Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 9, ś. 659 { 663 © 2008 č. 10 ŋő£ąř£

Čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ĺőŋĺğş¿źĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ř. Ă. Ăţňěďęăŋőć, Ĺ. Ě. Ĺń£łőć, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, Ě. Ć. Śşćőřőć, Ď. Ă. Ťăďěěć, Ą. Ć. Ÿĺÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőąőě čăğőć łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺňĺ ňőźŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ć şśńőćĺ£ţ ťőłşśĺřőćłĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ. Ŕőśšřőěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćłń¿ůă¿źă£ ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ĺőŋĺğşěňżň čăğőň ĺ ćőğąşęďěŋĺě ŕőŕěřěůŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

PACS: 41.60.−m, 52.38.−r

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćěďşšś£ ăłšĺćŋżě

ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£, łőŋšřőń£ śőśšő£ŋĺ£ őłřşęă¿źěľ śřěďż, ďĺśšăŋűĺőŋŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ćğřżćůăšżţ ĺ őŕăśŋżţ ţĺňĺůěśłĺţ ćěźěśšć ĺ š.ď. [1]. Ŋěĺőŋĺğĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŠĹ) őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ąĺőńőčĺĺ ĺ ňěďĺűĺŋě; ŕřőÿěďÿěě ĺ őšřăęěŋŋőě őš ąĺőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺğńşůěŋĺě ŋěśěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ďń£ ăŋăńĺğă. Ĺğňěř££ śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ăňŕńĺšşďŋżě ĺ ťăğőćżě) ŕřőÿěďÿěčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, time-domain-ňěšőďăňĺ), şďăěšś£ ĺśśńěďőćăšĳ śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ őąžěłšőć.

Őďĺŋ ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ňěšőďőć čěŋěřăűĺĺ ŠĹ ść£ğăŋ ś ďěšěłšĺřőćăŋĺěň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕřőąőě čăğőć [2 { 5]. Ć řăąőšě [6] ĺ ŕőśńěďş¿źěľ [7] ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńăğěřŋş¿ ĺśłřş, śőğďăćăěňş¿ ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ăšňőśťěřě, ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŠĹ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŠĹ ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőň ŕřőąőě ćőğďşţă ć ŕőńě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ďăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ďń£ čěŋě-

řăűĺĺ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŠĹ ĺśŕőńĳğşěšś£ ťěňšőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă \Spit˛re", őąńăďă¿źă£ śńěďş¿- źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśőć { 2.5 ňĎę, ďńĺšěńĳŋőśšĳ { 50 ťś, űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż { 780 ŋň, ůăśšőšă śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć { 1 łČű, ďĺăňěšř ńăğěřŋőčő ŕşůłă { 12 ňň. Ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ťőłşśĺřş¿šś£ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ ĺğ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă ś şčńőň ŕřĺ őśŋőćăŋĺĺ

15^0. Ć ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ ăłśĺłőŋă ćőğŋĺłăěš ĺśłřă ďńĺŋőľ ∼ 15 ňň. Ś ŕőňőźĳ¿ šěťńőŋőćőčő ăłśĺłőŋă ĺ śĺśšěňż ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ğěřłăń čěŋěřĺřşěňżě ŋĺğłőůăśšőšŋżě ĺňŕşńĳśż ťőłşśĺřş¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő łřĺśšăńńă, łőšőřżľ śńşęĺš ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.1a ĺğőąřăęěŋă šĺŕĺůŋă£ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺ-

Řĺś.1. (a) { ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă őš ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋă£ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ śĺśšěňż, (b) { śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă, (c) { ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă őš ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ

ňőśšĳ ŕőń£ ĺňŕşńĳśă ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. İŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă śőśřěďőšőůěŋă ŕřăłšĺůěśłĺ ć őďŋőľ őśűĺńń£űĺĺ ŕőń£ ś ňăśÿšăąőň ŕőř£ďłă 1 ŕś. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ śŕěłšř ŕřĺćěďěŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 659 2^� ŋă řĺś.1b. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋőśĺš £řłő ćżřăęěŋŋżľ ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř (řĺś.1c). Ŕőřőč čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őŕřěďěń£ěšś£ ŕőřőčőň ĺőŋĺğăűĺĺ (ŕő£ćńěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű). Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ćňěśšő ńĺŋěľŋőľ, ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ćőğřăśšăěš ć ďćă řăğă. Şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğřăśšăŋĺěň ăňŕńĺšşďż ŠĹ ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ďń£ ďăŋŋőľ şśšăŋőćłĺ ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šěŋďěŋűĺ£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ řőśšă ăňŕńĺšşďż ŠĹ. Şćěńĺůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ěčő ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ. Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ğăňěšŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŠĹ ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ InSb ąőńőňěšř. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠĹ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěŕřőŋĺűăěňőčő ¡łřăŋă ś őšćěřśšĺěň, łőšőřżľ łřěŕĺńś£ ŋă ďćşţłőőřďĺŋăšŋőľ ŕőďćĺęłě ĺ ŕěřěňěźăńś£ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Ćĺďŋő (śň. řĺś.2a), ůšő ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňőźŋőśšĺ (a) ĺ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ (b) šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ śĺśšěňż ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ∼ 5 śň őš ĺśłřż

ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋşś ś şčńőň řăśłřżćă, ŕřĺňěřŋő śőćŕăďă¿źĺň ś şčńőň ťőłşśĺřőćłĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğż. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŠĹ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőń£řĺğăšőř. Ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ńőśĳ ŕő ćěńĺůĺŋě śĺčŋăńă ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŕőń£řĺğăšőřă ćőłřşč őśĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğăńő ůšő ĺğńşůěŋĺě ńĺŋěľŋő (řăďĺăńĳŋő) ŕőń£řĺğőćăŋő (śň. řĺś.2b).

Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě

ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ŕőřőč čěŋěřăűĺĺ ŠĹ ść£ğăŋ ś őŕšĺůěśłĺň ŕřőąőěň čăğă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺšěńĳŋőśšĳ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺśšőůŋĺłőň ŠĹ £ćń£¿šś£ łőńěąăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ŕřőűěśśě őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă ŠĹ řăśśňőšřĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć śĺśšěňě.

Śŋăůăńă ĺśśńěďşěň ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň řěęĺňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńăğňőľ. Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě řăśśňőšřĺň ćőğąşęďěŋĺě łőńěąăŋĺľ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă. Ŋă ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň, šřěšĳěň, ¡šăŕě ŕřőăŋăńĺğĺřşěň śšřşłšşřş ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő śńěďă.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć şśńőćĺ£ţ ŕřőąő£ ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďş¿źĺň şřăćŋěŋĺěň: − 2 c ∂^2E ∂z∂τ + ´_⊥E = 4πe^2 c^2m n_iE, (1) čďě n_i { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ŕńăğňż, τ { śőŕşšśšćş- ¿źěě ćřěň£, őŕřěďěńěŋŋőě łăł τ = t − 1 c z. (2) Şřăćŋěŋĺě (1) őŕĺśżćăěš ąěğőšřăęăšěńĳŋőě (ω ≫ ω_p, ω_p { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă) řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă E(τ, r) ćďőńĳ šřăśśż z ć ňăńőşčńőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ĺğńşůěŋĺě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ńĺŋěľŋő, ŕő¡šőňş şřăćŋěŋĺě (1) ğăŕĺśăŋő ć śłăń£řŋőň ćĺďě. Őśŋőćŋżň ŋěńĺŋěľŋżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ řěťřăłűĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğş- ¿źěľś£ ŕńăğňě. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğŋĺłă¿źěľ ŕńăğňż ŋă őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšě őŕĺśżćăěšś£ ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (1).

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n_i ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőďěńĳ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [8]. Őŋă £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ ďń£ ńăğěřŋżţ ŕőńěľ ć ŕřőćőďĺňżţ ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ őš ŕőń£ [9] şřăćŋěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂n_i ∂τ = 8n_0ω_H exp ( − 2E_H 3|E| ) , (3)

čďě E_H = 5.14 · 10^9 Ć/śň { ţăřăłšěřŋőě ăšőňŋőě ŕőńě, ω_H = 4.13 · 10^{16} ś^{−1} { ţăřăłšěřŋă£ ăšőňŋă£ ůăśšőšă, n_0 = 4 · 10^{18} śň^{−3} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋěľšřăńőć (ğďěśĳ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺőŋĺğş¿šś£ ňőńěłşńż łĺśńőřőďă, šăł łăł őŋĺ ĺňě¿š ňěŋĳÿĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ, ůěň ňőńěłşńż ăğőšă).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ňőďěńĺřş¿źĺţ ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă őśĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğż, ğăďăćăńőśĳ śńěďş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£:

E_o = A exp ( − ρ^2 R^2_o − (τc − ρ sin α)^2

c^2T^2_o ) × × sin ( ω ( τ −^ρ_c sin α )) , (4)

čďě α { şčőń śţőďĺňőśšĺ ńşůěľ ĺńĺ şčőń ŕřĺ őśŋőćăŋĺĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğż, ρ { řăďĺăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, R_o { řăďĺşś ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ŕěřěď ńĺŋğőľ, ă T_o { ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ. Ćĺďŋő, ůšő ćąńĺğĺ őśĺ śĺśšěňż (ρ ≈ 0) şřăćŋěŋĺě (1) ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň (4) őŕĺśżćăěš ĺňŕşńĳś, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ śő śłőřőśšĳ¿ c(1 + + α^2/2), śőćŕăďă¿źěľ ś řěăńĳŋőľ śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě c/ cos(α) ć ňăńőşčńőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ťőłşśĺřőćłĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3a. Řěťřăłűĺ£ ĺőŋĺğş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕńăğňě ŕřĺćőďĺš ł ŋăśżźěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ć ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőďłőćőőąřăğŋőľ śšřşłšşřż ŕőń£. Ć řěğşńĳšăšě řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ŕřěłřăźăěšś£, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ šřăśśż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă z = z_0 (śň. řĺś.3d). Ć řăśśňăšřĺćăěňőň řěęĺňě śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő şÿĺřěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă, őŕřěďěń£ěňőě śőţřăŋěŋĺěň ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ. Őąśşęďăěňżě ğďěśĳ ŕřőűěśśż śăňőćőğďěľśšćĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğăňěšŋő őšńĺůă¿š řăśśňăšřĺćăěňş¿ śĺšşăűĺ¿ őš ĺśśńěďşěňőľ ć řăąőšăţ [6, 7].

Ďăńěě řăśśňőšřĺň ćőğąşęďěŋĺě ňăńżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďń£ ňěďńěŋŋżţ (ć ňăśÿšăąě őŕšĺůěśłőčő ŕěřĺőďă) šőłă ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ: ∂n ∂τ + 1 e div_ρj = 0, (5) ∂j ∂τ + e^2 m n_i∇_ρ(φ + ˘) = 0, (6)

čďě n = n_e − n_i, j { řăďĺăńĳŋżľ šőł (j = ρ_0 j), φ { ŕőšěŋűĺăń řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć, ŕőďůĺŋ£¿źĺľś£ şřăćŋěŋĺ¿ Ŕşăśśőŋă

´_ρφ = 4πen, (7)

a ˘ = e^2E^2_o /4m^2ω^2 { ŕőŋďěřőňőšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Ĺśšőůŋĺłőň ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďăŋŋőň śńşůăě £ćń£ěšś£ şśřěďŋěŋŋă£ (ŕő ŕěřĺőďş őŕšĺůěśłőčő ŕőń£) śĺńă. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (5){(7) őŕřăćďăŋő ć śńşůăě

Řĺś.3. (a), (b) { ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (∝ |Eo|^2) ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă j őš śőŕşšśšćş¿źěčő ćřěňěŋĺ τ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż ρ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ šřăśśż z = z1 őšňěůěŋŋőň ŕşŋłšĺřőň ŋă řĺś.(c), (c) { ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğńşůă¿źěčő ňőňěŋšă Q őš śőŕşšśšćş¿źěčő ćřěňěŋĺ τ ĺ šřăśśż z; (d) { ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć ni őš ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż ρ ĺ šřăśśż z ŕřĺ τ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őłőŋůăŋĺ¿ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, (e) { ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ śńěďş¿źĺňĺ őąśšő£šěńĳśšćăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ŕőŕěřěůŋżľ čřăďĺěŋš ĺŋšěŋśĺćŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 šĺ ŕőń£ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ŕřőďőńĳŋőčő. Ćő-ćšőřżţ, śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă ĺ ŠĹ [5] ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőďăćńěŋ, šăł łăł ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ ŠĹ. Ć śĺńş ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ćőğąşęďěŋĺě řăďĺăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ğăďăŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺőŋőć n_i(ρ, τ). Ŕřĺ őďŋőřőďŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺőŋőć ćŋşšřĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő śšőńąă łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺśţőď£š, őůěćĺďŋő, ŋă ůăśšőšě ω_p = √ 4πe^2n_i/m. Ć śńşůăě ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň řěęĺňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋĺğş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćőğďşţőň, ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć ŕńăğňěŋŋőň śšőńąě śšăŋőćĺšś£ ťşŋłűĺěľ ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż ρ (śň řĺś.3b). Ŕőśńěďśšćĺ£ ¡šőčő őąśşďĺň ŋĺęě.

Řăśůěš śšřşłšşřż ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă ŕřőćěďěň ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ďńĺŋă ćőńŋż ŠĹ ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ĺňěěš ćĺď

E(ω, R)=i^{k0}_{cR} e^{ik0R} [ n [ n× ∫ e^−i^{k0(}rn^{−k0z)}j(ω, r)d^3r ]] , (8) čďě R { řăśśšő£ŋĺě ďő šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£, n = R/R { ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋĺ£, j(ω, r) = ∫ j(r, t^′) exp(iωt^′)dt^′ {

śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă, řăśśůĺšăŋŋżľ ŋă őśŋőćě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Śńăčăěňőě k_0z ć ŕőłăğăšěńě ¡łśŕőŋěŋšż ć ćżřăęěŋĺĺ (8) ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ťşŋłűĺ£ šőłă j(t^′, r) ğăďăŋă ć śőŕşšśšćş¿źĺţ łőőřďĺŋăšăţ (2). Őšś¿ďă ďń£ ăňŕńĺšşďż šěřăčěřűőćőčő ŕőń£, ĺğńşůăěňőčő řăďĺăńĳŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńěďă, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ:

E(ω, R) =^{πk20}_{cR} e^{ik0R}[n, [n, ρ0]] sin θ^~Q(ω, k0(1 − cos θ)), (9) čďě ~Q_ρ(ω, –) = ∫ exp(iz–)Q(ω, z)dz { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ śŕěłšř ŕőčőŋŋőčő ĺğńşůă¿źěčő ňőňěŋšă Q_ρ(ω, z), őŕřěďěńěŋŋőčő śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň: Q_ρ(ω, z) = ∫ j(ω, ρ, z)ρ^2 dρ. (10) Ćżřăęěŋĺě (9) ŕőńşůěŋő ďń£ ĺğńşůăšěń£ ć ćĺďě ąěśłőŋěůŋő šőŋłőľ ŋĺšĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£, ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ńĺŋěľŋă ĺ ĺňěěš řăďĺăńĳŋş¿ śšřşłšşřş, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŋă řĺś.2b. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ďĺăčřăňňě ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠĹ ňőňěŋš Q ăŕŕřőłśĺňĺřşěň śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: Q_ρ(τ, z) ∝ exp ( − z^2 L^2 − (τ−zV )^2 T^2 ) sin(ω_{T Hz} (τ−zV )), (11)

čďě V { śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŕăłěšă ć śőŕşšśšćş¿źěľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, L { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ăłśĺłőŋŋőľ ĺśłřż, T { ćřěň£, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ŕőŕěřěůŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕńăğňż ĺňě¿š śşźěśšćěŋŋżľ ĺğńşůă- ¿źĺľ ňőňěŋš Q. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ ůšő ďĺăčřăňňă (∼ E^2(θ)) ĺňěěš ćĺď łőŋşśă ś őśĳ¿, śőćŕăďă¿źěľ ś őśĳ¿ śĺśšěňż z, ĺ şčńőň, řăćŋżň şčńş śţőďĺňőśšĺ ńşůěľ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Ďńĺŋă řăğćĺšĺ£ ŕřőűěśśă (řăğňěř ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ) őŕřěďěń£ěš ÿĺřĺŋş ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ. Šăł, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż ťőłăńĳŋőľ ŕěřěš£ęłĺ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăŕěřšşřż ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ c śőţřăŋěŋĺěň ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ) ĺğńşůěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ŋăŕřăćńěŋŋżň.

Ŋă řĺś.3c ćĺďŋő, ůšő ĺśšőůŋĺł ŠĹ śşźěśšćşěš łőŋěůŋőě ćřěň£ ğă ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ďăęě ć őšśşšśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ ĺňěěš ňěśšő ğăšşţăŋĺě łőńěąăŋĺľ ĺğńşůă¿źěčő ňőňěŋšă Q, ść£ğăŋŋőě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś \ŕěřěňěÿĺćăŋĺěň" ć ŕőŕěřěůŋő ŋěőďŋőřőďŋőň ŕńăğňěŋŋőň śšőńąě (śřăćŋĺ řĺś.3b ĺ 3c). Ćĺďŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň łăůěśšćěŋŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ (11), ŕő¡šőňş ćżćőďż, śďěńăŋŋżě ďń£ ňőďěńĺ, śŕřăćěďńĺćż ĺ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőčő ůĺśńěŋŋő. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćżąĺřăńĺśĳ ňĺŋĺňăńĳŋżě ăŕěřšşřż, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőűěśś řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ čěŋěřăűĺĺ ŠĹ ćżţőďĺš ŋă śšăűĺőŋăřŋżľ řěęĺň.

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ć űěńőň śőćőłşŕ-

ŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ŠĹ ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śň. řĺś.1c). Ćżůĺśńěŋĺ£ ďă¿š ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ŠĹ őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőćěďěŋĺě, śţőďŋőě ś ŕőńşůěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő (śň. řĺś.1b ĺ řĺś.3e). Ďń£ őąž- £śŋěŋĺ£ šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őłăğăńś£ şůěš řěťřăłűĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćőğŋĺłă¿źěľ ŕńăğňě. Šěőřĺ£ ďăěš ąőńěě ŋĺğłőě ğŋăůěŋĺě ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă (ŕřĺňěřŋő ćďćőě). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ść£ğăŋő, ćĺďĺňő, ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ćżřăęěŋĺěň (3). Őŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ć ďřşčőň. Řěğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 łă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕă ĺőŋĺğăűĺĺ őš ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ğăćżÿěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň) ďń£ ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšż ŠĹ (ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ŕőń£řĺğăűĺĺ ŠĹ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ňěţăŋĺğňă ĺğńşůěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś řăďĺăńĳŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńěďă. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőďšćěřęďă¿š ¡šőš ćżćőď ĺ łőŋşśŋş¿ śšřşłšşřş ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠĹ. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ĺ ść£ğĳ ěčő ś ůěřěŋłőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň őąśşęďăńăśĳ ěźě ć [6].

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šě-

őřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ŠĹ ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőň ŕřőąőě ćőğďşţă ăšňőśťěřŋőčő ďăćńěŋĺ£ ňőźŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň čěŋěřăűĺĺ £ćń£ěšś£ ćőğąşęďěŋĺě řăďĺăńĳŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă, ćżğćăŋŋżţ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńőľ, ćőğŋĺłă¿źěľ ć őśěśĺňňěšřĺůŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě. Ňěţăŋĺğňăňĺ, őŕřěďěń£¿źĺňĺ śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŠĹ, ňőčşš £ćń£šĳś£ \ŕěřěňěÿĺćăŋĺě" łőńěąăŋĺľ ć ŕőŕěřěůŋő ŋěőďŋőřőďŋőň ŕńăğňěŋŋőň śšőńąě ĺ řěťřăłűĺ£ ĺőŋĺğş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňě. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ čěŋěřĺřşěňőčő ŠĹ ĺňěěš ůěšłő ćżřăęěŋŋş¿ łőŋşśŋş¿ ťőřňş ś şčńőň řăśłřżćă, śőćŕăďă¿źĺň ś şčńőň ťőłşśĺřőćłĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğż. Ć őąńăśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŠĹ ŕőń£řĺğăűĺ£ ńĺŋěľŋă, ă ěě ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋ řăďĺăńĳŋő. Ŕőńşůěŋő ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ, ůšő £ćń£ěšś£ ŕőďšćěřęďěŋĺěň řăğćĺšőľ ć řăąőšě šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ čěŋěřăűĺĺ ŠĹ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż ## 08-02-97045, 08-02-00978, 08-02-01260, 06-02- 17496)

1. M. Tonouchi, Nature Photonics, 1, 97 (2007). 2. T. Lo›er and H. G. Roscos, J. Appl. Phys. 91, 2611 (2002).

3. Xu Xie, Jianming Dai, and X. -C. Zhang, PRL 96, 075005 (2006).

4. A. Houard, Y. Liu, and A. Mysyrowicz, Appl. Phys. Lett.

91, 241105 (2007).

5. C. D’Amico, A. Houard, M. Franco et al., PRL 98, 235002 (2007).

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

7. Ă. Ň.Ążśšřőć, Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 852 (2005).

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ Ňěţăŋĺłă, š. 3, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

9. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 9 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008