Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 6, ś. 415 { 419 © 2010 č. 25 śěŋš£ąř£

Ćőğąşęďěŋĺě řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, şśłőřěŋŋżňĺ ć ćőğďşţě ć łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

A. §. Ťăěŋőć^{1)∗}, Ś. Ă. Ŕĺłşğ ňń.^{∗+}, Ă. Č. Ęĺďłőć^∇, Ĺ. đ. Śłőąěńěć^∗, Ŕ. Ś. Łőňăřőć^∗, Ő. Ć. Ůěťőŋőć^∗, Ś. Ć. Čăśĺńőć^∗, Ă. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć^∗ �_{Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

+Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

r_{Central Research Institute of Electric Power Industry 2-6-1, Nagasaka, Yokosuka, 240-0196 Kanagawa, Japan}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ĺ¿ŋ£ 2010 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ăćčşśšă 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż, čěŋěřĺřşěňőľ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ś šćěřďőšěńĳŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć ćőğďşÿŋőľ śřěďě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łőřőšłĺţ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś šćěřďőšěńĳŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ ć čăğőćőľ ăšňőśťěřě ść£ğăŋ ś čěŋěřăűĺěľ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ťĺńăňěŋšăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋő, ůšő ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ďăęě ŕřĺ ŋěćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ∼ 10^{15} Ćš/śň^2 šćěřďőšěńĳŋă£ ňĺÿěŋĳ ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋő ĺğńşůăěš ťőšőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ∼ 10 ł¡Ć. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ şśłőřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ εmax ∼ 100−200 ł¡Ć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřěďńăčăěňżň śŕőśőąőň ňőęŋő ŕőńşůăšĳ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěľ 10 ł¡Ć.

1. Řăğćĺšĺě ňěšőďőć ĺ śřěďśšć ŋěřăğřşÿă¿źěľ ďĺăčŋőśšĺłĺ ŋĺğłőłőŋšřăśšŋżţ ňĺłřőőąžěłšőć ůřěğćżůăľŋő ăłšşăńĳŋő ďń£ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£, ňěďĺűĺŋż, ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ďřşčĺţ őąńăśšěľ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłĺě ňěšőďż ŋěőąţőďĺňż ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ, őąěśŕěůěŋĺ£ ňěšřőńőčĺůěśłőľ ąăğż ĺ łőŋšřőń£ ćżŕşśłăěňőľ ŕřőďşłűĺĺ. İšĺ ňěšőďż ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ ňĺłřőőąžěłšőć łăł łőřőšłőćőńŋőćőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě, šăł ĺ łőřŕşśłşń£řŋőě (ŕőšőłĺ ĺőŋőć) ĺğńşůěŋĺ£.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łăł ďń£ řěŋščěŋőćśłőľ, šăł ĺ ĺőŋŋőľ řăďĺőčřăťĺĺ ňĺłřőĺńĺ ŋăŋőőąžěłšőć ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ťěňšőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ ŕńăğňă, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš čěŋěřăűĺ£ łăł ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ŕőšőłőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺ ĆŞŤ ĺğńşůěŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 5]), šăł ĺ şśłőřěŋŋżţ ďő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřőšőŋőć ĺ ĺőŋőć [6 { 13]. Ŕřĺ ¡šőň őłăğăńőśĳ, ůšő čěŋěřăűĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋő, ďăęě łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺÿěŋĳ¿ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋě ć ćăłşşňě, ă ć ćőğďşÿŋőľ śřěďě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ [14 { 17]. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕřőąőľ ćőğďşţă őčřă-

1)e-mil: anatolyf@hotmail.com

ŋĺůĺćăěš ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőšőłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă 10^{15} Ćš/śň^2. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć [17] ŋăň şďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕăřăňěšřż šăłőčő ĺśšőůŋĺłă ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋż ďń£ ěčő ŕřăłšĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ăąśőřąűĺőŋŋőľ ĺ, ćőğňőęŋő, ťăğőćő-łőŋšřăśšŋőľ řăďĺőčřăťĺĺ ňĺłřőőąžěłšőć, őłőŋůăšěńĳŋőčő ćżćőďă ő ňěţăŋĺğňě čěŋěřăűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ śšőńĳ ŋĺğłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă śďěńăŋő ŋě ążńő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋő őąž£śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć [17] ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő čěŋěřăűĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šăłőľ śţěňě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřőĺśţőďĺš ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, şśłőřěŋŋżţ ć łĺńĳćăšěřŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋě, ćőğŋĺłÿěľ ć őąńăśšĺ ŕřőąő£ ćőğďşţă.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă Ti:Sapph ńăğěřŋőľ şśšăŋőćłě ć Űěŋšřě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ ŐĹĆŠ ŘĂŊ. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£ńă 40 ťś ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ďő 600 ňłĎę ĺ ůăśšőšě ŕőćšőřěŋĺ£ ć 1 łČű. Ńăğěřŋżľ łőŋšřăśš ŋă őśŋőćŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ (λ = = 1064 ŋň) śőśšăćń£ń 10^3 ć őąńăśšĺ ŕĳěďěśšăńă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, 10^6 ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺ 10^3 ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŋőśěłşŋďŋőňş ŕřěďĺňŕşńĳśş. Ćřěňěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ ĺňŕşńĳśă ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ăćšőłőřřěń£šőřă šřěšĳěčő ŕőř£ďłă. Ńăğěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 415

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă: 1 { ňĺłřőőąžěłšĺć, 2 { šćěřďőšěńĳŋă£ űĺńĺŋďřĺůěśłă£ ňĺÿěŋĳ, 3 { ńăğěřŋżľ ťĺńăňěŋš ć ćőğďşţě, 4 { ĺśśńěďşěňżľ őąžěłš, 5 { řěŋščěŋőćśłă£ ŔĞŚ-łăňěřă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ć ćĺďĺňőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ńăğěřŋőčő ťĺńăňěŋšă (3), őąřăğş¿źěčőś£ ć ćőğďşţě ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 40 ťś ĺ ¡ŋěřčĺěľ 100 ňłĎę

ŋżľ ńşů ďĺăňěšřőň 12 ňň řăśŕřőśšřăŋ£ńś£ ć łőňŋăšŋőľ ăšňőśťěřě ĺ ťőłşśĺřőćăńś£ ňĺłřőťőłşśŋżň őąžěłšĺćőň ś N_A = 0.4 ŕőď şčńőň 45^∘ ŋă šćěřďőšěńĳŋş¿ ňĺÿěŋĳ.

Ążńő ĺğňěřěŋő, ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŋĺęě ŕőřőčă ŕřőąő£ ć ćőğďşţě ťőłăńĳŋőě ŕ£šŋő ńăğěřă ĺňěěš čăşśśőćżľ ŕřőťĺńĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕő şřőćŋ¿ 1/e ěčő ďĺăňěšř řăćěŋ 3 ňłň. Ďăńĳŋěľÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă őłőńő 100 ňłĎę, ůšő ćżğżćăńő ŕřőąőľ ć ćőğďşţě ĺ şćěńĺůěŋĺě ďĺăňěšřă ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă ć ŕńőśłőśšĺ šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺÿěŋĺ ďő 15 ňłň. Ć řěğşńĳšăšě, śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňĺÿěŋĺ śőśšăćń£ńă ∼ 1 · 10^{15} Ćš/śň^2.

Ć łăůěśšćě ňĺÿěŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňěšăńńĺůěśłĺě űĺńĺŋďřż ňěďĺ ďĺăňěšřőň 30 ňň, ŕőśšő£ŋŋő ćřăźă¿źĺěś£ ćőłřşč śćőěľ őśĺ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺ śňěźă¿- źĺěś£ ćďőńĳ őśĺ, ůšő ŕřĺ łĺńőčěřűőćőľ ůăśšőšě śńěďőćăŋĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć őąěśŕěůĺćăńő ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśőć ś ŋőćőľ őąńăśšĳ¿ ňĺÿěŋĺ.

İťťěłš ŕřőąő£ ćőğďşţă ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő ťĺńăňěŋšă ć őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ďĺăčŋőśšĺřőćăńś£ ćĺğşăńĳŋő ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă. Ţăřăłšěřŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő ťĺńăňěŋšă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ńşůă, ŕőńşůěŋŋőě ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ śţěňż ś ňĺłřőőąžěłšĺćőň, őąěśŕěůĺćă¿źěľ řěčĺśšřăűĺ¿ ĺğőąřăęěŋĺľ ŕńăğňż ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ∼ 2 ňłň, ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1. Ĺğ ăŋăńĺğă ¡šőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ¡ŋěřčĺěľ 100 ňłĎę ć ćőğďşţě őąřăğşěšś£ ťĺńăňěŋš řăğňěřăňĺ őłőńő 100 ĺ 15 ± 2 ňłň ć ŕřőďőńĳŋőň ĺ ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺğőąřăęěŋĺľ ĺ śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ řěŋščěŋőćśłă£ ŔĞŚ-łăňěřă Roper Scienti˛c (ůĺśńő ¡ńěňěŋšőć 1300 × 1300, ńĺŋěľŋżľ řăğňěř őďŋőčő ¡ńěňěŋšă 20 ňłň), şśšăŋőćńěŋŋă£ ŕő ŋőřňăńĺ ł ňĺÿěŋĺ. Ćţőďŋă£ ăŕěřšşřă łăňěřż ążńă ğăłřżšă ăń¿ňĺŋĺěćżň ťĺńĳšřőň šőńźĺŋőľ 15 ňłň, ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő£- ŋĺě őš łăňěřż ďő ňĺÿěŋĺ ążńő 20 śň. Šăłĺň őąřăğőň, ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďěšěłšĺřşěňżţ ťőšőŋőć śőśšăćń£ńă őłőńő 2 ł¡Ć.

Ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőćśłőľ ŔĞŚ-łăňěřż šăłęě őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřă řěŋščěŋőćśłőčő ĺśšőůŋĺłă, ďń£ ůěčő łăňěřă ŋăśšřăĺćăńăśĳ ŋă řăąőšş ć řěęĺňě őďĺŋőůŋőčő śůěšă ťőšőŋőć. Ŕőďřőąŋěě ő šăłőň ňěšőďě śŕěłšřăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śň. [20]. Řăğňěř ĺśšőůŋĺłă ążń ĺğňěřěŋ ŕő řăğňżšĺ¿ łřăěć ŋă ĺğőąřăęěŋĺ£ţ šěśšőćżţ őąžěłšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ńěğćĺ£ ŋőęă ĺ łăňěřż őąśłşřż ś ďĺăňěšřőň 30 ňłň ĺ şćěńĺůěŋĺěň 6.

3. Ďĺŋăňĺłă őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ őąńăśšĺ ć ćőğďşţě ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺğşůăńăśĳ řăŋěě ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺğńşůěŋĺ£ 10^{14}−10^{15} Ćš/śň^2 [18] ĺ 10^{16} Ćš/śň^2 [19]. Ążńĺ őšňěůěŋż šřĺ śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ őąńăśšĺ. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕěřěďŋĺľ ťřőŋš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺőŋĺğşěš čăğ ĺ śőğďăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ţőńőďŋş¿ ŕńăğňş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ć ćőğďşţě ťĺńăňěŋšă ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă řăğňěřă ńăğěřŋőľ łăşśšĺłĺ. Ďăńěě, ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň ŕőčńőźěŋĺĺ őśŋőćŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřőĺśţőďĺš ŋăčřěć ŕńăğňż, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ řăśÿĺřěŋĺěň ťĺńăňěŋšă. Ŋă šřěšĳěľ śšăďĺĺ, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ťĺńăňěŋš ŕřőďőńęăěš śćőąőďŋő řăśÿĺř£šĳś£ ĺ ůěřěğ 1 ŕś ďőśšĺčăěš ć ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ řăğňěřőć ŕőř£ďłă 10 ňłň ć ďĺăňěšřě (ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă 10^{16} Ćš/śň^2 [19]). Šăłă£ őűěŋłă ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğňěřăň ťĺńăňěŋšă, ĺğňěřěŋŋżň ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Őšňěšĺň, ůšő śĺńĳŋő ĺőŋĺğőćăŋŋă£ ŕńăğňă ć ćőğďşţě śőğďăěšś£ ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ŕőśřěďśšćěŋŋő ć ňőňěŋš ćőğďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [17] ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő ňěţăŋĺğňě čěŋěřăűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćőőąźě čőćőř£, ćőğňőęŋż ďćă őśŋőćŋżţ ňěţăŋĺğňă, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺśŕşśłăŋĺ¿ řěŋščěŋőćśłĺţ ťőšőŋőć: 1) řăďĺăűĺőŋŋżě ŕěřěţőďż ć ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋăţ, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć ńăğěřŋőľ ŕńăğňě; 2) šőřňőğŋőě ĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋőě ążśšřżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ćőğŋĺłÿĺňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őąńăśš£ţ, čďě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ążńă ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ.

Śŕěłšř čěŋěřĺřşěňőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęěŋ śĺńĳŋő ğăćĺśěšĳ őš šőčő, łăłőľ ĺğ ďćşţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć őłăęěšś£ ¡ťťěłšĺćŋěě. Ďń£ ŕěřćőčő ňěţăŋĺğňă ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śŕěłšřă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć { ŋă ťőŋě šőřňőğŋőčő ĺ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňőć ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ńĺŋěľůăšżě śŕěłšřż, őąşśńőćńěŋŋżě śŕěłšřăńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ćő ćŋěÿŋĺě őąőńőůłĺ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ŋěśłőńĳłĺţ łřăšŋőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ďń£ ćšőřőčő ňěţăŋĺğňă śŕěłšř ďőńęěŋ ążšĳ ăŋăńőčĺůěŋ śŕěłšřş řěŋščěŋőćśłĺţ šřşąőł ĺ śőśšő£šĳ ĺğ šőřňőğŋőčő łőŋšĺŋşşňă ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ńĺŋĺľ, ĺğńşůăěňżţ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ćő ćŋşšřěŋŋ¿¿ őąőńőůłş ăšőňőć ňĺÿěŋĺ. Ĺňěŋŋő śŕěłšřż ćšőřőčő šĺŕă ĺ ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [17].

Ŕřĺňěř śŕěłšřă ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2. Śŕěłšř ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőćśłőľ ŔĞŚ-

Řĺś.2. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 5{11 ł¡Ć, ŋăţőď£źěľś£ ć ćőğďşÿŋőľ ăšňőśťěřě. Ćřěň£ ¡łśŕőğĺűĺĺ 1 ś (1000 ćśŕżÿěł), ELas = 100 ňłĎę

łăňěřż, ŋăśšřőěŋŋőľ ŋă řăąőšş ć řěęĺňě őďĺŋőůŋőčő śůěšă ťőšőŋőć [20]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ őďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ńă 100 ňłĎę ŕřĺ ůăśšőšě ŕőćšőřěŋĺ£ 1 łČű. Ŕőńŋőě ůĺśńő ťőšőŋőć, ĺśŕşśłăěňżţ ć ńĺŋĺĺ K_α ňěďĺ, ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ĺğőšřőŕŋőśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă, ążńő ŕőř£ďłă 2·10^6 ťőšőŋ/ś/śšřăď ĺ ∼ 2·10^5 ťőšőŋ/ś/śšřăď ďń£ ńĺŋĺĺ K_α, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łőŋćěřśĺĺ ć ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŋă şřőćŋě 10^{−8}. Šăłęě ążńă ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ćăřĳĺřőćăńăśĳ ¡ŋěřčĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ďĺăŕăğőŋě őš 5 ďő 100 ňłĎę). Ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ ďĺăŕăğőŋă E_{ph} > 3 Ł¡Ć ğăćĺśĺňőśšĳ őłăğăńăśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋőľ (śň. řĺś.3). Ć őšńĺůĺě őš

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă łćăŋšőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ Cu ňĺÿěŋĺ ć ćőğďşţě őš ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śěřă£ łřĺćă£ { ńĺŋĺ£ Kα, ůěřŋă£ łřĺćă£ { ŕőńŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě Eph > 3 ł¡Ć, ňăřłěřăňĺ őšňěůěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ. Ďěšěłšőř ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 20 śň őš ĺśšőůŋĺłă, ¡łśŕőğĺűĺ£ ć šěůěŋĺě 60000 ńăğěřŋżţ ćśŕżÿěł

¡šőčő, ćżţőď ĺğńşůěŋĺ£ ć K_α ĺ K_β ńĺŋĺ£ţ ňěďĺ řěğłő ćőğřăśšăń ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, ĺ őŋĺ śšăŋőćĺńĺśĳ őšůěšńĺćő ćżřăęěŋŋżňĺ šőńĳłő ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřă ćżÿě 0.8 · 10^{15} Ćš/śň^2. Őšňěšĺň, ůšő ć ăŋăńőčĺůŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [21], ŕřőćěďěŋŋőň ś ŕĺłőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ čőřăğďő ąőńĳÿĺţ (ŋă 3 ŕőř£ďłă) ¡ŋěřčĺľ, ŋő ŕřĺ ŕőšőłě ŋă şřőćŋě 10^{13} Ćš/śň^2, ążńő ŕőńşůěŋő ćśěčő ńĺÿĳ ∼ 3 · 10^3 ťőšőŋ/ś/śšřăď.

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ śŕěłšřőčřăňň śńěďşěš, ůšő ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺÿěŋĺ ść£ğăŋ ŋě ś ěě ŕř£ňżň ŋăčřěćőň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ă ś čěŋěřăűĺěľ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğőćőľ ŕńăğňě ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ć őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřă.

4. Ňěęďş šěň ŕő£ćńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ, śŕőśőąŋżţ ćőğąşďĺšĳ ćŋşšřěŋŋ¿¿ őąőńőůłş ňěďĺ (ε > 8 ł¡Ć) ŕřĺ ńăğěřŋőň ŕőšőłě I ∼

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

∼ 10^{15} Ćš/śň^2, ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő őążůŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś šćěřďżň šěńőň [22]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć śńşůăě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ čőř£ůă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňőęěš ĺňěšĳ šěňŕěřăšşřş ŕőř£ďłă

T_{hot}[ł¡Ć] ≈ (30 ÷ 100)(I/10^{17} Ćš/śň^2)^{0.4÷0.5},

čďě ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ğăćĺśĺš őš ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň ĺ ďőńęěŋ ążšĳ ąńĺęě ł 100 ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ąż ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 10^{15} Ćš/śň^2 ćğăĺňőďěľśšćőćăń ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňĺÿěŋĺ, šő šěňŕěřăšşřă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ňőčńă ąż ďőśšĺčăšĳ 10 ł¡Ć. Őďŋăłő ďń£ šőčő, ůšőąż řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ĺňěńő ňěśšő, šřěąşěšś£ ŕńăğňă ś łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ N_{cr} ∼ 10^{21} śň^{−3}, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ć őąńăśšĺ ŕřőąő£ ćőğďşţă. Őůěćĺďŋő, ůšő ďăęě ć ćőğďşţě ŕńăğňěŋŋżľ śčşśšőł ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš ğă ćřěň£ ňěęďş ďćşň£ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, śőśšăćń£¿źěě 1 ňś. Ć şďăřŋőľ ćőńŋě, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ćőğďşţě, ŕńőšŋőśšĳ ňőęěš ćőğřăśšĺ ďő N_e < 4zN_{air} ∼ 10^{20} śň^{−3}, ůšő, šěň ŋě ňěŋěě, ŋă ŕőř£ďőł ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ć šő ęě ćřěň£, şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć łĺńĳćăšěřŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋě ňőęěš ŕő£ćń£šĳś£ şęě ŕřĺ ńăğěřŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć őąśşęďăěňőň ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň., ŋăŕřĺňěř, [21]). Ŕőŋ£šŋő, ůšő ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I > > 10^{13} Ćš/śň^2 śőğďăěš ŕńăğňş ĺğ-ğă šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [18]. Ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 10^{15} Ćš/śň^2 ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ N_e ≈ 10^{18} śň^{−3}. Śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć L ćżğżćăěšś£ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńőľ ĺňŕşńĳśă eE_{pl}L ∼ mc^2a^2_0/2, čďě E_{pl} { ŕőńě łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋż, a_0 = eE_{Las}/mcω, E_{Las} ĺ ω { ńăğěřŋőě ŕőńě ĺ ůăśšőšă. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă I < 10^{16} Ćš/śň^2 śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋě ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć l ∼ (σN_0)^{−1} (σ { śěůěŋĺě şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňőńěłşńăňĺ ćőğďşţă, N_0 { ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń), šő şŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŋě ćńĺ£¿š śşźěśšćěŋŋő ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě łĺńĳćăšőřŋőľ ćőńŋż, ĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ őűěŋłăňĺ [23] ďń£ ŕăřăňěšřőć łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋż.

Ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ őŕšĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ğăćĺś£š őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, šő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋż E_{pl} ≈ mcω_{pl}a^2_0 ňőęŋő šăłęě ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě E ≈ π^2eω_{pl}(I) mc^2ω^2 , čďě ω_{pl}(I) = p4πe^2N_e(I)/m { ťşŋłűĺ£ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ć śńşůăě, ěśńĺ ŕőńě łĺńĳćăšőřŋőľ ćőńŋż E_{pl} ŕřěćżśĺš łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ďń£ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ćőğďşţě [24] E_{cr} ∼ Iσ_{ion}N_0/e (čďě σ_{ion} { śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ), šő ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕřőűěśś şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńěň łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋż ĺňŕşńĳśă ďő ¡ŋěřčĺľ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ňĺÿěŋĺ ć ćăłşşňě.

Ďń£ ćőğďşţă E_{cr} ∼ 300 łĆ/śň [24], śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ťťěłš łĺńĳćăšěřŋőčő şśłőřěŋĺ£ ďőńęěŋ ŕő£ćń£šĳś£ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋěňŋőčĺň ňěŋěě 10^{14} Ćš/śň^2, ůšő, ćőğňőęŋő, ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ć řăąőšě [21]. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ şśłőřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ őčřăŋĺůěŋă şŕřşčĺňĺ śőşďăřěŋĺ£ňĺ. Śőčńăśŋő řăąőšě [23] ε_{mzx} ∼ 2π(eE_{pl}/mcω_{pl})mc^2/(1 − V^2_{gr}/c^2), čďě V_{gr} { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć śřěďě. Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ őŋă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ε_{max} ∼ 100−200 ł¡Ć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřěďńăčăěňżň śŕőśőąőň ňőęŋő ŕőńşůăšĳ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě ĺ ś ąőńěě łőřőšłőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż, ŋěęěńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ.

5. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łőřőšłĺţ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś šćěřďőšěńĳŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ ć čăğőćőľ ăšňőśťěřě ść£ğăŋ ś čěŋěřăűĺěľ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ŕřőąő£ čăğă. Şśłőřěŋĺě šăłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ďő ¡ŋěřčĺľ, ďőśšăšőůŋżţ ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ńĺŋĺľ ¡ńěňěŋšőć śő śřěďŋĺňĺ ĺ ąőńĳÿĺňĺ ğăř£ďăňĺ £ďěř, ŕřőĺśţőďĺš ć łĺńĳćăšěřŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋě. Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż őąž£śŋ£¿š řăŋěě ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [17] ĺ ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ łőňŕăłšŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺśšőůŋĺłă, ŕřĺčőďŋőčő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ăąśőřąűĺőŋŋżţ ĺğőąřăęěŋĺľ ňĺłřőőąžěłšőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ćőğďşÿŋőľ ăšňőśťěřě ĺ śőśšő£źĺţ ĺğ śńăąőŕőčńőźă¿źĺţ ňăšěřĺăńőć, ć šőň ůĺśńě ąĺőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšőć in vivo.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-92482-ŇŊŁŚ-ă, # 10-02-00345-ă, # 10-02- 91174-ČŤĚŊ ă, Ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ é 21.

1. R. Toth, S. Fourmaux, T. Ozaki et al., Physics of Plasmas 14, 053506 (2007).

2. F. Calegari, G. Valentini, C. Vozzi et al., Optics Letters 32, 2593 (2007).

3. Y. Fukuda, A. Ya. Faenov, T. Pikuz et al., Appl. Phys.

Lett. 92, 121110 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ćőğąşęďěŋĺě řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ . . . 419

4. Ś. Ć. Čăśĺńőć, A. §. Ťăěŋőć, T. A. Ŕĺłşğ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 286 (2008).

5. S. V. Gasilov, A. Ya. Faenov, T. A. Pikuz et al., Optics Letters 34, 3268 (2009).

6. M. Borghesi, A. Schiavi, D. H. Campbell et al., Rev. Sci.

Instrum. 74, 1688 (2003).

7. T. Repsilber, M. Borghesi, J.-C. Gauthier et al., Appl.

Phys. B 80, 905 (2005).

8. M. Roth, P. Audebert, A. Blazevic et al., Optics Commun. 264, 519 (2006).

9. S. Orimo, M. Nishiuchi, H. Daido et al., Japan. J. Appl.

Phys. 46, 5853 (2007).

10. A. A. Ăŋďřěěć, Ć. A. Łőňăřőć, K. đ. Ŕńăšőŋőć ĺ ďř.,

Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 33, 23 (2007).

11. A. Ya. Faenov, T. A. Pikuz, Y. Fukuda et al., JETP

Letters 89, 485 (2009).

12. A. Ya. Faenov, T. A. Pikuz, Y. Fukuda et al., Appl.

Phys. Lett. 95, 101107 (2009).

13. A. Ya. Faenov, T. A. Pikuz, S. A. Pikuz Jr. et al.,

Contrib. to Plasma Phys. 49, 507 (2009).

14. C. Fourment, N. Arazam, C. Bonte et al., Rev. Sci.

Instrum. 80, 083505 (2009).

15. B. Hou, A. Mordovanakis, J. Easter et al., Appl. Phys.

Lett. 93, 201503 (2008).

16. Ć. Ň. Čőřďĺěŋłő, Ň. Ś. Ďęĺďęőěć, Ĺ. Ă. Ęćăŋĺ£, Ĺ. Ă.

Ňăłăřőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 37, 599 (2007). 17. S. A. Pikuz Jr., O. V. Chefonov, S. V. Gasilov et al., Laser Part. Beams 28, issue 02, in press (2010).

18. J. K. Koga, K. Moribayashi, Y. Fukuda et al., J. Phys.

D 43, 025204 (2010).

19. Ć. Ć. Ąşłĺŋ, Ŋ. Ś. Ćőřőąĳěć, Ś. Ć. Čăřŋőć ĺ ďř. Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 36, 638 (2006).

20. C. Fourment, N. Arazam, C. Bonte et al., Rev. Sci.

Instrum. 80, 083505 (2009).

21. H. Nagao, Y. Hironaka, K. G. Nakamura, and K. Kondo., Jap. J. Appl. Phys. 43, 1207 (2004).

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

23. E. Esarey, P. Sprangle, J. Krall, and A. Ting, IEEE Trans. Plasma Sci. 24, 252 (1996).

24. A. V. Gurevich, G. M. Milikh, and R. A. Roussel-Dupre, Phys. Lett. A 165, 463 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 8�