Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 293 { 300 cfl 2011 č. 25 ăćčşśšă

İťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕřĺ ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ

Ĺ. đ. Śłőąěńěć^{∗1)}, Ă. §. Ťăěŋőć^{∗△}, Š. Ă. Ŕĺłşğ^{∗△}, Ś. Ă. Ŕĺłşğ, ňń.^∗, Ć. Ě. Ťőřšőć^∗, đ. Ťşłşďă^{△2)}, đ. Ţă£ÿĺ^{△ 2)}, A. Ŕĺřőęłőć^{△ 2)}, K. Łăćăśě^{△ 2)}, X. Łőšăłĺ^{△ 2)}, T. Ÿĺňőňşřă^{△ 2)}, Ţ. Łĺřĺ£ňă^{△ 2)}, Ľ. Łăšő�^{2)}, M. Łăŋďő^{△ 2)} �_{Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

ΔQuantum Beam Science Directorate, Japan Atomic Energy Agency, 619-0215 Kyoto, Japan

�_{The Graduate School for the Creation of New Photonics Industries, 431-1202 Shizuoka, Japan}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ć ŕńăğňě łńăśšěřŋżţ ňĺÿěŋěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőśłőńĳłş łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ £ćń£ěšś£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě ĺ čăğőćőľ ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň, ŕřĺ ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďń£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺğńşůă¿źĺţś£ ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ŕřěďżňŕşńĳśă. Ŕřő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ąşďěš řěčĺśšřăűĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ś ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕřőťĺń£ňĺ, łőčďă ďńĺŋŋőćőńŋőćőě łřżńő ŕőďăćńěŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőřőšłőćőńŋőćżň. Ŋăąń¿ďěŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőŋšşřőć ćăęŋő ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, š.ł. őŋő ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő šőň, ŕřőĺśţőďĺš ńĺ ŕőńŋőě řăğřşÿěŋĺě łńăśšěřă ńăğěřŋżň ŕřěďżňŕşńĳśőň, ĺ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ łőńĺůěśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ řăğňěř űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ łńăśšěřă, łőšőřă£ őśšăěšś£ ŕřĺ šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ł ňőňěŋšş ŕřĺţőďă őśŋőćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă.

1. İťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ć ńăğěřŋőľ ŕńăğňě ŋăąń¿ďă¿šś£ şęě ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ňŋőčĺţ ďěś£šĺńěšĺľ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ńăğěřŋă£ ŕńăğňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąžěłš, řăğňěřż łőšőřőčő ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěśĳňă ňăńż, ěě ŕńőšŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ŕńăğňż { ć ŋěłőšőřżţ ńĺŋĺ£ţ (łăł ŕřăćĺńő, řěğőŋăŋśŋżţ) ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ěďĺŋĺűş. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő śőğďăŋĺě ŕńőšŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ňĺÿěŋěľ (šćěřďżě ňĺÿěŋĺ, ęĺďłőśšĺ). Ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ čăğőćżţ ňĺÿěŋěľ ńăğěřŋă£ ŕńăğňă ďń£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńĺŋĺľ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć őłăğżćăěšś£ őŕšĺůěśłĺ šőŋłőľ. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ĺňěŋŋő ł śńşůă¿ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż šćěřďőšěńĳŋżţ ňĺÿěŋěľ.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ ł śăňőŕőčńőźěŋĺ¿ £ćń£¿šś£ łőŋšşřż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), ďěťőřňăűĺ£ łőšőřżţ ŋăůĺŋăěšś£ şęě ŕřĺ τ ∼ 1. Ŕőńŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ŋăůĺŋăěš ňěŋ£šĳś£, łőčďă ¡ťťěłšĺćŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ řăďĺăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă, š.ě. ĺśšĺŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ, ŕőňŋőęěŋŋă£ ŋă ťăłšőř şśłőńĳğă-

1)e-mail: igor.skobelev@gmail.com 2)Y. Fukuda, Y. Hayashi, A. Pirozhkov, K. Kawase, H. Kotaki, T. Shimomura, H. Kiriyama, M. Kando, Y. Kato.

ŋĺ£ Ąĺąěřňăŋă{Ţőńśšěľŋă, śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ćěřő- £šŋőśšĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă. Ďń£ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ś ğăř£ďőň ∼ 10 ĺ ŕńăğňż ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ N_e ∼ 10^{21} śň^{−3} ¡šő őążůŋő śőőšćěšśšćşěš őŕšĺůěśłĺň šőńźĺŋăň τ ∼ 10^2. Ĺśłń¿ůěŋĺěň ğďěśĳ £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďż ś ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ şřőćŋěľ, ďń£ łőšőřżţ ćěřő£šŋőśšĳ ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő ¡ťťěłš śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš śłăğżćăšĳś£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ şęě ŕřĺ τ ∼ 1 [2].

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕő£ćĺńś£ ĺ ŋăůăń ůřěğćżůăľŋő ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ŋőćżľ łńăśś ńăğěřŋżţ ňĺÿěŋěľ { łńăśšěřŋżě ňĺÿěŋĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3{37]). Ŋě őśšăŋăćńĺćă£śĳ ğďěśĳ ŋă ĺţ ŕřěĺňşźěśšćăţ ďń£ ňŋőčĺţ ćăęŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ, őšňěšĺň, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłĺţ ňĺÿěŋěľ ĺňěěš śňżśń šőńĳłő ďń£ łőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć (ťěňšőśěłşŋďŋżţ, ŕĺłőśěłşŋďŋżţ), ă ćő-ćšőřżţ, ¡šőš łńăśś ňĺÿěŋěľ ğăŋĺňăěš ŕřőňěęşšőůŋőě ŕőńőęěŋĺě ňěęďş łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżňĺ ĺ čăğőćżňĺ ĺ ąńĺğőł ł ěźě őďŋőňş ŋőćőňş łńăśśş ňĺÿěŋěľ { ŕőřĺśšżň ňĺÿěŋ£ň.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŕřőćěďěŋŋżě ś łńăśšěřŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ, ďăńĺ ŋě śőćśěň őďŋőğŋăůŋżě řěğşńĳšăšż. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺňěřŋő ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřăţ ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡šĺ ¡ťťěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 293

294 Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Š. Ă. Ŕĺłşğ ĺ ďř.

šż ć łăłĺţ-šő śńşůă£ţ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřăţ, ă ć łăłĺţ-šő ŋěš. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺůĺŋż ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ążńĺ ŕőśšăćńěŋż śŕěűĺăńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, řěğşńĳšăšż łőšőřżţ ćňěśšě ś řěğşńĳšăšăňĺ řăŋěě ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [5, 7, 10, 29, 31, 33] ŕőğćőńĺńĺ ćŕěřćżě ŕřěďńőęĺšĳ łőŋűěŕűĺ¿, őąž£śŋ£¿źş¿ ćśě ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ťăłšż.

Őśŋőćŋă£ ěě śşšĳ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ ć ŋăůăńě ŕřőűěśśă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ťăłšĺůěśłĺ śőśšőĺš ĺğ śőćőłşŕŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőňĺÿěŋěľ (łńăśšěřőć ĺńĺ łăŕěńĳ), ĺňě¿źĺţ řăğňěřż őš ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć ďő ňĺłřőŋă ĺ ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć, ŕřăłšĺůěśłĺ šăłş¿ ęě, łăł ć šćěřďőň šěńě ĺńĺ ć ęĺďłőśšĺ. Ŕőśńě ęě ćğřżćă łńăśšěřőć ĺ ĺţ řăğńěšă ć łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ ćőğŋĺłăěš ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń, śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ łőšőřőčő ŕőř£ďłă ŕńőšŋőśšĺ čăğőćżţ ňĺÿěŋěľ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ £ćń£ěšś£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě ĺ čăğőćő-ŕńăğňěŋŋőľ ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň. Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő ć ŕńăğňě łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďń£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, łőšőřżě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺğńşůă¿šś£ ć ŕěřćżě ňőňěŋšż ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőčďă łńăśšěř ŋě şśŕěń śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳś£, ĺ ŋě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ďřşčĺţ śńşůă£ţ. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, šăłă£ łőŋűěŕűĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőğćőń£ěš ěďĺŋżň őąřăğőň őąž£śŋĺšĳ ćśě řěğşńĳšăšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě.

2. Łăł ňż őšňěůăńĺ ćżÿě, ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ďĺăčŋőśšĺřőćăšĳ ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋšşřőć ĺğńşůăěňżţ ŕńăğňőľ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ.

Ć ńăğěřŋőľ ŕńăğňě, łăł ŕřăćĺńő, łřżńĳ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ťőřňĺřş¿šś£ ğă śůěš ďőŕŕńěř- ¡ťťěłšă, ść£ğăŋŋőčő ś ěě ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň řăğńěšőň, ŕőśłőńĳłş, ćő-ŕěřćżţ, ďăęě śřěďŋ££ śłőřőśšĳ řăğńěšă őśŋőćŋőľ ůăśšĺ ĺőŋőć ŕřěćżÿăěš šěŕńőćş¿, ă ćő-ćšőřżţ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺćőďĺš ł čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ĺőŋőć, śłőřőśšĳ łőšőřżţ ŋă ŕőř£ďłĺ ćżÿě šěŕńőćőľ.

Ć śńşůăě ŋăčřěćă ŕńőśłĺţ šćěřďőšěńĳŋżţ ňĺÿěŋěľ ¡šő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ťőřňă łřżńĳěć ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šăłőčő řőďă ĺňěěšś£ ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě { ŕěřŕěŋďĺłşń£ř ł ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, łőšőřőě őďŋőćřěňěŋŋő £ćń£ěšś£ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň řăğńěšă ńăğěřŋőľ ŕńăğňż, ĺ őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć őďŋőćřěňěŋŋő ś ďćşţ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ (š.ě. ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ) łőŋšşřż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ĺňě¿š řěğłő řăğńĺůă¿źĺľś£ ćĺď. Ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ďń£ őŕšĺůěśłĺ šőŋłőľ ŕńăğňż łőŋšşřż £ćń£¿šś£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő şğłĺňĺ, ŕőśłőńĳłş, ćő-ŕěřćżţ, śőśšăćń£¿- źă£ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ĺőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă, ă ćő-ćšőřżţ, łőńĺůěśšćă ĺőŋőć, ńěš£źĺţ ł śŕěłšřőčřăťş ĺ őš ŋěčő, őďĺŋăłőćż, ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ śőśšăćń£- ¿źă£ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ĺőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ čőřăğďő ąőńĳÿě, ćśě ĺőŋż ńěš£š ł śŕěłšřőňěšřş (ďćĺęěŋĺě ćŋşšřĳ ňĺÿěŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš). İšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ řěğłő ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőŋšşřőć ś şćěńĺůěŋŋżňĺ łőřőšłőćőńŋőćżňĺ łřżńĳ£ňĺ, řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć łőšőřżţ ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěřĺšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ążśšřżţ ĺőŋőć [38{41]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšőň śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ďăęě ć őŕšĺůěśłĺ šőŋłőľ ŕńăğňě.

Ŕřĺ ńăğěřŋőň ŋăčřěćě łńăśšěřőć (ĺńĺ ňĺłřőłăŕěńĳ), łăğăńőśĳ ąż, śĺšşăűĺ£ ďőńęŋă ążšĳ śőćěřÿěŋŋő ĺŋőľ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋěš ćżďěńěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ (ğăďăůă śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋă) ĺ ŋăąń¿ďăěňżě łőŋšşřż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ďőńęŋż ążšĳ śĺňňěšřĺůŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ğďěśĳ řěčĺśšřĺřşěšś£ ĺğńşůěŋĺě őš ĺőŋőć, ńěš£źĺţ łăł őš śŕěłšřőňěšřă, šăł ĺ ł ŋěňş. İłśŕěřĺňěŋšż, ŕřőćěďěŋŋżě ŋă řăğńĺůŋżţ ńăğěřŋżţ şśšăŋőćłăţ ś ăřčőŋőćżňĺ, łřĺŕšőŋőćżňĺ ĺ łśěŋőŋőćżňĺ łńăśšěřăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [12, 14{ 19, 21{26, 32]), ŕőďšćěřďĺńĺ šăłőľ ćżćőď.

Őďŋăłő ěśńĺ ŕńăğňă £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłĺ šőńśšőľ, šő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ăśĺňňěšřĺůŋżě łőŋšşřż ś ŕőďăćńěŋŋżňĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżňĺ łřżńĳ£ňĺ. Ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ĺőŋőć, ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋżě (ĺ ŕő ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, ĺ, ůšő ěźě ąőńěě śşźěśšćěŋŋő, ŕő ğŋăłş) śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ¡šőš ¡ťťěłš ŕőďřőąŋěě.

3. Ŋăąń¿ďăěňżě śŕěłšřż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ĺŋšěčřăń őš śćěšĺňőśšĺ ŕńăğňż ŕő ńşůş ğřěŋĺ£ śŕěłšřőňěšřă. Ĺğ-ğă łőŋěůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ śŕěłšřőňěšřă ńşů ğřěŋĺ£ ŋă śăňőň ďěńě £ćń£- ěšś£ űĺńĺŋďřőň ś ďĺăňěšřőň, řăćŋżň ćěńĺůĺŋě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřőňěšřőć ŋě ńşůÿě 5{10 ňłň, ă řăğňěř ďăęě řăğńěšěćÿěčőś£ łńăśšěřă ł 1-ľ ŕĺłőśěłşŋďě ŋě ŕřěćżÿăěš 2{3 ňłň, ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

İťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ . . . 295

ąń¿ďăěňżľ śŕěłšř őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň őš śćěůěŋĺ£ ŕő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş, łőšőřżľ, şůĺšżćă£ śťěřĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ ğăďăůĺ, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: I(ω) = =2π ∫∫ r^2 sin θ drdθ 1+[v(r)/c] cos θ S_r { ω 1+[v(r)/c] cos θ } , (1), čďě r, θ { śťěřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż (űěŋšř łńăśšěřă śőőšćěšśšćşěš r = 0, ŋăŕřăćńěŋĺě ŋă śŕěłšřőňěšř śőőšćěšśšćşěš θ = 0), S_r(ω) { śŕěłšř, ĺğńşůăěňżľ ěďĺŋĺůŋżň őąžěňőň ŕńăğňż, ŋăţőď£źĺňś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r őš űěŋšřă ĺ ĺňě¿źĺň śłőřőśšĳ v(r). Ŕşśšĳ ŕńăğňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ÿăřőćőľ śńőľ ś ćŋşšřěŋŋĺň řăďĺşśőň r_1 ĺ ćŋěÿŋĺň řăďĺşśőň r_2 (śň. řĺś. 1a). Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň 2 śńşůă£, łőčďă ĺğńşůěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ őš ćśěčő ÿăřőćőčő śńő£ ĺ šőńĳłő őš ěčő ŕőńőćĺŋż, řăśŕőńőęěŋŋőľ ąńĺęě ł śŕěłšřőňěšřş. Ďń£ şďőąśšćă ććěďěň şčőń θ_{max}, łőšőřżľ řăćěŋ π ć ŕěřćőň śńşůăě ĺ π/2 ćő ćšőřőň. Ŋě šěř££ őąźŋőśšĺ, řăśśňőšřĺň śŕěłšř őďŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăğőąĳěň S_r(ω) ŋă šřĺ śőňŋőęĺšěń£: S_r { ω 1 + [v(r)/c] cos θ } = = N_i(r)˘(r)L_r { ω 1 + [v(r)/c] cos θ } , (2)

čďě N_i(r) { ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ˘(r) { ťşŋłűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ, L_r(ω) { ŕřőťĺńĳ ńĺŋĺĺ ďń£ ŋěŕőďćĺęŋőčő ĺőŋă. Ŕőďśšăćń££ (2) ć (1), ŕőńşůăěň I(ω) = 2πc r2∫ r1 r^2N_i(r)˘(r)dr v(r) ×

× ω/[1+v(r) cos θmax/c] ∫ ω/[1+v(r)/c] L_r(y)dy/y. (3) Ěśńĺ śőąśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ĺŋšěřěśş¿źěě ŋăś řăğńěšŋőě şÿĺřěŋĺě, šő ć łăůěśšćě L_r ňőęŋő ćğ£šĳ δ-ťşŋłűĺ¿ ĺ ďń£ ńĺŋĺĺ ś űěŋšřőň ŋă ůăśšőšě ω_0 ŕőńşůĺšĳ I(ω) = 2πc r2∫ r1 r^2N_i(r)˘(r)dr ω_0v(r)

F (r), (4)

čďě ťşŋłűĺ£ F (r) = 1 ŕřĺ ω/[1 + v(r)/c] < ω_0 < ω/[1 + v(r) cos θ/c] ĺ řăćŋă ŋşń¿ ć őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ. Ŕřĺňěřŋżľ ćĺď śŕěłšřă, ŕőśšřőěŋŋőčő ŕő ťőřňşńě (4), ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 1b ďń£ śńşůăěć ŕőńŋőčő ÿăřőćőčő śńő£ ĺ ěčő ŕőńőćĺŋż.

Řĺś. 1. Śţěňă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ŕřĺ ćğřżćě łńăśšěřă ĺőŋőć, ĺğńşůă¿źĺţ ťőšőŋż, śďćĺŋşšżě őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ńĺŋĺĺ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ ĺńĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş (a). Łőŋšşřż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, řěčĺśšřĺřşěňżě őš ŕńăğňż ÿăřőćőčő śńő£ ŕřĺ łőŋěůŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ śŕěłšřőňěšřă (b) ĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ śŕěłšřőňěšřă (c): ω+ = ω0(1+ v/c cos θ), ω� = ω0(1� v/c cos θ); 1 { śŕěłšř őš ŕőńőćĺŋż ÿăřőćőčő śńő£; 2 { śŕěłšř őš ćśěčő śńő£; 3 | řěăńĳŋżľ śŕěłšř

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś. 1c ŕőłăğăŋ śŕěłšř, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăńś£ ąż ŕő űěŋšřş ňĺłřőłăŕńĺ ŕřĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăğřěÿěŋĺĺ śŕěłšřőňěšřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

296 Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Š. Ă. Ŕĺłşğ ĺ ďř.

Ć ¡šőň śńşůăě (ŕřĺ šěţ ęě şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ, ůšő ĺ ćżÿě) I(ω) ∼ N_i(r_0)˘(r_0) ω_0(dv/dr)_{r0} , (5)

čďě ćěńĺůĺŋă r_0 őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ω/[1 + v(r_0)/c] = ω_0.

Ŕőśłőńĳłş, łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śŕěłšřőňěšřă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě řăğňěřă łńăśšěřă, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ďőńęŋż śőőšćěšśšćőćăšĳ łőŋšşřż, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś. 1b. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ăśĺňňěšřĺ£ ŕřĺ ¡šőň ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕőńőćĺŋż ÿăřőćőčő śńő£, š.ě. ć śńşůăě, łőčďă śěřďűěćĺŋă łăŕńĺ őłăğżćăěšś£ ŋěŕřőğřăůŋőľ ďń£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ĺńĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě śĺńĳŋő ŕőčńőźă¿źěľ). Śšřőčő čőćőř£, ĺ ć śńşůăě ŋěŕřőğřăůŋőľ śěřďűěćĺŋż, łőšőřă£ ğăłřżćăěš ŋě ćśě ďăńĳŋěě őš śŕěłšřőňěšřă ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (1) ďőńęŋő řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŋă őąńăśšĳ şčńőć π/2 < θ < π − arcsin(r_1/r_2), čďě ŕřĺ łăęďőň ğŋăůěŋĺĺ θ ĺŋšěčřăń ŕő r ďőńęěŋ ąřăšĳś£ ć ŕřěďěńăţ őš r_1/ sin(π − θ) ďő r_2. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřőťĺńĳ ńĺŋĺĺ ŋě őąřżćăěšś£ ŋă ůăśšőšě ω_0 ĺ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ ůăśšĺ ćőğŋĺłăěš ŋěąőńĳÿőě łřżńő, ŕőłăğăŋŋőě ŋă řĺś. 1b (łřĺćă£ 3).

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ŋěŕřőğřăůŋőľ śěřďűěćĺŋż, ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ąőńĳÿőľ őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż łńăśšěřă ďń£ ďăŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ăśĺňňěšřĺĺ łőŋšşřőć ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋŋőćőńŋőćżě łřżńĳ£ ńĺŋĺľ ďőńęŋż ążšĳ ŕőďăćńěŋż, ŕőśłőńĳłş ňěęďş ĺőŋăňĺ, ĺğńşůă¿źĺňĺ šăłĺě ťőšőŋż, ĺ śŕěłšřőňěšřőň ŋăţőďĺšś£ ŕőčńőšĺšěńĳ (ŕńőšŋă£ śěřďűěćĺŋă łńăśšěřă). Ďń£ ĺőŋőć, ĺğńşůă¿źĺţ łőřőšłőćőńŋőćżě łřżńĳ£, šăłőčő ŕőčńőšĺšěń£ ŋěš. Śšěŕěŋĳ ŕőďăćńěŋĺ£, őůěćĺďŋő, ğăćĺśĺš őš őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż śěřďűěćĺŋż łńăśšěřă τ ĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋă e^{−τ} .

4. Řěčĺśšřăűĺ£ ¡ňĺśśĺőŋŋőčő śŕěłšřă łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż őśşźěśšćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋő ŕő ćřěňěŋĺ. Ŕő- ¡šőňş ăśĺňňěšřĺůŋżě ŕřőťĺńĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£, šőńĳłő ěśńĺ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ĺğńşůěŋĺě ąşďşš ďăćăšĳ ŋăůăńĳŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, łőčďă, ćő-ŕěřćżţ, şęě ćőğŋĺł ÿăřőćőľ śńőľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă, ćő-ćšőřżţ, ĺőŋĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕńăğňż ć ¡šőň śńőě őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłőě őąĺńĺě ĺőŋőć, ńĺŋĺĺ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřş¿šś£, ĺ ć-šřěšĳĺţ, ěźě ŋě şśŕěńă řăśŕăśšĳś£ ŕńőšŋă£ śěřďűěćĺŋă łńăśšěřă, ă ěě őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűş. Řăśśňőšřĺň, ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ ¡šő ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő.

Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő ďń£ ĺőŋőć ąőńĳÿĺţ ğăř£ďŋőśšěľ (Z ∼ 20), ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ łőřőšłőćőńŋőćżţ řěŋščěŋőćśłĺţ ńĺŋĺľ (λ < 5 A) ŕřĺ ćśěţ řăğşňŋżţ řăğňěřăţ łńăśšěřőć őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă łńăśšěřă őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Ąőńĳÿş¿ őŕšĺůěśłş¿ šőńźĺŋş ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ ďń£ ąőńěě ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ďĺăŕăğőŋă, λ ∼ 16−20 A, ĺśŕőńĳğş£ łńăśšěřż ĺğ ńěčłĺţ ăšőňőć, ŋăŕřĺňěř CO_2 ĺńĺ N_2O [5, 7, 29].

Ěśńĺ śěřďűěćĺŋă łńăśšěřă ţőńőďŋă£, šő őŕšĺůěśłş¿ šőńźĺŋş ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ĺğćěśšŋżň šăąńĺűăň Ţěŋłě [42]. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋżţ śěřĺľ H-ŕőďőąŋőčő OVIII ĺ He-ŕőďőąŋőčő OVII ŕřőŕşśłăŋĺě śńő£ CO_2 ś šőńźĺŋőľ 1 ňłň śőśšăćĺš őłőńő 30%. Ěśńĺ śěřďűěćĺŋă šăłőčő łńăśšěřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńăğňş, šő őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă, řăğşňěěšś£, ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ěě ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ňőęěš ążšĳ ěźě ąőńĳÿě ğă śůěš ťőšőĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ńĺŋĺľ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ŋă H- ĺ He-ŕőďőąŋżţ ĺőŋăţ şčńěřőďă. Ćŕěřćżě şćěńĺůěŋĺě řőńĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ć ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěňăţ ążńő őšňěůěŋő ŋăňĺ ć [5, 7]. Ćąńĺğĺ ŕőřőčă śěůěŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ťőřňşńě σ_{bf} = 5.5·10^{−17}Z^{−2}(λ/λ_i)^{7/2} śň^{−2}, čďě λ_i { ďńĺŋă ćőńŋż, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőřőčş ĺőŋĺğăűĺĺ. Śőčńăśŋő řăśůěšăň [25, 27] ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń CO_2 ć łńăśšěřě śőśšăćń£ěš 1.82·10^{22} śň^{−3}. Ěśńĺ śěřďűěćĺŋă łńăśšěřă ŋăčřěšă ďő šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ¡Ć, łőčďă ĺőŋż şčńěřőďă £ćń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň H- ĺ He-ŕőďőąŋżňĺ, šő ŕřĺ ďĺăňěšřě łńăśšěřă 1 ňłň őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ćďőńĳ ěčő ďĺăňěšřă śőśšăćĺš τ = 5.46 ďń£ ńĺŋĺĺ 1s5p−1s^2 He-ŕőďőąŋőčő OVII.

Šăłĺň őąřăğőň, łńăśšěř ňőęěš ążšĳ őŕšĺůěśłĺ šőńśšżň, ěśńĺ őŋ, ćő-ŕěřćżţ, śőśšőĺš ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ šĺŕőć ńěčłĺţ ăšőňőć, šăłĺţ, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ĺőŋőć őďŋőčő šĺŕă ăšőňőć ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ťőšőĺőŋĺğőćăšĳ ĺőŋż ăšőňőć ďřşčőčő šĺŕă, ă ćő-ćšőřżţ, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ őűěŋőł, ěčő ďĺăňěšř śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋĳÿě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šżţ ňĺłřőŋă.

Šřěąőćăŋĺě ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ÿăřőćőčő śńő£ ŕńăğňż ś ŋşęŋżň ĺőŋĺğăűĺőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň śőţřăŋěŋĺĺ ŕńőšŋőľ, ŋě śńĺÿłőň ŋăčřěšőľ śěřďűěćĺŋż ŋě šőńĳłő ďěńăěš ŋěőąţőďĺňżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łńăśšěřőć ś ďĺăňěšřőň, ŕřěćżÿă¿źĺň šőńźĺŋş śłĺŋ-śńő£, ŋő ĺ ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă łőŋšřăśš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőśłőńĳłş šĺŕĺůŋżě ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ťěňšő- ĺńĺ śşąŕĺłőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺ£ ∼ 10^{17} Ćš/śň^2, ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ őśŋőćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ńěčłĺě ăšőňż łńăśšěřŋőľ ňĺÿěŋĺ ňőčşš ążśšřő ĺőŋĺğőćăšĳś£ ďő śőśšő£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

İťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ . . . 297

ŋĺ£ čőńżţ £ďěř ĺ ŋě ĺśŕşśłăšĳ ńĺŋěľůăšőčő śŕěłšřă. Ńĺŋěľůăšőě ĺğńşůěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłŋěš ńĺÿĳ ŋă ¡šăŕě řěłőňąĺŋăűĺĺ śťőřňĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, łőčďă, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ şęě ŋě ąşďşš ĺčřăšĳ ŋĺłăłőľ řőńĺ.

Řăśśňăšřĺćăěňżľ ŋăňĺ ÿăřőćőľ śńőľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğă śůěš ďěľśšćĺ£ ŕřěďżňŕşńĳśă, łőšőřżľ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ łőŋšřăśšăţ, ∼ 10^5−10^6, ďăěš ŕőšőł ŋă şřőćŋě > 10^{11}−10^{12} Ćš/śň^2, ůšő łăł řăğ őŕšĺňăńĳŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ś őąőďřăŋŋőľ Lőąőńőůłőľ ĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőľ K-őąőńőůłőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕřĺ ńăğěřŋőłńăśšěřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£, łőčďă: 1) ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżě łńăśšěřż ĺğ ńěčłĺţ ¡ńěňěŋšőć ś ğăř£ďăňĺ £ďěř < 10 (ŋăŕřĺňěř, CO_2, N_2O); 2) śřěďŋĺľ ďĺăňěšř łńăśšěřőć şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ d > (0.1−0.2) ňłň, 3) ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ŕřěďżňŕşńĳśě q_{prepulse} őŕšĺňăńěŋ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺőŋőć, śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřş¿šś£ (ďń£ ńěčłĺţ ăšőňőć ¡šő őğŋăůăěš q_{prepulse} ∼ (10^{11}−10^{13}) Ćš/śň^2. İšĺ őűěŋłĺ, ąěğşśńőćŋő, £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő čřşążňĺ, ŋő, łăł ŕőłăğżćă¿š ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ŋă řăğńĺůŋżţ ńăğěřŋżţ şśšăŋőćłăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£, őůěŋĳ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż.

Ďăńěě ňż śőŕőśšăćĺň śďěńăŋŋżě ćżÿě şšćěřęďěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ťăłšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ łăł ć řăŋěě ćżŕőńŋěŋŋżţ řăąőšăţ [5, 7, 10, 20, 29, 31, 33], šăł ĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă şśšăŋőćłăţ JLITE-X ĺ J-KAREN.

5. Şśšăŋőćłă JLITE-X (Kansai photon science institute, JAEA, Japan) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ Ti:śăŕťĺřőćżľ ńăğěř, čěŋěřĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 36 ťś ś ¡ŋěřčĺěľ ďő 120 ňĎę. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğěřłăńőň ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 50 ňłň, šăł ůšő ŕőšőł ć ťőłăńĳŋőň ŕ£šŋě śőśšăćń£ń 3 · 10^{17} Ćš/śň^2. Łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ śőğďăćăńăśĳ ŕřĺ řăśÿĺřěŋĺĺ ŕőřűĺĺ čăğă ś ŋăůăńĳŋżň ďăćńěŋĺěň 60 ąăř ůěřěğ śćěřţğćşłőćőě śőŕńő, śőśšő£źěě ĺğ 3-śőőśŋżţ łőŋĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łăůěśšćě řăąőůěčő čăğă śňěśĺ 90% He + 10% CO_2 ŕőğćőń£ńő śőğďăćăšĳ CO_2-łńăśšěřż śő śřěďŋĺň ďĺăňěšřőň 0.36 ňłň, ŕřěćżÿă¿źĺň šőńźĺŋş śłĺŋ-śńő£ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 0.8 ňłň. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă őśĳ łńăśšěřŋőľ śšřşĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1.5 ňň őš ćżţőďă śőŕńă (śň. řĺś. 2a). Ńăğěřŋżľ łőŋšřăśš śőśšăćń£ń ∼ 10^5. Řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ śŕěłšřőňěšřőň ŤŚŔŘ-1Ď śő śťěřĺůěśłĺ ĺğőčŋşšżň

Řĺś. 2. (a) { Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă. (b) { Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŋă şśšăŋőćłě JLITE-X. (c) { Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŋă şśšăŋőćłě J-KAREN

łřĺśšăńńőň śń¿ďż [43, 44], şśšăŋőćńěŋŋżň ŕřĺňěřŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ H- ĺ He-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć OVIII, OVII ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě őšřăęěŋĺ£ őš łřĺśšăńńă. Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 2b.

Şśšăŋőćłă J-KAREN (Kansai photon science institute, JAEA, Japan) [45], šăłęě £ćń£¿źă£ś£ Ti:śăŕťĺřőćżň ńăğěřőň, őšńĺůăěšś£ őš JLITE-X ąőńĳÿěľ ňőźŋőśšĳ¿ ĺ ąőńěě ćżśőłĺň łőŋšřăśšőň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ∼ 10^8−10^{10}, ďőśšĺčăěňżň ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăśżźă¿źěčőś£ ťĺńĳšřă ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ £ůěľłĺ Ŕőłłěńĳśă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ğďěśĳ ążńă řăćŋă 40 ťś ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 1 Ďę ĺ ůăśšőšě ŕőćšőřěŋĺ£ 1 Čű. Ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ťőłăńĳŋőň ŕ£šŋě ďĺăňěšřőň 30 ňłň ďőśšĺčăńă > 3 · 10^{18} Ćš/śň^2. Łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ śőğďăćăńăśĳ šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺňěńă šăłĺě ęě ŕăřăňěšřż. Řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ šěňĺ ęě śăňżňĺ

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

298 Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Š. Ă. Ŕĺłşğ ĺ ďř.

Řĺś. 3. Ŕřĺňěřż śŕěłšřőć ĺğńşůěŋĺ£ H- ĺ He-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć łĺśńőřőďă, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ŋăčřěćě CO2 ĺ N2O łńăśšěřőć ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŕăřăňěšřż ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ŋőňěřă śŕěłšřőć ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćş¿š ŋşňěřăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć šăąńĺűě

Ğŋăůěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ łńăśšěřŋżţ ňĺÿěŋěľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ŕřőćěďěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ĺ ćżŕőńŋěŋŋżţ řăŋěě ć [5, 7, 10, 20, 29{31, 33]

İłśŕěřĺňěŋš Ňĺÿěŋĳ Ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś Ŕřőťĺńĺ é Śśżńłă Čăğ Řăğňěř Ŕőšőł, Ďńĺšěńĳŋőśšĳ, Ŕőšőł ć śŕěłšřăńĳŋżţ łńăśšěřă, ňłň Ćš/śň^2 ťś ŕřěďĺňŕşńĳś (ÿłăńă ńĺŋĺľ ŋěśłőńĳłĺţ ŕś) 1 [10, 20] CO2 0.07 10^{17} 60 10^{12}�10^{13} Śĺňňěšřĺůŋżě 2 [31, 33] CO2 0.3{0.9 4 � 10^{18}�10^{19} 65 10^{14} Śĺňňěšřĺůŋżě 3 [5, 7] CO2 0.5 10^{18} 20 10^{12} Ăśĺňňěšřĺůŋżě 4 Ŋăśš. řăąőšă CO2 + He 0.36 4 � 10^{17} 36 10^{12} Ăśĺňňěšřĺůŋżě 5 Ŋăśš. řăąőšă CO2 + He 0.36 4 � 10^{18} 40 10^{12} Ăśĺňňěšřĺůŋżě 6 [29, 30] N2O 0.7 3:5 � 10^{16}�2:5 � 10^{17} 70{500 10^{12} Ăśĺňňěšřĺůŋżě

śŕěłšřőňěšřăňĺ ŤŚŔŘ-1Ď śő śťěřĺůěśłĺ ĺğőčŋşšżňĺ łřĺśšăńńăňĺ śń¿ďż. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ťăłšĺůěśłĺ ŋĺůěň ŋě őšńĺůăńăśĳ őš ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś. 2a. Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 2ś.

Ŋă řĺś. 3 ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ďěŋśĺšőčřăňňż śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ĺ śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ĺőŋőć łĺśńőřőďă, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě řăŋěě ć řăąőšăţ [5, 7, 31, 33, 10, 20, 29] (śň. řĺś.3c, d ĺ e). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ, ĺğńşůăěňżě CO_2 łńăśšěřŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ, ňőčşš ĺňěšĳ łăł śĺňňěšřĺůŋżě, šăł ĺ ăśĺňňěšřĺůŋżě łőŋšşřż. Ŕőśňőšřĺň, ăďěłćăšŋż ńĺ śďěńăŋŋżě ćżÿě ćżćőďż řěğşńĳšăšăň ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ŕăřăňěšřż ńăğěřŋőłńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, řěğşńĳšăšż łőšőřżţ őšřăęěŋż ŋă řĺś. 3. Ŋĺęě ŕřĺ śśżńłăţ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋš ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěčő ŋőňěř ĺğ ďăŋŋőľ šăąńĺűż.

6. Ŕřěęďě ćśěčő, ğăňěšĺň, ůšő śĺňňěšřĺůŋżě ŕřőťĺńĺ ńĺŋĺľ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ 1 ĺ 2.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě 1 łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ śőğďăćăńăśĳ ŕřĺ řăśÿĺřěŋĺĺ ůěřěğ śćěřţğćşłőćőě śőŕńő ůĺśšőčő čăğă CO_2 ŕřĺ ŋăůăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ 50 ąăř. Łăł ŕőłăğăńĺ řăśůěšż [27], ć ¡šőň śńşůăě śřěďŋĺľ ďĺăňěšř łńăśšěřőć őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă 0.065 ňłň, š.ě. őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă łńăśšěřőć ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ńĺŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

İťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ . . . 299

£ţ ŋě ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺ£ 0.4. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£, ěśšěśšćěŋŋő, őłăğżćă¿šś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě 2 šăłęě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ůĺśšżľ čăğ CO_2. Řăğňěřż CO_2-łńăśšěřőć ňěŋ£ńĺśĳ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ (őš 0.3 ďő 0.9 ňłň). Őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă łńăśšěřőć ążńă ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ĺňěń ćěśĳňă ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕřěďżňŕşńĳś (ć ÿłăńě ćřěňěŋĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŕĺłőśěłşŋď) ĺ őůěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕőśńěĺňŕşńĳś [31, 33]. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ śńĺÿłőň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŕřěďżňŕşńĳśă ĺőŋż ć ŕřěŕńăğňě őůěŋĳ ążśšřő śšăŋőćĺńĺśĳ čőńżňĺ £ďřăňĺ ĺ ŕěřěśšăćăńĺ ĺğńşůăšĳ ńĺŋěľůăšżľ śŕěłšř. Ŋăńĺůĺě ęě ŕőśńěĺňŕşńĳśă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőšőłă ∼ 10^{14} Ćš/śň^2, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [31, 33], őąěśŕěůĺćăńő ďńĺšěńĳŋőě śćěůěŋĺě ńĺŋĺľ ŋă ¡šăŕě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă, łőčďă ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ŋě ŕřő£ćń£¿šś£. Ć ĺšőčě ŋăąń¿ďăěňżľ śŕěłšř ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ťőřňĺřőćăńś£ ŋă ¡šăŕě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğńěšă ŕńăğňż, łőčďă őŋă ążńă őŕšĺůěśłĺ šőŋłőľ, ĺ śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ĺňěńĺ śĺňňěšřĺůŋżě łőŋšşřż.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ 3{5 řăąőůĺň čăğőň śńşęĺńĺ łăł ůĺśšżľ CO_2, šăł ĺ ěčő śňěśĳ ś čěńĺěň (10% CO_2 + 90% He). Ŋăůăńĳŋżě ďăćńěŋĺ£ ćżąĺřăńĺśĳ šăł, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ćő ćśěţ śńşůă£ţ ťőřňĺřőćăŋĺě ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć (śň. šăąń.). Ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă łńăśšěřőć ğăňěšŋő ŕřěćżÿăńă ěďĺŋĺűş. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őśŋőćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ğăňěšŋő ňěŋ£ńăśĳ, ńăğěřŋżľ ŕőšőł ć ŕřěďżňŕşńĳśě ążń őŕšĺňăńěŋ ďń£ śőğďăŋĺ£ ć ŕřěŕńăğňě H- ĺ He-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć łĺśńőřőďă. Řăğňěř łńăśšěřă ćő ćśěţ ¡šĺţ śńşůă£ţ ŕřěćżÿăń šőńźĺŋş śłĺŋ-śńő£, ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕřěďżňŕşńĳśă ążńă ŋěďőśšăšőůŋőľ ďń£ řăğřşÿěŋĺ£ ŕńőšŋőľ śěřďűěćĺŋż łńăśšěřă. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šĺţ śńşůă£ţ řěăńĺğőćżćăńĺśĳ ćśě ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£. Ŋăąń¿ďăěňżě śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ĺňěńĺ ăśĺňňěšřĺůŋżě łőŋšşřż. Ăŋăńőčĺůŋżě şśńőćĺ£ řěăńĺğőćżćăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [29, 30], ŕřőćěďěŋŋżţ ś NO_2-łńăśšěřăňĺ, čďě ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ šăłęě őůěŋĳ śĺńĳŋő ŕřő£ćń£ńĺśĳ.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ďń£ łńăśšěřőć śřěďŋĺţ ĺ š£- ęěńżţ ăšőňőć (Ar, Kr, Xe) ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ łăł ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, šăł ĺ ć [12, 14{19,22{26, 32]. İšő šőęě śőőšćěšśšćşěš śďěńăŋŋżň ćżÿě ćżćőďăň.

7. Ŋăąń¿ďěŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőŋšşřőć ŕőğćőń£- ěš śďěńăšĳ ŋěłőšőřżě łőńĺůěśšćěŋŋżě ćżćőďż ő řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś łńăśšěřăňĺ. Ěśńĺ ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ĺňě¿š ňěśšő, šő ďńĺŋŋőćőńŋőćőě łřżńő ďőńęŋő ążšĳ ŕřĺňěřŋő ć e^τ řăğ śńăąěě łőřőšłőćőńŋőćőčő. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ őŕšĺůěśłş¿ šőńźĺŋş łńăśšěřă ĺńĺ řăğňěř ěčő śěřďűěćĺŋż d_{cold}, ŋě řăğřşÿěŋŋőľ ńăğěřŋżň ŕřěďżňŕşńĳśőň. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă şśšăŋőćłě J-KAREN, ăŋăńĺğ łőŋšşřőć ńĺŋĺľ ďăěš τ ∼ 1.6 ĺńĺ d_{cold} ∼ 0.29 ňłň. Ăŋăńĺğ łőřőšłőćőńŋőćżţ łřżńĳěć ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ążśšřżţ ĺőŋőć ŕő śłőřőśš£ň. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ šőčő ęě ¡łśŕěřĺňěŋšă ğăňěšŋőě ůĺśńő ĺőŋőć őąńăďăńő śłőřőśš£ňĺ v/c ∼ 10^8 śň/ś, š.ě. ĺňěńő łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă 100 Ł¡Ć.

8. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőśłőńĳłş łńăśšěřŋă£ ňĺÿěŋĳ £ćń£ěšś£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě ĺ čăğőćőľ ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň, ŕřĺ ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ťťěłšż śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďń£ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺğńşůă¿źĺţś£ ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ŕřěďżňŕşńĳśă. Ŕřő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšőć śăňőŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ąşďěš řěčĺśšřăűĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ś ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕřőťĺń£ňĺ, łőčďă ďńĺŋŋőćőńŋőćőě łřżńő ŕőďăćńěŋő ŕřő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőřőšłőćőńŋőćżň.

Ŕőśłőńĳłş řěčĺśšřăűĺ£ ¡ňĺśśĺőŋŋőčő śŕěłšřă łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż őśşźěśšćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋő ŕő ćřěňěŋĺ, ăśĺňňěšřĺůŋżě ŕřőťĺńĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£, šőńĳłő ěśńĺ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ĺğńşůěŋĺě ąşďşš ďăćăšĳ ŋăůăńĳŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, łőčďă, ćő-ŕěřćżţ, şęě ćőğŋĺł ÿăřőćőľ śńőľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă, ćő-ćšőřżţ, ĺőŋĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕńăğňż ć ¡šőň śńőě őąěśŕěůĺćăěš őąĺńĺě ĺőŋőć, ńĺŋĺĺ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřş¿šś£, ĺ, ć-šřěšĳĺţ ěźě ŋě şśŕěńă řăśŕăśšĳś£ ŕńőšŋă£ śěřďűěćĺŋă łńăśšěřă, ă ěě őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűş. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ ćżćőďż ŕőďšćěřęďă¿šś£ łăł ŕřőćěďěŋŋżňĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě.

Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőŋšşřőć ćăęŋő ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ńăğěřŋő-łńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, őŋő ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő šőň, ŕřőĺśţőďĺš ńĺ ŕőńŋőě řăğřşÿěŋĺě łńăśšěřă ńăğěřŋżň ŕřěďżňŕşńĳśőň. Ćő-ćšőřżţ, śőŕőśšăćńěŋĺě łőřőšłőćőńŋőćőčő ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřżńĳěć śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ łőńĺůěśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ řăğňěř űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ łńăśšěřă, łőšőřă£ őśšăěšś£ ŕřĺ šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ł ňőňěŋšş ŕřĺţőďă őśŋőćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 8�

300 Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Š. Ă. Ŕĺłşğ ĺ ďř.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02- 91174-ČŤĚŊ-ă ĺ 10-02-00345-a, ă šăłęě ŕřőčřăňňăňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ # 2 ĺ 22.

1. Ć. Ă. Ąőľłő, Ă. Ć. Ćĺŋőčřăďőć, Ă. Ă. Ĺń¿ţĺŋ ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 8, 28 (1981).

2. Ć. Ă. Ąőľłő, Ś. Ă. Ňăľőřőć, Ś. Ă. Ŕĺłşğ ĺ ďř, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 52, 433 (1982).

3. O. F. Hagena, Rev. Sci. Instrum. 63, 2374 (1992). 4. T. Ditmire, T. Donnelly, A. M. Rubenchik et al., Phys.

Rev. A 53, 3379 (1996).

5. Ś. Ďőąőÿ, M. Ÿňĺďš, M. Ŕěďřĺłś ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 454 (1998).

6. R. A. Smith, J. W. G. Tisch, T. Ditmire et al., Phys. Scr.

T 80, 35 (1999).

7. Ś. Ďőąőÿ, M. Ÿňĺďš, M. Ŕěďřĺłś ĺ ďř., ĘİŠŤ 115, 2051 (1999).

8. B. M. Smirnov, Clusters and Small Particles, Springer- Verlag, N.Y., 2000.

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

10. Ł. Śšěŋű, Ć. Ąăčŋő, Ť. Ąńăśłő ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 721 (2000).

11. J. Abdallah Jr., A. Ya. Faenov, I. Yu. Skobelev et al.,

Phys. Rev. A 63,032706 (2001).

12. G. C. Junkel-Vives, J. Abdallah, Jr, F. Blasco et al,

Phys. Rev. A 64, 021201(R) (2001).

13. Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć, T. A. Ŕĺłşğ, Ĺ. đ. Śłőąěńěć ĺ ďř.,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 412 (2001).

14. Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć ĺ ďř.,

ĘİŠŤ 121, 88 (2002).

15. Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Ă. Ĺ. Ňăčşŋőć ĺ ďř.,

ĘİŠŤ 121, 1124 (2002).

16. G. C. Junkel-Vives, J. Abdallah, Jr., T. Auguste et al,

Phys. Rev. E 65, 036410 (2002).

17. G. C. Junkel-Vives, J. Abdallah, Jr., F. Blasco et al,

Phys. Rev. A 66, 033204 (2002).

18. S. B. Hansen, A. S. Shlyaptseva, A. Y. Faenov et al,

Phys. Rev. E 66, 046412 (2002).

19. A. Ĺ. Ňăčşŋőć, A. §. Ťăěŋőć, Ĺ. đ. Śłőąěńěć ĺ ďř.,

ĘİŠŤ 122, 1158 (2002).

20. A. I. Magunov, A. Ya. Faenov, I. Yu. Skobelev et al,

Laser and Particle Beams 21, 73 (2003).

21. J. Abdallah, Jr., G. C. Junkel-Vives, A. Ya. Faenov et

al., JQSRT 81, 3 (2003).

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

Rev. A 68, 063201 (2003).

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

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

25. M. Ą. Śňĺřŋőć, Ĺ. đ. Śłőąěńěć, A. Ĺ. Ňăčşŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 1283 (2004).

26. S. B. Hansen, K. B. Fournier, A. Ya. Faenov et al., Phys.

Rev. E 71, 016408 (2005).

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

Sci. Instr. 77, 083112 (2006).

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

Rev. E 73, 066404 (2006).

29. K. Y. Kim, H. Milchberg, A. Ya. Faenov et al., Phys.

Rev. E 73, 066403 (2006).

30. V. P. Gavrilenko, A. Ya. Faenov, A. I. Magunov et al., Phys. Rev. A 73, 013203 (2006).

31. A. §. Ťăěŋőć, A. Ĺ. Ňăčşŋőć, T. A. Ŕĺłşğ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 204 (2007).

32. J. Colgan, J. Abdallah, Jr., A. Y. Faenov et al., Laser and Particle Beams 26, 83 (2008).

33. A. Y. Faenov, A. I. Magunov, T. A. Pikuz et al., Laser and Particle Beams 26, 69 (2008).

34. T. A. Pikuz, A. Ya. Faenov, S. V. Gasilov et al, Appl.

Optics 48, 6271 (2009).

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

Phys. Lett. 95, 101107 (2009).

36. Ă. §. Ťăěŋőć, Š. Ă. Ŕĺłşğ, Ĺ. Ťşłşďă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 577 (2009).

37. J. Colgan, J. Abdallah Jr., A. Ya. Faenov et al., High Energy Density Physics 7, 77 (2011).

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

E 60, 3273 (1999).

39. Ť. Ą. Řőğňěľ, Ď. Ţ. Ţ. Ţőťňăŋŋ, Ć. Ś¿ÿ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 262 (1999).

40. Ł. Ŋ. Ňăłăřőć, Ś. Č. Ŋĺźşł, Ć. Ł. Řěřĺţ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 13 (2000).

41. Ť. Ą. Řőğňěľ, Ă. Ě. Śšěŕăŋőć, Ď. Ţ. Ţ. Ţőťňăŋŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 121,73 (2002).

42. http://henke.lbl.gov/optical constants/ 43. A. Ya. Faenov, S. A. Pikuz, A. I. Erko et al., Phys. Scr.

50, 333 (1994).

44. Ĺ. đ. Śłőąěńěć, Ă. §. Ťăěŋőć, Ą. Ă. Ąř¿ŋěšłĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 108, 1263 (1995).

45. H. Kiriyama, M. Mori, Y. Nakai et al., Opt. Lett. 35, 1497 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011