
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 7, ±. 559 { 564 c 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�¥«¨¥©»© ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª  ²®¬ °®© £ §®¢®© ±°¥¤» ¢¯®«¥ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢®£® ´¥¬²®±¥ª³¤®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± �.�.�®«ª®¢ , �.�.�®¯®¢1), �. �. �¨µ®®¢ � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�. �ª®¡¥«¼¶» , ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 28 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 22  ¢£³±²  2011 £.�¥²®¤®¬ ¯°¿¬®£® ·¨±«¥®£® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥°  ¨±±«¥¤³¥²±¿¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª, ¢®§¨ª ¾¹¨© ¢ ¯ ° µ ±¥°¥¡°  ¢ ¯®«¥ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢®£® ´¥¬²®±¥ª³¤®£®²¨² -± ¯´¨°®¢®£® « §¥° . �¯°¥¤¥«¥» ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¨ ° §«®¦¥¨¿ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿. �»·¨±«¥ ¢ª« ¤ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ª®²¨³³¬¥ ¢ ¢¥«¨·¨³ ®²ª«¨ª    · ±²®²¥¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®«¿, ¢®§¨ª ¾¹¨© ª ª °¥§³«¼² ² ¯°®¶¥±±  ´®²®¨®¨§ ¶¨¨, ¨ ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨© ½´´¥ª²�¥°° . �°®¤¥¬®±²°¨°®¢  ¢ ¦»© ¢ª« ¤ ¢®§¡³¦¤¥»µ ¢ ¯°®¶¥±±¥ « §¥°®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿  ²®¬»µ ±®-±²®¿¨© ¢ ¥«¨¥©»¥  ²®¬»¥ ®²ª«¨ª¨ ¥©²° «¼»µ  ²®¬®¢.�®§¤ ¨¥ « §¥°»µ ¨±²®·¨ª®¢ ¨§«³·¥¨¿ ¯®«¢¥-ª   § ¤ [1] ¨ ¯®±«¥¤³¾¹ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ °¥¦¨¬  ¬®-¤³«¿¶¨¨ ¤®¡°®²®±²¨ ±¤¥« «¨ ¤®±²¨¦¨¬»¬¨ ¢ ®¯-²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ 1010{1012�²/±¬2,  ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¥ ¤®±²³¯»¥ ¤«¿½ª±¯¥°¨¬¥² ²®°®¢ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ¤®« §¥°³¾ ½¯®-µ³. �±¢®¥¨¥ ³ª § ®£® ¤¨ ¯ §®  ¨²¥±¨¢®±²¥©¯°¨¢¥«® ª ®¡ °³¦¥¨¾ ¸¨°®ª®£® ª°³£  ®¢»µ ¿¢«¥-¨© (£¥¥° ¶¨¿ £ °¬®¨ª ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¨§«³·¥-¨¿, ¥«¨¥© ¿ ¨®¨§ ¶¨¿  ²®¬®¢ « §¥°»¬ ¨§«³-·¥¨¥¬, ½´´¥ª² ± ¬®´®ª³±¨°®¢ª¨ ¨§«³·¥¨¿ ¨ ¤°.),ª®²®°»¥ «¥£«¨ ¢ ®±®¢³ ®¢®© ®¡« ±²¨ ´¨§¨ª¨ {¥«¨-¥©®© ®¯²¨ª¨. �¡»·® ª®«¨·¥±²¢¥®¥ ®¯¨± ¨¥ ½´-´¥ª²®¢ ¥«¨¥©®© ®¯²¨ª¨ ®±®¢ ®   ° §«®¦¥¨¨¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±°¥¤» P ¢ °¿¤ ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®«¿ ¢®«». �°¨ ½²®¬ ¤«¿ ¤®±² ²®·® ° §°¥¦¥-®© £ §®¢®© ±°¥¤» ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª ±°¥¤»®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª P = Nhdi, N { ª®¶¥²° ¶¨¿  ²®-¬®¢ ±°¥¤»,   hdi { ±°¥¤¨© ¯® ª¢ ²®¢®¬³ ±®±²®¿¨¾¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ®²¤¥«¼®£®  ²®¬ . �³ª¶¨® «P (E) ¯°¨ ° §«®¦¥¨¨ ¢ °¿¤, ¯®¬¨¬® «¨¥©®£®, ±®-¤¥°¦¨² ¥¹¥ ª¢ ¤° ²¨·®¥ ¨ ª³¡¨·®¥ ¯® ¯®«¾ ±« £ -¥¬»¥,   ² ª¦¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢»±¸¨µ ¯®°¿¤ª®¢, µ ° ª²¥-°¨§³¾¹¨¥±¿ ¥«¨¥©»¬¨ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¿¬¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯®°¿¤ª®¢ [2, 3]. �°¨¬¥¨¬®±²¼ ³ª § -®£® ¯®¤µ®¤  ®£° ¨·¥  ®¡« ±²¼¾ ¥ ±«¨¸ª®¬ ±¨«¼-»µ ¯®«¥© ¨ ®±®¢     ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª®© ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ª ª ¬¥²®¤¥ ®¯¨± ¨¿  ²®¬®£® ®²-ª«¨ª    ¢¥¸¥¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥. �°¨ ½²®¬ ¢ ¯¥°¢®¬¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¢®§¨ª ¥² «¨¥©®¥ ¯®¯®«¾ ±« £ ¥¬®¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ § ¤ ·¨ «¨¥©®© ®¯-²¨ª¨, ¢® ¢²®°®¬ {ª¢ ¤° ²¨·®¥, ¢ ²°¥²¼¥¬ {ª³¡¨·-1)e-mail: alexander.m.popov@gmail.com

®¥ ¨ ².¤. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ± ¬®´®ª³±¨°®¢ª¨¨§«³·¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¥© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥«¨¥©®© ¯®¯®«¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨   · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®«¿,¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¢±¥ ¥«¨¥©»¥ ¢®±¯°¨¨¬·¨-¢®±²¨ ¥·¥²»µ ¯®°¿¤ª®¢   · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥-£® ¯®«¿. �°¨ ½²®¬ ¢ ° ¬ª µ ®¯¨± ®£® ¢»¸¥ ¯®¤µ®¤ ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¥«¨¥©»© ®²ª«¨ª ¤ ¥² ª³¡¨·¥±-ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ±°¥¤». �®¯®«¨²¥«¼»© (¬ -«»©) ¢ª« ¤ ¢ ¥«¨¥©³¾ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼   · ±²®²¥¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®«¿ ¤ ¾² ² ª¦¥ ¥«¨¥©»¥ ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ 5-£®, 7-£® ¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ¥·¥²»µ¯®°¿¤ª®¢. � ° ¬ª µ ®¯¨± ®£® ¯®¤µ®¤   ²®¬»© ®²-ª«¨ª   · ±²®²¥ ¯®«¿ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ °¿¤ d! = �(1)(!)E! + �(3)(!)E3! + : : : ; (1)£¤¥ �(1)(!) { «¨¥© ¿,   �(3)(!) { ª³¡¨·¥±ª ¿ ¥-«¨¥© ¿  ²®¬ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼   · ±²®²¥ ¯®«¿.� «®£¨·® ¤«¿  ²®¬®£® ®²ª«¨ª    ³²°®¥®© · ±-²®²¥ § ¯¨¸¥¬d3! = �(3)(3!)E3! + �(5)(3!)E5! + : : : ; (2)£¤¥ �(3)(3!) { ª³¡¨·¥±ª ¿ ¥«¨¥© ¿  ²®¬ ¿¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼   ³²°®¥®© · ±²®²¥ ¯®«¿,  �(5)(3!) { ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¯¿²®£® ¯®°¿¤ª   · ±²®²¥ 3!.�°¨ ½²®¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨ ª¢ ²®¢®¬¥-µ ¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ®¡»·® ¯®« £ ¥²±¿,·²® ª ¦¤»© ¯®±«¥¤³¾¹¨© ·«¥ ° §«®¦¥¨¿ ¤ ¥² ¢±¥¬¥¼¸¨© ¢ª« ¤ ¢  ²®¬»© ®²ª«¨ª, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ° ±-±¬ ²°¨¢ ²¼ ¥«¨¥©»© ½´´¥ª² ¢ ¨§¸¥¬ ¯®°¿¤ª¥²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©.� ¤°³£®© ±²®°®», ¯®¿¢«¥¨¥ ¬®¹»µ ²¥° ¢ ²²-»µ « §¥°®¢ ¤ «® ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³· ²¼ ¨¬¯³«¼±»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 559



560 �.�.�®«ª®¢ , �.�. �®¯®¢, �. �. �¨µ®®¢ £¥¥° ¶¨¨ ¢ ´¥¬²®±¥ª³¤®¬ ¤¨ ¯ §®¥,  ¯°¿¦¥-®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«» ¢ ª®²®°»µ ±®¯®±² -¢¨¬  ± ¢³²°¨ ²®¬»¬¨ § ·¥¨¿¬¨, ¨ ¤ ¦¥ ¯°¥-¢»¸ ¥² ¨µ. � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ²¥®°¨¿ ¢®§¬³¹¥¨©³¦¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¯°¨¬¥¨¬®©,   ° §«®¦¥¨¥ ¯® ±²¥-¯¥¿¬ ¯®«¿ ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨¿  ²®¬®£® ®²ª«¨ª  {¥-ª®°°¥ª²»¬. �®±¢¥»¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬ ±¯° ¢¥¤-«¨¢®±²¨ ½²¨µ ±«®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ¥¤ ¢¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-²» [4, 5]. � ¨µ ¡»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® ¢ ®¡« ±-²¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢��²/±¬2 ¥«¨¥©»© ®²ª«¨ª   · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²¢³-¾¹¥£® ¯®«¿ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±  ¢ ° ¬ª µ ±² -¤ °²®£® ¯¥°²³°¡ ²¨¢®£® ¯®¤µ®¤ . �¤¥«   ¯®¯»²ª ®¡º¿±¨²¼ ¯°®¶¥±± ´¨« ¬¥² ¶¨¨ « §¥°®£® ¨§«³·¥-¨¿ [6{8] §  ±·¥² ¯°¥®¡« ¤ ¾¹¥£® ¢ª« ¤  ¢ ®²ª«¨ª¥«¨¥©®±²¥© ¢»±¸¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ®¡-° §®¢ ¨¿ ¯« §¬».�°®¬¥ ²®£®, ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢  ±²®¿¹¥¥¢°¥¬¿ ¨¬¥¥²±¿ ¡®«¼¸ ¿ ±®¢®ª³¯®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¤ »µ ¯® ¤¨ ¬¨ª¥  ²®-¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³« ¢ « §¥°»µ ¯®«¿µ ¢»±®ª®© ¨²¥±¨¢-®±²¨, ª®²®°»¥ ®±¿² ±³¹¥±²¢¥® ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢-»© µ ° ª²¥°. �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ½²® ¿¢«¥¨¿ ±² ¡¨«¨-§ ¶¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¯°®¶¥±±  ¨®¨§ ¶¨¨ ¨ ³¤¥°¦ -¨¥ § ·¨²¥«¼®© · ±²¨  ²®¬®©  ±¥«¥®±²¨ ¢ ¢»-±®ª®¢®§¡³¦¤¥»µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨¿µ [9{15].�²¨ ¿¢«¥¨¿ ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»-¢ ²¼ ¯°¨   «¨§¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª , ·²® ¥-¢®§¬®¦® ¢ ° ¬ª µ ±² ¤ °²® ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¯®¤-µ®¤  ° §«®¦¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿. �· ±²®±²¨, ¢ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ ¯°®¨±µ®¤¿² ª °¤¨ «¼- ¿ ¯¥°¥±²°®©ª   ²®¬®£® ±¯¥ª²°  ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ²®¬ , \®¤¥²®£®" ¯®«¥¬, ±¢®©±²¢  ª®²®°®£® ¬®£³² ±³-¹¥±²¢¥® ®²«¨· ²¼±¿ ®² ±¢®©±²¢ ±¢®¡®¤®£®  ²®¬ [9{11]. �  ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ³·¥²  ®¢»µ ±¢®©±²¢  ²®¬-®© ±¨±²¥¬» ¢ § ¤ ·¥ ® ° ±¯°®±²° ¥¨¨ ¬®¹»µ ®¯-²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥ ¢¯¥°¢»¥ ®¡° ¹ «®±¼¢¨¬ ¨¥ ¢ [16].�¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦»µ ±¯®±®¡®¢ ° ±±¬®²°¥¨¿ ¥-«¨¥©»µ ±¢®©±²¢ ±°¥¤» §  ° ¬ª ¬¨ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³-¹¥¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¿¬®© ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª¨© ° ±-·¥² ¥«¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ®±®¢ »©   ·¨±-«¥®¬ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¨ ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿�°¥¤¨£¥°  ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¢»·¨±«¥¨¥¬ ¥«¨¥©-®£® ®²ª«¨ª  ¨ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² « §¥°®© ¨²¥±¨¢®±²¨. � ª®© ¯®¤µ®¤ °¥ «¨-§®¢  ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥. � ª ·¥±²¢¥ ®¡º¥ª²  ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ¢»¡°   ²®¬ ±¥°¥¡° , ®¤®½«¥ª²°® ¿ ¬®-¤¥«¼ ª®²®°®£® ¤¥² «¼® ° ±±¬®²°¥  ¢ [15, 17]. � ®±®¢¥ ¯°¿¬®£® ·¨±«¥®£® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ³° ¢¥-¨¿ �°¥¤¨£¥°  ¤«¿  ²®¬  ±¥°¥¡°  ¢ ¯®«¥ ¨§«³·¥¨¿Ti{Sa-« §¥°  ± «¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ° §¢¨² ®¡¹¨©

¯®¤µ®¤, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥®²ª«¨ª¨ ±¨±²¥¬»   · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®«¿ ¨ª° ²»µ £ °¬®¨ª µ. � ° ¬ª µ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ®¯°¥-¤¥«¥  ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ° §«®¦¥¨¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿ ¨ ¢»·¨±«¥ ¢ª« ¤ ½«¥ª²°®®¢ ¢ª®²¨³³¬¥ ¢ ¢¥«¨·¨³ ®²ª«¨ª    · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²-¢³¾¹¥£® ¯®«¿, ¢®§¨ª ¾¹¨© ª ª °¥§³«¼² ² ¯°®¶¥±± ´®²®¨®¨§ ¶¨¨. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ±³¹¥±²¢¥ ¿°®«¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ « §¥°®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿¢»±®ª®«¥¦ ¹¨µ  ²®¬»µ ±®±²®¿¨©, ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª°¥§ª¨¬ ¥¬®®²®®±²¿¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª ¥©²° «¼»µ  ²®¬®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨²¥±¨¢®±-²¨ ¨ «¥¦ ¹¥£® §  ° ¬ª ¬¨ ¯¥°²³°¡ ²¨¢®£® ®¯¨± ¨¿¿¢«¥¨¿.�²¬¥²¨¬, ·²® ¨±¯®«¼§®¢  ¿ ¢ ¤ »µ ° ±·¥-² µ ®¤®½«¥ª²°® ¿ ¬®¤¥«¼  ²®¬  ±¥°¥¡°  ª ª ª -·¥±²¢¥®, ² ª ¨ ª®«¨·¥±²¢¥® ¯° ¢¨«¼® ®¯¨±»-¢ ¥² ±²°³ª²³°³ ¥£® ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° , ¢ª«¾-· ¿ °¨¤¡¥°£®¢±ª³¾ ±¥°¨¾, ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ¯®«¿°¨§³-¥¬®±²¼ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿,   ² ª¦¥ § ·¥¨¥ ¬ ²-°¨·®£® ½«¥¬¥²  ¤¨¯®«¼®£® ®¯¥° ²®° , ±¢¿§»¢ ¾-¹¥£® ®±®¢®¥ ¨ ¨¦¥¥ ¢®§¡³¦¤¥®¥ ±®±²®¿¨¿.� «¨§ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª   ²®¬®© ±¨±²¥-¬»   ¢¥¸¥¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¯°®¢®¤¨«±¿  ®±®¢¥ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ¥±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥-¨¿ �°¥¤¨£¥° 2):i@	(r; t)@t =� 12r2	(r; t)+V (r)	(r; t)+Vint(r; t)	(r; t):(3)�¤¥±¼ V (r) { ®¤®½«¥ª²°®»© ¯®²¥¶¨ «  ²®¬  ±¥-°¥¡° , Vint(r; t) { ½¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¯®«¥¬½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«», ª®²®° ¿ ¢ ¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤Vint = r cos � �E(t); (4)£¤¥ E(t) {  ¯°¿¦¥®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«-»,   � {³£®« ¬¥¦¤³ ° ¤¨³±-¢¥ª²®°®¬ ½«¥ª²°®  r¨ ¢¥ª²®°®¬ E(t). �°¨ ½²®¬ ¢ ¤ «¼¥©¸¨µ ° ±·¥² µ®±¼ ª¢ ²®¢ ¨¿ ®°¡¨² «¼®£® ¬®¬¥²  ½«¥ª²°®   -¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  E (®±¼ OZ). �°¥¤¯®« £ «®±¼,·²® ¢  · «¼»© ¬®¬¥²  ²®¬  µ®¤¨²±¿ ¢ ®±®¢®¬±®±²®¿¨¨,   « §¥°»© ¨¬¯³«¼± ¨¬¥¥² ½¥°£¨¾ ª¢ -²  ~! = 1:5 ½�, ·²® ¯°¨¬¥°® ±®®²¢¥²±²¢³¥² · ±²®-²¥ ¨§«³·¥¨¿ Ti{Sa-« §¥° , ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±£« -¦¥®© ²° ¯¥¶¥¨¤ «¼®© ´®°¬®© ± ¤«¨²¥«¼®±²¿¬¨´°®²®¢ Tf = 2T ¨ ¯« ²® tp = 10T (T = 2�=! { ®¯²¨-·¥±ª¨© ¯¥°¨®¤). �®«¥¥ ¯®¤°®¡® ±¯®±®¡ § ¤ ¨¿ « -§¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ [15]. �¥²®¤¨ª  °¥-¸¥¨¿ ¯®¤°®¡® ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ [17].2)�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ²®¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¥¤¨¨¶.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥«¨¥©»© ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª  ²®¬ °®© £ §®¢®© ±°¥¤» : : : 561� ±·¥² ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²   ²®¬®© ±¨±²¥¬» ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥ ¯® ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ±¨±²¥¬»,¯®«³·¥®© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ³° ¢¥-¨¿ (3): hdz(t)i = Z r cos(�)j	(r; t)j2d3r: (5)�²¬¥²¨¬, ·²® ¢  ¸¨µ ³±«®¢¨¿µ ¢®§¨ª ¾¹¨© ¤¨-¯®«¼»© ¬®¬¥²  ¯° ¢«¥ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥ª²®-°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿.� §«®¦¥¨¥ ´³ª¶¨© E(t) ¨ hdz(t)i ¢ ¨²¥£° « �³-°¼¥: d
 = 1p2� Z hdz(t)i exp(�i
t)dt; (6)E
 = 1p2� Z E(t) exp(�i
t)dt; (7)¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¯¥ª²° «¼»© ±®±² ¢ ¯®«¿°¨-§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¯¥ª²° «¼®©ª®¬¯®¥²» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ d
(E
). � · ±²®±-²¨, ®® ¯®§¢®«¿¥² ¨§ ¯¥°¢»µ ¯°¨¶¨¯®¢ ®¯°¥¤¥«¨²¼¥«¨¥©»¥ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ° §«¨·»µ ¯®°¿¤ª®¢,  ² ª¦¥ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ° ±·¥²  ¥«¨¥©®£®®²ª«¨ª  ¬¥²®¤®¬ ° §«®¦¥¨¿ ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿.�  ¯° ª²¨ª¥, ®¤ ª®, ®ª §»¢ ¥²±¿ § ·¨²¥«¼®³¤®¡¥¥, ¨±¯®«¼§³¿ ²¥®°¥¬³ �°¥´¥±² , ¯°®¢¥±²¨ ¢»-·¨±«¥¨¿ ±°¥¤¥© ¢¥«¨·¨» ³±ª®°¥¨¿ (  ¥ ¤¨¯®«¼-®£® ¬®¬¥² ):haz(t)i = E(t)� h@V =@zi; (8)  § ²¥¬ ¯®«³·¨²¼ ´³°¼¥-ª®¬¯®¥²³ ¤¨¯®«¼®£® ¬®-¬¥²  d
 ± ³·¥²®¬ ±®®²®¸¥¨¿ d
 = �a
=
2.�°®  «¨§¨°³¥¬ ¤¨ ¬¨ª³ ¨±±«¥¤³¥¬®©  ²®¬®©±¨±²¥¬» ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢®§¤¥©±²-¢³¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿. �±² ®¢¨¬±¿     «¨§¥ °¥§³«¼-² ²®¢ ° ±·¥²  ¢¥°®¿²®±²¥© ¨®¨§ ¶¨¨ ¨ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿  ²®¬  ±¥°¥¡°  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨¨§«³·¥¨¿ ²¨² -± ¯´¨°®¢®£® « §¥° . � ±« ¡»µ ¯®-«¿µ, ª®£¤  ¸² °ª®¢±ª¨¬ ±¤¢¨£®¬  ²®¬»µ ³°®¢¥©¨ £° ¨¶» ª®²¨³³¬  ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼, ¨®¨§ -¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¸¥±²¨´®²®®©. � ±±·¨² »¥ ¢¥°®¿²-®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨ wi(P ) ¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿3) w�(P )  ²®¬-»µ ±®±²®¿¨© ª ª®¶³ « §¥°®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨-¢¥¤¥»   °¨±. 1. � ®¡« ±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© P �� 5 � 1012 �²/±¬2 ¯®«³·¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¿¢«¿¾²±¿±²¥¯¥»¬¨ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¨§¸¥¬³ ¯®°¿¤ª³ ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©. � ®¡« ±²¨ ¡®«¥¥ ±¨«¼»µ ¯®«¥©3)�®¤ ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®¨¬ ¥²±¿ ±³¬¬ ° ¿ ¢¥-°®¿²®±²¼ § ±¥«¥¨¿ ¢±¥µ ±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨©, ª°®¬¥  · «¼-®£® (®±®¢®£®).
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2�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¨®¨§ ¶¨¨ (1) ¨ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ (2)  ²®¬®¢ ±¥°¥¡°  §  ¨¬¯³«¼± ®² ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ²¨² -± ¯´¨°®¢®£® « §¥° .(P � 1013 �²/±¬2) ¯®«³·¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¿¢«¿¾²-±¿ ¥¬®®²®»¬¨, ·²® ®±®¡¥®  £«¿¤® ¯°®¿¢«¿-¥²±¿   ª°¨¢®© w�(P ). �¥°®¿²®±²¼ ®¡ °³¦¨²¼  ²®¬¢ ¢®§¡³¦¤¥®¬ ±®±²®¿¨¨ ®ª § « ±¼ ®±¶¨««¨°³¾¹¥©´³ª¶¨¥© ¨²¥±¨¢®±²¨. �°¨ ½²®¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¨-²¥±¨¢®±²¥© (1�5) � 1013 �²/±¬2 § ·¥¨¥ w� ¨§¬¥-¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0.02 ¤® 0.3. � [15] ¡»«® ¯®ª § -®, ·²® ¢ ®±®¢¥  ¡«¾¤ ¥¬®£® ½´´¥ª²  «¥¦¨² ¬®-£®´®²®»© °¥§® ± ¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¨£°³¯¯®© ¢®§¡³¦¤¥»µ (°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ) ±®±²®¿¨©,¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ¨µ § ±¥«¥¨¾ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬³ ª®£¥-°¥²®¬³ ¯¥°¥§ ±¥«¥¨¾ ° ¬ ®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨�-²¨¯ . � °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ³¤¥°¦ ¨¥  ²®-¬®¢ ¢ ¢®§¡³¦¤¥»µ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨¿µ, µ -° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿ ¯®¢»¸¥®© ³±²®©·¨¢®±²¼¾ ª ¨®-¨§ ¶¨¨ ±¨«¼»¬ ¯®«¥¬,  ¯°¿¬³¾ ±¢¿§ ®© ± ½´-´¥ª²®¬ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ [9]. � ¥¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±  ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©, ®®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥®¥ ¢«¨¿¨¥   ¢¥«¨·¨³ ¥«¨-¥©»µ  ²®¬»µ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥©.�«¿   «¨§  ¥«¨¥©®£®  ²®¬®£® ®²ª«¨ª  ¯®¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ±¨±²¥¬» 	(r; t) ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨-¥¬ (8) ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© « §¥°®© ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¡»«¨ ° ±±·¨² » ´³ª¶¨¨ haz(t)i. �¥§³«¼-² ²» ±¯¥ª²° «¼®£® ° §«®¦¥¨¿ ½²®© ´³ª¶¨¨ ¤«¿²°¥µ § ·¥¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨¢¥¤¥»  °¨±. 2. � ª ¢¨¤®, ¯®«³·¥»¥ ° §«®¦¥¨¿ µ ° ª-²¥°¨§³¾²±¿ ¿°ª® ¢»° ¦¥»¬¨ ¯¨ª ¬¨   ¥·¥²»µ£ °¬®¨ª µ · ±²®²» « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± , 
2n+1 == (2n + 1)! (n = 0; 1; 2; : : : ). �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¯®§¢®«¿¥² ¨§ ¯¥°¢»µ ¯°¨¶¨¯®¢ ¢»·¨±«¨²¼ ¢®§¨ª -¾¹¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨   · ±²®² µ 
2n+1 ± ³·¥²®¬ ¯°®-¶¥±±  ¨®¨§ ¶¨¨ ¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ° §«¨·»µ  ²®¬»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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W (eV)�¨±. 2. �¯¥ª²° «¼»¥ ° §«®¦¥¨¿ ³±ª®°¥¨¿ ½«¥ª²°®-  ¢ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼± µ ± ¨²¥±¨¢®±²¼¾ (�²/±¬2):3 � 1012 (a), 1:5 � 1013 (b), 4 � 1013 (c). �²°¨µ®¢®© ª°¨¢®©¯®ª §  ±¯¥ª²° «¼»© ±®±² ¢ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± ±®±²®¿¨©,   ² ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¤¨ ¯ §® ¨²¥±¨¢-®±²¥©, ¢ ª®²®°®¬ ¢®§¬®¦® ° §«®¦¥¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨-®®£® ®²ª«¨ª  ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿.� ±±·¨²  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²-ª«¨ª    · ±²®²¥ « §¥°®£® ¯®«¿ d! ®² ±¯¥ª²° «¼-®£® § ·¥¨¿  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¢®«» E! ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 3. � ±« ¡»µ ¯®-«¿µ (P � 3 � 1012 �²/±¬2) ¯®«³·¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¤¥©±²¢¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ (1), ¯°¨·¥¬�(1)(!) � 56 ². ¥¤.,   �(3)(!) � 0:06 ². ¥¤. � ª¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, ¯®«³·¥®¥ § ·¥¨¥ �(1)(!)

–8

–4

0

d
w

(1
0

at
. 
u
n
it

s)
3

0 3.77 10·
12

1.51 10·
13

3.39 10·
13

P (W/cm )
2

0 10 20

E
w

(at. units)

0 4 8

400

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª    · ±-²®²¥ ¯®«¿ ®² ±¯¥ª²° «¼®£® § ·¥¨¿  ¯°¿¦¥®±²¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«» (¨«¨ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§-«³·¥¨¿). �  ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  ²  ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡»µ ¯®«¥©, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®¡-« ±²¼ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ° §«®¦¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯® ±²¥-¯¥¿¬ ¯®«¿. �²°¨µ®¢®© ª°¨¢®© ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼d! = �(1)(!)E! + �(3)(!)E3! ¤«¿ § ·¥¨© «¨¥©®© ¨¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥©, ¯°¨¢¥¤¥»µ ¢ ²¥ª±²¥±² ²¼¨¡«¨§ª® ª ±² ²¨·¥±ª®¬³ § ·¥¨¾ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ®±-®¢®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬  ±¥°¥¡° , ° ¢®¬³ 66  ². ¥¤.[18]. � ¡®«¥¥ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ ± · «   ¡«¾¤ ¥²±¿ ±»¹¥¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª  ±¨±²¥¬». � -²¥¬ ¢¥«¨·¨  ¥£® ¬¥¿¥² § ª ¨ ±² ®¢¨²±¿ ®²°¨-¶ ²¥«¼®©. � ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ d!(E!) ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥  ¢ª« ¤®¬ ¥«¨¥©®±²¥©¢»±¸¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (1), ª ª ½²® ¯°¥¤-¯®« £ ¥²±¿ ¢ ° ¡®² µ [4, 5]. � ¤°³£®© ±²®°®», ½´-´¥ª²  ±»¹¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª  ±¨±²¥¬»± °®±²®¬ ¯®«¿, ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ¥£® ³¡»¢ ¨¥,   § ²¥¬¨ ±¬¥  § ª  ¢¥«¨·¨» d! ¬®£³² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥»¯°®¶¥±±®¬ ´®²®¨®¨§ ¶¨¨ ¨ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®-®© ª®¬¯®¥²» ¯« §¬». �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¼ ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¢»° ¦¥¨¥¬ �e(!) = �1=!2. �«¿ ¢¥«¨·¨» ª¢ -²  ~! = 1:5 ½� ®® ¤ ¥² ¢¥«¨·¨³ �e � 330 ². ¥¤.,¯°¨¬¥°® ¢ ¯¿²¼-¸¥±²¼ ° § ¯°¥¢»¸ ¾¹³¾ ¢¥«¨·¨³�(1)(!). �²® ®§ · ¥², ·²® ³¦¥ ¯°¨ ±²¥¯¥¨ ¨®¨-§ ¶¨¨ £ § , ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© 15{20%, ¢ª« ¤ ¢ ¯®«¿°¨-§³¥¬®±²¼ ±°¥¤» ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ª®²¨³³¬¥¤®«¦¥ ¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥»¬. �°¨ ½²®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ¨-²¥±¨¢®±²¥© P � 3 � 1013 �²/±¬2 ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²®d! � �e(!)E! , £¤¥ �e(!) { ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ±¢®¡®¤-®£® ½«¥ª²°®®£® £ § . �«¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£® ¨§³·¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥«¨¥©»© ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª  ²®¬ °®© £ §®¢®© ±°¥¤» : : : 563¨¿ ¢ª« ¤  ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª ½«¥ª²°®®©ª®¬¯®¥²» ¯« §¬» ¨ ¥«¨¥©®±²¥© ¢»±¸¨µ ¯®°¿¤-ª®¢  ¬¨ ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ¤®¯®«¨²¥«¼»©   «¨§ § ¢¨-±¨¬®±²¨ d!(E!), ¯°¥¤±² ¢«¥®©   °¨±. 3. �»·¨² ¿¢ª« ¤ ½«¥ª²°®®© ª®¬¯®¥²», ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ¢»° -¦¥¨¥¬ de! = �wiE!=!2 (wi { ¢¥°®¿²®±²¼ ¨®¨§ -¶¨¨), ¯®«³·¨¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¢ª« ¤  ¢ ®²ª«¨ª, ¢®-±¨¬®£® ¥©²° «¼»¬¨  ²®¬ ¬¨:dneutral! = d! + wiE!=!2: (9)�®«³·¥ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ dneutral! ¯°¥¤-±² ¢«¥    °¨±. 4. �  ½²®¬ ¦¥ °¨±³ª¥ ¯°¨¢¥¤¥» § -
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª    · ±-²®²¥ ¯®«¿ (1) ¨ ¢ª« ¤  ¢ ¥£®, ¢®±¨¬®£® ¥©²° «¼»¬¨ ²®¬ ¬¨ (2), ®² ±¯¥ª²° «¼®£® § ·¥¨¿  ¯°¿¦¥®±-²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«» (¨«¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§-«³·¥¨¿). �²°¨µ®¢®© ª°¨¢®© ¯®ª §    ¯¯°®ª±¨¬¨°³-¾¹ ¿ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¼, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ¢ª« ¤» �(1)(!) ¨�(3)(!). �°¨¢ ¿ 3 { § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¢®§¡³¦-¤¥¨¿  ²®¬»µ ±®±²®¿¨© ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿¢¨±¨¬®±²¼ d!(E!),  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹ ¿ ¥¥ ª°¨¢ ¿ ¨§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿  ²®¬»µ ±®-±²®¿¨© ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿. �°¥¤±² ¢«¥-»¥ ¤ »¥ ³¡¥¤¨²¥«¼® ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ¸¨µ ° ±·¥²®¢ §   ±»¹¥¨¥ ¨ ±¬¥³ § ª  ®²ª«¨ª ®²¢¥· ¥² ¨¬¥® ®¡° §®¢ ¨¥ ¯« §¬». � ¤°³£®© ±²®-°®», ª ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 4, ¢ ¦³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ² ª-¦¥ ®²ª«¨ª ¥©²° «¼»µ, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¢®§¡³¦¤¥»µ ²®¬®¢. �¤ ª® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¢¯«®²¼¤® 2 � 1013 �²/±¬2 ®²ª«¨ª ¥©²° «¼»µ  ²®¬®¢ ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»¬, ².¥. ³±¨«¨¢ ¾¹¨¬ ´®ª³-±¨°³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢  ±°¥¤». � ¦® ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼,·²® ¢ ®¡« ±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© P > 1013 �²/±¬2 ¥-«¨¥©»© ®²ª«¨ª ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¬®®²®®© ´³ª-¶¨¥© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿. �°¨ ½²®¬ ¬¨¨¬³-¬»   § ¢¨±¨¬®±²¨ 2, ¯°¥¤±² ¢«¥®©   °¨±. 4, ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ¬ ª±¨¬³¬ ¬ ¢¥°®¿²®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿

°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨©  ²®¬®¢. �®½²®¬³ ¬®¦®³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ®¡ °³¦¥ ¿ ¥¬®®²® ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ d!(E!) ®¡³±«®¢«¥  °¥§® ±»¬ ¬®£®´®-²®»¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨©  ²®-¬®¢ ¨ ¢ª« ¤®¬ ½²¨µ ±®±²®¿¨© ¢  ²®¬³¾ ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¼. �«¨¿¨¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿  ²®¬-»µ ±®±²®¿¨©   ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ®²ª«¨ª ²°¥¡³-¥², ¥±®¬¥®, ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ¨§³·¥¨¿. �¤ ª®¬®¦® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ®¡ °³¦¥ ¿  ¬¨ ¥¬®®-²® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²ª«¨ª  ¥©²° «¼»µ  ²®¬®¢ ¥¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥  ¢ ° ¬ª µ ¯®¤µ®¤ , ®±®¢ ®£®  ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©. �®-«³·¥»¥ ¤ »¥ ² ª¦¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ¢ ¯®«¼§³²®£®, ·²® ¢  ¸¥© ¬®¤¥«¨ ¨¬¥® ¨®¨§ ¶¨¿ £ §  ¨®¡° §®¢ ¨¥ ¯« §¬» ¬®£³² ¡»²¼ ®²¢¥²±²¢¥» §  ®¡-° §®¢ ¨¥ ´¨« ¬¥²®¢. �«¿ ¯¥°¥±¬®²°  ±³¹¥±²¢³¾-¹¥© ¯ ° ¤¨£¬» ´¨« ¬¥² ¶¨¨ ´¥¬²®±¥ª³¤»µ « -§¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ [19, 20] ¢ ³±«®¢¨¿µ  ¸¨µ ° ±·¥²®¢±³¹¥±²¢¥»µ ®±®¢ ¨© ¥².�¹¥ ®¤¨¬ ¢ ¦»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¢¥-¤¥¨¥  ²®¬®£® ®²ª«¨ª    · ±²®²¥ ²°¥²¼¥© £ °¬®-
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª    · ±-²®²¥ ²°¥²¼¥© £ °¬®¨ª¨ ®² ±¯¥ª²° «¼®£® § ·¥¨¿  -¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«» (¨«¨ ®² ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿). �  ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  ²  ¦¥ § -¢¨±¨¬®±²¼ ¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡»µ ¯®«¥©, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ° §«®¦¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿. �²°¨µ®¢®© ª°¨¢®© ¯®ª §   § ¢¨±¨-¬®±²¼ d3! = �(3)(3!)E3! ¤«¿ § ·¥¨¿ ¥«¨¥©®© ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ¯°¨¢¥¤¥®£® ¢ ²¥ª±²¥ ±² ²¼¨¨ª¨, d3!(E!). �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¥¤-±² ¢«¥    °¨±. 5. � ®¡« ±²¨ ±« ¡»µ ¯®«¥© (P �� 1012 �²/±¬2) ¯®«³·¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ª³-¡¨·¥±ª®© d3! � E3! , ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¢¥«¨-·¨³ ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



564 �.�.�®«ª®¢ , �.�. �®¯®¢, �. �. �¨µ®®¢ ª , ¢µ®¤¿¹³¾ ¢ ¢»° ¦¥¨¥ (2), ¯°¨·¥¬ �(3)(3!) �� �0:09 ². ¥¤. �¤ ª® ¢ ¯®«¿µ, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ3 � 1012 �²/±¬2, ° §«®¦¥¨¥ ¯® ±²¥¯¥¿¬ ¯®«¿ ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¥¯°¨¬¥¨¬»¬. �®«¥¥ ²®£®, ¢¥«¨·¨  ¯®«¿-°¨§ ¶¨®®£® ®²ª«¨ª    · ±²®²¥ ²°¥²¼¥© £ °¬®¨-ª¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¬®®²®®© ´³ª¶¨¥© « §¥°®© ¨-²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¤¥¬®±²°¨°³¥²  «¨·¨¥ °¥§ª®£® ¬ ª-±¨¬³¬  ¢ ®¡« ±²¨ § ·¥¨© � 1:1 � 1013 �²/±¬2. �²-¬¥²¨¬, ·²® ¨¬¥® ½²® § ·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¢®¬³ ¬ ª±¨¬³¬³   § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥°®-¿²®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿  ²®¬  ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ (±¬.°¨±. 1), ®¡³±«®¢«¥®¬³ ¯¿²¨´®²®»¬ °¥§® ±®¬¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¨ £°³¯¯®© °¨¤¡¥°£®¢-±ª¨µ ±®±²®¿¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥ «¨§ ¶¨¨ °¥¦¨¬  ¨-²¥°´¥°¥¶¨®®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ [9, 15, 21]. �°¨ ½²®¬±³¹¥±²¢¥®, ·²® ±¢®¡®¤»¥ ½«¥ª²°®», ¢®§¨ª ¾-¹¨¥ ¯°¨ ¨®¨§ ¶¨¨, ¥ ¢®±¿² ¢ª« ¤  ¢ ®²ª«¨ª. �¬¥±-²¥ ± ²¥¬ ¢ ¦»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ª®¶¥²° ¶¨¿¥©²° «¼»µ  ²®¬®¢. �°¨ § ·¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨� 1:1 � 1013 �²/±¬2 ®  ±®±² ¢«¿¥² � 0:65. �°¨ ¤ «¼-¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ « §¥°®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢¥«¨·¨-  ®²ª«¨ª  d3!(E!), ®±² ¢ ¿±¼ ¥¬®®²®®© ´³ª-¶¨¥©, ³¡»¢ ¥² ¯®  ¡±®«¾²®¬³ § ·¥¨¾, ·²® ®¡³-±«®¢«¥® ¨®¨§ ¶¨¥© ¡®«¼¸¥© · ±²¨  ²®¬®¢ ±°¥¤»¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¥©-²° «¼»µ  ²®¬®¢. �¤ ª® ¢¥«¨·¨  ®²ª«¨ª  d3!(E!)®±² ¥²±¿ § ·¨²¥«¼®© ¢¯«®²¼ ¤® ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨§-«³·¥¨¿ � 5 � 1013 �²/±¬2.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ·¨±«¥»¥ ° ±·¥²» ¯®«¿°¨§ ¶¨-®®£® ®²ª«¨ª  ¢ £ §®¢®© ±°¥¤¥, ±®±²®¿¹¥© ¨§  ²®¬®¢±¥°¥¡° , ¯®ª §»¢ ¾² ®£° ¨·¥®±²¼ ®¡»·® ¨±¯®«¼-§³¥¬®£® ¯®¤µ®¤ , ®±®¢ ®£®   ° §«®¦¥¨¨ ®²ª«¨ª ¯® ±²¥¯¥¿¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ¥«¨-¥©»µ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥© ° §«¨·»µ ¯®°¿¤ª®¢, ³¦¥¯°¨ § ·¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¯®°¿¤ª  3�1012 �²/±¬2.� ¡®«¥¥ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ ½«¥ª²°® ¿ ¤¨ ¬¨ª  ¢  ²®-¬ µ ®±¨² ±³¹¥±²¢¥® ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»© µ ° ª²¥°¨ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ¢ ° ¬ª µ ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨-·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©, «¥¦ ¹¥© ¢ ®±®¢¥ ¢»-¸¥³¯®¬¿³²®£® ¬¥²®¤ . � · ±²®±²¨,  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦-»¬ ½´´¥ª²®¬ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ®²ª«¨ª    · ±²®²¥ ¢®§-¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®«¿ ¢®«» ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¶¥±± ¥«¨¥©-®©  ²®¬®© ¨®¨§ ¶¨¨, ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ®¡° §®¢ ¨¾¯« §¬» ¨ ®²¢¥²±²¢¥»© §  ´¨« ¬¥² ¶¨¾ ¬®¹»µ« §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ° §«¨·»µ ±°¥¤ µ. �¡ °³¦¥-®, ·²® ¢ ¦³¾ °®«¼ ¯°¨   «¨§¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£®®²ª«¨ª    · ±²®²¥ ¢®§¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ¨  ¥·¥²»µ £ °¬®¨ª µ ¨£° ¥² ¿¢«¥¨¥ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨¨ ³¤¥°¦ ¨¿  ±¥«¥®±²¨ ¢ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿-¨¿µ  ²®¬®¢.
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