A. P. Kiselev, M. V. Perel~ O PRIRODE “KVAZIFOTONOV”

V rabote [1] opisano postroenie qasticepodobnyh asimptotiqeskih rexeniæ uravneniØ u_{xx} + u_{yy} + u_{zz} − 1 c^2 u_{tt} = 0, (1)

ffksponencial~no (a toqnee, gaussovski) lokalizovannyh v okrestnosti toqki, beguweæ po luqu so skorost~¸ c (skorost~ predpolagaetsØ gladkoæ). Avtory [1] nazvali takie rexeniØ “kvazifotonami.” Rezul~taty [1] razvivalis~ potom raznymi avtorami. My obsußdaem niße, kakoe rexenie (1), v sluqae postoØnnoæ skorosti c, moßet slußit~ fftalonnym dlØ konstrukcii, dannoæ v [1].

1. Izvestno (sm., naprimer, [2]; vproqem, fftot rezul~tat moß-

no vozvesti ewe k pervomu izdani¸ knigi [3], vyxedxemu v 1914 godu), qto esli

θ = α + x^2 + y^2 β − iε , (2) gde α = z − ct, β = z + ct, ε = Const, (3) to vyraßenie vida u = 1 β − iε f(θ) (4)

ØvlØetsØ dlØ c = const rexeniem volnovogo uravneniØ (1) pri l¸boæ funkcii f. Po rasprostranennoæ seæqas terminologii [2] ffti rexeniØ nazyva¸tsØ nedispergiru¸wimi volnami (nondispersive waves.)

Interesno, qto faza (2) udovletvorØet uravneni¸ harakteristik θ^2_x + θ^2_y + θ^2_z − 1 c^2 θ^2_t = 0, ili θ^2_x + θ^2_y + 4θ_αθ_β = 0, (5) 117

118 A. P. KISELEV, M. V. PEREL^ tak, qto rexenie (4), narØdu s klassiqeskimi ploskimi i sferiqeskimi volnami, ØvlØetsØ iskl¸qitel~nym sluqaem luqevogo rØda [4], u kotorogo vse qleny, krome starxego, obrawa¸tsØ v nul~.

Vezde v dal~neæxem podrazumevaetsØ, qto c = const. DlØ opredelennosti poloßim konstantu ε poloßitel~noæ (u samogo Beætmena ona ravna nul¸). Togda

Re (iθ) =

(x^2 + y^2)ε (β^2 + ε^2) 6

0. (6)

Obsudim nekotorye interesnye vozmoßnosti vybora funkcii f.

2. Esli f – funkciØ, analitiqeskaØ v verhneæ poluploskosti i

gladkaØ na vewestvennoæ osi, za iskl¸qeniem naqala koordinat, gde ona imeet singulØrnost~, to (4) est~ rexenie (1) pri vseh x, y, z i t, s osobennost~¸ v toqke, beguweæ po osi z so skorost~¸ c. Takie rexeniØ ØvlØ¸tsØ fftalonnymi dlØ konstrukcii, dannoæ v [5] dlØ volnovogo uravneniØ s peremennoæ skorost~¸. (RexeniØ s toqeqnymi singulØrnostØmi, rasprostranØ¸wimisØ vdol~ luqeæ, poluqeny v [5] sloßnym putem s primeneniem preobrazovaniØ Fur~e po vremeni).

3. Esli poloßit~, qto

f(θ) = exp (ipθ), (7)

gde p → ∞ – bol~xoæ parametr, to sootvetstvu¸wee rexenie (4) beßit vdol~ opornogo luqa – osi z i, vsledstvie (6), gaussovski spadaet vne ego okrestnosti porØdka O(^1p_{p)} . Oqevidno, qto

exp(ipθ) = exp ( −ε X^2 + Y^2 β^2 + ε^2 ) exp i ( A + β X^2 + Y^2 β^2 + ε^2 ) , (8) gde A = pα, X = √ px, Y = √ py. Zdes~ X, Y , A – “bystrye” peremennye, togda kak β – peremennaØ “medlennaØ.”

Rexenie (4), (7) ØvlØetsØ fftalonnym dlØ nazvannogo vposledstii “kvazistrueæ” puqkoobraznogo asimptotiqeskogo rexeniØ (1) s peremennoæ skorost~¸ [6, 7]. BlagodarØ naliqi¸ v (7) bol~xogo parametra udaetsØ obobwit~ rexenie (4), (7) na sluqaæ peremennyh kofffficientov.

O PRIRODE “KVAZIFOTONOV” 119

4. Pereædem k poisku fftalonnyh rexeniæ dlØ “kvazifotona.”

Rexenie, dannoe v [1] dlØ peremennoæ skorosti, imeet v glavnom priblißenii vid u = M exp (iΨ). (9) DlØ c = const

Ψ = p { a (z c − t ) + 1 2 (�q, q) + (�1, q)^{( z}_c − t^) +^1_2 Γ2^{( z}_c − t^{)2} + C1 } , priqem q – rasstoØnie po normali k opornomu luqu, � – nekotoraØ matrca 2×2, �_1 – dvumernyæ vektor, Γ_2 – skalØrnaØ konstanta, a C_1 – proizvol~naØ postoØnnaØ. Esli opornyæ luq est~ x = y = 0, tak qto q^2 = x^2 + y^2, to legko naæti, qto

(�q, q) =^{x2 + y2}_{ct − i ε2}^a_c , ε =^a_c ,

gde a – proizvol~naØ poloßitel~naØ konstanta. Dalee, �_1 = 0 (ffto moßno vyvesti, ispol~zuØ [8], iz togo, qto x = y = 0 – luq) i Γ_2 = b, gde b – proizvol~naØ postoØnnaØ s Im b > 0,

Ψ = p { a c (z − ct) + a c x^2 + y^2 2ct − iε + b 2c^2

(z − ct)^2 + C_1 } , (10) M = 1 (ct − i^ε_2 ) . FunkciØ (9)–(10) gaussovski sosredotoqena v okrestnosti centra “kvazifotona” α = 0, x = y = 0. Harakternymi peremennymi, opredelØ¸wimi skorost~ ubyvaniØ rexeniØ, ØvlØ¸tsØ ~A = √pα, X = √px, Y = √py. Pri ~A ∼ 1 poluqim 1 2ct − iε = 1 β − iε ( 1 + O ( ~A √ p )) . Esli takße X^2 = px^2 ∼ 1, Y^2 = py^2 ∼ 1, to vybiraØ C_1 =^{a2}_{2b} , dlØ fazy Ψ imeem

Ψ = p { b 2c^2 ( θ+ ac b )_2 +O ( (X^2 +Y^2) ~A √ p ) +O ( (X^2 +Y^2)^2 p )} , (11)

120 A. P. KISELEV, M. V. PEREL^ a amplitudu M moßno zapisat~, s toqnost~¸ do postoØnnogo mnoßitelØ, v vide: M = 1 β − iε ( 1 + O ( ~A √ p )) . Takim obrazom, funkciØ (4) pri

f(θ) = exp ( ip b 2c^2 ( θ + ac b )_2) , ac b = const, (12)

s toqnost~¸ do qlenov O((X^2 + Y^2) ~Ap�^{1/2}) + O((X^2 + Y^2)^2p�^1) sovpadaet s “kvazifotonom” (9)–(11).

5. Rassmotrim vopros o sosredotoqennosti rexeniØ (4), (12)

s uqetom otbroxennyh pri perehode ot (11) k (12) qlenov, igra- ¸wih rol~ na bol~xih rasstoØniØh. Primem, qto b qisto mnimo i oboznaqim h = x^2 + y^2 β^2 + ε^2 , ac b = −iγ, γ > 0, tak qto θ + ac b = α + βh + i(εh − γ). Sosredotoqennost~ (12) ravnosil~na poloßitel~nosti

Re(θ − iγ)^2 = (α + βh)^2 − (εh − γ)^2, (13)

Fiksiruem β. Pervoe slagaemoe v pravoæ qasti (13) obrawaetsØ v nul~ na paraboloide β(x^2 + y^2) = −α(β^2 + ε^2). Pri fftom vtoroe slagaemoe rastet s rostom x^2 + y^2.

Takim obrazom, sosredotoqennosti na dostatoqno bol~xih prostranstvenno-vremennyh rasstoØniØh ot centra puqka net, sm. Ris. 1.

6. Odnako, s toæ ße toqnost~¸, qto i (12), moßno napisat~

f(θ) = exp ( ip √ D(θ + E) + F ) , (14)

gde D, E i F konstanty,

D = 4 a^2 c^2 E, E = − ac 2b , F = 3a^2 2b .

O PRIRODE “KVAZIFOTONOV” 121

Ris. 1. Modul~ rexeniØ (4), (12) pri β = 1, y = 0, b = i, a = c = 1, p = 2. Vblizi x = 0, α = z � ct = 0 ono opisyvaetsØ formulami Babiqa– Ulina (9), (10). Odnako pri bol~xih x i bol~xih otricatel~nyh α ono ffksponencial~no rastet.

Ris. 2. Modul~ rexeniØ (4), (14) pri teh ße parametrah. Vblizi x = 0, α = z � ct = 0 ono opisyvaetsØ formulami Babiqa–Ulina (9), (10). Pri bol~xih x, y i α ono ffksponencial~no spadaet i ØvlØetsØ fftalonnym dlØ “kvazifotona”.

Poskol~ku Im b > 0 i θ + E leßit v verhneæ poluploskosti, a D(θ + E) – v levoæ poluploskosti, to, provodØ razrez po polo-

122 A. P. KISELEV, M. V. PEREL^

ßitel~noæ poluosi, poluqim Re ( ip( √ D(θ + E)) ) < 0. Takim obrazom, funkciØ (4), (14) ØvlØetsØ sosredotoqennoæ, sm. Ris. 2, i moßet sqitat~sØ fftalonnym rexeniem dlØ “kvazifotona.”

7. Avtory priznatel~ny V. M. Babiqu za interesnoe obsu-

ßdenie.

Rabota podderßana grantom INTAS–RFFI 95-0012.

Literatura

1. V. M. Babiq, V. V. Ulin, Kompleksnyæ prostranstvenno-vremennoæ luqevoæ metod i “kvazifotony”. — Zap. nauqn. semin. LOMI 117 (1981), 5–11.

2. P. Hillion, Nonhomogeneous nondispersive waves: classification. — Wave Motion 16 (1992), 81–87.

3. G. Beætmen, MatematiqeskaØ teoriØ rasprostraneniØ fflektromagnitnyh voln. M., GIF–ML, (1958).

4. V. M. Babiq, V. S. Buldyrev, I. A. Molotkov, Prostranstvenno-vremennoæ luqevoæ metod. Lineænye i nelineænye volny. L., LGU, (1985).

5. V. M Babiq, T. F. Pankratova, O razryvah funkcii Grina smexannoæ zadaqi dlØ volnovogo uravneniØ. Problemy matematiqeskoæ fiziki, L., LGU, 1973, 9–27.

6. A. P. Kiselev, Modulirovannye gaussovy puqki. — Izv. vysx. uqebn.

zaved. Radiofizika 6, No. 5 (1983), 1014–1020.

7. N. ˚. Kirpiqnikova, M. M. Popov, Otraßenie prostranstvenno-vre-mennyh luqevyh amplitud ot dvißuweæsØ granicy. — Zap. nauqn. semin. LOMI 128 (1983), 72–89.

8. V. M. Babiq, V. S. Buldyrev, Asimptotiqeskie metody v zadaqah difrakcii korotkih voln. M., (1972).

Kiselev A. P., Perel M. V. On the nature of “quasiphotons.” A discussion is given of what could serve as reference solutions for particle-like asymptotic solutions of wave equation presented earlier by V. M. Babich and V. V. Ulin.

Postupilo 19 dekabrØ 1996 g.

Institut problem maxinovedeniØ RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet