
�±®¢»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ¢»¢®¤»

1. �®ª § ®, ·²® ¢°¥¬¥� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ G1(� ) =

hE(t)E�(t+ � )i ª®£¥°¥²®£® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿, ¬®£®ª° ²®

° ±±¥¿®£® ¢ ±«³· ©®-¥®¤®°®¤®© ¬³²®© ±°¥¤¥ ± ¯°®±²° -

±²¢¥® ¥®¤®°®¤®© ¤¨ ¬¨ª®© ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©, ± ³¤®¢«¥²¢®°¨-

²¥«¼®© ²®·®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤¨´´³§¨®®© ¬®¤¥«¼¾. �° ¢¥-

¨¥ ¤¨´´³§¨¨ ¤«¿ G1(� ) ®¡®¡¹¥®   ±«³· ©  ¯° ¢«¥®£® ¤¢¨-

¦¥¨¿ · ±²¨¶ ±°¥¤». � ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿

° ±±¥¿¨¿ ¬¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ¤¨´´³§¨® ¿

¬®¤¥«¼ ¯°¨¬¥¨¬  ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  °®«¼ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿¨¿

¨§ª®£® ¯®°¿¤ª  ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ « .

2. �®«³·¥» ®¡¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¢°¥¬¥�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®®©

´³ª¶¨¨ G1(� ) ±¢¥² , ¬®£®ª° ²® ° ±±¥¿®£® ¢ ¬®£®±«®©®©

¬³²®© ±°¥¤¥, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¯°®¨§¢®«¼®£® ·¨±«  ±«®¥¢. �«¿ · ±²-

»µ ±«³· ¥¢ ¤¢³µ±«®©®© ¨ ²°¥µ±«®©®© ±°¥¤ ¯®ª § ®, ·²® ¬¥²®-

¤¨ª  ¤¨´´³§¨®®-¢®«®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼-

§®¢   ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¯®«¥§®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ª ª ® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ

±¢¥² · ±²¨¶ µ (®¯°¥¤¥«¥¨¥ ±°¥¤¥£® ° §¬¥°  · ±²¨¶, ª®½´´¨¶¨-

¥²®¢ ° ±±¥¿¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥¨¿), ² ª ¨ ® ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ±²°³ª-

²³°¥ ®¡° §¶  (®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®«®¦¥¨¿ ¨ ° §¬¥°®¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ¥-

®¤®°®¤»µ ®¡« ±²¥©).

3. �§³·¥® ¢«¨¿¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿   ¢°¥¬¥�³¾  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®³¾

´³ª¶¨¾ G1(� ) ¬®£®ª° ²® ° ±±¥¿®£® ±¢¥² . �®ª § ®, ·²® ¤«¿

129
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±«³· ¿ ®¤®© ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ¥®¤®°®¤®© ®¡« ±²¨,  µ®¤¿¹¥©±¿

¢³²°¨ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤®£® ®¡° §¶ , ¢±¥ ª°¨¢»¥ G1(� ),

¨§¬¥°¥»¥ ¢ ° §«¨·»µ ²®·ª µ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ , ¤®«¦» ¯¥-

°¥±¥·¼±¿ ¢ ®¤®© ²®·ª¥ � = �1. �°¨ ³±«®¢¨¨ ¯®±²®¿±²¢  ²° ±-

¯®°²®© ¤«¨» ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ´®²®  `� ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¡° §¶ , �1

¯°®¯®°¶¨® «¼® (���a=�DB) (£¤¥ ��a, �DB | ®²ª«®¥¨¿ ª®-

½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ¨ ¤¨´´³§¨¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢³²°¨

¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ®² ¨µ § ·¥¨© ¢ ®±² «¼®© ±°¥¤¥).

4. �±² ®¢«¥® µ®°®¸¥¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨-

² »¬¨ ¢°¥¬¥�»¬¨  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ±¢¥² ,

¤¨´´³§® ®²° ¦¥®£® ®² ±«³· ©®-¥®¤®°®¤®© ¬³²®© ±°¥¤» ±

¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ¥®¤®°®¤®© ¤¨ ¬¨ª®© ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©, ¨ ½ª±-

¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ ¤°³£¨µ  ³·»µ £°³¯¯. �»¿¢«¥®, ·²®

¬¥²®¤¨ª  ¤¨´´³§¨®®-¢®«®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¬®¦¥² ± ³±¯¥µ®¬

¯°¨¬¥¿²¼±¿ ¤«¿ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯®²®ª®¢ · ±²¨¶ ¢ ¬®£®ª° ²® ° ±-

±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² ±«³· ©®-¥®¤®°®¤»µ ±°¥¤ µ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²®

®¡« ±²¼ ¯®²®ª  ³¤ «¥  ®² £° ¨¶» ±°¥¤» ¥ ¤ «¼¸¥, ·¥¬   ° ±-

±²®¿¨¥ 15�20`�,   ±ª®°®±²¼ ¯®²®ª  ¯°¥¢»¸ ¥² 1 ¬¬/±. �®«®¦¥¨¥

®¡« ±²¨ ¯®²®ª  ¨ ¥¥ ° §¬¥° ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥»

± ²®·®±²¼¾ ¤® 1� 5`�.

5. �°¥¤«®¦¥  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¤¨´´³§¨®®-¢®«®¢®© ±¯¥ª²°®-

±ª®¯¨¨, ¯°¥¤ § ·¥ ¿ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯®¤ ¤¥©±²-

¢¨¥¬ ¬®¹®£® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ±¢¥²®¨¤³¶¨°®¢ »µ ¯®²®ª®¢

· ±²¨¶ ¢ ª®¶¥²°¨°®¢ »µ ±³±¯¥§¨¿µ. �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ®,

·²® ¨§¬¥°¥¨¿ G1(� ) ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿

µ ° ª²¥°»µ ±ª®°®±²¥© ¯®²®ª®¢ ¢ ª®¶¥²°¨°®¢ »µ ±³±¯¥§¨-

¿µ.
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6. �°¥¬¥� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ¬®£®ª° ²® ° ±±¥¿®-

£® ±¢¥²  ° ±±·¨²   ± ³·¥²®¬ ¯®¤¥°®¬®²®°®£® ¤¥©±²¢¨¿ ¯ ¤ ¾-

¹¥£®   ¬³²³¾ ±°¥¤³ « §¥°®£® ¯³·ª . �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª § -

®, ·²® ¯°¨ ¬®¹®±²¨ ±¨«¼® ±´®ª³±¨°®¢ ®£® « §¥°®£® ¯³·ª ,

¯°¥¢»¸ ¾¹¥© 1 � 10 �², ½´´¥ª²» « §¥°®£® ³±ª®°¥¨¿ ¬¨ª°®-

· ±²¨¶ ¤®«¦» ¨£° ²¼ ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯®

¤¨ ¬¨·¥±ª®¬³ ¬®£®ª° ²®¬³ ° ±±¥¿¨¾ ±¢¥² .

� ¨±ª°¥¥ ¡« £®¤ °¥ ¢±¥¬, ª²® ¯®¬®£ « ¬¥ ¯°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥  ±²®-

¿¹¥© ¤¨±±¥°² ¶¨¨. �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¡®«¼¸®¥ ±¯ ±¨¡® ¬®¥¬³  ³·®¬³ °³-

ª®¢®¤¨²¥«¾ | �¥°£¥¾ �¥°£¥¥¢¨·³ �¥±®ª®¢³. �£® ¯®¤¤¥°¦ª  ¨ ±®¢¥²»

¡»«¨ ¯®¨±²¨¥ ¥®¶¥¨¬». �°®¬¥ ²®£®, ¿ ¢ ¥®¯« ²®¬ ¤®«£³ ¯¥°¥¤ ¯°¥-

¯®¤ ¢ ²¥«¿¬¨ ¨ ±®²°³¤¨ª ¬¨ ´¨§¨·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥²  ��� ¨¬. �.�.

�®¬®®±®¢ , ·¥© ²°³¤ ¯®§¢®«¨« ¬¥ ±² ²¼ ±¯¥¶¨ «¨±²®¬ ¢»±®ª®© ª¢ «¨-

´¨ª ¶¨¨. �²¤¥«¼®¥ ±¯ ±¨¡® ±®²°³¤¨ª ¬ ª ´¥¤°» ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨ ¢®«-

®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨, ®±®¡¥®, § ¢¥¤³¾¹¥¬³ ª ´¥¤°®© �¨ª®« ¾ �¢ ®¢¨·³

�®°®²¥¥¢³. �®«¼ª® ¤®¡°®¦¥« ²¥«¼ ¿ ¨ ±¯®±®¡±²¢³¾¹ ¿ ¯«®¤®²¢®°®©

° ¡®²¥  ²¬®±´¥° , ±®§¤  ¿ ¨ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬ ¿   ª ´¥¤°¥, ¯®§¢®«¨« 

¬¥ ¢»¯®«¨²¼ ®¯¨± ³¾ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ° ¡®²³.

�°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥  ±²®¿¹¥© ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¬¥ ¯®±· ±²«¨¢¨«®±¼ ° -

¡®² ²¼ ¢¬¥±²¥ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ § ¬¥· ²¥«¼»µ «¾¤¥©, ª®²®-

°»¬ ¿ ² ª¦¥ ®² ¤³¸¨ ¯°¨§ ²¥«¥. �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¡®«¼¸®¥ ±¯ ±¨¡®

�®¦¥ �¥© °³ [Roger Maynard] (�¨¢¥°±¨²¥² �¦. �³°¼¥, �°¥®¡«¼,

�° ¶¨¿), ¤¨±ª³±±¨¨ ± ª®²®°»¬ ¯®¬®£«¨ ¬¥ ¢¨ª³²¼ ¢ ±³²¼ ¯°®¡«¥¬

¬®£®ª° ²®£® ° ±±¥¿¨¿ ¢®« ¢ ±«³· ©®-¥®¤®°®¤»µ ±°¥¤ µ. �° ©¥

¢ ¦»¬ ¡»«® ¤«¿ ¬¥¿ ±®²°³¤¨·¥±²¢® ± ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬¨, ¢»¯®«¿¾-

¹¨¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ | �¨ª¥«¥¬ �¥ª¬¥©¥°®¬ [Michael
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Heckmeier] ¨ �¥®°£®¬ � °¥²®¬ [Georg Maret] (�¨¢¥°±¨²¥² £. �®-

±² ¶, �®±² ¶, �¥°¬ ¨¿);   ² ª¦¥ ± �£®°¥¬ �« ¤¨±« ¢®¢¨·¥¬ �¥-

£«¨±ª¨¬ (� ° ²®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�. �¥°»-

¸¥¢±ª®£®, � ° ²®¢, �®±±¨¿). �®¯®±² ¢«¥¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨-

¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯®§¢®«¨«® ¬¥ «³·¸¥ ¯®¿²¼ ¬®£¨¥  ±¯¥ª²»

° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°®¡«¥¬. � ¡« £®¤ °¥ ² ª¦¥ �¨¸¨ª³

�©° § ²®¢¨·³ � § °¿³ (���� ¨¬. �.�. �¥¡¥¤¥¢ ), ±®²°³¤¨·¥±²¢® ±

ª®²®°»¬ ¡»«® ¤«¿ ¬¥¿ ·°¥§¢»· ©® ¢ ¦»¬ ¯°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥ ¯®±«¥¤¥©

£« ¢»  ±²®¿¹¥© ¤¨±±¥°² ¶¨¨.

�¥«¼§¿ ¥ ®²¬¥²¨²¼ ¯«®¤®²¢®°»¥ ¤¨±ª³±±¨¨ ± � «¥°¨¥¬ �¥²-

°®¢¨·¥¬ � ¤¨¤®¢»¬, �«¥ª± ¤°®¬ � ±¨«¼¥¢¨·¥¬ �°¨¥§¦¥¢»¬ ¨ �«¥ª-

± ¤°®¬ �«¥ª±¥¥¢¨·¥¬ � ° ¡³²®¢»¬ (��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ , �®±-

ª¢ , �®±±¨¿); ±® �² ¨±« ¢®¬ �¬¨²°¨¥¢¨·¥¬ � µ °®¢»¬ ¨ �« ¤¨¬¨°®¬

�´  ±¼¥¢¨·¥¬ �¥£«®¢»¬ (���� ¨¬. �.�. �¥¡¥¤¥¢ , �®±ª¢ , �®±±¨¿).

� ª®¥¶, ¿ ¡« £®¤ °¥ ±¢®¨¬ °®¤¨²¥«¿¬ | �¾¤¬¨«¥ �«¥ª±¥¥¢¥ ¨

�¢£¥¨¾ � ¢«®¢¨·³ | §  ¯®¤¤¥°¦ª³ ± ¨µ ±²®°®», §  ¯®«¥§»¥ ±®¢¥²»

¨ §  ¢±¥ ²¥ ª ·¥±²¢ , ¨¬¨ ¢® ¬¥ ¢®±¯¨² »¥, ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¨«¨ ¬¥

¯°®¤¥« ²¼ ®¯¨± ³¾ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ° ¡®²³.
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�°¨«®¦¥¨¿

�. � §®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ �¥¨-�°¨¸²¥© 

� §®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ �¥¨-�°¨¸²¥©  ¨¬¥¥² ¢¨¤ [10]

p(
̂;
̂ 0) = p(
̂ � 
̂ 0) = p(cos �) =
1� g2

2 [1 + g2 � 2g cos �]
3=2

; (4.1)

£¤¥ � | ³£®« ¬¥¦¤³  ¯° ¢«¥¨¥¬ 
̂ 0 ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«» ¤® ° ±±¥-

¿¨¿ ¨  ¯° ¢«¥¨¥¬ 
̂ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ° ±±¥¿®© ¢®«» (0 � � � �).

�°¥¤¨© ª®±¨³± ³£«  ° ±±¥¿¨¿ ° ¢¥ g:

hcos �i =
�Z

0

p(cos �) cos � sin � d� = g: (4.2)

�. �±«®¢¨¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  { I [136]

� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ª¾¢¥²  ° §¬¥°®¬ 5 � 4 � 2 ±¬3
, § -

¯®«¥ ¿ ¬®®¤¨±¯¥°±®© ±³±¯¥§¨¥© ¯®«¨±²¨°®«®¢»µ ¸ °¨ª®¢ ¤¨ -

¬¥²°®¬ b = 0:12 ¬ª¬. �¡º¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¸ °¨ª®¢ § ¤ ¢ « ±¼

° ¢®© � = 0:058. �«¿ ² ª®© ±³±¯¥§¨¨ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥

DB = 3:55 � 10�12 ¬2/±, �0 = 2:66 � 10�4 ±, `� = 69 ¬ª¬, �a � 0. �³²-

°¨ ª¾¢¥²» ¡»« ° ±¯®«®¦¥ ±¤¥« »© ¨§ ®¯²¨·¥±ª®£® ±²¥ª«  ª ¯¨««¿°

¤«¨®© 3 ±¬ ¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1:5 ¬¬. �®«¹¨  ±²¥®ª ª ¯¨««¿°  | 0:01

¬¬.

� ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± ¯®²®ª®¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ·¥°¥§ ª ¯¨««¿° ¯°®²¥-

ª «  ²  ¦¥ ±³±¯¥§¨¿, ª®²®°®© ¡»«  § ¯®«¥  ¢±¿ ª¾¢¥² . �¥ ¯®²®ª ±®§-

¤ ¢ «±¿ §  ±·¥² ±¨±²¥¬»  µ®¤¿¹¨µ±¿   ° §®© ¢»±®²¥ ±®®¡¹ ¾¹¨µ±¿

±®±³¤®¢. � ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ®¡« ±²¨ ± ®²«¨· ¾¹¨¬±¿ ¯®

¨²¥±¨¢®±²¨ ¡°®³®¢±ª¨¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ª ¯¨««¿° § ¯®«-

¿«±¿ ±³±¯¥§¨¥© ¯®«¨±²¨°®«®¢»µ ¸ °¨ª®¢ ¤°³£®£® ° §¬¥° : b = 0:7
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¬ª¬ (DB = 6:08 � 10�13 ¬2/±, �0 = 1:55 � 10�3 ±) ¨«¨ b = 2:04 ¬ª¬

(DB = 2:09 � 10�13 ¬2/±, �0 = 4:52 � 10�3 ±). �¡º¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿

· ±²¨¶ ¢ ½²¨µ ¤¢³µ ±«³· ¿µ § ¤ ¢ « ±¼ ° ¢®© � = 0:035 ¨ 0:067, ±®®²-

¢¥²±²¢¥®. �²® ¡»«® ¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ ±®µ° ¥¨¿ ¢¥«¨·¨» ²° ±¯®°²-

®© ¤«¨» ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ´®²®  ¢³²°¨ ª ¯¨««¿°  ° ¢®© ¥¥ § -

·¥¨¾ ¢ ®±² «¼®¬ ®¡º¥¬¥ ª¾¢¥²» (`� = 69 ¬ª¬). �° ±¯®°² ¿ ¤«¨ 

±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ¨§¬¥°¿« ±¼ ¥§ ¢¨±¨¬® ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ¨±¯®«¼§³¥-

¬»µ ±³±¯¥§¨© ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±² ¤ °²»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ¨§¬¥°¥¨¾

ª®½´´¨¶¨¥²  ¯°®¯³±ª ¨¿ ±«®¿ ±³±¯¥§¨¨ ¨§¢¥±²®© ²®«¹¨» [25].

�  ª¾¢¥²³ ¯ ¤ «® «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®¤®¬®¤®¢®-

£®  °£®®¢®£® ¨®®£® « §¥°  (¤«¨  ¢®«» � = 514:5 ¬, ° ¤¨³± ¯³·ª 

� 1 ¬¬). �£®« ¯ ¤¥¨¿ « §¥°®£® ¯³·ª    ±²¥ª³ ª¾¢¥²» ±®±² ¢«¿«

¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª  10�. � ±±¥¿»©  § ¤ ±¢¥² ±®¡¨° «±¿ ± ¯®¢¥°µ®±²¨

¤¨ ¬¥²°®¬ 1 ¬¬   ±²¥ª¥ ª¾¢¥²» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¤¢³µ ¤¨ ´° £¬ ¨ ¯®¯ -

¤ «   ¢µ®¤ ´®²®³¬®¦¨²¥«¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢

¯°¥¤¥« µ ®¤®£® ¯¿²  ±¯¥ª«-ª °²¨». �²®¡» ³¬¥¼¸¨²¼ ¢«¨¿¨¥ ° ±-

±¥¿¨¿ ¨§ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢, ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ª°®±±-¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ±µ¥¬ 

¨§¬¥°¥¨© (V-H ª®´¨£³° ¶¨¿): ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯®«¿°¨§ ²®°  ¨§ ° ±±¥¿-

®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢»¤¥«¿« ±¼ ²®«¼ª® ²  · ±²¼, ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ª®²®°®© ¡»« 

¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨±µ®¤®£® « §¥°®£® ¯³·ª  [163].

�®°¬¨°®¢  ¿ ¢°¥¬¥� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ¨²¥-

±¨¢®±²¨ ° ±±¥¿®£® ±¢¥²  g2(� ) = hI(t)I(t+ � )i = hIi2 ¢»·¨±«¿« ±¼ ±

¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®£® ¬®£®ª  «¼®£®  ¢²®ª®°°¥«®¬¥²° , ±®-

¥¤¨¥®£® ± ¢»µ®¤®¬ ´®²®³¬®¦¨²¥«¿. �±¯®«¼§®¢ «®±¼ 88 ª  «®¢ ª®°-

°¥«®¬¥²° . � ²¥¬ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ g1(� ) = hE(t)E�(t + � )i =
D
jE(t)j2

E
¯°¨-

¬¥¿«®±¼ ±®®²®¸¥¨¥ �¨£¥°²  (1.58). �®±ª®«¼ª³ ®¡« ±²¼   £° ¨¶¥

° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤», ®²ª³¤  ¨§«³·¥¨¥ ¯®¯ ¤ ¥²   ¢µ®¤ ´®²®³¬®¦¨-

²¥«¿, ¨¬¥¥² ª®¥·»© (¥³«¥¢®©) ° §¬¥°, ²® ¢»·¨±«¿¥¬®¥   ®±®¢¥

¨§¬¥°¥®© ¢¥«¨·¨» g2(0) § ·¥¨¥ g1(0) ¢±¥£¤  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥±ª®«¼-
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ª® ¬¥¼¸¥ ¥¤¨¨¶» (².¥. � 6= 1). �«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ±®-

¯®±² ¢«¥¨¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢, ¨§¬¥-

°¿¥¬»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ g1(� ) ¤®¬®¦ «¨±¼   g�1
1
(0) (².¥.

¢¥«¨·¨  � ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®).

�°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¡»«® ¯°®¢¥°¥®, ·²® ¨ ±²¥ª¨ ª ¯¨««¿° , ¨  -

«¨·¨¥ ¢³²°¨ ª ¯¨««¿°  ±³±¯¥§¨© ± ° §«¨·»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨ ¤¨´-

´³§¨¨ DB, ¨ ¯®²®ª ±³±¯¥§¨¨ ·¥°¥§ ª ¯¨««¿° ¥ ®ª §»¢ ¾² ¨ª ª®£®

¢«¨¿¨¿   ±°¥¤¾¾ ¨²¥±¨¢®±²¼ ° ±±¥¿®£®  § ¤ ±¢¥² . �²® ®§ -

· ¥² ®²±³²±²¢¨¥ ª ª®©-«¨¡® ¢®§¬®¦®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¥-

®¤®°®¤®© ®¡« ±²¨ ¢³²°¨ ®¡° §¶  (¨ ¤ ¦¥ ¥¥ ¯°¨±³²±²¢¨¿)   ®±®¢¥

±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨©.

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ § ·¥¨¿ ª®±² ²» , ¢µ®¤¿¹¥© ¢ ³° ¢¥¨¥

(3.13), ¯¥°¥¤ ª ¦¤»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¤¥« «®±¼ ª «¨¡°®¢®·®¥ ¨§¬¥°¥-

¨¥ ¢°¥¬¥�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®®© ´³ª¶¨¨ ¤¨´´³§® ®²° ¦¥®£® ¨§-

«³·¥¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ª ¯¨««¿° . � ·¥¨¥  § ²¥¬ ®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ¯³-

²¥¬  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¥»µ ª°¨¢»µ ´®°¬³«®©

(3.13). � °¥§³«¼² ²¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥» § ·¥¨¿  = 2:12�2:82. �§¬¥¥¨¥

 ®² ¨§¬¥°¥¨¿ ª ¨§¬¥°¥¨¾ ¡»«® ®¡³±«®¢«¥® ª®¥·®±²¼¾ ° §¬¥°®¢

« §¥°®£® ¯³·ª : ¯®±ª®«¼ª³ ³£®« ¯ ¤¥¨¿ « §¥°®£® ¯³·ª    ª¾¢¥²³

ª ¦¤»© ° § ¥¬®£® ¨§¬¥¿«±¿, ²® ¨ ° §¬¥° ®±¢¥¹¥®© ®¡« ±²¨  

±²¥ª¥ ª¾¢¥²» ¥ ®±² ¢ «±¿ ¯®±²®¿»¬.

�. �±«®¢¨¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  { II [138]

�°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨ ¯®ª §     °¨±.

3.1. �¡° §¥¶ (8 � 15 � 15 ±¬3) ±®±²®¿« ±®±²®¨² ¨§ · ±²¨¶ °³²¨«  TiO2,

° ±²¢®°¥»µ ¢ ±¬®«¥ (0:01 £ °³²¨«    100 ¬« ±¬®«», ¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶

0:25 ¬ª¬, �0

s = 4 ±¬�1
, �a = 0:002 ±¬�1

, `� = 0:25 ±¬, DB = 0). �³²°¨

®¡° §¶    ° ±±²®¿¨¨ z = 0:925 ±¬ ®² ®¤®© ¨§ ¥£® £° ¥© ¡»«® ±¤¥« ®
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¶¨«¨¤°¨·¥±ª®¥ ±ª¢®§®¥ ®²¢¥°±²¨¥ ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 0:75 ±¬, ¢ ª®²®°®¬

± ¯®¬®¹¼¾ ° ±¯®«®¦¥»µ   ° §®© ¢»±®²¥ ±®®¡¹ ¾¹¨µ±¿ ±®±³¤®¢

¯®¤¤¥°¦¨¢ «®±¼ « ¬¨ °®¥ ²¥·¥¨¥ ¢§¢¥±¨ ¯®«¨±²¨°®«®¢»µ ¸ °¨ª®¢ ¢

¢®¤¥ (¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶ 0:296 ¬ª¬, ®¡º¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ' 0:5%, DB =

1:5�10�8 ±¬2/±, �0 = 6:32�10�4 ±). �¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¢§¢¥±¨ (�0

s, �a)

¡»«¨ ¡«¨§ª¨ ª ±¢®©±²¢ ¬ ¬ ²¥°¨ « , ¨§ ª®²®°®£® ¨§£®²®¢«¥ ®¡° §¥¶.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡« ±²¼ ¢³²°¨ ª ¯¨««¿°  ®²«¨· « ±¼ ®² ®ª°³¦ ¾¹¥©

±°¥¤» ²®«¼ª® ¤¨ ¬¨ª®©  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¥© · ±²¨¶.

�®£¥°¥²®¥ « §¥°®¥ ¨§«³·¥¨¥   ¤«¨¥ ¢®«» � = 514 ¬ ¬®¹-

®±²¼¾ ¤® 1 �², £¥¥°¨°³¥¬®¥  °£®®¢»¬ ¨®»¬ « §¥°®¬ c ³±² ®¢-

«¥»¬ ¢³²°¨ °¥§® ²®°  ½² «®®¬ � ¡°¨-�¥°® ¢ ���00 ¬®¤¥, ± ¯®-

¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬» §¥°ª « ¨ «¨§» ¢¢®¤¨«®±¼ ¢ ¬®£®¬®¤®¢»© ±¢¥²®¢®¤

(¤¨ ¬¥²° ±¥°¤¶¥¢¨» 200 ¬ª¬, ·¨±«®¢ ¿  ¯¥°²³°  0:16). �² «® � ¡°¨-

�¥°® ¢³²°¨ °¥§® ²®°  « §¥°  ®¡¥±¯¥·¨¢ « ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸³¾ ¤«¨³

ª®£¥°¥²®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ (®ª®«® 3 ¬), ·²® ¥®¡µ®¤¨¬® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ

¯® ¬®£®ª° ²®¬³ ° ±±¥¿¨¾ ±¢¥²  [102]. �°®©¤¿ ¯® ±¢¥²®¢®¤³, ±¢¥²

¯ ¤ «   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶ . � ±±¥¿»©  § ¤ (¤¨´´³§® ®²° ¦¥-

»©) ®² ®¡° §¶  ±¢¥² ±®¡¨° «±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¤®¬®¤®¢®£® ¢®«®ª®®£®

±¢¥²®¢®¤  (¤¨ ¬¥²° 3:1 ¬ª¬, ·¨±«®¢ ¿  ¯¥°²³°  0:13), ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ «®

°¥£¨±²° ¶¨¾ ´«³ª²³ ¶¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯«®¹ ¤ª¨ ª®-

£¥°¥²®±²¨ ° ±±¥¿®£® ¨§«³·¥¨¿. �°¨¥¬ ¿  ¯¥°²³°  ±¢¥²®¢®¤  ¡»« 

° ±¯®«®¦¥  ¢ ²®·ª¥ (x;y;0), ª ª ¯®ª § ®   °¨±. 3.1.

�°®©¤¿ ¯® ±¢¥²®¢®¤³, ° ±±¥¿®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¯®±²³¯ «®   ° ¡®-

² ¾¹¨© ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ´®²®®¢ ���, ±®¥¤¨¥»© ± ¶¨´°®¢»¬ ¬®-

£®ª  «¼»¬  ¢²®ª®°°¥«®¬¥²°®¬. �°¨¬¥¥¨¥ ±¢¥²®¢®¤®¢ ¤«¿ ¯®¤¢®¤ 

« §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ª ®¡° §¶³ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ° ±±¥¿®£® ±¢¥² ,   ² ª-

¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¶¨´°®¢®£®  ¢²®ª®°°¥«®¬¥²°  ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¢»±®ª®¥

§ ·¥¨¥ ®²®¸¥¨¿ ±¨£ «/¸³¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨§¬¥°¥¨©. �°¥¬¥� ¿  ¢-

²®ª®°°¥«¿¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ¯®«¿ ¢ ° ±±¥¿®© ¢®«¥ g1(� ) ¢»·¨±«¿« ±¼
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  ®±®¢¥ ° ±±·¨² ®© ª®°°¥«®¬¥²°®¬  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®®© ´³ª¶¨¨

¨²¥±¨¢®±²¨ g2(� ) ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±®®²®¸¥¨¿ �¨£¥°²  (1.58).

�®±ª®«¼ª³ ¨±¯®«¼§³¥¬»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ®¡° §¥¶ ¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿-

¥² ³±«®¢¨¾ ½°£®¤¨·®±²¨, ³±°¥¤¥¨¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ I(t)I(t + � ) ¯®  -

± ¬¡«¾ °¥ «¨§ ¶¨© ¤®±²¨£ «®±¼ ¬¥²®¤®¬, ¯°¥¤«®¦¥»¬ ¢ ° ¡®²¥ [164].

�³²¼ ½²®£® ¬¥²®¤  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ³±°¥¤¥¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ § 

±·¥² ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ®¡° §¶  ®²®±¨²¥«¼® ¥¯®¤¢¨¦»µ ¨±²®·¨ª  ¨ ¤¥-

²¥ª²®°  ± ¯®¬®¹¼¾ ¸ £®¢®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¢¨£ ²¥«¿ ¯®¯¥°¥¬¥®,

²® ¢ ®¤³, ²® ¢ ¤°³£³¾ ±²®°®³. � ®¯¨±»¢ ¥¬»µ §¤¥±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ

±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ®¡° §¶  ±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 50 ¬ª¬/±. �¥°¥¬¥   -

¯° ¢«¥¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ª ¦¤»¥ 10 ±, ¢ °¥-

§³«¼² ²¥ ·¥£® ®¡° §¥¶ ±¤¢¨£ «±¿ ¯°¨¬¥°®   500 ¬ª¬ ²® ¢ ®¤³, ²® ¢

¤°³£³¾ ±²®°®³ ¢  ¯° ¢«¥¨¨, ¯ ° ««¥«¼®¬ ®±¨ ª ¯¨««¿° .
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