Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 10, ś. 748 { 751 cfl 2008 č. 25 ŋő£ąř£

İťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĺ ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ e-h ŕńăğňőľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě

Ć. Ŋ. Šřşţĺŋ^{1)}, A. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăćčşśšă 2008 č.

Ňěšőďőň śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ŕřőćěďěŋő šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě řăďĺăűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ e-h ŕńăğňě. Ŕřĺřőďă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň őąřăğűě łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż őąşśńőćńěŋă ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőšő-śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő šőłă e-h ŕńăğňż ĺ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£. Ďćőľŋĺłőćă£ ćőńŋőćă£ ťőřňă šěřăčěřűőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ďńĺŋż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ šőńźĺŋż ŕńăśšĺŋż őąşśńőćńĺćăěšś£ łőčěřěŋšŋżňĺ řăďĺăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ŕřĺ řőęďěŋĺĺ e-h ŕńăğňż ŋă ŕěřěďŋěľ čřăŋĺűě ĺ ěě ¡łśšĺŋłűĺĺ ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż, ŕěřěśěłăěňőľ şńĳšřăłőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŋăłăůłĺ ć şśńőćĺ£ţ śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ćżćőďż šěőřĺĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ăŋăńőčĺĺ őąśşęďăěňőčő £ćńěŋĺ£ ĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ ŕřĺ śšăřš-śšőŕ ďćĺęěŋĺĺ ćŋěÿŋĺţ ğăř£ďőć (ŕřőąńěňă Šăňňă) ĺ ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćěšőćżţ ćőńŋ ć śřěďě łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż.

PACS: 42.30.Va, 42.68.Sq, 42.79.Ag

Řăďĺăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś ć ťőšőŕřőćőď£źĺţ ăŋšěŋŋăţ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ăŋăńĺğĺřşěšś£ ŋă őśŋőćě şŕřőźěŋŋżţ ňőďěńěľ ćĺąřăšőřă [1 { 3], ć łőšőřżţ ŋě şůĺšżćă¿šś£ ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£, ă šăłęě ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĺ šőłőć ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ e-h ŕńăğňě ć şśńőćĺ£ţ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋż ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ĺ šőńźĺŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőčő ¡ńěňěŋšă ăŋšěŋŋż. Šăł, ć řăąőšě [1] ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ÿĺřőłőăŕěřšşřŋőľ ăŋšěŋŋě ŕřőĺğćőďĺńś£ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ ĺğńşůăšěń£ ć ćĺďě ŕńăśšĺŋż ďĺ¡ńěłšřĺłă ś ŕőćěřţŋőśšŋżň šőłőň, ă ćŋěÿŋěě řăďĺăűĺőŋŋőě ŕőńě ćżůĺśń£ńőśĳ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď ňăčŋĺšŋżţ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłă£ ňőďěńĳ ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŋěăďěłćăšŋő őšřăęăěš ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ăŋšěŋŋě. Ćő-ŕěřćżţ, śăňă łőŋűěŕűĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő šőłă ŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ňőďěńĳ¿ ĺğńşůăšěń£, śőśšő- £źěľ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż ś 3D łőŋšăłšăňĺ ĺ ŕřĺńőęěŋŋżň ŕőŕěřěůŋżň śňěźěŋĺěň. Ćőćšőřżţ, łăł ć [1], šăł ĺ ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ, űĺšĺřşěňżţ ć [2], ŋě şůĺšżćăěšś£ łĺŋěšĺłă ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£ e-h ŕńăğňż ć ŕńăśšĺŋě ć şśńőćĺ£ţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋőľ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ďńĺŋőľ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ řăğňěřăňĺ őąřăğűă. Ăŋăńĺğ ŕřőűěśśă čě-

1)e-mail: valera.truchin@mail.io¸e.ru

ŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő (ŠČű) ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ šřěąşěš śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő şůěšă łĺŋěšĺłĺ šőłőć ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ e-h ŕńăğňě, ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńěľ ćő ćśěľ őąńăśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň őśŋőćŋżě ŕőńőęěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ĺ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ÿĺřőłőăŕěřšşřŋőľ ăŋšěŋŋě. Ŋă řĺś.1 ĺğőąřăęěŋă ňőďěńĳ śšřşłšşřż, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć řăś-

Řĺś.1. Śţěňă őąřăğűă, čěőňěšřĺ£ ŕőń£ śňěźěŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ

ůěšăţ, ĺ őřĺěŋšăűĺ£ łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ. Ŕőśšő£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_0 ŕřĺńőęěŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ćďőńĳ őśĺ y. Ć ćżąřăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ { ŕőŕěřěůŋőě śňěźěŋĺě ĺ ŕřőďőńĳŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ { ŋěřăćŋőćěśŋă£ e-h ŕńăğňă čěŋě-

748 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 řĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ąěčşźěčő şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őďŋőřőďŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ x{z śńěďşěš, ůšő ŕěřěţőďŋőľ šőł ć ŕńăğňě ĺ čěŋěřĺřşěňőě ŠČű ŕőńě ŋě ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăš z ĺ x. Ąěğ şźěřąă ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ňż ŕőńăčăěň řăğňěřż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ăŋšěŋŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ŠČű ĺğńşůěŋĺ£. Ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńěľ E ĺ H šőńĳłő őš y ĺ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśěľ z ĺ x, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ćŋşšřĺ ŕřőćőďŋĺłă śćőďĺšś£ ł ŋěőďŋőřőďŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ šĺŕă şřăćŋěŋĺ£ Čěńĳňčőńĳűă ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ z:

d^2E_z (ω, y) dy^2 + ω^2 c^2_0 ϵ(ω)E_z(ω, y) = −ıωμ_0J_z(ω, y), (1) čďě c_0 { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ϵ(ω) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŋă ůăśšőšě ω, J_z(ω, y) { ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ć e-h ŕńăğňě. Ćŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ őďŋőřőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čěńĳňčőńĳűă. Ŕőńŋőě řěÿěŋĺě E_z (ω, y) ďőńęŋő şďőćńěšćőř£šĳ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň, šřěąş¿źĺň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă ćŋşšřĺ ĺ ćŋě ŕńăśšĺŋż. İńěłšřĺůěśłĺľ šőł J_z (t, y) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śńěďş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£: J_z(t, y) = ~e 4π^3 ∫ k_z f_a(k, r, t) m_e d^3k, (2)

čďě k { ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, f_a ≡ f_{ae} { ăśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, m_e, m_h { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ćżřăęěŋĺě (2) şůĺšżćăěš šőš ťăłš, ůšő šőł ťőšő- ¡ńěłšřőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš šőł ťőšőďżřőł ćśńěďśšćĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ m_e ≪ m_h. Ŕőńŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć şďőćńěšćőř£ěš ŋěřăćŋőćěśŋőňş łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ [4 { 6] ∂f ∂t + ~k m_e · ∇rf + e ~ ~E · ∇kf = −`(f − ~f) + I_T (f)− − γf + G(y, t) π^2δ(k − k_0) k^2_0

, (3)

čďě v(k) = ~k/m_e, ~f { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő şčńăň ňěęďş k ĺ k_z (řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż), `�^1 { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśş, γ�^1 { ćřěň£ ęĺğŋĺ e-h ŕăř, I_T (f) { šěřňăńĺğăűĺőŋŋżľ ůńěŋ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, G(y, t) = α(1 − R)I_0 ~ω_0 × × exp(−αy) exp [ − ( t − y v_{g0} )_2

(2τ^2_0 )�^1 ]

{ čěŋěřăűĺőŋŋżľ ůńěŋ,

k^2_0 =

(~ω_0 − E_g )m_em_h ~^2(m_e + m_h) , E_g { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ω_0 { ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ŋăłăůłĺ, α { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, v_{g0} { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŋăłăůłĺ, τ_0 { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřěďśšăćń££ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łăł śşňňş śĺňňěšřĺůŋőľ, f_s, ĺ ăśĺňňěšřĺůŋőľ, f_a, ŕő ĺňŕşńĳśş ůăśšěľ, ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) ňőęŋő ŋăľšĺ ŋěřăćŋőćěśŋş¿ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źş¿ ťőšőšőł. Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕřĺąńĺęěŋĺěň, ńĺŋěľŋżň ŕő ŕőń¿, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă J_z(ω, y): J_z(ω, y) = e^2 m_e E_{0z} G(ω) (γ − ıω)(` + γ − ıω) × × exp ( ı ω ~v_g y ) , (4)

čďě 1/~v_g = 1/v_{g0} +ıα/ω { łőňŕńěłśŋă£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ, G(ω) = α(1 − R)I_0τ_0 ~ω_0 exp ( − ω^2τ^2_0 2 ) . Łőŋěůŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŠČű ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ŋă ćżţőďŋőľ ăŕěřšşřě ćŋě ŕńăśšĺŋż ďń£ ăŋšĺ-łőńńĺŋěăřŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ś őśĳ¿ y (ďń£ y < 0−) ĺ ć łőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă ćżţőďě ĺğ ŕńăśšĺŋż (ďń£ y > d+) ĺňě¿š ćĺď E_z (0−, ω) = −t c_0 ~¨(ω)

1 − r^2 exp ( ı 2ωd c ) ×

× { 1 2(1 − ıωτ_N ) + r 2(1 − ıωτ_{δn}) exp ( ı 2ωd c ) − − [ 1 2(1 − ıωτ_{δn}) + r 2(1 − ıωτ_N ) ] × exp [ ı ω(~n + n)d c_0 ]} , (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

750 Ć. Ŋ. Šřşţĺŋ, A. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć

E_z (d+, ω) = −t c_0 ~¨(ω)

1 − r^2 exp ( ı 2ωd c ) ×

× {[ 1 2(1 − ıωτ_{δn}) + r 2(1 − ıωτ_N ) ] exp ( ı ωd c ) − − 1 2(1 − ıωτ_{δn}) exp ( ı ω~nd c_0 ) − − r 2(1 − ıωτ_N ) exp [ ı ω(~n + 2n)d c_0 ]} , (6)

čďě n = √ ϵ, ~n = c_0/~v_g, r = (n − 1)/(n + 1), t = 1 − r, c { ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ŠČű ćőńŋż. Ŕăřăňěšřż τ_N ĺ τ_{δn} ĺňě¿š śňżśń śşňňż ĺ řăğŋőśšĺ ťăğőćőľ ĺ čřşŕŕőćőľ ćřěňěŋŋżţ ğăďěřęěł ŋă ňăśÿšăąě ďńĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ α�1:_{τN} = (1_{/α})(1_{/c}+1_{/vg0}),_{τδn} = (1_{/α})(1_{/vg0 −}1_{/c}). Ůńěŋ ~¨(ω) ć (5) ĺ (6) ćżřăęăěšś£ ŕőśřěďśšćőň

~¨(ω) = μ_0 e^2 π^2m_e τ_Rτα�^1E_{0z} (1 − ıωτ_R)(1 − ıωτ) G(ω). (7) čďě τ_R = (γ+`)�^1, τ = γ�^1. Ćěńĺůĺŋż r ĺ t ć (5) ĺ (6) ĺňě¿š śňżśń łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ťřěŋěń£. Łő¡ťťĺűĺěŋš r ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ šěřăčěřűőćőľ ćőńŋż, ŕăďă¿źěľ ĺğ śřěďż ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ, ă t { őŕĺśżćăěš ŕřőţőęďěŋĺě ŠČű ćőńŋż ůěřěğ čřăŋĺűş \ŕőńşŕřőćőďŋĺł { őłřşęă¿źă£ śřěďă". Őąřăšŋőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě őš (5) ĺ (6) ďăěš ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőľ ťőřňż ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďŋżţ ăŕěřšşřăţ S_0 ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż. Ćżřăęěŋĺ£ (5) ĺ (6), ŕřěďśšăćń£¿- źĺě řěğşńĳšăš śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ ŋěřăćŋőćěśŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳšűňăŋă (3), ďőŕşśłă¿š śńěďş¿źş¿ ŋăčń£ďŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿. Šăł, ďń£ łőńńĺŋěăřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (6) ěčő śńăčăěňżě őŕĺśżćă¿š śńěďş¿źĺě ůěšżřě ŕăřűĺăńĳŋżě ćőńŋż: ă) ćőńŋş, čěŋěřĺřşěňş¿ ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺűě ŕńăśšĺŋż (y = 0), ĺğńşůăěňş¿ ć łőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ćżţőď£źş¿ ć őłřşęă¿- źş¿ śřěďş ĺğ ŕńăśšĺŋż ŕřĺ y = d; ą) ćőńŋş, čěŋěřĺřşěňş¿ ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺűě ŕńăśšĺŋż, ĺğńşůăěňş¿ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ć ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ğăšěň őšřăęěŋŋş¿ őš ćţőďŋőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ĺ ćżţőď£źş¿ ůěřěğ ćżţőďŋş¿ čřăŋĺűş řăğďěńă; ć) ćőńŋş, čěŋěřĺřşěňş¿ ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě ŕńăśšĺŋż, ĺğńşůăěňş¿ ć łőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ćżţőď£źş¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ y ĺğ ŕńăśšĺŋż; č) ćőńŋş, čěŋěřĺřşěňş¿ ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě ŕńăśšĺŋż, ĺğńşůăěňş¿ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ć ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ğăšěň őšřăęěŋŋş¿ őš ćţőďŋőľ čřăŋĺűż ĺ ćżţőď£źş¿ ć őłřşęă¿źş¿ śřěďş ć łőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ůěřěğ ćżţőďŋş¿ čřăŋĺűş őąřăğűă. Ŕőďőąŋă£ łăůěśšćěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă ĺ ł śńăčăěňżň ć ćżřăęěŋĺĺ (5), őŕĺśżćă¿źĺň ĺğńşůěŋĺě ć ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Śďěńăŋŋżě ćżÿě ćżćőďż ő ńőłăńĺğăűĺĺ őąńăśšěľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ść£ğăŋŋőľ ś ŋăńĺůĺěň ďćşţ čřăŋĺű, ďěľśšćĺšěńĳŋż ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ αd < 1. Ŕřĺ αd > 1 ťőřňĺřőćăŋĺě ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ šőńĳłő ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă. Ŕőňĺňő ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĺ, ğăćĺś£źěľ őš α, łăł ćĺďŋő ĺğ (5) ĺ (6), ăňŕńĺšşďă ćőńŋż, ĺğńşůăěňőľ ćŕěřěď ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ťőřňťăłšőřş (1 − ıωτ_{δn})�^1 = ıα [( π/L^{F W}_{form} ) + ıα ]�1, ă ăňŕńĺšşďă ćőńŋż, ĺğńşůăěňőľ ŋăğăď, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ťőřňťăłšőřş (1 − ıωτ_N )�^1 = ıα [( π/L^{BW}_{form} ) + ıα ]�1, čďě

L_{form} = πω�^1(v�^1_{g0} ∓ c�^1) { ďńĺŋă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć łőńńĺŋěăřŋőň (FW) ĺ ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň (BW) ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őš ďćĺęşźěčőś£ śő śłőřőśšĳ¿ v_{g0} ĺśšőůŋĺłă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ L^{F W/BW}_{form} /π >

> α�1 ćłńăď ¡šĺţ ůńěŋőć ňăłśĺňăńěŋ. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě, L^{F W/BW}_{form} /π < α�^1, ăňŕńĺšşďă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăńőňş ŕăřăňěšřş αL^{F W/BW}_{form} < 1. Ćżÿěŕřĺćěďěŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš ňŋőčő őąźěčő ś ňőďěńĳ¿, ŕřěďńőęěŋŋőľ Šăňňőň ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ śšăřš-śšőŕ ďćĺęěŋĺĺ ğăř£ďă ć ćăłşşňě [7], ă šăłęě ś ğăďăůăňĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ [8, 9]. Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě őąśşęďăěňőčő £ćńěŋĺ£ őš űĺšĺřşěňżţ řăąőš ğăłń¿ůăěšś£ ć őřčăŋĺğăűĺĺ ďćĺęşźěčőś£ ĺśšőůŋĺłă. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő šőłă ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕěřěŋőśă e-h ŕńăğňż ĺňŕşńĳśőň ŋăłăůłĺ. Ćőńŋőćă£ ťőřňă čěŋěřĺřşěňżţ ŠČű ĺňŕşńĳśőć ć ďăńĳŋěľ ğőŋě őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň ćżůĺśńěŋĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ ŋă ăŕěřšşřě (5) ĺ (6), őŕřěďěń£ěňőľ ŕńőźăďĳ¿ ğăśćěšłĺ [10]. Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ćőńŋőćżě ťőřňż ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě, ĺğńşůăěňżě ć ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šőńźĺŋż ťőšőŕřőćőď£źěčő śńő£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ γ�^1 ĺ `�^1, śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋżţ 1 ŕś ĺ 170 ťś ĺ ćěńĺůĺŋě łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£, řăćŋőň 200 śň�^1. Řăśůěš ćżŕőńŋěŋ ďń£ őłřşęă¿źěľ śřěďż ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, řăćŋżň ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż ŋă ŠČű ůăśšőšăţ. Śšřşłšşřă ćőńŋőćőľ ťőřňż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šőńźĺŋăţ ťőšőŕřőćőď£źěľ ŕńăśšĺŋż śőőšćěšśšćşěš śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ćłńăďőć { ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ĺ őšřĺűăšěńĳŋőňş ŠČű ĺňŕşńĳśăň. Ćřěňěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ěčő ăňŕńĺšşďă ŋě ňěŋ£¿šś£ őš šőńźĺŋż ťőšőŕřőćőď£źěľ ŕńăśšĺŋż. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕěřćżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.2. Ćőńŋőćżě ťőřňż ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (5) ĺğ śšřşłšşřż, őąřăğőćăŋŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋőľ ś ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ. Łřĺćżě 1, 2, 3 ĺ 4 řăśśůĺšăŋż ďń£ šőńźĺŋ ťőšőŕřőćőď£źěľ ŕńăśšĺŋż 10, 20, 40 ĺ 60 ňłň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łřĺćă£ 5 řăśśůĺšăŋă ďń£ αd = 3. Śšřěńłăňĺ śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋăůăńő ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă. Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă őš šőńźĺŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż (šőůłĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕő (5), ńĺŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ t = d/evg + d/c)

ĺňŕşńĳś őąşśńőćńěŋ ŠČű ĺğńşůěŋĺěň, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źĺňś£ ć ăŋšĺłőńńĺŋěăřŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ťőřňĺřş¿źĺňś£ ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋż. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ćšőřőčő (őšřĺűăšěńĳŋőčő) ĺňŕşńĳśă łăł ťşŋłűĺĺ šőńźĺŋż ŕńăśšĺŋż ćżřăęăěšś£ śşňňőľ ćřěňěŋ ŕřőąěčă ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě łřĺśšăńńă. Ěčő ăňŕńĺšşďă šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ ś šőńźĺŋőľ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă őš šőńźĺŋż şłăğżćă¿š ŋă ěčő ťőřňĺřőćăŋĺě ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ŕńăśšĺŋż, ŕřĺňżłă¿źěľ ł ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě. Ůăśšőšŋżľ śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ łăł ć ŕř£ňőň, šăł ĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őš łřĺśšăńńă, łăł ćĺďŋő ĺğ (5) ĺ (6), őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśş ĺ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ŋőśĺšěńěľ, ŋő šăłęě ĺ ćřěňěŋăňĺ τ_{δn} ĺ τ_N . Ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřőć τ_{δn} ĺ τ_N őŕřěďěń£¿šś£ řăğńĺůĺěň čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ĺ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŠČű ĺňŕşńĳśă. Ďőśšĺęěŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ τ_{δn} → 0 śőőšćěšśšćşěš őšśşšśšćĺ¿ řăğďěńěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ ĺğążšőůŋőčő ğăř£ďă ĺ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć őąřăğűě. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćěśĳ őąřăğěű ĺğńşůăěš łăł ěďĺŋżľ ¡ňĺššěř.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋă ŋőćă£ ňőďěńĳ čěŋěřăűĺĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ e-h ŕńăğňőľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕńăśšĺŋě, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőčő ¡ńěňěŋšă ŠČű ăŋšěŋŋż. Ŋă őśŋőćě śőćňěśšŋőčő řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő ĺ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺľ ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŠČű ŕőń£. Ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ťĺğĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš ňŋőčő őąźěčő ś ňőďěńĳ¿ Ĺ.Ě. Šăňňă, ŕřěďńőęěŋŋőľ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ śšăřš-śšőŕ ďćĺęěŋĺĺ ğăř£ďă, ă šăłęě ś ňőďěńĳ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00162) ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (Čőś. łőŋšřăłš # 02.513.11.3389).

1. J. T. Darrow, X.-C. Zhang, and D. H. Auston, IEEE J.

Quantum Electron. 28, 1607 (1992).

2. J. Shan and T. F. Heinz, Topics Appl. Phys. 92, 1 (2004).

3. D. H. Auston, K. P. Cheung, and P. R. Smith, Appl.

Phys. Lett. 45, 284 (1984).

4. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Physical Kinetics, Pergamon Press, Oxford, 1991.

5. H. J. Stocker and H. Kaplan, Phys. Rev. 159, 619 (1966).

6. V. I. Belinicher and S. M. Ryvkin, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

81, 353 (1981).

7. Ĺ. Ě. Šăňň, Śőąřăŋĺě ŋăşůŋżţ šřşďőć, M.: Ŋăşłă, 1975, š.1, ś.77.

8. N. N. Zinov’ev, A. S. Nikoghosyan, and J. M.

Chamberlain, Phys. Rev. Lett. 98, 044801 (2007). 9. N. N. Zinov’ev, A. S. Nikoghosyan, R. A. Dudley, and J. M. Chamberlain, Phys. Rev. B 76, 235114-1 (2007).

10. M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon, New York, 1970.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008