Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 7, ś. 400 { 405 © 2004 č. 10 ăŕřěń£

Čěŋěřăűĺ£ şğłőŋăŕřăćńěŋŋżţ ŕőšőłőć ążśšřżţ ĺőŋőć ĺğ ňĺÿěŋěľ, őąńşůăěňżţ ŕĺłőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň

Ă. Ă. Ăŋďřěěć, Ć. Ŕ. Ăŋďřĺăŋőć^△, Ć. Č. Ąőřőďĺŋ^+, Ć. Ň. Łőňăřőć^+, Ć. Ă. Ňăńĺŋőć^+, Ŋ. Ć. Ŋĺłĺšĺŋ^+, Ă. Ć. Śěřď¿łőć^+, Ă. Ć. Ůăřşţůěć^+, Ć. Ŋ. Ůěřŋőć^+, Ł. đ. Ŕńăšőŋőć^{∗1)}, Ă. Ć. Ąěśśăřăą�, Ś. Č. Čăřăŋĺŋ�, Ă. Ă. Čőřąşŋőć�, Ŋ. Ă. Śşśńőć�

Ćśěřőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř, Čőśşďăřśšćěŋŋżľ őŕšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ś. Ĺ. Ćăćĺńőćă 199034 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš łőňŕńěłśŋżţ ĺśŕżšăŋĺľ őŕšĺłő-¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć 188540 Śőśŋőćżľ Ąőř, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195434 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

△Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺňŕşńĳśŋőľ šěţŋĺłĺ, 115304 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Řőśśĺľśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ £ďěřŋżľ űěŋšř ĆŊĹĹ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ}

607190 Śăřőć, Ŋĺęěčőřőďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ťěćřăń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 ňăřšă 2004 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ćżţőďă ŕřőšőŋőć ĺ ďěľšřőŋőć ňěčă¡ńěłšřőŋćőńĳšŋőčő ďĺăŕăğőŋă ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ šőŋłĺţ ňĺÿěŋěľ ŕĺłőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕřĺ śřěďŋěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňĺÿěŋĺ ≤ 4·10^{18} Ćš/śň^2. Őąŋăřşęěŋă łőńĳűěćă£ śšřşłšşřă ćżńěšă¿źĺţ ĺőŋőć ĺ ŕřěďěńĳŋő ňăńă£ 0.5-čřăďşśŋă£ şčńőćă£ řăśţőďĺňőśšĳ ĺőŋŋőčő ŕşůłă. Őąśşęďăěšś£ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ĺőŋőć, őąž£śŋ£¿źĺľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőńĳűěőąřăğŋőľ śšřşłšşřż, őűěŋĺćă¿šś£ ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋŋőčő ŕşůłă.

PACS: 52.40.Nk

Ńăğěřŋă£ ŕńăğňă, śőğďăŋŋă£ şńĳšřăłőřőšłĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ I_L ≥ 10^{18} Ćš/śň^2, £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕőšőłőć ĺőŋőć ňěčă¡ńěłšřőŋćőńĳšŋőčő şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ [1 { 6]. Ĺğşůěŋĺě ŕăřăňěšřőć řăğńěšă šăłĺţ ĺőŋőć ďăśš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňăţ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ő śŕőśőąăţ şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ůšő ŕőğćőńĺš řěăńĺğőćăšĳ ĺďě¿ śőğďăŋĺ£ ĺőŋŋżţ ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋżţ şśłőřĺšěńěľ. Łřőňě šőčő, šăłĺě ĺőŋż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć řăğńĺůŋżţ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăůăţ, ćłń¿ůă£ ŕřőšőŋŋş¿ řăďĺőčřăťĺ¿ ĺ ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě ńěčłĺňĺ ĺőŋăňĺ \ążśšřőčő ŕőďęĺčă" ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŃŠŚ.

Čěŋěřăűĺ£ ŕřőšőŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ I_L ≈ ≈ 10^{18} Ćš/śň^2 ĺ ĺňŕşńĳśă łőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ t_L = 130 ťś ĺğşůăńăśĳ ć řăąőšě [7]. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřőšőŋż, ĺśŕşźěŋŋżě ćŕěřěď, ĺňěńĺ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ε_{i max} = 2.2 Ň¡Ć. Ŕřĺ I_L ≈ 2 · 10^{18} Ćš/śň^2, ŋő t_L ≈ 2 − 4 ŕś, ążńő ŕőńşůěŋő ε_{i max} = 4.2 Ň¡Ć [6] ĺ ε_{i max} ≈ 18 Ň¡Ć ŕřĺ I_L ≈ 5 · 10^{19} Ćš/śň^2 [8] ś őšŋőśĺšěńĳŋő ďńĺŋŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň 0.4 ŕś. Őąźĺň ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążńő šő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺ-

1)e-mail: platonov@quark.stu.neva.ru

ńĺśĳ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłőň łőŋšřăśšě čřě¿źěčő ĺňŕşńĳśă ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ňăńőň ňăśÿšăąě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż.

Ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕřĺ śřěďŋěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ 1−4 · · 10^{18} Ćš/śň^2 ążńĺ ĺğňěřěŋż śŕěłšřż ŕřőšőŋőć ś ťřőŋšăńĳŋőľ śšőřőŋż ňĺÿěŋĺ ĺğ Be ĺ ĺśśńěďőćăŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě řăğńěšă ĺőŋőć ś šżńĳŋőľ śšőřőŋż.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕĺłőśěłşŋďŋőň ńăğěřě ŔŘŐČŘĚŚŚ-Ŕ [9, 10] ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1.054 ňłň, ¡ŋěřčĺĺ ε_L ≤ 8 Ďę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă 1.2−2 ŕś. Ťőłşśĺřőćłă ĺğńşůěŋĺ£ őśşźěśšćń£ńăśĳ ćŋěőśěćżň ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğěřłăńőň ś f/1.4 (ďĺăňěšř ńăğěřŋőčő ŕşůłă 145 ňň). Ňĺÿěŋĳ şśšăŋăćńĺćăńăśĳ ŕőď şčńőň ∼ 30^∘ ł ťőłşśĺřşěňőňş p-ŕő-ń£řĺğőćăŋŋőňş ńăğěřŋőňş ŕşůłş. Ć ďăŋŋżţ őŕżšăţ łőŋšřăśš ŕő ňőźŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă şśĺńěŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋě ŕřěćżÿăń 10^{−8}, ă ĺğňěřěŋĺ£ ăćšőłőřřěń£- šőřőň őďĺŋőůŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďżňŕşńĳśă ć ĺŋšěřćăńě 10 ÷ 100 ŕś ďő őśŋőćŋőčő ŕőłăğăńĺ, ůšő ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňěŋĳÿě ŕőřőčă őąŋăřşęěŋĺ£ ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ (≤ 10^{−3}). Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1.

400 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

Ć łăůěśšćě ďěšěłšőřőć ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ łăńĺąřőćăŋŋżě šřěłőćżě ďěšěłšőřż CR- 39. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺőŋőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łăśśěšż ś ŋăąőřőň őšćěřśšĺľ, ğăłřżšżţ ťĺńĳšřăňĺ ĺğ Ta, Al, Cu řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż (1.6{300 ňłň), ŕőğćőń£¿źĺňĺ ŕěřěłřżćăšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřćăń ďń£ ŕřőšőŋőć 0.2{35 Ň¡Ć. Ůăśšĳ ďěšěłšőřőć řăśŕőńăčăńăśĳ śő śšőřőŋż őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćąńĺğĺ ŋőřňăńĺ ł ňĺÿěŋĺ, ŕőď şčńăňĺ φ = 0^∘ ĺ 30^∘ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 15{25 śň őš šőůłĺ ťőłşśĺřőćłĺ. Šăłőě řăśŕőńőęěŋĺě ďěšěłšőřőć őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő řăğńěš ążśšřżţ ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ąőńěě 100 ł¡Ć ć őśŋőćŋőň ŕřőĺśţőďĺš ć śřăćŋĺšěńĳŋő şğłĺľ łőŋşś (±20^∘) ćąńĺğĺ ŋőřňăńĺ łăł ŋă ńĺűěćőľ, šăł ĺ ŋă šżńĳŋőľ śšőřőŋăţ ňĺÿěŋĺ [11]. Őšďěńĳŋżľ ďěšěłšőř ążń şśšăŋőćńěŋ ğă ňĺÿěŋĳ¿ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 śň. Ć łăůěśšćě ňĺÿěŋěľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ťőńĳčĺ Be (12 ňłň), Ti ĺ TiD_x (30 ňłň).

Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő őśŋőćŋă£ ďőń£ ŕřőšőŋőć, ćżńěšă¿źĺţ ś ğăďŋěľ śšőřőŋż ňĺÿěŋĺ, ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ć ŕřěďěńăţ 0.7{ 2.3 Ň¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£ ś ŕěřěďŋěľ śšőřőŋż ňĺÿěŋĺ, šő ěśšĳ ć śšőřőŋş ťőłşśĺřş¿źěľ őŕšĺłĺ, őśŋőćŋőľ ŕőšőł ůăśšĺű ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ 0.3{1.5 Ň¡Ć. Ŋăńĺůĺě ŕřőšőŋőć ć ňĺÿěŋ£ţ, ĺśţőďŋő ŋě śőďěřęăźĺţ ćőďőřőď, ść£ğăŋő ś őśăęďěŋĺěň ŋă ňĺÿěŋĺ ŕăřőć ćőďż ĺ şčńěćőďőřőďŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ć őŕżšăţ ś ňĺÿěŋĳ¿ ĺğ Be ŋă ďěšěłšőřě ğă ňĺÿěŋĳ¿ őąŋăřşęěŋă łőńĳűěćă£ śšřşłšşřă (śň. ŋĺęě řĺś.3) ćżńěšă¿źĺţ ĺőŋőć.

Ŕěřěľďěň ł ŕőďřőąŋőňş őąśşęďěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ňĺÿěŋĳ¿ őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőŋĺłăěš śłćőğĳ šőŋłş¿ ňĺÿěŋĳ ĺ ćżńěšăěš ś šżńĳŋőľ śšőřőŋż. Ćőğŋĺłă- ¿źěě ŕřĺ ćżńěšě ¡ńěłšřőŋőć ś ğăďŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőńĳčĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě şśłőř£ěš ĺőŋż. Ŋă ťřőŋšăńĳŋőľ śšőřőŋě ťőńĳčĺ šăłęě ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŋő ğďěśĳ ŕřĺůĺŋőľ ěčő ŕő£ćńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕőŋďěřőňőšőřŋőě ďăćńěŋĺě, ŕřőďăćńĺćă¿źěě ¡ńěłšřőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ĺőŋőć ć śłĺŋ-śńőě. Šăłĺň őąřăğőň, şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ŋă őąěĺţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ňĺÿěŋĺ. Ć řăąőšě [12] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šőńźĺŋě ťőńĳčĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ, ůěň ŕřőąěč ążśšřőčő ¡ńěłšřőŋă, ĺőŋŋżľ ŕőšőł ğă ňĺÿěŋĳ¿ ťőřňĺřşěšś£ ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ĺőŋőć, şśłőřěŋŋżţ ŋă ğăďŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ŕő¡šőňş şśłőřěŋĺě ĺőŋőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš K_e { łő¡ťťĺűĺěŋšă šřăŋśťőřňăűĺĺ ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ŋěřčĺ¿ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ε_{eh}. Őűěŋĺň ůĺśńő ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć: N_{eh} = K_eε_L/ε_{eh}, čďě ε_L { ¡ŋěřčĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, K_e ≈ 0.03 + ηI_{18}/(30 + I_{18}) (I_L ≥ 10^{18} Ćš/śň^2, t_L ≤ 1 ŕś [4]); łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ [11]: η ≈ 0.2 + (0.1 + 0.06L/λ_L)I_{18}/(15 + + I_{18})^{0.8}, čďě I_{18} { ńăğěřŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ěďĺŋĺűăţ 10^{18} Ćš/śň^2, L { ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, őŕřěďěń£ěňżľ ŕřěďżňŕşńĳśőň. Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ć [13]: ε_{eh} ≈ m_ec^2( √ 1 + I_{18}(λ_L/1.2μm)^2 − 1). Ŕřĺćěďěŋŋżě ťőřňşńż śŕřăćěďńĺćż ć ĺŋšěřćăńě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ 10^{18}−10^{20} Ćš/śň^2 ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă t_L ≤ 1 ŕś. Ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_L = 4 · 10^{18} Ćš/śň^2 ĺ L = 8 ňłň ŕőńşůăěň: K_e ≈ 0.08, ε_{eh} ≈ 0.5 Ň¡Ć, N_{eh} ≈ 8 · 10^{12}. Ŋă řĺś.2

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ďěšěłšőřă, őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ďěšěłšőř ś ćţőďŋżň őšćěřśšĺěň ďĺăňěšřőň 30 ňłň řăśŕőńőęěŋ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 śň ŕőď şčńőň 80^∘ ł ńĺűěćőľ śšőřőŋě Ti (30 ňłň)-ňĺÿěŋĺ

ŕřĺćěďěŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě ňĺÿěŋĺ ĺğ Ti (30 ňłň). Śřěďŋ££

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

¡ŋěřčĺ£ T_{eh} ≈ 0.4 Ň¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőľ őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ε_{eh}. Ŕő őśĺ őřďĺŋăš ŋă řĺś.2 őšńőęěŋă ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ć ďěšěłšőřě ś ćţőďŋżň őšćěřśšĺěň ďĺăňěšřőň 30 ňłň, řăśŕőńőęěŋŋőň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 śň ŕőď şčńőň 80^∘ ł ńĺűěćőľ śšőřőŋě ňĺÿěŋĺ. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ďőśšăšőůŋő řăćŋőňěřŋő, šő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, ćżńěšěćÿĺţ ś ńĺűěćőľ śšőřőŋż ňĺÿěŋĺ, śőśšăćĺš ∼ 10^{10}. Ŕőďřőąŋőě ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě [17] ćżńěšă ¡ńěłšřőŋőć ś ńĺűěćőľ śšőřőŋż ňĺÿěŋĺ ŕőłăğăńő ÿĺřőłĺě śńăąőćżřăęěŋŋżě ňăłśĺňşňż ŕřĺ şčńăţ ćżńěšă ŕőř£ďłă 50^∘−80^∘, ůšő, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż, ŋě ňěŋ£ěš őűěŋłş őąźěčő ůĺśńă ćżńěšěćÿĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ććĺďş ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőąěčőň ¡ńěłšřőŋă šőńźĺŋż ťőńĳčĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĳ ňĺÿěŋĺ ŕřőĺśţőďĺš ć ćĺďě łőŋşśă ś şčńőň řăśšćőřă ≤ 10^0 ĺ ďń£ őűěŋőł řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ňőęŋő śůĺšăšĳ ∼ R_L. Ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňě ňĺÿěŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěš śőąśšćěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕşůłă, šăł łăł šőł ŕşůłă ∼ eN_{eh}/t_L ≫ m_ec^3/e { ăńĳťćěŋőćśłőčő šőłă. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šăłőčő ŕşůłă ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őąřăšŋőčő šőłă, łőňŕěŋśĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕşůłă ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć [12].

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ţăřăłšěřĺśšĺł ĺőŋŋőčő ŕşůłă łń¿ůěćżň ňőňěŋšőň £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋőć, ćżńěšă¿źĺţ ć ćăłşşň ś šżńĳŋőľ śšőřőŋż ťőńĳčĺ. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕőšőłőň ¡ńěłšřőŋőć čřăŋĺűż ťőńĳčĺ ďăńĳŋěľÿěě ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ć ćăłşşňě šăłęě ć ćĺďě ŕőšőłă ŋěćőğňőęŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňăłśĺňăńĳŋőě řăśśšő£- ŋĺě h, ŋă łőšőřőě ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł řăďĺşśă R ňőęěš őšőľšĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ťőńĳčĺ, őűěŋĺćăěšś£ ŕřĺřăćŋĺćăŋĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺ ŕşůłă, ŕőďŋ£ćÿěľś£ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿, e^2N^{(1)}_{eh}^2/2R (čďě N^{(1)}_{eh} = πR^2hn_{eh}) ěčő łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ N^{(1)}_{eh} ε_{eh}, őšłşďă h ≈ ε_{eh}Rct_L/e^2N_{eh}. Ŕřĺ ¡šőň n_{eh} ≈ N_{eh}/πR^2ct_L. Śőąśšćěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕşůłă H_{max} ≈ 2πen_{eh}Rv_{eh}/c, łőšőřőě ć ćăłşşňě şęě ŋě łőňŕěŋśĺřşěšś£ ŕřőšĺćőšőłőň, ąşďěš ŕřěŕ£šśšćőćăšĳ łşńőŋőćśłőňş řăğńěšş. Őďŋăłő ďń£ ε_{eh} = = 0.5 Ň¡Ć ńőřěŋű-ťăłšőř γ_e ≈ 1, ĺ śőőšćěšśšćş¿- źěě şňěŋĳÿěŋĺě śĺń ć 2γ^2_e řăğ ňőęŋő ŋě ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě. Ćěńĺůĺŋş h ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş şďăńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš ŕőćěřţŋőśšĺ, łőčďă ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ŕşůłě ¡ńěłšřőŋőć. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺğ-ğă ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺőŋőć ŕőćěřţŋőśšĺ śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőě őšőľďşš ¡ńěłšřőŋż, { ¡šő ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć r_d ≤ h

(r_d = v_{eh}/ω_{ph}, čďě v_{eh} ∼ c, ω_{ph} ≈ (4πe^2n_{eh}c^2/ε_{eh})^{1/2}). Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě řăďĺăńĳŋżţ śĺń őššăńłĺćăŋĺ£ ĺ ŕřĺšőłă ŋőćżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ šőńźĺŋż ňĺÿěŋĺ ŕřĺćěďěš ł řăśŕńżćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă ŋă ğăďŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşřż ğăř£ďă n_{eh}(r, t) ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (z > 0) ćőśŕőńĳğşěňś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőńăčăěň, ůšő ĺőŋż ŋěŕőďćĺęŋż: n_i(z) = = n_0θ(−z), čěőňěšřĺ£ ğăďăůĺ { űĺńĺŋďřĺůěśłă£, čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺł ¡ńěłšřőŋőć řăďĺşśă R_L c ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă j = ecn_{eh}(0) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ z = 0. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ śłőřőśšĳ ĺňě- ¿š řăďĺăńĳŋş¿ ĺ z-łőňŕőŋěŋšş. Őűěŋĺň ćěńĺůĺŋż ŕőńěľ, śůĺšă£ ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ŕő z { r_d, ă ŕő řăďĺşśş { R_L. Šőčďă E_z ≈ ε_{eh}/er_d, E_r ≈ ε_{eh}/eR_L, Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňěěš šőńĳłő ăğĺňşšăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş, ŕřĺůěň śőğďăěšś£ őŋă ŋě šőńĳłő ăłśĺăńĳŋżň (ćďőńĳ őśĺ z), ŋő ĺ řăďĺăńĳŋżň šőłőň. Őůěćĺďŋő, ůšő H_φ, E_r řăćŋż ŋşń¿ ć űěŋšřě ŕ£šŋă, ďőśšĺčă¿š ňăłśĺňşňă ŕřĺ r ≈ R_L ĺ śŕăďă¿š ďăńĳÿě. Ćĺţřěćőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăňąĺŕőń£řŋőľ, šăł łăł ~E_z ≈ (R_L/ct_L)H_φ ≪ H_φ, E_z . Őűěŋĺň šěŕěřĳ ďĺŋăňĺłş ¡ńěłšřőŋă ć ğăďăŋŋżţ ŕőń£ţ. Ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£ E_z ŕřőĺśţőďĺš šőřňőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, ă ŕőńě E_r řăğćőřăůĺćăěš ĺţ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ. Řăśšěłă£śĳ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, ¡ńěłšřőŋż ŕőŕăďă¿š ć őąńăśšĳ ňăłśĺňşňă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_φ. Ŕőśłőńĳłş r_H = v_rm_ec/eH_φ ≈ r_d, ¡ńěłšřőŋ ąşďěš ğăňăčŋĺůěŋŋżň ĺ ěčő ŕřőďćĺęěŋĺě ŕő řăďĺşśş ğăňěďńĺšś£. Łőňŕőŋěŋšă śĺńż Ńőřěŋűă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_φ: F_z = ev_rH_φ/c ąşďěš śšřěňĺšĳś£ ŕőďŋ£šĳ ¡ńěłšřőŋż őš ŕőćěřţŋőśšĺ, ă łőňŕőŋěŋšă F_r = −ev_zH_φ/c { ćěřŋşšĳ ĺţ ŋăğăď ł űěŋšřş. Ć řěğşńĳšăšě ďőńęŋő ŕő- £ćĺšĳś£ ¡ńěłšřőŋŋőě łőńĳűő, łőšőřőě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ [12, 14], ă ĺőŋż ŕőď ŋĺň ąşďşš şśłőř£šĳś£ ŕőńěň E_z + v_rH_φ/c, ĺňě¿źĺň ňăłśĺňşň ŕřĺ r ≈ R_L, ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺšĳ łőńĳűěćş¿ śšřşłšşřş, ěśńĺ ćřěň£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő łőńĳűă śřăćŋĺňő śő ćřěňěŋěň şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Śďćĺŋşćÿĺśĳ ć ćăłşşň, ĺőŋż ŕőŕăďă¿š ć őąńăśšĳ ďěľśšćĺ£ řăďĺăńĳŋżţ śĺń őš őąńăłőć ¡ńěłšřőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ďń£ őűěŋłĺ ţăřăłšěřŋżţ şčńőć ćżńěšă ĺőŋőć őűěŋĺň řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. §ćŋő ćżřăęěŋŋă£ łőńĳűěćă£ śšřşłšşřă ĺőŋőć ć ďěšěłšőřě (řĺś.3) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőčő łőńĳűă ŋě ĺğňěŋ£ńś£ śşźěśšćěŋŋő ğă ćřěň£ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Ŕő¡šőňş ąşďěň śůĺšăšĳ řăďĺăńĳŋş¿ śĺńş, ďěľśšćş¿źş¿ ŋă ¡ńěłšřőŋ ć őąńăśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ max H_φ = H^{(m)}φ ≈ −(4πe/c)n^{(m)}_{eh} R_Lv_z , řăćŋőľ ŋşń¿:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć, ćżńěšěćÿĺţ ś ğăďŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőě ŋă ŕńěŋőůŋőň ¡łřăŋě, řăśŕőńőęěŋŋőň ć 3 śň ğă ňĺÿěŋĳ¿

F_r = −ev_zH_φ/c + eE_r ≈ 0. Őšś¿ďă ŕőńşůĺň őűěŋłş łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n^{(m)}_{eh} ć őąńăśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ: n^{(m)}_{eh} ≈ ε_{eh} 4πe^2R^2_L c^2 v^2_z = ε_{eh}n_c mc^2(k_LR_L)^2 ( c v_z )_2 . (1)

Ŕřĺ v_z ≈ 0.3c (ğŋăůěŋĺě ćğ£šő ĺğ [14]) ĺ ŋăÿĺţ ŕăřăňěšřăţ n^{(m)}_{eh} ≈ n_{eh}. Ŕőśłőńĳłş ć űěŋšřě łőńĳűă ěśšĳ őąńăłő ¡ńěłšřőŋőć c łőŋűěŋšřăűĺěľ n_{eh}, šő śőőšćěšśšćş¿źă£ řăďĺăńĳŋă£ śĺńă ąşďěš śš£čĺćăšĳ ĺőŋŋőě łőńĳűő ć ŕşůőł. Ŋăőąőřőš, ¡ńěłšřőŋż ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n^{(m)}_{eh} , řăśŕőńőęěŋŋżě ć řăľőŋě łőńĳűă, řăśš£- čĺćă¿š ĺőŋŋőě łőńĳűő ĺ ďěťőłşśĺřş¿š ĺőŋŋżľ ŕşůőł. Ĺšőčőćă£ şčńőćă£ řăśţőďĺňőśšĳ ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš řěğşńĳšĺřş¿źěľ řăďĺăńĳŋőľ śĺńż. Śőőšćěšśšćş- ¿źěě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ążśšřżţ ĺőŋőć ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł m_idv_l/dt ≈ 2πZe^2R_b(n^{(m)}_{eh} − n_{eh}) (2) (R_b ∼ R_L { řăďĺşś ĺőŋŋőčő łőńĳűă). Ĺğ (2) ţăřăłšěřŋżľ şčőń ćżńěšă ĺőŋă őűěŋĺćăěšś£ łăł θ_i = v_l/v_i ≈ Ze^2πr_dR_b(n^{(m)}_{eh} − n_{eh})/ε_i. (3) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă ňĺÿěŋĺ ĺğ Be ŋăňĺ ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő łőńĳűő ĺőŋőć řăďĺşśă 0.2 ňň. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňĺÿěŋĳ¿ ĺ ďěšěłšőřőň śőśšăćń£ńő 3 śň (śň. řĺś.3). İšő ďăěš őčřăŋĺůěŋĺě şčńă ćżńěšă ćěńĺůĺŋőľ θ_i ≤ 1^∘. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺśţőďĺš łőňŕěŋśăűĺ£ řăďĺăńĳŋżţ śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ĺőŋż ć ŕřőűěśśě şśłőřěŋĺ£ (n^{(m)}_{eh} ≈ n_{eh}). İšĺň ťăłšőřőň ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řěłőřďŋő ŋĺğłş¿ şčńőćş¿ řăśţőďĺňőśšĳ ĺőŋőć, ďőśšĺčŋşšş¿ ŋăňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Őšňěšĺň, ůšő łőńĳűěćżě śšřşłšşřż ćżńěšă¿źĺţ ĺőŋőć ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć řăąőšě [15] ďń£ 1 ŕś ĺňŕşńĳśă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 5·10^{19} Ćš/śň^2 ŋă 125 ňłň ťőńĳčě ĺğ Al. Ć ¡šőľ řăąőšě łőńĳűěćă£ śšřşłšşřă ĺőŋőć őąž- £śŋ£ńăśĳ łăł řěğşńĳšăš őšłńőŋěŋĺ£ ĺőŋă, şśłőřěŋŋőčő ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě ťőńĳčĺ ĺ ŕřőÿěďÿěčő śłćőğĳ ťőńĳčş, ć śőąśšćěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ąőńěě ŋĺğłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šăłőě őąž£śŋěŋĺě ŋěńĳğ£ ŕřĺğŋăšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őšŋőÿěŋĺě čĺřőřăďĺşśőć ŕřőšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă řăćŋő m_ic^2v_i/m_eε_{eh}v_e ≈ 10^2 ďń£ 0.5 Ň¡Ć { ¡ńěłšřőŋă ĺ 2 Ň¡Ć { ŕřőšőŋă. Ďăęě ěśńĺ şčőń őšłńőŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ąşďěš ∝ 60^∘ , şčőń őšłńőŋěŋĺ£ ŕřőšőŋă ŋě ŕřěćżśĺš 0.6^∘. Őűěŋĺň šěŕěřĳ ţăřăłšěřŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ŕřőšőŋă ć 12 ňłň ťőńĳčě ĺğ Be. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż šřěłĺ 5 šżś£ů 3 Ň¡Ć { ŕřőšőŋőć, śőśůĺšăŋŋżě ňěšő-

Řĺś.4. Šřěłĺ 5000 ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 3 Ň¡Ć, łőšőřżě ŕőď ŋşńěćżň ŋăůăńĳŋżň şčńőň ŕăďă¿š ŋă 12-ňĺłřőňěšřőćş¿ Be-ňĺÿěŋĳ. Šřăěłšőřĺĺ ŕřĺćěďěŋż őš šőůłĺ ćţőďă ć ňĺÿěŋĳ ďő šőůłĺ ŕőŕăďăŋĺ£ ć ¡łřăŋ, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć 3 śň ğă ňĺÿěŋĳ¿

ďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Ŕřőšőŋż ćżńěšăńĺ ĺğ őďŋőľ šőůłĺ ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě ňĺÿěŋĺ, ŕřőńěšăńĺ, řăśśěĺćă- £śĳ, ťőńĳčş, ă ğăšěň ĺţ šřăěłšőřĺĺ ŕřőśńěęĺćăńĺśĳ ćŕńőšĳ ďő řăśśšő£ŋĺ£ 3 śň ğă ňĺÿěŋĳ¿. Ś şůěšőň ňăśÿšăąă řĺś.4 ÿĺřĺŋă ŕřőšőŋŋőčő ŕşůłă ŋă ďěšěłšőřě śőśšăćń£ńă 1.5 ňň. Řăğńĺůĺšĳ łőńĳűă šőńźĺŋőľ ∼ 0.1 ňň (śň. řĺś.3) ŕřĺ šăłőň řăśśě£ŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ňőęěň şšćěřęďăšĳ, ůšő łőńĳűěőąřăğŋă£ śšřşłšşřă ĺőŋőć ťőřňĺřşěšś£ ŋă šżńĳŋőľ śšőřőŋě ťőńĳčĺ. Ć řăąőšě [12] ŋă őśŋőćăŋĺĺ ůĺśńěŋŋőčő 3-ňěřŋőčő PIC ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďěńăěšś£ ăŋăńőčĺůŋżľ ćżćőď. Őšňěšĺň, ůšő ŕőďřőą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 2^∗ ŋőě őąž£śŋěŋĺě łőńĳűěőąřăğŋőľ śšřşłšşřż ćżńěšă¿- źĺţ ĺőŋőć ć [12] őšśşšśšćşěš. Ďřşčőľ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď ňěŋěě ćěřő£šŋőľ, ŕřĺůĺŋőľ őąřăğőćăŋĺ£ łőńĳűěćżţ śšřşłšşř ňőęěš £ćń£šĳś£ ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćőďőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ňăłśĺňşň ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőďőřőďă őłăğăńś£ ć űěŋšřě ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ĺ řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ążń śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďĺăňěšřă ńăğěřŋőčő ŕşůłă [19]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő şğłőŋăŕřăćńěŋŋżľ (őďŋőňěřŋżľ) řăğńěš ążśšřżţ ĺőŋőć ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ ŕőŕăďăŋĺĺ ć ťőńĳčş řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, śőğďăŋŋőčő ŋă şśłőřĺšěńě [20]. Ć ŋăÿěň śńşůăě řőńĳ şśłőřĺšěń£ ćżŕőńŋ£ń ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś.

Ŕőŕěřěůŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă ĺ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă ăňąĺŕőń£řŋőčő ŕőń£ śşźěśšćş¿š šőńĳłő ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőśńě ěčő őłőŋůăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ćżřăćŋĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺ ¡šőň ŕřőďőńęăěšś£, šăł łăł ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£ (ćřěň£ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć) ŕřěćżÿăěš ŕő őűěŋłăň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć ďćă řăğă. Ďń£ őűěŋłĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřőčő ĺőŋă ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺğćěśšŋżň řěÿěŋĺěň [16, 18]

ε_{i max} ≈ 2Zε_{eh} (ln(2ω_{pi}t_L))^2 . (4)

Ğăćĺśĺňőśšĳ ε_i ∼ I^{0.5}_{18} , śńěďş¿źă£ ĺğ (4), ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [13]. Ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, ŕřěćżÿă¿źěľ (4), ňăńő, šăł ůšő ŋă ¡ŋěřčĺĺ (4) śŕěłšř ĺőŋőć řěğłő őąřżćăěšś£ (šăł ŋăğżćăěňă£ őšśěůłă). Ćżřăęěŋĺě (4) ďń£ Z = 1 ďăěš őűěŋłş 2.5 Ň¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć (2.3 Ň¡Ć) ŋă šżńĳŋőľ śšőřőŋě ťőńĳčĺ. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ńěčłĺţ ĺőŋőć ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě ňĺÿěŋĺ. Őšśěůłă ŕő ¡ŋěřčĺĺ ţőřőÿő ćĺďŋă ĺ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ 1.5 Ň¡Ć. Ňěŋĳÿěě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (4) ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řăśŕńżćăŋĺěň ğă śůěš ŕřěďżňŕşńĳśă ŕńăğňěŋŋőľ čřăŋĺűż, şňěŋĳÿă¿źĺň ăňąĺŕőń£řŋőě ŕőńě ĺ šěňŕ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć.

Ŋă ćřěňěŋăţ t ≫ R_b/v_i, łőčďă ŕřőĺğőÿńă řěńăłśăűĺ£ ğăř£ďőć, ťőřňĺřşěšś£ ŕřőš£ęěŋŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ śčşśšőł. Ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ őš ňĺÿěŋĺ ł ďěšěłšőřş şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćżńěšěćÿĺţ ĺőŋőć ňěŋ£- ěšś£ ğă śůěš řăśÿĺřěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő őąńăłă ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ĺ šěŕńőćőčő řăśšăńłĺćăŋĺ£. İňĺššăŋś

Řĺś.5. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř (ÿš/ł¡Ć) ŕřőšőŋőć, ćżńěšěćÿĺţ ś ńĺűěćőľ śšőřőŋż 12 ňłň Be-ňĺÿěŋĺ

ĺőŋŋőčő ŕşůłă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ x: ε_μ(x) = R(x)dR/dx őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ [14] ε_μ(x) ≈ R(x) √ 4(J + c^2_s/v^2_i ) ln(R(x)/R(0)) + R^{′2}(0), (5) čďě J = ZeJ_i(1 − K)/m_iv^3_i γ^3_i , dR/dx|_{x=0} ≈ v_{⊥i}/v_{‖i} ≈ ≈ θ_i, γ_i ≈ 1 { ńőřěŋű-ťăłšőř ĺőŋőć, K = n_{eh}/Zn_i ≤ 1, c_s = √ T_⊥/m_i, J_i = Zen_iv_iπR^2_b , R(0) = R_b. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕşůłă ążśšřżţ ĺőŋőć ś ďĺăňěšřőň ≤ 0.6 ňň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 śň őš ťőńĳčĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ňĺššăŋśş ≤ 0.1π · ňň · ňřăď. Šőčďă ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (5) ŕřĺ şśńőćĺĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ğăř£ďă ć ŕşůłě (K ≈ 1) ĺ ŋăůăńĳŋőčő şčńă ćżńěšă θ_i = 0 ŕőńşůăěšś£ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕőŕěřěůŋş¿ šěňŕěřăšşřş ĺőŋőć T_⊥ ≤ 200 ¡Ć.

Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ≥ 2 · 10^{18} Ćš/śň^2 ŋă ťőńĳčş ŕřőĺśţőďĺš şśłőřěŋĺě ńěčłĺţ ĺőŋőć ďő ¡ŋěřčĺľ ∼ 2 Ň¡Ć. Ŕőšőł ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ≤ 2 Ň¡Ć, řěčĺśšřĺřşěňżľ ğă ňĺÿěŋĳ¿, ğăňěšŋő ŕřěćżśĺń ŕőšőł šăłĺţ ęě ůăśšĺű ŋăğăď, őš ňĺÿěŋĺ. Őąŋăřşęěŋ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕşůőł ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ≥ 1.2 Ň¡Ć ĺ řěłőřďŋő ňăńőľ řăśţőďĺňőśšĳ¿ θ_i < 1^∘. Ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ őąőčăźěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĺ ĺőŋŋőčő ŕşůłă šřşąůăšőľ ťőřňż, ă šăłęě ćőğňőęŋőě ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćőďőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ. Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺľ ĺ şčńőć ćżńěšă ĺőŋőć ąńĺğłĺ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ĺőŋż čěŋěřĺřş¿šś£ ŋă šżńĳŋőľ śšőřőŋě ťőńĳčĺ. Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 03-02-17722).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Čěŋěřăűĺ£ şğłőŋăŕřăćńěŋŋżţ ŕőšőłőć ążśšřżţ ĺőŋőć ĺğ ňĺÿěŋěľ . . . 405

1. F. N. Beg, A. R. Bell, A. E. Dangor et al., Phys. Plasmas 4, 447 (1997).

2. K. Krushelnick, E. L. Clark, M. Zepf et al., Phys.

Plasmas 7, 2055 (2000).

3. S. P. Hatchett, C. G. Brown, T. E. Govan et al., Phys.

Plasmas 7, 2076 (2000).

4. M. H. Key, M. D. Cable et al., Phys. Plasmas 5, 1966 (1998).

5. A. Maksimchuk, S. Gu, K. Flippo et al., Phys. Rev. Lett.

84, 4108 (2000).

6. A. P. Fews, P. A. Norrreys, F. N. Beg et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 1801 (1994).

7. S. Okihara et al., Journal of Nucl. Sci. and Tech. 39, 1 (2002).

8. M. Zepf, E. I. Clark, F. Beg et al., Phys. Rev. Lett. 90, 064801 (2003).

9. Ć. đ. Ążůěŋłőć, Ć. Řőğňşś, Ă. Ňăłśĺňůşł ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 27, 1076 (2001).

10. Ć. Č. Ąőřőďĺŋ, Ć. Ň. Łőňăřőć, Ć. Ă. Ňăńĺŋőć ĺ ďř., Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋĺłă 29, 101 (1999).

11. Ă. Ă. Ăŋďřěěć, Ć. Ň. Łőňăřőć, Ă. Ć. Ůăřşţůěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 266 (2002).

12. A. Puchov, Phys. Rev. Lett. 86, 3562 (2001). 13. S. C. Wilks, A. B. Langdon, T. E. Cowan et al., Phys.

Plasmas 8, 542 (2001).

14. A. A. Andreev, T. Okada, K. Platonov et al., Accepted in Laser and Particle Beams (2003).

15. E. L. Clark et al., Phys. Rev. Lett. 84, 670 (2000). 16. P. Mora, Phys. Rev. Lett. 90, 185002 (2003). 17. Ă. Ă. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 89, 632 (1999).

18. Ć. Ť. Łőćăńěć, Ć. đ. Ążůěŋłőć, Ć. Š. Šĺţőŋůşł, ĘİŠŤ 95, 226 (2002).

19. Ś. Ć. Ąşńăŋőć, Š. Ěğĺřłěŕőć, Ť. Ť. Łăňěŋěű ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 1059 (2002).

20. đ. Ň. Čőřąşńĺŋ, Ś. Ă. Ďăŋĳłő, đ. Č. Łăńĺŋĺŋ ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 6, 109 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004