Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 3, ś. 204 { 210 © 2007 č. 10 ăćčşśšă

Řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋă£ ďĺăčŋőśšĺłă şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ¡šăŕě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğńěšă łńăśšěřőć

Ă. §. Ťăěŋőć^{†▲1)}, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć^+, Š. Ă. Ŕĺłşğ, Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ď. Ďęşńĳěšĺ^{∗△□2)}, Ś. Ąěššĺ^{△ 2)}, Ň. Čăńĺňąěšĺ^{∗□ 2)}, Ă. Čăňşůůĺ^{∗△□ 2)}, Ă. Ďęşńĳěšĺ^{∗□ 2)}, Ń. Ă. Čĺğğĺ^{∗□ 2)}, Ń. Ńăąăšě^{∗∇ 2)}, Š. Ńěćăšő^{∗△□ 2)}, Ŕ. Šőňăśśĺŋĺ^{∗□ 2)}, Ďę. Ř. Ňăřłşğ^{∘ 2)}, Ŋ. Ąşřęşăğ^{∘ 2)}, Ś. Ďőąőğ-Ď¿ťřěŋőľ^{• 2)}, Š. Ůěłőššĺ^{• 2)}, Ŕ. Ňőŋő^{• 2)}, Ť. Řőş^{• 2)}, Ţ. Ŕőŕěśłş^{• 2)}, Ŕ. Ď’Őńĺćěľřă^{• 2)}, Ť. Ňăřšěŋ^{• 2)}, đ. Ťşłşďă^{▲ 2)}, Ă. Ś. Ąőńďăřěć^■, Ś. Ć. Čăśĺńőć^■, Ć. Ă. Čăśĺńőć^■

†Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 117942 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ńăąőřăšőřĺ£ śćěřţĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, Ŕĺğăŋśłőě őšďěńěŋĺě Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő śőćěšă, 56124 Ŕĺğă, Ĺšăńĺ£

△Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Ŕĺğăŋśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, Ŕĺğă, Ĺšăńĺ£

□Ŕĺğăŋśłőě őšďěńěŋĺě Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋśšĺšşšă £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Ŕĺğă, Ĺšăńĺ£

∇Ŋăűĺőŋăńĳŋă£ ńăąőřăšőřĺ£ ćő Ťřăśłăšĺ, Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋśšĺšşšă £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Řĺň, Ĺšăńĺ£

∘Ńăąőřăšőřĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřőć, Ŕőńĺšěţŋĺůěśłă£ ÿłőńă, 91128 Ŕăńěğő, Ťřăŋűĺ£

•Čřşŕŕă ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, Ńăąőřăšőřĺ£ ć Śăłń¡, 91191 Ťřăŋűĺ£

▲Łăŋğăľśłĺľ Ĺŋśšĺšşš őŕšĺůěśłĺţ ŋăşł, §ŕőŋśłőě ăčěŋšśšćő ŕő ăšőňŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, 619-0215 Łĺőšő, §ŕőŋĺ£

■Ĺŋśšĺšşš ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňă£ 2007 č.

Ŕřőćěďěŋă řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋă£ ďĺăčŋőśšĺłă ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ¡šăŕě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğńěšă łńăśšěřőć ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŋă Ti:Sa-ńăğěřŋőľ şśšăŋőćłě ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ∼ 65 ťś ĺ ¡ŋěřčĺĺ ďő 600 ňĎę. Ŕőłăğăŋő, ůšő ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ 10 ŕś őš ŋăůăńă ńăğěřŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőřňĺřşěš őďŋőřőďŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ďńĺŋőľ őš 0.4 ďő 1 ňň ś ŕăřăňěšřăňĺ Ne ∼ 10^{19}−10^{20} śň^{−3} ĺ Te ∼ 100 ¡Ć.

PACS: 36.40.−c, 52.38.−r, 52.50.−b, 52.70.−m

1. Ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěřţňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ś łńăśšěřŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ŕńăğňş ś şŋĺłăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ć ňěśšăţ, čďě ŋăţőď£šś£ łńăśšěřż, őąřăğşěšś£ ŕńăğňă ś ŕńőšŋőśšĳ¿, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőď£źěľ łřĺšĺůěśłş¿, śőśšő£źă£ ĺğ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ś łĺńő¡ńěłšřőŋćőńĳšŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ [1 { 7]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć śĺńş ňăńőśšĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śřěďż ĺ řăğňěřă őšďěńĳŋżţ łńăśšěřőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă śćő-

1)e-mail address: anatolyf@hotmail.com 2)D. Giulietti, S. Betti, M. Galimberti, A. Gamucci, A. Giulietti, L. A. Gizzi, L. Labate, T. Levato, P. Tomassini, J. R. Marques, N. Bourgeois, S. Dobosz-Dufrenoy, T. Ceccotti, P. Monot, F. Reau, H. Popescu, P. D’Oliveira, Ph. Martin, Y. Fukuda

ąőďŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćşěš śő ćśěňĺ ăšőňăňĺ ňĺÿěŋĺ, šő ěśšĳ őŋă śćőąőďŋő ŕřőŋĺłăěš ć őąńăśšĺ ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ, ă ŋě őšřăęăěšś£, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć śńşůăě šćěřďőšěńĳŋżţ ňĺÿěŋěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ şďăěšś£ ďőśšĺůĳ ćżśőłőčő şďěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńěě ćżśőłőčő şďěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ćěźěśšćă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ŕăďěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă łńăśšěřŋş¿ ňĺÿěŋĳ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőůšĺ ŕőńŋżň ěčő ŕőčńőźěŋĺěň, ă ţăřăłšěřŋżľ ğăř£ď őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż ŕřěćőśţőďĺš śřěďŋĺľ ğăř£ď ŕńăğňż, śőğďăćăěňőľ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś šćěřďőšěńĳŋżňĺ ĺńĺ čăğőćżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ. Ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳ-

204 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 śă, šřăŋśťőřňĺřş¿źă£ś£ ć řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ śőśšăćń£ěš ∼ 10−15% ĺ ĺňěěš ŋěšěŕńőćőľ ţăřăłšěř [5, 6, 8, 9].

2. Ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕőśńě ŋěčő ŕăřăňěšřż ŕńăğňż, ťőřňĺřşěňőľ ć łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ, ĺ ţăřăłšěř ŕřőűěśśőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ŋěľ, śĺńĳŋő ňěŋ£¿šś£. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőĺšĳ ĺěřăřţĺ¿ ćřěňěŋ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňż [9, 10].

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕřőĺśţőďĺš ŋăčřěć łńăśšěřőć ĺ őąřăğőćăŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (ćŕńőšĳ ďő šćěřďőšěńĳŋőľ ŕřĺ őąěśŕěůěŋĺĺ ňăńőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕřěďżňŕşńĳśă) ć őąńăśš£ţ ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ łńăśšěřőć [5, 6, 10 { 13]. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő ¡šăŕă őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ řăğňěřőň łńăśšěřă ĺ őążůŋő śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ĺńĺ śőšěŋ ťěňšőśěłşŋď.

Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ć řěğşńĳšăšě řăğńěšă ŕńőšŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ őąńăśšěľ ťőřňĺřşěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőőďŋőřőďŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ś ďĺăňěšřőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ďĺăňěšřş ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă. Őďŋőćřěňěŋŋő ś řăśŕăďőň ŋăčřěšżţ łńăśšěřőć łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕěřěţőďĺš ć řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ĺ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋőć. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćšőřőčő ¡šăŕă ćăřĳĺřşěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ďő ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ŕĺłőśěłşŋď. Ŕřĺ ¡šőň śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋă£ łőŋěůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć ŕřěćőśţőďĺš ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŋă šřěšĳěň ¡šăŕě ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőśěłşŋď ŕřőĺśţőďĺš řăśŕăď ŕőńşůěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż.

Ŕăřăňěšřż ŕńăğňż, ťőřňĺřşěňőľ ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě, őůěŋĳ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš łőŋšřăśšă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ řăğňěřă łńăśšěřőć [5, 6, 10 { 23], ŕőśłőńĳłş ŋăńĺůĺě ďőśšăšőůŋő ňőźŋőčő ŕřěďżňŕşńĳśă ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł řăğřşÿěŋĺ¿ łńăśšěřőć ěźě ďő ŕřĺţőďă őśŋőćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕő¡šőňş ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋă ¡šőň ¡šăŕě śćěřţŕńőšŋőľ čőř£ůěľ ŕńăğňż ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺňŕşńĳśőć ćżśőłőčő łőŋšřăśšă ĺ łńăśšěřőć ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő řăğňěřă. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ łőŋšřăśšăţ K ∼ 10^5−10^6 ĺ řăğňěřăţ łńăśšěřőć ∼ 0:1−1:0 ňłň şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ŕńăğňş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_e ≥ 10^{22} śň^{−3} [5, 6, 11, 12, 21], ă ďăńĳŋěľÿěě ŕőćżÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő łőŋšřăśšă ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřőğřăůŋżţ ă¡řőčěńĳŋżţ ŋăŋőňĺÿěŋěľ ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ ŕńăğňş šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [24].

Ďń£ ćšőřőčő ¡šăŕă ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňż řőńĳ ńăğěřŋőčő łőŋšřăśšă ďőńęŋă ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋěě ćăęŋőľ. Ŋă ¡šőň ¡šăŕě čőřăğďő ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğăďŋěčő ťřőŋšă ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ďăęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřőć ćżśőłőčő łőŋšřăśšă ğăďŋĺľ ťřőŋš ŕřĺ šĺŕĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 1{10 ŕś ďăěš ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ŕőř£ďłă 10^{12}−10^{14} Ćš/śň^2. İšő őğŋăůăěš, ůšő řăğńěš łńăśšěřőć ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ąşďěš ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺň ć šěůěŋĺě ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćĺňő śő ćřěňěŋěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. Ďń£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, śőğďă¿źěľś£ ŋă ¡šőň ¡šăŕě, šăłęě ąşďěš ćăęŋő őšŋőÿěŋĺě řăğňěřă łńăśšěřă ł ňěęłńăśšěřŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă.

3. Ďő śĺţ ŕőř ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ ďĺăčŋőśšĺłě ŕńőšŋőľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż, ťőřňĺřşěňőľ ŋă ¡šăŕě ŋăčřěćă łńăśšěřőć, łőšőřă£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŕřőćőďĺńăśĳ řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5 { 23]). Ňěęďş šěň ćěśĳňă ăłšşăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ďĺăčŋőśšĺłă ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, ťőřňĺřşěňőčő ŋă 2-ľ śšăďĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ řăğńěšě ŋăčřěšżţ łńăśšěřőć, ŕőśłőńĳłş šăłă£ ŕńăğňă, ŋăŕřĺňěř, ňőęěš śńşęĺšĳ ăłšĺćŋőľ śřěďőľ şńĳšřăťĺőńěšőćżţ ĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřőć ĺńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ŕşůłőć ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć [7, 25 { 28]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżţ ňěšőďĺł ć ďăŋŋőň śńşůăě őśńőęŋ£ěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋă£ (ă ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ĺ ŕřěőąńăďă¿źă£) ůăśšĳ řěŋščěŋőćśłőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕńăğňż ťőřňĺřşěšś£ şęě ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ŋăčřěćă łńăśšěřőć, ă ŋăąń¿ďěŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřőć ś śşąŕĺłőśěłşŋďŋżň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, łőšőřőě ŕőğćőńĺńő ąż ćżďěńĺšĳ ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, őšŋőś£źĺěś£ łő ćšőřőľ śšăďĺĺ, £ćń£ěšś£ őůěŋĳ śńőęŋőľ šěţŋĺůěśłőľ ğăďăůěľ. Ćňěśšő ¡šőčő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řĺďąěřčőćśłĺě ŕěřěţőďż ć śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłőğăř£ďŋżţ ĺőŋăţ, łőšőřżě ć ŕńăğňě ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ćśńěďśšćĺě ÿšăřłőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£ ďă¿š łćăğĺŋěŕřěřżćŋżě śŕěłšřż ĺ ťőřňĺřş¿š ťőŋ ŋă ŋăąń¿- ďăěňżţ śŕěłšřőčřăňňăţ, ă ĺţ ńĺŋěľůăšă£ ůăśšĳ ťőřňĺřşěšś£ šőńĳłő ŋă ¡šăŕě řăğńěšă łńăśšěřőć, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć łăůěśšćě šăłĺţ śŕěłšřőć ążńĺ ćżąřăŋż ŕěřěţőďż 1snp−1s^2 ś n = 5−9 He-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă O VII ĺ ńĺŋĺ£ 3p−1s H-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă O VIII, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕřőćěśšĺ ďĺăčŋőśšĺłş śšăďĺĺ řăśŕăďă ŋăčřěšżţ CO_2-łńăśšěřőć ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż őš łőŋšřăśšă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, řăğňěřă łńăśšěřőć ĺ ňěęłńăśšěřŋőčő řăśśšő- £ŋĺ£.

4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ńăğěřŋőľ şśšăŋőćłě UHI10 ć ńăąőřăšőřĺĺ SLIC Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő űěŋšřă Śăłńě Łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ňĺśśăřĺăšă ŕő ăšőňŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťřăŋűĺĺ. Ńăğěř ŋă Ti:Sa, řăąőšă¿źĺľ ŕő śţěňě ůĺřŕĺřőćăŋĺ£, ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 800 ŋň śőğďăěš ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ĺňŕşńĳśŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ďő 600 ňĎę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ∼ 65 ťś. Ć ÿšăšŋőň řěęĺňě őśŋőćŋőňş ĺňŕşńĳśş ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 65 ťś ŕřěďÿěśšćş¿š ŕĳěďěśšăń ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 2 ŋś, őąşśńőćńěŋŋżľ şśĺńěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ćŋşšřĺ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż, ĺ ŕřěďżňŕşńĳś ć 2-ţ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ÿăčăţ őš őśŋőćŋőčő ĺňŕşńĳśă (śň. řĺś.1). İŋěřčĺ£, śőďěřęă-

Řĺś.1. Ťőřňă ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ć ÿšăšŋőň řěęĺňě łřĺćă£ (a) ĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďćőľŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ğěřłăńă łřĺćă£ (b)

źă£ś£ ć ŕĳěďěśšăńě, śőśšăćń£ěš őłőńő 5% őš őąźěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă, ůšő ďăěš ğŋăůěŋĺě ńăğěřŋőčő łőŋšřăśšă ŕőř£ďłă 7 · 10^5. Ćěńĺůĺŋă łőŋšřăśšă ŕő ŕĺłőśěłşŋďŋőňş ĺňŕşńĳśş śőśšăćń£ěš ∼ 10^5. Ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ńăğěřŋőčő łőŋšřăśšă ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď ďćőľŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ğěřłăńă (ĎŔĞ), ŕřĺ łőšőřőň

\őůĺźěŋĺě" őśŋőćŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň őšřăęěŋĺĺ ćżţőďŋőčő ŕşůłă ńăğěřă őš śĺśšěňż ďćşţ ćğăĺňŋő ŕăřăńńěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ğěřłăń [29]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőćżÿěŋĺě łőŋšřăśšă śőśšăćń£ěš őłőńő 10^4 (śň. řĺś.1), ă ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őšřăęěŋĺě řăćŋż ŕřĺňěřŋő 50%.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ćăłşşňŋőľ łăňěřě ńăğěřŋżľ ŕşůőł ťőłşśĺřőćăńś£ ćŋěőśěćżň ŕăřăąőńńĺůěśłĺň ğěřłăńőň f^′=2:5 (f^′ = 300 ňň) ŋă ĺňŕşńĳśŋş¿ čăğőćő-łńăśšěřŋş¿ ňĺÿěŋĳ (čăğ CŐ_2). Ć ćăłşşňě řăğňěř ťőłăńĳŋőľ šőůłĺ ŋă ňĺÿěŋĺ ŕő şřőćŋ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 1=ě^2 řăćŋ£ńś£ ∼ 10 ňłň. Ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ťőłăńĳŋőľ šőůłě śőśšăćĺńă E = 1:5 · 10^{19} Ćš/śň^2 ć őążůŋőň řěęĺňě ĺ E = 7:6 · 10^{18} Ćš/śň^2 { ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĎŔĞ. Ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă łńăśšěřőć ążńő řăğřăąőšăŋő śŕěűĺăńĳŋőě łőŋĺůěśłőě śőŕńő ďńĺŋőľ 75 ňň śő ćţőďŋżň ĺ ćżţőďŋżň őšćěřśšĺ£ňĺ ďĺăňěšřőň 0.5 ĺ 2.0 ňň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ćżţőďě ĺğ śőŕńă śőğďăćăńăśĳ śćěřţğćşłőćă£ ĺňŕşńĳśŋă£ śšřş£ čăğă. Ŕăřăňěšřż śőŕńă ĺ ďăćńěŋĺě čăğă ążńĺ őŕšĺňĺğĺřőćăŋż ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ćżţőďă łńăśšěřőć šřěąşěňőčő řăğňěřă (d_{rk} ∼ 1 ňłň) ňăšěňăšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, ĺśŕőńĳğşěňżňĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ čăğőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć śőŕńăţ, ťőřňĺřş¿źĺţ ďćşţťăğŋżě śšřşĺ [12, 30, 31]. Ć šăąń.1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďń£ CŐ_2 čăğă.

Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă čăğőćş¿ śšřş¿ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1.2 ňň őš ćżţőďŋőčő śřěğă śőŕńă. Ďăćńěŋĺě čăğă, ŕőśšşŕă¿źěčő ć śőŕńő, ćăřĳĺřőćăńőśĳ őš 20 ďő 40 ąăř ĺ, šăłĺň őąřăğőň, řăğňěř łńăśšěřőć ňěŋ£ńś£ őš ∼ 0:3 ďő ∼ 0:9 ňłň.

Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŕńăğňż, śőğďăćăěňőľ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś CŐ_2-łńăśšěřăňĺ, řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ťőłşśĺřş¿źĺň śŕěłšřőňěšřőň ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (ŤŚŔŘ) ŋă őśŋőćě łřĺśšăńńă śń¿ďż ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż R = = 150 ňň (řĺś.2ă). Śŕěłšřőňěšř ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć řěęĺňě ŤŚŔŘ-1D, ŕřĺ łőšőřőň ďěšěłšőř řăśŕőńőęěŋ ŋă őłřşęŋőśšĺ Řőşńăŋďă ĺ śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ĺśšőůŋĺłă. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕěłšřőňěšřă őąěśŕěůĺćăńă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ć ĺğőąřăęěŋĺĺ śŕěłšřă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ążńă řăćŋă –_0 = 1:637 ŋň (şčőń Ąřěččă ^ = 55:3^∘), śŕěłšřăńĳŋżľ ďĺăŕăğőŋ řěčĺśšřăűĺĺ –_{min} ÷–_{max} = (1:58÷1:75) ŋň, řăśśšő£ŋĺě őš šőůłĺ ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďő űěŋšřă łřĺśšăńńă a = 350:9 ňň. Śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě śŕěłšřőňěšřă –=´– ∼ 3000, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ‹x ≈ 40 ňłň. Ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ řěŋščěŋőćśłă£ ŔĞŚ łăňěřă Andor DX 440 c řăğňěřőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋă£ ďĺăčŋőśšĺłă şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő : : : 207

Šăąńĺűă 1

Ŕăřăňěšřż śšřşľŋőľ čăğőćő-łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ ĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

Ŋőňěř Ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś Śšřşľŋă£ ňĺÿěŋĳ ¡łśŕěřĺ- İŋěřčĺ£, Łőŋšřăśš Ďăćńěŋĺě Śřěďŋĺľ Łőŋűěŋšřăűĺ£ Śřěďŋěě ňěŋšă ňĎę čăğă ć řăďĺşś łńăśšěřőć N_{cl} ůĺśńő łńăŕăŋě łńăśšěřă (śň^{−3}) ňőńěłşń ć (ăšň) (ňłň) łńăśšěřě 1 300 10^{−10} 40 0.16 1.7 � 10^{10} 3.1 � 10^8 2 300 10^{−10} 30 0.28 2 � 10^9 1.6 � 10^9 3 300 10^{−10} 20 0.45 2 � 10^8 7 � 10^9 4 600 10^{−6} 20 0.45 2 � 10^8 7 � 10^9

Řĺś.2. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőľ ďĺăčŋőśšĺłě CO2-łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż (ă) ĺ šĺŕĺůŋă£ őąžěňŋă£ śŕěłšřőčřăňňă śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ 1.58{1.75 ŋň (b)

ŕĺłśěń£ 13.5 ňłň. Ůşćśšćĺšěńĳŋă£ ŕńőźăďłă łăňěřż ążńă ğăźĺźěŋă őš ćĺďĺňőčő ĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ĺğńşůěŋĺľ ďćşň£ śńő£ňĺ ťĺńĳšřă ĺğ ŕőńĺŕřőŕĺńěŋă šőńźĺŋőľ 1 ňłň, ŕőłřżšőčő ś ďćşţ śšőřőŋ Al šőńźĺŋőľ 0.2 ňłň. Šĺŕĺůŋă£ śŕěłšřőčřăňňă ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ (1:58 ÷ 1:75) ŋň ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2b, ă ďěŋśĺšőčřăňňż śŕěłšřőć ŋă řĺś.3.

5. Ďĺăčŋőśšĺłă ŕńăğňż ŕřőćőďĺńăśĳ śřăćŋěŋĺěň ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ řěŋščěŋőćśłĺţ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłš-

Řĺś.3. İňĺśśĺőŋŋżě śŕěłšřż ŕńăğňż CO2-łńăśšěřőć ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ, śőďěřęăźěľ ńĺŋĺ¿ Lyβ H-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă O VIII ĺ ńĺŋĺĺ 1snp^1P1−1s^{2 1}S0 (n ≥ 5) Heŕőďőąŋőčő O VII. Łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋż ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřőć ňĺÿěŋĺ ĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąń.1 ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŋőňěřőň ¡łśŕěřĺňěŋšă. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕőłăğżćă¿š řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕő ťőřňşńě (1) ś ŕăřăňěšřăňĺ ŕńăğňż, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć šăąń.2 řőć ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż ďń£ ńĺŋĺľ Ly_β, He_δ ĺ ďř. ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő śńěďş¿źěľ ťőřňşńě:

I(–) = C ∑ j A_j { (1 − b)S_j (–)+ + b √ ı´–_{w,j} exp[−(– − –_j )^2=´–^2_{w,h}] } N_j ; (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Šăąńĺűă 2

Ŕăřăňěšřż ŕńăğňż, ĺğňěřěŋŋżě ŕő śŕěłšřăň řĺďąěřčőćśłĺţ ŕěřěţőďőć Ŋě-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă O VII ĺ ńĺŋĺĺ Lyfi H-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă Ő VIII

Ŋőňěř Te Ne T_i Ğăř£ďőćżľ N_{e,0} t_0 ¡łśŕěřĺňěŋšă (¡Ć) (śň^{−3}) (ł¡Ć) śőśšăć Nn/N_H/N_{He} (śň^{−3}) (ŕś) 1 122 10^{20} 3 0.056/1/1.9 8.45 � 10^{19} 10 2 120 8 � 10^{19} 3 0.046/1/2.1 5 � 10^{19} 20 3 113 6 � 10^{19} 3 0.026/1/3.1 2.45 � 10^{19} 42 4 108 2 � 10^{19} 3 0.014/1/4.2 2.45 � 10^{19} 42

čďě C { ŋőřňĺřőćőůŋă£ łőŋśšăŋšă, A_j ĺ –_j { śłőřőśšĳ řăďĺăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă ĺ ďńĺŋă ćőńŋż ć ńĺŋĺĺ j, śőőšćěšśšćěŋŋő; N_j { ğăśěńěŋŋőśšĳ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ďń£ ŕěřěţőďă j; ŕăřăňěšř b őŕřěďěń£ěš ďőń¿ ążśšřżţ ĺőŋőć ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_f , ĺğńşůěŋĺě łőšőřżţ ďăěš ćłńăď ć ďăńěłĺě łřżńĳ£ ńĺŋĺľ ÿĺřĺŋőľ ´–_{w,j} = –_j (2T_f =m_i)^{1/2}=c (m_i { ňăśśă ĺőŋă, c { śłőřőśšĳ śćěšă); S_j (–) { śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ńĺŋĺĺ j, ćżůĺśń£ěňă£ ś şůěšőň ÿšăřłőćśłőčő ĺ ďőŕńěřőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£ ŕő ťőřňşńě

S_j (–) = 1 √ ı´–_j ∑ α ∫ ‚_{j,α}(F )×

× exp[−(– − –_{j,α}(F ))^2=´–^2_j ]W (F )dF; (2)

čďě W (F ) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ĺőŋŋőčő ňĺłřőŕőń£ F , ‚_{j,α}(F ) = A_{j,α}(F )=A_j ĺ –_{j,α}(F ) { łő¡ťťĺűĺěŋš ćěšćńěŋĺ£ śłőřőśšĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő řăśŕăďă ĺ ďńĺŋă ćőńŋż ŕěřěţőďă ďń£ ÿšăřłőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż ¸ ńĺŋĺĺ j, śőőšćěšśšćěŋŋő; ´–_j = = –_j (2T_i=m_i)^{1/2}=c { ďőŕńěřőćśłă£ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ďń£ \šěŕńőćżţ" ĺőŋőć ś šěňŕěřăšşřőľ T_i. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ ćłńăď şďăřŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń.

Ŋăąń¿ďăěňżě őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňżě, ć őśŋőćŋőň, űěŋšřăńĳŋżňĺ őąńăśš£- ňĺ ńĺŋĺľ, ňőďěńĺřőćăńĺśĳ řăśůěšőň ĺţ ÿĺřĺŋ ŕő ťőřňşńě (2) ĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ ć (1) ŕő śšăűĺőŋăřŋőľ şďăřŋő-ĺğńşůăšěńĳŋőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ N_e, T_e ĺ T_i. Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňĺłřőŕőń£, şůĺšżćă¿źěľ ďěąăěćśłőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ĺ ĺőŋŋżě łőřřěń£űĺĺ. Ďăńěłĺě łřżńĳ£ ńĺŋĺľ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ćłńăďăňĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ śńăčăěňżţ ć (1) ŕőďąőřőň ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż ążśšřżţ ĺőŋőć T_f ĺ ćěśőćőčő ňŋőęĺšěń£ b.

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

—I(– ∼ –_j ) = I(–^j ) ”_j

[1 − exp(−”_j I(–)=I(–_j ))]; (3)

čďě ”_j { őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ŕńăğňż ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ.

Ŕăřăňěšřż łńăśšěřőć ĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.1, ă ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż { ć šăąń.2. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřőć ŕńăğňż ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ 1.58{1.76ŋň, śőďěřęăźěľ ńĺŋĺ¿ Ly_β H-ŕőďőą-ŋőčő ĺőŋă O VIII ĺ ńĺŋĺĺ 1snp−1s^2 (n ≥ 5) He-ŕőďőą-ŋőčő O VII.

6. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ, łăłőľ ¡šăŕ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňż ćŋőśĺš ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňżě śŕěłšřż ńĺŋěľůăšőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł łăłĺň ňőňěŋšăň ćřěňěŋĺ őšŋőś£šś£ ĺğňěřěŋŋżě řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż.

Ŕřěęďě ćśěčő, ĺğ ŋăąń¿ďăěňżţ ÿĺřĺŋ łőŋšşřőć śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ śńěďşěš, ůšő śřěďŋ££ śłőřőśšĳ řăğńěšă łńăśšěřőć śőśšăćń£ńă v_0 ∼ 2 · 10^7 śň/ś. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ňěęłńăśšěřŋőň řăśśšő£ŋĺĺ d_{cl} ∼ ∼ N^{−1/3}_{cl} ∼ (4−17) ňłň őęĺďăěňőě ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őďŋőřőďŋőčő łăŋăńă ąşďěš śőśšăćń£šĳ t_0 = = d_{cl}=2v_0 ∼ (10−42) ŕś (śň. šăąń.2). Ňőęŋő ńěčłő őűěŋĺšĳ őęĺďăěňş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ łăŋăńă N_{e,0}, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ć ŋěň ąşďşš ć őśŋőćŋőň ŕřĺśşšśšćőćăšĳ He-ŕőďőąŋżě ĺőŋż C ĺ O (¡šő śőőšćěšśšćşěš ĺğňěřěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň šěňŕěřăšşřż ŕńăğňż T_e). Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ N_{e,0} šăłęě ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2.

Śřăćŋĺćă£ ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ N_e (śň. šăąń.2) ś őęĺďăěňżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ N_{e,0}, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż.

Ŕřĺ ćżśőłőň łőŋšřăśšě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ N_e ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺ£ N_{e,0}, ŕřĺůěň ŕřĺ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć N_{cl} = 1:7 · 10^{10} śň^{−3} őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ďă¿š (ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺľ), ă ŕřĺ N_{cl} = = 2 · 10^9 śň^{−3} ĺ N_{cl} = 2 · 10^8 śň^{−3} őšńĺůĺě śőśšăćń£ěš 1.5 ĺ 2.7 řăğă, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć (šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńőň ňěęłńăśšěřŋőň řăśśšő£ŋĺĺ) ¡ňĺśśĺőŋŋżě ńĺŋěľůăšżě śŕěłšřż őąşśńőćńěŋż ňőňěŋšăňĺ ćřěňěŋĺ, łőčďă łćăğĺőďŋőřőďŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ŕřăłšĺůěśłĺ şęě śťőřňĺřőćăńś£.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňěęłńăśšěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć śćěšĺňőśšĳ ŕńăğňż śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ŋăůĺŋă¿š ďăćăšĳ ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, łőčďă őłőŋůăšěńĳŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ łăŋăńă ěźě ŋě ŕřőĺğőÿńő. Ğŋă£ ŋăůăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć ć łńăśšěřě ĺ śłőřőśšĳ ěčő řăğńěšă, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő, ŋăŕřĺňěř, ĺğňěřěŋŋőě ďń£ śńşůă£ N_{cl} = 2 · 10^8 śň^{−3} ğŋăůěŋĺě N_e śőőšćěšśšćşěš ňőňěŋšş t = 36 ŕś, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě őęĺďăěňőčő ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ğŋăůěŋĺ£ t_0 = 42 ŕś.

Šăłĺň őąřăğőň, ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă- £ţ ňăłśĺňşň ńĺŋěľůăšőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ćřěňěŋă t = 10−30 ŕś, łőčďă ć řěğşńĳšăšě řăğńěšă ńĺŋěľŋżľ řăğňěř ŋăčřěšżţ łńăśšěřőć şćěńĺůĺćăěšś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł. Ćőğŋĺłăěš, ěśšěśšćěŋŋő, ćőŕřőś, ŕőůěňş šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż ć ¡šő ćřěň£ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£, ŕřěćżÿă¿źĺě 100 ¡Ć? Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ¡šő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ řăğńěš łńăśšěřőć ć ¡šĺ ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺň, ŕőśłőńĳłş řăğńěšă¿źă£ś£ ŕńăğňă ŕřőďőńęăěš ŕőďőčřěćăšĳś£ ğăďŋĺň ťřőŋšőň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (šăł ŋăğżćăěňżň ŕőśńěĺňŕşńĳśőň), ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő śőśšăćń£ěš ∼ 15−20 ŕś ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă 10^{12}−10^{14} Ćš/śň^2. Šőńĳłő ŕőśńě šőčő, łăł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőśńěĺňŕşńĳśă śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ (šő ěśšĳ ŕřĺ t > 20 ŕś ďń£ śńşůă£ ćżśőłőčő ńăğěřŋőčő łőŋšřăśšă), šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ. Ŕřĺ ňăńżţ ňěęłńăśšěřŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ¡šő śőőšćěšśšćşěš ňőňěŋšăň ćřěňěŋĺ, łőčďă ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń şęě śťőřňĺřőćăńś£, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ d_{cl} őłőŋůăšěńĳŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě łăŋăńă ŕřőĺśţőďĺš şęě ŋă śšăďĺĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğńěšă, ĺ ŋăąń¿ďăěňżě śŕěłšřż śőőšćěšśšćş¿š ŋěśłőńĳłő ąőńěě řăŋŋĺň ňőňěŋšăň ćřěňěŋĺ.

Ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋĺğłőčő łőŋšřăśšă (śň. řĺś.1b) řăğńěš łńăśšěřőć ŋăůĺŋăěšś£ şęě ğă ∼ 20 ŕś ďő ŕřĺţőďă őśŋőćŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ďőńęŋő ŕřőĺğőľšĺ ł ňőňěŋšş t ∼ 20 ŕś ŕőśńě őśŋőćŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőčďă ŕőśńěĺňŕşńĳś ěźě ŕřőďőńęăěš ďěľśšćőćăšĳ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďăęě ŕřĺ ąőńĳÿőň ğŋăůěŋĺĺ d_{cl} ć ¡šőň śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ŋă ¡šăŕě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğńěšă, ĺ ć ŋăąń¿ďăěňżě řěŋščěŋőćśłĺě ńĺŋěľůăšżě śŕěłšřż ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ďăěš śťőřňĺřőćăŋŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń. Ŕő¡šőňş, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ šăąń.2, ć ďăŋŋőň śńşůăě ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě N_e ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś N_{e,0}.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ţőš£ ŕńőšŋă£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŕńăğňă, ťőřňĺřşěňă£ ŋă ¡šăŕě ŋăčřěćă łńăśšěřőć, £ćń£ěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżň ĺśšőůŋĺłőň řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě őŋă ŋě ďăěš ćłńăďă ć ŋăąń¿ďăěňżľ ńĺŋěľůăšżľ śŕěłšř ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ łăł łćăğĺŋěŕřěřżćŋżľ ťőŋ ŋă ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřőčřăňňăţ. İšő ść£ğăŋő śřăğş ś ŋěśłőńĳłĺňĺ őąśšő£šěńĳśšćăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łńăśšěřŋżţ ňĺÿěŋěľ ś ŋĺğłĺňĺ Z ĺ ŋăąń¿- ďěŋĺě řĺďąěřčőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć. Ĺňěŋŋő ć šăłĺţ śńşůă£ţ łőŋśšăŋšż ÿšăřłőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£ ŋăĺąőńěě ćěńĺłĺ, ĺ łćăğĺŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ćőğŋĺłăěš şęě ŕřĺ şňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ ŕőř£ďłă N_e ∼ 10^{21}−10^{22} śň^{−3}. (Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺľ ćőğŋĺłăěš šăłęě ćśńěďśšćĺě śşźěśšćěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ŕńőšŋőľ ŕńăğňż, łőšőřă£ őŕ£šĳ ęě ćżÿě ďń£ ňăńőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć.) Ćőćšőřżţ, ćłńăď ¡šăŕă ŋăčřěćă łńăśšěřőć ć řěčĺśšřĺřşěňżľ śŕěłšř ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ őšŋőÿěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŋěřăśŕăćÿěčőś£ łńăśšěřă łő ćřěňěŋĺ śćěůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. Ŋěăďĺăąăšĺůŋőśšĳ řăğńěšă łńăśšěřőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ğăďŋěčő ťřőŋšă ŋăčřěćă¿- źěčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő šěňŕěřăšşřă ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ (T_e > 100 ¡Ć) ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ĺőŋőć ś ŋĺğłĺňĺ Z. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćřěň£ śćěůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ąőńĳÿě (ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć), ůěň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡šăŕă ŋăčřěćă łńăśšěřőć, ůšő, ěśšěśšćěŋŋő, şćěńĺůĺćăěš ěčő őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňżľ śŕěłšř. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ţőřőÿő łőřřěńĺřş¿š ś ďăŋŋżňĺ řăąőš [8, 32], ć łőšőřżţ ĺğňěřěŋŋżě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ďń£ M śŕěłšřőć Xe śőśšăćĺńĺ ŕőř£ďłă 100 ŕś, ă ďń£ N śŕěłšřőć Xe ąőńěě 1 ŋś. Ŕřĺ ¡šőň őűěŋěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ŋă ŕőğďŋĺţ śšăďĺ£ţ řăğńěšă śőśšăćń£ńő ∼ 100 ¡Ć.

Ĺğ šăąń.2 ćĺďŋő, ůšő ďń£ ŕńăğňż ńěčłĺţ łńăśšěřŋżţ ňĺÿěŋěľ, ŕőńşůă¿źěľś£ ŋă ¡šăŕě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, ĺğňěŋěŋĺě łőŋšřăśšă ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋě ŕřĺćőďĺš ł ďřăňăšĺůěśłĺň ĺğňěŋěŋĺ£ň ěě ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřőć. Őąřăšŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋăňĺ řăŋěě [5, 6, 11 { 22] ďń£ ŕńăğňż ąőńěě š£ęěńżţ ăřčőŋőćżţ łńăśšěřőć, łőčďă ćřěňěŋŋőľ ňăłśĺňşň ĺğńşůěŋĺ£ śŕěłšřăńĳ-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

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

ŋżţ ńĺŋĺľ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ăřčőŋă (H-, He-, Liŕőďőąŋżě ĺőŋż) śőőšćěšśšćőćăń ŕěřćőňş ¡šăŕş ŋăčřěćă łńăśšěřőć, ďń£ łőšőřőčő řőńĳ łőŋšřăśšă £ćń£ńăśĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋőľ.

7. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋă řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋă£ ďĺăčŋőśšĺłă ńăğěřŋőłńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ¡šăŕě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğńěšă łńăśšěřőć ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő: 1) ńĺŋěľůăšżě ¡ňĺśśĺőŋŋżě śŕěłšřż ńěčłĺţ ¡ńěňěŋšőć, ść£ğăŋŋżě ś řĺďąěřčőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ŕőğćőń£¿š őŕřěďěń£šĳ ŕăřăňěšřż ŕńăğňż, őąřăğş¿źěľś£ ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t ∼ 10 ŕś őš ŋăůăńă ńăğěřŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă; 2) őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłă£ šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż T_e ∼ 100 ¡Ć ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ŋăčřěćă řăğńěšă¿źĺţś£ łńăśšěřőć ğăďŋĺň ťřőŋšőň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă; 3) ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőğćőń£ěš ťőřňĺřőćăšĳ ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋżľ ŕńőšŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ďńĺŋőľ őš 0.4 ďő 1 ňň ś ŕăřăňěšřăňĺ N_e ∼ 10^{19}−10^{20} śň^{−3} ĺ T_e ∼ 100 ¡Ć.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02- 16174, # 06-02-72005-ŇŊŠĹ ă ĺ Ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ é 9.

1. A. McPherson, T. S. Luk, B. D. Thompson et al., Phys.

Rev. Lett. 72, 1810 (1994).

2. T. Ditmire, T. Donnelly, A. M. Rubenchik et al., Phys.

Rev. A 53, 3379 (1996).

3. T. Ditmire, J. Zwelback, V. P. Yanovsky et al., Nature 398, 489 (1999).

4. E. Parra, T. Alexeev, J. Fan et al., Phys. Rev. E 62, R5931 (2000).

5. J. Abdallah, Jr., G. Csanak, Y. Fukuda et al., Phys.

Rev. A 68, 063201 (2003).

6. M. E. Sherrill, J. Abdallah, Jr., G. Csanak et al., Phys.

Rev. E 73, 066404 (2006).

7. K. Y. Kim, V. Kumarappan, H. Milchberg et al., Phys.

Rev. E 78, 066463 (2006).

8. M. Mori, T. Shiraishi, E. Takahashi et al., Journ. of Applied Phys. 90, 3595 (2001).

9. Ň. Ą. Śňĺřŋőć, Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 1283 (2004).

10. Y. Fukuda, Y. Kishimoto, T. Masaki, and K. Yamakawa, Phys. Rev. A 73, 031201(R) (2004).

11. G. C. Junkel-Vives, J. Abdallah, Jr., F. Blasco et al., Phys. Rev. A 66, 033204 (2002).

12. đ. Ťşłşďă, Ł. §ňăłăćă, Ľ. Ăłăţăŋě ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 146 (2003).

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

14. G. C. Junkel-Vives, J. Abdallah, Jr., F. Blasco et al., Phys. Rev. A 64, 021201I (2001).

15. Š. Ăşčşśšě, Ŕ. Ď’Őńĺćěľřă, Ś. Ţşńĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 54 (2000).

16. Ă. Ĺ. Ňačşŋőć, T. A. Ŕĺłşğ, Ĺ. đ. Śłőąěńěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 412 (2001).

17. J. Abdallah, Jr., A. Ya. Faenov, I. Yu. Skobelev et al., Phys. Rev. A 63, 032706 (2001).

18. Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć, A. §. Ťăěŋőć, Ĺ. đ. Śłőąěńěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 122, 1158 (2002).

19. G. C. Junkel-Vives, J. Abdallah, Jr., T. Auguste et al., Phys. Rev. E 65, 036410 (2002).

20. Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, A. Ĺ. Mačşŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 88 (2002).

21. Ĺ. đ. Śłőąěńěć, A. §. Ťăěŋőć, A. Ĺ. Ňăčşŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 1124 (2002).

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

23. F. Dorchies, T. Caillaud, F. Blasco et al., Phys. Rev. E 71, 066410 (2005).

24. Ă. §. Ťăěŋőć, T. A. Ŕĺłşğ, Ĺ. đ. Śłőąěńěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 730 (2004).

25. H.-H. Chu, H.-E. Tsai, M.-C. Chou et al., Phys. Rev. A 71, 061804 (2005).

26. L. Willingale, S. P. D. Mangles, P. M. Nilson et al., Phys.

Rev. Lett. 96, 245002 (2006).

27. V. Kumarappan, K. Y. Kim, and H. M. Milchberg, Phys.

Rev. Lett. 94, 205004 (2005).

28. Y. Fukuda, Y. Akahane, M. Aoyama et al., Phys. Lett.

A 363, 130 (2007).

29. P. Monot, G. Doumy, S. Dobosz et al., Opt. Lett. 29, 893 (2004).

30. Ă. Ś. Ąőńďăřěć, Ć. Ă. Čăśĺńőć, Ă. §. Ťăěŋőć, ĘŠŤ 74, 10 (2004).

31. A. S. Boldarev, V. A. Gasilov, A. Ya. Faenov et al., Rev.

Sci. Instrum 77, 083112 (2006).

32. T. Shiraishi, M. Mori, and K. Kondo, Phys. Rev. A 65, 045201 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007