Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 5, ś. 275 { 278 cfl 2007 č. 10 ňăřšă

Őą şůěšě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ

Ć. Ś. Ŕőŕőć^{1)}, Ć. Ď. Ňşř^+, Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő^{+∗ 1)}

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

+Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Max-Planck Institut f-ur Kernphysik, 69029 Heidelberg, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 £ŋćăř£ 2007 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ ŕőńşůěŋă łşńőŋőćśłă£ ŕőŕřăćłă ł śłőřőśšĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ Łěńďżÿă. Şůěš ¡šőľ ŕőŕřăćłĺ şćěńĺůĺćăěš ćěńĺůĺŋş śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć.

PACS: 03.65.Pm, 32.80.Rm

1. Ć řăśůěšăţ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň őążůŋő ŕřěŋěąřěčăěšś£ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćżńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňŋżň őśšăšłőň, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ w şďőąŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ťőřňşńż (śň. [1 { 4] ĺ ďăńĳŋěľÿĺě śśżńłĺ ć őąğőřě [5]). Ňěęďş šěň, ć śńşůăě ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć (Z ≥ 1) ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă ŋă ąőńĳÿĺţ (r ≫ 1/κ) řăśśšő£ŋĺ£ţ őš £ďřă ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕőćżÿăěš ğŋăůěŋĺě w. Šăł, ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E [6] Q(E) = w(E) w_{sr}(E) = ( 2κ^3 E )_{2ν} = ( F 2 )_{−2ν} ≫ 1, (1)

čďě w_{sr} { śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ şřőćŋ£ ć łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ś šőľ ęě ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ I = κ^2/2, ůšő ĺ ć ăšőňě, F = E/κ^3 { ŕřĺćěďěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ν = Z/κ { ¡ťťěłšĺćŋőě čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő^{2)}, Z { ğăř£ď ăšőňŋőčő őśšăšłă. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ~ = m = e = 1 (m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă), ŕőńě E ĺğňěř£ěšś£ ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ E_a = m^2e^5/~^4 = 5.14 · 10^9 Ć/śň.

Ć ŕőńě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ťőřňşńă (1) śŕřăćěďńĺćă ć ŕřěďěńě γ → 0, čďě γ = ωκ E_0

= (2K_0F )^{−1} (2)

{ ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ, ĺńĺ ŕăřăňěšř Łěńďżÿă [2], E_0 { ăňŕńĺšşďă ćőńŋż, ω { ěě ůăśšőšă, κ = √ 2I { ţăřăłšěřŋżľ ĺňŕşńĳś ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ K_0 = = I/ω { ŕăřăňěšř ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ.

1)e-mail: markina@itep.ru, poprz@theor.mephi.ru 2)Łőšőřőě ć ăšőňŋőľ ťĺğĺłě őążůŋő őąőğŋăůăěšś£ n�.

Ć šěőřĺĺ Łěńďżÿă ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő K_0 ≫ 1 ĺ F ≪ 1, ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř γ ňőęěš ążšĳ ń¿ążň. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ťăłšőřă Q ążńă ŕřěďńőęěŋă [7] łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ŕő łşńőŋőćśłőňş ŕőšěŋűĺăńş, ůšő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ γ . 1 ĺ ďăěš ďń£ ŕőń£ ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ řěğşńĳšăš, śőćŕăďă¿źĺľ ś (1).

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ćżůĺśńěŋĺě łşńőŋőćśłőčő ťăłšőřă Q(E_0, ω) ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě, γ ≫ 1, šő ěśšĳ ďń£ ążśšřő ňěŋ£¿źĺţś£ ŕőńěľ. Řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňŋőčő şřőćŋ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ E(t) = E_0 cos ωt, ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőńŋż ŕřěŋěąřěčăěšś£. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ (ŇŇĆ)^{3)}.

2. Řăśśňőšřĺň őďŋőňěřŋş¿ šřăěłšőřĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě £ďřă ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£

d^2x dt^2 = −Zx^{−2} + E_0 cos ωt (3)

ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ąěğřăğňěřŋżň ŕěřěňěŋŋżň ξ = ωx/κ = κx/2K_0, τ = −iωt, (4) 3)Ć řăňłăţ ŇŇĆ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕőďąăřĳěřŋżě šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě łńăśśĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£, ŋő ś ňŋĺňżň \ćřěňěŋěň" (t → it). Šăłĺě šřăěłšőřĺĺ ťĺğĺůěśłĺ ŋěřěăńĺğşěňż ć łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě, ŋő ŕřĺ ŕěřěţőďě ł łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě őŋĺ őŕĺśżćă¿š šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůăśšĺű śłćőğĳ ąăřĳěř. Ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě ŇŇĆ, ěčő ŕřĺńőęěŋĺľ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ĺ ăšőňŋőľ ťĺğĺłě ňőęŋő ŋăľšĺ ć [8]. Őšňěšĺň, ůšő ŇŇĆ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ŋă ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ śńşůăľ ĺğćěśšŋőčő ňěšőďă Ńăŋďăş łőňŕńěłśŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ, řăğćĺšőčő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ć śńşůăě ŕőśšő£ŋŋżţ ćő ćřěňěŋĺ ŕőńěľ [6, 9].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 275 şďőąŋżň ć śńşůăě γ ≫ 1, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

-ξ = μξ−2 − exp(τ − τ_0),

μ = Zωκ^{−3} = ν/2K_0, τ_0 = ln 2γ, (5) čďě -ξ = d^2ξ/dτ^2 ĺ τ { ňŋĺňőě ćřěň£ (ďăńěě śůĺšăěň τ_0 ≫ 1). Ğăňěšĺň, ůšő ŕăřăňěšř μ, őŕřěďěń£¿- źĺľ ćłńăď łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ £ďřă ć śĺńş, ďěľśšćş¿- źş¿ ŋă ¡ńěłšřőŋ, ňăń: šăł, ć ŕőńě šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (~ω=1.55 ¡Ć) μ = 0.057 ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă, μ = 0.023 ďń£ ăšőňă Ŋě ĺ μ = 0.059 ďń£ ĺőŋă Xe^+, ă ć ŕőńě řěŋščěŋőćśłőčő ńăğěřă^{4)} ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă 20 ¡Ć μ = 0.11 ďń£ ĺőŋă Li^+.

Ŕőńăčă£ ξ(τ, μ) = ξ_0 + μξ_1 + ..., ŋăţőďĺň ĺğ (5):

ξ_0 = 1 − u, ξ_1 = c_0 + c_1τ + 1 2 τ^2 − ln(1 − u) + L_2(u), (6) čďě u = exp(τ − τ_0), c_0 ĺ c_1 { łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺ L_2(u) { ďĺńőčăřĺťň İľńěřă [13]: L_2(u) = u + + u^2/4 + . . . ŕřĺ u → 0, L_2(u) = π^2/6 + (1 − u) × × ln (1 − u) + . . . ŕřĺ u → 1. Ŕřĺňěŋ££ ł ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ŕőśńě ćżţőďă ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă (ŕřĺ 0 < t < ∞) ňěšőď Łăŕĺűż [14, 15], ŕőńşůăěň ďń£ ŕńăćŋőľ šřăěłšőřĺĺ (şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ążśšřżň őśűĺńń£űĺ£ň ś ůăśšőšőľ ω) şřăćŋěŋĺ£

d^2ξ dθ^2 = − μ ξ^2 , dξ dθ = √ 2 ( E + μ ξ ) , θ = iτ = ωt, (7) őšłşďă śńěďşěš, ůšő ć ňőňěŋš ćżţőďă ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă τ = 0 ćżŕőńŋ£¿šś£ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£^{5)} _ξ^2ξ = −2μ, d dτ (_ξ^2ξ) = 0, (8)

ĺğ łőšőřżţ ŋăţőďĺň^{6)}, ůšő c_0 = 0, c_1 = i √ 2μ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőďąăřĳěřŋă£ šřăěłšőřĺ£ şęě ŋě £ćń£ěšś£ ćěźěśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ τ, łăł ć śńşůăě μ = Z = 0 (łőřőšłőďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń, śőőšćěšśšćş¿źĺľ őšřĺűăšěńĳŋżň ĺőŋăň H^−, Na^− ĺ š.ď.), ă šőůłă ćżţőďă ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă ŕřĺ μ ≠ 0 ŋě £ćń£ěšś£ šőůłőľ őśšăŋőćłĺ ůăśšĺűż. Őšňěšĺň, ůšő

ξ(τ) = 1 + i √ 2μτ + 1 2 μτ^2 + ..., τ ≈ 0, (9) 4)Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋă őśŋőćě ńăğěřőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ śőğďăŋż ĺśšőůŋĺłĺ ňőźŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć şńĳšřăťĺőńěšőćőň ĺ ąńĺęŋěň řěŋščěŋőćśłőň ďĺăŕăğőŋăţ (~ω ≃ 10 ÷ 100 ¡Ć), ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şęě ďőśšăšőůŋă ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śň. řăąőšż [10 { 12].

5)Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěšś£, ůšő ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż řăćŋă ŋşń¿ ĺ ¡ŋěřčĺ£ E = 0 (ŕőřőč ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ).

6)Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (5){(8) ĺ ćśě ćżšěłă¿źĺě ĺğ ŋĺţ ćěřŋż ńĺÿĳ ć ŋăĺŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő 1/γ, šő ěśšĳ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňŋőčőťőšőŋŋżě řăğńőęěŋĺ£ šőůŋżţ ťőřňşń.

ă šăłęě

μ_ξ_1(τ) = i √ 2μ + O(μ), 0 < τ < τ_0, (9^′)

őšłşďă ćĺďŋő, ůšő řăğńőęěŋĺě ξ(τ, μ) ćěďěšś£ ŋě šőńĳłő ŕő űěńżň, ŋő ĺ ŕő ŕőńşűěńżň śšěŕěŋ£ň ňăńőčő ŕăřăňěšřă μ (ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (8)). İšőš ťăłš ĺňěěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ł ćżůĺśń£ěňőľ ŋăňĺ łşńőŋőćśłőľ ŕőŕřăćłě, śň. (14) ŋĺęě.

Şřăćŋěŋĺ¿ (5) śőőšćěšśšćş¿š ńăčřăŋęĺăŋ ĺ şłőřőůěŋŋőě ďěľśšćĺě W : L = 1 2 _ξ^2 − uξ − μ ξ , W = iκ^2 ω τ0∫ 0 ( L + 1 2 ) dτ. (10) Ďń£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡šőš ĺŋšěčřăń řăśţőďĺšś£ ŋă ćěřţŋěň ŕřěďěńě, ŕőśłőńĳłş ξ(τ) → 0 ŕřĺ τ → τ_0. Ŕő¡šőňş ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřőűěďşřőľ śÿĺćăŋĺ£ [6, 7] ś ăśĺňŕšőšĺłőľ ăšőňŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ^{7)}

¯_0(x) ∼ (κx)^ν exp{−κx} = = exp{−2K_0[ξ − μ ln(2K_0ξ) ]}, κx ≫ 1, (11)

ććőď£ šőůłş śÿĺćăŋĺ£ x_∗ šăłş¿, ůšő κ^{−1} ≪ x_∗ ≪ b, čďě b { ÿĺřĺŋă ąăřĳěřă. Ŕőśłőńĳłş b ≃ κ/ω ŕřĺ γ ≫ 1 [4, 8], šő ŕőńşůăěň őčřăŋĺůěŋĺě (2K_0)^{−1} ≪ ξ_∗ ≪ 1, łőšőřőě ćśěčďă ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ć śĺńş şśńőćĺ£ ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ. Ć řăňłăţ ŇŇĆ ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£, ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿, ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ şłőřőůěŋŋőčő ďěľśšćĺ£, ćżůĺśńěŋŋőčő ćďőńĳ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ:

w(E_0, ω) ∼ exp{−2K_0 f(γ)}, (12) čďě f(γ) = τ�∫ 0 ( _ξ^2 − 2uξ − 2μξ^{−1} ) dτ + τ_∗ +

+ 2 [ ξ_∗ − μ ln(2K_0ξ_∗) ], (12^′)

ŕřĺůěň ğďěśĳ ξ_∗ = ξ(τ_∗). Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (12^′) ğăďăěš šş ůăśšĳ ňŋĺňőčő ďěľśšćĺ£, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ŋă ŋăůăńĳŋőň (ξ < ξ_∗) şůăśšłě ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ ¡ńěłšřőŋă, čďě ŕőńěň ćőńŋż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŕőńăčă£ ξ = ξ_0 +μξ_1 ĺ şůĺšżćă£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ξ_0, ξ_1 ĺ u, ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ĺŋšěčřăń ć (12^′) ćżůĺśń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ řăćěŋ − [ 1 2 u^2 + 2u(ξ_0 + μξ_1) + 2μ ln u 1 − u ]_{τ�} 0 − 2μτ_0. 7)Ďń£ śćőąőďŋőčő ăšőňă, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěčă£ ŕőńěň ćőńŋż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

Őą şůěšě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ 277

Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ τ = 0 ĺ τ = τ_∗, ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ, ţőš£ ĺ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕřĺţőďĺň ł őłőŋůăšěńĳŋőňş řěğşńĳšăšş:

w ≈ Q · exp{−2K_0( ln 2γ − 1/2 )}, (13)

Q = ( 2 F )_{2ν} (2γ)^{2ν} = (8K_0γ^2)^{2ν} , γ ≫ 1. (14)

Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕăřăňěšřż ξ_∗ ĺ τ_∗ ŕőńŋőśšĳ¿ śőłřăźă¿šś£ ĺ ćżŕăďă¿š ĺğ őłőŋůăšěńĳŋőčő őšćěšă, ůšő ŕőłăğżćăěš łőřřěłšŋőśšĳ ŕřőűěďşřż śÿĺćăŋĺ£. İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć (13) śőőšćěšśšćşěš šěőřĺĺ Łěńďżÿă ŕřĺ γ ≫ 1 (śň. [2] ĺńĺ § 77 ć [6]), łşńőŋőćśłă£ ŕőŕřăćłă Q_0 = (2/F )^{2ν} ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ążńă ŕőńşůěŋă ć řăąőšě [16] ŕřĺ γ ≪ 1 ĺ ć [7] ďń£ ń¿ąőčő γ. Ğăňěšĺň, ůšő Q_0 ćőőąźě ŋě ğăćĺśĺš őš γ, ůšő śŕřăćěďńĺćő ŋě šőńĳłő ć őąńăśšĺ γ ≫ 1, ŋő ĺ ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ γ (¡šő śćőľśšćő, őďŋăłő, £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺłőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, śň. śńěďş¿źĺľ řăğďěń). Ŋőćżň £ćń£ěšś£ ťăłšőř Q_1 = (2γ)^{2ν} , łőšőřżľ ŕřĺ γ ≫ 1 őšŋ¿ďĳ ŋě ňăń, ţőš£ őŋ ćśě ęě ňěŋĳÿě Q_0: Q_1/Q_0 ∼ K^{−2ν}_0 .

Şśńőćĺě śÿĺćăŋĺ£ ξ_0(τ_∗) + μξ_1(τ_∗) = ξ_∗, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (14), ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ćżřăęěŋĺľ (6) ďăěš ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ξ_∗ ĺ τ_∗: (1 − i √ 2μ) τ_∗ = τ_0 − ξ_∗ − μ ln ξ_∗ + 1 2 μτ^2_0 . (15)

Ŕőśłőńĳłş ξ_∗ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ćěźěśšćěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă (śň. (11)), šő ŕřĺ μ ≠ 0 ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš t_∗ = iω^{−1}τ_∗ ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śňěźăěšś£ ś ňŋĺňőľ őśĺ \ćřěňěŋĺ", ŕřĺůěň ´τ = τ_0 −τ_∗ ∼ ξ_∗ ≪ 1 ŕřĺ şśńőćĺ£ţ ξ_∗ ≫ exp(−μ^{−1}) ĺ γ ≪ exp(μ^{−1/2}), łőšőřżě ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă. Ăŋăńőčĺůŋőě śňěźěŋĺě ćőğŋĺłăěš ĺ ć śńşůăě łőřőšłőďěľśšćş¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ŕőďąăřĳěřŋżţ šřăěłšőřĺľ, őšćěůă¿źĺţ ŋěŋşńěćőňş ŕřőďőńĳŋőňş ĺňŕşńĳśş p [4, 8]:

τ_0 = Arsh[ γ(1 + ip/κ) ] =

= Arshγ + i γ √ 1 + γ^2 p κ + O ( p^2 κ^2 ) . (16)

3. Śďěńăěň ğăňěůăŋĺě ő łşńőŋőćśłőľ ŕőŕřăćłě Q_0, ťőřňşńş ďń£ łőšőřőľ, őšŋőś£źş¿ś£ ł ňőŋőţřőňăšĺůěśłőňş ĺğńşůěŋĺ¿ [7], ňőęŋő őąőąźĺšĳ ŋă śńşůăľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż^{8)} E(t) = E_0 φ(θ), − ∞ < θ ≡ ωt < ∞ (17) 8)Ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋżě şńĳšřăłőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż [17], ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřżţ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć ńăğěřŋőčő ŕőń£, ă ťőřňă ďăńěłă őš ĺďěăńĳŋőľ śĺŋşśőĺďż. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕőńěľ ćĺďă (17) ś ŕőňőźĳ¿

(ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£):

Q_0(E_0, ω) = [ 2K_0 q(τ_0) ]^{2ν} , (18)

čďě ťşŋłűĺ£ φ(θ) ğăďăěš ťőřňş ĺňŕşńĳśă ĺ

q(τ_0) = τ_0 2γ · exp τ0∫ 0 ( [ξ^2_0 (τ)]^{−1/2} − (τ_0 − τ)^{−1} ) dτ . (19)

Łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě δU_C (r) = −Z/r ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňŋżň őśšőćőň şůšěŋő ğďěśĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ: ξ_0(τ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőďąăřĳěřŋş¿ šřăěłšőřĺ¿ ŕřĺ Z = 0, šő ěśšĳ ąěğ şůěšă łşńőŋă, şďőćńěšćőř£¿źş¿ şřăćŋěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ĺ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ŇŇĆ [8, 18]:

-ξ_0 = −γ^{−1}φ(iτ), ξ_0(τ_0) = _ξ_0(0) = 0, _ξ^2(τ_0) = 1 (20)

(őą şśńőćĺ£ţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ¡šőčő ŕőďţőďă śň. [8]; ŕőśńěďŋěě şśńőćĺě ć (20) őŕřěďěń£ěš \ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš" ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ τ_0). Ğăňěšĺň, ůšő | ξ_0(τ) |= τ_0 − τ+ ... ŕřĺ τ → τ_0, ć śĺńş ůěčő ŕőń¿śŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć (19) ćğăĺňŋő śőłřăźă¿šś£ ĺ ĺŋšěčřăń ćśěčďă śţőďĺšś£.

Ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£

φ(θ) = cos θ, τ_0 = Ar sh γ, ξ_0(τ) = γ^{−1}(ch τ_0 − ch τ) (21)

ĺŋšěčřăń (19) ąěřěšś£ ć łćăďřăšşřăţ, ĺ ć ĺšőčě ĺňěěň

Q_0(E, ω) = (2/F )^{2ν} , 0 < γ < ∞, (22)

šăł ůšő Q_0 ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă (šő ěśšĳ őš ůăśšőšż śćěšă ω, ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďě E_0). İšő, őďŋăłő, £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺłőľ ďăŋŋőčő ŕőń£, ůšő ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ŋă ŕřĺňěřě ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ś čăşśśőćśłőľ őčĺąă¿źěľ,

φ(θ) = exp ( − 1 2 kθ^2 ) cos θ, k ≥ 0 (23)

(ňőďěńĳ, ůăśšő ćśšřěůă¿źă£ś£ ć ńăğěřŋőľ ťĺğĺłě), łőčďă ć śńşůăě ňăńżţ γ:

Q_0 = ( 2 F )_{2ν} [ 1 + ν 9 (k^2 + 2k)γ^4 + O(γ^6) ] , (24)

ŇŇĆ ążńĺ řăśśůĺšăŋż [18] ťşŋłűĺĺ f(γ), śň.(12), őŕřěďěń£- ¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć őš ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă, ă šăłęě ĺňŕşńĳśŋżě śŕěłšřż ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ŕřěŋěąřěčăńőśĳ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň δUC^. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 ă ďń£ ¡łśŕőŋěŋšż ć (12) ŕőńşůăěň f(γ) = 2 3 γ − 1 15 (k + 1)γ^3 + 1 420 (7k^2 + 14k + 9)γ^5 + ... (25)

Ŕřĺ k → 0 ć (24) ĺśůěğăěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš γ, ă (25) ŕěřěţőďĺš ć ĺğćěśšŋőě řăğńőęěŋĺě [2 { 5] ťşŋłűĺĺ Łěńďżÿă f(γ) ďń£ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă. Őšňěšĺň, ůšő řăğńőęěŋĺě (24) ŋăůĺŋăěšś£ ś γ^4 (ă ŋě ś γ^2), ĺ ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ń¿ąőľ ťőřňě ĺňŕşńĳśă (17) ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ. Ŕő¡šőňş łşńőŋőćśłş¿ ŕőŕřăćłş ć őąńăśšĺ γ . 1 ňőęŋő ąřăšĳ ć šőň ęě ćĺďě, ůšő ĺ ďń£ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£.

4. Ďń£ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ¡ťťěłšĺćŋőě čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő ν ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0.744 (ăšőň He) ďő 1.87 (Cs), ν = 1 ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ F = E/E_a ∼ 0.05 ĺ γ ∼ 5 şůěš łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş řőśšş ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ: Q_0 ∼ 3 · 10^2 ÷ 10^6, Q_1 ∼ 30 ÷ 5 · 10^3, ŕřĺůěň Q_1(γ) ążśšřő ćőğřăśšăěš ć őąńăśšĺ γ ≫ 1.

Ćżÿě ňż řăśśňőšřěńĺ śńşůăľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż, łőčďă ŕőďąăřĳěřŋă£ šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺňěěš ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ ćĺď. Ťőřňşńż (13),(14) śőćňěśšŋő ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [7, 16] őţćăšżćă¿š ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ γ ≫ 1 ĺ γ ≪ 1; ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ γ ∼ 1 ďăęě ć řăňłăţ ŇŇĆ šřěąş¿šś£ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż. Šőůŋőě ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě (ab initio) šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ăšőňă ć ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż ŕőłă ěźě, ŕőćĺďĺňőňş, ŕřěćőśţőďĺš ćőğňőęŋőśšĺ śőćřěňěŋŋżţ łőňŕĳ¿šěřőć.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 04-02- 17157.

1. J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 31, 66 (1928). 2. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964). 3. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 50, 255 (1966). 4. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ň. Ć. Šěřěŋšĳěć, ĘİŠŤ 50, 1393; 51, 309 (1966).

5. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 921 (2004).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989.

7. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 52, 514 (1967). 8. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŕřěŕřĺŋš ĹŠİŤ é 13-04, Ňőśłćă, 2004;

§Ť 68, 717 (2005).

9. Ě. Ě. Ŋĺłĺšĺŋ, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 163, 101 (1993).

10. H. Wabnitz, L. Bittner, A. R. B. de Castro et al., Nature 420, 482 (2002).

11. T. Laarmann, A. R. B. de Castro, P. G-urtler et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 143401 (2004).

12. H. Wabnitz, A. R. B. de Castro, P. G-urtler et al., Phys.

Rev. Lett. 94, 023001 (2005).

13. H. Bateman and A. Erdelyi, Higher Transcendental Functions, 1, ch.1, Mc Graw-Hill, New York, 1953.

14. Ŕ. Ń. Łăŕĺűă, ĘİŠŤ 21, 588 (1951); ŞŤŊ 44, 7 (1951). 15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ňěţăŋĺłă, x 30, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

16. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 52, 223 (1967). 17. G. A. Mourou, T. Tajima, and S. V. Bulanov, Rev. Mod.

Phys. 78, 309 (2006).

18. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 3 (2001); ĘİŠŤ 120, 315 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007