk = 0,

îòêóäà

Φk(w) = Ak cosh(kw) +Bk sinh(kw).

×¼òíàÿ ÷àñòü

Ak cosh(kw)
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ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïðè Q =
0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðèòåòîì ìàëîé äåôîðìàöèè,
ââåä¼ííûì â ðàçäåëå V, ðàññìîòðèì íå÷¼òíóþ äåôîð-
ìàöèîííóþ ÷àñòü

δΦk(w) = Bk sinh(kw).

×òîáû çàäàòü îäíó êîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ îáùå-
ãî ïàðàìåòðà Q, ïîòðåáóåì, ÷òîáû äåôîðìàöèîííàÿ
÷àñòü êîìïîíåíòû Dw èìåëà îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ íà
îáîèõ êîíöàõ èíòåðâàëà ðåäóêöèè:

δDw

(︃
r,+

d

2

)︃
= δDw

(︃
r,−d

2

)︃
= −qphQfγ(r).

Çäåñü fγ(r) îáîçíà÷àåò çàäàííûé ëîêàëèçîâàííûé
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Èíäåêñ γ óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü åãî
ôîðìû îò ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà, îäíàêî êîíêðåòíûé çà-
êîí òàêîé çàâèñèìîñòè â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ.
Ïðèíÿòîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íåïîñðåäñòâåííî îáåñ-

ïå÷èâàåò

[δDw]
+
− = 0,

ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ äåôîðìàöèÿ íå èçìåíÿåò
íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà è ïîëíûé çàðÿä, îïðå-
äåë¼ííûå â ðàçäåëå IV.
Ïîñêîëüêó â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

Dw = −ε4∂wΦ,

äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû ïîëó÷àåì

−ε4kBk cosh

(︃
kd

2

)︃
= −qphQ ˜︁fγ(k).

Ñëåäîâàòåëüíî,

Bk =
qphQ ˜︁fγ(k)

ε4k cosh(kd/2)
,

è äåôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ïðèíèìàåò âèä

δΦk(w) = Q
qph ˜︁fγ(k)

ε4k cosh(kd/2)
sinh(kw).

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ âîñ-
ïðîèçâîäèò ïàðèòåò, èñïîëüçîâàííûé â ðàçäåëå V: δΦ
íå÷¼òíà ïî w, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåôîðìàöèÿ Ew ÷¼ò-
íà, à äåôîðìàöèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå÷¼òíà.

2. Ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ äåôîðìàöèè

Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñåêòîðà â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

UE =
ε4
2

∫︂
d3r

∫︂ d/2

−d/2

dw
[︁
|∇3Φ|2 + |∂wΦ|2

]︁
.

Ðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ÷¼òíà ïî w, òîãäà
êàê äåôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü íå÷¼òíà. Ïîýòîìó ïåðå-
êð¼ñòíûé âêëàä ìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿ íå÷¼òíûì ïî w
è èñ÷åçàåò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñèììåòðè÷íîìó
èíòåðâàëó ðåäóêöèè. Èçìåíåíèå ýíåðãèè íà÷èíàåòñÿ
ñ êâàäðàòè÷íîãî ïîðÿäêà ïî Q.
Ïîäñòàíîâêà íàéäåííîé äåôîðìàöèîííîé ÷àñòè ïî-

òåíöèàëà äà¼ò

U
(E)
def = q2phQ

2Cγ ,

ãäå

Cγ =
1

ε4

∫︂
d3k

(2π)3
| ˜︁fγ(k)|2

k
tanh

(︃
kd

2

)︃
> 0.

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáðàííûé ëîêàëèçîâàí-
íûé ïðîôèëü fγ îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà.
Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ ýôôåêòèâ-

íîé ôîðìîé

Udef(Q) ≃ 1

2
κQQ

2,

ïîëó÷àåì ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé âêëàä â äå-
ôîðìàöèîííóþ æ¼ñòêîñòü:

κ
(E)
Q = 2q2phCγ > 0.

Òåì ñàìûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìàëûõ äå-
ôîðìàöèé èñõîäíàÿ ÷åòûð¼õìåðíàÿ ïîëåâàÿ ñèñòåìà
äåéñòâèòåëüíî ñîäåðæèò ïîëîæèòåëüíûé êâàäðàòè÷-
íûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä, ñòàáèëèçèðóþùèé ñèì-
ìåòðè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ Q = 0.
Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíàÿ æ¼ñòêîñòü κQ ìîæåò ñîäåð-

æàòü è äðóãèå âêëàäû:

κQ = κ
(E)
Q + κ

(other)
Q .

Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ κ
(E)
Q íå ôèêñè-

ðóåò ïîëíóþ âåëè÷èíó κQ, à äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå
å¼ ïîëîæèòåëüíîãî ïîëåâîãî âêëàäà.

3. Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà è ñìåøàííîå ïîëå
G

Ïóñòü òåïåðü ïàðàìåòð äåôîðìàöèè ìåäëåííî èç-
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè:

Q = Q(t).

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ïîëó÷àåì

δDk = −iqphQ ˜︁fγ(k)k
k

sinh(kw)

cosh(kd/2)
,

à äëÿ ñêðûòîé êîìïîíåíòû

δDw,k = −qphQ ˜︁fγ(k) cosh(kw)

cosh(kd/2)
.
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Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî Q̇ ðàññìîòðèì ðåøåíèå êîì-
ïîíåíòíûõ óðàâíåíèé (13) è (14), â êîòîðîì ìàãíèò-
íûå ïîïðàâêè áîëåå âûñîêîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà
íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ ñìåøàííîé êîìïîíåíòû ìîæíî
âûáðàòü

Gk = iqphQ̇ ˜︁fγ(k) k
k2

cosh(kw)

cosh(kd/2)
.

Äåéñòâèòåëüíî,

∂wGk = −∂tδDk,

÷òî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (13) â ïðèíÿòîì ïðè-
áëèæåíèè, à

ik ·Gk = ∂tδDw,k,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (14).
Ïîñêîëüêó íàéäåííîå ðåøåíèå äëÿ G ÿâëÿåòñÿ ÷¼ò-

íûì ïî w,

G

(︃
+
d

2

)︃
= G

(︃
−d

2

)︃
,

è ïîýòîìó

[G]
+
− = 0.

Ñ ó÷¼òîì îïðåäåëåíèÿ (21) ðàññìàòðèâàåìàÿ âíóò-
ðåííÿÿ äèíàìèêà äåôîðìàöèè íå ñîçäà¼ò äîïîëíè-
òåëüíîãî âêëàäà â íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü òîêà. Ñîâ-
ìåñòíî ñ

[δDw]
+
− = 0

ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð Q(t) ìîæåò îïèñû-
âàòü âíóòðåííþþ ïåðåñòðîéêó ñâÿçàííîé ïîëåâîé êîí-
ôèãóðàöèè ïðè íåèçìåííûõ íàáëþäàåìûõ çàðÿäîâîé
è òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêàõ äàííîé äåôîðìàöèîííîé
ìîäû.

4. Ïîëîæèòåëüíûé ïîëåâîé âêëàä â
äèíàìè÷åñêóþ èíåðöèþ

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ñìåøàí-
íîãî ñåêòîðà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøåå ëîêàëüíîå ëè-
íåéíîå êîíñòèòóòèâíîå çàìûêàíèå

G = νwK, νw > 0.

Ýòî óñëîâèå èñïîëüçóåòñÿ çäåñü êàê ìèíèìàëüíàÿ
ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñìåøàííîãî ñåêòîðà è íå
ôèêñèðóåò îáùóþ êîíñòèòóòèâíóþ ñòðóêòóðó ïîëíîé
÷åòûð¼õìåðíîé òåîðèè.
Ýíåðãèÿ ýòîãî ñåêòîðà èìååò âèä

TG =
1

2

∫︂
d3r

∫︂ d/2

−d/2

dwK ·G.

Ñ ó÷¼òîì G = νwK ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü
êàê

TG =
1

2νw

∫︂
d3r

∫︂ d/2

−d/2

dw |G|2.

Ïîäñòàíîâêà íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê êâàä-
ðàòè÷íîìó äèíàìè÷åñêîìó âêëàäó

TG =
1

2
M

(G)
Q Q̇2,

ãäå

M
(G)
Q =

q2ph
νw

∫︂
d3k

(2π)3

× | ˜︁fγ(k)|2 [︃ d

2k2 cosh2(kd/2)

+
tanh(kd/2)

k3

]︃
> 0.

Êàê è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî èíòåãðàëà, ïðåäïîëàãàåòñÿ
äîñòàòî÷íàÿ ðåãóëÿðíîñòü ïðîôèëÿ fγ äëÿ ñõîäèìî-
ñòè âûðàæåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííàÿ ïåðåñòðîéêà ïîòîêî-

âîé êîíôèãóðàöèè îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûì ïîëåâûì
âêëàäîì â ýôôåêòèâíóþ äèíàìè÷åñêóþ èíåðöèþ êî-
îðäèíàòû Q.
Ïîëíàÿ âåëè÷èíà MQ, èñïîëüçóåìàÿ â ðàçäåëå V,

â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå
âêëàäû:

MQ = M
(G)
Q +M

(other)
Q .

Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ M
(G)
Q íå ÿâëÿ-

åòñÿ âû÷èñëåíèåì ïîëíîé èíåðöèè äåôîðìàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ, à äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâîâàíèå å¼ ïîëî-
æèòåëüíîãî âêëàäà íåïîñðåäñòâåííî â èñõîäíîé ÷åòû-
ð¼õìåðíîé ïîëåâîé ñèñòåìå.

5. Ñâÿçü ñ ýôôåêòèâíîé äèíàìèêîé
äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåê-
òèâíûå ïàðàìåòðû, ââåä¼ííûå â ðàçäåëå V, ìîãóò
èìåòü íåïîñðåäñòâåííîå ïîëåâîå ïðîèñõîæäåíèå. Äëÿ
ðàññìîòðåííîé ëèíåéíîé ðåàëèçàöèè

κ
(E)
Q ∝ q2ph, M

(G)
Q ∝ q2ph.

Åñëè ýòè âêëàäû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè è ïðî-
ôèëü fγ , à òàêæå êîíñòèòóòèâíûé êîýôôèöèåíò νw
íå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîé çàâèñèìîñòè îò qph, îáùèé
ìíîæèòåëü q2ph ñîêðàùàåòñÿ â îòíîøåíèè

κQ

MQ
,
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îïðåäåëÿþùåì ÷àñòîòó äåôîðìàöèîííîé äèíàìèêè
ñîãëàñíî (35). Ïîýòîìó ìàëàÿ âåëè÷èíà íàáëþäàåìî-
ãî çàðÿäà ñàìà ïî ñåáå íå îáÿçàíà ïðèâîäèòü ê ìàëîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Âìåñòå ñ òåì íàñòîÿùåå ïðèëîæåíèå íå ôèêñèðó-

åò ïîëíûå çíà÷åíèÿ κQ è MQ è íå îïðåäåëÿåò èõ ðå-
ëÿòèâèñòñêóþ çàâèñèìîñòü. Ýòè âåëè÷èíû îñòàþòñÿ
ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëíîé ñâÿçàííîé
êîíôèãóðàöèè, òîãäà êàê ïðèâåä¼ííûå âû÷èñëåíèÿ
äåìîíñòðèðóþò ñîâìåñòèìîñòü èñïîëüçóåìîé â ðàçäå-
ëå V êâàäðàòè÷íîé äèíàìèêè ñ êîíêðåòíûìè ïîëîæè-
òåëüíûìè âêëàäàìè èñõîäíîé ÷åòûð¼õìåðíîé ïîëåâîé
ñèñòåìû.

Ïðèëîæåíèå C: Êà÷åñòâåííûå ìåõàíèçìû
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Êîíå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàííîãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðàññìîò-
ðåòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âå-
ùåñòâîì. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ïîëó-
÷åííûé ðàíåå õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá

RA =
λobs

2π
,

ñîãëàñíî (39). Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé èíòåðïðåòàöèè
ýòîò ìàñøòàá õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîé ñâÿçàííàÿ ïîëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì äàæå ïðè îòñóòñòâèè íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ïåðåñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèåé
ãðàíèöû ñðåäû.
Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðå-

áóåò ÿâíîãî îïèñàíèÿ ìàòåðèàëüíîé ñðåäû è íå âõî-
äèò â çàäà÷ó íàñòîÿùåé ðàáîòû. Íèæå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òîëüêî êà÷åñòâåííûå ìåõàíèçìû, ñîâìåñòèìûå ñ
ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæ¼ííîé ñòðóêòóðîé ñâÿçàííî-
ãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

1. Äèôðàêöèÿ

Ïðè ïåðåêðûòèè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàí-
íîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè ôîòîíà ñ êðàåì ïðåïÿò-
ñòâèÿ ÷àñòü ýòîé êîíôèãóðàöèè âçàèìîäåéñòâóåò ñ âå-
ùåñòâîì íà õàðàêòåðíîì ïîïåðå÷íîì ìàñøòàáå ïîðÿä-
êà RA, äàæå åñëè òðàåêòîðèÿ ñàìîãî ôîòîíà ïðåïÿò-
ñòâèå íå ïåðåñåêàåò. Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê âåùå-
ñòâà íàðóøàåò ïîïåðå÷íóþ ñèììåòðèþ ïîëÿ è â ðàì-
êàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà ìîæåò âûçûâàòü ïå-
ðåñòðîéêó âñåé ñâÿçàííîé êîíôèãóðàöèè.
Ïîñêîëüêó ïîëå è ôîòîí îáðàçóþò åäèíîå ñîñòîÿ-

íèå, òàêàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèê-
íîâåíèþ ïîïåðå÷íîãî èçìåíåíèÿ èìïóëüñà è îòêëîíå-
íèþ òðàåêòîðèè ôîòîíà. Õàðàêòåð îòêëîíåíèÿ ìîæåò
çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ ôîòîíà îòíîñèòåëüíî êðàÿ è
îò òåêóùåé ôàçû âíóòðåííåé äèíàìèêè âäîëü w. Àí-

ñàìáëü òàêèõ òðàåêòîðèé òåì ñàìûì ìîæåò ôîðìèðî-
âàòü äèôðàêöèîííîå ðàñïðåäåëåíèå.
Ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé äèôðàêöèîííîé êàðòè-

íû òðåáóåò ðåøåíèÿ ñâÿçàííîé çàäà÷è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôîòîííîãî ïîëÿ ñ âåùåñòâîì è â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå íå ïðîâîäèòñÿ.

2. Ïðåëîìëåíèå

Ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ â äàííîé êàðòèíå áëèçîê ê
ìåõàíèçìó äèôðàêöèè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ôîòîííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ê ãðàíèöå äâóõ ñðåä åãî êîíå÷íàÿ ïîëå-
âàÿ êîíôèãóðàöèÿ íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âå-
ùåñòâîì, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî îòëè-
÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èñõîäíîé ñðåäû.
Ïîëÿðèçàöèÿ âåùåñòâà è ñîçäàâàåìîå åþ âòîðè÷íîå

ïîëå èçìåíÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèììåòðèþ ñâÿçàí-
íîé êîíôèãóðàöèè. Âîçíèêàþùèé ïîëåâîé ãðàäèåíò
ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ ôîòîíà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàñòü ãðàíè-
öû. Â òàêîé êàðòèíå ïðåëîìëåíèå ìîæåò èíòåðïðåòè-
ðîâàòüñÿ êàê èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ïîëíîãî ñâÿçàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà
ñðåäû.
Êîëè÷åñòâåííûé âûâîä çàêîíà Ñíåëëèóñà è äèñïåð-

ñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òðåáóåò ÿâíîãî çàäàíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî îòêëèêà âåùåñòâà è îñòà¼òñÿ îòäåëüíîé
çàäà÷åé.

3. Îòðàæåíèå

Îòðàæåíèå ìîæåò èìåòü èíîé ìåõàíèçì. Ïîñêîëüêó
ðàññìàòðèâàåìàÿ çàðÿäîíåñóùàÿ ðåàëèçàöèÿ ôîòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì qph,
ïðè ïðèáëèæåíèè ê îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè åãî ñâÿ-
çàííîå ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòíîé ýëåê-
òðîííîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà.
Íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âçàèìîäåé-

ñòâèå íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç âçàèìíóþ ïåðåñòðîéêó ïîëåé
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì
ñáëèæåíèè â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìîæåò âîç-
ðàñòàòü ðîëü çàðÿäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ. Åñëè ðåçóëüòèðóþùèé ïîëåâîé îòêëèê ñîäåð-
æèò îòòàëêèâàþùóþ íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îí
ñïîñîáåí èçìåíèòü íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó èìïóëü-
ñà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è âåðíóòü ôîòîí â èñõîäíóþ
ñðåäó áåç íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü ìåõàíè÷åñêîå ñòîëê-
íîâåíèå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ.
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå óïðóãîãî çåðêàëüíîãî îòðàæå-

íèÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ êàñàòåëüíîé è èç-
ìåíåíèþ çíàêà íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà,

p′∥ = p∥, p′⊥ = −p⊥,

÷òî ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ.
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Êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé ñèëû è êîëè÷åñòâåííûå êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ òðåáóþò îòäåëüíîé ìîäåëè ýëåêòðîííîé ñòðóêòó-
ðû âåùåñòâà.

4. Ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè

Ïðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû íå ÿâëÿþòñÿ çàâåðø¼í-
íîé òåîðèåé îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíè ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êîíå÷íûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, çàðÿ-
äîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ñâÿçàííîãî
ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü
äèôðàêöèþ, ïðåëîìëåíèå è îòðàæåíèå êàê ðàçëè÷-
íûå ðåæèìû äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîãî
ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæ¼ííîãî ôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ âåùåñòâîì.
Êîëè÷åñòâåííîå ïîëó÷åíèå ñòàíäàðòíûõ îïòè÷å-

ñêèõ çàêîíîâ òðåáóåò äîïîëíèòü ìîäåëü äèíàìèêîé
ìàòåðèàëüíîé ñðåäû è íå âõîäèò â ïðåäìåò íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû.
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