
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 10, ±. 642 { 646 c 2011 £. 25 ¬ ¿�®§¥-ª®¤¥± ² ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ «®¢³¸ª¥�.�. �®°®®¢ , �.�. �«¨±²° ²®¢+�, �. �. �®§®¢¨ª1)+�� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¿¤¥°»© ³¨¢¥°±¨²¥² ����, 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�·°¥¦¤¥¨¥ �®±±¨©±ª®© �ª ¤¥¬¨¨  ³ª �±²¨²³² ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² (£®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥²), 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11  ¯°¥«¿ 2011 £.� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ±¢®©±²¢  «®¢³¸¥ª ¤«¿ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© ®¯²¨·¥±ª®©¬¨ª°®¯®«®±²¨ ± ¯®£°³¦¥®© ¢ ¥¥ ª¢ ²®¢®© ¿¬®©. �±±«¥¤®¢ ® ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤¢³µª®¬¯®¥²®£® ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ´®²®®¢ ¨ ½ª±¨²®®¢, ª®²®°»© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¢¿§ ®© ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨© ²¨¯  �°®±± -�¨² ¥¢±ª®£®. �«¿ «®¢³¸¥ª ±® ±« ¡»¬ ª®´ ©¬¥²®¬ ¯®«³·¥»   «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥¨¿ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨�®¬ ± -�¥°¬¨. �«¿ «®¢³¸¥ª ± ±¨«¼»¬ ª®´ ©¬¥²®¬ ·¨±«¥® ¨±±«¥¤®¢ ® ¯®¢¥¤¥¨¥ ª®¤¥± ² ,³±² ®¢«¥» ®£° ¨·¥¨¿   ¤®¯³±²¨¬»¥ § ·¥¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ±¨±²¥¬». � ©¤¥» ¢®«-®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¨ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¥ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¥ ¯°®±²° ±²¢¥»¥ ¯°®´¨«¨ ±¢¿§ »µ ª®¤¥± ²®¢´®²®®¢ ¨ ½ª±¨²®®¢.� ±±¬®²°¥¨¥ ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ®¯²¨-·¥±ª®© ¬¨ª°®¯®«®±²¨ (��) ± ¯®£°³¦¥®© ¢ ¥¥ª¢ ²®¢®© ¿¬®© ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬ ¢ ±¨«³¯°¥¤±ª § ®© ¢®§¬®¦®±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢ ¥© ¡®§¥-½©¸²¥©®¢±ª®© ª®¤¥± ¶¨¨ (���) ¯°¨ ¢»±®ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢¯«®²¼ ¤® ª®¬ ²»µ [1{18]. �±±«¥-¤®¢ ¨¥ ¯®¤®¡»µ ±¨±²¥¬ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼® ª ª ± ²®·-ª¨ §°¥¨¿ ¢®§¬®¦»µ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¥¥¨©(¢ ²®¬ ·¨±«¥ ±®§¤ ¨¿ ¡¥§¨¢¥°±¨®®£® \¯®«¿°¨²®-®£® « §¥° "), ² ª ¨ ¤«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ¨ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ° §«¨·»µ  ±¯¥ª²®¢ ª¢ ²®-¢®© ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ¯®«®±²¨. �¥±¬®²°¿   ª®°®²-ª®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ (�¯±), ¢ ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¡»« ¯®«³-·¥ °¿¤ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨© ¢®§¨ª-®¢¥¨¿ ±¯®² ®© ª®£¥°¥²®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ½ª±¨-²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ¯«®±ª¨µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ¬¨ª°®¯®«®±²¿µ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [5{9]).�®«¿°¨²®» ¢ ¯«®±ª®© ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®¯®«®±²¨¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¤¢³¬¥°³¾ ±¨±²¥¬³ ª¢ §¨· ±-²¨¶, ¯®½²®¬³, ±®£« ±® ²¥®°¥¬¥ �®µ¥¡¥°£ -�¥°¬¨ -� £¥° , ¢ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¢ ² ª®© ±¨±-²¥¬¥ ¥¢®§¬®¦  ��� ¨ ¥¤¨ £® «¼»© ¤ «¼¨© ¯®-°¿¤®ª. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¿ ¢ ®£° ¨·¥-®© ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥ ¯®«¿°¨²®®¢ («®¢³¸ª¥) ¢®§-¬®¦  [15].�³¹¥±²¢³¥² ¤¢  ¬¥²®¤  ±®§¤ ¨¿ ¯®«¿°¨²®®©«®¢³¸ª¨ [16]. �¥°¢»© { «®¢³¸ª  ¤«¿ ´®²®®¢ § ±·¥² ¯®¬¥¹¥¨¿ ¨µ ¢ ¬¨ª°®¯®«®±²¼ ¯¥°¥¬¥®© ¸¨-°¨». � °¥§³«¼² ²¥ ±¢¿§¨ ´®²®®¢ ± ½ª±¨²® ¬¨ ¯®-¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»© ³¤¥°¦¨¢ ¾¹¨© ¯®²¥¶¨ « ¨¤«¿ ½ª±¨²®®¢. �²®°®© ²¨¯ ¯®«¿°¨²®»µ «®¢³¸¥ª {1)e-mail: lozovik@isan.troitsk.ru

±®§¤ ¨¥ ¢¥¸¥£® ³¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ «  ¤«¿½ª±¨²®®¢ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ §  ±·¥²½ª±¨²®-´®²®®© ±¢¿§¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¨ ½´´¥ª²¨¢®¥³¤¥°¦ ¨¥ ´®²®®¢. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯®«¿°¨²®-»¥ «®¢³¸ª¨, ±®§¤ »¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®´ ©¬¥² ½ª±¨²®®¢, ¬®£³² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢ » ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¥-±ª®«¼ª¨µ ° §«¨·»µ ¬¥²®¤®¢ [17]. �¤¥°¦ ¨¥ ½ª±¨²®-®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®±³¹¥±²¢«¥® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¥-®¤®°®¤®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» [18, 19], «¨-¡® ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¥®¤®°®¤®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿¢¡«¨§¨ ¨£«» ±ª ¨°³¾¹¥£® ²³¥«¨°³¾¹¥£® ¬¨ª°®-±ª®¯  [20].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¨§³· ¥¬ ±¢®©±²¢  ½ª±¨-²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢, ®¡®¡¹ ¿ ³° ¢¥¨¿ �°®±± -�¨² ¥¢±ª®£® ¤«¿ ¤¢³µª®¬¯®¥²®© ±¢¿§ ®© ±¨±-²¥¬» ´®²®®¢ ¨ ½ª±¨²®®¢ ± °¥§® ±»¬¨ ¢§ ¨¬®-¯°¥¢° ¹¥¨¿¬¨. � ±±·¨² » § ¢¨±¿¹¨¥ ®² « §¥°®© ª ·ª¨ ¯°®´¨«¨ ¯«®²®±²¨ ¤«¿ ½ª±¨²®®¢ ¨ ´®²®®¢¢ ¯®«¿°¨²®®© «®¢³¸ª¥, ±®§¤ ®© ¯³²¥¬ ª®´ ©-¬¥²  ½ª±¨²®®¢.�¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ´®²®®¢ ¨¤¥ «¼®© ®¯-²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®¯®«®±²¨ ± L = n�=2 (n = 1; 2; : : : ) ¨ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¯®£°³¦¥®© ¢ ¬¨ª°®-¯®«®±²¼ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¯°¨ ¬ «»µ ¯°®¤®«¼»µ ¨¬-¯³«¼± µ kk ¨¬¥¾² ¢¨¤Eph(k) = ~cp"qk2z + k2k � �~cL(r)p" n+ ~2k2k2mph ;Eex(k) = E0 + ~2k2jj2mex ;£¤¥ mph = �~np"=L(r)c { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ´®²®-  ¯®«®±²¨, E0 = 2mexe4="2~2 { ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¤¢³-642 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011



�®§¥-ª®¤¥± ² ½ª±¨²®»µ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ «®¢³¸ª¥ 643¬¥°®£® ½ª±¨²® , mex = me +mh | ¥£® ½´´¥ª²¨¢- ¿ ¬ ±± , me, mh { ½´´¥ª²¨¢»¥ ¬ ±±» ½«¥ª²°® ¨ ¤»°ª¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼®±®¢³¾ ¬®¤³ n = 1. �°¨ ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¥©±¿¸¨°¨¥ �� (¯°®¤®«¼ ¿) ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ´®²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥¬¥®© ¢¥«¨·¨®© mph(r).� ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ¯®«®±²¨ ±®¤¥°¦¨²¤¢¥ ¢¥²¢¨ { ² ª  §»¢ ¥¬»¥ ¢¥°µ¾¾ ¨ ¨¦¾¾ ¯®-«¿°¨²®»¥ ¢¥²¢¨ [21]:ELP;UP = Eph +Eex2 � 12q(Eph �Eex)2 + (~
)2;£¤¥ ~
 { ½¥°£¨¿ ¯®«¿°¨²®®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ (° ±-¹¥¯«¥¨¿ � ¡¨).�» ¨§³· ¥¬ ¡®§¥-ª®¤¥±¨°®¢ ®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯®-«¿°¨²®®© ±¨±²¥¬», ¯°¨·¥¬ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ª®-¤¥± ²  ¯®«¿°¨²®®¢ ±®¤¥°¦¨² ¤¢¥ ª®¬¯®¥²» { ¢®«-®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ª®¤¥± ²  ´®²®®¢  (r) ¨ ª®¤¥-± ²  ½ª±¨²®®¢ �(r). �¢¥¤¥¬ ´³ª¶¨® « ½¥°£¨¨®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ±¢¿§ ®© ±« ¡®¥®¤®°®¤®© ¨±« ¡®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥© ±¨±²¥¬ ´®²®®¢ ¯®«®±²¨ ¨½ª±¨²®®¢:E[ ;  �; �; ��]= Z �� ~c2�p"  �@�L(r)@� ++ �~cL(r)p" j j2 � ~22mex ��@2��+ (E0 + V (r)) j�j2 ++ g2 j�j4 + ~
2 ( ��+ �� )� � �j j2 + j�j2� �dr: (1)� (1) ¯¥°¢»© ·«¥ ®²¢¥· ¥² ª¢ ²®¢®© ª¨¥²¨·¥±ª®©½¥°£¨¨ ´®²®®¢ ¢ ±«³· ¥ ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¥©±¿ ¸¨-°¨» ¬¨ª°®¯®«®±²¨ L(r). �°¨¢¥¤¥»© ¢¨¤ ª¨¥²¨-·¥±ª®£® ·«¥  ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ ½°¬¨²®¢®±²¨(±¬.,  ¯°¨¬¥°, [22]). �¥°¥ª°¥±²»© ·«¥ ~
=2( ��++ �� ) ®¯¨±»¢ ¥² °¥§® ±®¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¥ ½ª±¨²®-®¢ ¢ ´®²®», ¨  ®¡®°®², ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ´¨ª± ¶¨¾®²®±¨²¥«¼®© ´ §» ¤¢³µ ª®¤¥± ²®¢: ¬¨¨¬³¬³´³ª¶¨® «  (1) ®²¢¥· ¥² ®²®±¨²¥«¼ ¿ ´ §  '1 �� '2 = �, £¤¥ '1 ¨ '2 { ´ §» ´®²®®© ¨ ½ª±¨²®-®© · ±²¥© ª®¤¥± ²  (¬» ¯®« £ ¥¬ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ = j jei'1 ; � = j�jei'2). �®±«¥¤¥¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢®§¨-ª ¥² ¨§ ³±«®¢¨¿ ±®µ° ¥¨¿ ±³¬¬ °®£® ·¨±«  · ±²¨¶(´®²®®¢ ¨ ½ª±¨²®®¢), N = R �j j2 + j�j2� 2�rdr:� ±±¬®²°¨¬ ¬¨ª°®¯®«®±²¼ ¯¥°¥¬¥®© ¸¨°¨»L(r) = L0f(r), ² ª®© ·²® limr!1 f(r) = 1. �¡®§ ·¨¬�~c=L0 = Eph 0, ¨ ¤ «¥¥ ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ °¥§®- ±»© ±«³· © Eph 0 = E0.�«¿ ®¡¥§° §¬¥°¨¢ ¨¿ § ¤ ·¨ ¢¢¥¤¥¬ ¯°®±²° -±²¢¥»© ¬ ±¸² ¡ s = pc L0=p" �
 : � ª ·¥±²¢¥½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¬ ±¸² ¡  ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³¤¢®-¥³¾ ½¥°£¨¾ ±¢¿§¨ ²°¥µ¬¥°®£® ½ª±¨²®  E3Dex == mexe4="2~2.

� °¼¨°³¿ ´³ª¶¨® « (1) ¯®  � ¨ ¯® ��, ¬®¦®¯®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©±¢¿§ »µ ª®¤¥± ²®¢ (´®²®®£® ¨ ½ª±¨²®®£®). �¡¥§° §¬¥°»µ ¥¤¨¨¶ µ ½²  ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© ¨¬¥-¥² ¢¨¤� e
2 @�f(r)@� + �� � �� + e
2 � = 0;��2 @2��+ �V + � � ���+ j�j2�+ e
2  = 0: (2)�¤¥±¼ V (r) ¨ � { ¡¥§° §¬¥°»¥ ¢¥«¨·¨» (¢ ¢»¡° -»µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¥¤¨¨¶ µ), ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ¢¢¥¤¥-» ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§ ·¥¨¿:e
= ~
E3Dex ;�= ~2mexE3Dex s2 ; �= �~cL0p"E3Dex ; = gE3Dex s2 :�®«³·¥ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© ®²¢¥· ¥² ±«³· ¾ ±« -¡®£® ½ª±¨²®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ª®£¤  ¯° ª²¨·¥-±ª¨ ¢±¥ · ±²¨¶» ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨  µ®¤¿²±¿¢ ¡®§¥-ª®¤¥± ²¥,   ¨±²®¹¥¨¥ ª®¤¥± ²  §  ±·¥²¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿¤¢³µª®¬¯®¥²®£® ª®¤¥± ²  ½²  ±¨±²¥¬  ¡³¤¥²  «®£®¬ ³° ¢¥¨¿ �°®±± -�¨² ¥¢±ª®£® [23], ±¯° -¢¥¤«¨¢®£® ¤«¿ ° §°¥¦¥®© ®¤®ª®¬¯®¥²®© ¡®§®-®© ±¨±²¥¬».�«¿ ½ª±¨²®®© «®¢³¸ª¨ L(r) = L0 (f(r) � 1), ®V (r) 6= const. �«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½ª±¨²®®£® ª®-´ ©¬¥²  ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª¢ ¤° ²¨·»© ¢¥¸-¨© ¯®²¥¶¨ « V (r) = kr2=2, £¤¥ k = V0 s2=E3Dex :� ¯¨±»¢ ¿ °¥¸¥¨¥ ¯¥°¢®£® ³° ¢¥¨¿ ±¨±²¥¬»(2) ¢ ¢¨¤¥ ±¢¥°²ª¨, ¨ § ²¥¬ ¯®¤±² ¢¨¢ ¯®«³·¥®¥¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿  (r) ¢® ¢²®°®¥ ³° ¢¥¨¥, ¯®«³· ¥¬±«¥¤³¾¹¥¥ ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥:� �2 @2��(r) + �V (r) + � � ���(r) + j�(r)j2�(r) �� e
4� 1Z0 �d��(�) 2�Z0 K0 �r2 � � �e
 ��r� ���2 � d' = 0; (3)£¤¥ k0(x) { ´³ª¶¨¿ � ª¤® «¼¤ . � ª ¢¨¤¨¬,  «¨-·¨¥ ´®²®®£® ª®¤¥± ² , ±¢¿§ ®£® ± ½ª±¨²®»¬ª®¤¥± ²®¬, ¯°¨¢®¤¨² ª ¥«®ª «¼®±²¨ ¢ ½´´¥ª²¨¢-®¬ (§ ¬ª³²®¬) ³° ¢¥¨¨ ¤«¿ ¯«®²®±²¨ ½ª±¨²®-®£® ª®¤¥± ² .�«¿ ²¨¯¨·»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ·¥¨© ¢¥-«¨·¨, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¡¥§° §¬¥°»¥ ¯ -° ¬¥²°», ¯®«³· ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¶¥ª¨:e
 � 1; � � 10�4; � � 10�2;  � 10�3:�°¥¤¯®« £ ¿ �=R2 � 1 (£¤¥ R { ¡¥§° §¬¥°»© ° ¤¨³±«®ª «¨§ ¶¨¨), ¬®¦® ¢ ³° ¢¥¨¨ ¯°¥¥¡°¥·¼ ±« £ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011 7�



644 �.�. �®°®®¢ , �.�. �«¨±²° ²®¢, �.�. �®§®¢¨ª¥¬»¬ ± ¯°®¨§¢®¤®© ¤«¿ �(r). �®£¤  § ¯¨¸¥¬ (3) ¢¢¨¤¥�(r) = e
4� 1Z0 K(�; r)�(�)�d�k r22 + � � � �  j�(r)j2�(r)k r22 + � � � ; (4)£¤¥K(�; r) = 2�Z0 K0 �r2 � � �e
 �r2 + �2 + 2r� cos'� � d' :�¥§° §¬¥° ¿ ª®±² ²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ¨¬¥¥²¯®°¿¤®ª 10�3, ¯®½²®¬³ ¤«¿ ¬ «»µ ¯«®²®±²¥© ª®-¤¥± ²  ¢²®°»¬ ±« £ ¥¬»¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (4) ¬®¦®¢ ³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯°¥¥¡°¥·¼. �®«³·¨¢¸¥¥±¿«¨¥©®¥ ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥®¡-° §®¢ ® ª ±¨¬¬¥²°¨·®¬³ ¢¨¤³, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®¯®«³·¨¬ ®¤®°®¤®¥ ³° ¢¥¨¥ �°¥¤£®«¼¬  ¢²®°®£®°®¤ , ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥¸¥® ¬¥²®¤®¬ �¥««®£ .�  ¸¥¬ ±«³· ¥, ² ª ª ª ±®¡±²¢¥®¥ § ·¥¨¥ ¨²¥£-° «¼®£® ®¯¥° ²®°  § ´¨ª±¨°®¢ ® ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±¨±-²¥¬», ¥®¡µ®¤¨¬®, ¨§¬¥¿¿ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «�, ¬¥¿²¼ ± ¬ ®¯¥° ²®° ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¤ ®¥ ·¨±-«® ¥ ±² ¥² ¥£® ±®¡±²¢¥»¬ § ·¥¨¥¬. � ª¨¬ ®¡-° §®¬  µ®¤¿²±¿ ®£° ¨·¥¨¿   µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥-¶¨ « ª®¤¥± ²  ¯°¨ § ¤ »µ ¯ ° ¬¥²° µ ±¨±²¥¬».�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ½ª±¨²® ¬¨, ®²¡°®¸¥®¥ ¢³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨, ±¤¢¨£ ¥²  ©¤¥®¥ ¤«¿ ±«³-· ¿ ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¯®«¿°¨²®®¢ § ·¥¨¥ �  ¥ª®²®°³¾ ¢¥«¨·¨³ ��. �²³ ¢¥«¨·¨³ ¬®¦® ©²¨, °¥¸ ¿ ·¨±«¥® ³° ¢¥¨¥ (4), ¨±¯®«¼§³¿ ¢ª ·¥±²¢¥ ¨±µ®¤®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥,  ©-¤¥®¥   ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¸ £¥. �°¨ ½²®¬ �� ¯®¤¡¨° -¥²±¿ ² ª, ·²®¡» °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ ±µ®¤¨«®±¼ ª ¯°¥-¤¥«³, ®²«¨·®¬³ ®² ³«¿.�» °¥¸ «¨ ·¨±«¥® ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥ (4)¤«¿ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ �(r) ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² .� ²¥¬ ·¨±«¥® ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿´®²®®£® ª®¤¥± ² .� · «¥ ®¯¨¸¥¬ ±«³· ©, ª®£¤  ¯®²¥¶¨ « ª®-´ ©¬¥²  ½ª±¨²®®¢ k ®²®±¨²¥«¼® ¬ «, ¨ µ ° ª-²¥° ¿ ° ¤¨ «¼ ¿ ª®®°¤¨ ²  r ¢ ³° ¢¥¨¨ (3) ¬®-¦¥² ¯°¨¨¬ ²¼ § ·¥¨¿ r � 1. �  ² ª¨µ ¬ ±¸² -¡ µ ¨²¥£° «¼»© ®¯¥° ²®° ¢ ³° ¢¥¨¨ (4) ¢»°®¦-¤ ¥²±¿ ¢ �-´³ª¶¨¾, ¨ ¬» ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¯°¨¡«¨¦¥¨¾�®¬ ± -�¥°¬¨ (��). � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®´¨«¼ ½ª±¨²®-®£® ª®¤¥± ²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬j�(r)j2 = 1 ( e
24(� � �) � (� � �)� k r22 ) : (5)

�§ ½²®£® ¢»° ¦¥¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® ¯«®²®±²¼ ½ª±¨-²®®£® ª®¤¥± ²  j�j2 ¨¬¥¥² ª®¥·³¾ ¤¥©±²¢¨-²¥«¼³¾ ¢¥«¨·¨³ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ � ¢ ¨²¥°¢ «¥ ®²�min = � � e
=2 ¤® �max = �.�°®´¨«¼ ´®²®®£® ª®¤¥± ²  ¨¬¥¥² ¢¨¤j (r)j2 = 1 e
24(� � �)2 ( e
24(� � �) � (� � �)� k r22 ) :(6)�¡¥ ª®¬¯®¥²» ½²®£® ª®¤¥± ²  (5) ¨ (6) «®ª «¨§®-¢ » ¢ ®¡« ±²¨ r < rmax, £¤¥r2max = 2k " e
24(� � �) � � + �# : (7)� ¯®¬®¹¼¾ ½²®£® ¢»° ¦¥¨¿ ¬®¦® ª®ª°¥²¨-§¨°®¢ ²¼ ³±«®¢¨¥ ¬ «®±²¨ ¯®²¥¶¨ «  ª®´ ©¬¥-²  ½ª±¨²®®¢: ³±«®¢¨¥ rmax � 1 ¤®±²¨£ ¥²±¿, ª®£¤ k � 1, ·²® ½ª¢¨¢ «¥²® V0 � 10�6 ½�/±¬2.�¯¨¸¥¬ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ° ±·¥²  ¢®«®¢»µ´³ª¶¨©  (r) ¨ �(r) ´®²®®£® ¨ ½ª±¨²®®£® ª®-¤¥± ²®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®.�  °¨±. 1  ¯°¨¢¥¤¥» ¯°®´¨«¨ ¯«®²®±²¨ j (r)j2¨ j�(r)j2 ¤«¿ ´®²®®£® ¨ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ²®¢ ¢®²®±¨²¥«¼® ±« ¡®© «®¢³¸ª¥ ± V0 � 10�10 ½�/±¬2.�¯«®¸»¥ «¨¨¨ ®²¢¥· ¾² ·¨±«¥®¬³ ° ±·¥²³,  ¯³ª²¨°»¥ { ²®¬ ±-´¥°¬¨¥¢±ª®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥¨¾.� ª ¢¨¤® ¨§ ¯®«³·¥»µ £° ´¨ª®¢, ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ° ¤¨³± µ ª®¤¥± ²  (¯°¨ ¬ «»µ V0) ¯°¨¡«¨¦¥¨¥�®¬ ± -�¥°¬¨ ¤ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ²®·»© °¥§³«¼² ².�«¿ ¯®«³·¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬¯°¥¤¥«¥ ¡³¤¥¬ ¯®±²¥¯¥® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ½ª±¨²®»©ª®´ ©¬¥². �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¤«¿ «®¢³¸ª¨ ± ¯®-²¥¶¨ «®¬ V0 � 10�8 ½�/±¬2 ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 1b.�®«³·¥»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ³¦¥ § ¬¥²® ®²«¨· ¾²±¿®² ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ��: ¢®-¯¥°¢»µ, ¬¥¼¸¥© ¯«®²®±²¼¾¢ ¶¥²°¥ «®¢³¸ª¨ §  ±·¥² ®²² «ª¨¢ ¨¿ · ±²¨¶, ¢®-¢²®°»µ { \µ¢®±²®¬"   ¯¥°¨´¥°¨¨. �¤ ª®, ª ª ¨¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ �®¬ ± -�¥°¬¨, ¯°®´¨«¨ ´®²®®£® ¨½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ²®¢ ®±² ¾²±¿ ¯®µ®¦¨¬¨ ¤°³£  ¤°³£ .�°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯®²¥¶¨ «  ª®-´ ©¬¥² , V0 � 10�7 ½�/±¬2 (±¬. °¨±. 1c), ¯°¨¡«¨-¦¥¨¥ ��, ª ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±·¥²», ±² ®¢¨²±¿ ±®-¢¥°¸¥® ¥¯°¨¬¥¨¬»¬ ¨ ¤ ¥² ±¨«¼® § ¢»¸¥»¥ ¬¯«¨²³¤» ¯°®´¨«¥©.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°¥¤¥«¼® ¥«®ª «¼»© ±«³-· ©, ª®£¤  ¸¨°¨  ®¡« ±²¨ ª®¤¥± ²  ±®±² ¢«¿¥² ¥-±ª®«¼ª® ¥¤¨¨¶ s. �¨§¨·¥±ª¨ ¡¥±±¬»±«¥® ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ¬¥¼¸¨¥ ¬ ±¸² ¡», ² ª ª ª s = 0:2¬ª¬,  ° §¬¥° ¤¢³¬¥°®£® ½ª±¨²®  aex2D = 0:01¬ª¬. �±®,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 1. �«®²®±²¼ ½ª±¨²®®£® (j�(r)j2) ¨ ´®²®®£® (j (r)j2) ª®¤¥± ²®¢. �³ª²¨° ¿ «¨¨¿ (a), (b) { ° ±·¥² ¢ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ��. �¨§¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»: e
 = 1:14; � = 3:25 � 10�4; � = 69:8;  = 0:00396. (a) �®²¥¶¨ « ª®´ ©¬¥² k = 7:88 � 10�6 (V0 = 5:0 � 10�10 ½�/±¬2), µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « ±¨±²¥¬» � = 0:1. � ®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾ ±®®²¢¥²-±²¢³¾²: ·¨±«® ½ª±¨²®®¢ Nex = 1:46 � 106, ·¨±«® ´®²®®¢ Nph = 1:78 � 106, ¯®«®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ N = 3:24 � 106. �®«®¥·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ �� NTF = 3:24 � 106; (b) k = 7:88 � 10�4 (V0 = 5:0 � 10�8 ½�/±¬2), � = 0:1. �®«³·¥®¥¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ·¨±«® · ±²¨¶: Nex = 1:04 � 104, Nph = 1:20 � 104, N = 2:24 � 104; NTF = 3:24 � 104; (c) k = 7:88 � 10�3(V0 = 5:0 � 10�7 ½�/±¬2), � = 0:196. �¨±«® ½ª±¨²®®¢ Nex = 931, ·¨±«® ´®²®®¢ Nph = 960, ¯®«®¥ ·¨±«® · ±²¨¶N = 1891. �®«®¥ ·¨±«® · ±²¨¶, ° ±±·¨² ®¥ ¤«¿ ¤ »µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ��, ±®±² ¢¨«® NTF = 16035
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�¨±. 2. �«®²®±²¼ ½ª±¨²®®£® (j�(r)j2) ¨ ´®²®®£® (j (r)j2) ª®¤¥± ²®¢. �¨§¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»: k = 1:58 (V0 =10�4 ½�/±¬2); e
 = 1:14; � = 3:25 � 10�4; � = 69:8;  = 0:00396. (a) �¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « ±¨±²¥¬» � = 0:989;(b) � = 0:959·²® ¤«¿ £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ®¯¨± ¨¿ ³¦» ¬ ±-¸² ¡», µ®²¿ ¡»   ¯®°¿¤®ª ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¥ ° §¬¥°· ±²¨¶. �®²¥¶¨ « ½ª±¨²®®£® ª®´ ©¬¥²  V0 =0:0001 ½�/±¬2. �  °¨±. 2a ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ±¨«¼®¬ª®´ ©¬¥²¥ ¯°®´¨«¨ ¯«®²®±²¨ ½ª±¨²®®¢ ¨ ´®²®-®¢ ³¦¥ ±®¢¥°¸¥® ®²«¨·» ¤°³£ ®² ¤°³£ . �®¨-¦ ¿  ª ·ª³ (µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «) ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨¢»¡° ®© ¢¥«¨·¨¥ ½ª±¨²®®£® ¯®²¥¶¨ « , ¬®¦-® ¤®¡¨²¼±¿ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¿°ª®© ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ° §«¨-·¨¿ ¯°®´¨«¥© ´®²®®© ¨ ½ª±¨²®®© ¯®¤±¨±²¥¬ (±¬.°¨±. 2b). �°®±²° ±²¢¥ ¿ ¯°®²¿¦¥®±²¼ ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿ ´®²®®¢ ±² ®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥, ·¥¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² .� ¤ ®¬ °¥¦¨¬¥  ¨¡®«¥¥ ¿°ª® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®±« ¡®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ½ª±¨²®®© «®¢³¸ª¨   ´®²®³¾¯®¤±¨±²¥¬³.�» ¯®ª § «¨, ·²® ¢ ±«³· ¥ ±« ¡®£® ª®´ ©¬¥-² , ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ ��, ¢ ±¨«³ ¯°®¯®°-

¶¨® «¼®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© j j2 ¨ j�j2, ¯°®²¿¦¥-®±²¨ ´®²®®£® ¨ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ²®¢ ®¤¨ -ª®¢». �¬¯«¨²³¤» ¯«®²®±²¥© ¬®£³² ° §«¨· ²¼±¿¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  ª ·ª¨ ±¨±²¥¬». �²®² °¥§³«¼-² ² ¡»« ¯®¤²¢¥°¦¤¥ ²®·»¬ ·¨±«¥»¬ ° ±·¥²®¬.�§ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¬®¦® ¢¨-¤¥²¼, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ½ª±¨²®®£® ª®´ ©¬¥² ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ µ¨¬¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ±¨±²¥¬»³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯°®²¿¦¥®±²¼ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± -² ,   ¯°®²¿¦¥®±²¼ ´®²®®£® ª®¤¥± ²  § ¬¥²®³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ²® ¥±²¼ ´®²®» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡®«¥¥±« ¡® «®ª «¨§®¢ ».� ª¨¬ ®¡° §®¬, ·¨±«¥® ¡»«® ¨±±«¥¤®¢ ® ¯®¢¥-¤¥¨¥ ª®¤¥± ²®¢ ´®²®®© ¨ ½ª±¨²®®© ¯®¤±¨±²¥¬¢ ½ª±¨²®»µ «®¢³¸ª µ ±® ±« ¡»¬ ¨ ±¨«¼»¬ ª®-´ ©¬¥²®¬ ¯°¨ ° §«¨·®©  ª ·ª¥. �°¨¶¨¯¨ «¼®¢ ¦»¬ ¡»«® ¡» ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯®«¿°¨²®®¢¨ ¢ ´®²®»µ «®¢³¸ª µ ° §®© £«³¡¨» ¨ ¯°®²¿¦¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011
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