
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 11, ±. 659 { 663 c
 2010 £. 10 ¨¾­¿�«¥ª²°®­­»© ²° ­±¯®°² ¢ ª®°°¥«¨°®¢ ­­®¬ ª¢ ­²®¢®¬ ¯°®¢®¤¥± ®¡º¥¬­»¬¨ ª®­² ª² ¬¨�.�.�°²¥¬¥­ª®1), �. �.�±¥¥¢, �. �.� ¯¨°®�­±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨¬. �.�.�®²¥«¼­¨ª®¢  ���, 125009 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7  ¯°¥«¿ 2010 £.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ½«¥ª²°®­­»© ²° ­±¯®°² ·¥°¥§ ª®­² ª²» ®¤­®¬¥°­®© (1D) ±¨±²¥¬» ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ 2D ¨«¨ 3D ½«¥ª²°®¤ ¬¨. �»¢¥¤¥­» £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­ ª®­² ª² µ. �®ª § ­®, ·²® ¥±«¨ ª®­² ª² ­¥ ¿¢«¿¥²±¿  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¬, ²® ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¢ 1D ´°¨¤¥«¥¢±ª¨¥®±¶¨««¿¶¨¨ (��) ¯«®²­®±²¨ § °¿¤  ±¨«¼­® ¯®¤ ¢«¿¾² ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±¨±²¥¬»  ­ «®£¨·­® ¤¥©±²¢¨¾ ¯°¨-¬¥±¥© ¢ ±¨±²¥¬ µ 1D ½«¥ª²°®­®¢ ± ®²² «ª¨¢ ­¨¥¬. �³¹¥±²¢³¥² ¯®°®£®¢®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ VT , ¢»¸¥ ª®²®°®£®¯°®¢®¤¨¬®±²¼ °¥§ª® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ¯°¨·¥¬ ¯°®²¥ª ­¨¥ ¯®±²®¿­­®£® ²®ª  �I ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ £¥­¥° ¶¨¥©ª®«¥¡ ­¨© ²®ª  ± · ±²®²®© f = �I=e. �´´¥ª² ±¢¿§ ­ ± ¬¥¦½«¥ª²°®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¨ ¯°®¯ ¤ ¥² ¢ª®°®²ª¨µ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª ­ « µ ¤«¨­®© L < L0 ' ~vF =eVT ¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T > T0 ' eVT =kB .� ª ¨§¢¥±²­®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² 2D ¨ 3D ½«¥ª²°®­-­»µ ±¨±²¥¬, £¤¥ ®±­®¢­»¥ ½«¥ª²°®­­»¥ ±¢®©±²¢ ,ª ª ¯° ¢¨«®, ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨� ­¤ ³ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ®¡ ®¤­®½«¥ª²°®­­»µ ª¢ §¨-· ±²¨¶ µ, ª®²®°»¥ ¢¥¤³² ±¥¡¿ ¯®¤®¡­® ­¥¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢³¾¹¨¬ ½«¥ª²°®­ ¬, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ 1D ±¨±²¥-¬ µ ¯°¨¢®¤¨² ª ª ·¥±²¢¥­­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ¢ ½«¥ª-²°®­­®© ±²°³ª²³°¥ ¨ ²° ­±¯®°²¥. � · ±²­®±²¨, ¢®§-­¨ª ¥² ±²¥¯¥­­ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨©¢¡«¨§¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨,   ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±¨«¼­® ¯®-¤ ¢«¿¥²±¿ ¤ ¦¥ ¥¤¨­±²¢¥­­®© ¯°¨¬¥±¼¾ (±¬. ®¡-§®° [1]), ·²® ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ±²¥¯¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨/¨«¨ ²¥¬¯¥° ²³°».� ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¯°¥¤±² ¢«¥-­¨© ¦¨¤ª®±²¨ � ²²¨­¤¦¥° , ¿¢«¿¾¹¥©±¿  «¼²¥°­ -²¨¢®© ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ ¢ 1D ±¨±²¥¬ µ. �ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¿ ¯®¤®¡­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ­ ¡«¾-¤ «¨±¼ ¢® ¬­®£¨µ 1D ±¨±²¥¬ µ, ¢ · ±²­®±²¨, ¢ ¯®-«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ª¢ ­²®¢»µ ¯°®¢®¤ µ [2] ¨ ³£«¥°®¤-­»µ ­ ­®²°³¡ª µ [3]. �²¥¯¥­­»¥ ¢®«¼²- ¬¯¥°­»¥ µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ (���) ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¬ ª-°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬¥¦¤³ ¬¨­¨¬³¬ -¬¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « , ±¢¿§ ­­®£® ± ´°¨¤¥-«¥¢±ª¨¬¨ ®±¶¨««¿¶¨¿¬¨ (��), ´®°¬¨°³¾¹¨¬¨±¿ ¢®-ª°³£ ¯°¨¬¥±¨. � ­¥¤ ¢­¥© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [4]¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® °¥¦¨¬ ±²¥¯¥­­»µ ��� ¤®«¦¥­­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «»µ ­ -¯°¿¦¥­¨©,   ¤«¿ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢»¸¥ ¯®°®£®¢®£® §­ -·¥­¨¿, ±¢¿§ ­­®£® ± ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­®© 1D ´«³ª²³ -¶¨¿¬¨ ¢¥«¨·¨­®© ¯®²¥­¶¨ «  ¯°¨¬¥±¨, ¡»« ¯°¥¤±ª -§ ­ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© °¥¦¨¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®²¥ª ­¨¥1)e-mail: art@cplire.ru

¯®±²®¿­­®£® ²®ª  ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ £¥­¥° ¶¨¥© ª®«¥-¡ ­¨© ± · ±²®²®© f = �I=e. �´´¥ª² ±¢¿§ ­ ± ¤¢¨¦¥-­¨¥¬ �� ¯°¨ ¯°®²¥ª ­¨¨ ¯®±²®¿­­®£® ²®ª . �®°¬¨-°®¢ ­¨¥ �� ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¨ ­  °¥§ª¨µ, ­¥  ¤¨ -¡ ²¨·¥±ª¨µ, ª®­² ª² µ 1D ±¨±²¥¬» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ± 2D ¨«¨ 3D ½«¥ª²°®¤ ¬¨. � ¤ -·  ® ¯°®²¥ª ­¨¨ ²®ª  ·¥°¥§ ª®­² ª² 1D ½«¥ª²°®­®¢¢ ª®°°¥«¨°®¢ ­­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ª®²®°®¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ª ª ¦¨¤ª®±²¼ � ²²¨­¤¦¥° , ¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¡®«¥¥ ¢»-±®ª®© ° §¬¥°­®±²¨, ¢ ª®²®°»µ ½«¥ª²°®­» ®¡° §³¾²´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¼, ¢±¥ ¥¹¥ ­¥ ¨§³·¥­ . �¡»·­® ¢ ² -ª¨µ ±«³· ¿µ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, ¢»¢¥-¤¥­­»¥ [5] ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µ  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨µ ª®­² ª²®¢.�²¨ ³±«®¢¨¿ ¢»¢¥¤¥­» ²®«¼ª® ¤«¿ ±°¥¤­¨µ ¢¥«¨·¨­¨ ¯®½²®¬³ ¨µ ­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ´«³ª²³ -¶¨©, ª®²®°»¥ ¢ 1D ±¨±²¥¬ µ ¢¥«¨ª¨. �°®¬¥ ²®£®,°¥ «¼­»¥ ª®­² ª²» ­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¿¢«¿¾²±¿  ¤¨ -¡ ²¨·¥±ª¨¬¨, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ½«¥ª²°®­» ¡³¤³² ®²° -¦ ²¼±¿ ®² ª®­² ª²®¢, ·²® ¤®«¦­® ¯°¨¢¥±²¨ ª ´®°¬¨-°®¢ ­¨¾ �� ¨ ¯®¢«¨¿²¼ ­  ½«¥ª²°®­­»© ²° ­±¯®°² ¢1D ±¨±²¥¬¥. � ½²®© ° ¡®²¥ ¬» ¢»¢®¤¨¬ £° ­¨·­»¥³±«®¢¨¿ ¤«¿ ­¥ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨µ ª®­² ª²®¢ ¨ ¯®ª §»-¢ ¥¬, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ³ ª®­² ª² ¢®§­¨ª ¾² ��, ª®²®°»¥ ¯®¤ ¢«¿¾² ®¬¨·¥±ª³¾ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¼, ·²®, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¯°¨¬¥±¨ [4], ¯°¨¢®¤¨²ª ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬³ °¥¦¨¬³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ­ ¯®¬¨­ -¾¹¥¬³ ½´´¥ª² �¦®§¥´±®­  ¨ ª³«®­®¢±ª³¾ ¡«®ª ¤³.�¨¦¥ ¬» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ e, ~ ¨ kB ° ¢­»¬¨ ¥¤¨-­¨¶¥, ¢®§¢° ¹ ¿±¼ ª ° §¬¥°­»¬ ¥¤¨­¨¶ ¬, £¤¥ ½²®­¥®¡µ®¤¨¬®, ¢ ª®­¥·­»µ ´®°¬³« µ.�» ¢»¢®¤¨¬ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, ¯®«¼§³¿±¼ ¯®¤-µ®¤®¬, ®±­®¢ ­­»¬ ­  ²¥®°¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ (±¬. ®¡-§®° [6]). 1D ¯°®¢®¤­¨ª ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª ¯®²¥­¶¨ «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010 659 4�



660 �.�.�°²¥¬¥­ª®, �.�. �±¥¥¢, �. �.� ¯¨°®­»© ¡ °¼¥° ¯°¨ jxj < l=2, ±®¤¥°¦ ¹¨© ¢­³²°¨ ±¥¡¿¯°®¢®¤¿¹¨© ª ­ «, ¯ ° ««¥«¼­»© ®±¨ x. � ­ « ±®-¥¤¨­¿¥²±¿ ± ¤¢³¬¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨ 2D ¨«¨ 3D ¬¥-² ««¨·¥±ª¨¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¯°¨ jxj = l=2. �¡« ±²¼¯°®¢®¤¿¹¥£® ª ­ «  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª ° ±±¥¨¢ ¾-¹¨© ¡ °¼¥°. �®±ª®«¼ª³ ° ±±³¦¤¥­¨¿ ¢ ±«³· ¥ «¥¢®£®¨ ¯° ¢®£® ª®­² ª®¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®¤¨­ ª®¢», ¬» ¡³-¤¥¬ ¯®¤°®¡­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® «¥¢»© ª®­² ª²,  °¥§³«¼² ² ¤«¿ ¯° ¢®£® ª®­² ª²  ¯°¨¢¥¤¥¬ ¡¥§ ¢»-¢®¤ .�» ±·¨² ¥¬, ·²® ¢ ½«¥ª²°®¤ µ ¯°®¤®«¼­®¥ ¤¢¨¦¥-­¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ x ¨ ¯®¯¥°¥·­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ° §¤¥«¿¾²±¿.�°®¤®«¼­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ ½«¥ª²°®¤¥ ¬» ®¯¨±»¢ ¥¬ ±¯®¬®¹¼¾ ¨¬¯³«¼±  k ¨ ½­¥°£¨¨ "l = k2=2m. �®«­ ¿½­¥°£¨¿ ° ¢­  " = "l + "n, £¤¥ n { ª¢ ­²®¢»¥ ·¨±« ,µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¯®¯¥°¥·­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. �¥¦½«¥ª²-°®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®-¤ µ ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬. � «¥¥ °¥¸ ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥-­¨¿ ¤«¿ ±¢®¡®¤­»µ ¯®«¥¢»µ ®¯¥° ²®°®¢ ¢ ½«¥ª²°®¤ µ,  ¢ ª ·¥±²¢¥ £° ­¨·­®£® ³±«®¢¨¿ ¯°¨ jxj = l=2 ²°¥-¡³¥¬ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¯®«¥¢»µ ®¯¥° ²®°®¢ ¨ ¨µ ¯°®-¨§¢®¤­»µ. �²® ¯®§¢®«¿¥² ±¢¿§ ²¼ °¥¸¥­¨¥ ¤«¿ n-©¬®¤» ¯®¯¥°¥·­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ± ¯®«¥¢»¬ ®¯¥° ²®°®¬­  £° ­¨¶¥, ª®²®°»© ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬ ±¯®«¥¢»¬ ®¯¥° ²®°®¬  ̂b ¢ 1D ª ­ «¥: ̂(x) =  ̂b cos kx+ 1k@x ̂b sin kx: (1)�²® ¢»° ¦¥­¨¥ ±®¤¥°¦¨² ¯ ¤ ¾¹³¾ ¨ ³µ®¤¿¹³¾¢®«­». �®£« ±­® ¯°¨­¶¨¯³ ¯°¨·¨­­®±²¨, ¢®«­ , ¯ -¤ ¾¹ ¿ ­  ¡ °¼¥°,  ̂in(x), ¤®«¦­  ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ±¢®©-±²¢ ¬¨ ½«¥ª²°®¤  ¢¤ «¨ ®² ¡ °¼¥°  ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼-­®, ¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ° ¢­®¢¥±­»© ¢¨¤. �®£¤  ¬» ¬®-¦¥¬ ¯°¨° ¢­¿²¼ · ±²¼ (1), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¯ ¤ ¾-¹¥© ¢®«­¥, ª ¢»° ¦¥­¨¾, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¬³ ° ¢­®¢¥±-­»© ¯®«¥¢®© ®¯¥° ²®° ¢ ½«¥ª²°®¤¥: ̂b � ikl @x ̂b = 4�pLXk>0 ĉn;k��"� "n � k22m� ; (2)£¤¥ kl =p2m("� "n),   ĉn;k { ®¯¥° ²®° ³­¨·²®¦¥­¨¿½«¥ª²°®­  ¢ ½«¥ª²°®¤¥ ± ¨¬¯³«¼±®¬ k ¨ ¯®¯¥°¥·­»¬ª¢ ­²®¢»¬ ·¨±«®¬ n.�° ¢­¥­¨¥ (2) ±¢¿§»¢ ¥² ¯®«¥¢®© ®¯¥° ²®° ­  £° -­¨¶¥ ± ° ¢­®¢¥±­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¢ ¡ §¨±¥ ¯®¯¥°¥·-­®© ¬®¤» n ¢ ½«¥ª²°®¤¥. �® ­ ¬ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨® ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 1D ª ­ «  ²°¥¡³¥²±¿ ±¢¿§¼ ¯ ¤ ¾¹¥©¢®«­» ± ¯®«¥¢»¬¨ ®¯¥° ²®° ¬¨ ¢ ­¨¦­¥© ½­¥°£¥²¨-·¥±ª®© ¯®¤§®­¥, ®²¢¥· ¾¹¥© §  ½«¥ª²°®­­»© ²° ­±-¯®°² ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ¯°®¢®¤¥. �®½²®¬³ ¬» ±¯°®¥ª²¨°³-¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ (2) ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¯°®-¢®¤¥. � ª ª ª ¯®¯¥°¥·­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ½«¥ª²°®¤¥ ­¥¿¢«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¬ª ­ «¥, ¤«¿ £° ­¨·­»µ §­ ·¥­¨© ¯®«¥¢»µ ®¯¥° ²®°®¢

±®¡±²¢¥­­»µ ±®±²®¿­¨© ¯®¯¥°¥·­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ 1Dª ­ «¥  ̂j ¯®«³·¨²±¿ ¡¥±ª®­¥·­ ¿ ±¨±²¥¬  «¨­¥©­»µ³° ¢­¥­¨©  ̂j �Xj0 rjj0@x ̂jj0 = Ẑj : (3)� ± ¨­²¥°¥±³¥² °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (3) ¤«¿ ±®±²®¿­¨¿j = 0, ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ­¨¦­¾¾ ¯®¤§®­³, ¯®±ª®«¼ª³±®±²®¿­¨¿ ± j > 0, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¡®«¼¸¨¬ ½­¥°£¨¿¬ ¯®-¯¥°¥·­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿, ­¥ ³· ±²¢³¾² ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.�§ (3) ±«¥¤³¥², ·²® ­³¦­®¥ ­ ¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¤®«¦­®¨¬¥²¼ ¢¨¤A(") ̂0 +B(")@x ̂0 = 1pV Xn=n;k>0 
(k)ĉn2��("� "n);(4)£¤¥ ²®·­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ § ¢¨±¨² ®²´®°¬» ª®­² ª²®¢. �° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ ¯° ¢®£®ª®­² ª²  ¨¬¥¥² ² ª®© ¦¥ ¢¨¤, ­® ± ª®¬¯«¥ª±­® ±®-¯°¿¦¥­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨.�®½´´¨¶¨¥­²» ¢ (4) ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°®¨§¢®«¼­»¬¨.� · ±²­®±²¨, ®­¨ ¤®«¦­» ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼ ¢»¯®«­¥­¨¥ª®¬¬³² ¶¨®­­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ¤«¿ ¯®«¥¢»µ ®¯¥° ²®-°®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¯®«¥§­® ¢»° §¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²»·¥°¥§ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ª®­² ª²®¢, ­ ¯°¨¬¥°,¯°®§° ·­®±²¼. �«¿ ½²®£® ¬» ¯°¨¬¥­¨¬ £° ­¨·­»¥³±«®¢¨¿ ª ±«³· ¾, ª®£¤  ½«¥ª²°®­» ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ¯°®-¢®¤¥ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¨ ¬» ¬®¦¥¬ «¥£ª® ­ ©²¨°¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ¯®«¥¢»µ ®¯¥° ²®°®¢ ¢­³²°¨ 1D ª ­ « ,³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ £° ­¨·­»¬ ³±«®¢¨¿¬ (4). � ²¥¬¬» ¯®²°¥¡³¥¬ ¢»¯®«­¥­¨¿ ª®¬¬³² ¶¨®­­»µ ±®®²­®-¸¥­¨© ¤«¿ ­ ©¤¥­­»µ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯®«¥¢»µ ®¯¥° -²®°®¢ ¢­³²°¨ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª ­ «  ¨ ¢»·¨±«¨¬ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¼ ±¨±²¥¬» ª ª ´³­ª¶¨¾ ½²¨µ ª®½´´¨¶¨¥­-²®¢. � °¥§³«¼² ²¥ ¬» ±®ª° ¹ ¥¬ ·¨±«® ­¥§ ¢¨±¨¬»µª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ (4) ¨ ¢»° ¦ ¥¬ ¨µ ·¥°¥§ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ±¨±²¥¬» ± ­¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ½«¥ª²°®­ -¬¨. � ¨¡®«¥¥ ³¤®¡­³¾ ´®°¬³ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿¯°¨®¡°¥² ¾², ¥±«¨ ¯°¨¢¥±²¨ ¨µ ª ¢¨¤³, ¢»° ¦ ¾¹¥-¬³±¿ ·¥°¥§ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¢¥«¨·¨­». �«¿ ½²®£® ¬» ³¬-­®¦¨¬ ³° ¢­¥­¨¥ (4) ­  ½°¬¨²®¢® ¥¬³ ±®¯°¿¦¥­­®¥.� «¥¥ ¬» ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯®«³·¥­­»¬¨ ®£° ­¨·¥­¨¿-¬¨ ­  ª®½´´¨¶¨¥­²» ³° ¢­¥­¨¿ ¨ ¯¥°¥©¤¥¬ ª ¢°¥-¬¥­­®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¾, ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ª®½´´¨-¶¨¥­²» ¬ «® ¬¥­¿¾²±¿ ¢ ³§ª®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ½­¥°-£¨¨ �¥°¬¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¬» ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥£° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ «¥¢®£® (¯° ¢®£®) ª®­² ª² :vFt �̂� ĵ + vF f�̂F = 1V Xn;n0 ĉ+n0 ĉnei("n0�"n)t; (5)£¤¥ �̂ ¨ ĵ { ®¯¥° ²®°», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¢®§¬³¹¥­¨¿¯« ¢­®© ¯«®²­®±²¨ § °¿¤  ¨ ²®ª, �̂F { 2kF -ª®¬¯®­¥­-²  ¯«®²­®±²¨ § °¿¤  (��), t {¯°®§° ·­®±²¼ ¡ °¼¥° ,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�«¥ª²°®­­»© ²° ­±¯®°² ¢ ª®°°¥«¨°®¢ ­­®¬ ª¢ ­²®¢®¬ ¯°®¢®¤¥ : : : 661±®§¤ ­­®£® ®¡« ±²¼¾ 1D ª ­ « , ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ½«¥ª-²°®­» ¢ ­¥¬ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾², f {·¨±«¥­­»© ª®-½´´¨¶¨¥­², ¢¥«¨·¨­  ª®²®°®£® f � 1, ¥±«¨ ¯°®§° ·-­®±²¼ ¡ °¼¥°  ­¥ ¡«¨§ª  ª ¥¤¨­¨¶¥, ¨ f ' p2(1� t)¯°¨ 1 � t � 1. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ��, ª ª ¨ ¤®«¦­®¡»²¼, ¨±·¥§ ¾², ¥±«¨ ª®­² ª²»  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¥.�» ¯°®¢¥°¨«¨, ¢»¯®«­¿¥²±¿ «¨ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥(5) ¢ ±«³· ¥ ¯°®±²®© £¥®¬¥²°¨¨ ª®­² ª² , ¯®§¢®«¿¾-¹¥© °¥¸¨²¼ § ¤ ·³  ­ «¨²¨·¥±ª¨ ¨ ­ ©²¨ ¿¢­»© ¢¨¤ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ (3{5). � ª ·¥±²¢¥ ² ª®©¬®¤¥«¨ ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ª®­² ª², ¢ ª®²®°®¬ ¬¥² «-«¨·¥±ª¨© ½«¥ª²°®¤ ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ¯« ¢­®,² ª ·²® ª®­² ª² ¡«¨§®ª ª  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬³ ¨ ¬®¦¥²±®¤¥°¦ ²¼ ±²³¯¥­¼ª³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­®©½­¥°£¨¨ ®² x, ²® ¥±²¼ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¤­® ½­¥°-£¥²¨·¥±ª®© §®­» ¢­³²°¨ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª ­ «  ¢»¸¥­  ¢¥«¨·¨­³ U0 � "F . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬» ¬®¦¥¬¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¢®¡« ±²¨ ½«¥ª²°®¤  ¨ ±¸¨²¼ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ °¥¸¥-­¨¥ ¢­¥ 1D ª ­ «  ± ²®·­»¬ °¥¸¥­¨¥¬ ¢­³²°¨ ª ­ « ¤«¿ ±«³· ¿ ­¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª²°®­®¢. �ª -§ «®±¼, ·²® ¤«¿ ² ª®© ±¨±²¥¬» £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ (5)¤ ¥² ¯° ¢¨«¼­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ®¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ª®­² ª² , G = tG0, ±®£« ±³¾¹¥¥±¿ ± ´®°¬³«®©� ­¤ ³½°  (§¤¥±¼ G0 = e2=h { ª¢ ­² ¯°®¢®¤¨¬®±²¨).�«¿ ³·¥²  ¬¥¦½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ª¢ ­²®¢®¬ ¯°®¢®¤¥ ¬» ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¡®§®­¨§®-¢ ­­»¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ �®¬®­ £ -� ²²¨­¤¦¥° ,¢ ª®²®°®¬ ½«¥ª²°®­­ ¿ ±¨±²¥¬  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¯®¬®¹¼¾ ¡®§®­­®£® ¯®«¿ ±¬¥¹¥­¨¿ �̂�(x), ¯°¨½²®¬ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· © ¡¥±±¯¨­®¢»µ (¨«¨±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ) ½«¥ª²°®­®¢. �®§¬³¹¥­¨¿¯«®²­®±²¨ § °¿¤  ¨ ²®ª ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§ �̂�(x) ±¯®¬®¹¼¾ ±®®²­®¸¥­¨©�̂ = � 1� @�̂@x + kF� cos (2kFx� 2�̂); Î = (e=�)@t�̂:(6)�¥¦½«¥ª²°®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±·¨² ¥²±¿ ª®°®²ª®-¤¥©±²¢³¾¹¨¬, ² ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¢±²°¥· ¥²±¿ ¢ ª¢ ­-²®¢»µ ¯°®¢®¤ µ ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬, ½ª° -­¨°³¾¹¨¬ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹³¾ · ±²¼ ª³«®­®¢±ª®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ [5]. �¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ µ ° ª²¥-°¨§³¥²±¿ ¯ ° ¬¥²°®¬ K� � 1, ² ª¨¬ ·²® K� < 1 ¢±«³· ¥ ¬¥¦½«¥ª²°®­­®£® ®²² «ª¨¢ ­¨¿,   K� = 1 ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ­¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ½«¥ª²°®­ ¬. �«¿ª¢ ­²®¢»µ ¯°®¢®¤®¢ ¬®¦­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ £°³¡®©®¶¥­ª®© K� � p~vF �=e2 � 0.2 p�vF (cm/s)=107; � {¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤».� £ ©§¥­¡¥°£®¢±ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ �̂� ³¤®¢«¥²¢®-°¿¥² ¢®«­®¢®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ [1]�v2@2x � @2t � �̂�(t; x) = 0; (7)

£¤¥ v = vF =K� { ±ª®°®±²¼ ¯« §¬¥­­»µ ¢®«­. �²®³° ¢­¥­¨¥ ¬» ¤®«¦­» °¥¸¨²¼ ± £° ­¨·­»¬¨ ³±«®-¢¨¿¬¨ ¤«¿ �̂� ­  ª®­² ª²¥, ª®²®°»¥ ¯®«³· ¾²±¿ ¯®±-«¥ ¡®§®­¨§ ¶¨¨ (5). �°¨ ½²®¬ ­ ¤® ³·¥±²¼ ¥¹¥ ®¤-­® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®. � ²¥®°¨¨ ¦¨¤ª®±²¨ � ²²¨­¤¦¥-°  ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ «¨­¥©­»© § ª®­ ¤¨±¯¥°±¨¨ ½«¥ª²-°®­®¢, ¯®½²®¬³ ®­  ¯°¨¬¥­¨¬  ª °¥ «¼­»¬ ±¨±²¥-¬ ¬ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ¢±¥ µ ° ª²¥°­»¥ ½­¥°£¨¨§ ¤ ·¨ ¬ «® ®²«¨· ¾²±¿ ®² ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨. �¤­ -ª® ¥±«¨ ¯¥°¥¯¨± ²¼ ±« £ ¥¬®¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥¥ ��¢ (5), ¢ ¡®§®­¨§®¢ ­­®© ´®°¬¥, ®­® ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤(p2(1� t)=�)"F cos(2�̂� + kF l). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ½² ¢¥«¨·¨­  ¯®°¿¤ª  ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ ¨ ±² ­®¢¨²±¿ ¬ «®©«¨¸¼ ¯°¨ 1 � t � 1, ª®£¤  ª®­² ª² ¡«¨§®ª ª  ¤¨ ¡ -²¨·¥±ª®¬³. �®½²®¬³ ¬» ®¡° ²¨¬±¿ ª ±«³· ¾ t � 1.�°®¬¥ ²®£®, ¬» ¤®«¦­» ³·¥±²¼ ½ª° ­¨°®¢ ­¨¥ ¯®²¥­-¶¨ «  ½«¥ª²°®¤  § ²¢®°®¬, ª ª ½²® ±¤¥« ­® ¢ [5]. �°¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿¤«¿ ¡®§®­­®£® ¯®«¿ �̂� ­  ª®­² ª² µ ¯°¨ x = �l=2:vFK2� @x�̂� � @t�̂� + f"F cos(2�̂� � kF l) = P̂L;R: (8)�»¤¥«¨¬ ²¥¯¥°¼ ±°¥¤­¾¾ ¨ ´«³ª²³¨°³¾¹¨¥ · ±²¨¯®«¥¢®£® ®¯¥° ²®° , �L;R = h�̂�i, �̂�(x = �l=2) == �L;R+ '̂L;R ¨ ¯°®¢¥¤¥¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³±°¥¤-­¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© (8). �®«³·¨¬ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©:vFK2� @x�� @t�+ d sin(2�L;R + �) = UL;R; (9)£¤¥ UL;R {¯®²¥­¶¨ « «¥¢®£® (¯° ¢®£®) ª®­-² ª²®¢, d = f"Fphcos 2'̂i2 + hsin 2'̂i2, � == arctan[hcos 2'̂i=hsin 2'̂i] ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ª®­² ª²®¢.�° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© �L;R, ª®²®°»¥®¯°¥¤¥«¿¾² ±°¥¤­¨© ²®ª ¨ ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨§ °¿¤  ¢ ¯°®¢®¤¥ ¢¡«¨§¨ ª®­² ª² , ±®¤¥°¦¨² ² ª¦¥¢ª« ¤ ®² ��, ª®²®°»© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨¢ 1D ª ­ «¥. � ±«³· ¥  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ª®­² ª² f = 0, �� ¢»¯ ¤ ¾² ¨ (9) ±¢®¤¨²±¿ ª £° ­¨·­»¬³±«®¢¨¿¬ �££¥°  ¨ �° ¡¥°²  [5].�«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ²°¥¡³-¥²±¿ ¢»·¨±«¨²¼ ² ª¦¥ ª®°°¥«¿²®°» ´«³ª²³¨°³¾¹¨µ· ±²¥© ®¯¥° ²®°®¢ �P̂L;R = P̂L;R � hP̂L;Ri. �«¿ ª®¬-¬³² ²®°  ¨  ­²¨ª®¬¬³² ²®°  ¢ · ±²®²­®¬ ¯°¥¤±² ¢-«¥­¨¨ ®­¨ ¨¬¥¾² ¢¨¤hf�P̂L(!); �P̂L(!0)gi = 4�2! coth !2T �(! + !0): (10)�¥¯¥°¼ ¬» ¬®¦¥¬ ¢»·¨±«¨²¼ ²®ª, ¢®§­¨ª ¾-¹¨© ¯°¨ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ª ª®­² ª² ¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ V == UR � UL. �±«¨ ª®­² ª²»  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¥, ²® f ==p2(1� t) = 0, ¨ �� ­  ª®­² ª² µ ­¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿. �½²®¬ ±«³· ¥ ¬» ¯®«³·¨¬ ®¬¨·¥±ª¨© ²®ª j = @t�=� == G0V . �­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ f > 0, ª®£¤ ª®­² ª² ­¥ ¢¯®«­¥  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨©. � ½²®¬ ±«³· ¥,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



662 �.�.�°²¥¬¥­ª®, �.�. �±¥¥¢, �. �.� ¯¨°®±¤¥« ¢ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¬» ­ µ®-¤¨¬ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (7), ¯®¤±² ¢«¿¥¬ ¥£® ¢ £° -­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ (8) ¨ ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ ­  §­ ·¥-­¨¿ ¯®«¥¢®£® ®¯¥° ²®°  �̂L;R(!) ³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µª®­² ª²®¢:A(!)�̂L(!) +B(!)�̂R(!) + SL(!) = PL(!);B(!)�̂L(!) +A(!)�̂R(!) + SR(!) = PR(!); (11)£¤¥ A(!) = !(i � 1=(K� sin!tl)), B(!) = ! cot!tl,tl = l=v, SL;R(!) = f"F R dtei!t cos(2�̂L;R(t) � kF l):�¥¸¥­¨¥ ½²¨µ ­¥«¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥§ ²°³¤­¨²¥«¼­®, ¯°¨·¥¬ ®±­®¢­³¾ ±«®¦­®±²¼ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ³·¥² ´«³ª²³ ¶¨©. �» ¯°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²®´«³ª²³ ¶¨¨ £ ³±±®¢». �²°®£® £®¢®°¿, ´«³ª²³ ¶¨¨­¥ ¿¢«¿¾²±¿ £ ³±±®¢»¬¨, ­® £ ³±±®¢  ¬®¤¥«¼ ¿¢«¿¥²-±¿ µ®°®¸¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼­®£® ¬¥¦-½«¥ª²°®­­®£® ®²² «ª¨¢ ­¨¿ ¨ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ­ -¯°¿¦¥­¨© ¨ ²®ª®¢, ª®£¤  ­¥£ ³±±®¢  · ±²¼ ´«³ª²³ -¶¨© ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬ « . �¨²³ ¶¨¿ §¤¥±¼ ­ ¯®¬¨­ ¥²§ ¤ ·³ ® ¯°®²¥ª ­¨¨ ²®ª  ·¥°¥§ ¯°¨¬¥±¼ ¢ ª¢ ­²®-¢®¬ ¯°®¢®¤¥, £¤¥ ¢  ­ «®£¨·­»µ ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿µ´«³ª²³ ¶¨¨ ² ª¦¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡«¨§ª¨¬¨ ª £ ³±±®-¢»¬ [7].�» ° ±±¬®²°¨¬ ­¥±ª®«¼ª® ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¥¢,¤®¯³±ª ¾¹¨µ  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥­¨¥. �¡° ²¨¬±¿±­ · «  ª ±«³· ¾, ª®£¤  ª ª®­² ª² ¬ ¯°¨«®¦¥­ ¤®-±² ²®·­® ¬ «»© ¯®²¥­¶¨ « �V=2, ¨ ¡³¤¥¬ ¨±ª ²¼ ±² -¶¨®­ °­®¥ °¥¸¥­¨¥. �®£¤ , ±¤¥« ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±-ª®¥ ³±°¥¤­¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© (11), ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ª®­-² ª²®¢ ¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥d sin(2�L;R + �) = V=2: (12)�¨¤­®, ·²® ¯°¨ ª®­¥·­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨¿µ ¨¬¥¾²±¿ ±² -¶¨®­ °­»¥ °¥¸¥­¨¿, ¥±«¨ d 6= 0. �»·¨±«¨¬ d, ¯®«¼-§³¿±¼ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»¬ £ °¬®­¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¥¬ [1], ¢ ª®²®°®¬ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ £ ³±±®¢»-¬¨. � ½²®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬» ¤¥« ¥¬ § ¬¥­³ sin 2'̂!! e�2h'̂2i2'̂; ¯®±«¥ ·¥£® ¯®«³· ¥¬ ¯°®±²®¥ ¢»° ¦¥­¨¥d = 2f"F e�2h'̂2i: (13)�¥¯¥°¼ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨© ®ª §»¢ ¾²±¿ «¨-­¥©­»¬¨ ¨ ¯®²®¬³ «¥£ª® °¥¸ ¥¬»¬¨. � °¥§³«¼² ²¥¬» ¬®¦¥¬ ­ ©²¨ '̂L;R(!) ¨, ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ¢»° -¦¥­¨¥¬ ¤«¿  ­²¨ª®¬¬³² ²®°  ¨±²®·­¨ª®¢ (10), ¢»-·¨±«¨²¼ ±°¥¤­¨© ª¢ ¤° ² ´«³ª²³ ¶¨©h'̂2L;Ri = Z d!2� h'̂2L;R(!)i: (14)� ·¨±²®© ¦¨¤ª®±²¨ � ²²¨­¤¦¥°  ¡¥§ �� ­  ª®­² ª-² µ ½²®² ¨­²¥£° « «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨ ° ±µ®¤¨²±¿ ª ª¯°¨ ¡®«¼¸¨µ, ² ª ¨ ¯°¨ ¬ «»µ · ±²®² µ. �°¨ ¡®«¼-¸¨µ · ±²®² µ ®­ ®¡°¥§ ¥²±¿ ­  ½­¥°£¨¿µ ¯®°¿¤ª ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨,   ° ±µ®¤¨¬®±²¼ ´«³ª²³ ¶¨© ­  ¬ -

«»µ · ±²®² µ ¥±²¼ µ ° ª²¥°­®¥ ±¢®©±²¢® ·¨±²® ®¤-­®¬¥°­»µ ±¨±²¥¬. � ­ ¸¥¬ °¥¸¥­¨¨ ­¨§ª®· ±²®²-­ ¿ ° ±µ®¤¨¬®±²¼ ®¡°¥§ ¥²±¿ ­  ½­¥°£¨¿µ ¯®°¿¤ª  d.�®«­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ h'̂2L;R(!)i ¤®¢®«¼­® £°®¬®§¤-ª®, ¯®½²®¬³ ¬» ¯°¨¢¥¤¥¬ «¨¸¼ °¥§³«¼² ² ¤«¿ · ±-²®² ! > d, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¡®«¼¸®© «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨©¢ª« ¤ ¢ h'̂2L;Ri, ª®²®°»© ®¤¨­ ª®¢ ¤«¿ ®¡®¨µ ª®­² ª-²®¢ (¯®½²®¬³ ¬» ®¯³±ª ¥¬ §¤¥±¼ ¨­¤¥ª±» L;R):h'̂2(!)i = � coth !2T! K2� [2� (1�K2�) sin2 !tl]4K2� + (1�K2�)2 sin2 !tl : (15)�®¬¨¬® «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨ ° ±µ®¤¿¹¥©±¿ · ±²¨, ½²®¢»° ¦¥­¨¥ ±®¤¥°¦¨² ®±¶¨««¨°³¾¹¨© ¬­®¦¨²¥«¼,±¢¿§ ­­»© ± ®²° ¦¥­¨¿¬¨ ´«³ª²³ ¶¨© ®² ª®­² ª²®¢.�±«¨ ¤«¨­  ª¢ ­²®¢®£® ¯°®¢®¤  ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª ,l � v=d, ½²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¤ ¾² «¨¸¼ ¬ «»© ¢ª« ¤¢ ¨­²¥£° «, ¨ ®±¶¨««¨°³¾¹¨© ¬­®¦¨²¥«¼ ¬®¦­® § -¬¥­¨²¼ ¥£® ±°¥¤­¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ K�=(1 + K�). � «¥¥°¥§³«¼² ² ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ § ¢¨±¨² ®² ±®®²­®¸¥­¨¿¬¥¦¤³ ²¥¬¯¥° ²³°®© T ¨ d. �°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ T � d ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ± «®£ °¨´¬¨·¥±ª®© ²®·-­®±²¼¾ ¤ ¥² h'̂2i = K�1 +K� ln "Fd cos 2�: (16)� ª ª ª d § ¢¨±¨² ®² h'̂2i, ´®°¬³«  (16) ¿¢«¿¥²±¿³° ¢­¥­¨¥¬ ± ¬®±®£« ±®¢ ­¨¿ ¤«¿ h'̂2i. �®¤±² ¢«¿¿d ¨§ (13), ¬» ­ µ®¤¨¬ d ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥«¥¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (12), ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ¯®°®£®-¢®¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±³¹¥±²¢³¥²±² ²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ´ §» �:VT ' f 1+K�1�K� "F : (17)�¨¤­®, ·²® ¯°¨ ¬¥¦½«¥ª²°®­­®¬ ®²² «ª¨¢ ­¨¨, K� << 1, ±°¥¤­¨© ª¢ ¤° ² ´«³ª²³ ¶¨© h'̂2i ¨  ¬¯«¨²³¤ �� d ª®­¥·­»,   ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬¥¦½«¥ª²°®­­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¯°¨ K� = 1, ´«³ª²³ ¶¨¨ ±² ­®¢¿²±¿¡¥±ª®­¥·­»¬¨, d = 0. �²¬¥²¨¬, ·²® °®«¼ �� §¤¥±¼ ­ «®£¨·­  ¨µ °®«¨ ¢ ±«³· ¥ ¯°¨¬¥±¥©. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¬» ¯®«³·¨«¨, ·²® ¯°¨ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ª ª®­² ª-² ¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ V < VT ²®ª ·¥°¥§ ª®­² ª² ­¥ ²¥·¥².�²®² °¥§³«¼² ² ±¢¿§ ­ ± ²¥¬, ·²® ¬» ³·«¨ ²®«¼ª® £ -³±±®¢» ´«³ª²³ ¶¨¨. �±«¨ ¡» ¬» ³·«¨ ´«³ª²³ ¶¨¨±®«¨²®­­®£® ²¨¯ , ¯°¨ ª®²®°»µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ²³­­¥-«¨°®¢ ­¨¿ ´ §  ¢®§° ±² ¥² ­  2�, ¬» ¯®«³·¨«¨ ¡»¬ «¥­¼ª¨© ²³­­¥«¼­»© ²®ª ¨ ¯°¨ V < VT . �«³ª²³ -¶¨¨ ² ª®£® ²¨¯  ¨§³· «¨±¼ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¯°¨¬¥-±¿¬, £¤¥ ®­¨ ¯°¨¢®¤¨«¨ ª ±²¥¯¥­­»¬ ��� [1].� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±«³· © T > d. � ½²®¬ ±«³· ¥³° ¢­¥­¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­¨¿ ¨¬¥¥² °¥¸¥­¨¿, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ª®­¥·­®© ¢¥«¨·¨­¥ ´«³ª²³ ¶¨© «¨¸¼ ¯°¨T < T0 � f 1+K�1�K� "F , ²® ¥±²¼ ¢»¸¥ T0 �� ° §°³¸ ¥²±¿²¥¯«®¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¨ ­¥ ¢«¨¿¥² ­  ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ª ­ « .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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