
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 3, ±. 143 { 147 c 2012 £. 10 ´¥¢° «¿� £¨²®¨¤³¶¨°®¢  ¿ ª®£¥°¥²®±²¼ ¯°¨ £¨¯¥°°½«¥¥¢±ª®¬° ±±¥¿¨¨�.�.�®«¬»·¥ª, �. �.�³°§¨ , �.�.�¨ª³«¨1), �. �. �ª¶¨¯¥²°®¢�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤³¥²±¿ £¥¥° ¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ (��) ¥³¯®°¿¤®·¥»¬ ¬ ±-±¨¢®¬ ±³¯¥°¯ ° ¬ £¨²»µ  ®· ±²¨¶ ¢ ¯®±²®¿®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H. �°¨ H = 0 ¨¬¥¥² ¬¥±²® £¨¯¥°-°½«¥¥¢±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ (���) { ¨§«³·¥¨¥ �� ¤¨´´³§® ¨ ¤¥¯®«¿°¨§®¢ ®. � ±«³· ¥ ¦¥ H 6= 0   ´®¥ ���¯®¿¢«¿¥²±¿ ª®£¥°¥² ¿ (§¥°ª «¼ ¿ ¨ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢  ¿) ª®¬¯®¥²  ¨§«³·¥¨¿, ¯°¨·¥¬ § ·¥¨¿¥¥ ´ §», ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ  ¯° ¢«¥¨© ¯®«¿ H, ° §«¨· ¾²±¿   � ° ¤¨ . �®ª § ®,·²® ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¤ ®£® ½´´¥ª²  ¬®£³² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ´«³ª²³ ¶¨¿µ,¨±¯»²»¢ ¥¬»µ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®© ¨ ¬ £¨²®© ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¿¬¨ · ±²¨¶, ¯°¨ ³·¥²¥ ¥®¤®°®¤®±²¨¤¥©±²¢³¾¹¥£® («®ª «¼®£®) ¬ £¨²®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿.� ª¢ ¤° ²¨·®¬ ®¯²¨·¥±ª®¬ ®²ª«¨ª¥ ±¨±²¥¬ ±±¨«¼»¬ ±²°³ª²³°»¬ ¡¥±¯®°¿¤ª®¬,  ¯°¨¬¥° ¥-³¯®°¿¤®·¥»µ  ®ª®¬¯®§¨²®¢, ¯°¥®¡« ¤ ¥² ´«³ª-²³ ¶¨® ¿ ª®¬¯®¥² , ¯®°®¦¤ ¾¹ ¿ £¨¯¥°°½«¥¥¢-±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ (���) ±¢¥²  [1, 2] { £¥¥° ¶¨¾ ¥-ª®£¥°¥²®£® (¤¨´´³§®£® ¨ ¤¥¯®«¿°¨§®¢ ®£®) ¨§-«³·¥¨¿   · ±²®²¥ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ (��). �´´¥ª²���  ¡«¾¤ «±¿ ¤«¿ ° §®®¡° §»µ ±²°³ª²³°, ¢ ²®¬·¨±«¥ ¨ ¤«¿ ¥³¯®°¿¤®·¥»µ ¬®®±«®¥¢ ¬ £¨²»µ ®· ±²¨¶ [3]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢«¨¿¨¥ ¬ £¥²¨§¬   ´«³ª²³ ¶¨®»¥ ±¢®©±²¢  ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£®®²ª«¨ª  ±«³· ©®-¥®¤®°®¤®© ±°¥¤» ¤® ±¨µ ¯®°®±² ¥²±¿ ¬ «®¨§³·¥»¬ ¢®¯°®±®¬. � ¤ ®© ±² ²¼¥¨±±«¥¤³¾²±¿ ¬ £¨²®¨¤³¶¨°®¢ »¥ ½´´¥ª²» ¯°¨£¥¥° ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®© �� ¢ ¯«¥ª µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¥-³¯®°¿¤®·¥»¥ ¬ ±±¨¢» ¤¢³µª®¬¯®¥²»µ  ®· ±-²¨¶ ²¨¯  ¬ £¨²®¥ ¿¤°®{¯« §¬® ¿ ®¡®«®·ª .�® ²¥µ®«®£¨¨, ®¯¨± ®© ¢ [4], ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¢ ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥» ¯«¥ª¨ ¯®«¨¬¥²¨«¬¥² ª°¨« ² ²®«¹¨®© ®ª®«® 3¬ª¬ ± ¥°¥£³«¿°»¬¨ ®¡º¥¬»¬¨¢ª«¾·¥¨¿¬¨ ¢ ¢¨¤¥  ®· ±²¨¶, ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¿¤°® ¨§ Fe2O3, ¯®ª°»²®¥ ®¡®«®·-ª®© ¨§ §®«®² . � ±±®¢ ¿ ¤®«¿  ®· ±²¨¶ ¢ ¯«¥ª¥±®±² ¢«¿¥² 30%. � ° ª²¥°»¥ ¤¨ ¬¥²° ¿¤°  ¨ ²®«¹¨-  ®¡®«®·ª¨ ° ¢» 20{25 ¨ 4¬ ±®®²¢¥²±²¢¥® ¯°¨±°¥¤¥¬ ° ±±²®¿¨¨ ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨ · ±²¨¶ ¯°¨¬¥°-® ¢ 60¬. �®«³·¥»¥ ª®¬¯®§¨²»¥ ±²°³ª²³°» ®¡-« ¤ ¾² ±³¯¥°¯ ° ¬ £¨²»¬ ®²ª«¨ª®¬   ¯®±²®¿-®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. �µ ±¯¥ª²°» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®-¹¥¨¿ ¨¬¥¾² ¬ ª±¨¬³¬ ¢¡«¨§¨ 570¬ (§ ·¥¨¿, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® °¥§® ±®© · ±²®²¥ «®ª «¼»µ ¯®-¢¥°µ®±²»µ ¯« §¬®®¢ ¢  ®· ±²¨¶ µ, ¶¥«¨ª®¬ ±®-±²®¿¹¨µ ¨§ §®«®²  [5]).1)e-mail: nikulin@shg.ru

�¥¥° ¶¨¿ ��  ¡«¾¤ « ±¼ ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ª®¬-¯®§¨²»¬¨ ¯«¥ª ¬¨ ¨§«³·¥¨¿ YAG:Nd3+ « §¥°  ±¤«¨®© ¢®«» 1064¬, ¨¬¯³«¼±®© ¯«®²®±²¼¾ ¬®¹-®±²¨ 10M�²/c¬2, ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  15± ¨· ±²®²®© ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ 25�¶. �£®« ¯ ¤¥¨¿«³·   ª ·ª¨, ®²±·¨²»¢ ¥¬»© ®² ®°¬ «¨ ª ¯«®±-ª®±²¨ ®¡° §¶ , ±®±² ¢«¿« 45�. �§«³·¥¨¥ ��, £¥¥-°¨°³¥¬®¥ ®¡° §¶®¬ ¨ ¢»¤¥«¿¥¬®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨´¨«¼²° ¬¨, ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿  -ª ·ª¨ ´®²®½«¥ª²°®»¬ ³¬®¦¨²¥«¥¬ ±® ±²°®¡¨°³¥-¬®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬®© °¥£¨±²° ¶¨¨.�«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ¨²¥°´¥°®¬¥²°¨¨ �� ¡»« ¨±¯®«¼§®¢   ±µ¥¬ , ¯°¥¤«®¦¥ ¿ ¢ [6]. �² «®»¬¨±²®·¨ª®¬ ¯®«¿ �� ±«³¦¨«  ¯«¥ª  ®ª±¨¤  ®«®¢ ²®«¹¨®© ®ª®«® 30¬.� £¨²®¨¤³¶¨°®¢ »¥ ½´´¥ª²» ¨§³· «¨±¼ ¯°¨¯®¬¥¹¥¨¨ ®¡° §¶  ¢ ¯®±²®¿®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ Hc ¢¥«¨·¨®©  ¯°¿¦¥®±²¨ H � jHj � 2ª�, ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°®¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿  ª ·ª¨ (².¥. ¢ ½ª¢ -²®°¨ «¼®© £¥®¬¥²°¨¨).�§ ¯°¨¢¥¤¥®©   °¨±. 1 ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿-¨¿ ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿ ��¢¨¤®, ·²® ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®±²®¿®£® ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ £¥¥°¨°³¥¬®¥ ¯«¥ª®© ¨§«³·¥¨¥   · ±²®²¥ ��¯®«®±²¼¾ ¤¨´´³§®. �°¨ ½²®¬ ¬ ª±¨¬³¬ ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ ³£«¥ ° ±±¥¿¨¿ � = 0�, ².¥. ¢ ¯° ¢«¥¨¨ ®°¬ «¨ ª ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶ . � «®-£¨· ¿ ¨¤¨ª ²°¨±  ° ±±¥¿¨¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¤«¿ s-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿ ��, ·²® ³ª -§»¢ ¥²   ¥£® ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¾. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨H = 0 ª®¬¯®§¨²»¥ ¯«¥ª¨ £¥¥°¨°³¾² ¨§«³·¥¨¥�� ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ¢ °¥¦¨¬¥ ���.�¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ ��, ¨§¬¥°¥»¥ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ½ª¢ ²®°¨ «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·ª¥, ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 2a. �«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012 143



144 �.�.�®«¬»·¥ª, �. �.�³°§¨ , �.�.�¨ª³«¨, �. �.�ª¶¨¯¥²°®¢

�¨±. 1. �¤¨ª ²°¨±  ° ±±¥¿¨¿   · ±²®²¥ ��, ¨§¬¥°¥- ¿ ¯°¨ H = 0 ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·ª¨ ¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿ ��. � ·¥¨¿¨²¥±¨¢®±²¨ I2! ®°¬¨°®¢ »   ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § -·¥¨¥ Imax2! . �¤¥±¼ ¨   ®±² «¼»µ °¨±³ª µ ³£®« ° ±±¥-¿¨¿ � § ¤ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿  ª ·-ª¨; ¢¥«¨·¨  � ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ®°¬ «¨ ª ¯«®±ª®±²¨¯«¥ª¨,   § ª ¢»¡°  ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» §¥°ª «¼-®¬³ (®²®±¨²¥«¼® «³·   ª ·ª¨)  ¯° ¢«¥¨¾ ±®®²-¢¥²±²¢®¢ «® § ·¥¨¥ �spec > 0p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ��  «®¦¥¨¥ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ §¥°ª «¼®£® ¯¨-ª    ´®¥ ¤¨´´³§®£® ¨§«³·¥¨¿. �£«®¢ ¿ ¸¨°¨ §¥°ª «¼®£® ¯¨ª  (®ª®«® 5�) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³£«®¢®© ¯¥°²³°¥ ¯°¨¥¬¨ª . � ¯°®²¨¢, s-¯®«¿°¨§®¢  ¿ª®¬¯®¥²  �� ®±² ¥²±¿ ¶¥«¨ª®¬ ¤¨´´³§®© ¨ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.�  °¨±. 2b ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿  -ª ·ª¨ ¨ �� ¯®ª § » ¨²¥°´¥°®£° ¬¬», ¯®«³·¥-»¥ ¯°¨ H 6= 0 ¨§¬¥°¥¨¥¬ ¢ §¥°ª «¼®¬  ¯° ¢-«¥¨¨ ±¨£ «  ��, ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ¤¢³¬¿ ¨±²®·¨ª ¬¨| ¨±±«¥¤³¥¬»¬ ®¡° §¶®¬ (ª®¬¯®§¨²®© ¯«¥ª®©) ¨½² «®®© ¯«¥ª®©, ¯°¨ ª®²°®«¨°³¥¬®¬ ¨§¬¥¥¨¨° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¨¬¨. �»±®ª ¿ ¢¨¤®±²¼  ¡«¾-¤ ¥¬®© ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ª °²¨» ³ª §»¢ ¥²  ¯°¨±³²±²¢¨¥ § ·¨²¥«¼®© ª®£¥°¥²®© ª®¬¯®¥²»¢ ¨§«³·¥¨¨ ��, £¥¥°¨°³¥¬®¬ ª®¬¯®§¨²®© ¯«¥ª®©¢ §¥°ª «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ½ª¢ ²®°¨- «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �°¨ ½²®¬ ¯°¨ ±¬¥¥ ¥£® ¯° ¢«¥¨¿   ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¥ ´ §  ª®£¥°¥²®©ª®¬¯®¥²» ¨§¬¥¿¥²±¿   � ° ¤¨ .� ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £¨²®¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¢ª« ¤ ¢ ª¢ ¤° ²¨·»© ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ®²  ¯° ¢«¥-¨¿ ¯®«¿ H ³¤®¡® µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨

�¨±. 2. (a) { �¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿   · ±²®²¥ ��,¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ H 6= 0 ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·-ª¨ ¨ p- ¨ s- ¯®«¿°¨§®¢ »µ ª®¬¯®¥² ¨§«³·¥¨¿ ��(²¥¬»¥ ¨ ±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®). �«¿ ®¡¥¨µ¨¤¨ª ²°¨± ®°¬¨°®¢®·»¬ ¬®¦¨²¥«¥¬ Imax2! ¿¢«¿¥²-±¿ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨, ¨§¬¥°¥®¥¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» �� ¢ §¥°ª «¼®¬  -¯° ¢«¥¨¨ (².¥. ¯°¨ � = �spec = 45�). (b) { �²¥°´¥-°®£° ¬¬» ��, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ  -¯° ¢«¥¨¿µ ¯®«¿ H ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·ª¨ ¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿ ��. � ¦¤ ¿ ¨§§ ¢¨±¨¬®±²¥© ®°¬¨°®¢     ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¤ ®-¬³  ¯° ¢«¥¨¾H ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ Imax2! . �¥«¨-·¨  X { ° ±±²®¿¨¥,   ª®²®°®¥ ½² «®»© ¨±²®·¨ª�� ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢¤®«¼ «³·   ª ·ª¨¬ £¨²®£® ª®²° ±²  ��, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ª ª� � I2!(+H)� I2!(�H)I2!(+H) + I2!(�H) , £¤¥ I2!(�H) { § ·¥¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



� £¨²®¨¤³¶¨°®¢  ¿ ª®£¥°¥²®±²¼ ¯°¨ £¨¯¥°°½«¥¥¢±ª®¬ ° ±±¥¿¨¨ 145¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ �� ¤«¿ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ¯° ¢«¥¨© ¯®«¿ H ¯°¨ ¥£® ´¨ª±¨°®¢ ®© ¢¥«¨·¨-¥. �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ � ®² ³£« 

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £¨²®£® ª®²° ±²  �� � ®² ³£« ° ±±¥¿¨¿ �, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¨§«³-·¥¨¿  ª ·ª¨ ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³-·¥¨¿ �� (²¥¬»¥ ¨ ±¢¥²«»¥ ª¢ ¤° ²» ±®®²¢¥²±²¢¥®)° ±±¥¿¨¿,  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯°¨ p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ª ·ª¨ ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²» ��. �°¨®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ  ª ·ª¨  ¨¡®«¼¸¨¥ § ·¥¨¿�, ¤®±²¨£ ¾¹¨¥ ±®®²¢¥²±²¢¥®, 0.19 ¨ 0.23, °¥ «¨§³-¾²±¿ ¤«¿ §¥°ª «¼®£®  ¯° ¢«¥¨¿ (� = �spec = 45�).�«¿ ª®£¥°¥²®© §¥°ª «¼®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿§ ·¥¨¥ � ®²«¨·® ®² 0 ¯°¨ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ª ·ª¨, ²®£¤  ª ª ¬ £¨²»© ª®²° ±² ¤¨´´³§®©±®±² ¢«¿¾¹¥© �dif ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ 0{0.15¯°¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·ª¥, ®¡° ¹ ¿±¼ ¢ 0 ¯°¨s- ª ·ª¥.�²¥°¯°¥²¨°³¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²»,±«¥¤³¥² ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¯°¨¿²¼ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ®²-±³²±²¢¨¥ ª®£¥°¥²®£® §¥°ª «¼®£® ±¨£ «  �� ¯°¨H = 0. �²® ®§ · ¥², ·²® ¢ ª¢ ¤° ²¨·®¬ ®²ª«¨ª¥· ±²¨¶ ¤®¬¨¨°³¥² ¤¨¯®«¼»© ¢ª« ¤, ª®²®°»© ¨¬¥-¥² ·¨±²® ´«³ª²³ ¶¨®³¾ ¯°¨°®¤³, ®¡³±«®¢«¥³¾±«³· ©»¬¨ ®²ª«®¥¨¿¬¨ ´®°¬» · ±²¨¶ ®² ¶¥²°®-±¨¬¬¥²°¨·®© [7]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·-¨ª  ¨§«³·¥¨¿ �� ®²¤¥«¼³¾  ®· ±²¨¶³ ¬®¦®° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ²®·¥·»© ¤¨¯®«¼ d =  : E!E!,£¤¥  { ²¥§®° ª¢ ¤° ²¨·®© £¨¯¥°¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨· ±²¨¶»,   E! { «®ª «¼®¥ § ·¥¨¥  ¯°¿¦¥®±²¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   · ±²®²¥  ª ·ª¨ ¢ ²®·ª¥, £¤¥° ±¯®«®¦¥  · ±²¨¶ . (�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ²®·ª¨ ®¡®§ -· ¾² ±¢¥°²ª³ ²¥§®°®¢ ¯® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ·¨±«³

¨¤¥ª±®¢,   § ¯¨±¼ ¢¨¤  AB { ¤¨ ¤»© ²¥§®° ± ª®¬-¯®¥² ¬¨ (AB)�� = A�B�.) �²±³²±²¢¨¥ ª®£¥°¥²-®© §¥°ª «¼®© ª®¬¯®¥²» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ³±«®¢¨-¥¬ hi = 0, £¤¥ ³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§ · ¾² ³±°¥¤¥-¨¥ ¯® ¢±¥¢®§¬®¦»¬ °¥ «¨§ ¶¨¿¬ ´®°¬» · ±²¨¶» ¨¯® ¥¥ ®°¨¥² ¶¨¿¬ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¯°¨ § ¤ ®© ´®°-¬¥. �² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±«³· ©»µ ¢¥-«¨·¨ ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ®¤®°®¤»¬¨ ¨ ¨§®²°®¯»¬¨(²®, ·²® ª¢ ¤° ²¨·»© ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ±² ²¨±²¨-·¥±ª¨ ¨§®²°®¯¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥ª¨, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²-±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®²±³²±²¢¨¥¬ §¥°ª «¼®£® ¯¨ª ¢ s-¯®«¿°¨§®¢ ®© ª®¬¯®¥²¥ ¨§«³·¥¨¿ ��, ¢ ²®¬·¨±«¥ ¨ ¯°¨H 6= 0). �°®±²° ±²¢¥»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨-¿¬¨ «®ª «¼®£® ¯®«¿ E! ¬» ¡³¤¥¬ ¤«¿ ¯°®±²®²» ¯°¥-¥¡°¥£ ²¼, ±·¨² ¿ E! °¥£³«¿°®© ¢¥«¨·¨®©. � ª®¥¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¢¯®«¥ ®¯° ¢¤ ® ®²±³²±²¢¨¥¬ °¥§® -±®¢ ¢ «¨¥©®¬ ®²ª«¨ª¥ · ±²¨¶   · ±²®²¥  ª ·ª¨.�°¨  «®¦¥¨¨ ±² ²¨·¥±ª®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢· ±²¨¶¥  ¢®¤¨²±¿ ¤®¡ ¢ª  ª ¥«¨¥©®¬³ ¤¨¯®«¼-®¬³ ¬®¬¥²³: dm = m : E!E!, £¤¥ ²¥§®° ¬ £-¨²®¨¤³¶¨°®¢ ®© ª¢ ¤° ²¨·®© £¨¯¥°¯®«¿°¨§³¥-¬®±²¨ m ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ¤¢³µ ±« -£ ¥¬»µ [8]: ·¥²®£® ¨ ¥·¥²®£® ¯® ±² ²¨·¥±ª®¬³¬ £¨²®¬³ ¤¨¯®«¼®¬³ ¬®¬¥²³ m, ¨¤³¶¨°®¢ -®¬³ ¢ · ±²¨¶¥ ¯®«¥¬ H. �£° ¨·¨¢ ¿±¼ ¯¥°¢»¬¨¤¢³¬¿ ·«¥ ¬¨ ° §«®¦¥¨¿ ¯® ±²¥¯¥¿¬ m, ¨¬¥¥¬m = �(o) �m+ �(e) :mm. �·¥² ª¢ ¤° ²¨·®£® ¯® m±« £ ¥¬®£® ¥®¡µ®¤¨¬, ¯®±ª®«¼ª³ ® ¯®§¢®«¿¥² ®¡º-¿±¨²¼  «¨·¨¥ ¥³«¥¢®£® ¬ £¨²®£® ª®²° ±²  ³ª®£¥°¥²®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿ �� ¤«¿ °¥ «¨-§³¥¬®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ±«³· ¿, ª®£¤  ª®£¥°¥² ¿ª®¬¯®¥²  ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ 0 ¯°¨ H = 0. �®¿¢«¥¨¥¢ ¨§«³·¥¨¨ �� ª®£¥°¥²®© ª®¬¯®¥²» ¯°¨ H 6= 0®§ · ¥², ·²® ª¢ ¤° ²¨·»© ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ¨¬¥-¥² °¥£³«¿°³¾ ¬ £¨²®¨¤³¶¨°®¢ ³¾ ±®±² ¢«¿¾-¹³¾, ².¥. hmi 6= 0. �¥ª²®°» H ¨ m {  ª±¨ «¼-»¥, ¨ ±¢¿§ ®¥ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ±  «¨·¨¥¬ ¢¥¸-¥£® ®¤®°®¤®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬-¬¥²°¨¨ ±¨±²¥¬» ¥ ±¯®±®¡® ¢ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼®¬ (¯®¯®«¾  ª ·ª¨) ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯°¨¢¥±²¨ ª ®¤®¢°¥¬¥-®¬³ ¢»¯®«¥¨¾ ³±«®¢¨© hmi 6= 0, hi = 0. �¥«¨-·¨  hmi ¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ 0 «¨¸¼ ¯°¨ ² ª®¬  °³-¸¥¨¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¨±²¥¬», ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®µ -° ª²¥°¨§®¢ ® ¥ª®²®°»¬ ¥ ¨±·¥§ ¾¹¨¬ ¯°¨ ³±°¥¤-¥¨¨ ¯®«¿°»¬ ¢¥ª²®°®¬. �±²¥±²¢¥® ±¢¿§ ²¼ ² -ª®¥  °³¸¥¨¥ ± ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ¤¥©±²¢³¾¹¥£®  · ±²¨¶³ «®ª «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ª®²®°®¥ ¥±²¼±³¬¬  ¢¥¸¥£® ¯®«¿ H ¨ ¬ £¨²®±² ²¨·¥±ª¨µ ¯®-«¥© ®² ±®±¥¤¨µ · ±²¨¶. �¥£³«¿°»© (³±°¥¤¥»©¯® ¬¥«ª®¬ ±¸² ¡»¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ´«³ª²³ ¶¨-¿¬) £° ¤¨¥² «®ª «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ ®°-¬ «¨ ª ¯«¥ª¥ ±³¹¥±²¢³¥² ³ ¥¥ £° ¨¶ ¢ ±«®¿µ ²®«-2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



146 �.�.�®«¬»·¥ª, �. �.�³°§¨ , �.�.�¨ª³«¨, �. �.�ª¶¨¯¥²°®¢¹¨®© ¯®°¿¤ª  ±°¥¤¥£® ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ -¬¨ L. � °¥¦¨¬¥ ±³¯¥°¯ ° ¬ £¨²®£® ®²ª«¨ª   ¯®«¥ H, ¬¥¼¸¥¥, ·¥¬ ¯®«¥  ±»¹¥¨¿, ¬®¦® ®£° -¨·¨²¼±¿ «¨¥©»¬ ¯® ¯®«¾ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¨ § ¯¨-± ²¼: m = � �Hloc + �q : rHloc, £¤¥ � ¨ �q { ²¥§®-°» «¨¥©»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¥©, ¤¨¯®«¼-®© ¨ ª¢ ¤°³¯®«¼®© ±®®²¢¥²±²¢¥®, Hloc ¨ rHloc {«®ª «¼®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¨ ¥£® £° ¤¨¥² ¢ ²®·ª¥, £¤¥° ±¯®«®¦¥  · ±²¨¶ . �³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ¢¥«¨·¨» Hloc¨ rHloc °¥£³«¿°»¬¨, ¯°¥¥¡°¥£ ¿ ¨µ ¯°®±²° ±²-¢¥»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨.�®£¤  ¬ £¨²®¨¤³¶¨°®¢ ³¾ £¨¯¥°¯®«¿°¨§³¥-¬®±²¼ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥m = (o) + (o)q + (e)q ; (1)(o) = �(o) � � �Hloc ; (o)q = �(o) � �q : rHloc ;(e)q = �(e) : ��q ...HlocrHloc :�¥§®°» �(o), �(e) ¨ �q ¿¢«¿¾²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ª®°°¥«¨°®¢ »¬¨ ¢¥«¨·¨ ¬¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¨µ ±«³-· ©»© µ ° ª²¥° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¬ ´ ª²®°®¬ { ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ´®°-¬» · ±²¨¶». �°¨ ½²®¬ h(o)i / h�(o) � �i = 0 , ®h(o)q i / h�(o) � �qi 6= 0 ¨ h(e)q i / h�(e) : ��qi 6= 0.�®«³·¨¬ ®¶¥ª¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ ¢¢¥¤¥»¥ £¨¯¥°-¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ±  ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢¥-«¨·¨ ¬¨. �·²¥¬, ·²® ª ª ¯°¨ H = 0, ² ª ¨ ¯°¨H 6= 0 ¥ª®£¥°¥²»© ¤¨´´³§»© ±¨£ « �� ´®°-¬¨°³¥²±¿ ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥¤¥© £° ¨¶» ®¡° §¶  (®²®±¨-²¥«¼® ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«»  ª ·ª¨) ¢ ±«®¥ ²®«¹¨®©¯®°¿¤ª  l, £¤¥ l { ¤«¨  ½ª±²¨ª¶¨¨ ¢ ®¡° §¶¥  · ±²®²¥ �� (  «¨§ ¨§¬¥°¥»µ ±¯¥ª²°®¢ «¨¥©®-£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®¡° §¶ µ ¤ ¥² ®¶¥ª³ l � �! , £¤¥�! { ¤«¨  ¢®«» ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¢ ª³³¬¥   · ±²®-²¥  ª ·ª¨). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¨±²®·¨ª¨ ¬ £¨²®¨-¤³¶¨°®¢ ®© ª®£¥°¥²®© (§¥°ª «¼®©) ª®¬¯®¥²»�� ±®±°¥¤®²®·¥» ³ ¯¥°¥¤¥© £° ¨¶» ¯«¥ª¨ ¢ ±«®¥²®«¹¨®© ¯®°¿¤ª  L, ².¥. ¢ ®¡« ±²¨, £¤¥ h(�)q i 6= 0(� = o; e). �¢¥¤¥¬ ¢¥«¨·¨³ (�)q , ¯®«³· ¥¬³¾ ¯°®-±²° ±²¢¥»¬ ³±°¥¤¥¨¥¬ h(�)q i ¯® ²®«¹¨¥ ½²®£®±«®¿: (�)q � L�1 R L0 h(�)q i dz. �¥°¥µ®¤¿ ª  ¡«¾¤ ¥-¬»¬ ¢¥«¨·¨ ¬, ³¤®¡® ¢¢¥±²¨ ¢¥ª²®° f (�;�)(�) ¯°¨� = (o); (o)q ; (e)q , ª®²®°»© ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢ª« ¤ ²¥§®° ª¢ ¤° ²¨·®© £¨¯¥°¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ � ¢  ¯°¿¦¥-®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¢®«¥, ¨§«³· ¥¬®©  · ±²®²¥ �� ¢ §¥°ª «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¯°¨ § ¤ »µ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¨ �� (¨±¯®«¼§³¥¬¯°¨¡«¨¦¥¨¥ �° ³£®´¥° ):f (�;�)(�) � e�2!e�2! � (I � ss) � � : e�!e�!;

£¤¥ �; � = p; s, ¨¤¥ª±» p ¨ s ®¡®§ · ¾² p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¾, I { ¥¤¨¨·»© ²¥§®°, s { ¥¤¨¨·»©¢¥ª²®° ¢ §¥°ª «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨, e�! ¨ e�2! { ¥¤¨¨·-»¥ ¢¥ª²®°», § ¤ ¾¹¨¥  ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥ª²®°®¢ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¢®« µ ª ·ª¨ ¨ �� ±®®²¢¥²±²¢¥®.� ¯°¨¢¥¤¥»µ ¨¦¥ ®¶¥ª µ ¨±¯®«¼§³¾²±¿°¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¤«¿ p-¯®«¿°¨§®¢ »µ ¢®« ª ·ª¨ ¨ ��. � ·¥¨¥ ¬ £¨²®£® ª®²° ±² �dif(�spec) ¤¨´´³§®© ª®¬¯®¥²» �� ¢ §¥°ª «¼®¬ ¯° ¢«¥¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼®© ¢¥«¨·¨®©´«³ª²³ ¶¨© ª®¬¯®¥² ²¥§®°®¢ (o) ¨ :Reh�f (p;p)((o))�� � f (p;p)()ih��f (p;p)()��2i � �dif(�spec) � 0:13: (2)� £¨²»© ª®²° ±² �spec � �(�spec)� �dif(�spec) §¥°-ª «¼®© ª®¬¯®¥²» �� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼®©¢¥«¨·¨®© ª®¬¯®¥² ³±°¥¤¥»µ ²¥§®°®¢ (e)q ¨(o)q : ���f (p;p)((e)q )������f (p;p)((o)q )��� � �spec � 0:06: (3)�«¥¤³¾¹ ¿ ®¶¥ª  ±¢¿§»¢ ¥² ®²®±¨²¥«¼³¾ ¢¥«¨-·¨³ ª®¬¯®¥² (o)q ¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ª®¬¯®¥²  ± ®²-®¸¥¨¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ §¥°ª «¼®© ª®¬¯®¥²» ��Ispec2! � I2!(�spec)� Idif2! (�spec) ª ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤¨´-´³§®© ª®¬¯®¥²» Idif2! (�spec):���f (p;p)((o)q )���qh��f (p;p)()��2i �s 
�2!Ispec2!8� l L Idif2! (�spec) � 0:07; (4)£¤¥ 
 { ²¥«¥±»© ³£®«, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ³£«®¢®© ¯¥°²³°¥ ¯°¨¥¬¨ª .�²®¡» ®¡º¿±¨²¼ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ª®-²° ±²  ³ ¤¨´´³§®© p-ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿ ��¯°¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·ª¥, ³²®·¨¬ ²¥§®°³¾±²°³ª²³°³ ª¢ ¤° ²¨·»µ £¨¯¥°¯®«¿°¨§³¥¬®±²¥©  ¨m. �«¿ ¯®±«¥¤¥© ¯®« £ ¥¬ m = (o) (¯°¨ ° ±-±¬®²°¥¨¨ ´«³ª²³ ¶¨®®© · ±²¨ ª¢ ¤° ²¨·®£® ®¯-²¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  ª¢ ¤°³¯®«¼»¬ ¢ª« ¤®¬ ¢ ±² ²¨-·¥±ª³¾ ¬ £¨²³¾ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ · ±²¨¶» ¬®¦®¯°¥¥¡°¥·¼ ª ª ¬ «®© ¤®¡ ¢ª®©). �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²®´«³ª²³ ¶¨¨ ´®°¬» · ±²¨¶» ² ª®¢», ·²® ¤«¿ ª ¦-¤®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·®±²¼ · ±²¨¶»  -°³¸¥  ²®«¼ª® ¢¤®«¼ ®¤®£® (±«³· ©®£®)  ¯° ¢«¥-¨¿. �³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ¥£® ± ¯®¬®¹¼¾ ¥¤¨¨·®£® ¢¥ª-²®°  n. (�°¨¬¥°®¬ ¯®¤®¡®£® \®¤®®±®£®"  °³¸¥-¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª®³±.) �¥³«¥¢®© ¢ª« ¤¢ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¤¨´´³§®© ª®¬¯®¥²» ¨§«³·¥¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



� £¨²®¨¤³¶¨°®¢  ¿ ª®£¥°¥²®±²¼ ¯°¨ £¨¯¥°°½«¥¥¢±ª®¬ ° ±±¥¿¨¨ 147�� ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¤ ¾² ¢¥«¨·¨», ¥ ¨±·¥§ ¾¹¨¥ ¯°¨³±°¥¤¥¨¨ ¯® ±«³· ©»¬  ¯° ¢«¥¨¿¬ n. �³¤¥¬®¡®§ · ²¼ ² ª®¥ ³±°¥¤¥¨¥ ª ª h: : : in . �¬¥¥² ¬¥±-²® ±®®²®¸¥¨¥,   «®£¨·®¥ (2):�(�;�)dif / F (�;�) � Rehhf (�;�)(m)i� � f (�;�)()in ;£¤¥ �; � = p; s. �®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® F (s;p) = 0, ²®£¤ ª ª F (p;p) 6= 0. �®®²¢¥²±²¢¨¥ ½²®£® °¥§³«¼² ²  ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯«¥ª µ  ¨¡®«¼¸¨© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©¢¥± ¨¬¥¾² ´«³ª²³ ¶¨¨ ´®°¬» ° ±±¬®²°¥®£® ²¨¯ .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¿¢«¥¨¥ ¢ ¯®±²®¿®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ ª®£¥°¥²®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ³ ¨§«³·¥¨¿,£¥¥°¨°³¥¬®£®   · ±²®²¥ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ¥³¯®-°¿¤®·¥»¬ ¬ ±±¨¢®¬ ¬ £¨²»µ  ®· ±²¨¶, ¬®¦-® ¢ ±®£« ±¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª½´´¥ª², ®¡³±«®¢«¥»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ª®°°¥«¿¶¨-¿¬¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ´«³ª²³ ¶¨¿µ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ¬ £¨²®±² ²¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  ±¨±²¥-¬».
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