Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 5, ś. 443 { 447 © 2009 č. 10 śěŋš£ąř£

Ďĺśłřěšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ťşŋłűĺĺ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ĺ ňŋőčőłăŋăńĳŋă£ S-ňăšřĺűă

Ć. Ĺ. Łşłşńĺŋ^{1)}, Ć. Ŋ. Ŕőňěřăŋűěć^{1)}, Ő. Ă. Řşąűőćă

Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2009 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ďăŋő łřăšłőě őŕĺśăŋĺě ŋőćőčő ňěšőďă řěÿěŋĺ£ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ŋă őśŋőćě őďŋőłřăšŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺśšěňż ć łőŋěůŋőňěřŋőň ąăğĺśě. Ŕőłăğăŋő, ůšő śďćĺčĺ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăšřĺűż śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňăšřĺűż ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ć őąńăśšĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋż ś ŕăřűĺăńĳŋżňĺ ťăğőćżňĺ śďćĺčăňĺ. Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćşţłăŋăńĳŋă£ ğăďăůă řăśśě£ŋĺ£ śő śďćĺŋşšżňĺ ŕőřőčăňĺ łăŋăńőć.

PACS: 03.65.Nk

1. Ććěďěŋĺě. Řěÿěŋĺě ňŋőčĺţ ćăęŋżţ ŕřőąńěň łćăŋšőćőľ ťĺğĺłĺ śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺůěň ůăśšő šřěąşěšś£ ğŋăšĳ ŋě ůăśšŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ őďŋőľ őŕřěďěńěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ă ŕőćěďěŋĺě ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ S-ňăšřĺűż őďŋőćřěňěŋŋő ćő ćśěň ĺńĺ őůěŋĳ ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ğăďăů ňż ŕřěďńăčăěň ŋőćżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă őďŋőłřăšŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋă łőŋěůŋőň ąăğĺśě śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă. Ňěšőď £ćń£ěšś£ řăğćĺšĺěň ĺďěľ Ĺ.Ň. Ńĺťÿĺűă ć šěőřĺĺ šćěřďőčő šěńă ĺ ŕőďţőďă Ąĺřňăŋă-Łřěľŋă ć ňăšěňăšĺůěśłőľ šěőřĺĺ řăśśě£- ŋĺ£.

Ć 1947 č. Ĺ.Ň. Ńĺťÿĺű ĺśśńěďőćăń ğăďăůş ő ćőğňşźěŋĺĺ śŕěłšřă ńĺŋěľŋőčő ¡řňĺšőćă őŕěřăšőřă ŕőď ďěľśšćĺěň ćżřőęďěŋŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż [1, 2]. Ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă őŋ ććěń ŕőŋ£šĺě őŕěřăšőřőć ś łćăğĺŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň [2]: ¡šő śěňěľśšćő őŕěřăšőřőć H^{(α)}_0 , ĺňě¿źĺţ ůĺśšő ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř {E^0_j (α)}^N_{j=1}, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ŋěłőšőřőľ ŋěŕřěřżćŋőľ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ λ(u):

E^0_j (α) = λ(jα) + o(α), (1)

ŕřĺůěň

E^0_{j+1}(α) − E^0_j (α) ≡ D^α_j = α dλ du + o(α). (2)

Ŕřěďěń ŕřĺ α → 0 ďăěš őŕěřăšőř H_0 ś ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň, ŕőłřżćă¿źĺň őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ťşŋłűĺĺ

1)e-mail: kukulin@nucl-th.sinp.msu.ru, pomeran@nucl-th.sinp.msu.ru λ(u). Ć [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ćżřőęďěŋŋőčő łőŋěůŋőčő (ŋě ňăńőčő) ćőğňşźěŋĺ£ V łćăğĺŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř {E_j (α)} ćőğňşźěŋŋőčő őŕěřăšőřă H^{(α)}_0 + V ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

E_j (α) = E^0_j (α) + D^α_j ξ(E_j ) + o(α). (3)

Ğďěśĳ ćŕěřćżě ŕő£ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ξ(E), őŕřěďěń£¿- źă£ ńőłăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ¡řňĺšőćă őŕěřăšőřă ŕőď ďěľśšćĺěň ćőğňşźěŋĺ£, łőšőřă£ ŕőğďŋěě ŕőńşůĺńă ŋăğćăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă (ŤŚŚ) ďń£ ŕăřż őŕěřăšőřőć H_0 ĺ H = H_0 + V . Ŕřěďńőęěŋŋżľ Ńĺťÿĺűěň ŕőďţőď ŕőğćőńĺń řěÿĺšĳ ř£ď ğăďăů ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă, ść£ğăŋŋżţ ś ćőğňşźěŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ ćŋěśěŋĺĺ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ [3].

Ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ťşŋłűĺĺ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ążńă ŕőśšřőěŋă ć 60-ţ čőďăţ ć řăąőšăţ Ąĺřňăŋă ĺ Łřěľŋă [4], čďě ążńő ďăŋő łőřřěłšŋőě őŕřěďěńěŋĺě ξ(E) ůěřěğ šăł ŋăğżćăěňżľ őŕřěďěńĺšěńĳ ćőğňşźěŋĺ£ ĺńĺ ďěšěřňĺŋăŋš Ťřěďčőńĳňă ´(E), ŕřĺčőďŋőě ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő łńăśśă ćőğňşźěŋĺľ. Őďŋĺň ĺğ ćăęŋěľÿĺţ řěğşńĳšăšőć ¡šőčő řăğćĺšĺ£ £ćń£ěšś£ ťőřňşńă Ąĺřňăŋă-Łřěľŋă, ść£ğżćă¿źă£ ŤŚŚ ξ(E) ć őąńăśšĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 ś őŕěřăšőřőň řăśśě£ŋĺ£ S(E)^{2)}:

det S(E) = exp(−2πiξ(E)), (4)

2)Ğăňěšĺň, ůšő şęě ć ŕěřćőľ řăąőšě Ĺ.Ň. Ńĺťÿĺűă [2] ňőęŋő şćĺďěšĳ ść£ğĳ ňěęďş ŤŚŚ ĺ ťăğőľ řăśśě£ŋĺ£: ŕőńşůěŋŋă£ ĺň ťőřňşńă (2,5) ďń£ tg πξ ťăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ šăŋčěŋśă ťăğőćőčő śďćĺčă, őšćěůă¿źěčő śěŕăřăąěńĳŋőňş ŕőšěŋűĺăńş řăŋčă 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 443 łőšőřă£ őğŋăůăěš, ůšő ŤŚŚ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ (−π) řăćŋă ťăğőćőňş śďćĺčş řăśśě£ŋĺ£: δ(E) = −πξ(E). (5) Ąńăčőďăř£ £ćŋőľ ść£ğĺ ś őŕěřăšőřőň řăśśě£ŋĺ£, ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŤŚŚ śżčřăńă ćăęŋş¿ řőńĳ ć řăğćĺšĺĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ (śň. ŕőść£- źěŋŋżľ ŤŚŚ őąğőř [5] ĺ łŋĺčş [6]). Ć ďăńĳŋěľÿěň, őďŋăłő, őłăğăńőśĳ, ůšő čőřăğďő şďőąŋěě ĺğşůăšĳ śćőľśšćă S-ňăšřĺűż, ćżřăęă£ ěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ůěřěğ ďěšěřňĺŋăŋš Ťřěďčőńĳňă, ŕő¡šőňş šěőřĺ£ ŤŚŚ ŋě ćőÿńă ć ąőńĳÿĺŋśšćő łńăśśĺůěśłĺţ şůěąŋĺłőć ŕő łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ňăńő ĺğćěśšŋă śřěďĺ ťĺğĺłőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ĺśţőďŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńĺćÿĺűă (3) ďń£ śďćĺčă śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ (ŚĞ) łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă śőćňěśšŋő ś ťőřňşńőľ Ąĺřňăŋă-Łřěľŋă (5) ňőęěš ążšĳ ŋăŕř£- ňş¿ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ťăğőćżţ śďćĺčőć ůěřěğ řăğŋőśšĺ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăšřĺű śćőąőďŋőčő, H_0, ĺ ŕőńŋőčő (ćőğňşźěŋŋőčő), H_0 + V , čăňĺńĳšőŋĺăŋőć, ďĺăčőŋăńĺğőćăŋŋżţ ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě łőŋěůŋőň L_2-ąăğĺśě, ąěğ £ćŋőčő ŕřĺćńěůěŋĺ£ łăłĺţńĺąő şřăćŋěŋĺľ šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£, ă šăłęě őąőąźĺň ¡šĺ ĺďěĺ ŋă ňŋőčőłăŋăńĳŋżľ śńşůăľ.

2. Őďŋőłăŋăńĳŋă£ ğăďăůă řăśśě£ŋĺ£. Ţőš£ ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ŋăţőęďěŋĺ£ ťăğőćżţ śďćĺčőć, łăł ŕőłăğżćă¿š ŋăÿĺ řăśůěšż, ŕřĺňěŋĺň ďń£ ń¿ąőčő L_2-ąăğĺśă, ğďěśĳ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ ąăğĺś śćőąőďŋżţ śšăűĺőŋăřŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć (ŚĆŔ), ć łőšőřőň ňăšřĺűă śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďĺăčőŋăńĳŋă [7, 8]. Ďń£ ¡šőčő ďĺśłřěšĺğşěň ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕşšěň ććěďěŋĺ£ łőŋěůŋőčő ůĺśńă ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ĺŋšěřćăńőć (ąĺŋőć) [E_i�_1, E_i]^N_{i=1}, čďě ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő şğńőćżě šőůłĺ E_i ŕőďůĺŋ£¿šś£ ŋěłőšőřőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ĺ ć ŕřěďěńě N → ∞ ŕőłřżćă¿š ćś¿ őąńăśšĳ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă. Ć łăůěśšćě šăłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ďăŋŋőľ řăąőšě śěšłş Ůěążÿěćă:

E_i = a tg [ 2i − 1 4N π ] , i = 1, . . . , N. (6) Śšăűĺőŋăřŋżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš őŕřěďěń£ěšś£ ŋă łăęďőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě łăł ĺŋšěčřăń őš šőůŋőľ ťşŋłűĺĺ |ψ_0(E)⟩ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă H_0: |x_i⟩ = 1√ D_i ∫ Ei Ei�1 dE|ψ_0(E)⟩, (7) čďě D_i ≡ E_i − E_i�_1 { ÿĺřĺŋă ąĺŋă. Ŋăąőř śőśšő£- ŋĺľ |x_i⟩^N_{i=1} őřšőŋőřňĺřőćăŋ ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ łăł L_2 ąăğĺś ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ [7, 8]. Őśŋőćŋőě şďőąśšćő šăłőčő ąăğĺśă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ňăšřĺűă čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 ďĺăčőŋăńĳŋă^{3)}, ŕřĺůěň ěě ŚĞ śőćŕăďă¿š śő śřěďŋĺňĺ šőůłăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ĺŋšěřćăńőć E^0_i =^1_2 (E_i + E_i�_1) [7]. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ŚĆŔ ąăğĺśă ňż ĺňěěň ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŚĞ ĺ ĺŋšěřćăńőć śŕěłšřă ňăšřĺűż śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőŋ£šĺě łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă, ććěďěŋŋőě Ńĺťÿĺűěň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ććěśšĺ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ şğńőćżţ šőůěł ďń£ ůěążÿěćśłőľ śěšłĺ λ(u) = a tg (u) ĺ ŕăřăňěšř ňăńőśšĺ α = π/2N, (8) šő ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ŚĞ E^0_i ňăšřĺűż śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň łćăğĺŋěŕřěřżćŋőśšĺ (1) ĺ (2) Ńĺťÿĺűă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăřăňěšřă α. Ŕő¡šőňş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňăšřĺůŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć {H^{(N)}_0 } ś řăśÿĺřěŋĺěň ąăğĺśă N → ∞ őąřăğşěš śěňěľśšćő őŕěřăšőřőć ś łćăğĺŋěŕřěřżćŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő α śŕěłšřőň, ĺ ďń£ śŕěłšřă ňăšřĺű ŕőńŋőčő (ćőğňşźěŋŋőčő) čăňĺńĳšőŋĺăŋă H^{(N)}_0 + V^{(N)} ć šőň ęě ąăğĺśě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě (3) ś ŤŚŚ.

Ć řěğşńĳšăšě ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H = H_0 +V ŋă ŚĆŔ-ąăğĺśě řăğňěřŋőśšĺ N ňż ŕőńşůăěň łőŋěůŋżľ ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ {E_i}^N_{i=1} (şŕőř£ďőůěŋŋżľ ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ěśńĺ śşźěśšćş¿š ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺśţőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H (ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ůĺśńő ĺţ N_b łőŋěůŋő), šő ŕěřćżě ťşŋłűĺĺ ĺğ ¡šőčő ŋăąőřă (ś ŋőňěřăňĺ 1 ≤ i ≤ N_b) ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćă¿š ¡šĺ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺůěň ĺţ ŚĞ őšřĺűăšěńĳŋż. Őśšăńĳŋżě (ŕőńőęĺšěńĳŋżě) ŚĞ ś N_b <i≤N ńěęăš ć őąńăśšĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă H.

Ć řăąőšě [1] ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V łőŋěůŋőčő řăŋčă^{4)} ŕěřćżě N_b ŚĞ śŕěłšřă H \őšźěŕń£¿šś£" (šăł łăł őšŋőś£šś£ ł ďĺśłřěšŋőňş śŕěłšřş), ă őśšăńĳŋżě ŚĞ {E_j }^N_{j=Nb +1} őšŋőś£šś£ ł łćăğĺŋěŕřěřżćŋőňş śŕěłšřş ĺ őąřăğş¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, łőšőřă£ ŕěřěňěęăěšś£ ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ŋěćőğňşźěŋŋżţ ŚĞ E^0_j . Šăłĺň őąřăğőň, ńőłăńĳŋżľ śďćĺč łăęďőčő şřőćŋ£ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŋěćěńĺł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ D_j . İšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ďĺśłřěšŋżľ ăŋă-

3)Šăłęě ć ¡šőň ąăğĺśě ďĺăčőŋăńĳŋă ňăšřĺűă ń¿ąőčő őŕěřăšőřă, ťşŋłűĺőŋăńĳŋő ğăćĺś£źěčő őš H_0, ć ůăśšŋőśšĺ ňăšřĺűă śćőąőďŋőľ řěğőńĳćěŋšż.

4)Ń¿ąőě ćőğňşźěŋĺě V ŋă łőŋěůŋőň ąăğĺśě řăğňěřŋőśšĺ N ĺňěěš řăŋč ŋě ćżÿě N.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ńőč ťşŋłűĺĺ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśšăćńěŋĺěň (3) śőőšŋőÿěŋĺěň

ξ_j = E_{j+Nb} − E^0_j D_j ; j = 1, . . . , N − N_b; ξ_j = ξ(E^0_j ) + o(1/N). (9)

Śŕřăćěďńĺćőśšĳ šăłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (3), ŕőłăğăŋŋă£ ć [2], ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřĺ ŕřěďěńĳŋőň ŕěřěţőďě N → ∞, łőčďă ćśě D_j → 0, łćăğĺŋěŕřěřżćŋżě śŕěłšřż őŕěřăšőřőć H_0 ĺ H ŕěřěţőď£š ć ŋěŕřěřżćŋżě, ă ďĺśłřěšŋżě śŕěłšřăńĳŋżě śďćĺčĺ ξ_j ŕěřěţőď£š ć ŋěŕřěřżćŋş¿ ŤŚŚ ξ(E).

Ĺśŕőńĳğş£ ďăńěě £ćŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ŤŚŚ ĺ ťăğőćżňĺ śďćĺčăňĺ (5), ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ďĺśłřěšĺğőćăŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ťăğőćżţ śďćĺčőć řăśśě£- ŋĺ£:

δ(E^0_j ) = −π E_{j+Nb} − E^0_j D_j + o(1/N), j =1, . . . , N −N_b. (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěğşńĳšăšě őďŋőłřăšŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋă łőŋěůŋőň ąăğĺśě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋě šőńĳłő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ťşŋłűĺĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ĺ ťăğőćżě śďćĺčĺ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ. Ěśńĺ ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřŋőśšĺ ąăğĺśă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŚĞ ňăšřĺűż śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă şňěŋĳÿă¿šś£ (ďń£ ąăğĺśă ŚĆŔ ¡šő őğŋăůăěš şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ąĺŋőć), šő ňż ąşďěň ŋăąń¿ďăšĳ śţőďĺňőśšĳ ŕőńşůă¿źĺţś£ ďĺśłřěšŋżţ (10) ťăğőćżţ śďćĺčőć ł šőůŋżň. İšő ŕřĺćőďĺš ł ćěśĳňă şďőąŋőňş, ŕřăłšĺůŋőňş ĺ şŋĺćěřśăńĳŋőňş śŕőśőąş ŋăţőęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ ć ğăďăůě řăśśě£ŋĺ£.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň řăśśě£ŋĺě ŋă ¿łăćśłőň ŕőšěŋűĺăńě V (r) = V_0 exp(−r)/r (~^2 = = 2m = 1) ś řăğńĺůŋőľ čńşąĺŋőľ: V_0 = −1.5 (ŋěš ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ) ĺ V_0 = −2.5 (ĺňěěšś£ őďŋő ść£- ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě). Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż s-ćőńŋőćżě ťăğőćżě śďćĺčĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ¡šőň ŕőšěŋűĺăńě, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďĺśłřěšŋőľ ŤŚŚ (10), ć śřăćŋěŋĺĺ ś \šőůŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ", ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕşšěň ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ğăďăůĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřŋőśšĺ ąăğĺśă ŕřĺąńĺęěŋŋżě ťăğőćżě śďćĺčĺ śţőď£šś£ ł ĺţ šőůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ.

Ňż ŕřőćěř£ńĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě (10) ďń£ ťăğőćżţ śďćĺčőć ďń£ śńşůă£ śăňżţ řăğŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć: ŕřĺš£čĺćă¿źĺţ (ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň ść£ğăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ) ĺ őššăńłĺćă¿źĺţ, ńőłăńĳŋżţ ĺ ŋěńőłăńĳŋżţ,

Řĺś.1. S-ćőńŋőćżě ŕăřűĺăńĳŋżě śďćĺčĺ δ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă đłăćż ś čńşąĺŋőľ V0 = −1.5 (1) ĺ V0 = −2.5 (2), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďĺśłřěšĺğőćăŋŋőľ ŤŚŚ (10) ŋă ŚĆŔ ąăğĺśě řăğŋőľ řăğňěřŋőśšĺ: N = 25 (•), N = 50 (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£), N = 100 (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ć śřăćŋěŋĺĺ ś šőůŋżň řěğşńĳšăšőň (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£)

ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ĺ łőňŕńěłśŋżţ | ĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ ŋăąń¿ďăńĺ ţőřőÿş¿ śţőďĺňőśšĳ.

3. Ňŋőčőłăŋăńĳŋă£ ğăďăůă. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ğăďăůş ś K řăğńĺůŋżňĺ łăŋăńăňĺ řăśśě£- ŋĺ£. Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż H = H_0 + V ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ňăšřĺůŋőň (ŕő ĺŋďěłśăň łăŋăńőć ćĺďě) H_{μν} = H_{0μ}δ_{μν} + V_{μν} , μ, ν = 1, . . . , K, (11) čďě H_{0μ} { śćőąőďŋżľ łăŋăńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ś ŕřőśšżň ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň, ğăŕőńŋ£¿źĺň ĺŋšěřćăń [´_μ, ∞), ĺ V_{μν} { ŕőšěŋűĺăńż ść£ğĺ łăŋăńőć. Ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 ěśšĳ ŕř£ňă£ śşňňă śŕěłšřőć łăŋăńĳŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć H_{0μ}, ŕő¡šőňş, ć őšńĺůĺě őš őďŋőłăŋăńĳŋőľ ğăďăůĺ, őŋ ćżřőęďěŋ, ŕřĺůěň łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ k řăćŋă ůĺśńş őšłřżšżţ łăŋăńőć ĺ ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ. Ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ ğăďăůĺ śőćŕăďăěš śő śŕěłšřőň śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ĺ ŕřĺ k-łřăšŋőň ćżřőęďěŋĺĺ śşźěśšćşěš k ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ řăğńĺůŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£.

Őďŋăłő ŕřĺ ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 ňăšřĺűěľ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň łőŋěůŋőň ąăğĺśě ćżřőęďěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£, śŋĺňăěšś£. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă łăęďőňş ŚĞ őšćěůăěš šőńĳłő őďŋő \śňěÿăŋŋőě" śőąśšćěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŋěńĳğ£ śőŕőśšăćĺšĳ śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ś ŕřăćĺńĳŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ. Ůšőąż ŕřěőďőńěšĳ ¡šş šřşďŋőśšĳ, ŋěőąţőďĺňő ŕőśšřőĺšĳ ňăšřĺűş ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, šăłş¿, ůšőąż łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ ěě ŚĞ śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ćěšśšćőćăńă ąż łřăšŋőśšĺ ćżřőęďěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă H_0. Ć ¡šőň śńşůăě, śőčńăśŋő [1], ćőğňşźěŋĺě (łőŋěůŋőčő řăŋčă) ţőš£ ĺ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě śŕěłšřă H_0, őďŋăłő ćőğňşźěŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őąřăğş¿š ŕěřěňěęă¿źĺěś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ś ŋěćőğňşźěŋŋżňĺ. Šő ěśšĳ łăęďżľ k-łřăšŋő ćżřőęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ E^0_j śćőąőďŋőčő śŕěłšřă ŕőřőęďăěš śěřĺ¿ ĺğ k şřőćŋěľ ćőğňşźěŋŋőčő śŕěłšřă {E^{(n)}_j }^k_{n=1}, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£. Šőčďă łăęďş¿ n-¿ \ćěšćĳ" {E^{(n)}_j }^{Nn}_{j=1} śŕěłšřă ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ťĺğĺůěśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ řăśśě£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺňĺ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă, ĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšřż S-ňăšřĺűż ŕő řăğŋőśš£ň ćőğňşźěŋŋżţ ĺ ŋěćőğňşźěŋŋőčő śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ.

Ć ŕřăłšĺůěśłĺţ řăśůěšăţ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňăšřĺűż H_0 ś ćżřőęďěŋŋżň śŕěłšřőň ŋşęŋőľ łřăšŋőśšĺ őśőąěŋŋő şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŚĆŔ-ąăğĺś ć łăęďőň łăŋăńě, ŕőśłőńĳłş ŚĞ śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă E^0_j ňőęŋő ğăďăćăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň ğă śůěš ćżąőřă čřăŋĺű ĺŋšěřćăńőć E_j .

Šăłĺň őąřăğőň, őąőąźă£ ŕőŋ£šĺě őŕěřăšőřőć ś łćăğĺŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńĺťÿĺűă ďń£ ćőğňşźěŋĺ£ (3) ŋă śńşůăľ łřăšŋőčő śŕěłšřă, ňż ňőęěň ŋăŕĺśăšĳ^{5)}

E^{(n)}_j = E^0_j + ξ^{(n)}_j D_j ; ξ^{(n)}_j = ξ^{(n)}(E^{(n)}_j ) + o(1/N), (12)

čďě ćňěśšő őďŋőľ ŤŚŚ ŕő£ćń£ěšś£ k řăğńĺůŋżţ ŤŚŚ ξ^{(n)}(E) ďń£ łăęďőľ ćěšćĺ śŕěłšřă.

Ďăńěě, śőőšŋőÿěŋĺě (5) ňěęďş ŤŚŚ ĺ S-ňăšřĺűěľ ěśšěśšćěŋŋő őąőąźĺšĳ łăł δ^{(n)}(E) = −πξ^{(n)}(E), n = 1, . . . , k, (13) čďě δ^{(n)}(E) { šăł ŋăğżćăěňże śőąśšćěŋŋżě ťăğőćżě śďćĺčĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺ E ŕřĺŋăďńěęĺš őąńăśšĺ, čďě ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř k-łřăšŋő ćżřőęďěŋ. Šőčďă ŕőńşůăěň ŕřőśšş¿ ťőřňşńş ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčőć

δ^{(n)}(E^0_j ) ≈ −π

E^{(n)}_j − E^0_j D_j , n = 1, . . . , k. (14) Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ ğďěśĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (13) ňěęďş ňŋőčőłăŋăńĳŋżňĺ ŤŚŚ ξ^{(n)}(E) ĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ťăğőćżňĺ śďćĺčăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋě śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż Ąĺřňăŋă-Łřěľŋă (4), ă £ćń£ěšś£ ĺňěŋŋő ěě őąőąźěŋĺěň. Ŋăň ŋěĺğćěśšŋż łăłĺě-ńĺąő ŕřěęŋĺě řăąőšż ŕő őąőąźěŋĺ¿ šěőřĺĺ ŤŚŚ ŋă ňŋőčőłăŋăńĳŋżľ

5)Ůšőąż ŋě şśńőęŋ£šĳ őąőğŋăůěŋĺ£, ňż ŋě şłăğżćăěň ğďěśĳ £ćŋő ůĺśńő ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ N_b, šăł ůšő ĺŋďěłś j ŋşňěřşěš šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă.

śńşůăľ (šő ěśšĳ ŋă śńşůăľ łřăšŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă), ŋő ňż şąěďĺńĺśĳ ć śŕřăćěďńĺćőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (14) ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčőć ŋă ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŕřĺňěřăţ.

Őďŋăłő ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ S-ňăšřĺűż ŋěőąţőďĺňż šăłęě šăł ŋăğżćăěňżě ŕăřăňěšřż śňěÿĺćăŋĺ£, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřżţ, łřőňě ŚĞ ňăšřĺű ćőğňşźěŋŋőčő ĺ ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋőć, ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕőćőřőšă, ŕřĺćőď£źěľ ňăšřĺűş H ł ďĺăčőŋăńĳŋőňş ćĺďş, šő ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ŕőńşůĺćÿĺţś£ śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕő ąăğĺśş. Ŕřĺ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (11) ŋă ňŋőčőłăŋăńĳŋőň ŚĆŔ-ąăğĺśě [|x^ν_i ⟩^{Nν}_{i=1}]^K_{ν=1} ŕőńşůăěšś£ ďĺśłřěšŋżľ ŋăąőř ŚĞ E^{(n)}_j ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ:

|z^{(n)}_j ⟩ = K∑ ν=1

N_ν∑

i=1 C^{nν}_{ji} |x^ν_i ⟩, (15) ďń£ łăęďőčő ĺğ łőšőřżţ ňőęŋő ććěśšĺ ćěś łăŋăńă ν śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

w^{(n)}_j (ν) ≡ N_ν∑

i=1 |C^{nν}_{ji} |^2. (16)

İšĺ ćěśă ść£ğăŋż ś ňăšřĺűěľ ŕőćőřőšă, ŕřĺćőď£źěľ S-ňăšřĺűş ł ďĺăčőŋăńĳŋőňş ćĺďş (ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋżţ ťăğ), ĺ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿š ěě ŕăřăňěšřż śňěÿĺćăŋĺ£.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ďćşţłăŋăńĳŋş¿ ğăďăůş ś ŕőšěŋűĺăńőň Ąěřłă, ňőďěńĺřş¿źĺň e − H řăśśě£ŋĺě ś şůěšőň ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă ĺğ 1S ć 2S śőśšő£ŋĺě ĺ ĺśŕőńĳğőćăćÿĺňś£ řăŋěě ć ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]):

V_{11} = V_{22} = −1.5 e�r r , V_{12} = −0.25e�^r. (17)

Ŕőřőč ćšőřőčő łăŋăńă śďćĺŋşš ŋă ´_2 = 0.75 (´_1 = 0), ĺ ŕřĺ E > ´_2 ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňăšřĺűż śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ś ćżřőęďěŋŋżň śŕěłšřőň ć ŚĆŔ ąăğĺśě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďĺŋăłőćżě şğńőćżě šőůłĺ ć őąőĺţ łăŋăńăţ ćżÿě ŕőřőčă ćšőřőčő łăŋăńă ´_2. Ďń£ ďćşţłăŋăńĳŋőčő śńşůă£ ćěśă łăŋăńőć ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ść£ğăŋż ś ňăšřĺűěľ ŕőćőřőšă, łőšőřă£ ďĺăčőŋăńĺğşěš S-ňăšřĺűş ĺ šěň śăňżň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěš ěďĺŋśšćěŋŋżľ ğďěśĳ şčőń śňěÿĺćăŋĺ£ ϵ:

w^{(1)}_j (1) = cos^2ϵ(E^0_j ), w^{(2)}_j (1) = sin^2ϵ(E^0_j ). (18)

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż śőąśšćěŋŋżě ťăğż ĺ ŕăřăňěšř śňěÿĺćăŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă (17), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.2. Śőąśšćěŋŋżě ťăğż ďń£ ŕěřćőčő (1) ĺ ćšőřőčő (2) łăŋăńőć, ă šăłęě şčőń śňěÿĺćăŋĺ£ (3), őšćěůă¿źĺě řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ŕőšěŋűĺăńě (17) ĺ ŕőńşůěŋŋżě ć ŚĆŔ ąăğĺśě řăğŋőľ řăğňěřŋőśšĺ (N1 + N2): (100+50) { ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ ĺ (200+100) { śŕńőÿŋă£ łřĺćă£

łřěšŋżţ ăŋăńőčőć ŤŚŚ ŕő ťőřňşńăň (14) ĺ (18). Łăł ĺ ć őďŋőłăŋăńĳŋőň śńşůăě, ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿă£ śţőďĺňőśšĳ řěğşńĳšăšőć ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřŋőśšĺ ŕăłěšŋőčő ąăğĺśă. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (14) ĺ (18), ňż ŋăÿńĺ ćśě ¡ńěňěŋšż S-ňăšřĺűż, ć šőň ůĺśńě őšćěůă¿źĺě şŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ć łăŋăńě 1 ćżÿě ŕőřőčă łăŋăńă 2:

S_{11}(E^0_j )= cos^2ϵ e^{2iδ(1)} + sin^2ϵ e^{2iδ(2)} ≈ 2∑ n=1 w^{(n)}_j (1)e^{2iδ(n)j} ,

(19)

ă šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺě śěůěŋĺ£ şŕřşčőčő řăśśě- £ŋĺ£ ĺ řěăłűĺĺ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šĺţ śěůěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďĺśłřěšŋżţ ăŋăńőčőć ŤŚŚ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăąőšż [9] (šőůłĺ), ŕőńşůěŋŋżě ŕşšěň śćěďěŋĺ£ ďćşţłăŋăńĳŋőľ ğăďăůĺ ł őďŋőłăŋăńĳŋőľ ś ŋěńőłăńĳŋżň őŕěřăšőřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ťěÿąăţă.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ňż řăğćĺńĺ ŋőćżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă őśŋőćě őďŋőłřăšŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋă ŕőďţőď£źěň L_2 ąăğĺśě. Ďăŋŋżľ ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă őąőąźěŋĺĺ ďĺśłřěšŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ Ńĺťÿĺűă ďń£ ťşŋłűĺĺ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ĺ őąőąźěŋĺĺ ťőřňşńż Ąĺřňăŋă-Łřěľŋă ŋă ňŋőčőłăŋăńĳŋżľ śńşůăľ. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕőńşůăěň ňŋőčőłăŋăńĳŋş¿ S-ňăšřĺűş ć ąőńĳÿőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě (ć ŕřěďěńě N → → ∞ { ćő ćśěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě), ůšő ćż-

Řĺś.3. Śěůěŋĺě şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ (1) ĺ śěůěŋĺě řěăłűĺĺ (2) ć łăŋăńě 1 ďń£ ŕőšěŋűĺăńă (17), ŋăľďěŋŋżě ĺğ ďĺśłřěšŋżţ ăŋăńőčőć ŤŚŚ ć ąăğĺśăţ řăğńĺůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ: (50+25) { ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£, (100+50) { ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£, (200+100) { śŕńőÿŋă£ łřĺćă£. Šőůłăňĺ (•) őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż řăąőšż [9]

čőďŋő őšńĺůăěš ďăŋŋżľ ŕőďţőď őš ĺğćěśšŋżţ ŕř£ňżţ ňěšőďőć řěÿěŋĺ£ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ ğăďăůĺ. Ćăęŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň ďĺăčőŋăńĺğăűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă £ćń£- ěšś£ šăłęě ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăšřĺűěľ ć ĺśŕőńĳğşěňőň ąăğĺśě, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăţőďĺšĳ S-ňăšřĺűş ďń£ ń¿ążţ, ć šőň ůĺśńě ĺ ŋěńőłăńĳŋżţ, ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ňěšőď ňőęěš ĺňěšĳ őůěŋĳ ÿĺřőłş¿ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă, ă šăłęě ć ăšőňŋőľ, ňőńěłşń£řŋőľ ĺ £ďěřŋőľ ťĺğĺłě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02- 00609, śőćňěśšŋőčő ŘŤŤĹ-DFG čřăŋšă # 08-02-91959, ă šăłęě čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŇŁ-202.2008.2.

1. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 17, 1017 (1947). 2. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 17, 1076 (1947). 3. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ŞŇŊ 7, 171 (1952).

4. Ň. Ÿ. Ąĺřňăŋ, Ň. Č. Łřěľŋ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 144, 475 (1962). 5. Ň. Ÿ. Ąĺřňăŋ, Ď. Ř. §ťăěć, Ăńčěąřă ĺ ăŋăńĺğ 4(5), 1 (1992).

6. Ď. Ř. §ťăěć, Ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£, ĺğď.

Ś-Ŕěšěřąşřčśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, ŚŔą, 1994. 7. Ć. Ĺ. Łşłşńĺŋ, Ő. Ă. Řşąűőćă, ŠŇŤ 130, 64 (2002); 134, 459 (2003); 145, 395 (2005).

8. Ć. Ĺ. Łşłşńĺŋ, Ć. Ŋ. Ŕőňěřăŋűěć, Ő. Ă. Řşąűőćă, ŠŇŤ 150, 474 (2007).

9. B. H. Bransdent and A. T. Stelbovics, J. Phys. B: At. Mol.

Phys. 17, 1877 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009