
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 10, ±. 709 { 715 c 2012 £. 25 ®¿¡°¿�¬¯¨°¨·¥±ª¨© ±²¥¯¥®© § ª® ¤«¿ ±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®©²³°¡³«¥²®±²¨  ¨§®²°®¯®© ¯« §¬»�.�. �®¬ ®¢1), �. �. �«¨¬®¢, �. �. � ¢¨�±²¨²³² ª®±¬¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ���, 117997 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¨¾«¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�® °¥§³«¼² ² ¬ ¯« §¬¥»µ ¨ ¬ £¨²»µ ¨§¬¥°¥¨©   ·¥²»°¥µ ª®±¬¨·¥±ª¨µ  ¯¯ ° ² µ (��) ½ª±¯¥-°¨¬¥²  �« ±²¥° ¢ ²³°¡³«¥²®© ¯« §¬¥ ¢ ®¡« ±²¨ ¢¥¸¥£® ª ±¯  �¥¬«¨ ¨ ¢ ¥£® ®ª°¥±²®±²¨ ¯®«³·¥»²°¥µ¬¥°»¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®«¥¡ ¨© ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯® ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®° ¬ k. � ©¤¥-»¥ k-±¯¥ª²°» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ±¨«¼®© ¨ ° §®°®¤®©  ¨§®²°®¯¨¥©. �«¿ 288 ²°¥µ¬¥°»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢¨²¥°¢ «¥ ¤«¨ ¢®«, ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¥¬ ��� ¨ ¨®»¥ ¬ ±¸² ¡», ¯°®  «¨§¨°®¢ » § ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨¨¬ £¨²»µ ª®«¥¡ ¨© ®² ¬®¤³«¿ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° . �®ª § ®, ·²® ¢ ¨²¥°¢ «¥ ¤«¨ ¢®« ®² � 2000 ¤®� 10 ª¬ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¢¥«¨·¨» ¨ µ ° ª²¥°   ¨§®²°®¯¨¨ ¯«®²®±²¼ ½¥°£¨¨ ¬ £¨²»µ ´«³ª²³ ¶¨©,®²¥±¥ ¿ ª ¥¤¨¨¶¥ ®¡º¥¬  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¨ ³±°¥¤¥ ¿ ¯® ¯®«®¬³ ²¥«¥±®¬³³£«³, ±¯ ¤ ¥² ± ¢¥«¨·¨®© jkj ¯® ±²¥¯¥®¬³ § ª®³ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥¨ � = �5:0� 0:3.�±±«¥¤®¢ ¨¿ ²³°¡³«¥²®±²¨ ¬¥¦¯« ¥²®©¯« §¬» ¢ ¦» ª ª ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ° ±¸¨°¥¨¿  -¸¨µ § ¨© ® ²³°¡³«¥²®±²¨ ¢®®¡¹¥, ² ª ¨ ¢ ±¢¿§¨± ²¥¬, ·²® ®  ¢«¨¿¥²   ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥®±  ¢¥¹¥±²¢ ¨ ½¥°£¨¨ ¢ ±®«¥·®¬ ¢¥²°¥ ¨ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥�¥¬«¨. �¥¦¯« ¥² ¿ ¯« §¬  ¥±¥² ¢ ±¥¡¥ ¢¬®°®-¦¥®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. � ¯« §¬ µ ¯®¤®¡®£® ²¨¯ ¯³«¼± ¶¨¨ ±ª®°®±²¨ ¨ ¬ £¨²»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ±¢¿§ »¬¥¦¤³ ±®¡®©. � ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ · ±²®² ¯®¢¥¤¥¨¥² ª®© ¯« §¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £¨²®©£¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ (���), ¢ ° ¬ª µ ª®²®°®© ° §° ¡®² °¿¤ ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©. � ½²¨µ ¬®¤¥«¿µ,² ª ¦¥ ª ª ¢ ¬®¤¥«¨ �®«¬®£®°®¢ {�¡³µ®¢  K41 [1]¤«¿ ¥©²° «¼®© ¦¨¤ª®±²¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ²°¨ª ·¥±²¢¥® ° §«¨·»µ ®¡« ±²¨ ¬ ±¸² ¡®¢: ®¡« ±²¼¨¦¥ª¶¨¨, ¨¥°¶¨® ¿ ®¡« ±²¼ ¨ ®¡« ±²¼ ¤¨±±¨-¯ ¶¨¨. �¡¹¥¯°¨¿² ¿ ²®·ª  §°¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼®° §¢¨²®© ²°¥µ¬¥°®© ²³°¡³«¥²®±²¨ ±®±²®¨² ¢²®¬, ·²® ½¥°£¨¿ ¨¦¥ª²¨°³¥²±¿ ¢ ±¨±²¥¬³   ¡®«¼-¸¨µ ¬ ±¸² ¡ µ, ±° ¢¨¬»µ ± ° §¬¥° ¬¨ ±¨±²¥¬»,¨ ¯¥°¥®±¨²±¿ ª ±ª ¤»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ª ¬¥¼¸¨¬¬ ±¸² ¡ ¬ ¢ ¨¥°¶¨®®© ®¡« ±²¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¥-«¨¥©®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«. � °¥§³«¼² ²¥ ¢¨¥°¶¨®®© ®¡« ±²¨ ¢®§¨ª ¥² ±¯¥ª²°, ±¯ ¤ ¾¹¨©¯® ±²¥¯¥®¬³ § ª®³ Ek � k�, £¤¥ Ek { ±¯¥ª²° «¼- ¿ ¯«®²®±²¼ ½¥°£¨¨, k { ¢®«®¢®¥ ·¨±«®, � < 0.� ���-¬®¤¥«¿µ ¤¨±±¨¯ ¶¨¿ ½¥°£¨¨ ¯°¥¥¡°¥¦¨-¬® ¬ «  ¢±¾¤³, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ¬ ±¸² ¡®¢.� ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥±²»¥ ���-¬®¤¥«¨ { ¨§®²°®¯ ¿¬®¤¥«¼ �°®¸¨ª®¢ {�°¥·   (IK) [2, 3] ¨  ¨§®-1)e-mail: sroman@iki.rssi.ru

²°®¯ ¿ ¬®¤¥«¼ �®«¼¤° ©µ {�°¨¤ °  (GS95) [4]. �®-¤¥«¼ IK ®¯¨±»¢ ¥² ²³°¡³«¥²®±²¼, ´®°¬¨°³¾¹³¾-±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥«¨¥©®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  «¼¢¥-®¢±ª¨µ ¢®«, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿  ¢±²°¥·³ ¤°³£¤°³£³. �  ¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ¤«¿ ±¯¥ª²°  ¬ £¨²»µ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ · ±²®² ±²¥¯¥³¾ § -¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢®«®¢®£® ·¨±«  ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥¨� = �3=2. � ¬®¤¥«¨ GS95 £« ¢ ¿ °®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ -¨¨ ²³°¡³«¥²®£® ª ±ª ¤  ² ª¦¥ ®²¢®¤¨²±¿  «¼¢¥-®¢±ª¨¬ ª®«¥¡ ¨¿¬, ® ¢ ¥«¨¥©®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ³· ±²¨¥ ¬¥¤«¥»µ ¬ £¨²®§¢³-ª®¢»µ ¢®«. �²  ¬®¤¥«¼ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥²  ¨§®²°®¯-³¾ ²³°¡³«¥²®±²¼ ± ª ±ª ¤®¬ ½¥°£¨¨, ¨¤³¹¨¬¬®£® ¡»±²°¥¥ ¢¤®«¼ k?, ·¥¬ ¢¤®«¼ kk (£¤¥ k?, kk {ª®¬¯®¥²» ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ´®-®¢®¬³ ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ B0). � ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¨¨ª®«¥¡ ¨© ®² k? ±®£« ±® ½²®© ¬®¤¥«¨ ¤®«¦  ®¯¨±»-¢ ²¼±¿ ±²¥¯¥»¬ § ª®®¬ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ � = �5=3.� ®¡« ±²¨ · ±²®² ¢»¸¥ ¯°®²®®© £¨°®· ±²®²» ¨¬ ±¸² ¡®¢, ¬¥¼¸¨µ £¨°®° ¤¨³±  ¯°®²®®¢ ¨ ¨®-®© ¨¥°¶¨®®© ¤«¨» c=!pi, ²³°¡³«¥²®±²¼ ¯« §-¬» ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ £¥¥° ¶¨¥© ¢¨±²«¥°®¢ ¨ ª¨¥²¨-·¥±ª¨µ  «¼¢¥®¢±ª¨µ ¢®«. �¨±²«¥°»© °¥¦¨¬ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ¢ ° ¡®²¥ [5] ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬µ®««®¢±ª®© ¬ £¨²®© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨. �°¨ ° ±±¬®²-°¥¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨ ¤«¿ ¬ ±-¸² ¡®¢, ¬¥¼¸¨µ c=!pi,  ¢²®°» ½²®© ° ¡®²»  ¸«¨°¿¤ ±¯¥ª²° «¼»µ ¨¤¥ª±®¢, ª®²®°»¥ ¨§¬¥¿¾²±¿ ®²� = �7=3, ª®£¤  ¬ £¨² ¿ ½¥°£¨¿ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ª¨-¥²¨·¥±ª³¾, ¤® � = �11=3, ª®£¤  ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°-£¨¿ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¬ £¨²³¾.� °¿¤³ ± ²°¥µ¬¥°®© ²³°¡³«¥²®±²¼¾ ª®«¬®£®-°®¢±ª®£® ²¨¯  ¢ ¦¨¤ª®±²»µ ²¥®°¨¿µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 709



710 �.�. �®¬ ®¢, �. �. �«¨¬®¢, �. �. � ¢¨±¿ ¤¢³¬¥° ¿ ²³°¡³«¥²®±²¼. �®£« ±® ²¥®°¨¨ ¤¢³-¬¥°®© ²³°¡³«¥²®±²¨  ª ·ª  ½¥°£¨¨ ¢ ±¨±²¥¬³¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¢ ®¡« ±²¨ ±°¥¤¨µ § ·¥¨© ¢®«-®¢»µ ·¨±¥« ¨ ¤®«¦¥ ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ®¡° ²»© ª ±ª ¤¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ª ¡®«¼¸¨¬ ¬ ±¸² ¡ ¬ ± ¤¨±±¨¯ ¶¨-¥©   ¢¥¸¨µ £° ¨¶ µ ±¨±²¥¬» [6].�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ²³°¡³«¥²-®±²¨ ª®±¬¨·¥±ª®© ¯« §¬» ¯®±¢¿¹¥® ¡®«¼¸®¥ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®². � ±² ²¼¥ [7] ¤  ®¡§®° ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯³¡«¨ª ¶¨©. �¤ ª® ¤®  ±²®¿¹¥£®¢°¥¬¥¨ ¯®«³·¥® ®·¥¼ ¬ «® ±¢¥¤¥¨© ® ²°¥µ¬¥°-»µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ. � ¤ ·  µ®¦¤¥¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¯® ¢®«®¢»¬ ·¨±« ¬ ¢¡®«¼¸¨±²¢¥ ° ¡®² °¥¸ « ±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¤-®±¯³²¨ª®¢»µ ¨§¬¥°¥¨©, ª®²®°»¥ ¤ ¢ «¨ ±¯¥ª²°»¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯® · ±²®²¥ ¢ ½©«¥°®¢®© ±¨±²¥¬¥®²±·¥² . �«¿ ¯¥°¥µ®¤  ®² · ±²®²»µ ±¯¥ª²°®¢ ª° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬ ¯® ¢®«®¢»¬ ·¨±« ¬ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼£¨¯®²¥§  �¥©«®° , ¯°¥¤¯®« £ ¾¹ ¿, ·²® ´ §®¢»¥±ª®°®±²¨ ®±®¢»µ ¢®«®¢»µ ¬®¤ ¬®£® ¬¥¼¸¥±ª®°®±²¨ ¯¥°¥®±  ¨µ ¯« §¬®©. � ½²®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨k(f) �= (2�=V0)f , £¤¥ V0 { ±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼ ¯« §¬»,k { ¯°®¥ª¶¨¿ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°    ¢¥ª²®° ±ª®°®±²¨,f { ¨§¬¥°¥ ¿ · ±²®² . �·¥¢¨¤®, ·²® ² ª¨¬±¯®±®¡®¬ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ «¨¸¼ ®¤®¬¥°»¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¿ ¬ ±¸² ¡®¢ ¬ £¨²»µ ¥®¤®°®¤®±²¥©,¢¬®°®¦¥»µ ¢ ¯« §¬³, ¢ ¯°®¥ª¶¨¨    ¯° ¢«¥¨¥¢¥ª²®°  V0.�®£®·¨±«¥»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ´«³ª²³ ¶¨© ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¢ ±®«¥·®¬ ¢¥²°¥ ¯®ª § «¨, ·²® ¨§ª®-· ±²®²»¥ ±¯¥ª²°» ±®«¥·®£® ¢¥²°  ¢ ±¯³²¨ª®¢®©±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ®¡»·® ¨¬¥¾² ±²¥¯¥³¾ ´®°¬³± ª®«¬®£®°®¢±ª¨¬ § ·¥¨¥¬ ±¯¥ª²° «¼®£® ¨¤¥ª± �5=3. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ ±®«¥·®¬ ¢¥²°¥ ¨ ¢ ¬ £¨²®-±«®¥ �¥¬«¨ °¥£³«¿°®  ¡«¾¤ ¾²±¿ · ±²®²»¥ ±¯¥ª²-°», ®¯¨±»¢ ¥¬»¥ ¤¢³¬¿ ±²¥¯¥»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨± ¨§«®¬®¬ ¢¡«¨§¨ ¶¨ª«®²°®®© · ±²®²» ¯°®²®®¢fcp [8{10]. �¨¦¥ ²®·ª¨ ¯¥°¥«®¬   ª«® · ±²®²®-£® ±¯¥ª²°  ®¡»·® ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬ ª ª®«¬®£®-°®¢±ª®¬³. �»¸¥ ½²®© ²®·ª¨ ±¯¥ª²° «¼»© ¨¤¥ª± µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² �2 ¤® �4. (� ª®¶¥ ±² -²¼¨ ¬» ¯®¯»² ¥¬±¿ ®¡º¿±¨²¼ ½²®² ´ ª² ¨±µ®¤¿ ¨§¯®«³·¥»µ ²°¥µ¬¥°»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¯® ¢®«®¢»¬¢¥ª²®° ¬.)� § ¯³±ª®¬   ®°¡¨²³ ¢®ª°³£ �¥¬«¨ ·¥²»°¥µ  ¯-¯ ° ²®¢ �« ±²¥°  (��) ®²ª°»« ±¼ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³-·¥¨¿ «®ª «¼»µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨©ª®«¥¡ ¨© ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯® § -¤¥°¦ª ¬ ±¨£ «  ¢ ·¥²»°¥µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ²®·-ª µ. �¯¥°¢»¥ ²°¥µ¬¥°»© ±¯¥ª²° ¬ £¨²»µ ª®«¥¡ -¨© ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¡»« ®¯³¡-«¨ª®¢  ¢ ° ¡®²¥ [11]. �¯¥ª²° ¡»« ¯®«³·¥ ¯® °¥-

§³«¼² ² ¬ ¨§¬¥°¥¨© �« ±²¥°  ¢ ¬ £¨²®±«®¥ �¥¬«¨¢¡«¨§¨ ¢»±®²®£® ª ±¯ . � ©¤¥»© ±¯¥ª²° µ ° ª²¥-°¨§®¢ «±¿ ±¨«¼®©  ¨§®²°®¯¨¥© ±  ¨¡®«¥¥ ¡»±²°»¬±¯ ¤®¬ ¯«®²®±²¨ ¬®¹®±²¨ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ ±°¥¤-¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B0 ¨ ± ¬¨¨¬ «¼»¬  ª«®®¬¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ V0, ®°²®£® «¼®¬±°¥¤¥¬³ ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾. �¯ ¤ ¯«®²®±²¨ ¬®¹-®±²¨ ¢¤®«¼ �V0 ®¯¨±»¢ «±¿ ±²¥¯¥»¬ § ª®®¬ ±¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥¨ �8=3.� ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥¨© �« ±-²¥°  ¢ ®¡« ±²¨ ¢»±®²®£® ª ±¯   ¬¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯®-«³·¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© °¿¤ ²°¥µ¬¥°»µ ¯°®±²° ±²-¢¥»µ ±¯¥ª²°®¢, ¤«¿ ª®²®°»µ ¬»  ¸«¨ ®¡®¡¹¥-»© ±²¥¯¥®© § ª®, ¥ § ¢¨±¿¹¨© ®² µ ° ª²¥°   -¨§®²°®¯¨¨ ª®ª°¥²®£® ±¯¥ª²° . �° ²ª®¬³ ¨§«®¦¥-¨¾ ½²¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ¨ ¯®±¢¿¹¥   ±²®¿¹ ¿ ±² -²¼¿. �°¥µ¬¥°»¥ ±¯¥ª²°» ¡»«¨ ¯®«³·¥» ± ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ ¨§¬¥°¥¨© �« ±²¥°  13 ´¥¢° «¿ 2001£. ¢²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ®² 19:46 ¤® 20:16 UT (¢°¥¬¿ ¯°¨¢®-¤¨²±¿ ¢ · ± µ ¨ ¬¨³² µ). � ½²® ¢°¥¬¿ ·¥²»°¥  ¯-¯ ° ²  �« ±²¥° , ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¢ °¼-¨°®¢ «®±¼ ®² 400 ¤® 700ª¬, ¯¥°¥¬¥¹ «¨±¼ ¯® ¡«¨§ª¨¬®°¡¨² ¬ ¨§ ¬ £¨²®±«®¿ �¥¬«¨ ¢ ª ±¯ ¨ § ²¥¬ ¢ ¯®-£° ¨·»© ± ¨¬ ±«®© ¯« §¬¥®© ¬ ²¨¨. � 19:56 ¤®� 20:01 UT ®¨  µ®¤¨«¨±¼ ¢ ¬ £¨²®±«®¥. � � 20:01¤®� 20:07 UT ±¯³²¨ª¨ ¯¥°¥±¥ª «¨ ¢¥°µ¨© ±«®© ª ±-¯ . � � 20:07 ¤® 20:11 ¨ ± 20:13 ¤® 20:16 UT ®¨  -µ®¤¨«¨±¼ ¢ ¯« §¬¥®© ¬ ²¨¨ [12]. �  ¸¥© ° ¡®²¥¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ±«¥¤³¾¹¨©  ¡®° ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ¤ »µ: 1) °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¬ £¨²®£® ¯®«¿¬ £¨²®¬¥²° ¬¨ FGM ± ®¯°®±®¬ 22 ¢¥ª²®°  ¢ ±¥ª³-¤³ [13] ± ·¥²»°¥µ  ¯¯ ° ²®¢ �« ±²¥° ; 2) ¨§¬¥°¥¨¿½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ®¯° ¸¨¢ ¥¬»¥ ± · ±²®²®© 25¢¥ª²®°®¢ ¢ ±¥ª³¤³ (EFW experiment [14]) ² ª¦¥ ±·¥²»°¥µ ��; 3) ¯ ° ¬¥²°» ¯« §¬» (±ª®°®±²¼, ¯«®²-®±²¼, ²¥¬¯¥° ²³°  ¨®®¢ ¨ ½«¥ª²°®®¢), ¯®«³· ¥¬»¥± · ±²®²®© ° § ¢ 4 ± ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ CIS-HIA [15].�«¿  µ®¦¤¥¨¿ ²°¥µ¬¥°»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¯® ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®° ¬ ¡»« ¯°¨¬¥¥¬¥²®¤ ¯°®¤«¥»µ ° §®±²¥© ´ §, ¢¯¥°¢»¥ ®¯¨± -»© ¢ ±² ²¼¥ [16]. �²®² ¬¥²®¤ ®±®¢     «¨·¨¨ª®°°¥«¿¶¨¨ ´«³ª²³ ¶¨©, °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ   ·¥²»-°¥µ �� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥°¥»µ · ±²®² ®² 0.01 ¤®11�¶. �®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯®§¢®«¿¥² ¨±µ®¤¿ ¨§¸¥±²¨ ª®°°¥«¿¶¨®»µ ´³ª¶¨© ¤«¿ ±¨£ «®¢, ¨§¬¥-°¥»µ ¢ ·¥²»°¥µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ²®·ª µ,  µ®-¤¨²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §®±²¨ ´ § ¨ ¯® ¨¬ ®¯°¥-¤¥«¿²¼ ¢¥«¨·¨³ ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² · ±²®²». � ª¨¬ ±¯®±®¡®¬ ¤«¿ ª ¦¤®-£® ¢°¥¬¥®£® ®ª  ¤ »µ  µ®¤¨²±¿ ®¤¨ k-±¯¥ª²°, ¨«³·¸¨¬ ®¡° §®¬ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨© ¸¥±²¨ ´ §®-¢»¬ ³° ¢¥¨¿¬. �°¨¬¥¿¿ ±ª®«¼§¿¹¥¥ ®ª® ¤ »µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¬¯¨°¨·¥±ª¨© ±²¥¯¥®© § ª® ¤«¿ ±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨ : : : 711± ¬¨¨¬ «¼»¬ ¸ £®¬ ¯® ¢°¥¬¥¨, ¬®¦® ¯°®±«¥¦¨-¢ ²¼ ¤¨ ¬¨ª³ ±¯¥ª²°®¢ ¨ ®¶¥¨¢ ²¼ °®«¼ ±«³· ©-»µ ´ ª²®°®¢. �°¥¨¬³¹¥±²¢® ½²®£® ¬¥²®¤  ±®±²®¨²¢ ²®¬, ·²® ® ¯®§¢®«¿¥²  µ®¤¨²¼ ¢®«®¢»¥ ¢¥ª²®°»k ¤«¿ ¤«¨ ¢®«, ¬¥¼¸¨µ ±°¥¤¥£® ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦-¤³ ��. (�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±¢®©±²¢® ¥¯°¥°»¢®±²¨(£« ¤ª®±²¨) § ¢¨±¨¬®±²¨  µ®¤¨¬»µ ° §®±²¥© ´ §�'(f) ®² · ±²®²» [16]).�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥» ²°¨ ¯°¨¬¥°   ©¤¥»µ k-±¯¥ª²°®¢. �¤¨ ¨§ ¨µ ®²®±¨²±¿ ª ¬ £¨²®±«®¾  ¤ª ±¯®¬, ¤¢  ¤°³£¨µ ¯®«³·¥» ¯® ¨§¬¥°¥¨¿¬ ¢³²°¨ª ±¯ . �¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¯°®¥ª¶¨¿µ   ª®®°¤¨ ²-»¥ ¯«®±ª®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ², ®±¼ Z ª®²®°®© ¯° ¢«¥  ¯® �B0 , £¤¥ B0 { ±°¥¤¥¥ (´®®¢®¥) ¬ £-¨²®¥ ¯®«¥. (�®¤ ¯°®¥ª¶¨¥©   ¯«®±ª®±²¼ ¯®¨¬ -¥²±¿ ±¢¥°²ª  ²°¥µ¬¥°®£® ±¯¥ª²°  ¢¤®«¼ ®±¨, ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°®© ½²®© ¯«®±ª®±²¨.) �±¥ ±¯¥ª²°» ¯®«³·¥»³±°¥¤¥¨¥¬ ¯®  ± ¬¡«¾ ¨§ 80 ¯¥°¢¨·»µ ±¯¥ª²-°®¢, ° ±±·¨² »µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ 90-±¥ª³¤®£®±ª®«¼§¿¹¥£® ®ª  ¤ »µ ± ¸ £®¬ ¢ � 0:18 ±. � ª®¥³±°¥¤¥¨¥ ¤ ¥² ª °²¨³, ¯®§¢®«¿¾¹³¾ ±³¤¨²¼ ® ±®-µ° ¿¾¹¨µ±¿ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤ ®£® ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨½«¥¬¥² µ ±¯¥ª²°  ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ § ·¥¨© jkj ¨¯°® ¡«¾¤ ²¼, ª ª ½¢®«¾¶¨®¨°³¥² ¯°¨ ½²®¬ ª®°®²-ª®¢®«®¢ ¿ · ±²¼. � ¤ ¢¥°µ¥© ¯ ¥«¼¾ ¤«¿ ª ¦-¤®£® ±¯¥ª²°  ³ª § » ¶¥²° «¼®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¢®£® ¨¯®±«¥¤¥£® ¯¥°¢¨·®£® ±¯¥ª²° , ¨±¯®«¼§®¢ ®£® ¯°¨³±°¥¤¥¨¨,   ² ª¦¥ ±°¥¤¨¥ § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  �,¯®ª §»¢ ¾¹¥£® ®²®¸¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¯« §¬» ª ¤ ¢-«¥¨¾ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨ ¯ ° ¬¥²°  A = Tp?=Tpk ,£¤¥ Tp? ¨ Tpk { ¯®¯¥°¥· ¿ ¨ ¯°®¤®«¼ ¿ ¯® ®²®-¸¥¨¾ ª ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°®²®®¢.�°®¬¥ ± ¬¨µ ±¯¥ª²°®¢,   °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§® ±-»¥ § ·¥¨¿ ¢®«®¢»µ ·¨±¥«, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ « °-¬®°®¢±ª¨¬ ° ¤¨³± ¬ ¯°®²®®¢ ¨  «¼´ -· ±²¨¶,   ² ª-¦¥ ¨®®© ¨¥°¶¨®®© ¤«¨¥ �i = c=!pi, £¤¥ c { ±ª®-°®±²¼ ±¢¥² , !pi { ¨® ¿ ¯« §¬¥ ¿ · ±²®²  ¯® ¯°®-²® ¬.�°¨¢¥¤¥»¥ ¯°¨¬¥°» ¤¥¬®±²°¨°³¾²,  ±ª®«¼-ª® ° §®®¡° §» ´®°¬»  µ®¤¨¬»µ ¯°®±²° ±²¢¥-»µ ±¯¥ª²°®¢. �¥°¢»© ±¯¥ª²°   °¨±. 1 ¯®«³·¥ ¯®¨§¬¥°¥¨¿¬ ¢ ¬ £¨²®±«®¥ ¨ ²¨¯¨·¥ ¤«¿ ±¯¥ª²°®¢, ©¤¥»µ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨. �¤¥±¼  ¡«¾¤ ¥²±¿  -¨§®²°®¯¨¿, ¯°¨ ª®²®°®© k? � kk (·²® ª ·¥±²¢¥®±®£« ±³¥²±¿ ± ���-¬®¤¥«¼¾ [4] ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬°¥§³«¼² ²®¬, ¯®«³·¥»¬ ¤«¿ ²®© ¦¥ ®¡« ±²¨ ¢ ° ¡®-²¥ [11]). �®°¬  ±¯¥ª²°  § ¢¨±¨² ®² ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨-²¥°¢ «  ³±°¥¤¥¨¿. � ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¬» ¨¬¥¥¬ ¢¨µ-°¥¢³¾ ±²°³ª²³°³. � ½²®¬ ¬» ³¡¥¤¨«¨±¼, ° §¡¨¢ ¨±-¯®«¼§®¢ »© ¯°¨ ¯®«³·¥¨¨ ±¯¥ª²°  14-±¥ª³¤»©¨²¥°¢ « ³±°¥¤¥¨¿   4 · ±²¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¬»¯®«³·¨«¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¨§ ·¥²»°¥µ k-±¯¥ª²°®¢,

¢ ª®²®°®© ª®°®²ª®¢®«®¢»¥ ³· ±²ª¨ ¯®¢®° ·¨¢ «¨±¼®² ±¯¥ª²°  ª ±¯¥ª²°³ ¢ ¯«®±ª®±²¨ XY ¯°®²¨¢ · -±®¢®© ±²°¥«ª¨   ¥±ª®«¼ª® £° ¤³±®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨¢° ¹¥¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ ¨®®¢. �¨´´¥°¥¶¨ «¼®¥¢° ¹¥¨¥ ° §«¨·»µ · ±²¥© ±¯¥ª²°  ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿±¯¨° «¼»¬ µ ° ª²¥°®¬ ¥£® ¯°®¥ª¶¨¨   ¯«®±ª®±²¼XY .�¢  ¤°³£¨µ k-±¯¥ª²° , ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 1,¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯¥°¢®£®, ¥ ¨¬¥¾² ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ,¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ   «®£®¢.�¨, ¡¥§³±«®¢®, ±«³· ©», ² ª ª ª ¢ ²®·®±²¨ ¨-£¤¥ ¥ ¯®¢²®°¿¾²±¿. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ ¨µ ¯°¨±³²-±²¢³¾² ¥ª®²®°»¥ ®¡¹¨¥ ·¥°²», ¯°¨±³¹¨¥ ¡®«¼¸¨-±²¢³ ±¯¥ª²°®¢. � ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±® ®²¬¥²¨²¼ ¿°ª®¢»° ¦¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ µ ° ª²¥°   ¨§®²°®¯¨¨ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨© ¯® ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®° ¬ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ k?·¥°¥§ °¥§® ±»¥ § ·¥¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ « °-¬®°®¢±ª¨¬ ° ¤¨³± ¬ ¯°®²®®¢ ¨  «¼´ -· ±²¨¶,   ² ª-¦¥ ¨®®© ¨¥°¶¨®®© ¤«¨¥. �¨¤®,  ¯°¨¬¥°,·²® ¢²®°®© k-±¯¥ª²°   °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©¯°®±²° ±²¢¥³¾ ±²°³ª²³°³ ± ¿¤°®¬, ¢»²¿³²»¬¢¤®«¼ ®±¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ´®®¢®¬³ ¯®«¾, ¨ ± ¯¥-°¨´¥°¨©»¬¨ ®¡« ±²¿¬¨, ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ¢¤®«¼ ¯®-«¿ ¨ § ª°³·¥»¬¨ ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥ (¥ ² ª, ª ª¢ ¯¥°¢®¬ ±¯¥ª²°¥). �°¥²¨© ±¯¥ª²° «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±-²¨, ¯ ° ««¥«¼®© ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾. � ² ª¦¥ ¨¬¥¥²¿¤°®, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¥ ¯®«¾, ¨ ° ±¸¨°¿¥²±¿   °¥-§® ± µ ¢¤®«¼ ¯®«¿. �°¨ ½²®¬ ±®µ° ¿¥²±¿ ±®®²®-¸¥¨¥ k? > kk.�» ®¡ °³¦¨«¨, ·²®  ¨§®²°®¯¨¿ ¯°¨±³¹  ¢±¥¬ ©¤¥»¬ ±¯¥ª²° ¬. � ° ª²¥° ¨ ±²¥¯¥¼  ¨§®²°®-¯¨¨ · ±²® ¬¥¿¾²±¿ ®² ®¤®£® ±¯¥ª²°  ª ¤°³£®¬³.�°¨ ½²®¬ ®¨ ¥ ®¤®§ ·® ±¢¿§ » ± ¯®±²®¿® ¨§-¬¥¿¾¹¨¬¨±¿ ±°¥¤¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯« §¬», ² ª¨-¬¨, ª ª B0, V0, � ¨ A. � ° ¬¥²°»  ¨§®²°®¯¨¨ ¨§-¬¥¿¾²±¿ ¨ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¤®£® ±¯¥ª²°  ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥·¥°¥§ °¥§® ±»¥ § ·¥¨¿ ¢®«®¢»µ ·¨±¥«. �±µ®¤¿¨§ ½²®£® ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¡¹¥© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨, ¯®§¢®«¿-¾¹¥© ±° ¢¨¢ ²¼ ° §»¥ ±¯¥ª²°» ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ¬»¢»¡° «¨ ´³ª¶¨¾, ®¯¨±»¢ ¾¹³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¹-®±²¨ ª®«¥¡ ¨© ®² ¬®¤³«¿ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¨ ¯°¥¤-±² ¢«¿¾¹³¾ ±®¡®© ±¢¥°²ª³ ²°¥µ¬¥°®£® ¢¥ª²®°®£®° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ³£« ¬. �» ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¨²¥£° «¼-®¥ ¯® ³£«³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½¥°£¨¨ ª®«¥¡ ¨© ¯® ¢®«-®¢»¬ ·¨±« ¬ ª ªF (k) = b2(k)=(k2dk); (1)£¤¥ b2(k) { ¬®¹®±²¼ ¬ £¨²»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ¨-²¥°¢ «¥ § ·¥¨© k��k=2, k = (k2x+ k2y+ k2z)1=2. �±-«¨ ¯° ¢³¾ · ±²¼ ³° ¢¥¨¿ (1) ° §¤¥«¨²¼   ¯®«»©²¥«¥±»© ³£®« 4�, ¯®«³·¨²±¿ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ±°¥¤¥©¬®¹®±²¨ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¨²¥°¢ «¥ k � �k=2, ¯°¨µ®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



712 �.�. �®¬ ®¢, �. �. �«¨¬®¢, �. �. � ¢¨

�¨±. 1. �°¨¬¥°» ²°¥µ¬¥°»µ k-±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¯°®¥ª¶¨¿µ   ª®®°¤¨ ²»¥ ¯«®±ª®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² ,±¢¿§ ®© ±® ±°¥¤¨¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ �0. � ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥ª²®°  �0 ¨ ±ª®°®±²¨ ¯« §¬» V0 ¯®ª § » ±²°¥«ª ¬¨(  ¢¥°µ¨µ ¯ ¥«¿µ ¢¥ª²®° �0  ¯° ¢«¥ ¢ ·¥°²¥¦). �¯¥ª²°» ¯®«³·¥» ³±°¥¤¥¨¥¬ ¯®  ± ¬¡«¾ ¨§ 80 ¯¥°¢¨·»µ±¯¥ª²°®¢, ° ±±·¨² »µ ± ¯®¬®¹¼¾ 90-±¥ª³¤®£® ±ª®«¼§¿¹¥£® ®ª  ¤ »µ ± ¸ £®¬ 0.18 ±. �¯¥ª²° ¢ «¥¢®© ª®«®ª¥®²®±¨²±¿ ª ¬ £¨²®±«®¾, ¤¢  ¤°³£¨µ ¯®«³·¥» ¯® ¨§¬¥°¥¨¿¬ ¢ ª ±¯¥. �²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®ª § » § ·¥¨¿k = 2�=rLp ¨ 2�=rL�, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ « °¬®°®¢±ª¨¬ ° ¤¨³± ¬ ¯°®²®®¢ ¨  «¼´ -· ±²¨¶, ¸²°¨µ¯³ª²¨°»¬¨ { § -·¥¨¿ k = 2�=�i, £¤¥ �i { ¯°®²® ¿ ¨¥°¶¨® ¿ ¤«¨ . �°®±«¥¦¨¢ ¾²±¿ ° §»¥ ¯°®¿¢«¥¨¿  ¨§®²°®¯¨¨ ¨ ¢«¨¿¨¥k-°¥§® ±®¢   ´®°¬³ ±¯¥ª²° ¤¿¹¥©±¿   ¥¤¨¨¶³ ®¡º¥¬  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢®«®-¢»µ ¢¥ª²®°®¢. �¯¥ª²°» F (k) ¢»·¨±«¿«¨±¼ ¯® °¥ -«¨§ ¶¨¿¬ ¨§ 2048 ²®·¥ª ¢¥ª²®°»µ ¨§¬¥°¥¨© ¯®«¿ (± · ±²®²®© ®¯°®±  � 22 �¶) ¯® ¢±¥© ®¯¨±»¢ ¥¬®© 20-¬¨³²®© ®¡« ±²¨  ¡«¾¤¥¨© ± ¸ £®¬ ¢ 4 ±. (�±¥-£® ¡»«® ° ±±·¨² ® 288 ±¯¥ª²°®¢; ª ¦¤»© k-±¯¥ª²°�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¬¯¨°¨·¥±ª¨© ±²¥¯¥®© § ª® ¤«¿ ±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨ : : : 713±®±²®¿« ¨§ 40 ²®·¥ª.) �»  ¸«¨, ·²® ¢ «®£ °¨´¬¨-·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ª ¦¤»© ¨§ ¯®«³·¥»µ ² ª¨¬ ®¡-° §®¬ ±¯¥ª²°®¢ ¤®±² ²®·® µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²-±¿ «¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ± ¯®±²®¿»¬  ª«®®¬ª ®±¨  ¡±¶¨±± ¯® ¢±¥¬³ ±¯¥ª²°³. � ¨«³·¸ ¿ ¯®¤£®-ª  ±²¥¯¥®© ´³ª¶¨¨, ¢»¯®«¥ ¿ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§±¯¥ª²°®¢, ¤ «  ¡«¨§ª¨¥ § ·¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®£® ¨-¤¥ª± . �£® ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¯® ¢±¥¬ ±¯¥ª²° ¬ ®ª § -«®±¼ ° ¢»¬ � = �5:15� 0:45.�¤¥±¼ ¬» ¯°¨¢¥¤¥¬ ¤°³£®© ±¯®±®¡ ®¶¥ª¨ ±°¥¤-¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¥© ±²¥¯¥®© § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ¬®¤³«¿ k ¤«¿ ±®¢®ª³¯®±²¨ ±¯¥ª²°®¢. �¥¬ ¢±¥ ±¯¥ª²°», ®²®±¿¹¨¥±¿ ª ¢»¡° ®© ®¡« ±²¨ ¡«¾¤¥¨¿, ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±®¢¬¥±²® ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥-¨¿ ·¥°¥§ ®¡¹¥¥ ¬®¦¥±²¢® ®¡° §³¥¬»µ ¨¬¨ ²®·¥ª±°¥¤¥© ±²¥¯¥®© ´³ª¶¨¨. �®¤£®ª  ¯®¤ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¥ ²®·ª¨ «¨¥©®© ¢ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±-¸² ¡¥ ´³ª¶¨¨ ¢»¯®«¿« ±¼ ¬¥²®¤®¬  ¨¬¥¼¸¨µª¢ ¤° ²®¢. �  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ½²®© ¯®¤-£®ª¨ ¤«¿ ²°¥µ ®¡« ±²¥©  ¡«¾¤¥¨¿, ®²®±¿¹¨µ±¿ ª¬ £¨²®±«®¾, ª ±¯³ ¨ ª ¯« §¬¥®© ¬ ²¨¨,   ² ª-¦¥ ¤«¿ ¢±¥£® ¨²¥°¢ «   ¡«¾¤¥¨©, ¢ª«¾· ¿ £° ¨-¶» ¬¥¦¤³ ° §»¬¨ ®¡« ±²¿¬¨. �  °¨±³ª¥ ³ª § »¢°¥¬¿ ¯°¥¡»¢ ¨¿ �« ±²¥°  ¢ ½²¨µ ®¡« ±²¿µ, ª®«¨-·¥±²¢® ±¯¥ª²°®¢, ¯°¨µ®¤¿¹¥¥±¿   ª ¦¤»© ¢»¡° -»© ¨²¥°¢ «, ¨ ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  �. � ª ¦¤®¬ £° ´¨ª¥ ¨±µ®¤®¥ ®¡« ª® ²®·¥ª F (k) ¤®¯®«¥-® ¨§®¡° ¦¥¨¥¬ ¨µ ±°¥¤¨µ § ·¥¨©, ¯®«³·¥»µ³±°¥¤¥¨¥¬ ¯® ° ¢»¬, ° ¢®¬¥°® ° ±±² ¢«¥»¬¢ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¨²¥°¢ « ¬ § ·¥¨©k (¯®ª § » ª°³¦ª ¬¨). � ª ¢¨¤® ¨§ ¯°¨¢¥¤¥»µ£° ´¨ª®¢, ®¡« ±²¼ ¯®«³·¥»µ § ·¥¨© ¢®«®¢»µ·¨±¥«, ¤«¿ ª®²®°»µ  µ®¤¨«¨±¼ § ·¥¨¿ F (k), ¯¥°¥-ª°»¢ «  ¨²¥°¢ « ®² � 0:003 ¤® � 0:6 ° ¤/ª¬. �²®¬³¨²¥°¢ «³ § ·¥¨© k ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¨ ¯ §® ¢®«®-¢»µ ¬ ±¸² ¡®¢ ®² � 2000 ¤® � 10 ª¬, ª®²®°»© ¢ª«¾-· ¥² ¢ ±¥¡¿ ®¡« ±²¨ ��� ¨ ¨®»µ ¬ ±¸² ¡®¢ (®¬®£® ¡®«¼¸¥ ½«¥ª²°®®£® £¨°®° ¤¨³± ).�  £° ´¨ª µ ®²¬¥·¥» ¨²¥°¢ «» § ·¥¨©k(rLp), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢ °¨ ¶¨¿¬ « °¬®°®¢±ª®£®° ¤¨³±  ¯°®²®®¢ ¤«¿ ¢»¡° »µ ¨²¥°¢ «®¢  -¡«¾¤¥¨¿. �¨¤®, ·²®  ª«® ±°¥¤¥£® k-±¯¥ª²° ¤® ¨ ¯®±«¥ ½²¨µ § ·¥¨© ®¤¨ ª®¢ (¨§«®¬  ¢¡«¨§¨°¥§® ±»µ § ·¥¨© ¢®«®¢»µ ·¨±¥« ¥²; § ¬¥²¨¬,·²® ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ · ±²®²»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢ ±¨±²¥¬¥®²±·¥²  ��, ¯®«³·¥»µ ¢ ¬ £¨²®±«®¥, ² ª®© ¨§«®¬ ¡«¾¤ «±¿ ®ª®«® fcp). � ¯°®±²° ±²¢¥»µ ¦¥±¯¥ª²° µ ¢¡«¨§¨ °¥§® ±»µ § ·¥¨© ¢®«®¢»µ·¨±¥« µ ° ª²¥°  ¨§®²°®¯¨¨ ¬¥¿¥²±¿ (±¬. °¨±. 1)¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ª®¬¯®¥² ¬¨ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢, ·²® ³ª §»¢ ¥²  ¥«¨¥©»¥ ¢®«®¢»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ½²¨µ

²®·¥ª. �  § ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨¨ ª®«¥¡ ¨© ®² ¬®¤³«¿¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  °¥§® ±»¥ ²®·ª¨ ¯°®¿¢«¿¾²±¿§ ·¨²¥«¼® ±« ¡¥¥. �¨ ¨¬¥¾² µ ° ª²¥° «®ª «¼»µ¯¨ª®¢ ¨ ¯°®¢ «®¢, ±«¥¤³¾¹¨µ ¤°³£ §  ¤°³£®¬ ¨¥  °³¸ ¾¹¨µ ±°¥¤¥£® µ®¤  ±¯¥ª²° . �°¨·¨ ½²®£® ¢¨¤¨²±¿ ¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© ¯¥°¥ª ·ª¥ · ±²¨½¥°£¨¨ ®ª®«® °¥§® ±»µ ²®·¥ª ®² ª®«¥¡ ¨©¬ £¨²®£® ¯®«¿ ª · ±²¨¶ ¬ ¨ ®¡° ²® ¡¥§ § ¬¥²®©¥¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨.�®«³·¥»¥ ®¶¥ª¨ ¨¤¥ª±  � ¯°¨¢¥¤¥»  °¨±. 2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ¨§¬¥°¥¨©° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¬ ±¯®±®¡®¬  ©¤¥® § ·¥¨¥ � == �5:0�0:3. � ª¨¥ ¦¥ § ·¥¨¿ ¯®«³·¥» ¯® ¬ £¨-²®±«®¾ ¨ ¯« §¬¥®© ¬ ²¨¨. �¥¬®£® ®²«¨· ¥²±¿®² ¨µ § ·¥¨¥ �5:3� 0:2 ¯® ®¡« ±²¨ ª ±¯ . � ³·¥-²®¬ ®¸¨¡®ª ¢±¥ ½²¨ ¢¥«¨·¨» ¥ ¯°®²¨¢®°¥· ² ¤°³£¤°³£³. (�¨ ² ª¦¥ ¥ ¯°®²¨¢®°¥· ² ¯°¨¢¥¤¥®© ¢»-¸¥ ®¶¥ª¥ �5:15� 0:45.) �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¬®¦® ®²¬¥-²¨²¼, ·²®  ©¤¥®¥ ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ±¯¥ª²° «¼®£®¨¤¥ª±  ¢ ®¡« ±²¨ ª ±¯    � 6% ¡®«¼¸¥ ¯®  ¡±®«¾²-®© ¢¥«¨·¨¥, ·¥¬ ¥£® ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¯® ¢±¥© ®¡-« ±²¨. �¥ ¨±ª«¾·¥®, ·²® ¯®¤®¡®¥ ®²«¨·¨¥ ±¢¿§ ®± ¡®«¼¸¥© ° ±¯°®±²° ¥®±²¼¾ ±¦¨¬ ¥¬»µ ª®«¥¡ -¨© ¢ ª ±¯¥, ·¥¬ ¢ ±®±¥¤¨µ ± ¨¬ ®¡« ±²¿µ, ¨ ± ¨µ· ±²¨·»¬ § ²³µ ¨¥¬.�¨¤®, ·²®  ©¤¥»¥ ¤«¿ ²°¥µ ° §«¨·»µ ¯« §¬¨ ° §»µ ±®±²®¿¨© ±¯¥ª²° «¼»¥ ¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨¬ £¨²»µ ª®«¥¡ ¨©, ®²¥±¥»¥ ª ¥¤¨¨¶¥ ´ §®¢®-£® ®¡º¥¬  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¨ ³±°¥¤-¥»¥ ¯® ²¥«¥±®¬³ ³£«³, ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±²¥¯¥»¬§ ª®®¬ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥¨ � �= �5, ¥§ ¢¨±¨¬®®² µ ° ª²¥°   ¨§®²°®¯¨¨ ª®ª°¥²»µ ±¯¥ª²°®¢. �¤-¨¬ ¨§ ±«¥¤±²¢¨© ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ®¤®¬¥°»¥¨§¬¥°¥¨¿ (¢¤®«¼ ®¤®© ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®®°¤¨ -²») ¢ ¨§®²°®¯®© ²°¥µ¬¥°®© ²³°¡³«¥²®±²¨ ¤®«¦-» ¤ ¢ ²¼ ®¤®¬¥°»¥ ±¯¥ª²°» ¢¨¤  f(kx) � k�5=3x± ª®«¬®£®°®¢±ª¨¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥¨. (�²®¡» ³¡¥-¤¨²¼±¿ ¢ ½²®¬, ¤®±² ²®·® ¢ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ (1) ¯¥°¥©²¨®² ¯®«¿°®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² ª ¤¥ª °²®¢®©.)�¤¥±¼ ¬» ¨ ¢¨¤¨¬ ®¡º¿±¥¨¥ ²®£®, ·²® · ±²®²-»¥ ±¯¥ª²°» ±®«¥·®£® ¢¥²°  ¨ ¬ £¨²®±«®¿ ¢ ®¡-« ±²¨ · ±²®² f < fcp,  µ®¤¨¬»¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª®®°-¤¨ ² ±¯³²¨ª  ¡¥§ ³·¥²  ½´´¥ª²  �®¯«¥° , ¨¬¥¾² ª«® ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥¨ �5=3. �» ®¡º¿±¿¥¬½²® ²¥¬, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ · ±²®² ¢ ¯« §¬¥ ¤®-¬¨¨°³¾² ¢®«®¢»¥ ±²°³ª²³°» ± ±®¡±²¢¥®© ´ §®-¢®© ±ª®°®±²¼¾, ¡«¨§ª®© ª ³«¾. �¬¥® ¤«¿ ² ª¨µ±²°³ª²³°, ¯¥°¥®±¨¬»µ ¯« §¬®© ±® ±ª®°®±²¼¾ V0, ¢°¥§³«¼² ²¥ ®¤®±¯³²¨ª®¢»µ ¨§¬¥°¥¨© ¤®«¦¥ ¯®-«³· ²¼±¿ ®¤®¬¥°»© ±¯¥ª²°. �®«¥¥ ª°³²®©  ª«®· ±²®²®£® ±¯¥ª²°  ¢ ®¡« ±²¨ · ±²®² ¢»¸¥ fcp ®¡º¿±-¿¥²±¿ ±«®¦¥¨¥¬ ½´´¥ª²  ®² ° §»µ ¢®«®¢»µ ¬®¤,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



714 �.�. �®¬ ®¢, �. �. �«¨¬®¢, �. �. � ¢¨

�¨±. 2. �¥§³«¼² ²» ¯®¤£®ª¨ ±²¥¯¥®£® § ª®  ¯®¤ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®«¥¡ ¨© ¯® ¬®¤³«¾ ¢®«®¢»µ¢¥ª²®°®¢ ¤«¿ k-±¯¥ª²°®¢,  ©¤¥»µ ¯® ¤ »¬ ¨§¬¥°¥¨© �« ±²¥° : (a) { ¢ ¬ £¨²®±«®¥; (b) { ¢ ª ±¯¥; (c) { ¢ ¯« §-¬¥®© ¬ ²¨¨; (d) { ¯® ¢±¥© ®¡« ±²¨  ¡«¾¤¥¨©. �¥°»¬ ¶¢¥²®¬ ¯®ª § » ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ²®·ª¨, ª°³¦ª ¬¨ { ¨µ±°¥¤¨¥ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨¥ § ·¥¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¯® ° ¢»¬ ¨²¥°¢ « ¬, ° ¢®¬¥°® ° ±±² ¢«¥»¬ ¢ «®£ °¨´¬¨·¥±-ª®© ¸ª «¥. � ª«®»¥ ¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾²  ©¤¥»¬ § ·¥¨¿¬ ±¯¥ª²° «¼»µ ¨¤¥ª±®¢ �, ±¯«®¸»¥ {§ ·¥¨¿¬ ¨¤¥ª±  �� � (³ª § »   °¨±³ª¥). �®°¨§®² «¼»¥ «¨¨¨ ¢ ¨¦¥© · ±²¨ ª ¦¤®£® £° ´¨ª  ¯®ª §»¢ ¾²¢ °¨ ¶¨¨ § ·¥¨© k = 2�=rLp ¢ ¯°¥¤¥« µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨²¥°¢ «®¢  ¡«¾¤¥¨¿¨¬¥¾¹¨µ ®¤¨ ª®¢»¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢  ¢¥ª²®° V0.�¹¥ ®¤® ±«¥¤±²¢¨¥  ©¤¥®£® ±²¥¯¥®£® § ª®-  ¯®«³·¨¬, ¯®¤±² ¢¨¢ ¢ ³° ¢¥¨¥ (1) F (k) = C0k�5.�·¥¢¨¤®, ·²® ° §¬¥°®±²¼ ª®±² ²» �0 ±®¢¯ ¤ ¥² ±° §¬¥°®±²¼¾ ¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨, ¤¥«¥®©   ª¢ ¤-° ² ¤«¨». �¥°¿ ¨²¥£° « ®² F (k)k2dk ¯® ´ §®¢®-¬³ ®¡º¥¬³ ¢ ¯°¥¤¥« µ § ·¥¨© ¢®«®¢®£® ·¨±«  ®² k¤® kmax � k,  µ®¤¨¬ ¯«®²®±²¼ ¬ £¨²®© ½¥°£¨¨¢³²°¨ ²³°¡³«¥²®© ¿·¥©ª¨ ®¡º¥¬®¬ V � (2�=k)3.�  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼®© ¯«®¹ ¤¨ ¯®¢¥°µ-®±²¨ ½²®© ¿·¥©ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ©¤¥»µ±¯¥ª²° µ F (k) ±®µ° ¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨  ®²®¸¥¨¿ ±°¥¤-¥© ¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨ ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨ ¢®¡º¥¬¥ V ª ¯«®¹ ¤¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ½²®£® ®¡º¥¬ . �®«- ¿ ½¥°£¨¿ ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨ ¢ ®¡º¥¬¥ V± ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¢¥°µ®±²¨ S  µ®¤¨²±¿ ª ª C0V S.

� § ª«¾·¥¨¥ ±° ¢¨¬  ¸ °¥§³«¼² ² ± ° ±·¥² -¬¨, ¢»¯®«¥»¬¨ ¢ ° ¬ª µ µ®««®¢±ª®© ���-²¥®°¨¨¢ ° ¡®²¥ [5]. �®±ª®«¼ª³ ¢ ½²¨µ ° ±·¥² µ ±¯¥ª²° «¼ ¿¯«®²®±²¼ ®²¥±¥  ª «¨¥©®¬³ ¨²¥°¢ «³ dk, ¬»¤®«¦» ±° ¢¨¢ ²¼ ± ¨¬¨ ¢¥«¨·¨³ F (k) � k2, ±¯¥ª-²° «¼»© ¨¤¥ª± ¤«¿ ª®²®°®© ° ¢¥ �3:0� 0:2. �²®§ ·¥¨¥  µ®¤¨²±¿ ²®·® ¯®±¥°¥¤¨¥ ¨²¥°¢ «  § -·¥¨© ±¯¥ª²° «¼®£® ¨¤¥ª±  ®² �7=3 ¤® �11=3, ¯®-«³·¥»µ ¢ ° ¡®²¥ [5] ¤«¿ ° §»µ ±®®²®¸¥¨© ¬¥¦-¤³ ª¨¥²¨·¥±ª®© ¨ ¬ £¨²®© ½¥°£¨¿¬¨ ¢ ¯« §¬¥ ¢° ¬ª µ µ®««®¢±ª®© ¬ £¨²®© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨.�±² «®±¼ ®¡±³¤¨²¼ ¢®¯°®± ®  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®²®ª ½¥°£¨¨ ¯® ±¯¥ª²°³. � ¬ ´ ª² ±²¥¯¥®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ½¥°£¨¨ ª®«¥¡ ¨© ®² · ±²®²» ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®±®-¢ ¨¥¬ ¤«¿ ª ª¨µ-«¨¡® ¢»¢®¤®¢ ¢ ½²®¬ ®²®¸¥¨¨.�§ ¢¨¤  ²°¥µ¬¥°»µ ±¯¥ª²°®¢ ² ª¦¥ ¥ ¢±¥£¤  ¬®¦-® ±¤¥« ²¼ ®¤®§ ·®¥ § ª«¾·¥¨¥ ¢ ¯®«¼§³ ¯°¿¬®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¬¯¨°¨·¥±ª¨© ±²¥¯¥®© § ª® ¤«¿ ±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨ : : : 715¨«¨ ®¡° ²®£® ª ±ª ¤ . � ®¤®© ±²®°®», ¢ ¡®«¼¸¨-±²¢¥  ©¤¥»µ ±¯¥ª²°®¢ ¸¨°¨  ³£«®¢®£® ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¢®§° ±² ¥² ± °®±²®¬ jkj, ·²®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¢®§° ±² ¨¨ ¡¥±¯®°¿¤ª  ¯°¨ ¯¥°¥-µ®¤¥ ª ¬¥¼¸¨¬ ¬ ±¸² ¡ ¬ ¨ ³ª §»¢ ¥²   ¯°¿¬®©ª ±ª ¤ ½¥°£¨¨. � ¤°³£®© ±²®°®», ¢ °¿¤¥ ±«³· -¥¢, ² ª¨µ, ª ª ¯°¥¤±² ¢«¥»© ±¯¥ª²°®¬ °¨±. 1a, ¬»¨¬¥¥¬, ¯® ±³¹¥±²¢³, ¯°¨¬¥° ¤¢³¬¥°®© ²³°¡³«¥²-®±²¨. �¤¥±¼ ¥«¼§¿ ¨±ª«¾·¨²¼ ²®£®, ·²® ¢° ¹¥¨¥¨®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ± ¬®®°-£ ¨§ ¶¨¨ ±¨±²¥¬» ± ®¡° ²»¬ ª ±ª ¤®¬ ¯¥°¥®± ½¥°£¨¨ ¢ ±²®°®³ ¡�®«¼¸¨µ ¬ ±¸² ¡®¢. �°¿¬»µ ¤®-ª § ²¥«¼±²¢ ½²®¬³ ³  ± ¯®ª  ¥².�² ª, ¢  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ¬» ¯°¥¤±² ¢¨«¨ ½¬¯¨-°¨·¥±ª¨© ±²¥¯¥®© § ª®, ®¯¨±»¢ ¾¹¨©  ¨§®²°®¯-»¥ ±¯¥ª²°» ¬ £¨²®© ²³°¡³«¥²®±²¨   ¬ ±¸² -¡ µ ´«³ª²³ ¶¨© ®² � 2000 ¤® � 10ª¬ (¤«¿ ¤«¨ ¢®«®² � 50 ¤® � 0:1rLp), ¢ª«¾· ¾¹¨µ ��� ¨ ¨®»¥ ¬ ±-¸² ¡». �²®² § ª®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®±¨² ³¨¢¥°± «¼-»© µ ° ª²¥°, ² ª ª ª ¢»¯®«¿¥²±¿ ± µ®°®¸¨¬ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¥¬ ¤«¿ ° §»µ ²¨¯®¢ ²³°¡³«¥²®±²¨ ¢ ¯« §-¬ µ ± ° §»¬  ¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢. �«¿ ²®£® ·²®-¡» ¯°®¢¥°¨²¼ ±¤¥« »¥ ¢»¢®¤» ¨ ¯®¤²¢¥°¤¨²¼ ¨«¨³²®·¨²¼ ®²®±¨²¥«¼³¾ ³¨¢¥°± «¼®±²¼  ©¤¥®-£® ±²¥¯¥®£® § ª® , ²°¥¡³¾²±¿ ¤ «¼¥©¸¨¥ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ± ®¯®°®©   ¬®£®²®·¥·»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯®«¥©¨ ¯« §¬» ¢ ¤°³£¨µ ®¡« ±²¿µ ª®±¬¨·¥±ª®£® ¯°®±²° -±²¢ .�» ¡« £®¤ °¨¬ PI ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢   �« ±²¥°¥ § ¯°¥¤®±² ¢«¥³¾ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½ª±¯¥-
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