Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 6, ś. 434 { 438 © 2004 č. 25 śěŋš£ąř£

Ő řőęďěŋĺĺ e^+e�-ŕăř śšăńłĺćă¿źĺňĺś£

¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

Ŋ. Ą. Ŋăřőęŋżľ^{1)}, Ś. Ś. Ąşńăŋőć^{1)∗}, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć^∗

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăćčşśšă 2004 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺğ ćăłşşňă ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěň ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ ťőłşśĺřőćăŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺśŕőńĳğş£ řěăńĺśšĺůěśłş¿ šřěţňěřŋş¿ ňőďěńĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ťőłşśĺřőćăŋŋőľ ćőńŋż, £ćń£¿źş¿ś£ šőůŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, ňż ĺğşůăěň ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă řőďĺćÿĺţś£ ŕăř őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ őš ŕăřăňěšřă ťőłşśĺřőćłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řőęďěŋĺě e^+e�-ŕăř śšăŋőćĺšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň ŕřőűěśśőň ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łăęďőčő ĺğ ŕşůłőć I ∼ 10^{26} Ćš/śň^2, ůšő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ őďĺŋőůŋőčő ĺňŕşńĳśă.

PACS: 12.20.Ds

İťťěłš řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺğ ćăłşşňă ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńĳŋőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ążń ŕřěďśłăğăŋ ňŋőčő ńěš šőňş ŋăğăď [1, 2]. Šőůŋă£ ťőřňşńă ďń£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, Im L, ćőğŋĺłă¿źěľ ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ěčő ś ćăłşşňőň ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű śő śŕĺŋőň 0 ĺ 1/2, ŕőńşůěŋă ć [3] ĺ ć [4] ć śńşůăě ćěłšőřŋżţ ąőğőŋőć. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśš£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ "łřĺšĺůěśłőľ", šőůŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ Im L [3, 4] ŕěřěţőď£š ć ťőřňşńż řăąőš [1, 2]. Ć ńĺšěřăšşřě šăłőľ ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăř ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă.

Ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăř ĺğ ćăłşşňă őŕřěďěń£ěšś£ \łřĺšĺůěśłĺň" [1, 2] ğŋăůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_{cr} = m^2c^3/e~ = 1.32 · 10^{16} Ć/śň, ţăřăłšěřŋżň ďń£ ŁİĎ. Ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋă£ ŕăřă ŕřĺőąřěšăěš ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă mc^2 ŋă řăśśšő£ŋĺĺ łőňŕšőŋőćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă. Őďŋăłő ŕőśšő£ŋŋőě ŕőńě šăłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ŕő¡šőňş ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ śőśřěďőšőůĺńĺśĳ ŋă šěőřěšĺůěśłőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřőűěśśă řőęďěŋĺ£ ŕăř ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋżţ ćő ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ [5 { 13], łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřőć [14].

Ŕőśńěďŋĺě şśŕěţĺ ć ńăğěřŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺćěńĺ ł šőňş, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřőć ćőğřőśńĺ ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ĺ ďőśšĺčńĺ ğŋăůěŋĺľ ∼ 10^{22} Ćš/śň^2, ůšő, őďŋăłő, ďăńěłő ěźě őš \łřĺšĺůěśłőľ" ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_{cr} =^c_{4π} E^2_{cr} = 4.6 · 10^{29} Ćš/śň^2. Ŋěďăćŋő ążńő ŕřěď-

1)e-mail: narozhny@theor.mephi.ru, bulanov@heron.itep.ru

ńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ŕşšěľ ďőśšĺęěŋĺ£ I ∼ I_{cr}. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě SLAC, čďě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŋěńĺŋěľŋżě ŕřőűěśśż ć ŁİĎ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ťőšőŋőć ś ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Śŋăůăńă ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋěńĺŋěľŋőňş łőňŕšőŋőćśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 46.6 Č¡Ć ŋă ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 10^{18} Ćš/śň^2 [15]. Ŕőšőň šă ęě čřşŕŕă ĺśśńěďőćăšěńěľ őąŋăřşęĺńă řőęďěŋĺě e^+e^−-ŕăř ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋżţ ťőšőŋőć, řăśśě£ŋŋżţ ŋăğăď 46.6 Č¡Ć-ŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň ďő ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ Č¡Ć, ś ĺňŕşńĳśőň ćšőřőčő ńăğěřă [16]. Řěğşńĳšăšż ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă £ćń£¿šś£ ŕěřćżň ńăąőřăšőřŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ŕřĺ şůăśšĺĺ šőńĳłő řěăńĳŋżţ ťőšőŋőć. Ďřşčă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ śćěřţćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şłăğăŋă ć [17]. Ć ŕřěďńőęěŋŋőľ śţěňě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőř£ďłă E_{cr} ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋ ć ŕńăğňě. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš śęăšĺě ĺňŕşńĳśă, şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż ĺ ěčő ťőłşśĺřőćăŋĺě őŕřőłĺďżćă¿źěľś£ ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă ć ğăćĺś£źĺţ őš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕőńě ťőłşśĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, śšăŋőćĺšś£ ăłšşăńĳŋżň ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Łăł ĺğćěśšŋő [3], ŕńőśłă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă ŋě řőęďăěš e^+e^−-ŕăřż ĺğ ćăłşşňă, ŕőśłőńĳłş őąă ĺŋćăřĺăŋšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ F = (E^2 −H^2)/2

434 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 ĺ G = (E·H) řăćŋż ŋşń¿. Ć řăąőšě [18] ¡ťťěłš Ÿćĺŋčěřă ążń ĺğşůěŋ ďń£ ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, őŕĺśżćăěňőčő řěăńĺśšĺůěśłőľ šřěţňěřŋőľ ňőďěńĳ¿ ŕőń£, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [19]. Ć őšńĺůĺě őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ğăćĺś£źěčő őš ćřěňěŋĺ [5 { 13], ¡šă ňőďěńĳ őśŋőćăŋă ŋă šőůŋőň řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ¡ťťěłš Ÿćĺŋčěřă ć ŕőńě ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ ťőłşśĺřőćăŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ [19]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ťőłşśĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕőğćőń£ěš őąŋăřşęĺšĳ řőęďěŋĺě e^+e^−-ŕăř ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň ć śńşůăě őďĺŋőůŋőčő ĺňŕşńĳśă [18]. Ŕřőćěďěŋő šăłęě śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě [5 { 13] ďń£ ňőďěńĺ őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ E(t), ĺ őŕřěďěńěŋă šőůŋőśšĳ ¡šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£^{2)}.

Ĺśŕőńĳğşěňżľ ŋăňĺ ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă šőň, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ŕřőűěśśă őŕřěďěń£ěšś£ łőňŕšőŋőćśłőľ ďńĺŋőľ, λ_c^− = ~/mc, łőšőřă£ ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£: λ_c^− ≪ λ . Ŕő¡šőňş ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłě ŕőń£ ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ůĺśńő řőęďěŋŋżţ ŕăř ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ć śőőšćěšśšćĺě ś ťőřňşńăňĺ [1 { 3] ďń£ ŕőśšő£ŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőńşůĺšĳ ŕőńŋőě ůĺśńő řőęďěŋŋżţ ůăśšĺű łăł ĺŋšěčřăń ŕő őąžěňş V ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă τ: N = e^2E^2_{cr} 4π^2~^2c ∫ V dV τ∫ 0 dt ϵη coth πη ϵ exp ( − π ϵ ) . (1)

Ğďěśĳ ϵ = E/E_{cr}, η = H/E_{cr} { ŕřĺćěďěŋŋżě ŕőń£, ă E ĺ H { ĺŋćăřĺăŋšż, ĺňě¿źĺě śňżśń ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ć šőľ śĺśšěňě őšśůěšă, čďě őŋĺ ŕăřăńńěńĳŋż: E = √ (F^2 + G^2)^{1/2} + F, H = √ (F^2 + G^2)^{1/2} − F. (2) Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ťőłşśĺřőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ŕşůłă ŋě ŕőŕěřěůŋő, ŕő¡šőňş, śšřőčő čőćőř£, ěňş ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ őŕřěďěńěŋŋżľ šĺŕ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Őďŋăłő ćśěčďă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ŕőńě ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă łăł śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ś ŕőŕěřěůŋżň, šőńĳłő ¡ńěłšřĺůěśłĺň ĺńĺ šőńĳłő ňăčŋĺšŋżň ćěłšőřăňĺ [20], ĺ ďń£ łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ŕőńěľ őŕřěďěńĺšĳ ŕőń£řĺğăűĺ¿

2)Šăłőě ŕőńě ŕřĺąńĺęěŋŋő řěăńĺğşěšś£ ćąńĺğĺ ŕşůŋőśšěľ śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż, ŕőńşůă¿źěľś£ ŕřĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ńăğěřŋżţ ńşůěľ.

ďń£ ćěłšőřă, łőšőřżľ ŕőŕěřěůěŋ. Šăłĺě ŕőń£ ŋăğżćă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, e- ĺ h-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕőńěľ e-šĺŕă.

Łăł ŕőłăğăŋő ć [19], śşźěśšćşěš šőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ć ćăłşşňě, łőšőřőě őŕĺśżćăěš ćőńŋş, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ćďőńĳ őśĺ z:

E^e = iE_0e^{−iφ} { F_1(e_x ± ie_y) − F_2e^{±2iϕ}(e_x ∓ ie_y) } , (3) H^e = ±E_0e^{−iφ} { ( 1 − i´^2 ∂ ∂χ ) [F_1(e_x ± ie_y) +

+ F_2e^{±2iϕ}(e_x ∓ ie_y)] + 2i´e^{±iϕ} ∂F_1 ∂ξ e_z } . (4)

Ğďěśĳ ω { ůăśšőšă, x, y ĺ z { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőőřďĺŋăšż, φ = ω(t − z/c), ξ = ρ/R, χ = z/L, ρ = √ x^2 + y^2, exp(iϕ) = (x + iy)/ρ, ´ ≡ c/ωR = λ/2πR, L ≡ R/´. (5)

Ŕőń£ (3) ĺ (4) őŕĺśżćă¿š ťőłşśĺřőćăŋŋżľ ńăğěřŋżľ ŕşůőł [19], ŕřĺůěň R ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł řăďĺşś ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă, L { ďĺťřăłűĺőŋŋă£ ďńĺŋă, ĺ ´ { ŕăřăňěšř ťőłşśĺřőćłĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ ďăęě ńăğěřŋżľ ŕşůőł śťőłşśĺřőćăŋ šăł, ůšő R ∼ λ (ďĺťřăłűĺőŋŋőňş ŕřěďěńş), šő ŕăřăňěšř ´ ∼ 10^{−1}. Ŕő¡šőňş ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ´ ≪ 1. Řěÿěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě čăşśśőćśłĺě ŕşůłĺ, ŕřĺ ´ ≪ 1 ĺňěěš ćĺď

F_1 = (1 + 2iχ)^{−2} ( 1 − ξ^2 1 + 2iχ ) exp ( − ξ^2 1 + 2iχ ) ,

F_2 = −ξ^2(1 + 2iχ)^{−3} exp ( − ξ^2 1 + 2iχ ) . (6) Ďń£ šőčő, ůšőąż őŕĺśăšĳ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś łőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ, ŋşęŋő ććěśšĺ ćřěňěŋŋş¿ őčĺąă- ¿źş¿ g(φ/ωτ), śďěńăć ć (3), (4) ğăňěŋş [19]: exp(−iφ) → if^′(φ), exp(−iφ)´ → f(φ)´, (7) čďě f(φ) = g(φ/ωτ) exp(−iφ) . Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ťşŋłűĺ£ g(0) = 1 ĺ g śŕăďăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ |φ| ≫ ωτ. Ďăńěě, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [19], ňż ćżąĺřăěň g(t/τ) = exp(−4t^2/τ^2) ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ z = 0 ĺ ŕőńăčăěň τ = 10 ťś. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 7�

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőń£ ε = E/Ecr őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x ĺ y ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0: (a) ďń£ őďŋőľ e-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż; (b) ďń£ ćśšřěůŋżţ ŕşůłőć. Ŕřĺ ¡šőň E0 = 0.1Ecr, z = 0, ´ = 0.1

şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ ŕő ŕăřăňěšřăň ´ ĺ 1/ωτ.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£ ĺňŕşńĳśă, ďćĺęşźěčőś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ z, ŋěőąţőďĺňő ć (3) ĺ (4) śďěńăšĳ ğăňěŋş z → −z ĺ H → −H. Ďń£ ťşŋłűĺľ F_1 ĺ F_2 ¡šő őğŋăůăěš ğăňěŋş ŋă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋżě ťşŋłűĺĺ F^∗_1 ĺ F^∗_2 . İńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŕőńěľ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ E = 2ıE_0e^{−ıωt} [ Re(F_1e^{ıωz/c})(e_x ± ie_y) −

− Re(F_2e^{±2ıϕ}e^{ıωz/c})(e_x ∓ ie_y) ] , (8)

H = ±2ıE_0e^{−ıωt} × × [ Im(F_1e^{ıωz/c})(e_x ± ie_y) + Im(F_2e^{±2ıϕ}e^{ıωz/c}) × × (e_x ∓ ie_y) + 2´Re(e^{±ıϕ}e^{ıωz/c} ∂F_1 ∂ξ )e_z ] . (9)

Ťőřňşńż ďń£ ĺŋćăřĺăŋšőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ F, G ůřěğćżůăľŋő čřőňőğďłĺ ĺ ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőď£šś£. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő (ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őďĺŋőůŋőčő ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă) ĺŋćăřĺăŋšż F, G şęě ŋě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕăřăňěšřş ťőłşśĺřőćłĺ ´ ĺ ŋě śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ´ → 0.

Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ťőřňşń (1){(9). Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ ćĺď ŕőń£ E ć ŕńőśłőśšĺ z = 0 ŕřĺ t = 0 ďń£ őďŋőľ (a) ĺ ďń£ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ šăłĺţ ćőńŋ (b).

Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă řőďĺćÿĺţś£ ŕăř őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśšřěůŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ-

Řĺś.2. (ă) Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă e^+e�-ŕăř N őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśšřěůŋżţ ĺňŕşńĳśőć I ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ťőłşśĺřőćłĺ ´ = 0.1, 0.075, 0.05 (łřĺćżě śŋĺğş ććěřţ); (b) ğăćĺśĺňőśšĳ N őš ŕăřăňěšřă ´ ŕřĺ I = 10^{26} Ćš/śň^2. Ćő ćśěţ řăśůěšăţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ćżąřăŋă τ = 10 ťś

£ţ ´ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2ă, ĺğ łőšőřőčő ćĺďŋő, ůšő ůĺśńő ŕăř śńăąő ğăćĺśĺš őš ´ ĺ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ěčő, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ řőęďěŋĺ£ ŕăř őďĺŋőůŋżň ťőłşśĺřőćăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň [18]. İšő ść£ğăŋő ś šěň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 ůšő ŕăřăňěšř ´ ćţőďĺš ć őŕřěďěńěŋĺě őąžěňă ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, V = πR^2L ∼ R^3/´. Śńěďőćăšěńĳŋő, şňěŋĳÿěŋĺě ´ ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őąžěňă, ć łőšőřőň řőęďă¿šś£ ŕăřż. Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă řőďĺćÿĺţś£ ŕăř őš ´ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕşůłă I ∼ 10^{26} Ćš/śň^2.

Šăłĺň őąřăğőň, śšěŕěŋĳ ťőłşśĺřőćăŋŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă şęě ŋě őłăğżćăěš šăłőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ŕăř, łăł ć śńşůăě őďĺŋőůŋőčő ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, čďě ůĺśńő ŕăř ążśšřő şňěŋĳÿăńőśĳ ś ŕăďěŋĺěň ´ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ [18]. İńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżě ŕăřż řőęďă¿šś£ ć őśŋőćŋőň ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ŕşůŋőśš£ţ śšő£ůěľ ćőńŋż. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ğăďăůĺ ő řőęďěŋĺĺ ŕăř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋżň ğăćĺś£źĺň őš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň [5 { 13].

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşňňăřŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăćŋő ŋşń¿ ćő ćśěľ őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ H = 0, ćőśŕőńĳğşěňś£ řěğşńĳšăšăňĺ [5 { 13] ć łăęďőľ šőůłě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ŕőńşůĺň ůĺśńő ůăśšĺű łăł ĺŋšěčřăń ŕő őąžěňş V ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă τ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [13, 21], ďĺŋăňĺůěśłĺě ¡ťťěłšż, šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ N őš ůăśšőšż ω, śłăğżćă¿šś£ ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż λ < 10^{−8} śň, ůšő ńěęĺš ďăńěłő ćŋě őąńăśšĺ śşźěśšćş¿źĺţ ĺ ŕřőěłšĺřşěňżţ ńăğěřŋżţ śĺśšěň. Ŕő¡šőňş, ŕřěŋěąřěčă£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őš ćřěňěŋĺ, ĺňěěň N = ∫ V dV τ∫ 0 dτ c 4π^2l^4_c ε^2 exp [ − π ε ] , (10)

ůšő őšńĺůăěšś£ őš (1) šőńĳłő őšśşšśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă ŕăř őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě łăł ŕő ťőřňşńě (1), šăł ĺ ŕő (10), ă šăłęě ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăąőšăňĺ [5 { 13]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćő ćśěň őąžěňě ťőłşśĺřőćăŋĺ£ ĺňěěš ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĳ, řăćŋş¿ 2E_0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕĺłőćőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ćśšřěůŋżţ ŕşůłőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďăěš ćěřţŋěě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ůĺśńő e^+e^−- ŕăř. Şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, šő ěśšĳ śšřşłšşřż ŕőń£ ć őąńăśšĺ ťőłşśă (śň. řĺś.1), ćěďěš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă ŕăř. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ďăńĳŋěľÿěňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă ŕăř, ŕőśłőńĳłş őŋő ğăłřşůĺćăěš ŕőďąăřĳěřŋş¿ šřăěłšőřĺ¿ ĺ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ ďěľśšćĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ¡ťťěłšă řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăř ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕő-

Řĺś.3. Ůĺśńő ŕăř N łăł ťşŋłűĺ£ I ďń£ ´ = 0.1. Łřĺćżě 1, 2 ĺ 3 śőőšćěšśšćş¿š ťőřňşńăň (1), (10) ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ őďŋőřőďŋőčő ŕőń£

ń£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ćăęŋő şůĺšżćăšĳ łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕőń£, šăł ĺ ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řőęďěŋĺě ŕăř śšăŋőćĺšś£ ďěšěłšĺřşěňżň ŕřőűěśśőň ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺğńşůěŋĺ£ 10^{26} Ćš/śň^2, ůšő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăě őďĺŋőůŋőčő ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őšňěšĺň, ůšő ůĺśńő ŕăř śńăąő ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă ´ ĺ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ěčő, ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řěğşńĳšăšőć [18].

Ňż ąńăčőďăřŋż ğă ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 03- 02-17348 ĺ # 04-02-17157, Ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňě Řőśśĺľśłőčő Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ, čřăŋš # 40.052.1.1.1112 ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćş Őąřăğőćăŋĺ£, ŕřőěłš # 1618.

1. F. Sauter, Z. Phys. 69, 742 (1931); 73, 547 (1931). 2. W. Heisenberg, und H. Euler, Z. Phys. 98, 714 (1936). 3. J. Schwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951). 4. Ć. Ś. Ćăŋ£ÿĺŋ, Ň. Ć. Šěřěŋšĳěć, ĘİŠŤ 48, 565 (1965).

5. E. Brezin and C. Itzykson, Phys. Rev. D2, 1191 (1970). 6. V. S. Popov, JETP Lett. 13, 185 (1971); Sov. Phys.

JETP 34, 709 (1972).

7. V. S. Popov, JETP Lett. 18, 255 (1973); Sov. J. Nucl.

Phys. 19, 584 (1974).

8. N. B. Narozhny and A. I. Nikishov, Sov. Phys. JETP 38, 427 ( 1974).

9. V. M. Mostepanenko and V. M. Frolov, Sov. J. Nucl.

Phys. 19, 451 (1974).

10. M. S. Marinov and V. S. Popov, Fortschr. Phys. 25, 373 (1977).

11. A. A. Grib, S. G. Mamaev, and V. M. Mostepanenko, Vacuum Quantum effects in strong fields, Energoatomizdat, Moscow, 1988.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

12. A. Ringwald, Phys. Lett. B510, 107 (2001); arXiv: hepph/01112254, hep-ph/0304139.

13. V. S. Popov, JETP Lett. 74, 133 (2001); Phys. Lett.

A298, 83 (2002); JETP 94, 1057 (2002).

14. T. Tajima and G. Mourou, Phys. Rev. ST-AB5, 031301 (2002).

15. C. Bula, C. Bamber, D. L. Burke et al., Phys. Rev. Lett.

76, 3116 (1996).

16. D. L. Burke, S. C. Berridge, C. Bula et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 1626 (1997).

17. S. V. Bulanov, T. Zh. Esirkepov, and T. Tajima, Phys.

Rev. Lett. 91, 085001 (2003).

18. S. S. Bulanov, N. B. Narozhny, V. D. Mur, and V. S. Popov, Phys. Lett. A330, 1 (2004).

19. N. B. Narozhny and M. S. Fofanov, JETP 117, 867 (2000); N. B. Narozhny, M. S. Fofanov, Phys. Lett. A295, 87 (2002).

20. M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, New York, 1964.

21. S. S. Bulanov, Phys. Rev. E69, 03460 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004