Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 1, ś. 3 { 7 cfl 2011 č. 10 £ŋćăř£

Ő ŕěřěţőďŋőň ĺ šőřňőğŋőň ĺğńşůěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň

Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă^{1) 2)}, Ś. Ć. Šřőťĺňěŋłő^{∗ 2)}, Ć. Ć. Śżźěŋłő^{+ 2)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ĺ. Ăţĺěğěřă ŊŊŰ ŢŤŠĹ, 61108 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

�Ţăřĳłőćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ć.Ŋ. Łăřăğĺŋă, 61077 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

+Ąěńčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 308015 Ąěńčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ŋő£ąř£ 2010 č.

Řăśśňőšřěŋă ğăďăůă ő ŕěřěţőďŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň śőąśšćěŋŋżň ŕőńěň, őąřăğőćăćÿěčőś£ ć řěğşńĳšăšě ěčő řěğłőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőďăćńěŋĺĺ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ őśűĺńń£šőřŋőň ţăřăłšěřě ğăćĺśĺňőśšĺ ěčő ţăřăłšěřĺśšĺł őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕńăśšĺŋłőľ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ĺğńşůěŋĺě, ĺ šőůłőľ řăśśě£ŋĺ£. Řăśśňőšřěŋă ŕřőąńěňă ĺğňěřěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőŕěřěůŋżě řăśśšő£ŋĺ£, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£, ĺňě¿š ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăğňěřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš řăğňěřă ďěšěłšőřă ĺ ěčő ŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£.

1. Ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśšřőľłă őłřşęă¿źěčő ěčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źă£ ł ĺğńşůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ. Ďń£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ŋă ďńĺŋăţ ćďőńĳ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż, łőšőřżě ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£š ďńĺŋş ĺğńşůěŋŋőľ ćőńŋż. Šăłĺě ďńĺŋż ŋőś£š ŋăğćăŋĺě ďńĺŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ [1 { 3]. Ć ŕřěďěńăţ ¡šĺţ ďńĺŋ őłřşęă¿źěě ¡ńěłšřőŋ ŕőńě ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš łşńőŋőćśłőčő. Šăłőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ěčő řăśśě£ŋĺ£ţ, ŕřĺćőď£ ł řăğńĺůŋżň ¡ťťěłšăň ŕőďăćńěŋĺ£ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ćěźěśšćě, šăłĺň łăł ¡ťťěłš Ńăŋďăş-Ŕőňěřăŋůşłă-Ňĺčďăńă [4, 5], ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć šőŋłőň śńőě ćěźěśšćă (TSF-¡ťťěłš [6, 7]) ĺ ďř. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążń ćżŕőńŋěŋ ř£ď ďěšăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ şńĳšřăąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ůăśšĺű ŋă şśłőřĺšěń£ţ SLAC [8] ĺ CERN [9], ŕőďšćěřďĺćÿĺţ őśŋőćŋżě ŕřěďśłăğăŋĺ£ šěőřĺĺ. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řěŋščěŋőćśłőň ĺ čăňňăďĺăŕăğőŋăţ ĺğńşůěŋŋżţ łćăŋšőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŋě šőńĳłő ŕřĺ şńĳšřă-ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ůăśšĺű, ŋő ĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć Ň¡ć ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ĺğńşůěŋŋżţ ćőńŋ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ

1)e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua 2)N.F. Shyl’ga, S.V. Trofymenko, V.V. Syshchenko

śšőńĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăğňěřż, ůšő ć ěě ŕřěďěńăţ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ŋě šőńĳłő ňĺÿěŋĳ, ŋő ĺ ćś£ ďěšěłšĺřş¿źă£ ăŕŕăřăšşřă. Ŕřĺ ¡šőň őšłřżćă¿šś£ ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ć ŕřő£ćńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ć ĺğńşůěŋĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŋăńĺůĺěň ąőńĳÿĺţ ŋě šőńĳłő ŕřőďőńĳŋżţ, ŋő ĺ ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ łăł őš řăğňěřă ďěšěłšőřă, šăł ĺ őš ěčő ŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£. Ćőğŋĺłă¿- źĺě ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšż ć šőřňőğŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ąńĺğłĺ ł ăŋăńőčĺůŋżň ¡ťťěłšăň ć ŕěřěţőďŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ć ŕřěďćőńŋőćőľ ğőŋě [10 { 13]. Ňż ŕőłăğżćăěň šăłęě, ůšő śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň śşźěśšćěŋŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕřőűěśśě ŕőśńěďş¿źěčő ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šăłőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęěŋ łăł ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, šăł ĺ őśűĺńń£šőřŋżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğńşůěŋĺ£ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕńăśšĺŋłőľ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě, ĺ šőůłőľ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă. Őąśşęďă¿šś£ ŕřĺůĺŋż, ŕřĺćőď£źĺě ł šăłĺň ¡ťťěłšăň.

2. Ěśńĺ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ĺśŕżšżćăěš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ v ł łőŋěůŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ v^′, šő ŕřĺ t > 0 ğăŕăğďżćă¿źěě řěÿěŋĺě ďń£ śłăń£řŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [14, 15]:

φ(r, t) = θ(r − t)φ_v(r, t) + θ(t − r)φ_v0(r, t), (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011 3 čďě φ_v ĺ φ_v0 { łşńőŋőćśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ¡ńěłšřőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ řăćŋőňěřŋő ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő ćďőńĳ őśěľ z ĺ z^′ (śň. řĺś.1). Śłőřőśšĳ śćěšă c ŕőńőęěŋă řăćŋőľ ěďĺŋĺűě.

Řĺś.1. Ŋőřňăńĳŋőě ŕăďěŋĺě řăśśě£ćÿěčőś£ ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ŋă šőŋłş¿ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źş¿ ŕńăśšĺŋłş

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (1) őŕĺśżćăěš \śőřćăćÿěěś£" ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ś ůăśšĺűż ŕőńě. Őŋő őšńĺůŋő őš ŋşń£ ćŋě śťěřż řăďĺşśă r = t ś űěŋšřőň ć šőůłě, čďě ŕřőĺğőÿńő řăśśě£ŋĺě.

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (1) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łşńőŋőćśłőě ŕőńě, łőšőřőě ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ şśŕěń \ŋăřăśšĺšĳ" ćőłřşč śěą£ ¡ńěłšřőŋ, ďćĺęşźĺľś£ śő śłőřőśšĳ¿ v^′ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£. İšő ŕőńě őšńĺůŋő őš ŋşń£ ćŋşšřĺ śťěřż r = t, šő ěśšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ, ďő łőšőřőľ şśŕěń ďőľšĺ śĺčŋăń ő řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ťşřĳě-řăğńőęěŋĺě ¡šőčő śńăčăěňőčő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ťşřĳěřăğńőęěŋĺľ łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ v^′, ĺ ŕăłěšă śćőąőďŋżţ ćőńŋ φ^f_v0, ďćĺęşźěčőś£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ:

φ_v0 + φ^f_v0 = θ(t − r)φ_v0(r, t) =

= e 2π^2 Re ∫ d^3k k e^{ikr} [ e^{−ikv} 0_t − e^{−ikt} ] k − kv^′ , (2)

Ăŋăńőčĺůŋőě (1) ćżřăęěŋĺě ĺňěěš ňěśšő ĺ ďń£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕőń£.

Śőčńăśŋő (2), ć őłřşęă¿źěň ¡ńěłšřőŋ ŕőńě ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ´t ≈ 2γ^2/ω ŕőďăćńěŋż ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż, ćŋőś£źĺě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć łşńőŋőćśłőě ŕőńě ¡ńěłšřőŋă. Ő šăłőň śőśšő£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă čőćőř£š łăł őą ¡ńěłšřőŋě ś ŋěřăćŋőćěśŋżň śőąśšćěŋŋżň ŕőńěň.

Ďń£ ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ň¡Ć ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ćőńŋ ¡ńěłšřőŋ ć šăłőň śőśšő£ŋĺĺ ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăśśšő£ŋĺ£, ďőśšĺčă¿źĺě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ňěšřőć. Ŕőłăęěň, ůšő ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůăśšĺűż, ďćĺęşźěľś£ ćśě ćřěň£ řăćŋőňěřŋő ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő. Řăśśňőšřĺň ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě \ŋăğăď", ćőğŋĺłă¿źěě ŋă ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ŕńăśšĺŋłě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z^′_0 őš šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőŋěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă (śň. řĺś.1). Ŕăďă¿źěě ŋă ŕńăśšĺŋłş ŕőńě ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďśšăćĺňő ć ćĺďě ťşřĳě-řăğńőęěŋĺ£ (2). Ĺśŕőńĳğş£ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě, śőčńăśŋő łőšőřőňş šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ (ćďőńĳ ρ^′) łőňŕőŋěŋšă śşňňăřŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ řăćŋă ŋşń¿, ŋăţőďĺň, ůšő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ \ŋăğăď" ć ćőńŋőćőľ ğőŋě (šő ěśšĳ ŕřĺ −z^′ ≫ 2γ^2/ω) šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ čăřňőŋĺłĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

E^f_{ω⊥}(r) = 2e v^′ e^{iωr} r # #^2 + 1/γ^2 { e^{i z} 0_{ω2γ2 (1+γ2ϑ2)} − v^′ } , (3) čďě őśĳ z^′ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćěłšőřă śłőřőśšĺ v^′ ĺ şčőń ϑ őšśůĺšżćăěšś£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ −v^′, r { řăśśšő£ŋĺě őš šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň ŕńăśšĺŋłĺ ďő šőůłĺ, ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, r ≈ z^′_0 − z^′ + ρ^{′2}/2(z^′_0 − z^′), γ { ńőřěŋű-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă.

Ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ \ŋăğăď" ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěň: d” dωdo = e^2 π^2 ϑ^2 (ϑ^2 + γ^{−2})^2 ×

×2 { 1 − cos [ ωz^′_0 2 (γ^{−2} + ϑ^2) ]} . (4)

Ťőřňşńă (4) őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś řăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżň ůńěŋőň ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďćă ŕěřěď ¡šĺňĺ śłőąłăňĺ. Śőčńăśŋő (4), ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ z^′_0 ≪ 2γ^2/ω ĺňěěš ňěśšő ŕőďăćńěŋĺě ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ \ŋăğăď" ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřěţőďŋżň ĺğńşůěŋĺěň ůăśšĺűż, ďćĺęşźěľś£ ćśě ćřěň£ ąěğ řăśśě£ŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ z^′. İšőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ďńĺšěńĳŋżň śşźěśšćőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ć śőśšő£ŋĺĺ ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőďőńęĺšěńĳŋőě ćřěň£ ć őłřşęă¿źěň ¡ńěłšřőŋ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőďăćńěŋż ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k, ćŋőś£źĺě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć łşńőŋőćśłőě ŕőńě ¡ńěłšřőŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ŕřĺ z^′_0 ≥ 2γ^2/ω, śőčńăśŋő (4), ĺňě¿š ňěśšő őśűĺńń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś şćěńĺůěŋĺěň z^′_0 ś ŕěřĺőďőň

~ = 4π/ω(ϑ^2 + γ^{−2}) (5)

ŕőř£ďłă ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£. Ŋăąń¿ďěŋĺě šăłĺţ őśűĺńń£űĺľ ćőğňőęŋő ŕřĺ řăśśšő- £ŋĺ£ţ z^′_0, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿

z^′_0 < 2π/´ω(ϑ^2 + γ^{−2}), (6)

čďě ´ω { řăğřěÿă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ ďěšěłšőřă ŕő ůăśšőšě ω. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, z^′_0 ≫ ~, ćśńěďśšćĺě ŋěŋşńěćőľ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ďěšěłšőřă řăśśňăšřĺćăěňżě őśűĺńń£űĺĺ ĺśůěğă¿š, ĺ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ (4) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ćłńăďőć ć ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě őš őšřăğĺćÿěčőś£ őš ŕńăśšĺŋłĺ śőąśšćěŋŋőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ŕőń£ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ćłńăďż ¡šĺţ ŕőńěľ ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őďĺŋăłőćż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďćă ŕěřěď ťĺčşřŋőľ śłőąłőľ ć (4). Őšňěšĺň, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš śŕřăćěďńĺć ďń£ ŕńăśšĺŋłĺ, ĺňě¿źěľ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺě ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż, ć ŕřěďěńż łőšőřżţ ŕőŕăďăěš ćśě šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě řăśśě£ŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňşńă (4) ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ďńĺšěńĳŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć śőśšő£ŋĺĺ ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőńěň ďőńęŋă ŕřő£ćń£šĳś£ ĺ ć ŕřőűěśśě ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šăłőčő ¡ńěłšřőŋă.

3. Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋă ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăğňěřż ĺňě¿š ŋě šőńĳłő ŕřőďőńĳŋżě ďńĺŋż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ (l_C ≈ 2γ^2/ω), ŋő ĺ ţăřăłšěřŋżě ŕőŕěřěůŋżě řăśśšő£ŋĺ£, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£ (l_T ≈ γ/ω). Ŕőłăęěň, ůšő ŕřĺ šăłĺţ şśńőćĺ£ţ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ řěğłőň őšłńőŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ąőńĳÿőľ şčőń, śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš řăğňěřă ĺśŕőńĳğşěňőčő ďěšěłšőřă ĺ őš ěčő ŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ řăśśňőšřĺň ğăďăůş ő ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ šőůěůŋżň ďěšěłšőřőň \śőřćăćÿěčőś£" ś ¡ńěłšřőŋă ŕőń£. İšő ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăłěš śćőąőďŋżţ ćőńŋ, łőšőřżľ ďćĺęěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă v ĺ ŕőśšěŕěŋŋő ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć ŕőńě šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [16]. Śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń ¡šőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřćżň śńăčăěňżň ć (1). Ěčő ťşřĳě-řăğńőęěŋĺě ĺňěěš ćĺď

φ^f_v = θ(r − t)φ_v(r, t) = e 2π^2 Re ∫ d^3k k e^{ikr−ikt} k − kv , (7) čďě k = √ k^2_z + k^2_⊥, k_z ĺ k_⊥ { ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ śłőřőśšĺ v śőśšăćń£¿źĺě ćěłšőřă k. Ăŋăńőčĺůŋőě (7) ťşřĳě-řăğńőęěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ďń£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă \śőřćăćÿěčőś£" ŕőń£.

Ŕőď šőůěůŋżň ďěšěłšőřőň ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ĺňěěšś£ ć ćĺďş ďěšěłšőř, řăğňěřż łőšőřőčő ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőŕěřěůŋőľ ďńĺŋőľ ´ρ ≈ γ/ω, ć ŕřěďěńăţ łőšőřőľ ŕřĺ t = 0 śőśřěďőšőůěŋż ć ćőńŋőćőň ŕăłěšě (7) ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ś ůăśšőšőľ ω (k = |ω|). Šăłőľ ďěšěłšőř ťĺłśĺřşěš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ůăśšőšőľ ω, łőšőřőě ŕőŕăńő ć ňăńş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ őąńăśšĳ łőőřďĺŋăš, čďě řăśŕőńőęěŋ ďěšěłšőř (śň. řĺś.1). Śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ťşřĳě-řăğńőęěŋĺ£ śłăń£řŋőčő φ^f ĺ ćěłšőřŋőčő A^f ŕőšěŋűĺăńőć \śőřćăćÿěčőś£" ŕőń£.

Ďń£ ţăřăłšěřŋżţ şčńőć ĺğńşůěŋĺ£ ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ϑ ≈ 1/γ ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ φ^f ĺ A^f ćżŕőńŋĺň řăğńőęěŋĺě ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş k_⊥/k ďő ćšőřőľ śšěŕěŋĺ ćłń¿ůĺšěńĳŋő. Ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ | |A^f_ω | | = | |φ^f_ω | | ĺ ďń£ śŕěłšřăńĳŋőşčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ r = ( æ, z), ć łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋ šőůěůŋżľ ďěšěłšőř, ŕőńşůăěšś£ ćżřăęěŋĺě d” dωdo = r^2 4π^2

|E_{ω⊥}(r)|^2 =

= ( 2e^2ξ πv )_2 | | | ∫_∞ 0 x^2dx J_1(xξϑ) x^2 + γ^{−2} cos ( ωzx^2/2 ) | | | | 2 , (8)

čďě ξ = ωz. İšő ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śŕřăćěďńĺćő łăł ć ćőńŋőćőľ (z ≫ l_C ), šăł ĺ ć ŕřěďćőńŋőćőľ (z ≤ l_C ) ğőŋăţ.

Ěśńĺ z ≫ l_C , šő ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń ŕő x ć (8) ňőęŋő ŋă őśŋőćě ňěšőďă śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż. Šőčďă ¡šă ťőřňşńă ďăěš ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš šěőřĺĺ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [17]: d” dωdo = e^2 π^2 ϑ^2 (ϑ^2 + γ^{−2})^2

. (9)

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśă šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňăńżţ řăśśšő£- ŋĺ£ţ őš šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£ z ≪ l_C . Ć ¡šőľ őąńăśšĺ łőőřďĺŋăš ťőřňşńă (8) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£: d” dωdo = 4e^2 π^2 1 ϑ^2 sin^2 ( ωzϑ^2 4 ) . (10)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ć ŕřěďćőńŋőćőľ ğőŋě ĺğńşůěŋĺě ć őśŋőćŋőň śőśřěďőšőůěŋő ć őąńăśšĺ ţăřăłšěřŋżţ şčńőć ϑ ≈ 1/ √ ωz, łőšőřżě ŕřěćżÿă¿š ţăřăłšěřŋżě şčńż ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőľ ğőŋě (ϑ ≈ 1/γ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ šőůěůŋőčő ďěšěłšőřă ć ŕřěďćőńŋőćőľ ğőŋě (z ≤ l_C ) ĺğňěřěŋŋőě ĺň şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąőńěě ÿĺřőłőě, ůěň řăśŕřěďěńěŋĺě, řěčĺśšřĺřşěňőě šăłĺň ďěšěłšőřőň ć ćőńŋőćőľ ğőŋě (z ≫ l_C ). Łřőňě ¡šőčő, ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£, łăł śńěďşěš ĺğ (10), śŕěłšř šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ğăćĺśěšĳ őš ůăśšőšż ĺğńşůěŋŋżţ ćőńŋ.

Ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż śőőšćěšśšćş¿š śńşůă¿, łőčďă ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ šőůěůŋżň ďěšěłšőřőň ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺ£, őďŋăłő, ňőčşš ŕřőćőďĺšĳś£ ĺ ďěšěłšőřőň, řăğňěřż łőšőřőčő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£š ţăřăłšěřŋżě ŕőŕěřěůŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ´ρ ≈ γ/ω. Šăłőľ ďěšěłšőř, ć őšńĺůĺě őš šőůěůŋőčő, ťĺłśĺřşěš ćśě ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω, ĺğńşůěŋŋżě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ďń£ šőčő ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, řěčĺśšřĺřşěňőě ŕřőš£ęěŋŋżň ďěšěłšőřőň, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńőźăďłş ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć, ŋěőąţőďĺňő ćżřăęěŋĺě (8) ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕő ćśěľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕńőźăďłě ĺ ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺğńşůěŋŋżţ ćőńŋ. Ŕőďżŋšěčřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕřĺ ¡šőň ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ĺśłőňőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ďń£ ŋěčő ŕőńşůăěšś£ ćżřăęěŋĺě (9), łőšőřőě ŋě ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ őš ďěšěłšĺřş¿źěľ ŕńőśłőśšĺ ďő šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£. Ŕő¡šőňş şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğńşůěŋŋżţ ćőńŋ ś ğăďăŋŋżň ćěłšőřőň k łăł ć ćőńŋőćőľ, šăł ĺ ć ŕřěďćőńŋőćőľ ğőŋăţ őďĺŋăłőćő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕőłăğăŋĺ£ ďěšěłšőřă, řăğňěřż łőšőřőčő ąőńĳÿě řăğňěřőć ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ őąńăśšĺ, őšćěšśšćěŋŋőľ ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ´ρ ≈ γ/ω, ŋě ąşďşš ğăćĺśěšĳ őš řăśśšő£ŋĺ£ őš ďěšěłšőřă ďő šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£. Őŋĺ šăłęě ŋě ğăćĺś£š őš ůăśšőšż řěčĺśšřĺřşěňżţ ťőšőŋőć ĺ ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďă¿š ś ŕőłăğăŋĺ£ňĺ šőůěůŋőčő ďěšěłšőřă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£ (z ≫ l_C ). Ŋă ňăńżţ ęě řăśśšő£ŋĺ£ţ őš šőůłĺ řăśśě£ŋĺ£ (z < l_C ) šőůěůŋżľ ďěšěłšőř ąşďěš řěčĺśšřĺřőćăšĳ ąőńěě ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (10).

Ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ąőńĳÿĺňĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ řăďĺăűĺőŋŋżňĺ ďńĺŋăňĺ, ĺňě¿š ňěśšő ĺ ďń£ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ \ŋăğăď" ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőň šőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋłĺ [10 { 13]. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő śšřşłšşřă ŕőńěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ¡šőň śńşůăě, ăŋăńőčĺůŋă šőľ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ňčŋőćěŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ąőńĳÿőľ şčőń. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőň šőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋłĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ďń£ ŕőń£ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőńě ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ťşřĳě-řăğńőęěŋĺ£:

φ^f (r, t) = − e 2π^2v ∫_{+∞} −∞ dωe^{−iωt}×

× ∫ d^2k_⊥ k^2_⊥ + ω^2/(v^2γ^2) e^{i(ωz} √_{1−k2} ?^{/ω2+k}?^{ρ)}. (11)

Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăń (11), ŕřĺţőďĺň ł £ćŋőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă śşňňăřŋőčő ŕőń£ ŕőśńě ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň ŕńăśšĺŋłĺ:

φ(r, t) = [φ_v(r, t) − φ_{−v}(r, t)] ×

× [ϑ(r − t)ϑ(−z) + ϑ(t − r)ϑ(z)] , (12) čďě φ_v ĺ φ_{−v} { łşńőŋőćśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ¡ńěłšřőŋă ĺ ěčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ŕńăśšĺŋłě. Łăřšĺŋă ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕőń£, őŕřěďěń£ěňőčő ćżřăęěŋĺěň (12), ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Śşňňăřŋőě ŕőńě ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕőśńě ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň šőŋłőľ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ŕńăśšĺŋłĺ (t ¿ 0)

Łăł ćĺďĺň, ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕőśńě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńăśšĺŋłĺ ¡ńěłšřőŋőň śšřşłšşřă ŕőń£ śńěćă őš ŕńăśšĺŋłĺ (ĺňěŋŋő ¡šő ŕőńě őąřăğşěš ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě \ŋăğăď") ăŋăńőčĺůŋă, ŋő ŋě šőęďěśšćěŋŋă, śšřşłšşřě ŕőń£, \śőřćăćÿěčőś£" ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ś ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńě ćőłřşč ¡ńěłšřőŋă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŕńăśšĺŋłş, ŕő śćőěľ śšřşłšşřě ŕőďőąŋő ŋěřăćŋőćěśŋőňş ŕőń¿ ćőłřşč ¡ńěłšřőŋă, ŕřěšěřŕěćÿěčő řăśśě£ŋĺě. Šăłőě śšřşłšşřŋőě ŕőďőąĺě ŕőńěľ ĺ őąž£śŋ£ěš ŋăńĺůĺě ăŋăńőčĺůŋżţ ¡ťťěłšőć ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011 šőřňőğŋőň ĺ ŕěřěţőďŋőň ĺğńşůěŋĺ£ţ ć řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ.

1. Ň. Ń. Šěř-Ňĺłăěń£ŋ, Ćńĺ£ŋĺě śřěďż ŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕřőűěśśż ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, Ě.: Ĺğď. ĂŊ Ăřň£ŋśłőľ ŚŚŘ, 1969.

2. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

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

4. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ĺ. §. Ŕőňěřăŋůşł, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 92, 73 (1953).

5. Ă. Ą. Ňĺčďăń, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 94, 49 (1954). 6. Ť. Ť. Šěřŋőćśłĺľ, ĘİŠŤ 39, 171 (1960). 7. Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, Ś. Ŕ. Ťőňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 27, 126 (1978).

8. S. Klein, Rev. of Mod. Phys. 71, 1501 (1998). 9. H. D. Thomsen et. al, Phys. Rev. D 81, 052003 (2010). 10. V. A. Verzilov, Phys. Lett. A 273, 135 (2000). 11. Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, Ś. Ŋ. Ďőąřőćőńĳśłĺľ, ĘİŠŤ 117, 668 (2000).

12. M. Castellano, V. Verzilov, L. Catani et al. Phys. Rev.

E 67, 015501 (2003).

13. Ă. Ŕ. Ŕőšżńĺűżŋ, Ň. Ĺ. Ř£ğăŋőć, Ň. Ĺ. Śšřĺţăŋőć, Ă. Ă. Šĺźěŋłő, Ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű: şůěąŋőě ŕőśőąĺě, Šőňśł: Ĺğď. Šőňśłőčő ŕőńĺšěţŋĺůěśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 2008.

14. Ě. Ń. Ťěľŋąěřč, ĘİŠŤ 50, 202 (1966). 15. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, ŞŤŊ 151, 385 (1987). 16. N. F. Shul’ga, V. V. Syshchenko, and S. N. Shul’ga, Phys. Lett. A 374, 331 (2009).

17. Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ, Ă. Ć. Śěřőć, ŞŤŊ 167, 1107 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011