Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 6, ś. 440 { 454 © 2002 č. 25 śěŋš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 99-02-16238

Čěŋěřăűĺ£ śĺńĳŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ŕőńěľ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕřőąőě ŕńőšŋżţ čăğőć

Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăćčşśšă 2002 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ĺ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć ŕřőűěśśě ĺőŋĺğăűĺĺ őďŋőřőďŋőčő čăğă ŕőńěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Řăśśňőšřěŋż ďćă ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ śšřşłšşř ć řăğř£ďě: ŕńăğňěŋŋő-řěğőŋăŋśŋă£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ł ňőďşń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ĺ ŕřőąőľ čăğă ć ŕőńě ŕőŕěřěůŋő-ŋěőďŋőřőďŋőčő ćőńŋőćőčő ŕşůłă (\ąěśśěńěć" ŕşůőł, śőğďăćăěňżľ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕěřěţőď ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőľ čěŋěřăűĺěľ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ, ťőřňĺřőćăŋĺěň ążśšřżţ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ťřőŋšőć ĺ şśšăŋőćńěŋĺěň ďőńčőęĺćşźĺţ łćăğĺšşřąşńěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

PACS: 52.35.−g, 52.50.Jm

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ ďĺŋăňĺłĺ ĺ śšřşłšşřż řăğř£ďőć, śőğďăćăěňżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ŕőń£ňĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋőć (őš řăďĺő ďő őŕšĺůěśłőčő), ćěďşšś£ şęě ąőńěě šřěţ ďěś£šłőć ńěš. Ĺŋšěřěś ł ŋĺň ążń śšĺňşńĺřőćăŋ łăł ĺţ śăňőśšő£šěńĳŋżň őąźěšěőřěšĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺěň, šăł ĺ ř£ďőň řăğŋőőąřăğŋżţ ŕřĺłńăďŋżţ ŕřőąńěň (ŕőćżÿěŋĺě ¡ŋěřčőěňłőśšĺ řăąőůěľ śřěďż čăğőćżţ ńăğěřőć ĺ ŕńăğňőţĺňĺůěśłĺţ řěăłšőřőć, řăğćĺšĺě ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ őąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć, ŕřőţőęďěŋĺě ňőźŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ĺőŋĺğĺřşěňş¿ śřěďş, śőğďăŋĺě řăďĺőőšřăęă¿źĺţ ĺńĺ őğőŋőćőśśšăŋăćńĺćă¿źĺţ őąńăśšěľ ĺśłşśśšćěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ăšňőśťěřě Ğěňńĺ ĺ š.ď.). Ążśšřżľ ŕřőčřěśś śőćřěňěŋŋőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ńăğěřŋőľ šěţŋĺłĺ, ŕřĺćěďÿĺľ ł řăğřăąőšłě ňěšőďőć čěŋěřăűĺĺ śćěřţňőźŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŚĆŮ ĺ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺćńěł ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ł ř£ďş ŋőćżţ, ŋě ĺğşůăćÿĺţś£ řăŋěě ăśŕěłšőć ťĺğĺłĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň ĺ őšłřżń ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ ř£ďă ŋőćżţ ćăęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ĺ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż. Ł ĺţ ůĺśńş ňőęŋő őšŋěśšĺ: ć ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋě { śőğďăŋĺě ążśšřőďěľśšćş¿źĺţ ŕńăğňěŋŋżţ ğăšćőřőć,

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

ŋăłőŕĺšěńěľ ĺ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£; ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě { śőğďăŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ĺ ŞŤ ńăğěřőć, ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋżě ňěšőďż şśłőřěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, śăňőłăŋăńĺřőćăŋĺě ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£, ďőśšĺęěŋĺě ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ŋěřčĺĺ ć ňăńżţ őąńăśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺ ńăğěřŋőň ŕřőąőě ŕńőšŋżţ čăğőőąřăğŋżţ ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď ĺ ăšőňŋżţ łńăśšěřőć ňăńżţ řăğňěřőć.

Ćăęŋżň ťĺğĺůěśłĺň ťăłšőřőň, őŕřěďěń£¿źĺň śőćňěśšŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ śőğďăćăěňőľ ĺň ŕńăğňż £ćń£- ěšś£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ [1 { 16]. Ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, ąşďşůĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğżŋěřűĺőŋŋőľ, ŕřő£ćń£ěšś£, ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňěţăŋĺğňőć, şęě ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕřőűěśśă, őŕřěďěń££ ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ šőš šĺŕ ŕńăğňěŋŋő-ŕőńěćőľ śšřşłšşřż, łőšőřżľ ąşďěš őąřăğőćăŋ ŋă ěčő ğăłń¿ůĺšěńĳŋżţ śšăďĺ£ţ. Ŕřĺňěůăšěńĳŋżň ĺ şŋĺłăńĳŋżň śćőľśšćőň ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ŋě ŕřĺśşźĺň ŋěńĺŋěľŋőśš£ň ďřşčőčő šĺŕă (ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ, šěŕńőćőľ, řěń£šĺćĺśšśłőľ), £ćń£ěšś£ őąşśńőćńĺćăěňă£ ě¿ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ćğăĺňŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ (śőćňěśšŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ) ŕőń£ ĺ ŕńăğňż. İšĺ ¡ťťěłšż ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕńăğňěŋŋő-ŕőńěćżţ

440 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 śšřşłšşř ś śĺńĳŋżňĺ ŕĺłăňĺ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ăňŕńĺšşďż ŕăďă¿źĺţ ćőńŋ. Ąőńĳÿă£ čřşŕŕă ¡ťťěłšőć ¡šőčő řőďă ść£ğăŋă ś £ćńěŋĺěň ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă { řěğłĺň ćőğřăśšăŋĺěň ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ůăśšĺű ĺ ŕřőďőńĳŋőčő (ŕăřăńńěńĳŋőčő čřăďĺěŋšş ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őąńăśš£ţ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż.

Řăŋěě ŕřőćěďěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő £ćńěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ňőęěš ĺčřăšĳ ćăęŋş¿ řőńĳ ć ďĺŋăňĺłě łăł ňĺłřőćőńŋőćżţ, šăł ĺ őŕšĺůěśłĺţ řăğř£ďőć, ŕřĺćőď£, ć ůăśšŋőśšĺ, ł řăğćĺšĺ¿ ňěńłőňăśÿšăąŋőľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋő-ŕőńěćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [3, 4, 6, 12, 17, 18] ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őąőśšř£¿źĺţś£ śšřşłšşř řăğńĺůŋżţ šĺŕőć [12, 17, 19 { 21]. Őďŋăłő ř£ď ćăęŋżţ ćőŕřőśőć ďĺŋăňĺłĺ řăğř£ďă, łăśă¿źĺţś£ ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ć şśńőćĺ- £ţ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕőłă őśšă¿šś£ ňăńő ĺğşůěŋŋżňĺ. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ¡šő őšŋőśĺšś£ ł šăł ŋăğżćăěňżň ăłšĺćŋżň ğőŋăň ňăńżţ řăğňěřőć (őďŋőňěřŋżň, ďćşňěřŋżň, šřěţňěřŋżň), ćőğŋĺłă¿źĺň ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋő-ŕőńěćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺńĺ ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő śăňőłăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć łćăğĺőďŋőřőďŋőň řăğř£ďě, ă šăłęě ł řăğř£ďăň, ĺğŋăůăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżň ć ňăńżţ őąńăśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćă (śńőĺ, őąřăğşěňżě ŕřĺ ŕřőąőě šőŋłĺţ ŕńěŋőł [22], ŋĺšěćĺďŋżľ řăğř£ď ć ŕńőšŋőň čăğě ĺńĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďě ŋă őśĺ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğż [23], ŕřőąőľ ăšőňŋżţ łńăśšěřőć [24]).

Ć ďĺŋăňĺłě ŕńăğňěŋŋő-ŕőńěćżţ śšřşłšşř ¡šőčő šĺŕă ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŕřőűěśśż řěğőŋăŋśŋőčő (\ŕěřěţőďŋőčő") ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ¡ćőń¿- űĺĺ śőąśšćěŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ (ńěŋčň¿řőćśłĺţ) łőńěąăŋĺľ ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. İšĺ ŕřőűěśśż, ťăłšĺůěśłĺ ĺčŋőřĺřőćăćÿĺěś£ ć ŕěřćżţ řăąőšăţ ŕő šěőřĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£, łăł ŕőłăğăńĺ řěğşńĳšăšż ŋěďăćŋĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ňőčşš őłăğżćăšĳ śĺńĳŋőě ćőğďěľśšćĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕőń£ ĺ ŕńăğňż, ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ůăśšĺű ĺ ůăśšőšŋżě śŕěłšřż őšřăęěŋŋőčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ŕńăğňőľ ĺğńşůěŋĺ£. Ţőš£ śăňĺ ŕő śěąě ŕřőąńěňż řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£ ĺ ŕńăğňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ćőŕřőśż čěŋěřăűĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋă ůăśšőšě ŋăłăůłĺ ć ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋě ńăğěřŋőčő ňĺłřőćğřżćă, ążńĺ ŕřěďňěšőň őąśşęďěŋĺ£ ć ąőńĳÿőň ůĺśńě řăąőš, ćśě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă ¡šş šěňş łăśăńĺśĳ ťăłšĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć şęě śşźěśšćş¿źěľ (ğăřăŋěě ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ) ŕńăğňě. İšő őšŋőśĺšś£ ć őśŋőćŋőň ĺ ł ăłšĺćŋő ćěďşźĺňś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ňěšőďőć ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ŕőńěľ ś űěńĳ¿ śőğďăŋĺ£ şśłőřĺšěńěľ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, čďě řěůĳ ňőęěš ĺďšĺ ńĺÿĳ ő ŋěřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ (ŋă ůăśšőšě, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ ůăśšőšż ŋăłăůłĺ). Őďŋăłő ć ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś şśńőćĺ£ţ ŕřőąő£ śřěďż ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ńěŋčň¿- řőćśłĺţ ŕőńěľ ŋě ňőęěš ążšĳ őšďěńěŋ őš ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śăňőľ ŕńăğňż ĺ šřěąşěš ďń£ śćőěčő šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ĺŋżţ ŕőďţőďőć (őśŋőćăŋŋżţ ŋă śőćňěśšŋőň řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ ŕőń£ ĺ łĺŋěšĺłĺ ĺőŋĺğăűĺĺ).

Ţăřăłšěř ĺśśńěďşěňżţ řěğőŋăŋśŋżţ £ćńěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňőľ ĺ řăğňěřăňĺ őąńăśšěľ, ć łőšőřżţ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ŋă ŋěłőšőřőľ śšăďĺĺ ŕřőűěśśă ŕřőąő£ ŕěřěţőďĺš ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ őąğőřŋőľ śšăšĳě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňőďěńěľ őŕšĺůěśłőčő řăğř£ďă, ĺńń¿śšřĺřş¿źĺţ ďěľśšćĺě őśŋőćŋżţ ťăłšőřőć, łőšőřżňĺ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőčşš őŕřěďěń£šĳś£ şśńőćĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ śšřşłšşřă šăłĺţ őąńăśšěľ. Ŕřĺ ¡šőň ňż őšćńěłăěňś£ ğďěśĳ őš őŕĺśăŋĺ£ ŕřőąő£ ć šěńăţ ňăńżţ řăğňěřőć, čďě śšřşłšşřă řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ ĺ ćőğąşęďăěňżţ ć ŋěľ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ŕőńěľ őŕřěďěń£¿šś£ čěőňěšřĺěľ śăňőčő ĺőŋĺğĺřşěňőčő őąžěłšă. Ďĺŋăňĺłă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć šăłĺţ šěńăţ őąńăďăěš ř£ďőň ĺŋšěřěśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ĺőŋĺğăűĺĺ šőŋłőčő śńő£ ć řăąőšăţ [25, 26]. Őďŋăłő ć ĺţ šěőřěšĺůěśłőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕőłă śďěńăŋż ńĺÿĳ ŕěřćżě ÿăčĺ, ĺ őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ć ďăŋŋőň őąğőřě (ćłń¿ůă- ¿źěň šăłęě ĺ ř£ď ŋőćżţ, řăŋěě ŋě ŕşąńĺłőćăćÿĺţś£ řěğşńĳšăšőć) ňż şďěńĺň ďřşčĺň, ąőńěě ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋŋżň ňőďěń£ň, ć łőšőřżţ őčřăŋĺůěŋŋżě őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ŕřőąőě ć ąěğčřăŋĺůŋőľ őďŋőřőďŋőľ śřěďě. Ć łăůěśšćě ťăłšőřőć, őąşśńőćńĺćă¿źĺţ ĺţ őąřăğőćăŋĺě, řăśśňăšřĺćă- ¿šś£: ć řăğďěńě 2 { ňěńłőňăśÿšăąŋă£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ś řăğćĺšőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĳ¿; ć řăğďěńě 3 { śĺńĳŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŕřőąőľ ć ŕřĺłăşśšĺůěśłőľ ğőŋě \ąěśśěńěćă" ćőńŋőćőčő ŕşůłă, ťőřňĺřşěňőčő ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ).

Őąńăśšĳ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć őŕšĺůěśłőčő řăğř£ďă, ŋă łőšőřş¿ ňż ć őśŋőćŋőň őřĺěŋšĺřşěňś£ ć ŕřőćőďĺňżţ ŋĺęě šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőśšřőěŋĺ- £ţ, ůĺśńěŋŋżţ őűěŋłăţ ĺ łőňŕĳ¿šěřŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ: ďńĺŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ćăłşşňě λ_0 ∼ 1−10 ňłň, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ S ∼ 10^{14}−10^{15} Ćš/śň^2, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 τ ∼ 50−500 ťś, ďăćńěŋĺě čăğă, šřěąşěňőě ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕńăğňż ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă łřĺšĺůěśłőľ (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕőńŋőľ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć) p ∼ 0.5−50 ăšň. Ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ (ĺ őšćěůă¿źĺţ ĺň őśűĺńń£šőřŋżţ ĺ šěŕńőćżţ śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć) ŋă ďćă-šřĺ ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ůăśšőšż ŕőń£, ůšő ŕőğćőń£ěš, łăł ŕřăćĺńő, ńĺąő ćőőąźě ŕřěŋěąřěčăšĳ śőşďăřěŋĺ£ňĺ, ńĺąő ŕřĺŋĺňăšĳ ĺţ ćő ćŋĺňăŋĺě ńĺÿĳ ŕřĺ řăśůěšě śłőřőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋă ŕőğďŋĺţ śšăďĺ£ţ ŕřőűěśśă.

2. Ŕńăğňěŋŋő-řěğőŋăŋśŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őďŋőřőďŋőčő řăğř£ďă. Ŕńăğňěŋŋő-řěğőŋăŋśŋă£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ (ŔŘĹŊ) ŕřĺŋăďńěęĺš ł łńăśśş ĺőŋĺğăűĺőŋŋő-ŕőńěćżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, ćżğżćăěňżţ ćğăĺňŋżň şśĺńěŋĺěň ňăńżţ ŋăůăńĳŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕőń£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż [3, 12, 17]. Ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ¡šőčő łńăśśă, őąşśńőćńěŋŋżţ ¡ťťěłšőň ćżŋşęďěŋŋőčő ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ ćőńŋż [3, 13], őŋă ść£ğăŋă ś ňěńłőňăśÿšăąŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ăŋăńőč ĺğćěśšŋőľ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕěřěňěŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ ć ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ (ťőłşśĺřş¿źěľ) ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ [27]. Řăğćĺšĺě ŔŘĹŊ ć ŕěřćőŋăůăńĳŋő őďŋőřőďŋőň řăğř£ďě ŕřĺćőďĺš ł ěčő řăśŕăďş ŋă šőŋłĺě ĺ ŕńőšŋżě ŕńăğňěŋŋżě śńőĺ (ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőďćěřčă¿źĺěś£ ğăšěň řăśŕăďş ŋă ďćşňěřŋżě ĺńĺ šřěţňěřŋżě ŕńăğňěŋŋżě őąřăğőćăŋĺ£), ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ążśšřżţ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ťřőŋšőć ĺ čěŋěřăűĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ŕőńěľ ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ [17, 20].

Řăğńĺůŋżě ťőřňż ňěńłőňăśÿšăąŋőčő ďřőąńěŋĺ£ śćőąőďŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő řăğř£ďă ć şśńőćĺ£ţ ďěľśšćĺ£ ďăŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ňĺłřőćőńŋőćőňş ŕřőąő¿ čăğă ć śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕşůłăţ [6, 18]. Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋăţőď£šś£ ć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś ćżćőďăňĺ šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ŔŘĹŊ [3, 6] ĺ řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ěě ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ [17]. Ć őŕšĺůěśłĺţ řăğř£ďăţ ŕř£- ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ğăšřşďŋěŋő ćśńěďśšćĺě ěě ňăńőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ňăśÿšăąă (ŕěřĺőď ćőğňşźěŋĺľ ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż). Ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ ęě ěě ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ śńěďśšćĺľ (śĺńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě, řăśśě£ŋĺě ĺ śŕěűĺťĺůěśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ [12]) šřěąşěšś£ ŕřőćěďěŋĺě űěńěŋăŕřăćńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő őŕšĺůěśłőňş ŕřőąő¿ čăğőć ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (ĺńĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď) ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżţ ůăśšőšăţ śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕőšřěąŋőśšĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćŕőńŋě ŋăğřěńă ć ść£ğĺ ś ŕěřśŕěłšĺćăňĺ ďőśšĺęěŋĺ£ ć ŋĺţ ćżśőłĺţ (ŕřěćżÿă¿źĺţ łřĺšĺůěśłőě) ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ ćżśőłĺţ şřőćŋěľ ńőłăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć őąńăśš£ţ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă.

Ŕěřćżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ řăğř£ďă ć ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć řăňłăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŕńăğňż, ŕřěŋěąřěčăćÿěľ, ćő-ŕěřćżţ, ğăŕăğďżćăŋĺěň şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőľ ăňŕńĺšşďż ćżŋşęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ, ćő-ćšőřżţ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, őąşśńőćńěŋŋőľ šěŕńőćżň ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć. İšă šěőřĺ£ ŕřĺňěŋĺňă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ |ϵ| ≫ (kr_D )^2, |ϵ| ≫ ωτ_E , čďě

ϵ = 1 − ω^2_p ω(ω + iν) = 1 − N N_c(1 + iν/ω) (1) { łőňŕńěłśŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ţőńőďŋőľ ŕńăğňż; ω { łřşčőćă£ ůăśšőšă ŕőń£; ω_p = = √ 4πe^2N/m ĺ r_D = √ T_e/4πe^2N { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕńăğňěŋŋă£ (ńěŋčň¿řőćśłă£) ůăśšőšă ĺ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋőć; k { ćőńŋőćőě ůĺśńő ćőğňşźěŋĺľ; e, m, ν, T_e ĺ N { śőőšćěšśšćěŋŋő ğăř£ď, ňăśśă, ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ, šěňŕěřăšşřă ĺ śřěďŋ££ ŕő ŕěřĺőďş ŕőń£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ŕőśńěďŋ££ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćś¿ďş řăćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć); N_c = mω^2/4πe^2 { łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ; τ_E = |E(∂E/∂t)^{−1}| { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺğňěŋěŋĺ£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E. Őŕĺśăŋĺě ĺŋšěřěśş¿źěčő ŋăś ¡ťťěłšă řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ (ńěŋčň¿řőćśłĺţ) łőńěąăŋĺľ ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőďţőďă, ćżţőď£źěčő ğă řăňłĺ şłăğăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Őďĺŋ ĺğ ŕřĺňěřőć šăłőčő ŕőďţőďă ŕřěďśšăćńěŋ ć řăąőšě [17]; ěčő őśŋőćŋőľ śţěňě ňż (ś ŋěłőšőřżňĺ őąőąźěŋĺ£ňĺ ĺ ďőŕőńŋěŋĺ£ňĺ) śńěďşěň ŋĺęě.

2.1. Ĺśţőďŋżě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Őďŋőňěřŋă£ ňőďěńĳ. Ğăćĺś£źĺľ őš łőőřďĺŋăš ĺ ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżľ ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ~E(r, t) ćś¿ďş ďăńěě ŕřěďśšăćń£ěň ć ćĺďě ~E(r, t) = = (1/2)E(r, t) exp (−iωt) + ł.ś., čďě łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă E(r, t), šăł ęě łăł ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż N(r, t), ŕřěďŕőńăčă¿šś£ \ňěďńěŋŋżňĺ" (ć ňăśÿšăąě 1/ω) ťşŋłűĺ£ňĺ ćřěňěŋĺ. Ćřěňěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺğćěśšŋżţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ śřěďŋěľ ŕő ŕěřĺőďş ŕőń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ∂N/∂t. Ďń£ ćěśĳňă ÿĺřőłőčő łńăśśă ňěţăŋĺğňőć ĺőŋĺğăűĺĺ ¡šş śłőřőśšĳ ňőęŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ŋěłőšőřőľ ťşŋłűĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ |E| ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć N: ∂N/∂t = f(|E|, N). (2) Ĺśśńěďşěň śŋăůăńă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ řăğř£ďă ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ (E = = x_0E(x, t), N = N(t)), őŕĺśżćă¿źěľ ŕőćěďěŋĺě řăğćĺćă¿źĺţś£ ŋěşśšőľůĺćżţ ćőğňşźěŋĺľ ŋă ňăśÿšăąăţ, ňăńżţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. İćőń¿űĺ¿ ňěďńěŋŋőľ łőňŕńěłśŋőľ őčĺąă- ¿źěľ ŕőń£ őŕřěďěń£ěň ŋă őśŋőćě śńěďş¿źěčő ďőśšăšőůŋő ŕřőśšőčő (ŕő śşšĺ ďěńă, ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő) şřăćŋěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źěčő őŕĺśăšĳ ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě (śň. šăłęě řăąőšż [27 { 29]):

δ^2

∂^2E ∂x^2 + 2i ω ∂E ∂t + ^`E + ϵE = D. (3)

Ğďěśĳ δ = √ 3 V_T /ω, V_T { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ^` { őŕěřăšőř, şůĺšżćă¿źĺľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě (ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş). Šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć V_T ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋăňĺ ŕřőűěśśăţ ŕřőąő£ čăğă, ćőőąźě čőćőř£, őŕřěďěń£ěšś£ ăňŕńĺšşďőľ ĺţ őśűĺńń£šőřŋőľ śłőřőśšĺ V_− = e|E|/mω. Śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ śłőřőśš£ňĺ ğăćĺśĺš őš ňěţăŋĺğňă ĺőŋĺğăűĺĺ: ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň, łăł ŕřăćĺńő, šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš őśűĺńń£šőřŋş¿ [2]; ŕřĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ŕőń£ţ ś ăňŕńĺšşďăňĺ, ŋě śńĺÿłőň ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ćŋşšřĺăšőňŋżň ŕőńěň E_a (śň. ŋĺęě), śłőřőśšĳ V_T , ŕő-ćĺďĺňőňş, ňěŋĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă V_∼ [30]. Ć ŕřőćőďĺňżţ ŋĺęě řăśůěšăţ ňż, őďŋăłő, ąşďěň ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňăšřĺćăšĳ šěŕńőćş¿ śłőřőśšĳ V_T łăł ğăďăŋŋş¿ łőŋśšăŋšş, ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěłőšőřżň ¡ťťěłšĺćŋżň ğŋăůěŋĺěň V_∼. Ŕőńăčăěň šăłęě ν = const ≪ ω, ă ďń£ ^` ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ćĺďă

^` = iδ^4 ∂^4 ∂x^4 . (4)

Ćěńĺůĺŋă D = D(t) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ x-łőňŕőŋěŋšş ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ (¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£) D; ć ĺśŕőńĳğşěňőľ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ (šăł ŋăğżćăěňőľ ňőďěńĺ \ŕńőśłőčő łőŋďěŋśăšőřă") ¡šă ćěńĺůĺŋă ć śĺńş şřăćŋěŋĺ£ ∇ · D = ∂D/∂x = 0 ŋě ğăćĺśĺš őš x. Ţăřăłšěř ¡ćőń¿űĺĺ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ őďŋőňěřŋżţ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ) śšřşłšşř ňőęŋő ćż£śŋĺšĳ, śůĺšă£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ ńĺąő ćěńĺůĺŋş ĺŋďşłűĺĺ D(t), ńĺąő śřěďŋěě ŕő łőőřďĺŋăšě x ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E(t). Ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ťşŋłűĺĺ D(t), E(t) őŕřěďěń£¿šś£ ¡ćőń¿űĺěľ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ (ďćşňěřŋőľ ĺńĺ šřěţňěřŋőľ) śšřşłšşřż ŕőń£ ĺ ŕńăğňż ĺ ďőńęŋż řăśśůĺšżćăšĳś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ şśřěďŋěŋŋőčő (ŕő ňăńőňş ňăśÿšăąş) ŕőń£; ŕřĺňěř šăłőčő řăśůěšă ŕřĺćěďěŋ ć łőŋűě ŋăśšő£źěčő řăğďěńă.

2.2. Ńĺŋěľŋă£ śšăďĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ĺśśńěďşěň şśšőľůĺćőśšĳ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řăğř£ďă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćőğňşźěŋĺ£ň ŕőń£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ. Ńĺŋěăřĺğş£ şřăćŋěŋĺ£ (2), (3) ŋă ťőŋě ŋěćőğňşźěŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_0(t), N_0(t), ŕőďůĺŋěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ň (2), (3) ŕřĺ ∂/∂x = 0, ŕőńşůăěň ć őšśşšśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ E_1(x, t) = E − E_0 ĺ ŕńőšŋőśšĺ N_1 = N − N_0:

δ^2

∂^2E_1 ∂x^2 + 2i ω ∂E_1 ∂t + ϵ_0E_1 − E_0

N_1 N_c = 0, (5) ∂N_1 ∂t − 1 2 αN_c(E_1 + ł.ś.) − βN_1 = 0, (6)

čďě ϵ_0(t) = 1 − (N_0(t)/N_c); łő¡ťťĺűĺěŋšż α = = N^{−1}_c ∂f/∂|E| ĺ β = ∂f/∂N őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺ- £ňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ f ć ŋěćőğňşźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ďń£ ćőğňşźěŋĺľ ćĺďă E_1, N_1 ∼ exp ( ∫ γdt+ikx), ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňěďńěŋŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ňăśÿšăąě ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ řăğćĺšĺ£ ĺśśńěďşěňőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ^{−1}, şřăćŋěŋĺ£ (5), (6) ŕřĺćőď£š ł łşąĺůŋőňş ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćřěňěŋŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ γ:

4γ^3/ω^2 + γ(ϵ_0 − δ^2k^2)^2 − αE_0(ϵ_0 − δ^2k^2) = 0. (7)

Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ůńěŋăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ňŋőęĺšěńĳ β, ůšő őłăğżćăěšś£ őŕřăćďăŋŋżň ďń£ ćśěţ ŕřěďśšăćń£¿źĺţ ĺŋšěřěś ňěţăŋĺğňőć ĺőŋĺğăűĺĺ (şďăřŋőčő, šşŋŋěńĳŋőčő, ňŋőčőťőšőŋŋőčő) ŕřĺ ŕřĺŋ£šőň ŋăňĺ şśńőćĺĺ ňěďńěŋŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŕřĺ ğăďăŋŋőň ďěľśšćĺšěńĳŋőň ćőńŋőćőň ůĺśńě ćőğňşźěŋĺ£ k şřăćŋěŋĺě (7) ĺňěěš ć őąźěň śńşůăě őďĺŋ ďěľśšćĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ γ_1 ĺ ďćă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋżţ łőřŋ£ γ_{2,3} ś Reγ_{2,3} = −γ_1/2:

γ_1 = ω

(ϵ_0 − δ^2k^2)^{1/3} 2 (A_1 − A_2), (8)

γ_{2,3} = − γ_1 2 ± iω (ϵ_0 − δ^2k^2)^{1/3} 4 (A_1 + A_2) √ 3, (9)

A_{1,2} = √ (ϵ_0 − δ^2k^2)^4 3^3 + ( αE_0 ω )_2 ± αE_0 ω 1/3 . (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Łăł ćĺďĺň, ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ δ^2k^2 ≠ ϵ_0 śşźěśšćş¿š łőřŋĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ` = Re γ > 0, őšćěůă¿źĺě ŋěşśšőľůĺćżň ćőğňşźěŋĺ£ň. Ŕřĺ δ^2k^2 = ϵ_0 ćśě łőřŋĺ řăćŋż ŋşń¿. Ŕřĺ δ^2k^2 < ϵ_0 ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őąşśńőćńěŋă łőřŋěň γ_1, ŕřĺ δ^2k^2 > ϵ_0 { łőřŋ£ňĺ γ_{2,3}. Ňăłśĺňşň ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ `_m ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ěňş ćőńŋőćőě ůĺśńő k_m ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ϵ_0 ĺ ϵ_c = √ αE_0/ω; ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ϵ_0 > ϵ_c ĺňěěň `_m = √ αE_0ω/2 ĺ δ^2k^2_m = ϵ_0 − ϵ_c. Ŕřĺ ϵ_0 = 0 ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋłřěňěŋšă ` = Re γ_2 őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă ĺńń¿śšřĺřşěšś£ čřăťĺłőň řĺś.1.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ` = Re γ2 őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă k ŕřĺ ω = ωp(km = = δ^{−1}(αE0.ω)^{1/4}, `m = √ αE0ω.4) Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ćěřŋż ć őčřăŋĺůěŋŋżţ őąńăśš£ţ ğŋăůěŋĺľ ćřěňěŋŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ ćőńŋőćőčő ůĺśńă: E^{−1}_0 ∂E_0/∂t ≪ ≪ γ ≪ ω, (ω/c) √ ϵ_0 ≪ k ≪ ω_p/V_T . Ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě, ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě ďńĺŋă ćőńŋż ćőğňşźěŋĺľ ŕěřěśšăěš ążšĳ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ćőńŋż, šő ěśšĳ ŋăřşÿă¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ őďŋőňěřŋőľ (\łőŋďěŋśăšőřŋőľ") ňőďěńĺ.

2.3. Ŋěńĺŋěľŋă£ śšăďĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ďĺŋăňĺłă śĺńĳŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ ŕşšěň łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňăţ ĺőŋĺğăűĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺţ ćĺď ťşŋłűĺĺ f(|E|, N) ć şřăćŋěŋĺĺ (2). Őąźĺě śűěŋăřĺĺ ŕőćěďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ f śţőďŋż ňěęďş śőąőľ; ňż ŕřĺćěďěň ğďěśĳ ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ řěğşńĳšăšż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺğćěśšŋőčő ňőďěńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ćőďőřőďă ć ŕőńě ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ [17, 31]:

f = 4 ( 3 π E_a |E| )_{1/2} ˙(N_g − N) exp ( − 2 3 E_a |E| ) . (11)

Ğďěśĳ ˙ = me^4/~^3 = 4.16 · 10^{16} ś^{−1} ĺ E_a = m^2e^5/~^4 = = 5.14 · 10^9 Ć/śň { śőőšćěšśšćěŋŋő ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż ůăśšőšż ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, N_g { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć čăğă ďő ŋăůăńă ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ. Şřăćŋěŋĺ£ (2){(4), (11) řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ŋă ŕřőňěęşšłě 0 ≤ x ≤ L ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŋăůăńĳŋżţ ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ:

N(x, 0) = N_0 exp ( − x^2 l^2 ) , E(x, 0) = D(0) ϵ(x, 0) , (12) ∂E ∂x | | | |_{x=0} =

∂^3E ∂x^3 | | | |_{x=0} = ∂E ∂x | | | |_{x=L} =

∂^3E ∂x^3 | | | |_{x=L} = 0

. (13)

Ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě (12) ŕřĺ l ≪ L ňőďěńĺřşěš śĺšşăűĺ¿, ć łőšőřőľ ňăńżě ŋăůăńĳŋżě (\ğăšřăćőůŋżě" ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ) ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ńőłăńĺğőćăŋż ć őąńăśš£ţ ňăńżţ řăğňěřőć. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (13) őšćěůă¿š şśńőćĺ£ň ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě (ś ŕěřĺőďőň 2L) ĺ ěčő ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łřăěć ğăďăŋŋőčő ŕřőňěęşšłă.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ďń£ śńşůă£ D = = D_0 = const ŕřěďśšăćńěŋż ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋ- ŋżţ x/L → x, ωt → t, E/E_a → E, n = N/N_c (14) ŋă řĺś.2{4. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ śńěďş¿- źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć: D_0/E_a = 0.045; N_0/N_c = 0.2; ˙/ω = 25; L/l = 6; L/δ = 30; ν/ω = 0, N_g = N_c = 1.5. Ďăŋŋżň ąěğřăğňěřŋżň ŕăřăňěšřăň ňőčşš ŕřĺąńĺęěŋŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ śńěďş¿- źĺě şśńőćĺ£ řěăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŕřőąő¿ čăğă ŕőńěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£: ďńĺŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ćăłşşňě λ_0 ≈ 1 ňłň, ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ S ≈ 0.6 · 10^{14} Ćš/śň^2, ďăćńěŋĺě čăğă p ≈ 50 ăšň. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ őűěŋĺćăšĳ ţăřăłšěřŋş¿ šěŕńőćş¿ śłőřőśšĳ V_T , őŕřěďěń£¿źş¿ ŕăřăňěšř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ δ ć şřăćŋěŋĺĺ (2), łăł ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă śłőřőśšĺ őśűĺńń£šőřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă (čďě, łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋĺęě řěğşńĳšăšőć řăśůěšă, ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ďőśšĺčăńă ğŋăůěŋĺľ |E| ≈ (0.1−0.15)E_a), šő ďń£ őśšăńĳŋżţ řăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ ŋăţőďĺň: V_T ≈ 4 · 10^8 śň/c, δ ≈ 4 · 10^{−7} śň, l ≈ 2 · 10^{−6} śň, L ≈ 10^{−5} śň. Ğăňěšĺň, ůšő šřěąşěňă£ ćěńĺůĺŋă ďăćńěŋĺ£ čăğă ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő śŋĺęěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńăğěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.2. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n(x, t) ĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ |E(x, t)| ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ D = const. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ t

ŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ąőńĳÿěľ ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺńĺ čăğ, ďőŕşśłă¿źĺľ ňŋőčőłřăšŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ăšőňőć.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n(x, t) ĺ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ |E|(x, t). Řĺś.3 ĺńń¿śšřĺřşěš ďĺŋăňĺłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă (ŕěřćżţ ÿěśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřěďśšăćń£ěňőčő ć ćĺďě E(x, t) = ∞∑ j=0 e_j (t) cos (πjx/L). (15)

Ŋă řĺś.4 ĺğőąřăęěŋă ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ć šőůłě x = 0. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šřĺ őśŋőćŋżě śšăďĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňż ĺ ŕőń£ ć ŕřőűěśśě ŕřőąő£. Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ (0 < t < t_1 ≈ 30, łřĺćżě 1, 2 řĺś.2) ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ n(0, t) řăśšěš ś şćěńĺůĺćă¿źěľś£ śłőřőśšĳ¿ ĺ ďőśšĺčăěš łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŋă ćšőřőľ śšăďĺĺ (t_1 < t < t_2 ≈ 80, łřĺćżě 3{6 ŋă řĺś.2), ŋăůĺŋă¿źěľś£ ś ňőňěŋšă ŕěřěţőďă ŕńőšŋőśšĺ ć šőůłě x = 0 ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, ŕřőĺśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőě ćőğąşęďěŋĺě ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ ťőřňĺřşěšś£ ążśšřă£ ćőńŋă ĺőŋĺğăűĺĺ. Śłőřőśšĳ ¡šőľ ćőńŋż őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕěřěŋőśă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć őąńăśšĺ řěğłőčő ŕěřěŕăďă ŕńőšŋőśšĺ ŋă ěě ŕěřěďŋěň ťřőŋšě, śőďěřęăźěň šőůłş ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ůĺśńěŋŋőň ŕřĺňěřě őŋă ŕřĺňěřŋő řăćŋă šěŕńőćőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć V_T ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋş¿ ďń£ ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺľ ąěğ şůěšă ćőğąşęďěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ (ŕřĺ δ = 0). Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ťřőŋšă ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ ůěřěğ ćěśĳ ŕřőňěęşšőł (t > t_2) řăğř£ď ŕěřěţőďĺš ć šřěšĳ¿ śšăďĺ¿, ŋă łőšőřőľ čăğ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋ, ŕńőšŋőśšĳ ŕőśšő£ŋŋă ĺ őďŋőřőďŋă (N = N_g, ϵ_s = 1 − N_g/N_c), ă ăňŕńĺšşďż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł ŕőń£ e_j (t), łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3), ĺğňěŋ£¿šś£ ŕő ğăłőŋş

e_0(t) = D ϵ_s + ( e_0(t_2) − D ϵ_s ) exp (−i´ω_0t^′);

e_j (t) = e_j (t_2) exp (−i´ω_j t^′) (j = 1, 2, 3, . . . ),

(16)

čďě t^′ = t − t_2. Łőňŕńěłśŋżě ůăśšőšż čăřňőŋĺł ´ω_j , ťăłšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ śďćĺčĺ ůăśšőš ćőğąşęďěŋŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ůăśšőšě ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă ω, ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŋăňĺ ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (|´ω_j | ≪ ω) őŕřěďěń£¿šś£, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (3), ćżřăęěŋĺ£ňĺ

´ω_j = 1 2 ω ( (jδπ/L)^2 −ϵ_s −i(jδπ/L)^4 ) , (j = 1, 2, 3, . . . ), (17) ŋő ňőčşš ążšĳ ńěčłő řăśśůĺšăŋż ĺ ąőńěě šőůŋő ŋă őśŋőćăŋĺĺ šőůŋőčő ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ. Ŋăůăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż e_j (t_2) ğăšşţă¿źĺţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ čăřňőŋĺł ć ćżřăęěŋĺĺ (16) ŋăţőď£šś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă (ňőďşńĺ ŕěřćżţ ÿěśšĺ ĺğ ŋĺţ ŕřĺćěďěŋż ďń£ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőčő ćřěňěŋŋőčő ĺŋšěřćăńă, ćłń¿ůă- ¿źěčő ĺ šőůłş t = t_2, ŋă řĺś.3).

Śţőďŋżě ć őąźĺţ ůěřšăţ śűěŋăřĺĺ ŕřőąő£ řěăńĺğőćăńĺśĳ ĺ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďřşčĺţ śŕőśőąőć ğăďăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ D(t) ĺ ďřşčĺţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşď ŕěřćżţ ŕ£šĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł ŕőń£ ďń£ ćăřĺăŋšă řăśůěšă, ňőďěńĺřş¿źěčő ŕřőűěśś šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă łőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.3. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł ŕőń£ ŕřĺ D = const

Řĺś.4. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ć šőůłě x = 0 ŕřĺ D = const

šěńĳŋőśšĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ (čăşśśőćőľ) őčĺąă¿źěľ śřěďŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(t) ć ŕńăğňě:

E = e_0 = A exp (−(t − t_0)^2/τ^2). (18)

Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ďń£ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, őšćěůă¿- źĺţ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ŋăůăńĳŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋă őďŋőřőďŋőň ťőŋě:

n = n_0 + n_1 cos (πx/L) (19)

ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć: A = 0.08; τ = 60; t_0 = 180; n_0 = 0.1; n_1 = 0.03; őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ć ŕřĺňěřě řăśůěšă, řăśśňőšřěŋŋőň ćż-

Řĺś.5. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşď ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł ŕőń£ |ej (t)| ŕřĺ ğăďăŋŋőň (čăşśśőćőň) ğăłőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ E = e0(t) ÿě. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ čřăťĺłőć, ŋă őŕřěďěńěŋŋőľ śšăďĺĺ ŕřőűěśśă ŕřőąő£ (t > 160) ć ŕńăğňě, ŋăř£ďş ś ğăďăŋŋőľ, ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő čăşśśőćőňş ğăłőŋş ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłőľ ŕőń£ e_0(t), ŕő£ćń£ěšś£ űěńżľ ŋăąőř ńěŋčň¿řőćśłĺţ čăřňőŋĺł ś ăňŕńĺšşďăňĺ e_j ∼ e_{0 max} = A (ăňŕńĺšşďă ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ e_1 ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ćďćőě ąőńĳÿěľ e_{0 max}). Ŕőśńě ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ăňŕńĺšşďż čăřňőŋĺł ňěďńěŋŋő ğăšşţă¿š ćśńěďśšćĺě ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş.

Šăłĺň őąřăğőň, őąă řăśśňőšřěŋŋżţ ćăřĺăŋšă řăśůěšă śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą ĺŋšěŋśĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ śőąśšćěŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ŕřőűěśśě ŕřőąő£ čăğă ĺ őą őąřăğőćăŋĺĺ ŋă ěčő ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň ¡šăŕě śřăćŋĺšěńĳŋő ďőńčő ęĺćşźěčő łćăğĺšşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňőčő ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł { ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ś řăğńĺůŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ ĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ.

2.4. Ďćşňěřŋă£ čřăŋĺůŋă£ ğăďăůă. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ćżÿě ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ őąőąźěŋ ć řăňłăţ ďćşňěřŋőľ čřăŋĺůŋőľ ğăďăůĺ, ŕőğćőń£¿źěľ őŕĺśăšĳ čěŋěřăűĺ¿ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ŕńăğňěŋŋő-ŕőńěćżţ śšřşłšşř ć ŕřőűěśśě ĺőŋĺğăűĺĺ čăğőćőčő śńő£ (ĺńĺ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă) ŕăďă¿źĺň ŋă ŋěčő ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň łőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ŕőśšăŋőćłă, ňěšőď řěÿěŋĺ£ ĺ ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ łřăšłő ĺğńăčă¿šś£ ŋĺęě (śň. šăłęě [32]).

Ŕşśšĳ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ůăśšőšż ω ś čăşśśőćőľ ćřěňěŋŋőľ őčĺąă¿źěľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 řăńńěńĳŋżň őśĺ x, ŕăďăěš ĺğ ćăłşşňă ŕő ŋőřňăńĺ (ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ z) ŋă ŕńőśłĺľ śńőľ čăğőőąřăğŋőľ śřěďż, ğăŋĺňă¿źěľ őąńăśšĳ 0 < z < L_z, ĺ ŕřőĺğćőďĺš ć ŋěľ šşŋŋěńĳŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ăšőňőć. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć N ć śřěďě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ N_c ĺ ĺňěěš śńăąş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ (ğăšřăćőůŋőě ćőğňşźěŋĺě ďń£ řăğćĺšĺ£ ŕńăğňěŋŋő-řěğőŋăŋśŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x. Ŕěřĺőď ¡šőľ ňőďşń£űĺĺ 2L_x ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, šőńźĺŋőľ čăğőćőčő śńő£ L_z ĺ ŕřőďőńĳŋżň ňăśÿšăąőň l_z őąřăğş¿źĺţś£ ć śńőě ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě őŕĺśżćăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěďńěŋŋőľ ćřěňěŋŋőľ őčĺąă¿źěľ ĺ ąńăčőďăř£ şśńőćĺ¿ L_x ≪ c/ω, l_z őśšăěšś£ łćăğĺŕőŕěřěůŋżň: ~E = (1/2)x_0E(x, z, t) exp (−iωt) + ł.ś., ŋěśňőšř£ ŋă őąřăğőćăŋĺě ćżš£ŋşšżţ ćďőńĳ z ŕńăğňěŋŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ.

Ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£ ć ŕńăğňě őśŋőćżćăěšś£ ŋă řăğďěńěŋĺĺ łřşŕŋőčő (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő) ĺ ňěńłőčő (ńěŋčň¿řőćśłőčő) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąőć. Łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă E(x, z, t) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕěřĺőďĺůěśłă£ (ś ŕěřĺőďőň 2L_x) ťşŋłűĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż x ĺ ňěďńěŋŋă£ (ć ňăśÿšăąě L_x) ťşŋłűĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż z. Ňěńłőňăśÿšăąŋă£ (ŕőŕěřěůŋă£) śšřşłšşřă ŕőń£ ĺśśńěďşěšś£ ŋă ąăğě łćăğĺőďŋőňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ϵE + 2i ω ∂E ∂t + δ^2

∂^2E ∂x^2 + ^`E = − c^2 ω^2

∂^2E ∂z^2 , (20)

őąőąźă¿źěčő őďŋőňěřŋőě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (3) ś şůěšőň ňěďńěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő

(ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő) ŕőń£ E = L^{−1}_x^{Lx} ∫ 0 E dx őš ŕřő-

ďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż z, ćţőď£źěľ ć (20) łăł ŕăřăňěšř.

Łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ (ŕřőďőńĳŋă£) śšřşłšşřă őŕĺśżćăěšś£ ŕăřăąőńĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ďń£ śřěďŋěčő ŕőń£:

c^2 ω^2

∂^2E ∂z^2 + 2i ω ∂E ∂t + ϵE = 0, ϵE = 1 L_x Lx∫ 0 ϵE dx (21) ś şśńőćĺ£ňĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűăţ śńő£: ( ∂; E ∂z + i ω c E ) | | | |_{z=0} = 2i ω c E^{(i)}_0 (t), ( ∂E ∂z − i ω c E ) | | | z=Lz = 0,

(22)

čďě E^{(i)}_0 (t) { ăňŕńĺšşďă ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺűě śńő£ z = 0.

Şřăćŋěŋĺ£ (2), (4), (11), (20), (21) řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ć őąńăśšĺ 0 ≤ x ≤ L_x, 0 ≤ z ≤ L_z ŕřĺ śńěďş¿- źĺţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ: E(x, z, 0) = 0, N(x, z, 0) = ( N)_0 + N_1 cos ( πx L_x )) f(z) (23) ĺ ğăďăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ N_g (z) = N_{g max}f(z):

E^{(i)}_0 (0 ≤ t ≤ 2t_0) = A ( exp ( − [ t − t_0 t_1

]_2) −

− exp ( − [ t_0 t_1 ]_2)) , E^{(i)}_0 (t ≥ 2t_0) = 0. (24)

f(0 ≤ z ≤ z_1) = sin^2 ( πz 2z_1 ) , f(z_1 ≤ z ≤ z_2) = 1,

f(z_2 ≤ z ≤ L_z) = cos^2 ( π(z − z_2) 2(L_z − z_2) ) . (25)

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.6{8 ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, őšńĺůă¿źĺţś£ őš (14) ńĺÿĳ ďřşčőľ ěďĺŋĺűěľ ňăśÿšăąă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš: (ω/c)x → x, (ω/c)z → z. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ˙/ω = 25, δω/c = 0.01, ν = 0, N_{g max} = 1.2N_c, A/E_a = 0.07, t_0ω = 85, t_1ω = 60, L_zω/c = 2, z_1ω/c = 0.2, z_2ω/c = = 1.8, L_xω/c = 0.3, N_0/N_c = 0.03, n_1 = N_1/N_c = = 0.003. Ćżąřăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć őšćěůă- ¿š ďńĺŋě ćőńŋż λ_0 ≈ 1 ňłň, ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ S ≈ 1.4 · 10^{14} Ćš/śň^2, ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă (ŕő şřőćŋ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 1/e) √ 2t_1 ≈ 50 ťś, ďăćńěŋĺ¿ čăğă p ≈ 40 ăšň. İćőń¿űĺ£ ŕőń£ ĺ ŕńăğňż ć ŕřőűěśśě ŕřőąő£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.6, ĺğőąřăęă¿źěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n(x, z) ĺ ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ |E(x, z)| ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t. Łăł ćĺďĺň, śĺńĳŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ čăğă őśşźěśšćń£ěšś£ ć śńőě čăğă šőńźĺŋőľ ´z ≈ 0.8. Ć łăęďőň śěůěŋĺĺ z = const ¡šőčő śńő£ őśŋőćŋżě śšăďĺĺ ŕřőąő£ šě ęě, ůšő ĺ ć řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě őďŋőňěřŋőľ ğăďăůě: řőśš ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ć ŕńőśłőśšĺ x = 0 ĺ őąřăğőćăŋĺě ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ šőŋłőčő (śŋăůăńă łřĺšĺůěśłőčő, ă ğăšěň ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő) śńő£, ćżš£ŋşšőčő ćďőńĳ őśĺ z; ěčő řăśÿĺřěŋĺě ŕő x ć ŕřőűěśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ążśšřőľ (śő śłőřőśšĳ¿ ∼ V_T ) ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕőďďěřęăŋŋőľ ŕőńěň ćőğąşęďěŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ; śńĺ£ŋĺě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ őąřăğőćăŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő śńő£ šőńźĺŋż ´z ś ćőğąşęďěŋŋżňĺ ć ŋěň ňěďńěŋŋő ğăšşţă¿źĺňĺ ńěŋčň¿řőćśłĺňĺ čăřňőŋĺłăňĺ. Ćőńŋőćżě ůĺśńă ĺ śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ¡šĺţ čăřňőŋĺł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.6. Ďćşňěřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n(x, z, t) ĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ |E(x, z, t)| ć čăğőćőň śńőě ć şśńőćĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ

(ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋşńěćőľ, śőćŕăďă¿źěľ śő śřěďŋĺň ŕőńěň E) őŕřěďěń£¿šś£ šěňĺ ęě ćżřăęěŋĺ£ňĺ (15){ (17), ůšő ĺ ć őďŋőňěřŋőľ ğăďăůě. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ E = e_0 ĺ ăňŕńĺšşď ŕěřćżţ šřěţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ čăřňőŋĺł (ś ŋőňěřăňĺ j = 1, 2, 3) ć šěůěŋĺě ćśěčő ŕřőűěśśă ĺőŋĺğă-

Řĺś.7. İćőń¿űĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă ŕőń£ |ej (x, z, t)| (j = 0, 1, 2, 3; |e0| = E|) ć šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ ŋă řĺś.6

űĺĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.7. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć (őšćěůă¿źĺţ śńşůă¿ śřăćŋĺšěńĳŋő śńăąőčő őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż őš ŕńăğňż) őŋă őłăğăńăśĳ ąńĺğłőľ ł řăśśůĺšăŋŋőľ ćżÿě ŕřĺ ğăďăŋŋőľ čăşśśőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ E(t).

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ řőńĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋěľ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć ŕřőűěśśě ŕřőąő£ čăğă ŋă řĺś.8 ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć śńőě n(z), řăśśůĺšăŋŋżě ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ (t = 0; 85; 175) ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ğăšřăćőůŋőľ ňěńłőňăśÿšăąŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż (n_1 = 0; őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ŋă řĺś.6, 7). Ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ ŋă šőň ęě řĺś.8 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ n(z) ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 175 (ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ůěřěğ śńőľ) ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ n_1 = 0.003, šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ. Łăł ćĺďĺň, ć őšśşšśšćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.8. Ŕřőďőńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć čăğőćőň śńőě ć őšśşšśšćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (n1 = 0) ĺ ć şśńőćĺ£ţ řăğćĺšőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£; n1 = 0.003; t = 175; x = 0.15)

ŕőńŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ čăğă ŋĺčďě ŋě ďőśšĺčăěšś£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ŋě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋż N = 0.5N_c, šőčďă łăł ěě řăğćĺšĺě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ś N = 1.2N_c. Ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ šăłęě šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő śőğďăŋĺě śńő£ ŕńőšŋőľ (ğăłřĺšĺůěśłőľ) ŕńăğňż ďőśšĺčăěšś£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřĺ ćěśĳňă ňăńőň śŋĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ¡šőš śńőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ŕřĺćěďěŋŋőň ŕřĺňěřě řăśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ śńőľ ĺ őšřăęěŋŋőčő őš śńő£ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő 92.5% ĺ 3.3% őš ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă; ěźě 4.2% ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć śőąśšćěŋŋżě ńěŋčň¿řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£. Ňăńă£ ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ śřăćŋĺšěńĳŋő šőńśšőčő śńő£ ğăłřĺšĺůěśłőľ ŕńăğňż őąž£śŋ£ěšś£ ¡ťťěłšőň ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ, őśŋőćŋă£ ůăśšĳ łőšőřőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋě śřěďŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺňŕşńĳśă, ă ŕőńěň ćőğąşęďěŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ şęě ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ůăśšĺ ĺňŕşńĳśă ůěřěğ śńőľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, őďŋăłő, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ňăńżě ćěńĺůĺŋż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł şśńőćĺ£ň řěăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋőś£š ńĺÿĳ őűěŋőůŋżľ ţăřăłšěř, ŕőśłőńĳłş ć ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšăţ ŋě şůĺšżćăńś£ ř£ď ďřşčĺţ śńăążţ ĺśšőůŋĺłőć ŕőšěřĳ (śőşďăřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őšřżć ¡ńěłšřőŋă őš ăšőňă ĺ ŋă śőőąźěŋĺě ěňş ŋěłőšőřőľ, ğăćĺś£źěľ őš ťăğż ŕőń£ ć ňőňěŋš őšřżćă, ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĺ). Ţőš£ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋăňĺ şśńőćĺ£ţ ĺőŋĺğăűĺĺĺ čăğă ĺğńşůěŋĺěň ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŋăňĺ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡šĺ ŕőšěřĺ ŋě ćěńĺłĺ, őŋĺ ňőčşš őłăğăšĳś£ śřăćŋĺňżňĺ ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ňăńżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ.

3. Řăğř£ď ć ŕőńě \ąěśśěńěćőčő" ćőńŋőćőčő ŕşůłă. Ć ¡šőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćă¿šś£ řěğőŋăŋśŋżě £ćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőąőě čăğă ć ŕőńě \ąěśśěńěćă" ćőńŋőćőčő ŕşůłă. Šăłőľ ŕşůőł, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ śőąőľ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ćőńŋş, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ŕőď ğăďăŋŋżň şčńőň θ ł őśĺ z, ňőęěš ążšĳ śőğďăŋ ć řěğşńĳšăšě ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ. Śőğďăćăěňżľ ć ěě ŕřĺłăşśšĺůěśłőľ ğőŋě ŕřőš£ęěŋŋżľ ŋĺšěćĺďŋżľ řăğř£ď ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śőćřěňěŋŋżţ ŕřőěłšăţ řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřőć ĺ ńăğěřŋőŕńăğňěŋŋżţ şśłőřĺšěńěľ. Ř£ď ćőŕřőśőć ďĺŋăňĺłĺ ăłśĺłőŋŋőčő řăğř£ďă ĺśśńěďőćăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ (ŋă őśŋőćě śłăń£řŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£) ŋěśłőńĳłĺňĺ čřşŕŕăňĺ ăćšőřőć [23, 33, 34], őšňěůăńăśĳ ĺ ćőğňőęŋă£ řőńĳ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă řăśśě£ŋŋőčő ĺň ĺğńşůěŋĺ£ [23], őďŋăłő ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ćőŕřőśż řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ďĺŋăňĺłş ŕřőąő£ řăŋěě ŋě őąśşęďăńĺśĳ ĺ ŋě ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ. İšĺ ćőŕřőśż ňőčşš ążšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő řěÿěŋż ńĺÿĳ ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ćěłšőřŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ŕőśšăŋőćłă ĺ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ šăłőľ ğăďăůĺ ďń£ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ŕřőďőńĳŋő őďŋőřőďŋőčő őśěśĺňňěšřĺůŋőčő řăğř£ďă ć ŕőńě ćřăźă¿źěľś£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ćőńŋż ŕřěďśšăćńěŋż ŋĺęě (ůăśšĳ řěğşńĳšăšőć ążńă ŕřĺćěďěŋă šăłęě ć ďőłńăďě [35]).

Ĺśţőďŋőě ćěłšőřŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňěďńěŋŋőľ ćřěňěŋŋőľ őčĺąă¿źěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕńăğňě ĺňěěš ćĺď 2i ω ∂E ∂t +δ^2∇(∇·E)+ϵE− 1 k^2_0

[∇×[∇×E]]+^`E = 0. (26)

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿- źěě ć őšśşšśšćĺě řăğř£ďă (ŕřĺ N ≡ 0) ŕőńě \ąěśśěńěćă" ćőńŋőćőčő ŕşůłă ś űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ĺňě¿źěľ ňăłśĺňşň ŋă őśĺ:

E^{(0)}_⊥ ∼ (x_0 + iy_0)J_0(k_⊥r) exp (ik_zz). (27)

Ğďěśĳ x_0, y_0 { ěďĺŋĺůŋżě őřšż ćďőńĳ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ őśěľ ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăš ć ŕőŕěřěůŋőľ ŕńőśłőśšĺ; r, φ, z { űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż, k_z = = k_0 cos θ ĺ k_⊥ = k_0 sin θ { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőďőńĳŋőě ĺ ŕőŕěřěůŋőě ćőńŋőćżě ůĺśńă, k_0 = ω/c { ćőńŋőćőě

11 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

ůĺśńő ć ćăłşşňě, θ { şčőń śţőďĺňőśšĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ćőńŋż; J_0 { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă. Šăłőľ ŕşůőł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťăłšĺůěśłĺ \čĺąřĺďŋş¿" (EH ) ćőńŋş, šő ěśšĳ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ T E ĺ T M ćőńŋ ś őŕřěďěńěŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş ŕřőďőńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ E_z ĺ H_z :

E^{(0)}_z ∼ J_1(k_⊥r) exp (iφ + ik_zz), H^{(0)}_z = −i cos θE^{(0)}_z . (28) Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ďăŋŋőň šĺŕě śĺňňěšřĺĺ ŕőń£ śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšĳ őąřăğş¿źěľś£ ŕřĺ ŕřőąőě ŕńăğňż őłăğżćă¿šś£ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš z ĺ φ (N = N(r, t)), ğăćĺśĺňőśšĳ ĺśłőňőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (26) őš z ĺ φ śőţřăŋ£ěš ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě ćĺď (27), (28) ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕńăğňż. İšő ŕőğćőń£- ěš ğăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺě (26) ć ćĺďě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď ŕřőěłűĺľ ŕőń£ E_r , E_φ, E_z , ğăćĺś£źĺţ őš ćřěňěŋĺ t ĺ ńĺÿĳ őš őďŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ r. Ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň şřăćŋěŋĺ£ (łőšőřżě ňż ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőďĺň ććĺďş ĺţ čřőňőğďłőśšĺ) řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ŋă ŕřőňěęşšłě 0 ≤ r ≤ R śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż (2), ć łőšőřőň ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ f, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ćżřăęěŋĺě (11), ŕřĺčőďŋőě ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕřőąő£ šăłęě ĺ ć őąńăśš£ţ ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ĺńĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕőń£. Řăďĺşś R ćżąĺřăńś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň, ůšőąż ć őąńăśšĺ r ∼ R ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż şďőćńěšćőř£ńă şśńőćĺ¿ N(r) ≪ N_c sin^2 θ, ŕőğćőń£¿- źěňş ŕřěŋěąřěůĳ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ćńĺ£ŋĺěň ŕńăğňż ŋă śšřşłšşřş łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő (şśřěďŋěŋŋőčő ŋă ňăśÿšăąě δ) řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (26).

Ć őąńăśšĺ r ≥ R ŕőńě őŕĺśżćăńőśĳ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ňăłśćěńńă ďń£ ćăłşşňă ĺ ŕřěďśšăćń£ńőśĳ ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ śţőď£źĺţś£ (ŕăďă¿źĺţ) ĺ řăśţőď£źĺţś£ (őšřăęěŋŋżţ) űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ćőńŋ T E ĺ T M šĺŕőć ś ğăďăŋŋżňĺ ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň ćőńŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ k_z, k_⊥. Ŕřőďőńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ć ćĺďě

E^{(i)}_z = C(t)H^{(2)}_1 (k_0r sin θ), H^{(i)}_z = −i cos θE^{(i)}_z (29)

ďń£ ŕăďă¿źĺţ ćőńŋ ĺ

E^{(r)}_z = F (t)H^{(1)}_1 (k_0r sin θ), H^{(r)}_z = G(t)H^{(1)}_1 (k_0r sin θ) (30) ďń£ őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ. Ğďěśĳ H^{(2)}_1 , H^{(1)}_1 { ťşŋłűĺĺ Ţăŋłěń£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őŕĺśżćă¿źĺě śőőšćěšśšćěŋŋő śţőď£źş¿ś£ ĺ řăśţőď£źş¿ś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ćőńŋż; G(t) { ğăďăŋŋă£ ăňŕńĺšşďŋă£ őčĺąă¿źă£ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, F (t) ĺ G(t) { őŕřěďěń£ěňżě ć ŕřőűěśśě řěÿěŋĺ£ őčĺąă¿źĺě őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ. Śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ ŕřőďőńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕăďă¿źĺţ T E ĺ T M ćőńŋ H^{(i)}z /E^{(i)}z = −i cos θ ćżąĺřăńőśĳ (łăł ĺ ć (28)) šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőŕěřěůŋőě ŕőńě ć őšśşšśšćĺě ŕńăğňż ążńő ćś¿ďş űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ĺ őŕřěďěń£ńőśĳ ćżřăęěŋĺěň (27) (ŕřĺ ¡šőň ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ E^{(0)}_φ (r) = iE^{(0)}_r (r) ∼ J_0(k_0r sin θ)). Ğăňěšĺň, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕńăğňż űĺřłşń£řŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕőń£ śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő ŋă őśĺ, čďě ćśěčďă E_φ(0) = iE_r(0).

Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ: N(r, 0) = 0, E_φ(r, 0) = iE_r(r, 0) = −2C(0)ctgθJ_0(k_0r sin θ), (31)

E_z(r, 0) = 2C(0)J_1(k_0r sin θ).

Ć łăůěśšćě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ: (ă) şśńőćĺ£ ăŋăńĺšĺůŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ć šőůłě r = 0: E_z = 0, ∂E_r/∂r = ∂E_φ/∂r = 0; (32) (ą) şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ (E_z , H_z, E_φ, H_φ) ĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_r ŕřĺ r = R. Ŕőśńěďŋěě (ŋěŕřěřżćŋőśšĳ E_r) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőśšěľÿĺľ ćăřĺăŋš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňőśšĳ łőšőřőčő őąşśńőćńěŋă ŕřĺśşšśšćĺěň ć şřăćŋěŋĺĺ (26) ůńěŋă δ^2∇(∇ · E), şůĺšżćă¿źěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ĺ ŕřĺćőď£źěčő ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ŕőř£ďłă ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż. Ďń£ šőčő ůšőąż ŋě ŕőćżÿăšĳ ěčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĳŋőčő őŕěřăšőřă ^` ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă (4), ć ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż őŕĺśżćăńĺ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ŋă őśŋőćě ąőńěě ŕřőśšőčő őŕěřăšőřă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ^`E = −ia∇(∇ · E), łőšőřżľ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőďąőřě łő¡ťťĺűĺěŋšă a ďăěš łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ. Şśńőćĺ£ (ą) ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£, ść£ğżćă¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ĺţ ŋőřňăńĳŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŋă čřăŋĺűě r = Rś ăňŕńĺšşďŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż C(t): 1 k_0 ∂E_z ∂r − E_zQ_1 sin θ = CQ_2 sin θ, 1 k_0 ∂E_φ ∂r − E_φQ_3 sin θ + E_z Q_4 cos θ = CQ_5 cos θ,

E_r + E_φQ_6 + E_z Q_7ctgθ = CQ_8ctg θ, Q_1 = h_0 h_1 − 1 ρ , Q_2 = −2ih^∗_1ImQ_1, Q_3 = 1 Q_1 ( 1 ρ^2 − 1 ) − 1 ρ , (33)

Q_4 = 1 ρ ( Q_1 − Q_3 − 1 ρ ) , Q_5 = −

Q_2 ρ + 2ih^∗_1Q^∗_1ImQ_3,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Q_6 = i ρQ_1 , Q_7 = i ( 1 ρ^2Q_1 − Q_1 ) , Q_8 = iQ_2(1 + iQ_6),

ρ = k_0R sin θ, h_0 = H^{(1)}_0 (ρ), h_1 = H^{(1)}_1 (ρ).

Ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő śűěŋăřĺĺ ĺśśńěďşěňőčő ŕřőűěśśă śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš şčńă śţőďĺňőśšĺ ćőńŋż θ. Ěśńĺ ¡šőš şčőń ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ θ_c ≈ 25^∘, ŕőńě ĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ćěďşš śěą£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ śłăń£řŋżţ ňőďěńěľ [4, 6, 9, 10, 34]: ňăłśĺňşň ŕńőšŋőśšĺ N_{max}/N_c = K sin^2 θ, łő¡ťťĺűĺěŋš K ∼ 3−6, šăł ůšő ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ N_{max} ≪ N_c. Őďŋăłő ŕřĺ θ > θ_c ŕřőűěśś ĺőŋĺğăűĺĺ ć ŕřĺőśěćőľ őąńăśšĺ ŕőďőąěŋ řěăńĺğş¿źěňşś£ ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ŕńăğňěŋŋő-řěğőŋăŋśŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, řăśśňőšřěŋŋőľ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě: ŕńőšŋőśšĳ ĺ ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ŋă őśĺ řăśšşš ć řěęĺňě őąőśšřěŋĺ£ ś şćěńĺůĺćă- ¿źěľś£ śłőřőśšĳ¿, ŕőśńě ŕěřěţőďă ŕńőšŋőśšĺ ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ťőřňĺřşěšś£ ążśšřă£ (řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£ś£ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă řăśśšő- £ŋĺě r ∼ k^{−1}_0 ) ćőńŋă ĺőŋĺğăűĺĺ, śőďěřęăźă£ ŋă śćőěň ŕěřěďŋěň ťřőŋšě šőůłş ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă.

Şłăğăŋŋżě ţăřăłšěřŋżě śűěŋăřĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£ ĺ ŕńăğňż ĺńń¿śšřĺřş¿šś£ ŋă řĺś.9 (θ = 6^∘ ) ĺ řĺś.10{12 (θ = 30^∘ ) ć šěţ ęě ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, łőšőřżě ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć řăğďě- ńě 2: k_0r → r, ωt → t, E/E_a → E, N/N_c = n. Ŋă řĺś.9 ĺ 10 ŕřěďśšăćńěŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ |E(r, t)| ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ďń£ śńşůă£ čăşśśőćőľ őčĺąă¿źěľ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă C(t) = A exp [−(t − t_0)^2/τ^2] ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ˙/ω = 22, k_0δ = √ 3V_T /c = 0.02, ν/ω = 0.01, a = 0.1, N_g = 1.5N_c, t_0ω = 100, τω = 50, A/E_a = 0.0037 ŕřĺ θ = 6^∘ ĺ A/E_a = 0.0204 ŕřĺ θ = 30^∘, k_0R = 8 ŕřĺ θ = 6^∘ ĺ k_0R = 4 ŕřĺ θ = 30^∘. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ A ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě ŋă őśĺ (ć őšśşšśšćĺě ŕńăğňż) ć őąőĺţ śńşůă£ţ őďŋő ĺ šő ęě: |E|_{max}/E_a = 0.1. Ďăŋŋżň ąěğřăğňěřŋżň ŕăřăňěšřăň śőőšćěšśšćş¿š ďńĺŋă ćőńŋż ć ćăłşşňě λ_0 ≈ 0.8 ňłň, ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋőřőďŋş¿ ŕńőśłş¿ ćőńŋş ś ăňŕńĺšşďőľ, řăćŋőľ |E|_{max}) S ≈ 3 · 10^{14} Ćš/śň^2, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă (ŕő şřőćŋ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 1/e) τ √ 2 ≈ 30 ťś, ďăćńěŋĺě čăğă p ≈ 60 ăšň.

Ŕěřěţőď ůěřěğ šőůłş ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă (řĺś.10) śőŕřőćőęďăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ, ďőśšĺčă¿źĺţ ŋăĺąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďż (ŕőůšĺ ćďćőě ŕřěćżÿă¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ŋěćőğňşźěŋŋőčő ŕőń£ ŋă őśĺ) ć őłřěśšŋőśšĺ ťřőŋšă ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ r ≈ 1. Ďőśšăšőůŋő ŋăčń£ďŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ţăřăłšě-

Řĺś.9. İćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n(r, t) ĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ |E(r, t)| ć ăłśĺłőŋŋőň řăğř£ďě ŕřĺ θ = 6^∘. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ t

řě őśűĺńń£űĺľ ŕőńěľ ¡šĺţ ćőńŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ćřěňěŋĺ ďă¿š ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś.11 łřĺćżě: (a) ReE_r(r) ć ňőňěŋš t = 150 ĺ (b) ReE_r(t) ŕřĺ r = 1 (ŕőďőąŋżľ ćĺď ĺňě¿š ĺ łřĺćżě ImE_r(r, t)). Ďńĺŋă ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋż (ţăřăłšěřŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ŕőń£) ć őąńăśšĺ ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋă ďĺăňěšřş ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ ŋěŕřěřżćŋő şňěŋĳÿăěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.11a). Ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ śőśšăćń£¿źĺţ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż E_r(t) (řĺś.11b) őŕřěďěń£ěšś£ śďćĺčőň ůăśšőšż ćőğąşęďěŋŋżţ ć ŕńăğňě śőąśšćěŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ůăśšőšě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ω. Ăňŕńĺšşďă ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ŕřěćżÿăěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ŋěćőğňşźěŋŋőčő ŕńăğňőľ čăşśśőćőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 11^∗

Řĺś.10. İćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n(r, t) ĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ |E(r, t)| ć ăłśĺłőŋŋőň řăğř£ďě ŕřĺ θ = 30^∘. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ t. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ăňŕńĺšşďă ŋěćőğňşźěŋŋőčő ŕńăğňőľ ŕőń£ |Evac(r)| ć ňőňěŋš, łőčďă őŋő ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŋă őśĺ (t ≈ τ )

ĺňŕşńĳśă |E_{vac}(t)|, ŕőłăğăŋŋş¿ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.11b ŕşŋłšĺřőň.

Ść£ğĳ ćőğąşęďăěňżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ś ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (őąşśńőćńěŋŋă£ ŋăńĺůĺěň ďőśšăšőůŋő řěğłőľ čřăŋĺűż ĺőŋĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ) ŕřĺćőďĺš ł ůăśšĺůŋőňş ćżśćěůĺćăŋĺ¿ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ć őłřşęă¿źěě ŕřőśšřăŋśšćő, šő ěśšĳ ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ ć śŕěłšřě őšřăęěŋŋőľ őš řăğř£ďă űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ćőńŋż, ŋăř£ďş ś őśŋőćŋőľ ůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ω, ěźě őďŋőľ ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ łőňŕőŋěŋš ŋă ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł ω_{p max} = √ 4πe^2N_g/m ≈ ≈ 1.22ω. Ććĺďş ńĺŋěľŋőčő ţăřăłšěřă řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőűěśśă \ŕěřěţőďŋőčő" řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ĺŋšěŋśĺćŋőś-

Řĺś.11. Ćřěňěŋŋżě őčĺąă¿źĺě ńěŋčň¿řőćśłĺţ ŕőńěľ: (a) { łřĺćă£ ReEr(r) ŕřĺ t = 150; (b) { łřĺćă£ ReEr(t) ĺ ăňŕńĺšşďă ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăşśśőćőčő ĺňŕşńĳśă |Evac(t)| (ŕşŋłšĺř) ŕřĺ r = 1

šĺ śďćĺŋşšżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. İšőš ¡ťťěłš ńĺŋěľŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ łőŋćěřśĺĺ śŕěłšřă řăśśě£ŋŋőčő ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, őŕĺśăŋŋżľ řăŋěě ŋă ňőďěńĺ šőŋłőčő čăğőćőčő śńő£ [26], ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă řĺś.12 čřăťĺłőň ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż ReG(t) (őŕřěďěń£¿źěľ śőčńăśŋő (30) ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż H^{(r)}z (t) őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż) ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ t > 220, łőčďă ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă őśŋőćŋőľ ůăśšőšż śĺńĳŋő śŋĺğĺńăśĳ (ćśńěďśšćĺě őłőŋůăŋĺ£ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă), ă ńěŋčň¿- řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£ ěźě śşźěśšćş¿š ĺ ŕřőďőńęă¿š ćżśćěůĺćăšĳś£. Ŕřĺ t ≈ 250 ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śďćĺŋşšőľ ůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 10^{−4} ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.12. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďŋőľ ťşŋłűĺĺ ReG(t) őšřăęěŋŋőľ T E ćőńŋż (30) ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, ĺńń¿śšřĺřş¿źă£ ĺğńşůěŋĺě řăğř£ďă ŋă śďćĺŋşšőľ ććěřţ ůăśšőšě ωp max = 1.22ω

šĺ ŕăďă¿źěľ. Řăśţőď£źĺěś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ćőńŋż ś ůăśšőšăňĺ ω ĺ ω_{p max} ŋăłńőŋěŋż ł őśĺ śĺňňěšřĺĺ řăğř£ďă ŕőď řăğŋżňĺ şčńăňĺ (śőőšćěšśšćěŋŋő θ ĺ θ_p; cos θ_p = (ω/ω_{p max}) cos θ; ć řăśśňőšřěŋŋőň ůĺśńěŋŋőň ŕřĺňěřě θ = 30^∘, θ_p = 45^∘). Ŕőďőąŋă£ (łőńĳűěćă£) ůăśšőšŋő-şčńőćă£ śšřşłšşřă ĺğńşůěŋĺ£, őšřăęěŋŋőčő ŕńăğňőľ, ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ăłśĺłőŋŋőňş ŕřőąő¿ šćěřďőčő ďĺ- ¡ńěłšřĺłă [23], ţőš£ őďŋőğŋăůŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěğşńĳšăšőć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłă ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋőľ. Ďřşčőľ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ĺśśńěďşěňőň £ćńěŋĺĺ, ć ŕřĺŋűĺŕě ďőśšşŕŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłě, ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Łăł ŕőłăğăńĺ ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż, ŕőśńě ŕěřěţőďă ůěřěğ ŕńăğňěŋŋżľ řěğőŋăŋś ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ E_z ĺ H_z őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż, šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš £ćńěŋĺě šřăŋśťőřňăűĺĺ ćőńŋ T E ĺ T M šĺŕőć. Ć řăśśňőšřěŋŋőň ůĺśńěŋŋőň ŕřĺňěřě (θ = 30^∘) ć ŕăďă¿źěň ĺňŕşńĳśě ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ ćőńŋ śőśšăćń£ńĺ śőőšćěšśšćěŋŋő 43% ĺ 57% ěčő ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ă ć őšřăęěŋŋőň { 59% ĺ 31% (10% ¡ŋěřčĺĺ ŕőčńőšĺńőśĳ). İšő őğŋăůăěš, łăł ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš ćőńŋż ĺğ łřşčőćőľ ŕřěőąřăğşěšś£ ć ¡ńńĺŕšĺůěśłş¿ ś čńăćŋőľ őśĳ¿ ¡ńńĺŕśă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ć ăğĺňşšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Řăśśňőšřěŋŋżě ňőďěńĺ őŕšĺůěśłĺţ řăğř£ďőć ć čăğě ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋă śšăďĺĺ ŕěřěţőďă ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš čěŋěřăűĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ { ś ăňŕńĺšşďăňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ăňŕńĺšşďş ćżğżćă¿źěčő ŕřőąőľ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

İšőš ŕřőűěśś ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş řőśšş śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă, ă ŕőśńě ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć łăłőľ-šő őąńăśšĺ { ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śřăćŋĺšěńĳŋő ďőńčő ęĺćşźěčő łćăğĺšşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňőčő ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň ńěŋčň¿- řőćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś ďń£ řăğŋőőąřăğŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőńşůěŋĺěň ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋőľ ŕńăğňż. Ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďőńęŋż, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ążšĳ ŋăŕřăćńěŋż ŋă řěÿěŋĺě śńěďş¿źĺţ ğăďăů: 1) ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ĺ łőŋłřěšŋżľ ăŋăńĺğ ćőğňőęŋżţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ śńěďśšćĺľ řăśśňőšřěŋŋżţ ¡ťťěłšőć ĺ ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě; 2) ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ŕřĺ ŕřőąőě šěń ňăńżţ řăğňěřőć (šőŋłĺě śńőĺ, ŋĺšĺ, ăšőňŋżě łńăśšěřż); 3) ĺğşůěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ £ćńěŋĺľ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕřőąőě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď; őďŋőľ ĺğ čńăćŋżţ ğăďăů ğďěśĳ £ćń£ěšś£ řăśůěš śłőřőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ůăśšőš śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć śĺńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 99-02-16238, # 02-02-17271, # 01-02-16575, # 02- 02-06266) ĺ Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł (čřăŋš # 1999(6)-37).

1. A. V. Gurevich, Nonlinear Phenomena in the Ionosphere, Springer-Verlag, New York, 1978.

2. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

3. Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ă. Ć. Łĺň, ĘİŠŤ 74, 141 (1978). 4. Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ć śą. Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1981, ś. 87.

5. W. Wo and J. S. Degroot, Phys. Fluids 27, 475 (1984). 6. Ă. Ń. Ćĺţăřěć, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ś. Ć. Čőńşąěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 94, 136 (1988).

7. V. B. Gildenburg, A. V. Kim, V. A. Krupnov et al., IEEE Trans. on Plasma Science 21, 34 (1993).

8. S. P. Kuo, Phys. Rev. Lett. 65, 1000 (1990). 9. W. P. Leemans, C. E. Clayton, W. B. Mori et al., Phys.

Rev. A46, 1091 (1992).

10. S. C. Rae, Opt. Commun. 104, 330 (1994). 11. Yu. M. Aliev, A. V. Maximov, U. Kortshagen et al., Phys. Rev. E51, 6091 (1995).

12. V. B. Gildenburg, A. G. Litvak, and N. A. Zharova, Phys. Rev. Lett. 78, 2968 (1997).

13. T. M. Antonsen, Jr. and Z. Bian, Phys. Rev. Lett. 82, 3617 (1999).

14. A. M. Sergeev, M. Lontano, A. V. Kim et al., Laser and Particle Beams 17, 129 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

15. L. Berge and A. Couairon, Phys. Plasmas 7, 210 (2000). 16. C. S. Liu and V. K. Tripathi, Phys. Plasmas 7, 4360 (2000).

17. V. B. Gildenburg and N. V. Vvedenskii, Phys. Plasmas 8, 1953 (2001).

18. Ă. Ń. Ćĺţăřěć, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ő. Ă. Ĺćăŋőć, Ă. Ŋ. Śšěŕăŋőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 10, 165 (1984).

19. Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ă. Ă. Śőńőďőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 535 (1995).

20. V. B. Gildenburg, V. E. Semenov, and N. V. Vvedenskii, Physica D152–153, 714 (2001).

21. Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ă. Ă. Śőńőďőć, Ĺğć. ćşğőć, Ŕřĺłńăďŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă 8, 3 (2000).

22. D. Giuletti, L. A. Gizzi, A. Giuletty et al., Phys. Lev.

Lett. 79, 3194 (1997).

23. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ł. Ĺ. Ŕřăćďěŋłő ĺ ďř., ŞŤŊ 169, 80 (1999).

24. T. Ditmire, E. Springate, J. W. G. Tisch et al., Phys.

Rev. A57, 369 (1998).

25. Ă. Ň. Ążśšřőć, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 27, 71 (2001).

26. M. I. Bakunov, A. M. Bystrov, and V. B. Gildenburg, Phys. Plasmas 9, 2803 (2002).

27. V. E. Zakharov, in: Handbook of Plasma Physics, Basic Plasma Physics 2, Eds. A. A. Galeev and R. N. Sudan, North-Holland, Amsterdam-Oxford, 1984, p. 81.

28. Ś. Ć. Ąşńăŋőć, Ń. Ň. Łőćřĺęŋżţ, Ă. Ś. Śăţăřőć, ĘİŠŤ 72, 1810 (1977).

29. Ň. Ĺ. Ąăłşŋőć, đ. Ň. Śőřőłĺŋ, Ĺğć. ćşğőć, Řăďĺőťĺğĺłă 32, 122 (1989).

30. P. B. Corcum, N. H. Burnett, and F. Brunell, Phys. Rev.

Lett. 62, 1259 (1989).

31. N. H. Burnett and P. B. Corcum, J. Opt. Soc. Am. B6, 1195 (1989).

32. Ŋ. Ć. Ććěďěŋśłĺľ, Ć. Ą. Čĺńĳďěŋąşřč, Ňăšěřĺăńż łőŋťěřěŋűĺĺ ŤŊŠŔ-2001, š. 1, Ŕěšřőğăćőďśł, 2001, ś. 20.

33. Ń. §. Ňăřčőńĺŋ, Ń. §. Ŕőńőŋśłĺľ, Ń. Ŋ. Ŕ£šŋĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 13, 18 (1987).

34. H. Milchberg, T. R. Clark, C. G. Durfee III et. al., Phys.

Plasmas 3, 2149 (1995).

35. V. B. Gildenburg and N. V. Vvedenskii, 29 EPS Conf. on Plasma and Contr. Fusion, Montreux 2002, ECA 26B, P-2.011 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002