Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 11, ś. 641 { 648 © 2009 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ śăňőłőňŕřěśśĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ůěřěğ čăğőŋăŕőńŋěŋŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě łăŕĺńń£řż

Ś. Ă. Śłőąěńěć^{1)}, Ď. Ĺ. Łşńăčĺŋ, Ă. Ŋ. Śšěŕăŋőć, Ă. Ć. Łĺň, Ă. Ň. Śěřčěěć, Ŋ. Ě. Ăŋďřěěć^+

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ăŕřěń£ 2009 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć şśńőćĺ£ţ ŕőńőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő łăŕĺńń£řă ğăŕőńŋěŋŋőčő čăğőň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ďćşţłřăšŋă£ śăňőłőňŕřěśśĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś 76 ďő 40 ťś. Řăğřăąőšăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ ňěţăŋĺğň šăłőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ĺ ďă¿źă£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ňőďěńĳ šăłęě ŕřěďśłăğżćăěš, ůšő ć őŕšĺňăńĳŋőň řěęĺňě ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋěě 10 ťś ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿źěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ÿĺřőłő őąśşęďăěňőľ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ŋă ťĺńăňěŋšě.

PACS: 42.65.−k, 42.65.Re, 52.38.Hb

1. Řăğćĺšĺě ňěšőďőć łőňŕřěśśĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ĺŋšěřćăńě ďńĺšěńĳŋőśšěľ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ćăęŋżţ ğăďăů ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ, łőšőřă£ ŕřĺćńěłńă ł śěąě ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Őŕšĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋěě 10 ťś ćőśšřěąőćăŋż ć śăňżţ řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ, łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ, šăł ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, őš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćżśőłĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ŕőğćőń£¿źěľ ĺśśńěďőćăšĳ ążśšřőŕřőšěłă¿źĺě ŕřőűěśśż [2], ďő ńăğěřŋżţ ňěšőďőć şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű [3]. Őśőąő őšňěšĺň ćăęŋőśšĳ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ňĺńńĺďęőşńĳŋőčő şřőćŋ£, łőšőřżě ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őśšřő ćőśšřěąőćăŋż ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ř£ďă ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ďń£ čěŋěřăűĺĺ ăššőśěłşŋďŋżţ [4, 5] ĺ šěřăčěřűőćżţ [6] ĺňŕşńĳśőć.

Ć śăňőň ŕřőűěśśě łőňŕřěśśĺĺ şďőąŋő ćżďěńĺšĳ ďćă őśŋőćŋżţ ňőňěŋšă { śŕěłšřăńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ĺ śőąśšćěŋŋő śęăšĺě ĺňŕşńĳśă. Ć śĺńş őŕřěďěńěŋŋőľ ćğăĺňőğăćĺśĺňőśšĺ ňěęďş ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ĺ ěčő śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ śĺńĳŋőě śŕěłšřăńĳŋőě şÿĺřěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕőńşůěŋĺ£ ŋăĺąőńěě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š řăğńĺůŋőčő šĺŕă ŋěńĺŋěľŋżě ňěţăŋĺğňż ěčő şÿĺřěŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ňőźŋżţ ĺňşńĳśőć ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőńżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě

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

łăŕĺńń£řż, ğăŕőńŋěŋŋżě čăğőőąřăğŋőľ śřěďőľ, ć łőšőřőľ ŕřěőąńăďă¿š łěřřőćśłă£ [7] ĺńĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ [8, 9] ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Őďŋăłő śăňő ŕő śěąě şÿĺřěŋĺě ăćšőňăšĺůěśłĺ ŋě ćěďěš ł şłőřőůěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă { ŋěőąţőďĺňż śŕěűĺăńĳŋżě ňěřż, ŕőğćőń£¿źĺě łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ďĺśŕěřśĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Ďń£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő śęăšĺ£ őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š ŕăřş ŕřĺğň ĺńĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć šăłęě ¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ğěřłăń ś şŕřăćń£ěňőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Őďŋăłő ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěśĳňă ăłšĺćŋő őąśşęďă¿šś£ řăğńĺůŋżě śţěňż śăňőłőňŕřěśśĺĺ, šăłęě ĺśŕőńĳğş- ¿źĺě łěřřőćśłş¿ [10] ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě [11] ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ńşůÿĺě řěğşńĳšăšż, ďőśšĺčŋşšżě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ, ść£ğăŋż ś śăňőłőňŕřěśśĺěľ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă őďĺŋőůŋőľ ťĺńăňěŋšě, ťőřňĺřş¿źěľś£ ć čăğě śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŋě śĺńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěľ łřĺšĺůěśłş¿ ďń£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ [12]. Šěň ŋě ňěŋěě, łăł ŕőłăğżćăěš ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ, ŕřőćěďěŋŋżľ ć [13, 14], ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ňěšőďă ŋěćżśőłă ĺ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć. Ć őšńĺůĺě őš ďăŋŋőľ śţěňż ňż ŕřőćěńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺőŋĺğăűĺőŋŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, řěăńĺğş¿źěčőś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŕőńőčő śćěřţřăğňěřŋőčő łăŕĺńń£řă, ğăŕőńŋěŋŋőčő čăğőň. Ďăŋŋżľ ňěšőď łőňŕřěśśĺĺ, řăśśňőš-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 641 řěŋŋżľ ć řăąőšě [11], ŕőğćőń£ěš šăłęě ŕőńşůăšĳ ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ś ňăńżň ůĺśńőň ŕěřĺőďőć ŕőń£ ĺ ś ňşńĳšĺ-ňĺńńĺďęőşńĳŋżň şřőćŋěň ¡ŋěřčĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă śăňőłőňŕřěśśśĺ£ ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć (ďăćńěŋĺě čăğă, ¡ŋěřčĺ£ ć ĺňŕşńĳśě) ĺ řăğřăąőšăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕřő£śŋ£¿- źă£ ňěţăŋĺğň šăłőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ĺ ŕřěďśłăğżćă¿źă£ ěě ďőśšăšőůŋő ćżśőłş¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ.

2. Łăł ĺğćěśšŋő, łőňąĺŋĺřőćăŋŋőě ďěľśšćĺě ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺőŋĺğăűĺőŋŋőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [15]. Ğă śůěš ďěľśšćĺ£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ůăśšőšŋă£ ňőďşń£űĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ ťőřňĺřşěšś£ ůĺřŕ ś ŕőćżÿěŋĺěň ůăśšőšż őš ŕěřěďŋěľ ł ğăďŋěľ ůăśšĺ ĺňŕşńĳśă. Šăłőľ ĺňŕşńĳś ňőęěš ążšĳ śęăš ć śřěďě ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ć łőšőřőľ śĺŋĺě śŕěłšřăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ňőčşš ďőčŋăšĳ łřăśŋżě, šăł łăł ĺňě¿š ąőńěě ćżśőłş¿ čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ. Őďŋăłő ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ łăŕĺńń£ř őąńăďăěš ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ěě ćěńĺůĺŋă őłăğżćăěšś£ ŋěďőśšăšőůŋőľ ďń£ čřşŕŕĺřőćłĺ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš. Ŋăÿěľ łń¿ůěćőľ ĺďěěľ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě čăğă šăłőľ ŕńőšŋőśšĺ, łőčďă ğă śůěš őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż ňőčşš ŋăřşÿĺšĳś£ şśńőćĺ£ őďŋőňőďőćőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ćőğňőęŋő ćőğąşęďěŋĺě ĺőŋĺğăűĺőŋŋő-ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă, ć łőšőřőň ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ śőąśšćěŋŋżě şšěłă¿źĺě ňőďż [16]. Ąőńěě śĺńĳŋă£ ăŋőňăńĳŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ šăłőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Śşźěśšćőćăŋĺě šăłőčő ćőńŋőćőďă ść£ğăŋő ś řěğłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě, ŕřĺćőď£źěľ ł őąřăğőćăŋĺ¿ řěğłőčő (ŋă ňăśÿšăąě ďńĺŋż ćőńŋż) śłăůłă ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕő śşšĺ, šăłőľ ŕńăğňěŋŋżľ ćőńŋőćőď ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůěŋ łăŕĺńń£řş, ŋő, ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋěčő, őąńăďăěš śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ćěńĺůĺŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ţşďÿěľ ďőąřőšŋőśšĳ¿. Őďŋăłő ććĺďş ŋăńĺůĺ£ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűż (śšěŋőł śăňőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő łăŕĺńń£řă) ĺğńşůěŋĺě ć ŋěň ňőęěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺě ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďńĺŋş łăŋăńĺřőćăŋĺ£ śćőąőďŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă [17]. Őűěŋłş ŋă ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ őďŋőňőďőćőčő řěęĺňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňőęŋő ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő ŕőńşůĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ łőŋűěŕűĺěľ Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďě. Śőčńăśŋő ¡šőľ łőŋűěŕűĺĺ, ŕőŕěřěůŋş¿ śšřşłšşřş ŕőń£ ć ćőńŋőćőďě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěğşńĳšăš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ńşůěľ, ŕăďă¿źĺţ ĺ őšřăęă¿źĺţś£ őš śšěŋőł ŕőď şčńőň, őŕřěďěń£ěňżň ŕőŕěřěůŋżň ćőńŋőćżň ůĺśńőň [18] –nm ≃ k [ 1 − u^2_{nm} 2(ka)^2 ] , θ_{nm} ≃ –_{nm}/k, čďě k = ω/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő ć ćăłşşňě, ω { ŋěśşźă£ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, a { řăďĺşś łăŕĺńń£řă, u_{nm} − m { łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ J_n(u_{nm}) = 0. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ŋă ćţőďě łăŕĺńń£řă ¡ťťěłšĺćŋő ćőğąşęďăěšś£ őďŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ňőďă (EH_{11}) [19], šő ŕěřěţőď ć ňŋőčőňőďőćżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő, łőčďă ćśńěďśšćĺě řěťřăłűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňě ąřĺńń¿¡ŋőćśłĺľ şčőń ĺğňěŋĺšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćőğąşęďěŋĺ¿ śńěďş¿źěľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż:

–11 − –12 k < 2πNe^2 mω^2 , (1)

čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕńăğňż, e, m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺě ŋăřşÿěŋĺ£ őďŋőňőďőćőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć łăŕĺńń£řě ŕřĺňěš ćĺď [8]

N > N^∗ = mc^2 4πe^2 u^2_{12} − u^2_{11} a^2 ≃ 7 a^2

· 10^{12} śň^{−3}, (2)

čďě u_{11} = 2.405 ĺ u_{12} = 5.52 { ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ŋşńĺ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă. Ďń£ łăŕĺńń£- řă ďĺăňěšřőň 75 ňłň őűěŋłă łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăřşÿăěšś£ őďŋőňőďőćżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć łăŕĺńń£řě, ďăěš N > N^∗ = = 4.8 · 10^{17} śň^{−3}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďăćńěŋĺ¿ čăğă ŕřĺ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ p^∗ = 15 šőřř. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p > p^∗ ć ŕőńőň łăŕĺńń£řě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě şğłőčő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőŕěřěůŋżň řăğňěřőň łăŕĺńń£řă) ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă (śň. ŋĺęě řĺś.5), ć łőšőřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőń£ ąşďěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ňőď æţőńőďŋőčőç łăŕĺńń£řă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďăćńěŋĺ£ čăğă ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć šőřř, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋă ďĺŋăňĺłş ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, šăł łăł ňőźŋőśšĺ ĺśţőďŋőčő, ă šăłęě śłőňŕřěśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśőć ňŋőčő ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ ďń£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ, łăł ŕőłăğżćă¿š ďőśšăšőůŋő ŕřőśšżě ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ. Ŕő¡šőňş ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ťťěłšă, ĺňě¿źěčő ňěśšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 čăğőň ć łăŕĺńń£řě, ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ šőńĳłő ŕőńěćş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ čăğă.

3. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě Ti:Sa ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă [20] ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă τ_p ≃ 70−80 ťś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ F = 10 Čű, ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ λ ≃ 800 ŋň ĺ ¡ŋěřčĺěľ ć ĺňŕşńĳśě W ďő 10 ňĎę. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕőśšşŕăńő ć ćăłşşňŋş¿ łăňěřş ĺ ťőłşśĺřőćăńőśĳ śťěřĺůěśłĺň ğěřłăńőň ŋă ćţőďŋőľ šőřěű ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőčő łăŕĺńń£řă ďĺăňěšřőň d = 75 ňłň ĺ ďńĺŋőľ L ≃ 5 śň ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 50 ňłň ŕő şřőćŋ¿ 1/e^2. Ć ćżŕőńŋěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺňěŋ£- ńăśĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ őšłăůłă łăŕĺńń£řă. Ďń£ ¡šőčő łăŕĺńń£ř ŕőňěźăńś£ ć śőśşď, ğăŕőńŋěŋŋżľ čăğőň ďő šřěąşěňőčő ďăćńěŋĺ£, čăğ ŕőśšşŕăń ć łăŕĺńń£ř ůěřěğ ŕřőřěğĺ ć śšěŋłě, ă ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ šőřűż łăŕĺńń£řă ćżćőďĺńĺśĳ ć őśŋőćŋş¿ ćăłşşňŋş¿ łăňěřş, őšłăůĺćăěňş¿ ďő ďăćńěŋĺ£ ≤ 10^{−2} šőřř. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ őšłăůłă ŕőğćőńĺńă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőćżśĺšĳ ďăćńěŋĺ£ čăğă, ś łőšőřżň ňőęŋő ążńő řăąőšăšĳ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăŋěě ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [9], šăł łăł ŕőğćőńĺńă ĺğąěęăšĳ ćńĺ£ŋĺ£ ŕńăğňż, śőğďăćăěňőľ ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŕěřěď ćţőďőň ć łăŕĺńń£ř. Ś ćżţőďă łăŕĺńń£řă ĺğńşůěŋĺě łőńńĺňĺřőćăńőśĳ ńĺŋğőľ (ňăšěřĺăń BK7, šőńźĺŋă ∼ 2.5 ňň) ĺ ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕşůőł ćżćőďĺńś£ ůěřěğ őłŋő ćăłşşňŋőľ łăňěřż šăłőľ ęě šőńźĺŋż. Łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, şÿĺřěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ńĺŋğě ĺ ćżţőďŋőň őłŋě ćăłşşňŋőľ łăňěřż ďăęě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, ŋăąń¿ďăćÿěľś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (∼ 40 ťś), ŋě ŕřěćżÿăńő 3 ťś. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ łăŕĺńń£ř, ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă (ňőďěńĳ S150, ťĺřňă SOLAR). Şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ćżţőďŋőčő šőřűă łăŕĺńń£řă řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ CCD łăňěřőľ. Ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ łăŕĺńń£ř ĺňŕşńĳśă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď FROG ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě [21]. İŋěřčĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćţőďě ć łăŕĺńń£ř ĺ ŋă ćżţőďě ĺğňěř£ńăśĳ łăńĺąřőćăŋŋżňĺ ťőšőďĺőďăňĺ. Ďăćńěŋĺě čăğă ć łăŕĺńń£řě (Ŋě ĺ Ăr) ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňěŋ£ńőśĳ ć ďĺăŕăğőŋě p = 1−30 šőřř.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ łăŕĺńń£ř őš ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ďń£ řăğŋżţ ďăćńěŋĺľ He ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. İťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ŕşśšőľ łăŕĺńń£ř śőśšăćń£- ńă ŕřĺňěřŋő 50{55% ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ňőďż łăŕĺńń£řă ĺ ŕőšěř£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć łăŕĺńń£řě [9]. Ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őŋă ŋě ňěŋ£ńăśĳ. Ăŋăńőčĺůŋő ćěńă śěą£

Řĺś.1. İťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ η ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ W ďń£ řăğŋżţ ďăćńěŋĺľ He: � { ďăćńěŋĺě 3 šőřř (¡łśŕěřĺňěŋš); × { ďăćńěŋĺě 10 šőřř (¡łśŕěřĺňěŋš); + { ďăćńěŋĺě 30 šőřř (¡łśŕěřĺňěŋš); ůěřŋă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ďăćńěŋĺě 5 šőřř (šěőřĺ£); ůěřŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ďăćńěŋĺě 10 šőřř (šěőřĺ£); śěřă£ ńĺŋĺ£ { ďăćńěŋĺě 30 šőřř (šěőřĺ£)

ğăćĺśĺňőśšĳ ĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ (ňěŋěě 3 šőřř) ďăćńěŋĺ£ţ He. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ čăğă ŕő ňěřě řőśšă ¡ŋěřčĺĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ śŋĺęěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ůěřěğ łăŕĺńń£ř, ŕřĺůěň śłőřőśšĳ śŋĺęěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ şćěńĺůĺćăńăśĳ ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£.

Ĺŋšěŋśĺćŋőě ťěňšőśěłşŋďŋőě ĺğńşůěŋĺě, řăśŕřőśšřăŋ££śĳ ć čăğě, ĺőŋĺğĺřşěš čăğ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śšőřőŋş łőřőšłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ [22]. Łăł ŕőłăğăńĺ ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£, şÿĺřěŋĺě śŕěłšřă śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ řőśšă ďăćńěŋĺ£ čăğă ć łăŕĺńń£řě. Ŋă řĺś.2a ŕřĺćěďěŋ ćĺď śŕěłšřőć ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă, ğăŕőńŋěŋŋőčő He (p = 20 šőřř), ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2a, ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă, ŕěřćőŋăůăńĳŋő śőśšăćń£ćÿă£ ćěńĺůĺŋş ∼ 15 ŋň, ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăńăśĳ, śŕěłšřăńĳŋżľ ďĺăŕăğőŋ ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ďőśšĺčăń ćěńĺůĺŋż ∼ 150 − 200 ŋň. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőĺśţőďĺń śďćĺč \űěŋšřă ňăśś" śŕěłšřă ć śšőřőŋş ąőńěě łőřőšłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ.

Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă, ŋě ğăŕőńŋěŋŋőčő čăğőň, ĺğňěřěŋŋă£ ŕő FROG ňěšőďĺłě, ążńă šăłőľ ęě, łăł ĺ ŋă ćţőďě ć łăŕĺńń£ř. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ łăŕĺńń£řă čăğőň ŋăąń¿ďăńőśĳ şłőřőůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă (śăňőłőňŕřěśśĺ£) ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [23]. Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 2^�

Řĺś.2. (a) Śŕěłšř ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă, ğăŕőńŋěŋŋőčő He ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p = 20 šőřř, ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă: W = 0.5, 2.2, 4, 8.3 ňĎę; (b) Ćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ćőśśšăŋőćńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ FROG: śěřă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ĺňŕşńĳś ŋă ćţőďě ć łăŕĺńń£ř ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 76 ťś, ůěřŋă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ĺňŕşńĳś ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 40 ťś, ğăŕőńŋěŋŋőčő Ar ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 1 šőřř, W = 5.9 ňĎę

ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŕşśšőľ łăŕĺńń£ř (τ_{in} ≃ 76 ťś) ĺ śłőňŕřěśśĺřőćăŋŋőčő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ łăŕĺńń£ř, ğăŕőńŋěŋŋżľ ăřčőŋőň ŕřĺ p = 1 šőřř (τ_{out} ≃ 41 ťś, W = 5.9 ňĎę), ćőśśšăŋőćńěŋŋżě ĺğ őąřăąőšłĺ FROG ĺğőąřăęěŋĺľ. Őÿĺąłă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřĺ FROG őąřăąőšłě ŋě ŕřěćżÿăńă 1%. Ďń£ ďăŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ăřčőŋă ŋăąń¿ďăńőśĳ ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş śŕěłšřőň, ćőśśšăŋőćńěŋŋżň ŕřĺ őąřăąőšłě FROG ĺğőąřăęěŋĺ£, ĺ śŕěłšřőň, ĺğňěřěŋŋżň śŕěłšřőňěšřőň. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śłőňŕřěśśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďń£ ďăćńěŋĺ£ ăřčőŋă ć łăŕĺńń£řě p = 1 šőřř ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă, ğăŕőńŋěŋŋőčő Ar ŕřĺ p = 1 šőřř, őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

şňěŋĳÿăńăśĳ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ ¡šőň ďăćńěŋĺĺ čăğă, śőśšăćĺńă ćěńĺůĺŋş 41 ťś.

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ čăğă ć łăŕĺńń£řě, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, şÿĺřěŋĺě śŕěłšřă ążńő ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺ ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă. Őďŋăłő łőřřěłšŋă£ őąřăąőšłă FROG ĺğőąřăęěŋĺľ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ őłăğăńăśĳ ŋěćőğňőęŋőľ ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. İšő ążńő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ć śţěňě FROG ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń KDP šőńźĺŋőľ 300 ňłň, őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕőńőśş ĺğňěřěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ čăğă ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ĺğ őąřăąőšłĺ FROG ĺğőąřăęěŋĺľ śŕěłšř ążń őąřěğăŋ ć őąńăśšĺ łőřőšłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ śő śŕěłšřőčřăťă, ă śăňő FROG ĺğőąřăęěŋĺě ŋěśńő ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ šőńĳłő ůăśšĺ śŕěłšřă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őűěŋłă ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŕő ¡šőľ ŋěŕőńŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, šěň ŋě ňěŋěě, ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă. Ďń£ ďăćńěŋĺ£ Ar ć łăŕĺńń£řě p = 3 šőřř ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő łăł τ_{min} ≃ 30 ťś.

4. Ďń£ ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ ŕřěďńăčăěňőľ śţěňż ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ śăňőłőňŕřěśśĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śćěřţřăğňěřŋőčő łăŕĺńń£řă ŋăňĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďćă ůĺśńěŋŋżţ ŕőďţőďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łăł ďńĺŋŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, śőďěřęăźĺţ ňŋőčő ŕěřĺőďőć őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ, šăł ĺ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ, ćłń¿ůă¿źĺţ ňăńőě ůĺśńő ďńĺŋ ćőńŋ. Ŕőśłőńĳłş ŕńőšŋőśšĳ őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż N ňŋőčő ňěŋĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 ÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, N ≪ N_{cr}, ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőě ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě, ŕřěďŕőńăčă¿źěě ňăńőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ ŋă ňăśÿšăąăţ ďńĺŋż ćőńŋż (śň., ŋăŕřĺňěř, [24]). Ć ¡šőň śńşůăě ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőń£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (śň., ŋăŕřĺňěř, [25, 26]) ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

∂^2E ∂z∂τ = ´_⊥E − βNE , (3) ∂E ∂r | | r=1 = −α ∂E ∂τ , (4) čďě β = ω^2_{p0}a^2/c^2, ω^2_{p0} = 4πN_0e^2/m, α = 4π a λ √ ε_w − 1 ε_w + 1 ; a, ε_w { řăďĺşś ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śšěŋőł łăŕĺńń£řă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě ąěğřăğňěřŋżě ŕěřěňěŋŋżě: z → → z/2k_0a^2 = z/4z_R, r → r/a, τ → ω_0τ, N → N/N_0, E → E/E_a, čďě z_R = k_0a^2/2 { ř¡ńěěćśłă£ ďńĺŋă, N_0 { ŕńőšŋőśšĳ čăğă, E_a { ţăřăłšěřŋőě ăšőňŋőě ŕőńě. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3) ĺ (4) ğăňżłăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ąăńăŋśă, ć łőšőřőň ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ňěţăŋĺğňă ĺőŋĺğăűĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ šşŋŋěńĳŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ čăğă [27]. Ďăŋŋżľ ŕőďţőď ţőš£ ĺ ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ ĺňŕşńĳśż ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă őśŋőćě šăłőčő ŕőďţőďă ążńĺ řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć [28]), őďŋăłő šřěąşěš ğŋăůĺšěńĳŋőčő ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő řěśşřśă.

Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ňż śŋăůăńă ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ăňŕńĺšşďż (ŕěřćżľ ŕőďţőď). Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńě ć ćőńŋőćőň şřăćŋěŋĺĺ (3) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě E = Re [E exp(iτ)] (čďě E { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ťşŋłűĺ£), ă ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺśŕőńĳğşěšś£ şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŕěřĺőďş ŕőń£ ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [27]).

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć čěńĺĺ ŕřĺ p = = 20 šőřř ĺ ć ăřčőŋě ŕřĺ p = 1.5 šőřř ć řăňłăţ ďăŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ďń£ ŋăůăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă τ = 76 ťś ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ŋă řĺś.4a ĺğőąřăęěŋ řăśůěšŋżľ śŕěłšř ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă W = 2.5 ňĎę ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě ĺğ łăŕĺńń£řă. Šăłęě ĺğőąřăęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżľ śŕěłšř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă W = 5.6 ňĎę. Őšňěšĺň, ůšő ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺě łăřšĺŋż řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śńşůăě, łőčďă ć řăśůěšě ąřăńăśĳ

Řĺś.4. (a) Śŕěłšřż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă S(λ) ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć łăŕĺńń£řě ďńĺŋőľ 5 śň, ğăŕőńŋěŋŋőčő He ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p = 20 šőřř, ďń£ ŕăřăňěšřőć, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě: ůěřŋă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ć ĺňŕşńĳśě W = 2.5 ňĎę; śěřă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ćżţőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ W = 2.5 ňĎę (šěőřĺ£); ůěřŋă£ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ćżţőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ W = 5.6 ňĎę (¡łśŕěřĺňěŋš). (b) Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă őśĺ łăŕĺńń£řă łăł ťşŋłűĺ£ śőŕşšśšćş¿źěčő ćřěňěŋĺ ŕřĺ z = 0 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ z = 5 śň. Ĺśţőďŋżľ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ¡ŋěřčĺěľ W = 5.9 ňĎę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τp = 76 ťś ććőďĺńś£ ć łăŕĺńń£ř ďĺăňěšřőň d = 75 ňłň, ğăŕőńŋěŋŋżľ ăřčőŋőň ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p = 1.5 šőřř

¡ŋěřčĺ£ ć ĺňŕşńĳśě ŕřĺňěřŋő ć 1.5{2 řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. İšő ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś šěň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ńăğěřŋőčő ŕşůłă ŋă ćţőďě ć łăŕĺńń£ř őšńĺůăńőśĳ őš ŕřěďŕőńăčăćÿěčőś£ ć šěőřĺĺ čăşśśőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ őśŋőćŋőľ ňőďż łăŕĺńń£řă [19]. Ŋă řĺś.4b ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă őśĺ łăŕĺńń£řă ŕřĺ z = 0 ĺ z = 5 śň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4b, ćţőďŋőľ ĺňŕşńĳś ś ŋăůăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_p = 76 ťś ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă ďńĺŋőľ z = 5 śň śęăńś£ ďő τ_p = 44 ťś, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ĺ ţőřőÿěě łăůěśšćěŋŋőě śőőšćěšśšćĺě ćřěňěŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ, ŕőńşůăěňżţ ć ůĺśńěŋŋőň řăśůěšě, ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řĺś.2b. Őďŋăłő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řěğşńĳšăš łőňŕřěśśĺĺ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ćżąőřş ďńĺŋż łăŕĺńń£řă. Łăł śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă, ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳś ĺśŕżšżćăěš ďőśšăšőůŋő śńőęŋş¿ ďĺŋăňĺłş, ďěňőŋśšřĺřş£ ŋă ŋěłőšőřżţ šřăśśăţ ąőńěě ůěň ďćşłřăšŋőě śęăšĺě.

5. Ďń£ ăŋăńĺğă ćőŕřőśă ő ŕřěďěńĳŋőľ łőňŕřěśśĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ćŕńőšĳ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ŕěřĺőďőć ŕőń£ ćěřŋěňś£ ł ćőńŋőćőňş ŕőďţőďş ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ (3) ĺ (4) (ćšőřőľ ŕőďţőď). Ćő-ŕěřćżţ, śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ čăğă ĺğńşůěŋĺě śĺńĳŋěě řěťřăčĺřşěš ŋă őąřăğőćăćÿěľś£ ŕńăğňě, ĺ ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿĺň ŕőšěř£ň, ść£ğăŋŋżň ś şšěůłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śšěŋłĺ łăŕĺńń£řă. Ŕő¡šőňş ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăňěšřă β ć şřăćŋěŋĺĺ (3) (łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ďăćńěŋĺ¿ čăğă) ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ łăŕĺńń£ř ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£. Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ŕřőćěďěŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.1. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺňěŋŋő śńşůăľ ŕőćżÿěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ čăğă p > p^⋆, łőčďă ćőğňőęěŋ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő śăňőłăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć śťőřňĺřőćăŋŋőň śăňĺň ĺňŕşńĳśőň ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě, ďń£ ŋăś ŕřěďśšăćń£ěš ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ćďőńĳ ďńĺŋż łăŕĺńń£řă ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.5, £ćŋő ďěňőŋśšřĺřş£ ¡ťťěłš śăňőłăŋăńĺřőćăŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ¡ťťěłšĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋő-ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě řăğňěřă śăňőčő łăŕĺńń£řă. Šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńěŋŋżě ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ďěľśšćĺšěńĳŋő, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śőğďăŋĺĺ şğłőčő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺăňěšřőň łăŕĺńń£řă ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, śŕőśőąŋőčő őąěśŕěůĺšĳ ăŋőňăńĳŋżľ ţăřăłšěř čřşŕŕőćőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ć śőůěšăŋĺĺ ś ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺěľ, ŕřĺőąřěšăěňőľ ĺňŕşńĳśőň ć řěğşńĳšăšě ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ůăśšőšż, ¡šő ŕőğćőń£ěš őśşźěśšćĺšĳ ĺőŋĺğăűĺőŋŋş¿ śăňőłőňŕřěśśĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă [15] ć şśńőćĺ£ţ ŕőńőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő łăŕĺńń£řă. Ŕřőćěďěŋŋżě ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă śăňőłőňŕřěśśĺĺ ĺňŕşńĳśőć ďőśšăšőůŋő ćżśőłă ĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďěś£šłőć ŕřőűěŋšőć őš ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě. Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋ řěğşńĳšăš ŕő őŕšĺňăńĳŋőľ łőňŕřěśśĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ĺśţőďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 60 ťś ć łăŕĺńń£řě ďĺă-

Řĺś.5. Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć śěůěŋĺĺ ěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ (řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ěďĺŋĺűş). Ĺśţőďŋżľ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ¡ŋěřčĺěľ 32 ňĎę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 60 ťś ććőďĺńś£ ć łăŕĺńń£ř ďĺăňěšřőň 150 ňłň, ğăŕőńŋěŋŋżľ čăğőň Ŋě ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 8 šőřř. Ůěřŋă£ šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ůěřŋă£ šőńśšă£ ńĺŋĺ£ { šěłşźěě řăśŕřěďěńěŋĺě, śěřă£ ńĺŋĺ£ { řăśŕřěďěńěŋĺě ňőďż EH11 ňěšřőň d = 150 ňłň. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.6d, ĺňěěš ňěśšő ůěšłőě ćřěňěŋŋőě řăğďěńěŋĺě, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš ćőğąşęďěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă ĺ ŕőśńěďş¿źěě śăňőśęăšĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő ść£ğăŋő ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ďćşłřăšŋő ĺőŋĺğőćăšĳ čěńĺľ. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă śšăďĺĺ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (−100 ≤ τ ≤ −25), ć šő ćřěň£ łăł řőęďěŋĺě ĺ ťăğĺřőćłă ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕřőĺśţőďĺš ŋă śšăďĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ďćşłřăšŋő ĺőŋĺğăűĺĺ čěńĺ£ (0 ≤ τ ≤ 50). Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćőğňőęŋă łőňŕřěśśĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďő ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ_{out} = 9 ťś ŋă ďńĺŋě łăŕĺńń£řă L_{opt} = 3.6 śň ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ 16%, őŕřěďěńěŋŋőľ ŕő şřőćŋ¿ śŕăďăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ć e^2 řăğ ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ śŕěłšřăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, śőőšćěšśšćş¿źă£ śŕěłšřş łőňŕřěśśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćń£ěš ≃ 7 ťś. Śęăšżľ ĺňŕşńĳś ňőęŋő őšŋěśšĺ ł łńăśśş ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ, ć ďăŋŋőň śńşůăě őŋ ćłń¿ůăěš ůşšĳ ąőńěě šřěţ ŕěřĺőďőć ŕőń£. Ŕřőćěďěŋŋżě ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă, łăł ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ (ďő ďěś£šłőć ŕřőűěŋšőć), šăł ĺ ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ŕřőśšőšż ěčő řěăńĺğăűĺĺ, čďě ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżň ňěśšőň £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě ĺ ŕřăćĺńĳŋżľ ćżąőř ďńĺŋż ďĺ¡ńěłšřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.6. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě (r, τ) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ŋă ćţőďě (a), (c) ĺ ŋă ćżţőďě (b), (d) łăŕĺńń£řă ďńĺŋőľ 3.6 śň. Ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.5. Ŋăůăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă τin = 60 ťś, ďńĺšěńĳŋőśšĳ śłőňŕřěśśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă τout = 9 ťś. Ć řěğşńĳšăšě łőňŕřěśśĺĺ ňăłśĺňăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ć ĺňŕşńĳśě şćěńĺůĺńăśĳ ć 3.8 řăğă. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ŋă (c) ĺ ŋă (d) 1.8 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő

ůěśłőčő łăŕĺńń£řă. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śăňőłőňŕřěśśĺ£ ĺňŕşńĳśă ŕő śěůěŋĺ¿ ŕşůłă ć ŋăÿĺţ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őďŋőřőďŋă, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő łćăğĺőďŋőňőďőćőň řěęĺňě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋěńĺŋěľŋőň ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďńăčăěňă£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ śţěňă łőňŕřěśśĺĺ ĺňěěš ćěśĳňă śńăążě őčřăŋĺůěŋĺ£ śćěřţş ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺśţőďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕřĺňěŋĺňă ł ¡ŋěřčĺ£ň ĺňŕşńĳśőć ć ďěś£šłĺ ňĺńńĺďęőşńěľ.

1. C. Vozzi, M. Nisoli, G. Sansone et al., Appl. Phys. B 80, 285 (2005).

2. T. Kobayashi, A. Shirakawa, and T. Fuji, IEEE J. Sel.

Top. Quantum Electron. 7, 525 (2001).

3. G. A. Mourou, T. Tajima, and S. V. Bulanov, Rev. Mod.

Phys. 78, 309 (2006).

4. A. Ć. Łĺň, Ň. đ. Ř£ąĺłĺŋ, Ă. Ň. Śěřčěěć, ŞŤŊ 169, 58 (1999).

5. A. Baltuska, Th. Udem, M. Uiberacker et al., Nature 421, 611 (2003).

6. V. B. Gildenburg and N. V. Vvedenskii, Phys. Rev. Lett.

98, 245002 (2007).

7. M. Nisoli, S. De Silvestri, and O. Svelto, Appl. Phys.

Lett. 68, 2793 (1996).

8. G. Tempea and T. Brabec, Opt. Lett. 23, 1286 (1998). 9. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ď. Ć. Łăřšăÿőć, Ă. Ň. Łĺśěńěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 645 (2002).

10. C. P. Hauri, W. Kornelis, F.W. Helbing et al., Appl.

Phys. B 79, 673 (2004).

11. N. L. Wagner, E. A. Gibson, T. Popmintchev et al., Phys. Rev. Lett. 93, 173902 (2004).

12. G. Stibenz, N. Zhavoronkov, and G. Steinmeyer, Opt.

Lett. 31, 274 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

648 Ś. Ă. Śłőąěńěć, Ď. Ĺ. Łşńăčĺŋ, Ă. Ŋ. Śšěŕăŋőć ĺ ďř.

13. S. Skupin, G. Stibenz, L. Berge et al., Phys. Rev. E 74,

056604 (2006).

14. O. G. Kosareva, I. N. Murtazin, N. A. Panov et al., Laser

Phys. Lett. 4, 126 (2007).

15. A. V. Kim, S. F. Lirin, A. M. Sergeev et al., Phys. Rev.

E 42, 2493 (1990).

16. A. M. Sergeev, M. Lontano, A. V. Kim et al., Laser and

Paricle Beams 17, 129 (1999).

17. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, İńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż, Ň.: Řăďĺőść£ğĳ, Ňőśłćă, 1988.

18. E. A. J. Marcatili and R. A. Schmeltzer, Bell Syst. Tech.

J. 43, 1783 (1964).

19. A. A. Babin, D .V. Kartashov, A. M. Kiselev et al., Appl.

Phys. B 75, 509 (2002).

20. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ă. Ň. Śěřčěěć ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ İńěłšřőŋĺłă 31, 623 (2001).

21. K. W. Delong and R. Trebino, J. Opt. Soc. Am. B 11, 2206 (1994).

22. W. M. Wood, G. Focht, and M. C. Downer, Opt. Lett.

13, 984 (1988).

23. N. L. Wagner, E. A. Gibson, T. Popmintchev et al., Phys. Rev. Lett. 93, 173902 (2004).

24. T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545 (2000).

25. N. E. Andreev, Y. Nishida, and N. Yugami, Phys. Rev.

E, 65, 056407-1-056407-10 (2002).

26. N. E. Andreev and S. V. Kuznetsov, Plasma Phys.

Control. Fusion 45, N 12A, A39 (2003). 27. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 921 (2004).

28. Ă. Ă. Ąăńăłĺŋ, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, Ś. Ă. Śłőąěńěć, ĘİŠŤ 131, 408 (2007); A. A. Balakin, A. G. Litvak, V. A. Mironov, and S. A. Skobelev, Phys. Rev. A 78, 061803 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009