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 2011 £. 25 ´¥¢° «¿�¢¥°µ³¯°³£®±²¼ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¢ ª°¨±² «« µ�.�.�­®£ ¬®¢1), �. �.� µ®¢±ª¨©r;+, �. �.�®µ«®¢, �. �.�¥¯¥«¥¢��­±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.� ­¤ ³ ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿r�¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿+Department of Physics, University of South Florida, Tampa, 33620 Florida, USA��­±²¨²³²  ¢²®¬ ²¨§ ¶¨¨ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ���, 123056 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21 ¿­¢ °¿ 2011 £.� ±¹¥¯«¥­¨¥ ³¤ °­®© ¢®«­» (��) ­  ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ¨ ¯« ±²¨·¥±ª³¾ ¢®«­³ { µ ° ª²¥°­®¥¿¢«¥­¨¥, ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ²®«¼ª® ¢ ²¢¥°¤»µ ±°¥¤ µ. �¥¤ ¢­® ¢ ·¨±«¥­­»µ ° ±·¥² µ ¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®¬ « -§¥°­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ®¡­ °³¦¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ³¯°³£®© �� ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ p � 10 �� , ­  1{2 ¯®°¿¤ª ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯°¥¤¥« ³¯°³£®±²¨. �« ±²¨·¥±ª ¿ �� ­¥ ³±¯¥¢ ¥² ±´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¢ ½²¨µ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¢®«­ µ ¯°¨ p � 10 �� . � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°® ­ «¨§¨°®¢ ­» ¯°®¶¥±±» ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¨° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³¯°³£®© ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¢®«­ ¢  «¾¬¨­¨¨ ¯°¨ ¥¹¥ ¡®«¼¸¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¯®«³·¥­­»µ ±¯®¬®¹¼¾ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°®¢. �¡­ °³¦¥­®, ·²® ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ¢»¦¨¢ ¥² ¤ ¦¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ,ª®£¤  §  ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ´°®­²®¬ ¤ ¢«¥­¨¥ ¤®µ®¤¨² ¤® ®£°®¬­®© ¢¥«¨·¨­» p � 1�¡ °, ¯°¨ ª®²®°®© ­ ·¨-­ ¥²±¿ ¯« ¢«¥­¨¥ ¬¥² «« . �®ª § ­®, ·²® ³·¥² ±¢¥°µ³¯°³£®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬ ¤«¿ ¯° ¢¨«¼­®© ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨¯°¥¤»¤³¹¨µ « §¥°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢.�§®¡°¥²¥­¨¥ « §¥°®¢, ±¯®±®¡­»µ ¨§«³· ²¼ ´¥¬²®-±¥ª³­¤­»¥ ¨¬¯³«¼±», ®²ª°»«® ¤®°®£³ ª ¨±±«¥¤®¢ -­¨¾ ¡»±²°®¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥. �±-ª«¾·¨²¥«¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¥«  ° §° ¡®²ª  ¬¥²®¤®¢¤¨ £­®±²¨ª¨ ­  ±³¡¯¨ª®±¥ª³­¤­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¢°¥¬¥­.� ¤¨ £­®±²¨ª®© ±² «  ¢®§¬®¦­  ­¥ ²®«¼ª® £¥­¥° ¶¨¿,­® ¨ ¨§¬¥°¥­¨¥ ¡»±²°®¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ¨­¨-¶¨¨°®¢ ­­»µ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬ « §¥°®¬. �­¨¶¨ ¶¨¿¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ °» ³«¼²° ª®-°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ­  ®±­®¢¥ ¯°¨­¶¨¯  ±²°®¡®±ª®¯ [1 { 7]. �¥°¢»¬ ¢ ¯ °¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¹­»© ­ £°¥¢ ¾-¹¨© ¨¬¯³«¼± (pump),   ¢²®°»¬ { ±« ¡»© §®­¤¨°³¾-¹¨© ¨¬¯³«¼± (pump-probe ¬¥²®¤¨ª ). �¡  ¨¬¯³«¼± ´®°¬¨°³¾²±¿ ¨§ ¥¤¨­®£® ¨±µ®¤­®£® ¨¬¯³«¼±  ¯³²¥¬¥£® ° §¤¥«¥­¨¿. �­¨ ¯°®µ®¤¿² ¯® ¯³²¿¬ ° §­®© ®¯-²¨·¥±ª®© ¤«¨­» ¨ ¯°¨¡»¢ ¾² ­  ¬¨¸¥­¼ ¢ ° §­»¥¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨. � ¤¥°¦ª  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨¡»²¨¿tdelay §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ®²­®±¨²¥«¼­® ­ £°¥¢ -¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¢ °¼¨°³¥²±¿ §  ±·¥² ª®­²°®«¨°³¥-¬®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯³²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬¯®«³· ¾² ±¥°¨¾ ¯® tdelay §­ ·¥­¨© ´ §» ¨  ¬¯«¨²³-¤» §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± , ®²° ¦¥­­®£® ®² ¬¥±² ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­ £°¥¢ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± . � §» ¨  ¬¯«¨-²³¤» ¤ ¾² ±¢¥¤¥­¨¿ ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª ¢® ¢°¥¬¥­¨, ¯® ­¨¬ ±³¤¿² ® ¡»±²°®¯°®²¥-ª ¾¹¥© ½¢®«¾¶¨¨ ­ £°¥²®£® ¢¥¹¥±²¢ . �«¿ ³±¯¥µ pump-probe ¬¥²®¤¨ª¨ ­ £°¥¢ ¾¹¨¥ ¨¬¯³«¼±» ¨ ¬¥±-²  ®¡«³·¥­¨¿ ¬¨¸¥­¨, ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ±¥°¨¾, ¤®«¦­»¡»²¼ ®¤¨­ ª®¢» ¢ ° §­»µ ®¯»² µ ±¥°¨¨.1)e-mail: nailinogamov@googlemail.com

�¥¬²®±¥ª³­¤­»¥ « §¥°» ®ª § «¨±¼ ¢¥±¼¬  ³¤ ·-­»¬¨ £¥­¥° ²®° ¬¨ ³¤ °­®© ¢®«­» (��) ¢ ª®­¤¥­-±¨°®¢ ­­®© ´ §¥. �­¨ ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¢¬¥±²¥ ± pump-probe ²¥µ­¨ª®© ¨§¬¥°¥­¨© [1, 2, 4 { 7]. � ¨µ ¯®¬®¹¼¾¤¨ ¯ §®­ ¤ ¢«¥­¨© «¥£ª® ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¤® §­ ·¥­¨© 1{3�¡ °, ¤®±²¨£­³²»µ ³¦¥ ¢ ¯¥°¢»µ ®¯»² µ �¢ ­±  ¨¤°. [1] (1�¡ °=100�� ). �°®¬¥ ²®£®, ´¥¬²®±¥ª³­¤-­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®§¢®«¿¾² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ° ­­¨¥±² ¤¨¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±ª ·ª®¢ ³¯«®²­¥­¨¿. �²¨ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ­¥¢®§¬®¦­® ®±³¹¥±²¢¨²¼ ²° ¤¨¶¨®­­»-¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨ (­ ­®±¥ª³­¤­»¥ « §¥°», ³¤ °­¨ª¨ ¨².¯.), ª®²®°»¥ ®²­®±¿²±¿ ª ¤°³£¨¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­»¬ ¬ ±¸² ¡ ¬. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¥­» ¤ ­-­»¥ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®·­®±²¨ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¨ °¥ª®°¤-­»µ ²¥¬¯ µ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ _V =V � 109 ±�1 [6 { 9]. �²¨¤ ­­»¥ ®²­®±¿²±¿ ª ª ª ¦¨¤ª®© ´ §¥ (´°®­² «¼­ ¿ ¡«¿¶¨¿ [8, 9]), ² ª ¨ ª ²¢¥°¤®© ´ §¥ (²»«¼­»© ®²-ª®« [6, 8]); ´°®­² «¼­®© ¿¢«¿¥²±¿ ²  ±²®°®­  ¯«¥­-ª¨, ª®²®° ¿ ®¡«³· ¥²±¿ ­ £°¥¢ ¾¹¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬. �²° ¤¨¶¨®­­»µ ¬¥²®¤¨ª µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¦¨¤ª®© ´ §»§ ²°³¤­¥­».�­²¥°¥±­»¥ °¥§³«¼² ²» ® ±¢¥°µ³¯°³£®¬ ¯®¢¥¤¥-­¨¨ ª°¨±² ««  ¯°¨ ³«¼²° ª®°®²ª®¬ ³¤ °­®¬ ±¦ ²¨¨¯®«³·¥­» ¢ ° ¡®² µ [6, 7]. �¡­ °³¦¥­® ¯°®¤®«¦¥­¨¥³¯°³£®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²» ¤ «¥ª® §  ®¡»·­® ¯°¨­¨-¬ ¥¬®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ³¯°³£®±²¨HEL (Hugoniot Elastic Limit) pHEL: �­ ·¥­¨¿ pHEL¯°¨¢¥¤¥­» ¢ °³ª®¢®¤±²¢ µ [10 { 13], ±¬. ² ª¦¥ ±¢®¤-ª³ ¤ ­­»µ ¯® pHEL ­  °¨±.4 ¢ ±² ²¼¥ [6]. �®ª § -²¥«¼±²¢® ²®£®, ·²® ¢ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ®¯»² µ ° ±¯°®-±²° ­¿¾²±¿ ¨¬¥­­® ¬®¹­»¥ ³¯°³£¨¥ ±ª ·ª¨, ®¯¨° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011 245



246 �.�.�­®£ ¬®¢, �. �.� µ®¢±ª¨©, �. �. �®µ«®¢, �. �.�¥¯¥«¥¢¥²±¿ ­  ±®£« ±¨¥ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ [6] ¨ ²¥®°¨-¥© [7].�¥§³«¼² ²» ¯® ±¢¥°µ³¯°³£®±²¨ [6, 7] ±² ¢¿² ­®¢»¥¯°®¡«¥¬». �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ®­¨ ±¨«¼­® ®²°»¢ ¾²±¿®² ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ® ° ±¹¥¯«¥­¨¨ ¢®«­»­  ³¯°³£³¾ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¢®«­». �±­®, ·²® ¯°¨­ ° ¹¨¢ ­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ ¤®«¦¥­¯®¿¢¨²¼±¿ ¤ ¦¥ ­  ¬ ±¸² ¡ µ � 1¬ª¬, ° ±±¬®²°¥­-­»µ ¢ ±² ²¼¿µ [6, 7]. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢  «¾¬¨­¨¨¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ­  ¯®°¸­¥ � 120�� , ±ª®°®±²¨ ¯®°¸­¿� 5:5ª¬/± ¨ ±ª®°®±²¨ �� � 13�14ª¬/± ¨¬¥¥² ¬¥±-²® ¯« ¢«¥­¨¥ §  ´°®­²®¬ ¢®«­». �°¨ ½²®¬ ²®«¹¨-­  ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿ ¯®°¿¤ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬¥¦ ²®¬-­»µ ° ±±²®¿­¨© ¨ ´ ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ²®«¹¨­®©´°®­²  �� (¢®¯°®± ® ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ¦¨¤ª³¾ ´ §³ ²°¥¡³-¥² ®²¤¥«¼­®£® ®¡±³¦¤¥­¨¿ [14]). �·¥¢¨¤­®, ·²® ¯°¨­¥±ª®«¼ª® ¬¥­¼¸¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ¬¥±-²® ¬®¹­»¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ª®²®°»¥ ¯°¨-¢®¤¿² ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ³§ª®£® ´°®­²  ¯« ±²¨·¥±ª®©��. �«¿ °¥¸¥­¨¿ ¢®¯°®±  ®¡ ³¯°³£®-¯« ±²¨·¥±ª®¬° ±¹¥¯«¥­¨¨ ¢  «¾¬¨­¨¨ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¯®°¿¤ª 100��  ­³¦­» ­®¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¨ ° ±·¥²».� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥-«¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¶¥±±  ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­» ±¦ ²¨¿± ³¯°³£®-¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬. �¨±«¥­­»¥° ±·¥²» ¯®§¢®«¨«¨ ¤ ²¼ ¯° ¢¨«¼­³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾¯°¥¤»¤³¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ [1, 2, 5]. �§  ­ «¨§  ½²¨µ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ±«¥¤³¥², ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ¯°®-£° ¬¬  ­  ¡³¤³¹¥¥ ¤®«¦­  ¢ª«¾· ²¼ ®¯»²» ¯°¨ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¿µ I ¢¯«®²¼ ¤® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¡®¿ ¢®§¤³-µ  ¯°¨ I � 1014�1015 �²/±¬2: �®ª³±¨°®¢ª  « §¥°­®£®«³·  ­  ¬¨¸¥­¨ ¢ ®¯»² µ [1, 2, 4 { 6, 8] ®±³¹¥±²¢«¿¥²-±¿ ¢ ¢®§¤³µ¥ ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨. �¥®¡µ®¤¨-¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ¯«¥­ª¨ ¬ «®© (200{700­¬), ±°¥¤­¥© (1{2¬ª¬) ¨ ¡®«¼¸®© (5{20¬ª¬) ²®«-¹¨­». �  ²®­ª¨µ ¯«¥­ª µ ¤®«¦­  ¨§³· ²¼±¿ ª °²¨­ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°­®© °¥« ª± ¶¨¨ ± £®°¿·¨¬¨ ½«¥ª²°®-­ ¬¨ Te � Ti: �°®¶¥±± ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¢®«­» ±¦ ²¨¿¢±«¥¤±²¢¨¥ °¥§ª®£® ¯®¤º¥¬  ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ §®­¥ ­ £°¥¢ ¤®«¦¥­ ¨±±«¥¤®¢ ²¼±¿ ­  ±°¥¤­¨µ ¯«¥­ª µ. � ª®­¥¶,­  ²®«±²»µ ¯«¥­ª µ ¢»¿±­¿¾²±¿ ¢®¯°®±» ° ±¯°®±²° -­¥­¨¿, § ²³µ ­¨¿ ¨ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ³¯°³£®© ¨ ¯« ±²¨-·¥±ª®© ��. �¥« ²¥«¼­® ±®±² ¢«¿²¼ ¯ °» ¨§ ¨§¬¥°¥-­¨© ­  ±¢®¡®¤­®¢¨±¿¹¨µ ¯«¥­ª µ ¢¬¥±²¥ ± ¨§¬¥°¥­¨-¿¬¨ ­  ¯«¥­ª µ ­  ±²¥ª«¥. �°¨·¥¬ « §¥°­»© ¨¬¯³«¼±¨ ²®«¹¨­  ¯«¥­®ª ¢ ² ª®© ¯ °¥ ¤®«¦­» ¡»²¼ ®¤¨­ -ª®¢»¬¨. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¨­´®°¬ ¶¨¿ ® ¯°®¶¥±± µ¢­³²°¨ ¯«¥­ª¨ ¨§¢«¥ª ¥²±¿ ¨§ ²° ¥ª²®°¨© ¤¢¨¦¥­¨¿¥¥ ²»«¼­®© £° ­¨¶» [1, 2, 5 { 8]. �¢¨¦¥­¨¥ £° ­¨¶»­ ·¨­ ¥²±¿ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢®«­» ·¥°¥§ ¯«¥­ª³­  ²»«¼­³¾ ±²®°®­³. �° ¥ª²®°¨¨ § ¢¨±¿² ®² ²®£®,ª ª ¿ ±°¥¤  (¢®§¤³µ ¨«¨ ±²¥ª«®) ¯°¨«¥£ ¥² ª £° ­¨-¶¥.

�²¥ª«¿­­ ¿ ¯« ±²¨­ª , ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹ ¿ ¬¥² «-«¨·¥±ª³¾ ¯«¥­ª³, ¤®«¦­  ° ±¯®« £ ²¼±¿ ± ²»«¼­®©±²®°®­» ¯«¥­ª¨. � ®¡° ²­®¬ ±«³· ¥ (­ £°¥¢ ¯«¥­-ª¨ ·¥°¥§ ±²¥ª«®) ¤ ¢«¥­¨¿ ®£° ­¨·¥­» ®²­®±¨²¥«¼­®­¨§ª¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ � 10��  ¨§-§  ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¡®¿±²¥ª«  [2, 6]. �²±·¥² ¢°¥¬¥­¨ tdelay ¢¥¤¥²±¿ ®² ¬®-¬¥­²  ¯°¨¡»²¨¿ pump-¨¬¯³«¼±  ­  ´°®­² «¼­³¾ ¯®-¢¥°µ­®±²¼ ¯«¥­ª¨. �«¿ ´¨ª± ¶¨¨ ¬®¬¥­²  ¯°¨¡»²¨¿¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®·¥­¼ ²®­ª ¿ (� 10­¬) ¯«¥­ª  [1, 2].�°®¬¥ ²®£®, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢® ½­¥°£¨¨ Fabs;¯®£«®¹¥­­®© ¢ ¬¨¸¥­¨. �²  ¢¥«¨·¨­  ­¥®¡µ®¤¨¬ ¤«¿  ªª³° ²­®£® ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² , ±¬. °¨±.7 ¢ ° ¡®²¥ [15].�³²¼ ¤ ­­®© ° ¡®²» ¯®¿±­¿¥² °¨±.1. �  ­¥¬ ¯®-ª § ­  ¯«®±ª®±²¼ (V=V0; p); £¤¥ V0 { ³¤¥«¼­»© ®¡º¥¬¯¥°¥¤ ´°®­²®¬ ¢®«­». �®·ª  (1,0) ­  ½²®© ¯«®±ª®±-
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vel�¨±.1. �µ¥¬  ¢§ ¨¬­®£® ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ³¯°³£®© ¨ ¯« ±-²¨·¥±ª®© ³¤ °­»µ  ¤¨ ¡ ². �¥² ±² ¡¨«¼­»© (¯® ®²-­®¸¥­¨¾ ª § °®¦¤¥­¨¾ ¤¨±«®ª ¶¨©) ³· ±²®ª HEL �HEL� ³¯°³£®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²» ¨§®¡° ¦¥­ ¯³­ª²¨-°®¬. �°¨ phigh > pst ¯« ±²¨·¥±ª¨© ±ª ·®ª ¤®£®­¿¥²³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª,   ¯°¨ plow < pst ¯« ±²¨·¥±ª¨©´°®­² ®²±² ¥² ®² ³¯°³£®£®. �²® ±«¥¤³¥² ¨§ ­ ª«®­  ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯°¿¬»µ �¥«¥¿²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®±²®¿­¨¥ ­¥¢®§¬³¹¥­­®£® ª°¨±² «-«  ¯¥°¥¤ ¢®«­®©. � ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼-¸¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¬ ±¸² ¡®¢2) ³¯°³£ ¿ ³¤ °­ ¿ ¤¨ ¡ ²  ®£° ­¨·¥­  ®²°¥§ª®¬ ª°¨¢®© ¬¥¦¤³ ²®·ª -¬¨ (1,0) ¨ HEL. �®·ª  HEL ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡»·­®-¬³ §­ ·¥­¨¾ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ³¯°³£®±²¨ [10{12]; ¤«¿ ° §­»µ ¬ °®ª  «¾¬¨­¨¿ pHEL � 0:04�1�� ,±¬. °¨±.4 ¢ ±² ²¼¥ [6]. � ° ¡®² µ [6, 7] ¤®ª § ­® ±³-¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ ³¯°³£®©  ¤¨ ¡ ²» ¯°¨ p >> pHEL: �²® ¯°®¤®«¦¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯³­ª²¨°­®©ª°¨¢®©, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ²®·ª¨ HEL ¨ HEL� ­  °¨±.1.2)�² ¤®«¥© ¬¨««¨¬¥²°  ¨ ¡®«¼¸¥, ±¬. ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ° §¬¥-°®¢ ¢ ° ¡®²¥ [6].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¢¥°µ³¯°³£®±²¼ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¢ ª°¨±² «« µ 247� ª ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®²¥ [16], ½²® ¯°®¤®«¦¥­¨¥ § ª ­-·¨¢ ¥²±¿ ¢ ²®·ª¥ HEL� ± ¤ ¢«¥­¨¥¬ pHEL� � 33�� ¤«¿ ³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ 111. � [16] ° ±-±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¬®­®ª°¨±² ««»  «¾¬¨­¨¿ ± ª®­¶¥­²-° ¶¨¥© ¢ ª ­±¨© ¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤¨­  ²®¬ ®² ­³«¿ ¤®10�3: � °¨ ¶¨¿ ½²®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­¥ ±ª §»¢ ¥²±¿ ­ §­ ·¥­¨¨ pHEL� :� ° ¡®²¥ [16] ®¡­ °³¦¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ­®¢®£®°¥¦¨¬  ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ �� (±¬. ­¨¦¥ °¥¦¨¬ III).� ³·¥²®¬ ½²®£® ¢ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¢®«­ ¢»¤¥«¿¾²±¿·¥²»°¥ °¥¦¨¬ :(I). �°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ° ±¯°®±²° -­¿¥²±¿ ·¨±²® ³¯°³£ ¿ ±² ¶¨®­ °­ ¿ ��. �°¿¬ ¿ �¥-«¥¿ [10, 11, 17, 18], ±®¥¤¨­¿¾¹ ¿ ­ · «¼­®¥ (1,0) ¨ª®­¥·­®¥ ±®±²®¿­¨¿ ¯¥°¥¤ ¨ §  ´°®­²®¬ ¢®«­», ¿¢«¿-¥²±¿ ®²°¥§ª®¬ ¯°¿¬®© ¬¥¦¤³ ²®·ª®© (1,0) ­  °¨±.1¨ ²®·ª®© ± ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 0 < p < pHEL ­ ³¯°³£®© ¢¥²¢¨ ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²». �² ¶¨®­ °­®±²¼¢®«­» ®§­ · ¥², ·²®, ¢®-¯¥°¢»µ, ° §¢¨²¨¥ ¢® ¢°¥¬¥-­¨ ¯®«³· ¥²±¿ ¯ ° ««¥«¼­»¬ ¯¥°¥­®±®¬ ¯°®´¨«¿ ¢®«-­», ¨, ¢®-¢²®°»µ, ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¨ ­ ª«®­¯°¿¬®© �¥«¥¿ ­¥ ¬¥­¿¾²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬. �  ´°®­²®¬¢®«­» ¢¥¹¥±²¢® ®±² ¥²±¿ ¢ ½« ±²¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿­¨¨.(II). C °®±²®¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ­¥±² ¶¨®­ °-­»© ¤¢³µ¢®«­®¢®© °¥¦¨¬, ¢ ª®²®°®¬ ° ±¯°®±²° ­¿-¾²±¿ ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ¨ ±«¥¤³¾¹ ¿ §  ­¨¬ ¬¥¤-«¥­­ ¿ ¯« ±²¨·¥±ª ¿ �� [10 { 12]. � ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³¯°¥¤¢¥±²­¨ª®¬ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ´°®­²®¬ ° ±²¥², ¯®-±ª®«¼ª³ ±ª®°®±²¼ ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¢»¸¥. �  ¯«®±ª®±²¨(V=V0; p) ­  °¨±.1 °¥¦¨¬ II ±®±² ¢«¥­ ¨§ ¤¢³µ ¯°¿¬»µ�¥«¥¿ [10 { 12]. �¤­  ¯°¿¬ ¿ ±®¥¤¨­¿¥² ²®·ª¨ (1,0) ¨HEL,   ¤°³£ ¿ { ²®·ª¨ HEL ¨ (v; p); v = V=V0: �®-±²®¿­¨¥ (v; p) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤ ¢«¥­¨© pHEL < p < pOD­ µ®¤¨²±¿ ­  ®²°¥§ª¥ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¢¥²¢¨ ³¤ °­®© ¤¨ ¡ ²» ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨ HEL ¨ OD, ±¬. °¨±.1.�®·ª  ­  ½²®¬ ®²°¥§ª¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¯« ±²¨·¥±ª¨ ¤¥-´®°¬¨°®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ §  ¯« ±²¨·¥±ª®© ��. � -ª«®­ ¯°¿¬®© (1,0){HEL ¢»¸¥, ·¥¬ ­ ª«®­ ¯°¿¬®©HEL{(v; p): � ²®·ª¥ OD ¯°¨ p ! pOD ½²¨ ­ ª«®­»±° ¢­¨¢ ¾²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ²°¨ ²®·ª¨ (1,0), HEL ¨ OD­  °¨±.1 «¥¦ ² ­  ®¤­®© ¯°¿¬®©. �­ «¨§³ ¯« ±²¨·¥-±ª®©  ¤¨ ¡ ²» ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ OD ¯®±¢¿¹¥­ ° ¡®²  [19]. � ° ¡®²¥ [20] ° ±±¬®²°¥­» ¬¥¤«¥­­»¥¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¢®«­» (±ª®°®±²¼ ¯®°¸­¿ up � 100¬/±)¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ pp §  ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ´°®­²®¬, «¨¸¼ ­¥-¬­®£® ¯°¥¢»¸ ¾¹¥¬ pHEL:(III). �² ¶¨®­ °­ ¿ ®¤­®¢®«­®¢ ¿ ¤¢³µ§®­­ ¿ª®­´¨£³° ¶¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¿¬®©, ¯°®µ®¤¿¹¥©·¥°¥§ ²°¨ ²®·ª¨ (1,0), (vel; pel) ¨ pst ­  °¨±.1. �®·-ª  pst ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¯« ±²¨·¥±ª®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²¥.�°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ­  ¯®°¸­¥ pst; ª®²®°®¥«¥¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ pOD < pst < pOD� ; ¸¨°¨­  ½« ±-²¨·¥±ª®© §®­» del ¬¥¦¤³ ³¯°³£¨¬ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬

´°®­² ¬¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬. � ½²®¬ °¥¦¨¬¥±ª®°®±²¨ ³¯°³£®£® ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ´°®­²®¢ ° ¢­»¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¨¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ±² ¶¨®­ °­»¥ §®­»±¦ ²¨¿ { ³¯°³£ ¿ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª ¿. � ª ª ª ¯®¤®¡­ ¿¤¢³µ§®­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¤¢¨¦¥²±¿ ª ª ¥¤¨­®¥¶¥«®¥ ¨ ­¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨, ²® ®­  ¤®«¦­ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ±² ¶¨®­ °­ ¿ ®¤­®¢®«­®¢ ¿.�  °¨±.1 ±®±²®¿­¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ³¯°³£®© §®­¥ ¯°¥¤-±² ¢«¥­® ²®·ª®© el ± ª®®°¤¨­ ² ¬¨ (vel; pel): �²®±®±²®¿­¨¥ ­ µ®¤¨²±¿ ­  ­ ©¤¥­­®¬ ¢ ±² ²¼¿µ [6, 7]¯°®¤®«¦¥­¨¨ ³¯°³£®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²» ¢»¸¥ HEL(¦¨°­ ¿ ¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿ ­  °¨±.1). �¯°³£®¥¢¥¹¥±²¢® ¦¥±²·¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨ ²° ­±´®°¬¨°®¢ ­­®-£®, ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ³¯°³£ ¿  ¤¨ ¡ ²  ¨¤¥² ª°³·¥¯« ±²¨·¥±ª®©. �®½²®¬³ ¯°¿¬ ¿ (1; 0) � el � pst±­ · «  ¯¥°¥±¥ª ¥² ³¯°³£³¾ ³¤ °­³¾  ¤¨ ¡ ²³.�°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¯®¢»¸¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸­¥pst ! pOD� ²®«¹¨­  del ³¯°³£®© §®­» ¢ ¤¢³µ§®­­®©¢®«­¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �°¨ ½²®¬ ¤ ¢«¥­¨¥ pel ¢ ³¯°³-£®© §®­¥ ±²°¥¬¨²±¿ ª ¯°¥¤¥«¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾ pHEL� :�°¿¬®©, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ²°¨ ²®·ª¨ (1,0), HEL�¨ OD�; ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢®«­ , ¢ ª®²®°®© ²®«¹¨­ ³¯°³£®© §®­» del ±² ­®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  ¬¥¦ ²®¬­®£®° ±±²®¿­¨¿.(IV). �°¨ ¢»±®ª®¬ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ­  ¯®°¸-­¥ pp > pOD� ¯® ¢¥¹¥±²¢³ ¡¥¦¨² ·¨±²® ¯« ±²¨·¥±ª ¿¢®«­ , ¢ ª®²®°®© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¥² ½« ±²¨·¥-±ª ¿ §®­ . � ½²®¬ °¥¦¨¬¥ ¢®«­  ®¡° §³¥² ±² ¶¨®­ °-­³¾ ®¤­®¢®«­®¢³¾ ª®­´¨£³° ¶¨¾. �¥ ¯°¿¬ ¿ �¥«¥¿¯°®µ®¤¨² ¢»¸¥ ²®·ª¨ HEL� ­  °¨±.1.�°¥¦­¿¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ±®±²®¿«  ¨§ ²°¥µ °¥¦¨-¬®¢: I, II ¨ IV. �®¿±­¨¬ ¯°¨·¨­», ¯® ª®²®°»¬ °¥-¦¨¬ III ®±² ¢ «±¿ ­¥¨§¢¥±²­»¬. �ª®°®±²¼ �� D ° ±-²¥² ± ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¯®°¸­¿ pp ­  ³· ±²ª¥ ¤ ¢«¥­¨© I.�°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ pp ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ II (pHEL < pp < pOD)±ª®°®±²¼ ³¯°³£®£® ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  DHEL ´¨ª±¨°®¢ ­ ,  ±ª®°®±²¼ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ´°®­²  Dpl(pp) ¢®§° ±² ¥²± pp. �®®²¢¥²±²¢¥­­® ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ´°®­² ¬¨° ±²¥² ¬¥¤«¥­­¥¥ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ pp: �°³£¨¬¨ ±«®¢ -¬¨, ±ª®°®±²¼ ° ±¸¨°¥­¨¿ ³¯°³£®© §®­» ±® ¢°¥¬¥­¥¬,DHEL � Dpl(pp), ³¡»¢ ¥² ¨ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨pp ! pOD : �°¨ ½²®¬ ±·¨² «®±¼, ·²® ¯°¨ pp > pOD (²®¥±²¼ ¢»¸¥ ²®·ª¨ OD ­  °¨±.1) ±ª®°®±²¼ ¯« ±²¨·¥±ª®©�� ­ ·¨­ ¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ¯°¥¤¥«¼­³¾ ±ª®°®±²¼ DHEL° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³¯°³£®£® ±¨£­ « , ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨©±ª ·®ª ¯®«­®±²¼¾ ¯®£«®¹ ¥² ³¯°³£¨©. �®½²®¬³ ¯®-« £ «¨, ·²® ± °®±²®¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢²®·ª¥ OD ¨§ °¥¦¨¬  II ¢ °¥¦¨¬ IV ± ®¤­®¢®«­®¢®©ª®­´¨£³° ¶¨¥© ¡¥§ ³¯°³£®© §®­». �§ ° ±·¥²®¢ [16]±«¥¤³¥², ·²® ½²® ­¥ ² ª { ¨¬¥¥²±¿ ¯°®¬¥¦³²®·­»©°¥¦¨¬ III ± ª®­¥·­®© ³¯°³£®© §®­®©.� ±±¬®²°¨¬ ¢®¯°®± ® £¥­¥° ¶¨¨ ¤¢³µ§®­­®© ¢®«-­» (°¥¦¨¬ III) ¢ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥. �¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



248 �.�.�­®£ ¬®¢, �. �.� µ®¢±ª¨©, �. �. �®µ«®¢, �. �.�¥¯¥«¥¢®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ´¨§¨·¥±ª³¾ ±¯¥¶¨´¨ª³ ´¥¬-²®±¥ª³­¤­®£® « §¥°­®£® £¥­¥° ²®°  ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥-­¨©,   ¨¬¥­­®, ®¡° §®¢ ­¨¥ ±«®¿ ¢¥¹¥±²¢  ± £®°¿-·¨¬¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨, ¯¥°¥£°¥²»¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ (Te � Ti): �¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ®±-­®¢­»¥ ±² ¤¨¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ �� { ½²® ¤¢³µ²¥¬¯¥-° ²³°­ ¿ ±² ¤¨¿ (Te � Ti) ¨  ª³±²¨·¥±ª ¿ ±² ¤¨¿[7 { 9, 21]. � · «¼­»© ¯°®´¨«¼ ¤ ¢«¥­¨¿ ®¡° §³¥²-±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°­®© °¥« ª± ¶¨¨, ¯°®-¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ ª®²®°®© teq ±®±² ¢«¿¥² � 7¯±,   ¡¥-£³¹ ¿ �� ´®°¬¨°³¥²±¿ §  ±«¥¤³¾¹¨¥ ts � 10¯±.� ­­»¥ §­ ·¥­¨¿ teq ¨ ts ®²­®±¿²±¿ ª ½ª±¯¥°¨¬¥­-²³ [1] ­   «¾¬¨­¨¨ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨: ¯®£«®¹¥­­ ¿½­¥°£¨¿ Fabs = 2:6�¦/±¬2; ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼± �L = 0:12¯±. � ½²®© ° ¡®²¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯ ¤ ¾¹¥-£® ¨§«³·¥­¨¿ Iinc = 7:7 � 1013 �²/±¬2 ±®®²¢¥²±²¢³¥²§­ ·¥­¨¾ Fabs = AFinc = 2:6�¦/±¬2: �®½´´¨¶¨¥­²¯®£«®¹¥­¨¿A(Iinc) = 1�R = 0:28 ¯°¨ ½²®© ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ ¡¥°¥²±¿ ±®£« ±­® ±² ²¼¥ [22]. �°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨teq(Fabs) ¬¥¤«¥­­® ° ±²¥² ¢¬¥±²¥ ± °®±²®¬ ½­¥°£¨¨Fabs: �«®¦¥­­ ¿ ½­¥°£¨¿ Fabs = 2:6�¦/±¬2 ¢¥«¨ª  {®­  ¢ 40 ° § ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¯®°®£  ¡«¿¶¨¨ ¤«¿  «¾¬¨-­¨¿ [15]. �¨ª®¢»¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ §­ -·¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ° ¢­»190ª� ¨ 350�� . �­¨ ¤®±²¨£ ¾²±¿ ¢ ¬®¬¥­² ®ª®­-· ­¨¿ ­ £°¥¢ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± . � ¬®¬¥­²³ t = 2¯±¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ pe ¯ ¤ ¥² ¤® 120�� . � ¬®-¬¥­² t = 3¯± ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ pe ¨ pi ±° ¢­¨-¢ ¾²±¿ ­  §­ ·¥­¨¨ 90 �� , µ®²¿ ¯°¨ t = 3¯± ½«¥ª-²°®­­ ¿ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¨®­­³¾.�²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ½«¥ª²°®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®-¿­¨¿ ¨¬¥¥² ¯ ° ¬¥²° �°¾­ ©§¥­  � = 2=3 [17], ·²®­¨¦¥ ¯ ° ¬¥²°  � � 2 ¢ ¨®­­®¬ ³° ¢­¥­¨¨ ±®±²®¿-­¨¿. �® ¢°¥¬¥­¥¬ t > 3¯± ½«¥ª²°®­­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¯®-±²¥¯¥­­® ±² ­®¢¨²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥±³¹¥±²¢¥­­»¬.�  °¨±.2 ¯®ª § ­® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¢®«­» ±¦ ²¨¿¯® ¯«¥­ª¥. �°®´¨«¨ ±ª®°®±²¨ ¢¥¹¥±²¢  u(x; t) ¯®«³-·¥­» ¯³²¥¬ ¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® (��, ª°¨-¢ ¿ ± ¬¥«ª¨¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨) ¨ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°-­®£® £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® (2�-��, ±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿)¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �°¨±² ««¨·¥±ª®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ 110®°¨¥­²¨°®¢ ­® ¢¤®«¼ ®±¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ x: �  ­ · «® ª®-®°¤¨­ ² x = 0 ¯°¨­¿²  ¨±µ®¤­ ¿ ¯®§¨¶¨¿ ´°®­² «¼-­®© £° ­¨¶» ¯«¥­ª¨, ®¡«³· ¥¬®© £°¥¾¹¨¬ ¨¬¯³«¼-±®¬. �®«¹¨­» ¯«¥­®ª ¢ ° ±·¥² µ ¡»«¨ 400­¬, 2 ¨9¬ª¬. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ±«³· ©­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ¢ -ª ­±¨© ¢ ¨±µ®¤­®¬ ª°¨±² ««¥ ±®±² ¢«¿¥² 10�3 ¢ ° ±-·¥²¥ ­  ®¤¨­  ²®¬, ·²® ¡«¨§ª® ª °¥ «¼­®© ª®­¶¥­²° -¶¨¨ ¢ ²®·ª¥ ¯« ¢«¥­¨¿  «¾¬¨­¨¿. � ª ­±¨¨ ¢¢¥¤¥-­» ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯°¨¡«¨§¨²¼ ±¢®©±²¢  ¬®¤¥«¨°³¥-¬®£® ª°¨±² ««  ª °¥ «¼­®¬³ ª°¨±² ««³. � ª®¤¥ 2�-�� ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯« ±²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¥[7, 8, 23], ¯®½²®¬³ ³¯°³£ ¿ §®­  ­  £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±-
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�¨±.2. �� ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ (ª°¨¢ ¿ ± ¬¥«ª¨¬¨ ´«³ª²³ -¶¨¿¬¨) ±®¢¬¥±²­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±«¥¢  ­ ¯° ¢® ³¯-°³£®£® ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ´°®­²  ¯°¨ ¢®§-¤¥©±²¢¨¨ ¨¬¯³«¼±  Iinc = 7:7 � 1013 �²/±¬2, ¢§¿²®£® ¨§° ¡®²» [1]. �¯°³£ ¿ §®­  ²®«¹¨­®© del = 70 ­¬ ¬¥¦¤³´°®­²®¬ ³¯°³£®© �� (¯° ¢»© ±ª ·®ª) ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬´°®­²®¬ («¥¢»© ±ª ·®ª) ®²¬¥·¥­  ¤¢³±²®°®­­¥© £®°¨-§®­² «¼­®© ±²°¥«ª®©. �¥§³«¼² ²» �� ±®£« ±³¾²±¿ ±¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°­»¬ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ° ±·¥²®¬ ¯® ¬¯«¨²³¤¥ ¨ ¸¨°¨­¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨ ±¦ ²®© §®­». �° ­¨-¶  Al ¯«¥­ª¨ ±® ±²¥ª«®¬ ¯®ª § ­  ¢¥°²¨ª «¼­»¬ ®²°¥§-ª®¬ Bª®¬ ¯°®´¨«¥ ®²±³²±²¢³¥². �¯°³£®¥ pel ¨ ¯« ±²¨·¥±-ª®¥ phigh (±¬. °¨±.1) ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­², ¯®ª § ­­»©­  °¨±.2, ±®±² ¢«¿¾² 20 ¨ 93��  ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ·¥­¨¥ pel ¯°¨¬¥°­® ¢¤¢®¥ ¯°¥¢»¸ -¥² ¢¥«¨·¨­³ ¤ ¢«¥­¨¿, ¤®±²¨£­³²³¾ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ[6, 7].�« ¢­»© °¥§³«¼² ² ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ±«¥¤³¥² ¨§±° ¢­¥­¨¿ ° ±·¥²­»µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ [1] ²° ¥ª-²®°¨© £° ­¨¶»  «¾¬¨­¨¥¢®© ¯«¥­ª¨ ±® ±²¥ª«®¬, ±¬.°¨±.3. �®«¹¨­  ¯«¥­ª¨ 400­¬. �° ­¨¶  ¢»¤¥«¥­  ®²-
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�¢¥°µ³¯°³£®±²¼ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¢ ª°¨±² «« µ 249°¥§ª®¬ B ­  °¨±.2. �  °¨±.3 ¯®ª § ­® ±¬¥¹¥­¨¥ £° -­¨¶» �x = x400(t)�x400(�1), £¤¥ ¨­¤¥ª± 400 ®§­ · -¥², ·²® ¤® ¯°¨µ®¤  £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿¯®§¨¶¨¿ £° ­¨¶» ¡»«  ° ¢­  x400(�1) = 400­¬. �° ±·¥² µ ¯°¥­¥¡°¥£ «®±¼ ­¥¡®«¼¸®© ° §­¨¶¥© ¢  ª³±-²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯¥¤ ­± µ ­  £° ­¨¶¥.�° ¢­¨¬ �� ¨ 2�-�� ° ±·¥²», ª®²®°»¥ ¯®ª § ­»­  °¨±.2 ¨ 3. �¨¤¨¬, ª ª ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ¢«¨-¿¥² ­  § ª®­ ±¬¥¹¥­¨¿ �x(t): �¡« ±²¼ ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ¢»¤¥«¥­  ¤¢³±²®°®­­¥© ±²°¥«ª®© ­  °¨±.2 ¨ 3. � ®²«¨-·¨¥ ®² �� °¥§³«¼² ²®¢ ¢ ° ±·¥²¥ ¬¥²®¤®¬ 2�-�� ³¯-°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ®²±³²±²¢³¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¨±¯®«¼§®-¢ ­¨¿ ¬®¤¥«¨ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ²¢¥°¤®£® ²¥« . �¯»²­»¥¤ ­­»¥ ¨§ ±² ²¼¨ [1] ¯®ª § ­» ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª ¬¨ ­ °¨±.3 ¤«¿ ¤ ­­®£® £°¥¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¬¨¸¥­¨. � -¬¥· ²¥«¼­®, ·²® ² ª®© ¦¥ ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢½ª±¯¥°¨¬¥­²¥! � ±·¥²­»¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­-­»¥ ±®£« ±³¾²±¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢»µ®¤  ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¨¯« ±²¨·¥±ª®© ¢®«­»,   ² ª¦¥ ¯® ±ª®°®±²¿¬ ¢¥¹¥±²-¢  §  ¯°¥¤¢¥±²­¨ª®¬ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ±ª ·ª®¬ (±®®²-¢¥²±²¢¥­­® 0.7 ¨ 3{4ª¬/±, ±° ¢­¨²¥ ± �� ¯°®´¨«¥¬­  °¨±.2). � ª¨¬ ®¡° §®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ³¯°³£®£® ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¯¥°¥¤ ¯« ±²¨-·¥±ª¨¬ ±ª ·ª®¬ ±  ¬¯«¨²³¤®© 1�¡ °. �«¥¤³¥² ¯®¤-·¥°ª­³²¼, ·²® ¢ ° ¡®²¥ [1] ­ «¨·¨¥ ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¡»-«® ®²¬¥·¥­® ([1], ±. 3361), ­® ¥£® ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¥ ®±² -«®±¼ ­¥¿±­»¬3). �®£¤  ª § « ±¼ ­¥¢¥°®¿²­®© ¬»±«¼® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨ ³¯°³£®£® ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¯¥°¥¤ ¢®«-­ ¬¨ ² ª®© ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤».�«¿ ¯®­¨¬ ­¨¿ ³¯°³£®-¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢­  ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ µ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®±«¥¤¨²¼ ½¢®«¾-¶¨¾ ¢®«­» ¢ ²®«±²»µ  «¾¬¨­¨¥¢»µ ¯«¥­ª µ. � ½²®©¶¥«¼¾ ¯°®¢¥¤¥¬  ­ «¨§ ­¥¤ ¢­¨µ ®¯»²®¢ [5], ¢ ª®²®-°»µ ¯°¨¬¥­¿«¨±¼ ¯«¥­ª¨ ± ²®«¹¨­ ¬¨ 3{9¬ª¬. �«¿½²®£® ¨±¯®«¼§³¥¬ °¥§³«¼² ²» 2�-�� ¨ �� ° ±·¥²®¢¢®§¤¥©±²¢¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ­ ¯«¥­ª¨ ²®«¹¨­®© 2 ¨ 9¬ª¬.� ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢®«­  ±¦ ²¨¿, ±´®°¬¨-°®¢ ­­ ¿ ¨§ ­ · «¼­®£® ¯°®´¨«¿ ¤ ¢«¥­¨¿, ®¯°®ª¨-¤»¢ ¥²±¿ ­  ¤¢  ³¤ °­»µ ´°®­² . �­ · «  ¢®§­¨-ª ¥² ½« ±²¨·¥±ª¨© ´°®­² §  ¢°¥¬¿ ¯°¨¬¥°­® 5¯±, ¨§ ²¥¬ ¯« ±²¨·¥±ª¨© ¢ ±«¥¤³¾¹¨¥ 10¯±. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ° §¤¥«¼­®¥ ®¯°®ª¨¤»¢ ­¨¥ ¤¢³µ³· ±²ª®¢ ¢®«­» ±¦ ²¨¿ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ½« ±²¨·¥±ª®©¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ��. �  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ½²¨ ¤¢¥ ��¿¢«¿¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. �°¨ ½²®¬ ¢ ¬®¬¥­² ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¿ «¨¤¨°³¾¹¥© ³¯°³£®© �� ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¥¥´°®­²¥ ±®±² ¢«¿¥² p � 13�� . �®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯« ±-²¨·¥±ª®© �� ­ ·¨­ ¥²±¿ ± £° ­¨¶» ° ±¯« ¢ , £¤¥3)� ª ¯®ª § ­® ¢ [1], ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ® ±¢¿§¨ ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ± ° ¤¨ ¶¨®­­»¬ ¯°®£°¥¢®¬ ¨«¨ ± ¡»±²°»¬¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ­¥¬®£³² ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­» ¢ ¤ ­­®© ±¨²³ ¶¨¨.

¨¬¥¥²±¿ ¨§«®¬ ¢ ¯°®´¨«¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ³°®¢­¥ ¯°¨-¬¥°­® 20�� . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ § ¤­¥© · ±²¨ ½« ±-²¨·¥±ª®© §®­», £¤¥ ®­  ¯°¨¬»ª ¥² ª ¯« ±²¨·¥±ª®¬³´°®­²³, ¤ ¢«¥­¨¥ ° ¢­® pel � 20�� . �°¨ ½²®¬ ¤ ¢-«¥­¨¥ ¢ ¯¨ª¥ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ´°®­²  phigh = 95�� .� ²¥·¥­¨¥ ¯°¨¬¥°­® 20¯± ¤ ¢«¥­¨¥ ¢® ¢±¥© ½« ±²¨·¥-±ª®© §®­¥ ¢»° ¢­¨¢ ¥²±¿ ­  ³°®¢­¥ 20�� , ¨ ½« ±²¨-·¥±ª ¿ �� ¯°¨®¡°¥² ¥² ¯®±²®¿­­³¾ ±ª®°®±²¼.� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ² ª ¿ ³¯°³£®-¯« ±²¨·¥±ª ¿ ª®­´¨-£³° ¶¨¿ (´«³ª²³¨°³¾¹ ¿ ª°¨¢ ¿ ­  °¨±.2) ¯°®¤®«-¦ ¥² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¢³µ ¯°¨·¨­. �²®,¢®-¯¥°¢»µ, § ²³µ ­¨¥ �� ¯® ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢²®«¹³ ¬¨¸¥­¨ ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³³¯°³£®© ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¢®«­ ¬¨. � ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥-­¨, ¯®ª § ­­»© ­  °¨±.2, ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¯« ±²¨·¥±ª®¬´°®­²¥ ¢»¸¥ ±² ¶¨®­ °­®£® §­ ·¥­¨¿ pst � 63�� ,ª®²®°®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤ ¢«¥­¨¾ pel � 20��  ¢ ±² -¶¨®­ °­®© ¤¢³µ§®­­®© ¢®«­¥ ¢ °¥¦¨¬¥ III. �®½²®¬³¯°¿¬ ¿ �¥«¥¿ pel ! phigh ª ¯« ±²¨·¥±ª®¬³ ±®±²®¿-­¨¾ ¨¤¥² ª°³·¥, ·¥¬ ¯°¿¬ ¿ �¥«¥¿ (1; 0) ! pel ¤«¿³¯°³£®£® ±ª ·ª  (±¬. °¨±.1). �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ±ª®-°®±²¼ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ´°®­²  ¡®«¼¸¥, ¨ ®­ ¯°¨¡«¨¦ -¥²±¿ ª ³¯°³£®¬³ ±ª ·ª³. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®±²¥¯¥­-­®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ²®«¹¨­» ³¯°³£® ±¦ ²®© §®­».�­²¥°¥±­®, ·²® ­  ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­ ¤® t � 200¯±¤ ¢«¥­¨¥ §  ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ´°®­²®¬ ±­¨¦ ¥²±¿ ¢ ²°¨° § ,   ¤ ¢«¥­¨¥ §  ³¯°³£¨¬ ±ª ·ª®¬ ¨ ±ª®°®±²¼ ½²®£®±ª ·ª  ®±² ¾²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®±²®¿­­»¬¨ ¨ ° ¢­»-¬¨: pel � 20��  ¨ 8.6{8.8ª¬/± ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨½²®¬ �� ¨ 2�-�� ° ±·¥²» ± ¢»±®ª®© ²®·­®±²¼¾ ±®-£« ±³¾²±¿ ¯® ¬£­®¢¥­­®© ¯®§¨¶¨¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ��¨ ¯® ¯°®´¨«¾ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¯« ±²¨·¥±ª®© §®­¥.� ª ±ª § ­® ¢»¸¥, ­  ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­ ¤® 70¯±¤ ¢«¥­¨¥ §  ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ±ª ·ª®¬ phigh ¢»¸¥, ·¥¬±² ¶¨®­ °­®¥ §­ ·¥­¨¥ phigh > pst = 63�� ; ±¬.¯®¿±­¥­¨¿ ­  °¨±.1. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¯« ±²¨·¥±ª¨©´°®­² ¤®£®­¿¥² ½« ±²¨·¥±ª¨©, ¨ ²®«¹¨­  del(t) ³¯°³-£®© §®­» ±®ª° ¹ ¥²±¿. �¨­¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ del =20­¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ¬®¬¥­² t = 70¯±, ª®£¤  ¤ ¢«¥­¨¿phigh ¨ pst ±° ¢­¨¢ ¾²±¿. � ½²®² ¬®¬¥­² ³¯°³£¨© ¨¯« ±²¨·¥±ª¨© ®²°¥§ª¨ ¯°¿¬»µ �¥«¥¿ ®¡° §³¾² ¥¤¨-­³¾ ¯°¿¬³¾, ±¬. °¨±.1. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬¨­¨¬ «¼­ ¿²®«¹¨­  del = 20­¬ §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¥² ¯®±²®-¿­­³¾ °¥¸¥²ª¨ 0.4 ­¬. �®½²®¬³ ¥¤¨­ ¿ ¯°¿¬ ¿ �¥-«¥¿, ±ª« ¤»¢ ¾¹ ¿±¿ ¯°¨ t � 70¯±, ±®®²¢¥²±²¢³¥²±² ¶¨®­ °­®© ¤¢³µ§®­­®© ¢®«­¥ ¢ °¥¦¨¬¥ III,   ­¥ ¢°¥¦¨¬¥ IV.�  ¢°¥¬¥­ µ t > 70¯± ¤ ¢«¥­¨¥ §  ¯« ±²¨·¥±ª¨¬±ª ·ª®¬ ±² ­®¢¨²±¿ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ pst(pel = 20�� ) == 63�� . �°¨ ½²®¬ ¬¥­¿¥²±¿ §­ ª ³£«  ¬¥¦¤³ ®²-°¥§ª ¬¨ ³¯°³£®© ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¯°¿¬»µ �¥«¥¿. � °¨±.1 ½²® ®²°¥§ª¨ (1; 0) ! pel ¨ pel ! plow : �¥¯¥°¼³¯°³£¨© ®²°¥§®ª ¨¤¥² ª°³·¥ { ±ª®°®±²¼ ³¯°³£®© ¢®«-9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



250 �.�.�­®£ ¬®¢, �. �.� µ®¢±ª¨©, �. �. �®µ«®¢, �. �.�¥¯¥«¥¢­» ¢»¸¥, phigh > pst ¨ plow < pst; ±¬. °¨±.1. �«¥-¤®¢ ²¥«¼­®, ´°®­² ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²° ­±´®°¬ ¶¨© ° ±-¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¬¥¤«¥­­¥¥, ·¥¬ ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª.� ½²®¬ ±«³· ¥ ²®«¹¨­  del(t) ³¯°³£®© §®­» ­ ·¨­ -¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ t = 200¯± ¨¬¥¥¬del = 130­¬. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¯« ±²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥-­¨¥ plow(t = 200 ¯±) ±®±² ¢«¿¥² 30�� .�°®´¨«¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ±ª®°®±²¨ ¨¬¥¾² ´®°¬³, ±µ®-¦³¾ ± ²°¥³£®«¼­®©. �  ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯°®´¨«¿ ¢¥-«¨·¨­  ¤ ¢«¥­¨¿ ±­¨¦ ¥²±¿ ± ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ®¤-­®°®¤­»¬ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³ ¬£­®¢¥­­»¬ £° ¤¨¥­²®¬@p(x; tfix)=@x: � ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ²°¥³£®«¼-­¨ª ³¸¨°¿¥²±¿,   ¥£® ¢»±®²  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �¨°¨-­  ²°¥³£®«¼­¨ª  ­  ¯®«³¢»±®²¥ �(t) ­¬ ¢ ° §­»¥ ¬®-¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ ° ¢­ : 230(100)f50g, 440(200)f30g,700(500)f20g, 1000(1000)f13g, £¤¥ ¢ ª°³£«»µ ±ª®¡ª µ¯°¨¢¥¤¥­® ¢°¥¬¿ ¢ ¯±,   ¢ ´¨£³°­»µ ±ª®¡ª µ { ¬ ª-±¨¬ «¼­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ �� .�¨°¨­  ³¯°³£®© §®­» del(t) ±² ­®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª ¸¨°¨­» �(t); ª®£¤  �� ³µ®¤¨² ­  £«³¡¨­³ � 3¬ª¬.�°¨ ½²®¬ ±ª®°®±²¼ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ´°®­²  °¥§ª® ±­¨-¦ ¥²±¿ ¤® ­³«¿ { ¯°®¨±µ®¤¨² ¥£® ®±² ­®¢ª . �®«¹¨-­  ¯« ±²¨·¥±ª¨ ²° ­±´®°¬¨°®¢ ­­®£® ±«®¿ �pl(Fabs)®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¥±²®¬ ®±² ­®¢ª¨. � °®±²®¬ ½­¥°£¨¨Fabs ¢¥«¨·¨­  �pl ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿. �²® ®²ª°»¢ -¥² ¯³²¼ ª ±®§¤ ­¨¾ ¯« ±²¨·¥±ª¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»µ±«®¥¢ °¥£³«¨°³¥¬®© ²®«¹¨­» ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° ¡ -²»¢ ¥¬®© ¤¥² «¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¥±«¨ ±²°®¨²¼ ®¶¥­-ª¨ ¢¥«¨·¨­» �pl; ®°¨¥­²¨°³¿±¼ ­  ®¡»·­® ¯°¨­¨¬ -¥¬»¥ ­¨§ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ pHEL; ²® ¢¥«¨·¨­  �pl ¡³¤¥²­ ¬­®£® ¡®«¼¸¥. �§ ±ª § ­­®£® ®²­®±¨²¥«¼­® ®±² -­®¢ª¨ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ´°®­²  ±«¥¤³¥², ·²® ¯®±«¥ ¬®-¬¥­²  ®±² ­®¢ª¨ ¤¢³µ§®­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¨§ ³¯°³-£®£® ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ³¤ °­»µ ´°®­²®¢ ¢»°®¦¤ ¥²±¿¢ ¬®¹­»© (pel � pHEL) ·¨±²® ³¯°³£¨© ±ª ·®ª, ª®²®-°»© ±®µ° ­¿¥² ¢»±®ª³¾ ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿.�¯»²» [5] ¯°®¢¥¤¥­» ­   «¾¬¨­¨¥¢®© ¯«¥­ª¥ ¯°¨² ª®© ¦¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ 7:7 �1013�²/±¬2; ª ª ¨ ¢ ±² -²¼¥ [1]. �»«® ­ ©¤¥­®, ·²® ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ¯«¥­ª¨²®«¹¨­®© 9¬ª¬ ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼ ¢®«­» ±®±² ¢¨« ®ª®«® 9 ª¬/±. �±«¨ ¢¬¥±²¥ ±  ¢²®° ¬¨ [5] ¯°¥¤¯®«®-¦¨²¼, ·²® ¢®«­  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯« ±²¨·¥±ª³¾��, ²® (±®£« ±­® ¯« ±²¨·¥±ª®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²¥) ¤«¿®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ² ª®© ¢»±®ª®© ±ª®°®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤ ¢-«¥­¨¥ §  ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ´°®­²®¬ ®ª®«® 70��  ¢ ª®­¶¥¯°®¡¥£  �� ¯® ¯«¥­ª¥ 9¬ª¬. �¤­ ª® ­ ¸¨ ° ±·¥²»¤«¿ ² ª®© ¦¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¯®-ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ³¤ «¥­¨¨ �� ­  ° ±±²®¿­¨¥ 9¬ª¬¤ ¢«¥­¨¥ §  ±ª ·ª®¬ ±®±² ¢«¿¥² ¢±¥£® «¨¸¼ 13�� .�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ �� ¯°®µ®¤¨² ¯°®¬¥¦³²®ª 3{9¬ª¬ ±®±ª®°®±²¼¾ 8.3{8.7ª¬/±, ¯®±ª®«¼ª³ ´°®­² ½²®© ¢®«­»®±² ¢«¿¥² ¢¥¹¥±²¢® ¢ ½« ±²¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿­¨¨. �»-±®ª ¿ ±ª®°®±²¼ ³¯°³£®£® ±ª ·ª  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡®«¥¥

ª°³²®© ½« ±²¨·¥±ª®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²®©. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯®«­®±²¼¾ ¯« ±²¨·¥±ª®¬ µ -° ª²¥°¥ �� ¯°¨¢¥«® ª ­¥¯° ¢¨«¼­®© ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨¨­²¥°¥±­»µ ®¯»²®¢, ¢»¯®«­¥­­»µ ¢ ° ¡®²¥ [5].� ¦­® ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ±¢¥°µ³¯-°³£¨µ �� ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¨¬ ¿¢«¥­¨¥¬, ¯°®¿¢«¿¾¹¨¬±¿¢® ¢±¥µ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¢¥¹¥±²¢ µ. � ¢ ¦­®© ° ¡®-²¥ [2] ®¡­ °³¦¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¢»±®ª¨µ ±ª®°®±²¥©° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ �� ¢ ¯«¥­ª µ ¨§ ­¨ª¥«¿. � ±² -²¼¥ [2] ½²® ¿¢«¥­¨¥ ­¥ ­ ¸«® ®¡º¿±­¥­¨¿. � ±·¥²»³¯°³£¨µ ³¤ °­»µ  ¤¨ ¡ ² ­¨ª¥«¿, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ­¨-¦¥, ¯®§¢®«¿¾² ¯®­¿²¼ ­¥®¡»·­® ¢»±®ª³¾ ±ª®°®±²¼¢®«­». �«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ��¨¬¥«  ³¯°³£¨© ´°®­². �®½²®¬³ ¬» § ª«¾· ¥¬, ·²® ¢´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [2] ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ­¥¯« ±²¨·¥±ª¨¥,   ³¯°³£¨¥ ��. �®ª ¦¥¬ ½²®.�¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¨ �� ° ±·¥²», ¯®¤®¡­»¥ ¯°®-¢¥¤¥­­»¬ ¢ [7] ¤«¿  «¾¬¨­¨¿, ¢¥±¼¬  ²°³¤®¥¬ª¨. �±«³· ¥ ­¨ª¥«¿ ®­¨ ¥¹¥ ­¥ ®ª®­·¥­». �®½²®¬³ ¨±¯®«¼-§³¥¬ ·¨±«¥­­®- ­ «¨²¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ¢»·¨±«¥­¨¿ ³¯-°³£¨µ ³¤ °­»µ  ¤¨ ¡ ² ­¨ª¥«¿. �°¥¤±² ¢¨¬ ³¤ °-­³¾  ¤¨ ¡ ²³ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ±ª ·ª  D ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥-­¨¿D=c = 1+P1i=1 ai(up=c)i ¯® ±ª®°®±²¿¬ ¯®°¸­¿ up:�¤¥±¼ c { ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¯¥°¥¤ ��. � ¯¨±»¢ ¿ ³±«®-¢¨¿ ±®µ° ­¥­¨¿ ¯®²®ª®¢ ¬ ±±», ¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨[17, 18] ­  ´°®­²¥ ��, ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬» ±¨¬¢®-«¨·¥±ª¨µ ¢»·¨±«¥­¨© Mathematica ­ µ®¤¨¬ ¢»° ¦¥-­¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ai (¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±² °¸¨µª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ®ª §»¢ ¾²±¿ £°®¬®§¤ª¨¬¨ ¨ §¤¥±¼ ­¥¯°¨¢®¤¿²±¿):a1 = 1+ A12 ; a2 = 1 + 2A1 � 3A21 + 4A28 + �0 a16 : (1)�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ° §«®¦¥­¨¿pc(�) = KXn=0Anxn+1ª°¨¢®© µ®«®¤­®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¯ ° ¬¥²°  �°¾­ ©§¥­ �(�) =Xm=0�mxm;£¤¥ K = �c2; �{ ¯«®²­®±²¼ ¯¥°¥¤ ��, A0 = 1: �¦ ²¨¥¢ �� ° ¢­® �SW =� = 1+ x: � [24] ¯°¨¢¥¤¥­  ±®¢¯ ¤ -¾¹ ¿ ± (1) ´®°¬³«  ¤«¿ a1:�®«®¤­»¥ ª°¨¢»¥ ­¨ª¥«¿ ¨  «¾¬¨­¨¿ ¤«¿ ®¡º¥¬-­®£® ¨ ®¤­®®±­»µ ±¦ ²¨© ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬ 100, 110,111 ­ µ®¤¨«¨±¼ ¯³²¥¬ ª¢ ­²®¢®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ° ±·¥-²®¢ ¬¥²®¤®¬ ´³­ª¶¨®­ «  ¯«®²­®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ -ª¥²®¢ VASP ¨ ABINIT (¨§«®¦¥­¨¥ ª¢ ­²®¢»µ ¢»-·¨±«¥­¨© ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ±² ²¼¨). �®½´´¨¶¨¥­²»�0 = 1=3 + A1; �1 = A1 � 2A21 + 3A2 ¨ ².¤. ¡»«¨¢»·¨±«¥­» ¯® µ®«®¤­®© ª°¨¢®© ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«»�«¥²¥°  [25]. �®¤±·¨² ­­»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯« ±²¨-·¥±ª¨¥ ³¤ °­»¥  ¤¨ ¡ ²»  «¾¬¨­¨¿ (c = 5:4ª¬/±,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¢¥°µ³¯°³£®±²¼ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¢ ª°¨±² «« µ 251a1 = 1:4) ¨ ­¨ª¥«¿ (4:6; 1:4) ±®£« ±³¾²±¿ ± ¤ ­­»-¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ [24] ± ²®·­®±²¼¾ 1% ¯® c ¨ 3%¯® a1: �­ «¨§ ±² °¸¨µ ¯®¯° ¢®ª a2 ¨ a3 ¯®ª §»¢ -¥², ·²® ¢ ¨­²¥°¥±³¾¹¥¬ ­ ± (¢ ±¢¿§¨ ± ³¯°³£¨¬¨��) ¤¨ ¯ §®­¥ ¤® up � 2 ª¬/± ®­¨ ­¥±³¹¥±²¢¥­­».�«¿ ³¯°³£®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²»  «¾¬¨­¨¿ 111 ¯®«³-· ¥¬ a1 = 1:7: �²® §­ ·¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥«¨·¨­¥a1 � 1:75 ¯® �� ¤ ­­»¬ [7]. � ±«³· ¥ ­¨ª¥«¿ ° ±·¥²»¤ ¾²: (c; a1) = (5:3; 0:7)100; (6; 1:7)110; (6:2; 1:4)111:�  °¨±.4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ³¯°³£¨¥ ³¤ °­»¥  ¤¨ ¡ -²» ­¨ª¥«¿ Dijk = cijk+aijkup ¢¬¥±²¥ ± ¯« ±²¨·¥±ª®©
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�¨±.4. �®¯®±² ¢«¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ²®·¥ª [2] ±³¯°³£¨¬¨ (100, 110, 111) ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ³¤ °­»¬¨ ¤¨ ¡ ² ¬¨ ¤¨ ¡ ²®©Dpl = 4:6+1:437up (±ª®°®±²¨ ¢ ª¬/±) ¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¨§ ² ¡«. 1 ¢ ±² ²¼¥ [2];§¤¥±¼ ¨­¤¥ª±» ijk = 100; 110; 111: �¨¤¨¬, ·²® ²®·-ª¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  «¥¦ ² ¤ «¥ª® ®²¯« ±²¨·¥±ª®© ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²». �²¨ ²®·ª¨ § ¦ ²»¬¥¦¤³ ³¯°³£¨¬¨ ³¤ °­»¬¨  ¤¨ ¡ ² ¬¨ ¯® ­ ¯° ¢«¥-­¨¾ 100 ±­¨§³ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬ 110 ¨ 111 ±¢¥°µ³. �²-±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ®¯»² µ [2] ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ³¯°³£¨¥��. �²¨ ¢®«­» ±³¹¥±²¢³¾² ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ª®²®°»¥­ ¬­®£® ¯°¥¢»¸ ¾² §­ ·¥­¨¥ pHEL ¤«¿ ­¨ª¥«¿.� ª«¾·¥­¨¥. � ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² -²» ¤¥² «¼­®£® ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ´®°¬¨°®-¢ ­¨¿ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ ��, ¢®§-­¨ª ¾¹¨µ ¢ ¬¥² «« µ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ´¥¬²®±¥ª³­¤-­®£® « §¥° . �®ª § ­®, ·²® ² ª¨¥ �� ¬®£³² ¨¬¥²¼¤¢  ±ª ·ª  ¨ ®¡« ¤ ²¼ ¸¨°®ª®© ½« ±²¨·¥±ª®© §®­®©®¤­®®±­®-±¦ ²®£® ª°¨±² ««  ¬¥¦¤³ ³¯°³£¨¬ ¨ ¯« ±-²¨·¥±ª¨¬ ±ª ·ª ¬¨.�¢²®°» (�.�.� ¨ �.�.�) ¡« £®¤ °¿² �®±±¨©±ª¨©´®­¤ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (£° ­² #09-08-00969- ). �� ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¡»«® ¯°®¢¥¤¥­® ­ NSF TeraGrid ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥° µ Ranger ¨ Kraken ¯®£° ­²³ TG-MCA08X040.
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