
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü5 55�������������� 535.345.6 ��������� ����� ���������� ������ � ���������������� ������������ ����������������������������. �. �«ëà§ ¥¢, �. �. �®à®¤¥æª¨©, �. �. �«ìç¥ª®, �. �. � ¢ç¥ª®¢(ª ä¥¤p  ¬®«¥ªã«ïp®© ä¨§¨ª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¨§¬¥p¥¨©)�à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ®, çâ® ¬ «ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ¦¨¤ª®áâïå ¢¡«¨§¨ £à ¨æë à §¤¥«  ¦¨¤-ª®áâì | â¢¥à¤®¥ â¥«® ¬®£ãâ ¡ëâì ¨§¬¥à¥ë ¬¥â®¤®¬ ¯®£àã¦¥®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®à¥§® â®à  á¬®¤ ¬¨ â¨¯  úè¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨û. � §à ¡®â ë© ¬¥â®¤ ®¯à®¡®¢    ¥ª®â®àëå ç¨áâëå ¦¨¤ª®áâïå¨ à áâ¢®à å. �¡ àã¦¥®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì ®¯â¨ç¥áª®£® § âãå ¨ï ®â ª®æ¥âà æ¨¨ íâ ®«  ¢ ¢®¤¥¨¬¥¥â ïàª® ¢ëà ¦¥ë© ¯®à®£®¢ë© å à ªâ¥à.�¯â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨© è¨à®ª® ¯à¨¬¥-ïîâáï ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª îé¨å   £à -¨æ¥ à §¤¥«  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¨ ¦¨¤ª®áâ¥©. � ¯®¬®éìîâ ª¨å ¬¥â®¤®¢ ¯®«ãç îâ ¨ä®à¬ æ¨î ® ¬®«¥ªã«ïà-®© áâàãªâãà¥ ¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å ¢ ¯à¨¯®¢¥àå-®áâ®¬ á«®¥. � ¨¡®«¥¥ à §¢¨âë¬ ï¢«ï¥âáï í««¨¯-á®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â á ¢ëá®ª®©â®ç®áâìî ¨§¬¥àïâì ¯à®ä¨«¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯à¥-«®¬«¥¨ï ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥, ¨áá«¥¤®¢ âì ¯à®æ¥á-áë á¬ ç¨¢ ¨ï, å¨¬¨ç¥áª®© ¨ ä¨§¨ç¥áª®©  ¤á®à¡æ¨¨.�¤ ª® ¥à¥¤ª® ¤ ë¥ ¨§¬¥à¥¨© ¬¨¬®© ç áâ¨ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®áâ®ï®© ¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢ë ¤«ï¯®¨¬ ¨ï ¢ãâà¥¥© áâàãªâãàë ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥á-ª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï á®à¡¨à®¢ ®£® ¢¥é¥áâ¢ . � ç áâ®-áâ¨, à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¯®â¥àì í«¥ªâà®¬ £¨â®-£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å ¥í«¥ªâà®«¨â®¢ ¢¬¨ªà®¢®«®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ [1] ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ª« -¤ë ¢®¤ë ¨  «¨ä â¨ç¥áª¨å á¯¨àâ®¢ ¢ ¯®£«®é¥¨¥à áâ¢®à®¢ ¥ ¤¤¨â¨¢ë ¯à¨ ¯à¥¢ëè¥¨¨ ¥ª®â®à®©¯®à®£®¢®© ª®æ¥âà æ¨¨ ª®¬¯®¥â®¢.� ¬¨ ¯à¥¤«®¦¥ ®¢ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯-â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨§¬¥à¥¨ï¤®¡à®â®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ â¨¯  úè¥¯çãé¥© £ «¥-à¥¨û ¬¨ªà®à¥§® â®à  ¨§ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ , ¯®£àã-¦¥®£® ¢ ¨§ãç ¥¬ë© à áâ¢®à. � ¥¥ á ¯®¬®éìî ¢ë-á®ª®¤®¡à®âëå ¬®¤ ¢ áä¥à¨ç¥áª¨å â¥« å ¨§ãç «¨áì®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®áp¥¤áâ¢®¬ ¨§¬¥à¥-¨ï ¯®£«®é¥¨ï ¨ à áá¥ï¨ï á¢¥â  ¢ ª ¯«ïå ¨  íà®§®-«ïå. � è  ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢-«¥  ¢ ¥ª®â®à®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ª ª ®¡à â ï. �¤¥áì¦¨¤ª®áâì § ¨¬ ¥â ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥§® â®à «¨èì ¥¡®«ìèãî ç áâì íää¥ªâ¨¢®£® ®¡ê¥¬ , â. ¥.®¡ê¥¬ , ¢ ª®â®p®¬ æ¨pªã«¨pã¥â í«¥ªâà®¬ £¨â®¥¯®«¥ p¥§® â®p . �â® ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì ¯®â¥à¨ ¢â®ª®¬ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ á¡®«ìè®© â®ç®áâìî ¨ ¯à®¢®¤¨âì ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥ ¨§-¬¥à¥¨ï á ®¤¨¬ à¥§® â®à®¬ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¥è-¨å ãá«®¢¨©.�¨ªà®à¥§® â®àë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© áä¥àë¤¨ ¬¥âà®¬ D ®â ¤¥áïâª®¢ ¤® âëáïç ¬¨ªà®¬¥âà®¢,¨§£®â ¢«¨¢ ¥¬ë¥ ¨§ ®¯â¨ç¥áª¨ ¢ëá®ª®¯à®§à ç®£®¤¨í«¥ªâà¨ª , ¢ ª®â®àëå á¢¥â ®ª §ë¢ ¥âáï § å¢ ç¥-

ë¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íää¥ªâ  ¯®«®£® ¢ãâà¥¥£® ®âà -¦¥¨ï. �®¤ë ¬¨ªà®à¥§® â®à  ¢®§¡ã¦¤ îâáï á ¯®-¬®éìî ¯à¨§¬¥®£® í«¥¬¥â  á¢ï§¨,   «®£¨ç®£®â¥¬, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï á¢ï§¨ á ¯«  àë-¬¨ ¢®«®¢®¤ ¬¨ ¢ ¨â¥£à «ì®© ®¯â¨ª¥. �á«¨ ¤¨ -¬¥âà à¥§® â®à  ¯à¥¢ëè ¥â ¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ ¤«¨¢®«, â® ¤®¡à®â®áâì ¬®¤ úè¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨û ¡ã¤¥â®£à ¨ç¥  â®«ìª® ¯®â¥àï¬¨ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¤¨í«¥ªâà¨-ª , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®â®¢«¥ à¥§® â®à, ¯®â¥àï¬¨ ¢¢¥é¥áâ¢¥, ®ªàã¦ îé¥¬ à¥§® â®à, ¨ à áá¥ï¨¥¬  ¯®¢¥àå®áâëå ¥®¤®à®¤®áâïå. � ¥¥ ¡ë«  ¤®áâ¨£-ãâ  ¤®¡à®â®áâì Q ' 1010 [2] ¢ ¬¨ªà®áä¥à å, ¨§£®-â®¢«¥ëå ¨§ ¢ëá®ª®ç¨áâ®£® ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ , çâ®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â äã¤ ¬¥â «ìë¬ ¯®â¥pï¬. �ëá®ª ï¤®¡à®â®áâì ¨ ¡®«ìè ï ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®¬ £-¨â®£® ¯®«ï ¢ ¬¨ªà®à¥§® â®à å ¤¥« ¥â ¨å ã¤®¡ë¬¨áâàã¬¥â®¬ ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ª ª á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ « ,¨§ ª®â®à®£® ®¨ ¨§£®â®¢«¥ë, â ª ¨ á¢®©áâ¢ ¢¥é¥áâ-¢ , ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨«¥£ îé¥£® ª ¨å ¯®¢¥àå®áâ¨.� á«ãç ¥, ª®£¤  à §¬¥àë à¥§® â®à  ¢¥«¨ª¨ ¯® áà ¢-¥¨î á ¤«¨®© ¢®«ë,   ¥£® ¯®¢¥àå®áâì  áâ®«ì-ª® £« ¤ª ï, çâ® ¢ª« ¤ ¯®¢¥àå®áâ®£® à áá¥ï¨ï ¢®¡é¨¥ ¯®â¥à¨ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «, ®¡à â ï ¤®¡à®â-®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬ [3]Q�1 = (1�K) �r�2�nr +K �m�2�nm : (1)�¤¥áì �r , �m ¨ nr; nm | ª®íää¨æ¨¥âë § âãå -¨ï ¨ ¯p¥«®¬«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ à¥§® â®à¥ ¨ ¢®ªàã¦ îé¥© ¥£® áà¥¤¥, K | ª®íää¨æ¨¥â ¢ª«îç¥-¨ï, ¯®ª §ë¢ îé¨©, ª ª ï ç áâì ®¡é¥© § ¯ á¥®©®¯â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¬®¤ë æ¨àªã«¨àã¥â ¢¥ à¥§® -â®à  ¢ á«®¥ â®«é¨®© d ' �=(2�pn2r � n2m) . �¥à¢®¥á« £ ¥¬®¥ ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (1) ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥®íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¯ãâ¥¬, ¨§ ¨§¬¥à¥®© ¤®¡à®â-®áâ¨ áãå®£® à¥§® â®à . �®íää¨æ¨¥â ¢ª«îç¥¨ïK ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥ ¯® ¨§¢¥áâë¬ £¥®¬¥âà¨ç¥á-ª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ à¥§® â®à  ¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬ ¯à¥-«®¬«¥¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¢ à¥§® â®à¥ ¨ ¢ ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (1) ®¤®§ ç-® ®¯à¥¤¥«ïîâáï «¨¥©ë¥ ¯®â¥à¨ ¢ áà¥¤¥ �m . �«ï¢ëá®ª®¤®¡à®âëå à¥§® â®à®¢ ¨§ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ 



56 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 5á¨âã æ¨ï ¥é¥ ¡®«ìè¥ ã¯à®é ¥âáï, ¯®áª®«ìªã ¢ª« -¤®¬ á®¡áâ¢¥ëå ¯®â¥àì (¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯¥à¢ë¬á« £ ¥¬ë¬) ¢ (1) ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì.�¥è¥¨¥ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ®¡ í«¥ªâà®-¬ £¨âëå ª®«¥¡ ¨ïå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áä¥àë ¯à¨-¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥© ¢¥«¨ç¨¥ K ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¬¨ ¬®¤ â¨¯  TE [3]:K = n2m��Dn2r(n2r � n2m)3=2 ;£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âp p¥§® â®p .�®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®â¥àì ¢ áà¥¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ®ç®áâìî ®¯p¥¤¥«¥¨ï ®¡ê¥¬ëå ¯®â¥àì ¢ ª¢ àæ¥¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯à¥«®¬«¥¨ï ¢ãâà¨ ¨ ¢¥ ¬¨ªà®-áä¥àë.�«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï à¥§® â®à®¢ ¨á¯®«ì§®¢ « áìª¨á«®à®¤®-¢®¤®à®¤ ï £®à¥«ª . �¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥-ë¥ à¥§® â®àë ¯®£àã¦ «¨áì ¢ á¯¥æ¨ «ìãî ïç¥©-ªã. � ç «  ¤«ï ª®âà®«ï ¨§¬¥àï« áì ¤®¡à®â®áâìáãå®£® à¥§® â®à , ª®â®à ï ¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â åá®áâ ¢«ï«  2 �108�1 �109 ,   § â¥¬ ¢ ïç¥©ªã § «¨¢ «áï¨áá«¥¤ã¥¬ë© à áâ¢®à. �®¡à®â®áâì ¨§¬¥àï« áì ¤¨- ¬¨ç¥áª¨¬ á¯®á®¡®¬, ª®â®àë© ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ¥-¯®áà¥¤áâ¢¥®¥  ¡«î¤¥¨¥ à¥§® á®© ªà¨¢®©  íªà ¥ ®áæ¨««®£à ä  á ¯®¬®éìî ��� ¯à¨ á¢¨¯¨à®-¢ ¨¨ ç áâ®âë ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® £¥¥à â®à . � ª ç¥áâ-¢¥ £¥¥à â®à  ¨á¯®«ì§®¢ «áï £¥«¨©-¥®®¢ë© « §¥à��-52-3, ª®â®pë© ¬®£ ¯¥à¥áâà ¨¢ âìáï (¯ãâ¥¬ ¯ì¥§®-âà á«ïæ¨¨ ®¤®£® ¨§ §¥àª «) ¢ ¯à¥¤¥« å ¤®¯«¥à®¢-áª®© «¨¨¨ ãá¨«¥¨ï £ §®¢®© á¬¥á¨   ¢¥«¨ç¨ã ¤®300 ��æ. �ãç « §¥p  ¢¢®¤¨«áï ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâ¨¢ ¢ ¯à¨§-¬ã-ïç¥©ªã ¯®¤ ã£«®¬, ¡®«ìè¨¬ ã£«  ¯®«®£® ¢ãâ-à¥¥£® ®âà ¦¥¨ï. �§¬¥à¥ ï è¨à¨  à¥§® á-®© ªà¨¢®© ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¤«ï p áç¥â  ¢¥«¨ç¨ë®¯â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ áà¥¤¥. �ë ¨§¬¥à¨«¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥¯®â¥à¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ¢ ç¨áâëå ¦¨¤ª®áâïå(¢®¤ , íâ ®« ¨  æ¥â®) ¨ ®¯p¥¤¥«¨«¨ § ¢¨á¨¬®áâì¨å ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å íâ ®«  ¨ª à¡ ¬¨¤ .�®â¥à¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ®ª § «¨áì áã-é¥áâ¢¥® ¢ëè¥ (â ¡«¨æ ), ç¥¬ ¨§¢¥áâë¥ ¨§ «¨â¥-à âãàë ®¡ê¥¬ë¥ ¯®â¥à¨ [4], çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡ã-á«®¢«¥® å¨¬¨ª®-ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢ à áâ¢®-à¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ .
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