
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3 41�������������� 519.246; 524 ����������������� ������ ������������������������� ��� ��������� ��������� ������������������ �������������� ������ (�������������� ����������)�.�. �ãá¥¢(����)E-mail: avg@sai.msu.ru� à ¬ª å ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ (­¥¡ ©¥á®¢áª¨© ¯®¤å®¤)à áá¬ âà¨¢ îâáï ®á®¡¥­­®áâ¨  ¬¯«¨âã¤­®-ç áâ®â­®£® ¯®¤ ¢«¥­¨ï ­¥£ ãáá®¢ëå ¯®¬¥å ­  ¢ëå®¤¥à¥§®­ ­á­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ¢ à¥¦¨¬¥ ¬¥¤«¥­­®© ä¨«ìâà æ¨¨ (slow filtering).1.�à¨ ®¡®¡é¥­­®¬  ­ «¨§¥ ªà¨®£¥­­ë¥ à¥§®­ ­á-­ë¥ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥  ­â¥­­ë (���) ¬®¦­® à áá¬ â-à¨¢ âì ª ª «¨­¥©­ë¥ á¨áâ¥¬ë á ¤¢ã¬ï áâ¥¯¥­ï¬¨á¢®¡®¤ë. �«ãç ©­ë© ¯à®æ¥áá ­  ¢ëå®¤¥ «¨­¥©­®£®âà ªâ  ��� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¤¢ãå ª¢ -§¨£ à¬®­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© á à¥§®­ ­á­ë¬¨ ç áâ®-â ¬¨ !1 ¨ !2 , !1;2=(2�) � 103 �æ. � áâ®â  ¡¨¥-­¨© !b = (!2 �!1)=2 §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â è¨-à¨­ã á¯¥ªâà®¢ ®â¤¥«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨©, çâ® ¯®§¢®«ï¥â¢ à¥¦¨¬¥ ¬¥¤«¥­­®© ä¨«ìâà æ¨¨ (slow filtering) [1]®áãé¥áâ¢¨âì à §¤¥«ì­ãî ¯® ¬®¤ ¬ ¯¥à¢¨ç­ãî ®¡-à ¡®âªã ¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ��� ¯® á«¥¤ãîé¥© ®¯-â¨¬ «ì­®© ¤«ï £ ãáá®¢ëå ¯®¬¥å áå¥¬¥ ��{���,£¤¥ �� | ®¯â¨¬ «ì­ë© (¯® ªà¨â¥à¨î á¨£­ «{èã¬)ä¨«ìâà, ��� | ª¢ ¤à â¨ç­ë© ¤¥â¥ªâ®à ®£¨¡ îé¥©.�¥§®­ ­á­ë¥ ç áâ®âë �� á®¢¯ ¤ îâ á á®¡áâ¢¥­-­ë¬¨ ç áâ®â ¬¨ !1 ¨ !2 ¬¥å ­¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë.�­ä®à¬ æ¨ï ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¢¥ªâ®à­®£® á«ãç ©­®£®¯à®æ¥áá  E(t) = [E1(t) = R21(t)E2(t) = R22(t)]T , £¤¥R1(t) ¨ R2(t) | ®£¨¡ îé¨¥ ã§ª®¯®«®á­ëå ¯à®æ¥áá®¢­  ¢ëå®¤ å ®â¤¥«ì­ëå ��, á®åà ­ï¥âáï ¢ ¡ ­ª¥¤ ­­ëå ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ­ «¨§¥.� ¯à¥¤« £ ¥¬®© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï  ¬¯«¨-âã¤­®-ç áâ®â­ë©  «£®à¨â¬ [2] ¯®¤ ¢«¥­¨ï ­¥£ ãá-á®¢ëå ¯®¬¥å ¢ à¥¦¨¬¥ ¬¥¤«¥­­®© ä¨«ìâà æ¨¨ ¯à¨®¡­ àã¦¥­¨¨ á« ¡ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ á®á«ãç ©­ë¬¨ ­ ç «ì­ë¬¨ ä § ¬¨. �â â¨áâ¨ç¥áª¨¥(¢¥à®ïâ­®áâ­ë¥) á¢®©áâ¢  ­¥£ ãáá®¢ëå ¯®¬¥å áç¨â -îâáï ¯®«­®áâìî ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ (­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª ï¬®¤¥«ì  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨).�¬¯«¨âã¤­®-ç áâ®â­ë©  «£®à¨â¬ ¯®¤ ¢«¥­¨ïª®àà¥«¨à®¢ ­­®© ­¥£ ãáá®¢®© ¯®¬¥å¨ ¯à¨ ®¡-­ àã¦¥­¨¨ á« ¡®£® ¯®«¥§­®£® á¨£­ «  ¯à¨¢®-¤¨â ª á«¥¤ãîé¥© áå¥¬¥ ®¡à ¡®âª¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨:E(t) + ��� + ��, £¤¥ ��� | ¡¥§ë­¥àæ¨®­­ë©­¥«¨­¥©­ë© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì. � à ªâ¥à¨áâ¨ª  ���¢ë¡¨à ¥âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ªà¨â¥à¨¥¬ á¨£­ «{èã¬.� «¨ç¨¥ ¢ áå¥¬¥ �� ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥®â­®è¥­¨ï á¨£­ «{èã¬ §  áç¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£®

<ç áâ®â­®£® á¦ â¨ï>  ¤¤¨â¨¢­®© ¯®¬¥å¨ ­  ¢ëå®¤¥��� [2].�à¨¬¥­¥­¨¥  «£®à¨â¬  ���{�� ¤«ï ®¡à ¡®âª¨¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ��� ¢ à¥¦¨¬¥ ¬¥¤«¥­­®© ä¨«ìâ-à æ¨¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥â ¨§¢¥áâ­®© á®¢¬¥áâ­ãî ¯«®â-­®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ W2(E1; E2) á«ãç ©­ëå ¯à®æ¥áá®¢E1(t) ¨ E2(t) ¢ á®¢¯ ¤ îé¨¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ [3].�à¨ ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥-«¥­­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ íâ¨å á«ãç ©­ëå ¯à®æ¥áá®¢áç¨â ¥âáï ­¥¨§¢¥áâ­ë¬. �«ï ¯à¥®¤®«¥­¨ï  ¯à¨®à­ëå®£à ­¨ç¥­¨© ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ­¥¡ ©¥á®¢áª¨¬ ¯®¤å®-¤®¬, ®á­®¢ ­­®¬ ­  ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ªà¨â¥à¨ï ¬ ªá¨-¬ «ì­®£® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï.2. � ®¤­®ç áâ®â­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ã§ª®¯®«®á­ë©¯à®æ¥áá y(t) = y1(t)[y2(t) ­  ¢ëå®¤¥ �� ¢ ®â¤¥«ì­®©¬®¤¥ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨y(t) = �s(t) + �(t) + n(t)á« ¡®£® ¯®«¥§­®£® á¨£­ «  s(t) á® á«ãç ©­®© ­ ç «ì-­®© ä §®© ¨  ¤¤¨â¨¢­ëå £ ãáá®¢®© n(t) ¨ ­¥£ ãáá®-¢®© �(t) ¯®¬¥å, �= (0; 1) | ¯ à ¬¥âà ®¡­ àã¦¥­¨ï.�®¦­® ¯®ª § âì [4], çâ® ¯«®â­®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨á«ãç ©­®£® ¯à®æ¥áá  E(t) = E1(t) [E2(t) ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬:W (E) =WE(E) + �a2 ddE �EdWE(E)dE �+ o(a2);£¤¥ WE(E) | ¯«®â­®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ á«ãç ©­®£®¯à®æ¥áá  E(t) ¢ á®áâ®ï­¨¨ �= 0 , a= a(t) | ®£¨-¡ îé ï á« ¡®£® ¯®«¥§­®£® á¨£­ «  s(t) .�ãáâì Wpr(Q0) |  ¯à¨®à­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª¢ ¤-à â  Q=Q(t) ®£¨¡ îé¥© ã§ª®¯®«®á­®£® á«ãç ©­®£®¯à®æ¥áá  �(t) , �2 = 
n2(t)� | ¤¨á¯¥àá¨ï £ ãáá®¢®©¯®¬¥å¨ n(t) , h�i | á¨¬¢®«¨ç¥áª ï ä®à¬  § ¯¨á¨®¯¥à â®à  áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® ãáà¥¤­¥­¨ï. �®£¤ WE(E) = hW (E;Q)iQ = 1Z0 W (E;Q0)Wpr(Q0) dQ0;21 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò3



42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3£¤¥ W (E;Q) = 12�2 exp��E +Q2�2 � I0�pQE�2 �| à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �í«¥ï{� ©á , Ik(�) | ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ­­ ï äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï k -£® ¯®àï¤ª ,k = 0;�1;�2; : : : .� ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥-¤¥«¥­­®áâ¨ ­¥¨§¢¥áâ­ë© ¯ à ¬¥âà Q áç¨â ¥âáï ­¥-á«ãç ©­ë¬: Wpr(Q0) = �(Q0 �Q) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,WE(E) =W (E;Q) ,W (E)�W (E;Q) + �a2	(E;Q);	(E;Q) = @@E �E@W (E;Q)@E � :�ãáâì
(E;Q) = @ lnW (E;Q)@E =� 12�2 + d ln I0(z)dz @z@E(1)| «®£ à¨ä¬¨ç¥áª ï ¯à®¨§¢®¤­ ï, z = pQE=�2 .�®£¤ 	(E;Q) =W (E;Q)���
(E;Q) +E �@
(E;Q)@E + 
2(E;Q)�� : (2)�§ (1) ¨ (2), ãç¨âë¢ ï, çâ®dI0(z)dz = I1(z); dI1(z)dz = I0(z)� 1z I1(z);­ å®¤¨¬ 	(E;Q) =W (E;Q)	0(E;Q):�¤¥áì	0(E;Q) =� 12�2�2 �E +Q� 2�2 � 2pQE I1(z)I0(z)� :(3)3. �à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ®¯â¨¬ «ì­®© (¯® ªà¨â¥à¨îá¨£­ «{èã¬) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ f [�] ��� ¢ áå¥¬¥���{�� (á¬. ¢ëè¥) ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢ á®-áâ®ï­¨¨ �= 0 áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ á«ãç ©­®£® ¯à®æ¥á-á  f [E(t)] à ¢­® ­ã«î [2]:hf [E]j�= 0i= 1Z0 f [E]W (E;Q) dE = 0: (4)�ç¨âë¢ ï (4), ­ å®¤¨¬ ®â­®è¥­¨¥ á¨£­ «{èã¬ � ­ ¢ëå®¤¥ ����= 1�f jhf [E]j�= 1ij= a2�f ����� 1Z0 f [E]	(E;Q) dE�����: (5)�à¨ á« ¡®¬ á¨£­ «¥ à §«¨ç¨¥¬ ¤¨á¯¥àá¨© ¢ ª« áá å�= 0 ¨ �= 1 ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,�2f � 
f2[E]j�= 0�= 1Z0 f2[E]W (E;Q) dE: (6)

�§ (5), (6), ¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ­¥à ¢¥­áâ¢®¬ �®-è¨{�ã­ïª®¢áª®£®, ¨¬¥¥¬�6 �max =vuuut 1Z0 	20(E;Q)W (E;Q) dE;£¤¥ äã­ªæ¨ï 	0(E;Q) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨-¥¬ (3).�â­®è¥­¨¥ á¨£­ «{èã¬ � ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì-­®© ¢¥«¨ç¨­ë �max ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥���: �= �max: f [E] = fopt[E]/	0(E;Q): (7)�¯â¨¬ «ì­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ��� (7) § ¢¨á¨â ®â­¥¨§¢¥áâ­®£®, ­® ­¥á«ãç ©­®£® ¯à¨ ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥-áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¯ à ¬¥âà Q=Q(t) . �«ï ¯à¥®¤®«¥­¨ï  ¯à¨®à­ëå ®£à ­¨ç¥­¨©¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ®¡®¡é¥­­ë¬ ªà¨â¥à¨¥¬ ¬ ªá¨¬ «ì-­®£® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï [5], ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ª®â®àë¬­¥¨§¢¥áâ­ë© ¯ à ¬¥âà Q § ¬¥­ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì-­®-¯à ¢¤®¯®¤®¡­®© ®æ¥­ª®© Q̂ = Q̂(E) (­¥¡ ©¥á®¢-áª¨© ¯®¤å®¤). �à¥­¥¡à¥£ ï ¢«¨ï­¨¥¬ á« ¡®£® ¯®«¥§-­®£® á¨£­ «  [5], ¢ <­ã«¥¢®¬> ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¨¬¥¥¬Q̂� Q̂0; Q̂0 = Q̂�=0(E)| ¬ ªá¨¬ «ì­®-¯à ¢¤®¯®¤®¡­ ï ®æ¥­ª  ­¥¨§¢¥áâ­®-£® ¯ à ¬¥âà  Q ¢ ª« áá¥ �= 0 . � íâ®¬ ª« áá¥ãà ¢­¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï ¨¬¥¥â á«¥-¤ãîé¨© ¢¨¤: W 0Q(E;Q) = 0¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,qQ̂0 =pE I1(ẑ0)I0(ẑ0) ; (8)£¤¥ ẑ0 = ẑ0(E; Q̂0) =qQ̂0E��2 .�§ (3), (7) ¨ (8) ­ å®¤¨¬ ®¯â¨¬ «ì­ãî å à ªâ¥-à¨áâ¨ªã ��� ¯à¨ ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨-®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨fopt[E]/	0(E; Q̂0)/ hE � Q̂0(E)� 2�2i : (9)4. �ãáâì G=G(t) | ª¢ ¤à â ®£¨¡ îé¥© ã§ª®¯®-«®á­®© £ ãáá®¢®© ¯®¬¥å¨ n(t) . �®£¤ �= 0: E =Q+ 2pQG cos�+G;£¤¥ � = �(t) | à §­®áâì ä § ¬¥¦¤ã £ ãáá®¢®©¨ ­¥£ ãáá®¢®© ¯®¬¥å ¬¨. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ãç¨âë¢ ï,çâ® ä §  áâ æ¨®­ à­®£® ã§ª®¯®«®á­®£® á«ãç ©­®£®¯à®æ¥áá  áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ®£¨¡ îé¥©¨ à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­  ­  ¨­â¥à¢ «¥ (0; 2�) [6],



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3 43ãá«®¢­ãî ¯«®â­®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ W (EjQ;G) ¬®¦¥¬¯à¥¤áâ ¢¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:W (EjQ;G) = 12� 2�Z0 �(E �Q�G� 2pQG cos�) d�:(10)�§ â¥®à¨¨ ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨¨ ¨§¢¥áâ­®, çâ®�[�(x)] =Xk �(x� xk)j�0(xk)j ; (11)£¤¥ xk |ª®à­¨  «£¥¡à ¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï �(x) = 0 .�à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ (10) ¨ (11), ¯®«ãç¨¬W (EjQ;G) = 1�p(E �Emin)(Emax �E) ;Emin 6E 6Emax;£¤¥ Emin;max =Q+G� 2pQE .�¯â¨¬ «ì­ ï ¯® ªà¨â¥à¨î ¬¨­¨¬ã¬  áà¥¤­¥ª¢ ¤-à â¨ç¥áª®© ®è¨¡ª¨ ®æ¥­ª  Ĝ âà ¥ªâ®à¨¨ á«ãç ©­®-£® ¯à®æ¥áá  Q ¯à¨ ®¤­®ªà â­ëå ®âáç¥â å ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [7]:Ĝ= 1Z0 GWps(G) dG; Wps(G) = gWpr(G)W (EjQ;G);Wpr(G) = 12�2 exp�� G2�2� ; G> 0 (12)|  ¯®áâ¥à¨®à­ ï ¨  ¯à¨®à­ ï ¯«®â­®áâ¨ ¢¥à®ïâ­®á-â¨, g = [W (E;Q)]�1 | ­®à¬¨à®¢®ç­ë© ª®íää¨æ¨-¥­â.�­â¥£à « ¢ (12) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ § ¬¥­ë ¯¥à¥-¬¥­­ëå~G=G� (Q+E); ~G 2 [�2pQE; 2pQE]:�ç¨âë¢ ï, çâ®1Z�1 exp f�pxgp1� x2 dx= �I0(p); p> 0;¨¬¥¥¬Ĝ=Q+E � 2pQE I1(z)I0(z) /	0(E;Q) + const :�à¨ ­¥¡ ©¥á®¢áª®¬ ¯®¤å®¤¥ ­¥¨§¢¥áâ­ë© ¯ à -¬¥âà Q ¢ á®áâ®ï­¨¨ � = 0 § ¬¥­ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì-­®-¯à ¢¤®¯®¤®¡­®© ®æ¥­ª®© Q̂0(E) . �®£¤ , ¯à¨­¨¬ ï¢® ¢­¨¬ ­¨¥ (8), ®ª®­ç â¥«ì­® ¯®«ãç¨¬�= 0: Ĝ(E) =E � Q̂0(E): (13)�ëà ¦¥­¨ï (9) ¨ (13) ãáâ ­ ¢«¨¢ îâ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã­¥«¨­¥©­®© ä¨«ìâà æ¨¥© á« ¡®£® ¯®«¥§­®£® á¨£­ « ¯® ªà¨â¥à¨î á¨£­ «{èã¬ ¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥¬ âà ¥ª-â®à¨¨ á«ãç ©­®£® ¯à®æ¥áá  G(t) ¯à¨ ®¤­®ªà â­ëå®âáç¥â å.

�á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë�. �à¨ ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥-®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ­¥£ ãáá®¢  ¯®¬¥å  ­  ¢ëå®¤¥ ���à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª ã§ª®¯®«®á­ë© ¯à®æ¥áá á ­¥-¨§¢¥áâ­®©, ­® ­¥á«ãç ©­®©  ¬¯«¨âã¤®©. � ª ª ª£ ãáá®¢ë ¯®¬¥å¨ ¢ ®â¤¥«ì­ëå ¬®¤ å áç¨â îâáï áâ -â¨áâ¨ç¥áª¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨, ¯®¤®¡­ë© ­¥¡ ©¥á®¢áª¨©¯®¤å®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª à §¤¥«ì­®© ®¡à ¡®âª¥ á«ãç ©­ëå¯à®æ¥áá®¢ E1(t) ¨ E2(t) ¯à¨ ­¥«¨­¥©­ëå ¡¥§ë-­¥àæ¨®­­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ���¢ ®â¤¥«ì­ëå ª ­ « å ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (9).� ¢¨á¨¬®áâì Q̂0(E) ¯à¨¢¥¤¥­  ¢ à ¡®â¥ [4]. �¨á-¯¥àá¨¨ �2i , i= 1; 2 ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¬¨­¨¬ «ì­®© èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãà®© ��� Te�; i , § ¢¨áïé¥© ®â ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå £ ãáá®¢ëå ¯®¬¥å ¢ á¨-áâ¥¬¥: 2�2i = hEij�= 0i= Te�; i:� â¥®à¨¨ ��� ¯ à ¬¥âà Te� ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§¢¥áâ-­ë¬ [1].� ª ª ªI0(z)� "I1(z)� exp fzgp2�z ; z� 1;â® ¯à¨ á¨«ì­ëå ­¥£ ãáá®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨ïå ä®­ ��� ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª á£« ¦¥­­ë© < ¬¯«¨-âã¤­ë©> ®£à ­¨ç¨â¥«ì.�. �à¨¬¥­¥­¨¥ ��� á ®¯â¨¬ «ì­®© å à ªâ¥-à¨áâ¨ª®© (9) ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ âà ¥ª-â®à¨¨ ª¢ ¤à â  ®£¨¡ îé¥© G(t) ã§ª®¯®«®á­®£® £ -ãáá®¢  á«ãç ©­®£® ¯à®æ¥áá  n(t) (¯à¨ ®¤¨­®ç­ëå®âáç¥â å), ª®â®à ï § â¥¬ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ª®¬-¯¥­á æ¨¨ ­¥£ ãáá®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨© á ­¥¨§¢¥áâ­ë-¬¨ ( ¯à¨®à¨) ¢¥à®ïâ­®áâ­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. � ª¨¬®¡à §®¬, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë©  «£®à¨â¬ ®¡à ¡®âª¨ ¨­-ä®à¬ æ¨¨ ®â­®á¨âáï ª ª« ááã <®æ¥­®ç­®-ª®¬¯¥­á -æ¨®­­ëå>  «£®à¨â¬®¢ ®¡­ àã¦¥­¨ï ¯®«¥§­®£® á¨£-­ «  ­  ä®­¥ ­¥£ ãáá®¢®© ¯®¬¥å¨ [5] ¢ à ¬ª å­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­-­®áâ¨.�. �à¨  ¬¯«¨âã¤­®-ç áâ®â­®¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¨ ª®àà¥-«¨à®¢ ­­®£® ­¥£ ãáá®¢®£® èã¬  ¯® áå¥¬¥ ���+��¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¯®¬¥å¨ ­ ¢ëå®¤¥ ��� ¢ ª« áá¥ �= 0 à ¢­® ­ã«î. �«ï ­¥¯ -à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¯®¬¥å¨ ­  ¢ëå®¤¥ ��� á ®¯â¨-¬ «ì­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© (9) ¯à¨ ­ã«¥¢®© £¨¯®â¥§¥®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬ á¬¥é¥­¨î ¬ ªá¨-¬ «ì­®-¯à ¢¤®¯®¤®¡­®© ®æ¥­ª¨b(Q) = DhQ� Q̂0(E)i ����= 0E :�¤­ ª®, ãç¨âë¢ ï, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­®-¯à ¢¤®¯®¤®¡-­ë¥ ®æ¥­ª¨ ®ª §ë¢ îâáï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ ­¥á¬¥é¥­-­ë¬¨ [7], ¨¬¥¥¬limQ!1 hfopt[E]j�= 0i= 0:



44 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3�. �¨­â¥§ à á¯®«®¦¥­­®© ­  ¢ëå®¤¥ ®¯â¨¬ «ì-­®© ¯® ªà¨â¥à¨î á¨£­ «{èã¬ «¨­¥©­®© á¨áâ¥¬ë¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨-®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ âà¥¡ã¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£®¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. �à¨ áâ æ¨®­ à­ëå èã¬ å ¢ á¨áâ¥¬¥(¯¥à¨®¤ áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ¤¥©áâ¢ãîé¨å ��� T0 � 2 ç) ¤¤¨â¨¢­ ï ¯®¬¥å  ­  ¢ëå®¤¥ ��� ¬®¦¥â à á-á¬ âà¨¢ âìáï ª ª áâ æ¨®­ à­ë© á«ãç ©­ë© ¯à®æ¥ááá ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâìî ¨ áà¥¤­¨¬§­ ç¥­¨¥¬ (á¬. ¢ëè¥).�â â¨áâ¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ­¥£ ãáá®¢ëå ¯®¬¥å¢ à¥¦¨¬¥ ¬¥¤«¥­­®© ä¨«ìâà æ¨¨ ¢ à ¬ª å ­¥¯ -à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ¯à¨®à­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨¬®¦¥â ®ª § âì ¢«¨ï­¨¥ ­  áâàãªâãàã ¤¢ãåª ­ «ì­®-£® �� [5].
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