
34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò6¬ âà¨æë ¯«®â­®áâ¨, â ª ¨ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ ¬ âà¨æëà §«¨ç­ëå ¢¨¤®¢. �«ï ¬®«¥ªã«ïà­ëå á¨áâ¥¬ íâ® ¤®-¯ãáª ¥â âà¨¢¨ «ì­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥: ¬ âà¨æë ¯«®â­®áâ¨¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¨­¤¥ªáë, ®âà ¦ îé¨¥¯à¨­ ¤«¥¦­®áâì ª â®© ¨«¨ ¨­®© £àã¯¯¥ ¬®«¥ªã«,  ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨âì áã¬¬¨à®¢ -­¨¥¬ ¯® ¢á¥¬ â¨¯ ¬ ¬®«¥ªã«.�ç¥â ¬­®£®ç áâ¨ç­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ã¯à®é -¥âáï â¥¬, çâ® ¤ ¦¥ âà¥åç áâ¨ç­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïáãé¥áâ¢¥­­® á« ¡¥¥ ¤¢ãåç áâ¨ç­ëå. �® ¢ àï¤¥ á«ã-ç ¥¢, ­ ¯à¨¬¥à ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢,¢ ¦­  ­¥ áâ®«ìª® ¢¥«¨ç¨­  ¢ª« ¤ , áª®«ìª® ®â­®-á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ ¢ à §«¨ç­ë¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬­®£®ç áâ¨ç­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¯à¥¤¯®« £ îâ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ç áâ¨ç­ëå ¬ âà¨æ¯«®â­®áâ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª : ¤«ï â¥à¬¨ç¥á-ª®£® ¨ ª «®à¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨© á®áâ®ï­¨ï ¯à¨k -ç áâ¨ç­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ íâ® ¡ã¤ãâ Rk(1; : : : ; k) ,  ¤«ï â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¨ ¬®¤ã«¥© ã¯àã£®áâ¨ ¯®àï¤®ª¬ âà¨æë ¯«®â­®áâ¨ ¤®áâ¨£ ¥â 2k .�¥âàã¤­® ãç¥áâì ¢­ãâà¥­­¨¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë ¬®-«¥ªã« [8, 9], â ª ª ª ­ «¨ç¨¥ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® á¢ï§­®¬à á¯®«®¦¥­¨¨ £àã¯¯ë  â®¬®¢ ã¯à®é ¥â ®¯¨á ­¨¥®¤­®à®¤­®© ä §ë ¯à¨ ¨§¢¥áâ­®© áâàãªâãà¥ ­¥®¤­®-à®¤­®©. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ áâàãªâãàë á®áâ ¢«ï¥â §¤¥áì®á­®¢­ãî á«®¦­®áâì [10].�®«¥¥ á«®¦­ë¬ ï¢«ï¥âáï á«ãç ©, ª®£¤  á¨áâ¥-¬  á®áâ®¨â ¨§ ç áâ¨æ, ¯®â¥­æ¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï, ­ ¯à¨-¬¥à ¬®«¥ªã«ïà­ ï á¨áâ¥¬ , ¨¬¥îé ï í«¥ªâà®­­ãî¯®¤á¨áâ¥¬ã. �®£¤  ã¤®¡­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¥¤áâ ¢«¥-­¨¥ ¢â®à¨ç­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï, ®¤­ ª® íâ® ­ « £ ¥â®£à ­¨ç¥­¨ï ­  â¨¯ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯®â¥­æ¨ « .�â¨å ®£à ­¨ç¥­¨© ¬®¦­® ¨§¡¥¦ âì ¢ ª®®à¤¨­ â­®¬

¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨, ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¨¬¥¥â ­¥ ¤®ª®­æ  à¥è¥­­ë¥ ¢®¯à®áë á  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ¯®¢¥¤¥-­¨¥¬ ¬ âà¨æ ¯«®â­®áâ¨ [11]. �¯â¨¬ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥¯à®¡«¥¬ ¢ à ¬ª å ¤ ­­ëå ¯®¤å®¤®¢ ¨ á®áâ ¢«ï¥â®á­®¢­ãî § ¤ çã.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥â®¤ á®ªà é¥­­®£® ®¯¨á ­¨ï ­¥â®«ìª® à¥è ¥â ¯à®¡«¥¬ã â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© á®¢¬¥á-â¨¬®áâ¨ â¥à¬¨ç¥áª®£® ¨ ª «®à¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨©á®áâ®ï­¨ï, ­® ¨ ¤ ¥â á¯®á®¡ ¯à ªâ¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï¯à®¡«¥¬ë áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® ®¯¨á ­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï á¨á-â¥¬ ¬­®£¨å ç áâ¨æ à §«¨ç­ëå ª« áá®¢ ¢ è¨à®ª®©®¡« áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢.�¨â¥à âãà 1. �®£®«î¡®¢ �.�. �®¡à. á®ç. �. 2. �¨¥¢: � ãª®¢  ¤ã¬ª ,1970.2. �à¨­èâ¥©­ �.�. // �¥®à. ¨ ¬ â¥¬. ä¨§. 2002. 130, ò1.C. 54.3. Lowdin P.O. // Phys. Rev. 1955. 97. P. 1474.4. �¬¨à­®¢ �.�., Hinka J. // ���. 2000. 42B, ò12. �. 2219.5. �ªà¨¯®¢ �.�. // ���. 2001. 171. ò3. C. 299.6. �®¢¨ª®¢ �.�. // �¥¯«®ä¨§. ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà. 2001. 39.ò1. C. 47.7. � àâë­®¢ �.�. // ���. 2001. 378. ò2. C. 173.8. Zivny O.C. // J. Chem. Phys. Lett. 1999. 308. P. 165.9. Piecuch P., Kucharski S.A., Spirko V. // J. Chem. Phys.1999. 111. P. 6679.10. �« á®¢ �.�. �¥«®ª «ì­ ï áâ â¨áâ¨ç¥áª ï ¬¥å ­¨ª . �.:� ãª , 1978.11. Ashcroft N.W., Mermin N.D. Solid state physics. Holt,Rinehart and Winston, N.Y., 1976. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î28.06.02������� � ������� ��������� 539.186.22, 539.19�������� ������� � ������� �������� ����� �������� ����� ������������.�. �®«®¤¥­áª¨©, �.�. �¨å®­®¢ (�����)E-mail: ovt@mics.msu.su� ¬®¤¥«¨ ¦¥áâª®£® à®â â®à  ¨áá«¥¤®¢ ­  ¢à é â¥«ì­ ï ¤¨­ ¬¨ª  ¤¢ã¬¥à­®£® ¬®«¥ªã«ïà­®£®¨®­  ¢®¤®à®¤ . �¡­ àã¦¥­ íää¥ªâ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ®à¨¥­â æ¨¨ ï¤¥à­®£® ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥â  ¢¤®«ì¨ ¯®¯¥à¥ª ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï « §¥à  ¯à¨ §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ « §¥à , ¤«ïª®â®àëå ¢¥à®ïâ­®áâì ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬ « .�¢¥¤¥­¨¥�¤­¨¬ ¨§ ¯à®ï¢«¥­¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à­®£®¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬ ï¢«ï¥âáï ®à¨¥­â¨à®¢ ­¨¥¬®«¥ªã« [1]. �á­®¢­®© ¯à¨­æ¨¯ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯®®à¨¥­â æ¨¨ ¬®«¥ªã« â ª®¢: ¢¥é¥áâ¢® ¬¨è¥­¨ á­ - ç «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¨¬¯ã«ìá®¬ « §¥à  ¤«¨â¥«ì-­®áâìî ¢ ­¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ ä¥¬â®á¥ªã­¤. �®á«¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§­ ç «ì­® ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¨ å ®-â¨ç­® à á¯®«®¦¥­­ëå ¬®«¥ªã« á í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬¯®«¥¬ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬®«¥ªã«ë ®ª §ë-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò6 35¢ îâáï ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢¤®«ì­¥ª®â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï (®¡ëç­® á®¢¯ ¤ îé¥£® á­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ « §¥à­®£® ¯®«ï) [2]. �â®­ ¡«î¤ ¥âáï á ¯®¬®éìî ®á­®¢­®£® « §¥à­®£® ¨¬-¯ã«ìá , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£® ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨áá®æ¨- æ¨ï ¬®«¥ªã« ¬¨è¥­¨. �® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®«¨ç¥áâ¢ à §«¥â¥¢è¨åáï ®áª®«ª®¢ ®â ã£«  ¬®¦­® áã¤¨âì ®áâ¥¯¥­¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®áâ¨ ¬®«¥ªã« §  áç¥â ¯à¥¤¢ -à¨â¥«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá , ª®â®à ï § ¢¨á¨â ®â ¥£®  ¬¯«¨-âã¤ë, ¤«¨â¥«ì­®áâ¨, ç áâ®âë ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¨®­¨§ æ¨¨ ¤¢ãå â®¬­ëå¬®«¥ªã« « §¥à®¬ ¯®ª § «¨, çâ® ®áª®«ª¨ ®¡à §ãîâáï¢ ®á­®¢­®¬ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ « §¥-à  [3]. �àª® ¢ëà ¦¥­­ ï ­ ¯à ¢«¥­­®áâì ®áª®«ª®¢¨®­®¢ ®¡êïá­ï« áì ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© íää¥ªâ |­ ¯à ¢«¥­­ë¥ ¢¤®«ì ¯®«ï ¬®«¥ªã«ë ¨®­¨§¨àãîâáïá ¡®«ìè¥© ¢¥à®ïâ­®áâìî, ç¥¬ ®áâ «ì­ë¥ [4]. �®§¦¥¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® ¨®­ë ¢®®¡é¥ ­¥ ¢ë«¥â îâ ¢ ­ -¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ E ,   £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£®íää¥ªâ  ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ­¥¤®áâ -â®ç­® [5]. �ë« à §à ¡®â ­ ¬¥â®¤ ®â¤¥«¥­¨ï £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ®â ¤àã£¨å á ¯®¬®éìî «¨­¥©­®©¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨© « §¥à , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®¯®«ãç¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, ¯®¤â¢¥à¦¤ -îé¨¥  ­¨§®âà®¯¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥© á « §¥à®¬áà¥¤ë [6].� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ®à¨¥­â¨à®¢ -­¨î ¬®«¥ªã« ¯à®¢®¤ïâáï ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨ £ §®¢®© áà¥¤ë¬¨è¥­¨, ­¥ ¯à¥¢ëè îé¥© §­ ç¥­¨ï 10�5 �®àà. �à¨íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¤«¨­  á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ®áª®«ª®¢¬®«¥ªã« á®áâ ¢«ï¥â ­¥áª®«ìª® á ­â¨¬¥âà®¢, çâ® ¯®§-¢®«ï¥â ¨§¡¥¦ âì áâ®«ª­®¢¥­¨© ®áª®«ª®¢ á ¬®«¥ªã-« ¬¨ áà¥¤ë ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®«ãç¨âì § ¢¨á¨-¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«ë ®â ã£« .�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ â ª®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢à¥¬ï¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®«¥ªã«ë á ä¥¬â®á¥ªã­¤­ë¬ « §¥à-­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ­  ¬­®£® ¯®àï¤ª®¢ ¬¥­ìè¥ ¢à¥¬¥­¨¬¥¦¤ã á®ã¤ à¥­¨ï¬¨ ¢á¥å ç áâ¨æ £ § . �â® ¯®§¢®«ï-¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à­®£®¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¬¨è¥­¨ ª ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥á ®¤¨­®ç­ë¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨ ¨ ­¥ ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨ïáâ®«ª­®¢¥­¨© á ç áâ¨æ ¬¨ £ §  ­  ¢à é â¥«ì­ãî¤¨­ ¬¨ªã ¬®«¥ªã«.�à¨¥­â¨à®¢ ­¨¥ ¬®«¥ªã« ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢® ¬­®£¨å¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨ïå, ¢ ç áâ­®áâ¨ ¤«ï ã¯à ¢-«¥­¨ï ª ­ « ¬¨ å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨©, ¢ë¤¥«¥­¨ïà §«¨ç­ëå áâ¥à¥®¨§®¬¥à®¢, íää¥ªâ¨¢­®£® ª®­âà®«ïª â «¨â¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨. � íâ®©á¢ï§¨ ¢ ¦­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¨®¡à¥â ¥â ã¯à ¢«¥­¨¥ ®à¨-¥­â æ¨¥© ¬®«¥ªã« ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨å ¤¨áá®æ¨ æ¨¨,  â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï ¬®«¥ªã« ¢¤®«ì§ ¤ ­­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢ à¥¦¨¬¥ á¢®¡®¤­ëå <¤¢¨-¦¥­¨©> ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá .�¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢à -é â¥«ì­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬®¤¥«ì­®£® ¤¢ã¬¥à­®£® ¬®«¥-ªã«ïà­®£® ¨®­  ¢®¤®à®¤  H+2 ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ïª®à®âª®£® « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¯®á«¥ ¥£® ®ª®­-ç ­¨ï,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ « §¥à­®£®

¨¬¯ã«ìá , ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â íää¥ªâ¨¢­®¥ ¢ë-áâà ¨¢ ­¨¥ ¬®«¥ªã«, á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï ¯à¥­¥¡à¥-¦¨¬® ¬ «®© ¨å ¤¨áá®æ¨ æ¨¥©.�¨á«¥­­ ï ¬®¤¥«ì� áá¬®âà¨¬ ¨®­ H+2 ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â, á¢ï§ ­-­®© á æ¥­âà®¬ ¨­¥àæ¨¨. �ãáâì ¢ ­¥ª®â®àë© ¬®¬¥­â¢à¥¬¥­¨ ­  ­¥£® ­ ç¨­ ¥â ¤¥©áâ¢®¢ âì í«¥ªâà¨ç¥áª®¥¯®«¥ « §¥à  "(t) = "0(t) cos!t á í­¥à£¨¥© ª¢ ­-â  ~! = 1:55 í�, á® á£« ¦¥­­®© ®£¨¡ îé¥© "0(t)(á ¯¥à¥¤­¨¬ ¨ § ¤­¨¬ äà®­â®¬ ¢ 5,   ¯« â® ¢ 10®¯â¨ç¥áª¨å æ¨ª«®¢ ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¢ ¯à¥¤¥« å1013{1015 �â/á¬2 ). � ¤ ç  ® ¤¨­ ¬¨ª¥ ¬®«¥ªã«ïà-­®£® ¨®­  ¢ â ª®¬ ¯®«¥ á¢®¤¨âáï ª à¥è¥­¨î ­¥áâ -æ¨®­ à­®£® ãà ¢­¥­¨ï �àñ¤¨­£¥à i~@ @t =H (1)á £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬H = p2e2m + p2N2� + e2jRj � e2jr�R=2j � e2jr+R=2j �d"(t):�¤¥áì pe | ®¯¥à â®à ¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà®­ , p2N=2� |®¯¥à â®à ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ï¤¥à ¢ á¨áâ¥¬¥ æ¥­â-à  ¬ áá, r | à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à í«¥ªâà®­ , R | ¢¥ª-â®à, ¯®áâà®¥­­ë© ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬ ¨ ¢â®àë¬ ï¤à®¬,� = M=2 | ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¬ áá , d | í«¥ªâà®­­ë©¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â á¨áâ¥¬ë.�ã¤¥¬ à¥è âì § ¤ çã ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �®à­ {�¯-¯¥­£¥©¬­¥à , ®£à ­¨ç¨¢ ïáì à áá¬®âà¥­¨¥¬ ¤¢ãå­¨¦­¨å í«¥ªâà®­­ëå â¥à¬®¢ ¨ ¨á¯®«ì§ãï ¤«ï ¬®«¥-ªã«ë H+2 ¬®¤¥«ì ¦¥áâª®£® à®â â®à . �®£¤  à¥è¥­¨¥ãà ¢­¥­¨ï (1) ¯à¥¤áâ ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï ¯®¢®«­®¢ë¬ äã­ªæ¨ï¬ '1; '2 í«¥ªâà®­­ëå áâ æ¨®­ à-­ëå á®áâ®ï­¨©, £¤¥ ¬ë ®£à ­¨ç¨«¨áì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨¤¢ãå â¥à¬®¢ ¢á¥£® ¤¢ã¬ï á« £ ¥¬ë¬¨ ¢ à §«®¦¥­¨¨	(r;R; t) = 2Xn=1�n(R; t)'n(r;R): (2)�£à ­¨ç¨âìáï ¤¢ã¬ï â¥à¬ ¬¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦-­ë¬, ¯®áª®«ìªã à áá¬ âà¨¢ îâáï à¥è¥­¨ï â®«ìª®¯à¨ â¥å §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢, ¤«ï ª®â®àëå ¤¨á-á®æ¨ æ¨ï á¨áâ¥¬ë ­¥§­ ç¨â¥«ì­ ,   §­ ç¨â, ¨ ¯à¥-­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  § á¥«¥­­®áâì ¢á¥å ¢ëè¥«¥¦ é¨å¢®§¡ã¦¤¥­­ëå í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨©.�áª®¬ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨'1(r); '2(r) ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ í«¥ªâà®­­ë¥í­¥à£¨¨ E1; E2 ¬®£ãâ ¡ëâì ­ ©¤¥­ë ¨§ à¥è¥­¨ï áâ -æ¨®­ à­®£® ãà ¢­¥­¨ï �àñ¤¨­£¥à  á í«¥ªâà®­­ë¬£ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬He = p2e2m � e2jr�R=2j � e2jr+R=2j ;§ ¢¨áïé¨¬ ®â R ª ª ®â ¯ à ¬¥âà . �­ ï '1; '2 ,¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë ¯¥à¥å®¤  ¯à®-¥ªæ¨© í«¥ªâà®­­®£® ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â  ­  ­ -¯à ¢«¥­¨¥ ¬¥¦êï¤¥à­®© ®á¨ ¨ ¢ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ dk = ex12 = ex21 = eh'1jxj'2i ¨



36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò6d? = ey12 = ey21 = eh'1jyj'2i á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¯à¨-ç¥¬ ãª § ­­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë § ¢¨áïâ ®â ¬¥¦êï¤¥à-­®£® à ááâ®ï­¨ï ª ª ®â ¯ à ¬¥âà . �â¬¥â¨¬, çâ® áãç¥â®¬ á¨¬¬¥âà¨¨ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¤¢ãå ­¨¦­¨åá®áâ®ï­¨© ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ ïª®¬¯®­¥­â  d? � 0 .�®¤áâ ¢¨¢ à §«®¦¥­¨¥ (2) ¢ ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥-­¨¥ (1), ¯®«ãç¨¬ ¢ ¬®¤¥«¨ à®â â®à  ¤«ï H+2 á¨áâ¥¬ã¤¢ãå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤«ï ï¤¥à­®©ç áâ¨ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨:8>>>>>>><>>>>>>>:
i~@�1(R; t)@t =�p2N2� + V (1)e� (R)��1(R; t)��e"(t)fx12(R) cos �+ y12(R) sin �g�2(R; t);i~@�2(R; t)@t =�p2N2� + V (2)e� (R)��2(R; t)��e"(t)fx12(R) cos �+ y12(R) sin �g�1(R; t);£¤¥ V 1;2e� = e2R +E1;2(R) | íää¥ªâ¨¢­ ï ¯®â¥­æ¨ «ì-­ ï í­¥à£¨ï ¤«ï ï¤¥à á ãç¥â®¬ í«¥ªâà®­­®© í­¥à£¨¨.� ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¦¥áâª®£® à®â â®à  ¡ã¤¥¬ áç¨-â âì R ¯®áâ®ï­­ë¬ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¢á¥£® ¨¬¯ã«ìá  ¨à ¢­ë¬ à ¢­®¢¥á­®¬ã à ááâ®ï­¨î ¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨.R = R0 = 1:2 �A (íâ® ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï ®¯à ¢-¤ ­­ë¬, â ª ª ª ¯à¨ ¤ ­­ëå ¯ à ¬¥âà å « §¥à ¬¥¦êï¤¥à­®¥ à ááâ®ï­¨¥ R ­¥ ãá¯¥¢ ¥â §­ ç¨â¥«ì­®¨§¬¥­¨âìáï ¢ â¥ç¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá ).�®£¤  ®¯¥à â®à ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â¢¨¤ p2N2� =� ~22�R20 @2@�2 ;£¤¥ � | ã£®« ¬¥¦¤ã ¬¥¦êï¤¥à­®© ®áìî ¨ ®áìî z ,á®¢¯ ¤ îé¥© á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï« §¥à .� §«®¦¨¬ ï¤¥à­ãî ç áâì ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¯®¥¥ á®¡áâ¢¥­­ë¬ äã­ªæ¨ï¬, ª ¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ç¨áâ®¥ ¢à é â¥«ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ â®¬ : �1;2N (�; t) =Xm C1;2m (t) eim�p2� ;£¤¥ C1;2m |  ¬¯«¨âã¤ë § á¥«¥­¨ï m-£® ¢à é â¥«ì-­®£® ãà®¢­ï ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® í«¥ªâà®­­®£® â¥à¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© ¤«ïíâ¨å  ¬¯«¨âã¤ ¢ ®ª®­ç â¥«ì­®¬ ¢¨¤¥:8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

i~@C(1)k@t =Bk2C(1)k + V 1e�(R0)C(1)k ��e"(t)2 x12 �C(2)k+1 +C(2)k�1� ;i~@C(2)k@t =Bk2C(2)k + V 2e�(R0)C(2)k ��e"(t)2 x12 �C(1)k+1 +C(1)k�1� ; (3)
£¤¥ à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬¨ ¢â®àë¬ â¥à¬®¬ ¯à¨ à ¢­®¢¥á­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã

ï¤à ¬¨ V (2)e� (R0) � V (1)e� (R0) = 9:771 í�, B = ~22�R20 ,x12(R=R0) = 6:21 � 10�9 á¬.�ë à áá¬®âà¥«¨ ¯à®æ¥áá ®à¨¥­â¨à®¢ ­¨ï ¬®«¥-ªã«ïà­®© á¨áâ¥¬ë, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£® § á¥«ïîâáï¤¥áïâª¨ ¢à é â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© k; ¯®íâ®¬ã ­ å®¦¤¥-­¨¥  ­ «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë § âàã¤­¨â¥«ì-­®. �ª § ­­ ï á¨áâ¥¬  à¥è « áì ç¨á«¥­­® ¬¥â®¤®¬�ã­£¥{�ãââ  4-£® ¯®àï¤ª  ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ®¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¡ë« § á¥«¥­ â®«ìª® ­ã«¥¢®©¢à é â¥«ì­ë© ãà®¢¥­ì ¯¥à¢®£® â¥à¬ .�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥�­ «¨§ á¨áâ¥¬ë (3) ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì ¤¢®-ïª¨¥ á¢®©áâ¢  ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬®«¥ªã«ë ¢ « §¥à­®¬ ¯®«¥.� ®¤­®© áâ®à®­ë, ¬®£ãâ ¯à®ï¢«ïâìáï ­¥à¥§®­ ­á­ë¥®áæ¨««ïæ¨¨ � ¡¨ ¢ ¤¢ãåãà®¢­¥¢®© á¨áâ¥¬¥ ¢ ¯®«¥á ¯« ¢­®© ®£¨¡ îé¥© ¤«ï ­ á¥«¥­­®áâ¥© ¯¥à¢®£®¨ ¢â®à®£® â¥à¬ . �à¨ç¥¬ ¯®áª®«ìªã ®âáâà®©ª  ®ª -§ë¢ ¥âáï áà ¢­¨¬®© á í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ à ááâ®ï­¨¥¬¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ E2�E1� ~! �E2�E1 , § á¥«¥­¨¥¢¥àå­¥£® â¥à¬  ®ª §ë¢ ¥âáï ªà ©­¥ ­¥íää¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¬®¦¥â ¥é¥ ¢ ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ­¨¢¥«¨à®¢ âìáï ­ § ¤­¥¬ äà®­â¥ ¨¬¯ã«ìá . �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨§ ç¨á«¥­-­®£® à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (3) ¢¨¤­®, çâ® ­ á¥«¥­­®áâ¨¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® â¥à¬  W1(t) ¨ W2(t) ®áæ¨««¨-àãîâ á ¢ëá®ª®© ç áâ®â®© ¢ ¯à®â¨¢®ä §¥, ¯®áª®«ìªãW1(t)+W2(t) = 1 . �«ï « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá  á ¨­â¥­-á¨¢­®áâìî 1014 �â/á¬2 ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ § -á¥«¥­­®áâ¨ ¢â®à®£® â¥à¬  ¢ â¥ç¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ­¥ ¯à¥-¢ëè ¥â §­ ç¥­¨ï 2:5 � 10�2 . �®«¥¥ â®£®, ¢¥à®ïâ­®áâì§ á¥«¥­¨ï ¢â®à®£® â¥à¬  ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ì-á  ¨«¨, ¨­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢¥à®ïâ­®áâì ¤¨áá®æ¨ æ¨¨®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®© (à¨á. 1), ¯®íâ®¬ã
���������	
��
�������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì § á¥«¥­­®áâ¨ ¢â®à®£® í«¥ªâà®­­®£®â¥à¬  ®â ¢à¥¬¥­¨ ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 1014 �â/á¬2



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò6 37¢«¨ï­¨¥¬ âà¥âì¥£® â¥à¬  ­  ¤¨­ ¬¨ªã ¬®«¥ªã«ë ¤«ï¤ ­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.�àã£®© å à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨áá«¥¤ã¥-¬®© ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬ë ¢ « §¥à­®¬ ¯®«¥ ï¢«ï¥âáï§ á¥«¥­¨¥ ¢à é â¥«ì­ëå ¯®¤ãà®¢­¥© ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®-à®£® â¥à¬®¢.� ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ § á¥«¥­¨ï ¢à é â¥«ì-­ëå á®áâ®ï­¨© ­  ¯¥à¢®¬ â¥à¬¥ ®â ­®¬¥à  ¢à -é â¥«ì­®£® ãà®¢­ï k ¢ ¬®¬¥­â ®ª®­ç ­¨ï ¯« â®¨¬¯ã«ìá  ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 2. � àâ¨­  § á¥«¥­¨ïá¨¬¬¥âà¨ç­  ®â­®á¨â¥«ì­® ãà®¢­ï k = 0 . �  ¬ «ëå¢à¥¬¥­ å ¢ â¥ç¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ®­  ¯®å®¦  ­  ª àâ¨­ã§ á¥«¥­­®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© £ à¬®­¨ç¥áª®-£® ®áæ¨««ïâ®à  ¢ ¯®«¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë [7],â. ¥. å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¤¢ã¬ï <£®à¡ ¬¨> ­ á¥«¥­­®á-â¥©, ¡¥£ãé¨å ¢ áâ®à®­ã ã¢¥«¨ç¥­¨ï jkj . �«¨¦¥ ªª®­æã ¨¬¯ã«ìá  ¯®ï¢«ïîâáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ <£®à-¡ë> ­ á¥«¥­­®áâ¥©, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï  ¬¯«¨âã¤  § á¥-«¥­­®áâ¨ ­ã«¥¢®£® ¢à é â¥«ì­®£® ãà®¢­ï. � íâ®¬¯à®ï¢«ï¥âáï  ­£ à¬®­¨ç­®áâì á¨áâ¥¬ë ¨ ®â«¨ç¨¥ ¥¥¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ ®â ®áæ¨««ïâ®à­ëå.
���������	
��
�������¨á. 2. �¥à®ïâ­®áâ¨ § á¥«¥­¨ï ¢à é â¥«ì­ëå ãà®¢­¥©¯¥à¢®£® â¥à¬  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­®¬¥à  ¢à é â¥«ì­®£®ãà®¢­ï k ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 1014 �â/á¬2�¥§ã«ìâ â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¨áâ¥¬ë á ¯®«¥¬ï¢«ï¥âáï § á¥«¥­¨¥ ®ª®«® 20 ¢à é â¥«ì­ëå ãà®¢­¥©.�­ ï  ¬¯«¨âã¤ë § á¥«¥­¨ï ¢à é â¥«ì­ëå ãà®¢­¥©¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨, ¬®¦­® ­ ©â¨ ª¢ ¤à â¬®¤ã«ï ï¤¥à­®© ç áâ¨ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¯¥à¢®£® ¨¢â®à®£® â¥à¬  ª ª äã­ªæ¨î �����1;2N (�; t)���2 = 12�Xm;k C1;2m C1;2�k ei(m�k)� : (4)� ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¯ ª¥â ¡ë« à á¯à¥¤¥«¥­ ¯® �à ¢­®¬¥à­®, ¯®áª®«ìªã ¢á¥ ¬®«¥ªã«ë ¡ë«¨ ®à¨¥­-

â¨à®¢ ­ë á«ãç ©­ë¬ ®¡à §®¬. � ¬®¬¥­â ®ª®­ç ­¨ï¯« â® ¨¬¯ã«ìá , ª®â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¥ ­  à¨á. 2, ¯«®â­®áâì ¢¥à®ïâ-­®áâ¨ ­ å®¦¤¥­¨ï ï¤¥à­®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë «®ª «¨§ã¥âáï¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ � = 0; � , çâ® á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¢ëáâà ¨¢ ­¨î ®á¨ ¬®«¥ªã«ë ¢¤®«ì ­ ¯à ¢-«¥­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®«­ë (à¨á. 3), ¯à¨ç¥¬ à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç­® ã§ª¨¬ á å à ªâ¥à­®©è¨à¨­®©, ¯à¨¬¥à­® à ¢­®© 0.7 à ¤ ¯® ãà®¢­î 1=2 .� ª®­æ¥ ¨¬¯ã«ìá  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áâ ­®¢¨âáï ¥é¥¡®«¥¥ ã§ª¨¬, ¯à¨ç¥¬ ¢ £« ¢­ëå ¬ ªá¨¬ã¬ å, «®ª «¨-§®¢ ­­ëå ®ª®«® � = 0; � ®ª §ë¢ ¥âáï á®áà¥¤®â®ç¥­®¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® 85% ¢á¥© ¢¥à®ïâ­®áâ¨.
���������	
��
�������¨á. 3. �¤¥à­ë© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â ¢ ¬®¬¥­â ®ª®­ç ­¨ï ¯« â®¨¬¯ã«ìá  ª ª äã­ªæ¨ï ã£«  � ¬¥¦¤ã ¬¥¦êï¤¥à­®© ®áìî ¨­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï « §¥à ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 1014 �â/á¬2�«ï à áá¬®âà¥­¨ï ¢à é â¥«ì­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬®-«¥ªã« ã¤®¡­® ¨á¯®«ì§®¢ âì § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢à¥¬¥­¨áà¥¤­¨å ¯® ¯ ª¥âã §­ ç¥­¨© cos � ¨ cos2 � , å -à ªâ¥à¨§ãîéãî ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥ ¬®«¥ªã« ¢¤®«ì í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �«ï ­ è¨å ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨©¢¥à®ïâ­®áâì ®âª«®­¥­¨ï ®á¨ ¬®«¥ªã«ë ­  ã£®« �®â­®á¨â¥«ì­® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯®«ï, ®ç¥¢¨¤­®, à ¢­  ¢¥-à®ïâ­®áâ¨ ®âª«®­¥­¨ï ­  ã£®« �� , ¯®íâ®¬ã cos � = 0¢® ¢á¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨.� áá¬®âà¨¬ ¤¨á¯¥àá¨î ®âª«®­¥­¨ï ¯ ª¥â  ®â ­ -¯à ¢«¥­¨ï ¢¤®«ì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ « §¥à  cos2 � . � ¬®-¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨, ª®£¤  íâ  ¢¥«¨ç¨­  ¯à¨­¨¬ ¥â §­ ç¥-­¨ï ¡®«ìè¥ 0.5, ¯ ª¥â «®ª «¨§®¢ ­ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­-­® ®ª®«® � = 0 ¨ � = � ; ¥á«¨ ¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¬¥­ìè¥ 0.5,¯ ª¥â ­ å®¤¨âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢®§«¥ � = �=2 ¨� =��=2 .� ¦­® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥ ï¢«ï¥âáï ¤¨-­ ¬¨ç¥áª¨¬, â. ¥. ­¥ ã¤ ¥âáï ¤®áâ â®ç­® ¤®«£® á®åà -



38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò6­¨âì å®à®è® «®ª «¨§®¢ ­­ë© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â ­¨ ¢â¥ç¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá , ­¨ ¢ ¯®á«¥¨¬¯ã«ìá®¢®¬ à¥¦¨¬¥.�®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¯®«ï ¬®¤ã«ì ª®¬¯«¥ªá­®©  ¬¯«¨-âã¤ë § á¥«¥­¨ï ­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï á® ¢à¥¬¥­¥¬, ­® ¬¥­ï-¥âáï ¥¥  à£ã¬¥­â, ¯®íâ®¬ã § á¥«¥­­®áâì ¢à é â¥«ì-­ëå ãà®¢­¥© ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï­­®©, ®¤­ ª® ¢®«­®¢®©¯ ª¥â ¨ cos2 � ¯à¨ íâ®¬ ¯à®¤®«¦ îâ ¨§¬¥­ïâìáï á®¢à¥¬¥­¥¬, çâ® ¬®¦­® § ¬¥â¨âì ¯® ¯®¢¥¤¥­¨î cos2 �¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ìá  (à¨á. 4).
���������	
��
������������¨á. 4. �à¥¤­¨© ¯® ¯ ª¥âã cos2 � , å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¤¨-­ ¬¨ç¥áª®¥ ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥ ¬®«¥ªã«ë, ª ª äã­ªæ¨ï ¢à¥¬¥-­¨ ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 1014 �â/á¬2 . �®¬¥­â ®ª®­ç ­¨ï¨¬¯ã«ìá  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢à¥¬¥­¨ t= 50 äá�áá«¥¤ãï ¤¨­ ¬¨ªã ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥â  (¨«¨ ¢¥«¨-ç¨­ë cos2 � ) ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ìá , ­¥âàã¤­®¢¨¤¥âì, çâ® ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â á â¥ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥­¨ ¯à¥-â¥à¯¥¢ ¥â á¨«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï §  å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï� � 30{50 äá. �¤­ ª® ç¥à¥§ ¤®áâ â®ç­® ¤«¨â¥«ì­®¥¢à¥¬ï ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯ ª¥â ¯à¨­¨¬ ¥â¨áå®¤­ãî ä®à¬ã, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ­ ç «ã à¥¦¨¬ á¢®¡®¤­®£® ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï. �¥à¨®¤ ¢®á-áâ ­®¢«¥­¨ï ä®à¬ë ¯ ª¥â  ¢ à¥¦¨¬¥ á¢®¡®¤­®© ¢à -é â¥«ì­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯® ®ª®­ç ­¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ®ª §ë-¢ ¥âáï � � 550 äá. �âã ¢¥«¨ç¨­ã ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ­ «¨â¨ç¥áª¨ | à¥è ï á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© (3) ¯à¨"(t) � 0 (¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá ), ¯®-«ãç¨¬ ¨§ (4) § ¢¨á¨¬®áâì ï¤¥à­®£® ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥â ®â ¢à¥¬¥­¨ ª ª áã¯¥à¯®§¨æ¨î £ à¬®­¨ç¥áª¨ ¬¥­ïî-é¨åáï äã­ªæ¨© á ªà â­ë¬¨  à£ã¬¥­â ¬¨. �ç¥¢¨¤­®,¯¥à¨®¤ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¯ ª¥â  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥âà ¢¥­ ç áâ®â¥ ­¨§è¥© £ à¬®­¨ª¨ ¢ à §«®¦¥­¨¨ (4).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¨¬ � � ~=B , çâ® ¤ ¥â âã ¦¥¢¥«¨ç¨­ã.�â¬¥â¨¬, çâ® å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï ¢à é â¥«ì­®-£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¬®«¥ªã«ë ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥­® ª ª

�ch � ~=[B(2m+ 1)] � 30 äá ¤«ï § á¥«¥­¨ï ¯®àï¤ª 10 ¢à é â¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢à -é¥­¨¥ ¢ ¯®«¥ ®ª §ë¢ ¥âáï £®à §¤® ¡®«¥¥ ¡ëáâàë¬¯à®æ¥áá®¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á® á¢®¡®¤­ë¬ ¢à é¥­¨¥¬¬®«¥ªã«, ­ å®¤ïé¨åáï, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ª®¬­ â­®©â¥¬¯¥à âãà¥, ª®£¤  ¢à é â¥«ì­ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë¢®§¡ã¦¤¥­ë ­¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¤® mmax � 3 .�®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨, ª®£¤  áà¥¤­¨© ª¢ ¤à â ª®á¨-­ãá  ¯à¨­¨¬ ¥â á¢®¥ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ 0.15,á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®¬ã, çâ® ¬®«¥ªã«ïà­ ï ®áì «®ª «¨-§ã¥âáï ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯®«ïà¨§ æ¨¨« §¥à  [8] (à¨á. 5). � ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨, ¯à®¬¥¦ã-â®ç­ë¥ ¢ëáâà ¨¢ ­¨î ¢¤®«ì ¨ ¯®¯¥à¥ª ¯®«ï, ä®à¬ ¯ ª¥â  áâ ­®¢¨âáï á¨«ì­® ¨§à¥§ ­­®©, ¯®ï¢«ïîâáï¯®¡®ç­ë¥ ¯¨ª¨. � ª®¥ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ å à ª-â¥à¨§ã¥â ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî ¤¥§®à¨¥­â æ¨î ¬®«¥ªã«ë ¢¯à®æ¥áá¥ ¢à é â¥«ì­®© ¤¨­ ¬¨ª¨. � â¥ ¬®¬¥­âë¢à¥¬¥­¨, ª®£¤  ¬®«¥ªã«  «®ª «¨§ã¥âáï ¢¤®«ì «¨¡®¯®¯¥à¥ª ¯®«ï, ä®à¬  ¯ ª¥â®¢ ®¤¨­ ª®¢ , ­® á¬¥é¥­ ­  ã£®« �=2 ¯® � .
���������	
��
������������¨á. 5. �¤¥à­ë© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â ¢ ¬®¬¥­â ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï ¯®-¯¥à¥ª ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ « §¥à  ª ª äã­ªæ¨ï ã£«  �¬¥¦¤ã ¬¥¦êï¤¥à­®© ®áìî ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï « §¥à � áç¥âë, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¤«ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å « §¥à-­ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥¢¥àå­¨© â¥à¬ ®ª §ë¢ ¥âáï § ¬¥â­® § á¥«¥­­ë¬ ¢¯à®æ¥áá¥ « §¥à­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � íâ®¬ à¥¦¨¬¥¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤¢ãå â¥à¬®¢ ã¦¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï ä¨§¨ç¥á-ª¨ ®¯à ¢¤ ­­ë¬, ¯®áª®«ìªã á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¢®§-¡ã¦¤¥­¨¥ ¢ëáè¨å í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨©,   â ª¦¥¯¥à¥å®¤ë ¢ ¨®­¨§ æ¨®­­ë© ª®­â¨­ãã¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ç¨á«¥­­ë¥ à áç¥âëá¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® á ¯®¬®éìî « §¥à­®£®¨¬¯ã«ìá  á ãª § ­­ë¬¨ ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¨ ç áâ®â®©
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3. Fransinki L.J., Codling K., Hatherly P.A. // Phys. Rev. Lett.1987. 58. P. 2424.4. Codling K., Frasinski L.J., Hatherly P.A. // J. Phys. B. 1989.22. L321.5. Normand D., Lompre L.A., Cornaggia C. // J. Phys. B. 1992.25. P. L497.6. Ellert Ch., Corkum P.B. // Phys. Rev. 1999. A59. P. R3170.7. �®«ª®¢  �.�., �®¯®¢ �.�., � å¨¬®¢ �.�., �¢ ­â®¢ ï ¬¥å -­¨ª  ­  ¯¥àá®­ «ì­®¬ ª®¬¯ìîâ¥à¥. M.: URSS, 1995.8. Frasinski L.J., Plumridge J., Posthumus J.H. // Phys. Rev.Lett. 2001. 86. P. 2541. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î03.04.02�������������� 519.246; 524� ����������� �������������� ����������� �������������������� ��������� ��� ��������������������������� ����������� ���������.�. �ãá¥¢(����)E-mail: avg@sai.msu.ru�¡áã¦¤ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ­®à¬ «¨§ æ¨¨ èã¬  à¥§®­ ­á­®© £à ¢¨â æ¨®­­®©  ­â¥­­ë áâà ­áä®à¬ â®à®¬ á¬¥é¥­¨ï ¯à¨ <¡ëáâà®©> ®¡à ¡®âª¥ ¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ¯® áå¥¬¥: <¡¥§ë-­¥àæ¨®­­ë© ­¥«¨­¥©­ë© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì | á®£« á®¢ ­­ë© ä¨«ìâà>. �¤¤¨â¨¢­ ï ¯®¬¥å ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ å ®â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá­ëå èã¬®¢ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª  ­®¬ «ì­®-§ á®à¥­­ë©á«ãç ©­ë© ¯à®æ¥áá á ¡¨£ ãáá®¢®© ¯«®â­®áâìî ¢¥à®ïâ­®áâ¨.1. �¥®à¨ï ªà¨®£¥­­ëå à¥§®­ ­á­ëå £à ¢¨â æ¨-®­­ëå  ­â¥­­ â¨¯  <Explorer> [1] à §à ¡ âë¢ « áì¤«ï £ ãáá®¢ëå èã¬®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨ ¯®«¥§­®£® á¨£-­ «  ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì­ëå � -¨¬¯ã«ìá®¢. �ã¬ë ­ ¢ëå®¤¥ «¨­¥©­®£® âà ªâ  à¥ «ì­ëå (¤¥©áâ¢ãîé¨å)£à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ®ª §ë¢ îâáï § ¬¥â­® ­¥-£ ãáá®¢ë¬¨. � «¨ç¨¥ â ª¨å èã¬®¢ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ­®¬ «ì­®¬ ¯®¢¥¤¥­¨¨ ªàë«ì¥¢ ¢ë¡®à®ç­®© ¯«®â­®-áâ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ¯® ®â­®è¥­¨îª ®¦¨¤ ¥¬®© £ ãáá®¢®© ªà¨¢®© ¯à¨ ¤®¤¥â¥ªâ®à­®¬®¡­ àã¦¥­¨¨ (¨«¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© ªà¨¢®© ¯à¨ ¬¯«¨âã¤­®© ®¡à ¡®âª¥ ¨­ä®à¬ æ¨¨). �«ï § é¨âë ­â¥­­ë ®â ­¥£ ãáá®¢ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨© (¯à¥¨¬ãé¥áâ-¢¥­­® ®â å ®â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá­ëå ¯®¬¥å) ¯à¥¤« -£ ¥âáï: 1) ¯à¨¬¥­¥­¨¥ áå¥¬ë á®¢¯ ¤¥­¨© (­ ¯à¨¬¥à,<Explorer-Nautilus>) ¤«ï ¢ë¤¥«¥­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­ëå¨¬¯ã«ìá®¢, 2) ¯à¨¬¥­¥­¨¥ à¥¦¨¬  <¬¨­¨¬ «ì­®©¬®¤ë> [1] ¯à¨ ®¤­®ª ­ «ì­®¬ ¯à¨¥¬¥. �¤­ ª® íâ¨¬¥â®¤ë ¯®¤ ¢«¥­¨ï ­¥£ ãáá®¢ëå ¯®¬¥å ®ª §ë¢ îâáï­¥íää¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¯à¨ ®¡­ àã¦¥­¨¨ á« ¡ëå £à ¢¨â -æ¨®­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á¯®¨áª ­®¢ëå  «£®à¨â¬®¢ ®¡à ¡®âª¨ ¢ëå®¤­®£® á¨£-­ «  à¥§®­ ­á­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ á ãç¥â®¬

®á®¡¥­­®áâ¥© ä®à¬¨à®¢ ­¨ï <¡ ­ª  ¤ ­­ëå>.�§ª®¯®«®á­ë© ¯à®æ¥áá x(t) ­  ¢ëå®¤¥ à¥§®­ ­á-­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­, ¢ á®áâ ¢ ª®â®àëå ¢å®-¤¨â ¬¥å ­¨ç¥áª¨© âà ­áä®à¬ â®à á¬¥é¥­¨ï, ¬®¦­®¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ «¨­¥©­®© áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¤¢ãåª¢ §¨£ à¬®­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© x1(t) ¨ x2(t) :x(t) = x1(t) + x2(t); 06 t6 T;x1(t) =R1(t) cos	1(t); x2(t) =R2(t) cos 	2(t);£¤¥ R1(t) ¨ R2(t) | ®£¨¡ îé¨¥, 	1(t) = !1t+ 1(t)¨ 	2(t) = !2t+  2(t) | á«ãç ©­ë¥ ä §ë, !1 = 2��1¨ !2 = 2��2 | á®¡áâ¢¥­­ë¥ ç áâ®âë ¬¥å ­¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬ë, (�2 � �1) = 2�B � ��1;2 , �B | ç áâ®â ¡¨¥­¨©, ��1 ¨ ��2 | è¨à¨­  á¯¥ªâà  ª¢ §¨£ à¬®­¨-ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© x1(t) ¨ x2(t) . � ¯à¨¬¥à, ¤«ï à¥§®-­ ­á­®© £à ¢¨â æ¨®­­®©  ­â¥­­ë <Explorer> (�¢¥©-æ à¨ï, ����) [1] �1 � 907:07 �æ, �2 � 923:26 �æ ¯à¨��1 � 0:14 �æ ¨ ��2 � 0:13 �æ.�á¯®«ì§ãï ª®¬¯«¥ªá­ãî ä®à¬ã § ¯¨á¨ ª¢ §¨£ à-¬®­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨©, ¯à¨ �1 � �2 ¯®«ãç¨¬x(t) = Re [ex(t) exp fj!0tg] ; (1)


