Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 3, ś. 167 { 171 cfl 2001 č. 10 ăćčşśšă

Őšřăęěŋĺě ăššő- ĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ăŕěřĺőďĺůěśłőčő ňŋőčőśńőľŋőčő ğěřłăńă

Ĺ. Ń. Ąěľčňăŋ, Ă. Ś. Ŕĺřőęłőć, Ě. Ŋ. Řăčőğĺŋ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Ĺśśńěďşěšś£ őšřăęěŋĺě ťěňšő- ĺ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ň£čłőčő ĺ ęěśšłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř (ŇŚ). Ťőřňşńĺřş¿šś£ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ őšřăęěŋĺě ŋě ňěŋ£ěš śşźěśšćěŋŋő ťőřňş ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă. Řăśśňőšřěŋż őŕšĺňĺğăűĺ£ ŇŚ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ćőğňőęŋőśšĳ śęăšĺ£ ůĺřŕĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ, śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺţ ěďĺŋĺűż. Řăśśůĺšăŋż ăŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ, śŕőśőąŋżě ¡ťťěłšĺćŋő őšřăğĺšĳ ĺňŕşńĳśż, śőďěřęăźĺě ćśěčő šřĺ ŕěřĺőďă ćőńŋż.

PACS: 07.85.Fv, 41.50.+h

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż řăśšěš ĺŋšěřěś ł čěŋěřăűĺĺ ťěňšő- ĺ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Šăłĺě ĺňŕşńĳśż ňőčşš čěŋěřĺřőćăšĳś£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă ĺ ćśšřěůŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕşůłă ĺőŋőć [1]. Ćżśłăğăŋă ĺďě£ ő čěŋěřăűĺĺ śşąťěňšőśěłşŋďŋżţ (∼ 0.1 ťś) ĺňŕşńĳśőć ň£čłőčő řěŋščěŋőćśłőčő (ŇŘ) ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ łőčěřěŋšŋőľ čěŋěřăűĺĺ ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă [2]. Ŋěďăćŋő şďăńőśĳ śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă (∼ 1 ŋĎę ğă ĺňŕşńĳś, ~ω ∼ 45−50 ¡Ć) ĺ ŕőńşůĺšĳ ŇŘ ĺňŕşńĳśż ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ (1.8 ťś) [3 { 5].

Őďŋĺňĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ¡ńěňěŋšőć řěŋščěŋőćśłőľ őŕšĺłĺ £ćń£¿šś£ ňŋőčőśńőľŋżě śšřşłšşřż (ŇŚ), ţőřőÿő őšřăęă¿źĺě ŇŘ ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ĺ ęěśšłőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ňăńżţ şčńăţ śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň őšřăęěŋĺě ăššő- ĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ŇŚ ĺ őąřăšĺň őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ŋă őšřăęěŋĺě ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ćłń¿ůă- ¿źĺţ ćśěčő ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş ďćă őąśšő£šěńĳśšćă:

Ćő-ŕěřćżţ, ňĺŋĺňăńĳŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ĺňŕşńĳśă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋă őšŋőÿěŋĺ¿ ŕěřĺőďă ćőńŋż ł ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, δω_p/ω_0 ∼ ∼ T/τ (ğďěśĳ ω_0 { ŋěśşźă£ ůăśšőšă, δω_p { ÿĺřĺŋă śŕěłšřă, T { ŕěřĺőď ćőńŋż, τ { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă). Šăł, ěśńĺ ĺňŕşńĳś śőďěřęĺš ćśěčő ŋěśłőńĳłő űĺłńőć łőńěąăŋĺľ (few-cycle pulse), šő ÿĺřĺŋă śŕěłš-

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

řă śőŕőśšăćĺňă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ. Őšřăęěŋĺě őš ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ ĺňěěš řěğőŋăŋśŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż (´ω/ω_0 ∼ 0.05−0.01), ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋőě őšřăęěŋĺě ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ďń£ ĺňŕşńĳśőć, śőďěřęăźĺţ ŋě ňěŋěě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŕěřĺőďőć ćőńŋż. Ďń£ őšřăęěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŇŚ ś ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň őšřăęěŋĺ£, ůšő ćőğňőęŋő ć łńăśśě ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ [6 { 8]. Ŋěďăćŋő ążńă řăśśůĺšăŋă, śĺŋšěğĺřőćăŋă ĺ ĺśŕżšăŋă šăłă£ ŇŚ ś ŕőńőśőľ őšřăęěŋĺ£ 125{250A[9].

Ćő-ćšőřżţ, őšřăęěŋĺě řăğńĺůŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋšőć śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš, şśńőćŋő čőćőř£, ŋă řăğńĺůŋőľ čńşąĺŋě ŇŚ. İšő őąşśńőćńĺćăěš ğăďěřęłş ĺňŕşńĳśă ĺ ĺğňěŋěŋĺě ěčő ćřěňěŋŋőľ ťőřňż ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, čřşŕŕőćă£ ğăďěřęłă t_g őąşśńőćńĺćăěš ğăďěřęłş őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăďă¿źěčő, ă ěě ďĺśŕěřśĺ£ ĺśłăęăěš ĺ şďńĺŋ£ěš őšřăęěŋŋżľ ĺňŕşńĳś. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ şłőřőůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ şćěńĺůěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ůĺřŕĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕőňőźĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőľ ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă.

Řăśśňőšřĺň őšřăęěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ďńĺŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_0, śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă łőšőřőčő, δω_p, őąşśńőćńěŋă ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ (bandwidth-limited pulse) ĺ ňŋőčő «şęě ŕőńőśż őšřăęěŋĺ£ ŇŚ: δω_p ∼ 2π/τ ≪ ´ω. Ŕşśšĳ r(ω) = = |r(ω)| exp[i˘(ω)] { łőňŕńěłśŋżľ ăňŕńĺšşďŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ łăłőľ-ńĺąő (ŋě őą£ğăšěńĳŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ) ŇŚ, ă ˘(ω) { ěčő ťăğă. Šőčďă ğăďěřęłă őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăďă¿źěčő ěśšĳ t_g = d˘(ω)/dω|_{ω=ω0} , ă \řăśŕńżćăŋĺě" ćő ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 167 ĺ ěčő śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ: ∼ (dt_g /dω)δω_p. Řăśŕńżćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ őśőąěŋŋő śşźěśšćěŋŋżň ďń£ ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ğěřłăń, ěśńĺ šőńĳłő ŕřĺ řěÿěŋĺĺ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ňŋőčőśńőľŋőľ őŕšĺłĺ ŋě ŋăłńăďżćăěšś£ šřěąőćăŋĺě ŕőśšő£ŋśšćă čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłĺ. Ćřěň£ t_g ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ¡ťťěłšĺćŋş¿ čńşąĺŋş L_{eff} , ŋă łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš őšřăęěŋĺě: t_g = mN_{eff} T/2, čďě N_{eff} { ŋőňěř ňőŋőśńő£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ L_{eff} , ă m { ŕőř£ďőł őšřăęěŋĺ£, őążůŋő řăćŋżľ ěďĺŋĺűě. Őčřăŋĺůěŋĺě ůĺśńă śńőěć ŇŚ ŋĺęě N_{eff} śőŕř£ęěŋő ś ŕőšěřěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺ ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łăřďĺŋăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřőąńě- ňż. Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ĺśśńěďőćăšĳ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ őšřăęěŋĺě ăššő- ĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć őš ŇŚ. Ąşďşš řăśśňőšřěŋż ŕşšĺ ŕřěőďőńěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă őšřăęěŋĺě ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ śĺčŋăńőć. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ śőśšőĺš ć ŕőĺśłě ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ, őąńăďă¿źĺţ őďŋőćřěňěŋŋő ÿĺřőłĺň (´ω/ω ∼ 1/2) śŕěłšřőň őšřăęěŋĺ£ ĺ śŕěűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłĺ őš ůăśšőšż. Šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă őšćěůăěš őąřăšŋőľ ğăďăůě ňŋőčőśńőľŋőľ őŕšĺłĺ ś şůěšőň ňőďşń£ ĺ ťăğż r(ω).

Ňěšőď řăśůěšă ůăśšĺůŋő őŕĺśăŋ ć [7]. Ŕőńăčăńőśĳ, ůšő ŇŚ śőśšőĺš ĺğ N ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ňăšěřĺăńőć Ă ĺ Ć. Ňőďěńĺřőćăŋĺě őšřăęěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă őš ğăďăŋŋőľ ŇŚ ćłń¿ůăńő śńěďş¿źĺě őśŋőćŋżě ¡šăŕż:

{ řăśůěš łőňŕńěłśŋőčő ăňŕńĺšşďŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ r(ω) łăł ťşŋłűĺĺ ůăśšőšż ňěšőďőň řěłşřřěŋšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ [10]. Łőňŕńěłśŋżě ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ăšőňŋżě ťăłšőřż řăśśě£ŋĺ£ f_{1,2} [11];

{ řăğńőęěŋĺě ŕőń£ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă E_0(t) ć śŕěłšř, şňŋőęěŋĺě łăęďőľ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż E_0(ω) ŋă r(ω) ĺ őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőń£ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă E(t):

E_0(ω) =

1_∫

�1^{E0(t) exp(−iωt) dt, (1)} E(t) = 1 2π 1_∫

�1^{E(ω) exp(iωt) dω, čďě E(ω) = E0(ω)r(ω).}_{(2)}

Ğďěśĳ E_0(ω), E(ω) { ťşřĳě-őąřăğż ŕăďă¿źěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő ŕőńěľ. Ĺŋďěłś \0" őšŋőśĺšś£ ł ŕăďă¿źěňş ĺňŕşńĳśş. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňőďşń£ ĺ ťăğż łăęďőľ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż őšřăęěŋŋőčő śĺčŋăńă ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł ňőďşńĳ, šăł ĺ ťăğă r(ω). Ŕőńşůă¿źěěś£ ć řěğşńĳšăšě (1), (2) ŕőńě őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż, ťőřňż ĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăďă¿źěčő.

Ŕăďă¿źĺě ĺňŕşńĳśż śůĺšăńĺśĳ čăşśśőćśłĺňĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ τ_0, ω_0, b:

E_0(t) = exp [ − π 2 (t/τ_0)^2 ] ·cos(ω_0t+bt^2), I_0(t) = E_0(t)^2, (3) čďě b { ŕăřăňěšř \ůĺřŕă". Ŕőď ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă τ ąşďěň ĺňěšĳ ć ćĺďş ¡ťťěłšĺćŋş¿ ÿĺřĺŋş őčĺąă¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ~I(t): τ = 1_∫ �1 ~I(t) dt / I_{max}.

Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă őŕřěďěńĺň łăł őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčĺľ őšřăęěŋŋőčő ĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśőć: R = 1_∫ �1^{I(t) dt} / 1_∫ �1^{I0(t) dt.} Ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňżľ łăł R_P = R(τ_0/τ) ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿źĺľ ś őšŋőÿěŋĺěň ŕĺłőćżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_{max}/I_{0 max}.

Ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ řăśśňőšřĺň ŋă ŕřĺňěřě ďćşţ ğěřłăń (Mo/Si) ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋżţ ŋă ňăłśĺňşň |r(ω_0)|^2 ďń£ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ~ω_0 = 77.6 ¡Ć (ŕěřĺőď ćőńŋż T = 0.053 ťś), šăąń.1, ĺ ďćşţ ğěřłăń śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£ Ni/C ĺ Os/C ďń£ ~ω_0 = 20 ł¡Ć, šăąń.2; τ_{min} = T (ω_0/´ω) { őęĺďăěňă£ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, őšřăęăěňőčő ąěğ ğăňěšŋőľ ŕőšěřĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ć śřăćŋěŋĺĺ ś őšřăęěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋő şğłőčő ĺňŕşńĳśă.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż őčĺąă¿źĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ŋă ŇŚ-1 \ŋěůĺřŕĺřőćăŋŋżţ" (b = 0) ĺňŕşńĳśőć ćĺďă (3). Ňőňěŋš ćřěňěŋĺ \0" śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ŇŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ĺňŕşńĳśż ďńĺŋŋěě 1 ťś őšřăęă¿šś£ őš ŇŚ- 1 ŕřăłšĺůěśłĺ łăł ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋżě. Ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ňěŋěě ∼ 0.9 ťś śŕěłšř ĺňŕşńĳśă śšăŋőćĺšś£ ÿĺřě śŕěłšřă őšřăęěŋĺ£ ŇŚ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ. Ěśńĺ ğăďăšĳś£ ňĺŋĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, 0.2, šő śăňżľ łőřőšłĺľ őšřăęěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ĺňěěš ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ = 0.38 ťś. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă τ_0 = 0.12 ťś. Ŕřőĺčřżÿ ŕő ňőźŋőśšĺ śőśšăćń£ěš ∼ 16 (R_p = 0.06).

Ş ŇŚ-2 |r(ω_0)|^2 ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŋĺęě, ŋő śŕěłšř őšřăęěŋĺ£ ć 2.5 řăğă ÿĺřě. Ğă śůěš ¡šőčő ŇŚ-2 śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋěě, ůěň ŇŚ-1, ďń£ ĺňŕşńĳśőć ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Šăąńĺűă 1

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ (Mo/Si) ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ (~!0 = 77:6 ¡Ć)

Ůĺśńő śńőěć Ŕěřĺőď Ďőń£ Mo, jr(ω_0)j^2 ω_0/´ω τ_{min}, ťś N d, A γ (N_{eff} ) ŇŚ-1 80 82.6 0.32 0.65 16 (13) 0.9 ŇŚ-2 10 85.6 0.50 0.25 6 (5) 0.3

Šăąńĺűă 2

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£ (~!0 = 20 ¡Ć)

Ůĺśńő śńőěć Ŕěřĺőď Ďőń£ Ni(Os), jr(ω_0)j^2 ω_0/´ω τ_{min}, aś N d, A γ (N_{eff} ) Ni/C 800 31.4 0.16 0.967 85 (76) 18 Os/C 140 31.5 0.24 0.898 27 (30) 6

Řĺś.1. Őčĺąă¿źĺě ĺňŕşńĳśőć, őšřăęěŋŋżţ őš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ-1. Ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă: τ0 (ťś) = 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 0.7; 1; 2

τ < 0.4 ťś, ĺ śŕőśőąŋă őšřăęăšĳ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ćŕńőšĳ ďő τ = 0.25 ťś ąěğ ğăňěšŋőľ ŕőšěřĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Ďń£ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ = 0.25 ťś R_p = 0.14, |r(ω_0)|^2 = 0.19 (τ_0 = 0.18 ťś).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őšřăęěŋĺě ĺňŕşńĳśőć ęěśšłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (šăąń.2). Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£ ĺňě¿š őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ŕőńőśş őšřăęěŋĺ£ 0.01 . . . 0.04. Ŕő¡šőňş ŋăĺąőńěě łőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż, łőšőřżě ňőčşš őšřăęăšĳś£ őš ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ğěřłăń, ĺňě¿š ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć śćěšőćżţ ŕěřĺőďőć. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ~ω_0 = 20 ł¡Ć (T = 0.21 ăś), şčőń śłőńĳęěŋĺ£ 0.01 řăď.

Őąńăďă£ ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň |r(ω_0)|^2, ŇŚ ŋă őśŋőćě Os/C ńşůÿě őšřăęăěš ĺňŕşńĳśż łőřőůě 60 ăś, őď-

Řĺś.2. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ (ŕő ¡ŋěřčĺĺ) ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă: ŇŚ-1 (łřĺćă£ 1) ĺ ŇŚ-2 (2)

ŋăłő ĺ ěě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řěğłő śŋĺęăěšś£ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć łőřőůě 10 ăś. Ĺšăł, ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ ŋě ŕřĺčőďŋż ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ łőřőůě ∼ 1/´ω. Ăŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ ďă¿š ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ.

Ďń£ ŋĺţ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ŕěřěśšăěš ążšĳ čńăćŋżň őčřăŋĺůĺćă¿źĺň ťăłšőřőň. Őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă şďńĺŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ { ąőńĳÿă£ řăğŋőśšĳ čřşŕŕőćżţ ğăďěřęěł ´t_g ∼ (d^2˘/dω^2)´ω. Ĺğńşůěŋĺě ś ąőńĳÿěľ ůăśšőšőľ ŕřőţőďĺš ąőńĳÿĺľ ŕşšĳ, ĺ ĺňŕşńĳś řăśŕńżćăěšś£.

Őďŋăłő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ĺ ďń£ şłőřőůěŋĺ£ ůĺřŕĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ş łőšőřżţ ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě řăśŕőńőęěŋż ąőńĳÿĺě ůăśšőšż. (Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ šăłőčő šĺŕă ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ř£- ďă ńěš ďěńă¿šś£ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă [12].) Šěőřěšĺůěśłĺ [6 { 8] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [9] ŕőłăğăŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řĺś.3. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ (ŕő ¡ŋěřčĺĺ) ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ (šăąń.2) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ni/C (1), Os/C (2)

ůšő ćőğňőęŋż ăŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ ś ÿĺřőłőľ řăćŋőňěřŋőľ ŕőńőśőľ őšřăęěŋĺ£. Řăśÿĺřěŋĺě ŕőńőśż śőŕřőćőęďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ J = ∫ |r(ω)|^2dω. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńă řăśśůĺšăŋă ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ŇŚ (Mo/Si) ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ ś řăćŋőňěřŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£ ŋă şřőćŋě |r(ω)|^2 = 0.23 ć ďĺăŕăğőŋě 65{95¡Ć. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż |r(ω)|^2 ĺ ˘(ω) ďń£

Řĺś.4. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ jr(ω)j^2 ĺ ťăğă ˘(ω) ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě řăćŋőňěřŋőě őšřăęěŋĺě ć őąńăśšĺ 65{ 95 ¡Ć. Ŕşŋłšĺř { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ-1

¡šőľ ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ. Őšŋőÿěŋĺě ω_0/´ω ≈ 2.5, ůšő śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕőř£ďłă 2.5T ≈ 0.13 ťś ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕőńŋőľ śťăğĺřőćăŋŋőśšĺ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ć őšřăęěŋŋőň ĺňŕşńĳśě. Ŕőćěďěŋĺě ťăğż ˘(ω) ć őłřěśšŋőśšĺ ω_0 ŋăŕőňĺŋăěš ťşŋłűĺ¿ ćĺďă

˘(ω) = c_0 + c_1(ω − ω_0) + c_2(ω − ω_0)^2. (4)

İšő ďăěš čřşŕŕőćş¿ ğăďěřęłş d˘/dω = c_1 + 2c_2(ω − −ω_0), ńĺŋěľŋő ğăćĺś£źş¿ őš řăğŋőśšĺ ω −ω_0. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřőśšőľ ńĺŋěľŋżľ ůĺřŕ ćĺďă (3) ś b = 1/4c_2 ďăśš ŋěŕńőţş¿ łőňŕřěśśĺ¿ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš şłăğăŋŋőľ ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ (řĺś.4). Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋż őčĺąă¿źĺě ŕăďă¿źěčő ĺ

Řĺś.5. Őčĺąă¿źĺě ŕăďă¿źěčő ůĺřŕĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă eI0(t) ĺ ĺňŕşńĳśőć, őšřăęěŋŋżţ őš ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋżţ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě řăćŋőňěřŋőě őšřăęěŋĺě ć őąńăśšĺ 65{95 ¡Ć ś şůěšőň (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ąěğ şůěšă (ŕşŋłšĺř) ťăğż łőňŕńěłśŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£

őšřăęěŋŋőčő (ŕşŋłšĺř) ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň łő¡ťťĺűĺěŋšě ůĺřŕă. İťťěłšĺćŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă řăćŋă 0.21 ťś. Šăłĺň őąřăğőň, ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ŇŚ őśşźěśšćń£ěš śěňĺłřăšŋş¿ łőňŕřěśśĺ¿ ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ∼ 1.5 ťś ŕřĺ łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ 1.3.

Ŕőšřěąşěň šěŕěřĳ, ůšőąż ŋăř£ďş ś řăćŋőňěřŋżň őšřăęěŋĺěň ć ĺŋšěřćăńě 65{95 ¡Ć ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ŇŚ őąńăďăńă ąż ťăğőľ ˘(ω), ăŕŕřőłśĺňĺřşěňőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (4) ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě. Ŋăľďěŋŋă£ ŕřĺ ¡šőň ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ŇŚ őąńăďăěš ŋěśłőńĳłő ąőńěě ŋĺğłĺň |r(ω)|^2 = 18.5%. İťťěłšĺćŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£, řĺś.5) śőśšăćń£- ěš 0.15 ťś (šřĺ ŕěřĺőďă ćőńŋż). İšő őğŋăůăěš ďőśšĺęěŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕřěďěńă ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ, őšćěůă¿źěčő śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőńőśě őšřăęěŋĺ£ ďăŋŋőľ ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ.

Łăł ŕřăćĺńő, ş ŇŚ, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżţ ďń£ řăąőšż ć ęěśšłőň řěŋščěŋőćśłőň ďĺăŕăğőŋě, N_{eff} śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ş śšřşłšşř ďń£ ŇŘ ďĺăŕăğőŋă. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ăŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ ďń£ ęěśšłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ďĺăŕăğőŋă ďőńęŋż őąńăďăšĳ śŕőśőąŋőśšĳ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řĺś.6. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺ ťăğă ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ (Ni/C, 800 śńőěć), őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě řăćŋőňěřŋőě őšřăęěŋĺě ć őąńăśšĺ 15{25 ł¡Ć ŕřĺ śłőńĳğ£źěň şčńě ŕăďěŋĺ£ 0.01 řăď. Ŕşŋłšĺř { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ (šăąń.2)

ňŋőčőłřăšŋő śęĺňăšĳ ůĺřŕĺřőćăŋŋżě ĺňŕşńĳśż. Ŋă řĺś.6 ŕőłăğăŋż łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺ ťăğă ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ (Ni/C, 800 ňőŋőśńőěć), őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě řăćŋőňěřŋőě őšřăęěŋĺě ć őąńăśšĺ 15{25ł¡Ć ŕřĺ śłőńĳğ£źěň şčńě ŕăďěŋĺ£ 0.01 řăď. Őŕšĺňăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ůĺřŕă ć ¡šőň śńşůăě b = 8.84 ăś�^2, ůšő ŕőğćőń£ěš śęĺňăšĳ ĺňŕşńĳś ś τ_0 = 50 ăś ďő ďńĺšěńĳŋőśšĺ 4.3 ăś ŕřĺ łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ 2.45 ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ 21%. Ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ŇŚ Ni/C, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋă£ őďŋőćřěňěŋŋő ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺ ťăğş ˘(ω) ćĺďă (4), őąńăďăěš ňěŋĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£ { 17.4%. Ŕřĺ ¡šőň őŋă ďăěš ŋăňŋőčő ąőńěě śőćěřÿěŋŋş¿ łőňŕřěśśĺ¿ ůĺřŕĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ ąőńěě 6.3 (řĺś.7). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă řăćŋă 25 ăś, ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő { 0.69 ăś (28-łřăšŋă£ łőňŕřěśśĺ£). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš šřĺ ŕěřĺőďă ćőńŋż ĺ ąńĺğłă ł ťşŋďăňěŋšăńĳŋőňş ŕřěďěńş ďń£ ďăŋŋőľ ŇŚ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŇŚ, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŇŘ ďĺăŕăğőŋě, ğăňěšŋőě śŋĺęěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ĺ ĺśłăęěŋĺě ťőřňż ŋăůĺŋăěšś£ şęě ś ťěňšőśěłşŋďŋżţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ. Őďŋăłő ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě śŕěűĺăńĳŋżţ ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŇŚ, śŕőśőąŋżţ őšřăęăšĳ ĺňŕşńĳśż, ćłń¿ůă¿źĺě šřĺ ŕěřĺőďă ćőńŋż (0.15 ťś ć ŇŘ ĺ ňěŋěě 1 ăś ć ęěśšłőň řěŋščěŋőćśłőň ďĺăŕăğőŋăţ). Ďń£ ůĺřŕĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćőğňőęŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě śęăšĺě ĺňŕşńĳśă ĺ ďőśšĺęěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ ćżÿě ěďĺŋĺűż. Őŕšĺňăńĳŋżě ăŕěřĺőďĺůěśłĺě ŇŚ ŋăţőď£šś£ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ňŋőčőśńőľŋőľ řěŋš-

Řĺś.7. Őčĺąă¿źĺě ŕăďă¿źěčő ůĺřŕĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ĺňŕşńĳśă, őšřăęěŋŋőčő őš ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŇŚ, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě řăćŋőňěřŋőě őšřăęěŋĺě ć őąńăśšĺ 15{25 ł¡Ć ś şůěšőň ťăğż łőňŕńěłśŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£

čěŋőćśłőľ őŕšĺłĺ ś şůěšőň ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż łőňŕńěłśŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 00-02-17717 ĺ # 00-02-17825).

1. Ŋ. Č. Ąăśőć, Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ, Ą. Ŋ. Ůĺůłőć, ĘİŠŤ 89, 66 (1985).

2. Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő, Ć. Ć. Śšřěńłőć, Ť. Ć. Ĺčŋăšőćĺů, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 28, 43 (1999).

3. A. Rundquist, C. G. Durfee III, Z. Chang et al., Science 280, 1412 (1998).

4. R. Fitzgerald, Physics Today 9, 24 (2000). 5. Shortcut for X-ray pulses, Physics World March 14, 3 (2001).

6. Ŋ. Ŋ. Łőńăůěćśłĺľ, Ă. Ś. Ŕĺřőęłőć, Ě. Ŋ. Řăčőğĺŋ, Łřăšł. śőőąź. ťĺğ. ŤĹĂŊ 12, 55 (1998).

7. E. Ziegler, I. N. Bukreeva, I. V. Kozhevnikov et al., Proc.

SPIE Int. Soc. Opt. Eng. 3737, 386 (1999).

8. Ŋ. Ŋ. Łőńăůěćśłĺľ, Ă. Ś. Ŕĺřőęłőć, Ě. Ŋ. Řăčőğĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 428 (2000).

9. Ć. Ć. Łőŋďřăšěŋłő, Ć. Ě. Ńěćăÿőć, đ. Ŕ. Ŕěřÿĺŋ ĺ ďř., Łřăšł. śőőąź. ťĺğ. ŤĹĂŊ 7, ć ŕěůăšĺ.

10. Ă. Ć. Ćĺŋőčřăďőć, Ĺ. Ă. Ąřżšőć, Ă. §. Čřşďśłĺľ ĺ ďř., Ğěřłăńĳŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ őŕšĺłă, Ń.: Ňăÿĺŋőśšřőěŋĺě, 1989.

11. R. Sou‚i and E. M. Gullikson, Proc. SPIE Int Soc. Opt.

Eng. 3113, 222 (1997); http://cindy.lbl.gov/optical constants/.

12. R. Szip-ocs, K. Ferencz, C. Spielmann, and F. Krausz, Optics Letters 19, 201 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001