Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 11, ś. 660 { 663 © 2002 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ŕăřăňěšřĺůěśłőě őąřăźěŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ

Ă. Ŕ. Ąřżśěć^{1)}, Ć. Č. Ňĺţăńěćĺů, Ć. Ŋ. Śšřěńĳűőć

Ŋăşůŋżľ űěŋšř ćőńŋőćżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺŋśšĺšşšă őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 ČŚŔ-1, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŕřěďńőęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ňěţăŋĺğň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő őąřăźěŋĺ£ şńĳšřăğćşłőćőčő ŕőń£ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůăšěń£, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ăłşśšĺůěśłş¿ śřěďş, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ťőŋőŋŕńăğňőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńőćşÿěł ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ őąřăğűă ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ łőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćřěňěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğă śůěš ŕőďąőřă ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ şŕřăćńěŋĺě śŕěłšřőň őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďőąĺćăšĳś£ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ řěŕřőďşűĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż ĺśţőďŋőľ ćőńŋż. Ůăśšőšŋőě śőčńăśőćăŋĺě čăřňőŋĺł ŋěńĺŋěľŋőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż ĺ ťşřĳě-ůăśšőš ŋăłăůłĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ůăśšőšż śńěďőćăŋĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śţěňě ŕřőĺśţőďĺš ăćšőňăšĺůěśłĺ.

PACS: 43.25.Jh, 42.65.Hw

Ŕřőąńěňă őąřăźěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă (ŐĆŤ) şńĳšřăğćşłőćżţ ŕşůłőć £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ğăďăů śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ăłşśšĺłĺ. Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň ňěţăŋĺğňőň ŐĆŤ ğćşłă £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ś łőńńěłšĺćŋżňĺ ŋěťőŋőŋŋżňĺ ňőďăňĺ ć šćěřďżţ šěńăţ ćő ćŋěÿŋĺţ ŕěřěňěŋŋżţ śĺńőćżţ ŕőń£ţ [1]. Ćŋěÿŋěě ŕőńě, ňőďşńĺřş£ ŕăřăňěšřż ńăąĺńĳŋőľ ŋěăłşśšĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňż, ŕřĺćőďĺš ł ćřěňěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ğćşłőćżţ łőŋśšăŋš śřěďż ĺ, šěň śăňżň, ł čěŋěřăűĺĺ őąřăźěŋŋőľ ğćşłőćőľ ćőńŋż.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ ğăłřĺšĺůěśłĺľ řěęĺň ŐĆŤ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż ŕřĺ ťőŋőŋ-ňăčŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋőľ łěřăňĺłě ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőň şśĺńěŋĺ£ śćżÿě 80 ďĄ [1].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ťĺğĺůěśłĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺŋšěřěśŋőň śńşůăě őąřăźěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ŕşůłőć őąřăźăěňă£ ćőńŋă śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋă ĺ ŕőńŋőě őąřăźěŋĺě, ŕőŋĺňăěňőě łăł ćőśśšăŋőćńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ĺśšőůŋĺłě, ŕřěďşśňăšřĺćăěš śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋőě ŐĆŤ ćśěţ ěě čăřňőŋĺł, ťőřňĺřşěňżţ ć ŕřőűěśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ śřěďě. Ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ śĺšşăűĺ£ ć ăłşśšĺłě őšńĺůăěšś£ őš őŕšĺłĺ, čďě ğăďăůă őąřăźěŋĺ£ ĺśůěřŕżćăěšś£ őąřăźěŋĺěň ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ćőńŋ.

1)e-mail: brysev@orc.ru

ŐĆŤ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőčőłăŋăńĳŋżţ ăŋăńőčőćő-űĺťřőćżţ śĺśšěň [2]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ ¡šőľ űěńĺ ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć ŕăřăňěšřĺůěśłőčő šĺŕă šřěąşěš, őůěćĺďŋő, ŕřĺňěŋěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć łőčěřěŋšŋőľ ÿĺřőłőŕőńőśŋőľ ňőďşńĺřş¿źěľ ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ŋăłăůłě őąřăğűă ňăčŋĺšŋżň ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň śőğďăŋĺě šăłĺţ ĺśšőůŋĺłőć šřşďŋőőśşźěśšćĺňő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ňěţăŋĺğň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő őąřăźěŋĺ£ şńĳšřăğćşłőćőčő ŕőń£ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůăšěń£, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ăłşśšĺůěśłş¿ śřěďş, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńőćşÿěł ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ őąřăğűă ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ łőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćřěňěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğă śůěš ŕőďąőřă ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ şŕřăćńěŋĺě śŕěłšřőň őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďőąĺćăšĳś£ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ řěŕřőďşűĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż ĺśţőďŋőľ ćőńŋż. Ůăśšőšŋőě śőčńăśőćăŋĺě čăřňőŋĺł ŋěńĺŋěľŋőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż ĺ ůăśšőš ŐĆŤ-ŋăłăůłĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ůăśšőšż śńěďőćăŋĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śţěňě ŕřőĺśţőďĺš ăćšőňăšĺůěśłĺ.

660 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ć řăąőšăţ [3, 4] ążń ŕřěďńőęěŋ ĺ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋ ňěţăŋĺğň ŐĆŤ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ (ś ůăśšőšőľ ω) şńĳšřăğćşłőćżţ ŕşůłőć ŕřĺ ťőŋőŋŕńăğňőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ć şśńőćĺ£ţ ňőďşń£űĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ őąřăğűă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ (ś ŕěřĺőďőň T = π/ω) łőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_i. Ŕřĺ ňăńżţ ćřěňěŋăţ řěńăłśăűĺĺ τ_{rel}, őšćěůă¿źĺţ ć ŕřăłšĺůěśłĺ řěăńĺğşěňżţ şśńőćĺ£ţ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńőćşÿěł, šăłőľ ňěţăŋĺğň őąěśŕěůĺćăěš ŐĆŤ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ğćşłőćőľ ćőńŋż ŋăůăńĳŋőľ ůăśšőšż ω, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć śřěďě ś őążůŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿.

Ŕşśšĳ ŋă ćţőď ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ŐĆŤ-śńő£, šőńźĺŋőľ l, ŕăďăěš ŋěńĺŋěľŋă£^{2)} ŕőŕěřěůŋă£ ăłşśšĺůěśłă£ ćőńŋă ůăśšőšż ω śő śňěźěŋĺěň U^+(0):

U^+(0) = ∑ U^+_S (0) exp (isωt).

Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋă£ ść£ğĳ řěăńĺğşěšś£ ğă śůěš ŕĳěğő¡ťťěłšă, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ăłşśšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ğă śůěš śőąśšćěŋŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ňěŋĳÿě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć śĺśšěňě. Šőčďă ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ĺ čěőňěšřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ŕřĺŋ£šżţ ć [4], ŕőńŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăłşśšĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ U, ŕńőšŋőśšĺ n łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋě (ďżřőůŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŕńăğňż ňż ŕřěŋěąřěčăěň, śůĺšă£ m_e < m_p, čďě m_e, m_p { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł śőőšćěšśšćěŋŋő), ćŋşšřěŋŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ĺ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć V ĺňěěš ćĺď: ∂N ∂t + N − n_0 τ_{rel} = γI(t); ∂n ∂t + n τ_{rel} + N ∂V ∂z = 0; ∂V ∂t + νV = − e m_e E; ρ ∂^2U ∂t^2 = C ∂^2U ∂z^2 − —e ∂E ∂z ; ε ∂E ∂z + —e

∂^2U ∂z^2 = −4πen. (1) Ğďěśĳ ρ { ŕńőšŋőśšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă; C, —e, ε { ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ, ŕĳěğőňőďşńĳ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őąřăğűă, ν { ůăśšőšă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, N { řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ńăğěřŋőň ŕőńě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I(t), γ { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă, n_0 { šěňŋőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

2)Ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő őąřăğőćăŋĺ£ řăğřżćă ć ćőńŋě ŋě ŕřőĺğőÿńő.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżÿěśłăğăŋŋżň I(t) ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ć ř£ď Ťşřĳě:

I(t) = I_0 + ∑ s≠0 I_se^{2isωt}. Ĺğ (1) ć őďŋőňěřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ŕőńŋőě ăłşśšĺůěśłőě ŕőńě ć śřěďě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

U = 0.5 [ ∑ s U^+_s (z) exp[−is(ωt − kz)]+

+ ∑ s U^−_s (z) exp[−is(ωt + kz)] + c.c. ] , čďě U(z) { ňěďńěŋŋżě ăňŕńĺšşďż, ω = kV_s, V_s { śłőřőśšĳ ğćşłă ć śřěďě, k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Šőčďă, ăŋăńőčĺůŋő [3, 4], ŕřĺ ωτ_{rel} < 1, n_0 < N ďń£ łőňŕőŋěŋš U^±_s ŕőńşůăěň śĺśšěňş ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřŋżţ şřăćŋěŋĺľ: dU^{+∗}_s d—z = −isq(I_s/I_0)^2 1 (ε + q)^2 − q^2(I_s/I_0)^4 U^−_s , dU^−_s d—z = −isq(I_s/I_0)^2 1 (ε + q)^2 − q^2(I_s/I_0)^4

U^{+∗}_s , (2)

čďě q = ω^2_{p0}τ_{rel}/ν, ω^2_{p0} { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, őŕřěďěń£ěňă£ ŕőśšő£ŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ I(t): ω^2_{p0} = = 4πe^2γτ_{rel}I_0/m_e. Ŕřĺ ćżćőďě (2) ňż ŕěřěÿńĺ ł ąěğřăğňěřŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ —z = z 4π—e^2k 2ρV^2_s . Őąźěě řěÿěŋĺě (2) ďń£ ćżţőďŋőľ łőňŕőŋěŋšż U^−_s (0) ăňŕńĺšşďż ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ďăěš

U^−_s (0) = −iU^{+∗}_s (0)tg [ sq(I_s/I_0)^2 (ε + q)^2 − q^2(I_s/I_0)^4 L ] , čďě L { ąěğřăğňěřŋă£ šőńźĺŋă ŐĆŤ-śńő£. Šăłĺň őąřăğőň, U^−_s śőŕř£ęěŋă ł ćţőďŋőľ łőňŕőŋěŋšě U^+_s , ůšő ĺ őğŋăůăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě (ŐĆŤ) őąřăźěŋĺě łőňŕőŋěŋšż, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ğăśćěšłĺ (ćěńĺůĺŋőľ q) ĺ śőőšŋőÿěŋĺěň ăňŕńĺšşď ěě ťşřĳěłőňŕőŋěŋš. Śőčńăśőćăŋĺě ťăğ łőňŕőŋěŋš őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż őšćěůăěš ĺţ śőčńăśőćăŋĺ¿ ć ŕăďă¿źěľ.

Řăśśňőšřĺň ďćă ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ śńşůă£, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě őąźĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŕřőűěśśă.

1. Ğăśćěšłă šĺŕă ňěăŋďřă: I_s I_0 = 1 s sin (sωτ_i) ωτ_i . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

662 Ă. Ŕ. Ąřżśěć, Ć. Č. Ňĺţăńěćĺů, Ć. Ŋ. Śšřěńĳűőć

Řĺś.1. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ŕăďă- ¿źěľ ćőńŋż (ńĺŋĺ£ ś łřşęłăňĺ) ĺ őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ ŋăłăůłě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ťőřňě ňěăŋďřă (q ≈ ε) ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ωτi: (a) ωτi ≪ 1, (b) ωτi = 0.9, (c) ωτi ≈ π/2

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśăţ ŋăłăůłĺ N_{eff} ωτ_i < 1, čďě N_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋőě ůĺśńő čăřňőŋĺł ćţőďŋőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż, ĺ ŋě śńĺÿłőň ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ q ≤ ε

U^−_s (0) = −iU^{+∗}_s (0)tg(sL/3ε).

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ őąřăźěŋŋőľ ćőńŋ ŕřĺ q ≈ ε ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ωτ_i ć ŕőř£ďłě ĺţ ćőğřăśšăŋĺ£. Ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš U_s(0) ćğ£šő őążůŋőě ňőďěńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě Ąěśśěń£{Ťşąĺŋĺ. Ĺğ řĺś.1ă ćĺďŋő, ůšő ğă śůěš řőśšă łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ś ůăśšőšőľ şďěńĳŋżľ ćłńăď ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ćőğřăśšăěš, ŕő¡šőňş őąřăźěŋŋă£ ćőńŋă őłăğżćăěšś£ ĺśłăęěŋă śĺńĳŋěě, ůěň ŕăďă¿źă£. Şćěńĺůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ q ≈ ε ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż U_s ďń£ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ĺ, šěň śăňżň, ł ćżřăćŋĺćăŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ čăřňőŋĺł ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőćżÿěŋĺěň şřőćŋ£ ćőśŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż (řĺś.1b). Ŕőńŋőě ćőśŕřőĺğćěďěŋĺě ś şůěšőň ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋż ŋă őąřăšŋőň ŕřőţőďě őšćěůăěš, őůěćĺďŋő, łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ čăřňőŋĺł ∼ 1, ůšő řěčşńĺřşěšś£ ŕřĺ ğăďăŋŋőň şřőćŋě ŋăłăůłĺ ďńĺŋőľ ăłšĺćŋőľ ğőŋż ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ŋă řĺś.1ś ŕřĺćěďěŋ śńşůăľ, łőčďă ωτ_i ≈ π/2, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕřěőąřăğőćăŋĺě čăřňőŋĺł šőńĳłő ś ůěšŋżňĺ ŋőňěřăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ćőńŋőćőčő ŕřőťĺń£.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ šőńźĺŋě śńő£ l ∼ 0.3 śň, q ≈ ε ≈ 10, τ_{rel} ∼ 10^{−9} c, ω ∼ 10^8 řăď, łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă γ ∼ 10^1 śň^{−1} ĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłă 100%-ŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ć őąřăźěŋŋş¿ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğăśćěšłĺ I ∼ 10 Ćš/śň^2.

2. Ŋăłăůłă ĺňŕşńĳśăňĺ, ťőřňĺřşěňżňĺ ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ńăğěřŋżţ ňőď ś ůăśšőšŋżň śďćĺčőň 2ω. Ěśńĺ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ňőď őďĺŋăłőćż, šő I(t) = I_L [_{2N}L ∑ s=0 (2N_L − s) exp(2isωt)+

+ −2NL∑ s=−1 (2N_L + s) exp(2isωt) ] , čďě N_L { ůĺśńő śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ňőď, I_L = |E_s|^2. Ďń£ łőňŕőŋěŋš őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż šőčďă ĺňěěň:

U^−_s (0) = −iU^+_s (0)tg [ sq(1 − s/2N_L)^2 (ε + q)^2 − q^2(1 − s/2N_L)^4 ] . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.2. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ŕăďă- ¿źěľ ćőńŋż (łřĺćă£ ś łřşęłăňĺ) ĺ őąřăźěŋŋőľ ćőńŋż (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ ŋăłăůłě ĺňŕşńĳśăňĺ, ťőřňĺřşěňżňĺ ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ńăğěřŋżţ ňőď ś ůăśšőšŋżň śďćĺčőň 2ω: (a) q ≈ ε/2 ĺ N/2NL = 1, (b) q ≫ ε/2 ĺ N/2NL = 0.33

Ŋă řĺś.2ă ŕřĺćěďěŋż ćżţőďŋőľ ĺ ćţőďŋőľ ŕřőťĺńĺ śőőšćěšśšćěŋŋő őąřăźěŋŋőľ ĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋ ŕřĺ q ≈ ε/2 ĺ N_{eff} /2N_L ≈ 1. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŋăłăůłĺ, q ≫ ε/2, ţăřăłšěř ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺňěěš ćĺď, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺś.2b, ďěňőŋśšřĺřş¿źěň ţőřőÿěě ćőśŕřőĺğćěďěŋĺě ćřěňěŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň őąřăźěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺćŋő şŕřăćń£šĳ śŕěłšřăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ăłşśšĺůěśłőčő ŕşůłă ŕřĺ ăćšőťőłşśĺřőćłě ŋă ĺśšőůŋĺłě, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ć řăğńĺůŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, őśőąěŋŋő ŕřĺ śĺńőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺ£ţ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ğă śůěš ćżąőřă ůăśšőšż śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ňőęŋő śěńěłšĺćŋő őąřăźăšĳ šřěąşěňżě čăřňőŋĺłĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż. Ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă řăśśňőšřěŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ąşďěš śőţřăŋ£šĳś£, őůěćĺďŋő, ĺ ć ğăłřĺšĺůěśłőň řěęĺňě őąřăźěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ăňěřĺłăŋśłőčő ťőŋďă čřăęďăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ řăğřăąőšőł ďń£ ŋěğăćĺśĺňżţ čőśşďăřśšć ążćÿěčő Śőćěšśłőčő Śő¿ğă (Civilian Research and Development Foundation čřăŋš # RP2-2367-MO-02), ă šăłęě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 00-15-96636, # 01-02-16242, # 02-02-16916) ĺ řőśśĺľśłő-ťřăŋűşğśłőľ ŕřőčřăňňż PAI-RUSSIER (čřăŋš # 04585TK).

1. Ă. Ŕ. Ąřżśěć, Ń. Ň. Łřşš£ŋśłĺľ, Ć. Ń. Ŕřěőąřăęěŋśłĺľ, ŞŤŊ 168, 878 (1998).

2. M. Tanter, J.-L. Thomas, F. Coulouvrat et al., Phys. Rev.

E64, 016602-1 (2001).

3. Ć. Ŋ. Śšřěńĳűőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 13, 2144 (1986).

4. Ă. Ŕ. Ąřżśěć, Ć. Ŋ. Śšřěńĳűőć, Ăłşśš. ęşřŋ. 32, 564 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002