Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 8, ś. 522 { 533 cfl 2011 č. 25 ăŕřěń£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 08-02-00448ă

Ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł ăšőňă ć ŕőńě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć őłőńőăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ

Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ś. đ. Śšřěňőşţőć^{1)}, Ő. Ă. Ÿşšőćă

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ĺ Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, ČŚŔ-1, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2011 č.

Řăğćĺšă šěőřĺ£ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő őšłńĺłă őďĺŋőůŋőčő ăšőňă, ŋăţőď£źěčőś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğďěľśšćş¿źěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő šőł őšłńĺłă ăšőňă ĺňěěš šěŋğőřŋş¿ śšřşłšşřş ĺ ğăćĺśĺš łăł őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňă, šăł ĺ őš ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Šěŋğőřŋżľ ţăřăłšěř őšłńĺłă őąşśńőćńěŋ ¡ťťěłšăňĺ ŋăćěďěŋŋőľ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň śćőąőďŋőčő ăšőňă. Ĺśśńěďőćăŋż ŕřăćĺńă őšąőřă ďń£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ğăďăůĺ őą ăšőňě ć ŕőńě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŕřő£ćńěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă ś ŕőňőźĳ¿ şčńőćżţ śŕěłšřőć ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Ĺğşůěŋă ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă łăł ťşŋłűĺĺ ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ÿĺřĺŋă śŕěłšřă čěŋěřăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£, ŋăśżźă£śĳ ć őąńăśšĺ ŕőńěľ őłőńőăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ. Ŕřěďńőęěŋż ňěšőďż şŕřăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřăňĺ śŕěłšřă őšłńĺłă ăšőňă, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś řăğńĺůŋżňĺ ćřěňěŋŋżňĺ ŕřőťĺń£ňĺ, ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ ĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő čěŋěřăűĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ćőğňőęŋă ć ďőĺőŋĺğăűĺőŋŋőň řěęĺňě, čďě ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ść£ğăŋ ś ăšőňŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿.

1. Ććěďěŋĺě. İťťěłš čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă (ČČĆŔ) ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăšőňă ś ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ŋěśňőšř£ ŋă ďćăďűăšĺńěšŋ¿¿ ĺśšőřĺ¿ (śň. őąğőřż [1, 2]), ďő śĺţ ŕőř ŕřĺćńěłăěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. İšőš ĺŋšěřěś őąşśńőćńěŋ űěńżň ř£ďőň ŕřĺůĺŋ. Ćő-ŕěřćżţ, ążńĺ őąŋăřşęěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć, łőšőřżě ŋě őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňěšőďőć. Śřěďĺ ŋĺţ ňőęŋő şŕőň£ŋşšĳ ňŋőčőńěŕěśšłőćş¿ śšřşłšşřş şčńőćżţ śŕěłšřőć ťőšő¡ńěłšřőŋőć, śćĺďěšěńĳśšćş¿źş¿ ő ŋăřşÿěŋĺĺ ďĺŕőńĳŋżţ ŕřăćĺń őšąőřă [3], ŋăśżźěŋĺě ůăśšőšż őšśěůłĺ [4] ĺ š.ď. Ćő-ćšőřżţ, ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě řăğćĺšĺě ŕőńşůĺńĺ ňěšőďż şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň őšłńĺłă ăšőňă, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňŋőčőůăśšőšŋőčő (łăł ŕřăćĺńő, ďćşţűćěšŋőčő) ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [5{8], ŕőğćőń£¿źĺě śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łăł ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ (ŞŤ ĺ řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě), šăł ĺ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ (ŠČű

1)e-mail: sustrem@gmail.com

ĺğńşůěŋĺě) őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ć-šřěšĳĺţ, ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňŋőčőůăśšőšŋżţ śţěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕăřăňěšřőň şŕřăćńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺ£ őšďěńĳŋżţ ůăśšőšŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ [9].

Ăŋăńĺğ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňŋőčőůăśšőšŋżţ śţěň ŕřőĺğćőďĺšś£, łăł ŕřăćĺńő, ć řăňłăţ ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋőľ šřěţśšşŕěŋůăšőľ ňőďěńĺ [10{12], śőśšő- £źěľ ć ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă, şśłőřěŋĺĺ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ćŋěÿŋěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ĺ ŕőśńěďş¿źěľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, šő ěśšĳ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś £ďřőň (ĺńĺ ĺőŋŋżň őśšăšłőň) řőďĺšěńĳśłőčő ăšőňă, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš čěŋěřăűĺ£ čăřňőŋĺł. Ć řăŋŋĺţ řăąőšăţ őążůŋő ŕőńăčăńőśĳ, ůšő ĺőŋĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă, ńĺąő śŕěłšř ďĺśłřěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă £ćń£- ěšś£ ćőďőřőďőŕőďőąŋżň. Ć ąőńěě ŕőğďŋĺţ řăąőšăţ śŕěłšř ďĺśłřěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă řăśśůĺšżćăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ. İšĺ ňěšőďż ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě ňěšőďőć ŕř£ňőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [13]). Őďŋăłő ¡ćőń¿űĺ£ ĺőŋĺ-

522 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă őŕĺśżćăěšś£ ńĺąő łńăśśĺůěśłĺ, ńĺąő ŋă őśŋőćě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ąăğĺśă ćőńłőćśłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćőńłőćśłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ąăğĺřş¿šś£ řăğńĺůŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śĺńĳŋőčő ŕőń£ (ć ăŋčńő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě SFA, śň. [14, 15]).

Ŕőďăćń£¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăŋĺľ ČČĆŔ ćżŕőńŋěŋő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Őďŋăłő şęě ć ř£ďě řăŋŋĺţ řăąőš ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř čěŋěřăűĺĺ ćżśőłĺţ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš łăł őš śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă ŕăďă¿źěčő ŕőń£, šăł ĺ őš ěčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [16] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ďćşţĺňŕşńĳśŋőčő ďćşţůăśšőšŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň ČČĆŔ, ă ć řăąőšě [17], ŕő-ćĺďĺňőňş, ćŕěřćżě ążńă řăśśňőšřěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő şŕřăćńěŋĺ£. Ňěšőď ňőďşń£űĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğďěľśšćş¿źěčő ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň čěŋěřăűĺĺ śşąťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć [18{ 21]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ¡šĺ ňěšőďż ŋăÿńĺ ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő (ŠČű) ĺğńşůěŋĺ£ [22], łőčďă ďćă ĺňŕşńĳśă ś ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ ω ĺ 2ω őďŋőćřěňěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ăšőňăřŋőľ ĺńĺ ňőńěłşń£řŋőľ śřěďőľ. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ čěŋěřăűĺĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć řăňłăţ ďćşţůăśšőšŋőľ ňěšőďĺłĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ šăłęě ćńĺ£ŋĺě ćğăĺňŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŋă ůăśšőšăţ ω ĺ 2ω ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ďń£ śńşůă£ ďćşţ łőńńĺŋěăřŋő ĺńĺ őřšőčőŋăńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺńĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć [23, 24]. Šăłĺň őąřăğőň, řăğćĺšĺě őąźěľ šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋő őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ăšőňă ŋă ćőğďěľśšćĺě ňŋőčőĺňŕşńĳśŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőńĺţřőňăšĺůěśłĺţ ŕřőĺğćőńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ řăğćĺšĺ£ ňěšőďőć şŕřăćńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ čěŋěřăűĺĺ łăł łőřőšłőćőńŋőćőčő (XUV), šăł ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő (ŠČű) ĺğńşůěŋĺľ.

Őśŋőćŋőľ ŋěďőśšăšőł ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě šěőřěšĺůěśłĺţ ňěšőďőć śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć řăňłăţ şłăğăŋŋżţ ŕőďţőďőć śőśšő£ŋĺ£ ďĺśłřěšŋőčő ĺ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřőć ŋě śőśšăćń£¿š ěďĺŋőčő ŕőńŋőčő ąăğĺśă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺćńěůěŋĺě ćőńłőćśłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă ćĺďőĺğňěŋ£¿šś£. Őďŋăłő ¡šő ć šăłőľ ęě ňěřě łăśăěšś£ ĺ śőśšő£ŋĺľ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă. Ćňěśšě ś šěň ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ŋşń¿ ćőńłőćśłĺě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕřěőąřăğş¿šś£ ć ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż, ă őšŋ¿ďĳ ŋě ć ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ śőśšő£ŋĺľ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă.

Ć [25] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńŋżě ąăğĺśż śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łřăěćżţ ğăďăů śćőąőďŋőčő ăšőňă ĺ \ăšőňă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě" ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋă£ ąăğĺś śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śćőąőďŋőčő ăšőňă, ňż ňőęěň śšřőčő ňăšěňăšĺůěśłĺ őŕĺśăšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ŕřőĺğćőńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă łřăšłőňş őąğőřş řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăňłăţ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřőěłšă ŘŤŤĹ (# 08-02-00448a) ĺ ŕőść£źěŋŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺ¿ şłăğăŋŋőčő ŕőďţőďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕěűĺťĺłĺ ŕřőűěśśă ČČĆŔ ć ŕőń£ţ őłőńőăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ĺ ěčő ďăńĳŋěľÿěňş řăğćĺšĺ¿ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ğăďăůăň řăśůěšă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ňŋőčőůăśšőšŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ őšďěńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš [26{31].

2. Ąăğőćżě ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ. Šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕőďţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőűěśśőć ŋěřěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňăřŋżňĺ ĺ ňőńěłşń£řŋżňĺ śřěďăňĺ śőśšőĺš ć řăğńőęěŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ř£ď ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň śćőąőďŋőčő ăšőňă ĺńĺ ňőńěłşńż. İšő řăğńőęěŋĺě ńěęĺš ć őśŋőćě řăśůěšă ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż. Őąřăšĺňś£ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ł śńşůă¿ ăšőňăřŋżţ śřěď. Ć řăňłăţ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł śşňňă ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć őšďěńĳŋżţ ăšőňőć dnm = q ⟨n| r |m⟩. Śőąśšćěŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ łřăěćőľ ğăďăůĺ śćőąőďŋőčő ăšőňă ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő ăšőňă śő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ĺňě¿š ćĺď

u_{nlm} (r) = R_{nl} (r) Y_{lm} (θ, φ) , (1)

čďě n { čńăćŋőě (ĺńĺ řăďĺăńĳŋőě) łćăŋšőćőě ůĺśńő, ă l ĺ m { ćěńĺůĺŋă şčńőćőčő ňőňěŋšă śőśšő£ŋĺ£ ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, łăęďőě śőąśšćěŋŋőě śőśšő£ŋĺě |n⟩ ţăřăłšěřĺğşěšś£ šřěţňěřŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n = = (nlm). Śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă śő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŋě ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă. Őďŋăłő şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (1) ğăďăŋă ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋŋőľ ś şčńőćżň ňőňěŋšőň őšďěńĳŋőčő ăšőňă, ŕőśłőńĳłş ŕřőěłűĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋă őśĳ z ŕřĺŋĺňăěš ńĺÿĳ űěńőůĺśńěŋŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ğŋăůěŋĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř n^{(i)}z ğăďăěš őřĺěŋšăűĺ¿ őśěľ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ i-čő ăšőňă ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, őąźěľ ďń£ ćśěčő ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£^{2)}.

Řăśłńăďżćă£ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ř£ď ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň (1):

ψ (r, t) = ∑ n a_n (t) u_n (r) (2)

ĺ ŕřőĺğćőď£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ťĺğĺůěśłĺ ňăńőňş őąžěňş V_1, ďń£ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőńşůăěň

P (r_0, t) = ∑ i∈V1 ∑ n,m a^{(i)∗}_n (t) a^{(i)}_m (t) d^{(i)}_{nm}, (3)

čďě r_0 { łőőřďĺŋăšă űěŋšřă š£ęěśšĺ ťĺğĺůěśłĺ ňăńőčő őąžěňă V_1, ă i { ĺŋďěłś śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ăšőňăň, ŋăţőď£źĺňś£ ć ¡šőň őąžěňě. Şůĺšżćă£ ćżÿěśłăğăŋŋőě, ĺğ ćĺďă ťőřňşńż (3) ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş- ¿źĺě ćżćőďż. Ćő-ŕěřćżţ, śőśšő£ŋĺ£ n ĺ m ďőńęŋż ĺňěšĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ ůěšŋőśšĳ. Ŕőśłőńĳłş ůěšŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (1) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň P = (−1)^l, šő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő őšłńĺł ăšőňă ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ śćőąőďŋőčő ăšőňă. Ćő-ćšőřżţ, ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕěřěţőďőć ďń£ ćśěţ ăšőňőć śőćŕăďă¿š, d^{(i)}nm = d_{nm}, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řăśůěšě ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă šřăďĺűĺőŋŋő ŕőńăčăěšś£, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż e śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ z łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ă ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćőńŋ e^{(±)} ńěęăš ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ĺňě¿š ćĺď e^{(±)} = (n_x ± in_y)/ √ 2. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ¡šő ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ e ‖ n_z.

Őďŋăłő ¡šĺ ćżćőďż ŋăţőď£šś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ. Ćőŕěřćżţ, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ăšőňăřŋżţ śřěď őšńĺůŋă őš ěďĺŋĺűż ĺ ć őąńăśšĺ ůăśšőš, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ŋă ŕőř£ďłĺ ňěŋĳÿě ůăśšőšż ĺţ ďĺŕőńĳŋő-řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăśěńěŋŋőśšĳ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, őšłńĺł ăšőňă ŋě ść£ğăŋ ś ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋă ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£-

2)Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě śřěďŋěě őŕěřăšőřă şčńőćőčő ňőňěŋšă ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ (1) ĺňěěš ćĺď ⟨nlm| l |nlm⟩ = nz~m. Ŕő¡šőňş, ć űěń£ţ łřăšłőśšĺ, ňż ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ z śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňă, ĺňě£ ć ćĺďş ěčő łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě śřěďŋěě.

ňĺ śćőąőďŋőčő ăšőňă. Ćő-ćšőřżţ, ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż śšřőčő ťĺłśĺřőćăŋő ćő ćśěţ šőůłăţ ăšőňŋőčő ăŋśăňąń£, ă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřőć n^{(i)}z őšďěńĳŋżţ ăšőňőć ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ăŋśăňąń£ ŕőńŋőśšĳ¿ ţăőšĺůŋż. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ďń£ łăęďőčő ăšőňă n^{(i)}z ‖ e ŋěćěřŋő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ćăřĺăŋš šěőřĺĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő őšłńĺłă ăšőňă, śćőąőďŋżľ őš şłăğăŋŋżţ ŕřőšĺćőřěůĺľ.

2.1. Łřăěćă£ ğăďăůă ďń£ ăšőňă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě. Łřăěćă£ ğăďăůă ďń£ ăšőňă śő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżň ćŋşšřĺăšőňŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ĺňěěš ćĺď [ p^2 2m + U (r) ] u_n (r) = E_nu_n (r) . (4)

Śőąśšćěŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ şłăğăŋŋőľ łřăěćőľ ğăďăůĺ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżň ćŋşšřĺăšőňŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ĺňě¿š ćĺď (1).

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł łřăěćőľ ğăďăůě ďń£ ăšőňă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě, łőšőřă£ ĺňěěš ćĺď [ 1 2m ( p − qc A (t) )_2 + U (r) ] φ_N (r, t) = E_N φ_N (r, t) . (5) Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕőńăčăšĳ A (r, t) ≈ A (t). Ŕőďśšăćń££ ć (5) ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ćĺďě

φ_N (r, t) = u_n (r) exp ( i q ~cA (t) r ) , (6)

ňż ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě (4), čďě

E_N = E_n. (7)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřăěćżţ ğăďăů (4) ĺ (5) ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďă- ¿š, ă śőąśšćěŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăğńĺůŋż. Łăł ňż őšňěůăńĺ ćżÿě, łćăŋšőćőě ůĺśńő n £ćń£ěšś£ śőćőłşŕŋőśšĳ¿ šřěţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń n = (nlm), łőšőřżě őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿š ćĺď řăďĺăńĳŋőľ ĺ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ u_{nlm} (r). Şůĺšżćă£ ŕřőśšőšş ćżřăęěŋĺ£ (6), ěśšěśšćěŋŋő ŕőńőęĺšĳ N = n. Őďŋăłő řăďĺăńĳŋőě ĺ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ φ_N (r, t) ć őąźěň śńşůăě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ ĺ ŕőšőňş łćăŋšőćżě ůĺśńă (nlm) ŋě ĺňě- ¿š ć ¡šőň śńşůăě šřăďĺűĺőŋŋőčő śňżśńă řăďĺăńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă, şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ. Ćňěśšě ś šěň, |φ_N (r, t)|^2 = |u_n (r)|^2. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ć őąőĺţ śńşůă£ţ őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćżň. İšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł ăšőňă . . . 525

őğŋăůăěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ £ďřă őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ, ŕőśłőńĳłş ŋěĺğňěŋŋżň őśšăěšś£ ŋě šőńĳłő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ, ŋő ĺ ćśě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňőňěŋšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, P^{(nm)}α = ∫ u^∗_nx_αu_mdV , P^{(nm)}_{αβ} = ∫ u^∗_nx_αx_β u_mdV ĺ š.ď.). Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£- šěńĳśšćő ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ śőćŕăďěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ (7).

2.2. Ść£ğĳ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ďćşţ ąăğĺśőć. Ĺğ (6) ŋěśńőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ąăğĺś śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ φ_n (r, t) łřăěćőľ ğăďăůĺ őą \ăšőňě ć ŕőńě" (5) £ćń£ěšś£ šăłĺň ęě ŕőńŋżň, łăł ĺ ąăğĺś śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ u_n (r) łřăěćőľ ğăďăůĺ śćőąőďŋőčő ăšőňă (4). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şśńőćĺ£ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőśšĺ ĺ ŕőńŋőšż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ φ_n (r, t) ĺňě¿š ćĺď ∫ φ^∗_n (r, t) φ_m (r, t) dV = ∫ u^∗_n (r) u_m (r) dV = δ_{nm}, ∑ n φ^∗_n (r, t) φ_n (r^′, t) = exp [ −i^q~_c A (t) (r − r^′) ] × × ∑ n u^∗_n (r) u_n (r^′) = δ (r − r^′) .

Śńěďőćăšěńĳŋő, ń¿ąă£ ťşŋłűĺ£ őďŋőčő ąăğĺśă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő śőąśšćěŋŋżň ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň ďřşčőčő ąăğĺśă:

φ_n (r, t) = ∑ m V^{−1}_{nm} u_m (r),

u_n (r) = ∑ m V_{nm}φ_m (r, t), (8)

čďě őŕěřăšőř ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ V , śőčńăśŋő (6), ĺňěěš ćĺď V = exp ( −i q ~cA (t) r ) . (9)

Ŕőńĳğş£śĳ šěőřĺěľ śńőęěŋĺ£ şčńőćżţ ňőňěŋšőć, ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă (9) ŕőńşůăěň

⟨n_2l_2m_2| V^{−1} |n_1l_1m_1⟩ =^{l1+l2} ∑ l=|l1−l2| Y^∗_{lm} (e (t)) ×

×C (lm |l_2m_2, l_1m_1 ) ⟨ n_2l_2 ‖ ‖j_l (^q ~c A (t) r )‖ n_1l_1 ⟩ , (10)

čďě e (t) = A (t)/A (t),

C(lm|l_2m_2, l_1m_1) = (−1)^{l+m2} ( l_2 l l_1 −m_2 m m_1 ) × × ( l_2 l l_1 0 0 0 ) √ 4π (2l + 1) (2l_1 + 1) (2l_2 + 1) ,

(11) ŕřĺćěďěŋŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ĺňě¿š ćĺď ⟨ n_2l_2 ‖ ‖j_l ( q ~c A (t) r )‖ ‖ n1l1 ⟩ = = ∞∫ 0 R_{n2l2} (r) j_l ( q ~c A (t) r ) R_{n1l1} (r) r^2dr, (12)

j_l(z) { śťěřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£, ă ( a b c d e f )

{ 3j-śĺňćőńż Ćĺčŋěřă.

Łăł ćĺďŋő, şčńőćă£ ůăśšĳ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć V_{nm} řăśśůĺšżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ąăğĺśă śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă řăďĺăńĳŋă£ ůăśšĳ (12) šăłęě řăśśůĺšżćăěšś£ ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďĺśłřěšŋőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřőć (śň. [26{31]).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůăěň

φ_{n1l1m1} (r, t) = ∑ n2l2m2 l1+l2∑

l=|l1−l2| Y^∗_{lm} (e) Y_{l2m2} (n) ×

×R_{n2l2} (r) ⟨n_2l_2 ‖j_l‖ n_1l_1⟩ C (lm |l_2m_2, l_1m_1 ) , (13)

čďě j_l = j_l (qA (t) r/~c). Łăł ćĺďŋő, şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łřăěćőľ ğăďăůĺ (5) £ćń£ěšś£ šěŋğőřŋőľ ĺ ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć e ĺ n_z. Ćňěśšě ś šěň őůěćĺďŋő, ůšő śőąśšćěŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ łřăěćőľ ğăďăůĺ (5) ďőńęŋż ŕřĺŋĺňăšĳ ăłśĺăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć śńěďş¿źĺţ ďćşţ śńşůă£ţ.

Ćő-ŕěřćżţ, ŕőśłőńĳłş ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ u_n (r) £ćń£¿šś£ śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕřĺ l = 0, šő £śŋő, ůšő ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őŋĺ śšăŋőć£šś£ ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ l_1 = 0 ĺğ (13) ŕőńşůăěň

φ_{n1l1=0} (r, t) = 2 √ π ∑ n2l2 (−1)^{l2} R_{n2l2} (r) ×

×⟨n_2l_2 ‖j_{l2} ‖ n_10⟩ l2∑ m2=−l2 Y^∗_{l2m2} (e) Y_{l2m2} (n).

(14)

Şůĺšżćă£ ćżřăęěŋĺě l∑ m=−l Y^∗_{lm} (e) Y_{lm} (n) =

2l + 1 4π P_l (en) ,

ňż ćĺďĺň, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (14) ĺňěěš ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżľ ćĺď őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ l > 0 ĺ e ‖ n_z ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśšăěšś£ ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőńĳğş£śĳ ćżřăęěŋĺěň

Y_{lm} (e)|e_=n_z = i^l √ 2l + 1 4π δ_{m0}, ŕőńşůăěň:

φ_{n1l1m1} (r, t) = ∑ n2l2 l1+l2∑

l=|l1−l2| i^l √ 2l+1 4π ⟨n_2l_2‖j_l‖n_1l_1⟩×

×C (l0 |l_2m_1, l_1m_1 ) R_{n2l2} (r) Y_{l2m1} (n). (15)

Łăł ćĺďŋő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (15) £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ u_n0_l0_m (r) ś őďŋĺň ĺ šěň ęě ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£. İšő őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ łřăěćőľ ğăďăůĺ (5) £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřőěłűĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ă ćěńĺůĺŋă şčńőćőčő ňőňěŋšă śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ ŋě £ćń£ěšś£.

2.3. Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšĺ. Ć śşąřěń£šĺćĺśšśłőľ őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćğăĺňőďěľśšćĺě őďĺŋőůŋőčő ăšőňă ś ŕőńěň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őŕĺśżćăěšś£ ŋěśšăűĺőŋăřŋżň şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă i~ ∂ψ ∂t = [ 1 2m ( p − qc A (t) )_2

+ U (r) ] ψ. (16)

Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż čăňĺńĳšőŋĺăŋă şřăćŋěŋĺ£ (16) ć ąăğĺśě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ łřăěćżţ ğăďăů (4) ĺ (5) ĺňě¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćĺď ∫ u^∗_n (r) [ 1 2m ( p − qc A )_2

+ U (r) ] u_m (r) dV = = ∑ p V^{−1}_{np} (t) E_pV_{pm} (t),

∫ φ^∗_n (r, t) [ 1 2m ( p − qc A )_2

+ U (r) ] φ_m (r, t) dV = = E_nδ_{nm}. Łăł ćĺďŋő, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ć ąăğĺśě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ φ_n (r, t) ĺňě¿š čőřăğďő ąőńěě ŕřőśšőľ ćĺď, ŕőśłőńĳłş şłăğăŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£- ňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă şřăćŋěŋĺ£ (16). Ŕő¡šőňş, łăğăńőśĳ ąż, ěśšěśšćěŋŋżň řăğńőęĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (16) ć ř£ď ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň łřăěćőľ ğăďăůĺ (5). Őďŋăłő, şůĺšżćă£ ŋăńĺůĺě ćřěňěŋŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (16), ŋěśńőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ř£ď ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň φ_n (r, t) ňż ŋěĺğąěęŋő śšőńłŋěňś£ ś ŕřőąńěňőľ řăśůěšă ĺŋšěčřăńőć śńěďş¿źěčő ćĺďă: ∫ φ^∗_n (r, t) ∂φ_m (r, t) /∂tdV . Čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřăěćőľ ğăďăůĺ (5) ğăćĺśĺš £ćŋő őš ćřěňěŋĺ, ŕő¡šőňş ćřěňěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ∂φ_n (r, t)/∂t ŋě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ łřăěćőľ ğăďăůĺ (5) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě őřšőčőŋăńĳŋż ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň φ_n (r, t).

Ćňěśšě ś šěň, ąăğĺśż śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łřăěćżţ ğăďăů (4) ĺ (5) £ćń£¿šś£ ŕőńŋżňĺ ĺ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ, ŕő¡šőňş ňż ňőęěň řăğńőęĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (16) ć ř£ď ŕő śőąśšćěŋŋżň ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň śćőąőďŋőčő ăšőňă (2), ă ğăšěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řăğńőęěŋĺ£ňĺ (8). Ŕőśńě ř£ďă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď ŋăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ a_n (t) ŕőńşůăěň i~ da_n dt = ∑ m,k V^{−1}_{nk} E_kV_{km}a_m. (17)

Šăłĺň őąřăğőň, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż čăňĺńĳšőŋĺăŋă şřăćŋěŋĺ£ (16) řăśśůĺšżćă¿šś£ ć ąăğĺśě ěčő śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ (10).

Ććěďěň śőśšăćŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż M_{nm} = ∑ k V^{−1}_{nk} E_kV_{km}. Śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ (9), őŕěřăšőř V ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ąěśłőŋěůŋőčő ř£ďă ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£. Őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ ŕěřćżňĺ ďćşň£ śńăčăěňżňĺ şłăğăŋŋőčő řăğńőęěŋĺ£, šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ć ŕőń£ţ śşźěśšćěŋŋő śşąăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď M_{nm} ≈ ≈ ∑ k ( 1+i q ~c Ar + · · · ) nk E_k ( 1−i q ~cAr + · · · ) km . (18)

Őśšăćń££ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ńĺÿĳ śńăčăěňżě, ńĺŋěľŋżě ŕő ŕőń¿, ŕőńşůăěň M_{nm} = E_nδ_{nm} − iω_{nm} q c (Ar)_{nm} + · · · .

Ŕőńăčă£ A (t) = A_0 exp (−iω_0t), ć śńşůăě ω_0 ≈ ω_{nm} ŕőńşůăěň E (t) = − 1c ∂A∂t = iω^0c A ≈ iω^{nm}c A. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (17) śőćŕăďăěš ś śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć řăňłăţ řěğőŋăŋśŋőčő ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕőśłőńĳłş M_{nm} ≈ E_nδ_{nm} − q (Er)_{nm} + · · · . Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (17) őŕĺśżćăěš ŋě šőńĳłő ŋěřěğőŋăŋśŋőě ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (šő ěśšĳ ćŋě řăňőł ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ω_0 ≈ ω_{nm}), ŋő ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőńěě ćżśőłőľ ňşńĳšĺŕőńĳŋőśšĺ, łőšőřżě ść£ğăŋż śő śńăčăěňżňĺ śşňňż (18) ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń¿.

2.4. Őąźĺě śćőľśšćă śőśšăćŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (10), ğăćĺśĺňőśšĳ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć V_{nm} őš śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ şčńőćőľ ůăśšĳ¿ şłăğăŋŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ăňŕńĺšşďż ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőń£, ă śńěďőćăšěńĳŋő, őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őŕřěďěń£ěšś£ řăďĺăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ şłăğăŋŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, šő ěśšĳ ćĺďőň ŕřĺćěďěŋŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ⟨n_2l_2 ‖j_l (z)‖ n_1l_1⟩. Ŕřĺćěďěŋŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż £ćń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ťşŋłűĺ£- ňĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ć śńşůăě ăšőňă ćőďőřőďă ć łăůěśšćě ąěğřăğňěřŋőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă ćżśšşŕăěš ŕăřăňěšř

μ (t) = qA (t) a_B ~c , čďě a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ććőď£ ăňŕńĺšşďş ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A_0, ć łăůěśšćě şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšř μ_0, őŕřěďěń£ěňżľ řăćěŋśšćőň

μ_0 = qA_0a_B ~c = eE_0a_B ~ω = 2U_0 ~ω E_0 E_{at} , (19)

čďě U_0 = Ry { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ćőďőřőďă, ŋăğżćăěňă£ řĺďąěřčőň, ă E_{at} = e/a^2_B { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ćŋşšřĺăšőňŋőčő ŕőń£. Ŕřőćőď£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć (19), ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śőőšŋőÿěŋĺě E_0 = ωA_0/c.

Őšňěšĺň ćěśĳňă ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő. Ć śńşůăě ăšőňă ćőďőřőďă ŕăřăňěšř μ_0 őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋ ś ŕăřăňěšřőň ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Łěńďżÿă [32] γ = ω √ 2mU_0 eE_0 . Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć śńşůăě ăšőňă ćőďőřőďă ŕőńşůăěň γ = meω ~E_0 = ~ω eE_0a_B .

Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ μ_0 ĺ γ, ĺňě¿źă£ ćěśĳňă ŕřőśšőľ ćĺď: μ_0γ = 1.

Łăł ňż őšňěůăńĺ ćżÿě, ŕřĺćěďěŋŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ć ąăğĺśě ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ťşŋłűĺľ řăśśůĺšżćă¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Šěň ŋě ňěŋěě ŕřĺćěďěň ř£ď ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ, ŕřĺňěŋĺňżţ ć śńşůăě ŕőńěľ śşąăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ. Ŕőńĳğş£śĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň řăğńőęěŋĺěň śťěřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ ŕřĺ μ_0 << 1, ŕőńşůăěň

⟨n_2l_2 ‖j_l (μ (t) ρ)‖ n_1l_1⟩ = μ^l

` (1/2) 2^{l+1}` (l + 3/2) × × ∞∫ 0 R_{n2l2} (ρ) R_{n1l1} (ρ) ρ^{l+2}dρ−

−μ^{l+2} `(1/2) 2^{l+3}`(l + 5/2) ∞∫ 0 R_{n2l2} (ρ)R_{n1l1} (ρ)ρ^{l+4}dρ + · · ·,

čďě ρ = r/a_B . Ŕőśłőńĳłş ĺğ śćőľśšć 3j-śĺňćőńőć, ćţőď£źĺţ ć ćżřăęěŋĺě (11), śńěďşěš |l_2 − l_1| ≤ l ≤ ≤ l_2 + l_1, šő ŋěśńőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć śşąăšőňŋőľ őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ćěńĺůĺŋă ŕřĺćěďěŋŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ⟨n_2l_2 ‖j_l‖ n_1l_1⟩ ∼ μ^{|l2−l1|}. Őšňěšĺň, ůšő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ⟨ns| j_0 |ns⟩ ć śşąăšőňŋżţ ŕőń£ţ ąńĺğłĺ ł ěďĺŋĺűě, ă ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ⟨ns| j_0 |n^′s⟩ ∼ μ^2, ŕőśłőńĳłş řăďĺăńĳŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ R_{ns} (r) ĺ R_n0_s (r) őřšőčőŋăńĳŋż.

2.5. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ őšłńĺłă ăšőňă. Śŕěłšř ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőń£ őšłńĺłă ăšőňă ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ĺňěěš ćĺď [33] Ar (r, ω) = exp (ikr)rc ∫ j (r^′, ω) exp (−ikr^′) dV^′,

čďě j (r, ω) { śŕěłšř ŕńőšŋőśšĺ šőłă şřăćŋěŋĺ£ (16). Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě, ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ őšłńĺłă ŕőńşůăěň dI dω = ω^2 4c^3

|[J (ω) n]|^2 do, čďě J (ω) = ∫ j (r, ω) dV . Ŕńőšŋőśšĳ šőłă şřăćŋěŋĺ£ (16) őŕřěďěń£ěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň

j(r, t) = q2m [ ψ^∗ · ( p − qc A ) ψ + (( p − qc A ) ψ )_∗ · ψ ] . (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă őąőąźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă P = p − qA/c ć ąăğĺśě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ łřăěćżţ ğăďăů (4) ĺ (5) ĺňě¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćĺď ∫ u^∗_n(r) ( p − qc A ) u_m (r) dV = ∑ k,p V^{−1}_{nk} (t) p_{kp}V_{pm} (t), (21) ∫ φ^∗_n (r, t) ( p − qc A ) φ_m (r, t) dV = = ∫ u^∗_n (r) pu_m (r) dV = p_{nm}.

Ŕőďśšăćń££ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (2) ć (20) ĺ ŕőńĳğş- £śĳ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (21), ďń£ šőłă ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńşůăěň

J (t) = qm ∑ n,m,p,q a^∗_n (t) a_m (t) V^{−1}_{np} (t) p_{pq} V_{qm} (t). (22)

Śďěńăěň ćăęŋőě ğăňěůăŋĺě. Ťőřňşńă (21) ść£- ğżćăěš ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă őąőąźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă ŕő śőśšő£ŋĺ£ň śćőąőďŋőčő ăšőňă, ĺňě¿źĺňĺ ćĺď p_{nm} = −i~ ∫ u^∗_n (r) ∇u_m (r) dV . Ć őšńĺůĺě őš ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă őąőąźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă P = p−qA/c, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă p ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋż ś ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ őŕěřăšőřă łőőřďĺŋăšż r śńěďş¿- źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň: p_{nm} = imω_{nm}r_{nm} (śň., ŋăŕřĺňěř, [34]). Şůĺšżćă£ ¡šő, őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň

J (t) = i ∑ n,m,p,q a^∗_n (t) a_m (t) ω_{pq} V^{−1}_{np} (t) d_{pq} V_{qm} (t).

(23)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŋăśšő£źěň řăğďěńě ťőřňşńż ŕőğćőń£¿š řăśśůĺšżćăšĳ ůăśšőšŋő-şčńő-ćőľ śŕěłšř ŕőń£ őšłńĺłă ăšőňă łăł ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ăšőňă ĺ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, šăł ĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż.

Ŕřĺňěŋĺň řăğćĺšş¿ šěőřĺ¿ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕěűĺťĺłĺ őšłńĺłă ăšőňă ć őłőńőăšőňŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ.

3. Ŕřăćĺńă őšąőřă ŕő őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş ďń£ śĺśšěňż \ăšőň + ŕőńě". Řăśśňőšřĺň ăšőň ćőďőřőďă. İŋěřčěšĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ěčő şřőćŋěľ ğăďăďĺň śńěďş¿źĺň őąřăğőň: şůšěň ćłńăď őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ őřąĺšăńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă l = 0 − 5. Őąńăśšĳ ćăřĺăűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőšő¡ńěłšřőŋă k őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ăŋăńĺğă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă V (9) (śň. [26]).

Ĺśśńěďşěň ĺőŋĺğăűĺ¿ ăšőňă ćőďőřőďă ńăğěřŋżň ŕőńěň, ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă łőšőřőčő řăćŋă ~ω = 15.11 ¡Ć. Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕő k ğŋăůěŋĺ£ ňőďşń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ďń£ l = 0 � 5

ŕő k ğŋăůěŋĺ£ ňőďşń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă őš ćěńĺůĺŋż ŕăďă¿źěčő ŕőń£. Ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ćăřĳĺřşěšś£ őš μ_0 = 0.01 ďő μ_0 = 5. Ć śńşůăě ăšőňă ćőďőřőďă ¡šőľ őąńăśšĺ ćăřĺăűĺĺ ŕăřăňěšřă μ_0 śőőšćěšśšćşěš I = 2.16 · 10^{12} − 5.4 · 10^{17} Ćš/śň^2.

Ćĺďŋő, ůšő ć śńăążţ ŕőń£ţ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă ďń£ l = 1 ąőńĳÿě, ůěň ćśě őśšăńĳŋżě (őąńăśšĳ I). İšő śőőšćěšśšćşěš šřăďĺűĺőŋŋżň (ďĺŕőńĳŋżň) ŕřăćĺńăň őšąőřă, łőšőřżě ţăřăłšěřŋż ďń£ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ăšőňőň. Šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺš ĺőŋĺğăűĺ£ ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (l = 0) ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ś l = 1. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőń£ ł ćŋşšřĺăšőňŋőňş ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďń£ l = 2 śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ĺ ŕřěćőśţőďĺš ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďń£ l = 1 (őąńăśšĳ II). Ŕőśńěďş¿źěě şćěńĺůěŋĺě ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőňş ďőňĺŋĺřőćăŋĺ¿ ćłńăďőć ć ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕěřěţőďőć ŋă şřőćŋĺ ś l = 3, l = 4 ĺ šăł ďăńěě (őąńăśšĳ III). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřăćĺńă őšąőřă šřăŋśťőřňĺřş¿šś£: ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć őąńăśšĺ II ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕěřěţőďż ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă şřőćěŋĳ ś l = 2, ć őąńăśšĺ III şęě śńőęŋő śłăğăšĳ, ŋă łăłőľ ĺğ řăśśňăšřĺćăěňżţ şřőćŋěľ ŕěřěţőďĺš śĺśšěňă ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďěńěŋĺě ŋă őąńăśšĺ ůĺśšő şśńőćŋő ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ.

Ŋăĺąőńěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň őąřăğőň ťĺğĺůěśłőě ŕřő£ćńěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋă şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ś (a) k = 0.05, (b) k = 0.95, (c) k = 4.55 ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕăďă¿źěčő ŕőń£ μ0 = 5

4. Şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Şčńőćżě śŕěłšřż ťőšő¡ńěłšřőŋőć ćżůĺśń£¿šś£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ μ_0 ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőšő¡ńěłšřőŋă k (ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ąőřőćśłĺľ řăďĺşś a_B ). Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋ őďĺŋ ĺğ ŋĺţ, ćżůĺśńěŋŋżľ ŕřĺ μ_0 = 5 (I = 5.4 · 10^{17} Ćš/śň^2). Şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ şśřěďŋěŋż ŕő ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ďăŋŋżţ şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ňż şśšăŋőćĺńĺ śńěďş¿źĺě ťăłšż: ć śńăążţ ŕőń£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ťőřňě æćőśĳňěřłĺç, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ŕőńĺŋőňőň Ńěęăŋďřă 1 ŕőř£ďłă. İšő śőőšćěšśšćşěš šřăďĺűĺőŋŋżň (ďĺŕőńĳŋżň) ŕřăćĺńăň őšąőřă. Ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ŕőń£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ńěŕěśšłőć, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ęě k řăśŕřěďěńěŋĺě łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ¡šă ďĺŋăňĺłă śőţřăŋ£ěšś£, őďŋăłő ŕő£ćń£- ěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ŕőď şčńăňĺ θ, ąńĺğłĺňĺ ł 0^∘, ĺ ŕőď şčńăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł 180^∘. Ňż ść£ğżćăěň šăłőě ŕőćěďěŋĺě ś ćĺďőň ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£. Ďěńő ć šőň, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋőě őąřăğőćăŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ś ďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ŕőńě ďőśšĺčăěš őŕřěďěńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ĺ ŕřőďőńęăěšś£ ďő šőčő ňőňěŋšă, łőčďă ňčŋőćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ŋě ŕőŋĺğĺšś£ ďő šőčő ęě śăňőčő ŕřěďěńă. Ŋě śńěďşěš, őďŋăłő, ŕőŋĺňăšĳ ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ś őŕřěďěńěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň k łăł ŕőřőčőćőě £ćńěŋĺě ŕő ćěńĺůĺŋě ŕăďă¿źěčő ŕőń£. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ őąřăğőćăŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ś őŕřěďěńěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ń¿ąőň ŕőńě. Őďŋăłő ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋă ś őŕřěďěńěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ŋěńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕőń£.

Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕőń£ μ_0 = 5 ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńĳÿĺľ ćżńěš ¡ńěłšřőŋőć ś k = 4.55 ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĳ şčńőć, ąńĺğłş¿ ł 180^∘ (śň. řĺś. 2). İšőš řěğşńĳšăš ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ćĺďőň ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ŋăňĺ ŕřĺ řăśůěšăţ: ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ďőśšĺčăěšś£ šőčďă, łőčďă ňčŋőćěŋŋőě ěčő ğŋăůěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋő. Ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćăěňőě ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ůĺśńă ćěńĺłő, šő ĺ ćěńĺůĺŋă ŕőń£, ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łőšőřőčő ŋăůĺŋăěšś£ ăłšĺćŋżľ ćżńěš ¡ńěłšřőŋőć ś ďăŋŋżň ćőńŋőćżň ůĺśńőň, ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋőľ ć ĺňŕşńĳśě.

Őšňěšĺň, ůšő ĺŋšěřćăń ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć, ŋă łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ŋăřşÿěŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ ŕřăćĺń őšąőřă, řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł ăŋăńĺğş ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őš ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕőď ĺŋšěčřăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ňż ŕőŋĺňăěň śşňňş ŋăśěńěŋŋőśšěľ ćśěţ şřőćŋěľ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă:

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 w_{ion} = ∑ k,l |a_{k,l} (t → ∞) |^2. Ĺśśńěďşěň ĺŋšěčřăńĳŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ć śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ăšőňŋżň śěřěąřőň, ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă łőšőřőčő ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ŕřěďśšăćńěŋ şřőćŋ£ňĺ 5s, 5p, 5d, 6p, ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř { łćăğĺşřőćŋ£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ őřąĺšăńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă (l = 0 − 3). Őąńăśšĳ ćăřĺăűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőšő¡ńěłšřőŋă, łăł ĺ ć śńşůăě ś ăšőňőň ćőďőřőďă, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ćăřĳĺřşěšś£ őš μ_0 = 10^{−4} ďő μ_0 = 2.5 (I = 2.93 · 10^7 − 1.83 · 10^{16} Ćš/śň^2).

Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňăřŋőčő śěřěąřă őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă śěřěąřă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă őš ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (λ = 800 ŋň)

λ = 800 ŋň ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ = 8 ťś (łćăďřăšĺłĺ) ĺ 26.6 ťś (łřşęłĺ). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğőąřăęăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺňŕşńĳśă, řăśśůĺšăŋŋş¿ ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ Łěńďżÿă [32]:

w_{Keld}(μ_0) ∼ exp −2Im τ0∫ τ μ^2_0 sin^2( ~ω E_i τ^′)dτ^′ + τ_0 ,

čďě E_i { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă, ω { ŋěśşźă£ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£.

Ĺğ řĺś. 3 ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ śşźěśšćěŋŋő śşąăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ńăğěřŋőľ ćőńŋż (μ_0 ≤

≤ 10^{−3}) śłőřőśšĳ řőśšă ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ śőćŕăďăěš ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ŕřěďśłăğżćăěňőľ ťőřňşńőľ Łěńďżÿă. Ćňěśšě ś šěň, ňż ćĺďĺň, ůšő ć ŕőń£ţ őłőńőăšőňŋőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ 10^{−3} ≤ μ_0 ≤ 4 · 10^{−1} ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő- £šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďěňőŋśšřĺřşěš ř£ď łăůěśšćěŋŋő ŋőćżţ őśőąěŋŋőśšěľ: őŋă ŕěřěśšăěš ążšĳ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺ ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺňŕşńĳśă, ŋő ĺ őš ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĺ, šő ěśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ łăł ą«őńĳÿĺě (şśłőřěŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£), šăł ĺ ňěŋĳÿĺě (śšăąĺńĺğăűĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ) ğŋăůěŋĺľ, ŕřěďśłăğżćăěňżţ šěőřĺěľ Łěńďżÿă. Łăł ŕőłăğăŋő ć [31], şłăğăŋŋă£ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ őąşśńőćńěŋă ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śłőřőśšěľ ćőğąşęďěŋĺ£, ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Ć őąńăśšĺ μ_0 ≥ 4 · 10^{−1} ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě. Łăł ćĺďŋő, ć őąńăśšĺ őłőńőăšőňŋżţ ŕőńěľ ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, őš ěčő ¡ŋěřčĺĺ.

6. Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ śŕěłšř őšłńĺłă ăšőňă. Ĺśśńěďşěň ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ śŕěłšř őšłńĺłă ăšőňă śěřěąřă. Ć ŕőń£ţ śşźěśšćěŋŋő śşąăšőňŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ μ_0 < 10^{−4} śŕěłšř ŕőń£ őšłńĺłă śőďěřęĺš ńĺÿĳ łőňŕőŋěŋšş ŋă ůăśšőšě ćőğďěľśšćş¿źěčő ĺňŕşńĳśă, šő ěśšĳ őšłńĺł ăšőňă £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋżň ĺ ŋě śőďěřęĺš čăřňőŋĺł ŋěśşźěľ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć śŕěłšřě őšłńĺłă ŕő£ćń£¿šś£ ŋěůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ćěńĺůĺŋă ăňŕńĺšşďż łőšőřżţ řěğłő ŕăďăěš ś řőśšőň ŋőňěřă čăřňőŋĺłĺ. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă μ_0 ∼ 10^{−3} ŕřőťĺńĳ śŕěłšřă őšłńĺłă ăšőňă ŋăůĺŋăěš ĺğňěŋ£šĳś£. Ÿĺřĺŋă śŕěłšřă őšłńĺłă ăšőňă şćěńĺůĺćăěšś£, ć śŕěłšřě ŕő£ćń£ěšś£ ŕńăšő ś £řłő ćżřăęěŋŋőľ ůăśšőšőľ őšśěůłĺ. Ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕřĺćőďĺš łő ćśě ąőńěě £ćŋőňş ŕřő£ćńěŋĺ¿ şłăğăŋŋżţ šěŋďěŋűĺľ: ÿĺřĺŋă ŕńăšő ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£, ă ůăśšőšă őšśěůłĺ śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě łőŋšřăśšŋőľ (μ_0 = 1.2 · 10^{−2}).

Ŋă řĺś. 4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őšśěůłĺ őš şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă μ_0. Ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ (μ_0 < 0.1) ŋăąń¿ďăěšś£ łćăďřăšĺůŋżľ řőśš ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż őšśěůłĺ őš şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă μ_0. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ćőğřăśšăŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őšśěůłĺ ŋăśżźăěšś£. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ šăłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őšśěůłĺ őš şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă ğăďăůĺ

š£ţ ŕőń£ ćěřő£šŋőśšĳ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě [31]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăůĺŋă£ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (μ_0 ∼ 0.1) ăšőň ĺőŋĺğşěšś£, ěčő ćăńěŋšŋżľ ¡ńěłšřőŋ ŕěřěţőďĺš ć śćőąőďŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ŕěřěśšăěš řăśśěĺćăšĳś£ ŋă ăšőňŋőň őśšőćě, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřěśšăěš čěŋěřĺřőćăšĳ ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě. Őďŋăłő ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő čăřňőŋĺł şśŕěćăěš őąřăğőćăšĳś£ ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňă ŕřĺćőďĺš ł ŋăśżźěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż őšśěůłĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£.

7. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă ś ďćşţűćěšŋżň ńăğěřŋżň ŕőńěň. Ĺśśńěďşěň ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţűćěšŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ś ăšőňőň ăřčőŋă, ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă şřőćŋěľ łőšőřőčő ğăďăěšś£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř śőďěřęĺš 13 ŋĺğłőńěęăźĺţ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ. Řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ňěęďş śăňżň ŋĺğÿĺň şůšěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ĺ śăňżň ćżśÿĺň śőśšăćń£ěš 96.5% őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă. Ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšřă ăšőňă ŋě şůĺšżćăěšś£. İšő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőń£, ś łőšőřőľ ňż ňőęěň ĺśśńěďőćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě (μ_0 < 0.1, ůšő śőőšćěšśšćşěš I < 6.77 · 10^{12} Ćš/śň^2). Ńăğěřŋőě ŕőńě ťőřňĺřşěšś£ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłăňĺ T i : Sapphire ńăğěřă. Ć śćőĺţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż ĺśśńěďőćăńĺ ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋżľ śŕěłšř őšłńĺłă ăšőňă (23). Ňż ĺğşůăńĺ ćńĺ£ŋĺě ŕăřăňěšřőć ďćşţűćěšŋőčő ŕőń£ (ăňŕńĺšşďż łőňŕőŋěŋš ďćşţűćěšŋőčő ŕőń£ (μ_{01}, μ_{02}), ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺţ ĺňŕşńĳśőć (τ_1, τ_2), ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ (t_{01}, t_{02}), ă šăłęě şčńă ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ łőňŕőŋěŋš ďćşţűćěšŋőčő ŕőń£ (θ)) łăł ŋă łőřőšłőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă (ČČĆŔ), šăł ĺ ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ (ŠČű). Ć śćőĺţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŠČű ĺğńşůěŋĺě čěŋěřĺřşěšś£ ć ďőĺőŋĺğăűĺőŋŋőň śńşůăě. Ŋă řĺś. 5 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě 1 ŠČű őš ćřěňěŋŋőľ

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő śŕěłšřă ŋă ůăśšőšě 1 ŠČű őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ, ćżůĺśńěŋŋă£ ďń£ śńşůă£ łőńńĺŋěăřŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕăďă¿źěčő ŕőń£ (łćăďřăšĺłĺ) ĺ ć śńşůăě őřšőčőŋăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ (łřşęłĺ)

ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ďćşţűćěšŋőčő ŕőń£, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřăţ ńăğěřŋőčő ŕőń£ μ_{01} = 0.1, μ_{02} = 0.0316, τ_1 = 120 ťś, τ_2 = 85 ťś. Łřĺćă£ ś łćăďřăšĺłăňĺ śőőšćěšśšćşěš łőńńĺŋěăřŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕăďă¿źěčő ŕőń£, łřĺćă£ ś łřşęłăňĺ { őřšőčőŋăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ (ĺńĺ ňăńőľ ğăďěřęłĺ) ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă ć śńşůăě łőńńĺŋěăřŋőľ čěőňěšřĺĺ ąőńĳÿě, ůěň ć śńşůăě őřšőčőŋăńĳŋőľ. Řăğŋĺűă ć ăňŕńĺšşďăţ śĺčŋăńă śŕăďăěš ć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ. Řăğńĺůĺ£ ňěęďş łőńńĺŋěăřŋőľ ĺ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ śţěňăňĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć őąńăśšĺ ňăńżţ ğăďěřęěł ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ šěň, ůšő ć śńşůăě łőńńĺŋěăřŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕřőűěśśă ćżÿě, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćş¿š ňőňěŋšż, łőčďă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőńěľ łőŋśšřşłšĺćŋő śłńăďżćă¿šś£.

Šăłęě ňż ŕřőćőďĺńĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ćżţőďă ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć śńşůăě łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć μ_{01} = μ_{02} = = 0.1, τ_1 = τ_2 = 4.25 ťś, ćăřĳĺřş£ şčőń ňěęďş ŕőń£- řĺğăűĺ£ňĺ ć ďĺăŕăğőŋě [0, π] ć ďćşţ śńşůă£ţ: łőčďă ćřěňěŋŋă£ ğăďěřęłă ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ řăćŋă ŋşń¿, t_{02} − t_{01} = 0 (śň. řĺś. 6a) ĺ ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ ğăďěřęłě ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£ t_{02} − t_{01} = 13.32 ťś (śň. řĺś. 6b). Ćĺďŋő, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćżţőď šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ { śşźěśšćěŋŋő ŋěňőŋőšőŋŋă£ ťşŋł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 9^�

Řĺś. 6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš şčńă ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ łőňŕőŋěŋš ďćşţűćěšŋőčő ŕőń£, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ μ01 = μ02 = 0.1, τ1 = τ2 = 4.25 ťś ĺ t02 � t01 = 0 (a)), t02 � t01 = 13.32 ťś (b))

űĺ£ şčńă ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ łőňŕőŋěŋš ďćşţűćěšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŋşńěćőľ ğăďěřęłě ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŋěąőńĳÿőě ĺğňěŋěŋĺě şčńă ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ć őłřěśšŋőśšĺ şčńőć θ = π/4 ĺ θ = 3π/4 ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ćżţőďă ĺğńşůěŋĺ£ ć şłăğăŋŋőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ ğăďěřęłě ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ θ = π/2. Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ŠČű śĺčŋăńă ć śńşůăě ŕőńŋőľ ćřěňěŋŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺňŕşńĳśőć (t_{02} − t_{01} = 0) ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ (t_{02} − t_{01} = 13.32 ťś).

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ćżţőďş ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łőřőšłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďă¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ć [9]. Łăł ĺ ŋă řĺś. 6a, ć [9], őąńăśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ńěęăš ć őłřěśšŋőśšĺ şčńőć θ = π/4 ĺ 3π/4. Łřőňě šőčő, ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ ćăřĺăűĺĺ şčńă ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ, ć łőšőřőľ čěŋěřăűĺ£ ŠČű śĺčŋăńă ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋă, ć őłřěśšŋőśšĺ şčńă θ = π/4 ąőńĳÿě, ůěň ć őłřěśšŋőśšĺ θ = 3π/4, łăł ŋă řĺś. 6a, šăł ĺ ć [9].

8. Ğăłń¿ůěŋĺě. Řăğćĺšă šěőřĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őďĺŋőůŋőčő ăšőňă ś ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ąăğĺśă śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ łřăěćőľ ğăďăůĺ ďń£ \ăšőňă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě". Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋőčő ŋă őśŋőćě řăğćĺšőľ šěőřĺĺ, ŕőğćőńĺńĺ ďăšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ř£ďă £ćńěŋĺľ, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć ŕőń£ţ őłőńőăšőňŋőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ: ŋăśżźěŋĺě ůăśšőšż őšśěůłĺ ĺ ŋăśżźěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ŕőńŋőľ őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ăšőňă; ĺğňěŋěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ńěŕěśšłőć ć şčńőćżţ śŕěłšřăţ ćżńěšă ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő £ćńěŋĺ£ śšăąĺńĺğăűĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ şśłőřěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ őąşśńőćńěŋż ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śłőřőśšěľ ćőğąşęďěŋĺ£, ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěřăćŋőćěśŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ć ńăğěřŋőň ŕőńě. Ć ňŋőčőůăśšőšŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě čěŋěřăűĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ćőğňőęŋă ć ďőĺőŋĺğăűĺőŋŋőň řěęĺňě ĺ őąşśńőćńěŋă ůĺśšő ăšőňŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ţăřăłšěř řăğćĺćăěňőľ šěőřĺĺ ćő ćśěľ őąńăśšĺ śşąřěń£šĺćĺśšśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őąőąźěŋĺě řăğćĺćăěňőčő ňěšőďă ŋă śńşůăľ ŕőńěľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕřĺćěďěŋő ć łŋĺčě [35].

Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 08-02-00448) ĺ ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£".

1. Ř. Ă. Čăŋěěć, ŞŤŊ 179, 65 (2009).

2. Ć. Š. Ŕńăšőŋěŋłő, Ć. Ć. Śšřěńłőć, Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋĺłă 25, 582 (1998).

3. M. J. Nandor, M. A. Walker, and L. D. Woerkom, J.

Phys. B.: At. Mol.Opt. Phys. 31, 4617 (1998). 4. R. A. Ganeev, M. Baba, M. Suzuki, and H. Kuroda, Phys. Letters A 339, 103 (2005).

5. M. V. Frolov, N. L. Manakov, A. A. Silaev, and N. V. Vvedenskii, Phys. Rev. A 81, 063407 (2010).

6. M. B. Gaarde, A. L. Huillier, and M. Lewenstein, Phys.

Rev. A 54, 4236 (1996).

7. M. D. Perry and J. K. Crane, Phys. Rev. A 48, 013405 (1993).

8. J. B. Bertrand, H. J. Worner, H.-C. Bandulet et al., PRL, 106, 023001 (2011).

9. K. Y. Kim, A. J. Taylor, J. H. Glownia, and G. Rodriguez, Nature photonics 2, 605 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł ăšőňă . . . 533

10. J. L. Krause, K. J. Schafer, and K. C. Kulander, Phys.

Rev. Lett. 68, 3535 (1992).

11. P. B. Corkum, PRL 71, 1994 (1993).

12. M. Lewenstein, Ph. Balcou, M. Yu. Ivanov et al., Phys.

Rev. A 49, 2117 (1994).

13. Ě. Ă. Ćőńłőćă, Ă. Ň. Ŕőŕőć, Ň. Ă. Šĺţőŋőć, Ő. Ć. Šĺţőŋőćă, ĘİŠŤ 132, 596 (2007).

14. H. R. Reiss, Phys. Rev. A 22, 1786 (1980). 15. H. R. Reiss, Phys. Rev. A 42, 1476 (1990). 16. S. Watanabe, K. Kondo, Y. Nabekawa et al., PRL 73, 2692 (1994).

17. P. B. Corkum, N. H. Burnett, and M. Y. Ivanov, Opt.

Lett. 19, 1870 (1994).

18. V. T. Platonenko and V. Strelkov, J. Opt. Soc. Am. B 16, 435 (1999).

19. C. Altucci, Chr. Del˛n, L. Roos et al., Phys. Rev. A 58, 3934 (1998).

20. R. L-opez-Martens, J. Mauritsson, P. Johnsson et al., Phys. Rev. A 69, 053811 (2004).

21. B. Shan, S. Ghimire, and Z. Chang, J. Mod. Opt. 52, 277 (2005).

22. N. Kaprowitz, X. Lu, and X.-C. Zhang, J. Mod. Opt.

56, 1137 (2009).

23. M. D. Thomson, M. Kreb, T. Lo›er, and H. G. Roskos,

Las. Phot. Rev. 1, 349 (2007).

24. J. Dai, N. Karpowicz, and X.-C. Zhang, PRL 103, 023001 (2009).

25. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 116,793 (1999).

26. A. V. Andreev, O. A. Shoutova, and S. Yu. Stremoukhov, Laser Physics, 17(4), 496 (2007).

27. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ś. đ. Śšřěňőşţőć, Ő. Ă. Ÿşšőćă, Šěőř.

Ťĺğ. 9, 36 (2008).

28. A. V. Andreev, O. A. Shoutova, and S. Yu. Stremoukhov, JRLR 29, 203 (2008).

29. A. V. Andreev, S. Yu. Stremoukhov, and O. A. Shoutova, AIP Conf. Proc. 1228, 92 (2010).

30. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ś. đ. Śšřěňőşţőć, Ő. Ă. Ÿşšőćă, Şů.

Ğăŕ. ŁČŞ. Śěř. Ťĺğ.-ňăš. ŋăşłĺ, 152, 10 (2010). 31. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ś. đ. Śšřěňőşţőć, Ő. Ă. Ÿşšőćă, ĘİŠŤ 138, 1060 (2010).

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

33. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

34. Č. Ąěšě, İ. Śőńŕĺšěř, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ăšőňőć ś őďŋĺň ĺ ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, Ň.: ČĹŤŇŃ, 1960.

35. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă: ůăśšĺűż ĺ ğěřłăńĳŋżě ůăśšĺűż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2009.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011