Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 1, śšř. 3 { 7 © 2001 č. 10 £ŋćăř£

Ňŋőčőťőšőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ć ŕőńě şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

Ć. Ś. Ŕőŕőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ŋő£ąř£ 2000 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă \ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ" ŕőńşůěŋż ğăňłŋşšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(t), ŕřĺňěŋĺňżě ďń£ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă γ. Řăśśňőšřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ťőšő¡ńěłšřőŋőć őš ťőřňż şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă.

PACS: 03.65.Sq, 31.15.Gy, 32.80.Fb

Ŕőńşůěŋĺě ćśě ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ść£ğăŋő ś şłőřőůěŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă [1 { 3], ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő śšăŋőćĺšś£ şęě śřăćŋĺňőľ ś őŕšĺůěśłĺň ŕěřĺőďőň (śň., ŋăŕřĺňěř, [2 { 4] ĺ ńĺšěřăšşřş, űĺšĺřőćăŋŋş¿ ć řăąőšě [4]), ă śŕěłšř śőďěřęĺš ňŋőčő ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł. Ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕřőűěśśă ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [5 { 7] ŋěńĳğ£ śćěśšĺ ěčő ł śşňňě ćłńăďőć őš őšďěńĳŋżţ čăřňőŋĺł. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśŋżľ śŕěłšř ćżńěšă¿źĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ťőřňż ĺňŕşńĳśŋőčő ŕőń£, őśőąěŋŋő ć őąńăśšĺ γ >∼ 1. Ćż£śŋěŋĺě ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ć ¡šőľ ść£ğĺ ňż řăśśňőšřĺň ğăďăůş őą ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő şřőćŋ£ ć ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőň ĺ ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ): E(t^′) = F φ(t), t = ωt^′, (1) ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň ğăćĺś£źěň őš ćřěňěŋĺ t^′. Ğďěśĳ F { ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£, ω { ěčő ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă, t { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£; őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺĺ φ, ğăďă¿źěľ ťőřňş ĺňŕşńĳśă, ŕőńăčăěň, ůšő φ(−t) = φ(t) ĺ | φ(t) |≤ φ(0) = 1 ŕřĺ −∞ < t < ∞ (t = 0 { ňőňěŋš ňăłśĺňşňă ŕőń£, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ćżţőďĺš ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă). Ďń£ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğşěšś£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ňěšőď ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ [7, 8], ďă¿źĺľ ăďěłćăšŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůăśšĺű ůěřěğ ążśšřő łőńěąń¿źĺěś£ ąăřĳěřż. Ŕřĺ ¡šőň ć řăśśňőšřěŋĺě ććőď£šś£ ŕőďąăřĳěřŋżě šřăěłšőřĺĺ, ťőřňăńĳŋő şďőćńěšćőř£¿źĺě łńăśśĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ (ŋő ś ňŋĺňżň \ćřěňěŋěň"!). Čńăćŋżľ (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ) ťăłšőř ć ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňőľ ¡łśšřěňăńĳŋőľ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺěľ, ŋă łőšőřőľ ňŋĺňă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ ďěľśšćĺ£ Im S ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă (ĺ łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš, śőčńăśŋő Ťěľŋňăŋş [9, 10], ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ ŕşšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůăśšĺűż). Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ćżńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋşęŋő řăśśňőšřěšĳ ŕşůőł \łńăśśĺůěśłĺţ" šřăěłšőřĺľ, ąńĺğłĺţ ł ¡łśšřěňăńĳŋőľ, ĺ ćżůĺśńĺšĳ ŋă ŋĺţ łćăďřăšĺůŋş¿ ŕőŕřăćłş ∝ (p − p_{max})^2 ł Im S (śň. ŕőďřőąŋěě ć [8,11]).

Ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ

K_0 = I ~ω ≫ 1, ϵ = e~F (2I)^{3/2}m^{1/2} = F κ^3F_a

≪ 1, (2)

őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ łćăğĺłńăśśĺłĺ ł ňŋőčőťőšőŋŋżň ŕřőűěśśăň. Ğďěśĳ K_0 { ŕăřăňěšř ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ, ϵ { ŕřĺćěďěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, I = κ^2me^4/2~^2 { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ, κ { (ąěğřăğňěřŋżľ) ĺňŕşńĳś, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£^{1)}. Ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă [5] γ: γ = ω/ω_t = ω √ 2mI /eF, (2^′) čďě ω_t { ůăśšőšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ŕőńě F . Ďăńěě ć śšăšĳě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż ~ = m = e = 1 (m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, F_a = m^2e^5/~^4 = 5.14 · 10^9 Ć/śň).

1)Ďń£ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ŕăřăňěšř κ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0.535 ďń£ Cs (I = 3.89 ¡Ć) ďő 1.344 ďń£ He, I = 24.59 ¡Ć (śň. [12] ĺ šăąń.1 ć [11]), ć śńşůăě ęě śńăąő ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őŋ ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Šăł, ďń£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ćőďőřőďă I = 0.754 ¡Ć ĺ κ = 0.235, ďń£ ĺőŋă He� I = 0.077 ¡Ć, κ = 0.075, ĺ š.ď. Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőń£ ϵ ĺ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšă¿š (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě F ). 3

4 Ć. Ś. Ŕőŕőć

Ć śńşůăě ŕőń£ (1) ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ £śŋő, ůšő ¡łśšřěňăńĳŋă£ šřăěłšőřĺ£ őďŋőňěřŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ŕőń£. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ĺ ćżůĺśń££ Im S, ŋăţőďĺň ćěřő£šŋőśšĳ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż):

w_i(p) ≡ dw_i/d^3p ∝ exp { − 2 3ϵ g(γ)− − κ F [ b_1(γ)(p_‖ − p_{max})^2 + b_2(γ)p^2_⊥ ]} , (3)

čďě p_‖ ĺ p_⊥ { ŕřőďőńĳŋżľ (ŕő ŕőń¿) ĺ ŕőŕěřěůŋżľ ĺňŕşńĳśż ćżńěšă¿źěčő ťőšő¡ńěłšřőŋă, p_{max} { ěčő ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ ĺňŕşńĳś, g(γ) = 3 2 1∫ 0 χ(γz)(1 − z^2)dz, b_1(γ) = b_2(γ) − χ(γ), (4)

b_2(γ) = 1∫ 0 χ(γz)dz = γ^{−1}τ(γ), p_{max} = F ω ∞∫ 0 φ(t)dt. Ś¿ďă ćţőďĺš ťşŋłűĺ£ χ(z), ğăćĺś£źă£ őš ťőřňż ĺňŕşńĳśă (1), ŕőśńě ŋăţőęďěŋĺ£ łőšőřőľ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł łćăďřăšşřăň. İšă ťşŋłűĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăďăŋă ŕăřăňěšřĺůěśłĺ: χ = 1/~φ(τ), z = h(τ) ≡ τ∫ 0 ~φ(t)dt, (5) čďě ~φ(t) ≡ φ(it); ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš šăłęě (ć ŋě£ćŋőň ćĺďě) őąřăšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ τ(z) = h^{−1}(z). Ŕřĺ ¡šőň \ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš" ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ěśšĳ t^′_0 = iω^{−1}τ(γ). (6)

Ć šşŋŋěńĳŋőň ŕřěďěńě γ ≪ 1 (ŋĺğłőůăśšőšŋőě ńăğěřŋőě ŕőńě) ĺőŋĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ąńĺğłĺě ł t = 0. Ŕőńăčă£ ŕřĺ t → 0

φ(t) = 1 − a_2 2! t^2 + a_4 4! t^4 − a_6 6! t^6 + . . . , a_2 > 0, (7)

ŋăţőďĺň ĺğ (5), ůšő χ(z) = ∞∑ n=0 (−1)^n χ_n (2n)!

z^{2n}, χ_0 = 1, χ_1 = a_2,

χ_2 = 10a^2 − a_4, χ_3 = a_6 − 56a_4a_2 + 280a^3_2, . . . (7^′)

ŕőśńě ůěčő ś ŕőňőźĳ¿ (4) ŕőńşůăěň řăğńőęěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źĺě ńěčłő ćżůĺśń£šĳ ăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕőŕřăć- łĺ: g(γ) = 1+ ∞∑ n=1 (−1)^ng_nγ^{2n}, g_n = 3 (2n + 1)!(2n + 3) χ_n, b_1(γ) = ∞∑ n=0 (−1)^n χ_{n+1} (2n + 1)!(2n + 3) γ^{2n+2},

b_2(γ) = ∞∑ n=0 (−1)^n χ_n (2n + 1)!

γ^{2n}. (8)

Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő γ^2 ğăćĺśĺňőśšĳ ć (3) őš ťőřňż ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ:

w_i(p) ∝ exp { − [ 2κ^3 3F ( 1 − a_2 10 γ^2 ) +

+ κ F ( 1 3 a_2γ^2(p_‖ − p_{max})^2 + p^2_⊥ )]} , (9)

čďě a_2 = −φ^{′′}(0) { łřĺćĺğŋă ĺňŕşńĳśă ćąńĺğĺ ěčő ćěřÿĺŋż. Ŕřĺ ¡šőň ´p_⊥ ∼ √ ϵ κ ≪ κ, ă ´p_‖ ∼ ∼ γ^{−1}´p_⊥ ∼ √ ϵ F/ω. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőďőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ŕőŕěřěůŋżľ, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ěčő řăğčőŋă ćďőńĳ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěčőś£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(t).

Ć ďřşčőň ŕřěďěńě (γ ≫ 1) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ (3) ć ĺŋőň ćĺďě:

w_i(p) ∝ exp { − [ κ^2 ω f(γ) + 1 ω (c_1p^2_‖ + c_2p^2_⊥) ]} , (10) čďě κ^2/ω = 2K_0 ≫ 1, f(γ) = 2 3 γg(γ) ĺ c_{1,2}(γ) = γ b_{1,2}(γ).

Ć ťĺğĺůěśłĺţ ğăďăůăţ ťşŋłűĺ£ f(γ) ŕřĺ γ → ∞ ńĺąő ćżţőďĺš ŋă ŕőśšő£ŋŋżľ ŕřěďěń (ěśńĺ φ(t) ĺňěěš ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ őśőąěŋŋőśšĳ ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ őš ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ ćřěňěŋĺ), ńĺąő ćőğřăśšăěš ńőčăřĺťňĺůěśłĺ. Řăśśňőšřĺň ŋěśłőńĳłő ţăřăłšěřŋżţ ŕřĺňěřőć.

1) Ňőŋőţřőňăšĺůěśłőňş ńăğěřŋőňş śćěšş őšćěůăěš φ(t) = cos t. Ć ¡šőň śńşůăě χ(z) = (1 + z^2)^{−1/2}, ĺŋšěčřăńż ć (4) £ćń£¿šś£ šăąńĺůŋżňĺ ĺ ďă¿š^{2)} f(γ) = ( 1 + 1 2γ^2 ) Arsh γ − √ 1 + γ^2 2γ ,

c_1 = Arsh γ − γ/ √ 1 + γ^2,

c_2 = τ_0(γ) = Arsh γ, p_{max} = 0. (11)

2) Ďń£ φ(t) = 1/ch^2t (śőńĺšőŋőŕőďőąŋżľ ĺňŕşńĳś) ĺňěěň: χ(z) = (1 + z^2)^{−1}, őšłşďă f(γ) = (1 + γ^{−2})arctg γ − γ^{−1},

2)Śřăćŋěŋĺě ś řăąőšăňĺ [5 { 7] ŕőłăğżćăěš, ŋăśłőńĳłő şŕřőźăěšś£ řăśůěš ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťőřňşń (4){(6), ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 c_1 = arctg γ − γ/(1 + γ^2), c_2 = arctg γ. (12)

3) Ć śńşůăě čăşśśőćśłőčő ĺňŕşńĳśă, φ(t) = = exp(−t^2/2σ^2), ťşŋłűĺ£ χ(z) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ χ^{−1} · w( √ − ln χ) = z/ √ 2 σ, 0 < χ ≤ 1, (13) čďě w(z) = e^{−z2} z∫ 0 e^{u2} du { ĺğćěśšŋżľ ĺŋšěčřăń Ďőśőŋă. Ďăńĳŋěľÿěě ćżůĺśńěŋĺě ŕő ťőřňşńăň (4) ŋě ŕřěďśšăćń£ěš šřşďă^{3)}.

4) Ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕőń£

φ(t) = (1 + t^2)^{−α}, α > 1, (14)

şřăćŋěŋĺ£ (5) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

χ = (1 − τ^2)^α, z = τ · F (α, 1/2; 3/2; τ^2), (15)

čďě 0 ≤ τ < 1, ĺ F (. . . ) ≡_2 F_1(. . . ) { čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ Čăşśśă. Ŕřĺ γ → ∞ ŋăůăńĳŋă£ šőůłă t_0 = i τ_0(γ) ŕřĺąńĺęăěšś£ ł őśőąěŋŋőśšĺ t_s = i ŕőń£ (14):

τ_0(γ) =

1 − 2 exp(−2γ) + . . . , α = 1, 1 − k γ^{−1/(α−1)} + . . . , α > 1, (15^′)

čďě k = [2^α(α −1)]^{−1/(α−1)}. İšőš ŕřĺňěř šĺŕĺůěŋ ďń£ šěţ śńşůăěć, łőčďă ąńĺęăľÿă£ őśőąă£ šőůłă t_s = i τ_s ťşŋłűĺĺ ŕőń£ φ(t) ńěęĺš ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ őš ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ ĺ £ćń£ěšś£ ŕőń¿śőň (α = 1, 2, . . . ) ńĺąő šőůłőľ ćěšćńěŋĺ£ śšěŕěŋŋőčő šĺŕă. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňşńă (10) ŕřĺŋĺňăěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ćĺď

w_i(p) ∝ exp { − τ_s ω [κ^2 + (p_‖ − p_{max})^2 + p^2_⊥] } , γ ≫ 1, (16) ůšő őšńĺůăěšś£ őš ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ěě: ğďěśĳ w_i = ∫ w_i(p)d^3p ∝ exp(−2K_0τ_s), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ w_i ∝ exp(−2K_0 ln 2γ). Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ĺğőšřőŕŋőňş (őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ p_{max} ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě): ´p_‖ ≈ ´p_⊥ ∼ √ ω/τ_s ≪ κ. Ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ćőğňőęŋő šăłęě ďń£ φ(t) = 1/cht, (1 + t^2)^{−1} { ńőřěŋűěćă ťőřňă ĺňŕşńĳśă, (1 − t^2)/(1 + t^2)^2, (1 + t^2)^{−3/2}, (ch^2t + β^2sh^2t)^{−1}

3)Őšňěšĺň, ůšő őšďěńĳŋżě śńăčăěňżě ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ f(γ) ĺ g(γ) ŕřĺ γ → 0 őąřăźă¿šś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ (ć śşňňě őŋĺ ćğăĺňŋő łőňŕěŋśĺřş¿šś£). Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řăğńőęěŋĺľ ć ăďĺăąăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ γ ≪ 1 ąőńěě şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ (8), ůěň šőůŋżě ťőřňşńż šĺŕă (11) ĺńĺ (12).

ŕřĺ 0 < β < ∞, ĺ š.ď. Ďń£ ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłĺ řăğşňŋőľ ťőřňż ĺňŕşńĳśă φ(t) ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕő şřăćŋěŋĺ£ň (4){(6) ŋě ŕřěďśšăćń£ěš šřşďŋőśšěľ.

Řĺś.1. Ťşŋłűĺĺ g(γ) ďń£ ŕőńěľ ćĺďă (1). Ŋőňěřă łřĺćżţ śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺňěřăň 1){3), ă šăłęě: 4) φ = (1 + t^2)�^{3=2}; 5) φ = (1 + t^2)�^1. Ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšńőęěŋă ňăśÿšăąĺřőćăŋŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ ~γ = √a2 γ, čďě a2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ć řăğńőęěŋĺĺ (7)

Őąśşďĺň šěŕěřĳ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Ťşŋłűĺĺ g(γ) ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőńěľ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1, ŋă łőšőřőň ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ¡šă ťşŋłűĺ£ ĺ ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ (łřĺćă£ 1). Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺğćěďěŋő ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě őśĺ ćřěňěŋĺ ś šěň, ůšőąż ćśě ĺňŕşńĳśż ĺňěńĺ őďŋş ĺ šş ęě łřĺćĺğŋş ć ćěřÿĺŋě (φ^{′′}(0) = −1), ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş őš ŕăřăňěšřă γ ł ~γ = √ a_2γ, čďě a_2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ć (7). Řĺś.2 ĺ 3 őšŋőś£šś£ ł śńşůă¿ ňőďşńĺřőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă

φ(t) = exp { − t^2 2σ^2 } cos t, (17)

ůšő şęě ąńĺğłő ł řěăńĳŋőňş ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ğďěśĳ ŕřĺ ňăńżţ γ

g(γ) = 1 − 1 10σ^2

(1 + σ^2)γ^2 + + 1 280σ^4

(9σ^4 + 14σ^2 + 7)γ^4 + . . . . (18)

Ś şňěŋĳÿěŋĺěň σ ĺňŕşńĳś şłőřăůĺćăěšś£: ěčő ăňŕńĺšşďă şňěŋĳÿăěšś£ ğă őďĺŋ ŕěřĺőď ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŋă ťăłšőř δ ≈ exp(−2π^2/σ^2). Ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺľ g(γ) ĺ f(γ) ŕřĺ ¡šőň šăłęě şňěŋĳÿă¿šś£, ůšő ć śĺńş şśńőćĺľ (2) ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, őśőąěŋŋő ć őąńăśšĺ γ >∼ 1 (ążśšřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ f(γ, σ) ĺğ (10) ć śńşůăě ŕőń£ (17). Łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š śńěďş¿źĺň ğŋăůěŋĺ£ň σ (śŋĺğş ććěřţ): σ = 1, 3, 5, 10 ĺ ∞

ŕěřěňěŋŋżě ŕőń£). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, šő ęě ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ł ĺňŕşńĳśŋżň ŕőń£ň řăğńĺůŋőčő ćĺďă, śőśřěďőšőůěŋŋżň ŋă łőŋěůŋőň ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ. Šăłĺň őąřăğőň, şłőřőůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő şćěńĺůĺćăěšś£ ćěś ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł ω_n ć śŕěłšřě ĺňŕşńĳśă, łőšőřżě ŕřĺ ω_n > I ňőčşš ĺőŋĺğőćăšĳ ăšőň şęě ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ ćőőąźě őšśşšśšćş¿š, ĺ őśšăěšś£ šőńĳłő ňŋőčőťőšőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ [5]. Ďń£ ŕőń£ (17) ¡šő śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŕřĺ σ <∼ 10, łőčďă ĺňŕşńĳś őţćăšżćăěš N ∼ 2σ/π ∼ 5 ÷ 10 ŕěřĺőďőć ńăğěřŋőčő ŕőń£. Ůšő ęě łăśăěšś£ ťőřňż ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă, šő ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă c_1(γ, σ) őš ŕăřăňěšřă σ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ěśńĺ σ >∼ 3 (šő ęě ćěřŋő ĺ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă c_2 ć (10)).

Ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć śńşůăě őčĺąă¿źěľ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż, šő ěśšĳ ďń£

φ(t) = [1 + (2t/σ)^2]^{−1} cos t. (19)

Ğďěśĳ, łăł ĺ ďń£ (17), ś şňěŋĳÿěŋĺěň σ (šő ěśšĳ ŕřĺ şłőřőůěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă) ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš (řĺś.4). Ĺňěěšś£, őďŋăłő, łăůěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş (17) ĺ (19) ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ γ, ść£ğăŋŋőě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ťşŋłűĺĺ φ(t) ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ă ĺňěŋŋő, ğŋăůěŋĺ£ f(γ, σ) ŋă řĺś.2 ćőğřăśšă¿š (ńőčăřĺťňĺůěśłĺ) ćňěśšě ś γ, ă ďń£ (19) őŋĺ ćżţőď£š ŋă ŕőśšő£ŋŋżľ ŕřěďěń^{4)}: f(γ, σ) → τ_s = σ/2, šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě ĺňŕşńĳśă (14). İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő (17) { űěńă£ ťşŋłűĺ£, ŋě ĺňě¿źă£ őśőąěŋŋőśšěľ ć łőŋěůŋőľ ůăśšĺ t-ŕńőśłőśšĺ, ć šő ćřěň£ łăł (19) ĺňěěš ŕőń¿ś ć šőůłě t = t_s = iσ/2.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (4){(6) ŕőğćőń£¿š řăśśůĺšăšĳ ćśě ćěńĺůĺŋż, ćţőď£źĺě ć łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě ťőřňşńż ďń£ w_i(p), ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă E(t) ĺ ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ^{5)} γ, ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ďěšăńĳŋőčő śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ŕőńěľ ĺ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć.

Řĺś.3. Łő¡ťťĺűĺěŋš c1 ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš γ. Ş łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă σ ć (17)

Őšňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ňěšőď ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ šăłęě ł ğăďăůě ő řőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺğ ćăłşşňă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (1), łőšőřă£ ťőřňăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě šěň, ůšő ŕőďąăřĳěřŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ňěęďş čřăŋĺűăňĺ ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő łőŋšĺŋşşňőć £ćń£ěšś£ śşčşąő řěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ ďőńęŋő řăśśňăšřĺćăšĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőčő ńăčřăŋęĺăŋă L = −m √ 1 − _x^2 + eE(t)x. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăř ŕőńşůăěň

4)Ś řőśšőň σ őąńăśšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ ¡šőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ őšőďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ćśě ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ γ, ĺ ŕřĺ σ = ∞ ĺňěěň: f(γ) = ln 2γ − 1/2 + O(ln γ/γ^2), ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (11).

5)Ć śńşůăě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě, ĺňŕşńĳśŋżě ĺ şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă γ ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż ć [13].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.4. Ťşŋłűĺ£ f(γ, σ) ĺğ (10) ďń£ śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ś ńőřěŋűěćőľ őčĺąă¿źěľ (19). Łřĺćżň (śŋĺğş ććěřţ) őšćěůă¿š ğŋăůěŋĺ£ σ = 1, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6.67, 10, 20 ĺ ∞ (ğďěśĳ σ { ÿĺřĺŋă őčĺąă¿źěľ ŋă ŕőńőćĺŋě ěě ćżśőšż)

ťőřňşńş šĺŕă (3), ć łőšőřőľ šěŕěřĳ łő¡ťťĺűĺěŋš 2/3 ğăňěŋ£ěšś£ ŋă π, ϵ = F/F_0, F_0 = m^2c^3/e~ { \łřĺšĺůěśłőě", ĺńĺ ÿćĺŋčěřőćśłőě [14] ŕőńě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ, ŕăřăňěšř γ = mc ω/eF ĺ g(γ) = 4 π 1∫ 0 χ(γz) √ 1 − z^2dz = 4 πγ 1∫ 0 τ(γz)z √ 1 − z^2 dz, (20)

ă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć b_1(γ) ĺ b_2(γ) ňż ğďěśĳ őŕşśšĺň. Ăŋăńőčĺ£ ś (3) őůěćĺďŋă, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ć őąě ťőřňşńż ćţőď£š őďŋĺ ĺ šě ęě ťşŋłűĺĺ χ ĺ τ, őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěňżě ćĺďőň ŕőń£ (1), ŕřĺůěň χ(z) = τ^′(z). Őďŋăłő ŕăřăňěšřż F_0 ĺ γ ĺňě¿š śőćśěň ĺŋőľ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ůěň ć ăšőňŋőľ ğăďăůě: F_0/F_a = (~c/e^2)^3 ≈ 2.6 · 10^6. Őčřőňŋă£ ćěńĺůĺŋă F_0 = 1.32 · 10^{16} Ć/śň čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě šăłőčő ŕřőűěśśă ŕőłă ůšő ńěęĺš ďăńěłő ğă ŕřěďěńăňĺ ćőğňőęŋőśšěľ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Őďŋăłő ć šěőřĺĺ šćěřďőčő šěńă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ĺśŕőńĳğşěšś£ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ [5]

ε(p) = ´(1 + p^2/m_∗´)^{1/2}, (21)

čďě m_∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, ă ´ { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, őšďěń£¿źěľ ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş őš ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ťőřňăńĳŋő (21) ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě:

ε(p) = √ m^2 + p^2, ŕő¡šőňş ťőřňşńż šĺŕă (20) ŕőśńě őůěćĺďŋżţ ŕěřěőąőğŋăůěŋĺľ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕőńěň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ďń£ śńşůă£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ¡šő ążńő śďěńăŋő şęě ć řăąőšě [5].

Ŕőśńě šőčő, łăł ¡šă řăąőšă ążńă ğăłőŋůěŋă, ăćšőřş śšăńő ĺğćěśšŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋżň ćőŕřőśăň ŕőść£źěŋă šăłęě śšăšĳ£ [4], čďě, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋżň ňěšőďőň řăśśňőšřěŋż (ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő) śńşůăĺ śőńĺšőŋőŕőďőąŋőčő, čăşśśőćśłőčő ĺ ńőřěŋűěćśłőčő ĺňŕşńĳśőć. Śůĺšă¿ śćőĺň ŕřĺ£šŋżň ďőńčőň ŕőąńăčőďăřĺšĳ Ń.Ć.Łěńďżÿă ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ őğŋăłőňĺšĳś£ śő śšăšĳěľ [4] ć řşłőŕĺśĺ ĺ ğă ĺŋšěřěśŋőě ĺ śšĺňşńĺřş¿- źěě őąśşęďěŋĺě, Ś.Ŕ.Čőřěśńăćśłőčő, Ć.Ď.Ňşřă ĺ Ś.Ć.Ŕőŕřşęěŋłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ć ţőďě řăąőšż, Ś.Č.Ŕőğďŋ£łőćă ğă ŕřőćěďěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ă šăłęě Ŋ.Ś.Ńĺąőćş ĺ Ň.Ŋ.Ňăřłĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć őťőřňńěŋĺĺ řşłőŕĺśĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 98-02-17007).

1. F. J. McClung and R. W. Hellwarth, J. Appl. Phys. 33, 888 (1962).

2. S. Dobosz, M. Lezius, M. Shmidt et al., Phys. Rev. A56, R2526 (1997).

3. N. Bloembergen, Rev. Mod. Phys. 71, S283 (1999). 4. L. Keldysh, Multiphoton ionization by a very short pulse (in press).

5. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964). 6. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 50, 255 (1966). 7. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ň. Ć. Šěřěŋšĳěć, ĘİŠŤ 50, 1393 (1966); 51, 309 (1966).

8. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ć. Ŕ. Łşğŋěűőć, Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, ĘİŠŤ 53, 331 (1967).

9. R. P. Feynman, Rev. Mod. Phys. 20, 367 (1948). 10. R. P. Feynman and A. R. Hibbs, Quantum Mechanics and Path Integrals, McGraw-Hill Book Co, New York (1965); ŕěřěćőď: Ř.Ťěľŋňăŋ, Ă.Ţĺąś, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ĺ ĺŋšěčřăńż ŕő šřăěłšőřĺ£ň, Ň.: Ňĺř, 1968.

11. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, ĘİŠŤ 113, 1957 (1998).

12. Ă. Ă. Řăďűĺč, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ŕăřăňěšřż ăšőňőć ĺ ăšőňŋżţ ĺőŋőć, Ň.: İŋěřčőăšőĺğďăš, 1986.

13. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 493 (1999); ĘİŠŤ 118, 56 (2000).

14. J. Schwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951); śą. Ŋőćěľÿěě řăğćĺšĺě łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: ĹŃ, 1954, ś. 254.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001