Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 10, ś. 551 { 555 cfl 2010 č. 25 ňă£

Ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋă£ śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ

Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ăŕřěń£ 2010 č.

Ĺğşůăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőńĺšőŋŋőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕńăğňőŋŋőčő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ňěšăńńĺůěśłőň űĺńĺŋďřě, őłřşęěŋŋőň śńőěň ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ŕńăğňőŋŋőňş řěğőŋăŋśş. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕőŕěřěůŋżţ ŕńăğňőŋőć ć ŕřőš£ęěŋŋőľ śřěďě ĺśŕőńĳğőćăŋő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ćőń¿űĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćőď£šś£ ł şřăćŋěŋĺ£ň, ăŋăńőčĺůŋżň şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă { Ąńőţă, őŕĺśżćă¿źĺň £ćńěŋĺě śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ć őŕšĺłě. Ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě ŕőšěřĳ ĺ ŋěńĺŋěľŋőśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś śăňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă, ŋă ¡ćőń¿űĺ¿ śőńĺšőŋőŕőąőďŋżţ śšřşłšşř.

Şśĺńěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł ňŋőčĺň ŋőćżň ĺ ĺŋšěřěśŋżň £ćńěŋĺ£ň ć őŕšĺłě [1]. Ł ŋĺň őšŋőś£šś£ ŕőćěřţŋőśšŋőě čĺčăŋšśłőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺ£ [2] ĺ şśĺńěŋĺě ťńşőřěśűěŋűĺĺ [3] ćąńĺğĺ ŋăŋőůăśšĺű, ¡ťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ťőšőšőłă [4] ĺ ŕř. Ňŋőčĺě ĺŋšěřěśŋżě £ćńěŋĺ£ ŕńăğňőŋĺłĺ ść£ğăŋż ś ĺğňěŋěŋĺěň ţăřăłšěřĺśšĺł řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőčńőźěŋĺ£ ĺńĺ ďĺśŕěřśĺĺ śćěšă ĺğ-ğă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕńăğňőŋőć [1 { 3].

Ťĺğĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż, ŕřĺćőď£źĺě ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťńşőřěśűěŋűĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű, šăłęě, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ, ňőčşš, łăł śůĺšăěš ř£ď ăćšőřőć, ŕřĺćőďĺšĳ ł łőčěřěŋšŋőľ čěŋěřăűĺĺ śćěšă, śň. řăąőšż [5 { 7] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ. Ťőřňĺřőćăŋĺě śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ťőšőŋőć ĺ ŕńăğňőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ, ńőłăńĺğőćăŋżţ ŋă ňăńżţ, ć ŕřőš£ęěŋŋżţ śřěďăţ, ćłń¿ůă¿źĺţ ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżě ŋăŋőůăśšĺűż ĺńĺ šőŋłĺě śńőĺ ňěšăńńă, ĺğşůăńőśĳ ć ř£ďě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 8, 9].

Ć ŕřőš£ęěŋŋżţ őďŋőřőďŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śřěďăţ, šăłĺţ łăł šőŋłĺě ňěšăńńĺůěśłĺě śšěřęŋĺ ĺ ŕńăśšĺŋłĺ, ćăęŋż ¡ťťěłšż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śčşśšłőć ŕńăğňěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. Şśńőćĺě łőňŕěŋśăűĺĺ ŕőšěřĳ ć ňěšăńńě ŕőśřěďśšćőň ŋăłăůłĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćąńĺğĺ, ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ŋěńĺŋěľŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, ć šőň ůĺśńě, ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, ňŋőčő ňěŋĳÿě śćěšőćőľ [5, 8]. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłőě ĺ ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě šăłőľ ćőğňőęŋőśšĺ ć

1)e-mail: zabolotskii@iae.nsk.su

ďńĺŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śšěřęŋ£ţ, őłřşęěŋŋżţ řěğőŋăŋśŋőľ ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďőľ (ĎŞŚ).

Őŕĺÿěň łőńńěłšĺćŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć řăňłăţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďěńĺ, śň., ŋăŕřĺňěř, [10]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ łőńńěłšĺćŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ćżřăęăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n(r, t) ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ śłőřőśšĺ v(r, t), łőšőřżě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ąěğćĺţřěćőčő ďćĺęěŋĺ£ ćżřăęă¿šś£ ć ćĺďě čřăďĺěŋšă ŕőšěŋűĺăńă śłőřőśšĺ ψ(r, t) šăł, ůšő v(r, t) = −rψ(r, t). Őśŋőćŋżě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (şřăćŋěŋĺě ŋěřăğřżćŋőśšĺ ĺ şřăćŋěŋĺě Ąěřŋşńńĺ) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěľ śĺńż ĺňě¿š ćĺď d dt n_e(r, t) = r · [rψ(r, t) n_e(r, t)] , (1)

d dt ψ(r, t) = 1 2 rψ(r, t) · rψ(r, t) +^{δTF (ne)}_{δne} + U(r, t),_{(2)} čďě T_F (n_e) { ćŋşšřěŋŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, łőšőřă£ ůăśšő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň Šőňăśă- Ťěřňĺ

T_F (n_e) =

3~^2 10m (3π^2)^{2/3} [n_e(r, t)]^{5/3} , (3)

U(r, t) = e m [r^{−1} · E − ϕi(r, t)^] , (4)

ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă

´ϕ_e(r, t) = 4π e n_e(r, t), (5)

čďě E { ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŋăŋőŕńăğňş, m ĺ e { ňăśśă ĺ ğăř£ď ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 551 šřőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő; ϕ_e { ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Łăł ŕřăćĺńő, śňěźěŋĺěň ĺőŋőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ [10]. Śůĺšăěň, ůšő ŋăůăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă n_e(r, 0) { łőŋśšăŋšă.

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1){(5) £ćń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň n_1(r, t) ĺ ψ_1(r, t):

n_e(r, t) = n_0(r) + n_1(r, t) + . . . , (6)

ψ(r, t) = 0 + ψ_1(r, t) . . . , (7)

Őąőğŋăůĺć ňăńżľ śďćĺč ζ(r, t) ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ćďőńĳ őśĺ z ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł őśĺ ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă x, šăłőľ ůšő χ(r, t), (∂_tı(r, t) = v(r, t)), ŕőńşůăěň ĺğ śĺśšěňż (1){(7)

n_1(r, t) = −r [n_0(r)ζ(r, t)] , (8)

d^2 dt^2 ı(r, t) = β^2_0 (r, t) n_0(r)

´ [n_0(r)ı(r, t)] + F(r, t) +

+ r^{−1}_{n0 ^W1(r) [n0(r)ı(r, t)] , (9)}

čďě F = −eE_p/m ĺ

β^2_0 (r) =

~^2 2m (3π^2)^{2/3}n_0(r)^{5/3}, (10)

^W_1(r) = β^{20}

n_0 r n_0 · r +

+ [rn0(r)·r+n0(r)´]^{[β20 (r)}_{n0(r)}^] +2r^{[ β20 (r)}_{n0(r)}^] ·r. (11)

Ďń£ ŕőůšĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_0(r) ćłńăďőň őŕěřăšőřă ^W_1 ŕřěŋěąřěčăěň.

Ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďě őŕřěďěń£ěšś£ ŋăůăńĳŋőľ ćŋěÿŋěľ śĺńőľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ, čěŋěřĺřşěňżňĺ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿źĺňĺ ŋă ťőŋě őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ n_1 = 0.

Ďń£ şśĺńĺćă¿źěľ śřěďż, ğăŕőńŋ£¿źěľ łőŋűěŋšřĺůěśłş¿ őąőńőůłş śšěřęŋ£, ŕřĺňěŋ£ěň ŕřĺąńĺęěŋĺě ĎŞŚ, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ^r. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš r_{12} őŕĺśżćăěš ŕěřěţőď ňěęďş őśŋőćŋżň |2⟩ ĺ ćőğąşęďěŋŋżň |1⟩ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, r_{22} ĺ r_{11} { ğăśěńěŋŋőśšĺ ¡šĺţ şřőćŋěľ ĺ ρ_0 = r_{11} − r_{22}. Śůĺšăěň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń n_d = const, ĺ ŕőń£- řĺğăűĺ£ łăęďőľ ňőńěłşńż

⟨1| p |2⟩ = − [d_{21}ρ_{12}(x, t) + d^∗_{21}ρ^∗_{12}(x, t)] , (12) čďě ćěłšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă d_{21} = e ⟨2| z |1⟩ = = (0, 0, d_{12}).

Ŕřĺňěŋ££ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ĺ őďŋőňěřŋőľ śřěďż, ŕřěďśšăćĺň ťşŋłűĺĺ ć ćĺďě

r_{21}(r, t) = ρ_{21}(x, t) exp(iωt − ikx) + c.c., (13)

ı(r, t) = [ 0, 0, β_0Z(x, t) ω exp(iωt − ikx) ] + c.c., (14)

F(r, t) = [0, 0, β_0ωf(x, t) exp(iωt − ikx)] + c.c. (15)

Ğďěśĳ ω ĺ k { ŋěśşźĺě ůăśšőšă ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, śőőšćěšśšćěŋŋő, ρ_{21}(x, t), Z(x, t) ĺ f(x, t) { ňěďńěŋŋżě őčĺąă¿źĺě. Śůĺšăěň, ůšő ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŕăłěšă śčşśšłă ŕńăğňěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ l_p ąőńĳÿě β_0/ω ∼ 10^{−8} − 10^{−7}ň ĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż śřěďż L_m, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ∼ 1ňłň. Ŕřěŋěąřěčăěň řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ć ĎŞŚ. Ďń£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŕăłěšă ∼ β_0 ćřěň£ ŕřőąěčă śšěřęŋ£ ∼ 1 ŕś.

Ććőďĺň ąěğřăğňěřŋżě ŕěřěňěŋŋżě τ = ω(t − − x/β_0), χ = xωβ^{−1}_0 . Śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ŕńăğňş, f(χ, τ) = −eE_p(χ, τ)(mωβ_0)^{−1} őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ z-łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńěľ ňőńěłşń ĎŞŚ E_{d→p} ĺ E_{p→p}, NE_{p→p} { śőőšćěšśšćěŋŋő ńĺŋěľŋőľ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ (ŕő Z) ůăśšěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, £ćń£¿źĺţś£ śńěďśšćĺěň śăňőďěľśšćĺ£ őąńăłă ¡ńěłšřőŋőć, ćżğćăŋŋőčő śňěźěŋĺěň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺőŋŋőňş őśšőćş.

Śšăŋďăřšŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ďă¿š E_{p→p} = mω^2_p eω^2 Z(χ, τ), (16) čďě ω^2_p = 4π e^2n_0/m { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă.

Ďń£ őűěŋłĺ ŕőń£ E_{d→p} śůĺšăěň, ůšő ďĺŕőńĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć ĎŞŚ łőńńĺŋěăřŋż, ŋăŕřăćńěŋż ŕő ŋőřňăńĺ ł őśĺ. Ŕřěŋěąřěčăěň ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ĺ śůĺšăěň, ůšő ăšőňż łřăśĺšěń£ őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋż ć ŕőńőň ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋőň űĺńĺŋďřě ś řăďĺşśőň L + r, šőńźĺŋőľ śšěŋłĺ L, őłřşęă¿źĺň ňěšăńńĺůěśłĺľ űĺńĺŋďř ś řăďĺşśőň r. Ć őąźěň śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋěńőłăńĳŋő. Őďŋăłő, ďń£ ŕřőśšőšż ŕőńăčăěň, ůšő ňăśÿšăą ĺğňěŋěŋĺ£ ⟨1| p(χ, τ) |2⟩, šő ěśšĳ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŕőń£řĺšőŋ-ŕńăğňőŋ ŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňŋőčő ąőńĳÿě L ĺ r. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (ďń£ ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋőčő űĺńĺŋďřă) ďăěš śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ ďĺŕőńěľ ĎŞŚ ŋă őśĺ űĺńĺŋďřă: E_{d→p}(x, t) ≈ f_d4πn_dd_{21}ρ_{12}(χ, τ), (17) čďě łőŋśšăŋšă f_d = L/(r +L)+ln(1+r/L). Ďń£ L ∼ r, ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ şůĺšżćă£ ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě, šěňŕěřăšşřŋżě ¡ťťěłšż, ŕőńăčăěň f_d ∼ 1−10^{−1}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řăğńőęěŋĺě ŕő Z ďăěš śńěďş¿źěě ğŋăůěŋĺě ďń£ łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ: NE_{p→p} = −f_2 mω^2_pβ_0 eω^3r |Z(χ, τ)|Z(χ, τ), (18) čďě łőŋśšăŋšă f_2 ∼ 0.1 (śň. ďěšăńĺ ć [11]). Ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, őšćěůă¿źĺě ąőńěě ćżśőłĺň śšěŕěŋ£ň Z, ğďěśĳ ŋě şůĺšżćăěň.

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ďěľśšćş¿źěě ŋă ŕńăğňş, śşšĳ śşňňă ŕőńěľ (16), (17) ĺ (18). Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŋăţőďĺň ňěďńěŋŋş¿ őčĺąă¿źş¿ z łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źş¿ ŋă ĎŞŚ: E_d(χ, τ) = ω^2_pm e [ f_pβ_0Z(χ, τ) ω + n_d n_0 ⟨2| z |1⟩ ρ_{12} ] , (19)

čďě ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőŋśšăŋšă f_p ∼ 1−10^{−1}. Ćłńăďőň ŋěńĺŋěľŋőčő śăňőďěľśšćĺ£ ŕńăğňż ć ¡šő ŕőńě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Łăł ŕřăćĺńő, n_d ≪ n_0, ŕő¡šőňş ćšőřżň ůńěŋőň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (19) ŕřěŋěąřěčăěň.

Řăśśňăšřĺćăěň ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń, ŋă łőšőřőň řěńăłśăűĺěľ ĎŞŚ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőďśšăćĺć ¡šĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőńěľ ć şřăćŋěŋĺě (9) ĺ ć şřăćŋěŋĺ£ Ąńőţă ďń£ ĎŞŚ [12], ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ őčĺąă¿źĺţ ŕőńşůăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ∂ ∂τ ρ_{21} = iμρ_{21} − iZρ_0, (20)

∂ ∂τ ρ_0 = i (Zρ^∗_{21} − Z^∗ρ_{21}) , (21) d dχ Z(χ, τ) + i ( k q − 1 + ν ) Z(χ, τ) = = −iα_1α_2ρ_{21}(χ, τ) − `Z(χ, τ) + iα_3α^{−1}_1 |Z|Z, (22)

čďě Z = α_1Z, ω_d { ůăśšőšă ŕěřěţőďă, łő¡ťťĺűĺěŋš` ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ şůĺšżćăěš ńĺŋěľŋżě ŕő Z ŕőšěřĺ ĺ

α_1 = f_pν mβ_0 ⟨2| z |1⟩ 2~ , α_2 = f_dν ξω ⟨2| z |1⟩ √ 1 − νβ_0 , α_3 = f_2 mνβ_0 eωr , ν = ω^2_p ω^2 , μ = ω_d ω − 1. (23)

Ğďěśĳ ξ = n_d/n_0 ĺ şůšěŋő, ůšő ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k őŕřěďěń£ěšś£ (ąěğ şůěšă ŕőšěřĳ) ďĺśŕěřśĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň |k| = ω √ 1 − νβ^{−1}_0 .

Ŕőńşůěŋŋă£ ć ĺšőčě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (20){(22) ąěğ şůěšă ŕőšěřĳ ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő śăňőďěľśšćĺ£ ŕńăğňż ¡łćĺćăńěŋšŋă şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă { Ąńőţă, őŕĺśżćă¿źĺň £ćńěŋĺě śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ śćěšă ć ĎŞŚ. Śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ¡šőľ śĺśšěňż őŕĺśżćă¿š ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śřěďż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěěś£ ć ćĺďě ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă, şśšőľůĺćőčő ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺěň [12]. Ďń£ śőńĺšőŋőć ţăřăłšěřŋő ąőńĳÿěě ćřěň£ ęĺğŋĺ ć ŕőčńőźă¿źěľ śřěďě, ůěň ďń£ ŕńőśłőľ ćőńŋż. Ćőğňőęŋő, ¡šĺň őąž£śŋ£ěšś£ şďńĺŋěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőčńőźă¿źěľ ĎŞŚ, őąŋăřşęěŋŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć [7].

Ďń£ ` = α_3 = 0 ŕřőśšěľÿěě śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď [12] |Z(χ, τ)| = 2η_1 cosh [η_1 (τ − χv^{−1})]

, (24)

čďě η_1 { ďěľśšćĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺ v = (η^2_1 + μ^2)^{−1} { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śőńĺšőŋă. Ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą, ŋă łőšőřőň ŕřő£ćń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż, őŕřěďěń£ěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň α_0(ν) = √ α_1(ν)α_2(ν).

Ďń£ ω_p = 10^{15} ś^{−1}, | ⟨2| z |1⟩ | ∼ 10^{−10} ň őűěŋłă ďăěš ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą ŕěřěţőďă őš ńĺŋěľŋőčő řěęĺňă ł ŋěńĺŋěľŋőňş t_n = (ωα_0)^{−1} ∼ (1 − ν)^{1/4}/(10^2ω √ ξν^{−1}).

Ŕřĺ ν → 1 t_n şňěŋĳÿăěšś£, šő ěśšĳ ć ¡šőľ őąńăśšĺ śőńĺšőŋż ťőřňĺřş¿šś£ ążśšřěě.

Ĺğ őűěŋłĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śőńĺšőŋă v_g c ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ η^{−1}_1 = t_sω,

β_0 v_g ≈ 1 +

10^4ν^2ξt^2_sω^2 √ 1 − ν (1 + μ^2t^2_s ω^2)

, (25)

śńěďşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ŕřĺ ν → 1 śłőřőśšĳ śőńĺšőŋă şňěŋĳÿăěšś£.

Ćőğąşęďěŋĺě śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ ŕăłěšőć ćąńĺğĺ łőŋűőć śšěřęŋ£ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ć šăłőľ şśĺńĺćă¿źěľ śřěďě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕńăğňőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ćďőńĳ ćśěčő śšěřęŋ£ ćŋěÿŋĺň śńăążň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ďń£ ` > 0 ć ŕőčńőźă¿źěľ śřěďě, šő ěśšĳ ć őšśşšśšćĺě ŋăůăńĳŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£, śőńĺšőŋ (26) ďĺśśĺŕĺřşěš. Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ śĺśšěňż (20){(22) ŕőłăğăń, ůšő şůěš łćăďřăšĺůŋőčő śăňőďěľśšćĺ£ ŕńăğňż ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ğăšşţăŋĺ£ ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śőńĺšőŋă, śň. řĺś.1, ŋă łőšőřőň ŕőłăğăŋă ťőřňă śőńĺšőŋă ś şůěšőň łćăďřăšĺůŋőčő śăňőďěľśšćĺ£ ĺ ąěğ ŋěčő.

Ć şśĺńĺćă¿źěľ śřěďě ćőğňőęŋő řăğćĺšĺě ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡šă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł şďćőěŋĺ¿ ŕěřĺőďă. Ŕő¡šőňş śńěďşěš őęĺďăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěÿěšőł ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕńăğňőŋőć ŕřĺ ĺţ ćőğąşęďěŋĺĺ ćďőńĳ ćśěčő śšěřęŋ£ ćŋěÿŋĺň ğăšřăćőůŋżň śńăążň ŕőńěň. İšőš ŕřőűěśś ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ Z(χ0, τ + χ0) őš τ ďń£ ` = 0.5α^2_0, χ0 = 5α0. Čřăťĺł ďń£ α3 = 0.1α1α^2_0 ŕőłăğăŋ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺ ďń£ α3 = 0 { ŕşŋłšĺřŋőľ, τ ďăŋő ć ěďĺŋĺűăţ α0, μ = 0 ďĺĺ ĺ ďń£ śńăążţ ćőğňşźěŋĺľ ňőęěš ążšĳ śňőďěńĺřőćăŋ ŕěřĺőďĺůěśłĺň őďŋőťăğŋżň řěÿěŋĺěň śő śńăąő ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ ŕăřăňěšřăňĺ [13], łőšőřőě őŕĺśżćăěš ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőě śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă { ďěťőřňĺřş¿źş¿ś£ ś ćřěňěŋěň śšő£ůş¿ ćőńŋş. Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (20){(22) ŕőłăğăńő, ůšő ŕřĺ śńăąőňőďşńĺřőćăŋŋőň ŋăůăńĳŋőň śňěźěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő őśĺ z řăğćĺćăěšś£ ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕěřĺőďĺůěśłőľ űěŕőůłĺ ĺňŕşńĳśőć ś łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďőľ, śň. řĺś.2.

Řĺś.2. Őąřăğőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż śďćĺčă ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă Z(χ, χ + τ) ćśńěďśšćĺě řăğćĺšĺ£ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (20){(22) ďń£ ` = α^2_0, α3 = 0.1α1α^2_0 ĺ Z(τ = = 0) = 0.01 sin(χ); τ ĺ χ ďăŋż ć ěďĺŋĺűăţ α0, μ = 0

Ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŕńăğňőŋż őąřăğş¿š őďŋőňěřŋş¿ řěÿěšłş ĺ čěŋěřĺřş¿š łőčěřěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě łăł ŕăłěšż őśűĺńńĺřş¿źĺţ ďĺŕőńěľ. Ŕő¡šőňş śşźěśšćőćăŋĺě ŕńăğňőŋŋżţ řěÿěšőł ňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřďĺšĳ śěńěłšĺćŋőľ şčńőćőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňőŋőć. Ŋăůăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ı(x, 0) ňőęěš ążšĳ ğăďăŋő ŕőńőęěŋĺěň ňăłśĺňşňőć ăňŕńĺšşďż ğăšřăćőůŋőčő śńăąőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăďă¿źěčő ŕőď şčńőň ł őśĺ x. Ŕşśšĳ ŋă ďńĺŋě L_m śšěřęŋ£ ćőğŋĺłńő N_p ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ňăłśĺňşňőć. Şśńőćĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ őŕřěďěń£ěš şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőńěľ ĺ őśĳ¿ śšěřęŋ£:

θ = arccos πN_p L_mk_p , (26)

čďě k_p { ďńĺŋă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺğńşůăěňőľ ďĺŕőń£- ňĺ ćőńŋż śćěšă. Ďń£ ďńĺŋż śšřěęŋ£, ňěŋĳÿěľ π/k_p, ĺğńşůěŋĺě ŕńăğňőŋŋżţ ďĺŕőńěľ ąşďěš ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋő ŕő şčńş θ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŕńăğňőŋŋżţ řěÿěšőł ć ŋăŋőśšěřęŋ£ţ őąŋăřşęěŋő ć řăąőšě [14].

Řěğşńĳšăšż ďăŋŋőľ řăąőšż ňőčşš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ďń£ ăŋăńĺğă şśńőćĺľ łőčěřěŋšŋőčő ŕěřěŋőśă ćőğąşęďěŋĺ£ ć ňőńěłşń£řŋőľ śřěďě ś ŋăŋőśšěřęŋ£ňĺ. Ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżě ĺňŕşńĳśż ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ řăśŕăďě ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă, ćżğćăŋŋőčő łřăšłőćřěňěŋŋżň ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńăğňőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ĺţ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ (ć ŕřĺśşšśšćĺĺ řěńăłśăűĺĺ) ďőńęŋż śőŕřőćőęďăšĳś£ ĺğńşůěŋĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Šăłă£ śřěďă ňőęěš ążšĳ ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ďń£ śőğďăŋĺ£ \śŕăğěřă" [5], čěŋěřĺřş¿źěčő łőčěřěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕő ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋőňş ĺŋšěčřăűĺőŋŋőňş ŕřőěłšş ŚŐ ŘĂŊ N17 ĺ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ N8 Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ.

1. F. Calvayrac, P.-G. Reinhard, E. Suraud, and C. A.

Ullrich, Phys. Rep. 337, 493 (2000).

2. N. F«elidj, J. Aubard, G. L«evi et al., Phys. Rev. B 65, 075419 (2002).

3. O. G. Tovmachenko, C. Graf, D. J. van den Heuvel et al., Adv. Mater. (Weinheim, Ger.) 18, 91 (2006).

4. B. P. Rand, P. Peumans, and S. R. Forrest, J. Appl.

Phys. 96, 7519 (2004).

5. D. J. Bergman and M. I. Stockman, Phys. Rev. Lett. 90, 027402 (2003).

6. M. A. Noginov, G. Zhu, M. Mayy et al., Phys. Rev. Lett.

101, 226806 (2008).

7. G. Zhu, M. Mayy, M. Bahoura et al., Optics Express 16, 15576 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

8. Y. Liu, G. Bartal, D. A. Genov, and X. Zhang, Phys.

Rev. Lett. 99, 153901 (2007).

9. E. V. Kazantseva and A. I. Maimistov, Phys. Rev. A 79, 033812 (2009).

10. S. Lundqvist, Theory of the inhomogeneous electron gas, Eds. S. Lundqvist and N. H. March, Plenum, New York, 1983, p. 149.

11. P. B. Parks, T. E. Cowan, R. B. Stephens, and E. M. Campbell, Phys. Rev. A 63, 063203 (2001).

12. Ďę. Ń. Ń¡ň, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ śőńĺšőŋőć, Ň. Ňĺř, 1990.

13. A. A. Zabolotskii, Phys. Rev. E 56 4813 (1997). 14. Z. Li, F. Hao, Y. Huang et al., Nano Lett. 9, 4383 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010