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� áá¬®âà¥­® ç¥à¥­ª®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ®¡®¡é¥­­ëå ¢®«­ �¢¨å àâ  ¯à¨ ¬¥¤«¥­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢¨åàï

�¡à¨ª®á®¢ –�¦®§¥äá®­  (��), ®â¢¥ç îé¥£® 2π-ª¨­ªã à §­®áâ¨ ä § ªã¯¥à®¢áª¨å ¯ à ¯® à §­ë¥ áâ®-
à®­ë âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ . �¯à¥¤¥«¥­  á¨«  à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï, ¤¥©áâ¢ãîé ï ­  â ª®© ¢¨åàì.
� ©¤¥­  áª®à®áâì áâ æ¨®­ à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï, ãáâ ­ ¢«¨¢ îé ïáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®¬¯¥­á æ¨¨
ãáª®àïîé¥£® ¢«¨ï­¨ï ­  ¢¨åàì ¯®áâ®ï­­®© ¯«®â­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ç¥à¥§ ¤¦®§¥äá®­®¢áª¨©

¯¥à¥å®¤ ¨ à ¤¨ æ¨®­­®£® â®à¬®¦¥­¨ï ¢¨åàï, ®¡ãá«®¢«¥­­®£® ç¥à¥­ª®¢áª¨¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¢¨åàï ��.

�¨åà¨ �¡à¨ª®á®¢ –�¦®§¥äá®­  (��) ¢®§¬®¦­ë ¢

¤¦ §¥äá®­®¢áª¨å ¯¥à¥å®¤ å á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®©

¯«®â­®áâìî ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  jc, ª®£¤  ¢ë¯®«­ï¥âáï
ãá«®¢¨¥ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [1])

jc > j0 = ~c2(16π|e|λ3)−1 = 1.24 · 104λ−3 [A/cm2], (1)

£¤¥ «®­¤®­®¢áª ï ¤«¨­  λ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ¬¨ªà®­ å.
�à¨ íâ®¬ â®ª j0 ¬¥­ìè¥ ¯«®â­®áâ¨ â®ª  à á¯ à¨¢ -
­¨ï jd ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢ á ¡®«ìè¨¬ §­ ç¥­¨¥¬

¯ à ¬¥âà  �¨­§¡ãà£ –� ­¤ ã κ = λ(T = 0)/ξ, £¤¥
ξ — ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï ¤«¨­ . �à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨ï
(1) å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ¢¨åàï �� ¬®¦¥â ®ª § âìáï

¬¥­ìè¥ «®­¤®­®¢áª®© ¤«¨­ë. �«ï ®¯¨á ­¨ï ¢¨åà¥¢ëå
áâàãªâãà ¢ ãá«®¢¨ïå (1), á®£« á­® à ¡®â¥ [2], ¢¬¥-
áâ® ®¡ëç­®£® ãà ¢­¥­¨ï á¨­ãá-�®à¤®­  ¨á¯®«ì§ã¥âáï
ãà ¢­¥­¨¥
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£¤¥ ϕ — à §­®áâì ä § ªã¯¥à®¢áª¨å ¯ à ¯® à §­ë¥

áâ®à®­ë ¡¥áª®­¥ç­® ¤«¨­­®£® âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ 

¬¥¦¤ã ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ ¬ áá¨¢­ë¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª -
¬¨, ωj ¨ λj —¤¦®§¥äá®­®¢áª ï ç áâ®â  ¨ ¤«¨­ ,
¯ à ¬¥âà β å à ªâ¥à¨§ã¥â ¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¥ á¢®©áâ¢ 

¯¥à¥å®¤ ,K0(x) — äã­ªæ¨ï � ª¤®­ «ì¤ .�®¤à®¡­¥¥
® ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ­¥«®ª «ì­®£® ®¯¨á ­¨ï ¤¦®§¥äá®-
­®¢áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ [1–6].
� [2] ¡ë«¨ à áá¬®âà¥­ë, ¢ ç áâ­®áâ¨, ®¡®¡é¥­­ë¥

¢®«­ë �¢¨å àâ , ç áâ®â  ω(k) ª®â®àëå ®¯¨áë¢ ¥âáï
á®®â­®è¥­¨¥¬

ω2(k) = ω2
j + k2v2

s/(1 + k2λ2)1/2, (3)

£¤¥ k — ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à, vs = ωjλj — áª®à®áâì

�¢¨å àâ .
� ¯à¥¤¥«¥ kλ � 1 ä®à¬ã«  (3) ®â¢¥ç ¥â ®¡ëç­®©

¢®«­¥ �¢¨å àâ . �¢â®àë à ¡®âë [7] à áá¬®âà¥«¨ ç¥-
à¥­ª®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¢®«­ (3) ¤¢¨¦ãé¨¬áï á ¯®áâ®-
ï­­®© áª®à®áâìî ¤¦®§¥äá®­®¢áª¨¬ ¢¨åà¥¬ ¢ ãá«®¢¨-
ïå, ª®£¤  λ � λj , â. ¥. ¢ ãá«®¢¨ïå, ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå

(1). �à¨ íâ®¬ ®­¨ à áá¬®âà¥«¨ á¨«ã à ¤¨ æ¨®­­®£®

âà¥­¨ï,   â ª¦¥ ãáâ ­®¢¨«¨ § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨

ãáâ ­®¢¨¢è¥£®áï ¤¢¨¦¥­¨ï ¤¦®§¥äá®­®¢áª®£® ¢¨åàï

®â ¯«®â­®áâ¨ â®ª  ç¥à¥§ ª®­â ªâ.
� ­ áâ®ïé¥© ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥­® ç¥à¥­ª®¢áª®¥ ¨§-

«ãç¥­¨¥ ¢¨åàï ��, ­¥áãé¥£® ®¤¨­ ª¢ ­â ¬ £­¨â­®£®
¯®â®ª , å à ªâ¥à­ë© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ¬ áèâ ¡ ª®-
â®à®£® l ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î á¨«ì­®© ­¥«®ª «ì­®-
áâ¨

l = (λ2
j/λ)� λj � λ. (4)

� ®â«¨ç¨¥ ®â â¥®à¨¨ ®¡ëç­ëå ¤¦®§¥äá®­®¢áª¨å ¢¨å-
à¥© (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [8]), £¤¥ ¨§¢¥áâ­®  ­ «¨â¨ç¥áª®¥
à¥è¥­¨¥ ¤«ï ¡¥£ãé¥£® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢­¥è­¥£® â®ª 

¢¨åàï, ¢ ­¥«®ª «ì­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥, ®á­®¢ ­­®©
­  ãà ¢­¥­¨¨ (2), â ª¨¥ â®ç­ë¥ à¥è¥­¨ï ­¥¨§¢¥áâ­ë.
� ª¦¥ ­¥¨§¢¥áâ­ë ¯®¤®¡­ë¥ à¥è¥­¨ï, ®â¢¥ç îé¨¥
¢¨åàï¬, ­¥áãé¨¬ ®¤¨­ ª¢ ­â ¬ £­¨â­®£® ¯®â®ª , ¢
¯à¥¤¥«¥ á¨«ì­®© ­¥«®ª «ì­®áâ¨ (4), ª®£¤  (2) ¯à¨­¨-
¬ ¥â ¢¨¤ [3,4]
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£¤¥ ¨­â¥£à « ¯®­¨¬ ¥âáï ¢ á¬ëá«¥ £« ¢­®£® §­ ç¥­¨ï

�®è¨.
�¤­ ª® ¨§¢¥áâ­® à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (5), ®¯¨áë¢ -

îé¥¥ ¯®ª®ïé¨©áï ¢¨åàì �� [3,4];

ϕ0(z) = π + 2arctg (z/l). (6)

�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì â ª®© ¢¨åàì ¤¢¨¦ãé¨¬áï á

¬ «®© áª®à®áâìî v ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®áâ®ï­­®© ¢®

¢à¥¬¥­¨ ¨ ®¤­®à®¤­®© ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯«®â­®áâ¨ â®ª 

j. � ª®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®â¢¥ç ¥â ¯®¤å®¤ã, ¯®§¢®«ïî-
é¥¬ã £®¢®à¨âì ® á®áâ®ï­¨¨, ¡«¨§ª®¬ ª ®¯¨áë¢ ¥¬®¬ã
â®ç­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ (áà. ®¡§®à [8]). �à¨ íâ®¬ ¯®¤®¡-
­® à ¡®â¥ [7], ­® ¤«ï á«ãç ï ¢¨åàï �� ãáâ ­®¢¨¬

¢¥«¨ç¨­ã áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï ­  ®á­®¢¥ ª®¬-
¯¥­á æ¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯«®â­®áâ¨ â®ª  j ç¥à¥­ª®¢áª¨¬
¨§«ãç¥­¨¥¬ ®¡®¡é¥­­ëå ¢®«­ �¢¨å àâ . �â¬¥â¨¬

§¤¥áì, çâ® ¯à¨ ¬¥¤«¥­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢¨åàï v � vx
¨§ãç îâáï ¢®«­ë á ¬ «®© ¤«¨­®© ¢®«­ë [7,9], ª®£¤ 
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kλ� 1 ¨ ª®£¤  ä®à¬ã«  (3) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤

ω2(k) = ω2
j (1 + l|k|). (7)

� à §¤¥«¥ 1 áâ âì¨ ãáâ ­®¢«¥­ ¢¨¤ äã­ªæ¨¨ �à¨­ 
«¨­¥ à¨§®¢ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï (5). � à §¤¥«¥ 2 ãáâ -
­®¢«¥­ ¢¨¤ ¢®§¬ãé¥­¨ï à §­®áâ¨ ä § ϕ ªã¯¥à®¢áª¨å

¯ à, ®¡ãá«®¢«¥­­®£® áª®à®áâìî ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï ��,
®â¢¥ç îé¨© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à §¤¥-
«  1 ª ª ­¥ã¡ë¢ îé¥¬ã á à ááâ®ï­¨¥¬ ç¥à¥­ª®¢áª®¬ã
¨§«ãç¥­¨î ®¡®¡é¥­­ëå ¢®«­ �¢¨å àâ , â ª ¨ à¥§ª®

á¯ ¤ îé¥¬ã á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â ¢¨åàï ­¥¢®«­®¢®¬ã ¢®§-
¬ãé¥­¨î. � §¤¥« 3 ¯®á¢ïé¥­ ®¯à¥¤¥«¥­¨î í­¥à£¨¨,
ª®â®àãî â¥àï¥â ¤¢¨¦ãé¨©áï ¢¨åàì �� ¡« £®¤ àï

ç¥à¥­ª®¢áª®¬ã ¨§«ãç¥­¨î, ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¤¥©áâ¢ãî-
é¥© ­  ¢¨åàì á¨«ë à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï. � à §¤¥«¥ 4
à áá¬®âà¥­® ¢«¨ï­¨¥ á« ¡®£® â®ª  ç¥à¥§ ª®­â ªâ ¨

®¯à¥¤¥«¥­  áª®à®áâì áâ æ¨®­ à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï

¯à¨ ãç¥â¥ à ¤¨ æ¨®­­®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨.

1. �ã­ªæ¨ï �à¨­ 

�«ï ¨§ãç¥­¨ï § ¤ ç ¨§«ãç¥­¨ï ¯®«¥§­® ¨á¯®«ì-
§®¢ âì äã­ªæ¨î �à¨­ . � á«ãç ¥ «¨­¥ à¨§®¢ ­­®£®

ãà ¢­¥­¨ï (5) äã­ªæ¨ï �à¨­  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥-
­¨î
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�¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

g(z, t) =
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dk exp[ik(z − vt)]

ω2(k)− k2v2 − lβkv
, (9)

£¤¥ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â [9] ω(k) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®© (7).
� áá¬®âà¥­¨¥ ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¡ã¤¥¬ ¯à®-

¢®¤¨âì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ β → +0. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®

ãá«®¢¨¥ ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®¡®¡é¥­­ëå ¢®«­

�¢¨å àâ  ¨¬¥¥â ®¡ëç­ë© ¢¨¤

ω2(k) = k2v2. (10)

�®íâ®¬ã,   â ª¦¥ á®£« á­® (7), ¤«ï ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à 
¨§«ãç ¥¬®© ¢®«­ë ¨¬¥¥¬ [9]
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. (11)

�â¨ §­ ç¥­¨ï ®â¢¥ç îâ ¯®«®á ¬ ¯®¤ë­â¥£à «ì­®£®

¢ëà ¦¥­¨ï (9), ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¢¨¤ ¢ª« ¤  ¢ äã­ª-
æ¨î �à¨­  ®â ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï

gch(z − vt) =
2 sin[k1(vt− z)]

l
√

1 + (4v2/ω2
j l

2)
θ(vt− z), (12)

£¤¥ θ(k) — äã­ªæ¨ï �¥¢¨á ©¤ , θ(x) = 1 ¯à¨ x > 0 ¨
θ(x) = 0 ¯à¨ x < 0. �â®à®© ¢ª« ¤ ¢ äã­ªæ¨î �à¨­ 

¯à¨ β = +0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ (9) ¯®
¡¥à¥£ ¬ à §à¥§  ¯«®áª®áâ¨ ª®¬¯«¥ªá­®£® ¯¥à¥¬¥­­®£®

k: (−i∞, 0) ¨ (0,+i∞), ¨áå®¤ïé¨¬ ¨§ â®çª¨ ¢¥â¢«¥­¨ï
k = 0. �â®â ¢ª« ¤ ¨¬¥¥â ¢¨¤

gb(z − vt) =
l

π

∞∫
0

dρρ exp(−p|z − vt|)

[1 + (p2v2/ω2
j )]

2 + l2ρ2
. (13)

�â® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¡ëáâà® ã¡ë¢ ¥â ¯à¨ à®áâ¥ |z−vt|, çâ®
®â«¨ç ¥â íâ®â ­¥¢®«­®¢®© ¢ª« ¤ ¢ äã­ªæ¨î �à¨­  ®â

¢ëà ¦¥­¨ï (12), ª®â®à®¥ ¯®§ ¤¨ ¡¥£ãé¥£® ¨áâ®ç­¨ª 
®áæ¨««¨àã¥â ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ β = 0 á ¯®áâ®ï­­®©

 ¬«¨âã¤®©. �®á«¥¤­¥¥ ®â¢¥ç ¥â ®¤­®¬¥à­®© ª àâ¨­¥
¨§«ãç¥­¨ï.
� § ª«îç¥­¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«¥

¬ «ëå áª®à®áâ¥© ä®à¬ã«ë (12) ¨ (13) ¯à¨­¨¬ îâ

á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á«¥¤ãîé¨©  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨© ¢¨¤:

gch(z − vt) =
2
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j l
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θ(vt− z), (14)

gb(z − vt) = −
1
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l
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l
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l
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l

]
. (15)

2. �®«¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯à¨ ¤¢¨¦¥­¨¨

2π-ª¨­ª 

� áá¬®âà¨¬ â® ¢®§¬ãé¥­¨¥ à §­®áâ¨ ä § ϕ, ª®â®à®¥
¢®§­¨ª ¥â ¯à¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¥¤¨­¨ç­®£® ¢¨åàï (6). �à¨
íâ®¬ ¡ã¤¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¥¤¥«ã á¨«ì­®© ­¥«®-
ª «ì­®áâ¨ (4) ¨á¯®«ì§®¢ âì ãà ¢­¥­¨¥ (5). �¥è¥­¨¥

íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥

ϕ(z, t) = ϕ0(s) + ϕ1(s), (16)

£¤¥ s = z − vt, ¨ ϕ0(s) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (6). �ç¨â ï
ϕ1 ¬ «®© ¯® áà ¢­¥­¨î á ϕ0 ¨ «¨­¥ à¨§ãï ãà ¢­¥­¨¥

(5), ¯®«ãç ¥¬
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. (17)

� ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì

á«ãç © á« ¡®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨, ª®£¤  ãç¥â ª®­¥ç­®£® β
­¥®¡å®¤¨¬ â®«ìª® ¤«ï ¯à ¢¨«ì­®£® ¯®­¨¬ ­¨ï ®á®-
¡¥­­®áâ¥©, â. ¥. ¡ã¤¥¬ áç¨â âì β → +0. � «¥¥, ¨­â¥à¥-
áãïáì ¢®§¬ãé¥­¨¥¬, á¢ï§ ­­ë¬ á ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ë¬¨
¢®«­ ¬¨, ¬®¦¥¬ áç¨â âì, çâ® á« £ ¥¬®¥ ϕ1 cosϕ0 ¢
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«¥¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (17) ¬ «® ¯® áà ¢­¥­¨î á

¯¥à¢ë¬, á®¤¥à¦ é¨¬ ¢â®àãî ¯à®¨§¢®¤­ãî. �á«¨ ¯à¨
íâ®¬ ¯®«®¦¨âì cosϕ0 = 1, â® ¬®¦­® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®
¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¯®«ãç¥­­®© ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥

äã­ªæ¨¥© �à¨­ . �à¨¢¥¤¥¬ §¤¥áì ¢®§­¨ª îé¥¥ à¥è¥-
­¨¥ ¢  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥

|s| � l. (18)

�®£¤ , á®£« á­® (12), ¯à¨ s < 0 ¢®§­¨ª ¥â ç¥à¥­ª®¢-
áª¨© ¢ª« ¤

ϕ1,ch(s) =
4πk1v

2

ω2
j l
√

1 + (4v2/ω2
j l

2)
e−lk1 cos k1s, (19)

£¤¥ k1 — ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à, ®¯à¥¤¥-
«ï¥¬ë© ä®à¬ã«®© (11). � «®áâì ¢ëà ¦¥­¨ï (19) ¯®
áà ¢­¥­¨î á ϕ0 à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ ãá«®¢¨¨

v � lωj, (20)

ª®£¤  ä®à¬ã«  (19) ¯à¨­¨¬ ¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

ϕ1,ch(z−vt)=4π exp

(
−
l2ω2

j

v2

)
cos

[
lω2
j

v2
(z − vt)

]
θ(vt−z),

(21)
�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨ï (20) à¥è¥­¨¥
(21) ­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨î ® ¬ «®áâ¨ á« -
£ ¥¬®£® ϕ1 cosϕ0 ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (17). �®¤-
ç¥àª­¥¬ §¤¥áì, çâ® ¢ á¨«ã ­¥à ¢¥­áâ¢  (4) l� λj ,   ¯®-
íâ®¬ã, á®£« á­® (20), à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ­ ¬¨ áª®à®áâì
¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï ¬­®£® ¬¥­ìè¥ áª®à®áâ¨ �¢¨å àâ 

v � vs = λjωj .

�â®à®© ¢ª« ¤ ¢ ¢®§¬ãé¥­¨¥, á®£« á­® ¯à¥¤ë¤ãé¥-
¬ã à §¤¥«ã, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬ ¢ª« ¤®¬

¢¥â¢«¥­¨ï (19) ¨ ¢ ¯à¥¤¥«¥ (18) ¨¬¥¥â ¢¨¤

ϕ1,b(z − vt) =
4v2

ω2
j l

2

(
l

z − vt

)3

. (22)

�à ¢­¥­¨¥ ä®à¬ã« (21) ¨ (22) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® â®«ìª®
(21) ®¯¨áë¢ ¥â ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ¢ âã­­¥«ì­®¬ ¯¥à¥å®¤¥
¬¥¤«¥­­® ¤¢¨¦ãé¨¬áï ¢¨åà¥¬ ¢®«­ë áà ¢­¨â¥«ì­®

¬ «®© ¤«¨­ë ¢®«­ë ∼ v2/ω2
j l á ç áâ®â®© ∼ ω2

j l/v.
�â¬¥â¨¬, çâ® ãç¥â ¬ «®£®, ­® ª®­¥ç­®£® ®¬¨ç¥áª®-
£® ¯®£«®é¥­¨ï (β 6= 0) ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î

¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (21) ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï

exp(β[(z/v)− t]).

3. �­¥à£¨ï, â¥àï¥¬ ï ¤¢¨¦ãé¨¬áï

¢¨åà¥¬ ��, ¨ á¨«  à ¤¨ æ¨®­­®£®

âà¥­¨ï

�®á¯®«ì§ã¥¬áï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ãà ¢­¥­¨î (5)
äã­ªæ¨¥© � ¬¨«ìâ®­  [5], ª®â®à ï ¢ á«ãç ¥ (4) ¨¬¥¥â

¢¨¤

H =
~jc
2|e|

{ +∞∫
−∞

dz

[
1

2ω2
j

(
∂ϕ

∂t

)2

+ 1− cosϕ

]

+
l

2π

+∞∫
−∞

dz

+∞∫
−∞

dz′
∂ϕ(z, t)

∂z

∂ϕ(z′, t)

∂z′

×

[
− ln |z − z′|+ ln 2− C −

1

2

]}
, (23)

£¤¥ C — ¯®áâ®ï­­ ï �©«¥à . �­¥à£¨¨ ç¥à¥­ª®¢áª®©

¢®«­ë ®â¢¥ç ¥â ª¢ ¤à â¨ç­ë© ¯® ϕ1 ¢ª« ¤ ¢ (23)

δH =
~jc
2|e|

{ +∞∫
−∞

dz
1

2ω2
j

(
∂ϕ1

∂t

)2

+
l

2π

+∞∫
−∞

dz

+∞∫
−∞

dz′

×
∂ϕ(z′, t)

∂z′
∂ϕ(z, t)

∂z

[
− ln |z − z′|+ ln 2− C −

1

2

]}
.

(24)
�¤¥áì ®¯ãé¥­ ¢ª« ¤ (1/2) cosϕ0ϕ

2
1, ï¢«ïîé¨©áï ¬ -

«ë¬ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ­ ¬¨ á«ãç ¥ ª®à®âª®¢®«­®-
¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �à®¨­â¥£à¨àã¥¬ ¢® ¢â®à®¬ á« £ ¥-
¬®¬ (24) ®¤¨­ à § ¯® ç áâï¬ ¨ ãçâ¥¬ â®, çâ® ϕ1,ch

®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì ¯à¨ z = +∞ á®£« á­® (21) ¨ ¯à¨
z = −∞ á®£« á­® § ¬¥ç ­¨î ¢ ª®­æ¥ ­ áâ®ïé¥£® à §-
¤¥«  ¯à¨ ¢áïª®¬ ª®­¥ç­®¬ β. �®£¤  (24) ¯à¨­¨¬ ¥â
¢¨¤

δH =
~jc
2|e|

{ +∞∫
−∞

dz
1

2ω2
j

(
∂ϕ1,ch

∂t

)2

−
l

2π

+∞∫
−∞

dz

+∞∫
−∞

dz′

z′ − z

∂ϕ1,ch(z′, t)

∂z′
ϕ1,ch(z, t)

}
. (25)

�®á¯®«ì§ã¥¬áï â¥¬, çâ® ¢¤ «¨ ®â ¨§«ãç îé¥£® ¢¨åàï,
á®£« á­® (17),

v2

ω2
j

d2ϕ1,ch

ds2
−
l

π
�
+∞∫
−∞

ds′

s′ − s

dϕ1,ch(s′)

ds′
= 0. (26)

�à¨ íâ®¬ ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬ ¬ «ë¬ ¢ª« ¤®¬ ϕ1 cosϕ0.
�®£¤ 

δHch =
~jc
2|e|

v2

2ω2
j

+∞∫
−∞

ds

[(
dϕ1,ch(s)

ds

)2

− ϕ1,ch(s)
d2ϕ1,ch(s)

ds2

]
. (27)

�¤­ ª® (21), ¯®á«¥¤­ïï ä®à¬ã«  ¤ ¥â á«¥¤ãîé¥¥

¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®â­¥á¥­­®© ª ¥¤¨­¨æ¥ ¤«¨­ë ¯«®â­®-
áâ¨ í­¥à£¨¨ ¯®à®¦¤ ¥¬®£® ¢¨åà¥¬ �� ç¥à¥­ª®¢áª®£®
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¨§«ãç¥­¨ï1

Wch =
4π2~jc
|e|

ω2
j l

2

v2
exp

(
−

2ω2
j l

2

v2

)
. (28)

�®áª®«ìªã ç áâ®â  ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à ç¥à¥­ª®¢áª®©

¢®«­ë ®¯à¥¤¥«ïîâáï áª®à®áâìî ¤¢¨¦ãé¥£®áï ¢¨åàï

¯® ä®à¬ã« ¬

ω = (ω2
j l/v), k = (ω2

j l/v
2), (29)

â® ä §®¢ ï áª®à®áâì â ª®© ¢®«­ë à ¢­ 

vph = (ω/k) = v,   ¤«ï £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ ¯®«ãç ¥¬

vg =
∂ω

∂k
=
∂ω/∂v

∂k/∂v
=

1

2
v. (30)

�®á«¥¤­ïï ä®à¬ã«  ¯®§¢®«ï¥â, ¢ ç áâ­®áâ¨, áç¨-
â âì, çâ® í­¥à£¨ï ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ãå®¤¨â ®â
¤¢¨¦ãé¥£®áï ¢¨åàï á® áª®à®áâìî

vr = v − vg =
1

2
v. (31)

�¥¯¥àì ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì âã ®â­¥á¥­­ãî ª ¥¤¨­¨æ¥

¤«¨­ë á¨«ã âà¥­¨ï ffr, ª®â®àãî ¨á¯ëâë¢ ¥â ¢¨åàì

�� ¡« £®¤ àï ç¥à¥­ª®¢áª®¬ã ¨§«ãç¥­¨î (áà. [7] ¢
á«ãç ¥ ®¡ëç­®£® ¢¨åàï �¦®§¥äá®­ ). �¬¥ï ¢ ¢¨¤ã,
çâ® à ¡®â , á®¢¥àè ¥¬ ï ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ (¬®é-
­®áâì) á¨«®© âà¥­¨ï ­ ¤ ¢¨åà¥¬, à ¢­  vffr, â®,
¯à¨à ¢­ï¢ â ª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ç¥-
à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï Wch, ã¬­®¦¥­­ ï ­  áª®à®áâì
¥¥ ã¤ «¥­¨ï ®â ¢¨åàï vr, ¬®¦¥¬ â¥¯¥àì § ¯¨á âì

ffr =
vr

v
Wch =

1

2
Wch. (32)

�ª®­ç â¥«ì­®, á®£« á­® (25), ¨¬¥¥¬

ffr =
2π2~jc
|e|

ω2
j l

2

v2
exp

(
−

2ω2
j l

2

v2

)
. (33)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ «¨ç¨¥ ¯®â®ª  í­¥à£¨¨ ç¥à¥­ª®¢-
áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ãå®¤ïé¥£® ®â ¢¨åàï ��, ¬®¦¥â

¡ëâì ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­® á ¯®¬®éìî ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®

à ¤¨ æ¨®­­®¬ âà¥­¨¨, ¨á¯ëâë¢ ¥¬®¬ ¢¨åà¥¬.

4. �ª®à®áâì áâ æ¨®­ à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï

¢¨åàï ��

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì â ªãî á¨âã æ¨î, ª®£¤  ç¥à¥§

¤¦®§¥äá®­®¢áª¨© âã­­¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ¯à®â¥ª ¥â ¯®-
áâ®ï­­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª á ®¤­®à®¤­®© ¯«®â­®-
áâìî j (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [10]). � «¨ç¨¥ â ª®£® â®ª 

¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¤¥©áâ¢¨î ­  ¢¨åàì. �®áª®«ìªã ¢¨åàì
(6) ®â¢¥ç ¥â ®¤­®¬ã ª¢ ­âã ¯®â®ª  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,

1 Wch ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© í­¥à£¨î, ®â­¥á¥­­ãî ª ¥¤¨­¨æ¥

¯«®é ¤¨ âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ .

®â­¥á¥­­ ï ª ¥¤¨­¨æ¥ ¤«¨­ë ¤¥©áâ¢ãîé ï ­  ­¥£®

á¨«  �®à¥­æ  à ¢­ 

π~c
|e|

j

c
≡
φj

c
j. (34)

�®áª®«ìªã á¨«  �®à¥­æ  (34) ãáª®àï¥â, (¯à¨¢®¤¨â ¢
¤¢¨¦¥­¨¥) ¢¨åàì (6),   á¨«  à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï

(33) â®à¬®§¨â ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¨åàï, â® á«ãç î ãáâ ­®¢¨¢-
è¥£®áï à §­®¬¥à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ®â¢¥ç ¥â à ¢¥­áâ¢®

á¨« (34) ¨ (33), ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã

ãà ¢­¥­¨î, ®æ¥­¨¢ îé¥¬ã áª®à®áâì áâ æ¨®­ à­®£®

¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï ��:

j

jc
=

2π2ω2
j l

2

v2
exp

(
−

2ω2
j l

2

v2

)
. (35)

� áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ­ ¬¨ á«ãç © ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï ��

á ¬ «ë¬¨ áª®à®áâï¬¨ (20) ®â¢¥ç ¥â ¬ «ë¬ â®ª ¬,
ª®£¤ 

j � lc. (36)

�à¨ ãç¥â¥ (36) ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (35)
¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

v = (ωjl)/
√
ψ, (37)

£¤¥

ψ =
1

2
ln

(
jc

j
ln
jc

j

)
. (38)

�­ ç¥­¨î áª®à®áâ¨ (37) ®â¢¥ç ¥â ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à

¨§«ãç ¥¬®© ¢®«­ë, à ¢­ë©

k = (ψ/l). (39)

�®áª®«ìªã ¡« £®¤ àï (35) ψ � 1, â® kl� 1, ¨ ç áâ®â 
ç¥à¥­ª®¢áª®© ¢®«­ë, á®£« á­® (7), à ¢­ 

ω ' ωj
√
kl = ωj

√
1

2
ln

(
jc

j
ln
jc

j

)
. (40)

�®¬¨¬® â®à¬®§ïé¥£® ¢«¨ï­¨ï á¨«ë à ¤¨ æ¨®­­®£®

âà¥­¨ï ¨§¢¥áâ­  ¤àã£ ï ¯à¨ç¨­ , ¯à¨¢®¤ïé ï ª ãáâ -
­®¢«¥­¨î áâ æ¨®­ à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï, ãáª®àï-
¥¬®£® â®ª®¬. � ª®© ¯à¨ç¨­®© ï¢«ï¥âáï ®¬¨ç¥áª ï

¤¨áá¨¯ æ¨ï, ¨¬¥îé ï ¬¥áâ® ¯à¨ β 6= 0 ¨ ®¯à¥¤¥-
«ïîé ïáï ª®­¥ç­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî σ âã­­¥«ì­®£®

¯¥à¥å®¤ . �à¨ íâ®¬

β =
4πσ

ε
,

£¤¥ ε — ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï ¢¥é¥áâ¢  âã­-
­¥«ì­®£® á«®ï. �®£« á­® [11] (áà. â ª¦¥ [6]), ¤«ï

áª®à®áâ¨ à ¢­®¬¥à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï ��, ãáâ -
­ ¢«¨¢ îé¥©áï ¡« £®¤ àï ª®­¥ç­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¢
¯à¥¤¥«¥ á« ¡®£® ¯®«ï ¨¬¥¥¬

v =
lω2
j

β

j

jc
. (41)
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�à ¢­¨¢ ï íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ á (37), á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢

¢¨¤ã, çâ® à ¤¨ æ¨®­­®¥ âà¥­¨¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ íä-
ä¥ªâ®¬ �¥à¥­ª®¢ , ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâì áª®à®áâì áâ -
æ¨®­ à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï �� â®£¤ , ª®£¤  áª®-
à®áâì (37) ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­ìè¥ §­ ç¥­¨ï (41). �â®

¯®§¢®«ï¥â § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ ­¥à ¢¥­áâ¢®, ¯à¨ ¢ë-
¯®«­¥­¨¨ ª®â®à®£® à®«ì à ¤¨ æ¨®­­®£® â®à¬®¦¥­¨ï

áãé¥áâ¢¥­­ 

β2

ω2
j

<
1

2

(
j

jc

)2

ln

(
jc

j
ln
jc

j

)
� 1. (42)

�¡áã¤¨¬ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥© à -
¡®â¥. �à ¢­¥­¨¥ á¨«ë âà¥­¨ï (33) á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬
¢ëà ¦¥­¨¥¬ à ¡®âë [7] ¤«ï ®¡ãá«®¢«¥­­®© ç¥à¥­ª®¢-
áª¨¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ á¨«ë âà¥­¨ï ®¡ëç­®£® ¬¥¤«¥­­®

¤¢¨¦ãé¥£®áï ¤¦®§¥äá®­®¢áª®£® ¢¨åàï ¯®§¢®«ï¥â ¢¨-
¤¥âì, ¢®-¯¥à¢ëå, ®â«¨ç¨¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áª®à®áâ¨
¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ä ªâ®à ,  , ¢®-¢â®àëå, ¯à¨
®¤¨­ ª®¢®© íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áª®-
à®áâ¨ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ®â«¨ç¨¥ ¯®ª § â¥«ï íªá¯®­¥­âë,
¤«ï ª®â®à®£®, á®£« á­® [7], π(λj/l)ω

2
j l

2/v2. �®á«¥¤-
­¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ­ è¨å ãá«®¢¨ïå ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¯®

 ¡á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥ ¯®ª § â¥«ï ¢ ä®à¬ã«¥ (33),
  ¢ ãá«®¢¨ïå ®¡ëç­®© «®ª «ì­®© ¤¦®§¥äá®­®¢áª®©

í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ — ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¯®«ãç¥­­®£® ­ -
¬¨. �â® £®¢®à¨â ® ª ç¥áâ¢¥­­®¬ ®â«¨ç¨¨ ¢«¨ï­¨ï

ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  â®à¬®¦¥­¨¥ ¢¨åàï ��

¯® áà ¢­¥­¨î á® á«ãç ¥¬ ®¡ëç­®£® ¤¦®§¥äá®­®¢áª®£®

¢¨åàï. � ª®¥ ª ç¥áâ¢¥­­®¥ ®â«¨ç¨¥ á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ®
¢ ¯à¥¤¥«¥ á¨«ì­®© ­¥«®ª «ì­®áâ¨ (4), á®£« á­® (5),
¢¬¥áâ® ®¡ëç­®© ¤¦®§¥äá®­®¢áª®© ¤«¨­ë ¢®§­¨ª ¥â

å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ l. �®¬¨¬® íâ®£® ¯à®áâà ­-
áâ¢¥­­ ï áâàãªâãà  ¢¨åàï ��, ®¯¨áë¢ ¥¬ ï ãà ¢­¥-
­¨¥¬ á¨­ãá-�¨«ì¡¥àâ  (5), áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â
áâàãªâãàë ®¡ëç­®£® ¤¦®§¥äá®­®¢áª®£® ¢¨åàï, ®¯¨-
áë¢ ¥¬®£® ãà ¢­¥­¨¥¬ á¨­ãá-�®à¤®­ .

�â¨ ¦¥ ¯à¨ç¨­ë ¯à¨¢®¤ïâ ª ª ç¥áâ¢¥­­® ­®¢®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  ¤«¨­ë l ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï

áª®à®áâ¨ (37) ãáâ ­®¢¨¢è¥£®áï ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åàï.

� ­ è¥¬ ®¡áã¦¤¥­¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® â ª¦¥ ®áâ ­®-
¢¨âìáï ­  ãá«®¢¨¨ (42). �®§¬®¦­®áâ¨ ¥£® ¢ë¯®«­¥­¨ï
¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ­ ¬¨ á«ãç ¥ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨©

ªà¨â¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨ ¤¦®§¥äá®­®¢áª®£® â®ª  (1)
à áè¨àïîâáï ¢ á¢ï§¨ á ¢®§¬®¦­®áâìî ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¢

íâ®¬ á«ãç ¥ ¤¦®§¥äá®­®¢áª®© ç áâ®âë

ωj =

√
16π|e|djc
~ε

,

£¤¥ d — â®«é¨­  âã­­¥«ì­®£® á«®ï. �«ï â®£® çâ®¡ë
áâ «¨ ®ç¥¢¨¤­¥¥ ¨¬¥îé¨¥áï §¤¥áì ¢®§¬®¦­®áâ¨, § -
¯¨è¥¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¤¦®§¥äá®­®¢áª®© ç áâ®âë ¢

á«ãç ¥ jc = j0 (á¬. (1)), ª®£¤ 

ωj0 =

√
d

ελ

c

λ
. (43)

�®áª®«ìªã ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ãá«®¢¨ï á¨«ì­®© ­¥-
«®ª «ì­®áâ¨ (4), ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ωj0 < ωj . �â®

®§­ ç ¥â, çâ® à¥ «¨§ æ¨ï ¢®§¬®¦­®áâ¨ (42) ®â¢¥ç ¥â
ãá«®¢¨î β < ωj0, ª®â®à®¥ íª¢¨¢ «¥­â­® á«¥¤ãîé¥¬ã
®£à ­¨ç¥­¨î ­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì âã­­¥«ì­®£® á«®ï:

σ <

√
ε

4π

c

λ

√
d

λ
. (44)

�á«¨, ­ ¯à¨¬¥à, (d/λ) = 0.01, ε ' 10, â®

ωj0 ' λ−1 · 1013 s−1,   ¯à ¢ ï ç áâì ä®à¬ã«ë (44)
®ª §ë¢ ¥âáï â ª¦¥ ∼ λ−1 · 1013 s−1, £¤¥ λ, ª ª ¨ ¢

(6), ¥áâì «®­¤®­®¢áª ï ¤«¨­ , ¢ëà ¦¥­­ ï ¢ ¬¨ªà®-
­ å. �â  ®æ¥­ª  ãª §ë¢ ¥â ­  ¢ë¯®«­¥­¨¥ ãá«®¢¨ï

β < ωj0 â®£¤ , ª®£¤  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­ì-
è¥ λ−1 [νm]·103Ω−1·m−1, çâ® ­¥ ­ ª« ¤ë¢ ¥â ¡®«ìè¨å
®£à ­¨ç¥­¨©. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï á«¥¤ã¥â ¯®¬­¨âì ® â®¬,
çâ® ç áâ®â  ¨§«ãç ¥¬®© ç¥à¥­ª®¢áª®© ¢®«­ë, ª®â®-
à ï ¯à¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥¬áï ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢¨åàï, á®£« á­®
(40), ¯à¥¢ëè ¥â ¤¦®§¥äá®­®¢áªãî ç áâ®âã, ¤®«¦­ 
®â¢¥ç âì í­¥à£¨¨, ¬¥­ìè¥© è¨à¨­ë á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥©

é¥«¨ (~ω < ∆). �®á«¥¤­¥¥ ®§­ ç ¥â, çâ® ®¡áã¦¤ ¥-
¬ ï ­ ¬¨ á¨âã æ¨ï ¯à¥¢ëè¥­¨ï ç¥à¥­ª®¢áª®© ¤¨áá¨-
¯ æ¨¨ ­ ¤ ®¬¨ç¥áª®© ¬®¦¥â ¡ëâì ¡«¨§ª  ª ¢®§­¨ª î-
é¥© ¡« £®¤ àï ¢®§¬®¦­®áâï¬ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå

á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ � ãç-
­®£® á®¢¥â  ¯® ���� (¯à®¥ªâ ”��” ò 95008),   â ª¦¥
¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå

¨áá«¥¤®¢ ­¨© (¯à®¥ªâ ò 96-02-17303-a).
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