
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 9, ±. 544 { 549 c 2012 £. 10 ¬ ¿� ª®¯«¥¨¥ ¨§¡»²ª  ®¤®¨¬¥»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¨´®°¬¨°®¢ ¨¥ ²°¨®®¢ ¢ ¬¥«ª¨µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ GaAs/AlGaAs�.�.�®·¨¥¢1), �. �.�¢¥²ª®¢, �.�. �¨¡¥«¼¤¨�¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11  ¯°¥«¿ 2012 £.� ½ª±¯¥°¨¬¥² µ, ¢»¯®«¥»µ ¯°¨ ° §«¨·»µ · ±²®² µ ±«¥¤®¢ ¨¿ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ « §¥°»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¢³²°¨¿¬®£®,  ¤¡ °¼¥°®£® ¨ \¤¢³µ¶¢¥²®£®" ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¨±±«¥¤®¢   ¤¨ ¬¨ª  ½ª±¨²®®¢¨ ²°¨®®¢ ¢ ±²°³ª²³° µ GaAs/AlGaAs ± ¬¥«ª¨¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨ (��). �±² ®¢«¥®, ·²® ª«¾·¥¢³¾°®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¨ ¤¨ ¬¨ª¥ ½ª±¨²®-²°¨®®© ±¨±²¥¬», ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾ ¥¥ ¯ °¶¨ «¼»© ±®±² ¢ ¨ª¨¥²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ , ¨£° ¾² ¨§¡»²®·»¥ ®¤®¨¬¥»¥ ®±¨²¥«¨ § °¿¤ ,  ª ¯«¨¢ ¾¹¨¥±¿ ¢ �� ¯°¨ ¤¡ °¼¥°®©  ª ·ª¥. �§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ®¶¥¥® ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¢ �� ¨§¡»²®·»µ®±¨²¥«¥© § °¿¤ , ª®²®°®¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 10 ¬ª±.�¨¨¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ²°¥µ· ±²¨·»¬ ½ª±¨²®»¬ª®¬¯«¥ª± ¬ ( §»¢ ¥¬»¬ § °¿¦¥»¬¨ ½ª±¨²® ¬¨¨«¨ ²°¨® ¬¨) ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ (��),  ¡«¾¤ ¾²-±¿ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯®£«®¹¥¨¿ [1], ®²° ¦¥¨¿ [2, 3], ´®²®-«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ [2{6], ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ [5] ¨ °¥§® ±®£® °½«¥¥¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥² [7], ª®£¤  ¢ �� ¨¬¥¥²±¿ ¨§¡»²®ª ±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥©§ °¿¤  ª ª®£®-«¨¡® § ª  { ½«¥ª²°®®¢ ¨«¨ ¤»°®ª,².¥. ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ° §«¨·». �®-¢¨¤¨¬®¬³, ±¢®©±²¢  ²°¨®®¢ ¨§³·¥»  ¨¡®«¥¥ ¯®«-® ¢ «¥£¨°®¢ »µ ±²°³ª²³° µ, ¢ �� ª®²®°»µ ±®¤¥°-¦¨²±¿ ° ¢®¢¥±»© ½«¥ª²°®»© ¨«¨ ¤»°®·»© £ §.� ·¨ ¿ ± ¯¥°¢»µ ° ¡®² [1, 2, 4, 5], ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿²°¨®®¢ ¢ �� ®¡»·® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬®¤³«¨°®¢ ®¥«¥£¨°®¢ ¨¥. � ª,  ¯°¨¬¥°, ¥¤ ¢® ¢ ±²°³ª²³° µGaAs/Al0:3Ga0:7As ± �� ¡»«¨ ¨§¬¥°¥» § ¢¨±¨¬®±-²¨ ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ®²°¨¶ ²¥«¼® § °¿¦¥»µ ²°¨®®¢®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ �� ¨ ²®ª¨¬ ±«®¥¬ (�-±«®¥¬)¨®¨§¨°®¢ »µ ¤®®°®¢,  µ®¤¿¹¨¬±¿ ¢ ¡ °¼¥°®¬±«®¥ [8]. � °¥§³«¼² ²¥ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ½²¨ ²°¨-®» ±¢¿§ » ª³«®®¢±ª¨¬ ¯°¨²¿¦¥¨¥¬ ± ¯®«®¦¨-²¥«¼® § °¿¦¥»¬¨ ¤®®° ¬¨. � «¨·¨¥ ®±² ²®·»µ¯°¨¬¥±¥© ¢ ®¬¨ «¼® ¥ «¥£¨°®¢ »µ ±²°³ª²³° µ² ª¦¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯®¿¢«¥¨¾ ° ¢®¢¥±»µ½«¥ª²°®®¢ ¨«¨ ¤»°®ª ¢ ��.�°¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³°» ª®¶¥²° ¶¨¿¨§¡»²®·»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¨§-§  ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®£® ¯®¯ ¤ ¨¿ ¢ �� ¥° ¢®¢¥±-»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ²®£® ¨«¨ ¨®£® § ª . �®¦®¤ ¦¥ ®±³¹¥±²¢¨²¼ \¯¥°¥§ °¿¤ª³" ��, ª®£¤  ¢ ¡®«¼-¸¨±²¢¥ ®ª ¦³²±¿ ®±¨²¥«¨ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬ ¯®®²®¸¥¨¾ ª ° ¢®¢¥±»¬ § ª®¬ § °¿¤  [9]. �¨¯ ¨ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ ,  ª ¯«¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¢��, § ¢¨±¿² ®² ½¥°£¨¨ ª¢ ²®¢ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§-1)e-mail: kochievmv@mail.ru

¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ¨«¨ ¤®¯®«¨²¥«¼®© ª ®±®¢®¬³¢®§¡³¦¤¥¨¾ ¯®¤±¢¥²ª¨ [3, 6, 9{14],   ² ª¦¥ ®² ²¨¯ ¨ ª®¶¥²° ¶¨© «¥£¨°³¾¹¨µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¡ °¼¥°»µ±«®¿µ (c¬.,  ¯°¨¬¥°, [12, 13, 15]).� ±²°³ª²³° µ GaAs/AlGaAs ± ¬¥«ª¨¬¨ ��, ¿¢«¿-¾¹¨µ±¿ ®¡º¥ª²®¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥,¯°¨ ±² ¶¨® °®¬  ¤¡ °¼¥°®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ´®²®- ¬¨, ½¥°£¨¨ ª®²®°»µ «¥¦ ² ¢ ¥ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥-«¥»µ ¤¨ ¯ §® µ,   ² ª¦¥ ¯°¨  ¤¡ °¼¥°®© ¯®¤-±¢¥²ª¥, ¤®¯®«¨²¥«¼®© ª ®±®¢®¬³ ¢³²°¨¿¬®¬³´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¾, ®¡° §³¾²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿-¦¥»¥ ²°¨®» [11]. �¨ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¡« £®¤ °¿¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¬³ § µ¢ ²³ ¤»°®ª ¢ ��, ¯°®¨±µ®¤¿-¹¥¬³ ± ¨±¯³±ª ¨¥¬  ª³±²¨·¥±ª¨µ ´®®®¢ [11, 16].� ¤ ®© ±² ²¼¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ½ª±¨²®®¢ ¨ ²°¨®®¢ ¢ ¬¥«-ª¨µ �� ®¬¨ «¼® ¥ «¥£¨°®¢ ®© ±²°³ª²³°»GaAs/AlGaAs ¯°¨ ¥¥ ¢³²°¨¿¬®¬ ¨  ¤¡ °¼¥°-®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯®¢²®°¿¾¹¨¬¨±¿¯¨ª®±¥ª³¤»¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨. �°®¤¥-¬®±²°¨°®¢ ®, ·²® ¯°¨  ¤¡ °¼¥°®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ª®¯«¥¨¥ ¢ �� ¨§¡»²ª  ¥° ¢®¢¥±»µ ®¤®¨¬¥-»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¨£° ¥² ª«¾·¥¢³¾ °®«¼ ¢´®°¬¨°®¢ ¨¨ ½ª±¨²®-²°¨®®© ±¨±²¥¬» ¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥² ¥ ²®«¼ª® ¥¥ ¯ °¶¨ «¼»© ±®±² ¢, ® ¨¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ . � · ±²®±²¨, ¯®ª § ®, ·²®¢°¥¬¥  § ²³µ ¨¿ ½ª±¨²®®© ¨ ²°¨®®© «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ±¨«¼® ³¬¥¼¸ ¾²±¿ ± °®±²®¬ ª®¶¥²° ¶¨¨¨§¡»²®·»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . �§ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ¤ »µ ®¶¥¥® ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿( ª®¯«¥¨¿) ¨§¡»²®·®£® § °¿¤  ¢ ��, ª®²®°®¥ ¢³±«®¢¨¿µ  ¸¨µ ®¯»²®¢ ±®±² ¢¨«® � 10¬ª±.�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²® \¢°¥¬¿ ¦¨§¨" ¨§¡»-²®·»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ ,  ª®¯«¥»µ ¢ ��, § ·¨-²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¥² ¢°¥¬¥  ¦¨§¨ ½ª±¨²®®¢ ¨ ²°¨-®®¢ (¢  ¸¥¬ ±«³· ¥   4{5 ¯®°¿¤ª®¢ ¢¥«¨·¨») ¨544 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 9 { 10 2012



� ª®¯«¥¨¥ ¨§¡»²ª  ®¤®¨¬¥»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ²°¨®®¢ : : : 545¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ±®²¥ ¬¨««¨±¥ª³¤ [15]. �®-¢¨¤¨-¬®¬³, ®® § ¢¨±¨² ®² ¬ ²¥°¨ «®¢, ¨§ ª®²®°»µ ¨§£®-²®¢«¥  £¥²¥°®±²°³ª²³° , ¥¥ ¤¨§ © , ¯°¨¬¥±®£® ±®-±² ¢  ¢ ¡ °¼¥°»µ ±«®¿µ ¨ ¤°³£¨µ ´ ª²®°®¢. �® ±³²¨¤¥« , ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ®, ª ª¨¬ ®¡° §®¬½²¨ ¤®«£®¦¨¢³¹¨¥ ®±¨²¥«¨ § °¿¤ , ± ¬¨ ®±² ¢ ¿±¼\§  ª ¤°®¬", ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ ²¨¯¨·»µ ½ª±¯¥°¨¬¥-² µ ¯® ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ª¨¥²¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¥-° ¢®¢¥±®© ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ��  ¢°¥¬¥ µ ¯¨ª®±¥ª³¤®£® ¬ ±¸² ¡ .� ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ª¨¥²¨ª  ´®²®«¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ (��) ±²°³ª²³°» GaAs/Al0:05Ga0:95As, ±®¤¥°-¦ ¹¥© ¤¢¥ ¬¥«ª¨¥ ²³¥«¼® ¨§®«¨°®¢ »¥ �� ¸¨-°¨®© d = 3 ¨ 4 ¬. �®«¹¨  ¡ °¼¥°®£® ±«®¿Al0:05Ga0:95As ¬¥¦¤³ ¿¬ ¬¨ ±®±² ¢«¿«  60¬ (¸¨-°¨  § ¯°¥¹¥»µ §® EGaAsg = 1:519 ½�, EAlGaAsg == 1:600½� ¯°¨ T = 4:2�)2). �²¥£°¨°®¢ »¥ ¯® ¢°¥-¬¥¨ ±¯¥ª²°» �� ¨§¬¥°¿«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨´° ª¶¨-®®£® ±¯¥ª²°®¬¥²°  ± ®µ« ¦¤ ¥¬®© ���-¬ ²°¨¶¥©±® ±¯¥ª²° «¼»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ 0.15¬½�. �«¿ °¥£¨±²-° ¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®-ª¨¥²¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ��¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±²°¨ª-ª ¬¥° , ±®¯°¿¦¥ ¿ ±® ±¯¥ª²-°®¬¥²°®¬. �°¥¬¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ³±² ®¢ª¨ ±®±² ¢-«¿«® � 60¯±, ±¯¥ª²° «¼®¥ { 0.4¬½�. �«¿ ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ �� ±²°³ª²³°» ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¨§«³·¥¨¥ ¯¥-°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® Ti-± ¯´¨°®¢®£® « §¥°  ± ±¨µ°®¨§ -¶¨¥© ¬®¤, £¥¥°¨°®¢ ¢¸¥£® ¥¯°¥°»¢³¾ ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª³¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼®±-²¼¾ 2.5 ¯± ± · ±²®²®© ¯®¢²®°¥¨¿, ° ¢®© � 76��¶,¨ ¢²®° ¿ £ °¬®¨ª  ½²®£® ¨§«³·¥¨¿. �«¿ £¥¥° -¶¨¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ (��) ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¥«¨¥©-»© ª°¨±² «« �-BaB2O4 (���). �§«³·¥¨¿ « §¥° (¯¥°¢ ¿ £ °¬®¨ª , ��) ¨ �� ´®ª³±¨°®¢ «¨±¼ ¢ ®¤-³ ¨ ²³ ¦¥ ²®·ª³ ®¡° §¶  ¢ ¯¿²® ¤¨ ¬¥²°®¬ ®ª®«®0.5¬¬. �¥°£¨¿ ¢ ¨¬¯³«¼±¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� ±®±² ¢-«¿«  EFH � 14¯�¦, ¢ ¨¬¯³«¼±¥ �� { ESH � 56¯�¦.�°¨ \¤¢³µ¶¢¥²®¬" ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³°» ¨¬¯³«¼-± ¬¨ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª ¢°¥¬¥®© ¨²¥°¢ «¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¬®¦® ¡»«® ¨§¬¥¿²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯²¨-·¥±ª®© «¨¨¨ § ¤¥°¦ª¨, ·¥°¥§ ª®²®°³¾ ¯°®µ®¤¨« «³·��. �«¿ ¨§¬¥¥¨¿ · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿  ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨© ±¥«¥ª-²®° « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (pulse picker), ³±² ®¢«¥-»© ¯¥°¥¤ ³¤¢®¨²¥«¥¬ · ±²®²». � ¥£® ¯®¬®¹¼¾ · ±-²®²³ ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ¬®¦® ¡»«® ±²³¯¥· ²®³¬¥¼¸ ²¼ ¢ 16+2n ° § (n = 0; 1; 2; :::). �±±«¥¤³¥¬»©2)�¥«ª¨¥ �� ®¡« ¤ ¾² ¯°®±²¥©¸¨¬ ½«¥ª²°®»¬ ±¯¥ª²°®¬.�¨ ±®¤¥°¦ ² ¯® ®¤®¬³ ³°®¢¾ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¤«¿®±¨²¥«¥© § °¿¤  ª ¦¤®£® ²¨¯ : ½«¥ª²°®®¢, ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ¤»°®ª. � ° ¬¥²°» ½ª±¨²®»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢ �� ¨±±«¥¤®¢ ®©±²°³ª²³°» ¯°¨¢¥¤¥» ¢ ° ¡®²¥ [17].

®¡° §¥¶  µ®¤¨«±¿ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ £¥«¨¥¢®¬ ª°¨®±² ²¥¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 5�.�»«¨ ¢»¯®«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥²» ²°¥µ ²¨¯®¢, ®²-«¨· ¢¸¨µ±¿ ±¯®±®¡®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¡° §¶ : ¢³²-°¨¿¬®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ (h�FH � 1:595 ½�) ¨§«³·¥¨-¥¬ ��;  ¤¡ °¼¥°®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ �� ½²®£® ¨§«³-·¥¨¿; \¤¢³µ¶¢¥²®¥" ¤¢³µ¨¬¯³«¼±®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¨ ��, § ¤¥°¦ »¬¨ ¤°³£ ®²®±¨-²¥«¼® ¤°³£ .�  °¨±. 1 ¯®ª § » ¨²¥£°¨°®¢ »¥ ¯® ¢°¥¬¥¨±¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±²°³ª²³°», ®°¬¨°®¢ »¥

�¨±. 1. �²¥£°¨°®¢ »¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ±¯¥ª²°» «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ±²°³ª²³°» ¯°¨ ¥¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ��(±¯«®¸»¥ «¨¨¨) ¯°¨ ° §«¨·»µ · ±²®² µ ±«¥¤®¢ ¨¿¨¬¯³«¼±®¢ f . �¨¦¨© ±¯¥ª²° (²®·¥· ¿ «¨¨¿) { ¢®§-¡³¦¤¥¨¥ ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ± f = 4:75��¶. �±¥ ±¯¥ª²°»®°¬¨°®¢ »   · ±²®²³ f  · ±²®²³ ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢  ª ·ª¨ f , ¯°¨ ¥¥¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¨«¨ ��. �¯¥ª²° «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ±®¤¥°¦¨² ¤¢¥ ¯®«®±». �¤  ¨§ ¨µ (¨§-ª®½¥°£¥²¨·¥±ª ¿) ®²¢¥· ¥² ¨§«³·¥¨¾ ¸¨°®ª®© (W)��,   ¢²®° ¿, ° ±¯®«®¦¥ ¿ ¯°¨¬¥°®   8¬½� ¢»-¸¥ ¯® ½¥°£¨¨, { ¨§«³·¥¨¾ ³§ª®© (N) ��. �°¨ ¢®§-¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¢ ±¯¥ª²°¥ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ª ¦¤®© ¨§ ¿¬ ¯°¨ ¢±¥µ · ±²®² µ ¯®¢²®-°¥¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ f ¯°¨±³²±²¢³¥² ²®«¼ª® «¨¨¿ °¥-ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿ ±¢®¡®¤»µ ½ª±¨²®®¢ c²¿¦¥«®© ¤»°ª®© (¨¦¨© ±¯¥ª²°   °¨±. 1, ¯®ª § -»© ²®·¥·®© «¨¨¥©), ¨²¥±¨¢®±²¼ ª®²®°®© ¢ ° ±-·¥²¥   ®¤¨ ¨¬¯³«¼± ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥ § ¢¨±¨² ®² f .� ¿ ª °²¨   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ®¡° §¶ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¨§«³·¥¨¿ ��. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ³¢¥-«¨·¥¨¨ · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿¢ ±¯¥ª²° µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®¡¥¨µ �� ± ¨§ª®½¥°£¥-²¨·¥±ª®© ±²®°®» ®² ½ª±¨²®»µ «¨¨© ¯®¿¢«¿¾²-±¿ «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ²°¨®®¢ (°¨±. 1). �µ ¨²¥±¨¢-4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 9 { 10 2012



546 �.�.�®·¨¥¢, �. �. �¢¥²ª®¢, �.�.�¨¡¥«¼¤¨®±²¼, ¯°¨¢¥¤¥ ¿ ª ®¤®¬³ ¨¬¯³«¼±³ ¢®§¡³¦¤¥¨¿,¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬-¯³«¼±®¢, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨²¥±¨¢®±²¥© «¨¨© ¨§«³·¥-¨¿ ½ª±¨²®®¢. �²¥±¨¢®±²¼ ¯®±«¥¤¨µ ¤®±² ²®·®±« ¡® § ¢¨±¨² ®² f . �®§¨ª®¢¥¨¥ ¢ ±¯¥ª²° µ �� «¨-¨© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ²°¨®®¢ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¯®¿¢-«¥¨¨ ¢ �� ¨§¡»²ª  ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ®¤®£® § ª  (¢ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¤»°®ª [11]) ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³-°» ¨§«³·¥¨¥¬ ��. �¢¥«¨·¥¨¥ ¦¥ ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¨± °®±²®¬ f £®¢®°¨² ®  ª®¯«¥¨¨ ¨§¡»²®·»µ ®±¨²¥-«¥© § °¿¤  ¢ �� §  ¢°¥¬¿ ¯®°¿¤ª  ¨µ \¢°¥¬¥¨ ¦¨§-¨" �h. �  ¨§ª¨µ · ±²®² µ, f � ��1h , ¨§¡»²®·®-£® § °¿¤  ¥  ª ¯«¨¢ ¥²±¿ ¨ ª®¶¥²° ¶¨¿ ²°¨®®¢®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§¡»²ª®¬ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ , ±®§¤ »¬®¤¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ��. �²®£® ª®«¨·¥±²¢  ¨§¡»²®·»µ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¥¤®±² ²®·® ¤«¿ ®²·¥²«¨¢®£®  -¡«¾¤¥¨¿ ²°¨®»µ «¨¨© ¨§«³·¥¨¿   ´®¥ ¨§ª®-· ±²®²»µ ª°»«¼¥¢ ½ª±¨²®»µ «¨¨© (¤¢  ¨¦¨µ±¯¥ª²° , ¨§®¡° ¦¥»µ   °¨±. 1 ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿-¬¨; f � 0:074��¶). �§ ¯°¨¢¥¤¥»µ   °¨±. 1 ¤ -»µ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¨§¡»²®·-»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ �� ª ª �h > 10¬ª±.� ¶¥«®¬,  ¡«¾¤ ¢¸¥¥±¿ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¯¥ª²°®¢ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ �� ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥§³«¼² ² ¬, ¯®«³-·¥»¬   ½²®© ¦¥ ±²°³ª²³°¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±² ¶¨® °-®£® ¢³²°¨¿¬®£® ¨  ¤¡ °¼¥°®£® ´®²®¢®§¡³¦¤¥-¨¿ [11].�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¤¨ ¬¨ª¨ �� ½ª±¨²®®¢ ¨ ²°¨-®®¢ ¤«¿ ª ¦¤®© · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ±¥°¨¿ ¨§ ²°¥µ ±¯¥ª²° «¼-®-¢°¥¬¥»µ ¨§®¡° ¦¥¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ �� ±²°³ª²³°»: ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¨¬¯³«¼± -¬¨ ¨§«³·¥¨¿ ��, ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¨ ¯°¨ ¤¢³µ¶¢¥²-®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ ®¡¥¨µ £ °-¬®¨ª (°¨±. 2). �  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥» ¤ »¥ ¤«¿ ¡®«¥¥¸¨°®ª®© (d = 4¬) �� ±²°³ª²³°». �®±ª®«¼ª³ °¥-§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¤«¿ ®¡¥¨µ ¿¬ ±²°³ª²³°», ¢ ª -·¥±²¢¥®¬ ®²®¸¥¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨¤¥²¨·», ¤ -«¥¥ ¬» ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼ ® ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®© ��. � ¥©®²®±¿²±¿ ¨ ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¨¦¥ ·¨±«¥»¥ § ·¥¨¿° §«¨·»µ ¢¥«¨·¨.� ª ¨ ±¯¥ª²°» ��, ¨²¥£°¨°®¢ »¥ ¯® ¢°¥¬¥-¨ (°¨±. 1), ±¯¥ª²° «¼®-¢°¥¬¥»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿, ¯®-«³·¥»¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³°» ¨¬¯³«¼± ¬¨�� ¨ �� (°¨±. 2a, b), ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³-· ¥ (¢³²°¨¿¬®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥) ¢ ±¯¥ª²°¥ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ �� ¨¬¥¥²±¿ «¨¸¼ «¨¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨²®-®¢,   ¢® ¢²®°®¬ ( ¤¡ °¼¥° ¿  ª ·ª ) ¢ ¥¬ ±®-¤¥°¦ ²±¿ «¨¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¨ ²°¨®®¢. �°®¬¥ ²®£®,±¯¥ª²° «¼®-¢°¥¬¥»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¤ ¾² ¨´®°¬ -¶¨¾ ® ¤¨ ¬¨ª¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨-²®®¢ ¨ ²°¨®®¢ ¢ �� (°¨±. 3a). �°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨

�¨±. 2. �¯¥ª²° «¼®-¢°¥¬¥»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¨²¥±¨¢-®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®© (d = 4 ¬) ��±²°³ª²³°» ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¨§«³·¥¨¿�� (a), ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� (b) ¨ ¤¢³µ¶¢¥²®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ®¡¥¨µ £ °¬®¨ª (c). � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥-±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¨§¬¥¥¨¥¬¿°ª®±²¨ ¨§®¡° ¦¥¨¿. �²°¥«ª ¬¨ ®²¬¥·¥» ¬®¬¥²»¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¡° §¶  ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� (« §¥°) ¨ �� (SH).� ±²®²  ±«¥¤®¢ ¨¿ f = 4:75��¶±²°³ª²³°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¨¬¯³«¼±» «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¨¬¥¾² ®²®±¨²¥«¼® § ²¿³²»© ¯¥-°¥¤¨© ´°®², ¯®·²¨ ¯«®±ª³¾ ¢¥°¸¨³ ¨ ¤«¨»©½ª±¯®¥¶¨ «¼»© § ¤¨© ´°®² (¯®±²®¿ ¿ ¢°¥¬¥-¨ § ²³µ ¨¿ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ �FHX = 1:2±; §¤¥±¼ ¨¤ «¥¥ ·¨±«¥»¥ § ·¥¨¿ ¯®±²®¿»µ ¢°¥¬¥¨ ¯°¨-¢¥¤¥» ¤«¿ · ±²®²» f = 4:75��¶. �®°¬  ¨¬¯³«¼± «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¨¬¯³«¼-± ¬¨ �� ±³¹¥±²¢¥® ¨ ¿. � ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ °¥§ª¨©¯¥°¥¤¨© ´°®², ®±²°»© ¬ ª±¨¬³¬ ¨ § ·¨²¥«¼® ¡®-«¥¥ ª®°®²ª¨© ² ª¦¥ ½ª±¯®¥¶¨ «¼»© § ¤¨© ´°®²(¯®±²®¿ ¿ ¢°¥¬¥¨ § ²³µ ¨¿ �SHX = 260¯±). �®§-° ±² ¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ½ª±¨²®®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¯®±«¥ ¨¬¯³«¼±  �� ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ °®±²®¬ ¨²¥±¨¢-®±²¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿ ²°¨®®¢, ª®²®-° ¿ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬    130¯± ¯®§¦¥, ·¥¬ ¨-²¥±¨¢®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ (°¨±. 3a).� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¢¥¤¥»¬¨   °¨±. 1 ¤ »-¬¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� ¢®§° ±² ¥² ®²®¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±-²¥© ¢ ¬ ª±¨¬³¬ µ ª¨¥²¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ²°¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 9 { 10 2012
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�¨±. 3. �¨¥²¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ (x) ¨ ²°¨®®¢ (t), ¯®«³·¥»¥¯³²¥¬ ®¡° ¡®²ª¨ ±¯¥ª²° «¼®-¢°¥¬¥»µ ¨§®¡° ¦¥¨©,¯®ª § »µ   °¨±. 2. (a) { �®§¡³¦¤¥¨¥ ¨¬¯³«¼± ¬¨¨§«³·¥¨¿ ®¤®© ¨§ £ °¬®¨ª: �� (FH) ¨«¨ �� (SH).(b) { �®§¡³¦¤¥¨¥ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ®¡¥¨µ £ °¬®¨ª. �°¿-¬»¥ «¨¨¨ {  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ½ª±¯®¥¶¨ «¼»¬ § ²³-µ ¨¥¬ (±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®±²®¿»¥ ¢°¥¬¥¨ ¯°¨¢¥-¤¥»   °¨±³ª µ). �«¿ ³¤®¡±²¢  ª¨¥²¨ª¨ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®®¢   ®¡®¨µ °¨±³ª µ ±¤¢¨³²» ¢¢¥°µ®®© ¨ ½ª±¨²®®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (°¨±. 4). � ª³¦¥ ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ½²® £®¢®°¨² ®  ª®¯«¥¨¨¢ �� ¨§¡»²ª  ¤»°®ª, ª®¶¥²° ¶¨¿ ª®²®°»µ ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ · ±²®²» ¯®¢²®°¥¨¿ f . �®±² · ±-²®²» ¯®¢²®°¥¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ² ª¦¥ ª ±³¹¥±²¢¥®¬³³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®±²®¿»µ ¢°¥¬¥¨ § ²³µ ¨¿ «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¨ ²°¨®®¢ (°¨±. 4). �®±«¥¤¥¥±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ° ±±¥¿¨¿ ½ª±¨²®®¢  ¤»°ª µ ¢®§° ±² ¥² ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¨µ °¥« ª± ¶¨¨¢ ¨§«³· ²¥«¼»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢¡«¨§¨ ¤  ½ª±¨²®®©§®» ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±ª®°¿¥²±¿ ¯°®¶¥±± ¨§«³· -²¥«¼®© £¨¡¥«¨ ½ª±¨²®®¢ [18]. �°¨ ½²®¬ ¤®«£®¦¨¢³-¹¨¥ ¤»°ª¨ §  ¢°¥¬¿ ¬¥¦¤³ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¬¨ ¨¬-¯³«¼± ¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ³±¯¥¢ ¾² ¯°¨©²¨ ¢ ²¥¯«®¢®¥° ¢®¢¥±¨¥ ± ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª®©, ²®£¤  ª ª½ª±¨²®», ±®§¤ »¥ ²¥ª³¹¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬  ª ·ª¨,° §®£°¥²». �ª § ®¥ ®²®±¨²±¿ ¨ ª ¨§«³· ²¥«¼®¬³

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥ ¦¨§¨ (¸ª «  ±«¥¢ ) ½ª±¨-²®®¢ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� (¯³±²»¥ ª°³¦-ª¨) ¨ �� (¯³±²»¥ ª¢ ¤° ²») ¨ ²°¨®®¢ (§ ¯®«¥»¥ª¢ ¤° ²»),   ² ª¦¥ ®²®¸¥¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼»µ § ·¥-¨© ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨§«³·¥¨¿ ²°¨®®¢ ¨ ½ª±¨²®®¢  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª¨¥²¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ (¸ª « ±¯° ¢ , ²°¥³£®«¼¨ª¨) ®² · ±²®²» ¯®¢²®°¥¨¿ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ·¥¨¿ ±®¥¤¨-¥» ®²°¥§ª ¬¨ ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿° ±¯ ¤³ ²°¨®®¢. �®²¿ ®¨ ¡« £®¤ °¿  «¨·¨¾ ²°¥²¼-¥© · ±²¨¶», ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ³¥±²¨ ¨¬¯³«¼± ²°¨® ¯®±«¥ ¥£® £¨¡¥«¨ ± ¨±¯³±ª ¨¥¬ ´®²® , ®¯²¨·¥±ª¨ ª²¨¢» ¢ ¡®«¼¸¥© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ½ª±¨²® ¬¨ ®¡« ±-²¨ k-¯°®±²° ±²¢ , ¢¥°®¿²®±²¼ ¨§«³· ²¥«¼®£® ° ±-¯ ¤  ¬ ª±¨¬ «¼  ¤«¿ ²°¨®®¢ ± ¬ «»¬¨ ¢®«®¢»¬¨¢¥ª²®° ¬¨. � ²®¬³ ¦¥ ª®«¨·¥±²¢® \µ®«®¤»µ" ²°¨-®®¢ ¬®¦¥² ¢®§° ±² ²¼ §  ±·¥² ±¢¿§»¢ ¨¿ ¤»°®ª ±½ª±¨²® ¬¨, ²¥°¬ «¨§®¢ »¬¨ ¡« £®¤ °¿ ±²®«ª®-¢¥¨¿¬ ± ¤»°ª ¬¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®«³·¥»¥  ¬¨¤ »¥ ®¡ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¢°¥¬¥¨ § ²³µ ¨¿ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ²°¨®®¢ ± °®±²®¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨§¡»²®·»µ¤»°®ª ¢ �� (± °®±²®¬ · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼-±®¢ ��)  µ®¤¿²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥®¬ ±®£« ±¨¨ ± °¥§³«¼-² ² ¬¨ ¨§¬¥°¥¨© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ²°¨-®®¢ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ±² ¶¨® °®©  ¤¡ °¼¥°®©¯®¤±¢¥²ª¨ [18].� ¬¥²¨¬, ·²® ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½ª±¨²®®¢, ®¡° §®¢ ¢-¸¨µ±¿ ¢ �� ¯°¨ ¢³²°¨¿¬®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³-°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ ��, ² ª¦¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯°¨ ¢®§° ±-² ¨¨ · ±²®²» ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ f , µ®²¿ ¨ ¥ ¯ -¤ ¥² ¤® § ·¥¨©, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨¾ ±²°³ª-²³°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� (°¨±. 4). �®-¢¨¤¨¬®¬³, ½²®®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ¤ ®© ½¥°£¨¨ ª¢ ²®¢ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿ ¢ �� ² ª¦¥  ª ¯«¨¢ ¥²±¿ ¥ª®²®°»© ¨§¡»²®ª®¤®¨¬¥»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . �¤ ª® ¥£® ¥¤®±² -²®·® ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ²°¨®®¢ ¢ ª®«¨·¥±²¢¥, ¤®-±²³¯®¬ ¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿,   ² ª¦¥ ¤«¿ ³¬¥¼¸¥¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 9 { 10 2012 4�



548 �.�.�®·¨¥¢, �. �. �¢¥²ª®¢, �.�.�¨¡¥«¼¤¨¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½ª±¨²®®¢ ¤® § ·¥¨©,  ¡«¾¤ ¾-¹¨µ±¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±²°³ª²³°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ ��.� ¨¡®«¥¥ ¿°ª® ½´´¥ª²  ª®¯«¥¨¿ ¢ �� ¨§¡»²ª ®¤®¨¬¥»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ½ª±¯¥-°¨¬¥² µ ± \¤¢³µ¶¢¥²»¬" ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ±²°³ª²³-°» ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¨ ��, § ¤¥°¦ »¬¨ ¤°³£ ®²®-±¨²¥«¼® ¤°³£ 3). �§ ±° ¢¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®-¢°¥¬¥-»µ ¨§®¡° ¦¥¨© (°¨±. 2) ¢¨¤®, ·²® ¤®¯®«¨²¥«¼®¥¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ±« ¡® ¨§¬¥¿¥² ±¯¥ª²°¨ ª¨¥²¨ª³ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ¢®§¨ª ¾¹¥© ¯°¨  -ª ·ª¥ ²®«¼ª® ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� (±°. ¨§®¡° ¦¥¨¿  °¨±. 2c ¨ b). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ±¯¥ª²°, ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨¤¨ ¬¨ª  ¨§«³·¥¨¿, ¢»§¢ ®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ®¡-° §¶  ²®«¼ª® ¨¬¯³«¼± ¬¨ ��, ¯°¨ ¤¢³µ¶¢¥²®©  -ª ·ª¥ ¨§¬¥¿¾²±¿ ª °¤¨ «¼® (±°. °¨±. 2a ¨ c). �¥-¯¥°¼ ¨¬¯³«¼± ½ª±¨²®®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ¢®§¨ª -¾¹¥© ¯®±«¥ ¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ��, ¨¬¥¥² ¯°¨-¬¥°® ² ª³¾ ¦¥ ´®°¬³ (°¥§ª¨© ¯¥°¥¤¨© ´°®², ®±²-° ¿ ¢¥°¸¨  ¨ ¤®¢®«¼® ¡»±²°»© ±¯ ¤), ·²® ¨ ¯°¨ ª ·ª¥ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ®¤®© �� (°¨±. 3b). �®±²®¿- ¿ ¢°¥¬¥¨ § ²³µ ¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ (450 ¯±)±² «  ¯°¨¬¥°® ¢ 2.7 ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥-¨¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ®¤®© ��,   ¯¨ª®¢ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼½ª±¨²®®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢®§°®±«  ¯®·²¨ ¢ ²°¨ ° -§ . �°®¬¥ ²®£®, ª ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 2c, ¢ ±¯¥ª²°¥ «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨, ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© �� ¯°¨ ¤¢³µ¶¢¥²®©  ª ·-ª¥, ¯®¿¢«¿¥²±¿ «¨¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ²°¨®®¢. �¨¥²¨-·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨-²®®¢ ¨ ²°¨®®¢ ¤«¿ ¤¢³µ¶¢¥²®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¥¤-±² ¢«¥»   °¨±. 3b. �° ¢¥¨¥ ª¨¥²¨·¥±ª¨µ § ¢¨-±¨¬®±²¥©, ¯°¨¢¥¤¥»µ   °¨±. 3a ¨ b, ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ´®°¬  ¨¬¯³«¼±®¢ ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¨ ²°¨®-®¢, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯®±«¥ ¨¬¯³«¼±  �� ¯°¨ ¤¢³µ¶¢¥²-®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨, ¥ ®²«¨· ¥²±¿ § ¬¥²® ®² ´®°¬»½²¨µ ¨¬¯³«¼±®¢, ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ²®«¼-ª® ¨¬¯³«¼± ¬¨ ��, ¥±«¨ ¥ ±·¨² ²¼ ¥ª®²®°®£® ¨§¬¥-¥¨¿ ¢°¥¬¥  ° ±² ¨¿ ¨ ±¯ ¤ .�°¨ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (f � ��1h )  ¡«¾¤ ¢¸ ¿±¿ ¯°¨¤¢³µ¶¢¥²®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ª °²¨  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥§ ¢¨±¥«  ®² § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¨ ��,¨ ¤ ¦¥ ®² ²®£®, ¢ ª ª®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ®¨ ¯®-¯ ¤ «¨   ±²°³ª²³°³. �²® ®§ · ¥², ·²® ±¨«¼¥©¸¨¥¨§¬¥¥¨¿ ¯ °¶¨ «¼®£® ±®±² ¢  (¯®¿¢«¥¨¥ ²°¨®®¢)¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ½ª±¨²®®© ±¨±²¥¬», ±®§¤ ®© ¨¬¯³«¼-±®¬ ��, ¯°¨ ¤¢³µ¶¢¥²®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ±¢¿§ » ± ª®¯«¥¨¥¬ ¢ �� ¤®«£®¦¨¢³¹¨µ ¨§¡»²®·»µ ¤»-3)�¥¤ ¢® \®¤®¶¢¥²®¥" ¤¢³µ¨¬¯³«¼±®¥ ¢³²°¨¿¬®¥ « -§¥°®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯¨ª®±¥ª³¤»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ �� ¡»«® ¨±-¯®«¼§®¢ ® ¤«¿ ¢»¦¨£ ¨¿ ¯°®¢ «®¢ ¢ ¤¨ ¬¨ª¥ ½ª±¨²®®¢ ¢�� ¨ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ¬¨ª°®°¥§® ²®°¥ ± ¢±²°®¥»¬¨ �� [19].
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