
20 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò1������ � ���������������� 621.373 �������� ��������������� ��������������������� � ������� ������������� ����������.�. � ª« ­®¢ , �.�. �à ¥¢, �.�. �¬ «ì£ ã§¥­(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)�­ «¨§¨àã¥âáï ¬®¤¥«ì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  á ¯«¥­®ç­ë¬®¡à §æ®¬  §®á®¤¥à¦ é¥£® ¯®«¨¬¥à . �¡áã¦¤ îâáï ¬¥å ­¨§¬ë ®¯â¨ç¥áª®© § ¯¨á¨ ¨ åà ­¥­¨ï¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå £®«®£à ¬¬ à §«¨ç­ëå â¨¯®¢. �à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£®¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯«¥­®ª  §®¯®«¨¬¥à®¢.�¢¥¤¥­¨¥�âà¥¬¨â¥«ì­®¥ à §¢¨â¨¥ â¥å­®«®£¨© ¢ ®¡« áâ¨ ®¯-â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥-­¨î ¢á¥ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ¬ â¥à¨ «®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå¢ ª ç¥áâ¢¥ ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å áà¥¤. � ¨¡®«¥¥¯à¨¢«¥ª â¥«ì­ë¬¨ áà¥¤¨ ¨§¢¥áâ­ëå ­®¢ëå â¨¯®¢®¯â¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ®ª §ë¢ îâáï ®à£ ­¨ç¥áª¨¥áà¥¤ë ¯®«¨¬¥à­®£® áâà®¥­¨ï. �« £®¤ àï £¨¡ª®áâ¨®à£ ­¨ç¥áª®£® á¨­â¥§  áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®¦­ë¬ ¯®-«ãç¥­¨¥ ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå ¯®«¨¬¥à®¢ á® áâà®£®§ ¤ ­­ë¬¨ ª ª ®¯â¨ç¥áª¨¬¨, â ª ¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥á-ª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. � ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ®á®¡®¥¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï¥âáï ¯®«¨¬¥à ¬ á å¨¬¨ç¥áª¨ ¯à¨-á®¥¤¨­¥­­ë¬¨ ¨«¨ à áâ¢®à¥­­ë¬¨  §®ªà á¨â¥«ï¬¨,®¡« ¤ îé¨¬ àï¤®¬ ­¥®á¯®à¨¬ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢. �ë-á®ª ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨ áâ®©ª®áâì ª ¬­®£®ªà â­®¯®¢â®àïîé¨¬áï á¢¥â®¢ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬,   â ª¦¥¡®«ìè®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §®­ ¢¥«¨ç¨­ë á¢¥â®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ¤®¡ ¢ª¨ ª ¯®ª § â¥«î ¯à¥«®¬«¥­¨ï¯®§¢®«ïîâ ¨á¯®«ì§®¢ âì  §®¯®«¨¬¥àë ª ª ¢ ª ç¥áâ¢¥ã¯à ¢«ï¥¬ëå ä §®¢ëå âà ­á¯ à ­â®¢ ¢  ¤ ¯â¨¢­®©®¯â¨ª¥, â ª ¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥¢¥àá¨¢­ëå à¥£¨áâà¨-àãîé¨å áà¥¤ ¢ § ¤ ç å ¢ëá®ª®¯«®â­®© ®¯â¨ç¥áª®©§ ¯¨á¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© £®«®£à ä¨¨. �¬¥áâ¥ á â¥¬íâ¨ ¬ â¥à¨ «ë ®¡« ¤ îâ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®© çã¢áâ¢¨-â¥«ì­®áâìî, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨¬¥­ïâì ¨å ¤«ï § ¯¨á¨£®«®£à ¬¬ ­®¢ëå â¨¯®¢ | ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå £®«®-£à ¬¬.� «¨â¥à âãà¥ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­  ¬®¤¥«ì ¯à¥¤áâ ¢-«¥­¨ï ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå ¯®«¨¬¥à­ëå áà¥¤ â¨¯ <£®áâì{å®§ï¨­>. �®£« á­® ¤ ­­®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨î,ä®â®åà®¬­ë¥ ¬®«¥ªã«ë | <£®áâ¨> | á ¯®¬®éìîá®¥¤¨­¨â¥«ì­ëå æ¥¯®ç¥ª | <á¯¥©á¥à®¢> | á¢ï§ ­ëá ®á­®¢­®© ¯®«¨¬¥à­®© æ¥¯ìî. � á®áâ ¢ ¬ ªà®¬®-«¥ªã«ë à ¢­®¯à ¢­® á ä®â®åà®¬­ë¬¨ äà £¬¥­â -¬¨ ¢å®¤ïâ ¨ ­¥©âà «ì­ë¥ ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ £àã¯¯ë,á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¯®«¨¬¥à­ãî ¬ âà¨æã (<å®§ï¨­ >) ¨â ª¦¥ ¢­®áïé¨¥ á¢®© ¢ª« ¤ ¢ ®¯â¨ç¥áª¨¥ å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨ áà¥¤ë. �®«¨¬¥à­ë¥ á®¥¤¨­¥­¨ï â ª®©áâàãªâãàë ­ §ë¢ îâ £à¥¡­¥®¡à §­ë¬¨. � à¥§ã«ì-â â¥ á¨«ì­®£® ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¡®ª®¢ë¥ äà £¬¥­âë ¯®«¨¬¥à­®© æ¥¯¨, ®à¨¥­â¨àãïáì

¢¤®«ì ¢ë¤¥«¥­­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï, ¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âì¬¥§®ä §ã. � ª ¨ ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ¦¨¤ª¨å ªà¨áâ ««®¢(��), ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ®à¨¥­â æ¨¨¬®«¥ªã« ¢ à ¬ª å à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® �� ¤®¬¥­ § ¤ ¥âáï ¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ ¤¨à¥ªâ®à®¬ n,  áâ¥¯¥­ì ã¯®àï¤®ç¥­­®áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯ à ¬¥âà®¬¯®àï¤ª  S .�à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¢¥â  ­  ¯®«¨¬¥à­ë© ®¡à -§¥æ ¢å®¤ïé¨¥ ¢ á®áâ ¢ ¯®«¨¬¥à   §®ªà á¨â¥«¨ ¬®-£ãâ á®¢¥àè âì ä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, á®-¯à®¢®¦¤ îé¨¥áï ®à¨¥­â æ¨®­­ë¬¨ ¯¥à¥áâà®¥­¨ï-¬¨. �á«¥¤áâ¢¨¥ á¨«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ªà á¨â¥«¥©á ­¥©âà «ì­ë¬¨ äà £¬¥­â ¬¨ ¯®«¨¬¥à  ¯à®¨áå®¤¨â¤¥ä®à¬ æ¨ï ¢á¥© ¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë, çâ® ¯à¨¢®¤¨âª «®ª «ì­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î ®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ªáà¥¤ë. �­¤ãæ¨à®¢ ­­ ï á¢¥â®¬ ®¯â¨ç¥áª ï  ­¨§®-âà®¯¨ï ®¡à §æ  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¢®§¤¥©-áâ¢ãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï (¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¨ ¯®«ïà¨§ -æ¨¥©) ¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯®«¨¬¥à .�®§¬®¦­®áâì ®¯â¨ç¥áª®£® ã¯à ¢«¥­¨ï  ­¨§®âà®-¯¨¥©  §®á®¤¥à¦ é¨å ¯®«¨¬¥à­ëå áà¥¤ ¯®§¢®«ï¥â¯à¨¬¥­ïâì ¯®¤®¡­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ¢ § ¤ ç å ¯®«ïà¨-§ æ¨®­­®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© £®«®£à ä¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïî-é¥© ¬®é­ë© ¨­áâàã¬¥­â ¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¢ëá®ª¨å¯«®â­®áâ¥© ®¯â¨ç¥áª®© § ¯¨á¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨. �á¯®«ì-§®¢ ­¨¥  §®¯®«¨¬¥à®¢ ¢ ãáâà®©áâ¢ å ¯¥à¥§ ¯¨áë¢ -¥¬®© ¯ ¬ïâ¨ âà¥¡ã¥â à §à ¡®âª¨ á¯¥æ¨ «ì­ëå ¬¥â®-¤®¢ § ¯¨á¨ ¨ ã¯à ¢«¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨¯®«¨¬¥à­®© à¥£¨áâà¨àãîé¥© áà¥¤ë. �®áâ¨¦¥­¨¥ ®¯-â¨¬ «ì­ëå à¥¦¨¬®¢ § ¯¨á¨, ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¨ åà -­¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ § ¢¨á¨â ®â ¢ë¡®à  ®¯à¥¤¥«¥­­ëåáå¥¬ ¨ â¥¬¯¥à âãà­ëå à¥¦¨¬®¢ § ¯¨á¨, íªá¯®§¨-æ¨¨ ¨ å à ªâ¥à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¨áç¨âë¢ îé¥£® á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï¢ëè¥ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ãá«®¢¨© ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ®á®-¡¥­­®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  á¯®«¨¬¥à­ë¬ ®¡à §æ®¬.�ãé¥áâ¢ãîé¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¯à®æ¥áá®¢ä®â®®à¨¥­â æ¨¨ ¢  §®¯®«¨¬¥à å ­¥ ¯®§¢®«ïîâ ª®à-à¥ªâ­® ®¯¨á âì ­¥ª®â®àë¥ ¨å á¢®©áâ¢ , ­ ¡«î¤ ¥-¬ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å. � ¨¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ï¢«ï-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò1 21îé¨¥áï ®â«¨ç¨â¥«ì­®© ç¥àâ®© ¯®«¨¬¥à­ëå áà¥¤ ¨­¥ â¨¯¨ç­ë¥ ¤«ï ®áâ «ì­ëå ¨§¢¥áâ­ëå ®¯â¨ç¥áª¨åà¥£¨áâà¨àãîé¨å ¬ â¥à¨ «®¢. �à®¬¥ â®£®, ¢ à ¬ª åáãé¥áâ¢ãîé¨å ¯®¤å®¤®¢ ­¥ ã¤ ¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨-â¥«ì­® ®¯¨á âì ¯à®æ¥ááë à¥« ªá æ¨¨ ¢ ¯®«¨¬¥à­®¬®¡à §æ¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ áà¥¤ë ­  íâ ¯¥åà ­¥­¨ï § ¯¨á ­­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢®§­¨ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ à §¢¨â¨¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®©¬®¤¥«¨, ¯à¨£®¤­®© ¤«ï  ­ «¨§  íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¢®¡« áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© £®«®£à ä¨¨¨ ¤®«£®¢à¥¬¥­­®£® åà ­¥­¨ï ¤ ­­ëå.�¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì� áá¬®âà¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ï-à¨§®¢ ­­®© á¢¥â®¢®© ¢®«­ë á â®­ª¨¬ á«®¥¬ L ­¥-¬ â¨ç¥áª®£®  §®á®¤¥à¦ é¥£® �� ¯®«¨¬¥à  (à¨á. 1)(k | ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à, ®áì X ­ ¯à ¢«¥­  ¢¤®«ì¡®«ìè®© ¯®«ã®á¨ � í««¨¯á  ¯®«ïà¨§ æ¨¨, Y |¯ à ««¥«ì­® ¬ «®© ¯®«ã®á¨ � ). �«ï á«ãç ï â®­ª®©¯«¥­ª¨ â®«é¨­ë L� ��1 (§¤¥áì � | ª®íää¨æ¨¥­â¯®£«®é¥­¨ï) § ¢¨á¨¬®áâìî ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â  ®âª®®à¤¨­ âë à á¯à®áâà ­¥­¨ï z ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì:I(z) = I = const :
���������	
��
��¨á. 1. �¥®¬¥âà¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  §®ªà á¨â¥«ï á ¯®«ïà¨-§®¢ ­­ë¬ á¢¥â®¬ ¢ â®­ª®¬ á«®¥ dz ­¥¬ â¨ç¥áª®£®  §®á®-¤¥à¦ é¥£® ¯®«¨¬¥à �«ï ®¯¨á ­¨ï ¬®«¥ªã« ¯®«¨¬¥à  á ­¥¬ â¨ç¥á-ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¬®¤¥«ìî ¦¥áâª®£®áâ¥à¦­ï [1, 2]. �¥¬ â¨ç¥áªãî áà¥¤ã ¬®¦­® ®¯¨-áë¢ âì á ¯®¬®éìî äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®«¥-ªã« ¯® ®à¨¥­â æ¨ï¬, ®¤­ ª® ­  ¯à ªâ¨ª¥ ã¤®¡­¥¥¨¬¥âì ¤¥«® á ¯ à ¬¥âà®¬ ¯®àï¤ª  S , ª®â®àë© ®¯¨-áë¢ ¥â áâ¥¯¥­ì ®à¨¥­â æ¨¨ ¤«¨­­ëå ®á¥© ¬®«¥ªã«¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¤¨à¥ªâ®à : S = 12 
3 cos2 �� 1� ,£¤¥ ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ®à¨¥­â æ¨®­­®¬ã à á-¯à¥¤¥«¥­¨î ¬®«¥ªã«. �  à¨á. 1 ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®àv = f0; 0; 1g å à ªâ¥à¨§ã¥â ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ­¥¬ â¨ç¥á-ª®£® ¤¨à¥ªâ®à  �� ¯®«¨¬¥à ,   ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®àn= fsin � cos �; sin � sin �; cos �g |¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãî®à¨¥­â æ¨î âà ­á-¨§®¬¥à   §®ªà á¨â¥«ï, ¤«ï ª®â®-à®£®, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¤«ï ¬®«¥ªã« ­¥¬ â¨ª , ¢®á¯®«ì§ã-¥¬áï ¬®¤¥«ìî ¦¥áâª®£® áâ¥à¦­ï. �à¨ à áá¬®âà¥­¨¨¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯«¥­ª¨ á® á¢¥â®¬ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï£¨¯®â¥§®© ® â®¬, çâ® á¢¥â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¥ á¢®©áâ¢  §®á®¤¥à¦ é¥£® ¯®«¨¬¥à  ®¯à¥¤¥«ïîâáï â®«ìª® ¬®-

«¥ªã« ¬¨  §®ªà á¨â¥«ï. �®§¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â  ¯à¨¢®¤¨âª ¯¥à¥å®¤ã ¬®«¥ªã«ë ªà á¨â¥«ï ¨§ ¡®«¥¥ áâ ¡¨«ì­®©âà ­á-ä®à¬ë ¢ ¬¥­¥¥ áâ ¡¨«ì­ãî æ¨á-ä®à¬ã, ¢ â®¢à¥¬ï ª ª ®¡à â­ë© ¯¥à¥å®¤ ¬®¦¥â á®¢¥àè âìáï ª ª¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â , â ª ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â¥¯«®¢®©à¥« ªá æ¨¨. �ã¤¥¬ â ª¦¥ áç¨â âì, çâ® á¢®©áâ¢ æ¨á-¨§®¬¥à®¢ ®¡« ¤ îâ áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥©.�®£¤  â¥­§®àë á¥ç¥­¨© ¯®£«®é¥­¨ï ( �̂t;c ) ¨ ¯®«ïà¨§ã-¥¬®áâ¥© (�̂t;c ) âà ­á- ¨ æ¨á-¨§®¬¥à®¢ ¢ á®¡áâ¢¥­­®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥�̂t = diag��t�j; �t�j; �kt � ; �̂c = diag (�c; �c; �c) ;�̂t = diag��t�j; �t�j; �kt� ; �̂c = diag (�c; �c; �c) ; (1)£¤¥ ¨­¤¥ªá t ®â­®á¨âáï ª âà ­á-¨§®¬¥à ¬, c | ª æ¨á-¨§®¬¥à ¬. �«ï ¬®«¥ªã«  §®ªà á¨â¥«ï �kt � �t�j , ¯®í-â®¬ã ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ à áá¬®âà¥­¨¨ ª®¬¯®­¥­â®© �t�j¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.� á«ãç ¥ í««¨¯â¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¢¥-à®ïâ­®áâì ¯®£«®â¨âì ä®â®­ § ¢¨á¨â ®â ®à¨¥­â æ¨¨ §®åà®¬®ä®à  ®â­®á¨â¥«ì­® ®á¥© í««¨¯á  ¯®«ïà¨-§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã,çâ® ¬®«¥ªã«ë, ®á¨ ª®â®àëå ¯ à ««¥«ì­ë ¡®«ìè®©¯®«ã®á¨ í««¨¯á  ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ç é¥ ¨á¯ëâë¢ îâä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨î, ç¥¬ â¥, ®á¨ ª®â®àëå ®à¨¥­â¨à®-¢ ­ë ¢ ¤àã£®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [3]. �®íâ®¬ã á¥ç¥­¨¥¯®£«®é¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥�t(�; ') = �kt ��2I0 sin2 � cos2 '+ �2I0 sin2 � sin2 '�++ �t�j ��2I0 (1� sin2 � cos2 ') + �2I0 (1� sin2 � sin2 ')� ;(2)£¤¥ �kt ¨ �t�j | á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï âà ­á¨§®¬¥à®¢¤«ï á¢¥â , «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® ¯ à ««¥«ì­®¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ®á¨ ¬®«¥ªã«ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,�2 + �2 = I0 , I0 | ¨­â¥­á¨¢­®áâì á¢¥â .�à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢  §®á®¤¥à¦ é¨å ¯®-«¨¬¥à å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â , ã¤®¡­® ®¯¨áë¢ âì á¯®¬®éìî äã­ªæ¨© ¯«®â­®áâ¨ ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¨§®¬¥à®¢ ªà á¨â¥«ï | Nc(�; '; t) , Nt(�; '; t) .�®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ¬®«¥ªã«ë  §®ªà á¨â¥«¥© ¬®£ãâá®¢¥àè âì âà ­á $ æ¨á ¯¥à¥å®¤ë. �¥à®ïâ­®áâ¨ íâ¨å¯à®æ¥áá®¢ § ¢¨áïâ ®â ª¢ ­â®¢ëå ¢ëå®¤®¢ ¯à®æ¥á-á®¢ ä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨¨, á¥ç¥­¨© ¯®£«®é¥­¨ï ¨§®¬¥-à®¢, ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â . � ¦­ãîà®«ì ¨£à îâ â ª¦¥ ¯à®æ¥ááë â¥¯«®¢®© à¥« ªá æ¨¨¨ ã£«®¢®© ¯¥à¥®à¨¥­â æ¨¨  §®ªà á¨â¥«¥©, ¢ë§¢ ­-­ë¥ á¯®­â ­­ë¬ ¢à é¥­¨¥¬ ¬®«¥ªã« (¢à é â¥«ì­ ï¤¨ääã§¨ï) ¨«¨ ª®­ä®à¬ æ¨®­­ë¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¢à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¢â®àïîé¨åáï ¯à®æ¥áá®¢ âà ­á $ æ¨á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨. �®  ­ «®£¨¨ á à ¡®â®© [4] ¡ « ­á­ë¥ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï äã­ªæ¨© ¯«®â­®áâ¨ ã£«®¢®£® à á¯à¥-



22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò1¤¥«¥­¨ï ¨§®¬¥à®¢ ªà á¨â¥«ï ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
dNt(�; '; t)dt =��t Iqt~!Nt +��c Iqc~! + 1�c�FNc ++Dt���;'Nt + 1kT r(NtrV (�; '))� ;dNc(�; '; t)dt == �t Iqt~!Nt ���c Iqc~! + 1�c�FNc +Dc��;'Nc;(3)£¤¥ qt , qc | ª¢ ­â®¢ë¥ ¢ëå®¤ë ¯à®æ¥áá®¢âà ­á ! æ¨á ¨ æ¨á ! âà ­á ä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ á®®â-¢¥âáâ¢¥­­®, I | ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï, ª®â®à ï¬®¦¥â § ¢¨á¥âì ®â ¢à¥¬¥­¨, ! | ç áâ®â  ¨§«ãç¥-­¨ï, �c | å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï â¥¯«®¢®© à¥« ªá æ¨¨,Dt , Dc | ª®íää¨æ¨¥­âë ¢à é â¥«ì­®© ¤¨ääã§¨¨¨§®¬¥à®¢, ��;' | ã£«®¢ ï ç áâì « ¯« á¨ ­  ¢ áä¥-à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å,   �t ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥-­¨¥¬ (2).�¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ãà ¢­¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë (3)®¯¨áë¢ ¥â ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  âà ­á¨§®¬¥à®¢¢á«¥¤áâ¢¨¥ âà ­á ! æ¨á ä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨¨, ¢â®à®¥á« £ ¥¬®¥ ®¯¨áë¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ Nt §  áç¥â ¢ë­ã¦-¤¥­­ëå æ¨á ! âà ­á ¯¥à¥å®¤®¢ ¨ â¥¯«®¢®© à¥« ªá -æ¨¨. �®íää¨æ¨¥­âë ¯à¨ Nt , Nc ¢ íâ¨å á« £ ¥¬ëåå à ªâ¥à¨§ãîâ áª®à®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®æ¥á-á®¢. �®á«¥¤­¥¥ á« £ ¥¬®¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¢à é â¥«ì­ãî¤¨ääã§¨î ¨§®¬¥à®¢. �ª®à®áâì ¤¨ääã§¨¨ Dt;c ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¯®¤¢¨¦­®áâìî ªà á¨â¥«¥© ¢ ¯®«¨¬¥à­®©¬ âà¨æ¥ ¨ § ¢¨á¨â ®â ¬®«¥ªã«ïà­®£® ®ªàã¦¥­¨ï ¨â¥¬¯¥à âãàë (Dt;c = kT=�t;c , £¤¥ � | ®à¨¥­â æ¨®­-­ ï ¢ï§ª®áâì). �®áª®«ìªã, á®£« á­® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬ ¤ ­­ë¬, ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ Dt ¯à¨ ª®¬-­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®ç¥­ì ¬ « (Dt � Dc) , ¢ª« ¤®¬¢à é â¥«ì­®© ¤¨ääã§¨¨ âà ­á¨§®¬¥à®¢ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï  §®ªà á¨â¥«¥© ¯à¥­¥¡à¥¦¥¬.�¥à¥®à¨¥­â æ¨ï ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï ¬®¦¥â ¡ëâì¢ë§¢ ­  ­¥ â®«ìª® ¢à é â¥«ì­®© ¤¨ääã§¨¥© ¨ ª®­-ä®à¬ æ¨®­­ë¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ [5, 6]. � à¥§ã«ìâ â¥â®£® çâ® ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ï¢«ïîâáï¡¥§ë§«ãç â¥«ì­ë¬¨, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨¨¢ëá¢®¡®¦¤ ¥âáï â¥¯«®¢ ï í­¥à£¨ï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª<«®ª «ì­®¬ã à §®£à¥¢ã> áà¥¤ë ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ãâ¥¯«®¢®¬ã ¢à é¥­¨î ¬®«¥ªã«.� à ¬ª å ¬®«¥ªã«ïà­®-áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥®à¨¨(¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ¯®«ï) ¬®¦­® áç¨â âì,çâ® ª ¦¤ ï ¬®«¥ªã«  ­ å®¤¨âáï ¢ áà¥¤­¥¬ ¯®«¥V (�; ') , á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¬¥§®£¥­­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¯®«¨-¬¥à  ¨ ¢­¥è­¨¬¨ ¯®«ï¬¨. �«ï ãç¥â  íâ®£® ¯®-«ï ¢ ¡ « ­á­ëå ãà ¢­¥­¨ïå (3) ¢¢¥¤¥­ ¬­®¦¨â¥«ìF = C0 exp(�V (�; ')=kT ) . �­®¦¨â¥«ì F ®¯¨áë¢ ¥âà ¢­®¢¥á­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬®«¥ªã«. �ã¤¥¬ â ª¦¥áç¨â âì, çâ® ¯à®æ¥ááë ä®â®¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ á« ¡® ¢«¨-ïîâ ­  �� á¢®©áâ¢  ¯®«¨¬¥à  ¨ ®à¨¥­â æ¨î ¤¨à¥ª-â®à . �®£¤  ¬­®¦¨â¥«ì F ¬®¦­® § ¬¥­¨âì ­  ®¤­®-ç áâ¨ç­ãî äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (®¯à¥¤¥«¥­­ãî

¢ â¥®à¨¨ � ©¥à {� ã¯¥) [1]:F = C0 exp(C1SP2(vn)); (4)£¤¥ P2(vn) = P2(cos �) | ¯®«¨­®¬ �¥¦ ­¤à  ¢â®à®-£® ¯®àï¤ª , C0; C1 | ¯®áâ®ï­­ë¥, S | ¯ à ¬¥âà¯®àï¤ª  ­¥¬ â¨ª . �«ï ã¯à®é¥­¨ï à áç¥â®¢ ¢¬¥áâ®â®ç­®£® ¢ëà ¦¥­¨ï (4) ¢ à ¡®â¥ [7] ¯à¥¤«®¦¥­   ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨ï, ¤ îé ï å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ ¯à¨ S 6 0:4 .�â   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤F = 1+ 5SP2(vn): (5)�¥è¥­¨¥ ¡ « ­á­ëå ãà ¢­¥­¨© ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï äã­ªæ¨© ¯«®â­®áâ¨ ã£«®¢®£® à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§®¬¥à®¢ ¯® ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë¬ äã­ªæ¨ï¬�¥¦ ­¤à . �«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®£®  ­ «¨â¨-ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï ¤®áâ â®ç­® ®£à ­¨ç¨âìáï ­¥áª®«ì-ª¨¬¨ ¯¥à¢ë¬¨ ç«¥­ ¬¨ à §«®¦¥­¨ï [5, 6]:8>>>>><>>>>>:Nt = a0 + a2P2(cos(�)) ++ (a22 cos(2') + c22 sin(2'))P 22 (cos(�));Nc = b0 + b2P2(cos(�)) ++ (b22 cos(2') + d22 sin(2'))P 22 (cos(�)): (6)�¥ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¥ ¬®«¥ªã«ë ¯®«¨¬¥à­®©¬ âà¨æë ®ª §ë¢ îâ á¨«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ¤¨­ ¬¨ªã¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯¥à¥áâà®¥­¨© ¢­ãâà¨ ¯®«¨¬¥à  ¯à¨¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  [8]. � ª ¯à ¢¨-«®, ¡®ª®¢ë¥ §¢¥­ìï  §®á®¤¥à¦ é¨å ¯®«¨¬¥à®¢ ®¡« -¤ îâ ¡®«ìè¨¬ ¤¨¯®«ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ªá¨«ì­®¬ã ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î. �â®ª«îç¥¢ë¬ ®¡à §®¬ áª §ë¢ ¥âáï ª ª ­  çã¢áâ¢¨â¥«ì-­®áâ¨, â ª ¨ ­  ¢à¥¬¥­ å ®âª«¨ª  ¯®«¨¬¥à­®© áà¥¤ë.�¥ä®à¬ æ¨î ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¯®«¨¬¥à  ã¤®¡­®®¯¨áë¢ âì á ¯®¬®éìî ¢¥ªâ®à­®£® ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª Q̂ [2], å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® áâ¥¯¥­ì ã¯®àï¤®ç¥­­®áâ¨¬®«¥ªã«ïà­ëå £àã¯¯, ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ¯®«¨¬¥à .�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï «¨­¥©­®-¯®«ïà¨§®-¢ ­­®£® á¢¥â  â¥­§®à Q̂ ¬®¦­® á¢¥áâ¨ ª ®¤­®¬ãáª «ïà­®¬ã ¯ à ¬¥âàã ¯®àï¤ª  S = hP2(cos �)iN(§¤¥áì ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯® ¬®«¥ªã«ïà­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥-­¨î). �®§¤¥©áâ¢¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£®á¢¥â  ¯à¨¢®¤¨â ª ­ àãè¥­¨î  ­¨§®âà®¯¨¨ ã£«®-¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®«¥ªã« ¯® ' , ¨ ¢ ¯¥à¢®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì, ¢®®¡é¥ £®¢®-àï, â ª¦¥ ¨ ¢â®à®© áª «ïà­ë© ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª D = DP (2)2 (cos �) cos 2'EN .� ¢¥¤¥­­ ï á¢¥â®¬  ­¨§®âà®¯¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï §®ªà á¨â¥«¥© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¨«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïá ¬®«¥ªã«ïà­ë¬ ®ªàã¦¥­¨¥¬ ¯à¨¢®¤¨â ª ¤¥ä®à-¬ æ¨¨ ¢á¥© ¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë,   ¢¬¥áâ¥ á â¥¬ª ¨§¬¥­¥­¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®àï¤ª  ­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¤®-¬¥­  ¯®«¨¬¥à . �«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  ®à¨¥­â æ¨¨­¥ä®â®åà®¬­ëå ¬®«¥ªã« ¯®«¨¬¥à  ¢¢¥¤¥¬ äã­ªæ¨îã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï f(t;
) . �à ¢­¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨-ª¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥@f(t;
)@t =�f(t;
)� f0(t;
)�h : (7)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò1 23�¤¥áì �h | å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï ¯¥à¥áâà®¥­¨ï ¯®-«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë, f0(t;
) | à ¢­®¢¥á­ ï äã­ª-æ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®«¥ªã« ¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë,á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï â¥ªãé¥¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î  §®ªà -á¨â¥«¥©.�­ «®£¨ç­® á«ãç î ¨§®¬¥à®¢  §®ªà á¨â¥«¥©¯à¥¤áâ ¢¨¬ äã­ªæ¨î f(t;
) ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥-­¨ï ¢ àï¤ ¯® ¯®«¨­®¬ ¬ �¥¦ ­¤à  f(t;
) == PFn(t)Pn(cos �) . �®£¤ , ®£à ­¨ç¨¢ ïáì ¯¥à¢ë¬¨¤¢ã¬ï ç«¥­ ¬¨ à §«®¦¥­¨ï, ãà ¢­¥­¨¥ (7) ¬®¦­®¯à¥®¡à §®¢ âì ¢ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®-àï¤ª  S :@S(t)@t =� 15�h UhtkT �S(t)� a20(t)5a00(t)� : (8)�¤¥áì Uht | ¯®â¥­æ¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  §®ªà á¨-â¥«ï á® áà¥¤­¨¬ ¯®«¥¬, ®¡à §®¢ ­­ë¬ ¬¥§®£¥­­ë-¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨ ¯®«¨¬¥à . �à ¢­¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â à¥-« ªá æ¨î ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  (áâ¥¯¥­ì ¤¥ä®à¬ æ¨¨¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë) ª áâ æ¨®­ à­®¬ã á®áâ®ï­¨î,®¯à¥¤¥«ï¥¬®¬ã â¥ªãé¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ âà ­á- ¨§®-¬¥à®¢  §®ªà á¨â¥«¥©.�®«£®¢à¥¬¥­­®¥ á®åà ­¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®©  ­¨§®-âà®¯¨¨, ­ ¢¥¤¥­­®© á¢¥â®¬ ¢ £à¥¡­¥®¡à §­®¬ ¯®«¨-¬¥à­®¬ ®¡à §æ¥, á¢ï§ ­® á íää¥ªâ ¬¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë. �®««¥ªâ¨¢­ë© å à ªâ¥à ¯¥-à¥áâà®¥­¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ­  ¬ ªà®¬®«¥ªã«ïà­®¬ãà®¢­¥, ¯à¨¢®¤¨â ª §­ ç¨â¥«ì­®¬ã à®áâã å à ªâ¥à-­®£® ¢à¥¬¥­¨ ®à¨¥­â æ¨®­­®© à¥« ªá æ¨¨ ã£«®¢®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®«¥ªã«. � à¥§ã«ìâ â¥ § ¯¨á ­­ ï¢ ®¡à §æ¥ ¨­ä®à¬ æ¨ï ¬®¦¥â åà ­¨âìáï ¢ â¥ç¥­¨¥§­ ç¨â¥«ì­®£® ¢à¥¬¥­¨. �«ï ­¥ª®â®àëå  ¬®àä­ëå §®á®¤¥à¦ é¨å ¯®«¨¬¥à®¢ ¢à¥¬ï åà ­¥­¨ï ¬®¦¥â¤®áâ¨£ âì ­¥áª®«ìª¨å «¥â. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­à¥§ã«ìâ â ¨§¬¥à¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬-«¥­¨ï �nind(t) ¯«¥­ª¨  ¬®àä­®£® ¯®«¨¬¥à  ¯à¨¢®§¤¥©áâ¢¨¨ «¨­¥©­®-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  ¨ ¯à¨à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å ®¡à §æ . �  ­ ç «ì­®© áâ -¤¨¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¨­â¥­á¨¢­®¥ ¯¥à¥à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ ¨§®¬¥à®¢  §®ªà á¨â¥«ï,   â ª¦¥ á¢ï§ ­­ ï á­¨¬ ¯¥à¥®à¨¥­â æ¨ï ­¥©âà «ì­ëå ¬®«¥ªã« ¬ âà¨æë.� «ì­¥©è¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¢¥â  ¯à¨¢®¤¨â ª ãáâ ­®¢-«¥­¨î áâ æ¨®­ à­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®«¥ªã« ¯®«¨-¬¥à  ¯® ã£« ¬, ¨ ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®¡à §æ ¤®áâ¨£ ¥â ­ áëé¥­¨ï.�  íâ ¯¥ à¥« ªá æ¨¨ ¯®«¨¬¥à  ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì¤¢  äã­ªæ¨®­ «ì­® à §«¨ç­ëå ¯¥à¨®¤ :  ) ¯¥à-¢¨ç­®© à¥« ªá æ¨¨ ¨ ¡) åà ­¥­¨ï. �à¨ ®âáãâ-áâ¢¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥£® á¢¥â  ¤¨­ ¬¨ª  �nind(t)¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à¥« ªá æ¨®­­ë¬¨ ¯à®æ¥á-á ¬¨ á¯®­â ­­®© æ¨á ! âà ­á ¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ ¨à®â æ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨. �«¨ï­¨¥ â¥¯«®¢ëå ä«ãª-âã æ¨© ¢ ¯®«¨¬¥à¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ®à¨¥­â æ¨®­­®©à¥« ªá æ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï  §®åà®¬®ä®à®¢ ª á®-áâ®ï­¨î, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ­¥©âà «ì-­ëå ¬®«¥ªã« ¯®«¨¬¥à­®© æ¥¯¨, áä®à¬¨à®¢ ¢è¥-¬ãáï ­  áâ ¤¨¨ á¢¥â®¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �¥¦¨-¬ã åà ­¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®áâ â®ç­ ï ¢¥«¨ç¨­ �nstind , ¤®áâ¨£ ¥¬ ï ­  íâ ¯¥ ¯¥à¢¨ç­®© à¥« ªá æ¨¨.

���������	
��
���¨á. 2. �¨­ ¬¨ª  ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯«¥­ª¨ ¬®àä­®£®  §®¯®«¨¬¥à  ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ «¨­¥©­®-¯®-«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  (t < 90 c) ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥© à¥« ªá æ¨¨(t > 90 c)� ª ¢¨¤­® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©, ¯à¨ ¯à -¢¨«ì­®¬ ¢ë¡®à¥ â¥¬¯¥à âãà­®£® à¥¦¨¬  ¯®«¨¬¥à ãà®¢¥­ì ¯¥à¢¨ç­®© à¥« ªá æ¨¨ �nstind=�nsatind ¬®¦¥âá®áâ ¢«ïâì ¬¥­¥¥ �30%, çâ® £®¢®à¨â ® á¨«ì­®©¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë, ¢ë§¢ ­­®© ¢®§-¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â .�­ ï à¥è¥­¨ï ¡ « ­á­ëå ãà ¢­¥­¨© ¨ ãà ¢­¥-­¨ï (8), ­¥âàã¤­® ®¯à¥¤¥«¨âì, ª ª ¨§¬¥­ïîâáï á¢¥-â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ¤®¡ ¢ª¨ ª ¯®ª § â¥«ï¬ ¯à¥«®¬«¥-­¨ï [5],   â ª¦¥ ­ ©â¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª ­¥¬ â¨ç¥áª®£®  §®¯®«¨¬¥à  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í««¨¯â¨-ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â . �à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì-§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë âà ­á- ¨ æ¨á-¨§®-¬¥à®¢ ªà á¨â¥«ï �t = 2:8 � 10�18 á¬2 , �c = 3:1 �� 10�18 á¬2 , �t = 1:5 � 10�23 ¥¤. ����, �c = 4:5 �� 10�24 ¥¤. ���� [5], qt = qc = 0:1 , N0 = 1:2 �� 1021 á¬�3 [9]. �®«ãç¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï ¤«ï ¨§¬¥­¥-­¨ï ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3 ¨ 4. � à¨á. 3 å®à®è® ¢¨¤­®, çâ® á¨«ì­¥¥ ¢á¥£® ¯ à ¬¥âà¯®àï¤ª  ¬¥­ï¥âáï ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ­  ¯®«¨¬¥à æ¨à-ªã«ïà­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  ¨ ¬¥­ìè¥ ¢á¥£® |¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¢¥â  «¨­¥©­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �â®¬®¦­® ®¡êïá­¨âì íää¥ªâ®¬ <¢ë¦¨£ ­¨ï ¤ëàª¨> [6].� á«ãç ïå æ¨àªã«ïà­® ¨ «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£®á¢¥â  íâ®â íää¥ªâ ¯à¨¢®¤¨â ª à §«¨ç­ë¬ à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï¬ ¬®«¥ªã« ¯® ã£« ¬. �®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥-â  «¨­¥©­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ë¦¨£ ­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï, ¨ ¨§®¬¥à®¢,®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, áâ ­®¢¨âáï¬¥­ìè¥. �à¨ íâ®¬ ¢®§à áâ ¥â ç¨á«® ¬®«¥ªã«, ®à¨-¥­â¨à®¢ ­­ëå ¢® ¢á¥å ®áâ «ì­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. �®-íâ®¬ã áâ¥¯¥­ì ã¯®àï¤®ç¥­­®áâ¨ ¬®«¥ªã« ¢®§à áâ -¥â ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢®§à áâ ¥â ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª .�à¨ æ¨àªã«ïà­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®¬ á¢¥â¥ <¢ë¦¨£ ­¨¥>
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��
���¨á. 4. �§¬¥­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  �� ¯®«¨¬¥à  ¯®¤¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  í««¨¯â¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (�2=I0 = 0:3)¤«ï à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª ­¥¬ â¨ª  S0¯à®¨áå®¤¨â ¯® ¢á¥¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ï-à¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï, ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¡®«ìè¥ ¬®«¥ªã«®ª §ë¢ ¥âáï ®à¨¥­â¨à®¢ ­® ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­-¤¨ªã«ïà­®¬ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥¨§¬¥­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«ìè¥.�® â¥¬ ¦¥ ¯à¨ç¨­ ¬ ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ -æ¨¨ §­ ç¥­¨ï ¨§¬¥­¥­¨© ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  «¥¦ â¬¥¦¤ã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬ ¤«ï «¨­¥©­®£®¨ æ¨àªã«ïà­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â . �à¨¢¥¤¥­­ë¥­  à¨á. 4 ªà¨¢ë¥ ¨««îáâà¨àãîâ § ¢¨á¨¬®áâì ¤®¡ ¢ª¨ª ¯ à ¬¥âàã ¯®àï¤ª  ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«-«¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  ¯à¨ �2=I = 0:3

¨ à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤-ª  S0 . �¥¬ ¡®«ìè¥ S0 , â¥¬ ¬¥¤«¥­­¥¥ ¨§¬¥­ï¥âáï¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  ¯®«¨¬¥à , ¯®áª®«ìªã ¬¥¦¬®«¥ªã-«ïà­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á¨«ì­¥¥ ¨ â¥¬á ¬ë¬ § âàã¤­ï¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥ ®à¨¥­â æ¨¨ ¬®«¥ªã«áà¥¤ë.�®«ïà¨§ æ¨®­­ ï £®«®£à ä¨ç¥áª ï § ¯¨áì�à®¢®¤¨«®áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå £®«®£à ä¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¯«¥­®ç­®£® ®¡à §æ   ¬®àä­®£®  §®á®¤¥à¦ é¥£® ¯®-«¨¬¥à . � ¯¨áì £®«®£à ¬¬ ¢ ¯«¥­ª¥ ¯®«¨¬¥à  ¯à®¢®-¤¨« áì ¯ãçª ¬¨ à §«¨ç­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ («¨­¥©­®© ¨æ¨àªã«ïà­®©) á ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬ áç¨âë¢ ­¨¥¬ ¯à®¡-­ë¬ ¯ãçª®¬, ¯®«ïà¨§ æ¨ï ª®â®à®£® â ª¦¥ ¢ àì¨à®-¢ « áì. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢ã-îé¨å ¢®«­ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«¨¬¥à­®© ¯«¥­ª¨ ä®à¬¨-àã¥âáï à §«¨ç­ ï ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï ª àâ¨­ , çâ®¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î ¢ áà¥¤¥ à §«¨ç­ëå à¥«ì-¥ä®¢ ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨ ¯®£«®é¥­¨ï [10].�à¨ íâ®¬ § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨¯à®¡­®£® ¯ãçª , ¤¨äà £¨àãîé¥£® ­  â ª®© ¯®«ï-à¨§ æ¨®­­®© £®«®£à ¬¬¥, ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¤®áâ â®ç­®á«®¦­ë© å à ªâ¥à. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, ª ª®©¨§ ¬¥å ­¨§¬®¢ ®¯â¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®áâ¨ (¨§®¬¥-à¨§ æ¨ï ¨«¨ ä®â®®à¨¥­â æ¨ï) ¢ ¯à®æ¥áá¥ § ¯¨á¨ï¢«ï¥âáï ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬, ä®à¬¨àã¥¬ ï ¢ ®¡à §æ¥£®«®£à ¬¬  ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì à §«¨ç­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨,çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì â ª¨¥ £®«®£à ¬¬ë ¤«ïà §«¨ç­ëå ¯à¨«®¦¥­¨©.�  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨ï ¤¨-äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ à §«¨ç­ëå ¯®«ïà¨§ -æ¨®­­ëå £®«®£à ¬¬.1. �®§¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¯ãçª¨ «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­ë� áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã á«ãç î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨­â¥à-ä¥à¥­æ¨®­­ ï ª àâ¨­  á ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥­ª¨, ¯à¨ íâ®¬ ¯®«ïà¨§ æ¨ï á¢¥â  ­¥§ ¢¨á¨â ®â à §­®áâ¨ ä § ¬¥¦¤ã ¯ãçª ¬¨. �®§¤¥©-áâ¢¨¥ á¢¥â  ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î ¢ ®¡à §æ¥ ­¨§®âà®¯­®© à¥è¥âª¨ á ¬®¤ã«ïæ¨¥©  ¡á®«îâ­®©¢¥«¨ç¨­ë ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï [10].�á®¡¥­­®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ «¨­¥©­®- ¨ æ¨àªã«ïà-­®-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  ­  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© à¥-è¥âª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 5, . �à¨ ­¥¡®«ìè¨å á¢¥-â®¢ëå íªá¯®§¨æ¨ïå (­  «¨­¥©­®¬ ãç áâª¥), ª®£¤ �nind � �nsat (£¤¥ �nsat | §­ ç¥­¨¥ á¢¥â®¨­-¤ãæ¨à®¢ ­­®© ¤®¡ ¢ª¨ ª ¯®ª § â¥«î ¯à¥«®¬«¥­¨ï¢ ­ áëé¥­¨¨), ­ ¡«î¤ ¥âáï íää¥ªâ <¯®«ïà¨§ æ¨¨>¯à®¡­®£® ¯ãçª . �¥§ ¢¨á¨¬® ®â á®áâ®ï­¨ï ¯®«ïà¨§ -æ¨¨ á¢¥â  ­  ¢å®¤¥ ¢ áà¥¤ã ¤¨äà £¨àãîé¨© ¯ãç®ª®ª §ë¢ ¥âáï «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¬.2. �®§¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¯ãçª¨ ¨¬¥îâ æ¨àªã«ïà­ãî¯®«ïà¨§ æ¨î ®¤­®£® §­ ª �à¨ £®«®£à ä¨ç¥áª®© § ¯¨á¨ æ¨àªã«ïà­®-¯®«ïà¨-§®¢ ­­ë¬ á¢¥â®¬ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«¨¬¥à­®© ¯«¥­ª¨ ®¡-
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�¨á. 5. �£«®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ãçª  ¤¨äà £¨àã-îé¥£® ­  ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®© £®«®£à ¬¬¥, § ¯¨á ­­®© «¨­¥©-­®-¯®«ïà¨§®¢ ­ë¬¨ ¯ãçª ¬¨ ( ), ¯ãçª ¬¨ ¯à ¢®© æ¨àªã-«ïà­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¡) ¨ ¯ãçª ¬¨ «¥¢®© æ¨àªã«ïà­®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¢)
à §ã¥âáï ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï ª àâ¨­ , ¯à¨¢®¤ïé ï ª¬®¤ã«ïæ¨¨ ª ª ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯®«¨¬¥à ,â ª ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï á¢¥â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ®á¨. �®-ª «ì­ ï ¢¥«¨ç¨­  ­ ¢¥¤¥­­®© á¢¥â®¬  ­¨§®âà®¯¨¨®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §­®áâìî ä § § ¯¨áë¢ îé¨å ¯ãçª®¢.� à¥§ã«ìâ â¥ â ª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢ áà¥¤¥ ®¡à §ã¥âáïä §®¢ë© à¥«ì¥ä, ®¡« ¤ îé¨© á«¥¤ãîé¨¬¨ ®á®¡¥­-­®áâï¬¨. �« £®¤ àï íää¥ªâ ¬ <¢ë¦¨£ ­¨ï ¤ëàë>¨ ã£«®¢®© ¯¥à¥®à¨¥­â æ¨¨ ä®à¬¨àã¥¬ ï ¢ ®¡à §æ¥á¢¥â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ ï ®¯â¨ç¥áª ï ®áì ®¡à §ã¥â á¯¨-à «ì á ®áìî, «¥¦ é¥© ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥­¨ï § ¯¨-áë¢ îé¨å ¯ãçª®¢. � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à §ã¥âáï  ­ «®£å¨à «ì­®© áà¥¤ë, £¤¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ ¢®«­ë ¢ á«ãç ¥­®à¬ «ì­®£® à á¯à®áâà ­¥­¨ï ï¢«ïîâáï æ¨àªã«ïà­®¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¬¨.�  à¨á. 5, ¡ ¨ ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ã£«®¢ë¥ ¤¨ £à ¬-¬ë, ¤¥¬®­áâà¨àãîé¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨î ¯à®¡­®£® ¯ãçª ,¤¨äà £¨àãîé¥£® ­  â ª®© à¥è¥âª¥. �§ ¯à¨¢¥¤¥­-­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¬ «ëå

íªá¯®§¨æ¨ïå (á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å «¨­¥©­®¬ã à¥¦¨¬ã§ ¯¨á¨ £®«®£à ¬¬ë) ¤¨äà £¨àã¥â â®«ìª® æ¨àªã«ïà-­®-¯®«ïà¨§®¢ ­­ ï ¢®«­ , §­ ª ª®â®à®© á®¢¯ ¤ ¥âá® §­ ª®¬ æ¨àªã«ïà­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ § ¯¨áë¢ îé¨å¢®«­. �¨äà ªæ¨®­­ ï íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤«ï ¤àã£®©æ¨àªã«ïà­®© ¢®«­ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­  ­ã«î. � ã¢¥-«¨ç¥­¨¥¬ á¢¥â®¢®© íªá¯®§¨æ¨¨ íää¥ªâ <á¥«¥ªâ¨¢­®©¤¨äà ªæ¨¨> á­¨¦ ¥âáï. �¡®¡é ï ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®¥,¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ï¢«¥­¨¥ ¨§¡¨à â¥«ì­®© ¤¨-äà ªæ¨¨ á¢ï§ ­® á ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ ®¡à §æ¥ á¯¨à -«¨ á¢¥â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨, ­ ¢¥¤¥­-­®© á¢¥â®¬ ¯à¨ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ¤¢ãå æ¨àªã«ïà­® ¯®-«ïà¨§®¢ ­­ëå ¢®«­, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¯®¤ ã£«®¬¤àã£ ª ¤àã£ã.� ª«îç¥­¨¥� à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥­  â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í««¨¯â¨ç¥áª¨-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â á ¯«¥­®ç­ë¬ ®¡à §æ®¬  §®á®¤¥à¦ é¥£® ¯®«¨¬¥à ,
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