
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ £¬² ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐ ÑÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÄÑÎÐ [1 ë 4]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä £¬² ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ âÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÔÎÑÄÐÑ [4]. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒËÕÂá-
ÜËÏ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÄÑÎÐÖ. ¦ÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dkz (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (2)) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ [1 ë 12].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
£¬² Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (Dk � 0) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÔÕÑÍÔÑÄÂ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 3]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
[5, 6].

£ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐËÏ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Dk ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ [7 ë 12]. ±ÓË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ Dk, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË Dk � 0 Ë
Dkz� 1, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
[7, 8].

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9, 10]. ¬ÑÅÆÂ ÑÐÂ ÏÂÎÂ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ £¬²
[1 ë 4], ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[11]. ¦ÔÎË ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÎËÛß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑ-
ÍÔÑÄÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ Dk Ë ÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ [9, 10, 12].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9, 12] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß £¬² Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ
ÕÑÓÇÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ËÏÇáÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÔÕÑ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÇ ÊÆÇÔß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ £¬² ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬², ÕÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË orq Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
drq ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ q � 1; 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐâÏ ¬²-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â r � 3, 4, 5, . . . ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (d12 � 0). ¯Â àÕÖ ÔÓÇÆÖ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: jdrqELj � �h(oLÿ
orq), �horq.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ [13], Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ [14], ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

®ÑÓÆÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ®.¦.¦Ä-
ÔÇÄßÇÄÂ, ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ ®ÑÓÆÑÄËâ,
430007 ³ÂÓÂÐÔÍ, ÖÎ. ³ÕÖÆÇÐÚÇÔÍÂâ, 11Â
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E�r; t� �
X

f�L;s;a
efEf �z; t� exp�ÿiof t� ikf r�

+ ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ. (1)

©ÆÇÔß Ef ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
( f � L), ÒÑÒÖÕÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ( f � s) Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
( f � a) ÄÑÎÐ; ef ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË;os � oLÿ o21; oa � oL � o21; o21 ë ÚÂÔÕÑÕÂ
¬²-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ
ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z

Dk � ksz � kaz ÿ 2kLz; ksx;sy � kax;ay ÿ 2kLx;L;y � 0, (2)

ÅÆÇ kf � of=vf � Zf of=c; vf ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ; Zf ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ of ; z Ë x, y ë ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ EL

(ÓËÔ.1).
£ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [11] ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �5�109 £Õ/ÔÏ2 Ë ÏÇÐÇÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 0:5 ÏÍÏ) ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1:5�10ÿ2, Õ. Ç. Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË. ¥Îâ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ L � 1 Ï Ë ÏÇÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ljvÿ1f ÿ vÿ1f 0 j ( f, f 0 � L, s,
a), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÓÇÏâ ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ14 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ £¬² ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °Æ-
ÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ¬²-ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÖÅÎÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ £¬² ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [15]

qeL

qx
� 2i�aQes � bQ �ea exp�iqx��, (3)

qes

qx
� 2irsa �eLQ

�, (4)

qea

qx
� 2irab

�eLQ exp�ÿiqx�, (5)

qQ
qt
� i�a �eLe

�
s � be �Lea exp�iqx�� ÿ gQ. (6)

©ÆÇÔß ef � ZEf=(pn0�hoL)
1=2 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ( f � s), ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ( f � a) Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ( f � L) ÒÑÎÇÌ; n0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ; Z � Zf
( f �L, s, a); Q ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÖá Ä ÔÓÇÆÇ; x � z=vOÿ1 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ;

v � vf ( f �L, s, a); t � (tÿ z=v)=Oÿ1 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ; g � G=O; q � Dkv=O; rs;a � os;a=oL; a �
ms=jmsj; b � ma=jmsj; G ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ j1i ÿ j2i; ms � m s

12, ma � m a
21 ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ

ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m f
mn �

1

�h

X
r

�dmref��drneL�
orn � oL

� �dmreL��drnef�
orm ÿ oL

( f � s, a;m 6� n � 1, 2). £ÇÎËÚËÐÂOÿ1 � Z2=pn0oLjmsj ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ vOÿ1 ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ£¬².±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬², à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

es�0; t� � 0, (7)

Q�x; 0� � a, (8)

Â ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÄÑÎÐ, Õ. Ç.

ea�0; t� � 0. (9)

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) a ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÆÚËÐâáÜÂâÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ

P0�a� � 2a

k 2
exp

�
ÿ a 2

k 2

�
, (10)

ÅÆÇ k � 1=
����
N
p

ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [16 ë 18]; N ë
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ q:

ef�ÿq� � ÿe �f �q� � f � L; s; a�; Q�ÿq� � Q ��q�. (11)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇ-
ÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ q.

¬ÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 12], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ:

osjmsj2 � oajmaj2.

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ

°ÙÇÐËÏ ÓâÆ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (6),
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ £¬² Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÄÓÇÏâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Q01(1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7:5�10ÿ9 Ô.ÂÕÏ=p0 (p0 ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ). ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T �2 � 2=(kLÿ
ks) �V ( �V ë ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ), ÚÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(T � 300 ¬) ÑÍÑÎÑ 4:3�10ÿ10 Ô.

y

kL kL

ks

Dk

ka

²ËÔ.1. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÇ Í ÆÎËÐÇ 1=(kLÿ
ks) ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �V Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ [20]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÄÃÎËÊË p0 � 1:85 ÂÕÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Domin � 4�108 Ôÿ1 (à××ÇÍÕ ¥ËÍÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
[21]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË Domin ÄÓÇÏâ T2 ' 4:1�10ÿ9 Ô, ÕÑ
ÄÓÇÏâ T �2 ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 6.7 ÐÔ.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÃÓÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (lL � 5:32�10ÿ7 Ï), ÕÑ,
Õ. Í. ÛËÓËÐÂ Dv ÒÇÓÇØÑÆÂ Q01(1) ÓÂÄÐÂ 4158.55 ÔÏÿ1 [22],
ÆÎËÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ls � 6:83�10ÿ7 Ï. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¬² ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ds=dO ' 5:28�10ÿ31 ÔÏ2=(ÏÑÎß.ÔÓ) [23],
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jmsj2 � k 4

s ds=dO ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
5.10ÿ51ÔÏ6.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË p0 � 3 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 K
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ n0 � 7:2�1019 ÔÏÿ3. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß 66.7%ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ O � 3:7�1010 Ôÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ t0 � Oÿ1 ' 2:7�10ÿ11 Ô, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L0 � vOÿ1 ' 8:2 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÃËÓÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË tL < T �2 ' 7 ÐÔ
(ÔÑÕÐË t0), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ.

3.1. ¬ÑÓÑÕÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ Í ÔÓÇÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, Õ. Ç. Í ÔÎÖÚÂá L ' (1ÿ 2)L0 (ÆÎâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ L � 1 ÔÏ). ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ £¬²ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë
ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ, Õ. Ç. eL � eL(0, t) [24].

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÄÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

As � aes
exp�gt�
eL

,

Aa � b
exp�iqx�ea exp�gt�

eL
, (12)

B � Q exp�gt�,

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ë (6) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

qAs

qx
� ipB �, (13)

qAa

qx
� iqAa � ipB , (14)

qB
qt
� ijeLj2A�s � ijeLj2Aa,

ÅÆÇ p=2 � rs � rajbj2. £ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

u�t� �
� t

0

jeLj2dt ,

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Í ÏÑÏÇÐ-
ÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ qB=qt ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ:

qB
qu
� iA�s � iAa. (15)

±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÑ x Ë ÒÓËÏÇÏ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), (14). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÑÎâ:

q 2B

quqx
� ÿqAa . (16)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) Ë (16). ªØ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ q. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Aa � ÿ a

u
exp�iy�

X1
k�0

jk�y� �ÿix�
k�1

�k !�2 , (17)

B � a

�
1� y exp�iy�

X1
k�0
� jk�y� ÿ ijk�1�y�� �ÿix�

k�1

��k� 1�!�2
�
. (18)

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ As ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15):

As � a

u
exp�ÿiy�

X1
k�0
��k� 1� jk�y� ÿ yjk�1�y�

� iyjk�y�� �ix�
k�1

k !�k� 1�! , (19)

ÅÆÇ y � qx=2; jk(y) ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ k-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; x � gx; g � pu. ²ÇÛÇÐËÇ (17) ë (19)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ x Ë y, Õ. Ç. ÒÓË ÎáÃÞØ g, q Ë x.
£ÇÎËÚËÐÂ 2y � qx � Dkz ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ. ³ÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐ ÒÑÊÉÇ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (12), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ea�x; t� � ÿa px
b
eL�0; t� exp

�
ÿ i

qx
2
ÿ gt

�

�
X1
k�0

jk

�
qx
2

� �ÿipxu�t��k
�k !�2 , (20)

es�x; t� � a
px
a
eL�0; t� exp

�
ÿ i

qx
2
ÿ gt

�X1
k�0

�ipxu�t��k
k !�k� 1�!

�
�
�k� 1� jk

�
qx
2

�
ÿ qx

2
jk�1

�
qx
2

�
� i

qx
2
jk

�
qx
2

��
, (21)

Q�x; t� � a
qx
2

exp

�
ÿ i

qx
2
ÿ gt

�

�
X1
k�0

�
jkÿ1

�
qx
2

�
ÿ jk

�
qx
2

�� �ÿipxu�t��k
�k !�2 . (22)

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÛÇÐËÌ (20) ë (22): q � 0 Ë
jqjx� 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ jk(y) �

���
p
p �

(y=2) k�1=2�2G(k� 3=2)�ÿ1 (ÅÆÇ G(z) ë ÅÂÏÏÂ ×ÖÐÍÙËâ), ÒÓË
q � 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ
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ea�x; t� � ÿia p

b
xeL�0; t� exp�ÿgt�, (23)

es�x; t� � ia
p

a
xeL�0; t� exp�ÿgt�, (24)

Q�x; t� � a exp�ÿgt�. (25)

¥Îâ jqjx� 1, ÒÑÎßÊÖâÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ jk(y) � sin (yÿ kp=2)=y ÒÓË y� 1, ÐÂÌÆÇÏ

ea � a
p

bq
eL�0; t� exp�ÿgt�

n
J0
ÿ�4pxu�t� �1=2�

ÿ exp�ÿiqx�I0
ÿ�4pxu�t��1=2�o, (26)

es � a
i

a
eL�0; t� exp�ÿgt�

�
px
u�t�

�1=2
I1
ÿ�4pxu�t��1=2�, (27)

Q � a exp�ÿgt�I0
ÿ�4pxu�t� �1=2�, (28)

ÅÆÇ Jn(z) Ë In(z) ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ n. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ¬ÂÓ-
ÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [25].

²ÇÛÇÐËâ (20), (21) ËÎË (23), (24), (26), (27) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÌÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ

If � cZjEfj2=2p
�hof n0SL

S � O
2rfl
jef j2, (29)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ of

( f � s, a), ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ S (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ).
¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ (ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá tL ÇÔÕß

Wf �
� tL

0

If �L; t�dt � 1

2rf l

� tL

0

jef �l; t�j2dt � f � s; a�, (30)

ÅÆÇ tL � tL=t0; l � L=L0.
¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E �0�L Ë

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tL ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
âÄÐÑ:

Wf � a 2M 2
f � f � s; a�.

©ÆÇÔß

M 2
s �

X1
k;n�0
f��k� 1�jk�y� ÿ yjk�1�y����n� 1�jn�y�

ÿyjn�1�y�� � y 2jk�y�jn�y�g xk�n�1

��k� 1�!�n� 1�!�2

��k� n�!g ��k� n� 1; 2gtL�, (31)

M 2
a �

X1
k;n�0

jk�y�jn�y� x
k�n�1

�k! n!�2 �k� n�!g��k� n� 1; 2gtL�, (32)

ÅÆÇ g�(m, z) ë ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ ×ÖÐÍÙËâ [26]; y � ql=2 �
DkL=2; x � pe�0�L tLl � GL; gtL � GtL; e�0�L ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ E �0�L ;

G � g

vOÿ1
� 4p 2n0jmsj2PLtL

cZ3�h
ks (33)

ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ; PL ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ q ËÎË Dk. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË (Dk � 0), Õ. Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÂ

y0 �
�
4kakL ÿ 4k 2

L ÿ k 2
a � k 2

s

2kakL

�1=2
(ÓËÔ.1), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (23), (24) Ë (29), ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Is Ë Ia ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË G � 0. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ £¬² [1 ë 4]. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (jDkjz� 1), Õ. Ç. ÖÅÎÞ
y ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ y0, ÕÑ ÔÄâÊß
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÄÂâ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.

¦ÔÎË Ä (27), (28) t � (4pux)1=2 � 1, ÕÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ I1(t) � (2pt)ÿ1=2 exp t, ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Is � x 1=2 exp
h
2�4gx�1=2

i
� z 1=2 exp

h
4�Gz�1=2

i
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ x, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÓÇÛÇÐËâ (17) ë
(22), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ Wf � a 2M 2
f ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ë ÔÎÖ-

ÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ws;a ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ. ªØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ [18]:

P�Wf� � 1
�Wf

exp

�
ÿWf

�Wf

�
, (34)

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ

�Wf �
�1
0

WfP�Wf�dWf � k 2M 2
f , (35)

Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ

df �
� � 1

0

�Wf ÿ �Wf�2P�Wf�dWf

�1=2
�W ÿ1
f � 1 � f � s; a�. (36)

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (32), (35), (23) Ë (26) ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎáÒÓËÏÂÎÑÏ Ë ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ q, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ qopt àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÓËÔ.2). ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (32), (35), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË jyj � x=4 (jqoptj �
g=2) ËÎË

jDkoptj � G

2
(37)

àÐÇÓÅËâ �Wa ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ. ³ÓÇÆÐââ ÉÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐË-
ÇÏ jqj.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ £¬² Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ y ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ.1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ jDkoptj ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ kf, ÖÅÑÎ y, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.1, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � ÿy 2
0 � Dy 2

�1=2
, (38)

ÅÆÇ Dy 2 � ksjDkoptj=kakL: µÅÑÎ Dy ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÖÅÎÑÏ y0 Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ. ´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË p0 � 3 ÂÕÏ, tL � 5�10ÿ9 Ô
Ë PL � 5�109 £Õ/ÔÏ2 ËÏÇÇÏ jDkoptj ' 5:8 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
y0 � 3:0 ÏÓÂÆ Ë Dy � 3:2 ÏÓÂÆ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÚÂÇ (tL � T2) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ £¬² ÐÂ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

3.2. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË L > L0, àÕÑÕ ÓÑÔÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3) ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ:

NL�x; t� �Ns�x; t� �Na�x; t� � NL�0; t�, (39)

ÅÆÇ

Nf�x; t� � Z2jEfj2=2p
�hof n0

� jefj2
2rf

� f � L; s; a�

ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ of Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐ (Ia � Is). ±ÓË

jDkjz� 1ÏÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂes (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂes), Â ÒÓË
jDkjz� 1 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ eL (ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË eL ËÊ-ÊÂ
ÓÑÔÕÂ es). ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ eseL Ô ÖÚÇÕÑÏ (39)
ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ, Õ. Ç. ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË jDkj. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (5) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ
(ÓËÔ.3).

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ L, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß jDkj, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ eseL ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ
L ÓÂÊÐÑÔÕß jDkoptj ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (jDkoptj � Lÿ1) Ë ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ L ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
jDkoptj, Õ. Ç. ÖÅÎÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÎßÙÂ (ÓËÔ.3).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÆ.3.1, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß jDkoptj, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂ ÖÅÑÎ Dy; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tL. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ
tL � T2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ØÑÕâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß �Wa Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ L ÒÂÆÂÇÕ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬²-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ, ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÅÎÑÏ y0, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ y0,
ÔÄâÊß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ.

1
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�Ws;a (10ÿ7 ×ÑÕÑÐ/ÏÑÎ.)
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4 5
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ (1, 2) Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ (3 ë 5) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË G� 0 (1, 3), 0:005O (2, 4), 0:010O (5), tL� 200t0, e

�0�
L � 0:2, L �

2L0, k �10ÿ6
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�Wa (10ÿ3 ×ÑÕÑÐ/ÏÑÎ.) �Wa (10ÿ2 ×ÑÕÑÐ/ÏÑÎ.)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L � 5L0 (Â) Ë 10L0 (Ã) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÐÂ ÓËÔ.2.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË 991



¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (L4L0), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, ÖÅÑÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË y ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ y0 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ Ë ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙË-
ÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 100%-ÐÞÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

¥Îâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (L > L0), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑ-
ÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ L ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ L 1=2

Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÖÅÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÑÎ y. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ L ÒÂÆÂÇÕ Ë, ÍÑÅÆÂ L ' 10L0, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ y ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 10 ë 15%.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÎßÙÂ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ)
ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÊÐÑÔÕË yÿ y0. µÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓâÇÕ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÎß-
ÙÂ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÖÅÎÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
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