Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 11, ś. 715 { 718 cfl 2011 č. 10 ĺ¿ŋ£

Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěřăčěřűőćőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ťĺńăňěŋšă

Ŋ. Ă. Ŕăŋőć^{1)}, Ő. Č. Łőśăřěćă, Ć. Ă. Ăŋďřěěćă, Ă. Ą. Śăćěńĳěć, Ď. Ś. Şř¿ŕĺŋă, Ř. Ć. Ćőńłőć, Ć. Ă. Ňăłăřőć, Ă. Ŕ. Ÿłşřĺŋőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ăŕřěń£ 2011 č.

Řăğřăąőšăŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ťĺńăňěŋšă, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő řěčĺśšřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőğďşţě. Ŕőńşůěŋż şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£, ă šăłęě ŕřĺ ěčő ŋăńĺůĺĺ. Şśšăŋőćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă řăśţőďĺňőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕăřăňěšřőć ťĺńăňěŋšă.

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć čăğăţ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ťĺńăňěŋšă ďńĺŋőľ ďő ďěś£šłőć ňěšřőć [1, 2]. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ŋěň śőśšăćń£ěš 50{100 ŠĆš/śň^2 [3], ůšő őąěśŕěůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋőě ŕřőšěłăŋĺě řăğńĺůŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć, ć šőň ůĺśńě čěŋěřăűĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš [1, 2] (ŠČűĺğńşůěŋĺě). Ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż śţěňż, őśŋőćăŋŋżě łăł ŋă ůěšżřěţćőńŋőćőň śňěÿěŋĺĺ őśŋőćŋőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺł ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [4, 5], šăł ĺ ŋă őśűĺńń£űĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă [6, 7]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕőśńěďŋ££ ĺğ ŋĺţ. Ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ĺňŕşńĳśă (1{10 ňĎę, 50{100 ťś, ∼ 800 ŋň) ć čăğě ś ďăćńěŋĺěň ∼ 1 ăšň őąřăğşěšś£ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ 1 śň ĺ ąőńěě ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć N_e ∼ 10^{16} śň^{−3} [8], łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ω_p = √ 4πe^2N_e/m_e ∼ 1 ŠČű (čďě e, me { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă). Ć řěğşńĳšăšě ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżśőłőľ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń őśűĺńńĺřşěš ĺ ĺğńşůăěš ś ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ł ω_p. Ŕřĺ ¡šőň ŠČű-ĺğ-ńşůěŋĺě ťĺńăňěŋšă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć łőŋşś ś şčńőň řăśšćőřă ∼ 10^∘ [6, 7]. Őąřăğőćăŋĺě ťĺńăňěŋšă ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ 1{10 łĆ/śň, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěčő őśĺ, ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ŋă ŕőř£ďłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŠČűĺğńşůěŋĺ£ [9, 10], łőšőřőě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćŕěřěď [10].

Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő čěŋěřăűĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć őŕĺśăŋż ć řă-

1)e-mail: napanov@ilc.edu.ru

ąőšě [6], čďě ĺğşůěŋż łăł śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć, šăł ĺ ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£. Ć [6] śŕěłšř ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺśţőď£ ĺğ ŕřőďőńĳŋżţ őśűĺńń£űĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕńăğňěŋŋőň łăŋăńě, š.ě. ŕřőűěśśă, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő ňŋőčő ąőńĳÿě ďńĺšěńĳŋőśšĺ śăňőśęăšőčő ć ťĺńăňěŋšě ĺňŕşńĳśă: 5{10 ťś [11]. Ćňěśšě ś šěň ěčő şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăľďěŋő śőčńăśŋő šěőřĺĺ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćĺęşźěčőś£ śő śćěřţśćěšőćőľ ć śřěďě śłőřőśšĳ¿ ťřőŋšă ĺőŋĺğăűĺĺ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă ňěŋĳÿě, ůěň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ. İšő čőćőřĺš ő ŋěłőšőřőľ ŕřőšĺćőřěůĺćőśšĺ ňőďěńĺ [6].

Ć şśńőćĺ£ţ ęěśšłőľ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ ćőğňőęŋő ůřěğćżůăľŋő ¡ťťěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ¡ŋěřčĺ¿ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ [12, 13], ć š.ů. ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě śšőńłŋőćěŋĺľ [13]. Ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [12, 13] şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňă śšěŕěŋĳ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğőćőľ śřěďż, ąńĺğłă£ ł 100%, š.ě. ŋă 3 ŕőř£ďłă ćżÿě, ůěň ć ŕńăğňěŋŋőň łăŋăńě ťĺńăňěŋšă. İłśŕěřĺňěŋšż [14], ŕřőćěďěŋŋżě ś ĺňŕşńĳśăňĺ, ňőźŋőśšĳ łőšőřżţ ňěŋĳÿě ńĺąő ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłş¿ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ, ŕřĺ ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłě ŕşůłă, ŕőłăğżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőřőšłĺţ (ďńĺŋőľ ňěŋěě 1 śň) ŕńăğňěŋŋżţ őąřăğőćăŋĺľ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ğăř£ďőć ąőńěě 10^{18} śň^{−3}.

Šăłĺň őąřăğőň, řăğřăąőšłă ňőďěńěľ čěŋěřăűĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łăŋăńőć ťĺńăňěŋšőć £ćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋă čěŋěřăűĺ£ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőš£ęěŋŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ťĺńăňěŋšă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć N_e ∼ 10^{16} śň^{−3}. Śőğďăŋă ŕřőśšă£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŠČű-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 715 2^� ĺğńşůěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő ůăśšőšż ĺ ďńĺŋż ťĺńăňěŋšă. Ŋă őśŋőćě řăğćĺšőľ ć řăąőšě ňőďěńĺ őąž£śŋ£ěšś£ řőśš ŠČű-śĺčŋăńă ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě.

Ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ťĺńăňěŋšă £ćń£ěšś£ ŕřőš£- ęěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŠČű-ĺğńşůěŋĺě őšďěńĳŋżţ ěčő şůăśšłőć £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋżň, ă ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć ěčő čěŋěřăűĺ¿ ćŋőś£š ŕőŕěřěůŋżě őśűĺńń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ć šőůłě, łşďă ŕőňěźěŋ ďěšěłšőř ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£, ěśšĳ řěğşńĳšăš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (řĺś. 1) ĺğńşůěŋĺ£ őšďěńĳ-

Řĺś. 1. Śţěňă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă: L { ďńĺŋă ťĺńăňěŋšă, z { ŕőńőęěŋĺě ĺğńşůă¿źěčő şůăśšłă dz, γ { şčőń ňěęďş ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ ¡šőš şůăśšőł ĺ ŠČű-ďěšěłšőř, ĺ őśĳ¿ z, l { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ, R { řăśśšő£ŋĺě őš ŠČűďěšěłšőřă ďő łőŋűă łăŋăńă, θ { şčőń ňěęďş ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ łőŋěű łăŋăńă ĺ ŠČű-ďěšěłšőř, ĺ őśĳ¿ z

ŋżţ ěčő şůăśšłőć. Ďĺăňěšř ťĺńăňěŋšă śőśšăćń£ěš d_{fil} ∼ 100 ňłň [8], ć šő ćřěň£ łăł ďńĺŋă ćőńŋż ŠČű-ĺğ-ńşůěŋĺ£ λ_{THz} ≥ 300 ňłň. Ŕőśłőńĳłş d_{fil} ≪ λ_{THz}, ďń£ řăśůěšă ŕőń£ ňăńőčő şůăśšłă ťĺńăňěŋšă ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺğćěśšŋżň ĺğ ńĺšěřăšşřż [15] ćżřăęěŋĺěň ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺśšěňż ğăř£ďőć ŋă ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ őš ŋěě.

Ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ťĺńăňěŋšă £ćń£ěšś£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżň [16]. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ěčő ŕőŕěřěůŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš řăćěŋ ŋşń¿, ă ĺğńşůěŋĺě łăęďőčő şůăśšłă ďńĺŋőľ dz £ćń£ěšś£ łćăďřşŕőńĳŋżň. Ŕőńě łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăńőčő şůăśšłă ťĺńăňěŋšă őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [15] ~E(γ) ∝ sin 2γ, (1)

čďě γ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋă ďěšěłšőř ĺ őśĳ¿ ťĺńăňěŋšă z. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŋă řĺś. 2a ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăńőčő şůăśšłă ťĺńăňěŋšă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň ~I(γ) ∝ sin^2 2γ.

Ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕőńě ŋăřşÿăěšś£ ăłśĺăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŕńăğ-

Řĺś. 2. (a){(c) Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠČű-ĺğńşůě-ŋĺ£ ťĺńăňěŋšă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ďńĺŋż L = 1, 3, 10 śň ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă (a) ŕőłăğăŋő ĺğńşůěŋĺě ňăńőčő şůăśšłă ťĺńăňěŋšă; (d){(f) Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ťĺńăňěŋšă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ďńĺŋż L = 1.5, 5, 10 śň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă (d) ŕőłăğăŋő ĺğńşůěŋĺě ňăńőčő şůăśšłă ťĺńăňěŋšă

ňěŋŋőčő łăŋăńă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ŕőńě ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şůăśšłă ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă dz őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ [15] ~E(γ) ∝ cos γ. (2)

Ŋă řĺś. 2e ÿšřĺţőćőľ ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăńőčő ¡ńěňěŋšă ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă: ~I(γ) ∝ cos^2 γ.

Šőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ťĺńăňěŋšă ďńĺŋőľ L ć ďăńĳŋěľ ğőŋě I(θ) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě: I(θ) ∝ ∞∫ 0

| | | | | ct∫ 0 1 l(z) ~E(γ(z, θ), z, t) exp { 2πi[z + l(z)] λ_{THz} } ×

× exp { −νc ( t − z c )} dz | |^2 dt, (3) čďě ~E(γ(z, θ), z, t) { ĺğńşůăěňőě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ŕőď şčńőň γ(z, θ) ŕőńě ňăńőčő şůăśšłă ťĺńăňěŋšă ďńĺŋőľ dz, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z őš ěčő ŋăůăńă; l(z) { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěňěŋšőň ĺ ďěšěłšőřőň; λ_{THz} ∼ 2πc/ω_p; c { śłőřőśšĳ śćěšă; ν_ś = 1 ŠČű { ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ [6]. Ťşŋłűĺ£ ~E(γ(z, θ), z, t) őŕřěďěń£ěš řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őŕĺśżćăěňőě śőőšŋőÿě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěřăčěřűőćőľ ¡ňĺśśĺĺ . . . 717

ŋĺěň (1) ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ńĺąő (2) ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£. Ć ćżřăęěŋĺĺ (3) ŕěřćżľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, exp{2πi[z + l(z)]/λ_{THz}}, őŕřěďěń£ěš ňăłśĺňşň ŋă őśĺ ć śĺńş řăćěŋśšćă őŕšĺůěśłĺţ ŕşšěľ ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺţőď£źěčő ć šőůłş ś γ = 0 őš łăęďőčő ĺğ şůăśšłőć dz. Řăśśšő£ŋĺě z ŕřőţőďĺš őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś śő śłőřőśšĳ¿ c, ă őśšăćÿěěś£ ďő ďěšěłšőřă řăśśšő£ŋĺě (L − z) + R, čďě R { řăśśšő£ŋĺě őš łőŋűă ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ďő ďěšěłšőřă, ś šăłőľ ęě śłőřőśšĳ¿ (ŕřěŋěąřěčăěň ďĺśŕěřśĺěľ) ŕřőţőďĺš ŠČű-ĺğńşůěŋĺě ňăńőčő şůăśšłă. Ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłĺě ŕşšĺ ŠČű-ĺğńşůě-ŋĺ£ őš ćśěţ ¡ńěňěŋšőć śőćňěśšŋő ś ńăğěřŋżň ŕşšěň ďő ďěšěłšőřă ŋă őśĺ řăćŋż L + R ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěłşźěľ łőőřďĺŋăšż z ĺğńşůă¿źěčő ¡ńěňěŋšă. Ćšőřőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, exp{−ν_c(t−z/c)}, ść£ğăŋ ś ğăšşţăŋĺěň ć řěğşńĳšăšě ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ ĺ őŕřěďěń£ěš ÿĺřĺŋş śŕěłšřă ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ŕőďőąŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ňőďěńĺ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőńĳűěćżţ śšřşłšşř ťĺńăňěŋšőć [17] ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ůăśšőšŋő-şčńőćőčő śŕěłšřă [18]. Ĺŋšěčřăń (3) őŕřěďěń£ńś£ ůĺśńěŋŋő ś ÿăčăňĺ ´_z = λ_{THz}/100, ´t = 2π/(100ω_p).

Ŋă řĺś. 2a{c śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕřěďśšăćńěŋż ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ I(θ) ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ďń£ ťĺńăňěŋšőć ďńĺŋőľ L = 1, 3 ĺ 10 śň, śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšăň ¡łśŕěřĺňěŋšőć [6, 7]. Ŋă őśĺ ťĺńăňěŋšă ĺňěěšś£ ňĺŋĺňşň ŕőń£, ă ňăłśĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ŕőď şčńőň θ_{max} ∼ 10^∘ (śřăćŋĺšě řĺś. 2a{c ś Fig. 4 řăąőšż [7]). Şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż ťĺńăňěŋšă ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ şčńă řăśšćőřă łőŋşśă θ_{max} (ğćěğďż ŋă řĺś. 3). Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ 300{ 3000 ňłň ĺ ďńĺŋ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă 1{30 śň. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć řăśůěšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ θ_{max}(λ_{THz}, L) ŕőłăğżćăěš, ůšő

θ_{max} = 69^∘ √ λ_{THz}/L. (4)

Ğăćĺśĺňőśšĳ (4), ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś. 3 śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ, śőőšćěšśšćşěš řěğşńĳšăšăň [6].

Łćăďřşŕőńĳŋżľ ůńěŋ ć řăğńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő śšěŕěŋ£ň d_{fil}/λ_{THz} (ďĺăňěšř ťĺńăňěŋšă d_{fil} { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ĺğńşůă¿źěľ őąńăśšĺ) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ (d_{fil}/λ_{THz})^2, šőčďă łăł ďĺŕőńĳŋżľ ∼ d_{fil}/λ_{THz}. Ććĺďş šőčő, ůšő d_{fil} ≪ λ_{THz}, ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőř£ďłĺ ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ łćăďřşŕőńĳŋőčő. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ ŋăąń¿ďăěňżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [9, 10] řőśš ¡ŋěřčĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś. 2d{f śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ I(θ) ŠČű-ĺğńş-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă řăśţőďĺňőśšĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őš őšŋőÿěŋĺ£ ďńĺŋż ćőńŋż ŠČű-ĺğńş-ůěŋĺ£ ł ďńĺŋě ťĺńăňěŋšă λTHz/L. Ğćěğďăňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£, śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (4)

ůěŋĺ£ ťĺńăňěŋšă ďńĺŋőľ L = 1.5, 5 ĺ 10 śň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£. Ĺğńşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćŕěřěď, ěčő řăśţőďĺňőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ďńĺŋż ťĺńăňěŋšă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć [10] ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ć ťĺńăňěŋšě, ŕőňěźěŋŋőň ćő ćŋěÿŋěě ŕőńě (śřăćŋĺšě řĺś. 2d, e ś Fig. 3 řăąőšż [10]).

Šăłĺň őąřăğőň, řăğřăąőšăŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ čěŋěřăűĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łăŋăńőć, őąřăğş¿źĺţś£ ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, őŕĺśżćă¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő şčńőćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőśšřőěŋă ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŠČű-¡ňĺśśĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ťĺńăňěŋšă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺńĺ ďĺŕőńĳŋőčő ńőłăńĳŋőčő ĺğńşůăšěń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ ŠČű-ĺğńşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć łőŋşś, ă ŕřĺ ěčő ŋăńĺůĺĺ { ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćŕěřěď. Şčőń řăśţőďĺňőśšĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4). Řőśš ¡ŋěřčĺĺ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě őąž£śŋ£ěšś£ ŋăřşÿěŋĺěň ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, ŕřĺćőď£źĺň ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ćłńăďă ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ďőňĺŋĺřş¿źěčő ŋăď łćăďřşŕőńĳŋżň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-01200-ă ĺ # 09-02-01522-ă, čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

ŘŤ ďń£ ňőńőďżţ łăŋďĺďăšőć ŋăşł # ŇŁ-2213.2010.2 ĺ ČŁ # 02.740.11.0223.

1. A. Couairon, A. Mysyrowicz, Phys. Rep. 441, 47 (2007). 2. Ć. Ŕ. Łăŋďĺďőć, Ś. Ă. Ÿńáŋőć, Ő. Č. Łőśăřěćă, Łćăŋš.

¡ńěłšřőŋ. 39, 205 (2009).

3. Ő. G. Kosareva, W. Liu, N. A. Panov et al., Las. Phys.

19, 1776 (2009).

4. X. Xie, J. Dai, and X.-C. Zhang, Phys. Rev. Lett. 96, 075005 (2006).

5. A. V. Balakin, A. V. Borodin, I. A. Kotelnikov, and A. P. Shkurinov, JOSA B 27, 16 (2010).

6. C. D’Amico, A. Houard, S. Akturk et al., New Jour.

Phys. 10, 013015 (2008).

7. C. D’Amico, A. Houard, M. Franco et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 235002 (2007).

8. Y.-H. Chen, S. Varma, T. M. Antonsen, and H. M. Milchberg, Phys. Rev. Lett. 105, 215005 (2010).

9. Y. Chen, T. Wang, C. Marceau et al., App. Phys. Lett.

95, 101101 (2009).

10. A. Houard, Y. Liu, B. Prade et al., Phys. Rev. Lett.

100, 255006 (2008).

11. C. P. Hauri, W. Kornelis, F. W. Helbing et al., Appl.

Phys. B 79, 673 (2004); D. Uryupina, M. Kurilova, A. Mazhorova et al., JOSA B 27, 667 (2010).

12. Ă. Ň. Ążśšřőć, Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 852 (2005); V. B. Gildenburg and N. V. Vvedenskii, Phys. Rev. Lett. 98, 245002 (2007).

13. V. A. Kostin and N. V. Vvedenskii, Opt. Lett. 35, 247 (2010).

14. Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, Ń. Ć. Śěńěğŋěć, Ď. Ć. Śĺŋĺűżŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 199 (2009); Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, Ś. Ć. Ňăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 467 (2009).

15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, šőň 2, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: ŤĹĞŇĂŠŃĹŠ (2003).

16. S. A. Hosseini, Q. Luo, B. Ferland et al., Phys. Rev.

A 70, 033802 (2004); W. W. Liu and S. L. Chin, Phys. Rev. A 76, 013826 (2007).

17. S. L. Chin, S. Petit, W. Liu et al., Opt. Comm. 210, 329 (2002).

18. A. E. Dormidonov and V. P. Kandidov, Las. Phys. 19, 1993 (2009); A. E. Dormidonov, V. P. Kandidov, V. O. Kompanets et al., JETP Lett. 91, 373 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011