Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 12, ś. 630 { 634 © 2006 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ć śěůěŋĺ£ţ ăšőňŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě

Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć^{1)}, Ň. Ć. Ťřőńőć

Ćőřőŋěęśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 394006 Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2006 č.

Ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ć ňěšőďě łőňŕńěłśŋżţ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ńăğěřŋőň ŕőńě ŕőłăğăŋő śşźěśšćěŋŋőě (řěğőŋăŋśŋő-ŕőďőąŋőě) şćěńĺůěŋĺě śěůěŋĺľ ŋăďŕőřőčőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ čěŋěřăűĺĺ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă őďŋőčő ĺğ łăŋăńőć ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšőć şśĺńěŋĺ£ őš őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šĺ ¡ťťěłšż őąşśńőćńěŋż ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżňĺ śĺńĳŋżň ńăğěřŋżň ŕőńěň ŕőřőčőćżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ ć śěůěŋĺ£ţ ňŋőčőłăŋăńĳŋżţ řěăłűĺľ.

PACS: 32.80.Qk, 34.50.Rk, 42.65.Ky

Ŋăĺąőńěě ćăęŋżňĺ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś ăšőňăňĺ £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšż ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő ć śŕěłšřăţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋăďŕőřőčőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ŊŔĹ) ĺ ć ćżţőďě čăřňőŋĺł ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł (ČĆČ) ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ čăğăňĺ, šő ěśšĳ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺľ ŊŔĹ ĺ ČĆČ őš ůĺśńă n ŕőčńőźăěňżţ ťőšőŋőć ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ n. Śşźěśšćőćăŋĺě ŕńăšőőąřăğŋżţ śšřşłšşř ŕőďšćěřęďăěšś£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ, ă ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őśŋőćăŋ ŋă łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ \ŕěřěřăśśě£ŋĺ£", śőčńăśŋő łőšőřőľ ďăęě ŕőśńě ŕěřěţőďă ć łőŋšĺŋşşň (ŋăŕřĺňěř, ŕőśřěďśšćőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£) ăšőňŋżľ ¡ńěłšřőŋ ňőęěš şďěřęĺćăšĳś£ śĺńĳŋżň őśűĺńńĺřş¿źĺň ŕőńěň ćąńĺğĺ řőďĺšěńĳśłőčő ăšőňă ĺ ŕřőďőńęăšĳ ŋăąĺřăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě ăšőňŋőčő őśšőćă U(r) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śćěšőćőľ ćőńŋż (śň. ŕőďřőąŋěě ć [1]). İťťěłšż ŕńăšő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£¿š ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿

I & 10^{14} Ćš/śň^2 ś čăğőćżňĺ śřěďăňĺ, ă ŕřőűěśś ČĆČ ć

¡šőň řěęĺňě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ čěŋěřăűĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ĆŞŤ ĺğńşůěŋĺ£ [2], ă šăłęě ďăáš şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ăššőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ [3]. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ćőŕřőś ő śŕőśőąăţ łőŋšřőń£ (ć ůăśšŋőśšĺ, şśĺńěŋĺ£) ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ťőšőŋőć ć őąńăśšĺ ŕńăšő ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ďńĺŋŋżţ (ďěś£šłĺ ťěňšőśěłşŋď) ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć šăłĺň ŕăřăňěšřőň £ćń£- ěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. Ć űěńőň ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć [4]

1)e-mail: manakov@phys.vsu.ru

ążńă őąŋăřşęěŋă śşźěśšćěŋŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śšřşłšşřż ŕńăšő (ć ůăśšŋőśšĺ, řěğőŋăŋśŋő-ŕőďőąŋőě şśĺńěŋĺě čřşŕŕż ŕĺłőć ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ĺ ČĆČ) ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Őďŋăłő ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŋěš őďŋőğŋăůŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć, ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ łćăŋšőćżľ ăŋăńĺğ ¡ťťěłšőć ŕńăšő ćěśĳňă ğăšřşďŋĺšěńěŋ ććĺďş ŋěőąţőďĺňőśšĺ šőůŋőčő (ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő) şůášă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăłšĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋă łăł ś ŕőšěŋűĺăńőň U(r), šăł ĺ śő śćěšőćżň ŕőńěň. Šăłőľ ăŋăńĺğ ćőğňőęěŋ ńĺÿĳ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (śň., ŋăŕř., [5, 6]) ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋ ďő łőŋűă ăŋăńĺšĺůěśłĺ ďăęě ďń£ šőůŋő řěÿăěňżţ łćăŋšőćżţ ňőďěńěľ, ŕřěďŕőńăčă¿źĺţ łőřőšłőďěľśšćş¿- źĺľ ţăřăłšěř ŕőšěŋűĺăńă U(r) [7, 8].

Şśĺńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕĺłőć ć śŕěłšřě ŊŔĹ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, şśšăŋőćńěŋŋőě ć [5] ŋă őśŋőćě ŕř£ňżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ăćšőřăňĺ łăł řěğşńĳšăš ğăćĺś£źěľ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕěřěřăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, őąřăğş¿źĺţś£ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŋăŕřőšĺć, ć řăąőšě [6] šăłęě ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ďěńăěšś£ ćżćőď, ůšő şśĺńěŋĺ£ ĺňě- ¿š ůĺśšő řěğőŋăŋśŋş¿ ŕřĺřőďş ĺ ść£ğăŋż ś ňŋőčőťőšőŋŋżňĺ řěğőŋăŋśăňĺ ŋă ńăğěřŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ łćăğĺść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ (ŃĹŚ), őšśşšśšćş¿źĺţ ć śŕěłšřě ŕőšěŋűĺăńă U(r). Őďŋăłő ć [6] ůĺśńěŋŋő ĺŋšěčřĺřőćăńőśĳ őďŋőňěřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă, ă ć šřěţňěřŋżţ ğăďăůăţ śşźěśšćőćăŋĺě ŃĹŚ ŋě £ćń£- ěšś£ śšřőčő ďőłăğăŋŋżň (ćő ćś£łőň śńşůăě, őŋĺ őšśşšśšćş¿š ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć U(r) ś łőŋěůŋżň řăďĺşśőň ďěľśšćĺ£ [9]). Ć [10] ŕřěďńăčăěšś£ łćăğĺłńăś-

630 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 śĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ şśĺńěŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ĺ ČĆČ łăł řěğşńĳšăšă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă łńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ńăğěřŋőň ŕőńě, łőšőřă£ őłăğżćăěšś£ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăłřżšĺ¿ őďŋőčő ĺğ łăŋăńőć ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ąőńěě ďěšăńĳŋżľ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ć [11] ŕőłăğăń, ůšő šăłőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň şśĺńěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ćőğňőęěŋ šőńĳłő ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ůěš-

ŋőčő (n = 2k) łăŋăńă n-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ć řăąőšăţ [7] ŋăńĺůĺě şśĺńěŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ĺ ČĆČ ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ůěšŋőčő łăŋăńă ĺőŋĺğăűĺĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő ŋă őśŋőćě šőůŋő řěÿăěňőľ ğăďăůĺ ő łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ (ŁŁİŚ) ¡ńěłšřőŋă ć ŕőšěŋűĺăńě ŋşńěćőčő řăďĺşśă (ŔŊŘ) ĺ ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż. Ĺğ [7] śńěďşěš, ůšő ¡ťťěłšż şśĺńěŋĺ£ ĺňě¿š łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş ĺ őąşśńőćńěŋż ŕőřőčőćżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ ć śěůěŋĺ£ţ ňŋőčőłăŋăńĳŋżţ řěăłűĺľ ďń£ śńşůă£ łőřőšłőďěľśšćş¿- źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć [12, 13]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ăŋăńőčĺůŋő S-ňăšřĺůŋőňş řăśśňőšřěŋĺ¿ ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ğăďăůăţ [12, 13], ăŋăńĺğ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ śćőľśšć ăňŕńĺšşď ŊŔĹ ĺ ČĆČ ć [7] ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋĺ ĺňě¿š őśőąěŋŋőśšĺ (šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ šĺŕă √ z) ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ůěšŋőčő łăŋăńă ĺőŋĺğăűĺĺ (ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ć ¡šőň śńşůăě ňĺŋĺňăńĳŋżľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋă ć ğăłřżćă¿źěňś£ łăŋăńě řăćěŋ ŋşń¿). Śńěďőćăšěńĳŋő, śěůěŋĺ£ ć őšłřżšżţ łăŋăńăţ ďőńęŋż ĺňěšĳ ŕőřőčőćżě őśőąěŋŋőśšĺ, őąśşęďăěňżě ć [12, 13]. Łăł ŕőłăğżćă¿š šőůŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ć ňőďěńĺ ŔŊŘ [7], ďń£ śěůěŋĺľ ŊŔĹ ĺ ČĆČ ć őąńăśšĺ ŕńăšő řěăńĺğşěšś£ ŕőřőčőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ćĺďě ğăőśšřěŋŋőčő ććěřţ ŕĺłă (\cusp"), ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšăň şśĺńěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ĺ ČĆČ. Ŕőśłőńĳłş ňőďěńĳ ŔŊŘ ŕřĺňěŋĺňă šőńĳłő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň, řěğşńĳšăšż [7] łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş- ¿šś£ ś łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň [11], śőčńăśŋő łőšőřőňş şśĺńěŋĺ£ ćőğŋĺłă- ¿š šőńĳłő ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ůěšŋżţ łăŋăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ. (Ťăłšĺůěśłĺ, ăŋăńĺğ ć [11] ďăěš łćăğĺłńăśśĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ łćăŋšőćżţ ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ω ≪ (|E_0|/~), čďě |E_0| { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă.) Őšćěš ŋă ćőŕřőś, ŋăśłőńĳłő őąźĺň £ćń£ěšś£ ŕőřőčőćżľ ňěţăŋĺğň şśĺńěŋĺ£, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ăŋăńĺğă ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ďń£ ŋăůăńĳŋőčő p-śőśšő£ŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă: ć ¡šőň śńşůăě, śőčńăśŋő ďĺŕőńĳŋżň ŕřăćĺńăň őšąőřă, ťőšő- ¡ńěłšřőŋ ňőęěš ĺňěšĳ ŋşńěćőľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš šőńĳłő ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ŋěůěšŋőčő ůĺśńă ťőšőŋőć ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőřőčőćżě şśĺńěŋĺ£ (ěśńĺ šăłőćżě ąşďşš ĺňěšĳ ňěśšő, šő ěśšĳ ŕőřőčőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺľ ąşďşš ĺňěšĳ ťőřňş \cusp") ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ŋěůěšŋőčő łăŋăńă ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż łćăŋšőćőčő ăŋăńĺğă ¡ťťěłšőć ŕńăšő ĺ ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ĺ ČĆČ ďń£ ąőńěě řěăńĺśšĺůŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŔŊŘ ňőďěńĺ [8], őśŋőćăŋŋőľ ŋă šěőřĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ć ťőřňăńĺğňě ŁŁİŚ ĺ ŕőğćőń£¿źěľ řăśśňăšřĺćăšĳ śńăąőść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋěŋşńěćżň őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň l. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćżąřăŋ őšřĺűăšěńĳŋżľ ĺőŋ ťšőřă F^− ś ćăńěŋšŋżň p-¡ńěłšřőŋőň^{2)} (|E_0| = 3.4 ¡Ć) ć śćěšőćőň ŕőńě ś λ = 1064 ŋň (~ω = 1.16 ¡Ć). Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ŋěůěšŋżţ łăŋăńőć n-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ ĺ ČĆČ ćőğŋĺłă¿š čĺčăŋšśłĺě (ąőńěě, ůěň ŋă ŕőř£ďőł) şśĺńěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ čřşŕŕ ŕĺłőć ć őąńăśšĺ ŕńăšő, şłăğżćă¿źĺě ŋă őąźĺľ ţăřăłšěř ůĺśšő łćăŋšőćżţ, ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě ĺ ĺţ ćăęŋőśšĳ ďń£ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć.

Ňěšőď řăśůěšă. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ψ_0(r) = φ_{κl}(r)Y_{lml} (^r) ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 = −~^2κ^2/2m ć ŕőšěŋűĺăńě U(r) ć ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ F(t) = {0, 0, F cos(ωt)} ňż ĺśŕőńĳğşěň ťőřňăńĺğň ŁŁİŚ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]), ć łőšőřőň ćőńŋőća£ ťşŋłűĺ£ ŁŁİŚ ¯_ϵ(r, t) = exp (−iϵt/~)˘_ϵ(r, t), śőőšćěšśšćş¿źěčő ψ_0(r), őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ğăďăůĺ ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ( − ~^2 2m ∇^2 + U(r) + V (r, t) − i~ ∂ ∂t ) ˘_ϵ(r, t) = ϵ˘_ϵ(r, t) (1) ďń£ łőňŕńěłśŋőľ łćăğĺ¡ŋěřčĺĺ ϵ = Re ϵ − i~`/2, čďě Re ϵ − E_0 ďăěš ÿšăřłőćśłĺľ śďćĺč, ă ` { ŕőńŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕăďă śőśšő£ŋĺ£ ψ_0(r) ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ; V (r, t) = |e|zF cos(ωt), ă ŕěřĺőďĺůěśłă£ ŕő ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺ£ ˘_ϵ(r, t) ĺňěěš ăśĺňŕšőšĺłş řăśţőď£źĺţś£ ćőńŋ ć őšłřżšżţ łăŋăńăţ n-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ: (n~ω + Re ϵ − u_p) > 0, čďě u_p = e^2F^2/4mω^2 { śřěďŋ££ łőńěąăšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě.

Ďń£ śńăąőść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łőřőšłőďěľśšćş- ¿źěň ŕőšěŋűĺăńě (κr_c ≪ 1, čďě r_c { řăďĺşś ďěľśšćĺ£ U(r)) ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ [8]. Ăŋăńőčĺůŋő ăŋăńĺğş łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńăąőść£ğăŋŋőľ ůăśšĺűż ć śšăűĺőŋăřŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕőń£ţ [16, 17]^{3)}, şŕřőźěŋĺě ść£ğăŋő ś ćőğ-

2)Ŕěřćżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć ŕěřěřăśśě- £ŋĺ£ ć őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋăţ čăńőčěŋőć (ŕřĺ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ F � ťěňšőśěłşŋďŋżň ĺňŕşńĳśőň) ćżŕőńŋěŋ ć [14].

3)Ć [17] řăśśňőšřěŋ ĺ śńşůăľ śćěšőćőčő ŕőń£ ś łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ, ďń£ łőšőřőčő ğăďăůă śćőďĺšś£ ł śšăűĺőŋăřŋőľ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ŕőń£. Şłăęěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšż ŕńăšő ć ŊŔĹ ŋě ćőğŋĺłă¿š, ă ŕřőűěśś ČĆČ ğăŕřěźěŋ ďĺŕőńĳŋżňĺ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ňőęŋőśšĳ¿ ğăŕĺśĺ şŋĺćěřśăńĳŋőčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ďń£ ˘_ϵ(r, t) ŕřĺ ňăńżţ r (r_c . r ≪ κ^{−1}). Ććĺďş ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ˘_ϵ(r, t), şłăğăŋŋőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě śőďěřęĺš łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťşřĳě ŋěłőšőřőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ f_ϵ(t) = ∑ k f_ke^{−i2kωt} ĺ ĺňěěš ćĺď [8]:

˘_ϵ(r, t) ≈ Y_{lml} (^r) ∑ k [ r^{−l−1}+ · · · + +B_l(ϵ + 2k~ω)(r^l + · · · ) ] f_ke^{−i2kωt}, (2) čďě łő¡ťťĺűĺěŋš B_l(E) ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă [18]:

(2l − 1)!!(2l + 1)!!B_l(E) = −1/a_l + r_lmE/~^2. (3)

a_l ĺ r_l { ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż [13] ůěřěğ κ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš C_{κl} ć ăśĺňŕšőšĺłě ψ_0(r) ŕřĺ r → ∞: φ_{κl}(r ≫ κ^{−1}) ≈ C_{κl}r^{−1} exp(−κr). Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ćŋě őąńăśšĺ ďěľśšćĺ£ ŕőšěŋűĺăńă U(r) ňőęŋő śőśšăćĺšĳ ĺğ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć śćěšőćőň ŕőńě. Šăłőě řěÿěŋĺě, ĺňě¿źěě ăśĺňŕšőšĺłş řăśţőď£źĺţś£ ćőńŋ ŕřĺ r → ∞ ĺ şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ (2) ŕřĺ ňăńżţ r, ĺňěěš ćĺď [8] (śř. ś [16, 17])

˘_ϵ(r, t) = −

2π~^2 m lim_{r0 =0} Y_{lml} (∇_r0 ) × × ∫_t −∞ G^{(+)}(r, t; r^′, t^′)f_ϵ(t^′)e^{iϵ(t−t0)/}~dt^′, (4)

čďě G^{(+)}(r, t; r^′, t^′) { ğăŕăğďżćă¿źă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋă ć śćěšőćőľ ćőńŋě, ĺňě¿źă£ ĺğćěśšŋżľ ťěľŋňăŋőćśłĺľ ćĺď. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř ć (4) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ÿăřőćőľ ťşŋłűĺĺ Y_{lml} (r^′) ğăňěŋőľ

r^′ → ∇r0 . Śÿĺćăŋĺě ŕřőěłűĺĺ ˘ϵ(r, t) ć (4) ŋă śťěřĺ-

ůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ Y_{lml} (^r) c (2) ć őąńăśšĺ ňăńżţ r ďăěš őďŋőňěřŋőě ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ f_ϵ(t) ĺ ϵ, łőšőřőě ¡łćĺćăńěŋšŋő śĺśšěňě ńĺŋěľŋżţ őďŋőřőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć f_k ĺ ďőŕşśłăěš šőůŋżľ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ F ĺ ω [8].

Ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ ϵ ĺ f_k ăňŕńĺšşďă A_n n-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺłőľ ťşŋłűĺĺ (4) ŕřĺ r → ∞ ĺ ćżřăęăěšś£ ć ćĺďě ř£ďă ŕő k ĺğ ŕřőĺğćěďěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć f_k ĺ ŕřőśšőľ łőňąĺŋăűĺĺ őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ (£ćŋżľ ćĺď A_n ďń£ śńşůă£ p-śőśšő£ŋĺ£ ψ_0(r) śň. ć [8]^{4)}; ďń£ s-śőśšő£ŋĺľ ĺ r_0 = 0 A_n śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň ďń£ ňőďěńĺ ŔŊŘ [19]). Ťşŋłűĺ£ f_ϵ(t) śőďěřęĺš ćś¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡ťťěłšăţ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ŕő ŕőšěŋűĺăńş U(r) (¡ťťěłšăţ \ŕěřěřăśśě£ŋĺ£") ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś ŕőńěň; ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńăšő ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ őąşśńőćńěŋő ăŋăńőčĺůŋżňĺ ŕńăšőőąřăğŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ f_k őš k [19], ă ŕřĺąńĺęěŋĺě f_k = f_0δ_{k0}, ϵ = E_0 śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Łěńďżÿă [20] ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďă A_n ¡řňĺšőćă, ć šő ćřěň£ łăł łőňŕńěłśŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż f_k = f_k(F ), ă ś ŋĺňĺ ĺ šőůŋă£ ăňŕńĺšşďă A_n, ĺňě¿š őśőąěŋŋőśšĺ (šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ šĺŕă [(u_p −ϵ)/(~ω)−q]^{p+1/2}, čďě p = 0, 1, 2, . . . , ă q = 1, 2, . . . ) ŕřĺ łőňŕńěłśŋżţ (ććĺďş łőňŕńěłśŋőśšĺ ϵ) ğŋăůěŋĺ£ţ F , śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăłřżšĺ¿ łăŋăńă q-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ; p ĺňěěš śňżśń őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋă ć ğăłřżćăěňőň łăŋăńě. Śőčńăśŋő őąźěľ šěőřĺĺ [12, 13], śńěďśšćĺěň ŋěăŋăńĺšĺůŋőśšĺ ăňŕńĺšşďż £ćń£¿šś£ ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ć śěůěŋĺ- £ţ, łőšőřżě ŕřő£ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě £řłő ŕřĺ p = 0. Ăňŕńĺšşďă čěŋěřăűĺĺ N-ľ čăřňőŋĺłĺ (N = 2n + 1), őŕřěďěń£ěňă£ łőňŕőŋěŋšőľ Ťşřĳě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋă ůăśšőšě ˙ = Nω, ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ć śńăąőň (ŕěřšşřąăšĺćŋőň) ŕőńě ůăśšőšż ˙, łőšőřă£ ść£ğăŋă ś łőňŕńěłśŋőľ łćăğĺ- ¡ŋěřčĺěľ ć ąĺţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě ś ůăśšőšăňĺ ω ĺ˙ śőčńăśŋő šěőřěňě Čěńňăŋă{Ťěľŋňăŋă ďń£ ŁŁİŚ [21] (ďěšăńĺ řăśůěšőć śěůěŋĺľ ČĆČ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż őšďěńĳŋő).

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě: Ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ůăśšőšż ˙ = Nω ĺ n-ťőšőŋŋőľ ŊŔĹ ś řăğńĺůŋżňĺ N ĺ n ŕřěďśšăćń£¿š řăğńĺůŋżě łăŋăńż ňŋőčőťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ψ_0(r) śő śćěšőćżň ŕőńěň, ŕřĺůěň ćśě ¡šĺ ŕřőűěśśż ŕřőĺśţőď£š ŋă ťőŋě őšłřżšőčő łăŋăńă ĺőŋĺğăűĺĺ ś ŕőčńőźěŋĺěň ňĺŋĺňăńĳŋőčő (ŕőřőčőćőčő) ůĺśńă ťőšőŋőć n_0, ŋěőąţőďĺňżţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ: n_0~ω+Re ϵ−u_p ≡ E_{n0} > > 0. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ I ďő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ I_{n0} , ŕřĺ łőšőřőň ¡ŋěřčĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋă E_{n0} őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, łăŋăń n_0-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ğăłřżćăěšś£ (ć őśŋőćŋőň, ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ u_p), ă ć śěůěŋĺ£ţ ČĆČ ĺ n-ťőšőŋŋőľ ŊŔĹ ś n ≥ n_0 + 1 ćőğŋĺłă¿š ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£.

Ŕőřőčőćżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿šś£ ĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ `,

4)Ŋĺęě ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż şůĺšżćăěň ńĺÿĳ ŕěřěţőďż ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ψ_0(r) ś ŋşńěćőľ ŕřőěłűĺěľ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£, ŕőśłőńĳłş ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ĺğ śőśšő£ŋĺľ ś ml = �1 ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż [8].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş (őš n_0 ďő ∞) ćěřő- £šŋőśšěľ `_n n-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Őďŋăłő ¡šĺ ¡ťťěłšż őąşśńőćńěŋż, ć őśŋőćŋőň, ćżŕăďěŋĺěň ĺğ śşňňż śńăčăěňżţ ś n = n_0, ďă¿źĺţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć` ŕřĺ I < I_{n0} (śň. řĺś.1). Ŕőřőčőćőě ŕőćěďěŋĺě ¡šĺţ

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ` ďń£ ĺőŋőć F� ĺ H� őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£ c ~ω = 0.343|E0| (~ω = 1.16 ¡Ć ďń£ F� ĺ 0.258 ¡Ć ďń£ H�). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I0 ďń£ F� ĺ H� řăćŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, 1.37 · 10^{14} Ćš/śň^2 ĺ 1.50 · 10^{12} Ćš/śň^2. Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ { ćěřő£šŋőśšĺ `n ďń£ H� ś n = 3 − 13. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŕőřőčőćżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ In (n = 3, . . ., 7)

śńăčăěňżţ śńěďşěš ĺğ ŕőřőčőćőčő ğăłőŋă Ćĺčŋěřă [22] ďń£ śńşůă£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć

`_n ∼ |n~ω + ϵ − u_p|^{lmin+1/2}, (5)

čďě l_{min} { ňĺŋĺňăńĳŋżľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋă ŕőśńě ŕőčńőźěŋĺ£ n ťőšőŋőć. Śőčńăśŋő ďĺŕőńĳŋżň ŕřăćĺńăň őšąőřă, l_{min} = 0 ŕřĺ ůěšŋőň n ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ s-śőśšő£ŋĺ£ ψ_0(r) ĺ ŋěůěšŋőň n ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ p-śőśšő£ŋĺ£ ψ_0(r). Ŋă řĺś.1 ćĺďŋő řăğńĺůĺě ć ůěřěďőćăŋĺĺ ŕőćěďěŋĺ£ ` ć őąńăśšĺ I ≈ I_n ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůěšŋőśšĺ ğăłřżćă¿źěčőś£ łăŋăńă ďń£ ĺőŋőć H^− ĺ F^− śő śńăąőść£ğăŋŋżň s- ĺ p-¡ńěłšřőŋőň, śőőšćěšśšćěŋŋő. (Őšňěšĺň, ůšő ćĺčŋěřőćśłĺě ŕőřőčőćżě ¡ťťěłšż ć ` ĺňě¿š ňěśšő ĺ ŕřĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£ [23], ţőš£ ć ¡šőň śńşůăě ŕőćěďěŋĺě ` ŕřĺ I ≈ I_n ąőńěě ŕńăćŋőě, ŕőśłőńĳłş l_{min} = n.)

Ć ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕőřőčőćżě őśőąěŋŋőśšĺ Ąăğ£ ŕřő£ćń£¿šś£ śńăąő, ŕőśłőńĳłş ` őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ŋăďŕőřőčőćżňĺ łăŋăńăňĺ ś ňăńżňĺ n (n & n_0), śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ŊŔĹ (śň. \ŕăřűĺăńĳŋżě" n-ťőšőŋŋżě ćěřő- £šŋőśšĺ `_n ďń£ H^− ŋă řĺś.1). İšă őąńăśšĳ śŕěłšřă ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň Łěńďżÿă (śň. [1, 19], ă šăłęě řĺś.2a), ć łőšőřőň ăňŕńĺ-

Řĺś.2. (a) İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŊŔĹ ĺőŋă F� (ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżľ ŕő şčńăň ćżńěšă ¡ńěłšřőŋőć) ďń£ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś λ = = 1064 ŋň (ć ěďĺŋĺűăţ 10^{13} Ćš/śň^2): ůěřŋżě łřşęłĺ { I = I5 = 2.21; śćěšńżě { I = 2.74; ůěřŋżě łćăďřăšż { I = I7 = 4.34; śćěšńżě łćăďřăšż { I = 5.00. Šőůłĺ, śőěďĺŋěŋŋżě ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ { ŕřĺąńĺęěŋĺě Łěńďżÿă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšěľ `n n-ťőšőŋŋőľ ŊŔĹ ĺőŋă F� őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ś λ = 1064 ŋň. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ şłăğżćă¿š ŕőřőčőćżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ In (n = 4, . . . , 7)

šşďă A_n ¡řňĺšőćă ĺ ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ćőőąźě ŋě ćőğŋĺłă¿š. Ďń£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ŊŔĹ ś n ≫ n_0 (ć őąńăśšĺ ŕńăšő) śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£: ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĺ `_n űěńĺłőň őŕřěďěń£¿šś£ ¡ťťěłšăňĺ ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňŋőň őśšőćě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£ [8], šő ěśšĳ łőňŕńěłśŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ f_k, łőšőřżě ťăłšĺůěśłĺ őŕĺśżćă¿š ść£ğĳ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ łăŋăńăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋş¿ ¡ťťěłšăňĺ ćżśÿěčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőšěŋűĺăńş U(r). Śşźěśšćěŋŋżě ŕőřőčőćżě şśĺńěŋĺ£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ŊŔĹ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2a ďń£ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ: ďćşţ ŕőřőčőćżţ (I_5 ĺ I_7) ĺ ďćşţ ąńĺğłĺţ ł ŋĺň. Ďěšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ `_n őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2b ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ńě n (őąńăśšĳ śčşźěŋĺ£ ńĺŋĺľ őŕřěďěń£ěš ĺŋšěřćăń n, ć łőšőřőň őąřăğşěšś£ ŕńăšőőąřăğŋă£ śšřşłšşřă ć śŕěłšřě ŊŔĹ). Łăł ćĺďŋő, ďń£ p-śőśšő£ŋĺľ ŕőřőčőćżě őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ŕńăšő ĺňě¿š ťőřňş \cusp" ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ŋěůěšŋőčő łăŋăńă ĺőŋĺğăűĺĺ, ć őšńĺůĺě őš ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ s-śőśšő£ŋĺľ [7] (śň. šăłęě řĺś.1), łőčďă šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ůěšŋőčő łăŋăńă. Ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ćżţőďă čăřňőŋĺł ŕřĺ šěţ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2a, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3 ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š šş ęě łăřšĺŋş ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ, ůšő ĺ ć śŕěłšřě ŊŔĹ.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă N-ľ čăřňőŋĺłĺ őš N ďń£ ĺőŋă F� ŕřĺ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś λ = 1064 ŋň, łăł ŋă řĺś.2ă

Ĺšăł, ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă łăł ś ŕőńěň śćěšőćőľ ćőńŋż, šăł ĺ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőřőčőćżě şśĺńěŋĺ£ śěůěŋĺľ ťőšőŕřőűěśśőć ć őąńăśšĺ ŕńăšő ĺňě¿š şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ŋě ğăćĺś£š őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšĺ ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋż ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś śĺńĳŋżň ŕőńěň ĺ ŕőğćőń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ćżţőď ťőšőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ ŕńăšő ŕşšěň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£. Ţőš£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě łőńĺůěśšćěŋŋżě řěğşńĳšăšż őšŋőś£šś£ ł śńşůă¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć U(r) ś łşńőŋőćśłőľ ăśĺňŕšőšĺłőľ šăłęě ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ śěůěŋĺľ ăšőňŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ŋĺğÿĺţ łăŋăńőć n-ťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 04- 02-16350) ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # MK-1075.2005.2.

1. W. Becker, F. Grabson, R. Kopold et al., Adv. At. Mol.

Opt. Phys. 48, 35 (2002).

2. T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545 (2000).

3. P. Agostini and L. F. DiMauro, Rep. Progr. Phys. 67, 813 (2004).

4. P. Hansch, M. A. Walker, and L. D. Van Woerkom, Phys. Rev. A 55, R2535 (1997); M. P. Hertlein, P. H. Bucksbaum, and H. G. Muller, J. Phys. B 30, L197 (1997); E. S. Toma, Ph. Antoine, A. de Bohan, and H. G. Muller, J. Phys. B 32, 5843 (1999); E. Cormier, D. Garzella, P. Breger et al., J. Phys. B 34, L9 (2001); G. G. Paulus, F. Grabson, H. Walther et al., Phys. Rev. A 64, 021401(R) (2001).

5. H. G. Muller and F. C. Kooiman, Phys. Rev. Lett. 81, 1207 (1998).

6. J. Wassaf, V. V«eniard, R. Ta-“eb, and A. Maquet, Phys.

Rev. Lett. 90, 013003 (2003).

7. B. Borca, M. V. Frolov, N. L. Manakov, and A. F.

Starace, Phys. Rev. Lett. 88, 193001 (2002); B. Borca, A. F. Starace, A. V. Flegel et al., Phys. Rev. A 65, 051402(R) (2002).

8. M. V. Frolov, N. L. Manakov, E. A. Pronin, and A. F.

Starace, Phys. Rev. Lett. 91, 053003 (2003); J. Phys. B 36, L419 (2003).

9. R. M. Potvliege, Phys. Rev. A 62, 013403 (2000). 10. R. Kopold, W. Becker, M. Kleber, and G. G. Paulus, J.

Phys. B 35, 217 (2002).

11. S. V. Popruzhenko, Ph. A. Korneev, S. P. Goreslavski, and W. Becker, Phys. Rev. Lett. 89, 023001 (2002).

12. Ă. Ĺ. Ąăğĳ, ĘİŠŤ 33, 923 (1957).

13. Ă. Ĺ. Ąăğĳ, §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Řăśśě£- ŋĺě, řěăłűĺĺ ĺ řăśŕăďż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

14. J. Pedregosa-Gutierrez, P. A. Orr, J. B. Greenwood et al., Phys. Rev. Lett. 93, 223001 (2004).

15. N. L. Manakov, V. D. Ovsiannikov, and L. P. Rapoport, Phys. Rep. 141, 319 (1986).

16. đ. Ŋ. Ďěňłőć, Č. Ť. Ďřşłăřěć, ĘİŠŤ 81, 1218 (1981). 17. Ś. Ŕ. Ăŋďřěěć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 37, 155 (1983); Ś. Ŕ. Ăŋďřěěć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ă. Ŕőńşŋĺŋ, ĘİŠŤ 86, 866 (1984).

18. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, šőň 3, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

19. N. L. Manakov, M. V. Frolov, B. Borca, and A. F.

Starace, J. Phys. B 36, R49 (2003).

20. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964); Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 921 (2004).

21. N. L. Manakov, M. V. Frolov, A. F. Starace, and I. I.

Fabrikant, J. Phys. B 33, R141 (2000), Sec. 7. 22. E. P. Wigner, Phys. Rev. 73, 1002 (1948). 23. Ć. Ď. Ňşř, Ś. Č. Ŕőğďŋ£łőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 294 (2002); V. D. Mur, S. V. Popruzhenko, S. G. Pozdnyakov, and V. S. Popov, Phys. Lett. A 316, 226 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006