
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 8, ±. 522 { 533 c 2011 £. 25  ¯°¥«¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #08-02-00448 �¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª  ²®¬  ¢ ¯®«¥ ´¥¬²®±¥ª³¤»µ« §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ®ª®«® ²®¬®©  ¯°¿¦¥®±²¨�.�. �¤°¥¥¢, �.�.�²°¥¬®³µ®¢1), �. �.�³²®¢ �¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ¨ �¥¦¤³ °®¤»© ³·¥¡®- ³·»© « §¥°»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ ,���-1, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 16 ¬ °²  2011 £.� §¢¨²  ²¥®°¨¿ ¥°¥§® ±®£® ®²ª«¨ª  ®¤¨®·®£®  ²®¬ ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ ± ¯°®¨§¢®«¼»¬§ ·¥¨¥¬ ¨  ¯° ¢«¥¨¥¬ ³£«®¢®£® ¬®¬¥²   ²®¬®£® ½«¥ª²°®  ¯® ®²®¸¥¨¾ ª  ¯° ¢«¥¨¾ ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®ª § ®, ·²® ²®ª ®²ª«¨ª   ²®¬  ¨¬¥¥² ²¥§®°-³¾ ±²°³ª²³°³ ¨ § ¢¨±¨² ª ª ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ³£«®¢®£® ¬®¬¥²   ²®¬ , ² ª ¨ ®² ¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¢¥¸¥£® ¯®«¿. �¥§®°»© µ ° ª²¥° ®²ª«¨ª  ®¡³±«®¢«¥ ½´´¥ª² ¬¨  ¢¥¤¥®© ¢¥¸¨¬ ¯®«¥¬  ¨§®-²°®¯¨¨ ¯«®²®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥°®¿²®±²¨  ²®¬®£® ½«¥ª²°®  ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±«³· ¥¬ ±¢®¡®¤®£® ²®¬ . �±±«¥¤®¢ » ¯° ¢¨«  ®²¡®°  ¤«¿  ª±¨ «¼®-±¨¬¬¥²°¨·®© § ¤ ·¨ ®¡  ²®¬¥ ¢ ¯®«¥. �°®¤¥¬®±²-°¨°®¢ ® ¯°®¿¢«¥¨¥ ¯° ¢¨« ®²¡®°  ± ¯®¬®¹¼¾ ³£«®¢»µ ±¯¥ª²°®¢ ´®²®½«¥ª²°®®¢. �§³·¥  ¢¥°®¿²®±²¼¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬  ª ª ´³ª¶¨¨  ¬¯«¨²³¤» ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼± . �®ª § ®, ·²® ¸¨°¨  ±¯¥ª²° £¥¥° ¶¨¨ ¥«¨¥©»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®«¿,  ±»¹ ¿±¼ ¢ ®¡« ±²¨ ¯®«¥© ®ª®«® ²®¬-®©  ¯°¿¦¥®±²¨. �°¥¤«®¦¥» ¬¥²®¤» ³¯° ¢«¥¨¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±¯¥ª²°  ®²ª«¨ª   ²®¬ , ®±®¢ »¥  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ° §«¨·»¬¨ ¢°¥¬¥»¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨, ¥-±³¹¨¬¨ · ±²®² ¬¨ ¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®ª § ®, ·²® £¥¥° ¶¨¿ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ ¢®§¬®¦  ¢¤®¨®¨§ ¶¨®®¬ °¥¦¨¬¥, £¤¥ ¬¥µ ¨§¬ £¥¥° ¶¨¨ ±¢¿§  ±  ²®¬®© ¥«¨¥©®±²¼¾.1. �¢¥¤¥¨¥. �´´¥ª² £¥¥° ¶¨¨ £ °¬®¨ª ¢»-±®ª®£® ¯®°¿¤ª  (����) ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨  ²®¬  ±¨²¥±¨¢»¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨, ¥±¬®²°¿  ¤¢ ¤¶ ²¨«¥²¾¾ ¨±²®°¨¾ (±¬. ®¡§®°» [1, 2]), ¤® ±¨µ¯®° ¯°¨¢«¥ª ¥² § ·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥±. �²®² ¨²¥-°¥± ®¡³±«®¢«¥ ¶¥«»¬ °¿¤®¬ ¯°¨·¨. �®-¯¥°¢»µ, ¡»-«¨ ®¡ °³¦¥» ®±®¡¥®±²¨ ´®²®½¬¨±±¨®»µ ¨ ´®-²®½«¥ª²°®»µ ±¯¥ª²°®¢, ª®²®°»¥ ¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢° ¬ª µ ²° ¤¨¶¨®»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢. �°¥-¤¨ ¨µ ¬®¦® ³¯®¬¿³²¼ ¬®£®«¥¯¥±²ª®¢³¾ ±²°³ª-²³°³ ³£«®¢»µ ±¯¥ª²°®¢ ´®²®½«¥ª²°®®¢, ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¾¹³¾ ®  °³¸¥¨¨ ¤¨¯®«¼»µ ¯° ¢¨« ®²¡®°  [3], ±»¹¥¨¥ · ±²®²» ®²±¥·ª¨ [4] ¨ ².¤. �®-¢²®°»µ,ª  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ § ·¨²¥«¼®¥ ° §¢¨²¨¥ ¯®«³-·¨«¨ ¬¥²®¤» ³¯° ¢«¥¨¿ ±¯¥ª²°®¬ ®²ª«¨ª   ²®¬ ,®±®¢ »¥   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¬®£®· ±²®²®£® (ª ª¯° ¢¨«®, ¤¢³µ¶¢¥²®£®) « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ [5{8],¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ±³¹¥±²¢¥® ¯®¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢®±²¼¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ª ª ¢ ª®°®²ª®¢®«®¢³¾ (�� ¨ °¥²-£¥®¢±ª®¥ ¨§«³·¥¨¥), ² ª ¨ ¢ ¤«¨®¢®«®¢³¾ (��¶1)e-mail: sustrem@gmail.com

¨§«³·¥¨¥) ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° . �-²°¥²¼¨µ, ¢ ±«³· ¥ ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬®£®· ±²®²»µ ±µ¥¬ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬¯ ° ¬¥²°®¬ ³¯° ¢«¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼¾ ¯°¥®¡° §®-¢ ¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ®²¤¥«¼»µ · ±²®²»µª®¬¯®¥² ¯®«¿ [9].� «¨§ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¯°¨ ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ¬®£®· ±²®²»µ ±µ¥¬¯°®¨§¢®¤¨²±¿, ª ª ¯° ¢¨«®, ¢ ° ¬ª µ ¸¨°®ª® ° ±¯°®-±²° ¥®© ²°¥µ±²³¯¥· ²®© ¬®¤¥«¨ [10{12], ±®±²®-¿¹¥© ¢ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬ , ³±ª®°¥¨¨ ¨®¨§®¢ ®£®½«¥ª²°®  ¢ ¯®«¥ ¢¥¸¥© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨, ²® ¥±²¼ ±²®«ª®¢¥¨¨± ¿¤°®¬ (¨«¨ ¨®»¬ ®±² ²ª®¬) °®¤¨²¥«¼±ª®£®  ²®-¬ , ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ¯°®¨±µ®¤¨² £¥¥° ¶¨¿ £ °-¬®¨ª. � ° ¨µ ° ¡®² µ ®¡»·® ¯®« £ «®±¼, ·²®¨®¨§ ¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿  ²®-¬ , «¨¡® ±¯¥ª²° ¤¨±ª°¥²»µ ±®±²®¿¨©  ²®¬  ¿¢«¿-¥²±¿ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»¬. � ¡®«¥¥ ¯®§¤¨µ ° ¡®² µ±¯¥ª²° ¤¨±ª°¥²»µ ±®±²®¿¨©  ²®¬  ° ±±·¨²»¢ ¥²-±¿ ·¨±«¥»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �²¨ ¬¥²®¤» ¯®«³·¨«¨  -§¢ ¨¥ ¬¥²®¤®¢ ¯°¿¬®£® °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨-£¥°  (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [13]). �¤ ª® ½¢®«¾¶¨¿ ¨®¨-522 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª  ²®¬  : : : 523§®¢ ®£® ½«¥ª²°®  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ «¨¡® ª« ±±¨·¥±ª¨,«¨¡®   ®±®¢¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¡ §¨±  ¢®«ª®¢±ª¨µ ¢®«-®¢»µ ´³ª¶¨©. �  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢®«ª®¢±ª¨µ ¢®«-®¢»µ ´³ª¶¨© ¡ §¨°³¾²±¿ ° §«¨·»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ±¨«¼®£® ¯®«¿ (¢  £«®¿§»·®© «¨²¥° -²³°¥ SFA, ±¬. [14, 15]).�®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ¡®«¼¸¨±²¢® ¨±±«¥¤®¢ ¨© ����¢»¯®«¥® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ -®£® ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿. �¤- ª® ³¦¥ ¢ °¿¤¥ ° ¨µ ° ¡®² ¡»«® ¯®ª § ®, ·²®±¯¥ª²° £¥¥° ¶¨¨ ¢»±®ª¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ £ °¬®¨ª ±³-¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ª ª ®² ±¯¥ª²° «¼®£® ±®±² ¢ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿, ² ª ¨ ®² ¥£® ±®±²®¿¨¿ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨. � ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ [16] ¡»« ¯°¥¤«®¦¥¬¥²®¤ ¤¢³µ¨¬¯³«¼±®£® ¤¢³µ· ±²®²®£® ³¯° ¢«¥¨¿±¯¥ª²°®¬ ����,   ¢ ° ¡®²¥ [17], ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢¯¥°-¢»¥ ¡»«  ° ±±¬®²°¥  ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®-£® ³¯° ¢«¥¨¿. �¥²®¤ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§-¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¬¥-²®¤®¬ £¥¥° ¶¨¨ ±³¡´¥¬²®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢ [18{21]. � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ½²¨ ¬¥²®¤»  ¸«¨ ¸¨°®ª®¥¯°¨¬¥¥¨¥ ¤«¿ £¥¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® (��¶) ¨§-«³·¥¨¿ [22], ª®£¤  ¤¢  ¨¬¯³«¼±  ± ¥±³¹¨¬¨ · ±²®-² ¬¨ ! ¨ 2! ®¤®¢°¥¬¥® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ±  ²®-¬ °®© ¨«¨ ¬®«¥ª³«¿°®© ±°¥¤®©. � °¼¨°®¢ ¨¥ ¨-²¥±¨¢®±²¨, ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨ ¢°¥¬¥¨ § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦-¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®§¢®«¿¥² ³¯° ¢«¿²¼ ½´´¥ª²¨¢®±-²¼¾ £¥¥° ¶¨¨ ��¶ ¨§«³·¥¨¿. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼,·²® ¢ ° ¬ª µ ¤¢³µ· ±²®²®© ¬¥²®¤¨ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ -«¨±¼ ² ª¦¥ ¢«¨¿¨¥ ¢§ ¨¬®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨¬¯³«¼-±®¢   · ±²®² µ ! ¨ 2!   ½´´¥ª²¨¢®±²¼ £¥¥° ¶¨¨¤«¿ ±«³· ¿ ¤¢³µ ª®««¨¥ °® ¨«¨ ®°²®£® «¼® ¯®-«¿°¨§®¢ »µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨«¨ ¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®-¢ »µ ¨¬¯³«¼±®¢ [23, 24]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° §¢¨²¨¥®¡¹¥© ²¥®°¨¨ ¥«¨¥©® ®¯²¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª   ²®¬   ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¬®£®¨¬¯³«¼±®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±-²¨ ¯®«¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯°®¨§¢®«¼® ¯®«¿°¨§®¢ »µ¨¬¯³«¼±®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² § ·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥± ¤«¿° §¢¨²¨¿ ¬¥²®¤®¢ ³¯° ¢«¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼¾ £¥¥-° ¶¨¨ ª ª ª®°®²ª®¢®«®¢®£® (XUV), ² ª ¨ ¤«¨®-¢®«®¢®£® (��¶) ¨§«³·¥¨©.�±®¢®© ¥¤®±² ²®ª ¯¥°¥·¨±«¥»µ ¢»¸¥ ²¥®°¥-²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢ ° ¬ª µ ³ª -§ »µ ¯®¤µ®¤®¢ ±®±²®¿¨¿ ¤¨±ª°¥²®£® ¨ ±¯«®¸®£®±¯¥ª²°®¢ ¥ ±®±² ¢«¿¾² ¥¤¨®£® ¯®«®£® ¡ §¨±  ®°-²®£® «¼»µ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨©. �¥©±²¢¨²¥«¼®,¯°¨¢«¥·¥¨¥ ¢®«ª®¢±ª¨µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ±¢¿§ ®± ²¥¬, ·²® ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°®¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ±¯«®¸®£® ±¯¥ª²°  ¢¨-¤®¨§¬¥¿¾²±¿. �¤ ª® ½²® ¢ ² ª®© ¦¥ ¬¥°¥ ª ± ¥²±¿¨ ±®±²®¿¨© ¤¨±ª°¥²®£® ±¯¥ª²° . �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¯°¨±²°¥¬«¥¨¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿

ª ³«¾ ¢®«ª®¢±ª¨¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¯°¥®¡° §³¾²-±¿ ¢ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ±¢®¡®¤®© · ±²¨¶»,   ®²¾¤¼¥ ¢ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ±®±²®¿¨© ±¯«®¸®£® ±¯¥ª²° ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡®£®  ²®¬ .� [25] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¯®«»¥ ¡ §¨±» ±®¡±²-¢¥»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ª° ¥¢»µ § ¤ · ±¢®¡®¤®-£®  ²®¬  ¨ \ ²®¬  ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥" ¢ ¥°¥«¿²¨-¢¨±²±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢§ ¨¬® ®¤®§ ·® ±¢¿§ »¤°³£ ± ¤°³£®¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § ¿ ¡ §¨± ±®¡±²¢¥-»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ±¢®¡®¤®£®  ²®¬ , ¬» ¬®¦¥¬±²°®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ®¯¨± ²¼ ½¢®«¾¶¨¾  ²®¬®£®½«¥ª²°®  ¢ ¯®«¥ ¯°®¨§¢®«¼®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼-± . � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥  ª° ²ª®¬³ ®¡§®°³°¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥»µ ¢ ° ¬ª µ ¢»¯®«¥¨¿ ¯°®-¥ª²  ���� (# 08-02-00448a) ¨ ¯®±¢¿¹¥»µ ¯°¨¬¥-¥¨¾ ³ª § ®£® ¯®¤µ®¤  ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ±¯¥¶¨´¨ª¨¯°®¶¥±±  ���� ¢ ¯®«¿µ ®ª®«® ²®¬®©  ¯°¿¦¥®±-²¨ ¨ ¥£® ¤ «¼¥©¸¥¬³ ° §¢¨²¨¾ ¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª§ ¤ · ¬ ° ±·¥²  ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¯°¨¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¬®£®· ±²®²®£® « §¥°®£® ¯®«¿ ± ¯°®-¨§¢®«¼»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®²¤¥«¼»µ ª®¬-¯®¥² [26{31].2. � §®¢»¥ ¯°¨¶¨¯» ²¥®°¨¨. �° ¤¨¶¨®»©¯®¤µ®¤ ª ®¯¨± ¨¾ ¯°®¶¥±±®¢ ¥°¥§® ±®£® ° ±±¥¿-¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿  ²®¬ °»¬¨ ¨ ¬®-«¥ª³«¿°»¬¨ ±°¥¤ ¬¨ ±®±²®¨² ¢ ° §«®¦¥¨¨ ¢®«®-¢®© ´³ª¶¨¨ ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥-°  ¢ °¿¤ ¯® ±®¡±²¢¥»¬ ´³ª¶¨¿¬ ±¢®¡®¤®£®  ²®-¬  ¨«¨ ¬®«¥ª³«». �²® ° §«®¦¥¨¥ «¥¦¨² ¢ ®±®¢¥° ±·¥²  ¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±°¥¤». �¡° ²¨¬±¿ ¤«¿®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ª ±«³· ¾  ²®¬ °»µ ±°¥¤. � ° ¬-ª µ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¢¥ª²®° ½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬®£®  ± ¬¡«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª ª ±³¬¬  ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ®²¤¥«¼»µ  ²®¬®¢dnm = q hnj r jmi. �®¡±²¢¥»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ±¢®¡®¤®£®  ²®¬  ¢ ±«³· ¥ ¯°®¨§¢®«¼-®£®  ²®¬  ±® ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·»¬ ¯®²¥¶¨ -«®¬ ¨¬¥¾² ¢¨¤unlm (r) = Rnl (r)Ylm (�; ') ; (1)£¤¥ n { £« ¢®¥ (¨«¨ ° ¤¨ «¼®¥) ª¢ ²®¢®¥ ·¨±«®,  l ¨ m { ¢¥«¨·¨  ³£«®¢®£® ¬®¬¥²  ±®±²®¿¨¿ ¨ ¥£®¯°®¥ª¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¦¤®¥ ±®¡±²¢¥®¥ ±®±²®¿¨¥ jniµ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ²°¥µ¬¥°»¬ ª¢ ²®¢»¬ ·¨±«®¬ n == (nlm). �®¡±²¢¥»¥ § ·¥¨¿ ½¥°£¨¨  ²®¬  ±®±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ¥ § ¢¨±¿²®²  ¯° ¢«¥¨¿ ³£«®¢®£® ¬®¬¥² . �¤ ª® ³£«®¢ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© (1) § ¤   ¢ ±¨±²¥¬¥ª®®°¤¨ ², ®¤®§ ·® ±¢¿§ ®© ± ³£«®¢»¬ ¬®¬¥-²®¬ ®²¤¥«¼®£®  ²®¬ , ¯®±ª®«¼ª³ ¯°®¥ª¶¨¿ ³£«®¢®-£® ¬®¬¥²    ®±¼ z ¯°¨¨¬ ¥² «¨¸¼ ¶¥«®·¨±«¥»¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



524 �.�. �¤°¥¥¢, �.�. �²°¥¬®³µ®¢, �. �.�³²®¢ § ·¥¨¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° n(i)z § -¤ ¥² ®°¨¥² ¶¨¾ ®±¥© ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¯°®±²° -±²¢  ±®±²®¿¨© i-£®  ²®¬  ¢ « ¡®° ²®°®© ±¨±²¥¬¥ ª®-®°¤¨ ², ®¡¹¥© ¤«¿ ¢±¥£®  ²®¬®£®  ± ¬¡«¿2).� ±ª« ¤»¢ ¿ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¥±² ¶¨® °®-£® ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥°  ¢ °¿¤ ¯® ±®¡±²¢¥»¬´³ª¶¨¿¬ (1): (r; t) =Xn an (t)un (r) (2)¨ ¯°®¨§¢®¤¿ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨ ¬ «®¬³®¡º¥¬³ V1, ¤«¿ ¢¥ª²®°  ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯®«³· ¥¬P (r0; t) = Xi2V1Xn;m a(i)�n (t) a(i)m (t)d(i)nm; (3)£¤¥ r0 { ª®®°¤¨ ²  ¶¥²°  ²¿¦¥±²¨ ´¨§¨·¥±ª¨ ¬ -«®£® ®¡º¥¬  V1,   i { ¨¤¥ª± ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¯®  ²®-¬ ¬,  µ®¤¿¹¨¬±¿ ¢ ½²®¬ ®¡º¥¬¥. �·¨²»¢ ¿ ¢»¸¥-±ª § ®¥, ¨§ ¢¨¤  ´®°¬³«» (3) ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³-¾¹¨¥ ¢»¢®¤». �®-¯¥°¢»µ, ±®±²®¿¨¿ n ¨ m ¤®«¦»¨¬¥²¼ ¯°®²¨¢®¯®«®¦³¾ ·¥²®±²¼. �®±ª®«¼ª³ ·¥²-®±²¼ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© (1) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥-¨¥¬ P = (�1)l, ²® ½²® ®§ · ¥², ·²® ®²ª«¨ª  ²®-¬  ¢®§¨ª ¥² «¨¸¼ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯°®¨±µ®¤¨²¨§¬¥¥¨¥  ±¥«¥®±²¨ ° §«¨·»µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ±®±²®¿¨© ±¢®¡®¤®£®  ²®¬ . �®-¢²®°»µ,  ¯° ¢«¥-¨¿ ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤«¿ ¢±¥µ  ²®¬®¢±®¢¯ ¤ ¾², d(i)nm = dnm, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¬ ²-°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ²° ¤¨¶¨®®¯®« £ ¥²±¿, ·²®  ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ «¨-¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®© ¢®«» e ±®¢¯ ¤ ¥² ±  ¯° ¢«¥-¨¥¬ ®±¨ z ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¯°®±²° ±²¢ ,   ¢¥ª-²®°» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¢®«e(�) «¥¦ ² ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ¯«®±ª®±²¨ ¨ ¨¬¥¾²¢¨¤ e(�) = (nx � iny)=p2. � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ½²® ¢®§-¬®¦® «¨¸¼ ¯°¨ e k nz.�¤ ª® ½²¨ ¢»¢®¤»  µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¨ ±½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ ¿¢«¥¨¿¬¨. �®-¯¥°¢»µ, ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼  ²®¬ °»µ±°¥¤ ®²«¨·  ®² ¥¤¨¨¶» ¨ ¢ ®¡« ±²¨ · ±²®², § ·¥-¨¿ ª®²®°»µ   ¯®°¿¤ª¨ ¬¥¼¸¥ · ±²®²» ¨µ ¤¨¯®«¼-®-° §°¥¸¥»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. � ½²®¬ ±«³· ¥  ±¥«¥-®±²¼ ¢®§¡³¦¤¥»µ ±®±²®¿¨©  ²®¬  ¯°¥¥¡°¥¦¨¬®¬ « ,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®²ª«¨ª  ²®¬  ¥ ±¢¿§  ± ¯¥-°¥µ®¤ ¬¨ ½«¥ª²°®  ¬¥¦¤³ ° §«¨·»¬¨ ±®±²®¿¨¿-2)�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª®¥ ±°¥¤¥¥ ®¯¥-° ²®°  ³£«®¢®£® ¬®¬¥²  ¢ ±®±²®¿¨¿µ ± ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¥©(1) ¨¬¥¥² ¢¨¤ hnlmj l jnlmi = nz~m. �®½²®¬³, ¢ ¶¥«¿µ ª° ²-ª®±²¨, ¬» ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²®  ¯° ¢«¥¨¥ ®±¨ z ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯° ¢«¥¨¥¬ ³£«®¢®£® ¬®¬¥²   ²®¬ , ¨¬¥¿ ¢ ¢¨¤³ ¥£® ª¢ -²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª®¥ ±°¥¤¥¥.

¬¨ ±¢®¡®¤®£®  ²®¬ . �®-¢²®°»µ,  ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®-°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®© ¢®«» ±²°®-£® ´¨ª±¨°®¢ ® ¢® ¢±¥µ ²®·ª µ  ²®¬®£®  ± ¬¡«¿,   ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥ª²®°®¢ n(i)z ®²¤¥«¼»µ  ²®¬®¢ ¥¯®-«¿°¨§®¢ ®£®  ± ¬¡«¿ ¯®«®±²¼¾ µ ®²¨·». �«¥-¤®¢ ²¥«¼®, ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ²®¬, ·²® ¤«¿ ª ¦¤®£® ²®¬  n(i)z k e ¥¢¥°®.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¢ °¨ ² ²¥®°¨¨¥°¥§® ±®£® ®²ª«¨ª   ²®¬ , ±¢®¡®¤»© ®² ³ª § -»µ ¯°®²¨¢®°¥·¨©.2.1. �° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¤«¿  ²®¬  ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥.�° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¤«¿  ²®¬  ±® ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·-»¬ ¢³²°¨ ²®¬»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ¨¬¥¥² ¢¨¤� p22m + U (r)�un (r) = Enun (r) : (4)�®¡±²¢¥»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ³ª § ®© ª° ¥¢®©§ ¤ ·¨ ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·»¬¢³²°¨ ²®¬»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ¨¬¥¾² ¢¨¤ (1).�¡° ²¨¬±¿ ²¥¯¥°¼ ª ª° ¥¢®© § ¤ ·¥ ¤«¿  ²®¬  ¢®¢¥¸¥¬ ¯®«¥, ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤� 12m �p� qcA (t)�2 + U (r)�'N (r; t) = EN'N (r; t) :(5)� ¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨  ¬¯«¨²³¤  ª®«¥-¡ ¨©  ²®¬®£® ½«¥ª²°®  ¢ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¬ ¯®«¥¬®£® ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ¢®«» ¨§«³·¥¨¿, ¯®½²®¬³ ¬®¦-® ¯®« £ ²¼ A (r; t) � A (t). �®¤±² ¢«¿¿ ¢ (5) ¢®«®-¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¢ ¢¨¤¥'N (r; t) = un (r) exp�i q~cA (t) r� ; (6)¬» ¯®«³· ¥¬ ³° ¢¥¨¥ (4), £¤¥EN = En: (7)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ±®¡±²¢¥»¥ § -·¥¨¿ ª° ¥¢»µ § ¤ · (4) ¨ (5) ¢ ²®·®±²¨ ±®¢¯ ¤ -¾²,   ±®¡±²¢¥»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ° §«¨·». � ª¬» ®²¬¥· «¨ ¢»¸¥, ª¢ ²®¢®¥ ·¨±«® n ¿¢«¿¥²±¿ ±®-¢®ª³¯®±²¼¾ ²°¥µ ª¢ ²®¢»µ ·¨±¥« n = (nlm), ª®²®-°»¥ ®¤®§ ·® ®¯°¥¤¥«¿¾² ¢¨¤ ° ¤¨ «¼®© ¨ ³£«®-¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© unlm (r). �·¨²»-¢ ¿ ¯°®±²®²³ ¢»° ¦¥¨¿ (6), ¥±²¥±²¢¥® ¯®«®¦¨²¼N = n. �¤ ª® ° ¤¨ «¼®¥ ¨ ³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© 'N (r; t) ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ § ¢¨±¿²®² ¢°¥¬¥¨ ¨ ¯®²®¬³ ª¢ ²®¢»¥ ·¨±«  (nlm) ¥ ¨¬¥-¾² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ²° ¤¨¶¨®®£® ±¬»±«  ° ¤¨ «¼®£®ª¢ ²®¢®£® ·¨±« , ³£«®¢®£® ¬®¬¥²  ¨ ¥£® ¯°®¥ª¶¨¨.�¬¥±²¥ ± ²¥¬, j'N (r; t)j2 = jun (r)j2. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²-®±²¨ ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¤¨ ª®¢»¬. �²®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª  ²®¬  : : : 525®§ · ¥², ·²® ½¥°£¨¿ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿½«¥ª²°®  ¨ ¿¤°  ®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥®©, ¯®±ª®«¼ª³ ¥-¨§¬¥»¬ ®±² ¥²±¿ ¥ ²®«¼ª® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯«®²®±-²¨ ¢¥°®¿²®±²¨, ® ¨ ¢±¥ ¯°®±²° ±²¢¥»¥ ¬®¬¥-²» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ( ¯°¨¬¥°, P (nm)� = R u�nx�umdV ,P (nm)�� = R u�nx�x�umdV ¨ ².¤.). �¬¥® ½²® ®¡±²®¿-²¥«¼±²¢® ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨·¨®© ±®¢¯ ¤¥¨¿ ±®¡±²¢¥-»µ § ·¥¨© ½¥°£¨¨ (7).2.2. �¢¿§¼ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨© ¤¢³µ ¡ §¨±®¢. �§(6) ¥±«®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¡ §¨± ±®¡±²¢¥»µ ¢®«®-¢»µ ´³ª¶¨© 'n (r; t) ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ®¡ \ ²®¬¥ ¢ ¯®-«¥" (5) ¿¢«¿¥²±¿ ² ª¨¬ ¦¥ ¯®«»¬, ª ª ¨ ¡ §¨± ±®¡±²-¢¥»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© un (r) ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ±¢®-¡®¤®£®  ²®¬  (4). �¥©±²¢¨²¥«¼®, ³±«®¢¨¿ ®°²®®°-¬¨°®¢ ®±²¨ ¨ ¯®«®²» ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© 'n (r; t)¨¬¥¾² ¢¨¤Z '�n (r; t)'m (r; t) dV = Z u�n (r) um (r) dV = �nm;Pn '�n (r; t)'n (r0; t) = exp ��i q~cA (t) (r� r0)���Pn u�n (r)un (r0) = � (r� r0) :�«¥¤®¢ ²¥«¼®, «¾¡ ¿ ´³ª¶¨¿ ®¤®£® ¡ §¨±  ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥¨¿ ¯® ±®¡±²-¢¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´³ª¶¨¿¬ ¤°³£®£® ¡ §¨± :'n (r; t) =Pm V �1nmum (r);un (r) =Pm Vnm'm (r; t); (8)£¤¥ ®¯¥° ²®° ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ V , ±®£« ±® (6), ¨¬¥¥²¢¨¤ V = exp��i q~cA (t) r� : (9)�®«¼§³¿±¼ ²¥®°¨¥© ±«®¦¥¨¿ ³£«®¢»µ ¬®¬¥²®¢, ¤«¿¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ®¯¥° ²®°  (9) ¯®«³· ¥¬hn2l2m2jV �1 jn1l1m1i = l1+l2Pl=jl1�l2jY �lm (e (t))��C (lm jl2m2; l1m1 ) 
n2l2 jl � q~cA (t) r�n1l1�;(10)£¤¥ e (t) = A (t)=A (t),C(lmjl2m2; l1m1) = (�1)l+m2  l2 l l1�m2 m m1 !�� l2 l l10 0 0 !p4� (2l + 1) (2l1 + 1) (2l2 + 1) ;(11)

¯°¨¢¥¤¥»¥ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¨¬¥¾² ¢¨¤Dn2l2 jl � q~cA (t) r�n1l1E == 1Z0 Rn2l2 (r) jl � q~cA (t) r�Rn1l1 (r) r2dr; (12)jl(z) { ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ´³ª¶¨¨ �¥±±¥«¿,    a b cd e f !{ 3j-±¨¬¢®«» �¨£¥° .� ª ¢¨¤®, ³£«®¢ ¿ · ±²¼ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢Vnm ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯®«®±²¼¾ ¢   «¨²¨·¥±ª®¬ ¢¨-¤¥. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¡ §¨±  ±®¡±²¢¥»µ ¢®«®¢»µ´³ª¶¨© ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡®£®  ²®¬  ° ¤¨ «¼ ¿ · ±²¼(12) ² ª¦¥ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢   «¨²¨·¥±ª®¬ ¢¨¤¥ ¤«¿¯°®¨§¢®«¼»µ ±®±²®¿¨© ¤¨±ª°¥²®£® ¨ ¥¯°¥°»¢®-£® ±¯¥ª²°®¢ (±¬. [26{31]).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³· ¥¬'n1l1m1 (r; t) = Xn2l2m2 l1+l2Xl=jl1�l2jY �lm (e)Yl2m2 (n)��Rn2l2 (r) hn2l2 kjlk n1l1iC (lm jl2m2; l1m1 ) ; (13)£¤¥ jl = jl (qA (t) r=~c). � ª ¢¨¤®, ³£«®¢ ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ±®¡±²¢¥»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ª° ¥¢®© § ¤ -·¨ (5) ¿¢«¿¥²±¿ ²¥§®°®© ¨ § ¢¨±¨² ®² ¢§ ¨¬®© ®°¨-¥² ¶¨¨ ¢¥ª²®°®¢ e ¨ nz. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ®·¥¢¨¤®,·²® ±®¡±²¢¥»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨(5) ¤®«¦» ¯°¨¨¬ ²¼  ª±¨ «¼³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾, ¯®ª° ©¥© ¬¥°¥ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ¤¢³µ ±«³· ¿µ.�®-¯¥°¢»µ, ¯®±ª®«¼ª³ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ un (r)¿¢«¿¾²±¿ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¯°¨ l = 0, ²®¿±®, ·²® ¯°¨ ¯®¿¢«¥¨¨ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ®¨ ±² ®¢¿²-±¿  ª±¨ «¼® ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨l1 = 0 ¨§ (13) ¯®«³· ¥¬'n1l1=0 (r; t) = 2p�Xn2l2 (�1)l2 Rn2l2 (r)��hn2l2 kjl2kn10i l2Xm2=�l2 Y �l2m2 (e)Yl2m2 (n): (14)�·¨²»¢ ¿ ¢»° ¦¥¨¥lXm=�lY �lm (e)Ylm (n) = 2l + 14� Pl (en) ;¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ (14) ¨¬¥¥²  ª±¨- «¼® ±¨¬¬¥²°¨·»© ¢¨¤ ®²®±¨²¥«¼®  ¯° ¢«¥¨¿¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



526 �.�. �¤°¥¥¢, �.�. �²°¥¬®³µ®¢, �. �.�³²®¢ �®-¢²®°»µ, ¯°¨ l > 0 ¨ e k nz ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿®±² ¥²±¿  ª±¨ «¼® ±¨¬¬¥²°¨·®©. �¥©±²¢¨²¥«¼®,¯®«¼§³¿±¼ ¢»° ¦¥¨¥¬Ylm (e)je=nz = ilr2l+ 14� �m0;¯®«³· ¥¬:'n1l1m1(r; t) =Xn2l2 l1+l2Xl=jl1�l2j ilr2l+14� hn2l2kjlkn1l1i��C (l0 jl2m1; l1m1 )Rn2l2 (r) Yl2m1 (n): (15)� ª ¢¨¤®, ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ (15) ¿¢«¿¥²±¿ ±³-¯¥°¯®§¨¶¨¥© ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© un0l0m (r) ± ®¤¨¬ ¨²¥¬ ¦¥ § ·¥¨¥¬ ¯°®¥ª¶¨¨ ³£«®¢®£® ¬®¬¥²     -¯° ¢«¥¨¥ ¢¥¸¥£® ¯®«¿. �²® ®²° ¦ ¥² ²®² ´ ª²,·²® ±®µ° ¿¾¹¥©±¿ ¢¥«¨·¨®© ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ (5) ¿¢-«¿¥²±¿ «¨¸¼ ¯°®¥ª¶¨¿ ³£«®¢®£® ¬®¬¥²     ¯° ¢-«¥¨¥ ¢¥¸¥£® ¯®«¿,   ¢¥«¨·¨  ³£«®¢®£® ¬®¬¥² ±®µ° ¿¾¹¥©±¿ ¢¥«¨·¨®© ¥ ¿¢«¿¥²±¿.2.3. �° ¢¥¨¿ ¤«¿  ¬¯«¨²³¤ ¢¥°®¿²®±²¨. � ±³¡-°¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ®¡« ±²¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®¤¨®·®£®  ²®¬  ± ¯®-«¥¬ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¥±² ¶¨® °-»¬ ³° ¢¥¨¥¬ �°¥¤¨£¥° i~@ @t = � 12m �p� qcA (t)�2 + U (r)� : (16)� ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» £ ¬¨«¼²®¨   ³° ¢¥¨¿ (16)¢ ¡ §¨±¥ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨© ª° ¥¢»µ § ¤ · (4) ¨(5) ¨¬¥¾², ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢¨¤Z u�n (r) � 12m �p� qcA�2 + U (r)�um (r) dV ==Xp V �1np (t)EpVpm (t);Z '�n (r; t) � 12m �p� qcA�2 + U (r)�'m (r; t) dV == En�nm:� ª ¢¨¤®, ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¢ ¡ §¨±¥ ±®¡-±²¢¥»µ ´³ª¶¨© 'n (r; t) ¨¬¥¾² £®° §¤® ¡®«¥¥¯°®±²®© ¢¨¤, ¯®±ª®«¼ª³ ³ª § »¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª-¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥»¬¨ ¢®«®¢»¬¨ ´³ª¶¨¿-¬¨ £ ¬¨«¼²®¨   ³° ¢¥¨¿ (16). �®½²®¬³, ª § -«®±¼ ¡», ¥±²¥±²¢¥»¬ ° §«®¦¨²¼ ¢®«®¢³¾ ´³ª-¶¨¾ ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿ (16) ¢ °¿¤ ¯® ±®¡-±²¢¥»¬ ´³ª¶¨¿¬ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ (5). �¤ ª®,³·¨²»¢ ¿  «¨·¨¥ ¢°¥¬¥®© ¯°®¨§¢®¤®© ¢ «¥¢®©

· ±²¨ ³° ¢¥¨¿ (16), ¥±«®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¯°¨° §«®¦¥¨¨ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ °¿¤ ¯® ±®¡±²¢¥-»¬ ´³ª¶¨¿¬ 'n (r; t) ¬» ¥¨§¡¥¦® ±²®«ª¥¬±¿± ¯°®¡«¥¬®© ° ±·¥²  ¨²¥£° «®¢ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :R '�n (r; t) @'m (r; t) =@tdV . � ¬¨«¼²®¨  ª° ¥¢®© § -¤ ·¨ (5) § ¢¨±¨² ¿¢® ®² ¢°¥¬¥¨, ¯®½²®¬³ ¢°¥¬¥-»¥ ¯°®¨§¢®¤»¥ @'n (r; t)=@t ¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥-»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ (5) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼-®, ¥ ®°²®£® «¼» ¢®«®¢»¬ ´³ª¶¨¿¬ 'n (r; t).�¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¡ §¨±» ±®¡±²¢¥»µ ¢®«®¢»µ´³ª¶¨© ª° ¥¢»µ § ¤ · (4) ¨ (5) ¿¢«¿¾²±¿ ¯®«»¬¨ ¨®°²®®°¬¨°®¢ »¬¨, ¯®½²®¬³ ¬» ¬®¦¥¬ ° §«®¦¨²¼¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿ (16)¢ °¿¤ ¯® ±®¡±²¢¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´³ª¶¨¿¬ ±¢®¡®¤®-£®  ²®¬  (2),   § ²¥¬ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ° §«®¦¥¨¿¬¨(8). �®±«¥ °¿¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ¤«¿  ¬¯«¨²³¤  ±¥-«¥®±²¥© ³°®¢¥© an (t) ¯®«³· ¥¬i~dandt =Xm;k V �1nk EkVkmam: (17)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» £ ¬¨«¼-²®¨   ³° ¢¥¨¿ (16) ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢ ¡ §¨±¥¥£® ±®¡±²¢¥»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©,   § ¢¨±¨¬®±²¼®² ¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ «  ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬ ²°¨·»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ (10).�¢¥¤¥¬ ±®±² ¢»¥ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²»Mnm =Xk V �1nk EkVkm:�®£« ±® ®¯°¥¤¥«¥¨¾ (9), ®¯¥° ²®° V ¬®¦® ¯°¥¤-±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¡¥±ª®¥·®£® °¿¤  ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿.�£° ¨·¨¬±¿ «¨¸¼ ¯¥°¢»¬¨ ¤¢³¬¿ ±« £ ¥¬»¬¨ ³ª -§ ®£® ° §«®¦¥¨¿, ² ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢®¢ ¯®«¿µ ±³¹¥±²¢¥® ±³¡ ²®¬®©  ¯°¿¦¥®±²¨. �½²®¬ ±«³· ¥ ±®±² ¢»¥ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¯°¨¨-¬ ¾² ¢¨¤ Mnm ��Xk �1+i q~cAr+ � � ��nkEk �1�i q~cAr+ � � ��km: (18)�±² ¢«¿¿ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ «¨¸¼ ±« £ ¥¬»¥, «¨¥©»¥¯® ¯®«¾, ¯®«³· ¥¬Mnm = En�nm � i!nm qc (Ar)nm + � � � :�®« £ ¿ A (t) = A0 exp (�i!0t), ¢ ±«³· ¥ !0 � !nm¯®«³· ¥¬E (t) = �1c @A@t = i!0c A � i!nmc A:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª  ²®¬  : : : 527�°¨ ³ª § »µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿µ ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨©(17) ±®¢¯ ¤ ¥² ± ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¤¢³µ³°®¢¥-¢®£®  ²®¬  ¢ ° ¬ª µ °¥§® ±®£® ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¯®±ª®«¼ª³Mnm � En�nm � q (Er)nm + � � � :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (17) ®¯¨±»¢ ¥² ¥²®«¼ª® ¥°¥§® ±®¥ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ (²® ¥±²¼ ¢¥ ° ¬®ª ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ !0 � !nm),® ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ¬³«¼²¨¯®«¼®±-²¨, ª®²®°»¥ ±¢¿§ » ±® ±« £ ¥¬»¬¨ ±³¬¬» (18) ¡®«¥¥¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª  ¯® ¯®«¾.2.4. �¡¹¨¥ ±¢®©±²¢  ±®±² ¢»µ ¬ ²°¨·»µ ½«¥-¬¥²®¢. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¢»° ¦¥¨¿ (10), § ¢¨±¨¬®±²¼¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ Vnm ®² ±®±²®¿¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³£«®¢®© · ±-²¼¾ ³ª § »µ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢. � ¢¨±¨¬®±²¼®²  ¬¯«¨²³¤» ¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ «  ¯®«¿,   ±«¥¤®¢ -²¥«¼®, ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿,®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ¤¨ «¼®© · ±²¼¾ ³ª § »µ ¬ ²°¨·-»µ ½«¥¬¥²®¢, ²® ¥±²¼ ¢¨¤®¬ ¯°¨¢¥¤¥»µ ¬ ²°¨·-»µ ½«¥¬¥²®¢ hn2l2 kjl (z)kn1l1i. �°¨¢¥¤¥»¥ ¬ ²-°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¿¢«¿¾²±¿ ¥«¨¥©»¬¨ ´³ª¶¨¿-¬¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨ ¢ ±«³-· ¥  ²®¬  ¢®¤®°®¤  ¢ ª ·¥±²¢¥ ¡¥§° §¬¥°®£® ³¯° ¢-«¿¾¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¢»±²³¯ ¥² ¯ ° ¬¥²°� (t) = qA (t) aB~c ;£¤¥ aB { ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±. �¢®¤¿  ¬¯«¨²³¤³ ¢¥ª²®°-®£® ¯®²¥¶¨ «  A0, ¢ ª ·¥±²¢¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯ ° -¬¥²°  ³¤®¡® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯ ° ¬¥²° �0, ®¯°¥¤¥«¿¥-¬»© ° ¢¥±²¢®¬�0 = qA0aB~c = eE0aB~! = 2U0~! E0Eat ; (19)£¤¥ U0 = Ry { ½¥°£¨¿ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬  ¢®¤®°®¤ , §»¢ ¥¬ ¿ °¨¤¡¥°£®¬,   Eat = e=a2B {  ¯°¿¦¥-®±²¼ ¢³²°¨ ²®¬®£® ¯®«¿. �°®¢®¤¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿¢ (19), ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ±®®²®¸¥¨¥ E0 = !A0=c.�²¬¥²¨¬ ¢¥±¼¬  ¢ ¦®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®. � ±«³-· ¥  ²®¬  ¢®¤®°®¤  ¯ ° ¬¥²° �0 ®¤®§ ·® ±¢¿§  ±¯ ° ¬¥²°®¬  ¤¨ ¡ ²¨·®±²¨ ²¥®°¨¨ ¨®¨§ ¶¨¨ �¥«-¤»¸  [32]  = !p2mU0eE0 :�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ±«³· ¥  ²®¬  ¢®¤®°®¤  ¯®«³· ¥¬ = me!~E0 = ~!eE0aB :

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨¬¥¥²±¿ ¢§ ¨¬® ®¤®§ · ¿ ±¢¿§¼¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ �0 ¨ , ¨¬¥¾¹ ¿ ¢¥±¼¬  ¯°®±²®©¢¨¤: �0 = 1.� ª ¬» ®²¬¥· «¨ ¢»¸¥, ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¬ ²°¨·»¥½«¥¬¥²» ¢ ¡ §¨±¥ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ ´³ª¶¨© ° ±-±·¨²»¢ ¾²±¿   «¨²¨·¥±ª¨. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¯°¨¢¥-¤¥¬ °¿¤  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨µ ¢»° ¦¥¨©, ¯°¨¬¥¨¬»µ ¢±«³· ¥ ¯®«¥© ±³¡ ²®¬®©  ¯°¿¦¥®±²¨. �®«¼§³¿±¼ ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¬ ° §«®¦¥¨¥¬ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ´³ª-¶¨© �¥±±¥«¿ ¯°¨ �0 << 1, ¯®«³· ¥¬hn2l2 kjl (� (t) �)kn1l1i = �l � (1=2)2l+1� (l + 3=2)�� 1Z0 Rn2l2 (�)Rn1l1 (�) �l+2d����l+2 �(1=2)2l+3�(l + 5=2) 1Z0 Rn2l2(�)Rn1l1(�)�l+4d�+ � � �;£¤¥ � = r=aB . �®±ª®«¼ª³ ¨§ ±¢®©±²¢ 3j-±¨¬¢®«®¢,¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¢»° ¦¥¨¥ (11), ±«¥¤³¥² jl2 � l1j � l �� l2 + l1, ²® ¥±«®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¢ ±³¡ ²®¬®© ®¡-« ±²¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»¢¥«¨·¨  ¯°¨¢¥¤¥»µ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ hn2l2 kjlkn1l1i � �jl2�l1j. �²¬¥-²¨¬, ·²® ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» hnsj j0 jnsi ¢ ±³¡ ²®¬-»µ ¯®«¿µ ¡«¨§ª¨ ª ¥¤¨¨¶¥,   ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥-²» hnsj j0 jn0si � �2, ¯®±ª®«¼ª³ ° ¤¨ «¼»¥ ¢®«®¢»¥´³ª¶¨¨ Rns (r) ¨ Rn0s (r) ®°²®£® «¼».2.5. �®«¿°¨§ ¶¨® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿ ®²ª«¨ª  ²®¬ . �¯¥ª²° ¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ «  ¯®«¿ ®²ª«¨ª  ²®¬  ¢ ¤ «¼¥© §®¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [33]Ar (r; !) = exp (ikr)rc Z j (r0; !) exp (�ikr0) dV 0;£¤¥ j (r; !) { ±¯¥ª²° ¯«®²®±²¨ ²®ª  ³° ¢¥¨¿ (16).�±¯®«¼§³¿ ½²® ¢»° ¦¥¨¥, ¤«¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®«¿®²ª«¨ª  ¯®«³· ¥¬dId! = !24c3 j[J (!)n]j2 do;£¤¥ J (!) = Z j (r; !) dV :�«®²®±²¼ ²®ª  ³° ¢¥¨¿ (16) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ µ®-°®¸® ¨§¢¥±²»¬ ¢»° ¦¥¨¥¬j(r; t) = q2m h � � �p� qcA� + ��p� qcA� �� �  i :(20)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



528 �.�. �¤°¥¥¢, �.�. �²°¥¬®³µ®¢, �. �.�³²®¢ � ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ®¯¥° ²®°  ®¡®¡¹¥®£® ¨¬-¯³«¼±  P = p� qA=c ¢ ¡ §¨±¥ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨©ª° ¥¢»µ § ¤ · (4) ¨ (5) ¨¬¥¾², ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢¨¤Z u�n(r)�p� qcA�um (r) dV =Xk;p V �1nk (t)pkpVpm (t);(21)Z '�n (r; t) �p� qcA�'m (r; t) dV == Z u�n (r)pum (r) dV = pnm:�®¤±² ¢«¿¿ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ (2) ¢ (20) ¨ ¯®«¼§³-¿±¼ ³° ¢¥¨¿¬¨ (21), ¤«¿ ²®ª   ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢¯®«³· ¥¬J (t) = qm Xn;m;p;q a�n (t) am (t)V �1np (t)ppqVqm (t): (22)�¤¥« ¥¬ ¢ ¦®¥ § ¬¥· ¨¥. �®°¬³«  (21) ±¢¿-§»¢ ¥² ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ®¯¥° ²®°  ®¡®¡¹¥®£®¨¬¯³«¼±  ± ¬ ²°¨·»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ®¯¥° ²®°  ¨¬-¯³«¼±  ¯® ±®±²®¿¨¿¬ ±¢®¡®¤®£®  ²®¬ , ¨¬¥¾¹¨-¬¨ ¢¨¤ pnm = �i~ R u�n (r)rum (r) dV . � ®²«¨·¨¥®² ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ®¯¥° ²®°  ®¡®¡¹¥®£® ¨¬-¯³«¼±  P = p�qA=c, ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ®¯¥° ²®° ¨¬¯³«¼±  p ¢§ ¨¬® ®¤®§ ·® ±¢¿§ » ± ¬ ²°¨·-»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ®¯¥° ²®°  ª®®°¤¨ ²» r ±«¥¤³¾-¹¨¬ ±®®²®¸¥¨¥¬: pnm = im!nmrnm (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [34]). �·¨²»¢ ¿ ½²®, ®ª®· ²¥«¼® ¯®«³· ¥¬J (t) = i Xn;m;p;q a�n (t) am (t)!pqV �1np (t)dpqVqm (t):(23)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢  ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥-«¥ ´®°¬³«» ¯®§¢®«¿¾² ° ±±·¨²»¢ ²¼ · ±²®²®-³£«®-¢®© ±¯¥ª²° ¯®«¿ ®²ª«¨ª   ²®¬  ª ª ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼-®© ¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ³£«®¢®£® ¬®¬¥²   ²®¬  ¨¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«», ² ª¨ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® ±®±²®¿¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®-¬ £¨²®© ¢®«».�°¨¬¥¨¬ ° §¢¨²³¾ ²¥®°¨¾ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ±¯¥¶¨-´¨ª¨ ®²ª«¨ª   ²®¬  ¢ ®ª®«® ²®¬»µ « §¥°»µ ¯®«¿µ.3. �° ¢¨«  ®²¡®°  ¯® ®°¡¨² «¼®¬³ ª¢ ²®-¢®¬³ ·¨±«³ ¤«¿ ±¨±²¥¬» \ ²®¬ + ¯®«¥". � ±-±¬®²°¨¬  ²®¬ ¢®¤®°®¤ . �¥°£¥²¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³-°³ ¥£® ³°®¢¥© § ¤ ¤¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ³·-²¥¬ ¢ª« ¤ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ±®±²®¿¨© ¥¯°¥-°»¢®£® ±¯¥ª²°  ±® § ·¥¨¿¬¨ ®°¡¨² «¼®£® ª¢ -²®¢®£® ·¨±«  l = 0 � 5. �¡« ±²¼ ¢ °¨ ¶¨¨ ¢®«®¢®-£® ¢¥ª²®°  ´®²®½«¥ª²°®  k ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§   «¨-§  ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ®¯¥° ²®°  V (9) (±¬. [26]).

�±±«¥¤³¥¬ ¨®¨§ ¶¨¾  ²®¬  ¢®¤®°®¤  « §¥°»¬ ¯®-«¥¬, ½¥°£¨¿ ª¢ ²  ª®²®°®£® ° ¢  ~! = 15:11 ½�.�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ ª±¨¬ «¼®£®
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�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ¯® k § ·¥¨¿ ¬®-¤³«¿ ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  ®² ®°¬¨°®¢ ®©  ¬¯«¨²³-¤» ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¤«¿ l = 0� 5¯® k § ·¥¨¿ ¬®¤³«¿ ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  ®² ¢¥«¨-·¨» ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿. �¥«¨·¨  ¯®«¿ ¢ °¼¨°³¥²±¿®² �0 = 0:01 ¤® �0 = 5. � ±«³· ¥  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ½²®© ®¡« ±²¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ¯ ° ¬¥²°  �0 ±®®²¢¥²±²¢³¥²I = 2:16 � 1012 � 5:4 � 1017 �²/±¬2.�¨¤®, ·²® ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥²¨®¨§ ¶¨®®£® ¯¥°¥µ®¤  ¤«¿ l = 1 ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢±¥®±² «¼»¥ (®¡« ±²¼ I). �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²° ¤¨¶¨®-»¬ (¤¨¯®«¼»¬) ¯° ¢¨« ¬ ®²¡®° , ª®²®°»¥ µ ° ª-²¥°» ¤«¿ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ £ ¬¨«¼-²®¨   ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ±  ²®¬®¬. �® ¥±²¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨®¨§ ¶¨¿ ¨§®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ (l = 0) ¢ ¥¯°¥°»¢»© ±¯¥ª²°± l = 1. �°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®«¿ ª ¢³²°¨ ²®¬®¬³¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ¤«¿ l = 2 ±² ®¢¨²±¿ ° ¢»¬,  ¯°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯®«¿ ¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¬ ²-°¨·»© ½«¥¬¥² ¤«¿ l = 1 (®¡« ±²¼ II). �®±«¥¤³¾¹¥¥³¢¥«¨·¥¨¥ ¯®«¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬³ ¤®-¬¨¨°®¢ ¨¾ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¨®¨§ ¶¨®»© ¯°®¶¥±± ¬ ²-°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¯¥°¥µ®¤®¢   ³°®¢¨ ± l = 3, l = 4¨ ² ª ¤ «¥¥ (®¡« ±²¼ III). �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯° ¢¨«  ®²-¡®°  ²° ±´®°¬¨°³¾²±¿:  ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»¬¨ ¯¥-°¥µ®¤ ¬¨ ¢ ®¡« ±²¨ II ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¯¥°¥µ®¤» ¨§®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿   ³°®¢¥¼ ± l = 2, ¢ ®¡« ±²¨ III³¦¥ ±«®¦® ±ª § ²¼,   ª ª®© ¨§ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ³°®¢¥© ¯¥°¥µ®¤¨² ±¨±²¥¬   ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²®. �«¥-¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤¥«¥¨¥   ®¡« ±²¨ ·¨±²® ³±«®¢®¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿  £«¿¤®±²¨.� ¨¡®«¥¥ ¥¯®±°¥¤±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ´¨§¨·¥±ª®¥¯°®¿¢«¥¨¥ ¯° ¢¨« ®²¡®°  ¬®¦®  ¡«¾¤ ²¼   ³£«®-¢»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ ´®²®½«¥ª²°®®¢.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 2. �£«®¢»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ´®²®½«¥ª²°®®¢ ± (a) k = 0:05, (b) k = 0:95, (c) k = 4:55 ¯°¨ § ·¥¨¨  ¬¯«¨²³¤»¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿ �0 = 54. �£«®¢»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ´®²®½«¥ª²°®®¢.�£«®¢»¥ ±¯¥ª²°» ´®²®½«¥ª²°®®¢ ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯°¨° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ  ¬¯«¨²³¤» ¯®«¿ �0 ¨ ° §«¨·-»µ § ·¥¨¿µ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ´®²®½«¥ª²°®  k(¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ®°¬¨°®¢    ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±aB). �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥ ®¤¨ ¨§ ¨µ, ¢»·¨±«¥-»© ¯°¨ �0 = 5 (I = 5:4 � 1017 �²/±¬2). �£«®¢»¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ³±°¥¤¥» ¯® ¢°¥¬¥¨ ¤¥©±²¢¨¿ ¨¬-¯³«¼± . �°¨   «¨§¥ ¤ »µ ³£«®¢»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨©¬» ³±² ®¢¨«¨ ±«¥¤³¾¹¨¥ ´ ª²»: ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ ¡«¾¤ ¥²±¿ µ ° ª²¥° ¿ ¤«¿ ½²®© ®¡« ±²¨ ¯®«¥© § -¢¨±¨¬®±²¼ ¢ ´®°¬¥ æ¢®±¼¬¥°ª¨ç, ª®²®° ¿ ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ¯®«¨®¬®¬ �¥¦ ¤°  1 ¯®°¿¤ª . �²® ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ²° ¤¨¶¨®»¬ (¤¨¯®«¼»¬) ¯° ¢¨« ¬ ®²¡®-° . �°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ¯®«¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ § ·¥¨©¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯°®¨±µ®¤¨² ®¡° §®¢ ¨¥ ¤®¯®«¨-²¥«¼»µ «¥¯¥±²ª®¢, ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¦¥ k ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ª ·¥±²¢¥® ¥ ¬¥¿¥²±¿. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥-¨¨ ¯®«¿ ½²  ¤¨ ¬¨ª  ±®µ° ¿¥²±¿, ®¤ ª® ¯®¿¢«¿-¥²±¿  ±¨¬¬¥²°¨¿ ¢»µ®¤  ½«¥ª²°®®¢ ¯®¤ ³£« ¬¨ �,¡«¨§ª¨¬¨ ª 0�, ¨ ¯®¤ ³£« ¬¨, ¡«¨§ª¨¬¨ ª 180�. �»±¢¿§»¢ ¥¬ ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ± ¢¨¤®¬ ¢°¥¬¥®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«¿. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® § ·¨²¥«¼®¥ ®¡-° §®¢ ¨¥ ´®²®½«¥ª²°®®¢ ± ¤ ®© ½¥°£¨¥© ¯°®¨±-µ®¤¨², ª®£¤  ¯®«¥ ¤®±²¨£ ¥² ®¯°¥¤¥«¥®© ¢¥«¨·¨»¨ ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¤® ²®£® ¬®¬¥² , ª®£¤  ¬£®¢¥®¥§ ·¥¨¥ ¯®«¿ ¥ ¯®¨§¨²±¿ ¤® ²®£® ¦¥ ± ¬®£® ¯°¥-¤¥« . �¥ ±«¥¤³¥², ®¤ ª®, ¯®¨¬ ²¼ ¯°®¶¥±± ®¡° §®-¢ ¨¿ ´®²®½«¥ª²°®®¢ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ § ·¥¨¥¬ k

ª ª ¯®°®£®¢®¥ ¿¢«¥¨¥ ¯® ¢¥«¨·¨¥ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®-«¿. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥© ®¡° §®¢ -¨¥ ´®²®½«¥ª²°®®¢ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ § ·¥¨¥¬ ¢®«-®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ «¾¡®¬ ¯®«¥. �¤ -ª® ¢¥°®¿²®±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ´®²®½«¥ª²°®  ± ®¯°¥-¤¥«¥®© ½¥°£¨¥© ¥«¨¥©® § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨»¯®«¿.� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¯®«¿ �0 = 5 ¢¨¤®, ·²®  ¨¡®«¼¸¨©¢»«¥² ½«¥ª²°®®¢ ± k = 4:55 ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ®¡« ±²¼³£«®¢, ¡«¨§ª³¾ ª 180� (±¬. °¨±. 2). �²®² °¥§³«¼² ²¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ¢¨¤®¬ ¢°¥¬¥®© § ¢¨±¨¬®±²¨ « -§¥°®£® ¨¬¯³«¼± , ¨±¯®«¼§³¥¬®£®  ¬¨ ¯°¨ ° ±·¥² µ:¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¯®«¿ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®£¤ , ª®£-¤  ¬£®¢¥®¥ ¥£® § ·¥¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼®. �®±ª®«¼-ª³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¥ § ·¥¨¥ ¢®«®¢®£® ·¨±«  ¢¥«¨-ª®, ²® ¨ ¢¥«¨·¨  ¯®«¿, ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ ª®²®°®£®  -·¨ ¥²±¿  ª²¨¢»© ¢»«¥² ½«¥ª²°®®¢ ± ¤ »¬ ¢®«-®¢»¬ ·¨±«®¬, ¡«¨§ª  ª ¬ ª±¨¬ «¼®© ¢ ¨¬¯³«¼±¥.�²¬¥²¨¬, ·²® ¨²¥°¢ « ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢,   ª®-²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¨²  °³¸¥¨¥ ¤¨¯®«¼»µ ¯° ¢¨« ®²-¡®° , ° ±²¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¨.5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨ ®² ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± . �¡-° ²¨¬±¿ ²¥¯¥°¼ ª   «¨§³ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥£° «¼®©¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ « §¥°®£® ¨¬-¯³«¼± . �®¤ ¨²¥£° «¼®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¨®¨§ ¶¨¨¬» ¯®¨¬ ¥¬ ±³¬¬³  ±¥«¥®±²¥© ¢±¥µ ³°®¢¥© ¥-¯°¥°»¢®£® ±¯¥ª²°  ¯®±«¥ ®ª®· ¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ « §¥°-®£® ¨¬¯³«¼± :9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011



530 �.�. �¤°¥¥¢, �.�. �²°¥¬®³µ®¢, �. �.�³²®¢ wion =Xk;l jak;l (t!1) j2:�±±«¥¤³¥¬ ¨²¥£° «¼³¾ ¢¥°®¿²®±²¼ ¨®¨§ ¶¨¨¢ ±«³· ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ±  ²®¬-»¬ ±¥°¥¡°®¬, ½¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ª®²®°®£®¢ ·¨±«¥®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡-° §®¬: ¤¨±ª°¥²»© ±¯¥ª²° ¯°¥¤±² ¢«¥ ³°®¢¿¬¨5s; 5p; 5d; 6p, ¥¯°¥°»¢»© ±¯¥ª²° { ª¢ §¨³°®¢¿¬¨± ° §«¨·»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ®°¡¨² «¼®£® ª¢ ²®¢®£®·¨±«  (l = 0 � 3). �¡« ±²¼ ¢ °¨ ¶¨¨ ¢®«®¢®£® ¢¥ª-²®°  ´®²®½«¥ª²°® , ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ±  ²®¬®¬ ¢®¤®-°®¤ , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§   «¨²¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥©¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨®¨§ ¶¨®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. �¥-«¨·¨  ¯®«¿ ¢ °¼¨°³¥²±¿ ®² �0 = 10�4 ¤® �0 = 2:5(I = 2:93 � 107 � 1:83 � 1016 �²/±¬2).�  °¨±. 3 ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥£° «¼®©¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬ °®£® ±¥°¥¡°  ®² ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ ¨¬¯³«¼±  ± ¤«¨®© ¢®«»
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬  ±¥-°¥¡°  ¯°¨ ° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼-±  ®²  ¬¯«¨²³¤»  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» (� = 800 ¬)� = 800¬ ¤«¿ ¤¢³µ § ·¥¨© ¥£® ¤«¨²¥«¼®±²¨� = 8´± (ª¢ ¤° ²¨ª¨) ¨ 26:6 ´± (ª°³¦ª¨). �¯«®¸ ¿«¨¨¿ ¨§®¡° ¦ ¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ -¶¨¨ ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ ¨¬¯³«¼± , ° ±±·¨² ³¾  ®±®¢¥ ²¥®°¨¨ �¥«¤»¸  [32]:wKeld(�0) � exp24�2Im24 �0Z� �20 sin2(~!Ei � 0)d� 0 + �03535;£¤¥ Ei { ½¥°£¨¿ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬ , ! { ¥±³¹ ¿ · ±-²®²  ¨§«³·¥¨¿.�§ °¨±. 3 ¢¨¤®, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²¢¥® ±³¡- ²®¬®©  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ « §¥°®© ¢®«» (�0 �

� 10�3) ±ª®°®±²¼ °®±²  ¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¤«¨²¥«¼®±²¨ « §¥°®£® ¨¬-¯³«¼±  ¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© § ¢¨±¨¬®±-²¼¾, ¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬®© ´®°¬³«®© �¥«¤»¸ . �¬¥±²¥± ²¥¬, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ¢ ¯®«¿µ ®ª®«® ²®¬®©  ¯°¿-¦¥®±²¨ 10�3 � �0 � 4 � 10�1 § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥°®-¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨ ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ « §¥°®-£® ¨¬¯³«¼±  ¤¥¬®±²°¨°³¥² °¿¤ ª ·¥±²¢¥® ®¢»µ®±®¡¥®±²¥©: ®  ¯¥°¥±² ¥² ¡»²¼ ¬®®²®®© ´³ª-¶¨¥© ¨ § ¢¨±¨² ¥ ²®«¼ª® ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ ¨¬-¯³«¼± , ® ¨ ®² ¥£® ¤«¨²¥«¼®±²¨, ²® ¥±²¼ ½¥°£¨¨¨¬¯³«¼± . �°¨ ½²®¬ ¢¥°®¿²®±²¼ ¨®¨§ ¶¨¨ ¯°¨¨-¬ ¥² § ·¥¨¿ ª ª ¡�®«¼¸¨¥ (³±ª®°¥ ¿ ¨®¨§ ¶¨¿),² ª ¨ ¬¥¼¸¨¥ (±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¨®¨§ ¶¨¨) § ·¥¨©,¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬»µ ²¥®°¨¥© �¥«¤»¸ . � ª ¯®ª § ®¢ [31], ³ª §  ¿ ¥¬®®²®®±²¼ ®¡³±«®¢«¥  ¥«¨-¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ±ª®°®±²¥© ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¨®¨-§ ¶¨¨ ¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿, ·²®¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥® ¥° ¢®¢¥±®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¾  ±¥«¥®±²¨  ²®¬»µ ³°®¢¥© ¢ « §¥°®¬ ¯®«¥.� ®¡« ±²¨ �0 � 4 � 10�1 ¢¥°®¿²®±²¼ ¨®¨§ ¶¨¨ ¢»-µ®¤¨²    ±»¹¥¨¥. � ª ¢¨¤®, ¢ ®¡« ±²¨ ®ª®«®- ²®¬»µ ¯®«¥© ¢¥°®¿²®±²¼ ¨®¨§ ¶¨¨ ±³¹¥±²¢¥®§ ¢¨±¨² ®² ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼± ,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,®² ¥£® ½¥°£¨¨.6. �®²®½¬¨±±¨®»© ±¯¥ª²° ®²ª«¨ª   ²®¬ .�±±«¥¤³¥¬ ´®²®½¬¨±±¨®»© ±¯¥ª²° ®²ª«¨ª   ²®¬ ±¥°¥¡° . � ¯®«¿µ ±³¹¥±²¢¥® ±³¡ ²®¬®©  ¯°¿¦¥-®±²¨ �0 < 10�4 ±¯¥ª²° ¯®«¿ ®²ª«¨ª  ±®¤¥°¦¨² «¨¸¼ª®¬¯®¥²³   · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± ,²® ¥±²¼ ®²ª«¨ª  ²®¬  ¿¢«¿¥²±¿ «¨¥©»¬ ¨ ¥ ±®¤¥°-¦¨² £ °¬®¨ª ¥±³¹¥© · ±²®²» « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± .�°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ « §¥°®£® ¨¬-¯³«¼±  ¢ ±¯¥ª²°¥ ®²ª«¨ª  ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¥·¥²»¥ £ °-¬®¨ª¨ · ±²®²» « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± , ¢¥«¨·¨   ¬-¯«¨²³¤» ª®²®°»µ °¥§ª® ¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬ ®¬¥°  £ °-¬®¨ª¨. �°¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼-±  �0 � 10�3 ¯°®´¨«¼ ±¯¥ª²°  ®²ª«¨ª   ²®¬   ·¨ -¥² ¨§¬¥¿²¼±¿. �¨°¨  ±¯¥ª²°  ®²ª«¨ª   ²®¬  ³¢¥-«¨·¨¢ ¥²±¿, ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯« ²® ± ¿°ª® ¢»° -¦¥®© · ±²®²®© ®²±¥·ª¨. � «¼¥©¸¨© °®±²  ¯°¿-¦¥®±²¨ ¯®«¿ ¯°¨¢®¤¨² ª® ¢±¥ ¡®«¥¥ ¿¢®¬³ ¯°®¿¢-«¥¨¾ ³ª § »µ ²¥¤¥¶¨©: ¸¨°¨  ¯« ²® § ·¨-²¥«¼® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   · ±²®²  ®²±¥·ª¨ ±² ®¢¨²±¿¢±¥ ¡®«¥¥ ª®²° ±²®© (�0 = 1:2 � 10�2).�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²» ®²-±¥·ª¨ ®² ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  �0. � ®¡« ±²¨ ±« -¡»µ ¯®«¥© (�0 < 0:1)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ª¢ ¤° ²¨·»© °®±²§ ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²» ®²±¥·ª¨ ®² ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯ -° ¬¥²°  �0. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¢®§° ±² ¨¨ ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¯®«¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²» ®²±¥·ª¨  ±»¹ ¥²-±¿. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¯°¨ ² ª¨µ ¨²¥±¨¢®±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²» ®²±¥·ª¨ ®² ³¯° ¢«¿¾¹¥£®¯ ° ¬¥²°  § ¤ ·¨²¿µ ¯®«¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ®¤®ª° ²®© ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬ ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¨¬¯³«¼±®¬ ¡«¨§ª  ª ¥¤¨¨¶¥[31]. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,  ·¨ ¿ ± ®¯°¥¤¥«¥®© ¨²¥-±¨¢®±²¨ (�0 � 0:1)  ²®¬ ¨®¨§³¥²±¿, ¥£® ¢ «¥²»©½«¥ª²°® ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±¢®¡®¤®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨ ¯¥°¥±² -¥² ° ±±¥¨¢ ²¼±¿    ²®¬®¬ ®±²®¢¥, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,¯¥°¥±² ¥² £¥¥°¨°®¢ ²¼ « §¥°®¥ ¨§«³·¥¨¥. �¤ ª®¥ª®²®°®¥ ª®«¨·¥±²¢® £ °¬®¨ª ³±¯¥¢ ¥² ®¡° §®¢ ²¼-±¿   ¯¥°¥¤¥¬ ´°®²¥ ¨¬¯³«¼± . � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯®« ¿ ¨®¨§ ¶¨¿  ²®¬  ¯°¨¢®¤¨² ª  ±»¹¥¨¾ § -¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²» ®²±¥·ª¨ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°-®£® ¯®«¿.7. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬  ± ¤¢³µ¶¢¥²»¬« §¥°»¬ ¯®«¥¬. �±±«¥¤³¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¢³µ-¶¢¥²®£® « §¥°®£® ¯®«¿ ±  ²®¬®¬  °£® , ½¥°£¥²¨-·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ³°®¢¥© ª®²®°®£® § ¤ ¥²±¿ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬. �¨±ª°¥²»© ±¯¥ª²° ±®¤¥°¦¨² 13 ¨§-ª®«¥¦ ¹¨µ ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¥©. � §®±²¼ ½¥°£¨©¬¥¦¤³ ± ¬»¬ ¨§¸¨¬ ³·²¥»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¨ ± -¬»¬ ¢»±¸¨¬ ±®±² ¢«¿¥² 96.5% ®² ½¥°£¨¨ ¨®¨§ -¶¨¨  ²®¬ . �¥¯°¥°»¢»© ±¯¥ª²°   ²®¬  ¥ ³·¨²»-¢ ¥²±¿. �²®  ª« ¤»¢ ¥² ®£° ¨·¥¨¥   ¬ ª±¨¬ «¼-³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®«¿, ± ª®²®°®© ¬» ¬®¦¥¬ ¨±±«¥-¤®¢ ²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ (�0 < 0:1, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²I < 6:77 � 1012 �²/±¬2). � §¥°®¥ ¯®«¥ ´®°¬¨°³¥²±¿¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª ¬¨ T i : Sapphire « §¥° .� ±¢®¨µ ·¨±«¥»µ ° ±·¥² µ ¬» ¨±±«¥¤®¢ «¨ ´®²®-½¬¨±±¨®»© ±¯¥ª²° ®²ª«¨ª   ²®¬  (23). �» ¨§³· -«¨ ¢«¨¿¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤¢³µ¶¢¥²®£® ¯®«¿ ( ¬¯«¨-²³¤» ª®¬¯®¥² ¤¢³µ¶¢¥²®£® ¯®«¿ (�01; �02), ¤«¨-²¥«¼®±²¨ ¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ (�1; �2), ¢°¥¬¥®© § ¤¥°¦ª¨¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ (t01; t02),   ² ª¦¥ ³£«  ¬¥¦¤³ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ ª®¬¯®¥² ¤¢³µ¶¢¥²®£® ¯®«¿ (�)) ª ª

  ª®°®²ª®¢®«®¢³¾ · ±²¼ ±¯¥ª²°  (����), ² ª ¨  ¤«¨®¢®«®¢³¾ (��¶). � ±¢®¨µ ·¨±«¥»µ ° ±·¥-² µ ¬» ¯®ª § «¨, ·²® ��¶ ¨§«³·¥¨¥ £¥¥°¨°³¥²±¿¢ ¤®¨®¨§ ¶¨®®¬ ±«³· ¥. �  °¨±. 5 ¯°¥¤±² ¢«¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¨£ «    · ±²®²¥ 1��¶ ®² ¢°¥¬¥®©
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±¨£ «  ´®²®½¬¨±±¨®®£® ±¯¥ª²°   · ±²®²¥ 1��¶ ®² ¢°¥¬¥®© § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ¨¬-¯³«¼± ¬¨, ¢»·¨±«¥ ¿ ¤«¿ ±«³· ¿ ª®««¨¥ °®© £¥®-¬¥²°¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿ (ª¢ ¤° ²¨ª¨) ¨ ¢ ±«³· ¥ ®°²®-£® «¼®© £¥®¬¥²°¨¨ (ª°³¦ª¨)§ ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¤¢³µ¶¢¥²®£® ¯®«¿, ¢»-·¨±«¥ ¿ ¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²° µ « §¥°®£® ¯®-«¿ �01 = 0:1; �02 = 0:0316; �1 = 120´±, �2 = 85´±.�°¨¢ ¿ ± ª¢ ¤° ²¨ª ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®««¨¥ °®©£¥®¬¥²°¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿, ª°¨¢ ¿ ± ª°³¦ª ¬¨ {®°²®£® «¼®© £¥®¬¥²°¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯³·ª . �¨¤®,·²® ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢°¥¬¥®© § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ¨¬-¯³«¼± ¬¨ (¨«¨ ¬ «®© § ¤¥°¦ª¨) ¢¥«¨·¨  ±¨£ «  ¢±«³· ¥ ª®««¨¥ °®© £¥®¬¥²°¨¨ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ±«³· ¥®°²®£® «¼®©. � §¨¶  ¢  ¬¯«¨²³¤ µ ±¨£ «  ±¯ -¤ ¥² ¢ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¢°¥¬¥®© § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³¨¬¯³«¼± ¬¨. � §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ª®««¨¥ °®© ¨ ®°²®-£® «¼»¬¨ ±µ¥¬ ¬¨ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ®¡« ±²¨¬ «»µ § ¤¥°¦¥ª ¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ²¥¬, ·²® ¢±«³· ¥ ª®««¨¥ °®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥«¨¥©®±²¼ ¯°®-¶¥±±  ¢»¸¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢³¾²¬®¬¥²», ª®£¤   ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¥© ª®±²°³ª²¨¢-® ±ª« ¤»¢ ¾²±¿.� ª¦¥ ¬» ¯°®¢®¤¨«¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢»µ®¤  ��¶¨§«³·¥¨¿ ¢ ±«³· ¥ ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ �01 = �02 == 0:1; �1 = �2 = 4:25´±, ¢ °¼¨°³¿ ³£®« ¬¥¦¤³ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ [0; �] ¢ ¤¢³µ ±«³· ¿µ: ª®£¤ ¢°¥¬¥ ¿ § ¤¥°¦ª  ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ° ¢  ³«¾,t02 � t01 = 0 (±¬. °¨±. 6a) ¨ ¯°¨ ¥³«¥¢®© § ¤¥°¦ª¥¬¥¦¤³ ª®¬¯®¥² ¬¨ ¯®«¿ t02 � t01 = 13:32´± (±¬.°¨±. 6b). �¨¤®, ·²® ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ¢»µ®¤ ²¥° £¥°-¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ { ±³¹¥±²¢¥® ¥¬®®²® ¿ ´³ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011 9�
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�¨±. 6. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢»µ®¤  ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿®² ³£«  ¬¥¦¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ ª®¬¯®¥² ¤¢³µ¶¢¥²®-£® ¯®«¿, ° ±±·¨²  ¿ ¯°¨ �01 = �02 = 0:1; �1 = �2 =4:25 ´± ¨ t02 � t01 = 0 (a)), t02 � t01 = 13:32 ´± (b))¶¨¿ ³£«  ¬¥¦¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ ª®¬¯®¥² ¤¢³µ¶¢¥²-®£® ¯®«¿. �°¨ ³«¥¢®© § ¤¥°¦ª¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨¥¡®«¼¸®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ³£«  ¬¥¦¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ ¢®ª°¥±²®±²¨ ³£«®¢ � = �=4 ¨ � = 3�=4 ¬®¦¥² ¯°¨-¢¥±²¨ ª § ·¨²¥«¼®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¨¢»µ®¤  ¨§«³·¥¨¿ ¢ ³ª § ®¬ · ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�°¨ ¥³«¥¢®© § ¤¥°¦ª¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¥¬®®-²®»© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±-²¨ � = �=2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨  ��¶ ±¨£ «  ¢±«³· ¥ ¯®«®© ¢°¥¬¥®© ±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢(t02 � t01 = 0) ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨  «¨·¨¨ ¢°¥¬¥®©§ ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ (t02 � t01 = 13:32´±).�®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ¢»µ®¤³ ��¶ ¨§«³·¥-¨¿ ¢ ±«³· ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ª®°®²ª¨¬¨ ¨¬¯³«¼± -¬¨ ª ·¥±²¢¥® ±®¢¯ ¤ ¾² ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»¬¨ ¢ [9].� ª ¨   °¨±. 6a, ¢ [9], ®¡« ±²¨ ¬ ª±¨¬ «¼®© ½´´¥ª-²¨¢®±²¨ £¥¥° ¶¨¨ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ «¥¦ ² ¢ ®ª°¥±²-®±²¨ ³£«®¢ � = �=4 ¨ 3�=4. �°®¬¥ ²®£®, ¸¨°¨ ®¡« ±²¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ³£«  ¬¥¦¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨, ¢ ª®-²®°®© £¥¥° ¶¨¿ ��¶ ±¨£ «   ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢ , ¢

®ª°¥±²®±²¨ ³£«  � = �=4 ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ®ª°¥±²®±²¨� = 3�=4, ª ª   °¨±. 6a, ² ª ¨ ¢ [9].8. � ª«¾·¥¨¥. � §¢¨²  ²¥®°¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿®¤¨®·®£®  ²®¬  ± ¨²¥±¨¢»¬¨ ´¥¬²®±¥ª³¤»-¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨, ®±®¢  ¿   ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¨ ¡ §¨±  ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨© ª° ¥¢®© § ¤ ·¨¤«¿ \ ²®¬  ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥". �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥-®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿, ¯°®¢¥¤¥®£®   ®±®¢¥ ° §¢¨-²®© ²¥®°¨¨, ¯®§¢®«¨«¨ ¤ ²¼ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾ °¿¤  ¿¢-«¥¨©,  ¡«¾¤ ¾¹¨µ±¿ ¢ ¯®«¿µ ®ª®«® ²®¬®©  ¯°¿-¦¥®±²¨:  ±»¹¥¨¥ · ±²®²» ®²±¥·ª¨ ¨  ±»¹¥¨¥¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨, ®¡³±«®¢«¥»¥ ¯®«®© ®¤®-ª° ²®© ¨®¨§ ¶¨¥©  ²®¬ ; ¨§¬¥¥¨¥ ¯° ¢¨« ®²¡®° ,¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ¢ ¯®¿¢«¥¨¨ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ «¥¯¥±²-ª®¢ ¢ ³£«®¢»µ ±¯¥ª²° µ ¢»«¥²  ´®²®½«¥ª²°®®¢. �®-ª § ®, ·²® ¿¢«¥¨¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¨®¨§ ¶¨¨ ¨ ³±ª®-°¥®© ¨®¨§ ¶¨¨ ®¡³±«®¢«¥» ¥«¨¥©®© § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ ±ª®°®±²¥© ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¨®¨§ ¶¨¨ ¨ °¥ª®¬-¡¨ ¶¨¨ ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¥-° ¢®¢¥±®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾  ±¥«¥®±²¨  ²®¬»µ³°®¢¥© ¢ « §¥°®¬ ¯®«¥. � ¬®£®· ±²®²®¬ « §¥°-®¬ ¯®«¥ £¥¥° ¶¨¿ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ ¢®§¬®¦  ¢ ¤®¨®-¨§ ¶¨®®¬ °¥¦¨¬¥ ¨ ®¡³±«®¢«¥  ·¨±²®  ²®¬®©¥«¨¥©®±²¼¾. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²»  £«¿¤®¤¥¬®±²°¨°³¾² ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»© µ ° ª²¥° ° §¢¨-¢ ¥¬®© ²¥®°¨¨ ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ±³¡°¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ§ ·¥¨©  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± .�¡®¡¹¥¨¥ ° §¢¨¢ ¥¬®£® ¬¥²®¤    ±«³· © ¯®«¥© °¥-«¿²¨¢¨±²±ª®©  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯°¨¢¥¤¥® ¢ ª¨£¥ [35].�¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥» ¢ ° ¬ª µ ¢»¯®«¥¨¿ ¯°®-¥ª²  �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®-¢ ¨© (#08-02-00448) ¨ ¯°¨ · ±²¨·®© ´¨ ±®¢®©¯®¤¤¥°¦ª¥ ´®¤  \�¨ ±²¨¿".1. �. �. � ¥¥¢, ��� 179, 65 (2009).2. �. �. �« ²®¥ª®, �. �. �²°¥«ª®¢, �¢ ². ½«¥ª²°®¨ª 25, 582 (1998).3. M. J. Nandor, M.A. Walker, and L.D. Woerkom, J.Phys. B.: At. Mol.Opt. Phys. 31, 4617 (1998).4. R.A. Ganeev, M. Baba, M. Suzuki, and H. Kuroda,Phys. Letters A 339, 103 (2005).5. M.V. Frolov, N. L. Manakov, A.A. Silaev, andN.V. Vvedenskii, Phys. Rev. A 81, 063407 (2010).6. M.B. Gaarde, A.L. Huillier, and M. Lewenstein, Phys.Rev. A 54, 4236 (1996).7. M.D. Perry and J. K. Crane, Phys. Rev. A 48, 013405(1993).8. J. B. Bertrand, H. J. Worner, H.-C. Bandulet et al.,PRL, 106, 023001 (2011).9. K.Y. Kim, A. J. Taylor, J. H. Glownia, and G. Rodri-guez, Nature photonics 2, 605 (2008).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011
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