Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 5, ś. 337 { 340 cfl 2002 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć łřĺśšăńńě

Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă^{1)}, Ň. Šăąřĺğĺ^+

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă \Ţăřĳłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš" 61108 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

+Ţăřĳłőćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 61077 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăćčşśšă 2002 č.

Ŕőłăğăŋă ğŋăůĺšěńĳŋă£ řőńĳ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ \ŋăğăď" řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć łřĺśšăńńě. Ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ňěšőďě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğăďăůă ő ćńĺ£ŋĺĺ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕăřăňěšřĺůěśłőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ăŋăńőčĺůŋă ğăďăůě őą ¡ťťěłšě Ńăŋďăş{Ŕőňěřăŋůşłă{Ňĺčďăńă ćńĺ£ŋĺ£ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ăňőřťŋőľ śřěďě.

PACS: 11.80.La, 31.15.Kb, 32.70.Jz, 33.70.Jg

1. Ŕăřăňěšřĺůěśłőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě (ŔŘĹ) řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ůăśšĺű ŕőď ňăńżň şčńőň ł őďŋőľ ĺğ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ ăšőňőć łřĺśšăńńă (śň. ŕőśńěďŋĺě őąğőřż [1, 2] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). İšő ĺğńşůěŋĺě śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő, ć őśŋőćŋőň, ŕőď ŋăŕřăćńěŋĺ£- ňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ąř¡ččőćśłĺň şčńăň őšřăęěŋĺ£ ŕőń£ ůăśšĺűż őš ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŔŘĹ \ŋăğăď" ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ůăśšĺű ŋă łřĺśšăńń ŕőď ňăńżň şčńőň ł őďŋőľ ĺğ ěčő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ (őśĺ z), šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ğŋăůĺšěńĳŋő őśńăąń£¿šś£ ćłńăďż ďřşčĺţ ćĺďőć ĺğńşůěŋĺ£, šăłĺţ łăł šőřňőğŋőě ĺ łőčěřěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě. Ć ¡šőň śńşůăě ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćőńŋ, őšřăęěŋŋżţ őš łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ ăšőňőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ őřšőčőŋăńĳŋő őśĺ z, ŕő£ćń£¿šś£ şğłĺě ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ¡šĺţ ńĺŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ŕńőśłőśšěľ ăšőňőć łřĺśšăńńă, ś łőšőřżňĺ ćğăĺňőďěľśšćşěš ¡ńěłšřőŋ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ÿĺřĺŋ ńĺŋĺľ ŔŘĹ \ŋăğăď" ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋěďăćŋő ŋă şśłőřĺšěńě MAMI (č. Ňăľŋű , Čěřňăŋĺ£) ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć 855 Ň¡Ć [3]. Ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ÿĺřĺŋ ńĺŋĺľ, őďŋăłő, őłăğăńĺśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ, ůěň ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŔŘĹ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŔŘĹ ĺčřăěš ňŋőčőłřăšŋőě řăśśě£ŋĺě ůăśšĺű ć łřĺśšăńńě. Ŕőńş-

1)e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua

ůěŋż ťőřňşńż, őŕĺśżćă¿źĺě ćńĺ£ŋĺě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ŔŘĹ. Ŕřőűěďşřă şśřěďŋěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŔŘĹ ŕřőćěďěŋă ŋă őśŋőćě ňěšőďă ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďăŋŋă£ ğăďăůă ăŋăńőčĺůŋă ğăďăůě őą ¡ťťěłšě Ńăŋďăş{Ŕőňěřăŋůşłă{Ňĺčďăńă (ŃŔŇ) ćńĺ£- ŋĺ£ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć şńĳšřăćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ăňőřťŋőľ śřěďě.

2. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ŕő šřăěłšőřĺĺ r(t) ć śřěďě ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ϵ_ω(r) = 1 + ϵ^′_ω(r), šřěąşěšś£ ğŋăšĳ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšş ŕő ćřěňěŋĺ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ůăśšĺűż E_ω(r). İšă ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň [4] (´ + ω^2)E_{ω,i} − ∇_i∇_kE_{ω,k} = −4πiωj_{ω,i} − ω^2ϵ^′_ω(r)E_{ω,i}, (1) čďě j_ω (r) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćěłšőřă ŕńőšŋőśšĺ šőłă ůăśšĺűż:

j_ω (r) = e ∞∫ −∞ dte^{iωt}v(t)δ(r − r(t)), (2)

ĺ v(t) { śłőřőśšĳ ůăśšĺűż.

Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 337 dE dω do = = 1 4π^2 | | | |k × ∫ d^3re^{−ikr}(4πij_ω(r) + ωϵ^′_ω(r)E_ω (r)) | | | | 2 , (3) čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (|k| = ω) (ňż ŕőńĳğşěňś£ śĺśšěňőľ ěďĺŋĺű, ć łőšőřőľ śłőřőśšĳ śćěšă ŕřĺŋ£šă řăćŋőľ ěďĺŋĺűě).

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (3) őŕřěďěń£ěš ćłńăď ć ĺğńşůěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋżľ ĺğňěŋěŋĺěň šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě. Őŋő ŋě ğăćĺśĺš őš ϵ^′_ω(r). Ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ¡šő śńăčăěňőě ćŋőśĺš őśŋőćŋőľ ćłńăď ć őąńăśšĺ şčńőć ĺğńşůěŋĺ£, ąńĺğłĺţ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż v(t). Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŔŘĹ \ŋăğăď" ćłńăďőň ¡šőčő śńăčăěňőčő ć ĺğńşůěŋĺě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (3) őšńĺůŋő őš ŋşń£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ łőőřďĺŋăš, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ćěńĺůĺŋă ϵ^′_ω(r). Ŕő¡šőňş ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ćłńăďă ć ĺğńşůěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőčő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śřěďż, šřěąşěšś£ ğŋăšĳ ŕőńě E_ω(r) šőńĳłő ć őąńăśšĺ łőőřďĺŋăš, čďě ϵ^′_ω(r) ≠ 0. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă ćěńĺůĺŋă ϵ^′_ω(r) ňăńă, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ϵ^′_ω(r). Ŕěřćżľ ůńěŋ šăłőčő řăğńőęěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ϵ^′_ω(r) ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńě ůăśšĺűż E^0_ω(r), ďćĺęşźěľś£ ć ćăłşşňě ŕő šřăěłšőřĺĺ r(t). Ŕőďśšăćń££ ¡šő ćżřăęěŋĺě ďń£ E^0_ω(r) ć (3) ĺ ĺśŕőńĳğş£ ťşřĳě-řăğńőęěŋĺě ćěńĺůĺŋ E^0_ω(r) ĺ ϵ^′_ω(r), ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£: dE dω do = e^2ω^4 4π^2 | | | | k × ∫ d^3q (2π)^3 ϵ^′_{ω,q} ω^2 − (k − q)^2 × × { j_{ω,k−q} − 1 ω^2

(k − q) [ (k − q) · j_{ω,k−q} ] } | | | | 2 , (4)

čďě j_{ω,k−q} { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕő łőőřďĺŋăšăň ćěłšőřă ŕńőšŋőśšĺ šőłă ůăśšĺűż: j_{ω,q} = e ∞∫ −∞ dtv(t) exp [ i(ωt − qr(t) ] . (5)

Ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă łřĺśšăńń ŕőď ňăńżň şčńőň ψ ł őďŋőľ ĺğ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ (őśĺ z) őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŔŘĹ \ŋăğăď" ćŋőś£š łőňŕőŋěŋšż q_x = q_y = 0. Ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ŋěśşźěśšćěŋŋă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćďőńĳ őśěľ x ĺ y łřĺśšăńńă, őřšőčőŋăńĳŋżţ őśĺ z. Ŕřĺ ¡šőň ś şůěšőň ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćďőńĳ őśĺ z ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ϵ^′_{ω,q}:

ϵ^′_{ω,q} = (2π)^2δ(q_⊥)ϵ_{ω,q}z 1 − exp (−iNaq_z) 1 − exp (−iaq_z)

, (6)

čďě δ(q_⊥) { ďćşňěřŋă£ ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£, q_⊥ = (q_x, q_y), a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ŕńőśłőśš£- ňĺ ăšőňőć ćďőńĳ őśĺ z, N { ůĺśńő ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ ĺ ϵ_{ω,q}z = a∫ 0 dzϵ_ω(z) exp (−iq_zz). (7) Ťşŋłűĺ£ (6) śőďěřęĺš řěğłĺě ňăłśĺňşňż ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ q_z = g, čďě g = 2πn/a ĺ n { űěńżě ůĺśńă. İšĺň ğŋăůěŋĺ£ň g ŕřĺ N → ∞ ĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋőň ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺűż ć łřĺśšăńńě śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋĺĺ ŔŘĹ ω_n = νg cos ψ(1 + ν cos θ)^{−1}, čďě ψ = (ψ_x, 0) { şčőń ňěęďş (−v) ĺ g, θ = (θ_x, 0) { şčőń, ŕőď łőšőřżň ŕřőĺśţőďĺš ĺğńşůěŋĺě (ňż ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ĺğńşůěŋĺěň ć ŕńőśłőśšĺ (x, z) ć őąńăśšĺ şčńőć θ_x, ąńĺğłĺţ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ąř¡ččőćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ćőńŋ).

Ňŋőčőłřăšŋőě řăśśě£ŋĺě ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěąőńĳÿĺň őšłńőŋěŋĺ£ň ćěłšőřă śłőřőśšĺ ůăśšĺűż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ v. Ś şůěšőň ¡šĺţ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺľ ćěłšőř śłőřőśšĺ v(t) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

v(t) ≈ v ( 1 − v^2_⊥(t) 2 ) + v_⊥(t), (8)

čďě v_⊥(t) · v = 0 ĺ |v_⊥| ≪ |v_⊥|. Ŕřĺ ¡šőň ąşďěš ĺğňěŋ£šĳś£ śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě, ŕřőţőďĺňőě ůăśšĺűěľ ňěęďş ěě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ś ŕńőśłőśš£ňĺ ăšőňőć łřĺśšăńńă, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ ŔŘĹ. Ł şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ šăłęě şůěš łőŋěůŋőčő ůĺśńă ŕńőśłőśšěľ ăšőňőć łřĺśšăńńă, ś łőšőřżňĺ ćğăĺňőďěľśšćşěš ůăśšĺűă.

Řăśśňőšřĺň ĺğńşůěŋĺě ćąńĺğĺ őďŋőľ ĺğ ńĺŋĺľ ŔŘĹ ω = ω_n ś şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ šőńźĺŋż łřĺśšăńńă L = Na ĺ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ć łřĺśšăńńě. Ćżŕőńŋĺć ć (4) ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋőľ q_z → g + q^′_z , ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ q^′_z , ćŋőś£źĺě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŔŘĹ ćąńĺğĺ ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś ńĺŋĺĺ, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ąşďşš řăćŋż a_{zeff} ∼ 1/Na. Ŕřĺ ¡šőň ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ŕőř£ďłă 1/N ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŔŘĹ ćąńĺğĺ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ůăśšőšě ω_n: dE dω do = e^2ω^2_n 4π^2a^2

|ϵ_ωn_{,g}|^2× (9)

× | | | | | | | L∫ 0 dte^{2i(ω−ω}n^{)t} θ � ψ −^∂_{∂μ} γ^{−2} + (θ � ψ)^2 − 2i ω_n ∂ ∂t ˘(v_⊥(t)) | | | | | | |

2

μ→0 ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Ćńĺ£ŋĺě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ . . . 339

čďě ˘(v_⊥(t)) { ťşŋłűĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ ćńĺ£ŋĺě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŔŘĹ:

˘(v_⊥(t)) = exp μv_⊥(t) + iω_n 2 t∫ 0 dt^′v^2_⊥(t^′) +

+iω_n(θ � ψ) t∫ 0 dt^′v_⊥(t^′)

. (10)

Ćţőď£źă£ ć (10) ćěńĺůĺŋă v_⊥(t) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śńşůăľŋőě ğŋăůěŋĺě şčńă řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺűż ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, ść£ğăŋŋőě ś ěě ňŋőčőłřăšŋżň řăśśě- £ŋĺěň ć łřĺśšăńńě. Ťőřňşńă (9) ďőńęŋă ążšĳ şśřěďŋěŋă ŕő ¡šĺň śńşůăľŋżň ğŋăůěŋĺ£ň şčńőć řăśśě£ŋĺ£. Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć łřĺśšăńńě ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ŕşůłă ŕőď ňăńżň şčńőň ψ ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ z £ćń£ěšś£ šő, ůšő řăśśě£ŋĺě ůăśšĺű ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ćďőńĳ ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ ć ŕńőśłőśšĺ, őřšőčőŋăńĳŋőľ őśĺ z [5]. Ć řěğşńĳšăšě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă űěŕőůłăţ ăšőňőć łřĺśšăńńă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z, ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ŕő ¡šőňş şčńş. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ψ ≫ ψ_c, čďě ψ_c { łřĺšĺůěśłĺľ şčőń őśěćőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£, šő ŕřőűěśś ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă űěŕőůłăţ ăšőňőć łřĺśšăńńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čăşśśőć ŕřőűěśś śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň łćăďřăšă şčńă ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ϑ^2 = qL, őšńĺůă¿źĺňś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ğŋăůěŋĺ£ łćăďřăšă şčńă ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ć ăňőřťŋőľ śřěďě łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕőř£ďłă R/4ψd, čďě R { řăďĺşś Šőňăśă{Ťěřňĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕőšěŋűĺăńă őšďěńĳŋőčő ăšőňă łřĺśšăńńă ĺ d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ćďőńĳ őśĺ z [5]. Şůĺšżćă£, ůšő ťşŋłűĺőŋăń (9), łőšőřżľ ŕőďńěęĺš şśřěďŋěŋĺ¿, šăłęě ĺňěěš čăşśśőć ćĺď, ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ŕřőűěďşřż şśřěďŋěŋĺ£ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ [6]. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă (θ − ψ)^2 ≫ qL, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ć (9) ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ őš śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋż ν_⊥(t). Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć (9) ŕő£ćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ŋă ťşŋłűĺőŋăń ˘(v_⊥(t)). Ćżďěńĺć ć (9) ůăśšĳ, ŕőďńěęăźş¿ şśřěďŋěŋĺ¿, ŕőńşůĺň ś şůěšőň šőčő, ůšő řăśśě£ŋĺě ůăśšĺű ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ćďőńĳ őśĺ y, śńěďş¿- źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋő-şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŔŘĹ \ŋăğăď" : dE dω do = e^2ω^2_n|ϵ_ωn_{,g}|^2 4π^2a^2

(θ − ψ)^2 γ^{−2} + (θ − ψ)^2] L^2F (L, ω − ω_n), (11) čďě F = (L, ω − ω_0) = (12) = 2 L^2 Re L∫ 0 dt t∫ 0 dt^′e^{2i(ω−ω}n^{)(t−t0)}⟨˘(ν_⊥(t))·˘^∗(ν_⊥(t^′))⟩, ⟨˘(ν_⊥(t)) · ˘^∗(ν_⊥(t^′))⟩ =

= lim_{N→∞} ∫ · · · ∫ dν_1 . . . dν_N (πq´)^{N/2} exp { − ν^2_1 q´ − · · · −

− (ν_N − ν_{N−1})^2 q´ − iνg´ 4 N∑ n=k ν^2_n } . (13)

Ğďěśĳ t = N´, t^′ = k´, ν_n { ğŋăůěŋĺě şčńă řăśśě£ŋĺ£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_n = n´.

Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń (13) ĺňěěš šş ęě śšřşłšşřş, ůšő ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĺŋšěčřăń ć šěőřĺĺ ¡ťťěłšă ŃŔŇ ćńĺ£ŋĺ£ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ăňőřťŋőľ śřěďě [7, 8]. Ŕő¡šőňş ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ (13) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ňěšőďőň, řăğćĺšżň ć [7] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšă ŃŔŇ. Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň, ůšő

⟨˘(ν_⊥(t)) · ˘^∗(ν_⊥(t^′))⟩ = = ( 1 + iω_n(t − t^′)qt^′ 2 + ω^2_nq^2(t − t^′)^3t^′ 12 )_{−1/2} . (14)

Ćżďěńĺć ć (12) ĺ (14) řăğňěřŋżě ćěńĺůĺŋż, ğăŕĺÿěň ťşŋłűĺ¿ F ć ćĺďě

F = 2Re 1∫ 0 dx x∫ 0 due^{2iL(ω−ω}n^{)u}×

× ( 1 + iσu(x − u) + σ^2 3 u^3(x − u) )_{−1/2} , (15)

čďě σ ≡ ω_nqL^2/2, x = t/L, ĺ u = (t − t^′)/L. İšă ťőřňşńă ŕőłăğżćăěš, ůšő ćńĺ£ŋĺě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŋă ŔŘĹ \ŋăğăď" őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň σ. Ěśńĺ σ ≪ 1, šő ćńĺ£ŋĺěň ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŔŘĹ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺ£ F = F_0 őŕřěďěń£ěš ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ŔŘĹ :

F_0 = sin^2(ω − ω_n)L ((ω − ω_n)L)^2

. (16)

Śőčńăśŋő (16), ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋă ´ω ∼ 1/L.

Ěśńĺ σ ≫ 1, šő ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ u_{eff} ć (15) ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋż u_{eff} ∼ (3/σ^2)^{1/3}. Ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ- ěň ´ω ∼ 1 L ( σ^2 3 )_{1/3} . (17)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 4^�

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ σ ≫ 1 ňŋőčőłřăšŋőě řăśśě£ŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ ŔŘĹ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěśšěśšćěŋŋżň ěě ğŋăůěŋĺěň. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă [3], łőčďă ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ 855 Ň¡Ć ŕăďă¿š ŋă łřĺśšăńń łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 525 ňłň ŕőď şčńőň ψ = 5 ňřăď ł ěčő őśĺ < 111 >, ćěńĺůĺŋă σ ďń£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ğŋăůěŋĺ¿ g = 2π/a śőśšăćń£ěš σ ∼ 75. Ňŋőčőłřăšŋőě řăśśě£- ŋĺě ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ (ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ ŔŘĹ.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ŋ.Ť.Ÿ.) ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ ŕřőťěśśőřş Ţ.Ąăłě ĺğ şŋĺćěřśĺšěšă č. Ňăľŋű ğă őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěň, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğňěřěŋĺěň ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ şńĳšřăşğłĺţ ńĺŋĺľ ŔŘĹ.

1. Ň. Ń. Šěř-Ňĺłăěń£ŋ, ŞŤŊ 171, 579 (2001). 2. P. Rullhusen, X. Artru, and P. Dhez, Novel Radiation Sources Using Relativistic Electrons, World Scienti˛c Publishing Co.Ptl.Ltd., Singapur, 1998.

3. H. Backe, G. Kube, and W. Lanth, Electron-Photon Interaction in Dense Media, Ed. H. Wiedemann, Kluwer Academic Publishers, Dortrecht, 2001, p. 153{181.

4. Č. Ň. Čăřĺą£ŋ, §ŋ Ÿĺ, Řěŋščěŋőćśłőě ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě, Ěřěćăŋ, Ĺğď-ćő ĂŊ Ăřň.ŚŚŘ, 1983.

5. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, İńěłšřőďĺŋăňĺłă ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć ćěźěśšćě, Ň.: Ŋăşłă, 1993.

6. Ĺ. Ň. Čěńĳťăŋď. Ă. Ň. §čńőň, ŞŇŊ 11, 77 (1956). 7. Ŋ. Ć. Ńăśłĺŋ, Ă. Ś. Ňăğňăŋĺÿćĺńĺ, Ŋ. Ŋ. Ŋăśőŋőć, Ŋ. Ť. Ÿşńĳčă, ĘİŠŤ 89, 763 (1985).

8. Ŋ. Ć. Ńăśłĺŋ, Ă. Ĺ. Ęşłőć, ĘİŠŤ 98, 571, (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002