
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 39��� 534.212+534.232��������� ���������� ������������� ���������������� �� ���������� �������������-������������� ��������. �. �à è¨, �. �. � à ¡ãâ®¢, �. �. �¥«¨¢ ®¢, �. �. �®¤ë¬®¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: ivan@gpwp1:phys.msu.su�¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¨áá«¥¤ã¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  ¨â¥á¨¢®áâ¨á¢¥â  ¢ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤¥ ®â á®®â®è¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯®£«®é¥¨ï ¨ íªáâ¨ªæ¨¨ ¯à¨à §«¨çëå ª®íää¨æ¨¥â å à áá¥ï¨ï á¢¥â . �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¯à®ä¨«î ¤ ¢«¥¨ïâ¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá . �à¥¤«®¦¥ ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥¨ï ®¯â¨ç¥áª¨åå à ªâ¥à¨áâ¨ª à áá¥¨¢ îé¨å á¢¥â áà¥¤ | ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï ¨ ¯à¨¢¥¤¥®£® ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï | ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¯à®ä¨«î  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£ « .�áá«¥¤®¢ ¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï á¢¥â  ¢ à áá¥¨¢ î-é¨å áà¥¤ å, ¨ ¢ ç áâ®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®£«®é î-é¨å ¨ à áá¥¨¢ îé¨å ¥®¤®à®¤®áâ¥©, ï¢«ï¥âáï ¢ ¦-®©  ãç®© ¯à®¡«¥¬®© [1]. � ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¨-â¥à¥á ª ¥© § ç¨â¥«ì® ¢®§à®á, çâ® ¢ § ç¨â¥«ì®©áâ¥¯¥¨ á¢ï§ ® á à §¢¨â¨¥¬ ®¯â¨ª¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨åáà¥¤ ¨ âª ¥© (á¬.,  ¯à., [2]). �§¬¥à¥¨¥ ¯à®áâà áâ-¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¢ â ª¨åáà¥¤ å ¨ ¨å ®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¥®¡å®¤¨¬®¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯â¨¬ «ì®© ¤®§¨à®¢ª¨ ¯à¨ ®¡«ã-ç¥¨¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ¥©.�¨à®ª® ®¡áã¦¤ îé¨¥áï ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª à áá¥¨¢ îé¨å áà¥¤ ®á®-¢ ë   à¥£¨áâà æ¨¨ à áá¥ï®£® áà¥¤®© á¢¥â®¢®£®¯®«ï [3{6]. � §¤¥«¥¨¥ ¢«¨ï¨ï à áá¥ï¨ï ¨ ¯®£«®-é¥¨ï   ã¬¥ìè¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â   ¨¡®«¥¥§ âàã¤¥®, ¥á«¨ ®¤¨ ¨§ íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ § ç¨â¥«ì®íää¥ªâ¨¢¥¥ ¤àã£®£®. �¬¥® íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ á«ã-ç ¥ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ¥©: ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ïá¢¥â  ¤«ï ¨å ¢ 10�100 à § ¯à¥¢ëè ¥â ª®íää¨æ¨¥â¯®£«®é¥¨ï (á¬.,  ¯à., [7]).� ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ë¬ ¬¥â®¤®¬ à §¤¥«ìëå¨§¬¥à¥¨© ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï �a ¨ ¯à¨¢¥-¤¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  à áá¥ï¨ï á¢¥â  �0s = (1�g)�s(�s | ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï á¢¥â , g = hcos �i |áà¥¤¨© ª®á¨ãá ã£«  ®¤®ªà â®£® à áá¥ï¨ï) ï¢-«ï¥âáï ¬¥â®¤ ú¢¨¤¥®à¥ä«¥ªâ®¬¥âà¨¨û [4{6]. �¤ ª®¤ ë© ¬¥â®¤ âà¥¡ã¥â ¤«¨â¥«ì®© ¨ á«®¦®© ¯à®æ¥-¤ãàë ®¡à ¡®âª¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¨ ¯à¨-¢®¤¨â ª ¡®«ìè®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨© ( > 10%).� ª¨¬ ®¡à §®¬, à §à ¡®âª  ¯àï¬®£® ¥¢®§¬ãé -îé¥£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á¯à¥-¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ªá¨«ì®à áá¥¨¢ îé¨å áà¥¤ ¯à®¤®«¦ ¥â ®áâ ¢ âìáï  ª-âã «ì®© § ¤ ç¥©. �«ï ¥¥ à¥è¥¨ï ¢  áâ®ïé¥© à -¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ®¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨© (��) ¬¥â®¤,®á®¢ ë©   â¥à¬®®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ã«ìâ-à §¢ãª®¢ëå ¢®« ¢ áà¥¤¥ ¯à¨ ¯®£«®é¥¨¨ ¢ ¥©¨¬¯ã«ìá®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï [8{12]. �â®â ¬¥â®¤¯®§¢®«ï¥â ¢ë¯®«¨âì ¯àï¬®¥ ¨§¬¥à¥¨¥ ¯à®áâà áâ-¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¢ ®¤®-à®¤® ¯®£«®é îé¨å ¨ à áá¥¨¢ îé¨å áà¥¤ å ¨ ®¯à¥-

¤¥«¨âì ¨å ®¯â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (ª®íää¨æ¨¥â¯®£«®é¥¨ï ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë© ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ïá¢¥â ) ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¯à®ä¨«î ��-á¨£ « .�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® à áá¥¨¢ îé ï áà¥¤  § ¨-¬ ¥â ¯®«ã¯à®áâà áâ¢® z > 0 . � áá¬®âà¨¬ á¨âã -æ¨î, ª®£¤  à áá¥ï¨¥ ¯à¥®¡« ¤ ¥â  ¤ ¯®£«®é¥¨¥¬(�a � �s ), â. ¥. ¢ áà¥¤¥ à¥ «¨§ã¥âáï à¥¦¨¬ ¬®£®-ªà â®£® à áá¥ï¨ï ¨§«ãç¥¨ï [13]. �à¨ ¯ ¤¥¨¨  â ªãî áà¥¤ã á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  á ¯«®áª¨¬ ¢®«®¢ë¬äà®â®¬, ¨¬¥îé¥£® ¢à¥¬¥ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥-á¨¢®áâ¨ ¢¨¤  I0f(t) ¨ å à ªâ¥àãî ¤«¨â¥«ì®áâì¨¬¯ã«ìá  �L , ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢ãâà¨ áà¥¤ë¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ª ª áã¬¬  ¨â¥á¨¢®á-â¥© ®á« ¡«¥®£® ¯¥à¢¨ç®£® ¯ãçª  ä®â®®¢, ¥é¥¥ ¯à¥â¥à¯¥¢è¨å à áá¥ï¨ï, Icoh(z; t) , ¨ ¤¨ääã§®£®¯®«ï à áá¥ï®£® á¢¥â  Idif(z; t) . �á«¨ ¢à¥¬ï ¦¨§¨ä®â®  ¢ áà¥¤¥ (�ac)�1 ¬®£® ¬¥ìè¥ ¤«¨â¥«ì®áâ¨« §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  (�ac�L � 1 , £¤¥ c | áª®à®áâìá¢¥â  ¢ áà¥¤¥), â® ¬®¦® áç¨â âì ¯à®æ¥áá à áá¥ï¨ïá¢¥â  ª¢ §¨áâ æ¨® àë¬. �®£¥à¥â ï á®áâ ¢«ïî-é ï ¡ëáâà® á¯ ¤ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ z [13]:Icoh(z) = I0 expf�(�a + �s)zg;  ¤¨ääã§ ï ª®¬¯®¥â  ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¬®-¦¥â ¡ëâì  ©¤¥  ª ª à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨[10, 14]: Idif(z) = 3I02�e�ltr��fexp(�e�ltr)� exp[��e�ltr(2�+ 1)]g exp(��e�z);(1)á¯à ¢¥¤«¨¢®¥   à ááâ®ï¨ïå z > (2 � 3)ltr == 1=�0s [15]. �¤¥áì �e� | ª®íää¨æ¨¥â íªáâ¨ªæ¨¨á¢¥â ; ltr | âà á¯®àâ ï ¤«¨  á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£ ä®â®  (áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥, ª®â®à®¥ ¯à®å®¤¨â ä®â®¢ áà¥¤¥ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨ï á¢®¥© âà ¥ªâ®à¨¨). �®áâ®ï ï� ãç¨âë¢ ¥â ç áâì á¢¥â®¢®© í¥à£¨¨, ¢ëè¥¤è¥© ¨§à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë ®¡à â® ¢ ¯à®§à çãî, ¨ § ¢¨-á¨â ®â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¤¨ääã§®£® ¨§«ãç¥-¨ï rd ®â £à ¨æë à §¤¥«  à áá¥¨¢ îé ï áà¥¤  |¯à®§à ç ï áà¥¤  [14]: � = (2=3)(1 + rd)(1 � rd) .



40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2�  à ááâ®ï¨ïå z > (2 � 3)ltr ¨â¥á¨¢®áâì á¢¥â ¢ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¤¨ääã§-®© ª®¬¯®¥â®© á¢¥â®¢®£® ¯®«ï Idif , ¯®áª®«ìªã�e� � �s .� ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥-â  H(z) = I(z)=I0 ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥®   «¨â¨-ç¥áª®© äãªæ¨¥© [16, 17]. �¨á«¥®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥¬¥â®¤®¬�®â¥-� à«® ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ ¨-â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¤«ï á«ãç ï �a � �0s  ¡«î¤ ¥âáï¯®¤ ¯®¢¥àå®áâìî áà¥¤ë   £«ã¡¨¥ zmax , ®¯à¥¤¥«ï-¥¬®© ¯à¨¡«¨¦¥®© ä®à¬ã«®© [11]:zmax � ltr(1� rd)(1� 0:4rd): (2)�ãáâì â®«é¨  áà¥¤ë L ¨ å à ªâ¥àë© à ¤¨ãá« §¥à®£® ¯ãçª  a0 , ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï§¢ãª , ¬®£® ¡®«ìè¥ £«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï á¢¥â  ¢áà¥¤ã zL � ��1e� . �®£¤  ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨-¦¥¨¥ ¯®«ã¡¥áª®¥ç®© áà¥¤ë ¨ áç¨â âì « §¥àë©¯ãç®ª ª®««¨¬¨à®¢ ë¬. �à¨ ¯®£«®é¥¨¨ ¢ áà¥¤¥ª®à®âª®£® « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  (�e�V0�L � 1 , V0 |áª®à®áâì §¢ãª  ¢ áà¥¤¥) ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢áà¥¤¥ I0f(t)H(z) = I0�L�(t)H(z) = E0�(t)H(z) , £¤¥E0 | ¯«®â®áâì « §¥à®© í¥à£¨¨   ¯®¢¥àå®áâ¨áà¥¤ë z = 0 . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢à¥¬¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì¤ ¢«¥¨ï ¢ ¡¥£ãé¥©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«¥ (��-á¨£ -« ), ¨§«ãç ¥¬®© ¢ ¯®£«®é îéãî áà¥¤ã, ¨¬¥¥â ¢¨¤[8, 12, 18]p(� = t� z=V0) == �V 202cp �aE0(H(�V0�); � < 0;[(1�N)=(1+N)]H(V0�); � > 0: (3)�¤¥áì � | ª®íää¨æ¨¥â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ïáà¥¤ë, cp | ã¤¥«ì ï â¥¯«®¥¬ª®áâì ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬¤ ¢«¥¨¨, N | ®â®è¥¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨¬¯¥¤ á®¢¯®£«®é îé¥© ¨ ¯à®§à ç®© áà¥¤ (¤«ï  ªãáâ¨ç¥áª¨¦¥áâª®© £à ¨æë ¯®£«®é îé¥© áà¥¤ë N � 1 , ¤«ïá¢®¡®¤®© £à ¨æë N � 1).�¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®¬¥â  � = 0 (á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®¢®§¡ã¦¤¥¨î ��-á¨£ «    £à ¨æ¥ áà¥¤ë)   íªá-¯¥à¨¬¥â «ì®¬ ¯à®ä¨«¥ ¤ ¢«¥¨ï ��-á¨£ «  ¯®§-¢®«ï¥â ¯à¥®¡à §®¢ âì ¢à¥¬¥ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯¥à¥¤-¥£® äà®â  ��-á¨£ «  p(� < 0) ¢ ¯à®áâà áâ¢¥-ãî § ¢¨á¨¬®áâì p(z = �V0� > 0) . �à¨ z > (2� 3)ltrá ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ (1) ¨ (3) ¯®«ãç¨¬p(z) = �V 202cp �aE0 32�e�ltr��fexp(�e�ltr)� exp[��e� ltr(2�+ 1)]g exp(��e�z) == �V 204cp �e�E0fexp(�e�ltr)� exp[��e�ltr(2�+ 1)]g�� exp(��e�z):(4)� ª ¢¨¤® ¨§ (3), íâ  § ¢¨á¨¬®áâì, ®à¬¨à®¢  ï  (�V 20 =2cp)�aE0 , ¥áâì ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¢ áà¥¤¥ H(z) .

�«ï à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë á ¥¨§¢¥áâë¬¨ ®¯â¨ç¥á-ª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¯® íªá¯®¥æ¨ «ì®© § ¢¨-á¨¬®áâ¨ äà®â  ��-á¨£ «  p(� < 0)� exp(�e�V0�)®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥â íªáâ¨ªæ¨¨ á¢¥â  �e� == p3�a�0s . �®  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ ®à¬¨à®¢ -®£®   � = (�V 20 =4cp)�e�E0 ¤ ¢«¥¨ï ��-á¨£ « ¢ ®¡« áâ¨, £¤¥  ¡«î¤ ¥âáï ¥£® íªá¯®¥æ¨ «ìë©á¯ ¤, ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì § ç¥¨¥ ltr = 1=�0s . � ï¢¥«¨ç¨ë �e� ¨ ltr , ¬®¦®  ©â¨ �a ¨ �0s .� ª ï ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢à §«¨çëå á¨«ì®à áá¥¨¢ îé¨å ¢®¤®¯®¤®¡ëå áà¥¤¯® ä®à¬¥ ¯¥à¥¤¥£® äà®â  ¤ ¢«¥¨ï ��-á¨£ « ,§ à¥£¨áâà¨à®¢ ®£® á ¢ëá®ª¨¬ ¢à¥¬¥ë¬ à §à¥è¥-¨¥¬ ¢  ¡á®«îâëå ¥¤¨¨æ å, ¡ë«  ¯®¤à®¡® ®¯¨á -  ¢ à ¡®â¥ [12].�¤ ª® ¤«ï à¥ «ìëå ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ¥© ¯®-«ãç¥¨¥ ®à¬¨à®¢ ®£®   ¢¥«¨ç¨ã � ¤ ¢«¥¨ï��-á¨£ «  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â § ç¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨,¯®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨  � , ª ª ¯à ¢¨«®, ¥¨§¢¥áâ . � ªãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ á®®â®è¥¨ï�a � �0s ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â ¢ áà¥¤¥ zmax ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® âà á¯®àâ®© ¤«¨-®© á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£  ä®â®  ltr ¨ íää¥ªâ¨¢ë¬ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà ¦¥¨ï ¤¨ääã§®£® ¨§«ãç¥¨ï rd(á¬. (2)) ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ïá¢¥â  �a . �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ®â®è¥¨ï �a=�0s ( ¯à¨-¬¥à, ¯ãâ¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ ª®íää¨æ¨¥â¥ à áá¥ï¨ï) ¯®«®¦¥¨¥¬ ªá¨¬ã¬  ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¡ã¤¥â á¤¢¨£ âìáï ª¯®¢¥àå®áâ¨ áà¥¤ë, ¯®áª®«ìªã ¢ ¯à¥¤¥«¥ �a � �s¢á¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¯®£«®é ¥âáï, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ãá¯¥¢à áá¥ïâìáï, ¨ ¯®íâ®¬ã zmax = 0 (ª ª ¢ ®¤®à®¤® ¯®-£«®é îé¥© ¥à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤¥). �«¥¤®¢ â¥«ì®,®¯à¥¤¥«¨¢ ��-¬¥â®¤®¬ í¬¯¨à¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì¢¥«¨ç¨ë zmax ®â ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â �a ¢ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤¥, ¬®¦® ¡ã¤¥â ¨§¬¥àïâì®¯â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (�a ¨ �e� ) à áá¥¨¢ î-é¥© áà¥¤ë â®«ìª® ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¯à®ä¨«î ¤ ¢«¥¨ï��-á¨£ « .�§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ á ¯àï¬®©à¥£¨áâà æ¨¥© ��-á¨£ «®¢, ¯®¤à®¡® ®¯¨á ®© ¢à ¡®â¥ [12]. � ª ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì ¢¥«¨-ç¨ã �e� ¯ãâ¥¬  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ äà®â  ��-á¨£ « ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1:5� 100 á¬�1 . �«ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï §¢ã-ª  ¢ ¨ááá«¥¤ã¥¬®© áà¥¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¨§«ãç¥¨¥®á®¢®© £ à¬®¨ª¨ ¨¬¯ã«ìá®£® Nd:YAG-« §¥à  á¬®¤ã«ïæ¨¥© ¤®¡à®â®áâ¨ (¤«¨  ¢®«ë 1.06 ¬ª¬,å à ªâ¥à ï ¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá  �L = 10{12 á).�¥à£¨ï ¢ ¨¬¯ã«ìá¥ á®áâ ¢«ï«  50{70 ¬�¦. �«ï ¯®«ã-ç¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâª®© £à ¨æë ®¡«ãç¥¨¥ ¨áá«¥-¤ã¥¬®© áà¥¤ë ¯à®¢®¤¨«®áì ç¥à¥§ ª¢ àæ¥¢ãî ¯« áâ¨-ªã (N = 0:1). �®¯¥à¥ç®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®-áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®©áà¥¤ë ¡ë«® ¡«¨§ª® ª £ ãáá®¢ã á å à ªâ¥àë¬ à ¤¨ã-á®¬ ¯ãçª  a0 = 2:5 á¬. �®áª®«ìªã ¢ ãª § ®¬ ¢ëè¥¤¨ ¯ §®¥ § ç¥¨© �e� â®«é¨  ¨áá«¥¤ã¥¬®© áà¥¤ëL= 2 á¬ ¨ à ¤¨ãá « §¥à®£® ¯ãçª  a0 ã¤®¢«¥â¢®àïîâá®®â®è¥¨î (L; a0) > ��1e� ¨ �e�V0�L � 1 , â® ¤«ï



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 41  «¨§  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¯à®ä¨«¥© ��-á¨£ «®¢¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ëà ¦¥¨¥ (3).� ª ç¥áâ¢¥ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå à áá¥¨¢ îé¨å áà¥¤ ¡ë«¨¢§ïâë ¢§¢¥áì ç áâ¨æ ®ªá¨¤  â¨â   TiO2 ¢ ¢®¤¥ (áà¥¤-¨© à §¬¥à ç áâ¨æ r0 < 1 ¬ª¬, ®¡ê¥¬ ï ª®æ¥âà -æ¨ï NV = 0:2�1:7%) ¨ ¬®«®ª® 3.5% ¦¨à®áâ¨. �§-§ ¬ «®áâ¨ ®¡ê¥¬®© ª®æ¥âà æ¨¨ ç áâ¨æ ¯®ª § â¥«ì¯à¥«®¬«¥¨ï ¨ â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¨áá«¥-¤ã¥¬ëå áà¥¤ áç¨â «¨áì à ¢ë¬¨ ¨å ¢¥«¨ç¨ ¬ ¤«ï¢®¤ë. �®£«®é¥¨¥ ã«ìâà §¢ãª  ¢ ¢®¤¥ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¬¥ìè¥ 2:5�10�2 á¬�1 , ¯®íâ®¬ã ¥£®¢«¨ï¨¥   ä®à¬ã ��-á¨£ «®¢ ¯à¨ à á¯à®áâà ¥-¨¨ ¢ áà¥¤¥ â®«é¨ë L= 2 á¬ ¬®¦® ¥ ãç¨âë¢ âì.�§¬¥à¥ ï áª®à®áâì §¢ãª  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áà¥¤ åá®áâ ¢¨«  V0 = (1:49� 0:01) � 105 á¬/á.�«ï ¯®«ãç¥¨ï ��-¬¥â®¤®¬ í¬¯¨à¨ç¥áª®© § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨ë zmax ®â ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ïá¢¥â  �a ¢ ®¤¨ ª®¢ë¥ ®¡ê¥¬ë (100 ¬«) ¢§¢¥á¨ ¨¬®«®ª  ¤®¡ ¢«ï« áì ç¥à ï âãèì ¢ à §«¨çëå ª®«¨-ç¥áâ¢ å (0:3�1 ¬«). �®« £ «®áì, çâ® ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥¨¨â ª¨å ®¡ê¥¬®¢ âãè¨ ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï á¢¥â  ¢¨áá«¥¤ã¥¬ëå áà¥¤ å ¥ ¬¥ï¥âáï. �®íää¨æ¨¥â ¯®-£«®é¥¨ï á¢¥â  �a ¨§¬¥àï«áï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:®¤¨ ª®¢ë¥ ®¡ê¥¬ë âãè¨ ¤®¡ ¢«ï«¨áì ¢ à ¢ë¥ ®¡ê-¥¬ë ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ç¨áâ®© ¢®¤ë. �ç¨â -«®áì, çâ® ¤®¡ ¢«¥¨¥ ®¤¨ ª®¢®£® ª®«¨ç¥áâ¢  âãè¨¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ãî ¦¨¤ª®áâì ¨ ¢ ç¨áâãî ¢®¤ã ¤ ¥â ®¤® ¨â® ¦¥ § ç¥¨¥ �a . �¥«¨ç¨  �a ¤«ï à áâ¢®à®¢ âãè¨¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® ¨§¬¥à¥¨î ®¯â¨ç¥áª®-£® ¯à®¯ãáª ¨ï á«®ï à áâ¢®à  ¨§¢¥áâ®© â®«é¨ë.�â®á¨â¥«ì ï ¯®£à¥è®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï �a íâ¨¬¬¥â®¤®¬ á®áâ ¢«ï«  2{3%.�  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ��-¬¥â®¤®¬ [8, 12] ¡ë«¨ ®¯à¥-¤¥«¥ë § ç¥¨ï �a ¨ �0s ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áà¥¤ å ¡¥§¤®¡ ¢«¥¨ï âãè¨ (á¬. ä®à¬ã«ã (4)). �  à¨á. 1 ¯®ª -§  â¨¯¨çë© ¢à¥¬¥®© ¯à®ä¨«ì ��-á¨£ «  (¯®á-«¥ ª®¬¯¥á æ¨¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå ¨áª ¦¥¨© [18]),���������	
��¨á. 1. �à¥¬¥®© ¯à®ä¨«ì ¤ ¢«¥¨ï ��-á¨£ « , ¢®§-¡ã¦¤ ¥¬®£® ¢® ¢§¢¥á¨ ç áâ¨æ TiO2 ¯à¨ ¦¥áâª®© £à ¨æ¥:â®çª¨ | § à¥£¨áâà¨à®¢ ë© á¨£ «, á¯«®è ï ªà¨¢ ï |íªá¯®¥æ¨ «ì ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï

¢®§¡ã¦¤ ¥¬®£® ¢® ¢§¢¥á¨ ç áâ¨æ TiO2 (NV = 0:2%)¯à¨ ¦¥áâª®©  ªãáâ¨ç¥áª®© £à ¨æ¥ (�e� = (4:09 ��0:08) á¬�1 , �0s = (31:7�0:9) á¬�1 , �a = �2e�=3�0s == (1:76 � 0:12) � 10�1 á¬�1 ). �®ª «ìë© ¬¨¨¬ã¬¤ ¢«¥¨ï ¯à¨ � = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¨å®¤ã ��-á¨£- «  ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ z = 0 ¨áá«¥¤ã¥¬®© áà¥¤ë [12],¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ �max | ¯®«®¦¥¨î ¬ ªá¨¬ã¬  ¨â¥-á¨¢®áâ¨ á¢¥â  zmax ¯®¤ ¯®¢¥àå®áâìî áà¥¤ë (¯à¨zmax = �V0�max ), ªà¨¢ ï p(� > 0) | á¨£ «, ®âà -¦¥ë© ®â ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨ë. �®áª®«ìªã ¢ ¤ -®¬ á«ãç ¥ �a < �0s � �s (g � 0:9), ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¢ëà ¦¥¨ï (1) ¤«ï à áç¥â  ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© áà¥¤¥¯à ¢®¬¥à® (¤«ï £à ¨æë ¢§¢¥áì{ª¢ àæ � = 0:689).�¥§ã«ìâ â à áç¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥   à¨á. 2 á¯«®è®©«¨¨¥©. � ª ¢¨¤®, ¯à¨ z > ltr = 1=�0s � 0:03 á¬íâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ¯à®ä¨«¥¬ ¯¥à¥¤¥£®äà®â  ¤ ¢«¥¨ï ��-á¨£ «  p(z) , ®à¬¨à®¢ ®£®  (�V 2L=2cp)�aE0 (¯«®â®áâì í¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£®« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï E0 = 1:57 ¬�¦/á¬2 ). �â®á¨-â¥«ì ï ¯®£à¥è®áâì ¢ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥-®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  H(z) ¥¯à¥¢ëè ¥â 10%. �«ï áà ¢¥¨ï   à¨á. 2 èâà¨å®-¢®© «¨¨¥© ¯®ª §   â¥®à¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®-áâà áâ¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â I(z)=I0 ¢ ®¤®à®¤® ¯®£«®é îé¥© ¥à áá¥¨¢ îé¥©áà¥¤¥, ¨¬¥îé¥© â® ¦¥ § ç¥¨¥ �a , çâ® ¨ ¨áá«¥¤ã-¥¬ ï ¢§¢¥áì. �¨¤®, çâ® á¢¥â ¢ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥-¤¥ ¯à®¨ª ¥â   £®à §¤® ¬¥ìèãî £«ã¡¨ã, ç¥¬ ¢®¤®à®¤® ¯®£«®é îé¥©, ¯®áª®«ìªã �e� � �a . �¤- ª® ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë¯à¨ z < (10{12)ltr ¨â¥á¨¢®áâì á¢¥â  ¯à¥¢ëè ¥â¢¥«¨ç¨ã I0 , ¯à¨ç¥¬   £«ã¡¨¥ z � ltr ®â®è¥¨¥I(z)=I0 � 4:0 , â. ¥. ¨§-§  ¬®£®ªà â®£® ¯¥à¥à áá¥ï-¨ï ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® å à ªâ¥à ï���������	
�����¨á. 2. �à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨á¢¥â  ¢® ¢§¢¥á¨ ç áâ¨æ TiO2 (â®çª¨) ¨ ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥ (èâà¨-å®¢ ï «¨¨ï) ¯à¨ ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ § ç¥¨¨ ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  �a ; á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥â



42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2¤«ï á¨«ì®à áá¥¨¢ îé¨å áà¥¤ ª®æ¥âà æ¨ï á¢¥â®-¢®© í¥à£¨¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ [11].�  ¢â®à®¬ íâ ¯¥ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨§¬¥à¥¨ï £«ã-¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬  ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  zmax ¯® ¢¥-«¨ç¨¥ �max ¢® ¢§¢¥áïå TiO2 ¢ ¢®¤¥ (�0s = 35:5 ¨51:1 á¬�1 ) ¨ ¬®«®ª¥ (�0s = 21:6 á¬�1 ) á à §«¨ç-ë¬ á®¤¥à¦ ¨¥¬ âãè¨. �â®á¨â¥«ì ï ¯®£à¥è®áâì¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ �max á®áâ ¢«ï«  5{6% (¢ ¤¨ ¯ §®¥�max = 90� 200 á).�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ëY = zmax�e� ®â ®â®è¥¨ï X = �a=�e� . � ç¥¨¥�e� ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¯® íªá¯®¥æ¨ «ì®©  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨¨ äà®â  ��-á¨£ « , § à¥£¨áâà¨à®¢ ®£® ¢ ®â-®á¨â¥«ìëå ¥¤¨¨æ å. �â®á¨â¥«ì ï ¯®£à¥è®áâì¨§¬¥à¥¨ï á®áâ ¢«ï«  3{4% ¤«ï ¢¥«¨ç¨ë X ¨ 6{7%¤«ï Y . � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 3, íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥ ¢ à §«¨çëå áà¥¤ å (¬®«®ª¥ ¨ ¢§¢¥áïå TiO2¢ ¢®¤¥) á à §«¨çë¬ § ç¥¨¥¬ �0s ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®-£à¥è®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨© á®¢¯ «¨ ¬¥¦¤ã á®¡®©. �â® ¯®§-¢®«ï¥â  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¯®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ ¥ª®-â®à®© ®¤®§ ç®© äãªæ¨¥©, ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«¥   à¨á. 3 á¯«®è®© «¨¨¥©. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ ¨áá«¥-¤ã¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢¥«¨ç¨ �a=�e� < 0:33 , â¨¯¨ç®¬¤«ï ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ¥©, zmax = (1=�e�)F (�a=�e�) ,£¤¥ äãªæ¨ï F § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ®â®è¥¨ï ¢¥«¨-ç¨ �a=�e� ,   ¥ ®â ¨å  ¡á®«îâëå § ç¥¨©. �à¨íâ®¬ ¤«ï �a=�e� < 0:06 íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ â®çª¨«®¦ âáï   ¯àï¬ãî Y1 = kX (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï), £¤¥k = 2:86 = 3(1� rd)(1� 0:4rd) (rd = 1:65 � 10�2 ), â. ¥.¢ íâ®¬ á«ãç ¥ £«ã¡¨  zmax ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥-¨¥¬ (2). �®«ãç¥ ï ªà¨¢ ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì-���������	
�����¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï £«ã¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  zmax   ª®íää¨æ¨¥â íªáâ¨ªæ¨¨á¢¥â  �e� ®â ®â®è¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï á¢¥-â  �a ª ª®íää¨æ¨¥âã íªáâ¨ªæ¨¨ �e� ¢ à §«¨çëåáà¥¤ å ¤«ï à §ëå § ç¥¨© �0s : �0s = 35:5 (ª¢ ¤à âë),51:1 (ªàã¦ª¨) ¨ 21:6 á¬�1 (âà¥ã£®«ì¨ª¨). �¯«®è ïªà¨¢ ï |  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå,èâà¨å®¢ ï | § ¢¨á¨¬®áâì Y = 2:86X

§®¢   ¤«ï £à ä¨ç¥áª®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  �e� ¯® ¨§¬¥à¥ë¬ § ç¥¨ï¬�e� ¨ zmax . � â¥¬, ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã �0s = �2e�=3�a¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ¤¨ääã§®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï�a � �s , ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¯à¨¢¥¤¥ë© ª®íää¨æ¨-¥â à áá¥ï¨ï �0s ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© áà¥¤¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à®¤¥¬®áâ-à¨à®¢   ¢®§¬®¦®áâì ¯àï¬ëå ¨§¬¥à¥¨© ¯à®áâà -áâ¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¢ á¨«ì-® à áá¥¨¢ îé¨å á¢¥â ª®¤¥á¨à®¢ ëå áà¥¤ å ¯® ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ ¤ ¢«¥¨ï ¯¥à¥¤¥£® äà®â  ®¯-â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£ « . �«ï áà¥¤ á ¨§¢¥áâë¬¨â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¯à¥¤«®¦¥ ¬¥-â®¤ ¨§¬¥à¥¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª | ª®íää¨-æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï �a ¨ ¯à¨¢¥¤¥®£® ª®íää¨æ¨¥-â  à áá¥ï¨ï á¢¥â  �0s | ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¯à®ä¨«î ¡á®«îâ®£® ¤ ¢«¥¨ï ��-á¨£ « . �§¬¥à¥ë ®¯â¨-ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢§¢¥á¨ ç áâ¨æ ®ªá¨¤  â¨â  TiO2 ¢ ¢®¤¥ ¨ ¢ ¬®«®ª¥ á ¤®¡ ¢«¥¨¥¬ âãè¨ ¢ ¤¨ -¯ §®¥ �a = 0:17� 15 á¬�1 , �0s = 18� 57 á¬�1 . �«ïáà¥¤ á ¥¨§¢¥áâë¬¨ â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨à §à ¡®â  ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥-¨ï ¨ ¯à¨¢¥¤¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  à áá¥ï¨ï á¢¥â ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¯à®ä¨«î ��-á¨£ «  ¡¥§ ¨§¬¥à¥¨ï ¡á®«îâ®£® § ç¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¬¥-à¨ª áª®£® ä®¤  £à ¦¤ áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à §-¢¨â¨ï ¤«ï ¥§ ¢¨á¨¬ëå £®áã¤ àáâ¢ ¡ë¢è¥£® �®¢¥â-áª®£® �®î§  (�����) (£à â RP2-2109).�¨â¥à âãà 1. �ã§ì¬¨ �.�., �®¬ ®¢ �.�. // ���. 1996. 166. �. 247.2. �ãç¨ �.�. // ���. 1997. 167. �. 517.3. Graff R., Dassel A.C.M., Koelink M.H. et al. // Appl. Opt. 1993.32, No. 4. P 435.4. Gardner C.M., Jacques S.L., Welch A.J. // Lasers in SurgeryMed. 1996. 18. P. 129.5. Jacques S.L. // Photochemistry and Photobiology. 1998. 67,No. 1. P. 23.6. Farrel T.J., Patterson M.S., Wilson B.C. // Med. Phys. 1992. 19,No. 4. P. 879.7. Cheong W.F., Prahl S.A., Welch A.J. // IEEE J. Quant. Electr.1990. 26, No. 12. P. 2166.8. �ãá¥¢ �.�., � à ¡ãâ®¢ �.�. � §¥à ï ®¯â® ªãáâ¨ª . �.:� ãª , 1991.9. Aslanov L.A., Karabutov A.A., Podymova N.B. et al. // LaserPhys. 1996. 6, No. 6. P. 1105.10. Oraevsky A.A., Esenaliev R., Tittel F.K. et al. // Proc. SPIE.1996. 2681. P. 277.11. Karabutov A.A., Pelivanov I.M., Podymova N.B.,Skipetrov S.E. // JETP Lett. 1999. 70, No. 3. P. 183.12. � à ¡ãâ®¢ �.�., �¥«¨¢ ®¢ �.�., �®¤ë¬®¢  �.�., �ª¨-¯¥âà®¢ �.�. // �¢ â. í«¥ªâà®¨ª . 1999. 29, ü 3. �. 215.13. �á¨¬ àã �. � á¯à®áâà ¥¨¥ ¨ à áá¥ï¨¥ ¢®« ¢ á«ãç ©-®-¥®¤®à®¤ëå áà¥¤ å. �.: � ãª , 1981.14. Haskell R.C., Swaasand L.V., Tsay T. et al. // J. Opt. Soc. Am.1994. A11, No. 10. P. 2727.15. Glasston S., Edlund M.C. The Elements of Nuclear ReactorTheory. Princeton (N. J.): Van Nostrand, 1952.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 4316. McKenzie A.L., Allen V. // Phys. Med. Biol. 1991. 36, No. 12.P. 1621.17. Ben-Abraham D., Taitelbaum H., Weiss G.H. // Lasers Life Sci.1991. 4. P. 29. 18. Karabutov A.A., Podymova N.B., Letokhov V.S. // Appl. Phys.1996. B63, No. 6. P. 545. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î28.07.00��� 535.345 ������� ������������� � ��������� ������������������ � ����� ����������: ������� �������������� ��������������. �. � ã¬®¢, �. �. �®«¥¢ â®¢ , �. �. �¥«â¨ª®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: zheltikov@top.phys.msu.su�®«ãç¥ë ¯à®áâë¥ ¢ëà ¦¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ®æ¥¨âì ¤ ¢«¥¨ï £ § , ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ¢ë¯®«¥¨¥ ãá«®¢¨© ä §®¢®£® á®£« á®¢ ¨ï ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¯®«®¬ ¢®«®¢®¤¥ á¯®â¥àï¬¨,   â ª¦¥ ¢ë¡à âì ®¯â¨¬ «ìë¥ à §¬¥àë ¯®«®£® ¢®«®¢®¤  ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï á¢¥àåª®à®âª¨å¨¬¯ã«ìá®¢. �à¨¢¥¤¥  ®æ¥ª  ã¢¥«¨ç¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ ¯®«®¬ ¢®«®¢®¤¥®â®á¨â¥«ì® £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ á¢®¡®¤®¬ £ §¥.�¢¥¤¥¨¥�¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë, á®¯à®¢®¦¤ î-é¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¨«ìëå á¢¥â®¢ëå ¯®«¥© á £ -§®¢ë¬¨ áà¥¤ ¬¨, ®âªàë¢ îâ ã¨ª «ìë¥ ¢®§¬®¦®-áâ¨ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ¯à¥¤¥«ì® ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨¯à®¤¢¨¦¥¨ï ¢ á¯¥ªâà «ìë¥ ®¡« áâ¨, ¥¤®áâã¯ë¥¤«ï ¨¬¥îé¨åáï « §¥àëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨ âà ¤¨æ¨®-ëå ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© ç áâ®âë. � ¯à¨¬¥à, ï¢«¥¨¥ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢  ¯®«¥ëå £ §®¬ ¯®«ëå¢®«®¢®¤ å ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç âì ¨¬¯ã«ìáë ¤«¨â¥«ì-®áâìî ¬¥¥¥ 5 äá á í¥à£¨¥© ¢ ¥áª®«ìª® ¤¥áïâ-ª®¢ ¬¨ªà®¤¦®ã«¥© [1, 2]. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯®¤®¡ëåá¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ¢ëáè¨å £ à-¬®¨ª, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¢ëá®ª¨åíää¥ªâ¨¢®áâ¥© ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®-¢ ¨ï ç áâ®âë [3, 4] ¨ à¥è¨âì § ¤ çã £¥¥à æ¨¨ª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¢®¤ï®£® ®ª (2.3{4.4 ¬) [3].� ¦ãî à®«ì ¢ ¯®¨¬ ¨¨ ï¢«¥¨ï £¥¥à æ¨¨¢ëá®ª¨å £ à¬®¨ª ¨ ¢ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ á®¢à¥¬¥®©¯ à ¤¨£¬ë ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨§«ãç¥¨ï ¨ £¥-¥à æ¨¨ ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§-«ãç¥¨ï áë£à «¨ à ¡®âë (á¬. [5, 6]), ¢ ª®â®àëå ¡ë-«  ¯à¥¤«®¦¥  ¯à®áâ ï ¬®¤¥«ì ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥á-ª®£® ®âª«¨ª   â®¬ à®© á¨áâ¥¬ë   á¢¥àåá¨«ì®¥á¢¥â®¢®¥ ¯®«¥. �ää¥ªâë à á¯à®áâà ¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï,á¢ï§ ë¥ á ä §®¢®© ¨ £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª®© ¨¬-¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ¨ £ à¬®¨ª¨,   â ª¦¥ á ®¯â¨ç¥á-ª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨, ®ª §ë¢ îâ áãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥  íää¥ªâ¨¢®áâì ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢¢ ¯à®âï¦¥ëå áà¥¤ å [7{10]. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢á¥©á®¢®ªã¯®áâ¨ íää¥ªâ®¢ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®à®âª¨åá¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ¥«¨¥©ëå áà¥¤ å ¯®ª  ¥¯à¨¢¥«® ª ¯®ï¢«¥¨î ¬®¤¥«¨ áâ®«ì ¦¥ ïá®© ¨ ¯à®á-â®©, ª ª ¬®¤¥«ì ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ®¤¨-®ç®©  â®¬ à®© á¨áâ¥¬ë. �á®¡¥® á«®¦®© ¤ -

 ï ¯à®¡«¥¬  ï¢«ï¥âáï ¢ á«ãç ¥  ¯®«¥ëå £ §®¬¯®«ëå ¢®«®¢®¤®¢, ª®â®àë¥ ¢á¥ è¨à¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï¤«ï £¥¥à æ¨¨ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ [1, 2], ¥«¨-¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë [11{15]¨ ¤«ï ¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [16, 17], â ª ª ª  «¨§ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ íâ¨åãá«®¢¨ïå ¤®«¦¥ ¢ë¯®«ïâìáï á ãç¥â®¬ à §«¨çëåá®áâ ¢«ïîé¨å ¤¨á¯¥àá¨¨.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥ë ¯à®áâë¥ à¥æ¥¯-âë ã¢¥«¨ç¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¯®«ëå ¢®«®¢®¤ å. �®«ãç¥ë ¯à®áâë¥¢ëà ¦¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ®æ¥¨âì ®¯â¨¬ «ìë¥ ¤ ¢-«¥¨ï £ §  ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ ¯®«ëå ¢®«-®¢®¤ å á ¯®â¥àï¬¨,   â ª¦¥ ¢ë¡à âì ®¯â¨¬ «ìë¥à §¬¥àë ¢®«®¢®¤  ¢ áå¥¬ å ª®¬¯à¥áá¨¨ « §¥àëå¨¬¯ã«ìá®¢.1. �¥¥à æ¨ï âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¯®«®¬¢®«®¢®¤¥ á ¯®â¥àï¬¨� áá¬®âà¨¬ ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨-ª¨ (���) ¢ ¯®«®¬ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥, ®¡®«®ç-ª  ª®â®à®£® ¨¬¥¥â ¤¥©áâ¢¨â¥«ìãî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî¯à®¨æ ¥¬®áâì "2 ,   á¥à¤æ¥¢¨  à ¤¨ãá®¬ a § ¯®«-¥  £ §®¬ á ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï n1 < p"2 .�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢®§¡ã¦¤¥  ¢¯®«¥ ®¯à¥¤¥«¥ ï¢®«®¢®¤ ï ¬®¤  ¯®«®£® ¢®«®¢®¤  EH1n   ç á-â®â¥ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ( ª çª¨) ¨ à áá¬®âà¨¬£¥¥à æ¨î ¬®¤ë EH1m âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ (��) ¢¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¨åáï  ¬¯«¨âã¤, áç¨-â ï, çâ® ¤«¨â¥«ì®áâì á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢¥«¨ª  ¯®áà ¢¥¨î á ¯¥à¨®¤®¬ á¢¥â®¢®£® ¯®«ï.�áá«¥¤ã¥¬ ¯à®æ¥áá ��� ¢  ¯®«¥®¬ £ §®¬¯®«®¬ ¢®«®¢®¤¥ á ¯®â¥àï¬¨, ¨á¯®«ì§ãï á«¥¤ãîé¥¥ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¥©áï  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬-


