
64 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 4�«ï N = 3 ¬ âà¨æ  L ¨¬¥¥â à §¬¥à 6 � 6 , ¯®-íâ®¬ã ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ª®¬¯ìîâ¥à¥ á¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëç¨á«¥­¨©REDUCE. �«ï ¢ëç¨á«¥­¨© á ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ¯¥-à¥¬¥­­ë¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯ ª¥â NCMP, à §à ¡®â ­-­ë© ¤«ï ®¯¥à æ¨© á ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ¯¥à¥¬¥­­ë-¬¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ REDUCE [8]. �«ï ãáª®à¥­¨ï ¢ëç¨á«¥-­¨© ª ¦¤ë© ª®¬¬ãâ â®à ¡ë« à §¡¨â ­  ­¥áª®«ìª®¡®«¥¥ ¯à®áâëå ¨ ¡ëáâàëå ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ª®¬¬ãâ -â®à®¢. �ã¬¬  ¢á¥å ç«¥­®¢, á®¤¥à¦ é¨å ¢ ª ç¥áâ¢¥¬­®¦¨â¥«¥© äã­ªæ¨¨ m(xj); n(xj) , ®ª § « áì à ¢­®©­ã«î ¢á«¥¤áâ¢¨¥ äã­ªæ¨®­ «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© (5).�áâ ¢è ïáï ç áâì ª®¬¬ãâ â®à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¯®«¨­®¬ ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ ç áâ¨æ ¨ à ¢­  ­ã«î ¢ á¨«ãá®®â­®è¥­¨©[pi+ pj ; Rij] = 0; i 6= j = 1; 2; 3;â. ¥. ¢á«¥¤áâ¢¨¥  ­â¨á¨¬¬¥âà¨¨ äã­ªæ¨¨ Rij ®â­®á¨-â¥«ì­® ¯¥à¥áâ ­®¢®ª ª®®à¤¨­ â ç áâ¨æ. � à¥§ã«ìâ â¥¯®«ãç ¥¬ [Ii; Ij ] = 0; i < j = 1; 2; 3;â. ¥. ª¢ ­â®¢ ï á¨áâ¥¬  (1){(3) ¢ á«ãç ¥ N = 3ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ ¨­â¥£à¨àã¥¬®©. �­â¥£à « ¤¢¨¦¥-­¨ï I1 á®¢¯ ¤ ¥â á £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬ (1),   ®áâ «ì-­ë¥ ¤¢  ¨­â¥£à «  ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ç áâ­®¬ á«ãç ¥m(x) = n(x) = 
ch(2ax) + � , £¤¥ 
 ¨ � | ¯à®¨§-¢®«ì­ë¥ ª®­áâ ­âë, ¨¬¥îâ ¢¨¤I2 = 3Xi=1 �p4i2 + 3Xk 6=i hfp2i ; R2kig+ 2m(xi)2R2ik ++ fpipk; R2kig+R2ikR2ki + 2m(xi)2p2k ++ 2m(xi)m(xk)R2ik + 2R4iki+ m(xi)42 �;

I3 = 3Xi=1�p6i2 + 3Xk 6=i hfp4i ; R2kig+fp2i ; R4kig+2fp3i pk ; R2kig++ 2fpipk; R4kig+ 4m(xi)3m(xk)R2ik + 13R6iki++Xk;l6=ihfp2i ; R2ikR2ilg+ fpipk; R2ikR2ilg+R2ikR2ilXm 6=iR2im++ 2m(xi)2R4kl + 2m(xi)4R2kl+ 2m(xk)m(xl)R2kiR2il++2m(xk)m(xl)p2iR2kl+ 2m(xi)2p2l p2k ++ 2m(xk)2m(xl)2p2i i+ 13m(xi)6�;£¤¥ ä¨£ãà­ë¬¨ áª®¡ª ¬¨ ®¡®§­ ç¥­  ­â¨ª®¬¬ãâ -â®à.�à®¡«¥¬   ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ¯®«-­®© ¨­â¥£à¨àã¥¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë (1){(3) ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì-­ëå N ®áâ ¥âáï ®âªàëâ®©. �à¥¤«®¦¥­­ë© ¢ ¤ ­­®©à ¡®â¥ à¥æ¥¯â ã¯®àï¤®ç¥­¨ï ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ¯¥-à¥¬¥­­ëå ¢ In ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¯à¨ ¯à®¢¥-¤¥­¨¨ ®¡é¥£® ¤®ª § â¥«ìáâ¢ .�¨â¥à âãà 1. Dittrich J., Inozemtsev V.I. // J. Phys. A. 1993. 20. P. 753.2. �¥é¥àïª®¢ �.�., �¢¥àáª®© �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§.�áâà®­. 2000. ü 1. �. 56 (Moscow University Phys. Bull.2000. No. 1. P. 66).3. Calogero F. // Lett. Nuovo Cimento. 1975. 13. P. 507.4. Olshanetsky M.A., Perelomov A.M. // Phys. Reports. 1983. 94.P. 312.5. Inozemtsev V.I. // Phys. Scripta. 1984. 25. P. 517.6. Inozemtsev V.I. // Phys. Lett. 1983. A98, No. 7. P. 316.7. Inozemtsev V.I., Meshcheryakov D.V. // Phys. Lett. 1984. A106,No. 3. P. 101.8. Rodionov A.Ya. // SIGSAM Bull. 1984. No. 3. P. 16.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î10.01.00������ � ���������������� 533.9 ������������� ��������������� ��������������� ��������� �������. �. �à¨è¨­(�����)�®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¯®â®ª¨ ¡ëáâàëå  â®¬®¢ ¨«¨ á«®¦­ëå ¨®­®¢ §  áç¥â  ­®¬ «ì­ëå ¤®¯«¥à®¢áª¨å¯¥à¥å®¤®¢ ­  ¬¥¤«¥­­ëå ¢®«­ å ¢ ­¥©âà «ì­®¬ £ §¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ­¥áâ ¡¨«ì­ë¬¨ ¨ á«ã¦¨âì ¨áâ®ç­¨-ª®¬ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �æ¥­¨¢ îâáï ¢®§¬®¦­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯®¤®¡­ëåä¨§¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.�â®¬ à­ë© ¯®â®ª á í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â®çª¨§à¥­¨ï | íâ® ¯®â®ª í«¥ªâà®­­ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢, ª®-â®àë¥ ¡« £®¤ àï  ­®¬ «ì­®¬ã íää¥ªâã �®¯«¥à  ¤ -¦¥ ¢ ­¥¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨áâ®ç­¨-ª®¬ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �§«ãç¥­¨¥ ä®â®­®¢ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï §  áç¥â ¯®áâã¯ â¥«ì-­®© í­¥à£¨¨ ç áâ¨æ. �à¨ íâ®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¨­¢¥àá-­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­ãâà¥­­¥£® á®áâ®ï­¨ï á ¬¨å ®áæ¨«-«ïâ®à®¢ | ¨å  ¢â®¢®§¡ã¦¤¥­¨¥. �®¤®¡­®¥ ï¢«¥­¨¥,®â¬¥ç¥­­®¥ ­  í¢à¨áâ¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥ ¥é¥ ¢ p ¡®â å



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü4 65[1, 2], ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¨®¡à¥â ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨©¨­â¥à¥á ¢ á¢ï§¨ á è¨à®ª¨¬¨ ¢®§¬®¦­®áâï¬¨ ¯®«ã-ç¥­¨ï ¡ëáâàëå  â®¬ à­ëå ¨ ¨®­­ëå ¯ãçª®¢ ­  á®-¢à¥¬¥­­ëå ãáª®àïîé¨å ãáâà®©áâ¢ å (® ¯à®ï¢«¥­¨ïåâ ª®£® íää¥ªâ  ¢ á¨áâ¥¬ å á í«¥ªâà®­­ë¬¨ ¯ãçª ¬¨á¬., ­ ¯à., [3]). �ª § ­­®¥ ¢ à ¢­®© ¬¥à¥ ®â­®á¨âáï ª¯®â®ª ¬ ª ª ­¥©âà «ì­ëå  â®¬®¢, â ª ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì-­ëå ¨ ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨®­®¢, ¥á«¨ ¯à¥­¥¡à¥çì ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨®­®¢ á ¢¥áì¬  ­¨§ª®ç áâ®â­ë¬¨ ª®-«¥¡ ­¨ï¬¨, ¢ ª®â®àëå ¯®á«¥¤­¨¥ ¯à®ï¢«ïîâáï «¨èìª ª ¡¥ááâàãªâãà­ë¥ ¬ áá¨¢­ë¥ § àï¤ë (¯®íâ®¬ã ¤ -«¥¥ á¯¥æ¨ «ì­® ­¥ ®£®¢ à¨¢ ¥âáï § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ â®¬®¢).�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ®æ¥­ª  ãá«®-¢¨© ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¢®§-­¨ª îé¥£® ¯à¨ à §¢¨â¨¨ ãª § ­­®© ¢ëè¥ ¢ëá®ª®-ç áâ®â­®© ª®««¥ªâ¨¢­®© ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¢ ¯¥à¢®­ -ç «ì­® ­¥¢®§¬ãé¥­­®¬ ¯®â®ª¥  â®¬®¢. �­®¬ «ì­ë©¤®¯«¥à-íää¥ªâ ¬®¦¥â ­ ¡«î¤ âìáï ¢ á¨áâ¥¬ å á ¬¥¤-«¥­­ë¬¨ (¯® áà ¢­¥­¨î á ¯ãçª®¬  â®¬®¢) í«¥ªâà®-¬ £­¨â­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨. � ª ç¥áâ¢¥ ®¤­®© ¨§ ­¨å ¬®¦¥âá«ã¦¨âì £ §®®¡à §­ ï áà¥¤ . �à¨ íâ®¬ £ § ¬®¦¥ââ ª¦¥ ¨¬¥âì ­¥ª®â®àãî áª®à®áâì ¯®áâã¯ â¥«ì­®£®¤¢¨¦¥­¨ï. �®£¤  ¯®  ­ «®£¨¨ á ¨§¢¥áâ­ë¬ á«ãç ¥¬ç¥à¥­ª®¢áª®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ § àï¦¥­­®£® ¯ãçª  ¢¯« §¬¥ [4] ®â¬¥ç¥­­ë© íää¥ªâ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§-«ãç¥­¨ï  â®¬®¢ ¬®¦­® ®å à ªâ¥à¨§®¢ âì ª ª ¯à®-ï¢«¥­¨¥  â®¬ à­®© ¤¢ãå¯®â®ª®¢®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨(¢ª«îç ï, ª ª ¨ ¢ ä¨§¨ª¥ ¯« §¬ë, á«ãç © ¯®ª®ïé¥-£®áï £ § , ª ª®â®p®¬ã ¢á¥£¤  ¬®¦­® ¯¥p¥©â¨ ¯ãâ¥¬¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â).�®­¥ç­®, á¨âã æ¨ï, ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¯à¨ ¯à®«¥â¥  â®-¬®¢ áª¢®§ì £ §, ¡ã¤¥â ¤®áâ â®ç­® á«®¦­®©. � ç áâ-­®áâ¨, à¥ «ì­ë¬ ¯à¥¯ïâáâ¢¨¥¬ ¤«ï à §¢¨â¨ï ¨­¤ãæ¨-à®¢ ­­®£® ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ï¢«ïîâ-áï ¯à®æ¥ááë ¤¨áá¨¯ æ¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¢¥áì¬  ¬ -«ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨©  â®-¬®¢. � áá¬®âà¨¬ âà ¤¨æ¨®­­ãî â ª ­ §ë¢ ¥¬ãî­ ç «ì­®-£à ­¨ç­ãî § ¤ çã, ª®â®p ï ï¢«ï¥âáï ¬ â¥-¬ â¨ç¥áª¨¬  ­ «®£®¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �¨à®-ª¨© ¬®­®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨©  â®¬ à­ë© ¯ãç®ª ¨­¦¥ª-â¨àã¥âáï á® áª®à®áâìî v = �c (c | áª®à®áâì á¢¥-â ) ¢¤®«ì ®á¨ z ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­ãî ¢ ¯à®áâà ­-áâ¢¥ (z > 0) ª ¬¥àã, § ¯®«­¥­­ãî å®«®¤­ë¬ ­¥¯®-¤¢¨¦­ë¬ £ §®¬ (â¥¬ á ¬ë¬ ¯®« £ ¥âáï, çâ® â¥¯«®-¢ ï ¨ ¯®áâã¯ â¥«ì­ ï áª®à®áâ¨  â®¬®¢ £ §  ¤®áâ -â®ç­® ¬ «ë). � ­ ç «ì­®© â®çª¥ ¢ ª ¬¥àã ¯®¤ ¥â-áï § âà ¢®ç­ë© á¨£­ « ¢ ¢¨¤¥ ¯®¯¥à¥ç­®© «¨­¥©-­®-¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¨ ­ ¯à ¢«¥­­®© ¢¤®«ì z ¢®«­ëE = E0 expfi(kz � ! t)g . �®£¤  í¢®«îæ¨ï á¨£­ « ¯® ¬¥à¥ ¥£® à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢¬¥áâ¥ á ¯ãçª®¬ ¢¤®«ìá¨áâ¥¬ë ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï ¤¨á¯¥àá¨®­­ë¬ ãà ¢­¥-­¨¥¬ [4] �k2 c2 + !2 "? = 0; (1)£¤¥ "? | ¯®¯¥à¥ç­ ï á®áâ ¢«ïîé ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® â¥­§®à , ®¯¨áë¢ îé ï ®âª«¨ª áà¥¤ë. � ­ è¥¬á«ãç ¥, ãç¨âë¢ ï ª¢ ­â®¢®¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥-­¨¥ ®áæ¨««ïâ®p­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥ªâp®­®¢ ¢  â®-¬ å [5], ¬®¦­® § ¯¨á âì:

"? = 1+ !2p2
p (
p� !� i�p) ++ !2b !2l2
b (
b+ !l + i�b)!2 
 ; (2)£¤¥ !2p;b = 4� e2Np;b fp;b=m:�¤¥áì e ¨ m | § àï¤ ¨ ¬ áá  í«¥ªâà®­ ; Np;b |¯«®â­®áâ¨  â®¬®¢ ¯®ª®ïé¥£®áï £ §  ¨ ¯ãçª ; fp;b¨ 
p;b | á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à®¢ ¨ ç áâ®âë, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¥å®¤ ¬ ®áæ¨««ïâ®à®¢ ¢ ¡«¨¦ ©è¨¥ ¢®§-¡ã¦¤¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï (¤àã£¨¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¯à¥­¥¡-à¥£ ¥¬); �p;b | ¢¥«¨ç¨­ë, ®¡à â­ë¥ ¢à¥¬¥­ ¬ ¦¨§-­¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨ïå; !l = ! � k v ; 
 |«®à¥­æ-ä ªâ®à  â®¬®¢ ¯ãçª . �®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï áà¥¤  á®áâ®¨â ¨§ ¯®ª®ïé¨åáï (£ §)¨ ¡ëáâàëå (¯ãç®ª) ­¥¢®§¡ã¦¤¥­­ëå  â®¬­ëå ®á-æ¨««ïâ®à®¢. � á¨«ã áª § ­­®£® ¢ëè¥ ¢ á®®â­®è¥-­¨¨ (2) ãç¨âë¢ îâáï «¨èì ¢ëá®ª®ç áâ®â­ë¥ ª®«¥-¡ ­¨ï. � ª¦¥ ¯®« £ ¥âáï, çâ® ç áâ®â­ë¥ ¨­â¥à¢ «ë¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå ¢®«­ ®ª §ë¢ îâáï ¡«¨§ª¨¬¨ ª à¥§®-­ ­á­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ (á¬. ¤ «¥¥).� ®âáãâáâ¢¨¥ ¯ãçª  ¢®«­ë ¢ ­¥¢®§¡ã¦¤¥­­®© £ -§®¢®© áà¥¤¥ § âãå îâ á ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ ¤¥ªà¥¬¥­â®¬¯p¨ ç áâ®â å ! ' 
p . �«¨ï­¨¥ ¯ãçª  ­ ¨¡®«¥¥ á¨«ì-­® ¯p¨ ç áâ®â å ! ' kv � 
b (íâ® ¬¥¤«¥­­ ï ¯ãç-ª®¢ ï ¢®«­ ; ãáâ®©ç¨¢ ï ¡ëáâà ï ¢®«­  á ç áâ®â®©! ' kv+
b ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (2) ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï). �§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨¥ ¯ãçª  á® áà¥¤®© ¯à¨®¡à¥â ¥â à¥§®­ ­á­ë©å à ªâ¥à, ¥á«¨ §­ ç¥­¨ï ç áâ®â ¨ ¢®«­®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢®¤­®¢à¥¬¥­­® á®¢¯ ¤ îâ á á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï-¬¨ íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ !0 ¨ k0 ¤«ï ¢®«­ ¢ £ §®¢®¬ ®¡ê-¥¬¥, â. ¥.k20 c2 = !20  1 + !2p (
p� !0)2
p ((
p� !0)2+�2p)! ;!0 = k0 v �
b:�®á«¥¤­¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâ âà¥¡®¢ ­¨ïª ¬¨­¨¬ «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ £ §®¢®© áà¥¤ë (!0 � 
p ,¯®áª®«ìªã 
p� �p ):!2p > 4�p(
p+
b)2=(
p�2): (3)�®« £ ï â¥¯¥àì ãá«®¢¨¥ (3) ¢ë¯®«­¥­­ë¬, § ¯¨-áë¢ ¥¬ k = k0+ �k , áç¨â ï j�kj � k0 , ¨ ¯®«ãç ¥¬ ¨§(1) ¨ (2) á®®â­®è¥­¨¥(�k� i�)(�k� i�) =�Q;£¤¥ � ' (
p+
b)=(2c��) ¯à¨ �= (
p�!0)=�p > 0 ,  � = �b=v , Q= (!2b
b)=(4(
p+
b)c2) . �âáî¤  á«¥¤ã¥â®æ¥­ª  ¤«ï ¨­ªà¥¬¥­â  ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®£® ¯à®áâà ­áâ-¢¥­­®£® ãá¨«¥­¨ï ­ ç «ì­®£® á¨£­ « :Im �k = ��p4Q+ (� � �)2+ � + �� =2:�á¨«¥­¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, â.¥. Im �k < 0 [6], ¥á«¨¯«®â­®áâì ¯ãçª  ¤®áâ â®ç­  ¢ëá®ª , â ª çâ® Q> �� ,â. ¥. !2b > 2
�b(
p+
b)2=(
b�2�): (4)



66 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 4�ã¤ï ¯® ®æ¥­ª ¬, á«¥¤ãîé¨¬ ¨§ (3) ¨ (4), ¯à¨-¥¬«¥¬ë¥ ¬¨­¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯«®â­®áâ¥© ¯ãçª ¨ £ §®¢®© áà¥¤ë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯¥à¥å®¤ ¬ ¢ ®¡« -áâ¨ ¤«¨­­®¢®«­®¢®£® ¨­äà ªà á­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á
p;b < 1015 � 1014 c�1 , â. ¥. á ¤«¨­®© ¨§«ãç ¥¬®©¢®«­ë � > 1;5 � 15 ¬ª¬ (¢ ®æ¥­ª å ¤¥« ¥âáï ­¥ª®-â®àë© ú§ ¯ á ¯p®ç­®áâ¨û á ãç¥â®¬ ­¥¨§¡¥¦­®£® ­ ¯à ªâ¨ª¥ à §¡à®á  ¯ à ¬¥âà®¢, ­ ¯à¨¬¥à à §¡à®á ¯® í­¥à£¨ï¬ ç áâ¨æ). �à¨ íâ®¬ ¢ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®¬¯à®æ¥áá¥ ¬®£ãâ ãç áâ¢®¢ âì «¨èì ¤®áâ â®ç­® ¤®«-£®¦¨¢ãé¨¥ ¯¥à¥å®¤ë á �p;b ' 107 c�1 . � ª®­¥æ, â®¬ à­ë¥ ¯ãçª¨ ¤®«¦­ë ¡ëâì ¤®áâ â®ç­® ãáª®à¥­-­ë¬¨ á � > 0;1 , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í­¥à£¨¨ ç áâ¨æ­¥ ¬¥­¥¥ 5 �í�/­ãª«. �®íâ®¬ã à¥ «ì­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ -¬¨ ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ï¢«¥­¨© ¬®£ãâ¡ëâì ¯ãçª¨ ãáª®à¥­­ëå ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨®­®¢ «¥£-ª¨å  â®¬®¢, ­ ¯à¨¬¥à H� , è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå­ë­¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å [7]. � ª, ¯à¨ 
p;b = 1014 c�1¨ � = 0,1{0,3 ¤«¨­  à §¢¨â¨ï ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¤«ï ¬¯¥à­ëå ¯ãçª®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¤¥áïâª¨ á ­â¨¬¥âà®¢ ¢à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â­®© ¯®«®á¥ ¯à¨ �� 101� 103 .�«¨ï­¨¥ à §«¨ç­ëå á®¯ãâáâ¢ãîé¨å ¯à®æ¥áá®¢(¢®§¡ã¦¤¥­¨¥, ¨®­¨§ æ¨ï ¨ à áá¥ï­¨¥  â®¬®¢ ¯ãç-ª  ¨ £ § ) ¡ã¤¥â áª §ë¢ âìáï «¨èì ­  ¯®á«¥¤ãî-
é¨å íâ ¯ å, ¯®áª®«ìªã íää¥ªâ¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥  â®¬-­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨© ã¦¥ ¤«ï á« ¡®à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ç á-â¨æ ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 10�19 c¬2 . �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â­¥á®¬­¥­­ë© ¨­â¥à¥á  ­ «¨§ ¤ «ì­¥©è¥© ¤¨­ ¬¨-ª¨ à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥ ¯à®æ¥áá®¢, ª®â®àë¥ ¯®á«¥¡ëáâà®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯ãçª  ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¤®-¯®«­¨â¥«ì­®¬ã ¨§«ãç¥­¨î ä®â®­®¢ ­  ¡ëáâà®© ¢®«-­¥ á ! ' 2
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