Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 3, ś. 199 { 203 © 2009 č. 10 ăćčşśšă

Šşŋŋěńĳŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ćőğďşţă ć śĺńĳŋőň ŕőńě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

A. A. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć^{1)}, Ń. Ć. Śěńěğŋěć, Ď. Ć. Śĺŋĺűżŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăŕřěń£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő ňěšőďă ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă, ćőğąşęďăěňőčő ňőźŋżňĺ őďĺŋőůŋżňĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ďőłřĺšĺůěśłĺňĺ ŕĺłőćżňĺ ňőźŋőśš£- ňĺ. Ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě ∼ 0.5−20 ŔĆš/śň^2 ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě ăňŕńĺšşďż ăłşśšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň śŋĺęěŋĺěň ŕőłăğăšěń£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ăŋăńĺğ ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă ć řăňłăţ ňőďěńĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ Ăňňőśőćă{Ďěńőŋě{Łřăľŋőćă ŕřěďśłăğżćăěš ďń£ ďăŋŋżţ şśńőćĺľ ćőğďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śńăąőŋěńĺŋěľŋżľ řőśš ĺ ŋăśżźěŋĺě ćżţőďă őďŋőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ŕřĺ śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă, ąńĺğłőľ ł 50%.

PACS: 32.80.Rm, 42.50.Hz, 43.35.Ud

1. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺŋšěŋśĺćŋżţ şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć (ŞŁĹ) ś ăšőňŋżňĺ ĺ ňőńěłşń£řŋżňĺ čăğőćżňĺ śřěďăňĺ ńěęĺš ć őśŋőćě ňŋőčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ { šăłĺţ, łăł čěŋěřăűĺ£ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ĺ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś łăł ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň ŕńăŋě (ŋăŕřĺňěř, ć ğăďăůăţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ďĺăčŋőśšĺłĺ őďŋő- ĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ ăšőňŋőľ ĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [1], ă šăłęě čőř£ůěľ ŕńăğňż šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [2, 3]), šăł ĺ ć ŕńăŋě ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ň£čłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ďĺăŕăğőŋă ć ňěšřőńőčĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ŋăŋőťőšőńĺšőčřăťĺĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŞŁĹ ś ăšőňăřŋżňĺ čăğăňĺ ţőřőÿő ĺğşůěŋő ć ďĺăŕăğőŋăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ∼ 10^{−2}−1:0 ŔĆš/śň^2, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ňŋőčőťőšőŋŋőľ ł šşŋŋěńĳŋőľ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ Łěńďżÿă ‚ = √ Up=2´ ∼ 1 (Uř { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ůăśšĺű ĺ ´ = e^2|E|^2|=4m!^2 { ŕőŋďěřőňőšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋă ś ğăř£ďőň e ĺ ňăśśőľ m ć ńăğěřŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ś űĺłńĺůěśłőľ ůăśšőšőľ ! ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ E [4]) ś ŋăśżźěŋĺěň ćżţőďă ĺőŋőć [4 { 6], ă šăłęě ć őąńăśšĺ I ∼ 10^2−10^3 ŔĆš/śň^2, čďě ŕřő£ćń£¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, śšăąĺńĺğăűĺ£ ăšőňőć ć śĺńĳŋőň ŕőńě ś ŕőďăćńěŋĺěň [7, 8] ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺě ¡ťťěłšż [9]. Ňěęďş šěň ŕřőňěęşšőůŋżľ ďĺăŕăğőŋ I ∼ 1−10^2 ŔĆš/śň^2, čďě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ŕőń£ E ĺğňěŋ£ěšś£ őš śşą-ăšőňŋżţ ďő śćěřţ-ăšőňŋżţ ćěńĺůĺŋ (E ∼ 10^9−10^{10} Ć/śň), ĺğşůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő łăł ďń£ ăšőňŋżţ, šăł ĺ ďń£ ňőńěłşń£řŋżţ čă-

1)e-mail: sikudr@sci.lebedev.ru

ğőć [4 { 6, 10]. Ŕőśńěďŋĺľ śńşůăľ ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś, ŕőśłőńĳłş ć ąőńěě śńăążţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ (E ∼ 10^8 Ć/śň, I ∼ 0:1 ŔĆš/śň^2) ňŋőčĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšżě { ďćşţăšőňŋżě { ňőńěłşńż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěőążůŋżľ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňăňĺ ś ąńĺğłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ĺőŋĺğăűĺĺ) [10], ŕřĺřőďă łőšőřőčő ŋě śőćśěň ŕőŋ£šŋă. Ŋăŕřőšĺć, ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ś E ∼ 10^9 Ć/śň, I ∼ 10 ŔĆš/śň^2 ňőęŋő őęĺďăšĳ ąőńěě şŋĺćěřśăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ććĺďş ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ řőńĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺŋăňĺłě ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łşńőŋőćśłĺň. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ś śĺńĳŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ŕőń£ňĺ ăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ šăłęě, ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ŞŁĹ ć čăğăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ ĺğćěśšŋő, ůšő śřěďŋ££ ŕő őąžěňş ťĺńăňěŋšőć ćěńĺůĺŋă I ∼ 0:1 ŔĆš/śň^2 [11], őďŋăłő ŕőśńěďŋĺě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ğőŋăţ řěťőłşśĺřőćłĺ ńőłăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ I ňőčşš ďőśšĺčăšĳ 1 ŔĆš/śň^2 [12], ćżğżćă£ ąőńěě śĺńĳŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ śřěďż. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě, ŕőŋĺňăŋĺě ĺ őŕĺśăŋĺě £ćńěŋĺ£ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ć ŕřőğřăůŋżţ śřěďăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ăčřěčăšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ šřěąş¿š ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőďţőďőć { ć ůăśšŋőśšĺ, ł ĺğşůěŋĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡šĺţ śřěď.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őŕšĺłőăłşśšĺůěśłőň (ŐĂ) ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ťťěłšă šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă ć ŕőńě ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕĺłőćżňĺ ňőźŋőśš£ňĺ, ŕřĺąńĺęă¿źĺňĺś£ ł łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć ćőğďşţě, ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ I_0 ∼ 0:5−20 ŔĆš/śň^2 (‚ ≪ 1) ć řěęĺňě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 199 ŋăśżźěŋĺ£ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ śřěďż. Ś şůěšőň ¡ťťěłšă śăňőťőłşśĺřőćłĺ ŞŁĹ ć ćőğďşţě şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőőšćěšśšćőćăńĺ şśńőćĺ£ň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ć ğőŋăţ řěťőłşśĺřőćłĺ ć ťĺńăňěŋšăţ. ŐĂ ňěšőď řěčĺśšřăűĺĺ ŕőğćőńĺń ĺśŕőńĳğőćăšĳ śţěňş ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŕřőśšş¿, ůěň ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺůěśłĺě śţěňż ś ăšőňŋżňĺ ĺńĺ ňőńěłşń£řŋżňĺ ŕşůłăňĺ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ.

2. Ć ŋăÿĺţ ŐĂ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă (řĺś.1), ćłń¿ůă¿źă£ ć śě-

Řĺś.1. Ąńőł-śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ďń£ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ čăğőć. (a) ŐĂ śĺčŋăńż ć ćőğďşţě ŕřĺ I ≈ 1.3 ŔĆš/śň^2 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ 18 ŔĆš/śň^2 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£); (b) śŋĺňőł ŕřőÿěďÿěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě (45 śň) ğă ťőłşśőň ŕřĺ I ≈ 5 ŔĆš/śň^2

ą£ ŕřőšőůŋżľ řěăłšőř ś ćśšřőěŋŋőľ śĺśšěňőľ ăłşśšĺůěśłőľ řěčĺśšřăűĺĺ ĺ śĺśšěňőľ ťőšőćőğąşęěŋĺ£ čăğőć őďĺŋőůŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (Ăćěśšă Ŕřőěłš) ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 744 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ fi_{1=2} őłőńő 120 ťś (ŋă ŕőńşćżśőšě) ĺ ¡ŋěřčĺěľ ďő 8 ňĎę ć TEM_{00} ňőďě. Ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň (ŋă şřőćŋě 1=e^2) 2w_0 ≈ 12 ňłň (śőčńăśŋő řăśůěšăň ĺ ĺğňěřěŋĺ£ň ăąń£űĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺň ďăšůĺłőň MiniWAT- 2 [13]. İńěłšřĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ďăšůĺłă ŕőďăćăńś£ ŋă 50-őňŋżľ ćţőď űĺťřőćőčő őśűĺńńőčřăťă TDS- 2024 (Tektronix), ğăŕşśłăćÿěčőś£ ĺňŕşńĳśőň ś ążśšřőčő ťőšőďĺőďă DET-210 (Thorlab), ğăśćěůĺćăěňőčő śńăążň ńăğěřŋżň ąńĺłőň. Ć ďăŋŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě čăğőćőľ śřěďż ňż ąřăńĺ ťĺńĳšřőćăŋŋżľ ăšňőśťěřŋżľ ćőğďşţ (ćśńěďśšćĺě ěčő ĺğćěśšŋőľ łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ śăňőťőłşśĺřőćłĺ W_{crit} ≈ 3 ČĆš [14]) ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺě ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć (< 0:4 ňĎę, ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ W0 < 3 ČĆš), ůšő ŕőğćőń£ńő śťőłşśĺřőćăšĳ ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ďő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ∼ 0:5−20 ŔĆš/śň^2 ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ ąěğ ťĺńăňěŋšăűĺĺ (ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ć ťĺńăňěŋšăţ ďőśšĺčăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěě ťĺłśĺřőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ I < 0:1 ŔĆš/śň^2 [11]). Ŋăŕřőšĺć, ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺňŕşńĳśőć ćżÿě 0.4 ňĎę (W_0 > W_{crit}) ňż ŋăąń¿ďăńĺ { ŕő ňěřě řőśšă ĺţ ¡ŋěřčĺĺ { ěďĺŋĺůŋżě ĺ ňŋőęěśšćěŋŋżě ťĺńăňěŋšż, śőŕřőćőęďăćÿĺěś£ ćżţőďőň ŕőńĺţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ łőŋĺůěśłőľ ¡ňĺśśĺĺ, śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ĺ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł. Šěň ŋě ňěŋěě, ďăęě ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŞŁĹ, őšćěůă¿źĺţ ďőłřĺšĺůěśłĺň ŕĺłőćżň ňőźŋőśš£ň, ŕřĺ řăśůěšě ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ťőłşśě ňż şůĺšżćăńĺ ¡ťťěłš ěčő ůăśšĺůŋőľ śăňőťőłşśĺřőćłĺ [15]

I0 = 2W^0ıw_{20} ( 1 − W^0W_{crit} )_{−1} ; (1)

čďě ćšőřőľ ňŋőęĺšěńĳ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ őšćěůăěš ğă śăňőťőłşśĺřőćłş ŞŁĹ ś ňőźŋőśšĳ¿ W_0.

3. Ć ŕřőćěďěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŐĂ śĺčŋăńż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŞŁĹ I_0 ≈ 0:5−20 ŔĆš/śň^2, ďőśšĺčŋşšżţ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ŕşšěň őśńăąńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśőć ś ŕőňőźĳ¿ őšřăęăšěńĳŋőčő ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőčő őśńăąĺšěń£. Řěčĺśšřĺřşěňżě ŐĂ śĺčŋăńż ĺňěńĺ ćĺď ŕřăłšĺůěśłĺ ňőŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďăćńěŋĺ£ śęăšĺ£ ś ăňŕńĺšşďőľ P_{comp} (řĺś.1,ă), őšřăęă£, śőčńăśŋő ŕřěďÿěśšćş¿źĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň [16], ăłşśšĺůěśłş¿ řěńăłśăűĺ¿ ŋăčřěšőčő ćőğďşţă ć ťőłăńĳŋőň őąžěňě ŕőśńě śşą-ňĺłřőśěłşŋďŋőľ šěřňăńĺğăűĺĺ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ I ≤ 20 ŔĆš/śň^2 { ś őąřăğőćăŋĺěň şďăřŋőľ ćőńŋż; śň. ŕő£ćńěŋĺě ťăğż řăğřěęěŋĺ£ ŋă řĺś.1a). Ć şłăğăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ P_{comp}(I_0) ćŋăůăńě řăśšěš śńăąőŋěńĺŋěľŋő (∝ I^{2:7}_0 , ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ∝ I^{8−11}_0 ŕřĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń łĺśńőřőďă ĺ ăğőšă), ă ğăšěň ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ (řĺś.2). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćśńěďśšćĺě ćżśőłĺţ { ŕőř£ďłă \ăšőňŋżţ" (≈ 35 ŔĆš/śň^2 [17]) { ğŋăůěŋĺľ I_0, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŋăśżźěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŐĂ śĺčŋăńă ś řőśšőň I0 ąńăčőďăř£ ćżśőłőľ (ąńĺğłőľ ł 100%) śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă ć ěďĺŋśšćěŋŋőň ŕśěćďőńĺŋěľŋőň (ś şůěšőň śăňőťőłşśĺřőćłĺ) ťőłşśě. Ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă ŋěğăćĺśĺňő ŕőďšćěřęďăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň őŕšĺůěśłĺ łőŋšřăśšŋőľ ńăğěřŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŐĂ śĺčŋăńă ďăćńěŋĺ£ Pcomp őš I0 ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ log Pcomp − log I0. Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš şčńőćőľ ŋăłńőŋ S ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ I0

ĺśłřż ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ćăřĺăűĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ‹n ≈ −N_{plas}=2N_{crit}(744 ŋň)∼ −10^{−2} ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ćőğďşÿŋőľ ŕńăğňż N_{plas}, ąńĺğłőľ ł ŕńőšŋőśšĺ ňőńěłşń ć ćőğďşţě (3 · 10^{19} śň^{−3}), ĺ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 744 ŋň Ncrit(744 ŋň)≈ 2 · 10^{21} śň^{−3}. Ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłĺ łőŋšřăśšŋă£ ćőğďşÿŋă£ ŕńăğňă ćżğżćăěš řěťřăłűĺ¿ ĺńĺ řăśśě£ŋĺě ŋă ŋĺţ ćőğąşęďă¿źĺţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ďőłřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĳ¿ (řĺś.1b). Ćňěśšě ś šěň, ŕřĺ śšőńĳ ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_0 ćśńěďśšćĺě śăňőťőłşśĺřőćłĺ ĺ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŞŁĹ ňőęŋő őęĺďăšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőłşśőć (\čőř£ůĺţ šőůěł") [18] ś śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺňĺ, ůěň I_0 ∼ 1−10 ŔĆš/śň^2, ćěńĺůĺŋăňĺ ńőłăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£.

Ś űěńĳ¿ ąőńěě ďěšăńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ P_{comp}(I_0) ążńő ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă ŞŁĹ ś I_0 = 0:5−20 ŔĆš/śň^2. Ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě I_0, śőőšćěšśšćş¿źěň ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ Łěńďżÿă ‚ ≪ 1, őęĺďăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő šşŋŋěńĳŋă£, ă ŋě ňŋőčőťőšőŋŋă£, ĺőŋĺğăűĺ£ ňőńěłşń ćőğďşţă ć ŕőńě ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś \ăšőňŋżňĺ" ŕĺłőćżňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśůěšż ćěřő- £šŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ćżţőďă ĺőŋőć y_{ion} őśşźěśšćń£- ńĺśĳ ć ŋěśłőńĳłő ÿăčőć. Ćő-ŕěřćżţ, řăśśůĺšżćăńĺśĳ ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ R_{ion}(I(t)) ć šěůěŋĺě ŞŁĹ ś čăşśśőćżň ŕřőťĺńěň I(t) = I_0 exp[−(t=fi_{1=2})^2 ln 2] ĺ ğăďăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň I_0 (řĺś.3), ĺśŕőńĳğş£ ňőďěńĳ Ăňňőśőćă{Ďěńőŋě{

Řĺś.3. Ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Rion ďń£ ğŋăůěŋĺľ I0 ≈ 3.6 (łřĺćă£ 2) ĺ 18 (łřĺćă£ 3) ŔĆš/śň^2. Łřĺćă£ 1 ŕřěďśšăćń£ěš ŕřőťĺńĳ ŞŁĹ, ĺśŕőńĳğşěňżľ ć řăśůěšăţ

Łřăľŋőćă [19] ć ćĺďě őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ R_{ion} őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ " = Ě=E_{at} = = {I_0=I_{at}}^{1=2} [20]:

Rion(") = C√" exp ( − 2 3" ) ; (2)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋš C şůĺšżćăń ďěšăńĺ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż (¡ťťěłšĺćŋőě čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőńěłşń ąřăńőśĳ řăćŋżň n^∗ = 1) [4 { 6, 19, 20], ŕőšěŋűĺăń ěě őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ { ďń£ şďőąśšćă řăśůěšőć { łăł ş ăšőňă ćőďőřőďă U_ř = 13:6 ¡Ć (ďń£ ňőńěłşń łĺśńőřőďă Uř ≈ 12:1 ¡Ć, ăğőšă { 15.6 ¡ć [21]), ă Iat ≈ 35 ŔĆš/śň^2 [17]. Ďăńěě, şłăğăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńěŋŋő ĺŋšěčřĺřőćăńĺśĳ ć ŕřěďěńăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŞŁĹ, ďăćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă ĺőŋőć Y_{ion}(") ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ:

Yion(") = +∞∫ −∞ Rion(t)dt (3)

ąěğ şůěšă şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ňőńěłşń ćśńěďśšćĺě ĺőŋĺğăűĺĺ. Řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő Yion(") ňěďńěŋŋő { ňěŋěě ůěň ŋă 10% { řăśšěš ć ďĺăŕăğőŋě " = 2−8 (řĺś.4), čďě ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ŕőńŋş¿ őďŋőłřăšŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ňőńěłşń ćőğďşţă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őšŋőśĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ Y_{ion} ążńĺ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ĺţ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě Y_{ion; max} ŕřĺ " ≈ 8 ć ćĺďě y_{ion} = Y_{ion}=Y_{ion;max}, ŕřĺ ¡šőň y_{ion} ć ţőřőÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćěřő£šŋőśšĳ ćżţőďă őďŋőłřăšŋő ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ĺőŋőć (řĺś.4). Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ y_{ion}(") ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ P_{comp}("), ďăćă£ ŋěśłőńĳłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ŐĂ śĺčŋăńă ďăćńěŋĺ£ Pcomp (šěňŋżě łřşęłĺ) ĺ ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ yion (ś şůěšőň, łřĺćă£ 1, ĺ ąěğ şůěšă, łřĺćă£ 2 ¡ťťěłšă ŋăśżźěŋĺ£) őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ε

ğăćżÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ " ≤ 1 ćśńěďśšćĺě ğăňěďńěŋĺ£ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ-ğă śőőšćěšśšćş¿źěčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ňőńěłşń.

İšőš ¡ťťěłš ążń şůšěŋ ŕřĺ ğăŕĺśĺ śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ y_{ion} ć ćĺďě [6] dyion=dt = (1 − yion)Rion(t); (4) śőőšćěšśšćş¿źěň ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ ćěřő£šŋőśšĺ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ

yion;∞(") = 1 − exp − +∞∫ −∞ Rion(t)dt

: (5)

Ŕőńşůěŋŋă£ řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ y_{ion;∞}(") ŕőłăğżćăěš ńşůÿěě śőčńăśĺě ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ P_{comp}(") ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŋěśňőšř£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě şśřěďŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż P_{comp} ŕő ťőłăńĳŋőňş őąžěňş (łőńĺůěśšćěŋŋżľ şůěš ¡šőčő ¡ťťěłšă ćěśĳňă ğăšřşďŋĺšěńěŋ). Ğăňěšĺň, ůšő ŕř£ňőě śőŕőśšăćńěŋĺě ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ őąőśŋőćăŋő ůěšłőľ łőřřěń£űĺěľ ŐĂ ĺ őŕšőčăńĳćăŋĺůěśłĺţ (ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ) śĺčŋăńőć, řěčĺśšřĺřşěňżţ ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ăšőňŋżţ ĺ ňőńěłşń£řŋżţ čăğăţ, łőšőřă£ ążńă şśšăŋőćńěŋă ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [22].

Ćňěśšě ś šěň, ŋěśňőšř£ ŋă ćĺďĺňőě ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŐĂ ďăŋŋżţ ĺ řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕĺłőćżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŞŁĹ I_0 ∼ ∼ 1−10 ŔĆš/śň^2, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěčĺśšřĺřşěňőčő ŐĂ śĺčŋăńă ĺ řăśůěšŋőčő ćżţőďă őďŋőğăř£ďŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć, őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ğăćżÿěŋŋżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ěňżňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ ŋăśżźěŋĺ£ I_{sat} ćżţőďă ąőńĳÿĺŋśšćă ăšőňŋżţ ĺ ŋěłőšőřżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć { őążůŋő Isat ∼ 0:1−1 ŔĆš/śň^2, ŕřĺůěň Isat ∝ (Up=~!)^2Iat [17]. Őďŋăłő śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő, ć őšńĺůĺě őš ăšőňőć, ňŋőčĺě { ďăęě ŕřőśšżě ďćşţăšőňŋżě { ňőńěłşńż (O_2, Cl_2, HCl), łăł ąőńěě śńőęŋżě ňŋőčő£ďěřŋżě ĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż, ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕőďăćńěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ ďőćőńĳŋő şňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_0 ∼ 0:1 ŔĆš/śň^2 [10], ĺ ŕřĺřőďă ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋě śőćśěň ŕőŋ£šŋă. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćżśőłĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě £ćń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ śńőęŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ňőńěłşń ć śĺńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ, łőšőřă£ ŋěśőňŋěŋŋő šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă ć ŕśěćďőńĺŋěľŋőň (ś şůěšőň śăňőťőłşśĺřőćłĺ) ťőłşśě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăŕőňĺŋăěš śřěďŋ¿¿ śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğďşţă (≈ 10%) ć ďńĺŋŋżţ ťĺńăňěŋšăţ, śőğďăćăěňżţ ŞŁĹ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ) ĺ şśńőćĺ£ňĺ ťőłşśĺřőćłĺ [23]. Šăłőě ţőřőÿěě śőčńăśĺě řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺ řăąőšż [23] ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ćŋşšřĺ čăğőćżţ ťĺńăňěŋšőć ąőńěě ćżśőłĺţ ńőłăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ I ∼ 1−10 ŔĆš/śň^2 (ć ğőŋăţ řěťőłşśĺřőćłĺ), ůěň śůĺšăěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ (≤ 0:1 ŔĆš/śň^2 [11]), řăćŋő łăł ĺ ąőńěě ćżśőłĺţ śšěŕěŋěľ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ňŋőčĺě ŕăřăňěšřż (ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńőšŋőśšĳ) čăğőćőľ ŕńăğňż ĺ ňěţăŋĺğňż ěě őąřăğőćăŋĺ£ (šşŋŋěńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ćňěśšő ňŋőčőťőšőŋŋőčő), ĺśŕőńĳğşěňżě ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ ťĺńăňěŋšăűĺĺ, ňőčşš őłăğăšĳś£ ĺŋżňĺ. Ŕő¡šőňş, ŋěśňőšř£ ŋă ŕőńşůěŋŋżě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋěłőšőřżě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ŕőń£ (≤ 1 ŔĆš/śň^2) ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ğőŋăţ řěťőłşśĺřőćłĺ ć ťĺńăňěŋšăţ [12], ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, šăłęě šřěąş¿šś£ ďăńĳŋěľÿĺě śĺśšěňăšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő ňěšőďă ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă, ćőğąşęďăěňżţ śťőłşśĺřőćăŋŋżňĺ ňőźŋżňĺ őďĺŋőůŋżňĺ ĹŁ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ďőłřĺšĺůěśłĺňĺ ŕĺłőćżňĺ ňőźŋőśš£ňĺ. Ŕő ňěřě řőśšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšňěůăěšś£ śńăąőŋěńĺŋěľŋżľ řőśš ĺ ŋăśżźěŋĺě ăňŕńĺšşďż ăłşśšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ śęăšĺ£, ůšő řăğşňŋő śőčńăśşěšś£ ś ŋăśżźěŋĺěň šşŋŋěńĳŋőčő ćżţőďă őďŋőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňőńěłşń ŕřĺ śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Šşŋŋěńĳŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ćőğďşţă ć śĺńĳŋőň ŕőńě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć 203

ďşţă, ąńĺğłőľ ł 50%, řăśśůĺšăŋŋőľ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ăňňőśőćă{Ďěńőŋě{Łřăľŋőćă. Ćżśőłĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń ćőğďşţă ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě { ŕőř£ďłă 10 ŔĆš/śň^2 { ňőčşš őšřăęăšĳ śńőęŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş ňŋőčő£ďěřŋżţ ňőńěłşń ć śĺńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ, šřěąş¿źş¿ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. M. Drescher, M. Hentschel, R. Kienberger et al., Nature 419, 803 (2002).

2. Y. Okano, K. Oguri, T. Nishikawa, and H. Nakano, Appl. Phys. Lett. 89, 221502 (2006).

3. U. Zastrau, C. Fortmann, L.F. Cao et al., Phys. Rev E 78, 066406 (2008).

4. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ň. Ć. Ťěďőřőć, ŞŤŊ 158, 215 (1989). 5. S. L. Chin, From Multiphoton to Tunnel Ionization, in:

Advances in Multi-Photon Processes and Spectroscopy, Eds. S. H. Lin, A. A. Villaeys, and Y. Fujimura, Singapore, World Scienti˛c, 2004, Ch.3.

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

7. Q. Su, J. H. Eberly, and J. Javanainen, Phys. Rev.

Lett. 64, 862 (1990); K. C. Kulander, K. J. Schafer, and J. L. Krause, Phys. Rev. Lett. 66, 2601 (1991).

8. M. V. Fedorov, in: Super-Intense Laser-Atom Physics, Eds. B. Piraux, A. L’Huillier, and K. Rzcazewski, New York, Plenum Press, 1993, Vol.316, p.245.

9. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 320 (2004).

10. E. P. Benis, J. F. Xia, X. M. Tong et al., Phys. Rev.

A 70, 025401 (2004).

11. H. R. Lange, A. Chiron, J.-F. Ripoche et al., Phys. Rev.

Lett. 81, 1611 (1998).

12. J. Song, X. Wang, X. Hu et al., Appl. Phys. Lett. 92, 092904 (2008).

13. S. I. Kudryashov, V. D. Zvorykin, A. A. Ionin et al., Appl. Phys. Lett. 92, 101916 (2008).

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

15. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ă. Ŕ. Śşţőřşłőć, Ř. Ć. Ţőţńőć, ŞŤŊ 93, 19 (1967).

16. J. Yu, D. Mondelain, J. Kasparian et al., Appl. Opt. 42, 1 (2003).

17. Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, Ĺ. Ń. Ÿşňăľ, Ťĺğĺłă ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1991, čń.2; K. C. Kulander and M. Lewenstein, Multiphoton and Strong- Field Processes, in: Atomic, Molecular and Optical Physics Handbook, Eds. G. W. F. Drake, New York, AIP Press, 1996, Ch.72.

18. S. A. Hosseini, Q. Luo, B. Ferland et al., Phys. Rev.

A 70, 033802 (2004); Ő. Č. Łőśăřěćă, Ŋ. Ă. Ŕăŋőć, Ć. Ŕ. Łăŋďĺďőć, Őŕšĺłă ăšňőśťěřż ĺ őłěăŋă 18, 223 (2005).

19. Ň. Ć. Ăňňőśőć, Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ĘİŠŤ 91, 2008 (1986).

20. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ăšőň ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1978, čń.8; śň. šăłęě Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 921 (2004).

21. Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěć, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć (řěď.), Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991, čń.32.

22. Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 10 (2008); A. A. Ionin, S. I. Kudryashov, Yu. N. Ponomarev et al., Opt. Commun. 282, 45 (2009).

23. F. Theberge, W. Liu, P. Tr. Simard et al., Phys. Rev.

E 74, 036406 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009