Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 4, ś. 256 { 268 © 2011 č. 25 ťěćřăń£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłšż ŘŤŤĹ # 07-02-01116ă, # 09-02-01201ă

Ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň

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

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš \Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ďěłăąř£ 2010 č.

Řăśśňőšřěŋż śńěďş¿źĺě ćőŕřőśż: ĺőŋĺğăűĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć şńĳšřăłőřőšłĺňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, şůěš łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕřőűěśśě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ćŋě řăňőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, řěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ğăďăůăň ĺőŋĺğăűĺĺ. Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ.

Ććěďěŋĺě. Ć řăśůěšăţ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ňőźŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ šěőřĺ£ Łěńďżÿă [1], ĺğćěśšŋă£ šăłęě łăł ŕřĺąńĺęěŋĺě śĺńĳŋőčő ŕőń£ [2]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [1], šşŋŋěńĳŋă£ (γ ≪ 1) ĺ ňŋőčőťőšőŋŋă£ (γ ≫ 1) ĺőŋĺğăűĺĺ £ćń£¿šś£ ŕřěďěńĳŋżňĺ śńşůă£ňĺ ŕřőűěśśă ŋěńĺŋěľŋőľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ (ğďěśĳ ĺ ďăńěě γ { ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňżľ ŋĺęě ťőřňşńőľ (4)). Řăğćĺšĺ¿ ¡šőľ šěőřĺĺ ĺ śřăćŋěŋĺ¿ ěě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕőść£źěŋż śőšŋĺ řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż ĺ ňőŋőčřăťĺĺ [3 { 5] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż őążůŋő şůĺšżćăńőśĳ šőůŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćőńłőćśłőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [1, 6], őŕĺśżćă¿źěľ śćőąőďŋżľ ¡ńěłšřőŋ ć ŕőńě ŕńőśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ă łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćżńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňŋżň őśšăšłőň ńĺąő ŕřěŋěąřěčăńőśĳ, ńĺąő őŋő şůĺšżćăńőśĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ćśě ąőńěě łőřőšłĺě (ťěňšőśěłşŋďŋżě) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż, ŋěďăćŋő ŕő£ćĺńĺśĳ ňőźŋżě řěŋščěŋőćśłĺě ńăğěřż, śšăńő ćőğňőęŋżň ąőńěě ďěšăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřőć ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ Łěńďżÿă ŋă śńşůăľ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ŋě £ćń£¿źĺţś£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺňĺ, şůěš ćńĺ£ŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕřőűěśśě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ćŋě řăňőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ) ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőŕřăćőł ć ŕőďąăřĳěřŋőň ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřěďśšăćń£¿šś£ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋżňĺ ğăďăůăňĺ.

1)e-mail: markina@itep.ru

Űěńĳ ďăŋŋőľ śšăšĳĺ { ĺğńőęĺšĳ ć łřăšłőľ ťőřňě ŋőćżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕőśńě ŋăŕĺśăŋĺ£ őąğőřă [3] ć řăňłăţ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-01116ă, # 09-02- 01201ă ĺ # 10-02-00364ă.

1. Ĺőŋĺğăűĺ£ ć ŕőńě şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕőćżÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ňŋőčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ, ďőśšĺčăěšś£ śęăšĺěň ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřżţ şęě śřăćŋĺćăěšś£ ś őŕšĺůěśłĺň ŕěřĺőďőň, ă ťőřňă ďăńěłă őš ĺďěăńĳŋőľ śĺŋşśőĺďż. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš ğăďăůă ő ćżůĺśńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ śŕěłšřőć ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć śńşůăě ŋěňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż, ć šőň ůĺśńě ďń£ şńĳšřăłőřőšłĺţ (ťěňšőśěłşŋďŋżţ) ĺňŕşńĳśőć, őţćăšżćă¿źĺţ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć ńăğěřŋőčő ŕőń£.

Ć ğăďăůě őą ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő s-şřőćŋ£ ć łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőőďŋőřőďŋżň ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E(t) śŕřăćěďńĺćő ğăňłŋşšőě ćżřăęěŋĺě [7, 8] ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă ćżńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć

dw(q) = |M(q)|^2d^3q,

M(q) = i √ 2 π C_κK_0 ∞∫ −∞ e^{iK0Φ(q,θ)}dθ, (1)

čďě q = p/κ { ąěğřăğňěřŋżľ ĺňŕşńĳś ťőšő¡ńěłšřőŋă, κ = √ 2I { ăšőňŋżľ ĺňŕşńĳś (I { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ), θ = ωt { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£, ω { ţăřăł-

256 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 šěřŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă E_0 { ěčő ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě. Ğďěśĳ, ă šăłęě ć śńěďş¿źěň řăğďěńě ĺśŕőńĳğşěšś£ ăšőňŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű e = ~ = m_e = 1, ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ śćěšă c = 1/α = 137. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺňě¿š ćĺď

E(t) ≡ E_0’(θ) = −E_0a^′(θ), A(t) = cω E_0a(θ). (2)

Ťăğă ˘(q, θ) ć (1) řăćŋă

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

≡ − 1 K_0 t∫ 0 [E_1(t^′) − E_2(p, t^′)] dt^′. (3)

Ŕăřăňěšř ňŋőčőłćăŋšőćőśšĺ ŕřőűěśśă K_0 ĺ ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ Łěńďżÿă γ řăćŋż

K_0 = κ^2 2ω , γ = ωκ E_0 = 1 2K_0F

; F =

E_0 κ^3

≪ 1, (4)

F { ŕřĺćěďěŋŋőě ŕőńě; C_κ { łő¡ťťĺűĺěŋš ć ăśĺňŕšőšĺłě ŋěćőğňşźěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ [3] (ďń£ ďěńĳšă-ŕőšěŋűĺăńă C_κ = 1/ √ 2); E_1(t) = − 1 2 κ^2, E_2(p, t)= 1 2 ( p+1c (A(t) − A(∞))

)_2 . (5) Ťĺčşřĺřş¿źĺľ ğďěśĳ ĺňŕşńĳś

p(t) ≡ p + 1c (A(t) − A(∞)), 1c A(t) = − t∫ −∞ E(t^′)dt^′ (6) śőćŕăďăěš ś ĺňŕşńĳśőň łńăśśĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E(t) ĺ řăćŋżň p ŕřĺ t → +∞, šăł ůšő E_2(p, t) £ćń£ěšś£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ćżřćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t. Ŕřĺ ¡šőň A(∞)/c { ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăćăěňżľ śćőąőďŋőňş ¡ńěłšřőŋş ğă ćśě ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£; ňż ŕőńőęĺńĺ ğďěśĳ A(−∞) = 0.

Ťőřňşńă (1) ŕőńşůěŋă ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ĺŋšěčřăńĳŋőľ ťőřňě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňăńőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň šőůŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě ğăňěŋ£ńăśĳ ŋă ŋěćőğňşźěŋŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ_0(r) exp(iκ^2t/2), ůšő őŕřăćďăŋő ć śńşůăě łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć şśńőćĺ£ţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ^V = E(t)r, şůĺšżćă£ ć řăğńőęěŋĺĺ ¡łśŕőŋěŋšż ć (1) ńĺŋěľŋőě ŕő ŕőń¿ śńăčăěňőě ĺ ćżŕőńŋ££ ďćşłřăšŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ůăśš£ň, ŕőńşůăěň:

M(p) = − 2 √ 2 π C_κ √ κ (p^2 + κ^2)^2 ∞∫ −∞ pE(t)e^{i(p2+κ2)t/2}dt, ůšő śőćŕăďăěš ś ŕěřćżň ŕőř£ďłőň ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ [9].

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ďńĺšěńĳŋőčő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňŋżň ćřěňěŋěň ∼ 1/κ^2) ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£, łőčďă ěčő ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ω şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ω ≪ κ^2, ťăğă ¡łśŕőŋěŋšż ć (1) £ćń£ěšś£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ, ŕőďżŋšěčřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ążśšřő őśűĺńńĺřşěš, ĺ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă ć ăňŕńĺšşďě ŕěřěţőďă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ŕěřěćăńă. Ŕőńőęěŋĺ£ ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł t_s(p) ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ łőňŕńěłśŋőčő t, ∂˘(q, θ)/∂θ = 0, őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£

E_1(t_s(p)) ≡ − 1 2 κ^2 =

= 1 2 ( p + 1c (A(ts(p)) − A(∞))

)_2

≡ E_2(p, t_s(p)) (7)

ĺ ć śńşůăě, łőčďă ďőňĺŋĺřşěš ćłńăď šőńĳłő őďŋőľ šőůłĺ ŕěřěćăńă

M(q) = 2Cκ √ iK_0 π˘^{′′}(p, t_s(p)) ×

× exp −i ts(p)_∫ 0 [E_2(p, t) − E_1(t)] dt

. (8)

Ťőřňşńă (8) ĺňěěš ćĺď, ăŋăńőčĺůŋżľ ăňŕńĺšşďě ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ 1 ĺ 2 ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕő ćřěňěŋĺ ňěšőďě Ńăŋďăş-Ďżţŋě [9, 10] ĺ ŕřěďśšăćń£ěš ěčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăľ ŕěřěţőďőć ć śőśšő£ŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă. Ŕřĺ ¡šőň ć řőńĺ 1-čő śőśšő£ŋĺ£ ćżśšşŕăěš ŋěćőğňşźěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă, ă 2-ň £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě ćżřżćăěňőčő ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćş¿źěě ěčő ĺŋťĺŋĺšŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E(t), ŕřĺ łőšőřőň őŋ şţőďĺš ŋă ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£. Ğŋăůěŋĺě t_s(p) ć (7) ĺ (8) őŕřěďěń£ěš łőňŕńěłśŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕěřěţőďă ňěęďş řăśśňăšřĺćăěňżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, śň. [9]. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ťőřňşńă (8) ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ šăłęě ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťőřňż ĺňŕşńĳśă E(t) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă ążńő ćżŕőńŋěŋő ć řăąőšăţ [11]. Ŕřĺ ¡šőň řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ůěšŋżě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ĺňŕşńĳśż ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕőń£ E_0 ŕřĺ t = 0. Ďń£ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ňěšőď \ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ" (ŇŇĆ) [12 { 14], ďă¿źĺľ ŋăčń£ďŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůăśšĺű ůěřěğ ń¿ążě čńăďłĺě, ć šőň ůĺśńě ĺ ğăćĺś£źĺě őš ćřěňěŋĺ, 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 w ∝ exp(−2 Im W ) őŕřěďěń£ěšś£ ¡łśšřěňăńĳŋőľ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺěľ, ŋă łőšőřőľ ňŋĺňă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ şłőřőůěŋŋőčő ďěľśšćĺ£

W (t_0) = 0∫ t0 ( 1 2 _r^2(t^′) − E(t^′)r(t^′) − E_0 ) dt^′ − _rr | | | t0 0 (9) ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ¡šőš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ śőćŕăďăěš ś (8). Ŕřĺ ¡šőň ŋăůăńő ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćżřżćăěňőčő ¡ńěłšřőŋă t_0(p) ć řăňłăţ ŇŇĆ śőćŕăďăěš ś ňőňěŋšőň ćřěňěŋĺ ŕěřěţőďă t_s(p) ć (7); ćłńăď ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő ć (9) ŋă ¡łśšřěňăńĳŋőľ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ řăćěŋ ŋşń¿.

Ć řăąőšăţ Łěńďżÿă ŕő šěőřĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [1, 15] ăňŕńĺšşďă ćżřżćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕěřćżň ŕőř£ďłőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ: M_{i→f} = −i ∞∫ −∞ dt ∫ ψ^∗_f (r, t) ^V (t)ψ_i(r, t)d^3r. (10)

Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąřăńăśĳ ŋěćőğňşźěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ_0(r) exp(iκ^2t/2), ă ć łăůěśšćě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćżńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćőńłőćśłă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ [6] ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě:

ψ_p(r, t) = 1 (2π)^{3/2} e^{iS(r,t)},

S(r, t) = exp i p(t)r − 12 t∫ t1 p^2(t^′)dt^′ , čďě ĺňŕşńĳś p(t) ďăěšś£ ťőřňşńőľ (6). Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżľ (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ) ňŋőęĺšěńĳ ć ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě (10) śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň ĺŋšěčřăńă ŕő ćřěňěŋĺ ć ťőřňşńě (8).

Őąőąźěŋĺě ťőřňşńż (8) ŋă śńşůăľ, łőčďă ŋěśłőńĳłő ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł θ_s(q) ďă¿š ćłńăď ć ăňŕńĺšşďş ĺőŋĺğăűĺĺ, ĺňěěš ćĺď

dw(q) = 4π K0C^2_κ | | | | ∑ s [˘^{′′}(q, θ_s)]^{−1/2} e^{iK0Φ(q,θ}s^) | | | | 2 d^3q. (11) Ďăńěě őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěůěšŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, φ(−θ) = −φ(θ). Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěšś£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, őďŋă ŕăřă ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł, ćŋőś£źĺţ őďĺŋăłőćżľ ćłńăď ć ăňŕńĺšşďş ĺőŋĺğăűĺĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćőğŋĺłă¿š ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ĺňŕşńĳśŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćżńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Őśűĺńń£űĺĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ążńĺ őšňěůěŋż ć [14] ďń£ śńşůă£ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě ďń£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć { ć [15]. İšőš ¡ťťěłš ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě, śň., ŋăŕřĺňěř, [16, 17], ă šăłęě řăğďěń 4 ć [3].

Ććĺďş ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őš ćěłšőřă q = (q_‖, q_⊥) ĺňěěš ćĺď M(q_⊥, q_‖), łăł ĺ ŕőńőęěŋĺ£ šőůěł ŕěřěćăńă t_s(q) ≡ t_s(q_⊥, q_‖). Ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ ťőřňşń (7), (8) ĺ (11) ćăęŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ć (8) őš ĺňŕşńĳśă q ćżńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őš ěčő ğŋăůěŋĺ£ q_0, őšćěůă- ¿źěčő ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Śšřőčő čőćőř£, ¡šő ğŋăůěŋĺě ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă ňŋĺňőľ ůăśšĺ ťăğż ˘ ć ŕőłăğăšěńě ¡łśŕőŋěŋšż: d dq_‖ [ Im˘ ( q_‖, θ(q_‖) )]| qk=q0 = 0, (12)

ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ¡šőň q_⊥ = 0.

Ć śńşůăě ůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăůăńő ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć řăňłăţ ŇŇĆ, t_s(q_0) = = t_1(q_0) + it_2(q_0), ďń£ ¡łśšřěňăńĳŋőľ šřăěłšőřĺĺ (q_⊥ = 0 ĺ q_‖ = q_0) ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ śőćŕăďăńő ś šěň ňőňěŋšőň ćřěňěŋĺ t_m = t_1(q_0) = θ_m/ω, ŕřĺ łőšőřőň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ ĺňŕşńĳś ćżńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă

q_0 = 1 γ [a(+∞) − a(θ_m)] = − 1 κ ∫_∞ tm^E (t)dt (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 śőćŕăďăěš ś ĺňŕşńĳśőň, ŕřĺőąřěšăěňżň ĺň ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(t) ŕőśńě ćżţőďă ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă (ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_m ś ĺňŕşńĳśőň p = 0). Ććĺďş řěğłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż M(q_⊥, q_‖) őš ĺňŕşńĳśőć q_⊥ ĺ q_‖ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ łćăďřăšĺůŋőě řăğńőęěŋĺě ŕő q^2_⊥ ĺ ( q_‖ − q_0

)_2

, ŕřĺ ¡šőň ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺňěńő ćĺď

dw(q) = C^2_κP (K_0, γ)×

× exp { −2K_0 [ f(γ) + c_⊥(γ)q^2_⊥ + c_‖(γ)(q_‖ − q_0)^2 ]} d^3q. (14)

Ŕőśłőńĳłş ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć ĺőŋĺğăűĺ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E(t) ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ąńĺğłĺě ł t_m, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőńě ŕřĺŋĺňăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ ťőřňşńż (11) ł ŋěůěšŋżň ĺňŕşńĳśăň ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ (ďń£ łăęďőľ ĺğ šőůěł ŕěřěćăńă), ăŋăńőčĺůŋżňĺ (14) ć śńşůăě ůěšŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Řăśśňőšřĺň ¡ťťěłš šşŋŋěńĳŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă ňőďěńĳŋőň ŕřĺňěřě

φ(θ) = θe^{(1−θ2)/2}, a(θ) = e^{(1−θ2)/2}. (15)

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ďőśšĺčăěš ăňŕńĺšşďŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ θ = ±1. Śőőšćěšśšćş¿źĺě šőůłĺ ŕěřěćăńă řăśŕőńőęěŋż śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ňŋĺňőľ őśĺ ć łőňŕńěłśŋőľ θ-ŕńőśłőśšĺ^{2)}:

θ_+ = { 1 − 2 ln [ 1 − iγ √ 1 + q^2_⊥ − γ(q_‖ − q_0) ]}_{1/2} ,

θ_− = −θ^∗_+, q_0 = −1/γ, (16)

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_±) ]} (17)

(e = 2.718 . . . ), ŕřĺůěň ťşŋłűĺ£ f(γ) { őąőąźěŋĺě ťşŋłűĺĺ Łěńďżÿă ŋă śńşůăľ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć { őďĺŋăłőćă ďń£ őąěĺţ ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł θ_±, ă ğŋăůěŋĺ£ χ_±(γ) őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ğŋăłőň.

2)Ğŋăůěŋĺě q_0 őďĺŋăłőćő ďń£ őąěĺţ šőůěł ŕěřěćăńă, šăł łăł ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ ňěęďş ¡šĺňĺ šőůłăňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ěčő ĺňŕşńĳśă ŋě ŕřőĺśţőďĺš ććĺďş ŋěůěšŋőśšĺ ŕőń£ E(t).

Ć ăďĺăąăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺě (14) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

dw(q) = 8π C^2_κγK0 cos^2(0.209K0/γ^2)×

× exp { − 2 3F [ 1 − 1 5 γ^2 + 3 2 q^2_⊥ + γ^2(q_‖ − q_0)^2 ]} dq^2_⊥dq_‖. (18)

Ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě ćőğŋĺłă¿š ążśšřżě őśűĺńń£űĺĺ, őą£ğăŋŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćłńăďőć őš ďćşţ ¡łśšřěňăńĳŋżţ šřăěłšőřĺľ, ćďőńĳ łőšőřżţ őďĺŋăłőćż ňŋĺňżě ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ ďěľśšćĺ£ W . Ĺŋšěčřĺřş£ (18) ŕő ĺňŕşńĳśăň, ďń£ ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőńşůăěň

w = (96π)^{1/2}C^2_κK_0F^{3/2} cos^2(0.209K_0/γ^2)×

× exp { − 2 3F ( 1 − 1 5 γ^2 )} . (19)

Ěśńĺ ć (18) ĺ (19) ćżŕőńŋĺšĳ şśřěďŋěŋĺě ŕő ążśšřżň őśűĺńń£űĺ£ň, šő ŕőńşůă¿źĺěś£ ćżřăęěŋĺ£ ńĺÿĳ ňŋőęĺšěńěň 2 őšńĺůă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťőřňşń ďń£ őďŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć śńşůăě γ ≪ 1.

Ć ňŋőčőťőšőŋŋőň ŕřěďěńě, γ ≫ 1, ĺňěěň

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

f(γ) = √ 2 ln γ · [ 1 − 1 2 ln γ + . . . ] (20)

ĺ ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńşůăěň ćżřăęě- ŋĺě dw(q) = 8π_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, (21)

łőšőřőě, łăł ĺ ďń£ ůěšŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ć ¡šőň řěęĺňě śšăŋőćĺšś£ ĺğőšřőŕŋżň. Őśűĺńń£űĺĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ (21) ŋě śšőńĳ ążśšřż, łăł ć (19), ĺţ ůăśšőšă şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň γ, ŋő ńĺÿĳ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ řăćěŋ

´γ ≈ γ(2 ln γ)^{3/2}K^{−1}_0 < γ ŕřĺ γ < exp ( K^{2/3}_0 /2 ) . Ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ćőğňőęŋő šăłęě ć śńşůăě ĺňŕşńĳśă 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.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš γ (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ K_0), śň. [7, 8].

Ć śńşůăě ĺňŕşńĳśă ąőńěě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż, ŋě £ćń£¿źěčőś£ ŋĺ ůěšŋżň, ŋĺ ŋěůěšŋżň, ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřă, łăł ŕřăćĺńő, ŋě şďăěšś£. Ć [8] ďń£ ĺňŕşńĳśă ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ăąśőń¿šŋőľ ťăğőľ ążńĺ ůĺśńěŋŋő ŋăľďěŋż řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7) ĺ ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Łěńďżÿă f(γ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ŕőń£ ĺ ăšőňă.

2. Łşńőŋőćśłĺě ¡ťťěłšż ć ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ šěőřĺĺ Łěńďżÿă [1] śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ śőśšő£- ŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋă ć łőŋšĺŋşşňě őŕĺśżćăěšś£ ŕńőśłőľ ćőńłőćśłőľ ćőńŋőľ [6], ă ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ăšőňŋżň őśšăšłőň ŕřěŋěąřěčăěšś£. İšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺňŕşńĳśŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ă ďń£ ąőńěě śńőęŋżţ ŕřőűěśśőć (čěŋěřăűĺ£ čăřňőŋĺł, ďćőľŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ĺ š.ď.) őčřăŋĺůĺšĳś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ, ďőśšşŕŋżňĺ ďń£ ŕěřśőŋăńĳŋżţ łőňŕĳ¿šěřőć śřěďŋěľ ňőźŋőśšĺ. Ŕřĺąńĺęěŋĺě łőŋšĺŋşşňă ćőńłőćśłőľ ćőńŋőľ ţőřőÿő őąőśŋőćăŋő ĺ őąěśŕěůĺćăěš łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ňŋőčőłćăŋšőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ĺőŋőć H^−, F^−, ..., ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋő ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [18, 19] ś řăśůěšăňĺ ć řăňłăţ ňěšőďă łőňŕńěłśŋżţ łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [20, 21] ĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă [22].

Ďń£ ăšőňőć ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ĺőŋőć ĺňěěšś£ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťőšő- ¡ńěłšřőŋőň ĺ ăšőňŋżň őśšăšłőň, śőśšő£ŋĺ£ łőŋšĺŋşşňă śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŕńőśłĺţ ćőńŋ ĺ ŋěńĳğ£ řăśśůĺšżćăšĳ ŋă šő, ůšő ăňŕńĺšşďă (10) £ćń£- ěšś£ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň. Ŕřěŋěąřěęěŋĺě łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň řăśţőęďěŋĺ£ň ňěęďş ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ă šăłęě ł ćŋşšřěŋŋĺň ŕřőšĺćőřěůĺ£ň ć šěőřĺĺ, šăłĺň, łăł ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż śŕěłšřă ĺ ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őš ćżąőřă łăńĺąřőćłĺ ŕőšěŋűĺăńőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [22].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćőğňőęŋőśšĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă śšăŋőć£šś£ ćśě ąőńěě ÿĺřőłĺňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăďăůĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőń£ ŋě śńĺÿłőň ňăńőľ ůăśšőšż £ćń£ěšś£ řşšĺŋŋőľ ŕřőűěďşřőľ. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő šěőřĺ£ Łěńďżÿă ąěğ şůěšă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ őąěśŕěůĺćăěš šőńĳłő łăůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ďăęě ć śńşůăě ăšőňă ćőďőřőďă. Őśŋőćŋżň ťăłšőřőň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ šěőřĺěľ, £ćń£ěšś£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źă£ łşńőŋőćśłă£ śĺńă ŕřĺš£ęěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋă ł £ďřş, ŋě şůĺšżćăěňă£ ć ăňŕńĺšşďě (10).

Ćăęŋőśšĳ şůěšă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ążńă ŕőŋ£šă şęě ć ŕěřćżţ řăąőšăţ ŕő ťĺğĺłě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ. Ć řăąőšě Łěńďżÿă [1] őšňěůăěšś£, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ĺň ťőřňşńă ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ćěřŋă ńĺÿĳ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿. Ŕřőąńěňă ćłń¿ůěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šěőřĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ őłăğăńăśĳ ŋěŕřőśšőľ ĺ ďőńčő ŋě ŕőďďăćăńăśĳ řěÿěŋĺ¿. Ŕěřćă£ ŕőŕżšłă ŋăľšĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ć řăąőšě Ŋĺłĺÿőćă ĺ Řĺšşśă [23], őďŋăłő ŕőńşůěŋŋżľ ĺňĺ řěğşńĳšăš ŋě őąěśŕěůĺćăń, ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŕěřěţőďă ł ŕřěďěńş ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£, ŕő¡šőňş ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ŋě£śŋżň, ć łăłőľ ňěřě őŋ £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋżň. Ŕěřěńőňőć ĺ Ŕőŕőć [24] ćżůĺśńĺńĺ łşńőŋőćśłş¿ ŕőŕřăćłş ł śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě, γ ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ s-śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă w őšńĺůăěšś£ őš ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋż w_{sr} ďń£ şřőćŋ£ ć łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ £ňě [3, 9] (ś šěň ęě ŕőšěŋűĺăńőň ĺőŋĺğăűĺĺ I = κ^2/2) ňŋőęĺšěńěň Q_0:

w = Q_0w_{sr}, (22)

Q_0(E_0) = w(E_0, γ) w_{sr}(E_0, γ) = ( 2~^2κ^3 meE_0 )_{2n}� = ( 2 F )_{2n}� ≫ 1. Ğďěśĳ

w_{sr}(E_0, γ) = C^2_κ κ^2~ m √ 3F^3 π exp { − 2 3F ( 1 − γ^2 10 )} , (23)

E_0 { ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż, F = = E_0/E_{ch} { ŕřĺćěďěŋŋőě ŕőńě, κ = √ 2mI/~ ĺ E_{ch} = = ~^2κ^3/me { ţăřăłšěřŋżě ăšőňŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śőőšćěšśšćěŋŋő (ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă E_{ch} ≡ E_a = m^2e^5/~^4), n^∗ = = Ze^2m/~^2κ { ¡ťťěłšĺćŋőě čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő şřőćŋ£, m ĺ e { ňăśśă ĺ ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, Z { ğăř£ď ăšőňŋőčő őśšăšłă (Z = 1 ďń£ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć, Z = 0 ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć), C_κ { ąěğřăğňěřŋżľ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ăšőňŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ r ≫ ~κ^{−1} őš £ďřă, őążůŋő ŋě śĺńĳŋő őšńĺůă¿źĺľś£ őš ěďĺŋĺűż [3].

Ŕřĺ şśńőćĺĺ F ≪ 1 ŕőŕřăćłă () şćěńĺůĺćăěš ćěřő- £šŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć { ¡ťťěłš, šćěřďő şśšăŋőćńěŋŋżľ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě [25]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ś şůěšőň łşńőŋőćśłőľ ŕőŕřăćłĺ [24] ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ łăńĺąřőćłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć^{3)}.

Ťőřňşńă () őśšăćń£ěš őšłřżšżňĺ ďćă ćăęŋżţ ćőŕřőśă: 1) łăłőć ćĺď łşńőŋőćśłőľ ŕőŕřăćłĺ Q_C(E_0, ω) ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš, ćłń¿ůă£ ňŋőčőťőšőŋŋş¿ őąńăśšĳ γ ≫ 1? 2) łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćńĺ- £ěš šăłęě ĺ ŋă ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć; ňőęŋő ńĺ ¡šő ćńĺ£ŋĺě őŕĺśăšĳ ć řăňłăţ šőčő ęě ŕőďţőďă, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőŕřăćłĺ ()?

İšĺ ćőŕřőśż řěÿěŋż ć řăąőšăţ [28 { 32], ć łőšőřżţ łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ ďěľśšćĺ£ [24] őąőąźěŋă ś šěň, ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ łşńőŋőćśłş¿ ŕőŕřăćłş ł ťşŋłűĺĺ ďěľśšćĺ£ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łőŋěůŋőčő ĺňŕşńĳśă ťőšő¡ńěłšřőŋă ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ŕőń£. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŇŇĆ [13], ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ćőğŋĺłă¿- źĺţ ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ĺőŋőć ć ĺŋšěŋśĺćŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě. Řěğşńĳšăšż śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŕőńşůăěňżţ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Łěńďżÿă ąěğ şůěšă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋż ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ćőğňőęŋő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, šăłęě őąŋăřşęěŋő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě.

Ŕřĺ şůěšě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ćżńěšă¿źĺň ¡ńěłšřőŋőň ĺ ăšőňŋżň őśšăšłőň ćőğŋĺłă¿š ŕőŕřăćłĺ ďćşţ šĺŕőć [31, 32]. Ćő-ŕěřćżţ, łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń U_C = −Z/r ŕőřőęďăěš ďőąăćłş ł ďěľśšćĺ¿

W^{(1)}_C = − +∞∫ ts U_C (r_0(t))dt = Z +∞∫ ts dt √ r^2_0(t)

, (24)

łőšőřă£ £ćŋő śőďěřęĺš \ňăńőě" łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕő¡šőňş ĺŋšěčřăń ňőęŋő ćżůĺśń£šĳ ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ, ŋě ćőğňşźěŋŋőľ łşńőŋőćśłĺň ŕőńěň.

Ćő-ćšőřżţ, łşńőŋőćśłőě ŕőńě ĺśłăęăěš šřăěłšőřĺ¿ ¡ńěłšřőŋă. Ěśńĺ ŕőŕřăćłă ł šřăěłšőřĺĺ r_1(t) ŋăľďěŋă ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ŋĳ¿šőŋă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďćşţ ŕőńěľ

-r_1 = − Z(r^0 + r^1) |r0 + r1|^3 , (25)

3)Ăŋăńĺšĺůěśłĺě ťőřňşńż [24] ďń£ ćěřő£šŋőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğćěśšŋż ć ńĺšěřăšşřě šăłęě łăł \ťőřňşńż ĂĎŁ" [26]. Śőőšŋőÿěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšăţ [24] ĺ [26], őąśşęďăěšś£ ć [27, 3].

šő śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőŕřăćłă ł ďěľśšćĺ¿ ěśšĳ

W^{(2)}_C = +∞∫ ts [v_0v_1 + 1 2v^{21} − E(t)r1]dt−

−(v_0r_1 + v_1r_0 + v_1r_1) | | | t→+∞ t=ts^. (26)

Łřőňě šőčő, ňőňěŋš ŋăůăńă ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ňŋĺňőň ćřěňěŋĺ t_s(p) šăłęě ňőęěš śőďěřęăšĳ łşńőŋőćśłş¿ ŕőŕřăćłş.

Ěśńĺ ¡šĺ ŕőŕřăćłĺ ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďěľśšćĺěň (9) ć ńăğěřŋőň ŕőńě, ĺţ ŕőďśšăŋőćłă ć ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż ďăěš ăňŕńĺšşďş ŋěńĺŋěľŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ś şůěšőň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ĺšőčě łşńőŋőćśłă£ ŕőŕřăćłă ł ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

Q_C = exp{−2 Im(W^{(1)}_C + W^{(2)}_C )}. (27)

Ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ¡šĺ ŕőŕřăćłĺ ňőčşš ążšĳ ćěńĺłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěďĺŋĺűěľ, ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ąşďěš ğŋăůĺšěńĳŋżň. Ŕřĺćěďěň ŕřĺňěřż ćżůĺśńěŋĺ£ łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł ć śŕěłšřăţ ňŋőčőłćăŋšőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ć ĺŋšěŋśĺćŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě.

2.1. Şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě. Ĺŋšěřěśŋő řăśśňőšřěšĳ ¡ťťěłšż, ĺňě¿źĺě łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř, śăňő śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřżţ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺğ šăłĺţ ¡ťťěłšőć ć ŋăďŕőřőčőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋő ŋăřşÿěŋĺě ůěšżřěţłřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńě ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ. Ďń£ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ć łőšőřżţ ¡ťťěłšż ăąśőń¿šŋőľ ťăğż ŋěśşźěśšćěŋŋż, ŕřĺąńĺęěŋĺě Łěńďżÿă ŕřĺćőďĺš ł şčńőćżň řăśŕřěďěńěŋĺ- £ň, śĺňňěšřĺůŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ĺ ňăńőľ őśěľ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě £śŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ŕőńě ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ šăłőľ śĺňňěšřĺĺ ŋěš ďăęě ŕřĺąńĺęěŋŋő [33, 34]. Ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ξ (0.2 < ξ < 0.8) ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ ĺňŕşńĳś ťőšő¡ńěłšřőŋă ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ňăńőľ őśĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ [14]. İšő őůěćĺďŋő, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋ řőęďăěšś£ ŋă ćżţőďě ĺğŕőď ąăřĳěřă, ĺňě£ ŋşńěćş¿ śłőřőśšĳ (ďń£ ŕřőśšőšż őčřăŋĺůĺňś£ šşŋŋěńĳŋżň řěęĺňőň γ ≪ 1). Ćěřő- £šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋă ć šőš ňőňěŋš, łőčďă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă. Ŕřĺ ¡šőň ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňĺŋĺňăńěŋ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ňăńőľ őśĺ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ. Šşďă ęě ŋăŕřăćńěŋ ĺ ĺňŕşńĳś p = v −A/c, ĺğňěř£ěňżľ ć ďěšěłšőřě. Ţăřăłšěřŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1, čďě ŕřĺćěďěŋż šăłęě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕşšěň

Řĺś.1. Şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ = 7.9 ¡Ć ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă ŕőńěň šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (~ω = = 1.55 ¡Ć, J ≃ 10^{14} Ćš/śň^2, ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ ξ = 0.5). Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ć řăňłăţ ňőďěńĺ Łěńďżÿă ŕőłăğăŋż śŕńőÿŋőľ śěřőľ ńĺŋĺěľ, şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ŋăľďěŋŋőě ŇŇĆ ś şůěšőň łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł { ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Śŕńőÿŋă£ ůěřŋă£ ńĺŋĺ£ { ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ćřěňěŋŋ«őčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă őřĺěŋšăűĺ£ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ śő śšřěńłőľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćřăźěŋĺ£ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£

šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ňěšőďőň ňŋĺňőčő ćřěňěŋĺ ś şůěšőň łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł [29]. Ćĺďŋő, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě őąńăďăěš ůěšżřěţłřăšŋőľ śĺňňěšřĺěľ ¡ńńĺŕśă ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋő šőůŋőňş řěğşńĳšăšş. Śřăćŋěŋĺě şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, řăśśůĺšăŋŋżţ ś şůěšőň łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł, ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [34] ďěňőŋśšřĺřşěš łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě [29].

2.2. Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă. Ć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě ŋă łăęďőň őŕšĺůěśłőň ŕěřĺőďě ĺňě¿šś£ ďćě šřăěłšőřĺĺ, ćłńăďż łőšőřżţ ć ăňŕńĺšşďş ĺőŋĺğăűĺĺ śřăćŋĺňż ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě (ă ć śńşůăě śšřőčő ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ { őďĺŋăłőćż). Ŋăńĺůĺě ŋěśłőńĳłĺţ šřăěłšőřĺľ, ćţőď£- źĺţ ć ăňŕńĺšşďş ś ąńĺğłĺňĺ ćěśăňĺ, ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć ĺňŕşńĳśŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ, řăśśňőšřěŋŋőňş ć ğăďăůě ő ňŋőčőłćăŋšőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć [14]. Ć şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśăţ ţăřăłšěř ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ğăćĺśĺš őš ăąśőń¿šŋőľ ťăğż ĺňŕşńĳśă, ůšő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ěě ĺğňěřěŋĺ£ [16]. Ŋăąń¿ďěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć śŕěłšřăţ ňŋőčőłćăŋšőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ğăšřşďŋěŋő ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕřőĺśţőď£- źěě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě şśřěďŋěŋĺě ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőľ ćőńŋż ć ťőłşśě śňăğżćăěš ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ śšřşłšşřş. Šőńĳłő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăşůĺńĺśĳ őąţőďĺšĳ ¡šş šřşďŋőśšĳ ĺ ĺğňěř£šĳ śŕěłšřż, ŋă łőšőřżţ ćĺďŋż šőŋłĺě ďěšăńĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż [16, 17].

Ć śŕěłšřăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ŕőňőźĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ţőřőÿő ćĺďŋă, ĺ šăłĺě řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [16, 17]. Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă śŕěłšřă, ćżůĺśńěŋŋőčő ć řăňłăţ ňőďěńĺ Łěńďżÿă, śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋő, ğăůăśšş¿ \ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋăőąőřőš" (śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś.3 ć [30]). Ć šő ęě ćřěň£ śŕěłšř, ćżůĺśńěŋŋżľ ś şůěšőň łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł, łőńĺůěśšćěŋŋő ąńĺğőł ł řěğşńĳšăšş, ŕőńşůěŋŋőňş ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (śň. řĺś.3 ć [30] ĺ řĺś.1 ć [35]). Šăłĺň őąřăğőň, ćłńăď łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ ăšőňŋőčő őśšăšłă ć řăğŋőśšĳ ťăğ, ŋăąěčă¿źĺţ ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ šřăěłšőřĺľ, ŕřĺćőď£- źĺţ ć őďŋő ĺ šő ęě łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě, ğŋăůĺšěńěŋ ĺ ďőńęěŋ şůĺšżćăšĳś£ ŕřĺ řăśůěšě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śšřşłšşřż śŕěłšřă.

2.3. Ňŋőčőłćăŋšőćă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ć ŕőńě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ůăśšőšż. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć ťĺğĺłě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőńěľ ś ćěźěśšćőň ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ść£ğĺ ś ććěďěŋĺěň ć śšřőľ ňőźŋżţ ĺśšőůŋĺłőć łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ĺ řěŋščěŋőćśłőčő ďĺăŕăğőŋőć, ć łőšőřżţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ńăğěřż ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Şŋĺłăńĳŋżě şśšăŋőćłĺ ¡šőčő šĺŕă řăąőšă¿š ć ńăąőřăšőřĺĺ DESY (Čěřňăŋĺ£) [36], ć §ŕőŋĺĺ [37] ĺ ŚŸĂ. Ďőśšĺčŋşšżě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£¿š 10^{16} Ćš/śň^2 ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż λ ≈ 13 ŋň [36], 10^{14} Ćš/śň^2, λ ≈ 50 ŋň [37] ĺ 10^{18} Ćš/śň^2, λ ≈ 1.2 ŋň (ŋă şśłőřĺšěńě SLAC ć Śšěŋťőřďě). Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă ŕřĺ ňŋőčőłćăŋšőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć šăłĺňĺ ńăğěřăňĺ śőśšăćń£¿š γ ≃ 30 ÷ 100, ůšő śőőšćěšśšćşěš čńşąőłő ňŋőčőťőšőŋŋőňş řěęĺňş.

Ć řăąőšăţ [31, 32] ŕőńşůěŋă łşńőŋőćśłă£ ŕőŕřăćłă Q_C(E, ω) ďń£ ŕőń£ ćżśőłőľ ůăśšőšż, γ ≫ 1, łőčďă ťőřňşńż ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěŕřĺňěŋĺňż ďăęě ďń£ łăůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł. Ć ňŋőčőťőšőŋŋőň řěęĺňě ŕőŕřăćłă (24) ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ć šşŋŋěńĳŋőň [24], ŋő śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ŕőŕřăćłă (26), ść£ğăŋŋă£ ś ĺśłăęěŋĺěň šřăěłšőřĺĺ łşńőŋőćśłĺň ŕőńěň. Ďń£ ěě ŋăţőęďěŋĺ£ ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ňěšőď şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ążśšřőňş ďćĺęěŋĺ¿ (ňěšőď Łăŕĺűż) [28, 32]. Śőčńăśŋő ¡šőňş ňěšőďş ć [38, 39] ŕřěďśšăćĺň ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ążśšřőŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 řěňěŋŋőň ŕőńě łăł ŕěřěňěźěŋĺě ćďőńĳ ŕńăćŋőľ šřăěłšőřĺĺ X(t) ś ňăńżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŋă ůăśšőšě ω ćąńĺğĺ ŋěě:

x(t) = X(t) +

E_0 ω^2

(1 − cos ωt) . (28)

Şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ňěšőďă şśřěďŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď ωT ≫ 1, čďě T { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ łńăśśĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě [39] ŕőśńě ćżţőďă ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă T = 2πb^{3/2}/ √ Ze^2 = 2π ω √ 2K_0 n^∗ . (29)

Ğďěśĳ b = κ/ω { ÿĺřĺŋă ąăřĳěřă ŕřĺ γ ≫ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ňěšőď Łăŕĺűż ŕřĺňěŋĺň ć şśńőćĺ£ţ ňŋőčőłćăŋšőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ: ωT ≃ √ 2K_0 n^∗ = μ^{−1/2} ≫ 1. (30)

Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺě γ ≫ 1 šăłęě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćżŕőńŋěŋŋżň, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ňăńőśšĳ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň b, ţăřăłšěřĺğş¿źĺň şśřěďŋěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă:

E_0 ω^2b

= γ^{−1} ≪ 1. (31)

Şśřěďŋěŋŋőě ďćĺęěŋĺě £ćń£ěšś£ łőŋśěřćăšĺćŋżň ś ĺŋšěčřăńőň ¡ŋěřčĺĺ 1 2 -X^2 − Z X = E = const. (32)

Ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ (32) ňőęŋő ŋăľšĺ ść£ğĳ ňěęďş ĺňŕşńĳśőň p_{||} ŋă ćżţőďě ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă ĺ ĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőŋă p ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ: p_{||} = = √ p^2 + 2Z/b. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ šřăěłšőřĺĺ őšćěůăěš p = 0 ĺ ŋěŋşńěćőľ ŕřőďőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ŋă ćżţőďě ĺğ-ŕőď ąăřĳěřă [28]: p_{||} = √ 2Z/b = √ 2n^∗ω = κ √ 2μ, μ = n^∗/2K_0. (33)

Ňăńżľ ŕăřăňěšř μ (30) őŕřěďěń£ěš ćłńăď łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ ć ĺśłăęěŋĺě šřăěłšőřĺĺ ¡ńěłšřőŋă.

Łşńőŋőćśłş¿ ŕőŕřăćłş ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [31, 32] Q_C(E_0, ω) = Q_0 · Q_1 ≈

≈ ( 2 F )_{2n}�

(1 + 2e^{−1}γ)^{−2n�} , e = 2.718..., (34)

ŕřĺčőďŋőň ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ γ. Ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ůăśšőš Q_1 → 1, ĺ (34) ŕěřěţőďĺš ć ťőřňşńş () ďń£ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ s-şřőćŋ£ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕőńě.

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, γ ≫ 1, ŕőŕřăćłă (34) ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ůĺśńěŋŋő ćěńĺłă. Ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ćżśőłőčő ŕőř£ďłă N_{min}: ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď w ≃ I ~ A(K_0, n^∗)F^{2Nmin} ,

A(K_0, n^∗) ≃ 2^{2n�} C^2_κe^{Nmin+2n�} K^{2Nmin+2n�−3/2}

0 , (35)

čďě N_{min} = [K_0] + 1 { ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő łćăŋšőć, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ďń£ őűěŋłĺ šőůŋőśšĺ ťőřňşńż (34) śřăćŋĺň ŋăľďěŋŋş¿ ĺğ ŋěě śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă [31, 32]. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ńőčăřĺťňż śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă ć 1s śőśšő£ŋĺĺ ć ŕőńě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ šĺšăŋśăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă ~ω = 3.10 ¡Ć (a) ĺ ć ŕőńě ś ŋěśłőńĳłő ąőńěě ŋĺğłőľ ůăśšőšőľ ~ω = = 2.94 ¡Ć (b). Śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋă£ ňěšőďőň łőňŕńěłśŋżţ łćăğĺ¡ŋěřčĺľ (ňěšőď Ťńőłě) [40], ŕőłăğăŋă šőůłăňĺ (•). Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ŕřĺ ŕőňőźĺ łőďă Qprop [41] ć ŕőńě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć 10 ŕěřĺőďőć ŕőłăğăŋż šřěşčőńĳŋĺłăňĺ (▲). Śőćŕăďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ŋěğăćĺśĺňżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ĺţ ŋăďěęŋőśšĺ.

Őšłńőŋěŋĺ£ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć őš ůĺśńěŋŋő ŋăľďěŋŋżţ śłőřőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ść£ğăŋż, ć őśŋőćŋőň, ś řěğőŋăŋśăňĺ, ŋě şůĺšżćăěňżňĺ ć ďăŋŋőľ šěőřĺĺ. Šő, ůšő ĺňěŋŋő řěğőŋăŋśż őšćěšśšćěŋŋż ğă ¡šĺ řăśţőęďěŋĺ£, ŕőďšćěřęďăěšś£ śřăćŋěŋĺěň łřĺćżţ ŋă řĺś.2. Ć śńşůăě (a) ć őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I ≃ 2 ÷ 3 · 10^{13} Ćš/śň^2 ŋăąń¿ďăěšś£ 4-ťőšőŋŋżľ řěğőŋăŋś ś őďŋĺň ĺğ řĺďąěřčőćśłĺţ şřőćŋěľ, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąńăčőďăř£ ďĺŋăňĺůěśłőňş ÿšăřłőćśłőňş śďćĺčş. Ŋă řĺś.2b ďńĺŋă ćőńŋż, ŋě śőőšćěšśšćş¿źă£ łăłőňş-ńĺąő łőŋłřěšŋőňş ńăğěřş, ŕőďőąřăŋă šăł, ůšőąż řěğőŋăŋś őšśşšśšćőćăń. Ŕřĺ ¡šőň śőćŕăďěŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ĺ ůĺśńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć őłăğżćăěšś£ ĺďěăńĳŋżň.

Ăŋăńőčĺůŋżě řăśůěšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ďń£ śńşůă£ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋă Xe^{17+} (I = 434 ¡Ć, őąőńőůłă 4p_0) ć ŕőńě řěŋščěŋőćśłőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 13.3 ŋň (~ω ≈ 93 ¡Ć) [31]. Ŕăřăňěšřż K_0, n^∗ ĺ μ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő 4.67, 3.19 ĺ 0.34, łşńőŋőćśłă£ ŕőŕřăćłă şćěńĺůĺćăěš ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć: Q_C ≈ 9 · 10^8.

3. Řěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Řěłőřďŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.2. Śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ (ć ěďĺŋĺűăţ me^4/~^3 = 4.13 · · 10^{16}c�^1), ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (34) { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ŕő (23) { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ĺ ŕő šşŋŋěńĳŋőľ ťőřňşńě (), ă šăłęě ŋăľďěŋŋă£ ůĺśńěŋŋő ňěšőďőň Ťńőłě (•) ĺ řěÿěŋĺěň ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (N) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ 1s śőśšő- £ŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă ć ŕőńě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 400 ŋň (ă) ĺ 422 ŋň (b). Ŕăřăňěšřż K0 řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő 4.39 ĺ 4.63. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 10^{14} Ćš/śň^2 śőőšćěšśšćşěš ăňŕńĺšşďă ŕőń£ E0 = 0.053Ea, 10^{13}Ćš/śň^2 { E0 = 0.0169Ea . Łşńőŋőćśłă£ ŕőŕřăćłă QC ≈ 6 · 10^2

śšĺčă¿š śěľůăś I ∼ 10^{22} Ćš/śň^2 ĺ ňőčşš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőćżÿěŋż [42]. Śšőńĳ ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕőń£, ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőď£źĺě ţăřăłšěřŋőě ăšőňŋőě ŕőńě E_a, śŕőśőąŋż \őąőďřăšĳ" ¡ńěłšřőŋŋş¿ őąőńőůłş š£ęěńőčő ăšőňă ĺ őąřăğőćăšĳ ňŋőčőğăř£ďŋżě ĺőŋż ś Z ≳ 40, ďń£ łőšőřżţ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ śřăćŋĺňă ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋă. Ć ¡šőň śńşůăě šřěąşěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Łěńďżÿă. Ć řăąőšăţ [43, 44] ś ŕőňőźĳ¿ ŇŇĆ ążńă ŋăľďěŋă ŕőďąăřĳěřŋă£ šřăěłšőřĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ŕńőśłőľ ćőńŋż ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ, şďőćńěšćőř£¿źă£ řěń£- šĺćĺśšśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£, ĺ ćżůĺśńěŋă śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő-

£ŋĺ£. Ĺğńőęĺň łřăšłő ¡šőš ŕőďţőď ŋă ąőńěě őąźěň ŕřĺňěřě.

Ďăńěě ć ¡šőň řăğďěńě ~ = c = 1, E_0 = mε_0 { ¡ŋěřčĺ£ ăšőňŋőčő şřőćŋ£ (ćłń¿ůă£ ňăśśş ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋă), E_{cr} = m^2/e = 1.32 · 10^{16} Ć/śň { \łřĺšĺůěśłőě", ĺńĺ ÿćĺŋčěřőćśłőě, ŕőńě ć ŁİĎ [45 { 47], I_{cr} = = E^2_{cr}/8π = 2.32 · 10^{29} Ćš/śň^2 { śőőšćěšśšćş¿źă£ ěňş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£, ăšőňŋőě ŕőńě E_a = m^2e^5 = = α^3E_{cr}, I_a = 3.51 · 10^{16} Ćš/śň^2 ĺ α = e^2 = 1/137. Ďń£ ĺğćěśšŋżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ăšőňőć Z < 137, 0 < ε_0 < 1, ĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň šőůěůŋőčő ğăř£ďă £ďřă [48, 49].

Řăśśňőšřĺň ŕńőśłş¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ ćőńŋş, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ćďőńĳ őśĺ x. Ćżąĺřă£ łăńĺąřőćłş 4-ŕőšěŋűĺăńă ć ćĺďě

A_μ =

E_0 ω {0, 0, a(θ), −ρ b(θ)}, θ = ω(t − x), (36) čďě θ { ŕěřěňěŋŋă£ śćěšőćőčő ťřőŋšă, ůĺśšő ňŋĺňă£ ć ŕőďąăřĳěřŋőň ďćĺęěŋĺĺ, ω { ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ćőńŋż ĺ −1 ≤ ρ ≤ 1, ĺňěěň E = E0{0, a^′(θ), −ρb^′(θ)}, B = E0{0, ρb^′(θ), a^′(θ)}. (37)

Ťşŋłűĺĺ a(θ) ĺ b(θ) ğăďă¿š ťőřňş ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Šăł, a = sin θ, b = cos θ őšćěůă¿š ňőŋőţřőňăšĺůěśłőňş śćěšş ś ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ¿ ρ, a = tan θ { śőńĺšőŋőŕőďőąŋőňş ĺňŕşńĳśş E(x, t) = E_0/ cosh^2 θ, ĺ š.ď. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£

_p = e(E + [vB]), _E_{kin} = e(Ev), (38)

čďě p^i = (E_{kin}, p) { 4-ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă, ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ŕőń£ ćĺďă (36) śşźěśšćşěš ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ p_− = (E_{kin} − p_x)/m:

_p_− = e m {(E_y − B_z)v_y + (E_z + B_y)v_z} ≡ 0, (39)

čďě E_{kin} = √ p^2 + m^2, ă šőůłă őąőğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ńăąőřăšőřŋőňş ćřěňěŋĺ t. Ŕřĺ ¡šőň

p_− = (1 − v_x)/ √ 1 − v^2 = θ/ωτ, (40)

čďě τ = ∫_t √ 1 − v^2dt^′ { śőąśšćěŋŋőě ćřěň£ ůăśšĺűż (ŕěřěňěŋŋă£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă θ ńĺŋěľŋă ŕő śőąśšćěŋŋőňş ćřěňěŋĺ).

Ć ďăńĳŋěľÿěň şďőąŋő ćżďěńĺšĳ ňŋőęĺšěńĳ i = = √ −1, ŕőńăčă£ θ = iη, a(iη) = i~a(η), b(iη) = ~b(η), (41) čďě ~a ĺ ~b { ćěźěśšćěŋŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ η. Ŕěřěţőď£ ł ňŋĺňőňş ćřěňěŋĺ η = −iθ ĺ ĺŋšěčřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 řş£ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ś şůěšőň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŇŇĆ [13], ňőęŋő ŋăľšĺ ¡łśšřěňăńĳŋş¿^{4)} ŕőďąăřĳěřŋş¿ šřăěłšőřĺ¿ ¡ńěłšřőŋă. Ŋě ćżŕĺśżćă£ ěě ć £ćŋőň ćĺďě^{5)}, śďěńăěň ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ.

Ć őšńĺůĺě őš ăŋăńőčĺůŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ğăďăůĺ [14], šăłă£ šřăěłšőřĺ£ šřěţňěřŋă. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕőďąăřĳěřŋőň ďćĺęěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż x, p_y ĺ z £ćń£¿šś£ ůĺśšő ňŋĺňżňĺ; ¡šő şęě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě ŕőďőąŋă£ šřăěłšőřĺ£ ŋě ĺňěěš ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă. Őďŋăłő ŕřĺ ŕěřěţőďě ł łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ őŋă ďăěš şďőąŋżľ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£ (ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ) ćěřő£šŋőśšĺ w_R šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű śłćőğĳ ąăřĳěř. Čńăćŋżľ (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ) ťăłšőř ć ćěřő£šŋőśšĺ w_R őŕřěďěń£ěšś£ [43, 44] ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ şłőřőůěŋŋőčő ďěľśšćĺ£ W , ćżůĺśńěŋŋőľ ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĳŋőľ šřăěłšőřĺĺ: W = 0∫ t0 { − √ 1 − v^2 + eAv − eA^0 + ε } dt − pr|_{t=0} =

= i ω η_0(p_− − ε), (42)

čďě t_0 = p_−τ_0 = iη_0/ω { ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň, ůšő śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ řăćŋă^{6)} (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż)

w_R ∼ exp { − 2 ~ W } = exp { 2m ω η_0(p_− − ε) } . (43)

Ŕăřăňěšř η_0 = −iωt_0 (ŕőńŋőě ňŋĺňőě \ćřěň£") ĺ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ p_− őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ:

~a^2(η_0) − ρ^2[ ~b(η_0) − I_b(η_0))]^2 = γ^2_0 (1 − 2ϵ_0p_− + p^2_−),

[I_a2 (η_0) + ρ^2{[ I_b(η_0) ]^2 − I_b2 (η_0)} = γ^2_0 (1 − p^2_−), (44)

čďě γ_0 = mω/eE_0 = ω/m(E_0/E_{cr})^{−1},

I_a2 (η_0) = 1 η_0 η0∫ 0 ~a^2(η)dη, I_b(η_0) = 1 η_0 η0∫ 0 ~b(η)dη,

4)Šő ěśšĳ šřăěłšőřĺ¿, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źş¿ ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ W (42) ĺ őŕřěďěń£¿źş¿ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ ŕşšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůăśšĺűż [13].

5)Ďń£ śńşůă£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ¿ ρ ťőřňşńż śň. ć [50].

6)Ŕőśłőńĳłş ŋě şůšěŋő łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ăšőňŋżň őśšăšłőň, šő ŕőśńěďş¿źĺě ťőřňşńż őšŋőś£šś£ ł śńşůă¿ ĺőŋĺğăűĺĺ şřőćŋ£, ść£ğăŋŋőčő łőřőšłőďěľśšćş¿źĺňĺ śĺńăňĺ.

I_b2 (η_0) = 1 η_0 η0∫ 0 ~b^2(η)dη. (45)

Ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ś ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺňěěň: a = sin θ, b = cos θ,

I_a2 = 1 2 ( sinh 2η_0 2η_0 − 1 ) , I_b = sinh η_0 η_0 ,

I_b2 = 1 2 ( sinh 2η_0

2η_0 + 1 )

ĺ śĺśšěňă (45) ŕěřěţőďĺš ć şřăćŋěŋĺ£ (4) řăąőšż [44], łőšőřżě ńěčłő řěÿă¿šś£ ůĺśńěŋŋő, śň. šăąń. 1 ĺ 2 ć [44].

Şřăćŋěŋĺ£ şŕřőźă¿šś£ ŕřĺ ω → 0, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŕőśšő£ŋŋőňş śłřěźěŋŋőňş ŕőń¿; ć ¡šőň śńşůăě şďăěšś£ ćżůĺśńĺšĳ [51, 52] ĺ łşńőŋőćśłĺľ ťăłšőř Q_C :

w_R ∝ Q_C exp(−2/3F ),

Q_C = [ 2 F (1 − ξ^2 3 )^2 ]_{2ν} exp { 6Zα arcsin ( ξ √ 3 )} , (46)

čďě F = E/E_{ch} ĺ E_{ch} = ( √ 3ξ)^3(1+ξ^2)^{−1}E_{cr} { ţăřăłšěřŋőě ŕőńě, ν = Zαε_0/ √ 1 − ε^2_0 { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ăŋăńőč ¡ťťěłšĺćŋőčő čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n^∗, ă ξ { şďőąŋă£ ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ [51], ść£ğăŋŋă£ ś ¡ŋěřčĺěľ şřőćŋ£: ξ = [ 1 −^1_2 ε_0( √ ε^2_0 + 8 − ε_0) ]^{1/2}, 0 < ξ < 1. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ňőďěńĺ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă (ĺőŋă) V (r) = −Zα/r, 0 < r < ∞,

ε_0 = ν = √ 1 − (Zα)^2, ¯_0 ∼ exp(−Zαr)r^− √_{1−(Zα)2} (47)

(śőśšő£ŋĺě 1s_{1/2}), ă ŕěřěňěŋŋă£ ξ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš Z ŕřĺ Z < 100.

Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ĺŋťřăłřăśŋżţ ńăğěřőć ω/m ≲ ≲ 10^{−5}, ŕő¡šőňş ĺőŋĺğăűĺ£ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ćőğňőęŋă ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě, γ ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě ążńĺ ćżůĺśńěŋż ćśě ćěńĺůĺŋż, ćţőď£źĺě ć ťőřňşńş ďń£ w_R. Őšśżńă£ ğă ŕőďřőąŋőśš£ňĺ ł [50], ŕřĺćěďěň řăğńőęěŋĺ£ ŕřĺ ε_0 = 1 − α^2κ^2/2 → 1:

exp(−2Im W ) = exp { − 2 3F [ 1 − 1 10 ( 1 − ρ^2 3 )γ^2 ] + + ( 9 280 − 29 1260 ρ^2 + 1 216 ρ^4 ) γ^4 } ,

Q_C = exp { 2ν ( ln 2 F − ρ^2 9 [ 1 2 γ^2 − ( 1 5 − 1 12 ρ^2)γ^4 ])} , (48)

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 čďě E_{ch} = κ^3E_a, γ { ŕăřăňěšř Łěńďżÿă ĺ ρ { ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĳ ćőńŋż. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋ£ ε_0 ĺňěěň

w_R∼ exp { − 2 3F [ 1− 1−ρ^2/3 10(1−ξ^2/3) γ^2+O(γ^4) } , γ^2≪1. (49)

Ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ (ρ = 0) ĺ űĺřłşń£řŋőľ (ρ = ±1) ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡šă ťőřňşńă śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě [15, 53, 54]. Ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ, γ ≪ 1, ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3: śŕńőÿŋżě łřĺćżě őšćěůă¿š ρ = 0, ÿšřĺţőćżě { ρ = ±1.

Řĺś.3. Śłőřőśšĳ řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă (ş łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ Z). Ňăśÿšăą ŕő őś£ň { ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ, wR ďăŋż ć c�^1, I { ć Ćš/śň^2

Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ w_R őš I £ćń£ěšś£ ůřěğćżůăľŋő řěğłőľ: ŕřĺ řőśšě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ŋă ŕőř£- ďőł w_R ćőğřăśšăěš ŋă 10{12 ŕőř£ďłőć, ůšő şłăğżćăěš ŋă šşŋŋěńĳŋżľ ţăřăłšěř ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő łşńőŋőćśłĺľ ťăłšőř Q_C ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ňěŋ£¿š ćěńĺůĺŋş w_R ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć, ŋő ďěľśšćş¿š ć řăğŋżě śšőřőŋż. Łăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ [1], ğŋăůěŋĺ£ w_R ążśšřő şňěŋĳÿă¿šś£ ś řőśšőň ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ρ (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕőń£ E_0). İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě şążćăěš ∼ (1 + ρ^2)^{−1/2}.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śďěńăěň ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ. 1) Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śŕĺŋă ůăśšĺűż. Śőőšćěšśšćş¿- źă£ ŕőŕřăćłă S_± ł w_R ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă [13, 54], ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŕőďąăřĳěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śŕĺŋă ŕőńşłńăśśĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě Ąăřčňăŋŋă-Ňĺÿěń£-

Šěńěčďĺ [55], ŕřőďőńęěŋŋőě ć ňŋĺňőě ćřěň£. İšő ďăěš śŕĺŋőćżľ ťăłšőř S_± ć w_R:

S_± = exp { ± √ 3ξ^2 1 + ξ^2

(1 − μ/μ_B) } , ρ = 0, (50)

čďě ğŋăł ± śőőšćěšśšćşěš ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ±~/2 ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă^{7)}. Ţőš£ ¡šă ŕőŕřăćłă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋă^{8)}, ůĺśńěŋŋő őŋă ŋěćěńĺłă: S_± = = 1 ± O((Zα)^3) ŕřĺ Z ≪ 137, S_+ = 1/S_− = 1.20 ĺ 1.28 ŕřĺ Z = 92 (şřăŋ) ĺ Z=100.

2) Őűěŋĺň őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ Łěńďżÿă. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ [44], ůšő ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ w_{NR}/w_R ∝ exp { − 1 36 (Zα)^5E_{cr}/E } . (51)

Řăğńĺůĺě ňěęďş ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ (w_{NR}) ĺ řěń£šĺćĺśšśłőľ (w_R) ćěřő£šŋőśš£ňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŕřĺ Z ≳ Z_∗,

Z_∗ = α^{−1}(36 E_0/E_{cr})^{1/5} ≈ (I/10^{22}Ćš/śň^2)^{1/10}. (52)

İšă őűěŋłă ďăěš: Z_∗ = 35, 45, 60 ĺ 75 ŕřĺ I = = 10^{21}, 10^{22}, 10^{23} ĺ 10^{24} Ćš/śň^2, śň. řĺś.4. Šăłĺň őąřăğőň, šěőřĺ£ Łěńďżÿă ŕřĺňěŋĺňă ć ąőńěě ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ, ůěň ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ a priori.

3) Şřăćŋěŋĺ£ (44), śŕřăćěďńĺćżě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (36), ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźă¿šś£ ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ:

~a(η_0) = γ_r √ 1 + (ε_0 − p_−)^2

1 − ε^2_0

, I_a2 (η_0) = γ^2_r ·

1 − p^2_− 1 − ε^2_0 , (53)

čďě γ_r = γ_0 √ 1 − ε^2_0 { řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě ŕăřăňěšřă ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ Łěńďżÿă. Ćţőď£źĺě ć (53) ťşŋłűĺĺ ĺŋőčďă ćżůĺśń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ [44].

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě √ 1 − ε^2_0 = ακ, (ε_0 − − p_−)^2 = O(α^4), κ = √ 2|E_0|, γ_r = ωκ/E_0 = γ ĺ şřăćŋěŋĺ£ (53) ĺ (42) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

~a(η_0) = γ, w_{NR} ∼ exp { − κ^2 ω f(γ) } , (54)

7)Őšńĺůŋżľ őš ňăčŋěšőŋă Ąőřă, ěśńĺ Zα ≃ 1. Šăł, ďń£ 1s_{1/2}- śőśšő£ŋĺ£ ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě μ/μ_B = (1 + 2p1 − (Zα)^2)/3.

8)Őŋă ŕřĺćőďĺš ł őšńĺůĺ¿ ćěřő£šŋőśšěľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ śłăń£řŋżţ (ąěśśŕĺŋőćżţ) ůăśšĺű ĺ ůăśšĺű śő śŕĺŋőň. Ďřşčőľ śŕőśőą şůěšă śŕĺŋőćőľ ŕőŕřăćłĺ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă łćăďřĺřőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, ďăěš řěğşńĳšăš, ąńĺğłĺľ ł (50).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć . . . 267

Řĺś.4. Őšŋőÿěŋĺě (51) śłőřőśšěľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ćżůĺśńěŋŋżţ ŕő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺň ťőřňşńăň ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš Z. Łřĺćżě 1{7 őšŋőś£šś£ ł ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ň I = 10^{20}, 10^{21}, 3 · 10^{21}, 10^{22}, 3 · 10^{22}, 10^{23} ĺ 3 · 10^{23} Ćš/śň^2 śőőšćěšśšćěŋŋő

čďě f(γ) { ťşŋłűĺ£ Łěńďżÿă:

f(γ) = η_0 − 1 γ^2 η0∫ 0 ~a(η)dη. (55) Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ w_{NR} őŕřěďěń£- ěšś£, ŕřěęďě ćśěčő, ťşŋłűĺěľ f(γ), łőšőřă£ ć ¡šőň śńşůăě ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£ ďń£ ĺňŕşńĳśőć řăğńĺůŋőľ ťőřňż; ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřĺňěřż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [11].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ŕ. Čőřěśńăćśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£, ă šăłęě Ň.Ŋ. Ňăřłĺŋőľ ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕőďčőšőćłě řşłőŕĺśĺ ł ŕěůăšĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 09-02-01201ă ĺ # 10-02-00364ă).

1. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1945 (1964).

2. F. H. M. Faisal, J. Phys. B 6, L89 (1973); H. R. Reiss, Phys. Rev. A 22, 1786 (1980).

3. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 174, 921 (2004).

4. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ŋěńĺŋěľŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

5. D. B. Milo»sevi«c, G. G. Paulus, D. Bauer, and W. Becker, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 39, R203 (2006).

6. D. M. Wolkow, Z. Phys. 94, 250 (1935); ĘİŠŤ 7, 1286 (1937).

7. Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 495 (2008).

8. B. M. Karnakov, V. D. Mur, S. V. Popruzhenko, and V. S. Popov, Phys. Lett. A 374, 386 (2009).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.:Ŋăşłă, 1989.

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

13. Ć. Ś. Ŕőŕőć, §Ť 68, 717 (2005).

14. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ň. Ć. Šěřěŋšĳěć, ĘİŠŤ 50, 1393; 51, 309 (1966).

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

16. F. Lindner, M. G. Sch-atzel, H. Walther et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 040401 (2005).

17. R. Gopal, K. Simeonidis, R. Moshammer et al., Phys.

Rev. Lett. 103, 053001 (2009).

18. R. Reichle, H. Helm, and I. Yu. Kiyan, Phys. Rev. Lett.

87, 243001 (2001); Phys. Rev. A 68, 063404 (2003). 19. A. Gazibegovi«c-Busulad»zi«c, D. B. Milo»sevi«c, and W. Becker, Opt. Comm. 275, 116 (2007).

20. N. L. Manakov, M. V. Frolov, B. Borca, and A. F. Starace, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 36, R49 (2003).

21. M. V. Frolov, N. L. Manakov, E. A. Pronin, and Anthony F. Starace, Phys. Rev. Lett. 91, 053003 (2003).

22. D. Bauer, D. B. Milo»sevi«c, and W. Becker, Phys. Rev.

A 72, 023415 (2005).

23. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 52, 223 (1967). 24. Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 52, 514 (1967). 25. S. L. Chin, C. Rolland, P. B. Corkum, and P. Kelly, Phys. Rev. Lett. 61, 153 (1998).

26. Ň. Ć. Ăňňőśőć, Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ĘİŠŤ 91, 2008 (1986).

27. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 169, 819 (1999).

28. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ć. Ď. Ňşř, Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 275 (2007) [JETP Letters 85, 223 (2007)].

29. S. V. Popruzhenko, G. G. Paulus, and D. Bauer, Phys.

Rev. A 77, 053409 (2008).

30. S. V. Popruzhenko and D. Bauer, Journ. Mod. Opt. 55, 2573 (2008).

31. S. V. Popruzhenko, V. D. Mur, V. S. Popov, and D. Bauer, Phys. Rev. Lett. 101, 193003 (2008).

32. Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ď. Ąăş¡ř, ĘİŠŤ 135, 1092 (2009).

33. M. Bashkansky, P. H. Bucksbaum, and D. W. Schumacher, Phys. Rev. Lett. 60, 2458 (1988).

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

Rev. Lett. 84, 3791 (2000).

35. Tian Min Yan, S. V. Popruzhenko, M. J. J. Vrakking, and D. Bauer, Phys. Rev. Lett. 105, 253002 (2010).

36. J. Andruszkow, B. Aunte, V. Ayvazyan, et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 3825 (2000).

37. T. Shintake et al., Nat. Photonics 2, 555 (2008). 38. Ŕ. Ń. Łăŕĺűă, ĘİŠŤ 21, 588 (1951); ŞŤŊ 44, 7 (1951).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 10�

268 Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ś. Ć. Ŕőŕřşęěŋłő

39. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă,

1989.

40. R. M. Potvliege, Computer Phys. Commun. 114, 42

(1998).

41. D. Bauer and P. Koval, Computer Phys. Commun. 174,

396 (2006).

42. G. Mourou, T. Tajima, and S. Bulanov, Rev. Mod.

Phys. 78, 309 (2006).

43. B. M. Karnakov, V. D. Mur, and V. S. Popov, Laser

Physics 15, 1556 (2005).

44. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ś. Č. Ŕőğďŋ£-

łőć, ĘİŠŤ 129, 871 (2006).

45. F. Sauter, Z. Phys. 61, 742 (1931); 73, 547 (1932). 46. W. Heisenberg and H. Eulier, Z. Phys. 98, 714 (1936). 47. J. Schwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951).

48. I. Pomeranchuk and Ya. Smorodinsky, J. Phys.

(Moscow) 9, 97 (1947).

49. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 105, 403 (1971). 50. V. S. Popov, V. D. Mur, B. M. Karnakov, and S. G. Pozdnyakov, Phys. Lett. A 358 21 (2006).

51. Ć. Ď. Ňşř, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 114 798 (1998).

52. Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 132 331 (2007).

53. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 50, 255 (1966). 54. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79 320 (2004).

55. V. Bargmann, L. Michel, and V.L. Telegdi, Phys. Rev.

Lett. 2, 435 (1959).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011