
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 4, ±. 186 { 189 c 2010 £. 25 ´¥¢° «¿�«¨¿¨¥ ¢»³¦¤¥®£® ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿  ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ±¯¥ª²°  µ ®²¨·¥±ª®© £¥¥° ¶¨¨®°£ ¨·¥±ª¨µ ª° ±¨²¥«¥©�.�.�¹³ª1), E.A. �¨µ®®¢+, �. �.�°¨£®¤¾ª�¨¥¢±ª¨©  ¶¨® «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬¥¨ � ° ±  �¥¢·¥ª®, ´¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², 03680 �¨¥¢, �ª° ¨ +�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ��� �ª° ¨», 02650 �¨¥¢, �ª° ¨ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�±±«¥¤®¢   ¯°¨°®¤  «¨¥©· ²®© ±²°³ª²³°» ±¯¥ª²°  µ ®²¨·¥±ª®© £¥¥° ¶¨¨ (��) ¢¥§¨ª³«¿°»µ ¯«¥-®ª  ª²¨¢¨°®¢ »µ ª° ±¨²¥«¿¬¨ (°®¤ ¬¨ 6�, ¯¨°®¬¥²¥ 597). �¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨ ¢®§¨ª ¾² ¯°¨¯°¥¢»¸¥¨¨ ¯®°®£  �� ¨ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ ¯°¥¤¥« µ ±¯¥ª²°  ³±¨«¥®£® ±¯®² ®£® ¨§«³·¥¨¿¬®«¥ª³« ª° ±¨²¥«¿   ´®¥ ±¯«®¸®£® ¯¼¥¤¥±² « . �µ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼» ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾¨²¥±¨¢®±²¥©  ª ·ª¨ ¨ ±¯«®¸®£® ±¯¥ª²°    · ±²®²¥ ½²¨µ «¨¨©,   · ±²®²» ±²°®£® ¢®±¯°®¨§¢®¤¿²±¿®² ¨¬¯³«¼±  ª ¨¬¯³«¼±³. �¨¨¨ ±¤¢¨£ ¾²±¿ ±²°®£® ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ · ±²®²» ¨§«³·¥¨¿ ª ·ª¨,   § ·¥¨¿ ¨µ · ±²®² µ®°®¸® ±®¢¯ ¤ ¾² ± · ±²®² ¬¨ «¨¨© ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿ ¬®-«¥ª³« ª° ±¨²¥«¥©. �  ®±®¢ ¨¨ ½²¨µ § ª®®¬¥°®±²¥© ¯®ª § ®, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ «¨¨¨ ®¡³±«®¢«¥»°¥§® ±»¬ ¢»³¦¤¥»¬ ª®¬¡¨ ¶¨®»¬ ° ±±¥¿¨¥¬ ±¢¥²  (���)   ¬®«¥ª³« µ ª° ±¨²¥«¿, ª®²®°®¥¯°®¨±µ®¤¨² ®¤®¢°¥¬¥® ± ¢»³¦¤¥»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ½²¨µ ¬®«¥ª³«. �²¨ ¤¢  ¯°®¶¥±±  ¢«¨¿¾² ¤°³£  ¤°³£  ¨ ±®¢¬¥±²® ®¡° §³¾² ¥¤¨»© ¥«¨¥©»© ¯°®¶¥±±, ¢ ª®²®°®¬ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢±¥  ª²¨¢»¥ ¢ ���ª®«¥¡ ¨¿.�®£®ª° ²®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¢ µ ®²¨·¥±ª¨µ  ª²¨¢»µ±°¥¤ µ «®ª «¨§³¥² ¨§«³·¥¨¥ ¢ ±°¥¤¥. � ½²®¬ ±¬»±-«¥ ² ª ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ § ¬¥¿¥² ¤¥©±²¢¨¥ °¥§® ²®° ,·²® ¯°¨  «¨·¨¨ ³±¨«¥¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°¥®¡« ¤ ¾-¹¥¬³ ¢»³¦¤¥®¬³ ¨§«³·¥¨¾  ª²¨¢»µ ¶¥²°®¢ ¨´®°¬¨°®¢ ¨¾ ±¯¥ª²° , ¯®¤®¡®£® « §¥°®¬³. � ª¨¥±¨±²¥¬» ¯®«³·¨«¨  ¨¬¥®¢ ¨¥ µ ®²¨·¥±ª¨µ « §¥-°®¢ ( £«. random laser). �°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ¥° ¢¥-±²¢  lm � ls � � (lm, ls {µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° ±°¥¤»¨ ±°¥¤¿¿ ¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ´®²®®¢, ±®®²-¢¥²±²¢¥®) ° ±±¥¿»¥ ¢®«» ¥ª®£¥°¥²», ¨µ ° ±-¯°®±²° ¥¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¨´´³§¨¥©,   ±¯¥ª²° £¥-¥°¨°®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯«®¸»¬ (¤¨´-´³§¨®»© °¥¦¨¬ £¥¥° ¶¨¨) [1]. �°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ª °¥¦¨¬³ «®ª «¨§ ¶¨¨ ´®²®®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³³±«®¢¨¾ ls � k�1 (k { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°), ®¤ ª® ¥¹¥¤ «¥ª® ®² ¥£®, ¢ ª®¶¥²°¨°®¢ »µ ±³±¯¥§¨¿µ ¢»-±®ª®¯°¥«®¬«¿¾¹¨µ ¬¥«ª®¤¨±¯¥°±»µ · ±²¨¶ ¢ ° ±-²¢®° µ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ª° ±¨²¥«¥© ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼±¿² ª¦¥ ª¢ §¨«¨¥©· ²»¥ ±¯¥ª²°» ± ¥¢®±¯°®¨§¢®¤¨-¬»¬¨ ¯® · ±²®²¥ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¨¨¿¬¨ [2 { 4].�²¨ «¨¨¨ ±¢¿§»¢ ¾² ± ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥¬ ¯°®²¿¦¥-»µ ¤®«£®¦¨¢³¹¨µ ¬®¤ [3, 4], ±«³· ©® ¢®§¨ª ¾¹¨µ¢ µ ®²¨·¥±ª®© ±°¥¤¥ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ¬ª³²»¬²° ¥ª²®°¨¿¬ ´®²®®¢ [5]. �¥°®¿²®±²¼ ¢®§¨ª®¢¥-¨¿ ² ª¨µ ¬®¤ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿1)e-mail: yavas@univ.kiev.ua

° ±±¥¿¨¿ ¢ ±°¥¤¥ [5], ¨ ¢ °¥¦¨¬¥ «®ª «¨§ ¶¨¨ ´®-²®®¢ [6] ®¨ ±² ®¢¿²±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¨¬¨. �¨¨¨ ±¯®¤®¡»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¢®§¨ª ¾² ¨ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¨ ª ¡ ««¨±²¨·¥±ª®¬³ °¥¦¨¬³ ° ±±¥¿¨¿ (ls � lm)¡« £®¤ °¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¢ ±°¥¤¥ ±«³· ©»µ °¥§®- ²®°®¢ [7]. �¤ ª®, ª ª ¡»«® ¯®ª § ®  ¬¨ ¢ [8],¢ ¤¨´´³§¨®®¬ °¥¦¨¬¥ ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼±¿ «¨¥©-· ²»¥ ±¯¥ª²°» ±® ±²°®£® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬»¬¨ ¤«¨ -¬¨ ¢®«. � [9] ¡»«® ¢»±ª § ® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥, ·²®½²¨ «¨¨¨ ®¡³±«®¢«¥» °¥§® ±»¬ ¢»³¦¤¥»¬ª®¬¡¨ ¶¨®»¬ ° ±±¥¿¨¥¬   ¬®«¥ª³« µ ª° ±¨²¥-«¿, ¯°®¨±µ®¤¿¹¥¬ ±®¢¬¥±²® ± ¢»³¦¤¥»¬ ¨§«³-·¥¨¥¬ ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¥©. � ½²®¬ ±®®¡¹¥¨¨ ¯°¨-¢¥¤¥» ¯®±«¥¤¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ³±² ®¢«¥¨¾ ¬¥µ -¨§¬  ½²®£® ¿¢«¥¨¿.� ° ¡®²¥ ¨§³· «¨±¼ ±¯¥ª²°» ¨§«³·¥¨¿ µ ®²¨-·¥±ª®© £¥¥° ¶¨¨ (��) ª° ±¨²¥«¥© °®¤ ¬¨  6�¨ ¯¨°°®¬¥²¥  597 (ª®¶¥²° ¶¨¿ ª° ±¨²¥«¥© 3 �� 5 � 10�3M/«) ¢ ¢¥§¨ª³«¿°»µ ¯®«¨¬¥°»µ ¯«¥ª µ(²°®©®© ±®¯®«¨¬¥° ¢¨¨«¤¥µ«®°¨¤  ±  ª°¨«®¨²-°¨«®¬ ¨ ¬¥²¨«¬¥² ª°¨« ²®¬). �²¨ ¯«¥ª¨ ¿¢«¿¾²-±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬¨ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨¬¨ ±°¥¤ ¬¨ ± ¤¨´´³§-»¬ °¥¦¨¬®¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¢¥²  ¨ ¨§ª¨¬ ¯®°®-£®¬ ��, ¢ ª®²®°»µ ° ±±¥¿¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯«®²®³¯ ª®¢ »¬¨ ¢¥§¨ª³« ¬¨  §®²  ±® ±°¥¤¨¬ ¤¨ ¬¥²-°®¬ d � 1¬ª¬ [8]. � ª ·ª  ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¢²®°®©£ °¬®¨ª®© ¨¬¯³«¼±»µ Nd3+-« §¥°®¢ ± ¬®¤³«¿¶¨¥©¤®¡°®²®±²¨:   ��� ¨ ± ¯¥°¥±²°®©ª®© ¤«¨» ¢®«»186 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�«¨¿¨¥ ¢»³¦¤¥®£® ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿   ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ±¯¥ª²°  : : : 187  ´®±´ ²®¬ ±²¥ª«¥. �¯¥ª²°» °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ § ®¤¨ ¨¬¯³«¼± ¤¨´° ª¶¨®»¬ ±¯¥ª²°®£° ´®¬ ± ���¬ ²°¨¶¥© ±® ±¯¥ª²° «¼»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ 0.3 ¬.�  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¥±³¹¥±²¢¥»µ ®±®¡¥®±²¥©,®¡  ª° ±¨²¥«¿ ¯°®¿¢¨«¨ ±µ®¤»¥ § ª®®¬¥°®±²¨.�¨¦¥ ½²¨ § ª®®¬¥°®±²¨ ¨§«®¦¥»   ¯°¨¬¥°¥�6�. �  °¨±.1  ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ��(Ip) ¸¨-
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨» ( ) ¨ ª®²³°  (b) ±¯¥ª²° �� °®¤ ¬¨  6� ¢ ¢¥§¨ª³«¿°®© ¯«¥ª¥ ®² ¨²¥±¨¢-®±²¨  ª ·ª¨: Ip = 0:15 (1), 0.3 (2), 0.45 (3) ��²/¬¬2°¨» ±¯¥ª²°  ¨§«³·¥¨¿ ¢¥§¨ª³«¿°®© ¯«¥ª¨ ± �6�(ª®¶¥²° ¶¨¿ 5 � 10�3�/«) ®² ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·-ª¨ Ip. �· ±²®ª ª°¨¢®© ± ¬¨¨¬ «¼»¬ ¨ ±« ¡® ¨§¬¥-¿¾¹¨¬±¿ § ·¥¨¥¬ ¸¨°¨» ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥¦¨-¬³ µ ®²¨·¥±ª®© £¥¥° ¶¨¨, ª®²®° ¿ ¢ ¤¨´´³§®¬ °¥-¦¨¬¥ ®¡»·® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ³±¨«¥®¥ ±¯®² -®¥ ¨§«³·¥¨¥ (���) ± ±³¦¥»¬ ¤®  ±»¹¥¨¿ £« ¤-ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬. � ·¥¨¥ Ip, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ±»¹¥¨¥, ¬®¦® ³±«®¢® ±·¨² ²¼ ¯®°®£®¬ ��. �¿-¤®¬,   °¨±.1b, ¯°¨¢¥¤¥» ±¯¥ª²°» ��, ª®²®°»¥ ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ¢¥«¨·¨ ¬  ª ·ª¨, ³ª § »¬   ª°¨-¢®© ��(Ip) ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¶¨´° ¬¨. �§ ½²¨µ °¨-±³ª®¢ ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ Ip ¢»¸¥ ¯®°®£  ¢±¯¥ª²°¥ �� ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¨ ° ±²³² ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨-¨¨ ¸¨°¨®© �� � 0:5 ¬ (°¨±.1b). � ª¨¬ ®¡° §®¬,¨§«³·¥¨¥ �� ¯«¥®ª ¨¬¥¥² ¤¢¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥, ®²«¨-· ¾¹¨¥±¿ ±¯¥ª²°®¬ ¨§«³·¥¨¿: ®¤  · ±²¼ ¨§«³·¥-¨¿ ¨¬¥¥² £« ¤ª¨© ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° (�� = 7�20¬),¤°³£ ¿ · ±²¼ { «¨¥©· ²»© ±¯¥ª²° ± ³§ª¨¬¨ «¨¨¿-¬¨.�§«³·¥¨¥ ± £« ¤ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ª« ±-±¨´¨¶¨°®¢ ® ª ª ���, ¯®±ª®«¼ª³ ®® ¯°®¿¢«¿¥² ²¨-¯¨·®¥ ¤«¿ ½²®£® ¨§«³·¥¨¿ ±²°¥¬¨²¥«¼®¥ ±³¦¥¨¥±¯¥ª²°  ¤®  ±»¹¥®£® § ·¥¨¿ (°¨±.1 ). �¨¥©-· ² ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ±¯¥ª²°  �� ¥ µ ° ª²¥°  ¤«¿¤¨´´³§¨®®£® ¬¥µ ¨§¬  ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¢¥²  ¨¯®½²®¬³ ²°¥¡³¥² ¤¥² «¼®£®   «¨§ .� ®²«¨·¨¥ ®² ³¯®¬¿³²»µ ¢»¸¥ «¨¨©, ¯°¨¯¨±»-¢ ¥¬»¬ ¬®¤ ¬ ±¨«¼® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤» [2 { 6] ¨«¨

±«³· ©»µ °¥§® ²®°®¢ ¢ ±« ¡® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤¥[7], · ±²®²» ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ¢ ±¯¥ª²° µ �� ¯«¥-®ª ±² ¡¨«¼» ¨ ¥ ¨§¬¥¿¾²±¿ ®² ®¤®£® ¨¬¯³«¼± £¥¥° ¶¨¨ ª ¤°³£®¬³. �µ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±³¹¥±²¢¥-® § ¢¨±¿² ®² ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨,   ¯°¨ ¥¨§-¬¥®©  ª ·ª¥ ´«³ª²³¨°³¾² ¢ ¥ª®²®°»µ ¯°¥¤¥« µ.�²¨ ®±®¡¥®±²¨ ³ª §»¢ ¾²   ²®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤®¢ -»µ ¯«¥ª µ ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨ ¨¬¥¾² ¨®¥ ¯°®¨±-µ®¦¤¥¨¥.�  °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥» ´° £¬¥²» «¨¥©· ²»µ ±®-±² ¢«¿¾¹¨µ ±¯¥ª²°®¢ �� �6�, ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ° §-
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�¨±.2. �¯¥ª²° «¼»© ±¤¢¨£ «¨¨© ¢ ±¯¥ª²°¥ �� (1{4)¢¥§¨ª³«¿°®© ¯«¥ª¨ ± �6� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¤«¨»¢®«» «¨¨©  ª ·ª¨ (10{40): �p = 526:5 (1, 10), 527.5(2, 20), 529.5{529.9 (3, 30), 532 (4, 40) ¬. �²°¥«ª ¬¨³ª § » µ ° ª²¥°»¥ «¨¨¨, ¨««¾±²°¨°³¾¹¨¥ ±¤¢¨£.�«¿ ª®¬¯ ª²®±²¨ ¬ ±¸² ¡ ±¯¥ª²° «¼®© ®±¨ ¤«¿ «¨-¨©  ª ·ª¨ ³¢¥«¨·¥ ¢¤¢®¥«¨·»µ ¤«¨ µ ¢®«» ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ �p. �¨¤-®, ·²® ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨ ±¤¢¨£ ¾²±¿ ¢ ¤«¨®¢®«-®¢³¾ ±²®°®³ ±²°®£® ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§¬¥¥¨¥¬¢¥«¨·¨» �p. �²® £®¢®°¨² ® ²®¬, ·²® ¢»¤¥«¥»¥«¨¨¨ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ ± ª®¬¡¨ ¶¨®»¬ ° ±±¥¿¨-¥¬ ±¢¥²  (���). � ª ª ª ¢ ·¨±²®© (¡¥§ �6�) ¢¥§¨-ª³«¿°®© ¯«¥ª¥ ½²¨ «¨¨¨ ¥ ¢®§¨ª ¾², ²® ���¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¬®«¥ª³« µ �6�,   ¥ ¢ ¬ ²°¨¶¥. �²®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ±³¹¥±²¢³¾¹¨© ¢ ±°¥¤¥¬¥µ ¨§¬ ° ±±¥¿¨¿ ¨§¡¨° ²¥«¼® ¤¥©±²¢³¥²   ¬®-«¥ª³«» ª° ±¨²¥«¿, ª®¬¯¥±¨°³¿, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ±³-¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸³¾ ª®¶¥²° ¶¨¾ ½²¨µ ¬®«¥ª³« ¯®±° ¢¥¨¾ ± ª®¶¥²° ¶¨¥© ¬®«¥ª³« ¬ ²°¨¶».�°³£¨¬ ¢ ¦»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ª®¬¡¨ ¶¨®-®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ «¨¨© ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ¿¢«¿¥²±¿±®¢¯ ¤¥¨¥ ¨µ · ±²®² ± · ±²®² ¬¨ «¨¨© ¢ ±¯¥ª²-° µ ���, ¯®«³·¥»¬¨ ¤°³£¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �  °¨±.3«¨¥©· ² ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ±¯¥ª²°  �� (ª°¨¢ ¿ 2) ±®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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3�¨±.3. �®¯®±² ¢«¥¨¥ «¨¥©· ²»µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ±¯¥ª²-°®¢ ®¡° ¹¥®£® ¢»³¦¤¥®£® ��� ½² ®«¼®£® ° ±-²¢®°  �6� (1) [10], �� ¢¥§¨ª³«¿°®© ¯«¥ª¨ ± �6� (2)(ª°¨¢ ¿ 3, °¨±.1b) ¨ ±¯¥ª²°  °¥§® ±®£® ��� (3) ¬®-«¥ª³« �6�,  ¤±®°¡¨°®¢ »µ   ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¥°¥¡° (SERRS) [11]¯®±² ¢«¥  ±   «®£¨·®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© (ª°¨¢ ¿ 1)±¯¥ª²°  ®¡° ¹¥®£® ¢»³¦¤¥®£® ª®¬¡¨ ¶¨®®-£® ° ±±¥¿¨¿ [10] ¨ ±¯¥ª²°®¬ °¥§® ±®£® ª®¬¡¨ -¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿ (ª°¨¢ ¿ 3) ¬®«¥ª³« �6�   ¯®-¢¥°µ®±²¨ ±¥°¥¡°  (SERRS) [11]. � ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¯®«®¥ ±®¢¯ ¤¥¨¥ · ±²®² ±¯¥ª²° «¼»µ «¨-¨© ¢±¥µ ²°¥µ ±¯¥ª²°®¢ (ª®²®°®¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¥±¬®²-°¿   ¯®£°¥¸®±²¨ ®¶¨´°®¢ª¨ «¨²¥° ²³°»µ ¤ »µ¨ ¢»¤¥«¥¨¿ «¨¥©· ²»µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ±¯¥ª²°®¢).�«¿ ³¤®¡±²¢  ±®¯®±² ¢«¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬» ±¯¥ª²° «¼-»µ «¨¨© ±®¥¤¨¥» ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ ¯³ª²¨° ¬¨.�²® ¤®ª §»¢ ¥², ·²® ¢±¥  ¡«¾¤ ¾¹¨¥±¿ ¢ ±¯¥ª²°¥�� «¨¨¨ ®¡³±«®¢«¥» ���. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ±¯¥ª²-°» �� ¨ ®¡° ¹¥®£® ¢»³¦¤¥®£® ��� (ª°¨¢»¥ 1,2) § ·¨²¥«¼® ¡«¨¦¥ ®¤¨ ª ¤°³£®¬³, ·¥¬ ª ±¯¥ª²-°³ SERRS (ª°¨¢ ¿ 3): ¨µ «¨¨¨ ¡®«¥¥ ³§ª¨¥ ¨ «³·-¸¥ ° §°¥¸¥». �²®  ¢®¤¨²   ¬»±«¼, ·²® ®¨ ®¡³-±«®¢«¥» ®¤¨ ª®¢»¬ ¬¥µ ¨§¬®¬ { ¢»³¦¤¥»¬���, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬¥µ ¨§¬  SERRS, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥£® ±¯®² ®¬³ ° ±±¥¿¨¾ ¬®«¥ª³«. �®¤²¢¥°¦¤¥-¨¥¬ ¢»³¦¤¥®£® ¬¥µ ¨§¬  ®¡° §®¢ ¨¿ «¨¨© ¢±¯¥ª²°¥ �� ¿¢«¿¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥ ½²¨µ «¨¨© ¢ ±¯¥ª²-°¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ �6�.� ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ Il ±¯¥ª²° «¼»µ «¨-¨© �� (¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¯¼¥¤¥±² «³) ®² ¨²¥±¨¢®±-²¨  ª ·ª¨ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥², ·²® ¯°®²¥ª ¨¥ ¢»³¦-¤¥®£® ��� ¢ ¨±±«¥¤®¢ »µ ¯«¥ª µ ¨¬¥¥² ¢ ¦»¥®±®¡¥®±²¨. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¨±.1b, ³¢¥«¨·¥¨¥ Il¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ Ip § ¢¨±¨² ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¯«®¸-®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© µ ®²¨·¥±ª®© £¥¥° ¶¨¨ IRL ¢ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ ²®·ª µ. �  ¯°¨¬¥°¥

ª°¨¢»µ 2, 3 ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤®, ·²® ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨²¥-±¨¢®±²¨ «¨¨©, ®¡®§ ·¥»µ ¢ ¯®°¿¤ª¥ ¢®§° ±² -¨¿ ¤«¨» ¢®«» �1, �2, �3, ° ±²¥² ¯°®¯®°¶¨® «¼-® ¢»±®²¥ ¯¼¥¤¥±² «  ¢ ½²¨µ ²®·ª µ (567.8, 573.6 ¨578.4¬). � «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® Il � Ip � IRL. �®-®²¢¥²±²¢¥® ± ¬»¥ ¨²¥±¨¢»¥ (¢ ±¯¥ª²° µ 2, 3)«¨¨¨ �2, �3 ¥ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ 1 ¢±«¥¤±²¢¨¥¬ «®© ¨²¥±¨¢®±²¨ IRL ¢ ½²¨µ ²®·ª µ. � ²® ¦¥ ¢°¥-¬¿ ±« ¡ ¿ «¨¨¿ �1 ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ½²®¬ ±¯¥ª²°¥, µ®²¿®  ¤®«¦  ¡»«  ¡»²¼ ¥¹¥ ¬¥¼¸¥ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨¨§-§  ¡®«¥¥ ±« ¡®©  ª ·ª¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ «¨¨¨ ��� ¢±¯¥ª²°¥ ��, ª°®¬¥ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨, ¥®¡µ®¤¨¬®² ª¦¥  «¨·¨¥ ¨²¥±¨¢®£® ¨§«³·¥¨¿   ¤«¨¥ ¢®«-» ½²®© ¦¥ «¨¨¨, ª®²®°®¥ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¤®±² ¢-«¿¥² ± ¬  ��. �« £®¤ °¿  «¨·¨¾ ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ±®-±² ¢«¿¾¹¥© ±® ±¯«®¸»¬ ±¯¥ª²°®¬, ² ª®¥ ¨§«³·¥¨¥±³¹¥±²¢³¥²   ¤«¨ µ ¢®« ¢±¥µ ª®¬¡¨ ¶¨®»µ «¨-¨©, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ª®²³° ���. �®½²®¬³ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��¢®§¨ª ¾² ¢±¥ «¨¨¨ ���, ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢ ª®²³° ���.�®®²¢¥²±²¢¥®, «¨¨¨ ��, ¥ ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢ ½²®² ª®-²³°, ¥ ¢®§¨ª ¾². �²  ¢ ¦ ¿ ®±®¡¥®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿±«¥¤±²¢¨¥¬ ° §«¨·»µ ³±«®¢¨© ¯°®²¥ª ¨¿ ¢»³¦-¤¥®£® ��� ¢ ±¨«¼® ° ±±¥¢ ¾¹¥©  ª²¨¢®© ±°¥¤¥¨ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥ ®¤®°®¤®© ¥ ª²¨¢®© ±°¥-¤».� ª ¨§¢¥±²®, ¤«¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¢»³¦¤¥®-£® ��� ¥®¡µ®¤¨¬®  ¢¿§ ²¼ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨¬ ¬®«¥ª³-« ¬ ¢»³¦¤¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ (±´ §¨°®¢ ²¼ ª®«¥¡ -¨¿). �«¿ ½²®£®, ª°®¬¥ ¢®«»  ª ·ª¨ ± · ±²®²®©!p, ¥®¡µ®¤¨¬  ¢²®° ¿ ¢®«  ± · ±²®²®© !0, ª®²®° ¿®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ³±«®¢¨¥ °¥§® ±  ¬¥¦¤³ ° §®±²¼¾�! = !p � !0 ¨ · ±²®²®© ¬®«¥ª³«¿°»µ ª®«¥¡ ¨©!m. �°¨° ¹¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ° ±±¥¿®£® ¨§«³·¥-¨¿ Is   ° ±±²®¿¨¨ �x ° ¢® �Is � j�(3)j2IpI 0�x,£¤¥ �(3) � (!2m � �!2 + 2i��!)�1 { ¥«¨¥© ¿ ª³-¡¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼, °¥§® ±® § ¢¨±¿¹ ¿ ®²�!,   I 0 { ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢®«» !0. � ª« ±±¨·¥±ª®¬±«³· ¥ ² ª®© ¢®«®© ¿¢«¿¥²±¿ ± ¬® ° ±±¥¿®¥ ¨§«³-·¥¨¥. �®¢¬¥±²® ± ¨§«³·¥¨¥¬  ª ·ª¨ ®® ° ±ª -·¨¢ ¥² ¬®«¥ª³«» ¨ ± ¬® ³±¨«¨¢ ¥²±¿   ½²¨µ ª®«¥¡ -¨¿µ §  ±·¥² ° ±±¥¿¨¿  ª ·ª¨. �°®¶¥±± ° ±±¥¿¨¿¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®²¥ª ¥² « ¢¨®®¡° §®, ¯®±ª®«¼ª³¯°¨·¨  ¨ ±«¥¤±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®®¡³±«®¢«¥» ¨ § ¢¿§ » ¢¥¤¨³¾ ¶¥¯®·ª³. � ª ª ª ±ª®°®±²¼ ¯°®²¥ª ¨¿ ½²®£®¯°®¶¥±±  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤®¡°®²®±²¼¾ ª®«¥¡ ¨© ¬®-«¥ª³«, ²® ¨§«³·¥¨¥  ª ·ª¨ ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢¥®    ¨¡®«¥¥ ¤®¡°®²®¬ ª®«¥¡ ¨¨ (¨§°¥¤-ª  ¥±ª®«¼ª¨µ), ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¬³³±¨«¥¨¾ ° ±±¥¿®£® ¨§«³·¥¨¿   ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥© · ±²®²¥. � °¥§³«¼² ²¥ ª®ª³°¥¶¨¨ ° ±±¥¿¨¿  ° §»µ ª®«¥¡ ¨¿µ (®¡³±«®¢«¥®© ®¤¨¬ ¨±²®·-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�«¨¿¨¥ ¢»³¦¤¥®£® ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿   ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ±¯¥ª²°  : : : 189¨ª®¬ ½¥°£¨¨ { ª ·ª®©) ¢ ±°¥¤¥ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¨§«³-·¥¨¥ ²®«¼ª® ½²®© · ±²®²».� ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥©  ª²¨¢®© ±°¥-¤» ¢®«  ± · ±²®²®© !0 ¢®§¨ª ¥² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¢ °¥§³«¼² ²¥ ®²¤¥«¼®£® ¯°®¶¥±±  { ¢»³¦¤¥®£® ¨§-«³·¥¨¿ ¢ ¬®«¥ª³« µ ª° ±¨²¥«¿, ª®²®°®¥ ° §¢¨¢ ¥²±¿¥   ®¤®© · ±²®²¥,   ¢ ¸¨°®ª®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¨-²¥°¢ «¥. �« £®¤ °¿ ±¯«®¸®¬³ ±¯¥ª²°³ ��, ½²® ¨§«³-·¥¨¥ ±³¹¥±²¢³¥²   ¢±¥µ · ±²®² µ ��, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ª®²³° ³±¨«¥¨¿ ª° ±¨²¥«¿. �§-§  ½²®£® ³¯®¬¿³² ¿¶¥¯®·ª  ° §°»¢ ¥²±¿, ¨ ¯°®¶¥±± ° ±±¥¿¨¿ ¯¥°¥±² ¥²¡»²¼ « ¢¨®®¡° §»¬. �®ª³°¥¶¨¿ ®±« ¡¥¢ ¥², ¨ ¢±°¥¤¥ ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¨§«³·¥¨¥   ¢±¥µ  ª²¨¢»µ ¢ ���ª®«¥¡ ¨¿µ, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ª®²³° ���. �°¨¡«¨¦¥®¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® «¨¨¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ¿¢«¿¾²±¿ °¥-§³«¼² ²®¬ ¢»³¦¤¥®£® ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ³±¨«¥¨¿¨§«³·¥¨¿ ��   · ±²®² µ «¨¨© ��� ª° ±¨²¥«¿. �²®³±¨«¥¨¥ ¤¥©±²¢³¥² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®   ª®«¥¡ ²¥«¼-»µ · ±²®² µ ¬®«¥ª³« ª° ±¨²¥«¿ ¡« £®¤ °¿ °¥§® ±-®¬³ µ ° ª²¥°³ ���   ½²¨µ ¬®«¥ª³« µ, ®¡³±«®¢«¥-®¬³ ±®¢¯ ¤¥¨¥¬ · ±²®²» ¨§«³·¥¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿( ª ·ª¨) ± ¨µ ¯®«®±®© ¯®£«®¹¥¨¿. �²® ®¡° §³¥² ²®²¨§¡¨° ²¥«¼»© ¬¥µ ¨§¬ ° ±±¥¿¨¿, ª®²®°»© ¤¥©±²-¢³¥²   ¬®«¥ª³«» ª° ±¨²¥«¿,   ¥ ¬ ²°¨¶». �¥«¨·¨-  ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ³±¨«¥¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ³¤«¨-¥¨¥¬ ¯°®¡¥£  ¨§«³·¥¨¿ �� ¢ µ ®²¨·¥±ª®© ±°¥¤¥¢±«¥¤±²¢¨¥ ¥£® ¬®£®ª° ²®£® (³¯°³£®£®) ° ±±¥¿¨¿  ¢¥§¨ª³« µ.�¥§³±«®¢®, ·²® ®¡  ¯°®¶¥±±  { ¢»³¦¤¥®¥ ���¨ ¢»³¦¤¥®¥ ¨§«³·¥¨¥   ª®¬¡¨ ¶¨®»µ · ±-²®² µ { ¢«¨¿¾² ¤°³£   ¤°³£  ·¥°¥§ ®¡¹³¾ ¨²¥-±¨¢®±²¼   ½²®© · ±²®²¥: ¯°¨° ¹¥¨¥ ª®«¨·¥±²¢ ° ±±¥¿»µ ¨ ¨§«³·¥»µ ´®²®®¢ ¯°®¯®°¶¨® «¼®®¡¹¥© ¯«®²®±²¨ ´®²®®¢   ª®¬¡¨ ¶¨®®© · ±²®-²¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½²¨ ¯°®¶¥±±» ¢§ ¨¬®§ ¢¨±¨¬»,¨ ¢ ½²®¬ ±¬»±«¥ ®¨ ®¡° §³¾² ¥¤¨»© ¥«¨¥©»©¯°®¶¥±±.C ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¬¥µ ¨§¬  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ª®£¥-°¥²»µ ª®«¥¡ ¨© ¬®«¥ª³« ° ±±¬®²°¥®¥ ¿¢«¥¨¥¢¥¸¥  ¯®¬¨ ¥² ¢»°®¦¤¥»© ±«³· © ���� ( ª-²¨¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿)[12]. � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ½²¨ ª®«¥¡ ¨¿ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿¡¨µ°®¬ ²¨·¥±ª®©  ª ·ª®©, ®¡° §®¢ ®© ¢¥¸¨¬¨(¯® ®²®¸¥¨¾ ª ° ±±¥¿¨¾) ¨§«³·¥¨¿¬¨ ± · ±²®² -¬¨ !p ¨ !0, ² ª¨¬¨, ·²® !s = !p � (!p � !0). �¤ ª®¢ ®²«¨·¨¥ ®² ����, ¢ ° ±±¬®²°¥®¬ ±«³· ¥ ¢²®° ¿
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