
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 7, ±. 557 { 563 c 2009 £. 10 ®ª²¿¡°¿�®«¿°¨§ ¶¨¿  ²®¬®¢ ®¤®¢°¥¬¥»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¯®«¥© ° §»µ · ±²®²»µ ¤¨ ¯ §®®¢�. �. � §®®¢�®±±¨©±ª¨©  ³·»© ¶¥²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 16 ¨¾¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 31  ¢£³±²  2009 £.�°¥¤« £ ¥²±¿ ¬¥²®¤ ¡»±²°®© ¨ £«³¡®ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¨±²¥¬» ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£®±®±²®¿¨¿  ²®¬ , ¨¬¥¾¹¥£® ¢®§¡³¦¤¥»© ®¯²¨·¥±ª¨© ³°®¢¥¼, ¨«¨ ±¨±²¥¬» ¯®¤³°®¢¥© ¢®§¡³¦¤¥-®£® ±®±²®¿¨¿ ¯³²á¬ ®¤®¢°¥¬¥®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿    ²®¬ °¥§® ±»µ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±»µ¯®«¥© ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ��� ¤¨ ¯ §®®¢. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ² ª¦¥ ±µ¥¬  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£®±®±²®¿¨¿ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¨ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬ ��� ¯®«¿¬¨.PACS: 03.67.Lx, 29.25.Pj, 32.80.Pj�°®¡«¥¬  ±®§¤ ¨¿  ²®¬®¢ ± ¥° ¢® § ±¥«¥»-¬¨ ±¢¥°µ²®ª¨¬¨ ³°®¢¿¬¨, ¤°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨  ²®¬®¢ ¯®-¯°¥¦¥¬³ ®±² ¥²±¿  ª²³ «¼®©, ¯°¨¬¥°, ¢ ±¢¿§¨ ± ° §¢¨²¨¥¬ ®¢»µ  ¯° ¢«¥¨©ª¢ ²®¢®© ½«¥ª²°®¨ª¨ { ±¯¨²°®¨ª¨, £¤¥ ¨±¯®«¼-§³¾²±¿ ²®ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢, ¨ ¯®¯»²®ª±®§¤ ¨¿ ª¢ ²®¢®£® ª®¬¯¼¾²¥° .�®§¬®¦®±²¨ ¬¥²®¤®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬®¢ ± ¯®-¬®¹¼¾ ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° §¶®¢ ¤® ±¢¥°µ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨±·¥°¯ ». �®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»-¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �¤-¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥±²»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥°µ²®ª¨µ ³°®¢¥©  ²®¬  ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥-²®¤ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ { ¬¥²®¤ � ±²«¥°  [1], ª®²®-°»© ¥ ³¦¤ ¥²±¿ ¢ ®·¥¼ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �®® ¥ ±¢®¡®¤¥ ®² ¬¥¸ ¾¹¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ½´´¥ª² �®¯«¥° . �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¥£® ² ª¦¥ § ²°³¤¥® ¢ ±«³-· ¥ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¢  ²®¬¥ ¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ³°®¢¥©¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ¨ ¢®§¡³¦¤¥»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ¡»±²°»©, ·¥¬¬¥²®¤ � ±²«¥° , ±¯®±®¡ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬®¢ ¨ ¿¤¥°,ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢®¡®¤¥ ®² ¢«¨¿¨¿ ½´´¥ª² �®¯«¥°  ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°¨±³²±²¢¨¿  ²®¬»µ ¬¥² -±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨©. �²®² ±¯®±®¡ ®±®¢»¢ ¥²±¿  ²®¬, ·²® ¤¥©±²¢¨¥   ±¨±²¥¬³ ¨§ ²°¥µ ³°®¢¥© ¤¢³µª®£¥°¥²»µ ¤°³£ ¤°³£³ ¯®«¥© (¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯®-«¥), ±¢¿§»¢ ¾¹¨µ ¤¢  ¨§ ³°®¢¥© ± ²°¥²¼¨¬, ±®§¤ ¥²¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ª®£¥°¥²®±²¼, ² ª ª ª ¯°¨¢®¤¨² ¥¥¢ ±®±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¥±²¼ ±¬¥±¼ ¢±¥£® ²°¥µ ·¨±²»µª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© [2]. �²®² ½´´¥ª²  ¸¥« ¸¨°®-ª®¥ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¢ ª¢ ²®¢®© ®¯²¨ª¥. �  ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¨ ½²®£® ¿¢«¥¨¿ ®±®¢ » ² ª¨¥ ¨§¢¥±²»¥ ±µ¥-¬», ª ª ¤¢®© ¿ «¿¬¡¤ -±¨±²¥¬  ¢ ¯°®¥ª² µ « §¥°®¢¡¥§ ¨¢¥°±¨¨ [3] ¨«¨ ±µ¥¬  ² ª  §»¢ ¥¬®£® \quantumbeat laser" [4]. � °¿¤¥ ° ¡®²  ¢²®°®¬ ¤ ®© ±² ²¼¨

±®¢¬¥±²® ± �.�. � °¥¶ª¨¬ ¡»« ° ±±¬®²°¥ ½´´¥ª²¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¨¬¯³«¼±®£® ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿  ±¨±²¥¬³ ª¢ ²®¢»µ ³°®¢¥© [5].� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³¯®-¬¿³²®¥ ¿¢«¥¨¥ ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬ ,  µ®¤¿¹¥-£®±¿ «¨¡® ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨, ° ±¹¥¯«¥®¬  ²°¨ ¥½ª¢¨¤¨±² ²»µ ° ¢® § ±¥«¥»µ ¯®¤³°®¢¿,«¨¡® ¢ ¢®§¡³¦¤¥®¬ ±®±²®¿¨¨, ² ª¦¥ ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼® ° ±¹¥¯«¥®¬   ²°¨ ¥½ª¢¨¤¨±² ²»µ ¯®-¤³°®¢¿, ¯³²¥¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¿    ²®¬ ¤¢³µ ¯®«¥©, ° §-«¨· ¾¹¨µ±¿ ¯® · ±²®²®¬³ ¤¨ ¯ §®³. �¤® ¨§ ½²¨µ¯®«¥© ¥±²¼ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¨ ¯ -§® ,   ¤°³£®¥ { ��� ¯®«¥. ��� ¯®«¥ ¬®¦¥² ¡»²¼¨ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬, ¨ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬. �¯²¨-·¥±ª®¥ ¨ ��� ¯®«¿ ¤¥©±²¢³¾² ®¤®¢°¥¬¥®. �¯²¨-·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢®±¨² ¢ ±¨±²¥¬³ ª¢ ²®¢»µ ³°®¢¥© ª®-£¥°¥²®±²¼ ¨ ±®§¤ ¥² ®±®¡»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ¤¥©±²¢¨¿��� ¯®«¿. � ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¨² ¯®«¿°¨-§®¢ ²¼ ¯¥°¢® · «¼® ° ¢® § ±¥«¥»¥ ±¢¥°µ²®ª¨¥¯®¤³°®¢¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬ , ·²® ¯®¤° §³-¬¥¢ ¥², ·²® ¯®«¿°¨§³¥¬»©  ²®¬ ¥  µ®¤¨²±¿ ¢ ³±«®-¢¨¿µ ±¢¥°µ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¡³¤¥²¯®ª § ®, ·²® ²°¥¡³¥¬»¥  ¯°¿¦¥®±²¨ ��� ¯®«¥©±®±² ¢«¿¾² ¯®°¿¤ª  10�±,   ®¯²¨·¥±ª®£® 0.1�±.�°®¬¥ ½²®£®, ¯®ª § ®, ·²® ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ ���¯®«¥©, ®¤® ¨§ ª®²®°»µ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥,   ¤°³£®¥¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥, ¬®¦® · ±²¨·® ¯®«¿°¨§®¢ ²¼±¨±²¥¬³ ·¥²»°¥µ ¥½ª¢¨¤¨±² ²»µ ° ¢® § ±¥«¥-»µ ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿.1. �¥²®¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬  ¢ ®±®¢®¬ ±®-±²®¿¨¨. �³±²¼ ¢  ²®¬¥ ¨¬¥¥²±¿ ±¨±²¥¬  ¨§ ·¥-²»°¥µ ³°®¢¥© (°¨±.1), ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ²°¥µ ¥½ª¢¨-¤¨±² ²»µ ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®-±²®¿¨¿ (³°®¢¨ 1, 2 ¨ 3) ¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ®¯²¨-·¥±ª®£® ³°®¢¿ 4. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¢®§¤¥©±²¢¨¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009 557
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�¨±.1. �µ¥¬  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬  ± ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¡¨-µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ (¯°¿¬»¥ ±²°¥«ª¨) ¨ ± ¡¨µ°®¬ -²¨·¥±ª¨¬ ��� ¯®«¥¬ (¢®«¨±²»¥ ±²°¥«ª¨). 1, 2 ¨ 3 {¯®¤³°®¢¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬ , 4 { ¢®§¡³¦¤¥-®¥ ±®±²®¿¨¥¨¬¯³«¼±®£® ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ²®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® �-±µ¥¬¥ ¨ ±¢¿§»¢ ¥² ¢®§¡³¦¤¥-»© ³°®¢¥¼ 4 ± ¯®¤³°®¢¿¬¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ 1¨ 3 (°¨±.1, ¯°¿¬»¥ ±²°¥«ª¨).�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢±¥ ¯®¤³°®¢¨ ®±®¢®£® ±®±²®-¿¨¿ ° ¢® § ±¥«¥» �ii(0) = A2i (i = 1; 2; 3), £¤¥Ai = �1 (¯®¤³°®¢¨ § ±¥«¥» ¥ ª®£¥°¥²®) ¥±²¼ ¬¯«¨²³¤» § ±¥«¥®±²¨ ¯°¨ t = 0,   ¢®§¡³¦¤¥»©³°®¢¥¼ ¯³±² ��44(0) = 0. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢²®°®£®¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¿ ± ±¨±²¥¬®© ±¢¥°µ²®ª¨µ¯®¤³°®¢¥© ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® �-±µ¥¬¥. �  °¨±.1 ¯¥°¥µ®-¤» ¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ª®¬¯®¥² ��� ¯®«¿ ®¡®§ ·¥-» ¢®«¨±²»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤¥©±²¢¨¥®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ��� ¯®«¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ª ·¥±²-¢¥® ° §«¨·»µ ³±«®¢¨¿µ: ¢ ±¨±²¥¬¥ ²°¥µ ³°®¢¥©,  ª®²®°»¥ ¤¥©±²¢³¥² ®¯²¨·¥±ª®¥ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥¯®«¥, ®¤¨ ³°®¢¥¼ ¯¥°¢® · «¼® ¯³±²,   ¢ ±¨±²¥¬¥²°¥µ ¯®¤³°®¢¥©,   ª®²®°»¥ ¤¥©±²¢³¥² ¡¨µ°®¬ ²¨-·¥±ª®¥ ��� ¯®«¥, ¯°¨ t = 0 ¢±¥ ¯®¤³°®¢¨ ° ¢® § ±¥-«¥». �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢°¥¬¿ ¤¥©±²¢¨¿ ¯®«¥© ¬ -«® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢°¥¬¥¥¬ ¯®¯¥°¥·®© °¥« ª± ¶¨¨¢  ²®¬¥. �¬¯³«¼±» ¯®«¥© ±·¨² ¾²±¿ ¯°¿¬®³£®«¼»-¬¨.�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬  ± ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ¯®-«¿¬¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨© ²¥®°¨¨ ¢°¥-¬¥»µ ¢®§¬³¹¥¨© ¤«¿  ¬¯«¨²³¤ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®-¿¨©:da1=dt = �iW1 exp(i�1)a3 � iV1 exp(i'1)a4;da2=dt = �iW2 exp(�i�2)a3;

da3=dt = �iW1 exp(�i�1)a1� (1)�iW2 exp(i�2)a2 � iV2 exp(i'2)a4;da4=dt = �iV1 exp(�i'1)a1 � iV2 exp(�i'2)a3:�¤¥±¼ V1;2 { ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ²®¬  ± ª®¬¯®¥² ¬¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®-£® ¯®«¿ ('1, '2 { ´ §» ª®¬¯®¥² ½²®£® ¯®«¿),  W1;2 {¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬  ± ª®¬¯®-¥² ¬¨ ��� ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (�1, �2 { ´ §»ª®¬¯®¥² ��� ¯®«¿). �¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (1) °¥¸¥ ¢ °¥§® ±®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°¥¥¡°¥-£ ¾² ¡»±²°® ®±¶¨««¨°³¾¹¨¬¨ ·«¥ ¬¨, ¤«¿  · «¼-»µ ³±«®¢¨© a1(0) = a2(0) = a3(0) = �1, a4(0) = 0.� ª®¥·®¬ ¨²®£¥ ¢»·¨±«¿«¨±¼  ±¥«¥®±²¨ ³°®¢-¥© ª ª ´³ª¶¨¨ ¢°¥¬¥¨ ¨«¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¯®«¥©, ª®²®°»¥ ®¡  ¢ª«¾· ¾²±¿ ¢ ¬®¬¥² t = 0.� ª ·¥±²¢¥ ¢¥«¨·¨», µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥© ¯®«¿°¨§ -¶¨¾ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿, ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° §-®±²¼  ±¥«¥®±²¥© ¯®¤³°®¢¥© 1 ¨ 2 { P12. �®«³-· ¥¬®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¯°¨ ¯°®¨§¢®«¼»µ § ·¥¨¿µ Wi¨ Vi ®·¥¼ £°®¬®§¤ª® ¨ ¯®½²®¬³, ¥ ²¥°¿¿ ¢ ±³²¨ ¨§-«®¦¥¨¿ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤ , ¬» ¯°¨¢¥¤¥¬ ¢»° -¦¥¨¥ ¤«¿ W1 = W2 = W ¨ V1 = V2 = V . �¥«¨·¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©P12 = fV 2(2V 2 +W 2)(cos2X1 + cos2X2)++Q22(R+ 2B1=20 )(sin2X1 +W 2=Q21 cos2X1)++Q21(R � 2B1=20 )(sin2X2 +Q21=V 2 cos2X2)��2Q1Q2R sinX1 sinX2+ (2)+2WV 2(cosX2� cosX1)[B1=20 (sinX1=Q1+sinX2=Q2)++(V 2 �W 2)(sinX1=Q1 � sinX2=Q2)]g=4=B0;X1 = Q1t; X2 = Q2t;B0 = V 4 +W 4 + V 2W 2; R = V 2 + 2W 2;Q1 = (V 2+W 2+B1=20 )1=2; Q2 = (V 2+W 2�B1=20 )1=2:�®°¬³«  (2) ¢»¢¥¤¥  ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ´ §» ®¯-²¨·¥±ª¨µ ¨ ��� ¯®«¥© ±¢¿§ » ±®®²®¸¥¨¥¬ '1 �'2 � �1 = �=2 (´ §  �2 { ¯°®¨§¢®«¼ ). �  °¨±.2¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª ª ´³ª¶¨¿¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¯®«¥© ¤«¿ § ·¥¨¿ W=V =0:4. �  ¨¬¥¥² ¤®¢®«¼® ±«®¦»© ¢¨¤. � ¯°¥¤¥«¥¡®«¼¸®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯®«¥© ¯®±«¥ ³±°¥¤-¥¨¿ (2) ¯® ¡®«¼¸®¬³ ·¨±«³ ¯¥°¨®¤®¢ ®±¶¨««¿¶¨©¯®«³· ¥¬: P12 = �V 2(V 2 �W 2)=4=B0: (3)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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x�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ²®¬  ®² ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±-ª¨µ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ��� ¯®«¥© ¯°¨ ¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¨   ²®¬ ¯® ±µ¥¬¥ °¨±.1. W=V = 0:4, X = V t� ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¥¥ ±¨«¼®£® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ��� ¯®«¥¬®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ V � W ´®°¬³«  ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨(2) ¯°¨¨¬ ¥² ¯°®±²®© ¢¨¤:P12 = �(sin(p2V t))2=2: (4)�±«¨ ¢ ½²®¬ ¯°¥¤¥«¥, ±®£« ±® (4), ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ 50%, ²®, ª ª ¢¨¤®   °¨±.2, ¯°¨¢®§¤¥©±²¢¨¨ ®¡®¨µ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ¢¥«¨·¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¨µ§ ·¥¨©. �°¨ ³±°¥¤¥¨¨ ¯® ¡®«¼¸®¬³ ·¨±«³ ¯¥-°¨®¤®¢ ®±¶¨««¿¶¨© ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ±®£« ±® (3), ¬®¦¥²¤®±²¨£ ²¼ ¬ ª±¨¬³¬  { 25%.�°¨W = V ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£³²  ¯®·²¨ ¯®« ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿. �²® ®²° ¦¥®   °¨±.3.
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x�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ²®¬  ®² ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±-ª®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ��� ¯®«¥© ¯°¨ ¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¨   ²®¬ ¯® ±µ¥¬¥ °¨±.1. W = V (W1 = W ; W2 = 0),X = V t

�®µ®¦¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³· ¾²±¿ ¨ ¤«¿ ¬®®µ°®-¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¿, ª®²®°®¥ ±¢¿§»¢ ¥² ¤¢  ¨§²°¥µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿. �°¨ ½²®¬ ¢®§-¬®¦» ¤¢¥ ª ·¥±²¢¥® ° §«¨·»¥ ±µ¥¬»: ®¤ , ª®£-¤  ��� ¯®«¥ ±¢¿§»¢ ¥² ¯®¤³°®¢¨,   ª®²®°»¥ ¢®§-¤¥©±²¢³¥² ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¯²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ (W == W1 6= 0; W2 = 0), ¨ ¤°³£ ¿, ª®£¤  ��� ¯®«¥±¢¿§»¢ ¥² ®¤¨ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤³°®¢¥©,   ª®²®°®¥ ¢®§-¤¥©±²¢³¥² ®¯²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ± ²°¥²¼¨¬ ¯®¤³°®¢¥¬,  ª®²®°»© ®¯²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¥ ¤¥©±²¢³¥² (W1 = 0;W =W2 6= 0). � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤P12 = 2V 2(cosX�1)[V 2(cosX+1)+W 2+WQ sinX ]=D;(5)D = 4V 4+4V 2W 2+W 4; Q = (2V 2+W 2)1=2; X = Qt:�®°¬³«  (5) ¢»¢¥¤¥  ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ´ §» ®¯²¨-·¥±ª¨µ ¨ ��� ¯®«¥© ±¢¿§ » ±®®²®¸¥¨¥¬ '1�'2���1 = �=2 (´ §  �2 { ¯°®¨§¢®«¼ ). �°¨ ³±°¥¤¥¨¨¯® ¢°¥¬¥¨ ´®°¬³«  (5) ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤P12 = �(V 4 + 2V 2W 2)=(4V 4 + 4V 2W 2 +W 4): (6)�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯® ´®°¬³«¥ (5) ¤«¿ W=V = 0:4¯°¨¢¥¤¥»   °¨±.4.
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x�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ²®¬  ®² ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±-ª®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¥© ¯°¨¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¨    ²®¬ ¯® ±µ¥¬¥ °¨±.1. W=V = 0:4(W1 = W ; W2 = 0), X = V t�® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ´®°¬³«  ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤P12 = fcos2X1[2(V 2 �W 2)B1=21 + V 2W 2]++ cos2X2[2(W 2 � V 2)B1=21 + V 2W 2]��2W 2V 2 cosX1 cosX2 �W 2(V 4 +W 4=2 +W 2B1=21 )�� sin2X1=Q21�W 2(V 4+W 4=2�W 2B1=21 ) sin2X2=Q22��¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



560 �. �. � §®®¢�2V 4W 2 sinX1 sinX2=Q1=Q2g=4=B1; (7)X1 = Q1t; X2 = Q2t; B1 = V 4 +W 4=4;Q1 = (V 2 +W 2=2 +B1=21 )1=2;Q2 = (V 2 +W 2=2�B1=21 )1=2;�°¨ ¢»¢¥¤¥¨¨ ´®°¬³«» (7) ¥  ª« ¤»¢ «¨±¼ª ª¨¥-«¨¡® ³±«®¢¨¿   ´ §» ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨ ��� ¯®-«¥©. �®«¿°¨§ ¶¨¿, ³±°¥¤¥ ¿ ¯® ¢°¥¬¥¨, ¢ ½²®¬±«³· ¥ ° ¢ P12 = (3V 2W 2 � 2V 4 �W 4)=8=B1: (8)�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯® ´®°¬³«¥ (7) ¤«¿ W=V = 0:4¯®ª § »   °¨±.5. �  °¨±.6 ¯°¨¢¥¤¥ °¥§³«¼² ² ° ±-
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�¨±.5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ²®¬  ®² ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±-ª®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¥© ¯°¨¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¨    ²®¬ ¯® ±µ¥¬¥ °¨±.1. W=V = 0:4(W1 = 0; W2 =W ), X = V t·¥²  ¯® ´®°¬³«¥ (7) ¤«¿ ±«³· ¿ ¤¥©±²¢¨¿ ��� ¯®«¿¨ ®²®±¨²¥«¼® ±« ¡®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ W=V = 20.�¨¤®, ·²® ¢«¨¿¨¥ ¤ ¦¥ ®²®±¨²¥«¼® ±« ¡®£® ®¯-²¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¢®±¿¹¥£® ª®£¥°¥²®±²¼ ¢ ±¨±²¥-¬³ ° ¢® § ±¥«¥»µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿-¨¿ ¯®«¿,   ¯°®¶¥±± ¯¥°¥§ ±¥«¥¨¿ ±³¹¥±²¢¥¥. �®¢±¥ ±µ¥¬» ± ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¯®¤¢¥°¦¥»¤¥©±²¢¨¾ ¤®¯«¥°-½´´¥ª² , ª®²®°»© ¡³¤¥² ³¬¥¼¸ ²¼¢¥«¨·¨³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�±®¡¥®±²¼¾ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ²®¬  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ¿¢-«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¯°®¶¥±± ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±-ª¨µ ¯®«¥© ¿¢«¿¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® ±¢®¡®¤»¬ ®² ¢«¨¿-¨¿ ¤®¯«¥°®¢±ª®£® ³¸¨°¥¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢  ²®-¬¥, ¤¢¨¦³¹¨¬±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v, °¥§® ±   · ±-²®²¥ ª ¦¤®© ¨§ ª®¬¯®¥² ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¯°¨
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–1.0�¨±.6. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ²®¬  ®² ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±-ª®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¥© ¯°¨¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¨    ²®¬ ¯® ±µ¥¬¥ °¨±.1. W=V = 20(W1 = 0; W2 =W ), X = V t!i + kiv. �¡« ±²¼  ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¢®§¤¥©-±²¢¨¿ ¤¢³µª®¬¯®¥²®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨-®© (k1 � k2)v, ª®²®° ¿ § ¢¨±¨² ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ¢®«-®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ª®¬¯®¥² ¯®«¿ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¬ «®©.�«¨¿¨¥ ½´´¥ª²  �®¯«¥°    ¯°®¶¥±± ¯¥°¥§ ±¥«¥¨¿¯®¤³°®¢¥© ¡»« ¯®¤°®¡¥¥ ° ±±¬®²°¥ ¢  ¸¥© ¯°¥-¤»¤³¹¥© ° ¡®²¥ [6], ®, ª®¥·®, ® ²°¥¡³¥² ¥¹¥ ¡®-«¥¥ ²¹ ²¥«¼®£®   «¨§ , ·²® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±¤¥« ²¼¢ ¤ «¼¥©¸¥¬.�¶¥ª¨ ¤«¿ ²°¥¡³¥¬»µ § ·¥¨©  ¯°¿¦¥®±²¥©®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ��� ¯®«¥© ¯°¨¢¥¤¥» ¨¦¥.2. �®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿.�³±²¼ ¢  ²®¬¥ ¨¬¥¥²±¿ ±¨±²¥¬  ³°®¢¥©, ¯°¥¤-±² ¢«¥ ¿   °¨±.7, ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ²°¥µ ¥½ª¢¨¤¨-±² ²»µ ¯®¤³°®¢¥© ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿  ²®-¬  (³°®¢¨ 2, 3 ¨ 4) ¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ 1. �®«®-¦¨¬, ·²® ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¨¬¯³«¼±®£® ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®-£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® V -±µ¥¬¥ ¨ ±¢¿§»-¢ ¥² ®±®¢®© ³°®¢¥¼ 1 ± ¯®¤³°®¢¿¬¨ 2 ¨ 3 (¯°¿-¬»¥ ±²°¥«ª¨). �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨t = 0 § ±¥«¥ «¨¸¼ ®±®¢®© ³°®¢¥¼.�¨±²¥¬  ³° ¢¥¨©, ¯®¤®¡ ¿ (1), ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®£® ±«³· ¿ ¢»£«¿¤¨² ² ª:da1=dt = �iV1 exp(i'1)a2 � iV2 exp(i'2)a3;da2=dt = �iV1 exp(�i'1)a1 � iW1 exp(i�1)a3;da3=dt = �iW1 exp(�i�1)a2��iW2 exp(i�2)a4 � iV2 exp(�i'2)a1; (9)da4=dt = �iW2 exp(�i�2)a3:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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�¨±.7. �µ¥¬  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬  ± ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¡¨-µ°®¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ (¯°¿¬»¥ ±²°¥«ª¨) ¨ ± ¡¨µ°®¬ -²¨·¥±ª¨¬ ��� ¯®«¥¬ (¢®«¨±²»¥ ±²°¥«ª¨). 2, 3 ¨ 4 {¯®¤³°®¢¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬ , 1 { ®±®¢-®¥ ±®±²®¿¨¥�¬»±« ®¡®§ ·¥¨© ¢ (9) ²®² ¦¥, ·²® ¨ ¤«¿ (1). � -· «¼»¥ ³±«®¢¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤: a1(0) = 1, a2(0) == a3(0) = a4(0) = 0. � ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢°¥-¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ±¥«¥®±²¥© ¯®¤³°®¢¥© ¢®§-¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¥£® ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, µ ° ª²¥°¨-§³¥¬ ¿ ° §®±²¼¾  ±¥«¥®±²¥© ¢²®°®£® ¨ ·¥²¢¥°²®-£® ¯®¤³°®¢¥© �P24 = �P12, { ¤«¿ ±«³· ¿ ±µ¥¬» ±®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬.�®§¤ ¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬  ª ª ¢ ±«³· ¥ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿, ² ª ¨ ¢ ±«³· ¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¤®«¦® ¯°®¨±µ®-¤¨²¼ ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¢°¥¬¿ ±¯®² »µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ²®¬¥. �²®  ª« ¤»¢ ¥² ®¯°¥¤¥«¥»¥ ²°¥¡®¢ ¨¿  ¢¥«¨·¨³ ¯®«¥©. �±®¢®© ª°¨²¥°¨©, ®¯°¥¤¥«¿¾-¹¨© ²°¥¡³¥¬³¾ ¢¥«¨·¨³  ¯°¿¦¥®±²¥© ®¯²¨·¥±-ª®£® ¨ ��� ¯®«¥©, ±«¥¤³¥² ¨§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥±²¢  ¯®¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ¯¥°¨®¤  ° ¡¨-®±¶¨««¿¶¨© ¢°¥¬¥¨±¯®² ®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ¢®§¡³¦¤¥®£®±®±²®¿¨¿  ²®¬  (� � 10�8 ±): �H���� � ~. �¤¥±¼ � {¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ±¢¥°µ²®ª®£® ³°®¢¿: � � �B, £¤¥�B { ½«¥ª²°®»© ¬ £¥²® �®° ; H��� {  ¯°¿¦¥-®±²¼ ��� ¯®«¿. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® H��� ¯®°¿¤ª 10�±. �²® ª ± ¥²±¿  ¯°¿¦¥®±²¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯®-«¥©, ²® ®  ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª  0.1�± ¯°¨¢¥«¨·¨¥ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤ ¢ ®¤¨ ¤¥¡ ©.3. �®«¿°¨§ ¶¨¿ ±¨±²¥¬» ° ¢® § ±¥«¥»µ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿.�¨§¨·¥±ª ¿ ®±®¢  ¬¥²®¤ . �±² ®¢¨¬±¿   ´¨-§¨·¥±ª®© ®±®¢¥ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤ . �±«¨ ¢ ª¢ -

²®¢®© ±¨±²¥¬¥ ¢±¥ ³°®¢¨ ° ¢® § ±¥«¥», ²® °¥-§® ±®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥² ¥¥ ¯®«¿°¨§®¢ ²¼ ²®«¼ª® ¥±«¨½²  ±¨±²¥¬   µ®¤¨²±¿ ¢ ª®£¥°¥²®¬ ª¢ ²®¢®¬ ±®-±²®¿¨¨. �®½²®¬³ °¥§® ±®¥ ��� ¯®«¥ ¥ ¬®¦¥²¯®«¿°¨§®¢ ²¼ ±¨±²¥¬³ ° ¢® § ±¥«¥»µ ±¢¥°µ²®-ª¨µ ¯®¤³°®¢¥©. �®§¨ª ¥² § ¤ ·  ±®§¤ ²¼ ±¨²³ -¶¨¾, ¯°¨ ª®²®°®© ¢ ±¨±²¥¬¥ ³°®¢¥© ¯®¿¢«¿¥²±¿ ª®£¥-°¥²®±²¼. � ° ±±¬®²°¥»µ ¢»¸¥ ±µ¥¬ µ ®¯²¨·¥±-ª®¥ ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ±®§¤ ¥² ª®£¥°¥²»¥ ³±«®-¢¨¿ ¤«¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ��� ¯®«¿. �®±ª®«¼ª³ ¢¥°µ¨©¢®§¡³¦¤¥»© ³°®¢¥¼  ²®¬  ¯³±², ²® ¢®§¤¥©±²¢¨¥¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ±¢¿§»¢ ¾¹¥£®½²®² ³°®¢¥¼ ± ®±®¢»¬ ³°®¢¥¬  ²®¬ , ¯°¨¢®¤¨²ª ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  «¨¡® ¤¢  ¯®¤³°®¢¿ ®±®¢®£® ±®-±²®¿¨¿  ²®¬ , «¨¡® ¤¢  ¯®¤³°®¢¿ ¢®§¡³¦¤¥®£®,¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ° ±¹¥¯«¥®£® ³°®¢¿, ®ª §»¢ ¾²-±¿ ¢ ª®£¥°¥²®¬ ±®±²®¿¨¨ ¨ ¯®½²®¬³ ¢®§¤¥©±²¢¨¥  ¨µ ��� ¯®«¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ³±«®¢¨¿µ  ¢¥¤¥®©ª®£¥°¥²®±²¨, ·²® ¯°¨¢®¤¨² «¨¡® ª ¥° ¢®¬¥°®-¬³ § ±¥«¥¨¾ ¯¥°¢® · «¼® ° ¢® § ±¥«¥®© ª¢ -²®¢®© ±¨±²¥¬» ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ (±¬.°¨±.1), «¨¡® ª ¥° ¢®¬³ § ±¥«¥¨¾ ¯®¤³°®¢¥© ¢®§-¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ (±¬. °¨±.7).�®¥·®,   ¢¥«¨·¨³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ° ±±¬®²°¥-»µ ±µ¥¬ µ ±¨«¼® ¢«¨¿¥² ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ¨µ ¯³±²®£®®¯²¨·¥±ª®£® ³°®¢¿. �® ¥ ½²® ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾-¹¨¬ ´ ª²®°®¬. �« ¢»¬ ´ ª²®°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²®¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¯²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢®±¨² ª®£¥°¥²-®±²¼ ¢ ±¨±²¥¬³ ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¥©. �«¿ ²®£®·²®¡» ¯®¤·¥°ª³²¼ °®«¼ ª®£¥°¥²®±²¨ ¢ ¯°¥¤«®¦¥-»µ ±µ¥¬ µ, ° ±±¬®²°¨¬ ±µ¥¬³,   «®£¨·³¾ ±µ¥¬¥  °¨±.1, ® ¢ ª®²®°®© ·¥²¢¥°²»© ³°®¢¥¼ ¿¢«¿¥²-±¿ ²®¦¥ ±¢¥°µ²®ª¨¬ ¯®¤³°®¢¥¬ ®±®¢®£® ±®±²®¿-¨¿, ² ª¦¥ ° ¢® § ±¥«¥»¬, ª ª ¨ ®±² «¼»¥ ²°¨¯®¤³°®¢¿. �«¿ ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ±µ¥¬³ ¢®§¤¥©-±²¢¨¿   ½²³ ±¨±²¥¬³ ®¤®£® ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ���¯®«¿ ¨ ®¤®£® ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¿, ±¢¿§»-¢ ¾¹¥£® ¯®¤³°®¢¨ 3 ¨ 2, ¥ ±¢¿§»¢ ¥¬»¥ ¯¥°¢»¬¯®«¥¬ (±¬. °¨±.1, ¢ ª®²®°®¬ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® Vi®¡®§ · ¾² ª®¬¯®¥²» ¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®«¿,   ¡¨-µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ��� ¯®«¿, W1 = 0, W2 =W ). �»° -¦¥¨¥ ¤«¿ ° §®±²¨  ±¥«¥®±²¥© ¯®¤³°®¢¥© 1 ¨ 2,µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾  ²®¬ ,   «®£¨·®¥´®°¬³«¥ (7), ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤P12 = f2(V 2 �W 2)B1=2(cos2X1 � cos2X2)++(V 10 + 2V 8Y1 + V 4(V 2 �W 2)Y 21 �W 4Y 31 )�� sin2X1=Q21=Y 21 + (V 10 + 2V 8Y2++V 4(V 2 �W 2)Y 22 �W 4Y 32 ) sin2X2=Q22=Y 22 g=4=B;(10)B =W 4=4+V 4; Y1 =W 2=2+B1=2; Y2 =W 2=2�B1=2;2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



562 �. �. � §®®¢Q1 = (W 2=2 + V 2 +B1=2)1=2;Q2 = (W 2=2 + V 2 �B1=2)1=2; X1 = Q1t; X2 = Q2t:�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢°¥¬¿ ¤¥©±²¢¨¿ ��� ¯®«¥©¬¥¼¸¥ ¢°¥¬¥¨ ¯®¯¥°¥·®© °¥« ª± ¶¨¨. � ±·¥² ¯®´®°¬³«¥ (10) ¯®ª § «, ·²® ¯°¨ W=V = 50 ¯®«¿°¨-§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ 20%, ® ¥®¡µ®¤¨¬® ¡®«¥¥¯®«®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ± ¶¥«¼¾ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¯²¨¬ «¼-»µ § ·¥¨© ¢µ®¤¿¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯°¥¤« £ ¥¬»¬ ¬¥²®¤®¬ ¬®¦® µ®²¿ ¡» · ±²¨·® ¯®-«¿°¨§®¢ ²¼ ±¨±²¥¬³ ° ¢® § ±¥«¥»µ ±¢¥°µ²®ª¨µ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿®¯²¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©. �¨±²¥¬  ¤®«¦  ¨¬¥²¼ ¥ ¬¥¥¥·¥²»°¥µ ¯®¤³°®¢¥©. �°¥¡®¢ ¨¿   ¢¥«¨·¨³  ¯°¿-¦¥®±²¨ ��� ¯®«¥© ¡³¤³² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬¥¼¸¥,² ª ª ª ¯°¨ ½²®¬ ®²±³²±²¢³¥² ³±«®¢¨¥, ·²®¡» ¯¥°¨®-¤» ° ¡¨-®±¶¨««¿¶¨© ¡»«¨ ¬¥¼¸¥ ¢°¥¬¥¨ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢  ²®¬¥.4. � ª«¾·¥¨¥. � ° ±±¬®²°¥»µ ±µ¥¬ µ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿  ²®¬  ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ®¤®¢°¥¬¥®¬¢®§¤¥©±²¢¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ��� ¯®«¥©. � ° ¡®²¥ [6]¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¬¥²®¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥°µ²®ª¨µ ³°®¢-¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬  ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ ¡¨-µ°®¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ° §®£® · ±²®²®£® ¤¨ ¯ §® ,® ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¥ ®¤®¢°¥¬¥®: ��� ¯®«¥  ·¨- ¥² ¢®§¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¯®±«¥ ²®£® ª ª ®¯²¨·¥±ª®¥ ¯®-«¥ ®ª®·¨² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼ ±  ²®¬®¬ ¨ ¢  ²®¬¥ ±¢®§¡³¦¤¥®£® ³°®¢¿ ¯°®¨§®©¤³² ¡»±²°»¥ ®¯²¨·¥±-ª¨¥ ±¯®² »¥ ¯¥°¥µ®¤», ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ±®§¤ ±²-±¿ ±¨²³ ¶¨¿, ¨§¢¥±² ¿ ¯®¤  §¢ ¨¥¬ ª®£¥°¥²®£®¯«¥¥¨¿  ±¥«¥®±²¥©,   ¤¢  ¯®¤³°®¢¿ ®±®¢®£®±®±²®¿¨¿,  µ®¤¨¢¸¨¥±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª®-£® ¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ®ª ¦³²±¿ ¢ ®±®¡®¬, ² ª §»¢ ¥¬®¬ \²¥¬®¬", ª®£¥°¥²®¬ ±®±²®¿¨¨. �¥-²®¤, ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥, ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿¥¹¥ ¡®«¥¥ ¡»±²°»¬, ² ª ª ª ¢ ¥¬ ¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿±¯®² »¥ ¯¥°¥µ®¤».�«¿ ²®£® ·²®¡» ¯®¤·¥°ª³²¼ °¥ «¨±²¨·®±²¼¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤ , ¯°¨¢¥¤¥¬ ±±»«ª³   ° ¡®²³[7], £¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® °¥ «¨§®¢  , ® ± ¤°³-£¨¬¨ ¶¥«¿¬¨, ®¤  ¨§ ° ±±¬®²°¥»µ  ¬¨ ±µ¥¬¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬  ±¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® rf-¯®«¿. �²¬¥-²¨¬, ·²® ¢ [7] ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±´ §¨°®¢ »¥ ¬¥¦¤³±®¡®© ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨ ° ¤¨®· ±²®²»¥ ¯®«¿.� «¨§ ¯®«³·¥»µ ¢»° ¦¥¨© ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¤«¿° ¢»µ § ·¥¨©  ±¥«¥®±²¥©, ·²® ¯°¥¤¯®« £ ¥²,·²® ±¢¥°µ²®ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨¬¥¼¸¥ kT . �²® ®§ · ¥², ·²® ¬¥²®¤ ¬®¦¥² ¡»²¼¯°¨¬¥¨¬ ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³°, ¤«¿ ª®²®°»µ § ±¥«¥®±²¼¯®¤³°®¢¥© ¬®¦® ±·¨² ²¼ ®¤¨ ª®¢®©.

�°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡»±²°¥¥ ¬¥²®¤ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨. � ª, ¨§¢¥±²®, ·²® ¢ ¬¥²®¤¥ ®¯-²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ � ±²«¥°  ¢°¥¬¿ ±®§¤ ¨¿ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ¢ 104 ° § ¯°¥¢»¸ ¥² ¢°¥¬¿ ±¯®² ®£® ° ±¯ -¤  ¢®§¡³¦¤¥®£® ³°®¢¿ [8], ² ª ª ª ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿¤®±² ²®·® £«³¡®ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¬®£®-ª° ²®¥ ¯®¢²®°¥¨¥ ¯°®¶¥±±  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨ ¯®±«¥-¤³¾¹¥£® ° ±¯ ¤  ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿  ²®¬ .�¹¥ ° § ¯®¤·¥°ª¥¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¬¥-²®¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥ ²°¥¡³¥² ±¢¥°µ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³°, ² ª ª ª ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ®¤¨ ª®¢®§ ±¥«¥»µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿. �²®®±®¡¥® ¢ ¦®, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°®¨§¢®¤¨¬ ¿ ½²¨¬ ¬¥-²®¤®¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ± ¤®¢®«¼® ±¨«¼»¬ ®·¨¹¥¨¥¬®²¤¥«¼»µ ¯®¤³°®¢¥© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢   ¤«¿±®§¤ ¨¿ ª¢ ²®¢»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢. �¥©±²¢¨²¥«¼®,¯°¨ ²¥±®¬ ±®±³¹¥±²¢®¢ ¨¨  ²®¬®¢ ± § ±¥«¥»¬¨¨ ®·¨¹¥»¬¨ ³°®¢¿¬¨ ®¨ ¢ ±«³· ¥ ¡®«¼¸®£® ¢°¥-¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨ ±¢¥°µ²®ª¨µ ³°®¢¥© ¬®£³² ¡»²¼¨±¯®«¼§®¢ » ¢ ª ·¥±²¢¥ ½«¥¬¥²®¢ ª¢ ²®¢»µ ª®¬-¯¼¾²¥°®¢ { ª³¡¨²®¢ ¨«¨ ²°¨²®¢.�§«®¦¥¨¥ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤  ¯°®¢¥¤¥® ¤«¿½«¥¬¥²®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ±¢¥°µ²®-ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ± ±³¬¬ °»¬ ¬®¬¥²®¬, ° ¢»¬¨«¨ ¡®«¼¸¥¬ ¥¤¨¨¶». �°®¬¥ ²®£®, ¢ ½²¨µ ½«¥¬¥-² µ ¤®«¦» ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¡»±²°»¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥-µ®¤» ± ¢®§¡³¦¤¥»µ ½«¥ª²°®»µ ³°®¢¥©. �²®²¬¥²®¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¬¥¥ ª ¸¨°®ª®¬³ °¿¤³ ¨§®-²®¯®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ®²®±¿¹¨µ±¿ ª °¥¤ª¨¬ §¥¬«¿¬, ¯°¨¬¥°, Pr, Eu, Nd ¨ ¤°., ¨±¯®«¼§³¥¬»¬ ¢ ª ·¥±²-¢¥ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² «« µ. �°¨-¬¥±»¥ ¨®» ¨¬¥¾² ¢³²°¥¨¥ ½«¥ª²°®»¥ ³°®¢-¨, ½ª° ¨°®¢ »¥ ®² ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¬ ²°¨¶. �®-½²®¬³ ½²¨ ³°®¢¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¬ «®¥ ¥®¤®°®¤®¥³¸¨°¥¨¥, ¨ ¥±²¼ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°¨¬¥¨²¼ ¯°¥¤« £ -¥¬»© ¬¥²®¤ ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨µ ½«¥ª²°®»µ ®¡®«®-·¥ª ¨ ¿¤¥°. �«¿ ¯°¨¬¥¥¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¬¥-²®¤  ¢ ¦®, ·²®¡» ª°¨±² ««»-¬ ²°¨¶» ¡»«¨ ®¯²¨-·¥±ª¨ ¯°®§° ·»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨, ² ª¨¬¨ ª ª CaF2,MgS, CaS, Y2SiO5, KMgF3 ¨ ¤°. �¡ ½²¨µ ±®¥¤¨¥-¨¿µ ¨ °¥¤ª®§¥¬¥«¼»µ ¯°¨¬¥±¿µ ¢ ¨µ ¢ ¯®±«¥¤¥¥¢°¥¬¿ ¯®¿¢¨«®±¼ ¤®¢®«¼® ¬®£® ¨´®°¬ ¶¨¨ [9, 10].� ²®·ª¨ §°¥¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ½²¨µ ±®¥¤¨¥¨© ¯®®²®¸¥¨¾ ª ¤¥©±²¢¨¾ ¬¨ª°®¢®«®¢»µ ¯®«¥©, ²®  -«¨·¨¿ ³ ¨µ ª ª¨µ-«¨¡® ±¯¥¶¨ «¼»µ ±¢®©±²¢ ¥ ²°¥-¡³¥²±¿.�®«¿°¨§ ¶¨¿ ±¢¥°µ²®ª¨µ ³°®¢¥© ¬®¦¥² ¡»²¼¨±¯®«¼§®¢   ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ²®ª  ¯®«¿°¨§®¢ »µ½«¥ª²°®®¢. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿, ·²® ¤«¿ ½²®£® ¬®¦¥²¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢  ¯°®¶¥±± ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬®¢. � ª,± ¯®¬®¹¼¾ ´®²®¨®¨§ ¶¨¨,  ¯°¨¬¥°, ¯°¨¬¥±»µ¶¥²°®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ ¯®«¿°¨§®¢ »¥ ½«¥ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�®«¿°¨§ ¶¨¿  ²®¬®¢ ®¤®¢°¥¬¥»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¯®«¥© : : : 563²°®» ¬®£³² ¡»²¼ ¯¥°¥¥±¥» ¢ §®³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.�°¨ ½²®¬ ¢ °¨ ² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®-±²®¿¨¿ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼¥¥, ² ª ª ª¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ´®²®¨®¨§ ¶¨¨ ¯®²°¥¡³¾²±¿ ¯®«¿± ¬¥¼¸¨¬¨ · ±²®² ¬¨. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¬®¦®®²¬¥²¨²¼ ±µ¥¬³ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  ²®¬®¢ ´®±´®° ,¢¥¤°¥»µ ¢ ª°¥¬¨¥¢³¾ ¬ ²°¨¶³ [11]. �²®¬»´®±´®°  ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª ª ¤«¿ ±®§¤ ¨¿¯®«¿°¨§®¢ ®£® ²®ª , ² ª ¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ½«¥¬¥²®¢ª¢ ²®¢»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢. �°®¶¥¤³°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,¨§«®¦¥ ¿ ¢ [11], ¨±¯®«¼§³¥² ¬¥²®¤ ®¯²¨·¥±ª®© ª ·ª¨. �» ¯°¥¤« £ ¥¬ ¡®«¥¥ ¡»±²°»© ¬¥²®¤¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�¥²®¤ ¯°¨¬¥¨¬ ¨ ¢ £ §®¢®© ±°¥¤¥, £¤¥ ®±®¡¥-® ¡³¤¥² ¢ ¦® ®²±³²±²¢¨¥ ¢«¨¿¨¿   ¯°®¶¥±± ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¤®¯«¥°-½´´¥ª² . �¥² «¼»©   «¨§ ±«³· ¿£ §®¢®© ±°¥¤»  ¢²®° ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¢»¯®«¨²¼ ¢ ¤ «¼-¥©¸¥¬.�¢²®° ¢»° ¦ ¥² £«³¡®ª³¾ ¯°¨§ ²¥«¼®±²¼ ¯°®-´¥±±®°³ �.�. � °¥¶ª®¬³ §  ¬®£®·¨±«¥»¥ ¤¨±ª³±-±¨¨ ¨ ®¡±³¦¤¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²».
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