Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 2, ś. 98 { 104 © 2009 č. 25 ĺ¿ń£

Śćěřţążśšřőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ĺőŋĺğőćăŋŋőľ śřěďż ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺňĺ śćěřţłőřőšłĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

Ă. Ň. Ęěńšĺłőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ňŋőčőŕşůłőćżě śţěňż ĺőŋĺğăűĺĺ ćěźěśšćă ć čăğőćőľ ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ťőłşśă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőŕşůłőćżňĺ řěęĺňăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Šăłĺě śţěňż őšłřżćă¿š ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ńăğěřŋőľ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőőąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć, ňĺłřő- ĺ ŋăŋőţĺřşřčĺĺ, śŕěłšřăńĳŋőčő ĺ ćřěňěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ă šăłęě ďĺśšăŋűĺőŋŋőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ăšňőśťěřż. Śşąťěňšőśěłşŋďŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă, řěăńĺğşěňżě ć ňŋőčőŕşůłőćżţ śţěňăţ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĺ ćżśőłőśłőřőśšŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć.

PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb

Ĺőŋĺğăűĺ£ { őďĺŋ ĺğ łń¿ůěćżţ ŕřőűěśśőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň. Ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕőńě śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ ř£ďőň ćăęŋżţ ĺ ĺŋšěřěśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ćśě ÿĺřě ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-ćřěňěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŕěřěďăůĺ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ňĺłřőőąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć. Őŕšĺůěśłĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ čăğőćżţ śřěď ŕřĺćőď£š ł ¡ťťěłšĺćŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă ňőźŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć [1 { 3], ŕőğćőń£¿š őśşźěśšćĺšĳ čěŋěřăűĺ¿ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śşŕěřłőŋšĺŋşşňă) [4] ć ćĺďĺňőň, ĺŋťřăłřăśŋőň ĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőň ďĺăŕăğőŋăţ, ŋăąń¿ďăšĳ ŋőćżě řěęĺňż čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł [5], ă šăłęě őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĺ ćřěňěŋŋ«őčő śęăšĺ£ ňőźŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďő ďńĺšěńĳŋőśšěľ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŋěśłőńĳłĺň űĺłńăň śćěšőćőčő ŕőń£ [6, 7]. Ŕřőűěśśż ĺőŋĺğăűĺĺ ć šćěřďőň šěńě ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć ńăğěřŋőľ őąřăąőšłě ňăšěřĺăńőć [8] ĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ śőğďăŋĺ£ łőňŕăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-ćřěňěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ćłń¿ůă£ ťőřňĺřőćăŋĺě ĺňŕşńĳśőć ś ňăńżň ůĺśńőň ŕěřĺőďőć śćěšőćőčő ŕőń£ [9]. Ŕőŋĺňăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć ĺ őśŋőćŋżţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ęĺďłőťăğŋżţ ňăšěřĺăńőć ŋěőąţőďĺňő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżţ řěęĺňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ąĺőńőčĺůěśłĺňĺ šłăŋ£ňĺ, ćłń¿ůă£ řěÿěŋĺě ğăďăů ńăğěřŋőľ ţĺřşřčĺĺ [10, 11].

Ĺőŋĺğăűĺ£ ňăšěřĺăńă śšăŋďăřšŋżň ńăğěřŋżň ŕşůłőň śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőčńőźěŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćďőńĳ ćśěľ őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őďŋőćřěňěŋŋő ćśńěďśšćĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ňăłśĺňşňőň ŋă őśĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă ŕřőĺśţőďĺš ďěťőłşśĺřőćłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. İšĺ £ćńěŋĺ£ őčřăŋĺůĺćă¿š ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, śŋĺęă¿š ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ťőłşśă ńăğěřŋőčő ŕşůłă, ŕřěŕ£šśšćş¿š ¡ťťěłšĺćŋőňş ńőłăńĳŋőňş ćńőęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć čăğőćş¿, ęĺďłőťăğŋş¿ ĺńĺ šćěřďőšěńĳŋş¿ ňĺÿěŋĳ, ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋżň őčřăŋĺůěŋĺ£ň ć śţěňăţ śŕěłšřăńĳŋőćřěňěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňőźŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ć šěţŋőńőčĺ£ţ ńăğěřŋőľ őąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řěęĺňě ťĺńăňěŋšăűĺĺ ćżğżćăěňă£ čěŋěřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďěťőłşśĺřőćłă śćěšőćőčő ŕşůłă őčřăŋĺůĺćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě, őŕřěďěń£ěňőň ąăńăŋśőň ťőłşśĺřőćłĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ńĺŋğőľ, ćőğŋĺłă¿źěľ ğă śůěš łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňăšěřĺăńă (¡ťťěłšă Łěřřă), ĺ ďěťőłşśĺřőćłĺ ğă śůěš őšřĺűăšěńĳŋőľ ńĺŋğż, ťőřňĺřşěňőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕřőťĺńěň śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [1, 2].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ňŋőčőŕşůłőćżě śţěňż ĺőŋĺğăűĺĺ ćěźěśšćă ć čăğőćőľ ĺ łőŋ-

98 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 ďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕőğćőń£- ¿š śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ťőłşśă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőŕşůłőćżňĺ řěęĺňăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Šăłĺě śţěňż őšłřżćă¿š ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ńăğěřŋőľ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőőąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć, śŕěłšřăńĳŋőčő ĺ ćřěňěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ă šăłęě ďĺśšăŋűĺőŋŋőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ăšňőśťěřż.

Ğăŕĺÿěň ďőąăćłĺ ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă, ść£ğăŋŋżě ś čěŋěřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, ć ćĺďě

´n_p(r, t) ≈ ρ(r, t)/2n_0ρ_c = ω^2_p/2n_0ω^2, (1)

´n_K (r, t) = n_2I(r, t). (2)

Ğďěśĳ ρ(r, t) { ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ρ_c { łřĺšĺůěśłă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, n_0 { ńĺŋěľŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă, ω { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ω_p { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, n_2 { łő¡ťťĺűĺěŋš łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, I(r, t) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ć řěęĺňě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ρ(r, t) ≈ σ_K ρ_0 t∫ �1^{[I(r, ξ)]}

K dξ ≈ σ_K ρ_0[I_0(r)]^K τ_p, (3)

čďě K { ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő ťőšőŋőć ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ω, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ, σ_K { łő¡ťťĺűĺěŋš ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ρ_0 { ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋĺğşěňżţ ŋěľšřăńĳŋżţ ůăśšĺű, I(r, t) = I_0(r)f(t) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ ś ŕőŕěřěůŋżň ŕřőťĺńěň I_0(r) ĺ ćřěňěŋŋżň ŕřőťĺńěň f(t), τ_p { ďńĺšěńĳŋőśšĳ śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă.

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ şśńőćĺěň ąăńăŋśă łěřřőćśłőľ ńĺŋğż ĺ ńĺŋğż, ĺŋďşűĺřşěňőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕřőťĺńěň śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ś şůěšőň ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă

´n_K = ´n_p + 0.186λ^2/πn_0a^2, (4)

čďě λ { űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż, a { řăğňěř ŕşůłă ć ťőłşśě, ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě őűěŋłĺ ďń£ ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć řěęĺňě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ şňěřěŋŋő ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłĺ [2]:

I_{max} ≈ ( 2n_2n_0ρ_c σ_K ρ_0τ_p

) 1K�_1 , (5) ρ_{max} ≈ [ (2n_2n_0ρ_c)^K σ_K ρ_0τ_p

]^1K�_1 . (6)

Ďń£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 800 ŋň ĺňěěň ρ_c ≈ 1.7 · 10^{21} śň�^3. Ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă τ_p = 50 ťś ĺ ţăřăłšěřŋżţ ŕăřăňěšřăţ ăšňőśťěřŋőčő ćőğďşţă, K = 8, σ_8 ≈ ≈ 3 · 10�^{96} śň^{16}·Ćš�^8·ś�^1, n_2 ≈ 5 · 10�^{19} śň^2·Ćš�^1, ŕőńşůăěň I_{max} ≈ 1.7 · 10^{13} Ćš/śň^2, ρ_{max} ≈ 3 · · 10^{16} śň�^3. Ďń£ šćěřďőčő šěńă ś ţăřăłšěřŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă, K = 6, ρ_0 ≈ 2.1 · · 10^{22} śň�^3, σ_6 ≈ 10�^{70} śň^{12}·Ćš�^6·ś�^1, n_0 ≈ 1.5, n_2 ≈ ≈ 3·10�^{16} śň^2·Ćš�^1, ćżřăęěŋĺ£ (5) ĺ (6) ďă¿š śńěďş- ¿źĺě őűěŋłĺ ŕřĺ τ_p = 50 ťś: I_{max} ≈ 2.0 · 10^{13} Ćš/śň^2, I_{max} ≈ 3.0 · 10^{19} śň�^3.

Ć łăůěśšćě łőńĺůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďěťőłşśĺřőćłĺ śćěšőćőčő ŕşůłă śćőąőďŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ B-ĺŋšěčřăńőň [2], őŕĺśżćă¿źĺň ŋăąěč ťăğż śćěšőćőčő ŕőń£, ść£ğăŋŋżľ ś ŕńăğňěŋŋőľ ďőąăćłőľ ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£,

B_p(z) = | | | | | k z∫ 0 ρ(ξ) 2n_0ρ_c dξ | | | | | , (7)

čďě k = ωn_0/c.

Ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş l_{pl}, ŋă łőšőřőľ řăğćĺćăěšś£ ŕńăğňěŋŋă£ ďěťőłşśĺřőćłă [2], őŕřěďěńĺň ĺğ şśńőćĺ£ B_p(l_{pl}) = 1. Őűěŋĺćă£ ĺŋšěčřăń ć ćżřăęěŋĺĺ (7) łăł z∫ 0 ρ(ξ)dξ ≈ —ρl_{pl}, čďě —ρ { ţăřăłšěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěł-

šřőŋőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ, ŕőńşůăěň l_{pl} ≈ 1 π ρ_c —ρ λ. (8) Śšěŕěŋĳ ćńĺ£ŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ ďěťőłşśĺřőćłĺ ŋă ďĺŋăňĺłş śćěšőćőčő ŕşůłă ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ůěřěğ őšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż l_{pl} ł ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ďńĺŋě l_d = ka^2: l_{pl} l_d ≈ 1 2π^2n_0 ρ_c —ρ ( λ a )_2

. (9)

Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (9), ňěřă ćńĺ£ŋĺ£ ¡ťťěłšőć ŕńăğňěŋŋőľ ďěťőłşśĺřőćłĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş śćěřţłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ł ţăřăłšěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ, ă šăłęě őšŋőÿěŋĺěň ďĺăňěšřă ŕşůłă ć ťőłşśě ł ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋ ŕăřăňěšř l_{pl}/l_d, řăśśůĺšăŋŋżľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăłšőřă (a/λ)^2 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőÿěŋĺ£ ρ_c/—ρ. Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1 śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ l_{pl}/l_d = 1. Ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 7�

Řĺś.1. Őšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż ŕńăğňěŋŋőľ ďěťőłşśĺřőćłĺ lpl ł ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ďńĺŋě ld, řăśśůĺšăŋŋőě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăłšőřă (a/λ)^2 ŕřĺ ρc/—ρ = 10 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 100 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), 10^4 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş lpl/ld = 1. Őšňěůěŋż őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ć őďŋőŕşůłőćőň řěęĺňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň ćőğňőęŋă: 1 { ŋăŋőőąřăąőšłă ňăšěřĺăńőć, ŋăŋőţĺřşřčĺ£, őŕšĺůěśłă£ őąřăąőšłă ĺŋťőřňăűĺĺ, 2 { ňĺłřőőąřăąőšłă ňăšěřĺăńőć, ńăğěřŋă£ ţĺřşřčĺ£, 3 { ťĺńăňěŋšăűĺ£ ć čăğőćżţ śřěďăţ

ńěęăźěľ ŋĺęě ¡šőľ ńĺŋĺĺ, ¡ťťěłšż ŕńăğňěŋŋőľ ďěťőłşśĺřőćłĺ ĺčřă¿š śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňőźŋőčő śćěřţłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ś čăğőćőľ ĺńĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďőľ.

Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ l_{pl}/l_d őš ŕăřăňěšřă (a/λ)^2 ŕřĺ ρ_c/—ρ ≈ 10. Šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă ρ_c/—ρ őążůŋő ďőśšĺčă¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ńăğěřŋőľ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőőąřăąőšłě ŕřőğřăůŋżţ šćěřďőšěńĳŋżţ ňăšěřĺăńőć, ć łőšőřżţ ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ —ρ ≈ 10^{20} śň�^3 ŋăąń¿ďă- ¿šś£ ŋěőąřăšĺňżě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăšěřĺăńă [12], ă šăłęě ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőţĺřşřčĺůěśłőčő ćőğďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ąĺőńőčĺůěśłĺě šłăŋĺ [10, 11]. Ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ćżśőłőšőůŋőľ ńăğěřŋőľ őąřăąőšłĺ šćěřďőšěńĳŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ ńőłăńĳŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ąĺőńőčĺůěśłĺě šłăŋĺ ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšőć ŕńăğňěŋŋőľ ďěťőłşśĺřőćłĺ ďőńęŋő ążšĳ śćěďěŋő ł ňĺŋĺňşňş. İšő šřěąőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őąńăśš£ţ ŕăřăňěšřőć 1 ĺ 2 ŋă řĺś.1. Őąńăśšĳ 1 śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş, ć łőšőřőň řăğňěř ńăğěřŋżľ ŕşůłă ć ťőłşśě ąńĺğőł ł ďĺťřăłűĺőŋŋőňş ŕřěďěńş, a < λ. İšőš řěęĺň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ćěźěśšćőň ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŋăŋőőąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć, ŋăŋőţĺřşřčĺĺ ĺ őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Őąńăśšĳ 2 ŋă řĺś.1 (řăğňěř ńăğěřŋőčő ŕşůłă ć ťőłşśě śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ďńĺŋ ćőńŋ) śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş, łőšőřżľ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ňĺłřőőąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺ ńăğěřŋőľ ňĺłřőţĺřşřčĺĺ.

Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ l_{pl}/l_d őš ŕăřăňěšřă (a/λ)^2 ŕřĺ ρ_c/—ρ ≈ 10^4. Šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ρ_c/—ρ ţăřăłšěřŋż ďń£ řěęĺňă ťĺńăňěŋšăűĺĺ ňőźŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć čăğőćżţ śřěďăţ. İšőš řěęĺň řěăńĺğşěšś£ ć şśńőćĺ- £ţ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőľ ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă (a, l_d ≫ λ, őąńăśšĳ 3 ŋă řĺś.1), ŕőğćőń£¿źěľ şśšăŋőćĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ąăńăŋś ňěęďş ŕńăğňěŋŋőľ ďěťőłşśĺřőćłőľ ĺ śăňőťőłşśĺřőćłőľ ŕşůłă ğă śůěš łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ čăğă. Ţăřăłšěřŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň čăğě ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś.2 řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, őŕĺśżćă¿źěčő ¡ćőń¿űĺ¿ śćěřţłőřőšłőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ć ŋěńĺŋěľŋőľ ĺőŋĺğşěňőľ čăğőćőľ śřěďě [13, 14]. Ŕěřěďŋĺľ ťřőŋš śćěřţłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă (ŋăůăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£- ěš ŕřĺňěřŋő 5 ťś, řĺś.2ă) ŕřĺćőďĺš ł ĺőŋĺğăűĺĺ čăğőćőľ śřěďż. Ťőřňĺřşěňżľ ŕřĺ ¡šőň ŕőŕěřěůŋżľ ŕřőťĺńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋőľ ńĺŋğě, ďěťőłşśĺřş¿źěľ ğăďŋĺľ ťřőŋš ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, řăğňěř ńăğěřŋőčő ŕşůłă ć ťőłşśě ĺğňěŋ£ěšś£ őš ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ł ěčő śŕăďş, őłăğżćă£śĳ ŕńőţő őŕřěďěńěŋŋżň, ŕńőţő łőŋšřőńĺřşěňżň ŕăřăňěšřőň.

Ŕőłăęěň, ůšő ňŋőčĺě ĺğ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě ŕřőąńěň, ćżğżćăěňżţ ďěťőłşśĺřőćłőľ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ğăďăůăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ćěźěśšćőň, ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňŋőčőŕşůłőćżţ śţěň ĺőŋĺğăűĺĺ ćěźěśšćă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ śćěšőćżţ ŕőńěľ. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ M ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śćěšőćżţ ŕşůłőć őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_0, ťőřňĺřş¿źĺţ şśšőľůĺćş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş ć őąńăśšĺ ŕěřěśěůěŋĺ£. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ ć ŕşůŋőśš£ţ šăłőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż śőśšăćń£ěš M^2I_0. Ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ćő ćřěňěŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ łăęďżľ ĺğ ŕşůłőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śćěřţłőřőšłĺľ ĺňŕşńĳś, šăł ůšő ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă šěŕńă ŋě őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă řěęĺň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň.

Ďń£ řăśůěšă ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ρ, śőğďăćăěňőľ ć śřěďě ŕőď ďěľśšćĺěň śćěšőćőčő ŕőń£, ćőśŕőńĳğşěňś£ şřăćŋěŋĺěň [1, 2, 12] ∂ρ ∂t = W + σ U_{eff} ρI − ρ τ_r , (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă śćěřţłőřőšłőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ć ĺőŋĺğşěňőľ čăğőćőľ śřěďě (ŋěőŋ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 20 ąăř): (ă) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1.5 ňň ďő ťőłşśă, (b) ć ťőłşśě, (c) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1.5 ňň ğă ťőłşśőň. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ 10^{15} Ćš/śň^2

čďě śńăčăěňőě W şůĺšżćăěš ćłńăď ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ, σ { śěůěŋĺě őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, U_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ (ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺłă) ś şůěšőň ŕőńěćżţ ŕőŕřăćőł, τ_r { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśŕăďă ŕńăğňż śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ğă śůěš ŕřőűěśśőć řěłőňąĺŋăűĺĺ ć čăğőćőľ ťăğě ĺńĺ ćřěň£ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ďěťěłšăňĺ řěÿěšłĺ ć šćěřďőň šěńě.

Ďń£ ĺňŕşńĳśőć ďőśšăšőůŋő łőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŋăĺąőńěě ćăęŋş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśě čěŋěřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺčřăěš ťőšőĺőŋĺğăűĺ£. Ć śńşůăě čăğőćżţ śřěď šăłőľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ řěăńĺğşěšś£ ďń£ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć łőřőůě 100 ťś. Ć šćěřďőň šěńě ś ţăřăłšěřŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă ćřěň£ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ďěťěłšăňĺ řěÿěšłĺ őűěŋĺćăěšś£ łăł τ_r ≈ 150 ťś. Łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (10), ¡ťťěłšĺćŋőě ćřěň£ ńăćĺŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋő łăł τ_a = U_{eff} /σI. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋŋżľ ćřěňěŋŋőľ ŕăřăňěšř τ_a ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£, ¡ťťěłšĺćŋőľ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺ śěůěŋĺ£ őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ šĺŕĺůŋőň ďń£ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă ğŋăůěŋĺĺ σ ≈ 1.32 · 10�^{18} śň^2 (ŕřĺ λ = 800 ŋň) şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ őš 10^{12} ďő 10^{15} Ćš/śň^2 ŕřĺćőďĺš ś şůěšőň ĺğňěŋěŋĺ£ U_{eff} ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ τ_a őš 1 ŕś ďő ŕřĺňěřŋő 0.4 ťś. Ŕřĺ ţăřăłšěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ I ≈ 10^{14} Ćš/śň^2 ĺňěěň τ_a ≈ 10 ťś. Ŕřĺ šăłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ čěŋěřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăćńěŋőň łćăřűě ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśőň ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ďń£ ďńĺšěńĳŋőśšěľ ĺňŕşńĳśőć łőřőůě 10 ťś. İšőš ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ćżŕőńŋěŋŋżţ řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [15].

Śłőřőśšĳ ŕřőűěśśă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ć řăňłăţ ňőďěńěľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ čăğőťăğŋőľ śřěďż ĺ ŕřőğřăůŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă, řăğćĺšżţ ć řăąőšăţ Łěńďżÿă [16, 17]. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ Łěńďżÿă ďń£ ŕřőğřăůŋőčő ďĺ- ¡ńěłšřĺłă ś ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż U_0 = 9 ¡Ć (ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕńăćńěŋőčő łćăřűă). Ŕřĺ şňěřěŋŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ śćěšőćőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă (řěęĺň ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ), γ = ω(m_eU_0)^{1/2}(eE)^{1/2} > 1, čďě e ĺ m_e { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, E { ăňŕńĺšşďă ŕőń£, ťőřňşńż Łěńďżÿă ďń£ śłőřőśšĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł ćżřăęěŋĺ¿ ćĺďă W_{MP I} ≈ σ_K ρ_0I^K . (11)

Ďĺŋăňĺłă şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ¡šőň ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ŕő ťőřňşńě (3). Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ (11) ďń£ K = 6, ρ_0 ≈ 2.1 · 10^{22} śň�^3, σ_6 ≈ 5 ·

·10�69_{śň}12_{·Ćš}�6_{·ś}�1_{(ţăřăłšěřŋżě ŕăřăňěšřż ňŋőčő-}

ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ łćăřűă ć ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 800 ŋň), ŕřěďśšăćńěŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ Łěńďżÿă ďń£ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ťőřňşńż (11), őŕĺśżćă¿źěľ řěęĺň ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřĺ K = 6, ρ0 ≈ 2.1 · 10^{22} śň�^3, σ6 ≈ 5 · 10�^{69} śň^{12}·Ćš�^6·ś�^1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă śšěŕěŋŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ŕő ťőřňşńě W ∝ I^{3.5}. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőťĺńĺ śćěšőćőčő ŕşůłă (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć řěęĺňě ÿěśšĺťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£)

ŋă řĺś.3. Śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ Łěńďżÿă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.3), ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćĺďă (11) ś ŕřăćĺńĳŋő ćżąřăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ řăśůěšă ćěřő£šŋőśšĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ śćěšőćőčő ŕőń£.

Ŕřĺňěŋ££ ťőřňşńż (3) ĺ (11) ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőűěśśă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ć ŕşůŋőśš£ţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ć ňŋőčőŕşůłőćőň řěęĺňě, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťăłšőřă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő şćěńĺůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć řěęĺňě ňŋőčőŕşůłőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śţěňőľ ĺőŋĺğăűĺĺ őďĺŋőůŋżň śćěšőćżň ŕşůłőň: η_M = = ρ_M /ρ_s ≈ M^{2K} , čďě ρ_M { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕşůŋőśšĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ŕőń£, ťőřňĺřşěňőčő M śćěšőćżňĺ ŕşůłăňĺ, ρ_s { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, čěŋěřĺřşěňżţ őďĺŋőůŋżň śćěšőćżň ŕşůłőň. Ć śńşůăě ďćşţŕşůłőćőľ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšňőśťěřż ĺğńşůěŋĺěň ś šőľ ęě űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż (K = 8) ĺňěěň η_2 ≈ 6.6 · 10^4. Ŋă řĺś.4ă ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőš-

Řĺś.4. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, čěŋěřĺřşěňżţ őďĺŋőůŋżň śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ŕăřőľ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć őďĺŋăłőćőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě (ă) ĺ ŕńăćńěŋőň łćăřűě (b). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă 50 ťś (ă) ĺ 10 ťś (b). Ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őďĺŋőůŋőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă 10^{13} Ćš/śň^2 (ă) ĺ 7.5 · 10^{12} Ćš/śň^2 (b). Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ćřěňěŋŋżě őčĺąă¿źĺě śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć

ŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, čěŋěřĺřşěňżţ őďĺŋőůŋżň śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ŕăřőľ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć őďĺŋăłőćőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ őűěŋőł ĺ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 4ă, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďćşţŕşůłőćőľ śţěňż ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőůšĺ ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć şćěńĺůĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś čăğőćőľ śřěďőľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ čěŋěřăűĺĺ őšřăęěŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć ŕřĺ ďĺśšăŋűĺőŋŋőň ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ăšňőśťěřż.

Ďń£ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă ŕăřőľ śćěšőćżţ ŕőńěľ (M = 2) ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 800 ŋň (K = 6) ŕőńşůăěň η_2 ≈ 4.1 · 10^3. Ŋă řĺś.4b ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 ŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőŕşůłőćőň (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ďćşţŕşůłőćőň (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) řěęĺňăţ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕřěďŕőńăčăńăśĳ řăćŋőľ 10 ťś. Ŕřĺ ¡šőň ćńĺ£ŋĺěň ńăćĺŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, łăł ŕőłăğăŋő ćżÿě, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ĺ čěŋěřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ŕřőűěśśă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě őűěŋőł ĺ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.4b, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďćşţŕşůłőćőľ śţěňż ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ąőńěě ůěň ŋă šřĺ ŕőř£ďłă şćěńĺůĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕřőğřăůŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň. Ććĺďş ćżśőłőľ łřăšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ, ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďőśšĺčăěšś£ ńĺÿĳ ć ňăńőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ őśĺ ŕşůłă. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, čěŋěřĺřşěňżţ ć ŕřőğřăůŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ć řěęĺňě ÿěśšĺťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3ă. Ÿĺřĺŋă ŕřőťĺń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ńăğěřŋőčő ŕşůłă (ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3), ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřőğřăůŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ďń£ ćżśőłőšőůŋőľ őąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć ĺ őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ďő ğŋăůěŋĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕăřăňěšř Łěńďżÿă γ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺň ś ěďĺŋĺűěľ, ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ňŋőčőťőšőŋŋőčő ł šşŋŋěńĳŋőňş řěęĺňş ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň, śšřőčő čőćőř£, ŕřőśšőľ śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ ćĺďă (11) ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ K, őŕřěďěń£ěňżň łăł łřăšŋőśšĳ ŕřőűěśśă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ, ŕěřěśšăěš şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăšĳ śłőřőśšĳ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕřĺ şďăůŋőň ŕőďąőřě ¡ťťěłšĺćŋőčő, ŋě ĺňě¿źěčő ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ K_{eff} < K, śšěŕěŋŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćśě ęě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćń£- ěš śšěŕěŋŋş¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ŕő ťőřňşńě W ∝ I^{Keff} ś K_{eff} = 3.5). Ťăłšőř şćěńĺůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňŋőčőŕşůłőćőčő řěęĺňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šăłęě śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿă¿šś£. Śłőřőśšĳ \ćłń¿ůěŋĺ£" ŕńăğňěŋŋőčő őšłńĺłă ňăšěřĺăńă ć řěęĺňě šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŋăŕřőšĺć, ŕőćżÿăěšś£. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋő ążśšřěě, ůěň ŕřőűěśś ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćěřţążśšřżţ ŕřőűěśśőć ¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕőńĳğőćăšĳś£ őąőąźěŋŋżňĺ ňőďěń£ňĺ Łěńďżÿă, őŕěřĺřş¿źĺňĺ ňčŋőćěŋŋżňĺ, ă ŋě şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő ŕěřĺőďş ŕőń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőń-

Řĺś.5. Ďĺŋăňĺłă ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěőŋă śćěřţłőřőšłĺň ĺňŕşńĳśőň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£: ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ňőďşń£ ďőąăćłĺ ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ čăğă, őąşśńőćńěŋŋőľ čěŋěřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőń£ 8.5 · 10^{14} Ćš/śň^2, ďăćńěŋĺě ŋěőŋă 1 ăšň

ŋěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ, őąőśŋőćăŋŋőľ ć řăąőšě đďĺŋă ĺ Ĺćăŋőćă [18]. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ďőąăćłĺ ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ čăğă |´n_p|, őąşśńőćńěŋŋőľ čěŋěřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğőćőľ śřěďě ŕőď ďěľśšćĺěň śćěřţłőřőšłőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 8.5 · · 10^{14} Ćš/śň^2, őąěśŕěůĺćă¿źěľ řěęĺň šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďőśšĺęěŋĺě šăłĺţ şřőćŋěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ őďĺŋőůŋőčő ŕşůłă ś ćěźěśšćőň, łăł ŕřăćĺńő, ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ĺğ-ğă őąśşęďăćÿĺţś£ ćżÿě £ćńěŋĺľ ďěťőłşśĺřőćłĺ ĺ ŕńăğňěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Šăł łăł śłőřőśšĳ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ (ňčŋőćěŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć śćěřţłőřőšłőň ĺňŕşńĳśě ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.5), ŋă ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ść£ğăŋŋőľ ś ŋěľ ŕńăğňěŋŋőľ ďőąăćłĺ ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ ´n_p ŋăąń¿ďă- ¿šś£ £řłő ćżřăęěŋŋżě śšşŕěŋĳłĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.5). Ŕőďőąŋżě śćěřţążśšřżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă, ĺőŋĺğşěňőčő śćěřţłőřőšłĺň śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňěšőďăňĺ ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺĺ [19] ĺ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł [5, 20]. Łăęďă£ ĺğ śšşŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 ŋěł ŋă ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´n_p śĺŋţřőŋĺğőćăŋă ŕő ćřěňěŋĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőńşűĺłńőň śćěšőćőčő ŕőń£ (řĺś.5). Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕřěďěńăţ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŕőńşűĺłńă ŕőń£ ŋă řĺś.5 śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 0.5 ťś. Řěăńĺğşěňżě ŕřĺ šăłĺţ şśńőćĺ£ţ śćěřţążśšřżě ĺğňěŋěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ćżśőłőśłőřőśšŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺňĺ śĺčŋăńăňĺ ć śĺśšěňăţ őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňŋőčőŕşůłőćżě śţěňż ĺőŋĺğăűĺĺ ćěźěśšćă ć čăğőćőľ ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ śćěšőćżţ ŕőńěľ ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő őśńăąĺšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ćěźěśšćőň, ść£ğăŋŋżě ś ďěťőłşśĺřőćłőľ ĺ ŕőčńőźěŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłĺţ śţěň ďń£ ğŋăůĺšěńĳŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ťőłşśă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řěÿěŋĺě ¡šĺţ ğăďăů őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőľ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőőąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć, śŕěłšřăńĳŋőčő ĺ ćřěňěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, ńăğěřŋőľ ţĺřşřčĺĺ, ă šăłęě ďĺśšăŋűĺőŋŋőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ăšňőśťěřż.

Ăćšőř ĺśłřěŋŋě ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă. Ąăńšşÿłě, Ě.Ě. Śěřěąř£ŋŋĺłőćş, Ă.Ă. Ćőřőŋĺŋş, đ.Ň. Ňĺţăľńőćőľ, Ň.Ŋ. Ÿŋěľďěřş, Ŕ.Ă. Ęőţőćş ğă ŕőňőźĳ ĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. L.Berg«e, S.Skupin, R.Nuter et al., Rep. Prog. Phys. 70, 1633 (2007).

2. A.Couairon and A.Mysyrowicz, Phys. Reports 441, 47 (2007).

3. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Śćěřţłőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż ĺ ňěšőďż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 2006.

4. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 176, 623 (2006).

5. A. J. Verhoef, A. Mitrofanov, E.E. Serebryannikov et al., in Ultrafast Phenomena, Springer, Heidelberg, 2009.

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

B 79, 673 (2004).

7. E. Goulielmakis, S. Koehler, B. Reiter et al., Opt. Lett.

33, 1407 (2008).

8. R. R. Gattass and E. Mazur, Nature Photonics 2, 219 (2008).

9. Ű. Ůę¡ŋ, đ. Ň. Ňĺţăľńőćă, Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 452 (2007).

10. U. K. Tirlapur and K. K-onig, Nature 418, 290 (2002). 11. A. Vogel, J. Noack, G. Huttman, and G. Paltauf, Appl.

Phys. B 81, 1015 (2005).

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

13. E. E. Serebryannikov, E. Goulielmakis, and A. M. Zheltikov, New J. of Phys. 10, 093001 (2008).

14. U. Graf, E. E. Serebryannikov, M. Fieβ et al., CLEO- Europe Technical Digest, Munich, 2009, EF2.2.

15. M. Lenzner, J. Kr-uger, S. Sartania et al., Phys. Rev.

Lett. 80, 4076 (1998).

16. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 33, 994 (1957). 17. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964).

18. G. L. Yudin and M. Yu. Ivanov, Phys. Rev. A 64, 013409 (2001).

19. M. Uiberacker, Th. Uphues, M. Schultze et al., Nature 446, 627 (2007).

20. A. J. Verhoef, A. Mitrofanov, E. E. Serebryannikov et al., CLEO-Europe Technical Digest, Munich, 2009, EG4.2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009