Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 8, ś. 438 { 442 cfl 2001 č. 25 ăŕřěń£

Őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě

Ĺ. đ. Łőśš¿łőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603600 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ťěćřăń£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ňăřšă 2001 č.

Ć řăňłăţ ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ řăśśňőšřěŋő őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő ćśěľ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ łńăśšěřă. İńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ňőźŋőśšĳ, ŕőčńőźăěňă£ ć ŕńăğňě, ćżůĺśńěŋă ďń£ ńĺŋěľŋőľ ĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő \łńăśšěřĺğăűĺ£" ŕńăğňż ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż (ćőğďěľśšćĺě ŋă ¡ńěłšřőŋ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŕőń£ ĺőŋőć łńăśšěřă) ć ŕřőűěśśě őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺčřă¿š ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ (řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋă őšďěńĳŋżţ ĺőŋăţ łńăśšěřă).

PACS: 36.40.-c, 52.40.Nk, 61.46.+w

Śćőľśšćă łńăśšěřŋżţ őąřăğőćăŋĺľ ŕřĺćńěłă¿š ł śěąě ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě şęě ďăćŋő. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺŋšěřěś ł łńăśšěřăň ćőğřőś ąńăčőďăř£ řăğćĺšĺ¿ ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ [1, 2] ĺ ¡ťťěłšăň, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [3, 4]. Śőćřěňěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ąăğă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ łńăśšěřż ĺğ řăğńĺůŋżţ ţĺňĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć (őš 100 ďő 1000000 ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ć őďŋőň śčşśšłě ŕřĺ řăğňěřě śčşśšłă 10{1000 A). Ć řěğşńĳšăšě ćőğďěľśšćĺ£ ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őąřăğşěšś£ łńăśšěřŋă£ ŕńăğňă, łőšőřă£ őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋő ŕőčńőźăěš ńăğěřŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (ąőńěě 95% ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ [5]) ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ šěňŕěřăšşřőľ ůăśšĺű. Ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć šăłőľ śřěďě ďěńăěš ěě ŕěřśŕěłšĺćŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěřňő£ďěřŋżţ řěăłűĺľ [6] ĺ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ňőźŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [7].

Ć řăąőšăţ [7, 8] őąřăźăńőśĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ąńăčőďăř£ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ łńăśšěřă ŋă řăŋŋěľ śšăďĺĺ ŕřőĺśţőďĺš őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ŋăčřěć. Ŕőňĺňő šăłĺţ ćăęŋżţ łăŋăńőć ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łăł ćŋşšřěŋŋ££ ĺőŋĺğăűĺ£ łńăśšěřă (ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ćŋşšřĺ łńăśšěřă) ĺ ćŋěÿŋ££ ĺőŋĺğăűĺ£ łńăśšěřă (ŕřěőďőńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőň ŕőń£ ŕřĺš£ęěŋĺ£ łńăśšěřă), ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ śćőąőďŋżţ (ŋě ğăţćăůěŋŋżţ łńăśšěřőň) ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋĺğőćăŋŋżň łńăśšěřőň. Őďŋăłő ĺğćěśšŋżě šěőřĺĺ őąřăšŋőčő

1)e-mail: kost@appl.sci-nnov.ru

ŕőčńőźěŋĺ£ [9, 10] ŋě şůĺšżćă¿š łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż, ţăřăłšěřŋżě ďń£ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż. Ďěńő ć šőň, ůšő ďő řăśŕăďă łńăśšěřă ¡ńěłšřőŋ ćğăĺňőďěľśšćşěš ŋě šőńĳłő ś őšďěńĳŋżň ĺőŋőň (łăł ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ), ŋő ĺ śő ćśěň ŕńőšŋżň ĺőŋŋżň őśšőćőň łńăśšěřă, őąřăğş¿źĺňś£ ŕőśńě ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ĺ śőśšő£źĺň ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ĺőŋőć. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă śńşůăľ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő ćśěľ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ łńăśšěřă.

Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě, ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ďń£ łńăśšěřă ňőďěńĳ¿ \ęěńě" [4]. Ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺőŋŋżľ őśšőć ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łăł ÿăř řăďĺşśă a ś ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺőŋőć n_i. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőšěŋűĺăń řăśśěĺćă¿źěčő űěŋšřă ć śńşůăě łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż ĺňěěš ćĺď

φ (r) = 2πeZn_i 3 ( 3a^2 − r^2 ) , r ≤ a, 4πeZn_ia^3 3r , r > a, (1)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, Z { ğăř£ďőćőě ůĺśńő ĺőŋă. Ťşřĳě-őąřăğ šăłőčő ŕőšěŋűĺăńă:

U (k) =

16π^2eZn_i

k^5

[sin (ka) − (ka) cos (ka)] . (2)

Ć ŕřěďěńě a −→ 0 ¡šő ćżřăęěŋĺě ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşřĳě-őąřăğă łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă šőůěůŋőčő ğăř£ďă U (k) = 4πq/k^2 = = ( 4π/k^2 ) ( 4πa^3eZn_i/3 ) . 438 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

Őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě . . . 439

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (1) śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňşň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ řăśŕőńőęěŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă E_{max} ≃ 4πe^2Zn_ia/3. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć łńăśšěřě n_i ≃ 10^{22} śň^{−3} [6, 11] ĺ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć Z = 1 E_{max} ąşďěš ňěŋĳÿě ăšőňŋőčő ŕőń£ ŕřĺ a < 85 A, šő ěśšĳ łőčďă ůĺśńő ůăśšĺű ć łńăśšěřě N_i = 4πn_ia^3/3 ňěŋĳÿě 2.6·10^4. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőľ ğăř£ď őśšőćă, ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ążšĳ ćżřćăŋż ĺğ łńăśšěřă şęě ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőň ńăğěřŋőň ŕőńě [12] ĺ ğăšěň ŋăčřěćăšĳś£ ć řěğşńĳšăšě őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£.

İńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ňőźŋőśšĳ, ŕőčńőźăěňă£ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś řăśśěĺćă¿źĺňĺ űěŋšřăňĺ, őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

Q = n_en_{cl} ∫ vf (v) dv ∑ n n~ωσ_n, (3)

čďě n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, n_{śl} { łőŋűěŋšřăűĺ£ řăśśěĺćă¿źĺţ űěŋšřőć, f (v) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ω { ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ŕőń£, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă. Śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőň űěŋšřě ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ ĺğńşůěŋĺĺ n ťőšőŋőć űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕńőśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő řăśśěĺćă¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋő ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [10, 13]:

σ_n = e^2 4π^2~v ∫ dkU^2 (k) J^2_n ( eE × k m~ω^2 ) × × δ (ε^′ − ε + n~ω) , (4)

čďě ~k = p^′ − p, U (k) { ťşřĳě-őąřăğ ŕőšěŋűĺăńă řăśśěĺćă¿źěčő űěŋšřă, ε^′, p^′, ε, p { ¡ŋěřčĺ£ ĺ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă ďő ĺ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£, E { ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńăğěřŋőľ ćőńŋż, m ĺ c { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ĺ śłőřőśšĳ śćěšă.

Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕńăğňă ďőśšăšőůŋő čőř£ůă£ ĺ šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă T = mv^2_T /2 ≫ ~ω. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŕőčńőźěŋĺě ć śńăąőň ńăğěřŋőň ŕőńě, łőčďă őśűĺńń£- šőřŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě ěčő šěŕńőćőľ śłőřőśšĺ v_∼ = eE/ (mω) ≪ v_T . Ć ¡šőň śńşůăě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőčńőźěŋĺě ąşďşš ďăćăšĳ śńăčăěňżě ś n = ±1 ĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řăğńőęěŋĺěň ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ăřčşňěŋšă ć ćżřăęěŋĺĺ (4). Šőčďă, ĺŋšěčřĺřş£ ŕő śłőřőśš£ň ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă f (v) = v^{−3}_T π^{−3=2} exp ( −v^2/v^2_T ) , ŋăţőďĺň ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă [9, 14]

Q = √ 2π 12 ( v_∼ v_T

)_3 C ×

× r�1_{min} ∫ 0 U^2 (k) k^3 exp ( − ω^2 v^2_T k^2 ) dk, (5)

C = 8e^4Z^2n_en_{cl}N^2_i mv_∼ , čďě n_{cl} { łőŋűěŋšřăűĺ£ łńăśšěřőć, r_{min} = max {r_s, λ_e}, λ_e = ~/mv_T { ¡ńěłšřőŋŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ĺ r_s őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň T = eφ(r_s). Řăďĺşś r_s őčřăŋĺůĺćăěš őąńăśšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě r < r_s ćőłřşč ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źěčő řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, čďě ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż ąőńĳÿě ěě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňőľ. Ŕőśłőńĳłş łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć űěŋšřě, šő šăłőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ďőśšăšőůŋő ąńĺğłőľ ł ĺőŋş őąńăśšĺ. Ć őšńĺůĺě őš łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőšěŋűĺăń łńăśšěřă őčřăŋĺůěŋ, ĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ňőęěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćă ćěğďě. Ćżřăęěŋĺě (5) ŕőńşůěŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ max {r_s, λ_e} ≪ ≪ v_T /ω. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě ůăśšĺűă ăďĺăąăšĺůěśłĺ ŕřőńěšăěš ůěřěğ őąńăśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăążň [15].

Ŕřőĺğćőď£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (5) ďń£ ŕőšěŋűĺăńă łńăśšěřă (1), ŕőńşůăěň ňőźŋőśšĳ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£- řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż, ŕőčńőźăěňőľ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğ- ňě: Q_{cl} = √ 2π 12 C ( v_∼ v_T

)_3 [ F ( 2ωa v_T ) − F ( 2a r_{min} )] , F (y) = y^{−6} [ y^6ci(y) − 48 − 18y^2 + cos y × (6) × ( 48 − 6y^2 + y^4 ) + y sin y ( 48 + 2y^2 − y^4 )] , čďě ci { ĺŋšěčřăńĳŋżľ łőśĺŋşś. Ťşŋłűĺ£ F (y) ĺňěěš śńěďş¿źĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ: F (y) ≃ − ln y, ěśńĺ y −→ 0 ĺ F (y) ≃ 18y^{−4}, ěśńĺ y −→ ∞. Šőčďă ćżřăęěŋĺě (6) ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

Q_{cl} = √ 2π 12 C ( v_∼ v_T

)_3 ×

× ln ( v_T ωr_{min} ) , r_{min} ≫ a; ln ( 2v_T ωa ) , v_T /ω ≫ a ≫ r_{min}; 9 8 ( v_T ωa )_4 , a ≫ v_T /ω. (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ěśńĺ őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ńěęĺš ćŋě łńăśšěřă (r_{min} > a), šő łńăśšěř ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ĺőŋ ś ąőńĳÿĺň ğăř£ďőćżň ůĺśńőň. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďěńě a −→ 0, ŕőńăčă£ ŕřĺ ¡šőň n_{cl} −→ n_i ĺ n_i4πa^3/3 = N_i −→ 1, řăśśěĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕěřěţőďĺš ć łşńőŋőćśłĺľ, ă ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ (7) { ć śšăŋďăřšŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ ć őążůŋőľ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ [9, 14]. Ěśńĺ v_T /ω ≫ a, r_{min} ≪ a, šő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőčńőźěŋĺě ćŋőś£š ¡ńěłšřőŋż, ŕřőńěšă- ¿źĺě ćŋě łńăśšěřă, ĺ őąřěğăŋĺě ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ- £ţ ťăłšĺůěśłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋă řăďĺşśě łńăśšěřă. Ěśńĺ őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ńěęĺš ćŋşšřĺ łńăśšěřă (v_T /ω < a), šő ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřőć ğăňěŋ£ěšś£ śšěŕěŋŋőľ. Ğăňěšĺň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ Q_{cl} őš r_{min} ŕő£ćń£ěšś£, šőńĳłő ěśńĺ r_{min} > a. Ŕőśłőńĳłş ďń£ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż λ_e < a, šő ć ćżřăęěŋĺ£ţ (6) ĺ (7) r_{min} = r_s = 2e^2ZN_i/T . Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ-ğă ąőńĳÿőčő řăğňěřă łńăśšěřőć (λ_e ≪ a) łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ć őąřăšŋőň šőřňőğŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ŋěśşźěśšćěŋŋż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, ŕőśłőńĳłş r_{min} ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ ćţőďĺš šőńĳłő ć ăřčşňěŋš ńőčăřĺťňă, šő r_{min} ďőśšăšőůŋő őŕřěďěń£šĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńěŋŋőčő ňŋőęĺšěń£.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě śĺńĳŋőľ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (v_∼ ≫ v_T ). Ć ¡šőň ŕřěďěńě ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺě şŕřőźă¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ [10, 16]: ćňěśšő ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ć ćżřăęěŋĺĺ (4) ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěě ăśĺňŕšőšĺłş:

J_n(z) ≃ √ 2 πz cos [ z − ( n + 1 2 )] , z > n, 0, z < n, (8)

ĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő n ğăňěŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő n, ŕőśłőńĳłş ůĺśńő ŕőčńőźăěňżţ ĺ ĺğńşůăěňżţ ťőšőŋőć ć ¡šőň śńşůăě ćěńĺłő. Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš ćĺďă ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕő¡- šőňş ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěš ćĺď f (v) = = δ (v − v_T ) /4πv^2_T , čďě δ(x) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćżřăęěŋĺě ďń£ ňőźŋőśšĺ, ŕőčńőźăěňőľ ć őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ś šăłőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ ňőźŋőśšĺ, ŕőčńőźăěňőľ ć őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ś ňăłśćěńńőćśłőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ [9, 16]. Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő śłőřőśš£ň ĺ ŕő n, ŕőńşůăěň ňőźŋőśšĳ śĺńĳŋőľ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż, ŕőčńőźăěňőľ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě:

Q^c_l = πC √ 2 r�1_{min} ∫ !=vT

U^2 (k) k^3dk =

= πC √ 2 [ F ( 2aω v_T ) − F ( 2a r_{min} )] . (9)

Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŕăřăňěšř r_{min} őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šěŕńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋă, ă ěčő őśűĺńń£šőřŋőľ śłőřőśšĳ¿. Ŕőśłőńĳłş ~/mv_∼ < λ_e < a ĺ ~ω ≪ T , šő łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ć ¡šőň śńşůăě šăłęě ŋě ćăęŋż ĺ r_{min} = r_s = 2e^2ZN_i/mv^2_∼. Ĺśŕőńĳğş£ ăśĺňŕšőšĺłş ťşŋłűĺĺ F (x), ćżřăęěŋĺě (9) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

Q^c_l = πC √ 2 ln ( v_T mv^2_∼ e^2ZN_iω ) , e^2ZN_i mv^2_∼ ≫ a; ln ( 2v_T ωa ) , v_T ω ≫ a ≫ e^2ZN_i mv^2_∼ ; 9 8 ( v_T ωa )_4 , a ≫ v_T ω . (10)

Ěśńĺ ¡ńěłšřőŋż ĺňě¿š ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě, šő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć ŋě ňěŋ£¿š ćĺď, ă ć šřěšĳěň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ďń£ ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć (a > v_T /ω) şćěńĺůĺćăěšś£ ć 15/4 řăğ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őąřăšŋőě šőřňőğŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŕńőśłőľ ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě. Ć ŕřěďěńě śńăąőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (v_∼ ≪ v_T ) ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ ĺňěěš šăłőľ ęě ćĺď, łăł ĺ ďń£ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (6), (7). Ć śńşůăě śĺńĳŋőľ ńĺŋěľŋő-ŕő-ń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż r_s ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, r_s = e^2ZN_i ( mv^2_∼ sin^2 ωt + T )_{−1} , ŕőśłőńĳłş łćăďřăš śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ć šăłőľ ćőńŋě šăłęě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ ňőźŋőśšĳ ć ¡šőň śńşůăě, ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň [15]:

Q^l_{cl} = √ 2 π C ı=(2!)∫

0 ω sin ωt Q^c_l (v_∼ sin ωt) C , (11)

čďě Q^c_l(x) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (7) ĺ (10) łăł ťşŋłűĺ£ őśűĺńń£šőřŋőľ śłőřőśšĺ v_∼. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ v_∼ sin ωt ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŋěőąţőďĺňő ŕőńĳğőćăšĳś£ řăğńĺůŋżňĺ ŕřěďěńĳŋżňĺ śńşůă£ňĺ ćżřăęěŋĺľ (7) ĺ (10).

Ŕřőűěďşřă ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă (11) šăłă£ ęě, łăł ĺ ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺőŋě ć őążůŋőľ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě [15]. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ v_T /ω ≫ ≫ e^2ZN_i/T ĺ a ≪ e^2ZN_i/mv^2_∼. Šőčďă ŕřĺ ćżůĺśńě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 ŋĺĺ ĺŋšěčřăńă (11) ďń£ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ v_∼ sin ωt < < v_T ňż ďőńęŋż ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň (7) ďń£ śńăąőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ć ŕřěďěńě a ≪ e^2ZN_i/T ĺ ďń£ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ v_∼ sin ωt > v_T ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň (9) ďń£ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ć ŕřěďěńě a ≪ e^2ZN_i/(mv^2_∼). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě

Q^l_{cl} = C ln v_∼ v_T ln mv^2_T v_∼ e^2ZN_iω

, (12)

śőćŕăďă¿źěě ŕřĺ N_i = 1, n_{cl} = n_i ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ ňőźŋőśšĺ śĺńĳŋőľ ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż, ŕőčńőźăěňőľ ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ć őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ Ze^2 ≫ ~v_∼, v_T /ω ≫ Ze^2/T [9, 15].

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ć őąźěň śńşůăě ďń£ ňőźŋőśšĺ śĺńĳŋőľ ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ŕőčńőźăěňőľ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă, ŕőńşůăěň ŕřĺ v_T /ω ≫ e^2ZN_i/T

Q^l_{cl} = C ln v_∼ v_T ln mv^2_T v_∼ e^2ZN_iω , e^2ZN_i mv^2_∼ ≫ a; ln v_∼ v_T ln v_T aω − 1 4 ln^2 e^2ZN_i T a , v_T ω ≫ e^2ZN_i T ≫ a ≫ e^2ZN_i mv^2_∼ ; ln v_∼ v_T ln v_T aω , v_T ω ≫ a ≫ e^2ZN_i T ; 135 32 ( v_T ωa )_4 ln v_∼ v_T , a ≫ v_T ω . (13)

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě v_T /ω ≪ e^2ZN_i/T ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ ĺňě¿š ćĺď

Q^l_{cl} = C 4 ln^2 mv_T v^2_∼ e^2ZN_iω , e^2ZN_i mv^2_∼ ≫ a; ln^2 v_T aω , v_T ω ≫ a ≫ e^2ZN_i mv^2_∼ ; 135 16 ( v_T ωa )_4 ln mv_T v^2_∼ e^2ZN_iω , a ≫ v_T ω . (14)

Śřăćŋĺň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňőľ ĺ őążůŋőľ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňőľ, ŕőńăčă£, ůšő śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ⟨n_i⟩ = N_in_{cl} śőćŕăďăěš ś ĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż (ŋăŕřĺňěř, ŕńăğňż, őąřăğőćăćÿěľś£ ŕőśńě řăśŕăďă łńăśšěřőć). Šőčďă őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšěľ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ¡šĺţ śřěďăţ ŕřĺ {a, v_T /ω} ≫ e^2ZN_i/T řăćŋő α = Q_{cl} Q_{pl} ≃ N_i ( ln mv^2_T v_∼ e^2Zω )_{−1} F ( 2aω v_T ) . (15)

Ć őąźěň śńşůăě ćżĺčřżÿ ć őąřăšŋőň šőřňőğŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňőľ šăłęě ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ůĺśńş ůăśšĺű ć łńăśšěřě. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő Q_{pl} šăłęě śőćŕăďăěš ś ňőźŋőśšĳ¿, ŕőčńőźăěňőľ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś őšďěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ łńăśšěřă ąěğ şůěšă ďěľśšćĺ£ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŕőń£ ĺőŋŋőčő őśšőćă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕăřăňěšř α ňőęŋő ěźě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšĺ, ŕőčńőźăěňőľ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ś şůěšőň łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć (šő ěśšĳ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śő ćśěň ĺőŋŋżň őśšőćőň łńăśšěřă), ł ňőźŋőśšĺ ąěğ şůěšă łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć (šő ěśšĳ šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšďěńĳŋżţ ĺőŋăţ łńăśšěřă ąěğ şůěšă ďěľśšćĺ£ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŕőń£ őśšăńĳŋżţ ĺőŋőć).

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (15) śńěďşěš, ůšő ś řőśšőň ğăř£- ďă łńăśšěřă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ňőźŋőśšĺ łńăśšěřŋőľ ŕńăğňőľ ćőğřăśšăěš ĺ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňőľ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6], ĺśśńěďş¿źĺţ šěřňő£ďěřŋżě řěăłűĺĺ, ĺğńşůěŋĺě šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I ≃ 5 · 10^{17} Ćš/śň^2 ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż λ ≃ ≃ 7800 A ćőğďěľśšćőćăńő ŋă ďěľšěřĺěćżě łńăśšěřż řăğňěřőň 2a ≃ 50 A ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_i ≃ 3 · 10^{22} śň^{−3}. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T ≃ 1 ł¡Ć, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś łńăśšěřăňĺ [3, 4], ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě ć ∼ 4 · 10^2 řăğ ćżÿě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčőőąňěŋ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ĺőŋŋżň őśšőćőň łńăśšěřă, łăł űěńżň, ğŋăůĺšěńĳŋő ¡ťťěłšĺćŋěě, ůěň ŕřĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś őšďěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ łńăśšěřă. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďń£ ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć a > v_T /ω ąőńĳÿőľ ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ťăłšőř ŕěřěţőďĺš ć ňăńżľ ňŋőęĺšěńĳ (v_T ω/a)^4 ŕăřăňěšř α őśšăěšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň. Šăł ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ąőńĳÿĺňĺ łńăśšěřăňĺ [11] 2a ≃ 80 − 100 A (I ≃ 10^{18} Ćš/śň^2, λ ≃ 7800 A, n_i ≃ 8 · 10^{21} śň^{−3}) şůěš łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ňőźŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ∼ 3·10^2 řăğ.

Őűěŋĺćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě, ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő ¡ńěłšřőŋőć ŕőłĺŋşńő łńăśšěř. Őď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 ŋăłő, ćěřő£šŋő, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ŕőłĺďăěš ąőńĳÿĺě łńăśšěřż, ĺ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ć łńăśšěřě, łőšőřőě őšńĺůŋő őš őďŋőřőďŋőčő, ś şůěšőň ćŋşšřěŋŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Őšňěšĺň, ůšő ćőŕřőś ő šőň, łăłă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć őśšăćń£ěš łńăśšěř ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őśšăěšś£ ŋěďőśšăšőůŋő ĺğşůěŋŋżň. Ďřşčĺň şŕřőźă- ¿źĺň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă. Ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň ňőęěš ążšĳ ăŋĺğőšřőŕŋżň [17], ĺ ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŋăčřěćă ć łńăśšěřŋőľ ŕńăğňě.

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕěřěśšă¿š ążšĳ śŕřăćěďńĺćżňĺ ŕőśńě řăśŕăďă łńăśšěřőć. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě ¡ťťěłšż ďěľśšćş¿š ć šěůěŋĺě ŕőř£ďłă ŕěřĺőďă ĺőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ łńăśšěřă (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋőě ćřěň£ řăśŕăďă łńăśšěřă τ_{cl} ≃ 2π/ω_i = 2π/ √ 4πe^2n_i/M, čďě M { ňăśśă ĺőŋă [6]), šő ěśšĳ ŋă řăŋŋěľ śšăďĺĺ ŋăčřěćă ďńĺŋŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łńăśšěřă [3, 6], ĺ łńăśšěř řăśŕăďăěšś£ şęě ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőśłőńĳłş ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśšěřă ňŋőčő ąőńĳÿě ŕěřĺőďă ńăğěřŋőčő ŕőń£, šő ŋăľďěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őűěŋłĺ őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć řăśÿĺř£¿źĺţś£ łńăśšěřăţ ś şůěšőň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěčőś£ řăğňěřă łńăśšěřă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ďń£ śćěřţśĺńĳŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőńěľ ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłş¿ šěőřĺ¿ [18]. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, şůěš řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőŕřăćőł ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć őążůŋőľ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőŕřăćőł šőńĳłő ć ăřčşňěŋšě ńőčăřĺťňă [18]. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£, ůšő ĺ ć śńşůăě łńăśšěřŋőľ ŕńăğňż ŕőńşůěŋŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ őűěŋłĺ ňőźŋőśšĺ őąřăšŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śćěřţśĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě INTAS, čřăŋš YSF # 00-46, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż # 01-02-16575, # 99-02-16443.

1. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 167, 1169 (1997). 2. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 170, 969 (2000). 3. T. Ditmire, Contemporary Phys. 38, 315 (1997). 4. Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ň. Ą. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 170, 969 (2000). 5. T. Ditmire, R. A. Smith, J. W. G. Tisch, and M. H. R.

Hutchinson, Phys. Rev. Lett. 78, 3121 (1997). 6. J. Zweiback, R. A. Smith, T. E. Cowan et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 2634 (2000).

7. T. Ditmire, T. Donnelly, R. Falcone, and M. Perry, Phys.

Rev. Lett. 75, 3122 (1995).

8. Y. L. Shao, T. Ditmire, J. W. G. Tisch et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 3343 (1996).

9. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, ĘİŠŤ 47, 2254 (1964).

10. G. J. Pert, J. Phys. B Atom. Molec. Phys. 29, 1135 (1996).

11. Ś. Ďőąőÿ, Ň. Ÿňĺďš, Ň. Ŕěřďřĺłś ĺ ďř., ĘİŠŤ 115, 2051 (1999).

12. Ň. Ą. Śňĺřŋőć, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ĘİŠŤ 115, 2014 (1999).

13. Ť. Ň. Ąşŋłĺŋ, Ň. Ć. Ťěďőřőć, ĘİŠŤ 49, 1215 (1965). 14. Ya. Shima and H. Yatom, Phys. Rev. A12, 2106 (1979). 15. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ, ĘİŠŤ 81, 910 (1981). 16. A. Ya. Polishchuk and J. Meyer-Ter-Vehn, Phys. Rev.

E48, 663 (1994).

17. B. N. Chichkov, S. A. Shumsky, and S. A. Uryupin, Phys.

Rev. A45, 7475 (1992).

18. I. Yu. Kostyukov and J. M. Rax, Phys. Rev. Lett. 83, 2206 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001