Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 11, ś. 1212 { 1215 cfl 2003 č. 10 ďěłăąř£

Ő łőčěřěŋšŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ łőřőšłĺţ śčşśšłőć řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű

Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă^{1)}, Ď. Ŋ. Š¿š¿ŋŋĺł

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Ţăřĳłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 61108 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕřěďśłăğżćăěšś£ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś łőřőšłĺň śčşśšłőň řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ĺňěšĳ ňěśšő ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš ĺğńşůěŋŋżţ ťőšőŋőć ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ şśńőćĺ£ ďĺŕőńĳŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă őšńĺůăěšś£ őš ňěţăŋĺğňă śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńě ŋăńěšă¿źěčő ŋă ŋěčő śčşśšłă ůăśšĺű.

PACS: 13.10.+q, 14.60.Ef, 41.60.�m, 41.75.Ht

1. Ć řăąőšăţ [1 { 4] ążńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ¡ťťěłšă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś łőřőšłĺň śčşśšłőň řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ĺňěšĳ ňěśšő ć őąńăśšĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ůăśšőš ĺğńşůěŋŋżţ ťőšőŋőć, łőčďă ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ śčşśšłă. Ć [1 { 3] ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ, ĺ ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ćőğňőęŋőśšĺ őąŋăřşęěŋĺ£ ¡ťťěłšă ŋă śşźěśšćş¿źĺţ şśłőřĺšěń£ţ. Łńăśśĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ¡ťťěłšă ŕřőćěďěŋő ć řăąőšě [4]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕőłă ŋě őąŋăřşęěŋ.

Ŕřĺ ćżćőďě ŕőńşůěŋŋżţ ć [1 { 4] řěğşńĳšăšőć ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ćżŕőńŋěŋŋżň şśńőćĺě ďĺŕőńĳŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă: γϑ_e ≪ 1 , čďě γ { Ńőřěŋű-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă ĺ ϑ_e { ŕőńŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă. Ďń£ ř£ďă şśłőřĺšěńěľ, łăł őšňěůěŋő ć [1], ¡šő şśńőćĺě ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ γϑ_e ≥ 1.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ řăŋěě śůĺšăńőśĳ, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋő ŋă őśŋőćě ťőřňşń šěőřĺĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ¡šő ďăńěłő ŋě ćśěčďă šăł, ĺ ůšő ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ůăśšĺű ŋăř£ďş ś łőčěřěŋšŋżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ ćőğňőęěŋ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłšş Ńăŋďăş{Ŕőňěřăŋůşłă{

1)e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua

Ňĺčďăńă { ŕőďăćńěŋĺ£ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć šőŋłőň śńőě ćěźěśšćă [5 { 7].

2. Řăśśňőšřĺň ĺğńşůěŋĺě ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś ŋăńěšă¿źĺň ŋă ŋěčő şğłĺň ĺ łőřőšłĺň śčşśšłőň řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ĺğńşůěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő, ć őśŋőćŋőň, ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ąşďěš ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőďőńĳŋżň řăğňěřőň śčşśšłă, šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ůăśšĺűăňĺ śčşśšłă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ŕăřăňěšřőň

α_N = N eQ ηc , (1)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, Q { ğăř£ď őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż śčşśšłă ĺ N { ůĺśńő ůăśšĺű ć śčşśšłě. İšőš ŕăřăňěšř ĺňěěš šş ęě śšřşłšşřş, ůšő ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕăřăňěšř, őŕřěďěń£¿źĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś űěŕőůłőľ ăšőňőć łřĺśšăńńă [8]. Őŋ őğŋăůăěš, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ůăśšĺűăňĺ śčşśšłă ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš łăł ś ěďĺŋżň őąžěłšőň ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£ďőň Q_{eff} = NQ. Ć ¡šőň ŕńăŋě ğăďăůă ő łőčěřěŋšŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ąńĺğłă ł ğăďăůě ő łőčěřěŋšŋőň ĺğńşůěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć łřĺśšăńńě [9].

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ NeQ/ηc ≪ 1 ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ąőřŋőćśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ. Ś şćěńĺůěŋĺěň N, őďŋăłő, şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ążśšřő řăğřşÿăěšś£. Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ůĺśěń ůăśšĺű ć śčşśšłăţ ŋă ňŋőčĺţ şśłőřĺšěń£ţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]) śőśšăćń£¿š N ∼ 10^8 ÷ 10^{10} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ šăłĺţ śčşśšłőć ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě α_N ≫ 1, ŕřőšĺćőŕő-

1212 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 ńőęŋőě şśńőćĺ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťőšőŋőć ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋ ŋă őśŋőćě łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺğńşůěŋĺ£.

Ć łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě śŕěłšřăńĳŋőşčńőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ šřăěłšőřĺěľ r(t) ¡ńěłšřőŋă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě: dE dωdΩ = e^2 4π^2

|k × I|^2, (2)

čďě ω ĺ k { ůăśšőšă ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺğńşůěŋŋőľ ćőńŋż, dΩ { ¡ńěňěŋš šěńěśŋőčő şčńă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ I = i ∞∫ −∞ dte^{i(ωt−}kr^{(t))} d dt v(t) ω − kv(t) . (3)

Šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋă r(t) ć ŕőńě ŋăńěšă¿źěčő ŋă ŋěčő śčşśšłă ůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ďćĺęě- ŋĺ£ d dt v = e ε [E + v × H − v(v · E)], (4)

čďě ε { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, E ĺ H { ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£ ďćĺęşźěčőś£ śčşśšłă ůăśšĺű (E = −∇φ − ∂ ∂t A, H = ∇ × A). Śłăń£řŋżľ, φ, ĺ ćěłšőřŋżľ, A, ŕőšěŋűĺăńż ůăśšĺű śčşśšłă őŕřěďěń£- ¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ φ = ∑ n Q [ (z − z_n − v_pt)^2 + |ρ − ρ_n|^2/γ^2_p

]_{1/2} , A = vpφ, (5) čďě γ_p { ńőřěŋű-ťăłšőř ůăśšĺű śčşśšłă, (z_n, ρ_n) { łőőřďĺŋăšż ůăśšĺű ć śčşśšłě ŕřĺ t = 0, z ĺ ρ { łőőřďĺŋăšż, ŕăřăńńěńĳŋă£ ĺ őřšőčőŋăńĳŋżě ćěłšőřş śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă v ĺ v_p { ćěłšőř śłőřőśšĺ ŋăńěšă¿- źĺţ ůăśšĺű śčşśšłă (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő v_p ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ őśĺ z ĺ őďĺŋăłőć ďń£ ćśěţ ůăśšĺű śčşśšłă). Śşňňĺřőćăŋĺě ć (5) ćěďěšś£ ŕő ćśěň ůăśšĺűăň śčşśšłă. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ŕőńĳğşěňś£ śĺśšěňőľ ěďĺŋĺű, ć łőšőřőľ śłőřőśšĳ śćěšă ŕřĺŋ£šă řăćŋőľ ěďĺŋĺűě.

Ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ şčńőć řăśśě£ŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ůăśšĺű śčşśšłă ňăńż, ŕő- ¡šőňş ćěłšőř śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

v(t) = v ( 1 − 1 2 v^2_⊥ ) + v_⊥(t), (6)

čďě v_⊥(t) { łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă, őřšőčőŋăńĳŋżě ćěłšőřş śłőřőśšĺ v ŕăďă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă, |v_⊥| ≪ |v|. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ 2γ^2/ω 1 + γ^2ϑ^2_N ≫ L 2 , (7) čďě L { ďńĺŋă śčşśšłă ĺ ϑ_N { ŕőńŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śčşśšłőň, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ťăłšőřőň ć (3). Ćěńĺůĺŋă I ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŋăůăńĳŋőľ, v, ĺ łőŋěůŋőľ, v_N , śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş śőőšŋőÿěŋĺ¿: dE dω = 2e^2 π [ 2ξ^2 + 1 ξ √ ξ^2 + 1 ln (ξ + √ ξ^2 + 1) − 1 ] , (8)

čďě ξ = ξ_N = γϑ_N /2 { ŕăřăňěšř ŋěďĺŕőńĳŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (7) śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ (8) őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ńőřěŋű-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőńŋżľ şčőń ěčő řăśśě£ŋĺ£ śčşśšłőň ůăśšĺű. Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (8) ĺ şśńőćĺě ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ (7) śŕřăćěďńĺćż łăł ŕřĺ ňăńżţ, šăł ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋěďĺŕőńĳŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ξ_N . Şśńőćĺě (7) őğŋăůăěš, ůšő ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ś şůěšőň řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă l_c = 2γ^2/ω(1 + γ^2ϑ^2_N ) ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ, ŋă łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋ ćğăĺňőďěľśšćşěš śő śčşśšłőň (ňŋőęĺšěńĳ 1/2 ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ŋěřăćěŋśšćă őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő śčşśšőł ńěšĺš ŋăćśšřěůş ¡ńěłšřőŋş, ŕő¡šőňş ćřěň£ ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋőň śčşśšłă śőśšăćń£- ěš L/2v). Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ şčńă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě (5) ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ŕőŕěřěůŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă v_⊥(t). Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺě v × (∇ × A) = −∇φ − v_p(v · ∇)φ, ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ďń£ v_⊥(t) şřăćŋěŋĺě (4) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ŕőř£ďłă γ^{−2} ĺ v^2_⊥/v^2 ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě d dt v_⊥ = − 2e ε ∇_⊥φ. (9) Őšś¿ďă ŋăţőďĺň, ůšő ŕőńŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

ϑ_N = v_⊥(+∞) v ≈ 4eQ ε N∑ n=1 1 |ρ − ρ_n| . (10)

3. Řăśśňőšřĺň, ďń£ ŕřőśšőšż, ĺğńşůěŋĺě ć śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ŕřőńěšăěš ćďőńĳ śčşśšłă ŋă řăśśšő£- ŋĺĺ ρ ≫ ρ_n őš ěčő őśĺ. Ć ¡šőň śńşůăě, śőčńăśŋő (10),

ϑ_N ≈ Nϑ_1, (11)

čďě ϑ_1 ≈ 4eQ/ρϑ { şčőń řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś őďŋőľ ůăśšĺűěľ śčşśšłă. Ŕřĺ ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

1214 Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, Ď. Ŋ. Š¿š¿ŋŋĺł

ćţőď£źĺľ ć (8) ŕăřăňěšř ξ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ξ_N = N 2eQ mρ . (12)

Ňż ćĺďĺň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ćśě ůăśšĺűż śčşśšłă ćżśšşŕă¿š łăł ěďĺŋżľ űěŋšř ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£ďőň NQ, ŋă łőšőřőň řăśśěĺćăěšś£ ¡ńěłšřőŋ.

Ŕőďśšăćń££ (12) ć (8), ŕőńşůĺň śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ŋăńěšă¿źĺţ ŋă ŋěčő ůăśšĺű, łőšőřă£ śŕřăćěďńĺćă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (7). Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ξ_N ≪ 1, šő ć (8) ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ řăğńőęěŋĺě ŕő ξ. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šăłőčő řăğńőęěŋĺ£ ŕőńşůĺň dE_N dω = 2e^2 3π γ^2ϑ^2_N = N^2

32e^4Q^2 3πm^2ρ^2

. (13)

Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă śčşśšłě N ůăśšĺű, śőčńăśŋő łőšőřőňş śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ůĺśńă ůăśšĺű ć śčşśšłě. Őšňěšĺň ć ¡šőľ ść£ğĺ, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőě ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ć ďăŋŋőľ ğăďăůě śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ŋăńěšă¿źěčő ŋă ŋěčő śčşśšłă ůăśšĺű. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő řăśÿĺř£- ěšś£ őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ůĺśěń ůăśšĺű ć śčşśšłě, ďń£ łőšőřżţ łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ćőğňőęěŋ.

Őŕřěďěńĺň šěŕěřĳ ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ůĺśěń ůăśšĺű ć śčşśšłě, ďń£ łőšőřżţ łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ěźě ćőğňőęěŋ. Ś şćěńĺůěŋĺěň N ŋěřăćěŋśšćő ξ_N ≫ 1 ŋăřşÿăěšś£. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ęě şśńőćĺ£ ξ_N ≫ 1, śőčńăśŋő (8), ĺňěěň dE_N dω = 4e^2 π ln 2ξ_N =

4e^2 π ln ( N 4eQ mρ ) . (14)

Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śőčńăśŋő łőšőřőňş śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ůĺśńă ăšőňőć ć śčşśšłě. İšőš ¡ťťěłš ăŋăńőčĺůěŋ ¡ťťěłšş ŕőďăćńěŋĺ£ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ ć šőŋłőň śńőě ćěźěśšćă [7].

Šăłĺň őąřăğőň, łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ćőğňőęěŋ ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ ůĺśěń ůăśšĺű ć śčşśšłě N_{max}, őŕřěďěń£ěňżţ śőőšŋőÿěŋĺěň

N_{max} 2eQ mρ ∼ 1. (15)

Ďń£ šĺŕĺůŋżţ śĺšşăűĺľ (śň. ŋĺęě) ğŋăůěŋĺ£ N_{max} ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőśšăćń£¿š N_{max} ∼ 10^{10}.

Ďń£ ąőńĳÿěčő ůĺśńă ůăśšĺű ć śčşśšłě łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ĺğńşůěŋĺ£ řăğřşÿăěšś£ ĺ, śőčńăśŋő (13) ĺ (14), łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš N śňěŋ£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śńăąőľ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Ğăňěšĺň, ůšő ňěţăŋĺğň ŕőďăćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ăŋăńőčĺůěŋ ňěţăŋĺğňş ŕőďăćńěŋĺ£ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡ťťěłšě Ńăŋďăş{ Ŕőňěřăŋůşłă{Ňĺčďăńă (ŃŔŇ-¡ťťěłš) [5, 6, 9]. Ć őąőĺţ ğăďăůăţ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕřěďěńăţ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ŋă şčńż, ŕřěćżÿă- ¿źĺě ţăřăłšěřŋżľ şčőń ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ϑ ∼ 1/γ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ăŋăńőč ŃŔŇ-¡ťťěłšă ćőğňőęěŋ ĺ ďń£ śőćěřÿěŋŋő ďřşčőčő ŕřőűěśśă { ŕřőűěśśă łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěń£- šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ŋăńěšă¿źěčő ŋă ŋěčő śčşśšłă řěń£šĺćĺśšśłĺţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Šěň śăňżň őšłřżćă¿šś£ ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăŋăńőčőć ŃŔŇ-¡ťťěłšă. (İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă ŃŔŇ-¡ťťěłšă ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕřőćőďĺńăśĳ ŋă şśłőřĺšěń£ţ ŚŃĂŁ [10] ĺ ŰĚŘŊ [11].)

Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (14) śŕřăćěďńĺćă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ γϑ_N ≫ 1. Ćňěśšě ś šěň őŋă śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő řěğşńĳšăšă šěőřĺĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřżň řăŋěě ŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě śčşśšłă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ γϑ_N ≫ 1. Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ťőřňşńăňĺ šěőřĺĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£, ěśńĺ łřőňě ŋěřăćěŋśšćă γϑ_N ≫ 1 ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě 2γ^2/ω ≪ ≪ L/2. Łřőňě šőčő, šřěąşěšś£, ůšőąż śřěďŋěě ŕőńě śčşśšłă ůăśšĺű ć ŕřěďěńăţ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ śńăąő ĺğňěŋ£ńőśĳ [9]. Ŕőśńěďŋěě ęě şśńőćĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő şśńőćĺ¿ (7), ŕřĺ łőšőřőň śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă (8).

Ŕřĺćěďěň šěŕěřĳ łőŋłřěšŋżě őűěŋłĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε ∼ 5 Č¡Ć, ŕřőńěšă¿źĺţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ρ ∼ 10^{−2} śň őš őśĺ ŋăńěšă¿źěčő ŋă ¡ńěłšřőŋ śčşśšłă řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ś N_p ∼ 5 · 10^{10}, L ∼ 10^{−1} śň ĺ ŕőŕěřěůŋżň řăğňěřőň śčşśšłă ´ρ ≪ 10^{−2} śň. İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŕőńěň śčşśšłă ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćń£ěš α_N ∼ 5 · 10^8, ŕăřăňěšř ŋěďĺŕőńĳŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ γϑ_N ∼ 8 ĺ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ĺğńşůěŋŋżţ łćăŋšőć ω_c = 4γ^2/L(1 + γ^2ϑ^2_N ), ŋăůĺŋă£ ś łőšőřżţ śŕřăćěďńĺćż ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ťőřňşńż, śőśšăćń£- ¿š ω_c ∼ 100 ł¡Ć. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě şęě śşźěśšćěŋŋżň śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, őŕĺśżćăěňżľ ťőřňşńőľ (14). Ŕřĺ ¡šőň ťőřňşńż šěőřĺĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ěźě ŋě řăąőšă¿š. Ğŋăůěŋĺ£ N_{max}, ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 łőšőřżţ łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ěźě ćőğňőęěŋ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋő N_{max} ∼ 10^{10}.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (ŊŤŸ) ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Č. Śěřąő ğă őąśşęďěŋĺě ğăšřőŋşšżţ ć řăąőšě ćőŕřőśőć.

1. Ĺ. Ť. Čĺŋğąşřč, Č. Ń. Łőšłĺŋ, Ś. Ĺ. Ŕőńĺšżłő, Ć. Č. Śěřąő, §ďěřŋă£ ťĺğĺłă 55, 3310, 3324 (1992).

2. I. F. Ginzburg, G. L. Kotkin, S. I. Polityko, and V. G. Serbo, Z. Phys. Ś60, 737 (1993).

3. S. I. Kotkin and V. G. Serbo, Phys. Rev. E51, 2493 (1995).

4. M. Bassetti, J. Bosser, M. Gygi-Henney et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. NS - 30, 2182 (1983).

5. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ĺ. §. Ŕőňěřăŋůşł, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 92, 735 (1953).

6. Ă. Ą. Ňĺčďăń, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 96, 49 (1954). 7. Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, Ś. Ŕ. Ťőňĺŋ, ĘİŠŤ 113, 58 (1998). 8. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Ť. Ąőńďżÿěć, Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, İŮĂ§ 10, 52 (1979).

9. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, İńěłšřőďĺŋăňĺłă ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć ćěźěśšćě, Ň.: Ŋăşłă, 1993.

10. P. L. Anthony et al., Phys. Rev. D56, 1373 (1997). 11. H. Hansen et. al., Phys. Rev. Lett. 91, 014801 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003