Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 5, ś. 283 { 286 cfl 2001 č. 10 śěŋš£ąř£

Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ďćşţşřőćŋěćżţ śĺśšěň

Ă. Ř. Łěśśěńĳ^{1)}, Ĺ. Ś. Ďőŋśłă£

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŁŊŰ ŘĂŊ, Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ăćčşśšă 2001 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő łőśćěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕśěćďőśŕĺŋőć ďćşţşřőćŋěćőľ őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż ůěřěğ ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ śőďěřęĺš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőśšăćń£¿źĺě ŕśěćďőśŕĺŋőć ć ťőřňě ĺğĺŋčőćśłőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őąśşęďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ŕřő£ćĺšĳś£ ć őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ.

PACS: 42.50.-p

Ć őŕšĺłě ůăśšő ĺňěěš ňěśšő śĺšşăűĺ£, łőčďă őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ćőğąşęďă¿šś£ ňěęďş őŕřěďěńěŋŋőľ ŕăřőľ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă (őążůŋő ¡šő őśŋőćŋőľ, Eg, ĺ őďĺŋ ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ, Ee, şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ), ă ćśě őśšăńĳŋżě şřőćŋĺ ć ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ ŋě şůăśšćş¿š. Şďőąŋőě őŕĺśăŋĺě šăłĺţ śĺšşăűĺľ ďăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőŋ£šĺ£ ĎŞŚ (ďćşţşřőćŋěćă£ śĺśšěňă) ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŕśěćďőśŕĺŋă: ĺğşůăěňă£ ŕăřă şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă ğăďăěšś£ łăł śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋěłőšőřőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă:

HjS = ~ω_0 a SZ, ~ω_0 = Ee − Eg, (1)

ĺňě¿źěčő ťőřňş őŕěřăšőřă ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ůăśšĺűż ś ¡ťťěłšĺćŋżň ŕśěćďőśŕĺŋőň S_j =^1_2 [1]. Śůĺšăńőśĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ĎŞŚ’ăňĺ ďőńęŋő ĺňěšĳ ťőřňş U^x_{jk}S^x_j S^x_k + U^y_{jk}S^y_j S^y_k , ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă ć ŕřőśšřăŋśšćě śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ şřőćŋěľ E_g ĺ E_e ĺňěěš šőńĳłő ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż. Őďŋăłő ¡šő śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŋĺęě ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ şůěšě ¡ńěłšřĺůěśłőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [2]

V_2 = − e 2c N∑ j=1 ∑ ¸;˛ r¸jr˛j ∂ ∂R¸j ∂A˛(Rj, t) ∂t (2) ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě Ŕăşńĺ łőśćěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śőďěřęĺš \¡ŋěřčěšĺůěśłĺě" łőňŕőŋěŋšż ŕśěćďőśŕĺŋă Szj . (Ğďěśĳ R¸j ĺ r¸j ěśšĳ α-łőňŕőŋěŋšż řăďĺşśćěłšőřőć £ďřă j ĺ ¡ńěňěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ őąőńőůłĺ ăšőňă j, A_˛(R_j, t) ěśšĳ β-łőň-ŕőŋěŋšă ćěłšőřă-ŕőšěŋűĺăńă ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.)

1)e-mail: kessel@dionis.kfti.knc.ru

Śšřşłšşřş čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďćşţ ŕőďśĺśšěň ć ğăďăůě ő łőśćěŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňőęŋő ć őąźěň ćĺďě ŕřěďśšăćĺšĳ ć ťőřňě

H = H_0 + Vsf , H_0 = HS + Hf , (3)

čďě H_S ěśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňż, śőśšő£źěľ ĺğ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ůăśšĺű, H_f { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőń£-ŕěřěŋőśůĺłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, V_{sf} { őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ďćşţ ŕőďśĺśšěň.

Ňěšőďĺłă řăśůěšă łőśćěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [3, 4] śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ¡šăŕőć ĺ śšřőĺšś£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřőć ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő |Vsf | ≪ |H_0|. Ŕěřćżľ ¡šăŕ { ¡šő ŕěřěţőď ł ŋőćőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ U = = exp{−L}, čďě L { ăŋšĺ¡řňĺšőć őŕěřăšőř, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şśńőćĺ¿

Vsf + [H_0, L] = 0. (4)

Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ć ŋőćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ŕřĺőąřěšăěš ťőřňş H → ~H = HS + Hf + 1 2 [V_{sf} , L] + O(V^3_{sf} ), (5)

šő ěśšĳ šěř£ěš ńĺŋěľŋżě ŕő V_{sf} śńăčăěňżě. Řěÿěŋĺěň őŕěřăšőřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (3) ąşďěš

L = 1 i~ lim_{›→0} 0∫ −∞ dt e›tVsf (t), (6)

Vsf (t) = exp{i(HS +Hf )t/~}Vsf exp{−i(HS +Hf )t/~}. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 283

Šăłĺň őąřăğőň, čěŋěřăšőř şŋĺšăřŋőčő ńĺŋěľŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ L ĺňěěš ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż L ∼ ∼ |Vsf /|H_0|. Ćšőřőľ ¡šăŕ ğăłń¿ůăěšś£ ć şśřěďŋěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (4) ďń£ ~H ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ŕőń£-ŕěřěŋőśůĺłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šăł ůšő ůńěŋ ćšőřőčő ŕőř£ďłă W = 1 2 ⟨Vsf , L]⟩ (7) šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ć řăğńőęěŋĺĺ (3) ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ŕěřěňěŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋő śőţřăŋ£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕśěćďőśŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű ĺ ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŕřĺőąřěšăěš śňżśń őŕěřăšőřă ĺţ łőśćěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ŕăşńĺ ďń£ ăšőňă ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřěďśšăćĺň ć ťőřňě

H = H_0 + V_1 + V_2, H_0 = H_0a + H_0ph. (8)

Ğďěśĳ H_{0a} { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă, ćňěśšő ŋěčő ŋĺęě ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ěčő ŕřőěłűĺ£ (1) ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćő śőśšő£ŋĺľ ĎŞŚ, H_{0ph} { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ

V_1 = − ∑ j (d_j · E(R_j, t)), E(R_j, t) = − 1 c ∂A(Rj, t) ∂t , (9) čďě d_j = er_j { ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă E_g ↔ E_e ăšőňă j. Őŕěřăšőř V_2 ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2). Ć ŕőśńěďş¿źěň řăśůěšě řőńĳ őŕěřăšőřőć Hs, Hf ĺ Vsf (3) ąşďşš ĺčřăšĳ őŕěřăšőřż (1), H_0ph ĺ V_2, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺůěň ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ őŕěřăšőřż H_{0ph} V_2 ĺňě¿š ćĺď

H_0ph =~ ∑ k— ωk ( a^+k—ak— + 1 2 ) , (10)

V_2(t) = − e 2 √ 2π~ V ∑ i ∑ ¸;˛ r¸jr˛j × × ∑ k;— G¸k̨— (Rj)[ak˛(t) − a^+_−k—(t)], (11)

G¸k̨— (Rj) = k¸eķ— √ ωkeikR^j ,

čďě a^+_{k—}(t), a_{k—}(t) { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋă ś ĺňŕşńĳśőň ~k, ŕőń£řĺğăűĺěľ μ ś ćěłšőřőň ŕőń£řĺğăűĺĺ e_{k—} [5, 6].

Ĺśŕőńĳğş£ őŕěřăšőřż (1), (10) ĺ (11) ć ťőřňăńĺğňě, şłăğăŋŋőň ćżÿě, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ őŕěřăšőřă łőśćěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£:

W =~ ∑ ij U zijSzi Szj . (12)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ść£ğĳ ĎŞŚ ś ŕőńěň ĺğńşůěŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V_2 ŕřĺćőďĺš ł őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺğĺŋčőćśłőčő šĺ- ŕă. Ŕőšěŋűĺăń ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

U zij = e^2(ρz − ρx)^2 2π~ ∞∫ 0 k^4 { 1 15 j_0(kP )P_0 cos(^R) −

− 1 21 j_2(kP )P_2(cos(^R)) − − 4 35 j_4(kP )P_4(cos(^R)) } dk, (13) čďě ρ_¸ = ⟨¯_e|r^2_¸|¯_e⟩−⟨¯_g|r^2_¸|¯_g⟩, j_n(z) { śťěřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£, P (cos ^_R) { ŕőńĺŋőň Ńěęăŋďřă, ^_R { ŕőń£řŋżľ şčőń ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ őśĳ¿ z ĺ ćěłšőřőň Rij = Rj − Ri, R = |Rij |, ŕőńşůěŋ ŕőśřěďśšćőň őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ťőšőŋőć.

Ďăńĳŋěľÿěě şŕřőźěŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (13) ćőğňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ, ŕřĺŋ£ć ćő ćŋĺňăŋĺě śńěďş¿źĺě őąśšő- £šěńĳśšćă. Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěńĳğ£, ł śőęăńěŋĺ¿, řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ďő ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ďńĺŋăţ ćőńŋ, ňěŋĳÿĺţ řăğňěřőć ăšőňă, ăšőň ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł šőůěůŋă£ ůăśšĺűă, ĺ ćżąřăŋŋă£ ćżÿě ťőřňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V_{sf} ćř£ď ńĺ ĺňěěš ňěśšő. Ć ŋăÿěň śńşůăě şňěśšŋő ŕřőćőďĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďő k_{max} = 2π/r_a, čďě r_a { ăšőňŋżľ řăďĺşś. Ďăńěě, ćśěčďă ĺňěěš ňěśšő şśńőćĺě k_{max}R > 1, őğŋăůă¿źěě, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ąőńĳÿě řăğňěřă ăšőňă. İšő ŕőğćőń£ěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ

jl(z) = 1 z cos ( z − π 2 (l + 1) ) , čőďŋőľ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăřčşňěŋšă. Ć řěğşńĳšăšě ¡šĺţ şŕřőźěŋĺľ

Uij = ~^{−1} [ 2πe(ρ_z − ρ_x) R ]_2 ×

× cos(2πR/r_a)

2r^3_a cos^2 ^_R sin^2 ^_R. (14)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőšěŋűĺăń (14), őśűĺńńĺřş£, şążćăěš łăł R^{−2}_{ij} . Šăłőě şążćăŋĺě ść£ğăŋŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ć šőůłě R_j ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć, ŕřőćğăĺňőďěľśšćőćăćÿĺţ ś ĎŞŚ ć šőůłě R_i. Ŕěřĺőďĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺśşźă ňŋőčĺň łőśćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň, ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ůěřěğ ¡ńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňěšăńńăţ [4].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă ďń£ őŕšĺůěśłĺţ . . . 285

Ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřőć ρ_¸ ć łăůěśšćě śőśšő£ŋĺ£ ψ_g ĺ ψ_e ćżąěřěň śőśšő£ŋĺ£ (1, 0, 0) ĺ (2, 1, 1) ăšőňă ćőďőřőďă (şłăğăŋż šřőľłĺ łćăŋšőćżţ ůĺśěń (n, l, m)) [1]. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ψ_{2;1;1} ĺ ψ_{1;0;0} ďń£ ćőďőřőďă, šő ρx = ρy = 5r^2Ą, ρz = 11r^2Ą, čďě rĄ { Ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ćżąřăć ć łăůěśšćě ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ğŋăůěŋĺ£ ra ∼ 10^{−8} śň ĺ R ∼ 10^{−6} śň, ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěľ ćěńĺůĺŋě ĺŋšěčřăńă ĺğĺŋčőćśłőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: U(R_{ij} ) ≈ 10^{13} řăď/ś.

Ŕřĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ĎŞŚ ć ćěźěśšćě ćğăĺňőďěľśšćĺě W ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł šăł ŋăğżćăěňőňş ŋěőďŋőřőďŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă, ŕőśłőńĳłş ŋă łăęďőň ăšőňě j ŕőřőęďăěš śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ω_0:

´ω_j = ∑ i U zij⟨Szj ⟩, łőšőřőě £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ňěřőľ ÿĺřĺŋż ňőęěš śńşęĺšĳ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋă£ ćěńĺůĺŋă ´ω_j:

´ω_j = √ 2n 3 √ 35 [( 2π ra )_3 e^2(ρz − ρx)^2 ~ ] ×

× cos{2πR_0/r_a} √ πR_0 ⟨Szj ⟩, (15) čďě ⟨S^z_j ⟩ ěśšĳ šěňŕěřăšşřŋőě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě z-łőň-ŕőŋěŋšż ŕśěćďőśŕĺŋă j ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőšőřőě, ćőőąźě čőćőř£, ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺň őš šőůłĺ ł šőůłě, R_0 { ąńĺęăľÿěě ćőğňőęŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĎŞŚ ĺ n { ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ [7]. Ŕřĺ n = 10^{17} śň^{−3} ŕőńşůĺň ´ω_j ≈ 10^{12} řăď/ś.

Ěśšěśšćěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ γ = 2d^2ω^2_0/3~c^3 [8] ĺ ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőš ω_0/2π ∼ 3·10^{14} Čű ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋă γ ≈ 2 · 10^5 Čű, ůšő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě řăśśůĺšăŋŋőľ ğďěśĳ ÿĺřĺŋż.

Ąőńěě ĺŋšěřěśŋőě ŕřő£ćńěŋĺě ĺğĺŋčőćśłőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ĎŞŚ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě. Łăł ĺğćěśšŋő, ć ĺğĺŋčőćśłőň ňăčŋěšĺłě ćőğŋĺłă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěğőŋăŋśŋżě ŕĺłĺ, ěśńĺ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń ąőńĳÿě ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺ [7]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćěńĺůĺŋż ´ω_j ŕěřěśšă¿š ążšĳ śńşůăľŋżňĺ, ŕřĺŋĺňă¿š ŋěśłőńĳłő őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺ ŕő¡šőňş ŕőřőęďă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕĺłĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Łőńĺůěśšćő ŕĺłőć ğăćĺśĺš őš ůĺśńă őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ăšőňőć. Ŋăŕřĺňěř, ć ńĺŋěľŋőľ ĺğĺŋčőćśłőľ śĺśšěňě ŕřĺ őąňěŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ śşźěśšćş¿š šřĺ řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż: ω_0 ĺ ω_0 ± U^z_{ij} .

Ĺŋšěčřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šĺţ ńĺŋĺľ ŕřő£ćń£¿š ţăřăłšěřŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ; ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł ŋşń¿ ćśě ńĺŋĺĺ ćżňőřăęĺćă¿šś£, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őďŋőľ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ řăśšěš. Ł śőęăńěŋĺ¿, řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş őŕšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ E_e − E_g ŋăśšőńĳłő ćěńĺłő, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ć řăćŋőćěśĺĺ řěăńĺğşěšś£ ŕřěďěń ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż. Ŕő¡- šőňş ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕĺłĺ śńěďşěš ĺśłăšĳ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ.

İłśŕěřĺňěŋšż šăłőčő řőďă ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ć ňăčŋĺšŋőň řěğőŋăŋśě. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ İŔŘ şğłőŕőńőśŋżň śĺńĳŋżň ŕěřěňěŋŋżň ŕőńěň ŕőśńěďş¿źěě ŕřőţőęďěŋĺě łőŋšşřă ńĺŋĺĺ ďřşčĺň śńăążň ŕőńěň ćżďěń£ěš ÿĺřőłĺľ łőŋšşř ś \ćżęęěŋŋőľ ďżřőľ" [9]. Ťőřňă ńĺŋĺľ İŔŘ ŕřěšěřŕěćăěš śńőęŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£, ŕő łĺŋěšĺłě ¡šőčő ŕřőűěśśă śşď£š ő řěńăłśăűĺőŋŋżţ śćőľśšćăţ ĺğşůăěňőčő őąžěłšă.

Ďřşčőľ ŕřĺňěř: ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőň şğłőůăśšőšŋőň ŋăśżźěŋĺĺ őďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ İŔŘ ěě łőŋšşř śńőęŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ şůăśšłőć őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Śńőęŋă£ łĺŋěšĺłă ¡šőčő ŕřőűěśśă, őą£ğăŋŋă£ śşźěśšćőćăŋĺ¿ řěğěřćşăřă ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ţőřőÿő ĺğşůěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ [10].

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ ĺğĺŋčőćśłőčő őąňěŋěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŞŚ śńěďşěš ćżćěśšĺ ¡šş ťĺğĺůěśłş¿ śĺśšěňş ĺğ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£, ŋăŕřĺňěř, ŕőśřěďśšćőň π-ĺňŕşńĳśă ĺńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő őąńşůěŋĺ£ ś ŕőśńěďş¿źĺň ŕřőţőęďěŋĺěň śŕěłšřă śńăążň ńăğěřŋżň ńşůőň. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕĺłőć, ŕřő£ćń£¿źĺţ śńőęŋş¿ łĺŋěšĺłş.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ł.Ň.Śăńĺţőćş ĺ Ć.Ŋ.Ńĺśĺŋş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż.

1. Ń. Ăńăŋ, Ďę. İąěřńĺ, Őŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ĺ ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż, Ň.: Ňĺř, 1978. [L. Allen and J. H. Eberly, Optical resonance and twolevel atoms, New York, 1975].

2. Ř.Ńőşďőŋ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śćěšă, Ň.: Ňĺř, 1976.

[R. Loudon, The Quantum Theory of Light, Clarendon Press Oxford, 1973].

3. H. Frohlich, Phys. Rev. 79, 845 (1950).

4. M. A. Ruderman, C. Kittel, Phys. Rev. 96, 99 (1954). 5. Ă. Ś. Ďăćżďőć, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1963.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

6. Ş. Ń¿ĺśěńń, Ĺğńşůěŋĺě ĺ ÿşňż ć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1972. [W. H. Loisell, Quantum statistical properties of radiation, John Wiley&Sons, New York, 1973].

7. Ă. Ř. Łěśśěńĳ, Č. Ő. Ąěřĺň, Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ĺğĺŋčőćśłĺţ ňăčŋěšĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1982; Č. Ő. Ąěřĺň,

Ň. Ň. Ğăřĺŕőć, Ă. Ř. Łěśśěńĳ, ĘİŠŤ 66, 734 (1974); ŤŠŠ 17, 2622 (1975).

8. Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ, ŞŤŊ 164, 415 (1994).

9. Ć. Ă. Ăűăřłĺŋ, Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ £ďěř ć šćěřďżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

10. Ć. Ă. Ăűăřłĺŋ, Ň. Ĺ. Řőďăł, ŞŤŊ 107, 3 (1972).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001