Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 11, ś. 715 { 719 cfl 2008 č. 10 ĺ¿ŋ£

Čěŋěřăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăğěřě ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ś ďćşňěřŋőľ řăśŕřěďěńěŋŋőľ őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿

Ă. Ć. Ăřęăŋŋĺłőć^{+∗1)}, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč^⋆, Ć. đ. Ğăśńăćśłĺľ^⋆, Ć. Č. Ĺćăŋěŋłő^+, Ĺ. Ă. Ĺćăŋőć^+, Ŕ. Ć. Łăńĺŋĺŋ^+, Ă. Ś. Łşğŋěűőć^+, Ś. Ă. Łşğŋěűőć^{+∗}, Ŋ. đ. Ŕěśłőć^⋆, Ă. Ś. Śěřčěěć^⋆, Ś. Ń. Śĺŋĺűłĺľ^{+∗}, Ć. Ď. Śšěŕăŋőć^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ąşďłěřă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

?Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňăřšă 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ňă£ 2008 č.

Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő čěŋěřăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăŋăřŋőň ňăğěřě ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ś ďćşňěřŋőľ řăśŕřěďěńěŋŋőľ őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿. Ďń£ ŕőŕěřěůŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďćşňěřŋă£ ąř¡ččőćśłă£ śšřşłšşřă, şśšăŋőćńěŋŋă£ ŋă ŋăůăńĳŋőň şůăśšłě ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ďĺăŕăğőŋě 75 ČČű ŋă őśŋőćě şłăğăŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕřĺ ÿĺřĺŋě ńěŋšőůŋőčő łĺńőăňŕěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, ć 20 řăğ ŕřěćżÿă¿źěľ ďńĺŋş ćőńŋż, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şğłőŕőńőśŋőľ čěŋěřăűĺĺ.

PACS: 41.60.Cr, 42.55.Tv, 52.59.Rz, 84.40.Ik

1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ć Ĺ§Ť ŚŐ ŘĂŊ ňĺłřőśěłşŋďŋżţ łĺńőăňŕěřŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć ś ćżśőłőľ £řłőśšĳ¿ ĺ ¡ŋěřčőğăŕăśőň ć ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ łĺńőďęőşńěľ [1] śšĺňşńĺřőćăńă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłĺţ şŋĺłăńĳŋżţ ŕşůłőć ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ śĺńĳŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ŕńăğňě ś űěńĳ¿ ďőśšĺęěŋĺ£ şśńőćĺľ ŕřőšěłăŋĺ£ šěřňő- £ďěřŋżţ řěăłűĺľ [2], ă šăłęě ďń£ čěŋěřăűĺĺ ňőźŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ĺ śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋőć. Ć řăňłăţ čěŋěřăšőřŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ şŕőň£ŋşšżţ ŕşůłőć £ćń£ěšś£ ĺţ ńěŋšőůŋă£ čěőňěšřĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ őďĺŋ ĺğ ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć, ďőśšĺčă¿źĺľ 1.5 ň, şęě ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕřěćőśţőďĺš ďńĺŋş ćőńŋż. Ć ¡šőľ ść£ğĺ, řăğřăąőšłă čěŋěřăšőřőć łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ŕőďőąŋżţ ŕşůłőć šřěąşěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ŕőďţőďőć ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ďăŋŋőľ ğăďăůĺ ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćşňěřŋş¿ řăśŕřěďěńěŋŋş¿ őąřăšŋş¿ ść£ğĳ (ŘŐŚ), řěăńĺğşěňş¿ ś ŕőňőźĳ¿ ďćő£łőŕěřĺőďĺůěśłĺţ ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř [3, 4]. İšőš ňěţăŋĺğň ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řăğćĺšĺě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőľ ć łćăŋšőćőľ ĺ łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőŋĺłě őďŋőňěřŋőľ ŘŐŚ ŋă őś-

1)e-mail: a.v.arzhannikov@inp.nsk.ru

ŋőćě őďŋőňěřŋżţ (őďŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ) ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř [5 { 7].

Ć šřăďĺűĺőŋŋőň ćăřĺăŋšě őďŋőňěřŋă£ őąřăšŋă£ ść£ğĳ řěăńĺğşěšś£ ğă śůěš ąř¡ččőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ďćşţ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŕőŕşšŋőň ĺ ćśšřěůŋőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ůăśšĺű ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŋőćżľ ŕřĺŋűĺŕ ŕřěďŕőńăčăěš ćłń¿ůěŋĺě ć űěŕĳ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ůěšżřěţ ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć:

E = E0Re {[ A_+e^{−ihz} + A_−e^{ihz} + B_+e^{−ihx} + + B_−e^{ihx} ] · e^{iωt} } , (1)

ďćă ĺğ łőšőřżţ (A_±) řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ śőőśšŋő ś ŕşůłőň ć ±z ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ă ďćă ďřşčĺţ (B_±) { ć ŕőŕěřěůŋżţ ±x ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, śĺŋţřőŋĺğş£ ĺğńşůěŋĺě őšďěńĳŋżţ ůăśšěľ ÿĺřőłőčő ńěŋšőůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćżśőłőľ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ ŕřĺ şňěřěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕşůłőć ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ. Őŕĺśăŋŋă£ śţěňă řăśśě£ŋĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć ďćşňěřŋżţ ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ďćě ŕăřăńńěńĳŋżě ňěšăńńĺůěśłĺě ŕńăśšĺŋż, ćŋşšřěŋŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ łőšőřżţ čőťřĺřőćăŋż ŕő ğăłőŋş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 715 a = a_{2D} 4 [ cos h_{2D} (z − x) + cos h_{2D}(z + x) ] , (2)

čďě čńşąĺŋă čőťřă a_{2D} ňŋőčő ňěŋĳÿě ğăğőřă ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ a_0, łőšőřżľ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ďńĺŋ ćőńŋ λ. İťťěłšĺćŋőě řăśśě£ŋĺě ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋ (1) ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśă, ŕřĺ łőšőřőň ğŋăůěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ůĺśěń ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋ h śőćŕăďă¿š ś ŕřőěłűĺ£- ňĺ šřăŋśń£űĺőŋŋżţ ćěłšőřőć ąř¡ččőćśłőľ řěÿěšłĺ h^±_{2D} = h_{2D} x_0 + h_{2D}z_0 ŋă x ĺ z ŋăŕřăćńěŋĺ£ (řĺś.1b), čďě |h^±_{2D}| = 2π/d_{2D}, d_{2D} { ŕěřĺőď čőťřĺřőćłĺ, ω =

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋŋőčő ŇŚİ ś ďćşňěřŋőľ ŘŐŚ (a) ĺ ďĺăčřăňňă, ĺńń¿śšřĺřş¿źă£ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋ ŋă ďćşňěřŋőľ ąř¡ččőćśłőľ śšřşłšşřě (b)

= h_{2D} c { ąř¡ččőćśłă£ ůăśšőšă, łőšőřă£ ćżąřăŋă ć (1) ć łăůěśšćě ŋěśşźěľ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ďőśšőĺŋśšćőň şłăğăŋŋżţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őąěśŕěůěŋĺ£ şśšőľůĺćőľ, ąńĺğłőľ ł řăćŋőćěśŋőľ, šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ śĺńĳŋőšőůŋżţ ńěŋšőůŋżţ ŕşůłőć [1].

Ŕřőćěďěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăğěřőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ŇŚİ) ś ďćşňěřŋőľ ŘŐŚ ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňőčő łăł ńěŋšőůŋżňĺ, šăł ĺ šřşąůăšżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕşůłăňĺ [4, 8]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ 75 ČČű ŕńăŋăřŋőčő ŇŚİ, ć łőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ řěęĺň şğłőŕőńőśŋőľ őďŋőňőďőćőľ čěŋěřăűĺĺ. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ řăąőšőśŕőśőąŋőśšĺ ŋőćőčő ňěţăŋĺğňă őąřăšŋőľ ść£ğĺ ĺśŕőńĳğőćăŋ ňőďěńĺřş¿źĺľ ńěŋšőůŋżľ ŕşůőł ś ÿĺřĺŋőľ őłőńő 20 ďńĺŋ ćőńŋ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőćřěňěŋŋő ăŋăńőčĺůŋżľ řěęĺň ŕőńşůěŋ ć łőăłśĺăńĳŋőľ śţěňě 37 ČČű ŇŚİ ś ďćşňěřŋőľ ŘŐŚ ś ŕěřĺňěšřőň ŕşůłă ŕőř£ďłă 25 ďńĺŋ ćőńŋ [8, 9].

2. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋŋőčő ŕńăŋăřŋőčő ŇŚİ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.1. İńěłšřőďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă čěŋěřăšőřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čĺąřĺďŋżľ řěğőŋăšőř, śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ďćşţ řăğŋżţ ŕő ţăřăłšěřş řăąőšż ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř: ďćşňěřŋőľ { ŋă ćţőďě ŕşůłă ć řěğőŋăšőř ĺ őďŋőňěřŋőľ { ŋă ćżţőďě śĺśšěňż. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň (x) ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ćő ćţőďŋőň őšřăęăšěńě ğă śůěš őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śţěňż ść£ğĺ ůěšżřěţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć (1). Ćżšěłă¿źă£ ĺğ ďćşňěřŋőčő őšřăęăšěń£ ŕőŕşšŋă£ ćőńŋă ć řěčşń£řŋőľ ůăśšĺ řěğőŋăšőřă şśĺńĺćăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň, őśűĺńńĺřş¿źĺň ć łőňąĺŋĺřőćăŋŋőň őŋďşń£šőřŋőň ĺ őďŋőřőďŋőň ŕřőďőńĳŋőň ćěďşźěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋă ćżţőďě şśšăŋőćńěŋő šřăďĺűĺőŋŋőě őďŋőňěřŋőě ąř¡ččőćśłőě ğěřłăńő, łőšőřőě őšřăęăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć łăšőďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ğăňżłă£ űěŕĳ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ĺ śőğďăćă£ şśńőćĺ£ śăňőćőğąşęďěŋĺ£ čěŋěřăšő- řă. Ďĺŋăňĺłă ŇŚİ ś ďćşňěřŋőľ ŘŐŚ őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć A_±, B_±, ĺśŕżšżćă¿źĺţ ćğăĺňŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă ďćşňěřŋőľ ąř¡ččőćśłőľ śšřşłšşřě (2) [4]: ( ∂ ∂Z + β^{−1}_{gr} ∂ ∂τ ) A_+ + iα_{2D} ( B_+ + B_− ) = J, ( ∂ ∂Z − β^{−1}_{gr} ∂ ∂τ ) A_− + iα_{2D} ( B_+ + B_− ) = 0, ( ∂ ∂X ± β^{−1}_{gr} ∂ ∂τ ) B_± + iα_{2D} ( A_+ + A_− ) = 0. (3)

Śĺŋţřőŋŋă£ ś ůăśšĺűăňĺ ŕőŕşšŋă£ ćőńŋă A_+ ćőğąşęďăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕőšőłőň. Ťăłšőř ćőğąşęďěŋĺ£ { ćżśőłőůăśšőšŋżľ šőł J =^1_π ∫_{2π} 0 e^{−iθ}dθ_0 { ŋăţőďĺšś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ şśřěďŋěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£, ğăŕĺśăŋŋżţ ďń£ ťăğ ¡ńěłšřőŋőć θ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőŋŋőľ ćőńŋż [10] ( ∂ ∂Z + β^{−1}_‖ ∂ ∂τ )_2 θ = Re { A_+e^{iθ} } (4) ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ θ | | Z=0 = θ_0 ∈ [0, 2π), ( ∂ ∂Z + β^{−1}_‖ ∂ ∂τ ) θ | | Z=0 = ´. Ć ćżţőďŋőň őšřăęăšěńě (řĺś.1) ŕřĺśşšśšćş¿š šőńĳłő ďćě ŕăřűĺăńĳŋżě ćőńŋż, ćğăĺňŋőě řăśśě£ŋĺě łőšőřżţ ŋă őďŋőňěřŋőľ ąř¡ččőćśłőľ śšřşłšşřě a = = a_{1D} cos(h_{1D}z) (h_{1D} = 2π/d_{1D}, d_{1D} { ŕěřĺőď śšřşłšşřż) őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ( ∂ ∂Z ± β^{−1}_{gr} ∂ ∂τ ) A_± + iα_{1D}A_∓ = 0. (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.2. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőűěśśă śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăŋăřŋőň ŇŚİ ś łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň řěğőŋăšőřőň, śőśšăćńěŋŋżň ĺğ őďŋőňěřŋőčő ĺ ďćşňěřŋőčő ąř¡ččőćłĺţ ğěřłăń. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ jA+j^2 őš ćřěňěŋĺ ć şśńőćĺ£ţ şśšăŋőćńěŋĺ£ őďŋőňőďőćőľ őďŋőůăśšőšŋőľ čěŋěřăűĺĺ (a), śŕěłšř ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (b) ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőńěľ ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋ jA+j ĺ jB+j (c), (d) ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ (3){(5) ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě: Z = zCω/c, X = xCω/c, τ = tCω, (A_±, B_±) = (A_±, B_±) · eκμ/γmcωC^2, γ { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ňăśś-ťăłšőř, ν_{gr} = β_{gr} c { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋ, κ = ν_⊥/ν_‖ { ŕăřăňěšř ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ćőńŋőľ, ν_⊥ { ŕőŕěřěůŋă£ śłőřőśšĳ ůăśšĺű ć őŋďşń£šőřŋőň ŕőńě, ν_‖ = β_‖c { ŕőśšşŕăšěńĳŋă£ śłőřőśšĳ ůăśšĺű, μ ≈ γ^{−2} { ŕăřăňěšř ĺŋěřűĺőŋŋőľ čřşŕŕĺřőćłĺ [6], ´ { ŋăůăńĳŋă£ řăśśšřőľłă śĺŋţřőŋĺğňă ¡ńěłšřőŋőć ś ćőńŋőľ ŋă ŋěśşźěľ ůăśšőšě, C = ( I_0λ^2μκ^2 / 8πI_aγa_0 )_{1/3} { ŕăřăňěšř şśĺńěŋĺ£, I_0 { ŕőčőŋŋżľ šőł ŕşůłă, I_a = mc^3/e { ăńĳťćěŋőćśłĺľ šőł, α_{2D,1D} { łő¡ťťĺűĺěŋšż ść£ğĺ ćőńŋ ŋă ďćşňěřŋőľ [4] ĺ őďŋőňěřŋőľ [6] ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşřăţ śőőšćěšśšćěŋŋő. Şśĺńěŋĺě śĺŋţřőŋŋőľ ćőńŋż A_+ ć řěčşń£řŋőľ śěłűĺĺ řěğőŋăšőřă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£- ňĺ (3), (4), čďě ś şůěšőň őšśşšśšćĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ćőńŋ śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ α = 0. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćŋěÿŋĺě ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ őšśşšśšćş¿š, šő ěśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ čřăŋĺűăţ řăćŋż ŋşń¿.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň łăł ŕő łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, šăł ĺ ŕő ŕăřăňěšřăň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă (śň. ŕ.3). Ŋăĺąőńěě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ğăďăŋĺĺ ŋăůăńĳŋőľ ÿşňőćőľ ňőďşń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă, ńĺąő ňăńżţ ŋăůăńĳŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć ŕřőűěśśě řăğćĺšĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ğăďăŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőńěľ, őŕřěďěń£ěňőě šőńĳłő ŕăřăňěšřăňĺ śĺśšěňż ĺ ŋě ğăćĺś£źěě őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ťřőŋš ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś ćőńŋőľ A_+, ĺňěěš ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőě (šő ěśšĳ ŋě śńşůăľŋőě) ťăğőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšě X. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ¡šő őğŋăůăěš śĺŋţřőŋĺğăűĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ ťřăłűĺľ ńěŋšőůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă ś ŕőňőźĳ¿ ćţőďŋőľ ąř¡ččőćśłőľ śšřşłšşřż, ść£ğżćă¿- źěľ ŕřőďőńĳŋżě ĺ ŕőŕěřěůŋżě ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ćăęŋő šăłęě ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ śĺŋţřőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőňş ŕőšőłş ŕăřűĺăńĳŋőľ ćőńŋż A_+ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋő ŕő łőőřďĺŋăšě X (śň. řĺś.2ś), ůšő őąěśŕěůĺćăěš őďĺŋăłőćżě şśńőćĺ£ ¡ŋěřčőőšďăůĺ ďń£ ćśěţ ťřăłűĺľ ŕşůłă. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, šő ěśšĳ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ´, ůăśšőšă čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěŋ£ńăśĳ śłăůłőőąřăğŋő, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ćőğąşęďěŋĺ¿ ňőď ś řăğńĺů-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 ŋżň ůĺśńőň ćăřĺăűĺľ ŕőń£ ŕő ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšě Z.

3. Ŋőćă£ śţěňă ŇŚİ ążńă řěăńĺğőćăŋă ŋă ąăğě şśłőřĺšěń£ İŃŇĹ. Ńěŋšőůŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ś śěůěŋĺěň 0.4 × 7 śň, ¡ŋěřčĺěľ ¡ńěłšřőŋőć 0.8 Ň¡Ć ĺ šőłőň ďő 3 łĂ čěŋěřĺřőćăńś£ ć ńěŋšőůŋőň ćăłşşňŋőň ňăčŋĺšŋő-ĺğőńĺřőćăŋŋőň ďĺőďě ĺ šřăŋśŕőřšĺřőćăńś£ ć śĺńĳŋőň (ďő 1.4 Šń) ćěďşźěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ŕńăŋăřŋőň ćăłşşňŋőň łăŋăńě ś śěůěŋĺěň 0.95×10 śň. Ŕőŕěřěůŋă£ (őŋďşń£šőřŋă£) łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěńă ŕěřĺőď 4 śň ĺ ăňŕńĺšşďş ďő 0.2 Šń. Řěğőŋăšőř ňăğěřă śőśšő£ń ĺğ ćţőďŋőčő ďćşňěřŋőčő ĺ ćżţőďŋőčő őďŋőňěřŋőčő ąř¡ččőćśłĺţ őšřăęăšěńěľ, śőěďĺŋáŋŋżţ őšřěğłőň řěčşń£řŋőčő ćőńŋőćőďă ďńĺŋőľ l_0 = 32 śň (śň. řĺś.1). Ćţőďŋőľ őšřăęăšěńĳ, śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ďćşţ ňěďŋżţ ŕńăśšĺŋ ś ďćşňěřŋőľ \ÿăţňăšŋőľ" čőťřĺřőćłőľ, ĺňěń ďńĺŋş l_{2D} = 19 śň, čńşąĺŋş čőťřĺřőćłĺ 0.02 śň ĺ ŕěřĺőď ŕő łőőřďĺŋăšăň x ĺ z 0.4 śň (ŕěřĺőď ŕő ďĺăčőŋăń£ň d_{2D} = 0.28 śň). Ŕřőćěďěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ [11], ůšő ąř¡ččőćśłĺě řěÿěšłĺ ś \ÿăţňăšŋőľ" čőťřĺřőćłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő śćőĺň ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ąńĺğłĺ ł řěÿěšłăň ś ďćşňěřŋőľ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ čőťřĺřőćłőľ (2). Ŕőŕěřěůŋżě ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ďćşňěřŋőň ąř¡ččőćśłőň őšřăęăšěńě, řăśśěĺćăńĺśĳ ğă ŕřěďěńăňĺ řěğőŋăšőřă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŕńăśšĺŋăňĺ (řăśśěĺćăšěń£ňĺ), ŕřőťĺńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ łőšőřżţ ŋőśĺń ŋěřěčşń£řŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőě şśĺńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕőšőłőň ĺňěńő ňěśšő ŕőśńě ďćşňěřŋőčő ğěřłăńă (śň. řĺś.2ś), šő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ, ść£ğăŋŋżě ś ¡šĺň řăśśě£ŋĺěň, ďőśšăšőůŋő ňăńż. Ćżţőďŋőľ ąř¡ččőćśłĺľ őšřăęăšěńĳ ďńĺŋőľ l_{1D} = 19 śň ĺňěń čőťřĺřőćłş ć ćĺďě ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ łăŋăćőł ś ŕěřĺőďőň 0.2 śň ĺ čńşąĺŋőľ 0.007 śň. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ążńő ŕřőćěďěŋő šěśšĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł łőňąĺŋĺřőćăŋŋőčő ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăšőřă. Ĺğňěřěŋŋżě ůăśšőšż ĺ ďőąřőšŋőśšĺ śőąśšćěŋŋżţ ňőď őłăğăńĺśĳ ąńĺğłĺ ł řăśůěšŋżň [12].

Ć ćżţőďŋőľ ůăśšĺ čěŋěřăšőřă ďń£ ćżćőďă ĺğńşůěŋĺ£ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ąř¡ččőćśłĺľ ďěťńěłšőř [12], łőšőřżľ őšłńőŋ£ń ĺğńşůěŋĺě ć ŕăřăńńěńĳŋżľ łăŋăń (śň. řĺś.1ă). Šăłĺň őąřăğőň őśşźěśšćń£ńăśĳ řăğć£ğłă ćżţőďŋőčő łăŋăńă ĺğńşůěŋĺ£ ĺ łăŋăńă śąřőśă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Ďěťńěłšőř ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, šřăŋśń£űĺőŋŋżľ ćěłšőř łőšőřőľ śőśšăćń£ń 45^∘ ś őśĳ¿ śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň śŕěűĺăńĳŋă£ őŕšĺňĺğăűĺ£ őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ čőťřĺřőćłőľ, őąěśŕěůĺćăńă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćżćőďă ĺğńşůěŋĺ£ ďő 90% ŋă ůăśšőšě ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśă, ă šăłęě ťőřňĺřőćăńă śšřşłšşřş ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ąńĺğłş¿ ł H_{1,0} ćőńŋě ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ćőńŋőćőďă.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő čěŋěřăűĺĺ ŚĆŮ ĺňŕşńĳśőć řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕăřăňěšřż ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, ůăśšőšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě ćżćőďĺňőčő śćěšőćőďăňĺ őŕšĺůěśłőčő śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż, ćőğŋĺłă¿źěľ ŋă řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ łăŋăńă šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ śĺńĳŋőšőůŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Ďń£ ŕřěűĺğĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă śŕěłšřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăğěřă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă čěšěřőďĺŋŋă£ ĺğňěřĺšěńĳŋă£ śĺśšěňă ś řăğřěÿěŋĺěň ŕő ůăśšőšě ±10 ŇČű. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăłă śňěźěŋĺ£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš śĺčŋăńă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšż őšŋőśĺšěńĳŋő ğăďă¿źěľ ůăśšőšż čěšěřőďĺŋă ŋă ćţőďě čěšěřőďĺŋŋőľ ďĺăčŋőśšĺłĺ ążń şśšăŋőćńěŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ őřĺčĺŋăńĳŋżľ ŕőńőśőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ťĺńĳšř ŋă śłřěźěŋŋżţ śěšőůŋżţ ŕőń£řĺğăšőřăţ [13].

Šĺŕĺůŋżě őśűĺńńőčřăňňż ĺňŕşńĳśőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă şśłőřĺšěńĳŋőň ďĺőďě, šőłă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ĺ śĺčŋăńă ś ďěšěłšőřă 4-ňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3a. Ğăňěšŋżľ şřőćěŋĳ ŚĆŮ

Řĺś.3. Šĺŕĺůŋżě őśűĺńńőčřăňňż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ďĺőďě

Udiod, šőłă ŕşůłă Ibeam ĺ ŚĆŮ-ĺňŕşńĳśă (a), śĺčŋăńă śő

śňěśĺšěń£ (b) ĺ śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ (c)

śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě ŋăąń¿ďăńś£, łőčďă šőł ŕşůłă ŕřěćżÿăń 1 łĂ, ůšő ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš řăśůěšŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 ćěńĺůĺŋě śšăřšőćőčő šőłă čěŋěřăšőřă. Şśšăŋőćłă řăśśěĺćăšěńěľ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć ć ďćşňěřŋőň ąř¡ččőćśłőň ğěřłăńě ŕőğćőńĺńă ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě ĺňŕşńĳśőć ŕőńşůĺšĳ şğłőŕőńőśŋş¿ čěŋěřăűĺ¿ ś ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě őďŋőľ ĺğ ňőď čĺąřĺďŋőčő ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăšőřă. Šăł, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺś.3b,c, čěšěřőďĺŋŋżľ ăŋăńĺğ ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ć šěůěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 300-ŋś ĺňŕşńĳśă śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ śőśřěďőšőůěŋ ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż 75.3 ČČű, ůěňş śőőšćěšśšćşěš ćőğąşęďěŋĺě ěďĺŋśšćěŋŋőľ ňőďż řěğőŋăšőřă. Ć ř£ďě ďřşčĺţ ćżśšřěńőć ŋăąń¿ďăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ŋă ůăśšőšăţ 74.9, 75.1 ĺ 75.5 ČČű, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺ¿ ďřşčĺţ ŕřőďőńĳŋżţ ňőď řěğőŋăšőřă. Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő šăłęě őďŋőćřěňěŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőďőńĳŋżţ ňőď. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňőď őąşśńőćńěŋă ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ šőłă ŕşůłă ć šěůěŋĺě ĺňŕşńĳśă, ă šăłęě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ŕăřăňěšřőć ŕşůłă őš ĺňŕşńĳśă ł ĺňŕşńĳśş. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ćřěňěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż ć łăŋăńě şśšăŋőćńěŋő, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě ŕőńŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŚĆŮ śĺčŋăńă ść£ğăŋő ś ŕřĺţőďőň łőńńěłšőřŋőľ ŕńăğňż ŋă ďěťńěłšőřě ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă şřőćŋě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ňěčăćăšš ążńă őűěŋěŋă ŕő ŕőłăğăŋĺ£ň łăńőřĺňěšřă ĺ śĺčŋăńăň ś łăńĺąřőćăŋŋżţ ďěšěłšőřőć ŋă čőř£ůĺţ ŋőśĺšěń£ţ ś şůěšőň ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřă£ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő śćěůěŋĺ¿ šăąńő ĺğ ŋě-

Řĺś.4. Ťőšőčřăťĺ£ śćěůěŋĺ£ šăąńő ŋěőŋőćżţ ńăňŕ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŚĆŮ-ĺňŕşńĳśă

őŋőćżţ ńăňŕ (řĺś.4), şśšăŋăćńĺćăěňőň ŋă řăğńĺůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ őš ćżţőďŋőčő őłŋă čěŋěřăšőřă. Ŕřĺ ¡šőň śšřşłšşřă ŕőń£ ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ąńĺğłă£ ł H_{1,0} ćőńŋě, ŕőďšćěřęďăěš řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă őą őďŋőřőďŋőň ŕő ŕőŕěřěůŋőňş śěůěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőń£ ŕőŕşšŋőľ ćőńŋż ŋă ćżţőďě ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, śőćőłşŕŋőśšĳ ŕřőćěďěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďěňőŋśšřĺřşěš řăąőšőśŕőśőąŋőśšĳ ŋőćőčő ňěţăŋĺğňă őąřăšŋőľ ść£ğĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ňőźŋőčő şğłőŕőńőśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ďćşňěřŋă£ ŘŐŚ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋě šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőšőłőć, ŋő ĺ ďřşčĺţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ăłšĺćŋżţ śřěď, ćłń¿ůă£ ńăğěřŋżě śřěďż [14].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£".

1. A. V. Arzhannikov, V. B. Bobylev, V. S. Koidan et al., Trans. of Fusion Technology 35, 136 (1999).

2. Ă. Ć. Ăřęăŋŋĺłőć, Ć. Š. Ăśšřěńĺŋ, Ă. Ć. Ąşřďăłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 426 (2003).

3. N. S. Ginzburg, N. Yu. Peskov, and A. S. Sergeev, Opt.

Comm. 96(4-6), 254 (1993).

4. N. S. Ginzburg, N. Yu. Peskov, A. S. Sergeev et al., Phys.

Rev. E 60, 935 (1999).

5. A. Yariv, Quantum Electronics, Wiley, N.Y., 1975. 6. V. L. Bratman, G. G. Denisov, N. S. Ginzburg, and M. I.

Petelin, IEEE J. Quant. Electr. QE-19, 282 (1983). 7. Ĺ. Ě. Ąőšćĺŋŋĺł, Ć. Ń. Ąpašňaŋ, A. Ą. Ćőńłőć ĺ ďp., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 35, 418 (1982).

8. I. V. Konoplev, A. W. Cross, A. D. R. Phelps et al., Phys.

Rev. E 76, 056406 (2007).

9. I. V. Konoplev, P. McGrane, W. He et al., Phys. Rev.

Lett. 96, 035002 (2006).

10. Ć. Ń. Ąřăšňăŋ, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ň. Ĺ. Ŕěšěńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 9, 207 (1978).

11. N. Yu. Peskov, N. S. Ginzburg, G. G. Denisov et al., Opt.

Comm. 187, 311 (2001).

12. Ă. Ć. Ăřęăŋŋĺłőć, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ć .đ. Ğăśńăćśłĺľ ĺ ďř., Ćěśšŋĺł ŊČŞ, Ťĺğĺłă 1, 71 (2006).

13. Ă. Ć. Ăřęăŋŋĺłőć, Ś. Ă. Łşğŋěűőć, Ś .Ń. Śĺŋĺűłĺľ, ĘŠŤ 72, 102 (2002).

14. Ć. Ř. Ąăřżÿěć, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ă. Ś. Śěřčěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 34, 47 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008