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 2010 £. 25 ´¥¢° «¿�¥­¼¾²®­®¢±ª ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¡»±²°®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¢¨µ°¿�.�.�¢ ­®¢+�1), �. �.�¢ ­¥±¿­r, �. �. �¢ «¼ª®¢±ª¨©r2), �. �. �³« £¨­�, �. �. � ±¯¥«4 2), �.�. �¢¥§¤¨­r+�­±²¨²³² ¬ £­¥²¨§¬  ��� �ª° ¨­», 03142 �¨¥¢, �ª° ¨­ ��¨¥¢±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. � ° ±  �¥¢·¥­ª®, 03127 �¨¥¢, �ª° ¨­ r�·°¥¦¤¥­¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ³ª, �­±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ³¯° ¢«¥­¨¿, 109542 �®±ª¢ , �®±±¨¿4Department of Environmental Sciences, University of Montana-Western, Dillon MT 59725, USA�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¿­¢ °¿ 2010 £.� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¬ £­¨²­®£® ¢¨µ°¿ ¢ ²®­ª®¬ ¤¨±ª¥ ±³¡¬¨ª°®­­®£® ¤¨ ¬¥²° , ±¤¥« ­­®¬¨§ ¬ £­¨²®¬¿£ª®£® ´¥°°®¬ £­¥²¨ª . �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯®«¿ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¯®°¿¤ª  10{100 ¯±,¢¨µ°¼ ¯°¨µ®¤¨² ¢ ±«®¦­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. �­ «¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¬¨ª°®¬ £­¨²­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ½²® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨¬¥¥² ­¥­¼¾²®­®¢±ª¨© µ ° ª²¥°. �­® ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨¿,±®¤¥°¦ ¹¥£® ²°¥²¼¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ®² ±¬¥¹¥­¨¿ ¶¥­²°  ¢¨µ°¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨.� ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ¸¨°®ª® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ±¢®©±²-¢  ±³¡¬¨ª°®­­»µ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ,±¤¥« ­­»µ ¨§ ¬ £­¨²®¬¿£ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ­  ­¥¬ £-­¨²­®© ¯®¤«®¦ª¥ (¬ £­¨²­»µ ­ ­®²®·¥ª) [1]. �«¿ ² -ª¨µ ±¨±²¥¬ ®±­®¢­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¬ £-­¨²­»© ¢¨µ°¼. �­¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ¢»£®¤­®±²¼ ¢¨µ°¥©®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢¨µ°¥¢»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨ ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨, §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¬ «®© ®¡« ±²¨ ¢¨µ-°¥¢®£® ª®° , ­¥ ±®§¤ ¾² ° §¬ £­¨·¨¢ ¾¹¥£® ¯®«¿ [1].�¦¨¤ ¥²±¿, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ³¯®°¿¤®·¥­­»µ ¯«®²-­®³¯ ª®¢ ­­»µ ¬ ±±¨¢®¢ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¯®§¢®«¨² ±®§-¤ ²¼ ­®¢®¥ ¯®ª®«¥­¨¥ ³±²°®©±²¢ § ¯¨±¨ ¨ ®¡° ¡®²-ª¨ ¨­´®°¬ ¶¨¨ [2]. �¥°¥ª«¾·¥­¨¥ ² ª¨µ ½«¥¬¥­²®¢¢ª«¾· ¥² ±¢¥°µ¡»±²°»¥ (§  ¢°¥¬¥­  ¯®°¿¤ª  ¤¥±¿²-ª®¢ ¯¨ª®±¥ª³­¤) ¯°®¶¥±±» ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢¨µ°¥¢®£® ª®° [3]. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ²®ª  ¢¨µ°¼¬®¦¥² ¯°¨©²¨ ¢ ª°³£®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨-²³¤», ·²® ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ­ ­®° §-¬¥°­»µ £¥­¥° ²®°®¢, ¨§«³· ¾¹¨µ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 0.2{2��¶ [4, 5]. �°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨ ­¥ª®²®°®£® ¯®°®£®¢®£®§­ ·¥­¨¿ ²®ª  ¢ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ² ª¦¥ ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ±¢¥°µ¡»±²°®© ¤¨­¨¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ [6 {8]. �« £®¤ °¿ ½²¨¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢ ¬, ¢ ¯®±«¥¤­¨¥ ­¥-±ª®«¼ª® «¥² §­ ·¨²¥«¼­® ¢»°®± ¨­²¥°¥± ª ¨±±«¥¤®¢ -­¨¾ ¡»±²°®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬ £­¨²­»µ ¢¨µ°¥©.� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¢¨µ°¨ ª ª ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ­¥-²°¨¢¨ «¼­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ¨­²¥°¥± ¤«¿ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ´¨§¨ª¨ ¬ £-­¥²¨§¬ . �­²¥°¥± ª ¬ £­¨²­»¬ ¢¨µ°¿¬ ¢®§­¨ª ¢70-µ £®¤ µ 20-£® ±²®«¥²¨¿, ª®£¤  ±² «® ¯®­¿²®, ·²®1)e-mail: bivanov@i.com.ua2)A.V.Khvalkovskiy, C.E. Zaspel.

¢ ¤¢³¬¥°­»µ «¥£ª®¯«®±ª®±²­»µ ¬ £­¥²¨ª µ ¢¨µ°¨(¨«¨ ±¢¿§ ­­»¥ ¢¨µ°¥¢»¥ ¯ °») ¨£° ¾² °®«¼ ­¥«¨-­¥©­»µ (±®«¨²®­­»µ) ½«¥¬¥­² °­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¨° §°»¢ ¢¨µ°¥¢»µ ¯ ° ¯°¨¢®¤¨² ª ´ §®¢®¬³ ¯¥°¥µ®¤³�¥°¥§¨­±ª®£®{�®±²¥°«¨¶ {� ³«¥±±  [9, 10], ±¬. ² ª-¦¥ ­¥¤ ¢­¨© ®¡§®° [11].�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª § «¨ ­ «¨·¨¥ ­¥²°¨¢¨ «¼­»µ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¬ £­¨²­»µ ¢¨µ°¥©, ±¬. ®¡-§®° [12]. � ¯°®±²¥©¸¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ ª®-®°¤¨­ ²» ¶¥­²°  ¢¨µ°¿ X ¿¢«¿¥²±¿ £¨°®±ª®¯¨·¥±-ª¨¬ ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ (G � dX=dt) = F,£¤¥ £¨°®¢¥ª²®° G = Gez ­ ¯° ¢«¥­ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°-­® ¯«®±ª®±²¨ ¬ £­¥²¨ª , G { £¨°®±ª®¯¨·¥±ª ¿ ª®­-±² ­² , F { ¢­¥¸­¿¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¢¨µ°¼[13] (¢ ´¨§¨ª¥ ¬ £­¨²­»µ ¢¨µ°¥© ½²® ³° ¢­¥­¨¥ ­ -§»¢ ¾² ³° ¢­¥­¨¥¬ �¨«¿). �°¨ ³·¥²¥ ¯®²¥­¶¨ «¼-­®© ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ¢¨µ°¼ ¢ · ±²¨¶¥ ª°³£®-¢®© ´®°¬», F = �@W (jXj)=@X = ��(jXj)X, W (X) {¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢¨µ°¿, § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨-¶¨¥­²  ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«» �(jXj) ®² jXj ®¯°¥¤¥«¿-¥² ­¥«¨­¥©­®±²¼ ±¨±²¥¬». �¥¸¥­¨¥ ½²®£® ³° ¢­¥-­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² ª°³£®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¨µ°¿ ± · ±²®-²®© !0(jXj) = �(jXj)=G, ¢ «¨­¥©­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨!0 = �=G, £¤¥ � = �(jXj ! 0). �¤­ ª® ·¨±«¥­­®¥ ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ °¥¸¥²®·-­»µ ±¨±²¥¬ «¥£ª®¯«®±ª®±²­»µ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¯®ª § «®,·²® ²° ¥ª²®°¨¿ ±¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢¨µ°¿ ­¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ª°³£®¢®© ¨ ¢ª«¾· ¥² ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ®±¶¨««¿-¶¨¨ ­  ´®­¥ ¬¥¤«¥­­®£® £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿.�«¿ ®¯¨± ­¨¿ ½²¨µ ¤ ­­»µ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ´¥­®¬¥-­®«®£¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ X ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ¯®¢°¥¬¥­¨ [14]. �²® ³° ¢­¥­¨¥, ¯®¬¨¬® £¨°®±ª®¯¨·¥±-ª®£® ±« £ ¥¬®£®, ±®¤¥°¦¨² ¥¹¥ ¨ ¨­¥°¶¨®­­»© ·«¥­190 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�¥­¼¾²®­®¢±ª ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¡»±²°®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¢¨µ°¿ 191± ¬ ±±®© M ,   ² ª¦¥ ¢»±¸¥¥ £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ±« £ -¥¬®¥ ± ²°¥²¼¥© ¯°®¨§¢®¤­®© ®² X ¯® ¢°¥¬¥­¨,G3�ez � d3Xdt3 �+M d2Xdt2 +G�ez � dXdt � = F: (1)�¡¹¥¥ °¥¸¥­¨¥ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯®±²°®¨²¼ ­¥ ³¤ -¥²±¿. �¤­ ª® ¢ ¦­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ² ª¨µ±¨±²¥¬ ®¡­ °³¦¨¢ ¾²±¿ ¯°¨  ­ «¨§¥ ¥£® «¨­¥ °¨§®-¢ ­­®© ¢¥°±¨¨, ª®£¤  ±¨«  ¨¬¥¥² ¢¨¤ F = ��X. �«¿¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨© ¢¨µ°¿ X ¥£® °¥¸¥­¨¥¬ ¿¢«¿¾²±¿²°¨ ­®°¬ «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢¨¤  A� = a� exp(i!�t),A = X+iY ; · ±²®²» ½²¨µ ¬ «»µ ª®«¥¡ ­¨© !� ¬®£³²¡»²¼ ¢»° ¦¥­»  ­ «¨²¨·¥±ª¨ ·¥°¥§ G3, M , G ¨ �.�­ «¨§ ·¨±«¥­­»µ ¤ ­­»µ ¯®ª § «, ·²® ®¤­  ¨§ ½²¨µ· ±²®² ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ®±² «¼­»µ ¤¢³µ, ®­  ±®¢-¯ ¤ ¥² ± ¢¢¥¤¥­­®© ¢»¸¥ · ±²®²®© !0,   ®±² «¼­»¥¤¢¥ ¨¬¥¾² ° §«¨·­»¥ §­ ª¨, ®¡®§­ ·¨¬ ¨µ �!1 ¨ !2,!0 � !1 ' !2. �±¯®«¼§³¿ ­¥° ¢¥­±²¢  !0 � �! � �!,£¤¥ 2�! = !2 + !1 ¨ �! = !2 � !1, ¬®¦­® § ¯¨± ²¼¯°®±²»¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ [15]:!0 = �=G; G3�!2 = G; G3(�! + !0) =M: (2)�¥±¬®²°¿ ­  °¿¤ ¯®¯»²®ª, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»© ¢»-¢®¤ (1) ª ª ­¥«¨­¥©­®£® ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿¤«¿ ª®««¥ª²¨¢­®© ¯¥°¥¬¥­­®© X ¯°®¢¥¤¥­ ­¥ ¡»«.�¤­ ª® ¢ «¨­¥©­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¥ (1) ¡»«®¢¥°¨´¨¶¨°®¢ ­®, ª®£¤  ­  ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨¿ � ­¤ ³{�¨´¸¨¶  ¡»« ²®·­® ° ±±·¨² ­ ¯®«­»© ±¯¥ª²° ¬ £-­®­­»µ ¬®¤ ­  ´®­¥ ¢¨µ°¿ [15]. �²¨¬ ±¯¨­-¢®«­®¢»¬¬®¤ ¬ ®²¢¥· ¾² ª®«¥¡ ­¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢¨¤ fn(r) exp(im�+ i!t), £¤¥ r; � { ¯®«¿°­»¥ ª®®°¤¨­ ²»¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬ £­¥²¨ª , n ¨ m { ° ¤¨ «¼­®¥ ¨  §¨-¬³² «¼­®¥ ·¨±« . �®¤» ± m = �1 ¢ª«¾· ¾² ±¤¢¨£ª®®°¤¨­ ²» ¢¨µ°¥¢®£® ª®° . �°¿¬®© ° ±·¥² ¯®ª § «,·²® ®¤­  ¨§ ­¨µ ± m = 1 ¨¬¥¥²  ­®¬ «¼­® ¬ «³¾ · ±-²®²³ !0,   ®±² «¼­»¥ ®¡° §³¾² ±« ¡® ° ±¹¥¯«¥­­»¥¤³¡«¥²» ±® §­ ·¥­¨¿¬¨ m = 1 ¨ m = �1 ¨ · ±²®² ¬¨�! � �!=2, �! � !0 � �! [15, 16]. � ©¤¥­­»¥  ­ -«¨²¨·¥±ª¨ §­ ·¥­¨¿ · ±²®² ²°¥µ ¬®¤, ¢ª«¾· ¾¹¨µ¬®¤³ ± !0 ¨ ­¨§ª®«¥¦ ¹¨© ¤³¡«¥², ¥±²¥±²¢¥­­® ±®¯®-±² ¢¨²¼ ± · ±²®² ¬¨ ª®«¥¡ ­¨© ± ±®¡±²¢¥­­»¬¨ · ±-²®² ¬¨ «¨­¥ °¨§®¢ ­­®© ¢¥°±¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ (1). �²®¯®§¢®«¨«® § ¯¨± ²¼ ¯°®±²»¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥-­¨¿ ¤«¿ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ G3 ¨M¢ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¨ ·¥°¥§ · ±²®²», ­ ©¤¥­­»¥ ¢ ° ¬ª µ ­ «¨²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ [15]. �®¤  ± m = �1 ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¤¨­ ¬¨ª¥ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© · ±²®²®©, ²® ¥±²¼¥© ®²¢¥· ¥² ¯°¥¶¥±±¨®­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨,¯°®²¨¢®¯®«®¦­®¬ ²®¬³, ·²® °¥ «¨§³¥²±¿ ¤«¿ ¬®¤ ±· ±²®² ¬¨ !0;2.�ª § «®±¼, ·²® µ®²¿ §­ ·¥­¨¿ ª®­±² ­² ¯®«³·¥­»²®«¼ª® ¢ «¨­¥©­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨, ®­¨ ¯®§¢®«¿¾² ®¯¨-

± ²¼ ¢±¾ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ·¨±«¥­­»µ ¤ ­­»µ, ¢ª«¾· ¿¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¨µ°¿ ± ­¥¬ «®©  ¬¯«¨²³¤®© [12]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ­¥«¨­¥©­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿²®«¼ª® ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ±¨«®© ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (1). �®¤-·¥°ª­¥¬, ·²® ±®£« ±¨¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ®¤­®-¢°¥¬¥­­®¬ ³·¥²¥ ¨­¥°¶¨®­­®£® ·«¥­  ¨ ­¥­¼¾²®­®¢-±ª®£® ±« £ ¥¬®£® ± ²°¥²¼¥© ¯°®¨§¢®¤­®©. � ±®¦ «¥-­¨¾, ¢ ²® ¢°¥¬¿  ­ «¨§ ®£° ­¨·¨«±¿ ·¨±«¥­­»¬¨ ±¨-¬³«¿¶¨¿¬¨, ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ½²®©±«®¦­®© ­¥­¼¾²®­®¢±ª®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ¢¨µ°¥© ¢ «¥£-ª®¯«®±ª®±²­»µ ¬ £­¥²¨ª µ ¯°®¢¥±²¨ ­¥ ³¤ «®±¼.�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¬ «»µ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ¨§¬¥­¨«®±¨²³ ¶¨¾ ± ­ ¡«¾¤¥­¨¥¬ ¢¨µ°¥¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬ £­¥-²¨ª®¢. �«¿ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¢¨µ°¼ °¥ «¨§³¥² ®±­®¢­®¥±®±²®¿­¨¥, ¥£® ¯®«®¦¥­¨¥ ¬®¦­® ª®­²°®«¨°®¢ ²¼, ¨¢®§¬®¦­® ¯°¿¬®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ ° §-«¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �§ ¤ ­­»µ, ¯®«³·¥­­»µ ³¦¥¢ ¯¥°¢»µ ° ¡®² µ ¯® ­ ¡«¾¤¥­¨¾ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿,¢¨¤­® ­ «¨·¨¥ ±«®¦­»µ ­¥ª°³£®¢»µ ²° ¥ª²®°¨© ¢¨µ-°¿ [17 { 20]. �¡º¿±­¥­¨¥ ½²®£® ½´´¥ª²  ­  ®±­®¢¥ ²¥µ¦¥ ±®®¡° ¦¥­¨©, ·²® ¨ ¤«¿ ¢¨µ°¥© ¢ «¥£ª®¯«®±ª®±²-­»µ ¬ £­¥²¨ª µ, ¡»«® ¤ ­® ¢ ° ¡®² µ [21, 22]. �ª § -«®±¼, ·²® ±®®²­®¸¥­¨¥ �! � !0 � �! ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¨¤«¿ ¢¨µ°¥© ¢ ¬ £­¨²®¬¿£ª¨µ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª µ, ¯°¨½²®¬ �! / p�, � = L=R, L { ²®«¹¨­  · ±²¨¶», R - ¥¥° ¤¨³±, ®¡»·­® � � 1,   ¢¥«¨·¨­» !0 / � ¨ �! / �±®¤¥°¦ ² ±«¥¤³¾¹³¾ ±²¥¯¥­¼ ½²®£® ¬ «®£® ¯ ° ¬¥²-°  [22, 23]. �¤­ ª®  ­ «¨§ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨µ°¿ ¤«¿ ¬ «»µ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ²°¥¡³¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ³·¥-²  ­¥«®ª «¼­®£® ¬ £­¨²®¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,·²® ±¨«¼­® ³±«®¦­¿¥² ° ±·¥²». �¥¤ ¢­® ¢ ° ¡®²¥ [24]¡»«® ¯®«³·¥­® ±®®²­®¸¥­¨¥ �! ' 3:5!0, µ®°®¸® ±®-£« ±³¾¹¥¥±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ (®²¬¥²¨¬, ·²® ½²® ±®-®²­®¸¥­¨¥ ®·¥­¼ ¡«¨§ª® ª ²®¬³, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤«¿«¥£ª®¯«®±ª®±²­»µ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¡¥§ ³·¥²  ¤¨¯®«¼­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ [15, 16]). �®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ -­¨¿ ¯°®±²®£® ³° ¢­¥­¨¿ (1) ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ª®°  ¢¨µ°¿ ¢ ° §«¨·­»µ ±¨²³ ¶¨¿µ ®²ª°»¢ ¥² ¨­²¥-°¥±­»¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢» ¯°¥¤±ª § ­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ±¨±²¥-¬» ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿µ ° §«¨·­®© ¯°¨°®¤», ­ ¯°¨¬¥°,¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨«¨/¨±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ²®ª .� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ­  ®±­®¢¥ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨-°®¢ ­¨¿ ¬» ¯®ª §»¢ ¥¬  ¤¥ª¢ ²­®±²¼ ¯°®±²®£® ´¥­®-¬¥­®«®£¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤ , ®±­®¢ ­­®£® ­  ³° ¢­¥­¨¨(1), ¤«¿ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ª°³£®¢®© ´®°¬» ¢ ¢¨µ°¥-¢®¬ ±®±²®¿­¨¨.�» ¯°®¢¥«¨ ±¥°¨¾ ¬¨ª°®¬ £­¨²­»µ ° ±·¥²®¢, ¢ª®²®°»µ ¤¨­ ¬¨ª  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¤«¿ ­ ­®²®·-ª¨, ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¢¨µ°¥¢®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¢®§¡³¦¤ -« ±¼ ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®«¿, ¯®¤®¡-­® ²®¬³, ª ª ½²® ¡»«® °¥ «¨§®¢ ­® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



192 �.�.�¢ ­®¢, �. �. �¢ ­¥±¿­, �. �. �¢ «¼ª®¢±ª¨© ¨ ¤°.­® ¢ ° ¡®²¥ [20]. �»«  ° ±±¬®²°¥­  ±¨±²¥¬  ±®±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨: ° ¤¨³± ­ ­®²®·ª¨ R =150 ­¬, ²®«¹¨­  L = 10­¬; ¬ £­¨²­»¥ ¯ ° ¬¥²-°» ª ª ³ ¯¥°¬ ««®¿: ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ­ ±»¹¥­¨¿Ms = 800 ½.¬.¥./±¬3, ·²® ®²¢¥· ¥² ¢¥«¨·¨­¥ 4�
Ms =2� � 30 ��¶, 
 { £¨°®¬ £­¨²­®¥ ®²­®¸¥­¨¥, ª®­±² ­-²  ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ A = 1:3 � 10�6 ½°£/±¬,§ ²³µ ­¨¥ ­¥ ³·¨²»¢ «®±¼. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¢®¤¨-«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ ª¥²  ¬¨ª°®¬ £­¨²­»µ ¯°®£° ¬¬SpinPM, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ·¨±«¥­­® ¨­²¥£°¨°®¢ ²¼³° ¢­¥­¨¥ � ­¤ ³{�¨´¸¨¶  ­  ª®­¥·­®-° §­®±²­®©±¥²ª¥, ¨±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤ �³­£¥{�³²²  ·¥²¢¥°²®£® ¯®-°¿¤ª . � §¬¥° ¿·¥©ª¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±¥²ª¨ ±®±² ¢-«¿¥² 1:5� 1:5� 10 ­¬3. �®«¥ ­ ¯° ¢«¥­® ¢ ¯«®±ª®±²¨¤¨±ª  ¢ ¢¨¤¥ ²° ¯¥¶¨¥¢¨¤­®£® ¨¬¯³«¼± , ±®±²®¿¹¥-£® ¨§ ²°¥µ ° ¢­»µ ¯® ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ³· ±²ª®¢ («¨­¥©-­®¥ ¢®§° ±² ­¨¥ ¯®«¿, ¯®±²®¿­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨ «¨­¥©-­®¥ ³¡»¢ ­¨¥). �¥°¢®­ · «¼­®, ¤® ¯®¤ ·¨ ¨¬¯³«¼-± , ¢¨µ°¼ ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ¶¥­²°¥ ¤¨±ª , ¨ ±¨±²¥¬ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨. �°¨ ¯®¤ ·¥ ¨¬¯³«¼±  ¬ £-­¨²­ ¿ ±¨±²¥¬  ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿, ±¬. °¨±.1a. �  °¨±.1b¯®ª § ­» ±¯¥ª²°» �³°¼¥ ³±°¥¤­¥­­®© ¯® ¤¨±ª³ ª®¬-¯®­¥­²» ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ Mx ¤«¿ ¨¬¯³«¼±®¢  ¬¯«¨-²³¤®© 100� ¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ®² 1000 ¤® 10¯± [25].�® ¢±¥µ ±¯¥ª²° µ ®²ª«¨ª  ±¨±²¥¬» ¯°¨±³²±²¢³¥² ¯¨ª­  · ±²®²¥ 320��¶. �® ¬¥°¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¤«¨²¥«¼-­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± , ¢ ±¯¥ª²°¥ ­ ·¨­ -¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¤¢  ¤°³£¨µ ¯¨ª , ­  · ±²®² µ 7.0��¶¨ 8.0��¶. �¬¯«¨²³¤» ¯¨ª®¢ ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ¢®§-¡³¦¤¥­¨© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥§ ¬¥²­» ¤«¿ ¨¬¯³«¼±  ¤«¨-²¥«¼­®±²¼¾ 1000¯± ¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­» ¤«¿± ¬®£® ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  10¯±.�° ¢­¨¬ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿± ¨§¢¥±²­»¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨. � ±-±¬®²°¨¬ ±­ · «  · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥­­»µ ¬®¤. � ±-²®²  £¨°®²°®¯­®© ¬®¤» ¢¨µ°¿ ±®±² ¢«¿¥² !0 == 20
MsL=9R [26], ¢»±®ª¨¥ · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥­¨© ±m = �1 ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª �! ' 0:9 � 4�
MspL=R[23] ¨ �! ' 3:5!0 [24]. �«¿ ­ ¸¥© ±¨±²¥¬» ½²® ¤ ¥²!0=2� = 0:33 ��¶, �!=2� = 7��¶ ¨ �!=2� = 1:1 ��¶.�²¨ §­ ·¥­¨¿ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±°¥§³«¼² ² ¬¨ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿: !0=2� == 0:32 ��¶, �!=2� = 7:5 ��¶ ¨ �!=2� = 1:0 ��¶,¨ ¯®§¢®«¿¾² ®¤­®§­ ·­® ³±² ­®¢¨²¼ ¯°¨°®¤³ ¢®§-¡³¦¤¥­­»µ ¬®¤: ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ ¬®¤  ±®®²¢¥²±²¢³-¥² £¨°®²°®¯­®© ¬®¤¥ ¢¨µ°¿,   ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ­¨§¸¥¬³ ¤³¡«¥²³ ± m == �1.�¥²°¨¢¨ «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ ®² ¤«¨²¥«¼-­®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¨ ¢¨¤ ²° ¥ª²®°¨© ¶¥­²°  ¢¨µ°¿, ±¬.°¨±.2, ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ®¡º¿±­¥­  ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥-­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ (1). �«¿ ½²®£® ¯°¨-
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�¨±.1. (a) � §¢¥°²ª  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨¬¯³«¼±  ¯®«¿ (¢¥°µ-­¨© £° ´¨ª) ¨ ª®¬¯®­¥­²» ³±°¥¤­¥­­®© ¯® ¤¨±ª³ ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨ (­¨¦­¨© £° ´¨ª). �®«­ ¿ ¤«¨²¥«¼-­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ±®±² ¢«¿¥² 100 ¯±,  ¬¯«¨²³¤  { 100 �.(b) �¯¥ª²° �³°¼¥ ³±°¥¤­¥­­®© ¯® ¤¨±ª³ µ-ª®¬¯®­¥­²»­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ Mx ¤«¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ±  ¬¯«¨²³¤®©100 � ¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 1000, 300, 100, 30 ¨ 10 ¯±, ª ª®¡®§­ ·¥­® ­  £° ´¨ª µ¬¥¬ ±² ­¤ °²­®¥ §­ ·¥­¨¥ £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ª®½´-´¨¶¨¥­² , G = 2�LMs=
 [26], ¨ ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¯®«-­³¾ ±¨«³ Ftot ª ª Ftot = ��(jXj)X + F, ¤«¿ ¬ -«»µ ±¬¥¹¥­¨© �(0) ' (20=9) � 2�MsL2=R [26], ±¨« F = 2�MsRL[H(t)�ez]=3 ®¯¨±»¢ ¥² ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¯¥-°¥¬¥­­®£® ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥­­®£®¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¨±ª  [26]. �®±ª®«¼ª³ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦-¤³ · ±²®² ¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ² ª®¥ ¦¥, ª ª ¤«¿ «¥£ª®-¯«®±ª®±²­»µ ´¥°°®¬ £¥­¥²¨ª®¢ (!0 � !1 ' !2), ¬»¬®¦¥¬ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ (2) [15], ¨§ª®²®°»µ ­ µ®¤¨¬ G3 = G=�!2 ¨ M = G(!0 +�!)=�!2.�±¯®«¼§³¿ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° -¦¥­¨¿ ¤«¿ !0, �! ¨ �!, «¥£ª® ¯®«³·¨¬ G3 = 0:625 �� 4�
Ms(R=
2) ¨ ­¥ § ¢¨±¿¹¥¥ ®² ° ¤¨³±  ±¨±²¥¬»§­ ·¥­¨¥ ¨­¥°¶¨®­­®© ¬ ±±» M = 0:58 � L=
2, ·²®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.2. � §®¢»¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ ª®®°¤¨­ ² µ hMxi, hMyi (®²«®¦¥­» ¯® £®°¨§®­² «¼­®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼­®© ®±¿¬,±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢ ½.¬.¥/±¬3), ¯® ª®²®°»¬ ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ª®°  ¢¨µ°¿ [25], ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿­ ­®²®·ª¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®«¿ ± ° §«¨·­®© ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ �t: (a) �t = 1000 ¯±, (b) �t = 300 ¯±, (c) �t = 100 ¯±,(d) �t = 30 ¯±®²¢¥· ¥² §­ ·¥­¨¾ ¬ ±±» ­  ¥¤¨­¨¶³ ¤«¨­» ¢¨µ°¿M=L ¯®°¿¤ª  0:7 �10�14 £/±¬. �¥¸¥­¨¿ ½²®£® ³° ¢­¥-­¨¿ ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ²®² ¦¥ ±«®¦­»© ¢¨¤ ²° ¥ª²®°¨©,¢ª«¾· ¾¹¨© ¡»±²°®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ­  ´®­¥ ¬¥¤«¥­­®©¯°¥¶¥±±¨¨ ¢¨µ°¿ ± · ±²®²®© !0, ·²® ¨ ­ ¡«¾¤ ¾¹¨©-±¿ ·¨±«¥­­®, ±¬. °¨±.2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¡»±²°»µª®«¥¡ ­¨© µ ° ª²¥°­  ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ¤¢³µ ¤¢¨¦¥­¨©± ° §«¨·­»¬¨ · ±²®² ¬¨, ·²® ¨ ¯°¨¢¥«®  ¢²®°®¢ ° -¡®²» [14] ª § ¯¨±¨ ³° ¢­¥­¨¿ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª , ¨ ·²® ¬¯«¨²³¤  ¡»±²°»µ ®±¶¨««¿¶¨© ®·¥­¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼-­  ª ¤«¨­¥ ¨¬¯³«¼± , ±¬. °¨±.2.�«¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼­®£®  ­ «¨§  ±®®²­®¸¥­¨¿  ¬¯«¨-²³¤ ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ ª®«¥¡ ­¨© ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ «¨-­¥ °¨§®¢ ­­³¾ ¢¥°±¨¾ (1), § ¯¨± ¢ ¥¥ ¢ ª®¬¯«¥ª±­®©´®°¬¥ ¤«¿ ¯¥°¥¬¥­­®© A = X + iY :

iG3 d3Adt3 +Md2Adt2 + iGdAdt + �A = ~F ; ~F = Fx + iFy:(3)�°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯®«¿ ¢ ª®¬¯-«¥ª±­®¬ ³° ¢­¥­¨¨ (3) ~F (t) = i2�MsRL ~H(t)=3,~H(t) � Hx(t) + iHy(t). �·¨² ¿, ·²® A(t) = 0 ¯°¨t! �1, ®¡¹¥¥ °¥¸¥­¨¥ «¥£ª® ¯®«³· ¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°-¯®§¨¶¨¨ ±« £ ¥¬»µ, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ª®«¥¡ ­¨¿ ± ²°¥¬¿· ±²®² ¬¨, A = X + iY =P� A�(t),A0(t) = i
H(!0; t)ei!0t; 2A2(t) = �i
H(!2; t)ei!2t;2A1(t) = �i
H(�!1; t)e�i!1t;£¤¥ ¢¢¥¤¥­  ³­¨¢¥°± «¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿ H(!; t) == R t�1 ~H(�) exp(�i!�)d� . �³­ª¶¨¾ H(!; t) ­¥±«®¦-6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



194 �.�.�¢ ­®¢, �. �. �¢ ­¥±¿­, �. �. �¢ «¼ª®¢±ª¨© ¨ ¤°.­® ­ ©²¨ ¤«¿ «¾¡®© ´®°¬» ¨¬¯³«¼± , ­® ­ ¨¡®«¥¥¯®ª § ²¥«¥­  ­ «¨§ ¢ ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿µ ¤«¨­­»µ¨ ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢. �±«¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼± ¬ «  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯¥°¨®¤®¬ ª®-«¥¡ ­¨©, !�t=2� � 1, ²® H(!; t) = H0�t exp(�i!t),H0�t � 1R�1 H(t)dt. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±«³· ¥¯°¥¤¥«¼­® ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¯®«¿ �!�t=2� � 1 ¬¯«¨²³¤» ¢±¥µ ¬®¤ ±° ¢­¨¬», A1 ' A2 ' 2A0.�«¿ ¡®«¥¥ ¤«¨­­»µ ¨¬¯³«¼±®¢, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ³±«®¢¨¾ !0�t=2� � 1 � �!�t=2�, ´³­ª¶¨¿ H(!; t)¡»±²°® ³¡»¢ ¥², ¨  ¬¯«¨²³¤  ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ¬®¤¬ « . � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ¤ ­­»¥¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿; ­ ¯°¨¬¥°, ±®®²­®¸¥­¨¥ �!�t=2� = 1¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¤ ¥² �t = 130¯±, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ±­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬  ¬¯«¨-²³¤» ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥®² ¨¬¯³«¼±  �t = 100¯± ª �t = 300¯±, ±° ¢­¨²¥°¨±. 2b ¨ c. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ² ª®¥ ¦¥ ¨§¬¥­¥­¨¥¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿�!�t=2� � 1 ­¥ ¬¥­¿¥² ª ·¥±²¢¥­­® ´®°¬³ ²° ¥ª-²®°¨© ¨ ¯°¨¢®¤¨² ²®«¼ª® ª ¨§¬¥­¥­¨¾  ¬¯«¨²³¤»±¬¥¹¥­¨¿ ¢¨µ°¿, ±° ¢­¨²¥ °¨±. 2c ¨ d.�±­®¢­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ±® ±² ­¤ °²­»¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨-¥¬ ­¼¾²®­®¢±ª®£® ²¨¯  ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ¢»±¸¥-£® £¨°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ±« £ ¥¬®£® ± ²°¥²¼¥© ¯°®¨§-¢®¤­®© ª®®°¤¨­ ²» ®² ¢°¥¬¥­¨. �²®² ´ ª² ¯°®-¿¢«¿¥²±¿ ¢ ­¥®¡»·­®¬ ®²ª«¨ª¥ ±¨±²¥¬» ­  ¤¥«¼²®-®¡° §­»© ¨¬¯³«¼± ±¨«»; ¯®±«¥ ¨¬¯³«¼±  ±¨«» ¢¨-¤  F�t�(t) ª®®°¤¨­ ²  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ª ªX = (F�t=2G3)t2, ¯°¨·¥¬ ¢¨µ°¼ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ­ -¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ±¨«». �±«³· ¥ ±² ­¤ °²­®© ­¼¾²®­®¢±ª®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯°¨ ² -ª®¬ ¦¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¤®«¦¥­ °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ «¨­¥©­»©°®±² ±¬¥¹¥­¨¿ ¢¨µ°¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ t ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨±¨«». �» ¯°®¢¥«¨  ­ «¨§ ²° ¥ª²®°¨© ¢¨µ°¿ ¢ ²¥-·¥­¨¨ ¯¥°¢»µ ¤¥±¿²ª®¢ ¯¨ª®±¥ª³­¤ (50{100¯±) ¯®±-«¥ ¨¬¯³«¼±  ¯®«¿ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 10¯±. �ª § «®±¼,·²® ¯°¨ ½²®¬ ±¬¥¹¥­¨¥ ¢¨µ°¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ­ ¯° ¢-«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ±¨«¥, ª ª ¨ ±«¥¤³¥² ¨§ ­¥-­¼¾²®­®¢±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ (1), ¨ ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®-®°¤¨­ ²» ¢¨µ°¿ ®² ¢°¥¬¥­¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥©¢¨¤  X / t� , £¤¥ §­ ·¥­¨¥ � = 2:1� 0:2. �®«¥¥ ²®£®,§­ ·¥­¨¥ G3, ­ ©¤¥­­®¥ ¨§ ¯®¤£®­ª¨ X(t) ª¢ ¤° ²¨·-­®© ´³­ª¶¨¥©, ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±®£« ±³¥²±¿ ±¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ¢»¸¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬ °¥§³«¼² ²®¬ (¨µ®²­®¸¥­¨¥ ±®±² ¢«¿¥² 2:8 � 0:5). (�¥ª®¥ ª®«¨·¥±²-¢¥­­®¥ ° ±µ®¦¤¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥­® ®²ª«®-­¥­¨¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ hMi ¨ X ®² ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨-¬®±²¨ [25].) �²® £®¢®°¨² ® ¯°¥ª° ±­®¬ ª ·¥±²¢¥­­®¬±®£« ±®¢ ­¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿
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