Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 6, ś. 314 { 318 © 2003 č. 25 ňăřšă

Ůěřěŋłőćśłőě śćěřţĺğńşůěŋĺě ś ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿, ŕřěćőśţőď£źěľ ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă

Ă. Ă. Ěńĳůăŋĺŋőć, Ś. Ď. Łőřőćĺŋ, Ć. Ć. Řőśšőć^{1)}, Ĺ. Ć. Ŕěčěńĳ, Č. Ă. Ňěś£ű^+, Ň. Ĺ. §ńăŋďĺŋ^+, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč�

Ĺŋśšĺšşš śĺńĳŋőšőůŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőťĺğĺłĺ Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620083 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603600 Ŋ. Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ťěćřăń£ 2003 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőğćőńĺćÿĺţ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ůěřěŋłőćśłőčő śćěřţĺğńşůěŋĺ£ őśşźěśšćĺšĳ čěŋěřăűĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿, ŕřěćőśţőď£źěľ ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă. Ŕřĺ šőłě ĺŋęěłűĺĺ 2.6 łĂ, ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű 330 ł¡Ć ňőźŋőśšĳ ŚĆŮ ĺňŕşńĳśőć ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ 9.3 ČČű ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 0.5 ŋś ďőśšĺčăńă 1.2 ČĆš.

PACS: 41.60.Bq, 84.40.Fe

İťťěłšż śćěřţĺğńşůěŋĺ£ (ŚĹ) ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőšőłőć łőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ŕřĺňěřőň ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć ĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł řăğńĺůŋżň ňěţăŋĺğňăň ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű [1 { 7]. Ŋăĺąőńĳÿă£ ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ ŕőńşůěŋă ć śńşůăě ůěřěŋłőćśłőčő ňěţăŋĺğňă [8,9] ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ďćĺęşźĺţś£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăňěďń£¿źěľ śĺśšěňě ĺ ĺţ śĺŋţřőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čăřňőŋĺłőľ ćőńŋż, ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ łőšőřőľ ŋăŕřăćńěŋ ŋăćśšřěůş ŕőśšşŕăšěńĳŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ůăśšĺű. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ć ňĺńńĺňěšřőćőň ĺ śăŋšĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋăţ ćőńŋ ć ŋěśłőńĳłő řăğ (ŕőůšĺ ŋă ŕőř£- ďőł ć [9]) ŕřěćőśţőďĺńĺ şřőćěŋĳ ňőźŋőśšĺ, řěăńĺğşěňőľ ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőš£ęěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă ć řěęĺňě łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ čěŋěřăűĺĺ. Ŕő śşźěśšćş, ć ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ řěăńĺğőćăŋż łńăśśĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ ¡ťťěłšă, ĺğćěśšŋőčő ć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłě łăł ŚĹ Ďĺłě [10]. Őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ ć ěčő őśşźěśšćńěŋĺĺ ďń£ ďćşţşřőćŋěćżţ śřěď, łăł ĺğćěśšŋő, ść£ğăŋă ś řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ [11]. Ńĺÿĳ ďń£ şğłőčő łńăśśă ăłšĺćŋżţ śřěď şďăěšś£ ďőśšĺůĳ şśńőćĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřěćżÿăěš ćřěň£ ćżśćěůĺćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă [12]. Ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőšőłőć ć ćăłşşňě, łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ¡ťťěłšăňĺ śšőńłŋőćěŋĺľ ůăśšĺű ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ [13]. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă ŚĹ śńěďşěš őąěśŕěůĺšĳ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺľ ĺŋłřěňěŋš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ: Im(ω)L/V_0 ≫ 1 ( L { ďńĺŋă ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, V_0 { ŋăůăńĳŋă£ śłő-

1)e-mail: rostov@lfe.hcei.tsc.ru

řőśšĳ ůăśšĺű). Ć śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű śő ćśšřěůŋőľ ćőńŋőľ ĺňěěšś£ ŋěłőšőřżľ ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ t_a = L(1/V_0 + 1/|V_g|), čďě V_g { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋăłőŕńěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ć ćőńŋě. Ěśńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ šőłă ŕşůłă ąńĺğłă ł t_a, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ¡ńěłšřőŋż ŕşůłă ňőčşš ćőćńěłăšĳś£ ć ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćĺęşźěčőś£ ŋăćśšřěůş ĺň şěďĺŋěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŚĹ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ćěńĺůĺŋş, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ĺŋłřěňěŋšş ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [14,15], řăğćĺćă¿źěľś£ ć śĺśšěňě ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ śšăűĺőŋăřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă: Im(ω) ≈ Cω_0/(1 + V_0/|V_g |), čďě C { ŕăřăňěšř şśĺńěŋĺ£ (ŕăřăňěšř Ŕĺřśă), ω_0 { ůăśšőšă šőůŋőčő śĺŋţřőŋĺğňă ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ĺ śĺŋţřőŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čăřňőŋĺłőľ (ω_0 − h_sV_0 = 0, čďě h_s { ŕřőďőńĳŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő čăřňőŋĺłĺ): ´t ≈ 1 + V_0/ |V_g | ω_0C

. (1)

Ć śńşůă£ţ, łőčďă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŚĹ ´t ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćřěňěŋěň ăłłşňşń£űĺĺ ¡ŋěřčĺĺ: ´t ≪ t_a, ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŚĹ ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ, ĺ ďăęě ğŋăůĺšěńĳŋő, ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă. İšő ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, šăł łăł ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă ŚĹ őśšăěšś£ ňěŋĳÿě ŕőńŋőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă.

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, ŕőďšćěřęďă¿źěčő šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ, ă šăłęě ŕőśńěďş¿źěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, ć łőšőřőň ŕőńşůěŋă čěŋěřăűĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŚĹ ć ďĺă-

314 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŕăğőŋě 10 ČČű ś ňőźŋőśšĳ¿, ć 1.4 řăğă ŕřěćżÿă¿źěľ ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă.

Ąşďěň ŕőńăčăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżň şśńőćĺě ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă şśĺńěŋĺ£: C ≪ 1, ůšő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, őąěśŕěůĺćăěš ďőśšăšőůŋő şğłş¿ ÿĺřĺŋş śŕěłšřă (´ω ∼ Cω_0) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőŋěůŋőľ ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěăńĳŋőľ ğăňěďń£¿źěľ śĺśšěňż, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŕřőűěśś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řăňłăţ ňěšőďă ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď. Ŕřěďśšăćĺň ŕřőďőńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŕőń£ śĺŋţřőŋŋőľ čăřňőŋĺłĺ ŋă řăďĺşśě šřşąůăšőčő ŕşůłă r_b ć ćĺďě:

E_z = χ (z) Re ( ^E (r_b) A (t, z) exp [iω_0 (t − z/V_0)] ) . (2) Ğďěśĳ A { łőňŕńěłśŋă£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ăňŕńĺšşďă ŕőń£ őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺłĺ, ^E { ťşŋłűĺ£, ğăďă¿- źă£ ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£. Ťşŋłűĺ£ χ őŕĺśżćăěš ćăřĳĺřş¿źěěś£ ć śńşůăě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕő ďńĺŋě ăňŕńĺšşďż čőťř śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ śĺŋţřőŋŋőľ ĺ őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺł ĺ şďőćńěšćőř£ěš

şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ:^L ∫ 0 χ (z) dz = L. Ć śńşůăě őďŋő-

řőďŋőčő ŕő ďńĺŋě ĺňŕěďăŋśă ść£ğĺ χ = 1. Ąěğ şůěšă ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋż şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě őďŋőňěřŋőě ĺ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőě (ąěğ őśšăŋőćłĺ ĺ ŕőćőřőšőć) ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű, ă šăłęě ¡ćőń¿űĺ¿ ăňŕńĺšşďż ćőńŋż, ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ćĺďş

∂^2θ ∂ξ^2 = γ^3_0 [( 1 + C ∂θ ∂ξ )_2 − ( 1 − γ�^2_0 ) ] 3_2

χ (ξ) Re [ a e^{i θ} ]

∂a ∂τ − ∂a ∂ξ = χ (ξ) J, θ (0) = θ_0 ∈ (0, 2π) , ∂θ/∂ξ |_{ξ=0} = 0,

a (τ, ξ_k) = 0, a (0, ξ) = a_0 (ξ) . (3)

Ğďěśĳ θ = ω_0(t − z/V_0) { ťăğă ůăśšĺű ć ŕőńě śĺŋţřőŋŋőľ ćőńŋż, γ_0 = (1 − V^2_0 /c^2)�^{1/2} { ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłőčő ťăłšőřă,

τ = ω_0C (t − z/V_0)/ (1 + V_0/ |V_g |) ,

ξ = ω_0Cz/V_0, a = eA/Cγ^3_0 V_0mω_0, J =^1_π^{2π} ∫ 0 e�iθ_{dθ0} { ąěğřăğňěřŋă£ ăňŕńĺšşďă ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłă. Ć śńşůăě χ = 1 şřăćŋěŋĺ£ (3) śőďěřęăš ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřă: ŋőřňĺřőćăŋŋş¿ ďńĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ξ_k = ω_0CL/V_0 ĺ ŕăřăňěšř Ŕĺřśă C = ( eJ_bZ/2mc^2γ^3_0 )_{1/3} , čďě J_b { šőł ŕşůłă, e ĺ m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, c { śłőřőśšĳ śćěšă, Z { ĺňŕěďăŋś ść£ğĺ ŕşůłă ś ćőńŋőľ [13] (ć śńşůăě ŋěőďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż śńěďşěš śůĺšăšĳ ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ăňŕńĺšşďż čőťř). Łřőňě ξ_k ĺ C, ĺňě¿šś£ ěźě ďćă ŕăřăňěšřă, ćżąőř łőšőřżţ őčřăŋĺůěŋ şśńőćĺ£ňĺ łőŋłřěšŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă: ¡šő γ_0 ĺ şřőćěŋĳ ŋăůăńĳŋżţ ÿşňőć, łőšőřżľ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śĺńĳŋőšőůŋżţ ŕşůłőć őŕřěďěń£ěšś£ ĺğńşůěŋĺěň ťřőŋšă šőłă [14]. Łőŋłřěšŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ a_0(ξ) ć (3) ŋăţőďĺšś£ ŋěśăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň ŕő ĺğćěśšŋőňş ŕřőťĺń¿ ťřőŋšă šőłă, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ŋăůăńĳŋőčő ¡šăŕă řăśůěšă ś ğăďăŋĺěň ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłă J^f ≪ 1. Ŕřĺ ń¿ąőľ ćěńĺůĺŋě ξ_k ≫ 1 őŕšĺňăńĳŋżľ şřőćěŋĳ ŋăůăńĳŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ďőńęěŋ ążšĳ šăłőć, ůšőąż őąńăśšĳ, čďě ăňŕńĺšşďă ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłă őčřăŋĺůĺćăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ (ŕěřěčřşŕŕĺřőćłĺ ůăśšĺű), őłăğżćăńăśĳ ćąńĺğĺ łřă£ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŚĹ ŋă ćżţőďě ĺğ śĺśšěňż (z = 0) śőőšćěšśšćşěš řăćěŋśšćş τ_Σ ≈ ξ_k (řĺś.1), šő ěśšĳ řăćŋő śşňňě ćřěňěŋ

Řĺś.1. Řăśůěšŋă£ ťőřňă ĺňŕşńĳśă ĺ šěłşźĺľ śďćĺč ůăśšőšż, ćğ£šżľ śő ğŋăłőň ňĺŋşś (ŕşŋłšĺř), ć şśńőćĺ£ţ: ξk = 6; ν = 0.5; Jf = 0.003; γ0 ≫ 1

ŕřőńěšă ůăśšĺű ĺ ćőńŋż ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ěśńĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ξ_k ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě ćżÿě őŕšĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ĺňŕşńĳś ťőřňĺřşěšś£ řăŋĳÿě ś ňěŋĳÿěľ ňőźŋőśšĳ¿: ŋăśżźěŋĺě ĆŮ šőłă ŋăąń¿ďăěšś£ ďő ŕřőţőęďěŋĺ£ ůăśšĺűăňĺ ŕőńŋőľ ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ěśńĺ ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě ňăńő, ĺňŕşńĳś ŕő£ćń£ěšś£ ŕőğęě, ă ěčő ăňŕńĺšşďă ŋě ğăćĺśĺš őš J^f . Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋ ţăřăłšěřŋżľ ćĺď őčĺąă¿źěľ ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśă ŚĹ ŋă ćżţőďě ĺğ śĺśšěňż (z = 0), ă šăłęě šěłşźă£ őšśšřőľłă ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ őš ůăśšőšż šőůŋőčő śĺŋţřőŋĺğňă ˙ = d(arg a)/dτ.

Őŕřěďěńĺň łő¡ťťĺűĺěŋš łőŋćěřśĺĺ łăł őšŋőÿěŋĺě ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ł ňőźŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă: K = (γ_0 + 1) γ_0 ν |A (τ, 0)|^2_{max} 8 , ν ≡ 2γ^2_0 C. (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ććěďěŋĺě őąőąźěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ν ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě řěğşńĳšăšőć ğăďăůĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ γ_0, ŕőśłőńĳłş ćńĺ£- ŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ŕřőśńěęĺćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ ŕőďőąĺ£ [16]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, łő¡ťťĺűĺěŋš łőŋćěřśĺĺ ňăłśĺ-

Řĺś.2. Łő¡ťťĺűĺěŋš łőŋćěřśĺĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ: 1 { γ0 − 1 ≪ 1; 2 { γ0 = 1.6; 3 { γ0 ≫ 1; (ξk = 6; Jf = 0.003)

ňăńěŋ ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ůăśšĺű ĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 1.4 ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ν ≈ ν_{cr} ≈ 0.35, ξ_k ≈ 10. Łřĺšĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ őšćěůăěš ŕő£ćńěŋĺě őśšăŋăćńĺćă¿źĺţś£ ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă ŋăřşÿăěšś£ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ňőďěńĺ. Ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őśšăŋőćłĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš (K → 1 ŕřĺ ν ≈ 1, ξ_k → ∞). Ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş ŕřěďěńş ν → 0 śőőšćěšśšćşěš řěęĺň ňăńżţ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű, łőčďă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŚĹ ňăłśĺňăńĳŋă ĺ ąńĺğłă ł őűěŋłě (1). Śŋĺęěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ć řěęĺňě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ ν őąž£śŋ£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ťőřňż ĺňŕşńĳśă ć řěğşńĳšăšě śőłřăźěŋĺ£ śšăďĺĺ ŕěřěčřşŕŕĺřőćłĺ ůăśšĺű.

Őšňěšĺň, ůšő şćěńĺůěŋĺě ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŚĹ ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ŕşšěň ŕřőťĺńĺřőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ŕő ďńĺŋě ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őŕĺśăŋŋőčő ŋĺęě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺśŕőńĳğőćăŋő ńĺŋěľŋőě ŋăřăśšăŋĺě ść£ğĺ (ć 1.6 řăğă) ŋă ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋě ďńĺŋż. Śőőšćěšśšćş- ¿źĺľ šăłőňş ŕřőťĺń¿ łő¡ťťĺűĺěŋš łőŋćěřśĺĺ ďń£ ξ_k = 6, γ_0 = 1.6 ďőśšĺčăń ğŋăůěŋĺ£ 1.7.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć łőŋćěřśĺĺ śşźěśšćşěš ŋěłőšőřżľ őŕšĺňăńĳŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ χ(z). Ďőŕşśšĺň, ůšő ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă őš łőńńěłšőřŋőčő łřă£ ďő łăšőďŋőčő ťőřňă ĺ ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă, ţăřăłšěřĺğş- ¿źěčő śĺŋţřőŋŋş¿ čăřňőŋĺłş, ŕőśšő£ŋŋż, ă ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ńĺŋěľŋő ŋăřăśšăěš ŋă ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ďńĺŋż ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő šăłĺň šřěąőćăŋĺ£ň ć ŕřěďěńě őšćěůăěš ťşŋłűĺ£ χ(z) ∝ (1 − z/L_a)�^{1/2}, čďě L_a ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě L. Ďăŋŋżľ śńşůăľ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ďń£ ąşďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ śőőšćěšśšćşěš śőńĺšőŋő-ŕőďőąŋżň řěÿěŋĺ£ň, ć łőšőřżţ ďőśšĺčăěš- ś£ K ≫ 1. Ŕřĺ ŕřăłšĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă ůěřěŋłőćśłőčő ŚĹ śřěďĺ ťăłšőřőć, ŋě şůĺšżćăěňżţ őŕĺśăŋŋőľ ňőďěńĳ¿, śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ňőčşš ĺčřăšĳ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ďĺśŕěřśĺěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Čěŋěřĺřşěňżľ ĺňŕşńĳś ć ăłšĺćŋőľ ťăğě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋăćśšřěůş ŕőśšşŕăšěńĳŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć, ă ğăšěň őšřăęăěšś£ őš łăšőďŋőľ őąńăśšĺ ĺ ćżćőďĺšś£ ůěřěğ šőš ęě čőťřĺřőćăŋŋżľ ćőńŋőćőď ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőńńěłšőřă. Ŋă łăęďőľ ťăğě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ řăśŕńżćăŋĺě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ćśńěďśšćĺě ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ V_g (ω) = dω/dh ć śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőńőśě ĺňŕşńĳśă. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă śĺňňěšřĺůŋőľ ćőńŋż ŋĺğÿěčő šĺŕă E_{01} ć čőť-

Řĺś.3. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă čőťřĺřőćăŋŋőčő ćőńŋőćőďă (ŕěřĺőď d)

řĺřőćăŋŋőň ćőńŋőćőďě, łőšőřżľ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ňőč ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň ć ř£ďě ŕěřćżţ řăąőš, čďě ć łăůěśšćě řěťńěłšőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ őšřěğőł ğăłřĺšĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă (ś şňěŋĳÿěŋŋżň řăďĺşśőň), ă śřěďŋĺľ řăďĺşś čőťřĺřőćăŋŋőčő ćőńŋőćőďă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăńś£ őš łřĺšĺůěśłőčő řăďĺşśă. Ŕő¡- šőňş ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ğăňěďń£¿źěľ śĺśšěňż (1 − ω_{min}/ω_{max}), őčřăŋĺůěŋŋă£ śćěřţş ğăŕĺřăŋĺěň ćąńĺğĺ ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśă, śőśšăćń£ńă 25 { 35%. Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő řăśŕńżćăŋĺ£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ čőťřĺřőćăŋŋżľ ćőńŋőćőď ś şćěńĺůěŋŋżň (ŕőůšĺ ć 2 řăğă) śřěďŋĺň řă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ďĺşśőň. Ć łăůěśšćě řěťńěłšőřă ĺśŕőńĳğőćăŋ ŋĺğłőďőąřőšŋżľ ŕőńőśőćőľ řěťńěłšőř [17]. Ćňěśšě ś řăśÿĺřěŋĺěň ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£, łőšőřă£, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.3, ďőśšĺčăěš ∼ 50%, ŕřĺňěřŋő ćďćőě şćěńĺůĺćăěšś£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕăłěšă. Łăł ĺğćěśšŋő, ć śńşůăě ĺňŕşńĳśă ś čăşśśőćőľ őčĺąă¿źěľ ňăśÿšăą, ŋă łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš şÿĺřěŋĺě ĺňŕşńĳśă ć √ 2, ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ V^3_g . Śőčńăśŋő őűěŋłăň ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż \KARAT", ć ŕřőćěďěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě řăśŕńżćăŋĺě ążńő ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň.

Łřőňě ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ, ŋă śŋĺęěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă łőŋćěřśĺĺ ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőčşš ŕőćńĺ£šĳ šăłĺě ťăłšőřż, łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ś ŋěśĺŋţřőŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ, ă šăłęě ŕőńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ŕşůłă. Ćśě ¡šĺ ťăłšőřż šăłęě şůĺšżćăńĺśĳ ć ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă łřşŕŋżţ ůăśšĺű (KARAT). Ŕőśńě ďěšăńĳŋżţ řăśůěšőć, ŕőłăğăćÿĺţ łőŋćěřśĺ¿ K ≈ 1.4, čěőňěšřĺ£ ćśěľ śĺśšěňż ążńă ŕěřěŋěśěŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋš. Łőňŕăłšŋżľ şśłőřĺšěńĳ ¡ńěłšřőŋőć ŚĹŊŞŚ-150 [15] őąěśŕěůĺćăń ňăłśĺňăńĳŋőě şśłőř£¿- źěě ŋăŕř£ęěŋĺě ć łőăłśĺăńĳŋőň ćăłşşňŋőň ďĺőďě ďő 330 łĆ ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 4 ŋś (řĺś.4). Ŕřĺ ¡šőň šőł ŕşůłă ďőśšĺčăń 2.6 łĂ. Šăłĺň őąřăğőň, ňăł-

Řĺś.4. Őśűĺńńőčřăňňż ĺňŕşńĳśőć şśłőř£¿źěčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ (łăŋăń 1) ĺ śĺčŋăńă, řěčĺśšřĺřşěňőčő ŚĆŮ ďěšěłšőřőň ŋă čőř£ůĺţ ŋőśĺšěń£ţ (łăŋăń 4, ďńĺšěńĳŋőśšĳ śĺčŋăńă őąőğŋăůěŋă ćěřšĺłăńĳŋżňĺ łşřśőřăňĺ). Řăğřěÿěŋĺě 1 ŋśěł ć łńěšłě

śĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă őűěŋĺćăńăśĳ ćěńĺůĺŋőľ 0.9 ČĆš ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ±10%. Ďĺăŕăğőŋ řěčşńĺřşěňżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śőśšăćń£ń 230 { 330 łĆ, ůšő ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ďĺőďă śőőšćěšśšćőćăńő ğŋăůěŋĺ£ň šőłă 1.6 { 2.6 łĂ. Šřşąůăšżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ś ćŋěÿŋĺň ďĺăňěšřőň 34.5 ňň šřăŋśŕőřšĺřőćăńś£ ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ 24 łİ ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăňěďń£¿źěľ śĺśšěňě śő śřěďŋĺň řăďĺşśőň 20 ňň, ŕěřĺőďőň 13.1 ňň, ďńĺŋőľ 22d ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ čőťřă 2.3 ňň.

Śĺčŋăńż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ űĺťřőćżň őśűĺńńőčřăťőň TDS694C ś ăŋăńőčőćőľ ŕőńőśőľ 3 ČČű. Ś şůěšőň ŋěńĺŋěľŋőľ ćőńĳš-ćăššŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďěšěłšőřă ćőśśšăŋőćńěŋŋă£ ŕřőčřăňňŋżň őąřăğőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŚĆŮ ĺňŕşńĳśă ŕő şřőćŋ¿ 3 ďą śőśšăćń£- ńă 0.5 ŋś ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň łăšőďŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ. İŋěřčĺ£ ć ŚĆŮ ĺňŕşńĳśě, ĺğňěřěŋŋă£ łăńőřĺňěšřőň, ďőśšĺčăńă 0.6 Ďę, ůšő ŕőğćőń£ńő őűěŋĺšĳ ŕĺłőćş¿ ňőźŋőśšĳ ŋă şřőćŋě 1.2 ČĆš ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě ±12%. Ŕőńşůěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďăŋŋżě ő ťőřňě, ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŚĆŮ ĺňŕşńĳśőć ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě łőŋćěřśĺĺ 1.4±0.3 (ŕřĺ łăšőďŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 300 łĆ) śőőšćěšśšćőćăńĺ řěğşńĳšăšăň ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Śŕěłšř ĺňŕşńĳśă ŚĹ, ĺğňěřěŋŋżľ čěšěřőďĺŋŋżň śŕőśőąőň ś ŕőśńěďş¿źĺň ťşřĳě-ăŋăńĺğőň, ĺňěń ÿĺřĺŋş őš 7% ďő 15% ŕő şřőćŋ¿ 3 ďą, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ řěčĺśšřĺřşěňżţ ŚĆŮ śĺčŋăńőć.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ şśńőćĺľ ůěřěŋłőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕř£ňőńĺŋěľŋőčő ŕőšőłă ůăśšĺű ś śĺŋţřőŋŋőľ čăřňőŋĺłőľ ćśšřěůŋőľ ćőńŋż šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňőć ŚĹ ś ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć, ŕřěćżÿă¿źěľ ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ďăńĳŋěľÿěčő şćěńĺůěŋĺ£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŚĹ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋżţ ğăňěďń£¿źĺţ śĺśšěň śő śŕěűĺăńĳŋżň ŕřőďőńĳŋżň ŕřőťĺńĺřőćăŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ śĺŋţřőŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čăřňőŋĺłőľ.

1. Ć. Ć. Ęěńěğŋ£łőć, Ć. Ć. Łőůăřőćśłĺľ, Ćń. Ć. Łőůăřőćśłĺľ, Ĺğć. ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 29, 1095 (1986).

2. Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ă. Ś. Śěřčěěć, ĘİŠŤ 99, 438 (1991). 3. Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ĺ. Ć. Ğőšőćă, Ă. Ś. Śěřčěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 501 (1994).

4. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ă. Ĺ. Łńěěć, ĎĂŊ 301, 862 (1990). 5. R. Bonifacio, N. Piovella, and B. W. J. McNeil, Phys.

Rev. A44, 3441 (1991).

6. Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ĺ. Ć. Ğőšőćă, Ă. Ś. Śěřčěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 322 (1996).

7. N. S. Ginzburg, I. V. Zotova, A. S. Sergeev et al., Phys.

Rev. Lett. 78, 2365, (1997).

8. Ć. Č. Ÿŕăł, Ň. Ĺ. §ńăŋďĺŋ, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč ĺ ďř., ĎĂŊ 365, 50 (1999).

9. Ś. Ď. Łőřőćĺŋ, Č. Ă. Ňěś£ű, Ć. Ć. Řőśšőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 28, 81 (2002).

10. R. H. Dicke, Phys. Rev. 93, 99 (1954).

11. Ć. Ć. Ęěńěğŋ£łőć, Ć. Ć. Łőůăřőćśłĺľ, Ćń. Ć. Łőůăřőćśłĺľ, ŞŤŊ 159, 193 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

318 Ă. Ă. Ěńĳůăŋĺŋőć, Ś. Ď. Łőřőćĺŋ, Ć. Ć. Řőśšőć ĺ ďř.

12. N. Skribanowitz, I. P. Herman, J. C. McGillivray et al.,

Phys. Rev. Lett. 30, 309 (1973).

13. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ć. Ă. Śőńŋűěć, Ńěłűĺĺ ŕő śćěřţćżśőłőůăśšőšŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłě, Ň.: Śőć. Řăďĺő, 1973.

14. Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ś. Ŕ. Łşğŋěűőć, Š. Ŋ. Ťěďőśěěćă, Ĺğć.

ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 21, 1037 (1978).

15. V. P. Gubanov, S. D. Korovin, I. V. Pegel et.al, IEEE Trans. Plasma Sci. 25, 258 (1997).

16. Ć. Ć. Řőśšőć, Ě. Ň. Šőšĳňěŋĺŋőć , Ĺğć. Ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă, 44, 325 (2001).

17. Ś. Ď. Łőřőćĺŋ, Ĺ. Ł. Łşřłăŋ, Ć. Ć. Řőśšőć, Ě. Ň. Šőšĳňěŋĺŋőć, Ĺğć. Ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 42, 1189 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003