Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 3, ś. 151 { 156 © 2001 č. 10 ăćčşśšă

Ő ÿćĺŋčěřőćśłőň ňěţăŋĺğňě řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺğ ćăłşşňă ŕőńěň őŕšĺůěśłĺţ ĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřőć

Ć. Ś. Ŕőŕőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Řăśśůĺšăŋă ćěřő£šŋőśšĳ W řőęďěŋĺ£ e^+e�-ŕăř ĺğ ćăłşşňă ŕőď ďěľśšćĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřőć őŕšĺůěśłőčő ĺńĺ řěŋščěŋőćśłőčő ďĺăŕăğőŋőć. Řăśśňőšřěŋż ďćě ţăřăłšěřŋżě őąńăśšĺ: γ ≪ 1 ĺ γ ≫ 1, čďě γ { ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś řőśšőň γ, ă šăłęě ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł ńăğěřŋőňş ĺňŕşńĳśş łőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, ćěřő£šŋőśšĳ W řěğłő ćőğřăśšăěš (ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£). Őąśşęďăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ W ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőğĺšřőŋőć őš ťőřňż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ÿćĺŋčěřă).

PACS: 11.10.-x

1. Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă (ŁİĎ) ŕřěďśłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺğ ćăłşşňă ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [1]. İšőš ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš, ćŋăůăńě řăśśňăšřĺćăćÿĺľś£ ďń£ śšăšĺůěśłőčő ŕőń£, ążń ĺśśńěďőćăŋ (šěőřěšĺůěśłĺ) šăłęě ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ ćő ćřěňěŋĺ ŕőńěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šĺŕă. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőě ŕőńě

E(t^′) = {F φ(t), 0, 0}, B(t) = 0, t = ωt^′, (1) ć śńşůăě φ(t) = cos t [2 { 6] (šăłőě ŕőńě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő [4, 7] ć ŕşůŋőśšĺ śšő£ůěľ śćěšőćőľ ćőńŋż, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ śńőęěŋĺĺ ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć). Ğďěśĳ t^′ { ćřěň£, t { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£, F { ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ω { ěčő ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă, ă ťşŋłűĺ£ φ(t) ğăďăěš ťőřňş ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ďăńěě ňż ŕřĺňěň, ůšő φ { ăŋăńĺšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ őš t^2, ŕřĺůěň ŋă ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ |φ(t)| ≤ φ(0) = 1 (šő ěśšĳ t = 0 { ňőňěŋš ňăłśĺňşňă ŕőń£, łőčďă e^+ ĺ e^− ćżţőď£š ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă [3]).

İšőš ŕřőűěśś (ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěčő ÿćĺŋčěřőćśłĺň ňěţăŋĺğňőň řőęďěŋĺ£ ŕăř) ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŁİĎ ĺ ďń£ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ćőőąźě^{2)}. Ŕřőćěďěŋŋżě őűěŋłĺ [4, 11, 12] ŕőłăğăńĺ, őďŋăłő, ůšő ŋěńĳğ£ ążńő řăśśůĺšżćăšĳ ŋă ěčő ŋăąń¿- ďěŋĺě ś ĺňěćÿĺňĺś£ ć šő ćřěň£ ńăğěřăňĺ. Ŕő¡šőňş śůĺšăńőśĳ, ůšő řěğşńĳšăšż řăąőš [1 { 6] ŕřěďśšăćń£¿š

1)e-mail: marina@vxitep.itep.ru 2)Ŕřőűěśśż, ăŋăńőčĺůŋżě ÿćĺŋčěřőćśłőňş řőęďěŋĺ¿ ŕăř, ćśšřěůă¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć šěőřĺĺ łćăŋšőćőčő ĺśŕăřěŋĺ£ ůěřŋżţ ďżř [8, 9], ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ řăŋŋĺţ śšăďĺľ ¡ćőń¿űĺĺ Ćśěńěŋŋőľ, ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [10] ĺ š.ď.

ůĺśšő šěőřěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ďń£ ŁİĎ. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£: ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ĺŋťřăłřăśŋżţ ńăğěřőć ćőğřőśńĺ ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć [13, 14] ĺ řăğřăąăšżćă¿šś£ [7, 15] ŕřőěłšż śőğďăŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ŋă ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőň łőńńăľďěřě TESLA ć DESY (ă šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺě şśšřőľśšćă ć SLAC), ć łőšőřżţ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőńşůĺšĳ łőčěřěŋšŋżě ŕşůłĺ ťőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ł¡Ć. Ććĺďş ¡šőčő, ŋěőąţőďĺňő ąőńěě ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěšĳ šěőřĺ¿ ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă ś şůěšőň ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ, ůěňş ŕőść£źěŋă ŋěďăćŋő ŕő- £ćĺćÿă£ś£ řăąőšă Řĺŋčćăńĳďă [7].

Ğďěśĳ ňż ŕřőďőńęĺň őąśşęďěŋĺě ¡šőčő łřşčă ćőŕřőśőć. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£: ϵ = F/F_{cr} { ŕřĺćěďěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, F_{cr} = m^2c^3/e~ ≈ ≈ 1.32·10^{16} Ć/śň { \łřĺšĺůěśłőě" ĺńĺ ÿćĺŋčěřőćśłőě [1] ŕőńě ć ŁİĎ, α = e^2/~c = 1/137, K_0 = 2mc^2/~ω = = λ/πλ_e { ŕăřăňěšř ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, λ_e = ~/mc = 386 Ťň ĺ ďăńěě, łăł ŕřăćĺńő, ~ = c = 1.

2. Ćŋăůăńě řăśśňőšřĺň ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ńăğěřŋőě ŕőńě: φ(t) = cos t. Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď \ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ" ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě [3, 4], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ŕăřż ĺğ ćăłşşňă ć śőśšő£ŋĺĺ ś ĺňŕşńĳśăňĺ ±p ş e^± řăćŋă, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż, w(p) = d^3W/d^3p ∝

∝ exp { − π ϵ [ ~g(γ) + ~b_1(γ) p^2_‖

m^2

+ ~b_2(γ) p^2_⊥ m^2 ]} , (2) čďě γ { ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 151 γ = ω/ω_t = mc ω/eF = 2/K_0ϵ, (3) ω_t { ůăśšőšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ źěńĳ 2mc^2 ňěęďş ŋĺęŋĺň ĺ ćěřţŋĺň łőŋšĺŋşşňăňĺ, ă ťşŋłűĺ£ ~g(γ) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ~b_{1,2}(γ) ŕřĺ γ >∼ 1 śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ťőřňż ĺňŕşńĳśă (šĺńĳďă őğŋăůăěš, ůšő ¡šĺ ťşŋłűĺĺ őšŋőś£šś£ ł ŕřőűěśśş řőęďěŋĺ£ ŕăř, ć őšńĺůĺě őš ăŋăńőčĺůŋżţ ťşŋłűĺľ g ĺ b_{1,2} ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć [16]). Řăğńĺůĺě ňěęďş g(γ) ĺ ~g(γ) ĺ š.ď. ść£ğăŋő ś řăğńĺůŋżň ćĺďőň ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ E(p) ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőďąăřĳěřŋőň ďćĺęěŋĺĺ (łřőňě šőčő, ŕăřăňěšř γ ďń£ ¡šĺţ ďćşţ ğăďăů ĺňěěš řăğŋżľ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż). Ŕőńŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ W , řăśśůĺšăŋŋă£ ŋă ĺŋćăřĺăŋšŋżľ łőňŕšőŋőćśłĺľ 4-őąžěň λ^4_e /c = m^{−4} ≈ 7.25 · 10^{−53} śň^3·ś, ŕőńşůăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň (2) ŕő d^3p ś şůěšőň ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ n-ťőšőŋŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ. Śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ťőřňşńż (ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺě) ŕřĺćěďěŋż ć [4] ĺ šřěąş¿š ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć.

Ťőřňşńż ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźă¿šś£^{3)} ŕřĺ γ ≪ 1 ĺ γ ≫ 1. Ć ŕěřćőň śńşůăě (ăďĺăąăšĺůěśłă£ őąńăśšĳ { ŋĺğłă£ ůăśšőšă ω, śĺńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě) śŕěłšř ğŋăůěŋĺľ nω ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěŕřěřżćŋżľ ĺ W = m^4 2^{3/2}π^4 ϵ^{5/2} · exp { − π ϵ ~g(γ) } , (4)

~g(γ) = 1 − 1 8 γ^2 + 3 64 γ^4 + . . . ,

~b_1 = 1 2 γ^2 ( 1 − 9 8 γ^2 + . . . ) , ~b_2 = 1 − 1 4 γ^2 + . . . .

(4^′)

Śůĺšă£, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě F ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ťőłşśĺřőćłě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąžěňě ´V = λ^3 (ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ŕřěďěń), ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă řăćŋă T , ŋăţőďĺň ŕőńŋőě ůĺśńő e^+e^−-ŕăř, řőęďěŋŋżţ ĺğ ćăłşşňă:

N(T ) = 0.354 K^4_0 ϵ^{5/2} exp { − π ϵ [ 1 − 1 2(K_0ϵ)^2 ]} · N^′, (5) ěśńĺ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś őţćăšżćăěš N^′ = ωT/2π ŕěřĺőďőć ŕőń£.

Ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, γ ≫ 1, ĺňěěň

~g(γ) = 4 πγ [ ln γ + 0.386 + ln γ 4γ^2 + . . . ] , ~b_1(γ) ≈ ~b_2(γ) ≈ 2 ln γ πγ , 3)Śň. şřăćŋěŋĺ£ (20), (21) ĺ (Ŕ.12) ć [4] śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ γ ≪ 1 ĺ γ ≫ 1. Ťőřňşńż, ĺśŕőńĳğşěňżě Řĺŋčćăńĳďőň (śň. (18) ć śšăšĳě [7]), ŕřĺ γ ≪ 1 śőćŕăďă¿š ś (4), ă ć śńşůăě γ ≫ 1 ĺţ őšńĺůĺě őš (7) śőśšőĺš šőńĳłő ć ůĺśńěŋŋőň ňŋőęĺšěńě 2/ √ π ≈ 1.13, ŋě śşźěśšćěŋŋőň ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ őűěŋőł.

ă ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăř ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě śşňňż ćěřő£šŋőśšěľ n-ťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć: W = ∑ n w_n, w_n = 2 π^3 m^4K^{−5/2}_0 ( e 4γ )_{2n} q(n − K_0), (6) čďě n > K_0 = 2m/ω ĺ q(x) = 1 2 e^{−2x} 2x∫ 0 e^t t^{−1/2}dt ≈ { √ 2x, x → 0, (8x)^{−1/2}, x → ∞. (6^′) Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĺ w_n ążśšřő şążćă¿š ś řőśšőň n ĺ ĺğ (6) śńěďş¿š őűěŋłĺ W ≈ m^4 2^{3/2}π^3 ( ω m )_{5/2} (4γ/e)^{−2K}0 , N(T ) ≈ 2πK^{3/2}_0 exp {−2K_0 ln (4γ/e)} · N^′. (7) Śřăćŋěŋĺě (4) ĺ (7) ŕőłăğżćăěš, ůšő (ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ F ) ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ŕăř ć śńşůăě γ ≫ 1 ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě, ůěň ć ăďĺăąăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ^{4)}.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, őšćěůă¿źĺě řőęďěŋĺ¿ őďŋőľ e^+e^−- ŕăřż ć őąžěňě λ^3, ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă: őš T = 2π/ω (őďĺŋ ŕěřĺőď ŕőń£) ďő T = 1 ś. Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ńăğěřőć ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ďőćőńĳŋő ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş, ŋő řăğńĺůĺě ňěęďş ŋĺňĺ ğăňěšŋő ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ůăśšőšż ω, ěśńĺ ~ω >∼ 1 ł¡Ć (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ őšćěůăěš γ = 1).

Ŋă řĺś.2 ĺ 3 ďăŋő ŕőńŋőě ůĺśńő ŕăř (ć őąžěňě λ^3) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ϵ ĺ T ; ŋőňěřă łřĺćżţ ŋă řĺś.2 śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć, ŕřĺćěďěŋŋżň ć šăąńĺűě. Ŕřĺ ¡šőň śŕńőÿŋżě łřĺćżě őšŋőś£šś£ ł śńşůă¿ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ś T = 2π/ω (őďĺŋ ŕěřĺőď), ă ÿšřĺţőćżě śőőšćěšśšćş¿š ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă T = 1 ŕś. Ŕőśńěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćżąřăŋő ś şůěšőň šőčő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋżě ŕőń£ ďőśšĺčă¿šś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ć ĺňŕşńĳśŋőň řěęĺňě řăąőšż ńăğěřőć, ŕřĺůěň T <∼ 1 ŕś [13, 14]. Ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ F ůĺśńő ŕăř ćőğřăśšăěš śšőńĳ ążśšřő (őśőąěŋŋő ć śńşůăě λ >∼ 1 ňłň), ůšő ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő \ńăğěřŋőň ŕřőąőě ćăłşşňă". Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőńě F ůĺśńő ŕăř N şćěńĺůĺćăěšś£ šăłęě ś řőśšőň ďńĺŋż ćőńŋż λ. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő N ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő őąžěňş őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ. Ć śĺńş ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ N őš ŕőń£ ćőğřăśšăŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć, őš őďŋőčő ŕěřĺőďă ĺ ďăęě ďő 1 ś, ŕřĺćőďĺš (řĺś.3) ł śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőňş śďćĺčş łřĺćżţ N = N(ϵ, ω) ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ŕőńěľ

4)Šő ęě ĺňěěš ňěśšő ĺ ďń£ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć [10] ĺ ćőőąźě ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůăśšĺű ůěřěğ łőńěąń¿źĺľś£ ąăřĳěř, ěśńĺ ůăśšőšă ěčő łőńěąăŋĺľ ω ≫ ωt.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Ŕăřăňěšřż ŋěłőšőřżţ ńăğěřőć

é λ ~ω K_0 F_{th} Šĺŕ ńăğěřă 1 10.6 ňłň 0.117 ¡Ć 8.74(6) 0.74 CO2-ńăğěř [17] 2 1.064 ňłň 1.165 ¡Ć 8.77(5) 0.87 Nd-YAG [17] 3 0.785 ňłň 1.58 ¡Ć 6.47(5) 0.90 Ti-śăŕťĺř 4 0.69 ňłň 1.8 ¡Ć 5.69(5) 0.91 řşąĺŋ 5 109 ŋň 11.4 ¡Ć 8.98(4) 1.07 ńăğěř ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ [18] 6 25 ŋň 50 ¡Ć 2.04(4) 1.26 { 7 1.24 ŋň 1 ł¡Ć 1.02(3) 1.89 řěŋščěŋőćśłĺľ ńăğěř [7,15] 8 0.1 ŋň 12.4 ł¡Ć 82.4 3.15 { " {

Ŕřĺňěůăŋĺě: λ { ďńĺŋă ćőńŋż, K0 { ŕăřăňěšř ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ ŕřőűěśśă, Fth { ŕőřőčőćőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ěďĺŋĺűăţ 10^{15} Ć/śň; őąőğŋăůěŋĺě: a(b) ≡ a · 10^b.

Řĺś.1. Ŕřĺćěďěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ϵ = = F/Fcr , ŋěőąţőďĺňőě ďń£ řőęďěŋĺ£ őďŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ć őąžěňě λ^3 ğă ćřěň£ T . Śŕńőÿŋżň łřĺćżň śőőšćěšśšćş¿š śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă: őďĺŋ ŕěřĺőď ŕőń£ T = 2π/ω (łřĺćă£ 1), T = 10�^{12} ś, 10�^{10} ś, 10�^8 ś ĺ 1 ś (łřĺćżě 2 { 5, śőőšćěšśšćěŋŋő). Łřĺćă£ 6 ŕőśšřőěŋă ďń£ ´V = 1 śň^3 ĺ T = 1 ś, ěľ őšćěůăěš ϵ ≈ 0.0297. Őąńăśšĳ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋă ćżÿě ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ, ďń£ łőšőřőľ γ = 1

(ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ńăğěřőć). Ć śńşůăě řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřőć şňěŋĳÿěŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋő ŋěőąţőďĺňőčő ŕőń£ ąőńěě ğăňěšŋő.

Ć šăąńĺűě ďăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕőńěľ F_{th}, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ řőęďěŋĺ£ őďŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ğă őďĺŋ ŕěřĺőď ŕőń£ (ŕőřőč ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă). Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ńăğěřőć őŋ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ F = (0.7 ÷ 1.0) · 10^{15} Ć/śň, ůšő ŋă ŕőńšőřă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ F_{cr} (ŕřĺ F >∼ F_{cr} ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ őąřăšŋőě ćńĺ£ŋĺě řőęďă¿źĺţś£ ĺğ ćăłşşňă ůăśšĺű ŋă ćŋěÿŋěě ŕőńě, ŋő ć řăśśňăš-

Řĺś.2. Ůĺśńő e^+e�-ŕăř, őąřăğş¿źĺţś£ ć őąžěňě λ^3 ğă ćřěň£ T . Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ğă őďĺŋ ŕěřĺőď, ÿšřĺţőćżě { ğă T = 1 ŕś. Ŋőňěřă łřĺćżţ (łăł śŕńőÿŋżţ, šăł ĺ ÿšřĺţőćżţ) śőőšćěšśšćş¿š šăąńĺűě

řĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ¡šĺň ¡ťťěłšőň ěźě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ).

Ěśńĺ γ ≫ 1, šő ğăćĺśĺňőśšĳ N_e+_e� őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£ şęě ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£, ă śšěŕěŋŋă£: N_e+_e� ∝ F^{2K}0, ůšő śőőšćěšśšćşěš šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ćżśőłőčő ŕőř£ďłă K_0 ŕő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿. Ŕřĺ ¡šőň (7) ďăěš ğŋăůěŋĺ£, ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ŕřěćőśţőď£źĺě ¡łśšřăŕőń£űĺ¿ ŕő ăďĺăąăšĺůěśłőľ ťőřňşńě (5). Őšŋőÿěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůĺśěń śőśšăćń£- ěš ρ ∼ (K_0ϵ)^{2K}0 exp(π/ϵ), šăł ůšő ρ ∼ 4 · 10^{10} ŕřĺ K_0 = 5 ĺ ϵ = 0.1, ρ ∼ 10^{21} ŕřĺ K_0 = 10 ĺ ϵ = 0.05, ρ ∼ 10^{35} ŕřĺ K_0 = 10 ĺ ϵ = 0.03, ĺ š.ď. Ŕő¡šőňş ńěčůě ŋăąń¿ďăšĳ ¡ťťěłš Ÿćĺŋčěřă ć őąńăśšĺ γ >∼ 1 (ŕřĺ ďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ F ), ůšő ŕőŋ£šŋő ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ: ć ¡šőň śńşůăě ğă ćřěň£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćŋěÿŋěě ŕőńě F cos ωt^′ şśŕěěš ňŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ lg N_e+_e� őš ŕőń£ F (ĺğňěř£ěňőčő ć 10^{14} Ć/śň) ďń£ CO2-ńăğěřă. Łřĺćżň őšćěůă¿š (śŕřăćă ŋăńěćő) ğŋăůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă T = 2π/ω = 0.035 ŕś, 0.01 ŕś, 1 ŕś, 100 ŕś, 10 ŋś ĺ 1 ś

řăğ śňěŋĺšĳ śćőě ŋăŕřăćńěŋĺě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ąăřĳěřă şňěŋĳÿăěšś£, ă ěčő ŕřőŋĺűăěňőśšĳ řěğłő ćőğřăśšăěš (¡šő ŋăčń£ďŋő ćĺďŋő ć šěřňĺŋăţ ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ [3]).

Ł śőęăńěŋĺ¿, řěęĺň γ ≫ 1 őśşźěśšćń£ěšś£ ć śńăążţ ŕőń£ţ, čďě śăňă ćěřő£šŋőśšĳ W ůřěğćżůăľŋő ňăńă. Łăł ĺ ć śńşůăě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć, řěăńĳŋő ďń£ ¡šőčő ŋşęŋż ğŋăůěŋĺ£ K_0 <∼ 10 ÷ 15, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě őğŋăůăěš ~ω >∼ 100 ł¡Ć. Śőğďăŋĺě šăłĺţ γ-ńăğěřőć ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć ďőśšăšőůŋő őšďăńěŋŋőľ ŕěřśŕěłšĺćě.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğŋăůĺšěńĳŋżě şśĺńĺ£ ążńĺ ŋăŕřăćńěŋż ŋă śőğďăŋĺě ńăğěřőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ, śň. ŋăŕřĺňěř, [15, 18]. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň şďăśšś£ ďőśšĺůĳ řěŋščěŋőćśłőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ĺ śťőłşśĺřőćăšĳ łőčěřěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě ć őąžěňě ŕőř£ďłă λ^3, šő ňĺŋĺňăńĳŋżě ňőźŋőśšĺ ńăğěřőć P , ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă, śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺńĺśĳ ąż, ŋă ůšő őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě Řĺŋčćăńĳď [7]. Šăł, ŕřĺ λ = 0.1 ŋň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă T = 0.1 ŕś ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ őďŋőľ e^+e^−-ŕăřż šřěąşěšś£ P_{min} ≈ 4 · 10^{16} Ćš. Šăłĺě ňőźŋőśšĺ ďăćŋő şęě ďőśšĺčŋşšż ć ńăğěřŋőľ šěţŋĺłě (ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě [14]), ŋő śăňă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ńăğěřőć ś ~ω ∼ 10 ł¡Ć ĺ őśşźěśšćńěŋĺ£ ťőłşśĺřőćłĺ ŕşůłă ć řěŋščěŋőćśłőľ őŕšĺłě ŕőłă ěźě őšŋőś£šś£ ł őąńăśšĺ ŕřőěłšőć. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šăłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ĺğşůă¿šś£ [7].

3. Ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńşůěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋő ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ďőśšĺčăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śęăšĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő śšăŋőćĺšś£ şęě śřăćŋĺňőľ ś őŕšĺůěśłĺň ŕěřĺőďőň, ă ťőřňă ďăńěłă őš ĺďěăńĳŋőľ śĺŋşśőĺďż [13, 16, 19]. Šő ęě, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřőć. Ć ¡šőľ ść£ğĺ řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě şłőřőůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŋă ćěřő- £šŋőśšĳ ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă.

Ĺňŕşńĳśŋżľ śŕěłšř e^±, řőęďă¿źĺţś£ ĺğ ćăłşşňă ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ćĺďă (1), ďăěšś£ ťőřňşńőľ (2), ć łőšőřőľ

~g(γ) = 4 π 1∫ 0 χ(γu) ( 1 − u^2 )_{1/2} du, ~b_1(γ) = −γ~b^′_2(γ),

~b_2(γ) = 2 π 1∫ 0 χ(γu) ( 1 − u^2 )_{−1/2} du, (8) ă ťşŋłűĺ£ χ(u) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňőľ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć [16]. Šăł, ć śńşůăě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ χ(u) = (1 + u^2)^{−1/2}, ďń£ "śőńĺšőŋőŕőďőąŋőčő" ĺňŕşńĳśă φ(t) = 1/ cosh^2 t ĺňěěň: χ(u) = 1/(1 + u^2), ĺ š.ď.

Ĺśŕőńĳğş£ (8), ňż ćżůĺśńĺńĺ ťşŋłűĺ¿ ~g(γ) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ~b_{1,2}(γ) ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőńěľ. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ~g(γ) ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕăřăňěšřă ăďĺăąă-

Řĺś.4. Ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ÿćĺŋčěřă: ťşŋłűĺ£ ~g(γ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ γ. Łřĺćżě 1 { 4 őšŋőś£šś£ ł ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőń£ň śńěďş¿źěčő ćĺďă: 1 { φ(t) = cos t; 2 { φ(t) = exp(−t^2); 3 { φ(t) = 1/ cosh^2 t; 4 { φ(t) = 1/(1 + t^2)

šĺůŋőśšĺ (řĺś.4), ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ W ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕőń£ F řěğłő ćőğřăśšăěš (ć śĺńş šőčő, ůšő ϵ ≪ 1) ĺ ŋăůĺŋăěš ğăćĺśěšĳ őš ťőřňż ĺň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 ŕşńĳśă φ(t). İšő £ćńěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ŋă ůăśšőšăţ ω >∼ ω_t, ěśšěśšćěŋŋő ŋăğćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň Ÿćĺŋčěřă.

Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ś čăşśśőćőľ őčĺąă- ¿źěľ:

φ(t) = exp ( −t^2/2σ^2 ) cos t. (9) Ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ χ(u) őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ χ = exp ( −τ^2/2σ^2 ) cosh τ , u = τ∫ 0 exp ( t^2/2σ^2 ) cosh t dt (9^′) (τ { ŕăřăňěšř, 0 ≤ τ < ∞). Ś şňěŋĳÿěŋĺěň σ ĺňŕşńĳś şłőřăůĺćăěšś£: ěčő ăňŕńĺšşďă şňěŋĳÿăěšś£ ğă őďĺŋ ŕěřĺőď ŋă ťăłšőř δ ≈ exp ( −2π^2/σ^2 ) . Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5, şňěŋĳÿěŋĺě ťşŋłűĺĺ ~g(γ), śšő£źěľ ć ¡łśŕőŋěŋšě, ŋăůĺŋăěš śłăğżćăšĳś£ ŕřĺ σ ∼ 5, ă ŕřĺ σ = 1 őŋő şęě ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő. Ůšő łăśăěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć b_{1,2}(γ), šő ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš σ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ŕőłă σ ≥ 3, ŋő ďń£ σ ∼ 1 ĺňŕşńĳśŋżľ śŕěłšř ğăňěšŋő řăśÿĺř£ěšś£. Ŕřĺ σ >∼ 3 řăśůěš ćěřő£šŋőśšĺ W ňőęŋő ćěśšĺ ŕő ťőřňşńăň, śŕřăćěďńĺćżň ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (łăł ¡šő ĺ ążńő śďěńăŋő ćżÿě).

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ ~g(γ) őš ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ć śńşůăě ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă (9). Ďń£ łřĺćżţ (śŋĺğş ććěřţ) ŕăřăňěšř σ = 1, 2, 3, 5 ĺ ∞

Şłăğăŋŋżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿šś£ ć ŕőńŋőľ ňěřě ć őąńăśšĺ γ >∼ 1, ă ŕřĺ γ ≪ 1 ğăćĺśĺňőśšĳ őš ťőřňż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ:

w(p) ≈ exp { − [ π ϵ ( 1 − 1 8 ~γ^2 ) + 1 eF ( ~γ^2p^2_‖ + p^2_⊥ )]} , (10) čďě ~γ = √a_2γ ĺ a_2 = −φ^{′′}(0) { łřĺćĺğŋă ĺňŕşńĳśă ćąńĺğĺ ěčő ćěřÿĺŋż. Ŕřĺ ¡šőň p_⊥ ∼ ´p_⊥ ∼ ∼ √ eF = m √ ϵ, ă ´p_‖ ∼ γ^{−1}´p_⊥ ∼ mK_0ϵ^{3/2} (ŕőŕěřěůŋżľ ĺňŕşńĳś e^± őśšăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, őďŋăłő ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ p_‖ ∼ 1/γ >∼ m, ěśńĺ K^{−3/2}_0 ≪ ϵ ≪ 1).

Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (łřĺćă£ 1) ł ĺňŕşńĳśŋżň ŕőń£ň řăğńĺůŋőčő ćĺďă, śőśřěďőšőůěŋŋżň ŋă łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě, ťşŋłűĺ£ ~g(γ) śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£, ěśńĺ γ >∼ 1. Ŕő¡šőňş şłőřőůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă šőńĳłő őąńěčůăěš ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă.

4. Şřăćŋěŋĺ£ (8) ŕőğćőń£¿š ĺŋőčďă ćżůĺśńĺšĳ ćţőď£źĺě ć (2) ćěńĺůĺŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ χ(u) = ( 1 + u^2 )_{−a} , a > 0, (11) šő ~g(γ) = F (1/2, a; 2; −γ^2),

~b_1(γ) = aγ^2F (3/2, a + 1; 2; −γ^2), (12)

~b_2(γ) = F (1/2, a; 1; −γ^2),

čďě F (. . . ) ≡_2 F_1(. . . ) { čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ Čăşśśă. Ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă a = 1/2, 1 ĺ 3/2 śőőšćěšśšćş¿š ŕőń£ śńěďş¿źěčő ćĺďă: φ(t) = cos t, 1/ cosh^2 t ĺ (1 + t^2)^{−3/2}, ă ć őąźěň śńşůăě

φ(t) = 1 − at^2 + 1 6 (7a^2 − 3a)t^4 + . . . , t → 0 (13)

ĺ ŕřĺ t → ∞ φ(t) ≈ { [2(a − 1)t]^{−a/(a−1)} , a > 1, 4 exp(−2t), a = 1.

(13^′)

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőńŋżţ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ĺŋšěčřăńőć ůěřěğ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿, ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő (12) ŕřĺ a = 1/2 ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ťőřňşńăňĺ ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě [2, 3]. Ŕřĺ a = 1, šő ěśšĳ ďń£ φ(t) = 1/ cosh^2 t, (14)

ťşŋłűĺĺ ~g ĺ ďřşčĺě ĺňě¿š ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ćĺď:

~g(γ) = 2 1 + √ 1 + γ^2

, ~b_1(γ) = γ^2 (1 + γ^2)^{3/2} , ~b_2(γ) = 1√ 1 + γ^2

. (15)

Ć šő ęě ćřěň£, śőńĺšőŋŋżľ ĺňŕşńĳś (14) ďőŕşśłăěš šőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ďĺřăłă ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

156 Ć. Ś. Ŕőŕőć

Łńěľŋă{Čőřďőŋă{Ťőłă^{5)}, ŕřĺůěň ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăřż ć łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ (p, σ) řăćŋă [20, 21]

wp_σ = cosh 2πν − cosh π(ν_+ − ν_−) cosh π(ν_+ + ν_−) − cosh 2πν

, ν_± = E_± ω , (16)

čďě śŕĺŋ s = 1/2, E_± = √ m^2 + p^2_⊥ + (p_‖ ± q/2)^2, ν = q/2ω, ă q = 2eF/ω { ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăŋŋżľ ŕőńěň ¡ńěłšřőŋş ğă ćřěň£ őš t = −∞ ďő t = +∞. Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ĺňěěň: ν_± ≫ 1 ĺ ν_+ + ν_− ≫ 2ν ≫ |ν_+ − ν_−|; ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ (16) őšńĺůăěšś£ őš łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ťőřňşń (2), (15) šőńĳłő ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ňŋőęĺšěńěň

P = [1 − exp(−2πν)]^2 ≈ 1 − 2 exp(−πK_0/γ), (17) łőšőřżľ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ řăćěŋ ěďĺŋĺűě, ěśńĺ γ ≪ πK_0 (ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă). İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő šőůŋőśšĳ łćăğĺłńăśśĺłĺ (ĺ łőŋłřěšŋő { ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ [3,4]) ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋă.

5. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŁİĎ ŋăţőďĺšś£ ć ğăňěůăšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ć řěłőřďŋőň śńşůăě ăŋőňăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă e^− ĺ μ^− šőůŋőśšĳ ďőśšĺčăěš 10^{−12}, ůšő ŕőďšćěřęďăěš ćżůĺśńěŋĺ£ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ćŕńőšĳ ďő (α/π)^4, śň., ŋăŕřĺňěř [23]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ÿćĺŋčěřőćśłőčő ňěţăŋĺğňă řőęďěŋĺ£ ŕăř ĺğ ćăłşşňă őğŋăůăńő ąż ŕřőćěřłş şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ĺ ŁİĎ ć őąńăśšĺ śćěřţśĺńĳŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ, ŕřĺšőň { ćŋě řăňőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ğăŋşńěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ (4) ŕřĺ ϵ → 0 ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋő ś ťăłšőřĺăńĳŋżň řőśšőň ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ř£ďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ć ŁİĎ (šăł ŋăğżćăěňżľ \ťěŋőňěŋ Ďăľśőŋă" [24]). İšőš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ¡ťťěłš ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć řěğşńĳšăšě śşňňĺřőćăŋĺ£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ůĺśńă ůńěŋőć ř£ďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕő¡šőňş ěčő ŋăąń¿ďěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ ŁİĎ (ĺ ćőőąźě ďń£ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£). Łăł ŕőłăğżćă- ¿š ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě řăśůěšż, ŋăĺąőńěě řěăńĳŋă ćőğňőęŋőśšĳ őšłřżšĺ£ ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă ć řěğşńĳšăšě ďăńĳŋěľÿěčő ŕőćżÿěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ńăğěřőć ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺńĺ őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋőć.

5)Śň. řăąőšş [20]. Łăł ŕőłăğăŋő ć [21], ŋăţőęďěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ řőęďěŋĺ£ ŕăř ŕőď ďěľśšćĺěň őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ő łćăŋšőćőň őśűĺńń£šőřě ś ŕěřěňěŋŋőľ ůăśšőšőľ. Ć śńşůăě ĺňŕşńĳśă (14) ¡šő ¡łćĺćăńěŋšŋő ćżůĺśńěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŋăďąăřĳěřŋőčő őšřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă İłłăřšă [22].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě £ ţőšěń ąż ćżřăğĺšĳ čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ń. Ą. Őłşŋ¿, őąřăšĺćÿěňş ňőě ćŋĺňăŋĺě ŋă śšăšĳ¿ [7], ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£, Ň. Ĺ. Ćżśőűłőňş, Ć. Ď. Ňşřş, Ć. Ă. Ŋőćĺłőćş, Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő ĺ đ. Ă. Śĺňőŋőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ć ţőďě řăąőšż, Ś. Ć. Ąşńăŋőćş, Ă. Ą. Łăľďăńőćş ĺ şůăśšŋĺłăň šěőřěšĺůěśłőčő śěňĺŋăřă ĹŠİŤ ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż, Ś. Č. Ŕőğďŋ£łőćş ğă ŋěĺğňěŋŋş¿ ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ, ă šăłęě Ć. Ă. Čăŋĺ ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ őťőřňńěŋĺĺ řşłőŕĺśĺ.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02- 16850).

1. J. Schwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951). 2. E. Brezin and C. Itzykson, Phys. Rev. D2, 1191 (1970). 3. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 13, 261 (1971); ĘİŠŤ 61, 1334 (1971).

4. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 18, 435 (1973); §Ť 19, 1140 (1974).

5. Ŋ. Ą. Ŋăřőęŋżľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, ĘİŠŤ 65, 862 (1973).

6. M. S. Marinov and V. S. Popov, Fortsch. Phys. 25, 373 (1977).

7. A. Ringwald, preprint DESY 01-024 (2001); hepph/0103185.

8. S. W. Hawking, Commun. Math. Phys. 43, 199 (1975). 9. K. M. Parikh and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 85, 5042 (2000).

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

11. Ť. Ć. Ąşŋłĺŋ, Ĺ. Ĺ. Šşčőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 187, 541 (1969). 12. G. J. Troup and H. S. Perlman, Phys. Rev. D6, 2299 (1972).

13. N. Bloembergen, Rev. Mod. Phys. 71, S 283 (1999). 14. Ś. Ć. Ąşńăŋőć, Ć. Ă. Ćÿĺćłőć, Č. Ĺ. Ďşďŋĺłőćă ĺ ďř., Ğăřşąěęŋă£ řăďĺő¡ńěłšřőŋĺłă 2, 3 (2000).

15. CERN Courier 40, é6, 26 (2000); 41, é5, 20 (2001). 16. V. S. Popov, Laser Phys. 10, 1033 (2000); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 3 (2001).

17. O. Sveto, Principles of Lasers, Plenum Press, New York, 1982; ŕěřěćőď: Ő. Ğćěńšő, Ŕřĺŋűĺŕż ńăğěřőć, Ň.: Ňĺř, 1984.

18. J. Andruszkow et al., Phys. Rev. Lett. 85, 3825 (2000). 19. L. Keldysh, Multiphoton ionization by a very short pulse (in press).

20. Ŋ. Ą. Ŋăřőęŋżľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, §Ť 11, 1072 (1970). 21. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 62, 1248 (1972). 22. C. Eckart, Phys. Rev. 35, 1303 (1930).

23. V. W. Hughes and T. Kinoshita, Rev. Mod. Phys. 71, S133 (1999).

24. F. J. Dyson, Phys. Rev. 85, 631 (1952).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001