
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 5, ±. 410 { 413 c
 2011 £. 10 ±¥­²¿¡°¿�¥½ª±²¥­±¨¢­»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ¤ ­­»µ ¢»±®ª®±ª®°®±²­®©°¥£¨±²° ¶¨¨ ³¤ °­®£® ° §°³¸¥­¨¿ ²¢¥°¤»µ ²¥«�.�.�¥°¡ ª®¢, �. �. �³ª±¥­ª®, �. �. �¬¥«¼1)�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ���, 194021 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23 ¨¾­¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 12 ¨¾«¿ 2011 £.�°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¢»±®ª®±ª®°®±²­®© °¥£¨±²° ¶¨¨ ¬¥²®¤®¬  ª³±²¨·¥±ª®© ½¬¨±±¨¨ (��) ³¤ °-­®£® ²°¥¹¨­®®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ ®¡° §¶ µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ±³¹¥±²¢¥­­® ° §«¨·­»µ ¯® ±²¥¯¥­¨ ®¤­®°®¤­®±²¨ (¯« ¢-«¥­®£® ª¢ °¶  ¨ £° ­¨² ). �®«³·¥­­»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ±¨£­ «®¢ ��, ®²¢¥· ¾¹¨¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ½­¥°£¨¨ ¢  ª² µ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿, °®±²  ¨ ±«¨¿­¨¿ ¬¨ª°®²°¥¹¨­, ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­» ¢²¥°¬¨­ µ ±² ²¨±²¨ª¨ �± ««¨± , ° §¢¨²®© ¤«¿ ®¡®¡¹¥­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­  ±«³· © ­¥-° ¢­®¢¥±­»µ ±¨±²¥¬. �²® ¯®§¢®«¨«® ®¶¥­¨²¼ ±²¥¯¥­¼ ª®°°¥«¨°®¢ ­­®±²¨ ¯°®¶¥±±  ²°¥¹¨­®®¡° §®¢ ­¨¿ ¨±° ¢­¨²¼ ¯«®²­®±²¨ ¢»±¢®¡®¦¤ ¥¬®© ½­¥°£¨¨ ¢ ° §«¨·­»µ ¬ ²¥°¨ « µ ¨ ­  ° §«¨·­»µ ±² ¤¨¿µ ³¤ °­®£®° §°³¸¥­¨¿.�¥µ ­¨·¥±ª®¥ ° §°³¸¥­¨¥ ®²­®±¨²±¿ ª ¢»±®ª®-­¥° ¢­®¢¥±­»¬ ¯°®¶¥±± ¬, ¯°®²¥ª ¾¹¨¬ ¢ ®²ª°»-²®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥. �§¢¥±²­®, ·²®¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ² ª¨µ ±¨±-²¥¬, ¢ · ±²­®±²¨ ° §°³¸ ¾¹¨µ±¿ ²¢¥°¤»µ ²¥«, ¢¥-¤¥² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ¢ ­¨µ ´° ª² «¼­»µ ±²°³ª²³° [1],  ¯°®¶¥±± ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯®±«¥¤­¨µ ±¢¿§ ­ ± ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¯¥°¬ ­¥­²­® ª°¨²¨·¥±ª¨µ ±®±²®¿­¨©(\± ¬®®°£ ­¨§®¢ ­­ ¿ ª°¨²¨·­®±²¼" [2]). � ±²®²­®-° §¬¥°­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿, ² ª¨¥, ª ª ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥´° £¬¥­²®¢ ° §°³¸¥­­®£® ²¥«  ¯® ° §¬¥° ¬ ¨«¨ £¥®-¬¥²°¨¿ °¨±³­ª  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®²ª®« , ° ¢­® ª ª ¨ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½­¥°£¨¨, ¢»±¢®¡®¦¤ ¾¹¥©±¿ ¯°¨ ²°¥¹¨-­®®¡° §®¢ ­¨¨, ¨¬¥¾² ¢¨¤ ±²¥¯¥­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©[3{5], µ ° ª²¥°­»µ ¤«¿ ± ¬®¯®¤®¡­®© (´° ª² «¼­®©)®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯°®¶¥±± . �²® ª ± ¥²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ±®®²­®¸¥­¨©, ²® ¯¥°¢»¬ ¨§ ­ ©¤¥­­»µ ¨ ­ ¨¡®«¥¥¸¨°®ª® ¨§¢¥±²­»¬ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ ² ª®£® °®¤  ¿¢«¿-¥²±¿ § ª®­ �³²¥­¡¥°£ {�¨µ²¥° , ª®²®°»© ¢ ®¡®¡¹¥­-­®¬ ¢¨¤¥ ¨ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ®±¢®¡®¦¤¥­­®© ½­¥°£¨¨¨¬¥¥² ¢¨¤ ±²¥¯¥­­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿:N(E > E0) / E0�b; (1)£¤¥ N { ·¨±«® ®²¤¥«¼­»µ  ª²®¢ ° §°³¸¥­¨¿, ¢ ª®²®-°»µ ¢»¤¥«¿¥²±¿ ½­¥°£¨¿ E, ¯°¥¢»¸ ¾¹ ¿ ¯®°®£ E0;b { ¯®±²®¿­­ ¿.�¤­ ª® ª ª ½²®² § ª®­, ² ª ¨ ¢±¥ ¤°³£¨¥ ±²¥-¯¥­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ° §°³¸¥­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨, ª®-²®°»¥ ­¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥­» ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯®«®¦¥­¨©ª« ±±¨·¥±ª®© (° ¢­®¢¥±­®©) ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. � ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ¯°¥¤¯®« £ ¥² ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¼1)e-mail: chmel@mail.io�e.ru

¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ ±®¡»²¨© ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥,¯®±ª®«¼ª³ ¢«¨¿­¨¥ ª ¦¤®£® ¨§ ­¨µ ­  ®ª°³¦ ¾¹³¾±°¥¤³ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ±¯ ¤ ¥² ± ° ±±²®¿­¨¥¬. �²®®¡³±«®¢«¨¢ ¥²  ¤¤¨²¨¢­®±²¼ ¢ª« ¤  ®²¤¥«¼­»µ ±®¡»-²¨© ¢ ¨­²¥£° «¼­»© ¯°®¶¥±± (½ª±²¥­±¨¢­®±²¼).� ®²ª°»²»µ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ±¨±-²¥¬ µ, ¢ ª®²®°»µ ¤¢¨¦³¹¥© ±¨«®© ½¢®«¾¶¨¨ ¿¢«¿¥²-±¿ ¢­¥¸­¥¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥, § ª®­  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ¬®¦¥²­ °³¸ ²¼±¿ ¢¢¨¤³ ­ «¨·¨¿ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ®²-¤¥«¼­»¬¨ ±®¡»²¨¿¬¨, ±ª ¦¥¬,  ª² ¬¨ ° §°³¸¥­¨¿.� °¥§³«¼² ²¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¯°¨­¨¬ ¥² ±²¥-¯¥­­®© µ ° ª²¥°, ®²° ¦ ¾¹¨© ¤ «¼­¾¾ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼¿¢«¥­¨©, ° §¤¥«¥­­»µ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥.� ¨§¢¥±²­®© ±²¥¯¥­¨, ° ±µ®¦¤¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ­¥ ¤¤¨-²¨¢­»¬ (±²¥¯¥­­»¬) µ ° ª²¥°®¬ ¢»¤¥«¥­¨¿ ½­¥°£¨¨¢ °¥ «¼­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±± µ ¨ ¨µ ®¯¨± ­¨¥¬ ¢²¥°¬¨­ µ ª« ±±¨·¥±ª®© (° ¢­®¢¥±­®©) ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-ª¨ ¡»«® ³±²° ­¥­® �± ««¨±®¬ [6, 7], ¯°¥¤«®¦¨¢¸¨¬§ ¬¥­¨²¼ ¡®«¼¶¬ ­®¢±ª®¥ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¥ ®¯°¥¤¥-«¥­¨¥ ¤«¿ ½­²°®¯¨¨ ­  ±²¥¯¥­­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥, ²® ¥±²¼±¤¥« ²¼ ¯¥°¥µ®¤ln p! (p1�q � 1)(1� q); (2)¯°¨ ª®²®°®¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ½­²°®¯¨¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ±¨±²¥¬ Sq ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤Sq = k 1� wXi=1 pqi! =(q � 1); (3)£¤¥ pi { ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯®¿¢«¥­¨¿ w ¢®§¬®¦­»µ ª®­-´¨£³° ¶¨©; k { ¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­ ; q { ¯ ° ¬¥²°,ª®²®°»© ¯®«³·¨« ­ §¢ ­¨¥ \¯ ° ¬¥²° �± ««¨± ". �®-®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢¬¥±²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡± p(E) exp(�E=kT ) (4)410 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¥½ª±²¥­±¨¢­»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ¤ ­­»µ : : : 411¯®«³· ¥¬ ®¡®¡¹¥­­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­»µ ¨­¥° ¢­®¢¥±­»µ ±¨±²¥¬:p(E) � [1 + (1� q)(�E=kT )]q=(1�q): (5)� ° ¬¥²° q ´ ª²¨·¥±ª¨ ±«³¦¨² ¬¥°®© ®²±²³¯«¥­¨¿®²  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ±®¡»²¨© (¬¥°®© ­¥½ª±²¥­±¨¢­®±²¨).�² ²¨±²¨ª  �®«¼¶¬ ­ {�¨¡¡±  ®²¢¥· ¥² ¯°¥¤¥«³ q !! 1, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ p(q�1)i = exp(q �� 1) ln pi � 1 + (q � 1) ln pi, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®Sq=1 = �k wXi=1 pi ln pi: (6)�«³· © q < 1 ®§­ · ¥² ­ «¨·¨¥ ¯°¥¤¥«  ¯® ¢»±®ª¨¬½­¥°£¨¿¬, ¯®±ª®«¼ª³ pi = 0, ª®£¤   °£³¬¥­² ±²¥¯¥­-­®© ´³­ª¶¨¨ ®²°¨¶ ²¥«¥­ [6]. �²® ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±-²® ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ®£° ­¨·¥­­®¬ ·¨±«¥ ±®-¡»²¨©. � ª®­¥¶, q > 1 ³ª §»¢ ¥² ­  ­ «¨·¨¥ \¤ «¼-­¨µ" ª®°°¥«¿¶¨© ¢ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±¨±²¥¬¥, ª®£¤   ¤-¤¨²¨¢­®±²¼ ½­²°®¯¨¨ ­ °³¸ ¥²±¿. �®½²®¬³ ¢¥«¨·¨-­³ q ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ² ª¦¥ ª ª ¯ ° ¬¥²°, µ -° ª²¥°¨§³¾¹¨© ª®°°¥«¿¶¨®­­»© ° ¤¨³± ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨© (·¥¬ ¡®«¼¸¥ q, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ° ¤¨³±).�®­¶¥¯¶¨¿ �± ««¨±  ¯°¨¢¥«  ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ­®¢®-£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¢ ±² ²¨±²¨ª¥ { ­¥½ª±²¥­±¨¢­®© ±² -²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ (����). � ° ¡®²¥ [8] ¨±µ®¤¿¨§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½­²°®¯¨¨ �± ««¨±   ¢²®°» ¯®«³·¨-«¨  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬ £-­¨²³¤ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ²®«·ª®¢. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¢»-° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ½­¥°£¨¨, ¢»¤¥«¿¾¹¥©±¿ ¯°¨ ¬¥µ ­¨·¥-±ª®¬ ° §°³¸¥­¨¨, ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤N(E > E0) = N �1� 1� q2� q (E=a)2=3� 2�q1�q ; (7)£¤¥ N { ·¨±«® ±®¡»²¨© ° §°³¸¥­¨¿ (·¨±«® § °¥£¨±²-°¨°®¢ ­­»µ ±¨£­ «®¢,  ¬¯«¨²³¤  ª®²®°»µ ¯°¥¢»¸ -«  ³°®¢¥­¼ ¤¨±ª°¨¬¨­ ¶¨¨); a { ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨.�®°¬³«  (7) ³±¯¥¸­® ¯°¨¬¥­¿« ±¼ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±¥©±-¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢­®±²¨ ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ [9],   ² ª¦¥¤«¿ ­¥½ª±²¥­±¨¢­®£®  ­ «¨§  ¤°³£¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®-¶¥±±®¢ [10].� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¢»-±®ª®±ª®°®±²­®© °¥£¨±²° ¶¨¨ ¬­®¦¥±²¢¥­­®£® ²°¥¹¨-­®®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ ®¡° §¶ µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ±³¹¥±²¢¥­-­® ° §«¨·­»µ ¯® ±²¥¯¥­¨ ®¤­®°®¤­®±²¨ (¯« ¢«¥­®-£® ª¢ °¶  ¨ £° ­¨² ), ¬¥²®¤®¬  ª³±²®½¬¨±c¨¨ (��).�®«³·¥­­»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½­¥°£¨¨±¨£­ «®¢ ��, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ½­¥°£¨¨ ¢ ª² µ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿, °®±²  ¨ ±«¨¿­¨¿ ¬¨ª°®²°¥-¹¨­, ¡»«¨  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­» § ¢¨±¨¬®±²¼¾ (7) ¯³-²¥¬ ¯®¤¡®°  ¯ ° ¬¥²°®¢ q ¨ a, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¬ ª±¨-

¬ «¼­®¬³ ±®¢¯ ¤¥­¨¾  ­ «¨²¨·¥±ª®© ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¥©. �²® ¯®§¢®«¨«® ®¶¥­¨²¼ ±²¥-¯¥­¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥° ¢­®¢¥±­®±²¨ ¨ ¯«®²­®±-²¨ ¢»±¢®¡®¦¤ ¥¬®© ½­¥°£¨¨ ¢ ° §«¨·­»µ ¬ ²¥°¨ « µ¨ ­  ° §«¨·­»µ ±² ¤¨¿µ ³¤ °­®£® ° §°³¸¥­¨¿.�«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¡»«  ¯®±²°®¥­ ³±² ­®¢ª , ¢ ª®²®°®© ®¡° §¥¶ ° §¬¥°®¬ 20 � 15 �� 25¬¬3 ¯®¤¢¥°£ «±¿ «®ª «¨§®¢ ­­®¬³ ° §°³¸¥­¨¾³¤ °®¬ £°³§ , ¯ ¤ ¾¹¥£® ± ¢»±®²» 10 ±¬ ­  ±² «¼-­®© ¡®¥ª, ¯®±² ¢«¥­­»© ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶ . �«¿°¥£¨±²° ¶¨¨ �� ­  ° ±±²®¿­¨¨ 3¬¬ ®² ¡®©ª  ³±² -­ ¢«¨¢ «¨ ª¢ ¤° ²­³¾ (4 � 4¬¬2) ¯« ±²¨­³ ¨§ ¯¼¥-§®ª¥° ¬¨ª¨. �¨£­ « ± ¯« ±²¨­» ¯®¤ ¢ «±¿ ­  ¢µ®¤ ­ «®£®-¶¨´°®¢®£® ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿ ���-3106 ´¨°¬»�������. �¨±²¥¬  § ¯³±ª « ±¼ ¢ ¬®¬¥­² ª ± ­¨¿£°³§®¬ ¡®©ª . � ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ¢»µ®¤¥ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥-«¿ § ¯¨±»¢ «®±¼ ¢ ¯ ¬¿²¼ ª®¬¯¼¾²¥°  ± ¸ £®¬ 10­±.�°¥¤¥«¼­ ¿ · ±²®²  °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ±¨£­ «®¢ ¤®±²¨-£ «  100��¶. � ¯¨± ­­»¥ ±¨£­ «» �� ¯®¤¢¥°£ «¨±¼­¨§ª®· ±²®²­®© ´¨«¼²° ¶¨¨, ·²®¡» ®²¤¥«¨²¼ ¢ª« ¤¯ ° §¨²­»µ ª®«¥¡ ­¨© ½«¥¬¥­²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®©³±² ­®¢ª¨,   ² ª¦¥ ¯¼¥§®ª¥° ¬¨·¥±ª®© ¯« ±²¨­» ¨§-§  ¯°®£¨¡  ®¡° §¶  ¯°¨ ³¤ °¥.�°¥¬¥­­»¥ ° §¢¥°²ª¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ (ª¢ ¤° ²  ¬¯«¨²³¤» A2) ±¨£­ «®¢ �� ¨§ ° §°³¸ ¥¬»µ ®¡° §-¶®¢ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶  ¨ £° ­¨²  ¯®ª § ­» ­  °¨±. 1.� ° ««¥«¼­® ± �� ¢ ®¯»²¥ °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ¬¥µ ­®-«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ± ¡®ª®¢®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  (­ °¨±³­ª¥ ­¥ ¯®ª § ­ ), ª®²®° ¿ ±«³¦¨«  ¤«¿ ª®­²°®-«¿ ¢°¥¬¥­¨ ° §°³¸¥­¨¿. �²®² ¬¥²®¤ °¥ £¨°³¥² ¨±-ª«¾·¨²¥«¼­® ­  ° §°»¢ ±²°³ª²³°­»µ ±¢¿§¥© (¢ ¤ ­-­®¬ ±«³· ¥ ±¢¿§¥© Si{O [11, 12] ­¥ ²®«¼ª® ¢ ª¢ °¶¥,­® ¨ ¢ £° ­¨²¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®±«¥¤­¨© ­  60% ±®±²®-¨² ¨§ ª¢ °¶ ) ¨ ¯®§¢®«¿¥² ²®·­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¬®¬¥­-²» ­ · «  ¨ § ¢¥°¸¥­¨¿ ° §°³¸¥­¨¿. �» ³¡¥¤¨«¨±¼,·²® ±¨£­ « �� ±¨­µ°®­¨§®¢ ­ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ± ±¨£­ -«®¬ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¨ ®¡  ®­¨ § ¯ §¤»¢ ¾² ®²­®±¨-²¥«¼­® ¬®¬¥­²  ª ± ­¨¿ £°³§®¬ ¡®©ª  ¯°¨¬¥°­® ­ 50¬ª±. �²® ±¢¿§ ­® ± ¯°®µ®¦¤¥­¨¥¬ ³¯°³£®© ¢®«­»·¥°¥§ ¡®¥ª ¨ ¢­¥¤°¥­¨¥¬ ¡®©ª  ¢ ®¡° §¥¶. �§¬¥­¥-­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© �� ¨ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢® ¢°¥¬¥-­¨ ª ·¥±²¢¥­­® ±®¢¯ ¤ «¨, ·²® ³ª §»¢ «® ­  ®²±³²-±²¢¨¥ ¢ª« ¤  ­¥ ±¢¿§ ­­»µ ± ° §°³¸¥­¨¥¬ ½´´¥ª²®¢¢ ±¨£­ « ��. �®­²°®«¼ ¯® «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ² ª¦¥ ¯®-ª § «, ·²® ¯°¨ ³¤ °­®¬ ° §°³¸¥­¨¨ £° ­¨²  ¯°®¶¥±±§ ¢¥°¸ ¥²±¿ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ·¥°¥§ 0.6¬±, ²®£¤  ª ª° §°³¸¥­¨¥ ª¢ °¶  ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ¨­-²¥­±¨¢­®±²¼¾ ¤® ®ª®­· ­¨¿ ¤®±²³¯­®£® ­ ¬ ¢°¥¬¥-­¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ (1.3¬±). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¯»²¥ ±ª¢ °¶¥¬ ¬» °¥£¨±²°¨°®¢ «¨ ²®«¼ª® · ±²¼ ¯°®¶¥±± ,­® ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­³¾ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ®¶¥­ª¨ ¥£® ­¥-½ª±²¥­±¨¢­®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¢»¤¥«¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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t ( s)m�¨±. 1. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ±¨£­ «®¢ �� ¨§ ° §°³¸ ¥-¬»µ ®¡° §¶®¢ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶  (a) ¨ £° ­¨²  (b). � -· «® ª ¦¤®© ±¥°¨¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¬®¬¥­²®¬ ³¤ ° . �¨§ª®-· ±²®²­»¥ ±¨£­ «», ±¢¿§ ­­»¥ ± ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ®¡° §¶®¢¯°¨ ³¤ °¥, ³¤ «¥­» · ±²®²­®© ¤¨±ª°¨¬¨­ ¶¨¥©­¨¿ ½­¥°£¨¨ ° ¤¨³± ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ®²¤¥«¼­»¬¨¯®¢°¥¦¤¥­¨¿¬¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿.� §«¨·¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ £° ­¨²  ¨ ª¢ °¶  ®¡³±«®¢-«¥­® ¨µ ±²°³ª²³°­»¬¨ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨. �¥°­¨±²®¥±²°®¥­¨¥ ¬¨­¥° «  ±¯®±®¡±²¢³¥² ¡»±²°®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨½­¥°£¨¨.� ­¥¥ ¡»«® ¯®ª § ­® [13], ·²® ¯°¨ ¤ ­­®¬ ¢°¥¬¥­-­®¬ ° §°¥¸¥­¨¨ ª ¦¤»© § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»© ¨¬-¯³«¼± �� ®²¢¥· ¥² ®¡° §®¢ ­¨¾ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²-ª®¢ ²°¥¹¨­ ° §¬¥°®¬ 10{20¬ª¬. �¢ ¤° ²  ¬¯«¨²³-¤» ±¨£­ «®¢ ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ½­¥°£¨¨ E, ¢»±¢®¡®¦-¤ ¥¬®© ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ¨ ¯°®¤¢¨¦¥­¨¨ ²°¥¹¨­ (¡¥§³·¥²  ¨±ª ¦¥­¨©, ¢»§¢ ­­»µ ­¥®¤¨­ ª®¢®© ±²¥¯¥-­¼¾ § ²³µ ­¨¿ ±¨£­ «®¢ ��, ¤®±²¨£¸¨µ ¯¼¥§®¤ ²·¨-ª  ¨§ ° §«¨·­»µ ²®·¥ª ®¡° §¶ ). � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¨£-­ «®¢ ¯® ½­¥°£¨¿¬ ±²°®¨«®±¼ ¢ ¢¨¤¥ ´³­ª¶¨¨ N(E >> E0), ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ² ª¦¥ ¨§  ­ «¨²¨·¥±ª®-£® ¢»° ¦¥­¨¿ (7) ± ®¯²¨¬ «¼­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ ¯ ° -¬¥²°®¢ q ¨ a, ­ ©¤¥­­»¬¨ ¯®¤¡®°®¬ (°¨±. 2).�¨¤­®, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¿ N(E > E0) ¢ ª¢ °¶¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­ «¨²¨·¥±ª¨ ¯°¨ q = 0:97 ¨ a = 1:3 � 10�4 (¯«®²-­®±²¼ ½­¥°£¨¨ ¨§¬¥°¿« ±¼ ¢ ®²­®±¨²¥«¼­»µ ¥¤¨­¨-¶ µ). � ª £®¢®°¨«®±¼ ¢»¸¥, §­ ·¥­¨¥ q � 1 ®§­ · ¥²
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�¨±. 2. �³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¨£­ «®¢ �� ¯® ½­¥°£¨¨¢ ¯« ¢«¥­®¬ ª¢ °¶¥ ¨ £° ­¨²¥. �­ ·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥­²,«¨­¨¨ { ° ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (7) ± ¯®¤¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢q ¨ a®²±³²±²¢¨¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ±®¡»²¨¿¬¨. � ­ ¸¥¬±«³· ¥ ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ²°¥¹¨­» ­¥ ±²°¥¬¿²±¿ ª ®¡° §®-¢ ­¨¾ ª« ±²¥°®¢ ¨ ° §¢¨¢ ¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬® ¤°³£ ®²¤°³£ . � ª®© ²¨¯ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ²°¥¹¨­ µ ° ª²¥°¥­ ¤«¿µ°³¯ª¨µ ®¤­®°®¤­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ¢ ª®²®°»µ ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨¥ ¤ ¦¥ ®¤¨­®·­®£® ¤¥´¥ª²  ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ª ª ² ±²°®´¨·¥±ª®¬³ ° §°³¸¥­¨¾, ­¥ ®±² ¢«¿¿ ¬¥±-²  ¤«¿ ­ ª®¯¨²¥«¼­®£® ¯°®¶¥±± .�­ ¿ ª °²¨­  ­ ¡«¾¤ « ±¼ ¯°¨ ° §°³¸¥­¨¨ ¢»-±®ª®£¥²¥°®£¥­­®£® ¬ ²¥°¨ «  { £° ­¨² . �¢  «®£«¨-­¥©­»µ ³· ±²ª  ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ N(E > E0)®²° ¦ ¾² ­ «¨·¨¥ ¤¢³µ ° §«¨·­»µ °¥¦¨¬®¢ ²°¥¹¨-­®®¡° §®¢ ­¨¿. �¥°¢»© ¨§ ­¨µ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±®-·¥² ­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ q = 1:23 ¨ a = 2:5 � 10�5,  ¢²®°®© { ¢¥«¨·¨­ ¬¨ q = 0:65 ¨ a = 5:2 �10�4. �­ ·¥-­¨¥ q > 1 ­  ¯®«®£®¬ ³· ±²ª¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²­®±¨²-±¿ ª ±² ¤¨¨ ¬­®¦¥±²¢¥­­®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ®¤¨­®·­»µ²°¥¹¨­ ± ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ±®±¥¤-­¨µ ¤¥´¥ª² µ, ²® ¥±²¼ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ª®°°¥«¨°®¢ ­­»©¯°®¶¥±±.�²®°®© ³· ±²®ª ®²­®±¨²±¿ ª ­ ¨¡®«¥¥ ª°³¯­»¬ ª² ¬ ²°¥¹¨­®®¡° §®¢ ­¨¿. �²® ¿±­®, ¢®-¯¥°¢»µ, ¨§²®£®, ·²® ¢±¥ ±®¡»²¨¿, ®²®¡° ¦ ¥¬»¥ ®²°¥§ª®¬ ± ª°³-²»¬ ­ ª«®­®¬, ¯°®¨§®¸«¨ ¢ ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥­¨ ®² 360 ¤®390¬ª±, ²® ¥±²¼ ¢ ¬®¬¥­² ­ ¨¡®«¼¸¨µ ¯¨ª®¢»µ ±¨£-­ «®¢ �� (°¨±. 1). �®-¢²®°»µ, ¯«®²­®±²¼ ¢»¤¥«¥­­®©½­¥°£¨¨ ­  ª°³²®¬ ³· ±²ª¥ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ¢ 200 ° §¢»¸¥, ·¥¬ ­  ­ · «¼­®© · ±²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ (±°. §­ -·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  a). �®£« ±­® ª®­¶¥¯¶¨¨ �± ««¨± ,­¨§ª ¿ ¢¥«¨·¨­  ¯ ° ¬¥²°  q (q = 0:65) ³ª §»¢ ¥²­  ¯®«­®±²¼¾  ¤¤¨²¨¢­»© (­¥ª®°°¥«¨°®¢ ­­»©) µ -° ª²¥° ° §°³¸¥­¨¿ ¨ ®£° ­¨·¥­­®¥ ·¨±«® ±®¡»²¨© ­ ±ª®°®±²­®© ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±± .� ²° ¤¨¶¨®­­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ ±ª¥©-«¨­£®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨, ¯®¤®¡­»¥ ¯®ª § ­­»¬ ­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¥½ª±²¥­±¨¢­»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ¤ ­­»µ : : : 413°¨±. 2, ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¯®ª § ²¥«¥© ±²¥¯¥­¨,² ª¨µ, ª ª ¯ ° ¬¥²° b ¢ ±®®²­®¸¥­¨¨ (1). �®ª § ²¥-«¨ ±²¥¯¥­¨ ®²° ¦ ¾² ®²­®±¨²¥«¼­»© ¢ª« ¤ ¬ «»µ ¨ª°³¯­»µ ±®¡»²¨©, ­® ­¥ ¤ ¾² ¯°¿¬®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ®´¨§¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿­¨¨ ±¨±²¥¬». �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯ ° -¬¥²°®¢ q ¨ a, ¢¢®¤¨¬»µ ¢ ���� ¨ ¨¬¥¾¹¨µ ¿±­»©´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«, ¯®§¢®«¿¥² ®¶¥­¨²¼ ±²¥¯¥­¼ ¢­³²-°¥­­¥© ª®°°¥«¨°®¢ ­­®±²¨ ¿¢«¥­¨© ¨ ¨µ ½­¥°£¥²¨ª³.�®¤¢®¤¿ ¨²®£, ®²¬¥²¨¬, ·²® ¯®±«¥ ¯®¿¢«¥­¨¿´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ° ¡®² � ­¤¥«¼¡°®²  ¯® ´° ª² « ¬¡®«¼¸®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ° §°³¸¥­¨¿ ±² «®³¤¥«¿²¼±¿ ¥£® ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬  ±¯¥ª² ¬ [14], ² ª¨¬,ª ª ®¡° §®¢ ­¨¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­»µ ´° ª-² «¼­»µ ±²°³ª²³° ¨ ¯°®¶¥±±» ± ¬®®°£ ­¨§ ¶¨¨. �¤-­ ª® ®±­®¢­»¥ ³±¨«¨¿ ¡»«¨ ­ ¯° ¢«¥­» ­  ¯®¨±ª ½¬-¯¨°¨·¥±ª¨µ ±®®²­®¸¥­¨©,  ¤¥ª¢ ²­® ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ° §«¨·­»¥ °¥¦¨¬» ²°¥¹¨­®®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ ²¢¥°¤»µ²¥« µ ° §«¨·­®© ±²¥¯¥­¨ ®¤­®°®¤­®±²¨ (±¬. ®¡§®°»[15, 16]). �¥¤ ¢­¥¥ ¯®¿¢«¥­¨¥ ¨ ° §¢¨²¨¥ ���� ­  ®±-­®¢¥ ª®­¶¥¯¶¨¨ �± ««¨±  ±² «® ¯°®°»¢­»¬ ±®¡»²¨-¥¬ ¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. �­® ¯®§¢®«¨«®  ­ «¨²¨·¥±ª¨®¯¨± ²¼ ¿¢«¥­¨¿, ª®²®°»¥ ° ­¥¥ ¡»«¨ ¨§¢¥±²­» «¨¸¼¢ ¢¨¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©. �°¥¤±² ¢-«¥­­»¥ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ °¥§³«¼² ²» ¿¢«¿¾²±¿, ­ -±ª®«¼ª® ­ ¬ ¨§¢¥±²­®, ¯¥°¢»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ³±¯¥¸­®£®¯°¨¬¥­¥­¨¿ ���� ¢ ®¡« ±²¨ ¬¨ª°®¬¥µ ­¨ª¨ ° §°³-¸¥­¨¿ ²¢¥°¤»µ ²¥«.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©(£° ­² #10-05-00256- ).
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