Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 559 { 564 cfl 2011 č. 10 őłš£ąř£

Ŋěńĺŋěľŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł ăšőňăřŋőľ čăğőćőľ śřěďż ć ŕőńě ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

Ě. Ă. Ćőńłőćă, Ă. Ň. Ŕőŕőć^{1)}, Ő. Ć. Šĺţőŋőćă

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ń£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ăćčşśšă 2011 č.

Ňěšőďőň ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ĺśśńěďşěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ŕăřăţ śěřěąřă ć ŕőńě ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă. Őŕřěďěńěŋż őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£. Ćżůĺśńěŋ ćłńăď ¡ńěłšřőŋőć ć łőŋšĺŋşşňě ć ćěńĺůĺŋş őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źĺľ łăł řěğşńĳšăš ŕřőűěśśă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ, ĺ őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ ¡ťťěłš Łěřřă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ćăęŋżľ ćłńăď ćőğąşęďěŋŋżţ ć ŕřőűěśśě ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋěńĺŋěľŋżě ăšőňŋżě őšłńĺłĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć.

Śőğďăŋĺě ńăğěřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńćěłă ŋăğăď [1] ĺ ŕőśńěďş¿źă£ řěăńĺğăűĺ£ řěęĺňă ňőďşń£űĺĺ ďőąřőšŋőśšĺ śďěńăńĺ ďőśšĺęĺňżňĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{10}{10^{12} Ćš/śň^2, ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿă¿źĺě ďőśšşŕŋżě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ďőńăğěřŋş¿ ¡ŕőţş. Őśćőěŋĺě şłăğăŋŋőčő ďĺăŕăğőŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕřĺćěńő ł őąŋăřşęěŋĺ¿ ÿĺřőłőčő łřşčă ŋőćżţ £ćńěŋĺľ (čěŋěřăűĺ£ čăřňőŋĺł ćőğďěľśšćş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋěńĺŋěľŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ¡ťťěłš śăňőťőłşśĺřőćłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďř.), łőšőřżě ńěčńĺ ć őśŋőćş ŋőćőľ őąńăśšĺ ťĺğĺłĺ { ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ. Őążůŋő łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ¡ťťěłšőć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ őśŋőćăŋő ŋă řăğńőęěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż P ć ř£ď ŕő ăňŕńĺšşďě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋŋőľ čăğőćőľ śřěďż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł śřěďż őŕřěďěń£ěšś£ łăł P = N⟨d⟩, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć śřěďż, ă ⟨d⟩ { śřěďŋĺľ ŕő łćăŋšőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš őšďěńĳŋőčő ăšőňă. Ťşŋłűĺőŋăń P (E) ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ć ř£ď, ŕőňĺňő ńĺŋěľŋőčő, śőďěřęĺš ěźě łćăďřăšĺůŋőě ĺ łşąĺůŋőě ŕő ŕőń¿ śńăčăěňżě, ă šăłęě śńăčăěňżě ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśš£ňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőř£ďłőć [2, 3]. Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ şłăğăŋŋőčő ŕőďţőďă őčřăŋĺůěŋă őąńăśšĳ¿ ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋżţ ŕőńěľ ĺ őśŋőćăŋă ŋă łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ łăł ňěšőďě őŕĺśăŋĺ£ ăšőňŋőčő őšłńĺłă ŋă ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ćőğŋĺłăěš ńĺŋěľŋőě ŕő ŕőń¿ śńăčăěňőě, őŕĺśżćă¿źěě ğăďăůĺ ńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, ćő ćšőřőň { łćăďřăšĺůŋőě, ć šřěšĳěň { łşąĺů-

1)e-mail: alexander.m.popov@gmail.com

ŋőě ĺ š.ď. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěľ ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋőľ ŕő ŕőń¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćśě ŋěńĺŋěľŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋěůěšŋżţ ŕőř£ďłőć ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ć řăňłăţ őŕĺśăŋŋőčő ćżÿě ŕőďţőďă őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł ďăěš łşąĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śřěďż. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ (ňăńżľ) ćłńăď ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ ďă¿š šăłęě ŋěńĺŋěľŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ 5-čő, 7-čő ĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŋěůěšŋżţ ŕőř£ďłőć. Ć řăňłăţ őŕĺśăŋŋőčő ŕőďţőďă ăšőňŋżľ őšłńĺł ŋă ůăśšőšě ŕőń£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ř£ďă

d_ω = χ^{(1)}(ω)E_ω + χ^{(3)}(ω)E^3_ω + . . . , (1)

čďě χ^{(1)}(ω) { ńĺŋěľŋă£, ă χ^{(3)}(ω) { łşąĺůěśłă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ăšőňŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋă ůăśšőšě ŕőń£. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ăšőňŋőčő őšłńĺłă ŋă şšřőěŋŋőľ ůăśšőšě ğăŕĺÿěň

d_{3ω} = χ^{(3)}(3ω)E^3_ω + χ^{(5)}(3ω)E^5_ω + . . . , (2)

čďě χ^{(3)}(3ω) { łşąĺůěśłă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ăšőňŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋă şšřőěŋŋőľ ůăśšőšě ŕőń£, ă χ^{(5)}(3ω) { ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕ£šőčő ŕőř£ďłă ŋă ůăśšőšě 3ω.

Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřěďěńăţ śŕřăćěďńĺćőśšĺ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ őążůŋő ŕőńăčăěšś£, ůšő łăęďżľ ŕőśńěďş¿źĺľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ ďăěš ćśě ňěŋĳÿĺľ ćłńăď ć ăšőňŋżľ őšłńĺł, ůšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕő£ćńěŋĺě ňőźŋżţ šěřăćăššŋżţ ńăğěřőć ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůăšĳ ĺňŕşńĳśż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 559 čěŋěřăűĺĺ ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě, ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż ć łőšőřżţ śőŕőśšăćĺňă ś ćŋşšřĺăšőňŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ĺ ďăęě ŕřěćżÿăěš ĺţ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ şęě őłăğżćăěšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňőľ, ă řăğńőęěŋĺě ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ăšőňŋőčő őšłńĺłă { ŋěłőřřěłšŋżň. Łőśćěŋŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň śŕřăćěďńĺćőśšĺ ¡šĺţ śńőć £ćń£¿šś£ ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż [4, 5]. Ć ŋĺţ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ŠĆš/śň^2 ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş- ¿źěčő ŕőń£ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőčő ŕěřšşřąăšĺćŋőčő ŕőďţőďă. Śďěńăŋă ŕőŕżšłă őąž£śŋĺšĳ ŕřőűěśś ťĺńăňěŋšăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [6{8] ğă śůěš ŕřěőąńăďă¿źěčő ćłńăďă ć őšłńĺł ŋěńĺŋěľŋőśšěľ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňż.

Łřőňě šőčő, śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺňěěšś£ ąőńĳÿă£ śőćőłşŕŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ŕő ďĺŋăňĺłě ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ć ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, łőšőřżě ŋőś£š śşźěśšćěŋŋő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ţăřăłšěř. Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šő £ćńěŋĺ£ śšăąĺńĺğăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ şďěřęăŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ăšőňŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ [9{15]. İšĺ £ćńěŋĺ£ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă, ůšő ŋěćőğňőęŋő ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋő ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕőďţőďă řăğńőęěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ŕřőĺśţőď£š łăřďĺŋăńĳŋă£ ŕěřěśšřőľłă ăšőňŋőčő śŕěłšřă ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ăšőňă, \őďěšőčő" ŕőńěň, śćőľśšćă łőšőřőčő ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš śćőľśšć śćőąőďŋőčő ăšőňă [9{11]. Ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ŋőćżţ śćőľśšć ăšőňŋőľ śĺśšěňż ć ğăďăůě ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ňőźŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ćěźěśšćě ćŕěřćżě őąřăźăńőśĳ ćŋĺňăŋĺě ć [16].

Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ śŕőśőąőć řăśśňőšřěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć śřěďż ğă řăňłăňĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŕř£ňőľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺľ řăśůěš ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ůĺśńěŋŋőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś ŕőśńěďş¿źĺň ćżůĺśńěŋĺěň ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Šăłőľ ŕőďţőď řěăńĺğőćăŋ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżąřăŋ ăšőň śěřěąřă, őďŋő¡ńěłšřőŋŋă£ ňőďěńĳ łőšőřőčő ďěšăńĳŋő řăśśňőšřěŋă ć [15, 17]. Ŋă őśŋőćě ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ăšőňă śěřěąřă ć ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ Ti{Sa-ńăğěřă ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ řăğćĺš őąźĺľ ŕőďţőď, ŕőğćőń£¿źĺľ őŕřěďěń£šĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őšłńĺłĺ śĺśšěňż ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ ĺ łřăšŋżţ čăřňőŋĺłăţ. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă őŕřěďěńěŋă őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£ ĺ ćżůĺśńěŋ ćłńăď ¡ńěłšřőŋőć ć łőŋšĺŋşşňě ć ćěńĺůĺŋş őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źĺľ łăł řěğşńĳšăš ŕřőűěśśă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă śşźěśšćěŋŋă£ řőńĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ćżśőłőńěęăźĺţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺćőď£źěčő ł řěğłĺň ŋěňőŋőšőŋŋőśš£ň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ńěęăźěčő ğă řăňłăňĺ ŕěřšşřąăšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£.

Őšňěšĺň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ć ďăŋŋżţ řăśůěšăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋă£ ňőďěńĳ ăšőňă śěřěąřă łăł łăůěśšćěŋŋő, šăł ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš śšřşłšşřş ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ćłń¿- ůă£ řĺďąěřčőćśłş¿ śěřĺ¿, ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ă šăłęě ğŋăůěŋĺě ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő őŕěřăšőřă, ść£ğżćă¿- źěčő őśŋőćŋőě ĺ ŋĺęŋěě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺ£.

Ăŋăńĺğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ăšőňŋőľ śĺśšěňż ŋă ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřőćőďĺńś£ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă^{2)}: i ∂¯(r, t)_{∂t = −} 1_{2 ∇2¯(}r_{, t)+V (r)¯(}r_{, t)+Vint(}r_{, t)¯(}r_{, t).} (3) Ğďěśĳ V (r) { őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ăšőňă śěřěąřă, V_{int}(r, t) { ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, łőšőřă£ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď

V_{int} = r cos θ · E(t), (4)

čďě E(t) { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż, ă θ { şčőń ňěęďş řăďĺşś-ćěłšőřőň ¡ńěłšřőŋă r ĺ ćěłšőřőň E(t). Ŕřĺ ¡šőň ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋă ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćěłšőřă E (őśĳ OZ). Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ă ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ łćăŋšă ~ω = 1.5 ¡Ć, ůšő ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ Ti{Sa-ńăğěřă, ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śčńăęěŋŋőľ šřăŕěűěĺďăńĳŋőľ ťőřňőľ ś ďńĺšěńĳŋőśš£ňĺ ťřőŋšőć T_f = 2T ĺ ŕńăšő t_p = 10T (T = 2π/ω { őŕšĺůěśłĺľ ŕěřĺőď). Ąőńěě ŕőďřőąŋő śŕőśőą ğăďăŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őąśşęďăěšś£ ć [15]. Ňěšőďĺłă řěÿěŋĺ£ ŕőďřőąŋő őąśşęďăěšś£ ć [17].

2)Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğşěšś£ ăšőňŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řăśůěš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ăšőňŋőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋ ŕő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śĺśšěňż, ŕőńşůěŋŋőľ ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3): ⟨d_z (t)⟩ = Z r cos(θ)|¯(r, t)|^2d^3r. (5)

Őšňěšĺň, ůšő ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ćőğŋĺłă¿źĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£.

Řăğńőęěŋĺě ťşŋłűĺľ E(t) ĺ ⟨d_z (t)⟩ ć ĺŋšěčřăń Ťşřĳě:

d_Ω = 1 √ 2π Z ⟨d_z (t)⟩ exp(−i˙t)dt, (6)

E_Ω = 1√ 2π Z E(t) exp(−i˙t)dt, (7) ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕěłšřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ d_Ω(E_Ω). Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő ŕőğćőń£ěš ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć őŕřěďěńĺšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ řăğńĺůŋżţ ŕőř£ďłőć, ă šăłęě őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăśůěšă ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ňěšőďőň řăğńőęěŋĺ£ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£.

Ŋă ŕřăłšĺłě, őďŋăłő, őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő şďőąŋěě, ĺśŕőńĳğş£ šěőřěňş İřěŋťěśšă, ŕřőćěśšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋż şśłőřěŋĺ£ (ă ŋě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă): ⟨a_z(t)⟩ = E(t) − ⟨∂V /∂z⟩, (8) ă ğăšěň ŕőńşůĺšĳ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšş ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă d_Ω ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺ£ d_Ω = −a_Ω/˙^2.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ďĺŋăňĺłş ĺśśńěďşěňőľ ăšőňŋőľ śĺśšěňż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ćőğďěľśšćş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ăŋăńĺğě řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ćěřő£šŋőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă śěřěąřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă. Ć śńăążţ ŕőń£ţ, łőčďă ÿšăřłőćśłĺň śďćĺčőň ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ĺ čřăŋĺűż łőŋšĺŋşşňă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ĺőŋĺğăűĺ£ £ćń£ěšś£ ÿěśšĺťőšőŋŋőľ. Řăśśůĺšăŋŋżě ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ w_i(P ) ĺ ćőğąşęďěŋĺ£^{3)} w^�(P ) ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ł łőŋűş ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1. Ć őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ P ≤ ≤ 5 · 10^{12} Ćš/śň^2 ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ £ćń£¿šś£ śšěŕěŋŋżňĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿š ŋĺğÿěňş ŕőř£ďłş šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ć őąńăśšĺ ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ

3)Ŕőď ćěřő£šŋőśšĳ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőŋĺňăěšś£ śşňňăřŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ğăśěńěŋĺ£ ćśěţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łřőňě ŋăůăńĳŋőčő (őśŋőćŋőčő).

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ (1) ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (2) ăšőňőć śěřěąřă ğă ĺňŕşńĳś őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă.

(P ≥ 10^{13} Ćš/śň^2) ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ £ćń£¿šś£ ŋěňőŋőšőŋŋżňĺ, ůšő őśőąěŋŋő ŋăčń£ďŋő ŕřő£ćń£- ěšś£ ŋă łřĺćőľ w^�(P ). Ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęĺšĳ ăšőň ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ őłăğăńăśĳ őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ć ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ (1−5) · 10^{13} Ćš/śň^2 ğŋăůěŋĺě w^� ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0.02 ďő 0.3. Ć [15] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć őśŋőćě ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ńěęĺš ňŋőčőťőšőŋŋżľ řěğőŋăŋś ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ĺ čřşŕŕőľ ćőğąşęďěŋŋżţ (řĺďąěřčőćśłĺţ) śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺćőď£źĺľ ł ĺţ ğăśěńěŋĺ¿ ĺ ŕőśńěďş¿źěňş łőčěřěŋšŋőňş ŕěřěğăśěńěŋĺ¿ řăňăŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ~-šĺŕă. Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěš ňěśšő şďěřęăŋĺě ăšőňőć ć ćőğąşęďěŋŋżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ŕőćżÿěŋŋőľ şśšőľůĺćőśšĳ¿ ł ĺőŋĺğăűĺĺ śĺńĳŋżň ŕőńěň, ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋŋőľ ś ¡ťťěłšőň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ [9]. Őŋ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŋő őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş ŋěńĺŋěľŋżţ ăšőňŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ.

Ďń£ ăŋăńĺğă ŋěńĺŋěľŋőčő ăšőňŋőčő őšłńĺłă ŕő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śĺśšěňż ¯(r, t) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (8) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ťşŋłűĺĺ ⟨a_z(t)⟩. Řěğşńĳšăšż śŕěłšřăńĳŋőčő řăğńőęěŋĺ£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2. Łăł ćĺďŋő, ŕőńşůěŋŋżě řăğńőęěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ £řłő ćżřăęěŋŋżňĺ ŕĺłăňĺ ŋă ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺłăţ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ˙_{2n+1} = = (2n + 1)ω (n = 0, 1, 2, . . . ). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ćżůĺśńĺšĳ ćőğŋĺłă- ¿źĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ůăśšőšăţ ˙_{2n+1} ś şůěšőň ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ăšőňŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Śŕěłšřăńĳŋżě řăğńőęěŋĺ£ şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśăţ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ (Ćš/śň^2):

3 � 10^{12} (a), 1.5 � 10^{13} (b), 4 � 10^{13} (c). Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ

ŕőłăğăŋ śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

śőśšő£ŋĺľ, ă šăłęě őŕřěďěńĺšĳ ďĺăŕăğőŋ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, ć łőšőřőň ćőğňőęŋő řăğńőęěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£.

Řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ńăğěřŋőčő ŕőń£ d_ω őš śŕěłšřăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż E_ω ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 3. Ć śńăążţ ŕőń£ţ (P ≤ 3 · 10^{12} Ćš/śň^2) ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (1), ŕřĺůěň χ^{(1)}(ω) ≈ 56 ăš. ěď., ă χ^{(3)}(ω) ≈ 0.06 ăš. ěď. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě χ^{(1)}(ω)

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ŕőń£ őš śŕěłšřăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż (ĺńĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ, ŕőğćőń£¿źă£ őŕřěďěńĺšĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ d! = χ^{(1)}(ω)E! + χ^{(3)}(ω)E^3! ďń£ ğŋăůěŋĺľ ńĺŋěľŋőľ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šěłśšě śšăšĳĺ

ąńĺğłő ł śšăšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă śěřěąřă, řăćŋőňş 66 ăš. ěď. [18]. Ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ śŋăůăńă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă śĺśšěňż. Ğăšěň ćěńĺůĺŋă ěčő ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ d_ω(E_ω ) šěőřěšĺůěśłĺ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă ćłńăďőň ŋěńĺŋěľŋőśšěľ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ć ćżřăęěŋĺĺ (1), łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć řăąőšăţ [4, 5]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡ťťěłš ŋăśżźěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă śĺśšěňż ś řőśšőň ŕőń£, ŕőśńěďş¿źěě ěčő şążćăŋĺě, ă ğăšěň ĺ śňěŋă ğŋăłă ćěńĺůĺŋż d_ω ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ŕřőűěśśőň ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ĺ őąřăğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň χ_e(ω) = −1/ω^2. Ďń£ ćěńĺůĺŋż łćăŋšă ~ω = 1.5 ¡Ć őŋő ďăěš ćěńĺůĺŋş χ_e ≈ 330 ăš. ěď., ŕřĺňěřŋő ć ŕ£šĳ-ÿěśšĳ řăğ ŕřěćżÿă¿źş¿ ćěńĺůĺŋş χ^{(1)}(ω). İšő őğŋăůăěš, ůšő şęě ŕřĺ śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă, ŕřěćżÿă¿źěľ 15{20%, ćłńăď ć ŕőń£řĺğşěňőśšĳ śřěďż śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łőŋšĺŋşşňě ďőńęěŋ ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň. Ŕřĺ ¡šőň ć őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ P ≥ 3 · 10^{13} Ćš/śň^2 őłăğżćăěšś£, ůšő d_ω ≈ χ_e(ω)E_ω , čďě χ_e(ω) { ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ŋĺ£ ćłńăďă ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż ĺ ŋěńĺŋěľŋőśšěľ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ŋăňĺ ążń ŕřőćěďěŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ d_ω (E_ω), ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 3. Ćżůĺšă£ ćłńăď ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż, őŕřěďěń£ěňżľ ćżřăęěŋĺěň d^e_ω = −w_iE_ω/ω^2 (w_i { ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ), ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ćłńăďă ć őšłńĺł, ćŋőśĺňőčő ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ:

d^{neutral} ω = d_ω + w_iE_ω/ω^2. (9)

Ŕőńşůěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ğăćĺśĺňőśšĳ d^{neutral}_ω ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 4. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż ğă-

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ŕőń£ (1) ĺ ćłńăďă ć ŋěčő, ćŋőśĺňőčő ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ (2), őš śŕěłšřăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż (ĺńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£). Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ăŕŕřőłśĺňĺřş- ¿źă£ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ, şůĺšżćă¿źă£ ćłńăďż χ^{(1)}(ω) ĺ χ^{(3)}(ω). Łřĺćă£ 3 { ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£

ćĺśĺňőśšĳ d_ω(E_ω ), ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źă£ ěě łřĺćă£ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ řăśůěšőć ğă ŋăśżźěŋĺě ĺ śňěŋş ğŋăłă őšłńĺłă őšćěůăěš ĺňěŋŋő őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňż. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4, ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš šăłęě őšłńĺł ŋěľšřăńĳŋżţ, ć šőň ůĺśńě ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć. Őďŋăłő ć ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćŕńőšĳ ďő 2 · 10^{13} Ćš/śň^2 őšłńĺł ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć őłăğżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň, š.ě. şśĺńĺćă¿źĺň ťőłşśĺřş¿źĺě śćőľśšćă śřěďż. Ćăęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ P > 10^{13} Ćš/śň^2 ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł őłăğżćăěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňşňż ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ 2, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 4, śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňşňăň ćěřő£šŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć. Ŕő¡šőňş ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő őąŋăřşęěŋŋă£ ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ d_ω (E_ω) őąşśńőćńěŋă řěğőŋăŋśŋżň ňŋőčőťőšőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć ĺ ćłńăďőň ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ăšőňŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ. Ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł šřěąşěš, ŋěśőňŋěŋŋő, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£. Őďŋăłő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő őąŋăřşęěŋŋă£ ŋăňĺ ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć řăňłăţ ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ĺňěŋŋő ĺőŋĺğăűĺ£ čăğă ĺ őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňż ňőčşš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋż ğă őąřăğőćăŋĺě ťĺńăňěŋšőć. Ďń£ ŕěřěśňőšřă śşźěśšćş¿- źěľ ŕăřăďĺčňż ťĺńăňěŋšăűĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć [19, 20] ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ řăśůěšőć śşźěśšćěŋŋżţ őśŋőćăŋĺľ ŋěš.

Ěźě őďŋĺň ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺě ăšőňŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě šřěšĳěľ čăřňő-

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ őš śŕěłšřăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż (ĺńĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ, ŕőğćőń£¿źă£ őŕřěďěńĺšĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ d3! = χ^{(3)}(3ω)E^3! ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕřĺćěďěŋŋőčő ć šěłśšě śšăšĳĺ

ŋĺłĺ, d_{3ω} (E_ω). Śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 5. Ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ (P ≤ ≤ 10^{12} Ćš/śň^2) ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ łşąĺůěśłőľ d_{3ω} ∼ E^3_ω , ůšő ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ćěńĺůĺŋş ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ šřěšĳěčő ŕőř£ď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 łă, ćţőď£źş¿ ć ćżřăęěŋĺě (2), ŕřĺůěň χ^{(3)}(3ω) ≈ ≈ −0.09 ăš. ěď. Őďŋăłő ć ŕőń£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ 3 · 10^{12} Ćš/śň^2, řăğńőęěŋĺě ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£ őłăğżćăěšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňżň. Ąőńěě šőčő, ćěńĺůĺŋă ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ őłăğżćăěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě řěğłőčő ňăłśĺňşňă ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ≈ 1.1 · 10^{13} Ćš/śň^2. Őšňěšĺň, ůšő ĺňěŋŋő ¡šő ğŋăůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŕěřćőňş ňăłśĺňşňş ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ćěřő- £šŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śň. řĺś. 1), őąşśńőćńěŋŋőňş ŕ£šĺťőšőŋŋżň řěğőŋăŋśőň ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ĺ čřşŕŕőľ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ [9, 15, 21]. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćěŋŋő, ůšő śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż, ćőğŋĺłă¿- źĺě ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŋě ćŋőś£š ćłńăďă ć őšłńĺł. Ćňěśšě ś šěň ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ≈ 1.1 · 10^{13} Ćš/śň^2 őŋă śőśšăćń£ěš ≈ 0.65. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă d_{3ω} (E_ω), őśšăćă£śĳ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ, şążćăěš ŕő ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, ůšő őąşśńőćńěŋő ĺőŋĺğăűĺěľ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ăšőňőć śřěďż ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şňěŋĳÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć. Őďŋăłő ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă d_{3ω} (E_ω) őśšăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ćŕńőšĳ ďő ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ≈ 5 · 10^{13} Ćš/śň^2.

Šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ć čăğőćőľ śřěďě, śőśšő£źěľ ĺğ ăšőňőć śěřěąřă, ŕőłăğżćă¿š őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă řăğńőęěŋĺĺ őšłńĺłă ŕő śšěŕěŋ£ň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ććěďěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ řăğńĺůŋżţ ŕőř£ďłőć, şęě ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕőř£ďłă 3·10^{12} Ćš/śň^2. Ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ¡ńěłšřőŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ć ăšőňăţ ŋőśĺš śşźěśšćěŋŋő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ţăřăłšěř ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć řăňłăţ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ńěęăźěľ ć őśŋőćě ćżÿěşŕőň£ŋşšőčő ňěšőďă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ řăśůěšě őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ ćőńŋż £ćń£ěšś£ ŕřőűěśś ŋěńĺŋěľŋőľ ăšőňŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺľ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕńăğňż ĺ őšćěšśšćěŋŋżľ ğă ťĺńăňěŋšăűĺ¿ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć řăğńĺůŋżţ śřěďăţ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćăęŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŋă ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺłăţ ĺčřăěš £ćńěŋĺě śšăąĺńĺğăűĺĺ ĺ şďěřęăŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ăšőňőć.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ĺ. Łşďř£ÿőćş ĺ Ń.Ć. Śěńěğŋěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłšż # 09-02- 00317, 10-02-01477), čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ- 3322.2010.2 ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śşŕěřłőňŕĳ¿šěřě ŚŁĹŤ ŇČŞ \Ůěążÿěć".

1. T. H. Maiman, Nature 187, 493 (1960).

2. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ś. đ. Ŋĺłĺšĺŋ, Ťĺğĺůěśłă£ őŕšĺłă, Ň.: ŇČŞ, 1998.

3. đ. Ă. Ĺńĳĺŋśłĺľ, Ń. Ć. Łěńďżÿ, Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, Ň.: ŇČŞ, 1989.

4. V. Loriot, E. Hertz, O. Faucher, and B. Lavorel, Optics Express 17, 13429 (2009).

5. P. Be’jot, J. Kasparian, S. Henin et al., Phys. Rev. Lett.

104, 103903 (2010).

6. A. Braun, G. Korn, X. Liu et al., Opt. Lett. 20, 73 (1995).

7. A. Brouder, C. Y. Chien, F. A. Ilkov et al., Opt. Lett.

22, 304 (1997).

8. J. Kasparian, R. Sauerbrey, and S. L. Chin, Appl. Phys.

B 71, 877 (2000).

9. M. V. Fedorov, Atomic and Free Electrons in a Strong Light Field, World Scienti˛c, 1997.

10. M. Gavrila, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 35, R147, (2002).

11. A. M. Popov, O. V. Tikhonova, and E. A. Volkova, J.

Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 36, R125, (2003). 12. I. A. Burenkov, A. M. Popov, O. V. Tikhonova, and E. A.

Volkova, Laser Phys. Lett. 7, 409, (2010).

13. T. Nubbemeyer, K. Gorling, A. Saenz et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 233001 (2008).

14. A. Talebpour, C{Y. Chien, and S. L. Chin, J. Phys. B:

At. Mol. Opt. Phys. 29, 5725 (1996).

15. Ě. Ă. Ćőńłőćă, Ă. Ň. Ŕőŕőć, Ő. Ć. Šĺţőŋőćă, ĘİŠŤ 140, 450 (2011).

16. M. V. Fedorov, Laser Phys. 16, 948 (2006). 17. A. M. Popov, O. V. Tikhonova, and E. A. Volkova, Laser Phys. 21, 1593 (2011).

18. Ă. Ă. Řăďűĺč, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ŕăřăňěšřż ăšőňőć ĺ ăšőňăřŋżţ Ĺőŋőć, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1986.

19. M. Kolesnik, E. M. Wright, and J. V. Moloney Opt. Lett.

35, 2550 (2010).

20. C. Bree, A. Demircan, and G. Steinmeyer, Phys. Rev.

Lett. 106, 183902 (2011).

21. đ. Ć. Ďşąřőćśłĺľ, Ň. đ. Ĺćăŋőć, Ň. Ć. Ťěďőřőć, ĘİŠŤ 99, 411 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011