Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 5, ś. 368 { 373 © 2009 č. 10 śěŋš£ąř£

Ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě őš ¡łřăŋă łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ

Ď. Ć. Łăřńőćěű^{1)}, Ă. Ŕ. Ŕőšżńĺűżŋ

Šőňśłĺľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŋăľďěŋő šőůŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ďĺťřăłűĺőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěň ŕřĺ ŕřőńěšě ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő šőŋłőňş ¡łřăŋş łőŋěůŋżţ řăğňěřőć, őąńăďă¿źěňş ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ \ćŕěřěď" ĺ \ŋăğăď", őŕĺśżćă¿źĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ĺ ůěřěŋłőćśłĺľ ňěţăŋĺğňż ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 41.60.−m

Łăł ĺğćěśšŋő, ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă, ďćĺęşźă£ś£ řăćŋőňěřŋő ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ć ćăłşşňě ćąńĺğĺ őŕšĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ĺśŕşśłăěš ĺğńşůěŋĺě, ŋăğżćăěňőě ďĺťřăłűĺőŋŋżň [1]. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ąńĺğłő ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě ŕěřěţőďŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ (ŔĹ), ćőğŋĺłă¿źěňş ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ůăśšĺűěľ ąěśłőŋěůŋőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ śřěď. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŔĹ ŋă čřăŋĺűě ćăłşşňă ĺ śřěďż, őąńăďă¿źěľ łőŋěůŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ĺ ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ε(ω), ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšě Čĺŋğąşřčă ĺ Ťřăŋłă [2]. Ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě (ĎĹ), ŋăŕřőšĺć, řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ďń£ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ (¡łřăŋőć, řěÿěšőł ĺ ŕř., śň. [3]). Śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ŕő- £ćĺńĺśĳ řăąőšż, ć łőšőřżţ řăśśňăšřĺćăěšś£ ĎĹ ć řěŋščěŋőćśłőň ďĺăŕăğőŋě, čďě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ¡łřăŋă ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě [4, 5]. Ćňěśšě ś šěň, łăł šěőřěšĺůěśłĺľ, šăł ĺ ąěğşśńőćŋő ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ğăďăůă ő ĎĹ, čěŋěřĺřşěňőň ůăśšĺűěľ ŕřĺ ŕřőńěšě ćąńĺğĺ ¡łřăŋă (ňĺÿěŋĺ) łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕřőśšěľÿěľ čěőňěšřĺěľ ďń£ šăłőčő śńşůă£ £ćń£ěšś£ ŕřőńěš ůăśšĺűż ś ¡ŋěřčĺěľ γ = E/mc^2 = 1/ √ 1 − β^2 ćąńĺğĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ¡łřăŋă řăğňěřăňĺ ∞ × a × b (śň. řĺś.1). Ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋő řěÿěŋĺě ďăŋŋőľ ğăďăůĺ ć śńşůăě, łőčďă šőńźĺŋă ¡łřăŋă b ňŋőčő ňěŋĳÿě ěčő ďńĺŋż a. Ďń£ ţőřőÿĺţ ŕřőćőďŋĺłőć Im ε(ω) ≫ 1 ŕő£ćńěŋĺě śłĺŋ-¡ťťěłšă ďěńăěš ďăŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋżň.

Łăł ŔĹ, šăł ĺ ĎĹ őšŋőś£šś£ ł ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿, ĺśŕşśłăěňőňş ăšőňăňĺ śřěďż ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż E^0. Ŕő¡šőňş ŕőńě ĎĹ £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň \ćăłşşňŋżţ" ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ś ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň šőłőň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřőčő ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ĺňěěš ćĺď

1)e-mail: karlovets@tpu.ru

j(r, ω)_{pol} = σ(r, ω)(E^0 + E^{pol}(j_{pol})), (1)

čďě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš šőłă ďěńăěš ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋżň.

Řĺś.1. Śţěňă čěŋěřăűĺĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ğďěśĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ śřěďż (¡łřăŋă) ść£ğăŋă ś ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: σ(r, ω) = (ε(r, ω) − 1)ω/4πi. Şřăćŋěŋĺě (1) ňőęŋő řěÿăšĳ ňěšőďőň ĺšěřăűĺľ, ćżąĺřă£ ć łăůěśšćě ňăńőčő ŕăřăňěšřă ćěńĺůĺŋş ε − 1 ≪ 1, ůšő śŕřăćěďńĺćő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ůăśšőš ćżÿě ŕńăğňěŋŋőľ [4]. Ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ąőńěě ŋĺğłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ĺ ¡łřăŋă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďăŋŋżľ ňěšőď ŋě ŕőďţőďĺš.

Ŕőśšşŕĺň ŕő-ďřşčőňş: őąőğŋăůă£

j^{(0)}_{pol} = σ(r, ω)E^0(r, ω), (2)

ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ H^{pol}:

368 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

( ´ + ε(r, ω) ω^2 c^2 ) H^{pol}(r, ω) = − 4π c ( σ(r, ω)rot E^0 −

− (E^0 + E^{pol}) × ∇σ(r, ω) ) . (3)

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőľ őďŋőřőďŋőľ śřěďě (σ(r, ω) = σ(ω)) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ďăěš šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ { ąěśłőŋěůŋă£ ŕńőśłă£ čřăŋĺűă řăğďěńă \ćăłşşň-śřěďă" ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěěš ćĺď σ(r, ω) = = ^(z)σ(ω), ĺ, łăł ńěčłő ćĺďěšĳ:

(E^0 + E^{pol}) × ∇σ(r, ω) = σ(ω)δ(z)(E^0 + E^{pol}) × n, (4) čďě n = {0, 0, 1} { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă śřěď. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) őšńĺůŋő őš ŋşń£ ńĺÿĳ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă, čďě ćżŕőńŋ£ěšś£ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£: (E^0 + E^{pol}) × n|_{z=0} = E^0 × n. Ďăŋŋőě śćőľśšćő őłăğżćăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ĺ ďń£ ąőńěě śńőęŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ¡łřăŋă ŋă řĺś.1) ĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) őśšăěšś£ ńĺÿĳ ťşŋłűĺ£ \ćŋěÿŋěčő" ŕőń£ E^0. Ğăŕĺśżćă£ ďăńěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň, ğăňěůăěň, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śćőďĺšś£ ńĺÿĳ ł őąńăśšĺ, ğăŋĺňăěňőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň šőłőň (ć śńşůăě ĎĹ ¡šő őąžěň ňĺÿěŋĺ V_T ):

H^{pol}(r, ω) = rot 1 c ∫ V_T j^{(0)}_{pol}(r^′, ω) e^i √_{ε(ω)ω|} r−r0_{|/c} |r − r^′| d^3r^′. (5)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ šőůŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, ŕőğćőń£¿źĺň ĺğąěęăšĳ řěÿěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1). Şůěš ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (1) ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ŕřĺćěń ńĺÿĳ ł ğăňěŋě \ćăłşşňŋőčő" ćőńŋőćőčő ůĺśńă ω/c ŋă √ ε(ω)ω/c. Śŋăůăńă ŕřĺňěŋĺň ďăŋŋżľ ňěšőď ł ğăďăůě ő ŔĹ ŋă ąěśłőŋěůŋőľ čřăŋĺűě řăğďěńă. Ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ćśěňş ŕőńşŕřőśšřăŋśšćş z^′ > 0, ĺ ćżřăęěŋĺě (5) ć ćőńŋőćőľ ğőŋě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď:

H^{pol}(r, ω) =

(2π)^2i c e √_{ε(ω)rω/c} r k × × ∞∫ 0 dz^′j^{(0)}_{pol}(k_⊥, z^′, ω)e^{−ikz z} 0 . (6)

Ğďěśĳ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k = ω/c √ ε(ω)e, e = r/r. Ćţőď£źă£ ć ŕńőšŋőśšĳ šőłă j^{(0)}_{pol} ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕőń£ řăćŋőňěřŋő ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż ğăř£ďőň e ĺňěěš ćĺď (ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őš ůăśšőšż ďăńěě ŕőďřăğşňěćăěšś£)

E^0(k_⊥, z^′, ω) = −ieγ 2π^2ω e^{i ωv z} 0 1 + ε(βγe_⊥)^2 { √ εβγe_⊥, γ^−1}. (7) Ŕőďśšăŋőćłă (7) ć (6) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£

H^{pol} = e πc β 2 √ ε(ε − 1) e^{√εrω/c} r {e_y, −e_x, 0} × × 1 − √ εβγ^2e_z (1 − β √ εe_z)(1 + ε(βγe_⊥)^2)

, (8)

Ďăŋŋă£ ťőřňşńă őŕřěďěń£ěš ŕőńŋőě ŕőńě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě. Őąřăźěŋĺě ć ŋőńĳ ůńěŋă 1 − β √ εe_z ć ğŋăňěŋăšěńě (8) őšćěůăěš şśńőćĺ¿ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćţőď£źĺě ś¿ďă łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă e ğăŕĺśżćă¿šś£ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăğăď ůěřěğ ŕőń£řŋżľ şčőń ć śřěďě θ_m śńěďş¿źĺň őąřăğőň: e = {sin θ_m sin ϕ, sin θ_m cos ϕ, − cos θ_m}.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ćŋě śřěďż, šő ěśšĳ ć ćăłşşňě, ŋěńĳğ£ ŋăŕř£ňş¿ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğăłőŋż ŕřěńőňńěŋĺ£ Ťřěŋěń£, ŕőśłőńĳłş ďń£ ţőřőÿĺţ ŕřőćőďŋĺłőć ĺğńşůă¿źĺě ďĺŕőńĺ śőśřěďőšőůěŋż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă, ĺ ŕőńě ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě śőőšćěšśšćşěš ćőńŋőćőľ ğőŋě. Ďń£ ďăŋŋżţ űěńěľ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺŋűĺŕ ćğăĺňŋőśšĺ [6]:

(E^{pol(vac)}, d^{(vac)}) = (E^{pol(m)}, d^{(m)}), (9)

čďě E^{pol(vac)} { ĺśłőňőě ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě, śőğďăćăěňőě ďĺŕőńěň ś ňőňěŋšőň d, řăśŕőńőęěŋŋżň ć śřěďě, E^{pol(m)} { ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě, śőğďăćăěňőě šăłĺň ęě ďĺŕőńěň, řăśŕőńőęěŋŋżň ć ćăłşşňě ďăńěłő őš čřăŋĺűż řăğďěńă. Ć ğăďăůě ő ŔĹ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš d ňőęěš ążšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ ěďĺŋśšćěŋŋőčő ćżďěńěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ { őśĺ z. Şůĺšżćă£, ůšő ćěłšőř E^{pol} ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ e, ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě ĺğ ťőřňşńż (9) ŋăţőďĺšś£ łăł:

|E^{pol(vac)}| = sin θ_m sin θ

|E^{pol(m)}| = 1√ ε |E^{pol(m)}|, (10)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋ ĺğćěśšŋżľ ğăłőŋ ďń£ ść£ğĺ \ćăłşşňŋőčő" şčńă θ ĺ şčńă ć śřěďě θ_m [6]. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕőń£ śťěřĺůěśłőľ ćőńŋż ć śřěďě ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő |E^{pol(m)}| = ε^{−1/2}|H^{pol(m)}|, őśšăěšś£ ŋăľšĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć śřěďě ć śńşůăě, łőčďă ŕőńě ŕăďă¿źěľ ĺğ ćăłşşňă ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă ćőńŋż ďăěšś£ ťőřňşńőľ (8). Ś şůěšőň ďăŋŋżţ řăśśşęďěŋĺľ ĺğ ťőřňşńż (10) ĺňěěň:

|E^{pol(vac)}|^2 = 1 |ε|^2 ( |f_H |^2|H^{pol}_⊥ |^2 + + | √ εf_E|^2(|H^{pol}_z |^2 + |H^{pol}_‖ |^2) ) . (11)

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

370 Ď. Ć. Łăřńőćěű, Ă. Ŕ. Ŕőšżńĺűżŋ

Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő:

H^{pol}_⊥ = H^{pol}_x cos ϕ − H^{pol}_y sin ϕ,

H^{pol}_‖ = H^{pol}_x sin ϕ + H^{pol}_y cos ϕ

(12)

{ śőśšăćń£¿źĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (8), ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ĺ ŕăřăńńěńĳŋă£ ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ćőńŋż ŋă čřăŋĺűş, ă šăłęě:

f_H =

2ε cos θ ε cos θ + √ ε − sin^2 θ ,

f_E =

2 cos θ cos θ + √ ε − sin^2 θ

(13)

{ łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťřěŋěń£. Ğăňěšĺň, ůšő ć ğăďăůě ő ŔĹ: H^{pol}_‖ = H^{pol}_z = 0. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŋăľšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě ś ŕőňőźĳ¿ (11), őśšăěšś£ šőńĳłő ćżřăğĺšĳ şčńż ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě ůěřěğ şčńż ć ćăłşşňě: e = 1 √ ε {sin θ sin ϕ, sin θ cos ϕ, − √ ε − sin^2 θ}. (14)

Őšś¿ďă ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăğăď:

d^2W dωd˙ = cr^2|E^{pol(vac)}|^2 = e^2 π^2c β^2 sin^2 θ cos^2 θ (1 − β^2 cos^2 θ)^2 ×

× | | | | (ε − 1)(1 − β^2 + β √ ε − sin^2 θ) (1 + β √ ε − sin^2 θ)(ε cos θ + √ ε − sin^2 θ) | | | | 2 . (15)

Ďăŋŋă£ ťőřňşńă ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżň řěÿěŋĺěň Čĺŋğąşřčă-Ťřăŋłă, ŕőńşůěŋŋżň ďřşčĺň ňěšőďőň (śň., ŋăŕřĺňěř, ťőřňşńş (116.9) ć [6]). Ťőřňşńă ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ćŕěřěď ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďăŋŋőľ ťőřňşńż ğăňěŋőľ β → −β.

Ŕěřěľďěň ł řěÿěŋĺ¿ ğăďăůĺ ő ďĺťřăłűĺőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ňĺÿěŋĳ ŋă řĺś.1 ŕřěďŕőńăčăěšś£ ąěśłőŋěůŋőľ ńĺÿĳ ćďőńĳ őśĺ x, ćżřăęěŋĺě (5) ć ćőńŋőćőľ ğőŋě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

H^{pol}(r, ω) = 2πi c e √_{ε(ω)rω/c} r k × b∫ 0 dz^′ a∫ 0 dy^′j^{(0)}_{pol}(k_x, y^′, z^′, ω)e^{−iky y} 0_{−ikz z}0 . (16)

Śőőšćěšśšćş¿źă£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕőń£ ğăř£ďă ŋăţőďĺšś£ łăł

E^0(k_x, y^′, z^′, ω) = −ie 2πv e^{i ωv z} 0 √ 1 + ε(βγe_x)^2 { √ εβγe_x, i √ 1 + ε(βγe_x)^2, γ^{−1}}e^{−(y} 0_{+h)} ω_{vγ} √_{1+ε(βγex)}2 . (17)

Ğďěśĳ h { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šřăěłšőřĺěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ĺ ¡łřăŋőň. Ŕőďśšăŋőćłă (17) ć (16) ŕőğćőń£- ěš ŕőńşůĺšĳ ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£:

H^{pol} = eβγ 4πc √ ε(ε − 1) e^{√εrω/c} r h e^{ib ωc (β} �1_−^√_{εez )} − 1 1 − β √ εe_z ×

× (e^{−a ωvγ (iβγ√εey +} √_{1+ε(βγex)2)} −1)e^{−h ωvγ} √_{1+ε(βγex)2} √ 1 + ε(βγe_x)^2(iβγ √ εe_y + √ 1 + ε(βγe_x)^2) , (18)

čďě ĺśŕőńĳğşěšś£ őąőğŋăůěŋĺě h={γ^{−1}e_y − ie_z √ 1 + ε(βγe_x)^2, e_x(βγ √ εe_z − γ^{−1}), e_x(i √ 1 + ε(βγe_x)^2 − βγ √ εe_y)}. (19) Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ćŋě ¡łřăŋă šăłęě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺŋűĺŕ ćğăĺňŋőśšĺ (9). Ŕő ŕřĺůĺŋăň, łőšőřżě ąşďşš ŕő£śŋěŋż ŋĺęě, ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš d šăłęě ąşďěň śůĺšăšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűě řăğďěńă, šő ěśšĳ ć ŋăÿěň śńşůăě ćďőńĳ őśĺ z. Ďăńěě ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťőřňşńż Ťřěŋěń£ ďń£ ŕńőśłőľ čřăŋĺűż řăğďěńă, ŋěőąţőďĺňő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřěńőňńěŋĺěň ŋă šőřűăţ ¡łřăŋă. Ŕő¡šőňş ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő šőńźĺŋă ¡łřăŋă b ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż a, ůšő őčřăŋĺůĺćăěš ďăńĳŋěľÿěě řăśśňőšřěŋĺě şčńăňĺ θ, ŋě śńĺÿłőň ąńĺğłĺňĺ ł π/2. Ďń£ ţőřőÿĺţ ŕřőćőďŋĺłőć ďăŋŋőě şśńőćĺě £ćń£ěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ şůăśšćşěš ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿă£ őąńăśšĳ ćěźěśšćă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ (śłĺŋśńőľ).

Ŕőďśšăćĺň łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ (18) ć ťőřňşńş (11) ś şůěšőň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ şčńőć (14). Şůĺšżćă£ šăłęě řăćěŋśšćő | | | exp { − a ω vγ (iβγ sin θ cos ϕ + + √ 1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2) } − 1 | | |^2 = = 4 ( sh^2 ( a 2 ω vγ √ 1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2 ) + + sin^2 ( a 2 ω c sin θ cos ϕ )) e^{−a ωvγ} √_{1+(βγ sin θ sin ϕ)2} , (20)

őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăğăď ŕőśńě ŕřĺćěďěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ůńěŋőć ŕőńşůăěň ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě őš ¡łřăŋă łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ 371

d^2W dωd˙ | | | | |_{BDR} = cr^2|E^{pol(vac)}|^2 = e^2 π^2c β^2 cos^2 θ | | | | | ε − 1 ε ×

× exp { ib^ω_c (β^{−1} + √ ε − sin^2 θ) } − 1 1 + β √ ε − sin^2 θ | | | | | 2 × × ( sh^2 ( a 2 ω vγ √ 1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2 ) + + sin^2 (a 2 ω c sin θ cos ϕ ))( (1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2) ×

×(1 − β^2 cos^2 θ) )_{−1} [| | ε ε cos θ + √ ε − sin^2 θ ( γ^{−1} sin θ+ + √ ε − sin^2 θ(βγ sin θ sin^2 ϕ + i cos ϕ × × √ 1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2) )| |^2 + | | | √ ε cos θ + √ ε − sin^2 θ | | |^2 ×

× (γ sin ϕ)^2(1 − β^2 cos^2 θ)(sin^2 θ + | √ ε − sin^2 θ|^2) ] ×

× e^{−(h+ a2 ) 2ωvγ} √_{1+(βγ sin θ sin ϕ)2} . (21)

Ć őšńĺůĺě őš ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ťőřňşńă ďń£ ĎĹ ćŕěřěď ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ŕřőśšőľ ğăňěŋőľ β → −β. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă śłőřőśšĺ ůăśšĺűż śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă z-łőňŕőŋěŋšż ťşřĳě-őąřăğă ěě ŕőń£ (17), ă šăłęě ğăňěŋě z^′ → −z^′ ć ŕőłăğăšěńě ¡łśŕőŋěŋšż. Ćżůĺśńěŋĺ£, ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůŋżě šőńĳłő ůšő ŕřőďěńăŋŋżň, ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ĎĹ ćŕěřěď:

d^2W dωd˙ | | | |_{F DR} = e^2 π^2c β^2 cos^2 θ | | | | ε − 1 ε ×

× exp { ib^ω_c (−β^{−1} + √ ε − sin^2 θ) } − 1 1 − β √ ε − sin^2 θ | | | | 2 × × ( sh^2 ( a 2 ω vγ √ 1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2 ) + + sin^2 (a 2 ω c sin θ cos ϕ ))( (1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2) ×

(1−β^2 cos^2 θ) )_{−1}[| | ε ε cos θ+ √ ε− sin^2 θ ( γ^{−1} sin θ− − √ ε − sin^2 θ(βγ sin θ sin^2 ϕ + i cos ϕ × × √ 1+(βγ sin θ sin ϕ)^2) )| |^2+ | | √ ε cos θ+ √ ε− sin^2 θ | |^2×

×(γ sin ϕ)^2(1−β^2 cos^2 θ)(sin^2 θ+| √ ε− sin^2 θ|^2) ] × × e^{−(h+ a2 ) 2ωvγ} √_{1+(βγ sin θ sin ϕ)2} . (22)

Ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě śőďěřęĺš łăł ďĺťřăłűĺőŋŋőě, šăł ĺ ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőśńěďŋěňş šăł ęě, łăł ĺ ďń£ ŔĹ ćŕěřěď, őšćěůăěš ŕőń¿ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ β √ ε − sin^2 θ = 1. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş ňż řăśśňăšřĺćăěň ĺğńşůěŋĺě őš ¡łřăŋă łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż, ďăŋŋżľ ŕőń¿ś £ćń£ěšś£ şśšřăŋĺňżň: | | | | exp { ib^ω_c (−β^{−1} + √ ε − sin^2 θ) } − 1 1 − β √ ε − sin^2 θ | | | | 2 → | | |b ω βc | | |^2, (23)

ŕřĺůěň ğăćĺśĺňőśšĳ őš ε ŕřőŕăďăěš. Ŕřőďőńęă£ śřăćŋěŋĺě ś ŕěřěţőďŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ğăňěůăěň, ůšő őšśşšśšćĺě ůńěŋă sin^2 θ ć ůĺśńĺšěńě ťőřňşń (21), (22) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ňăłśĺňşň ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺţőďĺšś£, łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ŋă şčőń θ = 0.

Řăśśňăšřĺćă£ ŕřőćőď£źş¿ ňĺÿěŋĳ Im ε(ω) ≫ 1, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ őš šőńźĺŋż ¡łřăŋă őšśşšśšćşěš ć śńşůăě, ěśńĺ b ≫ λ/| √ ε(ω)| (śłĺŋ-¡ťťěłš). Ć ŕřěďěńě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ |ε| → ∞ ťőřňşńă (21) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£:

d^2W dωd˙ | | |_{ϵ→∞}= e^2 π^2c ( sh^2 ( a 2 ω vγ √ 1+(βγ sin θ sin ϕ)^2 ) + + sin^2 ( a 2 ω c sin θ cos ϕ ))( (1 + (βγ sin θ sin ϕ)^2) ×

× (1 − β^2 cos^2 θ) )_{−1}( 1 − sin^2 θ sin^2 ϕ +

+ (βγ sin θ sin ϕ)^2(1 + cos^2 θ) ) × × e^{−(h+ a2 ) 2ωvγ} √_{1+(βγ sin θ sin ϕ)2} . (24)

Ćőğćřăźă£śĳ ł ćőŕřőśş őą őřĺěŋšăűĺĺ ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£ ć ťőřňşńě (9), őšňěšĺň, ůšő ŕěřěţőď ł ŕřěďěńş ĺďěăńĳŋőčő ŕřőćőďŋĺłă ćőğňőęěŋ šőńĳłő ć śńşůăě őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřă d ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ¡łřăŋă. Ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ş d śőśšăćń£¿źěľ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ¡łřăŋă, ć ťőřňşńě ďń£ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ (10) ŕő£ćĺńś£ ąż ůńěŋ ∝ cos θ_m/ cos θ ∼ ∼ √ ε − sin^2 θ/ √ ϵ, śőďěřęăźĺľ \ńĺÿŋ¿¿" śšěŕěŋĳ √ ε ć ůĺśńĺšěńě, ůšő ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ŕřĺćěńő ąż ł őąřăźěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ ŕřĺ |ε| → ∞. Ťĺğĺůěśłĺ őřĺěŋšăűĺ£ ďĺŕőń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł čřăŋĺűě řăğďěńă őğŋăůăěš, ůšő šőŋłĺľ ¡łřăŋ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ £ćń£ěšś£ ďćőľŋżň śńőěň.

Ŕěřěţőď£ ć ŕőśńěďŋěľ ťőřňşńě ł ŕřěďěńş a → ∞, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĎĹ ŋăğăď őš ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ:

d^2W dωd˙ = e^2 4π^2c ( 1 − sin^2 θ sin^2 ϕ + (βγ sin θ sin ϕ)^2 ×

(1+ cos^2 θ) )( (1+(βγ sin θ sin ϕ)^2)(1−β^2 cos^2 θ) )_{−1} × × e^{−h 2ωvγ} √_{1+(βγ sin θ sin ϕ)2} . (25)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 2^�

Ďăŋŋă£ ťőřňşńă ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšăţ [7, 8] ďřşčĺň ňěšőďőň ĺ ŋě śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżň řěÿěŋĺěň [9], ůšő £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ŕřĺąńĺęěŋŋőśšĺ ŕőśńěďŋěčő (śň. ŕőďřőąŋěě [8]).

Ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ňĺÿěŋĺ, őąńăďă¿źěľ łőŋěůŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿. Ďń£ ŕřőğřăůŋőčő ćěźěśšćă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ Ůěřěŋłőćă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĎĹ ňăńă, ĺ őśŋőćŋőľ ćłńăď ćŋőśĺš ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ε(ω) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőśńěďŋěčő ążśšřő ŕăďăěš, ĺ şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺőąřěšăěš ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ĎĹ ćĺď łřĺćőľ ś őďŋĺň ňăłśĺňşňőň (śň.řĺś.2). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńş-

Řĺś.2. Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĎĹ ćŕěřěď ďń£ řăğńĺůŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćěźěśšćă ¡łřăŋă. Re ε = 1.5, γ = 10, a = ∞, b = 50 ňň, λ = h = 1 ňň, ϕ = 0. Łřĺćżě ďń£ Im ε ≠ 0 şćěńĺůěŋż ć 50 řăğ. Ďń£ şčńă, őŕřěďěń£ěňőčő ĺğ şśńőćĺ£ βpε − sin^2 θ = 1, ŋăąń¿ďăěšś£ ůěřěŋłőćśłĺľ ňăłśĺňşň, łőšőřżľ ŕőďăćń£ěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ Im ε

ůěŋĺ£ ćŕěřěď ďń£ ¡łřăŋă ĺğ ŕőčńőźă¿źěčő ćěźěśšćă ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£, ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ (ŕőčńőšĺšěńĳ: ε = 1 + i 0.05), ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ćěźěśšćă ś ąńĺğłĺň ł ěďĺŋĺűě łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£ (ţőřőÿĺľ ŕřőćőďŋĺł: ε = 1 + i 50), śň. řĺś.3. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕőčńőšĺšěń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăğăď ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŋĺęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŕěřěď. Ć ŕřěďěńě Im ε → ∞ ¡ŋěřčĺ£, ĺğńşůěŋŋă£ ć őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őďĺŋăłőćă. Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ňăńżţ şčńőć θ ŋě ğăćĺśĺš őš ϕ, šő ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺě śőśřěďőšőůěŋő ć ŕńőśłőśšĺ y0z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ¡łřăŋă, śň. řĺś.4.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ ğăňěšĺň, ůšő ĺśŕőńĳğşěňżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőń£ ĎĹ (ŔĹ) łăł ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő šőłă,

Řĺś.3. Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĎĹ ćŕěřěď őš ŕőčńőšĺšěń£ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕřőćőďŋĺłă (ÿšřĺţőćă£). Re ε = = 1, γ = 10, a = ∞, b = 50 ňň, λ = h = 1 ňň, ϕ = 0

Řĺś.4. Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĎĹ ćŕěřěď ś şůěšőň ăğĺňşšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Re ε = 1.3, Im ε = 0.05, γ = 10, a = ∞, b = 50 ňň, λ = h = 1 ňň

ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ć ćěźěśšćě ŕőńěň ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ćżśšşŕăěš řăćŋőňěřŋő ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ďćĺęşźĺľś£ ğăř£ď. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, ŕřěďśšăćńěŋĺě (5) őłăğżćăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ć šőň ůĺśńě ĺ ďń£ ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěď ε(r, ω). Ŕő¡šőňş ğăďăůă ő ŋăţőęďěŋĺĺ ŕőń£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě őš ňĺÿěŋĺ ğăďăŋŋőčő ŕřőťĺń£ śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ő ŕřěńőňńěŋĺĺ śťěřĺůěśłőľ ćőńŋż ŋă čřăŋĺűě ¡łřăŋă, ďń£ ůěčő űěńěśőőąřăğŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ćğăĺňŋőśšĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ă. Šĺźěŋłő ĺ Ń.Č. Śşţĺţ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ-4158.2008.2 ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő őąřăğőćăŋĺ¿ ŘŤ # 1.81.2006, ă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 šăłęě Ťěďěřăńĳŋżň ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ ŕő čřăŋšş # 02.740.11.0238.

1. Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ, Č. Ć. Ćőśłřěśěŋśłĺľ, ŞŤŊ 88, 209 (1966).

2. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ĺ. Ň. Ťřăŋł, ĘİŠŤ 16, 15 (1946). 3. Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ, Ě. Ă. Čăńśšĳ£ŋ, ŞŤŊ 170, 809 (2000).

4. A. A. Tishchenko, A. P. Potylitsyn, and M. N. Strikhanov, Phys. Rev. E 70, 066501 (2004).

5. A. A. Tishchenko, A. P. Potylitsyn, and M. N. Strikhanov, Phys. Lett. A 359, 509 (2006).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005.

7. Ď. Ć. Łăřńőćěű, Ă. Ŕ. Ŕőšżńĺűżŋ, ĘİŠŤ 134, 887 (2008).

8. D. V. Karlovets and A. P. Potylitsyn, Phys. Lett. A 373, 1988 (2009).

9. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 147, 74 (1962).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009