Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 8, ś. 452 { 457 cfl 2007 č. 25 ăŕřěń£

Ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ć ŕřőğřăůŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďě

Ű. Ůę¡ŋ^{1)+}, đ. Ň. Ňĺţăľńőćă^{2)+∗}, Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő^+

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ĺ Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2007 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ć ŕřőğřăůŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďě (ŕńăćńěŋőň łćăřűě). Ŋěńĺŋěľŋőě śăňőćőğďěľśšćĺě śćěšőćżţ ŕăłěšőć ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śćěřţłőřőšłĺţ (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕőř£ďłă 10 ťś) ĺňŕşńĳśőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć, ćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕőńőęěŋĺě śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ćřěňěŋŋőľ őśĺ ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

PACS: 42.65.�k

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ňěčăćăššŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ć ŕřőğřăůŋżţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ śőŕřőćőęďăěšś£ ňŋőęěśšćőň ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ, ćřěňěŋŋőľ ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ śšřşłšşř śćěšőćżţ ŕăłěšőć őłăğżćă¿šś£ ćğăĺňőść£- ğăŋŋżňĺ ĺ ŕřőšěłă¿š őďŋőćřěňěŋŋő. Ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡šĺ £ćńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ śşŕěřłőŋšĺŋşşňă [1], ňĺłřő- ĺ ŋăŋőňőďĺťĺłăűĺĺ ňăšěřĺăńőć [2 { 4], őąřăğőćăŋĺ¿ šřěţňěřŋżţ śšřşłšşř ć őąžěňě śŕńőÿŋőľ śřěďż [5] ĺ ďřşčĺň ¡ťťěłšăň.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğşůěŋĺě ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě ťěňšőśěłşŋďŋżţ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ć ŕřőğřăůŋżţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, £ćń£ěšś£ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ćżśőłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ćőğňőęŋőśšĳ¿ ążśšřőčő ĺ ćżśőłőšőůŋőčő őąžěňŋőčő śšřşłšşřĺřőćăŋĺ£ śŕńőÿŋżţ śřěď [4, 6]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőűěśśőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ŕřĺ ¡šőň ćŋşšřĺ ŕřőğřăůŋőľ śřěďż, £ćń£ěšś£ šřşďŋőřăğřěÿĺňőľ ğăďăůěľ. Őążůŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řěčĺśšřĺřş¿šś£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ őąřăğěű ĺňŕşńĳśă, ťőřňă ĺňŕşńĳśă ĺ ťőřňă ěčő śŕěłšřă, ă šăłęě ĺśśńěďş¿šś£ őśšăšőůŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăšěřĺăńă [7]. Śńőęŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă śťőłşśĺřőćăŋŋżţ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ŕřĺ ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć őąžěňŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě, łăł ŕřăćĺńő, ăŋăńĺ-

1)Jiangang Zheng.

2)e-mail: mikhailova@ati.phys.msu.ru

ğĺřşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ őąőąźěŋŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) [8]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďňěšőň ůĺśńěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ őążůŋő £ćń£¿šś£ ŕăřăňěšřż ćőńŋż ŋă őśĺ ŕşůłă, ŋő ŋě ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śěůěŋĺ¿ ŕşůłă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Šăłőľ ŕőďţőď őŕřăćďăŋ ńĺÿĳ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ řěęĺňőć, ć łőšőřżţ řěăńĺğşěšś£ ťĺńăňěŋšăűĺ£ ŕşůłă ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋě, ŋăŕřĺňěř, ŋă ďńĺŋě, ňŋőčőłřăšŋő ŕřěćőśţőď£- źěľ ďńĺŋş ŕěřěš£ęłĺ ĺśţőďŋőčő ŕşůłă.

Ŕřĺ ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłě ŕşůłă ś ňőźŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿źěľ łřĺšĺůěśłş¿ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő řăğ, ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕő śěůěŋĺ¿ ŕşůłă őłăğżćăěšś£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺň ĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ŋě ł ťĺńăňěŋšăűĺĺ, ă ł ćğřżćőőąřăğŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ćěźěśšćă, ŕřőšěłă- ¿źěľ ć ŕřěďťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺ őčřăŋĺůĺćă¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ďěťőłşśĺřőćłĺ ŕşůłă. Ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ, ąńĺğłĺţ ł łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ďőśšăšőůŋżţ ďń£ ŕőśńěďş¿- źěčő řăğřşÿěŋĺ£ ňăšěřĺăńă, ć šő ęě ćřěň£ řăğňěřż śĺńĳŋő ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ őąńăśšĺ őśšă¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺňĺ. Ğŋăůĺšěńĳŋżě ťăğőćżě ĺśłăęěŋĺ£, ĺśŕżšżćăěňżě śćěšőň ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă ĺ şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ¡ćőń¿- űĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋżţ (şčőń ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă θ ∼ 0.1 řăď) ťěňšőśěłşŋďŋżţ (ďńĺšěńĳŋőśšĳ

452 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ęěśšłő . . . 453

ĺňŕşńĳśă τ_0 ∼ 100 ťś) śćěšőćżţ ŕăłěšőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŕřőğřăůŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďě (ŕńăćńěŋőň łćăřűě). Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěńěŋő ćğăĺňőść£ğĺ ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ śŕěłšřăńĳŋőćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, ŕőďćěřčÿĺţś£ ŋěńĺŋěľŋżň śăňőćőğďěľśšćĺ£ň.

Ďń£ ăŋăńĺğă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ĺśŕőńĳğşěšś£ őąőąźěŋŋőě ŊŞŸ, őśŋőćăŋŋőě ŋă śłăń£řŋőň ŕăřăłśĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: 2ik ( 1 + i kV ∂ ∂τ ) ∂ ∂z A = ∫ [ ( k + ˙ V )_2 − −∇^2_⊥ − n^2_0(ω + ˙)

(ω + ˙)^2 c^2 ] A_Ωe^−i^Ωfi d˙− −iω 4π c^2 ( 1 + i ω ∂ ∂τ ) · ja. (1) Ğďěśĳ A(r, z, t) { ăňŕńĺšşďă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = Ae^{i(kz−!t)}+ c.c, A_Ω { ťşřĳě-őąřăğ ăňŕńĺšşďż, n_0(ω) { ńĺŋěľŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż ŋă ůăśšőšě ω, k = ωn_0/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő, V { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śćěšă, τ = t − z/V , čďě t { ćřěň£ ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, j_a { ăňŕńĺšşďă ŋěńĺŋěľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă jnl = jaei^(kz^−!t^)+ c.c.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śćěšőćőľ ŕşůőł őąńăďăěš őśěćőľ śĺňňěšřĺěľ, ŕřőűěśś řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ z (řăśśšő£ŋĺě ćďőńĳ őśĺ ŕşůłă) ĺ r (řăśśšő£ŋĺě őš őśĺ ŕşůłă). Ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_0(ω) řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ťőřňşńě Śěńńňěľěřă [9]. Ăňŕńĺšşďă ŕńőšŋőśšĺ šőłă j_a ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě śşňňż j_a = j_e + j_{n2} + j_f . Śńăčăěňőě j_ě (ŕńőšŋőśšĳ šőłă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ) řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ťőřňşńě (ňőďěńĳ Ďřşďě) je = i Nee^2 μ(ω + iν) A, (2) čďě N_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, μ { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕăřż, μ ŕřĺŋĺňăěšś£ řăćŋżň 0.6m, čďě m { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ν { ůăśšőšă şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Őąśşęďăěňżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕřĺ ν = 6 · 10^{14} ś^{−1} ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺńĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ć ďćă-šřĺ řăğă. Śńăčăěňőě j_{n2} şůĺšżćăěš ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£:

jn_2= − i ω 2π n_0n_2A

(1 − f_R)I + f_R ∞∫ 0 R(τ)I(t − τ)dτ , (3) čďě n_2 { łő¡ťťĺűĺěŋš, őŕřěďěń£¿źĺľ łěřřőćśłş¿ ďőąăćłş ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£, I { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă, f_R { ŕăřűĺăńĳŋżľ ćłńăď řăňăŋőćśłőčő őšłńĺłă. Ďń£ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă n_2 ≈ 3.54 · 10^{−16} śň^2/Ćš, f_R = 0.18, ğăŕăğďżćă¿źĺľ ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł R(τ) = t^2_1 + t^2 t^2_1t_2 exp(−τ/t_1) sin(τ/t_2),

t_1 = 32 ťś, t_2 = 12.5 ťś

[10, 11]. Śńăčăěňőě j_f őŕĺśżćăěš ŕőčńőźěŋĺě śćěšă, ść£ğăŋŋőě ś ŕőńěćőľ ĺőŋĺğăűĺěľ. Ĺğ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ (ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ) śńěďşěš:

jf = cn_0 4π wf U I , (4)

čďě U { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ, w_f (I) { śłőřőśšĳ ŕőńěćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ć śň^{−3} · ś^{−1}). Ćěřő£šŋőśšĳ w_f (I) řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ťőřňşńě Łěńďżÿă [12]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć N_e ćżůĺśń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śłőřőśšŋżţ şřăćŋěŋĺľ, şůĺšżćă¿źĺţ ŕőńěćş¿ ĺ ńăćĺŋŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ śřěďż ĺ ğăţćăš ¡ńěłšřőŋőć ďěťěłšăňĺ řěÿěšłĺ (ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăţćăšă ~τ = 150 ťś [13]). Śłőřőśšĳ ńăćĺŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺŋĺňăńăśĳ řăćŋőľ σNeI/U, čďě śěůěŋĺě σ = ν cn_0 4πe^2 μ(ω^2 + ν^2) . Şřăćŋěŋĺě (1) řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő ťşřĳě-ňěšőďőň řăśźěŕńěŋĺ£ ŕő ťĺğĺůěśłĺň ťăłšőřăň [8]. Čěőňěšřĺ£ řăśůěšă ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.1. Śćěšőćőľ ŕă-

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ řăśůěšă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ŕăłěšă ć ŕřőğřăůŋőľ śřěďě. Ŕřĺ ňăńőľ ňőźŋőśšĺ ŕşůłă ěčő ťőłşś řăśŕőńőęěŋ ć šőůłě z = 0 ćŋşšřĺ śřěďż. Ŕřĺ ćżśőłőľ ňőźŋőśšĺ ťőłşś ŕşůłă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ćţőďŋőľ čřăŋĺűě śřěďż, śěůěŋĺě ŕşůłă şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă śăňőćőğďěľśšćĺ£. Ğă ťőłşśőň ŕşůőł śĺńĳŋő ďěťőřňĺřşěšś£, ěčő śšřşłšşřă ğăćĺśĺš őš ňőźŋőśšĺ ŕşůłă ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć řăśůěšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 łěš, śťőłşśĺřőćăŋŋżľ ńĺŋğőľ ćŋşšřĳ śřěďż, řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ z. Őąśşęďăěňżě ŋĺęě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕřĺ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺ£ţ. Śćěšőćőě ŕőńě ĺňěěš śşŕěřčăşśśőćş őčĺąă¿źş¿ ŕő ćřěňěŋĺ, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋă ŕőńşćżśőšě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ τ_0 śőśšăćń£ěš őłőńő 60 ťś, űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż λ_0 = 0.78 ňłň, ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă W_0 ≈ 0.8 ňłĎę. Ŋă ćţőďě ć śřěďş ŕőńě ğăďăěšś£ ć ćĺďě čăşśśőćśłőčő ŕşůłă. Ğă ŋăůăńő őšśůěšă ćďőńĳ őśĺ z ŕřĺŋ£šő ŕőńőęěŋĺě ťőłşśă śćěšőćőčő ŕşůłă ć őšśşšśšćĺě śăňőćőğďěľśšćĺ£ śćěšă. Ťőłşś ŕşůłă řăśŕőńőęěŋ ćŋşšřĺ śřěďż ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš čřăŋĺűż, ŕřěćżÿă¿źěň ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ ďńĺŋş z_d ć 10 řăğ. Ćěńĺůĺŋă z_d = πr^2_0 /λ_m śőśšăćń£ěš 40λ_m, řăďĺşś ŕşůłă ŕő şřőćŋ¿ e^{−1} ŕőń£ r_0 ≈ 3.5λ_m, čďě λm = λ_0/n_0 { űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ĺňŕşńĳśă ć śřěďě. Şčőń ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă θ ∼ 5^∘. Śřěďă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńăśšĺŋş ĺğ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă c ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż U = 8 ¡Ć

Řĺś.2. (a) Ĺğňěŋěŋĺě ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śćěšőćőčő ŕăłěšă ćďőńĳ őśĺ ŕşůłă. (b) Ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ć ěďĺŋĺűăţ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ Nc) ćďőńĳ őśĺ ŕşůłă ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăśśšő£ŋĺ£ r őš őśĺ (r0 { ŋăůăńĳŋżľ řăďĺşś ŕşůłă)

ĺ ńĺŋěľŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n_0 ≈ 1.485 (ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ_0 = 0.78 ňłň), šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋż Z = 20z_d. Ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă P ≈ 13.6 ŇĆš ≈ 7P_{cr}, čďě P_{cr} { łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć ŕńăćńěŋőň łćăřűě, P_{cr} = λ^2_0/2πn_0n_2 ≈ 1.8 ŇĆš.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ŕăřăňěšřőć śřěďż ĺ śćěšőćőčő ŕăłěšă řěăńĺğşěšś£ řěęĺň őďŋőłřăšŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ śćěšőćőčő ŕşůłă, ŕřĺ łőšőřőň ć śřěďě őąřăğşěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿă£ őąńăśšĳ śĺńĳŋő ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőčő ćěźěśšćă ś ďńĺŋőľ, ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źěľ ďńĺŋş ŕěřěš£ęłĺ ĺśţőďŋőčő ŕşůłă. Ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż N_e ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ, ąńĺğłĺţ ł 0.1N_c, čďě N_c { łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ. Ŋă řĺś.2ă ŕřěďśšăćńěŋă ¡ćőń¿űĺ£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śćěšőćőčő ŕăłěšă W = ∞∫ −∞ dt ∞∫ 0 I(r, t) · 2π · rdr ŕřĺ ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć śřěďě. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň őšřěğłě ďńĺŋőľ őłőńő 5z_d, čďě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă ňăńă, ćőńŋőćőľ ŕăłěš řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğ ŕőčńőźěŋĺ£. Ć őąńăśšĺ ŕěřěš£ęłĺ ŕşůłă, ŕőďćěřčÿěčőś£ śăňőťőłşśĺřőćłě, čďě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ¡ŋěřčĺ£ ŕăłěšă ążśšřő şążćăěš ŋă ňăńőň őšřěğłě ´z ∼ 3z_d ĺğ-ğă ŕőšěřĳ ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ ćěźěśšćă. Ć ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă ĺğ-ğă ďěťőłşśĺřőćłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕřěłřăźěŋĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ, ĺ ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ¡ŋěřčĺ£ śćěšă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. İćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ łőőřďĺŋăšż řăśŕřő-

Řĺś.3. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ŋă śřěďş śćěšă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (łřěśšĺłĺ)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.4. Ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ (ă) ĺ śŕěłšřż (b) ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě śřěďż ć šőůłăţ, őŕřěďěń£ěňżţ şłăğăŋŋżňĺ řăďĺşśăňĺ r. Ŋă ćěřţŋĺţ čřăťĺłăţ ŕőłăğăŋż (ă) ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ćţőďŋőčő (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řăśśě£ŋŋőčő (łřěśšĺłĺ) ŕşůłőć, (b) śŕěłšř ćţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śŕěłšř řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśĺ (łřěśšĺłĺ)

śšřăŋěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ r ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2b. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, şęě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r ∼ 3r_0 őš őśĺ ŕşůłă ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕăďăěš ŋă ďćă ŕőř£ďłă. Ďńĺŋă śĺńĳŋő ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ (N ∼ 0.1N_c) őąńăśšĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 5z_d. Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăğňż ŕřőĺśţőďĺš ć ňăńőľ őąńăśšĺ śĺčăřőőąřăğŋőľ ťőřňż, śěůěŋĺě ĺ ďńĺŋă łőšőřőľ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őŕřěďěń£¿šś£ śěůěŋĺěň ĺ ďńĺŋőľ ŕěřěš£ęłĺ ĺśţőďŋőčő ŕşůłă ć őšśşšśšćĺě śăňőćőğďěľśšćĺľ, ţőš£ ĺ ŋě śőćŕăďă¿š ś ŋĺňĺ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ śćěšőćőľ ŕăłěš ĺśŕżšżćăěš ğŋăůĺšěńĳŋżě ťăğőćżě ĺśłăęěŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă ĺ şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă. Ŋĺęě ňż čőćőřĺň őą ¡šĺţ ĺśłăęěŋĺ£ţ łăł ő řăśśě£ŋĺĺ śćěšă.

Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕőď řăğńĺůŋżňĺ şčńăňĺ, ă řăśśě£ŋŋőě ĺğńşůěŋĺě śőďěřęĺš łőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ś ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă. Şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺśţőďŋőčő śćěšőćőčő ŕăłěšă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ¡ŋěřčĺĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (łřěśšĺłĺ) ĺńń¿śšřĺřş¿šś£ řĺś.3. Ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă ŋěň ćěńĺůĺŋă W (θ) őŕřěďěń£ěšś£ łăł

W (θ) = 2ı∫ 0 W (~˙) sin θdφ,

čďě W (~˙) { őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ, ŕěřěŋőśĺňőľ śćěšőň őš ĺśšőůŋĺłă ćŋşšřĺ ¡ńěňěŋšăřŋőčő šěńěśŋőčő şčńă d~˙, ł ¡šőňş šěńěśŋőňş şčńş, θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ĺ őśĳ¿ z. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ čřăťĺłőć, ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ćďćőě ÿĺřě ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă, řăśśě£ŋĺě śćěšă ć śřěďě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ĺ śŕěłšřż řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăśśšő£ŋĺ£ őš őśĺ ŕşůłă r. Ŋă ćěřţŋěň čřăťĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 łě řĺś.4ă ŕőłăğăŋż ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ŕőńŋőľ ňőźŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕşůłă P = 2π ∞∫ 0 I(r, t)rdr

ŋă ćţőďŋőľ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ćżţőďŋőľ (łřěśšĺłĺ) čřăŋĺűăţ śřěďż. Ğŋăůěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ćţőďŋőčő ĺ ćżţőďŋőčő ŕşůłőć ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ňőźŋőśšĺ ćţőďŋőčő ŕşůłă. Ŋĺęŋĺě čřăťĺłĺ řĺś.4ă őšőąřăęă¿š ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ńĺŋěľŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ śćěšă ~P (r, t) = I(r, t) · r ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě śřěďż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ r, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě. Ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺľ ~P (r, t) ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ňăłśĺňşň ťşŋłűĺĺ ~P (r = = 31 ňłň, t). Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, ĺňŕşńĳśż řăśśě£ŋŋőčő śćěšă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć ŋěłőšőřżţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őłăğżćă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋő łőřőůě ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕăďă¿źěčő ŋă śřěďş. Łřőňě šőčő, ¡šĺ ĺňŕşńĳśż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ś ğăďěřęłőľ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă, ă ĺňěŋŋő, ĺňŕşńĳś řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺţőďĺš ć šőůłş (z, r) šěň ŕőğęě, ůěň ąőńĳÿě řăśśšő- £ŋĺě r őš őśĺ ŕşůłă. Śŕěłšřż ¡šĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.4b. Ŋă ćěřţŋěň čřăťĺłě ŕřěďśšăćńěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řăśśě- £ŋŋőčő śćěšă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ őśĺ ŕşůłă (łřěśšĺłĺ). Ŋĺęŋĺě čřăťĺłĺ ĺńń¿śšřĺřş¿š ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ r. Ćĺďŋő, ůšő śŕěłšřż řăśśě£ŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć şÿĺřěŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śŕěłšřőň ćţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śďćĺŋşšż ć śĺŋ¿¿ őąńăśšĳ. Śĺŋĺľ śďćĺč ůăśšőšż śćěšă ŋěśłőńĳłő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš őśĺ ŕşůłă.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ śšřşłšşřş ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ďĺťřăłűĺĺ. Ďń£ ăŋăńĺğă şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śńěďş- ¿źă£ ŕřőűěďşřă. Ćŋăůăńě ć łăęďőľ šőůłě ćżţőďŋőľ čřăŋĺűż śřěďż ŕřőćőďĺńőśĳ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě řăśśě£ŋŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£. Ğăšěň ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă Łĺřţčőťă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ťřăşŋčőťěřă řăśśůĺšżćăńőśĳ ğŋăůěŋĺě łăęďőľ śŕěłšřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ďăńĳŋěľ ğőŋě (ŋă śťěřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ąőńĳÿőčő řăďĺşśă ś űěŋšřőň, řăśŕőńőęěŋŋżň ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě śřěďż, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.5ă) ĺ ŕřőćőďĺńőśĳ őąřăšŋőě ťşřĳě-

Řĺś.5. (a) Śţěňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě. Űěŋšř śťěřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ńěęĺš ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě śřěďż. (b) Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ŋă řăğńĺůŋżě şůăśšłĺ śťěřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.(ă). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ňőźŋőśšĳ śćěšă ŋă şůăśšłě, őšňěůěŋŋőň ŋă řĺś.(ă) śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ňőźŋőśšĳ śćěšă ŋă şůăśšłě, őšňěůěŋŋőň ŋă řĺś.(ă). ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ

ŕřěőąřăğőćăŋĺě. Ŕőśńě ¡šőčő ćżůĺśń£ńăśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă, ŕăďă¿źěčő ŋă śťěřĺůěśłş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő őšďěńĳŋżň şůăśšłăň ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.5ă ÿšřĺţőćőľ ĺ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕőśńěďŋĺľ ¡šăŕ řăśůěšă ¡łćĺćăńěŋšěŋ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ŕő şčńăň θ, čďě θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ĺ őśĳ¿ z. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ŋă řăğńĺůŋżě şůăśšłĺ śťěřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5b. Śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ňőźŋőśšĳ śćěšă, ŕăďă¿źěčő ŋă şůăśšőł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĺŋšěřćăńş şčńőć őš θ_1 = 15^∘ ďő θ_2 = 45^∘ ĺ őąőğŋăůěŋŋżľ ŋă řĺś.5ă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ňőź-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 ŋőśšĳ śćěšă, ŕăďă¿źěčő ŋă şůăśšőł, śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ĺŋšěřćăńş őš 0^∘ ďő 14^∘ ĺ ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.5ă. ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ śćěšă, ŕăďă¿źěčő ŋă śťěřĺůěśłş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, őčřăŋĺůěŋŋş¿ ĺŋšěřćăńőň şčńőć őš 15^∘ ďő 45^∘, ŕăďăěš ĺňŕşńĳś ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿, ŕřĺňěřŋő ć ŕ£šĳ řăğ ňěŋĳÿěľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺśţőďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă şčńőćżţ ďĺăčřăňň ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ŕőďšćěřęďă- ¿š, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć řăğńĺůŋőľ ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋěńĺŋěľŋżě śăňőćőğďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ śćěšőćżţ ŕăłěšőć ć ŕřőğřăůŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őšńĺůŋżţ őš őśĺ ŕăďă¿- źěčő ŕşůłă. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ¡šĺ ĺňŕşńĳśż ňőčşš ążšĳ śőćňěźěŋż ďřşč ś ďřşčőň ćő ćřěňěŋĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćě. Ć ĺďěľŋőň ŕńăŋě ŕřőűěďşřă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőčő śőćňěźěŋĺ£ ğăďěřęăŋŋżţ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ĺ řăğŋěśěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ăŋăńőčĺůŋă śőćňěźěŋĺ¿ ćő ćřěňěŋĺ řăğńĺůŋżţ şůăśšłőć ůĺřŕĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă (łőňŕřěśśĺĺ). Ćőŕřőś ő šěţŋĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ šăłőľ ŕřőűěďşřż šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő ăŋăńĺğă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02- 17627 ĺ # 06-02-08039.

1. R. R. Alfano and S. L. Shapiro, Phys. Rev. Lett. 24, 592 (1970).

2. K. M. Davis, K. Miura, N. Sigumoto, and K. Hirao, Opt.

Lett. 21, 1729 (1996).

3. E. N. Glezer and E. Mazur, Appl. Phys. Lett. 71, 882 (1997).

4. C. B. Scha¸er, A. Brodeur, J. F. Garcia, and E. Mazur, Opt. Lett. 26, 93 (2001).

5. R. Graf, A. Fernandez, M. Dubov et al., Appl. Phys. B DOI: 10.1007/s00340-006-2480-y.

6. E. N. Glezer, M. Milosavljevic, L. Huang et al., Opt.

Lett. 21, 2023 (1996).

7. A. Couairon, L. Sudrie, M. Franco et al., Phys. Rev. B 71, 125435 (2005).

8. Č. Ăčřăćăń, Ŋěńĺŋěľŋă£ ćőńőłőŋŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ňĺř, 1996.

9. D. Marcuse, Light Transmission Optics, van Nostrand Reinhold, New York, 1982, Ch.8, 12.

10. K. J. Blow and D. Wood, IEEE J. Quantum Electron 25, 2665 (1989).

11. R. H. Stolen, J. P. Gordon, and W. J. Tomlinson, J. Opt.

Soc. Am. B 6, 1159 (1989).

12. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964).

13. P. Audebert, Ph. Daguzan, A. Dos Santos et.al., Phys.

Rev. Lett. 73, 1990 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007