
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 8, ±. 690 { 696 c 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿� ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¯°¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¢¡«¨§¨ ¤  ¢¥°µ¥©¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨�. �. � ¢°¨«®¢+1), �. �.�¨µ®¤¥¥¢�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿��±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ±¥²¿¡°¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤³¾²±¿ ª ±ª ¤»¥ ¯°®¶¥±±» ° ±±¥¿¨¿ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ¯«®±-ª®¬ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®¬ ¬¨ª°®°¥§® ²®°¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§® ±®©  ª ·ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¤  ¢¥°µ¥© ¯®-«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨. � ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  § ª®» ±®µ° ¥¨¿ ¤®¯³±ª ¾² ° ±¯ ¤ ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ±®±²®¿¨¿  ¤¢¥ ¬®¤», ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ° §»¬ { ¨¦¥© ¨ ¢¥°µ¥© { ¯®«¿°¨²®»¬ ¢¥²¢¿¬, ®¡¹¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯° ¢«¥¨© ° ±±¥¿¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ ¤¢³µ ª®«¥¶ { ±¥·¥¨© ¨¦¥© ¨ ¢¥°µ¥© ¯®¢¥°µ®±²¥© ¯®«¿°¨²®-®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¯®±²®¿®© ½¥°£¨¨. �  ±·¥² ¬¥¦· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥° ±±¥¿»µ ¬®¤ ¢®§¨ª ¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¼, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹ ¿±¿ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ±¨«¼»µ ¥®¤®°®¤®±²¥© ¢° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ±¨£ «  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ °¥§® ²®° . � ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ ² ª®© ±¨±²¥¬» ¯°¨¢®¤¨² ª¯®¿¢«¥¨¾ ±³¹¥±²¢¥® ª®««¥ª²¨¢»µ °¥¸¥¨©. �® ¤®±²¨¦¥¨¨ ª°¨²¨·¥±ª®© (¯®°®£®¢®©) ¬®¹®±²¨  -ª ·ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¬ ª°®§ ¯®«¥¨¥ ¢»¤¥«¥®© ±¨£ «¼®© ¬®¤» ¢ ®¡« ±²¨ ¤  ¨¦¥© ¯®«¿°¨²®®©¢¥²¢¨. � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¢®§¨ª ¾¹¥£® ±¨£ «  ¨±±«¥¤®¢ » ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬®¹®±²¨ ¨ ®¯²¨·¥±ª®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿.�¢¥¤¥¨¥. �®««¥ª²¨¢»¥ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨¥½´´¥ª²» ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯«  °»µ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨-²®®¢ ¯°¨¢«¥ª ¾² § ·¨²¥«¼®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¢ ±¢¿§¨± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ³¯° ¢«¿¥¬®£® ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ °¥¦¨-¬®¢ ®¯²¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  ¬¨ª°®°¥§® ²®°  ¢ ¯¨ª®-¨  ®±¥ª³¤®¬ ¢°¥¬¥»µ ¤¨ ¯ §® µ. �¢ §¨¤¢³-¬¥°»¥ ¯®«¿°¨²®» ¢®§¨ª ¾² ¢ °¥¦¨¬¥ ±¨«¼®©½ª±¨²®-´®²®®© ±¢¿§¨ [1]. �¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿·°¥§¢»· ©® ¬ «®© ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±®© (10�5�10�4¬ ±±» ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°® ) ¨ ³¨ª «¼»¬ § ª®®¬¤¨±¯¥°±¨¨ ± ²®·ª®© ¯¥°¥£¨¡  ¢ ®¡« ±²¨ ±¢¥²®¢»µ ª¢ -§¨¨¬¯³«¼±®¢. �¨±²¥¬  ¯®«¿°¨²®®¢ ®¡ °³¦¨¢ ¥²±¢®©±²¢  ±« ¡® ¥¨¤¥ «¼®£® £ §  ¡®§¥-· ±²¨¶. � °-®¥ ¯®«¿°¨²®-¯®«¿°¨²®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®-¤¨² ª ½´´¥ª² ¬ ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ®²-ª«¨ª  [2{4] ¨ ¬¥¦¬®¤®¢®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿-¨¿, ª®²®°®¥, ¢ ±¨«³ § ª®®¢ ±®µ° ¥¨¿, ±² ®¢¨²±¿®±®¡¥® ½´´¥ª²¨¢»¬ ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§® ±®©  -ª ·ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ ²®·ª¨ ¯¥°¥£¨¡  ¯®«¿°¨²®®© ¤¨±-¯¥°±¨¨ [5{8]. � ¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥ ±²¨¬³«¨°®¢ ®¥° ±±¥¿¨¥ ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ¦¥±²ª®: ±¨£ « ´®²®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨, ¤¥²¥ª²¨°³¥¬»© ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®°¬ -«¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ °¥§® ²®° , ±ª ·ª®¬ ³±¨«¨¢ ¥²±¿  ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¢¥«¨·¨» ¯® ¤®±²¨¦¥¨¨ ¯®-°®£®¢®© ¯«®²®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ [9]. � »© ½´-´¥ª²   «®£¨·¥ ´ §®¢®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ¯¥°¢®£® °®¤ . �1)e-mail: gavr ss@issp.ac.ru

¯°¨¢®¤¨² ª ¢»° ¦¥®¬³ £¨±²¥°¥§¨±³ ±¨£ «®¢ ¯°®-¯³±ª ¨¿ ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬®¹-®±²¨  ª ·ª¨ [10, 11].� ¥¤ ¢¨µ ° ¡®² µ [9, 10] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ½´-´¥ª² ¦¥±²ª®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ ¯«  °»µ ¯®-«¿°¨²®®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ª®««¥ª²¨¢»¬. �® ¤®±²¨¦¥¨¨¯®°®£  ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§ª®¥ ³±¨«¥¨¥ ¬®¦¥±²¢  ¯®«¿-°¨²®»µ ¬®¤ ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ ¯°®±²° ±²¢  ª¢ -§¨¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢. �±«¨ ¯ ° ¬¥²°» ±² ¶¨® °-®© ª®£¥°¥²®©  ª ·ª¨ ´¨ª±¨°®¢ » ¢¡«¨§¨ ²®·-ª¨ ¯¥°¥£¨¡  ¨¦¥© ¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨, ²® ¯®±«¥-¤³¾¹ ¿ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢-«¥¨¾ ¢»¤¥«¥»µ \±¨£ « " ¨ \µ®«®±²®£® ±¨£ « "° ±±¥¿¨¿. �°¥¤¨ ¥¤ ¢¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨©, ¯®±¢¿¹¥»µ ±¢¿§ »¬ ¯®«¿°¨²®»¬±¨±²¥¬ ¬, ¬®¦® ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼ ° ¡®²» [12] ¨ [13].� ¨µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ \±¢¥°µ²¥ª³·¥-£®" ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯®«¿°¨²®»µ ¢®«®¢»µ ¯ ª¥-²®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¥¯°¥°»¢®© ¯®¤ª ·ª¨ ¨ ®¡° §®¢ ¨¿¥° ¢®¢¥±»µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±²°³ª²³° ¢ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¨ ±¨£ «  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®¢ ¿ ¢®§-¬®¦®±²¼ ¯®¿¢«¥¨¿ ±³¹¥±²¢¥® ¬®£®¬®¤®¢»µª¢ §¨±² ¶¨® °»µ °¥¸¥¨©, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ª®-£¥°¥²®±²¼¾ ¨ ±¯®² ® ¢®§¨ª ¾¹¨µ §  ±·¥²± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ ½ª±¨²®-´®²®®© ±¨±²¥¬». �±-±«¥¤³¥²±¿ ±«³· © ®¤®°®¤®© °¥§® ±®©  ª ·ª¨690 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



� ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ : : : 691± ³«¥¢»¬ ¯«  °»¬ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®¬ ¨ · ±²®²®©¢ ®¡« ±²¨ ¢¥°µ¥© ¢¥²¢¨ ¯®«¿°¨²®®© ¤¨±¯¥°±¨¨.� ±¨«³ ¨§®²°®¯¨¨ § ª®» ±®µ° ¥¨¿ ¤®¯³±ª ¾²° ±¯ ¤ ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ¢® ¢±¥¢®§¬®¦»µ ¯° ¢«¥¨¿µ \±¨£ « " (s) ¨ \µ®«®±²®£® ±¨£ « " (i)± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ª¢ §¨¨¬¯³«¼± ¬¨ (ks = �ki).�¤ ª® §  ±·¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ®²®±¨²¥«¼® ´«³ª-²³ ¶¨© ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥ ±¯®² ® ¢®§¨ª ¾²¢»¤¥«¥»¥  ¯° ¢«¥¨¿ (¬ ª°®§ ¯®«¥»¥ ¬®¤»)¨ ª ±ª ¤»¥ ¯°®¶¥±±» ¯®«¿°¨²®-¯®«¿°¨²®®£®° ±±¥¿¨¿.�¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼. �«¿ ¢»¯®«¥¨¿ ·¨±-«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬®¤¥«¼, ° ¥¥¯°¥¤«®¦¥ ¿ ¢ ±¢¿§¨ ± § ¤ · ¬¨ ® ±²¨¬³«¨°®¢ -®¬ ° ±±¥¿¨¨ [6{10] ¨ ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼®±²¨ [2, 14]ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢. �¯°®-¹¥® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§® ±®©¨ ª®£¥°¥²®© ¢¥¸¥©  ª ·ª¨ ±®±²®¿¨¥ ½ª±¨²®-´®²®®© ±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬¨ ¤¢³-¬¥°»¬¨ ¯®«¿¬¨: ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ (E) ¨ ½ª±¨-²®®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© (P) ¢  ª²¨¢®¬ ±«®¥ ¬¨ª°®°¥§®- ²®°  (¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¢  ª²¨¢®¬ ±«®¥ ¨¬¥¥² ³«¥-¢³¾  ¬¯«¨²³¤³). �  ¿ ¬®¤¥«¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©±¨±²¥¬³ ±¢¿§ »µ ³° ¢¥¨© � ª±¢¥««  (¤«¿ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿) ¨ ¥«¨¥©®£®, ± ³·¥²®¬ ª®² ª²®-£® ½ª±¨²®-½ª±¨²®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ³° ¢¥¨¿�°®±± {�¨² ¥¢±ª®£® (¤«¿ ½ª±¨²®®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨).�²¨ ³° ¢¥¨¿ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¬ ²°¨·®¬ ¢¨¤¥ ¢¡ §¨±¥ ¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »µ (��) ª®¬¯®¥²¯®«¥© E = �E+E�� ¨ P = �P+P��:�i @@t � ÊC(k)� E(k; t) = �̂(k)F(k; t) + �̂(k)P(k; t);(1)�i @@t � ÊX�P(k; t) = Â E(k; t) + �(k; t) + �(k; t); (2)£¤¥ ��(k; t) = X�0=�1;1V��0 Z P��0(q1+q2�k; t)��P�0(q1; t)P�(q2; t) dq1dq2; � = �1; (3)¨ �(k; t) { ¤¢³µª®¬¯®¥²»¥ ±²®«¡¶», ¯°¥¤±² ¢«¿¾-¹¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ½ª±¨²®-½ª±¨²®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ¨ « ¦¥¢¥®¢±ª¨© ¨±²®·¨ª (¡¥«»© ¸³¬), ª®-²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ª¢ ²®¢»¥ ´«³ª²³ -¶¨¨ ¯®«¿, F { ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢¥¸¥©  ª ·ª¨(¯«®±ª ¿ ¢®« ). �®½´´¨¶¨¥²» ³° ¢¥¨© { ¬ ²-°¨¶» 2 � 2, ®¡®§ · ¾¹¨¥ ½¥°£¨¨ ´®²®®© (ÊC)¨ ½ª±¨²®®© (ÊX ) ¬®¤, ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ½ª±¨²®  ¢±¢®¡®¤®© ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ (Â),   ² ª¦¥ ª®±² ²» ®²-ª«¨ª  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ¢¥¸¥¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥

(�̂) ¨ ½ª±¨²®³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ (�̂). �«¿ ° ±·¥²  § -·¥¨© EC(k), �(k) ¨ � ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢  ¬¥²®¤¬ ²°¨¶ ¯¥°¥®±  (±¬. [15]), ³·¨²»¢ ¾¹¨© ±²°³ª²³°³¡°½££®¢±ª¨µ §¥°ª « ¬¨ª°®°¥§® ²®° . �®¡±²¢¥»¥· ±²®²» ´®²®  ¨ ½ª±¨²®  ¯°¨¨¬ ¾² ª®¬¯«¥ª±»¥§ ·¥¨¿. �µ ¬¨¬ ¿ · ±²¼ ®²¢¥· ¥² ±ª®°®±²¨ ¤¨±-±¨¯ ¶¨¨ ½¥°£¨¨ §  ¯°¥¤¥«»  ª²¨¢®£® ±«®¿. �®«¥¥¯®¤°®¡®¥ ®¯¨± ¨¥ ¤ ®© ¬®¤¥«¨, ¢ª«¾· ¿   «¨§ ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¤®¬®-¤®¢®©  ª ·ª¨, ¯°¥¤±² ¢«¥® ¢ ° ¡®²¥ [14].� ±®£« ±¨¨ ± ¨§¢¥±²»¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ [16]¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ [17, 18] ®¶¥ª ¬¨ ½ª±¨²®»± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¯°®¥ª¶¨¨ ¯®«®£®¬®¬¥²  Jz = �1 (¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ª°³£®¢»¬¨¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ±« ¡¥¥, ·¥¬ ½ª±¨-²®» ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ Jz . �°¨ ½²®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥®¤¨ ª®¢® ¯®«¿°¨§®¢ »µ ½ª±¨²®®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ®²-² «ª¨¢ ¾¹¨¬ (V++ = V�� > 0),   ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ª°®±±-¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »µ ½ª±¨²®®¢ { ¯°¨-²¿£¨¢ ¾¹¨¬ (V+� = V�+ < 0). �«¥¤³¿ ¤ »¬° ¡®²» [17], ¬» ¯®« £ ¥¬2) V+�=V++ = �0:1. �¨±-²¥¬  ¥¤¨¨¶ ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ½ª±¨²®®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢  ª²¨¢®¬ ±«®¥ ´¨ª±¨°®¢   ³±«®¢¨¥¬A = V = 1. � ·¥±²¢¥»¥ ±¶¥ °¨¨ ½¢®«¾¶¨¨ ±¨±-²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¤¨±¯¥°±¨¨, EC(k),EX , A�, ¨§¬¥°¿¥¬»¬¨ ¢ ¥¤¨¨¶ µ ½¥°£¨¨ (¬½�),¨ ¥ § ¢¨±¿² ®² ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �, A=� ¨ V , ®¯°¥-¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²®¸¥¨¿ ¥¤¨¨¶ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯®«¥© F ,E , P . � ®²«¨·¨¥ ®² ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ° ¡®² [4, 14],£¤¥ ´ ª²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ¤¨ ¬¨ª  ²®«¼ª®  -ª ·¨¢ ¥¬®© (´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®©) ¬®¤»,  ¬¨ ³·²¥»¯®«¿°¨§ ¶¨®®-§ ¢¨±¨¬»¥ ¯°®¶¥±±» ° ±±¥¿¨¿ ¢ ±³-¹¥±²¢¥® ¬®£®¬®¤®¢®© ½ª±¨²®-´®²®®© ±¨±²¥¬¥,§ ¤ ®©   ¤¢³¬¥°®© ¤¨±ª°¥²®© ±¥²ª¥ ª¢ §¨¨¬-¯³«¼±®¢ ° §¬¥°®±²¨ 125� 125.� ±ª ¤»¥ ¯°®¶¥±±» ¯®«¿°¨²®®£® ° ±±¥-¿¨¿. �±±«¥¤³¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±«¥-¤³¾¹¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨: ¤®¡°®²®±²¼ ¬¨ª°®°¥§® -²®°  Q = 9 � 103; ®¤®°®¤ ¿ ¸¨°¨  ½ª±¨²®®-£® °¥§® ±  j ImELPj = 0:04¬½�; ° ±¹¥¯«¥¨¥ � ¡¨R = 2pA�(k = 0) = 3:3¬½�; ½ª±¨²®-´®²®®¥ ° ±-2)� ¤°³£¨µ ° ¡®² µ, ®¤ ª®, ¯°¨¢®¤¿²±¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢  ¢¯®«¼§³ ±° ¢¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥©  ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨» ª®±² -²» ¯°¨²¿£¨¢ ¾¹¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ jV�j (±¬. [19]), ª®²®°®¥,±®£« ±® ¥¤ ¢¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ [20], ¬®¦¥²² ª¦¥ § ¢¨±¥²¼ ®² ¢¥«¨·¨» ½ª±¨²®-´®²®®£® ° ±±®£« ±®-¢ ¨¿. �»¢®¤», ±¤¥« »¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ª ·¥±²¢¥-® ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ § ·¥¨©V� < 0. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ °¥§® ²®° ± ¥¤¨±²¢¥®© ª¢ ²®¢®©¿¬®©, ¬» ² ª¦¥ ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬ ½´´¥ª²®¬  ±»¹¥¨¿ ½ª±¨²®-»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥»¬ ¢ ±¨±²¥-¬ µ ±® ±° ¢¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥© ¢¥«¨·¨®© ½ª±¨²®-´®²®®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ [19].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



692 �. �. � ¢°¨«®¢, �. �.�¨µ®¤¥¥¢±®£« ±®¢ ¨¥ EC(k = 0)� EX = �2¬½�; ½¥°£¨¿  -ª ·ª¨ ®²®±¨²¥«¼® ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®  Ep = 0:86¬½�.�²°³ª²³°» ± ¤ »¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±³¹¥±²¢³¾² ¨¨±¯®«¼§³¾²±¿,  ¯°¨¬¥°, ¢ ±¢¿§¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®© § ¤ ·¥© ® ±¬¥¸ ®¬  ª³±²®®¯²¨·¥±ª®¬ ¢®§¡³¦-¤¥¨¨ ¬¨ª°®°¥§® ²®°  [21]. � ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ´®-²®®© ¨ ½ª±¨²®®© ¬®¤ ¨§®¡° ¦¥» ²®ª¨¬¨ ¸²°¨-µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨   °¨±. 1.
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–1�¨±. 1. �µ¥¬  ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¢ ±¨±²¥-¬¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¯°¨  ª ·ª¥ ¢ ®¡« ±-²¨ ¤  ¢¥°µ¥© ¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨. �®ª¨¥ ¸²°¨µ®-¢»¥ «¨¨¨ { ¤¨±¯¥°±¨¿ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ´®²®®© ¨½ª±¨²®®© ¬®¤ ¯®«¿ ¢  ª²¨¢®¬ ±«®¥; ±¯«®¸»¥ { ¤¨±-¯¥°±¨¿ ¨¦¥© ¨ ¢¥°µ¥© ¯®«¿°¨²®»µ ¢¥²¢¥©, ¢®§-¨ª ¾¹¨µ ¢ °¥¦¨¬¥ ±¨«¼®© ½ª±¨²®-´®²®®© ±¢¿§¨.\�¢¥§¤®·ª®©" ®²¬¥·¥® ¯®«®¦¥¨¥  ª ·ª¨. �¥°»¬¨±²°¥«ª ¬¨ ®¡®§ ·¥ ¯°®¶¥±± ° ±¯ ¤  ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥-¬®© ¬®¤» ¢ ±®±²®¿¨¿ \±¨£ «®¢" ¨ \µ®«®±²»µ ±¨£ -«®¢". �®ª¨¥ ±²°¥«ª¨ { ¢²®°¨·»© ¯°®¶¥±± ° ±±¥¿¨¿,¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ¯®°®£®¢®¬³ ¬ ª°®§ ¯®«¥¨¾ ¢»¤¥«¥-®© ±¨£ «¼®© ¬®¤» ¢¡«¨§¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¨¦-¥© ¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨� ¨²¥°¥±³¾¹¥¬  ± ¤¨ ¯ §®¥ ¯«  °»µ ª¢ §¨-¨¬¯³«¼±®¢ k ½¥°£¨¾ ½ª±¨²®  ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¯®±²®¿®©. �®½²®¬³   ¢±¥µ ¨««¾±²° ¶¨¿µ½¥°£¨¿ ½ª±¨²®  ¯°¨¿²  ¢ ª ·¥±²¢¥ ¥±²¥±²¢¥®£® · «  ®²±·¥²  ½¥°£¨¨. �¨«¼ ¿ ½ª±¨²®-´®²® ¿±¢¿§¼ ¯°¨¢®¤¨² ª ° ±¹¥¯«¥¨¾ ½¥°£¨© ¨ ¯®¿¢«¥¨¾¤¢³µ ¢¥²¢¥© ¯®«¿°¨²®®© ¤¨±¯¥°±¨¨:ELP;UP(k) = EC(k) +EX2 �� p[EC(k)�EX ]2 + 4A�(k)2 (4)

(±¯«®¸»¥ ¦¨°»¥ «¨¨¨   °¨±. 1).�«¿ ¢±¥µ Ep > [EC(k=0)+EX ]=2 ±³¹¥±²¢³¥² ¢®§-¬®¦®±²¼ ¯°¿¬®£® ° ±¯ ¤  ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤»(k = 0; E = Ep)   ±®±²®¿¨¿, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ° §-»¬ ¤¨±¯¥°±¨®»¬ ¢¥²¢¿¬, ¢ ±®£« ±¨¨ ± § ª® ¬¨±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¨ ¯«  °®£® ª¢ §¨¨¬¯³«¼± :ELP (kring) +EUP(�kring) = 2Ep(k = 0): (5)�®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  ¯° ¢«¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ ¨¬¥¾²´®°¬³ ª®«¥¶ ° ¤¨³±  jkring j, ¯®«³· ¾¹¨µ±¿ ±¥·¥¨¥¬¤¨±¯¥°±¨®»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¯®±²®¿-®© ½¥°£¨¨ E = ELP(jkringj) ¨ E = EUP(jkring j).�® ¬¥°¥ § ¯®«¥¨¿ ° ±±¥¿»µ ±®±²®¿¨© §  ±·¥²¯°®¶¥±±®¢ (5) ±² ®¢¿²±¿ ¢®§¬®¦»¬¨ ¢²®°¨·-»¥ ¯°®¶¥±±» ° ±±¥¿¨¿, ² ª¦¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥§ ª® ¬ ±®µ° ¥¨¿,  ¯°¨¬¥°ELP(kring) +ELP(�kring) = Ep(k = 0) +Es(k = 0);(6)£¤¥ Es { ½¥°£¨¿ ±¨£ «  ° ±±¥¿¨¿. �°®¶¥±±» (5)¨ (6)  ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢» ²®£¤ , ª®£¤  ½¥°£¨¨  -ª ·ª¨ (Ep) ¨ ±¨£ «  (Es) ° ±¯®«®¦¥» ¢¡«¨§¨ °¥§®- ±®¢ ¢¥°µ¥© ¨ ¨¦¥© ¯®«¿°¨²®»µ ¢¥²¢¥© ±®®²-¢¥²±²¢¥®. � ®¥ ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ²®¬ ±«³-· ¥, ¥±«¨ ¢¥«¨·¨  ½ª±¨²®-´®²®®£® ° ±±®£« ±®¢ -¨¿ � = EX�EC(k = 0) ±¢¿§   ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ � ¡¨R ±®®²®¸¥¨¥¬ � = R=p3.�  °¨±. 2 ¨ 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢,¢»¯®«¥»µ ¤«¿ ° §»µ § ·¥¨© ¯¨ª®¢®© ¨²¥-
−3

3

k
y
 (
µ

m
−

1
)

kx (µm−1)

0−3 30−3 30−3 30−3

0

3

−3

0

3

E
 −

 E
X
 (

m
e
V

) W/Wthr = 0.9 1.0 1.1 1.2

(a)

(e)

(b)

(f)

(c)

(g)

(d)

(h)

10−8

10−4

100

10−12�¨±. 2. � ±²®²®¥ ¨ ³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢  ª²¨¢®¬ ±«®¥ ¬¨ª°®°¥§® ²®°  ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬®¹®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  W ,¢»° ¦¥®© ¢ ¥¤¨¨¶ µ ¯®°®£®¢®© ¬®¹®±²¨ Wthr. � -·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ®²®±¨²¥«¼»µ ¥¤¨-¨¶ µ; ¶¢¥²®¢®© ¬ ±¸² ¡ ®¤¨ ª®¢ ¤«¿ ¢±¥µ ¯ ¥«¥©±¨¢®±²¨  ª ·ª¨ W = maxt jF(t)j2. �²¥¯¥¼ ¶¨°ª³-«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �p = 0:1, £« ¢ ¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



� ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ : : : 693
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220–2�¨±. 3. � ±²®²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ k = 0. �²¥¯¥¼ ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ª ·-ª¨ �p = 0:1; £« ¢ ¿ ®±¼ ®°¨¥²¨°®¢   ¢  ¯° ¢«¥¨¨ 0x. � ·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ®²®±¨²¥«¼»µ¥¤¨¨¶ µ®±¼ ®°¨¥²¨°®¢   ¢  ¯° ¢«¥¨¨ 0x. �°¥¬¥ ¿ ´®°-¬  ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¿¢«¿¥²±¿ ¯« ¢®© \±²³-¯¥¼ª®©" ± µ ° ª²¥°»¬¨ ¢°¥¬¥ ¬¨ \¢ª«¾·¥¨¿" ¨\¢»ª«¾·¥¨¿" ®ª®«® 50 ¯± ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 0.5 ±.�  °¨±. 2a{d ¨§®¡° ¦¥® ±¯¥ª²° «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢  ª²¨¢®¬±«®¥ jE+j2 + jE�j2,   °¨±. 2e{h ¨²¥£° «¼®¥ (¯® ¢°¥-¬¥¨) ³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ª®®°-¤¨ ² µ (kx; ky). �»·¨±«¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¢¥· -¾² ®¦¨¤ ¥¬»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬ ±¨£ «®¢ ¯°®¯³±ª -¨¿ (¤«¿ k = 0) ¨ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (¤«¿ k 6= 0),¯®±ª®«¼ª³ ¢ ¨²¥°¥±³¾¹¥¬  ± · ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®-¥ ¡°½££®¢±ª¨¥ §¥°ª «  ¥ ¯°¨¢®¤¿² ª ¯®¿¢«¥¨¾ª ª¨µ-«¨¡® ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¥«¨¥©®±²¥©. � ª ¨®¦¨¤ «®±¼, ³° ¢¥¨¥ (5) ®¯°¥¤¥«¿¥² ¥¤¨±²¢¥»©¢®§¬®¦»© ¯°®¶¥±± ° ±¯ ¤  ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ¢®¡« ±²¨ ¬ «»µ W . �¤ ª® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ª ¯®°®£³(W � Wthr, °¨±. 2b, f) ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§ª®¬³ (  4 ¯®-°¿¤ª  ¢¥«¨·¨») ³±¨«¥¨¾ ° ±±¥¿»µ ¬®¤ ¢ ®¡« ±²¨jkringj � 1:7¬ª¬�1. �¥°£¨¨ ¯®¿¢«¿¾¹¨µ±¿ \±¨£ -«®¢" ¯°¥¢®±µ®¤¿² ±®¡±²¢¥®¥ § ·¥¨¥ ELP(jkringj)¯°¨¬¥°®   0.1¬½� ¨§-§  ±¨¥£® ±¤¢¨£  ¯®«¿°¨²®-

®© ½¥°£¨¨, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¯® ¯°¨·¨¥ ®²² «ª¨¢ ¾-¹¥£® ½ª±¨²®-½ª±¨²®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¤ »©´ ª² ³·²¥ ³¦¥   ±µ¥¬ ²¨·¥±ª®¬ °¨±. 1). � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¢¡«¨§¨ W = Wthr ±¨±²¥¬  ±² ®¢¨²±¿  ±¨¬¯-²®²¨·¥±ª¨ ¥³±²®©·¨¢®© ®²®±¨²¥«¼® ° ±±¥¿¨¿ (5).�°¨¬¥· ²¥«¼®, ·²® ³¦¥ ¯°¨ W = Wthr ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¥ jE(kx; ky)j2 ®¡ °³¦¨¢ ¥² ±¨«¼³¾ ¥®¤®°®¤-®±²¼ ®²®±¨²¥«¼®  ¯° ¢«¥¨© ° ±±¥¿¨¿: ¨²¥-±¨¢®±²¼ ° §«¨·»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¯°¥¤¥« µ ª®«¼¶ k = jkringj ¬®¦¥² ° §«¨· ²¼±¿   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤-ª®¢. � »© ½´´¥ª² { °¥§ª®¥ ³±¨«¥¨¥ ¥±ª®«¼ª¨µ¬®¤ (¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª ), ±¯®² ® \¢»¡¨° ¥¬»µ"¥° ¢®¢¥±®© ±¨±²¥¬®© ¨§ ª®²¨³³¬  ¢®§¬®¦®±-²¥©, { µ ° ª²¥°¥ ¤«¿ ¥«¨¥©»µ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬¨ ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤®±²¨¦¥¨¾ ¯®°®£ ¡®§®®© ±²¨¬³«¿¶¨¨. �°¨ ½²®¬ ±®±²®¿¨¿ ¤ ¦¥ ±¢»¤¥«¥»¬¨ \±¨£ « ¬¨" ¢ ®¡« ±²¨ k = jkringj ®ª -§»¢ ¾²±¿ ¥³±²®©·¨¢»¬¨ ®²®±¨²¥«¼® ¤ «¼¥©¸¥-£® ¯°®¶¥±±  (6), ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª ¬ ª°®§ ¯®«¥¨¾ ¯®-«¿°¨²®®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¤  ¨¦¥© ¯®«¿-°¨²®®© ¢¥²¢¨ (°¨±. 2c, g). �²® ¯®±«¥¤¥¥ ±®±²®¿¨¥(k = 0, E = Es) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢»¤¥«¥»¬ ³¦¥ ¢ ±¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



694 �. �. � ¢°¨«®¢, �. �.�¨µ®¤¥¥¢«³ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �®½²®¬³ ¥£®§ ±¥«¥®±²¼ § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¨² § ±¥«¥®±²¨¢±¥µ ®±² «¼»µ ±®±²®¿¨© ± k 6= 0. �¬¥±²¥ ± ²¥¬±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¬ ª°®§ ¯®«¥®£® ±¨£ «  (k = 0,E = Es) ¬®¦¥² ¯®¤¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® §  ±·¥² ¯°®-¬¥¦³²®·®£® ¯°®¶¥±±  (5). � ¨²®£¥ ±³¬¬ °®¥ § ¯®«-¥¨¥ ¬®¤ ¢ ®¡« ±²¨ k = jkringj ®±² ¥²±¿ ª®¥·»¬ ¨±®¯®±² ¢¨¬»¬ ± jE(k = 0; Es)j2 ¢ ª¢ §¨±² ¶¨® °®¬°¥¦¨¬¥, ¢ ª®²®°®¬ ±¨±²¥¬  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯® § ¢¥°¸¥-¨¨ ¢±¥µ ¯¥°¥µ®¤»µ ¯°®¶¥±±®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢±¨±²¥¬¥ ¢®§¨ª ¥² ¤¨ ¬¨·¥±ª®¥ ° ¢®¢¥±¨¥ ¯°®¶¥±-±®¢ (5) ¨ (6), ª®²®°®¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¥¥ ®¢®¥ ¬ ª°®-±ª®¯¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥.�²¬¥²¨¬, ·²®  «¨·¨¥ ¢»¤¥«¥»µ  ¯° ¢«¥¨©  ª®«¼¶¥ k = jkringj, ±¨¬¬¥²°¨·»µ ®²®±¨²¥«¼®k = 0, ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ±²®¿·¨µ ¢®« (± ¯¥-°¨®¤®¬ �=jkringj) ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨±¨£ «  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨. �¨ ®±®¡¥® µ®°®¸®§ ¬¥²», ¥±«¨ ¯³²¥¬ · ±²®²®© ´¨«¼²° ¶¨¨ ¨±ª«¾-·¨²¼ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ ± ¬�®© ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®-¤». �¤ ª®  ¡±®«¾²® ³±²®©·¨¢»µ (±² ¶¨® °»µ)¨ µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿ ²®·®© ²° ±«¿¶¨®®© ¨¢ -°¨ ²®±²¼¾ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±²°³ª²³° ¯°¨ ½²®¬¢±¥ ¦¥ ¥ ¢®§¨ª ¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¤®¯®«¨-²¥«¼»µ, ¥ ±¢®¤¿¹¨µ±¿ ª (5) ¨ (6) ª  «®¢ ° ±±¥-¿¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª µ ° ª²¥°®¬³ ¤¨ ¬¨·¥±ª®¬³\¸³¬³" ¨ ¢®§¬®¦®±²¨ ±«³· ©®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¢»-¤¥«¥»µ  ¯° ¢«¥¨©   ª®«¼¶¥ k = jkring j. �¤¨ ¨§² ª¨µ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ª  «®¢ ±¢¿§  ± ° ±±²°®©ª®©· ±²®²» ±¨£ «  Es, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ³±«®¢¨¥¬ (6), ®²-®±¨²¥«¼® ¨¦¥© ¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨. �² ®¢¿²±¿¢®§¬®¦»¬¨ ¤ «¼¥©¸¨¥ ¯°®¶¥±±» ²¨¯ (k = k0; k = �k0)$ (k = 0;k = 0); (7)£¤¥ k0 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ELP(k0) = Es. �¨ ¯°¨-¢®¤¿² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¶¥¯®·¥ª ¨§®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ±®±²®-¿¨©, µ®°®¸® ° §«¨·¨¬»µ   °¨±. 2c, d. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥¤ ¦¥ ± ³·¥²®¬ ¢±¥µ ¢®§¬®¦»µ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿¨¿±³¬¬ ° ¿ § ±¥«¥®±²¼ ¢±¥µ ° ±±¥¿»µ ¬®¤ ± k 6= 0±° ¢¨¬  ± § ±¥«¥®±²¼¾ ±¨£ «  ¢ ®¡« ±²¨ ¤  ¨¦-¥© ¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨.�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥® ±¯¥ª²° «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ky = 0 ¢° §«¨·»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ¡ §¨± µ. �¢¥ «¥¢»¥ ª®-«®ª¨ ¯®ª §»¢ ¾² ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®«¿ ¢ ¡ §¨±¥ ª®¬-¯®¥² ± ¯° ¢®© ¨ «¥¢®© ª°³£®¢»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨(��),   ¯° ¢»¥ { ¢ ¡ §¨±¥ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ »µª®¬¯®¥² (�x;y). �§ °¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ³¢¥«¨·¥¨¥¬®¹®±²¨  ª ·ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¨²¥«¼®¬³ ³±¨«¥-¨¾ ¸³¬®¢®£® ´®  ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨,®¤ ª® ¦¥ ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢»¤¥«¥®-£® ±¨£ «  ¯°¥¢®±µ®¤¨² \¸³¬" ¯® ¬¥¼¸¥© ¬¥°¥  

·¥²»°¥ ¯®°¿¤ª . �® ¬¥°¥ ³±¨«¥¨¿ \¸³¬ ", ¢»§¢ -®£® ¤®¯®«¨²¥«¼»¬¨, ¥ ±¢®¤¿¹¨¬¨±¿ ª (5) ¨ (6)ª  « ¬¨ ° ±±¥¿¨¿, ¨²¥±¨¢®±²¼ ¬ ª°®§ ¯®«¥-®£® ±¨£ «  ± E = Es ¯« ¢® ³¬¥¼¸ ¥²±¿.�²®¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  ª ¨²¥-±¨¢®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ¤®±²¨£ ¥² 10�3(°¨±. 3i{l). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯¨ª®¢ ¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ª ±ª ¤®£® ¯°®¶¥±±  ° ±±¥¿¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢±¥£®¢ 1{5 ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯°¿¬®£®° ±¯ ¤  ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ¯°¨  ª ·ª¥ ¢®¡« ±²¨ ²®·ª¨ ¯¥°¥£¨¡  ¨¦¥© ¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨(±¬. ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¢ ° ¡®² µ [10, 22]).�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®¯¨± »¥  ¬¨ ½´´¥ª²» ¤®¯³±ª ¾²¢®§¬®¦®±²¼ ¯°¿¬®© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯°®¢¥°ª¨¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ±¨£ «  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨  · ±²®²¥ ¨¦¥ ½ª±¨²®®£® ³°®¢¿. �²®° ¿ ¢®§-¬®¦®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯°®¢¥°ª¨ ±¢¿§   ±¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±µ¥¬» \ ª ·ª {§®¤¨°®¢ ¨¥",¢ª«¾· ¾¹¥© ¤®¯®«¨²¥«¼»© (²¥±²¨°³¾¹¨©) « §¥°,¢®§¡³¦¤ ¾¹¨© °¥§® ²®° ¯® ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨± · ±²®²®© ¢¡«¨§¨ ®¦¨¤ ¥¬®© · ±²®²» ±¨£ «  [23].� ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®¶¥±±» ° ±±¥¿¨¿ ¬®£³² ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼±¿ ª ª ¯¥°¥±²°®©ª  ±¯¥ª²°  ½«¥¬¥² °»µ¢®§¡³¦¤¥¨©, ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬ ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª¯®¿¢«¥¨¾ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ³§ª¨µ °¥§® ±®¢ ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ª ¯®°®£®¢®¬³ ³±¨«¥¨¾ ¯°®¯³±ª -¨¿ §®¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ· ±²®²»µ ¤¨ ¯ §® µ. � ±¢¿§¨ ± ¤ ®© ¢®§¬®¦-®±²¼¾ ±«¥¤³¥² ¡®«¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼® ° ±±¬®²°¥²¼¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ±¢®©±²¢  ¢®§¨ª ¾¹¥£® ±¨£ « ° ±±¥¿¨¿.�  °¨±. 4 ¯®ª §   ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®-»µ ª®¬¯®¥² ±¨£ «  (k = 0; E = Es) ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨W ¨ ±²¥¯¥¨ ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ �p ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± . �¨¤®, ·²® ¢®¡« ±²¨ ±° ¢¨²¥«¼® ¡®«¼¸¨µ �p ±®®²®¸¥¨¥ ¶¨°-ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »µ ª®¬¯®¥² ±¨£ «  ±¨«¼®¬¥¿¥²±¿ ¯® ¬¥°¥ °®±²  ¬®¹®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �° -§³ ¯® ¤®±²¨¦¥¨¨ ¯®°®£  (W &Wthr) ±²¥¯¥¼ ¶¨°ª³-«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¨£ «  (�s) ¯°¥¢»¸ ¥² +0:99,²®£¤  ª ª ¢ ®¡« ±²¨ W=Wthr � 1:8 ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨§-¬¥¿¥²±¿   ¯°®²¨¢®¯®«®¦³¾ (�s < �0:9). � »©½´´¥ª² ¢»§¢  ±¯¨®¢®© (¯®«¿°¨§ ¶¨®®©) § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ½ª±¨²®-½ª±¨²®®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ª ±«¥¤±²¢¨¥ ¯®°®£¨ ¤«¿ ¯°®¶¥±±®¢° ±±¥¿¨¿ (5) ¨ (6) ¤®±²¨£ ¾²±¿ ¢ · «¥ ¤«¿ \®¯¥-°¥¦ ¾¹¥©" (�+) ¯®«¿°¨§ ¶¨®®© ª®¬¯®¥²» ¢®§-¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± . � °®±²®¬ W ¯® ¬¥°¥ ¯®-¿¢«¥¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ª  «®¢ ° ±±¥¿¨¿ ¨²¥-±¨¢®±²¼ �+-ª®¬¯®¥²» ±¨£ «  ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ®¤- ª® ±¨±²¥¬  ¤®±²¨£ ¥² ¯®°®£  ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ®²®-±¨²¥«¼® ° ±±¥¿¨¿ «¥¢®¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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rp = 0.6   (c)�¨±. 4. �²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ¢ ®¡« ±²¨ ¤  ¨¦¥©¯®«¿°¨²®®© ¢¥²¢¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬®¹®±²¨ ¤«¿° §«¨·»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© (�p) ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± .� ·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ®²®±¨²¥«¼-»µ ¥¤¨¨¶ µ (¤ »¥ ®°¬¨°®¢ »   ¬ ª±¨¬ «¼®¥§ ·¥¨¥). � ±±·¨² »¥ ²®·ª¨ ³ª § » ¬ °ª¥° ¬¨;±¯«®¸»¥ ª°¨¢»¥ { ¨²¥°¯®«¿¶¨¿ ¤ »µ ª³¡¨·¥±ª¨-¬¨ ±¯« © ¬¨±®±²®¿¨©. �²®² ¢²®°®© ¯¥°¥µ®¤ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±²®«¼¦¥ °¥§ª¨¬, ª ª ¨±µ®¤®¥ ° §¢¨²¨¥ ¥³±²®©·¨¢®±²¨¯°¨ W � Wthr, §  ±·¥² TE/TM-° ±¹¥¯«¥¨¿ ®¯²¨-·¥±ª¨µ ¬®¤ °¥§® ²®°  ¢ ®¡« ±²¨ k 6= 0, ¯°¨¢®¤¿¹¥£®± ±¬¥¸¥¨¾ ¯° ¢®- ¨ «¥¢®¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ -»µ ª®¬¯®¥² ½ª±¨²®®© ¯«®²®±²¨ ¤ ¦¥ ¢ ¯°¥¤¥-«¥ V� ! 0. �²¥¯¥¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£®¨/¨«¨ §®¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®¯®«-¨²¥«¼»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ³¯° ¢«¥¨¿ ®²ª«¨ª®¬ °¥§®- ²®°  ¢ ³±«®¢¨¿µ ª ±ª ¤»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯®«¿°¨²®-¯®«¿°¨²®®£® ° ±±¥¿¨¿. �«¥¤³¥² § ¬¥²¨²¼, ·²® ±®-®²®¸¥¨¥ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¯«®²®±²¥©  ª ·ª¨, ¯°¨ ª®-²®°»µ  ¡«¾¤ ¾²±¿ ±ª ·ª¨ �+- ¨ ��-ª®¬¯®¥² ±¨£- «  ¯°®¯³±ª ¨¿, ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¤®¯®«¨²¥«¼®-£® ±¨¥£® ±¤¢¨£ , ¢»§¢ ®£® ° ±±¥¿¨¥¬ ¢ ±®±²®¿¨¿¥ª®£¥°¥²®£® ½ª±¨²®®£® °¥§¥°¢³ °  [24], ª®²®°®¥¥ ³·¨²»¢ «®±¼ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥.� ª«¾·¥¨¥. �®¤¥«¼ (1){(3), ° ¥¥ ³±¯¥¸®¯°¨¬¥¿¢¸ ¿±¿ ¤«¿   «¨§  ¯®«¿°¨²®®© ¤¨ ¬¨-ª¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ®±¶¨«-
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