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�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 12, ±. 751 { 760 c
 2012 £. 25 ¨¾­¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #09-02-01146�³°¡³«¥­²­»© ª ¯¨««¿°­»© ª ±ª ¤ ¢¡«¨§¨ ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£®¨­²¥°¢ «  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª¢ ­²®¢®© ¦¨¤ª®±²¨�.�. �¡¤³° µ¨¬®¢1), �.�.�° ¦­¨ª®¢, �. �.�¥¢·¥­ª®, �. �. �¥¬¨§®¢, �. �.�¨« ²®¢�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ¬ ¿ 2012 £.� ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ ­  · ±²®² µ ¢»¸¥ · ±²®²» ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ²³°¡³«¥­²­»©ª ±ª ¤ ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¨ ¢®¤®°®¤  § ²³µ ¥² ¯® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³§ ª®­³. �¥«¨·¨­  µ ° ª²¥°­®© · ±²®²» ª¢ §¨¯« ­ª®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¯¥ª²° «¼­®©µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥© ±¨«». �°¨ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® £¥-«¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ¤¨±ª°¥²­®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­ ª®¯«¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¢¡«¨§¨ ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£®¨­²¥°¢ « . �´´¥ª² ®¡³±«®¢«¥­ ¢«¨¿­¨¥¬ ¤¨±ª°¥²­®±²¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ ±®¡±²¢¥­­»µ · ±²®² ¯®¢¥°µ­®±²­»µ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¨ ¢ ²³°¡³«¥­²­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ­  ¯°®¶¥±± ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¯® ª ±ª ¤³.1. �¢¥¤¥­¨¥. � ±²®²  ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ! ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®© ¢®«-­®¢®£® ¢¥ª²®°  k,   ² ª¦¥ § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨­» ª®½´-´¨¶¨¥­²  ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿ � ¨ ¯«®²­®±²¨¦¨¤ª®±²¨ �: ! = ����1=2k3=2: (1)� ª®­ ¤¨±¯¥°±¨¨ ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ (1) ¿¢«¿¥²±¿° ±¯ ¤­»¬, ².¥. ° §°¥¸¥­» ²°¥µ¢®«­®¢»¥ ¯°®¶¥±±»° ±¯ ¤  ®¤­®© ¢®«­» ­  ¤¢¥ ¨ ±«¨¿­¨¿ ¤¢³µ ¢®«­ ¢®¤­³ ± ±®µ° ­¥­¨¥¬ ½­¥°£¨¨ ¨ ¨¬¯³«¼± :!1 � !2 = !3;k1 � k2 = k3: (2)�°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢­¥¸-­¥© ±¨«®© ¢ ®¡« ±²¨ ­¨§ª¨µ · ±²®² ¢ ±¨±²¥¬¥ ª -¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±´®°¬¨°®¢ ­® ²³°¡³-«¥­²­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¢ ª®²®°®¬ ¯®²®ª ½­¥°£¨¨ P ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥ ­ ¯° ¢«¥­ ¨§ ®¡« ±²¨ ­ ª ·ª¨ ¢ ±²®°®-­³ ¡�®«¼¸¨µ ¢¥ª²®°®¢ (¢»±®ª¨µ · ±²®²), { ¯°¿¬®© ª ±-ª ¤. �¥®°¨¿ ¢®«­®¢®© (±« ¡®©) ²³°¡³«¥­²­®±²¨ [1]¯°¥¤±ª §»¢ ¥², ·²® ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¯¥°¥­®± ½­¥°-£¨¨ ¯® ²³°¡³«¥­²­®¬³ ª ¯¨««¿°­®¬³ ª ±ª ¤³ ¢­®-±¿² ²°¥µ¢®«­®¢»¥ ¯°®¶¥±±» ±«¨¿­¨¿ ¢®«­. �°¨ ½²®¬½­¥°£¨¿ ¢®«­ ±²¥¯¥­­»¬ ®¡° §®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­  ¯®1)e-mail: abdurl@issp.ac.ru

¸ª «¥ · ±²®²: E! � !��. � ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ²®·-ª¨ §°¥­¨¿ ­ ¨¡®«¥¥ ³¤®¡­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¯ °­³¾ ª®°-°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ I(�) = h�(r; t+ �)�(r; t)i ®²-ª«®­¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®² ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢²®·ª¥ r,   ­¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ E!, ² ª ª ª ¢¥-«¨·¨­  ®²ª«®­¥­¨© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®² ¯«®±ª®£® ±®±²®¿-­¨¿ �(r; t) ¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§¬¥°¥­  ¢®¯»²¥. �¥®°¨¿ ¢®«­®¢®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ [1] ¤«¿ ±¨±-²¥¬» ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ²³°¡³«¥­²­®£® ª ±ª -¤  ¢ ¨­¥°¶¨®­­®¬ ¨­²¥°¢ «¥, ®£° ­¨·¥­­®¬ ®¡« ±²¼¾­ ª ·ª¨ ­  ­¨§ª®© · ±²®²¥ ¨ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»¬ ¨­²¥°-¢ «®¬ ­  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ. � ¯°¥¤¥« µ ¨­¥°¶¨®­­®-£® ¨­²¥°¢ «  ¯ °­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ I(r; t)¢ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±²¥¯¥­­®© ´³­ª-¶¨¥© · ±²®²» (²³°¡³«¥­²­»© ª ±ª ¤):I! � !�m: (3)�°¨ ½²®¬ E! � !4=3I!. �¥«¨·¨­  ¯®ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥-­¨ m § ¢¨±¨² ®² ±¯¥ª²° «¼­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¢®§-¡³¦¤ ¾¹¥© ±¨«». �«¿ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨ m == 17=6. � ¸¨ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®£® ¢®¤®°®¤  ¯®-ª § «¨, ·²® ±¯¥ª²° «¼­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¢®§¡³¦-¤ ¾¹¥© ±¨«» ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ ¯®ª § ²¥«¿ ±²¥-¯¥­­®© ´³­ª¶¨¨ [2]. �°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨­¨§ª®· ±²®²­®© £ °¬®­¨·¥±ª®© ±¨«®© ª®°°¥«¿¶¨®­-­ ¿ ´³­ª¶¨¿ I! ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¿¤ ³§ª¨µ ¯¨ª®¢± · ±²®² ¬¨, ª° ²­»¬¨ · ±²®²¥ ­ ª ·ª¨ !p. �®«®¦¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012 751



752 �.�. �¡¤³° µ¨¬®¢, �.�.�° ¦­¨ª®¢, �.�. �¥¢·¥­ª®, �. �.�¥¬¨§®¢, �. �.�¨« ²®¢­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¯¨ª®¢ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±²¥¯¥­-­®© ´³­ª¶¨¥© !�m ± ¯®ª § ²¥«¥¬ m = 3:7�0:3. �±«¨¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ­ ª ·ª¥ ­  ®¤­®© °¥§®­ ­±­®© · ±²®-²¥ ¤®¡ ¢«¿«®±¼ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ £ °¬®­¨·¥±ª®© ±¨«®© ­ ¤°³£®© °¥§®­ ­±­®© · ±²®²¥, ²® ¢¥«¨·¨­  ¯®ª § ²¥«¿³¬¥­¼¸ « ±¼ ¤® m = 2:8� 0:2. �¥«¨·¨­  ¯®ª § ²¥«¿±²¥¯¥­¨ ² ª¦¥ ¡»«  ¡«¨§ª  ª m = 3�0:3 ¯°¨ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­¨§ª®· ±²®²­»¬ ¸³¬®¬ ¢ ¸¨°®-ª®© ¯®«®±¥. � ½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¬» ª ·¥±²¢¥­­®¯®ª § «¨, ·²® ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ¸³¬®¬ ¢ ¸¨°®ª®© ¯®«®±¥ ª ­ ª ·ª¥ £ °¬®­¨-·¥±ª®© ±¨«®© ­  ®¤­®© °¥§®­ ­±­®© · ±²®²¥ ¿·¥©ª¨¢¥«¨·¨­  ¯®ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥­¨ m ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ª ª½²® ±«¥¤®¢ «® ¨§ ° ¡®²» [3]. �®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨-°®¢ ­¨¿ [3] ¯®ª § «¨, ·²® ¯® ¬¥°¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¸¨-°¨­» ¯®«®±» ­ ª ·ª¨ ¸³¬®¬ ­  ²³°¡³«¥­²­®¬ ª ±-ª ¤¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ °¿¤ ¯¨ª®¢, ° ¢­®³¤ «¥­­»µ ¤°³£®² ¤°³£ . �µ ¸¨°¨­  «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² · ±²®²».�°¨ ­ ª ·ª¥ ¢ ³§ª®© ¯®«®±¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢»±®²» ¬ ª-±¨¬³¬®¢ ¯¨ª®¢ ± °®±²®¬ · ±²®²» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±²¥-¯¥­­®© ´³­ª¶¨¥© · ±²®²» ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥­¨, ¢¥-«¨·¨­  ª®²®°®£® ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¢¥«¨·¨­³² ª®£® ¦¥ ¯®ª § ²¥«¿ ¤«¿ ±«³· ¿ ­ ª ·ª¨ ¸³¬®¬ ¢¸¨°®ª®© ¯®«®±¥, ².¥. m = 23=6. �®«¥¥ ¯®¤°®¡­»¥¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ²³°¡³«¥­²­®£® ª ±ª ¤  ¯°¨¨§¬¥­¥­¨¨ ±¯¥ª²° «¼­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¢®§¡³¦¤ -¾¹¥© ±¨«» ®² ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ª ³§ª®¯®«®±­®© ­ -ª ·ª¥ ¡»«¨ ±¤¥« ­» ¢ ­ ¸¥© ° ¡®²¥ [4]. � ±² ¶¨®­ °-­®¬ ²³°¡³«¥­²­®¬ ±¯¥ª²°¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª ¯¨««¿°­»µ¢®«­ ½­¥°£¨¿ ¯¥°¥­®±¨²±¿ ¢ ±²®°®­³ ¢»±®ª¨µ · ±²®²,£¤¥ ®­  ²° ­±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ²¥¯«® ¢ ±¨«³ ¢¿§ª¨µ ¯®-²¥°¼, ¨ ²³°¡³«¥­²­»© ª ±ª ¤ § ²³µ ¥². �®½²®¬³ ·²®-¡» ¯®¤¤¥°¦¨¢ ²¼ ²³°¡³«¥­²­»© ª ±ª ¤ ¢ ±² ¶¨®­ °-­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ²°¥¡³¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­® ¢¢®¤¨²¼ ½­¥°-£¨¾ ­  ­¨§ª¨µ · ±²®² µ. � ±²®²³ !b ¢»±®ª®· ±²®²-­®£® ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼,¯°¥¤¯®«®¦¨¢, ·²® ­  ½²®© · ±²®²¥ ¢°¥¬¿ ­¥«¨­¥©­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­ �nl ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ¯® ¯®°¿¤ª³¢¥«¨·¨­» ± ¢°¥¬¥­¥¬ ¢¿§ª®£® § ²³µ ­¨¿ �� [2]:!b � �P 1=2=��6=5 � ��20!17=60 =��6=5; (4)£¤¥ �20 { ª¢ ¤° ²  ¬¯«¨²³¤» ¢®«­» ­  · ±²®²¥ ­ -ª ·ª¨ !p, � { ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¢¿§ª®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨.�  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±¯¥ª²°  ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ½­¥°£¨¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­. �®£¤  ¢®«­» ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®¬¨­²¥°¢ «¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¢ ®±­®¢­®¬ ± ¡«¨¦ ©¸¨-¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ (±«³· © ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨),   ­¥± ¢®«­ ¬¨ ¨§ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « , ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ ¢®«­ ­  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ±² ­®¢¨²±¿ ¡«¨§ª¨¬ ª¡®«¼¶¬ ­®¢±ª®¬³ [5]. �¥² «¼­»©  ­ «¨§ ¤ ¥² ª¢ §¨-

¯« ­ª®¢±ª¨© ±¯¥ª²° ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢ ¤¨±-±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨:P! � !se�!=!d ; (5)£¤¥ !d { µ ° ª²¥°­ ¿ · ±²®²  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, s { ¯®-ª § ²¥«¼ ±²¥¯¥­¨ ¢ ¯°¥¤½ª±¯®­¥­²¥. �¨±«¥­­®¥ ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤«¿ ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ¯®¤²¢¥°¤¨«® ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¢®«­ ¢¤¨±±¨¯ ²¨¢­®¬ ¨­²¥°¢ «¥. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ £ °¬®­¨·¥±ª®© ±¨-«®© ¤«¿ ¢»±®ª®· ±²®²­»µ £ °¬®­¨ª ²³°¡³«¥­²­®£®ª ±ª ¤  ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬¨ ¬®£³² ®ª § ²¼±¿ ¯°®¶¥±±»¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¬®¤ ¬¨ ¨§ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ -«  [6]. � ³±«®¢¨¿µ ®£° ­¨·¥­­®© £¥®¬¥²°¨¨ ±¯¥ª²°ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ¨§ ­¥¯°¥°»¢­®£® ±² ­®¢¨²±¿ ¤¨±-ª°¥²­»¬, ¯°¨·¥¬ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ °¥§®­ ­±­»¬¨¬®¤ ¬¨ ¢®§° ±² ¥² ± · ±²®²®©. �«¿ ±«³· ¿ ¬®­®-µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨²³°¡³«¥­²­»© ª ±ª ¤ ±®±²®¨² ¨§ £ °¬®­¨ª, · ±²®² ª®²®°»µ ª° ²­  · ±²®²¥ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥© ±¨«». �°®±-²»¥ ° ±±³¦¤¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¿² ª ¢»¢®¤³ ® ²®¬, ·²® ¯°¨² ª®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨©(3) °¥¸¥­¨© ­¥ ¨¬¥¥² [7, 8]. �¤­ ª®, ª ª ¯®ª § ­®¢ [9], ½²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ±­¨¬ ¥²±¿, ¥±«¨ ³·¥±²¼ ­¥«¨-­¥©­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ °¥§®­ ­±­»µ ¯¨ª®¢. �®£¤  § ª®­»±®µ° ­¥­¨¿ ­³¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥:jjk1j3=2 � jk2j3=2 � jk3j3=2j < �!;k1 � k2 � k3 = 0; (6)£¤¥ � { µ ° ª²¥°­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ­¥«¨­¥©­®£® ³¸¨°¥­¨¿°¥§®­ ­±­®£® ¯¨ª . �°®¬¥ ²®£®, ±«¥¤³¥² ¯°¨­¿²¼ ¢®¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ­  ¢»±®-ª¨µ · ±²®² µ ¤¨±ª°¥²­»© ±¯¥ª²° ±² ­®¢¨²±¿ ª¢ §¨-­¥¯°¥°»¢­»¬ ¢ ±¨«³ ¢¿§ª®£® ³¸¨°¥­¨¿ °¥§®­ ­±­»µ¯¨ª®¢. � ¦¨¤ª®¬ ¢®¤®°®¤¥ ¨, ®±®¡¥­­®, ¢ £¥«¨¨ ª®-½´´¨¶¨¥­² ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¨ ¢ 10 ¨ 100 ° §,±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¢®¤¥. �®½²®¬³ ³±«®-¢¨¿ ¤¨±ª°¥²­®±²¨ ¬®£³² ¨£° ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­³¾ °®«¼¢ ¯¥°¥­®±¥ ½­¥°£¨¨ ¯® ª ±ª ¤³ [10] ¯°¨ ¬®­®µ°®¬ -²¨·¥±ª®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨. � ­ ¸¥© ° ¡®²¥ [11] ¡»«¨¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® £¥«¨¿ ¯°¨ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¥,ª®£¤  ¤¨±ª°¥²­®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­®©, { ¤¨±-ª°¥²­ ¿ ²³°¡³«¥­²­®±²¼. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿ ±«³-· ¿ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®£®¢®¤®°®¤  ¨ £¥«¨¿ °¥ «¨§®¢ ­  ±¨²³ ¶¨¿ ª¨­¥²¨·¥±-ª®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨, ª®²®° ¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª  ª ¬®-¤¥«¼­®© ±¨±²¥¬¥, ° §¢¨²®© ¢ ²¥®°¨¨ [1]. �±®¡¥­­®±-²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­ ¨§ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®£® ¨­²¥°¢ -«  ¨ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¬®£³² ®²° §¨²¼±¿ ¨ ­  ´®°¬¥ ²³°-¡³«¥­²­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¡«¨§¨ ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®-£® ¨­²¥°¢ « . � ª ¯®ª § ­® ¢ [6], ¥±«¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�³°¡³«¥­²­»© ª ¯¨««¿°­»© ª ±ª ¤ : : : 753½­¥°£¨¨ ­  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ­¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±¡°®± ½­¥°£¨¨ ¨§ ²³°¡³«¥­²­®£® ª ±ª ¤ , ²® ½²® ¬®¦¥² ¯°¨-¢®¤¨²¼ ª ®²ª«®­¥­¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ¨­¥°¶¨®­­®¬¨­²¥°¢ «¥ ®² ±²¥¯¥­­®£® § ª®­ . � ­ ¸¨µ ¯°¥¤»¤³-¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [12] ¬» ¯®ª § «¨, ·²® ¨±¯®«¼§®-¢ ­¨¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¨ ¢®¤®°®¤  ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ²³°-¡³«¥­²­®±²¨ ¨¬¥¥² °¿¤ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±²° ¤¨¶¨®­­»¬¨ ±°¥¤ ¬¨ ¡« £®¤ °¿ ¬ «®© ¢¥«¨·¨­¥¨µ ¯«®²­®±²¨ ¨ ­¨§ª®© ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¨.2. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ¬¥²®¤¨ª . �­ ·¨²¥«¼-­»© ¯°®£°¥±± ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ª ¯¨««¿°­®© ²³°¡³-«¥­²­®±²¨ ¢ ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ±¢¿§ ­ ±® ±²°¥¬¨²¥«¼-­»¬ ° §¢¨²¨¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ²¥µ­¨ª¨ ¨ ª®¬-¯¼¾²¥°­»µ ¬¥²®¤®¢ ®¡° ¡®²ª¨ ¡»±²°® ¬¥­¿¾¹¨µ±¿±¨£­ «®¢. � ¢»¯®«­¥­­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¡»«  ¨±-¯®«¼§®¢ ­  ¬¥²®¤¨ª  [13], ®±­®¢ ­­ ¿ ­  ¨§¬¥°¥­¨¨¨§¬¥­¥­¨© ¬®¹­®±²¨ « §¥°­®£® «³· , ®²° ¦ ¾¹¥£®-±¿ ®² ª®«¥¡«¾¹¥©±¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �µ¥¬ ¨§¬¥°¥­¨© ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 1. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨-
�¨±. 1. �°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ±µ¥¬  °¥£¨±²° ¶¨¨ ¢®«­ ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¨ ¢®¤®°®¤ «¨±¼ ­  ®¯²¨·¥±ª¨µ ¿·¥©ª µ, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢ ¢ ª³-³¬­®© ¯®«®±²¨ £¥«¨¥¢®£® ª°¨®±² ² . �­³²°¨ ¿·¥¥ª¡»« ³±² ­®¢«¥­ ¯«®±ª¨© £®°¨§®­² «¼­»© ª®­¤¥­± -²®°. � §®®¡° §­»© ¢®¤®°®¤ (¨«¨ £¥«¨©) ª®­¤¥­±¨°®-¢ «±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª¨© ¬¥¤­»© ±² ª ­. �¨ ¬¥²°±² ª ­  ±®±² ¢«¿« 60 ¬¬ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ¢®¤®°®-¤®¬ ¨ 30 ¬¬ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± £¥«¨¥¬. �»±®²  ±² ª -­  ¡»«  ¢ ¯°¥¤¥« µ 4{6 ¬¬. � ¤ ±² ª ­®¬ ­  ° ±±²®¿-­¨¨ 3.5 ¬¬ ° §¬¥¹ « ±¼ ¢¥°µ­¿¿ £®°¨§®­² «¼­ ¿ ¬¥-² ««¨·¥±ª ¿ ®¡ª« ¤ª . � ¡®° ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¨§¢®¤¨«-±¿ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ­¥ ¤®±²¨£ -«  ª° ¿ ±² ª ­ . �¥¬¯¥° ²³°  ¨§¬¥°¥­¨© ±®±² ¢«¿« T = 15:5� ¢ ®¯»² µ ± ¢®¤®°®¤®¬ ¨ 1.7� ¢ ®¯»² µ± £¥«¨¥¬. �  ­¨¦­¥© ®¡ª« ¤ª¥ ª®­¤¥­± ²®°  ° ±¯®-« £ « ±¼ ° ¤¨® ª²¨¢­ ¿ ¬¨¸¥­¼, ª®²®° ¿ ¨§«³· « �-½«¥ª²°®­» ±® ±°¥¤­¥© ½­¥°£¨¥© 5 ª½�. �®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ¨§«³·¥­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ®¡° §®-¢»¢ «±¿ ¨®­¨§¨°®¢ ­­»© ±«®© ¦¨¤ª®±²¨. �°¨«®¦¥­-­®¥ ª ®¡ª« ¤ª ¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¢¥«¨·¨-­®© ®ª®«® 1000� ¨§¢«¥ª «® ¨§ ¨®­¨§¨°®¢ ­­®£® ±«®¿¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¨®­» ¨ ¯®¤¦¨¬ «® ¨µ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨¦¨¤ª®±²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § °¿¦¥­­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¢¥°µ­¿¿ ¬¥² ««¨·¥±ª ¿ ¯« ±²¨­  ®¡° -

§®¢»¢ «¨ ¯«®±ª¨© ª®­¤¥­± ²®°. �®«­» ­  § °¿¦¥­-­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢®§¡³¦¤ «¨±¼ ¯¥°¥¬¥­-­»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ­  ¬¥² ««¨·¥±-ª¨© ±² ª ­ ¯¥°¥¬¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤®© 1{100� ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ¯®±²®¿­­®¬³. � ª ·ª  ®±³¹¥±²-¢«¿« ±¼ £ °¬®­¨·¥±ª®© ±¨«®© ­  · ±²®² µ, ¡«¨§ª¨µ ª°¥§®­ ­±­»¬ · ±²®² ¬ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ¿·¥©ª¨, ¨«¨¸¨°®ª®¯®«®±­»¬ ¸³¬®¬. �³¬®¢®© ±¨£­ « ­ ª ·ª¨±¨­²¥§¨°®¢ «±¿ ®¡° ²­»¬ ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬ ¯®§ ¤ ­­®¬³ ±¯¥ª²°³ ¬®¹­®±²¨ ¨ ±«³· ©­®¬³ ­ ¡®°³´ §. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¤«¿ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨¬¥¥² °¿¤ ¤®±²®¨­±²¢,² ª ª ª ¯®§¢®«¿¥² ¢®§¤¥©±²¢®¢ ²¼ ²®«¼ª® ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¼, ª®­²°®«¨°³¥¬»¬ ®¡° §®¬ ¨§¬¥­¿²¼ ±¨¬¬¥²-°¨¾ ¢®§¤¥©±²¢¨¿, ¨§¬¥­¿²¼ ±¯¥ª²° «¼­³¾ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª³ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥© ±¨«». �§¬¥­¥­¨¥ ¬®¹­®±²¨¢ ®²° ¦¥­­®¬ « §¥°­®¬ «³·¥ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ¯®-«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¬ ¯°¨¥¬­¨ª®¬ Hamamatsu s3590-08.�¥°¥¬¥­­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ± ´®²®¯°¨¥¬­¨ª  P (t), ¯°®-¯®°¶¨®­ «¼­®¥ ¬®¹­®±²¨ ®²° ¦¥­­®£® «³· , ³±¨«¨-¢ «®±¼ SR570 ³±¨«¨²¥«¥¬ ¨ § ¯¨±»¢ «®±¼ ¢ ¯ ¬¿²¼ª®¬¯¼¾²¥°  ­  · ±²®²¥ ®¯°®±  ¤® 102.4 ª�¶ ± ¯®¬®-¹¼¾ ±ª®°®±²­®£® 24-¡¨²­®£®  ­ «®£®-¶¨´°®¢®£® ¯°¥-®¡° §®¢ ²¥«¿ (���) Leonardo-II. �°¥¬¿ § ¯¨±¨ ±¨£-­ «  P (t) ¨§¬¥­¿«®±¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 3 ¤® 100 ±. � ¢¨-±¨¬®±²¨ P (t) ®¡° ¡ ²»¢ «¨±¼ ¯°®£° ¬¬®© ¡»±²°®£®´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ (FFT). � °¥§³«¼² ²¥ ½²®© ¯°®-¶¥¤³°» ¯®«³· «¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª¢ ¤° ²   ¬¯«¨²³¤£ °¬®­¨ª ¯® · ±²®²¥ P 2! , ª®²®°®¥, ª ª ¯®ª § ­® ¢ [13],¤«¿ ¸¨°®ª®£® «³·  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¯ °­®© ª®°°¥«¿-¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ®²ª«®­¥­¨© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®² ° ¢­®-¢¥±¨¿: I! � P 2! .3. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²». 3.1. �¢ ° §«¨·­»µ °¥¦¨¬  § ²³µ ­¨¿ ²³°¡³«¥­²­®£® ª ±-ª ¤  ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ · ±²®². �  °¨±. 2¢ ¤¢®©­®¬ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±¢¥°µ²¥ª³-·¥£® £¥«¨¿-4 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 1:7�. �®¢¥°µ­®±²¼¢®§¡³¦¤ « ±¼ £ °¬®­¨·¥±ª®© (±¨­³±®¨¤ «¼­®©) ±¨-«®© ­  ®¤­®© ¨§ °¥§®­ ­±­»µ · ±²®² ¿·¥©ª¨ (fp �� 80�¶), f = !=2�, £¤¥ ! { ³£«®¢ ¿ · ±²®² . �¬¯«¨-²³¤  ¯¥°¥¬¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­ ª ·ª¨ ±®±² ¢«¿« 11�. �¨¤­®, ·²® ²³°¡³«¥­²­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±®±²®-¨² ¨§ ­ ¡®°  ½ª¢¨¤¨±² ­²­»µ £ °¬®­¨ª. �¥°¢ ¿ £ °-¬®­¨ª  ° ±¯®«®¦¥­  ­  · ±²®²¥ fp. �­  ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¢»­³¦¤¥­­»¬ ª®«¥¡ ­¨¿¬ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¥©±¨­³±®¨¤ «¼­®© ±¨«». �±² «¼­»¥ £ °¬®­¨ª¨ ´®°¬¨-°³¾²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ²°¥µ¢®«­®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ­¥«¨-­¥©­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­  · ±²®² µ, ª° ²­»µ · ±-²®²¥ ­ ª ·ª¨ fp. � ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² ®² 800�¶ ¤®4 ª�¶ ®²·¥²«¨¢® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨­¥°¶¨®­­»© ¨­²¥°¢ «,¢ ª®²®°®¬ ²³°¡³«¥­²­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²-9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



754 �.�. �¡¤³° µ¨¬®¢, �.�.�° ¦­¨ª®¢, �.�. �¥¢·¥­ª®, �. �.�¥¬¨§®¢, �. �.�¨« ²®¢

�¨±. 2. �³°¡³«¥­²­»© ±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ P 2! ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ He-II ¢ ±«³· ¥ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ­ · ±²®²¥ fp � 80 �¶ ¯¥°¥¬¥­­»¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬ ±  ¬¯«¨-²³¤®© 11 �. �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±²¥¯¥­­®-¬³ § ª®­³ P 2! � !�3:7. �»±®ª®· ±²®²­»© ª° © ¨­¥°-¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  fb ° ±¯®«®¦¥­ ­  · ±²®²¥ ®ª®«®4 ª�¶. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-­³¾ ´³­ª¶¨¾ P 2! � exp(�f=fd) ± µ ° ª²¥°­®© · ±²®-²®© fd � 170 �¶ (· ±²®²  fd ¡«¨§ª  ª · ±²®²¥ ­ ª ·ª¨fp)±¿ ±²¥¯¥­­®© ´³­ª¶¨¥©: P 2! � !�3:7. �­ ·¥­¨¥ ¯®-ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥­¨, ° ¢­®¥ �3:7, ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®£« -±¨¨ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¥¤±ª § ­¨¿¬¨ ¤«¿ ª ¯¨««¿°-­®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¢ ±«³· ¥ ³§ª®¯®«®±­®© ­ ª ·-ª¨ [3]. �  · ±²®² µ ¢»¸¥ 4 ª�¶ ²³°¡³«¥­²­®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¡»±²°® ±¯ ¤ ¥² ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ¢¿§ª®±²-­®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¨ ¢»µ®¤¨² ­  ³°®¢¥­¼  ¯¯ ° ²­®-£® ¸³¬ . �·¥¢¨¤­®, ·²® · ±²®²³ fb � 4ª�¶ ¬®¦-­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ¯®«®¦¥­¨¥ ¢»±®ª®· ±²®²-­®© £° ­¨¶» ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « . � ¤¨±±¨¯ -²¨¢­®© ®¡« ±²¨ (­  · ±²®² µ ¢»¸¥ fb) ²³°¡³«¥­²­®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-­®© ´³­ª¶¨¥© P 2! � exp(�f=fd) ± µ ° ª²¥°­®© · ±-²®²®© fd � 170�¶. � ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ·¥­¨¥ fd ®ª -§ «®±¼ ¡«¨§ª¨¬ ª · ±²®²¥ ­ ª ·ª¨ fp. �®«¥¥ ²®£®,¡»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® · ±²®²» fd ¨ fp ¡«¨§ª¨ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ ± ° §­»¬¨ · ±²®²®© ¨  ¬¯«¨²³¤®© ­ -ª ·ª¨. �²®¨² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° -¡®²¥ [6] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±-­®© ­ ª ·ª¨ µ ° ª²¥°­ ¿ · ±²®²  fd ¤®«¦­  ¯°¨­¨-¬ ²¼ §­ ·¥­¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª £° ­¨·­®© · ±²®²¥ fb. �¥©-±²¢¨²¥«¼­®, ª®£¤  ¢®«­» ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ -«¨±¼ ¸³¬®¢®© ­ ª ·ª®©, ²³°¡³«¥­²­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¨¬¥«® ª ·¥±²¢¥­­® ¤°³£³¾ ´®°¬³. �  °¨±. 3 ¯®ª § ­±¯¥ª²°, ¯®«³·¥­­»© ¯°¨ ­ ª ·ª¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¸³¬®-¢®© ±¨«®© ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² 90{200�¶. �¨¤­®, ·²®±¯¥ª²° ¨¬¥¥² £« ¤ª³¾ ´®°¬³,   ¨­¥°¶¨®­­»© ¨­²¥°-

�¨±. 3. �³°¡³«¥­²­»© ±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ P 2! ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ He-II ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨¢ ¯®«®±¥ · ±²®² 90 � �200 �¶. �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ±²¥¯¥­­®¬³ § ª®­³ P 2! � !�2:8. �»±®-ª®· ±²®²­ ¿ £° ­¨¶  ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  fb ­ µ®-¤¨²±¿ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ­  · ±²®²¥ 2 ª�¶. �¯«®¸­ ¿ «¨-­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®© ´³­ª¶¨¨ P 2! �� exp(�f=fd), ± µ ° ª²¥°­®© · ±²®²®© fd � 700 �¶. �±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®°¨¥© §­ ·¥­¨¥ fd ¡«¨§ª® ª £° ­¨·­®©· ±²®²¥ fb¢ «, ­  ª®²®°®¬ ±¯¥ª²° ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±²¥¯¥­­»¬ § ª®-­®¬ �®«¬®£®°®¢ {� µ °®¢ : P 2! � !�2:8, ¢ ±®£« ±¨¨± ¯°¥¤±ª § ­¨¿¬¨ ²¥®°¨¨ [14], ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼­® ª®-°®²ª¨¬ (®² �400�¶ ¤® fb �2ª�¶). � ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®©®¡« ±²¨ ¢®«­®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­®½ª±¯®­¥­²®© exp(�f=fd) ± · ±²®²®© fd = 700�¶. � ¦-­®, ·²® §­ ·¥­¨¥ fd §­ ·¨²¥«¼­® ¢»¸¥ · ±²®² ­ ª ·-ª¨ ¨ ¤®¢®«¼­® ¡«¨§ª® ª §­ ·¥­¨¾ £° ­¨·­®© · ±²®²»±¯¥ª²°  �®«¬®£®°®¢ {� µ °®¢  fb (½²® ª ·¥±²¢¥­­®¥±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ fd ¨ fb ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±­®©­ ª ·ª¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®²  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·ª¨).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ®¡­ °³¦¨«¨ ¤¢  ° §«¨·­»µ°¥¦¨¬  § ²³µ ­¨¿ ¢®«­®¢®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¢ ¤¨±-±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ · ±²®²: ¢ ±«³· ¥ £ °¬®­¨·¥±ª®©­ ª ·ª¨ µ ° ª²¥°­ ¿ · ±²®²  fd ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£®§ ²³µ ­¨¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ £° ­¨·­®© · ±²®²»fb ¨ ¡«¨§ª  ª §­ ·¥­¨¾ · ±²®²» ­ ª ·ª¨ fp,   ¢ ±«³-· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨ fd ¡«¨§ª  ª £° ­¨·­®©· ±²®²¥ fb.�²®¨² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ­ «¨·¨¥ ¤¢³µ ° §«¨·­»µ °¥-¦¨¬®¢ § ²³µ ­¨¿ ²³°¡³«¥­²­®£® ª ±ª ¤  ­¥ ±¢¿§ ­®±® ±¯¥¶¨´¨ª®© ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® £¥«¨¿-4, ² ª ª ª ª -·¥±²¢¥­­® ±µ®¦¨¥ °¥§³«¼² ²» ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ ± ­®°¬ «¼­»¬ £¥«¨¥¬-4 ¨ ± ¦¨¤ª¨¬ ¢®-¤®°®¤®¬. �  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥­ ±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®£® ¢®¤®°®¤  ¯°¨ ¨­²¥­±¨¢-­®© £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¥ ­  · ±²®²¥ � 120�¶. � -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�³°¡³«¥­²­»© ª ¯¨««¿°­»© ª ±ª ¤ : : : 755

�¨±. 4. �³°¡³«¥­²­»© ±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®£® ¢®¤®°®¤  ¯°¨ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·-ª¥ ­  · ±²®²¥ � 120 �¶. �»±®ª®· ±²®²­»© ª° © ¨­¥°-¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  fb ° ±¯®«®¦¥­ ­  · ±²®²¥ � 4 ª�¶.�¨­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®© ´³­ª¶¨¨ P 2! �� exp(�f=fd) ± µ ° ª²¥°­®© · ±²®²®© fd = 180 �¶° ª²¥°­ ¿ · ±²®²  fd ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® § ²³µ ­¨¿²³°¡³«¥­²­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±-²¨ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© £° ­¨¶» ¨­¥°¶¨-®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ¨ ¡«¨§ª  ª ®¡« ±²¨ · ±²®² ­ ª ·-ª¨. �°³£®© °¥¦¨¬ § ²³µ ­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±. 5,£¤¥ ¯®ª § ­» ±¯¥ª²°» ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ-

�¨±. 5. �¯¥ª²° ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ª®«¥¡ ­¨© P 2! ¦¨¤ª®£®¢®¤®°®¤ , ¢®§¡³¦¤¥­­»µ ±«³· ©­®© ±¨«®© ¢ · ±²®²­®¬¤¨ ¯ §®­¥ 39{103 �¶ ¯°¨ ° §«¨·­»µ  ¬¯«¨²³¤ µ ­ ª ·-ª¨. �°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­ ª ·ª¨Vp ¨§¬¥­¿«®±¼ ®² 4 ¤® 30 �. �®«¥¥ ²¥¬­»¥ «¨­¨¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ¡®«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­®© ­ ª ·ª¥. �²°¥«ª  ³ª §»-¢ ¥² ¢»±®ª®· ±²®²­³¾ £° ­¨¶³ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ -«  !b=2� � 4 ª�¶ ¯°¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¨ ­ ª ·ª¨ Vp = 30�­®±²¨ ¦¨¤ª®£® ¢®¤®°®¤  ¯°¨ ­ ª ·ª¥ ¸³¬®¢®© ±¨«®©° §«¨·­®©  ¬¯«¨²³¤» ¢ ¯®«®±¥ · ±²®² 39{103�¶. �

­¨§ª®· ±²®²­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ µ®°®¸® ¢¨¤­  ®¡« ±²¼ · ±-²®² ­ ª ·ª¨. �  ®¡« ±²¼¾ ­ ª ·ª¨ ±«¥¤³¥² ¨­¥°¶¨®­-­»© ¨­²¥°¢ « { ®²­®±¨²¥«¼­® ¸¨°®ª ¿ · ±²®²­ ¿ ®¡-« ±²¼, ¢ ª®²®°®© ±¯¥ª²° P 2! ¯®¤·¨­¿¥²±¿ ±²¥¯¥­­®¬³§ ª®­³ �®«¬®£®°®¢ {� µ °®¢ . �¨°¨­  ¨­¥°¶¨®­­®-£® ¨­²¥°¢ «  § ¢¨±¨² ®²  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·ª¨. �®£¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ±« ¡®© ±¨«®© ¯°¨ Vp = 4�,¤¨±±¨¯ ¶¨¿ ­ ·¨­ ¥²±¿ ±° §³ ¯®±«¥ ®¡« ±²¨ ­ ª ·-ª¨ ¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �¢¥-«¨·¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·¨¢ ¾¹¥© ±¨«» ¯°¨¢®¤¨² ª³¸¨°¥­¨¾ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « . �°¨ ½²®¬ ¢»-±®ª®· ±²®²­ ¿ £° ­¨¶  !b=2� ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°-¢ «  ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ±²®°®­³ ¢»±®ª¨µ · ±²®². � ¨¡®-«¥¥ ¸¨°®ª¨© ¨­¥°¶¨®­­»© ¨­²¥°¢ « (®² � 0:3ª�¶¤® !b=2� � 4 ª�¶) ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®¬­ ¯°¿¦¥­¨¨ ­ ª ·ª¨ (Vp = 30�). �  · ±²®² µ ¢»-¸¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© £° ­¨¶» ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ -«  ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ § ²³µ ¾² ¢ ±¨«³ ¢¿§ª¨µ¯®²¥°¼ ¨ ±¯¥ª²° P 2! ¯« ¢­® ¢»µ®¤¨² ­  ³°®¢¥­¼  ¯-¯ ° ²­®£® ¸³¬ . �±«¨ ¯¥°¥±²°®¨²¼ ²³°¡³«¥­²­»¥±¯¥ª²°» ¢ ¯®«³«®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ (°¨±. 6),²® ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­®, ·²® ±¯ ¤  ¬¯«¨²³¤ ¢®«­ ­  · ±-

�¨±. 6. �¯¥ª²°» P 2! ¯°¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿µ ­ ª ·ª¨ Vp = 8,16 ¨ 26�, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ¢ ¯®«³«®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±-¸² ¡¥ (®­¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ² ª¦¥ ­  °¨±. 4 ¢ ¤¢®©­®¬ «®-£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥). �®·¥·­ ¿ «¨­¨¿ { ±²¥¯¥­-­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � !�2:8, ¸²°¨µ®¢ ¿ {  ¯¯°®ª±¨¬ -¶¨¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ � e�!=!d . �¥«¨·¨­  !d=2� � 0:2, 0.4¨ 0.6 ª�¶ ¤«¿ Vp = 8, 16 ¨ 26� ±®®²¢¥²±²¢¥­­®²®² µ ¢»¸¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© £° ­¨¶» ¨­¥°¶¨®­­®£®¨­²¥°¢ «  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¤®±² -²®·­® µ®°®¸® ®¯¨± ­ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬ § ²³µ ­¨¥¬P 2! � e�!=!d . � ¯°¨¬¥°, ±¯¥ª²° ¢®«­, ¯®«³·¥­­»© ¢½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±  ¬¯«¨²³¤®© ­ ª ·ª¨ Vp = 26�, ¬®-¦¥² ¡»²¼  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 5{9ª�¶ ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­®© ´³­ª¶¨¥© e�!=!d ± !d=2� � 0:6ª�¶.� ¬¥²¨¬, ·²® · ±²®²  !d=2� ¢ ­¥±ª®«¼ª® ° § ¬¥­¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012 9�



756 �.�. �¡¤³° µ¨¬®¢, �.�.�° ¦­¨ª®¢, �.�. �¥¢·¥­ª®, �. �.�¥¬¨§®¢, �. �.�¨« ²®¢¸¥ · ±²®²» ¢¨¤¨¬®© £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ¨­¥°¶¨®­­»¬¨­²¥°¢ «®¬ ¨ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¼¾ (±¬. °¨±. 5).�¤­ ª® ² ª®¥ ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¯¨± -­® ­¥ª®²®°®¬³ ¯°®¨§¢®«³ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ £° ­¨·­®©· ±²®²», ª®²®° ¿ ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¨¬¥¥² ±¬»±« µ ° ª-²¥°­®© · ±²®²» ¨ ¬®¦¥² ±®¤¥°¦ ²¼ ­¥ª®²®°»© ¯®±²®-¿­­»© ­®°¬¨°®¢®·­»© ¬­®¦¨²¥«¼ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¢»¡° ­­®© ¯°®¶¥¤³°» ­ µ®¦¤¥­¨¿ £° ­¨¶» ¨­¥°¶¨-®­­®£® ¨­²¥°¢ « . �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ -¥²±¿ ²¥¬ ´ ª²®¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¨ !d ¨ !b ®²  ¬¯«¨-²³¤» ­ ª ·ª¨ ¨¤¥­²¨·­» (±¬. °¨±. 7). (�­²¥°¥±­®,·²® ¯®ª § ²¥«¼ ±²¥¯¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ !b ®²  ¬¯«¨-

�¨±. 7. � ¢¨±¨¬®±²¨ £° ­¨·­®© · ±²®²» ¨­¥°¶¨®­­®£®¨­²¥°¢ «  !b ¨ µ ° ª²¥°­®© · ±²®²» ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®-£® § ²³µ ­¨¿ ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ !d ®²  ¬¯«¨²³-¤» ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥© ±¨«» ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ -ª ·ª¨ (½ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ¦¨¤ª¨¬ ¢®¤®°®¤®¬)²³¤» ­ ª ·ª¨ ¯«®µ® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°¥¤±ª § ­¨¿¬¨²¥®°¨¨ ¢®«­®¢®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨, ±¬. [15].) � ª¨¬®¡° §®¬, ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¢ ±«³· ¥¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨ §­ ·¥­¨¥ !d ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¢»±®ª®· ±²®²­®© £° ­¨¶¥ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ -« . �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ° ±±¬®²°¥­¨¥ [6] ®¡ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© °®-«¨ «®ª «¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­ ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®©®¡« ±²¨ ¤«¿ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨. � ° ª²¥°­ ¿· ±²®²  ª¢ §¨¯« ­ª®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢®§° ±² ¥²± ¯®¢»¸¥­¨¥¬ ³°®¢­¿ ­ ª ·ª¨ ¯® § ª®­³, ®²«¨·­®¬³®² ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª § ­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨. � ±®-¦ «¥­¨¾, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ­¥ µ¢ ² ¥² ²®·­®±²¨ ¨§¬¥-°¥­¨© ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ®¶¥­¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ¯®ª § ²¥«¿±²¥¯¥­¨ s ¢ (5).�² ª, ª ª ¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨±¢¥°µ²¥ª³·¥£® £¥«¨¿-4, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ¦¨¤ª®£® ¢®¤®°®¤  ¢ ±«³· ¥ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ -ª ·ª¨ µ ° ª²¥°­ ¿ · ±²®²  fd = !d=2� ½ª±¯®­¥­¶¨- «¼­®£® § ²³µ ­¨¿ ¡«¨§ª  ª §­ ·¥­¨¾ · ±²®²» ­ ª ·-ª¨ fp,   ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨ { ª ¢»±®ª®-

· ±²®²­®© £° ­¨·­®© · ±²®²¥ fb = !b=2�. �» ¯®« -£ ¥¬, ·²® ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¢ ±«³· ¥ £ °¬®­¨-·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­» ­¥«®ª «¼­®±-²¼¾ 3-¢®«­®¢®£® ­¥«¨­¥©­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨. � ±±¬®²°¨¬ ®¡« ±²¼ · ±-²®² ¢¡«¨§¨ ¢»±®ª®· ±²®²­®© £° ­¨¶» ¨­¥°¶¨®­­®£®¨­²¥°¢ «  fb, £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥«¨­¥©-­®£® ¯¥°¥­®±  ¢®«­®¢®© ½­¥°£¨¨ ª ¢¿§ª®±²­®© ¤¨±-±¨¯ ¶¨¨. �®²¿ ®±­®¢­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ³¦¥ ±² ­®¢¨²-±¿ ¢¿§ª®¥ § ²³µ ­¨¥ ± µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ �� == (2�k2)�1 � !�4=3, ¬¥¦¤³ ¢®«­ ¬¨ ¢±¥ ¥¹¥ ¯°®¨±-µ®¤¨² ­¥ª®²®°®¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �®«¥¥²®£®, ³·²¥¬, ·²® ª°®¬¥ «®ª «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¢®«­ ¬¨ ¨§ ¢»±®ª®· ±²®²­®© ®¡« ±²¨¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « , ¢®«­» ¨§ ¯¥°¥µ®¤­®© ®¡« ±-²¨ ¢¡«¨§¨ fb ¬®£³² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼ ­¥«®ª «¼­® ±¢®«­ ¬¨ ¨§ ¢±¥£® ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « . �¥©±²-¢¨²¥«¼­®, µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ «®ª «¼­®£® ­¥«¨­¥©­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢­³²°¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « (²°¥µ¢®«­®¢»¥ ¯°®¶¥±±» ± ¡«¨§ª¨¬¨ ¢®«­®¢»¬¨ ¢¥ª-²®° ¬¨, k1 � k2 � k3) ¢ ±«³· ¥ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·-ª¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤ �harmnl � !1=6,   ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®¯®«®±-­®© { ¢¨¤ �broadnl � !�1=2 [16]. �³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²®¨ ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ¢»±®ª®· ±²®²­®©£° ­¨¶» ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  fb ¢°¥¬¥­  «®ª «¼-­®£® ­¥«¨­¥©­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨¬¥¾² ² ª®© ¦¥¢¨¤. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¢®«­ ± ±¨«¼­® ®²«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ¢®«­®¢»¬¨ ¢¥ª²®-° ¬¨ (­¥«®ª «¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, k1 � k2, k2 � k3)¢»° ¦ ¥²±¿ ª ª �nonlocnl � k�1=2 � !�1=3 [6]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ ±«³· ¥ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ­  ¢»±®-ª¨µ · ±²®² µ (¢»¸¥ fb) ¬®¦¥² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ³±«®¢¨¥�nonlocnl < �harmnl (±¬. °¨±. 8). �®½²®¬³ ¤®¬¨­ ­²­»¬

�¨±. 8. �µ¥¬ ²¨·­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ · ±²®²­»µ § ¢¨±¨-¬®±²¥© µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­ ¢®«­®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¤¨±-±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨: ¢°¥¬¿ ¢¿§ª®£® § ²³µ ­¨¿ �� �� !�4=3, ¢°¥¬¿ «®ª «¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±«³· ¥£ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ �harmnl � !1=6 ¨ ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®-ª®¯®«®±­®© ­ ª ·ª¨ �broadnl � !�1=2, ¢°¥¬¿ ­¥«®ª «¼­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �nonlocnl � !�1=3�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�³°¡³«¥­²­»© ª ¯¨««¿°­»© ª ±ª ¤ : : : 757­¥«¨­¥©­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¢®«­ ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®©®¡« ±²¨ ¬®¦¥² ¿¢«¿²¼±¿ ­¥«®ª «¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥± ¢®«­ ¬¨ ¨§ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  (½²®, ª®­¥·-­®, ±®¢±¥¬ ­¥ ®§­ · ¥², ·²® ­ °³¸ ¥²±¿ «®ª «¼­®±²¼¢­³²°¨ ± ¬®£® ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « ). �®±ª®«¼ª³¢®«­®¢ ¿ ½­¥°£¨¿ ±ª®­¶¥­²°¨°®¢ ­  ­  ­¨§ª¨µ · ±²®-² µ ¢ ®¡« ±²¨ ­ ª ·ª¨, ­¥«®ª «¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¢®«­ ¨§ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ ± ¢®«­ ¬¨ ¨§ ­¨§ª®-· ±²®²­®© · ±²¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ®¯°¥¤¥«¿¥²½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¥ § ²³µ ­¨¥ ¢®«­®¢®£® ±¯¥ª²°  ± µ -° ª²¥°­®© · ±²®²®©, ¡«¨§ª®© ª · ±²®²¥ ­ ª ·ª¨.3.2. � ª®¯«¥­¨¥ ¢®«­®¢®© ½­¥°£¨¨ ¢¡«¨§¨ ¢»±®-ª®· ±²®²­®£® ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ « . � °¿¤¥½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ He-II ¯°¨ ³¬¥°¥­­»µ ¬¯«¨²³¤ µ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ¢ ±¯¥ª²° µ ª -¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ¡»«  ®¡­ °³¦¥­  ®±®¡¥­­®±²¼ ¢ ®¡-« ±²¨ ¢»±®ª¨µ · ±²®². � ª, ­ ¯°¨¬¥°, ª®£¤  ¢ ±«³-· ¥ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ­  · ±²®²¥ 80�¶  ¬¯«¨-²³¤  ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­ ª ·ª¨ ¡»«  ¨§¬¥­¥­  ± 11 (±¬.°¨±. 2) ¤® 10�, ´®°¬  ²³°¡³«¥­²­®£® ±¯¥ª²°  § ¬¥²-­® ¨§¬¥­¨« ±¼ (°¨±. 9). � ±®£« ±¨¨ ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬¨

�¨±. 9. �³°¡³«¥­²­»© ±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ He-II ¯°¨ ³¬¥°¥­­»µ  ¬¯«¨²³¤ µ £ °¬®­¨-·¥±ª®© ­ ª ·ª¨. � ±²®²  ­ ª ·ª¨ 80 �¶,  ¬¯«¨²³¤ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­ ª ·ª¨ 10�. �  · ±²®² µ ®ª®«® 2.5 ª�¶­ ¡«¾¤ ¥²±¿ «®ª «¼­»© ¬ ª±¨¬³¬ (®²¬¥·¥­ ¸²°¨µ®-¢®© «¨­¨¥©). �²°¨µ®¢ ¿ ¯°¿¬ ¿ «¨­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥²P 2! � !�3:7° ¡®² ¬¨ [17, 18] ¢»±®ª®· ±²®²­»© ª° © ²³°¡³«¥­²-­®£® ª ±ª ¤  ±¤¢¨­³«±¿ ¢ ±²®°®­³ ­¨§ª¨µ · ±²®². �¤-­ ª®, ª ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 9, ¢¡«¨§¨ ¢»±®ª®· ±²®²­®£®ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ­ ¡«¾¤ «®±¼ ®²ª«®­¥-­¨¥ ®² ±²¥¯¥­­®£® ±¯¥ª²° : ¢¡«¨§¨ · ±²®²» !b ±´®°-¬¨°®¢ «±¿ «®ª «¼­»© ¬ ª±¨¬³¬ (¯®ª § ­® ¸²°¨µ®-¢®© «¨­¨¥©). �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¨  ¬¯«¨²³-¤» ­ ª ·ª¨ ¯®«®¦¥­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ±¤¢¨-£ «®±¼ ¢ ±²®°®­³ ­¨§ª¨µ · ±²®². � ª®­¥¶, ¯°¨ ®·¥­¼­¨§ª¨µ  ¬¯«¨²³¤ µ ­ ª ·ª¨ ±¯¥ª²° ±®±²®¿« «¨¸¼ ¨§

­¥±ª®«¼ª¨µ £ °¬®­¨ª ¨ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ­¥ ­ -¡«¾¤ «®±¼.� ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼ ° ­¥¥, ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ «®ª «¼-­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¢ °¿¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ±£ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª®© ­  ®¯°¥¤¥«¥­­»µ · ±²®² µ.� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²®² ­ ª ·ª¨, ¯°¨ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦-­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬ , ° §«¨·­® ¢° §­»µ ±¥°¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®·¥­¼±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ° ¡®·¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬», ² -ª¨µ, ª ª ²¥¬¯¥° ²³°  He-II ¨ ³°®¢¥­¼ �¥-II ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¿·¥©ª¥. �¡¹¥© ·¥°²®© ¢±¥µ ¤ ­-­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¿¢«¿«®±¼ ²®, ·²® «®ª «¼­»© ¬ ª-±¨¬³¬ ´®°¬¨°®¢ «±¿ ¢¡«¨§¨ ¢»±®ª®· ±²®²­®£® ª° ¿²³°¡³«¥­²­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, ®¤­ ª® ´®°¬  «®ª «¼-­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¨ ¥£® ²®·­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ § ¢¨±¥«¨ ¨®² · ±²®²», ¨ ®²  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·ª¨. � ¯°¨¬¥°, ª®£-¤  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¢®§¡³¦¤ « ±¼ ±¨­³±®¨¤ «¼­®© ±¨«®©­  · ±²®²¥ 34�¶, ¡»« ¯®«³·¥­ ±¯¥ª²° ± ®²·¥²«¨¢»¬«®ª «¼­»¬ ¬ ª±¨¬³¬®¬ (°¨±. 10). �¤­ ª® «®ª «¼­»©

�¨±. 10. �³°¡³«¥­²­»© ±¯¥ª²° ¢ ±«³· ¥ ­ ª ·ª¨ ­  · ±-²®²¥ !pump=2� = 34�¶. �²·¥²«¨¢® ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿´®°¬¨°®¢ ­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ±¯¥ª²°¥ (­  ®±-­®¢­®¬ £° ´¨ª¥ ®­ ¢»¤¥«¥­ ®ª°³¦­®±²¼¾, ­  ¢±² ¢ª¥¯°¨¢¥¤¥­ ¢ ³¢¥«¨·¥­­®¬ ¬ ±¸² ¡¥)¬ ª±¨¬³¬ ­ µ®¤¨«±¿ ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ®¡« ±²¨ ²³°-¡³«¥­²­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿,   ­¥ ¢ ¨­¥°¶¨®­­®¬ ¨­-²¥°¢ «¥, ª ª ½²® ¯®ª § ­® ­  °¨±. 9.�²®¨² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ¸³¬®-¢®© ­ ª ·ª®© «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ­¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼.� ª, ­ ¯°¨¬¥°, ­  °¨±. 11 ¯°¥¤±² ¢«¥­® ²³°¡³«¥­²­®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢®«­, ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ, ¢ª®²®°»µ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¢®§¡³¦¤ « ±¼ ¸³¬®¢»¬ ±¨£­ -«®¬ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² 60{130�¶. �¬¯«¨²³¤  ­ ª ·-ª¨ ¡»«  ¯®¤®¡° ­  ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ¢»±®ª®· ±²®²-­»© ª° © ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ­ µ®¤¨«±¿ ¯°¨¡«¨-§¨²¥«¼­® ­  ²¥µ ¦¥ · ±²®² µ, ·²® ¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ,¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ­  °¨±. 9 ¨ 10.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



758 �.�. �¡¤³° µ¨¬®¢, �.�.�° ¦­¨ª®¢, �.�. �¥¢·¥­ª®, �. �.�¥¬¨§®¢, �. �.�¨« ²®¢

�¨±. 11. �³°¡³«¥­²­»© ±¯¥ª²° ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ ¢ ±«³-· ¥ ¸³¬®¢®© ­ ª ·ª¨ 60{130 �¶�®°¬¨°®¢ ­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¬®¦­® ¨­-²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ­ ª®¯«¥­¨¥ ¢®«­®¢®© ½­¥°£¨¨¢¡«¨§¨ ¢»±®ª®· ±²®²­®£® ª° ¿ ²³°¡³«¥­²­®£® ª ±ª -¤ , £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥«¨­¥©­®£® ¯¥°¥­®± ¢®«­®¢®© ½­¥°£¨¨ ª ¢¿§ª®±²­®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ½­¥°£¨¨.� ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [6] ¯®ª § ­®, ·²® ­ ª®¯«¥­¨¥½­¥°£¨¨ ¬®¦¥² ¢®§­¨ª­³²¼ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥¢¿§ª®±²­®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®£° ­¨-·¥­­®±²¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  ¡« £®¤ °¿ ½´´¥ª-²³ \³§ª®£® £®°« ". �¤­ ª® ­ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¢ ­ ¸¨µ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ § ¢¨±¨¬®±²¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ «®ª «¼­®-£® ¬ ª±¨¬³¬  ®²  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·ª¨ ®¡º¿±­¨²¼ ¢«¨-¿­¨¥¬ ¢¿§ª®±²­®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ­¥ ³¤ «®±¼. � ¤°³£®©±²®°®­», ª ª ¡»«® ¯®ª § ­® �. �. � °² ¸®¢®© [7, 8], ¢±®±³¤ µ ª®­¥·­»µ ° §¬¥°®¢ ¬®£³² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ®¯°¥-¤¥«¥­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±± µ ­¥«¨­¥©­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ¨§-§  ¤¨±ª°¥²­®±-²¨ ¯°®±²° ­±²¢  ¢®«­®¢»µ ·¨±¥«. �¥®°¨¿ ¤¨±ª°¥²-­®© ¢®«­®¢®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¡»«  ¯®§¦¥ §­ ·¨²¥«¼-­® ° §¢¨²  ¢ °¿¤¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®². � ª, ¢ · ±²-­®±²¨, ¢ ° ¡®²¥ [9] ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«¼ \§ ¬®-°®¦¥­­®©" ¢®«­®¢®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨. �§ ½²®© ¬®-¤¥«¨ ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ¬ «»µ  ¬¯«¨²³¤ µ ­ ª ·ª¨¤¨±ª°¥²­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢  ¢®«­®¢»µ ·¨±¥« ¬®¦¥²¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ®±¶¨««¿¶¨© ­  ²³°¡³«¥­²-­®¬ ±¯¥ª²°¥. �®¦­® ¯®« £ ²¼, ·²® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥«®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ² ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¨±ª°¥²-­®±²¼¾ k-¯°®±²° ­±²¢ . �¤­ ª® ¢ ³¯®¬¿­³²®© ¢»¸¥° ¡®²¥ [9] ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ²®«¼ª® ±«³· © ¢®«­ ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ± ª¢ ¤° ²­®© £° ­¨¶¥©, ª®£¤  ¯°®±²° ­±²-¢® ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³¬¥°­»¬. � ­ ¸¨µ¦¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¶¨-«¨­¤°¨·¥±ª¨¬¨: ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ®¯¨±»¢ -¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ �¥±±¥«¿,   ¯°®±²° ­±²¢® ¢®«­®¢»µ·¨±¥« ®¤­®¬¥°­®. �®±ª®«¼ª³ ¯«®²­®±²¼ °¥§®­ ­±®¢ ¢

k-¯°®±²° ­±²¢¥ ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² £° ­¨·­®© £¥®¬¥²-°¨¨ [8], ¬» ¯°®¢¥«¨ ­¥ª®²®°»¥ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ®¶¥­-ª¨, ·²®¡» ¯®­¿²¼ °®«¼ ¤¨±ª°¥²­®±²¨ ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² µ ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© £¥®¬¥²°¨¨. �¥§³«¼² ²»½²¨µ ®¶¥­®ª ¯°¨¢¥¤¥­» ­¨¦¥.�» ¯®« £ ¥¬, ·²® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ ª-±¨¬³¬  ¢»§¢ ­® ¤¨±ª°¥²­®±²¼¾ ±¨±²¥¬»,   ¨¬¥­-­® ° ±±²°®©ª®© · ±²®² £ °¬®­¨ª (¨§®¡° ¦¥­­»µ ­ °¨±. 2, 9 ¨ 10) ¨ °¥§®­ ­±­»µ · ±²®² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­®© ¿·¥©ª¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ±«³· ¥ ¯®¢¥°µ­®±²-­»µ ¢®«­ ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®¬ °¥§®­ ²®°¥ ¤¨ ¬¥²°  D±®¡±²¢¥­­»¬¨ ¢®«­®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª®°-­¨ ³° ¢­¥­¨¿ J1(kD=2) = 0, £¤¥ J1(x) {´³­ª¶¨¿ �¥±-±¥«¿ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª . �±¯®«¼§³¿  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª³¾´®°¬³ ´³­ª¶¨¨ �¥±±¥«¿: J1(x) � p2=(�x) cos(x �� 3�=4) ¯°¨ x ! 1, ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, ·²® ¢ ®¡« ±²¨¢»±®ª¨µ k °¥§®­ ­±­»¥ ¢®«­®¢»¥ ·¨±«  ¯°¨­¨¬ ¾²½ª¢¨¤¨±² ­²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ± ¸ £®¬ �k � 2�=D. �¤-­ ª® ¢ ±¨«³ ¤¨±¯¥°±¨®­­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ° ±±²®¿­¨¥¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ °¥§®­ ­±­»¬¨ · ±²®² ¬¨³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ · ±²®²» ª ª�! = @!@k�k � @!@k 2�D = 3�D ����1=3 !1=3: (7)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±«³· ¥ ª ¯¨««¿°­»µ ¢®«­ °¥§®­ ­±-­»¥ · ±²®²» ­¥ ½ª¢¨¤¨±² ­²­». � ¯°®²¨¢, · ±²®-²» ­¥«¨­¥©­»µ £ °¬®­¨ª ª° ²­» · ±²®²¥ ­ ª ·ª¨!pump. �®½²®¬³, ­¥±¬®²°¿ ­  ²® ·²® ¢ ­ ¸¨µ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ �! < !pump, ¬­®¦¥±²¢  §­ ·¥­¨© °¥§®-­ ­±­»µ · ±²®² ¨ · ±²®² ­¥«¨­¥©­»µ £ °¬®­¨ª ¯¥°¥-ª°»¢ ¾²±¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­® (¤°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢±¥£¤ ¥±²¼ · ±²®²­ ¿ ° ±±²°®©ª ).�·¥¢¨¤­®, ·²® ¤ ­­ ¿ ° ±±²°®©ª  ¢ ¦­  ²®«¼ª® ­ ²¥µ · ±²®² µ, £¤¥ ³¸¨°¥­¨¥ °¥§®­ ­±  �! ¬¥­¼¸¥ ° ±-±²®¿­¨¿ �! ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ °¥§®­ ­± ¬¨(°¨±. 12): �!=�! < 1: (8)�¥§®­ ­±­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ �! ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢-«¥­® ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ¢¿§ª®±²­®£® ³¸¨°¥­¨¿ �!� ¨ ­¥-«¨­¥©­®£® ³¸¨°¥­¨¿ �!nl:�! = �!� + �!nl: (9)�¿§ª®¥ ³¸¨°¥­¨¥ °¥§®­ ­±  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¿§ª®-¬³ § ²³µ ­¨¾ [19]:�!� = 4�k2! = 4� � ���2=3 !4=3; (10)¨ ±¢¿§ ­® ± µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¢¿§ª®© ¤¨±±¨¯ -¶¨¨ �� ª ª �!� = ��1� . �¥«¨­¥©­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ °¥§®-­ ­±  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­¥«¨­¥©­®¬³ ¯¥°¥­®±³ ¢®«­®¢®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�³°¡³«¥­²­»© ª ¯¨««¿°­»© ª ±ª ¤ : : : 759

�¨±. 12. �««¾±²° ¶¨¿ ¢®§¬®¦­®±²¨ ±¨«¼­®£® ¯®¤ ¢«¥-­¨¿ ­¥ª®²®°»µ £ °¬®­¨ª ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ³¸¨°¥­¨¥ °¥-§®­ ­±  �! ¬¥­¼¸¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¡«¨¦ ©-¸¨¬¨ °¥§®­ ­± ¬¨ �!, ¥±«¨ ½²¨ £ °¬®­¨ª¨ ­ µ®¤¿²±¿¢¤ «¨ ®² ¡«¨¦ ©¸¨µ °¥§®­ ­±­»µ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨© ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¿·¥©ª¥½­¥°£¨¨ ¢ ¨­¥°¶¨®­­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ± ¤ ­­®© · ±²®²»­  ¤°³£¨¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ­¥-«¨­¥©­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �nl ª ª �!nl = ��1nl . �«¿±«³· ¿ £ °¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ µ ° ª²¥°­®¥ ­¥«¨­¥©-­®¥ ¢°¥¬¿ § ¢¨±¨² ®² · ±²®²» ª ª �nl � !1=6 [16] ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �!nl � !�1=6. �®±ª®«¼ª³ ¬®¦­® ¯°¥¤-¯®«®¦¨²¼, ·²® ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·ª¨ A­¥«¨­¥©­®±²¼ ² ª¦¥ ¤®«¦­  ¢®§° ±² ²¼, ®ª®­· ²¥«¼-­® ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ­¥«¨­¥©­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ ¢ ±«¥¤³-¾¹¥¬ ¢¨¤¥: �!nl � �(A)!�1=6; (11)£¤¥ �(A) { ¢®§° ±² ¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿  ¬¯«¨²³¤» ­ ª ·-ª¨ A.�®±«¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ (7), (9){(11) ¢ (8) ¬®¦­® ¯®-«³·¨²¼, ·²® ° ±±²°®©ª  ¢ ¦­  ­  ²¥µ · ±²®² µ, ­ ª®²®°»µ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥4�(�=�)2=3!4=3 + �(A)!�1=6(3�=D)(�=�)1=3!1=3 < 1: (12)�  ¢»±®ª®· ±²®²­®¬ ª° ¾ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°-¢ «  !b, £¤¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ § ²³µ ­¨¥ ²³°¡³«¥­²­®£®ª ±ª ¤ , ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥«¨­¥©­®£® ¯¥°¥­®-±  ½­¥°£¨¨ ª ¢¿§ª®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­ ¤ ­­®© · ±²®²¥ \¢¿§ª®¥" ¢°¥¬¿ ¯°¨­¨¬ ¥² §­ ·¥­¨¥,¡«¨§ª®¥ ª §­ ·¥­¨¾ \­¥«¨­¥©­®£®" ¢°¥¬¥­¨: ��(!b) �� �nl(!b). � ª¨¬ ®¡° §®¬, µ®²¿ ´³­ª¶¨¿ �(A) ¨ ­¥-¨§¢¥±²­ , ¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°¨ ¤ ­­®©  ¬¯«¨²³¤¥ ­ ª ·ª¨¢ ¤ ­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¶¥­¥­® ¨§ ³±«®-¢¨¿ ° ¢¥­±²¢  ­¥«¨­¥©­®£® ³¸¨°¥­¨¿ �!nl = ��1nl ¨¢¿§ª®£® ³¸¨°¥­¨¿ �!� = ��1� ­  · ±²®²¥ !b:�!�(!b) � �!nl(!b): (13)

�§ ­ ¸¨µ ®¶¥­®ª ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² µ ³±«®¢¨¥ (12) ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯°¨ ³¬¥°¥­­»µ  ¬-¯«¨²³¤ µ ­ ª ·ª¨ ¢ · ±²®²­®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ¢»±®-ª®· ±²®²­®£® ª° ¿ ¨­¥°¶¨®­­®£® ¨­²¥°¢ «  !b (ª ª¢»¸¥, ² ª ¨ ­¨¦¥ !b; °¨±. 13). � ½²®© · ±²®²­®©

�¨±. 13. �¥§³«¼² ²» ®¶¥­ª¨ ®²­®±¨²¥«¼­®£® ³¸¨°¥-­¨¿ �!=�!. �®­®²®­­® ¢®§° ±² ¾¹ ¿ ²®­ª ¿ «¨-­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¿§ª®¬³ ®²­®±¨²¥«¼­®¬³ ³¸¨°¥­¨¾�!�=�!, ¬®­®²®­­® ³¡»¢ ¾¹ ¿ { ­¥«¨­¥©­®¬³ ®²­®±¨-²¥«¼­®¬³ ³¸¨°¥­¨¾ �!nl=�!. �®«±² ¿ «¨­¨¿ ± ¬¨­¨-¬³¬®¬ { ±³¬¬ °­®¥ ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ �!=�!®¡« ±²¨ ° ±±²°®©ª  · ±²®² £ °¬®­¨ª ¨ °¥§®­ ­±­»µ· ±²®² ¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¨ ¨¬¥­­® ®­  ®¯°¥¤¥«¿¥²®¡° §®¢ ­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ²³°¡³«¥­²­®¬° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ P 2! . �§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ®¶¥­®ª ² ª¦¥¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¤«¿ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ¢®«-­®¢®© ½­¥°£¨¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© ¦¨¤ª®±-²¨ ¢®«­®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¤®«¦­  ®¡« ¤ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬¨±¢®©±²¢ ¬¨: ¬ «®¥ ¢¿§ª®¥ ³¸¨°¥­¨¥ (¬ « ¿ ¢¿§ª®±²¼¦¨¤ª®±²¨), ¬ «®¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ (£ °¬®­¨-·¥±ª ¿ ­ ª ·ª  ³¬¥°¥­­®©  ¬¯«¨²³¤») ¨ ®²­®±¨²¥«¼-­® ¡®«¼¸®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ °¥§®­ ­±­»¬¨ · ±²®-² ¬¨ (®²­®±¨²¥«¼­® ¬ «»© ° §¬¥° ¿·¥©ª¨). � ­ ¸¨µ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ½²¨ ³±«®¢¨¿ ¢»¯®«­¿¾²±¿. �¬¥­­®¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® 4He, ¢¿§ª®±²¼ ª®²®°®-£® ·°¥§¢»· ©­® ¬ «  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ª« ±±¨·¥±ª¨¬¨¦¨¤ª®±²¿¬¨, ¯®§¢®«¨«® ®¡­ °³¦¨²¼ ­ ª®¯«¥­¨¥ ¢®«-­®¢®© ½­¥°£¨¨ ¢ ²³°¡³«¥­²­®¬ ª ±ª ¤¥.�°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ®¶¥­ª¨ ¨ ¢»¢®¤» ­®±¿² «¨¸¼ª ·¥±²¢¥­­»© µ ° ª²¥°. �·¥¢¨¤­®, ²°¥¡³¾²±¿ ¤ «¼-­¥©¸¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¿, ·²®¡» ¤¥² «¼­® ®¡º¿±­¨²¼ ¬¥µ ­¨§¬ ´®°-¬¨°®¢ ­¨¿ «®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬ . � ª, ­ ¯°¨¬¥°,®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¤ ¢­® ­ ¬¨ ¡»«¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¢¥¤¥­»½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯® ¨§³·¥­¨¾ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ª ¯¨«-«¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® £¥«¨¿-4¢ ª¢ ¤° ²­®© ¿·¥©ª¥ 42 � 42¬¬2. �  °¨±. 14 ¨ 15¯°¥¤±² ¢«¥­» ²³°¡³«¥­²­»¥ ±¯¥ª²°» ¢ ±«³· ¥ £ °-¬®­¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ­  · ±²®²¥ � 90�¶ ¯°¨ ° §«¨·-­»µ  ¬¯«¨²³¤ µ ­ ª ·ª¨. �¨¤­®, ·²®, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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