
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 10, ±. 756 { 761 c 2012 £. 25 ®¿¡°¿�¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¬¡° »µ «¨¯¨¤»µ ¤®¬¥®¢,¢»·¨±«¥ ¿ ± ³·¥²®¬ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¯®¯¥°¥·®£® ¨§£¨¡  ¨  ª«® �.�. � «¨¬§¿®¢, �.�.�®«®²ª®¢±ª¨©, �. �. �¥©´¥¶, �. �. �ª¨¬®¢1)�±²¨²³² ´¨§¨·¥±ª®© µ¨¬¨¨ ¨ ½«¥ª²°®µ¨¬¨¨ ¨¬. �°³¬ª¨  ���, 119071 �®±ª¢ , �®±±¨¿� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² \���¨�", 119049 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 14 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.� ª«¥²®·»µ ¬¥¬¡°  µ ´®°¬¨°³¾²±¿ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ¤®¬¥»,  §»¢ ¥¬»¥ ° ´² ¬¨. � ¬®¤¥«¼»µ¬¥¬¡°  µ ±µ®¦¨¥ «¨¯¨¤»¥ ¤®¬¥» ¬®£³² ¡»²¼ ±´®°¬¨°®¢ » ¢ °¥§³«¼² ²¥ ´ §®¢®£® ° §¤¥«¥¨¿. �°¨½²®¬ ° §¬¥° ° ´²®¢ ¬®¦¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ¬ «»¬ (10{100 ¬) ¢ ²¥·¥¨¥ ¤«¨²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨. � ° ª²¥°®¥¢°¥¬¿ ¦¨§¨  ± ¬¡«¿  ®° ´²®¢ ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² µ ° ª²¥°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ´²®¢ ¬¥¦¤³±®¡®©. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢»·¨±«¥  ½¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £° ¨¶ ¤¢³µ ° ´²®¢. �°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²®²®«¹¨  ¡¨±«®¿ ° ´²  ¡®«¼¸¥ ²®«¹¨» ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° » ¨   £° ¨¶¥ ¢®§¨ª ¾² ³¯°³£¨¥ ¤¥´®°-¬ ¶¨¨,  ¯° ¢«¥»¥   ±£« ¦¨¢ ¨¥ ±ª ·ª  ²®«¹¨». �°¨ ±¡«¨¦¥¨¨ ° ´²®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ®² ¨µ £° ¨¶¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿, ·²® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¥²°¨¢¨ «¼»© ¯°®´¨«¼ ½¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®ª § ®, ·²® ±«¨¿-¨¥ ° ´²®¢ ¨¤¥² ¢ ¤¢¥ ±² ¤¨¨: ¢ · «¥ ±«¨¢ ¾²±¿ ¬®®±«®¨ ° ´²  ¢ ®¤®¬ ¬®®±«®¥ «¨¯¨¤®£® ¡¨±«®¿,  § ²¥¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ±«¨¿¨¥ ¬®®±«®¥¢ ° ´²  ¢ ¤°³£®¬ ¬®®±«®¥ «¨¯¨¤®£® ¡¨±«®¿. � ¦¤»© ¨§ ½² ¯®¢±«¨¿¨¿ ²°¥¡³¥² ¯°¥®¤®«¥¨¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¡ °¼¥°  ¢»±®²®© (0.08{0.12)kBT   1 ¬ ¤«¨» £° ¨¶».�®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®§¢®«¿¾² ®¡º¿±¨²¼ ±² ¡¨«¼®±²¼  ± ¬¡«¿ ° ´²®¢ ª®¥·®£® ° §¬¥° .� ª«¥²®·»µ ¬¥¬¡°  µ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¤®¬¥», §»¢ ¥¬»¥ ° ´² ¬¨, ®¡®£ ¹¥»¥ ¥ª®²®°»¬¨ ¢¨-¤ ¬¨ ¡¥«ª®¢, ±´¨£®¬¨¥«¨®¬ ¨, ¢®§¬®¦®, µ®«¥±²¥-°¨®¬ [1, 2]. �¯¥¶¨´¨·¥±ª¨© «¨¯¨¤»© ±®±² ¢ ° ´-²®¢ ª°¨²¨·¥ ¤«¿ ®°¬ «¼®£® ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿¡¥«ª®¢ [2]. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ° ´²®¢ in vivo § ²°³¤¨-²¥«¼® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¨µ ¬ «®£® ° §¬¥° . �® ° §»¬®¶¥ª ¬ ® ±®±² ¢«¿¥² 10{200¬ [1, 2]. �¤ ª® ¤®¬¥-», ®¡®£ ¹¥»¥ ±´¨®¬¨¥«¨®¬, ¬®£³² ¡»²¼ ±´®°-¬¨°®¢ » ¢ ¬®¤¥«¼»µ ·¨±²® «¨¯¨¤»µ ¬¥¬¡°  µ,¡«¨§ª¨µ ¯® ±®±² ¢³ ª ª«¥²®·»¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ´ -§®¢®£® ° §¤¥«¥¨¿, ¢»§¢ ®£® ¯®¨¦¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° -²³°» [3]. �µ ° §¬¥° ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ®² ¬¨ª°® ¤®¤¥±¿²ª®¢ ¬¨ª°®, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¨µ ±®-¢°¥¬¥»¬¨, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨.� ¬®¤¥«¼»µ ¬¥¬¡°  µ ¡»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® «¨¯¨¤¢ ° ´² µ  µ®¤¨²±¿ ¢ ¦¨¤ª®³¯®°¿¤®·¥®¬ ±®±²®¿-¨¨. �  ¨µ £° ¨¶¥ ¨¬¥¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥®¥ «¨¥©®¥ ²¿¦¥¨¥. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ¡¨±«®©»µ ±¨±²¥¬ µ ° ´-²» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥£¤  ¡¨±«®©» [3].�»«® ¯®ª § ® [4, 5], ·²® ¥°¥¤ª® ¤ ¦¥ ¢ ¬®¤¥«¼-»µ ±¨±²¥¬ µ ° §¬¥° ° ´²®¢ ¯® ¥¨§¢¥±²»¬ ¯°¨·¨- ¬ ¬®¦¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ¬ «»¬ (� 10�100 ¬) ¢ ²¥·¥-¨¥ ¤«¨²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ (¥±ª®«¼ª® ±³²®ª ¨ ¡®«¥¥),¥±«¨   ¬¥¬¡° ³ ¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±¨«¼®£® ¢¥¸¥-£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿, ¢ · ±²®±²¨ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° ±²¿¦¥-¨¿ [6] ¨«¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ´«³®°¥±¶¥¶¨¨ ¯°¨  «¨-·¨¨ ¢ ¬¥¬¡° ¥ ´«³®°¥±¶¥²»µ ¬¥²®ª [7]. �°¨·¨»1)e-mail: akimov@misis.ru

² ª®© ±² ¡¨«¼®±²¨  ± ¬¡«¿ ° ´²®¢  ®¬¥²°®¢®£®° §¬¥°  ª ª ¢ ¬®¤¥«¼»µ, ² ª ¨ ¢ ª«¥²®·»µ ¬¥¬-¡°  µ ¤®  ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¥ ¢»¿±¥». � ° -¡®²¥ [8] ¡»«® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ®, ·²®  ± ¬¡«¼° ´²®¢ ¬®¦¥² ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ²¼±¿ ¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨-·¥±ª¨,   ª¨¥²¨·¥±ª¨ ¯°¨ ¤®±² ²®·® ¨§ª®¬ «¨¥©-®¬  ²¿¦¥¨¨ £° ¨¶» ° ´²®¢ ± ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬-¡° ®©. � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ ²¥°¨ -«  ¬¥¦¤³ ¤®¬¥ ¬¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® § ±·¥² ¨µ ±«¨¿¨¿ ¨ ¤¥«¥¨¿. � ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ±«¨-¿¨¿ ¤®¬¥®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨  ± ¬¡«¿ ®° ´²®¢, ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² µ ° ª²¥°  ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ´²®¢ ¬¥¦¤³ ±®¡®©. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥° ´²®¢, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±²°³ª²³°®© ¨µ£° ¨¶» ± ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° ®©. �  ®±®¢¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬®© ¡¨±«®©®±²¨ ° ´²®¢ ¢ °¿-¤¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² ¯°¨   «¨§¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿° ´²®¢ ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ®¨ ®¡« ¤ ¾² §¥°ª «¼®©±¨¬¬¥²°¨¥© [9{11]. �»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ±·¨² «®±¼, ·²®¡¨±«®©»© ° ´² ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ¨¤¥²¨·»µ ¬®®-±«®©»µ ¤®¬¥®¢, ¯®«®¦¥¨¿ £° ¨¶ ª®²®°»µ ± ®ª°³-¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° ®© ¢ ²®·®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¾². � ¡®«¥¥¯®§¤¨µ ° ¡®² µ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ª ª ¯°¿¬»µ ° ±·¥²®¢[12], ² ª ¨ ·¨±«¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ¬®«¥ª³«¿°-®© ¤¨ ¬¨ª¥ [13] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ° ¢®¢¥±®©±²°³ª²³°¥ £° ¨¶» ° ´²  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®²®±¨²¥«¼-»© ±¤¢¨£ £° ¨¶ ¬®®±«®©»µ ¤®¬¥®¢, ±®±² ¢«¿-¾¹¨µ ¡¨±«®©»© ° ´²,   ¥ª®²®°®¥ ° ±±²®¿¨¥ ¯®-°¿¤ª  2{4¬. �²® ®§ · ¥², ·²® ° ¤¨³±» ¬®®±«®©-756 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¬¡° »µ «¨¯¨¤»µ ¤®¬¥®¢ : : : 757»µ ¤®¬¥®¢ ¤®«¦» ®²«¨· ²¼±¿   ²³ ¦¥ ¢¥«¨·¨³,².¥. ¯«®¹ ¤¼ ¤®¬¥  ¢ ®¤®¬ ¬®®±«®¥ ¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ±¯«®¹ ¤¼¾ ¤®¬¥  ¢ ¤°³£®¬ ¬®®±«®¥. � ±·¥²³ ½¥°-£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡¨±«®©»µ ° ´²®¢, ±®±²®¿¹¨µ ¨§¬®®±«®©»µ ¤®¬¥®¢ ° §®£® ° ¤¨³± , ¨ ¯®±¢¿¹¥  ±²®¿¹ ¿ ° ¡®² .�®±² ®¢ª  § ¤ ·¨. � ¬®¤¥«¼»µ ±¨±²¥¬ µ¡»«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ° ´²» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®©¦¨¤ª®³¯®°¿¤®·¥³¾ «¨¯¨¤³¾ ´ §³,   ²®«¹¨  ¡¨-±«®¿ ¢ ¨µ   0.5{2¬ ¡®«¼¸¥ ²®«¹¨» ®ª°³¦ ¾¹¥©¬¥¬¡° » [14{17]. �°¨ ª®¬¯¥± ¶¨¨ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿²®«¹¨»   £° ¨¶¥ ° ´²  ¨ ²®«¹¨» ®ª°³¦ ¾¹¥©¬¥¬¡° » ¤®«¦» ¢®§¨ª ²¼ ³¯°³£¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨(°¨±. 1). �¥°£¨¿ ½²¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¿¢«¿¥²±¿ \¬¥-
�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ £° ¨¶» ° ´²  ¨®ª°³¦ ¾¹¥© ¥£® ¬¥¬¡° ». (a) { � §®±²¼ ²®«¹¨¬®®±«®¥¢ ° ´²  ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° » ¯°¨¢®¤¨² ªª®² ª²³ £¨¤°®´®¡®© ¨ ¯®«¿°®© ±°¥¤   ¡®«¼¸®© ¯«®-¹ ¤¨. (b) { �«®¹ ¤¼ ª®² ª²  £¨¤°®´®¡®© ¨ ¯®«¿°®©±°¥¤ ³¬¥¼¸¥  §  ±·¥² ¤¥´®°¬ ¶¨© ¬¥¬¡° »µ ¨·¥±ª¨¬" ¢ª« ¤®¬ ¢ «¨¥©®¥  ²¿¦¥¨¥ £° ¨-¶» ° ´²®¢. �¥´®°¬ ¶¨¨, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ª®¬¯¥-± ¶¨¨ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿ ²®«¹¨» ¬®®±«®©»µ ¤®¬¥-®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾² ° ¢®¢¥±»© ±¤¢¨£ £° ¨¶ ¤®¬¥®¢± ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° ®© � 4 ¬ [12]. �«¿ ¯°®±²®-²» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ° §¬¥° ° ´²®¢ ±³¹¥±²¢¥®¯°¥¢®±µ®¤¨² µ ° ª²¥°»¥ ¤«¨» ¨§¬¥¥¨¿ ¤¥´®°-¬ ¶¨©. �°¨ ½²®¬ £° ¨¶» ° ´²®¢ ¬®£³² ±·¨² ²¼±¿¯°¿¬»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¨ § ¤ ·  ±² ®¢¨²±¿ ½´´¥ª²¨¢®®¤®¬¥°®©. �°¨ ±¡«¨¦¥¨¨ ° ´²®¢ ¯°¨¶¨¯¨ «¼®¢®§¬®¦» ¤¢¥ ª®´¨£³° ¶¨¨ (°¨±. 2): 1) £° ¨¶» ¬®-®±«®©»µ ¤®¬¥®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®¤®¬ ¬®®±«®¥(¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¨¦¥¬), ±¤¢¨³²» ¢ ®¤³ ±²®-°®³ (¢¯° ¢®   °¨±. 2a); 2) £° ¨¶» ¬®®±«®©»µ ¤®-¬¥®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¨¦¥¬ ¬®®±«®¥, ±¤¢¨³²» ¢° §»¥ ±²®°®» (°¨±. 2b). �®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® ½¥°-£¨¨ ®¡¥¨µ ª®´¨£³° ¶¨© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ° ´-²®¢ ° ¢» ¯°¨ ° ¢»µ ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ° ´² ¬¨¨ ±¤¢¨£ µ ¨µ £° ¨¶. �® ½²®© ¯°¨·¨¥ ¢ ¤ «¼¥©-¸¥¬ ¬» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ª®´¨£³° ¶¨¾,¨§®¡° ¦¥³¾   °¨±. 2b. � ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥-¬  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ²°¥¬¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨: 1) ° ±±²®-¿¨¥¬ D ¬¥¦¤³ ¤®¬¥ ¬¨, «¥¦ ¹¨¬¨ ¢ ®¤®¬ ¬®-

�¨±.2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢³¾¹¨µ ° ´²®¢. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢®§¬®¦®±²¼ ¥-±®¢¯ ¤¥¨¿ ¯®«®¦¥¨¿ £° ¨¶ ° ´²®¢ ¢ ±¬¥¦»µ ¬®-®±«®¿µ. �°¥¤±² ¢«¥» ¤¢¥ ¢®§¬®¦»¥ ª®´¨£³° ¶¨¨° ±¯®«®¦¥¨¿ £° ¨¶®±«®¥ (¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¨¦¥¬); 2) ±¤¢¨£®¬ L1£° ¨¶» ¨¦¥£® «¥¢®£® ¤®¬¥  ®²®±¨²¥«¼® £° ¨-¶» ¢¥°µ¥£® «¥¢®£® ¤®¬¥ ; 3) ±¤¢¨£®¬ L2 £° ¨¶»¨¦¥£® ¯° ¢®£® ¤®¬¥  ®²®±¨²¥«¼® £° ¨¶» ¢¥°µ-¥£® ¯° ¢®£® ¤®¬¥ . �¥¬¡° ³ ¢¡«¨§¨ £° ¨¶ ° ´-²®¢ ¬®¦® ° §¡¨²¼   ¯¿²¼ §®, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿° §«¨·»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬ ° ¢®¢¥±»µ ²®«¹¨ ³· ±-²ª®¢ ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£® ¬®®±«®¥¢ (°¨±. 2). �¥«¨-·¨», ®²®±¿¹¨¥±¿ ª ° ´² ¬, ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼¨¤¥ª±®¬ \r",   ª ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° ¥ { ¨¤¥ª±®¬\s". �¥«¨·¨», ®²®±¿¹¨¥±¿ ª ¢¥°µ¥¬³ ¬®®±«®¾,¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ¨¤¥ª±®¬ \u", ª ¨¦¥¬³ { ¨¤¥ª-±®¬ \d". �¥«¨·¨» ¦¥, ®²®±¿¹¨¥±¿ ª ª ª®©-«¨¡®§®¥ (°¨±. 2), ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ¨¤¥ª±®¬, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¬ ®¬¥°³ §®». � ° ¬ª µ ½²¨µ ®¡®§ ·¥¨©¢ 1-© ¨ 5-© §® µ ° ¢®¢¥±»¥ ²®«¹¨» ¢¥°µ¥£® ¨¨¦¥£® ¬®®±«®¥¢ ° ¢» hu5 = hd5 = hr,   ¢ 3-©§®¥ hu3 = hd3 = hs. �¢¥¤¥¬ ¤¥ª °²®¢³ ±¨±²¥¬³ ª®-®°¤¨ ²,  · «® O ª®²®°®© ° ±¯®«®¦¥® ¯®±¥°¥¤¨¥¬¥¦¤³ ¤®¬¥ ¬¨,  µ®¤¿¹¨¬¨±¿ ¢ ¨¦¥¬ ¬®®±«®¥,®±¼ Ox  ¯° ¢«¥  ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® £° ¨¶ ¬ ° ´-²®¢ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬¥¬¡° »,   ®±¼ Oy { ¢¤®«¼ £° ¨¶»° ´²®¢. �®£¤  £° ¨¶  ¢¥°µ¥£® «¥¢®£® ¤®¬¥  ¡³-¤¥² ¨¬¥²¼ ª®®°¤¨ ²³ x = �D=2; ¢¥°µ¥£® ¯° ¢®£® {ª®®°¤¨ ²³ x = D=2, ¨¦¥£® «¥¢®£® { ª®®°¤¨ ²³x = �(D=2 + L1),   ¨¦¥£® ¯° ¢®£® { ª®®°¤¨ ²³x = D=2 + L2. �¨±²¥¬  ®¡« ¤ ¥² ²° ±«¿¶¨®®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



758 �.�. � «¨¬§¿®¢, �.�.�®«®²ª®¢±ª¨©, �. �. �¥©´¥¶, �. �. �ª¨¬®¢±¨¬¬¥²°¨¥© ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ Oy. �®½²®¬³ ¨¦¥¤«¿ ¯°®±²®²» ¡³¤¥¬ ®²®±¨²¼ ¢±¥ ° ±·¥²» ª ¥¤¨¨¶¥¤«¨» ¢¤®«¼ ½²®£®  ¯° ¢«¥¨¿. �§ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¨±-²¥¬» ±«¥¤³¥², ·²® ¬¨¨¬³¬³ ½¥°£¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ±¨¬¬¥²°¨· ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ° ´²®¢, ².¥. ±«³· ©, ª®£¤  L1 = L2. � ¤ «¼¥©¸¨µ° ±·¥² µ ¬» ³·¨²»¢ ¥¬ ¤ ®¥ ° ¢¥±²¢®.�¥¬¡° ³ ¬» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±¯«®¸-³¾ ¦¨¤ª®ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±°¥¤³. �¥´®°¬ ¶¨¨ ¡³-¤¥¬ ®²®±¨²¼ ª ¥¤¨¨¶¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª ¦¤®£® ¬®®-±«®¿. �®±²®¿¨¥ ¬¥¬¡° » § ¤ ¥²±¿ ¢¥ª²®°»¬ ¯®-«¥¬ ¥¤¨¨·»µ ¢¥ª²®°®¢ n, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ±°¥¤-¾¾ ®°¨¥² ¶¨¾ «¨¯¨¤»µ ¬®«¥ª³« ¨  §»¢ ¥¬»µ¤¨°¥ª²®°®¬, ¨ ´®°¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬®®±«®¿, ®¯¨-±»¢ ¥¬®© ¢¥ª²®°»¬ ¯®«¥¬ ¥¤¨¨·»µ ®°¬ «¥© N.� ±²¿¦¥¨¥¬/±¦ ²¨¥¬ ¯«®¹ ¤¨ ¥©²° «¼®© ¯®¢¥°µ-®±²¨ ®¡»·® ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¡« £®¤ °¿ ®²®±¨-²¥«¼® ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¬®¤³«¿³¯°³£®±²¨ [18]. �¥ª²®°»¬¨ ¯®«¿¬¨ n ¨ N ®¯°¥-¤¥«¿¾²±¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨  ª«®  ¨ ¯®¯¥°¥·®£® ¨§£¨¡ ¬¥¬¡° ». �¥´®°¬ ¶¨¿  ª«®  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®-¿¢«¥¨¾ ³£«  ¬¥¦¤³ ¤¨°¥ª²®°®¬ ¨ ®°¬ «¼¾ ¢ ¤ -®© ²®·ª¥ ¥©²° «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨. �  µ ° ª²¥°¨-§³¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬  ª«®  t = n=(nN)�N � n � N[19]. �¥´®°¬ ¶¨¿ ¯®¯¥°¥·®£® ¨§£¨¡  ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ¯®«¿ ¤¨°¥ª²®-°®¢. �  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¤¨¢¥°£¥¶¨¥© ¤¨°¥ª²®° (divn) ¢¤®«¼ ¥©²° «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨ [19]. �¥´®°-¬ ¶¨¨ ±·¨² ¾²±¿ ¬ «»¬¨. �¥°£¨¿ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢ª¢ ¤° ²¨·®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯® ¨¬. � ³·¥²®¬ ¢»¸¥-±ª § ®£® ³¯°³£ ¿ ½¥°£¨¿ ¥¤¨¨¶» ¯«®¹ ¤¨ ¥©-²° «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ³· ±²ª  ¬®®±«®¿ ¬®¦¥² ¡»²¼§ ¯¨±   ¢ ¢¨¤¥ [19]W = B2 (divn)2 + Kt2 t2; (1)£¤¥ B { ¬®¤³«¼ ¨§£¨¡ , Kt { ¬®¤³«¼  ª«® . �³¤¥¬±·¨² ²¼, ·²® ¬®®±«®¨ ¬¥¬¡° » «®ª «¼® ®¡º¥¬®-¥±¦¨¬ ¥¬». � ª®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ®¯° ¢¤ ® ¡« -£®¤ °¿ ¢¥±¼¬  ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨¥ ¬®¤³«¿ ®¡º¥¬®£®±¦ ²¨¿ [20]. �±«®¢¨¥ «®ª «¼®© ®¡º¥¬®© ¥±¦¨¬ ¥-¬®±²¨  « £ ¥² ®£° ¨·¥¨¿   ¢®§¬®¦»¥ ¤¥´®°¬ -¶¨¨. �«¿ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ½²® ³±«®¢¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼§ ¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥ [19]H = h0h202 divn; (2)£¤¥ h { ²¥ª³¹ ¿ ²®«¹¨  ¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ¬®®-±«®¿, h0 { ²®«¹¨  ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ¬®®±«®¿.�®±ª®«¼ª³ ±¨±²¥¬  ®¡« ¤ ¥² ²° ±«¿¶¨®®© ±¨¬-¬¥²°¨¥© ¢¤®«¼ ®±¨ Oy, ¢±¥ ¢¥ª²®°»¥ ¢¥«¨·¨» ¬®-£³² ¡»²¼ § ¬¥¥» ¨µ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨   ®±¼ Ox. �«¿¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¤¨¢¥°£¥¶¨¿ ¤¨°¥ª²®°  ®ª §»¢ -¥²±¿ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢®© ¯°®¨§¢®¤®© ¯°®¥ª¶¨¨

¤¨°¥ª²®°    ®±¼ Ox ¯® ª®®°¤¨ ²¥ x, ².¥. divn �� dn=dx = n0. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¸²°¨µ ®¡®§ · ¥² ¯°®-¨§¢®¤³¾ ¯® ª®®°¤¨ ²¥ x. �®¬¨¬® ¢¥ª²®°»µ ¯®-«¥© ¥¤¨¨·»µ ®°¬ «¥© ª ¥©²° «¼»¬ ¯®¢¥°µ®±-²¿¬ ¬®®±«®¥¢, ´®°¬  ¬¥¬¡° » ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¤ -  ²°¥¬¿ ´³ª¶¨¿¬¨: ´®°¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢¥°µ¥£®¬®®±«®¿, § ¤ ¢ ¥¬®© ´³ª¶¨¥© Hu(x); ´®°¬®© ¯®-¢¥°µ®±²¨ ¨¦¥£® ¬®®±«®¿, § ¤ ¢ ¥¬®© ´³ª¶¨¥©Hd(x); ´®°¬®© ¬¥¦±«®©®© ¯®¢¥°µ®±²¨, § ¤ ¢ ¥¬®©´³ª¶¨¥© M(x) (°¨±. 3). � ² ª¨µ ®¡®§ ·¥¨¿µ ³±«®-

�¨±. 3. �µ¥¬  ±¥·¥¨¿ £° ¨¶» ° ´²  ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥©¬¥¬¡° » ¯«®±ª®±²¼¾, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ¯«®±ª®±²¨¬¥¬¡° » ¨ £° ¨¶¥. �¯«®¸®© ±¥°®© «¨¨¥© ¯®ª § -» ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬®®±«®¥¢ ¤®¬¥®¢, ±¯«®¸®© ²®ª®© {¯®¢¥°µ®±²¨ ¬®®±«®¥¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° », ¸²°¨-µ®¢®© { ¬¥¦¬®®±«®© ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼¢¨¥ «®ª «¼®© ®¡º¥¬®© ¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼¯¥°¥¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥Hu(x) �M(x) = h0u � h20u2 n0u;M(x)�Hd(x) = h0d � h20d2 n0d (3)¤«¿ ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£® ¬®®±«®¥¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®.�¤¥±¼ h0u { ²®«¹¨  ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ¢¥°µ¥£®¬®®±«®¿; h0d{ ²®«¹¨  ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ¨¦¥-£® ¬®®±«®¿; nu, nd { ¯°®¥ª¶¨¨ ¤¨°¥ª²®°®¢ ¢¥°µ¥£®¨ ¨¦¥£® ¬®®±«®¥¢   ®±¼ Ox. �°®¥ª¶¨¨ ¥¤¨¨·-»µ ®°¬ «¥© ª ¯®¢¥°µ®±²¿¬ ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£®¬®®±«®¥¢ ° ¢»:Nu = H 0up1 + [H 0u(x)]2 � H 0u(x) =M 0 � h20u2 n0u; (4)Nd = �H 0d(x)p1 + [H 0d(x)]2 � �H 0d(x) = �M 0 � h20d2 n0d: (5)�»° ¦ ¿ ¯°®¨§¢®¤»¥ ´³ª¶¨© Hu(x) ¨ Hd(x) ¨§(3) ¨ ¯®¤±² ¢«¿¿ ¨µ ¢ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®¢¥°µ®±²®©¯«®²®±²¨ ³¯°³£®© ½¥°£¨¨ (1), ± ³·¥²®¬ (4) ¨ (5)¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¯«®²®±²¨ ³¯-°³£®© ½¥°£¨¨ ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£® ¬®®±«®¥¢:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¬¡° »µ «¨¯¨¤»µ ¤®¬¥®¢ : : : 759wu(x) = B2 (n0u)2 + Kt2 �nu + h20u2 n00u �M 0�2 ;wd(x) = B2 (n0d)2 + Kt2 �nd + h20d2 n00d +M 0�2 ; (6)�®« ¿ ³¯°³£ ¿ ½¥°£¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ¢ ¢¨¤¥W = Z (wu + wd)dA; (7)£¤¥ ¨²¥£° « ¡¥°¥²±¿ ¯® ¯®¢¥°µ®±²¿¬ ¬®®±«®¥¢.�²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¯® ¯«®¹ ¤¨ ±¢®¤¨²±¿ ª ¨²¥£°¨°®-¢ ¨¾ ¯® ª®®°¤¨ ²¥ x ¨ ³¬®¦¥¨¾   ¥¤¨¨·³¾¤«¨³ ¢¤®«¼ ª®®°¤¨ ²» y. �¨¦¥ ¬» ¢ °¼¨°³¥¬´³ª¶¨® « ¯® ´³ª¶¨¿¬ nu, nd ¨ M . �¨¨¬¨§ ¶¨¿´³ª¶¨® «  ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨±²¥¬¥ ²°¥µ ¤¨´´¥°¥¶¨- «¼»µ ³° ¢¥¨© �©«¥° {� £° ¦ . �²¨ ³° ¢¥¨¿°¥¸ ¾²±¿ ¢ ª ¦¤®© §®¥ ¬¥¬¡° » (±¬. °¨±. 2) ± ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨. �  £° ¨-¶ µ §® °¥¸¥¨¿ ±¸¨¢ ¾²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¥¯°¥°»¢®±-²¨ ¤¨°¥ª²®°  ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª ¦¤®£® ¬®®±«®¿. �®¤-±² ®¢ª  ¯®«³·¥»µ °¥¸¥¨© nu(x), nd(x) ¨ M(x) ¢³±«®¢¨¿ «®ª «¼®© ®¡º¥¬®© ¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨ (3) ¯®§-¢®«¿¥²  ©²¨ ´®°¬³ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥-£® ¬®®±«®¥¢, Hu(x) ¨ Hd(x). �®¤±² ¢«¿¿ ¯®«³·¥-»¥ ´³ª¶¨¨ ¢ ´³ª¶¨® « ½¥°£¨¨ (7), ¬» ¯®«³·¨¬§ ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¨¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬».�¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨. �«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¥-®¡µ®¤¨¬® ¬¨¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ´³ª¶¨® « (7) ¢ ¯¿²¨§® µ, ®¯¨± »µ ¢»¸¥ (±¬. °¨±. 2). �° ¢¥¨¿�©«¥° {� £° ¦  ¤«¿ ´³ª¶¨® «  ½¥°£¨¨ ¯°¨¨-¬ ¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:
14Kth40un(4)u + (Kth20u �B)n00u +Ktn��12Kth20uM 000 �KtM 0 = 0;14Kth40dn(4)d + (Kth20d �B)n00d +Ktn++ 12Kth20dM 000 �KtM 0 = 0;12Kth20un000u � 12Kth20dn00d ++Kth20un0u �Kth20dn0d � 2KtM 00 = 0:

(8)
�¥¬¡°   ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¯«®±ª®© ¨ ¯ ° ««¥«¼®©¯«®±ª®±²¨ Oxy ¢¤ «¨ ®² £° ¨¶», ².¥. ¯°¨ x ! �1.�»¡¥°¥¬ ¯®«®¦¥¨¥ ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² ² ª¨¬ ®¡° -§®¬, ·²®¡» ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯® ¬®¤³«¾ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ§ ·¥¨¿µ ª®®°¤¨ ²» x ¯«®±ª®±²¼ ¬¥¦±«®©®© ¯®-¢¥°µ®±²¨ ±®¢¯ ¤ «  ± ¯«®±ª®±²¼¾ Oxy. �°¨ ² ª®¬¢»¡®°¥ ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨x! �1 ¯°¨¨¬ ¾² ¢¨¤

8><>: nu;d(�1) = 0;M(�1) = 0;M(+1) = const: (9)� 1-© ¨ 5-© ®¡« ±²¿µ (x < �(D=2+L) ¨ x > D=2+L;h0u = h0r = hr) (°¨±. 2) °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© �©«¥° {� £° ¦  ¨¬¥¾² ¢¨¤8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
n1;5u(x) = exp��r BKt 1h2r x���"A1;5 sin p2h2r �B=Kth2r x! ++ C1;5 cos p2h2r �B=Kth2r x!# ;n1;5d(x) = n1;5u(x);M(x) = D1;5; (10)

£¤¥ A1;5, C1;5, D1;5 { ª®±² ²» ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¤«¿°¥¸¥¨© ¢ 1-© ¨ 5-© ®¡« ±²¿µ. � 3-© ®¡« ±²¨ (�D=2 << x < D=2; h0u = h0r = hs) °¥¸¥¨¥ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

N3u(x) = exp��r BKt 1h2s x���"A3;� sin p2h2s �B=Kth2s x! ++ C3;� cos p2h2s �B=Kth2s x!#++exp�r BKt 1h2s x�"A3;+ sin p2h2s �B=Kth2s x!++ C3;+ cos p2h2s �B=Kth2s x!#+ C0;n3d(x) = n3u(x) � 2C0;M3(x) = D3; (11)£¤¥ A3;+, C3;+, C0, D3 { ª®±² ²» ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¢ 3-© ®¡« ±²¨. � ®±² «¼»µ ®¡« ±²¿µ°¥¸¥¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ £°®¬®§¤ª¨¬¢¢¨¤³ ²®£®, ·²® ²®«¹¨» ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£® ¬®®-±«®¥¢ ¥ ° ¢» ¤°³£ ¤°³£³. �® ½²®© ¯°¨·¨¥ §¤¥±¼¬» ¥£® ¥ ¯°¨¢®¤¨¬. �«¥¤³¥², ®¤ ª®, ®²¬¥²¨²¼, ·²®±²°³ª²³°  ½²®£® °¥¸¥¨¿ ¯°¨¬¥°® ²  ¦¥, ·²® ¨ ¢ 1-©¨ 3-© ®¡« ±²¿µ: ¢ ¥£® ¢µ®¤¿² ½ª±¯®¥¶¨ «¼® § ²³-µ ¾¹¨¥ ¨ ° ±²³¹¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢ ¥¬¨¬¥¾²±¿ ¨ ¯®«¨®¬¨ «¼»¥ ¯® x ±« £ ¥¬»¥.�®«³· ¥¬»¥ ¢ ²°¥µ ®¡« ±²¿µ ¯°®±²° ±²¢¥»¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤¨°¥ª²®°  n(x) ¨ ´®°¬» ¯®¢¥°µ®±²¥©Hu(x) ¨ Hd(x) ¥®¡µ®¤¨¬® ±¸¨²¼   £° ¨¶ µ §® ¢²®·ª µ x12 = �(D=2 + L1), x23 = �D=2, x34 = D=2¨ x45 = D=2 + L2 ¨±µ®¤¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¥¯°¥°»¢®±²¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



760 �.�. � «¨¬§¿®¢, �.�.�®«®²ª®¢±ª¨©, �. �. �¥©´¥¶, �. �. �ª¨¬®¢¤¨°¥ª²®°®¢ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¥© ª ¦¤®£® ¬®®±«®¿. � ²¥¬³¦® ¬¨¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ¯®«³¾ ½¥°£¨¾ ¯® ¯ ° ¬¥²-° ¬ ±¸¨¢ ¨¿ ¨ ®±² ¢¸¨¬±¿ ±¢®¡®¤»¬ ª®±² ² ¬¨²¥£°¨°®¢ ¨¿. �±¥ ¯®«³· ¾¹¨¥±¿   «¨²¨·¥±ª¨¥¢»° ¦¥¨¿ ¤®¢®«¼® £°®¬®§¤ª¨. �®½²®¬³ ¨¦¥ ¬»¯°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» £° ´¨·¥±-ª¨.�¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡±³¦¤¥¨¥. � ±·¥²» ¯® ¯®-«³·¥»¬ ¢»¸¥   «¨²¨·¥±ª¨¬ ¢»° ¦¥¨¿¬ ¯°®¢®-¤¨«¨±¼ ¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢: ¬®-¤³«¼  ª«®  Kt = 40¬�/¬ = 10 kBT0=¬2 [18] (T0 �� 300�); ¬®¤³«¼ ¨§£¨¡  B = 12kBT0 [19]; ²®«¹¨ ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ¬®®±«®¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¬¥¬¡° -» hs = 2¬; ²®«¹¨  ¬®®±«®¿ ° ´²  hr = 2:5 ¬[14, 15]; a0 = 0:8 ¬2; ±¯®² »¥ ª°¨¢¨§» ¯°¥¤¯®-« £ «¨±¼ ° ¢»¬¨ ³«¾ (J1 = J2 = 0).�¥°£¨¥© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ´²®¢ ¬» ¡³¤¥¬  §»-¢ ²¼ ½¥°£¨¾ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ª®´¨£³° ¶¨¨ (§ ¢¨-±¿¹³¾ ®² ±¤¢¨£  £° ¨¶ ¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ° ´² -¬¨), ®²±·¨² ³¾ ®² ½¥°£¨¨ ¯«®±ª®£® ¥¤¥´®°¬¨-°®¢ ®£® ¡¨±«®¿ ° ´² . � ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±·¥²»,± ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ ®¯²¨¬ «¼®, ·²®¡»±¤¢¨£¨ £° ¨¶ ¤®¬¥®¢ «¥¢®£® ¨ ¯° ¢®£® ° ´²®¢ (L1¨ L2) ¡»«¨ ° ¢» ¤°³£ ¤°³£³. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥»

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ´²®¢,®²¥±¥®© ª ¥¤¨¨¶¥ ¤«¨» ¢¤®«¼ £° ¨¶», ®² ° ±±²®-¿¨¿ D ¬¥¦¤³ £° ¨¶ ¬¨ ¤®¬¥®¢ ¢ ¨¦¥¬ ¬®®±«®¥¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ±¤¢¨£  L £° ¨¶ ¤®¬¥®¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ´²®¢, ®²¥-±¥®© ª ¥¤¨¨¶¥ ¤«¨» ¢¤®«¼ £° ¨¶», ®² ° ±±²®¿-¨¿ ¬¥¦¤³ £° ¨¶ ¬¨ ° ´²®¢ D ¨ ±¤¢¨£  £° ¨¶ L.�¨¤®, ·²®   ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ° ´² ¬¨½¥°£¨¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² D. �¯²¨¬ «¼»©±¤¢¨£ £° ¨¶ ¬®®±«®©»µ ¤®¬¥®¢ ¯°¨ ½²®¬ ° ¢¥L � 4 ¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®´¨£³° ¶¨¨ £° ¨¶»¨§®«¨°®¢ ®£® ®¤¨®·®£® ° ´²  [12]. �²® ®§ · -¥², ·²®   ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢¡«¨-§¨ £° ¨¶ ° ´²®¢ ±² ®¢¿²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. �®·ª W1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®´¨£³° ¶¨¨ ±¨±²¥¬» ± ¬¨¨-

¬ «¼®© ½¥°£¨¥© ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ¡®«¼¸®¬ ° ±-±²®¿¨¨ ¬¥¦¤³ ° ´² ¬¨. �·¨² ¿, ·²® ¯°¨ ´¨ª±¨-°®¢ ®¬ ° ±±²®¿¨¨ ¬¥¦¤³ ° ´² ¬¨ ±¨±²¥¬  ¯°¨-¨¬ ¥² ª®´¨£³° ¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬¨¨¬³¬³½¥°£¨¨, ¯®«³· ¥¬, ·²® ¯°¨ ±¡«¨¦¥¨¨ ° ´²®¢ ª®-´¨£³° ¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¡³¤¥² ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ¢¤®«¼ ª°¨-¢®© W1 � 0 (±¥° ¿ ª°¨¢ ¿   °¨±. 4). �¥°£¨¿ ±¨±-²¥¬» ª ª ´³ª¶¨¿, § ¤  ¿ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ W1{0 ¨§¬¥¥¨¿ ª®´¨£³° ¶¨¨ ±¨±²¥¬», ¨§®¡° ¦¥   °¨±. 5. �°¨ ±¡«¨¦¥¨¨ ¤®¬¥®¢ ±¨±²¥¬  ± · «  ¯®-

�¨±. 5. �¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» (  ¥¤¨¨¶³ ¤«¨» ¢¤®«¼ £° -¨¶») ª ª ´³ª¶¨¿, § ¤  ¿ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ W1{0¨§¬¥¥¨¿ ª®´¨£³° ¶¨¨ ±¨±²¥¬»¯ ¤ ¥² ¢ ¥£«³¡®ª¨© «®ª «¼»© ¬¨¨¬³¬ (²®·ª  M1  °¨±. 4 ¨ 5) £«³¡¨®© 0:03kBT0   1¬ ¤«¨» £° -¨¶» (¤«¿ ¢»¸¥³ª § »µ ·¨±«¥»µ § ·¥¨© ¯ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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