
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 4, ±. 293 { 300 c 2011 £. 25  ¢£³±² �´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ¯°¨« §¥°®-ª« ±²¥°®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨�.�.�ª®¡¥«¥¢�1), �. �.� ¥®¢�4, �.�. �¨ª³§�4, �. �. �¨ª³§, ¬«.�, �. �.�®°²®¢�, �.�³ª³¤ 42),�.� ¿¸¨4 2), A. �¨°®¦ª®¢4 2), K.� ¢ ±¥4 2), X. �®² ª¨4 2), T.�¨¬®¬³° 4 2), �.�¨°¨¿¬ 4 2), �. � ²®� 2),M. � ¤®4 2)��¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�Quantum 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�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 27 ¨¾¿ 2011 £.�°®¢¥¤¥» ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯®  ¡«¾¤¥¨¾ ½´´¥ª²®¢ ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ«¨¨© ¢ ¯« §¬¥ ª« ±²¥°»µ ¬¨¸¥¥©. �®ª § ®, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ª« ±²¥° ¿ ¬¨¸¥¼ ¿¢«¿¥²±¿ ª®¤¥-±¨°®¢ ®© ¢ ´¥¬²®±¥ª³¤®¬ ¢°¥¬¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¨ £ §®¢®© ¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®¬, ¯°¨ ¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¤«¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨©, ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥-® ¨§«³· ¾¹¨µ±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ¤¥©±²¢¨¿ « §¥°®£® ¯°¥¤»¬¯³«¼± . �°®¿¢«¥¨¥¬ ½´´¥ª²®¢ ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿¯°¨ ½²®¬ ¡³¤¥² °¥£¨±²° ¶¨¿ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ±  ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨, ª®£¤  ¤«¨®¢®«®-¢®¥ ª°»«® ¯®¤ ¢«¥® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ª®°®²ª®¢®«®¢»¬. � ¡«¾¤¥¨¥  ±¨¬¬¥²°¨·»µ ª®²³°®¢ ¢ ¦®¤«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨ « §¥°®-ª« ±²¥°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ².ª. ®® ¯®§¢®«¿¥² ±³¤¨²¼ ® ²®¬, ¯°®¨±µ®¤¨² «¨¯®«®¥ ° §°³¸¥¨¥ ª« ±²¥°  « §¥°»¬ ¯°¥¤»¬¯³«¼±®¬, ¨ ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ª®«¨·¥±²¢¥® ®¶¥¨²¼ ° §-¬¥° ¶¥²° «¼®© ®¡« ±²¨ ª« ±²¥° , ª®²®° ¿ ®±² ¥²±¿ ¯°¨ ²¢¥°¤®²¥«¼®© ¯«®²®±²¨ ª ¬®¬¥²³ ¯°¨µ®¤ ®±®¢®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± .1. �´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª-²° «¼»µ «¨¨© ¢ « §¥°®© ¯« §¬¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ³¦¥  ¯°®²¿¦¥¨¨ ¬®£¨µ ¤¥±¿²¨«¥²¨©. �¥±¬®²°¿   ²®·²® « §¥° ¿ ¯« §¬  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¡º¥ª², ° §-¬¥°» ª®²®°®£® ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¢ ®¤®¬  ¯° ¢«¥¨¨¢¥±¼¬  ¬ «», ¥¥ ¯«®²®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼  ±²®«¼ª® ¢¥-«¨ª , ·²® ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ¯« §¬» { ¢ ¥ª®²®-°»µ «¨¨¿µ (ª ª ¯° ¢¨«®, °¥§® ±»µ) ¬®¦¥² ¯°¥-¢»¸ ²¼ ¥¤¨¨¶³. �±²¥±²¢¥®, ·²® ±®§¤ ¨¥ ¯«®²®©« §¥°®© ¯« §¬» ²°¥¡³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ª®¤¥±¨°®-¢ »µ ¬¨¸¥¥© (²¢¥°¤»¥ ¬¨¸¥¨, ¦¨¤ª®±²¨). �°¨¯°¨¬¥¥¨¨ £ §®¢»µ ¬¨¸¥¥© « §¥° ¿ ¯« §¬  ¤«¿°¥²£¥®¢±ª¨µ «¨¨© ¬®£®§ °¿¤»µ ¨®®¢ ®ª §»¢ -¥²±¿ ®¯²¨·¥±ª¨ ²®ª®©. �®½²®¬³  ¡«¾¤¥¨¿ ½´´¥ª-²®¢ ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ®²®±¿²±¿ ¨¬¥® ª ±«³· ¾ « -§¥°®© ¯« §¬» ²¢¥°¤®²¥«¼»µ ¬¨¸¥¥©.� ¯®¬¨¬, ·²®  ¨¡®«¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼»¬¨ ª ± -¬®¯®£«®¹¥¨¾ ¿¢«¿¾²±¿ ª®²³°» ±¯¥ª²° «¼»µ «¨-¨© (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [1]), ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ª®²®°»µ  ·¨- ¥²±¿ ³¦¥ ¯°¨ � � 1. �®« ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¯¥ª-²° «¼®© «¨¨¨  ·¨ ¥² ¬¥¿²¼±¿, ª®£¤  ½´´¥ª²¨¢- ¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ° ¤¨ ¶¨®®£® ¯¥°¥µ®¤ , ².¥. ¨±²¨- ¿ ¢¥°®¿²®±²¼, ¯®¬®¦¥ ¿   ´ ª²®° ³±ª®«¼§ -1)e-mail: igor.skobelev@gmail.com2)Y.Fukuda, Y.Hayashi, A.Pirozhkov, K.Kawase, H.Kotaki,T. Shimomura, H.Kiriyama, M.Kando, Y.Kato.

¨¿ �¨¡¥°¬  {�®«±²¥© , ±² ®¢¨²±¿ ¬¥¼¸¥ ¢¥°®-¿²®±²¨ ¡¥§»§«³· ²¥«¼®£® ° ±¯ ¤ . �«¿ ¬®£®§ -°¿¤»µ ¨®®¢ ± § °¿¤®¬ � 10 ¨ ¯« §¬» ± ½«¥ª²°®-®© ¯«®²®±²¼¾ Ne � 1021 ±¬�3 ½²® ®¡»·® ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ®¯²¨·¥±ª¨¬ ²®«¹¨ ¬ � � 102. �±ª«¾·¥¨-¥¬ §¤¥±¼ ¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤» ±  ¢²®¨®¨§ ¶¨®»µ³°®¢¥©, ¤«¿ ª®²®°»µ ¢¥°®¿²®±²¼ ¡¥§»§«³· ²¥«¼®-£® ° ±¯ ¤   ±²®«¼ª® ¢¥«¨ª , ·²® ½´´¥ª² ± ¬®¯®£«®-¹¥¨¿  ·¨ ¥² ±ª §»¢ ²¼±¿   ¨²¥±¨¢®±²¿µ ³¦¥¯°¨ � � 1 [2].� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¯®¿¢¨«±¿ ¨  · « ·°¥§¢»· ©® ª²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ®¢»© ª« ±± « §¥°»µ ¬¨-¸¥¥© { ª« ±²¥°»¥ ¬¨¸¥¨ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [3{37]).�¥ ®±²  ¢«¨¢ ¿±¼ §¤¥±¼   ¨µ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ µ ¤«¿¬®£¨µ ¢ ¦»µ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¥¥¨©, ®²¬¥²¨¬,·²®, ¢®-¯¥°¢»µ, ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ² ª¨µ ¬¨¸¥¥© ¨¬¥-¥² ±¬»±« ²®«¼ª® ¤«¿ ª®°®²ª¨µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼-±®¢ (´¥¬²®±¥ª³¤»µ, ¯¨ª®±¥ª³¤»µ),   ¢®-¢²®°»µ,½²®² ª« ±± ¬¨¸¥¥© § ¨¬ ¥² ¯°®¬¥¦³²®·®¥ ¯®«®-¦¥¨¥ ¬¥¦¤³ ª®¤¥±¨°®¢ »¬¨ ¨ £ §®¢»¬¨ ¨ ¡«¨-§®ª ª ¥¹¥ ®¤®¬³ ®¢®¬³ ª« ±±³ ¬¨¸¥¥© { ¯®°¨±²»¬¬¨¸¥¿¬.� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ½´´¥ª²®¢ ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥²», ¯°®¢¥¤¥»¥ ± ª« ±²¥°»¬¨ ¬¨¸¥¿¬¨,¤ «¨ ¥ ±®¢±¥¬ ®¤®§ ·»¥ °¥§³«¼² ²». �ª § «®±¼,·²® ¯°¨¬¥°® ¯°¨ ®¤¨µ ¨ ²¥µ ¦¥ ®±®¢»µ ¯ ° ¬¥²-° µ « §¥°®-ª« ±²¥°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½²¨ ½´´¥ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 293



294 �.�.�ª®¡¥«¥¢, �.�.� ¥®¢, �.�. �¨ª³§ ¨ ¤°.²» ¢ ª ª¨µ-²® ±«³· ¿µ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢  ¡«¾¤ ¥¬»µ±¯¥ª²° µ,   ¢ ª ª¨µ-²® ¥². �«¿ ¢»¿±¥¨¿ ¯°¨·¨-» ½²®£® ¿¢«¥¨¿ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»«¨ ¯®±² ¢-«¥» ±¯¥¶¨ «¼»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²», °¥§³«¼² ²» ª®²®-°»µ ¢¬¥±²¥ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¥¥ ¯°®¢¥¤¥»µ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© [5, 7, 10, 29, 31, 33] ¯®§¢®-«¨«¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¨²¼ ª®¶¥¯¶¨¾, ®¡º¿±¿¾¹³¾¢±¥  ¡«¾¤ ¢¸¨¥±¿ ´ ª²».�±®¢ ¿ ¥¥ ±³²¼ ±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �« ±²¥°- ¿ ¬¨¸¥¼ ¢  · «¥ ¯°®¶¥±±  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± « -§¥°»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ´ ª²¨·¥±ª¨ ±®±²®¨² ¨§ ±®¢®ª³¯-®±²¨ ª®¤¥±¨°®¢ »µ ¬¨ª°®¬¨¸¥¥© (ª« ±²¥°®¢¨«¨ ª ¯¥«¼), ¨¬¥¾¹¨µ ° §¬¥°» ®² ¥±ª®«¼ª¨µ  ®-¬¥²°®¢ ¤® ¬¨ª°®  ¨ ¯«®²®±²¼  ²®¬®¢, ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ² ª³¾ ¦¥, ª ª ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¨«¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨.�®±«¥ ¦¥ ¢§°»¢  ª« ±²¥°®¢ ¨ ¨µ ° §«¥²  ¢ ª« ±²¥°-®© ¬¨¸¥¨ ¢®§¨ª ¥² ¯« §¬¥»© ª  «, ±°¥¤¿¿¯«®²®±²¼ ª®²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¯«®²®±²¨ £ §®¢»µ ¬¨-¸¥¥© ¢»±®ª®£® ¤ ¢«¥¨¿. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ª« ±-²¥° ¿ ¬¨¸¥¼ ¿¢«¿¥²±¿ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ¢ ´¥¬²®-±¥ª³¤®¬ ¢°¥¬¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¨ £ §®¢®-¯« §¬¥®©¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®¬. �§ ½²®£® ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¯« §¬¥ª« ±²¥°®© ¬¨¸¥¨ ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¬®£³² ¡«¾¤ ²¼±¿ ¤«¿ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨©, ª®²®°»¥ ¯°¥-¨¬³¹¥±²¢¥® ¨§«³· ¾²±¿ ¢ ¯¥°¢»¥ ¬®¬¥²» ¤¥©-±²¢¨¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± , ª®£¤  ª« ±²¥° ¥ ³±¯¥«±³¹¥±²¢¥® ° ±¸¨°¨²¼±¿, ¨ ¥ ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼±¿¢ ¤°³£¨µ ±«³· ¿µ. � ª ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¨¦¥, ² ª ¿ª®¶¥¯¶¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¯®§¢®«¿¥² ¥¤¨»¬ ®¡° §®¬®¡º¿±¨²¼ ¢±¥ °¥§³«¼² ²» ¯®  ¡«¾¤¥¨¾ ½´´¥ª²®¢± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ª« ±²¥°®© ¯« §¬¥.2. � ª ¬» ®²¬¥· «¨ ¢»¸¥,  ¨¡®«¥¥ ¯°®±²® ¤¨ -£®±²¨°®¢ ²¼ ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¯® ¨§¬¥¥-¨¾ ª®²³°®¢ ¨§«³· ¥¬»µ ¯« §¬®© ±¯¥ª²° «¼»µ«¨¨©.� « §¥°®© ¯« §¬¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ª°»«¼¿ ±¯¥ª-²° «¼»µ «¨¨© ´®°¬¨°³¾²±¿ §  ±·¥² ¤®¯¯«¥°-½´´¥ª² , ±¢¿§ ®£® ± ¥¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¬ ° §«¥-²®¬, ¯®±ª®«¼ª³, ¢®-¯¥°¢»µ, ¤ ¦¥ ±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼° §«¥²  ®±®¢®© · ±²¨ ¨®®¢ ¯°¥¢»¸ ¥² ²¥¯«®¢³¾,  ¢®-¢²®°»µ, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢®£®« §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ± ¢¥¹¥±²¢®¬, ª ª ¯° ¢¨«®,¯°¨¢®¤¨² ª £¥¥° ¶¨¨ ¡»±²°»µ ¨®®¢, ±ª®°®±²¼ª®²®°»µ   ¯®°¿¤ª¨ ¢»¸¥ ²¥¯«®¢®©.� ±«³· ¥  £°¥¢  ¯«®±ª¨µ ²¢¥°¤®²¥«¼»µ ¬¨¸¥-¥© ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ´®°¬  ª°»«¼¥¢ § ¢¨-±¨² ®²  ¯° ¢«¥¨¿  ¡«¾¤¥¨¿. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢½ª±¯¥°¨¬¥² µ ² ª®£® °®¤  ¨¬¥¥²±¿ ¢»¤¥«¥®¥  -¯° ¢«¥¨¥ { ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨,ª®²®°®¥ ®¤®¢°¥¬¥® ¿¢«¿¥²±¿ ¨  ¯° ¢«¥¨¥¬ ° §-«¥²  « §¥°®© ¯« §¬», ¨ ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ § ¤ ·¨.�±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¯°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ®¤®¢°¥-

¬¥® ± ¤¢³µ ¢§ ¨¬® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ  ¯° ¢«¥-¨© (².¥. ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¨ ¯ ° ««¥«¼® ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¬¨¸¥¨) ª®²³°» ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ¨¬¥¾²°¥§ª® ° §«¨· ¾¹¨©±¿ ¢¨¤. �°¨  ¡«¾¤¥¨¨ ¯ ° «-«¥«¼® ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨ ¤«¿ ®¯²¨·¥±ª¨ ²®ª®©¯« §¬» ª®²³°» ¿¢«¿¾²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¨ ±° ¢-¨²¥«¼® ³§ª¨¬¨, ¯®±ª®«¼ª³, ¢®-¯¥°¢»µ, ±®±² ¢«¿¾-¹ ¿ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¨®®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨  ¡«¾-¤¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼® ¥¢¥«¨ª ,   ¢®-¢²®°»µ, ª®«¨·¥±²-¢  ¨®®¢, «¥²¿¹¨µ ª ±¯¥ª²°®£° ´³ ¨ ®² ¥£®, ®¤¨ ª®-¢», ¢±«¥¤±²¢¨¥  «¨·¨¿  ª±¨ «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨. �°¨ ¡«¾¤¥¨¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¯®¢¥°µ®±²¨ ±®±² ¢«¿-¾¹ ¿ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¨®®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨  -¡«¾¤¥¨¿ £®° §¤® ¡®«¼¸¥, ¢±¥ ¨®» «¥²¿² ª ±¯¥ª²-°®¬¥²°³ (¤¢¨¦¥¨¥ ¢³²°¼ ¬¨¸¥¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²-±³²±²¢³¥²). �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ °¥§ª® ±¨¬¬¥²°¨·»µ ª®²³°®¢ ± ³¢¥«¨·¥»¬¨ ª®°®²ª®-¢®«®¢»¬¨ ª°»«¼¿¬¨, ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨¨§«³·¥¨¿ ¢ ª®²®°»µ ¯®§¢®«¿¥² ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§-¬¥°¨²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¡»±²°»µ ¨®®¢[38{41]. �®¤·¥°ª¥¬, ·²® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ² ª®©  ±¨¬-¬¥²°¨¨ ¨ª ª ¥ ±¢¿§ ® ± ½´´¥ª²®¬ ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤ ¦¥ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨ ²®ª®© ¯« §¬¥.�°¨ « §¥°®¬  £°¥¢¥ ª« ±²¥°®¢ (¨«¨ ¬¨ª°®ª -¯¥«¼), ª § «®±¼ ¡», ±¨²³ ¶¨¿ ¤®«¦  ¡»²¼ ±®¢¥°¸¥-® ¨®©. � ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¥² ¢»¤¥«¥®£®  ¯° ¢-«¥¨¿ (§ ¤ ·  ±´¥°¨·¥±ª¨-±¨¬¬¥²°¨· ) ¨  ¡«¾¤ ¥-¬»¥ ª®²³°» ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ¤®«¦» ¡»²¼ ±¨¬-¬¥²°¨·»¬¨, ¯®±ª®«¼ª³ §¤¥±¼ °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ¨§«³-·¥¨¥ ®² ¨®®¢, «¥²¿¹¨µ ª ª ®² ±¯¥ª²°®¬¥²° , ² ª ¨ª ¥¬³. �ª±¯¥°¨¬¥²», ¯°®¢¥¤¥»¥   ° §«¨·»µ« §¥°»µ ³±² ®¢ª µ ±  °£®®¢»¬¨, ª°¨¯²®®¢»¬¨¨ ª±¥®®¢»¬¨ ª« ±²¥° ¬¨ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [12, 14{19, 21{26, 32]), ¯®¤²¢¥°¤¨«¨ ² ª®© ¢»¢®¤.�¤ ª® ¥±«¨ ¯« §¬  ¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨·¥±ª¨ ²®«±²®©,²® ¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼±¿  ±¨¬¬¥²-°¨·»¥ ª®²³°» ± ¯®¤ ¢«¥»¬¨ ¤«¨®¢®«®¢»¬¨ª°»«¼¿¬¨. �°¨·¨®© ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²° ±²¢¥-®¥ ° §¤¥«¥¨¥ ¨®®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ° §«¨·»¥ (¨ ¯®  ¡-±®«¾²®¬³ § ·¥¨¾, ¨, ·²® ¥¹¥ ¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥-®, ¯® § ª³) ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¢ ¯° ¢«¥¨¨  ¡«¾¤¥¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ½²®² ½´´¥ª²¯®¤°®¡¥¥.3. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ±¯¥ª²°» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¨-²¥£° « ®² ±¢¥²¨¬®±²¨ ¯« §¬» ¯® «³·³ §°¥¨¿ ±¯¥ª²-°®¬¥²° . �§-§  ª®¥·®£® ¯°®±²° ±²¢¥®£® ° §°¥-¸¥¨¿ ±¯¥ª²°®¬¥²°  «³· §°¥¨¿   ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ¶¨«¨¤°®¬ ± ¤¨ ¬¥²°®¬, ° ¢»¬ ¢¥«¨·¨¥ ¯°®-±²° ±²¢¥®£® ° §°¥¸¥¨¿. �®±ª®«¼ª³ ¯°®±²° ±²-¢¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²°®¬¥²°®¢ ¥«³·¸¥ 5{10¬ª¬,   ° §¬¥° ¤ ¦¥ ° §«¥²¥¢¸¥£®±¿ ª« ±-²¥°  ª 1-© ¯¨ª®±¥ª³¤¥ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 2{3¬ª¬,  -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© : : : 295¡«¾¤ ¥¬»© ±¯¥ª²° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨²¥£° «®¬ ®² ±¢¥-·¥¨¿ ¯® ¢±¥¬³ ¯°®±²° ±²¢³, ª®²®°»©, ³·¨²»¢ ¿±´¥°¨·¥±ª³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾ § ¤ ·¨, ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥: I(!) ==2�ZZ r2 sin � drd�1+[v(r)=c] cos �Sr � !1+[v(r)=c] cos �� ;(1);£¤¥ r, � { ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨ ²» (¶¥²° ª« ±²¥-°  ±®®²¢¥²±²¢³¥² r = 0,  ¯° ¢«¥¨¥   ±¯¥ª²°®-¬¥²° ±®®²¢¥²±²¢³¥² � = 0), Sr(!) { ±¯¥ª²°, ¨§«³· -¥¬»© ¥¤¨¨·»¬ ®¡º¥¬®¬ ¯« §¬»,  µ®¤¿¹¨¬±¿  ° ±±²®¿¨¨ r ®² ¶¥²°  ¨ ¨¬¥¾¹¨¬ ±ª®°®±²¼ v(r).�³±²¼ ¯« §¬  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¸ °®¢®© ±«®© ±¢³²°¥¨¬ ° ¤¨³±®¬ r1 ¨ ¢¥¸¨¬ ° ¤¨³±®¬ r2 (±¬.°¨±. 1a). � «¥¥ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ 2 ±«³· ¿, ª®£¤  ¨§«³-·¥¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®² ¢±¥£® ¸ °®¢®£® ±«®¿ ¨ ²®«¼ª®®² ¥£® ¯®«®¢¨», ° ±¯®«®¦¥®© ¡«¨¦¥ ª ±¯¥ª²°®¬¥²-°³. �«¿ ³¤®¡±²¢  ¢¢¥¤¥¬ ³£®« �max, ª®²®°»© ° ¢¥� ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¨ �=2 ¢® ¢²®°®¬. �¥ ²¥°¿¿ ®¡¹-®±²¨, ° ±±¬®²°¨¬ ±¯¥ª²° ®¤®© «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¨° §®¡¼¥¬ Sr(!)   ²°¨ ±®¬®¦¨²¥«¿:Sr � !1 + [v(r)=c] cos �� == Ni(r)�(r)Lr � !1 + [v(r)=c] cos �� ; (2)£¤¥ Ni(r) { ¯«®²®±²¼ ¨®®¢ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨,�(r) { ´³ª¶¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ¨²¥-±¨¢®±²¼ «¨¨¨, Lr(!) { ¯°®´¨«¼ «¨¨¨ ¤«¿ ¥¯®-¤¢¨¦®£® ¨® . �®¤±² ¢«¿¿ (2) ¢ (1), ¯®«³· ¥¬I(!) = 2�c r2Zr1 r2Ni(r)�(r)drv(r) �� !=[1+v(r) cos �max=c]Z!=[1+v(r)=c] Lr(y)dy=y: (3)�±«¨ ±®¡±²¢¥ ¿ ¸¨°¨  «¨¨¨ ¬®£® ¬¥¼¸¥,·¥¬ ¨²¥°¥±³¾¹¥¥  ± ° §«¥²®¥ ³¸¨°¥¨¥, ²® ¢ ª -·¥±²¢¥ Lr ¬®¦® ¢§¿²¼ �-´³ª¶¨¾ ¨ ¤«¿ «¨¨¨ ±¶¥²°®¬   · ±²®²¥ !0 ¯®«³·¨²¼I(!) = 2�c r2Zr1 r2Ni(r)�(r)dr!0v(r) F (r); (4)£¤¥ ´³ª¶¨¿ F (r) = 1 ¯°¨ !=[1 + v(r)=c] < !0 <!=[1 + v(r) cos �=c] ¨ ° ¢  ³«¾ ¢ ®±² «¼»µ ±«³-· ¿µ. �°¨¬¥°»© ¢¨¤ ±¯¥ª²° , ¯®±²°®¥®£® ¯® ´®°-¬³«¥ (4), ¯®ª §    °¨±. 1b ¤«¿ ±«³· ¥¢ ¯®«®£® ¸ -°®¢®£® ±«®¿ ¨ ¥£® ¯®«®¢¨».
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�¨±. 1. �µ¥¬  ¯°®±²° ±²¢¥®£® ° §¤¥«¥¨¿ ¯°¨ ¢§°»-¢¥ ª« ±²¥°  ¨®®¢, ¨§«³· ¾¹¨µ ´®²®», ±¤¢¨³²»¥ ®²-®±¨²¥«¼® ¶¥²°  «¨¨¨ ¢ ª®°®²ª®¢®«®¢³¾ ¨«¨ ¤«¨-®¢®«®¢³¾ ±²®°®³ (a). �®²³°» ±¯¥ª²° «¼®© «¨¨¨,°¥£¨±²°¨°³¥¬»¥ ®² ¯« §¬» ¸ °®¢®£® ±«®¿ ¯°¨ ª®¥·-®¬ § ·¥¨¨ ¢¥«¨·¨» ¯°®±²° ±²¢¥®£® ° §°¥¸¥¨¿±¯¥ª²°®¬¥²°  (b) ¨ ¡¥±ª®¥·® ¬ «®¬ § ·¥¨¨ ¢¥«¨-·¨» ¯°®±²° ±²¢¥®£® ° §°¥¸¥¨¿ ±¯¥ª²°®¬¥²°  (c):!+ = !0(1+v=c cos �), !� = !0(1�v=c cos �); 1 { ±¯¥ª²°®² ¯®«®¢¨» ¸ °®¢®£® ±«®¿; 2 { ±¯¥ª²° ®² ¢±¥£® ±«®¿;3 | °¥ «¼»© ±¯¥ª²°�«¿ ±° ¢¥¨¿   °¨±. 1c ¯®ª §  ±¯¥ª²°, ª®²®°»© ¡«¾¤ «±¿ ¡» ¯® ¶¥²°³ ¬¨ª°®ª ¯«¨ ¯°¨ ¡¥±ª®¥·®¬ «®¬ ¯°®±²° ±²¢¥®¬ ° §°¥¸¥¨¨ ±¯¥ª²°®¬¥²° .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



296 �.�.�ª®¡¥«¥¢, �.�.� ¥®¢, �.�. �¨ª³§ ¨ ¤°.� ½²®¬ ±«³· ¥ (¯°¨ ²¥µ ¦¥ ³¯°®¹ ¾¹¨µ ¯°¥¤¯®«®¦¥-¨¿µ, ·²® ¨ ¢»¸¥)I(!) � Ni(r0)�(r0)!0(dv=dr)r0 ; (5)£¤¥ ¢¥«¨·¨  r0 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ !=[1 +v(r0)=c] = !0.�®±ª®«¼ª³, ª ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¯°®±²° -±²¢¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ±¯¥ª²°®¬¥²°  § ·¨²¥«¼®¡®«¼¸¥ ° §¬¥°  ª« ±²¥° , ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ±¨²³ -¶¨¨ ¤®«¦» ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ª®²³°», ¯°¨¢¥¤¥»¥  °¨±. 1b. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±³ª ,  ±¨¬¬¥²°¨¿ ¯°¨½²®¬ ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ²®«¼ª® ¯°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨¨§«³·¥¨¿ ®² ¯®«®¢¨» ¸ °®¢®£® ±«®¿, ².¥. ¢ ±«³· ¥,ª®£¤  ±¥°¤¶¥¢¨  ª ¯«¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¯°®§° ·®©¤«¿ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ (¨«¨ ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥±¨«¼® ¯®£«®¹ ¾¹¥©). �²°®£® £®¢®°¿, ¨ ¢ ±«³· ¥¥¯°®§° ·®© ±¥°¤¶¥¢¨», ª®²®° ¿ § ª°»¢ ¥² ¥¢±¥ ¤ «¼¥¥ ®² ±¯¥ª²°®¬¥²°  ¯®«³¯°®±²° ±²¢®,¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¢ (1) ¤®«¦® ° ±¯°®±²° ¿²¼±¿  ®¡« ±²¼ ³£«®¢ �=2 < � < � � arcsin(r1=r2), £¤¥ ¯°¨ª ¦¤®¬ § ·¥¨¨ � ¨²¥£° « ¯® r ¤®«¦¥ ¡° ²¼±¿¢ ¯°¥¤¥« µ ®² r1= sin(� � �) ¤® r2. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª²®¬³, ·²® ¯°®´¨«¼ «¨¨¨ ¥ ®¡°»¢ ¥²±¿   · ±²®²¥!0 ¨ ¢ ¤«¨®¢®«®¢®© · ±²¨ ¢®§¨ª ¥² ¥¡®«¼¸®¥ª°»«®, ¯®ª § ®¥   °¨±. 1b (ª°¨¢ ¿ 3).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²®  «¨·¨¥ ¥¯°®-§° ·®© ±¥°¤¶¥¢¨», ¨«¨, ¤°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¡®«¼-¸®© ®¯²¨·¥±ª®© ²®«¹¨» ª« ±²¥°  ¤«¿ ¤ ®© ±¯¥ª-²° «¼®© «¨¨¨, ¤®«¦® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¢®§¨ª®¢¥-¨¾  ±¨¬¬¥²°¨¨ ª®²³°®¢  ¡«¾¤ ¥¬»µ ±¯¥ª²° «¼-»µ «¨¨©. �°¨ ½²®¬ ¤«¨®¢®«®¢»¥ ª°»«¼¿ «¨¨©¤®«¦» ¡»²¼ ¯®¤ ¢«¥», ¯®±ª®«¼ª³ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨,¨§«³· ¾¹¨¬¨ ² ª¨¥ ´®²®», ¨ ±¯¥ª²°®¬¥²°®¬  -µ®¤¨²±¿ ¯®£«®²¨²¥«¼ (¯«®² ¿ ±¥°¤¶¥¢¨  ª« ±²¥° ).�«¿ ¨®®¢, ¨§«³· ¾¹¨µ ª®°®²ª®¢®«®¢»¥ ª°»«¼¿,² ª®£® ¯®£«®²¨²¥«¿ ¥². �²¥¯¥¼ ¯®¤ ¢«¥¨¿, ®·¥-¢¨¤®, § ¢¨±¨² ®² ®¯²¨·¥±ª®© ²®«¹¨» ±¥°¤¶¥¢¨»ª« ±²¥°  � ¨ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ° ¢  e�� .4. �¥£¨±²° ¶¨¿ ½¬¨±±¨®®£® ±¯¥ª²°  ª« ±²¥°®©¯« §¬» ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¨²¥£° «¼® ¯® ¢°¥¬¥¨. �®-½²®¬³  ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ¯°®´¨«¨ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨©¡³¤³²  ¡«¾¤ ²¼±¿, ²®«¼ª® ¥±«¨ ±³¹¥±²¢¥»© ¢ª« ¤¢ ¨§«³·¥¨¥ ¡³¤³² ¤ ¢ ²¼  · «¼»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥-¨, ª®£¤ , ¢®-¯¥°¢»µ, ³¦¥ ¢®§¨ª ¸ °®¢®© ±«®© ¢»-±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ¯« §¬» ®ª®«® ¯®¢¥°µ®±²¨ ª« ±-²¥° , ¢®-¢²®°»µ, ¨®¨§ ¶¨®®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯« §¬» ¢½²®¬ ±«®¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢»±®ª®¥ ®¡¨«¨¥ ¨®®¢, «¨¨¨ª®²®°»µ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿, ¨ ¢-²°¥²¼¨µ, ¥¹¥ ¥ ³±¯¥-«  ° ±¯ ±²¼±¿ ¯«®² ¿ ±¥°¤¶¥¢¨  ª« ±²¥° ,   ¥¥ ®¯-²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ¯°¥¢»¸ ¥² ¥¤¨¨¶³. � ±±¬®²°¨¬,¯°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ½²® ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²®.

�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¨®®¢ ¡®«¼¸¨µ § -°¿¤®±²¥© (Z � 20), ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤«¿ ª®°®²ª®-¢®«®¢»µ °¥²£¥®¢±ª¨µ «¨¨© (� < 5�A) ¯°¨ ¢±¥µ° §³¬»µ ° §¬¥° µ ª« ±²¥°®¢ ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨ ª« ±²¥°  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¥¤¨¨¶» (±¬., ¯°¨¬¥°, [7]). �®«¼¸³¾ ®¯²¨·¥±ª³¾ ²®«¹¨³ ¬®¦-® ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¤«¿ ¡®«¥¥ ¤«¨®¢®«®¢®£® ¤¨ ¯ §® ,� � 16�20A, ¨±¯®«¼§³¿ ª« ±²¥°» ¨§ «¥£ª¨µ  ²®¬®¢, ¯°¨¬¥° CO2 ¨«¨ N2O [5, 7, 29].�±«¨ ±¥°¤¶¥¢¨  ª« ±²¥°  µ®«®¤ ¿, ²® ®¯²¨·¥±-ª³¾ ²®«¹¨³ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¯® ¨§¢¥±²»¬ ² ¡«¨-¶ ¬ �¥ª¥ [42]. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ «¨¨© °¥§® ±»µ±¥°¨© H-¯®¤®¡®£® OVIII ¨ He-¯®¤®¡®£® OVII ¯°®-¯³±ª ¨¥ ±«®¿ CO2 ± ²®«¹¨®© 1¬ª¬ ±®±² ¢¨² ®ª®-«® 30%. �±«¨ ±¥°¤¶¥¢¨  ² ª®£® ª« ±²¥°  ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ±®¡®© ¯« §¬³, ²® ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨ , ° §³¬¥-¥²±¿, ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¥¥ ¨®¨§ ¶¨®®£® ±®±²®¿-¨¿. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ¬®¦¥²¡»²¼ ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ §  ±·¥² ´®²®¨®¨§ ¶¨®®£® ¯®£«®-¹¥¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ «¨¨© ¨®®¢ ª¨±«®°®¤   H- ¨ He-¯®¤®¡»µ ¨® µ ³£«¥°®¤ . �¯¥°¢»¥ ³¢¥«¨·¥-¨¥ °®«¨ ´®²®¨®¨§ ¶¨¨ ¢ ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ±¨±-²¥¬ µ ¡»«® ®²¬¥·¥®  ¬¨ ¢ [5, 7]. �¡«¨§¨ ¯®°®£ ±¥·¥¨¥ ½²®£® ¯°®¶¥±±  ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¯® ´®°¬³«¥�bf = 5:5 �10�17Z�2(�=�i)7=2 ±¬�2, £¤¥ �i { ¤«¨  ¢®«-», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯®°®£³ ¨®¨§ ¶¨¨. �®£« ±®° ±·¥² ¬ [25, 27] ¯«®²®±²¼ ¬®«¥ª³« CO2 ¢ ª« ±²¥°¥±®±² ¢«¿¥² 1:82 �1022 ±¬�3. �±«¨ ±¥°¤¶¥¢¨  ª« ±²¥°  £°¥²  ¤® ²¥¬¯¥° ²³° ¯®°¿¤ª  ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢½�, ª®£¤  ¨®» ³£«¥°®¤  ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ®±®¢®¬ H- ¨He-¯®¤®¡»¬¨, ²® ¯°¨ ¤¨ ¬¥²°¥ ª« ±²¥°  1¬ª¬ ®¯²¨-·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ¢¤®«¼ ¥£® ¤¨ ¬¥²°  ±®±² ¢¨² � = 5:46¤«¿ «¨¨¨ 1s5p�1s2 He-¯®¤®¡®£® OVII.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª« ±²¥° ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯²¨·¥±ª¨²®«±²»¬, ¥±«¨ ®, ¢®-¯¥°¢»µ, ±®±²®¨² ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ²¨¯®¢ «¥£ª¨µ  ²®¬®¢, ² ª¨µ, ·²® ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨¨®®¢ ®¤®£® ²¨¯   ²®¬®¢ ¬®£³² ½´´¥ª²¨¢® ´®²®¨®-¨§®¢ ²¼ ¨®»  ²®¬®¢ ¤°³£®£® ²¨¯ ,   ¢®-¢²®°»µ, ª ª½²® ±«¥¤³¥² ¨§ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥»µ ®¶¥®ª, ¥£® ¤¨ ¬¥²°±®±² ¢«¿¥² ¥ ¬¥¼¸¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²»µ ¬¨ª°® .�°¥¡®¢ ¨¥ ® ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¸ °®¢®£® ±«®¿ ¯« §-¬» ± ³¦»¬ ¨®¨§ ¶¨®»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¯°¨ ®¤®-¢°¥¬¥®¬ ±®µ° ¥¨¨ ¯«®²®©, ¥ ±«¨¸ª®¬  £°¥-²®© ±¥°¤¶¥¢¨» ¥ ²®«¼ª® ¤¥« ¥² ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥ ª« ±²¥°®¢ ± ¤¨ ¬¥²°®¬, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬²®«¹¨³ ±ª¨-±«®¿, ® ¨  ª« ¤»¢ ¥² ®£° ¨·¥¨¿  ª®²° ±² « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± . �®±ª®«¼ª³ ²¨¯¨·-»¥ ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± ´¥¬²®- ¨«¨±³¡¯¨ª®±¥ª³¤»¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯°¥¢»-¸ ¾² § ·¥¨¿ � 1017 �²/±¬2, ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ®±-®¢®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  «¥£ª¨¥  ²®¬» ª« ±²¥°-®© ¬¨¸¥¨ ¬®£³² ¡»±²°® ¨®¨§®¢ ²¼±¿ ¤® ±®±²®¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© : : : 297¨¿ £®«»µ ¿¤¥° ¨ ¥ ¨±¯³±ª ²¼ «¨¥©· ²®£® ±¯¥ª²° .�¨¥©· ²®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®§¨ª¥² «¨¸¼  ½² ¯¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ±´®°¬¨°®¢ ®£® ¯« §¬¥®-£® ª  « , ª®£¤ , ª ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ½´´¥ª²» ± -¬®¯®£«®¹¥¨¿ ³¦¥ ¥ ¡³¤³² ¨£° ²¼ ¨ª ª®© °®«¨.� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»©  ¬¨ ¸ °®¢®© ±«®© ¬®¦® ¯®-«³·¨²¼ §  ±·¥² ¤¥©±²¢¨¿ ¯°¥¤»¬¯³«¼± , ª®²®°»©¯°¨ ²¨¯¨·»µ ª®²° ±² µ, � 105�106, ¤ ¥² ¯®²®ª  ³°®¢¥ > 1011�1012 �²/±¬2, ·²® ª ª ° § ®¯²¨-¬ «¼® ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ «¥£ª¨µ ¨®®¢ ± ®¡®¤° ®© L-®¡®«®·ª®© ¨ ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ · ±²¨·® § ¯®«¥®©K-®¡®«®·ª®©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿°¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ¯°¨ « §¥°®-ª« ±²¥°®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬®£³² ¯°®¿¢«¿²¼±¿,ª®£¤ : 1) ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²»¥ ª« ±-²¥°» ¨§ «¥£ª¨µ ½«¥¬¥²®¢ ± § °¿¤ ¬¨ ¿¤¥° < 10( ¯°¨¬¥°, CO2, N2O); 2) ±°¥¤¨© ¤¨ ¬¥²° ª« ±-²¥°®¢ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ d > (0:1�0:2)¬ª¬,3) ¯®²®ª ½¥°£¨¨ ¢ « §¥°®¬ ¯°¥¤»¬¯³«¼±¥ qprepulse®¯²¨¬ «¥ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¨®®¢, ±¯¥ª²° «¼»¥«¨¨¨ ª®²®°»µ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿ (¤«¿ «¥£ª¨µ  ²®¬®¢½²® ®§ · ¥² qprepulse � (1011�1013) �²/±¬2. �²¨®¶¥ª¨, ¡¥§³±«®¢®, ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·® £°³¡»¬¨,®, ª ª ¯®ª §»¢ ¾² ¢»¯®«¥»¥  ¬¨   ° §«¨·»µ« §¥°»µ ³±² ®¢ª µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ®·¥¼ µ®°®¸®®¯¨±»¢ ¾² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²».� «¥¥ ¬» ±®¯®±² ¢¨¬ ±¤¥« »¥ ¢»¸¥ ³²¢¥°¦-¤¥¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ´ ª² ¬¨, ¯®«³-·¥»¬¨ ª ª ¢ ° ¥¥ ¢»¯®«¥»µ ° ¡®² µ[5, 7, 10, 20, 29, 31, 33], ² ª ¨ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥  ³±² ®¢ª µ JLITE-X ¨ J-KAREN.5. �±² ®¢ª  JLITE-X (Kansai photon scienceinstitute, JAEA, Japan) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©Ti:± ¯´¨°®¢»© « §¥°, £¥¥°¨°³¾¹¨© ¨¬¯³«¼±»¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 36´± ± ½¥°£¨¥© ¤® 120¬�¦. � -§¥°®¥ ¨§«³·¥¨¥ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬§¥°ª «®¬ ¢ ¯¿²® ¤¨ ¬¥²°®¬ 50¬ª¬, ² ª ·²® ¯®-²®ª ¢ ´®ª «¼®¬ ¯¿²¥ ±®±² ¢«¿« 3 � 1017 �²/±¬2.�« ±²¥° ¿ ¬¨¸¥¼ ±®§¤ ¢ « ±¼ ¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨¯®°¶¨¨ £ §  ±  · «¼»¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ 60 ¡ ° ·¥°¥§±¢¥°µ§¢³ª®¢®¥ ±®¯«®, ±®±²®¿¹¥¥ ¨§ 3-±®®±»µ ª®-¨·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥©. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¢ ª ·¥±²¢¥° ¡®·¥£® £ §  ±¬¥±¨ 90% He + 10% CO2 ¯®§¢®«¿«®±®§¤ ¢ ²¼ CO2-ª« ±²¥°» ±® ±°¥¤¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬0.36¬ª¬, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬ ²®«¹¨³ ±ª¨-±«®¿ ¤«¿¨§«³·¥¨¿ ± ¤«¨®© ¢®«» 0.8¬ª¬. � §¥°®¥ ¨§«³-·¥¨¥ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼   ®±¼ ª« ±²¥°®© ±²°³¨  ° ±±²®¿¨¨ 1.5¬¬ ®² ¢»µ®¤  ±®¯«  (±¬. °¨±. 2a).� §¥°»© ª®²° ±² ±®±² ¢«¿« � 105. �¥²£¥®¢-±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¨§«³·¥¨¿ ¬¨¸¥¨ °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼±¯¥ª²°®¬¥²°®¬ ����-1� ±® ±´¥°¨·¥±ª¨ ¨§®£³²»¬

(a) Gas jet

1.5 mm

x

Laser
beam Off-axis

parabola

Magnets

x’
Spatial

resolution

Spectral
resolution

l

FSSR
Mica, = 150 mmR

(b)

( )ñ

Lyg

Lyg
Lyd

Lyb

Lyb

7-1

7-18-1
8-1 7-1

6-1

6-1

5-1

H-like oxigen He-like oxigen

�¨±. 2. (a) { �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² . (b) { �¨¯¨·»©±¯¥ª²°, § °¥£¨±²°¨°®¢ »©   ³±² ®¢ª¥ JLITE-X.(c) { �¨¯¨·»© ±¯¥ª²°, § °¥£¨±²°¨°®¢ »©   ³±² -®¢ª¥ J-KARENª°¨±² ««®¬ ±«¾¤» [43, 44], ³±² ®¢«¥»¬ ¯°¨¬¥°®¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿. �¯¥ª-²° «¼»¥ «¨¨¨ H- ¨ He-¯®¤®¡»µ ¨®®¢ OVIII,OVII  ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ®²° ¦¥¨¿ ®²ª°¨±² «« . �¨¯¨·»© ±¯¥ª²° ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 2b.�±² ®¢ª  J-KAREN (Kansai photon scienceinstitute, JAEA, Japan) [45], ² ª¦¥ ¿¢«¿¾¹ ¿±¿Ti:± ¯´¨°®¢»¬ « §¥°®¬, ®²«¨· ¥²±¿ ®² JLITE-X¡®«¼¸¥© ¬®¹®±²¼¾ ¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¬ ª®²° ±²®¬« §¥°®£® ¨¬¯³«¼± , � 108�1010, ¤®±²¨£ ¥¬»¬ § ±·¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼®£®  ±»¹ ¾¹¥-£®±¿ ´¨«¼²°  ¨ ¤®¯®«¨²¥«¼®© ¿·¥©ª¨ �®ªª¥«¼± .�«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±  §¤¥±¼ ¡»«  ° ¢  40´±¯°¨ ½¥°£¨¨ � 1�¦ ¨ · ±²®²¥ ¯®¢²®°¥¨¿ 1�¶.�«®²®±²¼ ¯®²®ª  « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ´®ª «¼®¬¯¿²¥ ¤¨ ¬¥²°®¬ 30¬ª¬ ¤®±²¨£ «  > 3 � 1018 �²/±¬2.�« ±²¥° ¿ ¬¨¸¥¼ ±®§¤ ¢ « ±¼ ²®·® ² ª ¦¥, ª ª¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ±«³· ¥, ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¨¬¥« ² ª¨¥ ¦¥ ¯ ° ¬¥²°». �¥²£¥®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¨§«³-·¥¨¿ ¬¨¸¥¨ °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ²¥¬¨ ¦¥ ± ¬»¬¨8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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15.0 16.0
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He-like OVII

He-like OVII

He-like OVII

He-like

He-like OVIII

8-1

8-1

7-1

7-1

7-1

6-1

6-1

6-1

6-1

5-1

5-1

5-1

5-1
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17.4

17.4

17.6
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l ( )Å

l ( )Å

I norm
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�¨±. 3. �°¨¬¥°» ±¯¥ª²°®¢ ¨§«³·¥¨¿ H- ¨ He-¯®¤®¡»µ ¨®®¢ ª¨±«®°®¤ , § °¥£¨±²°¨°®¢ »µ ¯°¨  £°¥¢¥ CO2 ¨ N2Oª« ±²¥°®¢ ´¥¬²®±¥ª³¤»¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨. � ° ¬¥²°» « §¥°®-ª« ±²¥°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨¢¥¤¥» ¢² ¡«¨¶¥. �®¬¥°  ±¯¥ª²°®¢   °¨±³ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³¬¥° ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¢ ² ¡«¨¶¥� ·¥¨¿ ®±®¢»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ª« ±²¥°»µ ¬¨¸¥¥© ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢, ¯°®¢¥¤¥»µ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¨ ¢»¯®«¥»µ ° ¥¥ ¢ [5, 7, 10, 20, 29{31, 33]�ª±¯¥°¨¬¥² �¨¸¥¼ � §¥°»© ¨¬¯³«¼± �°®´¨«¨é �±»«ª  � § � §¬¥° �®²®ª, �«¨²¥«¼®±²¼, �®²®ª ¢ ±¯¥ª²° «¼»µª« ±²¥° , ¬ª¬ �²/±¬2 ´± ¯°¥¤¨¬¯³«¼± (¸ª «  «¨¨©¥±ª®«¼ª¨µ ¯±)1 [10, 20] CO2 0.07 1017 60 1012�1013 �¨¬¬¥²°¨·»¥2 [31, 33] CO2 0.3{0.9 4 � 1018�1019 65 1014 �¨¬¬¥²°¨·»¥3 [5, 7] CO2 0.5 1018 20 1012 �±¨¬¬¥²°¨·»¥4 � ±². ° ¡®²  CO2 +He 0.36 4 � 1017 36 1012 �±¨¬¬¥²°¨·»¥5 � ±². ° ¡®²  CO2 +He 0.36 4 � 1018 40 1012 �±¨¬¬¥²°¨·»¥6 [29, 30] N2O 0.7 3:5 � 1016�2:5 � 1017 70{500 1012 �±¨¬¬¥²°¨·»¥±¯¥ª²°®¬¥²° ¬¨ ����-1� ±® ±´¥°¨·¥±ª¨ ¨§®£³-²»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨ ±«¾¤». �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² ´ ª²¨·¥±ª¨ ¨·¥¬ ¥ ®²«¨· « ±¼ ®² ¯®ª § ®©  °¨±. 2a. �¨¯¨·»© ±¯¥ª²° ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 2±.�  °¨±. 3 ¤«¿ ±° ¢¥¨¿ ¯®ª § » ¤¥±¨²®£° ¬¬»±¯¥ª²°®¢, ¯®«³·¥»µ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¨ ±¯¥ª²-°» ¨§«³·¥¨¿ ¨®®¢ ª¨±«®°®¤ , § °¥£¨±²°¨°®¢ »¥° ¥¥ ¢ ° ¡®² µ [5, 7, 31, 33, 10, 20, 29] (±¬. °¨±.3c, d¨ e). � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±³ª , ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨, ¨§-«³· ¥¬»¥ CO2 ª« ±²¥°»¬¨ ¬¨¸¥¿¬¨, ¬®£³² ¨¬¥²¼ª ª ±¨¬¬¥²°¨·»¥, ² ª ¨  ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ª®²³°».�®±¬®²°¨¬,  ¤¥ª¢ ²» «¨ ±¤¥« »¥ ¢»¸¥ ¢»¢®¤»°¥§³«¼² ² ¬ ¤ »µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢.

� ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¯ ° ¬¥²°» « §¥°®-ª« ±²¥°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, µ ° ª²¥°»¥ ¤«¿½ª±¯¥°¨¬¥²®¢, °¥§³«¼² ²» ª®²®°»µ ®²° ¦¥»  °¨±. 3. �¨¦¥ ¯°¨ ±±»«ª µ   ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬» ¡³¤¥¬¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥£® ®¬¥° ¨§ ¤ ®© ² ¡«¨¶».6. �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, § ¬¥²¨¬, ·²® ±¨¬¬¥²°¨·»¥¯°®´¨«¨ «¨¨©  ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ 1 ¨ 2.� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ 1 ª« ±²¥° ¿ ¬¨¸¥¼ ±®§¤ ¢ « ±¼¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ·¥°¥§ ±¢¥°µ§¢³ª®¢®¥ ±®¯«® ·¨±²®£®£ §  CO2 ¯°¨  · «¼®¬ ¤ ¢«¥¨¨ 50 ¡ °. � ª ¯®-ª § «¨ ° ±·¥²» [27], ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±°¥¤¨© ¤¨ ¬¥²°ª« ±²¥°®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  0.065¬ª¬, ².¥. ®¯²¨-·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ª« ±²¥°®¢ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ «¨¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© : : : 299¿µ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² § ·¥¨¿ 0.4. �°¨ ½²®¬ ½´´¥ª²» ± -¬®¯®£«®¹¥¨¿, ¥±²¥±²¢¥®, ®ª §»¢ ¾²±¿ ¥±³¹¥±²-¢¥»¬¨.� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ 2 ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ·¨±²»©£ § CO2. � §¬¥°» CO2-ª« ±²¥°®¢ ¬¥¿«¨±¼ ¢ ¤®-±² ²®·® ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ (®² 0.3 ¤® 0.9¬ª¬). �¯-²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ª« ±²¥°®¢ ¡»«  ¡®«¼¸¥ ¥¤¨¨¶».�¤ ª® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ « §¥°»© ¨¬¯³«¼± ¨¬¥« ¢¥±¼-¬  ¨²¥±¨¢»© ¯°¥¤»¬¯³«¼± (¢ ¸ª «¥ ¢°¥¬¥¨ ¥-±ª®«¼ª¨µ ¯¨ª®±¥ª³¤) ¨ ®·¥¼ ¨²¥±¨¢»© ¯®±«¥-¨¬¯³«¼± [31, 33]. �§-§   «¨·¨¿ ±«¨¸ª®¬ ¨²¥±¨¢-®£® ¯°¥¤»¬¯³«¼±  ¨®» ¢ ¯°¥¯« §¬¥ ®·¥¼ ¡»±²°®±² ®¢¨«¨±¼ £®«»¬¨ ¿¤° ¬¨ ¨ ¯¥°¥±² ¢ «¨ ¨§«³· ²¼«¨¥©· ²»© ±¯¥ª²°. � «¨·¨¥ ¦¥ ¯®±«¥¨¬¯³«¼±  ±¯«®²®±²¼¾ ¯®²®ª  � 1014 �²/±¬2, ª ª ¡»«® ¯®ª § -® ¢ [31, 33], ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¤«¨²¥«¼®¥ ±¢¥·¥¨¥ «¨¨©  ½² ¯¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¯« §¬¥®£® ª  « , ª®£¤ ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¥ ¯°®¿¢«¿¾²±¿. � ¨²®£¥ ¡«¾¤ ¥¬»© ±¯¥ª²° ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«®±²¼¾ ´®°¬¨-°®¢ «±¿   ½² ¯¥ ¥ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ° §«¥²  ¯« §¬»,ª®£¤  ®  ¡»«  ®¯²¨·¥±ª¨ ²®ª®©, ¨ ±¯¥ª²° «¼»¥«¨¨¨ ¨¬¥«¨ ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ª®²³°».� ½ª±¯¥°¨¬¥² µ 3{5 ° ¡®·¨¬ £ §®¬ ±«³¦¨«¨ ª ª·¨±²»© CO2, ² ª ¨ ¥£® ±¬¥±¼ ± £¥«¨¥¬ (10% CO2 +90% He). � · «¼»¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢»¡¨° «¨±¼ ² ª, ·²®-¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¤®±² -²®·® ¡®«¼¸¨µ ª« ±²¥°®¢ (±¬. ² ¡«.). � °¥§³«¼² -²¥ ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ª« ±²¥°®¢ § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ « ¥¤¨¨¶³. �¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ®±®¢®-£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ § ¬¥²®¬¥¿« ±¼, « §¥°»© ¯®²®ª ¢ ¯°¥¤»¬¯³«¼±¥ ¡»« ®¯²¨-¬ «¥ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¢ ¯°¥¯« §¬¥ H- ¨ He-¯®¤®¡»µ¨®®¢ ª¨±«®°®¤ . � §¬¥° ª« ±²¥°  ¢® ¢±¥µ ½²¨µ ±«³-· ¿µ ¯°¥¢»¸ « ²®«¹¨³ ±ª¨-±«®¿,   ¤«¨²¥«¼®±²¼¯°¥¤»¬¯³«¼±  ¡»«  ¥¤®±² ²®·®© ¤«¿ ° §°³¸¥¨¿¯«®²®© ±¥°¤¶¥¢¨» ª« ±²¥° . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ½²¨µ±«³· ¿µ °¥ «¨§®¢»¢ «¨±¼ ¢±¥ ¯¥°¥·¨±«¥»¥ ¢»¸¥³±«®¢¨¿, ¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿ ½´´¥ª²®¢ ± -¬®¯®£«®¹¥¨¿. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨¨¬¥«¨  ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ª®²³°». � «®£¨·»¥ ³±«®-¢¨¿ °¥ «¨§®¢»¢ «¨±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ [29, 30], ¯°®¢¥-¤¥»µ ± NO2-ª« ±²¥° ¬¨, £¤¥ ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®-¹¥¨¿ ² ª¦¥ ®·¥¼ ±¨«¼® ¯°®¿¢«¿«¨±¼.�²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¤«¿ ª« ±²¥°®¢ ±°¥¤¨µ ¨ ²¿-¦¥«»µ  ²®¬®¢ (Ar, Kr, Xe) ½´´¥ª²®¢ ± ¬®¯®£«®¹¥-¨¿ ¥  ¡«¾¤ «®±¼ ª ª ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ² ª ¨ ¢[12, 14{19,22{26, 32]. �²® ²®¦¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±¤¥« -»¬ ¢»¸¥ ¢»¢®¤ ¬.7. � ¡«¾¤¥¨¥  ±¨¬¬¥²°¨·»µ ª®²³°®¢ ¯®§¢®«¿-¥² ±¤¥« ²¼ ¥ª®²®°»¥ ª®«¨·¥±²¢¥»¥ ¢»¢®¤» ® °¥-§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ± ª« ±-²¥° ¬¨. �±«¨ ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¨¬¥¾² ¬¥±-

²®, ²® ¤«¨®¢®«®¢®¥ ª°»«® ¤®«¦® ¡»²¼ ¯°¨¬¥°-® ¢ e� ° § ±« ¡¥¥ ª®°®²ª®¢®«®¢®£®. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®¯²¨·¥±ª³¾ ²®«¹¨³ ª« ±²¥-°  ¨«¨ ° §¬¥° ¥£® ±¥°¤¶¥¢¨» dcold, ¥ ° §°³¸¥®©« §¥°»¬ ¯°¥¤»¬¯³«¼±®¬. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥²®¢, ¢»¯®«¥»µ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ³±² -®¢ª¥ J-KAREN,   «¨§ ª®²³°®¢ «¨¨© ¤ ¥² � �1:6 ¨«¨ dcold � 0:29¬ª¬. � «¨§ ª®°®²ª®¢®«®¢»µª°»«¼¥¢ ¯®§¢®«¿¥² ®¶¥¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¡»±²°»µ¨®®¢ ¯® ±ª®°®±²¿¬. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ²®£® ¦¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥²  § ¬¥²®¥ ·¨±«® ¨®®¢ ®¡« ¤ «® ±ª®°®±²¿¬¨v=c � 108 ±¬/±, ².¥. ¨¬¥«® ª¨¥²¨·¥±ª³¾ ½¥°£¨¾¯®°¿¤ª  100�½�.8. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § -®, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ª« ±²¥° ¿ ¬¨¸¥¼ ¿¢«¿¥²±¿ ª®-¤¥±¨°®¢ ®© ¢ ´¥¬²®±¥ª³¤®¬ ¢°¥¬¥®¬ ¬ ±-¸² ¡¥ ¨ £ §®¢®© ¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®¬, ¯°¨ ¥¥ ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¨ ½´´¥ª²» ± ¬®¯®£«®¹¥¨¿ ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼-±¿ ¤«¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨©, ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢¥® ¨§«³· ¾¹¨µ±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ¤¥©±²¢¨¿ « §¥°-®£® ¯°¥¤»¬¯³«¼± . �°®¿¢«¥¨¥¬ ½´´¥ª²®¢ ± ¬®¯®-£«®¹¥¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ¡³¤¥² °¥£¨±²° ¶¨¿ ±¯¥ª²° «¼»µ«¨¨© ±  ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨, ª®£¤  ¤«¨®-¢®«®¢®¥ ª°»«® ¯®¤ ¢«¥® ¯°® ±° ¢¥¨¾ ± ª®°®²ª®-¢®«®¢»¬.�®±ª®«¼ª³ °¥£¨±²° ¶¨¿ ½¬¨±±¨®®£® ±¯¥ª²° ª« ±²¥°®© ¯« §¬» ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¨²¥£° «¼® ¯®¢°¥¬¥¨,  ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ¯°®´¨«¨ ±¯¥ª²° «¼»µ«¨¨© ¡³¤³²  ¡«¾¤ ²¼±¿, ²®«¼ª® ¥±«¨ ±³¹¥±²¢¥-»© ¢ª« ¤ ¢ ¨§«³·¥¨¥ ¡³¤³² ¤ ¢ ²¼  · «¼»¥¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨, ª®£¤ , ¢®-¯¥°¢»µ, ³¦¥ ¢®§¨ª¸ °®¢®© ±«®© ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ¯« §¬» ®ª®«®¯®¢¥°µ®±²¨ ª« ±²¥° , ¢®-¢²®°»µ, ¨®¨§ ¶¨®®¥±®±²®¿¨¥ ¯« §¬» ¢ ½²®¬ ±«®¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ®¡¨«¨¥¨®®¢, «¨¨¨ ª®²®°»µ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿, ¨, ¢-²°¥²¼¨µ¥¹¥ ¥ ³±¯¥«  ° ±¯ ±²¼±¿ ¯«®² ¿ ±¥°¤¶¥¢¨  ª« ±-²¥° ,   ¥¥ ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  ¯°¥¢»¸ ¥² ¥¤¨¨¶³.�®ª § ®, ·²® ½²¨ ¢»¢®¤» ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²±¿ ª ª ¯°®-¢¥¤¥»¬¨ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬¨, ² ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥»¬¨° ¥¥.�¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²®  ¡«¾¤¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨·»µ ª®²³°®¢ ¢ ¦® ¤«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨« §¥°®-ª« ±²¥°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®-¯¥°¢»µ,®® ¯®§¢®«¿¥² ±³¤¨²¼ ® ²®¬, ¯°®¨±µ®¤¨² «¨ ¯®«®¥° §°³¸¥¨¥ ª« ±²¥°  « §¥°»¬ ¯°¥¤»¬¯³«¼±®¬.�®-¢²®°»µ, ±®¯®±² ¢«¥¨¥ ª®°®²ª®¢®«®¢®£® ¨¤«¨®¢®«®¢®£® ª°»«¼¥¢ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨©¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ª®«¨·¥±²¢¥® ®¶¥¨²¼ ° §¬¥°¶¥²° «¼®© ®¡« ±²¨ ª« ±²¥° , ª®²®° ¿ ®±² ¥²±¿¯°¨ ²¢¥°¤®²¥«¼®© ¯«®²®±²¨ ª ¬®¬¥²³ ¯°¨µ®¤ ®±®¢®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 8�



300 �.�.�ª®¡¥«¥¢, �.�.� ¥®¢, �.�. �¨ª³§ ¨ ¤°.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ���� #10-02-91174-����-  ¨ 10-02-00345-a,   ² ª¦¥ ¯°®£° ¬¬ ¬¨´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© �°¥§¨¤¨³¬  ���#2 ¨ 22.1. �. �. �®©ª®, �. �. �¨®£° ¤®¢, �. �. �«¾µ¨ ¨ ¤°.,�¢ ²®¢ ¿ ½«¥ª²°®¨ª  8, 28 (1981).2. �. �. �®©ª®, �. �. � ©®°®¢, �. �. �¨ª³§ ¨ ¤°, �¯²¨ª ¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ 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. �. �®¡®¸, M. �¬¨¤², M. �¥¤°¨ª± ¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢���� 68, 454 (1998).6. R.A. Smith, J.W.G. Tisch, T. Ditmire et al., Phys. Scr.T 80, 35 (1999).7. �. �®¡®¸, M. �¬¨¤², M. �¥¤°¨ª± ¨ ¤°., ���� 115,2051 (1999).8. B.M. Smirnov, Clusters and Small Particles, Springer-Verlag, N.Y., 2000.9. �. �³£³±²¥, �. ¤'�«¨¢¥©° , �. �³«¨ ¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢���� 72, 54 (2000).10. �. �²¥¶, �. � £®, �. �« ±ª® ¨ ¤°., �¢ ²®¢ ¿ ½«¥ª-²°®¨ª  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. �. �. � £³®¢, T.A. �¨ª³§, �.�. �ª®¡¥«¥¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 74, 412 (2001).14. �.�. �ª®¡¥«¥¢, �. �. � ¥®¢, �. �. � £³®¢ ¨ ¤°.,���� 121, 88 (2002).15. �.�. �ª®¡¥«¥¢, �. �. � ¥®¢, �. �. � £³®¢ ¨ ¤°.,���� 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.�. � £³®¢, A.�. � ¥®¢, �.�. �ª®¡¥«¥¢ ¨ ¤°.,���� 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 etal., JQSRT 81, 3 (2003).

22. J. Abdallah, Jr., G. Csanak, Y. Fukuda et al., Phys.Rev. A 68, 063201 (2003).23. �. �³ª³¤ , �. �¬ ª ¢ , �. �ª µ ¥ ¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢���� 78, 146 (2003).24. Y. Fukuda, Y. Akahane, M. Aoyama et al., Laser andParticle Beams 22, 215 (2004).25. M. �. �¬¨°®¢, �.�. �ª®¡¥«¥¢, A.�. � £³®¢ ¨ ¤°.,���� 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.�. � ¥®¢, A.�. � £³®¢, T.A. �¨ª³§ ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 86, 204 (2007).32. J. Colgan, J. Abdallah, Jr., A.Y. Faenov et al., Laserand Particle Beams 26, 83 (2008).33. A.Y. Faenov, A. I. Magunov, T. A. Pikuz et al., Laserand 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. �. �. � ¥®¢, �. �. �¨ª³§, �. �³ª³¤  ¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢���� 89, 577 (2009).37. J. Colgan, J. Abdallah Jr., A.Ya. Faenov et al., HighEnergy Density Physics 7, 77 (2011).38. A.G. Zhidkov, A. Sasaki, T. Tajima et al., Phys. Rev.E 60, 3273 (1999).39. �.�. �®§¬¥©, �. �. �. �®´¬ , �. �¾¸ ¨ ¤°., �¨±¼¬ ¢ ���� 70, 262 (1999).40. �. �. � ª °®¢, �. �. �¨¹³ª, �. �. �¥°¨µ ¨ ¤°., �¨±¼¬ ¢ ���� 72, 13 (2000).41. �.�. �®§¬¥©, �. �. �²¥¯ ®¢, �. �. �. �®´¬  ¨ ¤°.,���� 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. �.�. �ª®¡¥«¥¢, �. �. � ¥®¢, �. �. �°¾¥²ª¨ ¨ ¤°.,���� 108, 1263 (1995).45. H. Kiriyama, M. Mori, Y. Nakai et al., Opt. Lett. 35,1497 (2010).
�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011


