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 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿�´´¥ª²»  ²®¬­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¢±¯¥ª²°¥ ½«¥ª²°®­­®© ´®²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ±¨«¼­®¬ « §¥°­®¬ ¯®«¥�.�.�¥«²³µ¨­, �. �.� ­ ª®¢1), �. �.�«¥£¥«¼, �. �.�°®«®¢�®°®­¥¦±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 394006 �®°®­¥¦, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 27 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ±¥­²¿¡°¿ 2011 £.�  ®±­®¢¥ ²®·­® °¥¸ ¥¬®© ª¢ ­²®¢®© ¬®¤¥«¨ ¢»¯®«­¥­  ­ «¨§ ¯°®¶¥±±  ½«¥ª²°®­­®© ´®²®°¥ª®¬¡¨-­ ¶¨¨ (��) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ±¨«¼­®£® ­¨§ª®· ±²®²­®£® « §¥°­®£® ¯®«¿. �®ª § ­®, ·²® ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥±²°³ª²³°» ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ¡®«¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼­» ª ¤¥² «¿¬  ²®¬­®£® ¯®²¥­¶¨ « , ·¥¬ ¢ ±«³· ¥ ¤°³£¨µ ­¥«¨-­¥©­»µ ¯°®¶¥±±®¢. �«¿ �� ­  ¨®­ µ Xe+ ¯°¥¤±ª § ­® ¯°®¿¢«¥­¨¥ ½´´¥ª²  � ¬§ ³½°  ¢ ±¥·¥­¨¨ ³¯°³£®£®° ±±¥¿­¨¿ ¬¥¤«¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¨®­¥ Xe+ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��, ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ « §¥°­»¬ ¯®«¥¬.�«¥ª²°®­ ¢ ±¨«¼­®¬ ±¢¥²®¢®¬ ¯®«¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥±²®«ª­®¢¥­¨¿ ±  ²®¬®¬ ¨«¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ¨®­®¬¬®¦¥² ½´´¥ª²¨¢­® ¯°¥®¡° §®¢»¢ ²¼ ½­¥°£¨¾ ¡®«¼-¸®£® ·¨±«  « §¥°­»µ ´®²®­®¢ ¢ ½­¥°£¨¾ ±¯®­² ­­®£®´®²®­  [1]. � ¦­»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ² ª®£® ¯°®¶¥±±  ¿¢-«¿¥²±¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­ ¿ « §¥°­»¬ ¯®«¥¬ ½«¥ª²°®­-­ ¿ ´®²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿ (��), ¯°¨ ª®²®°®© ¨±¯³±ª ­¨¥±¯®­² ­­®£® ´®²®­  ± ½­¥°£¨¥© ~
 ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ¯¥°¥µ®¤  ½«¥ª²°®­  ¢ ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥.(�¥°¢®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±¯¥ª²°  �� ¨­²¥­-±¨¢­»¬ ¬¨ª°®¢®«­®¢»¬ ¯®«¥¬ ¢»¯®«­¥­® ¢ ­¥¤ ¢­¥©° ¡®²¥ [2].) �±®¡¥­­®±²¼¾ ¯°®¶¥±±  �� ¢ ±¨«¼­®¬« §¥°­®¬ ¯®«¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥£® ±³¹¥±²¢¥­­ ¿ ­¥«¨­¥©-­®±²¼, ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��µ ° ª²¥°­»µ ¯« ²®®¡° §­»µ ±²°³ª²³°.�¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ �� ¢ ±¨«¼­®¬ « §¥°­®¬ ¯®-«¥ ¢¯¥°¢»¥ ¢»¯®«­¥­ ¢ ° ¡®² µ [3] ¢ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨¤¥©±²¢¨¥¬  ²®¬­®£® ¯®²¥­¶¨ «  U(r) ­  ½«¥ª²°®­ ¢ª®­²¨­³³¬¥. � [3] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¢ ³ª § ­­®¬¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±¥·¥­¨¥ �� ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² 
 ¢ ¤®±² -²®·­® ¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®², 
 . 
(d)max, ®¡° §³¿² ª ­ §»¢ ¥¬®¥ ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯« ²® ¢ ±¯¥ª²-°¥ ��. �¥°²³°¡ ²¨¢­»© (¢ ¡®°­®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨)³·¥² ¤¥©±²¢¨¿ ¯®²¥­¶¨ «  U(r) ­  °¥ª®¬¡¨­¨°³¾-¹¨© ½«¥ª²°®­ [4] ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��¢²®°®£®, ¬¥­¥¥ ¨­²¥­±¨¢­®£® ¯« ²® ¢ ®¡« ±²¨ · ±²®²
(d)max < 
 . ~
(r)max (¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯« ²®),®¡³±«®¢«¥­­®£® ½´´¥ª² ¬¨ ¯¥°¥° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­ ­   ²®¬¥ ¢ ±¨«¼­®¬ ®±¶¨««¨°³¾¹¥¬ ¯®«¥.� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿  ª²³ «¼­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®¯°®±® ª®°°¥ª²­®¬ ³·¥²¥  ²®¬­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¯°¨ ° ±·¥-²¥ ±¥·¥­¨© ­¥«¨­¥©­»µ ´®²®¯°®¶¥±±®¢. � ¯®±«¥¤­¨¥£®¤» ®­ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ®±®¡»© ¨­²¥°¥± ¢ ±¢¿§¨ ± ½ª±-¯¥°¨¬¥­² ¬¨ ¯® ¨§¢«¥·¥­¨¾ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ®¡  ²®¬­®©±²°³ª²³°¥ (¢ · ±²­®±²¨, ±¥·¥­¨¿µ ´®²®¨®­¨§ ¶¨¨ ¨1)e-mail: manakov@phys.vsu.ru

³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ­   ²®¬­®¬ ®±²®¢¥)¨§ ±¯¥ª²°®¢ £¥­¥° ¶¨¨ ¢»±¸¨µ £ °¬®­¨ª (���) « -§¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿  ²®¬ ¬¨ [5] ¨ ­ ¤¯®°®£®¢®© ¨®-­¨§ ¶¨¨ (���)  ²®¬®¢ ±¨«¼­»¬ « §¥°­»¬ ¯®«¥¬ [6].�·¥¢¨¤­®, ·²® ° ±±¬®²°¥­¨¥ ½²®£® ¢®¯°®±  ­¥¢®§¬®¦-­® ¢ ° ¬ª µ ¡®°­®¢±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ (ª ª ¢ [3, 4]).�­® ²°¥¡³¥² ° §¢¨²¨¿ ¬¥²®¤®¢ ¨ ¬®¤¥«¥©, ¢ ª®²®°»µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®­  ª ª ± « §¥°­»¬ ¯®«¥¬, ² ª¨ ±  ²®¬­»¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢­¥ ° ¬®ª²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©. �®«¼ ½´´¥ª²®¢  ²®¬­®© ±²°³ª-²³°» ¢ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­»µ ¯°®¶¥±± µ ¢ ±¨«¼­®¬ ¯®«¥­¥¤ ¢­® ®¡±³¦¤ « ±¼ ¯°¨  ­ «¨§¥ ½«¥ª²°®­- ²®¬­®£®° ±±¥¿­¨¿ (���) ¢ ±¢¥²®¢®¬ ¯®«¥ [7, 8]. �«¿ �� ¦¥½²®² ¢®¯°®± ®±² ¥²±¿ ­¥¨§³·¥­­»¬.� ¤ ­­®© § ¬¥²ª¥ ¯°®¶¥±± �� ¢ ±¨«¼­®¬ ±¢¥²®¢®¬¯®«¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ­  ®±­®¢¥ ¬¥²®¤  ½´´¥ª²¨¢­®£® ° -¤¨³±  (���) ¢ ´®°¬ «¨§¬¥ ª¢ §¨½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ±®-±²®¿­¨© [8, 9]. � ­¨§ª®· ±²®²­®¬ (ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±-ª®¬) ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®«³·¥­»  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥-­¨¿ ¤«¿ ±¥·¥­¨¿ ��, µ®°®¸® ±®£« ±³¾¹¨¥±¿ ± ²®·-­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ��� ¢ ®¡« ±²¿µ ­¨§ª®- ¨ ¢»±®-ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²® ¨ ¤®¯³±ª ¾¹¨¥ ¯°®±²®¥ ®¡-®¡¹¥­¨¥ ­  ±«³· © ½«¥ª²°®­-¨®­­®© ´®²®°¥ª®¬¡¨­ -¶¨¨. �²¨ ¢»° ¦¥­¨¿ ±®¤¥°¦ ² « §¥°­»¥ ¯ ° ¬¥²°»,­¥·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥ ª ¯®²¥­¶¨ «³ U(r) ¨ ®¯¨±»¢ ¾-¹¨¥ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ±²°³ª²³°» ¢ ±¯¥ª²°¥ ��, ¨µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨  ²®¬­®© ¬¨¸¥­¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿(±¥·¥­¨¿ ´®²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¨  ¬¯«¨²³¤» ³¯°³£®£®° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­ ). � ¦­ ¿ °®«¼ ½´´¥ª²®¢  ²®¬-­®© ±²°³ª²³°» ¢ ¯°®¶¥±±¥ �� ¢ ±¨«¼­®¬ ¯®«¥ ¯°®¤¥-¬®­±²°¨°®¢ ­  ­  ¯°¨¬¥°¥ ½«¥ª²°®­-¨®­­®© °¥ª®¬-¡¨­ ¶¨¨ ­  ¨®­ µ Xe+.�¥²®¤ ° ±·¥² . �» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ �� ª ª ¯°®-¶¥±± ¨±¯³±ª ­¨¿ ´®²®­  ± · ±²®²®© 
 ¯°¨ ¤¨¯®«¼­®¬¯¥°¥µ®¤¥ ½«¥ª²°®­  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿ 	p(r; t) ±¨¬¯³«¼±®¬ p ¢  ²®¬­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ U(r) ¨ «¨­¥©­®¯®«¿°¨§®¢ ­­®¬ ¯®«¥ ± ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¢¥ª²®°®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 641



642 �.�.�¥«²³µ¨­, �. �.� ­ ª®¢, �.�. �«¥£¥«¼, �. �.�°®«®¢F(t) = F cos!t = ezF (t); F (t) = F cos!t¢ ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥  0(r) ± ½­¥°£¨¥© E0 ¢ ¯®²¥­-¶¨ «¥ U(r). �¥·¥­¨¥ ��, ¯°®±³¬¬¨°®¢ ­­®¥ ¯® ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿¬ ¨ ¯°®¨­²¥£°¨°®¢ ­­®¥ ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬¨±¯³±ª ­¨¿ ±¯®­² ­­®£® ´®²®­ , ¨¬¥¥² ¢¨¤ [3]�(
) = 4m
33~c3p jd(
)j2; (1)d(
) = 1T Z T0 dt Z dr �0(r; t)d	p(r; t)ei
t; (2)£¤¥ d = er,  0(r; t) =  0(r)e�iE0t=~, T = 2�=!. �±«¥¤-±²¢¨¥ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ F(t) ¢ ±®±²®¿­¨¨ 	p(r; t) ±®µ° -­¿¥²±¿ ª¢ §¨½­¥°£¨¿ � [10]:	p(r; t) = e�i�t=~�p(r; t); �p(t) = �p(t+ T );£¤¥ � = p2=(2m) + up, up = e2F 2=(4m!2) { ±°¥¤­¿¿ª®«¥¡ ²¥«¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­  ¢ ¯®«¥ F(t). � §-«®¦¥­¨¥ �p(r; t) ¢ (2) ¢ °¿¤ �³°¼¥ ¯®ª §»¢ ¥², ·²®±¯¥ª²° °¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ « §¥°­®¬ ¯®-«¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬~
 = ��E0 + n~! = ~
0 + up + n~!;£¤¥ ~
0 = p2=(2m) + jE0j { ½­¥°£¨¿ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­-­®£® ´®²®­  ¯°¨ F(t) = 0,   n { ·¨±«® ¯®£«®¹¥­­»µ½«¥ª²°®­®¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ �� « §¥°­»µ ´®²®­®¢.�«¿ ° ±·¥²  ±¥·¥­¨¿ �� �(
) ¢ ¯®«¥ F(t) ¬» ¨±-¯®«¼§³¥¬ ° §¢¨²»© ¢ ° ¡®² µ [8, 9] ¯®¤µ®¤ ¤«¿  ­ «¨-§  ��� ¢ ±¢¥²®¢®¬ ¯®«¥ ­  ®±­®¢¥ ���. � ½²®¬ ¯®¤-µ®¤¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®­  ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾-¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ U(r) (° ¤¨³±  rc) ³·¨²»¢ ¥²±¿ ­¥-¯¥°²³°¡ ²¨¢­»¬ ®¡° §®¬ ·¥°¥§ ¤«¨­³ ° ±±¥¿­¨¿ al¨ ½´´¥ª²¨¢­»© ° ¤¨³± rl [11],   ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥± ¯®«¥¬ F(t) ³·¨²»¢ ¥²±¿ ²®·­®. �®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿±¢¿§ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ± ½­¥°£¨¥© E0 = �~2�2=(2m) ¨®°¡¨² «¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬ l ¢ ��� ¯°¨ r > rc ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ±´¥°¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¥© � ­ª¥«¿ hl(i�r): 0(r) = (�i)lC�l�l+1=2hl(i�r)Yl;ml(r̂); (3)£¤¥ � ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² C�l ±¢¿§ ­» ± al ¨ rl [12]. �®·-­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ �p(r; t) ¢ ��� ¨¬¥¥² ¤®±² ²®·­®±«®¦­»© ¢¨¤ ¨ ±®¤¥°¦¨² ¨­²¥£° « ®² ´³­ª¶¨¨ �°¨-­  ½«¥ª²°®­  ¢ « §¥°­®¬ ¯®«¥ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ´³­ª-¶¨¨ ¢°¥¬¥­¨, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥© ®¤­®¬¥°­®¬³ ¨­²¥£-°®¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ [8, 9]. �®½²®¬³²®·­»© ° ±·¥² ¬ ²°¨·­®£® ½«¥¬¥­²  (2) ¢ ���, ª®²®-°»©, ª°®¬¥ ¨­²¥£° «  ¯® r, ¢ª«¾· ¥² ¤¢®©­®© ¨­²¥£-° « ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¬®¦­® ¢»¯®«­¨²¼ ²®«¼ª® ·¨±«¥­­®.�­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥­ª¨ �(
) ¢ ��� ¢ ®¡« ±²¨ £° ­¨¶

­¨§ª®- ¨ ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²® ³¤ ¥²±¿ ¯®«³-·¨²¼ ¢ ­¨§ª®· ±²®²­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨:~! � jE0j; (4)¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ³±«®¢¨¿
p � !pjejF � 1; (5)¯°¨ ª®²®°®¬ ¨­²¥£° «» ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ (2) ¬®¦­® ®¶¥-­¨²¼  ­ «¨²¨·¥±ª¨, ¨±¯®«¼§³¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ¬¥²®¤ ¯¥°¥¢ «  ¤«¿ ±«³· ¿ ¤¢³µ ¡«¨§ª¨µ ¯¥°¥¢ «¼­»µ ²®-·¥ª [8]. (�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¯ ° ¬¥²° 
p¨£° ¥² °®«¼ ¯ ° ¬¥²°  �¥«¤»¸  
 = ~!�=(jejF ) ¤«¿§ ¤ ·¨ ® ²³­­¥«¼­®© ¨®­¨§ ¶¨¨ ±®±²®¿­¨¿  0(r) [13].)�¯³±ª ¿ ¤¥² «¨ ¢»·¨±«¥­¨©, ¯°¨¢¥¤¥¬ °¥§³«¼² -²» ¤«¿ �(
) ¢ ��� ¢ ­¨§¸¥¬ ¯®°¿¤ª¥ ¯® ¯ ° ¬¥²°³~!=jE0j (\¯°¿¬ ¿" ��) ¨ ± ³·¥²®¬ ½´´¥ª²®¢ ±«¥¤³-¾¹¥£® ¯®°¿¤ª  ¯® · ±²®²¥,   ² ª¦¥ ¨µ ±° ¢­¥­¨¥ ±²®·­»¬¨ ·¨±«¥­­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¤«¿ �(
) ¢ ���.�¯¥ª²° �� ¢ ®¡« ±²¨ £° ­¨¶» ­¨§ª®½­¥°-£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²®. �«¿ ±«³· ¿ ¯°¿¬®© �� d(
)¨¬¥¥² ¢¨¤d(
) � dd(
) = wd(
)d0(p
); (6)wd(
) = ~!jE0j�pAi �pE
 �E(d)maxjE0j ! ; (7)E(d)max = 12m �p� eF! �2 ; �p = 0:5 (I0=Ip)1=3 ; (8)£¤¥ Ai(x) { ´³­ª¶¨¿ �©°¨, E
 = ~
 � jE0j, Ip == I(
p cos �+1)=2, � { ³£®« ¬¥¦¤³ p ¨ F, I = cF 2=(8�){ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯®«¿ F(t), I0 = cF 20 =(8�), F0 == p8mjE0j3=(jej~), p
 = np2mE
, n { ¥¤¨­¨·­»©¢¥ª²®° ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¥ª²®°  p � eF=!, d0(p) == eh 0jrj pi { ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² ¤¨¯®«¼­®£® ¯¥°¥-µ®¤  ¬¥¦¤³ ±®±²®¿­¨¥¬ ° ±±¥¿­¨¿  p(r) ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥U(r) ¢ ��� ¯°¨ F(t) = 0 ¨ ±¢¿§ ­­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ (3).�®¤±² ¢«¿¿ (6) ¢ (1), ­ µ®¤¨¬ ±¥·¥­¨¥ ¯°¿¬®© ��:�(
) � �d(
) = w2d�0(
); (9)£¤¥ �0(
) { ±¥·¥­¨¥ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ½«¥ª²°®­  ± ½­¥°-£¨¥© E
 ¢ ��� ¯°¨ F(t) = 0. �»° ¦¥­¨¿ (7), (8)§ ¯¨± ­» ¤«¿ ±«³· ¿ (p � F) > 0. �°¨ (p � F) < 0 ¢(7), (8) ­³¦­® § ¬¥­¨²¼ F! �F.�ª ¦¥¬, ·²® °¥§³«¼² ² (6) ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¨ ¢­¥ ° ¬®ª���, ² ª ª ª ¢®§¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¤«¿ ¤ «¼­®¤¥©±²-¢³¾¹¥£® ¯®²¥­¶¨ «  U(r), § ¬¥­¿¿ ´³­ª¶¨¾ 	p(r; t)¢ (2) ¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥¬ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �°®«« {� ²±®­ (±¬. ´®°¬³«³ (5.12) ¢ [14]) ¨ ®¶¥­¨¢ ¿ ¨­²¥£° « ¯® t¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ (5) ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»¬ ¬¥-²®¤®¬ ¯¥°¥¢ «  [8]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»° ¦¥­¨¥ (9)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�´´¥ª²»  ²®¬­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ : : : 643¿¢«¿¥²±¿  ­ «®£®¬ ´®°¬³«» �°®«« {� ²±®­  [14] ¤«¿±¥·¥­¨¿ ��� ¢ ­¨§ª®· ±²®²­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨.�° ¢­¥­¨¥  ­ «¨²¨·¥±ª®© ´®°¬³«» (9) ± ²®·­»¬¨·¨±«¥­­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¤«¿ �(
) ¢ ��� ¯°®¢¥¤¥­®­  °¨±. 1. (� ° ¬¥²°» ��� ¤«¿ e�H-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨,
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hW (eV)�¨±. 1. �¯¥ª²° �� ­   ²®¬¥ ¢®¤®°®¤  ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª-²°®­  E = 0:53 ½� ¨ � = 0� ¢ ¯®«¥ F(t) ± ~! = 0:074 ½�¨ I = 3:7 �1011 �²/±¬2 (I0 = 6:0 �1012 �²/±¬2); n { ·¨±«®¯®£«®¹ ¥¬»µ ¢ ¯°®¶¥±±¥ �� ´®²®­®¢. �®­ª ¿ «¨­¨¿ ±ª°³£ ¬¨ { ²®·­»© °¥§³«¼² ² ���; ¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿¨ ²®«±² ¿ «¨­¨¨ { ´®°¬³«» (9) ¨ (11). �¥°²¨ª «¼­»¥«¨­¨¨ { ¯®«®¦¥­¨¥ £° ­¨¶ ¯« ²® ±®£« ±­® (10) (c k = 1)¨ (19)².¥. ´®²®¯°¨«¨¯ ­¨¿ ½«¥ª²°®­  ª  ²®¬³ ¢®¤®°®¤ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¨®­  H� ± ½­¥°£¨-¥© ±¢¿§¨ jE0j = 0:755 ½�, ¥±²¼ [15] a0 = 6:16 aB,r0 = 2:64 aB, £¤¥ aB { ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±.) � ª ¢¨¤-­®, ¢ ²®·­»µ °¥§³«¼² ² µ ®²·¥²«¨¢® ¯°®±«¥¦¨¢ ¾²±¿¤¢¥ ¯« ²®®¡° §­»¥ ®¡« ±²¨,   ´®°¬³«  (9) ¯°¥ª° ±­®®¯¨±»¢ ¥²  ¡±®«¾²­³¾ ¢¥«¨·¨­³ ¨ ®±¶¨««¿¶¨®­­³¾±²°³ª²³°³ �(
) ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨ £° ­¨¶» ­¨§ª®½­¥°-£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²® (¯°¨ 25 ½� � ~
 . 29 ½�). � ª ¯®-ª §»¢ ¥² ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ [3], ¯« ¢­»¥ ®±-¶¨««¿¶¨¨ �(
) ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ®¡³±«®¢«¥­» ¨­²¥°-´¥°¥­¶¨¥© ¤¢³µ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ²° ¥ª²®°¨© ½«¥ª²°®­ ¢ ¯®«¥ F(t), ­  ª®²®°»µ ½«¥ª²°®­ ± ­ · «¼­»¬ ¨¬-¯³«¼±®¬ p ­ ¡¨° ¥² ®¤¨­ ª®¢³¾ ½­¥°£¨¾ E
 ª ¬®-¬¥­²³ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ (½²¨ ²° ¥ª²®°¨¨ ±«¨¢ ¾²±¿ ¯°¨E
 = E(d)max). � ­ ¸¥¬  ­ «¨²¨·¥±ª®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨¨­²¥°´¥°¥­¶¨¿ ³ª § ­­»µ ²° ¥ª²®°¨© ®¯¨±»¢ ¥²±¿´³­ª¶¨¥© �©°¨ ¢ w2d, ®±¶¨««¨°³¾¹¥© ¯°¨ E
 < E(d)max¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® § ²³µ ¾¹¥© ¯°¨ E
 > E(d)max. �°®-±²®© ¢¨¤ w2d ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½­¥°£¨¨ ~
, ¯°¨ª®²®°»µ ª®­±²°³ª²¨¢­ ¿ ¨ ¤¥±²°³ª²¨¢­ ¿ ¨­²¥°´¥-°¥­¶¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ²° ¥ª²®°¨© ¯°¨¢®¤¨² ª ¬ ª±¨-¬³¬ ¬ ¨ ¬¨­¨¬³¬ ¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��:~
k = jE0j+E(d)max � 2j�kj(Ip=I0)1=3jE0j; (10)£¤¥ �k (�k < 0) ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢(­¥·¥²­»¥ k) ¨ ­³«¥© (·¥²­»¥ k) ´³­ª¶¨¨ Ai2(�). �±¨«¼­®¬ ¯®«¥ ¯ ° ¬¥²° (Ip=I0)1=3 ­¥ ¬ « (¤«¿ °¨±. 1

®­ ° ¢¥­ 0:33). �®½²®¬³ µ ° ª²¥°­ ¿ \· ±²®² " ¢ -°¨ ¶¨© ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ¨¬¥¥² ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  jE0j.�° ­¨¶  ¯« ²® ~
(d)max ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (10)± ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ �k �1 = �1:019. (� ª±«¥¤³¥² ¨§ (8), E(d)max � 2up ¯°¨ 
p ! 0 [3].)� ¢¨±¨¬®±²¼ ®²  ²®¬­®© ±²°³ª²³°» ¢ (9) ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ±¥·¥­¨¥¬ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �0(
), ² ª·²® ¯®«®¦¥­¨¥ ¬¨­¨¬³¬®¢ ¨ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ®±¶¨««¿-¶¨© �(
) ¢ ®¡« ±²¨ ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²® ­¥§ ¢¨±¨² ®² ¤¥² «¥© ¯®²¥­¶¨ «  U(r),   �d(
) ¨¬¥¥²¢¨¤ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ « §¥°­®£® (w2d) ¨  ²®¬­®£® (�0(
))¯ ° ¬¥²°®¢,  ­ «®£¨·­® ±¥·¥­¨¿¬ ¤°³£¨µ ­¥«¨­¥©-­»µ  ²®¬­»µ ´®²®¯°®¶¥±±®¢ ¢ ®¡« ±²¨ £° ­¨¶» ¯« -²® [5, 6, 8, 16, 17]. �­ «®£¨·­»© ¢¨¤ ¨¬¥¾² ² ª¦¥´®°¬³«» �°®«« {� ²±®­  [14] ¨ (¢ ¡®°­®¢±ª®¬ ¯°¨-¡«¨¦¥­¨¨ ¤«¿ ±¥·¥­¨¿ ³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿) �³­ª¨­ {�¥¤®°®¢  [18] ¤«¿ ±¥·¥­¨¿ ���, ¢ ª®²®°»µ « §¥°­»©¯ ° ¬¥²° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª¢ ¤° ²®¬ ´³­ª¶¨¨ �¥±±¥«¿.�»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯« ²® ¢ ±¯¥ª²°¥ ��.� ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¨±. 1, ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨-·¥±ª®© · ±²¨ ±¯¥ª²°  �� °¥§³«¼² ²  (9) ¤«¿ �(
) ¢­¨§¸¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® ~!=jE0j ­¥¤®±² ²®·­®. �¥®¡-µ®¤¨¬ ³·¥² ·«¥­®¢ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª  ¯® · ±²®²¥¢ « §¥°­®¬ ¯ ° ¬¥²°¥, ª®²®°»¥, ª ª ¡³¤¥² ¯®ª § ­®­¨¦¥, ®¯¨±»¢ ¾² ¯¥°¥° ±±¥¿­¨¥ ½«¥ª²°®­  ­   ²®¬¥¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³¦¥ ¤®«¦­» § ¢¨±¥²¼ ®² ¢¨¤  ¯®-²¥­¶¨ «  U(r). �«¿ ½²®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  ��� ¤ ¥²±«¥¤³¾¹¨© °¥§³«¼² ² ¤«¿ �(
) ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ (5):�(
) � �r(
) =W�0(
); (11)W = jw(ls)+ w(pr)+ � w(ls)� w(pr)� j2; (12)£¤¥ ª®¬¯«¥ª±­»¥ ¢¥«¨·¨­» w(ls)+ ¨ w(ls)� ¨¬¥¾² ¢¨¤w(ls)� = 1pD� ei'�A(0)� : (13)�¤¥±¼ ¢¢¥¤¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿:~'� = Sq�(t�)� Sp(t�)� Sq�(t0�) +E
t0�;Sp(t) = Z t [p� eA(�)=c]22m d�;q� � q(t�; t0�) = ec R t0�t� A(�)d�t0� � t� ;D� = em2 (q� � p) � F(t�);A(0)� = A(0) hp� ecA(t�);q� � ecA(t�)i ; (14)£¤¥ A(t) = �(cF=!) sin!t { ¢¥ª²®°­»© ¯®²¥­¶¨ « ¯®-«¿ F(t),   A(0)(p;p0) {  ¬¯«¨²³¤  ³¯°³£®£® ° ±±¥¿-­¨¿ (jpj = jp0j) ½«¥ª²°®­  ­  ¯®²¥­¶¨ «¥ U(r) ¯°¨F(t) = 0. �¬¯«¨²³¤  A(0) ¢ ��� ¨¬¥¥² ¢¨¤ [17]�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



644 �.�.�¥«²³µ¨­, �. �.� ­ ª®¢, �.�. �«¥£¥«¼, �. �.�°®«®¢A(0)(p;p0) = (2l + 1)(k � k0)lRl(k) ; k = p~ ; (15)Rl(k) = �a�1l + rlk2=2� ik2l+1:�¥¹¥±²¢¥­­»¥ ¢¥«¨·¨­» w(pr)� ¢ ¡¥§° §¬¥°­®¬ ¯ -° ¬¥²°¥ W ¢ (12) ² ª¦¥ § ¢¨±¿² ®² ¢°¥¬¥­ t� ¨ t0�:w(pr)� = ~!jE0j ��3=2� Ai � E
 �E(r);�maxjE0j ! ; (16)£¤¥ � = 0:61 (I0=I)1=3 ; �� = t0� � t�,E(r);�max = 12m hq� � ecA(t0�)i2 :�¢¥ ¯ °» ¢°¥¬¥­, t+; t0+ ¨ t�; t0�, ¿¢«¿¾²±¿¢¥¹¥±²¢¥­­»¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨ ±¨±²¥¬» ª« ±±¨·¥±ª¨µ³° ¢­¥­¨©, ª®²®°»¥ ±«¥¤³¾² ¨§ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ¯¥-°¥¢ «¼­»µ ²®·¥ª ¢ ¨­²¥£° « µ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ (2):hq� � ecA(t�)i2 = hp� ecA(t�)i2 ; (17)(p� q�) � hq� � ecA(t0�)� eF(t0�)(t0� � t�)i++ F (t0�)F (t�) hp� ecA(t�)i2 = 0: (18)� ¬¥· ²¥«¼­®, ·²® ±®¢®ª³¯­®±²¼ ´®°¬³« (11), (18)¤®¯³±ª ¥² ¯°®±²³¾ ¨ ­ £«¿¤­³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ ­ ¿§»ª¥ ¨§¢¥±²­®£® ¢ ²¥®°¨¨ ­¥«¨­¥©­»µ ´®²®¯°®¶¥±-±®¢ ª« ±±¨·¥±ª®£® ±¶¥­ °¨¿ ¯¥°¥° ±±¥¿­¨¿ (±¬., ­ -¯°¨¬¥°, [1]) ¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±²°®£®¥ ª¢ ­²®-¢®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ½²®£® ±¶¥­ °¨¿ ¤«¿ ¯°®¶¥±±  ��. �®-£« ±­® ½²®¬³ ±¶¥­ °¨¾ ¯°¨ ³·¥²¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¯®²¥­¶¨ -«  U(r) ­  ½«¥ª²°®­ ¢ ª®­²¨­³³¬¥ ¯°®¶¥±± �� ¢ª«¾-· ¥² ²°¨ ±² ¤¨¨ [4]. �  ¯¥°¢®© ±² ¤¨¨ ¢ °¥§³«¼² -²¥ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¯®²¥­¶¨ «¥ U(r) ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t¨¬¯³«¼± p ½«¥ª²°®­  ¯®¢®° ·¨¢ ¥²±¿ ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥-­¨¿ ¯®«¿ F(t). �  ¢²®°®© ±² ¤¨¨ ½«¥ª²°®­ ¤¢¨¦¥²±¿¯® § ¬ª­³²®© ª« ±±¨·¥±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ¯®«¥ F(t),­ ¡¨° ¿ ½­¥°£¨¾ E
. � ª®­¥¶, ¢®§¢° ¹ ¿±¼ ¢ ¨±µ®¤-­³¾ ²®·ª³ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t0, ®­ °¥ª®¬¡¨­¨°³¥² ±¨±¯³±ª ­¨¥¬ ´®²®­  ± · ±²®²®© 
 = (E
 + jE0j)=~.� ­ ¸¥¬ ª¢ ­²®¢®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ¢°¥¬¥­  t ¨ t0®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±¨±²¥¬®© ³° ¢­¥­¨© (17), (18), ¯¥°¢®¥¨§ ª®²®°»µ ¢»° ¦ ¥² § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢ ¬®-¬¥­²» t� ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­  ­  ¯®²¥­¶¨ «¥ U(r) ¢¯®«¥ F(t),   ¢²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥² ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬ ½­¥°£¨¨ E(r);�max , ª®²®°³¾ ½«¥ª²°®­ ± ­ · «¼­»¬ ¨¬-¯³«¼±®¬ p ¬®¦¥² ­ ¡° ²¼ ¢ ¯®«¥ ¢ ¬®¬¥­²» °¥ª®¬¡¨-­ ¶¨¨ t0�. �¢  ª« ±±  °¥¸¥­¨© (t+; t0+ ¨ t�; t0�) ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ²®¬³, ·²® ° ±±¥¿­¨¥ ¢®§¬®¦­® ª ª ¯°¨ ¯®-«®¦¨²¥«¼­®¬ (F (t+) > 0), ² ª ¨ ¯°¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®¬

(F (t�) < 0) §­ ·¥­¨¿µ F(t) ­  ¯¥°¨®¤¥ ¯®«¿ T . � °¥-§³«¼² ²¥ ¨¬¯³«¼± q ¯®±«¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¨«¨ ¯ ° ««¥«¥­(q+), ¨«¨  ­²¨¯ ° ««¥«¥­ (q�) ¢¥ª²®°³ F, ·²® ¯°¨-¢®¤¨² ª ° §«¨·­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ E(r);+max ¨ E(r);�max . (�ª -¦¥¬, ·²® ¯°®±² ¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ \¯«¾±" ¨ \¬¨­³±" °¥-¸¥­¨¿¬¨ ±¨±²¥¬» (17), (18) ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª® ¯°¨� = 0 ¨ p! 0. � ½²®¬ ±«³· ¥ t+ = 0:024T = t�+T=2,t0+ = 0:701T = t0�+T=2,   E(r);+max = E(r);�max � 3:158up.)�¥°¢ ¿ ±² ¤¨¿ �� ¢ ­ ¸¥¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ w(ls)� ¢ (12), ª®²®°»¥ ±®¤¥°¦ ²  ¬-¯«¨²³¤³ ³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ A(0) (±¬. (14)). �¢¨¦¥-­¨¾ ½«¥ª²°®­  ¯® § ¬ª­³²»¬ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ²° ¥ª²®-°¨¿¬ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ t� ¨ ¬®¬¥­²®¬ °¥-ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ± ½­¥°£¨¥© E
 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢¥«¨·¨­»w(pr)� ¢ (12). �°¨ ½²®¬ ­ «¨·¨¥ ´³­ª¶¨¨ �©°¨ ¢ (16)®¡³±«®¢«¥­® ²¥¬, ·²® ¯°¨ ½­¥°£¨¨ E
 < E(r);�max ±³-¹¥±²¢³¾² ¤¢¥ ° §«¨·­»¥ (² ª ­ §»¢ ¥¬»¥ ª®°®²ª ¿¨ ¤«¨­­ ¿) § ¬ª­³²»¥ ²° ¥ª²®°¨¨, ¢»°®¦¤ ¾¹¨¥±¿¯°¨ E
 = E(r);�max ¢ ½ª±²°¥¬ «¼­³¾ ²° ¥ª²®°¨¾, ®¯°¥-¤¥«¿¥¬³¾ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ (17), (18). �®±«¥¤­¿¿ ±² ¤¨¿¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±¶¥­ °¨¨ �� ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¥·¥­¨¥¬�0(
) ¢ (11).�  °¨±. 1 ¯°®¢¥¤¥­® ±° ¢­¥­¨¥  ­ «¨²¨·¥±ª®£® °¥-§³«¼² ²  (11) ± ²®·­»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¤«¿ �(
) ¢ ���.� ª ¢¨¤­®, ±¥·¥­¨¥ �r(
) ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢¬¥­¼¸¥, ·¥¬ �d(
), ² ª ·²® ¯°¨ ~
 . (jE0j + E(d)max)¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯« ²® ¬ ±ª¨°³¥²±¿ ¡®«¥¥ ¨­-²¥­±¨¢­»¬ ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¯« ²®. �°¨·¨­ ¬ «®±²¨ �r(
) ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± �d(
) ±«¥¤³¥² ¨§  ­ -«¨²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢. �¢¨¤³ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ F(t)°¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© (17), (18) ¨¬¥¾² ¢¨¤ t� = !�1��,t0� = !�1� 0�, £¤¥ ��, � 0� { ­¥ª®²®°»¥ ·¨±« . �®½²®-¬³ ± ³·¥²®¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ �� = (� 0� � ��)=! ¢¥«¨-·¨­  w(pr)� ¢ (16), ª°®¬¥ ¯ ° ¬¥²°  ~!=jE0j, ª ª ¨ ¢(7), ¨¬¥¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­³¾ ¬ «®±²¼ � !3=2. �°®¬¥²®£®, ¯®±ª®«¼ª³ jq�j � p ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³±«®¢¨-¥¬ (5), w(ls)� ¢ (13) ¨¬¥¥² ¬ «®±²¼ � (!=F )1=2 ¨§-§  ¬­®¦¨²¥«¿ 1=pD�. � °¥§³«¼² ²¥ ¢¥«¨·¨­  W¢ (11) ¨¬¥¥² ¬ «®±²¼ � (!4=F ) ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± w2d¢ (9).�°¨°®¤  ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ±¯¥ª²-°¥ �� ¯°¨ ~
 > (jE0j+E(d)max) ®·¥¢¨¤­  ¨§ (12). �¨§ª®-· ±²®²­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ´³­ª¶¨¥© �©°¨¢ (16). �­¨ ®¡³±«®¢«¥­» ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¥© ¤¢³µ ®²¬¥-·¥­­»µ ¢»¸¥ ²° ¥ª²®°¨©, ­  ª®²®°»µ ½«¥ª²°®­ ­ -¡¨° ¥² ®¤¨­ ª®¢³¾ ½­¥°£¨¾ E
 ª ¬®¬¥­²³ °¥ª®¬¡¨-­ ¶¨¨. �®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ E(r);+max «¨¸¼ ­¥§­ ·¨²¥«¼-­® ¯°¥¢»¸ ¥² E(r);�max (­  ¢¥«¨·¨­³ � 0:2
pup), ®¶¥­-ª  ½­¥°£¨¨ ~
(r)max (£° ­¨¶» ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®£®¯« ²®), ­ ·¨­ ¿ ± ª®²®°®© ¢¥«¨·¨­» w(pr)� ½ª±¯®­¥­-¶¨ «¼­® ³¡»¢ ¾², ¨¬¥¥² ¢¨¤ (±°. ± (10))�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�´´¥ª²»  ²®¬­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ : : : 645~
(r)max � jE0j+E(r);+max � 1:67(I=I0)1=3jE0j: (19)�»±®ª®· ±²®²­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ­  °¨±. 1 ®¡³±«®¢«¥­»° §­®±²¼¾ ´ § ¢¥«¨·¨­ wls+ ¨ wls� . �²¨ ´ §» ®¯°¥¤¥-«¿¾²±¿ ª ª ª« ±±¨·¥±ª¨¬¨ ´ § ¬¨ '� ¢ (13), ² ª ¨´ § ¬¨ �� ª®¬¯«¥ª±­»µ  ¬¯«¨²³¤ ° ±±¥¿­¨¿ A(0)� =jA(0)� j exp(i��).�®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨±¢®©±²¢¥­­» ²®«¼ª® ¯°®¶¥±±³ �� ¨ ®²±³²±²¢³¾² ¢±¯¥ª²° µ ��� [6, 17] ¨ ��� [8]. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬,·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ �� °¥ª®¬¡¨­¨°³¾¹¨© ½«¥ª²°®­ ¯¥-°¥µ®¤¨² ¢ ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¨ ¢ª« ¤ ¢  ¬¯«¨²³¤³¯°®¶¥±±  ¤ ¾² ¤¢¥ ¯ °» ¯¥°¥¢ «¼­»µ ²®·¥ª (t+; t0+ ¨t�; t0�), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ  ª² ¬ ¯¥°¥° ±±¥¿­¨¿ ­  ¯®-«®¦¨²¥«¼­»µ (F (t) > 0) ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ (F (t) < 0)¯®«³¯¥°¨®¤ µ ¯®«¿ F(t). � ±«³· ¥ ¦¥ ��� ¨ ���¢ª« ¤ ¢  ¬¯«¨²³¤» ¤ ¥² ²®«¼ª® ®¤­® (\¯«¾±" ¨«¨\¬¨­³±") °¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ²¨¯  (17), (18)¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¤¥²¥ª²¨°³-¥¬®£® ´®²®½«¥ª²°®­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¢¥ª²®°  F ¢ ���¨«¨ ¨¬¯³«¼±  ° ±±¥¿­­®£® ½«¥ª²°®­  ®²­®±¨²¥«¼­®­ · «¼­®£® ¨¬¯³«¼±  p ¢ ���. � ª¨¬ ®¡° §®¬,  ­ -«¨§ ±¯¥ª²°®¢ �� ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¡®«¥¥ ¯®«­³¾¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¤¥² «¿µ ¯®²¥­¶¨ «  U(r), ·¥¬ ¢ ¤°³-£¨µ ­¥«¨­¥©­»µ ´®²®¯°®¶¥±± µ,   ­ «¨·¨¥ ¤¢³µ ¨­-²¥°´¥°¨°³¾¹¨µ ±« £ ¥¬»µ ¢ W ¢ (12) ­¥ ¯®§¢®«¿¥²¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ § ¯¨± ²¼ ±¥·¥­¨¥ �r(
) ¢ ¢¨¤¥ ¯°®-¨§¢¥¤¥­¨¿ ·¨±²® « §¥°­»µ (­¥ § ¢¨±¿¹¨µ ®² U(r)) ¨ ²®¬­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¯®¤®¡­® �d(
) ¢ (9).�´´¥ª²»  ²®¬­®© ±²°³ª²³°» ¢ ½«¥ª²°®­-¨®­­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨. � ª ¢¨¤­® ¨§ (11), (14),¢±¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ®¡  ²®¬­®© ¬¨¸¥­¨ (¨«¨ ½´´¥ª² µ¯®²¥­¶¨ «  U(r)) ¢ ±¥·¥­¨¨ �r(
) ±®¤¥°¦¨²±¿ ²®«¼-ª® ¢ ¤¢³µ ­¥ § ¢¨±¿¹¨µ ®² F(t)  ²®¬­»µ ¯ ° ¬¥²-° µ: ±¥·¥­¨¨ ´®²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �0(
) ¨  ¬¯«¨²³¤¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ A(0)(p;p0). �®½²®¬³, ³·¨²»¢ ¿¯°®§° ·­»© ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¯®«³·¥­­»µ  ­ «¨²¨-·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢ (11), (12) ¢ ��� ¤«¿ ª®°®²ª®-¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®²¥­¶¨ «  U(r), ¨µ ®¡®¡¹¥­¨¥ ­  ¡®-«¥¥ ¢ ¦­»© ±«³· © ½«¥ª²°®­-¨®­­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨(¢ ¯®«¥ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®²¥­¶¨ «  U(r) ± ª³-«®­®¢±ª®©  ±¨¬¯²®²¨ª®©) ±®±²®¨² ¢ § ¬¥­¥ �0(
) ¨A(0)(p;p0) ¢ (11) ¨ (14) ­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢¥«¨·¨-­» ¤«¿ ª®­ª°¥²­®£® ¯®«®¦¨²¥«¼­®£®  ²®¬­®£® ¨®­ ,ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¢§¿²» ¨§ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ° ±·¥-²®¢ ¨«¨ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  (±°. ±  ­ «®£¨·­»¬ ®¡®¡¹¥-­¨¥¬  ­ «¨²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ��� ¤«¿ ��� [16]¨ ��� [17] ­  ±«³· © ­¥©²° «¼­»µ  ²®¬®¢). �½²®¬ ±«³· ¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ § ¤ ·¨ jE0j,®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¬ «®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  ~!=jE0j ¨ µ ° ª-²¥°­³¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ I0, ¿¢«¿¥²±¿ ³¦¥ ­¥ ½­¥°£¨¿±¢¿§¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¨®­   ²®¬ , ª ª ¢ ���,   ½­¥°-

£¨¿  ²®¬­®£® ³°®¢­¿ E(a)0 , ­  ª®²®°»© ¯°®¨±µ®¤¨²°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ± § ¬¥­®© E0 ! E(a)0¢¥«¨·¨­» w(pr)� ¢ (12) ¤«¿ ±«³· ¿ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ­ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨®­ µ ¨¬¥¾² ²®² ¦¥ ¢¨¤ (16), ·²® ¨¢ ���.�³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ½´´¥ª²®¢  ²®¬­®© ±²°³ª-²³°» ­  ±¯¥ª²°» ½«¥ª²°®­-¨®­­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢¯°¨±³²±²¢¨¨ ±¨«¼­®£® « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°®¤¥-¬®­±²°¨°®¢ ­® ­  °¨±. 2a ­  ¯°¨¬¥°¥ ¢»±®ª®½­¥°£¥-
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hW (eV)�¨±. 2. (a) { �»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª ¿ · ±²¼ ±¯¥ª²°  ��¤«¿ ¨®­®¢ Xe+ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ Xe(jE(a)0 j = 12:13 ½�) ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ± E = 0:5 ¨ 5 ½� (²®­-ª ¿ ¨ ²®«±² ¿ «¨­¨¨) ¢ ¯®«¥ F(t) ± I = 3 � 1014 �²/±¬2(I0 = 2:5 � 1016 �²/±¬2) ¨ ~! = 0:689 ½� (� = 1:8 ¬ª¬);� = 0�. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ jA(0)� j ®² E ¤«¿ ²¥µ ¦¥ « §¥°-­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ·²® ¨ ­  ( ). �®«±² ¿ ¨ ²®­ª ¿ «¨­¨¨{ jA(0)+ j ¨ jA(0)� j. �¥°²¨ª «¼­»¥ ¸²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨ ³ª -§»¢ ¾² E = 0:5 ¨ 5 ½�²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°®¢ �� ­  ¨®­¥ Xe+ ¤«¿ ½­¥°-£¨© ½«¥ª²°®­  E = 0:5 ¨ 5 ½� ¨ � = 0. (�¥·¥­¨¥�0(
) ¯®«³·¥­® ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¤«¿ ±¥·¥­¨¿ ´®²®¨®-­¨§ ¶¨¨ Xe [19] ±®£« ±­® ¯°¨­¶¨¯³ ¤¥² «¼­®£® ° ¢-­®¢¥±¨¿,    ¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿­¨¿ A(0)(p;p0) ° ±±·¨² -­  ·¨±«¥­­® ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤¥«¼­®£® ¯®²¥­¶¨ « ¤«¿ ¨®­  Xe+ [20].) �¨¤­®, ·²® ¯°¨ E = 0:5 ½� ±¯¥ª²°�� ±®¤¥°¦¨² ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨,  ¬¯«¨-²³¤  ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ®² ´ § ��  ¬¯«¨²³¤ ° ±±¥¿­¨¿A(0)� ¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¯°¨¬¥°­® ¢ ¤¢  ° § , ¥±«¨ ¯®«®-¦¨²¼ �� = 0,   ¯¥°¨®¤ (¯® ~
) ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨-­³ � ~!. �°¨ E = 5 ½� ½²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ®²±³²±²¢³-¾². �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ° §«¨-·¨¥ ¬¥¦¤³ jA(0)+ j ¨ jA(0)� j ­¥§­ ·¨²¥«¼­® (±¬. °¨±. 2b),² ª ·²® ¢¥«¨·¨­» w(ls)+ ¨ w(ls)� ¤ ¾² ±®¨§¬¥°¨¬»©¢ª« ¤ ¢ W ¢ (12) ¨ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»© ½´´¥ª² µ®-°®¸® ¢»° ¦¥­. �²±³²±²¢¨¥ ®±¶¨««¿¶¨© ¯°¨ E = 5½�®¡º¿±­¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥­¨¥¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ¨§¢¥±²­®£®½´´¥ª²  � ¬§ ³½°  [11], ª®²®°»© ±®±²®¨² ¢ ­¥¬®-­®²®­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¥·¥­¨¿ ³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿d�sc = jA(0)(p;p0)j2d
p0 ¬¥¤«¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ­ ¬­®£®½«¥ª²°®­­»µ  ²®¬ µ ¨ ¨®­ µ ®² ½­¥°£¨¨ ¨ ¢±«³· ¥ ° ±±¥¿­¨¿ ­  Xe+ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬¨­¨¬³¬³ d�sc¯°¨ ½­¥°£¨¨ ER � 9 ½� (¯°¨ ½²®¬ jA(0)j = 1:7  ². ¥¤.).�«¿  ¬¯«¨²³¤ A(0)� ¢ (14) ± § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ¯®«¿ ¨¬-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



646 �.�.�¥«²³µ¨­, �. �.� ­ ª®¢, �.�. �«¥£¥«¼, �. �.�°®«®¢¯³«¼± ¬¨ ½²  ½­¥°£¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ¬§ ³½°®¢±ª®-¬³ ¬¨­¨¬³¬³ ¬®¤³«¿  ¬¯«¨²³¤» A(0)� ¯°¨ E = 5 ½�,£¤¥ jA(0)+ =A(0)� j � 18 (±¬. °¨±. 2b). �®½²®¬³ ¢ª« ¤ ±« -£ ¥¬®£® w(ls)� ¢ (12) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®¤ ¢«¥­­»¬, ·²® ¨®¡º¿±­¿¥² ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ ®±¶¨««¿¶¨© ¯°¨ E = 5½�.�»° ¦¥­¨¿ (9), (11) ­¥¯°¨¬¥­¨¬» ¯°¨ °¥§®­ ­±-­»µ ½­¥°£¨¿µ E � Eres = r~!�jE0j�up (ª®£¤  ½«¥ª-²°®­ ¬®¦¥² ¡»²¼ § µ¢ ·¥­ ¢ ±®±²®¿­¨¥  0(r) ± ¢»-­³¦¤¥­­»¬ ¨±¯³±ª ­¨¥¬ r ´®²®­®¢ [7]) ¨ ¯°¨ ¯®°®-£®¢»µ ½­¥°£¨¿µ E � Eth = k~!, £¤¥ k = 1; 2; : : : (¯°¨ª®²®°»µ ±¯¥ª²° �� ±³¹¥±²¢¥­­® ¬®¤¨´¨¶¨°³¥²±¿ ¯®-°®£®¢»¬¨ ¿¢«¥­¨¿¬¨ [9]). �¥§®­ ­±­»¥ ¨ ¯®°®£®¢»¥¿¢«¥­¨¿ ¨¬¥¾² ·¨±²® ª¢ ­²®¢³¾ ¯°¨°®¤³, ¯®½²®¬³®­¨ ­¥ ¢®§­¨ª ¾² ¢ ­¨§ª®· ±²®²­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¨²°¥¡³¾² ®²¤¥«¼­®£® ° ±±¬®²°¥­¨¿.�°¨¢¥¤¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ °¥-ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¬¥¤«¥­­»µ (c E < up) ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ±¨«¼­®£® ­¨§ª®· ±²®²­®£® « §¥°­®£® ¯®«¿· ±²®²  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ 
 ¬®¦¥² ­ ¯®°¿¤ª¨ ¯°¥¢»¸ ²¼ 
0, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®£«®¹¥-­¨¾ ½«¥ª²°®­®¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ �� ­¥±ª®«¼ª¨µ ±®² « §¥°-­»µ ´®²®­®¢,   £° ­¨¶  ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²®¢ ±¯¥ª²°¥ �� (~
(r)max � jE0j + 3:158up) ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨§¢¥±²­»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¤«¿ £° ­¨¶»¯« ²® ¯°¨ ��� (~
max � jE0j + 3:172up) [1]. �²°³ª-²³°  ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¯« ²® ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ¡®-«¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼­  ª ½´´¥ª² ¬  ²®¬­®£® ¯®²¥­¶¨ « ,·¥¬ ¢ ¤°³£¨µ ­¥«¨­¥©­»µ ´®²®¯°®¶¥±± µ. �²® ¤®«¦-­® ±²¨¬³«¨°®¢ ²¼  ­ «®£¨·­»¥ [5, 6] ½ª±¯¥°¨¬¥­²»¯® ¨§¢«¥·¥­¨¾ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ®¡  ²®¬­®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ¨§±¯¥ª²°  �� ¢ ±¨«¼­®¬ « §¥°­®¬ ¯®«¥.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (¯°®¥ª²#09-02-00541).1. D. B. Milo�sevi�c and F. Ehlotzky, Adv. At. Mol. Opt.Phys. 49, 343 (2003).
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