
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 8, ±. 410 { 413 c 2010 £. 25  ¯°¥«¿�³¡¢®«®¢ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ±®¡±²¢¥»µ¬®¤ µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¬¨ª°®- ¨  ®±¢¥²®¢®¤®¢�.�.�¥«²¨ª®¢�¥¦¤³ °®¤»© « §¥°»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , �¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ´¥¢° «¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ¬ °²  2010 £.�¯°¥¤¥«¥» ³±«®¢¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢  ¯° ¢«¿¥¬»µ ¬®¤ µ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¬¨ª°®- ¨  ®±¢¥²®¢®¤®¢. �®ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ¢®«®¢®¤®© ¯¥°¥¤ ·¨±³¡¢®«®¢»µ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢.� §¢¨²¨¥ ¬¥²®¤®¢ ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¯°®±²° ±²¢¥-»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬ ¤¨´° ª¶¨®»©¯°¥¤¥«, ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§ ¶¥²° «¼»µ § ¤ · ±®¢°¥-¬¥®© ®¯²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. �»±²°® ¯°®£°¥±±¨°³¾-¹¨¥ ¬¥²®¤» ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¡«¨¦¥£® ¯®«¿ [1] ®¡¥±¯¥-·¨¢ ¾² °¥ª®°¤®¥ ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ¯°¨¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ±¯¥¶¨ «¼® ¯°¨£®²®¢«¥»µ ®¡° §¶®¢,¯®§¢®«¿¿ ¯®«³·¨²¼ ³¨ª «¼³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ±²°®¥-¨¨ ¢¥¹¥±²¢  ¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±± µ ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ-®±²»µ ±«®¿µ. �¥²®¤» ¡«¨¦¥¯®«¼®© ¬¨ª°®±ª®-¯¨¨, ®¤ ª®, ±² «ª¨¢ ¾²±¿ ± ±¥°¼¥§»¬¨ ²°³¤®±²¿-¬¨ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  § ¤ ·, ±¢¿§ »µ± ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¤¥² «¥© ¯°®±²° ±²¢¥-®© ±²°³ª²³°» ¢ ®¡º¥¬¥ ¢¥¹¥±²¢  ¨ ¢ ¦¨¢»µ ±¨±²¥-¬ µ. �¥¸¥¨¥ § ¤ · ½²®£® ª« ±±  ±² ®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦-»¬   ®±®¢¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ®¢»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°¨-¶¨¯®¢ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¤ «¼¥£® ¯®«¿, ² ª¨µª ª ¬®£®´®²® ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ [2, 3], ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ª®£¥°¥²®£®  ²¨±²®ª±®¢  ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥²  (����)[4] ¨ ¢»³¦¤¥®£® ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥-²  [5],   ² ª¦¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ± ¢»³¦¤¥»¬  ±»-¹¥¨¥¬ ´«³®°¥±¶¥²®£® ±¨£ «  (STED) [6]. �®-¢»¥ ¬¥²®¤» ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¤ «¼¥£® ¯®«¿ ®¡¥±¯¥·¨¢ -¾² ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥   ³°®¢¥ ¤¥±¿²ª®¢ ®¬¥²°®¢ (¢ ®²¤¥«¼»µ ±«³· ¿µ ¬¥¥¥ 20 ¬ [7])¨ ³±¯¥¸® ¯°¨¬¥¿¾²±¿ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢³²°¨-ª«¥²®·»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¦¨¢»µ ®°£ ¨§¬ µ, °¥£¨±²° -¶¨¨ ®²¤¥«¼»µ ¬®«¥ª³«,   ² ª¦¥ ¨§³·¥¨¿ ¸¨°®ª®£®ª« ±±   ®±²°³ª²³° ¨  ®®¡º¥ª²®¢.�®¢°¥¬¥»¥ ®¯²®¢®«®ª®»¥ ²¥µ®«®£¨¨ ¯®§¢®-«¿¾² ±®§¤ ¢ ²¼ ¬¨ª°®- ¨  ®±²°³ª²³°¨°®¢ »¥±¢¥²®¢®¤»¥ ±¨±²¥¬», ¢ª«¾· ¿ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¢®«®ª-  ± ±³¡¬¨ª°®®© ±¢¥²®¢¥¤³¹¥© ±¥°¤¶¥¢¨®© [8].� ª¨¥ ±¨±²¥¬» ®²ª°»¢ ¾² ¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤®¢ ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ±¢¥°µ¢»±®-ª®£® ° §°¥¸¥¨¿ ¢ ¢®«®ª®®-®¯²¨·¥±ª®¬ ´®°¬ ²¥,¢ª«¾· ¿ ° §° ¡®²ª³ ¢®«®ª®®-®¯²¨·¥±ª¨µ ¨±²®·¨-ª®¢ ¨ ±¨±²¥¬ ¤®±² ¢ª¨ ±¢¥°µª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®© ½¤®±ª®-

¯¨¨ ¨ ¤¨ £®±²¨ª¨ ¥©°®®©  ª²¨¢®±²¨ £®«®¢®-£® ¬®§£  [9, 10]. �«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ³¨ª «¼»µ ¢®§-¬®¦®±²¥© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ±¢¥°µ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥¨¿¢ ¢®«®ª®®-®¯²¨·¥±ª®¬ ´®°¬ ²¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ¤¥² «¼-®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ´ ª-²®°®¢, ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨µ «®ª «¨§ ¶¨¾ ½«¥ª²°®¬ £-¨²®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¢®«®¢®¤»µ ±¨±²¥¬ µ, ¨ ¨§-³·¥¨¥ ¬¥²®¤®¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¯°¥¤¥«¼-® ª®¬¯ ª²»µ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢ ¢ ®¯²®¢®«®ª®»µ±¨±²¥¬ µ.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ®±®¢¥ ·¨±«¥®£®   «¨-§  ¢®«®¢®£® ³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ ¬¨ª°®-¨  ®±¢¥²®¢®¤»µ ±²°³ª²³° ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯°¨-¡«¨¦¥»µ   «¨²¨·¥±ª¨µ °¥¸¥¨© ½²®£® ³° ¢¥-¨¿ ®¯°¥¤¥«¥» ³±«®¢¨¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ¢®«®¢®¤-®© ¯¥°¥¤ ·¨ ±³¡¢®«®¢»µ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢. �«¿ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢¥²®¢®¤®¢ ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© (´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®©) ®¡®«®·ª®© ®¯°¥¤¥«¥® ®¯²¨¬ «¼®¥§ ·¥¨¥ ¯¥°¨®¤  ±²°³ª²³°», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥¥ ¬ ª-±¨¬ «¼³¾ «®ª «¨§ ¶¨¾ ¯®«¿ ¢ ±®¡±²¢¥®© ¬®¤¥±¢¥²®¢®¤ .� ±±¬®²°¨¬ ¢®«®¢®¤³¾ ±²°³ª²³°³ ± ¯°®¨§¢®«¼-»¬ ¯°®´¨«¥¬ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ n(r). �®«¥ ¯° ¢«¿¥¬®© ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» § ¯¨¸¥¬ ¢ ¢¨¤¥ [11]E(r; '; z; t) = F (r) cos(m') exp(�i�z) exp(i!t); (1)£¤¥ z, r, ' { ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨ ²», t { ¢°¥¬¿,F (r) { ¯®¯¥°¥·»© ¯°®´¨«¼ ¯®«¿ ¢®«®¢®¤®© ¬®¤»,m {  §¨¬³² «¼»© ¨¤¥ª± ¬®¤», � { ¯®±²®¿ ¿ ° ±-¯°®±²° ¥¨¿, ! { · ±²®²  ¨§«³·¥¨¿.�®¯¥°¥·»© ¯°®´¨«¼ ¯®«¿ ¢®«®¢®¤®© ¬®¤»  -µ®¤¨²±¿ ¯³²¥¬ °¥¸¥¨¿ ¢®«®¢®£® ³° ¢¥¨¿d2Fdr2 + 1r dFdr +�h!c n(r)i2 � �2 � m2r2 �F = 0: (2)� ¤¨³± ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» ®¯°¥¤¥«¨¬ ª ªW = �S�� 12 ; (3)410 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�³¡¢®«®¢ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ µ : : : 411£¤¥ S = 2� 24 1Z0 jF (r)j2rdr3521Z0 jF (r)j4rdr (4){ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¯«®¹ ¤¼ ¢®«®¢®¤®© ¬®¤».�°®´¨«¼ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±¢¥²®¢®¤®©±²°³ª²³°» § ¯¨¸¥¬ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥ [11, 12]:n(r) = 8>><>>: n1 �1� 2�r��g �� 12 ; 0 � r � �n1(1� 2�) 12 ; � � r ; (5)£¤¥ n1 ¨ n2 - ¯®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ®¡° §³¾¹¨µ±¢¥²®¢®¤³¾ ±²°³ª²³°³ ¬ ²¥°¨ «®¢, � { ° ¤¨³± ±¥°¤-¶¥¢¨» ±¢¥²®¢®¤ , � = (n21 � n22)=2n21. �®ª § ²¥«¼±²¥¯¥¨ g ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (5) ®¯°¥¤¥«¿¥² ª°³²¨§³ ¯°®-´¨«¿ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢ ¢®«®¢®¤®© ±²°³ª-²³°¥. � ·¥¨¥ g = 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²°¥³£®«¼®¬³¯°®´¨«¾ n(r). �°¨ g = 2 ¨¬¥¥²±¿ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨©¯°®´¨«¼ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿. �®«¼¸¨¥ § ·¥¨¿¯®ª § ²¥«¿ g ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢®«®¢®¤³ ±® ±²³¯¥· -²»¬ ¯°®´¨«¥¬ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿.�«¿ ±² ¤ °²®£® ±¢¥²®¢®¤  ° ¤¨³± ¢®«®¢®¤®©¬®¤» ± ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®©� °ª³§¥ [12]:w� � AV 2=(2+g) + BV 3=2 + CV 6 ; (6)£¤¥ V = 2��� (n21 � n22)1=2 (7){ ¢®«®¢®¤»© ¯ ° ¬¥²°, � { ¤«¨  ¢®«» ¨§«³·¥¨¿,A, B, C { ·¨±«¥»¥ ª®½´´¨¶¨¥²».�«¿ ±¢¥²®¢®¤  ±® ±²³¯¥· ²»¬ ¯°®´¨«¥¬ ¯®ª § -²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿, g !1, ·¨±«¥»¥ ª®½´´¨¶¨¥²»¢ ¢»° ¦¥¨¨ (6) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬[12]: A = 0:65, B = 1:619, C = 2:879. �³ª²¨°®©«¨¨¥©   °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®°¬¨°®-¢ ®£®   ¤«¨³ ¢®«» � ° ¤¨³±  ¢®«®¢®¤®© ¬®-¤» w ®² ° ¤¨³±  ±¥°¤¶¥¢¨» ±¢¥²®¢®¤  �, ° ±±·¨² - ¿ ¤«¿ ±² ¤ °²®£® ±« ¡® ¯° ¢«¿¾¹¥£® ±¢¥²®¢®¤ ±® ±²³¯¥· ²»¬ ¯°®´¨«¥¬ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±n1 � n2 = 0:01. �®«®¢®¤»© ¯ ° ¬¥²° V ¿¢«¿¥²±¿ª®«¨·¥±²¢¥®© ¬¥°®© ¡ « ±  ½´´¥ª²®¢ ¤¨´° ª¶¨¨¨ ¢®«®¢®¤®£® ®£° ¨·¥¨¿ ±¢¥²®¢®£® ¯³·ª  §  ±·¥²¿¢«¥¨¿ ¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥¨¿ ¢ ¢®«®¢®¤-®© ±²°³ª²³°¥. �°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ V ¡�®«¼¸ ¿· ±²¼ ¬®¹®±²¨ ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» «®ª «¨§®¢   ¢±¥°¤¶¥¢¨¥ ±¢¥²®¢®¤ . �°¨ ¬ «»µ V § ·¨²¥«¼ ¿· ±²¼ ¬®¹®±²¨ ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» ¯¥°¥®±¨²±¿ ½¢ -
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ° ¤¨³±  ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» ª¢ °-¶¥¢®£® ±²°³ª²³°¨°®¢ ®£® ±¢¥²®¢®¤  ®² ¯®±²®¿®©±²°³ª²³°» �, ° ±±·¨²  ¿ ± ¯®¬®¹¼¾  ¯¯°®ª±¨¬ -¶¨¨ (9) ¤«¿ � = 1¬ª¬, d=� = 0:3 (¸²°¨µ-¯³ª²¨° ¿«¨¨¿), 0.5 (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿), 0.9 (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿).�¢¥²«»¬¨ ª°³¦ª ¬¨ ¯®ª §  °¥§³«¼² ² ·¨±«¥®£® °¥-¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ (2). �³ª²¨°®© «¨¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¥-  § ¢¨±¨¬®±²¼ ° ¤¨³±  ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» ®² ° §¬¥° ±¥°¤¶¥¢¨» p ¤«¿ ±² ¤ °²®£® ±¢¥²®¢®¤  ± n1 � n2 == 0:01. �  ¢±² ¢ª¥ { ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±¢¥²®¢®¤ ¥±¶¥²»¬ ¯®«¥¬ ¢ ®¡®«®·ª¥ ±¢¥²®¢®¤ . �²¨ ®¡¹¨¥±¢®©±²¢  ¢®«®¢®¤»µ ±¨±²¥¬ ®¡º¿±¿¾² µ ° ª²¥°§ ¢¨±¨¬®±²¨ ° ¤¨³±  ¢®«®¢®¤®© ¬®¤». �«¿ ¢®«-®¢®¤®¢ ± ¡®«¼¸¨¬ ° ¤¨³±®¬ ±¥°¤¶¥¢¨» (¯°¨ ¡®«¼-¸¨µ § ·¥¨¿µ V ) ¯®«¥ ¬®¤» ¢ ®±®¢®¬ ±®±°¥¤®²®-·¥® ¢ ®¡®«®·ª¥, ² ª ·²® ° §¬¥° ¬®¤» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²-±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ° ¤¨³±  ®¡®«®·ª¨. �«¿ ±¢¥²®¢®¤ ±® ±²³¯¥· ²»¬ ¯°®´¨«¥¬ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿(g ! 1) ° ¤¨³± ¬®¤» w ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ V ,ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¢»° ¦¥¨¿ (6), ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¿-¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼® ° ¤¨³±³ ±¥°¤¶¥¢¨» (¯³ª²¨°  °¨±.1), w � A�. �°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ V «®ª «¨§ ¶¨¿¯®«¿ ¬®¤» ¢ ±¥°¤¶¥¢¨¥ ±¢¥²®¢®¤  ±² ®¢¨²±¿ ¢±¥ ¡®-«¥¥ ±« ¡®© [11, 13]. � ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¯°¨ ¬ «»µ V  -¡«¾¤ ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥ ° ¤¨³±  ¬®¤» ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬� (¯³ª²¨°   °¨±.1).� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±¢¥²®¢®¤ ±® ±²°³ª²³°®©¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿, µ ° ª²¥°®© ¤«¿ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¢®«®ª  [14, 15] (¢±² ¢ª   °¨±.1). �¥²° «¼ ¿ · ±²¼ ±¢¥²®¢®¤ , ±«³¦ ¹ ¿ ¥£®±¥°¤¶¥¢¨®©, ®ª°³¦¥  ®¡®«®·ª®© ± £¥ª± £® «¼-®© ±¨±²¥¬®© ¢®§¤³¸»µ ®²¢¥°±²¨© ¤¨ ¬¥²°®¬ d,®²±²®¿¹¨µ ¤°³£ ®² ¤°³£    ° ±±²®¿¨¥ �. �®«-®¢®¤»© ¯ ° ¬¥²° ¤«¿ ±¢¥²®¢®¤  ² ª®£® ²¨¯ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ [16]:VPCF = 2��� (n21 � n2e�)1=2; (8)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



412 �.�.�¥«²¨ª®¢£¤¥ ne� { ½´´¥ª²¨¢»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿±²°³ª²³°¨°®¢ ®© ®¡®«®·ª¨ ±¢¥²®¢®¤ , ®¯°¥¤¥«¿¥-¬»© ª ª ½´´¥ª²¨¢»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ®±-®¢®© ¬®¤» ¡¥±ª®¥·®© £¥ª± £® «¼®© ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ± ¢®§¤³¸»¬¨ ®²¢¥°±²¨¿¬¨ ¤¨ -¬¥²°®¬ d ¨ ¯¥°¨®¤®¬ �.� ª ¯®ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [16], ¯°¨ ¯° ¢¨«¼®¬ ¢»-¡®°¥ ·¨±«¥»µ § ·¥¨© ª®½´´¨¶¨¥²®¢ (APCF == 0:7078, BPCF = 0:2997, CPCF = 0:0037, gPCF = 8)´®°¬³«  � °ª³§¥, § ¯¨±  ¿ ¢ ¢¨¤¥w� � APCFV 2=(2+g)PCF + BPCFV 3=2PCF + CPCFV 6PCF ; (9)®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢»±®ª³¾ ²®·®±²¼  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®²®¸¥¨¿ w=� ®² ¯ ° ¬¥²°  VPCF. � °¨±.1 ¢»¯®«¥® ±° ¢¥¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ° ¤¨³±  ¢®«-®¢®¤®© ¬®¤» ®² ¯®±²®¿®© ±²°³ª²³°» �, ° ±±·¨-² ®© ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» (9) (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿),¨ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¢®«®¢®£® ³° ¢¥-¨¿ (2) (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨). �®£°¥¸®±²¼  ¯¯°®ª±¨-¬ ¶¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ± ¯®¬®¹¼¾¯°¨¡«¨¦¥®© ´®°¬³«» (9) ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 2%.�°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ ®²®¸¥¨¿ d=� ¢®«-®¢®¤»© ¯ ° ¬¥²° VPCF,   «®£¨·® ±² ¤ °²®¬³V -¯ ° ¬¥²°³, ±«³¦¨² ª®«¨·¥±²¢¥®© ¬¥°®© ¡ « -±  ¤¨´° ª¶¨¨ ¨ ¢®«®¢®¤®£® ®£° ¨·¥¨¿ ±¢¥²®¢®£®¯³·ª  ¢ ¢®«®¢®¤®© ±²°³ª²³°¥. �°¨ ¡®«¼¸¨µ § -·¥¨¿µ VPCF ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±¨«¼ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¯®«¿¢®«®¢®¤®© ¬®¤» ¢ ±¥°¤¶¥¢¨¥ ±¢¥²®¢®¤ . � ½²®¬ °¥-¦¨¬¥ ° ¤¨³± ¬®¤» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ c °®±²®¬ ¯®±²®¿-®© ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» �. � ±«³-· ¥ ¬ «»µ VPCF «®ª «¨§ ¶¨¿ ¯®«¿ ¬®¤» ¢ ±¥°¤¶¥-¢¨¥ ±¢¥²®¢®¤  ±² ®¢¨²±¿ ¢±¥ ¡®«¥¥ ±« ¡®© ¯® ¬¥°¥³¬¥¼¸¥¨¿ �. �²¨ ²¥¤¥¶¨¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¾² ±³-¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¬¨¨¬³¬  § ¢¨±¨¬®±²¨ ° ¤¨³±  ¬®¤»®² ¯®±²®¿®© ±²°³ª²³°» � (°¨±.1). �¢¥«¨·¥¨¥ ®²-®¸¥¨¿ d=� ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ½´´¥ª²¨¢®£®¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ne� ±²°³ª²³°¨°®¢ ®© ®¡®-«®·ª¨ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±¢¥²®¢®¤ , ·²® ½ª-¢¨¢ «¥²® ³¢¥«¨·¥¨¾ ¯ ° ¬¥²°  VPCF ¤«¿ ¤ ®-£® § ·¥¨¿ �=�. �°¨ ®²®±¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸¨µ d=�´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ±¢¥²®¢®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®¬®-¤®¢»¬ ¢ ¨²¥°¥±³¾¹¥¬  ± ¤¨ ¯ §®¥ § ·¥¨© �=�(VPCF < 2 ¤«¿ d=� = 0:3). �¨¨¬ «¼®¥ § ·¥-¨¥ ° ¤¨³±  ¬®¤» ¯°¨ ½²®¬ ±®±² ¢«¿¥² wmin � 1:6�(¸²°¨µ-¯³ª²¨°   °¨±.1). �®«¼¸¨¥ § ·¥¨¿ ®²®-¸¥¨¿ d=� ¯°¨¢®¤¿² ª ¤®±² ²®·® ±¨«¼®© «®ª «¨-§ ¶¨¨ ¯®«¿ ¬®¤» ¢ ±¥°¤¶¥¢¨¥ ¢®«®¢®¤  ¤ ¦¥ ¯°¨¬ «»µ § ·¥¨¿µ �=�. �¨¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ° -¤¨³±  ¬®¤», ¯®«³· ¥¬®¥ ¤«¿ d=� = 0:9, ¤®±²¨£ ¥²±¿¯°¨ � � 0:37� ¨ ±®±² ¢«¿¥² wmin � 0:22� (¸²°¨µ®¢ ¿«¨¨¿   °¨±.1). �¨«¼ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¯®«¿  ¯° ¢-

«¿¥¬»µ ¬®¤ ¢ ±¥°¤¶¥¢¨¥ ±¢¥²®¢®¤  ± ¡®«¼¸¨¬¨ § -·¥¨¿¬¨ ®²®¸¥¨¿ d=� ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢»±®ª®© ·¨-±«®¢®©  ¯¥°²³°¥ ¢®«®¢®¤®© ±²°³ª²³°». �¢¥²®¢®¤»± ¡®«¼¸®© ·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®© ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¢»±®-ª³¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ±¡®°  ±¨£ «  ´«³®°¥±¶¥²®£®®²ª«¨ª  ¢ ±µ¥¬ µ ¥«¨¥©®© ´«³®°¥±¶¥²®© ±¯¥ª²-°®±ª®¯¨¨ ±¢¥°µ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥¨¿.�  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ° §° ¡®² ® ¥±ª®«¼ª®±¯®±®¡®¢ ¨§£®²®¢«¥¨¿ ±¢¥²®¢®¤®¢ ± ±³¡¬¨ª°®®©±¥°¤¶¥¢¨®©. �¥µ®«®£¨¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³°¨°®¢ ¨¿®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®«®ª® ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³· ²¼ ±¢¥²®¢®¤-»¥ ±²°³ª²³°», ¢ ª®²®°»µ ¨§«³·¥¨¥ ° ±¯°®±²° -¿¥²±¿ ¢¤®«¼ ±²¥ª«¿»µ ª  «®¢ ° ¤¨³±®¬ ¬¥¥¥200¬ [17], ®ª°³¦¥»µ ®¡®«®·ª®© ± ¢»±®ª¨¬ ±®¤¥°-¦ ¨¥¬ ¢®§¤³µ  (¢±² ¢ª    °¨±.2). �®«¼¸¨¥ § -
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λ, nm�¨±.2. � ° ¬¥²° �, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ®²®±¨²¥«¼³¾¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿, ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®£® ¯® ±¥°¤¶¥¢¨¥ ¢®«-®¢®¤ , ¨ ¢®«®¢®¤»© ¯ ° ¬¥²° V ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¤«¨» ¢®«» ¨§«³·¥¨¿ ¤«¿ ª¢ °¶¥¢®£® ±¢¥²®¢®¤®£®ª  «  ° ¤¨³±®¬ 350 ¬ (¯®ª §    ¢±² ¢ª¥). �³ª-²¨°®© «¨¨¥© ¯®ª §   £° ¨¶  ®¤®¬®¤®¢®£® °¥¦¨¬ ,V = 2:405·¥¨¿ ª®²° ±²  ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿ �, µ ° ª-²¥°»¥ ¤«¿ ² ª¨µ ±¢¥²®¢®¤»µ ±¨±²¥¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²¢»±®ª³¾ ±²¥¯¥¼ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯®«¿ ¢ ±¢¥²®¢®¤®¬ ª - «¥ [18, 19]. �¢ °¶¥¢ ¿ ±¢¥²®¢®¤ ¿ ±²°³ª²³° , ¯®-ª §  ¿   ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.2,   «®£¨·  ¢®«®ª®®©±²°³ª²³°¥, ¨±¯®«¼§®¢ ¢¸¥©±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ [17].� ¤¨³± ±¢¥²®¢®¤®£® ª  «  ½²®© ±²°³ª²³°» ±®±² ¢-«¿¥² 350¬. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥»¥  °¨±.2, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ² ª®© ±¢¥²®¢®¤ ¿¢«¿¥²±¿®¤®¬®¤®¢»¬ ¤«¿ ¤«¨ ¢®« ª®°®·¥ 970¬ (£° ¨¶ ®¤®¬®¤®¢®£® °¥¦¨¬ , V = 2:405, ¯®ª §   ¯³ª²¨°-®© «¨¨¥©). �«¿ ¶¥²° «¼®© ¤«¨» ¢®«» ²¨² -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�³¡¢®«®¢ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ µ : : : 413± ¯´¨°®¢®£® « §¥°  (� = 800 ¬) ®²®¸¥¨¥ ¬®¹®±-²¨ Pc ¨§«³·¥¨¿, «®ª «¨§®¢ ®£® ¢ ª¢ °¶¥¢®¬ ª - «¥, ª ¯®«®© ¬®¹®±²¨ ¢®«®¢®¤®© ¬®¤» P0 (±³·¥²®¬ ¬®¹®±²¨ ½¢ ¥±¶¥²®£® ¯®«¿ ¬®¤») ±®±² ¢-«¿¥² � = Pc=P0 � 87% (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿   °¨±.2).�´´¥ª²¨¢»© ° ¤¨³± ¬®¤» ¨§«³·¥¨¿ ± ¤«¨®© ¢®«-» 800¬, ±®£« ±® ·¨±«¥»¬ ° ±·¥² ¬, ±®±² ¢«¿¥²w � 0:4�. �²®² °¥§³«¼² ²  µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« -±¨¨ ± ¯®«³· ¥¬®©   ®±®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ®¶¥ª®©ª®½´´¨¶¨¥²  ®¯²¨·¥±ª®© ¥«¨¥©®±²¨ ±¢¥²®¢®¤-®© ±²°³ª²³°»  = 2���1 R n2(r)S2zd2rj R Szd2rj�2 �� 400�²�1 � ª¬�1, £¤¥ n2 { ¥«¨¥©»© ¯®ª § ²¥«¼¯°¥«®¬«¥¨¿, Sz = (E�H�)z { ¯°®¤®«¼ ¿ ±®±² ¢«¿-¾¹ ¿ ¢¥ª²®°  �®©²¨£ .�¥µ®«®£¨¿ ¯¥°¥²¿¦ª¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³°¨°®¢ »µ±¢¥²®¢®¤®¢ ¯°¨ ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ [20, 21] ¯®§¢®«¿-¥² ¯®«³· ²¼ ±¢¥²®¢®¤» ±® ±²°³ª²³°®© ¯®¯¥°¥·®£® ±¥-·¥¨¿, ¡«¨§ª®© ª ¯®ª § ®©   ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.1. �ª±-¯¥°¨¬¥²» ¯® £¥¥° ¶¨¨ ±³¯¥°ª®²¨³³¬  ¢ ² ª¨µ±¢¥²®¢®¤ µ ² ª¦¥ ³ª §»¢ ¾²   «®ª «¨§ ¶¨¾ ±¢¥²®-¢®£® ¯®«¿ ¢  ¯° ¢«¿¥¬®© ¬®¤¥ ± ½´´¥ª²¨¢»¬ ° -¤¨³±®¬ ¬¥¥¥ �. � · ±²®±²¨, ¤«¿ ±¢¥²®¢»µ ¨¬¯³«¼-±®¢ ± ¶¥²° «¼®© ¤«¨®© ¢®«» 800¬ ¤®±²¨£³²»§ ·¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ®¯²¨·¥±ª®© ¥«¨¥©®±²¨,³ª §»¢ ¾¹¨¥   «®ª «¨§ ¶¨¾ ¯®«¿ ¢ ¢®«®¢®¤®©¬®¤¥ ± ½´´¥ª²¨¢»¬ ° ¤¨³±®¬ w � 0:4�.�¥µ®«®£¨¨  ®®¡° ¡®²ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ¬ ²¥°¨ «®¢ ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³· ²¼ ¢»±®ª®ª ·¥±²-¢¥»¥ ±¢¥²®¢®¤» ± ¢»±®ª®© ·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®©,«®ª «¨§³¾¹¨¥ ±¢¥²®¢®¥ ¯®«¥ ¢ ¢®«®¢®¤»µ ¬®¤ µ± ½´´¥ª²¨¢®© ¯«®¹ ¤¼¾ ¬¥¥¥ 0.1¬ª¬2 [22]. � -ª¨¥ ±¢¥²®¢®¤»¥ ±²°³ª²³°» ®²ª°»¢ ¾² ¸¨°®ª¨¥¢®§¬®¦®±²¨ ¤«¿ ®¡° ¡®²ª¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨£ «®¢[22 { 25] ¢ ²¥«¥ª®¬¬³¨ª ¶¨®®¬ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®²(� � 1:55¬ª¬), ®¤ ª® ¨§-§  ³§ª®© § ¯°¥¹¥®©§®» ª°¥¬¨¿ ¥ ¬®£³² ° ¡®² ²¼ ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ -¯ §®¥. �®½´´¨¶¨¥²» ¥«¨¥©®±²¨ ¤«¿ ² ª¨µ±¢¥²®¢®¤»µ ±²°³ª²³° ( � 105 �²�1 � ª¬�1)   ¬®-£® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥¢»¸ ¾² § ·¥¨¿ , µ ° ª²¥°»¥¤«¿ ±² ¤ °²»µ ª¢ °¶¥¢»µ ±¢¥²®¢®¤®¢.�»¯®«¥»© ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   «¨§ ¢®«®-¢®£® ³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ ¬¨ª°®- ¨  ®-±¢¥²®¢®¤»µ ±²°³ª²³° ¨ ¥£® ¯°¨¡«¨¦¥»µ   «¨²¨-·¥±ª¨µ °¥¸¥¨© ¯®ª §»¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¿ ² ª¨µ ±²°³ª²³° ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ¢®«®¢®¤-®© ¯¥°¥¤ ·¨ ±³¡¢®«®¢»µ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢. �¯° ¢-«¥¨¥ «®ª «¨§ ¶¨¥© ¯®«¿ ¢ ½²®¬ °¥¦¨¬¥ ¬®¦¥² ®±³-¹¥±²¢«¿²¼±¿ ¯³²¥¬ ¨§¬¥¥¨¿ ±²°³ª²³°» ±¢¥²®¢®-¤ . �«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢¥²®¢®¤®¢ ± ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª®© (´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®©) ®¡®«®·ª®© ±³¹¥±²¢³-¥² ®¯²¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¯¥°¨®¤  ±²°³ª²³°», ®¡¥±¯¥-·¨¢ ¾¹¥¥ ¬ ª±¨¬ «¼³¾ «®ª «¨§ ¶¨¾ ¯®«¿ ¢ ±®¡±²-
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