Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 2, ś. 77 { 80 © 2010 č. 25 £ŋćăř£

Ł ćőğňőęŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćśšřěůŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś šőŋłĺň śńőěň řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňż

Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő^{1)}, Ă. Ť. Śšěřęăŋšőć

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ďěłăąř£ 2009 č.

Őŕĺśăŋ ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, ć łőšőřőň ďćă řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśă ŕăďă¿š ŕő ŋőřňăńĺ ŋă śńőľ řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňż ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş. Ŕěřĺőď ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŕńăğňż ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ă ŕřőĺğćěďěŋĺě ¡šőčő ŕěřĺőďă ŋă śłőřőśšĳ śćěšă { šőńźĺŋş śńő£. Ĺňŕşńĳś, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ćŕřăćő, ŕăďăěš ŋă śńőľ řăŋĳÿě ćśšřěůŋőčő ĺ şŋőśĺš ĺğ ŕńăğňż ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ńĺąő ćśě ¡ńěłšřőŋż. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺš čřşŕŕĺřőćłă ¡ńěłšřőŋőć { őąřăğőćăŋĺě śčşśšłă (ąăŋůă), śőďěřęăźěčő őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺňě¿źěčő šőńźĺŋş ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă. Ćśšřěůŋżľ ĺňŕşńĳś ćőğňşźăěš ďćĺęěŋĺě ąăŋůă ĺ ŕřőćőűĺřşěš ĺğńşůěŋĺě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćŕřăćő), śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źěčőś£ ŕő śšřşłšşřě őš ćśšřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă, śőďěřęăźěčő ňăńőě ůĺśńő ŕěřěłőńěąăŋĺľ ĺ ĺňě¿źěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŕěřĺőď ŕőń£ ć ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśăţ.

Śőğďăŋĺě ńăğěřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć, ŕőğćőń£¿źĺţ ŕőńşůăšĳ ĺňŕşńĳśż, śőďěřęăźĺě ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ŕěřĺőďőć ŕőń£ (few-cicle ĺňŕşńĳśż), ă šăłęě ŕşůłĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕőśšăćĺńő ćőŕřőś ő čěŋěřăűĺĺ ňőźŋżţ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕřőűěśśăţ, ŕřőšěłă¿źĺţ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕşůłőć ś ňĺÿěŋ£ňĺ. Ć [1] ŕőłăğăŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ śćěšőćżţ λ^3-ŕăłěšőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňăśśĺćŋőľ ňĺÿěŋĺ, ć [2, 3] { ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć śő śćěřţšőŋłĺňĺ šćěřďżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ.

Ŋĺęě őąśşęďă¿šś£ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ćśšřěůŋżţ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă šőŋłĺě śńőĺ śĺńĳŋő řăğř£ęěŋŋőľ ŕńăğňż. Ŕőśšăŋőćłă ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.1. Ďćă řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺňŕşńĳśă ŕăďă¿š ś ďćşţ śšőřőŋ ŕő ŋőřňăńĺ (ćďőńĳ őśĺ x) ŋă šőŋłĺľ śńőľ ŕńăğňż. Ŕřĺ ¡šőň ĺňŕşńĳś, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ćŕřăćő, ďőśšĺčăěš śńő£ ĺ ŕřőţőďĺš śłćőğĳ ŋěčő řăŋĳÿě ćśšřěůŋőčő. Ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ŋăśšőńĳłő ňăńă, ůšő ŕěřĺőď ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ŋěľ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ćřě-

1)e-mail: plat@ati.phys.msu.ru

Řĺś.1. Śţěňă ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă: E^2_1 , E^2 { łćăďřăšż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, X1, X2 { łőőřďĺŋăšż űěŋšřőć š£ęěśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ; np { ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ć űěŋšřě śńő£; Xp, hp { łőőřďĺŋăšă űěŋšřă š£ęěśšĺ ĺ ÿĺřĺŋă ŕńăğňěŋŋőčő śńő£

ň£, ğă łőšőřőě ĺňŕşńĳś ŕěřěśěłăěš śńőľ ŕńăğňż. İćőń¿űĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ (ŕőńěľ, šőłőć ĺ š.ď.) řăśśůĺšżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ 1D3P PIC-łőďă.

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěľšĺ ł ĺğńőęěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć, űěńěśőőąřăğŋő ŕřőćěśšĺ şŕřőźěŋŋőě őąśşęďěŋĺě őęĺďăěňżţ řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 77

¡ńěłšřőŋőć ĺ ňăńőľ šőńźĺŋě ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ŕřăćőňěřŋő ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ůăśšĺű ďřşč ŋă ďřşčă ĺ ŋă śćěšőćőľ ĺňŕşńĳś. Šőčďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ďćĺęěŋĺĺ őďĺŋőůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ŕńőśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ćăłşşňě, ŕřĺćěďěŋŋőě ć [4].

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň řěÿěŋĺěň řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ γ ĺ ŕřőěłűĺĺ ŋă őśĳ x ĺňŕşńĳśă ĺ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă p ĺ v śőśšăćń£¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő,

γ = 1 + a^2/2, (1)

p = mc · a^2/2, (2) v = c − c/γ, (3) čďě a(t − x/c) { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć řěń£šĺćĺśšśłĺţ ěďĺŋĺűăţ mc^2/e, ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ďő ŕřĺţőďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋ ŋěŕőďćĺęěŋ. Ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšőľ x őłăğżćăěšś£ ¡ńěłšřőŋ, łőšőřżľ ďő ŕřĺţőďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăţőďĺńś£ ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšőľ x_0, ść£ğăŋŋőľ ś x śőőšŋőÿěŋĺěň

x_0(x, t) = x − 1 m t�x/c_Z �1^{p(ξ)dξ. (4)}

Ŕşśšĳ ρ(x, t) { ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęĺšĳ ¡ńěłšřőŋ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ć šőůłě x, ă ρ_0(x) { šă ęě ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ďő ŕřĺţőďă ĺňŕşńĳśă.

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (3) ŕő x, ĺ ĺśŕőńĳğş£ řăćěŋśšćő ρ_0dx_0 = ρdx ĺ (1), (2), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ(x, t) ćżřăęěŋĺě ρ(x, t) = ρ_0(x_0(x, t)) · γ(x, t). (5) Ěśńĺ ŋăůăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ρ_0 ňěŋ£ěšś£ ćďőńĳ x ŋě śńĺÿłőň ążśšřő, šő ŕőćěďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ (5) ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺěň ćěńĺůĺŋż γ. Ňăłśĺňşňż ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ńěęăš ć şğńăţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (ć ňăłśĺňşňăţ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă), ňăłśĺňşňż ŕńőšŋőśšĺ ŋěśłőńĳłő śňěźěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő şğńőć, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ łőőřďĺŋăšż.

Ćżřăęěŋĺě (5) ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, řăśśůĺšżćăěňőľ ůĺśńěŋŋő ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ĺ šőńźĺŋăţ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£, ĺ ŋĺęě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńěľ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, řăśśůĺšăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ 1D3P

Řĺś.2. Čřşŕŕĺřőćłă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńě řěń£šĺćĺśšśłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕşŋłšĺř { łćăďřăš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ: (a) ta; (b) tb = ta + 7T ; (c) tc = ta + 20T . Řăśůěš ćżŕőńŋěŋ ŕřĺ ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă I = 50Irel, np = 10�^3 · ncr , hp = 10λ. T { ŕěřĺőď ńăğěřŋőčő ŕőń£

PIC-łőďă ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ŕńőśłő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő čăşśśőćśłőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I = = 50I_{rel} (I_{rel} = (c/4π)(mcω/e)^2 { \řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ", ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż 1 ňłň I_{rel} ≈ 2.75 · · 10^{18} Ćš/śň^2), ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă, řăćŋőľ šřěň ŕěřĺőďăň ŕőń£, ŋă śńőľ ŕńăğňż ś čăşśśőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ, ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ć ňăłśĺňşňě n = 0.001 · n_{cr} (n_{cr} = mω^2/4πe^2 { łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ) ĺ ÿĺřĺŋőľ ŕő ŕőńşćżśőšě, řăćŋőľ ďěś£šĺ ďńĺŋăň ćőńŋ. Ĺğ řĺśşŋłőć ćĺďŋő, ůšő ŋă ŋěłőšőřőň ¡šăŕě ŕřőĺśţőďĺš čřşŕŕĺřőćłă ¡ńěłšřőŋőć, ğăţćăůěŋŋżţ ŕěřěďŋĺň ťřőŋšőň ĺňŕşńĳśă (ĺňŕşńĳś řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćŕřăćő). Ść£ğăŋă őŋă ś šěň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1), (3) ŕěřěďŋĺě ¡ńěłšřőŋż ďćĺęşšś£ ćďőńĳ őśĺ x ňěďńěŋŋěě ğăďŋĺţ. Ăŋăńĺğ ĺ řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, ŕőłăğżćă¿š, ůšő čřşŕŕĺřőćłă ŕřőĺśţőďĺš šěň ążśšřěě, ůěň ňěŋĳÿě ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż, ůěň šőŋĳÿě śńőľ ĺ ůěň ążśšřěě řăśšěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă (šő ěśšĳ ůěň łőřőůě ĺ ĺŋšěŋśĺćŋěě ĺňŕşńĳś). Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ¡ćőń¿űĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăćěřÿăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň őďŋőčő šőŋłőčő śńő£ (ąăŋůă), śőďěřęăźěčő ćśě ĺńĺ ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. (Ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ć řăśůěšăţ šőńźĺŋă ąăŋůă őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ŋă ŕőř£ďőł ĺ ąőńěě.)

Ś řőśšőň ŕřőľďěŋŋőčő ŕşšĺ čřşŕŕă (ĺńĺ čřşŕŕż) ¡ńěłšřőŋőć ŕěřěňěźăěšś£ ĺğ őďŋőčő şğńă ŕőń£ ć ďřşčőľ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ňăłśĺňşňş ĺňŕşńĳśă. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ŕřőĺśţőďĺš ŕőśšěŕěŋŋőě řăğřşÿěŋĺě ąăŋůă, ść£ğăŋŋőě ś šěň, ůšő ć śőőšćěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ł ćőğňőęŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ . . . 79

śšćĺĺ ś (1), (3) ¡ńěłšřőŋ ďćĺęěšś£ šěň ňěďńěŋŋěě, ůěň ąőńĳÿě őŋ őšśšăěš őš ňăłśĺňşňă ĺňŕşńĳśă.

Ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő (ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ šăłęě şňěŋĳÿăěš śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż řăğřşÿěŋĺě ąăŋůă ŋăůĺŋăěšś£ řăŋĳÿě ĺ ŕřőĺśţőďĺš ążśšřěě.

Ćśšřěůŋżľ śćěšőćőľ ĺňŕşńĳś, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęěš őšřăğĺšĳś£ őš ďćĺęşźěčőś£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ąăŋůă [5 { 7]. Ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřăňĺ śćěšőćżţ ŕăłěšőć (ůăśšőšőľ, śšřşłšşřőľ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă, ¡ŋěřčĺěľ ĺ š.ď.) ğă śůěš őšřăęěŋĺ£ őš ćőńŋż ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ňőňěŋš ěě \őŕřőłĺďżćăŋĺ£" őąśşęďăěšś£ ć [6, 7] ĺ ďřşčĺţ řăąőšăţ. Ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ řăśůěšőć őšřăęěŋĺě ćśšřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă őš ¡ńěłšřőŋŋżţ ąăŋůěľ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. İšő ść£ğăŋő ś ĺţ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ąőńĳÿőľ šőńźĺŋőľ. Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźěľś£ ćňěśšě ś ąăŋůěň, ěčő šőńźĺŋă ć 2γ řăğ ąőńĳÿě, ă ďńĺŋă ćőńŋż ćśšřěůŋőčő śćěšă ć 2γ řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě. Ŕő¡šőňş, ŕő őűěŋłăň, ć şśńőćĺ£ţ řăśůěšőć ć ďćĺęşźěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ążńă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ, ă őšŋőÿěŋĺě šőńźĺŋż ąăŋůă ł ďńĺŋě ćőńŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăńő ěďĺŋĺűş, šăł ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ążń ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń.

Ćňěśšě ś šěň, ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ąăŋůă śő ćśšřěůŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺğńşůăěšś£ łőřőšłĺľ ĺňŕşńĳś, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćŕřăćő). Ĺğ śşňňăřŋőčő ŕőń£ ěčő ňőęŋő ćżďěńĺšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ťĺńĳšřăűĺěľ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă řăśšěš ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ğăř£ďă ć ¡ńěłšřőŋŋőň ąăŋůě. Ć ř£ďě śńşůăěć őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ šăłőčő ĺňŕşńĳśă śőśřěďőšőůěŋă ć őďŋőň ŕěřĺőďě ĺńĺ ďăęě ć őďŋőň ŕőńşŕěřĺőďě łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺňěřż šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ŕőńşůăćÿěčőś£ ć řăśůěšăţ, śőśšăćń£ńă ňěŋěě őďŋőľ šřĺďűăšőľ őš ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ ŕőń£ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ĺ ńěęăńă ć ăššőśěłşŋďŋőľ őąńăśšĺ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőśšăćń£ńă őłőńő őďŋőľ ďěś£šőľ őš řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă ůăśšőšě ńăğěřŋőčő śćěšă (őłőńő 0.001 őš ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă).

Ć őąźěň śńşůăě ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ŋěśěš ďćă ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋżţ ąăŋůěľ. Šőčďă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć ĺğńşůăěšś£ ďćă ĺńĺ ŋěśłőńĳłő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś řăğŋżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ. Ĺğńşůěŋĺě ęě ĺğőńĺřőćăŋŋőčő (ćżśőłőłőŋšřăśšŋőčő) łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć şśŕěćăěš śčřşŕŕĺřőćăšĳś£ ć őďĺŋ ąăŋů. Ć ¡šőň śňżśńě £ćńěŋĺě ŋőśĺš ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř (ěśńĺ őśšăńĳ-

Řĺś.3. Ĺğńşůăěňżě ĺňŕşńĳśż. Ŕşŋłšĺř { łćăďřăš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { łćăďřăš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋŋőčő łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă (ć řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ěďĺŋĺűăţ). Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ: (a) I1 = I2 = 200Irel, np = 10�^4 · ncr, hp = 20λ, Xp − X1 = 25λ, X2 − Xp = 65λ; (b) I1 = I2 = 100Irel, np = 10�^4·ncr, hp = 50λ, Xp−X1 = 60λ, X2−Xp = 220λ. E { ŕőńě ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă, E1 { ŕőńě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă

ŋżě ŕăřăňěšřż ťĺłśĺřőćăŋż, őďĺŋőůŋżľ ąăŋů şśŕěćăěš śťőřňĺřőćăšĳś£ šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ńĺąő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ š.ď.)

Ňěţăŋĺğň ĺğńşůěŋĺ£ łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő, őŋ ść£- ğăŋ ś ŕőŋďěřőňőšőřŋżňĺ śĺńăňĺ, ś łőšőřżňĺ ćśšřěůŋżľ ĺňŕşńĳś šőřňőğĺš ¡ńěłšřőŋŋżľ ąăŋů, ĺ ś śĺńăňĺ, śőğďăćăěňżňĺ ŕőń£ňĺ ĺňŕşńĳśă, ŋěśşźěčő ąăŋů. Ćő ćś£łőň śńşůăě, ĺğńşůěŋĺě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă őążůŋő śőŕřőćőęďăěšś£ řăğřşÿěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ąăŋůă ĺńĺ ŕěřěňěźěŋĺěň ć śőśěďŋĺě şğńż ŕőń£. Ŕăřăňěšřż ęě ĺğńşůăěňőčő ĺňŕşńĳśă ňăńő ňěŋ£¿šś£, ěśńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ łćăďřăš ůăśšőšż ćśšřěůŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ňěŋ£¿šś£ ć őďŋő ĺ šő ęě ůĺśńő řăğ (šő ěśšĳ śőţřăŋ£ěšś£ ŕőŋďěřőňőšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń). Ć űěńőň ŕăřăňěšřż ĺğńşůăěňőčő ĺňŕşńĳśă ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřőć ćśšřěůŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő. Ŕřĺňěř šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.4.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć ĺğńşůăěňőčő ĺňŕşńĳśă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_1 ĺňŕşńĳśă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćŕřăćő, ĺňěěš ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőćżÿěŋĺě ¡šőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śăňő ŕő śěąě ŋě őą£ğăšěńĳŋő ćěďěš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůăěňőčő ĺňŕşńĳśă. Ŋő őŋő ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ šőńźĺŋş ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ĺńĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż, ŋě ŋăřşÿĺć şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őďĺŋőůŋőčő ąăŋůă, ĺ šěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć ĺğńşůăěňőčő ĺňŕşńĳśă őš ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśšřěůŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Łćăďřăšŋżě šőůłĺ { ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě łćăďřăšă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ěďĺŋĺűăţ; šřěşčőńĳŋżě šőůłĺ { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕő ŕőńşÿĺřĺŋě τ ć ŕěřĺőďăţ ńăğěřŋőčő ŕőń£ T . Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ: I1 = = 200Irel, np = 10�^3 · ncr, hp = 15λ, Xp − X1 = 22λ, X2 − Xp = 61λ śăňżň ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺğőńĺřőćăŋŋżě ăššőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż. Šăłĺě ĺňŕşńĳśż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăśůěšăţ şęě ŕřĺ I_1 ≈ 10I_{rel}, ŋő ĺğ-ğă ňăńżţ ŕńőšŋőśšěľ ĺ šőńźĺŋ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ążńă ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ I = 100I_{rel}.

Ć űěńőň ŕăřăňěšřż ĺğńşůăěňżţ ĺňŕşńĳśőć ğăćĺś£š őďŋőćřěňěŋŋő őš ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕăřăňěšřőć.

Ţăřăłšěř ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ŕő šěţŋĺůěśłĺň ŕřĺůĺŋăň őąśşęďăěňżě řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ňăńżţ šőńźĺŋăţ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ h_p ≤ 50λ. Šăłă£ šőńźĺŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ńěčłő řěăńĺğşěňőľ ŕřĺ λ ≈ 10 ňłň ĺ šřşďŋő řěăńĺğşěňă ŕřĺ ďńĺŋăţ ćőńŋ ŕőř£ďłă őďŋőčő ňĺłřőŋă. Ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć řăśůěšăţ šěŋďěŋűĺĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ąőńĳÿĺň šőńźĺŋăň ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă ŋě őą£ğăšěńĳŋő şćěńĺůĺćăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă, ěśńĺ őďŋőćřěňěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08 { 02 { 01137).

1. N. M. Naumova, J. Nees, and G. A. Mourou, Phys.

Plasma 12, 056707 (2005).

2. đ. Ň. Ňĺţăľńőćă, Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő, Ś. Č. Řżłőćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 703 (2005).

3. A. S. Pirozhkov, S. V. Bulanov, T. Z. Esirkepov et al., Phys. Lett. A 349, 256 (2006).

4. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

5. V. A. Cherepenin and V. V. Kulagin, Phys. Lett. A 321, 103 (2004).

6. S. V. Bulanov, T. Esirkepov, and T. Tajima, Phys. Rev.

Lett. 91, 085001 (2003).

7. A. V. Panchenko, T. Z. Esirkepov, A. S. Pirozhkov et al., Phys. Rev. E 78, 056402 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010