Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 731 { 736 cfl 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Ő čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ ĆŘŇĄ ć ŕńăğňě

Ĺ. Ć. Ţăğăŋőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ĺ¿ń£ 2003 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ňőźŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ěčő ĆŘŇĄ ć ŕńăğňě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ťĺńăňěŋšăűĺ£ ć ŕăďă¿źěň ŕşůłě ŕřőĺğőľšĺ ěźě ŋě şśŕěćăěš. Ć őśŋőćş ďăŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕőńőęěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ć ŕőńě řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, őŕšĺňăńĳŋżţ ďń£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż śőŕőśšăćńěŋż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

PACS: 52.35.Nx, 52.40.Nk

Čěŋěřăűĺ£ čăřňőŋĺł őśŋőćŋőľ ůăśšošż ω řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ ňőźŋőčő ćőńŋőćőčő ŕőń£ (ŋăłăůłĺ) E_ω = E^∘_ω exp[−i(ωt − kr)] (k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř) ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě ś śăňőčő ŋăůăńă ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ. İšőš ćőŕřőś ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś łăł ćőğňőęŋżľ śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě łőřőšłőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, šăł ĺ ć ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ űěń£ţ, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£- ěš ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ łăł ő śăňőň ćěźěśšćě, šăł ĺ ő ŕřőűěśśăţ, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć ŋěň ŕőď ćőğďěľśšćĺěň śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕřěďńőęěŋő ňŋőčő ňěţăŋĺğňőć ¡šőčő £ćńěŋĺ£, ŕőśšřőěŋż řăğńĺůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ, ĺňěěšś£ šăłęě ŋěňăńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Şęě ć ŕěřćżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śšăńő £śŋő [1], ůšő ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć őďŋőřőďŋżţ ĺğőšřőŕŋżţ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ śřěďăţ ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ šőńĳłő ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł. Ć ¡šő ęě ćřěň£ ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ŋă \śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ" (ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ) ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ążń ŕőńşůěŋ ćěśĳ ĺţ śŕěłšř [2] (śň. šăłęě [3]).

Ćŋĺňăŋĺě ł ŕřőűěśśş čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł řěğłő ćőğřőśńő ćő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋě 80-ţ čőďőć ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]) ŕő ćőğďěľśšćĺ¿ ňőźŋżţ śşąŕĺłőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă řăğřěęěŋŋżě čăğż, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă łăł ć řăňłăţ ŕřőśšěľÿěľ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ ăšőňă [5, 6], šăł ĺ ŕřĺ ąőńěě šőůŋőň ŕőńşłńăśśĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ăšőňă ŋă śőąśšćěŋŋőň ĺőŋě ś şůěšőň őŕšĺůěśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕěřćőčő ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě [7]. Ćőŕřőś ő ŕőďőąŋżţ čăřňőŋĺłăţ ĺğşůăńś£ šăłęě ć ŕńăğňě ś řěń£šĺćĺśšśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ [8].

Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć śřěďě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺńĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćőğňőęŋă šăłęě čěŋěřăűĺ£ ĺ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł. Šăł, ć ŕńăğňě ś řěğłĺň ĺ ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ć őąńăśšĺ łřĺšĺůěśłőľ (ďń£ ŋăłăůłĺ) ŕńőšŋőśšĺ, śőğďăćăěňżň śšřĺłűĺőŋŋőľ śĺńőľ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőľ ńăğěřŋőľ ćőńŋż, śŕěłšř ćśěţ (ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ) čăřňőŋĺł ćżůĺśń£ńś£ ć [9]. Ňěţăŋĺğň ĺţ ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŋěłőšőřżľ ăŋăńőč ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ ś ŕěřěňěŋŋőľ (őśűĺńńĺřş¿źěľ) śłőřőśšĳ¿. Ŋăłőŋěű, őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ¡ťťěłš ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő şśĺńĺšĳś£, ěśńĺ ůăśšőšă čăřňőŋĺłĺ śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőńěłşń ćěźěśšćă [10]^{1)}.

Őążůŋő ńěčůě ŋăąń¿ďăěňż ĺ ăŋăńĺğĺřşěňż ŕěřćżě čăřňőŋĺłĺ ŋăłăůłĺ, łăł ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă ŋěńĺŋěľŋőśš£ţ ąőńěě ŋĺğłőčő ŕőř£ďłă. İšő ć ŕőńŋőľ ňěřě őšŋőśĺšś£ łő ćšőřőľ čăřňőŋĺłě řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć ŕńăğňě ĺğńşůěŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

Ć śńşůăě őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_0 ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ ¡šőň ŋă ůăśšőšě 2ω ŋěńĺŋěľŋżľ šőł, łőšőřżľ ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ĺğ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ, ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřă ∇, j_{2ω} = (−ieN_0/8ω)∇(V_ωV_ω) (čďě V_ω = ieE_ω/mω { śłőřőśšĳ őśűĺńń£űĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě E_ω; śř. ś [11]), £ćń£ěšś£ ůĺśšő ŕőšěŋűĺăńĳŋżň (rot j_{2ω} ≡ 0) ĺ ŕő- ¡šőňş ŋě ňőęěš śőğďăćăšĳ ŕőŕěřěůŋżě ćőńŋż. Őďŋăłő ¡šő őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě, ć łőšőřőľ, šěň ŋě ňěŋěě, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ őšśšřőľłş ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺł őš ĺğćěśšŋőčő şśńőćĺ£ śĺŋţřőŋĺğňă (ć śĺńş ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŕńăğňě k(2ω) ≠ 2k(ω)). Ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋő čěŋěřăűĺ£ ćšő-

1)Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ řěűěŋğěŋšş, őąřăšĺćÿěňş ěčő ćŋĺňăŋĺě ŋă ¡šĺ řăąőšż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 731 řőľ čăřňőŋĺłĺ ňőęěš ĺďšĺ ć šěţ őąńăśš£ţ, čďě ŋăřşÿăěšś£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (ňěďńěŋŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż) ĺ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ śĺŋţřőŋĺğňă śšăŋőćĺšś£ ňěŋěě śşźěśšćěŋŋżň [12, 13]. Šăłĺňĺ őąńăśš£ňĺ ć ŕńăğňě £ćń£¿šś£ őąńăśšĺ šőůěł őšřăęěŋĺ£ ćőńŋ (ŋăłăůłĺ) ĺ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ć őąńăśšĺ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăńś£ šăłęě řăśŕăďŋżľ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, łőčďă śŋăůăńă ŋăłăůłă řăśŕăďăěšś£ ŋă ŕńăğňěŋŋş¿ ĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćş¿ ćőńŋż, ă ğăšěň ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż, śńĺćă£śĳ, ŕőřőęďă¿š ćőńŋş ŋă ůăśšőšě, ąńĺğłőľ ł 2ω [14, 15]. Ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć ŕěřćőŋăůăńĳŋő őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ĺ ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć, ŋăŕřĺňěř, śăňőťőłşśĺřőćőůŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ťĺńăňěŋšăűĺĺ) ňőźŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Šăłőľ ňěţăŋĺğň ŕřěďńăčăńś£ ć [16] ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [17, 18] (śň. šăłęě [19, 20], čďě čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ść£ğżćăńăśĳ ś őąřăğőćăŋĺěň őąńăśšĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć (łăćěřŋż) ŋă ťőŋě ŋěŕőďćĺęŋżţ ĺőŋőć, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ć ťőłăńĳŋőň ŕ£šŋě łőřőšłőčő ĺ őůěŋĳ ňőźŋőčő (V_ω ∼ c) ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă). Ŋăłőŋěű, ć [21] ĺğşůăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć řěğşńĳšăšě ćżŋşęďěŋŋőčő řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ĆŘŘ) ćšőřőčő ŕőř£ďłă, łőčďă ŕőŕěřěůŋă£ ĺ ŕńăğňěŋŋă£ ćőńŋż řőęďăńĺśĳ ŕřĺ řăśŕăďě ŋě ŋăłăůłĺ, ă ěě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćżŋşęďěŋŋş¿ ŕřőďőńĳŋş¿ ćőńŋş, čěŋěřĺřşěňş¿ ć őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě šőłőň j_{2ω} , śň. ćżÿě (śř. ś [22], čďě čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ ć őŕšĺůěśłĺ-ăłšĺćŋżţ ęĺďłőśš£ţ šăłęě ś şůěšőň ćżśÿĺţ ŋěńĺŋěľŋőśšěľ).

Ć ¡šőľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćżŋşęďěŋŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăğňě, őŕĺśăŋŋżţ ć řăąőšăţ [23 { 24]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕńăğňż ążńă ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋă ć ąőńĳÿőň őąžěňě ∼ 60 śň (ďĺăňěšř) ×300 śň (ďńĺŋă), ŕřőğřăůŋă { N_0 ∼ 6 × × 10^{11} śň^{−3} ∼ 0.5N_{cr} (N_{cr} = mω^2/4πe^2 { łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ); ĺňŕşńĳśż ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ (ŋăłăůłĺ) ĺňěńĺ ďőśšăšőůŋő łőřőšłş¿ ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ ∼ ∼ 0.4 ňłś (ω ∼ 6 · 10^{10} ś^{−1}), ŋěďőśšăšőůŋş¿ ďń£ řăğćĺšĺ£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ, ă ňőźŋőśšĳ { ďăńěłş¿ őš řěń£šĺćĺśšśłőľ P_0 ∼ 30 ŇĆš (V_ω ∼ 0.01 c). Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăř£ďş ś ĆŘŇĄ ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ĺğńşůěŋĺě ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě, ŕřĺůěň ěčő ňăłśĺňşň ŕřĺţőďĺńś£ ŋă łőŋěű ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ (śň. řĺśşŋőł). İńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ć ŕńăğňě (śńăąőśţőď£źĺľś£ ŕşůőł) ŋă řăśśšő£- ŋĺĺ ∼ 130 śň őš ćţőďŋőčő őłŋă łăňěřż. Řăďĺşś őąřăğőćżćăćÿěľś£ łăşśšĺłĺ ŋăłăůłĺ ążń a ≈ 16 śň,

Ćřěňěŋŋőľ ţőď ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺľ ŋă őśŋőćŋőľ (ă) ĺ şďćőěŋŋőľ (b) ůăśšőšăţ (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (b) śĺńĳŋő şćěńĺůěŋă)

ă ďńĺŋă { l_0 = ka^2/2 ≈ 180 śň. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕşůłă ć ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ łăşśšĺłĺ ĺňěńő čăşśśőćş ťőřňş. Ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğňěŋ£ńăśĳ őš ťőłşśă (űěŋšřă łăşśšĺłĺ) ďő ďńĺŋ ≈ l_0/2 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćţőďŋőčő őłŋă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (ŋ«ěśłőńĳłő śĺńĳŋěě ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ; śř. ś ŕőďőąŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďń£ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő čăşśśőćă ŕşůłă, ŕřĺćěďěŋŋőľ ć [26]). Ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě 2ω ŕřĺŋĺňăńőśĳ řşŕőřŋőľ ăŋšěŋŋőľ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ğă ťőłşśőň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 30 śň ĺ ććěřţ őš őśĺ łăňěřż ŋă 20 śň. Řşŕőř ĺňěń ŋăŕřăćńěŋĺě 30^∘ ł ďăŋŋőľ őśĺ (őąőğŋăůĺň ěě łăł őśĳ z). Şůĺšżćă£ ¡šĺ őąśšő£šěńĳśšćă, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, łőšőřă£ ğďěśĳ ďőśšĺęĺňă.

Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőňěřŋżň ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżň, šěň ąőńěě, ć ŋăÿěň śńşůăě { şňěřěŋŋőľ ŋăďłřĺšĺůŋőśšĺ (ω^2/ω^2_{pe} = N_{cr}/N_0 ∼ 2, ω_{pe} { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă), ąőńěě şďőąŋő ĺ łőřřěłšŋěě ŕőńĳğőćăšĳś£ ŋě ňěšőďőň şłőřőůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]), ă ŕř£ňő řěÿěŋĺěň ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć (A; śň., ŋăŕřĺňěř, [27], śř. ś [9, 16]). Šőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ćőńŋě ŋă ůăśšőšě 2ω, řăćŋőě rot A_{2ω}, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

B_{2ω} = e^{i2k0r} cr ∫ dz e^{−i2k0z cos γ} ∫ ρ dρ ∫ dφ × ×I_{2ω}(z, ρ, φ, t) e^{−i2k0ρ sin γ·cos(φ−φ0)}. (1) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ůěřěğ ŋěčő ćŋě ĺśšőůŋĺłőć ńěčłő őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě

E_{2ω} = i 2k_0 rot B_{2ω}. (2)

Ć (1) ĺśŕőńĳğőćăŋő ĺğćěśšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A, łőčďă śůĺšăěšś£, ůšő řăğňěřż ĺśšőůŋĺłă (I_{2ω} ) d ≪ r { řăśśšő- £ŋĺ£ őš ŋěčő ďő šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (śň. ŋĺęě); γ { şčőń ňěęďş řăďĺşś-ćěłšőřőň r ĺ őśĳ¿ z (śň. ćżÿě); ρ, φ, z { űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż (şčőń φ őšśůĺšżćăěšś£ őš ćěřšĺłăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, ŕő łőšőřőňş ć łăşśšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŋăŕřăćńěŋ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćěłšőř ćőńŋż ŋăłăůłĺ E_ω); φ_0 { ¡šő φ-łőőřďĺŋăšă šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£; I_{2ω} { ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă, ďń£ łőšőřőľ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ń¿- ążň ĺğ ćżřăęěŋĺľ

I_{2ω} = i2k_0 r r × j_{2ω}

rot j_{2ω}, (3) čďě k_0 = ω/c. Ŕěřćőě ĺğ ŋĺţ śřăğş ćĺďŋő ĺğ ğăŕĺśĺ (1), ă ćšőřőě ŕőńşůăěšś£, ŕěřěţőď£ ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ rot A_{2ω} (ć šőůŋőň řěÿěŋĺĺ) ł őŕěřăšőřş ∇, ďěľśšćş¿źěňş ŕő ŕěřěňěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ĺ ğăšěň ŕřĺňěŋ££ ĺğćěśšŋş¿ ĺŋšěčřăńĳŋş¿ šěőřěňş ő řőšőřě, ść£ğżćă¿źş¿ őąžěňŋżľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺŋšěčřăńż^{2)}. Łśšăšĺ, (3) łăł řăğ ĺ ďăěš ĺğćěśšŋżľ ć ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ťăłš, ůšő ąěğćĺţřěćőľ šőł ŋě ňőęěš śőğďăšĳ ćĺţřěćőě ŕőńě.

Ŕńőšŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă j_{2ω}, ćţőď£źă£ ć (3), ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďćşň£ ůăśš£ňĺ:

j_{2ω} = 1 2 en_ωV_ω − ie 8ω ( N_0 + 1 2 n_Ω ) · ∇(V_ω · V_ω ), (4)

čďě n_ω { ćżśőłőůăśšőšŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, śńěďş¿źĺě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ şśńőćĺ£ ŕőŕěřěůŋőśšĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ (div V_ω = = 0)^{3)}

n_ω = 1 2 1 iω V_ω · ∇ n_Ω. (5)

2)Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕőśńěďŋěčő ćżąĺřăěšś£ ŕőćěřţŋőśšĳ, ŋă łőšőřőľ ĺśšőůŋĺłĺ (šőłĺ) ňőęŋő şęě śůĺšăšĳ řăćŋżňĺ ŋşń¿.

3)Ć (4) ŋě şůšěŋż ăŋăńőčĺůŋżě ůńěŋż śő śłőřőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě řăśśě£ŋŋőľ ŋăğăď śĺńĳŋőľ śšőłśőćőľ ćőńŋż, ćłńăď łőšőřżţ ć ĺğńşůěŋĺě ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě ŋěğŋăůĺšěńěŋ (śň. ŋĺęě). Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ćěńĺůĺŋ ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ŕő šěłśšş ŕřěŋěąřěęěŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżň őšńĺůĺěň ĺţ ůăśšőšż őš ůăśšőšż ćőńŋż ŋăłăůłĺ ω, řăćŋżň ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őąřăšŋżň ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋăň ĺğňěŋěŋĺľ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n_Ω(z, ρ, φ, t), ŋă łőšőřżţ, ťăłšĺůěśłĺ, ŕřőĺśţőďĺš śăň ŕřőűěśś ĆŘŇĄ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ňŋőęĺšěńĺ 1/2 ć śńăčăěňżţ ć (4), (5) ćőğŋĺłă¿š, łăł őążůŋő, ŕřĺ łőňŕńěłśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ.

Łăł ńěčłő ćĺďěšĳ, ćšőřă£ ůăśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă (4) ŕřĺ n_Ω = 0 ŕěřěţőďĺš ć ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě ćżřăęěŋĺě ďń£ j_{2ω} ć őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě.

Ğăňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ (1) ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺţ ¡łśŕőŋěŋš, ćőőąźě čőćőř£, śşźěśšćěŋŋő őśńăąń£ěš ćłńăď ĺśšőůŋĺłă ć ĺğńşůěŋĺě ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě. Ŕő¡šőňş ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ąşďşš ĺğńşůăšĳ šě šőłĺ, śšřşłšşřă łőšőřżţ ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśĺřşěš ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ. Šăł, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ńěćőň şůăśšłě łăşśšĺłĺ ąńĺęě ł čřăŋĺűě ć şłăğăŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺ- £ţ ŕřĺěňă ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋě cos γ ≃ 1, ă V^2_ω ∝ e^{i2kz} (k_0 ≈ 1.5k ŕřĺ N_{cr}/N_0 ≈ 2). Ŕő¡šőňş, ěśńĺ n_Ω ∝ e^{ikz} (śň. (4), (5)), šő ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőň ĺŋšěřćăńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (1) őśűĺńń£űĺĺ ŕő z ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğă¿š^{4)}. Ć šő ęě ćřěň£, ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ sin γ, ćţőď£źĺľ ćő ćšőřş¿ ¡łśŕőŋěŋšş ć (1), śřăćŋĺšěńĳŋő ňăń. Ćăęŋő šăłęě, ůšő ŋă ¡šőň şůăśšłě ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőě ŕőńě ŋăłăůłĺ, łőšőřőě ğăňěšŋő śŕăďăěš ćďőńĳ őśĺ z ĺğ-ğă ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőčő őąřăšŋőčő ĆŘŇĄ ć ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [23 { 25]. Ć śĺńş śłăğăŋŋőčő, ďń£ őűěŋłĺ ŕřĺŋĺňăěňőčő ć ŋĺţ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 2ω, ćěřő£šŋő, ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ šőłĺ ć şłăğăŋŋőľ ůăśšĺ łăşśšĺłĺ ŋăłăůłĺ. Ŋĺğłőůăśšőšŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n_Ω ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ˇ ćőğŋĺłă¿š ć ŕőńě ąĺěŋĺľ ŋăłăůłĺ ĺ řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ. Ŕőńăčă£ ćżÿě κ_z = k, ňż, šěň śăňżň, ďőńęŋż śůĺšăšĳ, ůšő ş śőőšćěšśšćş¿źěľ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż (ěě ŕőńě ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łăł ~E_ω) ćőńŋőćőľ ćěłšőř k_1⊥z (k = k_1 + ˇ, k‖z, |k_1| ≃ |k|), šő ěśšĳ őŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕőŕěřěł ŕşůłă ŋăłăůłĺ^{5)}. Šăłĺň őąřăğőň, ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ ŕőńě čăşśśőćă ŕşůłă ŋăłăůłĺ ĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ n_Ω ŕřĺňşš ćĺď E_ω ≃ E^∘_ω(z, t) e^{−ρ2/a2} e^{−i(ωt−kz)}, (6) n_Ω ≃ n^∘_Ω(z, ρ, φ, t) e^{i(κxρ cos φ−κy ρ sin φ+kz)}, čďě E^∘_ω(z, t), n^∘_Ω(z, ρ, φ, t) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ťşŋłűĺĺ śćőĺţ ăřčşňěŋšőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńěďş- ¿źĺňĺ ğă ŋĺňĺ ć (6) ¡łśŕőŋěŋšăňĺ^{6)}.

4)Ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ťőłşśş ćżŕőńŋĺšĳ ăŋăńőčĺůŋőě şśńőćĺě šřşďŋěě ĺ ďńĺŋă ŕőďőąŋőčő ĺŋšěřćăńă śšăŋőćĺšś£ ćśě ňěŋĳÿě.

5)Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřőűěśś ĆŘŇĄ řăğćĺćăńś£ ś ğăšřăćőůŋőčő şřőćŋ£, łőšőřżľ ćőğŋĺłăń ć řěğşńĳšăšě őšřăęěŋĺ£ ňőźŋőľ ŋăłăůłĺ ćŋşšřĺ łăňěřż őš ŚĆŮ ŕőčńőšĺšěńěľ, ŕőłřżćă¿źĺţ ěě ğăďŋ¿¿ śšěŋłş ĺ ůăśšĺůŋő ŕřĺńěčă¿źĺě ł ŋěľ ůăśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ąőłőćżţ śšěŋőł, őš śăňĺţ śšěŋőł ĺ řăğńĺůŋżţ łőŋśšřşłšĺćŋżţ ¡ńěňěŋšőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćŋşšřĺ łăňěřż. Ŕřĺůěň, ŕőńŋőě ŕăřăğĺšŋőě őšřăęěŋĺě ĺňěńő ďőśšăšőůŋő ĺğőšřőŕŋżľ şčńőćőľ śŕěłšř [23 { 25].

6)Šőůŋěě čőćőř£, ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ĆŘŇĄ \ćżěďăěšś£", ĺňěŋŋő, űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕşůłă ŕő ďńĺŋě šřăśśż [25]. Őď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ćłńăď ć ĺğńşůěŋĺě őš ŕěřćőľ ůăśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă j^{(1)}_{2ω} şďőąŋő őŕřěďěń£šĳ ŕő ŕěřćőňş ĺğ ćżřăęěŋĺľ ďń£ I_{2ω} ć (3), ă őš ćšőřőľ { j^{(2)}_{2ω} { ŕő ćšőřőňş. Šőčďă ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ŋěňăńżţ κ_x (κ_x ∼ κ_y) ťşŋłűĺ£ I_{2ω} ďőśšĺčăěš śćőĺţ ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺ ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ć ěě ćěńĺůĺŋş őš j^{(1)}_{2ω} ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš šăłőćőľ őš j^{(2)}_{2ω} . Ŕő¡šőňş ďăńěě ć ŕńőšŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă j_{2ω} ňż őčřăŋĺůĺňś£ şůěšőň ěčő ŕěřćőľ ůăśšĺ { j^{(1)}_{2ω} . Ŕőďśšăćĺć j^{(1)}_{2ω} ć (1) śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ň (3){(6), ŕőńşůăěň

B_{2ω} ≈ ie^{i(2k0r−2ωt)} cr ek_0 2ω κ_xy_0 × × ∫ Δz dz (V^∘_ω )^2 ∞∫ 0 dρ ρe^{−2ρ2/a2} 2π∫ 0 dφ n^∘_Ω × × e^{−i(k/2−κx)ρ cos φ−iκy ρ sin φ}, (7) √ κ^2_x + κ^2_y = k_1

(ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ k_0 ≈ 1.5k, φ_0 = 0, sin γ ≈ 1/6). Ďăńěě ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő čěŋěřăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřőűěśśě ććĺďş ňăńőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ŋőśĺš ńőłăńĳŋżľ ţăřăłšěř [25], šő ěśšĳ n_Ω ∝ |E_ω|·| ~E_ω|·cos α (α ≡ “(E_ω, ~E_ω)). Ć šő ęě ćřěň£, şśĺńěŋĺě ŕőń£ ~E_ω ś şňěŋĳÿěŋĺěň | cos α| šăłęě ŕăďăěš. Ŋő ŕřĺ ¡šőň ğăňěďń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ ć (7), šăł łăł |κ_y| = |k_{1y} | = = |k_1 cos α| (śň. ćżÿě; ŕőńăčăěšś£ ~E_ω⊥z, šăł ęě łăł ĺ E_ω, k_1⊥ ~E_ω). Ć řěğşńĳšăšě őłăğżćăěšś£, ůšő ćőğňşźěŋĺ£ n_Ω ś κ_x > 0 (κ_x = −k_{1x}, |κ_x| = k_1 | sin α|), ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őąńăśšěľ, čďě κ_x ≪ k_1 ĺ k_1 − κ_x ≪ k_1, ďă¿š ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćş¿ ćěńĺůĺŋş B_{2ω} (7). Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ŕőńşůĺň ěě ğďěśĳ ŕřĺ κ_x = k/2.

Ĺŋšěčřăń ŕő φ ć (7) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřěďśšăćĺć ¡łśŕőŋěŋšş őš ňŋĺňőčő ăřčşňěŋšă ůěřěğ ěě ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ĺ ňŋĺ-

ňş¿ ůăśšĺ, ŋăľďěň śŋăůăńă^{2π} ∫ 0 dφ n^∘_Ω cos(ζ sin φ), čďě ζ ≡ κ_yρ (κ_y ≃ k √ 3/2, κ_x = k/2). Ďń£ ¡šőčő řăğőąĳěň ćś¿ őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ [0, 2π] ŋă ůěšżřě śěčňěŋ- šă: [5π/3, π/3], [π/3, 2π/3], [2π/3, 4π/3], ĺ [4π/3, 5π/3]. Ŋă ĺŋšěřćăńě [0, π/3] ťşŋłűĺ¿ sin φ řăśłńăďżćăěň ć ř£ď Šěľńőřă ĺ őčřăŋĺůĺćăěňś£ ć ŋěň ŕěřćżňĺ ďćşň£

ŋăłő, łăł ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŋĺęěśńěďş¿źĺţ řăśůěšőć, ¡šő ŋěŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďń£ ăŋăńĺğă řăğńĺůŋżţ śšőřőŋ őąśşęďăěňżţ ğďěśĳ £ćńěŋĺľ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ďń£ şďőąśšćă ĺğńőęěŋĺ£ ć (6) ĺ ŋĺęě ŕő šěłśšş ććěďěŋż šăłęě ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż ś ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĳ¿ x, łőšőřżě, łăł ĺğćěśšŋő, ŕřőśšő ść£ğăŋż ś űĺńĺŋďřĺůěśłĺňĺ: x = ρ cos φ, y = −ρ sin φ.

ůńěŋăňĺ. Ćżŕőńŋ££ ďăńěě ŋă ¡šőň ĺŋšěřćăńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ťşŋłűĺĺ cos(ζφ) ĺ sin(ζφ) śůĺšăěň ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś n^∘_Ω ĺ cos(ζφ^3/6), sin(ζφ^3/6). İšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ šřěąşěňőě ćżřăęěŋĺě ŕő ůăśš£ň (śň., ŋăŕřĺňěř, [28]). Ŋă ĺŋšěřćăńě [5π/3.2π] ŕřěďćăřĺšěńĳŋő śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋş sin φ ≡ − sin(2π − φ), ĺ ďăńěě ćś£ ŕřőűěďşřă ŕőćšőř£ěšś£. Ăŋăńőčĺůŋő ŕřőćőďĺšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŋă şůăśšłě [2π/3.4π/3]. Ŋă ĺŋšěřćăńě [π/3.2π/3] ďěńăěšś£ ğăňěŋă sin φ ≡ cos(π/2 − φ) ĺ ťşŋłűĺ£ łőśĺŋşśă řăśłńăďżćăěšś£ ć ř£ď Šěľńőřă, ć łőšőřőň šőęě ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ ŕěřćżě ďćă ůńěŋă. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ŕőďőąŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋă ¡šőň şůăśšłě ŋăř£ďş ś ňěďńěŋŋőśšĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ n^∘_Ω śńěďşěš šăłęě ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő śăň őŋ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěćěńĺł. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ { ŋă şůăśšłě [4π/3.5π/3].

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň 2π∫ 0 n^∘_Ω(ρ, φ) cos(ζ sin φ) dφ ≈ [ 1 ζ sin ( 5 6 ζ ) +

+ √ π ζ cos ζ C(ζ/8) + √ π ζ sin ζ S(ζ/8) ] × × 5∑ ν=1, ν≠3 n^∘_Ω(ρ, νπ/3), (8) čďě C ĺ S { śőőšćěšśšćěŋŋő łőśĺŋşś- ĺ śĺŋşśĺŋšěčřăńż Ťřěŋěń£ [29] ĺ ďń£ łřăšłőśšĺ ğăŕĺśĺ ć n^∘_Ω ŋě şłăğăŋż ěě ğăćĺśĺňőśšĺ őš z ĺ t (6).

Ďăńěě ¡šő ćżřăęěŋĺě śńěďşěš ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ śőčńăśŋő (7) ŕő ρ. Ğďěśĳ őŕ£šĳ ęě ťşŋłűĺĺ sin ζ, cos ζ ňőęŋő śůĺšăšĳ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś n^∘_Ω ĺ exp(−2ρ^2/a^2). Šőčďă ŕřőćěď£ ŕřĺąńĺęěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ŕőďőąŋőě ćżŕőńŋěŋŋőňş ćżÿě, ŋăľďěň^{7)} ∞∫ 0 dρ ρ e^{−2ρ2/a2} 1 ζ sin ( 5 6 ζ ) ×

× 5∑ ν=1, ν≠3 n^∘_Ω(ρ, νπ/3) ≈ 5 κ^2_y n^∘_Ω (ρ = 0). (9)

Ğďěśĳ ĺ ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ őśšăńĳŋżţ ďćşţ ůńěŋőć ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ć (8) ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě n_Ω ∝ (E_ω · ~E_ω) (śň. ćżÿě), ă ćěńĺůĺŋă |E_ω| ňăłśĺňăńĳŋă ć űěŋšřě ŕşůłă (ρ = 0) (6). Ć šő ęě ćřěň£, şśĺńěŋĺě ŕőń£ ~E_ω őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ ŋă ńşůăţ ś şďăńěŋĺěň őš űěŋšřă (řőśšőň ρ) őśńăąěćăěš.

7)Ğŋăůěŋĺě ćěřţŋěčő ŕřěďěńă ć ĺŋšěčřăńě (9) ŋě śšőńĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺ şśńőćŋő őąőğŋăůěŋő łăł ∞.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ŕőďőąŋő (9), šřěšĳěčő ůńěŋă ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ć (8) ďăěš ćěńĺůĺŋş, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿş¿, ůěň (9). Ąőńěě ăłłşřăšŋő ŋăďő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ćšőřőľ ůńěŋ ć ¡šĺţ śłőąłăţ ććĺďş ďőśšăšőůŋő ążśšřőčő ŋăřăśšăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ C(ζ/8) ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě. Ďő šőůłĺ ζ_1/8 ∼ 1 ňőęŋő śůĺšăšĳ C(ζ/8) ≈ (1/2) √ ζ/π ĺ ć ŕőńşůă¿źěňś£ ĺŋšěčřăńě { ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺ¿ ζ cos ζ, ă ŋă őśšăńĳŋőň şůăśšłě, łăł ĺ ŕřěęďě, šőńĳłő − cos ζ (ŕřĺ ¡šőň ďń£ ňěŋĳÿěľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ć ňěšőďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ůăśš£ň śńěďşěš şůěśšĳ ĺ ĺŋšěčřăń ś ŕřőĺğćőďŋőľ őš ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£¿źĺţś£ ťşŋłűĺľ). Šőčďă ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĺŋšěčřăń ĺňěěš ğŋăůěŋĺě, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿěě, ůěň (9), ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ěňş ŕő ğŋăłş.

Śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő ćżůĺśń£ěšś£ ĺŋšěčřăń ĺ ś ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ őš ¡łśŕőŋěŋšż ć (7), šő ěśšĳ 2π∫ 0 dφ n^∘_Ω sin(ζ sin φ). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ ćżřăęě-

ŋĺě, őšńĺůă¿źěěś£ őš (8) ğăňěŋőľ ć śńăčăěňżţ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺţ ťşŋłűĺľ: sin ζ ↔ cos ζ, ă šăłęě

śňěŋőľ ğŋăłőć ŕěřěď ŋěłőšőřżňĺ ůńěŋăňĺ ć^5 ∑ ν=1, ν≠3 . Ŕőśńěďş¿źěě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ěčő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7) ŕő ρ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ¿, čőřăğďő ňěŋĳÿěňş, ůěň (9).

Šăłĺň őąřăğőň, ćżřăęěŋĺě (7) ŕřĺŋĺňăěš śńěďş- ¿źĺľ ćĺď B_{2ω} ≈ ie^{i(2k0r−2ωt)} V^∘_ω c e^2n^∘_Ω (ρ = 0) mω^2 × × k_0κ_x κ^2_y ´z r E^∘_ωy_0. (10)

Ćěńĺůĺŋş n^∘_Ω (ρ = 0) ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ řěÿěŋĺľ ńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő řăśŕăďă ćőńŋ ć śńőě [24]. Ŕřĺŋ£ć ďńĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ řăćŋőľ a/ √ 2, ă \śřěďŋěě" řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňőďăňĺ ŋăłăůłĺ (ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋőě ěě ÿĺřĺŋě śŕěłšřă) ´ω ∼ 2π · 2 ŇČű ≃ 2 √ 2κv_s (v_s { śłőřőśšĳ ĺőŋŋőčő ğćşłă), ŋă ďńĺŋě ěě ĺňŕşńĳśă ŕőńşůăěň |n^∘_Ω (ρ = 0, t)| ∼ | | | | V^{∘2}_ω V^2_{Te} ~E ∘_ω E^∘_ω | | | | 0.5κ^2v^2_s t^2N_0, (11)

čďě V_{Te} = (2T_e/m)^{1/2} { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ă ~E^∘_ω { ŋăůăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ăňŕńĺšşďż ŕőń£ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż (ďő şśĺńěŋĺ£), ćţőď£źěľ ć őąńăśšĳ łăşśšĺłĺ ŋăłăůłĺ^{8)}. Ŕőśłőńĳłş, łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě,

8)Ďő ğŋăůěŋĺ£ κvst ≈ 1 ňěęďş ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ ůăśš£ňĺ ć (11) ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ğŋăł \≈", ă ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ t nffi_Ω řăśšěš ŋěśłőńĳłő ążśšřěě, ůěň ∝ t^2. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ăňŕńĺšşďě

ğăšřăćőůŋżľ şřőćěŋĳ řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ ążń ďőśšăšőůŋő ĺğőšřőŕěŋ, šő ćěńĺůĺŋş ~E^∘_ω ňőęŋő śůĺšăšĳ řăćŋőľ śőőšćěšśšćş¿źěľ ďń£ ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śĺńĳŋőčő őąřăšŋőčő ĆŘŇĄ. Šőčďă, ąěř£ şśĺńěŋĺě ŕő ňăłśĺňşňş ŋă ćśěľ ďńĺŋě łăşśšĺłĺ l_0, śőčńăśŋő [25] ĺňěěň | ~E^∘_ω/E^∘_ω| ∼ 1/60. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě ďőśšĺčăńă śćőěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t_∗ ≈ 0.3 ňłś (śň. řĺśşŋőł), łőčďă ŕřőűěśś őąřăšŋőčő ĆŘŇĄ ążń şęě ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ. Őűěŋłş őąńăśšĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£ ´z ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łăł ŋă őśŋőćě ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ řěÿěŋĺľ, šăł ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ \şłőřőůěŋŋżţ" şřăćŋěŋĺľ ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ćőńŋ, ĺśŕőńĳğş£ ğăťĺłśĺřőćăŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćőğňşźěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż, łőšőřżě ł łőŋűş ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ (t > t_∗) śőśšăćń£ńĺ ∼ 5% [23 { 25]. Řăğşňŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă ´z ∼ 30 śň. Şůĺšżćă£ śłăğăŋŋőě ĺ V^∘_ω ≈ V_{Te} ≈ 2.5·10^8 śň/ś, ω^2_{pe} /ω^2 ≃ 0.5, k_0 ≃ 2 śň^{−1}, κ_x ≃ 0.7 śň^{−1}, κ_y ≃ 1.2 śň^{−1}, r ≈ 120 śň, śőčńăśŋő (10), (11) ŕřĺ t = t_∗ ŋăţőďĺň |B^∘_{2ω}| ∼ 2 · 10^{−6} · |E^∘_ω|. Őšś¿ďă ĺ ĺğ (2), łăł ńěčłő ćĺďěšĳ,

|E^∘_{2ω}| ∼ 2 · 10^{−6} |E^∘_ω|, E^∘_{2ω}‖E^∘_ω. (12)

İšő ğŋăůěŋĺě ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż šăłőě ęě, łăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě |E^∘_{2ω(exp)}| ∼ 3 × × 10^{−6} |E^∘_ω|. Şůěš ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ n_Ω ś ďřşčĺňĺ κ_x, κ_y (śň. ćżÿě) ŕřĺćěďěš, ćěřő£šŋő, ł şćěńĺůěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ (12). Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŋěłőšőřőě ğăňěďńěŋĺě ŕăďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 2ω ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŋăłăůłĺ ć łőŋűě ĺňŕşńĳśă (řĺśşŋőł) ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś řőśšőň śő ćřěňěŋěň ćőğňşźěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż (śř. ś (11)).

Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż N_0 řěğőŋăŋśŋş¿ ś ćőńŋőľ ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě śšřşłšşřş ć ŕńőšŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă j_{2ω} ňőčşš ťőřňĺřőćăšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ś κ_z ≪ k. Őŋĺ śőğďă¿šś£ řăśśě£ŋŋżňĺ ćżśőłőůăśšőšŋżňĺ ćőńŋăňĺ, ąěčşźĺňĺ şęě ŕőď őśšřżňĺ şčńăňĺ ł őśĺ z. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă (7), (10) ĺ şůĺšżćă£, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ n^∘_Ω ∝ κ^2N_0, ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň B_{2ω} ∝ N_0. Ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŋăďłřĺšĺůŋőśšĺ ω^2 ≫ ω^2_{pe} (κ ≪ k_0) B_{2ω} ∝ κ^3N_0, őďŋăłő ć ¡šőľ őąńăśšĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ćőńŋż 2ω śšăŋőć£šś£ n_Ω, čěŋěřĺřşěňżě ś şůăśšĺěň ćśšřěůŋőľ ŋăłăůłě ćőńŋż őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Őŋĺ ğďěśĳ ćŋőś£š őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺğńşůěŋĺě, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ĺň ůăśšĳ ć j_{2ω} ∝ V_ω( ~V_ω · ∇n_Ω), ŕřĺ ¡šőň B_{2ω} ∝ N_0.

~Effi_ω = ~Effi_ω ĺ šőň ęě ´ω ĺğňěŋěŋĺě |nffi_Ω| ŕřőĺśţőďĺš ŕő ğăłőŋş

|nffi_Ω (ρ = 0, t)| = 0.5 fi fi fi(V ffi^2_ω ~Effi_ω)/(V^2_{Te} Effi_ω) fi fi fi N_0 sin^2(κvst).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ă. Ĺśăěćş ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ř. Ć. Ţőţńőć, Ŕřőąńěňż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, Ň.: ĆĹŊĹŠĹ, 1965.

2. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, ĘİŠŤ 47, 2254 (1964).

3. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, ĘİŠŤ 114, 864 (1998); 121, 291 (2002). 4. Mc A. Pherson, G. Gibson, H. Jara et al., J. Opt. Soc.

Am. B 4, 595 (1987).

5. Ś. Ň. Čńăďłőć, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, ŞŤŊ 160, 105 (1990). 6. Ř. Ć. Łăřăŕěš£ŋ, Ć. Ą. Ťěďőřőć, Łř. śőőąź. ŕő ťĺğ. ŤĹ- ĂŊ, N 7{8, 76 (1995).

7. P. B. Corkum, Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993). 8. E. Esarey, A. Ting, P. Sprangle et al., IEEE Trans.

Plasma Sci. 21, 95 (1993).

9. B. Bezzerides, R. D. Jones, and D. W. Forslund, Phys.

Rev. Lett. 49, 202 (1982).

10. Ć. Ś. Ąşšżńłĺŋ, Ă. Ě. Łăŕńăŋ, đ. Č. Ţřőŋőŕşńő, Ě. Ĺ. §łşąőćĺů, Řěğőŋăŋśŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšă ś ćěźěśšćőň, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

11. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ć ŕńăğňě, Ň.:

Ŋăşłă, 1967.

12. Ŋ. Ś. Ěřőţĺŋ, Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ś. Ňőĺśěěć, ĘİŠŤ 56, 179 (1969).

13. G. Auer, K. Sauer, and K. Baumg-artel, Phys. Rev. Lett.

42, 1744 (1979).

14. Ŋ. Č. Ąăśőć, đ. Ć. Ążůěŋłőć, Ő. Ŋ. Łřőţĺŋ ĺ ďř., Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋ. 6, 1829 (1979).

15. R. P. Drake, B. S. Bauer, K. L. Baker et al., Phys.

Plasmas 2, 3473 (1995).

16. J. A. Stamper, R. H. Lehmberg, A. Schmitt et al., Phys.

Fluids 28, 2563 (1985).

17. Ĺ. Ć. Ăńěłśăŋďřőćă, Ă. Ě. Ďăŋĺńőć, Č. Łőřŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 38, 478 (1983).

18. A. Giulietti, D. Giulietti, D. Batani et al., Phys. Rev.

Lett. 63, 524 (1989).

19. K. Krushelnick, A. Ting, H. R. Burris et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 3681 (1995).

20. V. Malka, A. Modena, Z. Najmudin et al., Phys.

Plasmas 4, 1127 (1997).

21. K. Ramachandran, IEEE Trans. Plasma Sci. 24, 487 (1996).

22. Ă. Ć. Ąăńăłĺŋ, Ď. Ąşÿě, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 112, 97 (1997).

23. Ć. Ŕ. Ďěŋĺśőć, Ŋ. Ĺ. Ğăľűěć, Ě. Ć. Ĺń£łőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 16, 296 (1990).

24. Ć. Ă. Ĺśăěć, Ďĺśś. : : : łăŋď. ťĺğ.-ňăšěň. ŋăşł, ĹŔŤ ŘĂŊ, Ŋ. Ŋőćčőřőď, 1992.

25. Ć. Ă. Ĺśăěć, Ĺ. Ć. Ţăğăŋőć, ĘİŠŤ 108, 182 (1995). 26. Ć. Ň. Řżśăłőć, đ. Ć. Ăřĺśšőć, Ć. Ĺ. Łőřőšłőć, ĘŠŤ 55, 1955 (1985).

27. Ďę. Ďęěłśőŋ, Łńăśśĺůěśłă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă, Ň.:

Ňĺř, 1965.

28. Ă. Ą. Ňĺčďăń, Łăůěśšćěŋŋżě ňěšőďż ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

29. Ě. §ŋłě, Ť. İŋďě, Ť. Ń-ěÿ, Śŕěűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1968.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003