
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 88, ¢»¯. 1, ±. 40 { 45 c 2008 £. 10 ¨¾«¿�²¥°´¥°¥¶¨¿ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ®²ª°»²®© ª¢ ²®¢®©²®·ª¥ ¯°¨ ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥�.�.�¥«¼¨ª®¢1), �. �. �®«£®¯®«®¢, �. �. �° ¯ ©, �.�³µ2)��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�Institut f�ur Experimentelle und Angewandte Physik, Universit�at Regensburg, 93050 Regensburg, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¬ ¿ 2008 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 28 ¬ ¿ 2008 £.�±±«¥¤®¢ » ®±¶¨««¿¶¨¨ ²¨¯  � °®®¢ -�®¬  ¢ ¡ ««¨±²¨·¥±ª®© ¬ £¨²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®²ª°»²®©ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ ° §¬¥°®¬ � 1 ¬ª¬, ±®§¤ ®© ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ GaAs/AlGaAs ± ¯®¬®¹¼¾ «®ª «¼-®£®  ®¤®£® ®ª±¨¤¨°®¢ ¨¿. �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢¥¤¥» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 4.2 ¨ 1.5 �, ¤®±² ²®·® ¢»±®ª¨µ,·²®¡» ®¦¨¤ ²¼ ±³¹¥±²¢¥®£® ¯®¤ ¢«¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© ¯¥°¨®¤®¬ h=e (¢ ¥¤¨¨¶ µ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª ).�°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1.5 � ¢ ¬ £¨²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯¥°¨®¤¨·»¥ ¯® ¯®«¾ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯¥°¨®¤®¬¬¥¼¸¥ ª¢ ²  h=e. �°¥¤«®¦¥® ®¡º¿±¥¨¥   ®±®¢¥ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢, ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ¯® ¢¯¨-± »¬ ¢ ª¢ ²®¢³¾ ²®·ª³ ®¡° ¹¥»¬ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯³²¿¬ ±  · «®¬ ¨ ª®¶®¬ ³ ®¤®£® ¨§ ª®² ª²®¢,·²® ®²¢¥· ¥² ¯¥°¨®¤³ h=2e.�«¨¿¨¥ ª¢ ²®¢®© ¨²¥°´¥°¥¶¨¨   ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¬¨ª°®- ¨  ®±²°³ª²³° ³¤®¡® ¨§³· ²¼ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥, ¡« £®¤ °¿ ¯« ¢®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ´ §»ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© §  ±·¥² ½´´¥ª²  � °®®¢ -�®¬ [1 { 4]. � ª®«¼¶¥¢»µ ¨²¥°´¥°®¬¥²° µ � °®®¢ -�®¬  ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®±¶¨««¨°³¥² ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥±  ¨¡®«¼¸¨¬ ¯¥°¨®¤®¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯°®¨ª-®¢¥¨¾ ¢ ¨²¥°´¥°®¬¥²° ª¢ ²  ¬ £¨²®£® ¯®²®-ª  �0 = h=e (§¤¥±¼ h; e, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯®±²®¿- ¿ �« ª , § °¿¤ ½«¥ª²°® ). �²¬¥²¨¬, ·²® ·¥²-»¥ £ °¬®¨ª¨ ®±¶¨««¿¶¨© � °®®¢ -�®¬  · ±²¨·-® ®¡³±«®¢«¥» ¨²¥°´¥°¥¶¨¥© ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¨ ¯³-²¥©, ±¢¿§ »¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ®¡-° ¹¥¨¾ ¢°¥¬¥¨ [5] (¤ «¥¥, ¯°®±²®, ®¡° ¹¥»¥ ¯®¢°¥¬¥¨ ¯³²¨). � ®²ª°»²»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ (��)¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬¥§®±ª®¯¨·¥±ª¨¬ ´«³ª-²³ ¶¨¿¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ [6, 7]. �°¨ ½²®¬  «¨·¨¥ (ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨µ)§ ¬ª³²»µ ²° ¥ª²®°¨©, «®ª «¨§®¢ »µ ¢³²°¨ ��(²® ¥±²¼ ¯®·²¨ ¥ ±¢¿§ »µ ± ª®² ª² ¬¨), ² ª¦¥¬®¦¥² ®¡³±«®¢«¨¢ ²¼ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª³¾ ±®±² ¢«¿-¾¹³¾ ´«³ª²³ ¶¨©. �®±«¥¤¥¥ · ±²® ®¡º¿±¿¥²±¿ °¥-§® ±»¬ ¢ª« ¤®¬ ¢ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© �� ®² ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª¢ ²®¢»µ ³°®¢¥© (² ª  §»¢ ¥¬»©½´´¥ª² \¶ ° ¯¨" ¢ ±¯¥ª²°¥, ±¬. ®¡§®° [7] ¨ ±±»«ª¨¢ ¥¬). �¥°¨®¤ ² ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ° ¢¥ ª¢ ²³ ¯®-²®ª , ¤¥«¥®¬³   ¯«®¹ ¤¼, ®µ¢ ·¥³¾ ²° ¥ª²®°¨-¥©. �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»  ¡«¾¤¥¨¥ ¨²¥°-´¥°¥¶¨¨ ¬®¦¥² ®±«®¦¿²¼±¿ ¯®²¥°¥© ª®£¥°¥²®±²¨1)e-mail: melum@rambler.ru2)D.Schuh.

§  ±·¥² ¥³¯°³£¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ±¡®¿ ´ §» ¨ ³±°¥¤¥¨¿´ §» §  ±·¥² ²¥¯«®¢®£® ° §¡°®±  ¨¬¯³«¼±®¢ ½«¥ª²°®-®¢.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢   ¤¢³µ²¥°¬¨ «¼- ¿ ¬ £¨²®¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®²ª°»²®© �� ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³° µ ¢»¸¥ 1�. �°¨ ² ª¨µ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ®¦¨¤ ¥²±¿ ¯®¤ ¢«¥¨¥ °¥§® ±®£® ¢ª« ¤  ¢ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¼ ®² § ¬ª³²»µ ²° ¥ª²®°¨©, «®ª «¨§®¢ -»µ ¢³²°¨ �� [7, 8]. � ¬ «»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¿µ ®¡ °³¦¥» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¯® ¯®«¾ ®±¶¨««¿¶¨¨¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿. �¥°¨®¤ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¯«®µ® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯°¨ ²¥°¬®¶¨ª«¨°®¢ -¨¨ ¨ ¨¬¥¥² ¢¥«¨·¨³ ¬¥¼¸¥ ª¢ ²  ¯®²®ª  h=e.� ª ·¥±²¢¥ ®¡º¿±¥¨¿ ½´´¥ª²  ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ° ±-±¬®²°¥²¼ ®±¶¨««¿¶¨¨, ®¡³±«®¢«¥»¥ ¨²¥°´¥°¥¶¨-¥© ¬¥¦¤³ ®¡° ¹¥»¬¨ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯³²¿¬¨ ±  · -«®¬ ¨ ª®¶®¬ ³ ®¤®£® ¨§ ª®² ª²®¢ ª ��, ·²® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¨®¤³ h=2e.�«¿ ¨§¬¥°¥¨© ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ®¡° §¥¶  ®±®¢¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» GaAs/AlGaAs ± ¤¢³¬¥°»¬½«¥ª²°®»¬ £ §®¬, ° ±¯®«®¦¥»¬   £«³¡¨¥80¬ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 4.2� ¨ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ½«¥ª²°®®¬£ §¥ n = 3:5 � 1011 ±¬�2 ¯®¤¢¨¦®±²¼ ° ¢¿« ±¼� � 3 � 106 ±¬2/�±. �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ±°¥¤¿¿¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®®¢ ¡»«  ° ¢ l � 30¬ª¬. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ®¡° §¶ ¯°¨¢¥¤¥®   °¨±.1. �¡« ±²¼ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®-£® £ §  (���) ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®¡®© ¯®«®±ª³ ¸¨°¨®©¯°¨¬¥°® 20¬ª¬, ±®§¤ ³¾ ¯³²¥¬ ±² ¤ °²®©®¯²¨·¥±ª®© «¨²®£° ´¨¨ ¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥¨¿.�¬¨·¥±ª¨¥ ª®² ª²» ª ��� ¡»«¨ ¯°¨£®²®¢«¥» ¯°¨40 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 88 ¢»¯. 1 { 2 2008



�²¥°´¥°¥¶¨¿ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ®²ª°»²®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¥ : : : 41
�¨±.1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §-¶ . 1 { ¢»²° ¢«¥»¥ ®¡« ±²¨, 2 { ®¡« ±²¼ ���. � ¶¥²-°¥ ¯®ª §   ª¢ ²®¢ ¿ ²®·ª  ± ° §°¥§ ¬¨ («¨¨¿¬¨, ¯¥-°¥±¥ª ¾¹¨¬¨ ª° ¿ �� ¨ £° ¨¶» ®¡« ±²¨ ���)¯®¬®¹¨ ¢¦¨£ ¨¿ AuGe/Ni/AuGe. �  ¯®¢¥°µ®±²¨ª°¨±² ««  ¡»«  ±®§¤   ±³¡¬¨ª°® ¿ ±²°³ª²³-°  ¢ ´®°¬¥ ®²ª°»²®© �� ± ¯®¬®¹¼¾ «®ª «¼®£® ®¤®£® ®ª±¨¤¨°®¢ ¨¿ ¢  ²®¬®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®-±ª®¯¥ (¬®¤¥«¼ Solver P47 ´¨°¬» ��-���) [9]. � °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥® ¨§®¡° ¦¥¨¥ °¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ®±-
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�¨±.2. �®¯®£° ´¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ¢ ®¡« ±²¨ ° ±-¯®«®¦¥¨¿ ®²ª°»²®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨, ¯®«³·¥ ¿ ±¯®¬®¹¼¾  ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯ . �¢¥²«»© ²®±®®²¢¥²±²¢³¥² ®ª±¨¤³, ¢®§¨ª¸¥¬³ ¢ °¥§³«¼² ²¥ «®-ª «¼®£®  ®¤®£® ®ª±¨¤¨°®¢ ¨¿ ¢  ²®¬®-±¨«®¢®¬¬¨ª°®±ª®¯¥. �� ± ¤¢³¬¿ ª®² ª² ¬¨ § ª«¾·¥  ¬¥¦¤³¤¢³¬¿ ®¡« ±²¿¬¨ ®±ª¨¤ ²¨  ®±²°³ª²³°», ¯®«³·¥®¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯ . �¥«»© ¶¢¥²   °¨±³-ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®ª±¨¤³, ¯®¤ ª®²®°»¬  µ®¤¿²±¿®¡« ±²¨ ¯®«®£® ®¡¥¤¥¨¿ ���. �«¿ ®¡¥±¯¥·¥¨¿¯°®²¥ª ¨¿ ²®ª  ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ·¥°¥§ �� ¡»«¨±¤¥« » ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ \° §°¥§»" ¨§ ¤¢³µ ¥-¯°¥°»¢»µ ®ª±¨¤»µ «¨¨©, ¯°®±²¨° ¾¹¨µ±¿ ¤®ª° ¿ ¯®«®±ª¨ ���. � °¥§³«¼² ²¥ ��� ®ª § «±¿ ° §-¤¥«¥»¬   ¤¢  °¥§¥°¢³ ° , ±®¥¤¨¥»µ ¤¢³¬¿

ª¢ ²®¢»¬¨ ª®² ª² ¬¨ (±³¦¥¨¿¬¨ ±³¡¬¨ª°®®©¸¨°¨» ¢¢¥°µ³ ¨ ¢¨§³   °¨±.1 ¨ 2) ¨ �� ½««¨¯±®-¨¤ «¼®© ´®°¬», ¡«¨§ª®© ª ª°³£³, ± µ ° ª²¥°»¬¤¨ ¬¥²°®¬ 1¬ª¬.�«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨   ®¡° §¥¶ ¯®¤ ¢ -«®±¼ ±¨³±®¨¤ «¼®¥  ¯°¿¦¥¨¥ ±® ±°¥¤¥ª¢ ¤° -²¨·»¬ § ·¥¨¥¬ 10{30¬ª� · ±²®²®© 7 ¨«¨ 33�¶,  ¯°®²¥ª ¾¹¨© ²®ª ¨§¬¥°¿«±¿ ¬¥²®¤®¬ ±¨µ°®-®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ª®¢¥°²®°  ²®ª- ¯°¿¦¥¨¥. �«¿ ±° ¢¥¨¿ ¨§¬¥°¿« ±¼ ² ª¦¥ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¼ ��� ¡¥§ ±²°³ª²³°¨°®¢ ¨¿. � ®¡®¨µ ±«³· -¿µ ¯°¨¢¥¤¥»¥ § ·¥¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ª«¾· ¾² ¢±¥¡¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¬¨·¥±ª¨µ ª®² ª²®¢ ª ��� ¬ ±-¸² ¡  0:1h=e2. �±¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¯°¨²¥¬¯¥° ²³° µ 4.2 ¨ 1.5� ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ £¥²¥-°®¯¥°¥µ®¤³ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¤® 3�« ¢ ª°¨®±² ²¥ ±®²ª ·ª®© ¯ °®¢ 4He. � ¶¥«¼¾ ¯®¢»¸¥¨¿ ª®¶¥²° -¶¨¨ ��� (¨ ±®¯³²±²¢³¾¹¥£® ³¬¥¼¸¥¨¿ ±®¯°®²¨¢-«¥¨¿ ®¬¨·¥±ª¨µ ª®² ª²®¢) ¬¥¦¤³ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ®¡-° §¥¶ ®±¢¥¹ «±¿ ¨´° ª° ±»¬ ±¢¥²®¤¨®¤®¬. �¥«¨-·¨  ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯® °¥§³«¼-² ² ¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯¥°¨®¤  ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢ -¤¥�  §  ¢ ®¡° ²®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �®±ª®«¼ª³ ¢ ¯°¥-¤¥« µ ®¤®£® ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° §¶  ª®¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª-²°®®¢ ¨§¬¥¿¥²±¿ ¥®¡° ²¨¬®, ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨-«¨±¼ ¢ ¥±ª®«¼ª¨µ (¯®°¿¤ª  10) ®µ« ¦¤¥¨¿µ. �±¥®¡ °³¦¥»¥ ®±®¡¥®±²¨  ¡«¾¤ «¨±¼ ¯°¨ ° §«¨·-»µ ®µ« ¦¤¥¨¿µ, µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ¨-¢¥°±¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¥ § ¢¨±¥«¨ ®²  ¯° ¢«¥-¨¿ ¥£® ° §¢¥°²ª¨.�°¨ ¯®¤±¢¥²ª¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ �� ®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥-°¨¬® ¬ «®© ¢¯«®²¼ ¤® ª®¶¥²° ¶¨© n � 2 �1011 ±¬�2,¯®±«¥ ·¥£® ¢®§° ±² ¥² ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬ [9]. �®-¤®¡®¥ ¢®§° ±² ¨¥ ®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨-¿µ ½«¥ª²°®®¢ ¢»¸¥ ¯®°®£®¢®© �� ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ±®-¥¤¨¿¥²±¿ ± ª ¦¤»¬ ¨§ ¡¥°¥£®¢ ¢»¸¥ ¨ ¨¦¥ ±²°³ª-²³°»   °¨±.1. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥© ¯®¤±¢¥²ª¥  ¡«¾¤ -«®±¼ ¢ ±°¥¤¥¬ ¯« ¢®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¢»µ®¤®¬    ±»¹¥¨¥. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ³ª §»¢ -¥²   ¡«¨§ª®¥ ª ®²ª°»²®¬³ ±®±²®¿¨¥ ®¡®¨µ ª¢ ²®-¢»µ ª®² ª²®¢,   ¯®²®¬³ ¨ �� ¢ ¶¥«®¬. �±¥ ¨§¬¥-°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯®±«¥ ¯®°®£®¢®© ¯®¤±¢¥²ª¨, ¯°¨½²®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ �� ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥¡»«  ¡®«¼¸¥ ¨«¨ ¯®°¿¤ª  e2=h.�  °¨±.3 ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨�� (¸ª «  ±«¥¢ ) ¨ ¥±²°³ª²³°¨°®¢ ®£® ª  « ��� (¸ª «  ±¯° ¢ ) ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ ½«¥ª-²°®®© ¯«®²®±²¨ n � 2:80 � 1011 ±¬�2 ¨ ®¤®¬¨ ²®¬ ¦¥ ®µ« ¦¤¥¨¨ ®¡° §¶  ¤® T = 1:5�. � ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �� µ®°®¸® ° §«¨·¨¬» ¤¢  ¨§¢¥±²»µ²¨¯  ®±¶¨««¿¶¨©: (i) ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ®±¶¨««¿-¶¨¨ ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¨¦¥ 0.4�« c µ ° ª²¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 88 ¢»¯. 1 { 2 2008



42 �.�.�¥«¼¨ª®¢, �. �.�®«£®¯®«®¢, �. �. �° ¯ ©, �.�³µ

�¨±.3. �°®¢®¤¨¬®±²¼ (¢ ¥¤¨¨¶ µ ¤¢®©®£® ª¢ ²  ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ 2e2=h) �� (¸ª «  ±«¥¢ ) ¨ ±¢®¡®¤®£® ª  « ��� (¸ª «  ±¯° ¢ ) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ £¨²®£® ¯®-«¿, ®°¬ «¼®£® ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ , ¯°¨ T = 1:5K¨ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ ¶¨ª«¥ ®µ« ¦¤¥¨¿ ¤«¿ n � 2:80 �� 10�11 ±¬�2. �¥¬¼ ¢¥°²¨ª «¼»µ ¯³ª²¨°»µ «¨¨©±¯° ¢  ¤¥¬®±²°¨°³¾² ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ �� ®±¶¨««¿¶¨¿¬ �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� ¤«¿ ³ª § »µ   °¨±³ª¥ ´ ª²®°®¢§ ¯®«¥¨¿ �. �°¨ ¢¥°²¨ª «¼»¥ ±²°¥«ª¨ ±«¥¢  ®¡®§ -· ¾² ° ±±·¨² »¥ ¯®§¨¶¨¨ ¬¨¨¬³¬®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ �� (¨¬¥¾²±¿ ¢ ¢¨¤³ ¬¨¨¬³¬» ¬ ±¸² ¡  100 ¬�«),®²¢¥· ¾¹¨µ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ½«¥ª²°®»¬ ²° ¥ª²®°¨¿¬(±¬. ¢±² ¢ª¨) ¤«¿ ª°³£«®© �� ± ° ¤¨³±®¬ R � 550 ¬.�®°¨§®² «¼»¥ ®²°¥§ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢¥«¨·¨¥ ¯®-£°¥¸¥®±²¨ R � 10%»¬ ¯¥°¨®¤®¬ 100¬�«, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª« ±±¨·¥±-ª¨¬ ²° ¥ª²®°»¬ ½´´¥ª² ¬ [10 { 13]; (ii) ®±¶¨««¿-¶¨¨ �³¡¨ª®¢ -¤¥ �  §  ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¢»¸¥0.35�«. �« ±±¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥° ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±-ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¨µ ±« ¡®© § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» [13]. �°¥¬¿ ¢¥°²¨ª «¼»¬¨±²°¥«ª ¬¨   °¨±³ª¥ ®²¬¥·¥» ®¦¨¤ ¥¬»¥ ¯®«®¦¥-¨¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ¬¨¨¬³¬®¢ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ®±-¶¨««¿¶¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤«¿ ª°³£«®© �� ° ¤¨³±®¬R � 550¬ ¯°¨ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ BN == (n=2�)1=2h=eRtg(�=N) ¤«¿ N =3, 5, 7. �²¨ ¬¨-¨¬³¬» ®²¢¥· ¾² ¯®ª § »¬   ¢±² ¢ª µ ª °¨±.3²°¥¬ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ²° ¥ª²®°¨¿¬ ¨  µ®¤¿²±¿ ¢ ³¤®¢-«¥²¢®°¨²¥«¼®¬ ±®£« ±¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬. � ¬ £-¨²»µ ¯®«¿µ B > 0:35�« ´ §  ®±¶¨««¿¶¨© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨  ®±²°³ª²³°» ± µ®°®¸¥© ²®·®±²¼¾ ±®¢¯ ¤ -¥² ± ´ §®© ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢ -¤¥ �  §    ª°¨¢®©¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¢®¡®¤®£® ª  «  ���. �¥°²¨ª «¼»¥¯³ª²¨°»¥ «¨¨¨   °¨±³ª¥ ®²¬¥· ¾² ¯®«®¦¥¨¿±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯°¥¤-±² ¢«¿¾¹¨µ ·¥²»¥ ´ ª²®°» § ¯®«¥¨¿ � = nh=eB.�²®±¨²¥«¼ ¿  ¬¯«¨²³¤  4G=G ®±¶¨««¿¶¨©�³¡¨ª®¢  - ¤¥ �  §  ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �� ±° ¢¨¬ 

±  ¬¯«¨²³¤®© ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ¥±²°³ª²³°¨°®¢ ®¬��� (¯°¨·¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ «³·¸¥ ¢ ¡®«¥¥ ±¨«¼»µ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ) ¨ ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ª®¶¥²° ¶¨¨½«¥ª²°®®¢. �²¨  ¡«¾¤¥¨¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ¢¯®«¼§³ ²®£®, ·²® ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  {¤¥ �  §  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®¶¥²° ¶¨¥© ½«¥ª²°®®¢¢³²°¨ ��. �®¢¯ ¤¥¨¥ ´ § ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®-¢  { ¤¥ �  §  ¢ �� ¨ ¥±²°³ª²³°¨°®¢ ®¬ ���,  ² ª¦¥  ¡«¾¤¥¨¥ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢��, ¤¥« ¥² ¬ «®¢¥°®¿²®© ¢®§¬®¦®±²¼ ±¨«¼®©¥®¤®°®¤®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¢³²°¨ �� ( ¯°¨-¬¥°, ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ®¡« ±²¨ ®¡¥¤¥¨¿ ¢ ¶¥²°¥).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± ��£¥®¬¥²°¨¨, ¡«¨§ª®© ª ®¦¨¤ ¥¬®© (°¨±.1 ¨ 2).�°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1.5�   ª°¨¢»µ § ¢¨±¨¬®±²¨¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �� ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿  ¡«¾¤ ¾²±¿¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¯® ¯®«¾ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯¥°¨®¤®¬ ¯®·²¨  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¬¥¼¸¨¬, ·¥¬ ³ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ®±¶¨«-«¿¶¨©. �  °¨±.4a ¯°¨¢¥¤¥» ¬ £¨²®¯®«¥¢»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �� ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ ¯°¨ T == 1:5�, ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ¤¢³µ ° §»µ ®µ« ¦¤¥¨¿µ¤«¿ ¥±ª®«¼ª® ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ § ·¥¨© ½«¥ª²°®®©¯«®²®±²¨ (±¬. ¯®¤¯¨±¼ ª °¨±.4). � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ¢ ®ª°¥±²®±²¨ B = 0�« µ®°®¸® ¢¨¤» ª®°®²ª®¯¥-°¨®¤»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �²®±¨²¥«¼ ¿ ¬¯«¨²³¤  ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ®² ¯¨ª  ¤® ¯¨ª  § ¢¨±¨²®² ²¥¬¯¥° ²³°»: ¯°¨ T = 1:5� ®  ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨-¬¥°® 3%,   ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¤® 4.2�ª®°®²ª®¯¥°¨®¤»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¨±·¥§ ¾² ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ¯®«®±²¼¾ (¥ ¯®ª § ®   °¨±³ª¥).�  °¨±.4b ¯°®¢¥¤¥   «¨§ ¯¥°¨®¤  ®±¶¨««¿¶¨©,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨¦¥© ª°¨¢®©   °¨±.4a (¬» ¨§¡¥-£ ¥¬ §¤¥±¼ ®¡¹¥¯°¨¿²®£® ´³°¼¥-  «¨§  ±¯¥ª²°  ¬¥-§®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨©, ¯®±ª®«¼ª³ ®±®¢®© ¯¥-°¨®¤ ¢¨¤¥ ¥¢®®°³¦¥»¬ ¢§£«¿¤®¬). �® ®±¨ ®°-¤¨ ² ®²«®¦¥» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¥ ®¬¥°  ¬¨¨¬³-¬®¢ ®±¶¨««¿¶¨© N , ±·¨² ¿ ±«¥¢   ¯° ¢®,   ¯® ®±¨ ¡±¶¨±± { ¨µ ¯®«®¦¥¨¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. � ¦¤ ¿²®·ª  ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯® ¥±ª®«¼ª¨¬ ª°¨¢»¬, ¢®±¯°®-¨§¢®¤¿¹¨¬ ¤°³£ ¤°³£  ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ²®·®±-²¼¾. �°¨¡«¨¦¥¨¥ ¯°¿¬®© «¨¨¥© ¤ ¥² ¯¥°¨®¤ ®±-¶¨««¿¶¨© 4B (¨§  ª«®  ¯°¿¬®©), ° ¢»© 4B == 3:5�0:2¬�«. � «®£¨·® ®¯°¥¤¥«¥»© ¯¥°¨®¤ ®±-¶¨««¿¶¨©   ¢¥°µ¥© ª°¨¢®© °¨±.4a ° ¢¥4B = 2:9��0:2¬�«. �²®±¨²¥«¼ ¿  ¬¯«¨²³¤  ª®°®²ª®¯¥°¨®¤-»µ ®±¶¨««¿¶¨© § ¬¥²® ¨§¬¥¿« ±¼ ®² ®µ« ¦¤¥¨¿ ª®µ« ¦¤¥¨¾ (°¨±.4a). �¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £-¨²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¯¿²¨ ®µ« ¦¤¥¨¿µ ¤® 1.5� (¯®±-«¥ ¯¿²¨ ®²®£°¥¢ ¨© ®¡° §¶  ¤® ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° -²³°») ¥ ¯®§¢®«¨«¨ ®¡ °³¦¨²¼ ª ª®©-«¨¡® °¥£³«¿°-®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³  ¬¯«¨²³¤®© ¨ ¯¥°¨®¤®¬ ª¢ ²®¢»µ®±¶¨««¿¶¨© ¨ ¢¥«¨·¨®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��. �²¬¥²¨¬,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 88 ¢»¯. 1 { 2 2008
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�¨±.4. (a) �®°®²ª®¯¥°¨®¤»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬ £¨²®¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ �� ¯°¨ T = 1:5 � ¯°¨ ¤¢³µ ° §»µ ®µ« ¦-¤¥¨¿µ ®¡° §¶  (¢ ¥¤¨¨¶ µ ¤¢®©®£® ª¢ ²  ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ 2e2=h). �¥°µ¿¿ ª°¨¢ ¿ (¸ª «  ±¯° ¢ ) ¯®«³-·¥  ¯°¨ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ n � 2:80 � 10�11 ±¬�2(ª°¨¢»¥   °¨±.3 ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¯°¨ ¤°³£®¬ ®µ« ¦-¤¥¨¨), ¨¦¿¿ ª°¨¢ ¿ (¸ª «  ±«¥¢ ) { ¯°¨ ½«¥ª²°®-®© ¯«®²®±²¨ n � 2:65 � 10�11 ±¬�2. (b) �®«®¦¥¨¿ ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¬¨¨¬³¬®¢ ®±¶¨««¿¶¨©, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ¨¦¥© ª°¨¢®©   °¨±.(a). � ¦¤ ¿ ²®·ª  ®¯°¥¤¥-«¿« ±¼ ¯® ¥±ª®«¼ª¨¬ ª°¨¢»¬, ¢®±¯°®¨§¢®¤¿¹¨¬ ¤°³£¤°³£ . N { ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¥ ®¬¥°  ®±¶¨««¿¶¨©, ±·¨-² ¿ ±«¥¢   ¯° ¢®. �¯«®¸ ¿ ¯°¿¬ ¿ «¨¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² «¨¥©®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥¨¾ ¤ »µ·²® ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¬ £-¨²»µ ¯®«¥© ¢±¥£¤  ¤¥¬®±²°¨°®¢ «   «¨·¨¥ ª« ±-±¨·¥±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨©, ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¥-¬»µ ¢»¸¥¨§«®¦¥®© ¬®¤¥«¼¾ ± R � 550¬.�¨«¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨²³-¤» ª®°®²ª®¯¥°¨®¤»µ ®±¶¨««¿¶¨© ³ª §»¢ ¥²   ¨µ¨²¥°´¥°¥¶¨®®¥ ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¥ { ½´´¥ª² ²¨¯ � °®®¢ -�®¬ . �»±®ª ¿ ¯¥°¨®¤¨·®±²¼ ½²¨µ ®±¶¨«-«¿¶¨© £®¢®°¨² ® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨ ¢ �� ¢»¤¥«¥»µ¨²¥°´¥°¨°³¾¹¨µ ²° ¥ª²®°¨© ½«¥ª²°®®¢. �¤¥±¼ ¨¡®«¼¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²-®£® ¯®²®ª  � = Strajec4B ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤¼ Strajec,®µ¢ ²»¢ ¥¬³¾ ¢»¤¥«¥»¬¨ ²° ¥ª²®°¨¿¬¨, ¢ ° ±-·¥²¥   ®¤¨ ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© 4B. �®£« ±® ½´-´¥ª²³ � °®®¢ -�®¬ , ¤®«¦® ¢»¯®«¿²¼±¿ ° ¢¥±²-

¢® � = �0=M , £¤¥ M { ¶¥«®¥ ·¨±«®, ° ¢®¥ ·¨±«³®¡µ®¤®¢ ½«¥ª²°®  ¢®ª°³£ ¯«®¹ ¤¨ Strajec, ²® ¥±²¼1=M = Strajec4B=�0:�®²¿ ²®·®¥ § ·¥¨¥ Strajec ¥ ¨§¢¥±²®, ¢¥°µ-¾¾ ®¶¥ª³ ¢¥«¨·¨» 1=M ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ¯®¤-±² ¢¨¢ ¢¬¥±²® ¥£® ¢ ½²³ ´®°¬³«³ ° ¡®·³¾ ¯«®¹ ¤¼ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ S�� > Strajec (±¬. ¨¦¥). � ¡®-· ¿ ¯«®¹ ¤¼ �� S�� ¡»«  ¢»·¨±«¥  ¤¢³¬¿ ¥§ ¢¨-±¨¬»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨. �®-¯¥°¢»µ, ¨§ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ®±-¶¨««¿¶¨©  ©¤¥ ° ¤¨³± ¨¤¥ «¼® ª°³£«®© ª¢ ²®¢®©²®·ª¨ R ± ²®·®±²¼¾ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® 10% [9], ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯«®¹ ¤¨ Sclassic = 0:95 � 0:19¬ª¬2.�®-¢²®°»µ, £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ° §¬¥°»  ®±²°³ª²³-°»   ¬¨ª°®¨§®¡° ¦¥¨¨, ¯®«³·¥®¬ ¢  ²®¬®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥, ¯®§¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®¬¨- «¼³¾ (£¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾) ¯«®¹ ¤¼ �� Sgeom. �«¿½²®© ¶¥«¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¬¨ª°®¨§®¡° ¦¥¨¥,   «®-£¨·®¥ °¨±.2 ± «³·¸¨¬ ° §°¥¸¥¨¥¬. �°¥¤¢ °¨²¥«¼-® ¡»«  ¯°®¢¥¤¥  ¢»±®ª®²®· ¿ ª «¨¡°®¢ª   ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤¨´° ª¶¨®-®© °¥¸¥²ª¨ ¯¥°¨®¤®¬ 278� 1¬. �²  ¯°®¶¥¤³°  ¤ -¥² § ·¥¨¥ ¯«®¹ ¤¨ Sgeom = 1:19 � 0:08¬ª¬2. �¡  ©¤¥»µ § ·¥¨¿ ¯«®¹ ¤¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ¢ ¯°¥¤¥« µ¯®£°¥¸®±²¨ (³·¥² ®¡« ±²¨ ®¡¥¤¥¨¿ ���   ª° ¾�� ¬®£ ¡» ¥¹¥ ¥±ª®«¼ª® ³«³·¸¨²¼ ½²® ±®£« ±¨¥).� ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥  ®¶¥ª  ±¢¥°µ³ ¤«¿ ¢¥«¨·¨»1=M , ¢»¯®«¥ ¿ ¤«¿ ° §»µ ®µ« ¦¤¥¨© (±²®«¡-¶») ¨ ° §«¨·®© ®¶¥ª¥ ¯«®¹ ¤¨ (±²°®ª¨). �¨¤®,·²® 1=M «¥¦¨² ¢ ¤¨ ¯ §®¥ (0.5; 1.1). �²¬¥²¨¬, ·²® ¡«¾¤¥¨¥ ±²®«¼ ª®°®²ª®¯¥°¨®¤»µ ®±¶¨««¿¶¨©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ±¤¥« ® ¥ ¢¯¥°¢»¥, ª ª ¯®ª §»¢ ¥²   -«¨§ °¨±³ª®¢ °¿¤  ° ¡®² (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [13 { 16]).�¤ ª®  ¢²®°» ³ª § »µ ° ¡®² ¥  ª¶¥²¨°®¢ «¨¢¨¬ ¨¥   ¯°¨°®¤¥ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨©.�¥°µ¨¥ ®¶¥ª¨ ¤«¿ ¢¥«¨·¨» 1=M4B = 3:5¬�« 4B = 2:9¬�«Sclassic4B=�0 0:81� 0:17 0:67� 0:14Sgeom4B=�0 1:01� 0:09 0:84� 0:08�¥§®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ®²ª°»²»µ �� ¸¨°®ª® ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼(±¬. ®¡§®°» [6, 7]). � ª ¯° ¢¨«®, ¯¥°¨®¤¨· ¿ ±®-±² ¢«¿¾¹ ¿ ´«³ª²³ ¶¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥ ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± § ¬ª³²»¬¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±-ª¨¬¨ ²° ¥ª²®°¨¿¬¨, «®ª «¨§®¢ »¬¨ ¢³²°¨ ��.� ²¥·¥¨¥ µ ° ª²¥°®£® ¢°¥¬¥¨, ¯°®¢®¤¨¬®£®  ² ª®© ²° ¥ª²®°¨¨, ½«¥ª²°® ³±¯¥¢ ¥² ±¤¥« ²¼ ¡®«¼-¸®¥ ·¨±«® ®¡®°®²®¢ ¯® ¥© (¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ [7]).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 88 ¢»¯. 1 { 2 2008



44 �.�.�¥«¼¨ª®¢, �. �.�®«£®¯®«®¢, �. �. �° ¯ ©, �.�³µ�»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨¿ § ¬¥²® ¡®«¼¸¥ ¥ ²®«¼ª®±°¥¤¥£® ¢°¥¬¥¨ ¯°®«¥²  ½«¥ª²°®  ·¥°¥§ ��, ®¨ ®¡° ²®£® µ ° ª²¥°®£® ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ -²®¢»¬¨ ³°®¢¿¬¨ ½¥°£¨¨ [7]. �« £®¤ °¿ ½²®¬³,«®ª «¨§®¢ »¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ¬®£³² ¤ ¢ ²¼ § ¬¥²-»© °¥§® ±»© ¢ª« ¤ ¢ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ¨¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ��, ®±¶¨««¨°³¾¹¨© ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥ §  ±·¥² ½´´¥ª²  � °®®¢ -�®¬  [7, 11]. �¥°¨®¤½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ° ±·¥²¥   ¯«®¹ ¤¼, ®µ¢ ·¥³¾²° ¥ª²®°¨¥©, ° ¢¥ ª¢ ²³ ¯®²®ª  �0 (1=M = 1) [8].�¡º¿±¨²¼ ² ª¨¬ ±¯®±®¡®¬  ¡«¾¤ ¥¬»¥  ¬¨ª®°®²ª®¯¥°¨®¤»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬®¦® ²®«¼ª®, ¯°¥¤-¯®« £ ¿  «¨·¨¥ ¤«¨®© ± ¬®¯¥°¥±¥ª ¾¹¥©±¿§ ¬ª³²®© ²° ¥ª²®°¨¨ ± ½´´¥ª²¨¢®© ¯«®¹ ¤¼¾,¯°¥¢»¸ ¾¹¥© ° ¡®·³¾ ¯«®¹ ¤¼ ��. �¤ ª® ¯®¤®¡-®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥  ² «ª¨¢ ¥²±¿   ®¯°¥¤¥«¥»¥²°³¤®±²¨. �®§¬®¦®±²¼ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ®¡®°®²®¢¯® ²° ¥ª²®°¨¨ ¨±ª«¾· ¥²±¿ ¬ «®±²¼¾ ¢°¥¬¥¨ ±¡®¿´ §» (®ª®«® 50 ¯± ¯°¨ 1.5� [17], ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² 4®¡®°®² ¬ ¢®ª°³£ ²®·ª¨). �°®¬¥ ²®£®, ª ª ¯®ª §»¢ ¥²½ª±¯¥°¨¬¥² [8], ¯°¨ ² ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®±¶¨««¿¶¨¨± ¯¥°¨®¤®¬ �0 ¯®·²¨ ¯®«®±²¼¾ ¯®¤ ¢«¥».�» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¯°¨·¨®©  ¡«¾¤ ¥¬»µ  -¬¨ ª®°®²ª®¯¥°¨®¤»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨-²¥°´¥°¥¶¨¿ ®¡° ¹¥»µ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯³²¥©   § -¬ª³²®© ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ ±  · «®¬ ¨ª®¶®¬ ³ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ª®² ª²  ª ��. � ¬ «»µ¯®«¿µ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯® ² ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¢®§¬®¦® ¢ ®¡®-¨µ  ¯° ¢«¥¨¿µ, ·²® ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ¯®¿¢«¥¨¥ ¨-²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¢ª« ¤  ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ (  «®£¨·-® ¿¢«¥¨¾ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨), ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ [3]. �¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© ¯® ¬ £¨²®-¬³ ¯®«¾ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¤ ¥²±¿ ®²®¸¥¨¥¬ ¯®«®¢¨»ª¢ ²  ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  �0=2 ª ¯«®¹ ¤¨, ®µ¢ ²»-¢ ¥¬®© ²° ¥ª²®°¨¥© (1=M = 1=2). � ª®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥-¨¥ ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±¨²¼ § ¨¦¥»¥ § ·¥¨¿ ¯¥°¨-®¤®¢  ¡«¾¤ ¥¬»µ ®±¶¨««¿¶¨© S��4B=�0 . 1 (±¬.² ¡«¨¶³). � ª,  ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¢¯¨± ®£® ¢ ª°³£«³¾�� ª¢ ¤° ²  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯¥°¨®¤ ° ¢¥ � 0:8.� ¯®¤¤¥°¦ª³ ¯°¥¤«®¦¥®© £¨¯®²¥§» ®²¬¥²¨¬, ·²®¤«¿ ®¡° ¹¥»µ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯³²¥© ¥±³¹¥±²¢¥ ° §-¡°®± ¨¬¯³«¼±®¢ ½«¥ª²°®®¢, ³· ±²¢³¾¹¨µ ¢ ¨²¥°-´¥°¥¶¨¨ [6]. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ª°¨²¨·® ¢ ±¢¿-§¨ ± ¡®«¼¸®© ¸¨°¨®© ³°®¢¿ ½¥°£¨¨ ¢ ��, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥£® ±¨«¼® ±¢¿§ ®© ± ®¤¨¬ ¨§ ª®² ª-²®¢ ²° ¥ª²®°¨¨ (¯®°¿¤ª  ®¡° ²®£® ¢°¥¬¥¨ ¯°®«¥² ½«¥ª²°®  ·¥°¥§ ��, 100 ¬ª½�) ¨ ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° -²³°®©. � ¯°¥¤«®¦¥®© £¨¯®²¥§®© ±®£« ±³¥²±¿ ¨ ²®²´ ª², ·²® ®¡ °³¦¥»¥ ª®°®²ª®¯¥°¨®¤»¥ ®±¶¨««¿-¶¨¨ ¢±¥£¤  ¨¬¥¾² ¬¨¨¬³¬ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ¯®¤®¡® ½´´¥ª²³ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨. �®ª°¥²-
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