Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 689 { 692 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

Śćěřţśćěšőćőľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ĺ ć ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőň ćăłşşňě

Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć^{1)}

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ őŕšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ćăćĺńőćă, 199034 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ, 197101 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ćśšřěůŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ś řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšăňĺ ŋăćőď£š ć łşąĺůŋőŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ďćě řěÿěšłĺ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ć šĺŕĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ďćĺęěšś£ śő śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿. Ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš śćěřţśćěšőćőľ řěÿěšłĺ ŕřőĺśţőďĺš łćăğĺőąřăźěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ś ĺśłăęěŋĺ£ňĺ ĺğ-ğă ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă ůăśšőš. İšĺ ¡ťťěłšż ĺňě¿š ňěśšő łăł ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ś ążśšřőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, šăł ĺ ć ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőň ćăłşşňě.

Ć śřěďě ś łşąĺůěśłőľ őŕšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ćżğćăŋŋőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£- řĺğăűĺĺ śřěďż ĺňěěš ćĺď ^χ^{(3)}E_1E_2E_3, čďě E_l { ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋ ś řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšăňĺ ω_l ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ, ^χ^{(3)} { őŕěřăšőř łşąĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ğăćĺś£źĺľ őš ůăśšőš ω_l ĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡šĺţ ćőńŋ. Ěśńĺ ćőńŋż 1 ĺ 2 { śĺńĳŋżě, ćőńŋă 3 { śńăąă£ (ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£- ¿źă£ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śĺńĳŋżţ ćőńŋ), ă ŕőń£řĺğăűĺ£ śńăąőľ ćőńŋż őřšőčőŋăńĳŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺńĳŋżţ ćőńŋ, šő ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ńĺŋěľŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ćőńŋż 3 ć śřěďě ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ε (ĺ ć őąźěň śńşůăě ňăčŋĺšŋőľ μ) ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, ğăćĺś£źěľ őš ţăřăłšěřĺśšĺł śĺńĳŋżţ ćőńŋ.

Ŕşśšĳ ĺśţőďŋőě ŕőńě őšćěůăěš ďćşň ćśšřěůŋżň ŕńőśłĺň ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ćőńŋăň ś őďĺŋăłőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (őřš ě), ŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšăňĺ (ω_1 ≠ ω_2) ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕő őśĺ z:

E_{1,2} = eE_{1,2} cos ˘_{1,2}, ˘_{1,2} = k_{1,2}z − ω_{1,2}t + φ_{1,2}, k_1 > 0, k_2 < 0, ω_{1,2} > 0, (1) čďě ćőńŋőćżě ůĺśńă |k_{1,2}| = ω_{1,2}n_{1,2}/c (ŋěńĺŋěľŋżň śďćĺčőň ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_{1,2} = n(ω_{1,2}) = = √ε_{1,2}μ_{1,2} ňż ğďěśĳ ŕřěŋěąřěčăěň), ε_{1,2} > 0, μ_{1,2} > > 0, t { ćřěň£, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě. Šőčďă ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż ďń£ śńăąőľ ćőńŋż ąşďěš ćłń¿ůăšĳ śńăčăěňżě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě

^χ^{(3,+)}E_1E_2 cos ˘^{(+)} ĺ ^χ^{(3,−)}E_1E_2 cos ˘^{(−)}, (2)

1)e-mail: nrosanov@yahoo.com

čďě ˘^{(±)} = ˘_1 ± ˘_2 = K^{(±)}z − ˙^{(±)}t + (φ_1 ± φ_2), K^{(±)} = k_1 ± k_2 = k_1 ∓ |k_2|, ˙^{(±)} = ω_1 ± ω_2. (3) Ćżřăęěŋĺ£ (2) őŕĺśżćă¿š ďćě řěÿěšłĺ, ąěčşźĺě śő śłőřőśš£ňĺ

V^{(±)} =

˙^{(+)} K^{(+)} = ω_1 + ω_2 k_1 − |k_2| = c ω_1 + ω_2 ω_1n_1 − ω_2n_2 ,

V^{(−)} =

˙^{(−)} K^{(−)} = ω_1 − ω_2 k_1 + |k_2| = c ω_1 − ω_2 ω_1n_1 + ω_2n_2 . (4)

Ć [1] řěÿěšłĺ ŋăğżćăńĺśĳ ćőńŋăňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ĺğ ŋĺţ şůĺšżćăńăśĳ šőńĳłő ďőśćěšőćă£, őšćěůă¿źă£ ĺŋďěłśş \−", ůšő őŕřăćďăŋő ŕřĺ ąńĺğłĺţ ůăśšőšăţ (|ω_1 − ω_2| ≪ ω_{1,2}) ďń£ śřěď ś ĺŋěřűĺőŋŋżň őšłńĺłőň. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺěľ

n_1 = n_2 = n, V^{(+)} = c n ω_1 + ω_2 ω_1 − ω_2 , V^{(−)} = c n ω_1 − ω_2 ω_1 + ω_2

, V^{(+)}V^{(−)} = ( c n )_2 . (5)

Ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ őąěĺţ řěÿěšőł { ć śšőřőŋş řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż ś ąőńĳÿěľ ůăśšőšőľ. Ŕřĺ ąńĺğłĺţ ůăśšőšăţ (|ω_1 − ω_2| ≪ ω_{1,2}) őďŋă ĺğ řěÿěšőł £ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋőľ, ďőśćěšőćőľ (|V^{(−)}| ≪ c), ă ďřşčă£ { ążśšřőľ, śćěřţśćěšőćőľ (|V^{(+)}| ≫ c). Śćěřţśćěšőćőě ďćĺęěŋĺě řěÿěšłĺ ć řăňłăţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ŕřĺćőďĺš ł ĺğńşůěŋĺ¿ Ćăćĺńőćă{Ůěřěŋłőćă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłőřőśšĺ šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ řăćěŋśšćă śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ |V | ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ć śřěďě c/n. Ŕřĺ ąőńĳÿěľ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ őŋő őšśşšśšćşěš. Őŕĺśăŋĺě šăłőčő ĺğńşůěŋĺ£ šřěąşěš şůěšă ŕőŕěřěůŋőľ őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ŕşůłőć śĺńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺţ ŕşůłőć ĺ łőřőšłĺţ šřăśś ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕőšěř£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ğă

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 689 śůěš ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, őśšăćă£śĳ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕńőśłĺţ ćőńŋ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš śńşůăľ ňăńőľ čńşąĺŋż řěÿěšőł.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś řěÿěšłăňĺ śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£, őšćěůă¿źěčő ćŋě řěÿěšłĺ (z → → −∞) ŕńőśłőľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋě ś ŕőń£- řĺğăűĺěľ, őřšőčőŋăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£, ůăśšőšőľ ω_i ĺ ŋěŋşńěćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_{x,i} = ω_in_i sin θ_i ĺ k_{z,i} = ω_in_i cos θ (ŋăłńőŋŋőě ŕăďěŋĺě ŕőď şčńőň θ_i ł ŋőřňăńĺ ł řěÿěšłăň, š.ě. őśĺ z). Ćğăĺňőďěľśšćĺě šăłőľ ćőńŋż ś ŋěčńşąőłĺňĺ řěÿěšłăňĺ ąşďěš ¡ťťěłšĺćŋżň ńĺÿĳ ć şśńőćĺ£ţ ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśă, ůšő ć őąźěň śńşůăě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ćőńŋż ďőśšĺčăěšś£ ŋě ąőńěě ůěň ďń£ őďŋőľ ĺğ ďćşţ řěÿěšőł. Ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ďń£ őďŋőľ ĺğ řěÿěšőł ŋăńĺůĺěň ďřşčőľ řěÿěšłĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Őšřăęěŋĺě őš łřăěć řěÿěšłĺ £ćń£ěšś£ śńăążň, ěśńĺ őŋă ćłń¿ůăěš ąőńĳÿőě ůĺśńő ŕěřĺőďőć, ă ěě čřăŋĺűż řăğňżšż ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ďńĺŋ ćőńŋ. Šőčďă ŋă őśŋőćŋőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ ε = ε(z − V t) = ε_0 + δε cos(Kz − ˙t), čďě V = ˙/K = V^{(+)} ĺńĺ V^{(−)} (4). Řăśŕřěďěńěŋĺě μ(z − V t) ăŋăńőčĺůŋő.

Ğăďăůă ő ŕăďěŋĺĺ ćőńŋż ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ, ďćĺęşźş¿ś£ ś ěďĺŋőľ śłőřőśšĳ¿, řěÿăěšś£ ć ŕőďţőďě [2] ğăňěŋőľ ŕńăćŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ε ĺ μ śšşŕěŋůăšżňĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň śšřěňńěŋĺěň ł ŋşń¿ ÿĺřĺŋ śšşŕěŋěł. Ďń£ śńăąőľ ćőńŋż ś s-ŕőń£řĺğăűĺěľ őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő y-łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ć ŕřěďěńăţ m-ľ śšşŕěŋĳłĺ ĺňě- ¿š řěÿěŋĺě ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ, ŋăŕřĺňěř E_{ym} = ∑ j A^{(j)}_m exp(ik^{(j)}_{x,m}x + ik^{(j)}_{z,m}z − iω^{(j)}_m t) + c.c. (6)

Ŕřĺ ¡šőň k^{(j)2}x,m + k^{(j)2}m,z = (ω^{(j)}m n^{(j)}m /c)^2. Ćő ćŋşšřěŋŋĺţ śńő£ţ ĺŋďěłś śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ j = 1 ĺ 2, ćő ćŋěÿŋĺţ (ŕőńşąěśłőŋěůŋżţ) ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ĺńĺ ďćě ćőńŋż, ĺńĺ őďŋă (śň. ŋĺęě). Śÿĺćăŋĺ¿ ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć ŕőďńěęăš ćěńĺůĺŋż E_{ym} + V c B_{xm} = ∑ j ( 1 − V c ck^{(j)}z,m ω^{(j)}_m ) ×

×A^{(j)}_m exp(ik^{(j)}_{x,m}x + ik^{(j)}_{z,m}z − iω^{(j)}_m t) + c.c., (7) H_{xm} + V c D_{ym} = ∑ j ( V c ε^{(j)}_m − ck^{(j)}_{z,m} μ^{(j)}_m ω^{(j)}_m ) × ×A^{(j)}_m exp(ik^{(j)}_{x,m}x + ik^{(j)}_{z,m}z − iω^{(j)}_m t) + c.c.

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăšěńěľ ¡łśŕőŋěŋš ć (7) ŕřĺ z − V t = const őŕřěďěń£¿šś£ ůăśšőšż ω^{(j)}m ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ (k^{(j)}x,m, k^{(j)}z,m) ć łăęďőň śńőě. Ŕřĺ ¡šőň ğăďăŋż ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż (ŕřĺ z → −∞ ĺğćěśšŋż ěě ăňŕńĺšşďă, ůăśšőšă ω_i ĺ łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_{x,i} ĺ k_{z,i}). Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ŋăţőď£šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ ćőńŋ ć śńő£ţ.

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ćőğňőęŋż ďćă ćăřĺăŋšă. Ć \ŋőřňăńĳŋőň" řěęĺňě ŕřĺ ćśěţ m ĺ j k^{(j)}_{x,m} = k_{x,i}, k^{(j)}_{z,m}V − ω^{(j)}_m = k_{z,i}V − ω_i. (8) Ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ć (7) łőňŕńěłśŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£ ć \ăŋőňăńĳŋőň" řěęĺňě ďń£ ŋěłőšőřżţ m ĺ j ćňěśšő (8) ćżŕőńŋ£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ k^{(j)}_{x,m} = −k_{x,i}, k^{(j)}_{z,m}V − ω^{(j)}_m = ω_i − k_{z,i}V. (9) Ŋőřňăńĳŋżľ řěęĺň ţăřăłšěřěŋ ďń£ ďőśćěšőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Ďń£ ŕřőśšőšż ĺ ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ řăğńĺůĺľ ś ąőńěě śńőęŋżň śńşůăěň řăśśňőšřĺň ŕăďěŋĺě ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_i ŋă őďŋş śšşŕěŋĳłş (śłăůőł) ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, ďćĺęşźş¿ś£ śő śłőřőśšĳ¿ V < 0. Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ, łőčďă k^{(j)}_{x,m} = 0, šăłă£ ğăďăůă řěÿăńăśĳ ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [3, 4] śšăšĳ- £ţ. Ć ăŋőňăńĳŋőň řěęĺňě śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ťřőŋšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (śłăůłă) ŕřěćżÿăěš ŋőřňăńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě [5]. Ŕő¡šőňş \őšřăęěŋŋă£" őš śłăůłă ćőńŋă őšśšăěš őš ŋěčő, ć őąńăśšĺ ŕěřěď śłăůłőň (m = 1, z − V t < 0) ĺňěěšś£ šőńĳłő ŕăďă¿źă£ ćőńŋă, ă ğă śłăůłőň (m = 2, z − V t > 0) { ďćě ćőńŋż (ŕřőÿěďÿă£ 1 ĺ \őšřăęěŋŋă£" 2; śň. řĺśşŋőł). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğ (9) śńěďşěš ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ğăłőŋ Śŋěńĺşśă (ś şůěšőň őšřĺűăšěńĳŋőśšĺ k^{(2)}_{x,2} = −(ω^{(2)}/c)n^{(2)} sin θ^{(2)} ĺ k^{(2)}_{z,2} = −(ω^{(2)}/c)n^{(2)} cos θ^{(2)} ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą őšřĺűăšěńĳŋőň şčńě őšřăęěŋĺ£):

ω_in_i sin θ_i = ω^{(1)}n^{(1)} sin θ^{(1)} = ω^{(2)}n^{(2)} sin θ^{(2)}. (10)

Łřőňě šőčő, ś şůěšőň őšřĺűăšěńĳŋőśšĺ k^{(2)}_{z,2} ĺğ (9) ŋăţőďĺň ω_i ( V c n_i cos θ_i − 1 ) = ω^{(1)} ( V c n^{(1)} cos θ^{(1)} − 1 ) =

= ω^{(2)} ( V c n^{(2)} cos θ^{(2)} + 1 ) . (11)

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě (V < 0) ăŋőňăńĳŋżľ řěęĺň [5] śşźěśšćşěš šőńĳłő ŕřĺ śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, (|V |/c)n^{(2)} cos θ^{(2)} > 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Śćěřţśćěšőćőľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă . . . 691

Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ŕřőÿěďÿěľ (1) ĺ \őšřăęěŋŋőľ" (2) ćőńŋ őš śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Ćřěğłă ŕő£śŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ; ni = nt = 1

Őšňěšĺň, ůšő ćőńŋă 2 ŕőřőęďăěšś£ ĺňěŋŋő őšřăęěŋĺěň ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Řěęĺň ŋăŕőňĺŋăěš őąřăźěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă, ŋő ś ĺśłăęěŋĺ£ňĺ, šăł łăł ĺğ-ğă ďőŕńěřőćśłőčő śďćĺčă ůăśšőšż ňőďşńĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć k_i ĺ k^{(2)} řăğńĺůă¿šś£. İťťěłš ŋě śćőďĺšś£ ĺ ł ĺğćěśšŋőňş őąřăźěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ŕřĺ ůěšżřěţćőńŋőćőň śňěÿěŋĺĺ, řăćŋő łăł śďćĺŋşšżě ĺğ-ğă ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă ůăśšőšż ŋě őŕĺśżćă¿šś£ šřăďĺűĺőŋŋżň ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ śőőšŋőÿěŋĺěň ω = |ω_1 ± ω_2 ± ω_i|.

Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺěľ n_i ĺ n^{(1)} = n^{(2)} = = n_t { ğăďăŋŋżě ŕőśšő£ŋŋżě. Šőčďă

sin θ^{(1)} = n_i n_t ω_i ω^{(1)} sin θ_i, sin θ^{(2)} = n_i n_t ω_i ω^{(2)} sin θ_i, (12)

ă ůăśšőšż ćőńŋ 1 ĺ 2 (ω^{(2)} > ω^{(1)}) ŋăţőď£šś£ łăł łőřŋĺ łćăďřăšŋőčő şřăćŋěŋĺ£

ω^{(1,2)} ω_i = [( |V | c n_t )_2 − 1 ]_{−1} [ ∓ ( |V | c n_i cos θ_i + 1 ) + (13)

(jV j_{c nt}^{)2(}jV j_{c ni cos θi+1}^{)2}_+^{[(}jV j_{c nt}^{)2} �_1^{](} jV j_{c ni sin θi}^{)2 ]}_.

Ěśńĺ n_i = n_t (śň. ŋĺęě), šő ω^{(1)} = ω_i ĺ θ^{(1)} = θ_i (ůăśšőšă ĺ şčőń ŕřěńőňńěŋŋőľ ćőńŋż ŋě ňěŋ£¿šś£). Ŕřĺ |V |/c → ∞ ůăśšőšż ćőńŋ 1 ĺ 2 śąńĺęă¿šś£: ω^{(1,2)}/ω_i ≈ n_i/n_t.

Śÿĺćăŋĺě łőňąĺŋăűĺľ ăňŕńĺšşď ć (7) ŕřĺ z = V t ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň:

A^{(1)} A_i = 1 D [ Y^{(2)} ( 1 − V c n_i cos θ_i ) ( cos θ^{(2)} + V c n^{(2)} ) −

− Y_i ( 1 + V c n^{(2)} cos θ^{(2)} ) ( cos θ_i − V c n_i )] , (14)

A^{(2)∗} A_i = 1 D [ −Y^{(1)} ( 1− V c n_i cos θ_i ) ( cos θ^{(1)}− V c n^{(1)} ) + +Y_i ( 1 − V c n^{(1)} cos θ^{(1)} ) ( cos θ_i − V c n_i )] , čďě Y_i = Y (ω_i) ĺ Y^{(l)} = Y (ω^{(l)}) = √ ε_l/μ_l { őąřăšŋżě ĺňŕěďăŋśż śřěďż ŕěřěď śłăůłőň ĺ ğă ŋĺň, ă

D = Y^{(1)} ( cos θ^{(1)} − V c n^{(1)} ) ( 1 + V c n^{(2)} cos θ^{(2)} ) −

− Y^{(2)} ( 1 − V c n^{(1)} cos θ^{(1)} ) ( cos θ^{(2)} + V c n^{(2)} ) . (15)

Šőš ťăłš, ůšő ć (14) ćţőďĺš łőňŕńěłśŋő-śőŕř£ęěŋŋă£ ăňŕńĺšşďă \őšřăęěŋŋőľ" ćőńŋż 2, ćŋőćĳ şłăğżćăěš ŋă ąńĺğőśšĳ ł řěęĺňş őąřăźěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă. Ŕěřěţőď ł śńşůă¿ řěÿěšłĺ łőŋěůŋőľ ďńĺŋż ŋě ňěŋ£- ěš ćżřăęěŋĺľ ďń£ ůăśšőš ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ, ŋő ć łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ĺğňěŋěŋĺ£ őąřăšŋőčő ĺňŕěďăŋśă (ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ) [2].

Ć řăňłăţ šěőřĺĺ Čěľğěŋąěřčă{İľńěřă [6] řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőň ćăłşşňě őŕĺśżćăěšś£ šěňĺ ęě şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ňăłśćěńńă ďń£ śŕńőÿŋőľ śřěďż. Ćŋőćĳ ŕőńăčăěň, ůšő ć ćăłşşňě ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ďćě ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕńőśłĺě ćőńŋż ś ăňŕńĺšşďăňĺ E_1 ĺ E_2 ĺ řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšăňĺ ω_1 ≠ ω_2, ă šăłęě śńăąőě ĺğńşůěŋĺě ś őřšőčőŋăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ůăśšőšőľ ω_i. Šőčďă śĺńĳŋżě ćőńŋż ŋăćőď£š ďń£ śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěÿěšłĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ śńăąőľ ćőńŋż ćĺďă

ε = 1 + η(cos ˘^{(+)} + cos ˘^{(−)}),

μ = ε^{−1} = 1 − η(cos ˘^{(+)} + cos ˘^{(−)}), (16)

η = (4e^4/45πm^4)E_1E_2, čďě m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű, ć łőšőřőľ śłőřőśšĳ śćěšă c = 1, ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă ~ = 1 ĺ e^2 = 1/137. Ŕřĺ ¡šőň η ≪ 1. Ţőš£ śőčńăśŋő (16) ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ćăłşşňă n = 1, ¡šő ŋě őğŋăůăěš őšśşšśšćĺ£ őšřăęěŋĺ£, ďń£ łőšőřőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 5^� śşźěśšćěŋŋă ĺňě¿źă£ś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ĺňŕěďăŋśă Z = √ μ/ε = 1 − η(cos ˘^{(+)} + cos ˘^{(−)}). Ŕő¡šőňş ĺ ć ćăłşşňě śĺńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě šăłęě ŋăćőďĺš ąěčşźĺě řěÿěšłĺ, ŋă łőšőřżţ řăśśěĺćăěšś£ śńăąőě ĺğńşůěŋĺě. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ řěğşńĳšăšőň [2], ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ šőůŋőčő ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśă ŕőńşůĺň ăňŕńĺšşďŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ śńăąőľ ćőńŋż: r ≈ i πη 2 L λ_i ω_2 ω_1

≈ 3 · 10^{−4}

E_1 E_c E_2 E_c L λ_i ω_2 ω_1

. (17)

Ğďěśĳ λ_i { ďńĺŋă ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ă E_c = = m^2c^3/(e~) { łřĺšĺůěśłőě (ÿćĺŋčěřőćśłőě) ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ (ć őążůŋżţ ěďĺŋĺűăţ), őšćěůă¿źěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ∼ 10^{29} Ćš/śň^2. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň řăğńĺůĺĺ ůăśšőš ďćşţ ćőńŋ, ğăŕĺśżćă¿źĺţ řěÿěšłş (š.ł. ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ řěÿěšłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śłőřőśšĺ śćěšă), ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż řěÿěšłĺ (ć ěďĺŋĺűăţ ďńĺŋż ćőńŋż ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£), ůšő šřěąşěš ğŋăůĺšěńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ĺğńşůěŋĺ£, ğăŕĺśżćă¿źĺţ řěÿěšłş. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋă řěÿěšłĺ ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ďńĺŋż ŕşůłőć ĺğńşůěŋĺ£, šăł ůšő ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ńăğěřőć łőřőšłőćőńŋőćőčő ďĺăŕăğőŋă. Śőţřăŋ£ěšś£ šřěąőćăŋĺě ąńĺğőśšĺ ůăśšőšż śńăąőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł řěğőŋăŋśŋőľ ďń£ ąř¡ččőćśłőľ řěÿěšłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ňőźŋőśšĳ ŕřőěłšĺřşěňżţ śěľůăś ńăğěřŋżţ şśšăŋőćőł ŕřěćżÿăěš 10^{23} Ćš/śň^2 [7].

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ě.Ą. Ăńěłśăŋďřőćş, Ř.Ă. Śşřĺśş ĺ Ć.Ą. Ÿĺńőćş ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 11-02- 12250-őťĺ-ň-2011 ĺ 12-02-0028-a, ă šăłęě ŊĹŞ ĹŠŇŐ # 411402.

1. đ. Ŋ. Ďěŋĺś¿ł, ĘŠŤ 44, 131 (1974); 49, 97 (1979); 52, 1338 (1982).

2. Ŋ. Ŋ. Řőğăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 577 (2008); Őŕš. ĺ śŕěłšř. 106, 487 (2009).

3. Ń. Ă. Őśšřőćśłĺľ, ŞŤŊ 116, 315 (1975).

4. Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ, Ś. Ŋ. Śšőń£řőć, ŞŤŊ 159, 155 (1989).

5. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă ĺ ăśšřőťĺğĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

6. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

7. http://www.extreme-light-infrastructure.eu/

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012