Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 5, ś. 264 { 269 © 2003 č. 10 ňăřšă

Ő ňěţăŋĺğňě şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě. Ćěřţŋ££ ćěšćĳ łřĺćőľ ğăęĺčăŋĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă

Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 £ŋćăř£ 2003 č.

Ŋă őśŋőćě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň ůăśšĺű ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ šăşŋśěŋďőćśłĺľ ňěţăŋĺğň řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě śŕřăćěďńĺć, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ćŕńőšĳ ďő šăłĺţ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ E/p, ŕřĺ łőšőřżţ ŕő£ćń£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺě ¡ńěłšřőŋż. §ćńěŋĺě ęě şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ŕřĺŋ£šżňĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ńőłăńĳŋżňĺ łřĺšěřĺ£ňĺ, ă šěň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ďőńęŋő ążšĳ śřăćŋĺňżň ĺńĺ ňěŋĳÿĺň ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő łřĺšĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, ŕřĺ łőšőřőň şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż śőśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ďőń¿, £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ďń£ ďăŋŋőčő čăğă ťşŋłűĺěľ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ďăćńěŋĺě čăğă. İšă ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěš šăłęě şśńőćĺě ğăęĺčăŋĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă. Őŋă ŋě šőńĳłő ćłń¿ůăěš ć śěą£ ĺğćěśšŋş¿ łřĺćş¿ Ŕăÿěŋă, ŋő ĺ śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ćěřţŋ¿¿ ćěšćĳ, őŕĺśżćă¿źş¿ őšśşšśšćĺě śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ążśšřő ŕőďăŋŋőň ćżśőłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ¡ńěłšřőďăţ.

PACS: 51.50.+v

Śşšĳ £ćńěŋĺ£ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ğă ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋż ŋăąĺřă¿š ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ůěň šěř£¿š ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ůăśšĺűăňĺ ŕńăğňż. Łşńőŋőćśłĺě śěůěŋĺ£ ŕăďă¿š łćăďřăšĺůŋő ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ć ŕńăğňě ĺňěěš ňěśšő ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŋěłőšőřă£ ďőń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ćśěčďă ąşďěš ŕőśšő£ŋŋő şśłőř£šĳś£. §ćńěŋĺě şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňě ŕřěďśłăğăŋő ďăćŋő [1], ďăćŋő ążńĺ ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [2,3] ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ďń£ śńăążţ ŕőńěľ [4]. İšő £ćńěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ĺ ¡ŋěřčőąăńăŋśă ŕřĺňěśěľ ć ŕńăğňě šőłăňăłőć [5].

§ćńěŋĺě şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć čăğăţ [6, 7]. Ŋă ěčő őśŋőćě śőğďăŋż šăł ŋăğżćăěňżě őšłřżšżě řăğř£ďż [8 { 11], ĺśŕőńĳğşěňżě, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŋăłăůłĺ ńăğěřőć [12, 13]. Ŋĺęě ŕőłăğăŋő, ůšő, ćőŕřěłĺ ŕřĺŋ£šőľ šőůłě ğřěŋĺ£, ć čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňě ňěţăŋĺğň şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śőćśěň ŋě šăłőľ, łăł ć ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě. Şąěčăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć řěăńĺğşěšś£ ć řăňłăţ šăşŋśěŋďőćśłőčő ňěţăŋĺğňă ĺőŋĺğăűĺĺ (ő ŋěň śň., ŋăŕřĺňěř, [14]), ŕřĺ łőšőřőň ŋăąĺřăěňă£ ć ŕőńě ¡ŋěřčĺ£ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ğăšřăšăňĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ čăğă. Ŕřĺ ¡šőň şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ćőğŋĺłă¿š šőčďă, łőčďă ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă řăğňŋőęěŋĺ£ (őąřăšŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš Šăşŋśěŋďă) śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ĺńĺ ŕřěćőśţőďĺš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ.

Ő řăğňŋőęěŋĺĺ ĺ şąěčăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Šăşŋśěŋďőćśłĺľ ňěţăŋĺğň řăğňŋőęěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěľšřăńĳŋőň čăğě ňěęďş ďćşň£ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŕőď ŋăŕř£ęěŋĺěň U. İńěłšřőŋż řőęďă- ¿šś£ ŋă łăšőďě ĺ ďćĺčă¿šś£ ł ăŋőďş, ĺśŕżšżćă£ şŕřşčĺě ĺ ŋěşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ăšőňăňĺ čăğă. Ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ řőęďă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡ńěłšřőŋż. Śĺšşăűĺ£, łőčďă ŕřĺţőď ¡ńěłšřőŋőć ć ďăŋŋżľ ĺŋšěřćăń śłőřőśšěľ ğă śůěš ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ĺţ şţőďőň ĺğ ďăŋŋőľ šőůłĺ ŕřőśšřăŋśšćă, őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň v_x ∂ ∂x (N_e(x)f(x, v)) = = N_e(x)N ∫ σ_{ŋ.śš}(v, v^′)v^′f(x, v^′) dv^′. (1) Ğďěśĳ x { řăśśšő£ŋĺě ďő łăšőďă, v { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă, N_e(x) { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, f(x, v) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺűş ( ∫ f(x, v) dv = 1), N { ŕńőšŋőśšĳ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć; ćżřăęěŋĺě Nσ_{ŋ.śš}(v, v^′)v^′ { őŕřěďěń£ěš ůăśšőšş ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ś ŋěľšřăńĳŋżň ăšőňőň, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăńěšă¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ ĺňěěš śłőřőśšĳ ć ĺŋšěřćăńě (v^′, v^′+dv^′), ă ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺľ ŕő£ćń£¿šś£ ŋőćżě ¡ńěłšřőŋż ć ĺŋšěřćăńě śłőřőśšěľ (v, v + dv).

Ŕřěďŕőńőęĺň ďăńěě, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(x, v) ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż x. Šőčďă, ĺŋšěčřĺřş£ (1) ŕő dv, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě Šăşŋśěŋďă, őŕĺśżćă¿źěě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ¡ńěłšřőŋőć ć ńăćĺŋě:

264 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 dN_e(x)/dx = α_iN_e(x), α_i ≡ ν_i/u_d, ν_i ≡ ∫ σ_{ŋ.śš.}(v^′)v^′f(v^′) dv^′, u_d ≡ ∫ v_xf(v) dv. (2) Ğďěśĳ σ_{ŋ.śš}(v) = ∫ σ_{ŋ.śš}(v^′, v) dv^′ { ŕőńŋőě śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŋěľšřăńőň, α_i { ĺğćěśšŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš Šăşŋśěŋďă, ćżřăęěŋŋżľ ůěřěğ ůăśšőšş ĺőŋĺğăűĺĺ ν_i ĺ ďřěľťőćş¿ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă u_d.

Ĺšăł, ć őśŋőćě ňőďěńĺ Šăşŋśěŋďă ńěęăš ďćă őśŋőćŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£: ă) ő łőňŕěŋśăűĺĺ ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ďăŋŋőň x ¡ńěłšřőŋőć ĺţ ďřěľťőň; ą) ő ŋěğăćĺśĺňőśšĺ ťőřňż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň őš x.

Ő łřĺšěřĺĺ şąěčăŋĺ£. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋő ŕřĺŋ£šżţ ńőłăńĳŋżţ łřĺšěřĺěć şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ćőğŋĺłă- ¿š ć šőň śńşůăě, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ d śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ řăğňŋőęěŋĺ£, šő ěśšĳ őąřăšŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň Šăşŋśěŋďă α^{−1}_i . Ŕřĺ α_id ≪ 1 şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ďőńęŋż ŕřěőąńăďăšĳ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć, ďőńěšěćÿĺţ ďő ăŋőďă.

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ğŋăůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = U/d ł ŕńőšŋőśšĺ čăğă N (ĺńĺ ěčő ďăćńěŋĺ¿ p) ¡ńěłšřőŋ ŋă ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l = 1/σN ŋăąĺřăěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ε ≡ m_ev^2/2 = eEl, ŕřĺ łőšőřőľ śşňňăřŋőě śěůěŋĺě ćśěţ ŕřőűěśśőć σ ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕăďěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă Šăşŋśěŋďă (şćěńĺůěŋĺ¿ ďńĺŋż řăğňŋőęěŋĺ£) ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň, ć őšńĺůĺě őš ŕřěőąńăďă¿źěľ śěľůăś šőůłĺ ğřěŋĺ£, śăň šăşŋśěŋďőćśłĺľ ňěţăŋĺğň řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őśšăěšś£ ć śĺńě ďń£ ďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ E ĺ p, ěśńĺ ğŋăůěŋĺě d ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ łřĺšěřĺ£ ŕő- £ćńěŋĺ£ ğăňěšŋőčő ůĺśńă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńőęĺň α_i(E_{cr}, p)d = 1. (3)

Őążůŋő ęě śůĺšă¿š, ůšő şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ćőğŋĺłă¿š, łőčďă ğŋăůěŋĺě E/p ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřş¿ łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş, ŋě ğăćĺś£źş¿ őš d [6, 7, 14].

Şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ć čěńĺĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ňőďěńĳ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőďšćěřďĺšĳ ćżśłăğăŋŋőě ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ążńő ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺě řăğňŋőęěŋĺ£ ĺ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čěńĺĺ ŋă őśŋőćě őďŋőľ ĺğ ňőďĺťĺłăűĺľ ňěšőďă ůăśšĺű [15]. İńěłšřőŋż řőęďăńĺśĳ ŋă łăšőďě ś ţăőšĺůěśłĺ ŋăŕřăćńěŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ řăśŕřěďěńěŋŋőľ ŕő Ŕşăśśőŋş śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ε_0 = 0.2 ¡Ć. Ŋă ňăńżţ ćřěňěŋŋżţ ÿăčăţ řěÿăńĺśĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ćśěţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, őŕřěďěń£ěňőľ śěůěŋĺ£ňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć, řăğżčřżćăńĺśĳ şŕřşčĺě ĺ ŋěşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć řăąőšě śěůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć, őśŋőćăŋŋżě ŋă ďăŋŋżţ řăąőš [16 { 18], ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺľ śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňőň čěńĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ: łřĺćă£ 1 { śěůěŋĺě şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ σel(ε); 2 { śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ σi(ε); 3 { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ 2^1P ; 4 { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ 2^1S; 5 { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ 2^3P ; 6 { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ 2^3S (ŕő ďăŋŋżň řăąőš [16 { 18])

Šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p = 5 ÷ 5000 Ć/šőřř·śň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ d ≫ α^{−1}_i ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš ňěśšő šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ, ă şąěčă¿- źĺě ¡ńěłšřőŋż ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š. Ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ őš łăšőďă x ĺňěěš ňěśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ůĺśńă ăłšőć ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš łăšőďă şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋă£ śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (śň. řĺś.2). Ňăłśĺňşň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ďőńěšěćÿĺţ ďő ăŋőďă, ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ňăńżě ¡ŋěřčĺĺ. Ŋăłńőŋ ńőčăřĺťňă ůĺśńă ăłšőć ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ šőłă őŕřěďěń£ěš łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ Šăşŋśěŋďă α_i. Łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ α_i, łăł ĺ ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕńőšŋőśšĺ čăğă (ďăćńěŋĺ¿) ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p. Ďń£ čěńĺ£ ĺğćěśšŋă śńěďş¿źă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ [14]:

α_i = 4.4p exp ( − 14p E ) , (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.2. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć šăşŋśěŋďőćśłőň řěęĺňě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă x (ĺğňěřěŋő ć śň) ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřăţ: NHe = 5.15 · 10^{17} śň�^3 (p = 16 šőřř), U = 36 łĆ, d = 15 ňň, E = 24 łĆ/śň, (E/p = 1500). (ă) Łőńĺůěśšćő řőęďěŋŋżţ ĺőŋőć ni (łřşęłĺ) ĺ ăšőňőć, ćőğąşęďěŋŋżţ ć śőśšő£ŋĺě 2^1P (n2P , řőňąż), ĺ ć śőśšő£ŋĺě 2^1S (n2S , łćăďřăšż), ŕşŋłšĺř { ğăćĺśĺňőśšĳ 40 exp(5.9 x). Śőőšćěšśšćěŋŋő, αi = 5.9 śň�^1, αid ≈ 9. (b) Őšŋőÿěŋĺě ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ć ďăŋŋőľ šőůłě j(x) ł ŕőšőłş ¡ńěłšřőŋőć ś łăšőďă j0. Ŕşŋłšĺř { ğăćĺśĺňőśšĳ 1.7 exp(5.9 x). (c) Ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őśĳ x, ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ux (łřşęłĺ), ĺ ňőďşńĳ śłőřőśšĺ u? ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ x (łćăďřăšż). (d) Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. (e) Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ďőśšĺčÿĺţ ăŋőďă, ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řăśůěš, ŕşŋłšĺř { ğăćĺśĺňőśšĳ 2 · 10^5 exp(−ε/4200)

čďě, ğďěśĳ ĺ ďăńěě ć šěłśšě, α_i ĺğňěř£ěšś£ ć śň^{−1}, ďăćńěŋĺě p { ć šőřř ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ E { ć Ć/śň.

Őďŋăłő řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š (śň. řĺś.3), ůšő ¡šă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćěřŋă ńĺÿĳ ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p < 200 . Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ E/p łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ α_i ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ. Ŕăďěŋĺě α_i ś řőśšőň

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺőŋĺğăűĺőŋżţ ĺ ďřěľťőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/pHe. Šőůłĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£. Ćěğďě, čďě ŋě őčőćőřěŋő ĺŋăůě, NHe = 3.22 · · 10^{18} śň�^3 (p = 100 šőřř). (ă) Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ďăćńěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Šăşŋśěŋďă αi/p (ůěřŋżě łřşęłĺ) ĺ ůăśšőšż ĺőŋĺğăűĺĺ νi/pHe (łćăďřăšż), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£. Ęĺřŋă£ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (8), ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (4). Ŕř£ňżě łřěśšĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š αi/p ŕřĺ p = 10 šőřř, łőśżě łřěśšĺłĺ { αi/p ďń£ p = 1 šőřř. (b) Śřěďŋ££ ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őśĳ x, ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ux (łřşęłĺ), ĺ śřěďŋĺľ ňőďşńĳ śłőřőśšĺ u? ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ x (łćăďřăšż). Ŕőńşůěŋő ĺğ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (5). (c) Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă. Ŕőńşůěŋő ĺğ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { ğăćĺśĺňőśšĳ (6)

E/p ść£ğăŋő ś ŕăďěŋĺěň śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ ε > > 100 ¡Ć, ă ŕřĺ E/p = 200 śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć łăł řăğ śőśšăćń£ěš ąńĺğłş¿ ćěńĺůĺŋş ε^∗ = 70 ¡Ć.

Śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ŕőń£ u_x ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E/p ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň śřěďŋĺľ ňőďşńĳ ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ u_⊥. Śřěďŋĺě śłőřőśšĺ u_x ĺ u_⊥ śřăćŋĺćă¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ E/p = 350. Ŕřĺ E/p < 350 ŋăŕřăćńěŋŋă£ śłőřőśšĳ ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 u_x = 10^6 E/p, (5)

Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺğňěřěŋŋőľ ć ¡Ć, őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ćżřăęěŋĺěň ε^∗ = 5.5 exp [ (E/40p)^{1/2} ] . (6)

Šő, ůšő u_x ≪ u_⊥ ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ (E/p ≪ 350 ), őąž- £śŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ŋă őśĳ x ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżě, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ňőďşńĳ ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ ćśěčďă ŕőńőęĺšěńěŋ. Ŕő¡šőňş ć śńăążţ ŕőń£ţ, łőčďă ğă ŕřőąěč ¡ńěłšřőŋă őš őďŋőčő şŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ďő ďřşčőčő śłőřőśšĳ şćěńĺůĺćăěšś£ ňăńő ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ŕőůšĺ ĺğőšřőŕŋő, śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕřőěłűĺĺ śłőřőśšĺ u_x śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ňőďşń£ ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ u_⊥. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, łőčďă ğă ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋőň ŋăąĺřăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£, řăśśě£ŋĺě śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěĺğőšřőŕŋżň, ŕřěćăńĺřşěš řăśśě£ŋĺě ŋă ňăńżě şčńż ĺ u_x śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě, ůěň u_⊥.

Şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż. Šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ őš łăšőďă x ∼ α^{−1}_i , śőőšćěšśšćş¿źěň ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋě řăğňŋőęěŋĺ£ (śň. řĺś.2). Ěśńĺ ęě d < α^{−1}_i , łăřšĺŋă řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£- ěšś£ (śň. řĺś.4). Śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋěŕřěřżćŋő şśłőř£ěšś£: ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă x řăśšěš łăł u_x, šăł ĺ ε^∗. Ŕřĺ ¡šőň ŕĺł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ďőńěšěćÿĺţ ďő ăŋőďă, ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ eU = eEd, ŕřĺőąřěšăěňőľ ¡ńěłšřőŋőň ŕřĺ ŕřőńěšě őš łăšőďă ďő ăŋőďă.

Łřĺšěřĺľ ŕő£ćńěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőčő ůĺśńă şąěčă¿- źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (3) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć şŋĺćěřśăńĳŋőň ćĺďě, őŕĺřă£śĳ ŋă ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ α_i őš E ĺ p. Ŕőńăčă£ α_i(E, p) = p · ξ(E/p), čďě ξ(E/p) { ťşŋłűĺ£, ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ďăŋŋőčő čăğă, ďń£ łřĺšěřĺ£ (3) ĺňěěň pd · ξ(U_{cr}/pd) = 1. (7) İšă ťőřňşńă ďăěš ŋě£ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ U_{cr}, ŕřĺ łőšőřőň ĺňěěš ňěśšő ňăśśőćőě şąěčăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ďăćńěŋĺě pd. Ďń£ čěńĺ£ ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ śńěďş¿źĺě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ąăğĺřş¿źĺěś£ ŋă řěğşńĳšăšăţ ŋăÿěčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ĺğćěśšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ:

ξ(E/p) = 5.4 exp [ − ( 14 E/p )_{1/2} − 1.5 · 10^{−3} E p ] , (8)

čďě ťşŋłĺ£ ξ ĺğňěřěŋă ć (šőřř · śň)^{−1}.

Řĺś.4. Ĺőŋĺğăűĺ£ şąěčă¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś.2, ŕřĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ E/p = 1500 ĺ p = 16 šőřř, ŋő ŕřĺ U = 2.4 łĆ ĺ d = 1 ňň. Śőőšćěšśšćěŋŋő αid ≈ 0.6. Šăłĺě ŕăřăňěšřż ţăřăłšěřŋż ďń£ őšłřżšżţ řăğř£ďőć

Ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺ ťőřňşńż (7) łřĺćă£ U_{cr}(pd) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5. Ŕőďőąŋżľ ćĺď ĺňěěš łřĺćă£, őŕřěďěń£¿źă£ łřĺšěřĺľ ğăęĺčăŋĺ£ řăğř£ďă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőšěŋűĺăń ğăęĺčăŋĺ£ řăğř£ďă U_{br}(pd) őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş- ¿źĺň şśńőćĺěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]):

α_i(E, p)d = ln(1 + 1/γ)

ĺńĺ pd · ξ(U_{br}/pd) = L, L ≡ ln(1 + 1/γ). (9)

Ğďěśĳ γ { łő¡ťťĺűĺěŋš ćšőřĺůŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Śřăćŋĺćă£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łřĺšěřĺěć ğăęĺčăŋĺ£ řăğř£ďă (9) ĺ łřĺšěřĺ£ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (7), ŕőńşůăěň ść£ğĳ U_{br}(pd) = L·U_{cr}(pd/L), ĺśŕőńĳğőćăŋŋş¿ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ łřĺćőľ U_{br}(pd) ŋă řĺś.5.

Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ U_{br}(pd) śőďěřęĺš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğćěśšŋőľ łřĺćőľ Ŕăÿěŋă (řĺś.5). Łăł ĺğćěśšŋő, łřĺćżě Ŕăÿěŋă ţăřăłšěřĺğş¿š ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ ćěšć£- ňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ őš ňĺŋĺňşňă U_{br}(pd) ć őąńăśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.5. Łřĺćă£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ łřĺšěřĺľ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (śŕńőÿŋă£ ęĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ łřĺćă£ (ÿšřĺţőćă£), ţăřăłšěřĺğş¿źă£ łřĺšěřĺľ ğăęĺčăŋĺ£ řăğř£ďă (L = ln(1+1/γ) = 2.89), ŕőńşůěŋŋżě ŋă őśŋőćě ťőřňşńż (7), ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ Ŕăÿěŋă (ŕşŋłšĺř) [14]. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (4). Ć őąńăśš£ţ, ćŋěÿŋĺţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ęĺřŋőľ śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ, ¡ńěłšřőŋż şąěčă¿š, ŋě şśŕěćă£ řăğňŋőęăšĳś£. Ćŋşšřěŋŋ££ őąńăśšĳ ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ śőőšćěšśšćşěš śăňőśšő£šěńĳŋőňş řăğř£ďş

ąőńĳÿĺţ ĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ pd. İšĺ ćěšćĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňě¿š ňěśšő, ĺ řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Őďŋăłő, śőčńăśŋő ŋăÿěňş řăśśňőšřěŋĺ¿, łřĺćă£ ğăęĺčăŋĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ďőńęŋă śőďěřęăšĳ ěźě ĺ ćěřţŋ¿¿ ćěšćĳ, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŕăďěŋĺěň α_i ś řőśšőň E/p. Ćăęŋżň śńěďśšćĺěň ŋăÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ĺ őąŋăřşęěŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ pd_{min}, ŕřĺ łőšőřőň ěźě ćőğňőęŋő ğăęĺčăŋĺě śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă (ďń£ čěńĺ£ pd_{min} ≈ 1.8 šőřř·śň).

Śşźěśšćőćăŋĺě ćěřţŋěľ ćěšćĺ łřĺćőľ ğăęĺčăŋĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ďőśšăšőůŋő ŕőŋ£šŋő ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Őŋă őąşśńőćńěŋă ŕăďěŋĺěň ŋěşŕřşčĺţ śěůěŋĺľ ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ¡šă ćěšćĳ ŋě ĺśśńěďőćăńăśĳ. Ďěńő ć šőň, ůšő ďń£ ěě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ďőśšăšőůŋő ążśšřő ŕőďŋ£šĳ ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ¡ńěłšřőďăţ, ŕőłă ĺőŋĺğăűĺőŋŋă£ ćőńŋă ŋě ďőąěęăńă ďő ăŋőďă ĺ ŕńăğňă ŋě ğăłőřőšĺńă ¡ńěłšřőďż.

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ šăşŋśěŋďőćśłĺľ ňěţăŋĺğň řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śŕřăćěďńĺć, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ćŕńőšĳ ďő šăłĺţ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ E/p, ŕřĺ łőšőřżţ ŕő£ćń£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺě ¡ńěłšřőŋż. §ćńěŋĺě ęě şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě ŋě őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěőąńăďăŋĺěň şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ŋăď ěčő šőřňőęěŋĺěň ğă śůěš śšőńłŋőćěŋĺľ, łăł őążůŋő ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ńőłăńĳŋőňş łřĺšěřĺ¿ şąěčăŋĺ£. Şąěčăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě ćőğŋĺłăěš šőčďă, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ őłăğżćăěšś£ śřăćŋĺňżň ĺńĺ ňěŋĳÿĺň ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ¡šőň śőśšőĺš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ řăğŋĺűă £ćńěŋĺľ şąěčăŋĺ£ ć łşńőŋőćśłőľ ŕńăğňě ĺ ć čăğě. İšő řăğńĺůĺě őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ć ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě ŋě řőęďă¿šś£ ŋőćżě ¡ńěłšřőŋż śő śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżňĺ śłőřőśš£ňĺ, ă şśłőř£¿šś£ ĺňě¿źĺěś£. Ć čăğě ęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ůĺśńő řőďĺćÿĺţś£ ¡ńěłšřőŋőć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćěńĺłő. Ŋă ĺţ ťőŋě śšăŋőćĺšś£ ĺśůěğă¿źě ňăńőľ ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋě ĺśŕżšăćÿĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ.

Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő łřĺšĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, ŕřĺ łőšőřőň şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż śőśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ďőń¿, £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ďń£ ďăŋŋőčő čăğă ťşŋłűĺěľ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ďăćńěŋĺě čăğă. İšă ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěš šăłęě şśńőćĺě ğăęĺčăŋĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă. Őŋă őŕĺśżćăěš łřĺćş¿ Ŕăÿěŋă, ŋő śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ćěřţŋ¿¿ ćěšćĳ, őŕĺśżćă¿źş¿ őšśşšśšćĺě śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ążśšřő ŕőďăŋŋőň ćżśőłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ¡ńěłšřőďăţ. Ďăŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ čěńĺ£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ť. Šăřăśěŋłő ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŇŊŠŰ-1270

1. R. G. Giovanelly, Phil. Mag. 40, 206 (1949). 2. H. Dreiser, Phys. Rev. 115, 238 (1959); 117, 329 (1960). 3. R. M. Kurlsrud, Y. C. Sun, N. K. Winson, and H. A. Fallon, Phys. Rev. Lett. 31, 690 (1973).

4. Ă. Ć. Čşřěćĺů, ĘİŠŤ 39(5), 1296 (1960). 5. Ć. Ś. Ňăřůěŋłő, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 5(3), 590 (1979).

6. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Š. Ć. Ńőľłő, Ć. Ă. Űşłěřňăŋ, ŞŤŊ 160(7), 49 (1990).

7. đ. Ď. Łőřőńěć, Č. Ă. Ňěś£ű, Ťĺğĺłă ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőąő£ čăğőć, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

8. Č. Ć. Łőńążůěć, Ŕ. Ď. Łőńążůěćă, Ĺ. Ć. Ŕšăÿŋĺł, ĘŠŤ 66(2), 59 (1996).

9. đ. Ě. Łőń£ďă, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 26(16), 52 (2000). 10. Ă. Ř. Śőřőłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 28(9), 14 (2002). 11. Ă. Ŕ. Ąőţăŋ, Ŕ. Ă. Ąőţăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 28(11), 21 (2002).

12. Ć. Ĺ. Ďěřęĺěć, Ć. Ť. Šăřăśěŋłő, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ă. Ň. §ŋůăřĺŋă, Ć śą. Ŕńăğňěŋŋżě ńăğěřż ćĺďĺňőčő ĺ ąńĺęŋěčő ŞŤ ďĺăŕăğőŋőć, Šřşďż ĹŐŤĂŊ, š. 21, ŕőď řěď. Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ň.: Ŋăşłă, 1989, ś. 5.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

13. Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Čăğőćżě ĺ ŕńăğňěŋŋżě ńăğěřż. İŋűĺłńőŕěďĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż, Ŕőď řěď. Ć. Ě. Ťőřšőćă, Ććőďŋżľ šőň IV, ś. 262.

14. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1992, śšř. 43.

15. A. N. Tkachev and S. I. Yakovlenko, Proc. of SPIE 4747, 271 (2002); Laser physics, 12(7), 1022 (2002).

16. E. Krishnakumar and S. K. Srivastava, J. Phys. B21(6), 1055 (1988).

17. D. V. Fursa and I. Bray. Phys. Rev. A52(2), 1279 (1995).

18. J. C. Nickel, K. Imre, D. F Register, and S. Trajmar, J.

Phys. B18(1), 125 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003