Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 8, ś. 571 { 575 © 2002 č. 25 őłš£ąř£

Řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřőć čőř£ůĺţ šőůěł

X-ŕĺŋůă

Ś. Ă. Ŕĺłşğ, Ď. Ą. Śĺŋăřś^+, Š. Ă. Ÿěńłőćěŋłő, Ł. Ň. Ůăŋďńěř^+, Ď. Ă. Ţăňňěř^+, Ĺ. đ. Śłőąěńěć^∗, Č. Ć. Ĺćăŋěŋłőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ńăąőřăšőřĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Łőřŋěńĳśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 14853 Ĺšăłă, ŚŸĂ^{2)}

�_{Űěŋšř śŕěłšřăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć, ĆŊĹĹŤŠŘĹ, 141570 Ňěŋďěńěěćő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřż ŕńăğňż \čőř£ůĺţ šőůěł" X-ŕĺŋůă. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕő ćğřżćş ŕěřěłřěźěŋŋżţ Ti ŕřőćőńőůěł ŋă şśšăŋőćłě XP ś šőłőň 480 łĂ ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă 100 ŋś. Řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ŋĺň ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ńěęăš ć ďĺăŕăğőŋăţ (0.8−3) · 10^{23} śň�^3 ĺ 1{2.5 ł¡Ć. Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ŕřőűěśśőć ć ŕńăğňě.

PACS: 52.35.Py

Ĺğňěřěŋĺě ŕăřăňěšřőć čőř£ůěľ šőůłĺ (ČŠ) X-ŕĺŋůă ćśě ěźě őśšăěšś£ šřşďŋőľ ğăďăůěľ, šřěąş¿źěľ śőćřěňěŋŋőľ ŕřěűĺğĺőŋŋőľ ăŕŕăřăšşřż. Ŕőśńěďŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż [1 { 5] śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ćąńĺğĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿěčő śęăšĺ£ ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ňěŋ£¿šś£ ć ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ćřěňěŋŋżţ ĺ ňĺłřőŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ. Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřěďśłăğżćă¿š ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ćżÿě šćěřďőčő šěńă ĺ šěňŕěřăšşřż ł¡Ć-ďĺăŕăğőŋă [2, 4, 5]. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň ďăŋŋżţ ő ŕńăğňě ś šăłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňőęěš śńşęĺšĳ řěŋščěŋőćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£. §śŋő, őďŋăłő, ůšő ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ĺŋšěčřăńĳŋő ŕő ćřěňěŋĺ, ďăęě ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ďă¿š śĺńĳŋő şśřěďŋěŋŋżě ĺńĺ ĺśłăęěŋŋżě ďăŋŋżě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż őŕřěďěń£¿šś£ ŕő śŕěłšřăň ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Ĺţ řěčĺśšřăűĺ£ őśşźěśšćńěŋă ŕő śćěšőśĺńĳŋőľ ąěśźěńěćőľ śţěňě ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőćśłőľ śšřĺł-łăňěřż ĺ ťőłşśĺřş¿źěčő śťěřĺůěśłĺ ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă (řĺś.1).

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě XP Łőřŋěńĳśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă (ŚŸĂ) ś šőłőň ďő 480 łĂ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 100 ŋś. X-ŕĺŋůĺ śőğďăćăńĺśĳ ćő ćğřżćăţ 2{8 ŕěřěłřěźěŋŋżţ ŕřőćőńőůěł ĺğ řăğńĺůŋżţ ňěšăńńőć [1, 4, 6]. Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůě-

1)e-mail: ivanenkv@sci.lebedev.ru 2)D.B. Sinars, K.M. Chandler, D.A. Hammer. Laboratory of Plasma Study, 369 Upson Hall Cornell University, Ithaca NY 14853, USA.

ŋĺě ŕńăğňż řăğńăčăńőśĳ ć śŕěłšř ś ŕőňőźĳ¿ śťěřĺůěśłĺ ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă śń¿ďż ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż 150 ĺńĺ 186 ňň ĺ ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă ťőšőłăšőď śšřĺł-łăňěřż ć ćĺďě şğłőľ ŕőńőśłĺ (řĺś.1). Ěě ÿĺřĺŋă < 30−50 ňłň őŕřěďěń£ńăśĳ řăğňěřőň ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£, őŕšĺůěśłĺ şňěŋĳÿěŋŋżň ć 5{7 řăğ, ĺ łăůěśšćőň łřĺśšăńńă. Ďĺăňěšř ĺśšőůŋĺłă, śőčńăśŋő ŋăÿĺň řăŋŋĺň ĺğňěřěŋĺ£ň, ŋě ŕřěćżÿăń, śăňőě ţşďÿěě, ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňłň, ă łăůěśšćő łřĺśšăńńă őąěśŕěůĺćăńő ťőłşśĺřőćłş ≈ 10−20 ňłň. İńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺśšěňă śšřĺł-łăňěřż řăğňżćăńă ĺğőąřăęěŋĺě ŕőńőśłĺ ŋă ćżţőďŋőň ¡łřăŋě ďő ≈ 120 ňłň, őąěśŕěůĺćă£ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śĺśšěňż ďő 7{ 10 ŕś, ůšő ąńĺğłő ł ŕăśŕőřšŋżň ďăŋŋżň ĺśŕőńĳğşěňőľ łăňěřż ťĺřňż Kentech. Ŕőďřőąŋěě ďěšăńĺ őŕĺśăŋż ć śšăšĳě [4]. Ĺğőąřăęěŋĺě ćřěňěŋŋőľ řăğćěřšłĺ śŕěłšřă řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ŋă ťőšőŕńěŋłş Kodak TMAX400 ÿĺřĺŋőľ 60 ňň, ŕřĺęăšş¿ ł śšěłńőćőńőłőŋŋőňş ćżţőďş ¡łřăŋă łăňěřż. Ŕőńşůěŋŋőě ťőšő őűĺťřőćżćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕńăŋÿěšŋőčő śłăŋěřă Agfa Arcus II, ğăšěň őŋő łőřřěłšĺřőćăńőśĳ ś şůěšőň čěőňěšřĺůěśłĺţ ĺśłăęěŋĺľ łăňěřż, ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ťőšőŕńěŋłĺ ĺ ŕěřěďăšőůŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śłăŋěřă, ŕőśńě ůěčő ŕőďćěřčăńőśĳ ďăńĳŋěľÿěľ őąřăąőšłě. Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż őąřăąőšłĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś 7-ŕřőćőńőůŋőľ Ti ŋăčřşğłőľ ś ďĺăňěšřőň őšďěńĳŋżţ ŋĺšěľ 17 ňłň.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż ć ĺŋšěřćăńăţ ďńĺŋ ćőńŋ 2.615{2.624, 2.629{2.638, 2.642{2.651, 2.489{2.498 ĺ 2.500{2.509 A. Ďĺăŕăğőŋż śŕěłšřă ćżąĺřăńĺśĳ šăł, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ţőď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő: 1) řěğőŋăŋśŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 571

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋă£ ŕő ŋěľ ďěŋśĺšőčřăňňă ćřěň£řăğřěÿěŋŋőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ Ti X-ŕĺŋůă

Řĺś.2. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż X-ŕĺŋůă ć śŕěłšřăńĳŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ 2.615{2.624 (łřĺćă£ 1), 2.629{2.638 (2), 2.642{2.651 (3), 2.489{ 2.498 (4) ĺ 2.500{2.509 (5) A

ńĺŋĺĺ He_{α1} He-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă Ti XXI, 2) ĺŋšěřłőňąĺŋăűĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ He_{α2} ĺőŋă Ti XXI, 3) śăšěńńĺšőć k, j (ŕěřěţőďőć 1s2p^{22}D−1s^22p^2P ć ĺőŋě Ti XX), 4) řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ Ly_α H-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă Ti XXII ĺ 5) ŕěřěţőďőć ć łőŋšĺŋşşňě. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋ 0{600 ŕś śćěšĺňőśšĳ ŕńăğňż ĺňěěš šřĺ ŕĺłă, łőšőřżě ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ śő ćśŕżÿłőľ šřěţ ČŠ ć ŕřőűěśśě ŕĺŋůěćăŋĺ£ řăğř£ďă. Ŋăĺąőńěě łőřőšłőě ćřěň£ śćěůěŋĺ£ ≈ 50 ŕś ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ, ďń£ ćšőřőľ ć ńĺŋĺĺ Ly_α őŋő śőśšăćń£ěš šăłęě ≈ 50 ŕś, ŋő ďń£ ńĺŋĺľ He_{α1,2} ¡šő ćřěň£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě (≈ 80 ŕś). Ćřěň£ šřěšĳěľ ćśŕżÿłĺ ć ńĺŋĺĺ He_{α1,2} śőśšăćń£ěš ≈ 110 ŕś, šőčďă łăł ďńĺšěńĳŋőśšĳ śćěůěŋĺ£ ć ńĺŋĺĺ Ly_α ĺ śăšěńńĺšăţ k, j ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ≈ 50 ŕś.

Řăğńĺůĺě ŋăľďěŋŋżţ ćřěňěŋ śćěůěŋĺ£ ćżğćăŋő śŕěűĺťĺłőľ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕńăğňě řěğőŋăŋśŋżţ ĺ śăšěńńĺšŋżţ ńĺŋĺľ [H]- ĺ [He]-ĺőŋőć. Ĺţ şřőćŋĺ 2p ĺ 1s2p ňőčşš ğăśěń£šĳś£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ šăłĺţ ĺőŋőć 1s ĺ 1s^2 şďăřőň ¡ńěłšřőŋőć ńĺąő šřőľŋőľ ĺńĺ řăďĺăűĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ čőńżţ £ďěř ĺńĺ H-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć. Ďćăęďż ćőğąşę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ 1s2p^2 ğăśěń£¿šś£, ć őśŋőćŋőň, ŕřĺ ďĺ¡ńěłšřőŋŋőň ğăţćăšě ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 1s^2 He-ŕőďőąŋőčő ĺőŋă. Ćăęŋő, ůšő šăłőľ ňěţăŋĺğň ŕőŋĺęěŋĺ£ ğăř£ďă ĺőŋőć, ć őšńĺůĺě őš ĺŋżţ ćĺďőć řěłőňąĺŋăűĺĺ, ąěřěš ¡ŋěřčĺ¿ ş śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ šřěąşěš ďőśšăšőůŋőčő ŋăčřěćă. Őśšżćăŋĺě ŕńăğňż ŕřĺ řăśŕăďě ČŠ řěğłő śŋĺęăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ şďăřőň ĺ ďĺ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăţćăšă { łăŋăńőć ğăśěńěŋĺ£ şřőćŋěľ ĺőŋőć ś ŕěřěďăůěľ ¡ŋěřčĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ść£ğăŋŋżň. Ťăłšĺůěśłĺ ğăţćăš ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕşšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śăšěńńĺšőć k, j ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ śćěůěŋĺ£ ¡šĺţ ńĺŋĺľ ćżřăęăěš ćřěň£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż. Šěň śăňżň őűěŋĺćăěšś£ ćřěň£ ęĺğŋĺ ČŠ, ĺ ş ŋăś őŋő ≈ 50 ŕś. Ŋăŕřőšĺć, řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ őţńăęďă- ¿źěľś£ ŕńăğňż ďőćőńĳŋő ¡ťťěłšĺćŋő ňőčşš ążšĳ ğăśěńěŋż šřőľŋőľ ĺ řăďĺăűĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ, šăł łăł ĺţ ćěřő£šŋőśšĺ řăśšşš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ć ŕńăğňě ĺňěěšś£ ďőśšăšőůŋő čőńżţ £ďěř (H-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć), ďńĺšěńĳŋőśšĳ śćěůěŋĺ£ ńĺŋĺĺ Ly_α (He_{α1,2}) ŕřěćżśĺš ćřěň£ śőţřăŋěŋĺ£ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřż. Ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ć ŕńăğňě ČŠ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ążńő čőńżţ £ďěř Ti, ă ğăňěšŋőě łőńĺůěśšćő H-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć Ti XXII ŋăřăąăšżćăńőśĳ ńĺÿĳ ćő ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ČŠ (řĺś.2, łřĺćă£ 4). Ŕő¡šőňş ŋě ążńő ĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńĺŋĺĺ Ly_α, ĺ ćřěň£ ěě śćěůěŋĺ£ śńşęĺńő šăłęě ĺ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ČŠ. Ć ŕěřćőľ ČŠ ŋěţćăšłă [H]-ĺőŋőć Ti XXII ğăŕřěšĺńă ¡šőš ŕşšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ šăłęě ĺ ďń£ ńĺŋĺľ He_{α1,2}. Ćő ćšőřőľ ęě ĺ ć šřěšĳěľ ČŠ [H]-ĺőŋż Ti śőśšăćń£ńĺ ≈ 30% ĺ ≈ 45%, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŋă 30{60 ŕś ğăš£čĺćăńő ğăďŋĺě ťřőŋšż ĺňŕşńĳśőć śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż ć ńĺŋĺ£ţ He_{α1,2} (řĺś.2, łřĺćżě 1 ĺ 2). Őšňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śćěšĺňőśšĺ řăğńěšă¿źěľś£ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ć ńĺŋĺ£ţ [He]-ĺőŋă Mg XI řăŋěě ŋăąń¿ďăńś£ ć [7].

Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.1 śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ X-ŕĺŋ-ůă ŕőğćőńĺńĺ ŋăľšĺ ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ČŠ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ďń£ ¡šőčő ŕő śšăŋďăřšŋőľ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ ňőďěńĺ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ łĺŋěšĺłĺ řăśśůĺšżćăńś£ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ [He]-ĺőŋă Ti XXI ś ďĺ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śăšěńńĺšăňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ŕěřěţőďăň ć Li-ŕőďőąŋőň Ti XX. Ďń£ ďőśšăšőůŋő čőř£ůěľ ŕńăğňż ňőďěńĳŋżľ śŕěłšř ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕńőšŋőśšĺ N_e ĺ šěňŕěřăšşřż T_e ¡ńěłšřőŋőć, őŋĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ŕşšěň ŕőďčőŋłĺ ňőďěńĳŋżţ śŕěłšřőć ŕőď ŋăąń¿ďěŋĺ£. Łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, śăňżň ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ążńő őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ He_{α1} ĺ He_{α2}, ă ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋăĺąőńěě śłăğżćăńőśĳ ŋă śőőšŋőÿěŋĺĺ śăšěńńĺšőć k, j. Ŋăľďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě, ă łăůěśšćő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.3, čďě ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕěłšř ć ňőňěŋš

Řĺś.3. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż X-ŕĺŋůă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 494 ŕś ĺ řěğşńĳšăš řăśůěšă ďń£ Ne = 10^{23} śň�^3 ĺ Te = 2.4 ł¡Ć

t = 494 ŕś ĺ řěğşńĳšăš śůěšă ďń£ N_e = 10^{23} śň^{−3} ĺ T_e = 2400 ¡Ć. Łăł ćĺďŋő ĺğ šăąńĺűż, ć ŕěřćőľ ČŠ šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż ŋě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋż 1250 ¡Ć, ă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ řăćŋő 3 · 10^{23} śň^{−3}. Ćő ćšőřőľ ČŠ ŕńăğňă ŋăčřěšă ďő 2100 ¡Ć, ŋő ěě ŕńőšŋőśšĳ 0.8 · 10^{23} śň^{−3} ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŋĺęě. Ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă 2500 ¡Ć řěăńĺğşěšś£ ć šřěšĳěľ ČŠ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ 10^{23} śň^{−3}.

Ŋőňěř t Te Ne ćśŕżÿłĺ (ps) (keV) (cm�^3) 1 32 1.25 3 � 10^{23} 88 1.70 10^{23} 95 1.75 8 � 10^{22} 102 2.10 8 � 10^{22} 2 109 2.10 6 � 10^{22} 116 1.65 2 � 10^{22} 123 1.4 < 10^{22} 130 1.15 < 10^{22} 480 1.5 5 � 10^{22} 487 2 6 � 10^{22} 3 494 2.4 10^{23} 501 2.5 10^{23} 508 2.4 9 � 10^{22}

Ěśńĺ ąż ŕńăğňă ążńă ć śšăűĺőŋăřŋőň ĺőŋĺğăűĺőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, őšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ [H]- ĺ [He]-ĺőŋőć Ti ć ŕěřćőľ ČŠ śőśšăćĺńő ąż ≈ 0.07, ≈ 0.9 { ćő ćšőřőľ ĺ ≈ 2 { ć šřěšĳěľ. Ďń£ šěňŕěřăšşř ≥ 1 ł¡Ć śłőřőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ şřőćŋěľ 2p^2P ĺ 1s2p^1P_1 ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň ĺğ őśŋőćŋżţ śőśšő£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ŋĺľ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćż [8], ŋő šőčďă šăłőćżňĺ ďőńęŋż ążńĺ ąż ążšĳ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ Ly_α ĺ He_{α1}. Őďŋăłő ŋă řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ Ly_α čőřăğďő ŋĺęě ěě śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ă śćěůěŋĺě ŕńăğňż ć ńĺŋĺĺ Ly_α ŋěňŋőčő ğăŕăğďżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ĺňŕşńĳśă śćěůěŋĺ£ ć ńĺŋĺ£ţ He_{α1,2}. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [5], ¡šő ćżğćăŋő ŋěŕřĺňěŋĺňőśšĳ¿ śšăűĺőŋăřŋőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕńăğňż X-ŕĺŋůă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ăŋăńĺğ śłőřőśšěľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋő-řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕőłăğżćăěš, ůšő ćřěň£ ďőśšĺęěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ [H]-ĺőŋőć Ti XXII ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ ŕńăğňż, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě, śőśšăćń£ěš ≈ 20−50 ŕś, ă ¡šő śřăćŋĺňő śő ćřěňěŋěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ČŠ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ [H]-ĺőŋőć śńěďşěš ĺśţőďĺšĳ ĺğ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

dN_H/dt = −N_H(W_{H→Z∗} + W_{H→He})+

+N_{He}W_{He→H} + N_{Z∗}W_{Z∗→H},

čďě N_{Z∗}, N_H, N_{He} { łőŋűěŋšřăűĺĺ £ďěř H- ĺ He-ŕő-ďőąŋżţ ĺőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă W_{a→b} { ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ďń£ ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ČŠ řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő ţőďă őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(H)/I(He) ńĺŋĺľ Ly_α ĺ He_{α1}. Őŋő ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.4 ćňěśšě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Łăł ćĺďŋő őšś¿ďă, ňőďěńĺřőćăŋĺě ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŋăąń¿ďăěňżě ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőďšćěřęďă£ ŕřăćĺńĳŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż.

Ůěň ţăřăłšěřŋă ďĺŋăňĺłă ŕńăğňż ć šăłőň śőśšő£ŋĺĺ? Ňŋőęěśšćő ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě ďăŋŋżţ [1 { 5] ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ ňěďńěŋŋş¿ ĺ ążśšřş¿ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě śšăďĺĺ śęăšĺ£ X-ŕĺŋůă. Ć ŋĺţ őąěĺţ ďćĺęěŋĺě ĺďěš śő śłőřőśšĳ¿ ğćşłă c_s = = (ZT_e/m_i)^{1/2}, ŋő šĺŕĺůŋőě ćřěň£ { őšŋőÿěŋĺě řăďĺşśă a ł c_s { ć ążśšřőľ śšăďĺĺ śšăŋőćĺšś£ łőřőůě ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčőőąňěŋă ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ τ_{ei} = m_iT^{3/2}e /2(πm_e)^{1/2}e^4~Z^2N_e. Šőčďă ć ţőďě şśłőřěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ĺňŕńőğĺĺ ¡ńěłšřőŋż ŋě şśŕěćă¿š ŕěřěďăšĳ ćěśĳ ĺğążšőł šěŕńă ĺőŋăň. Őśšăšőł ĺďěš ŋă ĺŋżě ŕřőűěśśż, ć šőň ůĺśńě { łřăšŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ĺ ćőğąşęďěŋĺě ĺőŋőć; ŕőğęě ĺğńşůěŋĺě ĺŋšěŋśĺťĺűĺřşěš śęăšĺě ŕńăğňż. Ŕő¡šőňş ćřěň£ šěňŕěřăšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ τ_{ei} = a/c_s ć ťăğě ŕěřěţőďă őš ŕěřćőľ śšăďĺĺ łő ćšőřőľ, ă ďăńěě ěčő ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ ć łăůěśšćě őűěŋłĺ śćěřţş ćřěňěŋĺ ążśšřőľ śšăďĺĺ. Ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŋĺňłăţ ťăğă ŕěřěţőďă őšňěůěŋă śşźěśšćőćăŋĺěň ŕěřěš£ęłĺ ďĺăňěšřőň őłőńő 10 ňłň. Ŕăřăňěšřż ŕńăğňż N_e = 10^{21}−10^{22} śň^{−3},

Řĺś.4. Ŋăąń¿ďăěňżě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(H)/I(He) ńĺŋĺľ Lyff ĺ Heff1

T_e = 100−200 ¡Ć ěě ŋăřşęŋőľ ůăśšĺ ěźě ŋě ďőŕşśłă- ¿š šěřňĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńĺŋĺľ ć ŋăąń¿ďăěňőľ ůăśšĺ śŕěłšřă, ŋő őŋĺ ćŕńőšŋş¿ ŕőďćőď£š ŋăś ł ćżŕőńŋěŋĺ¿ şśńőćĺ£ a = c_sτ_{ei}, čďě c_s = (4−6) · 10^6 śň/c, τ_{ei} = 40−90 ŕś. Ğăšěň őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ŕěřěš£ęłĺ ňěďńěŋŋő ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš, ă ŋă ťőŋě ŋěě ńőłăńĳŋő řăğćĺćăěšś£ ążśšřă£ ňěńłőňăśÿšăąŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Őŋă řőęďăěš ŕěřěš£ęłĺ śńěďş¿źěčő ŕőř£ďłă, ŋă ŋĺţ ć śćő¿ őůěřěďĳ őąřăğş¿šś£ ěźě ňěŋĳÿĺě ŋőćżě ĺ š.ď. { łăśłăďĺřőćăŋĺě [9]. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć łőŋűě ŕőśńěďŋěčő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńşůěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ć ŋăůăńě řěŋščěŋőćśłőčő ĺňŕşńĳśă ŋă řĺś.1. İšő ćśěčďă ăśśőűĺĺřşěšś£ ś őąńăśšĳ¿ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğňěřă, ĺğňěřěŋĺě łőšőřőčő ŕőłă ćżţőďĺš ğă ŕřěďěńż ćőğňőęŋőśšěľ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ćő ćś£łőň śńşůăě, őŋ < 1−2 ňłň [5, 6] (řăďĺőčřăťĺůěśłĺě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š ňĺŋĺňăńĳŋżě ďĺăňěšřż 3{4 ňłň). Šěňŕěřăšşřă ĺğńşůěŋĺ£ ŋě őůěŋĳ ćżśőłă, ěě őűěŋłĺ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ňěšőďőň ťĺńĳšřőć ďă¿š ≤ 1 ł¡Ć ďń£ Ti X-ŕĺŋůă, ďń£ ąőńěě š£ęěńżţ ňěšăńńőć { 600{800 ¡Ć, ă ć śŕěłšřě Mo X-ŕĺŋůă ŕěřćżě ŋěśłőńĳłő ŕĺłőśěłşŋď ńĺŋĺĺ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ćőőąźě őšśşšśšćş¿š [5]. Ć śŕěłšřě ĺśśńěďşěňőčő Ti X-ŕĺŋůă ŋěŕřěřżćŋőě ĺğńşůěŋĺě ćőğŋĺłăěš ć ŕěřćőľ ćśŕżÿłě řěŋščěŋă (řĺś.1), ŕřĺůěň ěčő śŕěłšřăńĳŋă£ £řłőśšĳ śřăćŋĺňă ś ńĺŋěľůăšżň ĺğńşůěŋĺěň ňŋőčő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ğăř£ďŋżţ ĺőŋőć Ti, ă śşňňăřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ćżśćěůĺćăěňőľ ć ńĺŋĺ£ţ.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, ŋăľďěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŕőńşůĺň, ůšő ćřěň£ šěřňăńĺğăűĺĺ τ_{ei} ≈ 3 ŕś ć ŕěřćőľ ČŠ ĺ ≈ 25 ŕś ć ďćşţ ďřşčĺţ. Ŕőďśšăćĺć c_s ≈ 10^7 śň/ś, őšś¿ďă őűěŋĺň śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğňěřż ČŠ ≈ 0.4 ĺ ≈ 6 ňłň. Ğăňěšĺň, ůšő ő řăďĺăűĺőŋŋőň śęăšĺĺ ŕńăğňż ňőęŋő čőćőřĺšĳ ś ňőňěŋšă, łőčďă řăďĺşś śřăćŋĺćăěšś£ śő śřěďŋĺň ŕő Ŕńăŋłş ŕřőąěčőň ťőšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕřăćă£ ůăśšĳ şśńőćĺ£ a < c_sτ_{ei} ěśšĳ őšŋőÿěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ šěŕńă ł c_s ĺ ŋă ćśěľ ążśšřőľ śšăďĺĺ śęăšĺ£ ćőğŋĺłăěš řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě T_e ć śěůěŋĺĺ őąřăğş¿źěľś£ ÿěľłĺ, ĺğńşůěŋĺě śšăŋőćĺšś£ őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ěě őţńăęďěŋĺ£. Ąńĺęě ł ¡šőňş őłăğżćăěšś£ ŕěřćă£ ČŠ (ěě ŕńăğňă śęăšă ć ąőńĳÿěľ ňěřě, ůěň ŋăčřěšă), ŋő ğďěśĳ ňăńő H-ŕőďőąŋżţ ĺőŋőć Ti, ďőśšăšőůŋő ĺňě¿źĺţś£ ć ďćşţ ďřşčĺţ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ćěśšĺ řěůĳ ńĺÿĳ ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ šěŋďěŋűĺĺ ł řăďĺăűĺőŋŋőňş śęăšĺ¿ ŕńăğňż ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ś Ti X-ŕĺŋůěň.

Ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ őűěŋőł śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ťĺğĺůěśłőě £ćńěŋĺě, ĺğćěśšŋőě ć ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ łăł \čőř£ůă£ šőůłă", řěăńĳŋő ść£ğăŋő ś ůěřěďőľ ř£ďă ążśšřő śňěŋ£¿źĺţś£ śőśšő£ŋĺľ ŕńăğňż. Ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ńĺÿĳ ťăğăňĺ čěŋěřăűĺĺ ŋě őůěŋĳ ęěśšłőčő řěŋščěŋă < 10 ł¡Ć, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă šĺŕă. Ŕăřăňěšřż ŕěřćőčő ĺğ ŋĺţ ś łőřőšłőęĺćşźěľ, őšŋőśĺšěńĳŋő ţőńőďŋőľ ĺ ŕńőšŋőľ ŕńăğňőľ ŕőłă ňăńő ĺğćěśšŋż ĺ ňőčşš ążšĳ šőńĳłő őűěŋěŋż. Ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě ďőśšőćěřŋő ĺğňěřěŋă ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ < 10−15 ŕś. Šěňŕěřăšşřă T_e, łăł şŕőňĺŋăńőśĳ, ŋě ŕřěćżÿăěš 1 ł¡Ć, ă N_e ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň őűěŋłăň ňőęěš ŋă 1{2 ŕőř£ďłă ŕřěćżśĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ šćěřďőčő šěńă. Ćšőřőľ šĺŕ ČŠ, £ćń£¿źĺľś£ őśŋőćŋżň ŕřěďňěšőň ŋăśšő£źěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńěě şňěřěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ (ćřěň£ ęĺğŋĺ 20{50 ŕś, šěňŕěřăšşřă 1.2{2.5 ł¡Ć, ŕńőšŋőśšĳ ≈ 10^{23} śň^{−3}). Ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕěřćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ěčő ŕěřěţőďă ćő ćšőřőě šřěąşěš ŕőśšăŋőćłĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšăňĺ Ďěŕăřšăňěŋšă ¡ŋěřčěšĺłĺ ŚŸĂ # DE-FG03-98DP00217 ĺ # DE-FO2-98ER54496.

1. T. A. Shelkovenko, D. B. Sinars, S. A. Pikuz, and D. A. Hammer, Phys. Plasma. 8, 1305 (2001).

2. S. A. Pikuz, T. A. Shelkovenko, D. B. Sinars et al., JQSRT 71, 581 (2001).

3. D. B. Sinars, S. A. Pikuz, T. A. Shelkovenko et al., Rev.

Sci. Inst. 73, 2948 (2001).

4. T. A. Shelkovenko, S. A. Pikuz, D. B. Sinars et al., Phys.

Plasma 9, 2165 (2002).

5. S. A. Pikuz, D. B. Sinars, T. A. Shelkovenko et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 035003 (2002).

6. T. A. Shelkovenko, D. B. Sinars, S. A. Pikuz et al., Rev.

Sci. Instr. 72, 667 (2001).

7. Ć. Ă. Ąőľłő, Ą. Ă. Ąř¿ŋěšłĺŋ, Ą. Ŋ. Ďşćăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 7, 1430 (1981).

8. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ĺ. Ĺ. Śőąěńĳňăŋ, Ě. Ă. đłőć, Ćőğąşęďěŋĺě ăšőňőć ĺ şÿĺřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

9. Č. Ć. Ĺćăŋěŋłőć, Ś. Ă. Ŕĺłşğ, Š. Ă. Ÿěńłőćěŋłő ĺ ďř., ĘİŠŤ 118, 539 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002