
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 1, ±. 42 { 47 c
 2012 £. 10 ¿­¢ °¿�²¨¬³«¨°®¢ ­­®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¨¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª ¿ ª®­¤¥­± ¶¨¿ ¯®«¿°¨²®­®¢ ¢GaAs ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¢ ®¡« ±²¨ ½ª±¨²®­­®£®°¥§®­ ­± �.�.�¥¬¥­¥¢, �. �. � ¢°¨«®¢, �. �. �³« ª®¢±ª¨©1)�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23 ­®¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 8 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.� ¯« ­ °­»µ GaAs ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬ ª°®§ ¯®«­¥­­®© ¯®«¿-°¨²®­­®© ¬®¤» ­  ¤­¥ ¯®«¿°¨²®­­®© §®­» ELP (k = 0) ¨ ¥¥ ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°¨ ª¢ §¨°¥§®­ ­±­®¬¨¬¯³«¼±­®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ½ª±¨²®­®¢ (E = EX) ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®¢. � ©¤¥­®, ·²® ±³¢¥«¨·¥­¨¥¬ £«³¡¨­» ¯®«¿°¨²®­­®© §®­» EX �ELP (k = 0) ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥­  ¬¥µ ­¨§¬  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ª®­¤¥­± ²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ k = 0 ± ¯°¿¬®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» (§  ±·¥²¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿) ­  ¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ ª®­¤¥­± ¶¨¾ ¯®«¿°¨²®­®¢, ª®²®° ¿ ¯°®¨±-µ®¤¨² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¬­®£®·¨±«¥­­»µ ° ±±¥¿­¨© ¯®«¿°¨²®­®¢ ª ª ­  ´®­®­ µ, ² ª ¨ ­  ¯®«¿°¨²®­ µ. �°¨½²®¬ ¢ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ ± EX � ELP (k = 0) > 3:5 ¬½� ¯°¿¬®© ° ±¯ ¤ ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ­¥ ¨±-·¥§ ¥², ±² ­®¢¿±¼ ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬ § ¯®«­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ­  ª®«¼¶¥ k-¯°®±²° ­±²¢  ± ½­¥°£¨¥©ELP (k) � EX � 2:6 ¬½�.�ª±¨²®­­»¥ ¯®«¿°¨²®­» (��) ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®-¢»µ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ (��) ± ª¢ ­²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨¢  ª²¨¢­®¬ ±«®¥, ´®°¬¨°³¾¹¨¥±¿ ¡« £®¤ °¿ ±¨«¼-­®¬³ ½ª±¨²®­-´®²®­­®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾, ¤¥¬®­±²-°¨°³¾² ¶¥«»© °¿¤ ¨­²¥°¥±­»µ ±¢®©±²¢, ®¡³±«®¢«¥­-­»µ ±®·¥² ­¨¥¬ ³ ½²¨µ · ±²¨¶ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®±²¨,±² ²¨±²¨ª¨ �®§¥, ³­¨ª «¼­®£® § ª®­  ¤¨±¯¥°±¨¨ ±²®·ª®© ¯¥°¥£¨¡  ¢ ®¡« ±²¨ ±¢¥²®¢»µ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®¢(kin
 � 2 � 104 ±¬�1),   ² ª¦¥ ®·¥­¼ ¬ «®© ½´´¥ª-²¨¢­®© ¬ ±±» (mLP . 10�4 ¬ ±±» ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª-²°®­ ). � ·¨±«³ ­ ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­»µ ¿¢«¥­¨© ®²­®-±¿²±¿ ±²¨¬³«¨°®¢ ­­®¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ (����), ¨¬¥¾¹¥¥ ·°¥§¢»-· ©­® ­¨§ª¨© ¯®°®£ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¢¡«¨§¨ kin
[1, 2], ¨ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª ¿ ª®­¤¥­± ¶¨¿ (���)½ª±¨²®­­»µ ¯®«¿°¨²®­®¢ [3, 2, 4], ª®²®° ¿ ®ª §»¢ -¥²±¿ ¢®§¬®¦­®© ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®© ¯®«­®©¯«®²­®±²¨ ¡« £®¤ °¿ ¬ «®© mLP . �¢«¥­¨¥ ���� ¢�� ­ ¸«® ª ·¥±²¢¥­­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ª®£¥°¥­²­®£® ¬­®£®¬®¤®¢®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯ ° ¬¥²°¨-·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  (���). �­  ±¢¿§»¢ ¥² ®±®¡¥­-­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ �� ¢ ¯«®±ª¨µ �� ± ¢§ ¨¬­»¬ ¢«¨¿-­¨¥¬ ¤¢³µ ­¥±² ¡¨«¼­®±²¥© ¢ ��-±¨±²¥¬¥: ¡¨±² ¡¨«¼-­®£® ®²ª«¨ª  ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ��-¬®¤» ­  ¢­¥¸­¥¥ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¥ ¨ ¥¥ ­¥±² ¡¨«¼­®±²¨ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯ ° -¬¥²°¨·¥±ª®¬³ ° ±¯ ¤³ ­  ±¨£­ « ¨ µ®«®±²®© ±¨£­ «[5{8]. ���� ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ¬ ª°®§ ¯®«­¥­-1)e-mail: kulakovs@issp.ac.ru

­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¤­  ­¨¦­¥© ¯®«¿°¨²®­­®©(��) ¢¥²¢¨. � ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»¬,   ¥£® ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ¨ ¢°¥-¬¥­­ ¿ ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢ ¯®«­®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨¬ ¨§«³·¥­¨-¥¬. � ¤°³£®© ±²®°®­», ¨ ¯°¨ ­¥°¥§®­ ­±­®¬ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ±¨±²¥¬  �� ­¥ ¤®±²¨£ ¥² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨§-§  ª° ©­¥ ª®°®²ª®£® ¢°¥¬¥­¨¦¨§­¨ (< 10¯±). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ª®­-¤¥­± ¶¨¿ �� ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ,®²«¨·­»µ ®² ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ�®§¥ ¨ �©­¸²¥©­ . �°¨ ½²®¬  ª²³ «¼­»¬¨ ±² ­®-¢¿²±¿ ¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥ ± ¤¨­ ¬¨ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨�� ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥ ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ ¢ ª®­¤¥­± ²¥±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,   ² ª¦¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¨¢°¥¬¥­­®© ª®£¥°¥­²­®±²¨.� GaAs �� ± ¤®¡°®²­®±²¼¾ Q . 3 � 103 ­¥ ³¤ -¥²±¿ ¯®«³·¨²¼ ª®­¤¥­± ² �� ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¢»-¸¥ ¸¨°¨­» § ¯°¥¹¥­­®© §®­» ¨§-§  ¬ «®© ±ª®°®±²¨½­¥°£¥²¨·¥±ª®© °¥« ª± ¶¨¨ ��, ² ª ª ª ª°¨²¨·¥±ª ¿¯«®²­®±²¼ ½ª±¨²®­®¢, ­¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿ ­ · «  ª®­-¤¥­± ¶¨¨, ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢»¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨½ª±¨²®­®¢ ¤«¿ ¨µ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ½«¥ª²°®­-¤»°®·­³¾¯« §¬³. � ° ¡®² µ [9{12] ¡»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ¬ ª-°®§ ¯®«­¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ­  ¤­¥ ��-§®­» ¢ �� ± ¯®-«®¦¨²¥«¼­»¬ ¤¥²¾­¨­£®¬ ´®²®­­®© ¨ ½ª±¨²®­­®©¬®¤ � = EC � EX ¬®¦­® °¥ «¨§®¢ ²¼ ¯°¨ °¥§®-­ ­±­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ½ª±¨²®­®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µk (kp > 4:5¬ª¬�1). �°¨ ½²®¬  ¢²®°» ¯°¥¤¯®« £ ¾²,42 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�²¨¬³«¨°®¢ ­­®¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¨ : : : 43·²® °¥ «¨§³¥²±¿ °¥¦¨¬ ���,   ­¥ ����, ¯®±ª®«¼ª³¯°¨ kp � 3kin
 ��{��-° ±±¥¿­¨¥ ¢ k = 0 ¨ 2kp ¿¢-«¿¥²±¿ ¬ «®½´´¥ª²¨¢­»¬ ¨§-§  ¯°®¡«¥¬» ± ®¤­®¢°¥-¬¥­­»¬ ¢»¯®«­¥­¨¥¬ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨¨¬¯³«¼± . �¤­ ª® ¢ ° ¡®²¥ [13] ­  ®±­®¢ ­¨¨  ­ -«¨§  ª¨­¥²¨ª¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �� ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨k ¯°¨ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²®¬®¤  k = 0 ¢ �� ± ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ¤¥²¾­¨­£®¬ § -¯®«­¿¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ��{��-° ±±¥¿­¨¿ ¨§ ­ ª ·¨¢ -¥¬®© ¬®¤». �°¨ ½²®¬ § ª®­» ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨¨ ¨¬¯³«¼±  ¢»¯®«­¿¾²±¿ ¡« £®¤ °¿ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¥¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®«¿°¨²®­®¢ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯«®²­®±²¿µ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ® °¥§³«¼² -² µ ¢°¥¬¿° §°¥¸¥­­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿¬ ª°®§ ¯®«­¥­­®© ��-¬®¤» k = 0 ¯°¨ ¨¬¯³«¼±-­®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ½ª±¨²®­®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µk ¢ �� ± ¢¥«¨·¨­ ¬¨ � ®² �4 ¤® +1¬½�. � ° ¡®-²¥ ®¡­ °³¦¥­» ª ·¥±²¢¥­­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢ ¯®¢¥¤¥-­¨¨ ª ª ½­¥°£¥²¨·¥±ª®©, ² ª ¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨¯®«¿°¨²®­­®© ±¨±²¥¬» ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ £«³¡¨­» ��-¢¥²¢¨, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¥ ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬¥µ ­¨§-¬  ¬ ª°®§ ¯®«­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ¢ k = 0 ®² ���� ¢¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤¥ ª ­¥° ¢­®¢¥±­®© ��� ¯®«¿°¨²®-­®¢ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±±¥¿­¨© ­  ´®­®­ µ ¨ ¯®«¿°¨²®-­ µ.� ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­  ��-±²°³ª²³°  ± Q � 3 �� 103, ¢»° ¹¥­­ ¿ ­  ¯®¤«®¦ª¥ GaAs. �°½££®¢-±ª¨¥ §¥°ª «  ±®±²®¿«¨ ¨§ 17 (20) ¯®¢²®°¿¾¹¨µ±¿ �=4-±«®¥¢ Al0:13Ga0:87As=AlAs ¤«¿ ´°®­² «¼­®£® ¨ ²»«¼-­®£® §¥°ª «, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �  ª²¨¢­®¬ ±«®¥ GaAs²®«¹¨­®© 32� ¡»«® ¯®¬¥¹¥­® 6 ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ (��)In0:06Ga0:94As=GaAs ¸¨°¨­®© 10­¬. �¥«¨·¨­  ° ±-¹¥¯«¥­¨¿ � ¡¨ 
 ±®±² ¢«¿«  6¬½�. �ª±¯¥°¨¬¥­²»¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ®¡« ±²¿µ ®¡° §¶  ±� = 1, �1; 5 ¨ �4¬½�. �¡° §¥¶ ° ±¯®« £ «±¿ ¢ ®¯-²¨·¥±ª®¬ ª°¨®±² ²¥ ¯°¨ T = 7�. �«¿ ­ 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±¨°®¢ «±¿ ­  ®¡° §¥¶ ¢ ¯¿²-­® ¤¨ ¬¥²°®¬ 100¬ª¬ ¯®¤ ³£«®¬ 40� ®²­®±¨²¥«¼­®­®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ �� (kp = 4:8¬ª¬�1). �®§-¡³¦¤¥­¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ­  ½­¥°£¨¨ ~!exc � EX +0:5¬½�. �¨­¥²¨ª  ±¯¥ª²° «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨§-«³·¥­¨¿ °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ¢ ° §«¨·­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨-¿µ ± ¯®¬®¹¼¾ ±²°¨ª-ª ¬¥°» ±® ±¯¥ª²° «¼­»¬, ³£«®-¢»¬ ¨ ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¿¬¨, ° ¢­»¬¨ 0.28¬½�,0:05¬ª¬�1 ¨ 70¯± ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.

�  °¨±. 1a{d ¯®ª § ­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±-²¨ ¨§«³·¥­¨¿ �� ¨§ �� ± � = �1:5¬½� ¢ ®¡« ±²¨

�¨±. 1. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ (¢¥°µ-­¿¿ ¯ ­¥«¼, a, b, ¨ c ) ¨ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ (d, e ¨ f) �� ¨§ �� ± � = �1:5 ¬½� ¢ ®¡« ±-²¨ jkj < 2¬ª¬�1 ¯°¨ P = 10, 30 ¨ 50 ª�²/±¬2 ±®®²-¢¥²±²¢¥­­® ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬-¯³«¼± ¬¨jkj < 2¬ª¬�1 ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ± ¬®¹­®±²¼¾ P = 10�50 ª�²/±¬2. �°¨P = 10ª�²/±¬2 ¬ ª±¨¬³¬ ¨§«³·¥­¨¿ ­ µ®¤¨²±¿ ¢®¡« ±²¨ jkj � 1:1¬ª¬�1. �°¨ ½²®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨§-«³·¥­¨¿ �� ±¨«¼­®  ±¨¬¬¥²°¨·­® ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥:¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µkx ±³¹¥±²¢¥­­® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ kx > 0. �§ª®¥ £®°«®¢ °¥« ª± ¶¨¨ �� ±¢¿§ ­® ± ¨µ ¬ «»¬ ¨§«³· ²¥«¼­»¬¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ �LP ¯°¨ jkj . 1:1¬ª¬�1 ¯® ±° ¢­¥-­¨¾ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ´®­®­ µ �ph � 1:5¯±[14, 15]. �¤­ ª® ­ «¨·¨¥ ±¨«¼­®©  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¨ ±¨£­ «  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ° ±-±¥¿­¨¥ ­  ´®­®­ µ ¤ ¦¥ ¯°¨ P = 10ª�²/±¬2 ­¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© °¥-« ª± ¶¨¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ��. � «¥¥, ¢ ±«³· ¥ °¥-« ª± ¶¨¨ �� ­  ´®­®­ µ ±²¥¯¥­¼ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ �� �circ(jkj) ¤®«¦­  ¬®­®²®­­® ³¬¥­¼¸ ²¼±¿± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ jkj. �¤­ ª® ¨§ °¨±. 1e, f ¢¨¤­®, ·²®�circ(k) = [I+LP (k) � I�LP (k)]=[I+LP (k) + I�LP (k)], £¤¥I+LP (k) (I�LP (k)) { ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ �� ¢ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿µ �+ (��), ¨¬¥¥² ¿°ª® ¢»° ¦¥­­»© ¬ ª-±¨¬³¬ ¢ ®¡« ±²¨ k � 1:2¬ª¬�1. �²®² ¬ ª±¨¬³¬±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ±®±²®¿­¨¿ ­  ª®«¼¶¥ ¢§­ ·¨²¥«¼­®© ¬¥°¥ § ¯®«­¿¾²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°¿¬®£®° ±¯ ¤  ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© �+-¬®¤». �°¨ ½²®¬ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ �� ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § ª®­®¬±®µ° ­¥­¨¿ ±¯¨­ .�® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ P ½´´¥ª² ³§ª®£® £®°«  ¢ °¥-« ª± ¶¨¨ �� ¨±·¥§ ¥² (°¨±. 1 b{d), ¬ ª±¨¬³¬ ¨§«³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



44 �.�. �¥¬¥­¥¢, �. �. � ¢°¨«®¢, �. �. �³« ª®¢±ª¨©·¥­¨¿ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ k = 0 ¨ ±¨«¼­® ±³¦ ¥²-±¿. �¤­®¢°¥¬¥­­® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ °®±² ¢¥«¨·¨­» �circ(°¨±. 1g, h), ®¦¨¤ ¥¬»© ¨§-§  ³¢¥«¨·¥­¨¿ ±ª®°®±²¨��{��-° ±±¥¿­¨¿ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¯«®²­®±²¨ [16].�¥°¥­®°¬¨°®¢ª  ¤¨±¯¥°±¨¨ �+- ¨ ��-¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ��, E�LP (k), ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ P®² 10 ¤® 80ª�²/±¬2 ¨««¾±²°¨°³¥²±¿ ­  °¨±. 2. � 

�¨±. 2. �¯¥ª²°» ¨§«³·¥­¨¿ I+(�)LP (E; ky) ¯°¨ kx = 0�� ± � = �1:5 ¬½�, § ¯¨± ­­»¥ ¢ ­¥¯°¥°»¢­®¬ °¥-¦¨¬¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼-± ¬¨ ¯°¨ ky = 0, kx = 4:8 ¬ª¬�1 ¯°¨ P = 10, 40 ¨80 ª�²/±¬�2 ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �+ (¢¥°µ­¿¿ ¯ ­¥«¼) ¨ ��(­¨¦­¿¿ ¯ ­¥«¼)­¥¬ ¯®ª § ­» ±¯¥ª²°» ¨§«³·¥­¨¿ I+(�)LP (E; ky) ¤«¿kx = 0, § ¯¨± ­­»¥ ¢ ­¥¯°¥°»¢­®¬ °¥¦¨¬¥ ¯°¨¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯°¨ky = 0, kx = 4:8¬ª¬�1. �°¨ P = 10ª�²/±¬�2, ª®£¤ ¯«®²­®±²¼ �� ­¥¢¥«¨ª  ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿�� ¢ ��-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢±¥£® ­  30% ¬¥­¼¸¥, ·¥¬¢ �+-¯®«¿°¨§ ¶¨¨, § ¢¨±¨¬®±²¨ E+LP (k) ¨ E�LP (k)¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾². �°¨ P = 40ª�²/±¬�2¯«®²­®±²¼ �� ¢ �+ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¨«¼­® ³¢¥«¨·¨¢ -¥²±¿, ®²­®¸¥­¨¥ I+LP (k = 0)=I�LP (k = 0) ¤®±²¨£ ¥²10. �²² «ª¨¢ ²¥«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ �� ± ®¤¨-­ ª®¢»¬ ±¯¨­®¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ´¨®«¥²®¢®¬³ ±¤¢¨£³�E+LP (k) � 0:7¬½�. �¤¢¨£ �E�LP (k) ±³¹¥±²¢¥­­®¬¥­¼¸¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ �� ± ¯°®²¨¢®¯®-«®¦­»¬¨ ±¯¨­ ¬¨ ­ ¬­®£® ±« ¡¥¥ [17, 18].�¥§ª¨© ¯¨ª ¢ ®¡« ±²¨ k = 0 ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿µ ��¯® ½­¥°£¨¿¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬ ¯°¨ P & 40 ª�²/±¬2, ­ -¡«¾¤ ¥¬»© ­  °¨±. 1 ¨ 2 ¢ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­®¬ ¨§«³-·¥­¨¨ ��, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¬ ª°®§ ¯®«­¥­¨¨ ½²®-£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ k = 0. � ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ���� ¶¨°-ª³«¿°­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ± k = 0 ¿¢«¿¥²±¿¥±²¥±²¢¥­­®©, ¯®±ª®«¼ª³ ��{��-° ±±¥¿­¨¥ ¨¤¥² ± ±®-

µ° ­¥­¨¥¬ ±¯¨­ . �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢­®¢¥±­»©¡®§¥-ª®­¤¥­± ² ¢ k = 0 ¤®«¦¥­ ¨¬¥²¼ «¨­¥©­³¾ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¾ [4]. �¤­ ª® ¶¨°ª³«¿°­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ½²®£®±®±²®¿­¨¿ ¬®¦¥² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ (¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ���).�«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬ ª°®-§ ¯®«­¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ �� ¢ k = 0 ®¡° ²¨¬±¿ ª ¨§-¬¥°¥­¨¿¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ��-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥-­¨¨ «¨­¥©­® (�x) ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨. �½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦­® ¯°®±«¥¤¨²¼ §  ¯°®¶¥±± ¬¨ ��{��-° ±±¥¿­¨¿ ®² k = kp ¤® k = 0, ¯®±ª®«¼ª³ ° ±±¥¿-­¨¥ ¤¢³µ ª®«¨­¥ °­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ �� ¯°¨¢®¤¨² ª¯®¢®°®²³ ¨µ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­  90� [18].� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ �� ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �x-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨, ¨§¬¥°¥­­®¥ ¢ �y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¯®ª -§ ­® ­  °¨±. 3 ­ °¿¤³ ± k-° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ±²¥¯¥­¨

�¨±. 3. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ (a, b ¨c), ±²¥¯¥­¨ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ xy-¡ §¨±¥ (d, e ¨f) ¨ ¢ x0y0-¡ §¨±¥ (g, h ¨ k) �� ¨§ �� ± � = �1:5 ¬½�¢ ®¡« ±²¨ jkj < 2 ¬ª¬�1, ¨§¬¥°¥­­®¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨�x-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ± ¯«®²­®±²¼¾ ¬®¹-­®±²¨ P = 10, 30 ¨ 50 ª�²/±¬2, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®«¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¡ §¨±¥ (x; y) ¨ ¢ ¡ §¨±¥(x0; y0), ¯®¢¥°­³²®¬ ®²­®±¨²¥«¼­® ¡ §¨±  (x; y) ­  45�,�lin;y(k) = [IyLP (k) � IxLP (k)]=[IyLP (k) + IxLP (k)] ¨�lin;y0(k) = [Iy0LP (k) � Ix0LP (k)]=[Iy0LP (k) + Ix0LP (k)] ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®. �®¢¥¤¥­¨¥ ILP (k) ­  °¨±. 3 ª ·¥±²¢¥­-­®  ­ «®£¨·­® ­ ¡«¾¤ ¥¬®¬³ ­  °¨±. 1 ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥-­¨¨ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨. �°ª® ¢»° -¦¥­­»¥  ±¨¬¬¥²°¨¿ ¢ ³£«®¢®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ILP ¨³§ª®¥ \¡³²»«®·­®¥ £®°«®" ¢ °¥« ª± ¶¨¨ �� ­ ¡«¾¤ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�²¨¬³«¨°®¢ ­­®¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¨ : : : 45¾²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¬ «»µ P . � °®±²®¬ P ®­¨ ¨±·¥§ -¾², ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ILP (k) ±³¦ ¥²±¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨ILP (0) °¥§ª® ¢®§° ±² ¥², µ®²¿ ¨ ­¥±ª®«¼ª® ¬¥¤«¥­­¥¥,·¥¬ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �+-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬.�§ °¨±. 3e, i ¢¨¤­®, ·²® § ¬¥²­ ¿ «¨­¥©­ ¿ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿ ¯°¨ ¬ «»µ P ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨jkj � (1:5�2)¬ª¬�1. � ¯° ¢«¥­¨¥ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �� ±®¢¯ ¤ ¥² ± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¨µ ª¢ -§¨¨¬¯³«¼±  k: �lin;y (�lin;y0) ¬ ª±¨¬ «¼­® ¯°¨ kk0y(kk0y0), ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨ kk0y0 ¨ 0x0 (kk0y ¨ 0x)¨ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® §­ ·¥­¨¿¯°¨ kk0x (kk0x0). �°¨ ½²®¬ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥j�linj ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 0.15. �®¬¨­¨°³¾¹ ¿ «¨­¥©­ ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ±¨£­ «  ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  k ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³-¥² ® · ±²¨·­®© ²¥°¬ «¨§ ¶¨¨ �� ¬¥¦¤³ ° ±¹¥¯«¥­-­»¬¨ ¯°¨ k 6= 0 ²¥°¬ ¬¨ �� ¨ ��, ¯®«¿°¨§®¢ ­­»-¬¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¨ ¯ ° ««¥«¼­® k ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®. �±·¥§­®¢¥­¨¥ �lin ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ª jkj = 0ª®°°¥«¨°³¥² ± ¨±·¥§­®¢¥­¨¥¬ ��{��-° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¢k = 0.�§ °¨±. 3 f{h ¢¨¤­®, ·²® ¢»° ¦¥­­ ¿ «¨­¥©­ ¿ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ 0y ¯®¿¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¡®«¼-¸¨µ P ¨ ²®«¼ª® ­  ª®«¼¶¥ ± jkj � 1�1:3¬ª¬�1, £¤¥�lin;y ¤®±²¨£ ¥² 0.15 ¯°¨ P = 80ª�²/±¬2. �°¨ ½²®¬±®±²®¿­¨¿ ¢­¥ ½²®£® ª®«¼¶  ®±² ¾²±¿ ¯®«¿°¨§®¢ ­-­»¬¨ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  k. �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¥ ª®«¼¶® ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥ ¢§­ ·¨²¥«¼­®© ¬¥°¥ § ¯®«­¿¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¿¬®-£® ° ±¯ ¤  ­ ª ·¨¢ ¥¬®© ¬®¤», ²®£¤  ª ª ±®±²®¿­¨¥± k = 0 § ¯®«­¿¥²±¿ §  ±·¥² ¯®±²¥¯¥­­®© ½­¥°£¥²¨·¥±-ª®© °¥« ª± ¶¨¨ ��.�®¢¥¤¥­¨¥ �lin �� ¢ �� ± � = �1:5¬½� ª ·¥±²-¢¥­­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ­ ¡«¾¤ ¢¸¥£®±¿ ° ­¥¥ ¢ �� ±� > 0 ¯°¨  ­ «®£¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿[12, 13],ª®£¤  ¬®¤  ¢ k = 0 ¤¥¬®­±²°¨°®¢ «  ±¨«¼­³¾ �-¯®«¿°¨§ ¶¨¾, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§-¡³¦¤ ¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬¥µ ­¨§¬����, ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ½´´¥ª²¨¢­®¬³ § ¯®«­¥­¨¾ ±®-±²®¿­¨¿ k = 0 ¢ �� ± � > 0, ²¥°¿¥² ±¢®¾ ½´´¥ª-²¨¢­®±²¼ ¢ �� ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ �. �²®£® ¨ ±«¥¤®-¢ «® ®¦¨¤ ²¼ ¨§-§  ³µ³¤¸¥­¨¿ ³±«®¢¨© ¤«¿ ®¤­®¢°¥-¬¥­­®£® ¢»¯®«­¥­¨¿ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨¨¬¯³«¼± . �°¨ ½²®¬ ¬¥µ ­¨§¬ ���� ®±² ¥²±¿ ½´-´¥ª²¨¢­»¬ ¤«¿ ¬ ª°®§ ¯®«­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ­  ª®«¼-¶¥ ± jkj � (1�1:3)¬ª¬�1, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­  ½­¥°£¨¨E � EX � 2:6¬½�.�  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥­® ±° ¢­¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¥©�lin;y(k) ¤«¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ �� ± � = 1, �1:5 ¨ �4¬½�,§ ¯¨± ­­»µ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �x-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ± P = 80ª�²/±¬2. �¨¤­®, ·²® ±¨«¼­ ¿�y-¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨§«³·¥­¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ¯°¿¬»¬��{��-° ±¯ ¤®¬ ­ ª ·¨¢ ¥¬®© ¬®¤», ­ ¡«¾¤ ¥²-

�¨±. 4. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±²¥¯¥­¨ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¨§«³·¥­¨¿ ¢ xy-¡ §¨±¥ ¢ ®¡« ±²¨ jkj < 2 ¬ª¬�1 ¨§ ��c � = 1 (a) , �1:5 (b) ¨ �4¬½� (c) ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨�x-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨±¿ ¯°¨ jksj = 0 ¢ �� ± � = 1¬½� ¨ ­  ª®«¼¶ µ± jksj � 1:1 ¨ � 1:6¬ª¬�1 ¢ �� ± � = �1:5 ¨�4¬½� ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, £¤¥ ½­¥°£¨¿ �� ±®±² ¢«¿¥²E(jksj) � EX � 2:6¬½�.�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® ¬¥-µ ­¨§¬ µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ��¢ �� ± ° §­®© £«³¡¨­®© ��-¢¥²¢¨ ¡»«  ¨§¬¥°¥­ ª¨­¥²¨ª  ¨§«³·¥­¨¿ ��. �  °¨±. 5 ¯®ª § ­» § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ �� ¢�� ± � = 1, �1:5 ¨ �4¬½� ¢ ®¡« ±²¨ kx . 2¬ª¬�1(ky = 0) ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �+- ¨ �x-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ± P = 80 ª�²/±¬2. �²·¥²«¨¢® ¢¨¤­®,·²® µ ° ª²¥° °¥« ª± ¶¨¨ �� ª ·¥±²¢¥­­® ¨§¬¥­¿¥²-±¿ ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ �. � �� ± � = 1¬½� ¬ ª±¨-¬³¬ ¨§«³·¥­¨¿ �� ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ k = 0 ³¦¥ ¯°¨t � 0:07­±, ²®£¤  ª ª ¢ �� ± � = �1:5 ¨ �4¬½� ¢ ½²®¢°¥¬¿ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¢ ®¡« ±²¿µ jksj � 1:2 ¨� 1:6¬ª¬�1 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¯°¨·¥¬ ILP (�ks) § ¬¥²-­® ¡®«¼¸¥ ILP (+ks). �¨£­ « ¢ k = 0 ´®°¬¨°³¥²±¿ ±§ ¤¥°¦ª®© �t, ¢ ²¥·¥­¨¥ ª®²®°®© ±­ · «  ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ­¥ª®²®°®¥ ¯®±²¥¯¥­­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» ks,  § ²¥¬ { ¯°»¦®ª ±¨£­ «  ¢ k = 0. �§ °¨±. 5 ¢¨¤­®, ·²®¢¥«¨·¨­  �t ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± ³£«³¡«¥­¨¥¬ ��� ¯°¨¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ª ª �-, ² ª ¨ �-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬.�°¨ ½²®¬ § ¤¥°¦ª  ¢ § ¯®«­¥­¨¨ ±®±²®¿­¨¿ ¢ k = 0¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ±³¹¥±²-¢¥­­® ¬¥­¼¸¥.�° ¢­¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¥© ILP (k; t) ¨ �circ(k; t)­  °¨±. 5 ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ °®±² ILP ¢±¥£¤  ±®¯°®-¢®¦¤ ¥²±¿ °®±²®¬ �circ. � ±«³· ¥ ¦¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿�-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬ ² ª ¿ ª®°°¥«¿¶¨¿ ­ ¡«¾-¤ ¥²±¿ «¨¸¼ ¢ ­ · «¥ ¨¬¯³«¼± : ¢ k = 0 ¢ �� ±� = 1½� ¨ ¢ k = ks ¢ �� ± � < 0. �¨­¥©­ ¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ �� ± k � 0 ¢ �� ± � < 0 ®²±³²±²¢³¥².�²® ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ­¨ ¯°¿¬®©° ±¯ ¤ ­ ª ·¨¢ ¥¬®© ¬®¤», ­¨ ±²¨¬³«¨°®¢ ­­®¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



46 �.�. �¥¬¥­¥¢, �. �. � ¢°¨«®¢, �. �. �³« ª®¢±ª¨©

�¨±. 5. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ ±²¥¯¥­¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§ �� ± � = +1 (¢¥°µ­¿¿ ¯ ­¥«¼), �1:5 (±°¥¤­¿¿¯ ­¥«¼) ¨ �4 (­¨¦­¿¿ ¯ ­¥«¼) ¬½� ¢ ®¡« ±²¨ jkj < 2¬ª¬�1 ¯°¨ P = 80 ª�²/±¬2. �¥°¢ ¿ ¨ ¢²®° ¿ ª®«®­ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬±¢¥²®¬,   ²°¥²¼¿ ¨ ·¥²¢¥°² ¿ ª®«®­ª¨ { ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ±²¥¯¥­¨ «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ �x-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ±¢¥²®¬¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ��{��-° ±±¥¿­¨¥ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨-§®¢ ­­»µ �� ­  ª®«¼¶¥ ± k � ks � kin
 ­¥ ¿¢«¿¾²±¿¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ § ±¥«¥­¨¿ ½²®© ¬®¤».�®«¥¥ ²®£®, ¨§ °¨±. 5 ¢¨¤­®, ·²® ³±¨«¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿�� ¢ k = 0 ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ®¯³±²®¸¥­¨¾±®±²®¿­¨© ­  ª®«¼¶¥ ± jkj � ks ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ª ª�-, ² ª ¨ �-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨. �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ¬ ª°®§ ¯®«­¥­¨¥ ¬®¤» ¢ k = 0 ¯°®¨±µ®¤¨²¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥« ª± ¶¨¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ¯®«¿°¨-²®­®¢ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ª ª ¬­®£®·¨±«¥­­»µ ° ±±¥¿­¨© ­ ´®­®­ µ, ² ª ¨ ��{��-° ±±¥¿­¨©.�®¯®«­¨²¥«¼­»¥  °£³¬¥­²» ¢ ¯®«¼§³ ±¤¥« ­­»µ¢»¸¥ ¢»¢®¤®¢ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨§ ±° ¢­¥­¨¿ °¥§³«¼-² ²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ± ° ±·¥² ¬¨ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨���, ®±­®¢ ­­®© ­  °¥¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥«« ¨ �°®±± {�¨² ¥¢±ª®£® (±¬. [19]). �­  µ®°®¸® ®¯¨-±»¢ ¥² ° §¢¨²¨¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ °¥§®­ ­±­® ¢®§¡³¦-¤ ¥¬®© �� ±¨±²¥¬» ®²­®±¨²¥«¼­® ±²¨¬³«¨°®¢ ­­®£®° ±±¥¿­¨¿ [5, 8, 20], ­® ­¥ ¢ª«¾· ¥² ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¥­¥ª®£¥°¥­²­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» °¥« ª± ¶¨¨ ��. �  °¨±. 6¯®ª § ­» °¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¥­¨©, ¢»¯®«­¥­­»µ ¤«¿¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» ¨ ³±«®¢¨© ­ ª ·ª¨, ±®¢¯ ¤ ¾-¹¨µ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨. �«¿ ¯°®±²®²» ¢ ° ±·¥-² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ®¤­®°®¤­»¥ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¨¬¯³«¼-±» ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 1.5 ­±.
�¨±. 6. � ±±·¨² ­­»¥ ±¯¥ª²° «¼­»¥ (a{c) ¨ ³±°¥¤­¥­-­»¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³£«®¢»¥ (d{f) ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢  ª²¨¢­®¬ ±«®¥ ¤«¿ ° §­»µ¢¥«¨·¨­ ½ª±¨²®­-´®²®­­®£® ° ±±®£« ±®¢ ­¨¿ �� ±®£« ±¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ ° ±·¥² ¯®ª §»¢ -¥², ·²® ¢ ��-±¨±²¥¬¥ ¬¥¦¬®¤®¢®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¢®§-­¨ª ¥² ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, ¯°¥¤-±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±. 6, ®²¢¥· ¾² ±« ¡® ­ ¤¯®°®£®¢®©¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿. �¨¤­®, ·²®, ª ª ¨ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥, · ±²®²  ±¨£­ «  ®¡­ °³¦¨¢ ¥² ¯®«®¦¨-²¥«¼­»© (´¨®«¥²®¢»©) ±¤¢¨£ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¢®§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�²¨¬³«¨°®¢ ­­®¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿°¨²®­-¯®«¿°¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¨ : : : 47¬³¹¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨, ¢»§¢ ­­»© ®²² «ª¨¢ ²¥«¼­»¬½ª±¨²®­-½ª±¨²®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �°¨ ½²®¬° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«¿ ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥ ¨¬¥¥² ´®°-¬³ ª®«¼¶ , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ®¡« ±²¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥© \±¨£­ « " ¨ \µ®«®±²®-£® ±¨£­ « " ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  ¢®§¡³¦¤ ¥¬®©¬®¤» (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, °¨±. 9 ¢ ±² ²¼¥ [13]). � ¤¨³±½²®£® ª®«¼¶  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ £«³¡¨­» ��-¢¥²¢¨. � ¨¡®«¼¸¨© ±¨£­ « ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ®²°¨¶ -²¥«¼­»µ k.�§ °¨±. 6, ®¤­ ª®, ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ° ±-·¥²» ­¥ ®¡­ °³¦¨¢ ¾² ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-²¥ ¢²®°¨·­®£® ¯°®¶¥±±  ° ±±¥¿­¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª¬ ª°®§ ¯®«­¥­¨¾ ¢»¤¥«¥­­®© ¯®«¿°¨²®­­®© ¬®¤» ±k = 0. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ­ ª ·ª¨ ½´´¥ª²¨¢­ ¿ °¥-§®­ ­±­ ¿ · ±²®²  ´®²®¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¬®¤» ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¢»¸¥ · ±²®²» ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£®±ª®°®±²¼ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¯®«¿ ­  ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ ±¨«¼-­® § ¬¥¤«¿¥²±¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¶¥±± ª®­¤¥­± -¶¨¨ �� ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­ ¢ ° ¬ª µ ª®-£¥°¥­²­®© ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨, ³·¨²»¢ ¾¹¥©¢±¥ ¢®§¬®¦­»¥  ª²» ��{��-¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ­® ¯®«-­®±²¼¾ ¯°¥­¥¡°¥£ ¾¹¥© ° ±±¥¿­¨¥¬ �� ­  ´®­®­ µ¨ ±¢®¡®¤­»µ ­®±¨²¥«¿µ, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¬ ¨µ ½­¥°£¥-²¨·¥±ª³¾ °¥« ª± ¶¨¾.�² ª, ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬ ª-°®§ ¯®«­¥­­®© ��-¬®¤» ¢ k = 0 ¨ ¥¥ ±¯¨­®¢®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°¨ ª¢ §¨°¥§®­ ­±­®¬ ¨¬¯³«¼±­®¬ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ½ª±¨²®­®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ k ¯®ª -§ «®, ·²® ����-¬¥µ ­¨§¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ª®­¤¥­± ²-­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ k = 0 § ¬¥­¿¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬£«³¡¨­» ��� ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¥© ¯®«¿°¨²®-­®¢, ¯°®¨±µ®¤¿¹¥© ¡« £®¤ °¿ ¨µ ° ±±¥¿­¨¾ ­  ´®­®-­ µ ¨ ¯®«¿°¨²®­ µ. �°¨ ½²®¬ ���� ¢ �� ± ®²°¨-¶ ²¥«¼­»¬ ¤¥²¾­¨­£®¬ ®±² ¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ½´´¥ª-²¨¢­»¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬ § ¯®«­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ­  ª®«¼¶¥± E � EX � 2:6¬½�.�¢²®°» ¡« £®¤ °­» ¯°®´. �. �ª®«­¨ª³ §  ¯°¥-¤®±² ¢«¥­­»¥ ¢»±®ª®ª ·¥±²¢¥­­»¥ ��-±²°³ª²³°»,�.�. � °¨®­®¢³ §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² ,   ² ª¦¥ �.�. �¨¯¯¨³±³ ¨ �.�.�¨µ®¤¥¥¢³ §  ®¡±³¦-
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