
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 12, ±. 705 { 711 c 2010 £. 25 ¨¾¿�¨°®ª®¯®«®±®¥ ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ±°¥¤», ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®©¢¥¤°¥»¬ ±«®¥¬ ¨§  ®¯®«®±²¥©�.�.� «¨1)�«¼¿®¢±ª¨© ´¨«¨ « �·°¥¦¤¥¨¿ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª �±²¨²³²  ° ¤¨®²¥µ¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¨ª¨¨¬. �.�.�®²¥«¼¨ª®¢  ���, 432011 �«¼¿®¢±ª, �®±±¨¿�«¼¿®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 432700 �«¼¿®¢±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15  ¯°¥«¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 5 ¬ ¿ 2010 £.�±±«¥¤®¢ » ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±°¥¤», ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®© ®¡« ±²¨ ª®²®°®© ³¯®-°¿¤®·¥® ° ±¯°¥¤¥«¥» ¯®°»  ®¬¥²°®¢®£® ¬ ±¸² ¡ . �®ª § ®, ·²®  «¨·¨¥ ¥¤¨±²¢¥®£® ±«®¿  -®¯®«®±²¥© ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  \±°¥¤  { ¢ ª³³¬" ±¯®±®¡® ¯®¢»±¨²¼ ¯°®§° ·®±²¼ ±¨±²¥¬» ¤® § -·¥¨©, ¡«¨§ª¨µ ª 100%, ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®«.�¢¥¤¥¨¥. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¸¨°®ª®¥ ° §¢¨-²¨¥ ¯°¨®¡°¥«¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿,  ¯° ¢«¥»¥   ±®§-¤ ¨¥ ³±«®¢® \¥¢¨¤¨¬»µ" ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ±°¥¤, ®¡-« ¤ ¾¹¨µ ¢ § ¤ ®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«-»¬ «¨¡® ¡«¨§ª¨¬ ª ¯®«®¬³ ¯°®¯³±ª ¨¥¬ ¯ ¤ -¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿. �²® ®¡³±«®¢«¥® ¯®¿¢¨¢¸¥©±¿ ¢¯®±«¥¤¥¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¥ ¢®§¬®¦®±²¼¾ ª®²°®«¨°³¥-¬»¬ ®¡° §®¬ ±®§¤ ¢ ²¼ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¡º¥ª²»  -®¬¥²°®¢®£® ° §¬¥° , ¯°¨¬¥¥¨¥ ª®²®°»µ ¯®§¢®«¿-¥² ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ¢ °¼¨°®¢ ²¼ ®¯²¨-·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°¨°®¤»µ ¢¥¹¥±²¢, ¬®¤¨´¨-¶¨°³¿ ±³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ¯°®±¢¥²«¿¾¹¨¥ ¯®ª°»²¨¿ «¨¡®¥®¡µ®¤¨¬»¬ ®¡° §®¬ ¯®¤±²° ¨¢ ¿ ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥-«®¬«¥¨¿ ¢±¥© ±°¥¤». � ¯°¨¬¥°³, ¢ ° ¡®²¥ [1] ¯®ª -§ ®, ·²®  ¥±¥¨¥   ¯®¢¥°µ®±²¼ ª°¥¬¨¿ \¢®°± "¨§ SiO2 ¨ TiO2  ®²°³¡®ª ±¯®±®¡® ³¬¥¼¸¨²¼ ®²° -¦ ²¥«¼³¾ ±¯®±®¡®±²¼ ¯®¤«®¦ª¨ ¤® 0.05%   ¥ª®-²®°»µ ¤«¨ µ ¢®«. � «®£¨·»© ½´´¥ª² ®¡ °³¦¥² ª¦¥ ¢ ¬ ±±¨¢ µ ³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª [2] ¨ ®¡³-±«®¢«¥ \§ ¯³²»¢ ¨¥¬" ±¢¥²  ¢ ° §°¥¦¥®© µ ®²¨-·¥±ª®©  ®±²°³ª²³°®© ±¨±²¥¬¥. � ° ¡®²¥ [3]  ¬¨²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ¤®±²¨¦¥¨¿¯®«®£® ¯°®±¢¥²«¥¨¿ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤»   § ¤ -®© ¤«¨¥ ¢®«» §  ±·¥²  ¥±¥¨¿   ¥¥ ¯®¢¥°µ®±²¼³¯®°¿¤®·¥®£® ±«®¿ ¨§ ±´¥°¨·¥±ª¨µ  ®ª« ±²¥°®¢.�°¨ ½²®¬, ®¤ ª®, ³ª § »© ½´´¥ª² ³¤ «®±¼ ¯®«³-·¨²¼ «¨¸¼ ¤«¿ ¥ª®²®°»µ ½ª§®²¨·¥±ª¨µ ±« ¡®¯°¥«®¬-«¿¾¹¨µ ±°¥¤. � ° ¡®²¥ [4] ¿¢«¥¨¥ ¯®£ ¸¥¨¿ ®²° -¦¥¨¿ ³¯®°¿¤®·¥»¬  ®ª°¨±² ««®¬ ¡»«® ¨±±«¥-¤®¢ ® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®   ¯°¨¬¥°¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®-£® ±«®¿ ¨§ ¯®«¨¬¥°»µ  ®ª®³±®¢, ° ±¯®«®¦¥®£®  ¯®¢¥°µ®±²¨ «¨§».1)e-mail: shalin a@rambler.ru

�»¬ ±¯®±®¡®¬ ±³¹¥±²¢¥®£® ³¢¥«¨·¥¨¿ ¯°®-§° ·®±²¨ ±°¥¤» ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ± ¬®£® ¬ -²¥°¨ « , ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢¥¸¨µ ¯®ª°»²¨©. �®-¤®¡»¥ ±°¥¤», ¨¬¥¾¹¨¥ ¢³²°¥¾¾  ®° §¬¥°-³¾ ±²°³ª²³°³ ¨ ¯®«³·¨¢¸¨¥ ¢ «¨²¥° ²³°¥  §¢ ¨¥\¬¥² ¬ ²¥°¨ «»" [5 { 8], ®¡« ¤ ¾² °¿¤®¬ ®±®¡¥®±-²¥©, ®¡³±«®¢«¥»µ ª®¬¯®§¨¶¨®®© ±²°³ª²³°®© ±°¥-¤»,   ² ª¦¥ ±¯¥¶¨´¨ª®© ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥²   ®®¡º¥ª-² ¬¨. � ¯°¨¬¥°³, ¢ ° ¡®²¥ [9] ®¡ °³¦¥® ¨ ¨±±«¥¤®-¢ ® ¿¢«¥¨¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ±¢¥²  ±ª¢®§¼ ¬¨ª°®¯®-°» ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯«¥ª¥, ¯®¢»¸ ¾¹¥¥ ¥¥ ¯°®§° ·-®±²¼. �¥²®¤, ¯°¥¤«®¦¥»© ¢ [10], ¯®§¢®«¿¥² ¯®«-®±²¼¾ ¯®£ ±¨²¼ ¤¨¯®«¼®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®² ±´¥°¨·¥±-ª®© ¨«¨ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®©  ®· ±²¨¶» ¯³²¥¬ ¯®ª°»-²¨¿ ¥¥ ±¯¥¶¨ «¼»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬, ·²® ¤¥« ¥² ¥¥ ¥¢¨-¤¨¬®©. �¥¤°¥¨¥ ¢ ¥ª³¾ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ±°¥¤³-¬ ²°¨¶³ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  ®ª« ±²¥°®¢, ®¡« ¤ ¾¹¨µ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿, °¥ «¼ ¿ · ±²¼ ª®²®°®£®¬®£® ¬¥¼¸¥ ¥¤¨¨¶» ( ¯°¨¬¥°, §®«®²»µ, ±¥°¥¡-°¿»µ [11, 12]), ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ±°¥¤» ± ¡«¨§ª®©ª ¥¤¨¨¶¥ °¥ «¼®© · ±²¼¾ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿[13]. �°¨ ½²®¬, ¤«¿ ª®¬¯¥± ¶¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿, ¢®±¨-¬®£® ¢ ±¨±²¥¬³ ¬¥² ««®¬, ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª²¨¢³¾ ³±¨«¨¢ ¾¹³¾ ¬ ²°¨¶³ [14], ®¤ ª® ° ±-·¥²»¥ § ·¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬®£® ª®½´´¨¶¨¥²  ³±¨«¥-¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥±¼¬  ¡®«¼¸¨¬¨ ¨ ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥-¢»¸ ¾² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¤®±²¨¦¨¬»¥. � ° ¡®²¥ [15] ¯®-ª § ®, ·²® ³¯®°¿¤®·¥»¥ ²°¥µ¬¥°»¥ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¥  ®ª°¨±² ««» ®¡« ¤ ¾² ±¯¥ª²° «¼»¬¨ ¯®-«®± ¬¨  ¡±®«¾²®© ¯°®§° ·®±²¨.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ » ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©-±²¢  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±°¥¤», ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²³¾®¡« ±²¼ ª®²®°®© ¢¥¤°¥ ±«®© ³¯®°¿¤®·¥® ° ±¯°¥-¤¥«¥»µ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥  ®¯®«®±²¥©. �®ª § ®,·²® ¢ ¤ ®© ±¨±²¥¬¥ °¥ «¨§³¾²±¿ ³±«®¢¨¿, ¥®¡µ®-7 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010 705



706 �.�.� «¨¤¨¬»¥ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¡«¨§ª®© ª 100% ¯°®§° ·®±²¨¢ ¸¨°®ª®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �°¨ ½²®¬ ®¯-²¨·¥±ª ¿ ¯«®²®±²¼ ±°¥¤» ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®£° ¨·¨¢ ¾-¹¨¬ ´ ª²®°®¬,   ½´´¥ª² ¯°®±¢¥²«¥¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼¯®«³·¥ ª ª ¤«¿ ±« ¡®¯°¥«®¬«¿¾¹¨µ, ² ª ¨ ¤«¿ ±¨«¼-®¯°¥«®¬«¿¾¹¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢.�±®¢»¥ ³° ¢¥¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ¨§®¡° ¦¥-»©   °¨±.1  ® £°¥£ ², ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨© ±®¡®©ª¢ §¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ¬®®±«®© ±´¥°¨·¥±ª¨µ  ®-
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Semi-infinite medium�¨±.1. �¥®¬¥²°¨¿ ±¨±²¥¬». �¥¸¿¿ ¢®«  ± ¢®«®¢»¬¢¥ª²®°®¬ k0 ¯ ¤ ¥² ¨§ ¢ ª³³¬    ¯®¢¥°µ®±²¼ ¯®«³¡¥±-ª®¥·®© ±°¥¤», ¢³²°¨ ª®²®°®© ¯ ° ««¥«¼® £° ¨¶¥° §¤¥«  ° ±¯®«®¦¥ ³¯®°¿¤®·¥»© ±«®©  ®· ±²¨¶.�°¨ ½²®¬ � { £«³¡¨  § «¥£ ¨¿  ®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®±«®¿, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹ ¿ ±®¡®© ° ±±²®¿¨¥ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨¤® ¯«®±ª®±²¨, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¶¥²°»  ®· ±²¨¶®¡º¥ª²®¢ ± ¯®±²®¿»¬¨ °¥¸¥²ª¨ a1; a2, ° ±¯®«®¦¥-»© ¢³²°¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±°¥¤», ¢ ¯®«¥ ¢¥¸¥©¯«®±ª®© ¢®«» EI = E0I exp (ik0r� i!t), k0 { ¢®«®-¢®© ¢¥ª²®°. �°®²¿¦¥®±²¼ ±«®¿ ¨ ±°¥¤» ¢ ¯«®±ª®±²¨xy ¯°¨¬¥¬ ¡¥±ª®¥·®©,    · «® ª®®°¤¨ ² ¯®¬¥±-²¨¬, ¤«¿ ³¤®¡±²¢ ,   ¯®¢¥°µ®±²¼ ±°¥¤»-¬ ²°¨¶»² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¶¥²° ®¤®© ¨§ · ±²¨¶ ¨¬¥«� = (0; 0;��) (±¬. °¨±.1). � ¶¥«¿µ ³¯°®¹¥¨¿ ¡³-¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¬®®±«®© ±®±²®¨² ¨§ ®¤¨ ª®¢»µ ®¤-®°®¤»µ ±´¥°¨·¥±ª¨µ  ®ª« ±²¥°®¢ (° ¤¨³±»  -®· ±²¨¶: ai = a; ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨:~"i (r0i) = ~"). � ° ¡®² µ [3, 16] ° ±±¬ ²°¨¢ «®±¼ ®²-° ¦¥¨¥ ±¢¥²  ®² ¬®®±«®¿  ®· ±²¨¶, ° ±¯®«®¦¥-®£®   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤»,   ² ª¦¥¯°¥¤« £ «±¿ ¬¥²®¤, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ¯®«³·¨²¼   «¨²¨-·¥±ª®¥ °¥¸¥¨¥, ®¡« ¤ ¾¹¥¥ ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ®²-®±¨²¥«¼® ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ab initio [15 { 17] ¢±«³· ¥, ª®£¤  ° §¬¥° ¨ ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ · ±-²¨¶ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¾k0a� 1; k0na� 1; (1)

®§ · ¾¹¥¬³, ·²®  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿, ¯ ¤ ¾¹¥£®   ®ª« ±²¥°, ±« ¡® ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ¥£® ®¡º¥¬¥.� ° ¬ª µ ¤ ®£® ¯®¤µ®¤ , ° ±¯®« £ ¿ ²®·ª³ ¡«¾¤¥¨¿ ¢ ¶¥²°¥ ³«¥¢®© · ±²¨¶», ¨¬¥¾¹¥¬° ¤¨³±-¢¥ª²®° �, ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥¤«¿ ¯ ¤ ¾¹¥£®   ¥¥ ¯®«®£® (½´´¥ª²¨¢®£®) ¯®«¿:E0e�(�; t)=�p 1Pi=�1;i6=0 E0e�(�; t) exp[iqri]f̂(Ri)++ hT̂12EI (0; t) + R̂21Em (0; t)i�t� (k0�)~nmk0c � ; (2)£¤¥ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ±³¬¬ °®¥ ¯®«¥,±®§¤ ®¥ ¢±¥¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ±«®¿ ¢ ¶¥²°¥ ³«¥¢®©.�°¨ ½²®¬ ri { ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ¶¥²°  i-©  ®· ±²¨¶»,Ri = jri ��j,   f̂ { ²¥§®° § ¯ §¤»¢ ¾¹¥£® ¤¨¯®«¼-®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ª®¬¯®¥² ¬¨fk (R) = exp (ik0R)� 2R3 � 2ik0R2 � ;f? (R) = exp (ik0R)�� 1R3 + ik0R2 + k20R � ; (3)®²¢¥· ¾¹¨¬¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯ ° ««¥«¼®© ¨ ¯¥°-¯¥¤¨ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿ ®²®-±¨²¥«¼® Ri.�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥, § ª«¾·¥®¥ ¢ ª¢ ¤° ²»¥±ª®¡ª¨, ®¯¨±»¢ ¥² ¯®«¥, ¯ ¤ ¾¹¥¥   ±«®© ¨§¢¥,¨ ° §¤¥«¿¥²±¿   ¯°®¸¥¤¸¥¥ ·¥°¥§ £° ¨¶³ ° §¤¥« \±°¥¤ -¢ ª³³¬" ¢¥¸¥¥ ¯®«¥ T̂12EI (0; t) ¨ ¯®«¥, ¨§-«³·¥®¥ ±«®¥¬ ¨ ®²° ¦¥®¥ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ±°¥¤»®¡° ²® R̂21Em (0; t). �°¨ ½²®¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®«¿Em (0; t) = �p 1Xi=�1E0e� (�; t) exp [iqri] f̂ (jrij) (4)±®¤¥°¦¨² ±³¬¬³ ¯®«¥©, ° ±±¥¿»µ ¢±¥¬¨ · ±²¨¶ -¬¨ ¬®®±«®¿. �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢  ¯°¨¶¨¯ ¯ ° «-«¥«¼®© ²° ±«¿¶¨®®© ±¨¬¬¥²°¨¨ [3, 16], ¯®§¢®«¿-¾¹¨© ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®«¥, ¯ ¤ ¾¹¥¥   ¥³«¥¢»¥ · ±-²¨¶» ±«®¿:Ei e� (ri; t) = E0 e� (�; t) exp [iqri] ; (5)£¤¥ q = (k0x; k0y ; 0). �®«¿°¨§³¥¬®±²¼  ®· ±²¨¶ �p¢ ¢»° ¦¥¨¿µ (2), (4) ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ¨§¢¥±²®©´®°¬³«¥ ¤«¿ ¬ «®© ±´¥°» ± § ¤ ®© «®ª «¼®© ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾ [18]:�p = a3 ~"� ~"m~"+ 2~"m ; (6)£¤¥ ~"m { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ±°¥¤».�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¨°®ª®¯®«®±®¥ ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ±°¥¤» : : : 707� ¢»° ¦¥¨¨ (2) ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¯®«¿ ±«®¦®© ±²°³ª²³°», ¨§«³·¥®£® ±«®¥¬  ®-· ±²¨¶, ± £° ¨¶¥© ° §¤¥«  \±°¥¤ {¢ ª³³¬" ¨±¯®«¼-§®¢ », ±®£« ±® [3, 16], ²¥§®°» ´°¥¥«¥¢±ª¨µ ª®½´-´¨¶¨¥²®¢ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¨ ®²° ¦¥¨¿ T̂ ¨ R̂, ¯°¨ ½²®¬¯®°¿¤®ª ¨¤¥ª±®¢ ¯®ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¯ ¤¥¨¿¢®«» (\12" {¨§ ¢ ª³³¬  ¢ ±°¥¤³, \21" {¨§ ±°¥¤» ¢¢ ª³³¬). �°£³¬¥² �t� (k0�)~nmk0c � µ ° ª²¥°¨§³¥²§ ¯ §¤»¢ ¨¥   ¢°¥¬¿ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¢®«®© ° ±±²®-¿¨¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ±°¥¤»-¬ ²°¨¶» ¤® ¯«®±ª®±²¨,¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¶¥²°»  ®· ±²¨¶, ~nm = p~"m.�°¨ ½²®¬ ¢ ° ¬ª µ ¤ ®© ° ¡®²» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²®¯¥°¥µ®¤»© ±«®© ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®²±³²±²¢³¥², ¨¯ ¤ ¾¹ ¿ ¢®«  § ¬¥¿¥²±¿ ¯°®¸¥¤¸¥©, ° ±¯°®±²° -¿¾¹¥©±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ (c=~nm),   ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©£° ¨¶¥ ° §¤¥« , ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²¥®°¥¬¥ ¯®£ ¸¥-¨¿ [19].�³¬¬¨°®¢ ¨¥ ° ±±¥¿»µ  ®· ±²¨¶ ¬¨ ¯®«¥©,¯°¨±³²±²¢³¾¹¥¥ ¢ ±®®²®¸¥¨¿µ (2), (4), ¥®¡µ®¤¨¬®¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¢ ´³°¼¥-¯°®±²° ±²¢¥, ·²® ®¡³±«®¢«¥®¯«®µ®© ±µ®¤¨¬®±²¼¾ ¤ »µ ±³¬¬ ¢ °¥ «¼®¬ ¯°®-±²° ±²¢¥ [20 { 22]. �°¨ ½²®¬ ª®¥·»¥ ¢»° ¦¥¨¿,¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ±®¡®© ° §«®¦¥¨¥ ° ±±¥¿®£® ¬®®-±«®¥¬ ¯®«¿   ¯«®±ª³¾ (³«¥¢³¾) ¨ °¿¤ § ²³µ ¾¹¨µ£ °¬®¨ª, ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥±¼¬  £°®¬®§¤ª¨¬¨ ¨ ¯°¨¢®¤¨-«¨±¼  ¬¨ ¢ ° ¡®² µ [15 { 17]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤ »©¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¤®±²¨£³²¼ µ®°®¸¥£® ±®£« ±¨¿ ° ±-·¥²»µ ±¯¥ª²°®¢ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ²®·»µ ·¨±«¥»µ° ±·¥²®¢. � ¤ ®© ±² ²¼¥ ¬» ®£° ¨·¨¬±¿ ±®®²®-¸¥¨¿¬¨ ¤«¿ ³«¥¢»µ, ¥§ ²³µ ¾¹¨µ ·«¥®¢ ° §«®-¦¥¨¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®¨ ¯® ¤®¡¿²±¿  ¬ ¤«¿ ¤ «¼¥©-¸¥£® ª ·¥±²¢¥®£®   «¨§ .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®« £ ¿ ¢¥¸¥¥ ¯®«¥ ¯®«¿°¨§®-¢ »¬ ¢¤®«¼ ®¤®© ¨§ ª®®°¤¨ ²»µ ®±¥©, § ¯¨¸¥¬±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿:Ĉ�p (��) = 1Xi=�1 exp [iqri] f̂ (jrij) �� i�G exp (�ik0 (��) ~nm) ; (7)£¤¥ ¨¤¥ª± \�" ¯®ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ° ±¯°®±²° -¥¨¿ ¢®«» ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ z (±¬. °¨±.1),Âp = 1Xi=�1;i6=0 exp [iqri] f̂ (Ri) �� i�G+ 13G"Erfc" i2rL� # (3� + L) ++2 (� � L) exp (L=4�)pL � ; (8)

£¤¥ G = 2k0~nmja1 � a2j ; L = (k0~nm)2 ja1 � a2j : (9)�¥¸ ¿ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© (2), (4), ¯®«³·¨¬ ±«¥-¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®«¥© E0 e� :E0 e�(�; t)= T̂12 exp (ik0�~nm)�1� �pÂp � R̂21�pĈ+p (�2�)�EI (0; t) ;(10)£¤¥ Ĉ+p (�2�) ³·¨²»¢ ¥² § ¯ §¤»¢ ¨¥ ¢®«»   ¯³-²¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤® ¯«®±ª®±²¨, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§¶¥²°»  ®· ±²¨¶, ¨ ¢ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¨. �»-° ¦¥¨¥ ¤«¿  ¬¯«¨²³¤» ¯®«®© ¢®«», ®²° ¦¥®©®² ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±°¥¤», ¢ ²®·ª¥  ¡«¾¤¥¨¿ µ¯°¨¬¥², ± ³·¥²®¬ (4), ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:Ere (x; t) = R̂12 exp (ik0x)EI (0; t) ++ T̂21�pĈ+p (x��)E0 e� (�; t) ; (11)£¤¥ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ®²° ¦¥¨¥ ®² ¯®-¢¥°µ®±²¨ ·¨±²®© ±°¥¤», ¡¥§ ¢¥¤°¥®£® ±«®¿  ®-· ±²¨¶,   ¢²®°®¥ { ¢ª« ¤ ¤ ®£® ±«®¿.� ³·¥²®¬ (7), ¢»° ¦¥¨¥ (11) ¬®¦® ¯°¥®¡° §®-¢ ²¼ ª ª« ±±¨·¥±ª®¬³, ¨§¢¥±²®¬³ ¢ ®¯²¨ª¥ ²®ª¨µ¯«¥®ª, ¢¨¤³:r̂ = Ere (0; t)EI (0; t) = R̂12 + R̂l exp f2i~nm (k0�)g1� R̂21R̂l exp f2i~nm (k0�)g ; (12)·²® ¢ ²®·®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®½´´¨¶¨¥²³ ®²° ¦¥-¨¿ �©°¨ ¤«¿ ¯«¥ª¨, ° ±¯®«®¦¥®©   ¯®¢¥°µ®±²¨¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤», ¯°¨·¥¬R̂l = i��pG1� �pÂp (13){ ²¥§®° ¥´°¥¥«¥¢±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ®²° ¦¥¨¿¬®®±«®¿. � «®£¨·® § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²¯°®¯³±ª ¨¿ ±¨±²¥¬», ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ¯®«®¥ ¯®«¥,¯°®¸¥¤¸¥¥ ¢ ±°¥¤³-¬ ²°¨¶³:t̂ = Etran (�; t)EI (0; t) = T̂12T̂l exp fi~nm (k0�)g1� R̂21R̂l exp f2i~nm (k0�)g ;(14)£¤¥ ²¥§®° ¥´°¥¥«¥¢±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯°®¯³±ª -¨¿ ¬®®±«®¿: T̂l = 1 + i��pG1� �pÂp : (15)�¥§®°» (13) ¨ (15) ¨¬¥¾² ±µ®¦¨© ¢¨¤, ¯®±ª®«¼-ª³ ¯®«¥ ±«®¿ ±¨¬¬¥²°¨·® ®²®±¨²¥«¼® ¯«®±ª®±²¨,¢ ª®²®°®© ® ° ±¯®«®¦¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010 7�



708 �.�.� «¨� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®®±«®©  ®· ±²¨¶ ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ±®¡®© ¥ª³¾ ¬¨¬³¾ £° ¨¶³ ° §¤¥«  ¤¢³µ ±°¥¤,¯°®µ®¤¿¹³¾ ·¥°¥§ ¶¥²°» ª« ±²¥°®¢ ¨ ®¡« ¤ ¾¹³¾±«®¦»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨ ®²° ¦¥¨¿ ¨ ¯°®¯³±ª -¨¿. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¯«¥ª¨ ²®«¹¨®© �(° ±±²®¿¨¥ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ±°¥¤»-¬ ²°¨¶» ¤® ¬¨-¬®© £° ¨¶»), ° ±¯®«®¦¥®©   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«³-¡¥±ª®¥·®© ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤», µ®²¿ ¢ ¤¥©±²¢¨-²¥«¼®±²¨ ¨ ¯«¥ª , ¨ ¯®¤«®¦ª  ±®±²®¿² ¨§ ®¤®£® ¨²®£® ¦¥ ¬ ²¥°¨ «  ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ®¡« ¤ ¾² ®¤¨- ª®¢»¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿. �«¥¤³¥² ®²¬¥-²¨²¼, ·²® ° ¥¥ °¿¤®¬  ¢²®°®¢ [23, 24] ¯°¥¤¯°¨¨¬ -«¨±¼ ¯®¯»²ª¨ ²° ª²®¢ ²¼ ±«®©  ®· ±²¨¶ («¨¡® ³¯®-°¿¤®·¥»©  £°¥£ ² ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢) ª ª ¯«¥ª³ª®¥·®© ²®«¹¨» ± ¥ª¨¬ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¯®ª § ²¥-«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿, ®²«¨·»¬ ®² ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬-«¥¨¿ ±°¥¤»-¬ ²°¨¶», ª ª ½²® ¤¥« ¥²±¿,  ¯°¨¬¥°, ¢²¥®°¨¨ ½´´¥ª²¨¢®© ±°¥¤» � ª±¢¥«« -� °¥²²  [25].�¤ ª®, ¢¢¨¤³ ®²±³²±²¢¨¿ ·¥²ª¨µ £° ¨¶ ±«®¿, ª®²®-°»¥ ¬®¦® ¡»«® ¡» ±·¨² ²¼ £° ¨¶ ¬¨ ¤ ®© ¯«¥-ª¨, ²®«¹¨  ¯®±«¥¤¥© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ° §«¨·»µ ¨±-²®·¨ª µ ¯®-° §®¬³. � ®¥ § ²°³¤¥¨¥ «¥£ª® ¯®-¿²¼, ¥±«¨ ° ±±¬®²°¥²¼ ¬®®±«®© ¥ ¨§ ±´¥°¨·¥±ª¨µ· ±²¨¶,   ¨§ ¥ª¨µ ¬¨¶¥««¿°»µ  ®®¡° §®¢ ¨©,¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ±®¡®© ¿¤°®, ¯®ª°»²®¥ ¨£«®®¡° §»-¬¨  °®±² ¬¨. �°¨ ½²®¬ ¥®·¥¢¨¤®, ·²® ¯®¨¬ ²¼¯®¤ ²®«¹¨®© ¤ ®© £¥²¥°®£¥®© ¯«¥ª¨: ±«¥¤³¥²«¨ ¥¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ª ¤¨ ¬¥²° ¿¤°  «¨¡® ¥®¡µ®¤¨-¬® ¢ª«¾·¨²¼ ¢ ¯«¥ª³ ² ª¦¥ ¨ ¬¨¶¥««¿°»¥ \¨£-«»". �¤¨¬ ¨§ ¢ °¨ ²®¢ ¢»¡®°  ²®«¹¨» ¿¢«¿¥²-±¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ´¨ª²¨¢»µ £° ¨¶,   ª®²®°»µ ° ±-±¥¿ ¿ ±«®¥¬ ¢®«  ±² ®¢¨²±¿ ¯«®±ª®© (§ ²³µ ¾²¢±¥ ½¢ ¥±¶¥²»¥ £ °¬®¨ª¨, ¢»§¢ »¥ ¤¨±ª°¥²-®© ±²°³ª²³°®© ±«®¿,   ² ª¦¥ ´®°¬®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ¥£®  ®· ±²¨¶). �®±ª®«¼ª³ ®² ²®£®, ª ª ¨¬¥® ¢»-¡° » £° ¨¶» ª®¬¯®§¨²®© ¯«¥ª¨, ®·¥¢¨¤®, § ¢¨-±¨² ² ª¦¥ ®²®¸¥¨¥ ±³¬¬ °®£® ®¡º¥¬   ®· ±²¨¶ª ¯®«®¬³ ®¡º¥¬³ ¯«¥ª¨ (´ ª²®° § ¯®«¥¨¿), ½´-´¥ª²¨¢»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¥«¨-¥©®© ´³ª¶¨¥© ²®«¹¨», ·²® ±¨«¼® ¢«¨¿¥²   °¥-§³«¼²¨°³¾¹¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨±²¥¬».� ° ¬ª µ ¯°¥¤±² ¢«¥®£® ´®°¬ «¨§¬  ³ª § »¥§ ²°³¤¥¨¿ ®²±³²±²¢³¾², ¯®±ª®«¼ª³ ³±°¥¤¥¨¥ ¯ -° ¬¥²°®¢ ¥ ¯°¨¬¥¿¥²±¿. �¥®°¥¬  ¯®£ ¸¥¨¿ ¯°¨½²®¬ ² ª¦¥ ¢»¯®«¿¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ²®·®   ¯«®±-ª®±²¨, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¶¥²°»  ®· ±²¨¶, ¯°®¨±-µ®¤¨² ° §¤¥«¥¨¥ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«»   ®²° ¦¥³¾ ¨¯°®¸¥¤¸³¾,  ¬¯«¨²³¤» ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ²¥-§®°»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨ (13), (15).�±«®¢¨¥ ¯®«®£® ¸¨°®ª®¯®«®±®£® ¯°®±¢¥²-«¥¨¿ ±°¥¤»-®±¨²¥«¿. �®« £ ¿ ¢ (12) ª®½´´¨¶¨-

¥² ®²° ¦¥¨¿ r̂ ° ¢»¬ ³«¾, § ¯¨¸¥¬ ±«¥¤³¾¹¥¥³±«®¢¨¥, ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ª®²®°®£® ±°¥¤  ±² ®¢¨²±¿ ¡±®«¾²® ¯°®§° ·®©:R̂12 = �R̂l exp f2i~nm (k0�)g ; (16)£¤¥ «¥¢ ¿ · ±²¼ ±®®²®¸¥¨¿ µ ° ª²¥°¨§³¥² ±°¥¤³-®±¨²¥«¼,   ¯° ¢ ¿ { ±«®©  ®· ±²¨¶. �¨¤ ¢»° ¦¥-¨¿ (16) µ®°®¸® ¨§¢¥±²¥ ¢ ®¯²¨ª¥ ¯°®±¢¥²«¿¾¹¨µ¯®ª°»²¨©, ¯°¨ ½²®¬ ®® ´®°¬ «¼® ° §¤¥«¿¥²±¿  ¤¢  ³±«®¢¨¿, ¯¥°¢®¥ ¨§ ª®²®°»µ ²°¥¡³¥² ° ¢¥±²¢ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ®²° ¦¥¨¿ ¯«¥ª¨ ¨ ¯®¤«®¦ª¨,   ¢²®-°®¥ {  «¨·¨¿ ° §®±²¨ µ®¤  ®²° ¦¥»µ ¢®« �=2(� { ¤«¨  ¢®«» ¢ ±°¥¤¥):���R̂12��� = ���R̂l��� ; (17a)exp f2i~nm (k0�) + i (�l � �12) + i�g = �1; (17b)£¤¥ �12, �l -  °£³¬¥²» R̂12 ¨ R̂l ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®-±ª®«¼ª³ ¯°®±¢¥²«¿¥¬ ¿ ±°¥¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ~nm > 1, ®·¥¢¨¤®, ·²®�12 = �.� ®²«¨·¨¥ ®² ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» \¯«¥ª   ¯®¤«®¦ª¥" ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (17b) ¯°¨±³²±²¢³¥² ¤®¯®«-¨²¥«¼»© ´ §®¢»© ±¤¢¨£ �l, ¢®§¨ª ¾¹¨© ¯°¨ ®²-° ¦¥¨¨ ¢®«» ®² ±«®¿  ®· ±²¨¶, ¯®±ª®«¼ª³, ¢ ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± (7){(9), (13), R̂l ¿¢«¿¥²±¿ ª®¬¯«¥ª±»¬,¤ ¦¥ ¥±«¨ ± ¬¨  ®· ±²¨¶» ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥. �²®®¡³±«®¢«¥® ¤¨±ª°¥²®±²¼¾ ±²°³ª²³°» ¬®®±«®¿,  ² ª¦¥ ±¯¥¶¨´¨ª®© ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥²  ®¡º¥ª² ¬¨, ° §-¬¥° ª®²®°»µ ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ¢®«», ¨ ¿¢«¿¥²-±¿ ¢¥±¼¬  ±³¹¥±²¢¥»¬ ®²«¨·¨¥¬  ®±²°³ª²³°»µ¯«¥®ª ®² ¬ ±±¨¢»µ. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¯®£ ¸¥¨¿®²° ¦¥¨¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ±°¥¤» ¢ ¥ª®²®°®¬ ±¯¥ª-²° «¼®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» § ¢¨±¨¬®±²¼�l (�0) (�0 { ¤«¨  ¢®«» ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¢ -ª³³¬¥) ª®¬¯¥±¨°®¢ «  ³¬¥¼¸¥¨¥ 2~nm (k0�), ¢®§-¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨ °®±²¥ ¤«¨» ¢®«», ±®µ° ¿¿ ° §®±²¼´ § ®²° ¦¥»µ ¯®«¥© ¯°¨¬¥°® ¯®±²®¿®© ¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥© ³±«®¢¨¾ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¬¨¨¬³-¬  (17b). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¬ ±±¨¢»µ ±°¥¤ µ ±ª®¬¯¥-±¨°®¢ ²¼ ¨§¬¥¥¨¥ k0 = 2�=�0 ¬®¦® ²®«¼ª® §  ±·¥²¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¯«¥ª¨, ¯°¨·¥¬±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¤¨±¯¥°±¨® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤®«¦-  ¡»²¼ ¡«¨§ª  ª «¨¥©®©. �²®, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼,  -°³¸ ¥² ³±«®¢¨¥ (17a),   ² ª¦¥, ¯°¨ ¤®±² ²®·® ¸¨°®-ª®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¨²¥°¢ «¥, ²°¥¡³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿¯«¥ª¨ ± ¥¤®±²¨¦¨¬»¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿.� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬, ¤«¿ ¸¨°®ª®¯®«®±®£® ¯°®±¢¥²«¥¨¿¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¬®£®±«®©»¥ ¯®ª°»²¨¿.�®·»© ¢¨¤ § ¢¨±¨¬®±²¨ �l (�0), ®¤ ª®, ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ¥¢®§¬®¦®, ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¨  ¢®«» ¢µ®¤¨² ¢±®®²®¸¥¨¿ (7){(9), (13) ¢¥±¼¬  ±«®¦»¬ ®¡° §®¬,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¨°®ª®¯®«®±®¥ ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ±°¥¤» : : : 709¢ª«¾· ¿ ·«¥», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼»© ¨²¥£-° « ¢¥°®¿²®±²¥© Erfc. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ®±®¢»¢ ¿±¼  ³ª § »µ ´®°¬³« µ, ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®±®¢»¥´¨§¨·¥±ª¨¥ ´ ª²®°», ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ´³ª-¶¨¨ �l (�0).�®« £ ¿, ·²® ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±°¥¤»-¬ ²°¨¶» ~nm ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ¤«¨» ¢®«», ª ª ½²®¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤«¿ ¬®£¨µ ¯°®§° ·»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢,¯®¤±² ¢¨¬ ¢»° ¦¥¨¿ (8), (9) ¢ (13)   ² ª¦¥ ° §«®-¦¨¬ °¥§³«¼² ² ¤® ¢²®°®£® ·«¥  ¬ «®±²¨ ¯°¨ L ! 1(¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ° §¬¥° µ · ±²¨¶ ¨ ¬¥¦· ±²¨·»µ° ±±²®¿¨¿µ ¢ ¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢  ®¬¥²°®¢¤  ¿ ¢¥«¨·¨  ¢ °¼¨°³¥²±¿ ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®-¥ ¯°¨¬¥°® ®² 0.15 ¤® 1.9). �°¨ ½²®¬ ¯®«³·¨¬±«¥¤³¾¹¥¥ ±®®²®¸¥¨¥:�l(�0) � Arctg ��0:155+�0:683� ja1 � a2j3=22�p� � �� �0pL0 � 0:191pL0�0 � 0:188�20 L0#+ Sign[~n� ~nm]�; (18)£¤¥ L0 = L�20 = (2�~nm)2 ja1 � a2j. �§ ´®°¬³«» (18)±«¥¤³¥², ·²® �l (�0) ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¤«¨-» ¢®«» ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¬®¦¨²¥«¼ ¯¥-°¥¤ �0pL0 ¯®«®¦¨²¥«¥, ¯°¨·¥¬ ����� ja1 � a2j3=22�p� ����� > 1 ¤ -¦¥ ¯°¨  ¨¬¥¼¸¨µ § ·¥¨¿µ ¯®±²®¿»µ °¥¸¥²ª¨ja1j = ja2j = 2a, ² ª ª ª �p=a3 ¢±¥£¤  ¬¥¼¸¥ ¥¤¨¨-¶» (±¬. ´®°¬³«³ (6)). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥®¡µ®¤¨¬®,·²®¡» ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼  ®· ±²¨¶ ¡»«  ®²°¨¶ ²¥«¼-®©, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²®,  ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ~n < ~nm. � -»© °¥§³«¼² ² ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥ ² ª¦¥ ¯°¨ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¨ § ª  ¯°®¨§¢®¤®© ®² (18) ¯® ¤«¨¥ ¢®«».�±«®¢¨¥ (17a) ²°¥¡³¥² ° ¢¥±²¢  ª®½´´¨¶¨¥²®¢®²° ¦¥¨¿ ¬¨¬®© ¨ °¥ «¼®© £° ¨¶ ¢ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¨²¥°¢ «¥. �°®¢®¤¿ ¯°¥®¡° §®-¢ ¨¿,   «®£¨·»¥ ¯°®¤¥« »¬ ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ±®®²®-¸¥¨¿ (18), ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¶¥®·®¥ ¢»° ¦¥-¨¥ ¤«¿ ±¯¥ª²° «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ���R̂l (�0)���:���R̂l (�0)��� =s 1F (�0)2 + 1 ;F (�0) � �04�2~nm  ja1 � a2j�p � 4:29ja1 � a2j1=2!++ 13�  1:461 + 1:797pL0�0 + 1:776L0�20 ! : (19)�§ ±®®²®¸¥¨¿ (19) ®·¥¢¨¤®, ·²®, ¯®±ª®«¼ª³ja1 � a2j�p � 4:29ja1 � a2j1=2 , ª®½´´¨¶¨¥² ®²° ¦¥¨¿

¿¢«¿¥²±¿ ³¡»¢ ¾¹¥© ´³ª¶¨¥© ¤«¨» ¢®«», ¢¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² § ª  ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ �p. �°¨ ½²®¬�04�2~nm  ja1 � a2j�p � 4:29ja1 � a2j1=2!§ ·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¥² ®±² «¼»¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ¢»° -¦¥¨¨ ¤«¿ F ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ���R̂l���®² ¯°®·¨µ ±²°³ª²³°»µ ¨ ¬ ²¥°¨ «¼»µ ¯ ° ¬¥²°®¢¬®®±«®¿,   ¨¬¥®, ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨  ®· ±²¨¶ ¨¯®±²®¿»µ °¥¸¥²ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®²° ¦ ²¥«¼- ¿ ±¯®±®¡®±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£®  ®±²°³ª²³°®£®±«®¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯® ¬¥°¥ ¥£® ³¯«®²¥¨¿ (³¬¥¼-¸¥¨¿ ¬¥¦· ±²¨·»µ ° ±±²®¿¨© a1; a2) ¨ °®±²  ¯®-«¿°¨§³¥¬®±²¨ �p, ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ° ¤¨³±®¬ · ±²¨¶ ¨ ° §®±²¼¾ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª¨µ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¥© · ±²¨¶ ¨ ±°¥¤» ~"� ~"m (6). � -»© ¢»¢®¤ ®·¥¢¨¤¥ ² ª¦¥, ¨±µ®¤¿ ¨§ ®¡¹¥´¨§¨·¥±-ª¨µ ±®®¡° ¦¥¨©: ·¥¬ ¡®«¥¥ ° §°¥¦¥»¬ ¿¢«¿¥²±¿±«®© ¨ ·¥¬ ±« ¡¥¥ ¯®«¿°¨§³¾²±¿ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ¥£® ®ª« ±²¥°», ²¥¬ ¡«¨¦¥ ¥£® ®¯²¨·¥±ª ¿ ¯«®²®±²¼ª ®¯²¨·¥±ª®© ¯«®²®±²¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤», ¨, ±®®²-¢¥²±²¢¥®, ±« ¡¥¥ ®²° ¦¥¨¥.�¨±«¥»© ° ±·¥². �¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼-² ²®¢. � ±±¬®²°¨¬ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±²¥ª« (~nm = 1:5) ± ¢¥¤°¥»¬ ±«®¥¬ ±´¥°¨·¥±ª¨µ  ®-¢ª«¾·¥¨©. �°¨ ½²®¬, ±®£« ±® ±ª § ®¬³ ¢ ¯°¥¤»-¤³¹¥¬ ¯³ª²¥, ¬ ²¥°¨ « ¤ »µ  ®· ±²¨¶ ¤®«¦¥®¡« ¤ ²¼ ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ~n < ~nm, ±«¥¤®-¢ ²¥«¼®,  ¨¡®«¼¸¥© ®²° ¦ ²¥«¼®© ±¯®±®¡®±²¼¾¡³¤¥² ®¡« ¤ ²¼ ±«®©, ±®±²®¿¹¨© ¨§  ®¯®«®±²¥© ±~n = 1. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  ®· ±²¨¶, °¥- «¼ ¿ · ±²¼ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ª®²®°»µ ¬¥¼-¸¥ ¥¤¨¨¶», ¯®§¢®«¨«® ¡» ¤®¯®«¨²¥«¼® ³¢¥«¨·¨²¼���R̂l���, ®¤ ª® ¯®£«®¹¥¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ¯®¤®¡»¬ ¬®®-±«®¥¬ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¥¤¨¨¶ ¯°®¶¥²®¢, ·²®, ¢ ¤ -®¬ ±«³· ¥, ¤¥« ¥² ¥£® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¥¶¥«¥±®®¡° §-»¬.�®« £ ¿ ¯®±²®¿»¥ °¥¸¥²ª¨ ° ¢»¬¨ ¬¨¨¬ «¼-®¬³ § ·¥¨¾ 2 , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ±®¯°¨ª ± ¾-¹¨¬±¿ ¯®«®±²¿¬, ¯®«³·¨¬ ¨§ ±®®²®¸¥¨¿ (19) § -·¥¨¥ ° ¤¨³±  · ±²¨¶ a � 50¬, ¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿¢»¯®«¥¨¿ ³±«®¢¨¿ (17a)   ¤«¨¥ ¢®«» 550¬.�°¨ ½²®¬ ¤«¿ ° ±·¥²  ±¯¥ª²°  ®²° ¦¥¨¿ ¨ ¯°®¯³±-ª ¨¿ ±¨±²¥¬» ± ¤ »¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¢®±¯®«¼§³¥¬-±¿ ²®·»¬ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ ª®¥·»µ½«¥¬¥²®¢ [26, 27], ¤ ¡» ±¤¥« ®¥  ¬¨ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¥ (1),   ² ª¦¥ ®²±³²±²¢¨¥ ¬³«¼²¨¯®«¼»µ ·«¥®¢¢ ²¥§®°¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ®· ±²¨¶ f̂ (ª®²®°»¥ ¢° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ±®¯°¨ª ± ¾¹¨µ±¿ ±´¥° ¨£-° ¾² ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼) ¥ ¯®¢«¨¿«¨   °¥§³«¼² ².�®£« ±® [16], ¯°¨ ² ª¨µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²° µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



710 �.�.� «¨ ® £°¥£ ²  ° ±±¬®²°¥»©   «¨²¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢  ²®«¼ª® ¤«¿ ®¶¥®·»µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨©, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±·¥² ±¯¥ª²° «¼®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ®²° ¦ ²¥«¼®© ¨ ¯°®¯³±ª ²¥«¼®© ±¯®±®¡-®±²¥© ±°¥¤» ± ¢¥¤°¥»¬ ±«®¥¬  ®· ±²¨¶ ¯°®¢®-¤¨²±¿ ±²°®£®, ± ²®·®±²¼¾ ¤® 10�3%, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ¯®«®£® ¸¨°®ª®¯®«®±®£® ¯°®±¢¥²-«¥¨¿ ±¨±²¥¬» ¯ ° ¬¥²°» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥-® ¨§ ¯®«³·¥»µ ³±«®¢¨© (18), (19).� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.2, ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ±°¥¤» ¢ ¤ ®¬±«³· ¥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¿¢«¿¥²±¿ ¸¨°®ª®¯®«®±»¬,  
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�¨±.2. �°®¯³±ª ²¥«¼ ¿ ±¯®±®¡®±²¼ ±²¥ª«  (~nm = 1:5)± ¢¥¤°¥»¬ ±«®¥¬  ®¯®«®±²¥©, ° ¤¨³±®¬ a = 50 ¬.�®±²®¿»¥ °¥¸¥²ª¨ ®¤¨ ª®¢» ¨ ° ¢» 2  (¯®«®±²¨° ±¯®«®¦¥» ¢¯«®²³¾ ¤°³£ ª ¤°³£³), £«³¡¨  § «¥£ -¨¿ ±«®¿ � = 51 ¬. � ±·¥² ¢»¯®«¥ ²®·»¬ ½«¥ª²°®-¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ ª®¥·»µ ½«¥¬¥²®¢¯°®¯³±ª ¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¥¢»¸ ¥² 99% ¢ ¨²¥°¢ «¥(400� 750) ¬. �· ±²®ª ±¯¥ª²° «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨¯°®¯³±ª ²¥«¼®© ±¯®±®¡®±²¨,   ª®²®°®¬ ®  ±« ¡®§ ¢¨±¨² ®² ¤«¨» ¢®«» ¨ ¡«¨§ª  ª ¬ ª±¨¬ «¼®-¬³ § ·¥¨¾, ² ª¦¥ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª (= > 99:8% ¢¨²¥°¢ «¥ (470� 600) ¬), ·²® ®¡³±«®¢«¥® ¢§ ¨¬®©ª®¬¯¥± ¶¨¥© ¨§¬¥¥¨¿ ´ §®¢»µ ±¤¢¨£®¢ 2~nm (k0�)¨ �l. �°¨ ½²®¬ ¯¨ª ¯°®¯³±ª ¨¿ = = 100% ¨¬¥¥² ¬¥±-²®   ¤«¨¥ ¢®«» 527¬,   ¥   550¬, ª ª ¯°¥¤¯®-« £ «®±¼. �²® ±¢¿§ ® ± ³¯®¬¿³²»¬ ° ±µ®¦¤¥¨¥¬°¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥®£® ¨   «¨²¨·¥±ª®£® ° ±·¥²®¢.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±¨¥© ®¡« ±²¨ ¯°®¯³±ª ¨¥ ¡»±²°®³¡»¢ ¥², ¯®±ª®«¼ª³ ®²° ¦ ²¥«¼ ¿ ±¯®±®¡®±²¼ ±«®¿¨§  ®¯®«®±²¥©, ¢®§° ±² ¾¹ ¿ ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤«¨-» ¢®«», ±² ®¢¨²±¿ ±«¨¸ª®¬ ¡®«¼¸®©. � ±¢¿§¨± ½²¨¬ ¯®«®±²¨ ¡®«¼¸¥£® ° §¬¥°  ¶¥«¥±®®¡° §® ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ¡®«¥¥ ¯«®²»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤ µ, ¥-¦¥«¨ ±²¥ª«®, ¯®±ª®«¼ª³ ���R̂l��� ¯°¨ ½²®¬ ¤®¯®«¨²¥«¼®³¢¥«¨·¨²±¿.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®-®±«®¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®±« ¡«¥¨¾ ½´´¥ª²  ¯°®±¢¥²«¥-

¨¿. � ¯°¨¬¥°³, ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ° ¤¨³±  ±´¥° ¤®40 ¬ «¨¡® ³¢¥«¨·¥¨¨ ¤® 60¬ ®¡« ±²¼ ª®¬¯¥± -¶¨¨, ¢ ª®²®°®© = = 99:8%, ±®ª° ¹ ¥²±¿ ¢ 1:5�2 ° § ,¨ ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ³§ª®¯®«®±»¬. �°¨¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ · ±²¨¶ ± n > ~nm ¯°®¯³±ª ²¥«¼ ¿ ±¯®-±®¡®±²¼ ¨¬¥¥² ¿°ª® ¢»° ¦¥»© ¯¨ª®¢»© µ ° ª²¥°,¯°¨·¥¬ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¥¢»¸ ¥² ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ ·¨±²®© ±°¥¤». �²® ¯®¤²¢¥°¦-¤ ¥², ·²® ¸¨°®ª®¯®«®±®¥ ¯®¢»¸¥¨¥ ¯°®§° ·®±²¨¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ²®«¼ª® ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³ª § -»µ ° ¥¥ ³±«®¢¨©,  « £ ¥¬»µ   ¬ ²¥°¨ «¼»¥ ¨£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»  ®±«®¿.�² £«³¡¨» § «¥£ ¨¿ ±«®¿  ®· ±²¨¶ � ±¯¥ª²°° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬» § ¢¨±¨² ² ª ¦¥, ª ª±¯¥ª²° ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» \¯«¥ª    ¯®¤«®¦-ª¥" { ®² ²®«¹¨» ¯«¥ª¨. �²® ±«¥¤³¥² ¨§ ´®°¬³«»(12), ¢ ª®²®°³¾ ¤ »© ¯ ° ¬¥²° ¢µ®¤¨², ®¯°¥¤¥«¿¿´ §®¢»© ±¤¢¨£ 2~nm (k0�). �¥«¨·¨  � ®¯°¥¤¥«¿¥²° §®±²¼ µ®¤  ¢®«, ®²° ¦¥»µ ®² £° ¨¶» ±°¥¤» ¨®² ¢¥¤°¥®£® ±«®¿  ®¯®«®±²¥© ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,§ ·¥¨¥ ¤«¨» ¢®«»,   ª®²®°®© ¢»¯®«¿¥²±¿³±«®¢¨¥ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¬¨¨¬³¬  ®²° ¦¥¨¿.�£®« ¯ ¤¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ² ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¿¥² ° §-®±²¼ µ®¤  ®²° ¦¥»µ ¢®« (k0�). � ª¨¬ ®¡° §®¬,³ª § »¥ ¯ ° ¬¥²°» (£«³¡¨  § «¥£ ¨¿ ¨ ³£®«¯ ¤¥¨¿ ±¢¥² ) ¢ °¼¨°³¾² ¯®«®¦¥¨¥ ¯¨ª  ¯®«®£®¯°®¯³±ª ¨¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ° §®±²¨µ®¤  ®²° ¦¥»µ ¢®«, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¢«¨¿¿   ¥£®´®°¬³. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²®, ¯®±ª®«¼ª³  ®· ±²¨¶»° ±¯®«®¦¥» ¢ ¢¨¤¥ ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¨, ±¨±²¥¬ ¨§®²°®¯ , ¨ ¥¥ ±¯¥ª²° ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«».� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥   ®±®¢¥ ¯°¥¤-«®¦¥®£® ¯®¤µ®¤ ,   ² ª¦¥ ¬¥²®¤  ª®¥·»µ ½«¥-¬¥²®¢ ¯®ª § ®, ·²® ¯®«³¡¥±ª®¥· ¿ ±°¥¤  ¬®¦¥²¡»²¼ ¯°®±¢¥²«¥  ¥¤¨±²¢¥»¬ ¢¥¤°¥»¬ ±«®¥¬ ®· ±²¨¶ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®«. �®ª -§ ®, ·²® ¤ »© ½´´¥ª² ¯°¨±³¹ ²®«¼ª®  ®±²°³ª-²³°®© ±¨±²¥¬¥ ¨ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£³² ¯°¨ ¯®-¬®¹¨ ¬ ±±¨¢®© ¯«¥ª¨. �®«³·¥» ³±«®¢¨¿, ¯®§¢®-«¿¾¹¨¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ¯°®±¢¥²«¥¨¿²®© ¨«¨ ¨®© ±°¥¤» £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬ ²¥°¨ «¼-»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±«®¿. �¥§³«¼² ²» ¤ ®£® ¨±±«¥¤®-¢ ¨¿ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¡®«¼¸®¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ ° §° ¡®²-ª¨ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¯®¢»¸¥®© ¯°®§° ·®±²¨ (\¥¢¨¤¨-¬»µ" ¬ ²¥°¨ «®¢), ±®§¤ ¨¿ ¯°®±¢¥²«¿¾¹¨µ ¯®ª°»-²¨© «³·¸¥£®, ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ±³¹¥±²¢³¾¹¨¬¨, ª -·¥±²¢ ,   ² ª¦¥ ¯®¢»¸¥¨¿ ¯°®¯³±ª ²¥«¼®© ±¯®±®¡-®±²¨ ±°¥¤, ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ª®²®°»µ ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ¬¥-²®¤ ¬¨ § ²°³¤¨²¥«¼® «¨¡® ¥¢®§¬®¦®.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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