Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 5, ś. 344 { 348 © 2004 č. 10 śěŋš£ąř£

Čěŋěřăűĺ£ şďăřŋżţ ćőńŋ ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřőğřăůŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ

Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ď. Ĺ. Łşńăčĺŋ, Ł. Ĺ. Ŕřăćďěŋłő, Ă. Ŋ. Śšěŕăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋ. Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2004 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřőğřăůŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ŕřőĺśţőďĺš ¡ťťěłšĺćŋőě ćőğąşęďěŋĺě şďăřŋżţ ćőńŋ. Řăğřăąőšăŋă ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ şďăřŋżţ ćőńŋ, ĺśŕőńĳğş¿źă£ ůăśšőšŋő ňőďşńĺřőćăŋŋżľ ŕřőąŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ őąńăďă¿źă£ ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň (∼ 1 ňłň) ĺ ćřěňěŋŋżň (∼ 10 ŕś) řăğřěÿěŋĺěň. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šőľ ňěšőďĺłĺ ĺśśńěďőćăŋă ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ śĺńĳŋżţ (ďő 10 Čŕă) şďăřŋżţ ćőńŋ.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.−k

Őďŋőľ ĺğ ćăęŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ćőğďěľśšćĺ£ śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ŋă ćěźěśšćő ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řěğłőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ őąńăśšĺ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺ£, ůšő őąşśńőćńěŋő ŕőďăćńěŋĺěň řőńĺ ŕřőűěśśőć šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ć ćěźěśšćě ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ŕő ňěřě şłőřőůěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, łăł ŕřăćĺńő, śŋĺęăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ňőďĺťĺłăűĺĺ ćěźěśšćă [1, 2]. Ďăŋŋżě őąśšő£šěńĳśšćă ŕřěďśšăćń£- ¿š őśőążľ ĺŋšěřěś ć ř£ďě ŕřĺńőęěŋĺľ, ŕřěęďě ćśěčő ďń£ ŕřěűĺğĺőŋŋőľ őąřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ś ňĺłřőŋŋőľ ĺ śşąňĺłřőŋŋőľ šőůŋőśšĳ¿. Ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ŋěőšžěňńěňżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě ćěźěśšćő £ćń£ěšś£ čěŋěřăűĺ£ şďăřŋżţ ćőńŋ (ŞĆ) [3]. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕőćěďěŋĺ£ ćěźěśšćă ć őśšřő śťőłşśĺřőćăŋŋőň ńăğěřŋőň ńşůě ćśšăěš ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ ğăďăůă ŋăąń¿ďěŋĺ£ şďăřŋżţ ćőńŋ ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň (∼ 1 ňłň) ĺ ćřěňěŋŋżň (∼ 10 ŕś) řăğřěÿěŋĺěň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ şďăřŋżţ ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăłśĺłőŋŋőľ ńĺŋğőľ ć őąžěňě ŕřőğřăůŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć. İšő őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ śőğďăŋĺ¿ őřĺčĺŋăńĳŋőľ ňěšőďĺłĺ, őąěśŕěůĺćÿěľ ŋăąń¿ďěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ŞĆ ğă őďĺŋ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ čěŋěřăűĺĺ şďăřŋżţ ćőńŋ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śńěďş¿źă£ śţěňă (řĺś.1). Ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺń ťěňšőśě-

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

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

łşŋďŋżľ ńăğěřŋżľ łőňŕńěłś ŋă łřĺśšăńńăţ Ti:Sa [4], čěŋěřĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ ≈ 100 ťś ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ ≈ 0.8 ňłň ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ F = 10 Čű. Şśĺńěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ śţěňě [5], ŕřĺ łőšőřőľ ĺśţőďŋżľ ťěňšőśěłşŋďŋżľ ĺňŕşńĳś ś ğăďă¿źěčő čěŋěřăšőřă řăśš£čĺćăěšś£ ćő ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋżľ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżľ ĺňŕşńĳś şśĺńĺćăěšś£ ďő ŋěőąţőďĺňőľ ¡ŋěřčĺĺ, ğăšěň ŕřőĺğćőďĺšś£ ćřěňěŋŋőě śęăšĺě şśĺńěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ŋăśšő£źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ¡ŋěřčĺ£ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ŋě ŕřěćżÿăńă 10 ňĎę. Ńăğěřŋżľ ŕşůőł ďĺăňěšřőň d = 8 ňň ś ćżţőďă ńăğěřŋőčő łőňŕńěłśă ŕőŕăďăń ŋă ăłśĺłőŋŋş¿ ńĺŋğş ś şčńőň ŕřĺ őśŋőćăŋĺĺ β = 20ffi. Łăł ĺğćěśšŋő [6], ăłśĺłőŋ ťőłşśĺřşěš čăşśśőć ŕşůőł ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋĺšĳ, ćżš£ŋşšş¿ ćďőńĳ őśĺ ăłśĺłőŋă. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă őśĺ ăłśĺłőŋă śőśšăćń£ńă I = (1 ÷ 2) · 10^{14} Ćš/śň^2. Ňĺÿěŋĳ ĺğ ŕřőğřăůŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă (ŕőńĺňěšĺńňěšăłřĺńăš { ŔŇŇĂ) řăğňěźăńăśĳ ć őąńăśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ śňěźăńăśĳ őš ĺňŕşńĳśă ł ĺňŕşńĳśş, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ŕőŕăďăŋĺě ć ďăŋŋőě ňěśšő ňĺÿěŋĺ šőńĳłő

344 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 őďŋőčő ĺňŕşńĳśă. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő řăŋěě [7], ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąžěňě ŕřőğřăůŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋăąń¿ďăńăśĳ £řłă£ śćěš£źă£ś£ ŋĺšĳ, ŋă ňěśšě łőšőřőľ ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă őśšăćăńś£ ďńĺŋŋżľ ćżš£ŋşšżľ łăŋăń ďĺăňěšřőň ć ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ ĺ ďńĺŋőľ ďő őďŋőčő śăŋšĺňěšřă. Ŕő£ćńěŋĺě śćěš£- źěľś£ ŋĺšĺ ążńő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, łőšőřżľ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő, ¡ťťěłšĺćŋő ŕőčńőźăěš ¡ŋěřčĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ řăśţőď£źěľś£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ şďăřŋőľ ćőńŋż, ĺğşůěŋĺě łőšőřőľ £ćĺńőśĳ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łăŋăńă ĺ čěŋěřăűĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śńěďş¿źă£ ňěšőďĺłă. Ůăśšĳ ůăśšőšŋőňőďşńĺřőćăŋŋőčő şśĺńěŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őšćěšćń£ńăśĳ ďő őłőŋěůŋőľ ůăśšĺ ńăğěřŋőčő łőňŕńěłśă, őśşźěśšćń£¿źěčő ćřěňěŋŋőě śęăšĺě (łőňŕřěśśĺ¿) ĺňŕşńĳśőć, ĺ ś řěčşńĺřşěňőľ ğăďěřęłőľ ŕřőţőďĺńă (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ăłśĺłőŋă) ůěřěğ őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺńő ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ďĺăčŋőśšĺůěśłőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ńă τ_p ∼ ∼ 200 ŕś. Ďăńěě ŕřőąŋżľ ĺňŕşńĳś ś şćěńĺůěŋĺěň ×100 ŕřőěűĺřőćăńś£ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă. Ŋă ćżţőďě śŕěłšřőňěšřă řăğňěźăńăśĳ 12-ąĺšŋă£ CCD łăňěřă (PCO, ňőďěńĳ Pixel Fly). Šăł łăł řăğŋżě ďńĺŋż ćőńŋ ůăśšőšŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőţőď£š ůěřěğ őąńăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, čőřĺğőŋšăńĳŋă£ őśĳ ć ĺğőąřăęěŋĺĺ śŕěłšřă ŋă ćżţőďě śŕěłšřőňěšřă ąşďěš (ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺĺ) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćřěňěŋĺ, ă ćěřšĺłăńĳŋă£ őśĳ śőőšćěšśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőőřďĺŋăšě. Ć řěğşńĳšăšě ĺğőąřăęěŋĺě śŕěłšřă ŋă ¡łřăŋě CCD łăňěřż ďăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋş¿ řăğćěřšłş ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ťőřňĺřşěšś£ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń, ăŋăńőčĺůŋő łăřšĺŋě, ŕőńşůăěňőľ ś ŕőňőźĳ¿ śšřĺł-łăňěřż. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ śőśšăćń£ńő ∼ 1 ňłň ĺ ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ńőśĳ ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő őąžěłšĺćă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ďń£ ŕěřěŋőśă şćěńĺůěŋŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă ćţőď śŕěłšřőčřăťă. Ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě őŕřěďěń£ńőśĳ śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň śŕěłšřőňěšřă (ŕřăłšĺůěśłĺ ÿĺřĺŋőľ ćţőďŋőľ źěńĺ, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ŋěőąţőďĺňżľ şřőćěŋĳ śĺčŋăńă ŋă CCD łăňěřě) ĺ ążńő ∼ 10 ŕś. İŋěřčĺ£ ć ŕăďă¿źěň ŋă őąřăğěű ťěňšőśěłşŋďŋőň ĺňŕşńĳśě ĺ ć ĺňŕşńĳśě, ŕřőÿěďÿěň ůěřěğ őąřăğěű, ĺğňěř£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łăńĺąřőćăŋŋżţ ťőšőďĺőďőć.

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŋěłőšőřőľ ŕőřőčőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă őśĺ ăłśĺłőŋă ŕřőĺśţőďĺń ŕřőąőľ ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ ś őąřăğőćăŋĺěň ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. Ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕőčńőźěŋŋă£ ć ŕńăğňě, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăďă¿źěň ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďőń£

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ α ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕőčńőźěŋŋőľ ć őąřăğűě ŔŇŇĂ, őš ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě

ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřő ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ŕřőąő£ ĺ şęě ŕřĺ W ≈ 4 ňĎę ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă (∼ 30%) ŕőčńőźăěšś£ ć ŕńăğňě. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż šřĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ śŕěłšřă ś CCD łăňěřż ŋă ćżţőďě śŕěłšřőňěšřă ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęěł ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, śőğďă¿źěčő ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń (τ_d = 0; 0.5 ĺ 1.0 ŋś). Łăęďőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőńşůěŋő ć őďŋőň ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őąřăąőšłă ĺśţőďŋżţ łăďřőć ś űěńĳ¿ ťĺńĳšřăűĺĺ ňěńłőňăśÿšăąŋőľ śšřşłšşřż, ŋăąń¿ďăěňőľ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ďĺăčŋőśšĺůěśłőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ 100-łřăšŋőň şćěńĺůěŋĺĺ. Ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż ďń£ ŔŇŇĂ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăďă¿źěň ĺňŕşńĳśě W ≈ 2.5 ňĎę. Ŋă ŕěřćőň ĺğőąřăęěŋĺĺ (τ_d = 0 ŋś) ćĺďŋő ťőřňĺřőćăŋĺě łăŋăńă. Ć ňőňěŋš ŕřĺţőďă ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă őšśşšśšćşěš. Ğăšěň ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć łăŋăńě ŋăřăśšăěš ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ∼ 100−150 ŕś. Ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř łăŋăńă ŋă ¡šĺţ ćřěňěŋăţ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŋăńĺůĺě ąőńěě śńăążţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ řăğćěřšłă ĺğőąřăęěŋĺ£ őąńăśšĺ ćőğďěľśšćĺ£, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęłăţ ďĺăčŋőśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ťěňšőśěłşŋďŋőčő τd ≈ 0 ŋś, τd ≈ 0.5 ŋś, τd ≈ 1.0 ŋś, ¡ŋěřčĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă W ≈ 2.5 ňĎę

čőřĺğőŋšăńĳŋżţ ŕőńőś ść£ğăŋő ś łőŋěůŋőśšĳ¿ ăŕěřšşřż ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő őąžěłšĺćă, ĺśŕőńĳğőćăćÿěčőś£ ďń£ ŕěřěŋőśă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă ćţőď śŕěłšřőňěšřă [8]. Ŋă ćšőřőň ĺğőąřăęěŋĺĺ (τ_d = 0.5 ŋś) ćĺďŋő şćěńĺůěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă łăŋăńă śő ćřěňěŋěň. Şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă łăŋăńă ść£ğăŋő ś řăśÿĺřěŋĺěň őąńăśšĺ ćěźěśšćă, ŋăčřěšőčő ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ć őłřşęă¿źş¿ ŋěŋăčřěšş¿ śřěďş. Ŕőňĺňő łăŋăńă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ, ćĺďŋă ćšőřă£ śšřşłšşřă ąőńĳÿěčő ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ś şćěńĺůĺćă¿źĺňś£ ćő ćřěňěŋĺ ďĺăňěšřőň { řăśţőď£źă£ś£ őš łăŋăńă şďăřŋă£ ćőńŋă. Ŕřĺ ąőńĳÿěľ ğăďěřęłě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă (τ_d = 1.0 ŋś) řăśÿĺřěŋĺě łăŋăńă ğăňěďń£ěšś£, şďăřŋă£ ćőńŋă ďăńĳÿě şţőďĺš őš őśĺ ăłśĺłőŋă. Ŕřĺ ğăďěřęłě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ∼ 2 ŋś řőśš ďĺăňěšřă łăŋăńă ŕřěłřăźăńś£, ă ŕőńőęěŋĺě ťřőŋšă ŞĆ śšăŋőćĺńőśĳ ŕńőţő řăğńĺůĺňżň. Řăğňěř łăŋăńă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğăďěřęłăţ śőőšćěšśšćőćăń řăğňěřş łăŋăńă, ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ ŋă łăďřăţ, śďěńăŋŋżţ śŕşśš£ ŋěśłőńĳłő śěłşŋď ŕőśńě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ś CCD łăňěřż, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺăňěšřă łăŋăńă ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ťřőŋšă şďăřŋőľ ćőńŋż őš ćřěňěŋĺ, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś.4. Őšňěšĺň ŋěłőšőřżě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ. Ŕřĺ t < 0.5 ŋś ďĺăňěšř łăŋăńă ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. İšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕřőąěčă ğćşłőćőčő ćőğňşźěŋĺ£ t_s ∼ r_k /c_s ∼ ∼ 0.5 ŋś (ğďěśĳ r_k { řăďĺşś łăŋăńă ĺ c_s { śłőřőśšĳ ğćşłă ć ŔŇŇĂ), šő ěśšĳ őłăğżćăěšś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă,ůšő ĺ řăğňěř łăŋăńă.

Ğă ćśě ćřěň£ řăśÿĺřěŋĺ£ ďĺăňěšř łăŋăńă şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őąžěňă ĺśţőďŋő ŋăčřěšőčő ćěźěśšćă (ćśńěďśšćĺě űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă) ŕřĺňěřŋő ć 4 řăğă. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă ć łăŋăńě ŕőśńě ğăćěřÿěŋĺ£ řăśÿĺřěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ šőęě ć ůěšżřě řăğă. İšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, śćĺďěšěńĳ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺăňěšřă łăŋăńă ĺ ňěśšă ŕőńőęěŋĺ£ ťřőŋšă şďăřŋőľ ćőńŋż őš ćřěňěŋĺ, ¡ŋěřčĺ£ ć ĺňŕşńĳśě W ≈ 2 ÷ 3 ňĎę

śšćşěš ő šőň, ůšő ŔŇŇĂ(őřčśšěłńő), ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺćÿěěś£ ć śőśšő£ŋĺĺ šćěřďőčő šěńă, řăśŕăďăěšś£ ŕřĺ ŋăčřěćě, ŕřőĺśţőď£źěň ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňőľ, ĺ ţőš£ ąż ůăśšĳ ŕřőďşłšőć řăśŕăďă ňőńěłşń ŔŇŇĂ ŋăţőďĺšś£ ć čăğőćőľ ťăğě.

Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ňěšőďĺłă ć ŕřĺŋűĺŕě ŕőğćőń£ěš ć őďŋőň ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ŕřőćěśšĺ ĺğňěřěŋĺě łăł śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ćěźěśšćă (ŕő ďĺŋăňĺłě ďĺăňěšřă łăŋăńă), šăł ĺ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż. İšőčő ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ćěźěśšćă ĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ěčő şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£. Řěăńĳŋő šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ťřőŋšă ŞĆ śőśšăćń£ńă ±15%, ůšő ć őśŋőćŋőň ść£ğăŋő ś ăąěřřăűĺ£ňĺ śĺśšěňż ŕěřěŋőśă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şćěńĺůěŋĺ- £ţ ĺğ-ğă ňăńżţ (ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ) řăğňěřőć ĺśśńěďşěňőčő őąžěłšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŋă řĺś.5 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż V , ćőśśšăŋőćńěŋŋă£ ŋă őśŋőćě őąřăąőšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, łăł ťşŋłűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ĺňŕşńĳśě, śőğďă¿źěň ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă šőň ęě řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš śłőřőśšĺ ğćşłă ć őřčśšěłńě [9]. Ŕřĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ śłěľńĺŋč śłőřőśšĺ ŞĆ őš ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď [10] v ∼^4 √ ηW , čďě η { ďőń£ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (řĺś.2), W { ¡ŋěřčĺ£ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ šăłęě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.5. Ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ďăŋŋż-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ťřőŋšă şďăřŋőľ ćőńŋż V őš ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { śłěľńĺŋč ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { śłőřőśšĳ ğćşłă ć ŔŇŇĂ

ňĺ řăąőšż [11] ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŞĆ ć őřčśšěłńě, šő ŕő śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ďăćńěŋĺ£ ć ŞĆ őš ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăďă¿źěň ĺňŕşńĳśě (łřěśšż ŋă řĺś.6). Łăł ćĺďŋő, ŕő ňěřě řőśšă ¡ŋěřčĺĺ ćěńĺůĺŋă ďăćńěŋĺ£ ążśšřő ŋăřăśšăěš ĺ ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕřěćőśţőďĺš 10 ČŔă. Ĺśšőůŋĺłőň ŞĆ £ćń£ěšś£ ďăćńěŋĺě, śőğďăćăěňőě ŋăčřěšżň ćěźěśšćőň ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ ć łăŋăńě. Őűěŋłă šěŕńőćőčő ďăćńěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋă£ ś şůěšőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ ďőńĺ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿- źěčő ĺňŕşńĳśă, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.6 ć ćĺďě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ ďń£ ňőďěńĺ, řăśśňăšřĺćă¿źěľ ňăšěřĺăń ňĺÿěŋĺ łăł ĺďěăńĳŋżľ čăğ. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š ąńĺğőśšĳ šěŕńőćőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ ďăćńěŋĺ£ ć şďăřŋőľ ćőń- ŋě. Őśšăŋőćĺňś£ šěŕěřĳ ŋă ďĺŋăňĺłě řőśšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăčřěšżň ćěźěśšćőň ć łăŋăńě. Łăł śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺğă ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.3, ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, śőğďă¿źěčő ŕńăğňş ć łăŋăńě, ŕřőĺśţőďĺš ŕőśšěŕěŋŋőě ŋăřăśšăŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ∼ 100−150 ŕś. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ śńěďş¿źěľ. Ćőğŋĺłă¿-

Řĺś.6. Ďăćńěŋĺě ć ŞĆ łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě. Łřěśšż { őűěŋłă ŕő śłőřőśšĺ ŞĆ, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { őűěŋłă šěŕńőćőčő ďăćńěŋĺ£

źă£ ć łăŋăńě ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕńăğňă ĺňěěš, śőčńăśŋő řăśůěšăň [12], łőŋűěŋšřăűĺ¿ n_e ≈ 10^{19}−10^{20} śň�^3, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ğăňěšŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Őďŋăłő ćřěň£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕńăğňż śłőřěě ćśěčő ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕĺłőśěłşŋďż [13]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋăÿěň ćřěňěŋŋőň řăğřěÿěŋĺĺ ∼ 10 ŕś ŕőčńőźěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ŕńăğňőľ, ŋě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő. Ŋăąń¿ďăěňżľ řőśš ŕőčńőźěŋĺ£ ś ćřěňěŋăňĺ ∼ 100−150 ŕś, ŕő-ćĺďĺňőňş, őŕřěďěń£ěšś£ řăğřşÿěŋĺěň ňőńěłşń ŔŇŇĂ ŕřĺ śĺńĳŋőň řăğőčřěćě ćěźěśšćă őąřăğűă, ćżğćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ćěďěš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śĺńĳŋő ŕőčńőźă¿źĺţ ŕřőďşłšőć řăśŕăďă (łăřąőŋĺğăűĺ£ őřčśšěłńă) [14]. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ďĺŋăňĺłě řőśšă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ŕőśšřőĺšĳ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć łăŋăńě őš šěňŕěřăšşřż ćěźěśšćă ć łăŋăńě (řĺś.7). Šěňŕěřăšşřă ćěźěśšćă őűěŋĺćăńăśĳ ŕő ďőńě ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ś şůěšőň čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć łăŋăńă. Ŕřĺćěďěŋŋżľ čřăťĺł śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŕő ňěřě řőśšă šěňŕěřăšşřż ćěźěśšćă śłőřőśšĳ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£. Řěğşńĳšăš ŋěśłőńĳłő ŋěőęĺďăŋŋżľ, šăł łăł ěśńĺ ŕőčńőźěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ŋăřăąőšłőľ ŕřőďşłšőć řăśŕăďă ŔŇŇĂ, šő, łăł ĺğćěśšŋő ĺğ ţĺňĺůěśłőľ łĺŋěšĺłĺ [15], łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕőčńőźă¿źĺţ ŕřőďşłšőć řăśŕăďă n ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ şřăćŋěŋĺěň dn/dt = Nν�^{E/kT} , (1) čďě N { ĺśţőďŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőńěłşń ŔŇŇĂ, ν { ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă, E { ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ řěăłűĺĺ, T { šěňŕěřăšşřă. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć łăŋăńě őš šěňŕěřăšşřż ćěźěśšćă

ğăćĺśĺňőśšĺ, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŕőčńőźă¿źĺţ ŕřőďşłšőć řăśŕăďă řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£, šő ěśšĳ śłőřőśšĳ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć łăŋăńě, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőčńőźă¿źĺţ ŕřőďşłšőć řăśŕăďă, ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ. İšő ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.7 ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň ¡šőčő ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă (ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ) ŕő ňěřě řőśšă ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăďă¿źěň ĺňŕşńĳśě. Ăŋăńőčĺůŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ řěăłűĺĺ řăğńőęěŋĺ£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őŕĺśżćăěňżňĺ şřăćŋěŋĺěň (1) ĺğőšěřňĺůěśłĺňĺ şśńőćĺ£ňĺ) ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕřĺ şďăřŋő-ćőńŋőćőň śęăšĺĺ ć şďăřŋżţ ćőńŋăţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [15].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ şďăřŋżţ ćőńŋ, čěŋěřĺřşěňżţ ŕřĺ ăłśĺłőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŔŇŇĂ. Ŕřĺňěŋěŋŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőńĺńă ĺśśńěďőćăšĳ ďĺŋăňĺłş ğă őďĺŋ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ĺ ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąřăğűě ňőčşš čěŋěřĺřőćăšĳś£ şďăřŋżě ćőńŋż ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż (> 10 ČŔă) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ć ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺďęőşńěľ. Ďĺŋăňĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ ďĺăčŋőśšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śńőęŋőň ţăřăłšěřě łĺŋěšĺłĺ řăğřşÿěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ ŕřĺ şďăřŋő-ćőńŋőćőň śęăšĺĺ. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă őśşźěśšćńěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01-02-17512 ĺ # 02-02-17271).

1. P. P. Pronko, S. K. Dutta, S. Squier et al., Opt.

Communications 114, 106 (1995).

2. B. C. Stuart, M. D. Feit, S. Harman et al., Phys. Rev.

B53, 1749 (1996).

3. F. Glezer, Ch. Sha¸er, N. Nishimura et al., Opt. Lett.

22, 1817 (1997).

4. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ă. Ň. Śěřčěěć ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 623 (2001).

5. D. Stricland and G. Mourou, Optics Communications 56, 212 (1985).

6. Ć. Ć. Łőřőąłĺŋ ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 16, 178 (1986).

7. Ă. Ă. Ąăąĺŋ, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ł. Ĺ. Ŕřăćďěŋłő ĺ ďř., ŞŤŊ 169, 29 (1999).

8. S. V. Garnov, V. I. Kononov, A. A. Malyutin et al., Laser Physics 13, 386 (2003).

9. Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, Śŕřăćőůŋĺł ŕőď řěďăłűĺěľ Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěćă, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőćă, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991.

10. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

11. Ă. Ă. Ąăłăěćă, Ĺ. Ŕ. Ďşŋăěć, Ř. Ť. Šřşŋĺŋ, Ťĺğĺłă šćěřďőčő šěńă 7, 1615 (1965).

12. D. I. Kulagin, Technical Digest IQEC/LAT-YS 2002, June 22{27, (2002), p. 47.

13. P. Andebert, Ph. Daguzan, A. Dos Santos et al., Phys.

Rev. Lett. 73, 1990 (1994).

14. Ś. Ć. Ÿşńěŕőć, Ťĺğĺłă şčńěčřăťĺšőćżţ ňăšěřĺăńőć, Ůěń£ąĺŋśł, 1968.

15. Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, Ă. Ć. Şšłĺŋ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Şďăřŋő-ćőńŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, Ň.: \§ŋşś-Ł", 1996.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004