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18. �è¨ �.�., �®â¨ª®¢ �.�. // ���. 1980. 22, ò10.C. 2772.19. �à ¦ª¨ �.�., �®à®¡®¢ �.�., �ï¬®¢ �.�. // ���. 1981.23, ò5. C. 1545.20. Mao Lui, Finlaison T.R., Smith T.F. // Phys. Rev. 1997. B55,ò6. P. 3480. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î23.04.03��� 534.212+534.232������� ������� ������������ ������������������� �� ������������� ������������������������ ����������� � ���������������{������{���������.�. � à ¡ãâ®¢, �.�. �®¦ãèª®, �.�. �¥«¨¢ ®¢, �.�. �®¤ë¬®¢ (�¥¦¤ã à®¤ë© ãç¥¡®- ãçë© « §¥àë© æ¥âà)E-mail: ivan@sasha.phys.msu.su� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯àï¬ ï § ¤ ç  ®¯â® ªãáâ¨ª¨ ¤«ï á¨áâ¥¬ë, ¢ ª®â®à®©  ¯ë«¥ ï   ª¢ à-æ¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã ¬¥â ««¨ç¥áª ï ¯«¥ª  ª®â ªâ¨àã¥â á ¨¬¬¥àá¨®®© ¦¨¤ª®áâìî. �áá«¥¤ã¥âáï¢«¨ï¨¥ â®«é¨ë ¯«¥ª¨   íää¥ªâ¨¢®áâì ®¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï. � íªá¯¥à¨-¬¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ë ¯«¥ª¨ åà®¬  à §«¨ç®© â®«é¨ë ¨ ¤¢¥ ¨¬¬¥àá¨®ë¥ ¦¨¤ª®áâ¨:  æ¥â®¨ íâ ®«. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®¢®§¬®¦®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï â®«é¨ë áã¡¬¨ªà®ëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯®ªàëâ¨© ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¨å â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯® ¯¥à¥¤ â®ç®© äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï.�¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨¥ (��) ¬¥â®¤ë ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï  å®¤ïâ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¢ § ¤ ç å ¥-¨¢ §¨¢®© ¤¨ £®áâ¨ª¨ ¥®¤®à®¤ëå áà¥¤ ¨ ¬¥-¤¨æ¨¥ [1{5]. � ®âáãâáâ¢¨¥ ¥«¨¥©ëå íää¥ªâ®¢[6{8], ¢«¨ï¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® « -§¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ á¢®©áâ¢ ¯®£«®é îé¥© áà¥¤ë  ¢à¥¬¥®© ¯à®ä¨«ì �� ¨¬¯ã«ìá  ¬®£ãâ ¡ëâìà §¤¥«¥ë [8, 9]. �¥à¥¤ â®ç ï äãªæ¨ï �� ¯à¥®¡-à §®¢ ¨ï K(f) ¯®ª §ë¢ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï §¢ãª®¢ëå ª®«¥¡ ¨© à §«¨ç®© ç áâ®âë ¯à¨¢®§¤¥©áâ¢¨¨   áà¥¤ã ¨¬¯ã«ìá®£® « §¥à®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ®â®è¥¨¥ äãàì¥-á¯¥ªâà®¢¨¬¯ã«ìá  ¤ ¢«¥¨ï ~p(f) ¨ ¢à¥¬¥®© ®£¨¡ îé¥©¨â¥á¨¢®áâ¨ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ~L(f) :K(f) = ~p(f)=~L(f): (1)�á®¡ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à¥è¥¨¥ ®¡à â®©§ ¤ ç¨ ®¯â® ªãáâ¨ª¨ [10] |  å®¦¤¥¨¥ â¥¯«®ä¨§¨-ç¥áª¨å ¨ ä¨§¨ª®-¬¥å ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®£«®é -îé¥© áà¥¤ë ¯® ¢à¥¬¥®© ä®à¬¥ ¤ ¢«¥¨ï è¨à®ª®-¯®«®á®£® �� ¨¬¯ã«ìá  ¨«¨ ¯® ¯¥à¥¤ â®ç®© äãª-æ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï. �  ï § ¤ ç  ¥ ¢á¥£¤ ¨¬¥¥â   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥, ®¤ ª® á®¢à¥¬¥®¥à §¢¨â¨¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì®© â¥å¨ª¨ ¯®§¢®«ï¥â ¢ ¥ª®-â®àëå á«ãç ïå á¢¥áâ¨ ¥¥ ª ¨â¥à æ¨®®© ¯à®æ¥¤ãà¥à¥è¥¨ï ¯àï¬®© § ¤ ç¨.

����������¨á. 1. �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ª¢ àæ¥¢ ï ¯®¤«®¦-ª  (1) { ¯«¥ª  åà®¬  (2) { ¨¬¬¥àá¨® ï ¦¨¤ª®áâì (3).�¨à®ª®¯®«®áë©  ªãáâ¨ç¥áª¨© ¯ì¥§®¯à¨¥¬¨ª (4) à á¯®-«®¦¥ á® áâ®à®ë ¦¨¤ª®áâ¨� áâ®ïé ï à ¡®â   ¯à ¢«¥    à¥è¥¨¥ ¯àï¬®©§ ¤ ç¨ ®¯â® ªãáâ¨ª¨ |  å®¦¤¥¨ï ¯¥à¥¤ â®ç®©äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï | ¤«ï á¨áâ¥¬ë, ¢ª®â®à®©  ¯ë«¥ ï   ¯à®§à çãî ¤«ï « §¥à®£®¨§«ãç¥¨ï ª¢ àæ¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã ¯«¥ª  ª®â ªâ¨-àã¥â á ¨¬¬¥àá¨®®© ¦¨¤ª®áâìî (à¨á. 1). �¥«ìà ¡®âë | ãáâ ®¢«¥¨¥ § ª®®¬¥à®áâ¥© ¢«¨ï¨ïâ®«é¨ë ¯®ªàëâ¨ï   ¯¥à¥¤ â®çãî äãªæ¨î ��¯à¥®¡à §®¢ ¨ï.� áá¬®âà¨¬ áâàãªâãàã, ¨§®¡à ¦¥ãî   à¨á. 1.�ãáâì « §¥àë© ¨¬¯ã«ìá ¤«¨â¥«ì®áâìî �L á ¢à¥-



54 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6¬¥®© ®£¨¡ îé¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨ I0L(t) ¯ ¤ ¥â  ¯«¥ªã á® áâ®à®ë ª¢ àæ¥¢®© ¯®¤«®¦ª¨,   à¥£¨áâà -æ¨ï ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®£® ¢ áà¥¤¥ �� á¨£ «  ¯à®¨áå®¤¨â¢ ¦¨¤ª®áâ¨ (¯àï¬ ï áå¥¬  à¥£¨áâà æ¨¨). �¯à¥¤¥«¨¬å à ªâ¥àë¥ ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ ¬ áèâ ¡ë ¯à®â¥ª -îé¨å §  ¢à¥¬ï « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯à®æ¥áá®¢.�¥à¢ë© ¬ áèâ ¡ | íâ® £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï á¢¥-â  ¢ áà¥¤ã dop , ª®â®à ï ¤«ï ¬¥â ««®¢ á®áâ ¢«ï¥â�10�6 á¬ [11]. �â®à®© å à ªâ¥àë© ¬ áèâ ¡ |£«ã¡¨  ¤¨ääã§¨¨ â¥¯«  dth = p��L (� | â¥¯«®-¯à®¢®¤®áâì) §  ¢à¥¬ï ¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá .�à¥â¨© ¬ áèâ ¡|  ªãáâ¨ç¥áª¨©| dac = cL�L (cL |áª®à®áâì §¢ãª  ¢ áà¥¤¥), å à ªâ¥à¨§ã¥â à ááâ®ï¨¥,  ª®â®à®¥ à á¯à®áâà ï¥âáï §¢ãª §  ¢à¥¬ï â¥¯«®-¢ë¤¥«¥¨ï. �®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¬ áèâ ¡ -¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â å à ªâ¥à â¥à¬®®¯â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï §¢ãª  ¢ ¯®£«®é îé¥© áà¥¤¥. �«ï ¬¥â ««®¢� � 1 á¬2 /á [12],   cL � 5 � 105 á¬/á [11], ¯®íâ®¬ã¯à¨ �L = 10 á dop � dth � dac  £à¥¢ ¬®¦®áç¨â âì ¯®¢¥àå®áâë¬, ¨ â¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®«¥ ¢¯«¥ª¥ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ¥¯«®¯à®¢®¤®áâìî.�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì â¥¯«®¢®© ¬¥å ¨§¬, ª®â®-àë© ï¢«ï¥âáï ¯à¥¢ «¨àãîé¨¬ ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ §¢ãª  ®á¥ªã¤ë¬¨ « §¥àë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¢ ¬¥â «-« å. �á«¨ ¤¨ ¬¥âà « §¥à®£® ¯ãçª  ¬®£® ¡®«ìè¥£«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï á¢¥â  ¢ ¯®£«®é îéãî áà¥-¤ã, § ¤ ç  ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ®¤®¬¥à ï,¨ ¥¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥ â¢¥à¤ëåâ¥« æ¥«¥á®®¡à §® ¯à®¢®¤¨âì ¯®íâ ¯®. �¯«®âì ¤®ç áâ®â f � 1011 á�1 à á¯à®áâà ¥¨¥ §¢ãª  ¯à®-¨áå®¤¨â  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨. �®íâ®¬ã   ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥¥®¡å®¤¨¬®  ©â¨ â¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®«¥ ¢ áà¥¤¥ áãç¥â®¬ â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯«¥ª¨ ¨¤¨ääã§¨¨ ç áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¢ ¦¨¤ª®áâì, çâ®á¢®¤¨âáï ª à¥è¥¨î ãà ¢¥¨© â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ áãá«®¢¨ï¬¨ à ¢¥áâ¢  â¥¬¯¥à âãà ¨ ¥¯à¥àë¢®áâ¨â¥¯«®¢ëå ¯®â®ª®¢   £à ¨æ å áà¥¤:8>>><>>>:@T1=@t= �1�T1; z < 0;@T2=@t= �2�T2; 0< z < h;@T3=@t= �3�T3; z > h; (2)T1���z=0 = T2���z=0;�1cp1�1 @T1=@z���z=0 = �2cp2�2 @T2=@z���z=0 + I0L(t);T2���z=h = T3���z=h;�2cp2�2 @T2=@z���z=h = �3cp3�3 @T3=@z���z=h:�¤¥áì ®áì z  ¯à ¢«¥  ¢ãâàì ¯«¥ª¨, ¨¤¥ªáëi= 1; 2; 3 ®â®áïâáï ª ¯®¤«®¦ª¥, ¯«¥ª¥ ¨ ¦¨¤ª®áâ¨á®®â¢¥âáâ¢¥®, cpi ¨ �i | â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¯à¨ ¯®-áâ®ï®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ¨ â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤®áâ¨ áà¥¤.�¡é¥¥ à¥è¥¨¥ (2) ¤«ï äãàì¥-£ à¬®¨ª â¥¬¯¥à âãà-

®£® ¯®«ï ¡ã¤¥â ¢ë£«ï¤¥âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:~Ti = Ci exp �s�i2�f�i z!+Di exp s�i2�f�i z! :(3)�®íää¨æ¨¥âë Ci ¨ Di ¬®£ãâ ¡ëâì  ©¤¥ë¨§ £à ¨çëå ãá«®¢¨© á¨áâ¥¬ë (2), § ¯¨á ëå ¢á¯¥ªâà «ì®© ä®à¬¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á¨«ã ®âáãâáâ¢¨ïâ¥¯«®¢ëå ¨áâ®ç¨ª®¢   ¡¥áª®¥ç®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥-âë C1 ¨ D3 à ¢ë ã«î.�ªãáâ¨ç¥áª ï ç áâì § ¤ ç¨ ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥ ¨§ à¥è¥¨ï ¢®«®¢®£® ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¯®â¥æ¨ « ª®«¥¡ â¥«ì®© áª®à®áâ¨, ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ª®â®à®£®áâ®ïâ â¥¯«®¢ë¥ ¨áâ®ç¨ª¨, à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®â®àëå å®¤¨âáï ¨§ (3):c�2Li @2'i=@t2 ��'i =���i @Ti=@t; (4)£¤¥ ��i | íää¥ªâ¨¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë â¥¯«®¢®£®à áè¨à¥¨ï áà¥¤ ¨ cLi | áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ìëå ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢ ¯®¤«®¦ª¥, ¯«¥ª¥ ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¬ë ¯®«ãç¨¬ ®¡é¥¥à¥è¥¨¥ ¤«ï äãàì¥-£ à¬®¨ª áª «ïà®£® ¯®â¥æ¨ -«  ' :~'i =Ei exp�� i2�fcLi z�+Fi exp� i2�fcLi z�++ Ci exp��pi2�f=�iz�+Di exp�pi2�f=�iz�i2�f=�i + (2�f=cLi)2 :(5)�¥¨§¢¥áâë¥ ª®íää¨æ¨¥âë Ei ¨ Fi ¢ ª ¦¤®¬á«®¥ å à ªâ¥à¨§ãîâ  ¬¯«¨âã¤ë £ à¬®¨ª, à á¯à®-áâà ïîé¨åáï ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬ ¨ ®âà¨æ â¥«ì®¬ ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ z á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«ï ¨å ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ¤®«¦ë ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ãá«®¢¨ï ¥-¯à¥àë¢®áâ¨ ¤ ¢«¥¨ï ¨ ª®«¥¡ â¥«ì®© áª®à®áâ¨  £à ¨æ å à §¤¥«  áà¥¤:�i ~'m = �i+1 ~'i+1; @ ~'i=@z = @ ~'i+1=@z: (6)� á¨«ã ¯à¨æ¨¯  ¯à¨ç¨®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥âë E1¨ F3 à ¢ë ã«î. �¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¨§ ç¥âëà¥åãà ¢¥¨© ¨ â ª®£® ¦¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¥¨§¢¥áâëå ¡ë«® ©¤¥® ç¨á«¥®.� íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå  ªãáâ¨ç¥á-ª¨¥ á¨£ «ë à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¢ ¦¨¤ª®áâ¨, ¯®íâ®¬ã¤«ï äãàì¥-á¯¥ªâà  ¤ ¢«¥¨ï ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®«ãç¨¬:~pL = �L @ ~'L=@t=�2�if�L'L: (7)�¥à¥¤ â®ç ï äãªæ¨ï �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï (1) ¬®-¦¥â ¡ëâì  ©¤¥  ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (1).�  à¨á. 2. ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯¥à¥-¤ â®ç®© äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¤«ï áâàãª-
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���������	
�����¨á. 2. �¥à¥¤ â®çë¥ äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢ á¨áâ¥-¬¥ ª¢ àæ¥¢ ï ¯®¤«®¦ª  { ¯«¥ª  åà®¬  { íâ ®«, ¯®«ãç¥-ë¥ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥ââ®«é¨¥ ¯«¥ª¨ hCr� dth , ªà¨¢ ï 5| hCr� dth , ªà¨¢ë¥2, 3, 4 | hCr = 0:1 , 1 ¨ 10 ¬ª¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®âãàë, ¨§®¡à ¦¥®©   à¨á. 1. �¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë áà¥¤ ¡ë«¨ ¢§ïâë ¨§ [11, 12]. � áá¬®âà¨¬¢«¨ï¨¥ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ åà®¬  hCr   íää¥ªâ¨¢-®áâì �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï. � ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥hCr � dth = p�Cr�L (ªà¨¢ ï 5   à¨á. 2) ¯®«ãç ¥â-áï ¨§¢¥áâë© à¥§ã«ìâ â [8]: ¯¥à¥¤ â®ç ï äãªæ¨ïK(f) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë, â. ¥. ¢®§-¡ã¦¤¥¨¥ §¢ãª    ¢á¥å ç áâ®â å ¯à®¨áå®¤¨â ¯®çâ¨á ®¤¨ ª®¢®© íää¥ªâ¨¢®áâìî ¢ ¨â¥à¥áãîé¥¬  á¤¨ ¯ §®¥ ¤® 100 ��æ (íâ®â ¤¨ ¯ §® ç áâ®â á«¥¤ã¥â¨§ (1), â ª ª ª á¯¥ªâà ®£¨¡ îé¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨« §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ®£à ¨ç¥ ¤ ®© ç áâ®â®©). � ¢à¥¬¥®¬ ï§ëª¥ íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¯à®ä¨«ì ¢®§-¡ã¦¤ ¥¬®£® �� á¨£ «  ¯®¢â®àï¥â L(t) . �¥¡®«ìè®©¥¤¢  § ¬¥âë© á¯ ¤   ¨§ª¨å ç áâ®â å ®¡êïáï¥âáï¨¬¯¥¤ áë¬ å à ªâ¥à®¬ £à ¨æë ª¢ àæ{åà®¬ [8].� ¤ ®¬ á«ãç ¥, â¥¯«® ¥ ¤®å®¤¨â ¤® ¦¨¤ª®áâ¨,¯®íâ®¬ã ¥¥ ¢ª« ¤ ¢ £¥¥à æ¨î §¢ãª  ®âáãâáâ¢ã¥â.�® ¢â®à®¬ ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥ | ¯«¥ª¨ ¡¥áª®¥ç-® ¬ «®© â®«é¨ë (hCr� dth) (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 1) |¢á¥ ¯®£«®é¥®¥ áà¥¤®© â¥¯«®, ¥ § âãå ï, áà §ã¯¥à¥¤ ¥âáï ¢ ¦¨¤ª®áâì. �« £®¤ àï ¨§ª®© â¥¯«®-¯à®¢®¤®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¥© (¤«ï íâ ®«  �et = 8:6 �� 10�4 á¬2 /á) ¥¥  £à¥¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯à¨£à ¨ç®¬á«®¥. �¥¥à æ¨ï §¢ãª  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á «®ª «¨§®¢ -ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâë¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨ á ®¤¨ ª®¢®©íää¥ªâ¨¢®áâìî   ¢á¥å ç áâ®â å. �à¥¬¥ ï ä®à¬ �� ¨¬¯ã«ìá  â ª¦¥ ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì L(t) .�¬¯«¨âã¤  �� á¨£ «  ¢ á«ãç ¥ ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â â®ª®© ¯«¥ª®©   ¤¢  ¯®àï¤ª  ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨hCr � p�Cr�L . �â® ®¡êïáï¥âáï â¥¬, çâ® § ç¥¨¥ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï §¢ãª  ¨§ åà®¬  ¢ íâ ®«á®áâ ¢«ï¥â 0:06:� ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ á«ãç ¥ (à¨á. 2, ªà¨¢ë¥ 2, 3, 4)íää¥ªâ¨¢®áâì ¢®§¡ã¦¤¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« § -¢¨á¨â ®â ç áâ®âë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¬¥-â ««¨ç¥áª®© ¯«¥ª¥ â¥¯«®¢ ï ¢®«  ¡ã¤¥â ¨á¯ëâë-¢ âì § âãå ¨¥ � exp�p2�f=�Cr z� [13]. �®íâ®¬ã

¢ ¬¥â ««¥ £¥¥à æ¨ï §¢ãª  ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¢®¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â,   ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ | â®«ìª®  ¨§ª¨å ç áâ®â å. �¥§ã«ìâ¨àãîé¨©  ªãáâ¨ç¥áª¨©®âª«¨ª ¡ã¤¥â áª« ¤ë¢ âìáï ¨§ áã¬¬ë ¢ª« ¤®¢ ¯«¥-ª¨ ¨ ¦¨¤ª®áâ¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ®â®á¨â¥«ì®¬ããá¨«¥¨î ¨§ª¨å ç áâ®â. �¥¬ â®ìè¥ ¯«¥ª , â¥¬¡®«ìè¥ â¥¯«  ¤®å®¤¨â ¤® ¦¨¤ª®áâ¨, ¨ ¯®¤ê¥¬ ¢¯¥à¥¤ â®ç®© äãªæ¨¨ § å¢ âë¢ ¥â ¡®«¥¥ è¨à®ª¨©ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §®. � ç¥¨ï ¢á¥å ªà¨¢ëå   ã-«¥¢®© ç áâ®â¥ á®¢¯ ¤ îâ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢¥«¨ç¨¥íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï â¥¯«  ¢ §¢ãª ¢ íâ -®«¥. � ¤àã£®© áâ®à®ë,   ¡¥áª®¥ç®áâ¨ ªà¨¢ë¥¡ã¤ãâ áå®¤¨âìáï, â ª ª ª ¨å § ç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï�� ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬ ¢ ®¡ê¥¬®¬ ¬¥â ««¥.� ¬¥â¨¬ ¨â¥à¥áë© ä ªâ: ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¤® 100 ��æ, ¤¢¥ ªà¨¢ë¥, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ â®«é¨ ¬ 1 ¨ 10 ¬ª¬, ¨¬¥îâ «®ª «ìë¥¬¨¨¬ã¬ë (¤«ï ¯«¥ª¨ â®«é¨®© 0.1 ¬ª¬ ¬¨¨¬ã¬á¬¥é¥ ¢ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®ç áâ®âãî ®¡« áâì). �à¨à®¤ ¨å ¯®ï¢«¥¨ï á¢ï§   á ¨â¥àä¥à¥æ¨¥© â¥¯«  ¢ãâ-à¨ ¯«¥ª¨ [14], à¥§® á ¢ ¯¥à¥¤ â®çëå äãªæ¨ïåá®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ®â¥ fres � �Cr=h2Cr ,   ª®â®à®©¯à®¨áå®¤¨â íää¥ªâ¨¢®¥ ®âà ¦¥¨¥ â¥¯«®¢®© ¢®«ë®â £à ¨æë åà®¬{íâ ®«,   § âãå ¨¥ â¥¯«  ¢ ¯«¥ª¥¥é¥ ¥ á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª®.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì¤«ï âà¥å ¯«¥®ª åà®¬  à §«¨ç®© â®«é¨ë,  ¯ë-«¥ëå   ª¢ àæ¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã. �¢®¡®¤®© áâ®à®®©¯«¥ª¨ ¡ë«¨ ¯®£àã¦¥ë ¢ ¤¢¥ à §«¨çë¥ ¨¬¬¥à-á¨®ë¥ ¦¨¤ª®áâ¨: íâ ®« ¨  æ¥â® (á¬. à¨á. 1).�¡«ãç¥¨¥ áà¥¤ë ¯à®¨áå®¤¨«® ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ®á®¢®©£ à¬®¨ª¨ Nd:YaG « §¥à  á ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¤®¡à®â-®áâ¨ (�L = 10 á, ¤¨ ¬¥âà ¯ãçª    ¯®¢¥àå®áâ¨¯«¥ª¨ á®áâ ¢«ï« ®ª®«® 10 ¬¬, ¯«®â®áâì í¥à£¨¨E0 � 0:5{1 ¬�¦/á¬2 ). �¥£¨áâà æ¨ï â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢ ¯à®¨áå®¤¨« ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ è¨à®ª®¯®«®áë¬ ¥à¥§® áë¬  ªãá-â¨ç¥áª¨¬ ¯à¨¥¬¨ª®¬.�«ï ãáâà ¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¥à ¢®¬¥à®áâ¨ ç á-â®â®© ¯¥à¥å®¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤ âç¨ª    ä®à-¬ã à¥£¨áâà¨àã¥¬ëå á¨£ «®¢ ¡ë« ¨§¬¥à¥ ®âª«¨ª¯à¨¥¬¨ª    á¨£ « ¨§¢¥áâ®© ä®à¬ë. �¥áâ®¢ë©á¨£ « ¢®§¡ã¦¤ «áï ¢ ¢®¤®¬ à áâ¢®à¥ ç¥à®© âã-è¨,  £àã¦¥®¬ ¯« áâ¨®© ®à£áâ¥ª« . �£® á¯¥ªâà¨§®¡à ¦¥   à¨á. 3 (¦¨à ï «¨¨ï). � «¨¥©®¬á«ãç ¥ ® á®áâ®¨â ¨§ ¯ïâ¨ á®áâ ¢«ïîé¨å:~pink(f) =Kink(f) �Tr(f) �D(f) �Attink(f) � ~L(f): (8)�¥à¥¤ â®ç ï äãªæ¨ï Kink(f) (à¨á. 3, â®ª ï«¨¨ï) â ª®© á¨áâ¥¬ë å®à®è® ¨§¢¥áâ  [9]. �®íä-ä¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï à áâ¢®à  âãè¨ ¨ ç áâ®â ï§ ¢¨á¨¬®áâì § âãå ¨ï Attink(f) ¨§¬¥àï«¨áì íªá-¯¥à¨¬¥â «ì® [15]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, íâ® ¯®§¢®«¨«®®¯à¥¤¥«¨âì ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¥¨§¢¥áâ®© ¯¥à¥å®¤®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à¨¥¬¨ª , ä ªâ®à  D(f) , ®¡ãá«®¢-«¥®£® ¤¨äà ªæ¨¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« ¢ §¢ãª®¯à®-¢®¤¥ ¯à¨¥¬¨ª , ¨ á¯¥ªâà  ®£¨¡ îé¥© ¨â¥á¨¢®-áâ¨ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá .
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���������	
��¨á. 3. �¯¥ªâà íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥®£® �� á¨£ « (¦¨à ï «¨¨ï) ¨ ¯¥à¥¤ â®ç ï äãªæ¨ï �� ¯à¥®¡à §®¢ -¨ï (â®ª ï «¨¨ï) ¢ â¥áâ®¢®© á¨áâ¥¬¥ ¯« áâ¨  ®à£áâ¥ª-«  { ç¥à ï âãèì
���������	
�����������������¨á. 4. �¥à¥¤ â®çë¥ äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢á¨áâ¥¬¥ ª¢ àæ¥¢ ï ¯®¤«®¦ª  | ¯«¥ª  åà®¬  |  æ¥-â®(a)/íâ ®«(¡) ¯à¨ à §«¨çëå â®«é¨ å ¯«¥ª¨. �¯«®è-ë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¨§®¡à ¦¥ë à¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï | ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬¥â®¤®¬ ¨¬¥ìè¨å ª¢ ¤à â®¢ ¯® ¯ à ¬¥âàã hvarCr . �«ï  æ¥â®  |hvarCr = 0:3 (�) , 0:7 (�) ¨ 1:06 ¬ª¬ (4) á®®â¢¥âáâ¢¥®.�«ï íâ ®«  | hvarCr = 0:3 (�) , 0:68 (�) ¨ 1:05 ¬ª¬ (4)á®®â¢¥âáâ¢¥®

�  à¨á. 4, , ¡ ¢  ¡á®«îâëå ¥¤¨¨æ å á¨¬¢®« ¬¨¨§®¡à ¦¥ë ¯¥à¥¤ â®çë¥ äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®-¢ ¨ï ¤«ï á¨áâ¥¬ë á  æ¥â®®¬ Kac(f) ¨ íâ ®«®¬Ket(f) á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¨ äãªæ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì¨§ á®®â®è¥¨ïKac;et(f) = ~pac;et(f)=�Tr(f)�D(f)�~L(f)� =Attac;et(f);(9)£¤¥ ~pac;et(f) | äãàì¥-á¯¥ªâàë íªá¯¥à¨¬¥â «ì® § -à¥£¨áâà¨à®¢ ëå �� á¨£ «®¢ (à¨á. 5), ãáà¥¤¥-ë¥ ¯® âà¥¬ ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ¨§¬¥à¥¨ï¬, Attac;et(f) |á¯¥ªâàë § âãå ¨ï ã«ìâà §¢ãª  [11] ¢  æ¥â®¥ ¨ íâ -®«¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à®¨§¢¥¤¥¨¥ äãªæ¨©, áâ®-ïé¥¥ ¢ áª®¡ª å (9),  å®¤¨«®áì ¨§ (8). �¨äà ª-æ¨ï ª ª â¥áâ®¢®£®, â ª ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢§¢ãª®¯à®¢®¤¥ ¯à¨¥¬¨ª  (®âà¨æ â¥«ìë¥ å¢®áâë ã¨¬¯ã«ìá®¢   à¨á. 5) ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤ ¢«¥¨î ¢ ¨åá¯¥ªâà å ¨§ª¨å ç áâ®â, çâ® ¤ ¥â ¡®«ìèãî ®è¨¡ªã¢ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ¢¨á¨¬®áâïå ¢ íâ®© ç áâ¨ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª. �  ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å á¨âã æ¨ï áå®¦ ï.� á¯¥ªâà¥ â¥áâ®¢®£® ¨¬¯ã«ìá    ç áâ®â å ¢ëè¥fmax � 65 ��æ ¯®ï¢«ïîâáï èã¬ë (á¬. à¨á. 3), ª®-â®àë¥ ®¡êïáïîâáï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ¯à¨-¥¬®£® âà ªâ  ¢ 40 � 45 ¤�. �®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨¥¯¥à¥¤ â®ç®© äãªæ¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© á¨áâ¥¬ë ¢ëè¥ç áâ®âë fmax , ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¥ ¤®áâ â®ç® â®ç®.
���������	
�����¨á. 5. �à®ä¨«¨ �� á¨£ «®¢, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå ¢ á¨áâ¥¬¥ª¢ àæ¥¢ ï ¯®¤«®¦ª  | ¯«¥ª  åà®¬  | íâ ®« (¦¨à ï«¨¨ï) ¨«¨  æ¥â® (â®ª ï «¨¨ï). �®«é¨  ¯«¥ª¨ åà®¬ hCr � 0:3 ¬ª¬�®à¬ë ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 5, ¯®ª -§ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ â®«é¨¥ ¯«¥ª¨ ¬¯«¨âã¤  �� á¨£ « ,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ § ç¥¨ï¯¥à¥¤ â®ç®© äãªæ¨¨   ¨§ª¨å ç áâ®â å ¤«ï á¨á-â¥¬ë á  æ¥â®®¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï íâ ®« . �â® ®¡ê-ïáï¥âáï â¥¬, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì â¥à¬®®¯â¨ç¥áª®£®¢®§¡ã¦¤¥¨ï §¢ãª  ¢  æ¥â®¥ ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ íâ ®«¥.� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¯à¨ f ! 1 § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡ã¤ãâ¢ëå®¤¨âì   ª®áâ âã, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íää¥ª-â¨¢®áâìî £¥¥à æ¨¨ §¢ãª  ¢ ¬¥â ««¥,  £àã¦¥®¬ª¢ àæ¥¬, ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â á¢®©áâ¢ ¨¬¬¥àá¨®®©¦¨¤ª®áâ¨.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6 57�â®ç¨¬, çâ® â®«é¨  ¯«¥®ª ¥ ¡ë«  ¨§¢¥áâ § à ¥¥. �®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯¥à¥¤ â®ç-ë¥ äãªæ¨¨  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬  ¨¬¥ì-è¨å ª¢ ¤à â®¢ á ¥¤¨áâ¢¥ë¬ ¯®¤£®®çë¬ ¯ à -¬¥âà®¬ hCr . �á¥ ®áâ «ìë¥ ª®áâ âë, ¥®¡å®¤¨¬ë¥¤«ï à áç¥â , ¡ë«¨ ¢§ïâë ¨§ [11, 12]. �«ï ¢á¥å ¯à¨-¢¥¤¥ëå   à¨á. 4 íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ¢¨á¨¬®á-â¥©  ¡«î¤ ¥âáï å®à®è¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á ¤ ë¬¨ç¨á«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. �¥¡®«ìè¨¥ ®âª«®¥¨ïà áç¥âëå ªà¨¢ëå ®â íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå, ¢®§¬®¦®,®¡êïáïîâáï ¥ª®â®àë¬ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨¥¬ à¥ «ìëåâ¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ åà®¬ , íâ ®«  ¨  æ¥-â®  ¨ ¢¥«¨ç¨, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ [11, 12]. �â®àë¬¨áâ®ç¨ª®¬ à áå®¦¤¥¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¥ ãç¨âë¢ -¥¬ë© ¢ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨ íää¥ªâ â¥¯«®¢®© ¥«¨¥©-®áâ¨ [7, 8]. � ªá¨¬ «ìë©  £à¥¢ ¯à¨£à ¨ç®£®á ¯«¥ª®© á«®ï ¦¨¤ª®áâ¨ �T �E0=�CrcpCrhth �1 �.�à¨ â ª®¬  £à¥¢¥ ¢ à¨ æ¨¨ â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ ¦¨¤ª®áâ¨ á®áâ ¢«ïîâ � 1%, çâ® ¬®¦¥â¢¥áâ¨ ¥«¨¥©ãî ¤®¡ ¢ªã ¢ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë© ��á¨£ «.�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨à §«¨çëå ¨¬¬¥àá¨®ëå ¦¨¤ª®áâ¥© ¤«ï ª ¦¤®£®¨§ âà¥å ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯®ªàëâ¨© ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¤ ¥â¡«¨§ª¨¥ § ç¥¨ï ¤«ï â®«é¨ë ¯«¥®ª åà®¬ . �â-«¨ç¨¥ ¢ 20 ¬ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ®è¨¡®ª íªá¯¥à¨¬¥â .�â®â à¥§ã«ìâ â ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì á¢¥áâ¨ ®¡à âãî§ ¤ çã ®¯â® ªãáâ¨ª¨ ª ¨â¥à æ¨®®© ¯à®æ¥¤ãà¥ à¥-è¥¨ï ¯àï¬®©, â. ¥. ¯à¥¤«®¦¨âì ¬¥â®¤ ¥à §àãè î-é¨å ¨§¬¥à¥¨© â®«é¨ë ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯«¥®ª ¯®¯¥à¥¤ â®ç®© äãªæ¨¨ �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï.�®¤¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ¨â®£¨. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥à¥è¥  ¯àï¬ ï § ¤ ç  ®¯â® ªãáâ¨ª¨ ¤«ï á¨áâ¥¬ë,¢ ª®â®à®© ¬¥â ««¨ç¥áª ï ¯«¥ª  ¯à®¨§¢®«ì®© â®«-é¨ë à á¯®«®¦¥  ¬¥¦¤ã ª¢ àæ¥¢®© ¯®¤«®¦ª®© ¨¨¬¬¥àá¨®®© ¦¨¤ª®áâìî. �¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯®ª § ®,çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì �� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï á¨«ì® § -¢¨á¨â ®â â®«é¨ë ¯«¥ª¨. �« £®¤ àï § âãå ¨î  ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å â¥¯«®¢®© ¢®«ë ¢ ¬¥â ««¨-ç¥áª®© ¯«¥ª¥ £¥¥à æ¨ï §¢ãª  §  áç¥â â¥¯«®¢®£®à áè¨à¥¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¨§ª®ç áâ®â-®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨ ¨¬¥¥â  ¨¡®«ìèãî íää¥ªâ¨¢®áâì.� ¤àã£®© áâ®à®ë,   ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å ¯¥à¥¤ â®ç- ï äãªæ¨ï ¥ § ¢¨á¨â ®â á¢®©áâ¢ ¨¬¬¥àá¨®®©¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â¥¯«®¢®£®¯®«ï ¢ ¬¥â ««¥. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¯à®¢¥-¤¥ëå ¯® áâ ¤ àâ®© �� ¬¥â®¤¨ª¥ á ¯«¥ª ¬¨åà®¬ ,  ¯ë«¥ë¬¨   ª¢ àæ¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã, ¤ «¨
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