Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 101 { 104 c' 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Řěń£šĺćĺśšśłĺľ łşńőŋőćśłĺľ ćğřżć śťěřĺůěśłőľ ňĺłřőŕńăğňż

Ć. đ. Ążůěŋłőć^{1)∗}, Ć. Ť. Łőćăńěć^∇ �_{Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

r_{Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺň. Ň.Ć. Łěńďżÿă ŘĂŊ, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňă£ 2011 č.

Ďăěšś£ šőůŋőě řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ ő řăğńěšě őďŋőřőďŋőčő śťěřĺůěśłőčő łńăśšěřă, śőśšő£źěčő ĺğ ĺőŋőć, őąńăďă¿źĺţ ŕőńŋżň ğăř£ďőň, ďőśšăšőůŋżň ďń£ ĺţ şśłőřěŋĺ£ ďő řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěń£šĺćĺśšśłă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ řăğńěšă¿źěľś£ śšřşłšşřż őąőńőůěůŋőčő šĺŕă. Ŋăľďěŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řěń£šĺćĺśšśłĺ řăğńěšă¿źěčőś£ łńăśšěřă.

Śőćřěňěŋŋżě łőřőšłőĺňŕşńĳśŋżě ńăğěřż ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ćğăĺňőďěľśšćş£ ś ćěźěśšćőň, ŕřěćřăźă¿š ěčő ć ŕńăğňş, ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺű łőšőřőľ őłăğżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ [1]. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ňĺłřőőąžěłšăňĺ (šőŋłĺě ťőńĳčĺ, łńăśšěřż, ŋăŋőšřşąłĺ, š.ŕ.) ŕřő£ćń£¿šś£ śŕěűĺťĺůěśłĺě ¡ťťěłšż, ĺğşůěŋĺě łőšőřżţ ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ążśšřő ťőřňĺřş¿źěľś£ ŋőćőľ őąńăśšĺ ğŋăŋĺľ { řěń£- šĺćĺśšśłőľ ŋăŋő/ňĺłřő-ŕńăğňőŋĺłě. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő šĺŕĺůŋőľ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ∼ 10^{20} Ćš/śň^2 ąńăčőďăř£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ćőğňőęŋő ŕőńşůěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ňĺłřőňĺÿěŋĺ (ŋăŕřĺňěř, ŋăŋőłăŕńĺ [2]) řăğňěřőň ŕőř£ďłă 100 ŋň ĺ şśłőřěŋĺě ĺğ ŋěě ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ďő ďěś£šłőć Ň¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň śőğďăěšś£ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď ĺőŋőć ňĺÿěŋĺ, łőšőřżě ąşďşůĺ š£ęěńżňĺ, ŋě şśłőř£¿šś£ ńăğěřŋżň ŕőńěň. Ĺţ şśłőřěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕőď ďěľśšćĺěň śőąśšćěŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ ć řěğşńĳšăšě šăł ŋăğżćăěňőčő łşńőŋőćśłőčő ćğřżćă [3{5].

Śőćřěňěŋŋżě ńăğěřż ŕőłă ŋě ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżě łńăśšěřż ąőńĳÿőčő ďĺăňěšřă, ğăř£ď łőšőřżţ ďőśšăšőůěŋ ďń£ šőčő, ůšőąż ć řěğşńĳšăšě łşńőŋőćśłőčő ćğřżćă řăğńěšă¿źĺěś£ ĺőŋż ďőśšĺčăńĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ć śăňőň ďěńě, ĺğ šřěąőćăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕőńşůăěň, ůšő ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ąěğřăğňěřŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ŕőń£ a (a = eE_L/mωc, čďě E_L { ńăğěřŋőě ŕőńě ś ůăśšőšőľ ω ĺ ćőńŋőćżň ůĺśńőň k, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, c { śłőřőśšĳ śćěšă) śŕőśőąěŋ śőğďăšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋżľ łńăśšěř řăďĺşśă r_0 . (a/k) √ n_c/2Zn, čďě n_c { łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ, ă n ĺ Z { ŕńőšŋőśšĳ ĺ ğăř£ďőćőě ůĺśńő ĺőŋőć. Šőčďă ňăł-

1)e-mail: bychenk@lebedev.ru

śĺňăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ĺőŋőć, őšćěůă¿źă£ ğăŕăśěŋŋőľ łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, śőśšăćń£ěš v . ca √ Zm/3M (m ĺ M { ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺőŋă śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺ řăğńěš łńăśšěřă śšăŋőćĺšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺ a ∼ 100. Ł ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕřĺąńĺęăěšś£ ćěńĺůĺŋă a, őšćěůă¿źă£ řěłőřďŋőľ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ∼ 10^{22} Ćš/śň^2 [6]. İšő őğŋăůăěš, ůšő łăł šőńĳłő ďń£ šăłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şďăśšś£ ďőąĺšĳś£ ďőśšăšőůŋőčő łőŋšřăśšă ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ůšőąż ŕřěďżňŕşńĳś ŋě řăğřşÿăń łńăśšěř, ňőęŋő ąşďěš ŕřőćőďĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő şśłőřěŋĺ¿ ĺőŋőć ďő řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śťěřĺůěśłĺţ ňĺłřőňĺÿěŋěľ. Řăğřăąăšżćăěňă£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ELI ńăğěřŋă£ śĺśšěňă ďőńęŋă őąěśŕěůĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ 20-ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă şřőćŋě & 10^{23} Ćš/śň^2 [7]. Ğŋăůĺš, ťĺğĺłă řěń£šĺćĺśšśłőčő łşńőŋőćśłőčő ćğřżćă ąşďěš ćőśšřěąőćăŋă.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕőńşůăěň šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő łşńőŋőćśłőň ćğřżćě őďŋőřőďŋőľ śťěřĺůěśłőľ ňĺÿěŋĺ, őąěśŕěůĺćă¿źěň řěń£šĺćĺśšśłĺľ řăğńěš ĺőŋőć, ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ěě őąńşůěŋĺ¿ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ć śĺńş ňăńőśšĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ěčő şůěš śćőďĺšś£ šőńĳłő ł šřěąőćăŋĺ¿ ďőśšăšőůŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ůšőąż ążśšřő (ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă) şďăńĺšĳ ¡ńěłšřőŋż ĺğ ňĺÿěŋĺ, ĺ šěň śăňżň ł ŕřăłšĺůěśłĺ ňčŋőćěŋŋőňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ğăř£ęěŋŋőľ ŕńăğňż. Ěě řăğńěš ĺğşůăěšś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ćżśőłőčő łőŋšřăśšă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőčďă ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£ ŋě šřěąşěšś£ şůěšă ćőğňőęŋőčő řăğňżšĺ£ ŕńăğňż ş čřăŋĺűż ŕńăğňă{ ćăłşşň, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ¡ťťěłšş ňŋőčőŕőšőłőćőśšĺ [4, 5, 8]. Ĺśţőď£ ĺğ šăłőčő řěÿěŋĺ£ ŋĺęě ňż ŋăţőďĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řěń£šĺćĺśšśłĺ řăğńěšă¿źěčőś£ łńăśšěřă ĺ ŕřőćőďĺň ĺţ śřăćŋěŋĺě śő śńşůăěň łşńőŋőćśłőčő ćğřżćă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ŕńăğňż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 101

Ĺśţőďŋżňĺ £ćń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ ţőńőďŋőľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďń£ ĺőŋőć śťěřĺůěśłőľ ňĺÿěŋĺ ĺ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă:

∂_tn + r^{−2}∂_rr^2nu = 0 , ∂_tu + u∂_ru = ZeE Mγ^3 , (1)

n_{|t=0} = n_0(r), u_{|t=0} = u_0(r) ,

∂_rr^2E = 4πer^2Zn , E_{|t=0} = 4πe r^2 ∫_r 0 dyy^2Zn_0(y). (2)

Ğďěśĳ E { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ŕőńě, u ĺ n { śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć, γ = [1 − (u/c)^2]^{−1/2} { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř. Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ (1) ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă (2) ŋăţőďĺšś£ ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő šřăěłšőřĺĺ ĺőŋőć ŋě ŕěřěśěłă¿šś£.

Řăśśňőšřĺň řăğńěš śťěřĺůěśłőľ ňĺÿěŋĺ řăďĺşśă r_0, ĺőŋż łőšőřőľ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŋěŕőďćĺęŋż ĺ őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋż ćŋşšřĺ śťěřż, š.ě. ĺţ ŕńőšŋőśšĳ ĺňěěš ćĺď \śšşŕěŋĳłĺ", n_0 = n_{c0}θ(r_0 − r), n_{c0} = const, őąřżćă¿źěľś£ ŕřĺ r = r_0. Ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (1) ğăŕĺśżćăěšś£ ć śńěďş¿- źěľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ťőřňě u = 2qc √ ζ(1 + q^2ζ) 1 + 2q^2ζ , r = h 1 − q^2

, 0 6 h 6 r0 ,

n = n_{c0}(1 − q^2)^3/A , ζ = ω^2_Lh^2 6c^2 , A = 1 − q^2ζ (1 + ζ)^2(1 + 2ζq^2) [ 3 + 5ζq^2 + 2ζ^2q^2+ + 3(1 − q^2) √ 1 + ζq^2 2q √ 1 + ζ ln √ 1 + q^2ζ − q √ 1 + ζ √ 1 + q^2ζ + q √ 1 + ζ ] , √ 2 3 ω_Lt = q 1 − q^2 √ 1 + q^2ζ

1 + 2ζ 1 + ζ − − 1 2 (1 + ζ)^{−3/2} ln √ 1 + q^2ζ − q √ 1 + ζ √ 1 + q^2ζ + q √ 1 + ζ

, (3)

čďě ω_L = (4πZ^2e^2n_{c0}/M)^{1/2} { ńěŋčň¿řőćśłă£ ůăśšőšă ĺőŋőć. Řěÿěŋĺě (3) őŕĺśżćăěš řăśÿĺř£¿źĺľś£ śčşśšőł ĺőŋőć ś řěğłĺň ťřőŋšőň r_f (t). Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě ζ → 0 ¡šő řěÿěŋĺě: u = √ 2 3 q(1 − q^2)ω_Lr , n = n_{c0}(1 − q^2)^3 , √ 2 3 ω_Lt = q 1 − q^2 − 1 2 ln 1 − q 1 + q

, 0 6 r 6^{r0}_{1 − q2} , (4)

ćőśŕřőĺğćőďĺš ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš [4, 8]: śłőřőśšĳ ĺőŋőć őďŋőřőďŋőľ śťěřĺůěśłőľ ňĺÿěŋĺ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ łńăśšěřă ńĺŋěľŋő řăśšşš ś łőőřďĺŋăšőľ r ĺ ďőśšĺčă¿š śćőěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋă ťřőŋšě ŕřĺ r = r_f = r_0/(1 − q^2). Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć ć łńăśšěřě śőţřăŋ£ěš śćő¿ ŕěřćőŋăůăńĳŋş¿ ťőřňş, š.ě. ĺňěěš ćĺď \śšşŕěŋĳłĺ", ş łőšőřőľ ňěŋ£¿šś£ šőńĳłő ÿĺřĺŋă ĺ ćżśőšă. Śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťřőŋšă, u_f = _r_f , řăśšěš śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş u_f = √ (2/3)ω_Lr_0(1 − r_0/r_f ), śšřěň£śĳ ł śćőěňş ŕřěďěńĳŋőňş ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ u_m = √ 2/3ω_Lr_0. Śőőšćěšśšćěŋŋő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć őłăğżćăěšś£ řăćŋżň ε_m = M(ω^2_Lr^2_0 /3).

Ďń£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ğăř£ďă łńăśšěřă, łőčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ζ(h = r_0) ≡ ζ_0 = ω^2_Lr^2_0 /6c^2 > > 1, şśłőř£ěňżě ĺőŋż, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋăţőď£źĺěś£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż łńăśšěřă, ňőčşš ďőśšĺčăšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ć řăğńěšă¿źěňś£ řěń£šĺćĺśšśłőň łńăśšěřě, łăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, ŋă ĺőŋŋőň ťřőŋšě ňăłśĺňăńĳŋż ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, śłőřőśšĳ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć. Ğăłőŋ ďćĺęěŋĺ£ ťřőŋšă ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě ťőřňşńőľ, r_f = r_0/(1 − q^2_0 ), ć łőšőřőľ, őďŋăłő, ść£ğĳ t ĺ q_0 ğăďăěšś£ ąőńěě śńőęŋżň, ůěň ć (4), şřăćŋěŋĺěň: √ 2 3 ω_Lt = q_0 1 − q^2_0 √ 1 + q^2_0 ζ_0

1 + 2ζ_0 1 + ζ_0

− (5) − 1 2 (1 + ζ_0)^{−3/2} ln √ 1 + q^2_0 ζ_0 − q_0 √ 1 + ζ_0 √ 1 + q^2_0 ζ_0 + q_0 √ 1 + ζ_0 . Ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋŋ«żě ğăćĺśĺňőśšĺ řăďĺşśă ťřőŋšă łńăśšěřă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ζ_0.

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ŕőńőęěŋĺ£ ťřőŋšă ĺőŋőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ζ0

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2. Śłőřőśšĳ ĺőŋőć ŋăřăśšăěš šěň ňěďńěŋŋěě, ůěň ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺě őš űěŋšřă łńăśšěřă. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ łńăśšěřă ŋăřăśšăěš ążśšřěě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăďĺşśă ĺ ňěďńěŋŋěě ŕřĺ ňăńżţ. Śŋăřşęĺ łńăśšěřă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śŕăďăěš ŕő őąřăšŋőłćăďřăšĺůŋőňş ğăłőŋş. Ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ řăśŕřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řěń£šĺćĺśšśłĺľ łşńőŋőćśłĺľ ćğřżć śťěřĺůěśłőľ ňĺłřőŕńăğňż 103

Řĺś. 2. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ĺőŋőć (a), ĺţ ŕńőšŋőśšĺ (b) ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (c), ă šăłęě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ĺőŋőć (d) ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ ŕřĺ ζ0 = 8. Ŕşŋłšĺřőň ŋă (d) ŕőłăğăŋ śŕěłšř ć ŕřěďěńě ωLt ! 1

ďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć ŕěřěśšăěš ążšĳ őďŋőřőďŋżň ŕő řăďĺşśş ĺ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŋă ťřőŋšě řăğńěšă¿- źĺţś£ ĺőŋőć łńăśšěřă. Šăłĺň őąřăğőň, řěń£šĺćĺśšśłĺľ řěęĺň łşńőŋőćśłőčő ćğřżćă łńăśšěřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺěň ŕěřĺťěřĺľŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£ ŕńăğňż, š.ě. řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąőńőůěůŋőčő šĺŕă.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3) ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć ε = 2Mc^2q^2ζ śšăŋőćĺšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ, łőčďă q^2ζ śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋĺ t_h t √ 2h/c ζ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ĺőŋőć ŋă ťřőŋšě, ŕőńăčă£ h = r_0 ĺ ζ = ζ_0, ŕőńşůăěň t_{r0} t √ 2r_0/cζ_0. Ŕřĺ ¡šőň ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ, t → ∞, ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ŋă ťřőŋšě őŕřěďěń£ěšś£ šăłőľ ęě ťőřňşńőľ, łăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, ε_m = M(ω^2_Lr^2_0 /3).

Ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć łńăśšěřă, N_ε ≡ dN/dε,

N_ε = 3h 2Z^2e^2q^2 [ 1 + 1 − q^2 2q^2

(A − 1) ]_{−1} . (6)

Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋż h ĺ q ďőńęŋż ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ ε ś ŕőňőźĳ¿ ŋě£ćŋżţ ťőřňşń ε = 2Mc^2q^2ζ ĺ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (3). Ąşďşůĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ ŕő ćśěň ¡ŋěřčĺ£ň ĺőŋőć, ćěńĺůĺŋă (6) śőćŕăďăěš ś ŕőńŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű łńăśšěřă N_0 = (4π/3)n_{c0}r^3_0 . Ŕřĺ q → 1 ćłńăď ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ć (6) ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. İšő ďăěš ŕřőśšş¿ ăśĺňŕšőšĺůěśłş¿ ťőřňşńş ďń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺőŋőć:

N_{ε|t}!1 =

3N_0 2ε^{3/2}m √ ε. (7) Őšśşšśšćĺě ć (7) ğăćĺśĺňőśšĺ őš śłőřőśšĺ śćěšă őğŋăůăěš, ůšő ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śŕěłšřăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ć řěń£šĺćĺśšśłőň ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůă£ţ śőćŕăďă¿š. Ĺńń¿śšřăűĺěľ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ śńşęăš ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś. 2 ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ĺőŋőć ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ. Őŋĺ ŕőłăğżćă¿š, łăł ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕřőĺśţőďĺš ćżŕőńăęĺćăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ł ćĺďş √ ε. Ŕşŋłšĺřőň ŋă čřăťĺłě ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śŕěłšřőň ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£, őšćěůă¿źă£ ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş śŕěłšřş ĺőŋőć (7).

Ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż śŕěłšřă ĺőŋőć śő ćřěňěŋěň śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ĺőŋőć ć ğăďăŋŋőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě. Ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕőńşůěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ĺőŋőć, δN/N_0, ćąńĺğĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ { ¡ŋěřčĺĺ őšśěůłĺ, ε_0 ≡ ε(q = q_0, ζ = ζ_0). İšă ćěńĺůĺŋă śőőšćěšśšćşěš ĺőŋăň ŋă ťřőŋšě řăğńěšă¿źěčőś£ łńăśšěřă. Ŕřĺ t → ∞ őŋă śšřěňĺšś£ ł ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ε_m. Ďń£ ĺőŋőć, şśłőř£ěňżţ ĺğ ćŋşšřěŋŋĺţ őąńăśšěľ łńăśšěřă, ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ć ğăďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ňěŋĺ őłăğżćăěšś£ šěň ňěŋĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă, őŕřěďěń£¿źěčő ŋăůăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ĺőŋă. Ďń£ ćżąřăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő řăďĺşśă ĺőŋă r_δ řăğąřőś ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ĺőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć, şśłőřěŋŋżţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă ĺ ś ćŋşšřěŋŋěľ čřăŋĺűż śńő£, r_0 − r_δ (r_δ 6 h 6 r_0). Ěśńĺ ğăťĺłśĺřőćăšĳ ŋăůăńĳŋş¿ šőńźĺŋş śťěřĺůěśłőčő śńő£, š.ě. řăśśňăšřĺćăšĳ şśłőřěŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ůĺśńă ůăśšĺű ĺğ ¡šőčő śńő£, šő ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋżľ řăğąřőś ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, (ε_0 − ε_δ )/ε_0 ≡ δε/ε_0, ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ ğăťĺłśĺřőćăšĳ ćěńĺůĺŋş őšŋőśĺšěńĳŋőčő řăğąřőśă ĺőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, δε/ε_0, šő ŕěřěňěŋŋżň őłăęěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺőŋőć, δN/N_0, ŕőŕăďă¿źĺţ ć ğăďăŋŋżľ ĺŋšěřćăń řăğąřőśă ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, ŕőśłőńĳłş łăęďőňş ćżąřăŋŋőňş ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t őšćěůăěš śćő£ ŋăůăńĳŋă£ šőńźĺŋă śńő£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ řăğąřőśă ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Řăśśňőšřĺň, łăł ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň ćěńĺůĺŋă δN/N_0 ďń£ ğăďăŋŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő (¡ŋěřčěšĺůěśłőčő) ďĺăŕăğőŋă δε ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ őšśěůłĺ ε_0. Ťşŋłűĺĺ δN/N_0 ĺ δε/ε_0 ść£ğăŋż ŋě£ćŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ( q_δ q_0

)_2 ( 1 − δN N_0 )_{2/3} = 1 − δε ε_0

. (8)

Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă q_δ ŋăţőďĺšś£ ĺğ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ (3), ć łőšőřőň śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ ζ = = ζ_0(r_δ /r_0)^2, čďě řăďĺşś r_δ ść£ğăŋ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ůĺśńőň ĺőŋőć δN/N_0 śńěďş¿źĺň őąřăğőň: r_δ /r_0 = = (1 − δN/N_0)^{1/3}. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě, łőčďă ćěńĺůĺŋă q, śőčńăśŋő ŕőśńěďŋěňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ ć (4), ŋě ğăćĺśĺš őš ζ, ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ĺőŋőć (8) őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě, ůěň ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě ¡šă ćěńĺůĺŋă őłăğżćăěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ, ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺ śőśšăćń£ěš min{δN/N_0} = 1 − (1 − δε/ε_0)^{3/2}, ůšő ŕřĺ δε/ε_0 ≪ 1 ďăěš min{δN/N_0} t (3/2)(δε/ε_0).

Ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőčő łńăśšěřă, łőčďă ćěńĺůĺŋă q ğăćĺśĺš łăł őš ćřěňěŋĺ t, šăł ĺ őš ťşŋłűĺĺ ζ ∝ ∝ 1/c^2, őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺőŋőć ŕřĺ ğăďăŋŋőň őšŋőśĺšěńĳŋőň řăğąřőśě ĺţ ¡ŋěřčĺľ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň t, ďőśšĺčă£ śćőěčő ňăłśĺňşňă ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ őąřăšŋżţ ĺőŋŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ůăśšőš, ă ğăšěň ňěďńěŋŋő śŕăďăěš, ŋő ďő ğŋăůěŋĺľ ≥ min{δN/N_0}. Ğŋăůěŋĺě ňăłśĺňşňă ďń£ δN/N_0 őłăğżćăěšś£ šěň ąőńĳÿě, ůěň ąőńĳÿě řăğňěř łńăśšěřă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ δN/N_0 őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋż ζ_0 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 3. Ćĺďŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ řěń£šĺćĺśšśłőčő řăğńěšă łńăśšěřă ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ĺőŋőć ŕőŕăďăěš ć şğłĺľ śŕěłšřăńĳŋżľ ďĺăŕăğőŋ ćąńĺğĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ĺőŋőć ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě δε/ε0 = 0.1 ďń£ řăğńĺůŋżţ ζ0

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćżÿě ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ łşńőŋőćśłőčő ćğřżćă śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőľ ŕńăğňż ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Ć őšńĺůĺě őš ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő řăğńěšă, ğďěśĳ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕřőĺśţőďĺš łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ćąńĺğĺ ťřőŋšă řăśÿĺř£¿źěľś£ ŕńăğňż, š.ě. ťőřňĺřőćăŋĺě śšřşłšşřż šĺŕă őąőńőůłĺ. Řăśśňőšřěŋŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ řěęĺň řăğńěšă łńăśšěřă őšćěůăěš ćżśőłĺň ńăğěřŋżň ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ň, a & √ M/Zm, őďŋăłő ŋě śšőńĳ ąőńĳÿĺň, ůšőąż ćżğżćăšĳ ŕř£ňőě şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ńăğěřőň, śşźěśšćěŋŋő ŕřő£ćń£¿źěěś£ ŕřĺ a ∼ M/m. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő őąńăśšĳ¿ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć £ćń£ěšś£ ĺŋšěřćăń ńăğěřŋżţ ŕő- ńěľ √ M/Zm . a ≪ M/m, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ ĺŋšěřěś ďń£ ćżśőłőłőŋšřăśšŋżţ ńăğěřŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ąńĺęăľÿěčő ąşďşźěčő.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 09-02-00187ă, 11-01-00267ă).

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

Phys. 78, 309 (2006).

2. B. Ramakrishna, M. Murakami, M. Borghesi et al., Physics of Plasma 17, 083113 (2010).

3. K. Nishihara, H. Amitani, M. Murakami et al., Nucl.

Instrum. Methods Phys. Res. A 464, 98 (2001). 4. A. E. Kaplan, B. Y. Dubetsky, and P. L. Shkolnikov, Phys.

Rev. Lett. 91, 143401 (2003).

5. V. F. Kovalev, K. I. Popov, V. Yu. Bychenkov, and W. Rozmus, Physics of Plasmas 14, 053103 (2007).

6. V. Yanovsky, V. Chuykov, G. Kalinichenko et al., Optics Express 16, 2109 (2008).

7. http://www.extreme-light-infrastructure.eu/ 8. Ć. Ť. Łőćăńěć, Ć. đ. Ążůěŋłőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 31, 203 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011