
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 11, ±. 859 { 863 c
 2010 £. 10 ¤¥ª ¡°¿� §¥°­ ¿ ´®²®½«¥ª²°®­­ ¿ ¯°®¥ª¶¨®­­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿®°£ ­¨·¥±ª®£® ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯®«¨¬¥° �.�.�¨°®­®¢, �. �.�±¥¥¢1), �. �. �¥ª «¨­, �.�.�¢ ­®¢+, �. �. �°¨¡ª®¢ +�­±²¨²³² ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿+�­±²¨²³² ½«¥ª²°®µ¨¬¨¨ ¨¬. �.�.�°³¬ª¨­  ���, 119071 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21 ®ª²¿¡°¿ 2010 £.�  « §¥°­®¬ ´®²®½«¥ª²°®­­®¬ ¯°®¥ª¶¨®­­®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥, ±®§¤ ­­®¬ ­  ®±­®¢¥ ª®­¶¥¯¶¨¨�.�. �¥²®µ®¢ , ± ­ ­®¬¥²°®¢»¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ¢¨§³ «¨§¨°®¢ ­ ¯°®¢®¤¿¹¨© ®°£ ­¨-·¥±ª¨© ¯®«¨¬¥°. �®²®½«¥ª²°®­­»¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯®«¨ ­¨«¨­  (­ ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­®£® ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¿½«¥ª²°®¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯®«¨¬¥°®¢) ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ � 105 ¯®«³·¥­» ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬¨ « §¥°-­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ 100-­¬ ª¢ °¶¥¢®£® ª ¯¨««¿° , ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª®²®°®£® ¡»«  ­ ­¥±¥­  ¯«¥­ª  ¤ ­­®£®¬ ²¥°¨ « . �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ± ¤«¨­ ¬¨ ¢®«­ 400 ¨ 800 ­¬ ¯®§¢®«¨«® ¯°®¥ª¶¨®­­»¬´®²®½«¥ª²°®­­»¬ ¬¥²®¤®¬ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ³±² ­®¢¨²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ °¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¨ ®°£ ­¨-·¥±ª®£® ¯®«¨¬¥° , ®¡³±«®¢«¥­­®© ª®­² ª²®¬ ³· ±²ª®¢ ¯®«¨ ­¨«¨­  ± ° §«¨·­®© ±²¥¯¥­¼¾ ®ª¨±«¥­¨¿ ¨®ª §»¢ ¾¹¥¥ ±¥°¼¥§­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ½«¥ª²°®¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®¡° §¶ .�®­¶¥¯¶¨¿ « §¥°­®£® ¯°®¥ª¶¨®­­®£® ´®²®½«¥ª-²°®­­®£® (´®²®¨®­­®£®) ¬¨ª°®±ª®¯  ° §° ¡®² ­ ¯°®´. �¥²®µ®¢»¬ ª ª ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¬¾««¥°®¢±ª®©¯°®¥ª¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ [1] ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿° §«¨·­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ®¡° §¶®¢, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±¥°¼¥§­»¥ ²°³¤­®±²¨ ¤«¿ ¢²®½¬¨±±¨®­­®£® ¯°®¥ª²®°  [2]. �« ¢­»¬ ­¥¤®±² ²-ª®¬  ¢²®½¬¨±±¨®­­®£® ¯°®¥ª¶¨®­­®£® ¬¨ª°®±ª®¯ ¯°®´. �.�¾««¥°  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½«¥ª²°¨-·¥±ª¨µ ¯®«¥© ± ¢»±®ª®© ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼¾ (�B/�A),·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼­®© ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¥´®°-¬ ¶¨¨ ¨«¨ ¤ ¦¥ ° §¢ «³ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ®¡° §¶®¢. � ¯°¥¤«®¦¥­­®¬ �¥²®µ®¢»¬ ¬¥²®¤¥ ½¬¨±-±¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨«¨ ¨®­®¢ ± ¨£«» ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ±¯®¬®¹¼¾ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿,   §  ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¯®«¥¬ ®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ´³­ª¶¨¿ ²° ­±¯®°²¨°®¢ª¨· ±²¨¶ ®² ¨£«» ª ¤¥²¥ª²®°³ ¨ ¯®½²®¬³ ®²¯ ¤ ¥² ­¥-®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ±¨«¼­»µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ¯®«¥©.�¹¥ ®¤­¨¬ ®·¥­¼ ¢ ¦­»¬ ¤®±²®¨­±²¢®¬ « §¥°­®-£® ¬¥²®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¥£® ±¯¥ª²° «¼­ ¿ ±¥«¥ª²¨¢­®±²¼,¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¯®«³·¨²¼ ­ °¿¤³ ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬° §°¥¸¥­¨¥¬ ² ª¦¥ ±¯¥ª²° «¼­®¥,   ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ -­¨¨ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (���) { ¨±¢¥°µ¢»±®ª®¥ ¢°¥¬¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥. �®¬¨¬® ½²®£®,§  ±·¥² ¢»±®ª®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ¯°¨ ±° ¢­¨²¥«¼-­® ¬ «®© ½­¥°£¨¨ ��� «¥£ª® ®±³¹¥±²¢¨²¼ « §¥°­®-¨­¤³¶¨°®¢ ­­³¾ ¬­®£®´®²®­­³¾ ½¬¨±±¨¾ ¯°¨ ¬¨-­¨¬ «¼­®¬ ²¥¯«®¢®¬ ­ £°¥¢¥ ®¡° §¶ . � ¯®¬®¹¼¾½²®£® ¯®¤µ®¤  ­ ¬¨ ¡»«¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ ­» ´®²®-1)e-mail: Aseyev@isan.troitsk.ru

½«¥ª²°®­­»¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ ¬®«¥ª³« ®°-£ ­¨·¥±ª®£® ª° ±¨²¥«¿ ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ° §°¥¸¥-­¨¥¬� 5 ­¬ [3]. �°¨ ½²®¬ ¢¬¥±²® \ª« ±±¨·¥±ª®©" ®±²-°®© ¨£«» ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ­ ­®ª ¯¨««¿°, ·²® ±³¹¥±²-¢¥­­® ³¢¥«¨·¨«® ±² ¡¨«¼­®±²¼ ¯®§¨¶¨®­¨°®¢ ­¨¿ ®°-£ ­¨·¥±ª®£® ®¡° §¶ . �°®¬¥ ²®£®, ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ´®²®-½¬¨±±¨®­­®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ­ ­® ¯¥°²³°» ª ¯¨««¿° ¯®§¢®«¨«® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª®½´´¨¶¨-¥­² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ³¢¥«¨·¥­¨¿ ­ ­®¬¨ª°®±ª®¯ .� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ² ª®£® ¬¥²®¤  ¢¨-§³ «¨§¨°®¢ ­ ¯®«¨ ­¨«¨­ (��­), ¿¢«¿¾¹¨©±¿ ¯¥°-±¯¥ª²¨¢­»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬ ¢ ° §«¨·­»µ ®¡« ±²¿µ ­ ³ª¨¨ ²¥µ­¨ª¨. � ª ®¦¨¤ ¥²±¿, ¥£® ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¬¥-­¥­¨¥ ¢ ¡³¤³¹¥¬ ±¢¿§ ­® ± · ±²¨·­®© § ¬¥­®© ¬¥² «-«¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨­¥­¨© (­®¢»¥ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¬ -²¥°¨ «»), ± ¨§£®²®¢«¥­¨¥¬ ¬®¤³«¿²®°®¢ ±¢¥²®¢»µ ¯®-²®ª®¢ (­®¢»¥ ½«¥ª²°®µ°®¬­»¥ ¬ ²¥°¨ «»), ± ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¥¬ ¢ ½«¥ª²°®«¾¬¨­¥±¶¥­²­»µ ³±²°®©±²¢ µ,  ² ª¦¥ ¢ ±®±² ¢¥ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ±¥­-±®°®¢. �¨°®ª ¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ®¡« ±²¼ ¯°¨«®¦¥­¨¿¤ ­­®£® ¯®«¨¬¥°  ®¡³±«®¢«¥­  ­¨§ª®© ±²°®¨¬®±²¼¾±»°¼¿, ¢»±®ª®© µ¨¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¼¾,   ² ª¦¥¥£® ° ±²¢®°¨¬®±²¼¾ ¢ ¢®¤­»µ ° ±²¢®° µ.�²°³ª²³°  ��­ ¨ ¥£® µ¨¬¨·¥±ª¨© ±®±² ¢ ¢® ¬­®-£®¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±²¥¯¥­¼¾ ®ª¨±«¥­¨¿ ¯®«¨¬¥° ,  ² ª¦¥ ³°®¢­¥¬ ¥£® ¯°®²®­¨°®¢ ­¨¿ [4, 5]. �±­®¢-­»¬¨ ´®°¬ ¬¨, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ¡ §®¢»¥ ±²¥¯¥-­¨ ®ª¨±«¥­¨¿ ¯®«¨ ­¨«¨­®¢»µ ¬®«¥ª³«, ¿¢«¿¾²±¿«¥©ª®½¬¥° «¼¤¨­ (¯®«­®±²¼¾ ¢®±±² ­®¢«¥­­ ¿ ´®°-¬  ��­), ¯¥°­¨£° ­¨«¨­ (¯®«­®±²¼¾ ®ª¨±«¥­­ ¿ ´®°-¬  ��­),   ² ª¦¥ ¯®«³®ª¨±«¥­­»¥ ´®°¬» (¯°®²®-½¬¥° «¼¤¨­, ½¬¥° «¼¤¨­ ¨ ­¨£° ­¨«¨­). � °¥ «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010 859



860 �.�.�¨°®­®¢, �. �.�±¥¥¢, �. �. �¥ª «¨­ ¨ ¤°.­®¬ ®¡° §¶¥ ª®­² ª²¨°³¾¹¨¥ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ³· ±²-ª¨ ± ° §«¨·­®© ±²¥¯¥­¼¾ ®ª¨±«¥­¨¿, ² ª ­ §»¢ ¥-¬»¥ °¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­»¥ ±²°³ª²³°», ®ª §»¢ ¾² ¤®-±² ²®·­® ±¨«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ¢¥±¼ ª®¬¯«¥ª± ´¨§¨ª®-µ¨¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¯®«¨¬¥° , ¢ · ±²­®±²¨, ­  ¢¥-«¨·¨­³ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯®«¨ ­¨«¨­ . �®½²®¬³¨§³·¥­¨¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¥©± ° §«¨·­®© ±²¥¯¥­¼¾ ®ª¨±«¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬   ª-²³ «¼­»¬ ¨ ¢®±²°¥¡®¢ ­­»¬.� ¯®¬­¨¬, ·²® ¢ ± ¬®¬ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ¢®§­¨ª­®-¢¥­¨¥ ² ª®£® ²¨¯  ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ­¥®¤­®°®¤­®±-²¥© ¡»«® ®¯¨± ­®  ­£«¨©±ª¨¬ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¬ �¼¾-°¨­£®¬ [6]. �¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢ ��­¥ ¢®§­¨ª­®¢¥-­¨¥ °¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¨ ®¡³±«®¢«¥­® ­¥«¨­¥©­»¬ ¢²®ª ² «¨²¨·¥±ª¨¬ µ ° ª²¥°®¬ ¯°®¶¥±±®¢ ®ª¨±«¥-­¨¿ ª ª ¯°¨ ±¨­²¥§¥ ¯®«¨¬¥° , ² ª ¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®-¤¥ ®² ­¨§¸¨µ ±²¥¯¥­¥© ®ª¨±«¥­¨¿ ª ¢»±¸¨¬. � -­¥¥ ­ ¬¨ ¢ ±¥°¨¨ ° ¡®² [7 { 12] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²®°¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¼ ¯®«³®ª¨±«¥­­®© ´®°¬» ��­ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ­  ° §­»µ ³°®¢­¿µ ±²°³ª²³°-­®© ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¢¯«®²¼ ¤® ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© [12].� ½²¨µ ° ¡®² µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¡° §¶  ¢»¡° ­ ¯®«¨- ­¨«¨­, ±¨­²¥§¨°®¢ ­­»© ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®-¤®¬ ¢ ¢®¤­®¬ ° ±²¢®°¥  ­¨«¨­  ¨ ­¨§ª®¬®«¥ª³«¿°­®©ª¨±«®²». �  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¤ ­­»¥ ª¥«¼¢¨­-
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�¨±.1. �°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ° ¡®²» ¢»µ®-¤  (®²­®±¨²¥«¼­® ° ¡®²» ¢»µ®¤  ¬¥² ««¨·¥±ª®£® §®­¤ )­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯«¥­ª¨ ��­ ²®«¹¨­®© � 100 ­¬, ¨§¬¥-°¥­­®¥ ¬¥²®¤®¬ ª¥«¼¢¨­-¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ­  ¢®§¤³µ¥. �ª ·¥±²¢¥ ¬ ²¥°¨ «  §®­¤  ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¯« ²¨­ . � ¯° ¢®© ®±¨ ¯°¨¢¥¤¥­® ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ª®­² ª²­®©° §­¨¶¥© ¯®²¥­¶¨ «  ¨ ¶¢¥²®¬¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (¨¤¥¿ ½²®£® ¬¥²®¤  ®¯¨± ­  ¢ ° ¡®²¥[13]), ¯®«³·¥­­»¥ ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª®­² ª²­®© ° §-­®±²¨ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¬¥¦¤³ ±ª ­¨°³¾¹¨¬ ¢¤®«¼ ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ §®­¤®¬ ¨ ®¡° §¶®¬. �¤¥±¼

¡®«¥¥ ®ª¨±«¥­­»¥ ®¡« ±²¨ (­  °¨±.1 ¢»¤¥«¥­» ²¥¬-­»¬ ¶¢¥²®¬) ®²¤¥«¥­» ¤°³£ ®² ¤°³£  ¬¥­¥¥ ®ª¨±«¥­-­»¬¨ ¯°®¬¥¦³²ª ¬¨ (®¡®§­ ·¥­» ±¢¥²«»¬ ¶¢¥²®¬).� ¡«¾¤ ¥¬»© µ ° ª²¥° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¿ ³· ±²ª®¢ ± ° §«¨·­®© ±²¥¯¥­¼¾ ®ª¨±«¥­¨¿ ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®© ±²¥¯¥­¨°¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¨ ¯®«³®ª¨±«¥­­®£® ��­ ¢ ¬¨ª-°®¬¥²°®¢®¬ ¨ ±³¡¬¨ª°®¬¥²°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­ µ. � ®±-­®¢­®¬³ ­¥¤®±² ²ª³ ½²¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ®²­®±¿²±¿ ° §-«¨·­®£® °®¤  ¨±ª ¦¥­¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® ¤ ­­»¥®² ° §«¨·­»µ ³· ±²ª®¢ ° ±²°  ¯®«³·¥­» ¢ ° §­»¥ ¬®-¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨.� §¥°­ ¿ ´®²®½«¥ª²°®­­ ¿ ¯°®¥ª¶¨®­­ ¿ ¬¨ª°®-±ª®¯¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥®¤®«¥²¼ ½²¨ ²°³¤­®±²¨ ¨ ³±² ­®-¢¨²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ °¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¨ ¯®«¨­¨ -«¨­ , ±®¡¨° ¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¨­´®°¬ ¶¨¾ ± ° §«¨·-­»µ ³· ±²ª®¢ ®¡° §¶ . �°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ±µ¥¬  ¬¨ª-°®±ª®¯  ¯®ª § ­  ­  °¨±.2. �¥§¬ ±«¿­»© ¢ ª³³¬ ­ 
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�¨±.2. �µ¥¬  « §¥°­®£® ´®²®½«¥ª²°®­­®£® ¯°®¥ª¶¨®­­®-£® ¬¨ª°®±ª®¯ ³°®¢­¥ 10�7¬¬°².±². ±®§¤ ¥²±¿ ²³°¡®¬®«¥ª³«¿°­»¬­ ±®±®¬. �®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»© ¤¥²¥ª²®° § -°¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ± ¤¨ ¬¥²°®¬  ª²¨¢­®© §®­» 28¬¬±®±²®¨² ¨§ ¯ °» ¬¨ª°®ª ­ «¼­»µ ¯« ±²¨­ ¨ «¾¬¨-­®´®°­®£® ½ª° ­ , ±¨£­ « ± ª®²®°®£® °¥£¨±²°¨°³¥²±¿¢¨¤¥®ª ¬¥°®©,   § ²¥¬ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ­  ª®¬¯¼¾²¥°, £¤¥¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¡° ¡ ²»¢ ¥²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±¯¥-¶¨ «¼­®£® ¯°®¶¥±±®° .� ª ·¥±²¢¥ ®±²°¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ª®¬¬¥°·¥±ª¨ ¤®-±²³¯­»© 100­¬ ª¢ °¶¥¢»© ª ¯¨««¿°. �°®¶¥±± ­ -­¥±¥­¨¿ ±«®¿ ¯®«¨¬¥°  ­  ¥£® ¯®¢¥°µ­®±²¼ § ª«¾-· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. � ­®ª ¯¨««¿° ±¬ ·¨¢ ¥²±¿10�2� ¢®¤­»¬ ° ±²¢®°®¬ ¨­²¥°¯®«¨¬¥°­®£® ª®¬¯-«¥ª±  ¯®«¨ ­¨«¨­  ± ¯®«¨-2- ª°¨« ¬¨¤®-2-¬¥²¨«-1-¯°®¯ ­-±³«¼´®­®¢®© ª¨±«®²» ±®±² ¢  1:2, ±®¤¥°¦ -¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²­®- ª²¨¢­®¥ ¢¥¹¥±²¢® ¤®¤¥¶¨«±³«¼-´ ² ­ ²°¨¿ ¢ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ 10�4�,   § ²¥¬ ¢»±³-¸¨¢ ¥²±¿. � ª ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¯®¢²®°¿« ±¼ ­ ¬¨ ²°¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010
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Laser intensity  (W/cm )
2�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ´®²®½«¥ª²°®­­®£® ±¨£­ «  ®² ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ ®¡° §¶  ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬« §¥°­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬ ± ¤«¨­®© ¢®«­» �1 =� 400 ­¬ (a)¨ �2 =� 800 ­¬ (b)° § . �°®¬¥ ²®£®, ±«®© ¯®«¨¬¥°  ­ ­®±¨²±¿ ² ª¦¥ ­ ¡®ª®¢³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª ¯¨««¿° . �®±«¥ ½²®£® ¯°¨£®-²®¢«¥­­»© ®¡° §¥¶ ª°¥¯¨²±¿ ª ±¯¥¶¨ «¼­®¬³ ¢ ª³³¬-­®¬³ ¢¢®¤³. �¡®°ª  ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ­ ª®­¥·­¨ª®¬¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ª ¤¥²¥ª²®°³ ­  ° ±±²®¿­¨¨ 100¬¬.� ª³³¬­»© ¢¢®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¯®¤¢®¤¨²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨©¯®²¥­¶¨ « U ª ®±²°¨¾,   ² ª¦¥ ¨§¬¥­¿²¼ ¯°®±²° ­±²-¢¥­­³¾ ®°¨¥­² ¶¨¾ ª ¯¨««¿° . � ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ U =�3500�. �®­·¨ª ª ¯¨««¿°  ®¡«³· ¥²±¿ « §¥°­»¬ ¨§-«³·¥­¨¥¬ ± ¤«¨­ ¬¨ ¢®«­ �1 �= 400 ­¬ ¨«¨ �2 �=800 ­¬, ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  ª®°®·¥ 100´± ¨ · ±-²®²®© ±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ f = 1ª�¶. � ª±¨¬ «¼-­ ¿ ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ « §¥°­»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ ®ª®«® 4 � 10�2 �¦/±¬2,  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 1:5 � 1010 �²/±¬2.� ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ±²¥¯¥­­»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ´®²®½«¥ª²°®­­®£® ²®ª  ®² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ « -§¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ¯®ª § ²¥«¿¬¨ ±²¥¯¥­¨, ° ¢­»¬¨1:8 � 0:3 ¯°¨ �1 �= 400 ­¬ (°¨±.3a) ¨ 3:1 � 0:3 ¯°¨

�2 �= 800 ­¬ (°¨±.3b), ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¥ ® ¬­®£®´®-²®­­®±²¨ ¯°®¶¥±±  ½¬¨±±¨¨ ´®²®½«¥ª²°®­®¢. �®£« ±-­® [7], ° ¡®²  ¢»µ®¤  ¤«¿ ¯®«¨¬¥°  ��­ ±®±² ¢«¿¥²¢¥«¨·¨­³ ®ª®«® 4.8 ½�. �®½²®¬³ ¤«¿ ¬­®£®´®²®­­®©´®²®½¬¨±±¨¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¡®«¥¥ ®¤­®£® ª¢ ­²  ±¢¥²  ±�1 �= 400 ­¬ ¨«¨ ­¥ ¬¥­¥¥ 3 ª¢ ­²®¢ ¯°¨ �2 �= 800 ­¬,·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯®«³·¥­­»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨.�®²®½¬¨±±¨®­­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥  ¯¥°²³°» ª -¯¨««¿°  (°¨±.4), § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­®¥ ± ¯®¬®¹¼¾¯®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­®£® ¤¥²¥ª²®° , ¯®§¢®«¿-¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£®

100 nm�¨±.4. �®²®½«¥ª²°®­­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®±²°¨¿ 100 ­¬ª¢ °¶¥¢®£® ª ¯¨««¿° , ¯®ª°»²®£® ²®­ª¨¬ ±«®¥¬ ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ¯®«¨­¨ «¨­ , ¯®«³·¥­­®¥ ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ ¬ -²¥°¨ «  ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬¨ « §¥°­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ±�1 =� 400 ­¬. U = �3500 �. (�°¨ �2 =� 800 ­¬ ´®²®-½«¥ª²°®­­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ­ ­®®±²°¨¿ ² ª¦¥ ¯¥°¥¤ ¥²´®°¬³  ¯¥°²³°» ­  ª®­·¨ª¥ ª ¯¨««¿° .) �²°¥«ª  ­ °¨±³­ª¥ ³ª §»¢ ¥² ¬¥±²®¯®«®¦¥­¨¥ ®¡« ±²¨, ¯°¥¤±² ¢-«¥­­®© ¢ ¤°³£®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ­  °¨±.5³¢¥«¨·¥­¨¿ ¬¨ª°®±ª®¯ , ° ¢­»© ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­®M �= 2 � 105. � ³¢¥«¨·¥­­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ´®²®-½«¥ª²°®­­»¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯®«¨¬¥° ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.5a (�1 �= 400 ­¬) ¨ ­  °¨±.5b(�2 �= 800 ­¬). � ­¥¥ ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨®­­®£® ´®²®-½«¥ª²°®­­®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ¢  ­ «®£¨·­®© £¥®¬¥²°¨¨[14] ­ ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­®¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ­  ³°®¢­¥ � 105 ¯°¨®¡«³·¥­¨¨ ¬¥² ««¨§¨°®¢ ­­®£® 100­¬ ª ¯¨««¿° .� ¯®¬­¨¬, ·²® ¢ ° ¡®²¥ [14] ¬», ¢ · ±²­®±²¨, ¨§¬¥­¿-«¨ ª®­²°®«¨°³¥¬»¬ ®¡° §®¬ ¤¨ ¬¥²° ­ ­® ¯¥°²³°»§  ±·¥² ­ ¯»«¥­¨¿ ±«®¿ §®«®²  ®¯°¥¤¥«¥­­®© ²®«¹¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010
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�¨±.5. �®²®½«¥ª²°®­­»¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯®-«¨­¨ «¨­ , ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ ®¡° §¶  « §¥°-­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬ ± �1 =� 400 ­¬ (a) ¨ ± �2 =� 800 ­¬(b)­» ­  ª¢ °¶¥¢»© ­ ­®ª ¯¨««¿°. � ¦­® ¯®¤·¥°ª­³²¼,·²® ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬ « §¥°­»¬ ¨§«³-·¥­¨¥¬ \·¨±²®£®" 100­¬ ª¢ °¶¥¢®£® ª ¯¨««¿° , ²®¥±²¼ ­¥ ¯®ª°»²®£® ¯«¥­ª®© ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¬ ²¥°¨ « ,´®²®½«¥ª²°®­­»© ±¨£­ « ®²±³²±²¢®¢ «.�  °¨±.5 ®¡« ±²¨ ± ¢»±®ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ´®²®-½¬¨±±¨®­­®£® ±¨£­ «  ¯°¥¤±² ¢«¥­» ±¢¥²«»¬ ¶¢¥²®¬,¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ³· ±²ª¨ ± ­¨§ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ´®²®-½«¥ª²°®­­®£® ±¨£­ «  - ²¥¬­»¬ ¶¢¥²®¬. �±±«¥¤³¥¬ ¿¯«¥­ª  ��­ ¢ ±¢®¥¬ ±®±² ¢¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ±®¤¥°-¦¨² ­¥®ª¨±«¥­­³¾ ´®°¬³ ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯®£«®¹¥­¨¿¢ ° ©®­¥ 350­¬ (°¨±.6a) ¨ ¯®«³®ª¨±«¥­­³¾ ´®°¬³,½´´¥ª²¨¢­® ¯®£«®¹ ¾¹³¾ ¨§«³·¥­¨¥ ± ¤«¨­®© ¢®«-
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Wavelength   (nm)�¨±.6. �¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯®«­®±²¼¾ ¢®±±² ­®¢«¥­-­®© ´®°¬» ��­ («¥©ª®½¬¥° «¼¤¨­ ) { (a) ¨ ¯®«³®ª¨±-«¥­­®© ´®°¬» (½¬¥° «¼¤¨­ ) { (b)­» ª ª 400­¬, ² ª ¨ 800­¬ (°¨±.6b) [10]. �±µ®¤¿ ¨§¤®±² ²®·­® ¯°®±²»µ ±®®¡° ¦¥­¨© ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ ¯®-«¨¬¥°  ¢²®°®© £ °¬®­¨ª®© (�1 �= 400 ­¬), ´®²®½¬¨±-±¨®­­»¥ ¶¥­²°» ­  ¯®«³·¥­­®¬ ¨§®¡° ¦¥­¨¨ ¤®«¦­»¡»²¼ ¡®«¥¥ ¯«®²­® ³¯ ª®¢ ­­»¬¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ �2 �= 800 ­¬, ·²® ¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥ (°¨±.5). �«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ½²®£® ¢»¯®«­¥­ ±«¥-¤³¾¹¨©  ­ «¨§. �­ · «  ³±² ­®¢«¥­ ³°®¢¥­¼ ´®²®-½«¥ª²°®­­®£® ±¨£­ « , ³±«®¢­® ° §¤¥«¿¾¹¨© ±¢¥²«»¥¨ ²¥¬­»¥ ³· ±²ª¨. � ª ·¥±²¢¥ ² ª®£® ³°®¢­¿ ¯°¨-­¿²® ³±°¥¤­¥­­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ®²±·¥²®¢, ¯®«³·¥­­®¥¯³²¥¬ ¤¥«¥­¨¿ ®¡¹¥£® ·¨±«  ®²±·¥²®¢ ­  ª®«¨·¥±²-¢® ½«¥¬¥­²®¢ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ (¯¨ª±¥«¥©) ¢ ¢»¡° ­­®©®¡« ±²¨. �®±«¥ ½²®£® ¤«¿ ª ¦¤®© ®¡« ±²¨ (°¨±.5a ¨°¨±.5b) ¯®±·¨² ­® ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ·¨±«® ¯¨ª±¥«¥© N ,¤«¿ ª®²®°»µ ´®²®½«¥ª²°®­­»© ±¨£­ « ¯°¥¢»±¨« ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¤ ­­®© ®¡« ±²¨ ³°®¢¥­¼. � °¥§³«¼-² ²¥ ¡»«® ¯®«³·¥­®: N1 �= 0:3 ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨�1 �= 400 ­¬ (°¨±.5a) ¨ N2 �= 0:2 ¯°¨ �2 �= 800 ­¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010



� §¥°­ ¿ ´®²®½«¥ª²°®­­ ¿ ¯°®¥ª¶¨®­­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ : : : 863(°¨±.5b). �²® ª ·¥±²¢¥­­® ±®£« ±³¥²±¿ ± ²¥¬ ¢»¢®-¤®¬, ·²® ­  °¨±.5a ¯°¥¤±² ¢«¥­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¡¥¨µ ´®°¬ ��­ (­¥®ª¨±«¥­­ ¿ ¨ ¯®-«³®ª¨±«¥­­ ¿), a ³· ±²ª¨ ± ¢»±®ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ´®-²®½¬¨±±¨®­­®£® ±¨£­ «  (°¨±.5b) ®²®¡° ¦ ¾², ¢ ®±-­®¢­®¬, ¯®«³®ª¨±«¥­­³¾ ´®°¬³.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ¯®¬®¹¼¾ « §¥°­®£® ´®²®½«¥ª²-°®­­®£® ¯°®¥ª¶¨®­­®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ± ¯°®±²° ­±²-¢¥­­»¬ ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ­  ³°®¢­¥ 105 ¯°¿¬»¬ ¬¥-²®¤®¬ ³±² ­®¢«¥­  °¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¼ ¯®«¨ ­¨-«¨­  ¢ ­ ­®¬¥²°®¢®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �²®² °¥§³«¼² ²¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© §­ ·¨²¥«¼­»© ²¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¨¯° ª²¨·¥±ª¨© ¨­²¥°¥±, ² ª ª ª ± ³·¥²®¬ ° ­¥¥ ¯®-«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­®¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ °¥¤®ª±-£¥²¥°®£¥­­®±²¨ ¤ ­­®£® ®°£ ­¨·¥±ª®£® ¯®«¨¬¥°  ´ ª-²¨·¥±ª¨ ®² ­ ­®¬¥²°®¢®£® ¤® ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£®¤¨ ¯ §®­®¢.� ±²®¿¹¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢»¯®«­¥­® ¯°¨ ´¨­ ­-±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼-­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (£° ­²» #09-02-01077-  ¨ #08-02-00655- ),   ² ª¦¥ £° ­²  ���� #3718.1. V. S. Letokhov, Phys. Lett. A 51, 231 (1975).2. �.�. �¥²®µ®¢, � §¥°­ ¿ ´®²®¨®­¨§ ¶¨®­­ ¿ ±¯¥ª²°®-±ª®¯¨¿, �.: � ³ª , 1987.3. �. �. �±¥¥¢, �. �. �¨°®­®¢, �. �. �¥ª «¨­, �. �. �¥²®-µ®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 80, 645 (2004).4. T. A. Skotheim, R.L. Elsenbaumer, and J. R. Reynolds,
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