
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 10, ±. 700 { 705 c 2012 £. 25 ®¿¡°¿�¯¥ª²°» ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ¨ ½´´¥ª²» ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¯°¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬®£® ²®¬»µ ¬¨¸¥¥© ± ³«¼²° ª®°®²ª¨¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿�.�.� ²¢¥¥¢1), �. �.� ²° ±³«®¢�¥¢¥°»© (�°ª²¨·¥±ª¨©) ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �®¬®®±®¢ , 163002 �°µ £¥«¼±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 24 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.� ±±¬®²°¥» ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ «¨¥©»-¬¨ ¶¥¯®·ª ¬¨, ±®±² ¢«¥»¬¨ ¨§ ¨§®«¨°®¢ »µ ¬®£®½«¥ª²°®»µ  ²®¬®¢. � §¢¨² ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®§¢®-«¿¥² ¯°®¨§¢¥±²¨ ²®·»© ³·¥² ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ¯®«¿ ³«¼²° ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¨¬-¯³«¼±®¢ ´®²®®¢ ¢ ¯°®¶¥±± µ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿. �®«³·¥» ³£«®¢»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® ·¨±«   ²®¬®¢ ¢ ¶¥¯®·ª¥. �®ª § ®, ·²® ¯°®¶¥±±» ¨²¥°´¥°¥¶¨¨  ¬¯«¨²³¤ ¨§«³·¥¨¿´®²®  ¯°¨¢®¤¿² ª ¯®¿¢«¥¨¾ µ ° ª²¥°»µ \¤¨´° ª¶¨®»µ" ¬ ª±¨¬³¬®¢. �¥§³«¼² ²» ¤®¯³±ª ¾² ±² -¤ °²®¥ ®¡®¡¹¥¨¥   ±«³· ¨ ¯¥°¥° ±±¥¿¨¿   ¤¢³¬¥°»µ (£° ´¥®¯®¤®¡»µ) ¨ ²°¥µ¬¥°»µ °¥¸¥²ª µ,  ² ª¦¥   ±«³· © ³·¥²  ²¥¯«®¢»µ ª®«¥¡ ¨©  ²®¬®¢ °¥¸¥²®ª.1. �¢¥¤¥¨¥. �¡»·® ¿¢«¥¨¥ ¤¨´° ª¶¨¨ °¥²-£¥®¢±ª¨µ «³·¥©   ° §«¨·®£® °®¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ±²°³ª²³° µ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª ° ±±¥¿¨¥ ¯«®±ª¨µ ¢®«¡¥±ª®¥·®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¯® ¢°¥¬¥¨ [1]. �°®¶¥±-±» ¦¥ ° ±±¥¿¨¿ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ½«¥ª²°®-¬ £¨²®£® ¯®«¿   ² ª®£® °®¤  ±²°³ª²³° µ ¤®  -±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¨±±«¥¤®¢ » ¬ «®. �¬¥±²¥ ± ²¥¬¯®¤®¡»¥ ¯°®¶¥±±» ¬®£³² ¤®¯®«¨²¼ °¥²£¥®±²°³ª-²³°»©   «¨§ ¢®§¬®¦®±²¿¬¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ± ¢»-±®ª¨¬ ¢°¥¬¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬, ±¢¿§ ®© ¢ ²®¬ ·¨±-«¥ ±  ²²®±¥ª³¤®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¥© ¨  ²²®±¥ª³¤®©¬¥²°®«®£¨¥©. �¡»·®  ²²®±¥ª³¤ ¿ ´¨§¨ª  [2{4]¨±¯®«¼§³¥² ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬¨¸¥¥© ±° ¢¨²¥«¼® ¯°®±-²»¥ ®¡º¥ª²». �®¤®¡®¥ ° ±¸¨°¥¨¥ ±¯¥ª²°  ®¡º¥ª-²®¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ «¥-¦ ¹¨¬ ¢ °³±«¥ [5] ° §¢¨²¨¿ ´¨§¨ª¨ ³«¼²° ª®°®²-ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �®±² ¨²¥°¥±  ª ´¨§¨ª¥ ³«¼²° ª®-°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ±¢¿§  ¥ ²®«¼ª® ± ±®¢°¥¬¥»¬¨²¥¤¥¶¨¿¬¨ ª ±®§¤ ¨¾ ¡®«¥¥ ¬®¹»µ « §¥°®¢ ¨ £¥-¥° ¶¨¨ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢, ® ¨ ± ¯°®£°¥±-±®¬ ¢ ²¥µ¨ª¥ ³±ª®°¨²¥«¥© ²¿¦¥«»µ ¨®®¢, ¯®±ª®«¼-ª³ ¯®«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»¥ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¬¨ ¨ ³«¼²° °¥-«¿²¨¢¨±²±ª¨¬¨ § °¿¦¥»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨, ¡«¨§ª¨ ¯®±¢®¨¬ ±¢®©±²¢ ¬ ª ¯®«¾ ±¢¥²®¢®© ¢®«». � ¯°¨¬¥°,¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ [6] ¯®«¥ ¨®  ³°   U92+ ± ½¥°-£¨¥© 1 �½�/³ª«® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ «®±¼ ª ª ±¢¥°µ¨-²¥±¨¢»© ¨¬¯³«¼± (I > 1019 �²/±¬2) ¤«¨²¥«¼®±-²¼¾ � � 10�18 ±. �°®¶¥±± ¬ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ³«¼²° -ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯®±¢¿¹¥® ±° ¢¨²¥«¼® ¥¡®«¼-¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®² (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [7] ¨ ¯°¨¢¥¤¥-»¥ ² ¬ ±±»«ª¨). � ° ¡®²¥ [8] ¢ ° ¬ª µ ª« ±±¨·¥±-1)e-mail: mezon98@mail.ru

ª®£® ®¯¨± ¨¿ ° ±±¬®²°¥® ° ±±¥¿¨¥ ³«¼²° ª®°®²-ª®£® ¨¬¯³«¼±     ²®¬¥. � ±² ²¼¿µ [7, 9] ¢ ° ¬ª µª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤ , ®±®¢ ®£®   ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©, ° §¢¨²® ®¯¨± ¨¥ ° ±±¥¿¨¿ ³«¼-²° ª®°®²ª®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼±    ¬®-£®½«¥ª²°®®¬  ²®¬¥ ± ³·¥²®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¬¨¸¥-¨ ¨ ¥¤¨¯®«¼®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿. �®«³·¥» ±¯¥ª²°» ° ±±¥¿®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤«¿° §«¨·»µ ¤«¨²¥«¼®±²¥© ³«¼²° ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼-± . � ª®© ¯®¤µ®¤ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¯°¨¬¥¨¬ ¨ ¤«¿ ±«³-· ¿ ¨¬¯³«¼±®¢  ²²®±¥ª³¤®© ¨ ¬¥¼¸¥© ¤«¨²¥«¼-®±²¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢ ±«³· ¿µ ² ª®© ¤«¨²¥«¼®±²¨¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§¬®¦¥ ²®·»© ³·¥² ¯®«¿ ³«¼²° ª®°®²-ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ¢¥§ ¯»µ ¢®§¬³¹¥-¨©. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¹¥ ®¯¨± ²¼ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥-° ±±¥¿¨¿ [10] ¨ ° ±¯°®±²° ¨²¼ ²¥®°¨¾   ±«³· ¨¯°®±²¥©¸¨µ ¬®«¥ª³« [11, 12]. �¨¦¥  ¬¨ ±·¨² ¥²±¿,·²® ¤«¨²¥«¼®±²¼ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ � § -·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥ µ ° ª²¥°®£®  ²®¬®£® ¢°¥¬¥¨ �a,².¥. � � �a.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ®±®¢¥ ¯®¤µ®¤  [10] ° ±-±¬®²°¥» ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ¨¬¯³«¼±®¢ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ «¨¥©»¬¨ ¶¥-¯®·ª ¬¨, ±®±² ¢«¥»¬¨ ¨§ ¨§®«¨°®¢ »µ ¬®£®-½«¥ª²°®»µ  ²®¬®¢. � §¢¨² ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®§¢®«¿¥²¯°®¨§¢¥±²¨ ²®·»© ³·¥² ª ª ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥-®¤®°®¤®±²¨ ¯®«¿ ³«¼²° ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼± , ² ª ¨¨¬¯³«¼±®¢ ´®²®®¢ ¢ ¯°®¶¥±± µ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿. �°¨½²®¬ ¯®«¥ ³«¼²° ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  ³·¨²»¢ ¥²±¿²®·® ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¢¥§ ¯»µ ¢®§¬³¹¥-¨©. �°®¬¥ ²®£®, ³·¨²»¢ ¾²±¿ ¢±¥ ¢®§¬®¦»¥ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¬¨¸¥¨. �°®¶¥±± ¨§«³·¥¨¿´®²®  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©. � ¬¨700 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¯¥ª²°» ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ¨ ½´´¥ª²» ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ : : : 701¯®«³·¥» ³£«®¢»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯¥°¥¨§«³-·¥¨¿ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® ·¨±«   ²®¬®¢ ¢ ¶¥¯®·ª¥. �®-ª § ®, ·²® ¯°®¶¥±±» ¨²¥°´¥°¥¶¨¨  ¬¯«¨²³¤ ¨§-«³·¥¨¿ ´®²®  ¯°¨¢®¤¿² ª ¯®¿¢«¥¨¾ µ ° ª²¥°»µ\¤¨´° ª¶¨®»µ" ¬ ª±¨¬³¬®¢, ª®²®°»¥ ±² ®¢¿²±¿¡¥±ª®¥·® ³§ª¨¬¨ ¯°¨ ±²°¥¬«¥¨¨ ª ¡¥±ª®¥·®±²¨·¨±«   ²®¬®¢ ¢ ¶¥¯®·ª¥. �²¬¥·¥®, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬®¥° ±±¬®²°¥¨¥ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥® ¥®¤-®°®¤®£® ¨¬¯³«¼±    «¨¥©®© ¶¥¯®·ª¥ ±² ¤ °²-»¬ ®¡° §®¬ ®¡®¡¹ ¥²±¿   ±«³· ¨ ¯«®±ª¨µ (£° ´¥®-¯®¤®¡»µ) ¨ ²°¥µ¬¥°»µ °¥¸¥²®ª,   ² ª¦¥   ±«³· ©³·¥²  ²¥¯«®¢»µ ª®«¥¡ ¨©  ²®¬®¢ °¥¸¥²®ª.�²¬¥²¨¬, ·²® °¥·¼ §¤¥±¼ ¨¤¥² ®¡ ¨§«³·¥¨¨ ®¤®-£® ´®²®  ¢±¥¬¨  ²®¬ ¬¨ ¶¥¯®·ª¨ §  ¢°¥¬¿ ¤¥©±²¢¨¿¢¥§ ¯®£® ¢®§¬³¹¥¨¿. �®±«¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¢¥§ ¯®£®¢®§¬³¹¥¨¿ ¢®§¡³¦¤¥»¥  ²®¬» ¶¥¯®·ª¨ ¬®£³² °¥-« ª±¨°®¢ ²¼ ± ¨§«³·¥¨¥¬ ´®²®®¢, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ¨§¢¥±²»¬ ±¯¥ª²° ¬ ¨§®«¨°®¢ »µ  ²®¬®¢. �¤ -ª® ¥±«¨ ¢¥§ ¯®¥ ¢®§¬³¹¥¨¥ ¢»§»¢ ¥² ¨§¬¥¥¨¥±ª®°®±²¥©  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢, ²® ¨ ¢® ¢°¥¬¿ ¤¥©±²-¢¨¿ ¢®§¬³¹¥¨¿  ²®¬» ¬®£³² ¨§«³· ²¼ [10]. �« ±-±¨·¥±ª¨¬   «®£®¬ § ¤ ·¨ ¢ ² ª®© ¯®±² ®¢ª¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ±«³· © ±¯¥ª²°  ¨§«³·¥¨¿ ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°® ¯°¨ ¢¥§ ¯®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ±ª®°®±²¨ [13]. �§¢¥±²»¬¯°¨¬¥°®¬ ² ª®£® ¨§«³·¥¨¿  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨±²®«ª®¢¥¨¿µ ¡»±²°»µ ²¿¦¥«»µ § °¿¦¥»µ · ±-²¨¶ ±  ²®¬ ¬¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®¥ ²®°¬®§®¥¨§«³·¥¨¥ [14]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¨§-«³·¥¨¥  ²®¬®¬ ¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿,¤¥©±²¢®¢ ¢¸¥£®    ²®¬»¥ ½«¥ª²°®» ±® ±²®°®»¯°®«¥² ¾¹¥© ¡»±²°®© ²¿¦¥«®© § °¿¦¥®© · ±²¨¶».2. �¡¹ ¿ · ±²¼. � ±±¬®²°¨¬  ²®¬, ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢³¾¹¨© ± ¨¬¯³«¼±®¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ £ -³±±®¢®© ´®°¬» (§¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿  ²®¬»¥¥¤¨¨¶»):E(r; t) = E0 �p� e��2(t�n0r=c)2 cos(!0t� k0r); (1)£¤¥ E(r; t) {  ¯°¿¦¥®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿,E0 { ¥£®  ¬¯«¨²³¤ , k0 = (!0=c)n0, n0 { ¥¤¨¨·-»© ¢¥ª²®°,  ¯° ¢«¥»© ¢¤®«¼ ° ±¯°®±²° ¥¨¿¨¬¯³«¼± , r { ª®®°¤¨ ²» ²®·ª¨  ¡«¾¤¥¨¿, c { ±ª®-°®±²¼ ±¢¥² ,   ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±  � � 1=�. �²-¬¥²¨¬, ·²® E(r; t) ! E0�(t � n0r=c) ¯°¨ � ! 1.�®£« ±® [10] ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢ ±¨¬¯³«¼±®¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¬®¦® § ¯¨± ²¼¢ ¢¨¤¥ V (t) � V (freg; t) = e=NeXe=1 E(re; t)re; (2)£¤¥ freg { ±®¢®ª³¯®±²¼ ª®®°¤¨ ²  ²®¬»µ ½«¥ª²°®-®¢ (e = 1; :::; Ne), Ne { ·¨±«®  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢.

�³±²¼ � ¢ (1) ² ª®¥, ·²® V (t) ½´´¥ª²¨¢® ®²«¨· ¥²-±¿ ®² ³«¿ ²®«¼ª® ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ � � ��1, ¬®-£® ¬¥¼¸¥£® µ ° ª²¥°»µ ¯¥°¨®¤®¢ ¥¢®§¬³¹¥®£® ²®¬ , ®¯¨±»¢ ¥¬®£® £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ H0. �®£¤   ¬-¯«¨²³¤  ¯¥°¥µ®¤   ²®¬  ¨§  · «¼®£® ±®±²®¿¨¿ '0¢ ª ª®¥-«¨¡® ª®¥·®¥ ±®±²®¿¨¥ 'n ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥©-±²¢¨¿ ¢¥§ ¯®£® ¢®§¬³¹¥¨¿ V (t) ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤[15] a0n = *'n ������exp24�i +1Z�1 V (t)dt35������'0+ ; (3)£¤¥ '0 ¨ 'n ¯°¨ ¤«¥¦ ² ¯®«®© ®°²®®°¬¨°®¢ -®© ±¨±²¥¬¥ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨© ¥¢®§¬³¹¥®£®£ ¬¨«¼²®¨   H0. �®§¬³¹¥¨¥ (2) § ¯¨± ®  ¬¨¤«¿  ²®¬ , ¿¤°® ª®²®°®£® ° ±¯®«®¦¥® ¢  · «¥ ±¨±-²¥¬» ª®®°¤¨ ². �±«¨ ±¬¥±²¨²¼  ²®¬   ° ±±²®¿¨¥d ®²  · «  ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ², ²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥(2) ¯°¨¬¥² ¢¨¤V (t) = e=NeXe=1 E(re + d; t)(re + d) == e=NeXe=1 E(re + d; t)re +E(re + d; t)d; (4)£¤¥ ¢±¥ re ¯®-¯°¥¦¥¬³ ®²±·¨²»¢ ¾²±¿ ®² ¿¤°   ²®-¬ . �±¯®«¼§³¿ ¿¢»© ¢¨¤ (1) ¤«¿ E(re+d; t) ¥²°³¤®³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¨²¥£° « +1R�1 dt ®² ¢²®°®£® ±« -£ ¥¬®£® ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ´®°¬³«» (4) ¥ § ¢¨±¨² ®² ª®-®°¤¨ ²  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢. �®½²®¬³ ±®£« ±® (3)¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¥ ¢®±¨² ¢ª« ¤ ¢  ¬¯«¨²³¤³ ¯¥°¥-µ®¤  a0n. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿  ²®¬ , ° ±¯®«®¦¥®£®  ° ±±²®¿¨¨ d ®²  · «  ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ², ¯°¨¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¢¥§ ¯»µ ¢®§¬³¹¥¨©¬®¦® ¡¥§ ¯®²¥°¨ ®¡¹®±²¨ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ V (t) ¢ ¢¨¤¥V (t) � V (re; t) = e=NeXe=1 E(re + d; t)re : (5)�³±²¼ N ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ®¤¨ ª®¢»µ  ²®-¬®¢ ° ±¯®«®¦¥®   ®¤®© ¯°¿¬®© «¨¨¨   ° ¢»µ° ±±²®¿¨¿µ ¤°³£ ®² ¤°³£ , ² ª ·²® ¯¥°¢»©  ²®¬ µ®¤¨²±¿ ¢  · «¥ ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ²,   ª ¦¤»©¯®±«¥¤³¾¹¨© ±¬¥¹¥ ®²®±¨²¥«¼® ¯°¥¤»¤³¹¥£®  ° ±±²®¿¨¥ d ¢¤®«¼ ¯°¿¬®© «¨¨¨. �¡®§ ·¨¬ ·¥-°¥§ ra;e ª®®°¤¨ ²» ½«¥ª²°® , ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¥£®  ²®-¬³ ± ®¬¥°®¬ a. �®®°¤¨ ²» ra;e ®²±·¨²»¢ ¾²±¿®² ¿¤°   ²®¬  ± ®¬¥°®¬ a (a = 1; 2; : : : ; N). �®£¤ Ra;e = (a�1)d+ra;e { ª®®°¤¨ ²» ½«¥ª²°®   ²®¬  a®²®±¨²¥«¼®  · «  ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ². �®²¥¶¨ «¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ¢¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



702 �.�.� ²¢¥¥¢, �. �.� ²° ±³«®¢V (t) = NXa=1 NeXe=1E[ra;e + (a� 1)d; t]ra;e: (6)�²¬¥²¨¬, ·²® ½²®² ¯®²¥¶¨ « ¬®¦¥² ±·¨² ²¼-±¿ ¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¢¥§ ¯® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¢¥§ ¯®±²¨¤¥©±²¢¨¿   ª ª®©-«¨¡®  ²®¬ ¶¥¯®·ª¨, � � 1=�� �a,¨ ³±«®¢¨¨ ª° ²ª®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ V (t) ±® ¢±¥© ¶¥-¯®·ª®© (¤«¨®¾ L = N jdj) ¯® ±° ¢¥¨¾ ± µ ° ª²¥°-»¬  ²®¬»¬ ¢°¥¬¥¥¬ �a:� � 1=�� �a � 1;Ndn0=c� �a � 1: (7)� ¦¤»©  ²®¬ ±·¨² ¥²±¿  µ®¤¿¹¨¬±¿ ¢ ®±®¢®¬±®±²®¿¨¨ '0(fra;eg), £¤¥ fra;eg { ±®¢®ª³¯®±²¼ ª®-®°¤¨ ² ½«¥ª²°®®¢, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ  ²®¬³ ± ®¬¥-°®¬ a. �®£¤  ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¢±¥µNNe ½«¥ª²°®®¢¢»¸¥®¯¨± ®© ¶¥¯®·ª¨ ¨§ N ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ®¤¨ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ° ¢ �0 = '0(fr1;eg)'0(fr2;eg)� : : :� '0(frN;eg): (8)� ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢¥§ ¯»µ ¢®§¬³¹¥¨© ½¢®«¾¶¨¿  -· «¼®£® ±®±²®¿¨¿ �0 (8) ¨¬¥¥² ¢¨¤ [10]�0(t) = exp24�i tZ�1 V (t0)dt035�0; (9)¯°¨·¥¬ �0(t)! �0 ¯°¨ t! �1. �®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾¯°®¨§¢®«¼®£® ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ®²¤¥«¼®£® ²®¬  (¨¬¥¾¹¥£® ®¬¥° a ¢ ¶¥¯®·ª¥) ¡³¤¥¬ ®¡®§ -· ²¼ ª ª 'na(fra;eg). �®£¤  ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¯°®-¨§¢®«¼»µ ¢®§¡³¦¤¥»µ ±®±²®¿¨© ¢±¥µ NNe ½«¥ª-²°®®¢ ¢»¸¥®¯¨± ®© ¶¥¯®·ª¨ ¨§ N ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢³¾¹¨µ ®¤¨ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ° ¢ �n = 'n1(fr1;eg)'n2(fr2;eg)� : : :� 'nN (frN;eg); (10)£¤¥ n = (n1; n2; : : : ; nN) { ±®¢®ª³¯®±²¼ ª¢ ²®¢»µ·¨±¥« ¤«¿ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¢±¥µ  ²®¬®¢ ¶¥-¯®·ª¨. �¢¥¤¥¬ ¯®«³¾ ®°²®®°¬¨°®¢ ³¾ ±¨±²¥¬³´³ª¶¨©:�n(t) = exp24i +1Zt V (t0)dt035�n; (11)£¤¥ �n(t) ! �n ¯°¨ t! +1. �·¥¢¨¤®, ·²® ¯°¨¡«¨-¦¥®  ¬¯«¨²³¤³ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿¨¿ �0 ¢ ±®±²®-¿¨¥ �n ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¢¥§ ¯®£® ¢®§¬³¹¥-¨¿ (6) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ (±°. ± (3))a0n = *�n ������exp24i +1Z�1 V (t0)dt035�������0+ == h�n(t) j �0(t)i: (12)

� ± ¨²¥°¥±³¥² ¯¥°¥¨§«³·¥¨¥ ³«¼²° ª®°®²ª®£®¨¬¯³«¼±  ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¢»¸¥®¯¨± ®© ¶¥¯®·ª®© ¨§ N  ²®¬®¢. �®½²®¬³,±«¥¤³¿ [10], ¬» ¡³¤¥¬ ¢»·¨±«¿²¼  ¬¯«¨²³¤³ ¨§«³-·¥¨¿ ´®²®  ª ª ¯®¯° ¢ª³ ª ±®±²®¿¨¿¬ (9) ¨ (11) ¢¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¾  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢ ± ½«¥ª²°®¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬(¢¥§ ¯®¥ ¢®§¬³¹¥¨¥ V (t) ³·²¥® ¢ ´³ª¶¨¿µ �n(t)¨ 	0(t) ¡¥§ ®£° ¨·¥¨©   ¢¥«¨·¨³ V (t)):U = � NXa=1 NeXe=1Xk;��2�! �1=2uk�a+k�e�ikRa;e p̂a;e; (13)£¤¥ a+k� { ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥¨¿ ´®²®  ± · ±²®²®© !,¨¬¯³«¼±®¬ k ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© � (� = 1; 2), uk� { ¥¤¨-¨·»¥ ¢¥ª²®°» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, Ra;e = (a�1)d+ra;e {ª®®°¤¨ ²» ½«¥ª²°®®¢  ²®¬  a ®²®±¨²¥«¼®  · -«  ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ², p̂a;e = @=@ra;e { ®¯¥° ²®°»¨¬¯³«¼±   ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢. �®£¤   ¬¯«¨²³¤  ¨±-¯³±ª ¨¿ ´®²®  ± ®¤®¢°¥¬¥»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬  ²®¬®¢¶¥¯®·ª¨ ¨§ ±®±²®¿¨¿ �0 ¢ ±®±²®¿¨¥ �n ¨¬¥¥² ¢¨¤b0n(!) = i�2�! �1=2uk� +1Z�1 dtei!t ��h�n(t) jXa;e e�ikRa;e p̂a;e j �0(t)i: (14)�²±¾¤  ¯®±«¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯® · ±²¿¬ ¯® ¢°¥¬¥-¨ ¨ ®¯³±ª ¨¿ ·«¥®¢, ¨±·¥§ ¾¹¨µ ¯°¨ ¢»ª«¾·¥-¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ½«¥ª²°®¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ (¯°¨t! �1), ¯®«³· ¥¬b0n(!) = ��2�! �1=2uk� +1Z�1 dtei!ti! �h�njXa;e e�ikRa;e @V (t)@ra;e exp24�i +1Z�1 V (t0)dt035 j�0i: (15)�®¤·¥°ª¥¬, ·²® °¥·¼ §¤¥±¼ ¨¤¥² ®¡ ¨§«³·¥¨¨ ®¤®-£® ´®²®  ¢±¥¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨  ²®¬®¢ ¶¥¯®·ª¨ §  ¢°¥-¬¿ ¤¥©±²¢¨¿ ¢¥§ ¯®£® ¢®§¬³¹¥¨¿ V (t). � «¥¥  ¬¥®¡µ®¤¨¬®  ©²¨ ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ ´®²®  ¢ ²¥«¥±-»© ³£®« d
k, ®¯¨± »© ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ ¨¬¯³«¼-±  ´®²®  k. �°¥¤±² ¢¨¬ ½«¥¬¥² ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯®¨¬¯³«¼±³ ´®²®  ¢ ¢¨¤¥(2�)�3d3k = (c � 2�)�3d
k!2d!¨ ¢»¯®«¨¬ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ jb0n(!)j2 ¯® ¯®«¿°¨§ ¶¨-¿¬. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¯¥ª²°¨±¯³±ª ¨¿ ´®²®  ¢ ¥¤¨¨¶³ ²¥«¥±®£® ³£«  d
k ±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¯¥ª²°» ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ¨ ½´´¥ª²» ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ : : : 703®¤®¢°¥¬¥»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬  ²®¬®¢ ¶¥¯®·ª¨ ¨§ ±®±²®¿-¨¿ �0 ¢ ±®±²®¿¨¥ �n, ª®²®°»© ¯®±«¥ ±³¬¬¨°®¢ ¨¿¯® ¢±¥¬ n ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤d2Wd
kd!= 1(2�)2 1c3! h�0jXa;e Xb;m e�ik(Ra;e�Rb;m)�� "@ eV (!)@ra;e n#"@ eV �(!)@rb;m n# j�0i: (16)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢® ¬®£®¬ ±«¥¤³¿ ¢»ª« ¤ª ¬, ¯°¨-¢¥¤¥»¬ ¢ ¯. 3 ±² ²¼¨ [10], ¬» ¯®«³·¨«¨ ¯®«-»© (¯°®±³¬¬¨°®¢ »© ¯® ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬ ´®²®  ¨¯® ¢±¥¬ ¢®§¬®¦»¬ ª®¥·»¬ ±®±²®¿¨¿¬ ½«¥ª²°®-®¢  ²®¬®¢ ¶¥¯®·ª¨) ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ ´®²®  ¢ ¥¤¨-¨¶³ ²¥«¥±®£® ³£«  d
k ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ¤¥©±²-¢¨¿ ¢¥§ ¯®£® ¢®§¬³¹¥¨¿ V (t). � ´®°¬³«¥ (16)Ra;e = (a�1)d+ra;e { ª®®°¤¨ ²» ½«¥ª²°® , ¯°¨ ¤-«¥¦ ¹¥£®  ²®¬³ ± ®¬¥°®¬ a, ®²®±¨²¥«¼®  · « ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ², Rb;e = (b � 1)d + rb;e { ª®®°¤¨- ²» ½«¥ª²°®   ²®¬  b ®²®±¨²¥«¼®  · «  ±¨±²¥-¬» ª®®°¤¨ ², n = k=k { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®°  ¯° ¢-«¥¨¿ ¢»«¥²  ´®²® , eV (!) { ´³°¼¥-®¡° § ´³ª¶¨¨V (t), ¯°¥¤±² ¢«¥®© ´®°¬³«®© (6), ¯®½²®¬³eV (!) = +1Z�1 V (t)ei!tdt = f0(!)Xa;e (E0ra;e)�� exp�(i !!0k0[(a� 1)d+ ra:e]� ; (17)£¤¥ f0(!) = 12(exp"� (! � !0)24�2 #++ exp �� (! + !0)24�2 �); (18)  ¢¥ª²®°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ° ¢®"@ eV (!)@ra;e n# == f0(!) exp�i !!0k0[(a� 1)d+ ra;e]����[E0n] + i !!0 (E0ra;e)[k0n]� : (19)�¥¯¥°¼ ¥²°³¤® § ¯¨± ²¼ ¯®«»© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿´®²®  ¢ ¥¤¨¨¶³ ²¥«¥±®£® ³£«  d
k ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥-¬¥¨ ¤¥©±²¢¨¿ ¢¥§ ¯®£® ¢®§¬³¹¥¨¿ V (t):

d2Wd
kd! = j f0(!) j2(2�)2c3! h�0 jXa;e Xb;m e�ipd(a�b) �� e�ip(ra;e�rb;m)([E0n]2 + i !!0 ([E0n][k0n])��E0(ra;e � rb;m) ++ (E0ra;e)(E0rb;m)!2!20 [k0n]2) j �0i: (20)�®§¬®¦»¥ ³¯°®¹¥¨¿ ½²®© ´®°¬³«» ±¢¿§ » ± ²¥¬,·²® ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ¥¥ ±°¥¤¨¥ ¯® ®±®¢®¬³ ±®±²®¿¨¾�0 ¨¬¥¾² ¢¨¤ h�0jPe;m f(ra;e; rb;m)j�0i ¨, ®·¥¢¨¤®, ¥§ ¢¨±¿² ®² ®¬¥°®¢  ²®¬®¢ a ¨ b. �»¤¥«¨¬ ¢ ´®°¬³-«¥ (20) ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ± a = b. �¡®§ ·¨¬ ½²³ · ±²¼ª ª d2W1=(d
kd!), ±³¬¬³ ¦¥ ± a 6= b ®¡®§ ·¨¬ ª ªd2W2=(d
kd!). �¥¯¥°¼ ¯°¥¤±² ¢¨¬ ±¯¥ª²° (20) ¢ ¢¨-¤¥ d2Wd
kd! = d2W1d
kd! + d2W2d
kd! : (21)� ª ¬» ³¢¨¤¨¬ ¨¦¥, ±¯¥ª²° d2W1=(d
kd!) ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¥ª®£¥°¥²»¬ (¯°®¯®°¶¨® «¼»¬ N)¯°®¶¥±± ¬ ¯¥°¥° ±±¥¿¨¿. �²¥°´¥°¥¶¨®»© ¦¥±¯¥ª²° d2W2=(d
kd!) ®²¢¥²±²¢¥¥ §  ¯®¿¢«¥¨¥ µ -° ª²¥°»µ \¤¨´° ª¶¨®»µ" ¬ ª±¨¬³¬®¢.� ±±¬®²°¨¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  «¨¥©³¾ ¶¥¯®·-ª³ ¨§ N ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  ²®¬®¢ £¥«¨¿. �±®¢-®¥ ±®±²®¿¨¥ ®¤®£®  ²®¬  £¥«¨¿ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼¢®«®¢®© ´³ª¶¨¥© '0(r1; r2). �®£¤  ¢ ´®°¬³«¥ (20)¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ �0 ½«¥ª²°®®¢ ¶¥¯®·ª¨ ¨§ N  ²®-¬®¢ £¥«¨¿ ¡³¤¥² ° ¢ �0 = '0(r1;1; r1;2)'0(r2;1; r2;2)� : : :� '0(rN;1; rN;2):�±«¨ ª ¦¤³¾ ¤¢³µ½«¥ª²°®³¾ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬  £¥«¨¿ '0 ®¯¨±»¢ ²¼ª ª ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¤¢³µ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ ¢®«®¢»µ´³ª¶¨© 1s-±®±²®¿¨© ± ½´´¥ª²¨¢»¬ § °¿¤®¬ Z == 2�5=16, ²® ¢ (20) ±°¥¤¥¥ ¯® �0 «¥£ª® ¢»·¨±«¿¥²±¿.� °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¥¥¬d2W1d
kd! = j f0(!) j2(2�)2c3!N [NeG(!;n;n0) ++Ne(Ne � 1)F (!;n;n0)]; (22)d2W2d
kd! = j f0(!) j2(2�)2c3!N2eF (!;n;n0)gN (pd): (23)�¤¥±¼G(!;n;n0) = [E0n]2 + !2c2Z2E20 [n0n]2 ; (24)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



704 �.�.� ²¢¥¥¢, �. �.� ²° ±³«®¢F (!;n;n0) = � 16[4 + (n� n0)2!2=(cZ)2]2�2 ��([E0n]� !2c2Z2 [n0n] 4[E0(n� n0)]4 + (n� n0)2!2=(cZ)2)2 ; (25)gN(pd) = Xa;b(a6=b) epd(a�b) = sin2(pdN=2)sin2(pd=2) �N; (26)pd = !c (n� n0)d; (27)£¤¥ n { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ ¢»«¥-²  ´®²®  · ±²®²» !, n0 { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢¤®«¼ ¯° ¢«¥¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥£® ³«¼²° ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼± ,c = 137 ².¥¤. { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , d { ¢¥ª²®°,  ¯° ¢«¥-»© ¢¤®«¼ ¶¥¯®·ª¨  ²®¬®¢, ² ª®©, ·²® jdj { ° ±±²®¿-¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨  ²®¬ ¬¨, ¢µ®¤¿¹¨¬¨¢ ±®±² ¢ ¶¥¯®·ª¨. �³¬¬¨°³¿ (22) ¨ (23), ¯®«³· ¥¬¯®«»© ±¯¥ª²°:d2Wd
kd! = j f0(!) j2(2�)2c3!(NNe[G(!;n;n0)�� F (!;n;n0)] +N2eF (!;n;n0) sin2(pdN=2)sin2(pd=2) ): (28)�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ (22), (23) ¨ (28) ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¬» ±®-µ° ¨«¨ ®¡®§ ·¥¨¥ Ne ¤«¿ ·¨±«   ²®¬»µ ½«¥ª²°®-®¢ (¤«¿  ²®¬  £¥«¨¿ Ne = 2). � ² ª¨µ ®¡®§ ·¥¨¿µ¯°¨ Z = 1 ¨ Ne = 1 ½²¨ ´®°¬³«» ®¯¨±»¢ ¾² ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ±¯¥ª²°» ¨§«³·¥¨¿ ¶¥¯®·ª¨, ±®±² ¢«¥®©¨§ ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¤°³£ ± ¤°³£®¬  ²®¬®¢ ¢®¤®-°®¤ . �¨±«® ¦¥ N  ²®¬®¢ ¢ ¶¥¯®·ª¥ ¯°®¨§¢®«¼®. �· ±²®±²¨, ¯°¨ N = 1 ¨ Ne = 1 ´®°¬³«  (28) ®¯¨±»-¢ ¥² ±¯¥ª²° ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ®¤®£®  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ,  ¯°¨ N = 1 ¨ Ne = 2 { ±¯¥ª²° ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ®¤®£® ²®¬  £¥«¨¿ (±°. ± [10]).� ¯®¬¨¬, ·²® ¯°¨ ¯°®¨§¢®«¼»µ N > 1 ¥®¡-µ®¤¨¬® ±«¥¤¨²¼ §  ¢»¯®«¥¨¥¬ ³±«®¢¨© ¢¥§ ¯®±-²¨ (7).� ´®°¬³«¥ (28) ¤«¿ ¯®«®£® ±¯¥ª²°  ¯®±«¥¤¥¥ ±« -£ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¢ ¬ «»µ ®ª°¥±²®±²¿µ ¢¡«¨§¨³«¥© § ¬¥ ²¥«¿ ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª ª N2 ¨ ¯°¨ N � 1¤¥¬®±²°¨°³¥² ±² ¤ °²®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ³£«®¢»µ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨© ¤«¿ ¢®«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢   ¤¨´° ª¶¨®-»µ °¥¸¥²ª µ. �®£« ±® (24) ¨ (25) · ±²®²  ¨±¯³-¹¥®£® ´®²®  ! ¢µ®¤¨² ¢ ´³ª¶¨¨ G(!;n;n0) ¨F (!;n;n0), ²®«¼ª® ¢ ¢¨¤¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨ !2=(cZ)2. � ±-±¬®²°¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¯¥ª²°  (28) ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ · ±-²®², ª®£¤  !2=(cZ)2 � 1. �°¨ ² ª¨µ ! ´®°¬³«  (28)§ ·¨²¥«¼® ³¯°®¹ ¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥G(!;n;n0) = F (!;n;n0) = [E0n]2, ¨ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤

d2Wd
kd! = j f0(!) j2(2�)2c3!N2e [E0n]2 sin2(pdN=2)sin2(pd=2) : (29)�ª« ¤ ¨²¥°´¥°¥¶¨®»µ ½´´¥ª²®¢ ³¤®¡® µ ° ª-²¥°¨§®¢ ²¼ ®²®¸¥¨¥¬, ¨¬¥¾¹¨¬ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ· ±²®² ¢¨¤d2W=d
kd!d2W1=d
kd! = 1N sin2(pdN=2)sin2(pd=2) : (30)� ½²®© ´®°¬³«¥, ª ª ¨ ¢ ´®°¬³«¥ (28), ·¨±«®  ²®¬®¢N ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¾¡»¬. �³«¨ § ¬¥ ²¥«¿¢ (30) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¬ ª±¨¬ «¼»¬ § ·¥¨¿¬ ¢ ³£-«®¢»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ. �°¨ N � 1 ¢ ¬ «»µ ®ª°¥±²-®±²¿µ ³«¥© § ¬¥ ²¥«¿, ² ª¨µ, ·²® pd=2 = �n+ �(£¤¥ n { ¶¥«®¥ ·¨±«®,   � ¬ «®), ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¥¤¥«¼-®¥ ¢»° ¦¥¨¥ [13]:limN!1 1N sin2(pdN=2)sin2(pd=2) = limN!1 1N sin2(�N)�2 = ��(�):(31)�¥°¥¬±¿ ª ´®°¬³«¥ (28) ¤«¿ ¯®«®£® ±¯¥ª²° . �®-±«¥¤¥¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ½²®© ´®°¬³«¥ ¢¡«¨§¨ ³«¥© § -¬¥ ²¥«¿ ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª ª (NeN)2 ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®-£¥°¥²®¬³ ¨§«³·¥¨¾ ´®²®  ¢±¥¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨¶¥¯®·ª¨. � °®±²®¬ ! ¤®«¿ ª®£¥°¥²®£® ¨§«³·¥¨¿³¬¥¼¸ ¥²±¿. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨ !2=(cZ)2 ! 1(²®·¥¥, ¯°¨ !2=(cZ)2 � NNe) ª®£¥°¥² ¿ · ±²¼±¯¥ª²°  ¬ «  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¥ª®£¥°¥²®© · ±²¼¾,®¯¨±»¢ ¥¬®© ¯¥°¢»¬ (¯°®¯®°¶¨® «¼»¬ NNe) ±« -£ ¥¬»¬ ¢ ´®°¬³«¥ (28).� ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¬¨ ¯®«³·¥» ¯®«»¥ (¯°®±³¬-¬¨°®¢ »¥ ¯® ¢±¥¬ ¢®§¬®¦»¬ ª®¥·»¬ ±®±²®¿-¨¿¬ ½«¥ª²°®®¢  ²®¬®¢ ¶¥¯®·ª¨) ±¯¥ª²°» ¯¥°¥¨§-«³·¥¨¿ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ½«¥ª²°®¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ³£«®¢  ¡«¾¤¥¨¿ ¨ ®°¨-¥² ¶¨¨ ¬¨¸¥¥©. �®¥·®, ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ³«¼-²° ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  ·¥°¥§ ¬¨¸¥¼  ²®¬», ¢µ®¤¿-¹¨¥ ¢ ±®±² ¢ ¬¨¸¥¨, ¬®£³² ®±² ²¼±¿ ¢ ¢®§¡³¦¤¥-»µ ±®±²®¿¨¿µ ¨ °¥« ª±¨°®¢ ²¼ ¯³²¥¬ ¨±¯³±ª ¨¿´®²®®¢, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ² ª  §»¢ ¥¬®¬³ ±¯®-² ®¬³ ¨§«³·¥¨¾. �·¥¢¨¤®, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥¨²¥°´¥°¥¶¨®»¥ ½´´¥ª²», µ ° ª²¥°»¥ «¨¸¼ ¤«¿±¯¥ª²°®¢ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ (28), ¡³¤³² ®²±³²±²¢®¢ ²¼.�®«¥¥ ¯®¤°®¡®¥ ° ±±¬®²°¥¨¥ ³£«®¢»µ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨© ¯® ´®°¬³«¥ (28) ¬ «® ·²® ¯°¨¡ ¢«¿¥² ª ¨±±«¥-¤³¥¬®¬³  ¬¨ ½´´¥ª²³ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨. �®°¬  (28)§ ¯¨±¨ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ±¯¥ª²°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ³¤®¡-®©.�  ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ®±®¢®© ¤«¿ ª ·¥±²¢¥®£®®¯¨± ¨¿ ¨ ®¶¥®ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²°  ¯¥°¥¨§«³-·¥¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥®¤®°®¤®£® ¨¬¯³«¼±  ®²·¨±«   ²®¬®¢ ¨ ª®«¨·¥±²¢   ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢ ¤«¿ ²®¬®¢ ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ·¨±«®¬ ½«¥ª²°®®¢ (Ne > 2).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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