Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 12, ś. 852 { 857 © 2005 č. 25 ďěłăąř£

Čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕřőąőě čăğă

Ă. Ň. Ążśšřőć, Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ŋő£ąř£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋő šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, ćőğąşęďăěňżţ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň (ăłśĺłőŋŋőň) ŕřőąőě čăğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ďřşčĺţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšřż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕőřőęďăěňőčő ĺňĺ ĺğńşůěŋĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ţăřăłšěřă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋă ŕřĺ ążśšřőň śőğďăŋĺĺ ŕńăğňż ś řěğłőľ čřăŋĺűěľ ĺ ŕăďăěš ďő ćěśĳňă ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ őąžěłšőć ś ŕńăćŋżň ŕřőťĺńěň ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřěďńőęěŋż ŋőćżě śţěňż ĺ řěęĺňż ŕřőąő£, ŕőğćőń£¿źĺě, śőčńăśŋő ŕřěďćăřĺšěńĳŋżň őűěŋłăň, ďőśšĺčŋşšĳ şřőćŋ£ ĺğńşůăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ ∼10 ňĎę ŕřĺ şňěřěŋŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 52.35.−g, 52.38.−r, 52.59.Ye

1. Ŕřőűěśś ŕřőąő£ śřěďż ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£, łăł ĺğćěśšŋő, čěŋěřăűĺěľ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ćőńŋ ć őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňě. Śşźěśšćş¿š ďćă řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňă ¡šőčő £ćńěŋĺ£. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋ ś ďěľśšćĺěň ŋă śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż, ćżğżćă- ¿źěľ ćőğąşęďěŋĺě śćőąőďŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć łĺńĳćăšěřŋőň śńěďě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřőďőńĳŋżě ŕőń£ ¡šĺţ ćőńŋ śŕőśőąŋż şśłőř£šĳ śĺŋţřőŋŋżě ś ŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋż ďő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, ąńăčőďăř£ ůěňş ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ńěęĺš ć őśŋőćě ĺŋšěŋśĺćŋő řăğřăąăšżćăěňżţ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋżţ ňěšőďőć şśłőřěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű [1]. Ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ, ţőš£ ĺ ňěŋěě ĺśśńěďőćăŋ, ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ćőğąşęďěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ćőńŋ, ść£ğăŋŋżľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ őąşśńőćńěŋŋőľ ĺň ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłőľ ňőďőćőčő śŕěłšřă ćőńŋ ć ĺőŋĺğĺřşěňőľ őąńăśšĺ śřěďż ć ŕřőűěśśě őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ [2 { 7]. Ć őšńĺůĺě őš ŕěřćőčő, ŋěńĺŋěľŋőčő ŕő śćőěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďě, ňěţăŋĺğňă, ćšőřőľ ňěţăŋĺğň ŕő śşšĺ ďěńă £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋżň, ůšő ŕřĺ şňěřěŋŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ őąěśŕěůĺćăěš čőřăğďő ąőńěě ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ŋěřčĺ¿ śćőąőďŋżţ łőńěąăŋĺľ. Řőńĳ ŋăłăůłĺ, ĺğ łőšőřőľ ůěřŕăěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďăěňżţ łőńěąăŋĺľ, ć ¡šőň ňěţăŋĺğňě ňőęěš ĺčřăšĳ, ć ŕřĺŋűĺŕě, łăł śăňő ĺőŋĺğĺřş¿źěě ĺğńşůěŋĺě [3, 4], šăł ĺ ćŋěÿŋĺě śšőřőŋŋĺě ŕőń£ ďřşčĺţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋőć (ćłń¿ůă£ ĺ śšăšĺůěśłĺě) [2, 5 { 7]. Ŕőśłőńĳłş

1)e-mail: gil@appl.sci-nnov.ru

ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ łőńěąăŋĺľ ňőęěš ŕěřěĺğńşůăšĳś£ łőčěřěŋšŋżň őąřăğőň ć őłřşęă¿źěě ŕřőśšřăŋśšćő, ă ĺţ ůăśšőšăňĺ ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ĺőŋĺğĺřşěňőľ śřěďż (ŋăŕřĺňěř, ďăćńěŋĺ£ čăğă), ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ŕěřśŕěłšĺćŋżň łăł śřěďśšćő čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋěłőšőřżţ šřşďŋő ďőśšşŕŋżţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ (ŠČű, ň£čłĺľ řěŋščěŋ). Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšăţ [5 { 7] ĺğşůăńĺśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řăğńĺůŋżě śţěňż čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕřőąőě čăğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śšăšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Řăśśňăšřĺćăńś£ ŕřőąőľ, śőğďăćăěňżľ ŕşůłőň, ťőłşśĺřşěňżň ć ŕřőśšřăŋśšćő ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ ğăř£- ęěŋŋőčő ŕńőśłőčő łőŋďěŋśăšőřă [6], ă šăłęě ążśšřżě ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ ć ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ńĺŋğż (ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě) [5] ĺ ŋă őśĺ ąěśśěńěćőčő ŕşůłă, ťőřňĺřşěňőčő ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ (ć őďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě) [7].

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕőńěľ ŕřĺ ŕřőąőě śřěďż ďń£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Őďŋăłő ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋě ŕőğćőń£¿š řăśśůĺšăšĳ řěăńĳŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ şłăğăšĳ (ţőš£ ąż łăůěśšćěŋŋő) őŕšĺňăńĳŋżě şśńőćĺ£ ěčő őśşźěśšćńěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş őśšăćń£¿š ć śšőřőŋě ćăęŋżě ćőŕřőśż, łăśă¿źĺěś£ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďăěňżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕőřőęďăěňőčő ĺňĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ţăřăłšěřă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňż ć ŕřőűěśśě ŕřőąő£. Ć ĺś-

852 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŕőńĳğőćăćÿĺţś£ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ [2, 5, 7] řăśśňăšřĺćăńăśĳ ńĺÿĳ őďŋőřőďŋă£ ŕńăğňă ś řěğłőľ čřăŋĺűěľ, ă ćřěň£ ŕřőąő£ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ĺśůěğă¿źě ňăńżň. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśőć ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ (łăł śšăšĺůěśłĺţ, šăł ĺ ŕěřěňěŋŋżţ) ŕőńěľ ć ŕőń£ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕńăğňż, őąřăğş¿źěľś£ ŕřĺ ŕřőąőě čăğă, ś şůěšőň ěě řěăńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ śőğďăŋĺ£, ă šăłęě ĺčŋőřĺřőćăćÿěčőś£ řăŋěě řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ćőğąşęďăěňżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Łăł ňż şćĺďĺň, şůěš ¡šĺţ ťăłšőřőć ňőęěš řăďĺłăńĳŋżň őąřăğőň ĺğňěŋĺšĳ łăřšĺŋş řăśśňăšřĺćăěňőčő £ćńěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńăćŋżľ ŕěřěŕăď ŕńőšŋőśšĺ ć ŕőčřăŋĺůŋőň śńőě ŕńăğňż ŕřĺćőďĺš (ďăęě ć şśńőćĺ£ţ ňčŋőćěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă) ł śĺńĳŋőňş ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă ćőğąşęďăěňżţ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕőďăćńěŋĺ¿ ĺţ ĺğńşůă¿- źěľ łőňŕőŋěŋšż.

2. Ĺňě£ ć ćĺďş śţěňş čěŋěřăűĺĺ [7], ĺśŕőńĳğş¿- źş¿ ĺğńşůěŋĺě ążśšřőľ ŕőŕěřěůŋőľ ćőńŋż ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ćőğąşęďăěšś£ ğă ťřőŋšőň śćěřţśćěšőćőľ ćőńŋż ŕřőąő£ ć şğłőľ ŕřĺőśěćőľ őąńăśšĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğż, ňż ĺśśńěďşěň, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, śőąśšćěŋŋżě łćăğĺ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ (ŋă ůăśšőšăţ ŕőř£ďłă ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ω_{p0}), ćőğąşęďăěňżě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ğăďăŋŋőčő ćŋěÿŋěčő (ŕěřěňěŋŋőčő ĺńĺ ŕőśšő£ŋŋőčő) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ űĺńĺŋďřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕńăğňě. Ŕńăğňă śőğďăěšś£ łőřőšłĺň (ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_p ∼100 ťś) ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, śťőłşśĺřőćăŋŋżň ŕřĺ ŕőňőźĺ łőŋĺůěśłőľ ńĺŋğż (ăłśĺłőŋă) ć šăł ŋăğżćăěňżľ ąěśśěńěć ćőńŋőćőľ ŕşůőł, řăśŕřőśšřăŋ£¿- źĺľś£ ąěğ řăśţőďĺňőśšĺ ćďőńĳ őśĺ śĺňňěšřĺĺ z ŋă řăśśšő£ŋĺě ´z = L, ğăćĺś£źěě őš řăďĺşśă ćőńŋőćőčő ŕşůłă b ŋă ćţőďě ć ńĺŋğş ĺ şčńă ŋăłńőŋă ϑ_0 ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ ŋěě ńşůěľ ł őśĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [8] ϑ_0 ∼ 0.1, b ∼ 1 śň, L ∼ b/ sin ϑ_0 ∼ ∼ 10 śň). Śłőřőśšĳ ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ, śőğďăćăěňőľ ŋă őšřěğłě ´z ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, řăćŋă ťăğőćőľ śłőřőśšĺ śćěšőćőľ ćőńŋż V_i = c/ cos ϑ_0 > c. Ğăďăŋŋőě ćŋěÿŋěě ŕőńě E_0 = e_xE_{0x} (ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śţěňě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě őśĺ z) ńĺąő őďŋőřőďŋő ĺ ŕőśšő£ŋŋő (łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ć řăąőšě [7]), ńĺąő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćőńŋş ůăśšőšż ω_0, ąěčşźş¿ ś ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ V_0 ŕő őśĺ z:

E_{0x} = E_0 cos(ω_0t − h_0z), h_0 = ω_0/V_0. (1)

Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ňż ťăłšĺůěśłĺ ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ĺőŋĺğĺřş¿źĺľ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ććőďĺšś£ ćŋşšřĳ őšłřżšőčő ĺńĺ ğăłřżšőčő řăďĺőćőńŋőćőďă, ŋăŕřăćń£¿źěčő ćőńŋş őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă. Ůăśšőšż ω_{p0}, ω_0, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺőŋĺğăűĺĺ τ_i ĺ řăďĺşś őąřăğş¿źěčőś£ ŕńăğňěŋŋőčő űĺńĺŋďřă a ć ĺŋšěřěśş¿- źěň ŋăś śńşůăě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň ω_0τ_i ≪ 1, ω_0 ≪ ω_{p0}, a ≪ L, h_0a ≪ 1, aω_{p0} ≪ c, ŕőğćőń£- ¿źĺň řăśśůĺšżćăšĳ ćőğňşźěŋĺ£ ŕőń£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć łăęďőň ďăŋŋőň ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ z = const ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěÿěŋĺ£ ďćşţňěřŋőľ łćăğĺ- ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ğăďăůĺ ő ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ řăďĺăńĳŋő-ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňż ćő ćŋěÿŋěň ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě E_0, ŕřěŋěąřěčă£ ć ¡šĺţ řăśůěšăţ ŕřőďőńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ łăł śăňőčő ¡šőčő ŕőń£, šăł ĺ śőğďăćăěňőčő ć ŋěň ŕńăğňěŋŋőčő űĺńĺŋďřă. Ŕřőďőńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă z ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ćőľďěš ć řěÿěŋĺě ńĺÿĳ łăł ŕăřăňěšř, őŕřěďěń£¿źĺľ ňőňěŋš ŋăůăńă ŕřőąő£ t_b = z/V_i ĺ ťăğş ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć ¡šőš ňőňěŋš ϕ_b = ω_0t_b − h_0z, ă ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż (ťăłšĺůěśłĺ, ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć) N(r, τ), ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěňă£ ďĺŋăňĺłőľ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťşŋłűĺ¿ řăśśšő- £ŋĺ£ ďő őśĺ r ĺ \ğăŕăğďżćă¿źěčő" ćřěňěŋĺ τ = t−t_b.

Ţăřăłšěř śőćňěśšŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕńăğňż ć ăłśĺłőŋŋőň ŕřőąőě śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋěľšřăńĳŋżţ ňőńěłşń čăğă N_g , őŕřěďěń£¿źěľ ňăłśĺňşň ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż N_{max}, ĺ ğŋăůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ N_1 = N_{cL} sin^2 ϑ_0, őšćěůă¿źĺň şśńőćĺ¿ ŕőńŋőčő őšřăęěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (N_{cL} = mω^2_L/4πe^2 { łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋă őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšě ω_L). Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň řăśůěšă, őśŋőćżćă¿źěčőś£ ŋă řěÿěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿- źěľ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ğăďăůĺ [4], ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő şňěřěŋŋżţ (ďőśšĺčŋşšżţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ćő ňŋőčĺţ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ ńăąőřăšőřĺ£ţ) ŕăřăňěšřăţ ĺőŋĺğĺřş¿źĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ŋă łőšőřżě ňż őřĺěŋšĺřşěňś£ ć ¡šőľ řăąőšě (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I ∼ 10^{14} − 10^{15} Ćš/śň^2, τ_p ∼ 100 ťś), ćőğňőęŋż ďćă śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ śűěŋăřĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőűěśśă. Ć ŕěřćőň śűěŋăřĺĺ, řěăńĺğş¿źěňś£ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă őąřăğş¿źă£ś£ ŕńăğňă śĺńĳŋő ¡łřăŋĺřşěš ĺğńşůěŋĺě (N_g > N_1), řăďĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ N(r) ŋă ćśěţ ¡šăŕăţ ĺňěěš \łőńőłőńőőąřăğŋş¿" ťőřňş (ś ňăłśĺňşňőň ŋă őśĺ, řăćŋżň ĺńĺ ąńĺğłĺň N_g) ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋěłĺň ěďĺŋżň ňăśÿšăąőň a(τ). Ćšőřőľ śűěŋăřĺľ řěăńĺğşěšś£ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕńăğňă ďăęě ŕřĺ ŕőńŋőľ (őďŋőłřăšŋőľ) ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă śńăąő ćőğňşźăěš őŕšĺůěśłőě ŕőńě (N_g ≪ N_1). Ŕřőűěśś ŕřőąő£ ć ¡šőň śńşůăě řăğďěń£ěšś£ ŋă ďćě śšăďĺĺ. Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ, ğăłăŋůĺćă¿źěľś£ ł ňőňěŋšş ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ŋă őśĺ, ŕřőűěśś ĺďěš ŕő śűěŋăřĺ¿ ŕěřćőčő šĺŕă (řăďĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ őśšăěšś£ őďŋőňăśÿšăąŋżň). Ŋă ćšőřőľ śšăďĺĺ ćąńĺğĺ őśĺ ćőğŋĺłăěš ŋěŕřěřżćŋő řăśÿĺř£¿źă£ś£ őąńăśšĳ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż ś N = N_g (ŕńăšő řăďĺşśă r = R(τ) ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŕřőťĺńě ŕńőšŋőśšĺ). Ć łőŋűě ¡šőľ śšăďĺĺ őąă ţăřăłšěřŋżţ řăğňěřă (ćŋěÿŋĺľ řăďĺşś a ĺ řăďĺşś ŕńăšő R) őŕřěďěń£¿šś£ ŕőŕěřěůŋżň řăğňěřőň ąěśśěńěćă ŕşůłă (a∼R∼c/ω_L sin ϑ_0), ă ĺţ řăğŋőśšĳ (ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďŋőľ ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ) a − R∼(0.2 − 0.3)a.

3. Ćğăĺňőďěľśšćĺě őąřăğş¿źěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň E_0 ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ρ ĺ ŕőšěŋűĺăńă śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ E = −∇φ(r, τ)

∂^2ρ ∂τ^2 + ν ∂ρ ∂τ + ω^2_pρ = 1 4π ∇ω^2_p · ∇φ; ´φ = −4πρ. (2) Ğďěśĳ ω^2_p(r, τ) = 4πe^2N(r, τ)/m, ν { ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2) ńěčłő ŕőńşůăěšś£ ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ğăř£ďă ĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă ∂j/∂τ + νj = (ω^2_p/4π)E, śŕřăćěďńĺćőčő ŕřĺ ń¿ąőľ śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż N ć ŕřőűěśśě ŕřőąő£ [3, 4]. Ććĺďş ŕřĺŋĺňăěňőľ őďŋőřőďŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěÿěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő šĺŕă, ć łőšőřőň ŕőšěŋűĺăń ŕőń£ ćŋě ŕńăğňż ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ŕőšěŋűĺăńőć ğăďăŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ ŕőń£ ďćşţňěřŋőčő (ńĺŋěľŋőčő) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőń£ ś ŕőčőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă P = ∫∫ ρxds (ĺŋšěčřăń ąěřěšś£ ŕő ŕńőźăďĺ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ űĺńĺŋďřă). Ťşŋłűĺ£ φ(r, τ), łăł śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ ěě őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ r = 0 ĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőń£ ĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ r = a, şďőćńěšćőř£ěš čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň φ(0, τ) = 0, (∂φ/∂r)_{r=a} + φ(a)/a = −2E_{0x}x/r. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć śńşůăě őďŋőřőďŋőčő űĺńĺŋďřă ś řěğłőľ čřăŋĺűěľ (ω_p(r < a) = ω_{p0} = const) ğăř£ď śőśřěďőšőůěŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăğňż (ρ ∼ δ(r− − a)), ă ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš şďőćńěšćőř£ěš ĺğćěśšŋőňş şřăćŋěŋĺ¿

-P + ν _P + ω^2_c P = (ω^2_c /2)a^2E_{0x}, (3)

ć łőšőřőň ůăśšőšă šăł ŋăğżćăěňőčő čěőňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă űĺńĺŋďřă ω_c = ω_{p0}/ √ 2 ĺ ćŋěÿŋěě ŕőńě E_{0x} ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ğăďăŋŋżě ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ. Ŕěřěţőď őš śłăůłőőąřăğŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ł ŕńăćŋżň, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ěźě ć řăąőšăţ [9, 10], ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ łőńěąăšěńĳŋżţ śćőľśšć ŕńăğňěŋŋőčő őąžěłšă. Śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śšăŋőćĺšś£ śŕńőÿŋżň, ŕőśłőńĳłş ć łăęďőľ šőůłě őŋĺ ĺňě¿š śćő¿ śőąśšćěŋŋş¿ ůăśšőšş ω_p(r) [10], ă čěőňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś śĺńĳŋő őśńăąń£ěšś£ ĺğ-ğă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ N ≈ N_c = mω^2_c /4πe^2 [9].

Ś űěńĳ¿ őŕĺśăŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě, őąřăğş¿źěľś£ ć ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś şśńőćĺ£ţ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ čăğă, şřăćŋěŋĺ£ (2) ś şłăğăŋŋżňĺ ćżÿě čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ĺ őšćěůă¿źĺňĺ śňżśńş ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ŋşńěćżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ρ = = ∂ρ/∂τ = 0 ŕřĺ τ = 0 ĺŋšěčřĺřőćăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ N(r, τ), ňőďěńĺřş¿źĺě őŕĺśăŋŋżě ćżÿě śűěŋăřĺĺ ŕřőąő£, ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ŋěłőšőřżňĺ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšżňĺ łşśőůŋő-ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Ć łăůěśšćě őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć, ćţőď£źĺţ ć őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šĺţ ťşŋłűĺľ (łőšőřżě ňż ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőďĺň ććĺďş ĺţ śřăćŋĺšěńĳŋőľ čřőňőğďłőśšĺ), ğăďăćăńĺśĳ: ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ N_{max} = N_g , ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺőŋĺğăűĺĺ) τ_i ĺ śšřşłšşřŋżě ŕăřăňěšřż ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ { řăďĺşś ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ őąńăśšĺ a ĺ řăďĺşś ŕńăšő R (őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ ńĺÿĳ ďń£ ćšőřőčő śűěŋăřĺ£). Ććĺďş ŕřĺŋ£šżţ şśńőćĺľ ω_0τ_i ≪ 1, ω_0 ≪ ω_{p0} ćŋěÿŋěě ŕőńě ć ŕřőćőďĺćÿĺţś£ řăśůěšăţ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ŕőśšő£ŋŋżň (ŋě ğăćĺś£źĺň őš τ): E_{0x} = E_0 cos ϕ_b.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1{3. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőčőŋŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă p(τ), ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŋă ěčő

Řĺś.1. Ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš p(τ) = P (τ)/P0; ν/ωc = = 5 · 10�^3; (a) R/a = 0, ωp0τi = 0, (b) R/a = 0.75, ωp0τi = 0, (c) R/a = 0.9, ωp0τi = 3, (d) R/a = 0.9, ωp0τi = 10

Řĺś.2. Řăďĺăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ρa/E0x ŋă őśĺ x ŕřĺ ν/ωc = 5 · 10�^3, τi = 0, R/a = 0.5; (a) ωp0τ = 10, (b) ωp0τ = 50

śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě P_b = a^2E_{0x}/2. Ŕřĺ ňăńżţ ν/ω_c śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďă ďĺŕőńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ŕěřěţőď őš ŋăůăńĳŋőčő śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.3. Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ Jω; (a) R/a = 0, ωp0τi = 0, 3, 10, 20 (łřĺćżě 1{4); (b) R/a = 0.6, ωp0τi = 0, 3, 10 (łřĺćżě 1{3); ν/ωc = 5 · 10�^2

śšő£ŋĺ£ ś P = 0 ć łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě ś P = P_b, śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš śšěŕěŋĺ řăğňżšĺ£ čřăŋĺűż ŕńăğňż (őŕřěďěń£ěňőľ ŕăřăňěšřőň R/a) ĺ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ω_{p0}τ_i. Ć őšśşšśšćĺě ŕńăšő łőńěąăŋĺ£ ćěśĳňă ňăńż ĺ ążśšřő ğăšşţă¿š ďăęě ć śńşůăě ňčŋőćěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (řĺś.1a); ś řőśšőň R/a ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ şćěńĺůĺćăěšś£, ă śłőřőśšĳ ĺţ ğăšşţăŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ (řĺś.1b). Řőśš ćřěňěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ τ_i ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ćőğąşęďăěňżţ łőńěąăŋĺľ, ŋăůĺŋă£ śő ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ω_{p0}τ_i ≈ 3; ŕřĺ ω_{p0}τ_i = 10, R ≈ a ăňŕńĺšşďă śŋĺęěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň τ_i = 0 şęě ŕřĺňěřŋő ć ŕ£šĳ řăğ (řĺś.1c,d).

Śĺńĳŋőě ğăšşţăŋĺě śőąśšćěŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕńăğňěŋŋőčő űĺńĺŋďřă ś ŕńăćŋżň řăďĺăńĳŋżň ŕřőťĺńěň ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ śőşďăřěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋő łăł ŕřő£ćńěŋĺě ŋěłőšőřőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő (ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő) ňěţăŋĺğňă ďĺśśĺŕăűĺĺ, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřěłăůłőľ ¡ŋěřčĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕőń£ ĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŕńăğňż ć ňěńłőňăśÿšăąŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿, ŋě ďă¿źş¿ ćłńăďă ć ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš. İšőš ŕřőűěśś ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ňěńłőňăśÿšăąŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ć łőŋěůŋőň śůěšě ŋěŕřěřżćŋżň řőśšőň čřăďĺěŋšă ťăğż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ω_p(r)τ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ, ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă řĺś.2, čďě ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ρ(r) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřőűěśś ŋěŕřěřżćŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ňăśÿšăąă őśűĺńń£űĺľ řăŋő ĺńĺ ŕőğďŋő ąşďěš őśšăŋőćńěŋ ćłń¿- ůěŋĺěň \ĺśšĺŋŋőľ" ďĺśśĺŕăűĺĺ (ŋăŕřĺňěř, ŋě şůšěŋŋżň ŋăňĺ ğăšşţăŋĺěň Ńăŋďăş), őďŋăłő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ğďěśĳ ďĺŕőńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ űĺńĺŋďřă ¡šő şęě ŋě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň.

4. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, ŕőřőęďăěňőčő śőąśšćěŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ, řăśśůĺšżćăńĺśĳ ťşřĳě-śŕěłšřż ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż J_ω = |(d^2p/dτ^2)_ω|^2, őŕřěďěń£¿źěľ śŕěłšřăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ čńăćŋőčő ňăłśĺňşňă. Łăł ćĺďĺň, ŕřĺ ňăńżţ ν/ω ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ´ω (őŕřěďěń£ěňă£ řăśśňőšřěŋŋżňĺ \ćŋşšřěŋŋĺňĺ" ŕőšěř£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ) ś şňěŋĳÿěŋĺěň R/a ĺ řőśšőň ω_{p0}τ_i ćőğřăśšăěš; ŕřĺ ¡šőň śŋĺęěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ J_{ω max} ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőř£ďłőć.

Ć śńşůăě ążśšřőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ňăńżţ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőšěřĳ (šő ěśšĳ ŕřĺ ν ≪ ω_c, R ≈ a, ω_{p0}τ_i < 1), ŕřěďśšăćń£¿źěň ŋăĺąőńĳÿĺľ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś, řěÿěŋĺě śĺśšěňż (2) ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ńăŕńăśă. Őšćěůă¿źĺľ ¡šőňş (ŕřĺąńĺęěŋŋőňş) řěÿěŋĺ¿ ğăłőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ

P = P_b[1 − cos(ω_cτ) exp(−γ_iτ)]θ(τ), (4) čďě γ_i = ν/2+ω_cl/a, l = |N/∇N|_{N=Nc} ≪ a, θ(τ < 0) = = 0, θ(τ > 0) = 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ (4) ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă (γ_i ≈ ´ω/2) ŕřĺ l ≪ a ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć ŕřĺąńĺęěŋŋżţ őűěŋłăţ šăłęě ĺ ŕřĺ l ∼ a. Őŕřěďěń£ěňă£ ťşŋłűĺěľ (4) ŕěřěňěŋŋă£ śőśšăćń£¿- źă£ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_∼ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŕřĺ şůěšě (1) ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ (ćőğąşęďăěňżţ ŋă őšřěğłě 0 < z < L ğă ďćĺęşźĺňś£ ťřőŋšőň ĺőŋĺğăűĺĺ) ğăšşţă¿źĺţ ćőńŋ ůăśšőšż ω_c ś řăğńĺůŋżňĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ:

P_∼=

P_0 2 [cos(ω_ct−h_1z)+ cos(ω_ct−h_2z)] exp(−γ_iτ)θ(τ), (5) čďě P_0 = a^2E_0/2, h_{1,2} = ω_cV^{−1}_i ± ω_0(V^{−1}_i − V^{−1}_0 ). Ŕőśłőńĳłş ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ ¡šĺ ćőńŋż £ćń£¿šś£ ążśšřżňĺ (V_{1,2} = ω_c/h_{1,2} > c), łăęďă£ ĺğ ŋĺţ ĺğńşůăěš ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őąřăğş¿źĺţ şčńż ϑ_{1,2} = arccos(c/V_{1,2}) ś őśĳ¿ z; şčńőćă£ ÿĺřĺŋă ňăłśĺňşňőć ĺğńşůěŋĺ£ ´ϑ_{1,2} ≈ c/ω_cL sin ϑ_{1,2}. Ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ˝ ĺ ¡ŋěřčĺ£ W ĺğńşůěŋĺ£ ć śńşůăě śńăąőčő ğăšşţăŋĺ£ ĺ ążśšřőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, łăł ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, řăśśůĺšżćă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ďăńĳŋěľ ğőŋě řăśśňăšřĺćăěňőčő ńĺŋěľŋőčő ĺğńşůăšěń£ ďńĺŋż L >> c/ω_c ĺ őąőąźă£ (4) ĺ (5) ś şůěšőň řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕőšěřĳ, őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ˝ = πω^3_c 4c^2

P^2_0 L exp(−2γt), W = ∞∫ 0 ˝dt = W_0 γ_r γ . (6)

Ğďěśĳ γ_r = πω^3_c a^2/8c^2 { ŕőśšő£ŋŋă£ řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£, W_0 = P_0E_0L/2 { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŕńăğňőľ, γ = (ν/2) + ω_cl/a + γ_r { śşňňăřŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, şůĺšżćă¿źă£ łăł ćŋşšřěŋŋĺě, šăł ĺ řăďĺăűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ. Ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ω_{p0}τ_i ć ćżřăęěŋĺ£ (6) ďőńęěŋ, ćőőąźě čőćőř£, ććőďĺšĳś£ ŕőŕřăćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ μ < 1, ğăćĺś£źĺľ őš ŕăřăňěšřőć R/a ĺ ω_{p0}τ_i; ěčő ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ŋă őśŋőćăŋĺĺ čřăťĺłőć řĺś.1,3.

5. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ŕřĺąńĺęěŋŋő řăśśůĺšăšĳ ňőźŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ řěęĺňăţ ŕřőąő£ ĺ şłăğăšĳ őŕšĺňăńĳŋżě şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ňěţăŋĺğňă čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, ŕřĺŋ£šżţ ć řăąőšě [7] (ďăćńěŋĺě ćőğďşţă p = 1 ăšň, ćŋěÿŋěě śšăšĺůěśłőě ŕőńě E_0 = 30 łĆ/śň, ůăśšőšă f_c = ω_c/2π = 30 ŠČű, řăğňěřż ŕńăğňěŋŋőčő űĺńĺŋďřă a = 2 ňłň, L = 1 śň, şčőń ťőłşśĺřőćłĺ ϑ_0 ≈ 10^{−1}, ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ ν = 10^{13} 1/ś), ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ řăąőšż [4] ŋăţőďĺň ω_{p0}τ_i ≈ 20, R = 0 (řěăńĺğşěšś£ ŕěřćżľ śűěŋăřĺľ ŕřőąő£). Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ω_{p0}τ_i ĺ őšśşšśšćĺě łřşšőčő ŕěřěŕăďă ŕńőšŋőśšĺ ŋă čřăŋĺűě, łăł śńěďşěš ĺğ čřăťĺłőć řĺś.1,3, ŕřĺćőď£š ł śĺńĳŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ ćěńĺůĺŋż ĺğńşůăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůăěň ć ¡šőň śńşůăě W ≈ 3 · 10^{−2}W_0 ≈ 3 · 10^{−13} Ďę (ćňěśšő ćěńĺůĺŋż 10^{−10} Ďę, ŋăľďěŋŋőľ ć [7] ąěğ şůěšă řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňčŋőćěŋŋőľ ĺ őďŋőřőďŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ).

Ćŋěÿŋěě ŕőńě E_0 ążńő ćğ£šő ć řăśśňőšřěŋŋőň ŕřĺňěřě řăćŋżň ŕőřőčőćőňş ŕőń¿ śšăšĺůěśłőčő ŕřőąő£ ćőğďşţă E_{th}(łĆ/śň) = 30p(ăšň). İšőš ŕőřőč ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŕěřěňěŋŋżň ŕőń£ň, ďń£ łőšőřżţ (ć šěţ ęě ěďĺŋĺűăţ) E_{th} ≈ ≈ 30p √ 1 + (20pλ_0)^{−2}, čďě λ_0(śň) = 2πc/ω_0. Ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ čăğă ňőęŋő ŕőŋĺğĺšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ N_g < N_{cL} sin^2 ϑ_0, ďőŕşśłă¿źĺţ řěăńĺğăűĺ¿ řěęĺňă ăłśĺłőŋŋőčő ŕřőąő£ ś ω_{p0}τ_i ∼ 1 ĺ l << a. Ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ĺ ŕőřőęďăěňőčő ě¿ ĺğńşůěŋĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺś£š ć ¡šőň śńşůăě őš şčńă ϑ_0, řăďĺşśă ŕşůłă ŋă ńĺŋğě b ĺ ďńĺŋ ćőńŋ λ_0 ĺ λ_c = 2πc/ω_c = = 10^{−3}/√p(ăšň). Ňăłśĺňşň ĺğńşůăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż őąńăśšĺ łćăğĺśšăšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ω_ca/c ≈ ω_c/ω_Lϑ_0 = √ N_g /2N_{cL}ϑ^{−1}_0 ≈ ≈ 0.5), čďě ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, řěăńĺğőćăŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [8] (λ_L ≈ 0.8 ňłň, I ∼ ∼ 10^{14} Ćš/śň^2, τ_p ∼ 100 ťś), ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ (6 · 10^{−3} śň< λ_c < λ_0 < 2 śň) ĺňěěň: őŕšĺňăńĳŋżľ şčőń ϑ_0 ≈ 1.6 · 10^{−4}/λ_c, ω_{p0}τ_i < < 3, l/a ≈ 0.1, γ_r ≈ γ/2 ≈ 0.1ω_c, ˝(Ćš)≈10^6(λ_c/λ_0)^2b, W (Ďę)≈ 10^{−5}bλ^3_c /λ^2_0 (λ_c, λ_0 ĺ b ćżřăęěŋż ć śň). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ λ_0 = 0.1 śň, p = 10^{−2} ăšň ĺ ğŋăůěŋĺ£ţ b = 4 śň, ϑ_0 = 1^∘, řěăńĺğőćăćÿĺţś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ

[11], čěŋěřĺřşěšś£ ĺňŕşńĳś ĺğńşůěŋĺ£ ś λ_c ∼ 10^{−2} śň (űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă śŕěłšřă f_c = 3 ŠČű), ňőźŋőśšĳ¿ ˝ ≈ 40 łĆš ĺ ¡ŋěřčĺěľ W ≈ 4 ŋĎę.

Ğŋăůĺšěńĳŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő ďőąĺšĳś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őšłăğăćÿĺśĳ őš őčřăŋĺůěŋĺ£ E_0 < E_{th}. Ć ¡šőň śńşůăě ążśšřżľ őŕšĺůěśłĺľ ŕřőąőľ ďőńęěŋ őśşźěśšćń£šĳś£ ŋă ťőŋě ąőńěě ňěďńěŋŋőčő ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă, ćżğżćăěňőčő ĺňŕşńĳśăňĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ E_0(t), ćőğąşęďă¿źěčő śőąśšćěŋŋżě łőńěąăŋĺ£. Ŕřĺ şśńőćĺĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿěľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ňőňěŋšă ććőďă t = t_b ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ňőňěŋšőň ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£ (E_0(t_b) = = E_{0 max}) ĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż N < N_{c0} = mω^2_0/4πe^2, ďőśšĺčă¿źěľś£ ł ¡šőňş ňőňěŋšş, ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ĺğńşůăěňă£ ¡ŋěřčĺ£ ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ ćěńĺůĺŋőľ E_{0 max}. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ćőğďşţă p = 10^{−3} ăšň (őšćěůă¿źěň ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ f_c = 1 ŠČű) ĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ćőğąşęďă¿źĺţ ňĺłřőćőńŋőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ďőśšĺčŋşšżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć şśłőř£- ¿źĺţ śĺśšěňăţ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ łőńńăľďěřőć [12] (λ_0 = 1 śň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ∼ 3 ŋś, E_{0 max} ≈ 4 · 10^6 Ć/śň). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň şčńě ϑ_0 = 20^′, b = 4 śň, I ∼ 10^{14} Ćš/śň^2 ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőńşůăěň W ≈ 10 ňĎę. Řěğşńĳšăš ¡šőľ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ őűěŋłĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ćőğąşęďă¿źĺţ ŕőńěľ řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěšőď čěŋěřăűĺĺ ňőęěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, őąěśŕěůĺšĳ ďőśšĺęěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ĺğńşůăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżě (< 100 ŋĎę), šăł ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğżćăěňżě (100 ňłĎę) ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ďőśšĺčă- ¿źĺěś£ ć ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋżţ śĺśšěňăţ, ĺśŕőńĳğş¿- źĺţ ňěţăŋĺğň ŕőŋďěřőňőšőřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śčşśšłőć ć ŕşůłăţ ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (∼ 10^{19} Ćš/śň^2) [13].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 04-02-16684, ĺ Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăş- łě.

1. T. Katsouleas, Nature 431, 515 (2004).

2. S. C. Wilks, J. M. Dawson, and W. B. Mori, Phys. Rev.

Lett. 61, 337 (1988); M. I. Bakunov and A. V. Maslov, Phys. Rev. Lett. 79, 4585 (1997); C. H. Lai, R. Liou, T. C. Katsouleas et al., Phys. Rev. Lett. 77, 4764 (1996); V. B. Gildenburg and N. V. Vvedenskii, Prob. of Atomic Sci. and Techn., Ser. \Plasma Phys." 11, 110 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

3. V. B. Gildenburg, A. G. Litvak, and N. A. Zharova, Phys.

Rev. Lett. 78, 2968 (1997); M. I. Bakunov, A. M. Bystrov, and V. B. Gildenburg, Phys. Plasmas 9, 2803 (2002).

4. Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 440 (2002).

5. D. Hashimshony, A. Zigler, and K. Papadopoulos, Phys.

Rev. Lett. 86, 2806 (2001).

6. T. Lo›er and H. G. Roskos, J. Appl. Phys. 91, 2611 (2002).

7. C. Ć. Čőńşąěć, Ě. Ć. Śşćőřőć, Ă. Č. Ÿăńăÿőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 443 (2004).

8. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ď. Ĺ. Łşńăčĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 344 (2004).

9. Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, ĘİŠŤ 45, 1978 (1963). 10. E. M. Barston, Annals of Phys. 29, 282 (1964); Ą. Ą. Łăďőňűěć, Łőńńěłšĺćŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕńăğňě, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

11. Ś. Ś. Ążůłőć, Ś. Ć. Čőřńőć, Ă. Ć. Ňăłăřőć ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 26, 243 (1999).

12. H. H. Braun, S. Dobert, I. Wilson, and W. Wuensch, Phys. Rev. Lett. 90, 224801 (2003).

13. W. P. Leemans, J. van Tilborg, J. Faure et al., Phys.

Plasmas 11, 2899 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005