
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 8, ±. 605 { 620 c 2010 £. 25 ®ª²¿¡°¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #07-02-00294a�¥£³«¿°®¥ ¨ ±²®µ ±²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ®¯²¨·¥±ª¨µ ±®«¨²®®¢�.�. �®§ ®¢1), �. �. �¥°¥²¥®¢, �.�.�¥±²¥°®¢, �. �.�¥¤®°®¢, �.�.� ¶¥¢���� ��� \�®±³¤ °±²¢¥»© ®¯²¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�. � ¢¨«®¢ ", 199034 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿� ª²-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨´®°¬ ¶¨®»µ ²¥µ®«®£¨©, ¬¥µ ¨ª¨ ¨ ®¯²¨ª¨, 197101� ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 2 ±¥²¿¡°¿ 2010 £.�°¥¤±² ¢«¥ ®¡§®° ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¤¢¨¦¥¨¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±®«¨²®®¢¨ ¨µ ª®¬¯«¥ª±®¢ ¢ ¸¨°®ª® ¯¥°²³°»µ ¥«¨¥©®®¯²¨·¥±ª¨µ (± ª®£¥°¥²»¬ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¬ ¨§«³-·¥¨¥¬) ¨ « §¥°»µ (± ¥ª®£¥°¥²®©  ª ·ª®©) ±¨±²¥¬ µ. � ¦®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ±®«¨²®®¢ ±«³¦¨² ²®¯®«®£¨¿ ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨, ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢³²°¥¾¾ ±²°³ª²³°³ ®¤¨®·»µ±®«¨²®®¢ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ·¥²ª® ° §¤¥«¿²¼ ±«³· ¨ ¨µ ±« ¡®£® ¨ ±¨«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �®-ª § ®, ·²® µ ° ª²¥° °¥£³«¿°®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ±®«¨²®»µ ±²°³ª²³° ¢ ®¤®°®¤®© ±¨±²¥¬¥®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯®¯¥°¥·»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¯®²®ª  ½¥°£¨¨, ¯°¨·¥¬  ±¨¬-¬¥²°¨·»¥ ±²°³ª²³°» ¤¢¨¦³²±¿ ª°¨¢®«¨¥©®. �²®² ¢»¢®¤ ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¨ ¤«¿ ª®¬¯«¥ª±®¢ ²°¥µ¬¥°»µ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±®«¨²®®¢ { \« §¥°»µ ¯³«¼". �°¥¤¥«¼»¥ ¢®§¬®¦®±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ±®«¨-²®®¢ ¤¨ª²³¾²±¿ ª¢ ²®¢»¬¨ ¸³¬ ¬¨. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¡°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¶¥²°  ¤¨±±¨¯ ²¨¢®£®®¯²¨·¥±ª®£® ±®«¨²®  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¥¥ ¨§ª¨¬ ³°®¢¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¤¨±¯¥°±¨¨ª®®°¤¨ ² ¥£® ¶¥²°  ¨ ±ª®°®±²¨, ·¥¬ ¢ ±«³· ¥ ª®±¥°¢ ²¨¢»µ ±®«¨²®®¢.1. �¢¥¤¥¨¥. �¥°¬¨®«®£¨¿, ±µ¥¬» ¨ ¬®¤¥-«¨. �¨±±¨¯ ²¨¢»¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±®«¨²®» (���, ¨«¨ ¢²®±®«¨²®») ¿¢«¿¾²±¿ ³±²®©·¨¢»¬¨ ±²°³ª²³° ¬¨±¢¥² , «®ª «¨§®¢ »¬¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¡ « ±  ¯°¨²®ª ¨ ®²²®ª  ½¥°£¨¨ ¢ ¥«¨¥©®© ±°¥¤¥ ¨«¨ ±¨±²¥¬¥.�¥®¯²¨·¥±ª¨¥  ¢²®±®«¨²®»  ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ 1831£.�.� ° ¤¥¥¬ [1] ¢ ±«®¥ ¯®°®¸ª , ¯®¬¥¹¥®£®   ª®-«¥¡«¾¹¥©±¿ ¯« ²´®°¬¥,   § ²¥¬  ª²¨¢® ¨§³· «¨±¼¢ ° §«¨·»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ, µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¡¨®«®£¨·¥±-ª¨µ ±¨±²¥¬ µ [2]. � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿, ¯®  ¸¥¬³ ¬¥-¨¾,  ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ¤¨±±¨¯ ²¨¢»¬±®«¨²® ¬ ¯®«³·¥» ¢ ®¡« ±²¨ ®¯²¨ª¨ ¨ « §¥°®© ´¨-§¨ª¨ [3]. �²® ±¢¿§ ®, ¢®-¯¥°¢»µ, ± ®²®±¨²¥«¼®©¯°®±²®²®© ¥«¨¥©®®¯²¨·¥±ª¨µ ¨ « §¥°»µ ±µ¥¬ ¨± ¤®±²³¯®±²¼¾ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¢ ¨µ § ·¨²¥«¼®© ¥-«¨¥©®±²¨. �®-¢²®°»µ, ¯®¢»¸¥ ¿ ³±²®©·¨¢®±²¼��� ¨ ¨µ ¬®¡¨«¼®±²¼ ¯®§¢®«¿¾² ¥ ²®«¼ª® § ¯¨±»-¢ ²¼ ± ¨µ ¯®¬®¹¼¾ ¨´®°¬ ¶¨¾, ® ¨ ®¡° ¡ ²»¢ ²¼¥¥, ·²® ¤¥« ¥² ½²¨ ®¡º¥ª²» ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼»¬¨ ¤«¿¯°¨«®¦¥¨©.1)e-mail: nrosanov@yahoo.com

� ®¯°¥¤¥«¥®¬ ±¬»±«¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ��� ¿¢-«¿¾²±¿ ¯°®±²¥©¸¨¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬¨ ª®¬¯«¥ª±®£®¤¨±±¨¯ ²¨¢®£® (¥ª®±¥°¢ ²¨¢®£®) ¥«¨¥©®£® ¯®-«¿, ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ³¯° ¢«¿¾¹¨¬ ³° ¢¥¨¥¬ ²¨¯  ®¡-®¡¹¥®£® ³° ¢¥¨¿ �¨§¡³°£ -� ¤ ³ (±¬. ¨¦¥³° ¢¥¨¥ (1)). �±«¨ ±®¯®±² ¢¨²¼ ±®«¨²® ¬ \· ±-²¨¶»", ²® ±«¥¤³¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¢®©±²¢  ½²¨µ · ±²¨¶.�«¿ ��� ½²¨ ±¢®©±²¢  ®ª §»¢ ¾²±¿ ¥®¡»·»¬¨.�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®¤¨®·»¥ ��� ®ª §»¢ ¾²±¿ \ª «¨¡°®-¢ »¬¨" · ±²¨¶ ¬¨ { ±¯¥ª²° ¨µ ®±®¢»µ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ( ¯°¨¬¥°, µ ° ª²¥°®© ¸¨°¨») ¤¨±ª°¥²¥,  ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ��� ´®°-¬¨°³¾²±¿ ¨µ ³±²®©·¨¢»¥ ª®¬¯«¥ª±» ± ¤¨±ª°¥²»¬ ¡®°®¬ ° ±±²®¿¨© ¬¥¦¤³ ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ±®«¨²®- ¬¨ (\±®«¨²®»¥ ¬®«¥ª³«»") [4, 5]. � «¥¥, ���ª ª · ±²¨¶» ¥ ½«¥¬¥² °», ®¨ ®¡« ¤ ¾² ¢³²-°¥¥© ±²°³ª²³°®©, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ²®¯®«®£¨¥© ¯®²®-ª®¢ ½¥°£¨¨ [6]. � ¨¥ ½²®© ²®¯®«®£¨¨ ¯®§¢®«¿¥²·¥²ª® ° §¤¥«¿²¼ ±«³· ¨ ±« ¡®£® ¨ ±¨«¼®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨© ��� ¤°³£ ± ¤°³£®¬ [6]. �¨¦¥ ¬» ¯®¿±¨¬½²¨ ³²¢¥°¦¤¥¨¿, ® ®±®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ³¤¥«¨¬ \¬¥-µ ¨ª¥" ���. �» ¢»¿¢¨¬ ±¢¿§¼ µ ° ª²¥°  ¤¢¨¦¥¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010 605



606 �.�. �®§ ®¢, �. �. �¥°¥²¥®¢, �.�.�¥±²¥°®¢ ¨ ¤°.±®«¨²®®£® ª®¬¯«¥ª± , ª®²®°®¥ ®ª §»¢ ¥²±¿, ¢ ²®¬·¨±«¥, ¨ ª°¨¢®«¨¥©»¬, ± ¥£® ±¨¬¬¥²°¨¥©. �°®¬¥²®£®, ¬» ª° ²ª® ®¡±³¤¨¬ ª¢ ²®¢»¥ ±¢®©±²¢  ���,¢ª«¾· ¿ ¥£® ¡°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢ ª³-³¬»µ ´«³ª²³ ¶¨©.�®²¿ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨§¢¥±²» ° §®®¡° §-»¥ ±µ¥¬», ¢ ª®²®°»µ ±³¹¥±²¢³¾² ��� [3, 5, 7], ¬»®£° ¨·¨¬±¿ §¤¥±¼, £« ¢»¬ ®¡° §®¬, ¤¢³¬¿ ¸¨°®ª®- ¯¥°²³°»¬¨ °¥§® ²®°»¬¨ ±µ¥¬ ¬¨: ¥«¨¥©»¬¨²¥°´¥°®¬¥²°®¬, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬»¬ ¢¥¸¨¬ ª®£¥-°¥²»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ (°¨±.1 , ��� ®¡ °³¦¥» ¢ ° ±-
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�¨±.1. �¥§® ²®°»¥ ±µ¥¬». M { §¥°ª « , NLM { ¥-«¨¥© ¿ ±°¥¤  (¢ª«¾· ¥² ³±¨«¥¨¥ ¤«¿ (b)). �²¥°-´¥°®¬¥²° ± ¢µ®¤»¬ ª®£¥°¥²»¬ ±¨£ «®¬ Input (a)¨ « §¥° ±  ±»¹ ¾¹¨¬±¿ ¯®£«®¹¥¨¥¬ (¥ª®£¥°¥² ¿ ª ·ª  Pump, (b); z { ¯°®¤®«¼ ¿ ¨ x { ¯®¯¥°¥· ¿ª®®°¤¨ ²»·¥² µ [8]) ¨ « §¥°®¬ ±  ±»¹ ¾¹¨¬±¿ ¯®£«®¹¥¨¥¬(°¨±.1b, ��� ¯°¥¤±ª § » ¢ [9]). �°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥ ¿ ¤¨ ¬¨ª  ¯®«¿ ¢ ½²¨µ ±µ¥¬ µ ®¯¨±»¢ ¾²-±¿ ¥¤¨»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ¤«¿ ®£¨¡ ¾¹¥© ½«¥ª²°¨·¥±-ª®©  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿, ³±°¥¤¥®© ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¯° ¢«¥¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ °¥§® ²®° -¨²¥°´¥°®¬¥²°  z(¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ±°¥¤¥£® ¯®«¿ [10, 11]):@E=@t = (i+ d)�?E +Ef(jEj2) +Ein: (1)�¤¥±¼ t { ¢°¥¬¿, ®°¬¨°®¢ ®¥   ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ´®-²®  ¢ ¯³±²®¬ °¥§® ²®°¥ tc, �? = @2=@x2+@2=@y2 {¯®¯¥°¥·»© ®¯¥° ²®° � ¯« ±  ± ¡¥§° §¬¥°»¬¨ ¯®¯¥-°¥·»¬¨ ª®®°¤¨ ² ¬¨ r? = (x; y), ®°¬¨°®¢ »-¬¨   ¸¨°¨³ §®» �°¥¥«¿, d { ½´´¥ª²¨¢»© ª®-½´´¨¶¨¥² ¤¨´´³§¨¨, ª®²®°»© ®¯¨±»¢ ¥² ³£«®¢³¾±¥«¥ª²¨¢®±²¼ °¥§® ²®°  ¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¬ «»¬(0 � d � 1), Ein {  ¬¯«¨²³¤  ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£®ª®£¥°¥²®£® ¨§«³·¥¨¿. �¥«¨¥© ¿ ´³ª¶¨¿ f(I)¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ I = jEj2 ®¯¨±»¢ ¥² ¥-«¨¥©®±²¼ ±°¥¤» ¨ «¨¥©®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ (¯®²¥°¨).�¥«¨¥©®±²¼ ¡¥§»¥°¶¨® , ² ª ª ª ¢°¥¬¥  °¥-« ª± ¶¨¨ ±°¥¤» ±·¨² ¾²±¿ ¬ «»¬¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±®¢°¥¬¥¥¬ ¦¨§¨ ´®²®  tc. �®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨§«³·¥¨¿´¨ª±¨°®¢   (¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ «¨¥© ¿).

�«¿ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ³£«®¢ ¿ ±¥«¥ª²¨¢®±²¼ °¥-§® ²®°  ¨ ±°¥¤» ¥±³¹¥±²¢¥  (¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥¥²-±¿ ®¯°¥¤¥«¥®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯®¤-¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿),   ¥«¨¥©®±²¼ ±°¥¤» ¢¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ ª¥°°®¢±ª ¿. �®£¤  ¢ ¡¥§° §¬¥°-®¬ ³¯° ¢«¿¾¹¥¬ ³° ¢¥¨¨ (1)d = 0; f(jEj2) = �1� i� + ijEj2: (2)�¤¥±¼ � { ¡¥§° §¬¥° ¿ ° ±±²°®©ª  ¬¥¦¤³ · ±²®² -¬¨ ¢¥¸¥£® ¨§«³·¥¨¿ ¨ ¯°®¤®«¼®© ¬®¤» °¥§® ²®-° . � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© « §¥°®© ±µ¥¬¥ ¢¥¸¥¥ ª®£¥-°¥²®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥²,   ¥«¨¥©®±²¼ ¯°¨¬ «»µ · ±²®²»µ ° ±±²°®©ª µ ®²¢¥· ¥²  ±»¹¥¨¾³±¨«¥¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥¨¿:Ein = 0; f(jEj2) = �1 + g01 + jEj2 � a01 + bjEj2 ; (3)£¤¥ g0 ¨ a0 { ¢¥¹¥±²¢¥»¥ ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ ª®½´-´¨¶¨¥²» ¥ ±»¹¥®£® («¨¥©®£®) ³±¨«¥¨¿ ¨ ¯®-£«®¹¥¨¿,   ¯ ° ¬¥²° b { ®²®¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© ±»¹¥¨¿ ³±¨«¥¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥¨¿. �¥°¥§® ±»¥¯®²¥°¨ ®°¬¨°®¢ »   ¥¤¨¨¶³ §  ±·¥² ¬ ±¸² ¡ ¢°¥¬¥¨. �°¨ ¥¡®«¼¸¨µ ¨²¥±¨¢®±²¿µ ´³ª¶¨¿f(jEj2) ¬®¦¥² ¡»²¼ ° §«®¦¥  ¢ °¿¤ ± ±®µ° ¥¨¥¬ª ª ¬¨¨¬³¬ ª¢ ¤° ²¨·»µ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ ·«¥-®¢, ® ¬» ¥ ¡³¤¥¬ ¯°¨¡¥£ ²¼ ª ² ª®¬³ ³¯°®¹¥¨¾,ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¥´¨§¨·¥±ª¨¬ ±¨²³ ¶¨-¿¬. � ¨¤¥ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ±µ¥¬  ¥®£° ¨·¥  ¨®¤®°®¤  ¢ ¯®¯¥°¥·»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. �®½²®¬³ ®¡¥±µ¥¬» ¨¢ °¨ ²» ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ±¤¢¨£ ¬ ¯®¯¥-°¥·»µ ª®®°¤¨ ² ¨ ±¤¢¨£³ ¢°¥¬¥¨. �±®¢®¥ ° §-«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ±µ¥¬ ¬¨ (a) ¨ (b) °¨±.1 § ª«¾· ¥²±¿¢ ²®¬, ·²® ¢²®° ¿ ¨§ ¨µ ¨¢ °¨ ²  ¨ ª ±¤¢¨£³´ §», ²®£¤  ª ª ¢ ¯¥°¢®© · ±²®²  ¨ ´ §  ¯®«¿ ¢³²-°¨ °¥§® ²®°  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¬ ª®£¥-°¥²»¬ ¨§«³·¥¨¥¬. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ¯¥°¢®© ±µ¥¬¥¢¥¸¨© ±¨£ « ±®§¤ ¥² ®¤®°®¤»© ¯® ¯®¯¥°¥·»¬ª®®°¤¨ ² ¬ ´®, ² ª ª ª (1) ¨¬¥¥² ®¤®°®¤»¥ ±² -¶¨® °»¥ °¥¸¥¨¿:E = Eb = const; Ebf(jEbj2) = �Ein: (4)�³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¨¬¥¥²±¿ ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ®¤®³±²®©·¨¢®¥ ª ¬ «»¬ ¢®§¬³¹¥¨¿¬ ®¤®°®¤®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ (µ®²¿ ��� ¢ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ±³¹¥±²¢³¾²¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³±²®©·¨¢®±²¨ ®¤®°®¤»µ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨© [12]). �® ¢²®°®© ±µ¥¬¥ ² ª®© ´® ®¡« ¤ ¥² ³«¥-¢®©  ¬¯«¨²³¤®© (¡¥§£¥¥° ¶¨®»© °¥¦¨¬, Eb = 0),¨ ® ³±²®©·¨¢ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ Re f(0) < 0 (¤ «¥¥ ±·¨² -¥¬ ½²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«¥»¬).2. �¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¨ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª¨ ¤¢¨¦¥¨¿. �®ª «¨§®¢ »¥ ±²°³ª²³°» ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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12�¨±.2. � ¤¨ «¼»¥ ¯°®´¨«¨  ¬¯«¨²³¤» («¥¢»© °¿¤), ° ¤¨ «¼®© ´ §» (±°¥¤¨© °¿¤) ¨ ¯®¯¥°¥·»¥ ¯®²®ª¨ ½¥°£¨¨ ¨§-«³·¥¨¿ (¯° ¢»© °¿¤, ±²°¥«ª¨ ³ª §»¢ ¾²  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®¯¥°¥·®£® ¢¥ª²®°  �®©²¨£ ) ¤«¿ ´³¤ ¬¥² «¼®£® (m = 0,¢¥°µ¨© °¿¤) ¨ ¢¨µ°¥¢®£® (m = 1, ¨¦¨© °¿¤) « §¥°»µ ��� [6]« §¥°»µ ±µ¥¬ µ ®¡« ¤ ¾² ª®¥·®© ¬®¹®±²¼¾ ¨§-«³·¥¨¿ ¢ °¥§® ²®°¥ W (t) = R jE(r?; t)j2dr?. �«¿¨µ ¨§ (1) (¯°¨ Ein = 0) ¢»²¥ª ¥² ±®®²®¸¥¨¥ [13]12 dWdt = Z jEj2Re[f(E)2)]dr? � d Z jr?Ej2dr?: (5)�²±¾¤ , ± ³·¥²®¬ ¥° ¢¥±²¢  d � 0, ±«¥¤³¥², ·²®¤«¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ±² ¶¨® °»µ «®ª «¨§®¢ »µ±²°³ª²³° (¤«¿ ª®²®°»µ «¥¢ ¿ · ±²¼ (5) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢³«¼) ¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» Re f ¬¥¿«  § ª ¢ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¬ ±²°³ª²³°¥ ¤¨ ¯ §®¥ ¨²¥±¨¢®±²¥©. �²®®§ · ¥², ·²® «®ª «¨§®¢ »¥ ±²°³ª²³°» ¢ « §¥°®©±µ¥¬¥ ¢®§¬®¦» «¨¸¼ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¡¨±² ¡¨«¼®±²¨®¤®°®¤»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨©. � ¬¥²¨¬, ·²® ª®±¥°-¢ ²¨¢»¥ ±¨±²¥¬» ®²¢¥· ¾² ¢»°®¦¤¥®¬³ ±«³· ¾Re f � 0.�«¿ µ ° ª²¥°¨§ ¶¨¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ±²°³ª²³° ¢ ®¡¹¥¬±«³· ¥ ¢¢¥¤¥¬ ¤¢³¬¥°»© ¢¥ª²®° ª®®°¤¨ ² ¨µ ¶¥²-°  ¨ ¥£® ±ª®°®±²¼:Rc = Z r?jE�Ebj2dr?= Z jE�Ebj2dr?; Vc = ddtRc:(6)�«¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ±²°³ª²³° ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ § ·¥-¨¥ ¨¬¥¾² ¯®²®ª¨ ½¥°£¨¨ ¢ ±°¥¤¥ ¨«¨ ±¨±²¥¬¥, ±¬.[6]. �°¥¤±² ¢¨¬ ª®¬¯«¥ª±³¾ ®£¨¡ ¾¹³¾ ¢ ¢¨¤¥E = A exp(i�), £¤¥ A ¨ � { ¢¥¹¥±²¢¥»¥  ¬¯«¨²³¤ 

¨ ´ §  ¯®«¿. �®£¤  ¢ ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ¯ ° ª±¨ «¼®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®¯¥°¥·»© ¯®²®ª ½¥°£¨¨ ¨§«³·¥¨¿(¢¥ª²®° �®©²¨£ ) ¨¬¥¥² ¢¨¤ (µ®²¿ ½¥°£¨¿ ¯¥°¥-®±¨²±¿ ¨ ±°¥¤®©, ® ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¡¥§»¥°-¶¨®®£® ®²ª«¨ª  ±°¥¤» ½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¥ ±²®«¼±³¹¥±²¢¥®)S? = A2r?� = Im(E�r?E): (7)�¨¨¨ ²®ª  ½¥°£¨¨, ª ± ²¥«¼ ¿ ª ª®²®°»¬ ¢ ª ¦-¤»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ¯ ° ««¥«¼  ¯®¯¥°¥·®¬³ ¢¥ª-²®°³ �®©²¨£  S?, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨dxdl = Sx(x; y); dydl = Sy(x; y); (8)£¤¥ l { ¤«¨  ª°¨¢®© «¨¨¨ ²®ª , ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t¢ (7) ¨ (8) ´¨ª±¨°®¢ . � ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ « §¥°»µ±µ¥¬, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨²¥°´¥°®¬¥²°¨·¥±ª¨µ, µ ° ª²¥°-» ±²°³ª²³°» ± ¤¨±«®ª ¶¨¿¬¨ ¢®«®¢®£® ´°®² , ¢ª®²®°»µ ¯®«¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ (E = 0 ),   ¯°¨ ®¡-µ®¤¥ ¨µ ¯® § ¬ª³²®¬³ ª®²³°³ ´ §  ¬¥¿¥²±¿  ¢¥«¨·¨³ �� = 2�m, £¤¥ m = 0, �1, �2, : : : , { ²®¯®-«®£¨·¥±ª¨© § °¿¤. � ± ¬®© ¤¨±«®ª ¶¨¨ ´ §  ¯®«¿ ¥®¯°¥¤¥«¥ , ® ¯®¯¥°¥·»© ¢¥ª²®° �®©²¨£  ±®µ° -¿¥² ±¬»±«, ®¡° ¹ ¿±¼ ¢ ³«¼.�¢¥¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ¢ ¦®¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ µ ° ª²¥-°  ¤¢¨¦¥¨¿ ±²°³ª²³°» ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ¥£® ±¨¬¬¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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x x x�¨±.3. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤«¿ ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ « §¥°»µ ��� ± ®¤¨¬ (b), ¤¢³¬¿ (a), (c), ¨ ²°¥¬¿ (d) ¬ ª±¨-¬³¬ ¬¨; ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© § °¿¤ m = 0 ( ) ¨ 1 (b){(d) [15]°¨¨ (¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿, ·²® ½²  ±¨¬¬¥²°¨¿ ³±²®©·¨-¢ , ²® ¥±²¼ ¥ ° §°³¸ ¥²±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬ «»µ ¢®§-¬³¹¥¨©). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±«¥¤³¥² £®¢®°¨²¼ ®¡ ®¤-®¢°¥¬¥®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯®¯¥°¥·»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨©¨²¥±¨¢®±²¨ (±ª «¿°®¥ ¯®«¥) ¨ ¯®²®ª  ½¥°£¨¨(¢¥ª²®°®¥ ¯®«¥); ¤«¿ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±µ¥¬ ±®¢±¾¤³ ®¯°¥¤¥«¥®© ´ §®© ¢¬¥±²® ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ´ §». � ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬®© ¤¢³¬¥°®© £¥®¬¥²°¨¨ ¨¬¥¾²±¿ ¤¢  ½«¥¬¥-²  ±¨¬¬¥²°¨¨ ½²¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨©: ®±¼ (§¥°ª «¼®©)±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ±¨¬¬¥²°¨¿ ª ¯®¢®°®²³   ³£®« 2�=n(n { ¶¥«®¥ ·¨±«®). �§ (1) ¨ (6) ¢»²¥ª ¾² ±«¥¤³¾¹¨¥³²¢¥°¦¤¥¨¿ [14]:1) ¯°¨  «¨·¨¨ §¥°ª «¼®© ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯®¯¥-°¥· ¿ ª ®±¨ ª®¬¯®¥²  ±ª®°®±²¨ ¶¥²°  Vc? = 0;2) ¯°¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ª ¯®¢®°®²³   ³£®« 2�=n (n {¶¥«®¥ ·¨±«®) ¶¥²° ¥¯®¤¢¨¦¥, Vc = 0.�«¥¤±²¢¨¥¬ 1) ¿¢«¿¥²±¿ ¥¯®¤¢¨¦®±²¼ ¶¥²° ¯°¨  «¨·¨¨ µ®²¿ ¡» ¤¢³µ ®±¥© ±¨¬¬¥²°¨¨. �²¬¥-²¨¬, ·²® ¢ ½²®¬ ° §¤¥«¥ ¬» ¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ª®ª°¥²-®£® ¢¨¤  ´³ª¶¨¨ ¥«¨¥©®±²¨ f(jEj2).3. �¤¨®·»¥ ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ��� ¨ ¨µ¢³²°¥¿¿ ±²°³ª²³° . �°®±²¥©¸¨¥ ®¤¨®·»¥±² ¶¨® °»¥ ��� ± ®£¨¡ ¾¹¥©E = Ajmj(r) exp(im'� i�jmjt) (9)®¡« ¤ ¾² ®±¥±¨¬¬¥²°¨·»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¨²¥-±¨¢®±²¨. � (9) r ¨ ' { ¯®«¿°»¥ ª®®°¤¨ ²»,m = 0;�1;�2; : : : , { ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© § °¿¤, � { ¥-«¨¥©»© ±¤¢¨£ · ±²®²». �«¿ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¨·¥±-ª®© ±µ¥¬» ±²°³ª²³°  ��� ±° ¢¨²¥«¼® ¯°®±² , ¤«¿¨µ m = 0 ¨ �0 = 0. � « §¥°»µ ±µ¥¬ µ ��� ¡®-«¥¥ ° §®®¡° §», ª ª ½²® ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±.2. �¨¤-®, ·²® ´ §®¢ ¿ ¯«®±ª®±²¼ ¯®²®ª®¢ ¤«¿ ¨µ ° §¡¨¢ -¥²±¿   ¥±ª®«¼ª® ¿·¥¥ª ± ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ° §«¨· ¾-¹¨¬±¿ µ ° ª²¥°®¬ ²° ¥ª²®°¨©. � ½²®¬ ±¬»±«¥ ³¦¥¯°®±²¥©¸¨¥ ��� ¥ ½«¥¬¥² °»,   ®¡« ¤ ¾² ¢³²-°¥¥© ±²°³ª²³°®©. �·¥©ª¨ ®²¤¥«¥» ¤°³£ ®² ¤°³-£  § ¬ª³²»¬¨ ²° ¥ª²®°¨¿¬¨ { \®°¡¨² ¬¨". � ª¨¥��� ³±²®©·¨¢» ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯ ° ¬¥²-°®¢, ¢¥ ª®²®°®£® ®¨ ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦»¥

±²°³ª²³°», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¬®£®£®°¡»¥ ¢° ¹ ¾¹¨¥±¿(°¨±.3) [15].4. �¢¨¦¥¨¥ ®¤¨®·»µ ��� ¢ ®²±³²±²¢¨¥¨ ¯°¨  «¨·¨¨ ¥®¤®°®¤®±²¥©. � ¥¢»°®¦-¤¥®© ±¨²³ ¶¨¨ (¯°¨  «¨·¨¨ ³£«®¢®© ±¥«¥ª²¨¢®±-²¨ ±µ¥¬») ±² ¶¨® °»¥ ±¨¬¬¥²°¨·»¥ ��� ¢ ±¨«³³ª § »µ ¢»¸¥ ±®®¡° ¦¥¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¥¯®¤¢¨¦-», ²® ¥±²¼ ¨µ ¯®¯¥°¥·®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥². �±-«¨ ¦¥  · «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®«¿ ±« ¡®  ±¨¬¬¥²-°¨·®, ²® ¶¥²° ¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ��� ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¯®¯¥°¥·®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ± ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ½ª±¯®¥-¶¨ «¼»¬ § ¬¥¤«¥¨¥¬ ±ª®°®±²¨, ·²® ±®¯°®¢®¦¤ ¥²-±¿ ¯¥°¥±²°®©ª®© ¥£® ±²°³ª²³°» [16, 17]. �®¦® ±ª -§ ²¼, ·²® ¢ ®¤®°®¤®¬ ®ª°³¦¥¨¨ ��� ¨±¯»²»¢ -¥² ²°¥¨¥, ¢»§¢ ®¥ ³£«®¢®© ±¥«¥ª²¨¢®±²¼¾. �®±²°³ª²³°» ¯®«¿ ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨ ¢ ¤¢¨¦¥¨¥, ¢¢¥¤¿¢ ±µ¥¬³ ¥®¤®°®¤®±²¼ ²®£® ¨«¨ ¨®£® ²¨¯ . �«¿½²®£®,  ¯°¨¬¥°, ¢ ±µ¥¬¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ¬®¦® ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼  ª«®®¥ ¯ ¤¥¨¥ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¨§-«³·¥¨¿ [18],   ¤«¿ « §¥°®© ±µ¥¬» ² ª®© ¥®¤®°®¤-®±²¼¾ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¬ « ¿ ° §º¾±²¨°®¢ª  §¥°ª «[19]. �  ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¨®¤¥, ¯®ª  ¢»§¢ ®¥ \²°¥¨-¥¬" § ²³µ ¨¥ ¬ «®, ±« ¡®  ±¨¬¬¥²°¨·»© ��� ¬®-¦¥² ¤¢¨£ ²¼±¿ ± ¯°®¨§¢®«¼®© (¥¡®«¼¸®©) ±ª®°®±-²¼¾, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®©  · «¼»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨. �® ±®¢°¥¬¥¥¬ ´®°¬  ��� ±¨¬¬¥²°¨§³¥²±¿, ¨ ® ®±²  -¢«¨¢ ¥²±¿, ¯°®©¤¿ ª®¥·»© ¯³²¼ ¯°®¡¥£ . � ¨¡®-«¥¥ ¯®«»©   «¨§ ½²®£® ¯°®¶¥±±  ¢»¯®«¥ ¤«¿ ���¢ ¸¨°®ª® ¯¥°²³°®¬ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ± ª¥°°®¢±ª®©¥«¨¥©®±²¼¾, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬®¬ ¢¥¸¨¬ ª®£¥°¥²-»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ [16, 20].�» ®£° ¨·¨¬±¿ ±«³· ¥¬ ±° ¢¨²¥«¼® ¬ «»µ£° ¤¨¥²®¢ ¥®¤®°®¤®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¡®«¼¸¨¥ £° -¤¨¥²» ¯°®±²® ° §°³¸ ¾² ���. �»¯®«¥»© ¢ [19]  «¨§ ¬¥²®¤®¬ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¨ ± ¯®¬®¹¼¾·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯®ª § «, ·²® ¤«¿ « §¥°-»µ ��� µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ £° ¤¨-¥²  ¥®¤®°®¤®±²¨ ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² ²¨¯ ���. � ª, ´³¤ ¬¥² «¼»¥ « §¥°»¥ ��� (²®¯®«®-£¨·¥±ª¨© § °¿¤ m = 0) ¢ ³±² ®¢¨¢¸¥¬±¿ °¥¦¨¬¥¤¢¨¦³²±¿ ¯°¿¬®«¨¥©® ¢¤®«¼ £° ¤¨¥²  ± ¯®±²®¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.4. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ( ), ´ §» (b) ¨ ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨ (c) ¤«¿ ³±²®©·¨¢®© ¯ °» ±« ¡® ±¢¿§ »µ ±¨´ §-»µ ´³¤ ¬¥² «¼»µ « §¥°»µ ��� ± ¬¨¨¬ «¼»¬ ° ¢®¢¥±»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ���. � °  ¥¯®¤¢¨¦  ¢¢¨¤³ «¨·¨¿ ¤¢³µ ®±¥© §¥°ª «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨. �  °¨±³ª¥ (b) ¨ ¤ «¥¥ N { ³§«», S { ±¥¤«®¢»¥ ²®·ª¨, ¨µ ±¥¯ ° ²°¨±»¨§®¡° ¦¥» ¸²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨ ±® ±²°¥«ª ¬¨ [22]®© ±ª®°®±²¼¾, ¯°®¯®°¶¨® «¼®© £° ¤¨¥²³. � ¢¨µ-°¥¢»¥ « §¥°»¥ ��� (m 6= 0) ¤¢¨¦³²±¿ ² ª¦¥ ¯°¿-¬®«¨¥©®, ® ¢  ¯° ¢«¥¨¨, ®²«¨· ¾¹¥¬±¿ ®²  -¯° ¢«¥¨¿ £° ¤¨¥² . � ª®¥ ° §«¨·¨¥ ² ª¦¥ ®¡º¿±-¿¥²±¿ ±®®¡° ¦¥¨¿¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥¯°¨ ¢¢¥¤¥¨¨ £° ¤¨¥²  ¥®¤®°®¤®±²¨ ±®µ° ¿¥²±¿®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨,   ¢® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ² ª ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿®²±³²±²¢³¥².5. �« ¡®¥ ¨ ±¨«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ��� ¨¨µ \¦¥±²ª¨¥" ª®¬¯«¥ª±». �¥°¥¬±¿ ª ±«³· ¾¨¤¥ «¼® ®¤®°®¤®© ±µ¥¬». �²¤¥«¼»¥ ��� ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯¥°¥ª°»-²¨¿ ¨µ \µ¢®±²®¢" (¯¥°¨´¥°¨©»µ · ±²¥©). � ·¥±²-¢¥® ±« ¡ ¿ ±¢¿§¼ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ £«³¡®ª¨¬ ¬¨¨-¬³¬®¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢³¾¹¨¬¨ ���,   ¯°¨ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¨²¥±¨¢®±²¨ ¥ ° §« £ ¥²±¿   ®²¢¥· ¾¹¨¥ ®²¤¥«¼-»¬ ±®«¨²® ¬ ¬ ª±¨¬³¬». � ¨¥ ±²°³ª²³°» ¯®-²®ª®¢ ½¥°£¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¡®«¥¥ ·¥²ª®¥ ®¯°¥¤¥-«¥¨¥. �» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ « §¥°»µ��� ±« ¡»¬, ¥±«¨ ª ¦¤»© ¨§ ¨µ ±®µ° ¿¥²   ´ -§®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨ ¢±¥ ±¢®¨ ¨¤¨¢¨¤³- «¼»¥ ®°¡¨²» (°¨±.4{6, ª ¦¤»© ¢¨µ°¥¢®© ��� ±®-µ° ¿¥² ¯® ²°¨ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»¥ ®°¡¨²»). �°¨ ±¨«¼-®¬ ¦¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ « §¥°»µ ��� ¢¥¸¨¥ ®°¡¨-²» ³²° ·¨¢ ¾²±¿, § ¬¥¿¿±¼ ª®««¥ª²¨¢»¬¨ (°¨±.7¨ 8, ±®µ° ¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯® ®¤®© ¨¤¨¢¨¤³ «¼®©¢³²°¥¥© ®°¡¨²¥ ¨ ¢®§¨ª ¾² ¤¢¥ ª®««¥ª²¨¢»¥®°¡¨²»). � ¯°®¶¥±±¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨¤¨¢¨¤³ «¼-»µ ���, ¯¥°¢® · «¼® ³¤ «¥»µ ¤°³£ ®² ¤°³£ ,±¨«¼ ¿ ±¢¿§¼ ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ¯®±«¥ ±¥°¨¨ ¡¨´³°-ª ¶¨© ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨ [21]. �¨«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ ��� ¬®¦¥² ¡»²¼ ®°£ ¨§®¢ ® ¯°¨ ±²®«ª®¢¥-¨¨ ¤¢³µ ���, ®¤¨ ¨§ ª®²®°»µ ³±ª®°¥ ¥®¤®°®¤-®±²¼¾, ±¬. ¨¦¥. �®¤®¡»¥ \¦¥±²ª¨¥" ª®¬¯«¥ª-
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�¨±.5. �® ¦¥ ¤«¿ ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ®¤¨ ª®¢»¬²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬ § °¿¤®¬ (m = 1). �®¬¯«¥ª± ®¡« ¤ -¥² ¶¥²°®¬ ¨¢¥°±¨¨, ¯®½²®¬³ ¥£® ¶¥²° ¥¯®¤¢¨¦¥,  ± ¬ ��� ¢° ¹ ¥²±¿ ± ¯®±²®¿®© ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ [6]±» ���, ± ²¥¬ ¦¥ µ ° ª²¥°®¬ ¤¢¨¦¥¨¿, ¯®«³·¥» ¢° ±·¥² µ ¨ ¤«¿ ¡®«¼¸¥£® ·¨±«  « §¥°»µ ��� [14, 22{24]. �¿¤ ¯°¨¬¥°®¢ ¯°¨¢®¤¨²±¿   °¨±.9 ¨ 10.�«¿ ��� ¢ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ³ª §  ¿ ª« ±±¨´¨-ª ¶¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¥ ±²®«¼  ª²³ «¼ , ² ª ª ª¯®«¥ ± ¢®§° ±² ¨¥¬ ³¤ «¥¨¿ ®² ¶¥²°  ¬®¦¥² ¯°¨-9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.6. �® ¦¥ ¤«¿ ¯ °» ±« ¡® ±¢¿§ »µ ±¨´ §»µ ¢¨µ°¥¢»µ ±®«¨²®®¢ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § -°¿¤ ¬¨ (m1 = 1, m2 = �1). �²°³ª²³°  ®¡« ¤ ¥² ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¤®«¼ ½²®© ®±¨ (¡®«¼¸ ¿ ±²°¥«ª   °¨±.±) [6]
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�¨±.7. �® ¦¥ ¤«¿ ¯ °» ±¨«¼® ±¢¿§ »µ ¢¨µ°¥¢»µ « -§¥°»µ ��� ± ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬ § °¿¤®¬.� ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ( ) ¨ (±) ®¡« ¤ ¾² ¶¥²°®¬ ¨¢¥°±¨¨,®±¥© §¥°ª «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¥², ¢¢¨¤³ ·¥£® ¶¥²° ¨-²¥±¨¢®±²¨ ¯ °» ¥¯®¤¢¨¦¥,   ¯ °  ¢° ¹ ¥²±¿ ± ¯®-±²®¿®© ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ [6]¡«¨¦ ²¼±¿ ª ¯®±²®¿®¬³ § ·¥¨¾ ± § ²³µ ¾¹¨¬¨®±¶¨««¿¶¨¿¬¨. �®£¤  ´®°¬ «¼® ®°¡¨² ¡³¤¥² ¡¥±-ª®¥·® ¬®£®, ® ³¤ «¥»¥ ®°¡¨²» ´¨§¨·¥±ª¨ ¥-§ ·¨¬» ¢¢¨¤³ ±« ¡®±²¨ ª®²° ±² . � «¥¥ ¤«¿ ���¢ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ¬» ®£° ¨·¨¬±¿ ²®«¼ª® ±«³· ¥¬±« ¡®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¥±²ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±» ���
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�¨±.8. �®¯¥°¥·®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ( ),¯®²®ª¨ ½¥°£¨¨ ¨§«³·¥¨¿ (±) ¨ ²° ¥ª²®°¨¿ ¶¥²°  (b)±¨«¼® ±¢¿§ ®© ¯ °» ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ¯°®-²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ (½«¥¬¥-²» ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²±³²±²¢³¾², ¶¥²° ¯ °» ¤¢¨¦¥²±¿ ¯®®ª°³¦®±²¨) [23]¢ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ²¥¬¨ ¦¥ ²¨¯ -¬¨ ¤¢¨¦¥¨¿, ª ª ¢ « §¥°»µ ±µ¥¬ µ. �¢¨¤³   «®-£¨·®±²¨ ¬» ¯°¨¢®¤¨¬   °¨±.11{13 ¯°¨¬¥°» ² ª¨µª®¬¯«¥ª±®¢ ¡¥§ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ª®¬¬¥² °¨¥¢ [25].�°¨  «¨·¨¨ £° ¤¨¥²  ¥®¤®°®¤®±²¨ ±µ¥¬ ±² ®¢¨²±¿  ¨§®²°®¯®© { ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢»¤¥«¥®¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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0 40−40 −50 0 50x�¨±.9. �®¯¥°¥·®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ (¢¥°µ¨© °¿¤) ¨ ´ §» (¨¦¨© °¿¤) ¤«¿ ¶¥¯®·¥ª ±¨«¼® ±¢¿§ »µ¢¨µ°¥¢»µ ��� ± ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬ § °¿¤®¬, ¯®«³· ¥¬»µ ¯°¨±®¥¤¨¥¨¥¬ ¢¨µ°¥¢®£® ��� ª ¶¥¯®·ª¥ ¬¥¼-¸¥© ¤«¨», ±¬. (a) ¨ (b). �¢¨¤³ ¶¥²° «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¶¥¯®·¥ª ®¨ ¢° ¹ ¾²±¿ ¯°¨ ¥¯®¤¢¨¦®¬ ¶¥²°¥. (±) {�±¨¬¬¥²°¨· ¿ ¶¥¯®·ª  ²°¥µ ±¨«¼® ±¢¿§ »µ ��� ± ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ �1, 1 ¨ 1; ¤«¿ ¥¥ °¥ «¨§³¥²±¿\«³®¥ ¤¢¨¦¥¨¥" [23] ¯° ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ £° ¤¨¥² . �®£¤  ®±¼ \¦¥±²ª®£®"ª®¬¯«¥ª±  ��� ± ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° §¢®° ·¨¢ ¥²±¿¤® ¯®«®¦¥¨¿, ¯ ° ««¥«¼®£® £° ¤¨¥²³, ¯®±«¥ ·¥£®ª®¬¯«¥ª± ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¤®«¼ ½²®£® ®¡¹¥£®  ¯° ¢«¥¨¿± ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾ ¡¥§ ¢° ¹¥¨¿. � ¯°®·¨µ ±«³-· ¿µ ¥±®¢¯ ¤¥¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨ ª®¬¯«¥ª±  ± ±¨¬¬¥²-°¨¥© ¥®¤®°®¤®±²¨ (®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨) ¤¢¨¦¥¨¥ ¡³-¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ³¦¥ ± ¯¥°¥¬¥®© ±ª®°®±²¼¾ ¨  -¯° ¢«¥¨¥¬,   ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¯®²®-ª®¢ ½¥°£¨¨ ¢ ª®¬¯«¥ª±¥ ¡³¤¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬¥¿²¼-±¿. �  °¨±.14 ¯®ª § » ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨¶¥²°  ¯®¤®¡»µ ³¦¥ ¥ ¢¯®«¥ ¦¥±²ª¨µ ª®¬¯«¥ª±®¢« §¥°»µ ���, ¯°¨·¥¬ £° ¤¨¥² ¥®¤®°®¤®±²¨  -¯° ¢«¥ ¢¤®«¼ ®±¨ x.\�¥±²ª¨¥" ª®¬¯«¥ª±» ��� ¨¬¥¾²±¿ ¨ ¤«¿ ²°¥µ-¬¥°®© £¥®¬¥²°¨¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ®¤®°®¤ ¿ ±µ¥¬ ®²¢¥· ¥² ±¯«®¸®© ±°¥¤¥, ®¡« ¤ ¾¹¥©  ±»¹ ¾¹¨-¬¨±¿ ³±¨«¥¨¥¬ ¨ ¯®£«®¹¥¨¥¬, · ±²®²®© ¤¨±¯¥°±¨-¥© ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¨ ³±¨«¥¨¿/¯®£«®¹¥¨¿±°¥¤» ¨ ³£«®¢®© ±¥«¥ª²¨¢®±²¼¾ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª½²¨¬ ¯ ° ¬¥²° ¬. �®¯®«¨²¥«¼»¬ ³±«®¦¥¨-¥¬ ±«³¦¨²  ¨§®²°®¯¨¿ ¯°®±²° ±²¢  ¯¥°¥¬¥»µx; y; � = t � z=�gr, £¤¥ �gr { £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼,  z { ½¢®«¾¶¨® ¿ ¯¥°¥¬¥ ¿. �¨§®²°®¯¨¿ ±¢¿§ -  ± ° §«¨·¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª¢ ¤° ²¨·®© · ±²®²®©

¤¨±¯¥°±¨¨ ±°¥¤» ¨ ¥¥ ³£«®¢®© ±¥«¥ª²¨¢®±²¨. �¥±«¥¤±²¢¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿  ±¨¬¬¥²°¨¿ ®¤¨®·»µ ��� ¨®¯°¥¤¥«¥ ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¨µ ±² ¶¨® °»µ ª®¬¯«¥ª-±®¢ [26, 27], ·²®  ¯®¬¨ ¥² ±¨²³ ¶¨¾ ± ¤¢¨¦¥¨¥¬ª®¬¯«¥ª±®¢ ¤¢³¬¥°»µ ��� ¯°¨  «¨·¨¨ £° ¤¨¥² ¥®¤®°®¤®±²¨. �¤ ª® °¥ «¼®  ±¨¬¬¥²°¨¿ ±« ¡ ,¨ ² ª¦¥ ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±¯®«®¦¥¨¿��� { ²°¥µ¬¥°»µ \« §¥°»µ ¯³«¼" { ¢ ª®¬¯«¥ª±¥.�®¥·®, ½«¥¬¥²» ±¨¬¬¥²°¨¨ ¥±ª®«¼ª® ¬®¤¨´¨¶¨-°³¾²±¿ ( ¯°¨¬¥°, ¢¬¥±²® ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±«¥¤³¥² £®-¢®°¨²¼ ® ¯«®±ª®±²¨ ±¨¬¬¥²°¨¨). �  °¨±.15 ¯°¨¢¥¤¥¯°¨¬¥° ª®¬¯«¥ª±  ¨§ ±¥¬¨ \« §¥°»µ ¯³«¼", ¥ ®¡-« ¤ ¾¹¥£® ½«¥¬¥² ¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. �®®²¢¥²±²¢¥®,²° ¥ª²®°¨¿ ¥£® ¶¥²°  ª°¨¢®«¨¥© ¿ ¨ ¥ ¯«®±ª ¿(±¯¨° «¥¢¨¤ ¿) ª°¨¢ ¿.�®«¥¥ ±«®¦®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ª®¬¯«¥ª-± µ ±® ±¬¥¸ »¬ ²¨¯®¬ ±¢¿§¨, ¢ ª®²®°»µ · ±²¼��� ±¢¿§   ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ±¨«¼®,   · ±²¼ ±« ¡®[23, 28, 29]. � ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±» ¥ ¦¥±²ª¨¥, ¨µ ´®°-¬  ¬¥¿¥²±¿ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨. �  °¨±.16 ¯®ª §  \¯« ¥² ° ¿ ±¨±²¥¬ ", ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ²°¥µ ¢¨µ°¥¢»µ« §¥°»µ ±®«¨²®®¢ ± ®¤¨ ª®¢»¬ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬§ °¿¤®¬ m = 1. �¢  ¨§ ¨µ ±¨«¼® ±¢¿§ » ¨ ®¡° §³-¾² ¢° ¹ ¾¹¥¥±¿ \¿¤°®". � ¨¬ ±« ¡® ±¢¿§  ²°¥²¨©��� { \± ²¥««¨²", ª®²®°»© ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢®ª°³£ \¿¤-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010 9�
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�¨±.10. �®¯¥°¥·®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ( ),´ §» (b) ¨ ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨ ¨§«³·¥¨¿ (c) ¤«¿ ²°¥µ±¨«¼® ±¢¿§ »µ ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ®¤¨ ª®-¢»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨. �¢¨¤³ ®²±³²±²¢¨¿½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±²°³ª²³°  ±®¢¥°¸ ¥² \«³®¥"¤¢¨¦¥¨¥ [23]° " ± ¯¥°¨®¤®¬, § ¬¥²® ¡�o«¼¸¨¬ ¯¥°¨®¤  ¢° ¹¥¨¿\¿¤° ". � ° ª²¥° ±¢¿§¨ ��� ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¯°¨-¢®¤¨¬»¬   °¨±.16 ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨.�¨±²¥¬  \¿¤°®" + \± ²¥««¨²" ³±²®©·¨¢® «®ª «¨§®¢ - , ¢®±±²  ¢«¨¢ ¿±¼ ¯®±«¥ ¢¥±¥¨¿ ¬ «»µ ¢®§¬³¹¥-¨©, ® ¥¥ ¶¥²° ¤¢¨¦¥²±¿ ª°¨¢®«¨¥©®. �° ¥ª²®-°¨¿ ¶¥²°  ±®±²®¨² ¨§ °¿¤  ±¥£¬¥²®¢, ° §¢¥°³²»µ¤°³£ ®²®±¨²¥«¼® ¤°³£    ®¯°¥¤¥«¥»© ³£®«. � ¢°¥¬¿ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ±¥£¬¥²  ¢±¿ ±¨±²¥¬  ¯®¢®° ·¨-¢ ¥²±¿ ª ª ¶¥«®¥   ®¯°¥¤¥«¥»© ³£®«, ² ª ·²® ¯°¨³±°¥¤¥¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ¤¨ ¬¨ª¨ ¯® ½²®¬³ ¢°¥¬¥-®¬³ ¨²¥°¢ «³ ª®¬¯«¥ª± ®ª §»¢ ¥²±¿ \¦¥±²ª¨¬". �[23, 28, 29] ¯°¥¤±² ¢«¥  ¨ ³±²®©·¨¢ ¿ \¯« ¥² ° ¿±¨±²¥¬ ", ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ² ª®£® ¦¥ \¿¤° " ¨ ¤¢³µ ±« -¡® ±¢¿§ »µ ± ¨¬ \± ²¥««¨²®¢", § ¨¬ ¾¹¨µ ¯®®²®¸¥¨¾ ª \¿¤°³" ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ¯®«®¦¥¨¿.�®±ª®«¼ª³ ¢ ±°¥¤¥¬ ½²  ±¨±²¥¬  ®¡« ¤ ¥² ¶¥²°®¬¨¢¥°±¨¨, ¥¥ ¶¥²° ®ª §»¢ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¢ ±°¥¤¥¬ ¥-¯®¤¢¨¦»¬.�¡»·® µ ° ª²¥° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®«¨²®®¢ { ¢»-¡®° ¬¥¦¤³ ¯°¨²¿¦¥¨¥¬ ¨ ®²² «ª¨¢ ¨¥¬ { § ¢¨±¨²

®² ° §®±²¨ ¨µ ´ § [30]. �® ¨ §¤¥±¼ ¯°®¿¢«¿¥²±¿¥®¡»·»© µ ° ª²¥° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ���. � ª,  °¨±.17 ¨§®¡° ¦¥  ¯ °  ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¨ ¢¨µ°¥¢®-£® « §¥°»µ ���. � ª¨¥ ¨§®«¨°®¢ »¥ ��� ®¡« ¤ -¾² ° §«¨· ¾¹¨¬¨±¿ · ±²®²»¬¨ ±¤¢¨£ ¬¨, ¯®½²®¬³° §®±²¼ ´ § ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯ °» ¥¯°¥°»¢®¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ½²  ¯ °  ¥-ª®£¥°¥²® ±¢¿§ »µ ��� ®ª §»¢ ¥²±¿ ³±²®©·¨¢®©,  ¨§¬¥¥¨¥ ° §®±²¨ ´ § ¯°¨¢®¤¨² ²®«¼ª® ª ±« ¡®©¬®¤³«¿¶¨¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ��� ¨ ¨µ ´®°¬» [31].6. � «¨«¥¥¢ ,  °¨±²®²¥«¥¢  ¨ ½©«¥°®¢  ¬¥-µ ¨ª¨. �¯° ¢«¿¾¹¥¥ ³° ¢¥¨¥ (1) ¢ ®¤®°®¤®©±¨±²¥¬¥ ¡¥§ ³£«®¢®© ±¥«¥ª²¨¢®±²¨ (d = 0) ¤®¯³±ª -¥² £ «¨«¥¥¢® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥. �²® ®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ª«®®¬ ¯ ¤¥¨¨   ¨²¥°´¥°®¬¥²° ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾-¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ± ¬ «»¬ ³£«®¬ ¯ ¤¥¨¿ �in (§ ¬¥ Ein ! Ein exp(ik0�inx)) ¨ ª¢ ¤° ²¨·®¬ ¯® �in ¨§¬¥-¥¨¨ · ±²®²» ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ±²°³ª-²³°  ¯®«¿ ¡³¤¥² ² ª®© ¦¥, ª ª ¯°¨ ®°¬ «¼®¬ ¯ -¤¥¨¨, ® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¢ ¯®¯¥°¥·®¬  ¯° ¢«¥¨¨ x±® ±ª®°®±²¼¾, ¯°®¯®°¶¨® «¼®© �in [18]. �«¿ « §¥°-®© ±µ¥¬» ¡¥§ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ £ «¨«¥¥-¢® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ £ «¨«¥¥¢³ ±¨¬¬¥²-°¨¾ {  «¨·¨¥ ±¥¬¥©±²¢ °¥¸¥¨© (1) ± ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬¯°®´¨«¥¬ ¯®«¿, ° §«¨· ¾¹¨µ±¿ ±ª®°®±²¼¾ ¯®¯¥°¥·-®£® ¤¢¨¦¥¨¿ (±¯«®¸®© ±¯¥ª²° ¯® ±ª®°®±²¨). � ² -ª®© ¬¥µ ¨ª¥, ª®£¤  ��� ¬®¦¥² ®¡« ¤ ²¼ ¯°®¨§¢®«¼-®© (¯®¯¥°¥·®©) ±ª®°®±²¼¾ ¤¢¨¦¥¨¿, ¬®¦® £®¢®-°¨²¼ ª ª ® £ «¨«¥¥¢®©.�¤ ª® ½²  ±¨²³ ¶¨¿ ¢»°®¦¤¥ ¿, ² ª ª ª ¯®¤¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ³£«®¢®© ±¥«¥ª²¨¢®±²¨ (d > 0) ®¡»·-»¥ ��� ²®°¬®§¿²±¿ ª ª · ±²¨¶» ¢ ¢¿§ª®© ¦¨¤-ª®±²¨. � «¨«¥¥¢  ¬¥µ ¨ª  ¯°¨¬¥¨¬  ²®«¼ª® ¤«¿®£° ¨·¥®£® ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨, ¯®ª  ²®°¬®¦¥¨-¥¬ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿± ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨ª« ¤»¢ ²¼\±¨«³" ¢ ´®°¬¥ £° ¤¨¥²  ¥®¤®°®¤®±²¨ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ±µ¥¬»,  ¯°¨¬¥°, ½ª¢¨¢ «¥²®£® £° ¤¨¥²³ ´ -§»  ª«®®£® ¯ ¤¥¨¿ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿¢ ±µ¥¬¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ¨«¨ £° ¤¨¥²  ¤«¨» °¥§®- ²®°  ¢ « §¥°®© ±µ¥¬¥. �²® ³¦¥ \ °¨±²®²¥«¥¢ " ¬¥-µ ¨ª , ² ª ª ª ¢ ®²±³²±²¢¨¥ \±¨«»" ¤¢¨¦¥¨¥ ¯®±²¥-¯¥® ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿.�®, ª ª ¬» ¢¨¤¥«¨ ¢»¸¥, ¨ ¢ ¥¢»°®¦¤¥®© ±¨-²³ ¶¨¨ ¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¥®¤®°®¤®±²¥© ±²°³ª-²³°» ��� ¬®£³² ¤¢¨£ ²¼±¿ ¨ ¢° ¹ ²¼±¿. � ¦»©ª« ±± ² ª¨µ ±²°³ª²³° { ½²® \¦¥±²ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±»",¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ »¥ ¢»¸¥ ª ª ¤«¿ ¨²¥°´¥°®¬¥²-°¨·¥±ª®©, ² ª ¨ ¤«¿ « §¥°®© ±µ¥¬ ± ¤¢³¬¥°»¬¨���. � ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±» ®¡« ¤ ¾² ¢±¥£® ²°¥¬¿ ±²¥¯¥-¿¬¨ ±¢®¡®¤» (¤¢¥ ¯®¯¥°¥·»µ ª®®°¤¨ ²» ¨ ³£®«®°¨¥² ¶¨¨ ª®¬¯«¥ª±  ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ ¥¯®¤¢¨¦-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.11. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ª®¬¯«¥ª±  ¯¿²¨ ��� ¢ ¥«¨¥©®¬ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ¢ ¤¢  ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨;ª®¬¯«¥ª± ± ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¤¢¨¦¥²±¿ ¯°¿¬®«¨¥©® ¢¤®«¼ ½²®© ®±¨ [25]

�¨±.12. �® ¦¥ ¤«¿ ª®¬¯«¥ª±  ±¥¬¨ ���; ½«¥¬¥²» ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²±³²±²¢³¾², ¨ ª®¬¯«¥ª± ¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ®ª°³¦®±²¨ (¡¥« ¿«¨¨¿), ¢° ¹ ¿±¼, ª ª �³  ¢®ª°³£ �¥¬«¨ [25]®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ²). � [32] ¤«¿ ¨µ ¯°¥¤«®¦¥»´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨¥ ³° ¢¥¨¿ \½©«¥°®¢®© ¬¥µ ¨-ª¨" (³° ¢¥¨¿ ²¨¯  �©«¥°  ¤«¿ ²¢¥°¤®£® ²¥« ). �§ ¨µ, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±  «¨·¨¥¬ ³ª § »µ ¢ ° §¤.2½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¨²¥±¨¢®±²¨¨ ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨ ¨ ¢ ±®£« ±¨¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ·¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



614 �.�. �®§ ®¢, �. �. �¥°¥²¥®¢, �.�.�¥±²¥°®¢ ¨ ¤°.

�¨±.13. �® ¦¥ ¤«¿ ª®¬¯«¥ª±  ¢®±¼¬¨ ��� ¢ ²°¨ ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨; ª®¬¯«¥ª± ®¡« ¤ ¥² ¶¥²°®¬ ¨¢¥°±¨¨ ¨ ¢° ¹ ¥²±¿± ¯®±²®¿®© ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ¯°¨ ¥¯®¤¢¨¦®¬ ¶¥²°¥ [25]
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x�¨±.14. �° ¥ª²®°¨¿ ¶¥²°  ¯ °» ±« ¡® ±¢¿§ »µ ®¤¨- ª®¢® § °¿¦¥»µ (±«¥¢ ) ¨ ±¨«¼® ±¢¿§ »µ ¯°®-²¨¢®¯®«®¦® § °¿¦¥»µ (±¯° ¢ ) ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ��� [19]
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�¨±.15. �±¨¬¬¥²°¨·»© ª®¬¯«¥ª± ¨§ ±¥¬¨ ±« ¡® ±¢¿-§ »µ \« §¥°»µ ¯³«¼" (±«¥¢ ) ¨ ²° ¥ª²®°¨¿ ¥£® ¶¥²-°  (±¯° ¢ ) [26, 27]«¥»µ ° ±·¥²®¢, ¢»²¥ª ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ±«¥¤³¾¹¨µ·¥²»°¥µ ¢ °¨ ²®¢ (¯®¯¥°¥·®£®) ¤¢¨¦¥¨¿.1) � «¨·¨¥ ¤¢³µ ®±¥© ±¨¬¬¥²°¨¨. � ª ³¦¥ ³ª §»-¢ «®±¼ ¢ ° §¤.2, ¯°¨ ½²®¬ ª®¬¯«¥ª± ¥¯®¤¢¨¦¥, ±¬., ¯°¨¬¥°, °¨±.4.2) �¤¨±²¢¥ ¿ ®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨. �®£¤  ¢ ³±² ®-¢¨¢¸¥¬±¿ °¥¦¨¬¥ ¢° ¹¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥², ¨ ª®¬¯«¥ª±¤¢¨¦¥²±¿ ± ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²-°¨¨. �°¨¬¥° ¬¨ ±«³¦ ² °¨±.6 ¨ 11.

3) �¨¬¬¥²°¨¿ ª ¯®¢®°®²³   ³£®« 2�=n, £¤¥ n == 2; 3; : : : � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±® ±«¥¤±²¢¨¿¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¨¶¥²° ª®¬¯«¥ª±  ¥¯®¤¢¨¦¥. � ¬ ª®¬¯«¥ª± ¢° ¹ -¥²±¿ ± ¯®±²®¿®© ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾, ±¬. °¨±.3a,c,d,5, 7, 9 ¨ 13, £¤¥ n = 2 ¨ 3.4) � ®²±³²±²¢¨¨ ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ª®¬¯«¥ª±±®¢¥°¸ ¥² \«³®¥" ¤¢¨¦¥¨¥ (ª ª �³  ¢®ª°³£ �¥¬-«¨). �£® ¶¥²° ®¡®° ·¨¢ ¥²±¿ ¯® ®ª°³¦®±²¨,   ± ¬ª®¬¯«¥ª± ¢° ¹ ¥²±¿ ± ²¥¬ ¦¥ ¯¥°¨®¤®¬ (°¨±.3b, 8, 10¨ 12).7. �²®«ª®¢¥¨¿ ���. �¡»·® ±ª®°®±²¨ ¯®¯¥-°¥·®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ³¤ «¥»µ ��� ¥¤®±² ²®·® ¢¥-«¨ª¨, ·²®¡» ®°£ ¨§®¢ ²¼ ¨µ \¢»±®ª®½¥°£¥²¨·¥±-ª®¥" ±²®«ª®¢¥¨¥ ¨ ¤®¡¨²¼±¿ ¨µ ±¨«¼®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿. � ª¨¥ ±²®«ª®¢¥¨¿ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ¢±µ¥¬¥ \±®«¨²®®£® ª®«« ©¤¥° " [17], ¢ ª®²®°®© ¤«¨-  °¥§® ²®°  ¸¨°®ª® ¯¥°²³°®£® « §¥°  ±  ±»¹ -¾¹¨¬±¿ ¯®£«®¹¥¨¥¬ ¬¥¿¥²±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®¤-®© ¨§ ¯®¯¥°¥·»µ ª®®°¤¨ ², ² ª ·²® ¢ ®¤®© · ±²¨±µ¥¬» ¨¬¥¥²±¿ £° ¤¨¥² ¤«¨»,   ¢ ¤°³£®© ½²  ¤«¨-  ¯®±²®¿  (°¨±.18). �¤¨ ¨§ « §¥°»µ ��� { \¬¨-¸¥¼", S2, ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯®±²®¿®© ¤«¨-» ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ® ¥¯®¤¢¨¦¥ ¢ ¯®¯¥°¥·®¬ ¯° ¢«¥¨¨. �°³£®© ¦¥ ��� { \± °¿¤", S1, ´®°-¬¨°³¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ± ¥³«¥¢»¬ £° ¤¨¥²®¬ ¤«¨»¨ ¯®²®¬³ ® ° §£®¿¥²±¿ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¤® § ¬¥²»µ§ ·¥¨© ¯®¯¥°¥·®© ±ª®°®±²¨. �²®«ª®¢¥¨¥ \± -°¿¤ " ± \¬¨¸¥¼¾" ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ®¡« ±²¨ ¯®±²®¿-®© ¤«¨» °¥§® ²®° , ® ¥ ±«¨¸ª®¬ ¤ «¥ª® ®² £° -¨¶» ®¡« ±²¨ ³±ª®°¥¨¿ ±®«¨²® -\± °¿¤ ", ± ²¥¬,·²®¡» ¯®±«¥¤¨© ¥ ³±¯¥« § ¬¥²® § ¬¥¤«¨²¼±¿. �»¢»¡¨° ¥¬ ³±«®¢¨¿, ª®£¤  µ ° ª²¥° ¿ ¤«¨  ²®°¬®-¦¥¨¿ ���-\± °¿¤ " ¢ ®¡« ±²¨ ¯®±²®¿®© ¤«¨»°¥§® ²®°  ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥ ° §¬¥°  ®¡« ±²¨ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ���, ¯®½²®¬³ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ²®°-¬®¦¥¨¥¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.16. �£®¢¥»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ (¢¥°µ¨© °¿¤) ¨ ´ §» (¢²®°®© °¿¤, ¸ª «  ±¯° ¢ ) ¤«¿ ¯« ¥² °®©±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ \¿¤° " { ±¨«¼® ±¢¿§ ®© ¯ °» ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� { ¨ ¥¹¥ ®¤®£® ¢¨µ°¥¢®£® ��� {\± ²¥««¨² ", ¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ¢®ª°³£ \¿¤° ". �¨§³ ±«¥¢  { ª °²¨  ¯®²®ª®¢ ½¥°£¨¨, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾¹¥¥ µ ° ª²¥° ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ���, ¢°¥§ª  ¤¥² «¨§¨°³¥² ¯®²®ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ \¿¤°®¬" ¨ \± ²¥««¨²®¬". �¨§³ ±¯° ¢  { ²° ¥ª²®°¨¿¶¥²°  ¢±¥© ±¨±²¥¬» [23, 28, 29]
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�¨±.17. �£®¢¥»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ (±«¥¢ ) ¨ ´ §» (±¯° ¢ ) ¤«¿ ±¢¿§ ®£® ±®±²®¿¨¿ ¤¢³µ « §¥°»µ��� ± ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ 0 ¨ 1 [31]�  °¨±.19-23 ¯°¨¢¥¤¥» ¯®¯¥°¥·»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¢ °¿¤ ¬®¬¥²®¢ ¢°¥-¬¥¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±²®«ª®¢¥¨¿. �  °¨±.19 ¨««¾±²-°¨°³¥²±¿ ¥«®¡®¢®¥ (¥³«¥¢®¥ ¯°¨¶¥«¼®¥ ° ±±²®¿- ¨¥) ±²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ´³¤ ¬¥² «¼»µ « §¥°»µ��� (²®¯®«®£¨·¥±ª¨© § °¿¤ m = 0) ± ´®°¬¨°®¢ ¨-¥¬ ¤¢³£®°¡®£® ¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ��� ²¨¯ , ¨§®¡° ¦¥-®£®   °¨±.3 . �°³£¨¥ ¯°¨¬¥°» (°¨±.20{23) ®²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



616 �.�. �®§ ®¢, �. �. �¥°¥²¥®¢, �.�.�¥±²¥°®¢ ¨ ¤°.
S1 S2

M1

M2

x0�¨±.18. � §¥° ± ¯¥°¥¬¥®© ¤«¨®© °¥§® ²®° , M1 ¨M2 { §¥°ª « . �°¨ ¯®¯¥°¥·®© ª®®°¤¨ ²¥ x < 0 °¥-§® ²®° ®¡« ¤ ¥² ¥³«¥¢»¬ £° ¤¨¥²®¬ ¤«¨», §¤¥±¼��� S1 ¯®«³· ¥² ³±ª®°¥¨¥ ¢¯° ¢®. �°¨ x > 0 £° ¤¨-¥² ° ¢¥ ³«¾, ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ±²®«ª®¢¥-¨¥ ��� S1 ± ��� S2 [17]±¿²±¿ ² ª¦¥ ª ¥«®¡®¢»¬ \±¨«¼»¬" ±²®«ª®¢¥¨¿¬¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¨µ ·¨±«  ¨ ²¨-¯®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¨±µ®¤®©±ª®°®±²¨ ���-\± °¿¤ " ¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ° ±±²®¿¨¿.� ª,   °¨±. 20 ¯®ª § ® ¯°¥¢° ¹¥¨¥ ¤¢³µ § °¿¦¥-»µ ¢¨µ°¥¢»µ ��� ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨§ °¿¤ ¬¨ ¢ ¥¤¨±²¢¥»© ´³¤ ¬¥² «¼»© ���. �³±«®¢¨¿µ °¨±.21 ±²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ¢¨µ°¥¢»µ ��� ±®¤¨ ª®¢»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ ¯°¨¢®¤¨² ª®¡° §®¢ ¨¾ ±¨«¼® ±¢¿§ ®© ¯ °» ±®«¨²®®¢, ª ª  °¨±.7. � ±¨«³ ¶¥²° «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ½²  ¯ ° ¢° ¹ ¥²±¿ ± ¯®±²®¿®© ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ¯°¨ ¥-¯®¤¢¨¦®¬ ¶¥²°¥. �  °¨±.22 ¯®ª § ® ±²®«ª®¢¥-¨¥ ¤¢³µ ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ²®-¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ±¨«¼® ±¢¿-§ ®© ²°®©ª¨ ���, ª ª   °¨±.9b, ± ²¥¬ ¦¥ ²¨¯®¬³±² ®¢¨¢¸¥£®±¿ ¤¢¨¦¥¨¿. � ª®¥¶,   °¨±.23 ¯°¥¤-±² ¢«¥® ±²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ���± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ § ª ¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ § °¿-¤®¢. �¥§³«¼² ²®¬ ±«³¦¨² ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ³±²®©·¨¢®©±¨«¼® ±¢¿§ ®© ¯ °» ¢¨µ°¥¢»µ ���, ®¤¨ ¨§ ª®-²®°»µ ¢®§¡³¦¤¥ (®¡« ¤ ¥² ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨¬ ¯®¯¥°¥·-»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¨). � ½²®¬ ±«³· ¥±²°³ª²³°  ¥ ¨¬¥¥² ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ±®¢¥°¸ -¥² \«³®®¡° §®¥" ¤¢¨¦¥¨¥ (¢ °¨ ² 4 \½©«¥°®¢®©"¬¥µ ¨ª¨). � ¬¥²¨¬, ·²® ª ¦³¹¥¥±¿ ¥±®µ° ¥¨¥±³¬¬ °®£® ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® § °¿¤    °¨±.20 ¨ 22®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ±¨±²¥¬ µ ¯°¨ «¨·¨¨ ¸³¬®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® µ ° ª-²¥° , ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¢®§¬®¦  °¥£¨±²° ¶¨¿ ¤¨±«®ª -¶¨© ¢®«®¢®£® ´°®²  ¢ ®¡« ±²¨ ¨±·¥§ ¾¹¥ ¬ «»µ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨§«³·¥¨¿.8. �¢ ²®¢»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ���. ��� ¨²¥°¥±-» ª ª ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ®¡º¥ª²», ³¤®¡»¥ ¤«¿  -¡«¾¤¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ½´´¥ª²®¢,   «¨§ ª®²®°»µ ¢ -¦¥ ² ª¦¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°¥¤¥«¼»µ ¢®§¬®¦®±-

²¥© ³±²°®©±²¢   ®±®¢¥ ½²®£® ª« ±±  ±®«¨²®®¢. �¤- ª® ¤® ° ¡®² [16, 20] ¯®¤®¡»¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¢ «¨²¥-° ²³°¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼. �°®¬¥ ²®£®,¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥± ² ª¦¥ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ¢®§¬®¦-®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ��� ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ±¦ ²®£® ¨§-«³·¥¨¿ ± ³°®¢¥¬ ¸³¬®¢, ¬¥¼¸¨¬, ·¥¬ ¢ ®¡»·®¬ª®£¥°¥²®¬ ±®±²®¿¨¨. �¡§®° ° ¡®²   ½²³ ²¥¬³¨ ±¬¥¦»µ ¢®¯°®±®¢ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ [33]. �¤¥±¼ ¬»ª° ²ª® ¨§«®¦¨¬ °¥§³«¼² ²» ° ±±¬®²°¥¨¿ ¯°®¿¢«¥-¨© ¢ ª³³¬»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¤«¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ±®-«¨²®®¢ ¢ ¸¨°®ª® ¯¥°²³°®¬ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ± ª¥°-°®¢±ª®© ¥«¨¥©®±²¼¾, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬®£® ¢¥¸¨¬ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¨§«³·¥¨¥¬ [16, 20]. � ½²¨µ ° ¡®² µ° ±±¬®²°¥® ¯®¢¥¤¥¨¥ ��� ª ª ª¢ ²®¢®© · ±²¨¶»,  ² ª¦¥ ¨±±«¥¤®¢  ±¯¥ª²° ª¢ ²®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢®ª°¥±²®±²¨ ª« ±±¨·¥±ª®£® ���.�¥§° §¬¥°®¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ª¢ -²®¢ ®£® ¯®«¿ Ê ¢³²°¨ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ¨¬¥¥² ¢¨¤[16, 20]�i� @@t + 1�+�? + Êy(t; r?)Ê(t; r?)� �� Ê(t; r?) == iEin + �̂(t; r?): (10)�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ±°¥¤¥£® ¯®«¿. �°¨½²®¬ Ein { ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¨§-«³·¥¨¿ ¨ �̂ { ®¯¥° ²®° ª¢ ²®¢®© « ¦¥¢¥®¢±ª®©±¨«» ±® ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨:h�̂(t; r?)iR = h�̂y(t; r?)iR = 0;h�̂y(t; r?)�̂(t0; r0?)iR = 2��n�(t� t0)�(r? � r0?);h�̂(t; r?)�̂y(t0; r0?)iR = 2�(�n+ 1)�(t� t0)�(r? � r0?):(11)�®±²®¿ ¿ � ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª®½´´¨¶¨¥²³ ª¥°-°®¢±ª®© ¥«¨¥©®±²¨, �n = [exp(~!0=kBT ) � 1]�1,!0 { ¶¥²° «¼ ¿ · ±²®²  ¨§«³·¥¨¿, kB { ¯®±²®¿ ¿�®«¼¶¬  , T { ²¥¬¯¥° ²³°  °¥§¥°¢³ ° . �«¿ ®¯²¨-·¥±ª¨µ · ±²®² �n � 1. �£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ± ¨¤¥ª±®¬ R®§ · ¾² ³±°¥¤¥¨¥ ¯® °¥§¥°¢³ °³. �±² «¼»¥ ®¡®-§ ·¥¨¿ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¨±¯®«¼§®¢ »¬¨ ¯°¨ § ¯¨±¨ª« ±±¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨© (1) ¨ (2), ¢ ª®²®°»¥ ¯¥°¥µ®-¤¨² (10) ¢ ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨ ª¢ ²®¢®© ¯°¨°®¤®© ¨§«³-·¥¨¿ (Ê ! Eclas) ¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ (�̂! 0).�°¨ «¨¥ °¨§ ¶¨¨ (10) ®ª®«® ª« ±±¨·¥±ª®£® ±®«¨-²®®£® °¥¸¥¨¿ ¯®«³· ¾¹¨¥±¿ ®¯¥° ²®°»¥ ±²®µ ±-²¨·¥±ª¨¥ «¨¥©»¥ ³° ¢¥¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ °¥¸¥»±¯¥ª²° «¼»¬ ¯®¤µ®¤®¬. � · ±²®±²¨, ¬¥²®¤ ´³ª-¶¨© �°¨    ¡ §¥ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ¯°¨¢®¤¨² ª ±«¥¤³¾-¹¨¬ ¢»° ¦¥¨¿¬ ¤«¿ ±°¥¤¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ª¢ ²®¢»µ´«³ª²³ ¶¨© ª®®°¤¨ ² ¶¥²°  ¨ ¨¬¯³«¼±  ���:hh�x̂2(t)ii = hh�ŷ2(t)ii = �h (�1)j (�1)i[1+2(2n̂+1)t];�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.19. �²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ´³¤ ¬¥² «¼»µ « §¥°»µ ��� ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¤¢³£®°¡®£® ¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ��� [17]
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�¨±.20. �²®«ª®¢¥¨¥ ¢¨µ°¥¢»µ ��� ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ²®-¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ m = 1 ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ®¤®£®´³¤ ¬¥² «¼®£® ��� [17]hh�p̂2x(t)ii = hh�p̂2y(t)ii = (12)= �h (1)j (1)i�exp(�4t) + 12(1 + 2�n)[1� exp(�4t)]� ;

�¢®©»¥ ³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§ · ¾² ³±°¥¤¥¨¥ ¯®°¥§¥°¢³ °³ ¨ ¯® ª¢ ²®¢®¬³ ±®±²®¿¨¾ ±¨±²¥¬».� ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¢ (12) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬:h (�1)j (�1)i = 1Z0  �(�1) (�1)�d�: (13)�¤¥±¼  (�1) { ¤¢¥ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨¨ «¨¥ °¨§®-¢ ®£® ³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨©, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¤-«¥¦ ² ¤¨±ª°¥²®¬³ ±¯¥ª²°³. �  · «¼»© ¬®¬¥²¢°¥¬¥¨ t = 0 ª¢ ¤° ²» ´«³ª²³ ¶¨© ¨¬¥¾² ª®¥·-»¥ § ·¥¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥  · «¼³¾ ° §¬ §ª³¯® ª®®°¤¨ ² ¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬ ��� ª ª ª¢ ²®¢®£®®¡º¥ª² . �® ¢°¥¬¥¥¬ ¯®¤ ¢«¨¿¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ��� ± °¥§¥°¢³ °®¬ ¨ ¢ ª³³¬®¬ ±°¥¤¨¥ ª¢ ¤° -²» ´«³ª²³ ¶¨© ª®®°¤¨ ²  ·¨ ¾² ¢®§° ±² ²¼ ¯°®-¯®°¶¨® «¼® ¢°¥¬¥¨ t. � ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ª®±¥°¢ -²¨¢»µ ±®«¨²®®¢ ®¡»·®£® ¥«¨¥©®£® ³° ¢¥¨¿�°¥¤¨£¥°  ±°¥¤¨¥ ª¢ ¤° ²» ° §¬ §ª¨ ¯® ª®®°¤¨- ² ¬ ¯°®¯®°¶¨® «¼» ª¢ ¤° ²³ ¢°¥¬¥¨, ² ª ·²®��� § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ³±²®©·¨¢» ª ´«³ª²³ ¶¨¿¬.� ª ¢¨¤® ¨§ (12), ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¯® ¨¬¯³«¼±³ ±°®±²®¬ t ±²°¥¬¨²±¿ ª ª®¥·®¬³ ¯°¥¤¥«³. � ½²®¬®²®¸¥¨¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ��� ª °¤¨ «¼® ®²«¨· ¾²-±¿ ®² ¡°®³®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© · ±²¨¶»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.21. �²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ¢¨µ°¥¢»µ ��� ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ±¨«¼® ±¢¿§ ®©¯ °» ±®«¨²®®¢. �²°¥«ª  ¯°¨ t = 1000 ¯®ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¢° ¹¥¨¿ ±²°³ª²³°» [17]
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�¨±.22. �²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ±¨«¼®±¢¿§ ®© ²°®©ª¨ ���. �²°¥«ª  ¯°¨ t = 2200 ¯®ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¢° ¹¥¨¿ ±²°³ª²³°» [17]¢ ¢¿§ª®© ±°¥¤¥. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ±® ¢°¥¬¥¥¬ ²®«¼ª® ¢®§-° ±² ¥² ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ª®¥·®¬³ ¯°¥¤¥«³, ®¯°¥¤¥«¿-¥¬®¬³ ²¥¯«®¢»¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¬®«¥ª³«.� §«¨·¨¥ ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¥¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ª®-®°¤¨ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±  · ±²¨¶», ¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¥§ -
¢¨±¨¬»¬¨. �®±² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¯® ª®®°¤¨ ² ¬¶¥²°  ��� ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¥£® ª¢ ²®-¢®£® ±®±²®¿¨¿, ¢ ª®²®°®¬ ° §¡°®± ¯® ¨¬¯³«¼±³ ±®¢°¥¬¥¥¬ ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ²® ¥±²¼ ¢®§¨ª ¥² ±¦ ²®¥ ±®-±²®¿¨¥, ¨«¨ ±ª¢¨§¨£. �®§¬®¦®±²¼  ¡«¾¤¥¨¿½²®£® ·¨±²® ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª² ,   ² ª¦¥ ¯°®¢¥¤¥-¨¥   ¥£® ®±®¢¥ ¨§¬¥°¥¨© ± ²®·®±²¼¾, ¯°¥¢»¸ ¾-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.23. �²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ¢¨µ°¥¢»µ « §¥°»µ ��� ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ¯® § ª³ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ § °¿¤ ¬¨, ¯°¨-¢¥¤¸¥¥ ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ±¨«¼® ±¢¿§ ®© ¯ °» ¢¨µ°¥¢»µ ���, ®¤¨ ¨§ ª®²®°»µ ¢®§¡³¦¤¥ [17]¹¥© ±² ¤ °²»© ª¢ ²®¢»© ¯°¥¤¥«,   «¨§¨°³¾²±¿¢ [16, 20].9. � ª«¾·¥¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¯¨± »µ¢»¸¥ ° ¡®² µ ¯°¥¤±² ¢«¥ ¸¨°®ª¨©  ¡®° «®ª «¨§®-¢ »µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ª®¬¯«¥ª±®£® ¤¨±±¨¯ ²¨¢®£®¥«¨¥©®£® ¯®«¿, ®²¢¥· ¾¹¨µ ��� ¢ ¥«¨¥©®®¯-²¨·¥±ª¨µ ¨ « §¥°»µ ±¨±²¥¬ µ. ��� ®¡« ¤ ¾² °¿-¤®¬ ±¢®©±²¢, ¥ ¨§¢¥±²»µ ° ¥¥ ¤«¿ ¤°³£¨µ «®ª -«¨§®¢ »µ (· ±²¨¶¥¯®¤®¡»µ) ¢®«®¢»µ ±²°³ª²³°.� ¨¬ ®²®±¨²±¿ µ ° ª²¥° ¨µ °¥£³«¿°®£® ¤¢¨¦¥-¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼®, § ª® ¯°¿¬®«¨¥©®£® ¤¢¨¦¥-¨¿ ¶¥²°  ¨¥°¶¨¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬, ¿¢«¿¾-¹¨©±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ®¤®°®¤®±²¨ ¯°®±²° ±²¢ , ®²®-±¨²±¿ ª ®±®¢»¬ § ª® ¬ ¬¥µ ¨ª¨ ¨ ²¥®°¨¨ ®²®-±¨²¥«¼®±²¨ [34, 35]. �¯° ¢¥¤«¨¢ ½²®² § ª® ¨ ¤«¿¶¥²°  ¨¥°¶¨¨ ¯®«¥©, ¢ª«¾· ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥,¯°¨·¥¬ ª ª ¢ ¢ ª³³¬¥ [35], ² ª ¨ ¢ ®¤®°®¤»µ ¯°®-§° ·»µ ±°¥¤ µ, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¥«¨¥©»µ [36], ¢ ª®²®-°»µ ¢®§¬®¦® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ · ±²¨¶¥¯®¤®¡»µ («®-ª «¨§®¢ »µ) ±²°³ª²³° - ª®±¥°¢ ²¨¢»µ ±®«¨²®-®¢. �¤ ª® ¤¨±±¨¯ ²¨¢»¥ ±®«¨²®» ´®°¬¨°³¾²±¿¢ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬ µ, ¤«¿ ª®²®°»µ ¢ ¦¥©¸³¾ °®«¼¨£° ¾² ¯®²®ª¨ ½¥°£¨¨ (  ¢ ¡®«¥¥ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¨ ¬ -²¥°¨¨), ¡ « ± ª®²®°»µ ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±³¹¥±²¢®¢ -¨¥ ®±®¡® ³±²®©·¨¢»µ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ±®«¨²®®¢ [6].�®½²®¬³ ¯°¨  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨±²®·¨ª®¢ ¨ ±²®ª®¢ ½¥°-£¨¨ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»¥ «®ª «¨§®¢ »¥ ±²°³ª²³°» ¤¢¨-¦³²±¿ ª°¨¢®«¨¥©®. �°¨¢®«¨¥©®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿«®ª «¨§®¢ »µ ±²°³ª²³°, ®¡ °³¦¥ ¿ ¤«¿ ��� ¢[28, 29], ¤®«¦  ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¨ ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬ ª°³£¥¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ¢®«®¢»µ ±²°³ª²³° ° §«¨·®© ´¨§¨-·¥±ª®© ¯°¨°®¤», ¢ª«¾· ¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»¥ ±®«¨²®»¢ ²®ª®© ¯«¥ª¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  ± ½ª±¨²®»¬ ª®-¤¥± ²®¬ �®§¥-�©¸²¥©  [37].� ¦»¬ ª« ±±®¬ ��� ¿¢«¿¾²±¿ ¨µ \¦¥±²ª¨¥"ª®¬¯«¥ª±». � ª ¡»«® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ® ¢»¸¥ ¤«¿

¤¢³¬¥°»µ ±µ¥¬, ª ª ± ª®£¥°¥²»¬ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾-¹¨¬ ¨§«³·¥¨¥¬, ² ª ¨ ± ¥ª®£¥°¥²®©  ª ·ª®© ² -ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±» ¯®¤·¨¿¾²±¿ \½©«¥°®¢®©" ¬¥µ ¨ª¥± ·¥²»°¼¬¿ ¢ °¨ ² ¬¨ ¤¢¨¦¥¨¿, ¯®«®±²¼¾ ®¯°¥-¤¥«¿¥¬»¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¥© ª®¬¯«¥ª± . �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿,·²® ½²®² ¢»¢®¤, ² ª¦¥ ¯®«³·¥»© ¯®ª  ²®«¼ª® ¤«¿���, ¨¬¥¥² ®¡¹¥¥ § ·¥¨¥ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡®¡¹¥  ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨© ª°³£ ±¨±²¥¬.�»¸¥ ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ¤¨ ¬¨ª³ ¯°®±²¥©¸¨µ±µ¥¬ ± ¡¥§»¥°¶¨®»¬ ®²ª«¨ª®¬ ±°¥¤». �·¥² ¨¥°-¶¨®®±²¨, ¤®¡ ¢«¿¾¹¨© ®¢»¥ ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤» ±¨±-²¥¬», ®±®¡¥® ¢ ¦¥ ¤«¿ « §¥°»µ ±µ¥¬. � ¨µ³±²®©·¨¢®±²¼ ¨ µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥¨¿ ��� ±³¹¥±²¢¥-® § ¢¨±¿² ®² ±®®²®¸¥¨¿ ¢°¥¬¥ °¥« ª± ¶¨¨ ³±¨«¥-¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥¨¿,   ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ¯°¥¤±² ¢«¥»¬±²°³ª²³° ¬ ¢®§¨ª ¾² ®¢»¥ ²¨¯» ��� [38, 39].� ©¤¥»¥ ²¨¯» ¯®¯¥°¥·®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ��� ¬®-£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ¯°¨«®¦¥¨© ª ®¯²¨·¥±-ª®© ®¡° ¡®²ª¥ ¨ µ° ¥¨¾ ¨´®°¬ ¶¨¨, ®±®¡¥®¢ ¸¨°®ª® ¯¥°²³°»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ±µ¥¬ µ,  ² ª¦¥ ¢ « §¥°»µ ³±¨«¨²¥«¿µ ¨ ¢ ¥«¨¥©»µ ´®-²®»µ ª°¨±² «« µ. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ±¥©· ± ¯®«³-·¥» ��� ¢ ®¡¥¨µ ° ±±¬®²°¥»µ ±µ¥¬ µ [3, 7]. �°¨½²®¬  ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®© ±µ¥¬®© ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿¬®®«¨²»© ¸¨°®ª® ¯¥°²³°»© ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»©« §¥° ± ¢¥°²¨ª «¼»¬ °¥§® ²®°®¬ (VCSEL) ± ª¢ -²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨, ¢ ª®²®°»µ °¥ «¨§³¥²±¿ ª ª ³±¨«¥¨¥,² ª ¨  ±»¹ ¾¹¥¥±¿ ¯®£«®¹¥¨¥ [40]. � ·¨²¥«¼»©¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨ °®¤±²¢¥»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨-ª®¢»¥ « §¥°»   ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ [41]. �«¨¿¨¥ª¢ ²®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨©   ±¢®©±²¢  « §¥°»µ ���¥¹¥ ¦¤¥² ¤®«¦®£® ° ±±¬®²°¥¨¿. � ª®¥¶, ±«¥¤³-¥² ®²¬¥²¨²¼  ¬¥· ¾¹³¾±¿ ²¥¤¥¶¨¾ ª ¯¥°¥µ®¤³®² ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ ±®«¨²®®¢ ®£¨¡ ¾¹¥© (± ° §¬¥° -¬¨ ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾, § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨¬¨¤«¨³ ¢®«» ¨ ¯¥°¨®¤ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿) ª \½ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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