Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 641 { 646 © 2011 č. 25 őłš£ąř£

İťťěłšż ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋŋőľ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě

Ă. Ŋ. Ęěńšşţĺŋ, Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć^{1)}, Ă. Ć. Ťńěčěńĳ, Ň. Ć. Ťřőńőć

Ćőřőŋěęśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 394006 Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ń£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŋă őśŋőćě šőůŋő řěÿăěňőľ łćăŋšőćőľ ňőďěńĺ ćżŕőńŋěŋ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśă ¡ńěłšřőŋŋőľ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ (İŘ) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě śšřşłšşřż ć śŕěłšřě İŘ ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ďěšăń£ň ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ůěň ć śńşůăě ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć. Ďń£ İŘ ŋă ĺőŋăţ Xe^+ ŕřěďśłăğăŋő ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšă Řăňğăş¡řă ć śěůěŋĺĺ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ĺőŋě Xe^+ ć śŕěłšřě İŘ, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőň ńăğěřŋżň ŕőńěň.

İńěłšřőŋ ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě ć ŕřőűěśśě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ăšőňőň ĺńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺőŋőň ňőęěš ¡ťťěłšĺćŋő ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ńăğěřŋżţ ťőšőŋőć ć ¡ŋěřčĺ¿ śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă [1]. Ćăęŋżň ŕřĺňěřőň šăłőčő ŕřőűěśśă £ćń£ěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ńăğěřŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřőŋŋă£ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺ£ (İŘ), ŕřĺ łőšőřőľ ĺśŕşśłăŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ ~˙ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ć ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. (Ŕěřćőě ŋăąń¿ďěŋĺě ňőďĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřă İŘ ĺŋšěŋśĺćŋżň ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ćżŕőńŋěŋő ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [2].) Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă İŘ ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě £ćń£ěšś£ ěčő śşźěśšćěŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć śŕěłšřě İŘ ţăřăłšěřŋżţ ŕńăšőőąřăğŋżţ śšřşłšşř.

Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ İŘ ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ćŕěřćżě ćżŕőńŋěŋ ć řăąőšăţ [3] ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďěľśšćĺěň ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) ŋă ¡ńěłšřőŋ ć łőŋšĺŋşşňě. Ć [3] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć şłăğăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śěůěŋĺě İŘ śńăąő ğăćĺśĺš őš ˙ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš, ˙ . ˙^{(d)}max, őąřăğş£ šăł ŋăğżćăěňőě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕńăšő ć śŕěłšřě İŘ. Ŕěřšşřąăšĺćŋżľ (ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ) şůěš ďěľśšćĺ£ ŕőšěŋűĺăńă U(r) ŋă řěłőňąĺŋĺřş¿- źĺľ ¡ńěłšřőŋ [4] ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć śŕěłšřě İŘ ćšőřőčő, ňěŋěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŕńăšő ć őąńăśšĺ ůăśšőš ˙^{(d)}max < ˙ . ~˙^{(r)}max (ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕńăšő), őąşśńőćńěŋŋőčő ¡ťťěłšăňĺ ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňě ć śĺńĳŋőň őśűĺńńĺřş¿źěň ŕőńě.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ăłšşăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő łőřřěłšŋőň şůěšě ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ řăśůěšě śěůěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż őŋ ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŕő ĺğćńěůěŋĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ őą ăšőňŋőľ śšřşłšşřě (ć ůăśšŋőśšĺ, śěůěŋĺ£ţ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ĺ

1)e-mail: manakov@phys.vsu.ru

şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňŋőň őśšőćě) ĺğ śŕěłšřőć čěŋěřăűĺĺ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł (ČĆČ) ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňăňĺ [5] ĺ ŋăďŕőřőčőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ŊŔĹ) ăšőňőć śĺńĳŋżň ńăğěřŋżň ŕőńěň [6]. Őůěćĺďŋő, ůšő řăśśňőšřěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ŋěćőğňőęŋő ć řăňłăţ ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (łăł ć [3, 4]). Őŋő šřěąşěš řăğćĺšĺ£ ňěšőďőć ĺ ňőďěńěľ, ć łőšőřżţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă łăł ś ńăğěřŋżň ŕőńěň, šăł ĺ ś ăšőňŋżň ŕőšěŋűĺăńőň şůĺšżćăěšś£ ćŋě řăňőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Řőńĳ ¡ťťěłšőć ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ŕřőűěśśăţ ć śĺńĳŋőň ŕőńě ŋěďăćŋő őąśşęďăńăśĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡ńěłšřőŋ-ăšőňŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (İĂŘ) ć śćěšőćőň ŕőńě [7, 8]. Ďń£ İŘ ęě ¡šőš ćőŕřőś őśšăěšś£ ŋěĺğşůěŋŋżň.

Ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě ŕřőűěśś İŘ ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě ĺśśńěďşěšś£ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă (ŇİŘ) ć ťőřňăńĺğňě łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [8, 9]. Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň (łćăğĺłńăśśĺůěśłőň) ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śěůěŋĺ£ İŘ, ţőřőÿő śőčńăśş¿źĺěś£ ś šőůŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŇİŘ ć őąńăśš£ţ ŋĺğłő- ĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő ĺ ďőŕşśłă¿źĺě ŕřőśšőě őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăľ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ. İšĺ ćżřăęěŋĺ£ śőďěřęăš ńăğěřŋżě ŕăřăňěšřż, ŋěůşćśšćĺšěńĳŋżě ł ŕőšěŋűĺăńş U(r) ĺ őŕĺśżćă¿- źĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě śšřşłšşřż ć śŕěłšřě İŘ, ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ăšőňŋőľ ňĺÿěŋĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ (śěůěŋĺ£ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ ăňŕńĺšşďż şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă). Ćăęŋă£ řőńĳ ¡ťťěłšőć ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ć ŕřőűěśśě İŘ ć śĺńĳŋőň ŕőńě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă ŕřĺňěřě ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋă ĺőŋăţ Xe^+.

Ňěšőď řăśůěšă. Ňż řăśśňăšřĺćăěň İŘ łăł ŕřő-

űěśś ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋă ś ůăśšőšőľ ˙ ŕřĺ ďĺŕőńĳŋőň ŕěřěţőďě ¡ńěłšřőŋă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ¯p(r, t) ś ĺňŕşńĳśőň p ć ăšőňŋőň ŕőšěŋűĺăńě U(r) ĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕőńě ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ćěłšőřőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 641

F(t) = F cos ωt = ezF (t), F (t) = F cos ωt

ć ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ψ_0(r) ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 ć ŕőšěŋűĺăńě U(r). Śěůěŋĺě İŘ, ŕřőśşňňĺřőćăŋŋőě ŕő ŕőń£řĺğăűĺ£ň ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋőě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ĺśŕşśłăŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ťőšőŋă, ĺňěěš ćĺď [3]

σ(˙) =

4m˙^3 3~c^3p

|d(˙)|^2, (1)

d(˙) = 1_T ∫_T 0 dt ∫ drψ^∗_0 (r, t)d¯p(r, t)e^{iΩt}, (2)

čďě d = er, ψ0(r, t) = ψ0(r)e^{−iE0t/~}, T = 2π/ω. Ćśńěď-

śšćĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ F(t) ć śőśšő£ŋĺĺ ¯p(r, t) śőţřăŋ£ěšś£ łćăğĺ¡ŋěřčĺ£ ϵ [10]:

¯p(r, t) = e^{−iϵt/~}˘p(r, t), ˘p(t) = ˘p(t + T ),

čďě ϵ = p^2/(2m) + u_p, u_p = e^2F^2/(4mω^2) { śřěďŋ££ łőńěąăšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě F(t). Řăğńőęěŋĺě ˘p(r, t) ć (2) ć ř£ď Ťşřĳě ŕőłăğżćăěš, ůšő śŕěłšř řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ńăğěřŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

~˙ = ϵ − E_0 + n~ω = ~˙_0 + u_p + n~ω,

čďě ~˙_0 = p^2/(2m) + |E_0| { ¡ŋěřčĺ£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ťőšőŋă ŕřĺ F(t) = 0, ă n { ůĺśńő ŕőčńőźěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőň ć ŕřőűěśśě İŘ ńăğěřŋżţ ťőšőŋőć.

Ďń£ řăśůěšă śěůěŋĺ£ İŘ σ(˙) ć ŕőńě F(t) ňż ĺśŕőńĳğşěň řăğćĺšżľ ć řăąőšăţ [8, 9] ŕőďţőď ďń£ ăŋăńĺğă İĂŘ ć śćěšőćőň ŕőńě ŋă őśŋőćě ŇİŘ. Ć ¡šőň ŕőďţőďě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś łőřőšłőďěľśšćş¿- źĺň ŕőšěŋűĺăńőň U(r) (řăďĺşśă r_c) şůĺšżćăěšś£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżň őąřăğőň ůěřěğ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ a_l ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś r_l [11], ă ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕőńěň F(t) şůĺšżćăěšś£ šőůŋő. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 = −~^2κ^2/(2m) ĺ őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň l ć ŇİŘ ŕřĺ r > r_c őŕřěďěń£ěšś£ śťěřĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ Ţăŋłěń£ h_l(iκr):

ψ_0(r) = (−i)^lC_{κl}κ^{l+1/2}h_l(iκr)Y_{l,ml} (^r), (3)

čďě κ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš C_{κl} ść£ğăŋż ś a_l ĺ r_l [12]. Šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ˘p(r, t) ć ŇİŘ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő śńőęŋżľ ćĺď ĺ śőďěřęĺš ĺŋšěčřăń őš ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋă ć ńăğěřŋőň ŕőńě ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ, şďőćńěšćőř£¿źěľ őďŋőňěřŋőňş ĺŋšěčřőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ [8, 9]. Ŕő¡šőňş šőůŋżľ řăśůěš ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă (2) ć ŇİŘ, łőšőřżľ, łřőňě ĺŋšěčřăńă ŕő r, ćłń¿ůăěš ďćőľŋőľ ĺŋšěčřăń ŕő ćřěňěŋĺ, ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ šőńĳłő ůĺśńěŋŋő. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ σ(˙) ć ŇİŘ ć őąńăśšĺ čřăŋĺű ŋĺğłő- ĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: ~ω ≪ |E_0|, (4) ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şśńőćĺ£ γ_p ≡ ωp |e|F ≪ 1, (5)

ŕřĺ łőšőřőň ĺŋšěčřăńż ŕő ćřěňěŋĺ ć (2) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺśŕőńĳğş£ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ňěšőďă ŕěřěćăńă ďń£ śńşůă£ ďćşţ ąńĺğłĺţ ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł [8]. (Őšňěšĺň, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕăřăňěšř γ_p ĺčřăěš řőńĳ ŕăřăňěšřă Łěńďżÿă γ = ~ωκ/(|e|F ) ďń£ ğăďăůĺ ő šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ψ_0(r) [13].)

Őŕşśłă£ ďěšăńĺ ćżůĺśńěŋĺľ, ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ďń£ σ(˙) ć ŇİŘ ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ŕăřăňěšřş ~ω/|E_0| (\ŕř£ňă£" İŘ) ĺ ś şůěšőň ¡ťťěłšőć śńěďş- ¿źěčő ŕőř£ďłă ŕő ůăśšőšě, ă šăłęě ĺţ śřăćŋěŋĺě ś šőůŋżňĺ ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ σ(˙) ć ŇİŘ.

Śŕěłšř İŘ ć őąńăśšĺ čřăŋĺűż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő. Ďń£ śńşůă£ ŕř£ňőľ İŘ d(˙)

ĺňěěš ćĺď

d(˙) ≈ dd(˙) = wd(˙)d0(pΩ), (6)

w_d(˙) = ~ω |E_0| ζ_pAi ( ζ_p E_Ω − E^{(d)}_{max} |E_0| ) , (7)

E^{(d)}_{max} = 1 2m ( p −^eF_ω

)_2

, ζ_p = 0.5 (I_0/I_p)^{1/3} , (8)

čďě Ai(x) { ťşŋłűĺ£ İľřĺ, E_Ω = ~˙ − |E_0|, I_p = = I(γ_p cos θ+1)/2, θ { şčőń ňěęďş p ĺ F, I = cF^2/(8π) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőń£ F(t), I_0 = cF^2_0 /(8π), F_0 = = √ 8m|E_0|^3/(|e|~), p_Ω = n √ 2mE_Ω, n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă p − eF/ω, d_0(p) = = e⟨ψ_0|r|ψp⟩ { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő£ŋĺěň řăśśě£ŋĺ£ ψp(r) ć ŕőšěŋűĺăńě U(r) ć ŇİŘ ŕřĺ F(t) = 0 ĺ ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň (3). Ŕőďśšăćń££ (6) ć (1), ŋăţőďĺň śěůěŋĺě ŕř£ňőľ İŘ:

σ(˙) ≈ σ_d(˙) = w^2_dσ_0(˙), (9)

čďě σ_0(˙) { śěůěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E_Ω ć ŇİŘ ŕřĺ F(t) = 0. Ćżřăęěŋĺ£ (7), (8) ğăŕĺśăŋż ďń£ śńşůă£ (p · F) > 0. Ŕřĺ (p · F) < 0 ć (7), (8) ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ F → −F.

Şłăęěň, ůšő řěğşńĳšăš (6) śŕřăćěďńĺć ĺ ćŋě řăňőł ŇİŘ, šăł łăł ćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ďń£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă U(r), ğăňěŋ££ ťşŋłűĺ¿ ¯p(r, t) ć (2) ěě ćżřăęěŋĺěň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Łřőńńă{Ćăšśőŋă (śň. ťőřňşńş (5.12) ć [14]) ĺ őűěŋĺćă£ ĺŋšěčřăń ŕő t ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (5) ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżň ňěšőďőň ŕěřěćăńă [8]. Šăłĺň őąřăğőň, ćżřăęěŋĺě (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

£ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ťőřňşńż Łřőńńă{Ćăšśőŋă [14] ďń£ śěůěŋĺ£ İĂŘ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Śřăćŋěŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłőľ ťőřňşńż (9) ś šőůŋżňĺ ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ σ(˙) ć ŇİŘ ŕřőćěďěŋő ŋă řĺś. 1. (Ŕăřăňěšřż ŇİŘ ďń£ e−H-řěłőňąĺŋăűĺĺ,

Řĺś. 1. Śŕěłšř İŘ ŋă ăšőňě ćőďőřőďă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă E = 0.53 ¡Ć ĺ θ = 0^∘ ć ŕőńě F(t) ś ~ω = 0.074 ¡Ć ĺ I = 3.7 · 10^{11} Ćš/śň^2 (I0 = 6.0 · 10^{12} Ćš/śň^2); n { ůĺśńő ŕőčńőźăěňżţ ć ŕřőűěśśě İŘ ťőšőŋőć. Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ ś łřşčăňĺ { šőůŋżľ řěğşńĳšăš ŇİŘ; ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ šőńśšă£ ńĺŋĺĺ { ťőřňşńż (9) ĺ (11). Ćěřšĺłăńĳŋżě ńĺŋĺĺ { ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺű ŕńăšő śőčńăśŋő (10) (c k = 1) ĺ (19)

š.ě. ťőšőŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł ăšőňş ćőďőřőďă ś őąřăğőćăŋĺěň őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă H^− ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ |E_0| = 0.755 ¡Ć, ěśšĳ [15] a_0 = 6.16 a_B, r_0 = 2.64 a_B, čďě a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś.) Łăł ćĺďŋő, ć šőůŋżţ řěğşńĳšăšăţ őšůěšńĺćő ŕřőśńěęĺćă¿šś£ ďćě ŕńăšőőąřăğŋżě őąńăśšĺ, ă ťőřňşńă (9) ŕřěłřăśŋő őŕĺśżćăěš ăąśőń¿šŋş¿ ćěńĺůĺŋş ĺ őśűĺńń£űĺőŋŋş¿ śšřşłšşřş σ(˙) šőńĳłő ć őąńăśšĺ čřăŋĺűż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő (ŕřĺ 25 ¡Ć ≤ ~˙ . 29 ¡Ć). Łăł ŕőłăğżćăěš łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ [3], ŕńăćŋżě őśűĺńń£űĺĺ σ(˙) ć ¡šőľ őąńăśšĺ őąşśńőćńěŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ďćşţ łńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě F(t), ŋă łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ ś ŋăůăńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň p ŋăąĺřăěš őďĺŋăłőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E_Ω ł ňőňěŋšş řěłőňąĺŋăűĺĺ (¡šĺ šřăěłšőřĺĺ śńĺćă¿šś£ ŕřĺ E_Ω = E^{(d)}_{max}). Ć ŋăÿěň ăŋăńĺšĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ şłăğăŋŋżţ šřăěłšőřĺľ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ İľřĺ ć w^2_d, őśűĺńńĺřş¿źěľ ŕřĺ E_Ω < E^{(d)}max ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źěľ ŕřĺ E_Ω > E^{(d)}max. Ŕřőśšőľ ćĺď w^2_d ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺĺ ~˙, ŕřĺ łőšőřżţ łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺ ďěśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ ŕřĺćőďĺš ł ňăłśĺňşňăň ĺ ňĺŋĺňşňăň ć śŕěłšřě İŘ:

~˙_k = |E_0| + E^{(d)}_{max} − 2|ξ_k|(I_p/I_0)^{1/3}|E_0|, (10)

čďě ξ_k (ξ_k < 0) őŕřěďěń£ěš ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć (ŋěůěšŋżě k) ĺ ŋşńěľ (ůěšŋżě k) ťşŋłűĺĺ Ai^2(ξ). Ć śĺńĳŋőň ŕőńě ŕăřăňěšř (I_p/I_0)^{1/3} ŋě ňăń (ďń£ řĺś. 1 őŋ řăćěŋ 0.33). Ŕő¡šőňş ţăřăłšěřŋă£ \ůăśšőšă" ćăřĺăűĺľ ć śŕěłšřě İŘ ĺňěěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă |E_0|. Čřăŋĺűă ŕńăšő ~˙^{(d)}max őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (10) ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ξ_k ξ_1 = −1.019. (Łăł śńěďşěš ĺğ (8), E^{(d)}max ≈ 2u_p ŕřĺ γ_p → 0 [3].)

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ć (9) őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő śěůěŋĺěň řěłőňąĺŋăűĺĺ σ_0(˙), šăł ůšő ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňőć ĺ ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£- űĺľ σ(˙) ć őąńăśšĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő ŋě ğăćĺśĺš őš ďěšăńěľ ŕőšěŋűĺăńă U(r), ă σ_d(˙) ĺňěěš ćĺď ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő (w^2_d) ĺ ăšőňŋőčő (σ_0(˙)) ŕăřăňěšřőć, ăŋăńőčĺůŋő śěůěŋĺ£ň ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ăšőňŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć ć őąńăśšĺ čřăŋĺűż ŕńăšő [5, 6, 8, 16, 17]. Ăŋăńőčĺůŋżľ ćĺď ĺňě¿š šăłęě ťőřňşńż Łřőńńă{Ćăšśőŋă [14] ĺ (ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ śěůěŋĺ£ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£) Ąşŋłĺŋă{ Ťěďőřőćă [18] ďń£ śěůěŋĺ£ İĂŘ, ć łőšőřżţ ńăğěřŋżľ ŕăřăňěšř őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřăšőň ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£.

Ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕńăšő ć śŕěłšřě İŘ.

Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś. 1, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă İŘ řěğşńĳšăšă (9) ďń£ σ(˙) ć ŋĺğÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ~ω/|E_0| ŋěďőśšăšőůŋő. Ŋěőąţőďĺň şůěš ůńěŋőć ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ŕő ůăśšőšě ć ńăğěřŋőň ŕăřăňěšřě, łőšőřżě, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, őŕĺśżćă¿š ŕěřěřăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, şęě ďőńęŋż ğăćĺśěšĳ őš ćĺďă ŕőšěŋűĺăńă U(r). Ďń£ ¡šőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŇİŘ ďăěš śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš ďń£ σ(˙) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (5):

σ(˙) ≈ σ_r(˙) = Wσ_0(˙), (11)

W = |w^{(ls)}_+ w^{(pr)}_+ − w^{(ls)}_− w^{(pr)}_− |^2, (12)

čďě łőňŕńěłśŋżě ćěńĺůĺŋż w^{(ls)}_+ ĺ w^{(ls)}_− ĺňě¿š ćĺď

w^{(ls)}_± = 1√ D_± e^{iφ}�A^{(0)}_± . (13)

Ğďěśĳ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

~φ_± = Sq�(t_±) − Sp(t_±) − Sq�(t^′_±) + E_Ωt^′_±,

Sp(t) = ∫_t [p − eA(τ)/c]^2 2m dτ, q± ≡ q(t±, t^′_±) =^e_c ∫_t0� t� A(τ)dτ t^′_± − t_± , D_± = e m^2 (q± − p) · F(t±), A^{(0)}_± = A^{(0)} [ p −^e_c A(t±), q± −^e_c A(t±)^] , (14)

čďě A(t) = −(cF/ω) sin ωt { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőń£ F(t), ă A^{(0)}(p, p^′) { ăňŕńĺšşďă şŕřşčőčő řăśśě£-

ŋĺ£ (|p| = |p^′|) ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőšěŋűĺăńě U(r) ŕřĺ

F(t) = 0. Ăňŕńĺšşďă A^{(0)} ć ŇİŘ ĺňěěš ćĺď [17]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

A^{(0)}(p, p^′) =

(2l + 1)(k · k^′)^l R_l(k) , k = p̃ , (15)

R_l(k) = −a^{−1}_l + r_lk^2/2 − ik^{2l+1}.

Ćěźěśšćěŋŋżě ćěńĺůĺŋż w^{(pr)}_± ć ąěğřăğňěřŋőň ŕăřăňěšřě W ć (12) šăłęě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋ t_± ĺ t^′_±:

w^{(pr)}_± = ~ω |E_0| ζ ´^{3/2}_± Ai ( ζ E_Ω − E^{(r),±}max |E_0| ) , (16)

čďě ζ = 0.61 (I_0/I)^{1/3} , ´_± = t^′_± − t_±,

E^{(r),±}_{max} = 1 2m [ q± −^e_c A(t^′_±)^{]2} .

Ďćě ŕăřż ćřěňěŋ, t_+, t^′_+ ĺ t_−, t^′_−, £ćń£¿šś£ ćěźěśšćěŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ śĺśšěňż łńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł ć ĺŋšěčřăńăţ ŕő ćřěňěŋĺ ć (2): [ q± −^e_c A(t±)^{]2} =^[p −^e_c A(t±)^{]2} , (17)

(p − q±) ·^[q± −^e_c A(t^′_±) − eF(t^′_±)(t^′_± − t±)^] + + F (t^′_±) F (t_±) [ p −^e_c A(t±)^{]2} = 0. (18)

Ğăňěůăšěńĳŋő, ůšő śőćőłşŕŋőśšĳ ťőřňşń (11), (18) ďőŕşśłăěš ŕřőśšş¿ ĺ ŋăčń£ďŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŋă £ğżłě ĺğćěśšŋőčő ć šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŕřőűěśśőć łńăśśĺůěśłőčő śűěŋăřĺ£ ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]) ĺ ćŕěřćżě ŕřěďśšăćń£ěš śšřőčőě łćăŋšőćőě őąőśŋőćăŋĺě ¡šőčő śűěŋăřĺ£ ďń£ ŕřőűěśśă İŘ. Śőčńăśŋő ¡šőňş śűěŋăřĺ¿ ŕřĺ şůěšě ďěľśšćĺ£ ŕőšěŋűĺăńă U(r) ŋă ¡ńěłšřőŋ ć łőŋšĺŋşşňě ŕřőűěśś İŘ ćłń¿- ůăěš šřĺ śšăďĺĺ [4]. Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě U(r) ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ĺňŕşńĳś p ¡ńěłšřőŋă ŕőćőřăůĺćăěšś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ F(t). Ŋă ćšőřőľ śšăďĺĺ ¡ńěłšřőŋ ďćĺęěšś£ ŕő ğăňłŋşšőľ łńăśśĺůěśłőľ šřăěłšőřĺĺ ć ŕőńě F(t), ŋăąĺřă£ ¡ŋěřčĺ¿ E_Ω. Ŋăłőŋěű, ćőğćřăźă£śĳ ć ĺśţőďŋş¿ šőůłş ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t^′, őŋ řěłőňąĺŋĺřşěš ś ĺśŕşśłăŋĺěň ťőšőŋă ś ůăśšőšőľ ˙ = (E_Ω + |E_0|)/~.

Ć ŋăÿěň łćăŋšőćőň řăśśňőšřěŋĺĺ ćřěňěŋă t ĺ t^′ őŕřěďěń£¿šś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ (17), (18), ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ ćżřăęăěš ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ňőňěŋšż t_± řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőšěŋűĺăńě U(r) ć ŕőńě F(t), ă ćšőřőě őŕřěďěń£ěš şśńőćĺě ňăłśĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ E^{(r),±}max , łőšőřş¿ ¡ńěłšřőŋ ś ŋăůăńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň p ňőęěš ŋăąřăšĳ ć ŕőńě ć ňőňěŋšż řěłőňąĺŋăűĺĺ t^′_±. Ďćă łńăśśă řěÿěŋĺľ (t_+, t^′_+ ĺ t_−, t^′_−) śőőšćěšśšćş¿š šőňş, ůšő řăśśě£ŋĺě ćőğňőęŋő łăł ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň (F (t_+) > 0), šăł ĺ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň

(F (t_−) < 0) ğŋăůěŋĺ£ţ F(t) ŋă ŕěřĺőďě ŕőń£ T . Ć řěğşńĳšăšě ĺňŕşńĳś q ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£ ĺńĺ ŕăřăńńěńěŋ

(q+), ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńěŋ (q−) ćěłšőřş F, ůšő ŕřĺ-

ćőďĺš ł řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň E^{(r),+}max ĺ E^{(r),−}max . (Şłăęěň, ůšő ŕřőśšă£ ść£ğĳ ňěęďş \ŕń¿ś" ĺ \ňĺŋşś" řěÿěŋĺ£ňĺ śĺśšěňż (17), (18) ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ŕřĺ θ = 0 ĺ p → 0. Ć ¡šőň śńşůăě t_+ = 0.024T = t_− + T/2, t^′_+ = 0.701T = t^′_− + T/2, ă E^{(r),+}_{max} = E^{(r),−}_{max} ≈ 3.158 u_p.) Ŕěřćă£ śšăďĺ£ İŘ ć ŋăÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ćěńĺůĺŋăňĺ w^{(ls)}_± ć (12), łőšőřżě śőďěřęăš ăňŕńĺšşďş şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ A^{(0)} (śň. (14)). Ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ŕő ğăňłŋşšżň łńăśśĺůěśłĺň šřăěłšőřĺ£ň ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ ňěęďş t_± ĺ ňőňěŋšőň řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ¡ŋěřčĺěľ E_Ω śőőšćěšśšćş¿š ćěńĺůĺŋż w^{(pr)}_± ć (12). Ŕřĺ ¡šőň ŋăńĺůĺě ťşŋłűĺĺ İľřĺ ć (16) őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E_Ω < E^{(r),±}max śşźěśšćş¿š ďćě řăğńĺůŋżě (šăł ŋăğżćăěňżě łőřőšłă£ ĺ ďńĺŋŋă£) ğăňłŋşšżě šřăěłšőřĺĺ, ćżřőęďă¿źĺěś£ ŕřĺ E_Ω = E^{(r),±}max ć ¡łśšřěňăńĳŋş¿ šřăěłšőřĺ¿, őŕřěďěń£ěňş¿ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (17), (18). Ŕőśńěďŋ££ śšăďĺ£ ć łńăśśĺůěśłőň śűěŋăřĺĺ İŘ őŕĺśżćăěšś£ śěůěŋĺěň σ_0(˙) ć (11).

Ŋă řĺś. 1 ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěğşńĳšăšă (11) ś šőůŋżň řěğşńĳšăšőň ďń£ σ(˙) ć ŇİŘ. Łăł ćĺďŋő, śěůěŋĺě σ_r(˙) ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě, ůěň σ_d(˙), šăł ůšő ŕřĺ ~˙ . (|E_0| + E^{(d)}max) ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕńăšő ňăśłĺřşěšś£ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕńăšő. Ŕřĺůĺŋă ňăńőśšĺ σ_r(˙) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś σ_d(˙) śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć. Ććĺďş ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ F(t) řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (17), (18) ĺňě¿š ćĺď t_± = ω^{−1}τ_±, t^′_± = ω^{−1}τ^′_±, čďě τ_±, τ^′_± { ŋěłőšőřżě ůĺśńă. Ŕő¡šőňş ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺ£ ´_± = (τ^′_± − τ_±)/ω ćěńĺůĺŋă w^{(pr)}_± ć (16), łřőňě ŕăřăňěšřă ~ω/|E_0|, łăł ĺ ć (7), ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ňăńőśšĳ ∼ ω^{3/2}. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş |q_±| ≫ p ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň (5), w^{(ls)}_± ć (13) ĺňěěš ňăńőśšĳ ∼ (ω/F )^{1/2} ĺğğă ňŋőęĺšěń£ 1/ √ D_±. Ć řěğşńĳšăšě ćěńĺůĺŋă W ć (11) ĺňěěš ňăńőśšĳ ∼ (ω^4/F ) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś w^2_d ć (9).

Ŕřĺřőďă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřě İŘ ŕřĺ ~˙ > (|E_0|+E^{(d)}max) őůěćĺďŋă ĺğ (12). Ŋĺğłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ ťşŋłűĺěľ İľřĺ ć (16). Őŋĺ őąşśńőćńěŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ďćşţ őšňěůěŋŋżţ ćżÿě šřăěłšőřĺľ, ŋă łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ ŋăąĺřăěš őďĺŋăłőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E_Ω ł ňőňěŋšş řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ E^{(r),+}max ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš E^{(r),−}max (ŋă ćěńĺůĺŋş ∼ 0.2γ_pu_p), őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ~˙^{(r)}max (čřăŋĺűż ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő), ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ ćěńĺůĺŋż w^{(pr)}_± ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă¿š, ĺňěěš ćĺď (śř. ś (10))

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

~˙^{(r)}_{max} ≈ |E_0| + E^{(r),+}_{max} − 1.67(I/I_0)^{1/3}|E_0|. (19)

Ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋă řĺś. 1 őąşśńőćńěŋż řăğŋőśšĳ¿ ťăğ ćěńĺůĺŋ w^{ls}_+ ĺ w^{ls}_− . İšĺ ťăğż őŕřěďěń£¿šś£ łăł łńăśśĺůěśłĺňĺ ťăğăňĺ φ_± ć (13), šăł ĺ ťăğăňĺ δ_± łőňŕńěłśŋżţ ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£ A^{(0)}_± = |A^{(0)}_± | exp(iδ_±).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ śćőľśšćěŋŋż šőńĳłő ŕřőűěśśş İŘ ĺ őšśşšśšćş¿š ć śŕěłšřăţ ŊŔĹ [6, 17] ĺ İĂŘ [8]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ŕřőűěśśě İŘ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ ŕěřěţőďĺš ć ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ćłńăď ć ăňŕńĺšşďş ŕřőűěśśă ďă¿š ďćě ŕăřż ŕěřěćăńĳŋżţ šőůěł (t_+, t^′_+ ĺ t_−, t^′_−), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăłšăň ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżţ (F (t) > 0) ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ (F (t) < 0) ŕőńşŕěřĺőďăţ ŕőń£ F(t). Ć śńşůăě ęě ŊŔĹ ĺ İĂŘ ćłńăď ć ăňŕńĺšşďż ďăěš šőńĳłő őďŋő (\ŕń¿ś" ĺńĺ \ňĺŋşś") řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ šĺŕă (17), (18) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ďěšěłšĺřşěňőčő ťőšő¡ńěłšřőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřă F ć ŊŔĹ ĺńĺ ĺňŕşńĳśă řăśśě£ŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă p ć İĂŘ. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ śŕěłšřőć İŘ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ďěšăń£ţ ŕőšěŋűĺăńă U(r), ůěň ć ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŕřőűěśśăţ, ă ŋăńĺůĺě ďćşţ ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ śńăčăěňżţ ć W ć (12) ŋě ŕőğćőń£ěš ć őąźěň śńşůăě ğăŕĺśăšĳ śěůěŋĺě σ_r(˙) ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ůĺśšő ńăğěřŋżţ (ŋě ğăćĺś£źĺţ őš U(r)) ĺ ăšőňŋżţ ŕăřăňěšřőć, ŕőďőąŋő σ_d(˙) ć (9).

İťťěłšż ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ć ¡ńěłšřőŋĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ (11), (14),

ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£ őą ăšőňŋőľ ňĺÿěŋĺ (ĺńĺ ¡ťťěłšăţ ŕőšěŋűĺăńă U(r)) ć śěůěŋĺĺ σ_r(˙) śőďěřęĺšś£ šőńĳłő ć ďćşţ ŋě ğăćĺś£źĺţ őš F(t) ăšőňŋżţ ŕăřăňěšřăţ: śěůěŋĺĺ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ σ_0(˙) ĺ ăňŕńĺšşďě şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ A^{(0)}(p, p^′). Ŕő¡šőňş, şůĺšżćă£ ŕřőğřăůŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ŕőńşůěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć (11), (12) ć ŇİŘ ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă U(r), ĺţ őąőąźěŋĺě ŋă ąőńěě ćăęŋżľ śńşůăľ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (ć ŕőńě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) ś łşńőŋőćśłőľ ăśĺňŕšőšĺłőľ) śőśšőĺš ć ğăňěŋě σ_0(˙) ĺ A^{(0)}(p, p^′) ć (11) ĺ (14) ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěńĺůĺŋż ďń£ łőŋłřěšŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ăšőňŋőčő ĺőŋă, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ćğ£šż ĺğ ŋěğăćĺśĺňżţ řăśůěšőć ĺńĺ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă (śř. ś ăŋăńőčĺůŋżň őąőąźěŋĺěň ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ŇİŘ ďń£ ČĆČ [16] ĺ ŊŔĹ [17] ŋă śńşůăľ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć). Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ |E_0|, őŕřěďěń£¿źĺň ňăńőśšĳ ŕăřăňěšřă ~ω/|E_0| ĺ ţăřăłšěřŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I_0, £ćń£ěšś£ şęě ŋě ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ăšőňă, łăł ć ŇİŘ, ă ¡ŋěřčĺ£ ăšőňŋőčő şřőćŋ£ E^{(a)}_0 , ŋă łőšőřżľ ŕřőĺśţőďĺš řěłőňąĺŋăűĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ś ğăňěŋőľ E_0 → E^{(a)}_0 ćěńĺůĺŋż w^{(pr)}_± ć (12) ďń£ śńşůă£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋăţ ĺňě¿š šőš ęě ćĺď (16), ůšő ĺ ć ŇİŘ.

Śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšőć ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŋă śŕěłšřż ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś. 2a ŋă ŕřĺňěřě ćżśőłő¡ŋěřčě-

Řĺś. 2. (a) { Ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ śŕěłšřă İŘ ďń£ ĺőŋőć Xe^+ ś őąřăğőćăŋĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Xe (|E^{(a)}_0 | = 12.13 ¡Ć) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś E = 0.5 ĺ 5 ¡Ć (šőŋłă£ ĺ šőńśšă£ ńĺŋĺĺ) ć ŕőńě F(t) ś I = 3 · 10^{14} Ćš/śň^2 (I0 = 2.5 · 10^{16} Ćš/śň^2) ĺ ~ω = 0.689 ¡Ć (λ = 1.8 ňłň); θ = 0^∘. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ |A^{(0)}_± | őš E ďń£ šěţ ęě ńăğěřŋżţ ŕăřăňěšřőć, ůšő ĺ ŋă (ă). Šőńśšă£ ĺ šőŋłă£ ńĺŋĺĺ { |A^{(0)}_+ | ĺ |A^{(0)}_− |. Ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ şłăğżćă¿š E = 0.5 ĺ 5 ¡Ć

šĺůěśłőľ őąńăśšĺ śŕěłšřőć İŘ ŋă ĺőŋě Xe^+ ďń£ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋă E = 0.5 ĺ 5 ¡Ć ĺ θ = 0. (Śěůěŋĺě σ_0(˙) ŕőńşůěŋő ĺğ řěğşńĳšăšőć ďń£ śěůěŋĺ£ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ Xe [19] śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£, ă ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ A^{(0)}(p, p^′) řăśśůĺšăŋă ůĺśńěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ĺőŋă Xe^+ [20].) Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ E = 0.5 ¡Ć śŕěłšř İŘ śőďěřęĺš ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ, ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš ťăğ δ_± ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£ A^{(0)}_± ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ δ_± = 0, ă ŕěřĺőď (ŕő ~˙) śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ∼ ~ω. Ŕřĺ E = 5 ¡Ć ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ őšśşšśšćş- ¿š. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě řăğńĺůĺě ňěęďş |A^{(0)}_+ | ĺ |A^{(0)}_− | ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (śň. řĺś. 2b), šăł ůšő ćěńĺůĺŋż w^{(ls)}_+ ĺ w^{(ls)}_− ďă¿š śőĺğňěřĺňżľ ćłńăď ć W ć (12) ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš ţőřőÿő ćżřăęěŋ. Őšśşšśšćĺě őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ E = 5 ¡Ć őąž£śŋ£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺěň ć śŕěłšřě İŘ ĺğćěśšŋőčő ¡ťťěłšă Řăňğăş¡řă [11], łőšőřżľ śőśšőĺš ć ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ dσ_{sc} = |A^{(0)}(p, p^′)|^2d˙p0 ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ăšőňăţ ĺ ĺőŋăţ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ ć śńşůăě řăśśě£ŋĺ£ ŋă Xe^+ ŕřĺćőďĺš ł ňĺŋĺňşňş dσ_{sc} ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E_R ≈ 9 ¡Ć (ŕřĺ ¡šőň |A^{(0)}| = 1.7 ăš. ěď.). Ďń£ ăňŕńĺšşď A^{(0)}_± ć (14) ś ğăćĺś£źĺňĺ őš ŕőń£ ĺň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ŕşńĳśăňĺ ¡šă ¡ŋěřčĺ£ śőőšćěšśšćşěš řăňğăş¡řőćśłőňş ňĺŋĺňşňş ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż A^{(0)}_− ŕřĺ E = 5 ¡Ć, čďě |A^{(0)}_+ /A^{(0)}_− | ≈ 18 (śň. řĺś. 2b). Ŕő¡šőňş ćłńăď śńăčăěňőčő w^{(ls)}_− ć (12) őłăğżćăěšś£ ŕőďăćńěŋŋżň, ůšő ĺ őąž£śŋ£ěš ĺśůěğŋőćěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ E = 5 ¡Ć.

Ćżřăęěŋĺ£ (9), (11) ŋěŕřĺňěŋĺňż ŕřĺ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ E ≈ E_{res} = r~ω − |E_0| − u_p (łőčďă ¡ńěłšřőŋ ňőęěš ążšĳ ğăţćăůěŋ ć śőśšő£ŋĺě ψ_0(r) ś ćżŋşęďěŋŋżň ĺśŕşśłăŋĺěň r ťőšőŋőć [7]) ĺ ŕřĺ ŕőřőčőćżţ ¡ŋěřčĺ£ţ E ≈ E_{th} = k~ω, čďě k = 1, 2, . . . (ŕřĺ łőšőřżţ śŕěłšř İŘ śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ŕőřőčőćżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ [9]). Řěğőŋăŋśŋżě ĺ ŕőřőčőćżě £ćńěŋĺ£ ĺňě¿š ůĺśšő łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş, ŕő¡šőňş őŋĺ ŋě ćőğŋĺłă¿š ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ šřěąş¿š őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ (c E < u_p) ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ńăğěřŋőčő ŕőń£ ůăśšőšă řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ˙ ňőęěš ŋă ŕőř£ďłĺ ŕřěćżÿăšĳ ˙_0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőčńőźěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőň ć ŕřőűěśśě İŘ ŋěśłőńĳłĺţ śőš ńăğěřŋżţ ťőšőŋőć, ă čřăŋĺűă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő ć śŕěłšřě İŘ (~˙^{(r)}max ≈ |E_0| + 3.158 u_p) ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżň řěğşńĳšăšőň ďń£ čřăŋĺűż ŕńăšő ŕřĺ ČĆČ (~˙_{max} ≈ |E_0| + 3.172 u_p) [1]. Śšřşłšşřă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕńăšő ć śŕěłšřě İŘ ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ¡ťťěłšăň ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ůěň ć ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŕřőűěśśăţ. İšő ďőńęŋő śšĺňşńĺřőćăšĳ ăŋăńőčĺůŋżě [5, 6] ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğćńěůěŋĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ őą ăšőňŋőľ ďĺŋăňĺłě ĺğ śŕěłšřă İŘ ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 09-02-00541).

1. D. B. Milo»sevi«c and F. Ehlotzky, Adv. At. Mol. Opt.

Phys. 49, 343 (2003).

2. E. S. Shuman, R. R. Jones, and T. F. Gallagher, Phys.

Rev. Lett. 101, 263001 (2008).

3. A. Jaro«n, J. Z. Kami«nski, and F. Ehlotzky, Phys. Rev. A 61, 023404 (2000); M. Yu. Kuchiev and V. N. Ostrovsky, Phys. Rev. A 61, 033414 (2000).

4. D. B. Milo»sevi«c and F. Ehlotzky, Phys. Rev. A 65, 042504 (2002).

5. S. Minemoto, T. Umegaki, Y. Oguchi et al., Phys. Rev.

A 78, 061402 (2008); H. J. W-orner, H. Niikura, J. B. Bertrand et al., Phys. Rev. Lett. 102, 103901 (2009); A. D. Shiner, B. E. Schmidt, C. Trallero-Herrero et al., Nat. Physics 7, 464 (2011).

6. M. Okunishi, T. Morishita, G. Prumper et al., Phys.

Rev. Lett. 100, 143001 (2008); D. Ray, B. Ulrich, I. Bocharova et al., ibid., 100, 143002 (2008).

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

Starace, Phys. Rev. Lett. 102, 103201 (2009). 8. A. V. Flegel, M. V Frolov, N. L. Manakov, and A. N.

Zheltukhin, J. Phys. B 42, 241002 (2009).

9. Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć, Ă. Ť. Śšăřăś, Ă. Ć. Ťńěčěńĳ, Ň. Ć. Ťřőńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 99 (2008).

10. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, ĘİŠŤ 51, 1492 (1966). 11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2001.

12. Ś. Ŕ. Ăŋďřěěć, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ď. Ňşř, ŠŇŤ 64, 838 (1985).

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

14. N. M. Kroll and K. M. Watson, Phys. Rev. A 8, 804 (1973).

15. T. Ohmura and H. Ohmura, Phys. Rev. 118, 154 (1960). 16. M. V. Frolov, N. L. Manakov, T. S. Sarantseva et al., Phys. Rev. Lett. 102, 243901 (2009).

17. M. V. Frolov, N. L. Manakov, and A. F. Starace, Phys.

Rev. A 79, 033406 (2009).

18. Ť. Ć. Ąşŋłĺŋ, Ň. Ć. Ťěďőřőć, ĘİŠŤ 49, 1569 (1965). 19. M. Kutzner, V. Radojevi«c, and H.P. Kelly, Phys. Rev.

A 40, 5052 (1989).

20. Z. Chen, A.-T. Le, T. Morishita, and C. D. Lin, Phys.

Rev. A 79, 033409 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011