Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 11, ś. 703 { 707 cfl 2005 č. 10 ĺ¿ŋ£

Čěŋěřăűĺ£ ăššőśěłşŋďŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śćěřţłőřőšłĺň şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŋă šőŋłş¿ ŕńěŋłş

đ. Ň. Ňĺţăľńőćă^{1)}, Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő, Ś. Č. Řżłőćăŋőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ĺ Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ăŕřěń£ 2005 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ăššőśěłşŋďŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś šőŋłĺň ŕńăğňěŋŋżň śńőěň šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ć šěůěŋĺě śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ÿĺřőłőčő, őšůăśšĺ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňőčő ć śńőě. Ćżďěńěŋĺě őčřăŋĺůěŋŋżţ şůăśšłőć ć śŕěłšřě őšřăęěŋŋőčő ĺńĺ ŕřőÿěďÿěčő śćěšă őąěśŕěůĺćăěš ŕőńşůěŋĺě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ňăńőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďőśšĺčăěš 1% ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă.

PACS: 42.65.Ky, 52.38.Ph

Ŕőńşůěŋĺě ăššőśěłşŋďŋżţ (10�^{18}−10�^{15} ś) ĺňŕşńĳśőć (ĂĹ) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ { őďŋă ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ğăďăů ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ŋăůăńă ćěłă [1]. Őąžěłš ŕřĺśšăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ŋăşłĺ, ĂĹ ŕřěďśšăćń£- ¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ĺ ć ŕřĺłńăďŋőň őšŋőÿěŋĺĺ, ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ řăğńĺůŋżţ řěŋščěŋőćśłĺţ ňěšőďĺł (řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£, śŕěłšřőśłőŕĺ£, ňĺłřőśłőŕĺ£) ś śşąťěňšőśěłşŋďŋżň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň [2]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ šěőřěšĺůěśłĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋż ňěšőďż ŕőńşůěŋĺ£ ĂĹ, őśŋőćăŋŋżě ŋă čěŋěřăűĺĺ łőčěřěŋšŋőčő łőřőšłőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ć ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ŕşůłăţ [3]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łőřőšłőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňăňĺ őůěŋĳ ňăńă ďăęě ŕřĺ őąěśŕěůěŋĺĺ şśńőćĺľ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£. Ć ść£ğĺ ś śőğďăŋĺěň ńăğěřŋżţ śĺśšěň, čěŋěřĺřş¿źĺţ ŕőń£ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ćŕńőšĳ ďő 10^{22} Ćš/śň^2 [4], őśőąěŋŋő ăłšşăńĳŋżň śšăŋőćĺšś£ ĺŋőľ ŕşšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ÿĺřőłőčő łőčěřěŋšŋőčő śŕěłšřă (ĺ, šěň śăňżň, łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă), őąěśŕěůĺćă¿źĺľ ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, { ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěřţśĺńĳŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ś ŕńőšŋőľ ŕńăğňőľ [5]. Ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ űşčă ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ śćěšă şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ğăłřĺšĺůěśłőľ ŕńăğňż ś řěğłĺň ŕřőťĺńěň ŕńőšŋőśšĺ ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšě [6] ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőňěř-

1)e-mail: mikhailova@ati.phys.msu.ru

ŋőčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň \ůăśšĺű ć £ůěľłě" (PIC). Ăćšőřż [7], ćżďěń££ ĺğ śŕěłšřă őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ć ůĺśńěŋŋőň řăśůěšě, ŋěłőšőřőě ůĺśńő ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł (ćżÿě 300-ľ), ŕőńşůĺńĺ űşčĺ ğěŕšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ćőŕřőś ő ŕőńşůěŋĺĺ őďĺŋőůŋżţ ĂĹ ć [6, 7] ŋě őąśşęďăńś£. Ťőřňĺřőćăŋĺě őďĺŋőůŋőčő ćśŕńěśłă ŕőń£ (ćĺďěőĺňŕşńĳśă) ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋěśłőńĳłő ňěŋěě ťěňšőśěłşŋďż ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ŕşůłă őš řěğłőľ čřăŋĺűż ŕńăğňż ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ć ŕőńšőřă řăğă ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ňőďěńĳŋżţ řăśůěšăţ řăąőšż [8].

Ŕřěďŕőńăčăěňőě ć [7, 8] ŋăńĺůĺě řěğłőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłőň ěě ğŋăůěŋĺĺ (N = 30 · N_c ć [7], N = 1.5 · N_c ć [8], N_c { łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ) ŋěřěăńĺśšĺůŋő ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż řěğłő ćőğřăśšăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő śćěšă, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ňăśśĺćŋőľ šćěřďőľ ňĺÿěŋĺ. Łăł ŕőłăğăŋő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ¡šş šřşďŋőśšĳ ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ć łăůěśšćě ňĺÿěŋĺ šőŋłş¿ śćőąőďŋőćĺś£źş¿ ŕńěŋłş. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋĺęě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ őďĺŋőůŋőčő ăššőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (τ_{F W HM} = 7 ťś) şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (I/10^{21} Ćš/śň^2) ś šőŋłĺň (40 ÷ 100 ŋň) ŕńăğňěŋŋżň śńőěň šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (N ≈ 10^{23} ÷ ÷ 10^{24} śň�^3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 703

Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ňőďěńĺ PIC, ŕőğćőń£- ¿źěľ őŕĺśżćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕńőśłőčő śńő£ ŕńăğňż ś ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ŕşůłőň ąőńĳÿőčő ďĺăňěšřă. Ŕńăğňěŋŋżľ śńőľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő ĺőŋĺğőćăŋŋżň, łřăšŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ć ŕřőűěśśě ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă; őšŋőÿěŋĺě ňăśśż ĺőŋă ł ğăř£ďş ć 3762 řăğ ąőńĳÿě, ůěň ş ¡ńěłšřőŋă (ďń£ ćśěţ ĺőŋőć őďĺŋăłőćő). Ŕńăğňă ĺňěěš řěğłş¿ čřăŋĺűş ĺ ŋăůăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ N = (250 ÷ 300)N (ŕřĺ λ ≈ 0.7 ňłň ¡šő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ńěčłĺţ ňěšăńńăţ ś şůěšőň ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůěł). Śćěšőćőľ ĺňŕşńĳś ńĺŋěľŋő ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš čăşśśőćş őčĺąă¿źş¿ ŕő ćřěňěŋĺ I(z, t) = I_0 · exp (−t^2/τ^2_e ), ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕő ŕőńşćżśőšě τ_{F W HM} = 2 √ ln 2 · τ_e řăćŋă ďćşň ś ŕőńőćĺŋőľ ŕěřĺőďăň ŕőń£ (őłőńő 7 ťś ŕřĺ λ = 0.8 ňłň).

Ďőśšőćěřŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć ć ňěšőďě PIC ć őůěŋĳ ąőńĳÿőľ śšěŕěŋĺ ğăćĺśĺš őš şďăůŋőčő ğăďăŋĺ£ ćřěňěŋŋżţ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ÿăčőć, ůĺśńă ůăśšĺű ć £ůěľłě ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ůšő őśőąěŋŋő ŕřő£ćń£- ěšś£ ŕřĺ śĺńĳŋżţ ďěťőřňăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš ŕńăğňż. Łřőňě šőčő, ďń£ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć PIC-řăśůěšőć ŋěőąţőďĺňő őšśěůěŋĺě ăřšěťăłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ śěšőůŋżňĺ ĺ ňăÿĺŋŋżňĺ őÿĺąłăňĺ. Ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋŋőčő ÿăčă ćăęŋő ŋě šőńĳłő ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ łăł ňőęŋő ą«őńĳÿěčő ůĺśńă ćżśőłĺţ ůăśšőš, ŋő ĺ ďń£ ďőśšăšőůŋő šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śćěřţążśšřżţ śłăůłőć ŕőń£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕńăğňőľ, ŋăńĺůĺě łőšőřżţ ĺ őąşśńőćńĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ćżďěńěŋĺ£ ĂĹ. Ŕřĺ ŋěďőśšăšőůŋő ňăńőň ÿăčě śłăůőł ŕőń£ ňőęěš őłăğăšĳś£ ğăćżÿěŋŋő řěğłĺň. Ć ŋăÿĺţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ćřěňěŋŋőľ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ÿăčĺ śőśšăćń£¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ´t = 1.25 · 10�^51/ω_0 (ω_0 { ůăśšőšă ńăğěřŋőčő ŕőń£), ´z = 2.5 · 10�^3λ/2π. (Ŕřĺ śşźěśšćěŋŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ÿăčă řěğşńĳšăšż řăśůěšă őłăğżćă¿šś£ ğăćĺśĺňżňĺ őš řăğňěřă ÿăčă.) Ć £ůěľłě śěšłĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŋăţőďĺšś£ ŕő 30 ůăśšĺű łăęďőčő śőřšă.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ŕřőćěďěŋŋżţ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šőńźĺŋě ŕńăğňěŋŋőčő śńő£, łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺś£š őš ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ \łřĺšĺůěśłş¿" ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I_c, őŕřěďěń£ěňş¿ śőőšŋőÿěŋĺěň

I_c = I_{rel} · ( πl λ · N N_c ) , čďě l { šőńźĺŋă śńő£, λ { ďńĺŋă ćőńŋż śćěšă, N { ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż, I_{rel} = c/8π(mcω/e)^2 ≈ 1.37 · · 10^{18}[λ(ňłň)]�^2 Ćš/śň^2 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ś \řěń£šĺćĺśšśłőľ" ăňŕńĺšşďőľ ŕőń£ E_a = mcω/e. Ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I = I_c ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ P_{ść} = (1 + R) · · 2I/c (R { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ≈ 1) őłăğżćăěšś£ řăćŋżň ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőňş ŕřőšĺćőďăćńěŋĺ¿ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ R_{śńő£} = 2π(enl)^2 (ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă őąłńăďłĺ ŕńőśłőčő łőŋďěŋśăšőřă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă enl). Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ąńĺğłĺţ ł łřĺšĺůěśłőľ ĺńĺ ŕřěćżÿă¿źĺţ ěě, ŕńăğňěŋŋżľ śńőľ řăğřşÿĺšś£ şęě ğă ŕőńşŕěřĺőď ŕőń£; ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ŋăňŋőčő ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőľ, śńőľ ňőęěš śőţřăŋ£šĳś£ ąěğ śşźěśšćěŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ŕěřĺőďőć ŕőń£. Ć řăśůěšăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ śńěďş¿źĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ. Ćŕńőšĳ ďő ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I ≈ 0.25I_c ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż ć šěůěŋĺě śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă śőţřăŋ£¿šś£ ć ćĺďě őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕăłšŋżţ őąřăğőćăŋĺľ, ţőš£ ĺ śĺńĳŋő ďěťőřňĺřş¿šś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăůăńĳŋżň śőśšő£- ŋĺěň. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őąěĺţ łőňŕőŋěŋš ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő (ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł) ŕřěćżÿăšĳ ĺśţőďŋş¿. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ĺő-

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ůĺśńă ůăśšĺű (ć ěďĺŋĺűăţ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ Nc) ŕő ŕřőśšřăŋśšćş. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć łőŋűě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

ŋőć (śěřżľ ťőŋ ŕőď ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ) ŕő ŕřőśšřăŋśšćş ć őďĺŋ ĺğ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ, ąńĺğłĺţ ł şğńş ŕőń£ ć űěŋšřě ĺňŕşńĳśă (ŋăůăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĳ ĺ šőńźĺŋă śńő£ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő 300N_c ĺ λ/10). Ĺğ řĺśşŋłă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćĺďŋő, ůšő śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż őšŋőśĺšěńĳŋő ĺőŋŋőľ őšśńěęĺćăěš ĺğňěŋěŋĺě ŕőńěľ (šő ěśšĳ łőńěąăŋĺ£ śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£) ŋě ćŕőńŋě ăďĺăąăšĺůŋő. Űěŋšř š£ęěśšĺ śńő£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

(ťăłšĺůěśłĺ, űěŋšř š£ęěśšĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż) ŕěřěňěźăěšś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă śő śłőřőśšĳ¿ V ≈ 2 ∫ Idt/cρl, čďě ρ { ŋăůăńĳŋă£ ňăśśőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż (łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őśšăěšś£ ąńĺğłĺň ł ěďĺŋĺűě). Ćăęŋő, ůšő ¡šă śłőřőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺłă ĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš. Řăğřşÿěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ŋăůĺŋăěšś£, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ćďćőě ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ. Ŕřĺ ¡šőň ł łőŋűş ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋż \řăśśżŕă¿šś£" ćďőńĳ őśĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă (ć őśŋőćŋőň, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£), łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1 ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ. Śĺńĳŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ őłăğżćăěšś£ ĺ ĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă; ŕřőŕşśłăŋĺě śćěšă řěğłő ćőğřăśšăěš. Šăłĺň őąřăğőň, ć šěůěŋĺě śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ŕăřăňěšřż ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ (šőńźĺŋă, ŕńőšŋőśšĳ, śłőřőśšĳ) ŋěŕřěřżćŋő ňěŋ£¿šś£.

Őšłńĺł ŕńăğňż ŋă ŕőńě ŋőśĺš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř: ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăďă¿źěčő śćěšă śő śřěďőľ ŕřőĺśţőďĺš ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ŋă ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł ůăśšőšăň śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śřěďż. Ć ¡šőň śňżśńě ŕńěŋłă řăąőšăěš łăł řěğőŋăšőř śő śŕěłšřőň śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš, ĺğňěŋ£¿źĺňś£ ŕő ňěřě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ćăęŋő, ůšő ¡šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋěŕěřĺőďĺůŋż. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěŕěřĺőďĺůěśłĺ ňěŋ£¿šś£ ĺ śŕěłšřăńĳŋżě śćőľśšćă, ă šăłęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęăěňőčő ĺ ŕřőŕşśłăěňőčő śłćőğĳ śńőľ ĺğńşůěŋĺ£ (ťăłšĺůěśłĺ, ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňőčő ć śńőě). Ŕő¡šőňş őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ćżďěń££ őčřăŋĺůěŋŋżě şůăśšłĺ ć śŕěłšřě őšřăęěŋŋőčő ĺńĺ ŕřőÿěďÿěčő śćěšă, ŕőńşůăšĳ šěň śăňżň ĺğőńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ĺňŕşńĳśż ňăńőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ.

Ŕřĺ şďăůŋőň ŕőďąőřě šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ĺ ŕăřăňěšřőć ŕăďă¿źěčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő śŕěłšřş ć őąńăśšĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőğćőńĺńő ćż£ćĺšĳ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, šřĺ řěęĺňă, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋő ćżďěńěŋĺě ĺğőńĺřőćăŋŋőčő śşąťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć őšřăęěŋŋőň śćěšě őďĺŋőůŋżľ ĂĹ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕńěŋłă řăğřşÿăěšś£ ć ňăłśĺňşňě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, šő ěśšĳ ŕřĺ I ≥ I_c. Ŕřĺ l = λ/20, N = 250 · N_c łřĺšĺůěśłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőśšăćń£ěš ∼ 1500 · I_{rel}, ćżďěńěŋĺě őďĺŋőůŋőčő ĂĹ ćőğňőęŋő ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ďĺăŕăğőŋě ≈ (1.1 ÷ 1.5)I_c. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ l = λ/20, N = 250 · N_c, I = 1700I_{rel} ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.2ă, ŕőńě ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ ŕőłăğăŋő śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Śŕěłšř őšřăęěŋŋőčő śćěšă ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.2b, řăňłőľ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ

Řĺś.2. (ă) Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő śćěšă (ć ěďĺŋĺűăţ řěń£šĺćĺśšśłőľ ăňŕńĺšşďż Ea = mcω/e) ŕřĺ l = λ/20, N = 250 � Nc, I = 1700Irel ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ (ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ ω0t) { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ŕőńě ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ (ć ěďĺŋĺűăţ Ea/4) { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£. (b) Śŕěłšř őšřăęěŋŋőčő śćěšă, řăňłőľ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ťĺńĳšřăűĺĺ. (c) Łćăďřăš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ, ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ŕőńě ĂĹ ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě

ťĺńĳšřăűĺĺ (őš 30ω_0 ďő 78ω_0). Ć śŕěłšřě řăğřěÿă- ¿šś£ čăřňőŋĺłĺ ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ŋőňěřăňĺ (ŕřĺňěřŋő ďő 50-ľ), ĺţ ůăśšőšż śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

šőůŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ć őšřĺűăšěńĳŋş¿ śšőřőŋş, ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš śŕěłšř ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śŕńőÿŋőňş (čăřňőŋĺłĺ \şÿĺř£¿šś£"). Ŋă řĺś.2c ĺğőąřăęěŋ łćăďřăš ŕőń£ ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ. Őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ĺňŕşńĳś ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 40 ăś, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I = 16.5I_{rel} (1% őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă), łőŋšřăśšőň ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őłőńő 9. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ŕőńě ¡šőčő ĺňŕşńĳśă ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě. Ŕőćżÿă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďő I = 1900I_{rel}, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĂĹ ś ěźě ąőńěě ćżśőłĺň łőŋšřăśšőň ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ łćăďřăš ŕőń£ ŕőśńě

Řĺś.3. Łćăďřăš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ĺ ŕőńě ćżďěńěŋŋőčő ĂĹ (ćśšăćłă (ă)); śŕěłšř őšřăęěŋŋőčő śćěšă (ćśšăćłă (b), řăňłőľ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ťĺńĳšřăűĺĺ) ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă I = 1900Irel, ŕńőšŋőśšĺ śńő£ 250Nc ĺ šőńźĺŋě śńő£ λ/20 ťĺńĳšřăűĺĺ, śŕěłšř őšřăęěŋŋőčő śćěšă (ćśšăćłă (b)) ĺ ŕőńě ćżďěńěŋŋőčő ĂĹ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I = 39I_{rel} ĺ łőŋšřăśšőň ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őłőńő 23 (ćśšăćłă (ă)). Śŕěłšř šăłőčő ĺňŕşńĳśă śŕńőÿŋőľ, ďĺśłřěšŋżě űěńőůĺśńěŋŋżě čăřňőŋĺłĺ ŋě ćŋőś£š ć ŋěčő ğŋăůĺšěńĳŋőčő ćłńăďă (ŋăńĺůĺě ďĺśłřěšŋżţ čăřňőŋĺł ć ćżďěń£ěňőň şůăśšłě śŕěłšřă ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ łőŋšřăśšă ĺňŕşńĳśă).

ĂĹ ć ŕřőÿěďÿěň śćěšě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ (ţőš£ ĺ ś ňěŋĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ůěň ć őšřăęěŋŋőň), ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć ďćşţ śńşůă£ţ: ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ďăńěłĺţ őš łřĺšĺůěśłőľ, I < I_c/10, ĺńĺ ęě ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ őłőńő ŕőřőčă řăğřşÿěŋĺ£, I ≤ I_c. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕěřěďŋĺľ ťřőŋš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ěźě ś šřşďőň ŕřőśăůĺćăěšś£ śłćőğĳ ŕńěŋłş, ă ňăłśĺňşň ĺňŕşńĳśă ŕřőţőďĺš şęě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋ łćăďřăš ŕřőÿěďÿěčő ŕőń£ ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ, śŕěłšř ŕřőÿěďÿěčő śćěšă (ćśšăćłă

Řĺś.4. Łćăďřăš ŕřőÿěďÿěčő ŕőń£ ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ, śŕěłšř ŕřőÿěďÿěčő śćěšă (ćśšăćłă (b), řăňłőľ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ťĺńĳšřăűĺĺ őš 20ω0 ďő 50ω0) ĺ ŕőńě ćżďěńěŋŋőčő ĂĹ (ćśšăćłă (ă)) ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿- źěčő śćěšă I = 1500Irel, ŕńőšŋőśšĺ śńő£ 250Nc ĺ λ/20 šőńźĺŋě śńő£

(b), řăňłőľ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ťĺńĳšřăűĺĺ őš 20ω_0 ďő 50ω_0) ĺ ŕőńě ćżďěńěŋŋőčő ĂĹ ś łőŋšřăśšőň ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őłőńő 6 (ćśšăćłă (ă)) ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă I = 1500I_{rel}, ŕńőšŋőśšĺ śńő£ 250N_c ĺ šőńźĺŋě śńő£ λ/20. Ůĺśńő ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋżţ čăřňőŋĺł ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ŋőňěřăňĺ ć śŕěłšřě ŕřőÿěďÿěčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăńő, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőÿěďÿěčő ĺğńşůěŋĺ£ śőďěřęĺšś£ ć śŕńőÿŋőň śŕěłšřě.

Ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ďăńěłĺţ őš ŕőřőčă řăğřşÿěŋĺ£ ŕńěŋłĺ, ć ŕřőÿěďÿěň śćěšě ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ĂĹ, śőďěřęăźĺľ ąőńěě ćżśőłĺě ůăśšőšż, ůěň ć ŕřěďżďşźĺţ śńşůă£ţ. Śŕěłšř ŕřőÿěďÿěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă I = 600I_{rel}, ŕńőšŋőśšĺ śńő£ 300N_c ĺ šőńźĺŋě śńő£ λ/10 ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.5ă. Űěńőůĺśńěŋŋżě čăřňőŋĺłĺ ŕőůšĺ ŋě ćżřăęěŋż ŋă ťőŋě śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă. Ćżďěń££ őąńăśšĳ śŕěłšřă őš 100ω_0 ďő 120ω_0, ŕőńşůĺň ĺňŕşńĳś, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.5b (ŋă ćśšăćłě { ŕőńě ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ ć şňěŋĳÿěŋŋőň ňăśÿšăąě). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋă 100 ăś, łőŋšřăśš ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ { őłőńő 6. Ćżďěń££ ĺğ ¡šőčő ęě śŕěłšřă ďřşčĺě şůăśšłĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďřşčĺě ĂĹ, śňěźěŋŋżě ŕő ćřěňěŋŋőľ őśĺ ĺ őšńĺůă¿źĺěś£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺ łőŋšřăśšőň. Őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.5. (ă) Śŕěłšř ŕřőÿěďÿěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ I = 600Irel, N = 300Nc ĺ l = λ/10, řăňłőľ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ťĺńĳšřăűĺĺ őš 10ω0 ďő 120ω0; (b) ŕőńě ćżďěńěŋŋőčő ĂĹ (ŋă ćśšăćłě { łćăďřăš ŕőń£ ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ)

ďěńĺšĳ ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ďćă ĂĹ ś řăğŋżňĺ ůăśšőšăňĺ, śňěźěŋŋżţ ćő ćřěňěŋĺ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋőě ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšă ś ŕńăğňěŋŋżň śńőěň šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őďĺŋőůŋőčő ăššőśěłşŋďŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőčő śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă šőŋłş¿ śćőąőďŋőćĺś£źş¿ ŕńěŋłş. Ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ć šěůěŋĺě śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă őąşśńőćńĺćă¿š ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĳ śŕěłšřă łőńěąăŋĺľ ŕńăğňż ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňőčő ć śńőě. Ćżďěńěŋĺě őčřăŋĺůěŋŋżţ şůăśšłőć ć ¡šőň śŕěłšřě ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńőśőćőčő ťĺńĳšřă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺğőńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ĺňŕşńĳśż śşąťěňšőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ćăřĳĺřş£ ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, šőńźĺŋż ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ čěŋěřăűĺ¿ őďĺŋőůŋżţ ĂĹ řăğńĺůŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă, ć šőň ůĺśńě ĺňŕşńĳśőć ś ůăśšőšăňĺ, ć śőšŋĺ řăğ ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ńăğěřŋş¿.

Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ćżůĺśńĺšěńĳŋőň łńăśšěřě Ňěęďşŋăřőďŋőčő ńăğěřŋőčő űěŋšřă ŇČŞ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, # 05-02-17627.

1. P. Agostini and L. F. DiMauro, Rep. Prog. Phys. 67, 813 (2004).

2. M. Hentschel, R. Kienberger, Ch. Spielmann et al., Nature 414, 509 (2001).

3. M. Drescher, M. Hentschel, R. Kienberger et al., Nature 419, 803 (2002); Y. Mairesse, A. de Bohan, L. J. Frasinski et al., Science 302, 1540 (2003).

4. S.-W. Bahk, P. Rousseau, T. A. Planchon et al., Opt.

Lett. 29, 2837 (2004).

5. P. Gibbon, Phys. Rev. Lett. 76, 50 (1996). 6. L. Plaja, L. Roso, K. Rzazewski, and M. Lewenstein, J.

Opt. Soc. Am. B15, 1904 (1998).

7. S. Gordienko, A. Pukhov, O. Shorokhov, and T. Baeva, Phys. Rev. Lett. 93, 115002 (2004).

8. N. M. Naumova, J. A. Nees, I. V. Sokolov et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 063902 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 3^�