Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 9, ś. 662 { 669 © 2007 č. 10 ŋő£ąř£

Őą şśłőřěŋĺĺ ŕřőšőŋőć ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć ďő ¡ŋěřčĺľ Č¡Ć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćěřţśĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śő śšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňĺÿěŋĳ¿

Ă. Ć. Łőřęĺňăŋőć^{1)}, Ă. Ă. Čőŋőśłőć, Ă. Ć. Łĺň, Ă. Ň. Śěřčěěć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 śěŋš£ąř£ 2007 č.

Ťőřňşńĺřşěšś£ ŋőćőě ŕřěďńőęěŋĺě ŕő şśłőřěŋĺ¿ ŕřőšőŋőć ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć ďő řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćěřţśĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śő śšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňĺÿěŋĳ¿. Ŕřěďńőęěŋĺě őśŋőćăŋő ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ňĺÿěŋěľ, śőśšő£źĺţ ĺğ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć, ć łőšőřżţ şśłőř£¿źěě ăňąĺŕőń£řŋőě ŕőńě ťőřňĺřşěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺ şśłőřěŋĺě ć őšńĺůĺě őš šřăďĺűĺőŋŋżţ śţěň ŕřőĺśţőďĺš ś ŕěřěďŋěľ čřăŋĺűż śńő£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć ňĺÿěŋĺ ćőğňőęŋő ŕőńşůěŋĺě ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕşůłőć ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŋă şřőćŋě Č¡Ć ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ őąńşůă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 10^{21} − 10^{22} Ćš/śň^2.

PACS: 52.35.Mw, 52.38.Kd, 52.59.−f

Śőćřěňěŋŋżľ şřőćěŋĳ řăğćĺšĺ£ ńăğěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ŕő ŕřőćěďěŋĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţśĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň [1]. İšő ŋăÿńő śćőě őšřăęěŋĺě ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ďăŋŋőľ ŕřőąńěňě ĺ ŕő£ćĺćÿĺţś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ć ¡šĺţ řăąőšăţ őąśşęďăńĺśĳ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ăśŕěłšż ŕřőąńěňż, šăł ĺ ěě ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě. Őśőążľ ĺŋšěřěś ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ćżğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ łőňŕăłšŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕşůłőć ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕőř£ďłă śőšěŋ Ň¡Ć [3]. Łřőňě šőčő, ěźě őďŋőľ ćăęŋőľ őąńăśšĳ¿ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ ŕşůłőć ĺőŋőć £ćń£ěšś£ şŕřăćń£ěňżľ šěřňő£ďěřŋżľ śĺŋšěğ. Ć śţěňě \ążśšřőčő ŕőďęĺčă" [4] ŕşůłĺ ĺőŋőć ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăůěśšćě ĺčŋĺšőřă [5, 6].

Ć ŕřőćőďĺćÿĺţś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż řăğńĺůŋżě śţěňż şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Őďŋăłő ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğ ŋĺţ őśŋőćăŋő ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě ŕřĺŋűĺŕě, ğăłń¿ůă¿źěňś£ ć ćőğňőęŋőśšĺ ŕőśřěďśšćőň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă ¡ńěłšřőŋż ňĺÿěŋĺ, šěň śăňżň śőğďăćă£ ŕőń£ řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć, łőšőřżě ć śćő¿ őůěřěďĳ ĺ şśłőř£¿š ĺőŋż. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćşěš ďćă ňěţăŋĺğňă śőğďăŋĺ£ šăłĺţ ŕőńěľ. Ŕěřćżľ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăčřěćě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺţ řăğńěšě ć ćăłşşň. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě ąńăčőŕřĺ£šŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ćżš£čĺćăŋĺ£ ¡šĺňĺ ¡ńěłšřő-

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

ŋăňĺ ĺőŋőć ĺğ ňĺÿěŋĺ [7 { 9]. Ćšőřőľ ňěţăŋĺğň šřěąşěš őůěŋĳ ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ [10]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň őąńşůěŋĺĺ šőŋłőľ ňĺÿěŋĺ ćőğňőęŋő ěě řăğřşÿěŋĺě ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ćżřżćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő śčşśšłă ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, śőğďăěšś£ śćőěőąřăğŋżľ łőŋďěŋśăšőř, ć ŕőńě łőšőřőčő ĺ ŕřőĺśţőďĺš şśłőřěŋĺě ĺőŋőć.

Ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ śţěňă şśłőřěŋĺ£ ŕřőšőŋőć ĺńĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć, őśŋőćăŋŋă£ ŋă łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ ňĺÿěŋĺ, śőśšő£źěľ ĺğ š£ęěńżţ ĺőŋőć, ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż śő śšőřőŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ğăďăůă ğăłń¿ůăěšś£ ć śőğďăŋĺĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőčő ŕěřěŕăďă ŕőšěŋűĺăńă ŋă śńőě, łőšőřżľ ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ şśłőřěŋĺ£ ńěčłĺţ ŕřőąŋżţ ĺőŋőć, ŕřőńěšă¿źĺţ ůěřěğ ćěśĳ śńőľ. Šő ěśšĳ ć őšńĺůĺě őš šřăďĺűĺőŋŋżţ śţěň şśłőř£ěňżě ĺőŋż ĺğŋăůăńĳŋő ďőńęŋż ŕőňěźăšĳś£ ć ŋăůăńě śńő£. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć ňĺÿěŋĺ ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć, şśłőřěŋŋżţ ć šăłőľ ňĺÿěŋĺ, ść£ğăŋă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ε_i[Ň¡Ć] = 0.40Z_i × ( I [ 10^{18}Ćš/śň^2 ] (λ[ňłň])^2 )_{3/4} , (1) čďě Z_i { ğăř£ď ĺőŋőć.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőř£ďłă 10^{18} Ćš/śň^2 ¡ŋěřčĺ£ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ćőńŋż śřăćŋĺćăěšś£ ś ěčő ¡ŋěřčĺěľ ŕőłő£. Šăłĺň őąřăğőň, ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŕřĺőąřěšă-

662 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 ěš śşźěśšćěŋŋő řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ďĺŋăňĺłĺ ŕńăğňż ć űěńőň. Ćő-ŕěřćżţ, ćśńěďśšćĺě ńőřěŋűěćśłőčő şćěńĺůěŋĺ£ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă, şňěŋĳÿăěšś£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ω_p = (4πe^2N_e/m)^{1/2} (ğďěśĳ e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, N_e - łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă). İšő őšřăęăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ŕńăğňż. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋěŕřőğřăůŋă£ ŋă ďăŋŋőľ ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňă ňőęěš śšăšĳ ŕřőğřăůŋőľ [11]. Ďřşčĺň ćăęŋżň ăśŕěłšőň řěń£šĺćĺśšśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śšăŋőćĺšś£ ćőğřăśšă¿źěě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śĺńż Ńőřěŋűă, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ¡ńěłšřőŋ śő śšőřőŋż ńăğěřŋőčő ŕőń£. İšă śĺńă śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă v_e/c őš ¡ńěłšřĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ (v_e { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă) ĺ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ŕřĺ śłőřőśš£ţ ¡ńěłšřőŋőć, ąńĺğłĺţ ł śłőřőśšĺ śćěšă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺňěŋŋő ňăčŋĺšŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śĺńż Ńőřěŋűă őšćěšśšćěŋŋă ğă ŕőŋďěřőňőšőřŋőě ďěľśšćĺě, őłăğżćăěňőě ŋă ŕńăğňş ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă ĺčřăěš őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ć ďĺŋăňĺłě ŕńăğňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň őąńşůěŋĺĺ ğăłřĺšĺůěśłőľ ŕńăğňż řěń£šĺćĺśšśłĺ śĺńĳŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ¡ťťěłšőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďěš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćŋşšřĺ śńő£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ¡šőš ŕřőűěśś ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšăţ [12 { 18], ć łőšőřżţ ŕřőćőďĺńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕńőśłőľ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż śő śńőěň ğăłřĺšĺůěśłőľ ŕńăğňż ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň őąńşůěŋĺĺ.

Ěśńĺ śůĺšăšĳ ĺőŋż ŋěŕőďćĺęŋżňĺ, ćőńŋş őďŋőřőďŋőľ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ŕřěŋěąřěůĳ šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńăčă£ ěě ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ őśűĺńń£šőřŋőčő ďćĺęěŋĺ£, šőčďă śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ňőęŋő śćěśšĺ ł ćĺďş (śň., ŋăŕřĺňěř, [13, 18])

d^2a dζ^2 − s^2 a^3 + ( 1 − n_0n γ ) a = 0, (2)

d^2ϕ dζ^2 = n_0(n − 1), (3) dϕ dζ = dγ dζ , γ = √ 1 + a^2, (4)

ğďěśĳ ććěďěŋż őąěğřăğňěřěŋŋżě ćěńĺůĺŋż a = = eA/mc^2 { ăňŕńĺšşďă ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă; ϕ = eφ/mc^2 { śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń; n = N_e/N_i { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, őšŋěśěŋŋă£ ł ĺőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ; γ { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř; s { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, £ćń£¿źă£ś£ ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ; n_0 = 4πe^2N_i/mω^2 { ŕăřăňěšř ğăłřĺšĺůŋőśšĺ ŕńăğňż, řăćŋżľ őšŋőÿěŋĺ¿ ŋěćőğňşźěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ł ěě łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŋă ďăŋŋőľ ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ ω, ěśńĺ ŕăřăňěšř n_0 > 1, ŕńăğňă ĺğŋăůăńĳŋő ŋěŕřőğřăůŋă, ć őąřăšŋőň śńşůăě { ŕřőğřăůŋă; ζ = ωz/c { łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě (2) £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň Čěńĳňčőńĳűă ďń£ ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, őŕĺśżćă¿źěčő ŕőŕěřěůŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ść£ğăŋŋş¿ ś ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, şřăćŋěŋĺě (3) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă, őŕĺśżćă¿źěě ŕřőďőńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ść£ğăŋŋőě ś řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďőć ć ŕńăğňě, ă şřăćŋěŋĺě (4) ćżřăęăěš śőąőľ řăćěŋśšćő ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ¡ńěłšřőŋż, ć śšăűĺőŋăřŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ćżřăęěŋĺě (4) ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ťăłšőřă śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě ĺ šőńĳłő ďń£ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż.

Ć řăąőšăţ [12 { 14, 18] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăňłăţ ŕřĺćěďěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćőğňőęŋő ŕőśšřőěŋĺě śšăűĺőŋăřŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ćő ćśěţ šőůłăţ ćżŕőńŋ£ěšś£ ąăńăŋś śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ¡ńěłšřőŋż. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě őąńăśšěľ, ŕőńŋőśšĳ¿ ńĺÿěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Šăłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕő śşšĺ łőŋďěŋśăšőřż, ć łőšőřżţ śőğďă¿šś£ ŕőń£ ŕőř£ďłă ńăğěřŋżţ, šő ěśšĳ ŕőř£ďłă 100 ŠĆ/ň ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšşŕŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺğńşůěŋĺ£, ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż, šő ěśšĳ ŕőř£ďłă 1 ňłň. Ŋěśńőęŋő őűěŋĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň ĺňěěšś£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŕőř£ďłă 10^8 Ć. Ěśńĺ ¡šş řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŕřőľďěš ŕřőąŋżľ ŕřőšőŋ, šő őŋ ŕřĺőąřěšěš ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă 100 Ň¡Ć. Ŋăÿěľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ ćżąőř őŕšĺňăńĳŋőľ ňĺÿěŋĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ś űěńĳ¿ şśłőřěŋĺ£ ć ŋěľ ŕřőšőŋőć ĺ ďřşčĺţ ńěčłĺţ ĺőŋőć.

Ŋă řĺś.1a,b ŕřĺćěďěŋż ţăřăłšěřŋżě śšăűĺőŋăřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ĺ ŕńăğňż ć šőŋłĺţ śńő£ţ (šőńźĺŋż śńőěć L ≈ 0.1λ) ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (šćěřďőšěńĳŋżě ňĺÿěŋĺ n_0 = 100) ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ¡ńěłšřőŋż őšęĺňă¿šś£ őš ŕěřěďŋěľ čřăŋĺűż, śšřěň£śĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ őąřăğőćăšĳ śćěřţšőŋłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śńőľ (řĺś.1b). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć řăňłăţ śšăűĺőŋăřŋőľ ňőďěńĺ ţőńőďŋżě ¡ńěłšřőŋż ŋě ňőčşš ćżńěšěšĳ ğă ŕřěďěńż ŕńăğňěŋŋőčő śńő£, ŋő ĺţ ňőęŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăšĳ ł ğăďŋěľ čřăŋĺűě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.1. Řěğşńĳšăš řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2){(4). (a) Śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£, ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺľ, ă šăłęě śłăń£řŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć šőŋłőň śńőě šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńăğňż (n0 = 100, L = 0.1λ) ŕřĺ ŕăďă¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ I = 100Irel (Irel[Ćš/śň^2] = m^2ω^2c^3/4πe^2 ≈ 2.75 · 10^{18}λ�^2[ňłň]). (b) Šő ęě ŕřĺ I = 1000Irel. (c) Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřş¿ śŕőśőąěŋ ŕřĺőąřěśšĺ ŕřőąŋżľ ŕřőšőŋ, ŕőňěźěŋŋżľ ć ŕńăğňěŋŋżľ śńőľ, őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğőąřăęěŋă šőůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőńşůăěňă£ ĺğ śĺśšěňż (2){(4), ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ { ŕőńşůěŋŋă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śłĺŋ-śńő£ ć ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ { ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şńĳšřăšőŋłőčő śńő£ ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăšżţ ¡ńěłšřőŋőć

Ĺğ ¡šĺţ čřăťĺłőć ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śšěŕěŋĳ řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć ć ŕńăğňě ŕőćżÿăěšś£, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőćżÿăěšś£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, śőğďăćăěňă£ ć śńőě, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőćżÿăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£, łőšőřş¿ ňőęěš ŋăąřăšĳ ŕřőąŋżľ ŕřőšőŋ, ŕőňěźěŋŋżľ ć ¡šőš śńőľ. Ŋă řĺś.1c ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋě ĺ ŕńőšŋőśšĺ śńő£. Ăŋăńĺğĺřş£ ďăŋŋżľ čřăťĺł, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő śşźěśšćşěš ďćă ţăřăłšěřŋżţ řěęĺňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ őšćěůăěš ńĺŋěľŋő ćőğřăśšă¿źěňş şůăśšłş čřăťĺłă, ă ćšőřőľ { ćżţőďş ěčő ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň őąńăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, őšćěůă¿źĺţ ŕěřěţőďş őš őďŋőčő řěęĺňă ł ďřşčőňş, őůěŋĳ ňăńă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ ć ŕńăğňěŋŋőň śńőě ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ţăřăłšěřŋżţ śńşůă£.

Ŕěřćżľ { ŕřĺ ďőśšăšőůŋő šőńśšżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ, łőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ţćăšăěš, ůšőąż ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăšĳ ¡ńěłšřőŋż ł ďăńĳŋěľ čřăŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě ćŋşšřĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ťőřňĺřşěšś£ śłĺŋ-śńőľ, łőšőřżľ, ćőőąźě čőćőř£, £ćń£- ěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň. Šőčďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡šőčő řěęĺňă ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő śńő£, łőšőřőě ążńő řăśśňőšřěŋő ć řăąőšăţ [12, 14]. Ĺśţőď£ ĺğ ďăŋŋżţ śőőąřăęěŋĺľ, ňż ňőęěň ść£ğăšĳ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, śőğďăćăěňş¿ ć śńőě, ś őśŋőćŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕńăğňż ĺ šőńźĺŋőľ śńő£. Ďń£ ¡šőčő ğăŕĺÿěň ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćŋşšřĺ śłĺŋ-śńő£ őš ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż (śň. [14]):

a (ζ) = A_m cosh [ (ζ − ζ_0)^√n_0 − 1 ] 1 + n_0 [ cosh^2 [ (ζ − ζ_0)^√n_0 − 1 ] − 1 ], (5)

čďě ζ_0 ĺ A_m { ŋěłőšőřżě łőŋśšăŋšż. Ŋăľďěň šěŕěřĳ ğŋăůěŋĺě ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ŋă čřăŋĺűě ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£, śůĺšă£, ůšő őŋ řăśŕőńăčăěšś£ ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšőľ ζ_b: f_p ≡ − dγ dζ | | |_{ζ=ζb} = − a √ 1 + a^2 da dζ | | |_{ζ=ζb} . (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ść£ęěň ŕřőĺğćőďŋş¿ ăňŕńĺšşďż ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ěě ćěńĺůĺŋőľ: da dζ = − √ 1 + a^2 [ 2n_0 (√ 1 + a^2 − 1 ) − a2 ]_{1/2} . (7)

Ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőcšĳ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă šăł, ůšő a_b ≡ a(ζ_b) ≫ ≫ 1. Łřőňě šőčő, ąşďěň ŕőńăčăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżň ŋěřăćěŋśšćő n_0 ≫ a_b/2, šőčďă ďń£ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě f_p ≈ − da dζ | | |_{ζ=ζb} ≈ ( 2n_0a^3_b )_{1/2} . (8)

Ğŋă£ ğŋăůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ěčő ŕěřćőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă ńěćőľ čřăŋĺűě ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£, ňż ňőęěň őŕřěďěńĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřă£ ąşďěš řăćŋă I = 1 4 [ a^2 + ( da dζ )_2] ζ=ζb ≈ 1 4 ( da dζ )_2| | |_{ζ=ζb} , (9)

čďě şůšěŋő, ůšő ć ŋăÿĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ćżŕőńŋ£ěšś£ ( da dζ )_2| | | |_{ζ=ζb} ≈ a2_b (2n0a_b) >> a2_b , (10)

Šăłĺň őąřăğőň, őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă čřăŋĺůŋżě ¡ńěłšřőŋż, ŕőńşůăěň

f_p ≈ 2 √ I. (11)

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ¡šă śĺńă ďőńęŋă ążšĳ şřăćŋőćěÿěŋă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńőľ, łőšőřş¿ ňőęŋő ńěčłő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă (3) ć ŕřěďěńăţ 0 < ζ < ζ_b: f_a = n_0ζ_b. (12)

Ŕřĺřăćŋ£ěň šěŕěřĳ ŕőŋďěřőňőšőřŋş¿ (11) ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłş¿ (12) śĺńż (ć řăąőšě [14] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő şśńőćĺě £ćń£ěšś£ šăłęě şśńőćĺěň łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńăğňż ć űěńőň) ĺ ŋăľďěň łőőřďĺŋăšş ¡ńěłšřőŋŋőľ čřăŋĺűż

ζ_b = 2 √ I/n_0. (13)

Ŕőńŋă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, śőğďăćăěňă£ ć śńőě, śłńăďżćăěšś£ ĺğ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć, ŋăąĺřăěňőľ ć ůĺśšő ĺőŋŋőň ŕřőňěęşšłě 0 < ζ < ζ_b, łőšőřş¿ ŋěśńőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ďćőľŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă (3):

´ϕ_i = n_0ζ^2_b 2 = 2I n_0

, (14) ă šăłęě řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć, ŋăąĺřăěňőľ ć őśšăćÿěňś£ śńőě ζ_b < ζ < L, ćśńěďśšćĺě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. İšş ůăśšĳ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ńěčůě ćśěčő őŕřěďěńĺšĳ, ĺŋšěčřĺřş£ şřăćŋěŋĺě (4) ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřěďěńăţ ś şůěšőň šőčő, ůšő ć čńşąĺŋě śńő£ a → 0

´ϕ_e = √ 1 + a^2_b − 1 ≈ a_b ≈ ( 2I n_0 )_{1/3} . (15)

Ć řăňłăţ ŋăÿěčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ a_b ≫ 1 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćżŕőńŋ£ěšś£ I/n_0 ≫ 1 (śň. (9) ĺ (10)), ŕő¡šőňş ŕřěőąńăďă¿źĺň £ćń£ěšś£ ćłńăď ŕěřćőčő śńăčăěňőčő (ůšő, łśšăšĺ, ćĺďŋő ĺ ŋă řĺś.1a), ŕő¡šőňş ć řěęĺňě śłĺŋ-śńő£ ňż ĺňěěň śńěďş¿źş¿ ść£ğĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺőąřěšăěňőľ ŕřőąŋżň ŕřőšőŋőň ć śńőě, ś ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ

ε_p = ´ϕ_{total} ≈ 2I/n_0. (16)

Šăł łăł ňż ŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő śńő£, šő ć ćżřăęěŋĺě (16) šőńźĺŋă śńő£ £ćŋő ŋě ćţőďĺš. Őďŋăłő őŋă ćńĺ£ěš ŋă čřăŋĺűż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋăÿěčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, łőšőřżě őŕřěďěń£- ¿šś£ şśńőćĺěň śĺńĳŋőčő śŕăďăŋĺ£ ŕőń£ ŋă ňăśÿšăąăţ ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£, ůšő ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő ňăšěňăšĺůěśłĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

1/^√n_0 ≪ L − ζ_b, (17)

čďě 1/^√n_0 { ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőň śŕăďăěš ťşŋłűĺ£ (5), ă (L−ζ_b) { šőńźĺŋă őšęăšőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£. Őšś¿ďă ś şůěšőň őűěŋłĺ (13) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, ŕřĺ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě I ≪ 1 4 (n_0L −^√n_0)^2 ≈ ( n_0L 2 )_2

, (18)

ŕřĺůěň ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ŕřăłšĺůěśłĺ ĺŋšěřěśŋőň śńşůăě ďőśšăšőůŋő šőńśšżţ ŕńăğňěŋŋżţ śńőěć L ≫ n�^{1/2}_0 . Ŋă řĺś.1c ÿšřĺţőň ŕřĺćěďěŋ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ (16) ĺ ćĺďŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋőě ěčő śőćŕăďěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ šőůŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő řăśůěšă ć ŕřěďěńăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śłĺŋ-śńő£.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ łő ćšőřőňş ćőğňőęŋőňş řěęĺňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺňěř łőšőřőčő ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1b. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋżľ śńőľ ŋăśšőńĳłő šőŋőł, ůšő ňż ňőęěň ŕřěŋěąřěůĳ ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ěčő šőńźĺŋőľ. Šőčďă ć śĺńş čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ć ńăğěřŋőľ ćőńŋě ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăąőšőľ [18] ňż ĺňěěň ŋă ŕěřěďŋěľ čřăŋĺűě ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£

a(ζ_b) = a(L) = √ s, (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 da dζ | | |_{ζ=ζb} = −n^0L a √ 1 + a^2 | | |_{ζ=ζb} = −n^0L √ s 1 + s

. (20)

Őšś¿ďă ŋăţőďĺň ŕőŋďěřőňőšőřŋş¿ śĺńş, ďěľśšćş¿- źş¿ ŋă čřăŋĺůŋżě ¡ńěłšřőŋż,

f_p = − a √ 1 + a^2 da dζ | | | ζ=ζb = n_0L s 1 + s

. (21)

Ŕřĺřăćŋ£ěň ěě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńě (12) ĺ ŋăľďěň łőőřďĺŋăšş ζ_b:

ζ_b = L s 1 + s

. (22)

Ğăňěšĺň, ůšő şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śćěřţšőŋłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ őąřăšŋő şśńőćĺ¿ (17) ĺ ś şůěšőň (22) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş şśńőćĺ¿: s ≫ L √ n_0 ≫ 1, (23)

šăł łăł ňż ĺŋšěřěśşěňś£ šőńĳłő śńşůăěň ďőśšăšőůŋő šőńśšżţ śńőěć L ≫ n�^{1/2}_0 . Šăłĺň őąřăğőň, ňż ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőńşůăěň, ůšő ζ_b ≈ L, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ŋăÿĺň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő ňăńőľ šőńźĺŋě őšęăšőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£.

Ść£ęěň ŕăřăňěšř s ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (19), (20) ĺ śńěďş¿źěľ ść£ğĳ¿: I = 1 4 [ a^2 ( 1 + s a^2

)_2 + ( da dζ )_2] ζ=ζb . (24)

Ŕőńşůăěň I = s 4 [ 4 + (n_0L)^2 1 + s ] ≈ s + ( n_0L 2 )_2 . (25)

Šőčďă şśńőćĺě (23) ğăŕĺÿěšś£ ć śńěďş¿źěň ćĺďě ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£:

I ≫ (n_0L/2)^2 , (26)

čďě şůšěŋő, ůšő ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě şśńőćĺě L ≫ n�^{3/2}_0 ćżŕőńŋ£ěšś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şęě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ŋăňĺ şśńőćĺ£ L ≫ n�^{1/2}_0 .

Ŋěśńőęŋő şćĺďěšĳ, ůšő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śćěřţšőŋłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć šăłęě ąşďěš ďăćăšĳ şůăśšőł, ŕőńŋőśšĳ¿ ńĺÿěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋőć, ŕő¡šőňş ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőąŋőčő ŕřőšőŋă ć śńőě ĺňěěň ε_p ≈ n_0ζ^2_b

2^≈ n_0L^2 2 . (27)

Ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřăňĺ śńő£. Ŋă řĺś.1c ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřőň ĺğőąřăęěŋ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ (27) ĺ ćĺďŋő őůěŋĳ ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě řěğşńĳšăšőć ś šőůŋżň řăśůěšőň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ.

Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (27) śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřş¿ ŕřőšőŋ ćőőąźě ňőęěš ŕřĺőąřěśšĺ ć śšăűĺőŋăřŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ţőńőďŋőľ ŕńăğňż ć ďăŋŋőň śńőě, šăł łăł řăśśňőšřěŋŋżľ śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăšőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş śńő¿. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ć śńőě ŋěőąţőďĺňő řăąőšăšĳ ć řěęĺňě, śőőšćěšśšćş¿źěň şśńőćĺ¿ (26).

Ğăďăďĺňś£ šěŕěřĳ ćőŕřőśőň őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕăřăňěšřőć śńő£ ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ŕřĺ ďőśšşŕŋőľ ŋăň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďń£ ŕőńŋőčő őšęăšĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě šőńźĺŋőľ L ĺ ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_0 ŋăň šřěąşěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ (¡šő ğŋăůěŋĺě £ćń£ěšś£ čřăŋĺůŋżň ňěęďş řěęĺňăňĺ śłĺŋ-śńő£ ĺ şńĳšřăšőŋłőčő śńő£)

I ≈ (n_0L/2)^2 . (28)

Šőčďă ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřőšőŋă ŕőńşůăěšś£ łőňąĺŋăűĺěľ ćżřăęěŋĺ£ (27) ĺ şśńőćĺ£ (28): ε_p ≈ (n_0L)^2 2n_0^≈ 2I n_0

. (29)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő, şňěŋĳÿă£ ŕăřăňěšř n_0 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő şćěńĺůĺćă£ šőńźĺŋş śńő£ šăł, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě (28)), ňż ňőęěň ŕőńşůăšĳ ćśě ąőńěě ĺ ąőńěě ćżśőłĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřőąŋżţ ŕřőšőŋőć.

Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ůěň ęě őčřăŋĺůĺćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě ε_p ć ŋăÿěľ ğăďăůě. Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő čńăćŋżň ťăłšőřőň, őčřăŋĺůĺćă¿źĺň ćőğňőęŋőśšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕřăňěšřă n_0, £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš ŕřőśćěšńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [18], ěśńĺ śńőľ ďőśšăšőůŋő šőńśš (łřĺšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă n_0 ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś ěčő şňěŋĳÿěŋĺěň), šő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋě şďăěšś£ ŕőśšřőĺšĳ śšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ ś őďŋĺň őšęăšżň ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň. Ďĺŋăňĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě [15] ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ŕřőśćěšńěŋĺě śřěďż ĺ ĺğńşůěŋĺě ŋăůĺŋăěš ŕřőţőďĺšĳ ć čńşąĳ ŕńăğňż. İšőš ŕřőűěśś őďŋőćřěňěŋŋő śőŕřőćőęďăěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋăćśšřěůş ĺğńşůěŋĺ¿, ůšő ć ŋăÿěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 śńşůăě ŕřĺćőďĺš ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ ğăňěšŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ć śńőě.

Ůšőąż őűěŋĺšĳ ŕőřőčőćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_{th} ŕřĺ ďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă n_0, ňż őŕ£šĳ őąřăšĺňś£ ł řăąőšě [14], ć łőšőřőľ ďń£ śńşůă£ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő śńő£ ŕőńşůěŋă śńěďş¿źă£ ść£ğĳ (śŕřăćěďńĺćă£ ŕřĺ n_0 ≫ 1):

I_{th} ≈ n^4_0/2. (30)

Ĺ ţőš£ ňż řăąőšăěň ć řěęĺňě śćěřţšőŋłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£, łőčďă ŋěŕřĺňěŋĺňő ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż, čřăťĺł ŋă řĺś.1c ŕőłăğżćăěš, ůšő čřăŋĺűă ňěęďş ¡šĺňĺ řěęĺňăňĺ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěćěńĺłă, ŕő¡šőňş ňż ćśě řăćŋő ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćżřăęěŋĺě (30) łăł őűěŋłş ŕőřőčőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňż ďőńęŋż ćğ£šĳ śńőľ ś ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżň ŕăřăňěšřőň n_0, őŕřěďěń£ěňżň ĺğ (30), ĺ šőńźĺŋőľ L, őŕřěďěń£ěňőľ ĺğ şśńőćĺ£ (28), ĺ ŕőńşůĺň ŕřĺ ěčő őąńşůěŋĺĺ ćőğňőęŋőśšĳ şśłőřěŋĺ£ ŕřőąŋżţ ŕřőšőŋőć ďő ¡ŋěřčĺĺ ε_p, őŕřěďěń£ěňőľ ĺğ (29), ĺ řăćŋőľ ďń£ ďăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćěńĺůĺŋě

ε_p ≈ (2I)^{3/4} . (31)

Řăśůěšŋżľ ăŋăńőč ¡šőľ ťőřňşńż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ĺőŋőć (łőšőřżě ąşďşš ŋăąĺřăšĳ ć Z_i řăğ ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ) ŕřĺćěďěŋ ŋăňĺ ćżÿě (śň. (1)). Ŕřőśšżě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ěśńĺ ňż ĺňěěň ĺğńşůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 10^{22} Ćš/śň^2 ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 800 ŋň (šĺšăŋśăŕťĺřőćżľ ńăğěř), šő ňż śŕőśőąŋż şśłőřĺšĳ ŕřőšőŋż ďő ¡ŋěřčĺĺ ŕőř£ďłă 0.5 Č¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£ ĺőŋż C^{6+} ąşďşš ĺňěšĳ şęě ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă 3 Č¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň ŋăň ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ňĺÿěŋĳ ś ŕăřăňěšřőň n_0 ≈ 12, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_e ≈ 10^{22} śň�^3 (śőőšćěšśšćş¿źă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ š£ęěńżţ ĺőŋőć ≈ 10^{21} śň�^3, ůšő ć ďěś£šłĺ řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ć šćěřďőň šěńě, ŋă ŕřăłšĺłě ¡šő ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő, ŋăŕřĺňěř, ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋăŋőŕőřĺśšżţ ňăšěřĺăńőć), ĺ šőńźĺŋőľ L ≈ 17c/ω ≈ 2.7λ ≈ ≈ 2200 ŋň.

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŋăÿěľ ňőďěńĺ ňż ŕőńĳğőćăńĺśĳ śšăűĺőŋăřŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, łőšőřőě śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ŋă ćřěňěŋăţ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ ćřěňěŋĺ őšłńĺłă ĺőŋőć ć śńőě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ŕřőšőŋőć ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć šřěąşěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕńăğňěŋŋżě śńőĺ ś ĺőŋăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ąőńĳÿőě őšŋőÿěŋĺě ňăśśż ł ğăř£ďş, ůšőąż őŋĺ ŋě śďćĺčăńĺśĳ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şśłőř£ěňżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Őűěŋĺň ćřěň£, ğă łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš şśłőřěŋĺě ŕřőąŋőčő ĺőŋă, ĺňě¿- źěčő ňăśśş ŕőłő£ M_i, ďő ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ěśńĺ ¡ńěłšřőŋż ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăšż, ŋă ĺőŋ ďěľśšćşěš ŕřőďőńĳŋőě ŕőńě E(ζ) = n_0ζ. Ŕşśšĳ ĺőŋ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš řăśŕőńăčăńś£ ć šőůłě ζ = ζ_0 ĺ ŋăţőďĺńś£ ć ŕőłőě. Řěÿă£ ďń£ ŋěčő şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ (ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ ěčő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň), ŋăţőďĺň ćřěň£, ğă łőšőřőě ŋăÿă ŕřőąŋă£ ůăśšĺűă ŕřőľďěš ćěśĳ śńőľ šőńźĺŋőľ L: ωt� c = √ M_i/m Z_in_0

Arcosh ( L ζ_0 ) . (32)

Ćĺďŋő, ůšő ¡šő ćřěň£ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ĺőŋă ĺ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŕřĺ ŕőňěźěŋĺĺ ěčő ł ŋăůăńş śńő£ (ζ_0 → 0). Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ ŕřőšőŋŋżľ śńőľ, ŕřĺęăšżľ ł śńő¿ š£ęěńőčő ćěźěśšćă ĺ ĺňě¿źĺľ šőńźĺŋş L_p = 0.01λ. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ śńő£ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{22} Ćš/śň^2 ňĺŋĺňăńĳŋőě ćřěň£, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ şśłőřěŋĺ£ ŕřőšőŋă ĺğ šăłőčő śńő£, řăćŋ£ěšś£ t� ≈ 13(2π/ω). Ďń£ ĺőŋőć şčńěřőďă C^{6+}_{12} ¡šő ğŋăůěŋĺě ć^√2 řăğ ąőńĳÿě. Őšňěšĺň ğďěśĳ ęě, ůšő ďń£ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ŋăÿĺţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ŋăąĺřăńăśĳ ŋă ćřěňěŋăţ, ňěŋĳÿĺţ t�, ůšőąż ĺőŋż ŋě őąőčŋăńĺ śńőľ őšęĺňăěňżţ ¡ńěłšřőŋőć, őďŋăłő śăň ĺňŕşńĳś ďőńęěŋ ĺňěšĳ ąőńĳÿş¿ ďńĺšěńĳŋőśšĳ, ůšőąż ńěčłĺě ĺőŋż şśŕěńĺ ŕřőńěšěšĳ ćś¿ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ĺ ŋăąřăšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿.

Ŋăÿĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺě řăśůěšż ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ŕř£ňżň ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň, ŕřőćěďěŋŋżň ŋă őśŋőćě ďćşţ řăğŋżţ ŕőďţőďőć: čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ łĺŋěšĺůěśłőčő ňěšőďă łřşŕŋżţ ůăśšĺű (PIC), łőšőřżě ŕőłăğăńĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżě řěğşńĳšăšż. Ŋĺęě ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšż ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż, śőśšő£źěľ ĺğ ¡ńěłšřőŋőć, ĺőŋőć şčńěřőďă C^{6+}_{12} ĺ ĺőŋőć ğőńőšă Au^{6+}_{197}, ŕřĺůěň řăğńĺůŋżě łőňŕőŋěŋšż ćğăĺňőďěľśšćőćăńĺ ďřşč ś ďřşčőň šőńĳłő ŕőśřěďśšćőň śřěďŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£. Ňőďěńĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă őśŋőćżćăńőśĳ ŋă śţěňě FDTD [19], ă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ { ŋă łńăśśĺůěśłőľ śţěňě ś őčřăŋĺůĺšěń£ňĺ Ćăŋ Ńěěřă [20]. Ŋăňĺ ążńő řăśśňőšřěŋő őąńşůěŋĺě śńőęŋőľ ňĺÿěŋĺ, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ śőřšőć ĺőŋőć: šőŋłőčő śńő£ şčńěřőďă (L_C ≈ 0.01λ) ĺ ďőśšăšőůŋő šőńśšőčő śńő£ ğőńőšă (L_{Au} ≈ 1.9λ), łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćő ćśěň śńőě ążńă ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ śőőšćěšśšćőćăńă ğŋăůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă n_0 = 11. Śńőľ şčńěřőďă řăśŕőńăčăńś£ ŋă őąńşůăěňőľ śšőřőŋě ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ĺ ćŕńőšŋş¿ ŕřĺńěčăń ł śńő¿ ğőńőšă. Ŋă śńőľ ŕăďăń ĺňŕşńĳś, ĺňě¿źĺľ čăşśśőćş őčĺąă¿źş¿, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 20 ŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 řĺőďőć ŕőń£. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ňăłśĺňşňě ĺňŕşńĳśă řăćŋ£ńăśĳ I_{max} = 5000I_{rel}. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćżąřăńĺ ąńĺğłĺě ł őŕšĺňăńĳŋżň ŕăřăňěšřż ğăďăůĺ ĺ őęĺďăńĺ ŕőńşůĺšĳ ĺőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ε_C = Z_Cn_0L^2/2 ≈ ≈ 4000mc^2 ≈ 2 Č¡Ć. Řěğşńĳšăš řăśůěšă ć ňőňěŋš ćżńěšă ĺőŋŋőčő ŕşůłă ĺğ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺğńş-

Řĺś.2. Řăśůěš ďĺŋăňĺůěśłőľ ğăďăůĺ ć ňőňěŋš ćżńěšă ĺőŋŋőčő ŕşůłă C^{6+} ĺğ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£. Ćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ śńőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăš ł ğăďŋěľ čřăŋĺűě, ă ĺőŋż ğőńőšă ěźě ŋě şśŕěńĺ śďćĺŋşšĳś£ ś ŕěřćőŋăůăńĳŋżţ ŕőğĺűĺľ, šăłĺň őąřăğőň, śőğďăć řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, ąńĺğłş¿ ł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ. Ŋă ćłńěľłě ĺğőąřăęěŋă ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć şčńěřőďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺţ łőőřďĺŋăšż ć šőš ęě ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ćĺďŋő, ůšő ĺőŋż ć ćżńěšă¿źěň ĺğ śńő£ ŕşůłě ŋăąřăńĺ ¡ŋěřčĺ¿, ąńĺğłş¿ ł řăśśůĺšăŋŋőľ ăŋăńĺšĺůěś- łĺ ůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšęăšż ł ğăďŋěľ čřăŋĺűě ĺ ŕřĺ ¡šőň ĺőŋż ğőńőšă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śďćĺŋşńĺśĳ, šěň śăňżň şďăńőśĳ śőğďăšĳ ć śńőě řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, ąńĺğłş¿ ł ňăłśĺňăńĳŋőľ. Ĺőŋż şčńěřőďă ć ćżńěšă¿źěň ŕşůłě, ŕřőľď£ ¡šş řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, ŕőńşůĺńĺ ¡ŋěřčĺ¿, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ ąńĺğłă ł ŕřěďśłăğăŋŋőľ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ ćłńěľłĺ ŋă řĺś.2, ŋă łőšőřőľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż ĺğőąřăęěŋă łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć şčńěřőďă

ε_C = √ M^2_Cc^4 + p^2_Cc^2 − M_Cc^2, (33)

čďě M_C { ňăśśă ŕőłő£ ĺőŋă şčńěřőďă C^{6+}_{12} . Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőďěńăŋŋżľ ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőďšćěřęďăěš ŋăÿĺ ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżłńăďłĺ.

Őšňěšĺň, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřĺćěďěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋżľ řăğąřőś ĺőŋőć şčńěřőďă ŕő

¡ŋěřčĺ£ň. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (32) ćřěň£ ŕřőńěšă ĺőŋă śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ěčő łőőřďĺŋăšż, ěśńĺ őŋ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ŋăůăńă śńő£ (¡šĺ ĺőŋż, ĺňě£ ŋşńěćş¿ ŋăůăńĳŋş¿ śłőřőśšĳ, ŋăţőď£šś£ ć šőůłě ś ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺěň ŕőń£), ŕő¡šőňş ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćśě ĺőŋż ąşďşš ĺňěšĳ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺěś£ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕşůłőć ś şğłĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śŕěłšřőň ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ śńěďş¿źĺě ďćě őůěćĺďŋżě ćőğňőęŋőśšĺ. Ŕěřćă£ { ŕőňěźăšĳ ĺőŋż şčńěřőďă ć śńőľ ś ŋěŋşńěćőľ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿, ŋăŕřĺňěř, ćąřăśżćă£ ĺţ ć ŕńăğňş łăłĺň-ńĺąő őąřăğőň. Ďřşčă£ ćőğňőęŋőśšĳ, £ćń£¿źă£ś£ ąőńěě ŕřőśšőľ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ, ğăłń¿- ůăěšś£ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ŕěřěď śńőěň ĺőŋőć şčńěřőďă šőŋłőčő śńő£ ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ ŕńăğňż, ŋăŕřĺňěř, śńő£ šćěřďőšěńĳŋőčő ğőńőšă. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăůăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ĺőŋőć şčńěřőďă ąşďşš ńěęăšĳ ŋě ćąńĺğĺ čřăŋĺűż śńő£, šő ěśšĳ őŋĺ ąşďşš řăśŕőńăčăšĳś£ ć šőůłăţ ś ğăňěšŋő őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ğŋăůěŋĺěň ŕőń£, ŕő¡šőňş ňőęŋő ąşďěš őęĺďăšĳ ńşůÿěčő łăůěśšćă şśłőř£ěňőčő ŕşůłă. Ŋăňĺ ążń ŕřőďěńăŋ śőőšćěšśšćş¿źĺľ řăśůěš, ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřőćěďěŋŋőňş řăŋěě ś šěň ĺśłń¿ůěŋĺěň, ůšő ŕěřěď śńőěň şčńěřőďă ňż ďőąăćĺńĺ šőŋłĺľ, L_{add} ≈ 0.01λ, śńőľ ğőńőšă šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_0 = 100 ĺ şňěŋĳÿĺńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ďő 15 ŕěřĺőďőć ŕőń£. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ĺőŋż şčńěřőďă őąřă-

Řĺś.3. Šő ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.2 ś ďőąăćńěŋŋżň ŕěřěď śńőěň ńěčłĺţ ĺőŋőć ŕńőšŋőčő śńő£ ğőńőšă. Ŕřĺćěďěŋ ňőňěŋš ćżńěšă ĺőŋőć şčńěřőďă ĺğ śńő£. Ĺőŋż şčńěřőďă őąřăğş- ¿š ŕşůőł ńşůÿěčő łăůěśšćă, ůěň ŋă řĺś.2

ğş¿š ŕşůőł čőřăğďő ńşůÿěčő łăůěśšćă, ůěň ć őšśşšśšćĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śńő£ ğőńőšă. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şńşůÿěŋĺ£ łăůěśšćă ŕşůłă ŋěőąţőďĺňő ąřăšĳ śńőľ şčńěřőďă łăł ňőęŋő ňěŋĳÿěľ šőńźĺŋż ćŕńőšĳ ďő őď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 ŋőăšőňŋőčő śńő£, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő őąśşęďăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć [2, 7, 8].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŋăř£ďş ś řăśśňőšřěŋŋżň ŋăňĺ ňěţăŋĺğňőň ňőčşš ĺčřăšĳ řőńĳ ĺ ŋăčřěć ¡ńěłšřőŋőć, ĺ ĺţ ćżřżćăŋĺě ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć řěğşńĳšăšě řăğřşÿěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ (ůšő ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ć ŋăÿěň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ), ŕřĺůěň ćśě ¡šĺ ¡ťťěłšż ąşďşš śłńăďżćăšĳś£ ĺ ŕřĺćěďşš ł ěźě ąőńĳÿĺň ¡ŋěřčĺ£ň, ŋăąřăŋŋżň ŕřőšőŋăňĺ. İšő ďăěš ŋăň őśŋőćăŋĺě ŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ćżąőřě ňĺÿěŋĺ ŕřĺ şęě ďőśšşŕŋżţ ĺśśńěďőćăšěń£ň ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ćőğňőęŋő ŕőńşůěŋĺě ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕőř£ďłă 1 Č¡Ć ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŋă şřőćŋě ŋěśłőńĳłĺţ Č¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě şśńőćĺľ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŕşůłőć ţőřőÿěčő łăůěśšćă ś űěńĳ¿ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ňěďĺűĺŋě ĺ ć šěřňő£ďěřŋőň śĺŋšěğě.

1. C. Joshi and T. Katsouleas, Physics Today 56, 47 (2003).

2. G. A. Mourou, T. Tajima, and S. V. Bulanov, Rev. Mod.

Phys. 78, 309 (2006).

3. S. V. Bulanov, T. Z. Esirkepov, V. S. Khoroshkov et al., Phys. Lett. A 299, 240 (1994).

4. M. Tabak et al., Phys. Plasmas 1, 1686 (1994). 5. M. Roth, T. E. Cowan, M. H. Key et al., Phys. Rev. Lett.

86, 436 (2001).

6. V. Y. Bychenkov, W. Rozmus, A. Maksimchuk et al., Plasma Phys.Rep. 27, 1017 (1994).

7. B. M. Hegelich, B. J. Albright, J. Goble et al., Nature (London) 439, 441 (2006).

8. L. Yin, B. J. Albright, B. M. Hegelich et al., Phys.

Plasmas 14, 056706 (2007).

9. H. Schwoerer, S. Pfotenhauer, O. Jackel et al., Nature 439, 445 (2006).

10. T. Z. Esirkepov, M. Borghesi, S. V. Bulanov et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 175003 (2004).

11. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ř. Ć. Ŕőńőćĺŋ, JETP 30, 915 (1956). 12. J. H. Marburger and R. F. Trooper, Phys. Rev. Lett. 35, 1001 (1975).

13. C. S. Lai, Phys. Rev. Lett. 36, 966 (1976); F. S. Felber and J. H. Marburger, Phys. Rev. Lett. 36 (1976).

14. F. Cattani, A. Kim, A. Anderson, and M. Lisak, Phys.

Rev. E 62, 1234 (2000); A. Kim, F. Cattani, A. Anderson, and M. Lisak, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 355 (2000).

15. M. Tushentsov, A. Kim, F. Cattani et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 275002 (2001).

16. B. Shen and Z. Xu, Phys. Rev. E 64, 056406 (2001). 17. A. Macchi, F. Cattani, T. V. Liseykina, and F. Cornolti, Phys. Rev. Lett. 94, 165003 (2005).

18. Ă. Ć. Łőřęĺňăŋőć, Ć. Ĺ. Ěřěňĺŋ, Ň. Ř. Šşÿěŋűőć, Ă. Ć. Łĺň, ĘİŠŤ 132, N3 (2007).

19. K. S. Yee, IEEE Trans.Ant.Prop. 14, (1966). 20. B. van Leer, J.Comput.Phys. 32, 101 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007