Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 5, ś. 304 { 309 cfl 2007 č. 10 ňăřšă

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś łőńěąăšěńĳŋżňĺ ňőďăňĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ őďĺŋőůŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ňőńěłşńż

Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć^{1)}, Ŋ. Ś. Ňăśńőćă^†

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

yŤĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 £ŋćăř£ 2007 č.

Ć řăňłăţ ăďĺăąăšĺůěśłőľ śţěňż ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ őďĺŋőůŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ňőńěłşńż śőďěřęĺš ďćă řăğŋżţ ćłńăďă. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ďćşţ łăŋăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ńĺąő ł şśĺńěŋĺ¿, ńĺąő ł ŕőďăćńěŋĺ¿ čěŋěřăűĺĺ ťőŋőŋőć. Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ňőńěłşńż.

PACS: 73.40.Gk, 73.63.�b

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćă šĺŕă řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śĺśšěň, ć łőšőřżţ ĺśśńěďşěšś£ ŕřőšěłăŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ őšďěńĳŋżě ňőńěłşńż. Ćő-ŕěřćżţ, ¡šő ĺśśńěďőćăŋĺě ňěšőďăňĺ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ňőńěłşń, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńőć [1, 2]. Ćő-ćšőřżţ, ¡šő ¡łśŕěřĺňěŋšż, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš őśăęďěŋĺě ňőńěłşń ĺğ čăğă őůěŋĳ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąńăśšĳ řăğńőňŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő łőŋšăłšă [3, 4]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ ćőŕřőś ő řăğőčřěćě łőńěąăšěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňőńěłşń ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ĺ ŋăľďěŋż şśńőćĺ£ şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőďăćńěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ťőŋőŋőć. Ěśńĺ ş ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ć őąńăśšĳ řăąőůĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕőŕăďăěš őďĺŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ, ă ďřşčĺě ŋăţőď£šś£ ďőśšăšőůŋő ďăńěłő ŕő ¡ŋěřčĺĺ, šő śĺśšěňş ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćăšĳ ć řăňłăţ őďŋőşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ [5 { 7]. Őďŋăłő ĺ ć šăłőľ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřăćĺńĳŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ďćşţăšőňŋş¿ ňőńěłşńş. Ć řăňłăţ ăďĺăąăšĺůěśłőľ śţěňż [8] ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ďőńęŋż ążšĳ ŋăľďěŋż ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň, ğăćĺś£źĺň őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£- ŋĺ£ łăł őš ŕăřăňěšřă. Ŋăľďěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ε_i(R) £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ R (ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋşšřĺ ňőńěłşńż ŋě£ćŋżň őąřăğőň ćţőďĺš ć őŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋőć ε_i(R), śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ŋě ćăęěŋ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ťőŋőŋăňĺ). Ěśńĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ğăŕőńŋěŋĺ£ šőńĳłő őďŋőčő őŕřěďěńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő

1)e-mail: ars@lpi.ru

śőśšő£ŋĺ£ ε_1 ňőńěłşńż, šő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ć śňěÿăŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ šăłĺň őąřăğőň:

^H = a^+_1 a_1 [ − 1 2M ∂^2 ∂R^2 + W_1(R) ] + + (1 − a^+_1 a_1) [ − 1 2M ∂^2 ∂R^2 + W_0(R) ] , (1)

čďě a_1 { őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ńőłăńĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ śĺśšěňż ś ¡ŋěřčĺěľ ε_1, W_{1,0}(R) { ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ĺőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ğăŕőńŋěŋŋőňş ĺ ŋěğăŕőńŋěŋŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ε_1:

W_1(R) = V_{ion}(R) + E_e(R) + ε_1(R),

W_0(R) = V_{ion}(R) + E_e(R). (2) Ğďěśĳ V_{ion}(R) { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕř£ňőčő (łşńőŋőćśłőčő) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć, E_e(R) { ¡ŋěřčĺ£ ćśěţ ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łřőňě śőśšő£ŋĺ£ ε_1. Ć čăřňőŋĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć śőćěřÿă¿šś£ ćőłřşč ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő ňĺŋĺňşňőň ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă W (R). Ŕőśłőńĳłş ş ŋăś ěśšĳ ďćă řăğŋżţ ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ğăŕőńŋěŋŋőčő ĺ ŕşśšőčő śőśšő£ŋĺľ, šő ćőğŋĺłăěš ĺ ďćă ŋăąőřă őśűĺńń£šőřŋżţ ťşŋłűĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ łőńěąăŋĺ£ ćőłřşč řăğŋżţ ŕőńőęěŋĺľ řăćŋőćěśĺ£ ĺ, ćőőąźě čőćőř£, ś řăğŋżňĺ ůăśšőšăňĺ. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň ůĺśńě ¡ńěłšřőŋőć ĺğňěŋěŋĺě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďăęě őďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£šĳ łăł řăćŋőćěśŋőě ŕőńőęěŋĺě £ďěř, šăł ĺ ťőŋőŋŋżě (łőńěąăšěńĳŋżě) ůăśšőšż. Ďń£ ğăŕőńŋěŋŋőčő (ŕşśšőčő) śőśšő£ŋĺ£ ε_1, ŕőńőęěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ R_{1(0)} őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň^∂_{∂R} W_{1(0)}(R)|_{R1(0)} = 0, ă

304 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ω_{1(0)} ∝^{∂2}_{∂R2} W_{1(0)}(R)|_{R1(0)} . Śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ˘^{1(0)}ν (R) = ˘_ν (R − R_{1(0)}) { őążůŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őśűĺńń£šőřă ś ůăśšőšăňĺ ω_{1(0)}. Šăłĺň őąřăğőň, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

^H = a^+_1 a_1[W_1(R_1) + 1 2 ω_1 + ω_1b^+b ] + + (1 − a^+_1 a_1) [ W_0(R_0) + 1 2 ω_0 + ω_0b^+b ] = = ~ε_1a^+_1 a_1 + ω_0b^+b + (ω_1 − ω_0)a^+_1 a_1b^+b, (3)

čďě ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ~ε_1 = W_1(R_1) − − W_0(R_0) +^1_2 (ω_1 − ω_0) ć őąźěň śńşůăě ŋě śőćŕăďăěš ś ε_1(R_1) (őŕşźěŋ ŕőśšő£ŋŋżľ ćłńăď [W_0(R_0) +^1_2 ω_0]). Šőńĳłő ďń£ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ňőęŋő ććőďĺšĳ ěďĺŋżľ őŕěřăšőř b^+ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őśűĺńń£šőřŋżţ śőśšő£ŋĺľ łăł ˘^1_ν (R), šăł ĺ ˘^0_ν (R), šăł łăł ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (3) ŋěš ůńěŋőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőďŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ (b^+)^ν |0 > ĺ (b^+)^{ν0} a^+_1 |0 > ŋě ŕěřěňěÿĺćă¿šś£ ďřşč ś ďřşčőň. Ğăňěšĺň, ůšő śńăčăěňőě, śőďěřęăźěě ŕřőĺğćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (3), ŋě ĺňěěš śňżśńă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šőńĳłő őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňőńěłşńż ĺ ąěřěčăňĺ łőŋšăłšă śĺšşăűĺ£ şśńőęŋ£ěšś£. Ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, őŕĺśżćă¿źă£ ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋă c ňőńěłşńż ć ąěřěč łőŋšăłšă ś őďŋőćřěňěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň śőśšő£- ŋĺ£ ĺőŋőć ĺňěěš ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćĺďă

(H)^{ν,ν0}_{k,1} c^+_k a_1 = [∫ dR˘^{0∗}_ν (R)T_{k,1}(R)˘^1_ν0 (R) ] c^+_k a_1. (4)

Őŕěřăšőřż ck śőőšćěšśšćş¿š ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺ- £ň ć ąěřěčăţ łőŋšăłšă, ă T_{k,1}(R) { ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ś ĺňŕşńĳśőň k ć ąěřěčăţ łőŋšăłšă ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ňőńěłşńż, ğăćĺś£źĺľ, ěśšěśšćěŋŋő, őš ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ňőńěłşńż.

Ŕěřěţőď ł łőňŕăłšŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ğăďăůĺ ć šěřňĺŋăţ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ćőğňőęěŋ, šőńĳłő ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ őďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă ňőńěłşńş, šő ěśšĳ łőčďă ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺőŋőć ˘^1_ν (R) ĺ ˘^0_ν (R) őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ŕőńőęěŋĺěň řăćŋőćěśĺ£. Šőčďă ˘^1_ν (R) = exp[(R_1 −R_0)^∂_{∂R} ]˘^0_ν (R). Ěśńĺ śůĺšăšĳ őšłńőŋěŋĺě (R_1 − R_0) ňăńżň ŕăřăňěšřőň ĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżňĺ ůńěŋăňĺ řăğńőęěŋĺ£ ćśěţ ćěńĺůĺŋ ć (4) ć ř£ď ŕő őšłńőŋěŋĺ¿ őš ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ R_0, šő şŕřőźěŋŋżľ šşŋŋěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď

(H)^{ν,ν0}_{k,1} c^+_k a_1 = = ∫ dR˘^0_ν (R) ( T_{k,1}(R_0) + ∂T_{k,1} ∂R | | | |_{R0} (R − R^0) ) × × ( 1 + (R_1 − R_0) ∂ ∂R ) ˘^0_ν0 (R)c^+_k a_1. (5)

Ćżřăğĺň šěŕěřĳ śňěźěŋĺě ĺ ŕřőĺğćőďŋş¿ ∂/∂R ůěřěğ őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ b^+ ĺ b:

(R − R_0) = √ ~ 2Mω_0 (b + b^+), ∂ ∂R = √ Mω_0 2~ (b − b^+).

Šőčďă ŕőńŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šşŋŋěńĳŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺňěěš ćĺď

H_{tun}=Tk(R_0)(c^+k a_1 + h.c.) + Tp(R_0)(c^+p a_1 + h.c.) + + α_kTk(b^+ + b)(c^+k a_1 + a^+_1 ck) + (k → p) + + λTk(b^+ − b)(a^+_1 ck − c^+k a_1) + (k → p). (6)

Ğďěśĳ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě ąěğřăğňěřŋżě łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£: α_{k,p} = √ ~ 2Mω_0 1 T_{k,p} ∂ ∂R Tk_,p | | | R0 ,

λ = √ Mω_0 2~ (R_1 − R_0). (7)

Ŕő£ćĺćÿĺěś£ ďćă řăğŋżţ ćłńăďă ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ őŕĺśżćă¿š řăğŋżě ťĺğĺůěśłĺě ¡ťťěłšż. Ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś α_{k,p}, őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż ĺğńşůěŋĺ£ ĺńĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ťőŋőŋőć (łőńěąăŋĺľ) ćő ćřěň£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ňěęďş ąěřěčăňĺ łőŋšăłšă ĺ ňőńěłşńőľ ğă śůěš ňőďşń£űĺĺ šşŋŋěńĳŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕřĺ łőńěąăŋĺ£ţ ăšőňőć. Ć šő ęě ćřěň£, ůăśšĳ, łőšőřă£ ść£ğăŋă ś łőŋśšăŋšőľ λ, ŕő£ćń£ěšś£ ĺğ-ğă ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ňőńěłşńż, łőšőřżě ŕěřěţőď£š ć ŋőćżě ŕőńőęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿- źĺě ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ.

Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő šşŋŋěńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺś£š őš řăśśšő- £ŋĺ£ T (R) ≃ T_0 exp(−δR/a), śŕřăćěďńĺćă śńěďş¿źă£ őűěŋłă ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ: α_{k,p} ≃ (m/M)^{1/4}(a_0/a), čďě a_0 { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. İšă łőŋśšăŋšă ĺňěěš ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőř£ďłă 0.1. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż λ šřěąşěšś£ őűěŋĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě řăćŋőćěśŋőčő řăś-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 śšő£ŋĺ£ ´R_{10} = (R_1 − R_0). Ŕőńĳğş£śĳ ĺśţőďŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (1), (2), ŕőńşůăěň őűěŋłş:

´R_{10} ≃ ∂ ∂R ε_1

∂^2 ∂R^2 (V_{ion}(R) + E_e(R)) ≃ a^2_{int} Za_0 ,

čďě a_{int} { ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ńőłăńĺğăűĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, a_0 { řăďĺşś śőśšő£- ŋĺ£ ε_1, Z { ůĺśńő ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ. İšő ďăěš őűěŋłş łőŋśšăŋšż λ ≃ (M/m)^{1/4 a2int}_{Za}2_0 . Ďń£ ńěčłĺţ ňőńěłşń šĺŕă H_2 łőŋśšăŋšă λ > 1. Ďń£ šăłĺţ ňőńěłşń ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕřőśšőľ ŕěřěţőď ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋěŕřĺňěŋĺň, ŋěőąţőďĺňő ĺśţőďĺšĳ ĺğ ŕőńŋőčő ŋăąőřă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć (4) ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż, őűěŋĺćă£ ĺţ ćěńĺůĺŋş ďń£ řăğŋżţ őśűĺńń£šőřŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őďŋăłő şęě ďń£ ňőńěłşń, śőďěřęăźĺţ ţőš£ ąż 6{8 ¡ńěłšřőŋőć, ćĺďĺňő, ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ďăŋŋżň ŕőďţőďőň.

Ŕřĺąńĺęěŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ řăğŋĺűěľ ć ůăśšőšăţ łőńěąăŋĺľ ω_0 ĺ ω_1, ąşďěš śŕřăćěďńĺćő, ěśńĺ |ω_0 − ω_1| ≪ ω_0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďőńęŋő ążšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

´ω_{10} ω_0 ≃ ∂^2 ∂R^2 ε_1

∂^2 ∂R^2 (V_{ion}(R) + E_e(R)) ≃ a^2_{int} Za^2_0 ≪ 1.

İšő şśńőćĺě šăłęě ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ λ ≤ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ĺğňěŋěŋĺěň ťőŋőŋŋőľ ůăśšőšż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőńěłşńż (3) şŕřőźăěšś£:

^H = ~ε_1a^+_1 a_1 + ω_0b^+b. (8)

Ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ňőńěłşńőľ ĺ ąěřěčăňĺ łőŋšăłšă őŕĺśżćă¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (6). Ŕřĺńőęěŋŋőě ł łőŋšăłšş ŋăŕř£ęěŋĺě V ćłń¿ůěŋő ć śňěźěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă őďŋőčő ĺğ ąěřěčőć łőŋšăłšă:

^H_0 = ∑ k (ε_k − μ)c^+k ck + ∑ p (ε_p − μ − eV )c^+p cp. (9)

Ůšőąż őŕĺśăšĳ łőńĺůěśšćěŋŋő śšěŕěŋĳ řăğőčřěćă ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśńĺšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă{Łěńďżÿă: D^<(t, t^′) = −i⟨b^+(t^′)b(t)⟩. (10) Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ¡šă ťşŋłűĺ£ şďőćńěšćőř£- ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿

D^<(˙) = 2iN(˙)ImD^R(˙), (11)

ůšő ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ N(˙). Ğăňěšĺň, ůšő ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺšşăűĺĺ ŋě řăćŋż ŋşń¿ šăłęě \ăŋőňăńĳŋżě" ťőŋőŋŋżě śřěďŋĺě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ćĺďă B^<(t, t^′) = = −i⟨b(t)b(t^′)⟩. Ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ, ŋő śšăűĺőŋăřŋőľ śĺšşăűĺĺ, ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň šőłě ůěřěğ łőŋšăłš, ťőŋőŋŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿ Ďăľśőŋă:

D^{αβ} (˙) = D^{αβ}_0 (˙) + + D^{αγ}_0 (˙){˝^{γδ}_{dd}(˙)D^{δβ} (˙) + ˝^{γδ}_{db} (˙)B^{δβ} (˙)},

B^{αβ} (˙) = D^{αγ}_0 (−˙){˝^{γδ}_{bd} (˙)D^{δβ} (˙) + + ˝^{γδ}_{bb} (˙)B^{δβ} (˙)}, (12)

čďě D_0 { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ťőŋőŋőć:

D^R_0 (˙) = 1 ˙ + iδ − ω_0 , D^<_0 (˙) = −2πiN_0(ω_0)δ(˙ − ω_0),

(13)

ă N_0 { řăśŕřěďěńěŋĺě Ąőğě. Ĺğ-ğă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ďćşţ šĺŕőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż ĺňě¿š ćĺď ˝_{dd} = (α_k − λ_k)^2˝_{1k} + (α_k + λ_k)^2˝_{k1} + (k → p), ˝_{bb} = (α_k + λ_k)^2˝_{1k} + (α_k − λ_k)^2˝_{k1} + (k → p), ˝_{bd} = ˝_{db} = (α^2_k − λ^2_k)(˝_{1k} + ˝_{1k}) + (k → p), (14)

čďě ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿

˝^R_{1k} (˙) = −iT^2_k ∑ k ∫ dω 2π [ G^R_1 (ω)G^<_k (ω−˙)+G^<_1 (ω)G^A_k (ω−˙) ] ,

˝^<_{1k}(˙) = iT^2_k ∑ k ∫ dω 2π [ G^<_1 (ω)G^>_k (ω − ˙) ] . (15)

Ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ć ąěřěčăţ łőŋšăłšă (G_{k(p)}) ĺ ŋă şřőćŋě ε_1 (G_1) ćżůĺśń£¿šś£ ś şůěšőň ćśěţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ąěğ şůăśšĺ£ ťőŋőŋőć [9]. Ğă śůěš šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć şřőćěŋĳ ε_1 ŕřĺőąřěšăěš ÿĺřĺŋş γ = γ_k + γ_p, čďě γ_{k(p)} = πT^2_{k(p)}ν_{k(p)} { śłőřőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć ąěřěčă łőŋšăłšă (ν_{k(p)} { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ąěřěčăţ łőŋšăłšă). Ťşŋłűĺĺ ˝_{k1}, ˝_{p1}, ˝_{1p} őŕřěďěń£¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő (15). Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ÿĺřőłőľ ğőŋż ďń£ ąěřěčőć łőŋšăłšă ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă łăł ďěľśšćĺšěńĳŋőľ, šăł ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ¡šĺţ őŕěřăšőřőć őďŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 ŕőř£ďłă: Im˝^R_{1k} ≃ Re˝^R_{1k} ≃ γ_k. İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńăążň, šăł ůšő α^2γ ≪ ω_0 ĺ λ^2γ ≪ ω_0. Šőčďă ĺğňěŋěŋĺěň ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ňŋĺňżě ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć, őŕřěďěń£¿źĺě şÿĺřěŋĺě ťőŋőŋŋżţ ńĺŋĺľ: Im˝^R_{dd} ≡ `. Ŕőśłőńĳłş Im˝^R_{bd} ≃ Im˝^R_{bb} ≃ Im˝^R_{dd}, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ďăľśőŋă (12) ńěčłő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćěńĺůĺŋ ŕőř£ďłă `^2/ω^2_0 śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ťőŋőŋőć ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋă ćő ćśěţ ĺŋšěčřăńăţ ŋă δ-ťşŋłűĺ¿

ImD^R(˙) ≃

`(˙) (˙ − ω_0)^2 + `(˙)^2

≃ −πδ(˙ − ω_0). (16)

Ĺśŕőńĳğş£ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (12) ďń£ łőňŕőŋěŋš D^< ĺ B^<, ňż ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě šőůŋőě řěÿěŋĺě:

D^<(˙) = −D^R(˙)~˝^<(˙)D^A(˙), (17)

B^<(˙) = = ˝^R_{bd}(˙)D^<(˙)−˝^<_{bd}(˙)D^A(˙)−˝^<_{bb}(˙)B^A(˙) [ D^{−1}_0 (−˙)−˝^R_{bb}(˙) ] , čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě ~˝^< ďń£ śńěďş¿źěľ łőňąĺŋăűĺĺ:

~˝^<(˙) = ˝^<_{dd}(˙) +

+ ˝^<_{bd}(˙)2Re [ ˝^R_{db} D^{−1}_0 (−˙) − ˝^R_{bb}(˙)) ] + + ˝^<_{bb}(˙) | | | | ˝^R_{db} D^{−1}_0 (−˙) − ˝^R_{bb}(˙) | | | | 2 . (18)

Ćšőřőľ ĺ šřěšĺľ ůńěŋż ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ĺňě¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ňăńőśšĳ (`/ω_0)^2 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřćżň ĺ ňőčşš ążšĳ őšąřőÿěŋż. Ŕő¡šőňş ĺğ ťőřňşń (17) ĺ (11) śńěďşěš, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ąşďşš řăćŋż

N(˙) = i˝^<_{dd}(˙) 2Im˝^R_{dd}(˙)

. (19)

Ŕőďśšăćń££ ć ťőřňşńż (15) £ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ĺňŕşńĳśăň k ĺ p, ďń£ ťşŋłűĺľ ˝^<_{dd}(˙) ĺ Im˝^R_{dd}(˙) ŕőńşůĺň:

Im˝^R_{dd}(˙) = 2 ∫ dω 2π ImG^A_1 (ω)× × {[ γ_k(α_k−λ)^2(n_k(ω)−n_k(ω−˙))+(k → p) ] + + [ γ_k(α_k + λ)^2(n_k(ω + ˙) − n_k(ω)) + (k → p) ] + + 4 γ_pγ_k γ λ(α_p − α_k)(n_p(ω) − n_k(ω)) } , (20)

i˝^<_{dd}(˙) = 2Im˝^R_{dd}(˙)N_0(˙) + P^<(˙), čďě P^<(˙) = 4 γ_pγ_k γ ∫ dω 2π ImG^A_1 (ω)× × {[ (α_k−λ)^2(n_k(ω−˙)−1)+(α_k+λ)^2n_k(ω+˙) −

−(k → p)] + 4λN_0(˙)(α_k − α_p) } (n_p(ω) − n_k(ω)). (21)

Ťőřňşńă ďń£ ťőŋőŋŋżţ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ (19) řăğąĺćăěšś£ ŋă řăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ŋěřăćŋőćěśŋş¿ ďőąăćłş, ćżğćăŋŋş¿ šşŋŋěńĳŋżň šőłőň: N(˙) = N_0(˙) + ´N(˙), čďě

´N(˙) =

P^<(˙) 2Im˝^R_{dd}(˙)

. (22)

Ŋěřăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ćśěčďă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕńőšŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă: j(ω) = = γ_pγ_k/γ(n_p(ω) − n_k(ω))ImG^A(ω), őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ŕřĺ j = 0.

Ăŋăńĺğ ťőřňşń (20){(22) ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ĺğńşůěŋĺě ťőŋőŋőć ąşďěš śĺńĳŋżň ĺńĺ, ŋăőąőřőš, śńăążň. Śńăąőě ĺğńşůěŋĺě ťőŋőŋőć ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ řěğłőň őšńĺůĺĺ ćěńĺůĺŋż šşŋŋěńĳŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ śĺśšěňż ś ąěřěčăňĺ łőŋšăłšă, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ `_p ≫ `_k, γ_p ≫ γ_k. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďż ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ąşďşš řăćŋż ´N ≃ (`_k/`_p + γ_k/γ_p). Ŋăĺąőńěě śńăążľ řăğőčřěć ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕřőňěęşšőůŋżľ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ ε_1 ńěęĺš ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ąěřěčă \p", ś łőšőřżň őŋ ść£ğăŋ śĺńĳŋěě, šăł ůšő E^p_F − ε_1 ĺ ω_0 ŕőř£ďłă γ. Šőčďă ďăęě ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ- £ţ eV ≫ ε_1 ćőğňşźěŋĺ£ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ąşďşš ňăńż: ´N ≪ 1.

Śĺńĳŋă£ čěŋěřăűĺ£ ťőŋőŋőć ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ, ěśńĺ şřőćěŋĳ ε_1 ĺğŋăůăńĳŋő ńěęăń ďőśšăšőůŋő čńşąőłő ŕőď E_F , šăł ůšő E^p_F − ε_1 ≥ ω_0 ĺ śőśšő£ŋĺě ε_1 ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćő čĺąřĺďĺğőćăŋő ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ őąőĺţ ąěřěčőć `_p ≃ `_k, γ_p ≃ γ_k. Šőčďă, łăł šőńĳłő ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă łőŋšăłšě ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ε_1, ŋăůĺŋăěšś£ śĺńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě łőńěąăŋĺľ. Ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ňőęŋő šăłęě ńěčłő őűěŋĺšĳ: ´N ≃ (ε^2_1/γω_0).

Ŋă řĺś.1 śřăćŋĺćă¿šś£ řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőŋőŋŋżţ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ N_{phon} őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć śĺňňěšřĺůŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ śĺśšěňě ĺ ć śĺśšěňě, ć łőšőřőľ šşŋŋěńĳŋă£ ść£ğĳ ś őďŋĺň ĺğ ąěřěčőć ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ś ďřşčĺň. Ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőčő łőŋšăłšă ůĺśńő ťőŋőŋőć ŕőůšĺ ŋě ćőğřăśšăěš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ őš ω_0 ďő ε_1 +ω_0, ŕőśńě ůěčő ŋăůĺŋăěšś£ řěğłĺľ řőśš ćőğąşęďěŋĺ£. Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőčő łőŋšăłšă řőśš ůĺśńă ťőŋőŋőć £ćń£ěšś£ ąőńěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 3^�

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ śĺśšěňż ś ε1 = 1, ω0 = 0.7, λ = 0.15: a { Śĺńĳŋă£ čěŋěřăűĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ γp = γk = 0.1, αp = 0.55, αk = 0.65; b { Ŕőďăćńěŋŋă£ čěŋěřăűĺ£ ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ śĺśšěňě: γp = 0.3, γk = 0.05, αp = 0.55, αk = 0.25

ňěďńěŋŋżň, šăł ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ čěŋěřăűĺ£ ťőŋőŋőć ğăňěšŋő śńăąěě.

Ćăęŋżň śćőľśšćőň řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş ďćşň£ ŕřőűěśśăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć. Ŋěąőńĳÿőě ĺğňěŋěŋĺě ć śőőšŋőÿěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ łőŋśšăŋš α ĺ λ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ĺńĺ şśĺńěŋĺ¿ ťőŋőŋŋőľ čěŋěřăűĺĺ. İšő śćőľśšćő ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.2, ŋă łőšőřőň řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě

Řĺś.2. Ĺğňěŋěŋĺě śšěŕěŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň őšŋőśĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć αp, αk. Ŕăřăňěšřż: ε1 = 1, ω0 = 0.7, λ = 0.15, γp = γk = 0.1. a { αk = 0.55, αp = 0.65, b { αk = αp = 0.55, c { αk = 0.65, αp = 0.55

ťőŋőŋŋżě ůĺśńă ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋśšăŋš α_k, α_p. Šăłă£ řăğŋĺűă ć ŕőćěďěŋĺĺ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň ć ťőřňşńě (20), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ λ(α_p − α_k).

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ řăğŋĺűě ć śłőřőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć ŋă řăğŋżě ąěřěčă łőŋšăłšă ňőęěš řăğćĺšĳś£ őůěŋĳ śĺńĳŋă£ čěŋěřăűĺ£ ťőŋőŋőć, ść£ğăŋŋă£ ś őąřăźěŋĺěň ć ŋşńĳ ğŋăňěŋăšěń£ ć ťőřňşńě (22). Ďń£ ăďěłćăšŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ŋăďő şůĺšżćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ŕřőűěśśż, őčřăŋĺůĺćă¿źĺě ćőğąşęďěŋĺě śĺśšěňż, ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [9].

Ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ (ĺ ć šěőřĺĺ, ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě) ćăęŋő őŕřěďěńĺšĳ ăňŕńĺšşďż řăśłăůłĺ ăšőňőć ć ňőńěłşńě šşŋŋěńĳŋżň šőłőň. Ć řăćŋőćěśŋőľ śĺšşăűĺĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńăňĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď. Ŋő ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺšşăűĺĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ăšőňőć őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ⟨δR^2⟩ = ~ 2Mω_0 ⟨(b + b^+)(b + b^+)⟩ = = ~ 2Mω_0 [2iD^<(t, t) + 1 + iB(t, t) + iB^+(t, t)]. (23)

Łřőňě őążůŋżţ őšłńőŋěŋĺľ, ăŋăńőčĺůŋżţ řăćŋőćěśŋżň šěŕńőćżň ťńşłšşăűĺ£ň ăšőňőć, ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śňěźěŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě −2ImB^<. Ć ŋěłőšőřżţ śĺšşăűĺ£ţ ¡šőš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ňőęěš ążšĳ ŋě śńĺÿłőň ňăń. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (12), (17) ĺ őśšăćń££ őŕ£šĳ šőńĳłő ňŋĺňżě ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć (`_{dd} ≡ Im˝^R_{dd} ĺ š.ď.), ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿:

ImB^<(˙) = = i [ `_{bb}`_{bd}˝^<_{dd}(˙)+ ( (˙^2 − ω^2_0 )+`_{dd}`_{bb} ) ˝^<_{bd}(˙) ] ((˙ + ω_0)^2 + `^2_{bb}) ((˙ − ω_0)^2 + `^2_{dd})

. (24)

Ć ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ, łőčďă λ ≫ α ĺńĺ λ ≪ α, őšćěš şŕřőźăěšś£, šăł łăł ćśě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż šěŕěřĳ őďĺŋăłőćż. Ŋő ć ¡šĺţ ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śňěźěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ťşŋłűĺěľ ImB^<(˙) ĺňě¿š řăğŋżľ ğŋăł:

ImB^<(t, t) = = ± ∫ (˙^2 − ω^2_0 + 2`^2_{dd})i˝^<_{dd}(˙) ((˙ − ω_0)^2 + `^2_{dd}) ((˙ + ω_0)^2 + `^2_{dd}) d˙ 2π (25)

(\+" ďń£ λ ≫ α ĺ \−" ďń£ λ ≪ α). Ĺŋšěčřăń ć ťőřňşńě (25) ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ eV , ąńĺğłĺţ ł eV ≃ |ε_1|+ω_0. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă śšşŕěŋůăšőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ˝^<_{dd}(˙) (21), ŋăłńăďżćă¿źěčőś£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ćĺďă 1/˙ ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ůăśšőš. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć űěńőň ťşŋłűĺ£ B ĺňěěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋőľ ťşŋłűĺěľ D ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňăńżľ ŕăřăňěšř `_{dd}/ω_0, őŋă ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋă ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ eV ≃ |ε_1|+ω_0 ŕřĺ şśńőćĺĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 ůšő |eV | ≫ γ. Ŕřĺ ¡šĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ťşŋłűĺ£ B^< ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśšěš, ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď |ImB^<(t, t)| ≃ `_{dd} ω_0 ln [ ω^2_0 (eV − |ε_1| − ω_0)^2 + γ^2 ] . (26)

Ěśńĺ ÿĺřĺŋă `_{dd} ąőńĳÿě, ůěň šşŋŋěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă γ, šőčďă ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ γ ŕőď ńőčăřĺťňőň ďőńęěŋ ążšĳ ğăňěŋěŋ ŋă `_{dd}. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćłńăď őš ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ć ⟨δR^2⟩ (23) ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ćśěčďă ňěŋĳÿě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ćłńăďă (1 + 2iD^<), šăł ůšő ⟨δR^2⟩, łőŋěůŋő, ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă. Ŕřĺ `_{dd} ≃ γ ≃ 10^{−1} ÷ 10^{−2}ω_0 ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śňěźěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś B, śőśšăćń£ěš ≃ 0.5 ÷ 0.1 (ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ). İšőš ćłńăď ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋżň, łőčďă ŋěřăćŋőćěśŋżě ťőŋőŋŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ňăńż. Šăłőě ĺğňěŋěŋĺě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżţ őšłńőŋěŋĺľ ść£ğăŋő ś ŕěřěţőďőň ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕőď ďěľśšćĺěň šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć łăł ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć śőśšő£ŋĺě, £ćń£¿źěěś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ťőŋőŋŋżňĺ ůĺśńăňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ăďĺăąăšĺůěśłőľ śţěňż ŕőłăğăŋő, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ őďĺŋőůŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ňőńěłşńż śőďěřęĺš ďćă řăğŋżţ ćłńăďă. Őąă ćłńăďă ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (6) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšăň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ Tp_,k, ůšő £ćŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őďŋőşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ćśě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ść£ğăŋő šőńĳłő ś ŕřőűěśśăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ŋĺłăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńě ğďěśĳ ŋěš. Ğăňěšĺň, ůšő ććőďĺšĳ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć őďŋőşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ, řăśśňăšřĺćă£ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ε_1 őš R łăł ŕřĺůĺŋş šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [10], śőćěřÿěŋŋő ŋěŕřăćĺńĳŋő. Šőš ťăłš, ůšő ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ £ďěř, şęě şůšěŋ ć őŕřěďěńěŋĺĺ śăňĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ďćşţ łăŋăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ŕřĺ řăğŋżţ şśńőćĺ£ţ ńĺąő ł şśĺńěŋĺ¿, ńĺąő ł ŕőďăćńěŋĺ¿ čěŋěřăűĺĺ ťőŋőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ ŕőŕřăćłă ł śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőňş śňěźěŋĺ¿ ăšőňőć, ĺňě¿źă£ řăğŋżľ ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, łăłőľ łăŋăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŊŸ- 4464.2006.2, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-19806 ĺ # 06-02-17179.

1. H. J. Lee and W. Ho, Phys. Rev. Lett. 85, 1914 (2000). 2. L. H. Yu, Z. K. Keane, J. W. Ciszek et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 266802 (2004).

3. R. H. M. Smit, Y. Noat, C. Unitiedt et al., Nature (London) 419, 906 (2002).

4. D. Djukic, K. S. Thygesen, C. Untiedt et al., Phys. Rev.

B 71, 161402(R) (2005).

5. J. W. Gadzuk, Phys. Rev. B 44, 13466 (1991). 6. S. G. Tikhodeev and H. Ueba, Phys. Rev. B 70, 125414 (2004).

7. J. Koch, M. Semmelhack, F. von Open, and A. Nitzan, cond-mat/0504095v2.

8. M. Born and K. Huang, Dynamical Theory Of Crystal Lattices, Oxford University Press, London, 1954.

9. P. I. Arseyev and N. S. Maslova, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 99 (2006).

10. B. N. J. Persson and A. Barato¸, Phys. Rev. Lett. 59, 339 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007