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 2009 £. 10 ­®¿¡°¿�¥«®ª «¼­»¥ ½´´¥ª²» ¢ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨ª¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯« ±²¨­�.� °¥¤¥±-�³ °¥±1), �.�¨ ±-�®­µ¥1), �.�.� ª °®¢2), �.�¥°¥±-�®¤°¨£¥±1)Benem�erita Universidad Aut�onoma de Puebla, 72000 Puebla, M�exico�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ±¥­²¿¡°¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 5 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.� ¬®¤¥«¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  ¨§³·¥­» ½´´¥ª² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ ° §-¬¥°­»© ½´´¥ª² ­  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯« ±²¨­» ± ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬. �®ª § ­®,·²® °¥§³«¼² ²» ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ®² ¯®«³· ¥¬»µ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �°³¤¥-�®°¥­¶ . � · ±²­®±²¨, ¢®¡« ±²¨ ¢»±®ª¨µ · ±²®²  ¡±®°¡¶¨¿ ®±¶¨««¨°³¥² ± · ±²®²®© ¢®«­» ¨ ²®«¹¨­®© ®¡° §¶ . �­  ±² ­®¢¨²±¿·³¢±²¢¨²¥«¼­®© ª ¢¥«¨·¨­¥ ´¥°¬¨-±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ­¥²°¨¢¨ «¼­® § ¢¨±¨² ®² · ±²®²» ½«¥ª²°®­­®©°¥« ª± ¶¨¨. �¥§³«¼² ²» ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«¥§­» ¯°¨  ­ «¨§¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ®²ª«¨ª  ¬¥² ««®¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª¨µ ¬¨ª°®- ¨ ­ ­®±²°³ª²³° ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¨/¨«¨ ¨­´° ª° ±­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®².PACS: 42.25.Bs, 72.15.�v, 78.20.�e, 78.40.Kc, 78.66.Bz�¢¥¤¥­¨¥. � ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ®¤­®© ¨§  ª²³ «¼-­»µ ¯°®¡«¥¬ ´®²®­¨ª¨ ¨ ¯« §¬®­¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±®§¤ -­¨¥ ¨ ¨§³·¥­¨¥ ±²°³ª²³°, ª®²®°»¥ ±®¤¥°¦ ² ¬¥² ««¢ ª ·¥±²¢¥ ®¤­®£® ¨§ ½«¥¬¥­²®¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨(±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [1 { 8] ¨ «¨²¥° ²³°³, ¶¨²¨°®¢ ­­³¾² ¬). �­²¥°¥± ±¢¿§ ­ ± ²¥¬, ·²® ² ª¨¥ ¬¥² ¬ ²¥°¨ -«» (¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¨«¨ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­»¥) ¯°®¿¢«¿¾²­¥®¡»·­»¥ ±¢®©±²¢ , ¯°¨±³¹¨¥, ¢ · ±²­®±²¨, «¥¢»¬±°¥¤ ¬ [9, 10], ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª ­¤¨¤ ² ¬¨ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿­  ¨µ ®±­®¢¥ ­®¢®£® ª« ±±  ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨ ±³¡®¯²¨·¥±-ª¨µ ³±²°®©±²¢. �¨±«® ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥­­»µ ¤ ­­®©²¥¬ ²¨ª¥, ° ±²¥², ¬­®£¨¥ °¥§³«¼² ²» ®¡±³¦¤ ¾²±¿¢ ±®¢°¥¬¥­­»µ ®¡§®° µ [11 { 13],   ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ³¦¥ ¢ª«¾·¥­» ¢ ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ¬®­®£° ´¨¨ ¨ ³·¥¡­¨-ª¨ [14, 15].� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ­¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ²¥®-°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨© ½«¥¬¥­²±²°³ª²³°» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¤®¢®«¼­® £°³¡®©´¨§¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨. � ®¤­¨µ ° ¡®² µ ¥£® ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­®© «¨¡® ¡¥±ª®-­¥·­®±²¨, «¨¡® ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ª®­±² ­²¥, ª®²®° ¿ ¡¥-°¥²±¿ ¨§ ² ¡«¨¶, ±®±² ¢«¥­­»µ ¤«¿ ¬ ±±¨¢­»µ ®¡° §-¶®¢. � ¤°³£¨µ ° ¡®² µ ¬¥² «« ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ¤¥-² «¼­® { ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ �cl ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼¾ "cl:�cl = !2p4�(� � i!) ! "cl(!) = 1� !2p!(! + i�) ; (1)¢»²¥ª ¾¹¨¬¨ ¨§ ²¥®°¨¨ �°³¤¥-�®°¥­¶ . �¤¥±¼ ! {· ±²®²  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, !p { ¯« §¬¥­­ ¿ ¨� { °¥« ª± ¶¨®­­ ¿ · ±²®²» ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±-1)A.Paredes-Ju�arez, F.D��az-Monge, F.P�erez-Rodr��guez.2)e-mail: makarov@siu.buap.mx

²¨. �²°®£® £®¢®°¿, ³ª § ­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¤¥ª¢ ²­»¬¨ ¤«¿ ¬ ±±¨¢­»µ ®¡° §¶®¢. �® ¤ ¦¥ ¢­¨µ, ª ª ¨§¢¥±²­®, ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ­¥®¡-µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ½´´¥ª²» ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±-¯¥°±¨¨ (¨«¨ ­¥«®ª «¼­»¥ ½´´¥ª²»), ª®²®°»¥ ®¡³-±«®¢«¥­» ­¥®¤­®°®¤­®±²¼¾ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿¨ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥  ­®¬ «¼­®£® ±ª¨­-½´´¥ª² .�®«¥¥ ²®£®, ¢ ±®¢°¥¬¥­­»µ ¬¨ª°®- ¨ ­ ­®±²°³ª²³-° µ, ª®£¤  ° §¬¥° ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ¢ª«¾·¥­¨¿ ±®¨§¬¥-°¨¬ ± ¬ ±¸² ¡®¬ § ²³µ ­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«-­» ¢ ­¥¬, ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ° §¬¥°­»© ½´´¥ª².�ª¨­-½´´¥ª² (­®°¬ «¼­»©,  ­®¬ «¼­»© ¨ \¨­´° -ª° ±­»©"), ®¯¨± ­­»© ¢® ¢±¥µ ¬®­®£° ´¨¿µ ¯® ´¨-§¨ª¥ ¬¥² ««®¢ [16 { 18], ¨§³· «±¿, £« ¢­»¬ ®¡° §®¬,¢ ¬®¤¥«¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ¯®«³¯°®±²° ­±²¢ . � ²® ¦¥¢°¥¬¿, ° §¬¥°­»© ½´´¥ª² (ª ª ª« ±±¨·¥±ª¨©, ² ª ¨ª¢ ­²®¢»©) ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯« ±²¨-­» (metallic slab) ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ª ª ®²ª«¨ª ­  ±² ²¨-·¥±ª®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ [19]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § ¤ -·  ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ®¡° §¶  ± ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬, ± ¬®±®£« ±®¢ ­­® ³·¨-²»¢ ¾¹ ¿ ±ª¨­-½´´¥ª² ¨ ° §¬¥°­»© ½´´¥ª² ¢ ¢»±®-ª®· ±²®²­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬¥² «« , ¯°¨®¡°¥² ¥² ± -¬®±²®¿²¥«¼­»© ¨­²¥°¥±.� ­ ±²®¿¹¥¬ ±®®¡¹¥­¨¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿  ­ «¨²¨·¥±-ª®¥ °¥¸¥­¨¥ ¯°®¡«¥¬» ¢»±®ª®· ±²®²­®£® (¢ª«¾· ¿®¯²¨·¥±ª¨¥ · ±²®²») ° §¬¥°­®£® ½´´¥ª²  ¢ ¬¥² «-«¨·¥±ª®© ¯« ±²¨­¥, ³¤®¡­®¥ ª ª ¤«¿  ­ «¨²¨·¥±ª®£®,² ª ¨ ¤«¿ ·¨±«¥­­®£®  ­ «¨§®¢. �»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯®«³·¥­® ¢ § ¬ª­³²®© ´®°¬¥ ¯°¨¯°®¨§¢®«¼­®¬ ±¯®±®¡¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ (±¨¬¬¥²°¨·­®¬, ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­®¬, ®¤­®±²®°®­­¥¬). �®²¿ ­ ¬¨ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ­®°¬ «¼­®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ¢®«­» ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¼ ¯« ±²¨­», ¯®«³·¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009 687



688 �.� °¥¤¥±-�³ °¥±, �.�¨ ±-�®­µ¥, �.�.� ª °®¢, �.�¥°¥±-�®¤°¨£¥±®¡¹¥­® ­  ¡®«¥¥ ±«®¦­³¾ £¥®¬¥²°¨¾ ª®±®£® ¯ ¤¥­¨¿ª ª TE, ² ª ¨ TH ¢®«­.�®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¬¥² ««¨·¥±-ª ¿ ¯« ±²¨­  ²®«¹¨­®© d ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ¯«®±ª®© ¬®-­®µ°®¬ ²¨·¥±ª®© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­®© ± · ±²®-²®© !. �« ±²¨­  § ­¨¬ ¥² ¯°®±²° ­±²¢® 0 � x �� d. �®«­  ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ x, ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¯«®±ª®±²¨ ¯« ±²¨­», ¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±-ª ¿ ª®¬¯®­¥­²  E(x; t) = f0; E(x); 0g exp(�i!t) ¯ -° ««¥«¼­  ®±¨ y,   ¬ £­¨²­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  H(x; t) == f0; 0; H(x)g exp(�i!t) { ®±¨ z.�° ¢­¥­¨¥ � ª±¢¥«« , ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯« ±²¨­¥, ¨¬¥¥² ¢¨¤d2E(x)dx2 + k2E(x) + 4�ik2! j(x) = 0; (2)£¤¥ k = !=c { ¢®«­®¢®¥ ·¨±«® ¢ ¢ ª³³¬¥, ¢²®°®¥ ±« -£ ¥¬®¥ ®¡³±«®¢«¥­® ²®ª®¬ ±¬¥¹¥­¨¿,   j(x) { ¯°®¤®«¼-­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ²®ª  ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.� ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢-­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  j(x) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ² ªj(x) = 3�cl4l! Z 10 dnx n2tnx [�+(x; jnxj) + ��(x; jnxj)]: (3)�¤¥±¼ l! = vF =(� � i!) ¨¬¥¥² ±¬»±« ½´´¥ª²¨¢­®©¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢, ª®²®° ¿ ³·¨-²»¢ ¥² ­¥ ²®«¼ª® ¨µ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ± ° ±±¥¨¢ ²¥«¿¬¨,­® ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ´ §» ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿; nx ¨nt =p1� n2x { ¯°®¥ª¶¨¨ ®°²  ½«¥ª²°®­­®© ±ª®°®±²¨,  vF { ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®­  ­  ´¥°¬¨-±´¥°¥. �³­ª¶¨¿��(x; jnxj) ± ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ (+) ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬(�) §­ ·¥­¨¿¬¨ nx ¢µ®¤¨² ¢ ¬ «³¾ ­¥° ¢­®¢¥±­³¾¤®¡ ¢ª³ ª ´¥°¬¨¥¢±ª®© ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ fF (�)½«¥ª²°®­®¢ (jf � fF j � fF ):f(x;�jnxj; ny; t) = fF (�) ++ e nyjnxj @fF@� ��(x; jnxj) exp (�i!t) ; (4)£¤¥ ny { ®°² ½«¥ª²°®­­®© ±ª®°®±²¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, � { ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ e > 0 {½«¥¬¥­² °­»© § °¿¤. �®±«¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¥-­¨¿ (4) ¢ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ¨ ±² ­-¤ °²­®© ¯°®¶¥¤³°» «¨­¥ °¨§ ¶¨¨ ¯® ½«¥ª²°®¬ £­¨²-­®¬³ ¯®«¾ (¤¥² «¨ ¬®¦­® ­ ©²¨, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ª­¨£¥[17]), ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ��(x; jnxj) ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤�d��(x; jnxj)dx + ��(x; jnxj)l!jnxj = E(x): (5)�­® ¤®«¦­® ¡»²¼ ¤®¯®«­¥­® £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿-¬¨, ª®²®°»¥ ®¯¨±»¢ ¾² ®²° ¦¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ®²

¯®¢¥°µ­®±²¥© ¯« ±²¨­» ¨ ´®°¬³«¨°³¾²±¿ ª ª ±®®²-­®¸¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ´³­ª¶¨¿¬¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®²«¥² ¾-¹¨µ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ¯®¤«¥² ¾¹¨µ ª ­¥© ½«¥ª²°®-­®¢. �°¨ §¥°ª «¼­®¬ ®²° ¦¥­¨¨ ®­¨ ¢»£«¿¤¿² ² ª:�+(0; jnxj) = ��(0; jnxj) ¨ ��(d; jnxj) = �+(d; jnxj).�°¿¬®¥ °¥¸¥­¨¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿(5) ± §¥°ª «¼­»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ¤ ¥²�+ + �� = Z d0 dx0E(x0) exp��jx� x0jl!jnxj �++ Z d0 dx0E(x0) exp��x+ x0l!jnxj�++ 2 exp(�2d=l!jnxj)1� exp(�2d=l!jnxj) Z d0 dx0E(x0)�� " cosh�x+ x0l!jnxj�+ cosh�x� x0l!jnxj�#: (6)� ª °¥§³«¼² ², ³° ¢­¥­¨¥ � ª±¢¥««  (2) ¯°¥¢° ¹ -¥²±¿ ¢ ¨­²¥£°®-¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ®²­®±¨-²¥«¼­® E(x), ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ­  ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥0 � x � d ¨ ¨¬¥¾¹¥¥ ­ ±²®«¼ª® § ¬»±«®¢ ²®¥ ¿¤-°®, ·²® ­  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ­¥¯®­¿²­®, ª ª ¥£® °¥¸ ²¼.�°³¤­®±²¨ ¯°¥®¤®«¥¢ ¾²±¿ ¯°®±²®, ¥±«¨  ­ «¨²¨·¥±-ª¨ ¯°®¤®«¦¨²¼ E(x) ­  ¢±¾ ®±¼ x (�1 � x � 1) ±¯®¬®¹¼¾ ³±«®¢¨© ·¥²­®±²¨ ¨ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨:E(�x) = E(x); E(x� 2d) = E(x): (7)� ¬¥· ¿, ·²® ¬­®¦¨²¥«¼ ¢ ²°¥²¼¥¬ ±« £ ¥¬®¬ ¢»-° ¦¥­¨¿ (6) ¥±²¼ ±³¬¬  £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨,§ ¯¨¸¥¬ ½²³ ¯°®£°¥±±¨¾ ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥. �®±«¥ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥© § ¬¥­» ¯¥°¥¬¥­­»µ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ (7), ¬®¦­® ³¯®°¿¤®·¨²¼ ¨­²¥£° «»² ª, ·²®¡» ¯°¨©²¨ ª ±«¥¤³¾¹¥© ´¨§¨·¥±ª¨ ­ £«¿¤-­®© ´®°¬³«¥ ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ²®ª  (3):j(x) = Z 1�1 dx0�(x� x0)E(x0); (8)± ¨­²¥£° «¼­»¬ ¿¤°®¬ ®¯¥° ²®°  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨�(x) = 3�cl4l! Z 10 dnx n2tnx exp�� jxjl!nx� : (9)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯« ±²¨­¥ ±¢¿§¼(8) ¬¥¦¤³ ²®ª®¬ j(x) ¨ ¯®«¥¬ E(x) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥-«®ª «¼­®© ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶ , £¤¥j(x) = �clE(x). �»° ¦¥­¨¿ (8), (9) ­¥ § ¢¨±¿² ¿¢-­® ®² ²®«¹¨­» ¯« ±²¨­» d, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨-¥¬ §¥°ª «¼­®±²¨ ®²° ¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ®² ¥¥ £° ­¨¶.�¬¥­­® ¯®½²®¬³ ´®°¬³«» (8), (9) ´®°¬ «¼­® ±®¢¯ ¤ -¾² ± ²¥¬¨, ª®²®°»¥ ¯®«³· ¾²±¿ ¤«¿ ­¥®£° ­¨·¥­­®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�¥«®ª «¼­»¥ ½´´¥ª²» ¢ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨ª¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯« ±²¨­ 689¬¥² ««  (�1 � x � 1). �¤¨­±²¢¥­­®¥, ­® ±³¹¥±²-¢¥­­®¥ ®²«¨·¨¥ { ½²® ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ³±«®¢¨¿ (7), ª®-²®°»¥ ²¥¯¥°¼ ­ ª« ¤»¢ ¾²±¿ ­  ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥E(x).�° ¢­¥­¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨ (2), (8),°¥¸ ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ �³°¼¥ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ³±«®¢¨¿¬¨ (7).� °¥§³«¼² ²¥, ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®«¿ ¢ ¯« ±²¨­¥ ¯®-«³· ¥¬ ª®¬¯ ª²­³¾ ´®°¬³«³E(x) = ikd 1Xs=�1 H(d) cos[ks(d� x)]�H(0) cos(ksx)k2s � k2"(ks) ;ks = �s=d: (10)�¤¥±¼ °®«¼ ª®­±² ­² ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¨£° ¾² §­ ·¥-­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ H(0) ¨ H(d) ­  ¯®¢¥°µ­®±²¿µ¯« ±²¨­». �­¨ ±¢¿§ ­» ± ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ª®¬¯®­¥­²» ³° ¢­¥­¨¥¬ � ª±¢¥««  E0(x) == ikH(x) ¨ ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§  ¬¯«¨²³¤³ ¯ ¤ ¾¹¥©¢®«­» ± ¯®¬®¹¼¾ ³±«®¢¨© ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¥© ­  £° ­¨¶ µ x = 0, x = d¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¯®±®¡  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯« ±²¨­».� ª ¢¨¤­®, ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ �³°¼¥ (10) ±®¤¥°¦¨²¢¥«¨·¨­³ "(ks), ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ±¬»±« ½´´¥ª²¨¢­®©¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨:"(ks) = 1� !2p!(! + i�)K(ks): (11)� ª²®° K(ks) ®²«¨· ¥² "(ks) ®² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®-±²®¿­­®© "cl ¢ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  (1) ¨ § ¤ ¥² ¥¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢®«­®¢®£® ·¨±«  ks = �s=d. �­»¬¨±«®¢ ¬¨, ½´´¥ª²» ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ±®-¤¥°¦ ²±¿ ¨¬¥­­® ¢ ´³­ª¶¨¨ K(ks), ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ª ª \´³°¼¥-²° ­±´®°¬ ¶¨¿" ®²­®¸¥­¨¿ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¥©:K(ks)=2 Z 10 dx�(x)�cl cos(ksx)=32 Z 10 n2tdnx1 + (ksl!nx)2== 32�� 1ksl! + 1(ksl!)3 � arctan(ksl!)� 1(ksl!)2�: (12)�®«¥§­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ´ ª²®° ­¥«®ª «¼­®±²¨ K(ks)¿¢«¿¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© ¡¥§° §¬¥°­®£® ¯ ° ¬¥²°  ksl! ¨®¡« ¤ ¥² ² ª¨¬¨  ±¨¬¯²®²¨ª ¬¨:K(ks) � 1� (ksl!)2=5; (ksjl!j)2 � 1; (13a)K(ks) � 3�=4jksjl!; jksl!j � 1: (13b)�±«¨ ²®«¹¨­  ¯« ±²¨­» d ! 1, ¢ ´®°¬³«¥ (10)±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¤¨±ª°¥²­»¬ s-¬®¤ ¬ ¬®¦­® § ¬¥-­¨²¼ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ¯® ¢®«­®¢®¬³ ·¨±«³ kx = ks �� �s=d ¨ ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¯¥°¢»¬, ±®¤¥°¦ ¹¨¬ H(d), ±« -£ ¥¬»¬. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»° ¦¥­¨¥ (10) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢

±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬ ¯®«³¯°®±²° ­±²¢¥ [18]. � ª ¨§¢¥±²-­®, ¢ ¬ ±±¨¢­»µ ®¡° §¶ µ ­¥«®ª «¼­®±²¼ ­ ¨¡®«¥¥ ¿°-ª® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨  ­®¬ «¼­®¬ ±ª¨­-½´´¥ª²¥, ¯°¨ª®²®°®¬ £«³¡¨­  ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¢ ¬¥² «« �a ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ½´´¥ª-²¨¢­®© ¤«¨­» ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢, �a � jl!j.�°®µ®¦¤¥­¨¥, ®²° ¦¥­¨¥ ¨ ¯®£«®¹¥­¨¥½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­». �¬¯«¨²³¤­»¥ ª®½´-´¨¶¨¥­²» ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ t ¨ ®²° ¦¥­¨¿ r ¤ ¾²±¿±®®²­®¸¥­¨¥¬ t0 ! =  Q11 Q12Q21 Q22 ! 1r ! (14)± ²° ­±´¥°-¬ ²°¨¶¥© Q̂:Q11;22 = Z0Zd � 1 + (Z20 � Z2d)2Zd ; (15a)Q12;21 = �1� (Z20 � Z2d)2Zd ; (15b)det Q̂ = Q11Q22 �Q12Q21 = 1; (15c)ª®²®° ¿, ±®£« ±­® ´®°¬³«¥ (10), ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¥°¥§¡¥§° §¬¥°­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ¨¬¯¥¤ ­±» Z0 ¨ Zd ¬¥-² ««¨·¥±ª¨µ £° ­¨¶ x = 0 ¨ x = d, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,Z0 = � ikd 1Xs=�1 1k2s � k2"(ks) ; (16a)Zd = � ikd 1Xs=�1 cos(ksd)k2s � k2"(ks) : (16b)� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  (K(ks) = 1 ¨"(ks) = "cl) ±³¬¬» ¢ (16) ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¿¢­®.� ²¥°¬¨­ µ ²° ­±´¥°-¬ ²°¨¶» ²° ­±¬¨²² ­± T ,°¥´«¥ª² ­± R ¨  ¡±®°¡¶¨¿ A ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯« ±²¨-­» ¢»° ¦ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:T = jtj2 = jQ22j�2 ; R = jrj2 = jQ21=Q22j2 ;A = 1� T �R: (17)�² ª, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® R, T ¨ A ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³­¨-¢¥°± «¼­»¬¨ ´®°¬³« ¬¨ (17), (15). �²«¨·¨¥ ª¨­¥²¨-·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ®² ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  ±®¤¥°¦¨²±¿²®«¼ª® ¢ ¨¬¯¥¤ ­± µ Z0 ¨ Zd, ª®²®°»¥ ®¯¨±»¢ ¾²-±¿ ±³¬¬ ¬¨ (16). �¥°¥µ®¤ ®² ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤ ª ¯°¨¡«¨¦¥­¨¾ �°³¤¥-�®°¥­¶  ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯³-²¥¬ § ¬¥­» K(ks) ! 1 ¤«¿ ¢±¥µ ¨­¤¥ª±®¢ ±³¬¬¨°®-¢ ­¨¿ s. �®¢¥°µ­®±²­»¥ ¨¬¯¥¤ ­±» ¢ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  § ¢¨±¿² ®² ²°¥µ ¡¥§° §¬¥°­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢:· ±²®² ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ½«¥ª²°®­­®© °¥« ª-± ¶¨¨, ­®°¬¨°®¢ ­­»µ ­  ¯« §¬¥­­³¾ · ±²®²³, !=!p3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



690 �.� °¥¤¥±-�³ °¥±, �.�¨ ±-�®­µ¥, �.�.� ª °®¢, �.�¥°¥±-�®¤°¨£¥±¨ �=!p,   ² ª¦¥ ®²­®¸¥­¨¿ d=� { ²®«¹¨­» ¯« ±²¨­»ª ¬¨­¨¬ «¼­®¬³ ¬ ±¸² ¡³ § ²³µ ­¨¿ ¢®«­» ¢ ¬ ±-±¨¢­®¬ ¬¥² ««¥ � = c=!p (£«³¡¨­  ±ª¨­-±«®¿), ¤®±²¨-£ ¥¬®¬³ ¢ ®¡« ±²¨ ¢»±®ª¨µ · ±²®² � � ! � !p, £¤¥"cl(!) � �!2p=!2. �°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¢ ¦­®, ·²® ¢ ª¨­¥-²¨·¥±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¨¬¯¥¤ ­±» (16) ¯°¨®¡°¥² ¾² ·¥²-¢¥°²»© ­¥§ ¢¨±¨¬»© ¡¥§° §¬¥°­»© ¯ ° ¬¥²° �vF =c,±¢¿§ ­­»© ± ½«¥ª²°®­­®© ´¥°¬¨-±ª®°®±²¼¾. �²®² ¯ -° ¬¥²° ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ ´ ª²®°¥ ­¥«®ª «¼­®±²¨ K(ks), ¨¨¬¥­­® ¥£® °®«¼ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ½´´¥ª²» ¯°®±²° ­±²-¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨.� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®£° ­¨·¨¬  ­ «¨§ ­ ¨¡®«¥¥  ª²³- «¼­®© ®¡« ±²¼¾ ¢»±®ª¨µ · ±²®² � < ! � !p. �±«¨²®«¹¨­  ¯« ±²¨­» ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¬¨­¨¬ «¼­®© £«³-¡¨­» ±ª¨­-±«®¿, d � �, ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¨¬¯¥¤ ­±»(16) ¤ ¥² ±« £ ¥¬®¥ ± s = 0, ¤«¿ ª®²®°®£® ´ ª²®° ­¥«®-ª «¼­®±²¨ K(0) = 1. �·¥¢¨¤­®, ·²® ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨-ª  ² ª¨µ ½ª±²°¥¬ «¼­® ²®­ª¨µ ®¡° §¶®¢ µ®°®¸® ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ²¥®°¨¥© �°³¤¥-�®°¥­¶ , ¢ ª®²®°®© ½´´¥ª-²» ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ®²±³²±²¢³¾². �°¨d=� � 2!=!p ² ª¨¥ ®¡° §¶» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°®§° ·­»¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿.�¨²³ ¶¨¿ ª °¤¨­ «¼­® ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¢»±®-ª¨µ · ±²®² � < ! � !p, ¥±«¨ ²®«¹¨­  ¯« ±²¨­» ±² -­®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  ¨«¨ ¯°¥¢»¸ ¥² £«³¡¨­³ ±ª¨­-±«®¿,� . d,   £«³¡¨­  ±ª¨­-±«®¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥­¼¸¥ ½´-´¥ª²¨¢­®© ¤«¨­» ¯°®¡¥£ , � < �jl!j � �vF =!,� = c=!p . d; � < ! < �vF!p=c� !p: (18)� ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¢ ¨¬¯¥¤ ­±» (16) ¤ ¾² ¢ª« ¤ ±« -£ ¥¬»¥ ± ª®­¥·­»¬¨ s, ¤«¿ ª®²®°»µ ´ ª²®° ­¥«®-ª «¼­®±²¨ K(ks) ®²«¨·¥­ ®² ¥¤¨­¨¶» ¨ ¬®¦¥² µ®°®¸®®¯¨±»¢ ²¼±¿  ±¨¬¯²®²¨ª®© (13b).�  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥­  · ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡-±®°¡¶¨¨ A(!=!p) ¢ ±¥°¥¡°¿­®© (Ag) ¨  «¾¬¨­¨¥¢®©(Al) ¯« ±²¨­ µ ¤«¿ ¤¢³µ §­ ·¥­¨© ½«¥ª²°®­­®© · ±-²®²» °¥« ª± ¶¨¨ � ¨ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ®²­®¸¥-­¨¨ d=�. �­ · «  ®¡° ²¨¬±¿ ª ¢¥°µ­¥© £°³¯¯¥ ¨§²°¥µ ª°¨¢»µ. �±¥ ®­¨ ¯®±²°®¥­» ¤«¿ � = 0:0025 �� !p, ª®²®°®¥ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¢ ª­¨£¥ [15] ¯°¨  ­ -«¨§¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ²¨¯¨·­»µ ±®¢°¥¬¥­-­»µ ­ ­®±²°³ª²³°. �¨¦­¿¿ ª°¨¢ ¿ ­¥ ³·¨²»¢ ¥² ½´-´¥ª²» ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ (¬®¤¥«¼ �°³¤¥-�®°¥­¶ ). �²¬¥²¨¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ A(!=!p) ¢ ¬®-¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  ¿¢«¿¥²±¿ ³­¨¢¥°± «¼­®© ¤«¿ «¾-¡®£® ¬ ²¥°¨ «  (¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ d=� ¨ �=!p). �°®±²®¬ · ±²®²», A(!) ¤®¢®«¼­® ¡»±²°® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²-±¿ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ­¨§ª¨µ · ±²®² ! . �,   § ²¥¬ °®±² ­ -±²®«¼ª® ±¨«¼­® § ¬¥¤«¿¥²±¿, ·²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¢¨-¤¥­ ¢ ¬ ±¸² ¡ µ °¨±³­ª . � ®²«¨·¨¥ ®² ­¨¦­¥©, ¤¢¥¢¥°µ­¨¥ ª°¨¢»¥ ¯®±²°®¥­» ±®£« ±­® ª¨­¥²¨·¥±ª®¬³¯®¤µ®¤³. �­¨ ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ®² ­¨¦­¥©
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼  ¡±®°¡¶¨¨ A  «¾¬¨­¨¥¢®© (vF == 2:03 � 108 ±¬/±, !p = 3:82 � 1015 ±�1) ¨ ±¥°¥¡°¿­®©(vF = 1:39 � 108 ±¬/±, !p = 0:96 � 1015 ±�1) ¯« ±²¨­ ®²· ±²®²» ¢®«­» ! ¤«¿ ¤¢³µ §­ ·¥­¨© · ±²®²» °¥« ª± -¶¨¨ �1 = 0:0025 �!p (²°¨ ¢¥°µ­¨¥ ª°¨¢»¥) ¨ �2 = 0:1 ��1(²°¨ ­¨¦­¨¥ ª°¨¢»¥)ª°¨¢®©. �®-¯¥°¢»µ, ¢ ¨­²¥°¥±³¾¹¥© ­ ± ®¡« ±²¨ · ±-²®² (18) ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ A(!) ®ª §»-¢ ¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥, ¢®-¢²®°»µ, ¥¥ · ±²®²­ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ±² ­®¢¨²±¿ ­¥¬®­®²®­­®© { ­  ­¥© ¯®¿¢-«¿¥²±¿ ¸¨°®ª¨© ¬ ª±¨¬³¬. �¹¥ ¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­ ¿ ¨­¥²°¨¢¨ «¼­ ¿ ª °²¨­  ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨µ· ±²®² µ °¥« ª± ¶¨¨ � (²°¨ ­¨¦­¨¥ ª°¨¢»¥). �¤¥±¼,¨§-§  ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ®²­®¸¥­¨¿ �=!p, ­ °¿¤³ ± ®¦¨-¤ ¥¬»¬ ®¡¹¨¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬  ¡±®°¡¶¨¨ A(!), ¢¬¥±-²® ®¤­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¬» ¢¨¤¨¬ ±¥°¨¾ ®±¶¨««¿¶¨©,° ±¯®«®¦¥­­»µ ¨¬¥­­® ¢ ­¥«®ª «¼­®© ®¡« ±²¨ · ±²®²(18) ¨ ±¢¿§ ­­»µ ± ¤¨±ª°¥²­®© ±²°³ª²³°®© ¨¬¯¥¤ ­-±®¢ (16). �°®¬¥ ²®£®, ±° ¢­¥­¨¥ ¢¥°µ­¥© ¨ ­¨¦­¥©£°³¯¯ ª°¨¢»µ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢»¢®¤³ ® ²®¬, ·²® ®²­®-±¨²¥«¼­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¢ ª¨­¥²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬®¤¥«¼¾ �°³¤¥-�®°¥­¶  ²¥¬ ¡®«¼¸¥,·¥¬ ¬¥­¼¸¥ �. �®«¥¥ ¤¥² «¼­® ®¡­ °³¦¥­­»¥ ®±¶¨«-«¿¶¨¨ ¯®ª § ­» ­  °¨±.2, £¤¥  ¡±®°¡¶¨¿ A(!) ¯°¥¤-±² ¢«¥­  ¯°¨ ° §­»µ ²®«¹¨­ µ  «¾¬¨­¨¥¢®© ¯« ±-²¨­».�§ ®¡®¨µ °¨±³­ª®¢ ®¤­®§­ ·­® ±«¥¤³¥², ·²® ¢»-¿¢«¥­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ±¢¿§ ­» ¨¬¥­­® ±® ¢§ ¨¬­»¬¢«¨¿­¨¥¬ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨° §¬¥°­®£® ½´´¥ª² . �¥©±²¢¨¥ ¯¥°¢®£® ¯°®¿¢«¿¥²±¿,¢ · ±²­®±²¨, ¢ ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨ A(!) ª ¢¥«¨·¨­¥´¥°¬¨-±ª®°®±²¨ vF : ¡®«¼¸¥ vF { ¸¨°¥ ®¡« ±²¼ ­¥-«®ª «¼­®±²¨ ¨ ¡®«¼¸¥  ¬¯«¨²³¤  ®±¶¨««¿¶¨©. � ° §-¬¥°­®¬ ½´´¥ª²¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨-·¨­»  ¡±®°¡¶¨¨, ´®°¬» ®±¶¨««¿¶¨©,   ² ª¦¥ ¨µ ª®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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�¨±.2. � ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡±®°¡¶¨¨ A  «¾¬¨­¨¥-¢®© ¯« ±²¨­» ¯°¨ � = 0:00025�!p ¤«¿ ²°¥µ ° §«¨·­»µ²®«¹¨­ d (³ª § ­» ­  °¨±³­ª¥)«¨·¥±²¢® ®² ²®«¹¨­» ®¡° §¶  d. �®«¥¥ ²®£®, ¨§ °¨±.2¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© · ±²®²¥ ! ¨§ ®¡« ±²¨­¥«®ª «¼­®±²¨ (18) § ¢¨±¨¬®±²¼ A(d) ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²-±¿ ®±¶¨««¨°³¾¹¥©. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¢ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  ¯®£«®¹¥­¨¥ A(!) ­ ±²®«¼ª® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-­® ±« ¡® ®²«¨· ¥²±¿ ¤«¿ ²°¥µ ¢»¡° ­­»µ ²®«¹¨­ d,·²® ¢ ¬ ±¸² ¡¥ °¨±.2 ²°¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²¨¬ ²®«-¹¨­ ¬ ª°¨¢»¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±«¨¢ ¾²±¿ ¢ ®¤­³.�¡­ °³¦¥­­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ±¢¿§ ­» ± °¥§®­ ­± -¬¨, ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨ ¢ ¨¬¯¥¤ ­± µ (16) ­  · ±²®² µ,³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾ ks = kRep"(ks). �­¨ ¯®-¤®¡­» °¥§®­ ­± ¬ � ¡°¨-�¥°® ± ²®© ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®©° §­¨¶¥©, ·²® ¢®§­¨ª ¾² ¢ ±¨«¼­® ­¥®¤­®°®¤­®¬ ¯®-«¥, ª®²®°®¥ ¨¬¥¥² ±«®¦­»© ª®¬¯«¥ª±­»© § ª®­ ¤¨±-¯¥°±¨¨ � = kp"(�) ¨ § ²³µ ¥² ­  ° ±±²®¿­¨¨ ¯®°¿¤-ª  ¤«¨­» ¢®«­», Rep"(ks) � Imp"(ks). �®½²®¬³®¡±³¦¤ ¥¬»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¨¬¥¾² ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨ ¯« ¢-­³¾ ´®°¬³. � ¬®¤¥«¨ �°³¤¥-�®°¥­¶  ®±¶¨««¿¶¨¨®²±³²±²¢³¾² ¨§-§  ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­» ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯®±²®¿­­®© "cl(!) � �!2p=!2: ²®«¼ª® ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­® § ²³µ ¿, ¯®«¥ ¢ ¯« ±²¨­¥ ­¥ ¨¬¥¥² ¢®«-­®¢®© ¯°¨°®¤». �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ! ! 1 ´ ª²®° ­¥-«®ª «¼­®±²¨ K(ks) ! 1, ¢±¥ ª°¨¢»¥ ­  °¨±.1 ¨ 2 ±°®±²®¬ · ±²®²» ¯°¨¡«¨¦ ¾²±¿ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ª°¨¢»¬ �°³¤¥-�®°¥­¶ . �°¨ ½²®¬ ®¡±³¦¤ ¥¬»¥ ®±-¶¨««¿¶¨¨, ¥±²¥±²¢¥­­®, ±£« ¦¨¢ ¾²±¿, ¨µ  ¬¯«¨²³¤ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ¨ ®­¨ ¨±·¥§ ¾².� ª ¨§¢¥±²­® (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [18]), ½´´¥ª²» ¯°®-±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾¡¥±±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-£® ¯®£«®¹¥­¨¿ { § ²³µ ­¨¾ � ­¤ ³. �®­ª³°¥­¶¨¿(interplay) ¬¥¦¤³ ­¨¬ ¨ ®¡»·­»¬ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼-
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