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E(r,t)=E0ei(qr-wt)�

	 ��� $� kkkk ij3
+
#))����� �� "�#���(�)���#)/�#����������4��������+��� � ��� B0, M=0� �

kkkk ij= kkkk dij ;      q E=q B=0 ;      |q|2=(w/c)2 kkkk
(no space charging)      (dispersion relation)�
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'�� �� "�#���(�)����&�&3�#)/�#����������4�$������ B0  �� M �3

B0||z

8����+�#� ���������+
�)��3�

(x+i y , x-iy , z) ; ;   kkkk±= kkkkxx±kkkkxy

A�������������" �
���
�� ���������
���B E±=E±/Ö2 (x±iy) ei(q
±
z-wt)

$ � q||B0 �8<C

Re(E±)=E± /Ö2 (x cos(q± z-wt)+y sin(q± z -wt)) � �
�����#  �(��
���������
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|q|=(w/c)N ,  .���� N= N(w) �� #
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G ������ -5> 
���������
��  $� kkkk ij

G>�8;8�%< �"
#��#�
������()��� �
� ����)(��
��# �" ����� $� E -
(���#�������
��(�� � $$!(�
�&�����

�
�
����3�
G%>�%<
���������
��  $� kkkk ij
G-5 �"
#��#�
�����
G � (��( ���� ��E���F �����
�����#�$���(



5

��������	
������
�������� ��������

J

'����
��� �)�� �����$�
��� $���$����#�� $� q

%�" ��
���.����������"
����������$
#�&

*
+��"� "
�
�� ��
��
��
�/���
���
������ B0 3
2  �(��
�����
��$ ��
�� � �
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� |q|1,2=w/c N1,2(w), i.e. speed of the normal modes is invariant 
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G � ()�
�� ��� 20-100kHz� �
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�� �3� d(t)=d0sin(t/T0) , d0=p/2
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'� �����3�� � B0  �� M || q ��
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2��#)�
��(�#�� ���3� � r+= r - � r±=(1-N±)/(1+N±) ,  
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a

b+ = r  �� t

;�$��#�� ��4���
������� ����
�$!�"
#�� 3

; �
�� �3 q=(f --f +)/2=Df /2

8���"��#���3� h=(|r+|-|r-|)/(|r+|+|r-|)=Dr/r = tan-1(b/a)�

q

>�
������� ������#H����� d�3

q=(wd/2c) Re(N--N+)�

h =(wd/2c) Im(N--N+)�
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�� t =t (� )?�������������
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������	�����������
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��

< �)�� �� $�7 ����
�� �,&

A����������"��
�)��3��O���7 ����
�����
�����#������� ��# �"��#
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������"�#�
�������#�� t =t (� )

9�)(� � (��3��< �+�������,)
�� �� $�� �� �� $����#�� �� ��������"�����#��
 $��
�����#�$���(&���<������ t *
;��)�������(����#
��� ��6������(������
����>P������)� �

	)������ ����9�)(� ���)���
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������.��������������� �"��
�)���������
�7 ����
�� ��
�����#�����$� t ® ¥ &�>����$ ���9�)(� #
��/��)��(�

G ������������$���(������� wct >>1
G ������������$��,)��#������� wt >>1�����#��

9����#���#����� �3 kl 3��� �� "�#����
��# ���
��&
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�$��,)��#��
k ’=0

���$�#����
������� �
k ’=1
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# d ���������
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�
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�� wc. <�
(�(�
��
3
� ���
������� �

��������	
������
�������� ��������

��

�
�$!�"
#���"��"��(�#)�
����#�(��#�����$��
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! � �������#
����� t ® ¥ ��k �����
��������������������������������������
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kl=16
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2�#� �� ����� �
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���#�

- ��3����
��/�# ������
��"
�����
��
� .�$��,)��#����I ���������������$���(��
����.�(��������
���&��E����# �������F3

w<<wc,  wp
2/wwc>>1

2;A3�#
"
#���+�����" ������6"�
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��"
����

�
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�� w=0 
�(� w=wc
/� 
(��&��%�����"������
���� 1/t >wc,

�(�����9�)(� ��� �
�#��)���  �
/� 
(�I � �#�#� �� ����� �
�#�&��

>�
������� ������#H����� d�3

; �
�� �3� q=(wd/2c) Re(N--N+)�
8���"��#���3� h=(wd/2c) Im(N--N+)�

A�������$��,)��#���������"��#���
����������+��� �(
�"����"
�
������ 1/t &

��������	
������
�������� ��������

��

9�������#����� �����1 ����# �$��)�
�� �3
.����� nº 1/t &

� �������#
����� t ® ¥ ��k �����
��� k ’’=0

	����#
�������
���� "�
��
3�1 ���
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������# �()#� �� 3

G � .�#
������# �#& � wc ~ wp

Gn/wp<<1����
�"�#�#� �� �
��� �
�#��4�"�
��
��(��

Gkkkk l >> 1

G ��
��"
�����

���
�� 3��
�����#�$���(��$$�#���
���
9�$$�#)���� ����&

G �����#
������# �#&
n~1020-1022 � wc<<wp

Gn ���)�)
����� ��
����
��

G�Q »� �! � wc �����
����

G  ������$��#�� ��

��������	
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�������� ��������
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86"�������3�	
�
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��� �
�� �

�����$��,)��#��������� w>> wc, wp, n��

	
�
(
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G >�"�#
������# �(&3� l ~2-25mm (400-5000cm-1)�

• 8$$�#��+���
����(������
���#
��� m*»m*(eF),
 ��
������/ �� �� $�����/
�(

G - �!"
�
/ ��#�/
�(����(��� �/��# ���(���(

G A�$�.�(������� �
�� �����$�.�>���
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����� w~max(wc, wp)�3�

G <����#�
������� )���������� �
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G�
6��)��/�$ ������ �
�#��
n << wc , wp �
�����$$�#�
w ~ wp+wc /2
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86"�������3�#�#� �� ����� �
�#�

G � ���(��
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�:��
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#��

2�#� �� ����� �
�#�3
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86"�������3�#�#� �� ����� �
�#�

����# ��������� wp
2/w>>wc>>w,n�3� G A�
� ���.�����
����$$�#�����������
�� �

G 2
������# �#����
�� �
Gk’± » ±klwp

2/(wcw) = ±ne/(e0wB0)�
• f t= wd/(2c)Ök’
• 2 ����)#��+�������$����#� f t=Np

N=d/(2pc) (n|e|w /e0BN )1/2

• ����
����" �
����(������ �
�. �#��#)�
����" �
����(

• 5����2;A��
��$��������
������� �


