
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 1, ±. 3 { 7 c 2012 £. 10 ¨¾«¿�´´¥ª²  ®¬ «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®®¢, ¤¨´° £¨°³¾¹¨µ¯® � ³½, ¯°¨ ³£« µ �°½££ , ¡«¨§ª¨µ ª �=2�.�. �¥¦«¥¢�+1), �. �. �®°®¨�, �. �.�³§¥¶®¢�, �.�. �¥¬¥¨µ¨�, �. �.�¥¤®°®¢�+��¥²¥°¡³°£±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �®±² ²¨®¢ , 188300 � ²·¨ , �®±±¨¿+�.-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ¯®«¨²¥µ¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 195251 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 16 ¬ ¿ 2012 £.�°®¢¥¤¥® ¯°¿¬®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ½´´¥ª²   ®¬ «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®®¢ ¯°¨¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ ¢ ¢»±®ª®±®¢¥°¸¥®¬ ¬®®ª°¨±² ««¥ ª°¥¬¨¿ ± ° §¬¥° ¬¨ � 200 ¬¬ ¯°¨ ³£« µ �°½£-£ , ¡«¨§ª¨µ ª �=2. �®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨   ¯«®±ª®±²¨ (220) ¤«¨  ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®  ¬®¦¥²±®±² ¢«¿²¼ ¥±ª®«¼ª® ¬¥²°®¢, ·²® ¯®·²¨   ¯®°¿¤®ª ¯°¥¢®±µ®¤¨² ±°¥¤¾¾ ¤«¨³ ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®®¢²®© ¦¥ ± ¬®© ¤«¨» ¢®«». � ®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ½´´¥ª²», ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½, ¯°¨ ³£« µ �°½££  ¢¯«®²¼ ¤® 88� ¯°¨ ° §¬¥° µ ª°¨±² ««  � 200 ¬¬.1.�¢¥¤¥¨¥. � ° ¬ª µ ¯®¤£®²®¢ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥-²  ¯® ¯°®¢¥°ª¥ ½ª¢¨¢ «¥²®±²¨ £° ¢¨² ¶¨®®© ¨¨¥°²®© ¬ ±± ¥©²°®  ª°¨±² ««-¤¨´° ª¶¨®»¬¬¥²®¤®¬ [1, 2] ¡»«® ¯°®¢¥¤¥® ¤¥² «¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ -¨¥ ¤¨´° ª¶¨¨ ¥©²°®  ¯® � ³½ ¯°¨ ³£« µ �°½££ ,¡«¨§ª¨µ ª �=2, ¢ ²®«±²®¬ (220¬¬) ¢»±®ª®±®¢¥°¸¥-®¬ ¬®®ª°¨±² ««¥ ª°¥¬¨¿.� ±«³· ¥ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ (  ¯°®µ®¦¤¥¨¥) µ®-°®¸® ¨§¢¥±²¥ ½´´¥ª² ¤¨´° ª¶¨®®£® ³±¨«¥¨¿, § -ª«¾· ¾¹¨©±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨  -¯° ¢«¥¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥© · ±²¨¶» (¨«¨ £ ¬¬ -ª¢ ² ) ¢ ¯°¥¤¥« µ ¡°½££®¢±ª®© ¸¨°¨»  ¯° ¢«¥¨¥¤¢¨¦¥¨¿ · ±²¨¶» ¢³²°¨ ª°¨±² ««  ¨§¬¥¿¥²±¿  ³£®« �°½££ . �®±ª®«¼ª³ ³£«®¢ ¿ ¸¨°¨  ®²° ¦¥¨¿±®±² ¢«¿¥² ®¡»·® ¥±ª®«¼ª® ³£«®¢»µ ±¥ª³¤ ¯°¨ ³£-«¥ �°½££  � 45�, ª®½´´¨¶¨¥² ² ª®£® ¤¨´° ª¶¨®®-£® ³±¨«¥¨¿ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ � 104 � 105. �²®² ½´-´¥ª² ¤¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ «±¿ � ²®, ª®²®°»© ¯®±²°®¨«²¥®°¨¾ ¤¨´° ª¶¨¨ °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ¢ ±« ¡®¤¥-´®°¬¨°®¢ »µ ª°¨±² «« µ [3]. �«¿ ¥©²°®®¢ ¤ -»© ½´´¥ª² ¡»« ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥ ¢ ° -¡®²¥ [4]. �¥¤ ¢® ¡»«® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¤®ª § ®±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ³±¨«¥¨¿ ½´´¥ª²®¢¢®§¤¥©±²¢¨¿   ¥©²°® ¢ ª°¨±² ««¥. �® ±¢¿§ ® ±¯°¥¤±ª § »¬ ¢ [5] ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥-»¬ ¢ [6] ½´´¥ª²®¬ \§ ¬¥¤«¥¨¿" ¥©²°®  ¢ ª°¨±-² ««¥ ¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ ¯°¨ ³£« µ �°½££ , ¡«¨§-ª¨µ ª �=2. � »© ½´´¥ª² ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²®¢°¥¬¿ ¯°¥¡»¢ ¨¿ ¤¨´° £¨°³¾¹¥£® ¥©²°®  ¢ ª°¨±-² ««¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼»¬ tan �B ¨ ¬®¦¥²¡»²¼ ³¢¥«¨·¥® ¡®«¥¥ ·¥¬   ¯®°¿¤®ª ¯°¨ ³£« µ ¤¨-´° ª¶¨¨, ¡«¨§ª¨µ ª 90�, ¯® ±° ¢¥¨¾ ± �B � 45� [6].� ±®¢®ª³¯®±²¨ ¤ »¥ ½´´¥ª²» ¬®£³² ¤ ²¼ ´ ª-1)e-mail: vezhlev@pnpi.spb.ru

²®° ¤¨´° ª¶¨®®£® ³±¨«¥¨¿ ¬ «»µ ¢®§¤¥©±²¢¨©  ¤¨´° £¨°³¾¹¨© ¥©²°®   ³°®¢¥ 109 ¯® ±° ¢¥¨¾±® ±¢®¡®¤»¬ ¥©²°®®¬ [1]. �²® ®²ª°»¢ ¥² ®¢»¥¢®§¬®¦®±²¨ ¯® ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¬ «»µ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾-¹¨µ   ¥©²°®.� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯® ¯°®¢¥°ª¥ ½ª¢¨¢ «¥²®±²¨ £° -¢¨² ¶¨®®© ¨ ¨¥°²®© ¬ ±± ¥©²°®  [2] ¯°¥¤«®¦¥-® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤¢³µª°¨±² «¼³¾ ±µ¥¬³ ¤¨´° ª¶¨¨¢ ±®¢¥°¸¥®¬ ¬®®ª°¨±² ««¥ ª°¥¬¨¿ ± ° §¬¥° ¬¨�150�220 ¬¬3. �¤¥¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ®±®¢     ¯°¿-¬®© ª®««¨¬ ¶¨¨ ¥©²°®®£® ¯³·ª  ¤¢³¬¿ ¹¥«¿¬¨  ¢µ®¤»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ª°¨±² «-«®¢ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ±ª ¨°®¢ ¨¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥®-£® ±¬¥¹¥¨¿ ¥©²°®®£® ¯³·ª  ¯® ¢»µ®¤®© £° ¨¢²®°®£® ª°¨±² «« . � «¨·¨¥ ¤ ¦¥ ¥¡®«¼¸®© ¢¥¸-¥© ¢®§¬³¹ ¾¹¥© ±¨«» ¤®«¦® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¨±ª°¨¢-«¥¨¾ \²° ¥ª²®°¨¨" ¥©²°®  ¢ ª°¨±² ««¥. (�¤¥±¼ ¨¤ «¥¥ ¯®¤ ²° ¥ª²®°¨¥© ¥©²°®  ¬» ¯®¨¬ ¥¬ ²° -¥ª²®°¨¾ � ²®, ª ± ²¥«¼ ¿ ª ª®²®°®© ¢ ª ¦¤®© ²®·-ª¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª  ¥©²°®-®¢ ¢ ª°¨±² ««¥ [3].) �«¿ ¤¨´° £¨°³¾¹¥£® ¥©²°® ¯°¨±³²±²¢¨¥ ² ª®© ±¨«» ½ª¢¨¢ «¥²® ¥ª®²®°®© ¤¥-´®°¬ ¶¨¨ ª°¨±² ««  (¨§£¨¡³ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®©¯«®±ª®±²¨ ¨/¨«¨ ¨§¬¥¥¨¾ ¬¥¦¯«®±ª®±²®£® ° ±-±²®¿¨¿), ±¬. [7, 8]. �°¨ ½²®¬ ¯°®¨§®©¤¥² ±¬¥¹¥¨¥¯³·ª    ¢»µ®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢²®°®£® ª°¨±² «« ®²®±¨²¥«¼® ¯¥°¢® · «¼®£® ¯®«®¦¥¨¿, ¢¥«¨·¨³ª®²®°®£® ¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨§¬¥°¿²¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.�°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ ¤«¿ ³£«®¢ �°½££ , ¡«¨§ª¨µª �=2, ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼  ·¨ ¥² ¨£° ²¼ ½´´¥ª²,®¡³±«®¢«¥»© ° §«¨·»¬ ¯®£«®¹¥¨¥¬ ¢ ª°¨±² ««¥¥©²°®»µ ¢®«, ®²¢¥· ¾¹¨µ ° §»¬ ¢¥²¢¿¬ ¤¨±-¯¥°±¨®®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ¨¬¥¾¹¨µ, ±®®²¢¥²±²¢¥-®, ° §»¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ (½´´¥ª² �®°¬  ) (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [9, 10]). � ¢¯¥°¢»¥  ¡«¾¤ «±¿ �.�®°¬ ®¬ [11]�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 3



4 �.�. �¥¦«¥¢, �. �. �®°®¨, �. �. �³§¥¶®¢ ¨ ¤°.¤«¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ª ª ½´´¥ª²  ®¬ «¼®£®¯°®µ®¦¤¥¨¿ «³·¥© ·¥°¥§ ²®«±²»© ª°¨±² «« ¢ ³±«®-¢¨¿µ ¤¨´° ª¶¨¨. �«¿ ¥©²°®®¢ ½´´¥ª²  ®¬ «¼®£®¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¢¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ «±¿�®³«±®¬ [12] (±¬. ² ª¦¥ [13]). � «®£¨·»© ½´´¥ª²¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¥©²°®®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ½¥°£¨¨, ¡«¨§-ª¨¥ ª °¥§® ±»¬ [14, 15], ¢ ª°¨±² «« µ ¯°®¬¥¦³-²®·®© ²®«¹¨»  ¡«¾¤ «±¿ ¢ ° ¡®² µ [16, 17].� ¡¥£ ¿ ¢¯¥°¥¤, ®²¬¥²¨¬, ·²®  «¨·¨¥ ½´´¥ª²  ®¬ «¼®£® ¯°®µ®¦¤¥¨¿ (².¥. ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¥¥±« ¡®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ®¤®© ¨§ ¥©²°®»µ ¢®«) ¤ ¥²¢®§¬®¦®±²¼ ¯°®¢®¤¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ²®«¹¨ µ ° ¡®·¨µ ª°¨±² ««®¢ (> 200¬¬) ¨ ¡®«¼¸¨µ³£« µ ¤¨´° ª¶¨¨ (¢¯«®²¼ ¤® 88�). �²® ¯®§¢®«¿¥² § -·¨²¥«¼® ³¢¥«¨·¨²¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ¯°¥¤« £ ¥¬®-£® ¬¥²®¤  ª ¬ «»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¿¬   ¥©²°®.2. � ±¯°®±²° ¥¨¥ ¥©²°®»µ ¢®« ¢ ±®-¢¥°¸¥®¬ ª°¨±² ««¥. �«¨¿¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿.� ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ ¢ ±®¢¥°¸¥-®¬ ª°¨±² ««¥. � ±¨«³ ¯¥°¨®¤¨·®±²¨ ¯®²¥¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¥©²°®  ± ª°¨±² ««®¬ ¬®¦® ¯°®-¢¥±²¨ ¥£® ° §«®¦¥¨¥ ¯® ¢¥ª²®° ¬ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨g [9], ².¥. ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¥£® ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ¯®²¥¶¨ «®¢¢±¥¢®§¬®¦»µ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©:V (r) =Xg Vg exp(igr) = V0 +Xg 2vg cos (gr+ �g):(1)�¤¥±¼ ³·²¥®, ·²®, ¢ ±¨«³ ¢¥¹¥±²¢¥®±²¨ ¿¤¥°®-£® ¯®²¥¶¨ « , Vg = V ��g. �±«¨ ª°¨±² «« ®¡« ¤ ¥²¶¥²°®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨, ²® ¯®¬¥±²¨¢ ¢ ¥£®  · «® ª®-®°¤¨ ², ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼ V (r) = V (�r) ¨ ²¥¬ ± ¬»¬Vg = Vg�, ².¥. ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢±¥ ´ §» �g ®¡° ¹ ¾²±¿¢ ³«¼,   Vg ±² ®¢¿²±¿ ¢¥¹¥±²¢¥»¬¨.�°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ �°½££  ¤«¿ ®¤®© ¨§ ±¨±-²¥¬ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©, µ ° ª²¥°¨§³-¥¬®© ¢¥ª²®°®¬ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ g, ± ®·¥¼ µ®°®¸¥©²®·®±²¼¾ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤¢³µ¢®«®¢®¥ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¥. � ½²®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ °¥¸¥¨¿ ¢®«®¢®£®³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥°  ¢³²°¨ ª°¨±² ««  ¯°¥¤±² ¢-«¿¾² ±®¡®© ¤¢¥ ¡«®µ®¢±ª¨¥ ¢®«» ° §®£® ²¨¯ , ¿¢-«¿¾¹¨¥±¿ ®°²®£® «¼»¬¨ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿¬¨ ¯°¿¬®©¨ ®²° ¦¥®© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨¢®«: jki ¨ jk+ gi (°¨±. 1). �°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½¢ ª°¨±² ««¥ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ®¡  ²¨¯  ¢®«, ¨ ¢®«®¢ ¿´³ª¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨µ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¾.�°¨ ²®·®¬ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ �°½££  ½²¨ ¢®«-» ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ¢ ª°¨±² ««¥ ± ®¤¨ ª®¢»¬¨  ¬¯«¨-²³¤ ¬¨ ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·®© ¨  ²¨±¨¬¬¥²°¨·-®© ª®¬¡¨ ¶¨¿¬¨ ¢®« jki ¨ jk+ gi (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [9]):

 (1) = 1p2fexp(ik(1)r) + exp[i(k(1) + g)r]g = :::::: = p2 cos(gr=2) exp[i(k(1) + g=2)r]; (2) = 1p2fexp(ik(2)r)� exp[i(k(2) + g)r]g = :::::: = ip2 sin(gr=2) exp[i(k(2) + g=2)r]: (2)�§ ¢»° ¦¥¨© ¤«¿ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© (2) ±«¥¤³-¥², ·²® ¥©²°®» ¢ ½²¨µ ±®±²®¿¨¿µ ° ±¯°®±²° ¿-¾²±¿ ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©, ®¡° -§³¿ ±²®¿·¨¥ ¢®«» ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬  ¯° ¢«¥¨¨

�¨±. 1. �µ¥¬  ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ ¢ ®£° ¨·¥®¬ ª°¨±-² ««¥. �  ¢µ®¤®© ¨ ¢»µ®¤®© £° ¿µ ª°¨±² ««  ° ±¯®-«®¦¥» ª®««¨¬¨°³¾¹¨¥ ¹¥«¨. �¤¥±¼ j1 ¨ j2 {  ¯° ¢«¥-¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª  ¥©²°®®¢ ¤«¿° §»µ ²¨¯®¢ ¡«®µ®¢±ª¨µ ¢®«( ¯° ¢«¥¨¨ ¢¥ª²®°  g). �°¨ ½²®¬ ¥©²°®» ¢ ±®-±²®¿¨¨  (1) ±ª®¶¥²°¨°®¢ » ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ¢¬ ª±¨¬³¬ µ ¿¤¥°®£® ¯®²¥¶¨ «  (1):��� (1)���2 = 1 + cos (gr) ; (3)  ¢ ±®±²®¿¨¨  (2) { ¢ ¥£® ¬¨¨¬³¬ µ (°¨±. 1):��� (2)���2 = 1� cos (gr) : (4)�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¥©²°®» ¤¢¨¦³²±¿ ¢ ° §»µ ¯®-²¥¶¨ « µ ¨ ¨¬¥¾² ° §»¥ ª¨¥²¨·¥±ª¨¥ ½¥°£¨¨(¢®«®¢»¥ ¢¥ª²®°  k(1) ¨ k(2) ¯°¨ ¤«¥¦ ² ° §»¬¢¥²¢¿¬ ¤¨±¯¥°±¨®®© ¯®¢¥°µ®±²¨ [9]).�°¨  «¨·¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ° § ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ¢®«¯°¨¢¥¤¥² ª ²®¬³, ·²® ¥©²°®» ¢ ±®±²®¿¨¨  (2) ¡³-¤³² ¯®£«®¹ ²¼±¿ ¬¥¼¸¥ ¥©²°®®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢±®±²®¿¨¨  (1). �·¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯³-²¥¬ ¢¢¥¤¥¨¿ ¬¨¬®© · ±²¨ ¢ ¯®²¥¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ¥©²°®  ± ª°¨±² ««®¬: V (r) + iV 0(r). �«¥¤³-¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ±«³· © V (r) �� V 0(r), ².¥. ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬ ±¤¢¨£®¬ ´ §» ¥©²°®®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�´´¥ª²  ®¬ «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®®¢, ¤¨´° £¨°³¾¹¨µ ¯® � ³½, : : : 5¢®«» §  ±·¥²  «¨·¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿. � ² ª®¬ ±«³-· ¥ ¬¨¬³¾ · ±²¼ ² ª¦¥ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨-¤¥ ´³°¼¥-° §«®¦¥¨¿ ¯® ¢¥ª²®° ¬ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ £ °¬®¨ª ¬¨ ° §«®¦¥¨¿ v00 ¨vg 0. � ³·¥²®¬ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¥©²°®-  ¢ ª°¨±² ««¥ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:�(1;2) =  (1;2) exp ��v00L~vk �1� vg 0v00�� ; (5)£¤¥ v00 { ±°¥¤¿¿ ¢¥«¨·¨  ¯®£«®¹ ¾¹¥© · ±²¨ ¯®-²¥¶¨ « , vg 0 {  ¬¯«¨²³¤  g-£ °¬®¨ª¨ ½²®© · ±²¨¯®²¥¶¨ « ; L { ²®«¹¨  ª°¨±² «« , vk = v cos �B {ª®¬¯®¥²  ±ª®°®±²¨ ¥©²°®  ¯ ° ««¥«¼ ¿ ª°¨±-² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬ ¯«®±ª®±²¿¬. �¤®¡® ¢¢¥±²¨ ¢¥«¨-·¨³ ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿ �0 = 2v0=~v ¨ ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ¡¥§° §¬¥°»© ¯ ° ¬¥²° "g = v0g=v00, ± ¯®¬®-¹¼¾ ª®²®°®£® ¬®¦® µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ¢¥«¨·¨³ ½´-´¥ª²  �®°¬   ¤«¿ ¤ ®© ±¨±²¥¬» ª°¨±² ««®£° ´¨-·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©. �®£¤  ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¯¥°¥¯¨-¸³²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:�(1;2) =  (1;2) exp�� �0L2 cos �B (1� "g)� : (6)�°¨ ²®·®¬ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ �°½££   ¬¯«¨-²³¤» ¡«®µ®¢±ª¨µ ¢®« ± ³·¥²®¬ ¯®£«®¹¥¨¿ ¡³¤³²¨¬¥²¼ ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:ja(1;2)0 j = ja(1;2)g j = 1p2 exp���0Le�2 (1� "g)� ; (7)£¤¥ Le� = L= cos �B { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ²®«¹¨  ª°¨±² «-« . �§ ¯°¨¢¥¤¥®£® ° ±±¬®²°¥¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® ° §-«¨·¨¥ ¢ ¯®£«®¹¥¨¨ ¤¢³µ ¢®« ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨-®© "g, ª®²®° ¿ «¥¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ 0 < "g < 1. �· ±²®±²¨, ±³¹¥±²¢³¾² ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯«®±-ª®±²¨, ¤«¿ ª®²®°»µ ±²°³ª²³°»© ´ ª²®° ®²° ¦¥¨¿²®¦¤¥±²¢¥® ° ¢¥ ¥¤¨¨¶¥. �®£¤  ¢®§¨ª ¥² ±¨-²³ ¶¨¿, ¢ ª®²®°®© "g � 1,   ®²«¨·¨¥ "g ®² ¥¤¨¨-¶» ®¡³±«®¢«¥® ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ²¥¯«®¢»¬¨ ª®«¥¡ ¨-¿¬¨  ²®¬®¢ (´ ª²®°®¬ �¥¡ ¿). � ² ª®¬ ±«³· ¥ ®¤-  ¨§ ¢®«, ¢®§¡³¦¤ ¥¬»µ ¢ ª°¨±² ««¥, ¨¬¥¥² ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ³«¥¢®¥ ¯®£«®¹¥¨¥. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥-¤®¢ ²¼ ¤¨´° ª¶¨¾ ¢ ®·¥¼ ¡®«¼¸¨µ ¬®®ª°¨±² «« µ¯°¨ ³£« µ ¤¨´° ª¶¨¨, ¡«¨§ª¨µ ª �=2, ².¥. cos �B ! 0¨ Le� !1.3. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²». �ª±¯¥-°¨¬¥² ¯°®¢®¤¨«±¿   ¢²®°®¬ £®°¨§®² «¼®¬ ¯³·-ª¥ °¥ ª²®°  ���-� (����, � ²·¨ ). �±±«¥¤®¢ -« ±¼ ¤¨´° ª¶¨¿ ¥©²°®®¢ ¯® � ³½ ¯°¨ ³£« µ �°½£-£ , ¡«¨§ª¨µ ª �=2,   ±¨±²¥¬¥ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª¨µ ¯«®±ª®±²¥© (220) (¬¥¦¯«®±ª®±²®¥ ° ±±²®¿¨¥

d = 1:92 �10�8 ±¬) ¬®®ª°¨±² ««  ª°¥¬¨¿ ± ° §¬¥° -¬¨ �150�150�220¬¬3, ¢»° ¹¥®£® ¬¥²®¤®¬ ¡¥±²¨-£¥«¼®© §®®© ¯« ¢ª¨, ± ³¤¥«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬� > 103 �¬�±¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨¬¥±¨ ´®±´®-°  npl < 1013 ±¬�3. �±¯®«¼§®¢ »© ¬®®ª°¨±² ««¨¬¥¥² ¯®¯¥°¥·»© ° §°¥§   ¯®«®¢¨¥ ²®«¹¨» ¤«¿¢®§¬®¦®±²¨ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯® ¤¢³µª°¨±-² «¼®© ±µ¥¬¥ (°¨±. 2).

�¨±. 2. �¢³µª°¨±² «¼ ¿ ±µ¥¬  ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½. � ¢µ®¤»µ ¨ ¢»µ®¤»µ £° ¿µ ª°¨±² ««®¢ ° ±¯®«®¦¥»ª®««¨¬¨°³¾¹¨¥ ¹¥«¨. �¤¥±¼ j1 ¨ j2 {  ¯° ¢«¥¨¿ ° ±-¯°®±²° ¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª  ¥©²°®®¢ ¤«¿ ° §»µ²¨¯®¢ ¡«®µ®¢±ª¨µ ¢®« ¢ ¯¥°¢®¬,   ji!j (i; j = 1; 2) { ¢®¢²®°®¬ ª°¨±² ««¥�®««¨¬ ¶¨¿ ¥©²°®®£® ¯³·ª  ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿¤¢³¬¿ ¹¥«¿¬¨   ¢µ®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ¢ ° §°¥-§¥ ª°¨±² «« . �®¤¢¨¦ ¿ ¹¥«¼, ° ±¯®«®¦¥ ¿  ¢»µ®¤®© £° ¨, ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ±ª ¨°®¢ ²¼ ¯°®-±²° ±²¢¥®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ¯³·ª  (°¨±. 2), ·²® ¯« ¨-°³¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¯°®¢¥°ª¥±« ¡®£® ¯°¨¶¨¯  ½ª¢¨¢ «¥²®±²¨ ¤«¿ ¥©²°®  [2].�§ °¨±. 2 ¢¨¤®, ·²® ¢®«»  (1!2) ¨  (2!1) ´®ª³±¨-°³¾²±¿   ¢»µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² «« . �°³£¨¬¨ ±«®-¢ ¬¨, ¯®«®¢¨  ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°®¤¨´° £¨°®¢ ¢¸¥-£® ¯³·ª , ´®ª³±¨°³¿±¼, ¤ ¥² ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¹¥«¨, ¯®-±² ¢«¥®©   ¢µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² «« . � ª®¥ ¿¢-«¥¨¥  §»¢ ¾² ½´´¥ª²®¬ ¤¨´° ª¶¨®®© ´®ª³±¨-°®¢ª¨ [18, 19]. �¥°¢® · «¼® ½²®² ½´´¥ª² ¯« ¨-°®¢ «®±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¯°®¢¥°ª¥±« ¡®£® ¯°¨¶¨¯  ½ª¢¨¢ «¥²®±²¨ ¤«¿ ¥©²°® . �¤- ª® ¯°¥¤¯®·²¥¨¥ ¡»«® ®²¤ ® ±µ¥¬¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² ± ¯°¿¬®© ª®««¨¬ ¶¨¥© ¯³·ª  ¨ ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¥¯®-±°¥¤±²¢¥®£® ±ª ¨°®¢ ¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ ¯³·ª  ¯® ¢»-µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² ««  ¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¥©±¨«». � ª ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ª ¦¥²±¿  ¬ ¡®«¥¥ ¯°¨¢«¥ª -²¥«¼®© ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²® ¢¥«¨·¨  ± ¬®£® ±¬¥¹¥¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



6 �.�. �¥¦«¥¢, �. �. �®°®¨, �. �. �³§¥¶®¢ ¨ ¤°.  ¢»µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² ««  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢ ¤¢  ° § ¡®«¼¸¥ [20]. � ¡®·¨© ª°¨±² «« ¡»« § ª«¾·¥ ¢ ²¥°-¬®±² ² ¤«¿ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ½´´¥ª²  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª°¨±-² «« , ¢»§¢ ®£® ¢®§¬®¦»¬ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° -²³°»µ £° ¤¨¥²®¢, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¢ °¨ ¶¨¿¬ ¬¥¦-¯«®±ª®±²®£® ° ±±²®¿¨¿ ¯® ®¡º¥¬³. �±¯®«¼§³¥¬»©²¥°¬®±² ² ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±² ¡¨«¼®±²¼ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿²¥¬¯¥° ²³°» ª°¨±² ««  ± ²®·®±²¼¾ � 0:01 �/±³².�°¨ ½²®¬ £° ¤¨¥² ¬¥¦¯«®±ª®±²®£® ° ±±²®¿¨¿ ¢ª°¨±² ««¥ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 10�12 ±¬�1 [20], ¯°¥¥¡°¥-¦¨¬® ¬ «® ¢«¨¿¿   ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯°®¤¨´° £¨°®-¢ ¢¸¥£® ¯³·ª .� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ±¨¬ «¨±¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¯°®¤¨´° £¨°®¢ ¢¸¨µ ¥©²°®®¢ ®² ³£« �°½££  ¤«¿ ®¤®ª°¨±² «¼®© ¨ ¤¢³µª°¨±² «¼®© ±µ¥¬¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ (°¨±. 3). � ¤ ®© £¥®¬¥²°¨¨ ½ª±-

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®² ³£«  �°½££  ¤«¿®¤®ª°¨±² «¼®© ¨ ¤¢³µª°¨±² «¼®© ±µ¥¬ ¤¨´° ª¶¨¨¯® � ³½ ¢ ª°¨±² ««¥ ª°¥¬¨¿. �«®±ª®±²¼ ®²° ¦¥¨¿(220). � §¬¥° ª°¨±² ««  L = 220¬¬¯¥°¨¬¥²  °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ¥©²°®», ¯°®¤¨´° £¨-°®¢ ¢¸¨¥ ¢ ª°¨±² ««¥ ¨ ¢»«¥² ¾¹¨¥ ¢  ¯° ¢«¥¨¨¯°¿¬®£® ¯³·ª .�¥®°¥²¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ° ±±·¨²   ¤«¿ ¤«¨-» ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ª°¥¬¨¨ Labs = 40 ±¬ ± ³·¥²®¬° §®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¤¢³µ ¡«®µ®¢±ª¨µ ¢®« (5). �®½´-´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ¡«®µ®¢±ª®© ¢®«» �(1), ¯®-«³·¥»© ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² , ±®±² ¢«¿¥²�1 = �0(1 + "220g ) = 0:05 ±¬�1.� ±®¦ «¥¨¾, ¨§-§  ®²®±¨²¥«¼® ¬ «®© ¯® ±° ¢¥-¨¾ ± ¤«¨®© ¯®£«®¹¥¨¿ ¢®«» ¢²®°®£® ²¨¯  ²®«¹¨-» ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ª°¨±² ««  (220¬¬) ¡»«  ¯®«³·¥ «¨¸¼ ¢¥°µ¿¿ £° ¨¶    § ·¥¨¥ ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®-£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ½²®© ¢®«»:

�2 = �0(1� "220g ) < 0:003 ±¬�1.�¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¤ ¦¥ ² ª®¥ ®£° ¨·¥¨¥ £®¢®°¨² ®²®¬, ·²® ¤«¿ ¢®«» �(2) ¤«¨  ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°® ,¤¨´° £¨°³¾¹¥£®   ¯«®±ª®±²¨ (220) ª°¨±² ««  ª°¥¬-¨¿, ª ª ¬¨¨¬³¬   ¯®°¿¤®ª ¯°¥¢®±µ®¤¨² ±°¥¤¾¾¤«¨³ ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®  ¢ ª°¥¬¨¨ (Labs = 40±¬,�0 = 0:025±¬�1) ¨ ±®±² ¢«¿¥² L(2)abs > 300 ±¬. �¥«¨-·¨  ¯ ° ¬¥²°  "220 > 0:9 ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®·¥¼±¨«¼®¬ ½´´¥ª²¥ �®°¬   ¤«¿ ½²®© ±¨±²¥¬» ¯«®±ª®±-²¥©. �  ¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨² ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬³ ¯°¥¤±ª -§ ¨¾ ("220 ' 0:97) ¤«¿ ¤ »µ ³±«®¢¨© ¯°®¢¥¤¥¨¿½ª±¯¥°¨¬¥² .�  ¢¥°µ¥© ®±¨ °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥  ½´´¥ª²¨¢ ¿ ²®«-¹¨  ª°¨±² ««  Le� = L= cos �B, ª®²®° ¿ ¤®±²¨£ ¥²6¬ ¯°¨ ³£«¥ �°½££ , ° ¢®¬ 88�. �°®¬¥ ²®£®,   °¨±. 3¯°¨¢¥¤¥  ° ±·¥² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®²³£«  �°½££  ¡¥§ ³·¥²  ½´´¥ª²   ®¬ «¼®£® ¯°®µ®¦-¤¥¨¿. �¨¤®, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ³£« µ �°½£-£ , ¡®«¼¸¨µ 84�, ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢ ³«¾. � ° ±·¥² µ ¦¥ ± ³·¥²®¬ ½´´¥ª²   ®¬ «¼®-£® ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥²±¿ § ¬¥² ¿ ¨²¥±¨¢-®±²¼ ¢¯«®²¼ ¤® ³£«  �°½££  ¢ 88�, ·²® ¨ ¯®¤²¢¥°¦-¤ ¥²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®.� ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ³£«  �°½££  ®²®¸¥¨¿ ¨²¥±¨¢-®±²¥© ¤«¿ ®¤®ª°¨±² «¼®© ¨ ¤¢³µª°¨±² «¼®© ±µ¥¬¤¨´° ª¶¨¨ ¯®ª §     °¨±. 4. � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²®

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®¸¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¤«¿ ®¤-®ª°¨±² «¼®© ¨ ¤¢³µª°¨±² «¼®© ±µ¥¬ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®� ³½ ¢ ª°¨±² ««¥ ª°¥¬¨¿ ®² ³£«  �°½££ . �¯«®¸®©«¨¨¥© ¯®ª §   ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼± ³·¥²®¬ ½´´¥ª²  ¤¢³µª°¨±² «¼®© ´®ª³±¨°®¢ª¨ [18]¨ ½´´¥ª²   ®¬ «¼®£® ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ²¥®°¨¿ ¯°¥¤±ª -§»¢ ¥² ¢»µ®¤ ª°¨¢®©   ¯« ²® ¢ 1/2 ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ³£« µ ¤¨´° ª¶¨¨, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±¨²³ ¶¨¨, ª®£-¤  ¢»¦¨¢ ¥² ²®«¼ª® ±« ¡®¯®£«®¹ ¥¬ ¿ ¢®«  �(2),  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�´´¥ª²  ®¬ «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¥©²°®®¢, ¤¨´° £¨°³¾¹¨µ ¯® � ³½, : : : 7¢ª« ¤ ¤°³£¨µ ¢®« ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±°¨±. 4 ¿¢«¿¥²±¿ ¥¹¥ ®¤¨¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬ ¯° ¢¨«¼-®£® ®¯¨± ¨¿ ¯°®¶¥±±  ¤¨´° ª¶¨¨ ¥©²°®®¢ ¯°¨¡®«¼¸¨µ ³£« µ �°½££ .4. � ª«¾·¥¨¥. � ¬¨ ¯°®¢¥¤¥® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¤¨´° ª¶¨¨ ¥©²°®®¢ ¯® � ³½ ¢ ª°¨±² ««¥ ª°¥¬¨¿± ° §¬¥°®¬ L = 220¬¬ ¯°¨ ³£« µ �°½££ , ¡«¨§ª¨µ ª�=2. �®ª § ®, ·²® ¤«¿ ¯«®±ª®±²¨ (220) ½´´¥ª²  ®-¬ «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¤«¨  ¯®-£«®¹¥¨¿ ®¤®© ¨§ ¡«®µ®¢±ª¨µ ¢®«, ¢®§¡³¦¤ ¥¬»µ ¢ª°¨±² ««¥, ª ª ¬¨¨¬³¬ ¯®·²¨   ¯®°¿¤®ª ¯°¥¢®±µ®-¤¨² ±°¥¤¾¾ ¢¥«¨·¨³ (¤«¨  ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ½²®©¢®«» L2 > 300 ±¬, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª Labs = 40 ±¬). � -®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¢ ±®¢®ª³¯®±²¨ ± ° ¥¥ ®¡ °³-¦¥»¬¨ ¿¢«¥¨¥¬ ¤¨´° ª¶¨®®£® ³±¨«¥¨¿ ¨ ½´-´¥ª²®¬ \§ ¬¥¤«¥¨¿" ¢ ª°¨±² ««¥ ¥©²°® , ¤¨´° -£¨°³¾¹¥£® ¯® � ³½ ¯°¨ ³£« µ �°½££ , ¡«¨§ª¨µ ª �=2,®²ª°»¢ ¥² ®¢»¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢» ¯® ±®§¤ ¨¾ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ «»µ ±¨«,¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ¥©²°® [1]. � · ±²®±²¨, ³¤ ¥²±¿¤®±²¨·¼ ³£«®¢ ¤¨´° ª¶¨¨ �B � (86�87)�. �³¢±²¢¨-²¥«¼®±²¼ ¬¥²®¤  ª ¢¥¸¥© ±¨«¥ ¯°¨ ² ª¨µ ³£« µ¯°¨¬¥°® ¢ 300 ° § ¢»¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ³£« µ �°½££ � 45�.�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±®§¤ ¥²±¿ ª°¨±² ««-¤¨´° ª¶¨® ¿ ³±² ®¢ª  ¤«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ½ª¢¨¢ «¥²-®±²¨ ¨¥°²®© ¨ £° ¢¨² ¶¨®®© ¬ ±± ¥©²°® ,®±®¢  ¿   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢»¸¥³ª § »µ ¿¢-«¥¨©. �°¥¤¢ °¨²¥«¼»¥ ®¶¥ª¨ [1, 20] ¨ ²¥±²®¢»¥½ª±¯¥°¨¬¥²» [2] ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¤«¿ ¨¬¥¾¹¥£®±¿¢  «¨·¨¨ ¬®®ª°¨±² ««  ª°¥¬¨¿ ° §°¥¸¥¨¥³±² ®¢ª¨ ¯® ¢¥¸¥© ±¨«¥ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼:Wf �= 10�13 ½�/±¬.�²® ¯®§¢®«¨² ¤®±²¨·¼ ²®·®±²¨ ¢ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ®²®-¸¥¨¿ ¨¥°²®© ¨ £° ¢¨² ¶¨®®© ¬ ±± ¥©²°®   ³°®¢¥ �(mi=mG) � 10�5, ·²® ¡®«¥¥ ·¥¬   ¯®°¿¤®ª¯°¥¢®±µ®¤¨² ±®¢°¥¬¥®¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ ¤ ®© ¢¥«¨-·¨» [21].
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