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 2010 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�®§¡³¦¤¥­¨¥ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ½«¥ª²°®­ ¬¨,³±ª®°¥­­»¬¨ ¢ ¢®§¤³µ¥ ¢ ª¨«¼¢ ²¥°­®© ¢®«­¥ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼± A.�.� ¥­®¢1)�, �. �. �¨ª³§ ¬«.�+, �. �.�¨¤ª®¢r, �.�. �ª®¡¥«¥¢�, �. �. �®¬ °®¢�, �. �. �¥´®­®¢�,�. �. � ±¨«®¢�, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢���¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±±¨¿rCentral Research Institute of Electric Power Industry 2-6-1, Nagasaka, Yokosuka, 240-0196 Kanagawa, Japan�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ¨¾­¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 17  ¢£³±²  2010 £.�±±«¥¤®¢ ­» µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ « §¥°­®© ¯« §¬», £¥­¥°¨°³¥¬®© ¯°¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼±  ± ²¢¥°¤®²¥«¼­»¬¨ ¬¨¸¥­¿¬¨, ­ µ®¤¿¹¨¬¨±¿ ¢ ¢®§¤³¸­®© ±°¥¤¥.�®ª § ­®, ·²® ¬¥µ ­¨§¬ £¥­¥° ¶¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ª®°®²ª¨µ ¬®¹­»µ« §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ²¢¥°¤®²¥«¼­»¬¨ ¬¨¸¥­¿¬¨ ¢ £ §®¢®©  ²¬®±´¥°¥ ±¢¿§ ­ ± £¥­¥° ¶¨¥© ¡»±²°»µ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼± . �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¤®ª § ­®, ·²® ¢ ² ª¨µ ³±«®-¢¨¿µ ¤ ¦¥ ¯°¨ ­¥¢»±®ª¨µ ¯«®²­®±²¿µ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ � 1015 �²/±¬2 ²¢¥°¤®²¥«¼­ ¿ ¬¨¸¥­¼ ¢¥±¼¬ ½´´¥ª²¨¢­® ¨§«³· ¥² ´®²®­» ± ½­¥°£¨¿¬¨ � 10 ª½�. �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ­®, ·²® ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ³±«®¢¨¿µ ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ³±ª®°¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ §­ ·¥­¨© "max � 100�200 ª½�.�²® ®§­ · ¥², ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»¬ ±¯®±®¡®¬ ¬®¦­® ¯®«³· ²¼ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ± ½­¥°£¨¥©´®²®­®¢, §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© 10 ª½�.1. � §¢¨²¨¥ ¬¥²®¤®¢ ¨ ±°¥¤±²¢ ­¥° §°³¸ ¾¹¥©¤¨ £­®±²¨ª¨ ­¨§ª®ª®­²° ±²­»µ ¬¨ª°®®¡º¥ª²®¢·°¥§¢»· ©­®  ª²³ «¼­® ¤«¿ ¬ ²¥°¨ «®¢¥¤¥­¨¿,¬¥¤¨¶¨­», ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ¯«®²­®±²¥© ½­¥°£¨¨¨ ¤°³£¨µ ®¡« ±²¥© ­ ³ª¨ ¨ ²¥µ­¨ª¨. � · ±²­®±-²¨, ² ª¨¥ ¬¥²®¤» ­¥®¡µ®¤¨¬» ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£®° §¢¨²¨¿ ­ ­®²¥µ­®«®£¨©, ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¬¥²°®«®£¨-·¥±ª®© ¡ §» ¨ ª®­²°®«¿ ¢»¯³±ª ¥¬®© ¯°®¤³ª¶¨¨.�²¨ ¬¥²®¤» ¬®£³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿¨§®¡° ¦¥­¨© ¬¨ª°®®¡º¥ª²®¢ ª ª ª®°®²ª®¢®«­®¢®¥½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥, ² ª ¨ ª®°¯³±ª³«¿°­®¥ (¯®²®ª¨¨®­®¢) ¨§«³·¥­¨¿.� ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ª ª ¤«¿°¥­²£¥­®¢±ª®©, ² ª ¨ ¨®­­®© ° ¤¨®£° ´¨¨ ¬¨ª°®-¨«¨ ­ ­®®¡º¥ª²®¢ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·­¨ª  ¬®¦¥² ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­ ¿ « §¥°­ ¿ ¯« §¬ , ¢ ª®-²®°®© ¯°®¨±µ®¤¨² £¥­¥° ¶¨¿ ª ª ¤®±² ²®·­® ¬®¹­»µ¯®²®ª®¢ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨ ��� ¨§«³·¥­¨© (±¬., ­ -¯°¨¬¥°, [1 { 5]), ² ª ¨ ³±ª®°¥­­»µ ¤® ¢»±®ª¨µ ½­¥°-£¨© ¯°®²®­®¢ ¨ ¨®­®¢ [6 { 13]. �°¨ ½²®¬ ®ª § «®±¼,·²® £¥­¥° ¶¨¿ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬®¦¥² ¯°®-¨±µ®¤¨²¼ ¤®±² ²®·­® ½´´¥ª²¨¢­®, ¤ ¦¥ ª®£¤  ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ± ²¢¥°¤®²¥«¼­®© ¬¨-¸¥­¼¾ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­¥ ¢ ¢ ª³³¬¥,   ¢ ¢®§¤³¸-­®© ±°¥¤¥ ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ [14 { 17]. � ¯®¬-­¨¬, ·²® ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ¯°®¡®© ¢®§¤³µ  ®£° -1)e-mil: anatolyf@hotmail.com

­¨·¨¢ ¥² ¢®§¬®¦­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯®²®ª  « §¥°­®£® ¨§-«³·¥­¨¿ ¢ ´®ª «¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ¢¥«¨·¨­®© ¯®°¿¤ª 1015 �²/±¬2. �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ¢ [17] ­ ¬ ³¤ -«®±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯ ° ¬¥²°» ² -ª®£® ¨±²®·­¨ª  ¢¯®«­¥ ¤®±² ²®·­» ¤«¿ ¥£® ¯° ª²¨-·¥±ª®£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢  ¡±®°¡¶¨®­­®© ¨, ¢®§¬®¦-­®, ´ §®¢®-ª®­²° ±²­®© ° ¤¨®£° ´¨¨ ¬¨ª°®®¡º¥ª²®¢,®ª®­· ²¥«¼­®£® ¢»¢®¤  ® ¬¥µ ­¨§¬¥ £¥­¥° ¶¨¨ °¥­²-£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ±²®«¼ ­¨§ª¨µ ¨­²¥­±¨¢­®±-²¿µ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ±¤¥« ­® ­¥ ¡»«®.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤ ­® ®¡º¿±­¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ¢ [17] ¨ ¯®ª § ­®,·²® £¥­¥° ¶¨¿ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ² ª®© ±µ¥-¬¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¡»±²-°»µ ½«¥ª²°®­®¢, ³±ª®°¥­­»µ ¢ ª¨«¼¢ ²¥°­®© ¯« §-¬¥­­®© ¢®«­¥, ¢®§­¨ª¸¥© ¢ ®¡« ±²¨ ¯°®¡®¿ ¢®§¤³µ .2. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¡»«¨ ¯°®¢¥-¤¥­» ­  Ti:Sapph « §¥°­®© ³±² ­®¢ª¥ ¢ �¥­²°¥ ´¥¬-²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ²¥µ­®«®£¨© ���� ���. �µ¥-¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯®ª § ­  ­  °¨±.1. �«¨²¥«¼­®±²¼« §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ±®±² ¢«¿«  40´± ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¤®600¬ª�¦ ¨ · ±²®²¥ ¯®¢²®°¥­¨¿ ¢ 1ª�¶. � §¥°­»©ª®­²° ±² ­  ®±­®¢­®© ¤«¨­¥ ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿ (� == 1064 ­¬) ±®±² ¢«¿« 103 ¢ ®¡« ±²¨ ¯¼¥¤¥±² «  ´¥¬-²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼± , 106 ¢ ¯¨ª®±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥ ¨ 103 ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ­ ­®±¥ª³­¤­®¬³ ¯°¥¤¨¬-¯³«¼±³. �°¥¬¥­­®© ¯°®´¨«¼ ¨¬¯³«¼±  ¨§¬¥°¿«±¿ ±¯®¬®¹¼¾  ¢²®ª®°°¥«¿²®°  ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª . � §¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010 415
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�¨±.1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² : 1 { ¬¨ª°®®¡º¥ª²¨¢, 2 {²¢¥°¤®²¥«¼­ ¿ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª ¿ ¬¨¸¥­¼, 3 { « §¥°­»©´¨« ¬¥­² ¢ ¢®§¤³µ¥, 4 { ¨±±«¥¤³¥¬»© ®¡º¥ª², 5 { °¥­²-£¥­®¢±ª ¿ ���-ª ¬¥° . �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § ­® ¨§®¡° ¦¥-­¨¥ ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ « §¥°­®£® ´¨-« ¬¥­²  (3), ®¡° §³¾¹¥£®±¿ ¢ ¢®§¤³µ¥ ¯°¨ ´®ª³±¨°®¢-ª¥ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 40´± ¨ ½­¥°£¨¥©100 ¬ª�¦­»© «³· ¤¨ ¬¥²°®¬ 12¬¬ ° ±¯°®±²° ­¿«±¿ ¢ ª®¬-­ ²­®©  ²¬®±´¥°¥ ¨ ´®ª³±¨°®¢ «±¿ ¬¨ª°®´®ª³±­»¬®¡º¥ª²¨¢®¬ ± NA = 0:4 ¯®¤ ³£«®¬ 45� ­  ²¢¥°¤®²¥«¼-­³¾ ¬¨¸¥­¼.�»«® ¨§¬¥°¥­®, ·²® ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ­¨-¦¥ ¯®°®£  ¯°®¡®¿ ¢ ¢®§¤³µ¥ ´®ª «¼­®¥ ¯¿²­® « §¥° ¨¬¥¥² £ ³±±®¢»© ¯°®´¨«¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ¯® ³°®¢-­¾ 1=e ¥£® ¤¨ ¬¥²° ° ¢¥­ 3¬ª¬. � «¼­¥©¸¨¥ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¨¬¯³«¼±  ®ª®«®100¬ª�¦, ·²® ¢»§»¢ «® ¯°®¡®© ¢ ¢®§¤³µ¥ ¨ ³¢¥«¨-·¥­¨¥ ¤¨ ¬¥²°  ´®ª «¼­®£® ¯¿²­  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ²¢¥°-¤®²¥«¼­®© ¬¨¸¥­¨ ¤® 15¬ª¬. � °¥§³«¼² ²¥, ±°¥¤­¿¿¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¬¨¸¥­¨ ±®-±² ¢«¿«  � 1 � 1015 �²/±¬2.� ª ·¥±²¢¥ ¬¨¸¥­¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¬¥² ««¨·¥±-ª¨¥ ¶¨«¨­¤°» ¬¥¤¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 30¬¬, ¯®±²®¿­­® ¢° -¹ ¾¹¨¥±¿ ¢®ª°³£ ±¢®¥© ®±¨ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ±¬¥¹ ¾-¹¨¥±¿ ¢¤®«¼ ®±¨, ·²® ¯°¨ ª¨«®£¥°¶®¢®© · ±²®²¥ ±«¥¤®-¢ ­¨¿ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ­®¢®© ®¡« ±²¼¾ ¬¨¸¥­¨.�´´¥ª² ¯°®¡®¿ ¢®§¤³µ  ¨ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯« §¬¥­­®-£® ´¨« ¬¥­²  ¢ ®¡« ±²¨ ´®ª³±¨°®¢ª¨ « §¥°­®£® ¨¬-

¯³«¼±  ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ¤¨ £­®±²¨°®¢ «-±¿ ¢¨§³ «¼­® ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ±¯¥ª²° . � ° ª-²¥°­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¯« §¬¥­­®£® ´¨« ¬¥­²  ¢¤®«¼­ ¯° ¢«¥­¨¿ « §¥°­®£® «³· , ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ¢¨¤¨¬®¬¤¨ ¯ §®­¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®© ±µ¥¬» ± ¬¨ª°®®¡º-¥ª²¨¢®¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥© °¥£¨±²° ¶¨¾ ¨§®¡° ¦¥­¨©¯« §¬» ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ � 2¬ª¬,¯°¥¤±² ¢«¥­® ­  °¨±.1. �§  ­ «¨§  ½²®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ´®ª³±¨°®¢ª¥ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ±½­¥°£¨¥© 100¬ª�¦ ¢ ¢®§¤³µ¥ ®¡° §³¥²±¿ ´¨« ¬¥­²° §¬¥° ¬¨ ®ª®«® 100 ¨ 15 � 2¬ª¬ ¢ ¯°®¤®«¼­®¬ ¨¯®¯¥°¥·­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª¨µ ¨§®¡° ¦¥­¨© ¨±¯¥ª²°  ¨§«³·¥­¨¿ ¨±²®·­¨ª  ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ °¥­²-£¥­®¢±ª ¿ ���-ª ¬¥°  Roper Scienti�c (·¨±«® ½«¥¬¥­-²®¢ 1300 � 1300, «¨­¥©­»© ° §¬¥° ®¤­®£® ½«¥¬¥­² 20¬ª¬), ³±² ­®¢«¥­­ ¿ ¯® ­®°¬ «¨ ª ¬¨¸¥­¨. �µ®¤-­ ¿  ¯¥°²³°  ª ¬¥°» ¡»«  § ª°»²   «¾¬¨­¨¥¢»¬´¨«¼²°®¬ ²®«¹¨­®© 15¬ª¬, ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ° ±±²®¿-­¨¥ ®² ª ¬¥°» ¤® ¬¨¸¥­¨ ¡»«® 20 ±¬. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¤¥²¥ª²¨°³¥¬»µ ´®²®­®¢±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 2ª½�.� ¯®¬®¹¼¾ °¥­²£¥­®¢±ª®© ���-ª ¬¥°» ² ª¦¥®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¨§¬¥°¥­¨¥ ±¯¥ª²°  °¥­²£¥­®¢±ª®£®¨±²®·­¨ª , ¤«¿ ·¥£® ª ¬¥°  ­ ±²° ¨¢ « ±¼ ­  ° ¡®-²³ ¢ °¥¦¨¬¥ ®¤¨­®·­®£® ±·¥²  ´®²®­®¢. �®¤°®¡­¥¥ ®² ª®¬ ¬¥²®¤¥ ±¯¥ª²° «¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ±¬. [20]. � §-¬¥° ¨±²®·­¨ª  ¡»« ¨§¬¥°¥­ ¯® ° §¬»²¨¾ ª° ¥¢ ­ ¨§®¡° ¦¥­¨¿µ ²¥±²®¢»µ ®¡º¥ª²®¢, ¢ · ±²­®±²¨, «¥§-¢¨¿ ­®¦  ¨ ª ¬¥°» ®¡±ª³°» ± ¤¨ ¬¥²°®¬ 30¬ª¬ ¨³¢¥«¨·¥­¨¥¬ 6.3. �¨­ ¬¨ª  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯« §¬¥­­®© ®¡« ±²¨ ¢¢®§¤³µ¥ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ¨¬¯³«¼±®¢ ¨§³· « ±¼ ° ­¥¥ ¯°¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ ¨§-«³·¥­¨¿ 1014�1015 �²/±¬2 [18] ¨ 1016 �²/±¬2 [19]. �»-«¨ ®²¬¥·¥­» ²°¨ ±² ¤¨¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯« §¬¥­­®©®¡« ±²¨. �  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ¯¥°¥¤­¨© ´°®­² « §¥°­®£®¨¬¯³«¼±  ¨®­¨§³¥² £ § ¨ ±®§¤ ¥² ®²­®±¨²¥«¼­® µ®«®¤-­³¾ ¯« §¬³, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¢ ¢®§¤³-µ¥ ´¨« ¬¥­²  ± ¯®¯¥°¥·­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¯®°¿¤ª  ° §-¬¥°  « §¥°­®© ª ³±²¨ª¨. � «¥¥, ¯°¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬¯®£«®¹¥­¨¨ ®±­®¢­®£® ¨¬¯³«¼± , ¯°®¨±µ®¤¨² ­ £°¥¢¯« §¬», ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨©±¿ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ´¨« ¬¥­-² . �  ²°¥²¼¥© ±² ¤¨¨, ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ « §¥°-­®£® ¨¬¯³«¼± , ´¨« ¬¥­² ¯°®¤®«¦ ¥² ±¢®¡®¤­® ° ±-¸¨°¿²¼±¿ ¨ ·¥°¥§ 1 ¯± ¤®±²¨£ ¥² ¢ ¯®¯¥°¥·­®¬ ±¥·¥-­¨¨ ° §¬¥°®¢ ¯®°¿¤ª  10¬ª¬ ¢ ¤¨ ¬¥²°¥ (¤«¿ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  1016 �²/±¬2 [19]).� ª ¿ ®¶¥­ª  µ®°®¸® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®±²° ­±²¢¥­-­»¬ ° §¬¥° ¬ ´¨« ¬¥­² , ¨§¬¥°¥­­»¬ ¢ ­ ¸¥¬ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥ (±¬. ¢±² ¢ª³ ­  °¨±.1). �²¬¥²¨¬, ·²®±¨«¼­® ¨®­¨§®¢ ­­ ¿ ¯« §¬  ¢ ¢®§¤³µ¥ ±®§¤ ¥²±¿ ­¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



�®§¡³¦¤¥­¨¥ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ½«¥ª²°®­ ¬¨ : : : 417¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢ ¬®¬¥­² ¢®§¤¥©±²¢¨¿ « §¥°­®£® ¨¬-¯³«¼± .�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ [17] ¯®§¢®«¿¾² ±¤¥-« ²¼ ¢»¢®¤ ® ¬¥µ ­¨§¬¥ £¥­¥° ¶¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£®¨§«³·¥­¨¿. �®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¢®§¬®¦­» ¤¢  ®±­®¢-­»µ ¬¥µ ­¨§¬ , ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª ¨±¯³±ª ­¨¾ °¥­²£¥-­®¢±ª¨µ ´®²®­®¢: 1) ° ¤¨ ¶¨®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¬­®-£®§ °¿¤­»µ ¨®­ µ, ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ ¢ « §¥°­®© ¯« §-¬¥; 2) ²®°¬®§­®¥ ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¥ ¨§«³·¥­¨¥,¨­¨¶¨¨°®¢ ­­®¥ ¡»±²°»¬¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨, ¢®§­¨ª¸¨-¬¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ®¡« ±²¿µ, £¤¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼« §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¡»«  ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®©.�¯¥ª²° £¥­¥°¨°³¥¬®£® °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿¤®«¦¥­ ±¨«¼­® § ¢¨±¥²¼ ®² ²®£®, ª ª®© ¨§ ¤¢³µ ¯¥°¥-·¨±«¥­­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ®ª ¦¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢­¥¥. �«¿¯¥°¢®£® ¬¥µ ­¨§¬  ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ±¯¥ª²-° , µ ° ª²¥°­®£® ¤«¿ ¯« §¬¥­­»µ ¨±²®·­¨ª®¢ { ­ ´®­¥ ²®°¬®§­®£® ¨ ´®²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ª®­²¨­³-³¬®¢ ¤®«¦­» ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ «¨­¥©· ²»¥ ±¯¥ª²°», ®¡³-±«®¢«¥­­»¥ ±¯¥ª²° «¼­»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¢® ¢­¥¸­¨¥®¡®«®·ª¨ ¬­®£®§ °¿¤­»µ ¨®­®¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ª° ²­®±-²¥© ¨®­¨§ ¶¨¨. �«¿ ¢²®°®£® ¬¥µ ­¨§¬  ±¯¥ª²° ¤®«-¦¥­ ¡»²¼  ­ «®£¨·¥­ ±¯¥ª²°³ °¥­²£¥­®¢±ª¨µ ²°³¡®ª¨ ±®±²®¿²¼ ¨§ ²®°¬®§­®£® ª®­²¨­³³¬  ¡»±²°»µ ½«¥ª-²°®­®¢ ¨ «¨­¨©, ¨§«³· ¥¬»µ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¢® ¢­³²-°¥­­¾¾ ®¡®«®·ª³  ²®¬®¢ ¬¨¸¥­¨. �¬¥­­® ±¯¥ª²°»¢²®°®£® ²¨¯  ¨ ¡»«¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ ­» ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ [17].�°¨¬¥° ±¯¥ª²°  ¬¥¤­®© ¬¨¸¥­¨ ¯®ª § ­ ­  °¨±.2.�¯¥ª²° ¨§¬¥°¿«±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ °¥­²£¥­®¢±ª®© ���-
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Eph (keV)�¨±.2. �¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿ ¬¥¤­®© ¬¨¸¥­¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥½­¥°£¨© 5{11 ª½�, ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¢®§¤³¸­®©  ²¬®±´¥°¥.�°¥¬¿ ½ª±¯®§¨¶¨¨ 1 ± (1000 ¢±¯»¸¥ª), ELas = 100¬ª�¦ª ¬¥°», ­ ±²°®¥­­®© ­  ° ¡®²³ ¢ °¥¦¨¬¥ ®¤¨­®·-­®£® ±·¥²  ´®²®­®¢ [20]. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ½­¥°£¨¿®¤­®£® « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ±®±² ¢«¿«  100¬ª�¦ ¯°¨

· ±²®²¥ ¯®¢²®°¥­¨¿ 1 ª�¶. �®«­®¥ ·¨±«® ´®²®­®¢,¨±¯³±ª ¥¬»µ ¢ «¨­¨¨ K� ¬¥¤¨, ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨¨§®²°®¯­®±²¨ ¯« §¬¥­­®£® ¨±²®·­¨ª , ¡»«® ¯®°¿¤ª 2 �106 ´®²®­/±/±²° ¤ ¨ � 2 �105 ´®²®­/±/±²° ¤ ¤«¿ «¨-­¨¨K�, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ª®­¢¥°±¨¨¢ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¥ °¥­²£¥­®¢±ª®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ­ ³°®¢­¥ 10�8. � ª¦¥ ¡»«  ¨§¬¥°¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢»-µ®¤  °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ « -§¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ (¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ½­¥°£¨¿ « §¥°­®£®¨¬¯³«¼±  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 5 ¤® 100¬ª�¦). �®«³·¥­-­ ¿ ¤«¿ ¤¨ ¯ §®­  Eph > 3�½� § ¢¨±¨¬®±²¼ ®ª § -« ±¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ «¨­¥©­®© (±¬. °¨±.3). � ®²«¨·¨¥ ®²
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�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ·¨±«  ª¢ ­²®¢ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§-«³·¥­¨¿ Cu ¬¨¸¥­¨ ¢ ¢®§¤³µ¥ ®² ½­¥°£¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£®« §¥°­®£® ¨¬¯³«¼± . �¥° ¿ ª°¨¢ ¿ { «¨­¨¿ K�, ·¥°­ ¿ª°¨¢ ¿ { ¯®«­ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥ Eph > 3 ª½�, ¬ °ª¥° ¬¨ ®²¬¥·¥­» °¥§³«¼² ²» ¨§-¬¥°¥­¨©. �¥²¥ª²®° ­  ° ±±²®¿­¨¨ 20 ±¬ ®² ¨±²®·­¨ª ,½ª±¯®§¨¶¨¿ ¢ ²¥·¥­¨¥ 60000 « §¥°­»µ ¢±¯»¸¥ª½²®£®, ¢»µ®¤ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ K� ¨ K� «¨­¨¿µ ¬¥¤¨ °¥§-ª® ¢®§° ±² « ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ½­¥°£¨¨, ¨ ®­¨ ±² ­®¢¨-«¨±¼ ®²·¥²«¨¢® ¢»° ¦¥­­»¬¨ ²®«¼ª® ¯°¨ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¿µ « §¥°  ¢»¸¥ 0:8 �1015�²/±¬2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ­ «®£¨·­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ [21], ¯°®¢¥¤¥­­®¬ ± ¯¨ª®-±¥ª³­¤­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ £®° §¤® ¡®«¼¸¨µ (­  3 ¯®-°¿¤ª ) ½­¥°£¨©, ­® ¯°¨ ¯®²®ª¥ ­  ³°®¢­¥ 1013 �²/±¬2,¡»«® ¯®«³·¥­® ¢±¥£® «¨¸¼ � 3 � 103 ´®²®­/±/±²° ¤.�§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ±¯¥ª²°®£° ¬¬ ±«¥¤³¥², ·²® ¬¥-µ ­¨§¬ £¥­¥° ¶¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ²¢¥°-¤®²¥«¼­®© ¬¨¸¥­¨ ±¢¿§ ­ ­¥ ± ¥¥ ¯°¿¬»¬ ­ £°¥¢®¬« §¥°­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬,   ± £¥­¥° ¶¨¥© ¡»±²°»µ ½«¥ª-²°®­®¢ ¢ £ §®¢®© ¯« §¬¥ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨¢ ®¡« ±²¨ ´®ª³±¨°®¢ª¨ « §¥° .4. �¥¦¤³ ²¥¬ ¯®¿¢«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ± ¢»±®ª®©½­¥°£¨¥©, ±¯®±®¡­»µ ¢®§¡³¤¨²¼ ¢­³²°¥­­¾¾ ®¡®«®·-ª³ ¬¥¤¨ (" > 8 ª½�) ¯°¨ « §¥°­®¬ ¯®²®ª¥ I �8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



418 A.�.� ¥­®¢, �. �. �¨ª³§ ¬«., �. �.�¨¤ª®¢ ¨ ¤°.� 1015 �²/±¬2, ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­® ®¡»·­»¬¨¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±²¢¥°¤»¬ ²¥«®¬ [22]. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ±«³· ¥ °¥§®-­ ­±­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ £®°¿· ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ª®¬¯®­¥­-²  ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯®°¿¤ª Thot[ª½�] � (30� 100)(I=1017�²/±¬2)0:4�0:5;£¤¥ ·¨±«¥­­»© ª®½´´¨¶¨¥­² § ¢¨±¨² ®²  ­¨§®²°®-¯¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯® ±ª®°®±²¿¬ ¨ ¤®«-¦¥­ ¡»²¼ ¡«¨¦¥ ª 100 ¢ ³±«®¢¨¿µ ­ ¸¥£® ½ª±¯¥°¨-¬¥­² . �®½²®¬³, ¥±«¨ ¡» « §¥°­»© ¨¬¯³«¼± ± ¨­²¥­-±¨¢­®±²¼¾ 1015 �²/±¬2 ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ « ­¥¯®±°¥¤-±²¢¥­­® ± ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¬¨¸¥­¨, ²® ²¥¬¯¥° ²³°  £®-°¿·¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ¬®£«  ¡» ¤®±²¨£ ²¼ 10ª½�. �¤­ -ª® ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» °¥§®­ ­±­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¨¬¥«®¬¥±²®, ²°¥¡³¥²±¿ ¯« §¬  ± ª°¨²¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¼¾Ncr � 1021 ±¬�3, ª®²®° ¿ ­¥ ¬®¦¥² ¢®§­¨ª ²¼ ¢ ®¡-« ±²¨ ¯°®¡®¿ ¢®§¤³µ . �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤ ¦¥ ¢ ¢®§¤³-µ¥ ¯« §¬¥­­»© ±£³±²®ª ¯®«­®±²¼¾ ¨±·¥§ ¥² §  ¢°¥¬¿¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ « §¥°­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨, ±®±² ¢«¿¾¹¥¥1¬±. � ³¤ °­®© ¢®«­¥, ¢®§­¨ª ¾¹¥© ¢ ¢®§¤³µ¥, ¯«®²-­®±²¼ ¬®¦¥² ¢®§° ±²¨ ¤® Ne < 4zNair � 1020 ±¬�3,·²®, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ­  ¯®°¿¤®ª ­¨¦¥ ª°¨²¨·¥±ª®©¯«®²­®±²¨.� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ³±ª®°¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ª¨«¼¢ -²¥°­®© ¯« §¬¥­­®© ¢®«­¥ ¬®¦¥² ¯®¿¢«¿²¼±¿ ³¦¥ ¯°¨« §¥°­»µ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ®¡±³¦¤ -¥¬®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [21]). �®­¿²-­®, ·²® « §¥°­»© ¨¬¯³«¼± ± ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ I >> 1013 �²/±¬2 ±®§¤ ¥² ¯« §¬³ ¨§-§  ²³­­¥«¼­®© ¨®-­¨§ ¶¨¨ [18]. �°¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£®« §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¯®°¿¤ª  1015 �²/±¬2 ¯«®²­®±²¼¯« §¬» ¬®¦¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ Ne � 1018 ±¬�3. �¬¥¹¥-­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ L ¢»§»¢ ¥²±¿ ¯®­¤¥°®¬®²®°­®© ±¨«®©¨¬¯³«¼±  eEplL � mc2a20=2, £¤¥ Epl { ¯®«¥ ª¨«¼¢ ²¥°-­®© ¢®«­», a0 = eELas=mc!, ELas ¨ ! { « §¥°­®¥ ¯®«¥¨ · ±²®² . �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ « §¥°­®-£® ¨¬¯³«¼±  I < 1016 �²/±¬2 ±¬¥¹¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¤«¨­³ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢l � (�N0)�1 (� { ±¥·¥­¨¥ ³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®-­®¢ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¢®§¤³µ , N0 { ¯«®²­®±²¼ ¬®«¥ª³«),²® ³¯°³£¨¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ­¥ ¢«¨¿¾² ±³¹¥±²¢¥­­® ­ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª¨«¼¢ ²®°­®© ¢®«­», ¨ ¬®¦­® ¯®«¼§®-¢ ²¼±¿ ®¶¥­ª ¬¨ [23] ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª¨«¼¢ ²¥°­®©¢®«­».�®±ª®«¼ª³ ±ª®°®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®© ¨®­¨§ ¶¨¨ ¨, ±®-®²¢¥²±²¢¥­­®, ±²¥¯¥­¼ ¨®­¨§ ¶¨¨ § ¢¨±¿² ®² ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ ¨¬¯³«¼± , ²® ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ¯®«¿ ª¨«¼¢ -²¥°­®© ¢®«­» Epl � mc!pla20 ¬®¦­® ² ª¦¥ ¯°¥¤±² -¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ E � �2e!pl(I)mc2!2 ;

£¤¥ !pl(I) = p4�e2Ne(I)=m { ´³­ª¶¨¿ « §¥°­®©¨­²¥­±¨¢­®±²¨. � ±«³· ¥, ¥±«¨ ¯®«¥ ª¨«¼¢ ²®°­®©¢®«­» Epl ¯°¥¢»±¨² ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¤«¿ ³¡¥£ ­¨¿½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¢®§¤³µ¥ [24] Ecr � I�ionN0=e (£¤¥ �ion {±¥·¥­¨¥ ¨®­¨§ ¶¨¨), ²® ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¯°®¶¥±±³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯®«¥¬ ª¨«¼¢ ²¥°­®© ¢®«­» ¨¬-¯³«¼±  ¤® ½­¥°£¨©, ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ½­¥°-£¨¾ £®°¿·¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¬¨¸¥­¨ ¢ ¢ ª³³¬¥.�«¿ ¢®§¤³µ  Ecr � 300 ª�/±¬ [24], ±«¥¤®¢ ²¥«¼-­®, ½´´¥ª² ª¨«¼¢ ²¥°­®£® ³±ª®°¥­¨¿ ¤®«¦¥­ ¯®¿¢-«¿²¼±¿ ¯°¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ­¥-¬­®£¨¬ ¬¥­¥¥ 1014 �²/±¬2, ·²®, ¢®§¬®¦­®, ­ ¡«¾¤ -«®±¼ ¨ ¢ ° ¡®²¥ [21]. � ª±¨¬ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ³±ª®-°¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ § ¢¨±¨² ®² ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬» ¨®£° ­¨·¥­  ³¯°³£¨¬¨ ±®³¤ °¥­¨¿¬¨. �®£« ±­® ° ¡®-²¥ [23] "mzx � 2�(eEpl=mc!pl)mc2=(1 � V 2gr=c2), £¤¥Vgr { £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ±°¥-¤¥. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ³±«®¢¨¿µ ®­  ¬®¦¥² ¤®±²¨-£ ²¼ §­ ·¥­¨© "max � 100�200 ª½�. �²® ®§­ · ¥², ·²®¯°¥¤« £ ¥¬»¬ ±¯®±®¡®¬ ¬®¦­® ¯®«³· ²¼ µ ° ª²¥°¨±-²¨·¥±ª®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¨ ± ¡®«¥¥ ª®°®²ª®© ¤«¨­®© ¢®«­»,­¥¦¥«¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»¥ ¢ ­ ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥«¨­¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¬¥¤­®© ¬¨¸¥­¨.5. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ­®,·²® ¬¥µ ­¨§¬ £¥­¥° ¶¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ª®°®²ª¨µ ¬®¹­»µ « §¥°­»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ± ²¢¥°¤®²¥«¼­»¬¨ ¬¨¸¥­¿¬¨ ¢ £ §®¢®©  ²-¬®±´¥°¥ ±¢¿§ ­ ± £¥­¥° ¶¨¥© ¡»±²°»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢®¡« ±²¨ ¯°®¡®¿ £ § . �±ª®°¥­¨¥ ² ª¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ¤®½­¥°£¨©, ¤®±² ²®·­»µ ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ µ ° ª²¥°¨±-²¨·¥±ª¨µ °¥­²£¥­®¢±ª¨µ «¨­¨© ½«¥¬¥­²®¢ ±® ±°¥¤­¨-¬¨ ¨ ¡®«¼¸¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ ¿¤¥°, ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ª¨«¼¢ -²¥°­®© ¯« §¬¥­­®© ¢®«­¥. �¥§³«¼² ²» ­ ±²®¿¹¥© ° -¡®²» ®¡º¿±­¿¾² ° ­¥¥ ¯®«³·¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¥ ¤ ­­»¥ [17] ¨ ¬®£³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¤«¿ ¤ «¼­¥©-¸¥£® ° §¢¨²¨¿ ª®¬¯ ª²­®£® °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨±²®·­¨-ª , ¯°¨£®¤­®£® ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿  ¡±®°¡¶¨®­­»µ ¨§®¡-° ¦¥­¨© ¬¨ª°®®¡º¥ª²®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¢®§¤³¸­®© ²¬®±´¥°¥ ¨ ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ±« ¡®¯®£«®¹ ¾¹¨µ ¬ ²¥-°¨ «®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ®¡º¥ª²®¢ in vivo.� ¡®²  · ±²¨·­® ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨ �®±-±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©#09-02-92482-����- , # 10-02-00345- , # 10-02-91174-����  , �°®£° ¬¬®© ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ¨±±«¥¤®¢ ­¨© �°¥§¨¤¨³¬  ��� é21.1. R. Toth, S. Fourmaux, T. Ozaki et al., Physics ofPlasmas 14, 053506 (2007).2. F. Calegari, G. Valentini, C. Vozzi et al., Optics Letters32, 2593 (2007).3. Y. Fukuda, A.Ya. Faenov, T. Pikuz et al., Appl. Phys.Lett. 92, 121110 (2008).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010
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