Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 10, ś. 700 { 705 cfl 2012 č. 25 ŋő£ąř£

Śŕěłšřż ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňŋőčőăšőňŋżţ ňĺÿěŋěľ ś şńĳšřăłőřőšłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Ć. Ĺ. Ňăšćěěć^{1)}, Ď. Ş. Ňăšřăśşńőć

Śěćěřŋżľ (Ăřłšĺůěśłĺľ) ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 163002 Ăřţăŋčěńĳśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Řăśśňőšřěŋż ŕřőűěśśż ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńĺŋěľŋżňĺ űěŕőůłăňĺ, śőśšăćńěŋŋżňĺ ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ăšőňőć. Řăğćĺšă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš ŕřőĺğćěśšĺ šőůŋżľ şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ĺňŕşńĳśőć ťőšőŋőć ć ŕřőűěśśăţ ŕěřěĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńşůěŋż şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ůĺśńă ăšőňőć ć űěŕőůłě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőűěśśż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ăňŕńĺšşď ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ţăřăłšěřŋżţ \ďĺťřăłűĺőŋŋżţ" ňăłśĺňşňőć. Řěğşńĳšăšż ďőŕşśłă¿š śšăŋďăřšŋőě őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăĺ ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ ŋă ďćşňěřŋżţ (čřăťěŋőŕőďőąŋżţ) ĺ šřěţňěřŋżţ řěÿěšłăţ, ă šăłęě ŋă śńşůăľ şůěšă šěŕńőćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć řěÿěšőł.

1. Ććěďěŋĺě. Őążůŋő £ćńěŋĺě ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ŋă řăğńĺůŋőčő řőďă ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ őŕĺśżćăěšś£ łăł řăśśě£ŋĺě ŕńőśłĺţ ćőńŋ ąěśłőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕő ćřěňěŋĺ [1]. Ŕřőűěśśż ęě řăśśě£ŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă šăłőčő řőďă śšřşłšşřăţ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ĺśśńěďőćăŋż ňăńő. Ćňěśšě ś šěň ŕőďőąŋżě ŕřőűěśśż ňőčşš ďőŕőńŋĺšĳ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżľ ăŋăńĺğ ćőğňőęŋőśš£ňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćżśőłĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ść£ğăŋŋőľ ć šőň ůĺśńě ś ăššőśěłşŋďŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺěľ ĺ ăššőśěłşŋďŋőľ ňěšřőńőčĺěľ. Őążůŋő ăššőśěłşŋďŋă£ ťĺğĺłă [2{4] ĺśŕőńĳğşěš ć łăůěśšćě ňĺÿěŋěľ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżě őąžěłšż. Ŕőďőąŋőě řăśÿĺřěŋĺě śŕěłšřă őąžěłšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ĺ ńěęăźĺň ć řşśńě [5] řăğćĺšĺ£ ťĺğĺłĺ şńĳšřăłőřőšłĺţ ŕřőűěśśőć. Řőśš ĺŋšěřěśă ł ťĺğĺłě şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ść£ğăŋ ŋě šőńĳłő ś śőćřěňěŋŋżňĺ šěŋďěŋűĺ£ňĺ ł śőğďăŋĺ¿ ąőńěě ňőźŋżţ ńăğěřőć ĺ čěŋěřăűĺĺ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ŋő ĺ ś ŕřőčřěśśőň ć šěţŋĺłě şśłőřĺšěńěľ š£ęěńżţ ĺőŋőć, ŕőśłőńĳłş ŕőń£, śőğďăćăěňżě řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ąńĺğłĺ ŕő śćőĺň śćőľśšćăň ł ŕőń¿ śćěšőćőľ ćőńŋż. Ŋăŕřĺňěř, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6] ŕőńě ĺőŋă şřăŋă U^{92+} ś ¡ŋěřčĺěľ 1 Č¡Ć/ŋşłńőŋ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńőśĳ łăł śćěřţĺŋšěŋśĺćŋżľ ĺňŕşńĳś (I > 10^{19} Ćš/śň^2) ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ ∼ 10^{−18} ś. Ŕřőűěśśăň ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕőść£źěŋő śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [7] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě šăň śśżńłĺ). Ć řăąőšě [8] ć řăňłăţ łńăśśĺůěś-

1)e-mail: mezon98@mail.ru

łőčő őŕĺśăŋĺ£ řăśśňőšřěŋő řăśśě£ŋĺě şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ăšőňě. Ć śšăšĳ£ţ [7, 9] ć řăňłăţ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőčő ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, řăğćĺšő őŕĺśăŋĺě řăśśě£ŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőň ăšőňě ś şůěšőň ćőğąşęďěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ ĺ ŋěďĺŕőńĳŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőńşůěŋż śŕěłšřż řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă. Šăłőľ ŕőďţőď ć ŕřĺŋűĺŕě ŕřĺňěŋĺň ĺ ďń£ śńşůă£ ĺňŕşńĳśőć ăššőśěłşŋďŋőľ ĺ ňěŋĳÿěľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ćňěśšě ś šěň ć śńşůă£ţ šăłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ćőğňőęěŋ šőůŋżľ şůěš ŕőń£ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćŋěğăŕŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřőźě őŕĺśăšĳ ŕřőűěśśż ŕěřěřăśśě£ŋĺ£ [10] ĺ řăśŕřőśšřăŋĺšĳ šěőřĺ¿ ŋă śńşůăĺ ŕřőśšěľÿĺţ ňőńěłşń [11, 12]. Ŋĺęě ŋăňĺ śůĺšăěšś£, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć τ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ăšőňŋőčő ćřěňěŋĺ τ_a, š.ě. τ ≪ τ_a.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă [10] řăśśňőšřěŋż ŕřőűěśśż ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńĺŋěľŋżňĺ űěŕőůłăňĺ, śőśšăćńěŋŋżňĺ ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňŋőčő- ¡ńěłšřőŋŋżţ ăšőňőć. Řăğćĺšă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš ŕřőĺğćěśšĺ šőůŋżľ şůěš łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă, šăł ĺ ĺňŕşńĳśőć ťőšőŋőć ć ŕřőűěśśăţ ŕěřěĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńě şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă şůĺšżćăěšś£ šőůŋő ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćŋěğăŕŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. Łřőňě šőčő, şůĺšżćă¿šś£ ćśě ćőğňőęŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ. Ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă őŕĺśżćăěšś£ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŋăňĺ

700 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ŕőńşůěŋż şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ůĺśńă ăšőňőć ć űěŕőůłě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőűěśśż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ăňŕńĺšşď ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ţăřăłšěřŋżţ \ďĺťřăłűĺőŋŋżţ" ňăłśĺňşňőć, łőšőřżě śšăŋőć£šś£ ąěśłőŋěůŋő şğłĺňĺ ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ůĺśńă ăšőňőć ć űěŕőůłě. Őšňěůěŋő, ůšő ŕřěďńăčăěňőě řăśśňőšřěŋĺě ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ńĺŋěľŋőľ űěŕőůłě śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăĺ ŕńőśłĺţ (čřăťěŋőŕőďőąŋżţ) ĺ šřěţňěřŋżţ řěÿěšőł, ă šăłęě ŋă śńşůăľ şůěšă šěŕńőćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć řěÿěšőł.

Őšňěšĺň, ůšő řěůĳ ğďěśĳ ĺďěš őą ĺğńşůěŋĺĺ őďŋőčő ťőšőŋă ćśěňĺ ăšőňăňĺ űěŕőůłĺ ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£. Ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżě ăšőňż űěŕőůłĺ ňőčşš řěńăłśĺřőćăšĳ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőšőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ĺğćěśšŋżň śŕěłšřăň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć. Őďŋăłő ěśńĺ ćŋěğăŕŋőě ćőğňşźěŋĺě ćżğżćăěš ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšěľ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, šő ĺ ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ăšőňż ňőčşš ĺğńşůăšĳ [10]. Łńăśśĺůěśłĺň ăŋăńőčőň ğăďăůĺ ć šăłőľ ŕőśšăŋőćłě £ćń£- ěšś£ śńşůăľ śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ćŋěğăŕŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ śłőřőśšĺ [13]. Ĺğćěśšŋżň ŕřĺňěřőň šăłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ążśšřżţ š£ęěńżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ś ăšőňăňĺ £ćń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě [14]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěĺğńşůěŋĺě ăšőňőň ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďěľśšćőćăćÿěčő ŋă ăšőňŋżě ¡ńěłšřőŋż śő śšőřőŋż ŕřőńěšă¿źěľ ążśšřőľ š£ęěńőľ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż.

2. Őąźă£ ůăśšĳ. Řăśśňőšřĺň ăšőň, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺľ ś ĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čăşśśőćőľ ťőřňż (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż):

E(r, t) = E0 α√π e^{−α2(t−n0r/c)2} cos(ω0t − k0r), (1)

čďě E(r, t) { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, E_0 { ěčő ăňŕńĺšşďă, k_0 = (ω_0/c)n_0, n_0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ćďőńĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, r { łőőřďĺŋăšż šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£, c { śłőřőśšĳ śćěšă, ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă τ ∼ 1/α. Őšňěšĺň, ůšő E(r, t) → E_0δ(t − n_0r/c) ŕřĺ α → ∞. Śőčńăśŋő [10] ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě V (t) ≡ V ({r_e}, t) = e=N_e∑

e=1 E(re, t)re, (2) čďě {r_e} { śőćőłşŕŋőśšĳ łőőřďĺŋăš ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (e = 1, ..., N_e), N_e { ůĺśńő ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕşśšĳ α ć (1) šăłőě, ůšő V (t) ¡ťťěłšĺćŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋşń£ šőńĳłő ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ τ ∼ α^{−1}, ňŋőčő ňěŋĳÿěčő ţăřăłšěřŋżţ ŕěřĺőďőć ŋěćőğňşźěŋŋőčő ăšőňă, őŕĺśżćăěňőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_0. Šőčďă ăňŕńĺšşďă ŕěřěţőďă ăšőňă ĺğ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ φ_0 ć łăłőě-ńĺąő łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě φ_n ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ V (t) ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď [15]

a_{0n} = ⟨ φ_n | | | | | | exp −i +∞∫ −∞ V (t)dt | | | | | | φ_0 ⟩ , (3)

čďě φ_0 ĺ φ_n ŕřĺŋăďńěęăš ŕőńŋőľ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0. Ćőğňşźěŋĺě (2) ğăŕĺśăŋő ŋăňĺ ďń£ ăšőňă, £ďřő łőšőřőčő řăśŕőńőęěŋő ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ěśńĺ śňěśšĺšĳ ăšőň ŋă řăśśšő£ŋĺě d őš ŋăůăńă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, šő ćğăĺňőďěľśšćĺě (2) ŕřĺňěš ćĺď

V (t) = e=N_e∑

e=1 E(re + d, t)(re + d) = = e=N_e∑

e=1 E(re + d, t)re + E(re + d, t)d, (4)

čďě ćśě r_e ŕő-ŕřěęŋěňş őšśůĺšżćă¿šś£ őš £ďřă ăšőňă. Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ćĺď (1) ďń£ E(r_e +d, t) ŋěšřşďŋő

şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ĺŋšěčřăń^{+∞} ∫ −∞ dt őš ćšőřőčő śńă-

čăěňőčő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ťőřňşńż (4) ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş śőčńăśŋő (3) ćšőřőě śńăčăěňőě ŋě ćŋőśĺš ćłńăď ć ăňŕńĺšşďş ŕěřěţőďă a_{0n}. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d őš ŋăůăńă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćŋěğăŕŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ňőęŋő ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ ŕřěďśšăćĺšĳ V (t) ć ćĺďě

V (t) ≡ V (r_e, t) = e=N_e∑

e=1 E(re + d, t)re . (5)

Ŕşśšĳ N ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć řăśŕőńőęěŋő ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ ŋă řăćŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďřşč őš ďřşčă, šăł ůšő ŕěřćżľ ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ă łăęďżľ ŕőśńěďş¿źĺľ śňěźěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěďżďşźěčő ŋă řăśśšő£ŋĺě d ćďőńĳ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ r_{a,e} łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă, ŕřĺŋăďńěęăźěčő ăšőňş ś ŋőňěřőň a. Łőőřďĺŋăšż r_{a,e} őšśůĺšżćă¿šś£ őš £ďřă ăšőňă ś ŋőňěřőň a (a = 1, 2, . . . , N). Šőčďă R_{a,e} = (a−1)d+r_{a,e} { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ăšőňă a őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćěŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

V (t) = N∑ a=1

N_e∑

e=1 E[ra,e + (a − 1)d, t]ra,e. (6) Őšňěšĺň, ůšő ¡šőš ŕőšěŋűĺăń ňőęěš śůĺšăšĳś£ ďěľśšćş¿źĺň ćŋěğăŕŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ ćŋěğăŕŋőśšĺ ďěľśšćĺ£ ŋă łăłőľ-ńĺąő ăšőň űěŕőůłĺ, τ ∼ 1/α ≪ τ_a, ĺ şśńőćĺĺ łřăšłőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V (t) śő ćśěľ űěŕőůłőľ (ďńĺŋő¿ L = N|d|) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ăšőňŋżň ćřěňěŋěň τ_a: τ ∼ 1/α ≪ τ_a ∼ 1, Ndn0/c ≪ τa ∼ 1. (7) Łăęďżľ ăšőň śůĺšăěšś£ ŋăţőď£źĺňś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ φ_0({r_{a,e}}), čďě {r_{a,e}} { śőćőłşŕŋőśšĳ łőőřďĺŋăš ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ăšőňş ś ŋőňěřőň a. Šőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ćśěţ NN_e ¡ńěłšřőŋőć ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ űěŕőůłĺ ĺğ N ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć řăćŋă

˘_0 = φ_0({r_{1,e}})φ_0({r_{2,e}}) × . . . × φ_0({r_{N,e}}). (8)

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćŋěğăŕŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ¡ćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ˘_0 (8) ĺňěěš ćĺď [10]

˘_0(t) = exp −i t∫ −∞ V (t^′)dt^′ ˘_0, (9)

ŕřĺůěň ˘_0(t) → ˘_0 ŕřĺ t → −∞. Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őšďěńĳŋőčő ăšőňă (ĺňě¿źěčő ŋőňěř a ć űěŕőůłě) ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łăł φ_{na}({r_{a,e}}). Šőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćśěţ NN_e ¡ńěłšřőŋőć ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ űěŕőůłĺ ĺğ N ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć řăćŋă

˘_n = φ_{n1}({r_{1,e}})φ_{n2}({r_{2,e}}) × . . . × φ_{nN} ({r_{N,e}}), (10)

čďě n = (n1, n2, . . . , nN) { śőćőłşŕŋőśšĳ łćăŋšőćżţ ůĺśěń ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćśěţ ăšőňőć űěŕőůłĺ. Ććěďěň ŕőńŋş¿ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋş¿ śĺśšěňş ťşŋłűĺľ:

˘_n(t) = exp i +∞∫ t V (t^′)dt^′ ˘_n, (11)

čďě ˘_n(t) → ˘_n ŕřĺ t → +∞. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺąńĺęěŋŋő ăňŕńĺšşďş ŕěřěţőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ˘_0 ć śőśšő- £ŋĺě ˘_n ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ (6) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě (śř. ś (3))

a_{0n} = ⟨ ˘_n | | | | |exp i +∞∫ −∞ V (t^′)dt^′ | | | | | ˘^0 ⟩ = = ⟨˘_n(t) | ˘_0(t)⟩. (12)

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš ŕěřěĺğńşůěŋĺě şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ űěŕőůłőľ ĺğ N ăšőňőć. Ŕő¡šőňş, śńěďş£ [10], ňż ąşďěň ćżůĺśń£šĳ ăňŕńĺšşďş ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă łăł ŕőŕřăćłş ł śőśšő£ŋĺ£ň (9) ĺ (11) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (ćŋěğăŕŋőě ćőğňşźěŋĺě V (t) şůšěŋő ć ťşŋłűĺ£ţ ˘_n(t) ĺ ¯_0(t) ąěğ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ćěńĺůĺŋş V (t)): U = − N∑ a=1

N_e∑

e=1 ∑ k,σ ( 2π ω )_{1/2} u_{kσ}a^+_{kσ}e^{−ikRa,e} ^p_{a,e}, (13)

čďě a^+_{kσ} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ťőšőŋă ś ůăśšőšőľ ω, ĺňŕşńĳśőň k ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ σ (σ = 1, 2), u_{kσ} { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ, R_{a,e} = (a−1)d+r_{a,e} { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋőć ăšőňă a őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ^p_{a,e} = ∂/∂r_{a,e} { őŕěřăšőřż ĺňŕşńĳśă ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Šőčďă ăňŕńĺšşďă ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋă ś őďŋőćřěňěŋŋżň ŕěřěţőďőň ăšőňőć űěŕőůłĺ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ˘_0 ć śőśšő£ŋĺě ˘_n ĺňěěš ćĺď

b_{0n}(ω) = i ( 2π ω )_{1/2} ukσ +∞∫ −∞ dte^{iωt} × ×⟨˘_n(t) | ∑ a,e e^{−ikRa,e} ^p_{a,e} | ˘_0(t)⟩. (14)

Őšś¿ďă ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ůăśš£ň ŕő ćřěňěŋĺ ĺ őŕşśłăŋĺ£ ůńěŋőć, ĺśůěğă¿źĺţ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (ŕřĺ t → ±∞), ŕőńşůăěň

b_{0n}(ω) = − ( 2π ω )_{1/2} ukσ +∞∫ −∞ dt e^{iωt} iω ×

⟨˘_n| ∑ a,e e^{−ikRa,e} ∂V (t) ∂ra,e exp −i +∞∫ −∞ V (t^0 )dt^0

|˘_0⟩. (15)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő řěůĳ ğďěśĳ ĺďěš őą ĺğńşůěŋĺĺ őďŋőčő ťőšőŋă ćśěňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ăšőňőć űěŕőůłĺ ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ V (t). Ďăńěě ŋăň ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă ć šěńěśŋżľ şčőń d˙_k, őŕĺśăŋŋżľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ťőšőŋă k. Ŕřěďśšăćĺň ¡ńěňěŋš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśş ťőšőŋă ć ćĺďě

(2π)^{−3}d^3k = (c · 2π)^{−3}d˙_kω^2dω

ĺ ćżŕőńŋĺň śşňňĺřőćăŋĺě |b_{0n}(ω)|^2 ŕő ŕőń£řĺğăűĺ- £ň. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň śőőšćěšśšćş¿źĺľ śŕěłšř ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋă ć ěďĺŋĺűş šěńěśŋőčő şčńă d˙_k ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Śŕěłšřż ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ . . . 703

őďŋőćřěňěŋŋżň ŕěřěţőďőň ăšőňőć űěŕőůłĺ ĺğ śőśšő£- ŋĺ£ ˘_0 ć śőśšő£ŋĺě ˘_n, łőšőřżľ ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ćśěň n ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

d^2W d˙_kdω = 1 (2π)^2 1 c^3ω

⟨˘_0| ∑ a,e ∑ b,m e^{−ik(Ra,e−Rb,m)}×

× [ ∂ ~V (ω) ∂r_{a,e} n ] [ ∂ ~V^∗(ω) ∂r_{b,m} n ] |˘_0⟩. (16)

Šăłĺň őąřăğőň, ćő ňŋőčőň śńěďş£ ćżłńăďłăň, ŕřĺćěďěŋŋżň ć ŕ. 3 śšăšĳĺ [10], ňż ŕőńşůĺńĺ ŕőńŋżľ (ŕřőśşňňĺřőćăŋŋżľ ŕő ŕőń£řĺğăűĺ£ň ťőšőŋă ĺ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň łőŋěůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋőć ăšőňőć űěŕőůłĺ) śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă ć ěďĺŋĺűş šěńěśŋőčő şčńă d˙_k ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ V (t). Ć ťőřňşńě (16) Ra,e = (a−1)d+ra,e { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă, ŕřĺŋăďńěęăźěčő ăšőňş ś ŋőňěřőň a, őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, R_{b,e} = (b − 1)d + r_{b,e} { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ăšőňă b őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, n = k/k { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćżńěšă ťőšőŋă, ~V (ω) { ťşřĳě-őąřăğ ťşŋłűĺĺ V (t), ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ťőřňşńőľ (6), ŕő¡šőňş

~V (ω) = +∞∫ −∞ V (t)e^{iωt}dt = f_0(ω) ∑ a,e (E_0r_{a,e}) ×

× exp { (i ω ω_0 k^0

[(a − 1)d + r_{a.e}] } , (17) čďě f_0(ω) = 1 2 { exp [ − (ω − ω_0)^2 4α^2 ] +

+ exp [ − (ω + ω_0)^2

4α^2 ]} , (18)

ă ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě řăćŋő [ ∂ ~V (ω) ∂r_{a,e} n ] = = f_0(ω) exp { i ω ω_0 k^0

[(a − 1)d + r_{a,e}] } × × { [E_0n] + i ω ω_0

(E_0r_{a,e})[k_0n] } . (19)

Šěŕěřĳ ŋěšřşďŋő ğăŕĺśăšĳ ŕőńŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋă ć ěďĺŋĺűş šěńěśŋőčő şčńă d˙_k ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ćŋěğăŕŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ V (t):

d^2W d˙_kdω = | f_0(ω) |^2 (2π)^2c^3ω

⟨˘_0 | ∑ a,e ∑ b,m e^{−ipd(a−b)} ×

× e^{−ip(ra,e−rb,m )} { [E_0n]^2 + i ω ω_0

([E_0n][k_0n]) × × E0(ra,e − rb,m) + + (E_0r_{a,e})(E_0r_{b,m}) ω^2 ω^2_0

[k_0n]^2 } | ˘_0⟩. (20)

Ćőğňőęŋżě şŕřőźěŋĺ£ ¡šőľ ťőřňşńż ść£ğăŋż ś šěň, ůšő ćţőď£źĺě ć ŋěě śřěďŋĺě ŕő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ˘_0 ĺňě¿š ćĺď ⟨˘_0| ∑ e,m f(r_{a,e}, r_{b,m})|˘_0⟩ ĺ, őůěćĺďŋő, ŋě ğăćĺś£š őš ŋőňěřőć ăšőňőć a ĺ b. Ćżďěńĺň ć ťőřňşńě (20) śşňňĺřőćăŋĺě ś a = b. Őąőğŋăůĺň ¡šş ůăśšĳ łăł d^2W_1/(d˙_kdω), śşňňş ęě ś a ≠ b őąőğŋăůĺň łăł d^2W_2/(d˙_kdω). Šěŕěřĳ ŕřěďśšăćĺň śŕěłšř (20) ć ćĺ- ďě d^2W d˙_kdω = d^2W_1 d˙_kdω + d^2W_2 d˙_kdω . (21)

Łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, śŕěłšř d^2W_1/(d˙_kdω) śőőšćěšśšćşěš ŋěłőčěřěŋšŋżň (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň N) ŕřőűěśśăň ŕěřěřăśśě£ŋĺ£. Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ęě śŕěłšř d^2W_2/(d˙_kdω) őšćěšśšćěŋěŋ ğă ŕő£ćńěŋĺě ţăřăłšěřŋżţ \ďĺťřăłűĺőŋŋżţ" ňăłśĺňşňőć.

Řăśśňőšřĺň ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ńĺŋěľŋş¿ űěŕőůłş ĺğ N ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć čěńĺ£. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őďŋőčő ăšőňă čěńĺ£ ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ φ_0(r_1, r_2). Šőčďă ć ťőřňşńě (20) ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ˘_0 ¡ńěłšřőŋőć űěŕőůłĺ ĺğ N ăšőňőć čěńĺ£ ąşďěš řăćŋă

˘_0 = φ_0(r_{1,1}, r_{1,2})φ_0(r_{2,1}, r_{2,2}) × . . . × φ_0(r_{N,1}, r_{N,2}).

Ěśńĺ łăęďş¿ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă čěńĺ£ φ_0 őŕĺśżćăšĳ łăł ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ 1s-śőśšő£ŋĺľ ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£ďőň Z = = 2−5/16, šő ć (20) śřěďŋěě ŕő ˘_0 ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£. Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

d^2W_1 d˙_kdω = | f_0(ω) |^2 (2π)^2c^3ω

N[N_eG(ω, n, n_0) +

+ N_e(N_e − 1)F (ω, n, n_0)], (22)

d^2W_2 d˙_kdω = | f_0(ω) |^2 (2π)^2c^3ω

N^2_e F (ω, n, n_0)g_N (pd). (23)

Ğďěśĳ

G(ω, n, n_0) = [E_0n]^2 + ω^2 c^2Z^2

E^2_0 [n_0n]^2 , (24)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

F (ω, n, n_0) = { 16 [4 + (n − n_0)^2ω^2/(cZ)^2]^2

}_2 ×

× { [E_0n] − ω^2 c^2Z^2

[n_0n]

4[E_0(n − n_0)] 4 + (n − n_0)^2ω^2/(cZ)^2

}_2

, (25)

g_N (pd) = ∑ a,b(a≠b) e^{pd(a−b)} = sin^2(pdN/2) sin^2(pd/2) − N, (26)

pd = ωc (n − n0)d, (27)

čďě n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćżńěšă ťőšőŋă ůăśšőšż ω, n_0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕăďă¿źěčő şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă, c = 137 ăš.ěď. { śłőřőśšĳ śćěšă, d { ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ćďőńĳ űěŕőůłĺ ăšőňőć, šăłőľ, ůšő |d| { řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ąńĺęăľÿĺňĺ ăšőňăňĺ, ćţőď£źĺňĺ ć śőśšăć űěŕőůłĺ. Śşňňĺřş£ (22) ĺ (23), ŕőńşůăěň ŕőńŋżľ śŕěłšř:

d^2W d˙_kdω = | f_0(ω) |^2 (2π)^2c^3ω { NN_e[G(ω, n, n_0) −

− F (ω, n, n_0)] + N^2_e F (ω, n, n_0) sin^2(pdN/2) sin^2(pd/2) } . (28)

Őšňěšĺň, ůšő ć (22), (23) ĺ (28) ďń£ şďőąśšćă ňż śőţřăŋĺńĺ őąőğŋăůěŋĺě N_e ďń£ ůĺśńă ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ďń£ ăšőňă čěńĺ£ N_e = 2). Ć šăłĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺ Z = 1 ĺ N_e = 1 ¡šĺ ťőřňşńż őŕĺśżćă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ űěŕőůłĺ, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ăšőňőć ćőďőřőďă. Ůĺśńő ęě N ăšőňőć ć űěŕőůłě ŕřőĺğćőńĳŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ N = 1 ĺ N_e = 1 ťőřňşńă (28) őŕĺśżćăěš śŕěłšř ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ őďŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă, ă ŕřĺ N = 1 ĺ N_e = 2 { śŕěłšř ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ őďŋőčő ăšőňă čěńĺ£ (śř. ś [10]).

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ N > 1 ŋěőąţőďĺňő śńěďĺšĳ ğă ćżŕőńŋěŋĺěň şśńőćĺľ ćŋěğăŕŋőśšĺ (7).

Ć ťőřňşńě (28) ďń£ ŕőńŋőčő śŕěłšřă ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ć ňăńżţ őłřěśšŋőśš£ţ ćąńĺğĺ ŋşńěľ ğŋăňěŋăšěń£ ćěďěš śěą£ łăł N^2 ĺ ŕřĺ N ≫ 1 ďěňőŋśšřĺřşěš śšăŋďăřšŋőě ŕőćěďěŋĺě şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ďń£ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšłăţ. Śőčńăśŋő (24) ĺ (25) ůăśšőšă ĺśŕşźěŋŋőčő ťőšőŋă ω ćţőďĺš ć ťşŋłűĺĺ G(ω, n, n_0) ĺ F (ω, n, n_0), šőńĳłő ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ ω^2/(cZ)^2. Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă (28) ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš, łőčďă ω^2/(cZ)^2 ≪ 1. Ŕřĺ šăłĺţ ω ťőřňşńă (28) ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźăěšś£, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě G(ω, n, n_0) = F (ω, n, n_0) = [E_0n]^2, ĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď d^2W d˙_kdω = | f_0(ω) |^2 (2π)^2c^3ω

N^2_e [E_0n]^2 sin^2(pdN/2) sin^2(pd/2)

. (29)

Ćłńăď ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć şďőąŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ őšŋőÿěŋĺěň, ĺňě¿źĺň ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš ćĺď d^2W /d˙_kdω d^2W_1/d˙_kdω = 1 N sin^2(pdN/2) sin^2(pd/2)

. (30)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě, łăł ĺ ć ťőřňşńě (28), ůĺśńő ăšőňőć N ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš ążšĳ ń¿ążň. Ŋşńĺ ğŋăňěŋăšěń£ ć (30) śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ć şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ. Ŕřĺ N ≫ 1 ć ňăńżţ őłřěśšŋőśš£ţ ŋşńěľ ğŋăňěŋăšěń£, šăłĺţ, ůšő pd/2 = πn + ϵ (čďě n { űěńőě ůĺśńő, ă ϵ ňăńő), śŕřăćěďńĺćő ŕřěďěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě [13]: lim_{N→∞} 1 N sin^2(pdN/2) sin^2(pd/2)

= lim_{N→∞} 1 N sin^2(ϵN)

ϵ^2 = πδ(ϵ).(31) Ćěřŋěňś£ ł ťőřňşńě (28) ďń£ ŕőńŋőčő śŕěłšřă. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ¡šőľ ťőřňşńě ćąńĺğĺ ŋşńěľ ğŋăňěŋăšěń£ ćěďěš śěą£ łăł (N_eN)^2 ĺ śőőšćěšśšćşěš łőčěřěŋšŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ťőšőŋă ćśěňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ űěŕőůłĺ. Ś řőśšőň ω ďőń£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ω^2/(cZ)^2 → ∞ (šőůŋěě, ŕřĺ ω^2/(cZ)^2 ≫ NN_e) łőčěřěŋšŋă£ ůăśšĳ śŕěłšřă ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěłőčěřěŋšŋőľ ůăśšĳ¿, őŕĺśżćăěňőľ ŕěřćżň (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň NN_e) śńăčăěňżň ć ťőřňşńě (28).

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ŕőńşůěŋż ŕőńŋżě (ŕřőśşňňĺřőćăŋŋżě ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň łőŋěůŋżň śőśšő£- ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋőć ăšőňőć űěŕőůłĺ) śŕěłšřż ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şčńőć ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňĺÿěŋěľ. Łőŋěůŋő, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ůěřěğ ňĺÿěŋĳ ăšőňż, ćţőď£- źĺě ć śőśšăć ňĺÿěŋĺ, ňőčşš őśšăšĳś£ ć ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ řěńăłśĺřőćăšĳ ŕşšěň ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋőć, ůšő śőőšćěšśšćşěš šăł ŋăğżćăěňőňş śŕőŋšăŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, ţăřăłšěřŋżě ńĺÿĳ ďń£ śŕěłšřőć ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ (28), ąşďşš őšśşšśšćőćăšĳ. Ąőńěě ŕőďřőąŋőě řăśśňőšřěŋĺě şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ťőřňşńě (28) ňăńő ůšő ŕřĺąăćń£ěš ł ĺśśńěďşěňőňş ŋăňĺ ¡ťťěłšş ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ťőřňă (28) ğăŕĺśĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřă ŕřěďśšăćń£ěšś£ şďőąŋőľ.

Őŋă ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺ őűěŋőł ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřă ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺňŕşńĳśă őš ůĺśńă ăšőňőć ĺ łőńĺůěśšćă ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ ăšőňőć ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć (N_e > 2).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Łăł ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ĺğ (20), ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńŋőčő śŕěłšřă őš N ĺ N_e őśšăěšś£ šăłĺň ęě, łăł ĺ ć (28). Ĺğňěŋ£¿šś£ ńĺÿĳ ťşŋłűĺĺ G(ω, n, n_0) ĺ F (ω, n, n_0), ćżůĺśń£ěňżě łăł śřěďŋěě ŕő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ łăłĺţ-ńĺąő őšďěńĳŋżţ ăšőňőć ĺğ ůĺśńă őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, ćţőď£źĺţ ć śőśšăć űěŕőůłĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ńĺŋěľŋőľ űěŕőůłě śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň (śř., ŋăŕřĺňěř, ś [1]) őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăĺ ŕńőśłĺţ (čřăťěŋőŕőďőąŋżţ) ĺ šřěţňěřŋżţ řěÿěšőł, ă šăłęě ŋă śńşůăľ şůěšă łőńěąăŋĺľ ăšőňőć řěÿěšőł.

1. J. M. Cowley, Di¸raction Physics, North-Holland, Amsterdam, 1975.

2. P. Agostini, Rep. Prog. Phys. 67. 813 (2004). 3. P. Ć. Corkit and F. Krausz, Nature Phys. 3, 381 (2007). 4. F. Krausz and M. Ivanov, Rev. Mod. Phys. 81, 163 (2009).

5. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 181, 33 (2011) [A. M. Zheltikov, Phys. Usp. 54, 29 (2011) ].

6. R. Moshammer, W. Schmitt, J. Ullrich et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 3621 (1997).

7. Ć. Ă. Ăśšăŕěŋłő, ĘİŠŤ 139, 228 (2011) [V. A.

Astapenko, JETP 112(2), 193 (2011)].

8. P. A. Golovinkii and E. M. Mikhailov, Laser Phys. Lett.

3, 259, (2006).

9. V. A. Astapenko, Phys. Lett. A 374, 1585 (2010). 10. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, ĘİŠŤ, 124, 1023 (2003) [V. I. Matveev, JETP 97(5), 915 (2003)].

11. Ň. Ł. Ěśěěć, Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ć. Ň. đńłőćă, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 111, 360 (2011) [M. K. Eseev, V. I. Matveev, and V. M. Yulkova, Optics and Spectroscopy 111(3), 330 (2011)].

12. Ň. Ł. Ěśěěć, Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ć. Ň. đńłőćă, ĘŠŤ 82, 130 (2012).

13. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1988, 512 c. [L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Course of Theoretical Physics, v. 2: The Classical Theory of Fields, Pergamon, Oxford, 1975].

14. Ň. §. Ăňşśĳ£, Šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1990, 210 ś.

15. Ă. Ň. Ďżţŋě, Č. Ń. đďĺŋ, ŞŤŊ 125, 377 (1978) [A. M.

Dykhne and G. L. Yudin, Sov. Phys.-Usp. 21, 549 (1978)].

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012