Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 7, ś. 495 { 499 © 2008 č. 10 őłš£ąř£

Ł šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Łěńďżÿă ć śńşůăě şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ą. Ň. Łăřŋăłőć^{1)}, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć^∗

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŕőńşůěŋő ğăňłŋşšőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć śńşůăě ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć şńĳšřăłőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŋă ěčő őśŋőćě řăśśňőšřěŋż ŋěłőšőřżě ňőďěńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš ć ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ.

PACS: 03.65.Pm, 32.80.Rm

1. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć, ĺőŋőć ĺ ňőńěłşń ć ŕőńě ňőźŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőść£źěŋő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őčřőňŋőě ůĺśńő řăąőš^{2)}. Ŕőćżÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ, ďőśšĺčăěšś£ śęăšĺěň ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřżţ śřăćŋĺćăěšś£ şęě ś őŕšĺůěśłĺň ŕěřĺőďőň. Ćżůĺśńěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć śńşůăě ŋěňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż £ćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ; ěľ ĺ ŕőść£źěŋă ďăŋŋă£ řăąőšă.

2. Ć ğăďăůě őą ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő s-şřőćŋ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋżň ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E(t) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğăňłŋşšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ćżńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺśŕőńĳğş£ ğăŕăğďżćă¿źş¿ ćřěňěŋŋ«ş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋă ć őďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ĺŋšěčřăńĳŋőľ ťőřňě [7] ĺ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ¡ńěłšřőŋ ść£ğăŋ łőřőšłőďěľśšćş¿- źĺňĺ śĺńăňĺ, ćżďěńĺšĳ řăśţőď£źş¿ś£ śťěřĺůěśłş¿ ćőńŋş ć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ăňŕńĺšşďż řăğńőęěŋĺ£ ěě ŕő ŕńőśłĺň ćőńŋăň őŕřěďěń£¿š ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćżńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć: dw(q) = |M(q)|^2d^3q,

M(q) = i √ 2 π C_κK_0 ∞∫ −∞ e^{iK0Φ(θ)}dθ, (2.1)

1)e-mail: karnak@theor.mephi.ru 2)Śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [1 { 4]. Łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ňőŋőţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě řăğćĺšă ć řăąőšăţ [5 { 7], ŋě ŕőšěř£ćÿĺţ śćőěčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ ć ŋăÿĺ ďŋĺ. Őąğőř śőćřěňěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Łěńďżÿă śň. ć [8].

čďě ťăğă ˘ řăćŋă

˘(θ) = θ + 1 γ^2 θ∫ 0 [a(θ^′) − a(∞) + γq]^2dθ^′. (2.2)

Ğďěśĳ q = p/κ { ĺňŕşńĳś (ąěğřăğňěřŋżľ) ťőšő¡ńěłšřőŋă, κ = √ 2I { ăšőňŋżľ ĺňŕşńĳś, I { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ (ĺśŕőńĳğşěšś£ ăšőňŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű, e = ~ = m = 1). Ŕăřăňěšř ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ ŕřőűěśśă K_0 ĺ ŕăřăňěšř Łěńďżÿă γ řăćŋż:

K_0 = I ω , γ = 1 2K_0F , F = E_0 κ^3

, (2.3)

čďě ω { ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, E_0 { ěčő ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě, ă θ { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£: E(t) ≡ −E0’(θ) = −E0a^′(θ), A(t) = cω E0a(θ), θ = ωt (2.4) (śůĺšăěň a(−∞) = 0), C_κ { ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ (ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ r ≫ κ^{−1} őš £ďřă) łő¡ťťĺűĺěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£ [8]. Ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ŋşńěćőčő řăďĺşśă ďěľśšćĺ£ C_κ = 1/ √ 2, ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă C_κ = 1, ă ďń£ s-śőśšő£ŋĺľ ďřşčĺţ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ğŋăůěŋĺ£ C_κ ąńĺğłĺ ł ěďĺŋĺűě.

Şřăćŋěŋĺě (2.1) śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŕřĺćěďěŋŋőě ŕőńě F ≪ 1 ĺ K_0 > 1. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőčő ŕőń£, γ ≫ K_0, şůĺšżćă£ ć řăğńőęěŋĺĺ ¡łśŕőŋěŋšż ć (2.2) ńĺŋěľŋőě ŕő ŕőń¿ śńăčăěňőě ĺ ćżŕőńŋ££ ďćşłřăšŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ůăśš£ň, ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ¿

M(p) = − 2 √ 2 π C_κ √ κ (p^2 + κ^2)^2 ∞∫ −∞ pE(t)e^{i(p2+κ2)t/2}dt, (2.5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 495 łőšőřőě śőćŕăďăěš ś ŕěřćżň ŕőř£ďłőň ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ [9]. Őŋő śŕřăćěďńĺćő ĺ ŕřĺ γ ≫ 1, K_0 ≪ 1, łőčďă ŋě šřěąşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ F ≪ 1.

Ěśńĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ Łěńďżÿă

K_0 ≫ 1, F ≪ 1, K_0 ≫ γ^2, (2.6)

ĺŋšěčřăń ć (2.1) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ňěšőďőň ŕěřěćăńă. Şřăćŋěŋĺě ˘^′(θ_s) = 0 ďń£ śěďńőćżţ šőůěł θ_s(q) ≡ ≡ ωt_s(q) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě 1 2ß^2(ts) = −I = −^1_2κ^2, ß(t) = p+(1/c)[A(t)−A(∞)]

(2.7) ĺ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕőńşůĺšĳ

|M(p)|^2 ∝ exp [−2K0Im˘(θs)] ≡ exp[−2 ImW (ts)],

W (t) = 1 2 t∫ 0 [ß^2(t^′) + κ^{2]} dt^′.

(2.8) Ŕőśłőńĳłş şłőřőůěŋŋőě ďěľśšćĺě W (t_s) ćżůĺśń£ěšś£ ćďőńĳ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ, ă ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ t_s őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ (2.7), šő ¡šő ćżřăęěŋĺě śőćŕăďăěš łăł ś řěğşńĳšăšőň ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ [7, 8], šăł ĺ ś ăďĺăąăšĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ńăŋďăş { Ďżţŋě (ňěšőď łőňŕńěłśŋżţ šřăěłšőřĺľ) [9, 10].

Ťőřňşńă (2.1) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć ĺňŕşńĳśŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć:

dw(q) = 4π K0C^2_κ | | | | ∑ s [˘^{′′}(θ_s)]^{−1/2} e^{iK0Φ(θs)} | | | | 2 d^3q, (2.9) čďě śşňňĺřőćăŋĺě ĺďěš ŕő ćśěň ŕěřěćăńĳŋżň (śěďńőćżň) šőůłăň, ş łőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ Im˘(θ_s) ňĺŋĺňăńĳŋż. İšă ťőřňşńă ŕőğćőń£ěš řăśśňőšřěšĳ šăłęě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ďăńěě ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň ńĺŋěľŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, łőčďă řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć (2.9) ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋĺęě ĺňŕşńĳśőć ŕřĺŋĺňăěš ćĺď dw(q) = C^2_κP (K0, γ)× × exp { −2K_0 [ f(γ) + c_⊥(γ)q^2_⊥ + c_‖(γ)(q_‖ − q_0)^2 ]} d^3q. (2.10) Ğďěśĳ f(γ) { őąőąźěŋĺě ťşŋłűĺĺ Łěńďżÿă ŋă śńşůăľ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ă q_⊥ ĺ q_‖ { ŕőŕěřěůŋă£ ĺ ŕřőďőńĳŋă£ (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőń¿ E) łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ťőšő¡ńěłšřőŋă, ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ řăćŋż

q^{(0)}_⊥ = 0, q^{(0)}_‖ ≡ q_0 = 1 γ [a(∞) − a(θ_s)] , (2.11)

ůšő őšćěůăěš ¡łśšřěňăńĳŋőľ [8] ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ ć ňěšőďě ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ. Ć śńşůăě ůěšŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ˘(θ) = ˘(−θ), ťőřňşńż ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ f(γ) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă c_⊥, c_‖ ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšăţ [8, 11].

3. Ůěšŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż. Ŋăůŋěň ś ŕřĺňěřă

φ(θ) = (1 − θ^2)(1 + α^{−1}θ^2)^{−(α+3)/2},

a(θ) = θ(1 + α^{−1}θ^2)^{−(α+1)/2}, α > 0,

(3.1)

łőšőřżľ ňőęěš śńşęĺšĳ ňőďěńĳ¿ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋĳÿě ŕőńşŕěřĺőďă ŕőń£).

Ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ŕőń£ (θ = 0)

φ(θ) = 1 − 1 2! a_2θ^2 + 1 4! a_4θ^4 + . . . ,

a_2 = 3 α + 1 α , a_4 = 15

(α + 1)(α + 3)

α^2 , (3.2)

ă ěčő ňĺŋĺňşňż řăśŕőńőęěŋż ŕřĺ θ = ± √ 3 (ŕřĺ ń¿- ąőň α). İłśšřěňăńĳŋőľ £ćń£ěšś£ šőńĳłő őďŋă ŕőďąăřĳěřŋă£ šřăěłšőřĺ£, őšćěůă¿źă£ ŕěřěćăńĳŋőľ šőůłě θ_0 = iτ_0. Ňŋĺňőě ćřěň£ ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ τ_0(γ) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£

τ_0 · ( 1 − 1 α τ^2_0 )_{−(α+1)/2} = γ. (3.3)

Ćśě ťşŋłűĺĺ, ćţőď£źĺě ć ťőřňşńş (2.10), ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ τ_0(γ):

f(γ) = τ_0 [ 1 − 1 3 τ^2_0 γ^{2 2}

F_1(3/2, α + 1; 5/2; τ^2_0 /α) ] , (3.4)

śň. řĺś.1,

c_⊥ = τ_0, c_‖ = 1 3 a_2 τ^3_0 1 + τ^2_0 ,

P (K_0, γ) = 2 π K_0 τ_0 1 + τ^2_0 ( τ_0 γ )_{2/(α+1)} . (3.5)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ (2.10) ŕő ĺňŕşńĳśăň ďăěš ŕőńŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ:

w = C^2_κ 1 c_⊥φ(iτ_0) ( πγ^3F c_‖ )_{1/2} exp { − 2g(γ) 3F } ,

g(γ) = 3 2γ f(γ). (3.6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ł šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Łěńďżÿă ć śńşůăě şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć 497

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ f(γ) ďń£ ůěšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćĺďă (3.1) (őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă α) ĺ ďń£ ŋěůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă (4.1) { ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£

Ć ăďĺăąăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, γ ≪ 1, ğăćĺśĺňőśšĳ őš ťőřňż ĺňŕşńĳśă (šő ěśšĳ őš ŕăřăňěšřă α) £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő śńăąőľ: f(γ) = 2 3 γ { 1 − 1 10 a_2γ^2 + 1 280 ( 10a^2 − a_4 ) γ^4 + . . . } , (3.7) c_⊥ = γ − 1 6 a_2γ^3 + . . . , c_‖ = 1 3 a_2γ^3 + . . . ,

P (K_0, γ) =^2_π K_0γ ( 1 −^1_2 a_2γ^2 + . . . ) , (3.8)

w ≈ 2C^2_κK_0 [ 3πF^3 a_2 ]_{1/2} e^{−2/3F} . (3.9) Ŕřĺ ω → 0 ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšăěš, ůšő ťőřňăńĳŋő ść£ğăŋő ś řăśţőďĺňőśšĳ¿ ĺŋšěčřăńă ŕő ŕřőďőńĳŋőňş ĺňŕşńĳśş. Ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě p_‖ ≈ E_0t, šő, ĺŋšěčřĺřş£ (2.10) ŕő ĺňŕşńĳśăň, ŕřĺţőďĺň ł ťőřňşńě Ďěňłőćă ĺ Ďřşłăřěćă [12, 9] _w_{st} = C^2_κκ^2F e^{−2/3F} ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ şřőćŋ£ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě.

Ć ňŋőčőťőšőŋŋőň řěęĺňě, γ ≫ 1, ćśě ťşŋłűĺĺ ć (2.10) (łřőňě ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż), ćżţőď£š ŋă ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ α: f(γ) = √ α [ 1 − 1 2 α^{1/(1+α)}γ^{−2/(1+α)} + . . . ] , c_‖ ≈ c_⊥ = √ α { 1 − O [ γ^{−2/(1+α)} ]} . (3.10)

Ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺğőšřőŕĺğşěšś£.

Ć ŕřěďěńě α → ∞ ĺğ (3.1) ŕőńşůăěň^{3)}

φ(θ) = (1 − θ^2) exp(−θ^2/2), a(θ) = θ exp(−θ^2/2), −∞ < θ ≡ ωt < ∞. (3.11) Şřăćŋěŋĺě ďń£ šőůłĺ ŕěřěćăńă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď τ_0e^{τ 20 /2} = γ, śň. řĺś.2, ďń£ ťşŋłűĺĺ f(γ) ŕőńşůăěň

f(γ) = τ_0[1 − 1 3^1

F_1(1; 5/2; −τ^2_0 )] =

= (2/3)γ − (1/5)γ^3 + (5/28)γ^5 + . . . , γ ≪ 1, √ 2 ln γ [ 1 − ln(ln γ) 4 ln γ + O ( 1 ln γ )] , γ ≫ 1, (3.12) ă łő¡ťťĺűĺěŋšż ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ťőřňşń (3.5) ŕřěďěńĳŋżň ŕěřěţőďőň α → ∞.

Řĺś.2. Śěďńőćżě šőůłĺ θs(γ) ŕřĺ q⊥ = 0 ĺ q_‖ = q0 ŋă łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ θ = ωt ďń£ ůěšŋőčő (•) ĺ ŋěůěšŋőčő (∘) ĺňŕşńĳśőć. Łřşęłăňĺ őšňěůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ śěďńőćżţ šőůěł ŕřĺ γ = 0.1, 1, 10, 100, 10^3, 10^4, 10^5, 10^6 (śŋĺğş ććěřţ)

Őšňěšĺň, ůšő ăśĺňŕšőšĺłă ťşŋłűĺĺ f(γ) ŕřĺ γ → ∞ łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋă ďń£ ňőďěńěľ (3.1) ĺ (3.11). İšă ăśĺňŕšőšĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ťşŋłűĺĺ ŕőń£ φ(θ) ć łőňŕńěłśŋőľ θ-ŕńőśłőśšĺ: ďń£ (3.1) ĺňěěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ ć šőůłě θ = i √ α, ă (3.11) { űěńă£ ťşŋłűĺ£, ŋě ĺňě¿źă£ őśőąěŋŋőśšěľ ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ.

3)Šăłőľ ĺňŕşńĳś řăśśňăšřĺćăńś£ ć řăąőšăţ [11] ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ ĺ ć [13] ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ńăŋďăş { Ďżţŋě. Őďŋăłő ťşŋłűĺ£ f(fl) ĺ ďřşčĺě ŋě ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

4. Ŋěůěšŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż. Ĺŋă£ łăřšĺŋă ćőğŋĺłăěš ć śńşůăě ŋěůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ďń£ łőšőřőčő φ(−θ) = −φ(θ). Řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ šăłőčő ĺňŕşńĳśă^{4)} φ(θ) = θe^{(1−θ2)/2}, a(θ) = e^{(1−θ2)/2}, θ = ωt. (4.1) İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ďőśšĺčăěš ăňŕńĺšşďŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ θ = ±1. Śőőšćěšśšćş¿źĺě šőůłĺ ŕěřěćăńă, śň. řĺś.2, řăśŕőńőęěŋż śĺňňěšřĺůŋő (őšŋőśĺšěńĳŋő ňŋĺňőľ őśĺ) ć łőňŕńěłśŋőľ θ-ŕńőśłőśšĺ:

θ_+ = { 1 − 2 ln [ 1 − iγ √ 1 + q^2_⊥ − γ(q_‖ − q_0) ]}_{1/2} , θ_− = −θ^∗_+, q_0 = −1/γ, (4.2) ŕő¡šőňş ťăğż ˘(θ_{s,±}) ďăęě ďń£ ¡łśšřěňăńĳŋżţ šřăěłšőřĺľ (q_⊥ = 0 ĺ q_‖ = q_0) £ćń£¿šś£ łőňŕńěłśŋżňĺ:

˘(θ_±) = χ_±(γ) + if(γ) = = θ_± { 1 + 1 γ^2

[1 − 2e^{1/2}_1F_1(1/2; 3/2; −θ^2_±/2)+

+e_1F_1(1/2; 3/2; −θ^2_±)] } (4.3)

(e = 2.718 . . . ), ŕřĺůěň ťşŋłűĺ£ f(γ), śň. řĺś. 1, őďĺŋăłőćă ďń£ őąěĺţ ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł θ_±, ă χ_±(γ) őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ğŋăłőň.

Ć ăďĺăąăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺě (2.10) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď dw = 4 π C^2_κγK_0 cos^2(χK_0/γ^2) exp { − 2 3F [1 − (1/5)γ^2+

+(3/2)q^2_⊥ + γ^2(q_‖ − q_0)^2] } dq^2_⊥dq_‖, (4.4) čďě χ = χ_+(0) ≈ 0, 209. Ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě ćőğŋĺłă- ¿š ążśšřżě őśűĺńń£űĺĺ, őą£ğăŋŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćłńăďőć őš ďćşţ ¡łśšřěňăńĳŋżţ šřăěłšőřĺľ, ćďőńĳ łőšőřżţ őďĺŋăłőćż ňŋĺňżě ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ ďěľśšćĺ£ W . Šăłőľ ¡ťťěłš ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć ążń őšňěůěŋ ć [7] ć śńşůăě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż, ă ďń£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć { ć řăąőšăţ [11, 14].

Ĺŋšěčřĺřş£ (4.4) ŕő ĺňŕşńĳśăň, ďń£ ŕőńŋőľ ćěřő- £šŋőśšĺ ŕőńşůăěň

w = 4C^2_κK_0 ( 3π 2 F^3 )_{1/2} × 4)Šăłă£ ňőďěńĳ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšě Łěńďżÿă [14], łőšőřżľ őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ĺňŕşńĳśŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺ ć ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ.

× cos^2(χK_0/γ^2) exp { − 2 3F ( 1 − 1 5 γ^2 )} . (4.5)

Ć ňŋőčőťőšőŋŋőň ŕřěďěńě, γ ≫ 1, ĺňěěň

θ_+ = π 2 √ 2 ln γ + i √ 2 ln γ ( 1 − 1 4 ln γ + . . . ) , (4.6)

ĺ ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńşůăěň

dw(q) = 4π_2 C^2_κK^2_0 cos^2 ( πK_0 2 √ 2 ln γ ) × × exp { −2K_0 √ 2 ln γ(1 + q^2) } d^3q, (4.7)

łőšőřőě, łăł ĺ ďń£ ůěšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ¡šőň řěęĺňě, śšăŋőćĺšś£ ĺğőšřőŕŋżň. Őšňěšĺň, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ (4.7) ŋě śšőńĳ ążśšřż, łăł ć (4.5) ĺ ĺţ ůăśšőšă şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň γ, ŋő ńĺÿĳ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ řăćěŋ

´γ ≈ γ(2 ln γ)^{3/2}K^{−1}_0 (4.8)

(ŋăŕřĺňěř, ´γ ≈ 3 ŕřĺ K_0 = 10 ĺ γ = 5), šăł ůšő ´γ < γ ŕřĺ γ < exp ( K^{2/3}_0 /2 ) . Ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ćőğňőęŋő šăłęě ć śńşůăě ĺňŕşńĳśă ćĺďă φ(θ) = 2 sinh θ/ cosh^2 θ, ďń£ łőšőřőčő ŕěřěćăńĳŋżě šőůłĺ θ_± ŕřĺ γ → ∞ ŋě şţőď£š ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ, ă śšřěň£šś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ŕřěďěńş iπ/2. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš γ (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ K_0).

5. Śďěńăěň ŋěśłőńĳłő ğăłń¿ůĺšěńĳŋżţ ğăňěůăŋĺľ.

1) Ŕőńşůěŋă ťőřňşńă (2.1) ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć śńşůăě ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć şńĳšřăłőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň.

2) Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň śńşůăě ăňŕńĺšşďă ŕěřěţőďă M ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ w ∝ |M|^2 őŕřěďěń£¿šś£ šőůłăňĺ ŕěřěćăńă, şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ şřăćŋěŋĺ¿ p^2(ts) + κ^2 = 0 ĺ ńěęăźĺňĺ ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ Im t_s > 0. Ďń£ ůěšŋżţ őďŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă šăłă£ šőůłă ŋă ňŋĺňőľ őśĺ \ćřěňěŋĺ" t, ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ w(γ) { ŕńăćŋă£ ťşŋłűĺ£ γ.

3) Ďń£ ŋěůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă (4.1) őąă şřăćŋěŋĺ£, p(t^±_s ) = ±iκ, ĺňě¿š řěÿěŋĺ£ ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ, ŕřĺůěň šőůłĺ t^±_s ŋăţőď£šś£ ŋă őďĺŋăłőćőň řăśśšő£ŋĺĺ őš ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ ćřěňěŋĺ ĺ M_− = M^∗_+. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ¡šĺţ ăňŕńĺšşď ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺ£ň ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš γ.

4) Ŕőńşůěŋŋżě ć řăğď.2 ťőřňşńż őŕřěďěń£¿š ŋě šőńĳłő ¡łśŕőŋěŋšş, ŋő ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŕřěďěńě ω → 0 ĺğ ¡šĺţ ťőřňşń śńěďşěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ĺğćěśšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [12].

5) Ĺőŋĺğăűĺ£ ść£ğăŋŋőčő s-şřőćŋ£ ĺňŕşńĳśăňĺ ćĺďă (3.11) ĺ (4.1) řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć śšăšĳě [13]. Řěğşńĳšăšż ďń£ ůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă śőćŕăďă¿š (ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿) ś ŋăÿĺňĺ, ă šăłęě ś řěğşńĳšăšăňĺ ąőńěě řăŋŋĺţ řăąőš [11]. Őďŋăłő ć śńşůăě ŋěůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă (4.1) ŕřĺćěďěŋŋżě ć [13] ťőřňşńż (19){(22) ĺ ďř. ŋěŕřăćĺńĳŋż ťşŋłűĺőŋăńĳŋő, ă ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ğăŋĺęěŋż ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć, őśőąěŋŋő ć őąńăśšĺ ňăńżţ γ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłš šşŋŋěńĳŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ążń ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ őÿĺąőůŋżň őąřăğőň.

6) Őśűĺńń£űĺĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ťőšő- ¡ńěłšřőŋőć ćŕěřćżě ążńĺ őšňěůěŋż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć [7] ďń£ śńşůă£ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě ďń£ şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă { ć [14]. İšőš ¡ťťěłš ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě; śň. ć ¡šőľ ść£ğĺ řăąőšż [15 { 17], ă šăłęě řăğď.4 ć őąğőřě [8].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ŕ. Čőřěśńăćśłőňş ĺ Ś.Ć. Ŕőŕřşęěŋłő ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£, ă šăłęě Ś.Č. Ŕőğďŋ£łőćş ğă ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 07-02-01116 ĺ # 06-02-17370, ă šăłęě Ŕřěğĺďěŋšśłőľ ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń (čřăŋš # ŊŸ- 320.2006.2) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćőň ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" ŘŊŔ 2.1.1.1972.

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

2. W. Becker, F. Grasbon, R. Kopolt et.al., Adv. At. Mol.

Opt. Phys. 48, 35 (2002).

3. T. Tajima and G. Mourou, Phys. Rev. Special Topics { Accel. and Beams 5, 031301 (2002).

4. P. Agostini and L. F. DiMaure, Rep. Prog. Phys. 67, 813 (2004).

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; 51, 309 (1966).

8. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 921 (2004).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ŋăşłă, 1974.

10. Ă. Ň. Ďżţŋě, ĘİŠŤ 38, 570 (1960); 41, 1324 (1961). 11. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 3 (2001); ĘİŠŤ 120, 315 (2001).

12. đ. Ŋ. Ďěňłőć, Č. Ť. Ďřşłăřěć, ĘİŠŤ 47, 918 (1964). 13. V. S. Rastunkov and V. P. Krainov, J. Phys. B: At. Mol.

Phys. 40, 2277 (2007).

14. L. Keldysh, \Multiphoton ionization by a very short laser pulse", ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě (2001).

15. G. G. Paulus, F. Zacher, H. Walther et.al., Phys. Rev.

Lett. 80, 484 (1998).

16. G. G. Paulus, F. Grasbon, A. A. Dreischuh et.al., Phys.

Rev. Lett. 84, 3791 (2000).

17. F. Lindner, M. G. Sch-otzel, H. Walther et.al., Phys. Rev.

Lett. 95, 040401 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 2^∗