
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü1 39������ � ���������������� 535.241.13 ��������� ����� ������������� �������� ���������� ����� ��� ������� �������������������������������. �. � « ªè¨©, �. �. � £ ¥¢ (ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ­¨© )�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢ ­  ¤¨äà ªæ¨ï á¢¥â  ­  a¬¯«¨âã¤­®-¬®¤ã«¨à®¢ ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­¥¢ à¥¦¨¬¥ á¨«ì­®£®  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �à®¢¥¤¥­ à áç¥â íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨¤«ï ¬®¤ã«ïâ®à  ¡àí££®¢áª®£® â¨¯ . �®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè®© ç áâ®â¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨§-§  ­ àãè¥-­¨ï á¨¬¬¥âà¨¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®© á¢ï§¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ªæ¨¨ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 94% ¤ ¦¥ ¤«ïáä®ªãá¨à®¢ ­­®£® á¢¥â®¢®£® ¯ãçª .�¢¥¤¥­¨¥�à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å (��) ¬®¤ã-«ïâ®à®¢ á¢¥â  ®á­®¢ ­ ­  â®¬, çâ® á ¯®¬®éìî  ªãáâ¨-ç¥áª¨å ¢®«­ ¬®¦­® ã¯à ¢«ïâì à §«¨ç­ë¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨ á¢¥â®¢®© ¢®«­ë, â ª¨¬¨ ª ª  ¬¯«¨âã¤ , ä § ,ç áâ®â  ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï [1]. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®,ª ª¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬ á¢¥â®¢®© ¢®«­ë ­ ¤® ã¯à ¢«ïâì,¢®§¬®¦­ë à §«¨ç­ë¥ ¢¨¤ë ��-¬®¤ã«ïâ®à®¢:  ¬¯«¨-âã¤­ë¥, ä §®¢ë¥ ¨ â. ¤. �§ ¢á¥£® ¬­®£®®¡à §¨ï ¬®-¤ã«ïâ®à®¢ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¨ ­ å®¤ïâ¯à¨¬¥­¥­¨¥ «¨èì ­¥ª®â®àë¥ ¢¨¤ë. � ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦-­ë¬ ®â­®á¨âáï è¨à®ª®¯®«®á­ë©  ¬¯«¨âã¤­ë© ¬®-¤ã«ïâ®à, ¢ ª®â®à®¬ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¡¥£ãé ï ã«ìâà §¢ã-ª®¢ ï ¢®«­ . � ¡®â  â ª®£® ¬®¤ã«ïâ®à  ®á­®¢ ­  ­ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ­­®£® á¢¥â ®â  ¬¯«¨âã¤ë  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë.�âà®£¨© à áç¥â ¬®¤ã«ïâ®à  á¢®¤¨âáï ä ªâ¨ç¥áª¨ª à¥è¥­¨î § ¤ ç¨ ® ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â®¢®£® ¯ãçª ­   ¬¯«¨âã¤­®-¬®¤ã«¨à®¢ ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­¥.�â  § ¤ ç  á ¬  ¯® á¥¡¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï ­®¢®©, ®­  à á-á¬ âà¨¢ « áì ¬­®£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [2{7], ®¤­ ª® à -­¥¥ à áç¥âë ¢ë¯®«­ï«¨áì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á« ¡®£®��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª®£¤  íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ª-æ¨¨ ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 10%. � ¤ ­­®© à ¡®â¥ à áá¬ â-à¨¢ ¥âáï ¬®¤ã«ïæ¨ï á¢¥â  ¢ à¥¦¨¬¥ á¨«ì­®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï. �«ï ¬®¤ã«ïâ®à  ¡àí££®¢áª®£® â¨¯  ¨á-á«¥¤®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ®â¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤ã«¨àãîé¥© ïç¥©ª¨ ¨ ã¯à ¢«ïîé¥£®á¨£­ « , ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë ¢®§­¨ª îé¨¥ ¯à¨ ¬®¤ã-«ïæ¨¨ ­¥«¨­¥©­ë¥ ¨áª ¦¥­¨ï.1. �á­®¢­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï�à¨ ¬ «®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ��-¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¥ ï¢«ï¥âáï «¨­¥©­ë¬. �®íâ®¬ã, à¥è ï § -¤ çã ��-¬®¤ã«ïæ¨¨ á¢¥â , ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï¯à¨­æ¨¯®¬ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨. �à¨ íâ®¬ á¢¥â®¢®© ¨  ªãá-â¨ç¥áª¨© ¯ãçª¨ à §« £ îâáï ¢ á¯¥ªâà ¯® ¯«®áª¨¬ ¬®-­®åà®¬ â¨ç¥áª¨¬ ¢®«­ ¬, ãç¨âë¢ ¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨¥ ª ¦¤®© á¯¥ªâà «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥©,   ¢á¥ ¯ àæ¨- «ì­ë¥ ¤¨äà £¨à®¢ ­­ë¥ ¢®«­ë ­  ¢ëå®¤¥ ��-ïç¥©-ª¨ áã¬¬¨àãîâáï [1, 6, 8]. �®«¥¥ ¨­â¥à¥á¥­ á ¯à¨ª« ¤-

­®© â®çª¨ §à¥­¨ï à¥¦¨¬ á¨«ì­®£® ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï, ­® ¥£®  ­ «¨§ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè¨¥ âàã¤­®á-â¨, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ¤¨äà ªæ¨®­­ ï § ¤ ç áâ ­®¢¨âáï ­¥«¨­¥©­®© ¯® §¢ãªã. �à¨ç¨­  § ª«îç -¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¢ á¨«ì­®¬  ªãáâ¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ä®â®­ëá¢¥â®¢®£® ¯ãçª  ¬®£ãâ ¨á¯ëâ âì ¬­®£®ªà â­®¥ à á-á¥ï­¨¥ ­  ä®­®­ å ¯à¥¦¤¥, ç¥¬ ¢ë©¤ãâ ¨§ ��-ïç¥©-ª¨. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¤¨äà ªæ¨®­­ë© á¯¥ªâà áãé¥áâ-¢¥­­® ®¡®£ é ¥âáï. � ¦¥ ¯à¨ ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ª-æ¨¨ ­ã«¥¢®© ¨ ¯¥à¢ë© ¯®àï¤ª¨ ¬®£ãâ á®¤¥à¦ âì ¬­®-£® ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢, ª®«¨ç¥áâ¢® ª®â®àëåà áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨. �á¥¬ ªá¨¬ã¬ë ç¥à¯ îâ í­¥à£¨î ¨§ ®¤­®£® ¨ â®£® ¦¥ ¯ -¤ îé¥£® á¢¥â®¢®£® ¯ãçª , ¯®íâ®¬ã ¢®§­¨ª ¥â íää¥ªâª®­ªãà¥­æ¨¨ ¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ¬®¤, ¨§-§  ª®â®à®£®¨­â¥­á¨¢­®áâì á¢¥â  ¢ ª ¦¤®¬ ®â¤¥«ì­®¬ ¬ ªá¨¬ã¬¥§ ¢¨á¨â ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ ¤àã£¨å.�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯® á¢¥âã ¤¨äà ªæ¨®­­ ï § ¤ ç ¢á¥£¤  ï¢«ï¥âáï «¨­¥©­®©, à áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ¤¨-äà ªæ¨î ¯«®áª®© á¢¥â®¢®© ¢®«­ë. �à¥¤¯®«®¦¨¬,çâ® ¢ ¨§®âà®¯­®© áà¥¤¥, ®£à ­¨ç¥­­®© ¯«®áª®áâï¬¨x = 0 ¨ x= l , à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¯® ®á¨ z  ¬¯«¨âã¤-­®-¬®¤ã«¨à®¢ ­­ ï  ªãáâ¨ç¥áª ï ¢®«­ a(z; t) = a0[1 +m cos(
mt�Kmz)]�� exp[j(
0t�K0z)]; (1)£¤¥ a0 |  ¬¯«¨âã¤ , m | £«ã¡¨­  ¬®¤ã«ïæ¨¨,
m = 2�fm | ç áâ®â  ¬®¤ã«ïæ¨¨, 
0 = 2�f0 | ç á-â®â  ­¥áãé¥©, Km = 
m=v ¨ K0 = 
0=v | ¢®«­®-¢ë¥ ç¨á« , v | áª®à®áâì §¢ãª . �¯¥ªâà  ªãáâ¨ç¥áª®-£® ¯®«ï á®¤¥à¦¨â âà¨ á®áâ ¢«ïîé¨¥: æ¥­âà «ì­ãî á ¬¯«¨âã¤®© a0 ¨ ç áâ®â®© 
0 ¨ ¤¢¥ ¡®ª®¢ë¥ á  ¬-¯«¨âã¤ ¬¨ a0m=2 ¨ ç áâ®â ¬¨ 
0 � 
m . �à®å®¤ïç¥à¥§  ªãáâ¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, á¢¥â ¤¨äà £¨àã¥â ­  ¢á¥åâà¥å á®áâ ¢«ïîé¨å. �à¨ íâ®¬ ­  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ à á-á¥ï­¨ï à®¦¤ îâáï ¤¨äà £¨à®¢ ­­ë¥ ¢®«­ë ¯¥à¢®£®¯®àï¤ª  á ç áâ®â ¬¨ !+
0 ¨ !+
0�
m , £¤¥ ! |ç áâ®â  ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â . �  ¢â®à®¬ íâ ¯¥ ¡àí££®¢-áª®£® à áá¥ï­¨ï à®¦¤ îâáï ¢®«­ë ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤-ª  á ç áâ®â ¬¨ ! � 2
m , ! � 
m ¨ ! . �à¥â¨© íâ ¯
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0 � 3
m ¨ â. ¤. �¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨â ª®¬ å à ªâ¥à¥ à áá¥ï­¨ï ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ��-ïç¥©ª¨áä®à¬¨àã¥âáï ®¯â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà, á®áâ®ïé¨© ¨§ íª-¢¨¤¨áâ ­â­® à á¯®«®¦¥­­ëå ç áâ®â: ! � i
m | ¢­ã«¥¢®¬ ¨ ! + 
0 � i
m | ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥, £¤¥i | æ¥«ë¥ ç¨á« . �®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ­¥§ ¢¨á¨-¬® ®â â®£®, ­  ª ª®¬ íâ ¯¥ à áá¥ï­¨ï ®¡à §ã¥âáï â®â¨«¨ ¨­®© ¤¨äà ªæ¨®­­ë© ãà®¢¥­ì, ®­ ¡ã¤¥â á¢ï§ ­â®«ìª® á âà¥¬ï ¤àã£¨¬¨ ãà®¢­ï¬¨. � ¯à¨¬¥à, ­  ãà®-¢¥­ì ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  (1; i) á¢¥â ¡ã¤¥â à áá¥¨¢ âìáïâ®«ìª® á ãà®¢­¥© ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  (0; i), (0; i+1) ¨(0; i� 1),   ­  ãà®¢¥­ì ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  (0; i) | áãà®¢­¥© (1; i), (1; i+ 1) ¨ (1; i� 1). �«¥¤®¢ â¥«ì­®,á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¡àí££®¢áªãî ¤¨-äà ªæ¨î c¢¥â  ­   ¬¯«¨âã¤­®-¬®¤ã«¨à®¢ ­­®¬ §¢ã-ª¥ (1), ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:2dC0idx =qhC1i exp(j�iix) ++ m2 C1;i+1 exp(j�i;i+1x) ++ m2 C1;i�1 exp(j�i;i�1x)i; (2)2dC1idx =�qhC0i exp(�j�iix) ++ m2 C0;i�1 exp(�j�i�1;ix) ++ m2 C0;i+1 exp(�j�i+1;ix)i; (3)£¤¥ C0i ¨ C1i | ®â­®á¨â¥«ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë á¯¥ª-âà «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ­ã«¥¢®£® ¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª®¢,q | ª®íää¨æ¨¥­â á¢ï§¨, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë©  ¬¯«¨-âã¤¥  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë a0 [1]. � à ¬¥âàë �ik ®¯à¥-¤¥«ïîâ à ááâà®©ªã i-£® ãà®¢­ï ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  ¨k -£® ãà®¢­ï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª . � á«ãç ¥ ¨§®âà®¯­®©¤¨äà ªæ¨¨ ¤«ï à ááâà®¥ª ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãî-é¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥:�ik = 2�f0v [1 + (k� i)F ]�� + �f02nv [1 + (k+ i)F ]� ;£¤¥ � | ã£®« ¯ ¤¥­¨ï á¢¥â®¢®© ¢®«­ë ­  ��-ïç¥©-ªã, � | ¤«¨­  ¢®«­ë á¢¥â , n | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥-«®¬«¥­¨ï, F = fm=f0 | ­®à¬¨à®¢ ­­ ï ç áâ®â ¬®¤ã«ïæ¨¨. �à ¢­¥­¨ï (2){(3) à¥è îâáï á ¥áâ¥áâ-¢¥­­ë¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨: C0i(x = 0) = �0i ,C1i(x = 0) = 0 . �®«¨ç¥áâ¢® ãà ¢­¥­¨©, ª®â®à®¥¤®«¦­® ¡ëâì ãçâ¥­® ¯à¨ à áç¥â¥, § ¢¨á¨â ®â §­ ç¥-­¨© ¯ à ¬¥âà  � ¬ ­ {� â  V = ql ¨ ¢®«­®¢®£® ¯ -à ¬¥âà  Q= �lf20=nv2 [1].�ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥ ��-¬®¤ã«ïâ®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢à¥¬¥­¥¬, §  ª®â®à®¥ ã«ìâà §¢ãª®¢ ï ¢®«­  ¯¥à¥-á¥ç¥â á¢¥â®¢®© ¯ãç®ª [1]. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ¯®«ãç¥-­¨ï ¢ëá®ª®£® ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥¤¥«ì-­® ã¬¥­ìè¨âì à §¬¥àë ®¡« áâ¨ ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,â. ¥. ¨á¯®«ì§®¢ âì á¨«ì­® áä®ªãá¨à®¢ ­­ë© á¢¥â®¢®©¯ãç®ª. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ­ ¨¡®«ìè¥© ¯®«®-áë ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯¥à¥âï¦ª  ¯ãçª  ¤®«¦­  ­ å®¤¨âìáï ¢æ¥­âà¥ ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¢ ¯«®áª®áâ¨ x = l=2 .

�ã¤¥¬ áç¨â âì ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨, çâ® ­ ��-ïç¥©ªã ¯®¤ ã£«®¬ �0 ¯ ¤ ¥â £ ãáá®¢ ¯ãç®ª. �®£¤ á¯¥ªâà á¢¥â  ­  ¢å®¤¥ ¢ ïç¥©ªã ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤U(�) = p�2 u0d exp���2d2n24�2 (�� �0)2��� exp ��j �nl2� �2� ; (4)£¤¥ u0 |  ¬¯«¨âã¤ , d |¤¨ ¬¥âà ¯ãçª  ¢ ¯¥à¥âï¦ª¥.�à¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ®£à ­¨ç¥­­®£® á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  ¤¨-äà ªæ¨®­­ë¥ ãà®¢­¨ ãè¨àïîâáï. �á«¨ è¨à¨­  ¯ãç-ª  d ¬¥­ìè¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ¯¥à¨®¤  ¬®¤ã«ïæ¨¨�m = 2�=Km , â® ¤¨äà ªæ¨®­­ë¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë ¢ ª ¦-¤®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¢®§-­¨ª îâ ¡¨¥­¨ï ­  à §­®áâ­ëå ç áâ®â å i
m , çâ® ¨¯à¨¢®¤¨â ª ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ­-­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.�¯à¥¤¥«¨¬ ¨­â¥£à «ì­ãî íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ª-æ¨¨ � ª ª ®â­®è¥­¨¥ ¬®é­®áâ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ­­®£®¨§«ãç¥­¨ï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ª ¬®é­®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£®á¢¥â . �®£¤  ¬®¦­® § ¯¨á âì:�(t) = 1Z�1 ���Xi U(�(i))C1i(�(i)) exp[j
0t(1 + iF )]���2d�d1Z�1 jU(�)j2d� ;(5)£¤¥ �d | ã£«ë ­  ¢ëå®¤¥ ��-ïç¥©ª¨. �®¬¯«¥ªá­ë¥ ¬¯«¨âã¤ë C1i(�) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë(2){(3) ¯à¨ x = l . � ¢ëà ¦¥­¨¨ (5) ­ ¤® ¤®¯®«­¨â¥«ì-­® ãç¥áâì á¤¢¨£ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® á¯¥ªâà  á¢¥â  ¢¯à®æ¥áá¥ ¤¨äà ªæ¨¨:�(i) = �d � ��0n (1+ iF ); (6)£¤¥ �0 = v=f0 | ¤«¨­  ¢®«­ë ã«ìâà §¢ãª . �®¤áâ -¢¨¢ (4) ¨ (6) ¢ (5), ¯®«ãç¨¬�(t) = D2r�2 �� 1Z�1 ����Xi exp ���2D216 (�d ��0 � 2� 2iF )2��� exp ��j �Q8 (�d � 2� 2iF )2��� C1i(�(i)) exp[j
0t(1+ iF )]����2d�d:(7)�¤¥áì ¤«ï ã¤®¡áâ¢  ç¨á«¥­­®£® à áç¥â  ¢¢¥¤¥­ë ¡¥§-à §¬¥à­ë¥ ¯ à ¬¥âàë:D = d�0 ; �0 = �0����(is)B ��� ; �d = �d����(is)B ��� ;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü1 41£¤¥ �(is)B = ��=2n�0 | ã£®« �àí££  ¯à¨ ¨§®âà®¯­®©¤¨äà ªæ¨¨. �ëà ¦¥­¨¥ (7) ¯®§¢®«ï¥â ¤¥â «ì­® ¯à®- ­ «¨§¨à®¢ âì à ¡®âã ��-¬®¤ã«ïâ®à .2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â �àí££®¢áª¨© à¥¦¨¬ ¤¨äà ªæ¨¨ ®¡ëç­® ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ãá«®¢¨¥¬ Q> 2 , ¯®áª®«ìªã ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ íâ®-£® ãá«®¢¨ï ¢ ¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª ¬®¦¥â ¡ëâì à áá¥ï­®¡®«¥¥ 95% ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  [1]. �à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­¨-¦¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ Q = 8 , ¯®íâ®¬ã ¯à¥-­¥¡à¥¦¥­¨¥ ¢ à áç¥â¥ ¢ëá®ª¨¬¨ ¯®àï¤ª ¬¨ (2-¬, 3-¬¨ â. ¤.) ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ ®¡®á­®¢ ­­ë¬. � áá¬®âà¥­­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­ë© ¢ à¨ ­â, ª®£¤  ã£®« ¯ ¤¥­¨ï�0 à ¢¥­ ã£«ã �àí££  ­  ç áâ®â¥ F0 : �0 = ��f0=2nv ,�0 = �1 . �à¨ à áç¥â¥ ¤¨äà ªæ¨®­­®£® á¯¥ªâà  ¨á-¯®«ì§®¢ «®áì ¤® 17 ãà ¢­¥­¨© á¨áâ¥¬ë (2){(3), çâ®®¡¥á¯¥ç¨«® ¢ëá®ªãî â®ç­®áâì à áç¥â  (®è¨¡ª  ­¥¡®«¥¥ 1%).
�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥£à «ì­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ª-æ¨¨ ®â ¯ à ¬¥âà  � ¬ ­ {� â  ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¬®¤ã«ï-æ¨¨: D = 2 (1), 4 (2), 6 (3), 10 (4) ¨ 30 (5)�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥£à «ì-­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ � ®â ¯ à ¬¥âà  � -¬ ­ {� â  V ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¬®¤ã«ïæ¨¨ (m = 0).� ®â«¨ç¨¥ ®â ¡àí££®¢áª®£® à áá¥ï­¨ï ¯«®áª®© á¢¥â®-¢®© ¢®«­ë [1] §¤¥áì íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ªæ¨¨ ã¦¥­¥ ¤®áâ¨£ ¥â ¥¤¨­¨æë, ¯à¨ç¥¬ ç¥¬ á¨«ì­¥¥ ä®ªã-á¨à®¢ ­ á¢¥â®¢®© ¯ãç®ª, â¥¬ ¬¥­ìè¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®¥§­ ç¥­¨¥ �m . �à¨ç¨­®© íâ®£® ï¢«ï¥âáï ­ àãè¥­¨¥ãá«®¢¨ï ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬  ¯à¨ ��-¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨¨. � à áå®¤ïé¥¬áï á¢¥â®¢®¬ ¯ãçª¥ ¯à¨áãâáâ¢ã-îâ ¯«®áª®¢®«­®¢ë¥ ª®¬¯®­¥­âë á à §«¨ç­ë¬¨ ­ -¯à ¢«¥­¨ï¬¨ ¢®«­®¢®© ­®à¬ «¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ã£«  à á-å®¤¨¬®áâ¨ 'L , â®£¤  ª ª ãá«®¢¨¥ ä §®¢®£® á¨­åà®-­¨§¬  ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­® â®«ìª® ¤«ï ®¤­®© ¨§­¨å. �«ï ®áâ «ì­ëå ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢®¢ âì à ááâà®©-ª  � , ã¬¥­ìè îé ï íää¥ªâ¨¢­®áâì à áá¥ï­¨ï á¢¥â .

�¥¬ ¡®«ìè¥ 'L , â¥¬ á¨«ì­¥¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï íâ®â íä-ä¥ªâ. �à¨ íâ®¬ ¢ ¦­ë ­¥ áâ®«ìª®  ¡á®«îâ­ë¥ §­ ç¥-­¨ï 'L , áª®«ìª® á®®â­®è¥­¨¥ à áå®¤¨¬®áâ¥© á¢¥â®-¢®£® ('L ) ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ('S ) ¯ãçª®¢, â. ¥. §­ ç¥­¨¥¯ à ¬¥âà  �®à¤®­  G= 'L='S [1]. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥G = 4Q=�D . �«®áª®¢®«­®¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯®«ãç -¥âáï ¯à¨ G! 0 . � ¯à¨ G> 1 íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ª-æ¨¨ ¯ ¤ ¥â ¯® § ª®­ã � �G�1 .�à¨¢ë¥ à¨á. 1 ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¬®¤ã-«ïæ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ��-¬®¤ã«ïâ®à , à ááç¨-â ­­ë¥ ¤«ï § ¤ ­­®© è¨à¨­ë á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  D .�®«®¦¥­¨¥ à ¡®ç¥© â®çª¨ ­  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï §­ ç¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  V . �§ à¨á. 1 ïá­®, çâ®­ ¨¬¥­ìè¨å ¨áª ¦¥­¨© ¯à¨  ­ «®£®¢®© ¬®¤ã«ïæ¨¨á¢¥â  á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, ª®£¤  V � �=2 . �â®â á«ãç ©¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 2, ­  ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢à¥-¬¥­­ë¥ ®âª«¨ª¨ ¬®¤ã«ïâ®à  ­  £ à¬®­¨ç¥áª®¥ ¢®§-¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨ à §­®© £«ã¡¨­¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨  ¬¯«¨âã-¤ë  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë. � áç¥â ¢ë¯®«­¥­ ¤«ï á¨«ì­®áä®ªãá¨à®¢ ­­®£® á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  (D = 2) ¨ ¤¢ãå§­ ç¥­¨© ç áâ®âë ¬®¤ã«ïæ¨¨: ­¨§ª®© (F = 1=1000 ,èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ a) ¨ ¢ëá®ª®© (F = 1=15 , á¯«®è-­ë¥ ªà¨¢ë¥ b). �àï¬ë¬¨ 1 ¨ 2 ®â¬¥ç¥­ë ãà®¢­¨ íä-ä¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ §­ ç¥­¨-ï¬ V = � ¨ V = �=2 ­  ¬®¤ã«ïæ¨®­­®© å à ªâ¥à¨á-â¨ª¥.�«ãç © F = 1=1000 ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ªª¢ §¨áâ â¨ç¥áª¨© à¥¦¨¬ à ¡®âë ¬®¤ã«ïâ®à , ¯®-áª®«ìªã ¯à¨ íâ®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ¯¥à¨®¤ ¬®¤ã-«ïæ¨¨ �m ¢ 500 à § ¯à¥¢®áå®¤¨â è¨à¨­ã á¢¥â®¢®-£® ¯ãçª . �â­®áïé¨¥áï ª ¤ ­­®¬ã á«ãç î ªà¨¢ë¥ a¨¬¥îâ ¢¯®«­¥ ®¡êïá­¨¬ë© ¢¨¤. �à¨ ¬ «®© £«ã¡¨-­¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¤¨äà £¨à®¢ ­­®£® á¢¥-â  ¬¥­ï¥âáï ¯® £ à¬®­¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã (ªà¨¢ ï 3a).
�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥£à «ì­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨äà ª-æ¨¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¤«ï F = 1=1000 (a) ¨ 1=15 (b) :m = 0 , V = � (1); m = 0 , V = �=2 (2); m = 0; 1 ,V = �=2 (3); m = 0; 5 , V = �=2 (4) ¨ m = 1 ,V = �=2 (5)



42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 1� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ m ¯®ï¢«ïîâáï ¨áª ¦¥­¨ï, ®¡ãá«®¢-«¥­­ë¥ ­¥«¨­¥©­®áâìî ¬®¤ã«ïæ¨®­­®© å à ªâ¥à¨á-â¨ª¨ (ªà¨¢ ï 4a),   ¯à¨ m= 1 ä®à¬  ¬®¤ã«ïæ¨¨ á¢¥-â  ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¬¥ ­¤àã (ªà¨¢ ï 5a). �¤­ ª® ¯à¨«î¡ëå §­ ç¥­¨ïå V ¨ m íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ªæ¨¨­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï �m ­  ¬®¤ã-«ïæ¨®­­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ (â. ¥. ãà®¢­ï ¯àï¬®© 1).�­ ç¥ ®¡áâ®¨â ¤¥«® ¢ á«ãç ¥ ¢ëá®ª®© ç áâ®âë ¬®-¤ã«ïæ¨¨. � « ï £«ã¡¨­  ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¤ ¥â â®â ¦¥ íä-ä¥ªâ, çâ® ¨ ª¢ §¨áâ â¨ª  (ªà¨¢ ï 3b). �® ¯à¨ ¡®«ì-è¨å m § ¢¨á¨¬®áâì �(t) ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¤àã£®©¢¨¤ (ªà¨¢ ï 5b). �« ¢­ ï ®á®¡¥­­®áâì § ª«îç ¥âáï ¢â®¬, çâ® ­  ç áâ¨ ¯¥à¨®¤  ¬®¤ã«ïæ¨¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì¤¨äà ªæ¨¨ ¬®¦¥â §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢®áå®¤¨âì �m . �â®®á®¡¥­­® å®à®è® ¢¨¤­® ­  à¨á. 3, £¤¥ ¤«ï ä¨ªá¨à®-¢ ­­®£® §­ ç¥­¨ï m= 1 ¯®ª § ­®, ª ª ¬¥­ï¥âáï �(t)¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«®¦¥­¨ï à ¡®ç¥© â®çª¨. �á«¨ à -¡®ç ï â®çª  ¢ë¡à ­  ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ¬®¤ã«ïæ¨®­­®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, â®, ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì, ¢ ª¢ -§¨áâ â¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ ä®à¬  ¬®¤ã«ïæ¨¨ á¢¥â  ¤ «¥ª ®â á¨­ãá®¨¤ «ì­®© | ¢ á¯¥ªâà¥ ¢ëå®¤­®£® á¨£­ « ¯à¨áãâáâ¢ãîâ á¨«ì­ë¥ £ à¬®­¨ª¨ (ªà¨¢ ï 4a). � á«ã-ç ¥ ¢ëá®ª®© ç áâ®âë ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨áª ¦¥­¨© ¬¥­ì-è¥, ­®, £« ¢­®¥, ¯¨ª®¢®¥ §­ ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤¨-äà ªæ¨¨ �max ¤®áâ¨£ ¥â 0,6, çâ® ¢ 2,3 à §  ¯à¥¢®á-å®¤¨â �m (ªà¨¢ ï 4b). �®¦­® ®â¬¥â¨âì â ª¦¥, çâ®íâ® §­ ç¥­¨¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï à ­ìè¥ â®£® ¬®¬¥­â  ¢à¥-¬¥­¨ fmt = 1 , ª®£¤  ¢ á¥ç¥­¨¨ á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  ¬®é-­®áâì ã«ìâà §¢ãª  áâ ­®¢¨âáï ¬ ªá¨¬ «ì­®©. �®¤®¡-­ë© íää¥ªâ ¡ë« íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¥­  ¢â®-à ¬¨ à ¡®âë [9] ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ á¢¥â  ¢à¥¦¨¬¥ á¨«ì­®£® ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �à¨ç¨­®© ¥£®ï¢«ï¥âáï ­ àãè¥­¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ ��-á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¢®«-­ ¬¨ ¯¥à¢®£® ¨ ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª®¢ ¢ ­¥áâ æ¨®­ à­®¬
�¨á. 3. �à¥¬¥­­®© ®âª«¨ª ¬®¤ã«ïâ®à  ¯à¨F = 1=1000 (a) ¨ 1=15 (b; c) : V = � , m = 0 (1);V = 0; 2� , m = 1 (2); V = 0; 7� , m = 1 (3); V = � ,m = 1 (4)

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì �max (1{4) ¨ M (5) ®â ­®à¬¨à®-¢ ­­®© ç áâ®âë ¬®¤ã«ïæ¨¨: V = �=2 , m = 0; 2 (1);V = �=2 , m = 1 (2); V = 0; 7� , m = 1 (3);V = � , m = 1 (4) ªãáâ¨ç¥áª®¬ ¯®«¥. �á«¨ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ¯à®¨áå®¤¨â¢ +1-© ¯®àï¤®ª, â® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¬®é­®áâ¨ ã«ìâ-à §¢ãª  á¢¥â ¤¨äà £¨àã¥â ¢ ®¡« áâì á ¬¥­ìè¥© ¯«®â-­®áâìî  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨. �¡à â­ ï ¯¥à¥ª çª á¢¥â  ¢ ­ã«¥¢®© ¯®àï¤®ª §¤¥áì § âàã¤­¥­ . �á«¥¤áâ¢¨¥íâ®£® ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¤¨äà £¨à®¢ ­­®£® á¢¥â  ­ à á-â ¥â ¡ëáâà¥¥ ¨ ­  ­¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­-­® ¯à¥¢ëá¨âì áâ æ¨®­ à­®¥ §­ ç¥­¨¥. �á«¨ ¦¥ à áá¥-ï­¨¥ á¢¥â  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ �1-© ¯®àï¤®ª, â®  ­ «®£¨ç-­ë© íää¥ªâ ¤®«¦¥­ ­ ¡«î¤ âìáï ­  â®© ç áâ¨ ¯¥à¨-®¤  ¬®¤ã«ïæ¨¨, ª®£¤  ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¬®é-­®áâ¨ ã«ìâà §¢ãª . �à¨¢ ï 4c, ®â­®áïé ïáï ª �1-¬ã¯®àï¤ªã, ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â íâ®â ¢ë¢®¤. �¨¤­®, çâ® ®­ ï¢«ï¥âáï §¥àª «ì­ë¬ ®âà ¦¥­¨¥¬ ªà¨¢®© 4b.�  à¨á. 4 ªà¨¢ë¬¨ 1{4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì�max(F ) ¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© m ¨ V . �à¨ ¬ «®©£«ã¡¨­¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ (ªà¨¢ ï 1) ç áâ®â­ ï å à ªâ¥à¨á-â¨ª  à ¢­®¬¥à­  ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ à ¡®âë ¬®¤ã«ï-â®à  ¤® ç áâ®â, ­  ª®â®àëå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ¯¥à¨-®¤ ¬®¤ã«ïæ¨¨ �m áâ ­®¢¨âáï áà ¢­¨¬ë¬ á è¨à¨­®©á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  d . �¯ ¤ ­  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ ®¡ãá«®¢-«¥­ ãáà¥¤­¥­¨¥¬ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®  ¯¥àâãà¥ ¯ãçª . �à¨d = �m ¢¥«¨ç¨­  �max á­¨¦ ¥âáï ¤® áâ æ¨®­ à­®£®§­ ç¥­¨ï �m ,   £«ã¡¨­  ¬®¤ã«ïæ¨¨ á¢¥â  M (ªà¨-¢ ï 5) ¯ ¤ ¥â ¤® ­ã«ï. �¢¥«¨ç¥­¨¥ m ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥-à ¢­®¬¥à­®áâ¨ ç áâ®â­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ ®¡« áâ¨¢ëá®ª¨å ç áâ®â ¨ ¯®¤ç¥àª¨¢ ­¨î ¢ëá®ª®ç áâ®â­ëåá®áâ ¢«ïîé¨å ®¯â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  (ªà¨¢ë¥ 2{4).� ª«îç¥­¨¥�à®¢¥¤¥­­ë© ¢ à ¡®â¥ à áç¥â ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â ­   ¬¯«¨âã¤­®-¬®¤ã«¨à®¢ ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«-­¥ ¯®ª § «, çâ® ¢ à¥¦¨¬¥ á¨«ì­®£® ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï ç áâ®â­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¬®¤ã«ïâ®à  áâ ­®¢¨â-áï ­¥à ¢­®¬¥à­®©. �  ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å ¢¡«¨§¨ £à -­¨æë ¯®«®áë ¬®¤ã«ïæ¨¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤¨äà ªæ¨¨



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü1 43¢®§à áâ ¥â ¨ ¬®¦¥â ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¯à¥¢ëá¨âì áâ -æ¨®­ à­ë© ãà®¢¥­ì. �¥¬ ¢ëè¥ ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®-¤ã«ïâ®à , â¥¬ á¨«ì­¥¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï íâ®â íää¥ªâ. � -ª ï ®á®¡¥­­®áâì ç áâ®â­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡ãá«®¢-«¥­  ­ àãè¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ ��-á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ­ã«¥-¢ë¬ ¨ ¯¥à¢ë¬ ¯®àï¤ª ¬¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ ­¥áâ æ¨®­ à-­®¬  ªãáâ¨ç¥áª®¬ ¯®«¥.�¨â¥à âãà 1. � « ªè¨© �.�., � àë£¨­ �.�., �¨àª®¢ �.�. �¨§¨ç¥áª¨¥®á­®¢ë  ªãáâ®®¯â¨ª¨. �., 1985.2. Gordon E.I. // Appl. Opt. 1966. 5, No. 10. �. 1629.3. Maydan D. // IEEE J. Quant. Electron. 1970. QE-6, No. 1. P. 15.
4. Johnson R.V. // Appl. Opt. 1977. 16, No. 2. P. 507.5. � « ªè¨© �.�., � àë£¨­ �.�. // � ¤¨®â¥å­. ¨ í«¥ªâà®­¨-ª . 1980. 25, ü 9. C. 1957.6. � « ªè¨© �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1982.ü 1. �. 43 (Moscow University Phys. Bull. 1982. No. 1. P. 46).7. � « ªè¨© �.�. // �§¢. �� ����, á¥à. ä¨§. 1981. 45, ü 3.C. 636.8. � « ªè¨© �.�. // � ¤¨®â¥å­. ¨ í«¥ªâà®­¨ª . 1984. 29, ü 8.C. 1610.9. � £¤¨ç �.�., �®«ç ­®¢ �.�. // ���. 1977. 47, ü 5.C. 1068. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.12.97������������ 551.511.32:536.758������������� ������������� ��������� �� �������������������� ��������. �. �èª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë )�«ï ®¯¨á ­¨ï ª«¨¬ â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï­¨ï ¯à¥¤« £ ¥âáï ¢¢¥áâ¨ ¢ á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ î-é¨å ª«¨¬ â¨ç¥áªãî ¨§¬¥­ç¨¢®áâì, ¯®­ïâ¨¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨. �à®¢¥¤¥­ ªà¨â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ ¨á¯®«ì§ã¥-¬ëå ¬¥â®¤®¢ ª«¨¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨ ¯®ª § ­  ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯¥à¥å®¤  ®â ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®ª ¤¨­ ¬¨ª®-áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ã ®¯¨á ­¨î. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á®åà ­ïîé¨åáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤¢¨¦¥­¨ï¢¢¥¤¥­  ¡¥áª®­¥ç­ ï æ¥¯®çª  ¬ áèâ ¡®¢. �®à¬ã«¨àã¥âáï â¥§¨á ® â®¬, çâ® ¤«ï ¢ë¤¥«¥­¨ï ¨§ ¢á¥å ¢®§-¬®¦­ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¢­ãâà¨ á¨áâ¥¬ë â¥å, ¤«ï ª®â®àëå ¢ë¯®«­ïîâáï § ª®­ë á®åà ­¥­¨ï, ­¥®¡å®¤¨¬®®¯à¥¤¥«¨âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢®§¬®¦­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¢ ä®à¬¥ ®¯¥à â®à®¢.�¢¥¤¥­¨¥�áá«¥¤®¢ ­¨ï £«®¡ «ì­®£® ª«¨¬ â  �¥¬«¨ ®¯¨à -îâáï ­  ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ® ¢¥áì¬  è¨à®ª®¬ á¯¥ªâà¥¨§¬¥­ç¨¢®áâ¨ ª ª ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, â ª ¨ ¢® ¢à¥¬¥-­¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥å £¥®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢:  â¬®-áä¥à­ëå, ®ª¥ ­¨ç¥áª¨å, «¨â®áä¥à­ëå, ªà¨®áä¥à­ëå,ª®á¬¨ç¥áª¨å. �«®¦­®áâì ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ïáà §ã ¬­®£¨å ¯à®æ¥áá®¢ à §­ëå ¬ áèâ ¡®¢ ¨ ¢¥áì-¬  ­¥ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë â ª¨å ¯®¯ëâ®ª¯®¤¢®¤ïâ ª ¬ëá«¨ ® ¡¥á¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâ¨ ç¨áâ® ¤¥-â¥à¬¨­¨à®¢ ­­®£® ¯®¤å®¤  ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ª«¨¬ -â . �á«¨ ¯®« £ âì æ¥¯®çªã ¢à¥¬¥­­ëå ¨ ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­ëå ¬ áèâ ¡®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¯à®æ¥áá®¢¡¥áª®­¥ç­®©, â® ­ã¦­® § à ­¥¥ ®âª § âìáï ®â áâà¥¬-«¥­¨ï ¢ª«îç¨âì ¢á¥ £¥®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ®¯¨-á ­¨¥ ª«¨¬ â . �®«¥¥ ¯à¨áâ «ì­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ á«¥¤ã¥âã¤¥«¨âì ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¯à®æ¥áá®¢ á®á¥¤­¨å ¬ áèâ ¡®¢.�¡ëç­®, ª®£¤  £®¢®àïâ ® æ¥¯®çª¥ ¬ áèâ ¡®¢, ¯®¤à -§ã¬¥¢ îâ (¬®¦¥â ¡ëâì, ­¥ï¢­®), çâ® ®¯¨á ­¨¥ ¢¥¤¥âáï­  â ª®¬ ¬ áèâ ¡¥, ¤«ï ª®â®à®£® ¬¥­ìè¨© ¬ áèâ ¡ï¢«ï¥âáï ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «ë¬ ¨«¨ ¡®«ìè¨© | ¡¥áª®-­¥ç­® ¡®«ìè¨¬. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯®áâ¥¯¥­­®¥ ¨§¬¥-­¥­¨¥ ¢à¥¬¥­­®£® ¨«¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ¬ áèâ ¡ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨¯¥à¥á¬®âà  ¯à¥¤¥«ì­ëå ãá«®¢¨©, § «®¦¥­­ëå ¢ ¢ë-¡à ­­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  íâ¨ ãá«®¢¨ï¯¥à¥áâ îâ ¢ë¯®«­ïâìáï.

�®à®è® ¨§¢¥áâ­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª«¨¬ â  ª ª áâ -â¨áâ¨ç¥áª®£®  ­á ¬¡«ï á®áâ®ï­¨© [1] ¢ë¤¢¨£ ¥â ­ ¯¥à¥¤­¨© ¯« ­ ¢¥à®ïâ­®áâ­ë© ¯®¤å®¤ ª  ­ «¨§ã ª«¨-¬ â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, â®£¤  ª ª ­ ¨¡®«¥¥ á«®¦­ë¥¬®¤¥«¨ ª«¨¬ â  | ¬®¤¥«¨ ®¡é¥© æ¨àªã«ïæ¨¨  â¬®-áä¥àë ¨ ®ª¥ ­  | ï¢«ïîâáï, ¯® áãé¥áâ¢ã, ¤¨­ ¬¨ç¥á-ª¨¬¨. �® § ¬ëá«ã  ¢â®à , ®¡ê¥¤¨­¨âì íâ¨ ¤¢  ¯®¤å®-¤  ¬®¦­®. �«ï íâ®£® ­ ¤® á­®¢  à áá¬®âà¥âì ®á­®¢-­ë¥, ª § «®áì ¡ë ®ç¥¢¨¤­ë¥, ¯®«®¦¥­¨ï ª«¨¬ â¨ç¥á-ª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨ ¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì ­¥¤®áâ âª¨¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¤å®¤®¢.� ¯à¥¤ë¤ãé¥© à ¡®â¥ [2] ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ ¯ãâì ¢à ¬ª å ¢®§¢à â  ª ª¨­¥â¨ç¥áª¨¬ ãà ¢­¥­¨ï¬, ¢ ­ -áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¯à®¤®«¦¥­ ¯®¨áª ¯®¤å®¤ïé¥£® áâ -â¨áâ¨ç¥áª®£® ®¯¨á ­¨ï ª«¨¬ â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë.�®áâ ­®¢ª  ¯à®¡«¥¬ë�«¨¬ â¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  | ïàª¨© ¨ ®ç¥­ì ¢ ¦­ë©¯à¨¬¥à áãé¥áâ¢¥­­® ­¥à ¢­®¢¥á­®© ¨ áâàãªâãà¨à®-¢ ­­®© áà¥¤ë. �¥à¥£ã«ïà­ ï ¨§¬¥­ç¨¢®áâì íâ®© á¨á-â¥¬ë ï¢«ï¥âáï ¥¥ ­¥®âê¥¬«¥¬ë¬ á¢®©áâ¢®¬,   ­¥ á«¥¤-áâ¢¨¥¬ ­¥¯®«­®£® ãç¥â  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢.�®, çâ® £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ­¨îª«¨¬ â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï­¨ï ­¥¯à¨¥¬«¥¬, ¨­âã¨â¨¢­®¯®­ïâ­® ¬­®£¨¬. �¥àì¥§­ ï ªà¨â¨ª  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å


