Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1112 { 1117 © 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Ő śăňőťőłşśĺřőćłě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě

Ŋ. Ă. Ęăřőćă^{1)}, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603600 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 őłš£ąř£ 2003 č.

Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăğňě ś ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ čăğőćżňĺ łńăśšěřăňĺ. Ŕřěďńőęěŋă ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż ć ŕőńě şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ďĺŋăňĺłă śăňőćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋă ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őčĺąă¿źěľ ćőńŋőćőčő ŕőń£, łőšőřőě şůĺšżćăěš ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ řăśÿĺř£¿- źĺţś£ ŕńăğňěŋŋżţ śčşśšłőć ĺ ďĺśŕěřśĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŋăŋőďĺśŕěřśŋőľ śřěďż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřěćżÿă¿źěľ łřĺšĺůěśłş¿ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ, ĺňěěš ňěśšő śăňőśęăšĺě ćőńŋőćőčő ŕőń£ ďń£ ćśěţ šĺŕőć ďĺśŕěřśĺĺ śřěďż (ŋőřňăńĳŋőľ, ăŋőňăńĳŋőľ, łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ). Ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ţăřăłšěřŋőčő ŕőń£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ őš řăğňěřă ĺőŋĺğőćăŋŋőčő łńăśšěřă śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőűěśśż řăğćĺćă¿šś£ ążśšřěě, ůěň ć őďŋőřőďŋőľ śřěďě, ĺ ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć.

PACS: 36.40.−c, 52.38.Hb

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň ćśě ąőńĳÿěě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋăţőď£š čăğőćżě łńăśšěřŋżě ňĺÿěŋĺ. Ňěńłőďĺśŕěřśŋă£ śšřşłšşřă šăłĺţ ňĺÿěŋěľ ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋş¿ čěŋěřăűĺ¿ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőšőłőć ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű [1 { 5], ůěň ć őďŋőřőďŋőň ćěźěśšćě. Ŋěďăćŋĺě ŋăąń¿ďěŋĺ£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě [5, 6] śšăć£š ğăďăůş šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ¡šőčő ŕřőűěśśă ĺ ěčő řőńĺ ć şśĺńěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőń£ ś ćěźěśšćőň. Ĺğşůěŋĺ¿ ¡šőľ ŕřőąńěňż ŕőść£źěŋă ŕřěďńăčăěňă£ śšăšĳ£.

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś šăłőľ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďőľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő őŋă śőśšőĺš ĺğ ćěźěśšćă ć ŋěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě ĺ łńăśšěřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ L_c. Ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ λ ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łńăśšěřăňĺ ĺ ňŋőčő ąőńĳÿě řăğňěřă łńăśšěřă a (λ ≫ L_c ≫ a). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőńĺš ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śřěďż ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śőőšŋőÿěŋĺ£, ść£ğżćă¿źěčő ŕőń£řĺğăűĺ¿ śřěďż ś ŕőńěň, şůšěň (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [1 { 9]), ůšő ĺőŋĺğăűĺ£ śřěďż ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŋő ¡ńěłšřőŋż, şďăń££śĳ ĺğ śćőĺţ ăšőňőć, őśšă¿šś£ ćŋşšřĺ łńăśšěřă (šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő ćŋşšřěŋŋ££ ĺőŋĺğăűĺ£

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

łńăśšěřă). Őąřăğőćăćÿĺľś£ ŕńăğňěŋŋżľ śčşśšőł řăśÿĺř£ěšś£ šăł, ůšő ŕőńŋőě ůĺśńő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ćŋşšřĺ ŋěčő ŋě ňěŋ£ěšś£. İćőń¿űĺ¿ şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ĺśśńěďşěň ŋă őśŋőćě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ůăśšőšă ŕőń£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż łńăśšěřă.

1. Ŕřěďŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő łńăśšěř ĺňěěš ťőřňş ÿăřă, ă ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ćő ćŋěÿŋěň őďŋőřőďŋőň ŕőńě E(t) ŕřőĺśţőďĺš řăćŋőňěřŋő ŕő őąžěňş. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺţőďĺň ł ňőďěńĺ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő łńăśšěřă ć ćĺďě ďćşţ řăćŋőňěřŋő ğăř£ęěŋŋżţ ÿăřőć: ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő \š£ęěńőčő" ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő \ńěčłőčő". Śňěźěŋĺě űěŋšřă ňăśś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż x ćďőńĳ ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň d dt ( a^3n dx dt ) + ω^2_c a^6nx (x^2 + a^2)^{3/2} = ena^3 m E(t), (1)

čďě n { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć łńăśšěřě, ω_c = = (4πe^2n/3m)^{1/2} { ůăśšőšă śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ÿăřőőąřăğŋőčő łńăśšěřă, m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, _x = dx/dt { śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś, a { řăďĺşś łńăśšěřă. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (1) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ćšőřőě őŕĺśżćăěš ŕřĺš£ęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ĺőŋŋőčő ÿăřőőąřăğŋżţ śčşśšłőć, ŕřăćă£ ůăśšĳ ć (1) { śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ¡ńěłšřőŋż śő śšőřőŋż ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ďăńěě, ůšő

1112 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŕřőűěśś ćŋşšřěŋŋěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć łńăśšěřă šşŋŋěńĳŋżľ ĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ∂n/∂t = ω_a(n_a − n) exp (−E_a/|E|), (2) čďě ω_a { ăšőňŋă£ ůăśšőšă, n_a { ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć ć łńăśšěřě, E_a { ăšőňŋőě ŕőńě (E_a = e/r_a, r_a { řăğňěř ăšőňă).

Śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1), (2) şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě d dt (a^3n _x) + a^3n^2x (x^2/a^2 + 1)^{3/2} = δ na^3 q E(t). (3)

∂n/∂t = β(1 − n) exp (−1/|E|), (4) čďě śňěźěŋĺě x ĺ řăğňěř łńăśšěřă a ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ řăğňěř łńăśšěřă a_0 (x/a_0 → x, a/a_0 → a), łőŋűěŋšřăűĺ£ n ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć łńăśšěřě (n/n_a → n), ŕőńě E ŋőřňĺřőćăŋő ŋă ăšőňŋőě e/r^2_a (r_a { řăğňěř ăšőňă), ŕěřěňěŋŋă£ t ść£ğăŋă ś řăğňěřŋżň ćřěňěŋěň t → ω_ct, ŕăřăňěšřż β, δ ĺ q őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ β = ω_a/ω_c, δ = r_a/a_0, q = 4πn_0r^3_a/3 (q { ŕőńŋőě ůĺśńő ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ůăśšĺű ć őąžěňě ăšőňă).

Ŋă őśŋőćě (3), (4) řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě łńăśšěřă ć ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

E(t) = E_0(t) cos(ωt).

Ŕőłă ăňŕńĺšşďă E_0 ňăńă, łńăśšěř őśšăěšś£ ŋěĺőŋĺğőćăŋŋżň (n ≈ 0) ĺ ŋě řěăčĺřşěš ŋă ćŋěÿŋěě ŕőńě. Řőśš ăňŕńĺšşďż ńăğěřŋőčő ŕőń£ ćżğżćăěš ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš t_0 řěğłőě \ćłń¿ůěŋĺě" ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă β (ω_a ≫ ω_c) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋă£ (n ≃ 1) ĺőŋĺğăűĺ£ łńăśšěřă ŕřőĺśţőďĺš ğă ćřěň£, ňŋőčő ňěŋĳÿěě ŕěřĺőďă śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă. Ć řěğşńĳšăšě šăłőľ \ňčŋőćěŋŋőľ" ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿šś£ śőąśšćěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ĺ ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ŋěśőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (x ≪ a = 1) ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ňčŋőćěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ łńăśšěřă, ŕőďśšăćń££ ć (3) a = 1, x(t_0) = 0 ĺ n(t) = θ(t − t_0), čďě θ(t) { ěďĺŋĺůŋă£ śšěŕ-ťşŋłűĺ£ (ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă), ńěčłő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłĺ ďń£ ăňŕńĺšşď ćőğąşęďăěňżţ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śčşśšłă ś ůăśšőšőľ ω_c = 1:

x_{igen} ≃ δ

E(t_0) q (5) ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćżŋşęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ś ůăśšőšőľ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ω ≪ ω_c

x_{ind} ≈ δ

E_0 nq . (6)

Śřăćŋĺćă£ ćżřăęěŋĺ£ (5) ĺ (6), ćĺďĺň, ůšő ćěńĺůĺŋż ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, ćőğąşęďăěňżţ ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ łńăśšěřă ŋă ůăśšőšě śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ŋă ůăśšőšě ŕőń£, őłăğżćă¿šś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă. Őďŋăłő ŕő ňěřě řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă śĺšşăűĺ£ ňěŋ£- ěšś£. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőńŋőň ůĺśńě ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ łńăśšěřă (na^3 = const) ś şćěńĺůěŋĺěň řăďĺşśă a ůăśšőšă śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő a^{−3/2}. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ăďĺăąăšĺůěśłĺň ĺŋćăřĺăŋšőň ĺţ ăňŕńĺšşďă ňěďńěŋŋő řăśšěš (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő a^{3/4}), ă ăňŕńĺšşďă ćżŋşęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, łăł ćĺďŋő ĺğ (6), řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă łńăśšěřă čőřăğďő ążśšřěě (x ∼ a^3). Ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕőń£- řĺğăűĺĺ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż ŋă ůăśšőšě ćŋěÿŋěčő ŕő- ń£. Ńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě x ≪ a ŕő ňěřě řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă ňőęěš ŋăřşÿĺšĳś£. Ć ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě (E ∼ qn_0a^3_0/δa^2) ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ňőęěš śšăšĳ śřăćŋĺňőľ ś řăğňěřőň łńăśšěřă a ěźě ďăńěłő őš ńĺŋěľŋőčő řěğőŋăŋśă. Ć ¡šőň śńşůăě łńăśšěř ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕőńěň ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺ, ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă, ŕřĺőąřěšă£ ŕőśšő£ŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ, őšřżćăěšś£ őš ĺőŋŋőľ, ĺ ďćĺęěŋĺě ŕěřěśšăěš ążšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺň. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš řăğřşÿěŋĺě łńăśšěřă^{2)}. Ć śńăążţ ŕőń£ţ ŕěřěţőď ł ŋěńĺŋěľŋőňş řěęĺňş x ∼ a őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺľ: ω ≃ ω_c. Ŕřĺ ¡šőň šăłęě řőśš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ łńăśšěřă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ěčő řăğřşÿěŋĺ¿.

Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋőčő ćżÿě łăůěśšćěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ łńăśšěřă ŕőďšćěřęďă¿šś£ ůĺśńěŋŋżň ĺśśńěďőćăŋĺěň śĺśšěňż (3), (4). Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ x(t) ďń£ łńăśšěřă, řăśÿĺř£¿źěčőś£ ŕő ğăłőŋş a = 1 + 0.003t. Ŕřĺ šăłőň šěňŕě řăśÿĺřěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋőć ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň łńăśšěřě şňěŋĳÿăěšś£ ďő ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ğă ćřěň£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6 { 9]. Ćĺďŋő (řĺś.1a) ćőğąşęďěŋĺě ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ćżŋşęďěŋŋżţ ĺ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śő śřăćŋĺňżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěě ŕőćěďěŋĺě ĺţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łăůěśšćěŋŋżňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ (řĺś.1b). Řőśš ăňŕńĺšşďż ćżŋşęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ (x ∼ a^3) ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ ω_0t ≃ 1300, ć ňőňěŋš ŕěřěţőďă ńĺŋěľŋőčő řěęĺňă łőńěąăŋĺľ ć ŋěńĺŋěľŋżľ ś ăňŕńĺšşďőľ łőńěąăŋĺľ ŕőř£ďłă řăğňěřă łńăśšěřă.

2)Ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ůšő ďń£ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ łńăśšěřă ţăřăłšěřŋă£ ňőźŋőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć 20 řăğ ąőńĳÿě ĺśŕőńĳğşěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [6].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.1. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőőřďĺŋăšż űěŋšřă š£- ęěśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż łńăśšěřă, łőńěąń¿źěčőś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£ E(t) = 0.3 cos(0.1t) · (1 − − exp(−0.1t)) ĺ řăśÿĺř£¿źěčőś£ ŕő ğăłőŋş a = 1 + +0.003t. (ă) Ŕőłăğăŋ ŋăůăńĳŋżľ ¡šăŕ łőńěąăŋĺľ ś ňăńőľ ăňŕńĺšşďőľ, łőčďă řăśÿĺřěŋĺě łńăśšěřă ěźě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, (b) ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ

Ŕřőćěďěŋŋőě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ łńăśšěřă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (ŋă őśŋőćě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ łăęďőčő ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ćŋşšřěŋŋěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć łńăśšěřě ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě) ŕřĺćőďĺš ł ăŋăńőčĺůŋżň řěğşńĳšăšăň. Ŋőćżň ć łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ łńăśšěřă £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš ćŋěÿŋěľ ĺőŋĺğăűĺĺ (şšěůłă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă). İšőš ŕřőűěśś şśĺńĺćăěšś£ ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŕőń£, ŕřĺćőď£ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ł łşńőŋőćśłőňş ćğřżćş. Ŋăÿě ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ąşďěš őčřăŋĺůěŋő ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺěľ řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă ĺ şśńőćĺěň śńăąőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ.

2. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ω, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż ĺőŋĺğőćăŋŋőčő łńăśšěřă ω_c, ŋő ŕřěćżÿă¿źěľ ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş ťőŋőćőľ ŕńăğňż ω_{bg} , ćőśŕőńĳğşěňś£ ćőńŋőćżň şřăćŋěŋĺěň

∂^2E ∂t^2 − c^2 ∂^2E ∂z^2 − c^2´_⊥E + 4π

∂^2P_c ∂t^2 + ω^2_{bg}E = 0, (7)

şůĺšżćă¿źĺň ćńĺ£ŋĺě łăł łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż (łńăśšěřőć), šăł ĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěďńěŋŋőčő (ć ňăśÿšăąě ŕěřĺőďă ŕőń£) řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă ŋăľďěň ĺğ (1) ďń£ ŕőń£- řĺğăűĺĺ łńăśšěřŋőľ ŕőďśĺśšěňż

P_c = 3 4π n_ca^3E ( 1 + a^4 a^4_0

E^2 E^2_{cr} ) − 3 4π n_c a^3 ω^2_c a^3_0

∂^2 ∂t^2 Ea^3. (8) Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺ ďĺśŕěřśĺ£ łńăśšěřŋőľ ŕőďśĺśšěňż ćżůĺśńěŋż ňěšőďőň ćőğňşźěŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű n(t)a^3(t) = n_0a^3_0. Ţăřăłšěřŋőě ŕőńě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ

E_{cr} = mω^2_c a_0/e (9)

őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŋăůăńĳŋőňş řăğňěřş łńăśšěřă a_0. Ĺğ (8) śńěďşěš, ůšő ŋěńĺŋěľŋőśšĳ łńăśšěřŋőľ ŕőďśĺśšěňż ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă łńăśšěřă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő a^7.

Řăśśňăšřĺćăěňş¿ śřěďş ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿

k_z = (ω^2(1 + αb) − ω^2_{bg} + αb^2ω^4/ω^2_c )^{1/2}/c, (10)

čďě ŕăřăňěšř

k_2 =

∂^2k_z ∂ω^2 = ∂ ∂ω 1 v_{gr} ≃ −ω^2_{bg} + 3αb^2ω^2_0/ω^2_c ω^3_0c

(11)

őŕřěďěń£ěš ďĺśŕěřśĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v_{gr}. Ğďěśĳ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ α = 3n_ca^3_0, b = a^3/a^3_0, a_0 { ŋăůăńĳŋżľ řăğňěř ĺőŋĺğőćăŋŋőčő łńăśšěřă. Ĺğ (11) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż

ω^2_{bg} < 3αb^2ω^4_0/ω^2_c (12)

ďĺśŕěřśĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż £ćń£ěšś£ ŋőřňăńĳŋőľ (v_{gr} )^′_ω > 0, ŕřĺůěň ŕő ňěřě řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă ŋěřăćěŋśšćő (12) ćżŕőńŋ£ěšś£ ćśě ńşůÿě, šő ěśšĳ ďĺśŕěřśĺ£ śřěďż őśšăěšś£ ŋőřňăńĳŋőľ. Ěśńĺ ęě ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőćőľ ŕńăğňż ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, šăł ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő, őąřăšŋőě (12), šő ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ŕřěőąńăďăěš ŕńăğňěŋŋă£ (ăŋőňăńĳŋă£) ďĺśŕěřśĺ£. Ŋő řăśÿĺřěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łńăśšěřă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śňěŋě ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŋă ŋőřňăńĳŋş¿ ćŋşšřĺ ĺňŕşńĳśă. İšőš śńşůăľ ąşďěň ŋăğżćăšĳ řěęĺňőň ś łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő řăğňěř łńăśšěřă ŕńăćŋő (ć ňăśÿšăąě ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£) ćőğřăśšăěš ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż őčĺąă¿źěľ ćőńŋőćőčő ŕőń£ E(z, t, r_⊥) = A(z, ξ = z − z_c(t), r_⊥) exp(ik_zz − iϕ(z, t)) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋăľďěň ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺě, łőšőřőě ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ¯ = A/A_{cr}, A_{cr} = √ 5ωE_{cr}/ω_ca^{1/2}_{max}, z_{new} = 10αa^6_{max}ω^3z/ω^2_c c, τ = 2ωξ/c,

r_{new} = ω^2a^6_{max}(20α)^{1/2}r/(cω_c), d = a^3/a^3_{max},

χ = d^2 − ω^2_{bg} ω^2_c /(3αω^4a^6_{max}) ĺňěěš ćĺď i ∂¯ ∂z + id^{7/4}|¯|^2 ∂ ∂τ d^{7/12}¯ − ∂ ∂τ χ ∂¯ ∂τ + + ´_⊥¯ + d^{7/3}|¯|^2¯ = 0. (13)

Ąěğ şůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśă (ćšőřőě śńăčăěňőě) şřăćŋěŋĺě (13) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őążůŋőě ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ śřěďě. Ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ (13), ć ¡šőň śńşůăě ţőřőÿő ĺğćěśšŋă (śň. [10 { 13] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş) ĺ ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă. Ĺňŕşńĳś, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źĺľś£ ć śřěďě ś ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (χ > 0), ĺśŕżšżćăěš śăňőťőłşśĺřőćłş ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ěčő ňőźŋőśšĳ ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě [10, 11]. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě (ńőłăńĳŋă£) łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ďń£ ŕăřăňěšřőć (13) řăćŋă P_{cr}(τ) = ( a_0 a(τ) )_7

c^2 4αω^2 E^2_{cr}cP_0. (14)

Ğďěśĳ P_0 = 11.7 { ţőřőÿő ĺğćěśšŋă£ ĺğ šěőřĺĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ćěńĺůĺŋă (ąěğřăğňěřŋă£ łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő őďŋőřőďŋőčő ćőńŋőćőčő ŕşůłă). Ňěŋěě ęěśšłő őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£ řăğćĺšĺ£ śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ ć śřěďě ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (χ > 0, ω^2_{bg}/ω^2 > αa^3_{max}/a^3_0), čďě ĺňěěš ňěśšő šăł ŋăğżćăěňżľ řăśŕřěďěńěŋŋżľ łőńńăŕś (ŕőďřőąŋěě śň. [12, 13]).

Śŕěűĺťĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺľ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŊŞŸ (13), őŕĺśżćă¿źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ňőźŋőčő łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě, ść£ğăŋż, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ś śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, őš řăğňěřă łńăśšěřă a (łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěď łşąĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ a^7, šăł ęě ążśšřő ćőğřăśšăěš ł łőŋűş ĺňŕşńĳśă ŋěńĺŋěľŋă£ ŕőŕřăćłă ł čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ). Ŕřĺ ŋőřňĺřőćłě ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŋěńĺŋěľŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż őłăğżćă¿šś£ ĺśůěğă¿źě ňăńżňĺ ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż řăğżčřżćă¿šś£ ć őąńăśšĺ, śňěźěŋŋőľ ł ğăďŋěňş ťřőŋšş ĺňŕşńĳśă.

3. Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ šřěţňěřŋżţ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ ŕăłěšőć čăşśśőćőľ ťőřňż ćĺďă

¯(z = 0, r, τ) = ¯_0 exp ( − r^2 2a^2_r − τ^2 2τ^2_0 ) (15)

ŕőłăğăńő, ůšő ŕřĺ ćśěţ ćĺďăţ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (ŋőřňăńĳŋőľ χ > 0, ăŋőňăńĳŋőľ χ < < 0 ĺ łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ) ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš śţőďŋżň őąřăğőň. Ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěš ŕřĺ ¡šőň ŋěńĺŋěľŋă£ ŕőŕřăćłă ł čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (ćšőřőě śńăčăěňőě ć şřăćŋěŋĺĺ (13)). Ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć śřěďě ěčő űěŋšř ňăśś śňěźăěšś£ ł ğăďŋěňş ťřőŋšş, čďě řăğňěř łńăśšěřă ćőğřăśšăěš, ă śřěďă ţăřăłšěřĺğşěšś£ śĺńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ^{3)}. Ĺňŕşńĳś ďőśšăšőůŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, łřőňě šőčő, ĺśŕżšżćăěš śĺńĳŋőě ŕőŕěřěůŋőě śęăšĺě (śăňőťőłşśĺřőćłş).

Ğăňěšĺň, ůšő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě śňżśń łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ (14) śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřěćżÿěŋĺě ěě ć łăłőľ-šő šőůłě ĺňŕşńĳśă őğŋăůăěš ŋăůăńő řăğćĺšĺ£ śăňőśęăšĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ ŕőśńěďş¿źş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă. Őůěćĺďŋő, ůšő ŋěşůšěŋŋőě ć (14) śňěźěŋĺě űěŋšřă ňăśś ł ğăďŋěňş ťřőŋšş ĺňŕşńĳśă şňěŋĳÿăěš ŕőřőč śăňőťőłşśĺřőćłĺ ĺ ŕřĺćěďěŋŋă£ őűěŋłă őłăğżćăěšś£ ğăćżÿěŋŋőľ.

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (13) ć şśńőćĺ- £ţ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ (χ > 0). Ğăňěšŋőě şśĺńěŋĺě ŕőń£ ć ğăďŋěľ ůăśšĺ ĺňŕşńĳśă ść£ğăŋő ś řőśšőň řăğňěřă łńăśšěřă ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň şňěŋĳÿěŋĺěň łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ (14). Śšřşłšşřă ĺğőńĺŋĺľ ć ŕěřĺťěřĺľŋőľ ůăśšĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăňěůă¿źĺľś£ ŕřőűěśś ďřőąńěŋĺ£, łăł ŕřĺ őążůŋőň śăňőćőğďěľśšćĺĺ ć śřěďě ś ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. İćőń¿űĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň ŕőń£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ţăřăłšěřŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ ňăśÿšăąőć, šăł ůšő ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ŕěřěśšăěš śőţřăŋ£šĳś£ ĺŋšěčřăń ¡ŋěřčĺĺ. Ć łőŋűě řăśůěšă ďăŋŋőčő ćăřĺăŋšă ňăłśĺňşň ăňŕńĺšşďż ŕőń£ şćěńĺůĺńś£ ć 50 řăğ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăůăńĳŋőňş şřőćŋ¿ ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ z ∼ 0.875 (śň. řĺś.3b). Ć šăłĺţ śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżň ¡ťťěłš ćŋěÿŋěľ ĺőŋĺğăűĺĺ łńăśšěřă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăśżźěŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ŋă řĺśşŋłě 3a ŕőłăğăŋă ďĺŋăňĺłă űěŋšřă ňăśś ćőńŋőćőčő ŕăłěšă: ŕěřćőŋăůăńĳŋőě şśłőřěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ł łőŋűş ĺňŕşńĳśă śňěŋ£ěšś£ őśšăŋőćłőľ ĺ ďăęě őąřăšŋżň śňěźěŋĺěň ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ąőńĳÿĺţ ăňŕńĺšşď ŕőń£.

3)Šăłőě şśłőřěŋŋőě ďćĺęěŋĺě űěŋšřă ňăśś ĺňŕşńĳśă ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.2. Ĺğőńĺŋĺĺ ŕőń£ ¯ ďń£ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¯(z = 0) = 2 · exp(−0.5(r/2)^2 − 0.5(τ/8)^2) ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ćţőďă ć łńăśšěřŋş¿ ŕńăğňş

Řĺś.3. Ďĺŋăňĺłă űěŋšřă ňăśś řăśŕřěďěńěŋĺ£ (a) ĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ (b) ďń£ šőčő ęě ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ůšő ĺ ŋă řĺś.2

Šăłőľ řěęĺň śăňőćőğďěľśšćĺ£ ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕřőűěśśă ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (13) ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ĺ ąěğ şůěšă ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ: śšăąĺńĺğĺřşěšś£ ďřőąńěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕőŕőńăň, ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ĺ ćőğřăśšăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£. İćőń¿űĺ£ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ¡šőň śńşůăě ŕřőšěłăěš, śłőřěě, łăł ć śřěďě ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Őšńĺůĺě śőśšőĺš ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ć řěęĺňě ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ łăřšĺŋă ńĺŋĺľ şřőćŋ£ ğăňěšŋő ąőńěě śĺňňěšřĺůŋă£.

Šăłĺň őąřăğőň, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ďőńęŋő śőŕřőćőęďăšĳś£ řěğłĺň ćőğřăśšăŋĺěň ňăłśĺňşňă ŕőń£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă. İťťěłš śňěźěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ł ğăďŋěňş ťřőŋšş ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ łăł ğăňěďńěŋĺě ĺňŕşńĳśă. Ćśě ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňěńłőďĺśŕěřśŋőľ śřěďě řăśÿĺř£¿źĺţś£ ŕńăğňěŋŋżţ śčşśšłőć ğăśńşęĺćă¿š űěńěŋăŕřăćńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ř£ď ŕřěďńőęěŋĺľ ŕő őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕăřăňěšřőć śřěďż (ŕńőšŋőśšĺ ĺ řăğňěřőć łńăśšěřă, ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż ĺ ďř.) ĺ ŕőń£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ňőęŋő śďěńăšĳ ŋă őśŋőćě ćżřăęěŋĺ£ (14) ďń£ łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ. Ďń£ ¡šőčő ŕřěďśšăćĺň ěě ć ćĺďě P_{cr} ≃ (a_0 a )_7 ( ω2_c

ω^2 ω c a_0

)_2 · 10^{12}[Ćš]. (16)

Ćĺďŋő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěŋěě łřşŕŋżě łńăśšěřż ĺ ąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋőě ĺğńşůěŋĺě. İšő őąśšő£šěńĳśšćő, ćőğňőęŋő, őąž£śŋ£ěš ťăłš ŕřő£ćńěŋĺ£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś łőřőšłőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň [5]. Ć ¡šőň śňżśńě ŋě śőćśěň şďăůŋżňĺ £ćń£¿šś£ ŕăřăňěšřż ąőńěě ďěšăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć [6], čďě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďőćőńĳŋő łřşŕŋżě łńăśšěřż (a_0 ≃ 300 A) ĺ ĺğńşůěŋĺě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, ć 4 řăğă ąőńĳÿěľ, ůěň ć řăąőšě [5].

Ąőńěě śşźěśšćěŋŋőľ £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ P_{cr} őš ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă ğăďăůĺ { šěňŕă řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă. Ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ [6] (λ = 800 ŋň, a_0 ≃ 300 A, n_a ≃ 10^{24}śň^{−3}) ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ łřĺšĺůěśłş¿ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ:

P_{cr} ≃ 10^{15}(a_0/a)^7[Ćš]. (17)

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6] őŕšĺňăńĳŋă£ śăňőťőłşśĺřőćłă ŋăąń¿ďăńăśĳ ďń£ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 350 ťś, ă řăğňěř łńăśšěřőć ćőğřăśšăń ć 5 řăğ ğă 300 ťś. Ć šő ęě ćřěň£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ ć ĺňŕşńĳśě (P ∼ 10^{11} Ćš) őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋőľ ďń£ ŕřěćżÿěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ (17) ŕřĺ a/a_0 = 4. Őšś¿- ďă ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć [6] ňőčşš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 02- 02-17277, # 01-02-17388).

1. A. McPherson, T. S. Luk, D. D. Thompson et. al., Phys.

Rev. Lett 72, 1810 (1994).

2. Y. L. Shao, T. Ditmire, T. W. G. Tisch et al., Phys. Rev.

Lett 77, 3343 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ő śăňőťőłşśĺřőćłě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě 1117

3. T. Ditmire, T. W. G. Tisch, E. Springate et al., Phys.

Rev. Lett 78, 2732 (1997); M. Lezius, S. Dobosz, D. Normand et al., Phys. Rev. Lett 80, 261 (1998).

4. Y. Kumarappan, M. Krishnamurthy, and J. Mathuv, Phys. Rev. Lett 87, 085005 (2001).

5. A. B. Borisov, A. McPherson et al., J. Phys. B29, 247 (1996); A. B. Borisov, A. McPherson et al., J. Phys. B29, 113 (1996).

6. I. Alexeev, T. M. Antonsen, K. Y. Kim, and H. M. Milchberg, Phys. Rev. Lett 90, 103401 (2003); K. Y. Kim, I. Alexeev, E. Parra, and H. M. Milchberg, Phys. Rev. Lett 90, 023401 (2003).

7. T. Donnelly, T. Ditmire, N. Neuman et al., Phys. Rev.

Lett 76, 14 (1996).

8. Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć ĺ ďř.

ĘİŠŤ 121, 88 (2002).

9. J. Zwelback, T. E. Cowan, R. A. Smith et al., Phys. Rev.

Lett 85, 3640 (2000).

10. Ŋ. Ă. Ęăřőćă, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 655 (2002); ĘİŠŤ 123, N4 (2003).

11. L. Berge, K. Germaschewski, R Grauer, and J. J. Rasmussen, Phys. Rev. Lett. 89, 153902 (2002).

12. Ś. Ŋ. Ćńăśőć, Ń. Ć. Ŕĺśłşŋőćă, Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, ĘİŠŤ 95, 1945 (1989); Ś. Ŋ. Ćńăśőć, Ĺğć. ĆŞĞőć Řăďĺőťĺğĺłă 42, 468 (1999).

13. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ŋ. Ě. Łőśňăšőć, Ć. Ť. Ÿćěű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 431 (1989); Ć. Ň. Ňăńłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 48, 603 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003