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��� 539.186.22; 537.563.5�������������� ����������������� ��������������� ��� �� �������������� � ����������������������� �����. �. � £ã­®¢, �. �. �âà å®¢ (�����)� à¥§®­ ­á­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢ë¯®«­¥­ë à áç¥âë á¯¥ªâà®¢ ä®â®¯®£«®é¥­¨ï ¯à®¡­®£® í«¥ªâà®¬ £-­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï  â®¬®¬ ¬ £­¨ï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ 3p2 1S  ¢â®¨®­¨§ æ¨®­­®£® á®áâ®ï­¨ï (���). �p¨íâ®¬ ��� 3p2 1S á¢ï§ ­® á¨«ì­ë¬ « §¥à­ë¬ ¯®«¥¬ á á®áâ®ï­¨¥¬ 3p3d 1P . �®«ãç¥­® ª ç¥áâ¢¥­-­®¥ á®£« á¨¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¢ëå®¤  ¨®­®¢ ¯à¨ ¤¢ãåä®â®­­®© ¨®­¨§ æ¨¨ ¯ à®¢ ¬ £­¨ï¡¨åà®¬ â¨ç¥áª¨¬ « §¥à­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© « §¥p­ëå ç áâ®â.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥â ¨§ãç¥­¨¥  â®¬­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ á¨«ì­®¬ í«¥ªâà®-¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ (���) [1], ¢ â®¬ ç¨á«¥ á ãç áâ¨-¥¬  ¢â®¨®­¨§ æ¨®­­ëå á®áâ®ï­¨© (���) [2]. �à ¢-­¨â¥«ì­® ­¥¤ ¢­® ¡ë«® ¯®«ãç¥­® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ â®£®, çâ® ¢®§¬®¦­® ­ ¡«î¤¥­¨¥ ¨§¬¥-­¥­¨ï å p ªâ¥p¨áâ¨ª ��� ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨«ì­®£®« §¥à­®£® ¯®«ï [3]. �¥®à¥â¨ç¥áª®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ âà¥-¡ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯®¤å®¤®¢, ­¥ ®á­®¢ ­­ëå ­  â¥®-à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï (á¬., ­ ¯p., [4]). �¨¯¨ç­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ëá¯¥ªâà «ì­ëå è¨à¨­ ��� ¯® ¤ ­­ë¬ [5], ®¯à¥¤¥«ï- îé¨¥ áâ¥¯¥­ì ¢«¨ï­¨ï ���, ãª §ë¢ îâ ­   ¤¨ ¡ -â¨ç­®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï  ¬¯«¨âã¤ë ��� « §¥à­®£® ¨¬-¯ã«ìá . �à¨ íâ®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ��� ¢ á¨«ì-­®¬ ¯®«¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ¢ à¥§®­ ­á­®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ [6], çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì  ­ «¨â¨ç¥á-ª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¯à®¡­®-£® ¨§«ãç¥­¨ï [7].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à¥§ã«ìâ âë [7] ¯à¨¬¥­¥­ë ¤«ï®¯¨á ­¨ï áâàãªâãàë ��� à¥ «ì­®£®  â®¬  ¢ á¨«ì-­®¬ ���. �  à¨á. 1 ¯®ª § ­  áå¥¬  ãà®¢­¥© ¨ ¯¥à¥-å®¤®¢ ¯à¨ ¤¢ãåä®â®­­®© ¨®­¨§ æ¨¨  â®¬  ¬ £­¨ï [3]
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�¨á. 1. �å¥¬  ãà®¢­¥© ¯à¨ ¤¢ãåä®â®­­®© ¨®­¨§ æ¨¨  â®-¬  ¬ £­¨ï ¨§«ãç¥­¨¥¬ á ç áâ®â®© 
 ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ���2p2 1S ¢ á¨«ì­®¬ ��� á ç áâ®â®© !, ­ áâà®¥­­o¬ ¢à¥§®­ ­á á ��� 3p3d 1P . �ª § ­ë ®á­®¢­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë¨ ª ­ «ë à á¯ ¤  ���«¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ « §¥à  á ¯¥à¥-áâà ¨¢ ¥¬®© ç áâ®â®© 
 ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ��� 3p2 1S(í­¥à£¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï E1 = 8; 464 í�) ¢ ¯à¨áãâ-áâ¢¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ç áâ®â®© !, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥© í­¥à£¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ���3p2 1S ¨ 3p3d 1P (E2 = 10; 65 í�). �ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïáª®à®áâ¨ ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ ¢  â®¬­®© á¨áâ¥¬¥ ¥¤¨­¨æá®£« á­® [7] ¨¬¥¥â ¢¨¤w = w0"1� Im( �2
a1(q � i)2�1 + i� 
12(1� i=Q)=(�2 + i)�� (1� �2)
i�2�2 + i� 
12(1� i=Q)=(�1 + i)� (1)��0�q
a1
i�2 
12(q � i)(i+ 1=2Q)(�1 + i)(�2 + i)� 
12(1� i=Q) )#;£¤¥ w0 = 2� Pl=s;d jv0;2
lj2 | áª®à®áâì ¯àï¬®© ä®â®-¨®­¨§ æ¨¨; �2 = 2�jv0;2
sj2=w0 | ¢ª« ¤ ª®­â¨­ãã¬ ,¨­â¥àä¥à¨àãîé¥£® á ���; �0 = 4�v0;2
sv0;2
d=w0 |¢ª« ¤, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© á¨«ì­ë¬��� ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¥© ª ­ «®¢ ¯àï¬®© ¨®­¨§ æ¨¨;�n = 2(2
 + (n � 1)! � En)=�n | ¯à¨¢¥¤¥­­ ïí­¥à£¨ï; �n = �an + �i+n + �i�n | ¯®«­ë¥ ( ¢â®-¨®­¨§ æ¨®­­ë¥ ¯«îá ä®â®¨®­¨§ æ¨®­­ë¥) è¨à¨­ëãà®¢­¥© n = 1; 2; 
a;i�n = �a;i�n =�n | ª®íää¨æ¨-¥­âë ¢¥â¢«¥­¨ï ª ­ «®¢  ¢â®¨®­¨§ æ¨¨ ¨ ä®â®¨®-­¨§ æ¨¨ á¨«ì­ë¬ ¯®«¥¬; �an = 2�jWn;[2
+(n�1)!]lnj2,�i�n = 2�jVn;[2
+(n�1�1)!]lnj2 | ¯ àæ¨ «ì­ë¥ è¨à¨-­ë  ¢â®¨®­¨§ æ¨¨ ¨ ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ á¨«ì­ë¬ ¯®«¥¬;
12 = 4jV21j2=(�1�2) | ¯ à ¬¥âà á¢ï§¨ ¤¢ãå ���;� = sgn(V12W1;2
sV2
s;2). �à®ä¨«ì­ë¥ ¨­¤¥ªáë � -­® [8] ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ ¢¨¤¥Q = V12�V1;(2
+!)pW(2
+!)p;2 ;

q = v10 + P Z dEW1;EsvEs;0=(2
� E)�W1;2
sv2
s;0 :�®á«¥¤­¥¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ä¨£ãp­ëå áª®¡ª å ¢ (1) ãç¨-âë¢ ¥â ¨­â¥àä¥à¥­æ¨î ¯à®æ¥áá®¢ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ãà®¢-­ï E1 ¨ ¢ë­ã¦¤¥­­®£® ¬­®£®ä®â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ­ ãà®¢¥­ì E2 á ¯®£«®é¥­¨¥¬ ª¢ ­â  á¨«ì­®£® ¯®«ï.�ª« ¤ ¥£® ¨áç¥§ ¥â ª ª ¯à¨ ¡®«ìè®© à ááâà®©ª¥ à¥-§®­ ­á  (jE1+ ! �E2j � �1 + �2), â ª ¨ ¯à¨ á« ¡®©á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ��� (
12 � 1). �à¨ íâ®¬ ¯¥à¢®¥ á« £ -¥¬®¥ ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å ®¯¨áë¢ ¥â  á¨¬¬¥âà¨ç­ë©à¥§®­ ­á � ­® [8],   ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ | à¥§®­ ­áâ¨¯  ®ª­  ¯à®§à ç­®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ®ââ «ª¨¢ -­¨¥¬ ®¤¥â®£® á¨«ì­ë¬ ¯®«¥¬ ãà®¢­ï E2 ¨ ¯à¨«¥£ î-é¥£® ª ­¥¬ã ª®­â¨­ãã¬ . � á«ãç ¥ ¬ «®© à ááâà®©ª¨¢ª« ¤ë âà¥å á« £ ¥¬ëå ¢ (1) ¯¥à¥¬¥è¨¢ îâáï. �á«¨¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ¤¨áªà¥â­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨ ¡®«¥¥ ¢¥p®-ïâ­ë, ç¥¬ ¯¥à¥å®¤ë ¢ ª®­â¨­ãã¬ (
i�2 � 1 ¨ Q� 1),¨§ (1) á«¥¤ã¥âw = w0n�2��(q + �1)2 + 
12[q2 + 1+ 
12 � �2(q + �1)]=(�22 + 1)�21 + 1 + 
12[
12� 2(�1�2 � 1)]=(�22 + 1) ++1 � �2o, (2)çâ® ¯à¨ q2�2 � 1 á â®ç­®áâìî ¤® ®¡®§­ ç¥­¨© á®¢-¯ ¤ ¥â á ä®à¬ã«®© (3) ¢ [9].� à ¡®â¥ [3] ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®-¤  ¨®­®¢ ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë ¨®­¨§ãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¤«¨­ë ¢®«­ë á¨«ì­®£®��� (à¨á. 2,  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®ç­®¬ã à¥§®­ ­áã ¬¥¦-¤ã ���, à¨á. 2,¡ | ­¥¡®«ìè®© à ááâà®©ª¥) ¨ ®âà ááâà®©ª¨ ¬¥¦¤ã ��� ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© ¤«¨­¥¢®«­ë ¨®­¨§ãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï (à¨á. 3,  c®®â¢¥âáâ¢ã-¥â â®ç­®¬ã à¥§®­ ­áã ¬¥¦¤ã ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ¨���, à¨á. 3,¡ | ­¥¡®«ìè®© à ááâà®©ª¥).� «®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¤¢ãåä®â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ­  ãà®¢¥­ì E1 ¯®§¢®«ï¥â à á-á¬ âà¨¢ âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ª ª ¯à®¡­®¥.�ç¨âë¢ ï á« ¡®áâì ¤¢ãåí«¥ªâà®­­ëå á¢ï§ ­­®-á¢®-¡®¤­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ á ãç áâ¨¥¬ ���,   â ª¦¥ á®®â-­®è¥­¨¥ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  (� 10 ­á) ¨ ¢à¥¬¥-­¨ ¦¨§­¨ ��� (� 0; 4 ¯á), ¤«ï  ­ «¨§  à¥§ã«ìâ -â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨¦¥­­ãîä®à¬ã«ã (2). �á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¯®«­ãî è¨à¨­ã ¤ ¥â ¢â®¨®­¨§ æ¨®­­ ï è¨à¨­  (�1 = 0; 00127  . ¥. ¤«ïãp®¢­ï 3p2 1S ¨ �2 = 0; 00006  . ¥. ¤«ï 3p3d 1P ). �ª®-à®áâì ¯àï¬®© ¨®­¨§ æ¨¨ á®£« á­® [3] w0 � 108I21  . ¥.¯à¨ I1 � 108 �â/á¬2. �à®ä¨«ì­ë© ¨­¤¥ªá q = 25 ¨�2 = 0; 022.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  áª®à®áâ¨ ä®â®¨®­¨§ æ¨¨, ¯à¨-¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 3, ª ç¥áâ¢¥­­® ¢®á¯à®¨§¢®¤ïâ ¨­-¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ á¨«ì­ë¬ ¯®«¥¬ å à ªâ¥à­ë¥ ®á®¡¥­-­®áâ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå. � à ¡®â¥ [3]à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¤¥«¨à®¢ «¨áì á ¯®¬®éìîà¥è¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤«ï ¬ âà¨æë¯«®â­®áâ¨, çâ® â ª¦¥ ¤ «® ª ç¥áâ¢¥­­®¥ á®£« á¨¥
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�¨á. 2. �¥§ã«ìâ âë p áç¥â®¢ ¯® ä®p¬ã«¥ (2) § ¢¨á¨¬®áâ¨áª®p®áâ¨ ¤¢ãåä®â®­­®© ¨®­¨§ æ¨¨ ¬ £­¨ï ®â ¤«¨­ë ¢®«-­ë ¯p®¡­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢¡«¨§¨ â®ç­®£® p¥§®­ ­á  á¨«ì­®-£® ��� ¬¥¦¤ã ��� (�2 = 565;8 ­¬ | a) ¨ ¯p¨ §­ ç¨-â¥«ì­®© p ááâp®©ª¥ p¥§®­ ­á  (�2 = 559 ­¬ | ¡). �¯«®è-­ë¥ ªp¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¨«ì­®£® ¯®«ï5 � 108 �â/á¬2 , ¯ã­ªâ¨p­ë¥ | 109 �â/á¬2, â®ç¥ç­ë¥ |2 �109 �â/á¬2. �ªá¯¥p¨¬¥­â «ì­ ï ªp¨¢ ï (¢¥på­ïï) ¢ëå®¤ ¨®­®¢ ¨§ p ¡®âë [3] ¯p¨¢¥¤¥­  ¢ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¥¤¨­¨æ åâ¥®à¨¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥-à¥­­ë© ¢ëå®¤ ¨®­®¢ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãáà¥¤­¥­¨î ¤ ­-­ëå ¯® §­ ç¥­¨ï¬ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ « §¥à­®£® ¯®«ï¯à¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ ¨ ¢à¥¬¥­­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ¯p¨¢¥-¤¥­­ëå ­  à¨á. 2, 3 ¤«ï à §«¨ç­ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©á¨«ì­®£® ¯®«ï, ¯®ª §ë¢ îâ áâ¥¯¥­ì çã¢áâ¢¨â¥«ì­®á-â¨ ¯p®ä¨«ï à¥§®­ ­á­®© ªp¨¢®© ¨ ¢®§¬®¦­ë¥ ¯à¥-¤¥«ë ¨§¬¥­¥­¨ï « §¥à­®£® ¯®«ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥. � -à ¬¥âà á¢ï§¨ ��� «¨­¥©­® § ¢¨á¨â ®â ¨­â¥­á¨¢­®á-â¨ ¨ ¤«ï p §­ëå §­ ç¥­¨© ¥¥ (á¬. ¯®¤¯¨áì ª p¨á. 2)p ¢¥­: 
12(5 � 108) = 0; 905, 
12(109) = 1; 81 ¨
12(2 � 109) = 3; 62.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª ç¥áâ¢¥­­®¥ á®£« á¨¥ ¯à¨ ®¯¨-á ­¨¨ á¯¥ªâà  ��� ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ -à ¬¥âà®¢ ��� ®¡®á­®¢ë¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¨¬¥­¥-­¨ï ¯®«ãç¥­­ëå ­ ¬¨ ¢ áâ æ¨®­ à­®¬ ¯®¤å®¤¥  ­ -«¨â¨ç¥áª¨å ¢ëà ¦¥­¨© [7] ¤«ï  ­ «¨§  å à ªâ¥à¨á-â¨ª ��� ¢ á«ãç ïå, ª®£¤  íää¥ªâë ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨

�¨á. 3. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã«¥ (2) áª®à®áâ¨ ¤¢ãå-ä®â®­­®© ¨®­¨§ æ¨¨ ¬ £­¨ï ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë á¨«ì­®£®��� ¢¡«¨§¨ â®ç­®£® ¤¢ãåä®â®­­®£® p¥§®­ ­á  ¯p®¡­®-£® ¨§«ãç¥­¨ï ¬¥¦¤ã ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ¨ ��� 3p21S(�1 = 293 ­¬ | a) ¨ ¯p¨ §­ ç¨â¥«ì­®© p ááâp®©ª¥(�1 = 293;87 ­¬ | ¡). �¡®§­ ç¥­¨ï ªp¨¢ëå | ª ª ­  p¨á. 2®âªàëâëå ¨ § ªàëâëå ª ­ «®¢ áãé¥áâ¢¥­­ë. �â®â¯®¤å®¤ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ¨§ãç¥­¨¨ ��� â®©¦¥ ç¥â­®áâ¨, çâ® ¨ ã ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï, ¢  â®¬ å á¢ëá®ª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¨®­¨§ æ¨¨, ­¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëåá¨­åà®âà®­­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¯à¨ ®¤­®ä®â®­­®¬ ¯¥à¥-å®¤¥.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®-£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â97-02-16689).�¨â¥à âãà 1. Protopapas M., Keitel C.H., Knight P.L. // Rep. Progr. Phys.1997. 60, No. 4. P. 391.2. Kazakov A.E., Fedorov M.V. // Progr. Quant. Electr. 1989. 13.P. 1.3. Karapanagioti N.E., Faucher O., Shao Y.L. et. al. // Phys. Rev.Lett. 1995. 74. P. 2431.4. Burke P., Francken P., Joachain C.J. // J. Phys. B. 1991. 24.P. 761.
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