Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 12, ś. 784 { 787 cfl 2003 č. 25 ĺ¿ŋ£

Űĺłńőšřőŋŋżľ ňěţăŋĺğň şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śşąŕĺłőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě

Ć. Ś. Ąěń£ěć, Ő. Ť. Łőśšěŋłő^{1)}, Ć. Ś. Ńĺśĺűă^+

Űěŋšřăńĳŋżľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ňăÿĺŋőśšřőěŋĺ£, 141070 Łőřőńěć, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőčő śĺŋšěğă Řőśśĺľśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě śćěřţśĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, čěŋěřĺřşěňżţ ć śşąŕĺłőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ŋă ŕřőűěśś şśłőřěŋĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğňőęěŋ ŋěŕřěřżćŋżľ ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕřĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺš ĺňŕşńĳśŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ţăřăłšěř, šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćşěš ĺţ ćřăźěŋĺ¿ ŕő ńăřňőřőćśłőľ őřąĺšě ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ¡ŋěřčĺ£ śĺńĳŋő őśűĺńńĺřşěš. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{20} Ćš/śň^2 ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ďőśšĺčăšĳ ¡ŋěřčĺĺ śćżÿě 100 Ň¡Ć.

PACS: 41.75.Ht, 52.38.Kd, 52.50.Jm

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śşąŕĺłőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕěšăćăššŋőľ ňőźŋőśšĺ ś šćěřďőšěńĳŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąőńěě 10^{20} Ćš/śň^2 ć śŕěłšřě čěŋěřĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăąń¿ďăńś£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżľ łőňŕőŋěŋš ś ¡ŋěřčĺěľ ďő ∼ 100 Ň¡Ć [1, 2]. Ćőğňőęŋőśšĳ şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ďő ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš ¡ŋěřčĺ¿ ĺţ őśűĺńń£űĺĺ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ńăğěřŋőľ ćőńŋż, ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ňěšőďőň łřşŕŋżţ ůăśšĺű (PIC) [2]. Ŕřĺ ¡šőň őąśşęďă¿šś£ šăłĺě ňěţăŋĺğňż, łăł şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńě łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋż ĺ ąěšăšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ¡ńěłšřőŋőć ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [3]).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ńăğěřŋőľ ćőńŋőľ ďő ¡ŋěřčĺľ ąőńěě 100 Ň¡Ć ć śşąŕĺłőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋă

ω_c = e_0B_s/mc (1)

ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_s śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ω. Ňăśÿšăą šřěąşěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ śőśšăćń£ěš B_0 = mcω/e_0, ŕőśłőńĳłş ω_c/ω = B_s/B_0.

Ŕřĺ ńăğěřŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż λ = 1.05 ňłň B_0 = 107 ŇČś. Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ć ďĺăŕăğőŋě 340{460 ŇČś

1)e-mail: olegkostenko@mtu-net.ru

şęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŕńőšŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňż ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 0.7{1 ŕś ś šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺÿěŋĳ¿ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ≈ 10^{20} Ćš/śň^2 [4].

Ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺšś£ ŋă őśŋőćě ĺśśńěďőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ńăğěřŋőľ ćőńŋż ĺ ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕőśłőńĳłş śšőńłŋőćěŋĺ- £ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńşůăĺ űĺřłşń£řŋő ĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż. Ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš řăğńĺůŋżň ňěţăŋĺğňăň ěčő čěŋěřăűĺĺ.

1. Ăćšőřěğőŋăŋś ć űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě. Čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śşąŕĺłőśěłşŋďŋőčő űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńőšŋőľ ŕńăğňż, ŕřĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ, řăśśňăšřĺćăńăśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ć řăąőšě [5]. Ĺğ ŋěě śńěďşěš, ůšő ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ≥ 10^{20} Ćš/śň^2 ć řěęĺňě śăňőłăŋăńĺřőćăŋĺ£, ś şůěšőň ćżšăńłĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łăŋăńă, ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŕşůłă čěŋěřĺřşěšś£ őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś ĺŋďşłűĺěľ ąőńěě 100 ŇČś. Ŕřĺ ŕřăćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőľ ćőńŋż ŋăŕřăćńěŋĺě łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć łăŋăńě śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ěě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă.

Łőćăřĺăŋšŋőě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć łăŋăńě ĺňěěš ćĺď:

m du^— dτ = e c F^— u . (2)

784 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

Ğďěśĳ u^— { ůěšżřěţňěřŋă£ śłőřőśšĳ ĺ τ { \śőąśšćěŋŋőě" ćřěň£ (e = −e_0 { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă). Šěŋğőř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

F^— = B_s(e^—_2 e_1 − e^—_1 e_2 ) − mc^2 e ξ(f^—_1 cos φ + f^—_2 sin φ), (3) čďě φ = k^—x_— { ťăğă ćőńŋż, k^— = (ω/c)n^— { ćőńŋőćőľ 4-ćěłšőř, f^—_s = k^—e_s −e^—_s k (e^—_¸ = (0, i_¸), n^— = (1, i_3) { ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżě 4-ćěłšőřż, i_¸ { šřěţňěřŋżě őřšż śĺśšěňż łőőřďĺŋăš). Šěŋğőřş F^— śőőšćěšśšćşěš ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_s = B_si_3 ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ś ŕřăćőľ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ El = mcωe ξ[i1 cos ω(t − z/c) + i2 sin ω(t − z/c)], Bl = [i3 × El]. (4) Şřăćŋěŋĺě (2) ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřăńş ďćĺęěŋĺ£ dφ/dτ = const, łőšőřżľ ść£ğżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋă E = mc^2γ ĺ ěčő ŕřőďőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś p_z: dp_z = dE/c. (5) Ŋăńĺůĺě ¡šőčő ĺŋšěčřăńă ŕőğćőń£ěš řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě (2) ăŋăńĺšĺůěśłĺ [6]. Ĺğ řěÿěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăůăńĳŋă£ śłőřőśšĳ v_0 łőšőřżţ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ űĺłńőšřőŋŋőčő ăćšőřěğőŋăŋ- śă γ_0 ( 1 − v_{0z} c ) = ω_c ω , (6)

řăśšěš śő ćřěňěŋěň t. İšő ćżřăęăěšś£ ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň ćĺďě:

γ = γ_0 + kτ^2, t = γ_0τ + kτ^3 3 . (7)

Łő¡ťťĺűĺěŋš k ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ ω_ś/ω ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ I: k = ωω_cξ^2 2 = 2πe^2 m^2c^3 ω_c ω I. (8) Ğăćĺśĺňőśšĳ (7) ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ćżřăęěŋĺěň

γ = (9kt^2)^{1=3} − γ_0 (9)

ŕřĺ I > 10^{19} Ćš/śň^2, t > 100 ťś ĺ ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă E_0 = mc^2γ_0 < 5 Ň¡Ć. Őšś¿ďă śńěďşěš śł¡ľńĺŋč E ∝ I^{1=3}.

Ğăćĺśĺňőśšĳ E(t) (7) ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1 ŕřĺ ω_c = ω ĺ I = 10^{20} Ćš/śň^2. Ďń£ őűěŋőł ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćřěň£ şśłőřěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ L_z ≈ πr^2_0 /λ. Ŕřĺ ťőłăńĳŋőň řăďĺşśě r_0 ≈ 5 ňłň ĺ ďńĺŋě ćőńŋż λ = 1 ňłň [4] L_z ≈ 80 ňłň.

Řĺś.1. İŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ńăğěřŋőľ ćőńŋě ĺ ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{20} Ćš/śň^2

Ć řěęĺňě śăňőłăŋăńĺřőćăŋĺ£ ¡šă ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě. Šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć řěń£šĺćĺśšśłőň řěęĺňě őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ: dx dτ = cξωτ cos ωτ , dy dτ = cξωτ sin ωτ, dz dτ = c 2 ξ^2ω^2τ^2.

(10) Ĺğ ťőřňşń (7) ĺ (10) śńěďşěš, ůšő ŋă ďńĺŋě L_z ¡ńěłšřőŋ ŕřĺőąřěšăěš ¡ŋěřčĺ¿ 175 Ň¡Ć ć šěůěŋĺě 260 ťś. Ŕőŕěřěůŋżľ řăďĺşś őřąĺšż ŋě ŕřěćżÿăěš 6 ňłň, ůšő śőőšćěšśšćşěš řăğňěřăň ťőłşśă.

Şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ńăğěřŋőľ ćőńŋż ŕřĺćőďĺš ł ŕřĺřăźěŋĺ¿ ěčő ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă (5) ğă śůěš ćőğďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőńŋż. Ś şůěšőň p_z = Ev_z/c^2 ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĺ v_z őš ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň v_z = c ( 1 − mc^2/E(t) ) . Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋ ğă ćřěň£, ňěŋĳÿěě ŕěřĺőďă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋăąĺřăěš řěń£šĺćĺśšśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺ ďćĺęěšś£ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śő śłőřőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł śłőřőśšĺ śćěšă. Łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺľ (10), ¡ńěłšřőŋ ćżńěšăěš ĺğ őąńăśšĺ şśłőřěŋĺ£ ŕőď şčńőň

υ = 2/ξωτ ≈ 8 · 10�^2 řăď

ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś őűěŋĺšĳ ŕőšěřĺ ŋă śĺŋţřőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě şśłőř£ěňőčő şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ć śćěřţśĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śłőřőśšĳ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ŋă ĺğńşůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ [7] P = − 2e^2 3c^3 ( du dτ )_2 . 5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

786 Ć. Ś. Ąěń£ěć, Ő. Ť. Łőśšěŋłő, Ć. Ś. Ńĺśĺűă

Şůĺšżćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ 4-śłőřőśšĺ őš τ (7) ĺ (10), ŕőńşůăěň P = 2e^2ξ^2ω^2 3c (1 + ω^2τ^2).

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕőšěřĺ ğă ćřěň£ şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śőśšăćń£¿š ∼ 1 ł¡Ć. Őšŋőÿěŋĺě šěř£ěňőľ ĺ ŕřĺőąřěšăěňőľ ňőźŋőśšĺ řăśšěš śő ćřěňěŋěň, ŋő ďőśšĺčăěš ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ: P (dE/dt) ≈ 2 · 10�^5,

ůšő őŕřăćďżćăěš ŕřěŋěąřěęěŋĺě śĺńőľ řěăłűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ (2).

2. Şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ńăğěřŋőľ ćőńŋőľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋĺň ĺğ ňěţăŋĺğňőć čěŋěřăűĺĺ łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćěřţĺŋšěŋśĺćŋőčő śşąŕĺłőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺÿěŋĳ¿ ňőęěš ążšĳ řăğćĺšĺě ćăľąěńěćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, őąřăğőćăŋŋżţ ŕřĺ ŋăďąăřĳěřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋżţ ĺőŋőć [8]. Śőčńăśŋő ¡šőľ řăąőšě, ć ŕńőšŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňż ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăřăśšăěš őůěŋĳ ążśšřő ĺ ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă ńăğěřŋőčő ŕěřĺőďă ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ B_s ≈ 70 ŇČś ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{19} Ćš/śň^2 ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1 ňłň. Ŕřĺ ¡šőň łćăğĺśšăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕăřăńńěńĳŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ńăğěřŋőľ ćőńŋż.

Ć ¡šőň śńşůăě šěŋğőř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ćĺď

F^— = B_s(e^—_1 e_3 − e^—_3 e_1 ) − mc^2 e ξf^—_1 cos φ.

Ěňş śőőšćěšśšćşěš ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_s = = B_si_2 ĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă: El = mcωe ξi1 cos φ, Bl = mcωe ξi2 cos φ. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (2) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ 4-ćěłšőřőć

u^— = u_1e^—_1 + u_2e^—_2 + l_3n^— + l_4 —n^—,

čďě —n^— = (1, −i_3). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ ŋěńĺŋěľŋă£ śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ: du_1 dτ = −˙l_3 + ˙l_4 + 2ωξl_4 cos φ, dl_4 dτ = − ˙ 2 u_1, dφ dτ = 2ω c l_4, dt dτ = 1 c (l_3 + l_4),

4l_3l_4 = c^2 + u^2_1 + u^2, ˙ = eB_s mc . (11)

Ŕřĺ ¡šőň du_2/dτ = 0, šő ěśšĳ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ěčő ďćĺęěŋĺě ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ˙ = 0 ĺ ξ = 0 śĺśšěňă (11) ŕřĺćőďĺš ł ŕřăćĺńĳŋőňş ăŋăńĺšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ŕőńě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż ĺ őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ć őąźěň śńşůăě ¡šă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďőŕşśłăěš šőńĳłő ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě őŕřěďěń£ńăśĳ ¡ŋěřčĺ£, ŕřĺőąřěšăěňă£ ¡ńěłšřőŋőň: K(t) = mc^2(dt/dτ − 1) ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă 1 ŕś. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ śůĺšăńőśĳ, ůšő ŋăůăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă řăćŋă ŋşń¿, ă ńăğěřŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż λ = 1.05 ňłň. Řěÿěŋĺě £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő őśűĺńńĺřş¿źĺň (řĺś.2ă), ĺ ěčő ďőśšőćěřŋőśšĳ łőŋš-

Řĺś.2. Łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ (a) ĺ šřăěłšőřĺ£ (b) ¡ńěłšřőŋă ć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ńăğěřŋőľ ćőńŋě ĺ ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{20} Ćš/śň^2 ĺ ˙ = !

řőńĺřőćăńăśĳ ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ řěÿěŋĺľ šřěň£ řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ { Bulirsch-Stoer ďń£ čńăďłĺţ řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 ÿěŋĺľ, Řşŋčě-Łşššă ś ŕěřěňěŋŋżň ÿăčőň ĺ Sti¸ ďń£ ęěśšłĺţ śĺśšěň.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2ă, ¡ńěłšřőŋ śőćěřÿăěš ĺňŕşńĳśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş \şřőćŋ£ňĺ" ś őŕřěďěńěŋŋőľ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺěľ. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ˙ ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šă śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ őšćěůăěš ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_s ŕő łřşčőćőľ őřąĺšě c řěń£šĺćĺśšśłőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ |˙|/γ ĺ śłőřőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł c. Őśűĺńń£űĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ďőśšĺčă- ¿š ňĺŋĺňşňă, łőčďă śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ŋăŕřăćńěŋă ŕřőšĺć ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ťăğă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă šřăěłšőřĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋăĺąőńěě ążśšřő. Łőčďă śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă śőŋăŕřăćńěŋă ćőńŋőćőňş ćěłšőřş, ťăğă ĺğňěŋ£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋő. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőŋ ŕőŕăďăěš ć şśłőř£¿źş¿ ťăğş, łőčďă ŕřőěłűĺĺ ěčő śłőřőśšĺ ć ŕřőďőńĳŋőň ĺ ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ śőŋăŕřăćńěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕřőěłűĺ£ň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ śĺńż, šő őŋ ŕřĺőąřěšăěš ŕőřűĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕěřěţőďĺš ŋă ŋőćş¿ łřşčőćş¿ őřąĺšş ś ąőńĳÿĺň řăďĺşśőň (řĺś.2b). Ć őąźěň śńşůăě ¡ńěłšřőŋ ć šěůěŋĺě łőřőšłőčő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ńăřňőřőćśłĺň ŕěřĺőďőň ŕřőňěęşšłă ćřěňěŋĺ ňőęěš ŕřĺőąřěśšĺ ńĺąő ŕőšěř£šĳ ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć Ň¡Ć. Ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőśšĺ ťăğż ¡ńěłšřőŋ ňőęěš ŕřĺőąřěśšĺ ĺ ŕőšěř£šĳ ąńĺğłĺě ŕőřűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, šőčďă ěčő ¡ŋěřčĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋě śšőńĳ ğŋăůĺšěńĳŋő.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋă őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ţőš£ ěčő ćěńĺůĺŋă ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńăğěřŋőľ ćőńŋż. Śőčńăśŋő řăąőšě [9], ¡šő ść£ğăŋő ś ćżŕőńŋěŋĺěň şśńőćĺ£ B_sγ^2 ≫ E_l ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋă. Ăŋăńĺğ ňěţăŋĺğňă şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ śőďěřęĺšś£ ć řăąőšăţ [9] ĺ [10]. Ŕő łńăśśĺťĺłăűĺĺ ŕőśńěďŋěľ ĺğ ŋĺţ, ĺňŕşńĳśŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćş¿š řăśśě£- ŋĺ¿ ŋă řěğőŋăŋśě.

Şłăğăŋŋżľ ňěţăŋĺğň őąěśŕěůĺćăěš şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň őšłńőŋěŋĺĺ ˙ őš ω. Šăł, ŕřĺ ˙ = 0.05ω ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I = 10^{20} Ćš/śň^2 ¡ńěłšřőŋ ďőśšĺčăěš ¡ŋěřčĺĺ 170 Ň¡Ć ć šěůěŋĺě 350 ťś. Ŕřĺ ¡šőň ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ şśłőřěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 8 ňłň, ă ŕřőďőńĳŋżľ { 100 ňłň. Ŕřĺ ˙ = ω, ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćőńŋż śőŋăŕřăćńěŋő ŕőśšő£ŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ¡ńěłšřőŋ ďőśšĺčăěš ¡ŋěřčĺĺ ∼ 105 Ň¡Ć ć šěůěŋĺě ∼ 530 ťś (řĺś.2ă). Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ďĺăňěšř ťőłşśă ŕřěćżÿăń ďĺăňěšř ŕřěďżďşźěľ őřąĺšż { 33 ňłň. Őśűĺńń£űĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ďĺŋăňĺłĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺćőď£š ł ŋěŕřěřżćŋőňş śŕěłšřş ¡ŋěřčĺĺ, ś łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋż ŕőłĺďă¿š ťőłăńĳŋş¿ őąńăśšĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, śćěřţśĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, čěŋěřĺřşěňżě ć ŕńőšŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, őłăğżćă¿š őŕřěďěń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă šřăěłšőřĺ¿ ĺ ŕřőűěśś şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğňőęěŋ ŋěŕřěřżćŋżľ ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{20} Ćš/śň^2, ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ¡ńěłšřőŋż řăćŋőňěřŋő ğăŋĺňă¿š ťőłăńĳŋş¿ őąńăśšĳ, ąőńěě 50% őš ĺţ ůĺśńă ŕřĺőąřěšă¿š ¡ŋěřčĺ¿ śćżÿě 100 Ň¡Ć ĺ ŋăŕřăćńěŋż ćŕěřěď ŕőď şčńőň ňěŋěě 0.1 řăď. Ŕřĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺš ĺňŕşńĳśŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. Šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďŋěň śőőšćěšśšćşěš ĺţ ćřăźěŋĺ¿ ŕő ńăřňőřőćśłőľ őřąĺšě ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ¡ŋěřčĺ£ śĺńĳŋő őśűĺńńĺřşěš. Ŕřĺ şłăğăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćěřţŋ££ čřăŋĺűă śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš šăłęě ŕřěćżÿăšĳ 100 Ň¡Ć.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ŕ. Łřăľŋőćş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŇŊŠŰ (ŕřőěłš # 2155).

1. T. E. Cowan, M. D. Perry, M. H. Key et al., Laser Part.

Beams 17, 773 (1999).

2. T. E. Cowan, A. W. Hunt, T. W. Phillips et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 903 (2000).

3. A. Pukhov, Rep. Prog. Phys. 66, 47 (2003). 4. M. Tatarakis, A. Gopal, I. Watts et al., Phys. Plasmas 9, 2244 (2002).

5. V. I. Berezhiani, S. M. Mahajan, and N. L. Shatashvili, Phys. Rev. E55, 995 (1997).

6. đ. Č. Ŕăćńěŋłő, Ńěłűĺĺ ŕő šěőřěšĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: ŇČŞ, 1991, ś. 322.

7. §. Ŕ. Šěřńěűłĺľ, đ. Ŕ. Řżąăłőć, İńěłšřőďĺŋăňĺłă, 2-ě ĺğď., Ň.: Ćżśÿă£ ÿłőńă, 1990, ś. 275.

8. Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ĘİŠŤ 123, 1 (2003).

9. Ň. Ć. Ťěďőřőć, İńěłšřőŋ ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě, M.:

Ŋăşłă, 1991, ś. 111.

10. Ă. Ŕ. Ĺšĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 639 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 5^�