
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 3������������ �������� 535.345 ���������� ������ ������� ����: ������ � �������������������� ��������� � �������� ����������������� �����������. �. �¥«â¨ª®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: zheltikov@top.phys.msu.su�¡áã¦¤ îâáï ®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ª®â®àë¥ áä®à¬¨à®¢ «¨áì ¢ á®¢à¥¬¥®©ä¨§¨ª¥ ¡« £®¤ àï ¨¤¥©®¬ã ¨ â¥å¨ç¥áª®¬ã ¯à®£à¥ááã, ¤®áâ¨£ãâ®¬ã   ®á®¢¥ ¨§ãç¥¨ï ¨¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëåáà¥¤ å. �  ®¡§®à ¤®áâ¨¦¥¨© ¨ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢, á¢ï§ ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢¤«ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë, £¥¥à æ¨¨ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ à §¢¨â¨ï ®¢ëå ¬¥â®¤®¢¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£®   «¨§ .�¢¥¤¥¨¥�®áâ®ï® à áâãé¨© ¨â¥à¥á ª ¨áá«¥¤®¢ ¨îª®£¥à¥âëå ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©¢ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëå áà¥¤ å¥à §àë¢® á¢ï§  á ®á®¢ë¬¨ â¥¤¥æ¨ï¬¨ à §-¢¨â¨ï á®¢à¥¬¥®© ä¨§¨ª¨. �¥«¨¥© ï ®¯â¨ª  ¢®§-¡ã¦¤¥ëå £ §®¢ ¨ ¯« §¬ë ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ®â-¢¥âë   àï¤ äã¤ ¬¥â «ìëå ¢®¯à®á®¢ ä¨§¨ª¨ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§«ãç¥¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¨ ¯à¥¤« £ ¥â¡®£ âë©  àá¥ « áà¥¤áâ¢ ¤«ï à¥è¥¨ï  ªâã «ìëå¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç.�à¥¤¨ ®á®¢ëå äã¤ ¬¥â «ìëå ¯à®¡«¥¬, à¥-è ¥¬ëå ¢ ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¥ ¢®§¡ã¦¤¥®£® ¨ ¨®-¨§®¢ ®£® £ § , á«¥¤ã¥â  §¢ âì § ¤ ç¨, ª®â®àë¥á¢ï§ ë á ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  â®¬ à®©á¨áâ¥¬ë á® á¢¥àåá¨«ìë¬ á¢¥â®¢ë¬ ¯®«¥¬ [1{3] ¨¨§ãç¥¨¥¬ ¥«¨¥©ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤-ª . �â¨ § ¤ ç¨ ç áâ® âà¥¡ãîâ ¢ëå®¤  §  à ¬ª¨¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¨ ¢® ¬®£¨åá¨âã æ¨ïå ¤¥¬®áâà¨àãîâ ¥á®áâ®ïâ¥«ì®áâì ®¯¨-á ¨ï ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨© ¢ â¥à¬¨ å¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©. �¥à¥ç¥ì¯à¨ª« ¤ëå  ¯à ¢«¥¨© ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨ ¢®§-¡ã¦¤¥®£® ¨ ¨®¨§®¢ ®£® £ §  çà¥§¢ëç ©® ¢¥-«¨ª [4{9]. � ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ª®«¨ç¥áâ¢¥ë©¨ ª ç¥áâ¢¥ë©   «¨§ £ §®¢ ¨ £ §®¢ëå á¬¥á¥©,¨áá«¥¤®¢ ¨¥ å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¢ £ §®¢®© ä §¥,¤¨ £®áâ¨ªã ¯« ¬¥¨, ¨§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ £ §  ¢¤¢¨£ â¥«ïå ¢ãâà¥¥£® á£®à ¨ï, ¤¨áâ æ¨®ë©«®ª «ìë© ª®âà®«ì â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â®áâ¨ £ §®-¢ëå á¬¥á¥©, ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯« §¬ë ¨ â.¤.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ¥«¨¥©®áâ¥© ¢®§-¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ïª®£¥à¥â®£® ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢¬¥áâ¥ á¯à¨¬¥¥¨¥¬ á®¢à¥¬¥ëå áà¥¤áâ¢ « §¥à®£® íªá¯¥-

à¨¬¥â  ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥ ¯à¨¢¥«® ª ä®à-¬¨à®¢ ¨î ®¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï [10], ¢ ª®â®à®¬¯à®¡«¥¬ë äã¤ ¬¥â «ì®© ä¨§¨ª¨ á ¬ë¬ â¥áë¬®¡à §®¬ ¯¥à¥¯«¥â îâáï á  ªâã «ìë¬¨ ¯à¨«®¦¥¨-ï¬¨. �â¨ ¯à¨«®¦¥¨ï á¢ï§ ë, ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®, áà §à ¡®âª®© ®¢ëå áå¥¬ £¥¥à æ¨¨ á¢¥â®¢ëå ¨¬-¯ã«ìá®¢ ¢ëá®ª®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨ ¯à¥¤¥«ì® ª®à®â-ª®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¢ è¨à®ª®© á¯¥ªâà «ì®© ®¡« áâ¨:®â �� ¤® à¥â£¥®¢áª®£® ¤¨ ¯ §® . �®¤®¡ë¬¨¢®§¬®¦®áâï¬¨ ¥ ®¡« ¤ ¥â ¨ ®¤¨ ¨§ ¨¬¥îé¨åáï¨«¨ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬ëå « §¥à®¢ ¨ ¨áâ®ç¨ª®¢   ®á®¢¥¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ªà¨áâ ««®¢.�áá«¥¤®¢ ¨ï ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨© ¨¯ãâ¥© ä®à¬¨à®¢ ¨ï ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ¢®§¡ã¦-¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëå áà¥¤ å ¢¥¤ãâáï¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ â ª¨å ¬ áèâ ¡ å ¨ á â ª®©¨â¥á¨¢®áâìî, çâ® ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦ë¬¤ ¦¥ ¯à®áâ® ¯¥à¥ç¨á«¨âì ¯®á«¥¤¨¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨,¯®á¢ïé¥ë¥ íâ®© â¥¬¥. �®íâ®¬ã ¢  áâ®ïé¥¬ ®¡-§®à¥ ®¡áã¦¤ îâáï «¨èì ®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ¨áá«¥-¤®¢ ¨© ¢ á®¢à¥¬¥®© ä¨§¨ª¥, áä®à¬¨à®¢ ¢è¨¥áï¡« £®¤ àï ¨¤¥©®¬ã ¨ â¥å¨ç¥áª®¬ã ¯à®£à¥ááã, ªª®â®à®¬ã ¯à¨¢¥«® ¨§ãç¥¨¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëåáà¥¤ å. � ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ë âà¨  ªâ¨¢® à §¢¨¢ îé¨å-áï  ¯à ¢«¥¨ï: 1) ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨-ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ £ §®¢ëå áà¥¤ å ¤«ï ¯à¥®¡à §®¢ -¨ï ç áâ®âë ¨ á®§¤ ¨ï   íâ®© ®á®¢¥ ¨áâ®ç¨ª®¢ª®£¥à¥â®£® ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï; 2) £¥-¥à æ¨ï á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¬¥â®¤ ¬¨ ¥«¨-¥©®© ®¯â¨ª¨ £ §®¢ëå áà¥¤; 3) à §à ¡®âª  ®¢ëå¬¥â®¤®¢ ¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨ ¥«¨¥©®-®¯-â¨ç¥áª®£®   «¨§  £ §®¢ëå áà¥¤. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áíâ¨¬ ®¡§®à á®¤¥à¦¨â âà¨ à §¤¥« . � ¯¥à¢®¬ à §¤¥«¥à áá¬®âà¥ë ¢®¯à®áë, á¢ï§ ë¥ á ¥«¨¥©®-®¯â¨-�  à ¡®âã <�®£¥à¥âë¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå áà¥¤ å> �.�. �¥«â¨ª®¢ã ¢ 2000 £.¯à¨áã¦¤¥  ¯à¥¬¨ï ¨¬. �.�.�ã¢ «®¢  2-© áâ¥¯¥¨.2 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



4 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4ç¥áª¨¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬ ç áâ®âë   ®á®¢¥ ¥«¨-¥©®áâ¥© ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëåáà¥¤, ¨ ¤  ªà âª¨© ®¡§®à áâà¥¬¨â¥«ì®£® ¯à®-¤¢¨¦¥¨ï ¢ ®¡« áâì ª®à®âª¨å ¤«¨ ¢®«, ¢ª«îç ï®¡« áâì ¢®¤ï®£® ®ª  ¯à®§à ç®áâ¨, ¤®áâ¨£ãâ®£®¢ ¯®á«¥¤¨¥ ¥áª®«ìª® «¥â   ®á®¢¥ ¥«¨¥©®-®¯-â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª . �® ¢â®à®¬à §¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¯à®¡«¥¬ â¨ª , ®â®áïé ïáï ª£¥¥à æ¨¨ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ¢ ç áâ®áâ¨â ª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¤«¨â¥«ì®áâì ª®â®àëåá®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¥áª®«ìª¨¬ ®áæ¨««ïæ¨ï¬ á¢¥â®¢®£®¯®«ï. � ª¦¥ ªà âª® ®å à ªâ¥à¨§®¢ ë ¢®§¬®¦®-áâ¨ ¯à®àë¢  §  ¯à¥¤¥«ë ä¥¬â®á¥ªã¤®£® ¤¨ ¯ §®-  ¤«¨â¥«ì®áâ¥© ¨ ®¡áã¦¤¥ë ¬¥â®¤ë £¥¥à æ¨¨áã¡ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.� âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥ ¤  ®¡§®à ®¢ëå ¬¥â®¤®¢ ¨ ¯®¤å®-¤®¢, ®¯à¥¤¥«¨¢è¨å ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë áãé¥áâ¢¥ë©¯à®£à¥áá ¢ ®¡« áâ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®© ¤¨ £®á-â¨ª¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëå áà¥¤.1. �¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ç áâ®âë ¢ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå£ § å�á®¡¥®áâ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢,¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ ãá«®¢¨ïå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®é®£®« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¢®§¡ã¦¤¥ë¬¨ ¨ ¨®¨§®¢ -ë¬¨ £ §®¢ë¬¨ áà¥¤ ¬¨, á¢ï§ ë á â¥¬, çâ® á¢¥â®-¢ë¥ ¯®«ï, ¤ ¦¥ ¢¥áì¬  ã¬¥à¥®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®®¡ëç®© « §¥à®© èª «¥, ®ª §ë¢ îâáï â®£® ¦¥ ¯®-àï¤ª , çâ® ¨ å à ªâ¥àë¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥ ¢ãâ-à¨ â®¬ë¥ ¯®«ï, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥   ¢®§¡ã¦¤¥ë© ®¯-â¨ç¥áª¨© í«¥ªâà® á® áâ®à®ë ¨®®£® ®áâ âª . �®íâ®© ¯à¨ç¨¥ ¬®£¨¥ íää¥ªâë,  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ à¥-¦¨¬¥ <á¢¥àåá¨«ì®£®> á¢¥â®¢®£® ¯®«ï, ¬®£ãâ ¯à®ï¢-«ïâìáï ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¥¢ëá®ª¨å ¨â¥á¨¢®áâïå« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï. � «¨§ â ª¨å ï¢«¥¨© ç áâ®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«¥ ¢ à ¬ª å áâ ¤ àâ®£® ¤«ïª« áá¨ç¥áª®© ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨ ¯®¤å®¤  [11, 12],ª®â®àë© ®á®¢    ¯à¨¬¥¥¨¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©¯® á¢¥â®¢®¬ã ¯®«î E ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à¥¤áâ ¢«¥¨î¥«¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Pnl ,  ¢®¤¨¬®© ¢ áà¥¤¥, ¢¢¨¤¥ àï¤ Pnl = �(1)E + �(2)E �E + �(3)E �E �E + : : : ; (1)£¤¥ �(1) , �(2) , �(3) | ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®á¯à¨-¨¬ç¨¢®áâ¨. � ç «® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬,  ¯à ¢«¥ë¬  à §à ¡®âªã ¬¥â®¤®¢ ®¯¨á ¨ï ¥«¨¥©®-®¯â¨-ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ ¢ á¨«ìëå á¢¥â®¢ëå ¯®«ïå, ¡ë«®¯®«®¦¥® ª« áá¨ç¥áª¨¬¨ à ¡®â ¬¨ �¥«¤ëè  [13]¨ �ãª¨  ¨ �¥¤®à®¢  [14], ¢ë¯®«¥ë¬¨ ¥é¥ ¢1960-å ££. � ¯®á«¥¤¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥  ªâ¨¢® à §¢¨-¢ îâáï  ¤¥ª¢ âë¥ ¬¥â®¤ë ®¯¨á ¨ï ¥«¨¥©®-®¯-â¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ¢®§¡ã¦¤¥®£® ¨ ¨®¨§®¢ ®£®£ §    ¬®éë¥ ª®à®âª¨¥ ¨¬¯ã«ìáë « §¥à®£® ¨§-«ãç¥¨ï,   â ª¦¥ ¯à®¢®¤¨âáï   «¨§ íää¥ªâ®¢ à á-

¯à®áâà ¥¨ï ª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¢ ¯®¤®¡ëå áà¥¤ å.� ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ¤ ¥âáï ªà âª¨© ®¡§®à ®á®¢-ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥á-ª¨å £ à¬®¨ª ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¢ ¢®§¡ã¦-¤¥ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå £ §®¢ëå áà¥¤ å ¢ ¯®«¥ ¬®é-®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï. �®¤®¡ë©   «¨§ ¯®§-¢®«ï¥â £«ã¡¦¥ ¯®ïâì § ç¥¨¥ ¨ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®áâì®¢ëå áå¥¬ ª®£¥à¥â®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨£¥¥à æ¨¨ á¢¥àåª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.1.1. �¥¥à æ¨ï £ à¬®¨ª ¢ áâàãïå ¨¥àâëå £ §®¢� §¢¨â¨¥ « §¥à®© â¥å¨ª¨ §  ¯®á«¥¤¨¥ ¥-áª®«ìª® «¥â ¯à¨¢¥«® ª ¯®ï¢«¥¨î ®¢®£® ¯®ª®«¥¨ï« §¥à®¢, £¥¥à¨àãîé¨å ¬®éë¥ á¢¥àåª®à®âª¨¥ á¢¥-â®¢ë¥ ¨¬¯ã«ìáë. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯®¤®¡ëå ¨¬¯ã«ì-á®¢ ¯®§¢®«¨«® áãé¥áâ¢¥® à áè¨à¨âì £®à¨§®âë®¯â¨ª¨ ¬®£®ä®â®ëå ¯à®æ¥áá®¢,   ª ç¥áâ¢¥®®¢®¬ ãà®¢¥ à¥è¨âì âà ¤¨æ¨®ë¥ § ¤ ç¨ ¥«¨-¥©®© ®¯â¨ª¨, ¢ë©â¨ §  à ¬ª¨ à¥¦¨¬  á« ¡ëå®¯â¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, ®¯¨áë¢ ¥¬®£® ¢ â¥à¬¨ å ¥«¨-¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¢ ª« áá¨ç¥á-ª®© ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¥ [11, 12]. �¥¥à æ¨ï ®¯â¨-ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª    ¯à®âï¦¥¨¨¯®á«¥¤¥£® ¤¥áïâ¨«¥â¨ï ®áâ ¥âáï ®¤¨¬ ¨§ ®á®¢-ëå  ¯à ¢«¥¨© íâ®© çà¥§¢ëç ©® ¤¨ ¬¨ç® à §-¢¨¢ îé¥©áï ¨ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¥«¨¥©®©®¯â¨ª¨. �á¥áâ®à®¨©   «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯® £¥¥à æ¨¨ £ à¬®-¨ª, ¢ë¯®«¥ëå ª  ç «ã 1980-å ££. á ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï áà ¢¨â¥«ì® ¨§ª®©¨â¥á¨¢®áâ¨ (á¬.,  ¯à., [15{21]), ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ª¨£¥ � ©â¦¥á  [22]. �¡§®à ®á®¢ëå à¥§ã«ìâ â®¢,¯®«ãç¥ëå   à ¥¬ íâ ¯¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© £¥¥-à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  (¢ ®á®¢®¬ ¢1980-å ££.), ¤  ¢ à ¡®â å [23, 24].�ªá¯¥à¨¬¥âë, ¢ë¯®«¥ë¥ ¢  ç «¥ 1990-å ££.[25{31], ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ «¨ ®¢ë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤-ª®¢ ¢ £ §®¢ëå áâàãïå ¨ £¥¥à æ¨¨ ª®à®âª®¢®«®¢®£®¨§«ãç¥¨ï. �â® áâ¨¬ã«¨à®¢ «® ¨â¥á¨¢ë¥ ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¬®éëå ª®à®âª¨å« §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à-¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , çâ® ¯à¨¢¥«® ª ¡ëáâà®¬ãà®áâã ç¨á«  ¯ã¡«¨ª æ¨© ¯® ¤ ®© â¥¬¥. � §«¨çë¥ á¯¥ªâë â¥®à¥â¨ç¥áª®£®   «¨§  £¥¥à æ¨¨ £ à¬®-¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¢ ¨¥àâëå £ § å ¢ ¯®«¥¬®éëå á¢¥àåª®à®âª¨å « §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¢ª«î-ç ï ä §®¢ë¥ íää¥ªâë, íää¥ªâë à á¯à®áâà ¥¨ï¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï £ à¬®¨ª¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë ¢ ®¡§®à¥ �« -â®¥ª® ¨ �âà¥«ª®¢  [32].�   ç «ì®© áâ ¤¨¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï £¥¥à æ¨¨£ à¬®¨ª ¢ ¨¥àâëå £ § å íªá¯¥à¨¬¥âë, ª ª ¯à -¢¨«®, ¢ë¯®«ï«¨áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ « §¥à®¢ áà ¢-¨â¥«ì® ¬ «®© ¬®é®áâ¨, çâ® ¯®§¢®«¨«®  ¡«î-¤ âì «¨èì ¨§ª¨¥ ¯®àï¤ª¨ £ à¬®¨ª [33]. �® ¬¥à¥



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 5á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© â¥å¨ª¨ ¨¯®ï¢«¥¨ï ¬®éëå « §¥à®¢ ã¤ «®áì § à¥£¨áâà¨à®-¢ âì £ à¬®¨ª¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢ [34{36].�ë«¨ ¤®áâ¨£ãâë ¢¯¥ç â«ïîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® £¥-¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ®ç¥ì ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢. � ç áâ-®áâ¨, ¨§«ãç¥¨¥ á ¤«¨®© ¢®«ë 9.9 ¬, á®®â-¢¥âáâ¢®¢ ¢è¥¥ 25-© £ à¬®¨ª¥ áã¡¯¨ª®á¥ªã¤®£®KrF-« §¥à  (248 ¬), ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ® ¢ íªá-¯¥à¨¬¥â å � àãªãàë á á® ¢â®à ¬¨ [26]. �¯â¨ç¥á-ª¨¥ £ à¬®¨ª¨ ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢ ¡ë«¨ § à¥£¨áâà¨-à®¢ ë ¢ à ¡®â å � ª«¨  á á® ¢â®à ¬¨ [27] (109-ï£ à¬®¨ª  « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¤«¨®© ¢®«ë806 ¬), �'�¨««¨¥ ¨ � «ª®ã [31] (135-ï £ à¬®¨ª ¨§«ãç¥¨ï, 1053 ¬) ¨ �¥àà¨ ¨ �®ãà®ã [37] (143-ï£ à¬®¨ª , 1053 ¬). �âà¥¬¨â¥«ìë© ¯à®£à¥áá « -§¥à®© â¥å¨ª¨ ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¯à¨¢¥« ª â®¬ã, çâ®íâ¨ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè¥ë [38].� à ¡®â å [39, 40]  ¡«î¤ «¨áì £ à¬®¨ª¨ ¢¯«®âì¤® 300-£® ¯®àï¤ª , ¢®§¨ª îé¨¥ ¢ ¯®«¥ á¢¥àåª®-à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§«ãç¥¨ï « §¥à    á ¯ä¨à¥ áâ¨â ®¬. �à¨ íâ®¬ £ à¬®¨ª¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ®¬¥-à  á®®â¢¥âáâ¢®¢ «  ¤«¨  ¢®«ë 2.4 ¬, «¥¦ é ï ¢®¡« áâ¨ ¢®¤ï®£® ®ª  ¯à®§à ç®áâ¨.�«ï á¯¥ªâà  £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª ,  -¡«î¤ ¥¬®£® ¢ ¯®¤®¡ëå íªá¯¥à¨¬¥â å, å à ªâ¥à® «¨ç¨¥ âà¥å ãç áâª®¢: ¡ëáâà®£® á¯ ¤ , ¯« â® ¨®âá¥çª¨. � ªá¨¬ «ìë© ®¬¥à £ à¬®¨ª¨, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨© ç áâ®â¥ ®âá¥çª¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¬®¦¥â¡ëâì  ©¤¥ ¨§ á«¥¤ãîé¥£® ¢ëà ¦¥¨ï:Nmax � (Ip+ 3Up)=!; (2)£¤¥ Ip | ¯®â¥æ¨ « ¨®¨§ æ¨¨  â®¬ , Up == E2=4!2 | ¯®¤¥à®¬®â®à ï í¥à£¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé ï « §¥à®¬ã ¯®«î á  ¬¯«¨âã¤®© E ¨ ç áâ®-â®© ! .� £«ï¤ãî ä¨§¨ç¥áªãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î ¢ëà -¦¥¨ï (2) ¤ « �®àªã¬ [41], ª®â®àë© à áá¬®âà¥«ª« áá¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì ¤¢¨¦¥¨ï í«¥ªâà®  ¢  â®-¬¥ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ á¨«ì®£® ¯®«ï ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨«,çâ® ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ £¥¥à æ¨î £ à¬®¨ª ¢®áïâí«¥ªâà®ë, ¢®§¢à é îé¨¥áï ª à®¤¨â¥«ìáª®¬ã ¨®ã(á¬. â ª¦¥ [42]).� ¦ë¬ á¢®©áâ¢®¬ á¯¥ªâà  £ à¬®¨ª ï¢«ï¥âáï¯à¨¬¥à®¥ à ¢¥áâ¢®  ¬¯«¨âã¤ ¡®«ìè®£® ¨å ç¨á« .�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨â¥á¨¢® ¨áá«¥¤ãîâáï ¯ãâ¨¨á¯®«ì§®¢ ¨ï íâ®£® á¢®©áâ¢  ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï áã¡-ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ (¯®¤-à®¡¥¥ | á¬. à §¤¥« 2).�¥á¬®âàï   ¢¯¥ç â«ïîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® £¥¥-à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¨ ª®£¥à¥â®£®ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ áâàã¥ ¨¥àâ®£® £ § ,¤ ë© íªá¯¥à¨¬¥â «ìë© ¯®¤å®¤ ¥ ¯®§¢®«ï¥â¤®áâ¨çì ¢ëá®ª¨å íää¥ªâ¨¢®áâ¥© ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïç áâ®âë ¤ ¦¥ ¤«ï £ à¬®¨ª ¨§ª®£® ¯®àï¤ª . �ã-é¥áâ¢¥®¥ ¢®§à áâ ¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ £¥¥à æ¨¨®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥® §  áç¥â ¨á¯®«ì§®¢ -

¨ï â¥å¨ª¨ ¯®«ëå ¢®«®¢®¤®¢, ¯®§¢®«ïîé¥© ã¢¥-«¨ç¨âì ¤«¨ã ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï ¨ ã¬¥ìè¨âì ¡« £®¤ àï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢®«®¢®¤ëå¬®¤ ä §®¢ãî à ááâà®©ªã. �  ï â¥å¨ª  ¡ã¤¥â ¯®¤-à®¡® à áá¬®âà¥  ¢ à §¤¥«¥ 2 ¢ á¢ï§¨ á ®¡áã¦¤¥-¨¥¬ ¢®§¬®¦®áâ¥© £¥¥à æ¨¨ ¯à¥¤¥«ì® ª®à®âª¨å¨¬¯ã«ìá®¢. �à®¡«¥¬  íää¥ªâ¨¢®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïç áâ®âë, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¤«ï ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥á-ª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¨§ª®£® ¯®àï¤ª , á £®à §¤® ¡®«ìè¨¬ãá¯¥å®¬ à¥è ¥âáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå áå¥¬, ®á®¢ ëå   £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª¨ á¬¥è¥¨¨ ç áâ®â ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© « §¥à®©¯« §¬¥.1.2. �¥¥à æ¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¨ á¬¥è¥¨¥ç áâ®â ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥�áá«¥¤®¢ ¨¥ £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª¢ ¯« §¬¥ ¨¬¥¥â ¡®£ âãî ¨áâ®à¨î, ¢¥¤ãéãî á¢®©®âáç¥â á 1960-å ££., ª®£¤  ¡ë«¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯à¥¤-áª § ë ®á®¢ë¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë[43{47]. �¥¥à æ¨ï £ à¬®¨ª ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà-®© ¯«®â®© « §¥à®© ¯« §¬¥, ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ä®ªãá¨à®¢ª¥ ¨â¥á¨¢®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¢¥à¤ãî ¬¨è¥ì, ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ à ¡®â å [48{54].�ää¥ªâ ¢ëã¦¤¥®£® ª®¬¡¨ æ¨®®£® à áá¥ï-¨ï (���) íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§ãç «áï ¢ à ¡®â å[55{58]. �¥®à¨ï ��� ¢ ¯«®â®© « §¥à®© ¯« §¬¥(¯« §¬  á ¯«®â®áâìî, ¡«¨§ª®© ª ªà¨â¨ç¥áª®©) à §-¢¨¢ « áì ¢ [59, 60]. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì-®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá  ¢ëã¦¤¥®£® à áá¥ï-¨ï � ¤¥«ìèâ ¬ {�à¨««îí  ¢ ¯«®â®© « §¥à®©¯« §¬¥ ¯à¨¢®¤ïâáï ¢ à ¡®â å [61, 62]. �®£®ç¨á«¥-ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à ¡®âë (á¬.,  ¯à., [63{67])¯®á¢ïé¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨î £ à¬®¨ª¨ 3!=2 , ¢®§¨-ª îé¥© ¡« £®¤ àï ª®¬¡¨ æ¨®®¬ã à áá¥ï¨î « -§¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï á ç áâ®â®© !   ¯à®¤®«ìëå¯« §¬¥ëå ¢®« å á ç áâ®â®© !=2 . �¥â «ìë© ¯®-á«¥¤®¢ â¥«ìë© â¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§ ¥«¨¥©ëåíää¥ªâ®¢ £¥¥à æ¨¨ æ¥«ëå ¨ ¯®«ãæ¥«ëå £ à¬®¨ª,���, ¨¬¥îé¨å ¬¥áâ® ¢ ¯«®â®© « §¥à®© ¯« §¬¥,¯à®¢¥¤¥ ¢ à ¡®â å [68{73].�® á¥à¥¤¨ë 1980-å ££.  ¨¡®«ìè¥© íää¥ªâ¨¢-®áâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨ ¢ £ à-¬®¨ª¨ ã¤ «®áì ¤®¡¨âìáï ¢ ãá«®¢¨ïå ®¯â¨ç¥áª®£®¯à®¡®ï â¢¥à¤®© ¬¨è¥¨ ¬®éë¬ « §¥àë¬ ¨§«ãç¥-¨¥¬ [74{77]. �¡à §ãîé ïáï ¯à¨ íâ®¬ ¢ëá®ª®â¥¬-¯¥à âãà ï ¯« §¬  ¨¬¥¥â ¢ëá®ªãî ¯«®â®áâì ¨ ¥-¯à®§à ç  ¤«ï ¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨,   £¥¥à¨àã¥¬ë¥£ à¬®¨ª¨ ¨¬¥îâ ¨§ªãî áâ¥¯¥ì ¯à®áâà áâ¢¥®©ª®£¥à¥â®áâ¨. � à¥§ã«ìâ â¥ á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ¢ë¯®«¥ëå§  ¯®á«¥¤¨¥ ¯®«â®à  ¤¥áïâ¨«¥â¨ï, áä®à¬¨à®¢ «®áì®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®-£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¢ ¯« §¬¥, ª®â®à®¥ å -à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥«¨¥©-®© áà¥¤ë ¯« §¬ë ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï, á®§¤ ¢ ¥¬®©¨§«ãç¥¨¥¬ ã¬¥à¥®© í¥à£¨¨ ¢ £ § å ¯à¨ ¤ ¢-3 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



6 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4«¥¨ïå ¥ ¢ëè¥  â¬®áä¥à®£®. �®§¨ª îé ï ¯à¨â ª¨å ãá«®¢¨ïå ¯« §¬  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à®§à ç  ¤«ï¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨, ¨ ¯à®æ¥ááë £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª¨ á¬¥è¥¨ï ç áâ®âë ¬®£ãâ ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ë ¢ª®£¥à¥â®¬ à¥¦¨¬¥ ¢ ª®««¨¥ à®¬ ¨§«ãç¥¨î  -ª çª¨  ¯à ¢«¥¨¨, çâ® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¤®áâ¨£ âìà¥ª®à¤® ¢ëá®ª¨å íää¥ªâ¨¢®áâ¥© ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïç áâ®âë « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï. � à ªâ¥àë¥ ®á®¡¥-®áâ¨ â ª®£® à¥¦¨¬  ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥á-á®¢ ¢ ¯« §¬¥ á¢ï§ ë á â¥¬, çâ® ¨§«ãç¥¨¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¯« §¬®© ã¦¥ ¥ ª ª á ª®««¥ªâ¨¢®¬ç áâ¨æ,   áª®à¥¥ ª ª á ®¡à §ãîé¨¬¨ ¥¥ ®â¤¥«ìë¬¨¢®§¡ã¦¤¥ë¬¨  â®¬ ¬¨ ¨ ¨® ¬¨. � ¤¨á¯¥àá¨®-ë¥ á¢®©áâ¢  ¥«¨¥©®© áà¥¤ë, ®¤ ª®, ¤ îâ ¢ª« ¤ª ª á¢ï§ ë¥ á®áâ®ï¨ï  â®¬®¢ ¨ ¨®®¢, â ª ¨á¢®¡®¤ë¥ í«¥ªâà®ë.�áâ®à¨ç¥áª¨ ¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨§ª®â¥¬¯¥à -âãà®© ¯« §¬ë ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥«¨-¥©®© áà¥¤ë ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ª®£¥à¥â®£® ª®à®âª®-¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¬¥â®¤®¬ £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å£ à¬®¨ª ¨ á¬¥è¥¨ï ç áâ®âë áä®à¬¨à®¢ « áì ¢àãá«¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«¥¨ï ¢®§à áâ ¨ï íää¥ªâ¨¢-®áâ¨ ç¥âëà¥åä®â®ëå ¯à®æ¥áá®¢ (ª®£¥à¥â®£® â¨áâ®ªá®¢  à áá¥ï¨ï á¢¥â  ¨ £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥©£ à¬®¨ª¨) ¢ ãá«®¢¨ïå ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï. �â® ¢®§-à áâ ¨¥  ¡«î¤ «®áì  ¢â®à ¬¨ à ¡®â [78{80] ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨  ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. �«¥¤ã¥â®â¬¥â¨âì, çâ® ¢®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨®¨§®-¢ ëå £ §®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥«¨¥©®© áà¥¤ë ¤«ï £¥-¥à æ¨¨ ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡áã¦¤ « áì¥é¥ ¢ 1973 £. ¢ à ¡®â¥ � àà¨á  [16]. �¥à¨ï íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ¢ë¯®«-¥ ï ¢ ª®æ¥ 1980-å ££. [81, 82], ¯®ª § « , çâ®¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¥«¨¥©®áâ¥© ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®©« §¥à®© ¯« §¬ë ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¢ëá®ª¨å íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¥© ª®£¥à¥â®© £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®-¨ª¨. �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¤ ë© ¯®¤å®¤ ¡ë« á ãá¯¥å®¬¯à¨¬¥¥ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ª ª §  áç¥â ¥«¨¥©®áâ¥© ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£®¯®àï¤ª  [83{90], â ª ¨ §  áç¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¡®-«¥¥ ª®à®âª¨å (¯¨ª®- ¨ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå) ¨¬¯ã«ìá®¢ ª çª¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ á«¥¤ãîé¨å á ¢ëá®ª®© ç áâ®â®©¯®¢â®à¥¨ï [91{94].�¥¥à æ¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ ¤ ®© áå¥-¬¥  ¡«î¤ ¥âáï ¢ ª®£¥à¥â®¬ à¥¦¨¬¥ ¢ ¨§ª®-â¥¬¯¥à âãà®© ¯« §¬¥ (í«¥ªâà® ï â¥¬¯¥à âãà Te = 1� 20 í�) á ¯«®â®áâìî, ¤ «¥ª®© ®â ªà¨â¨ç¥á-ª®© (¯«®â®áâì í«¥ªâà®®¢ Ne = 1017{1020 á¬�3 ).� ª ï ¯« §¬  ¢®§¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¯â¨ç¥áª®£®¯à®¡®ï ¯à¨ ä®ªãá¨à®¢ª¥ ¢ £ §¥ «¨¡®   ¯®¢¥àå®áâ¨¬¥â ««¨ç¥áª®© ¬¨è¥¨ (à¨á. 1) « §¥à®£® ¨§«ãç¥-¨ï ã¬¥à¥®© í¥à£¨¨ (å®âï ¨ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®©¨â¥á¨¢®áâ¨: 109 � 1012 �â/á¬2   à ¥¬ íâ ¯¥¨áá«¥¤®¢ ¨© [81, 82] ¨ 1013 � 1017 �â/á¬2 ¢ ¡®-«¥¥ ¯®§¤¨å íªá¯¥à¨¬¥â å [83, 85, 89]). �« §¬ á â ª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï á¨«ìë¬¨®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¥«¨¥©®áâï¬¨, ¬¥å ¨§¬ë ª®â®àëå

���������	
��¨á. 1. �å¥¬  ¯¨ª®á¥ªã¤®© ãáâ ®¢ª¨ ¤«ï £¥¥à æ¨¨®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¨ á¬¥è¥¨ï ç áâ®â ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨-ç¥áª®£® ¯à®¡®ï: �� | æ¨«¨¤à¨ç¥áª ï «¨§ , � | «¨§ ,� | á¨áâ¥¬  §¥àª «áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç îâáï ®â ¬¥å ¨§¬®¢, ¯à¨áãé¨å¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ¯«®â®© « §¥à®© ¯« §¬¥.�®§à áâ ¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥à¥§® áëå ¥-«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¯« §¬¥ « §¥à®©¨áªàë, ®¡à §ãîé¥©áï ¢ ¯®«¥ áä®ªãá¨à®¢ ®£® ¨§-«ãç¥¨ï « §¥à    Nd:YAG á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ®â®-á¨â¥«ì® ¥¢ëá®ª®© í¥à£¨¨ (¤® 100 ¬�¦), ¢¯¥à-¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ®¡ àã¦¥® ¢ à ¡®â¥ [78].� «ì¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï [79, 81] ¯®ª § «¨, çâ®¢®§à áâ ¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© « §¥à®© ¯« §¬¥ ¡«î¤ ¥âáï ª ª ¢ ¬®«¥ªã«ïàëå, â ª ¨ ¢  â®¬ àëå£ § å ¢ ãá«®¢¨ïå <á ¬®¯à®¡®ï> ¨«¨ ¯à®¡®ï, á®§¤ -¢ ¥¬®£®   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¬¨è¥¨ á¯®¬®éìî ¥§ ¢¨á¨¬®£® ¨áâ®ç¨ª . � ¦ë¬ ä ªâ®-à®¬, á¯®á®¡áâ¢®¢ ¢è¨¬ ä®à¬¨à®¢ ¨î ®¢®© áå¥¬ë£¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨-ç¥áª®£® ¯à®¡®ï, áâ «® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¥§ ¢¨á¨¬®£®« §¥à®£® ¨áâ®ç¨ª  ¤«ï á®§¤ ¨ï ¯« §¬ë (à¨á. 1).�¢¥¤¥¨¥ à¥£ã«¨àã¥¬®© ¢à¥¬¥®© § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã¨¬¯ã«ìá®¬, £¥¥à¨àãîé¨¬ £ à¬®¨ª¨ («¨¡® ¯ à®©¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ á«ãç ¥ ¤¢ãåç áâ®â®©  ª çª¨), ¨ ¨¬-¯ã«ìá®¬, á®§¤ îé¨¬ ¯« §¬ã, ¯®§¢®«¨«® ®¯â¨¬¨§¨-à®¢ âì ¯ à ¬¥âàë ¯« §¬ë ¨ ®¡¥á¯¥ç¨âì  ¨«ãçè¨¥ãá«®¢¨ï ¤«ï ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïç áâ®âë. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ -¨© [83{89] á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¯« §¬ ,¢®§¨ª îé ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï, ¬®-¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥«¨¥©®© áà¥-¤ë ¤«ï íää¥ªâ¨¢®© £¥¥à æ¨¨ ª®à®âª®¢®«®¢®£®ª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï ¬¥â®¤®¬ ¥«¨¥©®-®¯â¨-ç¥áª®£® ã¬®¦¥¨ï ¨ á«®¦¥¨ï ç áâ®â (à¨á. 2).� ª¨¬ ®¡à §®¬,   ®á®¢¥ ¢ë¯®«¥ëå ¨áá«¥¤®-¢ ¨© ¡ë« áä®à¬¨à®¢  ®¢ë© ¯®¤å®¤ ª ¥«¨¥©-®-®¯â¨ç¥áª®¬ã ¯à¥®¡à §®¢ ¨î ç áâ®âë « §¥à®£®¨§«ãç¥¨ï ¯ãâ¥¬ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¨ á¬¥è¥¨ï



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 7�������¨á. 2. �¨ £à ¬¬  íää¥ªâ¨¢®áâ¨ £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å£ à¬®¨ª (â¥¬ë¥ áâ®«¡æë) ¨ áã¬¬ à®© ç áâ®âë (á¢¥â«ë¥áâ®«¡æë) ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ïç áâ®â ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£®¯à®¡®ï. �â«¨ç¨â¥«ìë¥ ¯à¨§ ª¨ ¤ ®£® ¯®¤å®¤ áä®à¬ã«¨à®¢ ë ¢ à ¡®â¥ [10] ¨ § ª«îç îâáï ¢á«¥¤ãîé¥¬: 1) ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥«¨¥©®© áà¥¤ë ¤«ï¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯« §¬ , á®§-¤ ¢ ¥¬ ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¯à¨ ä®ªã-á¨à®¢ª¥ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ £ §¥ «¨¡®   ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¬¨è¥¨ (à¨á. 1); 2) ¯«®â®áâì¯« §¬ë ¯à¨ íâ®¬ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1020 á¬�3 , â ªçâ® ¯« §¬  ¯à®§à ç  ¤«ï ¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨, ¨£¥¥à æ¨ï £ à¬®¨ª ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ª®£¥à¥â®¬ ª®«-«¨¥ à®¬ à¥¦¨¬¥; 3) ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®¥ ¯à¥-®¡à §®¢ ¨¥ ç áâ®âë ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ £¥¥-à æ¨¨ «¨¡® ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª, «¨¡® áã¬¬ à®©¨«¨ à §®áâ®© ç áâ®âë ¢ ®á®¢®¬ §  áç¥â ¥-«¨¥©®áâ¥©  â®¬®© ¨ ¨®®© ª®¬¯®¥â ¯« §¬ë;4) ¤«ï ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨-ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯« §-¬  ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï, á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¤®¯®«¨â¥«ì-ë¬ « §¥àë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬, ª®â®àë© á¨åà®¨§®-¢  ¯® ¢à¥¬¥¨ á « §¥à ¬¨  ª çª¨; 5) ¢¢¥¤¥¨¥¢à¥¬¥®© § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ¬®¬¥â ¬¨ á®§¤ ¨ï¯« §¬ë ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ¥© ¯®§¢®«ï¥â ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì ãá«®-¢¨ï ¤«ï ª ¦¤®£® ª®ªà¥â®£® ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®-£® ¯à®æ¥áá  (à¨á. 3); 6) ®¯â¨¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤®áâ¨£ îâáï¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å (¯®àï¤ª  ¤¥áïâëå ¤®«¥©¬¨ªà®á¥ªã¤) ¢à¥¬¥ å § ¤¥à¦ª¨ ¨¬¯ã«ìá®¢  -ª çª¨ ®â®á¨â¥«ì® ¨¬¯ã«ìá®¢, á®§¤ îé¨å ¯« §¬ã(à¨á. 3, 4); 7) íää¥ªâ¨¢®áâì ª®£¥à¥â®£® ¯à¥®¡à -§®¢ ¨ï ç áâ®âë ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥® ¯®¢ëè¥ §  áç¥â ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ãá«®¢¨© ä §®¢®£® á®£« á®¢ ¨ï¯ãâ¥¬  ¤«¥¦ é¥£® ¢ë¡®à  £¥®¬¥âà¨¨ ä®ªãá¨à®¢ª¨,¯ à ¬¥âà®¢ « §¥à , á®§¤ îé¥£® ¯« §¬ã, ¨ ¢à¥¬¥¨§ ¤¥à¦ª¨ (à¨á. 3{5).�®«ãç¥¨¥ ¢ëá®ª¨å íää¥ªâ¨¢®áâ¥© £¥¥à æ¨¨âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨   ®á®¢¥ ®¯¨á ®© ¢ëè¥ áå¥¬ëáâ «® ¢®§¬®¦ë¬ ¡« £®¤ àï ¨á¯®«ì§®¢ ¨î ª®à®â-ª¨å (¯¨ª®- ¨ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå) « §¥àëå ¨¬¯ã«ì-á®¢. �á«¨ ¢ à ¨å íªá¯¥à¨¬¥â å, ¯à®¢®¤¨¢è¨åáï¢ ¤ ®© ¯®áâ ®¢ª¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá®¢« §¥à    £à  â¥ á ¥®¤¨¬®¬ ¤«¨â¥«ì®áâìî 15 á,¬ ªá¨¬ «ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï í¥à-£¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ®á®¢®© ç áâ®âë ¢ í¥à£¨î âà¥âì¥©

�������¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ âà¥âì¥©, ¯ïâ®© ¨á¥¤ì¬®© £ à¬®¨ª ®â ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã §®¤¨àã-îé¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¨ ¨¬¯ã«ìá®¬, á®§¤ îé¨¬ ¯« §¬ã  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨¤¨¥¢®© ¬¨è¥¨ ¯à¨ ®áâ â®ç®¬ ¤ ¢«¥¨¨p < 10�4 �®àà���������	
��¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨,£¥¥à¨àã¥¬®© ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ â¬®áä¥àëå ãá«®¢¨ïå, ®â ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã  -®á¥ªã¤ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬, á®§¤ îé¨¬ ¯« §¬ã, ¨ ä¥¬â®á¥-ªã¤ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬, £¥¥à¨àãîé¨¬ âà¥âìî £ à¬®¨ªã, ¤«ïà §«¨çëå á¬¥é¥¨© �L ¯®«®¦¥¨ï ä®ªãá  ®â®á¨â¥«ì®æ¥âà  ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®© ®¡« áâ¨: �L = 0 (ªàã¦ª¨), 3 ¬¬(ª¢ ¤à âë), �3 ¬¬ (à®¬¡ë), 6 ¬¬ (§¢¥§¤®çª¨), �6 ¬¬(âà¥ã£®«ì¨ª¨)���������¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ®à¬¨à®¢ ®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï   ç áâ®â¥ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ®â ¯®«®¦¥¨ï ä®ªãá §®¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¯à¨ � = 0:25 ¬ªá (ªà¨¢ ï 1),0:65 ¬ªá (2) ¨ 3:5 ¬ªá (3)£ à¬®¨ª¨ á®áâ ¢¨«  10�8 , â® ¯à¨¬¥¥¨¥ ¨¬¯ã«ì-á®¢ ¤«¨â¥«ì®áâìî 35 ¯á ¯®§¢®«¨«® ¯®¢ëá¨âì íä-ä¥ªâ¨¢®áâì ¯à®æ¥áá  £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨¤® 3 � 10�2 [82].4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



8 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ¢ë¯®«¥ë¥¯® ®¯¨á ®© ¢ëè¥ áå¥¬¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£®¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë, ¯®ª § «¨, çâ® ¯« §¬  ®¯-â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£®   ¬¥â ««¨ç¥áª®©¬¨è¥¨, ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï íää¥ªâ¨¢®-£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨§«ãç¥¨ï ¢¢¥àå. �à¨íâ®¬ ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï ¢ëá®ª¨å íää¥ªâ¨¢®áâ¥© £¥-¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª âà¥¡ã¥âáï âé â¥«ì ï ®¯â¨¬¨§ -æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ãá«®¢¨© (¬ â¥à¨ « ¬¨è¥¨,¢à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬¨¤«ï á®§¤ ¨ï ¨ §®¤¨à®¢ ¨ï ¯« §¬ë, à ááâ®ï¨¥¤® ¬¨è¥¨, £¥®¬¥âà¨ï ä®ªãá¨à®¢ª¨ ¨ â. ¤.) [81, 82,87, 88].� à ¡®â¥ �ª¨ï¬ë á á® ¢â®à ¬¨ [83], ®¯ã¡«¨-ª®¢ ®© ¢ 1992 £.,  ¡«î¤ « áì £¥¥à æ¨ï £ à¬®-¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  §  áç¥â ¥«¨¥©®áâ¥© ¨®®¢é¥«®çëå ¬¥â ««®¢ Li, Na ¨ K, á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¢« §¥à®© ¯« §¬¥. � «®£¨ç® áå¥¬¥, à¥ «¨§®¢ ®©¢ à ¡®â å [81, 82, 86{88] (á¬. à¨á. 1), ¯« §¬  ¢ íâ¨åíªá¯¥à¨¬¥â å ¢®§¡ã¦¤ « áì ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¤®¯®«¨-â¥«ì®£® « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá , á¨åà®¨§®¢ ®£® ¢®¢à¥¬¥¨ á ¨¬¯ã«ìá®¬, £¥¥à¨àãîé¨¬ £ à¬®¨ª¨.� à ¡®â¥ [85]  ¡«î¤ « áì £¥¥à æ¨ï £ à¬®¨ª¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥, á®§¤ ¢ ¥¬®©  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¥© ¨§ ¡®à , ã£«¥à®¤ , â¨â  ,¬¥¤¨, ¢®«ìäà ¬  ¨ á¢¨æ . �à¨ íâ®¬ ¤«ï á®§¤ -¨ï ¯« §¬ë ¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì¤¢  KrF-« §¥à  (¤«¨  ¢®«ë 248 ¬). �¬¯ã«ìáë¨§«ãç¥¨ï ®¤®£® ¨§ KrF-« §¥à®¢ á ¤«¨â¥«ì®áâìî20 á ¨ í¥à£¨¥© 200 ¬�¦ ä®ªãá¨à®¢ «¨áì   ¢à -é îéãîáï ¬¨è¥ì, ¯®¬¥é¥ãî ¢ ¢ ªãã¬®© ª -¬¥à¥. �â¥á¨¢®áâì « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä®ªãá¥á®áâ ¢«ï«  ¯à¨¬¥à® 109 �â/á¬2 ,   â¥¬¯¥à âãà « §¥à®© ¯« §¬ë | ¯à¨¬¥à® 1.5 í�. �¬¯ã«ìáë ¢â®-à®£® KrF-« §¥à  á ¤«¨â¥«ì®áâìî 0.5 ¯á ¨ í¥à£¨¥©50 ¬�¦ ä®ªãá¨à®¢ «¨áì ¢ ¯« §¬ã  åà®¬ â¨ç¥áª®©«¨§®© á ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨¥¬ 30 á¬. �à¨ íâ®¬¬ ªá¨¬ «ì ï ¨â¥á¨¢®áâì ¢ ä®ªãá¥ á®áâ ¢«ï« 1017 �â/á¬2 . �à¥¬¥ ï § ¤¥à¦ª  ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá -¬¨ ¢ àì¨à®¢ « áì ®â ã«ï ¤® ¥áª®«ìª¨å á®â¥  ®-á¥ªã¤. � à¬®¨ª¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¯®àï¤ª  (¢¯«®âì¤® 21-£®)  ¡«î¤ «¨áì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ á¢¨æ®-¢®© ¬¨è¥¨ (¬¨¨¬ «ì ï ¤«¨  ¢®«ë ¨§«ãç¥¨ï11.8 ¬).� «®£¨ç ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨á¯®«ì§®¢ -« áì  ¢â®à ¬¨ à ¡®âë [89] ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥á-ª¨å £ à¬®¨ª ¨§«ãç¥¨ï « §¥à    á ¯ä¨à¥ á â¨â -®¬ ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥, á®§¤ ¢ ¥¬®©   ¯®¢¥àå®áâ¨¬¨è¥¥© ¨§ é¥«®çëå ¬¥â ««®¢ Na ¨ K. � íâ¨åíªá¯¥à¨¬¥â å ¯« §¬  á®§¤ ¢ « áì ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¨§-«ãç¥¨ï « §¥à    £à  â¥ á ¥®¤¨¬®¬ (á ¤«¨®©¢®«ë 1064 ¬) ¤«¨â¥«ì®áâìî 100 ¯á. �¬¯ã«ìáë« §¥à    á ¯ä¨à¥ á â¨â ®¬, à ¡®â ¢è¥£®   ¤«¨¥¢®«ë 794 ¬, ¨¬¥«¨ ¤«¨â¥«ì®áâì 150 äá. �â¥-á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä®ªãá¥ á®áâ ¢«ï«  ¯à¨¬¥à®5�1014 �â/á¬2 . � ¨¢ëáè ï § à¥£¨áâà¨à®¢  ï £ à-¬®¨ª  ¤«ï ¬¨è¥¥© ®¡®¨å â¨¯®¢ á®®â¢¥âáâ¢®¢ « 

27-¬ã ¯®àï¤ªã ¨ ¨¬¥«  ¤«¨ã ¢®«ë 29.4 ¬. �¢-â®à ¬¨ [89] ®â¬¥ç¥ë â ª¦¥ íää¥ªâë, á¢ï§ ë¥ á¤¥ä®ªãá¨à®¢ª®© ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥¨§¬¥¥¨ï ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï áà¥¤ë §  áç¥â®¡à §®¢ ¨ï á¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®®¢.� íªá¯¥à¨¬¥â å [86{88]  ¡«î¤ «¨áì £ à¬®¨-ª¨ ¨§«ãç¥¨ï « §¥à    £à  â¥ á ¥®¤¨¬®¬ ¢¯«®âì¤® 9-£® ¯®àï¤ª  ¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááëá¬¥è¥¨ï ç áâ®â à §«¨çëå ¯®àï¤ª®¢ ¢ ¯à¨áãâ-áâ¢¨¨ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨« §¥à    £à  â¥ á ¥®¤¨¬®¬. � §¥à ï ¯« §¬ ¢ íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â å á®§¤ ¢ « áì   ¯®¢¥àå®áâ¨¬¨è¥¥© ¨§ á¢¨æ ,  «î¬¨¨ï ¨ ¨¤¨ï, ¯®¬¥é¥-ëå ¢ ¢ ªãã¬ãî ª ¬¥àã. �«ï £¥¥à æ¨¨ £ à¬®-¨ª ¨ á¬¥è¥¨ï ç áâ®â ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨¬¯ã«ìáë®á®¢®© ç áâ®âë « §¥à    £à  â¥ á ¥®¤¨¬®¬¤«¨â¥«ì®áâìî 35 ¯á ¨ í¥à£¨¥© ®ª®«® 25 ¬�¦(¨â¥á¨¢®áâì ¢ ä®ªãá¥ ¤®áâ¨£ «  1013 �â/á¬2),  â ª¦¥ ¨¬¯ã«ìáë ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ íâ®£® « §¥à á í¥à£¨¥© ¤® 6 ¬�¦. �§ãç « áì £¥¥à æ¨ï ®¯-â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª ; ªà®¬¥ â®£®,¡ë«  ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢   ¢®§¬®¦®áâì ã¯à ¢«¥¨ïá¯¥ªâà®¬ ¨§«ãç¥¨ï   ¢ëå®¤¥ ¨§ ¯« §¬ë ¯ãâ¥¬¨§¬¥¥¨ï ãá«®¢¨© ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¤¢ãåç áâ®â®©  ª çª¨.�«ï ¯®¨¬ ¨ï ¢®§¬®¦®áâ¥© ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥-®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© « §¥à-®© ¯« §¬¥ ¢ ¦ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï â ª¦¥ íªá-¯¥à¨¬¥âë [90], ¢ ª®â®àëå  ¡«î¤ « áì £¥¥à æ¨ï£ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  (¢¯«®âì ¤® 13-© £ à¬®-¨ª¨) ¨§«ãç¥¨ï KrF-« §¥à . �«ï á®§¤ ¨ï ¯« §¬ë¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨¬¯ã«ìáë ¨§«ãç¥¨ï KrF-« §¥à  á¤«¨â¥«ì®áâìî 25 á. � ¯®¬®éìî ¤¢ãå æ¨«¨¤à¨ç¥-áª¨å «¨§ íâ® « §¥à®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ä®ªãá¨à®¢ «®áì  ¯®¢¥àå®áâì ã£«¥à®¤®© ¬¨è¥¨ (¨â¥á¨¢®áâì¨§«ãç¥¨ï ¢ ä®ªãá¥ ¤®áâ¨£ «  108 �â/á¬2 ). �«ï£¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨¬¯ã«ìáë ¨§-«ãç¥¨ï áã¡¯¨ª®á¥ªã¤®£® KrF-« §¥à  á ¤«¨â¥«ì-®áâìî 0.7 ¯á ¨ í¥à£¨¥© 20 ¬�¦ (¨â¥á¨¢®áâìáã¡¯¨ª®á¥ªã¤®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä®ªãá¥ á®áâ ¢«ï« 6 � 1015 �â/á¬2 ). � ª ¨ ¢ à ¡®â å [81, 82, 86{88],¢ à ¡®â¥ [90] ¡ë«¨ §ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ë§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¥© ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª®â ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã áã¡¯¨ª®á¥ªã¤ë¬¨ ¨ ®á¥ªã¤ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨, ª®â®àë¥ â ª¦¥ á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¢«¨ï¨¨ íää¥ªâ®¢ ä §®¢®£® à áá®£« -á®¢ ¨ï   ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª.� ª ¯®ª § «¨ íªá¯¥à¨¬¥âë [86{88], íää¥ªâ¨¢-®áâì ¨ á¢®©áâ¢  ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à -§®¢ ¨ï ç áâ®âë ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© « §¥à®©¯« §¬¥ áãé¥áâ¢¥® § ¢¨áïâ ®â ãá«®¢¨© ä §®¢®-£® á®£« á®¢ ¨ï. �®¤à®¡®¬ã íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬ã¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨î íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨¯®á¢ïé¥ë â ª¦¥ à ¡®âë [95{97]. � à ¡®â¥ [98]®¡áã¦¤ ¥âáï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¤¥¬®áâà¨àã¥âáï¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯« §¬ë ¤«ï <¨¦¥-¥à¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª>, â. ¥.  ªâ¨¢®£® ä®à-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 9¬¨à®¢ ¨ï á¯¥ªâà  £ à¬®¨ª (  «®£¨çë¥ ¯à¥¤«®-¦¥¨ï ¢ë¤¢¨£ «¨áì à ¥¥ ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â å[99{101],   â ª¦¥ ¢ à ¡®â¥ [24]   ®á®¢ ¨¨   «¨-§  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯® £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥©£ à¬®¨ª¨ ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï).�â¥á¨¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï £àã¯¯ë �¦¨ ¬¬ ª®[102, 103] á¯®á®¡áâ¢®¢ «¨ ¯®¨¬ ¨î àï¤  ¢ ¦ëå§ ª®®¬¥à®áâ¥© £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª¨ á¬¥è¥¨ï ç áâ®â ¢ ãá«®¢¨ïå ¨®¨§ æ¨¨ ¢ £ §¥,¢ª«îç ï ¢«¨ï¨¥ ¯«®â®áâ¨ £ § , ¨â¥á¨¢®áâ¥©¯ãçª®¢ ¤¢ãåç áâ®â®©  ª çª¨, £¥®¬¥âà¨¨ íªá¯¥-à¨¬¥â ,   â ª¦¥ íää¥ªâ®¢ ä §®¢®© à ááâà®©ª¨.� ç áâ®áâ¨, ¢ íâ¨å à ¡®â å ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢   à®«ì¯« §¬¥ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ë-á®ª®£® ¯®àï¤ª  ¨ á¬¥è¥¨¨ ç áâ®âë ¯à¨ à §«¨çëå¯«®â®áâïå £ §®¢. � à ¡®â¥ [104] á®®¡é ¥âáï ® ¡«î¤¥¨¨ ¢à¥¬¥®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à-¬®¨ª ¨ ¢ëå®¤  ¨®®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬¬®é®£® ¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨.� à ¡®â å � ¥¥¢  á á® ¢â®à ¬¨ [105, 106] ¤«ï£¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥¯® áå¥¬¥ [81, 82, 86{88] ¯à¥¤«®¦¥® ¨á¯®«ì§®¢ âìæã£ ¯¨ª®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. �à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥¤«ï ®¤®£® ¨§ ¨¬¯ã«ìá®¢ æã£   ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¤®áâ¨-£ îâáï ®¯â¨¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª.� ¦ë¬ è £®¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ã¯à®é¥¨ï áå¥-¬ë £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ ¯« §¬¥ ®¯-â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï áâ «¨ íªá¯¥à¨¬¥âë [91{94].� íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â å ¤¥¬®áâà¨à®¢ « áì ¯à ªâ¨-ç¥áª ï ¯à¨¬¥¨¬®áâì ¤ ®© áå¥¬ë á ¨á¯®«ì§®¢ -¨¥¬ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå « §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢ á ¢ë-á®ª®© ç áâ®â®© ¯®¢â®à¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬ëå ¯à¨ ¯®¬®-é¨ áâ ¤ àâëå á®¢à¥¬¥ëå « §¥àëå á¨áâ¥¬:  -¡«î¤ «®áì íää¥ªâ¨¢®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¨§«ãç¥¨ïä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ « §¥à    á ¯ä¨à¥ áâ¨â ®¬ ¢ ãá«®¢¨ïå á ¬®¯à®¡®ï ¨¥àâëå £ §®¢ ¨¢®§¤ãå . �ãé¥áâ¢¥ë¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬ ¤«ï ¯à ª-â¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥¨© ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¢ ¤®áâ â®ç®è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨â¥á¨¢®áâ¥© ¨§«ãç¥¨ï  -ª çª¨ ¯ãç®ª âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ á®åà ï¥â £« ¤ª¨©¯à®ä¨«ì, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯¥à¥¤ ¢ âì ¥£®   ¡®«ìè¨¥à ááâ®ï¨ï ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ à¥ «ìëå á¯¥ªâà®áª®-¯¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥â å. �¥¬®áâà æ¨ï ¢®§¬®¦®-áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï ¢®§¡ã¦¤¥ëå £ §®¢ëå áà¥¤ ¤«ï íä-ä¥ªâ¨¢®© £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ « §¥àëå¨¬¯ã«ìá®¢ á ¤«¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 100 äá ¨¬¥¥â¯à¨æ¨¯¨ «ì®¥ § ç¥¨¥, â ª ª ª ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ªà¨áâ ««®¢ ¤«ï íâ¨å æ¥«¥© § âàã¤¥® ¢ á¢ï§¨ áª®¥ç®© è¨à¨®© á¯¥ªâà «ì®© ®¡« áâ¨ ä §®¢®£®á¨åà®¨§¬ ,   â ª¦¥ á áãé¥áâ¢¥ë¬ ¢«¨ï¨¥¬íää¥ªâ®¢ £àã¯¯®¢®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨ £àã¯¯®¢®£® § ¯ §-¤ë¢ ¨ï.�ªá¯¥à¨¬¥âë [107, 108] ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ «¨¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ëá®-ª®£® ¯®àï¤ª  ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥, á®§¤ ¢ ¥¬®©  ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®â¥«ì®© ¬¨è¥¨, ¨, ¯® áãâ¨,¯à¨¢¥«¨ ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ®¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢

®¡« áâ¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥.�«ï íâ®£®  ¯à ¢«¥¨ï å à ªâ¥à® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬®éëå ª®à®âª¨å « §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢, á®§¤ îé¨å« §¥àãî ¯« §¬ã   ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®â¥«ì®©¬¨è¥¨. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï è¨à®ª® ®¡áã¦¤ îâáï¢®§¬®¦®áâ¨ £¥¥à æ¨¨  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢á ¯®¬®éìî íâ®£® ¯®¤å®¤  [109].1.3. �¨§¨ç¥áª¨¥ ä ªâ®àë, ®£à ¨ç¨¢ îé¨¥íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âëª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢�®«ìè¨áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® £¥¥à æ¨¨ £ à-¬®¨ª ª ª ¢ ¨¥àâëå £ § å, â ª ¨ ¢ « §¥à®©¯« §¬¥ ¯à®¢®¤¨âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬®éëå ¨¬-¯ã«ìáëå « §¥àëå á¨áâ¥¬, à ¡®â îé¨å, ª ª ¯à -¢¨«®, á ¨§ª®© ç áâ®â®© ¯®¢â®à¥¨ï. �¥¦¤ã â¥¬¤«ï à §«¨çëå á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥¨© ¥-á®¬¥ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¢®§¬®¦®áâì £¥-¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª « §¥àë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á ¢ëá®-ª®© ç áâ®â®© ¯®¢â®à¥¨ï. � ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï à §-«¨çë¬¨  ãçë¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¡ë« ¢ë¯®«¥ àï¤íªá¯¥à¨¬¥â®¢, à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå ¯®§¢®«ïîâ § -ª«îç¨âì, çâ® ¯« §¬  ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¬®¦¥â áãá¯¥å®¬ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ª®à®âª¨å¨¬¯ã«ìá®¢ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ á ¢ëá®ª®© ç áâ®â®©¯®¢â®à¥¨ï (á¬. [91{94]). � ë© íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë© ¯®¤å®¤ ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯®«ãç¨âì ¢ëá®ªãîíää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨§«ãç¥¨ï¤«ï áâ ¤ àâëå ª®¬¬¥àç¥áª¨å « §¥àëå á¨áâ¥¬ ¯ã-â¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¥«¨¥©®áâ¥© ¢®§-¡ã¦¤¥®£® ¨ ¨®¨§®¢ ®£® £ § .� à ¡®â å [92, 93] ¯à®æ¥ááë £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© ¨âà¥âì¥© £ à¬®¨ª  ¡«î¤ «¨áì ¢ ãá«®¢¨ïå ¯à®¡®ï¢®§¤ãå  ¨¬¯ã«ìá ¬¨ « §¥à    á ¯ä¨à¥ á â¨â ®¬(à¨á. 6) á ¤«¨â¥«ì®áâìî 80{90 äá ¨ í¥à£¨¥© ¤®1 ¬�¦. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯®ª §ë¢ îâ,çâ® ®¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå ¬¥å ¨§¬®¢, ®£à ¨ç¨¢ î-é¨å íää¥ªâ¨¢®áâì £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨¢ ¯®«¥ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ï¢«ï¥âáï á ¬®-¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯ãçª   ª çª¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ®¯â¨ç¥áª®£®¯à®¡®ï. � ªá¨¬ «ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥®¡à §®-¢ ¨ï ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ®á®¢®© ç áâ®âë ¢¨§«ãç¥¨¥ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â åá®áâ ¢¨«  1:7 � 10�3 .�à¨ à áá¬®âà¥¨¨ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¢ « -§¥à®© ¯« §¬¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¨¬ âì ¢® ¢¨¬ ¨¥ª®ªãà¥æ¨î ¯à®æ¥áá®¢ á ¬®ä®ªãá¨à®¢ª¨ §  áç¥âª¥àà®¢áª®© ¥«¨¥©®áâ¨  â®¬®¢ ¨ ¨®®¢ ¨ á ¬®-¤¥ä®ªãá¨à®¢ª¨, á¢ï§ ®© á £¥¥à æ¨¥© í«¥ªâà®®¢¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ á¨«ì®£® ¯®«ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥-¨ï. �®¢¬¥áâ®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ íâ¨å ï¢«¥¨© è¨à®ª®®¡áã¦¤ ¥âáï ¢ «¨â¥à âãà¥, ¯®á¢ïé¥®© ãè¨à¥-¨î á¯¥ªâà®¢ ¬®éëå ª®à®âª¨å « §¥àëå ¨¬¯ã«ì-á®¢ ¨ £¥¥à æ¨¨ áã¯¥àª®â¨ãã¬  ¢ £ § å [110,111]. �«ï ¢ë¯®«¥¨ï áâà®£®£® ç¨á«¥®£®   -«¨§  á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¢ ¯« §¬¥ ¢ ãá«®¢¨ïåá¢¥â®¨¤ãæ¨à®¢ ®£® ¯à®¡®ï âà¥¡ã¥âáï á®¢¬¥áâ-ë© ãç¥â ¢à¥¬¥®£® íää¥ªâ  ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã-5 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4
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��¨á. 6. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï £¥¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£®¯à®¡®ï ¢®§¤ãå  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢: �� | á¢¥â®¤¥«¨â¥«ì ï ¯« áâ¨ª , � | ä¨«ìâà,� | «¨§ë, � | §¥àª « «ïæ¨¨ ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®© á ¬®ä®ªãá¨à®¢ª¨ á¢¥â®-¢®£® ¯ãçª  [112]. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®¥®¯¨á ¨¥ £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ãá«®¢¨ïåá ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  á¢ï§ ® á ¥®¡å®¤¨¬®áâìîà¥è¥¨ï ¥«¨¥©®£® ãà ¢¥¨ï �àñ¤¨£¥à  [113,114] ¤«ï ¯®«ï ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï á®¢¬¥áâ® áá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ á¢ï§ ë¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¤«ï ¯®«ïâà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ á ãç¥â®¬ ¯à®áâà áâ¢¥®£® á -¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨ ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ ®á®¢®©¢®«ë,   â ª¦¥ ï¢«¥¨© ä §®¢®© ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨ªà®áá-ä®ªãá¨à®¢ª¨ (¨«¨ ªà®áá-¤¥ä®ªãá¨à®¢ª¨) ¯ãç-ª  âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ §  áç¥â ¢«¨ï¨ï ¢®«ë  -ª çª¨. � ª ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© á ãç¥â®¬ ¯à®áâà -áâ¢¥®£® á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â , ®¡ãá«®¢«¥®£®ª¥àà®¢áª®© ¥«¨¥©®áâìî áà¥¤ë, ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢à ¡®â å [115{118]. � ¦¥ ¢ à ¬ª å íâ®£® ¯à¨¡«¨¦¥-¨ï íää¥ªâ¨¢®áâì £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨®¯¨áë¢ ¥âáï ¤®¢®«ì® á«®¦®© äãªæ¨¥©, ª®â®à ï§ ¢¨á¨â ®â ªã¡¨ç¥áª¨å ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©, ®â¢¥â-áâ¢¥ëå §  ¯à®áâà áâ¢¥®¥ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨ªà®áá-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â®¢ëå ¢®«, ãç áâ¢ãîé¨å¢ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨,   â ª¦¥®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ä §®¢®© à ááâà®©ª¨. � ª®¥æ,¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® â®çë©   «¨§ £¥¥à æ¨¨£ à¬®¨ª ¢ ãá«®¢¨ïå ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¨ ¢à¥¬¥®-£® á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¢ ¯« §¬¥ ¤®«¦¥ ¢ë¯®«-ïâìáï á ãç¥â®¬ ¥áâ æ¨® àëå íää¥ªâ®¢, â ª¨å,ª ª ¤¢¨¦ãé¨¥áï ä®ªãáë, ª®â®àë¥ â ª¦¥ ¯à¨¢®¤ïâª ¨§¬¥¥¨î á¯¥ªâà®¢ ¬®éëå á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢(á¬.,  ¯à., [22]).�¢¨¤ã â®£® çâ® áâà®£¨©   «¨§ á®¢¬¥áâ®£® ¢«¨-ï¨ï íää¥ªâ®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¨ ¢à¥¬¥®£® á -¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â    £¥¥à æ¨î âà¥âì¥© £ à¬®¨-ª¨ § âàã¤¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¥â  ¡®«ì-è®£® ª®«¨ç¥áâ¢  à §®®¡à §ëå ä ªâ®à®¢, á¤¥« ¥¬¯à®áâë¥ ®æ¥ª¨, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ª ç¥áâ¢¥® ¯®ïâìª àâ¨ã £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ãá«®¢¨ïå®¯¨á ëå ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¬¥å -¨§¬ë, ®£à ¨ç¨¢ îé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥®¡à §®-¢ ¨ï ç áâ®âë. �§¬¥¥¨¥ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï¢®§¤ãå  §  áç¥â ªã¡¨ç¥áª®© ®¯â¨ç¥áª®© ¥«¨¥©®á-â¨ n2 = 5 � 1019 á¬2/�â [119] ¤«ï ¨â¥á¨¢®áâ¨¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨, à ¢®© 3 � 1015 �â/á¬2 , á®áâ ¢-

«ï¥â ¯à¨¬¥à® 1:5 � 10�3 . � ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ç áâ®-â  áâ®«ª®¢¥¨© ¢ ¯« §¬¥ ¬®£® ¬¥ìè¥ ç áâ®âë®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¥«¨¥©®©¤®¡ ¢ª¨ ª ¯®ª § â¥«î ¯à¥«®¬«¥¨ï £ § , á¢ï§ ®©á £¥¥à æ¨¥© í«¥ªâà®®¢, ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ¢á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥: �n= � !2p2!2 ; (3)£¤¥ !2p = 4�e2Nem | ¯« §¬¥ ï ç áâ®â , e | § àï¤í«¥ªâà® , Ne | í«¥ªâà® ï ¯«®â®áâì ¯« §¬ë,m | ¬ áá  í«¥ªâà® .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ª®¬¯¥á æ¨¨ á ¬®ä®ªãá¨-à®¢ª¨ §  áç¥â ªã¡¨ç¥áª®© ®¯â¨ç¥áª®© ¥«¨¥©®áâ¨¤®áâ â®ç® £¥¥à æ¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¯« §¬¥ëå í«¥ªâ-à®®¢ Ne = 6 � 1018 á¬�3 (çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¨-¬¥à® 50%-© ¨®¨§ æ¨¨ ¢®§¤ãå  ¯à¨  â¬®áä¥à®¬¤ ¢«¥¨¨). �ç¥¢¨¤®, ¬ë  è«¨ £àã¡ãî ®æ¥ªã ¤«ïà §®áâ¨ í«¥ªâà®®© ¯«®â®áâ¨, ª®â®à ï ¥®¡å®¤¨-¬  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ª®¬¯¥á¨à®¢ âì á ¬®ä®ªãá¨àã-îé¥¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ªã¡¨ç¥áª®© ¥«¨¥©®áâ¨. �®¨§ -æ¨ï áà¥¤ë § ç¨â¥«ì® á¨¦ ¥â ¢ª« ¤ ªã¡¨ç¥áª®©¥«¨¥©®áâ¨ ¢ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â . � ¤àã£®©áâ®à®ë, § á¥«¥¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨©  â®¬®¢¨ ¨®®¢ ¢ ¯« §¬¥ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨¢ âì¢«¨ï¨¥ á ¬®ä®ªãá¨à®¢ª¨ §  áç¥â ®¯â¨ç¥áª®© ¥-«¨¥©®áâ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  [120]. �®ªãà¥æ¨ïíâ¨å ¤¢ãå ¬¥å ¨§¬®¢ ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¤®áâ â®ç-® á«®¦®¬ã á®®â®è¥¨î ¬¥¦¤ã ®¡ãá«®¢«¥ë¬¨¨¬¨ ¥«¨¥©ë¬¨ ¤®¡ ¢ª ¬¨ ª ¯®ª § â¥«î ¯à¥«®¬-«¥¨ï £ § , ª®â®àë¥ ¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥®¥¨ ¢à¥¬¥®¥ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â .� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (3), ¤®¡ ¢ª  ª ¯®ª § -â¥«î ¯à¥«®¬«¥¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¯« §¬ë  ç áâ®â¥ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª¬¥ìè¥, ç¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¤®¡ ¢ª    ®á®¢®©ç áâ®â¥, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ç¨®© ¬¥ìè¥© ¢ëà -¦¥®áâ¨  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯à®áâà -áâ¢¥ëå áâàãªâãà ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨, ç¥¬ ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨â¥á¨¢-®áâ¨ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 11�à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¯«®â®áâì ¯« §¬ë ¬ «  ¯®áà ¢¥¨î á ªà¨â¨ç¥áª®© ¯«®â®áâìî,  ¡¥£ ä -§ë á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá , à á¯à®áâà ïîé¥£®áï ¢¤®«ì®á¨ x , §  áç¥â £¥¥à æ¨¨ á¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®®¢¬®¦® ®æ¥¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:��= �n0�Nc Z Ne(x) dx; (4)£¤¥ n0 | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï £ §  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥¯« §¬ë, � | ¤«¨  ¢®«ë ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï,Nc = !2mn204�e2 | ªà¨â¨ç¥áª ï ¯«®â®áâì í«¥ªâà®®¢ ¢¯« §¬¥, ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ¯® ®¯â¨ç¥áª®-¬ã ¯ãâ¨, ¯à®å®¤¨¬®¬ã á¢¥â®¢ë¬ ¯ãçª®¬ ¢ ¥«¨¥©-®© áà¥¤¥.�®á¯®«ì§ã¥¬áï ä®à¬ã«®© (4), çâ®¡ë ®æ¥¨âì ¨-â¥£à «ìãî ¯«®â®áâì ¯« §¬ë, ª®â®à ï ¬®¦¥â ®¡¥á-¯¥ç¨âì  ¡¥£ ä §ë 2� , ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ä®à-¬¨à®¢ ¨ï ª®«ìæ¥¢®© áâàãªâãàë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥-®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯®«ï,   «®£¨ç®© ¯à¨¢¥¤¥-®©   à¨á. 7. �à¨à ¢¨¢ ï �� = 2� ,  å®¤¨¬R Ne(x) dx = 1:6 � 1017 á¬�2 . �«ï ¯« §¬¥®© ®¡-« áâ¨ ¤«¨®© 2 ¬¬ ¤  ï ®æ¥ª  á®®â¢¥âáâ¢ã¥âáà¥¤¥© ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ 8 � 1017 á¬�3 , çâ®¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¤®¢®«ì® à¥ «¨áâ¨çë¬ ¤«ï ®¯¨á -ëå ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ãá«®¢¨©.�«ï ®æ¥ª¨ á¤¢¨£  ç áâ®âë, ¢ë§¢ ®£® ®¡à §®-¢ ¨¥¬ ¯« §¬ë, ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¯à¨¡«¨¦¥®© ä®à-¬ã«®© �! = �n0�Nc Z Ne(x) dx; (5)

ª®â®àãî ã¤®¡® § ¯¨á âì ¤«ï ®â®á¨â¥«ì®© è¨à¨-ë á¯¥ªâà : �!! = n02cNc ddt Z Ne(x)dx; (6)£¤¥ c | áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥.�«ï â®£® çâ®¡ë ®æ¥¨âì ¨§¬¥¥¨¥ í«¥ªâà®®©¯«®â®áâ¨, ¢®§ì¬¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ £àã¡®© ®æ¥ª¨ å -à ªâ¥à®£® ¢à¥¬¥¨  à áâ ¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯« §¬ë¯®«®¢¨ã ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  (çâ® ¯® ¯®àï¤-ªã ¢¥«¨ç¨ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à¥§ã«ìâ â ¬ ç¨á«¥ëå¬®¤¥«ìëå à áç¥â®¢ [121]). �®£¤  ¯à¨ �!=! = 0:1ä®à¬ã«  (6) ¤ ¥â R Ne(x) dx = 2:4 � 1017 á¬�2 . �â®á®£« áã¥âáï á ®æ¥ª®© ¢¥«¨ç¨ë ¨â¥£à «ì®© ¯«®â-®áâ¨ ¯« §¬ë, ª®â®à ï ¥®¡å®¤¨¬ , çâ®¡ë ®¡¥á-¯¥ç¨âì ¢ëà ¦¥ãî ¬®¤ã«ïæ¨î ¯à®áâà áâ¢¥®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï   ®á®¢-®© ç áâ®â¥. � ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ®, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ä®à¬ã« (5) ¨ (6), § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë á¯¥ªâà  ®á-®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¨§«ãç¥¨ï âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï (à¨á. 8) ¬®-¦¥â á®¤¥à¦ âì æ¥ãî ¨ä®à¬ æ¨î ®â®á¨â¥«ì®¤¨ ¬¨ª¨ ¨®¨§ æ¨¨ ¢ ¯« §¬¥.�¥å ¨§¬ á ¬®¤¥ä®ªãá¨à®¢ª¨ « §¥àëå ¨¬¯ã«ì-á®¢, ¢®§¨ª îé¥© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®âà¨æ â¥«ì®© ¤®-¡ ¢ª¨ ª ¯®ª § â¥«î ¯à¥«®¬«¥¨ï £ §®¢®© áà¥¤ë§  áç¥â £¥¥à æ¨¨ í«¥ªâà®®¢, ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ç¨-®© ãè¨à¥¨ï á¯¥ªâà®¢ ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®£® á -¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï « §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢,  ¡«î¤ ¥¬ëå¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥©

�¨á. 7. �à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à®ä¨«ï ¯ãçª  « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§ « §¥àãî ¯« §¬ãá ¬®¯à®¡®ï ¤«ï à §«¨çëå í¥à£¨© ¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨: 80 (a), 200 (¡), 500 (¢) ¨ 800 ¬ª�¦ (£)6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



12 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4���������	
�����������������¨á. 8. �¯¥ªâàë ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ( ) ¨ âà¥âì¥© £ à-¬®¨ª¨ (¡) ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© í¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£®¨§«ãç¥¨ï: 0.800 (1), 0.500 (2), 0.320 (3), 0.200 (4),0.125 (5) ¨ 0.080 ¬�¦ (6)®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®¨ª ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥ (à¨á. 7, 8).�áá«¥¤®¢ ¨ï, ¢ë¯®«¥ë¥ ¢ à ¡®â å [92, 93],¤¥¬®áâà¨àãîâ ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì £¥¥à æ¨¨âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ á ¢ëá®-ª®© ç áâ®â®© ¯®¢â®à¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬ëå á ¯®¬®éìîáâ ¤ àâëå á¨áâ¥¬   ®á®¢¥ « §¥à®¢   á ¯ä¨à¥á â¨â ®¬. �¢¥â®¢ë¥ ¨¬¯ã«ìáë á ¤«¨â¥«ì®áâìî80 äá ¨ í¥à£¨¥© 1 ¬�¦ ¯®§¢®«ïîâ à¥ «¨§®¢ âì£¥¥à æ¨î âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ á íää¥ªâ¨¢®áâìî¤® 0.17%. �¥¥à æ¨ï âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¯®«¥á¨«ìëå á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï¯à®áâà áâ¢¥ë¬ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ ãè¨à¥¨¥¬

á¯¥ªâà  ¨¬¯ã«ìá®¢ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ íâ®©£ à¬®¨ª¨. �à®áâà áâ¢¥®¥ ¨ ¢à¥¬¥®¥ á ¬®-¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â  ®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥  § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥©£ à¬®¨ª¨ ®â í¥à£¨¨ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ï¢-«ï¥âáï ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®£à ¨ç¨¢ îé¨¬ íâãíää¥ªâ¨¢®áâì ¢ ¯« §¬¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï  â¬®-áä¥à®£® ¢®§¤ãå  ¢ á¨«ìëå ¯®«ïå á¢¥àåª®à®âª¨å¨¬¯ã«ìá®¢. �æ¥ª¨, á¤¥« ë¥   ®á®¢¥ à¥§ã«ìâ -â®¢ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨§¬¥à¥¨©, ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ,çâ® ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ¨ ¢à¥¬¥®¥ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬®éëå ª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ¯« §¬¥ ®¯-â¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥® ¢«¨ï¨¥¬®âà¨æ â¥«ì®© ¤®¡ ¢ª¨ ª ¯®ª § â¥«î ¯à¥«®¬«¥¨ï£ § , á¢ï§ ®© á £¥¥à æ¨¥© í«¥ªâà®®¢ ¢ ¯®«¥¯ãçª   ª çª¨.2. �¥¥à æ¨ï á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢¬¥â®¤ ¬¨ ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨ £ §®¢ëå áà¥¤�« £®¤ àï ¨â¥á¨¢®¬ã à §¢¨â¨î í«¥¬¥â-®© ¡ §ë â¢¥à¤®â¥«ìëå ä¥¬â®á¥ªã¤ëå « §¥à®¢,¢ª«îç ï á®§¤ ¨¥ ¨ á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨¥ à §«¨çëåâ¨¯®¢ ¬®£®á«®©ëå ¨ ç¨à¯¨à®¢ ëå ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª¨å §¥àª «, ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ á®§¤ ë ¯®«-®áâìî â¢¥à¤®â¥«ìë¥ ¨ ¤®áâ â®ç® ª®¬¯ ªâë¥ « -§¥àë¥ á¨áâ¥¬ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯®«ãç âì ¨¬¯ã«ìáë¤«¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 10 äá [122]. � ¯®á«¥¤¥¥¢à¥¬ï ¯®¤®¡ë¥ ¨¬¯ã«ìáë áâ ®¢ïâáï àãâ¨ë¬áà¥¤áâ¢®¬ « §¥à®£® íªá¯¥à¨¬¥â . �¤ ª® ¨áá«¥-¤®¢ ¨¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ £ §®¢ëåáà¥¤ å ®áâ ¥âáï ®¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå  ¯à ¢«¥¨©®¯â¨ª¨ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¡« £®¤ àï ¢®§-¬®¦®áâ¨ ¯®«ãç¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ëá®ª®© í¥à£¨¨ ¨¯¥àá¯¥ªâ¨¢ ¬ ¯à®¤¢¨¦¥¨ï ¢  ââ®á¥ªã¤ë© ¤¨ ¯ -§® ¤«¨â¥«ì®áâ¥©. �áâ ®¢¨¬áï   íâ®©  ªâ¨¢®à §¢¨¢ îé¥©áï ®¡« áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨©.2.1. �®«ë¥ ¢®«®¢®¤ë�®£¨¥ § ç¨â¥«ìë¥ ¤®áâ¨¦¥¨ï ¥«¨¥©®©®¯â¨ª¨ ¨ ®¯â¨ª¨ á¢¥àåª®à®âª¨å « §¥àëå ¨¬¯ã«ì-á®¢ ¢ ¯®á«¥¤¨¥ ¯ïâì «¥â á¢ï§ ë á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬§ ¯®«¥ëå £ §®¬ ¯®«ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢®«®-¢®¤®¢. �¢¨¤ã â®£® çâ® ¢¥«¨ç¨  ¯®à®£  ®¯â¨ç¥áª®£®¯à®¡®ï ¤«ï £ § , § ¯®«ïîé¥£® ¢®«®¢®¤, áãé¥áâ-¢¥® ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï ®¡ëçëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®ª®,¯®«ë¥ ¢®«®¢®¤ë (��) ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì ¤®áâ -â®ç® ¬®éë¥ á¢¥àåª®à®âª¨¥ « §¥àë¥ ¨¬¯ã«ìáë,á®¤¥à¦ é¨¥ ¥áª®«ìª® ®áæ¨««ïæ¨© á¢¥â®¢®£® ¯®«ï.�¢«¥¨¥ ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢  ¯®«¥ëå£ §®¬ ��  ªâ¨¢® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥-¬ï ¢ á¢ï§¨ á ¢®§¬®¦®áâï¬¨ ¯®«ãç¥¨ï ª®à®âª¨å¬®éëå á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. � ç áâ®áâ¨,  ¢â®-à ¬¨ [123, 124] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥�� ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì £¥¥à¨à®¢ âì ¨¬¯ã«ìáë á¤«¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 5 äá ¨ í¥à£¨¥© ¥áª®«ìª®¤¥áïâª®¢ ¬¨ªà®¤¦®ã«¥©. �å¥¬  ª®¬¯à¥áá¨¨ á¢¥â®-¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯à¥¤«®¦¥ ï ¨ à¥ «¨§®¢  ï ¢



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 13à ¡®â å [123, 124], ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï è¨à®ª® ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ¢ ä¥¬â®á¥ªã¤ëå « §¥àëå á¨áâ¥¬ å[122], çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¢ëá®ª¨å íää¥ªâ¨¢-®áâ¥© ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ (¢ª«îç ï¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢[39, 125]) ¨ à¥ª®à¤®£® ¢à¥¬¥®£® à §à¥è¥¨ï ¯à¨¨áá«¥¤®¢ ¨¨ á¢¥àå¡ëáâàëå ¯à®æ¥áá®¢ [126].�®«®¢®¤ë¬ ¬®¤ ¬ �� ¯à¨áãé¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥¯®â¥à¨, á¢ï§ ë¥ á å à ªâ¥à®¬ à á¯à®áâà ¥¨ï®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯®¤®¡ëå ¢®«®ª å. � -«¨§ ¢«¨ï¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¯à¨ ¥«¨¥©®-®¯-â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¢ �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï¨áª«îç¨â¥«ì® ¢ ¦ë¬ ¤«ï ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥â-à®¢ â ª¨å ¢®«®¢®¤®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ¯®«ãç¥-¨ï á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. � à ¡®â å [127, 128]¨áá«¥¤®¢ ® ãà ¢¥¨¥ ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ ª®-à®âª®£® « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢  ¯®«¥®¬ £ §®¬�� á ¯®â¥àï¬¨. �®«ãç¥®¥ ¯à®áâ®¥   «¨â¨ç¥áª®¥à¥è¥¨¥ íâ®£® ãà ¢¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ®á-®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à®æ¥áá  ¨ ãç¥áâì ¢«¨ï¨¥®¯â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ -æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ª®¬¯à¥áá®à®¢ ¨¬¯ã«ìá®¢   ®á®¢¥ ¯®«¥ëå £ §®¬ ��.� ª ª ª â¥å¨ª  �� ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì¬®éë¥ « §¥àë¥ ¨¬¯ã«ìáë, ¤ ë© ¯®¤å®¤ â ª¦¥¢¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢¥ ¤«ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®-¢ ¨ï ç áâ®âë ¬¥â®¤ ¬¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â®¢ëå ¢®« ¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª.�ªá¯¥à¨¬¥âë [129] ¯®ª § «¨, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥â¥å¨ª¨ �� ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¢ëá®ª¨å íää¥ªâ¨¢-®áâ¥© ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë « §¥à®£® ¨§«ãç¥-¨ï ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ (0.2%) ¨¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¬ ç¥âëà¥å¢®«®¢®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨(13%). �¢â®àë [129] â ª¦¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯à®-¤¥¬®áâà¨à®¢ «¨, çâ® ä §®¢®¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¯à¨¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨, á¢ï§ ®¥ á¤¨á¯¥àá¨¥© £ § , ¬®¦¥â ¡ëâì ª®¬¯¥á¨à®¢ ® § áç¥â ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤. �ää¥ªâ¨¢®áâì¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ íâ®¬áãé¥áâ¢¥® ¢®§à áâ ¥â, ®âªàë¢ ï ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®-¢ëè¥¨ï í¥à£¨¨ ¨§«ãç¥¨ï   ç áâ®â¥ ¢ëá®ª¨å£ à¬®¨ª ¨ ã¯à ¢«¥¨ï ¯ à ¬¥âà ¬¨ £ à¬®¨ª ¯ã-â¥¬ ¨§¬¥¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï  ª çª¨[130{132].�®á«¥¤ãîé¨¥ ¨â¥á¨¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥«¨-¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®-âë ¢ �� [133{136] ¯®ª § «¨, çâ® ¯ãâ¥¬ ª®¬¯¥á æ¨¨ä §®¢®© à ááâà®©ª¨ ¢ �� ã¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¨âì íä-ä¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¯à¨ £¥¥à æ¨¨£ à¬®¨ª ¢¯«®âì ¤® 45-£® ¯®àï¤ª  ¢ 100 � 1000à § ¯® áà ¢¥¨î á íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨ ¢ £ §®¢ëåáâàãïå [27{31]. � ª ¯®ª §ë¢ îâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¨áá«¥¤®¢ ¨ï [137{139], �� â ª¦¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâã¢¥«¨ç¥¨¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¨ à áè¨àïîâ ¢®§¬®¦-®áâ¨ ¬¥â®¤®¢ ª®£¥à¥â®© ç¥âëà¥åä®â®®© á¯¥ª-âà®áª®¯¨¨. �¥§ã«ìâ âë â¥®à¥â¨ç¥áª®£®   «¨§  [140,141] ¯®§¢®«ïîâ § ª«îç¨âì, çâ® ¯à®æ¥ááë ¯®á«¥¤®-

¢ â¥«ì®© £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¢�� ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ã¢¥«¨ç¥-¨ï í¥à£¨¨ ¨§«ãç¥¨ï £ à¬®¨ª¨ ¯® áà ¢¥¨îá® á«ãç ¥¬ ¯àï¬®£® ¯à®æ¥áá . � ¯®«¥ë© £ §®¬�� ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢  ¢ ª ç¥áâ¢¥íää¥ªâ¨¢®£® ¬®£®ç áâ®â®£® ¨áâ®ç¨ª  ª®£¥à¥â-®£® ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ �� ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯®§¢®«ï¥âãá¯¥è® à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ã ä §®¢®£® à áá®£« á®-¢ ¨ï ¢®«  ª çª¨ ¨ á¨£ « , £¥¥à¨àã¥¬®£® ¢à¥§ã«ìâ â¥ ¥¢ëà®¦¤¥®£® ¯® ç áâ®â¥ ¥«¨¥©-®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá . �ãâ¥¬ ¢ë¡®à  ¯ à ¬¥âà®¢��, ¤ ¢«¥¨ï £ §  ¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ ã¤ ¥âáï ®¡¥á¯¥ç¨âì ãá«®¢¨ï, ¯à¨ª®â®àëå ¢®«®¢®¤ ï á®áâ ¢«ïîé ï ä §®¢®© à á-áâà®©ª¨ ª®¬¯¥á¨àã¥â ä §®¢ãî à ááâà®©ªã, á¢ï§ -ãî á ¤¨á¯¥àá¨¥© £ §  [129, 131, 136]. �à¨ ¢ë¯®«-¥¨¨ íâ¨å ãá«®¢¨© ¢®§¬®¦® ¯®¢ëè¥¨¥ í¥à£¨¨á¨£ « , £¥¥à¨àã¥¬®£® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¥«¨¥©®-®¯-â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá , ¯ãâ¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤«¨ë ¯®«®-£® ¢®«®¢®¤ .2.2. �¯à ¢«¥¨¥ á¢¥àåª®à®âª¨¬¨ á¢¥â®¢ë¬¨¨¬¯ã«ìá ¬¨�̄ à ¢«¥¨¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ª®-à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬®£® ¢ à¥§ã«ì-â â¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ��, ¬®¦¥â®áãé¥áâ¢«ïâìáï §  áç¥â íää¥ªâ  ä §®¢®© ªà®áá-¬®-¤ã«ïæ¨¨ [130{132]. � ç áâ®áâ¨, ¢ á«ãç ¥ £¥¥à æ¨¨âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ �� ¨¬¯ã«ìá ®á®¢®£® ¨§-«ãç¥¨ï íää¥ªâ¨¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¨¬¯ã«ìá®¬âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¨ ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨á¯ëâë¢ ¥â,á®£« á® [123, 124], ¤®áâ â®ç® á¨«ìãî ä §®¢ãîá ¬®¬®¤ã«ïæ¨î. �®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® âà¥âìï£ à¬®¨ª  â ª¦¥ ¤®«¦  ¡ëâì ¯à®¬®¤ã«¨à®¢  ¯® ä §¥ ¡« £®¤ àï íää¥ªâã ä §®¢®© ªà®áá-¬®¤ã«ï-æ¨¨ [130, 131]. � «®£¨çë¥ ï¢«¥¨ï, á¢ï§ ë¥á ä §®¢®© á ¬®- ¨ ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨¥©,  ¡«î¤ «¨áì¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨-ª¨ ¢ ¯®«¥ á¢¥àåª®à®âª¨å « §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯à¨®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à®¡®¥ ¢®§¤ãå  [92, 93] ¢ ãá«®¢¨ïå,ª®£¤  ¢à¥¬¥®¥ á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ì-á®¢ á®¯à®¢®¦¤ «®áì á ¬®¤¥ä®ªãá¨à®¢ª®© ®á®¢®£®¨§«ãç¥¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥  ¢¥¤¥®£® ¯à®ä¨«ï ¯«®â-®áâ¨ ¯« §¬¥ëå í«¥ªâà®®¢. �®£« á® à¥§ã«ìâ -â ¬ â¥®à¥â¨ç¥áª®£®   «¨§  [142], íää¥ªâ ä §®¢®©á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨, ®¡ãá«®¢«¥®© ¯« §¬¥®© ¥«¨-¥©®áâìî ¢ ãá«®¢¨ïå ¨®¨§ æ¨¨ ¢ ��, ¯®§¢®«ï¥â¯®«ãç âì ¨¬¯ã«ìáë á «¨¥©ë¬ ç¨à¯®¬, ª®â®àë©¬®¦¥â ¡ëâì íää¥ªâ¨¢® ª®¬¯¥á¨à®¢  ¯à¨ ¯®¬®é¨¤¨á¯¥àá¨®®© «¨¨¨ § ¤¥à¦ª¨ (  «¨§ã íää¥ªâ®¢¨®¨§ æ¨¨ ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ �� â ª¦¥¯®á¢ïé¥  à ¡®â  [143]).� áá¬®âà¨¬ ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®-¨ª¨ ¢ ��, § ¯®«¥®¬ £ §®¢®© áà¥¤®© á ¥«¨-¥©®áâìî âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª . �à¨   «¨§¥ ¤ ®£®ï¢«¥¨ï ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¬¥¤«¥®7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



14 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4¬¥ïîé¨åáï  ¬¯«¨âã¤, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¤«¨â¥«ì-®áâì á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢¥«¨ª  ¯® áà ¢¥¨î á¯¥à¨®¤®¬ á¢¥â®¢®£® ¯®«ï. � £«ï¤ë¥   «¨â¨ç¥á-ª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ �� á ãç¥â®¬ ¢«¨ï¨ï á ¬®-¨ ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨¨, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë ¢ á«ãç ¥,ª®£¤  ¬®¦® ®£à ¨ç¨âìáï à áá¬®âà¥¨¥¬ íää¥ªâ®¢¤¨á¯¥àá¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .�à¥¤áâ ¢¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¨¬¯ã«ìá®¢ ®á-®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ( ª çª¨) ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨,à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢¤®«ì ®á¨ z ¢ ��, § ¯®«¥-®¬ £ §®¬ á ¡¥§ë¥àæ¨®®© ª¥àà®¢áª®© ¥«¨¥©-®áâìî, ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:Ep = (1=2)fn0np (�)en0np An0n(t; z)�� exp[�i(!t�Kn0np z)] + ª. á.; (7)Eh = (1=2)fm0mh (�)em0mh Bm0m(t; z)�� exp[�i(3!t�Km0mh z)] + ª. á.; (8)£¤¥ ! | æ¥âà «ì ï ç áâ®â  ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï;¨¤¥ªáë p ¨ h ®â®áïâáï ª ¨¬¯ã«ìá ¬  ª çª¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®; fn0np (�) ¨fm0mh (�) | ¯®¯¥à¥çë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®á®¢-®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ ��, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á®¡áâ¢¥ë¬ ¬®¤ ¬ �� á ¨¤¥ªá ¬¨n0; n ¨ m0; m á®®â¢¥âáâ¢¥®; � | à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ¢¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ ��; Kn0np ¨ Km0mh | ª®áâ âëà á¯à®áâà ¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à-¬®¨ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á®¡áâ¢¥ë¬ ¬®¤ ¬ ��[144]; An0n(t; z) | ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé ïáï  ¬¯«¨âã¤ ¨¬¯ã«ìá  ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï (¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®¢®§¡ã¦¤¥  ¢¯®«¥ ®¯à¥¤¥«¥ ï ¢®«®¢®¤ ï ¬®¤   ç áâ®â¥ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï); Bm0m(t; z) |¬¥¤«¥® ¬¥ïîé ïáï  ¬¯«¨âã¤  ¨¬¯ã«ìá  âà¥âì¥©£ à¬®¨ª¨ (¨¤¥ªáë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯®¯¥à¥ç®©¬®¤¥ ¢®«ë  ª çª¨, ®¯ãé¥ë ¤«ï ¯à®áâ®âë § ¯¨-á¨); en0np ¨ em0mh | ¥¤¨¨çë¥ ¢¥ªâ®àë ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨¬¯ã«ìá®¢ ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨-ª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ¥à ¢¥áâ¢!lac � 1; (9)����� Km0ml c!ln1(!l) � 1������ 1; (10)£¤¥ l = p ¨«¨ h , n1(!l) | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬-«¥¨ï £ §  ¢ �� ¤«ï ¨§«ãç¥¨ï á ç áâ®â®© !l ,a | ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ��, ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï¯à¨¡«¨¦¥ë¬¨   «¨â¨ç¥áª¨¬¨ à¥è¥¨ï¬¨ ¤«ï¯®¯¥à¥ç®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¨ ¯®áâ®ïëå à á-¯à®áâà ¥¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ �� [144].� ç áâ®áâ¨, ¤«ï EH1m ¬®¤ �� ¨¬¥¥¬f1ml (�)� fml (�) = J0�uml �a � ; (11)

£¤¥ J0(x) | äãªæ¨ï �¥áá¥«ï ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª ,uml | á®¡áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ ¬®¤ë EH1m ,K1ml �Kml � !ln1(!l)c ��"1�� uml ca!ln1(!l)�2�12 + Im(�(!l))a!l c�# ; (12)�(!l) = ("2(!l) + n21(!l))2n21(!l)("2(!l)� n21(!l))1=2 ¤«ï EH ¬®¤,"2(!l) | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì áâ¥®ª¢®«®¢®¤    ç áâ®â¥ !l .�á¯®«ì§ãï ¯à®æ¥¤ãàã, ¯®¤®¡ãî ®¯¨á ®©¢ à ¡®â¥ [131], ¯®«ãç¨¬ ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¬¥¤-«¥® ¬¥ïîé¨åáï  ¬¯«¨âã¤ ¨¬¯ã«ìá®¢  ª ç-ª¨ An(z; t) � A1n(z; t) ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨Bm(z; t)� B1m(z; t) :� @@t + 1vnp @@z�An = i~n1An jAnj2 ; (13)� @@t + 1vmh @@z�Bm = i~�mn(An)3�� exp(i�kmnz) + 2i~mn2 Bm jAnj2 : (14)�¤¥áì vnp ¨ vmh | £àã¯¯®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨;�kmn =Kmh � 3Knp ��k0+�kmnw (15)| ä §®¢ ï à ááâà®©ª  á ãç¥â®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨¢®«®¢®¤ , £¤¥ �k0 = !hc [n1(!h) � n1(!p)] ¨�kmnw = c!p "3�unpa �2 � 13 �umha �2# | ª®¬¯®¥âëä §®¢®© à ááâà®©ª¨ §  áç¥â ¤¨á¯¥àá¨¨ £ §  ¨ ¢®«-®¢®¤  á®®â¢¥âáâ¢¥® (¯®« ï ä §®¢ ï à ááâà®©-ª  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãåª®¬¯®¥â ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ë¯®«ï¥âáï ¥à ¢¥-áâ¢® n1(!l) � 1 � 1); ¥«¨¥©ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë~m1 , ~mn2 , ~�mn ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëà ¦¥ë ç¥à¥§ ¥-«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ªã¡¨ç¥áª¨¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ áá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ç áâ®âë¬¨  à£ã¬¥â ¬¨:~n1 = 3�!22Knp c2en�p �̂(3)(!;!;�!; !)enpen�p enp��ZZ �fnp (�)�4 � d�d�ZZ �fnp (�)�2 � d�d�; (16)



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 15~mn2 = 27�!22Kmh c2em�h �̂(3)(3!; 3!;�!; !)emh en�p enp��ZZ [fmh (�)]2 �fnp (�)�2 � d�d�ZZ [fmh (�)]2 � d�d� ; (17)~�mn = 9�!22Kmh c2e�h�̂(3)(3!;!; !; !)epepep��ZZ fmh (�) �fnp (�)�3 � d�d�ZZ [fmh (�)]2 � d�d� : (18)�à ¢¥¨ï (13) ¨ (14)   «®£¨çë ãà ¢¥¨ï¬,®¯¨áë¢ îé¨¬ £¥¥à æ¨î âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¢ £ -§®¢®© áà¥¤¥ á ãç¥â®¬ íää¥ªâ®¢ ä §®¢®© á ¬®- ¨ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯«®áª¨å ¢®«. �¥-«¨¥©®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (13)á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íää¥ªâã ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨.�¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (14)®¯¨áë¢ ¥â ¥«¨¥©ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î áà¥¤ë âà¥âì¥£®¯®àï¤ª , ®â¢¥âáâ¢¥ãî §  £¥¥à æ¨î ¨ ä §®¢ãîªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨î âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ §  áç¥â ä §®-¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ íâ®£® ãà ¢¥¨ï®â¢¥ç ¥â §  ä §®¢ãî ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨î, ¢®§¨ª -îéãî ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬-«¥¨ï   ç áâ®â¥ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¨¬¯ã«ìá®¬®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �à¨ § ¯¨á¨ ãà ¢¥¨ï (14)¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¨¬¯ã«ìá âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç® ¬ «ãî ¨â¥á¨¢®áâì ¨ ä §®¢®©á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¥© íâ®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì.�¤ ª®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¯«®áª¨å ¢®«,ãà ¢¥¨ï (13) ¨ (14) ãç¨âë¢ îâ ¢«¨ï¨¥ ¢®«®¢®¤ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª®áâ â à á¯à®áâà ¥¨ï (12), £àã¯-¯®¢ëå áª®à®áâ¥©  ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨,  â ª¦¥ ¥«¨¥©ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ (16){(18), § ¯¨-á ëå á ãç¥â®¬ ¯®¯¥à¥çëå à á¯à¥¤¥«¥¨© ¯®«¥© ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¬®¤ ¢®«®¢®¤ . � ç áâ®áâ¨, à ááâà®©ª  ¢®«®¢ëå¢¥ªâ®à®¢, ¢å®¤ïé ï ¢ ãà ¢¥¨¥ (14) ¨ ®¯à¥¤¥«ïî-é ï íää¥ªâ¨¢®áâì £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨,§ ¢¨á¨â ¥ â®«ìª® ®â ¤¨á¯¥àá¨¨ £ § , ® ¨ ®â ¤¨á-¯¥àá¨¨ ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤. � ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®,ª ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥® ¢ à ¡®â å [129{131], ¤ ¥â ¢®§-¬®¦®áâì ã«ãçè¨âì ãá«®¢¨ï ä §®¢®£® á®£« á®¢ ¨ï¤«ï ®¯à¥¤¥«¥®© ¯ àë ¯®¯¥à¥çëå ¬®¤ ¨§«ãç¥¨ï ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨.�¥è ï á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© (13) ¨ (14), ¯®«ãç ¥¬á«¥¤ãîé¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ¨¬¯ã«ìá®¢®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨:An ��np ; z�= An0 ��np� exp hi~n1 ��An0 ��np ���2 zi ; (19)

Bm (�mh ; z) == i~�mn exp242i~mn2 zZ0 ��An0 ��mh + �mnz0���2 dz035�� zZ0 dz0 �An0(�mh + �mnz0)�3�� exp"� i�kmnz0+ 3i~m1 ��An0(�mh + �mnz0)��2 z0��2i~mn2 z0Z0 ��An0 (�mh + �mnz00)��2 dz00#;(20)£¤¥ �ml = (t � z=vml )=� | ¢à¥¬ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à-¤¨ â, à á¯à®áâà ïîé¥©áï á ®¤¨¬ ¨§ ¨¬¯ã«ìá®¢(l = p; h), ®à¬¨à®¢ ®¥   ¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá � ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï; �mn = (1=vmh � 1=vnp )=� .�á«¥¤áâ¢¨¥ â®£® çâ® ¬ë ®£à ¨ç¨«¨  è¥ à á-á¬®âà¥¨¥ ¯¥à¢ë¬ ¯®àï¤ª®¬ â¥®à¨¨ ¤¨á¯¥àá¨¨,¨¬¯ã«ìá ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï (19) à á¯à®áâà ï-¥âáï ¢ áà¥¤¥ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨ï ä®à¬ë ®£¨¡ îé¥©,An(�np ; z) = An0(�np ) , £¤¥ An0(�np ) | ä®à¬  ®£¨¡ îé¥©  ¢å®¤¥ ¢ áà¥¤ã. �¥«¨¥©ë©  ¡¥£ ä §ë ¨¬¯ã«ìá ®á®¢®© ç áâ®âë §  áç¥â ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á  ¢ ¢¨¤¥�SPM = ~n1An0 ��np �2 z: (21)�®¤®¡® à¥è¥¨ï¬ ãà ¢¥¨© (13) ¨ (14), à¥è¥-¨ï ¤«ï ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ä®à¬ «ì®   «®£¨çë ¢ëà ¦¥¨ï¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¢¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯«®áª¨å ¢®« [130], ®, ¢ ®â«¨ç¨¥®â ¨å, ãç¨âë¢ îâ ¤¨á¯¥àá¨î ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ ¨¯®¯¥à¥çë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ª çª¨ ¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨.�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥  à¨á. 9, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¨¬¯ã«ìáâà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¬®¤ã«¨à®¢ ë¬¯® ä §¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íää¥ªâ®¢ ä §®¢®© ªà®áá-¬®¤ã-«ïæ¨¨,   ¥£® á¯¥ªâà § ç¨â¥«ì® ãè¨à¥ ¤ ¦¥ ¯®áà ¢¥¨î á® á¯¥ªâà®¬ ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨, ¨á¯ëâë-¢ îé¨¬ ¢«¨ï¨¥ ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨. �« £®¤ -àï íâ®¬ã ¨¬¯ã«ìá âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ ¬®¦¥â ¡ëâìíää¥ªâ¨¢® á¦ â ¯ãâ¥¬ ª®¬¯¥á æ¨¨ «¨¥©®£®ç¨à¯  (à¨á. 10).�¤¥ï £¥¥à æ¨¨ á¢¥àåª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ì-á®¢ ª®à®âª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¯®¬®éìî ä -§®¢®© ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯à¨ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®¬¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¢ �� ¡ë«  à¥ «¨§®¢   ¢ à ¡®â¥[132]. � íªá¯¥à¨¬¥â å [132] ¨áá«¥¤®¢ «áï ¯à®æ¥áá£¥¥à æ¨¨ à §®áâ®© ç áâ®âë, ¨¤ãé¨© ¯® áå¥¬¥3! = 2! + 2! � ! , £¤¥ ! | ç áâ®â  ®á®¢®£® ¨§-«ãç¥¨ï « §¥à    á ¯ä¨à¥ á â¨â ®¬ (¤«¨  ¢®«ë800 ¬), 2! | ç áâ®â  ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ íâ®£®« §¥à  (¤«¨  ¢®«ë 400 ¬). �¥à£¨ï ¨¬¯ã«ìá á ç áâ®â®© 3! (¤«¨  ¢®«ë 270 ¬)   ¢ëå®-¤¥ ¢®«®¢®¤  ¤®áâ¨£ «  10 ¬ª�¦. �®íää¨æ¨¥â8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



16 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4���������	
��¨á. 9. �®¤ã«ì  ¬¯«¨âã¤ë á¯¥ªâà  ¬®¤ë EH11 ¨¬¯ã«ìá âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨ Sh = �� 12� R B1(�; L) exp(i
�) d��� (1)¨ ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨   ¢ëå®¤¥ ¨§ ¢®«®¢®¤ :Sp = �� 12� R A1(�; L) exp(i
�)d��� (2) ¨   ¢å®¤¥ ¢¢®«®¢®¤: Sp0 = �� 12� R A1(�; 0) exp(i
�)d��� (3) ¯à¨p = 0:536  â¬, Pp0 = 2 ��â���������	
��¨á. 10. � ¢¨á¨¬®áâì ®à¬¨à®¢ ëå ¬®é®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ª çª¨ Pp (1), P 3p (2) ¨ ¬®é®áâ¨ EH11 ¬®¤ë ¨¬¯ã«ìá âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨   ¢ëå®¤¥ ¨§ ¢®«®¢®¤  P 1h (3) ¨¯®á«¥ ª®¬¯¥á æ¨¨ «¨¥©®£® ç¨à¯  P 1hC (4) ®â ¡¥£ãé¥£®¢à¥¬¥¨ � ¯à¨ p= 0:536  â¬, Pp0 = 2 ��â¯à¥®¡à §®¢ ¨ï í¥à£¨¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¨§«ã-ç¥¨¥ ç áâ®âë 3! ¯à¥¢ëè « 20%. �«¨â¥«ì®áâì¨¬¯ã«ìá  ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï á®áâ ¢«ï«  35 äá.�à¨ ¬ «ëå ¬®é®áâïå ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¤«¨-â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá  ç áâ®âë 3! á®áâ ¢«ï«  ¯à¨-¬¥à® 20 äá,   ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¬®é®áâ¨ á¯¥ªâà¨¬¯ã«ìá  ç áâ®âë 3! ¨á¯ëâë¢ « § ç¨â¥«ì®¥ ãè¨-à¥¨¥ §  áç¥â íää¥ªâ  ä §®¢®© ªà®áá-¬®¤ã«ïæ¨¨.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯à¨§¬¥®£® ª®¬¯à¥áá®à  ¯®§¢®«¨«® ¢â®à ¬ [132] ¯®«ãç¨âì ¨¬¯ã«ìáë ¨§«ãç¥¨ï 3! á¤«¨â¥«ì®áâìî 8 äá ¨ ¢à¥¬¥ë¬ ¯à®ä¨«¥¬ ¤®áâ -â®ç® ¢ëá®ª®£® ª ç¥áâ¢ . �®£« á® ®æ¥ª ¬ [132], ¡«î¤ ¢è¥¥áï á¯¥ªâà «ì®¥ ãè¨à¥¨¥ âà¥âì¥© £ à-¬®¨ª¨ ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯®«ãç¨âì ¨¬¯ã«ìáë ¤«¨-â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 3 äá.� ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® § ¤ ç  á®§¤ ¨ï ¨áâ®ç¨-ª®¢ á¢¥àåª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ã«ìâà -ä¨®«¥â®¢®¬ á¯¥ªâà «ì®¬ ¤¨ ¯ §®¥  ªâã «ì  ¤«ï¬®£¨å ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç, ¢ª«îç ï á¯¥ªâà®áª®-

¯¨î ¢ëá®ª®£® ¢à¥¬¥®£® à §à¥è¥¨ï  â®¬ àëå ¨¬®«¥ªã«ïàëå á¨áâ¥¬, ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ¡ëáâà®¯à®â¥-ª îé¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥,   â ª¦¥ ¤«ï ¬¥-¤¨æ¨áª¨å ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥¨©. �à¨ íâ®¬íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ áå¥¬ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥ £¥¥à¨à®-¢ âì á¢¥àåª®à®âª¨¥ ¨¬¯ã«ìáë ¨§«ãç¥¨ï ¢ ã«ìâà -ä¨®«¥â®¢®¬ á¯¥ªâà «ì®¬ ¤¨ ¯ §®¥, ¢® ¬®£¨å ®â-®è¥¨ïå ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì¥¥ áå¥¬, ¢ ª®â®àëå á -ç «  ¯®«ãç ¥âáï á¢¥àåª®à®âª¨© ¨¬¯ã«ìá ®á®¢®£®¨§«ãç¥¨ï,   § â¥¬ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥���������	
��¨á. 11. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®é®áâ¨ á¨£ «  ç¥âëà¥å¢®«®¢®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (���) (ª¢ ¤à âë | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥, á¯«®è ï «¨¨ï | à áç¥â) ¨ ä §®¢®© à ááâà®©ª¨¤«ï ���-¯à®æ¥áá  3! = 2!+2!�! , ¨¤ãé¥£® ¢ ®á®¢®©¢®«®¢®¤®© ¬®¤¥ EH11 (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï) ¨ á ãç áâ¨¥¬EH12 ¬®¤ë ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, EH11 ¨ EH13 ¬®¤ ¢â®à®©£ à¬®¨ª¨ ¨ EH12 ¬®¤ë ���-á¨£ «  (èâà¨å-¯ãªâ¨à ï«¨¨ï) ¢ ¯®«®¬ ¢®«®¢®¤¥,  ¯®«¥®¬  à£®®¬, ®â ¤ ¢«¥-¨ï  à£®  p . � à ¬¥âàë ¯®«®£® ¢®«®¢®¤ : ¤«¨  17.4 á¬,¢ãâà¥¨© ¤¨ ¬¥âà 100 ¬ª¬���������	
��¨á. 12. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ���-á¨£ «  (ª¢ ¤à âë |íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ¦¨à ï á¯«®è ï «¨¨ï |à áç¥â) ¨ ä §®¢®© à ááâà®©ª¨ ¤«ï ���-¯à®æ¥áá , ¨¤ãé¥£® áãç áâ¨¥¬ ¬®¤ EH11  ª çª¨ ¨ á¨£ «  (èâà¨å-¯ãªâ¨à ï«¨¨ï); á ãç áâ¨¥¬ ¬®¤ë EH13 ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¬®¤EH11 ¨ EH14 ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¨ ¬®¤ë EH11 á¨£ « (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï); á ãç áâ¨¥¬ ¬®¤ EH11 ®á®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¨ ¬®¤ë EH12 á¨£ «  (â®ª ïá¯«®è ï «¨¨ï) ¨ á ãç áâ¨¥¬ ¬®¤ë EH11 ®á®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï, ¬®¤ EH11 ¨ EH12 ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¨ ¬®¤ë EH13á¨£ «  (â®ç¥ç ï «¨¨ï) ¢ ¯®«®¬ ¢®«®¢®¤¥,  ¯®«¥®¬ à£®®¬, ®â ¤ ¢«¥¨ï  à£®  p . � à ¬¥âàë ¢®«®¢®¤ :¤«¨  20.1 á¬, ¢ãâà¥¨© ¤¨ ¬¥âà 203 ¬ª¬



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 17ç áâ®âë á ¯®¬®éìî ¥«¨¥©ëå ªà¨áâ ««®¢. �â®á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¥«¨¥©ëå ªà¨á-â ««®¢ ¯à¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¨ ç áâ®âë á¢¥àåª®à®âª¨å¨¬¯ã«ìá®¢ § âàã¤¥® ¨§-§  íää¥ªâ®¢ £àã¯¯®¢®©¤¨á¯¥àá¨¨, £àã¯¯®¢®£® § ¯ §¤ë¢ ¨ï ¨ ®£à ¨ç¥-®áâ¨ á¯¥ªâà «ì®© ®¡« áâ¨ ä §®¢®£® á¨åà®¨§¬ .� à ¡®â å [138, 139, 145] ¡ë«¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¨áá«¥¤®¢ ë ¯à®æ¥ááë £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à¬®¨ª¨¨ à §®áâ®© ç áâ®âë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥âëà¥å¢®«®-¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯¨ª®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ¯®«¥ëå £ §®¬ ��. �«ãçè¥¨¥ ãá«®¢¨© ä §®-¢®£® á®£« á®¢ ¨ï ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï £ § ¨ ¢ë¡®à  ®¯â¨¬ «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢ �� ¯®§¢®«¨«®¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï £¥¥à æ¨¨ à §®áâ®© ç áâ®âë ��¡®«ìè®© ¤«¨ë (¤® 30 á¬), çâ® ¯à¨¢¥«® ª áãé¥áâ-¢¥®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î ¬®é®áâ¨ á¨£ «  à §®áâ®©ç áâ®âë   ¢ëå®¤¥ ¢®«®¢®¤ . �®ª § ®, çâ® ¢®«-®¢®¤ë© à¥¦¨¬ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨©, à¥ «¨§ã¥¬ë© ¢ ��, ¯®§¢®«ï¥â áïâì ®£à -¨ç¥¨ï   íää¥ªâ¨¢®áâì £¥¥à æ¨¨ âà¥âì¥© £ à-¬®¨ª¨ ¨ áã¬¬ à®© ç áâ®âë, å à ªâ¥àë¥ ¤«ï à¥-¦¨¬  ¦¥áâª®© ä®ªãá¨à®¢ª¨ ¢ áà¥¤ å á ®à¬ «ì®©¤¨á¯¥àá¨¥© ¨ á¢ï§ ë¥ á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬  ¡¥£®¬ä §ë ¦¥áâª® áä®ªãá¨à®¢ ëå á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢.�®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ (à¨á. 11, 12)á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® § ¬¥â®¬ ¢«¨ï¨¨ ¢®«®¢®¤ëå¬®¤ ¢ëáè¨å ¯®àï¤ª®¢   ¯à®æ¥ááë ç¥âëà¥å¢®«®-¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (���). � ë© íää¥ªâ ¬®¦¥â¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢  ¤«ï ã¢¥«¨ç¥¨ï í¥à£¨¨ ª®à®â-ª®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬®£® ¯à¨ ¥«¨¥©-®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¢ ��. �ää¥ªâë,á¢ï§ ë¥ á ¢«¨ï¨¥¬ ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ ¢ëáè¨å¯®àï¤ª®¢, â ª¦¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¨¬ âì ¢® ¢¨¬ -¨¥ ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© ç áâ®âë,  â ª¦¥ ¯à¨ á®§¤ ¨¨ ª®¬¯à¥áá®à®¢ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ á¨-â¥§ â®à®¢ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢   ®á®¢¥ �� ¢ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¢ëáè¨å ¢®«®¢®¤ëå¬®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¦¥« â¥«ìë¬ ¯®â¥àï¬ í¥à£¨¨.2.3. �ââ®á¥ªã¤ë¥ ¨¬¯ã«ìáë�®¢à¥¬¥ ï « §¥à ï ä¨§¨ª  ¢¯«®âãî ¯à¨¡«¨-§¨« áì ª ä¥¬â®á¥ªã¤®¬ã àã¡¥¦ã ¤«¨â¥«ì®áâ¥©« §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¨ á®§¤ ë ¢á¥ ¯à¥¤¯®áë«ª¨¤«ï ¯à®àë¢  ¢ ®¡« áâì  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï  ªâ¨¢® ®¡áã¦¤ ¥âáï ¥áª®«ìª®á¯®á®¡®¢ £¥¥à æ¨¨ áã¡ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨  ââ®á¥-ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. �¤  ¨§ ¢®§¬®¦®áâ¥© ¢ëå®¤ §  ¯à¥¤¥«ë ä¥¬â®á¥ªã¤®£® ¤¨ ¯ §®  ®á®¢    ï¢«¥¨¨ £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¢£ §®¢ëå áâàãïå [27{31, 35{39] ¨ ¢ ¯« §¬¥, á®§¤ -¢ ¥¬®©   ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®â¥«ì®© ¬¨è¥¨ [107,108]. �¯¥ªâà £ à¬®¨ª, £¥¥à¨àã¥¬ëå ¢ ¨â¥á¨¢-®¬ « §¥à®¬ ¯®«¥, á®¤¥à¦¨â ãç áâ®ª (¯« â®), ¢ ¯à¥-¤¥« å ª®â®à®£®  ¬¯«¨âã¤ë £ à¬®¨ª à §«¨çëå ¯®-àï¤ª®¢ ¯à¨¬¥à® à ¢ë ¤àã£ ¤àã£ã. � §¨à®¢ª  íâ¨å£ à¬®¨ª, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â â¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§,¢ë¯®«¥ë© ¢ à ¡®â å [109, 146{149], ¯®§¢®«ï-

¥â ä®à¬¨à®¢ âì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨  ââ®á¥ªã¤ëå¨¬¯ã«ìá®¢. �ãâ¨ à¥è¥¨ï ª«îç¥¢®© ¤«ï ¤ ®£®¬¥â®¤  ¯à®¡«¥¬ë ä §¨à®¢ª¨ £ à¬®¨ª à §«¨çëå¯®àï¤ª®¢ è¨à®ª® ®¡áã¦¤ îâáï ¢ «¨â¥à âãà¥ [109,146{149]. �ªâ¨¢® ¨áá«¥¤ãîâáï â ª¦¥ ¯ãâ¨ ¢ë¤¥-«¥¨ï ®¤¨®çëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§ ¨å ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-®áâ¥©, ä®à¬¨àã¥¬ëå ¯à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå [147, 148].�¢â®àë à ¡®âë [150] ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢®§¬®¦®ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ®¤¨®çëå  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï á¢®©áâ¢ £ à¬®¨ª, ¨§«ãç ¥-¬ëå £ §®¢®© áà¥¤®© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥àåª®à®âª®£®(á ¤«¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 5 äá) « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá .� ª®¥æ, â¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§ ¨ ¥¤ ¢® ¢ë¯®«-¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï [151{153]á¢®©áâ¢ ¢ëã¦¤¥®£® ª®¬¡¨ æ¨®®£® à áá¥ï¨ï¨ ¯ãâ¥© ä §¨à®¢ª¨ áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬-¯®¥â, £¥¥à¨àã¥¬ëå ¢ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëåáà¥¤ å, ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï  ââ®á¥ªã¤ëå¨¬¯ã«ìá®¢ ¥ ®¡ï§ â¥«ì®  «¨ç¨¥ á¢¥àåá¨«ìëåá¢¥â®¢ëå ¯®«¥©. �ëá®ª¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ £¥¥à æ¨¨áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¬®£ãâ ¡ëâì¤®áâ¨£ãâë ¯à¨ ã¬¥à¥ëå ¨â¥á¨¢®áâïå ¨§«ãç¥-¨ï  ª çª¨ [153]. � ¯®¬®éìî  ¤«¥¦ é¥£® ¢ë¡®à ãá«®¢¨© ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå ª®-«¥¡ ¨© áà¥¤ë ¯à¨ íâ®¬ ã¤ ¥âáï ¤®áâ¨çì ä §®¢ëåá®®â®è¥¨© ¬¥¦¤ã áâ®ªá®¢ë¬¨ ¨  â¨áâ®ªá®¢ë¬¨ª®¬¯®¥â ¬¨, ¯®§¢®«ïîé¨å à ááç¨âë¢ âì   ¢®§-¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï â ª®£® ¯®¤å®¤  ¤«ï ä®à¬¨-à®¢ ¨ï áã¡ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬-¯ã«ìá®¢. �¤ ª® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ £àã¯¯®¢®©áª®à®áâ¨, ¯à¨áãé¥© «î¡®© à¥ «ì®© áà¥¤¥, ¨ ®â-áãâáâ¢¨ï ¬¥â®¤®¢ à¥£¨áâà æ¨¨ áã¡ä¥¬â®á¥ªã¤ëå¨  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥-¬¥¨ ¥ ã¤ «®áì § à¥£¨áâà¨à®¢ âì  ââ®á¥ªã¤ë¥¨¬¯ã«ìáë.� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡¥¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ -¨ï á¢¥àåª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯ãâ¥¬ £¥¥-à æ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëåª®¬¯®¥â ¢ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®© áà¥¤¥, ¯à¥¤-¢ à¨â¥«ì® ¢®§¡ã¦¤¥®© ª®à®âª¨¬ « §¥àë¬ ¨¬-¯ã«ìá®¬. �á®¢ ï ¨¤¥ï íâ®£® ¬¥â®¤ , ¯à¥¤«®¦¥®-£® ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® à¥ «¨§®¢ ®£® ¢ á¥à¨¨ à -¡®â [154{157], § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �®¬¡¨ -æ¨®®- ªâ¨¢ë¥ ª®«¥¡ â¥«ìë¥ ¬®¤ë ¬®«¥ªã« £ § ,¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ ª®à®âª¨¬ « §¥àë¬¨¬¯ã«ìá®¬  ª çª¨ á ¤«¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ¨© ¬®«¥ªã«, ¬®¤ã«¨àãîâ ¯à®¡ë© ¨¬¯ã«ìá,¯®áâã¯ îé¨© ¢ áà¥¤ã á ¥ª®â®à®© § ¤¥à¦ª®© ®â-®á¨â¥«ì® ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨, ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª £¥¥-à æ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëåª®¬¯®¥â. �¬¯«¨âã¤ë¥ ¨ ä §®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï¬¥¦¤ã ¢®§¨ªè¨¬¨ áâ®ªá®¢ë¬¨ ¨  â¨áâ®ªá®¢ë¬¨ª®¬¯®¥â ¬¨ ¯®§¢®«ïîâ ®áãé¥áâ¢¨âì á¨â¥§ á¢¥àå-ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. � ¦ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¤ ®-£® ¬¥â®¤  ä®à¬¨à®¢ ¨ï á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢á¢ï§ ë á â¥¬, çâ® â ª®© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â à §¥áâ¨¢® ¢à¥¬¥¨ ¯à®æ¥áá ¯à¨£®â®¢«¥¨ï áà¥¤ë ¬®éë¬9 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



18 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4« §¥àë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¨ ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨ áâ®ªá®-¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¢ ¯®«¥ ¯à®¡®£®¨¬¯ã«ìá  ã¬¥à¥®© ¨â¥á¨¢®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¨¬¥-¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ãáâà ¨âì ¢«¨ï¨¥ ª®ªãà¨àãî-é¨å ¯à®æ¥áá®¢, ¢ª«îç ï íää¥ªâë á ¬®¢®§¤¥©áâ¢¨ï« §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¨®¨§ æ¨¨ áà¥¤ë ¨ ãè¨à¥¨ï¨ á¤¢¨£  áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â,  ¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ¨ï ª®à®âª®£® ¨¬¯ã«ìá .�«ï ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤«¨ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ì-á®¢  ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  á ª®¬¡¨ -æ¨®®- ªâ¨¢®© áà¥¤®©  ¢â®à ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢[155{157] ¨á¯®«ì§®¢ «áï ��, ¤«¨  ª®â®à®£® á®-áâ ¢«ï«  70 � 100 á¬. � ááâà®©ª  £àã¯¯®¢ëå áª®-à®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬®-¦¥â ¡ëâì ¯à¨ íâ®¬ ®¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå ä ªâ®à®¢,®£à ¨ç¨¢ îé¨å ç¨á«® ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå áâ®ªá®¢ëå¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â, ª®â®àë© ¢ ª®¥ç®¬áç¥â¥ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¯à¥¤¥«ì® ª®à®âª¨¥á¢¥â®¢ë¥ ¨¬¯ã«ìáë. �¨¦¥ ¡ã¤¥â ¯®ª § ®, çâ® ¢ ��íâ®â ä ªâ®à ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè¥ § áç¥â ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ ¯ãâ¥¬ ¯à ¢¨«ì®£®¢ë¡®à  ¤ ¢«¥¨ï £ § , ¤¨ ¬¥âà  �� ¨ ¯ àë ¢®«®-¢®¤ëå ¬®¤. �á« ¡«¥¨¥ ¢«¨ï¨ï íää¥ªâ®¢ £àã¯-¯®¢®£® § ¯ §¤ë¢ ¨ï ¯à¨ íâ®¬ ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ-¢¥® ã¢¥«¨ç¨âì ç¨á«® £¥¥à¨àã¥¬ëå áâ®ªá®¢ëå ¨ â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¨ ®âªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâì§ ç¨â¥«ì®£® á®ªà é¥¨ï ¤«¨â¥«ì®áâ¨ á¨â¥§¨àã-¥¬ëå â ª¨¬ ®¡à §®¬ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.�«¨ï¨¥ à ááâà®©ª¨ £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥©  ä®à¬¨à®¢ ¨¥ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. �«ï  «¨§  ¢®§¬®¦®áâ¥© á¨â¥§  á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬-¯ã«ìá®¢ ¯ãâ¥¬ £¥¥à æ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ªá®¢ëå¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¯à¨¡«¨-¦¥¨¥¬ ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¨åáï  ¬¯«¨âã¤. � §ã¬¥¥â-áï, â ª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥, áâà®£® £®¢®àï, ¥¯à¨¬¥¨¬®¤«ï ®¯¨á ¨ï í¢®«îæ¨¨ á¢¥àåª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå¨¬¯ã«ìá®¢, ®¤ ª® ®® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï çà¥§¢ëç ©-® ¯®«¥§ë¬ ¤«ï ¢ëïá¥¨ï ®á®¢ëå â¥¤¥æ¨©í¢®«îæ¨¨ á¯¥ªâà  ¨¬¯ã«ìá , à á¯à®áâà ïîé¥£®áï¢ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®© áà¥¤¥, ¯®¨¬ ¨ï à®«¨íää¥ªâ®¢ £àã¯¯®¢®£® § ¯ §¤ë¢ ¨ï ¯à¨ á¨â¥§¥á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§ ¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ª-á®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¨ ¨««îáâà æ¨¨¯ãâ¥© ã¬¥ìè¥¨ï £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª¨ á ¯®¬®-éìî ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤.�£à ¨ç¨¢ ï ¤«ï ¯à®áâ®âë § ¯¨á¨  è¥ à á-á¬®âà¥¨¥ á«ãç ¥¬ EH1q ¬®¤ ��, § ¯¨è¥¬ ¯®«ï¨¬¯ã«ìá   ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá , à á¯à®áâà -ïîé¨¥áï ¢¤®«ì ®á¨ z ¢ �� (à¨á. 13), ¢ á«¥¤ãîé¥¬¢¨¤¥:E1 = (1=2)fm(�)A(t; z) exp[�i(!1t�Km1 z)] + ª. á.;(22)E2 = (1=2)fn(�)B(t; z) exp[�i(!2t�Kn2 z)] + ª. á.;(23)£¤¥ !1 ¨ !2 | æ¥âà «ìë¥ ç áâ®âë,   A(t; z) ¨B(t; z) | ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¨¥áï  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ì-á®¢  ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  á®®â¢¥âáâ¢¥®;

���������¨á. 13. � á¯à®áâà ¥¨¥ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ¯®«®¬¢®«®¢®¤¥. �¥à¢ë© ¨¬¯ã«ìá ¢®§¡ã¦¤ ¥â ª®¬¡¨ æ¨®®- ª-â¨¢ë¥ ¬®¤ë ¬®«¥ªã« £ § , § ¯®«ïîé¥£® ¢®«®¢®¤. �â®à®©¨¬¯ã«ìá £¥¥à¨àã¥â ¬®¦¥áâ¢¥ë¥ áâ®ªá®¢ë ¨  â¨áâ®ª-á®¢ë ª®¬¯®¥âë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áå¥¬®© [154|157].�®«®¢®¤ ï á®áâ ¢«ïîé ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ª®¬¯¥á¨-à®¢ âì à ááâà®©ªã £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨¨ §®¤¨àãîé¥£® ¨¬¯ã«ìá f q(�) | ¯®¯¥à¥ç®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï, ®â¢¥ç î-é¥¥ ¬®¤¥ EH1q ��; � | à ááâ®ï¨¥ ®â ®á¨ ��;Kn1 , Km2 | ª®áâ âë à á¯à®áâà ¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥á®¡áâ¢¥ë¬ ¬®¤ ¬ ��.�¬¯ã«ìá  ª çª¨ (22) ¢®§¡ã¦¤ ¥â ¢ áà¥¤¥ ª®¬-¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë¥ ¬®¤ë Q , á¢®¡®¤®¥ § âãå -¨¥ ª®â®àëå ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬[156]:Q(t) =Q0 exp(�t=T2) sin h�
2 � 1=T 22 �1=2 ti ; (24)£¤¥ Q0 |  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ¨©, ¯à®¯®àæ¨® «ì ïí¥à£¨¨ ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨; T2 | ¢à¥¬ï ¤¥ä §¨-à®¢ª¨ ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨©, 
 | á®¡áâ¢¥ ïç áâ®â  ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨©.�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï í¢®«îæ¨¨ ª®¬¯«¥ªá®© ®£¨-¡ îé¥© ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá , ¯®áâã¯ îé¥£® ¢ áà¥¤ã á¥ª®â®à®© § ¤¥à¦ª®© ®â®á¨â¥«ì® ¨¬¯ã«ìá   ª ç-ª¨, ¤«ï á«ãç ï ¯«®áª¨å ¢®« ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¢à¥-¬ï ¤¥ä §¨à®¢ª¨ T2 § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ¯¥à¨®¤¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨© ¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ á¢¥â®¢ëå¨¬¯ã«ìá®¢,  ©¤¥® ¢ à ¡®â¥ [156]. � à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ª®¬¡¨ æ¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,¯à®¨áå®¤ïé¥£® ¢ á®¡áâ¢¥ëå ¬®¤ å ��, à¥è¥¨¥¨¬¥¥â ¯®«®áâìî   «®£¨çë© ¢¨¤:B(�; z) = B(�; 0)�� exp ��i sin(�Kmnz)�Kmn sin(
� +�Kmnz)� : (25)�¤¥áì � = t� z=vn2 , B(�; 0) |  ç «ì ï ®£¨¡ î-é ï ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá ,�Kmn =
(1=vn2 � 1=vm1 )=2 (26)| ¯ à ¬¥âà, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© à ááâà®©ªã £àã¯¯®-¢ëå áª®à®áâ¥©,  = 2�c !2NQ0 @�@Q; (27)



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 19£¤¥ N | ª®æ¥âà æ¨ï ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå¬®«¥ªã« ¢ £ §¥, @�=@Q | ¯à®¨§¢®¤ ï ¯®«ïà¨§ã¥-¬®áâ¨ ¬®«¥ªã« £ §  ¯® ª®«¥¡ â¥«ì®© ª®®à¤¨ â¥.�ëà ¦¥¨¥ (25) ãç¨âë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥ ¢®«®¢®¤ëåíää¥ªâ®¢ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© ¨¬-¯ã«ìá®¢ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¨ ª®íää¨æ¨¥â   , ®à¬¨à®-¢ ®£® á ãç¥â®¬ ¯®¯¥à¥ç®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥©¢ ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ å.�¯¥ªâà ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ íâ®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥â á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î íª¢¨¤¨áâ âëå á¯¥ªâà «ì-ëå ª®¬¯®¥â !s = !2 + s
 (s = 0;�1;�2; : : :),£¤¥ 
 | ç áâ®â  ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨©. �¨á«®áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¢ á¯¥ªâà¥¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  à áâ¥â ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤«¨-ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �«ï ¬®£¨å £ §®¢ á¥àì¥§®©���������	
�����������������¨á. 14. � ¢¨á¨¬®áâì £àã¯¯®¢®£® ¨¤¥ªá  ng = c=vg ®â¤«¨ë ¢®«ë ¤«ï £ §  (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨), ¤«ï ¢®«®-¢®¤®© ¬®¤ë ��11 (â®ç¥çë¥ «¨¨¨) ¨ ¤«ï ¬®¤ë ��11(á¯«®èë¥ «¨¨¨)  ¯®«¥®£® £ §®¬ ¯®«®£® ¢®«®¢®¤  ¢á«ãç ¥ à §«¨çëå ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå £ §®¢: SF6 ( )¨ �2 (¡). � ¢«¥¨¥ £ §  0.5  â¬, ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá¢®«®¢®¤  à ¢¥ 42 ( ) ¨ 68 ¬ª¬ (¡)

¯à®¡«¥¬®© ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì à ááâà®©ª  £àã¯-¯®¢ëå áª®à®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ¨ ¯à®¡®-£® ¨¬¯ã«ìá  (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨   à¨á. 14, , ¡),®£à ¨ç¨¢ îé ï ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¤«¨ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï å à ªâ¥à®© ¤«¨®© £àã¯¯®¢®£® à §¡¥£ ¨ïlgmn = �=(2�Kmn) ,   ª®â®à®© £àã¯¯®¢ ï § ¤¥à¦ª ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  áâ ®¢¨âáïà ¢®© ¯®«®¢¨¥ ¯¥à¨®¤  ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨©.� ç áâ®áâ¨, ¤«ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§«ãç¥¨ï á ¤«¨®©¢®«ë 800 ¨ 400 ¬, à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢ £ §¥SF6 ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 0.5  â¬, £àã¯¯®¢ ï § ¤¥à¦ª ¡¥§ ãç¥â  ¢®«®¢®¤®© ¤¨á¯¥àá¨¨ (¯ à ¬¥âà �K0¢ â ¡«¨æ¥), ¢ëç¨á«¥ ï   ®á®¢¥ ¤ ëå à ¡®âë[158], á®áâ ¢«ï¥â ¯®  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ ¯à¨¬¥à-® 0.049 á¬�1 . �ää¥ªâë £àã¯¯®¢®© § ¤¥à¦ª¨ ¯à¨íâ®¬ ¬®£ãâ ®ª § âìáï ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®£à ¨-ç¨¢ îé¨¬ ¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá , ¢ áå¥¬ å á¨-â¥§  áã¡ä¥¬â®á¥ªã¤ëå ¨  ââ®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ì-á®¢, ®á®¢ ëå   ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ëá®ª®ç áâ®âëåª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå ª®«¥¡ ¨© (á¬. ¤ ë¥,¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥,   â ª¦¥ à¨á. 14, ¡). �á-¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¢ãå-âà¥å ¯®¤®¡ëå ¢ëá®ª®ç áâ®âëåª®«¥¡ ¨©, ª ª ¯®ª § ® ¢ à ¡®â¥ [157], ¤®áâ â®ç®¤«ï ¯à¥®¤®«¥¨ï ä¥¬â®á¥ªã¤®£® àã¡¥¦  ¤«¨â¥«ì-®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá®¢.� áâ®âë ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå ª®«¥¡ ¨©,£àã¯¯®¢ë¥ à ááâà®©ª¨, ®¯â¨¬ «ìë¥ ¢ãâà¥¨¥à ¤¨ãáë ¯®«ëå ¢®«®¢®¤®¢ ¨ ¤«¨  § âãå ¨ï¢®«®¢®¤ëå ¬®¤ ¤«ï àï¤  £ §®¢, ®¡« ¤ îé¨å¨â¥á¨¢ë¬¨ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë¬¨ ¬®¤ ¬¨� § �k, á¬�1 �K0, á¬�1 a, ¬ª¬ La, á¬ NSF6 775 0.049 42 30 22N2 2330 0.087 54 63 8O2 1555 0.07 49 45 11CO2 1388 0.094 40 25 12H2 4160 0.1 68 115 4�¡®§ ç¥¨ï: �k | ç áâ®â  ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå ª®-«¥¡ ¨© (¨§ [158]); �K0 | £àã¯¯®¢ë¥ à ááâà®©ª¨ ¤«ï¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§«ãç¥¨ï á ¤«¨®© ¢®«ë 800 ¨ 400 ¬ ¢®âáãâáâ¢¨¥ ¢®«®¢®¤ , à ááç¨â ë¥ ¤«ï ¤ ¢«¥¨ï £ § 0.5  â¬   ®á®¢¥ ¤ ëå ¨§ [158]; a | ®¯â¨¬ «ìë¥¢ãâà¥¨¥ à ¤¨ãáë ¯®«ëå ¢®«®¢®¤®¢, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¤®-áâ¨çì £àã¯¯®¢®£® á¨åà®¨§¬  ¤«ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§«ãç¥¨ïá ¤«¨®© ¢®«ë 800 ¨ 400 ¬ ¢ ®á®¢®© ¢®«®¢®¤®©¬®¤¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ £ §  ¢ ¢®«®¢®¤¥ 0.5  â¬; La | ¤«¨ § âãå ¨ï ¨§«ãç¥¨ï á ¤«¨®© ¢®«ë 800 ¬ ¢ ®á®¢®©¢®«®¢®¤®© ¬®¤¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ®¯â¨¬ «ì®¬ã à ¤¨ãáã¯®«®£® ¢®«®¢®¤  a; N = [2c�k� 0]�1 (� 0 = 1 äá) |¬¨¨¬ «ì®¥ ç¨á«® áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â,¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ª®à®ç¥ 1 äá.�ãâ¨ ã¬¥ìè¥¨ï £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª¨ ¢ ¯®-«ëå ¢®«®¢®¤ å. �à®¡«¥¬  £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª¨¯à¨ ®¯¨á ëå ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ãá«®¢¨ïå¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥  ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨¢®«®¢®¤ëå ¬®¤. � ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï íâ ¢®§¬®¦®áâì á¢ï§   á â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ®10 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



20 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4£àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢  ¯®«¥-®¬ £ §®¬ �� (á¯«®èë¥ «¨¨¨   à¨á. 14, , ¡),®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢ëà ¦¥¨¥¬vpq = �@Kpq@! ��1 ; (28)£¤¥ Kpq | ¯®áâ®ï ï à á¯à®áâà ¥¨ï, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé ï á®¡áâ¢¥®© ¬®¤¥ �� á ¨¤¥ªá ¬¨ p ¨ q ,®â«¨ç ¥âáï ®â £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¢ íâ®¬¦¥ £ §¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢®«®¢®¤  (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨  à¨á. 14,  , ¡),v = �@k@!��1 = cn �1 + !n @n@!��1 ; (29)k = n!=c , n | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï £ § . �â®à §«¨ç¨¥ á¢ï§ ® á ®â«¨ç¨¥¬ ¢®«®¢®£® ç¨á«  k¢ á¢®¡®¤®¬ £ §¥ ®â ¯®áâ®ï®© à á¯à®áâà ¥¨ï¤«ï á®¡áâ¢¥®© ¬®¤ë ��, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢ëà ¦¥¨¥¬ Kpq = (k2 � h2pq)1=2 , £¤¥ ¢¥«¨ç¨  hpq å®¤¨âáï ¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï ¤«ïá®¡áâ¢¥®© ¬®¤ë ¢®«®¢®¤  (¯®ïáïîé ï áå¥¬ ¤«ï ¢®«®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥    à¨á. 13).�à®¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¢ ¢ëà ¦¥¨¥ (12) ¤«ï ¯®áâ®-ï®© à á¯à®áâà ¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ä®à-¬ã«ã ¤«ï £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá á ¯®¯¥à¥çë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¯®«ï, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¬ ¬®¤¥ EH1m ¯®«®£® ¢®«®¢®¤ :(vml )�1 = (vl)�1 "1 + 12 � uml ca!ln(!l)�2# ; (30)£¤¥ vl = cn(!l) "1 + !ln(!l) @n@! ����!l#�1 | £àã¯¯®¢ ïáª®à®áâì ¢ á¢®¡®¤®¬ £ §¥.� ááâà®©ª  £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥©, â ª¨¬ ®¡à §®¬,¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë:�Kmn =�K0+�Kwmn; (31)£¤¥ �K0 ¨ �Kwmn | ª®¬¯®¥âë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥¤¨á¯¥àá¨¥© £ §  ¨ ¢®«®¢®¤  á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â®¯®§¢®«ï¥â ¯ãâ¥¬ ¯à ¢¨«ì®£® ¢ë¡®à  ¯ à ¬¥âà®¢£ §  ¨ �� ¨ ¯ àë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬®¤ áãé¥áâ-¢¥® ã¬¥ìè¨âì à ááâà®©ªã £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥©¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨. � ç áâ®-áâ¨, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (30), ¢®«®¢®¤ ïá®áâ ¢«ïîé ï £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª¨ ã¬¥ìè ¥âáï®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì® ª¢ ¤à âã ¢ãâà¥¥£® à -¤¨ãá  ¢®«®¢®¤ , �Kwmn � a�2 . �¨§¨ç¥áª¨ ¤ ®¥®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®§ ç ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¡®«¥¥ íää¥ª-â¨¢®© ª®¬¯¥á æ¨¨ £àã¯¯®¢ëå à ááâà®¥ª ¢ �� á¬¥ìè¨¬¨ ¢ãâà¥¨¬¨ à ¤¨ãá ¬¨.�¨á¯¥àá¨®ë¥ ªà¨¢ë¥ ¤«ï £àã¯¯®¢ëå ¨¤¥ªá®¢ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå £ §®¢ SF6 ¨ H2 (à¨á. 14)

¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¯à ¢¨«ì®¬ ¢ë¡®à¥ ¯ à ¬¥âà®¢¢®«®¢®¤  ã¤ ¥âáï ¤®áâ¨çì ª®¬¯¥á æ¨¨ ¤¨á¯¥àá¨¨£àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®¬ á¯¥ª-âà «ì®¬ ¤¨ ¯ §®¥.� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï £àã¯¯®¢ëå à á-áâà®¥ª �K0 á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ á ¤«¨®© ¢®«-ë 800 ¨ 400 ¬ ¤«ï àï¤  £ §®¢, ®¡« ¤ îé¨å¨â¥á¨¢ë¬¨ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë¬¨ ¬®¤ ¬¨,¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ £ §  p= 0:5  â¬.�«¨  £àã¯¯®¢®£® à §¡¥£ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ á ¤«¨-®© ¢®«ë 800 ¨ 400 ¬ ¤«ï £ §  SF6 ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨0.4  â¬, ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å [155{157],á®áâ ¢«ï«  ¯à¨¬¥à® 40 á¬. �àã¯¯®¢ ï à ááâà®©ª ¯à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì áãé¥áâ¢¥®¥¢«¨ï¨¥   ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨ áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨-áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¨  ª« ¤ë¢ âì áãé¥áâ¢¥ë¥®£à ¨ç¥¨ï   ¤«¨â¥«ì®áâì á¨â¥§¨àã¥¬ëå ¨¬-¯ã«ìá®¢. �¤ ª® £àã¯¯®¢ ï à ááâà®©ª  ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«®áâìî ª®¬¯¥á¨à®¢   ¤«ï ®á®¢ëå ¢®«®¢®¤-ëå ¬®¤ ¨§«ãç¥¨ï ®á®¢®© ç áâ®âë ¨ ¢â®à®© £ à-¬®¨ª¨ ¯à¨ ¢ãâà¥¥¬ à ¤¨ãá¥ ¢®«®¢®¤ , à ¢®¬47 ¬ª¬ (¤«ï áà ¢¥¨ï: ¢ãâà¥¨© ¤¨ ¬¥âà ��,¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å [155], á®áâ ¢«ï«250 ¬ª¬). � «®£¨ç ï á¨âã æ¨ï  ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¤«ï¤àã£¨å £ §®¢ (á¬. â ¡«¨æã).�¥¥à æ¨ï ¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ªá®¢ëå ¨  -â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â ¨ á¨â¥§ á¢¥àåª®à®âª¨å¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª¨.�à¨ ¬ «ëå £àã¯¯®¢ëå à ááâà®©ª å �Kmn ¢ëà ¦¥-¨¥ (25) ¤«ï ®£¨¡ îé¥© ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦¥â¡ëâì § ¯¨á ® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:B(�; z) = B(�; 0) 1Xs=�1Js(z) exp(�is
�); (32)£¤¥ Js(x) | äãªæ¨ï �¥áá¥«ï ¯®àï¤ª  s .� ª ¢¨¤® ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (32), ¯®«¥ ¯à®¡®£®¨¬¯ã«ìá  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î áâ®ªá®-¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â. �¨á«® íâ¨å ª®¬-¯®¥â ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ í¥à£¨¨  ª çª¨(¯à¨¢®¤ïé¥¬ ª à®áâã ¯ à ¬¥âà   ) ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨¤«¨ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¨¨¬ «ì ï ¤«¨â¥«ì®áâì¨¬¯ã«ìá , ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥  ¯ãâ¥¬ª®¬¯¥á æ¨¨ ç¨à¯  ¨¬¯ã«ìá  (32), ®¯à¥¤¥«ï¥âáïç¨á«®¬ M áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â,£¥¥à¨àã¥¬ëå ¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ¨¬¯ã«ìá ç¥à¥§ áà¥¤ã: � 0 � (2c�kM)�1 (á¬. â ª¦¥ â ¡«¨-æã). � ãç¥â®¬ á¢®©áâ¢ äãªæ¨© �¥áá¥«ï § ç¥-¨¥ M , ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®£« á®¯à¨¡«¨¦¥®© ä®à¬ã«¥ M � L (£¤¥ L | ¤«¨ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®© áà¥¤ë). �¢¥«¨ç¥¨¥ ¤«¨-ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ï¢«ï¥âáï ª«îç¥-¢ë¬ ãá«®¢¨¥¬ á¨â¥§  ¯à¥¤¥«ì® ª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå¨¬¯ã«ìá®¢. �¢¥«¨ç¥¨¥ ¤«¨ë áà¥¤ë ®£à ¨ç¥®íää¥ªâ ¬¨ £àã¯¯®¢®£® § ¯ §¤ë¢ ¨ï (à¨á. 14,  , ¡)¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ (à¨á. 15,  , ¡). �¤- ª®, ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 14 ¨ 15, ¯à¨ ¯à ¢¨«ì®¬
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������������

�¨á. 15. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨á¯¥àá¨¨ £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ ®â¤«¨ë ¢®«ë ¤«ï £ §  (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨), ¤«ï ¢®«®-¢®¤®© ¬®¤ë ��11 (â®ç¥çë¥ «¨¨¨) ¨ ¤«ï ¬®¤ë ��11(á¯«®èë¥ «¨¨¨)  ¯®«¥®£® £ §®¬ ¯®«®£® ¢®«®¢®¤  ¢á«ãç ¥ à §«¨çëå ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ëå £ §®¢: SF6 ( )¨ �2 (¡). � ¢«¥¨¥ £ §  á®áâ ¢«ï¥â 0.5  â¬, ¢ãâà¥¨©à ¤¨ãá ¢®«®¢®¤  à ¢¥ 42 ( ) ¨ 68 ¬ª¬ (¡)¨ ¤¨á¯¥àá¨î £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© ¤«ï áâ®ªá®¢ëå ¨ â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â. � ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¨£à ¥â ®á®¡¥® ¢ ¦ãî à®«ì ¤«ï £ §®¢ á ¢ëá®ª®-ç áâ®âë¬¨ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë¬¨ ª®«¥¡ ¨ï-¬¨. � ç áâ®áâ¨, ¢ á«ãç ¥ ¬®«¥ªã«ïà®£® ¢®¤®à®¤ ¤«¨  £àã¯¯®¢®£® à §¡¥£ ¨ï áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®¥â¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  á ¤«¨®© ¢®«ë 400 ¬  ¯®«®¢¨ã ¯¥à¨®¤  ¬®«¥ªã«ïà®£® ª®«¥¡ ¨ï ¢ á¢®-¡®¤®¬ £ §¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 0.5  â¬ à ¢  37 á¬ ¤«ï¯¥à¢®© áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®¥âë, 21 á¬ | ¤«ï ¢â®à®©¨ 16 á¬ | ¤«ï âà¥âì¥© áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®¥âë.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ �� á ¢ãâà¥¨¬ à ¤¨ãá®¬ 68 ¬ª¬(à¨á. 14,¡ ¨ 15, ¡) ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨âìíâ¨ å à ªâ¥àë¥ ¤«¨ë ¨ ¤®¢¥áâ¨ ¨å á®®â¢¥âáâ¢¥®¤® 57 á¬, 47 ¨ 5 � 103 á¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ãáâà ¥¨¥ £àã¯¯®¢®© à ááâà®©-ª¨ ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  §  áç¥â¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢®«®¢®¤®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®«ëå ¢®«®-ª® ¯®§¢®«ï¥â ¤®¡¨âìáï ®¯â¨¬ «ìëå ãá«®¢¨© ¤«ïá¨â¥§  á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯ãâ¥¬ £¥¥à æ¨¨¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëå ª®¬¯®-¥â ¢ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®© áà¥¤¥. �¥®¡å®¤¨¬®®â¬¥â¨âì, çâ® ¬®¤ë �� ï¢«ïîâáï ¢ëâ¥ª îé¨¬¨¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ®â«¨çë¬¨ ®â ã«ï ª®íää¨-æ¨¥â ¬¨ § âãå ¨ï. �¢¥«¨ç¥¨¥ ¤«¨ë ¢®«®¢®¤ ¯à¨ íâ®¬ ¥¨§¡¥¦® ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ®¯â¨ç¥áª¨å¯®â¥àì (å à ªâ¥àë¥ ¤«¨ë ®¯â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¯à¨-¢¥¤¥ë ¢ ¯ïâ®¬ áâ®«¡æ¥ â ¡«¨æë). �¤¨ ¨§ ¯¥àá¯¥ª-â¨¢ëå ¯ãâ¥© à¥è¥¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¬®¦¥â ¡ëâìá¢ï§  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ �� á ®¡®«®çª®©, ¨¬¥îé¥©áâàãªâãàã ¤¢ã¬¥à®£® ä®â®®£® ªà¨áâ «« , | â ª�������������������¨á. 16. �§®¡à ¦¥¨ï áà¥§®¢ ¤ëàç âëå ¢®«®¢®¤®¢ á ä®â®®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ®¡®«®çª®©, ¯®áâà®¥ë¥ á ¯®¬®éìî¬¨ªà®áª®¯ : ¯¥à¨®¤ áâàãªâãàë à ¢¥ 5 ( ) ¨ 10 ¬ª¬ (¡)11 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



22 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 §ë¢ ¥¬ëå ¤ëàç âëå (¨«¨ ä®â®®-ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª¨å) ¢®«®ª® [159{169] (à¨á. 16). � «¨ç¨¥ ä®â®®©§ ¯à¥é¥®© §®ë ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ¨ï ®¡®«®çª¨¢ ¯®¤®¡ëå ¢®«®ª å ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® á¨-§¨âì ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, å à ªâ¥àë¥ ¤«ï á®¡áâ¢¥-ëå ¬®¤ �� [170, 171].�â ª, à ááâà®©ª  £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá  ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦¥â  ª« ¤ë¢ âìáãé¥áâ¢¥ë¥ ®£à ¨ç¥¨ï   ¯à¥¤¥«ìãî ¤«¨â¥«ì-®áâì á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯®«ãç ¥¬ëå ¯ãâ¥¬£¥¥à æ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥ëå áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ª-á®¢ëå ª®¬¯®¥â ¢ ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®© áà¥-¤¥, ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¢®§¡ã¦¤¥®© ª®à®âª¨¬ « §¥à-ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ �� ¤ ¥â ¢®§¬®¦-®áâì § ç¨â¥«ì® ¯®¢ëá¨âì íää¥ªâ¨¢®áâì á¨â¥§ á¢¥àåª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¥ â®«ìª® ¯ãâ¥¬ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤«¨ë ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï « §¥àëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ £ §¥, ® ¨ ¯ãâ¥¬¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢®«®¢®¤®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¤«ï ã¬¥ì-è¥¨ï £àã¯¯®¢®© à ááâà®©ª¨ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.�à¥¤áâ ¢«¥¨¥ à ááâà®©ª¨ £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© ¤«ïª®à®âª¨å á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, à á¯à®áâà ïîé¨åáï¢ ��, ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ª®¬¯®¥â, á¢ï§ ëå á ¤¨á-¯¥àá¨¥© £ §  ¨ ¤¨á¯¥àá¨¥© ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤, ¯®§-¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè¨âì à §®áâì £àã¯¯®¢ëåáª®à®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá   ª çª¨ ¨ ¯à®¡®£® ¨¬¯ã«ìá ¢ �� §  áç¥â ¯à ¢¨«ì®£® ¢ë¡®à  á®àâ  ¨ ¤ ¢«¥¨ï£ § , ¤¨ ¬¥âà  �� ¨ ¯ àë ¢®«®¢®¤ëå ¬®¤. �á« ¡-«¥¨¥ ¢«¨ï¨ï íää¥ªâ®¢ £àã¯¯®¢®£® § ¯ §¤ë¢ ¨ï¯à¨ íâ®¬ ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨âìç¨á«® £¥¥à¨àã¥¬ëå áâ®ªá®¢ëå ¨  â¨áâ®ªá®¢ëåª®¬¯®¥â ¨ § ç¨â¥«ì® á®ªà â¨âì ¤«¨â¥«ì®áâìá¨â¥§¨àã¥¬ëå â ª¨¬ ®¡à §®¬ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.3. �®£¥à¥â®¥ ç¥âëà¥å¢®«®¢®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ª ª ¬¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïá¢¥àå¡ëáâàëå ¯à®æ¥áá®¢� áâãé¨© ¨â¥à¥á ª ¨§ãç¥¨î ¥«¨¥©®-®¯â¨-ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ £ § å á¢ï§  ¥ â®«ìª®á ¢®§¬®¦®áâï¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¥«¨¥©®áâ¨ ¯®-¤®¡ëå áà¥¤ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ª®£¥à¥â®£® ª®à®âª®-¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¬¥â®¤®¬ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à -§®¢ ¨ï ç áâ®âë, ® ¨ á ¥®¡å®¤¨¬®áâìî à §¢¨â¨ï«®ª «ìëå ¥¢®§¬ãé îé¨å ¬¥â®¤®¢ ¤¨ £®áâ¨ª¨¡ëáâà®¯à®â¥ª îé¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥ëå £ -§®¢ëå áà¥¤ å ¨ ¯« §¬¥. � ¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®-áª®¯¨¨ £ §®¢ëå áà¥¤ [4{9, 22, 172] á¨£ « ¥á¥â¨ä®à¬ æ¨î ® å¨¬¨ç¥áª®¬ á®áâ ¢¥,  á¥«¥®á-âïå ª¢ â®¢ëå ãà®¢¥©, â¥¬¯¥à âãà¥, à á¯à¥¤¥«¥¨¨áª®à®áâ¥© ¨ ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà å ®â¤¥«ìëå ¬®«¥-ªã« ¨«¨  â®¬®¢. �¤® ¨§ ®á®¢ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¯®¤®¡ëå ¬¥â®¤®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®¨ ¯®§-¢®«ïîâ §®¤¨à®¢ âì ®¡ê¥ªâë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥áï¢ëá®ª¨¬ ãà®¢¥¬ § á¢¥â®ª, ¢ª«îç ï ¯« ¬¥  [5{8,173], á¨«ì® ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ £ §ë [9, 174, 175] ¨¯« §¬ã í«¥ªâà¨ç¥áª¨å [9, 176{178] ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å[9, 78, 79, 179] à §àï¤®¢. � ç áâ®áâ¨, ¬¥â®¤ë ª®-

£¥à¥â®© ç¥âëà¥åä®â®®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ è¨à®ª®¯à¨¬¥ïîâáï ¤«ï ¤¨ £®áâ¨ª¨ ¯à®æ¥áá®¢ £®à¥¨ï ¢ ¢â®¬®¡¨«ìëå ¨ à ª¥âëå ¤¢¨£ â¥«ïå [180, 181],¨áá«¥¤®¢ ¨ï à¥ ªæ¨©, á®¯à®¢®¦¤ îé¨å ¯à®æ¥áá¯ à®å¨¬¨ç¥áª®£®  ¯ë«¥¨ï ¯®ªàëâ¨© [182], ¨§ãç¥-¨ï  ªâ¨¢®© áà¥¤ë £ §®à §àï¤ëå « §¥à®¢ [183],  â ª¦¥ ¤«ï íª®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥¨© [184]. �¥å¨-ª  ª®£¥à¥â®£® ç¥âëà¥å¢®«®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï(���) ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï¤¢ã¬¥àëå ¨§®¡à ¦¥¨© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å¯ à ¬¥âà®¢ áà¥¤ë [185{190]. �à¨¬¥¥¨¥ ¤«ï íâ®©æ¥«¨ è¨à®ª¨å ¯ãçª®¢  ª çª¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯®áâà®¨âì¯®¤®¡ë¥ ¨§®¡à ¦¥¨ï §  ®¤¨ ¨¬¯ã«ìá « §¥à®©á¨áâ¥¬ë (à¨á. 17), çâ® çà¥§¢ëç ©® ¢ ¦® ¯à¨¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¥áâ æ¨® àëå ¯à®áâà áâ¢¥®-¥-®¤®à®¤ëå ¯à®æ¥áá®¢ [191{194].���������	
�����¨á. 17. �®áâà®¥¨¥ ¤¢ã¬¥àëå ¨§®¡à ¦¥¨© ¯à®áâà áâ-¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï  â®¬®¢ ¢ « §¥à®© ¯« §¬¥   ®á®¢¥áå¥¬ë ®¤®¬¥à®£® ���: ¤¨ £à ¬¬  ¥ª®¬¯«  à®£® ���¢ è¨à®ª¨å ¯ãçª å ( ) ¨ ¤¨ £à ¬¬  ¢®«®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ (¡)�¥¬â®á¥ªã¤ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï ¬®£®¢®«®¢®£®á¬¥è¥¨ï ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ï¢«ï¥âáï ®¤¨¬ ¨§ ¨¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ëå  ¯à ¢«¥¨© ¥«¨¥©®©®¯â¨ª¨. �¤¥©ë© ¨ ¬¥â®¤¨ç¥áª¨© ¯à®£à¥áá,  -¡«î¤ îé¨©áï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ [195{207], á¢ï§ , á®¤®© áâ®à®ë, á ¡ëáâàë¬ à §¢¨â¨¥¬ ä¥¬â®á¥ªã¤-®© « §¥à®© â¥å¨ª¨, á ¤àã£®© | á è¨à®ª¨¬¨¯¥àá¯¥ªâ¨¢ ¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¬¥â®¤®¢ ª®£¥à¥â®©ä¥¬â®á¥ªã¤®© ¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¤«ï ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï á¢¥àå¡ëáâàëå ¯à®æ¥áá®¢ ¬®«¥ªã«ïà®©¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¢ à¥ «ì®¬¢à¥¬¥¨. � ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ä¥¬-â®á¥ªã¤ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ áå¥¬ å ç¥âëà¥åä®â®®©á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢«ïâì ¢®§¡ã¦¤¥-¨¥ ¨ §®¤¨à®¢ ¨¥ ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨© ¢ è¨-à®ª®¬ á¯¥ªâà «ì®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �à¨ íâ®¬ ¨¬¥¥âáï¢®§¬®¦®áâì ®¤®¢à¥¬¥®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤¨ ¬¨-ª¨ à §«¨çëå ª®«¥¡ â¥«ìëå ¯®¤á¨áâ¥¬ ¬®«¥ªã«,  



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 23â ª¦¥ ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥¨©, ¯à®¢®-¤¨¬ëå «¨¡® ¢® ¢à¥¬¥®¬ [195] (  «¨§ ª àâ¨ë¡¨¥¨© ¢ ¨¬¯ã«ìá®¬ ®âª«¨ª¥ á¨áâ¥¬ë), «¨¡® ¢ç áâ®â®¬ (¯ãâ¥¬ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤«¨ë ¢®«ë,   ª®-â®à®© ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨¥ á¨£ «  [202])¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨.�¥àá¯¥ªâ¨¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥ à §¢¨â¨ï ¬¥â®¤®¢ª®£¥à¥â®© ä¥¬â®á¥ªã¤®© ¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®-áª®¯¨¨ á¢ï§ ® á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ì-á®¢ á ä §®¢®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© (��). �à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¬¥-â®¤  ��� á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ��-¨¬¯ã«ìá®¢ ¤«ï ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï á¢¥àå¡ëáâà®© ¢à¥¬¥®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¨ áâàãª-âãàë í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢¥© ¬®«¥ªã«ïàëå á¨áâ¥¬¡ë«¨ ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ë ¢ à ¡®â å [208, 209].�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨â¥á¨¢® ¨áá«¥¤ãîâáï ¢®§-¬®¦®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ��-¨¬¯ã«ìá®¢ ¤«ï ã¯à ¢-«¥¨ï ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ ¬¨ª®© ¨ ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨¬¨¯à®æ¥áá ¬¨, à¥è¥¨ï § ¤ ç ª¢ â®¢®£® ã¯à ¢«¥¨ï[210{213]. �¢â®à ¬¨ à ¡®âë [214] íªá¯¥à¨¬¥â «ì®à¥ «¨§®¢   áå¥¬ , ¢ ª®â®à®© ��-¨¬¯ã«ìáë ¯à¨-¬¥ïîâáï ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ���-ãá¨-«¥¨ï.� à ¡®â¥ [215] à áá¬®âà¥ë ¤¢¥ áå¥¬ë ª®£¥-à¥â®© ç¥âëà¥åä®â®®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ á ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ ��-¨¬¯ã«ìá®¢. � ®¤®© ¨§ ¯à¥¤«®¦¥-ëå áå¥¬ ®âáâà®©ª  à §®áâ¨ ¬£®¢¥ëå ç áâ®â¢®§¡ã¦¤ îé¨å ��-¨¬¯ã«ìá®¢ ®â ç áâ®âë ª®¬¡¨- æ¨®®£® à¥§® á  ï¢«ï¥âáï «¨¥©®© äãª-æ¨¥© ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ¢®§¡ã¦¤ îé¨¬¨��-¨¬¯ã«ìá ¬¨ (à¨á. 18). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥¥âáï¢®§¬®¦®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ áå¥¬ë ç¥âëà¥åä®â®®©á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥¨ï ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥-¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¥«¨¥©®£® á¨£ «  ª ª äãª-æ¨¨ ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨  ª çª¨.���������	
��¨á. 18. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬£®¢¥®© ç áâ®âë �!j = !j ��@ arg(Aj)@� ¨  ¬¯«¨âã¤ë Bj ¯¥à¢®£® (á®®â¢¥âáâ¢¥®¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨ 1 ¨ 3) ¨ ¢â®à®£® (á¯«®èë¥ «¨¨¨ 2 ¨ 4)¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ®â ¡¥£ãé¥£® ¢à¥¬¥¨ ¢ áå¥¬¥ ���� á¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ��-¨¬¯ã«ìá®¢. �®ª § ë â ª¦¥ à §®áâì¬£®¢¥ëå ç áâ®â ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨��! = �!1 � �!2 , ç áâ®â  ª®¬¡¨ æ¨®®£® à¥§® á  
¨ § ¤¥à¦ª  ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨  ª çª¨ ��® ¢â®à®© áå¥¬¥ ®¤¨ ¨§ ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ å -à ªâ¥à¨§ã¥âáï «¨¥©®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ç áâ®âë,   ¤¢ 

¤àã£¨å ï¢«ïîâáï á¯¥ªâà «ì® ®£à ¨ç¥ë¬¨. �à¨íâ®¬ §  áç¥â ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¬£®¢¥®© à §®áâ¨ ç á-â®â ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ ¢¡«¨§¨ ª®¬¡¨ æ¨®®£® à¥-§® á  ¢®§¬®¦® ¯®«ãç¥¨¥ á¯¥ªâà «ì®© ¨ä®à-¬ æ¨¨ ® áà¥¤¥ §  ®¤¨ « §¥àë© ¨¬¯ã«ìá (à¨á. 19).���������¨á. 19. �¨ £à ¬¬  ¯ãçª®¢ ¢ áå¥¬¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ���� á¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ç¨à¯¨à®¢ ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ è¨à®ª¨å ¯ãç-ª å. � ¤¥à¦ª  � ¯« ¢® ¨§¬¥ï¥âáï ¢¤®«ì «¨¨¨ ¯¥à¥á¥ç¥-¨ï ¯ãçª®¢  ª çª¨, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì § ¢¨á¨¬®áâìá¨£ «  ���� ®â ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¨,á«¥¤®¢ â¥«ì®, á¯¥ªâà ���� ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ç¨à-¯¨à®¢ ëå ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ §  ®¤¨ ¨¬¯ã«ìá « §¥à®©á¨áâ¥¬ë�å¥¬ë ª®£¥à¥â®£® ç¥âëà¥å¢®«®¢®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¨§¬¥àïâì ¨¬¯ã«ìáë© ®â-ª«¨ª ¨ á¯¥ªâà ¥«¨¥©ëå á¨áâ¥¬ §  ®¤¨ « §¥à-ë© ¨¬¯ã«ìá, ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë ¢ à ¡®â¥ [216].�«ï íâ®© æ¥«¨ ¯à¥¤«®¦¥® ¨á¯®«ì§®¢ âì â¥å¨ªã¥ª®««¨¥ à®£® ��� ¢ è¨à®ª¨å ¯ãçª å. �à¨ íâ®¬¨§¬¥à¥¨¥ ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯à®ä¨«ï ¨â¥á¨¢®-áâ¨ ¢ è¨à®ª®¬ ¯ãçª¥ ç¥âëà¥åä®â®®£® à áá¥ï¨ï¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì ¤¨ ¬¨ªã ¥«¨¥©®£® ®â-ª«¨ª  áà¥¤ë §  ®¤¨ « §¥àë© ¨¬¯ã«ìá. �®ª § ®,çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¨¬¯ã«ìá®¢  ª çª¨ á «¨¥©®©¬®¤ã«ïæ¨¥© ç áâ®âë ¢ áå¥¬¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ª®£¥-à¥â®£®  â¨áâ®ªá®¢  à áá¥ï¨ï á¢¥â  (����) ¢è¨à®ª¨å ¥ª®««¨¥ àëå ¯ãçª å ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì¢ëá®ª®£® à §à¥è¥¨ï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¥-«¨¥©®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ áà¥¤ë ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥¨ï¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯à®ä¨«ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ « ���� §  ®¤¨ « §¥àë© ¨¬¯ã«ìá. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ç¨à¯¨à®¢ ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ ¥¤ ¢-® ¢ë¯®«¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï[217], ®âªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âã-àë ¬¥â®¤®¬ ä¥¬â®á¥ªã¤®© ����-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨§  ®¤¨ « §¥àë© ¨¬¯ã«ìá.�¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ç¨à¯¨à®¢ ëå ¨¬¯ã«ìá®¢¤«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨§¬¥à¥¨© ¬¥â®¤ ¬¨ ª®£¥à¥â®£®��� §  ®¤¨ ¨¬¯ã«ìá ®¡®¡é¥  ¢ à ¡®â¥ [218]   ¨¡®«¥¥ è¨à®ª® ¯à¨¬¥ï¥¬ë¥ áå¥¬ë ª®£¥à¥â®£®���. �¡é ï ¨¤¥ï â ª¨å ¬¥â®¤®¢ § ª«îç ¥âáï ¢¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ç¨à¯¨à®¢ ëå á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢,§ ¤ îé¨å «¨¥©®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥, ª®â®à®¥ á¢ï-§ë¢ ¥â ¢à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨  ª çª¨¨ §®¤¨à®¢ ¨ï á ®âáâà®©ª®© à §®áâ¨ ¬£®¢¥ëåç áâ®â ¨¬¯ã«ìá®¢ ®â ª®¬¡¨ æ¨®®£® à¥§® á áà¥¤ë. � «¨ç¨¥ ¯à¨ íâ®¬ ¢â®à®£® «¨¥©®£® ¯à¥®¡-à §®¢ ¨ï, á¢ï§ë¢ îé¥£® ¯à®áâà áâ¢¥ãî ª®®à-12 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



24 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4¤¨ âã á ¢à¥¬¥¥¬ § ¤¥à¦ª¨ ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥¬®£® £¥®-¬¥âà¨¥© ��� ¢ è¨à®ª¨å ¯ãçª å, ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì-§®¢ âì ¯à®áâà áâ¢¥ë© ¯à®ä¨«ì ���-á¨£ «  ¤«ï¨§¬¥à¥¨ï á¯¥ªâà  ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®© ¢®á¯à¨-¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© áà¥¤ë §  ®¤¨ ¨¬¯ã«ìá. � ª¯®ª §ë¢ ¥â   «¨§ [218], ¯®¤®¡ ï ¨¤¥ï ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥âáï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®© ¤«ï ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å¨§¬¥à¥¨© ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à¥ «¨§®¢  ¤«ï ®á®¢ëå áå¥¬ ���. � ç¨â¥«ìë© ¨â¥à¥á ¤«ïà¥è¥¨ï § ¤ ç ª®£¥à¥â®£® ã¯à ¢«¥¨ï ¨ §®¤¨-à®¢ ¨ï ª¢ â®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â   «¨§¢®§¬®¦®áâ¨ ®¡®¡é¥¨ï ¬¥â®¤®¢, à áá¬®âà¥ëå ¢ áâ®ïé¥© à ¡®â¥,   á«ãç © ¤¢ã¬¥à®© á¯¥ªâà®áª®-¯¨¨ ¬®£®¢®«®¢®£® á¬¥è¥¨ï [219, 220], ª®â®à ï®á®¢     ¤¢ãªà â®¬ á®§¤ ¨¨ ¨ §®¤¨à®¢ ¨¨ª®£¥à¥â®áâ¨ ª¢ â®¢®© á¨áâ¥¬ë. �®¤®¡ãî § ¤ çã¬®¦® à¥è¨âì ¯ãâ¥¬ ¯®¨áª  ª®¬¡¨ æ¨© ç¨à¯¨à®-¢ ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨/¨«¨ £¥®¬¥âà¨¨ ���-¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«¨«¨ ¡ë ®áãé¥áâ¢¨âì ¤¢ã-¬¥àë¥ «¨¥©ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®â  | ¢à¥¬ï§ ¤¥à¦ª¨ ¨ ¢à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ | ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ª®®à¤¨ âë ¯®   «®£¨¨ á à áá¬®âà¥ë¬¨ ¢ëè¥®¤®¬¥àë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬¨. �¥è¥¨¥ íâ®© § -¤ ç¨ ¤«ï àï¤  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¦ëå á«ãç ¥¢  ©¤¥®¢ à ¡®â¥ [221].� ª«îç¥¨¥�®¤®¡® â®¬ã ª ª á®§¤ ¨¥ ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬ëå¯® ç áâ®â¥ « §¥à®¢ ®ª § «® á¨«ì¥©è¥¥ ¢«¨ï¨¥  à §¢¨â¨¥ ¥«¨¥©®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢  ç «¥1970-å ££., ¯®ï¢«¥¨¥ « §¥à®¢, á¯®á®¡ëå £¥¥à¨-à®¢ âì ¬®éë¥ ¨ ª®à®âª¨¥ á¢¥â®¢ë¥ ¨¬¯ã«ìáë,à ¤¨ª «ìë¬ ®¡à §®¬ ¨§¬¥¨«® ¨áâàã¬¥â à¨© ¥-«¨¥©®© ®¯â¨ª¨, ¯à¨¢¥«® ª ®âªàëâ¨î ®¢®£® ª« á-á  ï¢«¥¨©, ä®à¬¨à®¢ ¨î ®¢®£® ªàã£  § ¤ ç ¨¯®ïâ¨© ¨ ¢ ª®¥ç®¬ áç¥â¥ ª ®¢®¬ã ¯®¨¬ ¨î®¯à¥¤¥«¥ëå ï¢«¥¨© ¢ ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¥. �á¥íâ¨ ¯à®æ¥ááë, å à ªâ¥àë¥ ¤«ï á®¢à¥¬¥®© ä¨§¨-ª¨, á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¥ãª«®ë¬ à®áâ®¬ ¨â¥à¥á  ª¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¥ £ §®¢ëå ¨ ¨®¨§®¢ ëå áà¥¤,â ª ª ª ¨¬¥® ¢ â ª¨å áà¥¤ å ã¤ ¥âáï  ¡«î¤ âì¬®£¨¥ ¨§  ¨¡®«¥¥ ïàª¨å íää¥ªâ®¢ ä¨§¨ª¨ á¢¥àå-á¨«ìëå ¯®«¥©. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, à §¢¨â¨¥ ®¯â¨ª¨á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¯®¨¬ ¨¥ § ª®®¬¥à-®áâ¥© á¢¥àå¡ëáâàëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ áâ¨¬ã-«¨à®¢ «® á®§¤ ¨¥ ãáâà®©áâ¢ ¤«ï ã¯à ¢«¥¨ï ¯ -à ¬¥âà ¬¨, ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ç áâ®âë ¨ ¤ «ì¥©è¥£®ã¬¥ìè¥¨ï ¤«¨â¥«ì®áâ¨ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢  ®á®¢¥ ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨©.�¥«¨¥©®-®¯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. � ç áâ®áâ¨, ï¢«¥¨¥ä §®¢®© á ¬®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢  ¯®«¥ëå £ §®¬ ¯®«ëå

¢®«®¢®¤ å ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç âì ¨¬¯ã«ìáë ¤«¨â¥«ì-®áâìî ¬¥¥¥ 5 äá á í¥à£¨¥© ¢ ¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢¬¨ªà®¤¦®ã«¥©. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯®¤®¡ëå á¢¥àåª®-à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ¢ëá®ª¨å £ à¬®¨ª,¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¢ëá®ª¨å íää¥ª-â¨¢®áâ¥© ¥«¨¥©®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïç áâ®âë ¨ à¥è¨âì § ¤ çã £¥¥à æ¨¨ ª®£¥à¥â®£®¨§«ãç¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¢®¤ï®£® ®ª  (2:3� 4:4 ¬).�à¨¬¥¥¨¥ â ª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ § ¤ ç å á¯¥ªâà®áª®-¯¨¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡¥á¯à¥æ¥¤¥â® ¢ëá®ª®¥ ¢à¥¬¥-®¥ à §à¥è¥¨¥. � «¨ç¨¥ ¯®¤®¡®£® ã¨ª «ì®£®®àã¤¨ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¢  àá¥ «¥ á®¢à¥¬¥®© « -§¥à®© ä¨§¨ª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª áâà¥¬¨â¥«ì®¬ã ¯à®¤¢¨-¦¥¨î ¢ ®¢ë¥ ®¡« áâ¨ ¨ à áè¨à¥¨î £®à¨§®â®¢ ãç®£® § ¨ï. �  á®¢à¥¬¥®¬ íâ ¯¥ íâ¨ § ª®-¢ë¥ â¥¤¥æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¢ ¦ë© ä ªâ®àà §¢¨â¨ï ¥ â®«ìª® ä¨§¨ª¨, ® ¨ ¢á¥å ¥áâ¥áâ¢¥ëå ãª, ¨ ¬®¦® á ã¢¥à¥®áâìî ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¢á ¬®¬ ¡«¨¦ ©è¥¬ ¡ã¤ãé¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¬¥â®¤®¢¨ ¯®¤å®¤®¢ ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨ ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ì-á®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨ £ §®¢ëå áà¥¤,¯®§¢®«¨â ¤®¡¨âìáï ®¢ëå ïàª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ à §-«¨çëå ®¡« áâïå äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ãá¯¥è®£® à¥è¥¨ï ¬®£¨å  ªâã «ìëå ¯à¨ª« ¤ëå§ ¤ ç.�áá«¥¤®¢ ¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨á¨«ìëå ¯®«¥© ¨ á¢¥àåª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢   ª -ä¥¤à¥ ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢ ä¨§¨ç¥-áª®£® ä ªã«ìâ¥â  ��� ¡ë«¨  ç âë ¯® ¨¨æ¨ â¨¢¥¢ë¤ îé¨åáï à®áá¨©áª¨å ãç¥ëå �.�. �å¬ ®¢  ¨�.�. �®à®â¥¥¢ . � â¥ç¥¨¥ ¬®£¨å «¥â àãª®¢®¤-áâ¢® à ¡®â®© ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì�.�. �®à®â¥¥¢ë¬, ª®â®à®£®  ¢â®à áç¨â ¥â á¢®¨¬£« ¢ë¬ ãç¨â¥«¥¬. �¢â®à ¨áªà¥¥ ¡« £®¤ à¥ ª®«-«¥£ ¬ ¨ ¢á¥¬ á® ¢â®à ¬, ¡¥§ ãç áâ¨ï ª®â®àëå ¤ - ï à ¡®â  ¡ë«  ¡ë ¥¢®§¬®¦®©. �á®¡¥® å®â¥-«®áì ¡ë ¢ëà §¨âì á ¬ãî £«ã¡®ªãî ¯à¨§ â¥«ì®áâì�.�. �¥¤®â®¢ã, �.�. �¨¤®à®¢ã-�¨àîª®¢ã, �.�. � ã-¬®¢ã ¨ �.�. �ª¨¬®¢ã §  ¬®£®«¥â¥¥ á®âàã¤¨ç¥áâ-¢® ¨ ¯®áâ®ïãî ¯®¤¤¥à¦ªã ¨ ¯®¬®éì.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ £à â  �à¥-§¨¤¥â  �� (£à â 00-15-99304), ���� (£à â00-02-17567), Volkswagen Foundation (£à â I/76869), CRDF (£à âë RP2-2266 ¨ RP2-2275),   â ª-¦¥ �®áã¤ àáâ¢¥ëå  ãç®-â¥å¨ç¥áª¨å ¯à®£à ¬¬�®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨ <�ã¤ ¬¥â «ì ï ¬¥âà®«®-£¨ï>, <�ã¤ ¬¥â «ì ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï> ¨ <�¯â¨ª ,« §¥à ï ä¨§¨ª >.�¨â¥à âãà 1. Atoms in Intense Fields / Ed. M. Gavrila. N.Y.: Acad. Press,1992.2. Special Issue of Laser Physics. 2001. 11, No. 2.3. Ultraintense Laser Interactions and Applications-2 / Ed. A.Guilietti. Pisa: Pisa Univ., 2000.4. �å¬ ®¢ �.�., �®à®â¥¥¢ �.�.�¥â®¤ë ¥«¨¥©®© ®¯â¨ª¨¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ à áá¥ï¨ï á¢¥â . �.: � ãª , 1981.
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