Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 12, ś. 664 { 667 cfl 2001 č. 25 ďěłăąř£

Řőęďěŋĺě ŕĺőŋőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ňőźŋőčő şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă šćěřďőšěńĳŋş¿ ňĺÿěŋĳ

Ć. đ. Ążůěŋłőć^{1)}, §. Śěŋšőłş^{+2)}, Ś. Ć. Ąşńăŋőć^∗, Ł. Ňĺňă^{+ 2)}, Ę. Ňşřş�^{2)}, Ś. Ć. Šőńőłőŋŋĺłőć^△

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£ +Institute of Laser Ingineering, University of Osaka, 565-0871 Osaka, Japan

�_{Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} �_{Center for Ultrafast Optical Sciense, University of Michigan, 48109-2099 Ann Arbor, Michigan, USA} 4_{Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 őłš£ąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşňěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň \ůăśšĺűă ć £ůěľłě" ŋăľďěŋ ŕőřőč ŕő ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őšćěůă¿źĺľ řőęďěŋĺ¿ ŕĺőŋőć ŕřőšőŋăňĺ, łőšőřżě şśłőř£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ śĺńĳŋżňĺ łőřőšłĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă šćěřďőšěńĳŋżě ňĺÿěŋĺ. Ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă ŕĺőŋőć őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 13.75.Gx

Čěŋěřăűĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ ĺőŋőć şńĳšřăłőřőšłĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ćőğďěľśšćş¿źĺňĺ ŋă ŕńăğňş, £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ăłšĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŕőśńěďŋĺţ ńěš [1 { 9]. Ŕřěęďě ćśěčő ¡šő őąşśńőćńěŋő ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńăğňőľ, ćłń¿ůă£ łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Ŕřőąńěňă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ łń¿ůěćżţ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőźŋżţ ńăğěřőć, šăłĺţ łăł ążśšřżľ ŕőďęĺč ďń£ ńăğěřŋőčő šěřňő£ďěřŋőčő śĺŋšěğă, ĺŋęěłšőř ążśšřżţ ůăśšĺű, řăďĺăűĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ďń£ ňěďĺűĺŋż ĺ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ. Ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšĺćŋőňş şśłőřěŋĺ¿ ĺőŋőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě őŋĺ ňőčşš ćżğżćăšĳ £ďěřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£.

Ńăğěřż şńĳšřăłőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋă śşźěśšćş¿źěň şřőćŋě ¡ŋěřčĺĺ śŕőśőąŋż ĺŋĺűĺĺřőćăšĳ řăğńĺůŋżě £ďěřŋżě řěăłűĺĺ, šăłĺě łăł řěăłűĺĺ śĺŋšěğă, ďěńěŋĺ£, ŕőďţćăšă, śřżćă, ŕěřěğăř£ďłĺ ĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăţćăšă [1]. §ďěřŋżě řěăłűĺĺ, ŕřőšěłă¿źĺě ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺľ şśłőřěŋŋżţ ńăğěřőň ĺőŋőć ś £ďřăňĺ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ őš ŋěśłőńĳłĺţ Ň¡Ć ďő ďěś£šłőć Ň¡Ć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [5 { 7]. Őąŋăřşęěŋĺě ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 60 Ň¡Ć ŕřĺ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 3 · 10^{20} Ćš/śň^2 [5] ĺ ŕřőčřěśś ć ŋăřăźĺćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřőć ŕőğćőń£¿š ŕőńăčăšĳ, ůšő şęě ć ąńĺęăľÿĺě čőďż ąşďěš ŕřőľďěŋ řşąěę ć 140 Ň¡Ć ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć, ŕřĺ łőšőřőň ćőğňőęŋő řőęďěŋĺě ŕĺőŋőć. Ŕőńş-

1)e-mail: bychenk@sci.lebedev.ru 2)Y. Sentoku, G. Mourou, K. Muma

ůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ŋă şśšăŋőćłăţ ńăąőřăšőřŋőčő ňăśÿšăąă, ă ŋě ŋă şśłőřĺšěń£ţ, ňőęěš őłăğăšĳ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă őűěŋłş ŕřĺőřĺšěšőć ć řăğćĺšĺĺ łăł ńăğěřŋőľ šěţŋĺłĺ, šăł ĺ šěţŋĺłĺ £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ĺňě£ ć ćĺďş şłăğăŋŋş¿ ŕěřśŕěłšĺćş, űěńěśőőąřăğŋő łőńĺůěśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ ćżţőď ŕĺőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ńăğěřă, ă šăłęě őŕřěďěńĺšĳ ěčő ŕőřőčőćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. İšőňş ŕőść£- źěŋő ŋăśšő£źěě śőőąźěŋĺě, ć łőšőřőň ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řěń£šĺćĺśšśłőčő ďćşňěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň ůăśšĺűă ć £ůěľłě (PIC).

Őšňěšĺň, ůšő řőęďěŋĺě ŕĺőŋőć ŕőď ďěľśšćĺěň łőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ĺţ ćżţőď şęě őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě [10]. Ĺţ řőęďěŋĺě ść£ğżćăńőśĳ ś őąřăğőćăŋĺěň čăňňă-łćăŋšőć, łőšőřżě ŕřĺćőďĺńĺ ł ťőšőřőęďěŋĺ¿ ŕĺőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň őąřăğőćăŋĺě čăňňăłćăŋšőć őąşśńőćńěŋő šőřňőğŋżň ĺğńşůěŋĺěň şśłőř£ěňżţ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőŋőć, ă čăňňăłćăŋšż, ćğăĺňőďěľśšćş£ ś £ďřăňĺ, ŕőřőęďă¿š ´-ĺğőąăřż, łőšőřżě řăśŕăďă¿šś£ ś ĺśŕşśłăŋĺěň ŕĺőŋőć. Šăłă£ űěŕőůłă ŕřěćřăźěŋĺľ łřăľŋě ŋě ¡ťťěłšĺćŋă ć śĺńş ěě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż, ć őšńĺůĺě őš ŕřőűěśśă śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőšőŋőć ś £ďřăňĺ, őąśşęďăěňőčő ŋĺęě.

Ćżŕőńŋěŋŋżě řăśůěšż ňőďěńĺřőćăńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě łőřőšłőčő, 300 ťś, ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś šćěřďőšěńĳŋőľ ťőńĳčőľ šőńźĺŋőľ 5 ňłň ć ćĺďě őďŋőřőďŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ś ŕńőšŋőśšĳ¿, ć śőřőł řăğ ŕřěćżÿă¿źěľ łřĺšĺůěśłş¿. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1 ňłň ŕăďăńő ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ťőńĳčĺ, řăśŕřőśšřăŋ££śĳ ć

664 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŋăŕřăćńěŋĺĺ X ŕńőśłőśšĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ XY řăğňěřőň 50 ňłň × 10 ňłň. Řăğňěř ŕ£šŋă ťőłşśĺřőćłĺ śőśšăćń£ń 3 ňłň, ă řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřă I ć ĺŋšěřćăńě őš 2 · 10^{20} Ćš/śň^2 ďő 5 · 10^{21} Ćš/śň^2, ůšő őšćěůăńő řěń£- šĺćĺśšśłĺ śĺńĳŋőňş ńăğěřŋőňş ŕőń¿, a ≫ 1, čďě a = = eA/mc^2 { ăňŕńĺšşďă ěčő ŋőřňăńĺğőćăŋŋőčő ćěłšőřŕőšěŋűĺăńă A, čďě c, e ĺ m { śłőřőśšĳ śćěšă, ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśśňőšřěŋă ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ŕńăğňă, śőśšő- £źă£ ĺğ 50% Ŋ ĺ 50% D. Ůšőąż ňăłśĺňăńĳŋő ŕřĺąńĺğĺšĳ ňőďěńĳ ł řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, ŕěřěď ťőńĳčőľ ŕőňěźăńś£ śńőľ řěďłőľ ŕńăğňż, šőńźĺŋă łőšőřőčő śőśšăćń£ńă 30 ňłň, ă ŕńőšŋőśšĳ ąřăńăśĳ ŕőśšő- £ŋŋőľ, řăćŋőľ 10^{21} śň^{−3}. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ şřőćŋ£ţ ňőźŋőśšĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺţ 1 ŠĆš, ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ćżřăęă¿źă£ś£ ć ŋăńĺůĺĺ ŕřěďĺňŕşńĳśă, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ, łőčďă ŕĺł ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďőśšĺčăěš ňĺÿěŋĺ, ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ şęě śşźěśšćşěš ďőśšăšőůŋő ŕřőš£ęěŋŋă£ \ŕřěďŕńăğňă" šőńźĺŋőľ ďő 40 ňłň [5]. Šăłă£ řăğřěęěŋŋă£ ŕřěďŕńăğňă őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ňĺÿěŋĳ¿. Řăśśňăšřĺćăěňă£ ŕńăğňă őłăğżćăńăśĳ ŋěŕřőğřăůŋőľ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I . 5 · 10^{21} Ćš/śň^2. Ćňěśšě ś šěň ŋăňĺ ŕřőćěďěŋ řăśůěš ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 1.2 · 10^{22} Ćš/śň^2, łőčďă ćőğŋĺłăń ¡ťťěłš řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺ śşźěśšćěŋŋă£ ďőń£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőţőďĺńă śłćőğĳ ňĺÿěŋĳ.

İńěłšřőŋż ŕřěďŕńăğňż, şśłőřěŋŋżě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŕěřěď ĺ ĺňě¿źĺě řěń£šĺćĺśšśłĺě ¡ŋěřčĺĺ, ŕřőţőď£š śłćőğĳ šőŋłş¿ ťőńĳčş ĺ şśšăŋăćńĺćă¿š śĺńĳŋőě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ŕőńě, łőšőřőě şśłőř£ěš ĺőŋż. Ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ şśłőř£¿źěčő ĺőŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďőśšăšőůŋő śńőęěŋ, ŕőśłőńĳłş ğďěśĳ ćăęŋş¿ řőńĳ ňőęěš ĺčřăšĳ čěŋěřăűĺ£ łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ őąřăğőćăŋĺě őąńăśšĺ ś ĺğążšłőň ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă [11]. Ŋě ćďăćă£śĳ ć ďěšăńĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă (śň. [11]), ďőśšăšőůŋő śłăğăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő čěŋěřăűĺ£ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ŕěřćőŕřĺůĺŋőľ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńăğěřă őśŋőćŋă£ ďőń£ ěčő ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďĺš ć ¡ŋěřčĺ¿ čőř£- ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć [5, 12]. Ğăšěň łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć T_h šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£, łőšőřőě şśłőř£ěš ĺőŋż. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ŋěřčĺ¿ ŕőśńěďŋĺţ, ϵ_i, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śńěďşěš őęĺďăšĳ ŋă şřőćŋě ¡ŋěřčĺĺ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ϵ_i ∼ ZT_h. Ŋăÿĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřőšőŋőć ňěŋ£- ěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő šěňŕěřăšşřě čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Şśłőřěŋĺě ďěľšřőŋőć őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şśłőřěŋĺěň ŕřőšőŋőć. Ŕőśńěďŋĺě, ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĺ, şśłőř£¿šś£ ŕěřćżňĺ, ğă śůěš ůěčő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕőğăďĺ ŋĺţ ŕăďăěš ĺ ŋě śšőńĳ ¡ťťěłšĺćŋő şśłőř£ěš ďěľšřőŋż, łőšőřżě śńěďş¿š ğă ŕřőšőŋăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ¡ŋěřčĺ£ ďěľšřőŋőć ć řăśůěšăţ ŋě ŕřěćżÿăńă ůěšćěřšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć. Ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [7], čďě ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć ĺ ďěľšřőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő śőśšăćń£ńĺ 9 ĺ 2 Ň¡Ć.

Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě, ŕřőţőď£źěě ůěřěğ ŕřěďŕńăğňş, łăŋăńĺřőćăńőśĳ ąńăčőďăř£ řěń£šĺćĺśšśłőľ śăňőťőłşśĺřőćłě ĺ ¡ťťěłšĺćŋő şśłőř£ńő ¡ńěłšřőŋż. Łăůěśšćěŋŋő ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě őšćěůăńő ňăłśćěńńőćśłőňş ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_h, łőšőřă£ ŕřĺňěřŋő śńěďőćăńă łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, T_h ∝ √ I. Ć šő ęě ćřěň£, ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ śńőęŋżň (śšőţăśšĺůěśłĺň) ćśńěďśšćĺě śńőęŋőľ śšřşłšşřż ŕőńěľ, ćłń¿ůă£ őšřăęěŋŋş¿ ńăğěřŋş¿ ćőńŋş ĺ čěŋěřĺřş¿źĺěś£ ć ŕńăğňě ŕőń£. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ∝ √ I łăůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćşěš śłěľńĺŋčş ďń£ ŋăąőřă ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőň ć řěń£šĺćĺśšśłĺ śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋě, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć ŕńăğňě ś ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ ω/k, ąőńĳÿěľ śłőřőśšĺ śćěšă, ck . ω. Ğăćĺśĺňőśšĳ ąěğřăğňěřŋőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă γ őš ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě a ≫ 1 ňőęŋő őűěŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğćěśšŋżţ ĺŋšěčřăńőć [13] ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě: p_x mc = ck ω γ, p_y mc = a, γ = √ p^2_x m^2c^2 + p^2_y m^2c^2

, (1) łőšőřżě ğăŕĺśăŋż ďń£ ćŋăůăńě ŕőłő£źěčőś£ ¡ńěłšřőŋă. Śőčńăśŋő (1), γ = aω/ √ ω^2 − c^2k^2 ∝ √ I. İšőš śłěľńĺŋč ŕőďőąěŋ ŕőńşůěŋŋőňş ĺğ ŕőŋďěřőňőšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă [14] T_h = mc^2( √ 1 + a^2 − 1) ≃ mc^2a.

Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋěčő őŋ şůĺšżćăěš ćłńăď ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, łőšőřżľ ŋě ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőŕěřěůŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěňş ğŋăůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŋăÿĺňĺ řăśůěšăňĺ, ŕőłăğżćă¿źĺňĺ, ůšő ťőřňşńă ďń£ T_h řăąőšż [14] ďăěš ğăŋĺęěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş šěňŕěřăšşřż čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć őš ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąěğ ŕřěďŕńăğňż ĺ şśšăŋőćĺńĺ, ůšő őŋă šăłęě ąńĺğłă ł łőřŋěćőľ, łăł ĺ ć śńşůăě ś ŕřěďŕńăğňőľ, ŋő őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě ŕřěďŕńăğňż £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň, ŕőćżÿă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łăł ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, šăł ĺ ĺőŋőć. Řĺś.1 ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

666 Ć. đ. Ążůěŋłőć, §. Śěŋšőłş, Ś. Ć. Ąşńăŋőć

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ůĺśńă şśłőřěŋŋżţ ćŕěřěď ŕřőšőŋőć ďń£ řăğŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ŕőšőłă ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ I. Ğŋăůěŋĺ£ I ć ěďĺŋĺűăţ 10^{21} Ćš/śň^2 şłăğăŋż őłőńő łřĺćżţ

łăğżćăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř şśłőřěŋŋżţ ćŕěřěď ŕřőšőŋőć ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, I ≤ 5 · 10^{21} Ćš/śň^2. Őŋ ďěňőŋśšřĺřşěš ţćőśš ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ ĺőŋőć, łőšőřżľ ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďĺš ć ŕńăšőőąřăğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ğăłăŋůĺćă¿źěěś£ řěğłőľ őšśěůłőľ. Šăłőě ŕńăšőőąřăğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś őšśěůłőľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [4 { 7, 15] ĺ £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň őšśěůłă őšćěůăěš ňăłśĺňăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő čőř£ůĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ďń£ ąőńĳÿěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, 1.2 · 10^{22} Ćš/śň^2, łőčďă ŕńăğňă őłăğżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ ŕřőğřăůŋőľ, śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć şśłőřěŋĺĺ ĺőŋőć ĺčřăěš ĺŋďşłšĺćŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěě ŋă šżńĳŋőľ śšőřőŋě ňĺÿěŋĺ ĺğ-ğă čěŋěřĺřşěňőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [16].

Őůěćĺďŋő, ůšő łăł šőńĳłő őšśěůłă ć śŕěłšřě ŕřőšőŋőć ŕřěćżśĺš 140 Ň¡Ć, őŋĺ ňőčşš řőęďăšĳ π^+ ć ćěźěśšćě, ŕőňěźěŋŋőň ğă ťőńĳčőľ. Řĺś.2 ŕőłăğż-

Řĺś.2. Ůĺśńő şśłőřěŋŋżţ ćŕěřěď ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, ŕřěćőśţőď£źěľ 140 Ň¡Ć, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ

ćăěš ůĺśńő şśłőřěŋŋżţ ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 140 Ň¡Ć, N_p, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Şśłőřěŋŋżě ŕřőšőŋż ąşďşš ćśšşŕăšĳ ć řěăłűĺ¿ ś £ďřăňĺ ćěźěśšćă ć śńőě šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă ĺţ ďńĺŋż šőřňőęěŋĺ£, łőšőřă£ ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżňĺ ŕőšěř£ňĺ. Ůĺśńő řőęďěŋŋżţ ŕĺőŋőć ňěŋĳÿě ůĺśńă şśłőřěŋŋżţ ŕřőšőŋőć ć őšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕőśńěďŋĺţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řěăłűĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ π^+. Łőńĺůěśšćěŋŋő ¡šő ůĺśńő,

N_π = 1 M_a ∞∫ 0 dϵ dN dϵ ϵ∫ 0 dϵ^′ σ(ϵ^′) W (ϵ^′)

, (2)

őŕřěďěń£ěšś£ śěůěŋĺěň σ řěăłűĺĺ p + A → π^+ . . . , čďě A { £ďřő ňăśśż M_a, šőřňőğŋżňĺ ŕőšěř£ňĺ (Ň¡Ć · śň^2/č) W ŕřőšőŋőć ć ćěźěśšćě \a" ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ¡ŋěřčĺĺ ůĺśńă ĺŋőć dN/dϵ.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć £ďěřŋőľ ňĺÿěŋĺ ňż řăśśňőšřěńĺ ńěčłş¿ (şčńěřőď) ĺ š£ęěńş¿ (čěřňăŋĺľ) ňĺÿěŋĺ. Ćżţőď ŕĺőŋőć (2) ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ŕřőšőŋ ďń£ £ďěř şčńěřőďă ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋżţ řăąőš [17] ďń£ σ ĺ W . Ŋěśňőšř£ ŋă šő,

Řĺś.3. Ćżţőď ŕĺőŋőć (ŋă őďĺŋ ŕřőšőŋ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě. Łřĺćă£ őšćěůăěš řőęďěŋĺ¿ π^+ ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŕřőšőŋőć ś £ďřăňĺ C

ůšő śěůěŋĺě řěăłűĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕĺőŋőć ćďăńĺ őš ŕőřőčă ćěďěš śěą£ łăł A^{2/3} (A { ăšőňŋżľ ŋőňěř £ďřă), ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺľ (2) śńăąő ğăćĺśĺš őš ăšőňŋőčő ŋőňěřă. Šăł, ŋăÿĺ řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćżţőď ŕĺőŋőć ć čěřňăŋĺĺ ńĺÿĳ ŋă 9{15% őšńĺůăěšś£ őš ĺţ ćżţőďă ć şčńěřőďě.

Ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż ŕőğćőń£¿š ŕřěďśłăğăšĳ ŕőřőč řőęďěŋĺ£ ŕĺőŋőć ŕő ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. İšőš ŕőřőč ŋă şřőćŋě I_{th} ∼ 10^{21} Ćš/śň^2 őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ŋă řĺś.3. Ŕřĺ I = 5 · 10^{21} Ćš/śň^2 ŕřőĺğćőďśšćő ŕĺőŋőć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőśšăćń£ěš 10^{−3}, ůšő ďń£ ůĺśńă şśłőřěŋŋżţ ŕřőšőŋőć 4 · 10^{11} ďăěš ŕőńŋżľ ćżţőď π^+ ŋă şřőćŋě 4 · 10^8 ůăśšĺű ğă ćśŕżÿłş, ůšő ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿăěš řěğşńĳšăš řăąőšż [10] ďń£ ćżţőďă ťőšőŕĺőŋőć ć śţőďŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ŕĺőŋőć ŋăĺąőńěě ŕřőśšă śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň, ĺğ πμ-řăśŕăďă, ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ęĺğŋĺ π^+ ŋěćěńĺłő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 τ_π ≃ 26 ŋś. Ŕřĺ 1 łČű ŕőćšőř£ěňőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋżľ ňěšőď ŕřőĺğćőďśšćă ň¿őŋőć ąşďěš ĺňěšĳ ŕřěĺňşźěśšćő ŕěřěď şśłőřĺšěńĳŋżň, őąěśŕěůĺćă£ ŕőšőł ň¿őŋőć 10^{14}−10^{15} ś^{−1}.

Şśšăŋőćńěŋŋżľ ćżÿě ŕőřőč řőęďěŋĺ£ ŕĺőŋőć ∼ 10^{21} Ćš/śň^2, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ňőęěš ďőśšĺčăšĳś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřőć ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ, ěśńĺ ĺśţőďĺšĳ ĺğ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ŋěśłőńĳłő ťěňšőśěłşŋď. Ŕőśńěďŋěě ďőśšĺęĺňő ŕřĺ śşźěśšćş¿źěň şřőćŋě ńăğěřŋőľ šěţŋĺłĺ. Őďŋăłő ĺňěěšś£ śşźěśšćěŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě, šřěąş¿źěě ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć śĺńş ąőńĳÿőľ ňăśśż ĺőŋőć (ŕřőšőŋőć) M ďń£ ĺţ şśłőřěŋĺ£ šřěąşěšś£ őŕřěďěńěŋŋőě ćřěň£ τ_i, őŕřěďěń£ěňőě şśńőćĺěň τ_i ∼ d/v, čďě v { śłőřőśšĳ ĺőŋőć, v ∼ √ T_h/M, d { ďńĺŋă şśłőř£¿źěčő ŕřőňěęşšłă, d ∼ λ_D , ă λ_D ∼ (T_h/e^2n_h)^{1/2} { ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_h, šő ěśšĳ τ_i ∼ √ M/e^2n_h. Ĺśŕőńĳğş£ ć łăůěśšćě őűěŋłĺ ŕńőšŋőśšĺ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć n_h ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŕőńşůăěň τ_i ∼ 100 ťś. Ŕőśłőńĳłş ŕőńě řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďă ŕőďďěřęĺćăěšś£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, šő őŋ ďőńęěŋ ĺňěšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ, ŕřěćőśţőď£źş¿ τ_i, ůšőąż ŕřőšőŋż şśŕěńĺ şśłőřĺšĳś£ ďő ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, őŕřěďěń£ěňőľ ŕőńěň řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňĺŋĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżľ řăğňěř ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă ďń£ ňőźŋżţ ńăğěřőć śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ. Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕĺőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřă ěčő ¡ŋěřčĺ£ ďőńęŋă ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ďęőşńěľ.

Ďń£ řăśśňőšřěŋŋżţ ŕřĺňěřőć řőęďěŋĺ£ ŕĺőŋőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŕřőšőŋőć ś £ďřăňĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕĺőŋőć ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋő. Ćňěśšě ś šěň, ďń£ ćőďőřőďőśőďěřęăźĺţ £ďěřŋżţ ňĺÿěŋěľ, ć łőšőřżţ řőęďěŋĺě ŕĺőŋőć ćőğňőęŋő ŕřĺ p−p-śšőńłŋőćěŋĺ£ţ, ňőęŋő őęĺďăšĳ čěŋěřăűĺ¿ ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŕőšőłőć ŕĺőŋőć, ă šăłęě ŕőšőłőć ŋěľšřĺŋő, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕřőšőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš 1 Č¡Ć, šő ěśšĳ, śőčńăśŋő ŕőńşůěŋŋőňş ćżÿě śłěľńĺŋčş, ŕřĺ I > 10^{23} Ćš/śň^2. Ćřěň£ ęĺğŋĺ šăłĺţ ŕĺőŋőć, ĺňě¿źĺţ ¡ŋěřčĺĺ ďő ŋěśłőńĳłĺţ Č¡Ć, ąşďěš śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň τ_π . Ŕřĺ ¡šőň őšłřżćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ ŕőśńěďş¿źěčő şśłőřěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋőčő ňěšőďă şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű ć řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě [18] ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕĺőŋőć ¡łśšřěňăńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ćśšřěůă- ¿źĺţś£ ŕőłă šőńĳłő ć łőśňĺůěśłĺţ ńşůăţ. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋĺţ ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ śćěřţ¡ŋěřčĺůŋżţ ŕĺőŋőć ŋőśĺš ŕřěďśłăğşěňżľ ţăřăłšěř.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőřőšłőčő řěń£šĺćĺśšśłĺ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕńăğňőľ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ĺň ťőńĳčĺ, ĺğşůěŋă čěŋěřăűĺ£ ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ć śőšŋĺ Ň¡Ć ĺ őąřăğőćăŋĺě ĺňĺ ŕĺőŋőć ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ńěčłĺňĺ ĺ š£ęěńżňĺ £ďřăňĺ. Ŋăľďěŋő ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň śńěďşěš őęĺďăšĳ řőęďěŋĺ£ ŕĺőŋőć, ĺ ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ćżţőďă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřă. Řăśśňőšřěŋŋżľ ¡ťťěłš őšćěůăěš £ďěřŋőňş řěęĺňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, őśćőěŋĺě łőšőřőčő ŕőğćőńĺš śőğďăšĳ ŋőćş¿ ĺśśńěďőćăšěńĳśłş¿ ąăğş ďń£ ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-16063.

1. Ć. đ. Ążůěŋłőć, Ć. Š. Šĺţőŋůşł, Ś. Ć. Šőńőłőŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 115, 2080 (1999).

2. Ś. Ć. Ąşńăŋőć, Š. Ę. Ěśĺřłěřőć, Ť. Łăńĺťăŋő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 593 (2000).

3. A. Maksimchuk, S. Cu, K. Flippo et al., Phys. Rev. Lett.

84, 4108 (2000).

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

Lett. 85, 1654 (2000).

5. S. P. Hatchett, C. G. Brown, Th. E. Cowan et al., Plasmas 7, 2076 (2000); R. A. Snavely, M. H. Key, S. P. Hatchett et al., Phys. Rev. Lett. 85, 2945 (2000).

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

Plasmas 7, 2055 (2000); E. L. Clark, K. Krushelnick, J. R. Davies et al., Phys. Rev. Lett. 84, 670 (2000).

7. K. Nemoto, A. Maksimchuk, S. Banerjee et al., Appl.

Phys. Lett. 78, 595 (2001).

8. S. C. Wilks, A. B. Langdon, T. E. Cowan et al., Phys.

Plasmas 8, 542 (2001).

9. A. Pukhov, Phys. Rev. Lett. 86, 3562 (2001). 10. S. Karasch, D. Habs, T. Schatz et al., Laser and Particle Beams 17, 565 (1999).

11. Ă. Ć. Łşğŋěűőć, Š. Ę. Ěśĺřłěŕőć, Ť. Ť. Łăňěŋěű, Ś. Ć. Ąşńăŋőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 27, 225 (2001).

12. K. B. Wharton, S. P. Hatchett, S. C. Wilks et al., Phys.

Rev. Lett. 81, 822 (1998).

13. Ć. Ă. Ąşű, Ă. Ć. Ąşű, ĘİŠŤ 110, 818 (1996). 14. S. C. Wilks, W. L. Kruer, M. Tabak, and A. B. Langdon, Phys. Rev. Lett. 69, 1383 (1992).

15. G. S. Sarkisov, V. Yu. Bychenkov, V. N. Novikov et al., Phys. Rev. E59, 7042 (1999).

16. Y. Sentoku, T. V. Liseikina, T. Zh. Esirkepov et al., Phys. Rev. E62, 7271 (2000).

17. B. Jakobsson, Yu. Murin, and V. G. Khlopin, Nucl.

Phys. A630, 184 (1998); http://www.triumf.ca/triumfhandbooks; http://physics.nist.gov/Star.

18. T. Tajima and J. M. Dawson, Phys. Rev. Lett. 43, 267 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001