
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 6, ±. 346 { 352 c 2011 £. 25 ¬ °² �´´¥ª²» ±¨«¼®£® ¯®«¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢�.�.�³°¥ª®¢, �. �. �¨µ®®¢ 1)� ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�. �ª®¡¥«¼¶» �®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ¤¥ª ¡°¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 4 ´¥¢° «¿ 2011 £.�±±«¥¤®¢   ¤¨ ¬¨ª  ¨®¨§ ¶¨¨ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¢ ±¨«¼®¬ « §¥°-®¬ ¯®«¥. � ¦¤»© ¨§  ²®¬®¢ ° ±±¬®²°¥ ¢ ¬®¤¥«¨ \¤¢  ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¿ + ª®²¨³³¬". �±±«¥¤®¢ »ª¢ §¨½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿ (���) ¤«¿ ½²®© ±¨±²¥¬», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥  ²®¬» \®¤¥²»¥ ¯®«¥¬". �®ª § -®, ·²® ®¤® ¨§ ��� ®²¢¥· ¥² ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ³±²®©·¨¢®£® ª ¨®¨§ ¶¨¨ ±®±²®¿¨¿  ²®¬®¢, ·²® ¯°¨¢®¤¨²ª °¥¦¨¬³ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨, ¯¥°¢® · «¼® ®¡ °³¦¥®© ¢ ±«³· ¥ ®²¤¥«¼»µ  ²®¬®¢[M.V. Fedorov and A.M.Movsesian, J. Phys. B 21, L155 (1988)]. �°¥¤«®¦¥» ¬¥²®¤» ±®§¤ ¨¿ ¯¥°¥¯³² -»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¤ ®© ±¨±²¥¬¥ ¨ ¨±±«¥¤®¢   ¤¨ ¬¨ª  ¯¥°¥¯³² ®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±« §¥°»¬ ¯®«¥¬.� ±¢¿§¨ ± ¡³°»¬ ° §¢¨²¨¥¬ ª¢ ²®¢®© ®¯²¨ª¨¢ ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¢±¥ ¡®«¼¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿-¾² ¬®£®· ±²¨·»¥ § ¤ ·¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ±¨±²¥¬»ª³¡¨²®¢, ³¯° ¢«¿¥¬»¥ ¢¥¸¨¬¨ ¯®«¿¬¨ [1]. �³-¹¥±²¢³¥² ¬®¦¥±²¢® ° §«¨·»µ ª¢ ²®¢»µ ±¨±²¥¬,¬®¤¥«¨°³¾¹¨µ ª³¡¨²» [1]. �¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦»µ¢ °¨ ²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¢ ½²®¬ ª ·¥±²¢¥°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢. �¡»·® ±¢¿§¼  ²®¬®¢ ¢ § -¤ · µ ª¢ ²®¢®© ®¯²¨ª¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯®±°¥¤±²-¢®¬ ®¡¹¥£® °¥§¥°¢³ °  (¬¨ª°®¯®«®±²¨, °¥§® ²®° ,«®¢³¸ª¨),   ª®£¥°¥²»© ª®²°®«¼ ±¨±²¥¬» ¯°®¨§¢®-¤¨²±¿ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¢¥¸¨¬ « §¥°»¬¨¬¯³«¼±®¬ [2]. �¤ ª® ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨¢®§¨ª ¾² ¢ ±«³· ¥ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿  ²®¬®¢ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ·²® «¥£ª® ®¡¥±¯¥·¨²¼¤«¿ ¢»±®ª® ¢®§¡³¦¤¥»µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨©[3, 4]. �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¢¥¸¥£® ³¯° ¢«¿¾-¹¥£® ¯®«¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª § ·¨²¥«¼®© ¨®¨§ -¶¨¨  ²®¬®© ±¨±²¥¬». �¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦»µ °¥¸¥-¨© ½²®© ¯°®¡«¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±¨«¼®-£® ¯®«¿, °¥ «¨§³¾¹¥£® °¥¦¨¬ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ¨®¨§ ¶¨¨°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¯® ¨²¥°´¥°¥¶¨®®¬³ ¬¥µ -¨§¬³ [5 { 7].� ¤ ®© ° ¡®²¥   «¨²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢   ¨®¨-§ ¶¨¿ ¢ ±¨«¼®¬ « §¥°®¬ ¯®«¥ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿   ° ±±²®-¿¨¨, ¬®£® ¬¥¼¸¥¬, ·¥¬ µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° «®-ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ±®±²®¿¨¿µ. � ¦¤»© ¨§  ²®¬®¢ ° ±±¬®²°¥ ¢ ¬®¤¥-«¨ \¤¢  ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¿ + ª®²¨³³¬" ¨ ³·²¥-1)e-mail: ovtikhonova@mail.ru

» ½´´¥ª²¨¢»¥ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥ ° ¬ ®¢±ª¨¥ ¯¥°¥-µ®¤» �-²¨¯  ¬¥¦¤³ ¤¨±ª°¥²»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ·¥-°¥§ ª®²¨³³¬ [5 { 7]. � ©¤¥» ª¢ §¨½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥±®±²®¿¨¿ (���), µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ \®¤¥²»¥" ±®±²®-¿¨¿ ±¨±²¥¬» ± ³·¥²®¬ ª ª « §¥°®£® ¯®«¿, ² ª ¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨. �°®  «¨§¨°®¢ ®¢®§¨ª®¢¥¨¥ °¥¦¨¬  ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ±² ¡¨«¨-§ ¶¨¨. �°¥¤«®¦¥» ¬¥²®¤» ±®§¤ ¨¿ ¨ ³¤¥°¦ ¨¿¯¥°¥¯³² »µ ±®±²®¿¨© [8, 9] ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥ ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«¼®£® « §¥°®£® ¯®«¿.� «¨²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢  -±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ³¤ ¥²±¿ ³¤¥°¦¨¢ ²¼±¨«¼® ¢®§¡³¦¤¥»¥  ²®¬»   ¤®±² ²®·® ¬ «»µ° ±±²®¿¨¿µ ¤°³£ ®² ¤°³£  [4, 10]. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥¤¨ ¬¨ª  ² ª¨µ ¤¢³µ ¡«¨§ª®° ±¯®«®¦¥»µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¾¹¨µ  ²®¬®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ¢ ° ¬ª µ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥° :i~@t (rA; rB ; t) = hĤA + ĤB + V̂A + V̂B + ŴABi :(1)�¤¥±¼  (rA; rB ; t) { ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ (��) ½«¥ª²°®-®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¤¢³µ  ²®¬®¢, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¢°¥¬¥-¨,   ¨¤¥ª± ¬¨ � ¨ � ®¡®§ ·¥» ®¯¥° ²®°», ¤¥©-±²¢³¾¹¨¥ ²®«¼ª®   ��  ²®¬®¢ � ¨ �, ±®®²¢¥²±²¢¥-®. � ±«³· ¥ ¬ «®£® ³¤ «¥¨¿  ²®¬®¢ ¤°³£ ®² ¤°³£ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¨£° ¥² ±³¹¥±²¢¥³¾°®«¼, ¯°¨ ½²®¬ £ ¬¨«¼²®¨ » ĤA ¨ ĤB , ° ¢® ª ª ¨´³ª¶¨¨ ³«¥¢®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿, ±«¥¤³¥² ²° ª²®¢ ²¼¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ®£® ¯®«¿ ¤«¿ ¤¢³µ-¶¥²°®¢®£® ¯®²¥¶¨ « ,   ŴAB ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©ª®°°¥«¿¶¨®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬®¢ ¤°³£ ± ¤°³-£®¬, V̂ = �(d̂ � ") { ®¯¥° ²®° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª ¦¤®-346 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



�´´¥ª²» ±¨«¼®£® ¯®«¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ 347£® ¨§  ²®¬®¢ ± « §¥°»¬ ¯®«¥¬ ¢ ¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨. �°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ ·¨ (1) ª ¦¤»© ¨§  ²®¬®¢° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¢ ¬®¤¥«¨ \¤¢  ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¿+ ª®²¨³³¬", ¯°¨·¥¬ ¤«¿   «¨§  °®«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿,   ² ª¦¥ ° ¬ ®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ �-²¨¯  ¬¥¦-¤³ ¤¨±ª°¥²»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ·¥°¥§ ª®²¨³³¬ ·¥²-®±²¼ ±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨© ¯®« £ « ±¼ ®¤¨ ª®¢®© ¨®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥© ¥³«¥¢®¥ § ·¥¨¥ ¬ ²°¨·»µ ½«¥-¬¥²®¢ ®¯¥° ²®°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨¬¨.�¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (1) ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥® ° §«®¦¥-¨¥¬ ¯® ¯®«®© ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ½«¥ª²°®»µ ¡ §¨±»µ´³ª¶¨© ± ³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨ ±®±²®¿¨© ¯® ¯¥°¥-±² ®¢ª¥ ½«¥ª²°®®¢. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬ «®±²¼ ° ±±²®-¿¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± µ ° ª²¥°»¬¨° §¬¥° ¬¨ \°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ®°¡¨²" ®§ · ¥², ·²® ¨-²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ h'(r)j'(r�R)i � 1 ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¨¬¬¥²°¨·®±²¼ �� ¢ ±«³· ¥ ®¤¨ ª®¢»µ ±®±²®¿¨©¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢. � ° ¬ª µ ° ±±¬®²°¥®© ¬®¤¥«¨°¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (1) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥	 =Pk Ckk kk�a + C+01	+01�a + C�01	�01 ++Pk R dE �C+kE	+kE�a + C�kE	�kE�++ RR dEd" �C+E"	+E"�a + C�E"	�E"� ; (2)£¤¥ ·«¥» ¢ ¯¥°¢®© ±²°®ª¥ ®²¢¥· ¾² ²®¬³, ·²® ®¡  ²®¬   µ®¤¿²±¿ ¢ ±¢¿§ ®¬ ±®±²®¿¨¨, ¢® ¢²®°®©±²°®ª¥ { ®¤¨ ¨§  ²®¬®¢ ¢ ±¢¿§ ®¬ ±®±²®¿¨¨,  ¤°³£®© ¢ ª®²¨³³¬¥,   ¢ ²°¥²¼¥© ±²°®ª¥ { ®¡   ²®¬ ¢ ª®²¨³³¬¥. �°¨ ½²®¬ ±³¬¬ ° ¿ �� § ¯¨±   ±³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨ ¯® ¯¥°¥±² ®¢ª¥ ½«¥ª²°®®¢± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¡ §¨±  �¨ª¥ ¤«¿ ±¯¨®¢»µ ±®±²®¿-¨©: ��1s = j ##i; �0s = j"#i+j#"ip2 ; �1s = j ""i;�a = j"#i�j#"ip2 ; C��� =PSzCSz���Szs ; (3)¨ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±®±²®¿¨©: kk = 'k�k ; 	� = '0�1 � '1�0p2 ; (4)£¤¥ ¤«¿ ³¯°®¹¥¨¿ ®¡®§ ·¥¨© ®¤¨ ª®¢»¥ ¥¢®§-¬³¹¥»¥ �� ±®±²®¿¨©  ²®¬®¢ A ¨ B ®¡®§ ·¥»° §»¬¨ ±¨¬¢®« ¬¨:'k = 'k(rA); �k = 'k(rB):� ¯°¨¡«¨¦¥¨¨  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ¨±ª«¾·¥¨¿ ª®²¨-³³¬  [7] ¥ ±«®¦® ¯®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨©¤«¿  ¬¯«¨²³¤ ±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨©, ¯°¨·¥¬ ±¨±²¥¬ 

³° ¢¥¨© ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢¥® ±¨¬¬¥²°¨·®© · ±²¨��i _C00 = (2E0 � i� +W )C00 +WC11 + 2W � i�p2 C+01;i _C11 =WC00 + (2E1 � i� +W )C11 + 2W � i�p2 C+01;i _C+01=2W � i�p2 (C00 + C11+p2C+01) + (E0 +E1)C+01;(5)®ª §»¢ ¥²±¿ ° ±¶¥¯«¥®© ± ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨© ¤«¿ ²¨±¨¬¬¥²°¨·»µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±®±²®¿¨©:i _C�(Sz)01 = (E0 +E1 � i�)C�(Sz)01 ; (6)·²® ´ ª²¨·¥±ª¨ ¥±²¼ ¢»° ¦¥¨¥ § ¯°¥²  ¨²¥°ª®¬-¡¨ ¶¨©, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® §  ±·¥² ³·¥-²  ´¥°¬¨®®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬».�° ¢¥¨¿ (5), (6) § ¯¨± » ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±«¥-¤³¾¹¨µ ®¡®§ ·¥¨©:� = �n;n0 = 2�Vn;E2 VE;n02V�;� = �"h�jd̂j�i;W = h�jŴAB j�i: (7)�°¨ ½²®¬ ¤«¿ ¯°®±²®²» ¢±¥ ½«¥¬¥²» ²¥§®°  �n;n0¨ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» h�jŴAB j�i ±·¨² «¨±¼ ®¤¨ -ª®¢»¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¨ ¬¨ª³ ²°¨¯«¥²»µ ¨±¨£«¥²»µ ±®±²®¿¨© ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¥§ ¢¨-±¨¬®.� ¬¥²¨¬, ·²® ¨§ (6) ±«¥¤³¥², ·²®  ²¨±¨¬¬¥²°¨·- ¿ ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ �� 	� ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ���¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¢¥¸-¥£® ¯®«¿ ¨ ®²¢¥· ¥² ¡»±²°®¬³ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®¬³° ±¯ ¤³ ²°¨¯«¥²»µ ±®±²®¿¨© ¢ ±¨«¼®¬ « §¥°®¬¯®«¥ ± ¯®±²®¿®© ° ±¯ ¤  �. �¤ ª® ¤ »© °¥§³«¼-² ² ®¡³±«®¢«¥ ° ±±¬®²°¥¨¥¬ ²®«¼ª® ¤¢³µ °¨¤¡¥°-£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ¤«¿ ª ¦¤®£®  ²®¬  ¨ ¥ ¨¬¥¥² ¬¥±-²  ¢ °¥ «¼»µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±¨±²¥¬ µ.� ±«³· ¥ ³·¥²  ¡®«¼¸¥£® ·¨±«  ¤¨±ª°¥²»µ ±®±²®-¿¨© ¤«¿ ª ¦¤®£®  ²®¬  ³° ¢¥¨¥ (6) ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿¢ ±¨±²¥¬³ ¢§ ¨¬®±¢¿§ »µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¶¥«®£®  -¡®°   ²¨±¨¬¬¥²°¨·»µ ¯® ¯°®±²° ±²¢³ ±®±²®¿¨©.� ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¯°¨¢¥¤¥² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¨²¥°´¥-°¥¶¨®®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¨ ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢¥®  -²¨±¨¬¬¥²°¨·»µ ��. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¤¨ ¬¨ª  ±¨±-²¥¬» ¡³¤¥² ¡®«¥¥ ±«®¦®©, ® ¨ ¡®«¥¥ ¡®£ ²®©,   ¨±-±«¥¤®¢ ¨¥ ¯¥°¥¯³² ®±²¨ ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥ ²°¥¡³¥² ªª³° ²®£®   «¨§  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥-²  ª®°°¥«¿¶¨¨ K [11, 12]. �«¿ ±¨£«¥²»µ ±®±²®¿¨©,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011 5�



348 �.�.�³°¥ª®¢, �. �. �¨µ®®¢ ª ª ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¨¦¥, ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²®¨ ¢ ±«³· ¥ ³·¥²  ¢±¥£® «¨¸¼ ¤¢³µ ¤¨±ª°¥²»µ ±®-±²®¿¨©. �®½²®¬³ ¤ «¥¥ ¡³¤¥¬   «¨§¨°®¢ ²¼ ²®«¼ª®°¥¸¥¨¥ ±¨±²¥¬» (5).�¢ §¨½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿. �«¿ °¥¸¥-¨¿ ±¨±²¥¬» (5) ³¤®¡® ¯¥°¥©²¨ ¢ ¡ §¨± ±®±²®¿¨©,ª®²®°»¥ ± ³·¥²®¬ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¥¯°¥°»¢®©ª®®°¤¨ ²®© ¯¥°¥¬¥®© ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª®¡®¡¹¥¨¥ ¡¥««®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© [1]:�� = '0�0 � '1�1p2 ; 	� = '0�1 � '1�0p2 (8)¨ ±¤¥« ²¼ § ¬¥³:C�(t) = a�(t)e�i(E0+E1�i�)te�i~t: (9)�®£¤  ¯®«³·¨¬ § ¤ ·³   ±®¡±²¢¥»¥ § ·¥¨¿ ¨±®¡±²¢¥»¥ ´³ª¶¨¨ ± ®¯°¥¤¥«¨²¥«¥¬:������� �~ �� 0�� 2W � ~ 2W � i�0 2W � i� 2W � ~ ������� = 0; (10)£¤¥ � = E1 � E0 { ° §®±²¼ ½¥°£¨©  ²®¬»µ ³°®¢-¥©.�«³· © ±¨«¼®£® ¯®«¿. � °¥¦¨¬¥ ±¨«¼®£® ¯®«¿(� � W , � � �) ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¯® W ¯®«³·¨¬±«¥¤³¾¹¨¥ § ·¥¨¿ ª¢ §¨½¥°£¨© (��):0 = E0 +E1 � i�;+ = E0 +E1 � i� + ip�2 ��2;� = E0 +E1 � i�� ip�2 ��2: (11)�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (W = 0)§ ¤ ·  ° ±¯ ¤ ¥²±¿   ±«³· © ¤¢³µ ¥§ ¢¨±¨¬»µ  ²®-¬®¢ ¢ « §¥°®¬ ¯®«¥, ¨ �� (11) ´ ª²¨·¥±ª¨ ¿¢«¿¾²-±¿ ±³¬¬®© �� ®²¤¥«¼»µ  ²®¬®¢, ¯®«³·¥»µ ¢ [7].�°¨ ½²®¬ �� 0 ¿¢«¿¥²±¿ ¢»°®¦¤¥®© ¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ±��  ²¨±¨¬¬¥²°¨·»µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±®±²®¿¨©(6),   + ®²¢¥· ¥² ±®±²®¿¨¾, ¢±¥ ¡®«¥¥ ±² ¡¨«¼®¬³± °®±²®¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°®£® ¯®«¿. �® ¥±²¼ ¢±¨±²¥¬¥ ¢®§¬®¦® ¯®¤ ¢«¥¨¥ ¨®¨§ ¶¨¨ ¯® ¨²¥°-´¥°¥¶¨®®¬³ ¬¥µ ¨§¬³ [5 { 7]. � ®²±³²±²¢¨¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ��� ² ª¦¥ ¿¢«¿¾²-±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥¬ ��� ®²¤¥«¼»µ  ²®¬®¢ ¨«¨ ±³¯¥°-¯®§¨¶¨¥© ½²¨µ ¯°®¨§¢¥¤¥¨©, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ²°¥¡®¢ -¨¿ ´¥°¬¨®®© ±¨¬¬¥²°¨¨:	QE0 = 1p1 +�2=�2�� + i��p1 +�2=�2	+;	QE� = �ip�2 ��2�p2 �+ + ip2	+ + ��p2��; (12)

¯°¨ ½²®¬ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼»µ ¯®«¥© ®¤® ¨§ ���, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ 0,  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª¡¥««®¢±ª®¬³ ±®±²®¿¨¾ ��,   ¤°³£¨¥ ¤¢  ±² ®¢¿²±¿´ ª²®°¨§®¢ »¬¨:	QE� !��� (�0 � �1)('0 � '1)2 = 	��: (13)�®±ª®«¼ª³ ²®«¼ª® + ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥»©° ±¯ ¤, ²® ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¤«¿ «¾¡®£®  · «¼®-£® ±®±²®¿¨¿ ¤¨ ¬¨ª  ¨®¨§ ¶¨¨    · «¼»µ ¢°¥-¬¥ µ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¡»±²°»¬ ° ±¯ ¤®¬ §  ±·¥²±®±²®¿¨© 	QE� ¨ 	QE0 ,   § ²¥¬ ¡³¤¥² ±®®²¢¥²±²¢®-¢ ²¼ ° ±¯ ¤³ ��� 	QE+ , ª®²®°»© ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼¬¥¤«¥® ¢ °¥¦¨¬¥ ±¨«¼®£® ¯®«¿. �¥©±²¢¨²¥«¼®,°¨±.1 ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® § ·¨²¥«¼®¬ § ±¥«¥¨¨ ±¢¿-
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�¨±.1. �¢®«¾¶¨¿ ¨ ¯¥°¥¯³² ®±²¼ ±¨±²¥¬» ¤¢³µ¤¢³µ³°®¢¥¢»µ  ²®¬®¢ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-¥¬  ²®¬®¢ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢¥¸¨¬ ¯®«¥¬ ¤«¿ � = 10� (�  ¢±¥µ °¨-±³ª µ W00, W01 = W10, W11 { ¢¥°®¿²®±²¨ ®¡ °³-¦¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¢ ®±®¢®¬, ¯¥°¢®¬ ¨ ¢²®°®¬ ¢®§¡³¦-¤¥»µ ±®±²®¿¨¿µ ±®®²¢¥²±²¢¥®, C { concurrence,� = Ry(1=492�1=502) { ° §¨¶  ½¥°£¨©  ²®¬»µ ³°®¢-¥©)§ »µ ±®±²®¿¨© ¨ ¨µ ¬¥¤«¥®¬ ° ±¯ ¤¥   ¡®«¼-¸¨µ ¢°¥¬¥ µ, ¯°¨ ½²®¬ ��, µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¥-¨®¨§®¢ »¥ ±®±²®¿¨¿ ¤¢³µ  ²®¬®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¥²	QE+ (12). �®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥ ��� 	��±¢¿§ » ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¡ §¨±®¬ ¯®±°¥¤±²¢®¬³¨² °®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ± ¬ ²°¨¶¥©, ½ª¢¨¢ «¥²-®© ¬ ²°¨¶¥ ¯®¢®°®²    ³£®« ��=4, ¯®½²®¬³ ±¨«¼®¥¯®«¥ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¢»±²³¯ ¥² ¢ °®«¨ ¯°®¥ª²®°  ¢ ¡ -§¨± \¯®¢¥°³²»©"   �=4, ·²® ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ ±¬»±-«¥   «®£¨·® ¯« ±²¨ª¥ \�=4" ¤«¿ ´®²®»µ ±®±²®-¿¨©.�¢ §¨½¥°£¨¨ ± ³·¥²®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ®¡¹¥¬±«³· ¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨   ±®¡±²¢¥»¥ § ·¥¨¿ (10)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



�´´¥ª²» ±¨«¼®£® ¯®«¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ 349¯°¨¢®¤¨² ª £®° §¤® ¡®«¥¥ £°®¬®§¤ª¨¬ ¢»° ¦¥¨¿¬¤«¿ ª®°¥© ¢®§¨ª ¾¹¥£® ª³¡¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿:0 = � 3Q2+4W 2+3�2�4WL+L23L ;�= 3(1+ip3)Q2+4(1+ip3)W 2+3(1+ip3)�2+8WL+(1�ip3)L26L ;+= 3(1+ip3)Q2+4(1+ip3)W 2+3(1+ip3)�2+8WL+(1+ip3)L26L ;(14)£¤¥ ¤«¿ ±®ª° ¹¥¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© § ¯¨±¨ ¨±¯®«¼-§®¢ » ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§ ·¥¨¿: Q = 2W � i� ¨L3 = �36Q2W + 16W 3 + 18W�2++q4 (�3Q2�4W 2�3�2)3 +(�36Q2W+16W 3+18W�2)2:� ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼»µ ¯®«¥© ¨ ± ³·¥²®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ (��W; �� �) ¯°¨¡«¨¦¥»¥ § ·¥¨¿ ª¢ -§¨½¥°£¨© ¯°¨¨¬ ¾² ¤®¢®«¼® ¯°®±²®© ¢¨¤:0 � E0 + E1 � i�+ o(�2) + o(W 2);� � E0 +E1 + 2(2W � i�) + o(�2) + o(W 2);+ � E0 +E1 + o(�2) + o(W 2): (15)�¤ ª® ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤¨ ¬¨ª  ±¨±²¥¬» ± ³·¥²®¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ¡®£ ²®©:§  ±·¥² �� � ¬¥¦ ²®¬®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®-¤¨² ª ½´´¥ª²¨¢®¬³ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬³ ¯¥°¥§ ±¥-«¥¨¾ ¤¢³µ ²®¬»µ ±®±²®¿¨© ± ¯¥°¨®¤®¬, ¯°®¯®°-¶¨® «¼»¬ ½¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (· ±²»¥ ®±¶¨«-«¿¶¨¨   °¨±.2), ¬¥¤«¥»¥ ¬®¤³«¿¶¨¨, ª ª ¡³¤¥² ¯®-
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�¨±.2. �¢®«¾¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ¤¢³µ³°®¢¥¢»µ  ²®¬®¢ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥, ¥±«¨ ¢  · «¼-»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨  ²®¬»  µ®¤¿²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ±®-±²®¿¨¨ (W = 30�, � = 2�)ª § ® ¤ «¥¥, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ° §®±²¼¾ ½¥°£¨©  ²®¬-»µ ³°®¢¥© �,   ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¯®«¥¬ ¯°¨¢®¤¨²ª ° ±¯ ¤³ ±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨©. �¤ ª® ¯°¨  «¨·¨¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¨±²¥¬  ² ª¦¥ ¢»µ®¤¨²   ±² ¡¨«¼-®¥ ®²®±¨²¥«¼® ¨®¨§ ¶¨¨ ±®±²®¿¨¥, ¤ ¦¥ ¢ ¥

±«¨¸ª®¬ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ (°¨±.2). � § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥±¨«¼®¬ ¯®«¥ (°¨±.3) ®±¶¨««¿¶¨¨, ±¢¿§ »¥ ± ¬¥¦-
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�¨±.3. �¢®«¾¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ¤¢³µ³°®¢¥¢»µ  ²®¬®¢ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥, ¥±«¨ ¢  · «¼-»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨  ²®¬»  µ®¤¿²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ±®-±²®¿¨¨ (W = 30�, � = 10�) ²®¬»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ®·¥¼ ¡»±²°® § ²³µ ¾²,² ª ª ª ª¢ §¨½¥°£¨¨ 0 ¨ � ±®¤¥°¦ ² ¥ ²®«¼ª® ¤¥©-±²¢¨²¥«¼³¾ · ±²¼, ¯°®¯®°¶¨® «¼³¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¾, ® ¨ ¬¨¬³¾ ¤®¡ ¢ª³, ®²¢¥· ¾¹³¾ §  ¨®¨§ -¶¨¾ ±¨±²¥¬». � ±¨«¼®¬ ¯®«¥ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢±®±²®¿¨¥, ®·¥¼ ¡«¨§ª®¥ ª ��� 	QE+ !�!1 	��, ¯®-«³·¥®¬³ ¡¥§ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (12), ¨ ³±²®©·¨¢®£®¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¨®¨§ ¶¨¨, ·²® ®§ · ¥² ¯°¥¢ «¨°³-¾¹³¾ °®«¼ ±¨«¼®£® ¯®«¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ¤¨ ¬¨ª¨±¨±²¥¬»   ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥ µ (°¨±.3).�¥°¥¯³²»¢ ¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ °¨¤¡¥°£®¢-±ª¨µ  ²®¬®¢. �»¸¥ ¡»«® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®, ·²®¨±±«¥¤³¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¯°®¿¢«¿¥² · ±²¨·³¾ ³±²®©·¨-¢®±²¼ ª ¨®¨§ ¶¨¨, ²® ¥±²¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ± « §¥°»¬ ¯®«¥¬ · ±²¼  ±¥«¥®±²¨ ®±² ¥²±¿ ¢±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨¿µ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤®±² ²®·® ¤®«£®£®¢°¥¬¥¨. �®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥± ¯°®  «¨§¨-°®¢ ²¼ ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥¯³² ®±²¨ ±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨©±¨±²¥¬» ¤¢³µ  ²®¬®¢.� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ �� ¥ª®²®°®£® ±®±²®¿¨¿ ¤¢³µ-· ±²¨·®© ±¨±²¥¬» ¡¥§ ³·¥²  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤	 = C00�0'0 + C01�0'1 + C10�1'0 + C11�1'1: (16)�°®¨§¢¥¤¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿:	 = C00�0('0 + C01C00'1) + C10�1('0 + C11C10'1); ;(17)¥±«¨ C01=C00 = C11=C10 = �, ²® �� ´ ª²®°¨§³¥²±¿:	 = ('0 + �'1)(C00�0 + C10�1): (18)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



350 �.�.�³°¥ª®¢, �. �. �¨µ®®¢ � ª®¥ ±®±²®¿¨¥  §»¢ ¥²±¿ ¥¯¥°¥¯³² »¬. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨¬¥¥¬ ³±«®¢¨¥ ´ ª²®°¨§ ¶¨¨ �� (16):C00C11 � C01C10 = 0; (19)ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ® ¤«¿ ®¶¥ª¨ ¯¥°¥-¯³² ®±²¨ ¤¢³µ· ±²¨·®© ±¨±²¥¬».� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¯³² ®±²¼ ² ª®© ±¨±²¥¬»¬®¦® ¢»·¨±«¨²¼ ±²°®£® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬ ²°¨-¶» ¯«®²®±²¨ ±¨±²¥¬», ¯®«¼§³¿±¼ ¨§¢¥±²»¬¨ ¬¥° -¬¨ ¯¥°¥¯³² ®±²¨ [8, 11, 12]. � · ±²®±²¨, ·¨±«®�¬¨¤²  ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ °¥¤³¶¨°®¢ ³¾ ¬ ²°¨-¶³ ¯«®²®±²¨ ±¨±²¥¬» ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ [11, 12]:K�1 = Trf�2rg: (20)�®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ±®±²®¿¨¿ (16) ² ª ¿ ¯°®¶¥-¤³°  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ª®®°¤¨ ²®© ¬ ²°¨¶» ¯«®²-®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢»° ¦¥¨¾K�1 = 1� 2 jC00C11 � C01C10j2 ; (21)± ³·¥²®¬ ¨§¢¥±²®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ·¨±«®¬ �¬¨¤²  ¨concurrence C [13, 14] ¬®¦® ¯®«³·¨²¼:C =p2(1�K�1) = 2 jC00C11 � C01C10j : (22)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»·¨±«¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  �¬¨¤²  ¤«¿�� (16) ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ª®®°¤¨ ²®© ¬ ²°¨¶»¯«®²®±²¨ ¢ ²®·®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¢¥±²®¬³ ¢»-° ¦¥¨¥¬ ¤«¿ concurrence ¤¢³µª³¡¨²®£® ±®±²®¿¨¿,¯®«³·¥®£® ¢ [15].�°®¬¥ ²®£®, ¢¥«¨·¨  concurrence (22) ± ²®·®±-²¼¾ ¤® ®°¬¨°®¢®·®© ¤¢®©ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³±«®¢¨-¥¬ ´ ª²®°¨§ ¶¨¨ (19). �  ± ¬®¬ ¤¥«¥   «¨§ ¬¥-°» ¯¥°¥¯³² ®±²¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢®¤¨²¼ ¯® ¯®«®©�� ± ³·¥²®¬ ¥¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ±¯¨®¢®© · ±²¨ [14].� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ concurrence § ¤ ¥²±¿ ¤®¢®«¼® £°®-¬®§¤ª¨¬ ¢»° ¦¥¨¥¬, ¢ °¿¤¥ ±«³· ¥¢ ´¨§¨·¥±ª¨©±¬»±« ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ¯ ° ¬¥²° �¬¨¤²  K, µ ° ª-²¥°¨§³¾¹¨© ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥. � ±«³· ¥   -«¨§  ²®«¼ª® ±¨¬¬¥²°¨·»µ ¯® ¯°®±²° ±²¢³ ±®±²®-¿¨© (C01 = C10) ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿concurrence ±¢¿§ »µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±®±²®¿¨©±¨±²¥¬» ¤¢³µ  ²®¬®¢:CS = 2 ��C00C11 � C201�� : (23)�®«³·¥®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± °¥§³«¼² ²®¬, ¯®-«³·¥»¬ ¢ [14] ¤«¿ concurrence ´®²®»µ ª³²°¨-²®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯® ª°¨²¥°¨¿¬ ¯¥°¥¯³² ®±²¨¨ ´ ª²®°¨§ ¶¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨§®¬®°´-® ª³²°¨² ¬, µ®²¿ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®©° §¬¥°®±²¼¾. � ±«³· ¥ ³·¥²  ±¯¨®¢®© ( ²¨±¨¬-¬¥²°¨·®©) · ±²¨ ±³¬¬ °®© �� ¯ ° ¬¥²° �¬¨¤² 

KSA, ¢»·¨±«¥»© ¯® ¯®«®© ��, ´ ª²®°¨§³¥²±¿ ¨° ¢¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ·¨±¥« �¬¨¤²  ¤«¿ ¯°®±²° ±²-¢¥®© ¨ ±¯¨®¢®© · ±²¥© ��:KSA = 2KS: (24)� »© °¥§³«¼² ² ² ª¦¥   «®£¨·¥ ¢»° ¦¥¨¾, ¯®-«³·¥®¬³ ¤«¿ ´®²®»µ ª³ª¢ °²®¢ ¢ [14].�®£« ±® °¨±.1 ¨ 3, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ±¨«¼»¬« §¥°»¬ ¯®«¥¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ´ ª²®-°¨§®¢ ®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ° §°³¸¥¨¾ ¯¥°¥¯³² ®±-²¨ ¯® ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ª®®°¤¨ ² ¬ ¢ ¤¢³µ ²®¬-®© ±¨±²¥¬¥. �¤ ª® ¢ ±«³· ¥ ¥ ®·¥¼ ±¨«¼®£® ¯®-«¿ ± ³·¥²®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ´®°¬¨-°³¥²±¿ ±®±²®¿¨¥, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥¥±¿ ¥³«¥¢®© ¯¥-°¥¯³² ®±²¼¾ ¤®±² ²®·® ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®¥ ¢°¥¬¿(°¨±.2), ·²® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® §  ±·¥² ®¤®¢°¥¬¥-®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¯®«¿ ¨ ¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿.�¡° ²¨¬±¿ ª ±«³· ¾, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¤®-±² ²®·® ±¨«¼»¬ ¯®«¥¬ ¯°¨¢®¤¨² ª \¢»¦¨¢ ¨¾"²®«¼ª® ��� 	��. � ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ ¯®±«¥ ¢»-ª«¾·¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¯®«¿; ¤«¿ ½²®£® ¢®§¼¬¥¬ ±®±²®-¿¨¥ 	�� ¢ ª ·¥±²¢¥  · «¼®£® ¨  ©¤¥¬ ¥£® ½¢®-«¾¶¨¾ ¯°¨ � = 0. �®£¤  ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ½¥°£¨¿¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £®° §¤® ¡®«¼¸¥ ° §¨-¶» ½¥°£¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿-¨© (W � �), �� ¬®£³² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥» ¢ ±«¥¤³¾-¹¥¬ ¢¨¤¥: 0 � E0 +E1 + 4W + o(�2);+ � E0 +E1 +�=p2 + o(�2);� � E0 +E1 ��=p2 + o(�2): (25)�¤¥±¼  · «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ 	�� ¯°¥¤±² ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ²®«¼ª® ¤¢³µ ���:	QE� = 	�� � ��p2 e� i~�t;	QE+ = 	�� +��p2 e� i~+t; (26)®²¢¥· ¾¹¨µ ¯°¨¡«¨¦¥»¬ ª¢ §¨½¥°£¨¿¬ + ¨ �(25), ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²®  ±¥«¥®±²¨ ° §«¨·-»µ ±®±²®¿¨© ¥ ¨±¯»²»¢ ¾² · ±²»µ ®±¶¨««¿¶¨©,®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ½¥°£¨¥© ¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿, ¨ ¤¨ ¬¨ª   ±¥«¥®±²¨ ±®±²®¿¨¿ 	�� ¨¬¥¥²±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:W	�� = 12 ���h	��j	QE� e� i~�t +	QE+ e� i~+ti���2 == cos2� t�~p2� ; (27)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



�´´¥ª²» ±¨«¼®£® ¯®«¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ 351² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯« ¢»© ®¡¬¥  ±¥«¥-®±²¼¾ ¬¥¦¤³ ¤ »¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¨ ¡¥««®¢±ª¨¬ ±®-±²®¿¨¥¬ �� (ª®²®°®¥ ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±³¯¥°¯®§¨¶¨-¥© ½²¨µ ���) ± ¯¥°¨®¤®¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ½¥°£¨¨�p2 (°¨±.4), ·²® ¤«¿ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥»µ °¨¤¡¥°-
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�¨±.4. �¢®«¾¶¨¿ ±®±²®¿¨¿ 	��, ±´®°¬¨°®¢ ¢¸¥£®-±¿ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®-¬®¢ ± ±¨«¼»¬ « §¥°»¬ ¨§«³·¥¨¥¬, ¯®±«¥ ¢»ª«¾·¥-¨¿ ¯®«¿ ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¡¥««®¢±ª®£® ±®±²®¿¨¿ ��.Concurrence ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¢ ²®·®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ±¥«¥®±²¼¾ ¡¥««®¢±ª®£® ±®±²®¿¨¿£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  10¯± ¨ ¢® ¬®-£® ° § ¯°¥¢»¸ ¥² ¤«¨²¥«¼®±²¨ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ « -§¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ¯¥°¨®¤ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �²®®§ · ¥², ·²® ¢ ° ±±¬®²°¥®© ±¨±²¥¬¥ ¬®¦® ±®§-¤ ²¼ ¡¥««®¢±ª®¥ ±®±²®¿¨¥, ±³¹¥±²¢³¾¹¥¥ ¤®±² ²®·-® ¤«¨²¥«¼»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥¨. �°®¬¥ ²®£®,¤¨ ¬¨ª³  ±¥«¥®±²¥© ½²¨µ ±®±²®¿¨© ¢ ¤ ®¬±«³· ¥ ¥²°³¤® § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® (µ®²¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ¡¥««®¢±ª®¬ ¡ §¨±¥  ²®¬®¢ ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ¥°¥¸¥³¾ ¯°®¡«¥¬³): ¢ ±µ¥¬¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥²  ²¨¯  \pump-probe" ¯¥°¢»© ¨²¥±¨¢»© « -§¥°»© ¨¬¯³«¼± ¤®«¦¥ ¯¥°¥¢¥±²¨ ±¨±²¥¬³ ¢ ±®±²®¿-¨¥ 	��,   ¯® ¨®¨§ ¶¨®®¬³ ®²ª«¨ª³ ±¨±²¥¬»  ¨²¥±¨¢»© ¢²®°®© ¨¬¯³«¼± ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼  -±¥«¥®±²¼ ±®±²®¿¨© 	�� ¨ ��, ² ª ª ª ¯¥°¢®¥ ¿¢-«¿¥²±¿ ±² ¡¨«¼»¬ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¯°®¶¥±±³ ¨®¨-§ ¶¨¨ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥. �¥°®¿²®±²¼ ¨®¨§ ¶¨¨ ±¨±-²¥¬» ª ª ´³ª¶¨¿ § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ « §¥°»¬¨ ¨¬-¯³«¼± ¬¨ ª ª ° § ¤ ±² ¢°¥¬¥³¾ ¤¨ ¬¨ª³ § ±¥«¥-¨¿ ±®±²®¿¨¿ �� (°¨±.4), ·²® ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯®§¢®«¿¥²¨§¢«¥·¼ ´ §³ ¬¥¦¤³ ���, § ¤ ¾¹¨¬¨ ½²¨ ±®±²®¿¨¿.� ª¦¥ ½²¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿®¯°¥¤¥«¥¨¿ µ ° ª²¥°®£® ®¬¥°  °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®-±²®¿¨© ¢ ¢®§¡³¦¤¥®¬ ¯ ª¥²¥ ±®±²®¿¨©, ² ª ª ª¯¥°¨®¤ ª®«¥¡ ¨©  ±¥«¥®±²¨ ±² ¡¨«¼®£® ±®±²®¿-¨¿ ¯°®¯®°¶¨® «¥ � ¨«¨, ¢ ±«³· ¥ ¡®«¼¸®£® ·¨±-«  ¢»±®ª¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨©, ±®®²¢¥²±²¢³¥²ª¥¯«¥°®¢±ª®¬³ ¯¥°¨®¤³ ±¨±²¥¬».

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤±² ¢«¥®¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥  «¨²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢³¾¹¨µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢, ³¯° ¢«¿¥¬»µ ¨-²¥±¨¢»¬ ¢¥¸¨¬ « §¥°»¬ ¯®«¥¬, ¿¢»¬ ®¡° -§®¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¢®§¬®¦®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®£®  ¡«¾¤¥¨¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¢¬®£®· ±²¨·®© ±¨±²¥¬¥. �°¨ ½²®¬ ³·¥² ´¥°¬¨®®©±¨¬¬¥²°¨¨ ¤¢³µ½«¥ª²°®®© �� ¯°¨¢®¤¨² ª ° §¤¥«¥-¨¾ § ¤ · ¤«¿ ±¨£«¥²»µ ¨ ²°¨¯«¥²»µ ±®±²®¿¨©,·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨¶¨¯³ § ¯°¥²  ¨²¥°ª®¬¡¨ -¶¨©.�¨ ¬¨ª  ° ±±¬®²°¥®© ±¨±²¥¬» ¬®¦¥² ¡»²¼ £«¿¤® ®¯¨±   ¢ ²¥°¬¨ µ ���, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ½¢®«¾¶¨¾ ±¨±²¥¬» ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ª ª ²°¥µ½ª±¯®¥-¶¨ «¼»© ° ±¯ ¤ ¢ ±¨«¼®¬ « §¥°®¬ ¯®«¥.�«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬» ¢»·¨±«¥» ¬¥-°» ¯¥°¥¯³² ®±²¨ ¨ ¯°¥¤«®¦¥® ¥±ª®«¼ª® ¬¥²®¤®¢±®§¤ ¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥® ¯¥°¥¯³² »µ ±®±²®¿¨©.�®ª § ®, ·²® ®¤®¢°¥¬¥®¥ ¢«¨¿¨¥ ¥ ±«¨¸ª®¬±¨«¼®£® ¯®«¿ ¨ ¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨¢®-¤¨² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¯¥°¥¯³² ®£® ±®±²®¿¨¿, ¥-°¥ «¨§³¥¬®£® ¤°³£¨¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ¯®-ª § ®, ·²® ±¨«¼®¥ ¯®«¥ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª¯°®¥ª²®°   ±®±²®¿¨¥ 	��, ¤¨ ¬¨ª³ ª®²®°®£® ¬®¦-® ¯°®±«¥¤¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨ ¯®«³·¨²¼ ¨´®°-¬ ¶¨¾ ® ª¢ ²®¢»µ ´ § µ �� ���. � ®¡¹¥¬ ±«³-· ¥ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ¤¨ -¬¨ª  ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  ²®¬®¢ ®±¨² ¡®«¥¥¡®£ ²»© µ ° ª²¥° ¨ ¤¥¬®±²°¨°³¥² ½´´¥ª² ±² ¡¨«¨-§ ¶¨¨ ª ª ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢¥® ±¨¬¬¥²°¨·»µ, ² ª¨  ²¨±¨¬¬¥²°¨·»µ ��. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ½²®¬  -¡«¾¤ ¥¬ ¿ ±²¥¯¥¼ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ±³¹¥±²¢¥»¬ ®¡-° §®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨©»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ����� ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ  ²®¬®¢. �²¬¥²¨¬, ·²®, µ®²¿¯® ±¢®©±²¢ ¬ ¯¥°¥¯³² ®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ±¨¬¬¥²-°¨·»¥ ¯® ¯°®±²° ±²¢³ ±®±²®¿¨¿   «®£¨·» ª³²-°¨² ¬,  ²®¬»¥ ¤¢³µ³°®¢¥¢»¥ ±¨±²¥¬» ¿¢«¿¾²±¿¡®«¥¥ ®¡¹¨¬ ª« ±±®¬ ±®±²®¿¨©, ·¥¬ ´®²®»¥ ª³-¡¨²», ² ª ª ª �� µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¾®² ¥¯°¥°»¢® ¬¥¿¾¹¨µ±¿ ª®®°¤¨ ²»µ ¯¥°¥¬¥-»µ.�¢²®°» ¯°¨§ ²¥«¼» ¯°®´¥±±®°³ �.�. �³«¨ª³ § ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿ ¨ § ¬¥· ¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«¥-  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �¨¨±²¥°±²¢  ®¡° §®-¢ ¨¿ ¨  ³ª¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨, �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ² #09-02-00317), £° ²  �°¥§¨¤¥²  ¤«¿ � ³·»µ �ª®«(#NSh 3322.2010.2), ¥ª®¬¬¥°·¥±ª®£® ´®¤  \�¨- ±²¨¿" (¯°®£° ¬¬  ¯®¤¤¥°¦ª¨  ±¯¨° ²®¢ ¨ ¬®«®-¤»µ ³·¥»µ ¡¥§ ±²¥¯¥¨) ¨ �¥£¨® «¼®£® ®¡¹¥±²-¢¥®£® ´®¤  ±®¤¥©±²¢¨¿ ®²¥·¥±²¢¥®©  ³ª¥ (¯°®-£° ¬¬  \«³·¸¨¥  ±¯¨° ²» ���"), ·¨±«¥»¥ ° ±·¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



352 �.�.�³°¥ª®¢, �. �. �¨µ®®¢ ²» ¢»¯®«¥» ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°®-£® ª®¬¯«¥ª±  ����-��� "�¥¡»¸¥¢".1. �. �. �¨«¨, ��� 169, 507 (1999).2. L. Mazzola, S. Maniscalco, J. Piilo et al., Phys. Rev. A79, 042302 (2009).3. D. Jaksch, J. I. Cirac, P. Zoller et al., Phys. Rev. Lett.85, 2208 (2000).4. �. �. �°¥²¼¿ª®¢, �. �. �¥²¥°®¢, �.�. �²¨ª ¨ ¤°.,���� 135, 428 (2009).5. M. V. Fedorov and A.M. Movsesian, J. Phys. B 21,L155 (1988).6. M. V. Fedorov, Atomic and free electrons in a stronglight �eld, World Scienti�c Publishing Co. Pte. Ltd.,1997.

7. �. �. �®«³½ª²®¢, �. �. �¥¤®°®¢, ���� 114, 821(1998).8. W.K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998).9. �. �. �³«¨ª, �. �. �®«®²ª®¢, �. �. �²° ³¯¥, �¨±¼¬  ¢���� 92, 212 (2010).10. U. Tanaka R. Naka, F. Iwata et al., J. Phys. B 42,154006 (2009).11. R. Grobe, K. Rzazewski, and J. H. Eberly, J. Phys. B 27,2503 (1994).12. M.V. Fedorov, M.A. Efremov, P.A. Volkov et al., J.Phys. B 39, 467 (2006).13. P. Rungta and C.M.Caves, Phys. Rev. A 67, 012307(2003).14. M.V. Fedorov, P.A. Volkov, and Yu.M. Mikhailova,arXiv:1009.2744v2.15. Yu. I. Bogdanov, E.V. Moreva, G. A. Maslennikov et al.,Phys. Rev. A 73, 063810 (2006).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011


