
34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 3�­ «¨§ ä®à¬ã«ë (5) ¯®§¢®«ï¥â ¢ë¡à âì ¯ à ¬¥â-àë á¨áâ¥¬ë ª®àà¥ªæ¨¨ ¯®«®¦¥­¨ï ¯à®¡­®© ¬ ááë¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® ®áæ¨««ïâ®à  â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë®¡¥á¯¥ç¨âì ¬¨­¨¬ «ì­®¥ ä«ãªâã æ¨®­­®¥ ¢®§¤¥©áâ-¢¨¥ á ¥¥ áâ®à®­ë.� § ª«îç¥­¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ç¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ª®íä-ä¨æ¨¥­â  ¢­®á¨¬ëå ¯®â¥àì ¨ ä«ãªâã æ¨®­­®© á¨-«ë ¤«ï á¨áâ¥¬ë ª®­âà®«ï ¯®«®¦¥­¨ï ¯à®¡­ëå ¬ áá¢ £à ¢¨â æ¨®­­®©  ­â¥­­¥  ¬¥à¨ª ­áª®£® ¯à®¥ªâ LIGO, à ááç¨â ­­ë¥ ­  ®á­®¢¥ ä®à¬ã«, ¯®«ãç¥­­ëå¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥. �®¤áâ ¢¨¬ ¢ ­¨å §­ ç¥­¨ï ¯ -à ¬¥âà®¢ ¯à®¡­ëå ¬ áá  ­â¥­­ë ¨ á¨áâ¥¬ë ª®­âà®-«ï ¨å ¯®«®¦¥­¨ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥© ª®­âà®«ì ¢ ¤¨ -¯ §®­¥ ¤® �x = 10�5 á¬: m = 10 ª£, !0 = 6 á�1 ,S = 3 á¬2 , d0 = 1 ¬¬, R = 103 �¬, U = 250 �.�¥«¥á®®¡à §­® ¢ë¡à âì ç áâ®âã ª®«¥¡ ­¨© í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï p = 106 á�1 ¤«ï â®£®, çâ®-¡ë ã¬¥­ìè¨âì  ¬¯«¨âã¤ã ¢ë­ã¦¤¥­­ëå ª®«¥¡ ­¨©¯à®¡­ëå ¬ áá. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ëç¨á«¥­¨© ¯®«ãç ¥¬,çâ® Q�1e � 3 � 10�12 , SF � 2 � 10�30 �2 /�æ ¢ à ¡®ç¥¬
¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â £à ¢¨â æ¨®­­®©  ­â¥­­ë. �®á«¥¤-­ïï ¢¥«¨ç¨­  §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ ä«ãªâã æ¨®­­®©á¨«ë, ¢ë§¢ ­­®© ¤àã£¨¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨.�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ �. �. �à £¨­áª®£® ¨ �.�.� -«¨«¨ §  ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ � æ¨®­ «ì­®£®­ ãç­®£® ä®­¤  ��� (£à ­â PHY-9503642) ¨ �¨­¨á-â¥àáâ¢  ­ ãª¨ ¨ â¥å­®«®£¨© ��.�¨â¥à âãà 1. Abramovichi A., Althouse W., Camp J. et al. // Phys. Lett. 1996.A218, No. 3{6. P. 157.2. �¨è­ïª®¢  �.�., �®à®¤¥æª¨© �.�., �¨âà®ä ­®¢ �.�.,�®ª¬ ª®¢ �.�. // �¨áì¬  ¢ ���. 1998. 24, ü13. �. 27.3. �à £¨­áª¨© �.�. �¨§¨ç¥áª¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë á ¯à®¡­ë¬¨â¥« ¬¨. �., 1970.4. �«¨¬®­â®¢¨ç �.�. �â â¨áâ¨ç¥áª ï ä¨§¨ª . �., 1982.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î03.06.98������ � ���������������� 535.14 ������ �������� ���������� � ��������������������� ��� ����������� ����������������������� ���������������� ����������. �. �¥«¨­áª¨©(ª ä¥¤p  ª®¬¯ìîâ¥p­ëå ¬¥â®¤®¢ ä¨§¨ª¨)�¯¨á ­ ç¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â | ¯à¨£®â®¢«¥­¨¥ ¨ à¥£¨áâà æ¨ï ä®â®­­ëå ¯ à, ¨­â¥à¥á­ë© áâ®çª¨ §à¥­¨ï ¯p®¢¥pª¨ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ®¯¨á ­¨ï ª¢ ­â®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ à ¬ª å ª« áá¨ç¥áª®© áâ -â¨áâ¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ | â¥®à¨¨ áªàëâëå ¯¥à¥¬¥­­ëå | ¬¥â®¤®¬ â¥áâ¨à®¢ ­¨ï ­¥à ¢¥­áâ¢ �¥«« .�®«ãç¥­ë  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ª®¬¯ìîâ¥à­ë¥ à áç¥âë ¤«ï áª®à®áâ¥© ¯ à­ëå ¨®¤¨­®ç­ëå ä®â®®âáç¥â®¢, ª®â®àë¥ ¯®ª § «¨, çâ® ®â­®è¥­¨¥ áª®p®áâ¨ ¯ p­ëå ª áª®p®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¥­ì ¡«¨§ª¨¬ ª ª¢ ­â®¢®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢ � . �â®â p¥§ã«ìâ â ¯®¤â¢¥p¦¤ ¥â¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî ¢®§¬®¦­®áâì ®¯à®¢¥à¦¥­¨ï â¥®à¨¨ áªàëâëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ­  ®á­®¢ ­¨¨ â¥®à¥¬ë�¥«« .�¢¥¤¥­¨¥� ¤ ç  ¤¥â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®-£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ë§ë¢ ¥â ­®¢ë©¨­â¥p¥á ¢ á¢ï§¨ á ¯à®¡«¥¬®©  ¤¥ª¢ â­®© ¨­â¥à¯à¥-â æ¨¨ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨, ¯®áª®«ìªã ¬­®¦¥áâ¢® áã-é¥áâ¢ãîé¨å ¨­â¥à¯à¥â æ¨© ¯à®â¨¢®à¥ç â ¤àã£ ¤àã-£ã (á¬., ­ ¯à., [1]). �®§¬®¦­ë© ¯ãâì à¥è¥­¨ï íâ®©¯à®¡«¥¬ë á®áâ®¨â ¢ ú¢ë¡à ª®¢ª¥û ­¥ ¤¥ª¢ â­ëå ¨­-â¥à¯à¥â æ¨©, ­¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬ ¤ ­­ë¬. � § «®áì ¡ë, ¯à®é¥ ¢á¥£® ®¯à®¢¥à£-­ãâì ¨­â¥à¯à¥â æ¨î, ®á­®¢ ­­ãî ­  ª« áá¨ç¥áª®©áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥, | â ª ­ §ë¢ ¥¬ãî úâ¥®à¨îáªàëâëå ¯ à ¬¥âà®¢û ¨«¨ úáªàëâëå ¯¥à¥¬¥­­ëåû,¯®áª®«ìªã ¤«ï ¥¥ ¯à®¢¥àª¨ à §à ¡®â ­ë ç¥âª¨¥ ª®«¨-ç¥áâ¢¥­­ë¥ ªà¨â¥à¨¨ | à §«¨ç­ë¥ ¢¨¤ë ­¥à ¢¥­áâ¢�¥««  [2]. �¤­ ª® ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ ¯à¥¤¯à¨­ïâëå ¢¯à®è«®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãá¨«¨©, ª ª ¯à ¢¨«®,à¥ «¨§ãîé¨å ¨¬¥­­® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥-
â , ­¥ ãç¨âë¢ «áï ª § ¢è¨©áï ­¥áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ä ªâ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®© ­¥ãáâà ­¨¬®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå ä®â®-®âáç¥â®¢ (¯®¤à®¡­¥¥ á¬., ­ ¯à., [3, 4]). � à¥§ã«ìâ â¥ª à¤¨­ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­-â  ¯à¨®¡à¥«® ¯à¥¤¥«ì­®¥ ®â­®è¥­¨¥ ç¨á«  ¯ à­ëåä®â®®âáç¥â®¢ (®¤­®¢à¥¬¥­­ëå ä®â®®âáç¥â®¢ ¤¢ãå ¤¥-â¥ªâ®à®¢ | úá®¢¯ ¤¥­¨©û) ª ç¨á«ã ®¤¨­®ç­ëå. �«ï®¯à®¢¥à¦¥­¨ï â¥®à¨¨ áªàëâëå ¯ à ¬¥âà®¢ íâ® ®â-­®è¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì ­¥ ¬¥­¥¥ 2=3 [5, 6] (á¬. â ª-¦¥ [3, 4]).�«ï ¦¥« ¥¬®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï íâ®£® ®â­®è¥­¨ï ¢ à¥- «ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯®¬¨¬® ¢ëá®ª¨å âà¥¡®¢ ­¨©ª ª¢ ­â®¢®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢ (¯à¥¢ëè -îé¥© 2=3) ¨ ¯®¤ ¢«¥­¨î â¥¬­®¢ëå ä®â®®âáç¥â®¢­¥®¡å®¤¨¬  ®¯â¨¬ «ì­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ (à §¬¥àë ¨ ®à¨¥­â æ¨ï ­¥«¨­¥©-­ëå ªà¨áâ ««®¢, £¥®¬¥âà¨ï ¯ãçª  ­ ª çª¨ ¨ ¯ à -¬¥âà¨ç¥áª¨ à áá¥ï­­ëå ¯ãçª®¢, ¯à ¢¨«ì­ë¥ ¢ë¡®à ¨à á¯®«®¦¥­¨¥ ä¨«ìâà®¢, «¨­§ ¨ ¤àã£¨å ®¯â¨ç¥áª¨å



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü3 35í«¥¬¥­â®¢). �à¨ íâ®¬ ­  ¯¥à¢ë© ¯« ­ ¢ëå®¤¨â â¥®-à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â . �«ï â¨¯  I ¯ à -¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (®¡ëª­®¢¥­­ë¥ ¢®«­ëá¨£­ «ì­®£® ¨ å®«®áâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­-­ ï ¢®«­  ­ ª çª¨) íâ  § ¤ ç   ­ «¨â¨ç¥áª¨ à¥è¥­ ¢ à ¡®â¥ [7]. �¤­ ª® ¢ ­¥© ¨á¯®«ì§®¢ «áï àï¤ ã¯à®-é îé¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨© (¯«®áª ï ¨¬¯ã«ìá­ ï ç á-â®â­®-®£à ­¨ç¥­­ ï ¢®«­  ­ ª çª¨, ¤¢ã¬¥à­®¥ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¥ ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã ¨ ¤à.). �¥« ­¨¥ ¨§¡¥¦ âìíâ¨å ®£p ­¨ç¥­¨© ¨ ®¡®¡é¨âì à áá¬®âà¥­¨¥ ­  ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï â¨¯  II ¯®¡ã¤¨«¨  ¢â®p  ª ¯à®¤®«¦¥­¨î¨áá«¥¤®¢ ­¨©, à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå ®âà ¦¥­ë ¢ ¤ ­-­®© à ¡®â¥.1. � áç¥â­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï� áá¬®âà¨¬ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â¨-¯  II: ­¥®¡ëª­®¢¥­­ ï ¢®«­  ­ ª çª¨ à á¯ ¤ ¥âáï­  ®¡ëª­®¢¥­­ãî (o) á¨£­ «ì­ãî ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­-­ãî (e) å®«®áâãî ¢®«­ë. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¡ã¤¥¬¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¤¢  ¢ à¨ ­â  íªá¯¥à¨¬¥­â , áå¥¬ â¨ç­®¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 1.�£à ­¨ç¨¬áï á«ãç ¥¬ ¯ãçª  ­ ª çª¨ á £ ãáá®¢ë¬¯à®ä¨«¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨. �¨äà ªæ¨¥© ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬,çâ® ¤®¯ãáâ¨¬®, ¥á«¨ ¤«¨­  ¯¥à¥âï¦ª¨ áãé¥áâ¢¥­­®¯à¥¢ëè ¥â â®«é¨­ã ªà¨áâ «« . �­ «¨â¨ç¥áª¨© á¨£-­ « ­ ª çª¨ ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥E(+)p (t; r) = exp �x2 + (y� �z)2�r2p ��� 1Z0 d!p exp(�i!pt) ~Ep(!p; z); (1)
�¨á. 1. �å¥¬ë ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ª®««¨­¥ à­®£®(¢¢¥påã) ¨ ­¥ª®««¨­¥ à­®£® (¢­¨§ã) ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® à á-á¥ï­¨ï: 1 | « §¥p, 2 | «¨­§ , ª®««¨¬¨pãîé ï ­ ª çªã,3 | ­¥«¨­¥©­ë© ªp¨áâ ««, 4 | ¯®«ïp¨§ æ¨®­­ ï ¯p¨§¬ ,5 | á¯¥ªâp «ì­ë¥ ä¨«ìâpë, 6 | «¨­§ë, 7 | ¤¥â¥ªâ®pë;8 | ®¤¨­®ç­ë¥ ä®â®®âáç¥âë, 9 | áå¥¬  á®¢¯ ¤¥­¨©, 10 |¯ p­ë¥ ä®â®®âáç¥âë, ~c | ­ ¯p ¢«¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨ªp¨áâ ««  («¥¦¨â ¢ ¯«®áª®áâ¨ ç¥àâ¥¦ )

£¤¥ â¨«ì¤®© ®â¬¥ç¥­  äãàì¥-âà ­áä®à¬ ­â  à¥ «ì­®-£® ¯®«ï:~Ep(!p; r) = 12� 1Z�1 dt exp(i!pt)Ep(t; r) = ~E�p(�!p; r);(2)ã£®« � ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¯¥à¥ç­ë© á­®á ¢®«­ë ­ ª çª¨,!p | ç áâ®â  ­ ª çª¨, r = fx; y; zg | ¯à®áâà ­áâ-¢¥­­ë© ¢¥ªâ®à, �rp | à ¤¨ãá ¯ãçª  ­ ª çª¨. �à¥¤-¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯®¯¥à¥ç­ë© á­®á ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®«ìª®¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ y , çâ® ¤®áâ¨£ ¥âáï á¯¥æ¨ «ì­®©®à¨¥­â æ¨¥© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â x; y; z . �®áª®«ìªã�=  0e� e [8], £¤¥  e | ã£®« ¬¥¦¤ã ®¯â¨ç¥áª®© ®áìî®¤­®®á­®£® ªà¨áâ ««  (§ ¤ ­­®© ¥¤¨­¨ç­ë¬ ¢¥ªâ®-à®¬ C= f0; Cy; Czg) ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª-â®à  ­ ª çª¨, ª®â®à®¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ®áìî z ,  0e | ã£®«¬¥¦¤ã C ¨ «ãç®¬ ­ ª çª¨,   tg 0e = ("o="e) tg e ,¯à¨  e = 0 ¨«¨ �=2 ¯®¯¥à¥ç­ë© á­®á ®âáãâáâ¢ã¥â(� = 0) . �¤¥áì "� = pn� | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨-æ ¥¬®áâì, §­ ç¥­¨ï ª®â®à®© ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­ë¯® ä®à¬ã« ¬ (8) (á¬. ¤ «¥¥), � = o ¨«¨ e . �®à¨¥­-â¨àã¥¬ ®áì x ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¢¥ªâ®pã C ¨ ®á¨ z .�à¨ íâ®¬ ¯®¯¥à¥ç­ë© á­®á ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ x ®â-áãâáâ¢ã¥â ¨ ®¯â¨ç¥áª ï ®áì ªà¨áâ ««  «¥¦¨â ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ y0z .�ã¤¥¬ áç¨â âì ­ ª çªã áâ æ¨®­ à­ë¬ á«ãç ©­ë¬¯à®æ¥áá®¬ á £ ãáá®¢áª¨¬ á¯¥ªâà®¬:hh ~Ep(!p; z) ~E�p(!0p; z0)ii / (3)/ exp24i(z � z0)kzp(!p)� !p � !0p�!p !235 �(!p+ !0p);£¤¥ ¤¢®©­ë¥ ã£«®¢ë¥ áª®¡ª¨ ®§­ ç îâ ª« áá¨ç¥áª®¥ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯® à¥ «¨§ æ¨ï¬ ¨«¨ ¯® ¨­â¥à¢ «ã ¢à¥-¬¥­¨, áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè îé¥¬ã ®¡à â­ãî è¨à¨-­ã á¯¥ªâà  ­ ª çª¨ 2�=�!p , §¢¥§¤®çª®© ®¡®§­ ç¥­ ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­ ï ¢¥«¨ç¨­ , kzp(!p) | ¤«¨­ ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  ­ ª çª¨ ­  ç áâ®â¥ !p , ­ ¯à ¢-«¥­­®£® ¯® ®á¨ z : kzp = np(!p)!p=c , np | ¯®ª § -â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ë ­ ª çª¨,!0p | æ¥­âà «ì­ ï ç áâ®â  ­ ª çª¨, �(x) | ¤¥«ì-â -äã­ªæ¨ï �¨à ª . � ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ­ -ª çª  ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨¤¥ «ì­® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ª®-£¥à¥­â­®©.� ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¨¬¥¥â ¢¨¤ [9]H / ZV d3r�(2)Ê(+)p (t; r)Ê(�)o (t; r)Ê(�)e (t; r) + í. á.;(4)£¤¥ Ê(�)� | ®¯¥à â®àë ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ �¥©§¥­¡¥à£ , í. c. | íà-¬¨â®¢® á®¯àï¦¥­¨¥,   �(2) | ª¢ ¤à â¨ç­ ï ­¥«¨­¥©-­®áâì, ª®â®à ï ¯®« £ ¥âáï ¯®áâ®ï­­®© ¢ ®¡ê¥¬¥ ªà¨á-



36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 3â ««  V . � ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ § ¤ ­­®© ª« áá¨ç¥áª®© ­ -ª çª¨ ¢¬¥áâ® ¯¥à¢®£® ¯®«®¦¨â¥«ì­®-ç áâ®â­®£® ®¯¥-à â®à  ¯®¤áâ ¢«ï¥âáï  ­ «¨â¨ç¥áª¨© á¨£­ « (1). �à¥-­¥¡à¥¦¥¬ § ¢¨á¨¬®áâìî ­¥«¨­¥©­®áâ¨ �(2) ®â á¯¥ª-âà «ì­®£® á®áâ ¢  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¯ãçª®¢. �¥¬®¦­® ãç¥áâì â ª ¦¥, ª ª ¢ p ¡®â¥ [7].�®¤áâ ¢¨¬ (1) ¢ (4) ¨ ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¯®«¥¢ë¥ ®¯¥à -â®àë ¢ ¢¨¤¥Ê(�)� (t; r) = 1Z�1 d3k� exp i(!�t� k�r)â+� (k�); (5)£¤¥ â+� (k�) | ®¯¥à â®àë à®¦¤¥­¨ï ä®â®­ . �ë¯®«-­¥­¨¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬x; y ¢ ®¡ê¥¬¥ V ¢ ¡¥áª®­¥ç­ëå ¯à¥¤¥« å (¯®¯¥à¥ç­ë¥à §¬¥àë ªà¨áâ ««  ¯à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ îâáï áãé¥áâ-¢¥­­® ¯à¥¢ëè îé¨¬¨ �rp) ¤ ¥âH / 1Z0 d!p 1Z�1 d3koâ+o (ko) 1Z�1 d3ke � (6)� exp[i(!o+ !e � !p)t]â+e (ke)E(!p;ko;ke) + í.á.;£¤¥ E(!p;ko;ke) = exp ��(k?o + k?e)24 �r2p��� 0Z�l dz ~Ep(!p; z) expf�iz [(kyo + kye)�+ kzo + kze]g;k?� | ¯®¯¥à¥ç­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¢®«­®¢ëå ¢¥ªâ®-à®¢ k� ,   kz� | ¨å ¯à®¤®«ì­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥, l |â®«é¨­  ªà¨áâ «« .� ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ¢à¥¬¥­¨¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®áâ®ï­¨¥ á¨áâ¥¬ë ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢¥ª-â®à®¬j i / 1Z�1 dtH j0i / 1Z0 d!p 1Z�1 d3ko 1Z�1 d3ke � (7)� j1ikoj1ike�(!o + !e � !p)E(!p;ko;ke);£¤¥ ¢¥ªâ®à®¬ j0i ®¡®§­ ç¥­® ¢ ªãã¬­®¥ á®áâ®ï­¨¥,  ¢¥ªâ®à ¬¨ j1ik� | ®¤­®ä®â®­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬®¤ ¬ á ¢®«­®¢ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ k� .�ëà §¨¬ kz� ç¥à¥§ !� ¯à¨ § ¤ ­­ëå k?o ¨ k?e :kzo =r�!onoc �2� k2?o;kze = 11��C2z ��CyCzkye +n(�CyCzkye)2+ (8)+(1��C2z )h�!enec �2+�(Cykye)2� k2?eio1=2�;

£¤¥ � = 1 � (ne=no)2 ; íâ¨ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ ¢å®¤ïâ ¢ ä®à-¬ã«ë �¥««¬¥©¥à , ¯p¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ p ¡®â¥ [10]:n2� = a�+ b��2�+ c� �d��2�; n2p = ae+ be�2p+ ce �de�2p;(8)£¤¥ a� , b� , c� , d� | ª®­áâ ­âë ¢ë¡à ­­®£® ­¥-«¨­¥©­®£® ªà¨áâ ««  ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®© â¥¬¯¥à âã-à¥, �� = 2�c=!� | ¤«¨­  ¢®«­ë ¢ ¢ ªãã¬¥. �¥à-¢®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¢ (8) ®ç¥¢¨¤­®,   ¢â®à®¥ ¯®«ãç ¥â-áï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �«ï ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  keá ç áâ®â®© !e ¨ ã£«®¬ � ¬¥¦¤ã ­¨¬ ¨ ¢¥ªâ®p®¬ C¨¬¥¥¬ !e = cjkej=ne(!e; �) , £¤¥ ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬-«¥­¨ï n2e(!e; �) = �sin2 �=n2e + cos2 �=n2o��1 : �¤¥áìn� ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ä®à¬ã« (8). �®¤áâ ¢¨¬ áî¤ cos2 � = (Cke)2=(k2?e + k2?o) . �®«®¦¨â¥«ì­ë¬ à¥è¥-­¨¥¬ ¯®«ãç¨¢è¥£®áï ª¢ ¤à â­®£® ãà ¢­¥­¨ï ®â­®á¨-â¥«ì­® kze ï¢«ï¥âáï ¢â®à®¥ á®®â­®è¥­¨¥ (8).�à®¨§¢¥¤¥¬ ¢ (7) § ¬¥­ã ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨­â¥£à¨à®-¢ ­¨ï kz� ! !� :j i / 1Z0 d!p 1Z�1 d2k?o 1Z�1 d2k?e 1Z0 d!o 1Z0 d!e � (9)� j1ikoj1ike�(!o+ !e � !p) ����dkzod!o dkzed!e ���� � E(!p;ko;ke);£¤¥ kz� ¢ëç¨á«ïîâáï á®£« á­® (8).�ª®à®áâì áç¥â  ¯ à­ëå ä®â®®âáç¥â®¢ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï äã­ªæ¨¥© [9] F (to; te; ro; re) = h0jÊ(+)o (to; ro) ��Ê(+)e (te; re)j i; £¤¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®-ç áâ®â­ë¥ ¯®«¥-¢ë¥ ®¯¥à â®àë Ê(+)� (t�; r�) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨§«ãç¥-­¨î ¢ á¢®¡®¤­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ­  ¢ëå®¤¥ ªà¨á-â ««  (z > 0) . �á«¨ à áá¥ï­­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ä®-ªãá¨àã¥âáï ¨¤¥ «ì­®© «¨­§®©, â® ¢ ¥¥ ä®ª «ì-­®© ¯«®áª®áâ¨ ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âì ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­ë© äãàì¥-®¡à § ¯®«ï. �à¨ íâ®¬ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¬®¦­® ®¯¨áë-¢ âì ¯®«¥¢ë¬¨ ®¯¥à â®à ¬¨ Ê(+)� (t�;k?�) , aà£ã-¬¥­âë ª®â®àëå k?� ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¬ ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ ¢¥ªâ®à ¬ ¢ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ «¨­§ë, ¨ ¬®¦­® § ¯¨á âìF (to; te;k?o;k?e) = h0jÊ(+)o (to;k?o)Ê(+)e (te;k?e)j i:�à¥¤áâ ¢¨¬ ¯®«¥¢ë¥ ®¯¥à â®àë ¢ ¢¨¤¥Ê(+)� (t�;k?�) = (10)= 1Z0 d!�â(!�;k?�)p�!� expni!� �z�c � t��o;£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë ª¢ ­â®¢ë¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢á ãç¥â®¬ á¯¥ªâà «ì­ëå ä¨«ìâà®¢ �!� [11] (à¨á. 1).�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¬®­®åà®¬ â¨ç¥á-ª®© ­ ª çª¨ ®¯â¨¬ «ì­ ï á¯¥ªâà «ì­ ï å à ªâ¥-à¨áâ¨ª  çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢ (á â®çª¨ §à¥-­¨ï ¯®«ãç¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ®â­®è¥­¨ï ç¨á« 



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü3 37¯ à­ëå ä®â®®âáç¥â®¢ ª ç¨á«ã ®¤¨­®ç­ëå) ¤®«¦-­  ¨¬¥âì ¯àï¬®ã£®«ì­ãî ä®à¬ã, ¯à¨ç¥¬ ¨­â¥à-¢ «ë ¯à®§à ç­®áâ¨ ä¨«ìâà®¢ [!� min; !� max] â -ª¨¥, çâ® !o min + !e max = !o max + !e min = !0p .�®£¤  ¯à¥¤¥«ë ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¢ ¨­â¥£à «¥ (10)¬®¦­® § ¬¥­¨âì ­  !� min ¨ !� max . �®áª®«ìªãh0jâ�(!�;k?�)j1i!0�;k0?� = �(!��!0�;k?��k0?�) , ¯à®-¨§¢®¤ï ãáà¥¤­¥­¨¥ F , ¯®«ãç¨¬hhjF (�T;k?o;k?e)j2ii / �o�e�� exp��(k?o + k?e)22 �r2p� !o maxZ!o min d!o ����dkzod!o ������!e maxZ!e mind!e ����dkzed!e ���� exp8<:� !p � !0p�!p !29=; sin(l�z=2)�z �� !o maxZ!o min d!0o ����dk0zod!0o dk0zed!0e ���� sin(l�0z=2)�0z �� exp�ih(!o � !0o)�T + l2(�0z ��z)i� ; (11)£¤¥ !p = !o + !e , !0e = !p � !0o , kz� == kz�(!�) , k0z� = kz�(!0�) , kzp(!p) = !pnp(!p)=c ;¯à®¤®«ì­ë¥ ¢®«­®¢ë¥ à ááâà®©ª¨ �z = kzp(!p) ��(kyo + kye)� � kzo � kze , �0z = kzp(!p) � (kyo ++kye)��k0zo�k0ze ; ¢¥«¨ç¨­  �T = (zo�ze)=c�(to�te)o¯à¥¤¥«ï¥âáï à §­®áâìî ¯à®¤®«ì­ëå à ááâ®ï­¨© ®âªà¨áâ ««  ¤® ¤¥â¥ªâ®à®¢ z� (¯à¨¢¥¤¥­­ëå ª ¢ ªãã¬ã)¨ à §­®áâìî ¢à¥¬¥­, ­  ª®â®àãî ­ áâà®¥­  áå¥¬ á®¢¯ ¤¥­¨©. � á«ãç ¥ ª®­¥ç­®© è¨à¨­ë ®ª­  áå¥-¬ë á®¢¯ ¤¥­¨© ¨ ª®­¥ç­ëå  ¯¥àâãà ¤¥â¥ªâ®à®¢ A�(¢ k-¯à®áâà ­áâ¢¥) áª®à®áâì áç¥â  ¯ à­ëå ä®â®®â-áç¥â®¢ ¤¢ãå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¢¥«¨ç¨­¥Roe / 1Z�1 dto 1Z�1 dte ZAo d2k?o ZAe d2k?e �� hhjF (�T;k?o;k?e)j2iiS(to� te)/ (12)/ 1Z�1 d� ZAo d2k?o ZAe d2k?ehhjF (�;k?o;k?e)j2iiS(�);£¤¥ S(�) | ¯à®ä¨«ì ®ª­  áå¥¬ë á®¢¯ ¤¥­¨©, ®¡ëç­®¨¬¥îé¨© è¨à¨­ã ¯®àï¤ª  2 ­á [9], � = to � te .�®ª ¦¥¬, çâ® ®á­®¢­®¥ à áç¥â­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ (11)­¥ ª®¬¯«¥ªá­®e. �¡« áâ¨ ®¯p¥¤¥«¥­¨ï !o ¨ !0o ®¤¨-­ ª®¢ë¥ (â® ¦¥ ®â­®á¨âáï ¨ ª !e ¨ !0e .) �®§ì¬¥¬ ¤¢¥¯ àë §­ ç¥­¨© (!o; !0o) ¨ (!e; !0e) ¨§ ¨å ¨­â¥à¢ «®¢.�á«¨ â¥¯¥àì ¯à®¨§¢¥áâ¨ ¢§ ¨¬®§ ¬¥­ë !o c !0o ¨ !ec !0e , â® ¯®¤ë­â¥£à «ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ (11) ¯¥à¥å®¤¨â¢ ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­®¥. �®áª®«ìªã â ª®¥ ¯à¥®¡-à §®¢ ­¨¥ ï¢«ï¥âáï ®â®¡à ¦¥­¨¥¬ ¬­®¦¥áâ¢ §­ ç¥-­¨© !o , !0o ¨ !e , !0e á ¬¨å ¢ á¥¡ï, ¢ ¨­â¥£à «ì­®©

áã¬¬¥ ¢á¥£¤  ¡ã¤ãâ ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ¯ àë ª®¬¯«¥ªá-­®-á®¯àï¦¥­­ëå á« £ ¥¬ëå. � ¢ëà®¦¤¥­­®¬ ¦¥ á«ã-ç ¥ !o = !0o , !e = !0e ¯®¤ë­â¥£à «ì­ ï äã­ªæ¨ï ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì­ . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨­â¥£à « ¡ã¤¥â ¤¥©áâ¢¨-â¥«ì­ë¬.�«ï à áç¥â  áª®à®áâ¨ ®¤¨­®ç­ëå ®âáç¥â®¢, ­ ¯à¨-¬¥à, á¨£­ «ì­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (Ro) , ¢ (12) ­ã¦­® ¢§ïâì¡¥áª®­¥ç­ë¬¨ ¯à¥¤¥«ë ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® k?e [12]¨ ¯®«®¦¨âì S(�)� 1 ,   ¢ (11) § ¬¥­¨âì ¯à¥¤¥«ë ¨­-â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® !e ­  (0;1) ¨ § ¤ âì �e(!e)� 1 .2. �¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â áª®à®áâ¥© ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ª®««¨­¥ à­®£® ¯ à ¬¥â-à¨ç¥áª®£® à áá¥ï­¨ï ¯à¨ �� = 1 (à¨á. 2, 3). �¯â¨-¬ «ì­ë¬ á â®çª¨ §à¥­¨ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ã§ª®­ ¯à ¢-«¥­­ëå á¨£­ «ì­®£® ¨ å®«®áâ®£® ¯ãçª®¢ ï¢«ï¥âáï á«ã-ç © ®âáãâáâ¢¨ï ¯®¯¥à¥ç­®£® á­®á . �®íâ®¬ã ¢ë¡à ­90� -© á¨­åà®­¨§¬, ª®£¤  ¢ ®¤­®®á­®¬ ªà¨áâ ««¥ áã-é¥áâ¢ã¥â ­ ¯à ¢«¥­¨¥, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¥ ¢¥ªâ®pã C(¥£® ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨), ¢ ª®â®à®¬ ¤«ï ­¥ª®â®à®© âà®©-ª¨ ç áâ®â, ¯®¤ç¨­¥­­ëå ãá«®¢¨î !p = !e + !o ,¢ë¯®«­ï¥âáï à ¢¥­áâ¢® kp(!p) = ko(!o) + ke(!e) .�¤®«ì íâ®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯à®¢¥¤¥¬ ®áì z . � -¯p ¢«¥­¨¥ ®á¨ y á®¢¯ ¤¥â á C. �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥24;5 �C ¢ ­¨®¡ â¥ «¨â¨ï 90� -© á¨­åà®­¨§¬ áãé¥áâ-¢ã¥â ¤«ï �p = 1;064 ¬ª¬ (!0p = 1;7715 � 1015 à ¤/c),�o = 2;2128 ¬ª¬, �e = 2;0495 ¬ª¬�) . �¨à¨­  ¯®«®áë­ ª çª¨ �!p = 109 à ¤/á, á¯¥ªâà «ì­ë¥ ¨­â¥à¢ «ëä¨«ìâà®¢: (8;5178�8;5182)�1014 à ¤/c ¤«ï á¨£­ «ì­®-£® (o) ¨ (9;1968�9;1972)�1014 à ¤/c ¤«ï å®«®áâ®£® (e)¨§«ãç¥­¨ï. �®« £ «®áì k?o = �k?e , ¯®áª®«ìªã ¯¥à-¢ë© íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© á®¬­®¦¨â¥«ì (11) ¯à ªâ¨ç¥á-ª¨ á¢®¤¨â ª ­ã«î §­ ç¥­¨ï F , íâ®¬ã ãá«®¢¨î ­¥á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥. �«ï à áç¥â  Ro ¯p¥¤¥«ë ¨­â¥£à¨-à®¢ ­¨ï ¯® !e ¢ (11) p áè¨pï«¨áì ¤® ú­ áëé¥­¨ïûáª®p®áâ¨ ä®â®®âáç¥â®¢. �à¥ªà é¥­¨¥ à®áâ  ¯à®¨áå®-¤¨«® ã¦¥ ¯à¨ ã¤¢®¥­¨¨ ¨­â¥à¢ «  ¨­â¥£p¨p®¢ ­¨ï,®áâ îé¥£®áï á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ®â­®á¨â¥«ì­® æ¥­âà «ì-­®© ç áâ®âë. �® áà ¢­¥­¨î á £à ä¨ª ¬¨ ­  à¨á. 2 ¨ 3¯à¥¢ëè¥­¨¥ Ro ­ ¤ Roe ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨«® 2%. �«¥¤®-¢ â¥«ì­®, ¢ë¡à ¢  ¯¥àâãàë ¤¥â¥ªâ®à®¢ ®¤¨­ ª®¢ë¬¨(Ao = Ae) ¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè îé¨¬¨ ®¡à â­ë©à ¤¨ãá ¯ãçª  ­ ª çª¨ �rp (¤¨ ¯ §®­ë k?o =�k?e ,­ ¯à¨¬¥à, ¬®£ãâ ¡ëâì �0; 05 ¬ª¬�1) ,   è¨à¨­ã ®ª-­  áå¥¬ë á®¢¯ ¤¥­¨© � 10 ­á (¯à¨ ¡�®«ìè¨å �T ¢¥-à®ïâ­®áâ¨ ä®â®®âáç¥â®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­ã«¥¢ë¥), ¬®¦-­® ¯®«ãç¨âì Roe=Ro � 0;98�e . � áå®¤¨¬®áâì ¨§«ã-ç¥­¨ï ¯à¨ íâ®¬ �2� , ¨ ¬®¦­® íää¥ªâ¨¢­® à §¤¥-«¨âì o- ¨ e-¢®«­ë. � íªá¯¥à¨¬¥­â¥ [13] ¯®«ãç¥­®Roe=Ro � 0; 9�e .� ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á­®á  ¢® ¢á¥ ä®à¬ã«ë¢¥«¨ç¨­ë k?� ¢å®¤ïâ ¢ ª¢ ¤à â¥, ¯®íâ®¬ã F | ç¥â-­ ï äã­ªæ¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®  à£ã¬¥­â®¢ k?� , ¨ ®¡-« áâì ¯ p ¬¥âp¨ç¥áª®£® à áá¥ï­¨ï, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§à¨á. 2, 3, ¨¬¥¥â ä®p¬ã ªà¥áâ , ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®£® ¯®¤ã£«®¬ 45� ª ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ®áï¬ x ¨ y .�) �â®â à áç¥â ¡ë« ¢ë¯®«­¥­ �. �. �®«ª®¢ë¬.
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�¨á. 2. �à ä¨ª¨ ­®à¬¨à®¢ ­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (12), ®¯à¥-¤¥«ïîé¥£® áª®à®áâ¨ ¯ à­ëå ä®â®®âáç¥â®¢ ¯à¨ â®«é¨­¥ªà¨áâ ««  l = 10 ¬¬, à ¤¨ãá¥ ¯ãçª  ­ ª çª¨ �rp = 1 ¬¬¨ �T = 0 (a) ¨«¨ �T = 10�10 á (¡). �®à¬¨à®¢ª  ¯à®-¨§¢¥¤¥­  ­  ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ jF j2 ¯à¨ �T = 0� ª«îç¥­¨¥�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¢®§¬®¦­®áâìíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯ à ¤®ªá  �¥«« .�®âà¥¡ãîâáï ª ª ¬¨­¨¬ã¬ ¤¢  ®¤¨­ ª®¢ëå ¤¥â¥ª-â®à  á ª¢ ­â®¢®© íää¥ªâ¨¢­®áâìî ¡®«¥¥ 70% ¨ ¯®-¤ ¢«¥­­ë¬ â¥¬­®¢ë¬ â®ª®¬ [4]. �à®¬¥ â®£®, á«¥¤ã¥â¬ ªá¨¬ «ì­® á®ªà â¨âì ¯®â¥à¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®¯â¨ç¥á-ª®¬ âà ªâ¥.�¤­  ¨§ ¨­â¥à¯à¥â æ¨© ­ àãè¥­¨ï ­¥à ¢¥­áâ¢�¥««  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¨áâ®ç­¨ª ¨§«ãç¥­¨ï ­¥«ì-§ï à áá¬ âà¨¢ âì ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¤¥â¥ªâ®à  [4, 14, 15].� ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ íâ® âà¥¡®¢ ­¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï  ¢-â®¬ â¨ç¥áª¨: ®­  ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â «¨èì à¥§ã«ìâ âë ¨§-¬¥à¥­¨©,   ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à¥¤¯®« £ îâ ­ «¨ç¨¥ ¤¥â¥ª-â®à®¢. �®íâ®¬ã ¤¥â¥ªâ®à ¢á¥£¤  ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¢ § -¤ ç¥. � ª« áá¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥ ¯®£«®â¨â¥«¨(¢ª«îç ï ¤¥â¥ªâ®àë) â ª¦¥ ãç¨âë¢ îâáï ¯à¨ ®¯¨á -­¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¢¨¤¥ £à ­¨ç­ëå ãá«®-¢¨©, ­ ª« ¤ë¢ ¥¬ëå ­  ¨§«ãç¥­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢.�§«®¦¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¢®§¬®¦­®, ®ª ¦ãâáï ¯®-«¥§­ë â ª¦¥ ¢ ¯à¨ª« ¤­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå, ­ ¯à¨¬¥à¢ ä®â®¬¥âà¨¨ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï ª «¨¡à®¢ª¨ ä®â®¯à¨-¥¬­¨ª®¢ (á¬., ­ ¯à., [16]).

�¨á. 3. �à ä¨ª¨,  ­ «®£¨ç­ë¥ à¨á. 2, ¯à¨ l = 50 ¬¬,�rp = 5 ¬¬�¢â®p ¡« £®¤ à¥­ �. �. �®«ª®¢ã ¨ �.�.�¥­¨­ã § ¯®¬®éì ¨ ®¡áã¦¤¥­¨ï.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯p¨ ¯®¤¤¥p¦ª¥ �®áá¨©áª®-£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â96-15-96673 ¯® ¯®¤¤¥p¦ª¥ ¢¥¤ãé¨å ­ ãç­ëå èª®«).�¨â¥à âãà 1. � ¤¡¥à¨ �. �¢ ­â®¢ ï ¬¥å ­¨ª  ¨ ä¨§¨ª  í«¥¬¥­â à­ëåç áâ¨æ. �., 1989.2. Bell J.S. // Physics. 1964. 1. P. 195.3. Santos E. // Phys. Lett. 1996. A212. P. 10.4. �¥«¨­áª¨© �.�. // ���. 1997. 167. �. 323.5. Mermin N.D. // New Techniques and Ideas in QuantumMeasurement Theory / Ed. D.M.Greenberger. N. Y., 1986.P. 422.6. Eberhard P.H. // Phys. Rev. 1993. A47. P. 747.7. Joobeur A., Saleh B.E.A., Teich M.C. // Phys. Rev. 1994. A50.P. 3349.8. �®­áâ ­â¨­®¢  �.�., �à¥çãè­¨ª®¢ �.�., �®ªãâì �.�.,� «ïèª® �.�. �¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢. �¨­áª,1995. �. 66.9. Pittman T.V., Strekalov D.V., Klyshko D.N. et al. // Phys. Rev.1996. A53. P. 2804.10. Nelson D.F., Miculyak R.M. // J. Appl. Phys. 1974. 45. P. 3688.11. �«ëèª® �.�. // ���. 1989. 158. �. 327.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü3 3912. Burlakov A.V., Chekhova M.V., Klyshko D.N. et al. // Phys. Rev.1997. A56. P. 3214.13. � «ë£¨­ �.�., �¥­¨­ �.�., �¥à£¨¥­ª® �.�. // ��� ����.1985. 281. �. 308.14. � â¢¥¥¢ �.�. �â®¬­ ï ä¨§¨ª . �., 1989. �. 414. 15. �« ¤¨¬¨p®¢ �.�. �¥«ïæ¨®­­ ï â¥®p¨ï ¯p®áâp ­áâ¢ -¢p¥-¬¥­¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. �. 2. �., 1998. �. 46.16. �«ëèª® �.�. �®â®­ë ¨ ­¥«¨­¥©­ ï ®¯â¨ª . �., 1980.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î04.03.98��� 535.391.5 ������������ ����� ����������� ������������������������� ������������ �������� �� ������������������ �������. �. �®à®­®¢, �. �. �¨å®­à ¢®¢, �. �. �àã¡¥æª®¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)� §à ¡®â ­ ­®¢ë© ¯à¨¡«¨¦¥­­ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  á¯¥ªâà «ì­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¬­®£®á«®©­ëå ¯®-ªàëâ¨© á® á« ¡® ­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ á«®ï¬¨. �®ª § ­®, çâ® ¬¥â®¤ ®¡« ¤ ¥â ¢ëá®ª®© â®ç­®áâìî. � ¦­¥©-è¥© ®á®¡¥­­®áâìî ¬¥â®¤  ï¢«ï¥âáï ¯à®áâ®â  ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ®¯¨á ­¨ï ¬­®£®á«®©­®£® ¯®ªàëâ¨ï á­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ á«®ï¬¨, çâ® ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ä ªâ®à®¬ ¤«ï ¯®á«¥¤ãîé¥£® à §¢¨â¨ï ¬¥â®¤®¢á¨­â¥§  â ª¨å ¯®ªàëâ¨©.�¢¥¤¥­¨¥�«®¨áâë¥ á¨áâ¥¬ë á ­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ á«®ï¬¨ ¨§ã-ç îâáï ¢ â¥ç¥­¨¥ ¬­®£¨å «¥â [1, 2]. �®¬¨¬® à §à -¡®â ­­ëå ®¡é¨å ¬¥â®¤®¢, á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥-­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¨ à §à ¡®âª  ¯à¨¡«¨¦¥­-­ëå ¬¥â®¤®¢ à áç¥â  á¯¥ªâà «ì­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢â ª¨å á¨áâ¥¬.�¥¤ ¢­® ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ à áç¥â  ª®íää¨æ¨-¥­â®¢ ®âà ¦¥­¨ï ¬­®£®á«®©­ëå á¨áâ¥¬ á ­¥®¤­®à®¤-­ë¬¨ á«®ï¬¨, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¡®à­®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥-­¨¨ ¤«ï ãç¥â  ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå íää¥ªâ®¢ ¢­ãâà¨­¥®¤­®à®¤­ëå á«®¥¢ [3]. � à ¬ª å íâ®£® ¬¥â®¤  ­¥-®¤­®à®¤­®áâì á«®¥¢ § ¤ ¥âáï äã­ªæ¨ï¬¨, ®¯¨áë¢ î-é¨¬¨ ¯à®ä¨«¨ ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®â¤¥«ì­ëåá«®¥¢. � ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ à §à ¡ âë¢ ¥âáï áãé¥áâ-¢¥­­® ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¯à¨¡«¨¦¥­­ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥-«¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¬­®£®á«®©­ëå¯®ªàëâ¨©, á®¤¥à¦ é¨å á« ¡® ­¥®¤­®à®¤­ë¥ á«®¨.�à¥¤« £ ¥¬ë© ¬¥â®¤ ®á­®¢ ­ ­  â®ç­®¬ ãç¥â¥ ¨­â¥à-ä¥à¥­æ¨®­­ëå íää¥ªâ®¢, á¢ï§ ­­ëå á à¥§ª¨¬¨ ¨§¬¥-­¥­¨ï¬¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­  £à ­¨æ å á«®-¥¢, ¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¬¨ íää¥ªâ -¬¨ ¢­ãâà¨ á« ¡® ­¥®¤­®à®¤­ëå á«®¥¢. � ª®£® â¨¯ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ®ª § «¨áì íää¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¤«ï à áç¥â®¢á¢®©áâ¢ ®¤­®á«®©­ëå ¯®ªàëâ¨© [4{7]. �®áª®«ìªã ¯®-¤®¡­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¤«ï ®¤-­®á«®©­ëå ¯®ªàëâ¨© ¢ áâ âì¥ �à�¥¤¥à  [8], ¬ë ¡ã¤¥¬­ §ë¢ âì ¥£® ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ �à�¥¤¥à .1. �¯¨á ­¨¥ ¬¥â®¤ �  à¨á. 1 ¨§®¡à ¦¥­  áå¥¬  ¬­®£®á«®©­®£® ¯®-ªàëâ¨ï á® á« ¡® ­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ á«®ï¬¨. �ã¤¥¬ ¯à¥¤-¯®« £ âì ¢á¥ á«®¨ ­¥¯®£«®é îé¨¬¨, ­ ¯à ¢«¥­¨¥®á¨ z ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë¬ ¯®¤«®¦ª¥. �ãáâì ç¨á«®á«®¥¢ ¯®ªàëâ¨ï à ¢­® m , ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï¢­¥è­¥© áà¥¤ë ¨ ¯®¤«®¦ª¨ | na ¨ ns á®®â¢¥âáâ¢¥­-­®. �¡®§­ ç¨¬ ä¨§¨ç¥áªãî â®«é¨­ã j -á«®ï ç¥à¥§ dj ,

¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­  «¥¢®© ¨ ¯à ¢®© £à ­¨æ åíâ®£® á«®ï ç¥à¥§ nlj ¨ nrj á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �ã¤¥¬ áç¨-â âì, çâ® ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢­ãâà¨ á«®ï ¯« ¢-­® ¬¥­ï¥âáï ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨.
�¨á. 1. �à®ä¨«ì ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¬­®£®á«®©­®£®¯®ªàëâ¨ï á® á« ¡® ­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ á«®ï¬¨�«ï ª ¦¤®£® á«®ï ¢¢¥¤¥¬ ¤¢  ¯ à ¬¥âà : áà¥¤­¥¥§­ ç¥­¨¥ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï n ¨ áâ¥¯¥­ì ¥£® ­¥-®¤­®à®¤­®áâ¨ � . �«ï j -á«®ï íâ¨ ¯ à ¬¥âàë ®¯à¥¤¥-«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:nj = nlj + nrj2 ; �j = nrj � nljnj :


