
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 9, ±. 483 { 486 c 2010 £. 10 ¬ ¿� °³¸¥¨¥ ª®£¥°¥²®±²¨ ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿, ¢»§¢ ®£® ª ±ª ¤»¬«¨¢¥¬ ¢ «³®¬ °¥£®«¨²¥�.�. �¨«®¥ª®1)�®±²®·®³ª° ¨±ª¨©  ¶¨® «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �. � «¿, 91034 �³£ ±ª, �ª° ¨ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1  ¯°¥«¿ 2010 £.�®ª § ®, ·²® ¥§ ·¨²¥«¼»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ «³®£® °¥£®«¨²  ¢±«¥¤±²¢¨¥, ¯°¨¬¥°, ¥®¤®°®¤®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®²¥°¥ ª®£¥°¥²®±²¨ ·¥°¥ª®¢±ª®£® ° -¤¨®¨¬¯³«¼± , ¢»§¢ ®£® ª ±ª ¤»¬ «¨¢¥¬ ®² · ±²¨¶» ±¢¥°µ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨, ¨ ±¨«¼®¬³ ¯ ¤¥¨¾±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²®±²¨ ° ¤¨®±¨£ « . �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¤®© ¨§ ¯°¨·¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ª®²®°®© ¤®  ±²®-¿¹¥£® ¬®¬¥²  ¥ § °¥£¨±²°¨°®¢ » ±®¡»²¨¿ ®² ª®±¬¨·¥±ª¨µ · ±²¨¶ ±¢¥°µ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨   ¯®¢¥°µ-®±²¨ �³».�¢¥¤¥¨¥. �¤®© ¨§ ª«¾·¥¢»µ § ¤ ·  ±²°®´¨§¨-ª¨ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¨§¬¥°¥¨¥ ¯®²®ª®¢ ª®±-¬¨·¥±ª¨µ · ±²¨¶ ±¢¥°µ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨ (> 1021 ½�).�«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¥®¡µ®¤¨¬ ¤¥²¥ª²®° ± ¡®«¼¸®© ° ¡®-·¥© ¯«®¹ ¤¼¾ (> 106 ª¬2) ¨«¨ ± ¡®«¼¸¨¬ ®¡º¥¬®¬¢¥¹¥±²¢ . �¥©· ± ¥² ª ª¨µ-«¨¡® ¨¤¥© ®²®±¨²¥«¼®°¥ «¨§ ¶¨¨ ² ª®£® ¡®«¼¸®£® ±®®°³¦¥¨¿   ¯®¢¥°µ-®±²¨ �¥¬«¨. �¤¨±²¢¥»© ¨ ®²®±¨²¥«¼® «¥£ª®-¤®±²³¯»© ¬¥²®¤, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®²®°®£® ¬®¦®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, °¥¸¨²¼ ² ª³¾ § ¤ ·³, ±¢¿§  ± ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¥¬ �³» ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬¨¸¥¨ ¤«¿ ª®±¬¨·¥±ª¨µ· ±²¨¶ ±¢¥°µ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨. � ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±-·¥²», ª ±ª ¤»© «¨¢¥¼ ¢ ®¤®°®¤®¬ ¯«®²®¬ ¢¥-¹¥±²¢¥ ®² ª®±¬¨·¥±ª®© · ±²¨¶» ¿¢«¿¥²±¿ ¨±²®·¨-ª®¬ ¬®¹®£® ° ¤¨®¨¬¯³«¼±  ª®°®²ª®© ¤«¨²¥«¼®±²¨(¥±ª®«¼ª®  ®±¥ª³¤) ± ¸¨°®ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬ ¨§«³·¥-¨¿. � ª®© ¬¥²®¤ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯®²®ª  · ±²¨¶ ±¢¥°µ-¢»±®ª®© ½¥°£¨¨ ¨§¢¥±²¥ ª ª ° ¤¨® ±²°®®¬¨·¥±-ª¨© [1], ¨ ª  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¯°®¢¥¤¥® ¥±ª®«¼-ª® ¯®¯»²®ª ¥£® °¥ «¨§ ¶¨¨ [2 { 8]. �¤ ª® ¨ ¢ ®¤-®© ¨§ ¨µ ¯®ª  ¥ ®¡ °³¦¥» ±®¡»²¨¿, ¡«¨§ª¨¥ ¯®µ ° ª²¥°³ ª ®¦¨¤ ¥¬»¬. � ª ¦¤®© ¨§ ½²¨µ ° ¡®²³±² ®¢«¥» ®¢»¥ ¯°¥¤¥«»   ¯®²®ª¨, ®¤ ª® ®²±³²-±²¢¨¥ ¯°¿¬»µ ´ ª²®¢ °¥£¨±²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ±¢¥°µ¢»±®-ª®© ½¥°£¨¨ ¥±ª®«¼ª®  ±²®° ¦¨¢ ¥² ¨ ±²¨¬³«¨°³¥²¯®¨±ª¨ ¢®§¬®¦»µ ¯°¨·¨.�ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ª ±ª ¤®£® «¨¢¿ ¢¯«®²®© ±°¥¤¥ (¤«¿ °¥£®«¨²  n0 = 1:7) ±³¹¥±²¢¥-® ¢»¸¥ ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«». �²®²´ ª² ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ·¥°¥ª®¢±ª³¾ ¯°¨°®¤³ ° ¤¨®¨§-«³·¥¨¿ ¨§¡»²®·»¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨. �§¢¥±²®, ·²®·¥°¥ª®¢±ª¨© ³£®« ¨ ³£®« ¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° -¦¥¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬¨ ¨ ½²® ±¨«¼® ®£° -¨·¨¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¨ ° ¤¨® ±²°®®¬¨·¥±ª®£® ¬¥²®-¤ . �®±² ²®·® ¢»±®ª ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ° ¤¨®¨§«³-1)e-mail: �lonenko ad@dsip.net

·¥¨¿ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �³» ¡³¤¥² ²®«¼ª®¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ · ±²¨¶  ¤¢¨¦¥²±¿ ¨§ °¥£®«¨²  ¢¢ ª³³¬. �«¿ ½²®£® ¥© ³¦® ¯°®©²¨ ±ª¢®§¼ ²®«¹³«³®£® ¢¥¹¥±²¢  ¨ ¨¨¶¨¨°®¢ ²¼ ª ±ª ¤ ¢ ¥¯®±°¥¤-±²¢¥®© ¡«¨§®±²¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨. � ª®© · ±²¨¶¥©¬®¦¥² ¡»²¼ ²®«¼ª® ¥©²°¨®. �¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡»½²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°®¨§®¸«®   £«³¡¨¥ ¥ ¡®«¥¥10{15¬, ² ª ª ª ¢ ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ ° ¤¨®¨§«³·¥¨¥®² ª ±ª ¤®£® «¨¢¿ ¡³¤¥² ±¨«¼® ®±« ¡«¥® ¢±«¥¤±²-¢¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥. � ² ª®¬ ±«®¥ «³®£®°¥£®«¨²  ¬®£³² ±®¤¥°¦ ²¼±¿ ª°³¯»¥ ¨ ¬¥«ª¨¥ ¥®¤-®°®¤®±²¨,  ¯°¨¬¥°, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯«®²-®±²¨ ¢¥¹¥±²¢ . �  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ¯®°¿¤ª  2{3 ��¶, ª®²®°»¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ ° ¤¨® ±²°®®¬¨·¥±-ª®¬ ¬¥²®¤¥, ½²® ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ±¨«¼®¬³  °³-¸¥¨¾ ª®£¥°¥²®±²¨ ·¥°¥ª®¢±ª®£® ° ¤¨®¨¬¯³«¼± ¤ ¦¥ ¯°¨ ®²®±¨²¥«¼® ±« ¡®© ¥®¤®°®¤®±²¨ °¥-£®«¨² . � ½²®© ¶¥«¼¾ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±¤¥« »®¶¥ª¨ ¢¥«¨·¨» ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯«®²®±²¨ ¯®-²®ª  ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼± , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥-°¥§ ±« ¡® ¥®¤®°®¤»© ±«®© ²®«¹¨®© 10{15¬. �®-«³·¥»¥ ¤ »¥ ¨¬¥¾² ¯°¨¶¨¯¨ «¼»© µ ° ª²¥°,² ª ª ª ³ª §»¢ ¾²   ¢®§¬®¦³¾ ¯°¨·¨³ ®²±³²-±²¢¨¿ ±®¡»²¨© ¢ ¯°®¢¥¤¥»µ ° ¥¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ.�¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥ª¨. � ±±¬®²°¨¬ ª ±ª ¤-»© «¨¢¥¼, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨©±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v ¢±°¥¤¥ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿ n0. �±¼ Z  ¯° -¢¨¬ ¢¤®«¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ¤¨±ª . �®£¤  ¢¥«¨·¨  ¨§¡»-²®·®£® § °¿¤  «¨¢¿ ¤«¿ ½¥°£¨© � 1021�1023 ½� ±¤®±² ²®·®© ±²¥¯¥¼¾ ²®·®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° -¦¥¨¥¬ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [9])N(t) = 0:31p� �q0 exp��� (vt� �z0)23�z20 � ; (1)£¤¥ � = lnW0=Wcr, � = 0:1� 0:2 { ¤®«¿ ¨§¡»²®·»µ½«¥ª²°®®¢ ¢ «¨¢¥, q0 = 1:6 � 10�19�« { § °¿¤ ½«¥ª-²°® , z0 � 0:14¬ ¨ Wcr � 40�½� { ±®®²¢¥²±²¢¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010 483



484 �.�.�¨«®¥ª®® ¢¥«¨·¨  « ¢¨®© ¥¤¨¨¶» ¤«¨» ¨ ª°¨²¨·¥±ª ¿½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®  ¢ «³®¬ °¥£®«¨²¥, W0 { ¯¥°¢® -· «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ª ±ª ¤®£® «¨¢¿. �³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼ ¤ «¥¥ ®¤®¬¥°³¾ ¬®¤¥«¼ ª ±ª ¤ , ¨ ¯«®²®±²¼²®ª  ¢»° §¨¬ ¯®±°¥¤±²¢®¬ �-´³ª¶¨¨j(r0; t) = e � v � � �N(t)�(z0 � vt)�(y0)�(x0): (2)�¤¥±¼ z0 { ²®·ª , ¢ ª®²®°®©  µ®¤¨²±¿ ª ±ª ¤»©¤¨±ª. �³°¼¥-ª®¬¯®¥²³ ¯«®²®±²¨ ²®ª  ¢ ±®®²¢¥²-±²¢¨¨ ± ¢»° ¦¥¨¥¬ (2) § ¯¨¸¥¬ ¢ ¢¨¤¥j(r0; !) = 0:31e�p� e�v 1Z�1 exp�� (vt� �z0)23�z20 ���ei!t�(z0 � vt)�(y0)�(x0)dt =0:31e�p� e�n exp�� (z0 � �z03�z20 � ei!z0=v�(y0)�(x0): (3)�¥ª²®°»© ¯®²¥¶¨ « ¢ ²®·ª¥  ¡«¾¤¥¨¿ ¢ ®¤®-°®¤®© ±°¥¤¥ ¢»° §¨²±¿ ²¥¯¥°¼ ª ªA(r; !) = f(�)n�� 1Z�1 '(z0; !) expfikn0px2 + y2 + (z � z0)2gpx2 + y2 + (z � z0)2 dz0; (4)£¤¥ f(�) = 0:31e�e��1=2�0=4�, n = v=v, k = !=c, c == 3�108¬/± ¨ '(z0; !) = exp(i!z0=v�(z0��z0)2=3�z20).� ª ª ª ¯®«¥ ¨§«³·¥¨¿ ¨¬¥¥² ®±¥¢³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾,²® ¤«¿ ®¤®°®¤®© ±°¥¤» ¢¥ª²®° ¬ £¨²®© ¨¤³ª-¶¨¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¯«®±ª®±²¨, ±®¤¥°¦ ¹¥© ®±¼ Z¨ ²®·ª³  ¡«¾¤¥¨¿ ( ¯°¨¬¥°, ¯«®±ª®±²¼ X , Z)B(r; !) = rotA � 1Z�1 '(x0)[r � n]dz0; (5)£¤¥  = eikn0R=R ¨ R = px2 + y2 + (z � z0)2. �°¨-·¥¬, ®¯¥° ²®° rot ¤¥©±²¢³¥² ²®«¼ª®   ª®®°¤¨ ²»(x; y; z) ²®·ª¨  ¡«¾¤¥¨¿. �®±«¥ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¯¥° ¶¨© ¢ (5) ¯®«³·¨¬B(r; !) = rotA � j � ikn sin � 1Z�1 '(z0)eikn0RR dz0; (6)£¤¥ j { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢¤®«¼ ®±¨ Y ¨ � { ³£®«,§ ª«¾·¥»© ¬¥¦¤³ ®±¼¾ Z ¨  ¯° ¢«¥¨¥¬    -¡«¾¤ ²¥«¿.�«®²®±²¼ ±¯¥ª²° «¼®© ½¥°£¨¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼-  jB(r; k; �)j2. � ¯°¨¬¥°, ¯®±«¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ (6)¤«¿ ®¤®°®¤®© ±°¥¤» ¯°¨ r ! 1 ¯®«³·¨¬ (±¬.,  -¯°¨¬¥°, [10, 11]) jB(r; k; �)j2 �

� �z0p3��kn0r sin � exp��34�k2z20 [1� n0� cos �]2�� :(7)�¤¥±¼ ¬®¦¨²¥«¼ f(�), ª ª ¥±³¹¥±²¢¥»© ¤«¿   -«¨§ , ®¯³¹¥.� °¥ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨ ¢»µ®¤¥   ¯®¢¥°µ®±²¼½«¥ª²°®¬ £¨²»© ¨¬¯³«¼± ¨±¯»²»¢ ¥² ¯°¥«®¬«¥-¨¥. �¤ ª® ª ¯®±² ¢«¥®© §¤¥±¼ § ¤ ·¥ ½²® ¥ ¨¬¥-¥² ¯°¿¬®£® ®²®¸¥¨¿. �®½²®¬³ ° ±±¬®²°¨¬ ¢®§¤¥©-±²¢¨¥ ±« ¡®© ¥®¤®°®¤®±²¨   ¯°®µ®¦¤¥¨¥ ·¥°¥-ª®¢±ª®£® ° ¤¨®¨¬¯³«¼±  ¤«¿  ¡«¾¤ ²¥«¿,  µ®¤¿¹¥-£®±¿ ¢ ½²®© ¦¥ ±°¥¤¥. � «¨·¨¥ ±«®¿ ¥®¤®°®¤®±²¨²®«¹¨®© d ¯°¨¢¥¤¥² ª § ¯ §¤»¢ ¨¾ ¨«¨ ®¯¥°¥¦¥-¨¾ ¨¬¯³«¼±  (¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±«³· ¥¬ ®¤®°®¤®©±°¥¤»), ¯°¨·¥¬, ¤«¿ ³¯°®¹¥¨¿ ®¶¥®ª ¡³¤¥¬ ±·¨-² ²¼, ·²® ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ § ¢¨±¨² ®² z0 ¯®§ ª®³ ±«³· ©®© ´³ª¶¨¨.�°¥¬¥ ¿ § ¤¥°¦ª  (¨«¨ ®¯¥°¥¦¥¨¥) ¨¬¯³«¼± ¢ ² ª®¬ ±«®¥ ½ª¢¨¢ «¥²  ¨§¬¥¥¨¾ ®¯²¨·¥±ª®£®¯³²¨ ®² ½«¥¬¥² °®£® ¨±²®·¨ª  dz0 ¤®  ¡«¾¤ -²¥«¿ (±¬. (6)). �°¨¢«¥·¥¨¥ ¬¥²®¤®¢ £¥®¬¥²°¨·¥±-ª®© ®¯²¨ª¨ ¢ ½²¨µ ®¶¥ª µ ¬®¦® ®¡®±®¢ ²¼ ®²-®±¨²¥«¼® ª®°®²ª¨¬¨ ¤«¨ ¬¨ ¢®«, ¨±¯®«¼§³¥¬»-¬¨ ¢ ° ¤¨® ±²°®®¬¨·¥±ª®¬ ¬¥²®¤¥. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿· ±²®² 2{3��¶ ¤«¨  ¢®«» ¢ °¥£®«¨²¥ ±®±² ¢«¿¥²� � 6�9 ±¬. �®£¤  ¯®«¥ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ²®·ª¥  ¡«¾-¤¥¨¿ ¯®«³·¨¬ ¨§ (6) ¯°¨¡ ¢«¥¨¥¬ ª ¯®ª § ²¥«¾½ª±¯®¥²» (6) ¤®¡ ¢ª¨,  ¯°¨¬¥°, ¢ ¢¨¤¥ ikdf(z0),£¤¥ d = 10¬ { ²®«¹¨  ¥®¤®°®¤®£® ±«®¿, f(z0) =linterp(x; y; z0) { «¨¥© ¿ ¨²¥°¯®«¿¶¨¿ § ·¥¨© £¥-¥° ²®°  ±«³· ©»µ ·¨±¥« y := runif(100; 1:69; 1:71)¤«¿ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ®² 1.69 ¤®1.71 ¨ x = xi := 0:1 � i; i := 1 : : : 100 { ¢¥ª²®° ¤«¿§ ¤ ¨¿  °£³¬¥²  ´³ª¶¨¨ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨. �  °¨±.1¯®ª §  µ ° ª²¥°»© ¢¨¤ ±«³· ©®© ´³ª¶¨¨ f(z0)
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z’�¨±.1. � ° ª²¥°»© ¢¨¤ ±«³· ©®© ´³ª¶¨¨ f(z0) ¤«¿i = 100 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



� °³¸¥¨¥ ª®£¥°¥²®±²¨ ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿, ¢»§¢ ®£® ª ±ª ¤»¬ «¨¢¥¬ ¢ «³®¬ °¥£®«¨²¥ 485¤«¿ i = 100. �°¨ ¢»¡° »µ ¯ ° ¬¥²° µ ¤«¿ «³®-£® °¥£®«¨²  ¤«¨  «¨¢¿ ±®±² ¢«¿¥² 2{3¬, ¬ ª±¨¬³¬«¥¦¨² ¢ ®¡« ±²¨ 4:5 < z0 < 5:5. �®½²®¬³ ¨²¥£°¨°®-¢ ¨¥ ¯® ½«¥¬¥² °»¬ ¨±²®·¨ª ¬ ¤®±² ²®·® ¯°®-¢¥±²¨ ¢ ¯°¥¤¥« µ 0{10¬. �  ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ ®²«¨¢¿ ¯®«³·¨¬ ®ª®· ²¥«¼®B(r; !) � jeikn0rr kn0 sin ��� 10Z0 exp�� (z0��z0)23�z20 �ikz0(1��n0 cos �)+ikdf(z0)� ;(8)£¤¥ � = v=c � 1 { ¡¥§° §¬¥° ¿ ±ª®°®±²¼.�  °¨±.2 ¯®ª § » § ¢¨±¨¬®±²¨ (¤¨ £° ¬¬») ¤¨´-´¥°¥¶¨ «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ I(k; �) ¤«¿ ° §«¨·»µ
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q�¨±.2. �¨ £° ¬¬  ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¯°¿¬®³£®«¼»µ ª®®°¤¨- ² µ ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¢®«®¢»µ ·¨±¥« ¨ ¢¥«¨-·¨» i = 100§ ·¥¨© ¢®«®¢®£® ·¨±«  k (k = 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥²50��¶). � ±¸² ¡ ¤«¿ ¢±¥µ £° ´¨ª®¢ ®¤¨ ª®¢»©.�«¿ ³ª § »µ § ·¥¨© ¢¥«¨·¨ k (10, 20, 30, 40,50) ¯°¨ d = 0 (²® ¥±²¼ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¥®¤®°®¤®±²¥©)¨²¥±¨¢®±²¼ ° ±²¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼®k2 (±¬. (7)) ¨ ±®®²¢¥²±²¢¥® ° ¢  1150, 4600, 10400,18400, 28800. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®² ³£«  �(¤¨ £° ¬¬   ¯° ¢«¥®±²¨) ¯°¨ d = 0 ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±®¡®© ®¤®¯®«¿°»© ¨¬¯³«¼± ± ³£«®¢®© ¸¨°¨®©  ¯®«³¢»±®²¥, ° ¢®© (¤«¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢¥«¨·¨k) 7:1�, 3:42�, 2:54�, 1:76�, 1:41�. �§ °¨±.2 ±«¥¤³¥²,·²® ¯°¨ d = 10 ¨ i = 100 °®±² ¨²¥±¨¢®±²¨ ± ³¢¥«¨-·¥¨¥¬ k ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿ ¯°¨ k = 10�15¨ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¢¥«¨·¨» � 2000. �®°¬  ¨¬¯³«¼± ¯®«®±²¼¾ ° §°³¸ ¥²±¿,   ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¤® ³£«  ¡®«¥¥ 60�.
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q�¨±.3. �¨ £° ¬¬  ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¯°¿¬®³£®«¼»µ ª®®°¤¨- ² µ ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¢®«®¢»µ ·¨±¥« ¨ ¢¥«¨-·¨» i = 30�±²¥±²¢¥®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ¥®¤-®°®¤®±²¥© ¢ ²®¬ ¦¥ ¤¨ ¯ §®¥ ´«³ª²³ ¶¨© ¯®ª -§ ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¡®«¥¥ ³¯®°¿¤®-·¥³¾ ±²°³ª²³°³ ¨¬¯³«¼±    ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ.�  °¨±.3 ¯®ª § » ²¥ ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¨, ·²® ¨   °¨±.2,® ¯°¨ § ·¥¨¨ i = 30.� ª«¾·¥¨¥. � ¡®«¥¥ ° ¨µ ° ¡®² µ, ª ± ¾-¹¨µ±¿ ¯°®¡«¥¬ ° ¤¨® ±²°®®¬¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤ , ¬®«-· «¨¢® ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ± ¢ °¨ ¶¨¿¬¨ ¯®ª § ²¥«¿¯°¥«®¬«¥¨¿ ±¢¿§ ® ²®«¼ª® ¥§ ·¨²¥«¼®¥ ° ±¸¨-°¥¨¥ ¤¨ £° ¬¬»  ¯° ¢«¥®±²¨, ²® ¥±²¼ ´ ª²¨·¥±-ª¨ ±« ¡®¥ ³²®«¹¥¨¥ ·¥°¥ª®¢±ª®£® ª®³± . �¤ ª®½²® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¤«¿ ¥ª®£¥°¥²®£® ¨§«³·¥¨¿, ¨ ± -¬»¥ ½«¥¬¥² °»¥ ®¶¥ª¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ³·¥² ´ -§» ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» ° ¤¨ª «¼® ±ª §»¢ ¥²±¿  ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª .�°¥¤±² ¢«¥»¥ ®¶¥ª¨ ®¤®§ ·® ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¾² ® ²®¬, ·²® ½´´¥ª² ¥®¤®°®¤®±²¨ ¬®¦¥² ° -¤¨ª «¼»¬ ®¡° §®¬ ¯®¢«¨¿²¼   ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ° -¤¨®¨¬¯³«¼±  ®² ª ±ª ¤®£® «¨¢¿ ¢ «³®¬ °¥£®«¨-²¥. �°¨¿² ¿ ¢ ½²®© ° ¡®²¥ ®¤®°®¤ ¿ ´«³ª²³ ¶¨¿¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ �n = �0:01, ° §³¬¥¥²±¿, ¥®²¢¥· ¥² °¥ «¼®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾. � ¢¥°®¥, ® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨ ¡®«¼¸¥ ¨ ¬¥¼¸¥. �§¢¥±²®, ·²® «³-»© °¥£®«¨² ¢®§¨ª ¥² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤°®¡«¥¨¿, ¯¥-°¥¬¥¸¨¢ ¨¿ ¨ ±¯¥ª ¨¿ «³»µ ¯®°®¤ ¯°¨ ¯ ¤¥¨¿µ¬¥²¥®°¨²®¢ ¨ ¬¨ª°®¬¥²¥®°¨²®¢. �®½²®¬³ ¯®  £°¥-£ ²®¬³ ±®±²®¿¨¾ ® ¥®¤®°®¤¥. �, ª ª ª° ©¨©±«³· ©, ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿, ·²® °¥£®«¨² ®·¥¼ ¥®¤®-°®¤¥. �®£¤  ±² ®¢¨²±¿ ¯®¿²®© ¯°¨·¨ , ¢±«¥¤-±²¢¨¥ ª®²®°®© ¤®  ±²®¿¹¥£® ¬®¬¥²  ± ¤®±² ²®·®©®¯°¥¤¥«¥®±²¼¾ ¥ § °¥£¨±²°¨°®¢  ¨ ®¤¨ ° ¤¨®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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