Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 2, ś. 99 { 104 cfl 2008 č. 25 £ŋćăř£

Ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋ-ăšőňŋőň řăśśě£ŋĺĺ ć ńăğěřŋőň ŕőńě

Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć, Ă. Ť. Śšăřăś^{∗1)}, Ă. Ć. Ťńěčěńĳ, Ň. Ć. Ťřőńőć

Ćőřőŋěęśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 394006 Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

�Šhe University of Nebraska, Lincoln, NE 68588-0111, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ŋő£ąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ďěłăąř£ 2007 č.

Řăğćĺšă šěőřĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ňŋőčőťőšőŋŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőřőčăň ćżŋşęďěŋŋőčő šőřňőğŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ (šő ěśšĳ łřăšŋżţ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă), şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćěŋŋőě řěğőŋăŋśŋő-ŕőďőąŋőě şćěńĺůěŋĺě śěůěŋĺľ ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕńăšő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżňĺ ńăğěřŋżň ŕőńěň ŕőřőčőćżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ (ŕőřőčőćżě ăŋőňăńĺĺ Ąăğ£) ć śěůěŋĺ£ţ ňŋőčőłăŋăńĳŋżţ řěăłűĺľ.

PACS: 03.65.Nk, 32.80.Wr, 34.80.Qb

İťťěłšż ŕńăšő (šő ěśšĳ śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺľ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć őš ůĺśńă n ŕőčńőźăěňżţ ťőšőŋőć ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě n) £ćń£¿šś£ őďŋĺňĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś ăšőňăňĺ ĺ ňőńěłşńăňĺ. Ŕńăšőőąřăğŋżě śšřşłšşřż ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋăďŕőřőčőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ŊŔĹ) ĺ śŕěłšřě čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł (ČĆČ) ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ şęě ąőńěě 10 ńěš (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]). Ŋăńĺůĺě ŕńăšő ć śŕěłšřăţ ňŋőčőťőšőŋŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋăšőňŋőň řăśśě£ŋĺĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő łăł ďń£ ńĺŋěľŋőľ [2], šăł ĺ ďń£ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺľ ńăğěřŋőčő ŕőń£ [3], ňőďěńĺřş£ ăšőňŋżľ ŕőšěŋűĺăń U(r) ŕőšěŋűĺăńőň ŋşńěćőčő řăďĺşśă. Ţőš£ ŋăńĺůĺě ŕńăšő ĺ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő ŕřőďćĺŋşšĳś£ ć őąńăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł, ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă n-ťőšőŋŋżţ śěůěŋĺľ ć őąńăśšĺ ŕńăšő ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě, ůěň ć őąńăśšĺ ňăńżţ n. Ŕő¡šőňş ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš ŕőĺśł ňěţăŋĺğňőć şśĺńěŋĺ£ śěůěŋĺľ ć őąńăśšĺ ŕńăšő. Ďń£ ŕřőűěśśőć ŊŔĹ ĺ ČĆČ šăłőě şśĺńěŋĺě ćőğňőęŋő ŕşšěň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŋĺğÿěčő łăŋăńă ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [4 { 6] (ďń£ ŊŔĹ) ĺ [5, 7] (ďń£ ČĆČ) ŋă ŕřĺňěřě ¡ńěłšřőŋă, ść£ğăŋŋőčő łőřőšłőďěľśšćş¿źĺňĺ śĺńăňĺ (őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż), şśĺńěŋĺ£ őąşśńőćńěŋż ĺğćěśšŋżňĺ ŕőřőčőćżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ ŕřĺ ğăłřżšĺĺ őďŋőčő ĺğ łăŋăńőć ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ řěăłűĺĺ [8, 9] (śň. šăłęě łćăğĺłńăśśĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ şłăğăŋŋżţ £ćńěŋĺľ

1)A.F. Starace.

ć šěřňĺŋăţ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ łńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ńăğěřŋőň ŕőńě [10]).

Ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ¡ńěłšřőŋ-ăšőňŋőň řăśśě£ŋĺĺ ć ńăğěřŋőň ŕőńě, ŕőśłőńĳłş ¡šőš ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňŋőčőłăŋăńĳŋżň: ćőğňőęŋżě łăŋăńż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ĺňŕşńĳśőň p ĺ ¡ŋěřčĺěľ E = p^2/2m ć śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E_n = E + n~ω śőőšćěšśšćş¿š ŕőčńőźěŋĺ¿ (n > 0), şŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ (n = 0) ĺ ćżŋşęďěŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ (n < 0) ťőšőŋőć, ŕřĺůěň ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ůĺśńő ĺśŕşśłăěňżţ ťőšőŋőć őčřăŋĺůěŋő ŕőřőčőćżň ğŋăůěŋĺěň |n_{min}| = [E/~ω] ([x] őğŋăůăěš űěńş¿ ůăśšĳ x). Ŕő¡šőňş, ć őšńĺůĺě őš ŊŔĹ ĺ ČĆČ, ŕőřőčőćżě şśńőćĺ£ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋě ğăćĺś£š őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£, ă ďőśšĺčă¿šś£ ćăřĳĺřőćăŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă E (ĺńĺ ůăśšőšż ŕőń£ ω) šăł, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ śőőšŋőÿěŋĺě E = μ~ω (μ = 1, 2, . . . ), śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőřőčş ňŋőčőťőšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś n_{min} = −μ. Śőčńăśŋő őąźěľ šěőřĺĺ [8, 9], ć ¡šőň śńşůăě ŕőřőčőćżě ăŋőňăńĺĺ ćőğňőęŋż ć ŕřĺŋűĺŕě ćő ćśěţ łăŋăńăţ ś n > n_{min}, őďŋăłő ĺţ ţăřăłšěř ĺ őąńăśšĳ n, ć łőšőřőľ ŕőřőčőćă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śěůěŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋă£, ğăćĺś£š őš šĺŕă ŕřőűěśśă ĺ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ şśšăŋőćńěŋż ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ.

Ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě šěőřĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă [9] ďń£ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě U(r) őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăľ řăśśě£ŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ăŋăńĺğă ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ć ŕřőűěśśăţ ňŋőčőťőšőŋŋőčő šőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ ńăğěřŋżţ ťőšőŋőć. Ć šăłőň ŕőďţőďě ¡ńěłšřőŋăšőňŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě şůĺšżćăěšś£ ůěřěğ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 99 7^�

¡ńěłšřőŋă ś ńăğěřŋżň ŕőńěň şůĺšżćăěšś£ šőůŋő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺňěěš łőřŋěćżě šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ ŋă ŕőřőčăţ ćżŋşęďěŋŋőčő šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ć śŕěłšřě řăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăąń¿ďă¿šś£ ćśě 4 šĺŕă ŕőřőčőćżţ ăŋőňăńĺľ, őŕĺśăŋŋżţ Ąăğěň [8], ŕřĺůěň ŕőřőčőćżě ¡ťťěłšż ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋż ć őąńăśšĺ ŕńăšő ďń£ ŕřőűěśśă ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£.

Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ć šěőřĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň p ć ŕőšěŋűĺăńě U(r) ĺ śćěšőćőň ŕőńě ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ćěłšőřőň F(t) = F cos ωt ĺňěěš ćĺď ¯p(r, t) = = exp (−iϵt/~)˘p(r, t), čďě ϵ = E + u_p | łćăğĺ¡ŋěřčĺ£, u_p = e^2F^2/4mω^2 { śřěďŋ££ łőńěąăšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě, ă ŕěřĺőďĺůěśłă£ ŕő ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺ£ ˘p(r, t) ěśšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčě- řă [ i~ ∂ ∂t + ϵ +

~^2 2m ´ − U(r) − V (r, t) ] ˘p(r, t) = 0, (1)

čďě V (r, t) = |e|(r · F(t)). Ťşŋłűĺ£ ˘p(r, t) ĺňěěš ćĺď

˘p(r, t) = χp(r, t) + ˘^{(sc)}p (r, t), (2)

čďě ŕăďă¿źă£ ćőńŋă χp(r, t) ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ůăśšĳ ĺğćěśšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψp(r, t) śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě: ψp(r, t) = exp (−iϵt/~)χp(r, t), ă ăśĺňŕšőšĺłă řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż ˘^{(sc)}p (r, t) őŕřěďěń£ěš ăňŕńĺšşďş A_n(p, p_n) ĺ śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£:

˘^{(sc)}p (r, t) | | |_{r→∞} = ∑_∞ n=nmin Anr −1e^{ipnr/}~^{−inωt}, (3) dσ_n/d˙p_n = (p_n/p)|A_n(p, p_n)|^2 , (4)

čďě p_n = √ 2m(E + n~ω). Ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) (ś řăďĺşśőň ďěľśšćĺ£ r ≈ r_c) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ňěšőďőň, ăŋăńőčĺůŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋŋőňş ďń£ řăśůěšă łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [11, 12] ĺ ć ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż [13]. Ŕşśšĳ U(r) ŕőďďěřęĺćăěš śńăąőść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň l ĺ ¡ŋěřčĺěľ E_0 = −~^2κ^2/2m, šăł ůšő r_c ≪ κ^{−1}. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ˘p(r, t) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő śńěďş¿źěě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ć őąńăśšĺ r_c . r ≪ κ^{−1} (śřăćŋĺ [13]): ∫ ˘p(r, t)Y^∗_{l,m}(^r)d˙_^r ∼ ∼ ∑_∞ s=−∞[r −l−1 + · · · + B l(ϵ + s~ω)r^l]f^{(m)}s e^{−isωt}, (5) čďě f^{(m)}s { łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťşřĳě ŋěłőšőřőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ f^{(m)}p (t) = ∑ s f^{(m)}_s e^{−isωt}, őŕřěďěń£- ¿źěľ ŕřőěłűĺ¿ ˘p(r, t) ŋă śťěřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿

Y_{l,m}(^r) ĺ ĺčřă¿źěľ űěŋšřăńĳŋş¿ řőńĳ ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ, ă łő¡ťťĺűĺěŋš B_l(E), śőďěřęăźĺľ ťăğş řăśśě£ŋĺ£ δ_l ŋă ŕőšěŋűĺăńě U(r), ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ůěřěğ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ a_l ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś r_l śőčńăśŋő šěőřĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă:

(2l − 1)!!(2l + 1)!!B_l(E) ≡ k^{2l+1}ctgδ_l(k) =

= −1/a_l + r_lk^2/2, k^2 = 2mE/~^2. (6)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3) ĺ (5), ćŋě őąńăśšĺ ďěľśšćĺ£ ŕőšěŋűĺăńă U(r) (ŕřĺ r > r_c) řăśśě£ŋŋă£ ćőńŋă ˘^{(sc)}p (r, t) ć (2) ďőńęŋă śőďěřęăšĳ řăśţőď£źĺěś£ śťěřĺůěśłĺě ćőńŋż ŕřĺ r → ∞ ĺ ĺňěšĳ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ∼ r^{−l−1} ŕřĺ r → 0. Ăŋăńőčĺůŋő [13], šăłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ś U(r) = 0 ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ůěřěğ ğăŕăğďżćă¿źş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G(r, t; r^′, t^′) śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě F(t) śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

˘p(r, t) = χp(r, t) + ∑_l m^0 =−l ~˘

(m^0)

p (r, t), (7)

~˘^{(m0 )}p (r, t) = −(2π~2)/(mκ)^t∫ −∞ dt^′e^{iϵ(t−t0)/}~ × × f^{(m0)}p (t^′)Y_{l,m}0 (∇r0 )G(r, t; r^′, t^′) | | | r^0 =0

, (8)

čďě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř Y_{l,m}(∇r) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ÿăřőćőľ ťşŋłűĺĺ Y_{l,m}(r) ŕőďśšăŋőćłőľ r → ∇r. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ f^{(m)}p (t) śńěďşěš ĺğ śÿĺćăŋĺ£ ŕřőěłűĺĺ ťşŋłűĺĺ (7) ŋă śťěřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ Y_{l,m}(^r) ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň (5) ŕřĺ ňăńżţ r.

Ŋĺęě ňż ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ďń£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ śńşůăěć l = 0 (\s-řăśśě£ŋĺě") ĺ l = 1 (\p-řăśśě£ŋĺě"), łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ăšőňăţ, őąřăğş¿źĺţ őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż ś ćŋěÿŋĺňĺ s ĺ p ¡ńěłšřőŋăňĺ. Łřőňě šőčő, ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąěğřăğňěřŋżě ěďĺŋĺűż: ăňŕńĺšşďă ŕőń£ F ĺğňěř£ěšś£ ć ěďĺŋĺűăţ F_0 = √ 2m|E_0|^3/|e|~, a ¡ŋěřčĺ£ ĺ ůăśšőšă ć ěďĺŋĺűăţ |E_0| ĺ |E_0|/~.

s-řăśśě£ŋĺě. Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ć (8) őšśşšśšćşěš ĺ řěğşńĳšăš ďń£ ˘p(r, t) ťőřňăńĳŋő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ŋşńěćőčő řăďĺşśă [2] ś šěň őšńĺůĺěň, ůšő şřăćŋěŋĺě ďń£ fp(t) ≡ f^{(m=0)}p (t) śőďěřęĺš ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś r_0. İšő şřăćŋěŋĺě şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ŋěőďŋőřőďŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ťşřĳě f_s ťşŋłűĺĺ fp(t), łőšőřă£ řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě ŋěść£ğăŋŋżţ śĺśšěňż: őďŋă ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć f_s ≡ f_{2k+δ} ś ůěšŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ s (δ = 0), ďřşčă£ { ś ŋěůěšŋżňĺ (δ = 1):

ζ(E_{2k+δ} )f_{2k+δ} = c_{2k+δ} + ∞∑ k^0 =−∞

M_{k,k}0 (E_δ )f_{2k}0_{+δ}, (9)

čďě E_p = E + pω,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋ-ăšőňŋőň řăśśě£ŋĺĺ ć ńăğěřŋőň ŕőńě 101 ζ(E) = −i √ E + u_p − 1 + r_0 2 (1 + E + u_p). (10)

Ćěńĺůĺŋż c_{2k+δ} ć (9) £ćń£¿šś£ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ Ťşřĳě ťşŋłűĺĺ cp(t) ≡ χp(r = 0, t): c_s = i^sJ_{−s} ( 2F p ω^2 cos θ, u_p 2ω ) , (11)

čďě J_n(α, β) = ∑_∞ m=−∞ Jn+2m(α)Jm(β) { őąőąźěŋ- ŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ [14], θ { şčőń ňěęďş p ĺ F. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż M_{k,k}0 ć (9) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ůěřěğ őďŋőňěřŋżě ĺŋšěčřăńż őš ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ (śň. [2]), őďŋăłő ďń£ ăŋăńĺğă ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ĺţ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: M_{k,k}0 (E) = = iδ_{k,k}0 [_∞ ∑ n=−∞ J^2_n ( u_p 2ω ) √ E + 2(k + n)ω − √ ϵ ] +

+ 1 T^2 ∞∑ n=−∞ T∫ 0 dt T∫ 0 dt^′e^{i[(k0 −k)ωt−nωt0 + upω cos ωt sin ωt0 ]}

× [ e^{ix(t,t0)} √_{E+(k+k0 +n)ω} − 1 x(t, t^′) − iδ_{k,k}0 √ E + 2kω ] , (12)

T = 2π/ω, x(t, t^′) = 4F ω^2 sin ωt 2 sin ωt^′ 2 . Řěğşńĳšăš (12) ŕőńşůěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋă ć śćěšőćőň ŕőńě [15, 16] ćňěśšő ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G ďń£ ğăŕĺśĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ˘p(r, t) ć (8).

Ŕřĺ ĺğćěśšŋőň řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (9) (łőšőřőě ć őąźěň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő šőńĳłő ůĺśńěŋŋő) ťşŋłűĺ£ ˘p(r, t) ś l = 0 ć (7), (8) śšăŋőćĺšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋŋőľ, ă ěě ăśĺňŕšőšĺłă (3) ŕřĺ r → ∞ ďăěš ăňŕńĺšşďş s-řăśśě£ŋĺ£:

A^{(s)}_n (p, p_n) = ∑ s i^{n−s}f_sJ_{n−s} ( 2F p_n ω^2 cos θ_n, u_p 2ω ) , (13)

čďě θ_n { şčőń ňěęďş p_n ĺ F.

p-řăśśě£ŋĺě. Ćżŕőńŋ££ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ć (8), ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ťşřĳě f^{(m0)}s ťşŋłűĺĺ f^{(m0)}p (t) ś l = 1 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ăŋăńőčĺůŋş¿ (9), őďŋăłő řěğşńĳšăšż ĺňě¿š čřőňőğďłĺľ ćĺď ĺ ňż őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ őłőŋůăšěńĳŋżň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ăňŕńĺšşďż:

A^{(p)}_n (p, p_n) = i^{n−1} 1∑ m=−1 ∑ s (−i)^sf^{(m)}_s × (14) × [ Y_{1,m}(p_n)J_{n−s} ( 2F p_n ω^2 cos θ_n, u_p 2ω ) − −δ_{m0} F ω √ 3 4π J_{n−s,1} ( 2F p_n ω^2 cos θ_n, u_p 2ω )] , čďě 2J_{n,1}(α, β) = J_{n+1}(α, β) + J_{n−1}(α, β).

Ăŋăńĺğ ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ. Ďń£ ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż A^{(s)}n (p, p_n) őš ¡ŋěřčĺĺ E ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ E = μω, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőřőčăň μťőšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćżŕőńŋĺň ćŋăůăńě ăŋăńĺğ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă M_{k,k}0 (E) ć (12). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ć ř£ď ğăćĺś£źěľ őš E ¡łśŕőŋěŋšż ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ ć (12) śńăčăěňżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě ůěšŋżň śšěŕěŋ£ň řăğńőęěŋĺ£, ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ĺŋšěčřăńż ŕő t ĺ t^′. Šăłĺň őąřăğőň, M_{k,k}0 (E) łőřŋěćżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ E, ă ŕěřćă£ ŕőŕřăćłă ł ŕőřőčőćőňş ğŋăůěŋĺ¿ M_{k,k}0 (E = μω) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă řăğńőęěŋĺěň ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ć (12) ŕő śšěŕěŋ£ň (E − μω)^{1/2} ś ŕőśńěďş¿źĺň ăŋăńĺšĺůěśłĺň ćżůĺśńěŋĺěň ĺŋšěčřăńőć ŕő t ĺ t^′. Ć řěğşńĳšăšě ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ~M_{k,k}0 (E) ≡ M_{k,k}0 (E) − δ_{k,k}0 ζ(E) ć őłřěśšŋőśšĺ E = μω ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ~M_{k,k0} (E_δ ) ≈ ~M_{k,k0} ((μ + δ)ω) + i√E − μω ´ ~M_{k,k0} , ´ ~M_{k,k}0 = (−1)^{k−k0} J_{k+} μ+δ_2 ( u_p 2ω ) J_{k0 +} μ+δ_2 ( u_p 2ω ) . (15)

Łăł ĺ ćżÿě, δ = 0 (1) ďń£ ůěšŋżţ (ŋěůěšŋżţ) s, s^′, ŕřĺůěň ůěšŋőśšĳ μ ĺ δ ďőńęŋă ążšĳ őďĺŋăłőćőľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż A^{(s)}n (p, p_n) ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ĺğńşůěŋĺ£ ůěšŋőčő (ŋěůěšŋőčő) ůĺśńă ťőšőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ůěšŋżňĺ (ŋěůěšŋżňĺ) łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ Ťşřĳě f_{2k+δ} ťşŋłűĺĺ fp(t).

Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕőŕřăćőł ∼ √ E − μω ł ŕőřőčőćżň ğŋăůěŋĺ£ň łő¡ťťĺűĺěŋšőć f^{(μ)}s ≡ f_s(E = μω): f_s(E) | |_{E→μω} ≈ f^{(μ)}_s + i √ E − μω ´f_s, (16) ŕőńşůă¿šś£ ŕőďśšăŋőćłőľ (15), (16) ć (9): ∑ k^0

~M_{k,k0} ((μ + δ)ω)´f_{2k0 +δ} = − ∑ k^0

´ ~M_{k,k}0 f^{(μ)}_{2k}0_{+δ}.

İšă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ´f_s śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ~M_{k,k}0 [2]. Łřőňě šőčő, ć ¡šőň śńşůăě \ŕőřőčőćżě" łő¡ťťĺűĺěŋšż f^{(μ)}_{2k}0_{+δ} šăłęě ňőęŋő şůĺšż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 ćăšĳ ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ŕřěŋěąřěčă£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ M_{k,k}0 ć (9)):

f^{(μ)}_{2k+δ} ≈ −c^{(μ)}_{2k+δ} / ~M_{k,k}((μ + δ)ω). (17)

Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ŕőŕřăćłĺ ´f_s ŕőńşůăěň:

´f_{2k+δ} ≈ 1 ~M_{k,k}((μ + δ)ω) ∑ k^0 ≠k

´ ~M_{k,k}0 c^{(μ)}_{2k}0_{+δ} ~M_{k0 ,k0} ((μ + δ)ω) . (18)

Ćňěśšě ś f_s(E) [śň. (16)] łőřŋěćżě šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ ŋă ŕőřőčăţ ĺňěěš ĺ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ć (13):

A_n(p, p_n) | E→μω ≈ A (μ) n + i √ E − μω ´A_n, (19) ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőřőčőćżň őśőąěŋŋőśš£ň śěůěŋĺľ dσ_n/d˙p_n ć łăŋăńăţ ś řăğńĺůŋżňĺ n ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźěľ šěőřĺěľ ŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ [8, 9].

Ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋ śŕěłšř řăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ ¡ŋěřčĺľ E

Řĺś.1. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě dσn/d˙ e-H-řăśśě£- ŋĺ£ ŋă ŋşńěćőľ şčőń (ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£: θ = θn = 0) ďń£ CO2-ńăğěřă ś ~ω = 0.117 ¡Ć (λ = 10, 6 Ňłň) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I = 1.44 � 10^{11} Ćš/śň^2. (ă) Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă n ŕőčńőźěŋŋżţ ťőšőŋőć ďń£ şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě ¡ŋěřčĺľ E ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăšż Ąşŋłĺŋă-Ťěďőřőćă [17] ĺ Łřőńńă- Ćăšśőŋă [18]. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ dσn/d˙ őš ¡ŋěřčĺĺ E ć őąńăśšĺ ůěšŋőčő (μ = 16) ĺ ŋěůěšŋőčő (μ = 15) ŕőřőčőć ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ ďń£ ř£ďă ğŋăůěŋĺľ n, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě

ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ E = 16~ω ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăšőňě ćőďőřőďă (a_0κ = 1.453, r_0κ = 0.623,

|E_0| = 0.755 ¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ĺőŋă H^−) ć ŕőńě CO_2 { ńăğěřă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I = 1.44 × 10^{11} Ćš/śň^2. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě (ďő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż) řăğńĺůĺě śěůěŋĺľ dσ_n/d˙p_n ć őąńăśšĺ ŕńăšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćśěčő ńĺÿĳ ŋă ±0.01 ¡Ć ć őłřěśšŋőśšĺ E = 16~ω, ć šő ćřěň£ łăł ć őąńăśšĺ ňăńżţ n ŕőřőčőćżě ăŋőňăńĺĺ őšśşšśšćş¿š. Ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋż ĺ ďń£ ŕřőűěśśőć ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śň. řĺś.2), čďě őŋĺ ŕřĺćőď£š ł ğăňěšŋőňş

Řĺś.2. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś.1, ŋő ďń£ ŕřőűěśśă ćżŋşęďěŋŋőčő šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ e-H-řăśśě£ŋĺĺ

ĺğňěŋěŋĺ¿ śěůěŋĺľ ńĺÿĳ ć ďćşţ łăŋăńăţ, ąńĺęăľÿĺţ ł ğăłřżćăěňőňş. Śŕěłšř řăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ śńşůă£ p-řăśśě£ŋĺ£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 3a ŋă ŕřĺňěřě řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăšőňě ťšőřă (a_1κ^3 = 0.784, r_1κ^{−1} = −4.553, |E_0(F^−)| = 3.4 ¡Ć) ć ŕőńě ś I = 2.2 · 10^{12} Ćš/śň^2 ĺ ~ω = 0.688 ¡Ć ďń£ ¡ŋěřčĺľ E ≈ 17~ω. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś s-řăśśě£ŋĺěň, ğďěśĳ ŕőřőčőćżě şśĺńěŋĺ£ śěůěŋĺľ ć őąńăśšĺ ŕńăšő ćżřăęěŋż ąőńěě £řłő ĺ śőśšăćń£¿š ąőńěě ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż. Łăł ďń£ s-řăśśě£ŋĺ£, šăł ĺ ďń£ p-řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ŕőřőčőćżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ć őąńăśšĺ ŕńăšő ŋăąń¿ďă¿šś£ łăł şśĺńěŋĺ£, šăł ĺ őśńăąńěŋĺ£ śěůěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš n. İšő őąşśńőćńěŋő řăğńĺůŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śěůěŋĺľ ďń£ řăğŋżţ n ć őłřěśšŋőśšĺ E = μω: łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.1b, 3b, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęěš ĺňěšĳ ťőřňş ŕĺłőć (\cusps") ĺńĺ śšşŕěŋěł (\steps") ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ Ąăğ£ [8, 9].

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ŋă řĺś.1{3 ğăňěšĺň, ůšő, śőčńăśŋő (19), ŕőřőčőćă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śěůěŋĺľ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋă ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ n, ďń£ łőšőřżţ řěčşń£řŋă£ ůăśšĳ ăňŕńĺšşďż (A^{(μ)}n ) śřăćŋĺňă ś ŕőŕřăćłőľ ∼ √ E − μω. Ćěńĺůĺŋă ´A_n ňăńă ŕřĺ ćśěţ n, ŕőśłőńĳłş őŕřěďěń£ěšś£ ňăńżňĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ´ ~M_{k,k}0 ć (18). Ć ŋăÿěň ŕőďţőďě ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż M_{k,k}0 őŕĺśżćă¿š ¡ťťěłšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş łăŋăńăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň n ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.3. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś.1, ŋő ďń£ e-F -řăśśě£ŋĺ£ ć ŕőńě ś I = 2.2 � 10^{12} Ćš/śň^2 ĺ ~ω = 0.688 ¡Ć

čńőźăěňżţ/ĺśŕşśłăěňżţ ťőšőŋőć: śőčńăśŋő (9), ¡šĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕĺśżćă¿š ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšőć ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ řăśśěĺćăěňőčő ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťşřĳě f_s ťşŋłűĺĺ fp(t), ă śńěďőćăšěńĳŋő (śőčńăśŋő (13), (14)), ĺ ŋă ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ n. Ąőńěě šőčő, śăňĺ ¡ťťěłšż ŕńăšő ćőğŋĺłă- ¿š łăł řěğşńĳšăš ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ńăğěřŋżň ŕőńěň ňěęłăŋăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ĺśůěğă¿š ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż (9) ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć f_s ć \ďĺăčőŋăńĳŋőň" ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: M_{k,k}0 ≈ M_{k,k}δ_{k,k}0 [2]. Śşňňăřŋżľ ćłńăď ¡šĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďăěš ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ A_n(p, p_n), łőšőřżě ążśšřő ŕăďă¿š ś řőśšőň n ĺ őŕĺśżćă¿š ńĺÿĳ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŋă řĺś.1ă, 3ă (łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1ă, ¡šă őąńăśšĳ śŕěłšřă ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ĺ ĺğćěśšŋżňĺ ťőřňşńăňĺ Ąşŋłĺŋă- Ťěďőřőćă [17] ĺ Łřőńńă-Ćăšśőŋă [18], ć łőšőřżţ ¡ťťěłšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş łăŋăńăňĺ ŋě şůĺšżćă¿šś£^{2)}). Ŕő¡šőňş ć őąńăśšĺ ŕńăšő ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ňăńżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ł f_s, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ őš ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć M_{k,k}0 ć śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (9). Ć řěğşńĳšăšě śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕńăšő őłăğżćă¿šś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŋĺęě, ůěň ŕřĺ ňăńżţ n, ă A^{(μ)}n

2)Řăğńĺůĺě řěğşńĳšăšőć [17] ĺ [18] ŋă řĺś.1ă ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďń£ ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [17] (jE0j/E ß 0.40) ćżŕőńŋ£ěšś£ ţşęě, ůěň ďń£ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [18] (~ω/jE0j ß 0.15).

ĺ ´A_n ć (19) śšăŋőć£šś£ śřăćŋĺňżňĺ ŕő ćěńĺůĺŋě, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ŕőřőčőćżţ ¡ťťěłšőć ć ¡šőľ őąńăśšĺ.

Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćń£¿š řěďłĺľ ŕřĺňěř ŕőńşăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő ňŋőčőłăŋăńĳŋőň řăśśě£ŋĺĺ ś šőůŋżň şůěšőň ¡ťťěłšőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş łăŋăńăňĺ. İšőš ŕřĺňěř ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ŕřĺ őšłřżšĺĺ/ğăłřżšĺĺ ŋĺğÿěčő łăŋăńă šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőčşš ăŋőňăńĳŋő (ŋă ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋż!) ňěŋ£šĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ć łăŋăńăţ ś n-ťőšőŋŋżň ŕőčńőźěŋĺěň. Ćňěśšě ś řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ ŊŔĹ ĺ ČĆČ [4 { 7] ŋăÿ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ šĺŕĺůŋżňĺ ďń£ őąńăśšĺ ŕńăšő ć śěůěŋĺ£ţ ćśěţ ăšőňŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě řăśśě£ŋĺ£ ŕőřőčőćżě şśĺńěŋĺ£ śěůěŋĺľ ćőğŋĺłă¿š łăł ŋă ůěšŋżţ, šăł ĺ ŋă ŋěůěšŋżţ ŕőřőčăţ ňŋőčőťőšőŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ć ŊŔĹ ĺ ČĆČ ŕőřőčőćżě ăŋőňăńĺĺ ĺňě¿š ňěśšő šőńĳłő ŕřĺ ğăłřżšĺĺ ůěšŋőčő (ŋěůěšŋőčő) łăŋăńă ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň l = 0 (1) [5, 6].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň.Ć. Ťěďőřőćş ğă ř£ď ŕőńěğŋżţ ğăňěůăŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 07-02-00574), čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # MK-8715.2006.2 (Ă.Ć.Ť) ĺ Ďěŕăřšăňěŋšă ¡ŋěřčĺĺ ŚŸĂ (čřăŋš DE-FG02-96ER14646).

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

Opt. Phys. 48, 35 (2002).

2. Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć, Ă. Ť. Śšăřăś, Ă. Ć. Ťńěčěńĳ, Ň. Ć. Ťřőńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 316 (2002).

3. A. V. Flegel, M. V. Frolov, N. L. Manakov, and A. F.

Starace, Phys. Lett. A 334, 197 (2005).

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

Starace, Phys. Rev. Lett. 88, 193001 (2002). 5. Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć, Ň. Ć. Ťřőńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 536 (2006).

6. K. Krajewska, I. I. Fabrikant, and A. F. Starace, Phys.

Rev. A 75, 053407 (2006).

7. B. Borca, A. F. Starace, A. V. Flegel, and N. L.

Manakov, Phys. Rev. A 65, 051402(R) (2002). 8. Ă. Ĺ. Ąăğĳ, ĘİŠŤ 6, 709 (1958); Ă. Ĺ. Ąăğĳ, §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Řăśśě£ŋĺě, řěăłűĺĺ ĺ řăśŕăďż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

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

Ťĺğňăšńĺš, 2001.

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

11. đ. Ŋ. Ďěňłőć, Č. Ť. Ďřşłăřěć, ĘİŠŤ 81, 1218 (1981). 12. Ś. Ŕ. Ăŋďřěěć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 37, 155 (1983).

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

Starace, Phys. Rev. Lett. 91, 053003 (2003). 14. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 46, 776 (1964).

15. Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć, Ă.Č. Ťăľŋÿšěľŋ, ŠŇŤ 48, 375 (1981). 16. M. V. Frolov, A. V. Flegel, N. L. Manakov, and A. F. Starace, Phys. Rev. A 75, 063408 (2007).

17. Ť. Ć. Ąşŋłĺŋ, Ň. Ć. Ťěďőřőć, ĘİŠŤ 49, 1569 (1965). 18. N. M. Kroll and K. M. Watson, Phys. Rev. A 8, 804 (1973).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008