Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 320 { 325 cfl 2004 č. 25 ňăřšă

Ł řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£

Ć. Ś. Ŕőŕőć^{1)}, Ą. Ň. Łăřŋăłőć^{1) ∗}, Ć. Ď. Ňşř^∗

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 £ŋćăř£ 2004 č.

Ŕőśšřőěŋő řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ć ŕőńě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńşůăĺ ńĺŋěľŋőľ, űĺřłşń£řŋőľ ĺ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ). Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ γ ćżůĺśńěŋ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř ć ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ć śńşůăě ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńşůěŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋă£ ťőřňşńă ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő s-şřőćŋ£, ćłń¿ůă£ łşńőŋőćśłş¿, śŕĺŋőćş¿ ĺ ăďĺăąăšĺůěśłş¿ ŕőŕřăćłĺ ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ.

PACS: 03.65.Sq

1. Ążśšřżľ ŕřőčřěśś ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőńĺń ďőśšĺůĳ řěłőřďŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ J ∼ 10^{21} Ćš/śň^2 [1, 2], ć ąńĺęăľÿĺě čőďż ŕńăŋĺřşěšś£ ŕőćżśĺšĳ ĺţ ŋă 1{2 ŕőř£ďłă [3]. Ć śšőńĳ śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ąşďşš őąřăğőćżćăšĳś£ ăšőňŋżě ĺőŋż ś ğăř£- ďőň Z ∼ 40 ÷ 60, ďń£ łőšőřżţ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ E_b = m_ec^2 − E_0 śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňőľ ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőłő£ m_ec^2. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőďąăřĳěřŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă, ŕřĺćőď£źěě ł ĺőŋĺğăűĺĺ, ŋěńĳğ£ şęě śůĺšăšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ĺ šřěąşěšś£ őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Łěńďżÿă [4 { 8], ůšő ĺ £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ďăŋŋőľ ğăňěšłĺ. Ŋĺęě şłăğăŋż şřăćŋěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ŕőďąăřĳěřŋş¿ šřăěłšőřĺ¿ ć ŕőńě ćőńŋż ĺ śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ s-şřőćŋ£ ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ γ, řăśśňőšřěŋ ćăęŋżľ ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ śńşůăľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżň ńăğěřŋżň ŕőńěň (γ ≪ 1), ă šăłęě ćżśłăğăŋż ŋěłőšőřżě łřĺšĺůěśłĺě ğăňěůăŋĺ£ ŕő ćżćőďş ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ śšăšĳĺ [9].

Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ (ŇŇĆ), ďă¿źĺľ ŋăčń£ďŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ć őśőąěŋŋőśšĺ ć śńşůăě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ąăřĳěř, ŕěřěňěŋŋżľ ćő ćřěňěŋĺ [6 { 8]. Łăł ŕřăćĺńő, ďăńěě ~ = m_e = c = 1.

2. Ŕńőśłă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ğăďăěšś£ ŕőšěŋűĺăńăňĺ A = ( 0, − E_0 ω a(η), 0 ) , φ ≡ 0, (1) čďě E_0 { ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ćőńŋż, E = H = E_0 a^′(η), η = ω(t − x), őśĳ x ćżąřăŋă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő

1)e-mail: markina@mail.itep.ru, karnak@theor.mephi.ru

ćďőńĳ őśĺ y, ă ňăčŋĺšŋőě { ćďőńĳ őśĺ z. Ťşŋłűĺ£ a(η) ğăďăěš ťőřňş ĺňŕşńĳśă. Šăł, a(η) = sin η őšćěůăěš ňőŋőţřőňăšĺůěśłőňş ńăğěřŋőňş śćěšş, a(η) = η { ŕőśšő£ŋŋőňş śłřěźěŋŋőňş ŕőń¿, a(η) = th η { śőńĺšőŋőŕőďőąŋőňş ĺňŕşńĳśş E(t, x) = E_0/ch^2η, ĺ š.ď. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ 4-ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă p^i = (p, E) ĺňě¿š ćĺď _p_x = eEv_y, _p_y = eE(1 − v_x), _p_z = 0, _E = e(Ev) = eEv_y, (2) čďě šőůłă őğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ńăąőřăšőřŋőňş ćřěňěŋĺ t. Ŕřĺ ń¿ąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ E(η) śşźěśšćşěš ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ [5]

J = E − p_x = (1 − v_x)/ √ 1 − v^2 = η/ωτ, (3)

čďě τ =^t ∫ √ 1 − v^2dt { śőąśšćěŋŋőě ćřěň£ ůăśšĺűż.

Ćšőřőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2) ďăěš dp_y dη = eE_0 ω a^′(η), p_y(η) = eE_0 ω a(η) = −eA_y(η) (4)

(ğďěśĳ ŕřĺ ćżąőřě łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ňż şůńĺ, ůšő ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ňŋĺňőňş ćřěňěŋĺ, t → it, ŕěřěňěŋŋă£ śćěšőćőčő ťřőŋšă η ĺ ĺňŕşńĳś p_y śšăŋőć£šś£ ůĺśšő ňŋĺňżňĺ, śř. ś řăąőšăňĺ [10-12]). Ďăńěě ŋăţőďĺň: dy dη = 1 Jω dy dτ = p_y(η) Jω , y(η) = eE_0 Jω^2 η∫ η0 a(η^′) dη^′, (5)

ĺ ăŋăńőčĺůŋő őŕřěďěń£¿šś£ p_x(η) ĺ x(η). Őšňěšĺň, ůšő řěÿěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć £ćŋőľ ťőřňě ŕřĺ ń¿- ąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£ ćőńŋż őš η.

320 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŕřĺćěďěň ć £ćŋőň ćĺďě ŕőďąăřĳěřŋş¿ šřăěłšőřĺ¿ ďń£ śńşůă£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőčďă a(η) = sin η:

p_x(η) = 1 4β^2J ( sh 2η_0 2η_0

− ch 2η ) , p_y(η) = iβ^{−1}sh η,

x = iη 4ωβ^2J^2 ( sh 2η_0 2η_0 − sh 2η 2η ) , (6)

y = 1 ωβJ (ch η_0 − ch η), z ≡ 0,

čďě β = ω/eE_0 ĺ ňż ćżŕőńŋĺńĺ ğăňěŋş η → iη, őšćěůă¿źş¿ ŇŇĆ. Ŕřĺ ¡šőň η_0 = −iωt_0, čďě t_0 { ŋăůăńĳŋżľ (ňŋĺňżľ) ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ďń£ ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£.

Ćěńĺůĺŋż η_0 ĺ J, ćţőď£źĺě ć (6), őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ [8, 10]

E(η_0) = √ p^2_x + p^2_y + 1 = ϵ, p_x(η_0) = ϵ − J, (7)

(ğďěśĳ ϵ = E_0/m_ec^2, 0 < ϵ < 1, ă E_0 { ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ şřőćŋ£, ćłń¿ůă£ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋă), őšłşďă ĺňěěň:

sh^2η_0 = γ^2 ·

1 − 2ϵJ + J^2 1 − ϵ^2 , sh 2η_0 2η_0

= 1 + 2γ^2

1 − J^2 1 − ϵ^2 , (8)

čďě γ { ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ, £ćń£¿źĺľś£ řěń£- šĺćĺśšśłĺň őąőąźěŋĺěň ĺğćěśšŋőčő ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă [4]

γ = ωT_t = ω eE_0 √ 1 − ϵ^2, (9)

ĺ T_t { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E_0. Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (7),(8) őŕřěďěń£¿šś£ η_0 ĺ J ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ γ ĺ ϵ.

Ćżůĺśń££ ćďőńĳ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ ťşŋłűĺ¿ \şłőřőůěŋŋőčő ďěľśšćĺ£" [8] W = 0∫ t0 {− √ 1 − v^2 + e(Av) + ϵ}dt =

= τ0∫ 0 { 1 − e(Ap) − ϵ √ 1 − v^2 } dτ, ŋăţőďĺň ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£:

w_R ∝ exp(−2~^{−1}Im W ) = exp { − 2m_ec^2 ~ω η_0(J − ϵ) } (10) ĺńĺ w_R ∝ exp { − 2 3F g(γ, ϵ) } , (11)

čďě g = ( √ 1 +^2_3 ξ^2 −^1_3 ξ^4/ξ^2γ) η_0(J − ϵ), E_S = m^2_ec^3/e~ = 1.32 · 10^{16} Ć/śň { šăł ŋăğżćăěňőě ÿćĺŋčěřőćśłőě ŕőńě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ŁİĎ [13, 14], F = E_0/E_{ch} ĺ ććěďěŋő ţăřăłšěřŋőě ŕőńě, őŕřěďěń£ěňőě ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ şřőćŋ£: E_{ch} = ( √ 3 ξ)^3 1 + ξ^2

E_S , ξ = [ 1 − 1 2 ϵ( √ ϵ^2 + 8 − ϵ) ]^{1/2}.

(12)

Ğŋăůěŋĺě E_{ch} ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ϵ, šő ěśšĳ ś şčńşąńěŋĺěň şřőćŋ£. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě E_{ch} = (2I)^{3/2}E_a, čďě E_a = α^3E_S , α = 1/137 ĺ I { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ (ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ). Ŕřĺ ¡šőň (11) ŕěřěţőďĺš ć ĺğćěśšŋş¿ ťőřňşńş Łěńďżÿă [4, 15]. Şřăćŋěŋĺ£ (8){(11) ďă¿š őąőąźěŋĺě ěě ŋă śńşůăľ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ ĺ ńěčłő řěÿă¿šś£ ŋă łőňŕĳ¿- šěřě, śň. řĺś.1.

Řĺś.1. Ťşŋłűĺĺ g(γ, ϵ0) ĺğ (11) ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă (ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£). Łřĺćżě őšŋőś£šś£ ł ğŋăůěŋĺ£ň ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ϵ ! 1 (ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ), 0.9, 0.75, 0.5, 0.25 ĺ 0 (śćěřţş ćŋĺğ)

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ^{2)} śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ şřőćŋ£ ćőńŋőľ ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (őąźĺľ śńşůăľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£). Ćňěśšő śĺśšěňż (8) ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£

2)Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğş¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ć ŇŇĆ. Ąőńěě ¡ńěčăŋšŋżľ śŕőśőą řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ďăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă śőąśšćěŋŋőčő ćřěňěŋĺ, řăğćĺšőčő ć ğăňěůăšěńĳŋőľ śšăšĳě Ťőłă [16]. Ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă Ťőłă ŕőğćőń£ěš řăśśňőšřěšĳ őąźĺľ śńşůăľ ćőńŋż ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ£ň (13), ŋő ¡šő šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ĺğńőęěŋĺ£.

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 sh^2η_0 − ρ^2(ch η_0 − sh η_0/η_0)^2 = γ^2[1 + (J − ϵ)^2/(1 − ϵ^2)],

(1 − ρ^2)sh 2η_0/2η_0 + ρ^2[2(sh η_0/η_0)^2 − 1] = = 1 + 2γ^2(1 − J^2)/(1 − ϵ^2), (13)

čďě ρ { ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ śćěšă (−1 ≤ ρ ≤ 1, ρ = 0 őšćěůăěš ńĺŋěľŋőľ, ρ = ±1 { űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ Im W őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćőľ ťőřňşńă (10), ć łőšőřőľ, őďŋăłő, ćěńĺůĺŋż η_0 ĺ J ďőńęŋż šěŕěřĳ őŕřěďěń£šĳś£ ĺğ (13). Şřăćŋěŋĺ£ (13) şŕřőźă¿šś£ ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ (śň.(8)) ĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺľ, łőčďă ρ^2 = 1 ĺ

(sh η_0/η_0)^2 = 1 + γ^2

1 − J^2 1 − ϵ^2 , sh 2η_0/2η_0 = 1 + γ^2 1 − ϵJ 1 − ϵ^2

(14)

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ďăěš ďń£ ťşŋłűĺĺ g łřĺćżě řĺś.2. Ś řőśšőň ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ťşŋłűĺ£ g = g(γ, ϵ, ρ) ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš, ă ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ śő-

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ g(γ) ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ ĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (łřĺćżě l ĺ c, śőőšćěšśšćěŋŋő) ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă ŕřĺ Z = 60

őšćěšśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő łăůěśšćěŋŋő šă ęě śĺšşăűĺ£, ůšő ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě [6].

Ŕőśńě ďőćőńĳŋő ďńĺŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺğ (10),(13) śńěďşěš řăğńőęěŋĺě g(γ, ϵ, ρ) = 1 − 1 − ρ^2/3 10(1 − ξ^2/3) γ^2 + O(γ^4), (15)

śŕřăćěďńĺćőě ć ăďĺăąăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ γ ≪ 1 (ŕřĺ

γ . 0.5 őŋő ĺňěěš ŕřőűěŋšŋş¿ šőůŋőśšĳ). Ć ŋěřěń£-

šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě, łőčďă ξ ∼ α √ I ≪ 1, ¡šă ťőřňşńă śőčńăśşěšś£ ś [6] ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ρ, ă ć śńşůăě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ { ś řěğşńĳšăšőň, ŕőńşůěŋŋżň ć [5, 6] . Ĺğ (15) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćĺďŋő, ůšő řőśš ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ śćěšă ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ w_R, ă şňěŋĳÿěŋĺě ϵ, šő ěśšĳ şčńşąńěŋĺě ść£ğăŋŋőčő şřőćŋ£ { ŋăőąőřőš, şćěńĺůĺćăěš ěě (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőń£ F , łőšőřőě śăňő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋ£).

3. İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř ć (11) ŋě ğăćĺśĺš őš śŕĺŋă ůăśšĺűż. Ć řăňłăţ ŇŇĆ śŕĺŋőćă£ ŕőŕřăćłă ł ťşŋłűĺĺ ďěľśšćĺ£ řăćŋă [17]

δS_{śŕĺŋ} = ie 2mc ϵ_{αβλμ} ∫ F^{αβ} u^λs^μdτ = = e mc ∫ {(sH) − (vs)(vH) + [ vs ]E} dt. (16)

Şůĺšżćă£, ůšő ŕőďąăřĳěřŋă£ šřăěłšőřĺ£ (6) ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) ĺ E = H, ŕőńşůăěň

δS_{śŕĺŋ} = eE_0 mc 0∫ t0 s_za^′(η)(1 − v_x)dt=− eE_0J mc η0∫ 0 s_za^′(η)dτ. (17)

Ŕőćőřőš śŕĺŋă ć őďŋőřőďŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ąăřčňăŋă{Ňĺÿěń£{Šěńěčďĺ [18], ĺğ łőšőřőčő ďń£ śńşůă£ śłřěźěŋŋżţ ŕőńěľ ćżšěłăěš, ůšő s_z(t) = const ĺ

δS_{śŕĺŋ} = −μ_B

E_0 ω s_z a(iη_0). (17^′)

Ć śńşůăě ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ a(iη_0) = i^ω_{eE0}

√_{3ξ2}

(1+ξ2) ;

łřőňě šőčő, ŋşęŋő şůěśšĳ ěźě ĺğňěŋěŋĺě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ťăłšőřă (11) ĺğ-ğă řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋ£ ϵ_0 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ć łőšőřőě ćţőďĺš ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš μ ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă { őšńĺůŋżľ őš ňăčŋěšőŋă Ąőřă, ěśńĺ Zα ∼ 1 [19, 20]. Ć ĺšőčě ŕőńşůăěň śŕĺŋőćżľ ťăłšőř ć śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ şřőćŋ£ ŕőśšő£ŋŋżň śłřěźěŋŋżň ŕőńěň:

S^{ŇŇĆ}_± = exp { ± √ 3 ξ √ 1 + ξ^2 (1 − μ/μ_B ) } , (18)

čďě ğŋăłĺ ± śőőšćěšśšćş¿š ŕřőěłűĺ£ň śŕĺŋă ±~/2 ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě H, ŕő¡šőňş śőśšő£ŋĺ£ ś řăğŋżňĺ s_z ĺňě¿š ĺ řăğŋżě śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ĺŋőľ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőŕřăćłĺ ł ďěľśšćĺ¿ őśŋőćăŋ ŋă łćăďřĺřőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă. Šăłőľ ŕőďţőď ăŋăńőčĺůěŋ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőňş ć [21, 22] ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łşńőŋőćśłőľ ğăďăůĺ ś Z > 137. Ŕřĺ ¡šőň ćňěśšő (17) ŕőńşůăěň

S_+ =

1 + σ 1 − σ · exp ( − √ 3 ξ √ 1 + ξ^2 · μ μ_B ) , σ = √ 3 ξ 1 + √ 1 + ξ^2 (18^′)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ĺ S_− = 1/S_+. Ćżřăęěŋĺ£ (18) ĺ (18^′) ůĺśńěŋŋő ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ďń£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ 1s_{1/2} ć ćőďőřőďőŕőďőąŋőň ăšőňě ś ğăř£ďőň Z = 60, śőčńăśŋő Ąřěľšş [19], μ = 0.933 μ_B , őšłşďă S_+ = 1.046, ă S^{ŇŇĆ}_+ őšńĺůăěšś£ őš ŋěčő ćśěčő ńĺÿĳ ŋă 1.5%, ďń£ Z = 92 ĺňěěň: S_+ = 1.121, ĺ š.ď. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ¡šĺţ ďćşţ (ŋěğăćĺśĺňżţ) řăśůěšőć ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š.

Ŕřĺ Zα ≪ 1 ĺňěěň: S_± ≈ S^{ŇŇĆ}_± = 1 + O((Zα)^3), šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă, ůšő ĺ ŕőŋ£šŋő: őŕěřăšőř ^s łőňňşšĺřşěš śő ÿřěďĺŋčěřőćśłĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ĺ śŕĺŋőćă£ ŕěřěňěŋŋă£ őšźěŕń£ěšś£.

4. Ňăłśĺňăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ J ďőśšĺčă¿šś£ ďń£ ĹŁ ńăğěřőć, ŕő¡šőňş śńşůăľ γ ≪ 1 ğăśńşęĺćăěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ďń£ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ s-şřőćŋ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ťőřňşńş, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋş¿ ć ŕřěďěńě śńăąőčő (E_0 ≪ E_{ch}, ĺńĺ F ≪ 1) ŕőń£:

w_R = E_b ~ | C_λ |^2 D · F^{−(2ν−3/2)} × exp { − 2 3F ( 1 − γ^2 10(1 − ξ^2/3) )} , ρ = 0, (19)

čďě E_b = mc^2(1 − ϵ) { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ şřőćŋ£, ν = Zαϵ/ √ 1 − ϵ^2 { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ăŋăńőč ¡ťťěłšĺćŋőčő čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n^∗ = Z/ √ 2I, ă C_λ { ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ (ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ) łő¡ťťĺűĺěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śćőąőďŋőčő (ąěğ ŕőń£ ćőńŋż) ăšőňă. Ćőőąźě čőćőř£, őŋ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ šőńĳłő ůĺśńěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ţăřšřĺ{Ťőłă{Ďĺřăłă, ŋő ć śńşůăě ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă ĺňěěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě, śň., ŋăŕřĺňěř, [23]. Šăł, ďń£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ 1s_{1/2} ŕřĺ ń¿ąőň Z ĺňěěň

ϵ = ν = √ 1 − (Zα)^2, C^2_{1s} = 2^{2ϵ−1}/`(2ϵ + 1). (20)

Ŋăłőŋěű, ňŋőęĺšěńĳ D = D(ϵ, Z), ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ăňŕńĺšşďż ćőńŋż ĺ ĺňě¿źĺľ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺľ ćĺď, ňż ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőďĺň. Őšňěšĺň, ůšő łşńőŋőćśłĺľ ťăłšőř Q [11], ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ şůěšě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ăšőňŋżň őśšőćőň (ś ğăř£ďőň Z), ćżůĺśńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ [7]. Ďń£ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř ć (19) śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ śőčńăśŋő (15), ă ŕőłăğăšěńĳ ŕőń£ F (ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě) ć śńşůăě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ğăňěŋĺšĳ ŋă 1{2ν.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě ťőřňşńă (19) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

w =κ^2C^2_κ √ 3F π 2^{2n�} F^{1−2n�} exp { − 2 3F ( 1 − 1 10 γ^2 )} , (21)

čďě šěŕěřĳ F = E_0/κ^3, γ = ωκ/E_0 { ŕăřăňěšř Łěńďżÿă, κ = √ 2I ĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż (ć śńşůăě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋşęŋő őŕşśšĺšĳ ňŋőęĺšěńĳ √ 3F/π ĺ ğăňěŋĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš 1/10 ć ¡łśŕőŋěŋšě ŋă 1/15). Őąőąźěŋĺě ťőřňşńż (21) ŋă śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň l ďăŋő ć [6].

Őűěŋĺň őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺğ (11) ĺ (21) ŕőńşůăěň:

w_R ∝ exp{−2 ( √ 3 ξ)^3E_S /3(1 + ξ^2)E_0}, (22)

w_{NR} ∝ exp { − 2κ^3E_a 3E_0 } = exp { − 2 3 [ 2(1 − ϵ) ]^{3/2} E_S E_0 } . (22^′) Ŕőńăčă£ ğďěśĳ ϵ = 1 −^1_2 α^2κ^2 = √ 1 − (Zα)^2 ĺ şůĺšżćă£ řăğńőęěŋĺ£

κ = Z[ 1 + 1 8 (Zα)^2 + ...], √ 3 ξ = ακ + 7 72 (ακ)^3 + ... = Zα + 2 9 (Zα)^3 + ..., ŋăţőďĺň: w_{NR}/w_R ≈ exp { − 1 36 (Zα)^5 E_S E_0 } , Zα ≪ 1 (23)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ Łěńďżÿă \ğăš£čĺćăěšś£" ćŕńőšĳ ďő ďőćőńĳŋő ąőńĳÿĺţ Z. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ Z = 40, 60 ĺ 80 ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ J = 10^{23} Ćš/śň^2 ğŋăůěŋĺ£ w_{NR} ĺ w_R řăğńĺůă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ć 1.15, 3 ĺ 65 řăğ. Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě ťőřňşńż, ŋěšřşďŋő şšőůŋĺšĳ ĺ ďěšăńĺğĺřőćăšĳ ¡šş őűěŋłş (řĺś.3). Ğă ŋěďőśšăšłőň ňěśšă ňż őšńőęĺň ďăńĳŋěľÿěě őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ďő ąőńěě ŕőďřőąŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ.

Ĺőŋĺğăűĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋżň śłřěźěŋŋżň ŕőńěň řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšě Ŋĺłĺÿőćă ĺ Řĺšşśă [5]. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă{Čőřďőŋă, ¡šĺ ăćšőřż ćżůĺśńĺńĺ ćěřő£šŋőśšĳ w_R ĺőŋĺğăűĺĺ s-şřőćŋ£, ść£ğăŋŋőčő łőřőšłőďěľśšćş¿źĺňĺ (Z = 0) śĺńăňĺ, ć śńşůăě ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĺűż. Ćżřăęěŋĺ£ (19), (22) ĺ (25) ŕřĺ Z = v = 0 śőćŕăďă¿š ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšě [5], ŋő ğăŕĺśăŋż ć ąőńěě łőňŕăłšŋőň ćĺďě. Śőćŕăďěŋĺě řěğşńĳšăšőć,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 6�

Řĺś.3. Őšŋőÿěŋĺě R = wNR/wR ďń£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ 1s_{1/2} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš Z ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ş łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ lg J [Ćš/śň^2]

ŕőńşůěŋŋżţ ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ňěšőďăňĺ, ĺňěěš śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŇŇĆ. Ţőš£ ¡šőš ňěšőď őąńăďăěš ¡ćřĺśšĺůěśłőľ śĺńőľ ĺ ťĺğĺůěśłőľ ŋăčń£ďŋőśšĳ¿, ěčő ćśě ęě ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ćŕőńŋě śšřőčő őąőśŋőćăŋŋżň, ŋěśňőšř£ ŋă ŋěłőšőřżě ŕőŕżšłĺ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ [17].

5. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěőąţőďĺňő őśšăŋőćĺšĳś£ ŋă śšăšĳě Ňĺńőśěćĺůă, Łřăľŋőćă ĺ Ąřăąěłă \Ŕőńşłńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ šěőřĺ£ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ" [9], ć łőšőřőľ śőďěřęĺšś£ ťőřňşńă (8) ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ w_r őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕőśšő£ŋŋżţ śłřěźěŋŋżţ ŕőń£ţ. Ďăŋŋş¿ ťőřňşńş (łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć [9] łăł \őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš" ¡šőľ řăąőšż) ŋěšřşďŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

w_r = C^2_λP ~Q · Exp, ~ = m = c = 1, (24)

čďě ňŋőęĺšěńĺ Exp ĺ P šőęďěśšćěŋŋő śőćŕăďă¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ĺğ řăąőš [5, 10, 11]:

Exp = exp ( − 2 √ 3 ξ^3 1 + ξ^2 · E_S E ) , P = 1 ξ √ 1 − ξ^2/3 3 + ξ^2 · E E_S , (25)

ă łşńőŋőćśłĺľ ťăłšőř ~Q őšńĺůăěšś£ őš ŋăÿěčő (ťőřňşńă (35) ć [11]) šőńĳłő ğăňěŋőľ ŕőłăğăšěń£ η ≡ ν = = Zαϵ/ √ 1 − ϵ^2 ŋă ¡ŋěřčĺ¿ şřőćŋ£ ϵ. Řăğńĺůĺě ňěęďş Q ĺ ~Q ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć [9] řăśśňőšřěŋ śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ ĺőŋĺğăűĺĺ 1s_{1/2}-şřőćŋ£, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő ϵ = √ 1 − (Zα)^2, ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺľ ćĺď [23]. İšő śŕřăćěďńĺćő, ěśńĺ ć ăšőňě ĺňěěšś£ ńĺÿĳ őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă K-őąőńőůłě, ă ćśě őśšăńĳŋżě ¡ńěłšřőŋż őąőďřăŋż (ćőďőřőďőŕőďőąŋżľ ăšőň ś ğăř£ďőň £ďřă Z). Ć ¡šőň ůăśšŋőň śńşůăě η ≡ ϵ ĺ ~Q ≡ Q, ă ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďăěšś£ ťőřňşńőľ (20) ĺ śőőšćěšśšćşěš [9]. Őďŋăłő ŋăÿă ťőřňşńă ďń£ Q £ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě őąźěľ: őŋă ŕřĺňěŋĺňă ł ňŋőčőğăř£ďŋżň ĺőŋăň ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ, ěśńĺ ŕăřăňěšřż ăšőňŋőčő şřőćŋ£ ϵ ĺ C^2_λ ąřăšĳ ĺğ ŋěğăćĺśĺňżţ řăśůěšőć ďń£ śćőąőďŋőčő (E = H = 0) ăšőňă ńĺąő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, łăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ [5 { 8].

Ć [9] ŋě ćżůĺśńěŋż ŋĺ śŕĺŋőćżľ ťăłšőř (18) ć ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ŋĺ ŕőŕřăćłă (15) ŕőř£ďłă γ^2 ć ¡łśŕőŋěŋšě ĺ ŋě şůšěŋă ăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă [6], ňěŋ£¿źă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£ ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě. Ŕő¡- šőňş ťőřňşńă (8) řăąőšż [9] ňőčńă ąż ĺňěšĳ őšŋőÿěŋĺě šőńĳłő ł śńşůă¿ ŕőśšő£ŋŋżţ ŕőńěľ. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ăćšőřż ťăłšĺůěśłĺ ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő ďĺřăłőćśłĺľ ąĺśŕĺŋőř ^S, ğăďăŋŋżľ ćąńĺğĺ £ďřă ăšőňă, ŋě ňěŋ£ěšś£ ć ŕřőűěśśě ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă (ůšő őůěćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ťőřňşń (1),(2) ĺ (5) ć [9]), ă ¡šő ŋěćěřŋő. Ćżğżćă¿š şďĺćńěŋĺě śńőćă \Dirac theory" ć ğăčńăćĺĺ śšăšĳĺ [9]: ć ŋěľ ł šěőřĺĺ Ďĺřăłă ĺňěěš őšŋőÿěŋĺě šőńĳłő ŋőřňĺřőćőůŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš C^2_λ, łőšőřżľ śőďěřęĺšś£ ćő ćśěţ şůěąŋĺłăţ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě [23] (ĺ ł šőňş ęě ńĺÿĳ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć őšńĺůăěšś£ őš ěďĺŋĺűż, ŋăŕřĺňěř, C^2_λ = 1 ŕřĺ ňăńżţ Z ĺ C^2_λ=1.039 ďń£ Z=60), ă ňŋőęĺšěńĺ P, Q ĺ Exp ŋě ğăćĺś£š őš śŕĺŋă ůăśšĺűż ĺ ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă{ Čőřďőŋă, łăł ¡šő śďěńăŋő ć řăąőšăţ [5, 10{12].

Ťőřňşńż, ŕřĺćěďěŋŋżě ć śšăšĳě [9], £ćń£¿šś£ ąşłćăńĳŋżň ćőśŕřőĺğćěďěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťőřňşń^{3)} ĺğ [10 { 12] ś śőţřăŋěŋĺěň őąőğŋăůěŋĺľ (ćłń¿ůă£ ŕěřěţőď őš ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋ£ ϵ ł ććěďěŋŋőľ ć [10] şďőąŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ξ, ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłă¿źěľ ć ŇŇĆ). Őřĺčĺŋăńĳŋżľ ćłńăď ăćšőřőć [9] śćőďĺšś£ ł ŕěřěňŋőęěŋĺ¿ ťăłšőřőć Exp, Q, P ĺ C^2_λ, ĺğćěśšŋżţ řăŋěě. Šăłĺň őąřăğőň, śšăšĳ£ [9] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňŕĺń£űĺ¿ řăąőš [10 { 12], ćżŕőńŋěŋŋżţ (ĺ őŕşąńĺłőćăŋŋżţ) ŋă ŋěśłőńĳłő ńěš řăŋĳÿě, ő ůěň, őďŋăłő, ć [9] şňăńůĺćăěšś£. Ć šő ęě ćřěň£ şšćěřęďăěšś£ [9], ůšő ć ¡šőľ řăąőšě ďăŋő \for the ˛rst time a quantitative description of tunnel ionization of atomic ions" ĺńĺ šăłęě \the ˛rst quantitative determination of tunneling in atomic ions in relativistic regime" (łşřśĺć ŋăÿ), śň. ć [9] ăŋŋőšăűĺ¿ ĺ šěłśš ŕěřěď şřăćŋěŋĺěň (9).

Śśżńłă [11] ć [9] ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăÿĺ řăąőšż ăćšőřăň ĺğćěśšŋż. Őďŋăłő őŋĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł \ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă{Čőřďőŋă ďń£ π^−-ăšőňőć ć śšăšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăč-

3)Śň., ŋăŕřĺňěř, şřăćŋěŋĺ£ (17), (35) ĺ (50) ć [11]. Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ĺţ ś ťőřňşńőľ (8) śšăšĳĺ [9] śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő eF ≡ E/Fcr, Fcr ≡ E_S = 1/e ĺ μ = Zα (ŕřĺ ~ = m = c = 1). Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ŋĺšŋőň ŕőń£ţ", ţőš£ ő π^−-ăšőňăţ ş ŋăś ŋĺčďě ďăęě ŋě şŕőňĺŋăěšś£^{4)}. Ŋăŕřőšĺć, ć [10 { 12] ŋěőďŋőłřăšŋő ŕőďůěřłĺćăěšś£, ůšő ŋăÿěľ űěńĳ¿ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺě ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ ŋă śńşůăľ řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ěčő ł šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ (ćłń¿- ůă£ K-őąőńőůłş) ć š£ęěńżţ ăšőňăţ.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ć.Ŕ.) ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ ążń şęě ćżŋşęďěŋ őšňěůăšĳ (ć ść£ğĺ ś šăł ŋăğżćăěňőľ \šěőřĺěľ ADK" [24], ŕőďřőąŋőśšĺ śň. ć [25]) őŕřěďěńěŋŋş¿ šěŋďěŋűĺ¿ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ůşęĺţ řěğşńĳšăšőć ąěğ ŋăďńěęăźěčő űĺšĺřőćăŋĺ£. Ć [9] \čńăćŋżľ řěğşńĳšăš" śšăšĳĺ ŕőńşůěŋ ŕřőśšżň ŕěřěŕĺśżćăŋĺěň ťőřňşń ĺğ őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőš [5, 10 { 12].

Ăćšőřż ţőšěńĺ ąż ćżřăğĺšĳ ĺśłřěŋŋ¿¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ň. Ĺ. Ćżśőűłőňş, Ś. Ŕ. Čőřěśńăćśłőňş, Ć. Ř. Ğőńńěřş, Ŋ. Ą. Ŋăřőęŋőňş, Ń. Ą. Őłşŋ¿, Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő, đ. Ă. Śĺňőŋőćş, ă šăłęě şůăśšŋĺłăň XVII-ľ łőŋťěřěŋűĺĺ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ăšőňŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£" (Ğćěŋĺčőřőď, ďěłăąřĳ 2003 č.) ĺ Ŋăşůŋőľ śěśśĺĺ ŇĹŤĹ-2004 (Ňőśłćă, £ŋćăřĳ 2004 č.) ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż, űěŋŋżě śőćěšż ĺ ňőřăńĳŋş¿ ŕőďďěřęłş. Ňż ąńăčőďăřŋż Ś. Č. Ŕőğďŋ£łőćş ğă ŕřőćěďěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ă šăłęě Ŋ. Ś. Ńĺąőćőľ ĺ Ň. Ŋ. Ňăřłĺŋőľ ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ őťőřňńěŋĺĺ řşłőŕĺśĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 01-02-16850.

1. G. Mourou, C. P. J. Barty, and M. D. Perry, Phys.Today 51(1), 22 (1998).

2. T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545 (2000).

3. T. Tajima and G. Mourou, Phys. Rev. Special Topics { Accelerators and Beams 5, 031301 (2002).

4)Ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ π�-ăšőňőć šřěąşěšś£ ŕőćżśĺšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă 5 ŕőř£ďłőć (ĺąő E_S ∝ m2) ĺ ďőśšĺůĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ J & 1032 Ćš/śň2, ůšő ćżţőďĺš ďăńěłő ğă ŕřěďěńż śăňżţ śňěńżţ ťăŋšăğĺľ ĺ ćőőąźě ćř£ď ńĺ őśşźěśšćĺňő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğ-ğă řőęďěŋĺ£ e+e�-ŕăř ĺğ ćăłşşňă ćŋěÿŋĺň ŕőńěň (¡ťťěłš Ÿćĺŋčěřă [14]).

4. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964).

5. A. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 50, 255 (1966);

52, 223 (1967).

6. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ň. Ć. Šěřěŋšĳěć, ĘİŠŤ 50, 1393 (1966); 51, 309 (1966).

7. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 52, 514 (1967). 8. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ć. Ŕ. Łşğŋěűőć, Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, ĘİŠŤ 53, 331 (1967).

9. N. Milosevic, V. P. Krainov, and T. Brabec, Phys. Rev.

Lett. 89, 193001 (2002).

10. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 213 (1997); V. S. Popov, V. D. Mur, and B. M. Karnakov, Phys. Lett. A250, 20 (1998).

11. Ć. Ď. Ňşř, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 114, 798 (1998).

12. Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć, §Ť 62, 1444 (1999).

13. W. Heisenberg and H. Euler, Zeits. Phys. 98, 714 (1936).

14. J. Schwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951). 15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ŋăşłă (1974).

16. Ć. Ă. Ťőł, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř.ťĺğ. 4-5, 551 (1937). 17. Ň. Ś. Ňăřĺŋőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, §Ť 15, 1271 (1972). 18. V. Bargmann, L. Michel, and V. L. Telegdi, Phys. Rev.

Lett. 2, 435 (1959).

19. G. Breit, Nature 122, 649 (1928).

20. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, §Ť 14, 661 (1971). 21. Ć. Ś. Ŕőŕőć, §Ť 12, 429 (1970); 14, 458 (1971); 64, 421 (2001).

22. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 105, 403 (1971). 23. L. I. Shi¸, Quantum Mechanics, McGraw-Hill, New- York, 1955.

24. Ň. Ć. Ăňňőśőć, Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ĘİŠŤ 91, 2008 (1986); Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ŞŤŊ 168, 531 (1998).

25. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 169, 819 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004