
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 8, ±. 401 { 404 c
 2010 £. 25  ¯°¥«¿� ¡«¾¤¥­¨¥ ¢»°®¦¤¥­­®£® ´¥°¬¨-£ § , ¯«¥­¥­­®£® ±²®¿·¥©½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­®©�.�.� °²¼¿­®¢, �. �.� µ «®¢, �. �. �³°« ¯®¢1)�­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, 603000 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ´¥¢° «¿ 2010 £.� ¡«¾¤ «±¿ £ § ´¥°¬¨- ²®¬®¢, ¯«¥­¥­­»© ¢ ¯³·­®±²¿µ ±²®¿·¥© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­». �²®¿· ¿¢®«­  ±®§¤ ­  ¤¢³¬¿ ¢±²°¥·­»¬¨ «³· ¬¨ ± ¤«¨­®© ¢®«­» 10.6 ¬ª¬, ±´®ª³±¨°®¢ ­­»¬¨ ¢ ®¤­®¬ ¨ ²®¬ ¦¥¬¥±²¥. � ª ¦¤®© ¯³·­®±²¨ ³¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¤¨±ª®¯®¤®¡­®¥ ®¡« ª® ¨§ 7500  ²®¬®¢ «¨²¨¿-6 ¢ ¤¢³µ ° ¢­®­ ±¥-«¥­­»µ ±¯¨­®¢»µ ±®±²®¿­¨¿µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 0:1EF , £¤¥ EF { ½­¥°£¨¿ �¥°¬¨. �¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢°¥¦¨¬¥, ­ °³¸ ¾¹¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ «®ª «¼­®© ®¤­®°®¤­®±²¨ { ­ ±¥«¥­» «¨¸¼ 3 ­¨¦­¨µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ³°®¢­¿  ª±¨ «¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿. �¨±²¥¬  ¬®¦¥² ±² ²¼ ¨­±²°³¬¥­²®¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ 2D ´¥°¬¨¥¢±ª®©´¨§¨ª¨ ¨ 3D ½´´¥ª²®¢ ¢­¥ ¯°¥¤¥«®¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ «®ª «¼­®© ®¤­®°®¤­®±²¨.�¨°®ª¨© ª°³£ ¿¢«¥­¨© ¬­®£®· ±²¨·­®© ª¢ ­²®-¢®© ´¨§¨ª¨ ­ ¡«¾¤ «±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ³«¼²° -µ®«®¤­»¬¨ £ § ¬¨ ´¥°¬¨- ²®¬®¢ ¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤­»-¬¨. � ·¨±«¥ ½²¨µ ¿¢«¥­¨© { °¥§®­ ­±­ ¿ ±¢¥°µ²¥-ª³·¥±²¼ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ [1 { 4], ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ±² -¡¨«¼­®±²¼ ´¥°¬¨-±¨±²¥¬» ¢ °¥¦¨¬¥ s-¢®«­®¢®£® °¥-§®­ ­±­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ [5], ª®£¥°¥­²­ ¿ ²° ­±-´®°¬ ¶¨¿ ´¥°¬¨-±¨±²¥¬» ¢ ¡®§¥-±¨±²¥¬³ [6], ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª ¿ ª®­¤¥­± ¶¨¿ ¬®«¥ª³« [7 { 9] ¨, ¢®§-¬®¦­®, ¢¿§ª®±²¼ ¢¡«¨§¨ ­¨¦­¥£® ª¢ ­²®¢®£® ¯°¥¤¥-«  [10, 11]. �²®¬­ ¿ ´¥°¬¨-±¨±²¥¬  ¿¢«¿¥²±¿ ³­¨-ª «¼­® £¨¡ª®© { ¢®§¬®¦­  ­¥¯°¥°»¢­ ¿ ¯¥°¥±²°®©ª ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ®±­®¢­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» {¤«¨­» ° ±±¥¿­¨¿, ¯«®²­®±²¨, ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ­ ±¥«¥­-­®±²¨ ±¯¨­®¢»µ ±®±²®¿­¨©. �« £®¤ °¿ ½²®© £¨¡ª®±²¨,½ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ³«¼²° µ®«®¤­»¬¨  ²®¬ ¬¨ ¯®§¢®«¿-¾² ¯°®¢¥°¿²¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥¤°³£¨¥ ´¥°¬¨-±¨±²¥¬» { ­¥©²°®­­»¥ §¢¥§¤» ¨ ¿¤¥°-­³¾ ¬ ²¥°¨¾ [12, 13], ª¢ °ª-£«¾®­­³¾ ¯« §¬³ [14],¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨ [15].�® ¢±¥µ ¯¥°¥·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¤¢¨¦¥­¨¥ ²®¬®¢ 3D. �°¥¤±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥± ±®§¤ ­¨¥ ª¢ §¨¤¢³-¬¥°­®£® £ §  ´¥°¬¨- ²®¬®¢ { £ §  ± 2D ª¨­¥²¨ª®©¶¥­²°®¢ ¬ ±± · ±²¨¶. � ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ¨­²¥°¥± ±¢¿-§ ­ ± ¨§³·¥­¨¥¬ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ 2D ±¨±²¥¬ ¨ ¬®¤¥-«¨°®¢ ­¨¥¬ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨, ®±®¡¥­­® ³·¨²»¢ ¿, ·²® ­ ¨¢»±¸¨¥ ª°¨²¨·¥±ª¨¥²¥¬¯¥° ²³°» ¤®±²¨£­³²» ¢ ¤¢³¬¥°­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-­¨ª µ [16].2D ª¨­¥²¨ª  ¶¥­²°  ¬ ±± ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£­³-²  ¯«¥­¥­¨¥¬ ¢ ±¨«¼­® ­¨§®²°®¯­®¬ £ °¬®­¨·¥±ª®¬¯®²¥­¶¨ «¥ ¤¨±ª®¯®¤®¡­®© ´®°¬»1)e-mail: turlapov@appl.sci-nnov.ru

V (x) = m!2zz22 + m!2?�22 ; !z � !?: (1)�±«¨ · ±²¨¶» ­ ±¥«¿¾² «¨¸¼ ®±­®¢­®© ½­¥°£¥²¨·¥±-ª¨© ³°®¢¥­¼  ª±¨ «¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿, ²® £ § ª¨­¥²¨-·¥±ª¨ 2D. �°¨ ­®«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ³±«®¢¨¥¬ ª¨­¥-²¨·¥±ª®© ¤¢³¬¥°­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «®±²¼ µ¨¬¨·¥±ª®-£® ¯®²¥­¶¨ « , � < ~!z. �¥¯®·ª  ¨§®«¨°®¢ ­­»µ ¯®-²¥­¶¨ «®¢ ¢¨¤  (1) ¬®¦¥² ¡»²¼ ±®§¤ ­  ¯³²¥¬ ³¤¥°-¦ ­¨¿ £ §  ¢ ¯³·­®±²¿µ ±²®¿·¥© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®©¢®«­» (®¤­®¬¥°­®© ®¯²¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¢¤®«¼ ­ -¯° ¢«¥­¨¿ z). �®¯¥°¥·­ ¿ ¬®¤  ¢®«­» ¤®«¦­  ¡»²¼£ ³±±®¢ , ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ { ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª ,   · ±-²®²  { §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ · ±²®² ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¤¨-¯®«¼­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢  ²®¬¥. �®­²°®«¨°³¥¬®¥ ¯®¢»-¸¥­¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¯®§¢®«¨² ¨§³·¨²¼ ¯¥-°¥µ®¤ ®² ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®© ª 3D ±¨±²¥¬¥. �°¨ § ¯®«-­¥­¨¨ ­¥¡®«¼¸®£® ·¨±«  ³°®¢­¥©  ª±¨ «¼­®£® ¤¢¨¦¥-­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥­  3D ±¨±²¥¬  ¢­¥ °¥¦¨¬ «®ª «¼­®© ®¤­®°®¤­®±²¨.� § ´¥°¬¨- ²®¬®¢, ¯«¥­¥­­»© ¢ ®¤­®¬¥°­®© ®¯²¨-·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥, ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¢ ° ¡®² µ [17, 18] ¤«¿¨­²¥°´¥°®¬¥²°¨¨ ¨ ¨§³·¥­¨¿ ­¥³¯°³£¨µ ±²®«ª­®¢¥-­¨©, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ´¥°¬¨-£ § ­ -¡«¾¤ «±¿ ¯®±«¥ ¢»ª«¾·¥­¨¿ ¤¨¯®«¼­®£® ¯®²¥­¶¨ « ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ° §«¥² .� ¯°¿¬®¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ´¥°¬¨-£ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ ª ­ ±²®¿¹¥¬³ ¬®¬¥­²³ ­¥ ±®®¡¹ -«®±¼. �°¿¬®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¯°®´¨«¿ ¯«®²­®±²¨ ¢ ª¢ ­-²®¢®© ±¨±²¥¬¥ ¯®§¢®«¿¥² ¢¨¤¥²¼ ° §¤¥«¥­¨¥ ´ §, ¢¥-«¨·¨­³ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¿²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨, ¢ °¿¤¥ ±«³· ¥¢,´ §³.� ½²®¬ ¯¨±¼¬¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ® ¯°¨£®²®¢«¥­¨¨ ¢»-°®¦¤¥­­®£® £ §  ´¥°¬¨- ²®¬®¢ ¢ ¯®«¥ ±²®¿·¥© ¢®«-­», ¯°¿¬®¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¯°®´¨«¿ ¯«®²­®±²¨ ¨ ¨§¬¥-°¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» £ § , ª®²®° ¿ ±®±² ¢¨«  0:1EF ,4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 401
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�¨±.1. �¢³¬¥°­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨  ²®¬­®£® ´¥°¬¨-£ § , ¯«¥­¥­­®£® ±²®¿·¥© ¢®«­®©, n2(x; z). �«¥¢  ¨ ¢­¨§³®²«®¦¥­» ª®®°¤¨­ ²» ¢ ¬¨ª°®­ µ. �¨±«®  ²®¬®¢ ¢ ®¤­®¬ ±¯¨­®¢®¬ ±®±²®¿­¨¨ ­  ª¢ ¤° ²­»© ¬¨ª°®­ ª®¤¨°®¢ ­®®²²¥­ª ¬¨ ±¥°®£® { ° ±¸¨´°®¢ª  ®²²¥­ª®¢ ¯®ª § ­  ±¯° ¢ £¤¥ EF { ½­¥°£¨¿ �¥°¬¨. �²®¬» § ¯®«­¿¾² «¨¸¼ 3­¨¦­¨µ ³°®¢­¿  ª±¨ «¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿, ­ °³¸ ¿ ¯°¨-¡«¨¦¥­¨¥ «®ª «¼­®© ®¤­®°®¤­®±²¨. �°¨£®²®¢«¥­¨¥½²®© ±¨±²¥¬» ¬®¦¥² ² ª¦¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ½² ¯­  ¯³²¨ ª ±®§¤ ­¨¾ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®£® ´¥°¬¨-£ §   ²®-¬®¢.�®²®£° ´¨¿ £ §  ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±.1. � ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥ ¯°¨£®²®¢«¥­ £ § ´¥°¬¨- ²®¬®¢ «¨²¨¿-6¢ ¤¢³µ ° ¢­®­ ±¥«¥­­»µ ±¢¥°µ²®­ª¨µ ±®±²®¿­¨¿µ ±­ ¨¬¥­¼¸¥© ½­¥°£¨¥© j1i ¨ j2i. � ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼­®£®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ±®±²®¿­¨¿ ¨¬¥¾² ¯°®¥ª¶¨¾ ½«¥ª-²°®­­®£® ³£«®¢®£® ¬®¬¥­²  mj = �1=2 ¨ ° §«¨· -¾²±¿ ¯°®¥ª¶¨¥© ±¯¨­  ¿¤° , mI = 1 ¨ mI = 0, ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®.�°¨£®²®¢«¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ¯°®¨±µ®¤¨² ¬¥²®¤ ¬¨ « -§¥°­®£® ¯«¥­¥­¨¿ ¨ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ½² ¯®¢,¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¯® ±¶¥­ °¨¾ [19], ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®²-«¨·¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ «¨¸¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¢ ­ ¸¥¬ ½ª±¯¥-°¨¬¥­²¥ ¤¨¯®«¼­®© «®¢³¸ª¨ ± ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾, ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬®¤³«¨°®¢ ­­®© ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥. �°¨£®-²®¢«¥­¨¥ ¯°®µ®¤¨² ¢ ¢ ª³³¬­®© ª ¬¥°¥ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨� 10�11 ²®°°. � ¯¥°¢»¥ 4 ± ¢ ¬ £­¥²®-®¯²¨·¥±ª®© «®-¢³¸ª¥ (���), § £°³¦ ¥¬®© ¨§  ²®¬­®£® ¯³·ª , ¯°®-¨±µ®¤¨² ­ ª®¯«¥­¨¥ 3 � 108  ²®¬®¢ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ­¥±ª®«¼ª® ±®²¥­ ¬ª�. ��� ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ¯¥-°¥ª°»²  ± ¤¨¯®«¼­®© «®¢³¸ª®© £«³¡¨­®© 2¬�, ±®§-¤ ¢ ¥¬®© ¤¢³¬¿ ¢±²°¥·­»¬¨ «³· ¬¨ ± ¤«¨­®© ¢®«­»10.6¬ª¬ ¨ ®¤¨­ ª®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©, ±´®ª³±¨°®¢ ­-­»¬¨ ¢ ¶¥­²°¥ ��� ¨ ®¡° §³¾¹¨¬¨ ±²®¿·³¾ ¢®«­³.�®±«¥ ¢»ª«¾·¥­¨¿ ��� ¢ ¯³·­®±²¿µ ±²®¿·¥© ¢®«­»³¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ 4 � 106  ²®¬®¢. �«¿ ²®£® ·²®¡» ¯°®-¤®«¦¨²¼ ®µ« ¦¤¥­¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»¯ °¨¢ ­¨¿, ¤«¨-­  s-¢®«­®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¤® ¡®«¼¸®©

®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­» a = �4200 ¡®° ¯³²¥¬ ¢ª«¾-·¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B = 1000�±, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ­ ±²°®©ª¥ ±²®«ª­®¢¥­¨© ­  ´¥°¬¨¥¢±ª³¾ ±²®°®­³¸¨°®ª®£® °¥§®­ ­±  � ­®{�¥¸¡ µ  [20]. � ²¥·¥­¨¥ 1 ±£ § ¢»¯ °¨¢ ¥²±¿ ±¢®¡®¤­®, ¢ ±² ¶¨®­ °­®© «®¢³¸ª¥.� ²¥¬, ¢ ²¥·¥­¨¥ 0.6 ± ¢»ª«¾· ¥²±¿ ®¤¨­ ¨§ 2 ¯³·ª®¢,´®°¬¨°³¾¹¨µ ±²®¿·³¾ ¢®«­³ ¤¨¯®«¼­®© «®¢³¸ª¨.� °¥§³«¼² ²¥, ¯°®¤®«¦ ¿ ¨±¯ °¿²¼±¿ ¨ ®µ« ¦¤ ²¼-±¿, £ §  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨ ¯¥°¥£°³¦ ¥²±¿ ¢ ¢¥°¥²¥­®®¡-° §­³¾ ¤¨¯®«¼­³¾ «®¢³¸ª³, ®¡° §®¢ ­­³¾ ±´®ª³±¨-°®¢ ­­®© ¡¥£³¹¥© ¢®«­®©. � ±²®²» ¢¥°¥²¥­®®¡° §-­®© «®¢³¸ª¨, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¯® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¬ °¥§®-­ ­± ¬, ° ¢­» �?0=2� = 4300�80 �¶ ¨ �z0=2� = 162�10 �¶,   £«³¡¨­  U0 = m�4?0=2k2�2z0 = 530 � 70¬ª�,£¤¥ k = 2�=10:6¬ª¬. �µ« ¦¤¥­¨¥ ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ´®°-±¨°®¢ ­­»¬ ¢»¯ °¨¢ ­¨¥¬ ¢ ²¥·¥­¨¥ ' 2 ±, §  ª®-²®°»¥ £«³¡¨­  «®¢³¸ª¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¤® ¢¥«¨·¨­»U0=2000 ¯® § ª®­³ U(t) = U0(1 � t=�)3:24, £¤¥ � = 2±, ¯³²¥¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¬®¹­®±²¨ «³· , ±®§¤ ¾¹¥£®«®¢³¸ª³. �®«³·¨¢¸¨©±¿ ®¯²¨·¥±ª¨© ¢¥°¥²¥­®®¡° §-­»© ¯®²¥­¶¨ « ¨¬¥¥² · ±²®²³ �? = �?0=p2000 ¨�z = �z0=p2000. �® ®ª®­· ­¨¨ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¢ ²¥·¥­¨¥0.6 ± ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢±²°¥·­»© ¯³·®ª ¤¨¯®«¼­®©«®¢³¸ª¨, ¨ £ §  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨ ¯¥°¥£°³¦ ¥²±¿ ¢ ±²®¿-·³¾ ¢®«­³, ·²® § ¢¥°¸ ¥² ¯°¨£®²®¢«¥­¨¥.�® ®ª®­· ­¨¨ ¯°¨£®²®¢«¥­¨¿ £ § ´®²®£° ´¨°³¥²-±¿ ¯°¨¡®°®¬ ± § °¿¤®¢®© ±¢¿§¼¾ (���). �«¿ ´®²®£° -´¨°®¢ ­¨¿ ®¡« ª® ¯®¤±¢¥·¨¢ ¥²±¿ ¨¬¯³«¼±®¬ (2 ¬ª±)¸¨°®ª®£® ®¤­®°®¤­®£® «³· , ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¢¤®«¼ ®±¨y ­ ¢±²°¥·³ ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾ ¨ ¯®¯¥°¥ª ®±¨ z ¶¨-«¨­¤°¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ «®¢³¸ª¨. � ¡ §¨±¥ ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ «³· ¯®¤±¢¥²  ¨¬¥¥² ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ��¨ ­ ±²°®¥­ ­  · ±²®²³ ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  j1i !�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



� ¡«¾¤¥­¨¥ ¢»°®¦¤¥­­®£® ´¥°¬¨-£ § , ¯«¥­¥­­®£® ±²®¿·¥© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­®© 403j2P3=2; mj = �3=2; mI = 1i ¨«¨ j2i ! j2P3=2; mj == �3=2; mI = 0i. �¥­¼ ®¡« ª  ´¨ª±¨°³¥²±¿ ­  ���.�® ¯®£«®¹¥­¨¾ ±¢¥²  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¤¢³¬¥°­®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ¢ ª ¦¤®¬ ±¯¨­®-¢®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¯°®¨­²¥£°¨°®¢ ­­®¥ ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥-­¨¿ §°¥­¨¿ y:n2(x; z) = 1� ln I0I(x; z) + I0 � I(x; z)�Isat ; (2)£¤¥ I0 ¨ I(x; z) { ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ °¥§®­ ­±­®£® ±¢¥² ¤® ¨ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ·¥°¥§ ®¡« ª®, � ¨ Isat { ±¥·¥-­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ­ ±»¹¥­¨¿ ¯¥°¥µ®-¤ , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �§¬¥°¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²-­®±²¨ ¯®ª § ­® ­  °¨±.1. �°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° §°¥¸¥-­¨¥ ®¯¨± ­­®£® ¬¥²®¤  ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ¢ 1.2-2.0¬ª¬,  ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¢¨¤¥®±¨±²¥¬» ° ¢­® 24.9.�  °¨±.1 ª ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¨±ª®¯®-¤®¡­®¬³ ®¡« ª³ £ § , ±­¿²®¬³ ±¡®ª³. � ª ¦¤®¬ ¨§20 ¶¥­²° «¼­»µ ®¡« ª®¢ ­ µ®¤¨²±¿ N = 3730 � 260 ²®¬®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ±¯¨­®¢»µ ±®±²®¿­¨© j1i ¨ j2i.�¡« ª  ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯®²¥­¶¨ « µ, ¡«¨§ª¨µ ¯® ´®°¬¥ ª¯®²¥­¶¨ «³ (1).�¥¬¯¥° ²³°  ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¯® ¯°®´¨«¾ ¯«®²­®±²¨.�  °¨±.2 ¯®ª § ­® ®¤­®¬¥°­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²-

–60 –40 –20 0 20 40

0

20

40

60

80

L
in

ea
r 

d
en

si
ty

 (
m

m
)

–
1

x ( m)m�¨±.2. �¤­®¬¥°­»© ¯°®´¨«¼ ¯«®²­®±²¨, ¯®«³·¥­­»©¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ¢¤®«¼ y ¨ z. �®·ª ¬¨ ¯®ª § ­» ¤ ­-­»¥, ³±°¥¤­¥­­»¥ ¯® 20 ¶¥­²° «¼­»¬ ¿·¥©ª ¬. �¥°-­ ¿ ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { ¯®¤£®­ª  ¤ ­­»µ ´®°¬³«®© (3),±¯«®¸­ ¿ ±¥° ¿ { ¯®¤£®­ª  £ ³±±®¢»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬­®±²¨, ¯®«³·¥­­®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ¯® y ¨ z ¢ ®¤­®©¿·¥©ª¥,   § ²¥¬ { ³±°¥¤­¥­¨¥¬ ¯® 20 ¶¥­²° «¼­»¬¿·¥©ª ¬. � ¯®±«¥¤³¾¹¥¬  ­ «¨§¥ ¬» ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ ­£ °¬®­¨§¬®¬ ¯«¥­¿¾¹¥£® ¯®²¥­¶¨ «  ¨ ­ «¨·¨¥¬±°¥¤­¥£® ¯®«¿. �  ­¨§®²°®¯­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ ¢ ¯°¨¡«¨-

¦¥­¨¨ �®¬ ± {�¥°¬¨ ¤«¿ ¯®¯¥°¥·­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨©®¤­®¬¥°­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ° ¢­ n1(x) = �rm!?2�~ � T~!?�3=2 1Xl=0 Li3=2 �� �� exp��lT � m!2?x22T �� ; (3)£¤¥ Li3=2 { ¯®«¨«®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯®°¿¤ª 3/2, �l � � � l ~!z { µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « · ±²¨¶,­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  l-¬ ³°®¢­¥,   µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨- « � ­ ©¤¥­ ¨§ ³±«®¢¨¿ N = R dxn1(x). �¥¬¯¥° ²³-°³ ­ µ®¤¨¬ ¯®¤£®­ª®© ¤ ­­»µ ± °¨±.2 ° ±¯°¥¤¥«¥­¨-¥¬ (3). �±«¨ ¡» · ±²®²» ¤¨±ª®®¡° §­»µ «®¢³¸¥ª ¡»-«¨ ¨§¬¥°¥­» ­ ¯°¿¬³¾, ²® ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ¯ ° ¬¥²-°®¬ ¯®¤£®­ª¨ ¡»«  ¡» ²¥¬¯¥° ²³° . � ¤ ­­®¬ ±«³-· ¥ ¨§¬¥°¥­» · ±²®²» ¢¥°¥²¥­®®¡° §­®© ®¯²¨·¥±ª®©«®¢³¸ª¨, ®¡° §®¢ ­­®© ®¤­¨¬ «³·®¬, �? ¨ �z. �±«¨´®ª³±» ¢±²°¥·­»µ «³·¥©, ±®§¤ ¾¹¨µ ±²®¿·³¾ ¢®«-­³, ¯¥°¥ª°»²» ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ²®·­®2), ²® !? = 2�?¨ !z = !? �?=�z. � ±«³· ¥ ®²±²³¯«¥­¨¿ ®² ²®·­®£®¯¥°¥ª°»²¨¿ §­ ·¥­¨¿ · ±²®² !z ¨ !? ¤°³£¨¥, ¨ ¬» ­¥¬®¦¥¬ ´¨ª±¨°®¢ ²¼ ¨µ ¯°¨ ¯®¤£®­ª¥. �¤­ ª®, ¥±«¨° ±±®£« ±®¢ ­¨¥ «³·¥© ¬ «®, ¢¥«¨·¨­  !2z=!? ®±² ¥²-±¿ ­¥¨§¬¥­­®©. �²® ¯®§¢®«¿¥² ±¢¥±²¨ ·¨±«® ±¢®¡®¤-­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤® ¤¢³µ { ²¥¬¯¥° ²³°» T ¨ ®¤­®©¨§ · ±²®², ­ ¯°¨¬¥° !?, ­ µ®¤¿ ¢²®°³¾ · ±²®²³ ¨§³° ¢­¥­¨¿ !2z=!? = 2�3?=�2z . � °¥§³«¼² ²¥ ¯®¤£®­ª¨¯®«³· ¥¬ !z=!? = 29:8 � 0:3, !?=2� = 152 � 4�¶ ¨T = (0:10� 0:04)EF = 50­�. �­¥°£¨¿ �¥°¬¨ EF ­¥-¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥£® £ § , ®²±·¨² ­­ ¿ ®² ®±­®¢­®£®³°®¢­¿ ®±¶¨««¿²®° , ­ ©¤¥­  ¨§ ³° ¢­¥­¨¿N = 12(~!?)2 [EF =~!z]Xl=0 (EF � l ~!z)2 ; (4)¢ ª®²®°®¬ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® ¢±¥¬ § ­¿-²»¬ ±®±²®¿­¨¿¬,   [:::] ®¡®§­ · ¥² ¶¥«³¾ · ±²¼ ·¨±-« . �» ­ ¸«¨, ·²® EF = 2:5~!z, ²® ¥±²¼ ±³¹¥±²¢¥­­®§ ¯®«­¥­» ­¨¦­¨¥ 3 ³°®¢­¿ ¯°®¤®«¼­®£® ¯®²¥­¶¨ « .� ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ T = 0 ­  ³°®¢­¿µ l = 0; 1; 2 ­ µ®¤¿²-±¿ 2690, 950 ¨ 90  ²®¬®¢, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢ ª ¦¤®¬±¯¨­®¢®¬ ±®±²®¿­¨¨.�®«³·¥­­®¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®¤£®­ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¯®ª § ­® ±¯«®¸­®© «¨­¨¥© ­  °¨±.2. �«¿ ±° ¢­¥-­¨¿: ¯®¤£®­ª  £ ³±±®¢»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬, ®²¢¥· ¾-¹¨¬ ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¤ ¥² ¢ 1.6 ° §  ¡®«¼¸¥¥±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥.2)�®ª³±» ¢±²°¥·­»µ «³·¥© ¯¥°¥ª°»²» ¯°¨ ¯®«­®© ¬®¹­®±-²¨. � «®¢³¸ª¥, ¯®­¨¦¥­­®© ¢ 2000 ° §, ¢®§¬®¦­® ­¥¡®«¼¸®¥®²±²³¯«¥­¨¥ ®² ²®·­®£® ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¨§-§  ²¥¯«®¢»µ ½´´¥ª²®¢,§ ¢¨±¿¹¨µ ®² ¬®¹­®±²¨ «³·¥©.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 4�



404 �.�.� °²¼¿­®¢, �. �.� µ «®¢, �. �. �³°« ¯®¢� ¯°¨¢¥¤¥­­®¬  ­ «¨§¥ ¬» ¯°¥­¥¡°¥£«¨ ±°¥¤­¨¬¯®«¥¬, ¯®±ª®«¼ª³ £ § ¿¢«¿¥²±¿ ±« ¡®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨¬ { ¯ ° ¬¥²° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ kF a = �0:81 ¯®¬®¤³«¾ ¬¥­¼¸¥ 1 (kF � p2mEF=~). �°®¬¥ ²®£®, ¬»¯°¥­¥¡°¥£«¨ ®²«¨·¨¥¬ ¯®²¥­¶¨ «  ®² £ °¬®­¨·¥±ª®-£®. �®«¥¥ ²®·­® ¯®²¥­¶¨ « ®¯²¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®©Vs(x) = sEr �1� exp��m!2?�22sEr � cos2 kz� ; (5)¯°¨ § ¯¨±¨ ª®²®°®© ¬» ¯°¥­¥¡°¥£«¨ ¤¨´° ª¶¨®­­®©° ±µ®¤¨¬®±²¼¾ «³·¥©, ¯®±ª®«¼ª³ ¨µ °½«¥¥¢±ª ¿ ¤«¨-­  zR = 1:20 ¬¬ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨°¨±.1 ¤«¨­®© 106 ¬ª¬, ¨±¯®«¼§®¢ ¢¸¥©±¿ ¤«¿  ­ «¨§ .� ½²®¬ ¢»° ¦¥­¨¨ Er = ~2k2=2m ¨ s { ½­¥°£¨¿ ®²-¤ ·¨ ¨ ¡¥§° §¬¥°­ ¿ £«³¡¨­  °¥¸¥²ª¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®. �­ ¿ · ±²®²», ­ µ®¤¨¬ s = (~!z=2Er)2 = 58 ¨sEr = 3:8~!z = 820­�. � «¨·¨¥  ­£ °¬®­¨§¬  ¯°¨²¥µ ¦¥ · ±²®² µ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¯®¯¥°¥·­®-£® ° §¬¥°  ®¡« ª  ¨¤¥ «¼­®£® ´¥°¬¨-£ §  ­  8%. � ²®¦¥ ¢°¥¬¿, ±°¥¤­¥¥ ¯®«¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ° §-¬¥°  ­  12%. �®±«¥¤­¿¿ ®¶¥­ª  ¯®«³·¥­  ¢ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¨ 3D «®ª «¼­®®¤­®°®¤­®£® £ §  ¢ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®¬¯®²¥­¶¨ «¥ ¯°¨ T = 0 ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ³° ¢­¥­¨¿±®±²®¿­¨¿� = ~22m �6�2n�2=3 + V (x) + 4�a~2m n: (6)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¢  ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ½´´¥ª² , ­¥³·²¥­­»µ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (3) ¨ ¯°®¶¥¤³°¥ ¯®¤£®­ª¨, ¬ -«» ¨ ¯®·²¨ ¯®«­®±²¼¾ ª®¬¯¥­±¨°³¾² ¤°³£ ¤°³£ , ­¥¢­®±¿ ±³¹¥±²¢¥­­®© ®¸¨¡ª¨ ¢ ­ ©¤¥­­³¾ ²¥¬¯¥° ²³-°³ ¨ · ±²®²» ¤¨±ª®¯®¤®¡­®© «®¢³¸ª¨.�¥®¡µ®¤¨¬»¬ ³±«®¢¨¥¬ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®© ª¨­¥²¨-ª¨ ¢ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «®±²¼ µ¨¬¨·¥±ª®£®¯®²¥­¶¨ « , � < ~!z. �¥°¥µ®¤ ª ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®±-²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£­³² ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ®²­®¸¥­¨¿!z=!? ¨«¨ ±­¨¦¥­¨¥¬ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¥.�«¿ ¯¥°¥µ®¤  ª ª¨­¥²¨·¥±ª®© ¤¢³¬¥°­®±²¨ ¢ ¯®·²¨¨¤¥ «¼­®¬ ´¥°¬¨-£ §¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®-¢¨¿ N < (!z=!?)2=2.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² §  ´¨­ ­±®¢³¾ ¯®¤¤¥°¦ª³ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨© ­ ¶¨®­ «¼­»© ¯°®¥ª² \�¡° §®¢ ­¨¥",
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