Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 339 { 342 cfl 2011 č. 25 ăćčşśšă

Ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ďĺŕőńĳŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ

Ć. Ň. Łőćăńěć^{△∘}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^△�^{1)}

4_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£} ffi_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630095 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£} �_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Řăśśůĺšăŋő śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śĺśšěňě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ďćă łăŋăńă řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďăňĺ ůěřěğ \ćăłşşňŋőě" ĺ ďćşţ¡łśĺšőŋŋőě śőśšő£ŋĺ£ łřĺśšăńńă, ćłńăďż łőšőřżţ ć ăňŕńĺšşďş řăśśě£ŋĺ£ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ¡łśĺšőŋăţ ďń£ ůăśšőšż, ąńĺğłőľ ł ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ťăłšőř řěğőŋăŋśŋőčő şśĺńěŋĺ£ őšśşšśšćşěš.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż, ćőğŋĺłă- ¿źĺě ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ ĺńĺ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺţ őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŕřěęďě ćśěčő, łőŋěůŋő, řěůĳ ĺďěš ő ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ ćőőąźě ő łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšăţ ć śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ąőğě-ůăśšĺű ś ŋěŋşńěćżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł őąěśŕěůĺćăěš ďőśšăšőůŋő ďőńčőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć ďń£ šőčő, ůšőąż ĺţ ňőęŋő ążńő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł \ŋőřňăńĳŋżě" ůăśšĺűż ĺ ŕřőćőďĺšĳ ś ŋĺňĺ šřăŋśŕőřšŋżě (řăśšěłăŋĺě, ďĺťťşğĺ£, ďřěľť ć ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőńě) ĺ őŕšĺůěśłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]).

Ć ŕřěďśšăćń£ěňőľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň řăňăŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ŋěŕř£ňżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ. Ŕőśłőńĳłş šăłőľ ¡łśĺšőŋ őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, ĹŁ ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋżě śŕěłšřż ŕőďůĺŋ£¿šś£ ŕřăćĺńş ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő ğăŕřěšă, ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ńĺÿĳ ćŋşšřĺğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Šőčďă (łăł ĺ ć őążůŋżţ ňőńěłşńăţ) řăňăŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ćŋşšřěŋŋěčő ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă, ŋě ść£ğăŋŋżňĺ řăğřěÿěŋŋżň ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżň ĹŁŕěřěţőďőň.

Őążůŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£- ŋĺ¿ śćěšă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕăďă¿źă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω, ąńĺğłőľ ł řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ğőŋăňĺ łřĺśšăńńă. İšő ŕřĺćőďĺš ł şśĺńěŋĺ¿ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă: ťăłšőř řěğőŋăŋśŋőčő şśĺńěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ (ω^2 − E^2_g )^{−2}, čďě E_g { ćěńĺůĺŋă ňěęğőŋŋőľ źěńĺ. Šĺŕĺůŋżľ ŕřĺňěř ¡šőčő ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺśşŋłě. Ğďěśĳ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ğăśěńěŋă ćăńěŋšŋă£ ğőŋă ĺ (ůăśšĺůŋő) ğőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ; ĺğőąřăęěŋŋżľ

1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

ŕřőűěśś śőőšćěšśšćşěš śšőłśőćş śŕşšŋĺłş śő śďćĺčőň ůăśšőšż E_2 − E_1. Ěśšěśšćěŋŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ăŋăńőčĺůŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ¡łśĺšőŋăţ, łőčďă śďćĺčĺ ůăśšőš ć řăśśě£ŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ďă¿š řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć śńşůăě ¡łśĺšőŋőć ĺňěěš ňěśšő šőůŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ďćşţ řěğőŋăŋśŋżţ ćłńăďőć ĺ şśĺńěŋĺ£ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŕřĺ ω ≈ E_g ŋě ŕřőĺśţőďĺš.

Ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż Łřăňěřśă{Čěľğěŋąěřčă [3], ŕřĺňěŋĺňőľ ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ śĺśšěň ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ka, k^′a ≪ 1, čďě k, k^′ { ćőńŋőćżě ůĺśńă ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ťőšőŋőć, a { řăğňěř řăśśěĺćă¿źěľ śĺśšěňż): dσ= ωω^{′3} ~^2c^4 | | | | | ∑ n [ (e^{′∗}d_{f n})(ed_{ni}) E_n−E_i − ω + (ed_{f n})(e^{′∗}d_{ni}) E_n−E_f + ω ]| | | | 2 d˙, (1) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 339 čďě d_{ni} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, E_n { şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ řăśśěĺćăšěń£, e, e^′ { ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŋăůăńĳŋőňş śőśšő- £ŋĺ¿ śĺśšěňż E_i śőőšćěšśšćşěš ŕřĺśşšśšćĺě ć ŋěľ őďŋőčő ¡łśĺšőŋă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ŋěřčĺ£ E_i ąńĺğłă ł ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g (ŋşńĳ őšśůěšă ¡ŋěřčĺľ ćżąĺřăěšś£ ŋă ćěřÿĺŋě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż). Řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď ć řăśśě£ŋĺě ŕřĺ ω ≈ E_g ćőğŋĺłăěš őš

ďćşţ śńăčăěňżţ ć ťőřňşńě (1) (ć ¡šőň śőśšőĺš ŕřĺŋ-

űĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě őš śĺšşăűĺĺ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě):

1) E_n = 0, š.ě. ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ łřĺśšăńń ćěřŋşńś£ ŋă śćőľ \ćăłşşňŋżľ" şřőćěŋĳ, ¡łśĺšőŋőć ŋěš. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ łřĺśšăńńă ś ¡łśĺšőŋőň ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ E_f šăłęě ąńĺğłă ł E_g , ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď őš ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć (1) (śůĺšăěň ω > 0);

2) E_n = E_i + E_γ (čďě ůěřěğ γ őąőğŋăůěŋż łćăŋšőćżě ůĺśńă ¡łśĺšőŋă), š.ě. ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő- £ŋĺĺ ĺňě¿šś£ ďćă ¡łśĺšőŋă, i ĺ γ. Šőčďă řěğőŋăŋś ďăěš ŕěřćőě śńăčăěňőě, š.ł. E_γ ≈ E_g ≈ ω.

Řăśśňőšřĺň ďń£ ŕřőśšőšż ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋş¿ ŕăďă¿źş¿ ćőńŋş (ćěłšőř e ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż) ĺ šăłş¿ ęě řăśśě£ŋŋş¿, š.ě. e = e^′, ŕřĺůěň őąă ćěłšőřă ćěźěśšćěŋŋż. Šőčďă ůĺśńĺšěńĺ ďćşţ śńăčăěňżţ śşňňż (1) śőćŕăďă¿š ďń£ łăęďőčő n. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡łśĺšőŋă ĺňěěš ćĺď ŕřőĺğćěďěŋĺ£ F (r_e, r_h)ψ_c(r_e)ψ_v (r_h), čďě F { őčĺąă¿źă£, ψ_c, ψ_v { őďŋőůăśšĺůŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ćżůĺśńĺň ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć (ed_{f n})(ed_{ni}) ďń£ şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ďćşţ śńşůăěć. Ŕřĺ ¡šőň őčĺąă¿źş¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡łśĺšőŋă ć śőśšő£ŋĺĺ ćăłşşňă łřĺśšăńńă ğăŕĺÿěň ć ćĺďě δ(r_e − r_h) (¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋăţőď£šś£ ć őďŋőľ £ůěľłě). İšő ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ ĺ ŋăčń£ďŋżľ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£. Ąőńěě śšřőčĺľ ŕőďţőď, ĺśŕőńĳğş- ¿źĺľ šěţŋĺłş ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ŕřĺćőďĺš ł šěň ęě řěğşńĳšăšăň (śň. [4]).

Ďń£ śńşůă£ 1 (E_n = 0) ĺňěěň

(ed_{f 0})(ed_{0i}) =

= (ed_{cv})^2 ∫ F^∗_f (r^′_e, r^′_h)δ(r^′_e − r^′_h)dr^′_edr^′_h × × ∫ δ(r_e − r_h)F_i(r_e, r_h)dr_edr_h = = ∫ F^∗_f (r^′_e, r^′_e)dr^′_e ∫ F_i(r_e, r_e)dr_e. (2)

Ďń£ śńşůă£ 2 (E_n = E_i + E_γ ) ĺňěěň:

ed_{ni} = ed_{vc} ∫ F^∗_γ (r^′_e, r^′_h)F^∗_i (r_e, r_h)δ(r^′_e − r^′_h)×

× F_i(r_e, r_h)dr^′_edr^′_hdr_edr_h = ∫ F^∗_γ (r^′_e, r^′_e)dr^′_e;

ed_{f n} = ed_{cv} ∫ F^∗_f (r^{′′}_e , r^{′′}_h)δ(r_e − r_h)F_γ (r^{′′}_e , r^{′′}_h) ×

× F_i(r_e, r_h)dr^{′′}_e dr^{′′}_hdr_edr_h = δ_{f γ} ∫ F_i(r_e, r_e)dr_e;

(ed_{f n})(ed_{ni}) =

= (ed_{cv})^2δ_{f γ} ∫ F^∗_γ (r^′_e, r^′_e)dr^′_e ∫ F_i(r_e, r_e)dr_e. (3)

Ćő ćšőřőň śńşůăě ňż ŕĺÿěň ŋěśĺňňěšřĺğőćăŋŋżě ŕő ŕěřěśšăŋőćłăň ¡łśĺšőŋőć ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ. Ćĺďŋő, ůšő śĺňňěšřĺğăűĺ£ ďăńă ąż šőš ęě řěğşńĳšăš ĺğğă őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ őčĺąă¿źĺţ ś řăğŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ (i ≠ f ≠ γ). İŋěřčěšĺůěśłĺě ğŋăňěŋăšěńĺ řăćŋż ć ŕěřćőň śńşůăě −E_i − ω ĺ −E_f + ω, ă ćő ćšőřőň E_γ − ω ĺ E_i + ω. Ĺğ-ğă ňŋőęĺšěń£ δ_{f γ} ć ťőřňşńě (3) őš śşňňż ŕő γ ćő ćšőřőň śńşůăě őśšăěšś£ ńĺÿĳ śńăčăěňőě ś E_γ = E_f , ćłńăď łőšőřőčő ć šőůŋőśšĺ łőňŕěŋśĺřşěš ůńěŋ ś E_n = 0 ć (2). Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋżľ ćłńăď řěğőŋăŋśŋżţ śńăčăěňżţ ć śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Ŕřĺůĺŋă śşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕřőňěęşšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŋăůăńĳŋőě (ďő řăśśě£ŋĺ£) śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŋě £ćń£- ěšś£ őśŋőćŋżň: ć ŋěň şęě ĺňěěšś£ őďĺŋ (ďőńčőęĺćşźĺľ) ¡łśĺšőŋ. Ć ăŋăńőčĺůŋőň śńşůăě ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă ŋăńĺůĺě ćšőřőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋě ŕřĺćěńő ąż ł śőłřăźěŋĺ¿ ćłńăďőć ďćşţ łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ĺğ-ğă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ŋěřčĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ćőğąşęďěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋě řăćŋă śşňňě śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğŋăňěŋăšěńěľ ć ťőřňşńě Łřăňěřśă{ Čěľğěŋąěřčă ŋě řăćŋż ďřşč ďřşčş ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğŋăłăňĺ. Łřőňě šőčő, ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋě řăśŕăďă¿šś£ ŋă őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ňŋőęĺšěńĺ. Őďŋăłő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ ğăďăůě şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋě śŕăśăěš ŕőńőęěŋĺ£, š.ł. ćłńăď ć ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őš łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż ůăśšĺű őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ őąžěňş (ŕńőźăďĺ) śĺśšěňż. Ďń£ ďćşňěřŋőčő śńşůă£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě £ćń£ěšś£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň. Ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ŕőŕřăćłş ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ´E ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ňěę¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

V_{int} = e^2

|R − R^′ + m_h M (r − r^′)| +

+ e^2

|R − R^′ − m_e M (r − r^′)| −

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ďĺŕőńĳŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ 341

− e^2 √( R − R^′ + m_h M r + m_e M r^′

)_2

+ d^2 −

− e^2 √( R − R^′ − m_e M r − m_h M r^′

)_2

+ d^2

, (4)

čďě R, R^′ { łőőřďĺŋăšż űěŋšřőć ňăśś ďćşţ ¡łśĺšőŋőć, r, r^′ { řăśśšő£ŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ ć łăęďőň ĺğ ŋĺţ, M = m_e + m_h, d { ŕńěůő ďĺŕőń£. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ´E ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćŋşšřěŋŋěčő ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ăłšşăńĳŋż šőńĳłő ¡łśĺšőŋż ś ŋşńěćżň ŕőńŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŕő¡šőňş ćěłšőřż R, R^′ ŋě ćţőď£š £ćŋő ć ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕăřż ĺ ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (4) ŕő dR, dR^′ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćŋşšřěŋŋĺţ łőőřďĺŋăš r, r^′ ĺśůěğăěš. Řěğşńĳšăš ĺňěěš ćĺď

´E = 2πe^2d εS , (5)

čďě S { ŕńőźăďĳ őąřăğűă, ε { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ.

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő řăśśě- £ŋĺ£. Ďń£ ďőćěďěŋĺ£ řăśůěšőć ďő łőŋěůŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťőřňşń ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺğćěśšŋőľ ňőďěńĳ¿ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă, ć łőšőřőľ ćěřšĺłăńĳŋőě řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ d ňŋőčő ąőńĳÿě ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ůăśšĺű ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, d ≫ a [5]. Ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šăłőľ ňőďěńĺ ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő a/d £ćń£ěšś£ ŕăřăąőńĺůěśłĺň. Őšďěń££ ďćĺęěŋĺě űěŋšřă ňăśś ¡łśĺšőŋă [6], ŕőńşůĺň (ŕřĺ ŋşńěćőň ŕőńŋőň ĺňŕşńĳśě) şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (~ = 1): ( − ∇^2_r 2μ − ieγ 2μc [r, ∂_r] B+ μ˙^2r^2 2 ) ψ = ( E + e^2 εd ) ψ, ˙^2 = e^2B^2 4μ^2c^2 + e^2 εμd^3 , μ = m_em_h M , γ = m_e − m_h M , (6)

čďě B { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż.

Śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăřăąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ řăćŋż E_{n,m} = ˙(2n + |m| + 1) + m`, ` = eγB/2μc, (7) ă ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺňě¿š ćĺď ψ = C_{n,m} exp(−αρ^2/2)ρ^{|m|}˘(−n, |m| + 1, μ˙ρ^2), (8) čďě ˘ { ćżřőęďěŋŋă£ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£. Ŕřăćĺńă őšąőřă ŕő ăğĺňşšăńĳŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş m ďń£ ďĺŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ďă¿š ´m = ±1.

Łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě (ďćşţťőšőŋŋżľ ŕřőűěśś) ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ n = 0, m = 0 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şłăğăŋŋżň ŕřăćĺńőň őšąőřă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěţőďăň ŋă ŕ£šĳ ŋĺęŋĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ şřőćŋěľ: E_{0,±1} = 2˙ ± `, E_{1,0} = 3˙ ĺ E_{0,±2} = 3˙ ± 2`, ŕřĺůěň şřőćěŋĳ E_{0,±1} ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ŕřőňěęşšőůŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğňőęŋż šřĺ ŕěřěţőďă, ŕřĺćőď£źĺě ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ůăśšőšż řăśśě£ŋŋőčő śćě- šă: |0, 0⟩ → |0, 1⟩ → |0, 2⟩, |0, 0⟩ → |0, −1⟩ → |0, −2⟩ ĺ |0, 0⟩ → |0, ±1⟩ → |1, 0⟩. Ćżůĺśń££ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ťőřňşńě (1), şąěęďăěňś£, ůšő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ćśěţ šřěţ ŕřőűěśśőć őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ. Ţőš£ śŕěłšř ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋě¡łćĺďĺśšăŋšěŋ ĺğ-ğă śńăčăěňőčő m` ć (7), šěň ŋě ňěŋěě, łăł ĺ ć śńşůăě őďŋőňěřŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă, śňěźěŋŋőě řăśśě£ŋĺě ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěćőğňőęŋő.

Ŋěŋşńěćőľ ćłńăď ć śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋăţ ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ŕřĺ şůěšě ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ ć ŕőšěŋűĺăńě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďĺŕőńĳŋőň ¡łśĺšőŋě. Ŋĺğÿă£ ăŋčăřňőŋĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ĺňěěš ćĺď

U = −3e^2(r_e − r_h)^4/8εd^5. (9)

Şůěš ěě ŕřĺćőďĺš, ćő-ŕěřćżţ, ł śďćĺčş şřőćŋěľ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă, ă ćő-ćšőřżţ, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć (1) ĺğ-ğă ćőğňşźěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Śďćĺčĺ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś şřőćŋěľ ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő U řăćŋż

´_{0,0} = − 3 4 A, ´_{0,±1} = − 9 4 A, ´_{1,0} = − 21 4 A, ´_{0,±2} = −9A, čďě A = e^2 εμ^2˙^2d^5

. (10)

Ůšőąż şůěśšĳ ćłńăď őš ŕőŕřăćőł ł ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň, ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ ďń£ ćőğňşźěŋĺ£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă [7]. Şůĺšżćă£, ůšő ⟨ρ^4⟩^{n0m0}_{nm} ∝ δ_{m,m}0 , ŕőńşůĺň, ŋăŕřĺňěř, ďń£ d^{01}_{00}

(d^{01}_{00})^{(1)} = (d^{01}_{00})^{(0)} + + ∑ k,l U^{k0}_{00} (d^{kl}_{01})^{(0)} E_{00} − E_{kl} + ∑ k,l U^{01}_{k1} (d^{00}_{kl} )^{(0)} E_{01} − E_{kl} . (11)

Ğďěśĳ ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő ć ŕěřćőľ śşňňě k ĺ l ŋě řăćŋż ŋşń¿ őďŋőćřěňěŋŋő, ă ćő ćšőřőľ ć śşňňĺřőćăŋĺě ŋě ćţőďĺš ůńěŋ ś k = 0, l = 1. Ćěřţŋĺě ĺŋďěłśż \(0)" ĺ \(1)" őğŋăůă¿š ŕőř£ďőł ŕő şůěšş ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ. Ćżůĺśń££ řăďĺăńĳŋżě ĺŋšěčřăńż, şąěęďăěňś£ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ŕřăćĺń őšąőřă ďń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ňěęďş őśŋőćŋżň (n = 0) ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżň ćżśÿĺň śőśšő£ŋĺ£ňĺ:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 d^{01}_{k0} = d^{00}_{k1} ∝ δ_{k0} ( ∫_∞ 0 exp(−ρ^2)ρ^2˘(−n, 2, ρ^2)ρdρ = = F (−n, 2, 2, 1) ∝ δ_{n0}, čďě F { čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£). Ŕő¡šőňş ŕěřćă£ ŕőŕřăćłă ł ňăšřĺůŋőňş ¡ńěňěŋšş őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, š.ě. ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ ńĺÿĳ ¡ťťěłš, ść£ğăŋŋżľ śő śďćĺčőň şřőćŋěľ. Őłőŋůăšěńĳŋő ŋăţőďĺň, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕěřěţőďă |0, 0⟩ → |0, −1⟩ → |0, −2⟩, ďă¿źěčő ŋăĺňěŋĳÿĺľ śďćĺč ůăśšőšż śšőłśőćőľ ńĺŋĺĺ △ω = 2(˙ − `):

dσ = (ed_{cv})^4 [ 21 4 A (ω − ˙ + `)^2

]_2 ω(ω − △ω)^3d˙ ~^2c^4

, (12)

čďě ć ğŋăňěŋăšěńě ňż ŕřěŋěąřěčńĺ śďćĺčőň şřőćŋěľ ğă śůěš ăŋčăřňőŋĺğňă. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕăřăňěšř ňăńőśšĺ ěśšĳ d ≫ a^∗, a^∗ = ~^2ε/μe^2.

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ŋă \ğăřăŋěě ŕřĺčőšőćńěŋŋőň" ¡łśĺšőŋě ŋě ĺňěěš řěğőŋăŋśŋőčő şśĺńěŋĺ£ ŕřĺ ůăśšőšě ćőğąşęďěŋĺ£, ąńĺğłőľ ł ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ć śńşůăě ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ şśńőćĺĺ d ≫ a^∗ ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ňăńőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś őąřăźěŋĺěň ć ŋşńĳ śěůěŋĺ£ ďń£ čăřňőŋĺůěśłőčő ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă (šő ęě ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě). Łőŋěůŋżľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ şůěšě ăŋčăřňőŋĺğňă.

Ąńăčőďăřĺň İ.Č. Ąăšżěćă ĺ Ň.Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-00060), ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. A. A. High, E. E. Novitskaya, L. V. Butov et al., Science 321, 229 (2008); A. A. High, A. K. Thomas, G. Grosso et al., Phys. Rev. Lett. 103, 087403 (2009); G. Grosso, J. Graves, A. T. Hammack et al., Nature Photonics 3, 577 (2009).

2. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 210 (2004); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 390 (2006); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 797 (2008).

3. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1968,

x 60._{4. Ů. Łĺššěńĳ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ šćěřďżţ šěń, Ň.: Ŋăşłă,}

1967.

5. Yu. E. Lozovik and A. M. Ruvinsky, JETP 112, 1791 (1997); Ć. Ň. Łőćăńěć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 208 (2010).

6. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 53, 717 (1967).

7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1989, x 38.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011