Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 6, ś. 369 { 374 © 2006 č. 25 śěŋš£ąř£

Čěŋěřăűĺ£ ążśšřżţ ĺőŋőć ć ťěňšő- ĺ ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕőšőłăţ ŋăčřěćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£

Ă. §. Ťăěŋőć^{+∗}, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć^△, Š. Ă. Ŕĺłşğ^{+∗}, Ĺ. đ. Śłőąěńěć^{+∗}, Ś. Śšăęĺřă�^{1)}, Ť. Łăńěčăřĺ�^{1)}, Ň. Ŋĺğőńĺ�^{1)}, C. Ďě Śĺńĳćěśšřĺ�^{1)}, Ń. Ŕőńěššő^{∇ 2)}, Ŕ. Ćĺńńőřěğĺ^{∇ 2)}, Ă. Ă. Ăŋďřěěć^∘

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Űěŋšř ďăŋŋżţ ŕő śŕěłšřăň ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ĆŊĹĹŤŠŘĹ, 141570 Ňěŋďěńěěćő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

△Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{National Laboratory for Ultrafast and Ultraintense Optical Science { CNR{INFM, Department of Physics, Politecnico}

20133 Milano, Italy

rLaboratory for Ultraviolet and X-Ray Optical Research { CNR{INFM, D.E.I. { Universită di Padova, Padova, Italy

∘Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ, ČŐĹ ĺň. Ś.Ĺ. Ćăćĺńőćă, 193232 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ăćčşśšă 2006 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřőć ťšőřőŕńăśšőćżţ ňĺÿěŋěľ, ŋăčřěćăěňżţ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 60 ťś { 1 ŕś. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋĺğłőčő łőŋšřăśšă ¡ťťěłš śăňőťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śőğďăćăěňőľ ŕřěďżňŕşńĳśăňĺ ŕřěŕńăğňě ňőęěš śşźěśšćěŋŋő śŕőśőąśšćőćăšĳ čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ůăśšĺű, ĺ ĺőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ∼ 1 Ň¡Ć ć ¡šőň śńşůăě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ńăğěřŋőčő ŕőšőłă qlas ≈ (4−6) · 10^{16} Ćš/śň^2.

PACS: 32.30.Rj, 52.50.Jm, 52.70.La

1. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ćěźěśšćőň ŕřĺćőďĺš ł śőğďăŋĺ¿ ŕńăğňż, ć łőšőřőľ řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű (łăł ¡ńěłšřőŋőć, šăł ĺ ĺőŋőć) ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, ćőőąźě čőćőř£, ŋě £ćń£ěšś£ řăćŋőćěśŋżň ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ňăłśćěńńőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ ŋě śńĺÿłőň ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ňăłśćěńńőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš śńşęĺšĳ ćěśĳňă ŋěŕńőţĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ććőďĺšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕńăğňż ŕőŋ£šĺ£ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć T_e ĺ ĺőŋőć T_i. Ŕřĺ ¡šőň őšłńőŋěŋĺ£ řěăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš řăćŋőćěśŋőľ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (šő ěśšĳ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ T_e ĺ T_i) ŕřĺŋ£šő ść£ğżćăšĳ ś čěŋěřăűĺěľ ć ŕńăğňě ążśšřżţ ůăśšĺű. Čěŋěřăűĺ£ ążśšřżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůăńăśĳ şęě ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šĺńěšĺľ, ĺ ďń£ šăłĺţ ŕřőűěśśőć ążńĺ ŕőńşůěŋż ¡ňŕĺřĺůěśłĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ, őŕĺśżćă¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżţ ĺőŋőć őš ŕăřăňěšřă F = q_{las}λ^2_{las},

1)S. Stagira, F. Calegari, M. Nisoli, S. De Silvestri. (National Laboratory for Ultrafast and Ultraintense Optical Science { CNR{ INFM, Department of Physics, Politecnico, Piazza L. da Vinci 32, 20133 Milano, Italy.

2)L. Poletto, P. Villoresi. (Laboratory for Ultraviolet and X-Ray Optical Research { CNR{INFM, D.E.I. - Universită di Padova, Padova, Italy)

čďě q_{las} { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă λ_{las} { ďńĺŋă ěčő ćőńŋż. Ŕřĺ şłőřőůěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďő ŕĺłő- ĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ şśńőćĺ£ čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ůăśšĺű şţşďÿă¿šś£, ĺ ğăňěšŋżě łőńĺůěśšćă ążśšřżţ ĺőŋőć ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă F ć śřăćŋěŋĺĺ ś ŋăŋőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕńőśłĺţ šćěřďőšěńĳŋżţ ňĺÿěŋěľ ĺ ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ążśšřżě ĺőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ∼ 1 Ň¡Ć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ F ∼ 10^{14} Ćš · śň^{−2} · ňłň^2 (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [1, 2]), ă ďń£ ŕĺłő- ĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć { ńĺÿĳ ŕřĺ F ≥ 10^{18} Ćš · śň^{−2} · ňłň^2 [3 { 14]. Śńěďşěš, őďŋăłő, ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ţőš£ őążůŋő ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕăřăňěšřă F ć ŋěčő ŕőďśšăćń£ěšś£ ğŋăůěŋĺě ŕőšőłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ŋă ŕńăğňş, ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ğďěśĳ ďőńęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ńőłăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě q_{las,plasma} ćŋşšřĺ ŕńăğňż, łőšőřőě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ, ŋăŕřĺňěř, śăňőťőłşśĺřőćłĺ ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ć ŕńăğňě ŕřőĺśţőďĺš śăňőťőłşśĺřőćłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, šő şśńőćĺ£ čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ůăśšĺű ğŋăůĺšěńĳŋő śň£čůă¿šś£, ĺ ĺőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă F . Šăłőľ ¡ťťěłš ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšě [15], čďě ŕřĺ śăňőťőłşśĺřőćłě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺň-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 369 ŕşńĳśőć ć łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ ňěčă¡ńěłšřőŋćőńĳšŋżě ĺőŋż ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă F ∼ 10^{16}−10^{17} Ćš · śň^{−2} · ňłň^2. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šćěřďőšěńĳŋżţ ňĺÿěŋěľ, ŋăčřěćăěňżţ ŕĺłőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋĺğłőčő łőŋšřăśšă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě śăňőťőłşśĺřőćłă őśŋőćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőĺśţőďĺš ć śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőš£ęěŋŋőľ ŕřěŕńăğňě, śőğďăćăěňőľ ńăğěřŋżň ŕřěďżňŕşńĳśőň. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă F ∼ (4−6)10^{16} Ćš · śň^{−2} · ňłň^2 ć ŕńăğňě čěŋěřĺřşěšś£ ğăňěšŋőě łőńĺůěśšćő ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ∼ 1 Ň¡Ć.

2. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1ă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ńăğěřŋőľ şśšăŋőćłě ULTRAS Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ śćěřţłőřőšłĺţ ĺ śćěřţĺŋšěŋśĺćŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŋăşł Ňĺńăŋśłőčő Ŕőńĺšěţŋĺůěśłőčő Şŋĺćěřśĺšěšă (National Laboratory for Ultrafast and Ultraintense Optical Science Politecnico di Milano, Italy) [16]. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ Ti:Sa-ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 800 ŋň ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 10 Čű. İŋěřčĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďőśšĺčăńă 130 ňĎę, ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ňőčńă ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ŕřěďěńăţ 60 ťś { 1 ŕś ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş řěÿěšłăňĺ łőňŕřěśśőřă. Ćřěňěŋŋőľ łőŋšřăśš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ń ∼ 10^{−5} ć ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ÿłăńě ĺ 10^{−2}−10^{−4} ć ŕĺłőśěłşŋďŋőľ (śň.řĺś.1b). Ĺśśńěďőćăńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś CF_2 { šćěřďőšěńĳŋżňĺ ňĺÿěŋ£- ňĺ, ă šăłęě ś CF_2 ĺ Al ťőńĳčăňĺ řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă ňĺÿěŋĺ ŕőď şčńőň 15^∘ ł ŋőřňăńĺ ćŋěőśěćżň ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğěřłăńőň ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ∼ 10−20 ňłň, šăł ůšő ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ŋăčřěćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěŋ£- ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 4 · 10^{15}−6 · 10^{17} Ćš/śň^2 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őš 1 ŕś ďő 60 ťś. Ŕőśłőńĳłş ć łăęďőň ĺňŕşńĳśě ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺńő řăğřşÿěŋĺě ňăšěřĺăńă ć ğőŋě őąńşůěŋĺ£, šő ňĺÿěŋĳ śňěÿăńăśĳ őš ĺňŕşńĳśă ł ĺňŕşńĳśş ŋă řăśśšő£ŋĺě ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ňĺłřőňěšřőć. Ťőłşśĺřőćłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăğńěš őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż łőŋšřőńĺřőćăńś£ řěŋščěŋőćśłőľ łăňěřőľ-őąśłşřőľ ś ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺ£ 15 ňłň, őąěśŕěůĺćă¿źěľ şćěńĺůěŋĺě 1:1 ĺ řěčĺśšřĺřş¿źěľ ĺğńşůěŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćżÿě 0.4 ł¡Ć ŋă řěŋščěŋőćśłőľ ŕńěŋłě RAR-2492. Ţăřăłšěřŋă£ őąśłşřőčřăňňă řăğńěšă ńăğěřŋőľ ŕńăğňż, őąřăğőćăŋŋőľ ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě Ti:Sa ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 128 ňĎę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 1 ŕś ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ 13 ňłň, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1c. Ĺğőąřăęěŋĺě ĺğńşůă¿źěľ ŕńăğňż ŋă ¡šőň řĺśşŋłě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğ-

Řĺś.1. (ă) Śţěňă řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż šěťńőŋă: 1 { ńăğěřŋżľ ŕşůőł, 2 { ćŋěőśěćőě ŕăřăąőńĺůěśłőě ğěřłăńő, 3 { ňĺÿěŋĳ, 4 { łăňěřă-őąśłşřă, 5 { ŔĞŚ-łăňěřă, 6 { śťěřĺůěśłĺ ĺğőčŋşšżľ łřĺśšăńń. (b) Ĺğňěřěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ łřőśśłőřřěń£šőřă ťőřňă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (ţőřőÿő ćĺďŋő ŋăńĺůĺě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕřěďżňŕşńĳśőć ŋă 65 ĺ 130 ŕś). (c) Ţăřăłšěřŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ őąśłşřőčřăňňă ŕńăğňż, őąřăğş¿źěľś£ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ 13 ňłň ĺğńşůěŋĺěň Ti:Sa-ńăğěřă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 1 ŕś ĺ ¡ŋěřčĺěľ 128 ňĎę

ńşůěŋĺ£ ğă śůěš ¡ťťěłšă śăňőťőłşśĺřőćłĺ. Ŋăąń¿- ďăěňă£ ňőďşń£űĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş řěęĺňă śăňőťőłşśĺřőćłĺ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ŕńăğňěŋŋőňş łăŋăńş.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Śŕěłšřż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1.41{1.62ŋň řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŤŚŔŘ śŕěłšřőčřăťőň [17, 18] śő śťěřĺůěśłĺ ĺğőčŋşšżň łřĺśšăńńőň śń¿- ďż (2d = 1.991 ŋň). Řăďĺşś łřĺćĺğŋż śőśšăćń£ń R = 100 ňň, ă řăğňěř řăąőůěľ őąńăśšĺ { 15 × 50 ňň^2. Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ řěŋščěŋőćśłőľ ŔĞŚ ňăšřĺűěľ (Roper Scienti˛c, 1300 × 1300 £ůěěł) ś řăğňěřőň £ůěľłĺ 20 ňłň. Őš ćĺďĺňőčő ĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŔĞŚ ňăšřĺűă ğăźĺźăńăśĳ šřěň£ śńő£ňĺ ŕőńĺŕřőŕĺńěŋőćőľ ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 1 ňłň, ŕőłřżšőľ śńőěň ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ 0.2 ňłň. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ śţěňă śŕěłšřőčřăťă ążńă ŋăśšřőěŋă ŋă řăąőšş ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě őšřăęěŋĺ£ (řăśśšő£ŋĺě őš ŕńăğňěŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ďő łřĺśšăńńă 220 ňň, ąř¡čőćśłĺľ şčőń θ = 49.8^∘, řăśśšő£ŋĺě őš łřĺśšăńńă ďő ŔĞŚ ňăšřĺűż 93.3 ňň), ůšő ŕőğćőń£ńő ŋăąń¿ďăšĳ řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ He_β ĺ Ly_α ĺőŋőć F VIII ĺ F IX ĺ ĺţ ďĺ¡ńěłšřőŋŋżě śăšěńńĺšż śő śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň λ/δλ ∼ 5000 ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 1.41{1.62ŋň. Śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś őďŋőňěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ∼ 48 ňłň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăğńěšă ŕńăğňěŋŋőčő ťăłěńă (ŕńőśłőśšĺ řĺś.1).

3. Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ He_β ĺ Ly_α ĺőŋőć F VIII ĺ F IX ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć őąřăğőćăŋŋőľ ŕńăğňż. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ś ňőďěńĳŋżň řăśůěšőň ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ łăł ¡ńěłšřőŋŋş¿ šěňŕěřăšşřş ŕńăğňż, šăł ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć ŕő śłőřőśš£ň, łőšőřőě ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńőśĳ śşňňőľ ŋěśłőńĳłĺţ ňăłśćěńńőćśłĺţ ťşŋłűĺľ. Ďĺăčŋőśšĺłă ążśšřżţ ĺőŋőć ŕřőćőďĺńăśĳ řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ąăğĺřş¿źĺňĺś£ ŋă šőň ťăłšě, ůšő ŕřőťĺńĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, ĺğńşůăěňżţ ŕńăğňőľ, ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş Ďőŕńěřă, ůşćśšćĺšěńĳŋż ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ĺőŋőć ŕő śłőřőśš£ň.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż šěťńőŋă ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺŋĺľ He_β ĺ Ly_α. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ şłăğżćă¿š ŋă ŋěąőńĳÿş¿ ăśĺňňěšřĺ¿ łřżńĳěć ńĺŋĺľ, łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě őąž- £śŋ£ěšś£ ăŋĺğőšřőŕĺěľ řăğńěšă ążśšřżţ ĺőŋőć ć ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ŕńăğňě. Ćőğňőęŋő, ć łřăśŋőě łřżńő ńĺŋĺľ šăłęě ćŋőś£š ćłńăď ďĺ¡ńěłšřőŋŋżě śăšěńńĺšż, őďŋăłő ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ ťšőřă őůěŋĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋż. Šőŋłă£ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ńĺŋĺľ ĺ ĺţ ąńĺęŋĺţ łřżńĳěć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śńěďş¿źěčő ňőďěńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ńĺŋĺ£ţ I(λ)=C ∑ j A_j { S_j (λ) + b_j exp[−(λ − λ_j )^2/´λ^2_{w,j} ] } N_j , (1)

Řĺś.2. Ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ĺőŋőć F IX ĺ F VII ć ńăğěřŋőľ ŕńăğňě šěťńőŋă ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ ńĺŋĺľ Heβ ĺ Lyα. Ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1 ŕś ĺ ¡ŋěřčĺěľ 128 ňĎę. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ńĺŋĺľ ŕő ťőřňşńě (2): Ne = 2 · 10^{20} śň^{−3}, Te = 122 ¡Ć, THe = 14 ł¡Ć, TH = 5 ł¡Ć, őŕšĺůěśłĺě šőńźĺŋż τα = 0.7 ĺ τβ = 0.34 (ďń£ ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŕńăğňż 100 ňłň). Śŕńőÿŋă£ šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ĺ ąńĺęŋĺţ łřżńĳěć ńĺŋĺľ ŕő ťőřňşńě (1): Tb,He = 60 ł¡Ć, Tr,He = 90 ł¡Ć, Tb,H = = 25 ł¡Ć, Tr,H = 35 ł¡Ć. Ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăńěłĺţ łřżńĳěć ńĺŋĺľ (ĺğńşůěŋĺě őš ążśšřżţ ĺőŋőć): Tf,b,He = 0.4 Ň¡Ć, Tf,r,He = 0.8 Ň¡Ć, Tf,b,H = = 0.2 Ň¡Ć, Tf,r,H = 0.4 Ň¡Ć. Śšřěńłĺ őšňěůă¿š ďőŕńěřőćśłĺľ śďćĺč ńĺŋĺĺ Heβ ďń£ ĺőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ, řăćŋőľ śőőšćěšśšćş¿źěľ šěňŕěřăšşřě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őšňěůěŋż łřşęłăňĺ

čďě C { ŋőřňĺřőćőůŋă£ łőŋśšăŋšă, A_j ĺ λ_j { řăďĺăűĺőŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ĺ ďńĺŋă ćőńŋż ŕěřěţőďă ć ńĺŋĺĺ j, śőőšćěšśšćěŋŋő; N_j { ğăśěńěŋŋőśšĳ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ďń£ ŕěřěţőďă j; S_j (λ) { śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ńĺŋĺĺ j, ćżůĺśń£ěňă£ ś şůěšőň ÿšăřłőćśłőčő ĺ ďőŕńěřőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£ ŕő ťőřňşńě

S_j (λ)= ∑ α ∫ γ_{j,α}(E) exp[−(λ−λ_{j,α}(E))^2/´λ^2_j ]W (E)dE. (2) Ğďěśĳ W (E) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ĺőŋŋőčő ňĺłřőŕőń£ E, γ_{j,α}(E) = A_{j,α}(E)/A_j ĺ λ_{j,α}(E) { łő¡ťťĺűĺěŋš ćěšćńěŋĺ£ řăďĺăűĺőŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺ ďńĺŋă ćőńŋż ŕěřěţőďă ďń£ ÿšăřłőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż α ńĺŋĺĺ j, śőőšćěšśšćěŋŋő; ´λ_j = = λ_j (2T_i/m_i)^{1/2}/c { ďőŕńěřőćśłă£ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ďń£ \šěŕńőćżţ" ĺőŋőć ś šěňŕěřăšşřőľ T_i, m_i { ňăśśă ĺőŋă, c { śłőřőśšĳ śćěšă. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ ćłńăď şďăřŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ He_β ĺ Ly_α ťšőřă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 6^∗

Ĺğńşůěŋĺě ĺőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ), ćŋőś£š ćłńăď ć łőřőšłőćőńŋőćőě (\śĺŋěě") łřżńő ŋăąń¿ďăěňőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Ĺőŋż, ďćĺęşźĺěś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćŋşšřĳ ňĺÿěŋĺ), ťőřňĺřş¿š ďńĺŋŋőćőńŋőćőě (\łřăśŋőě") łřżńő. Ŕőśłőńĳłş ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ŕő śłőřőśš£ň ňőęěš ążšĳ ăŋĺğőšřőŕŋőľ, šő ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śĺŋěčő ĺ łřăśŋőčő łřżńă ńĺŋĺĺ ć (1) ĺśŕőńĳğőćăŋż ňăłśćěńńőćśłĺě ťşŋłűĺĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ šěňŕěřăšşř T_{b,j} ĺ T_{r,j} , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ťőřňşńě (1) ´λ_{w,j} = λ_j (2T_{b,j} /m_i)^{1/2}/c ŕřĺ λ < λ_j ĺ ´λ_{w,j} = λ_j (2T_{r,j} /m_i)^{1/2}/c ŕřĺ λ > λ_j { ďőŕńěřőćśłĺě ŕőńşÿĺřĺŋż ďń£ śĺŋěčő ĺ łřăśŋőčő łřżńĳěć ńĺŋĺĺ j, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋăąń¿ďăěňżě őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ, őŕřěďěń£ěňżě, ć őśŋőćŋőň, ĺţ űěŋšřăńĳŋżňĺ őąńăśš£ňĺ, ňőďěńĺřş¿šś£ řăśůěšőň ĺţ ÿĺřĺŋ ŕő ťőřňşńě (1) ĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ ŕő śšăűĺőŋăřŋőľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋő-řăďĺăűĺőŋŋőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e, šěňŕěřăšşřż T_e ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż ĺőŋőć T_i. Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ďń£ n_e = = 2 · 10^{20} śň^{−3} ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňĺłřőŕőń£, şůĺšżćă¿źěľ ďěąăěćśłőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ĺ ĺőŋŋżě łőřřěń£űĺĺ. Ŕőńşůăěňżě řăśůěšŋżě łřĺćżě S_j (λ) ŕő ťőřňě ňăńő őšńĺůă¿šś£ őš ďőŕńěřőćśłőľ. Ŕřĺ ¡šőň ąńĺęŋĺě łřżńĳ£ ńĺŋĺľ (śĺŋěě ĺ łřăśŋőě) ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ćłńăďăňĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ śńăčăěňżţ ć (1) ŕőďąőřőň ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋżţ šěňŕěřăšşř ĺőŋőć T_{b,j} ĺ T_{r,j} , ă šăłęě ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ b_j . Řěğşńĳšăš šăłőľ ŕőďčőŋłĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2 šőŋłőľ śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŕőłăğżćăěš ćłńăď šőńĳłő űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ (ťşŋłűĺ£ S_j (λ)). Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ťőřňż ńĺŋĺĺ ł ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć ďőśšăšőůŋő ćżśőłă, ůšőąż čőćőřĺšĳ őą ĺţ ŋăďěęŋőśšĺ ŋă şřőćŋě 10{20%. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďăńěłĺţ łřżńĳěć, őŕřěďěń£ěňżţ ćłńăďőň ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ őš ążśšřżţ ĺőŋőć, ć ťőřňşńě (1) şůĺšżćăńőśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżňĺ śńăčăěňżňĺ d_j exp[−(λ − λ_j )^2/´λ^2_{f,j} ] ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ T_{f,b,j} ĺ T_{f,r,j} . Ŋă řĺś.2 ĺţ ćłńăďż ŕőłăğăŋż šőńśšżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (1) śŕřăćěďńĺćő ďń£ őŕšĺůěśłĺ šőŋłőľ ŕńăğňż. Ďń£ şůěšă ŕőčńőźěŋĺ£ ćąńĺğĺ űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ńĺŋĺľ ć řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě őďŋőřőďŋőčő śńő£

—I(λ ∼ λ_j ) = I(λ^j ) τ_j [1 − exp(−τ_j I(λ)/I(λ_j ))], (3) čďě τ_j { őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ŕńăğňż ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ j.

Ążńĺ ŕřőňőďěńĺřőćăŋż śŕěłšřż, śőőšćěšśšćş¿- źĺě řăğńĺůŋżň ŕăřăňěšřăň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.1 ĺ 2. Ğŋăůěŋĺ£ ďőńĺ ążśšřżţ ĺőŋőć D_f ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě E = 0.5 Ň¡Ć, şłăğăŋŋżě ć šăąńĺűăţ, őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ šřěţšěňŕěřăšşřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő śłőřőśš£ň f(v) = (1 − β − δ)f_M (T_{i,v}) + + βf_M (T_w, v) + δf_M (T_f , v) śőőšŋőÿěŋĺěň D_f = δ[1 − − erf( √ E/T_f )]/2, čďě β ĺ δ őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕő b ĺ d, erf(x) { ťşŋłűĺ£ őÿĺąőł.

4. Ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć šăąń.1, 2, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őďŋőšěňŕěřăšşřŋőľ ňăłśćěńńőćśłőľ, ĺ őśŋőćŋă£ ďőń£ ążśšřżţ ĺőŋőć, ćżńěšă¿- źĺţ ś ŕěřěďŋěľ śšőřőŋż ňĺÿěŋĺ ć śšőřőŋş śŕěłšřőčřăťă, ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ¡ťťěłšĺćŋżňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ĺőŋőć T_b ĺ T_r őš 30 ďő 100 ł¡Ć, ă ćżńěšă¿źĺţ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ { őš 30 ďő 130 ł¡Ć. Śşźěśšćşěš šăłęě ćšőřă£ čřşŕŕă ś ňěŋĳÿĺň ůĺśńőň şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż ¡ťťěłšĺćŋżňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ĺőŋőć T_{f,bj} ĺ T_{f,r} őš 150 ďő 500 ł¡Ć (ďń£ ďćĺęěŋĺ£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ) ĺ őš 200 ďő 900 ł¡Ć (ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ćŋşšřĳ ňĺÿěŋĺ). Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ šăąńĺű, łőńĺůěśšćő őąřăğőćăŋŋżţ ążśšřżţ ĺőŋőć £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ F = 4 · 10^{16} Ćš · śň^{−2} · ňłň^2 őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ąőńĳÿě 0.5 Ň¡Ć, ďćĺęşźĺţś£ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, śőśšăćń£ěš őłőńő 4%.

Ŕő£ćńěŋĺě ążśšřżţ ĺőŋőć ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ňĺÿěŋĳ¿ ŋă ťřőŋšăńĳŋőľ śšőřőŋě ňĺÿěŋĺ ćőğŋĺłăěš ŋěőďŋőřőďŋă£ ŕńăğňă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć, ňěŋ£¿źěľś£ őš šćěřďőšěńĳŋőľ ďő ŋşń£, ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ łőšőřőľ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł L_n ≈ c_st_p. Ğďěśĳ c_s = (ZT_{e0}/m_i)^{1/2} { śłőřőśšĳ ĺőŋŋőčő ğćşłă, t_p { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕřěďżňŕşńĳśă, T_{e0} { šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż, ŋăčřěšőľ ŕřěďżňŕşńĳśőň, Z { ğăř£ď ĺőŋă. Ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ŕńăğňěŋŋş¿ łőřőŋş ďń£ ŕřőśšőšż őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňőľ ďńĺŋőľ őłőńő 100 ňłň ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ n_e ≈ 0.1n_c (n_c { łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£).

Łăł ĺğćěśšŋő, ć šăłőľ ŕńăğňě ńăğěřŋżľ ŕşůőł ňőęěš ĺśŕżšżćăšĳ śăňőťőłşśĺřőćłş (ŚŤ), ěśńĺ ěčő ňőźŋőśšĳ ďőśšăšőůŋő ćżśőłă [19]: v_E R > cλ_p ĺńĺ P > 3 · 10^{10}n_c/n_e [Ćš]. Ğďěśĳ v_E , λ_p, R { őśűĺńń£űĺőŋŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă, ďńĺŋă ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, řăďĺşś ńăğěřŋőčő ŕşůłă. Ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Čěŋěřăűĺ£ ążśšřżţ ĺőŋőć ć ťěňšő- ĺ ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ . . . 373

Šăąńĺűă 1

Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć F VIII, F IX őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă E_{las} ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ

t_{las} = 1 ŕś ĺ ťőłşśĺřőćłě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 0.2 ňň őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ňőďěńĺřőćăŋĺěň

ĺğňěřěŋŋżţ ŕřőťĺńěľ ńĺŋĺľ He_β ĺ Lyα. İťťěłšĺćŋżě šěňŕěřăšşřż ĺőŋőć ŕřĺćěďěŋż ć ěďĺŋĺűăţ łĺńő¡ńěłšřőŋćőńĳš, D_f { ďőń£ ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 0.5 Ň¡Ć

Elas F , Te, F VIII F IX ňĎę Ćš śň^2 ňłň^2 ¡Ć T_i T_b D_f Tr D_f T_i T_b D_f Tr D_f T_{f,b} T_{f,r} T_{f,b} T_{f,r} 15 2.6 � 10^{15} 105 2.7 30 3 � 10^{−3} 45 6 � 10^{−3} 2.7 20 2 � 10^{−3} 20 4 � 10^{−3} 250 300 150 200 30 5.2 � 10^{15} 113 3.5 30 7 � 10^{−3} 50 2 � 10^{−2} 2.5 20 4 � 10^{−3} 20 7 � 10^{−3} 300 500 200 250 60 1.0 � 10^{16} 121 3.5 40 8 � 10^{−3} 60 2 � 10^{−2} 2.8 25 3 � 10^{−3} 25 8 � 10^{−3} 300 500 200 300 120 2.0 � 10^{16} 128 5 50 9 � 10^{−3} 80 3 � 10^{−2} 4 25 2 � 10^{−3} 35 6 � 10^{−3} 350 700 200 300 128 4.0 � 10^{16} 122 14 60 10^{−2} 90 4 � 10^{−2} 5 25 2 � 10^{−3} 35 10^{−2} 400 800 200 400

Šăąńĺűă 2

Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć F VIII, F IX őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă t_{las} ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ

E_{las} = 120 ňĎę ĺ ťőłşśĺřőćłě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 0.4 ňň őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ňőďěńĺřőćăŋĺěň

ĺğňěřěŋŋżţ ŕřőťĺńěľ ńĺŋĺľ He_β ĺ Lyα. İťťěłšĺćŋżě šěňŕěřăšşřż ĺőŋőć ŕřĺćěďěŋż ć ěďĺŋĺűăţ łĺńő¡ńěłšřőŋćőńĳš, D_f { ďőń£ ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 0.5 Ň¡Ć

tlas F , Te, F VIII F IX ťś Ćš śň^2 ňłň^2 ¡Ć T_i T_b D_f Tr D_f T_i T_b D_f Tr D_f T_{f,b} T_{f,r} T_{f,b} T_{f,r} 1000 1.8 � 10^{16} 122 3 50 5 � 10^{−3} 70 3 � 10^{−2} 2.8 25 2 � 10^{−3} 30 6 � 10^{−3} 300 700 200 300 600 3.0 � 10^{16} 122 3 40 4 � 10^{−3} 60 3 � 10^{−2} 2.8 25 2 � 10^{−3} 30 6 � 10^{−3} 250 700 200 250 60 3.0 � 10^{17} 124 6.5 100 5 � 10^{−4} 130 2 � 10^{−3} 3.5 40 < 10^{−6} 90 2 � 10^{−4} { { { {

ŕşńĳśă 120 ňĎę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 0.6 ŕś ňż ŋăţőďĺňś£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŚŤ, ă ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ďńĺšěńĳŋőśš£ţ ŕřěćżÿăěň ěčő. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ć řěăńĳŋőśšĺ ŕńăğňă ŋěőďŋőřőďŋă, ćśěčďă ŋăľďěšś£ őąńăśšĳ, čďě şśńőćĺ£ ŚŤ ćżŕőńŋěŋż. Ďńĺŋş ŚŤ ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ ŕő ťőřňşńě [20] L_{sf} ≈ R √ n_cT_{e,keV}/(n_eI_{16}λ^2_{μm}).

Ďń£ ŋăÿĺţ ŕăřăňěšřőć L_{sf} ≈ 50 ňłň, śńěďőćăšěńĳŋő, řăďĺşś ńăğěřŋőčő ŕşůłă şňěŋĳÿĺšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 3 řăğă, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňőęěš ćőğřăśšĺ ŋă ŕőř£ďőł.

Ŕőŋďěřőňőšőřŋőě ďăćńěŋĺě ćżďăćńĺćăěš ¡ńěłšřőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ĺőŋőć ć śńőě őłőńő łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő śőğďăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, łőšőřőě şśłőř£ěš ĺőŋż. Ążśšřżě ĺőŋż ďćĺęşšś£ ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ: ćŕěřěď ŕő ńăğěřŋőňş ŕşůłş ĺ ŋăğăď őš ňĺÿěŋĺ. İŋěřčĺĺ ¡šĺţ čřşŕŕ ĺőŋőć ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕő śńěďş¿źĺň ťőřňşńăň [21]:

ε_c = m_iv^2_c 2 ≈ Zm_ec^2n_c n_i (γ − 1), ε_p = m_iv^2_p 2 ≈ Zm_ec^2n_{eh} n_c (γ − 1). (4)

Ğďěśĳ γ = √ 1 + a^2, a = v_E /c = 0.8√q_{las,18} čďě q_{las,18} { ńăğěřŋżľ ŕőšőł ć ěďĺŋĺűăţ 10^{18} Ćš/śň^2, v_p { śłőřőśšĳ čřăŋĺűż řăśÿĺř£¿źěľś£ ŕńăğňż, v_c { śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, n_{eh} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćżńěšă¿źĺţ ć ćăłşşň. Ŕőŕěřěůŋă£ śłőřőśšĳ ĺőŋőć ĺğ-ğă ŕőŋďěřőňőšőřŋőčő ďăćńěŋĺ£ [22] v_i ≈ c ct_Lm_e D_Lm_i a^2 γ ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ňăńă, ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

374 Ă. §. Ťăěŋőć, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć, Š. Ă. Ŕĺłşğ ĺ ďř.

ěě ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ. Ćżřăęěŋĺě (4) ďń£ Z = 7 ĺ ŕőšőłă q_{las} = 4·10^{16} Ćš/śň^2 ŕřĺ n_c = Zn_i ďăáš őűěŋłş 70 ł¡Ć, ă ďń£ a ≈ 0.5 ¡ŋěřčĺ£ ŕőćżÿăěšś£ ďő 500 ł¡Ć.

Řăğńěš ĺőŋőć ć ćăłşşň šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ ăňąĺŕőń£řŋżň ňěţăŋĺğňőň [23]. Ďń£ őűěŋłĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřőčő ĺőŋă ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ řěÿěŋĺěň [24]

ε_{i,max} ≈ 2Zε_{eh}[ln(2ω_{pi}t_{ef} )]^2, (5)

ğďěśĳ ω_{pi} = (4πZ^2e^2n_{eh}/m_i)^{1/2} ĺ t_{ef} ≈ 1.5t_L [25]. Ć śńşůăě őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ńăğěřŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ [26] łăł ε_{eh} ≈ 30(10q_{las,18}λ^2_{μm})^{1/3}T^{1/3}c , ă ć śńşůăě ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ [27] łăł ε_{eh} ≈ ≈ mc^2(γ − 1). Ďń£ ŕőšőłă q_{las} = 4 · 10^{16} Ćš/śň^2 (F ∼ 2.6 · 10^{16} Ćš · śň^{−2} ňłň^2) ŕő őąěĺň ťőřňşńăň ŕőńşůăěň ε_{eh} ≈ 10 ł¡Ć. Ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě ε_{i,max} ňăńő, šăł ůšő ŋă ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ śŕěłšř ĺőŋőć řěğłő őąřżćăěšś£. Ćżřăęěŋĺě (5) ďń£ Z = 7 ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă 60 ťś ďăěš őűěŋłş 100 ł¡Ć, ă ďń£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 600 ťś ¡ŋěřčĺ£ ŕőćżÿăěšś£ ďő 500 ł¡Ć. Ŕřőćěďěŋŋżě őűěŋłĺ śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć šăąńĺűăţ.

5. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďń£ ŋăčřěćă ŕńăğňż ťěňšő- ĺ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋĺğłőčő łőŋšřăśšă ¡ťťěłš śăňőťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřěŕńăğňě ňőęěš śşźěśšćěŋŋő śŕőśőąśšćőćăšĳ čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ůăśšĺű. Ĺőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ∼ 1 Ň¡Ć ć ¡šőň śńşůăě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ńăğěřŋőčő ŕőšőłă F_{las} ≈ 4 · 10^{16} Ćš · śň^{−2} ňłň^2.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16174). Řăąőšă Ă.§.Ť. ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęĺćăńăśĳ Landau Network/Cariplo Foundation Fellowship.

1. S. J. Gitomer, R. D. Jones, F. Begay et al., Phys. Fluids 29, 2679 (1986).

2. F. B. Rosmej, A. E. Stepanov, D. H. H. Ho¸mann et al., ĘİŠŤ 121, 73 (2002).

3. M. H. Key, M. D. Cable, T. E. Cowan et al., Phys.

Plasmas 5, 1966 (1998).

4. S. Dobosz, M. Schmidt, M. Pedrix et al., ĘİŠŤ 115, 2051 (1999).

5. A. G. Zhidkov, A. Sasaki, T. Tajima et al., Phys. Rev.

E 60, 3273 (1999).

6. K. Krushelnick, E. L. Clark, M. Zepf et al., Phys.

Plasmas 7, 2055 (2000).

7. A. Maksimchuk, S. Gu, K. Flippo et al., Phys. Rev. Lett.

84, 4108 (2000).

8. T. Auguste, A. Ya. Faenov, I. Fukumoto et al., JQSRT 71, 147 (2001).

9. A. G. Zhidkov, A. Sasaki, I. Fukumoto et al., Physics of Plasma 8, 3718 (2001).

10. Ă. Ă. Ăŋďřěěć, Ć. Ň. Łőňăřőć, Ă. Ć. Ůăřşţůěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 266 (2002).

11. A. I. Magunov, A. Ya. Faenov, I. Yu. Skobelev, et. al, Laser and Particle Beam 21, 73 (2003).

12. Y. Fukuda, Y. Akahane, M. Aoyama et al., Laser and Particle Beam 22, 215 (2004).

13. Ć. Ś. Ąěń£ěć, Ć. Ĺ. Ćĺŋőčřăďőć, A. Ś. Łşřĺńőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 1295 (2004).

14. Ć. Ś. Ąěń£ěć, Ć. Ĺ. Ćĺŋőčřăďőć, Ă. Ŕ. Ňăšăťőŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 753 (2005) 15. K. Y. Kim, H. M. Milchberg, A. Ya. Faenov et al., Phys.

Rev. E 73, 066403 (2006).

16. F. Calegari, S. Stagira, C. D’ Andrea et al., Appl. Phys.

Lett. 2006 (accepted).

17. A. Ya. Faenov, S. A. Pikuz, A. I. Erko et al., Physica Scripta 50, 333 (1994).

18. I. Yu. Skobelev, A. Ya. Faenov, B. A. Bryunetkin et al., JETP 81, 692 (1995).

19. Guo-Zheng Sun, Edward Ott, Y. C. Lee, and Parvez Guzdar, Phys. Fluids 30, 526 (1987).

20. R. Kodama, J. C. Garrison, and A. M. Rubenchik, Phys.

Rev. Lett. 77, 4906 (1996).

21. A. A. Andreev, J. Limpouch, A. B. Iskakov, and H. Nakano, Phys. Rev. E 65, 026403 (2002).

22. M. Feit, J. C. Garrison, and A. M. Rubenchik, Phys.

Rev. E 53, 1068 (1996).

23. Ă. Čşřěćĺů ĺ ďř., ĘİŠŤ 22, 449 (1966). 24. P. Mora, Phys. Rev. Lett. 90, 185002 (2003). 25. Y. Oishi, T. Nayuki, T. Fujii et al., Phys. Plasmas 12, 073102 (2005).

26. K. Estabrook and W. Kruer, Phys. Rev. Lett. 40, 42 (1977).

27. S. C. Wilks, A. B. Langdon, T. E. Cowan et al., Phys.

Plasmas 8, 542 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006