
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò6 29������ � ���������������� 535.3 <��������> ������ ���������� ��� ����������������� � ������������ �������� ������.�. �­¤à¥¥¢, �.�. � ïª¨­(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: andreev@sr1.phys.msu.su�áå®¤ï ¨§ ¯à¨­æ¨¯  ¤ã «ì­®áâ¨, ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª ­¥âà¨¢¨ «ì­®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ £ ¬¨«ìâ®­¨ -­  N -ãà®¢­¥¢®© á¨áâ¥¬ë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª â ª¨¬ íää¥ªâ ¬, ª ª £¥­¥à æ¨ï ¢ëá®ª¨å ®¯â¨ç¥áª¨å£ à¬®­¨ª, ¯®ï¢«¥­¨¥ áã¯¥àª®­â¨­ãã¬ , áâ ¡¨«¨§ æ¨ï ¨®­¨§ æ¨¨  â®¬ .�¢¥¤¥­¨¥. �®­ïâ¨¥ ¤ã «ì­®áâ¨� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ à §«¨ç­ëå ®¡« áâïå ¬ â¥-¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ ¯®ï¢«ïîâáï à¥è¥­¨ï, ®á­®¢ ­-­ë¥ ­  ¨¤¥¥ ¤ã «ì­®áâ¨ ¢ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© [1,2]. �ãâì íâ®© ¨¤¥¨ á¢®¤¨âáï ª â®¬ã, çâ® â¥®à¨ï¢®§¬ãé¥­¨© å®à®è® à ¡®â ¥â ­¥ â®«ìª® ¯à¨ ¬ «ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  à §«®¦¥­¨ï, ­® ¨ ¯à¨ ¡®«ì-è¨å. <�ã «ì­ë¬> ­ §ë¢ îâ â ª®¥ à §«®¦¥­¨¥ ¢ àï¤â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, ¢ ª®â®à®¬ ¯ à ¬¥âà®¬ à §«®-¦¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï ¢¥«¨ç¨­ , ®¡à â­ ï ª ¨áå®¤­®©.� ª, ¢ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¥ ¤ã «ì­ë¬¨ ¯® ®â­®è¥­¨î¤àã£ ª ¤àã£ã ï¢«ïîâáï à¥è¥­¨ï, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¯à¨¬ «ëå §­ ç¥­¨ïå ç¨á«  �¥©­®«ì¤á  ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å.� â¥®à¨¨ ª®«¥¡ ­¨© ­¥®¤­®à®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ®á-æ¨««ïâ®à  �îää¨­£  ¯à®ï¢«ï¥â ¤ã «ì­ë¥ á¢®©áâ¢ ¯® ¯ à ¬¥âàã ­¥«¨­¥©­®áâ¨. � ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥®áæ¨««ïâ®à á £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬ H = p22 + q22 + � q44(á¬., ­ ¯à., ®¡§®à [3]) ®¡« ¤ ¥â ¤ã «ì­®áâìî ¯®¯ à ¬¥âàã � .1. �¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® £ à¬®­¨ª ¬ ¯®«ï�á®¡¥­­®áâìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¯à¨-¬¥­¥­¨¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® £ à¬®­¨ª ¬ ¯®«ï á ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¥¬ ­¥áâ ­¤ àâ­®© ä®à¬ë § ¯¨á¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï  â®¬­®© á¨áâ¥¬ë á ¯®«¥¬, ¢¯¥à¢ë¥ ¯®áâà®¥­­®©�.�. �­¤à¥¥¢ë¬ ¢ [4]:H(p; r; t) = exp�ieA(r; t) � r~c �H0(p; r)�� exp��ieA(r; t) � r~c � ; (1)£¤¥ A(r; t) = A0(r; t) sin(!t� k � r) | ª« áá¨ç¥áª¨©¢¥ªâ®à-¯®â¥­æ¨ « í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, A0 |®£¨¡ îé ï ¢¥ªâ®à-¯®â¥­æ¨ « ; H0 = p22m + U(jrj) |­¥¢®§¬ãé¥­­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  â®¬­®© á¨áâ¥¬ë.�¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ç¥­¨¥ ¤«ï ã­¨â à­®£® ®¯¥à â®-à , ª®â®àë© ¯à¨¢®¤¨â H0 ª â ª®¬ã ¢¨¤ã:V = expni eA(r;t)�r~c o: � à ¡®â¥ [4] ¤®ª § ­®, çâ® ¢à ¬ª å ¤«¨­­®¢®«­®¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï £ ¬¨«ìâ®­¨-

 ­ (1) â®¦¤¥áâ¢¥­­® á®¢¯ ¤ ¥â á £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬ â®¬  ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ ¢ A-¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨, çâ®¬®¦­® ¯à®¢¥à¨âì, ãç¨âë¢ ï ª®¬¬ãâ æ¨®­­ë¥ á®®â-­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã p; r ¨ â®¦¤¥áâ¢  ¢¥ªâ®à­®©  «£¥¡àë.� «¥¥ ¢áî¤ã ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¯®«¥ «¨­¥©­®-¯®-«ïà¨§®¢ ­­ë¬ ¨ ®¤­®à®¤­ë¬, å à ªâ¥à­ë© à §¬¥à â®¬­®© á¨áâ¥¬ë | ¬­®£® ¬¥­ìè¨¬ ¤«¨­ë ¢®«­ë,â ª çâ® ¤«ï ¥¤¨­¨ç­®£®  â®¬  ¬®¦­® ¯®«®¦¨âì:A(r; t) = ezA0(t) sin(!t); £¤¥ ez | ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ª-â®à, A0(t) | ®£¨¡ îé ï.�á¯®«ì§ãï â®¦¤¥áâ¢® ei� sin(!t) =P+1n=�1 Jn(�)��ein!t; £¤¥ Jn(z) | äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï n-£® ¯®-àï¤ª , à §«®¦¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®¯¥à â®à  V ¯®£ à¬®­¨ª ¬ ¨ ¯®«ãç¨¬: V = Pn V n(A0(t))ein!t;£¤¥ ¢¥àå­¨© ¨­¤¥ªá n ®§­ ç ¥â ­®¬¥à á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥© £ à¬®­¨ª¨. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®H =Pn;m V nH0 (V m)+ ei(n�m)!t . �¢®¤ï ®àâ®£®­ «ì-­ë© ¡ §¨á á®áâ®ï­¨© jki , ï¢«ïîé¨åáï á®¡áâ¢¥­-­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ H0 , ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¬ âà¨ç­®£® í«¥¬¥­-â  £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  Hij á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ç¥à¥§ ¬ â-à¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë ®¯¥à â®à®¢ V n ; ¤«ï ­¨å ¢¢¥¤¥¬®¡®§­ ç¥­¨ï V nik(A0(t)) = hijJn � eA0(t)�ezr~c � jki; â ª-¦¥ ®¡®§­ ç¨¬ ~!k | á®¡áâ¢¥­­ ï í­¥à£¨ï H0 :Hij =Pn;m;k V nik(V mjk )�!kei(n�m)!t: �¥¬ á ¬ë¬ à §-«®¦¥­¨¥ Hij ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥Hij =Xq Hqijeiq!t; (2)£¤¥ Hqij = ~Xm;k V mik (V m+qjk )�!k: (3)�ëà ¦¥­¨¥ (2) ¤ «¥¥ ­ ¬¨ ¡ã¤¥â ­ §ë¢ âìáï à §«®-¦¥­¨¥¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ¢ àï¤ ¯® £ à¬®­¨ª ¬. �£®­¥«ì§ï ­ §¢ âì à §«®¦¥­¨¥¬ ¢ àï¤ �ãàì¥, â ª ª ªª®íää¨æ¨¥­âë Hqij ­¥ ï¢«ïîâáï ¯®áâ®ï­­ë¬¨, ®­¨§ ¢¨áïâ ®â ®£¨¡ îé¥© ¯®«ï. �ã¤¥¬ £®¢®à¨âì, çâ®àï¤ (2) ¯®à®¦¤ ¥â â ª ­ §ë¢ ¥¬ãî â¥®à¨î ¢®§¬ã-é¥­¨© ¯® £ à¬®­¨ª ¬ ¯®«ï.



30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò62. �®áâà®¥­¨¥ <¤ã «ì­®£®> àï¤ �¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨ ¤«ï á¨áâ¥¬ë, ª®â®à®© á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ Ĥ = Ĥ0 + Ed̂ , £¤¥ Ĥ0 |­¥¢®§¬ãé¥­­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  â®¬ , E | ¯®«¥,d̂ | ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â, ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤ ¢¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï:Û(t00; t0) = 1̂� i t00Zt0 E(t)d̂(t)dt�� t00Zt0 E(t)d̂(t)dt0 tZt0 E(t1)d̂(t1)dt1 + � � � : (4)�®ª § â¥«¥¬ ¬ «®áâ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï ®â­®-è¥­¨¥ ç áâ®âë � ¡¨ ª ç áâ®â¥  â®¬­®£® ¯¥à¥å®¤ Ed~!0 = 
Rabi!0 : �®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ àï¤ã ¯à¨ n-¬ ç«¥­¥à §«®¦¥­¨ï â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© áâ®¨â ª®íää¨æ¨¥­â¯®àï¤ª  En , ­¥®£à ­¨ç¥­­® ¢®§à áâ îé¨© á à®á-â®¬ n ¯à¨ E�Eat (Eat | ¢­ãâà¨ â®¬­®¥ ¯®«¥), â®íâ  â¥®à¨ï ¯à¨¬¥­¨¬  â®«ìª® ¯à¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâïå¯®«ï § ¬¥â­® ­¨¦¥ ¢­ãâà¨ â®¬­ëå.�¨áâ¥¬ , £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨-¤¥ (3), ¤ «¥¥ ¡ã¤¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨¢®§¬ãé¥­¨©. �¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨ á¨áâ¥¬ë ¨¬¥¥â ¢¨¤Û = T exp8<:�i tZt0 V̂ (t0)Ĥ0V̂ +(t0)dt09=; ; (5)çâ® á«¥¤ã¥â â ª¦¥ ¯®­¨¬ âì ª ª àï¤ â¥®à¨¨ ¢®§¬ã-é¥­¨©.�«ï â®£® çâ®¡ë ª®­ªà¥â¨§¨à®¢ âì á¨âã æ¨î, ¢ª ç¥áâ¢¥ Ĥ0 ¡ë« ¨§¡à ­ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¢®¤®à®¤®-¯®¤®¡­®£®  â®¬ , ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à®¢ |¤¨áªà¥â­ë¥ â¥à¬ë 1s , 2p ¨ á®áâ®ï­¨¥ hkj ­¥¯à¥àë¢-­®£® á¯¥ªâà . �®£¤  ª®íää¨æ¨¥­âë Hnij (3) ¬®¦­®¢ëç¨á«¨âì  ­ «¨â¨ç¥áª¨, ¯à®¨§¢¥¤ï ¤® ª®­æ  ¢á¥áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¯® m ¨ k . � ¯à¨¬¥à, ¢ ¤¢ãåãà®¢­¥-¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ Hn00 ¨¬¥¥â ¢¨¤Hn00 = !0En �2 +p4 +E2��n64 (4 +E2)7=2 �2 �� ��8 +E2� �5E4 + 64(2 + n) + 16E2(2 + n)�++2p4+E2 �128(2+n) + 32E2(2+n) +E4(4+3n)��++!1 210+nE2+n �3 +p9 + 4E2��n2187 (9 + 4E2)11=2 �� �16E2 �1458 + 486E2 +90E4 + 7E6�++12E2p9 + 4E2 �405 + 81E2 +7E4�n++ 9 �9 + 4E2� �81 + 2E2 �9 +E2��n2 ++ 13122�4 +p9 + 4E2n��:

�à¨¢¥¤¥¬  á¨¬¯â®â¨ª¨ Hnij ¯à¨ A0 ! 0 ¨A0 ! 1 , â ª ª ª ¯®«­ë¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥-­¨ï ¤«ï ­¨å á«¨èª®¬ £à®¬®§¤ª¨. �á¥ ¢¥«¨ç¨­ë¤ «¥¥ ¡ã¤¥¬ ¢ëà ¦ âì ç¥à¥§ ¡¥§à §¬¥à­ãî ¢¥«¨ç¨­ãE = !at! EEat ; £¤¥ !at |  â®¬­ ï ¥¤¨­¨æ  ç áâ®âë, ! |ç áâ®â  « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, Eat |  â®¬­ ï ­ ¯àï-¦¥­­®áâì, E = !A0c | ®£¨¡ îé ï ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨.�à¨ E! 0 ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¥¤¥«Hij !Xn Enein!tM (n)ij (E); (6)M (n)ij | ¬ âà¨æ . E ¢å®¤¨â ¢ M (n)ij ¢ ­ã«¥¢®©¨«¨ ¯¥à¢®© áâ¥¯¥­¨. �­¤¥ªáë i; j ­ã¬¥àãîâ ãà®¢­¨:1, 2 | ¤¨áªà¥â­ë¥, 3 | ª®­â¨­ãã¬.�à¨ E!1  á¨¬¯â®â¨ª  ¤«ï H ¨¬¥¥â ¢¨¤Hnij !Xn 1En+1 ein!tK(n)ij : (7)�¤¥áì K(n)ij | ¬ âà¨æ , ­¥ § ¢¨áïé ï ®â E . � §«®-¦¥­¨¥ ¯® £ à¬®­¨ª ¬ ¯à¨ E � 1 ¯à¨®¡à¥â ¥â ¤®-¯®«­¨â¥«ì­ë© á¬ëá«: ®­® áâ ­®¢¨âáï à §«®¦¥­¨¥¬¯® ®¡à â­®¬ã ¯ à ¬¥âàã 1E , â¥¬ á ¬ë¬ ã¤®¢«¥â¢®àïï¢¢¥¤¥­­®¬ã ¢ëè¥ ¯®­ïâ¨î ¤ã «ì­®áâ¨.� «¥¥ àï¤ (7) ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¤ã «ì­ë¬ àï¤®¬,  â¥®à¨î ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® 1E | ¤ã «ì­®© â¥®à¨-¥© ¢®§¬ãé¥­¨©. �¦¥ ­  íâ®¬ íâ ¯¥ ¤«ï àï¤  (7)¬®¦­® ¯®«ãç¨âì à¥§ã«ìâ âë, ¨§¢¥áâ­ë¥ ¨§ â¥®à¨¨¤¢ãåãà®¢­¥¢®£®  â®¬ , § ¬¥­ïï ç áâ®âã � ¡¨ 
 ­ ~
 =M12=E2 .�®áâà®¥­¨¥ ¤ã «ì­®£® àï¤  ã¦¥ ¯®§¢®«ï¥â ¢¥áâ¨à áç¥âë ¢ ®¡« áâ¨ E� 1 , ­¥¤®áâã¯­®© ¤«ï ®¡é¥¯à¨-­ïâ®© â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©. �¤­ ª® ¬ë å®â¨¬ ¨§ãç¨âì¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  â®¬  á ¨¬¯ã«ìá®¬ ¯®«ï,   ¤«ï íâ®£®á«¥¤ã¥â ª ª-â® ®¡ê¥¤¨­¨âì ¤¢¥ â¥®à¨¨.�á¨¬¯â®â¨ª¨ (6) ¨ (7) ¬®¦­® <áè¨âì> â ª, çâ®¡ëá®åà ­¨« áì ¨ ä®à¬   á¨¬¯â®â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨,¨ §­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¨ E! 0;1 . �«ï <áè¨-¢ ­¨ï> § ¢¨á¨¬®áâì â¨¯  Ea(B2+E2)b , ª®â®à ï ¯®¤áª -§ë¢ ¥âáï ­ ¬ ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ ¤«ï Hnij .�à¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë â ª®£® <áè¨¢ ­¨ï> ¤«ï ç«¥­®¢,á®¤¥à¦ é¨å ­ã«¥¢ë¥ ¨ ¯¥à¢ë¥ £ à¬®­¨ª¨; ¯à¨ íâ®¬§ ¯¨è¥¬ ¨å áà §ã ¢ ¢¨¤¥ ­¥ª®â®à®£® <íää¥ªâ¨¢­®£®£ ¬¨«ìâ®­¨ ­ >:He�ij =0BBBBBBBB@
N11pE2 +D211 iN12E sin!t(E2 +D212)3=2 N13EE2 +D213�iN12E sin!t(E2 +D212)3=2 N22pE2 +D222 iN23E sin!t(E2 +D223)2N13EE2 +D213 �iN23E sin!t(E2 +D223)2 N33pE2 +D233

1CCCCCCCCA:(8)�ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯¥à¢ë¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® £ à¬®­¨ª ¬.�¥«¨ç¨­ë Nij ¨ Dij ¢ëç¨á«ïîâáï ¯®  á¨¬¯â®â¨ª ¬



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò6 31(6), (7). Nij | ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë, Dij ¨¬¥îâà §¬¥à­®áâì í­¥à£¨¨�) .�â¬¥â¨¬, çâ® ­¥«¨­¥©­®áâì á ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ â¨¯ E2 + A2 ¢ §­ ¬¥­ â¥«¥ ¨§¢¥áâ­  ª ª ­¥«¨­¥©­®áâì­ áëé¥­¨ï.3. � áç¥â £¥­¥à æ¨¨ ¢ëáè¨å £ à¬®­¨ª®âª«¨ª �¥ ¯¥à¥å®¤ï ª ¯à¨¡«¨¦¥­¨î (8),   ¨á¯®«ì§ãï«¨èì â®ç­ãî ä®à¬ã«ã (2), ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ®¯¥à â®àí¢®«îæ¨¨ á¨áâ¥¬ë á â®ç­®áâìî ¤® ¢â®à®£® ¯®àï¤ª :Uij = �ij � i tZt0 Vim(t0)!mV �jm(t0)dt0 �� tZt0 Vim(t0)!mV �km(t0)dt0 t0Zt0 Vkl(t00)!lV �jl(t00)dt00: (9)�ij §¤¥áì | ¬ âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â ®¯¥à â®à  í¢®«îæ¨¨á¨áâ¥¬ë, V ¨ !k ¨¬¥îâ â ª®© ¦¥ á¬ëá«, çâ® ¨ ¢ëè¥,¯® k;m; l ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥. �«¥­ëíâ®£® à §«®¦¥­¨ï ¡ë«¨ ¢ëç¨á«¥­ë ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥.�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®¯¥à â®à  í¢®«îæ¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤Uik(t; 0) =0@�ij � iXq 6=0Hqik eiq!t � 1iq! + : : :1AU (R)jk :�¯¥à â®à U (R) ¨¬¥¥â ¢¨¤ U (R)jk = expf�iH0jktg ¨¤ ¥â ­ ¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨ íªá¯®­¥­â�«®ª¥,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª¢ §¨í­¥à£¨¨ ¤ ­­®© á¨áâ¥-¬ë. �®à¬ã«  ¤«ï ­¥£® ¯®«ãç¥­  ¯ãâ¥¬ à¥­®à¬£àã¯-¯®¢®£®  ­ «¨§ , á«¥¤ãï [5].�áå®¤ï ¨§ ­ ©¤¥­­®£® ®¯¥à â®à  í¢®«îæ¨¨  ­ «¨-â¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«¥­ á¯¥ªâà ®âª«¨ª , â. ¥. à ááç¨â ­ë¢ëáè¨¥ £ à¬®­¨ª¨. �à¨¢¥¤¥¬ § ¢¨á¨¬®áâì ­¥áª®«ì-ª¨å £ à¬®­¨ª ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ (à¨á. 1),   â ª-¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì �ãàì¥-á®áâ ¢«ïîé¨å ¢¥à®ïâ­®áâ¨¨®­¨§ æ¨¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¨ ­®¬¥à  ª®¬¯®­¥­âë(à¨á. 2).�â¬¥â¨¬, çâ® â ª®© á¯®á®¡ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®âª«¨ª ­  ¢ëáè¨å £ à¬®­¨ª å ®¡« ¤ ¥â â¥¬ ­¥¤®áâ âª®¬,çâ® ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â®«ìª®á ¨¬¯ã«ìá®¬ ¯àï¬®ã£®«ì­®© ä®à¬ë. �® ¥£® ¯à¥¨¬ã-é¥áâ¢® ¢ â®¬, çâ® ¢ (9) ­¥ ®â¡à áë¢ îâáï ¢ëáè¨¥£ à¬®­¨ª¨ à §«®¦¥­¨ï £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  (2).�­ ç¥­¨¥ ¯à¨¢®¤¨¬ëå ­  íâ¨å à¨áã­ª å à¥§ã«ì-â â®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®­¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¤ ­­ë¥® áâ ¡¨«¨§ æ¨¨  â®¬®¢ [6]. �à®¬¥ â®£®, áà ¢­¥­¨¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¨ ¨­â¥­á¨¢­®-áâ¨ ¤¨¯®«ì­®£® ®âª«¨ª  ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® á¢ï§ì£¥­¥à æ¨¨ £ à¬®­¨ª á ¨®­¨§ æ¨¥© [7] ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¬ á«ãç ¥.�) �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï (á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¨«¨¢  â®¬­ëå ¥¤¨­¨æ å í­¥à£¨¨): N11 = 0:319; D11 = 0:639;N12 = 0:0316; D12 = 0:512; N13 = 0:127; D13 = 0:792;N22 =�0:047; D22 = 0:377; N33 =�0:125; D33 = 0:838:
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�������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨¯®«ì­®£® ®âª«¨ª   â®¬  d ®â ­ ¯àï-¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï E ¨ ­®¬¥à  £ à¬®­¨ª¨ N
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�������¨á. 2. wN | ª®¬¯®­¥­âë ¢à¥¬¥­­®£® �ãàì¥-à §«®¦¥­¨ï¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨®­¨§ æ¨¨  â®¬  w(t) =Pwnein!t ¢ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï E ¨ ­®¬¥à  N4. �¥­¥à æ¨ï áã¯¥àª®­â¨­ãã¬  ¨ ¨®­¨§ æ¨ï â®¬ �á¯®«ì§ãï ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ (8), ¬®¦¥¬ ¨§ãç¨âì ¯®-¢¥¤¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢ ¯®«¥ á¨«ì­®£® « §¥à­®£® ¨¬-¯ã«ìá  ¯à®¨§¢®«ì­®© ä®à¬ë. �®«­®¢ ï äã­ªæ¨ïá¨áâ¥¬ë ¯à¥¤áâ ¢¨¬  ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® ¡ §¨-áã: j (t)i = Pn an(t)j ni . �ã¤¥¬ à¥è âì ç¨á«¥­-­® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ­ á¥«¥­­®áâ¥© ãà®¢­¥©idaidt = He�in an , ®£¨¡ îéãî ¯®«ï ¢ë¡¥à¥¬ ¢ ä®à¬¥£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® á¥ª ­á : E(t) = E0ch(t=�) , E0 | ¬ ª-á¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï. �®«ãç ¥¬á«¥¤ãîéãî ª àâ¨­ã á¯¥ªâà  ®âª«¨ª  (à¨á. 3): ¯® ¬¥-à¥ ¢®§à áâ ­¨ï ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï á­ ç «  ¢¨¤­ë¤¢  ¯¨ª , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï¬ ­  ç áâ®â¥� ¡¨,   § â¥¬ á¯¥ªâà áâ ­®¢¨âáï ¢á¥ ¡«¨¦¥ ª á¯«®è-­®¬ã. � ­ è¨å à áç¥â å á¯¥ªâà ãè¨àï¥âáï ¢ áâ®à®­ã­¨§ª¨å ç áâ®â, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©
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������������������ !"#�¨á. 3. �¥­¥à æ¨ï áã¯¥àª®­â¨­ãã¬ . (�¨á«¥­­®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨© ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ­ á¥«¥­­®áâ¥© ¢ ¯¥à¢®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ <¤ã «ì­®©> â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©.) �® ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¨ ®â«®¦¥­  ¢¥«¨ç¨­  jd(!)j2 , ¯® £®à¨§®­â «ì­®© |!=!0; !0 | à¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â 
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��������������¨á. 4. �®ï¢«¥­¨¥ áã¯¥àª®­â¨­ãã¬ . (�¨á«¥­­®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨© ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ­ á¥«¥­­®áâ¥© ¯à¨á®åà ­¥­¨¨ ¢á¥å £ à¬®­¨ç¥áª¨å á« £ ¥¬ëå.) �® ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¨ ®â«®¦¥­  ¢¥«¨ç¨­  jd(!)j2 , ¯® £®à¨§®­â «ì­®© |!=!0; !0 | à¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â 
���������	
��
������������������ !"#�¨á. 5. �®­¨§ æ¨ï  â®¬  ¨¬¯ã«ìá®¬ ¯®«ï, ¢à¥¬¥­­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥. �® £®à¨§®­â «ì­®© ®á¨ ®â«®¦¥­® ¢à¥¬ï ¢  â®¬­ëå¥¤¨­¨æ å, ¯® ¢¥àâ¨ª «ì­®© | ­ á¥«¥­­®áâì ª®­â¨­ãã¬ 



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò6 33à ¡®â¥ [8] á¯¥ªâà ãè¨àï«áï ¢ ®¡¥ áâ®à®­ë ®â «¨­¨¨¯¥à¥å®¤ ,   ¢ ¤àã£®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ [9] ãè¨à¥­¨¥¯à®¨áå®¤¨«® ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã.�â¨¬ á¯¥ªâà ¬ ¬®¦­® ¤ âì ®¡êïá­¥­¨¥. �¡ëç-­® [10] áã¯¥àª®­â¨­ãã¬ ®¡êïá­ïîâ ­  ®á­®¢¥ ä §®-¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ (<ç¨à¯¨à®¢ ­¨¥>). � ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥, ­ ¯à®â¨¢, §  áç¥â ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® �â àª-íä-ä¥ªâ  ¯à®¨áå®¤¨â <¬®¤ã«ïæ¨ï> á ¬®© á¨áâ¥¬ë.�«ï áà ¢­¥­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãåãà®¢­¥¢®£® â®¬  á ¨¬¯ã«ìá®¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¡ë«®¨§ãç¥­® ç¨á«¥­­® ¡¥§ ¯¥à¥å®¤  ª ®¤­®© ¨«¨ ­¥áª®«ì-ª¨¬ £ à¬®­¨ª ¬ ¢ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­¥ ¤«ï ­¥áª®«ìª¨å¢¥«¨ç¨­ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¥©. �¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥­ë ­ à¨á. 4. �­ «¨§¨àãï ¨å, ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯àï-¬®© ç¨á«¥­­ë© à áç¥â ¯à¨¢®¤¨â ª  ­ «®£¨ç­®¬ãà¥§ã«ìâ âã.� à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ëè¥ ¬®¤¥«¨ ¬®¦­®à ááç¨â âì ¨®­¨§ æ¨î  â®¬  ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á¨¬¯ã«ìá®¬ ¯®«ï. �à ¢­¨¢ ï ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë¤«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨®­¨§ æ¨¨ (à¨á. 5), ¬ë ¬®¦¥¬á ®áâ®à®¦­®áâìî ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¤ ­­ ï ¬®¤¥«ì¯à¨¢®¤¨â ª áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨®­¨§ æ¨¨, â ª ª ª ¬ ª-á¨¬ «ì­ ï ­ á¥«¥­­®áâì ª®­â¨­ãã¬  ­¥ ¢®§à áâ ¥â¯à¨ E0 � 1 .�¡áã¦¤ ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 4 à¥§ã«ìâ âë,ãª ¦¥¬, çâ® ®­¨ ¡«¨§ª¨ ª [11],   ¨¬¥­­®, ¢ á¢¥àåá¨«ì-­ëå ¯®«ïå ¨®­¨§ æ¨ï ¨­â¥­á¨¢­¥¥ ¢á¥£® ­  äà®­â¥¨¬¯ã«ìá .5. �à ªâ®¢ª  ¢ â¥à¬¨­ å ­¥«¨­¥©­®© ®¯â¨ª¨�®«ãç¥­­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï àï¤  â¥®à¨¨ ¢®§¬ã-é¥­¨© ¯® £ à¬®­¨ª ¬ ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì¢ ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å â¥à¬¨­ å. � ®¡é¥¯à¨­ï-â®© â¥®à¨¨ «¨­¥©­ ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì ¨¬¥¥â ¢¨¤PL(!) � E 1!10�!+i� : �á«¨ ãç¥áâì ­¥«¨­¥©­®áâì,â® ®âª«¨ª ­  ç áâ®â¥ ! ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â ¢á¥å­¥ç¥â­ëå áâ¥¯¥­¥© ¯®«ï. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ ®â-ª«¨ª ­  ç áâ®â¥ ! § ¢¨á¨â ®â ¢ëáè¨å áâ¥-¯¥­¥© ¯®«ï; à áç¥â ¯® â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¤ -¥â PL+NL(!) = NV 1~ N12E(D212 +E2)3=2 1!10� !+ i� : �­-¤¥ªá L+NL ®§­ ç ¥â ãç¥â ¨ «¨­¥©­®© ¨ ­¥«¨­¥©­®©ç áâ¥© ®âª«¨ª . �¤¥áì E | (¡¥§à §¬¥à­ ï) ®£¨¡ î-
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