
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 2, ±. 91 { 97 c 2012 £. 25 ¿¢ °¿�«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª  ¯« §¬®®£® ±¯¥ª²° ¢ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ ®© ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥�. �. �®¯®¢1)+�, �. �. �®«¨¹³ª+�, �. �.�¨ª¨²®¢��+� ° ²®¢±ª¨© ´¨«¨ « �±²¨²³²  ° ¤¨®²¥µ¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¨ª¨ ¨¬. �®²¥«¼¨ª®¢  ���, 410019 � ° ²®¢, �®±±¨¿�� ° ²®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �¥°»¸¥¢±ª®£®, 410012 � ° ²®¢, �®±±¨¿��±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¨ª¨ ¨¬. �®²¥«¼¨ª®¢  ���, 125009 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ®¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 16 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ®, ·²® ½´´¥ª²» « ²¥° «¼®£® ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¯« §¬®®¢¢ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¡®ª®¢»¬¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨¯« §¬®®£® ±¯¥ª²° . �«¨¿¨¥ « ²¥° «¼®£® ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¢®§° ±² ¥² ± °®±²®¬ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯« §-¬® . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ®²«¨·¨¾ ¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬®®¢ ®² ª®°¥¢®£® § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨, µ ° ª²¥°®£® ¤«¿ ¥½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬®®¢. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®§¢®«¿¾² ®¡º-¿±¨²¼ ¥¤ ¢¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ ¯® ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬¥»µª®«¥¡ ¨© ¢ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ ®© ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥.� ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ª®««¥ª²¨¢»µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥-¡ ¨© (¯« §¬®®¢) ¢ ±²°³ª²³° µ ± ¤¢³¬¥°»¬¨ ½«¥ª-²°®»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨ (2���) ¡»« ¯®«³·¥ ¢ °¿¤¥ ° -¡®² (±¬. ±¯¨±®ª «¨²¥° ²³°» ¢ [1]). � ¡¥±ª®¥·®©®¤®°®¤®© 2��� ¤¨±¯¥°±¨¿ ¯« §¬®®¢ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [2]!p =s Ne2q2m��0��(q) ; (1)£¤¥ !p ¨ q {· ±²®²  ¨ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¯« §¬®  ±®®²-¢¥²±²¢¥®, N { ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®¢¢ 2���, e ¨ m� { § °¿¤ ¨ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®- , �0 { ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®±²®¿ ¿. �´´¥ª²¨¢ ¿ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿ ��(q) ®¯¨±»¢ ¥² ½ª° ¨°®¢ -¨¥ ¯« §¬®®¢ ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±°¥-¤ ¬¨ ¨ ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨. �±«¨ 2��� ° ±-¯®«®¦¥    ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯®±²®¿®© �s, ²® �� = (1 + �s)=2: � ½²®¬ ±«³· ¥· ±²®²  ¯« §¬®  !p � !0 ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼ ª¢ ¤° ²®¬³ ª®°¾ ¨§ ¥£® ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  (ª®°¥-¢®© µ ° ª²¥° ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬®  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®±®-¡¥®±²¿¬¨ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®-®¢ ¢ 2��� [3]). �±«¨ 2��� ° ±¯®«®¦¥    ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®±²®¿®© �s ¨¯®ª°»²  ¡ °¼¥°»¬ ±«®¥¬ ²®«¹¨®© d ± ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ¯®±²®¿®© �b, ²® ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª ¿ ´³ª¶¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [2]��(q) = 12 ��s + �b 1 + �btanh(qd)�b + tanh(qd) � (2)1)e-mail: popov@soire.renet.ru

(¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡¥±ª®¥·® ²®«±²®£® ¡ °¼¥°®£® ±«®¿,qd� 1, ¢»° ¦¥¨¥ (2) ¤ ¥² �� = (�b + �s)=2). � -ª®¥¶, ¥±«¨ ¡ °¼¥°»© ±«®© ¯®ª°»² ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®-¤¿¹¥© ¯«®±ª®±²¼¾, ²® ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿´³ª¶¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [2]��(q) = 12 [�s + �bcoth(qd)] : (3)� ¯°¥¤¥«¥ qd � 1 ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥coth(qd) � 1=qd. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»° ¦¥¨¥ (1)± ½´´¥ª²¨¢®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¥© ¢¨¤  (3)¤ ¥² «¨¥©»© ±¯¥ª²° ¯« §¬®®¢:!p � �!p = qs Ne2dm��0�b : (4)�§ ¢»° ¦¥¨© (2) ¨ (3) ±«¥¤³¥², ·²® ª®°¥¢®© § ª®¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬®®¢ ¢ 2���, ®¯¨±»¢ ¥¬»© ¢»° ¦¥-¨¥¬ (1) ± ¯®±²®¿®© ½´´¥ª²¨¢®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©´³ª¶¨¥© (�� = (1 + �s)=2 ¨«¨ �� = (�b + �s)=2), ¬®-¤¨´¨¶¨°³¥²±¿, ¥±«¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ ¨¬¥¥²±¿ µ ° ª²¥°- ¿ ¤«¨  ½ª° ¨°®¢ ¨¿ (¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ½´´¥ª²¨¢- ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿ § ¢¨±¨² ®² ¢®«®¢®£®¢¥ª²®°  ¯« §¬® ). � ª ·¥±²¢¥ ² ª®© µ ° ª²¥°®©¤«¨» ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¢ ¢»° ¦¥¨¿µ (2) ¨ (3) ¢»±²³-¯ ¥² ²®«¹¨  ¡ °¼¥°®£® ±«®¿ d.� ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬®®¢ !0(q0) ¢ ®£° ¨·¥-®© 2���   ¯®¤«®¦ª¥ ¡¥§ ½ª° ¨°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢¨¬¥¥² ª®°¥¢®© µ ° ª²¥° (¥±«¨ « ²¥° «¼»© ° §¬¥°2��� § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ½«¥ª²°®¬ £¨²®©¢®«»   · ±²®²¥ ° §¬¥°®£® ¯« §¬®®£® °¥§® -± ) [4] ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»° ¦¥ ´®°¬³«®© (1) ± ½´-´¥ª²¨¢®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¥© �� = (1+ �s)=2.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012 91



92 �. �. �®¯®¢, �. �. �®«¨¹³ª, �. �.�¨ª¨²®¢�´´¥ª²¨¢»© ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ®±®¢®£® ° §¬¥°®£®¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ¯®«®±ª¥ 2��� ¡¥§ ½ª° ¨-°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢ ° ¢¥ q0 � 2:27=w [5].� ° ¡®²¥ [6] ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ «±¿±¯¥ª²° ¯« §¬®®¢ ¢ ®£° ¨·¥®© 2���, ª° © ª®-²®°®© ´®°¬¨°®¢ «±¿ ¯³²¥¬ ¯®¤ ·¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ¯°¿¦¥¨¿   ¡®ª®¢®© ¯¥°¨¬¥²°¨·¥±ª¨© § ²¢®°»©½«¥ª²°®¤ ± ª°³£«»¬ ®²¢¥°±²¨¥¬ ° §«¨·»µ ¤¨ ¬¥²-°®¢. �¡« ±²¼ 2��� ¯®¤ ¡®ª®¢»¬ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬§ ²¢®°®¬ ¡»«  ¯®«®±²¼¾ ®¡¥¤¥  §  ±·¥² ½´´¥ª² ¯®«¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®´¨«¼ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®-®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¢ 2��� ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¤¨±ª ±¤¨ ¬¥²°®¬, ° ¢»¬ ¤¨ ¬¥²°³ ®²¢¥°±²¨¿ ¢ § ²¢®°¥.�§¬¥°¥ ¿ °¥§® ± ¿ · ±²®²  ¯« §¬®®¢ ¢ ² ª®©±²°³ª²³°¥ ¡»«  ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ · ±²®²» !0¨§-§  ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¯« §¬®®¢ ¢ 2��� « ²¥° «¼-»¬ (¡®ª®¢»¬) ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬. �°¨ ½²®¬¢«¨¿¨¥ « ²¥° «¼®£® ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¢®§° ±² «® ±³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°  2���, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ -«® ®¡ ®²«¨·¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ¯« §¬®®¢ ®² ª®°¥¢®£® § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ !0(q0).�®«¹¨  ¡ °¼¥°®£® ±«®¿ ¢ ±²°³ª²³° µ, ¨±±«¥-¤®¢ »µ ¢ [6], ¡»«    ²°¨ ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨»¬¥¼¸¥ ¤¨ ¬¥²°  2��� (®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£® ¤«¨³¢®«» ° §¬¥°®£® ¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿ ¢ 2���),  « ²¥° «¼»¥ ° §¬¥°» ¡®ª®¢®£® § ²¢®°  ¡»«¨  ¬®£®¡®«¼¸¥ ¤¨ ¬¥²°  2���. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±²°³ª²³°¥®²±³²±²¢®¢ « µ ° ª²¥°»© £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨© ° §¬¥°,®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ½ª° ¨°®¢ ¨¥ ¯« §¬®®¢ ¢ 2���¡®ª®¢»¬ ½«¥ª²°®¤®¬. �¥±¬®²°¿   ½²®, ¢ [6]  -¡«¾¤ «®±¼ ¤®±² ²®·® ±¨«¼®¥ ®²ª«®¥¨¥ (¤® 30%)¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬®®¢ ®²ª®°¥¢®£® § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨.�´´¥ª² ³¬¥¼¸¥¨¿ (\±¬¿£·¥¨¿") · ±²®²» ¯« §-¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ®£° ¨·¥®© 2��� ± ¡®ª®¢»-¬¨ ª®² ª² ¬¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± · ±²®²®© ¯« §¬®®¢ ¢2��� ¡¥§ ½ª° ¨°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢ ¡»« ¯°¥¤±ª § ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢ °¿¤¥ ° ¡®², ¢»¯®«¥»µ ¢ ° ¬ª µª ª ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® [7, 8], ² ª ¨ ½«¥ª²°®¤¨ -¬¨·¥±ª®£® [9{11] ¯®¤µ®¤®¢. �°¨ ½²®¬ ½«¥ª²°®±² ²¨-·¥±ª®¥ ®¯¨± ¨¥ [7, 8] ¤ ¥² ª®°¥¢³¾ ¤¨±¯¥°±¨¾ « -²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬®®¢. � ¦®±²¼ ³·¥-²  ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ½´´¥ª²®¢ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ±³-¹¥±²¢¥®£® ¢®§° ±² ¨¿ ° ¤¨ ¶¨®®£® § ²³µ ¨¿° §¬¥°»µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¯°¨ ¨µ « ²¥° «¼-®¬ ½ª° ¨°®¢ ¨¨ ®²¬¥· « ±¼ ¢ ° ¡®² µ [9, 10]. �¤- ª® ¢®¯°®± ® ¢«¨¿¨¨ ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¯« §¬®®¢ ¢2��� ¯°®²¿¦¥»¬¨ (± ° §¬¥°®¬, § ·¨²¥«¼® ¡®«¼-¸¨¬ ¤«¨» ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»   · ±²®²¥ ° §-¬¥°®£® ¯« §¬®®£® °¥§® ± ) ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®-¤ ¬¨   µ ° ª²¥° ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §¬¥°»µ ¯« §¬®®¢ ¤® ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¤¥² «¼® ¥ ¨±±«¥-

¤®¢ «±¿. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ ° ¡®²¥ [9] ®²¬¥· «®±¼, ·²®ª®°°¥ª²®¥ ®¯¨± ¨¥ ¥¬ª®±²¨ ¬¥¦¤³ ¯°®²¿¦¥»¬¨¡®ª®¢»¬¨ ª®² ª² ¬¨, ¢«¨¿¾¹¥©   · ±²®²³ ¯« §¬®- , ¢®§¬®¦® ²®«¼ª® ¢ ° ¬ª µ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª®£®¯®¤µ®¤ .� ¤ ®© ° ¡®²¥ °¥¸ ¥²±¿ § ¤ ·  ® ¤¨±¯¥°±¨¨ · ±-²®²» ¯« §¬®®£® °¥§® ±  ¢ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®-¢ ®© 2��� ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¤«¨» ¢®«» ° §¬¥°-®£® ¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ¡¥±ª®¥·-³¾ 2���,  µ®¤¿¹³¾±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®±²®¿®© �s. �®ª®¢»¥ ¨¤¥ «¼®¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ° §¤¥«¥» ¹¥«¼¾ ¸¨°¨-®© w ¨ ¨§®«¨°®¢ » ®² 2��� ¡ °¼¥°»¬ ±«®¥¬ ²®«-¹¨®© d ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®±²®¿®© �b (°¨±. 1).�«®±ª ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¢®«  ¯ ¤ ¥² ®°¬ «¼®

�¨±. 1. �±±«¥¤³¥¬ ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¨±²¥¬  ª®®°¤¨ ².�¥¸¿¿ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¢®«  ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯®¯¥°¥ª ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª-²°®¤ ¬¨ ¯ ¤ ¥²   ±²°³ª²³°³ ®°¬ «¼® ±¢¥°µ³¨§ ¢ ª³³¬  (�a = 1)   ¯«®±ª®±²¼ ¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®-¤®¢. �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯ ¤ ¾¹¥© ½«¥ª²°®¬ £¨²-®© ¢®«» E0 exp [�ik0(y � d)� i!t] ¯®«¿°¨§®¢ ® ¯®-¯¥°¥ª ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ (¢¤®«¼ ®±¨x) (k0 = !=c, £¤¥ c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥).�®¢¥°µ®±² ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ 2��� ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢«®ª «¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥: �(!) == iNe2=[m�(!+ i�)]; £¤¥ ! {ª°³£®¢ ¿ · ±²®²  ¯ ¤ ¾-¹¥© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«», � {· ±²®²  °¥« ª± ¶¨¨¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®  ¢ 2���.� ¤ ·  °¥¸ « ±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ± ¬®±®£« ±®-¢ ®£® ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤ ,   «®£¨·®-£® ° §° ¡®² ®¬³  ¢²®° ¬¨ ° ¥¥ ¢ [12] ¤«¿ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ¯« §¬®»µ °¥§® ±®¢ ¢ 2��� ± ´°®-² «¼® ° ±¯®«®¦¥»¬ § ²¢®°»¬ ½«¥ª²°®¤®¬. �¨-¦¥ ¨§«®¦¥» ®±®¢»¥ ¸ £¨ ¤ ®£®  «£®°¨²¬  ¯°¨-¬¥¨²¥«¼® ª ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¯« §¬®»µ °¥§® -±®¢ ¢ 2��� ± « ²¥° «¼»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨. �° ¢-¥¨¿ � ª±¢¥««  ¢ ª ¦¤®© ¨§ ²°¥µ ±°¥¤ ±²°³ª²³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª  ¯« §¬®®£® ±¯¥ª²°  : : : 93°», a, b ¨ s, § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥¨¨¯® x-ª®®°¤¨ ²¥. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© £¥®¬¥²°¨¨¨¤³¶¨°®¢ ®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥² ³«¥¢³¾z-ª®¬¯®¥²³, ²®£¤  ª ª ¨¤³¶¨°®¢ ®¥ ¬ £¨²-®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥² ³«¥¢»¥ x- ¨ y-ª®¬¯®¥²» (TM-¯®«¿°¨§ ¶¨¿). �®¬¯«¥ª±»¥ ´³°¼¥- ¬¯«¨²³¤» ¨¤³-¶¨°®¢ ®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ±°¥¤ § ¯¨-±»¢ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥H(a)z (kx; y) = A(kx) exp(ik(a)y y); y > d;H(b)z (kx; y) = iB(kx) sin(k(b)y y) ++ C(kx) cos(k(b)y y); 0 < y < d;H(s)z (kx; y) = D(kx) exp(�ik(s)y y); y < 0: (5)�¤¥±¼ A;B;C ¨ D { ª®±² ²», k(j)y == �pk20"j � k2x (j = a; b; s), £¤¥ kx { ¯«  °»©¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ´³°¼¥-ª®¬¯®¥²» ¨¤³¶¨°®¢ ®-£® ¯®«¿. � ª ¯¥°¥¤ ° ¤¨ª «®¬ ¢ ¢»° ¦¥¨¿µ ¤«¿¯®¯¥°¥·»µ ¢®«®¢»µ ·¨±¥« k(j)y ¢»¡¨° ¥²±¿ ² ª¨¬®¡° §®¬, ·²®¡» ½²® ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ³µ®¤¿¹¨¬ ®²2��� ¢®« ¬ ¤«¿ kx < k0p"a(s) ¨ ±¯ ¤ ¾¹¨¬ ¢®« ¬¤«¿ kx > k0p"a(s) ¯°¨ y ! �1. �³°¼¥- ¬¯«¨²³¤»ª®¬¯®¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ Ex(kx; y) ¨ Ez(kx; y) µ®¤¿²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¢»° ¦¥¨© (5) ¨§³° ¢¥¨© � ª±¢¥««  ¢ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥¨¨.�° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ² £¥¶¨ «¼»µ ª®¬¯®-¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¥© ¢ ¯«®±ª®±-²¨ 2��� (y = 0) ¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢(y = d) § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ¢ ¢¨¤¥E(b)x (kx; 0) = E(s)x (kx; 0);H(b)z (kx; 0)�H(s)z (kx; 0) = Ix(kx; 0) (6)¯°¨ y = 0 ¨E(a)x (kx; d) +E(0)x �(kx) = E(b)x (kx; d);H(a)z (kx; d) +H(0)z �(kx)�H(b)z (kx; d) == Ix(kx; d) (7)¯°¨ y = d, £¤¥ Ix(kx; 0) ¨ Ix(kx; d) { ´³°¼¥- ¬¯«¨²³¤»¯«®²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²®£® ²®ª  ¢ ¯«®±ª®±²¿µ 2��� ¨¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®, �(kx) { ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿ �¨° ª . �®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ ¢ 2���±¢¿§   ± ¯«  °®© ª®¬¯®¥²®© ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ Ex(kx; 0) § ª®®¬ �¬ : Ix(kx; 0) = �(!)Ex(kx; 0).�®¤±² ¢«¿¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¯®«¿ ¢ ¢¨¤¥ (5) ¢ £° -¨·»¥ ³±«®¢¨¿ (6), (7), ¯®±«¥ ¥®¡µ®¤¨¬»µ  «-£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¥¥±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ´³°¼¥- ¬¯«¨²³¤ ¬¨ ¯«  °®£®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¨ ²®ª ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢ (y = d):4�c Ix(kx; d) = G(kx)E(b)x (kx; d) + 2E0�(kx); (8)

£¤¥G(kx) = �b � �a�s=�b � coth(ky;bd)(�a + �s)Z0 [coth(ky;bd) + �s=�b] ; (9)�a = "ak0=k(a)y , �b = "bk0=k(b)y , �s = "sk0=k(s)y ++ Z0�(!), Z0 { ¢®«®¢®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ±¢®¡®¤®£®¯°®±²° ±²¢ .�¡° ²®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥ ³° ¢¥¨¿ (8) ±¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥±²¢  ³«¾ « ²¥° «¼®-£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¡®ª®-¢»µ ¯®«³¯«®±ª®±²¿µ ¨ ³±«®¢¨¿ ®²±³²±²¢¨¿ ²®ª  ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¯®§-¢®«¿¥² § ¯¨± ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥¤«¿ « ²¥° «¼®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¹¥«¨ ¬¥¦¤³¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨:12� w=2Z�w=2 �G(x; x0)Ex(x0; d)dx0 = �2E0; (10)£¤¥ �G(x; x0) = +1Z�1 G(kx) exp [ikx(x� x0)] dkx:�° ¢¥¨¥ (10), ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥¥ ±®¡®© ¨²¥£° «¼®¥³° ¢¥¨¥ �°¥¤£®«¼¬  ¯¥°¢®£® °®¤  ± ¿¤°®¬ �G(x; x0 ),°¥¸ «®±¼ ·¨±«¥® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°®¶¥¤³°» � -«¥°ª¨  [13]. �±ª®¬ ¿ ´³ª¶¨¿ (« ²¥° «¼®¥ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢ ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ -¬¨)   ¨²¥°¢ «¥ [�w=2; w=2] ° ±ª« ¤»¢ « ±¼ ¢ °¿¤¯® ®°²®£® «¼»¬ ¯®«¨®¬ ¬ �¥¡»¸¥¢  ¯¥°¢®£® °®¤ n-£® ¯®°¿¤ª  	n(x) = Tn(2x=w)=p1� (2x=w)2, £¤¥Tn(�) = cos(n arccos �) { ´³ª¶¨¨ �¥¡»¸¥¢  ¯¥°¢®£®°®¤  n-£® ¯®°¿¤ª , 1=p1� (2x=w)2 { ¢¥±®¢ ¿ ´³ª-¶¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ±¨£³«¿°®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿   ª° ¿µ ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯®«³¯«®±ª®±²¥©.�°®¶¥¤³°  � «¥°ª¨  ¯®§¢®«¿¥² ±¢¥±²¨ ¨²¥£° «¼-®¥ ³° ¢¥¨¥ (10) ¤«¿ ¨±ª®¬®© ´³ª¶¨¨ Ex(x0; d) =1Pn=0 an	n(x) ª ¡¥±ª®¥·®© ±¨±²¥¬¥ ¥®¤®°®¤»µ  «-£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ an:1Xn=0Amnan = cm (m = 1; 2; 3; :::); (11)£¤¥ Amn = w4 (�i)n +1Z�1 G(kx)Jn(�)Jm(�)dkx; (12)Jn(�) {´³ª¶¨¨ �¥±±¥«¿ ¢²®°®£® °®¤  n-£® ¯®°¿¤ª ,� = wkx=2, cm = 2E0�m1:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



94 �. �. �®¯®¢, �. �. �®«¨¹³ª, �. �.�¨ª¨²®¢� °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥¨¿  µ®¤¨²±¿ ¨¤³¶¨°®¢ -®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¢¥¸¥© ±°¥¤¥(y > d): E(a)(r0) = �E0 exp [ik0(y � d)] ++ +1R�1 E(a)sc (kx; d) exp �ik(a)r0� dkx; (13)£¤¥ r0 = fx; y � dg { ¤¢³¬¥°»© ° ¤¨³±-¢¥ª²®°. �¢³-¬¥°»© ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° k(a) ¨¬¥¥² ª®¬¯®¥²» kx ¨k(a)y . �®«®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ (y < 0)° ¢®E(s)(r) = +1Z�1 E(s)sc (kx; 0) exp�ik(s)r� dkx; (14)£¤¥ r = fx; yg,   ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° k(s) ¨¬¥¥² ª®¬¯®-¥²» kx ¨ k(s)y . �²¥£° «» ¢ ¯° ¢»µ · ±²¿µ ¢»° -¦¥¨© (13) ¨ (14) ®¯¨±»¢ ¾² ° ±±¥¿»¥ ¯®«¿. �¥°-¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (13) ®¯¨±»¢ ¥² ¯«®±ª³¾ ½«¥ª²°®-¬ £¨²³¾ ¢®«³, §¥°ª «¼® ®²° ¦¥³¾ ®² ¨¤¥ «¼-® ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯®«³¯«®±ª®±²¥©, ° §¤¥«¥»µ ¹¥«¼¾¸¨°¨®© w. �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ §¥°ª «¼® ®²° ¦¥-®© ¯«®±ª®© ¢®«» ° ¢® ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®¬³ ¯®«¾ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«» (¢ ±¨«³ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿®¡ ¨¤¥ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢). � ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¤ »© ´ ª² ª ¦¥²±¿ ¯°®²¨¢®°¥· -¹¨¬ § ª®³ ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨. �  ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¯®-±ª®«¼ª³ ¢ ¤ ®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¡®ª®-¢»¥ ½«¥ª²°®¤» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¡¥±ª®¥·»¥ ¨¤¥- «¼® ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¯®«³¯«®±ª®±²¨, ¬®¹®±²¼ ½«¥ª²°®-¬ £¨²®© ¢®«», ¯ ¤ ¾¹¥©   ² ª³¾ ±²°³ª²³°³,®ª §»¢ ¥²±¿ ¡¥±ª®¥·®©. �®½²®¬³ ¬®¹®±²¼ ° ±±¥-¿®£®   ¹¥«¨ ¯®«¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «  ¯® ±° ¢¥-¨¾ ± ¯®«®© (¡¥±ª®¥·®©) ¬®¹®±²¼¾ ¯ ¤ ¾¹¥©¢®«». � ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ¤ ®£® ¯°®-¶¥±±  ° ±±¥¿¨¿ ±´®°¬³«¨°®¢  ¨¦¥.�®±ª®«¼ª³ ²®«¼ª® ³µ®¤¿¹¨¥ ®² ¹¥«¨ ¡¥£³¹¨¥¯«®±ª¨¥ ¢®«» (¯°¨ kx < k0p"a(s) ) ¢®±¿² ¢ª« ¤ ¢° ±±¥¿®¥ ¯®«¥ ¢ ¤ «¼¥© ¢®«®¢®© §®¥, ° ±±¥¿ ¿¢ ª ¦¤³¾ ¨§ ±°¥¤, a ¨ s, ¬®¹®±²¼ (¯°®¨²¥£°¨°®-¢  ¿ ¯® ¢±¥¬ ¢®§¬®¦»¬ ³£« ¬ ° ±±¥¿¨¿ ¨ ®²¥-±¥ ¿ ª ¥¤¨¨¶¥ ¤«¨» ¹¥«¨) ° ¢ P (j)sc = �Z0 k0p"a(s)Z�k0p"a(s) na(s)k(j)k0 jE(j)sc (kx; d)j2dkx; (15)£¤¥ j = a; s, na(s) { ®°¬ «¼ ª 2��� ¢ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥© ±°¥¤¥. � ° ª²¥°»¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¤«¨-» ®¡° ²®£® ¨ ¯°¿¬®£® ° ±±¥¿¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ªL(j)sc = P (j)sc =P0, £¤¥ P0 { ¯«®²®±²¼ ¯®²®ª  ½¥°£¨¨

¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«». �³¬¬ ° ¿ µ ° ª²¥° ¿ ¤«¨  ° ±-±¥¿¨¿ ° ¢  Lsc = L(a)sc +L(s)sc . � «®£¨·»¬ ®¡° §®¬®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ µ ° ª²¥° ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¤«¨ ¯®£«®¹¥¨¿: Lab = Q=P0, £¤¥Q = �Re [�(!)] +1Z�1 jE(s)sc (kx; 0)j2dkx (16)¥±²¼ ¯®£«®¹¥ ¿ ¬®¹®±²¼ ¢ 2���, ®²¥±¥ ¿ ª¥¤¨¨¶¥ ¤«¨» ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨.�®£¤  § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥Lsc + Lab = Lex; £¤¥Lex = 4�jE0j2 Re hE�0E(a)sc (0; d)i (17)¥±²¼ µ ° ª²¥° ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¤«¨  ®±« ¡«¥-¨¿ (½ª±²¨ª¶¨¨), µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ±³¬¬ °»¥ ¯®-²¥°¨ ¬®¹®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«» (®²¥±¥»¥ ª ¥¤¨-¨¶¥ ¤«¨» ¹¥«¨). �®®²®¸¥¨¥,   «®£¨·®¥ ´®°-¬³«¥ (17), ¨§¢¥±²® ª ª ®¯²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¥¬  ¢ ²¥®°¨¨° ±±¥¿¨¿ [14].�«¿ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «¨c¼ µ -° ª²¥°»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±²°³ª²³°»   ®±®¢¥GaAs/AlGaAs, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ ®©¢ [6]: N = 1011 ±¬�2, �b = �s = 12:8, � = 0:64�1010 ±�1,m� = 0:069m0, £¤¥ m0 {¬ ±±  ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°® .� ±±·¨² »¥ °¥§® ±»¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ ®±®¢®-£® ¯« §¬®®£® °¥§® ±  ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ±²°³ª²³°¥± w = 400¬ª¬ (°¨±. 2) ¤¥¬®±²°¨°³¾² ±³¹¥±²¢¥-®¥ \±¬¿£·¥¨¥" · ±²®²» °¥§® ±  §  ±·¥² ½ª° ¨-°®¢ ¨¿ ° §¬¥°»µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¡®ª®¢»¬¨½«¥ª²°®¤ ¬¨ (  °¨±. 2 ±²°¥«ª®© ³ª §   · ±²®²  ° §-¬¥°®£® ¯« §¬®  ± ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ q0 = 2:27=w,¢»·¨±«¥ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (1) ± �� = (1 + �s)=2). �°¨d � w (0 � d . 0:3¬ª¬ ¤«¿ ±²°³ª²³°» ± w == 400¬ª¬) ´®°¬  °¥§® ±®© ª°¨¢®© ¯° ª²¨·¥±ª¨¥ ¬¥¿¥²±¿ ¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ¢ ¯°¥¤¥« µ ° ±·¥²®© ²®·-®±²¨ ± ª°¨¢®© ®±®¢®£® ° §¬¥°®£® ¯« §¬®®£® °¥-§® ±  ¢ 2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ ª®² ª² ¬¨ ¯°¨ d = 0(¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿   °¨±. 2). �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²®«-¹¨» ¡ °¼¥°®£® ±«®¿ °¥§® ± ° ±²¥² ¯®  ¬¯«¨²³-¤¥ ¨ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢¨§ ¯® · ±²®²¥ (±¯«®¸ ¿ ª°¨¢ ¿  °¨±. 2). �¡  ½²¨ ´ ª²  ±¢¿§ » ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬´°®² «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬®®¢ ¯®¤ ª° ¿¬¨¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢ ¢ ±²°³ª²³°¥ ± ª®¥·®© ²®«¹¨-®© ¡ °¼¥°®£® ±«®¿. �¢¥«¨·¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¤«¨-» ¯« §¬®®£® °¥§® ²®°  §  ±·¥² ´°®² «¼® ½ª° -¨°®¢ »µ ®¡« ±²¥© 2��� ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¼¸¥¬³\±¬¿£·¥¨¾" · ±²®²» ¯« §¬®®© ¬®¤». � ²® ¦¥¢°¥¬¿ ³¬¥¼¸¥¨¥ ° ¤¨ ¶¨®®£® § ²³µ ¨¿ ° §¬¥°-®£® ¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿ §  ±·¥² ¥£® ´°®² «¼-®© ½ª° ¨°®¢ª¨, ®²¢¥· ¾¹¥¥ ³¬¥¼¸¥¨¾ ° ±±¥¿-¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»   · ±²®²¥ ¯« §¬®®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª  ¯« §¬®®£® ±¯¥ª²°  : : : 95

�¨±. 2. �±®¢®© ¯« §¬®»© °¥§® ± ¯®£«®¹¥¨¿ ¢2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨± ¡®ª®¢»¬¨ ª®² ª² ¬¨ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿) ¯°¨ w =400¬ª¬. �²°¥«ª®© ³ª §   · ±²®²  ®±®¢®£® ° §¬¥°-®£® ¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ¨§®«¨°®¢ ®© ¯®«®±ª¥2��� ¡¥§ ½ª° ¨°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢°¥§® ± , ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³ ¨²¥±¨¢®±²¨ °¥§® -±  ¯®£«®¹¥¨¿. � ¬¥²¨¬, ·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ ° ¤¨ ¶¨-®®£® § ²³µ ¨¿ ° §¬¥°®© ¯« §¬®®© ¬®¤» ¯°¨ª®¥·®© ²®«¹¨¥ ¡ °¼¥°®£® ±«®¿ ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª § -¬¥²®¬³ ±³¦¥¨¾ ¸¨°¨» °¥§® ±®© ª°¨¢®©. �²®±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¯°¨ ª®¥·®© ²®«¹¨¥ ¡ °¼¥°®£®±«®¿ ° §¬¥° ¿ ¯« §¬® ¿ ¬®¤  ¢®§¡³¦¤ ¥² ¡¥£³¹¨¥¯« §¬¥»¥ ¢®«» ¢ ®¡« ±²¿µ 2��� ¯®¤ ¡®ª®¢»¬¨§ ²¢®°»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¤®¯®«¨-²¥«¼®¬³ (¥° ¤¨ ¶¨®®¬³) § ²³µ ¨¾ ° §¬¥°®©¯« §¬®®© ¬®¤». �²®² ½´´¥ª² ¤¥¬®±²°¨°³¥²±¿  °¨±. 3. �²¬¥²¨¬, ·²®   «®£¨·»© ½´´¥ª² ¡»« ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª §  ° ¥¥ [12] ¨  ¡«¾¤ «±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼® [15] ¤«¿ ´°®² «¼® ½ª° ¨°®¢ ®£®° §¬¥°®£® ¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿. (� ½²®¬ ±«³· ¥° §¬¥°®¥ ¯« §¬¥®¥ ª®«¥¡ ¨¥, ¢®§¡³¦¤ ¥¬®¥ ¯®¤®£° ¨·¥»¬ ´°®² «¼® ° ±¯®«®¦¥»¬ § ²¢®°®¬,§ ²³µ ¥² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢»²¥ª ¨¿ ¯« §¬¥»µ ¢®« ¢±®±¥¤¨¥ ¥½ª° ¨°®¢ »¥ ®¡« ±²¨ 2���.)�»·¨±«¿¿ ¯®«®¦¥¨¥ ¯« §¬®®£® °¥§® ±  ¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¸¨°¨» ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ § -²¢®°»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨, ¬®¦® ¯°®±«¥¤¨²¼ ¤¨±¯¥°-±¨¾ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ° §¬¥°»µ ¯« §¬¥-»µ ª®«¥¡ ¨©. �°¨ ½²®¬ ®²®¸¥¨¥ · ±²®²» ° §-¬¥°»µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¯®«®±ª¥ 2��� ¡¥§¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢ !0 ª · ±²®²¥ « ²¥° «¼® ½ª° -¨°®¢ ®£® ¯« §¬®  !pe (¯°¨ ²®© ¦¥ ¸¨°¨¥ ¯®-«®±ª¨ 2���) ¤ ¥² ´ ª²®° \±¬¿£·¥¨¿" · ±²®²» ° §-

�¨±. 3. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ « ²¥° «¼®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ 2���. ( ) { � = 0:64 � 1011 ±�1 (¸²°¨µ®-¢ ¿ «¨¨¿), 0:64�1010 ±�1 (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿), 0:64�109 ±�1(¸²°¨µ¯³ª²¨° ¿ «¨¨¿). (b) { � = 0. � ±¯®«®¦¥¨¥¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ® ²®«±²»¬¨±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®¤ ®±¿¬¨  ¡±¶¨±±. �p = 2�=q {¤«¨  ¢®«» ¯« §¬®  ¢ 2��� ¯®¤ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®-¤ ¬¨, ¢»·¨±«¥ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (4),   · ±²®²¥ ®±®¢®-£® ° §¬¥°®£® ¯« §¬®®£® °¥§® ± ¬¥°®£® ¯« §¬¥®£® ª®«¥¡ ¨¿ (°¨±. 4) §  ±·¥² « ²¥-° «¼®£® ½ª° ¨°®¢ ¨¿. �§¬¥¥¨¥ ®²®¸¥¨¿ · ±-²®² !0/!pe ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯« §¬® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®²ª«®¥¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼-® ½ª° ¨°®¢ ®£® ¯« §¬®  ®² ª®°¥¢®© § ¢¨±¨¬®±-²¨. �§ °¨±. 4 ¢¨¤®, ·²® ´ ª²®° \±¬¿£·¥¨¿" · ±²®²»« ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ ®£® ¯« §¬®  ° ±²¥² ± ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©ª ª ¤«¿ 2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ § ²¢®°»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨(d 6= 0), ² ª ¨ ¤«¿ 2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ ª®² ª² ¬¨(d = 0). �²® ®²¢¥· ¥² ¢®§° ±² ¨¾ ±²¥¯¥¨ ½ª° ¨-°®¢ ¨¿ ° §¬¥°»µ ¯« §¬®®¢ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¸¨-°¨» ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨.�²«¨·¨¥ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §¬¥°®£® ¯« §¬® ¢ 2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ®² ª®°¥¢®£® § ª®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 4. �®½´´¨¶¨¥² \±¬¿£·¥¨¿" · ±²®²» ®±®¢®©¯« §¬®®© ¬®¤» ¢ 2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨(ª¢ ¤° ²») ¨ ¡®ª®¢»¬¨ ª®² ª² ¬¨ (ª°³¦ª¨) ª ª´³ª¶¨¿ ª¢ ¤° ²®£® ª®°¿ ¨§ ¯« §¬®®£® ¢®«®¢®-£® ¢¥ª²®°  q0 = 2:27=w. � §»¥ ²®·ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾²° §«¨·®© ¸¨°¨¥ ¹¥«¨ w (±«¥¢   ¯° ¢®, ¬¬): 1, 0.6,0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025. �¨±¯¥°±¨¿ !0(q1=20 ) ° §¬¥°»µ¯« §¬®®¢ ¢ ¯®«®±ª¥ 2��� ¡¥§ ½ª° ¨°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®-¤®¢ ¯®ª §   ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©  ¤¨±¯¥°±¨¨, ²¨¯¨·®£® ¤«¿ ¯« §¬®®¢ ¢ 2��� ¡¥§¯°®¢®¤¿¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢, ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®©¬®¤¥«¨ ¡®ª®¢»¥ ½«¥ª²°®¤» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¨¤¥ «¼®¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ¯®«³¡¥±ª®¥·»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨, ²®«¼-ª® ª° ¥¢»¥ ®¡« ±²¨ ½²¨µ ½«¥ª²°®¤®¢, ¯°¨¬»ª ¾¹¨¥ ª¹¥«¨, ¯°¨¨¬ ¾² ³· ±²¨¥ ¢ ½ª° ¨°®¢ ¨¨ ° §¬¥°-»µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ 2���. �¨°¨³ ª ¦-¤®© ¨§ ³ª § »µ ®¡« ±²¥© ¬®¦® ¯°¨¡«¨¦¥® ®¶¥-¨²¼ ª ª �=4, £¤¥ � { ¤«¨  ¯ ¤ ¾¹¥© ½«¥ª²°®¬ £¨²-®© ¢®«». �®£¤  ½ª° ¨°³¾¹¥¥ ¤¥©±²¢¨¥ ¡®ª®¢»µ¯®«³¡¥±ª®¥·»µ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯«®±ª®±²¥© ´ ª²¨·¥±-ª¨ ±¢®¤¨²±¿ ª ½ª° ¨°®¢ ¨¾ 2��� ¯°¨«¥£ ¾¹¨¬¨¯®«®±ª ¬¨ ½²¨µ ¯«®±ª®±²¥© ± ½´´¥ª²¨¢®© ¸¨°¨®©We� � �=4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±²°³ª²³°¥ ¢®§¨ª -¥² µ ° ª²¥° ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¤«¨  ½ª° ¨°®-¢ ¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¥ ±¯¥ª²°  ° §-¬¥°»µ ¯« §¬®®¢. �¥±¬®²°¿   ²® ·²® ³ª § »©½´´¥ª² ¨¬¥¥² ·¨±²® ½«¥ª²°®¬ £¨²³¾ ¯°¨°®¤³, ®®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¥±¼¬  ±³¹¥±²¢¥»¬ ¤ ¦¥ ¯°¨ ¬ «»µ« ²¥° «¼»µ ° §¬¥° µ ¹¥«¨ (§ ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¨µ¤«¨» ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»   · ±²®²¥ ° §¬¥°®-£® ¯« §¬®®£® °¥§® ± ) ¨§-§  ¢«¨¿¨¿ ¯°®²¿¦¥-»µ ¡®ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢. (� ¬¥²¨¬, ·²® ½«¥ª²°®¤¨-

 ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §¬¥°»µ ¯« §-¬®®¢ ¢ 2��� ¡¥§ ½ª° ¨°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢ ¯°¥¥-¡°¥¦¨¬® ¬ «» [5]).� ®²«¨·¨¥ ®² ²®«¹¨» ¡ °¼¥°®£® ±«®¿, ª®²®-° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ µ ° ª²¥°-³¾ ¤«¨³ ½ª° ¨°®¢ ¨¿, ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¤«¨ ½ª° ¨°®¢ ¨¿ 2��� ± ¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¤«¨®© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«», § ¢¨±¿-¹¥© ®² · ±²®²» (¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª-²®°  ° §¬¥°®£® ¯« §¬®    · ±²®²¥ ¯« §¬®®£®°¥§® ± ). �®±ª®«¼ª³ § ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ½«¥ª²°®-¬ £¨²®© ¢®«» ¨ ° §¬¥°®£® ¯« §¬®  ±³¹¥±²¢¥-® ° §«¨· ¾²±¿, ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±-ª®© « ²¥° «¼®© ½ª° ¨°®¢ª¨ ¬¥¿¥²±¿ ¯°¨ ¨§¬¥¥-¨¨ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ° §¬¥°®£® ¯« §¬® , ·²® ¯°¨-¢®¤¨² ª ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¥ ¯« §¬®®£® ±¯¥ª²° . �®«-®¢®© ¢¥ª²®° q0 ° §¬¥°®£® ¯« §¬®  ¢®§° ±² ¥² ±· ±²®²®© £®° §¤® ¡»±²°¥¥ (q0 / !2) ¯® ±° ¢¥¨¾± ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k0 ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»(k0 / !2). � ±¨«³ ½²®£® ±²¥¯¥¼ « ²¥° «¼®© ½ª° ¨-°®¢ª¨ ¢®§° ±² ¥² ± °®±²®¬ · ±²®²» ° §¬¥°®£® ¯« §-¬®®£® °¥§® ±  (°¨±. 4). �²ª«®¥¨¥ ®² ª®°¥¢®©¤¨±¯¥°±¨¨ ¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥® ¢ ±²°³ª²³°¥ ± ª®¥·-®© ²®«¹¨®© ¡ °¼¥°®£® ±«®¿ ¨§-§  ¤®¯®«¨²¥«¼®£®´°®² «¼®£® ½ª° ¨°®¢ ¨¿ 2��� ¯®¤ ª° ¿¬¨ ¡®-ª®¢»µ § ²¢®°»µ ½«¥ª²°®¤®¢. � ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¸¨°¨-» ¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ § ²¢®°»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨(¯°¨ ¥¨§¬¥®© ²®«¹¨¥ ¡ °¼¥°®£® ±«®¿) ´°®² «¼-®¥ ½ª° ¨°®¢ ¨¥ ±² ®¢¨²±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¨¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨®¯¨±  ½´´¥ª² ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯¥°¥®°¬¨°®¢-ª¨ ±¯¥ª²°  « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ° §¬¥°»µ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©. � »© ½´´¥ª² ®¡º¿±¿¥²-±¿  «¨·¨¥¬ µ ° ª²¥°®© ¤«¨» « ²¥° «¼®£® ½ª° -¨°®¢ ¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¤«¨®© ½«¥ª²°®¬ £¨²®©¢®«»   · ±²®²¥ ° §¬¥°®£® ¯« §¬®®£® °¥§® ± .�®±² ´ ª²®°  \±¬¿£·¥¨¿" · ±²®²» « ²¥° «¼® ½ª° -¨°®¢ ®£® ¯« §¬®  ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¥£® ¢®«®¢®£®¢¥ª²®°  (².¥. ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¸¨°¨» ¹¥«¨ ¬¥¦¤³¡®ª®¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨) ±¢¿§  ± ¡®«¥¥ °¥§ª®© · ±-²®²®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ° §¬¥°®£®¯« §¬®  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± · ±²®²®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«». �®«³-·¥»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» ª ·¥±²¢¥® ®¡º-¿±¿¾² ¥¤ ¢¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ®¡ ®²-«¨·¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §-¬®®¢ ®² ª®°¥¢®£® § ª® , µ ° ª²¥°®£® ¤«¿ ¯« §-¬®®¢ ¢ ®£° ¨·¥®© 2��� ¡¥§ ½ª° ¨°³¾¹¨µ ½«¥ª-²°®¤®¢.�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.�³° ¢¼¥¢³ §  ¯®«¥§»¥®¡±³¦¤¥¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦-ª¥ �°®£° ¬¬» ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012
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