Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 2, ś. 79 { 84 © 2003 č. 25 £ŋćăř£

Őą ¡ťťěłšě Ğěńĳďőćĺůă ć śćěřţśĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ć. Ś. Ŕőŕőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ďěłăąř£ 2002 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğ ăŋăńĺğă řěğşńĳšăšőć ŕřěűĺğĺőŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ăšőňă ćőďőřőďă ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćżšěłăěš, ůšő ć őąńăśšĺ śćěřţśĺńĳŋżţ ŕőńěľ B & 5·10^{11} Čś ć śŕěłšřě ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă, ĺńĺ ŕěřěśšřőľłă ăšőňŋőčő śŕěłšřă. Ŕőń£ šăłőľ ćěńĺůĺŋż ďőśšĺčă¿šś£ ć ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğďăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ąěńżţ łăřńĺłăţ. Şśšăŋőćńěŋă ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ŕőńěľ Bmin, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă.

PACS: 03.65.−w, 32.30.−r

1. Śŕěűĺťĺůěśłĺě śćőľśšćă ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě, ĺśłăęěŋŋőň ŋă ňăńżţ (0 < r < r_0) řăśśšő£ŋĺ£ţ, ćŕěřćżě ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšě Ğěńĳďőćĺůă [1] ć ść£ğĺ ś ćőŕřőśőň őą şřőćŋ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕřĺňěśŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε ≫ 1. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć šőš ňőňěŋš (g = g_0), łőčďă ć łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě V_s(r) = −gv(r) ćőğŋĺłăěš ść£- ğăŋŋżľ s-şřőćěŋĳ, ĺńĺ ĺňěěšś£ řěğőŋăŋś ć řăśśě£ŋĺĺ ůăśšĺű ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ (šő ěśšĳ ćĺřšşăńĳŋżľ şřőćěŋĳ ś ¡ŋěřčĺěľ, ąńĺğłőľ ł ŋşń¿), ćőğŋĺłăěš ŕěřěśšřőľłă ăšőňŋőčő śŕěłšřă: łşńőŋőćśłĺľ şřőćěŋĳ E_{ns} ążśšřő őŕşśłăěšś£ ŋă ňěśšő E_{n−1,s}, n = 2, 3, . . . , ă őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ E_{1s} \ŕřőćăńĺćăěšś£" čńşąőłő ćŋĺğ. Ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ ŕěřěśšřőľłĺ (ŕő łőŋśšăŋšě g śĺńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă) śőśšăćń£ěš ´g/g_0 ∼ r_0/a_B ≪ 1.

Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě s- ĺ p-şřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ążńő őąŋăřşęěŋő [2] ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łşńőŋőćśłőľ ğăďăůě ś ğăř£ďőň £ďřă Z > 137, łőčďă şřőćěŋĳ 1s_{1/2} ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ Z = Z_{cr} ≈ ≈ 170 ĺśůěğăěš ĺğ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, şţőď£ ć ŋĺęŋĺľ łőŋšĺŋşşň E < −mc^2 (\ňőřě Ďĺřăłă"). Ć řăąőšě [3] ążńő şłăğăŋő, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ňőęěš ŕřő- £ćĺšĳś£ ć £ďěřŋżţ śďćĺčăţ şřőćŋěľ ńěčůăľÿĺţ ăďřőŋŋżţ ăšőňőć (—pp, K^−p ĺ ďř.). Ŕřĺ ¡šőň őšňěůăńőśĳ, ůšő śďćĺč şřőćŋ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżň (´E_{ns} > 0, šő ěśšĳ şřőćěŋĳ ćżšăńłĺćăěšś£ ććěřţ), ţőš£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń V_s, ćżğżćă¿- źĺľ ¡šĺ śďćĺčĺ, £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺš£ęěŋĺ£. Ć ¡šĺţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łőŋłřěšŋżě ňőďěńĺ ŕőšěŋűĺăńă V_s: ŕř£ňőşčőńĳŋă£ £ňă v(r) = θ(r_0 − r) [1 { 3], ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, őšćěůă¿źĺľ ŕőśšő£ŋŋőľ őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ćŋşšřĺ £ďřă [2], śěŕăřăąěńĳŋżě ŕőšěŋűĺăńż łőŋěůŋőčő řăŋčă [4 { 7]. Ŋă őąźĺľ ţăřăłšěř ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£,

1)e-mail: markina@heron.itep.ru

łőšőřőě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ćő ćśěţ śĺśšěňăţ, ďń£ łőšőřżţ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě ůăśšĺ (łőřőšłő- ĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źş¿) ś śĺńĳŋő ŋěśőĺğňěřĺňżňĺ řăďĺşśăňĺ ďěľśšćĺ£ ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă \ćŋşšřěŋŋěčő" ŕőšěŋűĺăńă V_s(r), ążńő şłăğăŋő ć řăąőšăţ [3, 8] ĺ ąőńěě ŕőďřőąŋő ć őąğőřě [6].

Ć řăąőšě [9] ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă ążń řăśśňőšřěŋ ŋă őśŋőćě ąěğňőďěńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£^{2)}

λ + 2[ ln λr_0 + ψ(1 − λ^{−1}) + c_0 ] = a_B /a_s, (1)

őŕřěďěń£¿źěčő ŕőńőęěŋĺě ns-şřőćŋěľ ć šőň śńşůăě, łőčďă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă (r > r_0) ĺňěěš łşńőŋőćśłĺľ ćĺď. Ğďěśĳ l = 0, E = −λ^2/2 { ¡ŋěřčĺ£ şřőćŋ£, ψ(z) = `^′(z)/`(z) { ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ čăňňă-ťşŋłűĺĺ [12], c_0 = ln 2+2γ = = 1.848, γ = 0.5772 . . . { łőŋśšăŋšă İľńěřă, r_0 { šőůłă śÿĺćăŋĺ£, a_B { řăďĺşś Ąőřă, a_s { ďńĺŋă s-řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě V_s, ďěľśšćş¿źěň ć őąńăśšĺ r < r_0, ĺ ć (1) őŕşźěŋż ňăńżě ůńěŋż ŕőř£ďłă r_0 ĺ r_0 ln r_0. Şśńőćĺěň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ (1) £ćń£ěšś£

r_0 ≪ a_B = ~^2/me^2 (2)

(ďăńěě ~ = m = e = 1, c = α^{−1} = 137, ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż Ţăřšřĺ). Ć ğăďăůě, řăśśňőšřěŋŋőľ Ğěńĳďőćĺůěň [1], ¡šő şśńőćĺě őąěśŕěůĺćăěšś£ šěň, ůšő a_B = εm/m_{eff} ≫ r_0 ∼ 1 (ğďěśĳ m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, m_{eff} ≪ m { ěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ć řěÿěšłě, r_0 { řăďĺşś ĺőŋă).

Şřăćŋěŋĺě (1) ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ŋěřčĺĺ ns-şřőć-ŋěľ ęěśšłő ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ĺ ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ ¡ŋěřčĺ¿ őďŋőčő ĺğ ŋĺţ, ŋě šřěąş£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Śćőľśšćă şřăćŋěŋĺ£ (1)

2)Śň. šăłęě [10, 11]. Őšňěšĺň, ůšő ŋăğćăŋĺě \¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă" ŕřěďńőęěŋő ć [6]. Şŕőšřěąń£ěšś£ šăłęě ĺ šěřňĺŋ "ŕěřěśšřőľłă ăšőňŋőčő śŕěłšřă".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 79 ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ [13] ć ść£ğĺ ś ĺňěćÿĺňś£ šőčďă şłăğăŋĺěň ŋă ąőńĳÿőľ śďćĺč 1s-şřőćŋ£ ć ŕřőšőŋăŋšĺŕřőšőŋŋőň ăšőňě. Ŕřĺ ¡šőň, śőčńăśŋő (1), ć śĺśšěňě —pp ňőčńő ąż śşźěśšćőćăšĳ ňěńłőě ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě šĺŕă ďěľšřőŋă, ůšő ŕřěďśšăćń£ńő ąż ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň, őďŋăłő, ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă [14] ŋěćěřŋż, śďćĺčĺ şřőćŋěľ —pp-ăšőňă ňăńż, ĺ ĺŋšěřěś ł ¡ťťěłšş Ğěńĳďőćĺůă (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć őąńăśšĺ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ) řěğłő şŕăń.

Ŋěďăćŋő Łăřŋăłőćżň [15] řăśśňőšřěŋă ğăďăůă őą ăšőňě ćőďőřőďă ć śćěřţśĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ≫ ≫ B_a, čďě B_a = m^2e^3c/~^3 = 2.35 · 10^9 Čś { ăšőňŋă£ ěďĺŋĺűă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšă ğăďăůă ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ ăśšřőťĺğĺłĺ ĺ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă. Šăłőě ŕőńě śęĺňăěš ăšőň, ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř łőšőřőčő ć ŕőŕěřěůŋőň ł ŕőń¿ ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăćěŋ řăďĺşśş Ńăŋďăş a_H = √ ~/mω_H = = √ c~/eB. Ŕřĺ ¡šőň a_H /a_B = 1/ √ H, čďě ňż ććěńĺ ŕřĺćěďěŋŋőě ŕőńě H = B/B_a, ĺ ŕřĺ H ≫ 1 a_H ĺčřăěš řőńĳ řăďĺşśă őąřěğăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąőřőćśłĺň řăďĺşśőň a_B . Ŕő¡šőňş ŋěşďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ďń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ăšőňă ćőďőřőďă ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕőńşůăěšś£ şřăćŋěŋĺě šĺŕă (1), ć łőšőřőň łőŋłřěšŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ r_0 ĺ a_B ğăćĺśĺš őš łćăŋšőćżţ ůĺśěń n_ρ ĺ m [16, 17] ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś n_ρ = m = 0 ĺňěěň

r_0 a_B = exp ( − 1 2 (ln 2 + γ) ) a_H a_B = 0.5298/ √ H, (3) şřăćŋěŋĺě (1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď [15]

λ + 2[ln λ + ψ(1 − λ^{−1})] = ln H − (3γ + ln 2) ≡ ξ, (4)

ă şśńőćĺě (2) ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ H ≫ 1. Śŕěłšř čăňĺńĳšőŋĺăŋă őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ [16] E_{nρ nf mσz} = [ n_ρ + 1 2 (m+|m|+1+σ_z) ] H− 1 2 λ^2 + 1 2 p^2_z, (5) čďě n_f = 0, 1, . . . { łćăŋšőćőě ůĺśńő ďń£ ŕřőďőńĳŋőčő (ćďőńĳ H) ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă, σ_z = ±1, λ = = λ_{nρnf |m|}, śńăčăěňőě −λ^2/2 ć (5) ďăěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ, őšśůĺšăŋŋş¿ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ĺ őą£ğăŋŋş¿ ďěľśšćĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺš£ęěŋĺ£, ĺ ŕőńě B ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ z. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ λ ŕőńşůăěšś£ şřăćŋěŋĺě ćĺďă (4) ś łőŋśšăŋšőľ, ğăćĺś£źěľ őš n_ρ ĺ |m|.

İšő şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ şřőćŋěľ ć ğăďăŋŋőň ŕőńě H, ĺńĺ (ůšő ąőńěě ćăęŋő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ăśšřőťĺğĺłĺ) ćěńĺůĺŋş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő ĺğňěřěŋŋőňş śďćĺčş şřőćŋ£. Őŋő ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋő śőőšćěšśšćş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿ ć šěőřĺĺ —pp-ăšőňă [13], ć łőšőřőň ŕăřăňěšř ξ = a_B /a_{cs}, čďě a_{cs} { £ďěřŋőłşńőŋőćśłă£ ďńĺŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő —pp-řăśśě£- ŋĺ£. İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő ć śŕěłšřě şřőćŋěľ ăšőňă ćőďőřőďă ŕřĺ H ≫ 1 ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőčő £śŋă: őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ 1s ăšőňŋőčő śŕěłšřă, őŕşśšĺćÿĺľś£ čńşąőłő ćŋĺğ (ěčő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕřĺ H > 500 ć ďěś£šłĺ řăğ ŕřěćżÿăěš ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ćőďőřőďă), ĺčřăěš řőńĳ łćăğĺ£ďěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Qs, ćőğňşźă¿źěčő łşńőŋőćśłĺľ śŕěłšř { śň. ć ¡šőľ ść£ğĺ řĺś.1 ć [9].

Řĺś.1. Łćăŋšőćżě ďěťěłšż ďń£ ns-şřőćŋěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ξ = aB/2acs, ĺńĺ őš ŕřĺćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ďń£ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ ś n = 1 ĺ 2, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ŕřĺ n ≫ 1

2. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ őą ¡ťťěłšě Ğěńĳďőćĺůă ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ B ≫ B_a ćśšřěůă¿šś£ ć ăśšřőťĺğĺłě (ňăčŋĺšŋżě ąěńżě łăřńĺłĺ, ŋěľšřőŋŋżě ğćěğďż), ŋő ğďěśĳ ňż ďőńęŋż ŕőďőęďăšĳ ňŋěŋĺ£ śŕěűĺăńĺśšőć. Łřőňě ¡šőčő, ĺňě¿šś£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě řăąőšż, ć łőšőřżţ şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řěÿăńőśĳ ŋă łőňŕĳ¿šěřě ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ (ćŕńőšĳ ďő 10 ğŋăłőć!) ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ H ≤ 10^5, ĺńĺ

B . 2 · 10^{14} Čś. Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăśůěšőć ŕőńŋőś-

šĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ { śň. řăąőšż [18, 19]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ĺ şłăğăŋŋżě ć ŋĺţ ďăńĳŋěľÿĺě śśżńłĺ. İšĺ ďăŋŋżě ňż ĺ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ, řăśśňăšřĺćă£ ĺţ łăł řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Śŋăůăńă, őďŋăłő, śńěďşěš śłăğăšĳ ŋěśłőńĳłő śńőć ő ŋěłőšőřżţ őšńĺůĺšěńĳŋżţ śćőľśšćăţ ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă.

Řăŋěě şęě őšňěůăńőśĳ [9], ůšő ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£- źěľ ŕěřěňěŋŋőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă £ćń£ěšś£ ŋě ¡ŋěřčĺ£ E ĺńĺ ĺňŕşńĳś ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ λ = √ −2E, ă ćěńĺůĺŋă ν = Z/λ = √ Z^2me^4/2~^2|E| (6)

(ěśńĺ ŕőšěŋűĺăń V (r) = −Z/r ŕřĺ r > r_0). Ć ăšőňŋőľ ťĺğĺłě ¡šă ŕěřěňěŋŋă£ ŋăğżćăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň čńăćŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň ĺ őąőğŋăůăěšś£ n^∗. Ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ν_n ďń£ ćśěľ śěřĺĺ ăšőňŋżţ ns-şřőćŋěľ őąńăďă¿š, ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿, ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ ŕő n. İšő ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŋă łőšőřőň ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ \łćăŋšőćżţ ďěťěłšőć" δ_n = = ν_n − (n − 1), n = 1, 2, ..., řăśśůĺšăŋŋżě ŕő şřăćŋěŋĺ£ň (4) ĺ (1). Ĺğňěŋěŋĺě δ_n őš n = 2 ďő n = ∞ (ŕřĺ ďăŋŋőň H) ŋě ŕřěćżÿăěš 1%, ůšő ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ν_n ć őąńăśšĺ ăšőňŋőčő śŕěłšřă, šő ěśšĳ ŕřĺ ν > 1. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ 1s, łőšőřżľ ś řőśšőň H őŕşśłăěšś£ śłőńĳ şčőďŋő čńşąőłő, ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ąőńěě ğăňěšŋő. Šăł, őšŋőÿěŋĺě δ_1/δ_∞ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0.95 ďő 0.75 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ H őš 100 ďő 10^5, śň. šăąń.1, őšŋőś£źş¿ś£

Šăąńĺűă 1

= 0 (H = 11:3) H = 3120 n n ‹1=‹1 ȷn n ȷn 1 0.46957 0.9391 { 0.2179 { 2 1.49637 0.9927 0.738 1.2649 0.500 3 2.49867 0.9973 0.641 2.2668 0.399 4 3.49932 0.9986 0.606 3.2672 0.359 5 4.49958 0.9992 0.583 4.2674 0337 10 9.49991 0.9998 0.539 9.2676 0.300 n → ∞ n − 1=2 1.0000 0.500 n−0.732 0.271

ł śńşůă¿ šőůŋőčő řěğőŋăŋśă: a_{cs} = ∞ (ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ şřőćŋ£, ś şůěšőň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£), ůšő śőőšćěšśšćşěš ξ = 0, ĺńĺ H ≈ 11.3. Ŕřĺ n → ∞ ć ¡šőň śńşůăě ν_n = n − 1/2 ĺ δ_n = 1/2. Ć šăąń.1 ŕřĺćěďěŋż šăłęě ğŋăůěŋĺ£ ν_n ĺ ρ_n ďń£ šőčő śńşůă£, łőčďă ρ_2 = 1/2, šő ěśšĳ şřőćěŋĳ 2s ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ε_{2s} =^5_{16} a.u. = 8.5 ¡Ć.

Őąž£śŋěŋĺě śćőľśšćă ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ćěńĺůĺŋ ν_n ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ěśńĺ, ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő [12]:

ψ(1 − z) = πctg πz + ψ(z), ğăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺńĺ (4) ć ćĺďě ctg πν − d(ν) = ξ 2π = 1 2π (ln H − 2.425). (7)

Ťşŋłűĺ£ d(ν) ůĺśńěŋŋő ňăńă ć őąńăśšĺ ăšőňŋőčő śŕěłšřă:

d(ν)= 1 π [ ln ν − ψ(ν) − 1 2ν ] = 0.0246, ν = 1 0.0065, ν = 2 1/12πν^2, ν → ∞ .

Őšś¿ďă ŕřĺ n ≫ 1

δ_n = δ_∞ − sin^2 πδ_∞ 12π^2n^2 + . . . , δ_∞ = 1 π arcctg ξ (8)

(0 < δ_∞ < 1), ůšő şłăğżćăěš ŋă ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ğŋăůěŋĺľ ν_n ŕřĺ ąőńĳÿĺţ n, łőšőřă£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ğăš£čĺćăěšś£ ćŕńőšĳ ďő n = 2.

Ĺŋőčďă ćżśłăğżćăěšś£ ňŋěŋĺě, ůšő £ćńěŋĺě ŕěřěśšřőľłĺ ăšőňŋőčő śŕěłšřă ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ć śďćĺčăţ şřőćŋěľ. İšő, łőŋěůŋő, ćěřŋő ś łăůěśšćěŋŋőľ śšőřőŋż, ŋő ć łőńĺůěśšćěŋŋőň őšŋőÿěŋĺĺ śďćĺčĺ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ŋě ŕőďůĺŋ£¿šś£ śšőńĳ ŕřőśšőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ, łăł ν_n ĺ δ_n. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň őšŋőśĺšěńĳŋżľ śďćĺč ns-şřőćŋ£:

ρ_n = E_{ns} − E^{(0)}_{n−1} E^{(0)}n − E^{(0)}_{n−1} = n^2(2n − 2 + δ_n) (2n − 1)(n − 1 + δ_n)^2 · δ_n,

n ≥ 2 (9)

(E^{(0)}n = −Z^2/2n^2). Ć őšńĺůĺě őš δ_n, ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_n őš ŋőňěřă şřőćŋ£ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ, ůšő ćĺďŋő ĺğ šăąń.1. Ăŋăńőčĺůŋő, ěśńĺ ρ_n = 1/2, šő ěśšĳ ns-şřő-ćěŋĳ ŋăţőďĺšś£ ć šőůŋőśšĺ ŕőśřěďĺŋě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łşńőŋőćśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, šő łćăŋšőćżľ ďěťěłš δ_n ďń£ ŋěčő őšŋ¿ďĳ ŋě řăćěŋ 0.5:

δ_n =(n − 1) [ n √ 2 2n^2 − 2n + 1 − 1 ] = { 0.265, n = 2 0.353, n = 3 (10)

ĺ δ_n = 1/2 − 3/8n + . . . ŕřĺ n ≫ 1. Šőńĳłő ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćěńĺůĺŋż ρ_n ĺ δ_n ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş:

ρ_n = δ_n +

3δ_n(1 − δ_n) 2n + O ( 1 n^2 ) , n ≫ 1, (9^′)

ŕřĺůěň δ_n < ρ_n < 1.

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěŋŋő ŕőśšő£ŋśšćő łćăŋšőćżţ ďěťěłšőć δ_n, 2 ≤ n < ∞, £ćń£ěšś£ ŋăďěęŋżň ĺŋďĺłăšőřőň ŋă ŕřĺśşšśšćĺě ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă ć śŕěłšřě ăšőňŋżţ şřőćŋěľ (ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ś łőřőšłőďěľśšćĺěň).

Ğăňěšĺň, ůšő ŋăÿě őŕřěďěńěŋĺě łćăŋšőćőčő ďěťěłšă ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš ŕřĺŋ£šőčő ć ăšőňŋőľ ťĺğĺłě, čďě őążůŋő ŕőńăčă¿š ν_n = n−´_l (ŕřĺůěň ŕőŕřăćłă Řĺďąěřčă ´_l ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n). Ć ŋăÿěň śńşůăě şďőąŋő őšśůĺšżćăšĳ δ_{nl} ŋě őš ŋăůăńĳŋőčő şřőćŋ£ n ć śćőąőďŋőň (H = 0) ăšőňě, ă őš ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ n_f , ł łőšőřőňş śšřěňĺšś£ ŕăřăňěšř ν ŕřĺ H → ∞ ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă (ůšő őšćěůăěš ŋőňěřş şřőćŋ£ ć őďŋőňěřŋőň łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě [17]).

Łćăŋšőćżě ďěťěłšż δ_{nl} ŋěšřşďŋő řăśśůĺšăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ε_{nl} ĺğ [18, 19]. Ŕřĺ łńăśśĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ňż ąşďěň, śńěďş£ [19], ŋşňěřőćăšĳ ĺţ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n, l ďń£ śćőąőďŋőčő (H = 0) ăšőňă. Őďŋăłő ŕřĺ H ≫ 1 ţőřőÿĺňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ śšăŋőć£šś£ n_ρ, m, n_f ĺ P , čďě n_ρ ĺ m őŕĺśżćă¿š ążśšřőě ďćĺęěŋĺě ćőłřşč ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, n_f { ŋőňěř şřőćŋ£ ć őďŋőňěřŋőň łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě (ňěďńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ H), ă P = ±1 { ůěšŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő őšřăęěŋĺ£ z → −z. Ŕřĺ ¡šőň

n_f = lim_{H→∞} ν_{nl}(H), δ_{nl} = ν_{nl} − n_f . (11)

Ďăńěě ŕőńăčăěň n_ρ = m = 0, ŕőśłőńĳłş ć [19] řăśśůĺšăŋż ¡ŋěřčĺĺ šőńĳłő šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ.

Şłăęěň śőőšćěšśšćĺě ňěęďş łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ (n, l) ĺ n^P_f . Ďń£ ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěň: 1s → 0^+, 2s → 1^+, 3d → 2^+, 3s → 3^+, ă ďń£ ŋěůěšŋżţ: 2p → 1^−, 3p → 2^−, 4f → 3^− ĺ š.ď. Ŕřĺ ¡šőň, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ 3s (ő ŋěň śň. ŋĺęě), ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě: n_f = n − 1.

Ğŋăůěŋĺ£ δ_{nl} ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2, śřăćŋěŋĺě łőšőřőčő ś řĺś.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕřĺ H > H_{min} ∼ ∼ 100, ă ďń£ ŋěůěšŋżţ { ŋăůĺŋă£ şęě ś H_{min} ≈ 1. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ŕřěďěńĳŋă£ łřĺćă£ n → → ∞, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő şřăćŋěŋĺ¿ (8). Řăğńĺůĺě ňěęďş ŋěľ ĺ łřĺćőľ ďń£ 2s-şřőćŋ£ ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš řĺś.1. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ H < H_{min} ďăęě ŕőř£ďőł řăśŕőńőęěŋĺ£ łřĺćżţ δ_{nl}(H) řěğłő őšńĺůăěšś£ őš ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.1 ĺ ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ďń£ ns-şřőćŋěľ δ_n ∝ 1/ ln(H/ ln^2 H) ŕřĺ H → ∞.

Ŋěłőšőřżľ łőňňěŋšăřĺľ šřěąşěšś£ ŕő ŕőćőďş śőśšő£ŋĺľ 3s ĺ 3d. Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čńăćŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş n = 3 śőőšćěšśšćş¿š

Řĺś.2. Łćăŋšőćżě ďěťěłšż δnl śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć { śŕńőÿŋżě łřĺćżě, ş łőšőřżţ şłăğăŋż śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă ć śőőšćěšśšćĺě ś ĺţ łńăśśĺťĺłăűĺěľ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ őšŋőśĺšś£ ł śőśšő£ŋĺ¿ 3d)

3 ćżřőęďěŋŋżţ^{3)} şřőćŋ£ 3s, 3p ĺ 3d, ĺğ łőšőřżţ 3p ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ ůěšŋőśšĳ ĺ ŋě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ďćşň£ ďřşčĺňĺ, ă 3s ĺ 3d { śőśšő£ŋĺ£ ś őďĺŋăłőćőľ śĺňňěšřĺěľ. İšĺ šěřňż ś řőśšőň H ćğăĺňŋő

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ν = Z/λ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ śőśšő£ŋĺľ 3s ĺ 3d: śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕěřěśůĺšăŋż ĺğ ďăŋŋżţ řăąőšż [19], ÿšřĺţőćżě { ŕő ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ (4)

řăśšăńłĺćă¿šś£ (śň. řĺś.3), ŕőśłőńĳłş ĺţ ŕěřěśěůě-

3)İšő šăł ŋăğżćăěňőě \śńşůăľŋőě" ćżřőęďěŋĺě, őą£ğăŋŋőě čřşŕŕě śłřżšőľ śĺňňěšřĺĺ SO(4) łşńőŋőćśłőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ŋĺě ŕřőšĺćőřěůĺńő ąż šěőřěňě Ćĺčŋěřă{Ŋěľňăŋă^{4)}. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.3, ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, ďőćěďěŋŋżě ć ďăŋŋőň śńşůăě šőńĳłő ďő H = 10 [19], şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśş¿šś£ ś ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň (4), ŕőďšćěřęďă£, ůšő n_f = n − 1 = 2 ďń£ śőśšő£ŋĺ£ 3d ĺ n_f = n = 3 ďń£ 3s. Šő, ůšő şřőćěŋĳ 3d řăśŕőńőęěŋ ŋĺęě, ůěň 3s, ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś šěň, ůšő ěčő řăďĺăńĳŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ĺňěěš şğńőć (l = n − 1). Řăğşňěěšś£, ďń£ ŕőńŋőľ £śŋőśšĺ ţőšěńőśĳ ąż ŕřőďőńęĺšĳ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ¡ŋěřčĺľ ε_{3s} ĺ ε_{3d} ţőš£ ąż ďő H = 100.

Łćăŋšőćżľ ďěťěłš δ_{1s} ďń£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš őśšăńĳŋżţ δ_{ns}, śň. řĺś.1. İšş ćěńĺůĺŋş šăłęě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł śćőěčő řőďă šěśš ŋă ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă. Řăśśňőšřĺň őšŋőÿěŋĺě

R_{12} = δ_1/δ_2 = ( √ ε_1/ε_2 − √ 2ε_1)^{−1}, (12)

čďě ε_{1,2} { ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďćşţ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ 1s ĺ 2s, ćżřăęěŋŋżě ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ me^4/~^2 = = 27.121 ¡Ć. Ŋă řĺś.4 łřĺćă£ 1 ŕěřěśůĺšăŋă ĺğ ďăŋ-

Řĺś.4.

ŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [19], ă łřĺćă£ 2 őšćěůăěš řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (4). İšĺ łřĺćżě śąńĺęă¿šś£ ŕřĺ

H & 100, łőčďă ć ğăďăůě ŕő£ćń£ěšś£ ňăńżľ ŕăřăňěšř

r_0/a_B < 1/20. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ śďćĺč ăšőňŋőčő şřőćŋ£ 2s ść£ğăŋ ś ŕőńőęěŋĺěň ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ 1s śőőšŋőÿěŋĺěň, śŕěűĺťĺůěśłĺň ďń£ ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă. İšőš ťăłš ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ, ă ć śńşůăě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ňőęŋő

4)Śň. § 79 ć [16]. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ąşďşš \ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ňěęďş śőąőľ" şřőćŋĺ 4s; 4d (ůěšŋżě) ĺ 4p; 4f (ŋěůěšŋżě). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řĺś.2 ğăňěšŋă ŋěłőšőřă£ őśőąěŋŋőśšĳ ć ţőďě łřĺćőľ ‹4_f (H).

őąřăšĺšĳś£ ĺ ł őšŋőÿěŋĺ£ň R_{1n} = δ_1/δ_n, ťőřňşńż ďń£ łőšőřżţ ăŋăńőčĺůŋż (12).

Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.2 łřĺćżě δ_{nl}(H) ďń£ šřěţ ŋěůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďń£ ŋĺţ ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă ć ĺŋšěřćăńě 1 . H . 10^3. Ć ¡šőň śńşůăě ć śĺśšěňě őšśşšśšćşěš čńşąőłĺľ şřőćěŋĳ šĺŕă łćăğĺ£ďěřŋőčő (ĺńĺ 1s, łăł ć śńşůăě ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ), ŋő řőńĳ ěčő ĺčřăěš şřőćěŋĳ 2p, łőšőřżľ, őŕşśłă£śĳ ś řőśšőň H, \š£ŋěš ğă śőąőľ" ąőńěě ćżśőłő řăśŕőńőęěŋŋżě şřőćŋĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ůěšŋőśšĳ¿. Ć şłăğăŋŋőň ćżÿě ĺŋšěřćăńě H łćăŋšőćżě ďěťěłšż ďń£ śőśšő£ŋĺľ 2p, 3p ĺ 4f ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ţăřăłšěřŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ğŋăůěŋĺľ ν_{nl}. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ H > 1000 śďćĺčĺ ¡šĺţ şřőćŋěľ şęě őůěŋĳ ňăńż. Šăł, ďń£ şřőćŋ£ 2p ŕřĺ H = 2000 ĺňěěň: ε_{2p} = 0.991 189 . . . (ć řĺďąěřčăţ, śň. šăąń.II ć [19]) ĺ δ_{2p} = ε^{−1/2}_{2p} −1 = 0.00443. Śďćĺč 2p-şřőćŋ£ śőśšăćń£ěš ŕřĺ ¡šőň ńĺÿĳ 1.2% őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋěćőğňşźěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ś n = 1 ĺ 2, ă ŕřĺ H > 10^4 őŋ ěźě ňěŋĳÿě ĺ ćř£ď ńĺ ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Šăąńĺűă 2

H B, Čś "1 "2 ‹1 ‹2 R12 400 9.4(11) 159.2 7.64 0.2923 0.3339 0.875 1000 2.35(12) 208.4 8.05 0.2554 0.3001 0.851 2000 4.70(12) 253.1 8.33 0.2318 0.2783 0.833 5000 1.18(13) 323.0 8.67 0.2052 0.2524 0.813 1.0(4) 2.35(13) 384.6 8.91 0.1880 0.2354 0.798 5.0(4) 1.18(14) 559.8 9.41 0.1559 0.2025 0.770 1.0(5) 2.35(14) 649.8 9.59 0.1447 0.1907 0.759

Ŕřĺňěůăŋĺě: "1 ĺ "2 { ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ şřőćŋěľ 1s ĺ 2s (ŕřĺ nρ = m = 0) ć ¡Ć, ‹1_,2 { ĺţ łćăŋšőćżě ďěťěłšż. Őąőğŋăůěŋĺě: a(b) ≡ a · 10^b.

3. Śďěńăěň ŋěśłőńĳłő ğăłń¿ůĺšěńĳŋżţ ğăňěůăŋĺľ.

1) Ć šăąń.2 ŕřĺćěďěŋż ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŕěřćżţ ďćşţ s-şřőćŋěľ, ĺţ łćăŋšőćżě ďěťěłšż ĺ őšŋőÿěŋĺě (12). Ğŋăůěŋĺ£ ε_1 ćğ£šż ŋăňĺ ĺğ [19], ă ε_2 řăśśůĺšăŋż ŕő şřăćŋěŋĺ¿ (4) { ŕřőűěďşřă, őąřăšŋă£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăŋěě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ [8, 13]. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőśĺšěńĳŋżľ śďćĺč 2s-şřőćŋ£ (9) ňěŋ£ěšś£ őš ρ_2 = 0.584 (H = 400) ďő 0.393 ŕřĺ H = 10^5. Ŕřĺ ε_2 = 8.5 ¡Ć (H ≈ 3100) ¡šőš şřőćěŋĳ řăśŕőńőęěŋ ŕőśřěďĺŋě ňěęďş ŋěśňěźěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ E^{(0)}n ś n = 1 ĺ 2.

2) Ĺňěěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ¡ťťěłšě Ğěńĳďőćĺůă ďń£ šřěţňěřŋżţ ńőłăńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ĺ ć ğăďăůě ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ŕěřćőň śńşůăě ś řőśšőň łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g ŕěřěśšřőľłă śŕěłšřă ňőęěš ŕőćšőřĺšĳś£ ŋěśłőńĳłő řăğ: šăł, ďń£ ŕř£ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 6� şčőńĳŋőľ £ňż ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ g ≈ g_N = (2N + + 1)^2π^2~^2/8r^2_0, N = 0, 1, 2, . . . Ćő ćšőřőň śńşůăě šőńĳłő őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ 1s ňőęěš ś řőśšőň H śšăšĳ čńşąőłĺň, ă őśšăńĳŋżě şřőćŋĺ ńěęăš ć őąńăśšĺ ν > 1 (ůšő £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň őďŋőňěřŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [17]). Ŕő¡šőňş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő őďĺŋ űĺłń ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă (őďŋăłő śćőľ ďń£ łăęďőľ ŕăřż łćăŋšőćżţ ůĺśěń n_ρ ĺ |m|).

3) Ŕřĺ H ≫ 1 řăğňěř ăšőňă ć ŕőŕěřěůŋőň ł ŕőń¿ ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăćěŋ řăďĺşśş Ńăŋďăş a_H , ă ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Şĺššěłěřă: χ_λ(z) = σ · const · W_{ν,1/2}(2λ|z|), − ∞ < z < ∞, (13)

čďě ν = 1/λ, σ = 1 ďń£ ůěšŋżţ ĺ σ = sgn z ďń£ ŋěůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺŋšěčřăńż, ćţőď£źĺě ć ŋőřňĺřőćłş ĺ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő řăďĺşśă a_‖ = ⟨z^2⟩^{1/2}, ćżůĺśńěŋż ć [13], ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ďń£ a_‖ ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ťőřňşńş, łőšőřş¿ ňż ğďěśĳ őŕşśšĺň ććĺďş čřőňőğďłőśšĺ. Ğăňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő őšŋőÿěŋĺě s = a_‖/a_H , ţăřăłšěřĺğş¿źěě ťőřňş ăšőňă (őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă), śőśšăćń£ěš s = 7.1, 15.6 ĺ 37 ďń£ 1s-şřőćŋ£ ŕřĺ H = 1000, 10^4 ĺ 10^5, ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő s = 90, 255 ĺ 7600 ďń£ şřőćŋ£ 2s. Ĺšăł, ăšőň ĺňěěš śĺčăřőőąřăğŋş¿ (ć śńşůăě 1s ŕřĺ H . 10^4) ĺńĺ ďăęě ĺčőńĳůăšş¿ (ďń£ śőśšő£ŋĺľ ns, n ≥ 2) ťőřňş. Ěčő ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř śőłřăźăěšś£ ś řőśšőň H, őśőąěŋŋő ć śńşůăě 1s-şřőćŋ£, ďń£ łőšőřőčő a_‖/a_B = 0.225, 0.156 ĺ 0.116 ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőń£ H. Ďń£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ a_‖ ∝ n^2.

4) Ŕřĺ H ∼ 10^4 ÷ 10^5 ¡ŋěřčĺ£ şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋă: ~ω_H /mc^2 = B/B_{cr}, a_H = λ_e 2π √ B_{cr} B , λ_e = 2π~ mc , (14)

čďě B_{cr} = m^2c^3/e~ { \łřĺšĺůěśłőě", ĺńĺ ÿćĺŋčěřőćśłőě ŕőńě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ŁİĎ (ůĺśńěŋŋő B_{cr} = = 4.41 · 10^{13} Čś, ĺńĺ H_{cr} = 1.88 · 10^4). Ŕő¡šőňş ŕřĺ

H & 10^4 ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺě ŕő-

ŕřăćłĺ ł ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋěľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋżě ŕő łćăŋšőćżň ďěťěłšăň ns-şřőćŋěľ, ĺğćńěůěŋŋżě ĺğ řěğşńĳšăšőć ćżŕőńŋěŋŋżţ řăŋěě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳś£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ăšőňă ćőďőřőďă ć őąńăśšĺ śćěřţśĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ H & 100, ĺńĺ B & 10^{11} Čś.

Ŕřőűěśś şśšăŋőćńěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ś řőśšőň H ŋăčń£ďŋő ćĺďěŋ ŋă řĺś.2{4, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕő-śşźěśšćş őŋ şęě ŋăąń¿ďăěšś£ (ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě). Ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡šőčő ćżćőďă ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕřěďśšăćń£ńő ąż ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě £ ţőšěń ąż ćżřăğĺšĳ ĺśłřěŋŋ¿¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ą. Ň. Łăřŋăłőćş ğă ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăąőšě [15] ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£, Ś. Ĺ. Ąńĺŋŋĺłőćş ĺ Ć. Ď. Ňşřş ğă őąśşęďěŋĺ£ ć ţőďě řăąőšż, Ś. Č. Ŕőğďŋ£łőćş ğă ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. § ćěśĳňă ŕřĺğŋăšěńěŋ šăłęě Ň. Ĺ. Ćżśőűłőňş, đ. Ă. Śĺňőŋőćş ĺ Ł. Ă. Šěř-Ňăřšĺřőś£ŋş ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 01-02- 16850.

1. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, ŤŠŠ 1, 1637 (1959). 2. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 60, 1228 (1971).

3. Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ě. Ňăřłşÿĺŋ, Ĺ. Ś. Ÿăŕĺřő, ĘİŠŤ 74, 432 (1978).

4. H. van Haeringen, C. V. M. van der Mee, and R. van Wageningen, J. Math. Phys. 18, 941 (1977).

5. H. van Haeringen and L. P. Kok, Phys. Rev. C24, 1827 (1981).

6. A. M. Badalyan, L. P. Kok, M. I. Polikarpov, and Yu. A. Simonov, Phys. Rept. 82, 31 (1982).

7. L. P. Kok, J. W. de Maag, H. H. Brower, and H. van Haeringen, Phys. Rev. 26, 2381 (1982).

8. Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, Ť. Ň. Ŕěŋĳłőć, ĘİŠŤ 82, 657 (1982). 9. Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 29, 311 (1979).

10. T. L. Trueman, Nucl. Phys. 26, 57 (1961). 11. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺÿőć, Ć. Ĺ. Řĺšşś, ĘİŠŤ 52, 223 (1967). 12. H. Bateman and A. Erdelyi, Higher Transcendental Functions, 1, Mc Graw-Hill, New York, 1953.

13. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ď. Ňşř, ĘİŠŤ 77, 1727 (1979); 80, 1271 (1981).

14. M. Izycki, G. Bakenstoss et al., Zeits. Phys. A297, 1 (1980).

15. Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ (ć ŕěůăšĺ). 16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ŋăşłă, 1974.

17. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ĺ. Łőčăŋ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

18. S. P. Goldman and Z. Chen, Phys. Rev. Lett. A67, 1403 (1991); Phys. Rev. A45, 1722 (1992).

19. Jang-Haur Wang and Chen-Shiung Hsue, Phys. Rev.

A52, 4508 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003