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 2010 £. 10  ¢£³±² �®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¢ ¯®«¿°¨²®­­®© ±¨±²¥¬¥¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ�. �. � ¢°¨«®¢, �. �. �°¨·ª¨­, �. �.�®°®¤­»©, �. �. �¨µ®¤¥¥¢+, �.�. �¨¯¯¨³±+�, �. �. �³« ª®¢±ª¨©1)�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿+�­±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�LASMEA, UMR 6602 CNRS, Universit�e Blaise Pascal, 63177 Aubi�ere, France�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23 ¨¾­¿ 2010 £.�±±«¥¤®¢ ­  ª¨­¥²¨ª  ¯®«¿ ­  ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ ¢  ª²¨¢­®© ®¡« ±²¨ ¯«®±ª®£® ¬¨ª°®°¥§®­ ²®°  ± ±¨«¼-­®© ½ª±¨²®­-´®²®­­®© ±¢¿§¼¾ ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§®­ ­±­®£® ¨¬¯³«¼±­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ±¢¥²®¬ ± ¬ «®© ±²¥-¯¥­¼¾ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®ª § ­®, ·²® ­  ° ­­¥¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ¢»§¢ ­­®©¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ±¨±²¥¬  ¯®«¿°¨²®­®¢ ±²°¥¬¨²±¿ ¯¥°¥©²¨ ¢ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®-«¿°¨§®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ®¤­ ª®, ­¥ ¤®±²¨£­³¢ 100%-© ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯®«¿-°¨§ ¶¨®­­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­ ª ·ª¨. � ©¤¥­®, ·²® ¯°¨·¨­» ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ½´´¥ª²®¢±¢¿§ ­» ± ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¢ ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ ­¥¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® °¥§¥°¢³ °  ½ª±¨²®­®¢, ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª¡»±²°®© °¥« ª± ¶¨¨ ° §­®±²¨ ½´´¥ª²¨¢­»µ °¥§®­ ­±­»µ · ±²®² ½ª±¨²®­®¢ ± ° §­»¬¨ ¶¨°ª³«¿°­»¬¨¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨.�¢¥¤¥­¨¥. �¢ §¨¤¢³¬¥°­»¥ ½ª±¨²®­­»¥ ¯®«¿-°¨²®­» { ³­¨ª «¼­»¥ ½«¥¬¥­² °­»¥ ¡®§®­­»¥ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿, ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¢  ª²¨¢­®¬ ±«®¥ ¯« ­ °­®£®¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®£® ¬¨ª°®°¥§®­ ²®°  (��) §  ±·¥²±¨«¼­®© ±¢¿§¨ ½ª±¨²®­  ¨ °¥§®­ ²®°­®© ´®²®­­®© ¬®-¤» [1]. �­¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ®·¥­¼ ¬ «®© ½´´¥ª²¨¢-­®© ¬ ±±®© (¯®°¿¤ª  10�5 ¬ ±±» ½«¥ª²°®­  ¢ ¢ ª³³-¬¥),   ¤«¨­  ¢®«­» ¤¥-�°®©«¿ ¤«¿ ¯®«¿°¨²®­  ¢ ®¡-« ±²¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¯°¥¢®±µ®-¤¨² ° ¤¨³± ½ª±¨²®­ . � ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ®¯²¨·¥±ª®£®®²ª«¨ª  °¥§®­ ­±­® ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¯®«¿°¨²®­­®© ±¨±-²¥¬» ¤ ¦¥ ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸¨µ ¯«®²­®±²¿µ­ ª ·ª¨ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ±¨«¼­® ­¥«¨­¥©­®¥ ¯®¢¥-¤¥­¨¥, ¢»§¢ ­­®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­»¬ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥¬. �°¨ ½²®¬ ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¤¢  ¯°®¿¢«¥­¨¿®¯²¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨: ¡¨±² ¡¨«¼­®±²¼ ®²ª«¨ª ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¯®«¿°¨²®­­®© ¬®¤» (±¬. [2, 3] ¨ ¡®«¥¥° ­­¾¾ ° ¡®²³ [4]) ¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ [5 { 7], ¢§ ¨¬®¢«¨¿­¨¥ ª®²®-°»µ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬³ ½´´¥ª²³ ± ¬®-®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯®«¿°¨²®­­»µ ±®±²®¿­¨© [8 { 12].�¤­  ¨§ ¢ ¦­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ª¢ §¨¤¢³¬¥°­»µ½ª±¨²®­­»µ ¯®«¿°¨²®­®¢ { ­ «¨·¨¥ ³ ­¨µ ¤®¯®«­¨-²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤», ±¢¿§ ­­®© ± ¨µ ®¯²¨·¥±-ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© [13]; ®¯²¨·¥±ª¨  ª²¨¢­»¥ ½ª±¨²®-­» ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¬¨ ¶¨°ª³«¿°­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨-¿¬¨ ®²«¨· ¾²±¿ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯°®¥ª¶¨¨ ¯®«­®£® ¬®-¬¥­²  ­  ­®°¬ «¼ ª ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ­²®¢®© ¿¬» (Jz =�1). � ®¡« ±²¨ ¤­  ­¨¦­¥© ¯®«¿°¨²®­­®© ¢¥²¢¨1)e-mail: kulakovs@issp.ac.ru

TE/TM-° ±¹¥¯«¥­¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬®¤ °¥§®­ ²®°  ¿¢-«¿¥²±¿ ¬ «»¬, ¨ ¯®²®¬³ ±¨±²¥¬³ ¯®«¿°¨²®­®¢ ± ®¤¨-­ ª®¢®© ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¬®¦­® ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ª ª \±ª «¿°­³¾". � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¨§¢¥±²­®,·²® ¥±«¨ ­ ª ·ª  ¯®«¿°¨§®¢ ­  «¨­¥©­®, ²® ° ±¯ ¤¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯®¢®°®²®¬ ¢¥ª-²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¨£­ «  ° ±±¥¿­¨¿ ­  90� ®²­®±¨-²¥«¼­® ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢­¥¸­¥£® (¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£®) ¯®-«¿ [13, 14]. �°¨·¨­®© ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ° §«¨·¨¥ §­ -ª®¢ ¬ ²°¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ V1;2 ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½ª±¨-²®­®¢ ± ®¤¨­ ª®¢»¬¨ (V1) ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¬¨ (V2)¶¨°ª³«¿°­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨: ½ª±¨²®­» ± ®¤¨­ ª®-¢»¬¨ Jz ®²² «ª¨¢ ¾²±¿ (V1 > 0),   ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦-­»¬¨ { ¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿ (V2 < 0). �«¥¤³¿ ° ¡®² ¬[15, 16], ¬» ¡³¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²®£®, ·²® ¯°¨²¿¦¥­¨¥¿¢«¿¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ±« ¡»¬, (jV2j < V1) 2).�® ¬¥°¥ °®±²  ¯«®²­®±²¨ ­ ª ·ª¨ ± · ±²®²®©,¡®«¼¸¥©, ·¥¬ ±®¡±²¢¥­­ ¿ · ±²®²  ¯®«¿°¨²®­ , ®²² «-ª¨¢ ¾¹¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯®«¿°¨²®­®¢ ¢¥¤¥² ª ´¨®-«¥²®¢®¬³ ±¤¢¨£³ ¨µ °¥§®­ ­±­®© ½­¥°£¨¨ ¨, ª ª ±«¥¤-±²¢¨¥, ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ±ª®°®±²¨ § ±¥«¥­¨¿ ¢®§¡³¦¤ -¥¬®© ¬®¤» ¯® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ª · ±²®²¥ ­ ª ·-ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ¢ ±¨±-²¥¬¥ ¬®¦¥² ¢®§­¨ª ²¼ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼, ¢»§¢ ­­ ¿¯®«®¦¨²¥«¼­®© ®¡° ²­®© ±¢¿§¼¾ ¬¥¦¤³ § ±¥«¥­­®±-²¼¾ ¨ ½´´¥ª²¨¢­®© °¥§®­ ­±­®© · ±²®²®© ¢®§¡³¦-2)� ¤® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ «¨²¥° ²³°¥ ­¥² ¥¤¨­®£® ¬­¥­¨¿®¡ ®²­®±¨²¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­¥ ° §«¨·­»µ ª®¬¯®­¥­² ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¢ [17] ¯°¨¢®¤¿²±¿  °£³-¬¥­²» ¢ ¯®«¼§³ ¢»¡®°  jV2j � V1 ¨ ±³¹¥±²¢¥­­®±²¨ ­¥ ³·¨²»-¢ ¥¬®£® §¤¥±¼ ½´´¥ª²  ­ ±»¹¥­¨¿ ½ª±¨²®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢.194 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¢ ¯®«¿°¨²®­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ 195¤ ¥¬®© ¬®¤». � ² ª®¬ ±«³· ¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ �� ®² ¯«®²­®±-²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯°¨®¡°¥² ¥² S-®¡° §­³¾ ´®°¬³, ·²®¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ £¨±²¥°¥§¨±  ¢ ±¨£­ «¥ ¯°®¯³±-ª ­¨¿ ��. �¯¨± ­­ ¿ ª °²¨­  ³±«®¦­¿¥²±¿ ¢ \±¯¨-­®°­®©" ±¨±²¥¬¥, ¢ ª®²®°®© ´¨®«¥²®¢»© ±¤¢¨£ ¢®§-¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» § ¢¨±¨² ­¥ ²®«¼ª® ®² ¯«®²­®±²¨ ¯®-«¿°¨²®­®¢, ­® ¨ ®² ¥¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® (±¯¨­®¢®£®)±®±²®¿­¨¿, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ¬®¦¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ¬³«¼-²¨±² ¡¨«¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ± ¡®«¼¸¨¬, ·¥¬ ¢ ±ª «¿°­®¬±«³· ¥, ·¨±«®¬ ¢¥²¢¥© ±² ¶¨®­ °­®£® ®²ª«¨ª . �¥-®°¥²¨·¥±ª¨ ² ª ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¡»«  ° ±±¬®²°¥­  ¢° ¡®²¥ [18], £¤¥ ¨§³· « ±¼ ®¯²¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿½ª±¨²®­-´®²®­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¯°¨ ­ ª ·ª¥ ¢¡«¨§¨ k = 0.�ª § «®±¼, ·²® ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¢®§¬®¦-­®±²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¬¥² ±² ¡¨«¼­»µ ±®±²®¿­¨©, ±²¥¯¥­¼¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ®² ±®®²­®¸¥­¨¿ V1 > 0¨ V2. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¬ «®¬ ®²°¨¶ ²¥«¼­®¬ V2 ¯«®²-­®±²¼ ­ ª ·ª¨, ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¯®°®£®¢®© ¤«¿ ° §¢¨²¨¿­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®-¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ (W (lin)thr ), ¤®«¦­  ¡»²¼ ¯°¨¬¥°­® ¢ ¤¢ ° §  ¢»¸¥, ·¥¬ ¯®°®£®¢ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¯°¨ ¶¨°ª³«¿°-­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ (W (circ)thr ). �°¨ ½²®¬,¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª ª ®² V1=V2, ² ª ¨ ®² ¨±²®°¨¨ ¯°®-¶¥±± , ¢ ®²ª«¨ª¥ ±¨±²¥¬» ¬®£³² ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿ «¨-¡® ±®±²®¿­¨¿ ± «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©, «¨¡® ±®±²®¿-­¨¿ ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©, ¡«¨§ª®© ª ¶¨°ª³«¿°­»¬ (�+ ¨��). �®¤®¡­ ¿ ²° ­±´®°¬ ¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥² ­¥-«¨­¥©­»µ ¯°®¶¥±±®¢ (¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ��-�� ° ±-¹¥¯«¥­¨¿) ¨ ®¡³±«®¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼¾ °¥§®­ ­±­®©½­¥°£¨¨ ¯®«¿°¨²®­®¢ ®² § ±¥«¥­­®±²¥© ª ¦¤®© ¨§ ��-ª®¬¯®­¥­² ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» [19].�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®ª  ­¥ ¡»«®®¡­ °³¦¥­®. �°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ¡»«® ­ ©¤¥­®, ·²® W (lin)thr «¨¡®±®¢¯ ¤ ¥² ± W (circ)thr , «¨¡® ¤ ¦¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥±ª®«¼-ª® ­¨¦¥, ·¥¬ W (circ)thr [20]. �«¥¤³¥², ®¤­ ª®, ®²¬¥-²¨²¼, ·²® ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ­ ª ·ª  ±½­¥°£¨¥© ¨ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®¬ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ¯¥°¥£¨¡ ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®©, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ± °®±²®¬¯«®²­®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ² ª¦¥ª®­ª³°¨°³¾¹ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ®²­®±¨²¥«¼­® ¬¥¦-¬®¤®¢®£® ¯®«¿°¨²®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­  ª¨­¥²¨ª  ¯®«¿ ­ ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ (��) ¢  ª²¨¢­®© ®¡« ±²¨ �� ¯°¨ ¨¬-¯³«¼±­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ±¢¥²®¬ ± «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¥©,   ² ª¦¥ ± ¬ «®© ±²¥¯¥­¼¾ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ (�(circ)p ) ¢ ®¡« ±²¨ k = 0, ²® ¥±²¼ ¢ ³±«®¢¨-¿µ, ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ [18, 19].�»«® ­ ©¤¥­®, ·²® ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ «¨­¥©­® ¯®«¿-°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ¯®°®£ W (lin)thr ®±² ¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬ ª

W (circ)thr , ¯®«¥ ¢­³²°¨ °¥§®­ ²®°  ®±² ¥²±¿ «¨­¥©­® ¯®-«¿°¨§®¢ ­­»¬,   ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¥ ±®±²®-¿­¨¿ ­¥ °¥ «¨§³¾²±¿. �ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ½««¨¯²¨·¥±-ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­®© ­ ª ·ª®© (�(circ)p = 0:2) ¯®ª § «¨,·²®, ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¯°¥¤±ª § ­¨¿¬¨ [18, 19], ­  ­ · «¼-­®¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥-¬ ¿ ±¨±²¥¬  ±²°¥¬¨²±¿ ¯¥°¥©²¨ ¢ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿-°¨§®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ®¤­ ª®, ­¥ ¤®±²¨£­³¢ 100%-©±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¡»±²°® ¢®§¢° ¹ -¥²±¿ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ­ ª ·ª¨.� ° ¡®²¥ ² ª¦¥ ¯°¥¤«®¦¥­  ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®-¤¥«¼, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ½´´¥ª²» ­  ®±­®-¢¥ ³° ¢­¥­¨© �°®±± -�¨² ¥¢±ª®£® ¤«¿ ½ª±¨²®­­»µ ¨´®²®­­»µ ¬®¤ ± ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨ ³·²¥­­»¬ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥¬ ¤®«£®¦¨¢³¹¥£® ½ª±¨²®­­®£® °¥§¥°¢³ ° .�ª±¯¥°¨¬¥­². � ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¢»±®ª®-ª ·¥±²¢¥­­ ¿ �� ±²°³ª²³°  (c ¤®¡°®²­®±²¼¾ 3 �� 103), ¢»° ¹¥­­ ¿ ­  ¯®¤«®¦ª¥ GaAs. �°½££®¢-±ª¨¥ §¥°ª «  ±®±²®¿² ¨§ 17 ¨ 20 ¯®¢²®°¿¾¹¨µ-±¿ (�=4)-±«®¥¢ Al0:13Ga0:87As/AlAs ¤«¿ ´°®­² «¼­®-£® ¨ ²»«¼­®£® §¥°ª «, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �  ª²¨¢-­»© ±«®© (GaAs) ²®«¹¨­®© (3=2)� ¯®¬¥¹¥­» 6 ��In0:06Ga0:94As/GaAs ¸¨°¨­®© 10 ­¬. �¥«¨·¨­  ° ¡¨-° ±¹¥¯«¥­¨¿ 
 ±®±² ¢«¿¥² 6:5 ¬½�. �®«¹¨­   ª²¨¢-­®£® ±«®¿ ¯« ¢­® ¬¥­¿¥²±¿ ¢¤®«¼ ®¡° §¶ , ·²® ¯°¨-¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ · ±²®²» ´®²®­­®© ¬®¤» !c ¨,±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢¥«¨·¨­» ° ±±®£« ±®¢ ­¨¿ � · ±²®²½ª±¨²®­  !x(k=0) ¨ ´®²®­­®© ¬®¤» !c(k=0). �ª±¯¥-°¨¬¥­²» ¢»¯®«­¥­» ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ®¡« ±²¿µ ®¡° §¶ ± � = �0:5� 0:5¬½�.�¡° §¥¶ ¡»« ° ±¯®«®¦¥­ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ª°¨®±² -²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© 6�. �«¿ ­ ª ·ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿¨¬¯³«¼±­»© ´¥¬²®±¥ª³­¤­»© ²¨² ­-± ¯´¨°®¢»© « -§¥°, ¨§ ¨§«³·¥­¨¿ ª®²®°®£® ± ¯®¬®¹¼¾ ¬®­®µ°®¬ -²®°  ¨ ¬­®£®¬®¤®¢®£® ±¢¥²®¢®¤  ¡»«¨ ±´®°¬¨°®¢ -­» ¨¬¯³«¼±» ± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¯®°¿¤ª  1­±, ¯®«­®©±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨­®© ­  ¯®«®¢¨­¥ ¢»±®²» (FWHM)0.7¬½� ¨ · ±²®²®© ¯®¢²®°¥­¨¿ 5ª�¶. � §¥°­»© ¯³-·®ª ´®ª³±¨°®¢ «±¿ ­  ®¡° §¥¶ ¯® ­®°¬ «¨ ª ¯«®±-ª®±²¨ �� ¢ ¯¿²­® ¤¨ ¬¥²°®¬ 102¬ª¬. �¨­¥²¨ª ±¯¥ª²° «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿°¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ¢ ° §«¨·­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ± ¯®-¬®¹¼¾ ±²°¨ª-ª ¬¥°» ±® ±¯¥ª²° «¼­»¬, ³£«®¢»¬ ¨¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¿¬¨, ° ¢­»¬¨ 0.28¬½�, 0:5� ¨70¯±, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�  °¨±.1 {d ¯®ª § ­» ¨§¬¥°¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¢°¥¬¥­¨ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¨­²¥­±¨¢­®±-²¨ ¤«¿ ¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ Ip(E; t) ¨ ±¨£­ «  ¯°®-¯³±ª ­¨¿ Itr(E; t), ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»µ, ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®, ¨­²¥­±¨¢­®±²¿¬ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®¯®«¿ ¢­¥ ��, jF(E; t)j2, ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010 4�
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�¨±.1. �°¥¬¥­­�»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²°®¢ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£®¨¬¯³«¼±  (a, e) ¨ ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ (b{d, f{h) MP ¤«¿� = 0:3¬½� ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¯«®²­®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ±½­¥°£¨¥©, ­  0.8 ¬½� ¢»¸¥ ½­¥°£¨¨ ¯®«¿°¨²®­ . �¥¢ ¿ª®«®­ª  { ½ª±¯¥°¨¬¥­², ±¨£­ « § ¯¨± ­ ¯°¨ T = 6K ¨ W(�²/±¬2) = 10 (b), 18 (c) ¨ 30 (d). �° ¢ ¿ ª®«®­ª  | ° ±-·¥² ¯°¨ W=Wthr = 0.65 (f), 1.1 (g) ¨ 1.8 (h). �°¥¬¥­­�»¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  (±®¢¯ -¤ ¾¹¨¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¨ ° ±·¥² µ) ¯®ª § ­» ±«¥¢  ­ ¯ ­¥«¿µ a{c. �¥°²¨ª «¼­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ³ª § ­® ¯®«®¦¥-­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ­ ª ·ª¨��, jE(E; t)j2, § ¯¨± ­­»¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ «¨­¥©­®¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ± ° ±±²°®©ª®© D � 0:8¬½�®²­®±¨²¥«¼­® ½­¥°£¨¨ ­¥¢®§¬³¹¥­­®£® ¯®«¿°¨²®­ ELP (k=0). (�®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® Itr(!; t) / jE(!; t)j2,¯®±ª®«¼ª³ ¬¥¦¤³ �� ¨ ¤¥²¥ª²®°®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ²®«¼ª®®¤­® ¡°½££®¢±ª®¥ §¥°ª «®.)�­²¥­±¨¢­®±²¼ ­ ª ·ª¨ ­ ° ±² ¥² ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯¥°-¢»µ 100¯± ¨ § ²¥¬ ¬¥¤«¥­­® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ (¯°¨¬¥°-­® ¢ 3 ° §  ¢ ²¥·¥­¨¥ 1 ­±). �°¨ ¬ «®© ¯«®²­®±²¨¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ° ±-¯®«®¦¥­ ¯°¨¬¥°­® ­  0.5¬½� ­¨¦¥ ¯¨ª®¢®© · ±²®²»­ ª ·ª¨ (®²° ¦ ¿ ° ±±²°®©ª³ · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥­¨¿± ­¥¢®§¬³¹¥­­»¬ ¯®«¿°¨²®­­»¬ ³°®¢­¥¬). � °®±-²®¬ ­ ª ·ª¨ (°¨±.1b) Itr(E; t) ®¡­ °³¦¨¢ ¥² ´¨®«¥-²®¢»© ±¤¢¨£, ¯°¨ ½²®¬ ¬ ª±¨¬³¬ Itr ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢®¡« ±²¼ ¡�®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­, £¤¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ­ ª ·-ª¨ ³¦¥ § ¬¥²­® ³¬¥­¼¸¨« ±¼. � ª®­¥¶, ¢ ­ ¤¯®°®£®-¢®© ®¡« ±²¨ (°¨±.1c, d) ¬ ª±¨¬³¬ Itr(E; t) ­ µ®¤¨²-

±¿ ¢»¸¥ ±°¥¤­¥© · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ¯°¨ ²®¬, ·²®¢°¥¬¥­­� ¿ § ¤¥°¦ª  ±¨£­ «  ®²­®±¨²¥«¼­® ¬ ª±¨¬³-¬  ­ ª ·ª¨ ±² ­®¢¨²±¿ ¬¥­¼¸¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § -¢¨±¨¬®±²¼ Itr(Ip) ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¢»° ¦¥­­»© £¨±²¥-°¥§¨±, ¢»§¢ ­­»© ´¨®«¥²®¢»¬ ±¤¢¨£®¬ °¥§®­ ­±­®©· ±²®²» ¯® ¬¥°¥ °®±²  ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ¢®§¡³¦¤ ¥-¬®© ¬®¤».�¨­ ¬¨ª  ¯®«¿ ­  �� ¢ ­ ¤¯®°®£®¢®© ®¡« ±²¨ ¯°¨­ ª ·ª¥ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ¨««¾±²°¨-°³¾²±¿ °¨±.2, £¤¥ ¯°¨¢¥¤¥­» µ ° ª²¥°­»¥ ¤«¿ W �
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�¨±.2. �¨­¥²¨ª  ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ �� (� = 0:5 ¬½�)¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ «¨­¥©­® (�y) ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬± ½­¥°£¨¥© ­  1 ¬½� ¢»¸¥ ½­¥°£¨¨ ¯®«¿°¨²®­  ¨ ¯¨ª®-¢®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾W = 30 ªB²/±¬2, § ¯¨± ­­ ¿ ¢ «¨-­¥©­»µ (�x;y) ¨ ¶¨°ª³«¿°­»µ (��) ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ. �®·-ª ¬¨ ¯®ª § ­  ´®°¬  ¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿� maxt Ip(t) > Wthr ¢°¥¬¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ Itr(t), § ¯¨± ­­»¥ ¢ ®°²®£®­ «¼­»µ «¨­¥©-­»µ (�x ¨ �y) ¨ ¶¨°ª³«¿°­»µ (�+ ¨ ��) ¯®«¿°¨§ -¶¨¿µ. �  °¨±³­ª¥ ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­®, ·²® «¨­¥©­ ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¯®«¿ ­  �� ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®µ° ­¿¥²±¿­  ¢±¥¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­: ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¨£­ « ¢ ¤¢³µ ¶¨°ª³«¿°­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢-¯ ¤ ¾²,   ®²­®¸¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ�y ¨ �x ­  ¯°®²¿¦¥­¨¨ ¢±¥£® ¢°¥¬¥­¨ ° ¢­® 15 � 1(±²¥¯¥­¼ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �(lin)tr � 0:87). �§ ¨§-¬¥°¥­¨© ¯°¨ ° §«¨·­»µ W ¡»«® ­ ©¤¥­®, ·²® ¢¥«¨-·¨­  «¨­¥©­®© ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ § ¢¨-±¨² ®² W ¨ «¥¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ 12{17% ¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨W ®² 0:3Wthr ¤® 2Wthr. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­¥±¬®²°¿­  ²®, ·²® ¯°¨·¨­  ­¥ª®²®°®© ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®«¿ ­ �� ¯®ª  ­¥ ¿±­ , ¨§ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ®¤-­®§­ ·­® ¢»²¥ª ¥² ®²±³²±²¢¨¥ ¯°¥¤±ª § ­­®£® ¢ ° -¡®²¥ [18] ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼­®£® ®²ª«¨ª  ¯®«¿°¨²®­­®©±¨±²¥¬» ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬±¢¥²®¬. �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.3. �¨­¥²¨ª  ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �� (� = 0:5 ¬½�) ½««¨¯²¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ±�(circ)p = 0:2, �(lin)p = 0:98 ­  1 ¬½� ¢»¸¥ ¯®«¿°¨²®­­®£® °¥§®­ ­±  ¯°¨ T = 6K ¨ ° §«¨·­»µ ¯«®²­®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿.�¥¢ ¿ ª®«®­ª : ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯°¨ W = 1.8 (b), 3.5 (c) ¨ 7.1 (d) ªB²/±¬2. �° ¢ ¿ ª®«®­ª : ° ±·¥² ¤«¿ W=Wthr = 0.5 (f),1.1 (g) ¨ 1.8 (h). �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢°¥¬¥­­�»¥ ´®°¬» ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¨¢¥¤¥­» ­  ¯ ­¥«¿µ (a) ¨ (e)�§¬¥°¥­¨¿, ¯°®¢¥¤¥­­»¥ ± ° §­»¬¨ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿¬¨ ­ ª ·ª¨ ¨ ° §­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ ½ª±¨²®­-´®²®­­®£® ° ±±®£« ±®¢ ­¨¿ �, ¯®ª § «¨, ·²® ¯®°®£®-¢ ¿ ¯«®²­®±²¼ ­ ª ·ª¨Wthr ®¡­ °³¦¨¢ ¥² ±« ¡³¾ § -¢¨±¨¬®±²¼ ®² �, ®¤­ ª® ¢ °¨ ¶¨¨Wthr ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨�(circ)p ®² 0 ¤® 1 ­¥ ¯°¥¢»¸ ¾² 20% ­  ¢±¥¬ ¨±±«¥¤®-¢ ­­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ � = �0:5�0:5¬½�. �  °¨±.3 ¨ 4 ¯°¨-¢¥¤¥­» ¤¥² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬»¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ½««¨¯²¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥-²®¬ c �(circ)p = 0:2.�  °¨±.3 ¯®ª § ­  ª¨­¥²¨ª  ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ­  1 ¬½� ¢»¸¥ ¯®«¿°¨²®­­®£® °¥§®-­ ­± . � · ±²­®±²¨, ¢¨¤­®, ·²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿¢®§¡³¦¤¥­¨¿ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬, ¯°¨�(circ)p = 0:2 ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¨ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨© ¯®«¿ ­  �� ­¥ ®±² ¾²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨ ¢ ²¥·¥-­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± . � ¨¡®«¼¸¨¥ ¨§-

¬¥­¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ W > Wthr, ª®£-¤  ¢ ­ · «¥ ¨¬¯³«¼±  ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­® ®²­®±¨²¥«¼­®¥³¢¥«¨·¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¨£­ «  ¢ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥©�+-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± �� ¨ ¥£® ³¬¥­¼¸¥-­¨¥ ¢ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥© �y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾± �x. �¤­ ª® ½²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ­¥ ±² ¡¨«¨§¨°³¾²±¿, ¨³¦¥ ·¥°¥§ ­¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ¯¨ª®±¥ª³­¤ ­ ¡«¾¤ -¾²±¿ ®¡° ²­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨ ®²­®¸¥­¨¿ ª®¬¯®­¥­²ª ª ¢ ¶¨°ª³«¿°­®©, ² ª ¨ ¢ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ¢®§¢° ¹ ¾²±¿ ª ¨±µ®¤­»¬ §­ ·¥­¨¿¬, ¡«¨§ª¨¬ ª ¨µ¢¥«¨·¨­ ¬ ¢ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥¬ ¨¬¯³«¼±¥. �§ °¨±.4b, £¤¥¯®ª § ­» ¢°¥¬¥­­�»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¯°®-¸¥¤¸¥£® ¨¬¯³«¼± , ¢¨¤­®, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¿ �(circ)tr (t) ¨�(lin)tr (t) ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥ ¯°¨ ¢±¥µ §­ ·¥­¨-¿µ W .�¢¥«¨·¥­¨¥ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯°®¯³±ª ­¨¿ �(circ)tr ¢ ­ · «¥ ¨¬¯³«¼±  ­ µ®¤¨² ¯°®±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.4. �°¥¬¥­­�»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥­¨© ±¯¥ª²° «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ �+ (¦¨°­»¥«¨­¨¨ ­  ¯ ­¥«¿µ (a), (c)) ¨ �� (²®­ª¨¥ «¨­¨¨),   ² ª¦¥ ±²¥¯¥­¥© ¶¨°ª³«¿°­®© (circular) ¨ «¨­¥©­®© (linear) ¯®«¿°¨§ -¶¨© ¯°®¸¥¤¸¥£® ¨¬¯³«¼±  (¯ ­¥«¨ (b), (d)) ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �� (� = 0:5 ¬½�) ½««¨¯²¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬± �(circ)p = 0:2, �(lin)p = 0:98 ­  1 ¬½� ¢»¸¥ ¯®«¿°¨²®­­®£® °¥§®­ ­±  ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¯«®²­®±²¿µ ­ ª ·ª¨, ³ª § ­­»µ°¿¤®¬ ± ª°¨¢»¬¨. (a), (b) { ½ª±¯¥°¨¬¥­², (c), (d) { ° ±·¥²²®¥ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨, ¯°¥¤-«®¦¥­­®© ¢ ° ¡®² µ [18, 19]. �¬¥­­®, °®±² ¯«®²­®±²¨¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³ ½´´¥ª²¨¢­®© · ±²®-²» ¯®«¿°¨²®­­®£® °¥§®­ ­±  (E(res)) ¢ ¤®¬¨­¨°³¾-¹¥© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (�+) ¨§-§  ¡®«¼¸¥£® ®²² «ª¨¢ ¾-¹¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯®«¿°¨²®­®¢ ± ®¤¨­ ª®¢»¬¨ Jz(¥±«¨ ±·¨² ²¼, ·²® V1 > V2); ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ®¡° ²­ ¿±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ E(res)+ ¨ jE+j2 ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥³±²®©·¨¢®±-²¨ ±¨±²¥¬» ¨ ¡»±²°®¬³ ­ ° ±² ­¨¾ �(circ)tr ¢ ­ ª -·¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥ (±¬. °¨±.4a, £¤¥ ¯®ª § ­» ¢°¥¬¥­­�»¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ E(res)+ (t)). �°¨ ½²®¬, ®¤­ ª®, ±¯¥ª²° «¼-­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ��-¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¬¥­¿-¾¹¥¥±¿ ¢¬¥±²¥ ± E(res)� , ² ª¦¥ ­¥ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­-­»¬: E(res)� ° ±²¥² «¨¸¼ ± ­¥¡®«¼¸¨¬ ®²±² ¢ ­¨¥¬ ®²E(res)+ ¨ ¡»±²°® ¤®±²¨£ ¥² ¡«¨§ª¨µ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ §­ -·¥­¨©. �¤­®¢°¥¬¥­­® ± ½²¨¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ³±¨«¥­¨¥

\®²±² ¾¹¥©" (��) ª®¬¯®­¥­²» ¯®«¿ ­  �� ¨ ³¬¥­¼-¸¥­¨¥ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°®¸¥¤¸¥-£® ¨¬¯³«¼± . � ¬¥²¨¬, ®¤­ ª®, ·²® °®±² E(res)� ­¥-¢®§¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ [18], ³·¨²»-¢ ¾¹¥© § ¯®«­¥­¨¥ ¯®«¿°¨²®­ ¬¨ ²®«¼ª® ®¤­®© (ª®-£¥°¥­²­®©) ¬®¤» ¯®«¿ ­  ��. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨V2 . 0, ²® °®±² �(circ)tr ¤®«¦¥­ ¯°¨¢®¤¨²¼ ±ª®°¥¥ ªª° ±­®¬³, ·¥¬ ª ´¨®«¥²®¢®¬³ ±¤¢¨£³ E(res)� ; ¥±«¨ ¦¥,­ ¯°®²¨¢, V2 & V1 (·²® ² ª¦¥ ¬®£«® ¡» ¯°¨¢¥±²¨ ª¢»° ¢­¨¢ ­¨¾ ¯®°®£®¢ ¯°¨ «¨­¥©­® ¨ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®-«¿°¨§®¢ ­­»µ ­ ª ·ª µ), ²® ®ª § «±¿ ¡» ­¥¢®§¬®¦¥­­ ¡«¾¤ ¥¬»© °®±² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢ ­ · -«¥ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨.�  °¨±.1c, d ®¡° ¹ ¥² ­  ±¥¡¿ ¢­¨¬ ­¨¥ ®·¥­¼±« ¡ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²° «¼­®£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¬ ª±¨-¬³¬  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ (t =�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¢ ¯®«¿°¨²®­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ 199= 0:5{1­±), £¤¥ ±¨£­ « ¯°®¯³±ª ­¨¿ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿¯®·²¨ ­  ¯®°¿¤®ª. �®«¥¥ ­ £«¿¤­® ½²®² ½´´¥ª² ¢¨-¤¥­ ­  °¨±. 4a, £¤¥ ¯®ª § ­» ¢°¥¬¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±-²¨ E(res)� ¤«¿ �(circ)p = 0:2. � · ±²­®±²¨, ¢¨¤­®, ·²®¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ±¤¢¨£  [maxtE(res)� (t)] ° ±-²¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ W ; µ ° ª²¥°­®¥ ¦¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª-± ¶¨¨ ½­¥°£¨© E(res)� ª ¨±µ®¤­®¬³ (­¥¢®§¬³¹¥­­®¬³)§­ ·¥­¨¾ ¯°¨ t & 1:3­± (²® ¥±²¼ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯®±-«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± ) ¯®·²¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² W ¨±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°­® 0.3 ­±. � ª®¥ ¢°¥¬¿ µ ° ª²¥°-­® ¤«¿ ¤®«£®¦¨¢³¹¨µ ½ª±¨²®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ½ª±¨-²®­­®¬ °¥§¥°¢³ °¥ ¨ ­  2 ¯®°¿¤ª  ¯°¥¢»¸ ¥² ¢°¥-¬¿ ¦¨§­¨ ¯®«¿°¨²®­®¢ ­  ¤­¥ ¯®«¿°¨²®­­®© §®­».� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬¥¤«¥­­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ´¨®«¥²®¢®£®±¤¢¨£  ®¤­®§­ ·­® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¨­²¥£-° «¼­®¥ § ¯®«­¥­¨¥ ½ª±¨²®­­®£® °¥§¥°¢³ °  ¿¢«¿¥²±¿¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬,   ­¥ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬ ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± § ¯®«­¥­¨¥¬ ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤», ­¥±¬®²°¿­  ²®, ·²® ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­  ½­¥°£¨¨­¨¦¥ ½ª±¨²®­­®£® ³°®¢­¿. �¨®«¥²®¢»© ±¤¢¨£ °¥§®-­ ­±  ¢ ��-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ±¢¿§ ­­®¥ ± ­¨¬ ¯°¥ª° -¹¥­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ­ µ®¤¿² ¥±-²¥±²¢¥­­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥, ¥±«¨ ³·¥±²¼ ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¾´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ½ª±¨²®­®¬ °¥§¥°¢³ -°¥.�¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼. �§ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¿±­®, ·²® ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®-¤¥«¼, ¯°¨§¢ ­­ ¿ ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ½´´¥ª-²» ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­»µ ¯®«¿°¨²®­­»µ³°®¢­¥©, ¤®«¦­  ¢ª«¾· ²¼ ¢ ±¥¡¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥-°¥µ®¤  ¯®«¿°¨²®­®¢ ¨§ ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ª®£¥°¥­²­®-£® ±®±²®¿­¨¿ ± § ¤ ­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¢ ­¥ª®£¥°¥­²-­»© °¥§¥°¢³ °, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ ¡®«¼¸¨¬¨ ¢°¥-¬¥­ ¬¨ ¦¨§­¨ ¨ ª®°®²ª¨¬¨ ¢°¥¬¥­ ¬¨ ¤¥¯®«¿°¨§ -¶¨¨. � ­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¬®£³² ¡»²¼ ´¥­®¬¥­®«®£¨-·¥±ª¨ ³·²¥­» ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® (­¥° ¤¨ -¶¨®­­®£®) § ²³µ ­¨¿ ½ª±¨²®­­»µ ¬®¤, ±®£« ±®¢ ­­®-£® ±® ±ª®°®±²¼¾ °®±²  ¨­²¥£° «¼­®£® ·¨±«  § ¯®«­¥-­¨¿ N ±®±²®¿­¨© ¢ ­¥ª®£¥°¥­²­®¬ °¥§¥°¢³ °¥. � ª-°®§ ¯®«­¥­­»¥ ½ª±¨²®­­»¥ ¬®¤», ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§®­ ­±­®© ­ ª ·ª¨, ¬®¦­® ¯°¨ ½²®¬¯®-¯°¥¦­¥¬³ ®¯¨±»¢ ²¼ ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ (ª®£¥-°¥­²­®¬) ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ c ³·¥²®¬ ±¯¨­®¢»µ ±²¥¯¥­¥©±¢®¡®¤» Jz = �1 [18, 19], ®¤­ ª® ¦¥ ¤«¿ ±®±²®¿­¨©¢ °¥§¥°¢³ °¥ ² ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ­¥¯°¨¬¥­¨¬®. �¨-¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ³° ¢­¥­¨¿, ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥  ¬¯«¨²³-¤» ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (E) ¨½ª±¨²®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (P) ¢  ª²¨¢­®¬ ±«®¥ �� ±§ ¯®«­¥­¨¥¬ ½ª±¨²®­­®£® °¥§¥°¢³ °  (N ):i _E+ = (!c � i
c) E+ + �F+ + �P+; (1)

i _E� = (!c � i
c) E� + �F� + �P�; (2)i _P+ = �!x + V1jP+j2 + V2jP�j2 + V 01 N=2�� i �
x + 
xr + VrjP�j2��P+ +AE+; (3)i _P� = �!x + V1jP�j2 + V2jP+j2 + V 01 N=2�� i �
x + 
xr + VrjP+j2��P� +AE�; (4)_N = �
rN + 2
xr �jP+j2 + jP�j2�++ 4VrjP+j2jP�j2: (5)�¤¥±¼ F {  ¬¯«¨²³¤  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯ ¤ ¾¹¥©¢®«­» ­ ª ·ª¨; !c;x ¨ 
c;x { ±®¡±²¢¥­­»¥ · ±²®²»¨ ª®½´´¨¶¨¥­²» ° ¤¨ ¶¨®­­®£® § ²³µ ­¨¿ ª¢ §¨¤¢³-¬¥°­»µ ´®²®­­®© ¨ ½ª±¨²®­­®© ¬®¤, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®;� ¨ � { ª®­±² ­²» ®²ª«¨ª  ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° , A {½ª±¨²®­­ ¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ (² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¥«¨·¨-­  2pA� ®¯°¥¤¥«¿¥² · ±²®²³ ½ª±¨²®­-´®²®­­»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢); V1;2 { ª®­±² ­²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¢¥²®¢»µ½ª±¨²®­®¢ ± ®¤¨­ ª®¢»¬¨ (V1) ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¬¨(V2) ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ (¢ ±®£« ±¨¨ ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ²¥®-°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ®¶¥­ª ¬¨, ¬»¯®« £ ¥¬ V2 < 0 ¨ jV2j � jV1j [14 { 16, 20]). � ±-±¥¿­¨¥ ¢ °¥§¥°¢³ ° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¯ ° -¬¥²° ¬¨: 
xr { ª®½´´¨¶¨¥­² ¡¥§»§«³· ²¥«¼­®£® § -²³µ ­¨¿ ½ª±¨²®­®¢, ®¤¨­ ª®¢»© ¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ -¶¨© ¨ ®²¢¥· ¾¹¨©, ¢ · ±²­®±²¨, ¯°®¶¥±± ¬ ½ª±¨²®­-´®­®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿; Vr { ª®­±² ­²  ½´´¥ª²¨¢­®£®¯ °­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½ª±¨²®­®¢ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦-­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨, ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª ­¥«¨­¥©­®¬³¯®£«®¹¥­¨¾ ±¢¥²  §  ±·¥² ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¨ ° ±¯ ¤ ¡¨½ª±¨²®­®¢ [21]; ª®­±² ­²  
r ®¯°¥¤¥«¿¥² ±®¡±²¢¥­-­®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ ½ª±¨²®­­»µ ±®±²®-¿­¨©. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬» ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¢®¯°®±® ²®·­®¬ \¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬" ±¬»±«¥ ª®½´´¨¶¨¥­-²®¢ 
xr ¨ Vr; ¢¢¨¤³ ²®£®, ·²® ¢ °¥ «¼­®© ±¨±²¥¬¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ ¬®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ±«®¦­»¬¨, ¢ · ±²­®±²¨, § ¢¨±¨² ®² ±²°³ª²³°» (­¥®¤­®°®¤-­®±²¨)  ª²¨¢­®£® ±«®¿, ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤°³£¨µ ¢­¥¸-­¨µ ³±«®¢¨©, ¤ ­­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ®²¢¥· ¾² ­¥ª®²®-°»¬ ±°¥¤­¨¬ §­ ·¥­¨¿¬. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¬» ¯°¥¤¯®-« £ ¥¬, ·²® ±®¡±²¢¥­­»¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ª ¦¤®£®¨§ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ ±®±²®¿­¨©, ®¡° §³¾¹¨µ °¥§¥°¢³- °, ¤®±² ²®·­® ¬ «» ¨ ¬®¦­® ¯®«­®±²¼¾ ¯°¥­¥¡°¥·¼¯°®¶¥±± ¬¨ ®¡° ²­®£® ¯¥°¥µ®¤  · ±²¨¶ ¨§ °¥§¥°¢³ ° ¢ ­ ª ·¨¢ ¥¬³¾ ¬®¤³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¬ª µ ¤ ­-­®© ¬®¤¥«¨ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ -¾¹¨¬ ®¡° ²­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ °¥§¥°¢³ °  ­  ª®£¥°¥­²-­³¾ ¬®¤³, ¿¢«¿¥²±¿ ±¤¢¨£ ½ª±¨²®­­®£® ³°®¢­¿, § -¢¨±¿¹¨© ®² ®¡¹¥£® ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ½ª±¨²®­®¢. �«¿ ¯°®±²®²» ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® °¥« ª-± ¶¨¿ ° §­®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¢ °¥§¥°¢³ °¥ ¯°®¨±µ®-¤¨² ¤®±² ²®·­® ¡»±²°®, ¨ ¯®²®¬³ ½­¥°£¨¿ ª ¦¤®©¨§ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ±¢¥²®¢»µ ª®¬¯®­¥­²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



200 �.C. � ¢°¨«®¢, �. �. �°¨·ª¨­, �. �. �®°®¤­»© ¨ ¤°.±¤¢¨£ ¥²±¿ ­  ¢¥«¨·¨­³ V 01 N=2 � V1N=2 (¢ ° ±·¥-² µ ¬» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬ ²®·­®¥ ° ¢¥­±²¢® §­ ·¥­¨© V1 ¨V 01 ¢¢¨¤³ ²®£®, ·²® ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ½ª±¨²®­®¢ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨¿¢«¿¥²±¿ ±° ¢­¨²¥«¼­® ¬ «»¬). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®ª -§»¢ ¥²±¿, ·²® § ¯®«­¥­¨¥ °¥§¥°¢³ ° , ¯°®¨±µ®¤¿¹¥¥± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ¯°¨¢®¤¨² ª ®¤¨­ -ª®¢®¬³ ±¤¢¨£³ ¤«¿ ®¡¥¨µ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­-­»µ ª®¬¯®­¥­² ª®£¥°¥­²­®£® ¯®«¿, ¨ ¢ ½²®¬ ±¬»±«¥«¨¤¨°³¾¹ ¿ (¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­ ª ·-ª¨) ª®¬¯®­¥­²  ±®®¡¹ ¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ´¨®«¥²®-¢»© ±¤¢¨£ ®²±² ¾¹¥©.� ±®£« ±¨¨ ± ²¥¬, ·²® ¢°¥¬¿ � °¥« ª± ¶¨¨ ´¨®«¥-²®¢®£® ±¤¢¨£  ¯®«¿°¨²®­­®£® ³°®¢­¿ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦-¤¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ° ¢­® ¯°¨¬¥°­® 300¯±, ¢»¡° ­­®¥ ¢° ±·¥² µ §­ ·¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  § ²³-µ ­¨¿ °¥§¥°¢³ °  ±®±² ¢«¿¥² ~
r = 2�10�3¬½� � ~=� .�­ ·¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­ 
xr ¨ Vr ®¯°¥¤¥«¿¾² ±®®²­®¸¥­¨¥°®«¥© ° §«¨·­»µ { «¨­¥©­®£® ¨ ­¥«¨­¥©­®£® | ¬¥µ -­¨§¬®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ­¥ª®£¥°¥­²­»¥ ±®±²®¿­¨¿. �§-¢¥±²­®, ·²® ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¢¥«¨·¨­  
xr ¤®«¦­ ¡»²¼ ®²«¨·­  ®² ­³«¿, ¯®±ª®«¼ª³ §­ ·¥­¨¿ � ®±² -¾²±¿ ¡®«¼¸¨¬¨ ¤ ¦¥ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ·¨±²® ¶¨°ª³«¿°­®©­ ª ·ª¨, ª®£¤  ½´´¥ª²», ¢»§¢ ­­»¥ ±¬¥¸¥­¨¥¬ ±®-±²®¿­¨© ± ° §«¨·­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨, ®²±³²±²¢³-¾² [22]. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢°¥¬¿ § ¤¥°¦ª¨ ¬ ª±¨¬³¬ ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯¨ª  ¯°®µ®¤¿¹¥-£® ¨¬¯³«¼±  ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ 102 ¯± (¢¡«¨§¨ ¯®°®£ ;±¬. °¨±.3 ¨ ° ¡®²³ [22]), ¨ ¯®²®¬³ ¥±²¥±²¢¥­­® ±®®²-­¥±²¨ ½²® ¢°¥¬¿ ± ¤®±² ²®·­® ¬¥¤«¥­­»¬ ¯°®¶¥±±®¬§ ¯®«­¥­¨¿ °¥§¥°¢³ ° . � ±®£« ±¨¨ ± ½²¨¬ ¢»¡° ­®§­ ·¥­¨¥ ~
xr = 3 � 10�3¬½�; ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡¥§»§-«³· ²¥«¼­»¥ ¯®²¥°¨ ¯®«¿ ¢  ª²¨¢­®¬ ±«®¥, ¢®§­¨ª ¾-¹¨¥ §  ±·¥² «¨­¥©­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ° ±±¥¿­¨¿ ¢ °¥§¥°-¢³ °, ±®±² ¢«¿¾² ®ª®«® 1% ®² ¯®²¥°¼ ­  ¨§«³·¥­¨¥ ¢¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¨§¢¥±²­®, ·²® ¯®-°®£ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¢³±«®¢¨¿µ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®© ­ ª ·ª¨ ¡«¨§®ª ª¯®°®£³ ¯°¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ­ ª ·ª¥ ¨ ¤ ¦¥ ¢ °¿¤¥ ±«³-· ¥¢ ¬®¦¥² ¯°¨­¨¬ ²¼ ¬¥­¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿. �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ¢ ² ª¨µ ±«³· ¿µ ±³¹¥±²¢¥­¥­ ­¥«¨­¥©­»© ¬¥-µ ­¨§¬ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ °¥§¥°¢³ °, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ¤®-¯®«­¨²¥«¼­»© ´¨®«¥²®¢»© ±¤¢¨£ (Vr 6= 0). �°¨¬¥¬¤«¿ £°³¡®© ®¶¥­ª¨, ·²® ¢¡«¨§¨ ¯®°®£®¢®© ²®·ª¨ ¯®«-­ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ (± ³·¥²®¬ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µª®¬¯®­¥­²) ª®£¥°¥­²­®£® ¯®«¿ ¯°¨ «¨­¥©­®© ­ ª ·ª¥±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ ¯®«¿ ¯°¨ ¶¨°ª³«¿°­®©­ ª ·ª¥. \�®°®£" ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ¢¥«¨-·¨­®© ´¨®«¥²®¢®£® ±¤¢¨£ , ª®²®° ¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥±®¯®±² ¢¨¬  ± ° ±±²°®©ª®© · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯®®²­®¸¥­¨¾ ª °¥§®­ ­±³. �®£¤ , ¢»·¨±«¨¢ ±² ¶¨®­ °-­®¥ §­ ·¥­¨¥ N ¨ ¯°¨° ¢­¿¢ §­ ·¥­¨¿ \´¨®«¥²®¢»µ

±¤¢¨£®¢" ¢ ±«³· ¿µ «¨­¥©­® ¨ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®-¢ ­­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®¡¹¥¬³ §­ ·¥­¨¾ ° ±±²°®©ª¨D � 1¬½�, ­ µ®¤¨¬ Vr � V1(
r + 
xr)=D, ·²®, ± ³·¥-²®¬ ¢»¡° ­­»µ ° ­¥¥ §­ ·¥­¨© ¢¥«¨·¨­ 
r ¨ 
xr, ±®-±² ¢«¿¥² 5�10�3V1 (¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¯°®¨§¢®«¼­»© ¢»-¡®° ª®­±² ­²» V1 ¨ ®²­®¸¥­¨¿ A=� ´¨ª±¨°³¥² ±¨±²¥-¬³ ®²­®±¨²¥«¼­»µ ¥¤¨­¨¶ ¤«¿ ¯®«¥© E ¨ P). �¬¥­­®½²® §­ ·¥­¨¥ Vr ¨ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¢ ° ±·¥² µ. �«¿¢»·¨±«¥­¨©, ®¯¨± ­­»µ ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥, ¡»« ±¬®-¤¥«¨°®¢ ­ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨© ¨¬¯³«¼± ± ª®­¥·­»¬ ¢°¥-¬¥­¥¬ ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ± ª®­¥·­®©±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨­®©, ¡«¨§ª®© ª ¸¨°¨­¥ ¨¬¯³«¼± ,¨±¯®«¼§®¢ ­­®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ (±¬. °¨±.1e ¨ 3e).� ±±·¨² ­­ ¿ ½¢®«¾¶¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢³±«®¢¨¿µ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®© ­ ª ·ª¨ ¯®ª § ­ ­  °¨±.1 (¯° ¢ ¿ ª®«®­ª ); ¯®«¥ E ®±² ¥²±¿ ¢ ½²®¬ ±«³-· ¥ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±²°®£® «¨­¥©­® (¯®«¿°¨§ ¶¨®­-­ ¿ ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼­®±²¼ ¯®¤ ¢«¿¥²±¿ §  ±·¥² ¤¥¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ °¥§¥°¢³ ° ). � ° ±±·¨² ­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¿µª ·¥±²¢¥­­® µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²±¿ °®±² ´¨®«¥²®-¢®£® ±¤¢¨£  E(E; t) ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ W = maxt jF(t)j2(°¨±.1g{h) ¨ ¢°¥¬¥­­�®© ±¤¢¨£ ¬ ª±¨¬³¬  E(E; t) ­ � 102 ¯± ®²­®±¨²¥«¼­® ¬ ª±¨¬³¬  ­ ª ·ª¨. �  °¨±.3¨ 4 (¯° ¢»¥ ª®«®­ª¨) ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥² ®²ª«¨ª  ¯®«¿ ­  �� ¢ ±«³· ¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ½««¨¯²¨-·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ± �(circ)p = 0:2. � ±-±·¨² ­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§-¢®¤¿² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²»; ¢ · ±²­®±²¨,° ±·¥² ¤ ¥² ¡«¨§ª¨¥ ª ¨§¬¥°¥­­»¬ ¢¥«¨·¨­» ±ª ·-ª®¢ ¶¨°ª³«¿°­®© ¨ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨© (±°. °¨±.3b¨ d). �° ¢­¥­¨¥ °¨±.4c ¨ d ®²·¥²«¨¢® ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ­ ° ±² ­¨¥ �(circ)tr ¢»§¢ ­® ­¥³±²®©·¨¢®±²¼¾, ¢¥-¤³¹¥© ª ±ª ·ª³ ½´´¥ª²¨¢­®© °¥§®­ ­±­®© · ±²®²»¯®«¿°¨²®­®¢ ¢ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥© (�+) ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®-±«¥¤³¾¹¨© ¢®§¢° ² ±¨±²¥¬» ¢ ¯°¥¦­¥¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨-®­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¢¿§ ­ ± § ¯®«­¥­¨¥¬ ½ª±¨²®­­®£®°¥§¥°¢³ ° , ª®²®°®¥, ¢ ±¨«³ ¡»±²°®© ±¯¨­®¢®© °¥« ª-± ¶¨¨ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ ½ª±¨²®­®¢, ¯°¨¢®¤¨² ª ®¤¨­ -ª®¢®¬³ ±¤¢¨£³ ¤«¿ ®¡¥¨µ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­-­»µ ª®¬¯®­¥­² ¬ ª°®§ ¯®«­¥­­®© ¬®¤» ¯®«¿ ­  ��.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¤¥«¼ (1){(5) ¯°¥¤« £ ¥² ± ¬®±®-£« ±®¢ ­­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢°¥¬¥­­�»µ § ¢¨-±¨¬®±²¥© ½­¥°£¨© ¨  ¬¯«¨²³¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ª®¬-¯®­¥­² ¯®«¿ ­  ��, ±®£« ±³¾¹¥¥±¿ ² ª¦¥ ± ´ ª²®¬±®¢¯ ¤¥­¨¿ ¯®°®£®¢ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ±«³· ¿µ «¨-­¥©­® ¨ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿.�¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¿±­®, ·²® ¯®¤®¡­ ¿ ³¯°®¹¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼­¥¤®±² ²®·­  ¤«¿ ²®·­®£® ®¯¨± ­¨¿ ª¨­¥²¨ª¨ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥­­»µ ¯®«¿°¨²®­®¢. � ª, ° ±·¥² ­¥ ®¯¨±»¢ -¥² ­ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ · ±²¨·­³¾ ¤¥¯®«¿-°¨§ ¶¨¾ ±¨£­ «  ¢ ³±«®¢¨¿µ «¨­¥©­®© ­ ª ·ª¨. �§±®¯®±² ¢«¥­¨¿ °¨±.4a ¨ b ¢¨¤­® ² ª¦¥, ·²® ´¨®«¥²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¢ ¯®«¿°¨²®­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ 201¢»© ±¤¢¨£ ­  § ¤­¥¬ ´°®­²¥ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼-±  (t > 0:2­±) ®±² ¥²±¿ \±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­»¬" ¢ ²¥·¥-­¨¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ¡®«¼¸¥£® ¢°¥¬¥­¨, ·¥¬ ¯°¥¤±ª §»-¢ ¥² ° ±·¥². � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ° §«¨·¨¿ ¢¯®«­¥ ®¦¨¤ ¥-¬», ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ­¥ ³·²¥­®,·²® ¢°¥¬¿ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¢ °¥§¥°¢³ °¥ ®²«¨·-­® ®² ­³«¿ ¨ ¢®§¬®¦¥­ ®¡° ²­»© ¯¥°¥µ®¤ ½ª±¨²®­®¢¨§ °¥§¥°¢³ °  ¢ ª®£¥°¥­²­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¯°¨ ²®¬, ·²®±ª®°®±²¼ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ °¥§¥°¢³ ° ¨ ±ª®°®±²¼ ®¡° ²­»µ¯¥°¥µ®¤®¢ § ¢¨±¿² ®² ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿ ª ª ª®£¥°¥­²-­»µ, ² ª ¨ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ ½ª±¨²®­­»µ ±®±²®¿­¨©.�¢²®°» ¡« £®¤ °­» ¯°®´. �. �ª®«­¨ª³ §  ¯°¥-¤®±² ¢«¥­­»¥ ¢»±®ª®ª ·¥±²¢¥­­»¥ �� ±²°³ª²³°»,�.�. � °¨®­®¢³, �.�. �¥¬¥­¥¢³ ¨ �.�.�®¢¨ª®¢³ § ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¨ ®¡±³¦¤¥­¨¥ °¥-§³«¼² ²®¢ ¨ �.�. �°¨¦ ­®¢±ª®¬³ §  ¯«®¤®²¢®°­»¥¤¨±ª³±±¨¨. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨© ¨ ���.1. C. Weisbuch, M. Nishioka, A. Ishikawa, andY. Arakawa, Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992).2. A. Tredicucci, Y. Chen, V. Pellegrini et al., Phys. Rev.A 54, 3493 (1996).3. A. Baas, J. P. Karr, H. Eleuch, and E. Giacobino, Phys.Rev. A 69, 023809 (2004).4. V. F. Elesin and Yu.V. Kopayev, JETP 36, 767 (1973).5. P.G. Savvidis, J. J. Baumberg, R.M. Stevenson et al.,Phys. Rev. Lett. 84, 1547 (2000).6. A. I. Tartakovskii, D.N. Krizhanovskii, and V.D.Kulakovskii, Phys. Rev. B 62, R13298 (2000).
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