Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 1, ś. 10 { 13 cfl 2008 č. 10 ĺ¿ń£

Ŋěńĺŋěľŋőě ŕőčńőźěŋĺě şńĳšřăťĺőńěšőćżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ăřčőŋě

Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ^{1)}, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, đ. Ŋ. Ŕőŋőňăřěć^{+ 1)}, Ń. Ć. Śěńěğŋěć, Ď. Ć. Śĺŋĺűżŋ, Ą. Ă. Šĺţőňĺřőć^+

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őŕšĺłĺ ăšňőśťěřż Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 634055 Šőňśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňă£ 2008 č.

Őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłĺľ ĺ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłĺľ ňěšőďż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőźŋżţ şńĳšřăťĺőńěšőćżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć čăğőőąřăğŋőň ăřčőŋě. Őšňěůăěšś£ şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕřőűěśśă ŕőčńőźěŋĺ£ őš 3 ďő 4 ś ćőğřăśšăŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 0.03{12 ŠĆš/śň^2 ĺ őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ťĺğĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż ¡šőčő £ćńěŋĺ£.

PACS: 32.80.�t

1. Ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ śĺśšěň ćőŕřőśż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć (ŞŁĹ) ś čăğőćżňĺ śřěďăňĺ śšăńĺ ŕřěďňěšőň ÿĺřőłőňăśÿšăąŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ĺ ţĺňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1 { 8] (śň. šăłęě őąğőřż ć [9, 10]). Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋżţ ŞŁĹ ś ăšőňŋżňĺ ĺ ňőńěłşń£řŋżňĺ čăğăňĺ őążůŋő ĺśśńěďş¿šś£: čěŋěřăűĺ£ ćżśÿĺţ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ [1] ĺńĺ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ěźě ąőńěě łőřőšłőľ (ăššőśěłşŋďŋőľ) ďńĺšěńĳŋőśšĺ [2], ŕřőűěśśż ťőšőţĺňĺůěśłőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ňőńěłşń [3], ťĺńăňěŋšăűĺ£ ŕşůłőć ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ŞŁĹ ć řăğńĺůŋżţ čăğăţ [4 { 10]. Řěğşńĳšăšż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăţőď£š ŕřĺňěŋěŋĺě ć ğăďăůăţ ďĺśšăŋűĺőŋŋőľ (ńĺďăřŋőľ) ďĺăčŋőśšĺłĺ ăšňőśťěřż [5] ĺ şďăńěŋŋżţ őąžěłšőć (ć šőň ůĺśńě ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě [6]), ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ćżśőłőćőńĳšŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ řăğř£ďăňĺ [7].

Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě şłăğăŋŋżţ ŕřőűěśśőć, ŋăŕřĺňěř ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ćżśÿĺţ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ, ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşźěśšćěŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ čăğă (ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ćŕńőšĳ ďő N_e ∼ 10^{17} śň�^3) ć ńăğěřŋőň ŕőńě ŞŁĹ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ ĺğńşůěŋĺ£ I = 10−100 ŠĆš/śň^2 [1, 8 { 10], łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ŋăŕř£ęěŋŋőśš£ň ńăğěřŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺąńĺęă¿źĺňś£ ł ćŋşšřĺăšőňŋżň ∼ 10^9 Ć/śň. Ć śšőńĳ śĺńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ śńěďşěš őęĺďăšĳ ğŋăůĺňżţ ćőğňşźěŋĺľ (śďćĺčőć ććěřţ, řăśźěŕńěŋĺľ) ść£ğăŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺ-

1)e-mail: aion@sci.lebedev.ru; yupon@iao.ru

ůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňŋżţ ĺ ňőńěłşń£řŋżţ śĺśšěň, őąşśńőćńěŋŋżţ ńĺŋěľŋżň ĺńĺ łćăďřăšĺůŋżň ¡ťťěłšăňĺ Ÿšăřłă [11], šőčďă łăł ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ćśńěďśšćĺě ŕőŋďěřőňőšőřŋőčő ¡ťťěłšă ňőęŋő őęĺďăšĳ şćěńĺůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń [12]. Ţőš£ şłăğăŋŋżě ¡ťťěłšż ďőńęŋż őłăğżćăšĳ śěřĳěğŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőűěśśż ĺőŋĺğăűĺĺ čăğőć, ĺţ řőńĳ őśšăěšś£ ňăńő ĺğşůěŋŋőľ, ĺ őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě şůĺšżćă¿šś£ ŋĺ ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [4 { 7, 9, 10], ŋĺ ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ŞŁĹ [8 { 10].

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ čăğőćőľ ŕńăğňż ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 248 ŋň ć čăğőőąřăğŋőň ăřčőŋě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ĺ őŕšĺłőăłşśšĺůěśłőčő ňěšőďőć.

2. Ďń£ ŋěńĺŋěľŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğőőąřăğŋőčő ăřčőŋă ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (λ = 248 ŋň) ťěňšőśěłşŋďŋőľ Ti:Sa ńăğěřŋőľ śĺśšěňż ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć / ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă (FWHM) 50 ťś / 1 ŋň, ¡ŋěřčĺěľ ĺňŕşńĳśőć 0.4 ňĎę, ďĺăňěšřőň ńăğěřŋőčő ŕşůłă 6 ňň ĺ ůăśšőšőľ śńěďőćăŋĺ£ 10 Čű [13, 14]. İŋěřčĺ£ şńĳšřăťĺőńěšőćőčő (ŞŤ) ŞŁĹ ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 6{100% őš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ őšřăęă¿źĺňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ğěřłăńăňĺ ĺğ ŁŞ-1 ĺ CaF_2.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ăřčőŋă ŕřőćőďĺńőśĳ őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłĺň ňěšőďőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.1. Śţěňż őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłĺţ (ă) ĺ őŕšĺłőăłşśšĺůěśłĺţ (b) ĺğňěřěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŞŤ ńăğěřŋżţ ŞŁĹ ś ăřčőŋőň ĺ őśűĺńńőčřăňňż ţăřăłšěřŋżţ őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłőčő (c) ĺ őŕšĺłőăłşśšĺůěśłőčő (d) śĺčŋăńőć. F M, SM { ŕńőśłĺě ĺ śťěřĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ğěřłăńă, U { ćżśőłőě ŋăŕř£- ęěŋĺě, K, M { ăłşśšĺůěśłĺě łőŋűěŋšřăšőř ĺ ňĺłřőťőŋ, P D { ťőšőďĺőď

śţěňă łőšőřőčő ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1ă. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň śťěřĺůěśłĺň ğěřłăńőň (ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě 1 ň) ć ťőłăńĳŋżľ őąžěň V_{foc} ≈ 200 ňłň×200ňłň×10ňň ć ňěę¡ńěłšřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć ŋěłőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŞŤ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňěę¡ńěłšřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺğňěŋ£ńăśĳ šăłęě ŕěřěňěźěŋĺěň ťőłşśĺřş¿źěčő ğěřłăńă őšŋőśĺšěńĳŋő śĺśšěňż ¡ńěłšřőďőć (řăśťőłşśĺřőćłőľ). Śťěřĺůěśłĺě ăń¿ňĺŋĺěćżě ¡ńěłšřőďż ďĺăňěšřőň 20 ňň ś ğăğőřőň l = 3−5 ňň řăśŕőńăčăńĺśĳ ćŋşšřĺ čăğőćőľ £ůěľłĺ, ğăŕőńŋ£ćÿěľś£ ăřčőŋőň (ůĺśšőšă 99.9%). Ŋă ¡ńěłšřőďż ŕőďăćăńőśĳ ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě U = 0.4−3 łĆ. Śőőšŋőÿěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőďăţ ł ďńĺŋě ğăğőřă ŕőďďěřęĺćăńőśĳ šăł, ůšőąż ŋě ćőğŋĺłăńő ŕřőąő£ ňěę¡ńěłšřőďŋőčő ŕřőňěęşšłă. Ŕőśńě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăřčőŋă ńăğěřŋżň ŞŁĹ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺń ăňąĺŕőń£řŋżľ ďřěľť ŕńăğňěŋŋőčő őąńăłă ćŕńőšĳ ďő ğăňżłăŋĺ£ ŕńăğňőľ ňěę¡ńěłšřőďŋőčő ŕřőňěęşšłă (őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ğă ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ∼ 100 ŋś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğăďěřęłě ŕő£ćńěŋĺ£ šőłă, ŋăąń¿ďăěňőčő ŋă őśűĺńńőčřăňňăţ (řĺś.1ś)). Ŕőśńě ¡šőčő ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ćőğŋĺłăń ŋěśăňőśšő£šěńĳŋżľ řăğř£ď, šőł łőšőřőčő şňěŋĳÿăńś£ ćśńěďśšćĺě ďćşţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕńăğňż.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ăřčőŋă ŕřőćőďĺńőśĳ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłĺň ňěšőďőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă łőšőřőčő ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1b.

Ŕřĺňěŋ£ěňă£ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłă£ £ůěľłă ążńă ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋă ć [15]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řăśśšő£ŋĺě őš ťőłşśĺřş¿źěčő ğěřłăńă (ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě 1 ň) ďő łőŋďěŋśăšőřŋőčő ňĺłřőťőŋă śőśšăćń£ńő ∼ 60 śň. Ţăřăłšěřŋă£ őśűĺńńőčřăňňă őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1d.

3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ (V ) ĺ őŕšĺłőăłşśšĺůěśłĺţ (P ) śĺčŋăńőć őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ I ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ĺ řĺś.3.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.2 ğăćĺśĺňőśšĺ P (I) ĺ V (I)

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłőčő śĺčŋăńă V (šřěşčőńĳŋĺłĺ, U = 0.77 łĆ) ĺ őŕšĺłőăłşśšĺůěśłőčő śĺčŋăńă P (łřşčĺ) ďń£ ăřčőŋă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ I ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ĺ ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺě ĺţ ŕř£ňżě ś ŋăłńőŋăňĺ Kel;1 ĺ Kac, śőőšćěšśšćěŋŋő

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłőčő śĺčŋăńă V ďń£ ăřčőŋă ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 2.5 łĆ őš I ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ś ŋăłńőŋőň ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źěľ ŕř£ňőľ Kel;2

ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ (I ≈ 0.03−0.2 ŠĆš/śň^2) ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć ăřčőŋě, řăćŋő łăł ĺ őďŋőłřăšŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă, ŕřőšěłă¿š łăł šřěţťőšőŋŋżľ ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

12 Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć ĺ ďř.

űěśś (ŕőłăğăšěńĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě őŕšĺłőăłşśšĺůěśłĺň ĺ őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłĺň ňěšőďăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, K_{ac} = 3.2 ± 0.4 ĺ K_{el,1} = 3.4 ± 0.1). Ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ őš ∼ 3 ŠĆš/śň^2 ďő ∼ 10 ŠĆš/śň^2 ğăćĺśĺňőśšĳ V (I) ŕőłăğżćăěš ďń£ ăšőňőć ăřčőŋă ąőńěě śĺńĳŋżľ (ůěšżřěţťőšőŋŋżľ) ţăřăłšěř ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ś ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ K_{el,2} = 3.8 ± 0.2 (řĺś.3). Ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěűěńőůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ść£ğăŋő, ŕőćĺďĺňőňş, ś şśřěďŋěŋĺěň ŕřőűěśśőć šřěţ- ĺ ůěšżřěţťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ łăł ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, šăł ĺ ŕő ĺőŋĺğşěňőňş őąžěňş.

Šřěţťőšőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă, ŋăąń¿- ďăěňă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć śńăążţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ (ňěŋěě 0.2 ŠĆš/śň^2), ňőęěš ĺďšĺ ůěřěğ řăğřěÿěŋŋżľ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă šřěţťőšőŋŋżľ ŕěřěţőď ĺğ őśŋőćŋőčő ć ŕřőňěęşšőůŋőě řěğőŋăŋśŋőě řĺďąěřčőćśłőě śőśšő£ŋĺě 4d0[5/2], J = 3 (14.97 ¡Ć) [12] (śň. ďĺăčřăňňş Čřőšřĺăŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ Ăr ŋă řĺś.6.18 ć řăąőšě [16]), ŕőśłőńĳłş šřěţ ŞŤ łćăŋšőć ś őąźěľ ¡ŋěřčĺěľ 3×(5.00±0.02) ¡Ć = 15.00±0.06 ¡Ć (ś şůěšőň ÿĺřĺŋż śŕěłšřă) ŋě ţćăšăěš ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ăřčőŋă (ŕěřćżľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ 15.76 ¡Ć [16]). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćżţőď ĺőŋőć ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ść£ğżćăěšś£ ś ŕřőűěśśăňĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ăřčőŋă ůěřěğ łćăğĺłőŋšĺŋşşň ćżÿěńěęăźĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő śšăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ∼ 1 ŇĆ/ň [17]. Ďřşčĺě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě śő śďćĺčőň ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ { ŕőŋďěřőňőšőřŋżľ ¡ťťěłš ć ńăğěřŋőň ŕőńě, ńőłăńĺğăűĺ£ ğăř£ďőć ć śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ, řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě ć řěğşńĳšăšě ŕńăğňěŋŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă ďěąăěćśłőčő řăďĺşśă ĺ ňěęůăśšĺůŋżţ śőşďăřěŋĺľ ŋă ňĺłřőŋŋőľ ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, ďă- ¿š ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě ďőąăćłĺ ł ěčő ćěńĺůĺŋě. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ćłńăď ŕěŋŋĺŋčőćśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ůěřěğ ąĺŋăřŋżě śőşďăřěŋĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă ć ťőšőćőğąşęďěŋŋőň řĺďąěřčőćśłőň śőśšő£ŋĺĺ [18], ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ (I^3)^2 ≈ I^6, ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ŋăŕřőšĺć, ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ (ąőńěě 3 ŠĆš/śň^2), čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ůěšżřěţťőšőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă, ĺňě¿š ňěśšő ÿšăřłőćśłĺě śďćĺč ĺ řăśźěŕńěŋĺě ťőšőćőğąşęďăěňżţ ĺ ćżÿěńěęăźĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ şřőćŋěľ, ă šăłęě ŕőŋďěřőňőšőřŋżľ śďćĺč ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ. Ćěńĺůĺŋă ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ć ŕěřěňěŋŋőň, ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ E_{las} ĺ ůăśšőšőľ ω ďń£ řĺďąěřčőćśłĺţ şřőćŋěľ ε_n ś čńăćŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n ś şůěšőň ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăšőňőć ăřčőŋă χ^{(1)}(ω, ω) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺňěěš ćĺď [11] δε^{(1)}_n (E_{las}) = ε_n(E_{las}) − ε_n(0) ≈ χ^{(1)}(ω, ω)⟨E_{las}⟩^2 ≈

≈ X_m |z_{nm}|2E2_{las}

(ω_{mn} − ω) + (ω_{mn} + ω)

, (1)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ćśěň śőśšő£ŋĺ£ň m, ďĺŕőńĳŋő ść£ğăŋŋżň ś śőśšő£ŋĺěň n, ĺ řăğŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ~ω_{mn} = ε_m − ε_n. Ďń£ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő- £ŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ążśšřő ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ n [16], ďőśšĺčă£ ďń£ śőśšő£ŋĺ£ 4d0[5/2], J = 3, ćěńĺůĺŋż χ^{(1)}(ω, ω) ∼ 10�^{29} ň^3 [16], ďőśšăšőůŋőľ ďń£ ńăğěřŋőčő ŞŁĹ ś I > 0.2 ŠĆš/śň^2, ůšőąż śďćĺŋşšĳ ¡šő śőśšő£ŋĺě ććěřţ ŋă δε^{(1)}n ∼ 0.1 ¡Ć ĺ ćżćěśšĺ ěčő ĺğ ŕřőňěęşšőůŋőčő šřěţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă [12]. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć ŕőčńőźěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő, ůěšćěřšőčő ŞŤ ťőšőŋă ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ăřčőŋă, ŕřĺůěň ćěśĳ ŕřőűěśś ĺőŋĺğăűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěřěğőŋăŋśŋżň [12].

Ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąőńěě 10 ŠĆš/śň^2 ŕőłăğăšěńĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěř£ěňőčő śĺčŋăńă V őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŞŁĹ (řĺś.3) şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ čăğă [19]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ĺğćěśšŋő, ůšő ć řěęĺňě ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ďń£ śšěŕěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šăłőčő řőďă ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ŋăłńőŋż, ąńĺğłĺě ł ńĺŋěľŋőňş, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőłăğăšěńěň 3/2, őšřăęă¿źĺň şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ĺőŋĺğőćăŋŋőčő őąžěňă [20]. Őďŋăłő ŕőńŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 1 ăšň ĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (ŕńőšŋőśšĳ čăğă N_0 ≈ 3 · 10^{19} śň�^3) śőőšćěšśšćşěš ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğőćőľ ŕńăğňż N_e ∼ 10^{19} śň�^3. İšő ğŋăůěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ţăřăłšěřŋżţ ŕńőšŋőśšěľ čăğőćőľ ŕńăğňż N_e ∼ 10^{16} śň�^3 ć ťĺńăňěŋšăţ ňşńĳšĺčĺčăćăššŋżţ ŞŤ ŞŁĹ ć ăřčőŋě, ďőśšĺčăěňżţ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ I ∼ 10−10^2 ŠĆš/śň^2 [1, 4, 8 { 10]. Ŕő¡šőňş šăłőě őąž£śŋěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň. Ŋăąń¿ďăěňőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ćőğřăśšă¿źĺň ćńĺ£ŋĺěň ďćşţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Şůĺšżćă£, ůšő łőŋśšăŋšă śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śőşďăřěŋĺľ ďń£ şśńőćĺľ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ∼ 10�^6 śň^3·ś�^1, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŞŁĹ I ∼ 10 ŠĆš/śň^2. Ŋă ňőňěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě šőłă ŋěśăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ŋă řĺś.1c, ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż śőśšăćń£ńă ∼ 10^{12} cň�^3. Ĺğňěŋěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć ŕńăğňż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺńő ć řěğşńĳšăšě ăňąĺŕőń£řŋőčő ďřěľťă, ă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő { ć řěğşńĳšăšě ăňąĺŕőń£řŋőľ ďĺťťşğĺĺ (ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă śłőřőśšĳ ďřěľťă ążńă ŋă ŕőř£ďőł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ąőńĳÿě śłőřőśšĺ ďĺťťşğĺĺ). Şůĺšżćă£, ůšő řăğňěř ťőłăńĳŋőčő őąžěňă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń£ 0.2 ňň, ă ňěę¡ńěłšřőďŋżľ ğăğőř ≈ 4 ňň, ňőęŋő čřşąő őűěŋĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ŋă ňőňěŋš ğăćěřÿěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ŞŁĹ, łőšőřă£ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ∼ 10 ŠĆš/śň^2 śőśšăćń£ńă ∼ 10^{13}−10^{14} cň�^3.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůěŋż ňěţăŋĺğňż ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ŞŤ ŞŁĹ ć čăğőőąřăğŋőň ăřčőŋě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćğăĺňőďőŕőńŋ£¿źĺţ őŕšő-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ĺ őŕšĺłőăłşśšĺůěśłőčő ňěšőďőć. Őšňěůěŋő şćěńĺůěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕřőűěśśă ŕőčńőźěŋĺ£ őš 3 ďő 4 ś ćőğřăśšăŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 0.03{12ŠĆš/śň^2. Šřěţťőšőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ (0.03−0.2 ŠĆš/śň^2) ĺďěš ůěřěğ řăğřěÿěŋŋżľ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă šřěţťőšőŋŋżľ ŕěřěţőď ĺğ őśŋőćŋőčő ć ŕřőňěęşšőůŋőě řěğőŋăŋśŋőě řĺďąěřčőćśłőě śőśšő£ŋĺě 4d0[5/2], J = 3 (14.97 ¡Ć). Ŕřĺ ¡šőň ćżţőď ĺőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ăřčőŋă ůěřěğ łćăğĺłőŋšĺŋşşň ćżÿěńěęăźĺţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ć ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ (ąőńěě 3 ŠĆš/śň^2), čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ůěšżřěţťőšőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ăřčőŋă, ĺňě¿š ňěśšő ÿšăřłőćśłĺě śďćĺč ĺ řăśźěŕńěŋĺě ťőšőćőğąşęďăěňőčő řěğőŋăŋśŋőčő řĺďąěřčőćśłőčő şřőćŋ£, łőšőřżě ćżćőď£š ěčő ĺğ ŕřőňěęşšőůŋőčő šřěţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ć řěğşńĳšăšě, ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć šřěąşěšś£ ŕőčńőźěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő, ůěšćěřšőčő ŞŤ ťőšőŋă, ŕřĺůěň ćěśĳ ŕřőűěśś ĺőŋĺğăűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěřěğőŋăŋśŋżň. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿěŋĺě ŋăłńőŋă łřĺćőľ, őŕĺśżćă¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ść£ğăŋő ś ćőğřăśšă¿źĺň ćńĺ£ŋĺěň ďćşţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Őűěŋłĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ∼ 10 ŠĆš/śň^2 ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ŋă ňőňěŋš ğăćěřÿěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ŞŁĹ śőśšăćń£ńă ∼ 10^{13}−10^{14} cň�^3.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ă. Šĺţőćş ĺ Ă.đ. Łőğńőćş (ŤĹĂŊ) ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, Dr. V. Gruzdev (University of Missouri, USA) ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ă šăłęě Č.Č. Ňăšćĺěŋłő (ĹŐĂ ŚŐ ŘĂŊ) ğă ćŋĺňăŋĺě ĺ ŕőďďěřęłş ďăŋŋőľ řăąőšż.

1. N. Kortsalioudakis, M. Tatarakis, N. Vakakis et al., Appl. Phys. B 80, 21 (2005).

2. M. Klaiber, K. Z. Hatsagortsyan, C. Muller, and C. H. Keitel, Opt. Lett. 33, 411 (2008).

3. Ő. Ň. Śăřłĺśőć, Ś. §. Şňăŋśłĺľ, Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 70, 515 (2001); L. Fang and G. N. Gibson, Phys. Rev. Lett. 100, 103003 (2008).

4. S. Tzortzakis, B. Prade, M. Franco, and A. Mysyrowicz, Opt. Commun. 181, 123 (2000).

5. Ć. Ő. Ňĺńĺűżŋ, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋśłĺľ, Ć. Ŕ. Łăŋďĺďőć, Őŕšĺłă ăšňőśťěřż ĺ őłěăŋă 18, 880 (2005).

6. S. Tzortzakis, D. Anglos, and D. Gray, Opt. Lett. 31, 1139 (2006); J.-M. Manceau, A. Nevin, C. Fotakis, and S. Tzortzakis, Appl. Phys. B 90, 365 (2008).

7. S. Tzortzakis, M. A. Franco, Y.-B. Andre et al., Phys.

Rev. E 60, R3505 (1999); G. Mejean, R. Ackermann, J. Kasparian et al., Appl. Phys. Lett. 88, 021101 (2006).

8. S. Tzortzakis, B. Lamouroux, A. Chiron et al., Opt.

Comm. 197, 131 (2001); A. Couairon and L. Berge, Phys. Rev. Lett. 88, 135003 (2002).

9. A. Couairon and A. Mysyrowicz, Phys. Rep. 441, 47 (2007).

10. J. Kasparian and J.-P. Wolf, Opt. Exp. 16, 466 (2008). 11. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ăšőň ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1978.

12. C. J. G. J. Uiterwaal, D. Xenakis, D. Charalambidis et al., Phys. Rev. A 57, 392 (1998).

13. A. A. Ionin, A. V. Konyashchenko, B. M. Koval’chuk et al., Proc. SPIE 6346, 634610 (2007).

14. V. D. Zvorykin, N. V. Didenko, A. A. Ionin et al., Laser and Particle Beams 25, 435 (2007).

15. Ă. Ň. Łĺśěńěć, đ. Ŋ. Ŕőŋőňăřěć, Ă. Ŋ. Śšěŕăŋőć ĺ ďř., Őŕšĺłă ăšňőśťěřż 19, 678 (2006).

16. Ă. Ă. Řăďűĺč, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ŕăřăňěšřż ăšőňőć ĺ ăšőňŋżţ ĺőŋőć, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1986.

17. Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ, Č. Ĺ. Ąěłőć, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ć. Ĺ. Ňĺÿĺŋ, ŞŤŊ 132, 293 (1980).

18. Ŋ. Ą. Łőńőłőńőć ĺ Ă. Ą. Ąńăčőěć, ŞŤŊ 163, 55 (1993). 19. J. Schwarz, P. Rambo, and J. C. Diels, Appl. Phys. B 72, 343 (2001).

20. B. Chang, P. R. Bolton, and D. N. Fittingho¸, Phys.

Rev. A 47, 4193 (1993)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008