Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 8, ś. 443 { 447 cfl 2004 č. 25 ăŕřěń£

Ő ćőğňőęŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕřőąőě ŕńőšŋőčő čăğă

Ś. Ć. Čőńşąěć, Ě. Ć. Śşćőřőć, Ă. Č. Ÿăńăÿőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňăřšă 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ňăřšă 2004 č.

Ăŋăńĺğĺřşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěŋőśă ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć, ńěęăźĺţ ć őśŋőćě šćěřďőšěńĳŋżţ čěŋěřăšőřőć šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋă śńşůăľ ŕńăğňěŋŋżţ čăğőřăğř£ďŋżţ śřěď. Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ śŕőśőą čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ćőğąşęďěŋĺĺ šőłă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śšăšĺůěśłĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć ńăğěřŋőľ ĺśłřě, śőğďăćăěňőľ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ, ĺ ŕőśńěďş¿źěň ĺğńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ğă śůěš ůěřěŋłőćśłőčő ňěţăŋĺğňă.

PACS: 41.20.�q, 41.60.Bq, 42.65.Re, 52.38.�r, 52.75.�d

1. Śőğďăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (1{50 ŠČű) £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋőľ řăďĺőťĺğĺůěśłőľ ĺ ĺŋęěŋěřŋőľ ğăďăůěľ. İšőš őšŋőśĺšěńĳŋő \ŋőćżľ" ćĺď ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłőň ăŋăńĺğě ňăšěřĺăńőć, ć ňěďĺűĺŋě ďń£ ¡ţőčřăťĺĺ ĺ šőňőčřăťĺĺ šłăŋěľ, ă šăłęě ć ŕěřśŕěłšĺćŋżţ śĺśšěňăţ ść£ğĺ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ řăğřăąőšăŋż őąřăğűż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ĺğńşůăšěńěľ, ďěšěłšőřőć ĺ śŕěłšřőňěšřőć ďń£ ăŋăńĺğă šěřăčěřűőćżţ śĺčŋăńőć [1 { 4]. Řăğćĺšĺě ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň ść£ğăŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň ĺśšőůŋĺłőć šěřăčěřűőćżţ łőńěąăŋĺľ, őśŋőćăŋŋżţ ŋă łőŋćěřśĺĺ (ŕőŋĺęěŋĺĺ) ůăśšőšż şńĳšřăłőřőšłĺţ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕőňőźĳ¿ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř. Ŕő śşźěśšćş ďăŋŋżľ ŕřőűěśś ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śćőěőąřăğŋőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřĺ łőšőřőň ĺğńşůăěňżľ śĺčŋăń ĺňěěš ťőřňş, ąńĺğłş¿ ł őčĺąă¿źěľ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. İšő ďěšěłšĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ńĺąő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, őąńăďă¿źĺţ £řłő ćżřăęěŋŋżň ŋěńĺŋěľŋżň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň őšłńĺłőň, ńĺąő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň \ążśšřżţ" ťőšőŕřőćőďŋĺłőć ś ňăńżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ťőšőšőł śőğďăěšś£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ (łőšőřżě ňőčşš ążšĳ łăł ćŋěÿŋĺňĺ, šăł ĺ ćŋşšřěŋŋĺňĺ); ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ łřĺśšăńńă ĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřőň ćőğąşęďăěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋżľ šőł, łőšőřżľ ĺ śšăŋőćĺšś£ ĺśšőůŋĺłőň šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ąńĺğłă£ ĺďě£, ğăłń¿ůă¿źă£ś£ ć ćőğňőęŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ šőłă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, śőğďăŋŋżţ ć čăğőćőľ

1)e-mail: ags@appl.sci-nnov.ru

śřěďě ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő śşšĺ, ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ śřěď ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šě ęě ťĺğĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ĺ ć şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě šćěřďőšěńĳŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřăţ. Ŕřěďńăčăěňżľ śŕőśőą čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őśŋőćăŋ ŋă ćőğąşęďěŋĺĺ šőłă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ŕńăğňě ńăğěřŋőľ ĺśłřż ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő śšăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕő- ń£. Ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ šăłőčő ĺśšőůŋĺłă ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋ ŋă řĺśşŋłě. Şńĳšřăłőřőšłĺľ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ťőłşśĺřşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋ-

Śţěňă ŕńăğňěŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£: 1 { ĺňŕşńĳś šőłă, 2 { ŠČű-ĺňŕşńĳś, 3 { őąńăśšĳ řăğř£ďă

ğż ć ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőň čăğě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ăłśĺłőŋ ťőłşśĺřşěš ŕşůőł ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋĺšĳ, ćżš£ŋşšş¿ ćďőńĳ śćőěľ őśĺ { ăłśĺłőŋŋş¿ łăşśšĺłş [5]. Ćďőńĳ őśĺ ťőłşśĺřőćłĺ ćőğŋĺłăěš ćőńŋă ĺőŋĺğăűĺĺ, ąěčşźă£ śő śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿ c^′ = c/ cos ϑ_0, čďě ϑ_0 { şčőń ťőłşśĺřőćłĺ ńĺŋğż. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺőŋĺğăűĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ ćőńŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕńăğňż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőń£řĺğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 443 űĺĺ ćőğŋĺłăěš ąěčşźă£ śő śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿ ćőńŋă šőłă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, ĺğńşůă¿źă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ğă śůěš ůěřěŋłőćśłőčő ňěţăŋĺğňă.

2. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő šşŋŋěńĳŋă£ ťőšőĺőŋĺğăűĺ£ čăğă ŕřőĺśţőďĺš čőřăğďő ążśšřěě ćśěţ őśšăńĳŋżţ ŕřőűěśśőć, ść£ğăŋŋżţ ś čěŋěřăűĺěľ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ćżďěńěŋŋş¿ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ őąńăśšĳ ś őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ, śőćŕăďă¿źěľ ś őśĳ¿ ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£ (śň. řĺśşŋőł). Ďőŕşśšĺň śŋăůăńă, ůšő ćő ćśěň őąžěňě řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ňčŋőćěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ćőğąşęďă- ¿šś£ ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£. Ďőŕşśšĺň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ůšő ćŋěÿŋěě ŕőńě E_0 őřĺěŋšĺřőćăŋő őřšőčőŋăńĳŋő őśĺ űĺńĺŋďřă. Šőčďă ćőğąşęďă¿šś£ łőńěąăŋĺ£ Šőŋłśă{Ďăššŋěřă [6, 7] űĺńĺŋďřĺůěśłőčő śšőńąă ŕńăğňż, ůăśšőšă ω łőšőřżţ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ \ţőńőďŋőľ" ŕńăğňż ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε(ω) ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ śńěďş¿źěčő ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£^{2)}: ε(ω) = −1, ε(ω) = 1 − ω^2_p ω (ω − iν_e) . (1)

Ğďěśĳ ω_p = (4πe^2N/m)^{1/2} { ŕńăğňěŋŋă£ (ńěŋčň¿- řőćśłă£) ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż; ν_e ≈ ≈ 4πe^4 ln ~ N/m^2v^3_e { ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőşďăřěŋĺľ, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺŋ£šă£ řăćŋőľ šřăŋśŕőřšŋőľ ůăśšőšě łşńőŋőćśłĺţ śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ; N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ąşťěřŋőčő čăğă; v_e = (2T_e/m)^{1/2}, e ĺ m { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ, ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺćěďěŋŋőňş ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ śńěďş¿źěě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śňěźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć x(t) ćďőńĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěŕőďćĺęŋżţ ĺőŋőć:

-x + ν_e _x + (ω^2_p/2) x = −eE_0/m. (2)

2)Řěůĳ ĺďěš ő šăł ŋăğżćăěňżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěňŋżţ řěğőŋăŋśăţ šěńă ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε(ω). Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ćăłşşňě ůăśšőšă řěğőŋăŋśŋżţ łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£ ε(ω) = 0, �1, �2 śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ őďŋőřőďŋőčő ŕńőśłőčő śńő£, űĺńĺŋďřĺůěśłőčő śšőńąă ĺ ÿăřă, śň., ŋăŕřĺňěř, [8]. Ĺğ ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ćĺďŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋżě łőńěąăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋŋőčő őąžěňă ŕńăğňż řěăńĺğş¿šś£ ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě ńěŋčň¿řőćśłőľ ůăśšőšż [6, 9]. Şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć ŕńăğňě ś łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřőľ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřőťĺń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ůăśšőšă őśŋőćŋőčő (ďĺŕőńĳŋőčő) řěğőŋăŋśă śšőńąă ŕńăğňż ŕő-ŕřěęŋěňş ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň čěőňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă [10, 11].

Ŕřĺ ňčŋőćěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ćőğąşęďă¿šś£ ğăšşţă¿źĺě ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£, őŕĺśżćăěňżě řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ (2) ś ŋşńěćżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďń£ śňěźěŋĺ£ ĺ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć x(0) = _x(0) = 0. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ šőłă j = −eN _x, ść£ğăŋŋőčő ś śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ĺ ŕőńě řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć, ńěčłő ŋăľšĺ řěÿěŋĺě ć ćĺďě

j(t) = { j_0 e^{−νet/2} sin ωt ŕřĺ t ≥ 0 0 ŕřĺ t < 0

, j_0 = ω^2_pE_0 4πω , (3) čďě ω = √ ω^2_p/2 − ν^2_e /4 { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ś şůěšőň űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ğăšşţăŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćă ĺőŋĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ś ğăďěřęłőľ, ść£ğăŋŋőľ ś łőŋěůŋőľ śłőřőśšĳ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťăğż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ćďőńĳ őśĺ ťőłşśĺřőćłĺ (őśĳ z), ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő šőłă ćő ćśěň őąžěňě ĺśłřż ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě j(t, z) = j(t − z/c^′), (4) čďě ŕřăćă£ ůăśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (3). Ğďěśĳ ňż ŕřěŋěąřěčăěň ¡ťťěłšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŕőŕěřěł őśĺ ťőłşśĺřőćłĺ.

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, őśŋőćăŋŋőě ŋă şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ĺ (2), ŕřĺňěŋĺňő, ěśńĺ łőńěąăŋĺ£ ć łăęďőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ šőůłě ŕřőţőď£š ŋěğăćĺśĺňő ĺ ăňŕńĺšşďă ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň őąńăśšĺ. Ŕěřćőě şśńőćĺě ťăłšĺůěśłĺ őğŋăůăěš ňăńőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, šő ěśšĳ kv_e ≪ ω_p. Ćšőřőě şśńőćĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł δx ∼ eE_0/mω^2_p ≪ a, čďě δx { ňăłśĺňăńĳŋőě śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő ĺőŋőć, a | ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ńăğěřŋőľ ĺśłřż. Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ąşťěřŋőčő čăğă őąă şśńőćĺ£ őążůŋő ćżŕőńŋěŋż ś ąőńĳÿĺň ğăŕăśőň (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕăřăňěšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć łőŋűě ¡šőľ řăąőšż).

3. Ĺğńşůěŋĺě ğăďăŋŋőčő šőłă ć ćăłşşňě şďőąŋő őŕřěďěńĺšĳ ůěřěğ ğăŕăğďżćă¿źĺľ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń [12]

A(t, r) = 1 c ∫ j(t − R/c, r^′) R d^3r^′, R = |r − r^′| . (5)

Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺğńşůă¿źĺľ őąžěň ĺňěěš ťőřňş ćżš£ŋşšőčő űĺńĺŋďřă ś řăďĺşśőň a ĺ ďńĺŋőľ L (L ≫ a); ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřă ąěęĺš ćőńŋă šőłă j(t − z/c^′), řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋőčő ŕő ŕőŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 řěůŋőňş śěůěŋĺ¿. Ć ğőŋě Ťřăşŋčőťěřă (ŕřĺ r ≫ ≫ L^2|ω| sin^2 ϑ/2c ĺ a < 2πc/Reω) ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ šőńĳłő ŕěřćżňĺ ďćşň£ śńăčăěňżňĺ řăğńőęěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R ŕő śšěŕěŋ£ň r/L: R = r − z^′ cos ϑ + + z^{′2} sin^2 ϑ/2r + ..., čďě z^′ { łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřă, ϑ { şčőń ňěęďş őśĳ¿ z^′ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć. Ć řěğşńĳšăšě ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: A(t) ≈ 1 cr L/2∫ −L/2 j(t − r/c + z^′ξ/c) πa^2dz^′, (6)

čďě ξ = cos ϑ − c/c^′ { ŋőćă£ şčńőćă£ ŕěřěňěŋŋă£, ććěďěŋŋă£ ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ. Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ńěčłő ŋăţőďĺšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£:

E(t) = − 1 c ∂A(t) ∂t ≈

≈ − 1 c^2r L/2∫ −L/2 ∂ ∂t j(t − r/c + z^′ξ/c) πa^2dz^′ =

= − πa^2 crξ {j(t − r/c + Lξ/2c) − j(t − r/c − Lξ/2c)} . (7) Ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě őŕĺśżćăěš ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ś ďĺăčřăňňőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ, ĺňě¿źěľ ňăłśĺňşň ŕőď şčńőň ϑ_0 ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (ŋăŕőňŋĺň, ůšő cos ϑ_0 = = c/c^′ őŕřěďěń£ěšś£ şčńőň ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă). Ÿĺřĺŋă ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň L|ωξ|/2c < 1, čďě 1/|ω| { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă. Ŕőńě, ĺğńşůăěňőě ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ, ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ őąźěčő ćżřăęěŋĺ£ (7), řăśłńăďżćă£ šőł ć ř£ď ŕő ăřčşňěŋšş ξ ≈ 0:

E(t) = − πa^2L c^2r ∂ ∂t j(t − r/c) + O(ξ^2). (8)

Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćĺďŋő, ůšő ďń£ šőłă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ (3) űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ ćďőńĳ ůěřěŋłőćśłőčő łőŋşśă řăćŋă ω, ă ÿĺřĺŋă śŕěłšřă őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ν_e/2.

Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ĺğńşůěŋŋă£ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ĺňŕşńĳśě, őŕřěďěń£ěšś£ łăł W = +∞∫ −∞ dt π∫ 0 { c 4π E^2 } 2πr^2 sin ϑ dϑ . (9)

Ŕőďśšăćĺň ć ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ ĺ ŕőňěŋ£ěň ŕőř£ďőł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő t ĺ ϑ ś şůěšőň šőčő, ůšő šőł řăćěŋ ŋşń¿ ŕřĺ t − z/c^′ < 0. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

W = (πa^2)^2 2c 1−cos ϑ0 ∫ 0 w(ξ) dξ ξ^2 + cos ϑ0∫

0 w(ξ) dξ ξ^2

, (10) čďě

w(ξ) = Lξ/2c∫

−Lξ/2c [j(t + Lξ/2c)]^2 dt +

+ ∞∫ Lξ/2c [j(t + Lξ/2c) − j(t − Lξ/2c)]^2 dt. (11)

Ć ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě šőł ćţőďĺš šőńĳłő ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ăřčşňěŋšă t − z/c^′, ůšő ďěńăěš ěčő ćżůĺśńěŋĺě šřĺćĺăńĳŋżň. Ďń£ šőłă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, ğăďăŋŋőčő ćżřăęěŋĺěň (3), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

w(ξ) = j^2_0 ω^2 exp (−ν_eLξ/2c) · {cos (ωLξ/c) + + ν_e sin (ωLξ/c) /2ω − exp (−ν_eLξ/2c)}. (12) Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőň ĺ ťĺğĺůěśłĺ řěăńĺğşěňőň śńşůăě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ν_eL/c ≫ 1. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺğńşůěŋĺě őąńăďăěš şğłőľ ďĺăčřăňňőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćďőńĳ ůěřěŋłőćśłőčő łőŋşśă ϑ = ϑ_0. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ĺŋšěčřăńă (10) őśŋőćŋőľ ćłńăď ďăěš őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ξ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋşń£, ŕő¡šőňş ćěřţŋĺě ŕřěďěńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ąěśłőŋěůŋżě, ŕőśńě ůěčő ćżůĺśńěŋĺě ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő ďőćěśšĺ ďő ŕřőśšőčő őšćěšă: W ≈ (πa^2)^2 c ∞∫ 0 w(ξ) dξ ξ^2 = (πa^2)^2j^2_0 Lω c^2ν_e arctg 2ω ν_e . (13)

İšő ćżřăęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ ω_p ĺ ν_e. Ć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőň śńşůăě ω_p ≫ ν_e ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ W ≈ πa^4LE^2_0 ω^3_p 32c^2ν_e

. (14)

Ł ăŋăńőčĺůŋőňş řěğşńĳšăšş ňőęŋő ŕřĺľšĺ ĺ ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő őąźěľ ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ ţőřőÿő śťőřňĺřőćăŋŋőľ ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőńě, ĺğńşůăěňőě ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (8). Ŕőďśšăćń££ ¡šő ćżřăęěŋĺě ć ćżřăęěŋĺě ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 ŕőńŋőľ ĺğńşůěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (9) ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ şčńőć řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ |ξ| < 2c/|Lω|, ć łőšőřőľ ŕřĺňěŋĺňă ťőřňşńă (8), ŕőńşůăěň:

W ≈ 2(πa^2)^2L c^2|ω| +∞∫ −∞ ( ∂j ∂t )_2 dt. (15)

Ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ć ¡šő ćżřăęěŋĺě šőłă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ťőřňě (3) ŕőńşůăěň őšćěš, śőćŕăďă¿źĺľ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ąńĺğłőčő ł ěďĺŋĺűě ůĺśńěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ś (13) ĺ (14).

4. Ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě őűěŋłĺ ďń£ řăğř£ďă ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ŕşśšĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕńăğňż śőőšćěšśšćşěš ďăćńěŋĺ¿ ĺśţőďŋőčő čăğă (N = 3 · · 10^{19} śň^{−3}), ă ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă { ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ (T_e ∼ 15 ¡Ć). Šőčďă ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ĺ ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ω_p ≈ ≈ 3 · 10^{14} ś^{−1} ĺ ν_e ≈ 1.5 · 10^{13} ś^{−1}. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ω_p ≫ ν_e, ŕő¡šőňş ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (3) őŕĺśżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋő ğăšşţă¿- źĺě őśűĺńń£űĺĺ šőłă ś ůăśšőšőľ ω ≈ ω_p/ √ 2 ĺ ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ j_0 ≈ ω_pE_0/4π. Śőőšćěšśšćěŋŋő, űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺğńşůăěňőčő ¡šĺň šőłőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ąńĺğłă ł ω/2π ∼ 30 ŠČű, ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ğăšşţăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ 2/ν_e ∼ 100 ťś. Ğăňěšĺň, ůšő ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă řăśšěš ňěďńěŋŋěě, ůěň ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ (ω_p/ν_e ∝ 1/ √ N), ŕő¡šőňş őąě ůăśšőšż śřăćŋĺćă¿šś£ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ŕőř£ďłă 400 ăšň (ω_p ≈ ν_e ≈ 6 · 10^{15} ś^{−1}). Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ŕőŕăďăěš ć őŕšĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ŕřěďśšăćń£ěš őśőąőčő ĺŋšěřěśă. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ čăğőćżţ śřěď ňőęŋő ćśěčďă śůĺšăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżň ŋěřăćěŋśšćő ω_p > ν_e.

Ďń£ őűěŋłĺ ůăśšőšż šşŋŋěńĳŋőľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ůăśšőšż ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ćőďőřőďă ć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě ś ăňŕńĺšşďőľ E_l [13]:

ν_i = 4˙_a √ 3E_a/πE_l exp (−2E_a/3E_l) , (16)

čďě E_a ≈ 5.14 · 10^9 Ć/śň, ˙_a ≈ 4.16 · 10^{16} ś^{−1} { \ăšőňŋżě" ěďĺŋĺűż ŕőń£ ĺ ůăśšőšż śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšś¿ďă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ν_i > 2 · 10^{14} ś^{−1}, ěśńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěćżÿăěš 2 · 10^{14} Ćš/śň^2; ŕřĺůěň, ś şćěńĺůěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ůăśšőšă ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğřăśšăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şřőćěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőř£ďłă 2 · 10^{14} Ćš/śň^2 ćŕőńŋě ďőśšĺęĺň ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř, ć ňőźŋżţ ńăğěřăţ ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă śőšěŋ ťěňšőśěłşŋď. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőďőąŋżľ şřőćěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ążń ďőśšĺčŋşš ć śşźěśšćş¿źěň ć Ĺŋśšĺšşšě ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ śşąšěřăćăššŋőň ńăğěřŋőň łőňŕńěłśě ŋă łřĺśšăńńăţ Ti:Sa [14], ŋă ąăğě łőšőřőčő ŋăąń¿ďăńś£ őŕšĺůěśłĺľ ŕřőąőľ ŕńőšŋżţ čăğőć ć őłřěśšŋőśšĺ ăłśĺłőŋŋőľ łăşśšĺłĺ [15]. Ĺňě£ ć ćĺďş ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšăŋőćłĺ ŋă ¡šőň śšěŋďě ďěňőŋśšřăűĺőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, řăğňěřż őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő řăğř£ďă ŕřĺňěň řăćŋżňĺ L = 1 śň ĺ a = 2 · 10^{−4} śň [15]. Şůĺšżćă£, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őčřăŋĺůěŋă ŕřőąőľŋżň ğŋăůěŋĺěň (≈ 30 łĆ/śň ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ), ňőęŋő ŋăľšĺ, ůšő ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě 0.1 ŋĎę. İšă ¡ŋěřčĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ŕőřőč řěčĺśšřăűĺĺ śőćřěňěŋŋżţ ďěšěłšőřőć šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŋăďě£šĳś£ ŋă řěčĺśšřăűĺ¿ ĺňŕşńĳśă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ěśńĺ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě, ś ŕőňőźĳ¿ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő ťőłşśĺřş¿źěčő ğěřłăńă śőąřăšĳ ŋă řěčĺśšřĺřş¿źěň ¡ńěňěŋšě őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ ĺňŕşńĳśă, ĺğńşůěŋŋőčő ć ůěřěŋłőćśłĺľ łőŋşś. Ğăňěšĺň, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ĺňŕşńĳśě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = L ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő śšăšĺůěśłőčő ŕőń£ (E/E_0 ≈ (aω_p/2c)^2 ∼ 1).

İťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ąşťěřŋőčő čăğă. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ (ŕřőąőľŋă£) ćěńĺůĺŋă ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ąşťěřŋőčő čăğă řăśšěš ńĺŋěľŋő, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă řăśšěš łăł W ∝ N^{5/2}, ă ŕőńě { łăł E ∝ N^2. Őśŋőćŋă£ ůăśšőšă šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ łăł ω ∝ N^{1/2}. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, şęě ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ůăśšőšă ĺňŕşńĳśă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă (ŕőř£ďłă 30 ŠČű); ŕőćżÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ğă śůěš ŕőďŋ£šĺ£ ďăćńěŋĺ£ čăğă ŕřĺćőďĺš ł ěźě ąőńĳÿěňş śňěźěŋĺ¿ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ĺňŕşńĳśă ć śšőřőŋş ćĺďĺňőčő śćěšă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă ĺőŋĺğăűĺĺ ňőčşš ćőğąşęďăšĳś£ ĺ ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£, ŕřőďőńĳŋżě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăğř£ďă (šăł ŋăğżćăěňă£ \łĺńĳćăšěřŋă£" ćőńŋă). Ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňżţ łőńěąăŋĺľ ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ťőřňż őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśă őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£; řăśůěš ăňŕńĺšşďż ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ĺğńşůěŋĺě šěřăčěřűőćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 čő ĺğńşůěŋĺ£, śőğďăćăěňőě ćőńŋőľ ŕřőďőńĳŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, šăłęě śőśřěďőšőůěŋő ć őłřěśšŋőśšĺ ůěřěŋłőćśłőčő łőŋşśă, ă ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő ć √ 2 řăğ ćżÿě ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£, řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě.

1. X.-C. Zhang, Generation and Detection of THz EM Pulse from Dielectrics with Femtosecond Optics, in Ultra Fast Phenomena, CCAST-WL Series 38, Eds. K. Shum, Y. J. Ding and X.-C. Zhang, Gordon and Breach Scienti˛c Publishers, 1994, pp. 89{115.

2. X.-C. Zhang and Y. Jin, THz Electromagnetic Radiation from Dielectrics, in Perspectives in Optoelectronics, Ed. Jha, World Scienti˛c, 1995, pp. 81{138.

3. Zhiping Jiang and X.-C. Zhang, Free-Space Electro- Optic Technologies, THz Sensing and Imaging Technology, Springer-Verlag, 2001.

4. Qin Chen and X.-C. Zhang, Electro-Optic THz Imaging, in Ultrafast Laser: Technology and Applications, Ed. Fermann, Galvanauskas, Sucha, Marcel Dekker, Inc., 2001.

5. Ć. Ć. Łőřőąłĺŋ ĺ ďř., Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋ. 13, 265 (1986). 6. L. Tonks, Phys. Rev. 37, 1458 (1931); Phys. Rev. 38, 1219 (1931).

7. A. Dattner, Ericson Technics 2, 309 (1957); 8, 1 (1963);

Phys. Rev. Lett. 10, 205 (1963).

8. Ŋ. Łřőńń, Ă. Šřăľćěńŕĺś, Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕńăğňż, Ň.:

Ňĺř, 1975.

9. A. W. Trivelpiece and R. W. Gould, J. Appl. Phys. 30, 1784 (1959).

10. P. E. Vandenplas and R. W. Gould, Plasma Phys. 6, 449 (1964).

11. J. V. Parker, J. C. Nickel, and R. W. Gould, Phys. Rev.

Lett. 11, 183 (1963); Phys. Fluids 7, 1489 (1964). 12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Šěőř. ťĺğĺłă, š. 2, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

13. Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 440 (2002).

14. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ł. Ĺ. Ŕřăćďěŋłő ĺ ďř. ŞŤŊ 169, 81 (1999).

15. S. Bodrov and D. Kulagin, Technical Digest IQEC/LAT-YS 2002, Moscow, June 22{27, 2002. ř. 47.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004