Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 5, ś. 244 { 248 cfl 2010 č. 10 ňăřšă

Šřăŋśŕőřšĺřőćłă ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋőćőďăţ śłőńĳğ£źĺţ ňőď

Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ő. Ńěćůěŋłő, Ŋ. Ŋ. Şśšĺŋőćśłĺľ, Ĺ. Ć. Śňěšăŋĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

ŐŐŐ \Ŋőćżě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěţŋőńőčĺĺ", 107031 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2010

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋ ŋőćżľ řěęĺň śłőńĳğ£źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő (ŚĆŮ) ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋőćőďăţ ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě. Ŕńăğňěŋŋżľ ćőńŋőćőď ąőńĳÿőčő řăďĺşśă (ňŋőčő ąőńĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£) śőğďăćăńś£ ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋőľ ńěčłőĺőŋĺğşěňőľ ďőąăćłĺ ŞŤ ĺğńşůěŋĺěň KrF-ńăğěřă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă šřăŋśŕőřšĺřőćłă ŚĆŮ śĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě 35.3 ČČű ŋă ďńĺŋş ďő 60 ň. Ňěţăŋĺğň šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ őąşśńőćńěŋ ŕőńŋżň ćŋşšřěŋŋĺň őšřăęěŋĺěň ćőńŋż ŋă őŕšĺůěśłĺ ňěŋěě ŕńőšŋżţ śšěŋłăţ ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă.

Šřăŋśŕőřšĺřőćłă ĺňŕşńĳśőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő (ŚĆŮ) ĺğńşůěŋĺ£ ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ć łăůěśšćě ŋăŕřăćń£¿źěľ śšřşłšşřż ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšăţ Ăśłăřĳ£ŋă [1, 2]. Ć ďăńĳŋěľÿěň ćőńŋőćőďŋżě śćőľśšćă ńăğěřŋőľ ĺśłřż ś ďńĺŋőľ . 1 ň ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ć řăąőšăţ [3 { 5].

Śőğďăŋĺě ŕřőš£ęěŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ śšřşłšşř śšăńő ćőğňőęŋżň ś őąŋăřşęěŋĺěň ¡ťťěłšă ťĺńăňěŋšăűĺĺ ňőźŋżţ şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć [6 { 8]. Ć ŕřőűěśśě ťĺńăňěŋšăűĺĺ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć čăğăţ ăšňőśťěřŋőčő ďăćńěŋĺ£ őąřăğşěšś£ śńěď ć ćĺďě šőŋłőľ ŕńăğňěŋŋőľ ŋĺšĺ ďĺăňěšřőň . 100 ňłň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć n_e ∼ 10^{15} ÷ 10^{17} śň�^3 ĺ ďńĺŋőľ ŋěśłőńĳłő śőš ňěšřőć. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě őąžěňŋżţ ňőď ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋőćőďăţ, śšěŋłĺ łőšőřżţ őąřăğőćăŋż şłăğăŋŋżňĺ ŋĺš£ňĺ, šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ć [9]. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő őŕšĺňăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ćżąőř řăďĺşśă ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż ŕěřěďăćăěňőčő ŚĆŮ śĺčŋăńă, R ∼ λ. Řěęĺň šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŕńăğňż łăŋăńă, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůěŋ šřăďĺűĺőŋŋőňş śńşůă¿ ćőńŋőćőďőć ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śšěŋłăňĺ. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕńăğňż, őďŋăłő, ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ŋĺęě ňěšăńńĺůěśłőľ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő śĺčŋăń řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă ćěśĳňă ŋěğŋăůĺšěńĳŋş¿ ďńĺŋş. Šăł, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [10] ćőńŋőćőď ďĺăňěšřőň ∼ 4.5 śň ążń őąřăğőćăŋ ňŋőęěśšćěŋŋżňĺ ťĺńăňěŋšăűĺőŋŋżňĺ ŋĺš£ňĺ, ĺ ć ŋěň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă šřăŋśŕőřšĺřőćłă ŚĆŮ śĺčŋăńă

1)e-mail: smetanin@sci.lebedev.ru

ś ůăśšőšőľ 10 ČČű (λ = 3 śň) ŋă ďńĺŋş ∼ 16 śň. Ŋěłőšőřőčő şćěńĺůěŋĺ£ ďńĺŋż šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ, łăł ŕőłăğżćă¿š ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [11], ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ć śšřşłšşřăţ, őąřăğőćăŋŋżţ şŕőř£ďőůěŋŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕńăğňěŋŋżňĺ ŋĺš£ňĺ šĺŕă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň śłőńĳğ£źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕőńőčő ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ąőńĳÿőčő řăďĺşśă R ≫ λ, ŕőğćőń£¿źĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ śĺčŋăńă. Ŋă šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ążńő şłăğăŋő ć řăąőšě [2], ă őűěŋłĺ ŋěőąţőďĺňżţ ŕăřăňěšřőć ŞŤ ĺňŕşńĳśă KrF-ńăğěřă (ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 248 ŋň) ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă śďěńăŋż ć [12]. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šőš ňěţăŋĺğň őśŋőćăŋ ŋă ¡ťťěłšě ŕőńŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ś őŕšĺůěśłĺ ňěŋěě ŕńőšŋőľ śřěďőľ. Ďń£ ćőńŋőćőďă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő řăďĺşśă, ŋĺğÿĺě ňőďż śšăŋőć£šś£ \śłőńĳğ£źĺňĺ": ŕőŕěřěůŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ( ∼ λ/R) ŕřőďőńĳŋőčő, ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ şčőń ŕăďěŋĺ£ ł őšřăęă¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřěćżÿăěš ŕřěďěńĳŋżľ, őŕřěďěń£ěňżľ őšŋőÿěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěńőňńěŋĺ£ ćőğďşţă ĺ ŕńăğňż. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ćżśőłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śšěŋőł ćőńŋőćőďă ŋě šřěąşěšś£, ůšő ŕőğćőń£ěš őčřăŋĺůĺšĳś£ ŋĺğłőľ śšěŕěŋĳ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕńăğňż 10^{11} ÷ 10^{14} śň�^3.

Ŋĺęě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ¡ťťěłšĺćŋőňş łăŋăńĺřőćăŋĺ¿ ĺ šřăŋśŕőřšĺřőćłě śłőńĳğ£źěľ ňőďż ŚĆŮ śĺčŋăńă ć ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőčő řăďĺşśă, R ≈ 5 śň (R/λ ∼ 5), śťőřňĺřőćăŋŋőň ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ĺğńşůěŋĺěň ¡łśĺňěřŋőčő KrF-ńăğěřă ČĂŘŔŞŊ [13]. Ć řěęĺňě ĺŋęěłűĺőŋŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ś ŋěşśšőľůĺćżň řěğőŋăšőřőň ńăğěř čěŋěřĺřőćăń ĺňŕşńĳśż ś ďńĺšěńĳ-

244 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ŋőśšĳ¿ ŕő ŕőńşćżśőšě ∼ 70 ŋś, ¡ŋěřčĺěľ ∼ 50 Ďę ĺ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ∼ 10�^4 řăď. Ćżţőďŋőľ ŕşůőł ś ŕř£ňőşčőńĳŋżň śěůěŋĺěň 180 × 160 ňň ŕőďęĺňăńś£ ďćşţńĺŋğőćżň šěńěśłőŕőň, ĺ ś ŕőňőźĳ¿ łőŋĺůěśłőľ ńĺŋğż - ăłśĺłőŋă (c şčńőň ŕřěńőňńěŋĺ£ ∼ 2.3ffi) ĺ ďńĺŋŋőťőłşśŋőľ ńĺŋğż (ś F = 8 ň) ŕřěőąřăğőćżćăńś£ ć ŕşůőł łőńĳűěćőčő śěůěŋĺ£, řăśţőď£źĺľś£ ŕőď ŋěąőńĳÿĺň şčńőň (∼ 1ffi) ł őśĺ (řĺś.1). Ÿĺřĺŋă

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő łăŋăńĺřőćăŋĺ¿ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£

łőńĳűă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ńăśĳ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ćďőńĳ šřăśśż ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňěšřőć ĺ śőśšăćń£ńă ´R ≈ 1 śň, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ŕĺłőćőľ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ∼ 10^7 Ćš/śň^2. İńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ć śőğďăŋŋőň ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě ŋăţőďĺńăśĳ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śőśšăćĺńă n_e ∼ 10^9 śň�^3 [14]. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ ňăčŋěšřőŋ ś ŕĺłőćőľ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ 20 łĆš ŋă ůăśšőšě 35,3 ČČű (ďńĺŋă ćőńŋż λ = 8.5 ňň), šăł ůšő ćżŕőńŋ£ńőśĳ őďŋő ĺğ ŋěőąţőďĺňżţ şśńőćĺľ ďń£ śłőńĳğ£źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ R/λ ≫ 1. ŚĆŮ ĺğńşůăšěńĳ, őśŋăźěŋŋżľ łőŋĺůěśłőľ řşŕőřŋőľ ŕěřěďă¿źěľ ăŋšěŋŋőľ ďĺăňěšřőň 25 ňň, ĺňěń řăśţőďĺňőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ∼ 30ffi. ŚĆŮ ŕřĺěňŋĺł ś šăłĺň ęě łőŋĺůěśłĺň řşŕőřőň řăśŕőńăčăńś£ ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ L = 12 ÷ 60 ň őš ĺğńşůăšěń£.

Ć ůĺśšőň ćőğďşţě, ćśńěďśšćĺě ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć n_e ∼ 10^9 śň�^3, ¡ťťěłš łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ őšśşšśšćőćăń. Ŋěąőńĳÿă£ ďőąăćłă ńěčłőĺőŋĺğşěňżţ ŕăřőć ńěšşůĺţ şčńěćőďőřőďőć ł ćőğďşţş, łăł ŕőłăğăńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, şćěńĺůĺćăńă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć śšěŋłăţ ćĺřšşăńĳŋőčő ćőńŋőćőďă ďő n_e ∼ 10^{12} śň�^3. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăąń¿ďăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě (ďő 6 řăğ) şćěńĺůěŋĺě ŚĆŮ śĺčŋăńă ŋă ŕřĺěňŋĺłě, řăśŕőńőęěŋŋőň ć 60 ň őš ĺğńşůăšěń£. Ţăřăłšěřŋżě őśűĺńńőčřăňňż ŞŤ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋőčő ś ŋĺň ŚĆŮ śĺčŋăńă ŋă ŕřĺěňŋĺłě ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 ďń£ řăśśšő- £ŋĺ£ L = 12 ň. Ěśńĺ ŞŤ ńăğěřŋżľ ŕşůőł ążń ŕěřěłřżš, ŕřĺěňŋĺł řěčĺśšřĺřőćăń śĺčŋăń, őšćěůă¿źĺľ śćőąőďŋőňş řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ (őśűĺńńőčřăňňż śńěćă). Ŕřĺ őšłřżšőň ńăğěřŋőň ŕşůłě ćőğŋĺłăń ŕńăğňěŋŋżľ ćőńŋőćőď, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ śĺčŋăńă (őśűĺńńőčřăňňż śŕřăćă).

Ďń£ őűěŋłĺ şśńőćĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śłőńĳğ£źĺţ ňőď ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĳ¿, ŕřěďŕőńăčă£ ŕńăğňěŋŋżľ ćőńŋőćőď ćőğďşÿŋżň űĺńĺŋďřőň řăďĺşśă R, őčřăŋĺůěŋŋżň śńőěň ŕńăğňż šőńźĺŋőľ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěľ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśńőćĺ£ ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£, őůěćĺďŋő, ćżŕőńŋ£¿šś£ šěň ńěčůě, ůěň ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżľ şčőń śłőńĳęěŋĺ£ ňőďż (šő ěśšĳ ůěň ąńĺęě \şčőń ŕăďěŋĺ£" ŋă śšěŋłş ćőńŋőćőďă ł π/2), ŕő¡šőňş ć łăůěśšćě řăąőůĺţ ćżąěřěň ŋĺğÿĺě ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżě ŠŇ (E_{01}-ňőďż) ĺ ŠĚ (H_{01}) ňőďż. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřőďőńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (E_z ďń£ ŠŇ ĺ H_z ďń£ ŠĚ ňőď) ĺňěěš ćĺď ∼ J_0(κ_1r) exp[i(hz − ωt)] ćŋşšřĺ ćőńŋőćőďă ĺ ∼ H^{(1)}_0 (κ_2r) exp[i(hz − ωt)] ć ŕńăğňě śšěŋőł, čďě r ěśšĳ ŕőŕěřěůŋă£ ĺ z { ŕřőďőńĳŋă£ łőőřďĺŋăšż (ŕřěďŕőńăčăěšś£ űĺńĺŋďřĺůěśłă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš). Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£¿š ďĺśŕěřśĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ [15, 16] 1 κ_1

J_1(κ_1r) J_0(κ_1r) = χ κ_2

H^{(1)}_1 (κ_2r)

H^{(1)}_0 (κ_2r)

, (1)

čďě χ = ε_p ďń£ ŠŇ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ ňőď ĺ χ = 1 ďń£ ŠĚ ňőď, ε_p ěśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńăğňż ŋă ůăśšőšě śĺčŋăńă ω, ŕőŕěřěůŋżě ćőńŋőćżě ůĺśńă ěśšĳ κ^2_1 = k^2_0 − h^2 ĺ κ^2 = ε_pk^2_0 − h^2, k_0 = ω/c. Ťşŋłűĺĺ J_n(x), H^{(1)}_n (x) ěśšĳ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ĺ ťşŋłűĺĺ Čăŋłěń£ ŕěřćőčő řőďă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ćőğďşÿŋőľ ŕńăğňż ć ŕőńě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋă ąşďěň ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ε_p = 1 − ˙^2_pŒω(ω + iν_T ), čďě ˙_p { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, ţăřăłšěřŋă£ šřăŋśŕőřšŋă£ ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ν_T ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n_e . 10^{15} śň�^3 őŕřěďěń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň şŕřşčĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ čăğă. Śřěďŋĺľ ďěťěłš ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă śőśšăćń£ěš ∼ 1 ¡Ć, ĺ, ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕńăğňż ążśšřő (ğă ćřěňěŋă ŕőř£ďłă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ) šěřňăńĺğşěšś£, ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ţăřăłšěřŋă£ šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć T_e ŋăţőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě 0.03{1¡Ć. Šřăŋśŕőřšŋżě śěůěŋĺ£ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć śőśšăćń£- ¿š ďń£ ňőńěłşń ăğőšă σ_{N2} ≈ 4.3 · 10�^{15} śň^2 ĺ łĺśńőřőďă σ_{O2} ≈ 3.98 · 10�^{15} śň^2 [17, 18], ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň ďĺăŕăğőŋ ğŋăůěŋĺľ šřăŋśŕőřšŋőľ ůăśšőšż őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.2. Śĺčŋăńż ś ŚĆŮ ŕřĺěňŋĺłă (ćěřţŋĺľ ńşů) ĺ ŞŤ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (ŋĺęŋĺľ ńşů) ć śńşůăě ŕěřěłřżšőčő (śńěćă) ĺ őšłřżšőčő (śŕřăćă) ńăğěřŋőčő ŕşůłă. Řăśśšő£ŋĺě ďő ŕřĺěňŋĺłă L=12 ň

ν_T ≈ 10^{12} ś�^1 ŕřĺ T_e ≈ 300 Ł ďő ν_T ≈ 7 · 10^{12} ś�^1 ŕřĺ T_e ∼ 1 ¡Ć, ŕřĺ ¡šőň ξ = ˙^2_p/ν^2_T ≈ 3.19 · 10�^3 × × ( n_e/10^{12}śň�^3 ) ĺ ξ ≈ 6.52 · 10�^5 × ( n_e/10^{12}śň�^3 ) , śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕőśłőńĳłş R/λ ≫ 1, ďĺśŕěřśĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺňě¿š, ćőőąźě čőćőř£, ř£ď łőřŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ŕőŕěřěůŋżň ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋżň ňőďăň. Ŋăĺąőńĳÿă£ ďńĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš, őůěćĺďŋő, ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă κ_1, šő ěśšĳ ŋĺğÿěľ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďě. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ (Im h)�^1 ŋĺğÿĺţ śłőńĳğ£źĺţ ňőď ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ őš ěčő ďńĺŋż ćőńŋż ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ne = 10^{12} śň�^3, ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšě śšőńłŋőćěŋĺľ νT = 10^{12} ś�^1 (Te ß

ß 300 K) ĺ řăďĺşśě ćőńŋőćőďă R = 5 śň (a), 10 śň (b),

30 śň (c). Ŋĺęŋĺě ćěšćĺ łřĺćżţ śőőšćěšśšćş¿š E01, ćěřţŋĺě { H01 ňőďăň

ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ (Im h)�^1 ŋĺğÿĺţ śłőńĳğ£źĺţ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ ňőď (E_{01} ĺ H_{01}) ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż ŚĆŮ śĺčŋăńă ć ďĺăŕăğőŋě őš śăŋšĺňěšřőćżţ ďő śşąňĺńńĺňěšřőćżţ ćőńŋ. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćěďěŋż ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n_e = 10^{12} śň�^3 ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T_e ≈ 300 K (ν_T = = 10^{12} ś�^1)ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ řăďĺşśă ćőńŋőćőďă R = 5, 10, 30 śň. Ć şłăğăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ |ε_p −1| ≪ 1 ĺ řěğşńĳšăšż ďń£ ŠĚ ĺ ŠŇ ňőď ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, ŋěłőšőřőě řăğńĺůĺě ŋăůĺŋăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ λ ≥ 1 śň.

Şďőąŋő ććěśšĺ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř

μ = k_0R

(˙_p/ν_T ) √ 1 + (ω/ν_T )^2

. (2)

Ŕőńőęĺć κ_1R = xμ, κ_2R = yμ, ĺňěěň x^2 − y^2 = = 1 − iν_T /ω, ĺ ťăłšĺůěśłĺ řěÿěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ: μ ĺ ν_T /ω . Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă μ, ŕřĺ łőšőřőň ćőğňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śłőńĳğ£źěľ ňőďż

μ_{th} ≈ 1. (3)

Ć ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć μ ∼ 0.5 ÷ 1 ŕřőĺśţőďĺš řěğłĺľ řőśš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřĺ μ ≤ 0.5 řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğăěš: ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă (Im h)�^1 őčřăŋĺůěŋă ŋěśłőńĳłĺňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ. Ć őąńăśšĺ μ > μ_{th} = 1 řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śšăąĺńĺğĺřşěšś£. Ŕőśłőńĳłş μ^2 ∝ n_eR^2, śőőšŋőÿěŋĺě (3) ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěš ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş ŕńőšŋőśšěľ ŕńăğňż ĺ řăďĺşśă ćőńŋőćőďă, ŕřĺ łőšőřżţ řěăńĺğşěšś£ řěęĺň śłőńĳğ£źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ μ ≫ 1 ĺ ν_T /ω ≫ 1 řěęĺňş śłőńĳęěŋĺ£ ďń£ ŋĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ÿĺţ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ ňőď E_{01} ĺ H_{01} śőőšćěšśšćşěš łőřěŋĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1), ŋăţőď£źĺľś£ ćąńĺğĺ šőůłĺ x ≈ α/μ, čďě α ≈ 3.83 { ŕěřćżľ łőřěŋĳ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ J_1(α) = 0. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ŕőšřěąőćăšĳ |ε_p| ≪ k_0R √ ξν_T /ω. (4) Ć ŕńăğňě ś ŋěćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ, šăł ůšő |ε_p − 1| ≪ 1 (šő ěśšĳ ξν_T /ω ≪ 1), řěÿěŋĺ£ ďń£ E_{01} ĺ H_{01} ňőď, łăł ŕőłăğăŋő ćżÿě, śőćŕăďă¿š, ĺ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ĺňěěň Im h ≈ α^2 k^2_0R^3 √ 2ξν_T /ω . (5)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řĺś.3, ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăśšěš ś ůăśšőšőľ śĺčŋăńă ĺ řăďĺşśőň ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă, (Im h)�^1 _ R^3ω^{3/2}n^{1/2}e . Ğăćĺśĺňőśšĳ (Im h)�^1 őš ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć ďĺăŕăğőŋě n_e = 10^{10} ÷ 5 · 10^{14}śň�^3 ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ, ĺśţőď£ ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋő-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ (Im h)�^1 ŋĺğÿĺţ śłőńĳğ£źĺţ ňőď ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ=8 ňň őš ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż łăŋăńă ŕřĺ

Te ß 300 K (νT = 10^{12} ś^{�1}) ĺ řăďĺşśě ćőńŋőćőďă R =

= 5 śň (a), 10 śň (b), 30 śň (c). Ŋĺęŋĺě ćěšćĺ łřĺćżţ śőőšćěšśšćş¿š E01, ćěřţŋĺě { H01 ňőďăň

čő şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡łśŕěřĺňěŋšş ďńĺŋż ćőńŋż λ = 8 ňň ŕřĺ ν_T = 10^{12} ś�^1, řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăďĺşśă ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă, R = 5, 10, 30 śň.

Ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć őąńăśšĺ k_0R ≫ ≫ √ ξν_T /ω ≫ 1 (čďě šăłęě ĺ şśńőćĺě (4) ćżŕőńŋěŋő) řěÿěŋĺ£ řăğďěń£¿šś£: ďń£ H_{01} śőţřăŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (5), ă ďń£ E_{01} ňőďż ŕőńşůăěň Im h ≈ α^2 √ ξν_T /ω 2k^2_0R^3

, (6) šő ěśšĳ ěě ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš śŋĺęăšĳś£ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ _ n�^{1/2}e . Ďń£ ŕăřăňěšřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řĺś.4, şłăğăŋŋőě řăğďěńěŋĺě łőřŋěľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ H_{01} ĺ E_{01} ňőď ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ ŕńőšŋőśšěľ ŕńăğňż n_e ∼ 10^{13} śň�^3, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ŕńőšŋőśšĺ n_e & 10^{14} śň�^3 ŋăůĺŋăěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ řőśš ĺŋłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ňőďż E_{01} ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6).

Řěęĺňş ňěšăńńĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă śőőšćěšśšćşěš ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕěřěţőď ć őąńăśšĳ √ ξν_T /ω ≫ k_0R, čďě śőőšŋőÿěŋĺě (4) ŕěřěśšăěš ćżŕőńŋ£šĳś£. Łőřěŋĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ E_{01} ňőďż ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ μx ≈ β ≈ 2.4 (J_0(β) = 0), ţăřăłšěřŋőňş ďń£ E_{01} ňőďż ňěšăńńĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ ňěšăńńĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďőć ĺŋłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ŠŇ ňőďż ćőğřăśšăěš ś ůăśšőšőľ Im h _ √ ω, ěčő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďőśšĺčăěšś£ ćąńĺğĺ ůăśšőšż őąřěğăŋĺ£ [16]. Ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć őŕšĺňăńĳŋżě şśńőćĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řěăńĺğş¿šś£ ŕřĺ R ∼ λ [9, 10].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďćěďěň ĺšőč: ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńĺ śłőńĳğ£źĺľ řěęĺň šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ łőřőšłőćőńŋőćőčő ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě, őąřăğőćăŋŋőň ŞŤ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŋěąőńĳÿĺţ łőńĺůěśšć ńěčłőĺőŋĺğşěňżţ ďőąăćőł ĺ ŕřőćěńĺ ěčő šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě. Ňěţăŋĺğň šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ őśŋőćăŋ ŋă ¡ťťěłšě ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ś őŕšĺůěśłĺ ňěŋěě ŕńőšŋőľ śřěďőľ ĺ ŋě šřěąşěš ćżśőłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕńőšŋőśšĺ) ŕńăğňż. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ňŋőčőłřăšŋőě şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ śĺčŋăńă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ ≈ 8 ňň ŕřĺ ěčő šřăŋśŕőřšĺřőćłě ć ćĺřšşăńĳŋőň ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě ŋă ďńĺŋş ďő 60 ň. Řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ĺ şąěďĺšěńĳŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕřěĺňşźěśšćő řěęĺňă śłőńĳğ£źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕńăğňěŋŋżňĺ ćőńŋőćőďăňĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ń.Ń. Ńőśěćş ĺ Ć.Ĺ. Ÿćěďşŋőćş, ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ ć ŕőśšăŋőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-07-13593-őťĺ�ű) ĺ ŞŊŁ ŤĹ- ĂŊ (Ă.Ő.Ń.).

1. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, Ň. Ś. Řăąĺŋőćĺů, Ň. Ň. Śăćůěŋłő, Ă. Ď.

Śňĺřŋőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 1, 18 (1965). 2. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, ĘİŠŤ 55, 1400 (1968).

3. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, Ĺ. Ň. Řăěćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 8, 1131 (1982).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

248 Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ő. Ńěćůěŋłő, Ŋ. Ŋ. Şśšĺŋőćśłĺľ, Ĺ. Ć. Śňěšăŋĺŋ

4. Ć. Ĺ. Łőńŕăłőć, Ń. Ć. Ŋőřĺŋśłĺľ, Ć. Ś. Řőčőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 17, 67 (1991).

5. Ć. Ĺ. Łőńŕăłőć, Ń. Ć. Ŋőřĺŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 17 (12), 55 (1992).

6. A. Braun, G. Korn, X. Liu et al., Opt. Lett. 20, 73 (1995).

7. E. T. J. Nibbering, P. F. Curley, G. Grillon et al., Opt.

Lett. 21, 62 (1996).

8. A. Brodeur, C. Y. Chien, F. A. Ilkov et al., Opt. Lett.

22, 304 (1997).

9. A. E. Dormidondov, V. V. Valuev, V. L. Dmitriev et al., Proc. SPIE 6733, 67332S (2007).

10. M. Chateauneuf, S. Payeur, J. Dubois, and J.-C. Kie¸er,

Appl. Phys. Lett. 92, 091104 (2008).

11. R. R. Musin, M. N. Schneider, A. M. Zheltikov, and R. B.

Miles, Appl. Opt. 46, 5593 (2007).

12. Ń. Ń. Ńőśěć, Ŕăřăňěšřĺůěśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łőňąĺŋăűĺőŋŋő-ăłšĺćŋżţ śřěďăţ ĺ ŋă ŕńăğňě őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£, Ďĺś. ď.ť.-ň.ŋ., Ň.: ŤĹ- ĂŊ, 2003.

13. Ŋ. Č. Ąăśőć, Ă. Ď. Ćăďłőćśłĺľ, Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ ĺ ďř., Łćăŋš. İńěłšřőŋ. 21(1), 15 (1994).

14. Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ő. Ńěćůěŋłő, Ă. Č. Ňőńůăŋőć ĺ ďř., Łř. Cőőąź. ŕő ťĺğĺłě ŤĹĂŊ, ćżŕ. 3 (2010) (ć ŕěůăšĺ).

15. J. A. Stratton, Electromagnetic theory, London, McGraw-Hill Book Co., 1941.

16. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, İńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż, Ň.: Řăďĺő ĺ ść£ğĳ, 1988.

17. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

18. Ő. Ă. Čőřďěěć, Ă. Ŕ. Łăńĺŋĺŋ, Ă. Ń. Łőňőć ĺ ďř., Őąğőřż ŕő šěŕńőťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň ćěźěśšć, N5 (55), Ň.: ĹĆŠĂŊ, 1985.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010