
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 10, ±. 625 { 628 c
 2011 £. 25 ¬ ¿�¥§®²° ¦ ²¥«¼­®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­¢  ²¬®±´¥°¥ �¥¬«¨�.�. �¥²°³µ¨­+1), �. �. �¥«¨­®¢±ª¨©+�, �. �.� ¶»­ ++��� �»±¸ ¿ ¸ª®«  ½ª®­®¬¨ª¨, �¨¦¥£®°®¤±ª¨© ´¨«¨ «, 603155 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿��­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ¬ °²  2011 £.�¥°²¨ª «¼­®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¢ ­¥®¤­®°®¤­®© ±¦¨¬ ¥¬®©  ²¬®±´¥°¥ ¨§³· ¥²±¿¢ ° ¬ª µ «¨­¥©­®© ²¥®°¨¨ ¨¤¥ «¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨. �®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ­ ¯ ° ¬¥²°»  ²¬®±´¥°» ¨±µ®¤­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ±¢®¤¿²±¿ ª ³° ¢­¥­¨¾ �«¥©­ {�®°¤®­  ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´-´¨¶¨¥­² ¬¨. �£® °¥¸¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¾² ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ¢®«­» ± ¯¥°¥¬¥­­®©  ¬¯«¨²³¤®© ¨ ¢®«­®¢»¬·¨±«®¬, ª®²®°»¥ ­¥ ®²° ¦ ¾²±¿ ¢  ²¬®±´¥°¥, ­¥±¬®²°¿ ­  ¥¥ ±¨«¼­³¾ ­¥®¤­®°®¤­®±²¼. �®²®ª ¢®«­®¢®©½­¥°£¨¨ ­  ² ª¨µ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»µ ¯°®´¨«¿µ ±®µ° ­¿¥²±¿, ·²® ¨ ¤®ª §»¢ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥­®± ½­¥°£¨¨ ­  ¡®«¼¸¨¥ ¢»±®²». �®ª § ­®, ·²® �² ­¤ °²­ ¿ �²¬®±´¥°  �¥¬«¨ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿·¥²»°¼¬¿ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨ ±® ±« ¡»¬¨ ±ª ·ª ¬¨ £° ¤¨¥­²  ±ª®°®±²¨ §¢³ª . �®«³·¥­®,·²® ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² §¥¬­ ¿  ²¬®±´¥°  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®·²¨ ¯®«­®±²¼¾ ¯°®§° ·­®©, ·²® ®¡º¿±­¿¥²¤ ­­»¥ ­ ¡«¾¤¥­¨© ¨ ¢»¢®¤», ±¤¥« ­­»¥ ­  ®±­®¢¥ ·¨±«¥­­»µ °¥¸¥­¨© ¢ ° ¬ª µ ¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨©.�ª³±²¨ª®-£° ¢¨² ¶¨®­­»¥ ¢®«­», £¥­¥°¨°³¥¬»¥§¥¬«¥²°¿±¥­¨¿¬¨, ¨§¢¥°¦¥­¨¿¬¨ ¢³«ª ­®¢, ³° £ ­ -¬¨ ¨ ¶³­ ¬¨ µ®°®¸® ¯°®­¨ª ¾² ¢ ¢¥°µ­¾¾  ²¬®-±´¥°³ [1{5]. �¥¦¤³ ²¥¬  ²¬®±´¥°  �¥¬«¨ ¿¢«¿¥²-±¿ ±¨«¼­® ­¥®¤­®°®¤­®© ¯® ¯«®²­®±²¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥,  , ª ª ¨§¢¥±²­®, ¢®«­» ¢ ­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ ®²-° ¦ ¾²±¿ [6, 7]. �®½²®¬³ ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥­­»µ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ­¥ ¢±¥£¤  ¢¨¤­®, ª ª¨¥ ¦¥ ±«®¨ ¢  ²-¬®±´¥°¥ ±¯®±®¡±²¢³¾² ¯°®µ®¦¤¥­¨¾ ¢®«­®¢®© ½­¥°-£¨¨ ­  ¡®«¼¸¨¥ ¢»±®²»,   ª ª¨¥ ®²° ¦ ¾² ¥¥. � ª,­ ¯°¨¬¥°, ¯°®±²¥©¸ ¿ ¬®¤¥«¼ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®©  ²¬®-±´¥°», ¢ ª®²®°®© ¯«®²­®±²¼ ¬¥­¿¥²±¿ ¯® ½ª±¯®­¥­-¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³, ¤®¯³±ª ¥² ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¡¥§®²-° ¦ ²¥«¼­»µ ¢®«­, µ®²¿ ¨µ  ¬¯«¨²³¤  ¨ ¬¥­¿¥²±¿ ±¢»±®²®© [8, 9]. �°¨ ½²®¬  ª³±²¨·¥±ª¨¥ ¢®«­» ¬®£³²° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ ¢¥°²¨ª «¼­®, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª £° ¢¨-² ¶¨®­­»¥ - ²®«¼ª® ¯®¤ ³£«®¬ ª £®°¨§®­²³. �·¨² ¥²-±¿, ·²® ½²® ¥¤¨­±²¢¥­­»© ¯°¨¬¥° ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­®-£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿  ª³±²¨ª®-£° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¢®«­,  ¢ ­¥¨§®²¥°¬¨·¥±ª®©  ²¬®±´¥°¥ ¢®«­» ¢ ²®© ¨«¨¨­®© ±²¥¯¥­¨ ®²° ¦ ¾²±¿, ·²®, ¢ · ±²­®±²¨, ¨ ¯®¤-²¢¥°¦¤ «¨ °¥§³«¼² ²» ­¥ª®²®°»µ  ­ «¨²¨·¥±ª¨µ ¨·¨±«¥­­»µ ° ±·¥²®¢ [10{13]. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ±² ­®-¢¨²±¿ ¢ ¦­»¬, ­  ­ ¸ ¢§£«¿¤, ¯®¨±ª ³±«®¢¨©, ¯°¨ª®²®°»µ ®²° ¦¥­¨¥ ¢®«­ ¢  ²¬®±´¥°¥ ¬¨­¨¬ «¼­®,¨«¨ ®²±³²±²¢³¥² ¯®«­®±²¼¾. �«¿ ½²®£® ¬» ¯°¨¬¥-­¨¬ ¯®¤µ®¤ ®±­®¢ ­­»© ­  ²° ­±´®°¬ ¶¨®­­»µ ¯°¥-®¡° §®¢ ­¨¿µ ¨  «£¥¡°¥ �¨, ° §¢¨²»© ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥¤«¿ ±¨±²¥¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤®±² ²®·-1)e-mail: npetruhin@hse.ru

­® ®¡¹¥£® ¢¨¤  [14{19]. � ¥£® ¯®¬®¹¼¾ ¡»«® ­ ©-¤¥­® ­¥±ª®«¼ª® ¯°¨¬¥°®¢ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­®£® ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¿ ¢®«­ ¢ ­¥®¤­®°®¤­®¬ ®ª¥ ­¥ [20{26]. � ª¬» ¯®ª ¦¥¬, §¥¬­ ¿  ²¬®±´¥°  ¬®¦¥² ¡»²¼  ¯¯°®ª-±¨¬¨°®¢ ­  ·¥²»°¼¬¿ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»¬¨ ±«®¿¬¨ ±¬ «»¬¨ ±ª ·ª ¬¨ £° ¤¨¥­²®¢ ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ­  £° -­¨¶ µ, ·²® ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² µ®°®¸¥¥ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¥¢®«­ ¢ ¢¥°µ­¾¾  ²¬®±´¥°³.�±µ®¤­»¬ ¤«¿  ­ «¨§   ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨µ ¢®§¬³¹¥-­¨© ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤» ¢ ¯«®±ª®±«®¨±²®©  ²¬®±´¥°¥,­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¯®±²®¿­­®¬ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨, ¿¢«¿¥²±¿³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ § ¢¨µ°¥­­®±²¨, ª®²®°®¥ ¤«¿ ¢¥°²¨-ª «¼­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¨¬¥¥²¢¨¤ [27] @2�@t2 = c2(z)@2�@z2 + �dc2(z)dz � 
g� @�@z ; (1)± ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨, § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ¥¤¨­±²¢¥­­®© ¯¥-°¥¬¥­­®© { ±ª®°®±²¨ §¢³ª  c(z). �¤¥±¼ 
 { ¯®±²®¿­-­ ¿  ¤¨ ¡ ²» ¨ g { £° ¢¨² ¶¨®­­®¥ ³±ª®°¥­¨¥. �°¨½²®¬ ­¥¢®§¬³¹¥­­ ¿ ¯«®²­®±²¼  ²¬®±´¥°» ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ´®°¬³«®©�0(z) = �(0)T (0)T (z) exp24� zZ0 dz0H(z0)35 ; (2)£¤¥ �(0) ¨ T (0) { ¯«®²­®±²¼ ¨ ²¥¬¯¥° ²³° , ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®, ­  ­¥ª®²®°®¬ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ³°®¢­¥ (z =0),¨ H(z) = c2(z)=
g { ¢»±®²  ½ª¢¨¢ «¥­²­®© ®¤­®°®¤-­®©  ²¬®±´¥°» ­  £®°¨§®­²¥ z.�®±² ¢¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ § ¤ ·³. �³¹¥±²¢³¾² «¨ ² -ª¨¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ¯°¨ ª®²®°»µ ³° ¢-6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011 625



626 �.�. �¥²°³µ¨­, �.�. �¥«¨­®¢±ª¨©, �. �. � ¶»­ ­¥­¨¥ (1) ± ¯¥°¥¬¥­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ±¢®¤¨²±¿ª ³° ¢­¥­¨¾ ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ²¨¯ ¢®«­®¢®£®, ¯°¨ ½²®¬ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«  °£³¬¥­²®¢,¢°¥¬¥­¨ ¨ ª®®°¤¨­ ²», ¯®±«¥ § ¬¥­» ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿?�±«¨ ² ª¨¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ±³¹¥±²¢³¾², ²® ²¥¬ ± -¬»¬ ¬» ­ ©¤¥¬ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»¥ ¢®«­» ¢ ­¥®¤­®-°®¤­®© ±°¥¤¥, ¯®²®¬³ ·²® ¢ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥-­¨¿µ ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ² ª¨¥ ¢®«­»¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¾². �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥-­¨¿ (1) ¢ ¢¨¤¥, ¯®µ®¦¥¬ ­  ¨±¯®«¼§³¥¬®¥ ¢ ¬¥²®¤¥���, �(z; t) = A(z)W (Z; t); Z = Z(z); (3)£¤¥ ¢±¥ ´³­ª¶¨¨ ¯®¤«¥¦ ² ®¯°¥¤¥«¥­¨¾. �®±«¥ ¯®¤-±² ­®¢ª¨ (3) ¢ (1) ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ �«¥©­  { �®°-¤®­  ± ¯¥°¥¬¥­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨A(z)"@2W@t2 � c2(z)�dZdz �2 @2W@Z2 #�� � ddz �c2AdZdz �+�c2 dAdz � 
gA� dZdz � @W@Z �� ddz �c2 dAdz � 
gA�W = 0; (4)ª®²®°®¥ ±¢®¤¨²±¿ ª ³° ¢­¥­¨¾ ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´-´¨¶¨¥­² ¬¨ @2W@t2 � @2W@Z2 = QW (5)¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ±«¥¤³¾¹¨µ ³±«®¢¨©:Z(z) = Z dzc(z) ; A(z) � 1pc(z) exp �Z dz2H(z)� ;(6)Q = 1A ddz �c2(z)dAdz � 
gA(z)� : (7)�¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ´³­ª¶¨¨ Z(z) ®·¥¢¨¤¥­, ½²® ¥±²¼¢°¥¬¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­» ¢ ­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥-¤¥. �¡° ²¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥, ·²®, ­¥±¬®²°¿ ­  ±¨«¼­³¾­¥®¤­®°®¤­®±²¼  ²¬®±´¥°»,  ¬¯«¨²³¤  ¢®«­» ¬¥­¿-¥²±¿ ¯® ² ª®¬³ ¦¥ § ª®­³, ª ª ¨ ¢ ¯« ¢­® ­¥®¤­®-°®¤­®©  ²¬®±´¥°¥, ¤ ¢ ¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥  °£³¬¥­²»¤«¿ ®¡®±­®¢ ­¨¿ ¯®«³· ¥¬»µ °¥¸¥­¨© ¢ ¢¨¤¥ ¡¥§®²-° ¦ ²¥«¼­»µ ¢®«­. �³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¡¥£³¹¨µ ¢®«­ ¢° ¬ª µ (5) ¿¢«¿¥²±¿ ®·¥¢¨¤­»¬, ¨ ¬» ­¥ ¡³¤¥¬ ­ 

½²®¬ ®±² ­ ¢«¨¢ ²¼±¿. �®«¥¥ ¢ ¦­»¬ ¢®¯°®±®¬ ¿¢-«¿¥²±¿ ­ µ®¦¤¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯°®´¨«¥© ±ª®-°®±²¨ §¢³ª  ¨§ (7), ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼-­®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­. �° ¢­¥­¨¥(7) ± ³·¥²®¬ (6) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³d2u2dh2 � 14u2 �du2dh �2 + 1u2 = �; (8)u(z) = c(z)=c0; h = z=H0; H0 = 
g=c20;� = �Q=!20; !0 = 
g=2c0:�¤¥±¼ c0 { §­ ·¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ­  ­¥ª®²®°®© ¢»-±®²¥ z = 0, H0 { ¢»±®²  ®¤­®°®¤­®©  ²¬®±´¥°» ¤«¿½²®© ¦¥ ¢»±®²», !0 { · ±²®²  ®²±¥·ª¨  ª³±²¨·¥±ª¨µ¢®«­, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®©  ²¬®±´¥°¥,±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ª®²®°®© ° ¢­  c0. �° ¢­¥­¨¥ (8)¨­²¥£°¨°³¥²±¿ ¢ ½«¥¬¥­² °­»µ ´³­ª¶¨¿µ. � ª, ¯°¨� = 0 (Q = 0) ¨¬¥¥¬ ¤¢  ¯°®´¨«¿:u =p2jh+ h0j; (9)¨ (�, h0 { ¯°®¨§¢®«¼­»¥ ª®­±² ­²»)h+ h0 = � 23�2p1 + �u (�u� 2) ; � 6= 0: (10)�±«¨ � 6= 0 (Q 6= 0) ±³¹¥±²¢³¾² ²°¨ ¯°®´¨«¿ ±ª®°®±-²¨ §¢³ª : (h+ h0)2 � �u2 = 1; (11)¯°¨ � > 0 (� 6= 0)�h+ h0 = 1�p�u2 + �u+ 1�� �2�3=2 ln h2p�(�u2 + �u+ 1) + 2�u+ �i ; (12)¨ ¯°¨ � < 0 (� 6= 0)�h+ h0 = � 1j�jp�j�ju2 + �u+ 1++ �2j�j3=2 arcsin"�2j�ju+ �p�2 + 4j�j# : (13)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±³¹¥±²¢³¾² 10 ¯°®´¨«¥© ±ª®°®±-²¨ §¢³ª  (± ³·¥²®¬ ¤°³£®£® §­ ª  ¢ ¢»° ¦¥­¨¿µ ¯°¨-¢®¤¨¬»µ ¢»¸¥), § ¢¨±¿¹¨µ ®² ¤¢³µ ¯°®¨§¢®«¼­»µª®­±² ­², ª®²®°»¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­®¥¢¥°²¨ª «¼­®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¢®«­ ¢  ²¬®±´¥°¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011



�¥§®²° ¦ ²¥«¼­®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¢  ²¬®±´¥°¥ �¥¬«¨ 627� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ½«¥¬¥­² °­®¥ ¢®«­®¢®¥ °¥¸¥­¨¥³° ¢­¥­¨¿ �«¥©­ -�®°¤®­  (5) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¡¥£³-¹¥© ¢®«­¥ (G { ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ª®­±² ­² )�(t; z) = Gpc(z) exp �i�!t�K Z dzc(z)�� ;K = �p!2 +Q: (14)� ¯®¬®¹¼¾ (14) ¬®£³² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­» ¢±¥ ª®¬-¯®­¥­²» ¢®«­®¢®£® ¯®«¿ ¨ ¢»·¨±«¥­ ¯®²®ª ½­¥°£¨¨ ¢¢¥°²¨ª «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ [28]:� = 12 �p0V � + V p0�� ; (15)£¤¥ (*) ®§­ · ¥² ª®¬¯«¥ª±­®¥ ±®¯°¿¦¥­¨¥. �¥£ª® ¯®-ª § ²¼, ·²® ¯®²®ª ½­¥°£¨¨ ° ¢¥­� = �K
 jGj2 p(0)!3 (16)¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² z. � °¥§³«¼² ²¥ ¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±-ª ¿ ¢®«­  ¬®¦¥² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ ­  ¡®«¼¸¨¥ ¢»-±®²» ¡¥§ ¯®²¥°¨ ½­¥°£¨¨. �²®² ¢»¢®¤ ±¯° ¢¥¤«¨¢¤«¿ ¢®«­ ­  «¾¡®¬ ¨§ ° ±±¬®²°¥­­»µ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼-­»µ ¯°®´¨«¥©. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢ �² ­-¤ °²­®© �²¬®±´¥°¥ �¥¬«¨ [29] ¨««¾±²°¨°³¥²±¿ ­ 
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�¨±. 1. �¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯°®´¨«¿ §¢³ª  ¢ �² ­¤ °²­®©�²¬®±´¥°¥ �¥¬«¨ ·¥²»°¼¬¿ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»¬¨ ¯°®-´¨«¿¬¨°¨±. 1. �¤¥±¼ ¢»±®²  ­®°¬¨°®¢ ­  ­  ¢»±®²³ ®¤­®-°®¤­®©  ²¬®±´¥°» H0 = 8.4 ª¬,   ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ­ c(0) = 330¬/± (®¡  ¯ ° ¬¥²°  ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯®¢¥°µ-­®±²¨ �¥¬«¨). � ¡«¾¤ ¥¬®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±-²¨ §¢³ª  ¢ §¥¬­®©  ²¬®±´¥°¥ ®·¥­¼ µ®°®¸®  ¯¯°®ª-±¨¬¨°³¥²±¿ ·¥²»°¼¬¿ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»¬¨ ¯°®´¨«¿-¬¨ (12) ± ° §«¨·­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ � ¨ �(°¨±. 1). �±«¨ ¢ ²®·ª µ ±¸¨¢ª¨ 1 ¨ 2 § ¬¥²¥­ ±ª -·®ª £° ¤¨¥­²  ±ª®°®±²¨ §¢³ª , ²® ¢ ²®·ª¥ 3 ´ ª²¨-·¥±ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ±ª ·®ª ¢²®°®© ¯°®¨§¢®¤­®©. � -«®±²¼ ±ª ·ª®¢ £° ¤¨¥­²  ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ­  £° ­¨¶ µ

±«®¥¢ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¬ «®±²¨ ®²° ¦¥­¨¿ ¢®«­®-¢®© ½­¥°£¨¨, ·²® ¨ ¢¥¤¥² ª ½´´¥ª²¨¢­®¬³ ¯°®­¨ª­®-¢¥­¨¾ ¢®«­ ¢ ¢¥°µ­¾¾  ²¬®±´¥°³.�  £° ­¨¶ µ ±¸¨¢ª¨ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»µ ¯°®´¨«¥©¤®«¦­» ¢»¯®«­¿²¼±¿ ³±«®¢¨¿ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¢¥°²¨-ª «¼­®© ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ £ §  ¨ ¤ ¢«¥­¨¿, ·²® ±¢®-¤¨²±¿ ª ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¤¨¢¥°£¥­¶¨¨ ±ª®°®±²¨ ¨ ¥¥¯°®¨§¢®¤­®©. � °¥§³«¼² ²¥ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®µ®¦¤¥-­¨¿ ¢®«­» ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼­»µ ±«®¥¢(js) ¥±²¼ Tjs = ilj(u0j � u0s) + i(lj + ls)=2 ; (17)l =p�2 � �; l = K=!0; � = !=!0; u0 = du=dh:�­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢®«­»·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ´®°¬³«®©Vjs = �s�j = lsjTjsj2lj ; (18)£¤¥ �j { ¯®²®ª ½­¥°£¨¨ ¢®«­» ¢ ±«®¥ j, ®¯°¥¤¥«¥­­»©¢»° ¦¥­¨¥¬ (16).�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ®¶¥­ª¨ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨, ¯°®µ®¤¿-¹¥£® ·¥°¥§ ¢±¥ ²°¨ £° ­¨¶» ±«®¥¢ ¡¥§®²° ¦ ²¥«¼-­»µ ¯°®´¨«¥©, ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¥¬­®¦¨²¼ ¢¥«¨·¨­»(18), £° ´¨ª ±³¬¬ °­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®µ®¦¤¥-­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±. 2 ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² · ±²®-
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1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0�¨±. 2. �®½´´¨¶¨¥­² ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢®«­» ·¥°¥§  ²¬®-±´¥°³ �¥¬«¨²» ¢®«­». �²® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¡¥§ ³·¥² ¯¥°¥®²° ¦¥­¨¿ ¢®«­ ®² ª ¦¤®£® ° §°»¢ . � ª ±«¥-¤³¥² ¨§ °¨±. 2, ³·¥² ¢²®°¨·­»µ ®²° ¦¥­¨© ­¥ ­³¦¥­,² ª ª ª ¤«¿ ¢±¥µ ¢®«­ ± � > 1.5 ¨«¨ ± ¯¥°¨®¤ ¬¨,¬¥­¼¸¨¬¨ 200±, §¥¬­ ¿  ²¬®±´¥°  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°®-§° ·­ . �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®  ª³±²¨ª®-£° ¢¨² ¶¨-®­­»¥ ¢®«­» ± ¯®¤®¡­»¬¨ ¯¥°¨®¤ ¬¨ ­ ¡«¾¤ «¨±¼¢ ¨®­®±´¥°¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­ ¤ ½¯¨¶¥­²° ¬¨ §¥¬-«¥²°¿±¥­¨© [4],   ² ª¦¥ ¯®±«¥ § ¯³±ª®¢ ª®±¬¨·¥±ª¨µª®° ¡«¥© ¨ ° ª¥² ¨ ¬®¹­»µ ¢§°»¢®¢ [30{32]. � ª¨¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011 6�
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