Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 8, ś. 577 { 580 cfl 2008 č. 25 őłš£ąř£

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďćĺęşźĺţś£ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ śřěďż

Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć^{1)}

ŤČŞŔ \ŊŔŁ \Čőśşďăřśšćěŋŋżľ őŕšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ś.Ĺ. Ćăćĺńőćă", 199034 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ŋ£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ůăśšőšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż, ŋăćőďĺňżţ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ćśšřěůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďćĺęşźĺţś£ śő śćěšőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŕěřěłăůłĺ řěğőŋăŋśŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 03.50.De, 42.65.Tg

Ďń£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ śŕńőÿŋżţ śřěď ăłšşăńěŋ, čńăćŋżň őąřăğőň, śńşůăľ ňěďńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, łőčďă ňăńżň ŕăřăňěšřőň śńşęĺš őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ śřěďż V ł śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě c [1, 2]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ šěń śńőęŋő ďőśšĺůĳ ğăňěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă V/c. Őďŋăłő ć ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ śřěďăţ ś ňăńżňĺ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśż ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőčşš ŋăćőďĺšĳ ďćĺęşźĺěś£ śő śćěšőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, łőšőřżě ďń£ śńăąőčő ďĺăčŋőśšĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺčřă¿š řőńĳ ążśšřő ďćĺęşźĺţś£ šěń. Ŕřĺňěřăňĺ śńşęăš ĺğńşůěŋĺě Ćăćĺńőćă{Ůěřěŋłőćă őš śčşśšłă śćěšă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć ŕřőğřăůŋőľ śřěďě [3], ĺ čĺčăŋšśłĺľ ďőŕńěřőćśłĺľ śďćĺč ć ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőŕşšŋőň ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ĺńĺ śőńĺšőŋě [4]. Ĺŋšěřěś ğďěśĳ ŕřěďśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő ŋăąń¿ďěŋĺě ŋőćżţ ¡ťťěłšőć, ŋő ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğńşůěŋĺ£. Ğăďăůěľ ďăŋŋőčő śőőąźěŋĺ£ śńşęĺš ăŋăńĺğ şśńőćĺľ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ (ŋă ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋż) ŕřĺ ěčő řăśśě£ŋĺĺ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ, ďćĺęşźĺţś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ćő ćśšřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śő śćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿.

Ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕńőśłĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ćďőńĳ őśĺ z ŕřĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, łőčďă őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő x-łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ĺ ĺŋďşłűĺĺ E ĺ D ĺ y-łőňŕőŋěŋšż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ H ĺ B. İšĺ ćěńĺůĺŋż ŕőďůĺŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă (t { ćřěň£):

1)e-mail: nrosanov@yahoo.com

∂H ∂z = − 1 c ∂D ∂t , ∂E ∂z = − 1 c ∂B ∂t . (1)

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ŕőśńěďş¿źĺň őąřăšĺňś£ śŋăůăńă ł łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůě İľŋÿšěľŋă őą őšřăęěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ďćĺęşźěčőś£ ğěřłăńă [5]. Ŕşśšĳ ćőńŋă ŕăďăěš ĺğ ćăłşşňă ŋőřňăńĳŋő ŋă ŕőńşąěśłőŋěůŋżľ ďĺ- ¡ńěłšřĺł, čřăŋĺűă łőšőřőčő ďćĺęěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ V , šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺűż z_b = V t. Ŋă ďćĺęşźěľś£ čřăŋĺűě řăğďěńă ŋěŕřěřżćŋżňĺ ďőńęŋż ążšĳ ďćě ćěńĺůĺŋż [1]: E − V c B, H − V c D. (2) Őąőğŋăůĺň ůěřěğ ω_i, ω_r ĺ ω_t ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő, őšřăęěŋŋőčő ĺ ŕřőÿěďÿěčő ĺğńşůěŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć őąńăśšĺ z < V t (ćăłşşň) řěÿěŋĺě (1) ĺňěěš ćĺď E = D = E_i exp{i(k_iz − ω_it)] + E_r exp{i(−k_rz − ω_rt)], H = B = E_i exp{i(k_iz − ω_it)] − E_r exp{i(−k_rz − ω_rt)], (3) ă ŕřĺ z > V t (ďĺ¡ńěłšřĺł, ňăšěřĺăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő [1]) E = E_t exp{i(k_tz − ω_tt)], B = k_t ω_t/c E_t exp{i(k_tz − ω_tt)] ĺ š.ď. (4)

Ğďěśĳ E_i, E_r, E_t ĺ k_i, k_r, k_t { ăňŕńĺšşďż ĺ ćőńŋőćżě ůĺśńă ŕăďă¿źěľ, őšřăęěŋŋőľ ĺ ŕřőÿěďÿěľ ć ďĺ¡ńěłšřĺł ćőńŋ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň

k_i = ω_i c , k_r = ω_r c , k_t = ω_t/c 1 − V^2 c^2 ε_tμ_t [ (1 − ε_tμ_t) V c + √ ε_tμ_t ( 1 − V^2 c^2 )] , (5) 7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 577

578 Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć

čďě ε_t ĺ μ_t { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋă ůăśšőšě ω_t (šěň śăňżň şůĺšżćăěšś£ ďĺśŕěřśĺ£, ůšő ćăęŋő ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň ďőŕńěřőćśłőň śďćĺčě ůăśšőšż; ğďěśĳ ňż śůĺšăěň šăłęě ε_t ĺ μ_t ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ). Ŕőśńě ŕěřěţőďă ł śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźěľś£ ćňěśšě ś ďĺ¡ńěłšřĺłőň, ŕřĺćńěůěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ Ťřěŋěń£ őą őšřăęěŋĺĺ ŕńőśłőľ ćőńŋż őš čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ śřěď ĺ őąřăšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ńőřěŋűă ł ĺśţőďŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕőńşůăěň ĺğćěśšŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ůăś- šőš ω_r = ω_i 1 − V c 1 + V c ,

ω_t { 1 − V/c 1 − V^2 c^2 ε_tμ_t [ V c (1 − ε_tμ_t)+

+ √ ε_tμ_t ( 1 − V^2 c^2 ) ]} = ω_i ( 1 − V c ) . (6)

Ŕřĺňěůăšěńěŋ šăłęě ćĺď ăňŕńĺšşďŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£:

r ≡ E_r E_i = r_0 1 − V c 1 + V c , r_0 = − √ ε_t/μ_t − 1 √ ε_t/μ_t + 1

. (7)

Ŋăŕřĺňěř, ďń£ \ĺďěăńĳŋőčő" ğěřłăńă (|ε_t/μ_t| ≫ 1) ąşďěš |r_0| = 1 ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűş ŕřĺ V < 0 (ğěřłăńő ďćĺęěšś£ ŋăćśšřěůş ĺğńşůěŋĺ¿). Šăłőľ ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, šăł łăł ŋă ğěřłăńő ďěľśšćşěš śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ğěřłăńă ŋěőąţőďĺňő śőćěřÿăšĳ řăąőšş. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ňěţăŋĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ğďěśĳ ŕěřěţőďĺš ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿. Ąńĺğłĺľ ŕő śňżśńş ¡ťťěłš ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň RLC-łőŋšşřě ğă śůěš ŕěřĺőďĺůěśłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş őąłńăďłăňĺ łőŋďěŋśăšőřă ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć řăďĺőšěţŋĺłě [6].

Ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ śńőęŋő ďőąĺšĳś£ řěń£- šĺćĺśšśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ğěřłăńă ĺńĺ śřěďż (ć ŕńăğňě řěń£šĺćĺśšśłĺě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ďőśšĺčă¿šś£ ďń£ śŕěűĺťĺůěśłĺţ \łĺńĳćăšěřŋżţ ćőńŋ" [7]). Őďŋăłő ćőğňőęěŋ ďřşčőľ ŕőďţőď. Ŕşśšĳ śřěďă (ďĺ¡ńěłšřĺł) ŋěŕőďćĺęŋă, ŋő ěě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăšż ĺ ćřěňěŋĺ. Ł ŕřěďżďşźěľ ğăďăůě ąńĺğőł śńşůăľ řěğłőčő (śšşŕěŋůăšőčő) ĺğňěŋěŋĺ£ ¡šĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ŕřĺůěň łőőřďĺŋăšă śłăůłă ďćĺęěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ V , šő ěśšĳ ŕřĺ z < V t ğŋăůěŋĺ£ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ĺňě¿š ćĺď ε_1, μ_1, ă ŕřĺ z > V t őŋĺ řăćŋż ε_2, μ_2. Ąőńěě šőůŋő, ś şůěšőň ďĺśŕěřśĺĺ, śńěďşěš ŕőńăčăšĳ, ůšő ε_2 = ε_2(ω_t), μ_2 = μ_2(ω_t) ĺ řăğńĺůăšĳ ε_i = ε_1(ω_i), μ_i = μ_1(ω_i) ĺ ε_r = ε_1(ω_r), μ_r = μ_1(ω_r). Šěŕěřĳ ŕřĺ z < V t E = E_i exp[i(k_iz − ω_it)] + E_r exp[i(−k_rz − ω_rt)], H= √ ε_i μ_i E_i exp[i(k_iz−ω_it)]− √ ε_r μ_r exp[i(−k_rz−ω_rt)], D = ε_iE_i exp[i(k_iz − ω_it)] + ε_rE_r exp[i(−k_rz − ω_rt)], B = √ ε_iμ_iE_i exp[i(k_iz − ω_it)]− − √ ε_rμ_rE_r exp[i(−k_rz − ω_rt)], (8) ă ŕřĺ z > V t

E = E_t exp[i(k_tz − ω_tt)], H = √ ε_t μ_t E_t exp[i(k_tz − ω_tt)], D = ε_tE_t exp[i(k_tz − ω_t)], B = √ ε_tμ_tE_t exp[i(k_tz − ω_t)].

(9)

Őšňěšĺň őšńĺůĺ£ ćĺďă ňăšěřĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć (8) ĺ (9) őš ĺňě¿źĺţ ňěśšő ďń£ ďćĺęşźěčőś£ ďĺ- ¡ńěłšřĺłă. Şśńőćĺ£ ŋă čřăŋĺűě śłăůłőć ţăřăłšěřĺśšĺł śřěďż ŕřĺćěďěŋż ć [8], ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě őŋĺ śőćŕăďă¿š ś şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ćěńĺůĺŋ (2) ŕřĺ z = V t. Őšś¿ďă ćżšěłă¿š śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ůăśšőš:

ω_r = ω_i 1 − V c √ ε_iμ_i 1 + V c √ ε_rμ_r , ω_t = ω_i 1 − V c √ ε_iμ_i 1 − V c √ ε_tμ_t . (10)

Ďń£ ăňŕńĺšşďŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ šěŕěřĳ ŋăţőďĺň

r ≡ E_r E_i = r_0 1 − V c √ ε_iμ_i 1 + V c √ ε_rμ_r , r_0 = − √ ε_2/μ_2 − √ ε_i/μ_i √ ε_2/μ_2 + √ ε_i/μ_i . (11) Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ śłăůłă ŋăćśšřěůş ŕăďă¿źěňş ĺğńşůěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ ěďĺŋĺűş, ěśńĺ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śłăůłă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ c/ √ ε_rμ_r ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_r. İšő šăłęě őšćěůăěš ŕăřăňěšřĺůěśłőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ šăł ŋăğżćăěňżţ \ńěćőśšőřőŋŋĺţ śřěď", ş łőšőřżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őšřĺűăšěńĳŋż, śńěďőćăńő ąż ĺğňěŋĺšĳ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ r (11) ğŋăł ŕěřěď łćăďřăšŋżňĺ łőřŋ£ňĺ, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďćĺęşźĺţś£ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ śřěďż 579

śłőřőśšĺ V (řěğőŋăŋś ŕřĺ ŕőŕşšŋőň ďćĺęěŋĺĺ ŕăďă- ¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śłăůłă) ĺ őšćěůăěš ğăňěŋě śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ŕřĺš£ęěŋĺě ć šăłĺţ śřěďăţ [9].

Ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ćăřĺăŋš ŕńăćŋőčő ŕřőťĺń£ ďćĺęşźěľś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ łăł ŕřěďěń łşśőůŋő-ŕőśšő£ŋŋőčő ŕřőťĺń£ (ňŋőčőśńőľŋă£ śĺśšěňă) ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ł ŋşń¿ ÿăčă śšşŕěŋěł (śň. [10]). Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ůăśšőšŋżţ śďćĺčőć ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋ£¿šś£, ă ăňŕńĺšşďŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ć śńşůăě śńăąőčő őšřăęěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď r ≈ − 1 Y^{(+)}_0 + Y^(�^)_0 ×

× 1 − V c n^{(+)}_0 1 + V c n^(�^)_0

+1_∫

�1^Y

(+)^0 (z) exp(ik(+) 0 z)dz =

= ik^{(+)}_0

Y^{(+)}_0 + Y^(�^)_0 1 − V c n^{(+)}_0 1 + V c n^(�^)_0

+1_∫

�1^{δY}

(+)(z) exp(ik^{(+)}_0 z)dz.

(12) Ğďěśĳ ÿšřĺţ őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő z, Y = = √ ε/μ, n = √ εμ, ĺŋďěłśż (±) őšćěůă¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őśĺ z, ĺŋďěłś ŋşńĳ śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě ć (12) śŕřăćěďńĺćő ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ş łőšőřőľ δY^{(+)}(z) = Y^{(+)}(z) − Y^{(+)}(∞) → 0 ŕřĺ z → ±∞. Ĺğ (12) śńěďşěš šőš ęě ćżćőď ő řěğőŋăŋśŋőň şćěńĺůěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŋă ůăśšőšě őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ŕőďšćěřęďăěš őąźĺľ ţăřăłšěř řăśśňăšřĺćăěňőčő ¡ťťěłšă.

Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋőčő ¡ťťěłšă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ďćĺčăńĺśĳ ś ćżśőłĺňĺ (śćěšőćżňĺ) śłőřőśš£ňĺ. İšő ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ, ŋăćőď£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ć śřěďě ś ňăńőĺŋěřűĺőŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ (śőńĺšőŋăňĺ) ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łőšőřżţ ąńĺğłă ł čřşŕŕőćőľ. Ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺňŕşńĳśż ňőčşš ĺňěšĳ ŕőń£řĺğăűĺ¿, őřšőčőŋăńĳŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺ śďćĺŋşšş¿ ůăśšőšş, ććĺďş ůěčő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ąşďşš ŕőďăćńěŋż (¡šő ŋěőąţőďĺňő ďń£ őŕřăćďăŋĺ£ ňőďěńĺ, ŋő ŋě śšőńĳ śşźěśšćěŋŋő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă). Ŋăŕřĺňěř, ć śřěďě ś łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳś ś ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I ŋăćěďěš ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ δn = = n_2I, ŕřĺůěň ć śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ łő¡ťťĺűĺěŋš łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż n_2 = 2 · 10�^{12} śň^2/Ćš [11]. Ŕő¡šőňş ďń£ ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěăńĳŋż ğŋăůěŋĺ£ δn = 0.1 ĺ ąőńěě, ůšő őšćěůăěš ğăňěšŋőňş łő¡ťťĺűĺěŋšş őšřăęěŋĺ£. Řěğłőśšĳ ťřőŋšőć ĺňŕşńĳśőć ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćěńĺůĺŋş ďőŕńěřőćśłĺţ śďćĺčőć ůăśšőšż, ŋő ŕřĺ řăğňżšőň ťřőŋšě łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (12) śŋĺęăěšś£, ěśńĺ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ťřőŋšă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš űěŋšřăńĳŋş¿ ďńĺŋş ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£.

Ć řăśśňőšřěŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśőć ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺůěň řăśśňőšřěŋĺě őšćěůăěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ğăďăŋŋőľ ŋăłăůłĺ, śŕřăćěďńĺćőňş ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŕřěőąřăğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš

ε(ω) = 1 − ω^2_p ω^2

, ω^2_p = 4π Ne m , μ = 1, (13)

čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ă e ĺ m { ĺţ ğăř£ď ĺ ňăśśă. Ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ůăśšőš

˙ = ω_r / ω_i | | | | |1 − V c √ 1 − ω^2_{p1} ω^2_i | | | | | ,

˙_p = ω_{p1} / ω_i | | | | | 1 − V c √ 1 − ω^2_{p1} ω^2_i | | | | | (14)

ŕřĺ V > 0 ĺğ (10) śńěďşěš ˙ = [ 1 − V c √ 1 − ˙^2_p ( 1 − V^2 c^2 )] / [ 1 − V^2 c^2 ] . (15)

Ć őąźěň śńşůăě őďŋőľ ůăśšőšě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ ňőčşš őšćěůăšĳ ďćě ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ůăśšőš őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ăŋăńőčĺůŋő ¡ťťěłšş ďőąăćőůŋżţ ćőńŋ ŕřĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć őąńăśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă [1]. Ďń£ łćăřűă ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďĺśŕěřśĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ťőřňşńőľ Śěńňěľřă, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăďěęŋő ćżůĺśńĺšĳ ťăğőćş¿ ĺ čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ [10]. Ŕőńăčă£ V/c = −0.5 (ćśšřěůŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě), ŋăľďěň, ůšő ďń£ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 2 ňłň ć őšřăęěŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ąşďěš ďőśšĺčăšĳś£ śěňĺłřăšŋőě şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż. Ćőğňőęŋő ĺ şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ŕřĺ ćżţőďě ć ąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ ŕřőğřăůŋőś- šĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 7^� ůăśšőšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ŋĺğłőůăśšőšŋőčő śĺńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ćőńŋőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă { ąńĺğőśšĺ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć śĺńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ (ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă) ćőńŋż őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. İťťěłš łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ĺğćěśšŋżţ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, šăł łăł řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, ďćĺęşźĺţś£ śő śćěšőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ (ć őążůŋżţ ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿- źĺţś£ ăňŕńĺšşď ĺńĺ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡šőš ¡ťťěłš őšśşšśšćşěš, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ŕőńşłńăśśĺůěśłőě ĆŁĄ-ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋě őŕĺśżćăěš őąřăšŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ). İťťěłš řőďśšćěŋěŋ ůěřěŋłőćśłőňş [3], ŋő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŕřĺŋ£šőě ğďěśĳ őďŋőňěřŋőě őŕĺśăŋĺě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň şśńőćĺĺ, łőčďă śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňěŋĳÿě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Őčřăŋĺůěŋĺě şřőćŋ£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ĺśšőźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ (őśńăąńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć). Ŋěęěńăšěńĳŋőě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě řăśŕńżćăŋĺě ĺňŕşńĳśőć şśšřăŋ£ěšś£ ć śőńĺšőŋŋőň řěęĺňě [11]. Ćăęŋă£ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ğăďăůă śőčńăśőćăŋĺ£ ťăğőćőľ ĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă łăł ć őďŋőňőďőćżţ śćěšőćőďăţ [11], šăł ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ć ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłŋăţ [12].

Řăŋěě ć [13] (śň. šăłęě [14, 15]) řăśśňăšřĺćăńăśĳ ğăďăůă ő ďőŕńěřőćśłőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ůăśšőšż ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ć čăğě šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć. Ďń£ ůăśšőšŋőčő śďćĺčă ć [13] ŕőńşůěŋă ťőřňşńă (19), łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś ŋăÿěľ ťőřňşńőľ (10), ěśńĺ śůĺšăšĳ śőćŕăďă¿źĺňĺ ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ ŕăďă¿źěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺľ. İšő ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺěľ, ůšő ŋě őŕřăćďăŋő ŕřĺ ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ğŋăůĺšěńĳŋőň řăğńĺůĺĺ ¡šĺţ ůăśšőš. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ć [13] ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ (32) śńěďşěš, ůšő őŋ ćśěčďă ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. İšő ŋě śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺň őśŋőćŋżň ćżćőďőň ő ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň şćěńĺůěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŋă ůăśšőšě őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő, ćĺďĺňő, ść£ğăŋő ś ĺčŋőřĺřőćăŋĺěň ć [13] ŕřěďŕőřőčőćżţ ŕřő£ćńěŋĺľ ¡ťťěłšă Ćăćĺńőćă{Ůěřěŋłőćă.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ řěűěŋğěŋšş ğă ćăęŋş¿ śśżńłş [13]. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02- 12164-őťĺ ĺ Ňĺŋőąřŋăşłĺ # ŘŊŔ 2.1.1.1189.

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

2. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Č. Ą. Śőůĺńĺŋ, ŞŤŊ 176, 421 (2006). 3. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, ĘİŠŤ 42, 1360 (1962).

4. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ăń. Ś. Łĺśěńěć, Ăŋ. Ś.Łĺśěńěć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 105, 278 (2008).

5. Ă. İľŋÿšěľŋ, Śőąřăŋĺě ŋăşůŋżţ šřşďőć, š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1965.

6. Ă. Ă. Ţăřłěćĺů, Ŋěńĺŋěľŋżě ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć řăďĺőšěţŋĺłě, Ň.: Čőś. ĺğď. šěţŋ.-šěőř. ńĺš., 1956.

7. G. A. Mourou, T. Tajima, and S. V. Bulanov, Rev. Mod.

Phys. 78, 309 (2006).

8. Ň. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1970. 9. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 92, 517 (1967). 10. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Őŕš. śŕěłšř. (ć ŕěůăšĺ). 11. đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Č. Ŕ. Ăčřăćăń, Őŕšĺůěśłĺě śőńĺšőŋż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005.

12. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Őŕšĺłă ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłőŋ, Ň.: Ŋăşłă, 2004.

13. Ć. Ĺ. Řşŕăśőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋ. 9, 2127 (1982). 14. Ń. Ă. Őśšřőćśłĺľ, Ĺğć. ćşğőć, śěř. Řăďĺőťĺğĺłă 2, 833 (1959).

15. Č. Ŋ. Ťřěľďňăŋ, ĘİŠŤ 41, 226 (1961).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008