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1. Введение 

До недавнего времени основным инструментом экспе-
риментальных исследований в физике сверхсильных све-
товых полей был титан-сапфировый лазер, являющийся 
источником мощного фемтосекундного излучения с цен-
тральной длиной волны в области 800 нм. Однако в по-
следние несколько лет достигнут значительный прогресс 
в создании мощных фемтосекундных параметрических 
лазерных источников излучения ближнего и среднего ИК 
диапазонов. Созданы источники различных типов, гене-
рирующие ультракороткие импульсы длительностью в 
несколько периодов поля с энергией в импульсе порядка 
или более 1 мДж; длины волн излучения этих источников 
лежат в диапазоне 1.5 – 4 мкм [1 – 6]. Создание таких ис-
точников открывает новые перспективы в исследованиях 
взаимодействия высокоинтенсивного лазерного излуче-
ния с веществом [7].

Важной характеристикой различных процессов, свя-
занных с ионизацией газов интенсивным лазерным излу-
чением, является средняя энергия осцилляций электрона 
в переменном электрическом поле с амплитудой E и ча-
стотой w (пондеромоторная энергия)
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где e и m – заряд и масса электрона; I и l – интенсивность 
и длина волны лазерного излучения соответственно. Ве
личина Up определяет, в частности, энергетические харак
теристики свободных электронов и фотонов, генерируе-
мых при туннельной ионизации атомов и молекул. Так, 
положение высокоэнергетической границы платообраз

ного распределения [8, 9] в спектре генерации гармоник 
высокого порядка (ГГВП) в газах определяется универ-
сальным выражением [10, 11]

ћWmax » Ii + 3.17Up,	 (2)

где Ii – потенциал ионизации атома, а положение высоко-
энергетической отсечки в спектре свободных электронов 
при надпороговой ионизации высокого порядка опреде-
ляется [12, 13] как

E emax » 10Up.	 (3)

Пропорциональность пондеромоторной энергии элек
трона (1) квадрату длины волны лазерного излучения яв-
ляется одним из важнейших обстоятельств, определяю-
щих преимущества использования длинноволновых ис-
точников для получения высокоэнергетичных фотонов и 
электронов. Это, в частности, дает возможность значи-
тельного расширения плато в спектре ГГВП в высокоча-
стотную область, что впервые было экспериментально 
продемонстрировано в работе [14]. При этом, согласно 
(1), интенсивность входного излучения может быть взята 
даже меньшей, чем при использовании более коротко-
волнового источника. Данное обстоятельство привлека-
тельно с точки зрения снижения нежелательного влияния 
эффектов, связанных с сильной ионизацией газа и приво-
дящих как к снижению количества нейтральных атомов, 
участвующих в процессе генерации гармоник, так и к фа-
зовому рассогласованию атомных излучателей и дефоку-
сировке лазерного пучка, вызываемым ростом концен-
трации плазмы.

Облегчение достижения фазового синхронизма в ма-
кроскопическом объеме газовой среды при использова-
нии длинноволновых источников [15, 16] позволяет, в свою 
очередь, работать с более плотными газами, чем значи-
тельно компенсируется быстрое уменьшение (пропорци-
ональное l–5 – l–6 [17 – 19]) эффективности генерации гар-
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моник отдельными атомами с ростом l. Такой подход 
был успешно продемонстрирован в недавнем экспери-
менте [20], где на основе ГГВП излучения мощного источ-
ника фемтосекундных импульсов [5] с центральной дли-
ной волны 3.9 мкм, взаимодействующего с атомами гелия 
в капилляре при высоком (до 35 атм) давлении, был полу-
чен когерентный широкополосный суперконтинуум с 
максимальной энергией фотонов, достигающей 1.6 кэВ. 
Яркость рентгеновского излучения в области 1 кэВ, полу-
ченная в [20] с использованием излучения источника с l = 
3.9 мкм при пиковой интенсивности 3.3 ´ 1014 Вт/см2, на 
четыре-пять порядков превысила достигнутую в [21] при 
облучении гелия и неона, находящихся в газовых ячейках 
при пониженном (0.5 атм) давлении, излучением с l = 
0.8 мкм и пиковой интенсивностью 2 ´ 1016 Вт/см2.

Прогресс в осуществлении генерации короткоимпуль
сного когерентного рентгеновского излучения с исполь-
зованием ГГВП излучения компактных источников 
ближнего и среднего ИК диапазонов важен для развития 
спектроскопии высокого временного разрешения в обла-
сти энергий от долей до единиц килоэлектронвольт. Ши
рокие энергетические распределения электронов и фото-
нов, получаемые в соответствии с (1) – (3) при ионизации 
газов излучением длинноволновых источников сравни-
тельно невысокой интенсивности, дают при реализации 
методов извлечения динамической структурной инфор-
мации об атомах и молекулах [22], основанных на анали-
зе спектров ГГВП и надпороговой ионизации, ряд преи-
муществ. Это более высокое пространственное разреше-
ние, уменьшение ряда нежелательных побочных эффектов, 
возможность работы с легко ионизуемыми веществами и др. 
[23 – 25].

Большая спектральная ширина когерентного (квази)
суперконтинуума, генерируемого при ГГВП излучения 
среднего ИК диапазона, обеспечивает принципиальную 
возможность получения импульсов длительностью от 
единиц до долей аттосекунды. Важным обстоятельством 
при этом является то, что, согласно полуклассической мо
дели ГГВП, дисперсия групповой задержки («атточирп») 
высоких гармоник должна убывать с длиной волны лазе-
ра накачки как 1/l, что подтверждается эксперименталь-
ными измерениями [26]; это облегчает осуществление 
компенсации атточирпа для укорочения аттосекундных 
импульсов. С точки зрения получения одиночных аттосе-
кундных импульсов важным является то, что с увеличени-
ем длины волны накачки период следования аттосекунд-
ных импульсов растет пропорционально l, а пороговая 
эллиптичность (определяемая как эллиптичность лазер-
ной накачки, при которой эффективность генерации гар-
моники в два раза ниже, чем для линейно поляризован-
ной накачки) убывает как 1/l [27]. Это приводит к смягче-
нию требований к быстроте поляризационного затвора 
[28] для выделения одиночного импульса и повышает его 
эффективность при использовании источников среднего 
ИК диапазона. 

Таким образом, фемтосекундные источники среднего 
ИК диапазона представляют несомненный интерес как 
новые перспективные инструменты для исследований в 
физике сильных полей и в аттосекундной физике. В связи 
с этим представляется важным выяснение вопросов о пре-
дельных возможностях, которые дает их использование в 
тех приложениях, где уже нашли широкое применение 
более коротковолновые источники, а также о появляю-
щихся принципиально новых возможностях. В данной 

работе эти вопросы рассматриваются в приложении к ге-
нерации высоких гармоник.

Известно, что одним из основных факторов, ограни-
чивающих ширину спектра наблюдающихся в экспери-
ментах гармоник, является связанное с пространственной 
дисперсией фазовое рассогласование элементарных излу-
чателей в объеме среды. Именно вследствие нарушения 
условий фазового синхронизма для высших гармоник 
ширина реально наблюдаемых спектров ГГВП оказыва-
ется зачастую значительно меньше, чем предсказывается 
формулой (2) для энергии высокочастотной отсечки. 
Возможные пути решения проблемы фазового синхро-
низма в случае ГГВП в поле излучения среднего ИК диа-
пазона обсуждались в ряде работ. В связи с этим следует 
отметить широко обсуждаемые в литературе различные 
варианты реализации условий квазисинхронизма. Этот 
круг вопросов лежит за рамками рассмотрения данной 
работы; соответствующие обсуждения можно найти, на-
пример, в [15, 16]. 

В настоящей работе мы сосредоточимся на тех факто-
рах, ограничивающих предельно достижимые энергии 
высших гармоник и эффективность их генерации, кото-
рые определяются особенностями отклика самих элемен-
тарных атомных излучателей. Одним из таких факторов 
является влияние магнитного поля высокоинтенсивного 
лазерного излучения на динамику свободных электро-
нов. Это влияние выражается в отклонении траекторий 
электронов, движущихся с субрелятивистскими скоростя-
ми, от прямолинейных и, как следствие [29, 30], в умень-
шении эффективности механизма генерации высоких гар-
моник, в основе которого лежат столкновения электро-
нов с родительскими ионами. При взаимодействии излу-
чения видимого или ближнего ИК диапазона с нейтраль-
ными атомами этот фактор оказывается несущественным, 
т. к. ионизация атомов происходит при интенсивностях 
излучения, значительно меньших тех, при которых могут 
проявляться такого рода релятивистские эффекты. Сле
дует, однако, ожидать, что в силу скейлинга (1) при ис-
пользовании длинноволновых источников влияние этого 
фактора может оказаться значительным даже при весьма 
умеренных пиковых интенсивностях лазерных импульсов.

Другим важным ограничивающим фактором является 
опустошение связанных уровней атомов рабочей среды. 
Поскольку испускание высокоэнергетичных фотонов в 
рассматриваемом режиме ГГВП обусловлено в первую 
очередь свободно-связанными переходами, для существо
вания высокочастотной индуцированной поляризации 
необходима ненулевая населенность как свободных, так 
и связанных состояний. В связи с этим быстрое опустоше-
ние связанных уровней при интенсивностях лазерного из-
лучения, соответствующих возникновению надбарьерной 
ионизации, приводит к подавлению ГГВП [31, 32]. Сов
местное рассмотрение указанных факторов важно как для 
выяснения их относительной роли в процессе генерации 
высоких гармоник при различных условиях, так и для фор-
мулировки общих выводов о предельных возможностях 
генерации высокоэнергетичных фотонов посредством ГГВП 
лазерного излучения среднего ИК диапазона в газах. 

2. Детали численных расчетов 

Задача об ионизации атома фемтосекундным лазер-
ным импульсом и генерации высоких гармоник решалась 
путем численного интегрирования нестационарного урав
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нения Шредингера в одноэлектронном приближении. Для 
исследования влияния магнитного поля лазерного им-
пульса на эффективность ГГВП проводилось сравнение 
результатов расчетов, проделанных в электродипольном 
приближении и за его рамками. В первом случае реша-
лось уравнение Шредингера, в котором векторный по-
тенциал электромагнитного поля считается зависящим 
только от времени (здесь и далее, как правило, использу-
ются атомные единицы):
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¶ ( )

( )i
t c

t
Vp

A
r

2
1 2Y Y Y= + +; E ,	 (4)

где p – оператор импульса электрона; c – скорость света в 
вакууме; V(r) – потенциал взаимодействия электрона с 
родительским ионом; A(t) – векторный потенциал лазер-
ного поля. 

При рассмотрении за рамками электродипольного при
ближения мы, учитывая малость масштабов локализации 
электронного волнового пакета по сравнению с длиной 
волны лазерного излучения, использовали разложение 
векторного потенциала по пространственным координа-
там, ограничившись учетом линейного члена разложения 
по координате z, выбранной вдоль направления распро-
странения линейно поляризованного вдоль оси x лазер-
ного излучения:

( , ) [ ( ) ( ) ] ( )
d
dz t A t B t z A t c t
A zA e e 1
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После унитарного преобразования исходное уравнение 
преобразуется к виду [29], отличающемуся от уравнения 
в электродипольном приближении дополнительным сла-
гаемым – iuz(¶Y /¶z), описывающим движение электрона 
вдоль оси z под действием магнитного поля лазерного 
излучения. Здесь uz = (1/2c)[A0(t)/c]2 – z-компонента скоро-
сти классического электрона, вычисленная в низшем по-
рядке по u/c.

Лазерное поле задавалось в виде гауссова импульса с 
длительностью на полувысоте максимума интенсивно-
сти, равной шести периодам поля. Длина волны лазерно-
го излучения полагалась равной 3.9 мкм, а интенсивность 
варьировалась в диапазоне 1014 –  2 ´ 1015 Вт/см2.

Нелинейный отклик атома на лазерное поле вычис-
лялся с использованием теоремы Эренфеста, в соответст
вии с которой вторая производная дипольного момента 
атома может быть найдена следующим образом [33]:
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– нелинейная часть атомного отклика. Интегрирование 
уравнения Шредингера осуществлялось при помощи ме-
тода операторного расщепления с использованием бы-
строго преобразования Фурье [34]. Вероятность сохране-
ния электрона в связанном состоянии после окончания 
действия лазерного импульса вычислялась как норма вол
новой функции по области с размерами, в сто раз превы-
шающими боровский радиус.

Для корректного численного описания динамики атом
ного электрона в высокоинтенсивном лазерном поле и 

нахождения его высокочастотного отклика требуется вы-
полнение ряда условий. Во-первых, поскольку, согласно 
квантовомеханической теории процесса генерации высо-
ких гармоник в режиме туннельной ионизации [35], высо-
кочастотный поляризационный отклик атома возникает 
как следствие интерференции волн де Бройля, соответ-
ствующих связанному электрону и электрону, возвраща-
ющемуся под действием переменного лазерного поля к 
родительскому иону, все части электронного волнового 
пакета, которые после отрыва от атома могут вернуться в 
малую окрестность родительского иона, не должны по-
кидать границ расчетной области. Это условие ограничи-
вает размеры расчетной области снизу. Во-вторых, весь 
спектр длин волн де Бройля, возникающих в результате 
ускорения электронного волнового пакета полем лазер-
ного импульса, должен хорошо разрешаться координат-
ной сеткой. Это условие накладывает ограничения на мак
симально допустимый шаг сетки в координатном прост
ранстве. В-третьих, все частоты, которые могут появить-
ся в атомном поляризационном отклике в результате вза-
имодействия атома с лазерным полем, также должны 
адекватно разрешаться. Это условие ограничивает мак-
симально допустимый шаг по времени при расчете эво-
люции волновой функции.

В совокупности все эти факторы приводят к тому, что 
объем вычислений при расчете атомарного поляризаци-
онного отклика в сильном поле растет с длиной волны 
лазерного излучения как l5. Поэтому если при моделиро-
вании процесса ГГВП в поле излучения Ti : сапфирового 
лазера или других источников видимого или ближнего 
ИК диапазона трехмерные квантовомеханические расче-
ты вполне осуществимы, то при переходе к источникам 
среднего ИК диапазона требуемые для проведения вы-
числений время и объем вычислительных ресурсов воз-
растают настолько, что трехмерные расчеты оказывают-
ся практически невозможными. В связи с этим в данной 
работе мы ограничиваемся численными расчетами в рам-
ках двумерной модели. Подход, использующий модели 
пониженных размерностей, широко применяется в зада-
чах физики сильных полей (см. [36] и цитируемую там ли-
тературу). Имеющиеся в литературе многочисленные при
меры демонстрируют, что такой подход дает адекватное 
(по крайней мере, качественное) описание процессов в 
сильных полях, если используемый набор координат 
включает в себя все координаты, имеющие принципиаль-
ное значение для исследуемой физической задачи. В на-
шем случае такими физически важными координатами 
являются те, которые описывают движение классическо-
го электрона в плоскости, образуемой электрическим по-
лем и волновым вектором падающей электромагнитной 
волны (в дальнейшем изложении это соответственно ко-
ординаты x и y).

В используемой в настоящей работе двумерной моде-
ли потенциал взаимодействия электрона с родительским 
ионом задается выражением

( ) ( , )V V x y
a x y

Zr
2 2 2

/ =-
+ +

,	 (7)

где Z – эффективный заряд ядра атома; a – параметр сгла-
живания кулоновской сингулярности. Расчеты были про-
ведены для a = 0.8 и Z = 1 и 2. Модельный потенциал (7) 
является двумерным обобщением [37] предложенного в 
[38] сглаженного кулоновского потенциала. В определен-
ном смысле, принимая во внимание асимптотику потен-
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циала (7) при r ® ¥, можно говорить, что модель, зада-
ваемая этим потенциалом, при Z = 1 и Z = 2 является дву-
мерным аналогом атома водорода и однократно заря-
женного иона гелия соответственно. Более того, в случае 
Z = 1 при выбранном значении параметра сглаживания a 
энергия основного состояния в потенциале (7) равна по-
тенциалу ионизации атома водорода (Ii » 13.6 эВ).

Следует, однако, подчеркнуть, что для решения по-
ставленной здесь задачи принципиально важным являет-
ся адекватное описание вероятности ионизации атомов. 
Известно [36], что при одном и том же значении Ii модели 
пониженной размерности дают существенно более высо-
кую скорость ионизации, чем их трехмерные аналоги. 
Проведенное нами исследование показало, что среди ней-
тральных атомов инертных газов с точки зрения скоро-
сти ионизации модель (7) при Z = 1 ближе всего к ксено-
ну, а при Z = 2 – к гелию. В более общем виде можно 
утверждать, что два рассмотренных в данной работе слу-
чая соответствуют атомам с низким (при Z = 1) и высо-
ким (при Z = 2) потенциалами ионизации.

3. Результаты расчетов 

Результаты численных расчетов представлены на 
рис.1 – 4.

На рис.1 и 2 приведены спектры нелинейного поляри-
зационного отклика, вычисленные для модельных атомов 
с Z = 1 и Z = 2 при разных пиковых интенсивностях ла-

зерных импульсов. Спектры, представленные на рис.1,а и 
2,а, соответствуют пиковым интенсивностям, значитель-
но меньшим интенсивности насыщения ионизации. 
Признаки опустошения связанных уровней в этих случа-
ях еще практически отсутствуют; спектры имеют гладкий 
платообразный профиль с ярко выраженной отсечкой 
при энергиях, хорошо согласующихся с классическим вы
ражением (2). После отсечки следует резкое (на семь-во
семь порядков величины) падение спектральной интен-
сивности нелинейного отклика.

Отметим, что в случае Z = 1 даже при относительно 
невысокой пиковой интенсивности лазерного импульса 
(1014 Вт/см2) значительная часть платообразного распре-
деления (энергия отсечки около 465 эВ) попадает в важ-
ную для многих приложений область так называемого 
водяного окна (282.1  – 530.4 эВ). В случае Z = 2, соответ-
ствующем атому с примерно в 2.5 раза более высоким по-
тенциалом ионизации, чем в случае Z = 1, при интенсив-
ности 6 ´ 1014 Вт/см2, лишь незначительно превышающей 
порог ионизации (вероятность ионизации за весь им-
пульс при такой интенсивности оказывается менее 
0.25 %), энергия высокочастотного края плато равна при-
мерно 2.7 кэВ, что соответствует длине волны 0.46 нм. 
Что касается влияния магнитного поля, то при указан-
ных интенсивностях это влияние в случае Z = 1 почти от-
сутствует, тогда как в случае Z = 2 оно приводит к пода-
влению генерации гармоник более чем в три раза.

Изменение роли обсуждаемых эффектов, ограничива-
ющих эффективность генерации гармоник для рассма-
триваемых модельных атомов, с ростом пиковой интен-

Рис.1.  Спектры нелинейного поляризационного отклика для мо-
дельного атома с Z = 1. Пиковая интенсивность лазерного импуль-
са с центральной длиной волны 3.9 мкм и длительностью 78 фс рав-
на 1014  (а) и 5 ´ 1014 Вт/см2 (б). Черным и серым цветами изображе-
ны спектры, вычисленные без учета и с учетом магнитного поля ла-
зерного импульса соответственно.

Рис.2.  То же, что на рис.1, но для модельного атома с Z = 2, при 
пиковой интенсивности лазерного импульса 6 ´ 1014  (а) и 2 ´ 1015 
Вт/см2 (б).
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сивности лазерных импульсов наглядно иллюстрируют 
рис.3 и 4. 

На рис.3 приведены вычисленные для модельного 
атома с Z = 1 зависимости от пиковой интенсивности ла-
зерного импульса следующих величин: интегральной ин-
тенсивности W нелинейного поляризационного отклика 
в области энергий, превышающих энергию низкочастот-
ной границы водяного окна (282.1 эВ), вычисленной без 
учета (W  (d)) и с учетом (W  (nd)) магнитного поля лазерно-
го импульса, а также отношения W  (nd)/W  (d) и населенно-
сти связанных состояний после прохождения импульса.

Видно, что в случае Z = 1 максимальное подавление 
высоких гармоник из-за влияния магнитного поля со-
ставляет всего около 30 %, но и это влияние по существу 
оказывается практически ненаблюдаемым, т. к. возника-
ет при интенсивностях лазерного излучения, при которых 
населенность связанных состояний уменьшается более чем 
на три порядка. Таким образом, опустошение связанных 
уровней в случае Z = 1 является основным фактором, ог
раничивающим генерацию высоких гармоник. Характер 
его влияния на спектр гармоник хорошо виден из рис. 1,б. 
Спектр в этом случае представляет собой совокупность 
коротких платообразных участков с отсечками при энер-
гиях, равных максимальным энергиям возвращающегося 
к родительскому иону электрона для соответствующих 
полупериодов осцилляций электрического поля лазерно-

Рис.3.  Модельный атом с Z = 1. Вычисленные зависимости от пи-
ковой интенсивности лазерного импульса: а – интегральная интен-
сивность нелинейного отклика в области энергий, превышающих 
энергию низкочастотной границы водяного окна (сплошная и 
штриховая кривые соответствуют значениям интегрального выхо-
да гармоник, вычисленным без учета (W (d)) и с учетом (W (nd)) маг-
нитного поля лазерного импульса), б – отношение W (nd)/W (d) и в – 
населенности связанных состояний после прохождения импульса.

Рис.4.  То же, что на рис.3, но для модельного атома с Z = 2. 
Представленная интегральная интенсивность нелинейного откли-
ка отвечает области энергий гармоник, соответствующей длинам 
волн менее 1 нм.
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го импульса. При энергиях фотонов, превышающих 1 кэВ, 
падение выхода гармоник между соседними платообраз-
ными участками достигает трех порядков величины. Это 
обусловлено резким ростом скорости ионизации по мере 
прохождения фронта лазерного импульса и подтвержда-
ет тот хорошо известный факт, что в режиме насыщения 
ионизации интервал времени, в течение которого генера-
ция гармоник наиболее эффективна, с увеличением ин-
тенсивности лазерного импульса смещается относитель-
но пика огибающей импульса в сторону более ранних 
времен.

Вычисленные для модельного атома с Z = 2 зависимо-
сти, аналогичные приведенным на рис.3, представлены 
на рис.4. При этом величина W вычислялась как инте-
гральная интенсивность нелинейного поляризационного 
отклика в области энергий, превышающих 1.24 кэВ, что 
соответствует длинам волн менее 1 нм. 

Представленные на рис.4 результаты сильно отлича-
ются от результатов, полученных для Z = 1. В случае пре-
небрежения влиянием магнитного поля эффективность 
генерации высших гармоник максимальна при пиковой 
интенсивности 1.2 ´ 1015 Вт/см2. Из-за влияния магнитно-
го поля оптимальная интенсивность уменьшается до 1015 
Вт/см2; подавление высоких гармоник при этом оказыва-
ется примерно десятикратным. Важно подчеркнуть, что 
уменьшение населенности связанных состояний при этом 
составляет всего около 10 %, т. е. эффект магнитного поля 
является хорошо наблюдаемым и играет основную роль. 
При более высоких интенсивностях относительная роль 
эффекта опустошения связанных состояний начинает 
возрастать, и при интенсивностях около 1.5 ´ 1015 Вт/см2 
каждый из двух рассматриваемых факторов приводит к 
уменьшению выхода гармоник в области высокочастот-
ной отсечки более чем на порядок; энергия отсечки при 
этом составляет около 7 кэВ, что соответствует длине 
волны около 0.18 нм. При еще более высоких интенсив-
ностях фактор опустошения связанных состояний стано-
вится доминирующим. Так, в высокочастотной области 
спектра на рис.2,б, вычисленного для пиковой интенсив-
ности I = 2 ´ 1015 Вт/см2, отчетливо видны несколько ко-
ротких платообразных участков, при этом падение выхо-
да гармоник между каждой парой соседних участков со-
ставляет около одного порядка величины.

4. Заключение 

Проведенные в настоящей работе численные расчеты 
позволяют выяснить роль факторов, связанных с влияни-
ем магнитного поля лазерного импульса и опустошением 
связанных уровней атомов рабочей среды, при ГГВП ла-
зерного излучения среднего ИК диапазона в газах. От
носительная роль этих факторов в значительной степени 
определяется потенциалом ионизации атомов среды. При 
воздействии интенсивными фемтосекундными импульса-
ми излучения с центральной длиной волны 3.9 мкм на 
атомы с невысоким (до 12 эВ) потенциалом ионизации 
следует ожидать генерации гармоник с энергиями пример
но до 1 кэВ; основным ограничивающим эффектом при 
этом является опустошение связанных состояний. При 
воздействии на атомы с высоким (более 20 эВ) потенциа-
лом ионизации можно ожидать наблюдения значительно 
более высоких гармоник с длинами волн менее двух анг-
стрем. При этом в широком диапазоне пиковых интен-
сивностей лазерных импульсов основным фактором по-

давления гармоник является влияние магнитного поля 
лазерного излучения. Последнее обстоятельство представ
ляет самостоятельный интерес с точки зрения возможно-
стей экспериментального наблюдения релятивистских эф
фектов с использованием настольных лазерных источни-
ков излучения среднего ИК диапазона.
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