
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 10, ±. 722 { 729 c
 2009 £. 25 ­®¿¡°¿�´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ ²³°¡³«¥­²­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¯« §¬»¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ²®ª ¬ ª �.�.� ±²³µ®¢1), �. �. �³¤¨­��� \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.�®ª § ­®, ·²® ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ ²³°¡³«¥­²­ ¿ ª®­¢¥ª¶¨¿ ¯« §¬», ± ¬®±®£« ±®¢ ­­® ° §¢¨¢ ¾¹ ¿±¿ ¢¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ²®ª ¬ ª , ¬®¦¥² ¡»²¼ ½´´¥ª²¨¢­® ®¯¨± ­  ¢ ° ¬ª µ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®±²®© ¬®¤¥«¨,®±­®¢ ­­®© ­  § ¬ª­³²®© ±¨±²¥¬¥ ±« ¡®¤¨±±¨¯ ²¨¢­»µ °¥¤³¶¨°®¢ ­­»µ ³° ¢­¥­¨© ¬ £­¨²®£¨¤°®¤¨­ -¬¨·¥±ª®£® ²¨¯ . �°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯¥°¥µ®¤­»µ °¥¦¨¬®¢, ¢ª«¾· ¿°¥¦¨¬» ± ¯¨«®®¡° §­»¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ¨ ± ¡»±²°»¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¬®¹­®±²¨¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ­ £°¥¢ . �®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ³ª §»¢ ¾² ­  ­¥¤¨´´³§¨®­­®±²¼ ¨ ­¥«®ª «¼­®±²¼®²ª«¨ª  °¥§³«¼²¨°³¾¹¨µ ²° ­±¯®°²­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ­  ¡»±²°»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨© ¨ ¤¥¬®­±²-°¨°³¾² ° §³¬­®¥ ±®£« ±¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬¨ ­  ° §«¨·­»µ ²®ª ¬ ª µ.PACS: 52.30.�q, 52.35.Ra1. �¢¥¤¥­¨¥. �±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¯°¨°®¤»  ­®¬ «¼-­®£® ¯¥°¥­®±  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨ § ­¨¬ ¥² ®¤­® ¨§¶¥­²° «¼­»µ ¬¥±² ¢ ¯°®¡«¥¬¥ ¬ £­¨²­®£® ³¤¥°¦ -­¨¿ ¯« §¬». � ª ¯° ¢¨«®,  ­®¬ «¼­»© ²° ­±¯®°² ±±®¶¨¨°³¾² ± ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¯« §¬», ¢»§»¢ ¥¬»-¬¨ ° §«¨·­»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¤°¥©´®¢»µ ­¥³±²®©·¨¢®±²¥©(±¬., ­ ¯°¨¬¥°, ®¡§®°» [1, 2]). �¢¨¤³ ¬ «»µ ¯®¯¥-°¥·­»µ ¬ ±¸² ¡®¢ ¤°¥©´®¢»µ ¢®«­ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥²° ­±¯®°²­»µ ¬®¤¥«¥©  ­®¬ «¼­»¥ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥­®-±  ²° ¤¨¶¨®­­® ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¤¨´´³§¨-®­­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ± «®ª «¼­»¬¨ ²° ­±¯®°²­»¬¨ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®-ª §»¢ ¾², ·²® ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ (��) ²³°¡³«¥­²­®±²¼¨ ±¢¿§ ­­»© ± ­¥©  ­®¬ «¼­»© ¯®¯¥°¥·­»© ²° ­±-¯®°², ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ ±¨±²¥¬ µ ¬ £­¨²­®£® ³¤¥°¦ -­¨¿ ¯« §¬» ± ° §«¨·­®© ²®¯®«®£¨¥© ¬ £­¨²­®£® ¯®-«¿ (²®ª ¬ ª µ [3 { 5], ±²¥«« ° ²®° µ [6, 7], ² ­¤¥¬­»µ«®¢³¸ª µ [8, 9]), ¤¥¬®­±²°¨°³¾² °¿¤ ®¡¹¨µ ±¢®©±²¢,ª®²®°»¥ ­¥ ¬®£³² ¡»²¼  ¤¥ª¢ ²­® ®¯¨± ­» ¢ ²¥°-¬¨­ µ ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ± «®ª «¼­»¬¨²° ­±¯®°²­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨. �­®£¨¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²» ³ª §»¢ ¾² ­  ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢ § ¬ £­¨·¥­­®©¯« §¬¥ ¤®¬¨­¨°³¾¹¨µ ª°³¯­®¬ ±¸² ¡­»µ ª¢ §¨-2D­¥«¨­¥©­»µ ¢¨µ°¥¢»µ ±²°³ª²³°. � ª ¢¥±¼¬  ¯®ª § -²¥«¼­» °¥§³«¼² ²» ¯® £¥­¥° ¶¨¨ ¨ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±²®-µ ±²¨·¥±ª¨µ ¢¨µ°¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¸¨-°®ª®£® ¢° ¹¥­¨¿ ¯« §¬», ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ ­  ² ­¤¥¬­®© «®¢³¸ª¥ GAMMA 10 [8, 9].�°¿¬®¥ ª®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ­¥«¨­¥©­®©¤¨­ ¬¨ª¨ ¯« §¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ¯¥°-±¯¥ª²¨¢­»¬ ¯®¤µ®¤®¬ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ±²°³ª²³°-1)e-mail: past@n�.kiae.ru

­®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ § ¬ £­¨·¥­­®© ¯« §¬». �°¨½²®¬ ¡®«¼¸¨­±²¢® ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¯®« £ ¥², ·²® ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²³°¡³«¥­²­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ °¥§³«¼²¨-°³¾¹¨µ ­¥¤¨´´³§¨®­­»µ ²° ­±¯®°²­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢±« ¡®±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®© £®°¿·¥© ¯« §¬¥ ¶¥­²° «¼­»µ®¡« ±²¥© ° §«¨·­»µ ±¨±²¥¬ ¬ £­¨²­®£® ³¤¥°¦ ­¨¿¯« §¬» ±«¥¤³¥² ¯°®¢®¤¨²¼ ­  ®±­®¢¥ £¨°®ª¨­¥²¨·¥±-ª¨µ ¬®¤¥«¥© (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, ®¡§®°» [10, 11]). �³-¹¥±²¢³¾¹¨¥ £¨°®ª¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ª®¤» ¯®§¢®«¿¾² ¯®-«³·¨²¼ ¢¥±¼¬  ¤¥² «¼­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ª ª ® ´«³ª-²³ ¶¨¿µ ¯« §¬», ¢ª«¾· ¿ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯«®²­®±²¨,²¥¬¯¥° ²³° ¨®­®¢ ¨ ½«¥ª²°®­®¢, ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©, ² ª ¨ ® ±°¥¤­¨µ ¯®²®ª µ · ±²¨¶ ¨½­¥°£¨¨. �¤­ ª® ¢»¯®«­¥­¨¥ ª ¦¤®£® ¢ °¨ ­²  ° ±-·¥²  § ­¨¬ ¥² ¢°¥¬¿ ¬ ±¸² ¡  ¬¥±¿¶  ¨«¨ ¡®«¥¥ ¤ -¦¥ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ± ¬»µ ¬®¹­»µ ±®¢°¥¬¥­­»µª®¬¯¼¾²¥°®¢, ·²® ¤¥« ¥² ² ª®© ° ±·¥² ³­¨ª «¼­®© ¨¢¥±¼¬  ¤®°®£®© ®¯¥° ¶¨¥©. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ­ ¸¨ ¯°¥¤-¸¥±²¢³¾¹¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ [12 { 15] ¯®ª § «¨, ·²® ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¥, ®±­®¢ ­­®¥ ­  §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ¯°®±-²®©  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨-°¥¤³¶¨°®¢ ­­®© ®¤­®¦¨¤ª®±²­®©¬ £­¨²®£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© (���) ¬®¤¥«¨ ¯« §¬»,¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¤®¢®«¼­® µ®°®¸¥¥ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¨ ª®-«¨·¥±²¢¥­­®¥ ±®£« ±¨¥ ±® ¬­®£¨¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬¨.�®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¢»¿¢¨«¨ °¿¤ ­¥²°¨¢¨- «¼­»µ ±¢®©±²¢ ²³°¡³«¥­²­®© ½¢®«¾¶¨¨ ¯« §¬». �· ±²­®±²¨, ¢ [15] ¯®ª § ­®, ·²® ®¡° ²­»© ª ±ª ¤¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¢ ­¥«¨­¥©­®© �� ¤¨­ ¬¨ª¥²³°¡³«¥­²­®© ¯« §¬» ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ª°³¯­®¬ ±¸² ¡­»µ ¤®¬¨­ ­²­»µ ª¢ §¨-2D ¢¨µ°¥-¢»µ ±²°³ª²³°, ª®²®°»¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¤®¢®«¼­® ­¥-§ ¢¨±¨¬»¬¨ ®² ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¬ ±¸² ¡®¢ ¯¥°-¢¨·­®© «¨­¥©­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �®½²®¬³ ¤ ¦¥722 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ ²³°¡³«¥­²­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¯« §¬» ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ²®ª ¬ ª  723¬¥«ª®¬ ±¸² ¡­»¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¬®£³² ¯®¤¤¥°¦¨-¢ ²¼ ª°³¯­®¬ ±¸² ¡­»¥ ¢¨µ°¥¢»¥ ±²°³ª²³°» ¢ § -¬ £­¨·¥­­®© ¯« §¬¥. �®«¥¥ ²®£®, ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®-¢ ­¨¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ²° ­±¯®°²  ¢  ª±¨ «¼­®-±¨¬¬¥²°¨·­®© ±¨±²¥¬¥ ± ·¨±²® ¯®«®¨¤ «¼­»¬ ¬ £-­¨²­»¬ ¯®«¥¬ (±¬. [12 { 14]) ¡»« ¢»¿¢«¥­ °¿¤ ¯°®¶¥±-±®¢ ± ¬®®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯« §¬», ² ª¨µ ª ª ± ¬®±®£« -±®¢ ­­®±²¼ ¯°®´¨«¥© ¤ ¢«¥­¨¿, L-H ¯¥°¥µ®¤» ¨ ².¤.,ª®²®°»¥ ° ­¥¥ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ ±¨±²¥¬ µ ²®ª ¬ ª, § -­¨¬ ¾¹¨µ «¨¤¨°³¾¹¨¥ ¯®§¨¶¨¨ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¯®¯°®¡«¥¬¥ ���. �­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ¨ µ ° ª-²¥°­»¥ ¢°¥¬¥­  ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ °¥¦¨-¬ ¬¨ ³¤¥°¦ ­¨¿ ² ª¦¥ ®ª § «¨±¼ ¡«¨§ª¨¬¨ ª ­ ¡«¾-¤ ¥¬»¬ ¢ ²®ª ¬ ª µ. � ³·¥²®¬ ½²®£® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢ ¡»«® ¡» ¢¥±¼¬  ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼­® ¯®¯»² ²¼±¿ ¯°¨¬¥-­¨²¼ ­ ¸³ ¯°®±²³¾ ²³°¡³«¥­²­³¾ ¬®¤¥«¼ ¤«¿ ° ±-·¥²  ­¥¤¨´´³§¨®­­®£® ²° ­±¯®°²  ¢ ²®ª ¬ ª µ. �«¿½²®© ¶¥«¨ ¬» ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ «¨ ­ ¸ ª®¤ CONTRA-C,° ­¥¥ ° §° ¡®² ­­»© ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ 2D ²³°¡³-«¥­²­®±²¨ ¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥£® ²° ­±¯®°²  ¢ ¶¨«¨­¤-°¨·¥±ª®¬ ¯« §¬¥­­®¬ ¸­³°¥ ± ·¨±²® ¯®«®¨¤ «¼­»¬¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ·¨±-«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ �� ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ °¥-§³«¼²¨°³¾¹¥£® ²° ­±¯®°²  ¯« §¬» ¢ ¶¥­²° «¼­®©®¡« ±²¨ ²®ª ¬ ª  ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ² ª®© ¬®¤¨-´¨¶¨°®¢ ­­®©  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨-°¥¤³¶¨°®¢ ­­®© ���-¬®¤¥«¨. �°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­  ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¤ ­-­®£® ¯®¤µ®¤  ¤«¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ -­¨¿ ¯¥°¥µ®¤­»µ °¥¦¨¬®¢, ¢ · ±²­®±²¨, °¥¦¨¬®¢ ±¡»±²°»¬ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¬®¹­®±²¨ ½«¥ª²°®­­®-¶¨ª«®²°®­­®£® °¥§®­ ­±­®£® (���) ­ £°¥¢ , ¢ ª®²®-°»µ ±³¹¥±²¢¥­­® ¨§¬¥­¿¾²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²³°-¡³«¥­²­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¨¥ ²° ­±¯®°²-­»¥ ¯®²®ª¨. �®ª § ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢«¨¿²¼ ­  ³°®-¢¥­¼ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ¢¥«¨·¨­³  ­®¬ «¼­®£® ²° ­±-¯®°²  ¯« §¬» ¯³²¥¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¯¥°¥° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¿ ¢¢®¤¨¬®© ��� ¬®¹­®±²¨. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥°¥¦¨¬®¢ ± ² ª ­ §»¢ ¥¬»¬¨ ¯¨«®®¡° §­»¬¨ ª®«¥¡ -­¨¿¬¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ° §³¬­®¥ ±®£« ±¨¥ ± ½ª±¯¥°¨-¬¥­² ¬¨ ­  ²®ª ¬ ª µ.� ° §¤. 2 ª° ²ª® ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤¨­ -¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼. � ° §¤. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²»ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ �� ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨²° ­±¯®°²  ¢ ¯¥°¥µ®¤­»µ °¥¦¨¬ µ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª³±«®¢¨¿¬ ²®ª ¬ ª  �-10. � §¤. 4 ª° ²ª® ±³¬¬¨°³¥²®±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²».2. �¯°®¹¥­­ ¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ­¥«¨-­¥©­®© ²³°¡³«¥­²­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¨ ²° ­±¯®°² ±« ¡®¤¨±±¨¯ ²¨¢­®© ¯« §¬» ²®ª ¬ ª . �±­®¢-­»¥ ¯°¨­¶¨¯» ­ ¸¥© ²° ­±¯®°²­®© ¬®¤¥«¨ ¤¥² «¼-­® ®¡±³¦¤ «¨±¼ ¢ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ° ¡®² µ [12 { 15].

�» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¯« §¬  ± ¬®±®£« ±®¢ ­­® ¯®¤-¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¢  ª±¨ «¼­®-±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨«¨ ¶¨«¨­¤-°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ± ±³¹¥±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­»¬ ¬ £-­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ¢¡«¨§¨ ²³°¡³«¥­²­®-°¥« ª±¨°®¢ ­­®£®±®±²®¿­¨¿, ª®²®°®¥ £° ­¨·­®-³±²®©·¨¢® (��) ®²­®-±¨²¥«¼­® ª®­¢¥ª²¨¢­®© ¬®¤», ¨­¨¶¨¨°®¢ ­­®© £° -¤¨¥­²®¬ ¤ ¢«¥­¨¿. �²® �� ±®±²®¿­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿³±«®¢¨¥¬ S = pU
 = const, £¤¥ p { ¯®«­®¥ ¤ ¢«¥-­¨¥ ¯« §¬», U( ) = dV ( )=2� d = H dl=Bp { ³¤¥«¼-­»© ®¡º¥¬ ±¨«®¢®© ²°³¡ª¨, ±¦¨¬ ¥¬®±²¼ ¯« §¬» µ -° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¯®ª § ²¥«¥¬  ¤¨ ¡ ²» 
,   ´³­ª¶¨¿¯®«®¨¤ «¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª   , ­®°¬¨°®¢ ­ ¿² ª, ·²® ¯®«®¨¤ «¼­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤Bp = [r �r'], ¨ ²®°®¨¤ «¼­»© ³£®« ' ¢»¯®«­¿¾²°®«¼ ¯®²®ª®¢»µ ª®®°¤¨­ ², S ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®©´³­ª¶¨¥© ½­²°®¯¨¨ ¯« §¬», § ª«¾·¥­­®© ¢ ³¤¥«¼-­®¬ ®¡º¥¬¥ U . �¥µ ­¨§¬  ­®¬ «¼­®£® ¯¥°¥­®±  ®±-­®¢ ­ ­  ª®­ª³°¥­¶¨¨, ª®£¤  ­ £°¥¢ ¯« §¬» ¨ ´®­®-¢ ¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼ ¨±ª ¦ ¾² ­ · «¼­»© ¯°®´¨«¼¤ ¢«¥­¨¿, ¤¥« ¿ ¥£® ±« ¡®­¥³±²®©·¨¢»¬,   ­¥³±²®©-·¨¢®±²¼ ¢®§¡³¦¤ ¥² ¨ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥² ª¢ §¨-2D ­¥«¨-­¥©­³¾ ª®­¢¥ª¶¨¾, ª®²®° ¿ ±²°¥¬¨²±¿ ¢®±±² ­®¢¨²¼¯°®´¨«¼ �� ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª  ­®¬ «¼­®¬³ ­¥-¤¨´´³§¨®­­®¬³ ¯¥°¥­®±³ ²¥¯« .�¥¤³¶¨°®¢ ­­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ �� ª®­¢¥ª¶¨¨ ¤«¿¯°®¨§¢®«¼­»µ  ª±¨ «¼­®-±¨¬¬¥²°¨·­»µ ±¨±²¥¬ ±·¨±²® ¯®«®¨¤ «¼­»¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ¯®«³·¥­»¢ [16] ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤   ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£®° §¤¥«¥­¨¿ ¡»±²°»µ ¨ ¬¥¤«¥­­»µ ¤¢¨¦¥­¨© (ASM-¬¥²®¤) ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® � = 8�p=B2 ®±² ¥²±¿­¨¦¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ «¼´¢¥­®¢±ª¨µ ¡ ««®­­»µ ¬®¤ ¨ ·²® ®²ª«®­¥­¨¥¯°®´¨«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯« §¬» ®² �� ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¬ «® ª ª "2 � 1, £¤¥"3 � �=a cs ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡° ²­®¬³ ·¨±«³ �¥ª«¥,� { ´®­®¢ ¿ «®ª «¼­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°®¯°®¢®¤­®±²¼, a {¬ «»© ° ¤¨³± ¯« §¬¥­­®£® ¸­³° . � ½²®¬ ±«³· ¥µ ° ª²¥°­»¥ · ±²®²» ­¥«¨­¥©­®© ¦¥«®¡ª®¢®© ª®­-¢¥ª¶¨¨ ¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨­» ! � "k?cs.�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ½²¨ · ±²®²» §­ ·¨²¥«¼­® ­¨¦¥µ ° ª²¥°­»µ · ±²®² ³±²®©·¨¢»µ ¬ £­¨²®§¢³ª®¢»µ(! � k?cA), ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ  «¼´¢¥­®¢±ª¨µ (! � kkcA)¨ ¯°®¤®«¼­»µ §¢³ª®¢»µ (! � kkcs) ¢®«­, £¤¥ cA { «¼´¢¥­®¢±ª ¿ ±ª®°®±²¼.�«¿ ²®ª ¬ ª®¢ ± ¡®«¼¸¨¬  ±¯¥ª²­»¬ ®²­®¸¥­¨-¥¬ (A = R=a � 1) ¨ ¯®·²¨ ª°³£«»¬ ¯®«®¨¤ «¼­»¬±¥·¥­¨¥¬ ¸­³°  (¢ · ±²­®±²¨, ¤«¿ �-10) ¬®¦­® ®£° -­¨·¨²¼±¿ ° ±±¬®²°¥­¨¥¬ ³¯°®¹¥­­®© ¶¨«¨­¤°¨·¥±-ª®© ¬®¤¥«¨. �°¨ ½²®¬ ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼ ¯¥°¨®-¤¨·­®±²¼ ±¨±²¥¬» ¯® ¯°®¤®«¼­®© ®±¨ z ± ¯¥°¨®¤®¬2�R ¨ ¢¢¥¤¥¬ \²®°®¨¤ «¼­»©" ³£®« ' = z=R. �° -¤¨¶¨®­­ ¿ ®¤­®¦¨¤ª®±²­ ¿ ��� ¬®¤¥«¼ ± ¨§®²°®¯-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009 5�



724 �.�.� ±²³µ®¢, �. �. �³¤¨­­»¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²® 
 = 5=3, ®¤­ ª®½´´¥ª²¨¢­®¥ §­ ·¥­¨¥ 
 � 2 ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¡®«¥¥ µ®°®-¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬¨ ­  ²®ª ¬ ª µ ± ¡®«¼-¸¨¬  ±¯¥ª²­»¬ ®²­®¸¥­¨¥¬,   ² ª¦¥ ± ª®­¶¥¯¶¨¥©\ª ­®­¨·¥±ª¨µ ¯°®´¨«¥©" [17, 18], ¯°¨¬¥­¿¥¬®© ¤«¿¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ²° ­±¯®°²­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ²®ª ¬ ª µ.�®½²®¬³ ¢ ­ ¸¥¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¬» ¯®« £ ¥¬ 
 = 2.� ®²«¨·¨¥ ®² ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ° ¡®², ³±«®¢¨¥ ¡ -« ­±  £« ¢­»µ ° ¤¨ «¼­»µ ±¨« ¢ ²®ª ¬ ª¥ (ª¢ §¨° ¢-­®¢¥±¨¥) ±«¥¤³¥² ¯¨± ²¼ ± ³·¥²®¬ ²®°®¨¤ «¼­®£® ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿. �«¿ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ¯« §¬» ³° ¢­¥-­¨¥ �°½¤ -� ´° ­®¢  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ª ª�U @r�r2U � + @r �p + � qRU @r�qRU � = 0 ; (1)£¤¥ q(r) { ²° ¤¨¶¨®­­»© § ¯ ± ³±²®©·¨¢®±²¨ ²®ª -¬ ª ,   ·¥°²  ®§­ · ¥² ³±°¥¤­¥­¨¥ ¯® ¬ £­¨²­®©¯®¢¥°µ­®±²¨. �²®¡» ­¥ ®±«®¦­¿²¼ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ²° ­±¯®°²  ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ° ±-·¥²®¬ ¯°®´¨«¿ ¯°®¤®«¼­®£® ²®ª  ¢ ¯« §¬¥, ¯°¥¤¯®«®-¦¨¬, ·²® ¯°®´¨«¼ q(r) ´¨ª±¨°®¢ ­ ¨ § ¤ ­ ³±«®¢¨¥¬q(r) = q0(1 + �qr2), £¤¥ ¯ ° ¬¥²°» q0 ¨ �q ¯®¤¡¨-° ¾²±¿ ¯®¤ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© °¥¦¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² .�³­ª¶¨¨ �p ¨ U ¬®£³² ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿²¼±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨¢ °¥§³«¼² ²¥ ½¢®«¾¶¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯« §¬» ¯®¤ ¢«¨¿-­¨¥¬ ²° ­±¯®°²­»µ ¯°®¶¥±±®¢.�«³ª²³ ¶¨¨ ¯« §¬» ¨ ²³°¡³«¥­²­®¥ ¯®«¥ ±ª®°®±-²¥© ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¯°®±²®©, ­® ± ¬®±®£« -±®¢ ­­®© ®¤­®¦¨¤ª®±²­®© ��� ¬®¤¥«¨ ±  ¤¨ ¡ ²¨-·¥±ª¨ °¥¤³¶¨°®¢ ­­»¬ ¯®«¥¬ ±ª®°®±²¥© va(t;  ; '),ª®²®°®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² E � B ª®­¢¥ª¶¨¨ ¯« §¬» ¢·¨±²® ¯®«®¨¤ «¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤va = c [B�r�] =B2 � "cs; (2)£¤¥ ´³­ª¶¨¿ �(t;  ; ') ¨¬¥¥² ±¬»±« 2D ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®²¥­¶¨ « . � ª ¿ ª®­¢¥ª¶¨¿ ­¥ ¢®§¬³¹ ¥² ¯®-«®¨¤ «¼­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¨, ´®°¬ «¼­®, ­¥ § ¬¥-· ¥² ¯°¨±³²±²¢¨¿ ²®°®¨¤ «¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.�» ¯®­¨¬ ¥¬, ·²® ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ª®­¢¥ª¶¨¨ ®² ²®-°®¨¤ «¼­®£® ¯®«¿ ¢»£«¿¤¨² ­¥±ª®«¼ª® ±²° ­­®, ª®£¤ °¥·¼ ¨¤¥² ® ²®ª ¬ ª¥. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, «¾¡ ¿ ª¢ §¨-½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª ¿ ª®­¢¥ª¶¨¿ § ¬ £­¨·¥­­®© ¯« §-¬» ¢ ±¨±²¥¬¥ ± ²®°®¨¤ «¼­®-¢«®¦¥­­»¬¨ ¬ £­¨²­»-¬¨ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬¨ ¤®«¦­  ¨¤²¨ ± ³±«®¢¨¥¬ ¢¬®°®-¦¥­­®±²¨ ¯®«®¨¤ «¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª  ¢ ¯« §-¬³, ª®²®°®¥ ¨ ¢»±²³¯ ¥² ¢ ª ·¥±²¢¥ £« ¢­®£® ³±«®-¢¨¿, ®£° ­¨·¨¢ ¾¹¥£® ª®­¢¥ª²¨¢­®¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥¯« §¬». �®½²®¬³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ³¯°®¹¥­­ ¿ ¤¨-­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¯« §¬», ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿ ½²®¬³³±«®¢¨¾, ¯®§¢®«¿¥² ° ±±·¨²»¢ ²¼ ­  ¯®«³·¥­¨¥ ¤®-¢®«¼­® ° §³¬­»µ §­ ·¥­¨© ¤«¿ ±°¥¤­¨µ ¯® ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ¯®²®ª®¢ ²¥¯«  ¨ · ±²¨¶. � ­¥¥

±µ®¤­»¥ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ±®®¡° ¦¥­¨¿ ¢»±ª §»¢ «¨±¼ ¢° ¡®²¥ [19]. �® µ®¤³ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¨§«®¦¥­¨¿ ¡³¤³²¯°¨¢¥¤¥­» ¨ ¤°³£¨¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢  ¢ ¯®«¼§³ ¯°¥¤« -£ ¥¬®© ¬®¤¥«¨.� ª ¨ ¢ ° ¡®² µ [12 { 16], °¥¤³¶¨°®¢ ­­»¥ ³° ¢-­¥­¨¿ § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²­»µ¯¥°¥¬¥­­»µ: ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  ±¨«®¢®© ²°³¡ª¨ U == 2�r=B, ½­²°®¯¨©­®© ´³­ª¶¨¨ S = pU2 ¨ ·¨±« · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ ±¨«®¢®© ²°³¡ª¨ �̂ = �U , ¢¢¥¤¥­­»µ¢¬¥±²® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B, ¤ ¢«¥­¨¿ p ¨ ¯«®²­®±²¨�, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �²¨ ¯¥°¥¬¥­­»¥ ¯®§¢®«¿¾² ¿¢­®³·¥±²¼ ¨­¢ °¨ ­²­»¥ ±¢®©±²¢  ¨±µ®¤­»µ ��� ³° ¢-­¥­¨©. �­²°®¯¨©­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±®±²®¨² ¨§ ±°¥¤­¥© ¯®¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹¥©±¿ ´³­ª¶¨¨ �S(t;  )¨ ¬ «®© ´«³ª²³¨°³¾¹¥© ª®¬¯®­¥­²» ~S(t;  ; '):S(t;  ; ') = �S(t;  ) + ~S(t;  ; '); ~S � "2�S: (3)�°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ´³­ª¶¨¿ �S(t; r) ¡«¨§-ª  ª �� ±®±²®¿­¨¾: jr�Sj � "2 �S=a. �¢³µª®¬¯®­¥­²-­®±²¼ ¯« §¬» · ±²¨·­® ³·¨²»¢ « ±¼ ±®®²­®¸¥­¨¥¬p = n(Te + Ti) ¯°¨ § ¤ ­­®¬ ¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ®²-­®¸¥­¨¨ Ti=Te. �° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¥­®±  ²¥¯« , ª ª ¨ ¢° ¡®² µ [14, 16], ®¯°¥¤¥«¿¥² ´³­ª¶¨¾ �S(t;  ) ¨ ¨¬¥¥²¢¨¤ @t�� �S � c@ (~S@'�) == 23(2�R)2U@ �r ����U @ � �S��U2��+ 23U2QE; (4)£¤¥ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¡¥°¥²±¿ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­-­®¬  ,   QE(t;  ) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨±²®·­¨ª ½­¥°£¨¨.�±¥ ·«¥­» ¢ (4) ¨¬¥¾² ¯®°¿¤®ª �3,   ¢²®°®© ·«¥­ ¢ «¥-¢®© · ±²¨ ®¯¨±»¢ ¥² ­¥¤¨´´³§¨®­­»© ¯¥°¥­®± ²¥¯« ,¢»§»¢ ¥¬»© 2D ª®­¢¥ª¶¨¥©.� ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ §¤¥±¼ ° ±·¥² µ ¬» ¯°¥¤¯®-« £ ¥¬, ·²® ¯°®´¨«¼ ¬ ±±®¢®© ¯«®²­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿¯®«­®±²¼¾ ²³°¡³«¥­²­®-°¥« ª±¨°®¢ ­­»¬ (²® ¥±²¼��U = const), ¨ ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¯«®²­®±-²¨. �®£¤  ª®­¢¥ª²¨¢­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿³° ¢­¥­¨¥¬@t�� ~S + c[�; ~S] + c@ (~S@'�)� c@'�@ �S == U23 r � ���csr cs ~S�S!! ; (5)[�; f ] � @ � @'f � @'� @ f¤«¿ ~S(t;  ; ') ¨ ³° ¢­¥­¨¥¬@t�� ŵ + c [�; ŵ] + 1U2 @ U @'~S == U r ��C�2A r��C2AU ŵ�� (6)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ ²³°¡³«¥­²­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¯« §¬» ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ²®ª ¬ ª  725¤«¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© § ¢¨µ°¥­­®±²¨ ±¨«®¢®© ²°³¡ª¨ŵ = c U r� (r� =C2A), ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ±¬»±« ®¡®¡¹¥­-­®£® ¨¬¯³«¼± , ª ­®­¨·¥±ª¨ ±®¯°¿¦¥­­®£® ®¡®¡¹¥­-­®©  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®© ª®®°¤¨­ ²¥ ¦¥«®¡ª®¢®£® ª®­¢¥ª-²¨¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ va; � { «®ª «¼­ ¿ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¢¿§ª®±²¼. �°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ²³°-¡³«¥­²­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ±³¹¥±²¢³¾² ¢ ®¡« ±²¨ rc �� r � rd ¬¥¦¤³ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ q(rc) = 1 ¨ ¤¨ ´° £-¬®©, ° ±¯®«®¦¥­­®© ¯°¨ r = rd, ¨ ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼­  ®¡¥¨µ £° ­¨¶ µ.�¤¨­ ¨§ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ °¥¦¨¬®¢ ¯°¥¤¯®« £ ¥²¯°¨±³²±²¢¨¥ ² ª ­ §»¢ ¥¬»µ ¯¨«®®¡° §­»µ ª®«¥¡ -­¨©. � ½²®¬ °¥¦¨¬¥ ¢±¿ ��� ¬®¹­®±²¼ ¢¢®¤¨²±¿¢¡«¨§¨ ¬ £­¨²­®© ®±¨, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¯°®¨±µ®¤¨²¯¨ª¨°®¢ ­¨¥ ¯°®´¨«¿ ¤ ¢«¥­¨¿, ·²®, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼,¢»§»¢ ¥² ° §¢¨²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ª¨­ª-¬®¤», ¯°¨¢®¤¿-¹¥© ª ¡»±²°®¬³ ¢»¯®« ¦¨¢ ­¨¾ ¯°®´¨«¿ ¤ ¢«¥­¨¿¢® ¢±¥© ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨, ®£° ­¨·¥­­®© ¯®¢¥°µ-­®±²¼¾ q = 1, ¨ ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ±ª ·ª®¢ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢¡«¨-§¨ ½²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®±ª®«¼ª³ ¢­³²°¥­­¿¿ ª¨­ª-¬®¤  ±¢¿§ ­  ± ° §¢¨²¨¥¬ ¢®§¬³¹¥­¨©  «¼´¢¥­®¢±ª®-£® ²¨¯ , ®­  ­¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­ ¸¥© ¯°®±²®© ²³°¡³-«¥­²­®© ¬®¤¥«¼¾. �¤­ ª® ­ ± ¨­²¥°¥±³¾² ­¥ ± ¬¨¯¨«®®¡° §­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿,   ®²ª«¨ª ­  ­¨µ ²³°¡³«¥­²-­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¨ ²° ­±¯®°²  ¢ ®¡« ±²¨ q > 1. �«¿½²®© ¶¥«¨ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¯°®±²®¥ ¬®-¤¥«¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯°®-´¨«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ �p(t; r) ¢ ®¡« ±²¨ q < 1 ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨¯¨«®®¡° §­»µ ª®«¥¡ ­¨©. � ²¥°¬¨­ µ ¡¥§° §¬¥°­®-£® ¢°¥¬¥­¨, ¬ ±¸² ¡ ª®²®°®£® ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ ° §¤. 3,½²® ³° ¢­¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤@t�p(t; r) = �2 1r @r(rK@r�p(t; r)) + 23(�2Qst +QIK(t; r));(7)£¤¥ K { ­¥ª®²®° ¿ ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼(¤«¿ ¯°®±²®²» ¡¥°¥¬ K = const � r2c ),   ¨±²®·-­¨ª ½­¥°£¨¨ ±®±²®¨² ª ª ¨§ ±² ­¤ °²­®© · ±²¨ �2Qst,³·¨²»¢ ¾¹¥© ��� ¨ ®¬¨·¥±ª¨© ­ £°¥¢, ² ª ¨ ¨§ ¤®-¯®«­¨²¥«¼­®© QIK , ª®²®° ¿ ± ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼¾ 40-50¡¥§° §¬¥°­»µ ¢°¥¬¥­ ¢ª«¾· ¥²±¿ ­  ª®°®²ª®¥ ¢°¥-¬¿ ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¡»±²°®¥ ³¯«®¹¥­¨¥ ¯°®´¨«¿ ¤ ¢-«¥­¨¿, ¬®¤¥«¨°³¿ ° §¢¨²¨¿ ¢­³²°¥­­¥£® ª¨­ª . �° -­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ q = 1 ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²­¥¯°¥°»¢­®±²¼ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¯®²®ª  ²¥¯« .3. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. � ¬®±®£« ±®-¢ ­­ ¿ ª®­¢¥ª¶¨¿ ¯« §¬» ¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¨¥ ²° ­±-¯®°²­»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®¬ ¯« §¬¥­­®¬¸­³°¥ ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼ ª ª ½¢®«¾¶¨®­­ ¿ § ¤ ·  ±§ ¤ ­­»¬¨ ­ · «¼­»¬¨ ¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨.� · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢»¡¨° «¨±¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨¯ ° ¬¥²° ¬ ²®ª ¬ ª  T-10 [17, 18],   ¨¬¥­­®, ¯ ° -

¬¥²° ¬ ° §°¿¤  33965, ¢ ª®²®°®¬ ²®°®¨¤ «¼­®¥ ¬ £-­¨²­®¥ ¯®«¥ BT = 2:5�«, ¡®«¼¸®© ° ¤¨³± ¯« §¬»R = 150 ±¬, ¬ «»© ° ¤¨³± (®£° ­¨·¥­­»© ¤¨ ´° £-¬®©) rd = 30 ±¬, ¯®¢¥°µ­®±²¼ q = 1 ¨¬¥¥² ° ¤¨³±rc � 10 ±¬. �«®²­®±²¼ ¯« §¬», ½«¥ª²°®­­ ¿ ¨ ¨®­-­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ­  ®±¨ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥-­¨¿: n0 = 6:23 � 1013 ±¬�3, Te0 = 2:075ª½�, Ti0 =0:767ª½�. �¥­²° ¯« §¬» § °¿¦¥­ ®²°¨¶ ²¥«¼­®, ¨ ²¨-¯¨·­ ¿ ° ¤¨ «¼­ ¿ ° §­®±²¼ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ±®±² ¢«¿¥²�� � 100�.� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ (4) ¨ £° ­¨·­»¬¨³±«®¢¨¿¬¨, ¯®«­»© ¯®²®ª ²¥¯«  ·¥°¥§ ¯®¢¥°µ­®±²¼r = rc ¤®«¦¥­ ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ²®«¼ª® ´®­®¢®© ²¥¬¯¥-° ²³°®¯°®¢®¤­®±²¼¾ �. �­ «¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ¤ ­­»µ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¨ ½«¥ª²°®­», ¨ ¨®­» ¨¬¥-¾² ¯®·²¨ ®¤¨­ ª®¢³¾ ½´´¥ª²¨¢­³¾ ¢¥«¨·¨­³ � ¯°¨r = rc, ¨ ½²  ¢¥«¨·¨­  ¯°¨¬¥°­® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨®­-­®¬³ ­¥®ª« ±±¨·¥±ª®¬³ §­ ·¥­¨¾. �®½²®¬³ ¯°¥¤¯®-« £ ¥¬, ·²® ´®­®¢ ¿ � ¨¬¥¥² ­¥®ª« ±±¨·¥±ª¨© ° ¤¨- «¼­»© ±ª½©«¨­£ ±® §­ ·¥­¨¥¬ �(rc) = 0:9¬2/± ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ r = rc. � ° §°¿¤¥ 33965 ¬ «»© ¯ ° -¬¥²° ", ° ±±·¨² ­­»© ¤«¿ r = rc, ¨¬¥¥² §­ ·¥­¨¥" = 2:7 � 10�2. �¤­ ª® ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥-­¨© ¤«¿ ²³°¡³«¥­²­»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¨ ¯¥°¥­®±  ²¥¯« ¢ ¡¥§° §¬¥°­®© ´®°¬¥ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¤«¿ ³±ª®°¥-­¨¿ ±·¥²  " = 0:1,   § ²¥¬ ¯¥°¥±·¨²»¢ «¨ ¡¥§° §-¬¥°­³¾ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨ ¢ °¥ «¼­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»© ¢°¥¬¥­­®© ¬ ±¸² ¡. �°¨ ½²®¬ ¡¥§° §¬¥°­ ¿¥¤¨­¨¶  ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ ³±«®¢¨© T = 10 ±®®²¢¥²±²¢³¥²¯°¨¬¥°­® 111¬ª±. �«¿ ª®­²°®«¿ ¢°¥¬¥­­®£® ¬ ±¸² -¡  ¡»«® ¯°®¢¥¤¥­® ­¥±ª®«¼ª® ° ±·¥²®¢ ± " = 0:05. �±-²®·­¨ª ½­¥°£¨¨ QE(t;  ) ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (4) ¢ª«¾· ¥²��� ­ £°¥¢, ®¬¨·¥±ª¨© ­ £°¥¢ (��), ¢¿§ª¨© ­ £°¥¢¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ¯®²¥°¨ ­ ¨§«³·¥­¨¥ QE = QECR+QOH +Qvisc�Qrad. � ¡ §®-¢®¬ °¥¦¨¬¥ ��� ­ £°¥¢ ±®±² ¢«¿¥² ¤®¬¨­¨°³¾¹³¾· ±²¼ (90%) ®² ¯®«­®© ¢¢®¤¨¬®© ¬®¹­®±²¨ ¨ «®ª «¨-§®¢ ­ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ rh1 = 12:5 ±¬ ± ¯®«³¸¨°¨-­®© 2.5 ±¬. ��-¬®¹­®±²¼ ±®±² ¢«¿¥² 10% ®² ¯®«­®©¬®¹­®±²¨ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­  ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¢ ®¡« ±-²¨ r < rc. �®²¥°¨ ­  ¨§«³·¥­¨¥ ² ª¦¥ ±®±² ¢«¿¾²10% ¯®«­®© ¬®¹­®±²¨ ¨ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨ ° ±²³² ¢ ­ -¯° ¢«¥­¨¨ ¯¥°¨´¥°¨¨. �¿§ª¨© ­ £°¥¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¤¨±±¨¯ ¶¨¥© ²³°¡³«¥­²­®© ª®­¢¥ª¶¨¨.� ­ ¸¥© ³¯°®¹¥­­®© ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ° ±-±·¨²»¢ ¾²±¿ ´«³ª²³ ¶¨¨ �(t; r; ') ¨ ~S(t; r; '), ·²®¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¯°®¥ª¶¨¾ ´«³ª²³ ¶¨© ­ ½ª¢ ²®°¨ «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ½ª¢¨¢ «¥­²­®£® ²®°  (¯«®±-ª®±²¼ fr; 'g) ­  ±²®°®­¥ ±« ¡®£® ¯®«¿ (� = 0). �²®¡»¯°¥¤±² ¢¨²¼ ½²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¢ ¡®«¥¥ ¯°¨¢»·­®¬ ¤«¿²®ª ¬ ª®¢ ¢¨¤¥, ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼ ­ «¨·¨¥ ²®°®¨¤ «¼-­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ±¯°®¥ª²¨°®¢ ²¼ ½²¨ ´«³ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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Φ(t, r, θ) = const S(t, r, θ) = const
~�¨±.1. �°®¢­¨ ´«³ª²³ ¶¨© ¯®²¥­¶¨ «  ¯« §¬» �(t; r; �) = const ¨ ´«³ª²³ ¶¨© ½­²°®¯¨¨ ~S(t; r; �) = const ¢ ¯®«®¨¤ «¼-­®¬ ±¥·¥­¨¨ ­  ±² ¤¨¨ ° §¢¨²®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨²³ ¶¨¨ ¢¤®«¼ ±¨«®¢»µ «¨­¨© (§ ¤ ­­»µ ³±«®¢¨¥¬'� q(r) � = const) ­  ¯®«®¨¤ «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¥ ' = 0 (²® ¥±²¼ ­  ¯«®±ª®±²¼ fr; �g). �®¯®«-­¨²¥«¼­® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ­¥ª®²®°®£® \¡ «-«®­­®£® ½´´¥ª² ", ª®²®°»© ¯°¨¢®¤¨² ª ¯« ¢­®¬³ ¨±-·¥§­®¢¥­¨¾ ´«³ª²³ ¶¨© ­  ±²®°®­¥ ±¨«¼­®£® ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ (� = ��). �°®¥ª¶¨¨ ´«³ª²³ ¶¨© ­  ¯«®±-ª®±²¼ fr; �g ¯®ª §»¢ ¾², ­ ±ª®«¼ª® ­ ¸¨ ° ±·¥²» ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ®¦¨¤ ¥¬»¬ ¯®«®¨¤ «¼­»¬ ±²°³ª²³° ¬´«³ª²³ ¶¨© ¢ £¥®¬¥²°¨¨ ²®ª ¬ ª . �¨¯¨·­»© ¢¨¤½²¨µ ´«³ª²³ ¶¨© ­  ±² ¤¨¨ ° §¢¨²®© ²³°¡³«¥­²­®±-²¨ ¢ ¡ §®¢®¬ °¥¦¨¬¥ ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±.1, ­  ª®²®°®¬¯°¥¤±² ¢«¥­» ³°®¢­¨ ¯®²¥­¶¨ «  �(t; r; �) = const,¿¢«¿¾¹¨¥±¿ «¨­¨¿¬¨ ²³°¡³«¥­²­»µ ²¥·¥­¨©, ¢ª«¾-· ¿ §®­ «¼­»¥ ²¥·¥­¨¿, ¨ ³°®¢­¨ ´«³ª²³ ¶¨© ½­²°®-¯¨¨ ~S(t; r; �) = const. �¢¥²«»¥ ²®­  ±®®²¢¥²±²¢³-¾² ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ ´³­ª¶¨©. �¨±.1 ¯®ª -§»¢ ¥², ·²® ¢¨¤ ´«³ª²³ ¶¨© ¢¥±¼¬  ¡«¨§®ª ª ²®¬³,·²® ¯®«³· ¥²±¿ ¯°¨ £¨°®ª¨­¥²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ -­¨¨ [10, 11]. �°¨ ½²®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¥ ±²°³ª²³-°» �(t; r; �) ¨ ~S(t; r; �) § ¬¥²­® ®²«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®²¤°³£  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® ®­¨ ¢®§­¨ª ¾² ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ° §¢¨²¨¿ ±¨«¼­®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨. �³°¡³«¥­²-­»¥ ²¥·¥­¨¿ ®¡° §³¾² ª°³¯­®¬ ±¸² ¡­»¥ ¢¨µ°¥¢»¥±²°³ª²³°»,   ´«³ª²³ ¶¨¨ ½­²°®¯¨¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¾²¡®«¥¥ ±«®¦­³¾ ¬³«¼²¨¬ ±¸² ¡­³¾ ±²°³ª²³°³. �®-¬¥°  ¤®¬¨­¨°³¾¹¨µ ¯®«®¨¤ «¼­»µ £ °¬®­¨ª ´«³ª-²³ ¶¨© ½­²°®¯¨¨ ¢ ° ©®­¥ ¬ £­¨²­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨q = 2 «¥¦ ² ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ m = 20 � 30 ¨ ° ±²³² ±¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ª ¯¥°¨´¥°¨¨ ¸­³° , ·²® ² ª¦¥ ­¥¯«®-µ® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬¨ ­  �-10 ¨ ¤°³£¨µ²®ª ¬ ª µ.�¨¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿²°¥µ ° §«¨·­»µ °¥¦¨¬®¢. �¥¦¨¬ (a), ¨«¨ ¡ §®-

¢»© °¥¦¨¬, ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨±µ®¤­»¬ ³±«®¢¨¿¬ ° §-°¿¤  33965. �¥¦¨¬ (b) ¨¬¥¥² ²¥ ¦¥ ­ · «¼­»¥³±«®¢¨¿ ¨ ¯®«­»© ¨­²¥£° «¼­»© ¢ª« ¤ ¬®¹­®±²¨R (QECR+QOH)rdr, ®¤­ ª® ¢ ­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² ¢°¥-¬¥­¨ t = 100 §­ ·¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ­ · «¼­®© ���¬®¹­®±²¨ (40{90%) ¯¥°¥ª«¾· ¥²±¿ ­  ¤°³£®© £¨°®-²°®­, ª®²®°»© ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢¢®¤ ¬®¹­®±²¨ ± ¯®«³-¸¨°¨­®© 1:25 ±¬ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ rh2 = 25±¬.�±² ­®¢ª  T-10 ¨¬¥¥² £¨°®²°®­», ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿°¥ «¨§ ¶¨¨ °¥¦¨¬  (b). �¥¦¨¬ (c) ¬®¤¥«¨°³¥² ¯°®-¶¥±±» ¯¥°¥­®±  ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯¨«®®¡° §­»µ ª®«¥¡ -­¨©. � ½²®¬ °¥¦¨¬¥ ¢±¿ ��� ¬®¹­®±²¼ ¢¢®¤¨²±¿¢¡«¨§¨ ¬ £­¨²­®© ®±¨ ¯°¨ r < 4 ±¬,   ¯°®´¨«¼ ¤ ¢«¥-­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ q < 1 ´®°¬¨°³¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ (7).�¨±.2 ¯®ª §»¢ ¥² ½¢®«¾¶¨¾ ¯®¢¥°µ­®±²­®-³±°¥¤­¥­­»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¯®²¥­¶¨ «  � ¨ ½­²°®¯¨¨S (²®·­¥¥, ª¢ ¤° ²­»µ ª®°­¥© ¨§ ¯®¢¥°µ­®±²­®-³±°¥¤­¥­­»µ ª¢ ¤° ²®¢ ´«³ª²³ ¶¨©: �~�2�1=2 ¨�~S2�1=2), ¨ ´ ª²®°   ­®¬ «¼­®±²¨ Fa, ª®²®°»©®¯°¥¤¥«¥­ ª ª ®²­®¸¥­¨¥ ¯®«­®£® ( ­®¬ «¼­®£®)¯®¢¥°µ­®±²­®-³±°¥¤­¥­­®£® ¯®²®ª  ²¥¯«  ª ´®­®¢®¬³(­¥®ª« ±±¨·¥±ª®¬³) ¯®²®ª³ ²¥¯« : Fa = fanh =fnclh .�¨±.2a ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±² ­¤ °²­»© °¥¦¨¬ (a). �¨¤­®,·²® ¯®±«¥ t � 20 (� 2¬±) ¯¥°¢»© ®²­®±¨²¥«¼­® ¡»±²-°»© ¯¥°¥µ®¤­»© ¯°®¶¥±±, ª®²®°»© ¢ª«¾· ¥² °®±²´«³ª²³ ¶¨© ¢±«¥¤±²¢¨¥ «¨­¥©­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨¨ ¯¥°¢®­ · «¼­®¥ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ­¥«¨­¥©­»µ ²³°-¡³«¥­²­»µ ±²°³ª²³°, ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±² ¤¨¾ ° §¢¨²®©²³°¡³«¥­²­®±²¨, ª®²®° ¿ ¬¥¤«¥­­® ½¢®«¾¶¨®­¨°³¥²± µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬, ±° ¢­¨¬»¬ ± ½­¥°£¥-²¨·¥±ª¨¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ �E � 27¬±. �¤¥±¼ ¨¤ «¥¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ®¯°¥¤¥«¥­® ª ª�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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5�¨±.2. �¢®«¾¶¨¿ ³°®¢­¿ ´«³ª²³ ¶¨© ¯®²¥­¶¨ «  �, ½­²°®¯¨¨ S ¨ ´ ª²®°   ­®¬ «¼­®±²¨ Fa ¢ °¥¦¨¬ µ (a), (b) ¨ (c)­  ²°¥µ ¬ £­¨²­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¿µ: 1 { ¯®¢¥°µ­®±²¼ r1 = 13 ±¬; 2 { ¯®¢¥°µ­®±²¼ r2 = 20 ±¬; 3 { ¯®¢¥°µ­®±²¼ r3 = 27 ±¬®²­®¸¥­¨¥ ¨­²¥£° «¼­®© ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¨ ¯« §¬» ª¯®«­®© ¨­²¥£° «¼­®© ¢¢®¤¨¬®© ¬®¹­®±²¨.�¨±.2b ¯°¥¤±² ¢«¿¥² °¥¦¨¬ (b) ± ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¥¬60% QECH ­  ¢²®°®© £¨°®²°®­ ¯°¨ t = 100. �®±«¥¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ��� ¬®¹­®±²¨ ´ ª²®°  ­®¬ «¼-­®±²¨ Fa °¥§ª® ¯ ¤ ¥² ­  ¢±¥µ ° ¤¨³± µ ± ®·¥­¼ ª®-°®²ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ �t � 3� 4 (� 0:4¬±),¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ³°®¢­¨ ´«³ª²³ ¶¨© ³¡»¢ ¾² ¯®±²¥-¯¥­­® (± µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ � �E). �²® ®§­ · -¥², ·²® ª®­¢¥ª²¨¢­»© ¯®²®ª ²¥¯«  ¬¥­¿¥²±¿ £« ¢­»¬®¡° §®¬ §  ±·¥² ¡»±²°®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ´ §®¢»µ ±®®²-­®¸¥­¨© ¬¥¦¤³ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ~� ¨ ~S,   ­¥ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ±­¨¦¥­¨¿ ³°®¢­¿ ´«³ª²³ ¶¨©. � ¶¥­²° «¼­®©®¡« ±²¨ ¯« §¬» (ª°¨¢»¥ 1 ¨ 2 ­  °¨±.2b) ¢¥«¨·¨­ ´ ª²®°   ­®¬ «¼­®±²¨ Fa ¯ ¤ ¥² ¤ ¦¥ ­¨¦¥ 1 ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­® ¯®±«¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ��� ¬®¹­®±-²¨ ¨ ®±² ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯®­¨¦¥­­®© ¯®§¤­¥¥, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ­  ¯¥°¨´¥°¨¨ (¯°¨ r3 > rh2) Fa ±®µ° ­¿¥²±¢®¥ §­ ·¥­¨¥ ­  ³°®¢­¥, ±° ¢­¨¬®¬ ± ³°®¢­¥¬ ¢ °¥-¦¨¬¥ (a) (±° ¢­¨²¥ ª°¨¢»¥ 3 ­  °¨±.2a, b). �°³£¨¬¨±«®¢ ¬¨, ª®­¢¥ª²¨¢­»© ¯®²®ª ²¥¯«  ¢ °¥¦¨¬¥ (b) § -¬¥²­® ±­¨¦¥­ ¢ ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¤ ¦¥ ¬®¦¥²¢°¥¬¥­­® ¯°¨­¨¬ ²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼­®¥ §­ ·¥­¨¥. �²®²°¥§³«¼² ² ±®£« ±³¥²±¿ ±® ±­¨¦¥­¨¥¬ ¯®²®ª  ²¥¯«  ¢½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ��� ¬®¹­®±²¨­  ³±² ­®¢ª¥ ASDEX (±¬. °¨±.3 ° ¡®²» [21]).�¨±.2c ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥¦¨¬³ (c) ¨ ¨««¾±²°¨°³-¥² ­¥«®ª «¼­»© ®²ª«¨ª ´«³ª²³ ¶¨© ¨ ²° ­±¯®°²­»µ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ®¡« ±²¨ q > 1 ­  ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¯¨«®®¡-° §­»µ ª®«¥¡ ­¨©. �¢®«¾¶¨¿ ³±°¥¤­¥­­»µ ´«³ª²³ -
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t�¨±.3. �¢®«¾¶¨¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯« §-¬» �E ¢ °¥¦¨¬ µ (a), (b) ¨ (c)¶¨© ¯®²¥­¶¨ «  � ¨ ½­²°®¯¨¨ S ¢ °¥¦¨¬ µ (c) ¨ (a)¢¥±¼¬  ±µ®¤­ , §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ®±¶¨««¿¶¨© ±°¥¤­¨µ´«³ª²³ ¶¨© S ­  · ±²®²¥ ¯¨«®®¡° §­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢°¥¦¨¬¥ (c). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ´ ª²®°  ­®¬ «¼­®±²¨ Fa¢ °¥¦¨¬¥ (c) ¤¥¬®­±²°¨°³¥² °¥§ª¨¥ ¢±¯«¥±ª¨ (¯®·-²¨ ³¤¢®¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» Fa ­  ¢°¥¬¿ ¯®°¿¤ª  1¬±).�±¯«¥±ª¨ ±«¥¤³¾² ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® §  ¢»¯®« ¦¨¢ -­¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ q < 1 ¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²®ª®­¢¥ª¶¨¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²±¿ ¨ ®¡¥±¯¥-·¨¢ ¥² ¡»±²°»© ¯¥°¥­®± ­  ¯¥°¨´¥°¨¾ ²¥¯« , ±¡°®-¸¥­­®£® ¨§ ®¡« ±²¨ q < 1. �²®² °¥§³«¼² ² ±®£« ±³¥²-±¿ ± ¬­®£®·¨±«¥­­»¬¨ ­ ¡«¾¤¥­¨¿¬¨ ­  ²®ª ¬ ª µ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯¨«®®¡° §­»µ ª®«¥¡ ­¨©.�¨±.3 ¯®ª §»¢ ¥² ½¢®«¾¶¨¾ �E ¢ ²°¥µ ®¡±³¦¤ ¥-¬»µ °¥¦¨¬ µ. �°¨¢ ¿ (b) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ½­¥°£¥²¨-·¥±ª®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ § ¬¥²­® ° ±²¥² ¯®±«¥ ¯¥°¥ª«¾-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



728 �.�.� ±²³µ®¢, �. �. �³¤¨­·¥­¨¿ 60% ¢¢®¤¨¬®© ��� ¬®¹­®±²¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼rh2 = 25 ±¬ ¨ ¯°¥¢»¸ ¥² ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ¢ °¥¦¨¬¥ (a)­  30% ¯°¨ t = 400. �²®² °¥§³«¼² ² ­¥±ª®«¼ª® ³¤¨-¢¨²¥«¥­ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ²° ¤¨¶¨®­­®© ¤¨´´³§¨®­-­®© ²° ­±¯®°²­®© ²¥®°¨¨, ­® ®­ ¤®±² ²®·­® ¥±²¥±²¢¥-­¥­ ¤«¿ ®¡±³¦¤ ¥¬®© ²³°¡³«¥­²­®© ¬®¤¥«¨, ¯®±ª®«¼-ª³ ´ ª²®°  ­®¬ «¼­®±²¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯®­¨¦¥­ ¢ °¥-¦¨¬¥ (b) ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ ¯® ° ¤¨³±³, ¢ ²® ¢°¥-¬¿ ª ª ³°®¢¥­¼ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¤®±² -²®·­® ¢»±®ª¨¬, ·²®¡» ¯®¤¤¥°¦¨¢ ²¼ ¯°®´¨«¼ ¤ ¢-«¥­¨¿ ¢¡«¨§¨ ²³°¡³«¥­²­®-°¥« ª±¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿-­¨¿ (±¬. °¨±.4). �¥°¥ª«¾·¥­¨¥ 60% ��� ¬®¹­®±²¨
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�¨±.4. � ¤¨ «¼­»¥ ¯°®´¨«¨ ½­²°®¯¨©­®© ´³­ª¶¨¨ �S(r)¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯« §¬» �p(r) ¢ ¬®¬¥­² t = 400 ¢ °¥¦¨¬ µ (a),(b) ¨ (c)¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ®¯²¨¬ «¼­»¬, ¯®±ª®«¼ª³¤ «¼­¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ½²®© ¬®¹­®±²¨ ¤® 70% ¨ ¡®-«¥¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¯«®¹¥­¨¾ ¯°®´¨«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¶¥­²-° «¼­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ¤ «¼­¥©¸¥¬³ °®±²³�E , ­¥±¬®²°¿ ­  ¯®·²¨ ¯®«­®¥ ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¶¥­²° «¼-­®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨. �¥¦¨¬ (b) ¬®¦­® ª« ±±¨´¨¶¨-°®¢ ²¼ ª ª ­¥±² ­¤ °²­»© L-H ¯¥°¥µ®¤ ¡¥§ ´®°¬¨°®-¢ ­¨¿ ¢­¥¸­¥£® ²° ­±¯®°²­®£® ¡ °¼¥° . �°¨¢ ¿ (c)¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨ ¶¥­²° «¼­®¬ ��� ­ £°¥¢¥ �E § -¬¥²­® ±­¨¦ ¥²±¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¡ §®¢»¬ °¥¦¨¬®¬(a). �°¨ ½²®¬ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ¯¨«®®¡° §-­»µ ª®«¥¡ ­¨© ­  �E ®£° ­¨·¨¢ ¥²±¿ «¨¸¼ ­¥¡®«¼¸¨-¬¨ ª° ²ª®¢°¥¬¥­­»¬¨ ¯®­¨¦¥­¨¿¬¨ �E , ¥±«¨ ®¡º¥¬®¡« ±²¨ q < 1 ­¥¢¥«¨ª.�¨±.4 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¯°®´¨«¨ ½­²°®¯¨©­®© ´³­ª-¶¨¨ �S(r) ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯« §¬» �p(r) ¢ ¬®¬¥­² t = 400.�® ¢±¥µ °¥¦¨¬ µ ¯°®´¨«¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°¨ r < 10 ±¬° ±±·¨² ­» ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨¿ (7). �°¨ ½²®¬ ¢°¥¦¨¬ µ (a) ¨ (b) ¨¬¥¥²±¿ ²®«¼ª® ±² ­¤ °²­»© ­ -£°¥¢ Qst,   ¢ °¥¦¨¬¥ (c) ¥±²¼ ¥¹¥ ¨ QIK , ¨¬¨²¨°³¾-¹¨© ¢­³²°¥­­¨© ª¨­ª. �°®´¨«¨ ½­²°®¯¨¨ ¢ ª®­¢¥ª-²¨¢­®© ®¡« ±²¨ 10 ±¬< r < 30 ±¬ ¢® ¢±¥µ °¥¦¨¬ µ¡«¨§ª¨ ª ²³°¡³«¥­²­®-°¥« ª±¨°®¢ ­­®¬³ ±®±²®¿­¨¾�S(r) = const, ª®²®°®¥ ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ³±«®-¢¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®±²¨ (\ª ­®­¨·­®±²¨") ¯°®´¨«¿¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨. � ¨¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ ½­-

²°®¯¨©­®© ´³­ª¶¨¨ ¨ ­ ¨¡®«¼¸ ¿ ¡«¨§®±²¼ ª \ª -­®­¨·¥±ª®¬³" ¯°®´¨«¾ ¤®±²¨£ ¾²±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ (b).�°®´¨«¼ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ (c) ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­® ¯¥°¥¤ ° §¢¨²¨¥¬ ¢­³²°¥­­¥£® ª¨­ª . �°¥§³«¼² ²¥ ¶¥­²° «¼­®£® ��� ­ £°¥¢  ½²®² ¯°®´¨«¼­ ¨¡®«¥¥ ¯¨ª¨°®¢ ­ ¨ ¨¬¥¥² ­ ¨¡®«¼¸³¾ ¢¥«¨·¨­³¯°¨ r = 0, ®¤­ ª® ¯®«­®¥ ½­¥°£®±®¤¥°¦ ­¨¥ ¢ ½²®¬ °¥-¦¨¬¥ ­¨¦¥, ·¥¬ ¢ (a) ¨ (b). �­ «®£¨·­® ½ª±¯¥°¨¬¥­-²³, ²³°¡³«¥­²­®±²¼ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥² ¨ ¡»±²°® ¢®±±² ­ -¢«¨¢ ¥² ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®±²¼ ¯°®´¨«¥© ¤ ¢«¥­¨¿ ¯®±-«¥ ¡»±²°»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢® ¢±¥µ °¥¦¨¬ µ.4. � ª«¾·¥­¨¥. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ �� ²³°¡³-«¥­²­®±²¨ ¨ ±¢¿§ ­­®£® ± ­¥© ¯®¯¥°¥·­®£® ¯¥°¥­®-±  ²¥¯«  ¢ ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ²®ª ¬ ª  ¯°®¢¥¤¥-­® ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¢¥°±¨¨ ª®-¤  CONTRA-C, ®±­®¢ ­­®£® ­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®-±²®© ±¨±²¥¬¥  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨-°¥¤³¶¨°®¢ ­­»µ ®¤­®-¦¨¤ª®±²­»µ ��� ³° ¢­¥­¨©. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¢®-¤¨«®±¼ ¢ ° ¬ª µ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© £¥®¬¥²°¨¨ ± ³·¥²®¬³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ­  ²®ª ¬ ª¥ �-10. �¥±¬®²°¿­  ¯°®±²®²³ ¯°¥¤«®¦¥­­®© ¬®¤¥«¨, ¯®«³·¥­­»¥ °¥-§³«¼² ²» ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¤®¢®«¼­® µ®°®¸¥¥ ª ·¥±²-¢¥­­®¥ ¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­®¥ ±®£« ±¨¥ ± °¿¤®¬ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²®¢.�°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ½¢®«¾-¶¨¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨  ­®¬ «¼­®£® ¯¥°¥­®±  ²¥¯«  ¢²®ª ¬ ª¥ ­  ¢°¥¬¥­ µ, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ½­¥°£¥²¨·¥±-ª®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ¯« §¬», ¤«¿ ²°¥µ ° §«¨·­»µ °¥¦¨-¬®¢ ��� ­ £°¥¢ . �°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® §­ ·¨²¥«¼-­®¥ ±­¨¦¥­¨¥ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ¯®¯¥°¥·­®£® ¯¥°¥­®-±  ²¥¯«  ¯®±«¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ 40{90% ¢¢®¤¨¬®©��� ¬®¹­®±²¨ ¡«¨¦¥ ª ¯¥°¨´¥°¨¨ ¯« §¬». �²®² °¥-§³«¼² ² ¢® ¬­®£®¬ ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°®¢¥¤¥­­»¬¨ ° ­¥¥½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬¨ ­  ²®ª ¬ ª¥ ASDEX ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼¯°®¢¥°¥­ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­  T-10 ¨ ¤°³£¨µ ²®ª ¬ -ª µ.�°®¢¥¤¥­® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²° ­±¯®°²­»µ ¯°®¶¥±-±®¢ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯¨«®®¡° §­»µ ª®«¥¡ ­¨©. �¥§³«¼-² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤®¢®«¼­® µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¿²¡»±²°»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²° ­±¯®°²­»µ ¯®²®ª®¢, ­ ¡«¾-¤ ¥¬»¥ ¢® ¬­®£¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ.�°¥¤±² ¢«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ®¡½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¨ °¥§³«¼² ²¨¢­®±²¨ ¯®¤µ®¤ , ®±­®-¢ ­­®£® ­  ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ��²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¨µ ²° ­±¯®°²­»µ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ²®ª ¬ ª¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯°¥¤« £ ¥¬®©®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®±²®© ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨. � §¢¨-¢ ¥¬»© ¯®¤µ®¤ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢¥­ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®-¢ ­¨¨ °¥¦¨¬®¢ ± ¡»±²°»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ³±«®¢¨© ­ -£°¥¢  ¨ ³¤¥°¦ ­¨¿ ¯« §¬», ¢ · ±²­®±²¨, ± ¨§¬¥­¥-­¨¥¬ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¬®¹-­®±²¨ ­ £°¥¢ , ¯®±ª®«¼ª³ ² ª¨¥ °¥¦¨¬» ­¥ ¬®£³²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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