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 2012 £. 25  ¢£³±² �� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #09-02-00503a�¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨±³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª  ²¢¥°¤®£® ²¥« �. �. � §®­®¢1)� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 16 ¨¾«¿ 2012 £.�°®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ° §«¨·­»µ ±¯®±®¡®¢ ¯®¢»¸¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ²¥° -£¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ®±­®¢¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿. �±±«¥¤®¢ ­» °¥¸¥­¨¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»µ®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢»µ ³° ¢­¥­¨© ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ²¥µ­¨ª¨ ­ ª«®­­»µ ´°®­²®¢, ¢«¨¿­¨¿ ¢­¥¤°¥­­»µ ¢ª°¨±² «« °¥§®­ ­±­»µ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¨ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¯°¨¬¥±­»µ ¶¥­²°®¢. � ±±¬®²°¥­» ¯¥°¥µ®¤­»¥¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¥ ±² ¤¨¨ £¥­¥° ¶¨¨. �±­®¢­®©  ª¶¥­² ±¤¥« ­ ­  ½¢®«¾¶¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ª ª £¥­¥°¨°³¥-¬»µ ²¥° £¥°¶®¢»µ, ² ª ¨ ¢µ®¤­»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ®¤­®- ¨ ¤¢³µ· ±²®²­»¥ °¥¦¨¬»£¥­¥° ¶¨¨. �°® ­ «¨§¨°®¢ ­»  ª³±²¨·¥±ª¨¥  ­ «®£¨, ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ £®¢®°¨²¼ ® ¢®§¬®¦­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨£¨£ £¥°¶®¢®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ± ¯®¬®¹¼¾ ±³¡²¥° £¥°¶®¢»µ ³¯°³£¨µ ±¨£­ «®¢ ¢ ²¢¥°-¤®¬ ²¥«¥. �»¿¢«¥­» ®±­®¢­»¥ ±µ®¤±²¢  ¨ ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ²¥° £¥°¶®¢®© ®¯²¨ª®© ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®© ª³±²¨ª®©.1. �¢¥¤¥­¨¥. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿,¯®±¢¿¹¥­­»¥ ±¯®±®¡ ¬ £¥­¥° ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ²¥° £¥°-¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­ , ¢»§»¢ ¾² ¢±¥ ¢®§° ±² ¾¹¨© ¨­²¥-°¥±. � ¤ ­­®¬³ ¤¨ ¯ §®­³ ¯°¨­¿²® ®²­®±¨²¼ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­»¥ · ±²®²» ®² 0.1 ¤® 10��¶, ·²® ¯°¨-¡«¨§¨²¥«¼­® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤«¨­ ¬ ¢®«­ ¢ ¨­²¥°¢ «¥1{0.01¬¬. �³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ, ¢° ¹ -²¥«¼­»µ, ª®«¥¡ ²¥«¼­®-¢° ¹ ²¥«¼­»µ, ²³­­¥«¼­»µ ¨¤°³£¨µ ª¢ ­²®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ª ²¥° £¥°¶®¢®¬³ ¤¨ -¯ §®­³ ±®§¤ ¥² ¸¨°®ª¨¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢» ° §¢¨²¨¿ ²¥-° £¥°¶®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �¨£­ «» ²¥° £¥°¶®¢®£®¤¨ ¯ §®­  ±¥£®¤­¿ ­ µ®¤¿² ¬­®¦¥±²¢® ¯°¨¬¥­¥­¨©¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ¨§®¡° ¦¥­¨©, ¢ ±¨±²¥¬ µ ¡¥§®¯ ±­®±-²¨, ¢  ±²°®­®¬¨¨, ¡¨®«®£¨¨ ¨ ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ ®¡« ±-²¿µ [1{3]. �¥² «¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ° §«¨·­»µ ¨µ ¯°¨«®-¦¥­¨© ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¢»¯³±ª¥ [4].�¯²¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ £¥­¥° ¶¨¨ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£®²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ª¢ ¤° ²¨·­®-­¥«¨­¥©­»µ±°¥¤ µ, ®±­®¢ ­­»© ­  ½´´¥ª²¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬-«¥­¨¿ [5, 6], ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢-­»µ. �³²¼ ¥£® § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �  ­¥«¨-­¥©­³¾ ±°¥¤³ ¯®¤ ¾²±¿ ¤¢  ª¢ §¨¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±-ª¨µ ¨¬¯³«¼±  ± ¡«¨§ª¨¬¨ ­¥±³¹¨¬¨ · ±²®² ¬¨. �°¥§³«¼² ²¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ®²ª«¨ª  ±°¥¤» £¥­¥°¨-°³¥²±¿ ±¨£­ « ­  ° §­®±²­®© · ±²®²¥. �±«®¢¨¥ ² ª®©1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

£¥­¥° ¶¨¨ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨§ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ½«¥¬¥­² °­»µ  ª²®¢ ° ±±¥¿-­¨¿. � ª®­ ¤¨±¯¥°±¨¨ ±¢¥²  ¤«¿ ª°¨±² ««  ¨¬¥¥² ¢¨¤! = !(k), £¤¥ ! { · ±²®²  ±¢¥²®¢®© ¢®«­», k { ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨© ¤ ­­®© · ±²®²¥ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°. �°¨-¬¥¬, ·²® · ±²®²  ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° £¥­¥°¨°³¥¬®£®²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ° ¢­» 
 ¨ q ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�®£¤  § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨{¨¬¯³«¼±  § ¯¨¸¥²-±¿ ¢ ¢¨¤¥ !(k) = !(k � q) + 
(q). �·¨²»¢ ¿, ·²®q � k, ¨¬¥¥¬ !(k�q) � !(k)�q�@!=@k = !(k)�q�vg,£¤¥ vg { ¢¥ª²®° £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬-¯³«¼±  ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k. �¢¥¤¿ ³£®« � ¬¥¦¤³vg ¨ q, ¯®«³·¨¬ cos � = vph=vg; (1)£¤¥ vph = 
=q { ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¼, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿· ±²®²¥ 
 ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « .�§ (1) ±«¥¤³¥², ·²® ®¯²¨·¥±ª ¿ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®-°®±²¼ ¤®«¦­  ¯°¥¢»¸ ²¼ ´ §®¢³¾ ±ª®°®±²¼ ¢ ²¥° -£¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, ².¥. £¥­¥° ¶¨¿ ¨¬¥¥² ·¥°¥­ª®¢-±ª³¾ ¯°¨°®¤³.�­²¥°¥± ª ·¥°¥­ª®¢±ª®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³ ±¢¿§ ­ ±¯®¿¢¨¢¸¥©±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼¾ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ´¥¬²®±¥-ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �²® ¯®§¢®«¿¥² ³¯°®±-²¨²¼ ±µ¥¬³ ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �¥¯¥°¼ ¢¬¥±²® ¤¢³µ ¡«¨§-ª® ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¯® · ±²®²¥ ª¢ §¨¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±-ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤®±² ²®·­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¤¨­ ¸¨°®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 281



282 �. �. � §®­®¢ª®¯®«®±­»© ±¨£­ «. �§-§  ¡®«¼¸®© ±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨-°¨­» ² ª®© ¨¬¯³«¼± ±®¤¥°¦¨² ´³°¼¥-ª®¬¯®­¥­²», ­ ° §­®±²¨ ª®²®°»µ £¥­¥°¨°³¥²±¿ ¨¬¯³«¼± ²¥° £¥°¶®-¢®£® ¤¨ ¯ §®­ . �³±²¼ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¢µ®¤­®£® ´¥¬-²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼±  ± ­¥±³¹¥© · ±²®²®© ! ° ¢­ �p. �®£¤  ¥£® ±¯¥ª²° «¼­ ¿ ¸¨°¨­  �! � 1=�p. �² ¢¥«¨·¨­  ¨¬¥¥² ±¬»±« ° ±±²®¿­¨¿ ¯® · ±²®²¥ ¬¥¦¤³\ª° ©­¨¬¨" ´³°¼¥-ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ±¯¥ª²°  ¨¬¯³«¼± ¨«¨ µ ° ª²¥°­®© · ±²®²» 
 £¥­¥°¨°³¥¬®£® ±¨£­ -« . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨¬¥¥¬ 
�p � 1. �®­¿²­®, ·²®¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¢µ®¤­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ £¥­¥°¨°³¥¬®£®²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±®¢ ®¤­®£® ¯®°¿¤ª . �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ²¥° £¥°¶®¢»© ±¨£­ « ±®¤¥°¦¨² ¯®°¿¤ª  ®¤-­®£® ¯¥°¨®¤  ª®«¥¡ ­¨©. �°¨ ½²®¬ ¥£® ±¯¥ª²° «¼­ ¿¸¨°¨­  ²®£® ¦¥ ¯®°¿¤ª , ·²® ¨ ¶¥­²° «¼­ ¿ · ±²®-²  ±¯¥ª²° , ².¥. ¤ ­­»© ±¨£­ « ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢ -¬¨ ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬ . �§¿¢ �p � 100´±, ­ ©¤¥¬ ¤«¿¶¥­²° «¼­®© · ±²®²» ±¯¥ª²°  £¥­¥°¨°³¥¬®£® ±¨£­ « v � �!=2� � 1��¶.�¯¥°¢»¥ ¨¤¥¿ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¯®°¿¤ª  ®¤­®£® ¯¥°¨®¤  ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­»µ ª®«¥¡ ­¨© ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ®¯-²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¡»«  ¢»±ª § ­  ¢ ²¥®°¥²¨·¥±-ª®© ° ¡®²¥ [7]. �¥°¥§ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ·¥°¥­ª®¢±-ª¨© ¨¬¯³«¼± ¡»« § °¥£¨±²°¨°®¢ ­ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­® [8, 9]. � [8] ¤«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢  ®¯²¨·¥±-ª¨µ ¨¬¯³«¼±  ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ � 80 ­±, ° §­®±²¼ ­¥±³-¹¨µ · ±²®² ª®²®°»µ ±®±² ¢«¿«  54.3��¶, ·²® ±®®²-¢¥²±²¢®¢ «® ¤«¨­¥ ¢®«­» 5.6¬¬. � ª ·¥±²¢¥ ­¥«¨-­¥©­®£® ®¡° §¶  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»©ª°¨±² «« GaAs. �¥°¥­ª®¢±ª¨© ³£®« ¢ ¤ ­­®¬ ±«³-· ¥ ±®±² ¢¨« 22�. � ° ¡®²¥ [9] ¯°¨¬¥­¿«±¿ « §¥° ­ ª° ±¨²¥«¥, £¥­¥°¨°®¢ ¢¸¨© ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨¥ ±¨£­ «»¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 100´± ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» 625­¬. �¥­¥-°¨°³¥¬»© ²¥° £¥°¶®¢»© ¨¬¯³«¼± ¨¬¥« ¡¨¯®«¿°­³¾´®°¬³ ¨ ° ±¯°®±²° ­¿«±¿ ¯®¤ ·¥°¥­ª®¢±ª¨¬ ³£«®¬69�. �£® ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢®¢ «  ®¤­®¬³ ¯¥°¨-®¤³ ª®«¥¡ ­¨© ± · ±²®²®© 1.5��¶. � ª ·¥±²¢¥ ­¥«¨-­¥©­®© ±°¥¤» ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ª°¨±² «« ² ­² « ²  «¨-²¨¿.�°¨ ­¥ª®««¨­¥ °­®¬ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ ¨§-§  ¯°®-±²° ­±²¢¥­­®£® ° §¤¥«¥­¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ¨ £¥­¥-°¨°³¥¬®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±®¢ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼£¥­¥° ¶¨¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¢»±®ª®©. �­  ±®±² ¢«¿¥²¯® ½­¥°£¨¨ ¯®°¿¤ª  10�5�10�6. �®½²®¬³ ¢®§­¨ª ¥²¯®²°¥¡­®±²¼ ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª®««¨­¥ °­®© £¥®¬¥²°¨¨.� ½²®¬ ±«³· ¥ ³±«®¢¨¥ (1) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤vg(!) = vph(
): (2)�¤¥±¼  °£³¬¥­²» ¢ ±ª®¡ª µ ³ª § ­» ± ¶¥«¼¾ ¯®¤·¥°ª-­³²¼, ·²® £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ®²­®±¨²±¿ ª ®¯²¨·¥±-ª®¬³,   ´ §®¢ ¿ - ª ²¥° £¥°¶®¢®¬³ ¤¨ ¯ §®­³ · ±²®².

� ²¥®°¨¨ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­ ° §«¨·­®© ´¨§¨·¥±ª®©¯°¨°®¤» (2) ­ §»¢ ¾² ³±«®¢¨¥¬ °¥§®­ ­±  � µ °®¢ {�¥­­¨ (���) [10{12].�°¥¤ ¬¨, £¤¥ ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§-«³·¥­¨¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² £°³¯¯®¢®© ±ª®-°®±²¨ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³-· ¥¢ ¿¢«¿¾²±¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ª°¨±² ««» ²¨¯ ZnTe, GaSe ¨ ².¯. �¤­ ª® §¤¥±¼ ±³¹¥±²¢¥­­» ®¬¨-·¥±ª¨¥ ¯®²¥°¨, §­ ·¨²¥«¼­® ¯®­¨¦ ¾¹¨¥ ½´´¥ª²¨¢-­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨.�®¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¤® 10�4 ¯®½­¥°£¨¨ ¤«¿ ±°¥¤ ± ±¨«¼­® ° §«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ±ª®°®±-²¿¬¨ vg(!) ¨ vph(
) ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¨ ²¥° £¥°¶®¢®¬¤¨ ¯ §®­ µ ³¤ «®±¼ ¯³²¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ¨¬¯³«¼±®¢ ± ­ ª«®­­»¬¨ ¢®«­®¢»¬¨ ´°®­² ¬¨ [13].� ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ (1), £¤¥ � ¨¬¥¥²±¬»±« ³£«  ¬¥¦¤³ ¢®«­®¢»¬¨ ­®°¬ «¿¬¨ ®¯²¨·¥±ª®-£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¥£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿.�® ¬­®£¨µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°,[14, 15]) ¯°®¢®¤¨²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¯°®¶¥±±  £¥­¥° ¶¨¨± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ­ ª«®­­»µ ´°®­²®¢ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨§ ¤ ­­®£® ¯®«¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± . � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿± ¯®¢»¸¥­¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¯°®¿¢«¿¥²-±¿ ®¡° ²­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±  ­ ®¯²¨·¥±ª¨© ±¨£­ «. �°¥¦¤¥ ¢±¥£® ½²® ¢®§¤¥©±²¢¨¥±ª §»¢ ¥²±¿ ­  ±¬¥¹¥­¨¨ ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼ ­¥±³¹¥©· ±²®²» (¨«¨ ±¯¥ª²°  ª ª ¶¥«®£®) ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬-¯³«¼± . �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­ ¿ § ¤ · °¥¸ « ±¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ª ª ¢ ª®««¨­¥ °­®© [16{18],² ª ¨ ¢ ­¥ª®««¨­¥ °­®© [19] £¥®¬¥²°¨¨ ° ±¯°®±²° -­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±®¢ (±¬.­¨¦¥).�±«®¢¨¾ ��� (2) ¬®¦­® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¢­¥¤°¥­¨¿ ¢ ª°¨±² «« °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥©,ª®²®°»¥ ±¯®±®¡­» ±³¹¥±²¢¥­­® ³¬¥­¼¸¨²¼ £°³¯¯®-¢³¾ ±ª®°®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  [20, 21]. �²®,¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¯®¢»¸¥­¨¾ ½´-´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤®10�4�10�3 (±¬. ­¨¦¥).�¡¨«¨¥ ¢»µ®¤¿¹¨µ ±¥£®¤­¿ ° ¡®² ¯® ®¯²¨·¥±ª¨¬¬¥²®¤ ¬ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯®§¢®-«¿¥² £®¢®°¨²¼ ® ²¥° £¥°¶®¢®© ®¯²¨ª¥ ª ª ® ¢»¤¥«¥­-­®© ®¡« ±²¨ ´¨§¨·¥±ª®© ­ ³ª¨.�¥«¨­¥©­ ¿ ®¯²¨ª  ¨ ´¨§¨·¥±ª ¿  ª³±²¨ª  ¢®²³¦¥ ­¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²¨«¥²¨© ° §¢¨¢ ¾²±¿ ¢ ¯ ° «-«¥«¼­®¬ °¥¦¨¬¥ [22, 23]. �°®¢®¤¿ ¨ ¤ «¥¥ ¯ ° ««¥«¼¬¥¦¤³ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¨  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨,±«¥¤³¥² ¢¥±²¨ ¯®¨±ª ¢®§¬®¦­®±²¥© £¥­¥° ¶¨¨  ª³±-²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  [24] ­  ®±­®¢¥ ½´´¥ª²  ª³±²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿.� ·¨­ ¿ ±® ¢²®°®© ¯®«®¢¨­» ¯°®¸«®£® ±²®«¥²¨¿¡®«¼¸¨µ ³±¯¥µ®¢ ¤®±²¨£«® ° §¢¨²¨¥ ´¨§¨·¥±ª®©  ª³±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª  : : : 283²¨ª¨ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ª°¨±² ««®¢ [25{28]. � ±²®²» �0§¥¥¬ ­®¢±ª¨µ ° ±¹¥¯«¥­¨© ½«¥ª²°®­­»µ ³°®¢­¥© ¯ -° ¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢ ®¡»·­® «¥¦ ² ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 10{100��¶ [25, 28]. � ² ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ §  ±·¥² ±¯¨­-´®­®­­®© ±¢¿§¨ ±¯®±®¡­» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼  ª³±²¨-·¥±ª¨¥ ¢®«­» ± ¤«¨­ ¬¨ ®² 0.1 ¤® 0.01¬ª¬, ­ §»¢ ¥-¬»¥ £¨¯¥°§¢³ª®¬ [28].� ¯®±«¥¤­¨¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¿ ®±¢ ¨¢ ¥²±¿ ±³¡²¥° £¥°-¶®¢»©  ª³±²¨·¥±ª¨© ¤¨ ¯ §®­ ± ¤«¨­ ¬¨ ¢®«­ ¯®°¿¤-ª  1­¬ [29], ·²® ¢¯«®²­³¾ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ¯°¥¤¥«³,¯°¨ ª®²®°®¬ ¥¹¥ ¢®§¬®¦­® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¯°³£¨µ¢®«­ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥. �®±ª®«¼ª³ ¬¥¦ ²®¬­»¥ ° ±±²®-¿­¨¿ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ «¥¦ ² ¢ ¨­²¥°¢ «¥0.3{0.5­¬, §¤¥±¼ ¢¥±¼¬  ±³¹¥±²¢¥­­  ¯°®±²° ­±²¢¥­-­ ¿  ª³±²¨·¥±ª ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿, ¢»§¢ ­­ ¿ ¤¨±ª°¥²­®©±²°³ª²³°®© ª°¨±² «« . �«¨²¥«¼­®±²¼ £¥­¥°¨°³¥¬»µ ª³±²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤®±²¨£ ¥² ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯¨-ª®±¥ª³­¤ [29]. �®½²®¬³ ¬®¦­® ±¬¥«® £®¢®°¨²¼ ® ¯¨-ª®±¥ª³­¤­®© ±³¡²¥° £¥°¶®¢®©  ª³±²¨ª¥ ²¢¥°¤®£® ²¥-«  ª ª ® ±´®°¬¨°®¢ ¢¸¥¬±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨±±«¥¤®¢ -­¨©.�¯²¨·¥±ª¨© ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬ ­ µ®¤¨² ¸¨°®ª®¥¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ¨¬¯³«¼±­»µ « §¥° µ± ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®© · ±²®²®© [3]. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ­¥¬¥­¼¸¨¥ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¬®¦¥² ­ ©²¨ ¨  ª³±²¨·¥±ª¨©±³¯¥°ª®­²¨­³³¬. � [30{32] ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥­» ²¥®-°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ±µ¥¬» ª¢ ­²®¢»µ ª³±²¨·¥±ª¨µ ³±¨«¨²¥«¥© ¨ £¥­¥° ²®°®¢ { ´®­®­­»µ¬ §¥°®¢. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ §¤¥±¼  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°-ª®­²¨­³³¬  ¢ ª ·¥±²¢¥ §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¤¥-« ¥² ¢®§¬®¦­»¬ ±®§¤ ­¨¥ ´®­®­­»µ ¬ §¥°®¢ ± ¯¥°¥-±²° ¨¢ ¥¬®© · ±²®²®©. �®¦¥² ¯®«³·¨²¼ ° §¢¨²¨¥ ¨ ª³±²¨·¥±ª ¿  ¡±®°¡¶¨®­­ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¨±ª ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ £¥-­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ¨µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ­ «®£®¢ ¯°¨®¡°¥² ¥² ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ­¥¬ «³¾ ª²³ «¼­®±²¼.2. � ¬®±®£« ±®¢ ­­»¥ ®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢»¥³° ¢­¥­¨¿. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ­¥«¨­¥©­»© ®¤­®-®±­»© ª°¨±² «« ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ­¥°¥§®­ ­±­®© ª¢ ¤-° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ±®¤¥°¦¨² ¯°¨¬¥±­»¥ °¥§®-­ ­±­»¥ ¶¥­²°». � ­­»¥ ¶¥­²°», ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿,¿¢«¿¾²±¿ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨, ².¥. ¨µ ±² ¶¨®­ °­»¥ª¢ ­²®¢»¥ ±®±²®¿­¨¿ ­¥ ®¡« ¤ ¾² ®¯°¥¤¥«¥­­®© ·¥²-­®±²¼¾. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ®²«¨·­» ®² ­³«¿ ¤¨ £®-­ «¼­»¥ ½«¥¬¥­²» ®¯¥° ²®°  ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­² .� ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¶¥­²°» (¯®«¿°­»¥ ¬®«¥ª³«» [33],ª¢ ­²®¢»¥ ¿¬» [34] ¨ ².¯.) ¢ ±² ¶¨®­ °­»µ ±®±²®¿-­¨¿µ ®¡« ¤ ¾² ¯®±²®¿­­»¬¨ ¤¨¯®«¼­»¬¨ ¬®¬¥­² -¬¨ (���). �® ±«®¦¨¢¸¥©±¿ ²¥°¬¨­®«®£¨¨ °¥§®­ ­±-­»¥ ±°¥¤», ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ���, ­ §»¢ ¾² ¸² °ª®¢±ª¨-¬¨ [35].

�³±²¼ ­  ¢µ®¤¥ « §¥°­»© ¨¬¯³«¼± ± ­ ª«®­­»¬´°®­²®¬ ¯®«¿°¨§®¢ ­ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ­¥®¡»ª­®¢¥­­®©¢®«­»,   ¥£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢¤®«¼ ®±¨z0, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ª ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ x0 ®¤­®®±­®-£® ª°¨±² ««  (°¨±. 1). �°¨ ² ª®© £¥®¬¥²°¨¨ ¢ ª°¨±-
q

x’

z’

vph

vg z

x�¨±. 1. �µ¥¬  ²¥µ­¨ª¨ ­ ª«®­­»µ ´°®­²®¢. �¯²¨·¥±ª¨©¨¬¯³«¼±, ¯®«¿°¨§®¢ ­­»© ¢¤®«¼ ®±¨ x, ° ±¯°®±²° ­¿¥²-±¿ ¯ ° ««¥«¼­® ®±¨ z0. � ±¯°®±²° ­¥­¨¥ £¥­¥°¨°³¥¬®£®²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ¯°®¨±µ®¤¨² ¢¤®«¼ ®±¨ z, ¯®¤ ³£-«®¬ � ª ®±¨ z0² ««¥ ¡³¤¥² ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ²®«¼ª® ­¥®¡»ª­®¢¥­­ ¿¢®«­  [36]. �¥­¥°¨°³¥¬»© ²¥° £¥°¶®¢»© ±¨£­ « ¯°¨½²®¬ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ z,   ¥£® ½«¥ª²°¨·¥±-ª®¥ ¯®«¥ ET , ª ª ¨ ¯®«¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± , ¯ -° ««¥«¼­® ®±¨ x. �²°¨µ®¢ ­­»¥ ¨ ­¥¸²°¨µ®¢ ­­»¥ª®®°¤¨­ ²» ±¢¿§ ­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬¯®¢®°®² : z0 = z cos � + x sin �, x0 = x cos � � z sin �.�±«¨ ¢»¯®«­¥­® ³±«®¢¨¥ (1), ²® ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬­¥«¨­¥©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨·¥±ª®¥ ¢»¯°¿¬-«¥­¨¥. �®£¤  ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¨¬¯³«¼±  ¬®¦­®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥E =  (z0; t) exp[i(!t� kz0)] + c:c:+ET (z; t); (3)£¤¥  (z0; t) { ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹ ¿±¿ ®£¨¡ ¾¹ ¿(���) ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ± ­¥±³¹¥© · ±²®²®© !¨ ¢®«­®¢»¬ ·¨±«®¬ k,   ET { ¯®«¥ £¥­¥°¨°³¥¬®£®²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « .�°¥¤±² ¢¨¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ®²ª«¨ª ª°¨±² «« ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» °¥§®­ ­±­®© (Pres) (±®§¤ ¢ ¥¬®© ¯°¨-¬¥±­»¬¨ ¶¥­²° ¬¨) ¨ ­¥°¥§®­ ­±­®© (Pnon) · ±²¥©.�¥°¥§®­ ­±­³¾ · ±²¼ ®²ª«¨ª  § ¯¨¸¥¬, ³·²¿ª¢ ¤° ²¨·­³¾ ­¥«¨­¥©­®±²¼:Pnon = 1Z0 �(1)(t0)E(t� t0)dt0+�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



284 �. �. � §®­®¢+ 1Z0 E(t� t0)dt0 1Z0 �(2)(t0; t00)E(t� t00)dt00;£¤¥ �(1) ¨ �(2) { § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ¢°¥¬¥­¨ ª®¬¯®­¥­²»²¥­§®°®¢ «¨­¥©­®© ¨ ­¥«¨­¥©­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥©±®®²¢¥²±²¢¥­­® (¢  °£³¬¥­²¥ ¯®«¿ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ § -¯¨±¨ ®¯³¹¥­  ª®®°¤¨­ ²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼).�¥§®­ ­±­»© ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ®²ª«¨ª ±®§¤ ¥²±¿¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬ d °¥§®­ ­±­®£® ª¢ ­²®¢®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¨ ¯®±²®¿­­»¬ ¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬ D [21]:Pres(z; t) = Nd[R(z; t)ei(!t�kz) + c:c:] +ND2 W:�¤¥±¼ N { ª®­¶¥­²° ¶¨¿ °¥§®­ ­±­»µ ¶¥­²°®¢,  ª®¬¯«¥ª±­ ¿ ®£¨¡ ¾¹ ¿ R ¨ ° §­®±²¼ ­ ±¥«¥­­®±²¥©W ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ¨ ®±­®¢­®£® ª¢ ­²®¢»µ ±®±²®¿­¨©¯®¤·¨­¿¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬ ¡«®µ®¢±ª®£® ²¨¯ :@R@t = i��� D~ ET�R+ 2i d~ W; (4)@W@t = i d~ ( �R�  R�); (5)£¤¥ � = !0 � ! { ®²±²°®©ª  · ±²®²» ! ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  ®² · ±²®²» !0 °¥§®­ ­±­®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨-¬¥±­»µ ¶¥­²°®¢, ~ { ¯®±²®¿­­ ¿ �« ­ª .�§ (4) ¨ (5) ±«¥¤³¥², ·²® ®¯²¨·¥±ª ¿ ª®¬¯®­¥­² ¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤ ¥² ª¢ ­²®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¯°¨¬¥±¥©,  ²¥° £¥°¶®¢ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ±¤¢¨£ ¥²· ±²®²» ¤ ­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¿¢-«¿¥²±¿ °¥¸ ¾¹¨¬ ¤«¿ °¥§®­ ­±­®£® ¬¥µ ­¨§¬  £¥­¥-° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ (±¬. ­¨¦¥).� ±¶¥¯«¥­¨¥ ­¥®¤­®°®¤­®£® ¢®«­®¢®£® ³° ¢­¥­¨¿­  ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ®£¨¡ ¾¹¥©  ¨ ¤«¿ ²¥° £¥°¶®¢®£®¯®«¿ ET ¢ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ¡»±²°® ®±¶¨««¨°³¾¹¨¬¨®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£ ¤°³£  ±« £ ¥¬»¬¨ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¥©­¥«¨­¥©­®© · ±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ®²ª«¨ª  ¯°¨¢®-¤¨² ª ±¨±²¥¬¥:i�cos �@ @z � sin �@ @x + 
 �� �ET + k2� @2 @�2 �� c2n! cos2 � �@2 @x2 � 2 sin �vg @2 @x@� � = qR; (6)@ET@z + � @ET@� ++� @@� 24 1Z0 �(1)(� 0)ET (� � � 0)d� 0 � �1(0)ET35++� @@� (j j2)� vg cos �2 @2@x2 �Z�1 ET d� 0 = �qT @W@� : (7)

�¤¥±¼ «®ª «¼­®¥ ¢°¥¬¿ � = t� z=(vg cos �), k2� = k2�� c!nv2g tan2�, k2 = @@! � 1vg� { ª®½´´¨¶¨¥­²¤¨±¯¥°±¨¨ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ vg (���) ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  (ª ª ¢¨¤­®, ­ ª«®­ ¢®«­®¢»µ ´°®­²®¢½´´¥ª²¨¢­® ¨§¬¥­¿¥² ���,  ¤¤¨²¨¢­® ¤®¡ ¢«¿¿ ªk2  ­®¬ «¼­³¾ · ±²¼, § ¢¨±¿¹³¾ ®² �), 
 { ª®-½´´¨¶¨¥­² ®¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼, n = p1 + 4��1(!)¨ nT = p1 + 4��1(0) { ®¯²¨·¥±ª¨© ¨ ²¥° £¥°-¶®¢»© ¯®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,�1(!) = R10 �1(t)e�i!tdt { «¨­¥©­ ¿ · ±²®²­ ¿¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ (¤«¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ²¥° £¥°-¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­  ´®°¬ «¼­® ¯®«®¦¥­® ! = 0),� = vg cos �2 �n2Tc2 � 1v2g cos2 ��, � = 2�cnT cos �,� = 4��2(!; 0)cnT !, � = 4��2(!;�!)cnT , q = 2�dN!cn ,qT = �DNcnT , c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , ­¥«¨­¥©­ ¿ · ±-²®²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ �2(!; !0) ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ±®¡®© ª° ²­»© ´³°¼¥-®¡° § ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥© ¢°¥¬¥­­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨: �2(!; !0) == R10 e�i!0t0dt0 R10 �(2)(t; t0)e�i!tdt.� ¯° ¢»µ · ±²¿µ (6) ¨ (7) ±®¤¥°¦ ²±¿ ¢ª« ¤» ¯°¨-¬¥±­»µ °¥§®­ ­±­»µ ¶¥­²°®¢. �°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®-¢¨¿ (1) ®²±²°®©ª  � ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼.�¤¥±¼ ±«¥¤³¥² ®±®¡® ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²®  ¥±²¼ ®£¨-¡ ¾¹ ¿ ¯®«¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± ,   ET { ± ¬®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « . �¡  ­¥«¨-­¥©­»µ ¢®«­®¢»µ ³° ¢­¥­¨¿ (6) ¨ (7) ¿¢«¿¾²±¿ ³° ¢-­¥­¨¿¬¨ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®¨§¢®¤­®©¯® ª®®°¤¨­ ²¥ z, ­® ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯°¨·¨­» ½²®£® ° §-«¨·­». �°¨ ¯®«³·¥­¨¨ (6) ¨§ ­¥®¤­®°®¤­®£® ¢®«­®¢®-£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¤«¿  ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ���, ·²® ¯®§¢®«¨«® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¢²®°®©¯°®¨§¢®¤­®© ®²  ¯® z. �°¨ ¢»¢®¤¥ ¦¥ (7) ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹ ¿ °¥¤³ª¶¨¿ ¯°®¢¥¤¥­  ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®¡³·¥²¥ ²®«¼ª® ¢®«­», ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¢¤®«¼ ®±¨z. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°¥­¥¡°¥£ «®±¼ ®²° ¦¥­­®© ®² ­¥-«¨­¥©­»µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢®«­®©. �²® ±®±² ¢«¿¥²±³²¼ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­®£® ° ±¯°®±²° ­¥-­¨¿ [10]. � ­­»© ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¿¥² ®¯¨±»¢ ²¼ ²¥° -£¥°¶®¢»© ¨¬¯³«¼±, ª®²®°»© ¬®¦¥² ±®¤¥°¦ ²¼ ±ª®«¼³£®¤­® ¬ «® ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¨«¨ ¡»²¼®·¥­¼ ±¨«¼­® ¯°®¬®¤³«¨°®¢ ­­»¬ ¯® ´ §¥.�« £ ¥¬®¥ ¢ ª¢ ¤° ²­»µ ±ª®¡ª µ «¥¢®© · ±²¨(7) ³·¨²»¢ ¥² ¤¨±¯¥°±¨¾ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�®­ª°¥²­»© ¢¨¤ § ¢¨±¨¬®±²¨ �(1)(� 0) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿´³°¼¥-®¡° §®¬ «¨­¥©­®© · ±²®²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±-²¨ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. � ª ¯° ¢¨«®, § ¢¨±¨-¬®±²¼ �1(
) ± µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼¾ «®°¥­¶®¢±ª®£® ²¨¯ , µ ° ª²¥°­®-£® ¤«¿ «¨­¨© ¨­´° ª° ±­®£® (��) ¯®£«®¹¥­¨¿:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª  : : : 285�1(
) = !2p=4�!2i + 2i�
� 
2 ;£¤¥ !p { ¯« §¬¥­­ ¿ ¨®­­ ¿ · ±²®² , !i { µ ° ª²¥°-­ ¿ ±®¡±²¢¥­­ ¿ · ±²®²  ®¯²¨·¥±ª®© ¢¥²¢¨ ª®«¥¡ -­¨© ¨®­®¢ ¢ ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, � {¤¥ª°¥¬¥­² § ²³µ ­¨¿ ½²¨µ ª®«¥¡ ­¨©. �¡»·­® !p,!i � 1013 c�1, � � 1011 c�1. � ­­®¬³ ¢»° ¦¥­¨¾ ¯°¨³±«®¢¨¨ !i � � ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´³°¼¥-®¡° §�(1)(� 0) = !2p4�!iE��� 0 sin!i� 0:�±«¨ ±¯¥ª²° ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  «¥¦¨² ¢­¥ ¯®-«®± ¥£® °¥§®­ ­±­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿, ²® ¤¨±¯¥°±¨¿ ¨ § -²³µ ­¨¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±« ¡»¬¨,   ¯®¤ ¨­²¥£° «®¬ ¢ (7)±¯° ¢¥¤«¨¢® ° §«®¦¥­¨¥ET (� � � 0) � ET (t)� � 0 @ET@� + 12� 02 @2ET@�2 :�°¨ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¥ (7) ± ³·¥²®¬ (1) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤@ET@z � � @2ET@�2 + �@3ET@�3 + � @@� (j j2) = qT @W@� ; (7 )£¤¥ � = 2��=!3i , � = 2�=!3i .�¨±²¥¬  (4){(7) (¨«¨ (4){(6), (7 )) ®¯¨±»¢ ¥² ¯°®-¶¥±± £¥­¥° ¶¨¨ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£®¨§«³·¥­¨¿ §  ±·¥² °¥§®­ ­±­®£® ¨ ­¥°¥§®­ ­±­®£® ¬¥-µ ­¨§¬®¢ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿.3. �¥°¥§®­ ­±­»© °¥¦¨¬ £¥­¥° ¶¨¨. � ±-±¬®²°¨¬ ¢­ · «¥ ±¨²³ ¶¨¾, ª®£¤  °¥§®­ ­±­»¥ ¶¥­²-°» ¨ ­ ª«®­ ¢®«­®¢»µ ´°®­²®¢ ®²±³²±²¢³¾² (� = 0).� ½²®¬ ±«³· ¥ ¯° ¢»¥ · ±²¨ (6) ¨ (7), (7 ) ®¡° ¹ -¾²±¿ ¢ ­³«¼. �³±²¼, ª°®¬¥ ²®£®, ±¯¥ª²° £¥­¥°¨°³-¥¬®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  «¥¦¨² ¢¤ «¨ ®² «¨­¨©��-¯®£«®¹¥­¨¿ ±°¥¤». �®£¤  ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¤¨±-¯¥°±¨¥© ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « , ².¥. ¯®«®¦¨²¼ ¢»° -¦¥­¨¥ ¢ ª¢ ¤° ²­»µ ±ª®¡ª µ (7) ° ¢­»¬ ­³«¾. �°¥-­¥¡°¥¦¥¬ ² ª¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ®¡¥¨µ ª®¬¯®­¥­² ®²¯®¯¥°¥·­®© ª®®°¤¨­ ²» x. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ³° ¢-­¥­¨¿ (6), (7) ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¨­²¥£°¨°³¥¬³¾ ±¨±²¥¬³�¤§¨¬»{�©ª ¢» (��) [37], ®¡« ¤ ¾¹³¾ °¥¸¥­¨¿¬¨±®«¨²®­­®£® ²¨¯  ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹³¾ ±®¡®© °¥¤³¶¨-°®¢ ­­³¾ ª �� ±¨±²¥¬³ � µ °®¢  [11]. �¤­®±®«¨²®­-­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ (2) ¨¬¥¥² ¢¨¤ [16, 17] = jk2j�p s 
�� exp�i��k22 (��2p � 
2) + 
vg � z � 
t����sech� t� z=v�p � ; (8)ET = � k2��2p sech2� t� z=v�p � ; (9)

£¤¥ ±ª®°®±²¼ ±®«¨²®­  v ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬1=v = 1=vg � k2
; (10)  ±¢®¡®¤­»¥ ¯ ° ¬¥²°» �p ¨ 
 ¨¬¥¾², ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®, ±¬»±« ¥£® ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¨ ±¤¢¨£  ­¥±³¹¥© · ±²®-²» ¢µ®¤­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± : ! ! ! � 
 (±¬.(8) ¨ (3)).�§ (8) ¨ ¢»° ¦¥­¨© ¤«¿ � ¨ � ±«¥¤³¥², ·²® 
 > 0.�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢ ­¥«¨­¥©-­®¬ ª°¨±² ««¥ ¢ °¥¦¨¬¥ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®© ±®-±² ¢«¿¾¹¥© · ±²®²  ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ±¬¥¹ ¥²-±¿ ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼. �°¨ ½²®¬, ª ª ¢¨¤­® ¨§ (8),¢¥«¨·¨­  ¤ ­­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  I0 � j j2. � [17] ¤ ­-­»© ½´´¥ª² ­ §¢ ­ ± ¬®° ±±¥¿­¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬-¯³«¼±  ­  ¯®°®¦¤ ¥¬®¬ ¨¬ ¦¥ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ±¨£­ -«¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ¢»­³¦¤¥­­»¬ ª®¬¡¨­ ¶¨®­­»¬ ± -¬®° ±±¥¿­¨¥¬ [38, 39]. �¯¨± ­­®¥ ¿¢«¥­¨¥ ¡»«® § °¥-£¨±²°¨°®¢ ­® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¢ ª°¨±² ««¥ LiNbO3²®«¹¨­®© 2¬¬ [40]. �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ´¥¬-²®±¥ª³­¤­»¥ ¨¬¯³«¼±» ± ­ ª«®­­»¬¨ ´°®­² ¬¨,  ®¯²¨·¥±ª¨© ¨ ²¥° £¥°¶®¢»© ±¨£­ «» ¡»«¨ ¯®«¿°¨§®-¢ ­» ¢ ¯«®±ª®±²¨ ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ¢®«­».�¥¸¥­¨¥ (8){(10) ®¯¨±»¢ ¥²  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª³¾±² ¤¨¾ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¤¨-±² ­¶¨¿µ, §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ¤¨±¯¥°±¨®­-­³¾ ¤«¨­³ ld = 2�2p=jk2j. �§¿¢ jk2j � (!c)�1, ¯®«³·¨¬ld � (!�p)c�p. �®« £ ¿ �p � 100´± ¨ ! � 1015 c�1,­ ©¤¥¬ ld � 1¬¬. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ § ¬¥²¨¬, ·²® ¢ [40]­ ¡«¾¤ « ±¼ ¯¥°¥µ®¤­ ¿ ±² ¤¨¿ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®-¢®£® ¨§«³·¥­¨¿, ².ª. ²®«¹¨­  ª°¨±² ««  ±®±² ¢«¿« ¢±¥£® 2¬¬ ¨ ±®«¨²®­ ­¥ ³±¯¥¢ « ±´®°¬¨°®¢ ²¼±¿. �¥-° £¥°¶®¢»© ±¨£­ « ¢ ¤ ­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¯°¥¤±² ¢-«¿« ±®¡®© ¤¢³µ¯®«¿°­»© ®¤­®¯¥°¨®¤­»© ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­»© ¨¬¯³«¼±. �£® ¬®¦­® ®¯¨± ²¼, ¨±¯®«¼§³¿¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ § ¤ ­­®£® ¯®«¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± .�®£¤  ¨§ (7) ¯°¨ � = � = qT = @=@x = 0 ¨ ¯°¨ ³±«®-¢¨¨, ·²® ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ¤¢¨¦¥²±¿ ° ¢­®¬¥°­®±® ±ª®°®±²¼¾ vg, ±«¥¤³¥²ET = ��z @@� j j2: (11)�±«¨, ª ª ®¡»·­® ¨ ¡»¢ ¥², ¯°®´¨«¼ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢®«-­®¢®© ¯ ª¥² ± ®¤­¨¬ ¶¥­²° «¼­»¬ ¬ ª±¨¬³¬®¬, ²®¯°®´¨«¼ ET ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤¢³µ¯®«¿°­»¬,   ¥£®  ¬-¯«¨²³¤  ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ° ±²¥² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼-­® ¯°®©¤¥­­®© ¤¨±² ­¶¨¨.� [41] ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ¯¥°¥µ®¤­ ¿±² ¤¨¿ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ­  ®±­®¢¥ °¥-¸¥­¨¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®© § ¤ ·¨. � ª ·¥±²¢¥ ª®­-ª°¥²­®£® ª°¨±² ««  ¡»« ¢»¡° ­ ZnTe ²®«¹¨­®© 5¬¬.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



286 �. �. � §®­®¢� ¯®¬®¹¼¾ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ±­®¢  ¡»«® § -´¨ª±¨°®¢ ­® ±¬¥¹¥­¨¥ ­¥±³¹¥© · ±²®²» ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼. �°¨ ½²®¬ ¢®§° ±² ­¨¥ ¬¯«¨²³¤» ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼-­® ¯°®©¤¥­­®© ¤¨±² ­¶¨¨ z ±®¯°®¢®¦¤ «®±¼ ³¢¥«¨-·¥­¨¥¬ ª° ±­®£® · ±²®²­®£® ±¤¢¨£  ®¯²¨·¥±ª®£® ±¨£-­ «  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® z2. �±±«¥¤®¢ ­­»¥ ¢ [41] ¬ -«»¥ ¤¨±² ­¶¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ­¥ ¯®§¢®«¨«¨ ¯°®±«¥-¤¨²¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢®£® ±®«¨²®­ ,° ±±¬®²°¥­­®£® ¢ [16, 17]. � ¤°³£®© ±²®°®­», ¢ [16, 17]­¥ ° ±±¬®²°¥­ ¯¥°¥µ®¤­»© ¯°®¶¥±± ² ª®£® ´®°¬¨°®-¢ ­¨¿.�¥°¥µ®¤ ®² (11) ª (8){(10) ¯°®±«¥¦¨¢ «±¿ ¢ [18] ­ ®±­®¢¥ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ± ±¨±²¥¬®© (6), (7)¯°¨ � = q = qT = @=@x = 0. � ª ·¥±²¢¥ ª®­ª°¥²­®£®ª°¨±² ««  ¡»« ¢§¿² ZnTe. � ±²®²  ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬-¯³«¼±  ±®®²¢¥²±²¢®¢ «  ¤«¨­¥ ¢®«­» 800­¬. � ² ª®¬±«³· ¥ ³±«®¢¨¥ (2) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥²±¿ ¤«¿ · ±²®²» £¥-­¥°¨°³¥¬®£® ±¨£­ « , ° ¢­®© 2��¶ [22]. �¨±«¥­­»¥½ª±¯¥°¨¬¥­²» [18] ¯®ª § «¨, ·²® ­  ­ · «¼­®© (¯¥°¥-µ®¤­®©) ±² ¤¨¨ ¯°¨ ¤¨±² ­¶¨¿µ ¯®°¿¤ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ¬¨««¨¬¥²°®¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¢»° ¦¥­¨¥(11) (°¨±. 2). �°¨ ½²®¬ ±¯¥ª²° ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ -
0

| |,y ET

z t– vg�¨±. 2. � ° ª²¥°­»¥ ¯°®´¨«¨ ®£¨¡ ¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  (¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿) ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿²¥£° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ­  ­ · «¼-­®© (¯¥°¥µ®¤­®©) ±² ¤¨¨ (¢  ª³±²¨ª¥ ¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿±®®²¢¥²±²¢³¥² ®£¨¡ ¾¹¥© ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼± ,±¯«®¸­ ¿ { ¯°®´¨«¾ ®²­®±¨²¥«¼­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ £¨£ -£¥°¶®¢®£® ±¨£­ « ; ±¬. ¯. 5). �¤¥±¼ ¨ ­  ¤°³£¨µ °¨-±³­ª µ  ¨ ET ­®°¬¨°®¢ ­» ­  ° §­»¥ ¢¥«¨·¨­». �°¥ «¼­®±²¨ µ ° ª²¥°­®¥ ®²­®¸¥­¨¥ jET = j � 10�2«  ¨¬¥¥² ¢¨¤, ¯°¨¢¥¤¥­­»© ­  °¨±. 3,   ±¯¥ª²° ®¯²¨-·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ­  ­¥±ª®«¼ª® ²¥° £¥°¶ ±¬¥¹ ¥²±¿¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼ (°¨±. 4). �® ¬¥°¥ ³¸¨°¥­¨¿ ²¥° -£¥°¶®¢®£® ±¯¥ª²°  ¯°®¨±µ®¤¨² ¥£® °¥§ª®¥ ¢»¥¤ ­¨¥ ­ · ±²®²¥ °¥§®­ ­±­®© ´®­®­­®© ¬®¤» !i (°¨±. 5). � ®±­®¢¥ ² ª®£®  ­ «¨§  ¬®£³² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­» °¥§®-­ ­±­»¥ · ±²®²» ±°¥¤» ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�  ¤¨±² ­¶¨¿µ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ± ­²¨¬¥²°®¢ ®¤­  ¯®-«³¢®«­  ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±  § µ¢ ²»¢ ¥²±¿ ®¯-²¨·¥±ª¨¬ ±¨£­ «®¬ ¨ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ± ­¨¬ ¢ ±¨­-

0

| ( )|G W
2

W�¨±. 3. � ° ª²¥°­»© ¯°®´¨«¼ ±¯¥ª²° «¼­®© ¯«®²­®±²¨½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ( ª³±²¨·¥±ª®£® £¨£ -£¥°¶®¢®£®; ±¬. ¯. 5) ±¨£­ «  ­  ¯¥°¥µ®¤­®© ±² ¤¨¨ £¥­¥-° ¶¨¨. �¤¥±¼ ¨ ­  °¨±. 5, 7 G(
) = 1R�1 ET e�i
tdt
0

| ( )|F w
2

ww�¨±. 4. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­»µ ¯«®²-­®±²¥© ¢µ®¤­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  (¯³­ª²¨°­ ¿ª°¨¢ ¿) ¨ ±¯¥ª²°  ½²®£® ¦¥ ¨¬¯³«¼±  ¯®±«¥ £¥­¥° -¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  (±¯«®¸­ ¿ ª°¨-¢ ¿). �¤¥±¼ ¨ ­  °¨±. 8 F (�!) = +1R�1( ei(!t�kz0) ++ c:c:)e�i�!tdt. �µ®¤­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤«¿±¯¥ª²°®¢ ±³¡²¥° £¥°¶®¢»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ­ ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ £¥­¥° ¶¨¨ £¨£ £¥°¶®¢®£®  ª³±²¨·¥±-ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  (±¬. ¯. 5)µ°®­­®¬ °¥¦¨¬¥, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®«¨²®­³ (8){(10). �°³£ ¿ ¦¥ ¯®«³¢®«­  ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®© ¯®«¿°-
0

| ( )|G W
2

Wwi�¨±. 5. �»¥¤ ­¨¥ ±¯¥ª²°  ²¥° £¥°¶®¢®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³-³¬  ­  · ±²®²¥ !i °¥§®­ ­±­®£® ��-¯®£«®¹¥­¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª  : : : 287­®±²¨, ®²¤¥«¿¿±¼ ®² ¤ ­­®£® ±¢¿§ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿,° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ vg = c=nT . �°¨ ­®°-¬ «¼­®© ��� (k2 > 0) ®­  ®²±² ¥² ®² ±¢¿§ ­­®£® ±®-±²®¿­¨¿, ¢ ±«³· ¥ ¦¥  ­®¬ «¼­®© ��� (k2 < 0) ³µ®-¤¨² ¢¯¥°¥¤ (±¬. (10)). � ­­ ¿ ­¥±®«¨²®­­ ¿ · ±²¼±¨«¼­® ¯°®¬®¤³«¨°®¢ ­  ¯® ´ §¥,   ¥¥ ±¯¥ª²° ®¡« ¤ -¥² ±¢®©±²¢ ¬¨ ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  [18].�®°¬¨°®¢ ­¨¥ ±®«¨²®­  (8){(10) ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ª®««¥ª²¨¢­®¬ °¥¦¨¬¥ ° ±¯ ¤  ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®²®­®¢,®¯¨± ­­®£® ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨ ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ³±«®¢¨¿ (1). �°¨½²®¬ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯®ª° ±­¥­¨¥ ¤ ­­»µ ´®²®­®¢, ¤®-±²¨£ ¾¹¥¥ ±¢®¥£® ­ ±»¹¥­¨¿ ­   ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®©±² ¤¨¨, ·²® ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ (8){(10). �´-´¥ª² ­ ±»¹¥­¨¿ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ³¬¥­¼¸¥­¨¥­¥±³¹¥© · ±²®²» ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ±¯®±®¡±²¢³-¥² ¨§¬¥­¥­¨¾ ¥£® £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨. �²® ¯°¨¢®¤¨²ª ­ °³¸¥­¨¾ ³±«®¢¨¿ (2) ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ª °¥§ª®-¬³ ¯ ¤¥­¨¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢»µ´®²®­®¢.� [42] ° ±±¬®²°¥­  § ¤ ·  ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¤¢³µ-· ±²®²­®£® ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ®¯²¨·¥±ª®-£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ²°¥µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬¥ ª¢ §¨°¥§®­ ­±-­»µ (��p � 1) V -¯¥°¥µ®¤®¢, ±®§¤ ­­»µ §¥¥¬ ­®¢-±ª¨¬ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ¨ ®¡« ¤ ¾¹¨µ ���. �¢¨¤³ ¢»¤¥-«¥­­®© °®«¨, ª®²®°³¾ ¨£° ¥² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ±¨±-²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ­¥ ²®«¼ª® ¢ ²¥° £¥°¶®¢®© ®¯²¨ª¥, ­®¨ ¢ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®©  ª³±²¨ª¥ (±¬. ¯. 5), ¢»¯¨¸¥¬ ¥¥§¤¥±¼ ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥:i�@ j@z + 
j j� = �k(j)22 @2 j@�2 + �jET j (j = 1; 2);@ET@z = �� @@� 2Xj=1 j j j2 + � @2ET@�2 + �@3ET@�3 : (12)�°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ ®²±²°®©ª µ � ®² °¥§®­ ­±®¢³±«®¢¨¥ (2) ¢»¯®«­¿¥²±¿ ±° §³ ¤«¿ ®¡¥¨µ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ª®¬¯®­¥­². �°®¬¥ ²®£®, ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ®¡¥ª®¬¯®­¥­²» ®¡« ¤ ¾² ®¤¨­ ª®¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ���(k(1)2 = k(2)2 ) ¨ ­¥«¨­¥©­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ (�1 == �2). �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨­²¥£°¨°³¥-¬®±²¨ (12) ¢ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ®¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨,  ² ª¦¥ § ²³µ ­¨¥¬ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¥© ²¥° £¥°¶®¢®© ª®¬-¯®­¥­²» (
j = � = � = 0) [42]. � ½²®¬ ±«³· ¥(12) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢¥ª²®°­®¥ (¤¢³µª®¬¯®­¥­²-­®¥) ®¡®¡¹¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ��. �­ «¨§ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥£® ±®«¨²®­­®£® °¥¸¥­¨¿ ¯®ª § «, ·²® ¯°®¶¥±± £¥-­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¢±¯«¥±ª , ª ª ¨ ¢ ®¤­®ª®¬¯®-­¥­²­®¬ ±«³· ¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ±¬¥¹¥­¨¥¬ ±¯¥ª²-°®¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®­¥­² ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼. �®«¨-²®­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± (8){(10) ± ²®·­®±²¼¾ ¤®¬­®¦¨²¥«¥© q1 ¨ q2 ³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µª®¬¯®­¥­², ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾ q21 + q22 = 1.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±³¹¥±²¢³¥² ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ¢®§-¬®¦­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ± ¯®-¬®¹¼¾ ¤¢³µ· ±²®²­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­ ­¥«¨­¥©­»© ª°¨±² «« ± ®¤­®¢°¥¬¥­­»¬ ¢»¯®«­¥­¨-¥¬ ³±«®¢¨¿ ��� (2) ¤«¿ ®¡¥¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®-­¥­². �²® ¬®¦¥² ¯®¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ®¤­®· ±²®²­»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬.� ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² «« µ, ² ª¨µ, ª ª KDP,­¨®¡ ² ¨ ² ­² « ² «¨²¨¿ ¨ ².¤., £°³¯¯®¢»¥ ±ª®°®±²¨¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯°¨¬¥°­® ¢ ¤¢  ° §  ¢»¸¥´ §®¢»µ ±ª®°®±²¥© ­  ²¥° £¥°¶®¢»µ · ±²®² µ. �±«¥¤-±²¢¨¥ ½²®£® ¬®¦­® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ³±«®¢¨¾ (1). �¤-­ ª® ²¥° £¥°¶®¢®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­®¢ ·¥°¥­ª®¢±ª®¬ ª®­³±¥, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥¢»±®ª®©½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨. �«¿ ¥¥ ¯®¢»¸¥­¨¿, ª ª¡»«® ±ª § ­® ¢»¸¥, ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ²¥µ­¨ª  ­ ª«®­-­»µ ´°®­²®¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢. � [19] ° ±±¬®²°¥­¯°®¶¥±± £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ¢ ª°¨±² ««¥LiNbO3 ­  ®±­®¢¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®© ±¨±²¥¬» (6), (7)¯°¨ q = qT = 0. �²®¡» ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ³±«®¢¨¾ (1), ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ·¨±«®¢»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®£® ª°¨±² ««  [43] ³£®« ­ ª«®­  ¡»« ¯°¨­¿² ° ¢-­»¬ � � 64:46�. �µ®¤­®© ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ±·¨-² «±¿ ¶¥­²°¨°®¢ ­­»¬ ­  · ±²®²¥ ! = 2:36 � 1015 c�1,·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤«¨­¥ ¢®«­» � = 800 ­¬. �«¨-²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨­¨¬ « ±¼ ° ¢­®© 100´± ¯°¨½­¥°£¨¨ 70¬ª�¦. �°¨ ¯®¯¥°¥·­®¬ ¤¨ ¬¥²°¥ 0.5¬¬¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ² ª®£® ¨¬¯³«¼±  I0 � 1011 �²/±¬2.� ª±¨¬ «¼­ ¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ²¥° £¥°¶®¢»© ¯® ½­¥°£¨¨ ±®-±² ¢¨«  � 10�4 ¯°¨  ¡±®«¾²­®© ½­¥°£¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®-£® ±¨£­ «  11.5­�¦ ­  ¤¨±² ­¶¨¨ ¯°®¡¥£  z = 0:3¬¬.�  ¡®«¼¸¥© ¤¨±² ­¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ­ ª ·-ª¨ ¨ ²¥° £¥°¶®¢»© ±¨£­ « § ¬¥²­® ° ±µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°®-±²° ­±²¢¥. �»« ®²·¥²«¨¢® § ¬¥²¥­ ª° ±­»© ±¤¢¨£±¯¥ª²°  ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± , ¤®±²¨£ ¾¹¨© ¢ ¶¥­²-°¥ ¥£® ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ � 2:5��¶ ¨ ¯« ¢­® ±¯ ¤ -¾¹¨© ª ¯¥°¨´¥°¨©­»¬ ³· ±²ª ¬ ¨¬¯³«¼± . �¯¥ª²°²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ¯°¨ ½²®¬ ±¤¢¨£ «±¿ ¢ ®¡« ±²¼¡®«¥¥ ­¨§ª¨µ · ±²®².�°®¬¥ ²®£®, ¡»« ¯°®¢¥¤¥­  ­ «¨§ £¥­¥° ¶¨¨ ¤«¿¢µ®¤­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¤«¨²¥«¼­®±²¨ 150´±¨ ¯®¯¥°¥·­®£® ° §¬¥°  1¬¬ ± ¶¥«¼¾ ±° ¢­¥­¨¿ ± ¤ ­-­»¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ [44]. �¨±«¥­-­»¥ ° ±·¥²» ¯°¥¤±ª § «¨ ­¥±ª®«¼ª® ¡�®«¼¸³¾ ½´´¥ª-²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨, ·¥¬ ­ ¡«¾¤ ¢¸³¾±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ. �® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ½²® ±¢¿-§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢ ° ¬ª µ ­ ¸¥£® ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ° ±-±¬®²°¥­¨¿ ­¥ ³·¨²»¢ «¨±¼ ¯®²¥°¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ¢»-µ®¤®¬ ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ ª°¨±² «« .4. �«¨¿­¨¥ °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥©. �§¢¥±²-­®, ·²® ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²®¢»µ ¨¬¯³«¼±®¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 6. (a) { �°®´¨«¨ ®£¨¡ ¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  (¯³­ª²¨°­ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ²¥° £¥°¶®¢®£®±¨£­ «  (±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿) ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ (z < ld) (¢¢¥°µ³); ±®¯³²±²¢³¾-¹¨¥ ¯°®´¨«¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ° §­®±²¨ ­ ±¥«¥­­®±²¥© °¥§®­ ­±­»µ ¶¥­²°®¢ (¢­¨§³); (b) { �® ¦¥ ± ¬®¥ ­   ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®©±² ¤¨¨ (z � ld)¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£­³²®, ­ ¯°¨¬¥°, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¨µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± °¥§®­ ­±­»¬¨ ª¢ ­²®¢»¬¨ ¯¥°¥-µ®¤ ¬¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ± ¬®¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±-²¨ (���) [45]. �°¨ ½²®¬ ±³¹¥±²¢³¥² ¯®°®£ ­  §­ -·¥­¨¥ \¯«®¹ ¤¨" A ¢µ®¤­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± :A � 2d~ +1R�1 j jdt > �. � ®²±³²±²¢¨¥ ­¥°¥§®­ ­±­®©ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¢ ±°¥¤¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ±®-«¨²®­ ��� ± ¯«®¹ ¤¼¾, ° ¢­®© 2�. �® ½²®© ¯°¨·¨-­¥ ¤ ­­»© ±®«¨²®­ ¥¹¥ ­ §»¢ ¾² 2�-¨¬¯³«¼±®¬ [45].�°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ v 2�-¨¬¯³«¼±  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»-° ¦¥­¨¥¬ 1v = 1vg "1 + !co!�2p1 + (��p)2# ; (13)£¤¥ !co = 4�d2N=~ { ª®««¥ª²¨¢­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ · ±-²®² .�®¤¡¨° ¿ ¤®«¦­»¬ ®¡° §®¬ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ �p ®¯-²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± , ¬®¦­® ¤®¡¨²¼±¿ ¢»¯®«­¥­¨¿³±«®¢¨¿ (2) ¯°¨ § ¬¥­¥ ¢ ­¥¬ vg ! v ¤«¿ ±«³· ¿ª®««¨­¥ °­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ²¥° -£¥°¶®¢®£® ±¨£­ «®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬®¦­® ¯®¢»±¨²¼½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿.

�®« £ ¿ ¢ (4){(6), (7 ) � = D = @=@x = qT = 0¨ q 6= 0, ¨¬¥¥¬ ±«³· © ±¨¬¬¥²°¨·­»µ °¥§®­ ­±­»µ¯°¨¬¥±¥©, ° ±±¬®²°¥­­»© ¢ [20, 46]. � ¨¡®«¼¸¥© ½´-´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¬®¦­® ¤®±²¨·¼ ¯°¨ ®²°¨¶ -²¥«¼­®© ­ · «¼­®© ®²±²°®©ª¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± ®² °¥§®­ ­±  ± ¯°¨¬¥±­»¬¨ ¶¥­²° ¬¨, ª®£¤  ! > !0.�±«¨ ¤ ­­ ¿ ®²±²°®©ª  ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¢¥«¨ª  (¯®-°¿¤ª  ¤¥±¿²»µ ¤®«¥© ¯°®¶¥­²  ®² !0), ²® ¢ ¯°®¶¥±-±¥ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ­ · «¼­®¬½² ¯¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥¹¥­¨¥ ­¥±³¹¥© · ±²®²» ¢ ª° ±-­³¾ ®¡« ±²¼. � ª °¥§³«¼² ² ¯°®¨±µ®¤¨² ¢µ®¦¤¥­¨¥ ¢°¥§®­ ­± ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ± ¯°¨¬¥±­»¬¨ ¶¥­²-° ¬¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¥¬»© °¥§ª¨¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ £°³¯-¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ¨¬¯³«¼± . �«¨²¥«¼­®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®-£® ±¨£­ «  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ² ª, ·²®¡» ¡»« ®¡¥±¯¥·¥­ § -µ¢ ² ¢ ��� (2). �²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¯®¢»-¸¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³-·¥­¨¿. �¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²®¯°¨ ¢µ®¤­®© ¯«®¹ ¤¨ A � 2� ¨ ¤«¨­¥ ¢®«­» 700­¬®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ­  ¤¢¥ ±®«¨²®­®¯®-¤®¡­»¥ · ±²¨, ª ¦¤³¾ ¨§ ª®²®°»µ ±®¯°®¢®¦¤ ¥² ®¤-­®¯®«¿°­»© ¢±¯«¥±ª ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  (°¨±. 6 ).�°¨ ®¯¨± ­­»µ ¢»¸¥ ³±«®¢¨¿µ ±­ · «  ¢¯¥°¥¤¨ ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ª®°®²ª¨© ¨ ¬®¹­»© ±®«¨²®­, ª®²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª  : : : 289°»© ±¨«¼­® ¢®§¡³¦¤ ¥² ¯°¨¬¥±­»¥ ¶¥­²°». �® ±¢®-¨¬ ±¢®©±²¢ ¬ ®­ ¡«¨¦¥ ª 2�-±®«¨²®­³ ���. �®½²®¬³¬» ­ §¢ «¨ ¥£® °¥§®­ ­±­»¬. �®§ ¤¨ ½²®£® ±®«¨²®­ ´®°¬¨°³¥²±¿ ®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢»© ±®«¨²®­, ¡«¨§ª¨©¯® ±¢®©±²¢ ¬ ª ±®«¨²®­³ �� (8){(10). �­ ®²­®±¨²¥«¼-­® ±« ¡® ¢®§¡³¦¤ ¥² ¯°¨¬¥±­»¥ ¶¥­²°». �» ­ §¢ «¨¥£® ­¥°¥§®­ ­±­»¬. � ­­³¾ ±² ¤¨¾ ¢±¥ ¥¹¥ ¬®¦­®±·¨² ²¼ ¯¥°¥µ®¤­®©. �°¨ d � 10�18 ���� ¨ N �1018 ±¬�3 ¢ ª°¨±² ««¥ ­¨®¡ ²  «¨²¨¿ ² ª®¥ ° §¤¥«¥-­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ­ ±²³¯ ¥² ­  ¤¨±² ­¶¨¿µ ¢ ­¥±ª®«¼ª®¬¨««¨¬¥²°®¢ [20, 46]. �°¨ ¤«¨­¥ ¢®«­» 700­¬ ª®-½´´¨¶¨¥­² ��� k2 > 0. �®½²®¬³ ±ª®°®±²¼ ­¥°¥§®-­ ­±­®£® ±®«¨²®­  ¯°¥¢»¸ ¥² vg (±¬. (10)). � ²® ¦¥¢°¥¬¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (13) ¤«¿ °¥§®­ ­±­®£® ±®«¨-²®­  v < vg . �®½²®¬³ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ­¥°¥§®­ ­±­»©±®«¨²®­ �� ­ £®­¿¥² °¥§®­ ­±­»© ±®«¨²®­ ���. �°¨¨µ ­ «®¦¥­¨¨ ¤°³£ ­  ¤°³£  £¥­¥° ¶¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ­ ¨¡®«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­®, ¯®±«¥·¥£® ¨¬¯³«¼±» ° ±µ®¤¿²±¿ ² ª, ·²® ¢¯¥°¥¤¨ ° ±¯°®-±²° ­¿¥²±¿ ­¥°¥§®­ ­±­»© ±®«¨²®­ (°¨±. 6b). �¯¥ª²-°» ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®­¥­² ®¡®¨µ ±®«¨²®­®¢ ±¬¥¹ ¾²-±¿ ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼ ­  ­¥±ª®«¼ª® ²¥° £¥°¶. �¯¥ª²°²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤, ±µ¥¬ ²¨-·¥±ª¨ ¯®ª § ­­»© ­  °¨±. 7 ± £« ¢­»¬ ¬ ª±¨¬³¬®¬
0

| ( )|G W
2

W�¨±. 7. � ° ª²¥°­»© ±¯¥ª²° ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ²¥° -£¥°¶®¢®£® ( ª³±²¨·¥±ª®£® £¨£ £¥°¶®¢®£®; ±¬. ¯. 5) ±¨£-­ «  ­   ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®© ±² ¤¨¨ £¥­¥° ¶¨¨­  · ±²®²¥ ¯®°¿¤ª  1��¶. �´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨¯® ½­¥°£¨¨ ¤®±²¨£ ¥² � 10�4. �°¨ ­³«¥¢®© ­ · «¼­®©®²±²°®©ª¥ °¥§®­ ­±­»© ±®«¨²®­ ³¦¥ ¢ ±² ¤¨¨ ´®°¬¨-°®¢ ­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®§ ¤¨ ­¥°¥§®­ ­±­®£® ±®«¨²®-­ . �®½²®¬³ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¢ ¤ ­­®¬ ±«³-· ¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª® ­¨¦¥ [46].�³±²¼ ²¥¯¥°¼ °¥§®­ ­±­»¥ ¯°¨¬¥±¨ ®¡« ¤ ¾²���. � ­­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² � = @=@x = 0¢ ±¨±²¥¬¥ (4){(6), (7 ). �­  ° ±±¬®²°¥­  ¢ [21].�  ¯¥°¥µ®¤­®© ±² ¤¨¨ (z < ld) ¯°®¶¥±± £¥­¥° ¶¨¨¯°®¨±µ®¤¨² ² ª, ª ª ½²® ¯®ª § ­® ­  °¨±. 2. �°¨½²®¬  ¬¯«¨²³¤  Em ¤¢³µ¯®«¿°­®£® ²¥° £¥°¶®¢®-£® ±¨£­ «  ° ±²¥² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¯°®©¤¥­­®©

¤¨±² ­¶¨¨ z (±¬. (11) ± ²®·­®±²¼¾ ¤® § ¬¥­»�j j2 ! �j j2 + qTW ). �¯¥ª²° ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ª ·¥±²¢¥­­® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¨§®¡° ¦¥­­»¬ ­ °¨±. 3. �±«¨  m {  ¬¯«¨²³¤  ¢µ®¤­®£® ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼± , ²® ­  ¤ ­­®© ±² ¤¨¨ [21]Em = 8�n2T  2m[�2(!;�!) + �res2 ]; (14)£¤¥ °¥§®­ ­±­ ¿ ­¥«¨­¥©­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¢²®°®-£® ¯®°¿¤ª  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬�res2 = D2~2 d2N�2p1 + (��p)2 : (15)�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ª¢ ¤° ²­»µ ±ª®¡ª µ ¯° ¢®©· ±²¨ (14) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­¥°¥§®­ ­±­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿,   ¢²®°®¥ { °¥§®­ ­±­®¬³.�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¢ª« ¤ ®¡®¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¢ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¼ �E2m £¥­¥°¨°³¥¬®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£-­ «  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿  ¤¤¨²¨¢­»¬.�¥§®­ ­±­»¥ ¯°¨¬¥±¨, ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ���, ¨£° ¾²¤¢®©­³¾ °®«¼ ¢ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿.�®-¯¥°¢»µ, ¯®¤®¡­® ±¨¬¬¥²°¨·­»¬ ¯°¨¬¥±¿¬ ®­¨ § -¬¥¤«¿¾² £°³¯¯®¢³¾ ±ª®°®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼-± , ±¯®±®¡±²¢³¿ ¢»¯®«­¥­¨¾ ³±«®¢¨¿ (2). �®-¢²®°»µ,±®£« ±­® (14) ¨ (15) ®­¨ §  ±·¥² ��� ±¯®±®¡­» ­¥-¯®±°¥¤±²¢¥­­® £¥­¥°¨°®¢ ²¼ ¨§«³·¥­¨¥ ²¥° £¥°¶®¢®-£® ¤¨ ¯ §®­ .�«¨¿­¨¥ ��� ­  ¯°®¶¥±± ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© £¥­¥-° ¶¨¨ ­ ¨¡®«¥¥ §­ ·¨²¥«¼­® ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ­ ­®±²°³ª²³° µ ¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³«.�¤¥±¼ ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¢¥«¨·¨­   ­¨§®²°®¯¨¨ D=d ¬®-¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ §­ ·¥­¨© ¯®°¿¤ª  10. �°¨ ª®­¶¥­²° -¶¨¨ ¶¥­²°®¢ N � 1016 ±¬�3 ¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ®¯²¨·¥±-ª®£® ¨¬¯³«¼±  �p � 150´± ¨¬¥¥¬ �res2 =�2(!;�!) � 10[21]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ £¥­¥° ¶¨¾¤ ¥² °¥§®­ ­±­»© ¬¥µ ­¨§¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥-­¨¿. �²®² ¦¥ ¬¥µ ­¨§¬ ¢­®±¨² ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ¢ª« ¤¢ ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥ ¯°®¶¥±± £¥­¥° ¶¨¨ ª° ±­®¥ ±¬¥-¹¥­¨¥ ±¯¥ª²°  ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  [21, 47, 48]. �´-´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¯® ½­¥°£¨¨ §  ±·¥² °¥§®­ ­±-­»µ ¯°¨¬¥±¥© ± ��� ±¯®±®¡­  ¤®±²¨£ ²¼ §­ ·¥­¨©� 10�3 [21].5. �³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª . � ª ¢¨¤­® ¨§¢»¸¥¨§«®¦¥­­®£®, ±¥©· ± ¢»µ®¤¨² ­¥¬ «® ° ¡®², ¯®-±¢¿¹¥­­»µ £¥­¥° ¶¨¨ ¨ ¯°¨«®¦¥­¨¿¬ ²¥° £¥°¶®¢®£®½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬ . �²®£® ­¥«¼§¿±ª § ²¼ ®¡  ª³±²¨·¥±ª®¬ ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬¥. �  ±¥-£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¾² ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»¥ ° ¡®²» ¢ ¤ ­­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. �¤­ ª® ª³±²¨·¥±ª¨© ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¬®¦¥²­ ©²¨ ­¥ ¬¥­¼¸¥ ¯°¨«®¦¥­¨©, ·¥¬ ®¯²¨·¥±ª¨©. � ­-­»¥ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¬®£«¨ ¡» ®ª § ²¼±¿ ®±®¡¥­­® ½´´¥ª-9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



290 �. �. � §®­®¢²¨¢­»¬¨ ² ¬, £¤¥ ®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®-¯¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «®½´´¥ª²¨¢­®©. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ±«¥-¤³¥² £®¢®°¨²¼ ® ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±°¥¤, ­ -¯°¨¬¥° ¬¥² ««®¢.�  ª³±²¨ª¥ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¨§ ¢±¥µ ²¨¯®¢ ­¥«¨-­¥©­®±²¥© ¤®¬¨­¨°³¾¹³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ª¢ ¤° ²¨·-­ ¿ ­¥«¨­¥©­®±²¼, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿  ­£ °¬®­¨§¬®¬ ª®-«¥¡ ­¨© ³§«®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. �®½²®¬³¨¬¥¥² ±¬»±« ¯®¨±ª  ª³±²¨·¥±ª¨µ  ­ «®£®¢ ° ±±¬®²-°¥­­»µ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯³­ª² µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§-¬®¢ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿. �®§¬®¦¥­«¨ ·¥°¥­ª®¢±ª¨© ¬¥µ ­¨§¬ £¥­¥° ¶¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­®­¨§ª®· ±²®²­®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ±¯®¬®¹¼¾ ¢»±®ª®· ±²®²­®£® ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® £¨¯¥°-§¢³ª ? �§ (1) ¨ (2) ¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬®¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ vg(!) � vph(
). � ®¡« ±²¨ ­¨§-ª¨µ · ±²®², ª®£¤  ¤«¨­   ª³±²¨·¥±ª®© ¢®«­» §­ ·¨-²¥«¼­® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ° ±±²®¿­¨¥ l ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨±®±¥¤¿¬¨ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥, ¬®¦­® ¯°¥­¥¡-°¥·¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©. �®£¤  ¢»¯®«­¿-¥²±¿ ° ¢¥­±²¢® (2). �°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¦¥ ª ±³¡²¥° £¥°-¶®¢®¬³ ¤¨ ¯ §®­³  ª³±²¨·¥±ª¨µ · ±²®² ¯°®±²° ­±²-¢¥­­ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ ­ ·¨­ ¥² ¨£° ²¼ ¢±¥ ¡®«¥¥ ¢ ¦­³¾°®«¼. � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ª £° ­¨¶¥ ¯¥°¢®© §®­» �°¨«-«¾½­  ¢¥«¨·¨­  £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿,®¡° ¹ ¿±¼ ¢ ­³«¼ ­  ¥¥ £° ­¨¶¥ [49]. �®½²®¬³ ¢ ®¡¹¥¬±«³· ¥ vg(!) < vph(
), ·²® ¢±²³¯ ¥² ¢ ¯°®²¨¢®°¥-·¨¥ ± (1). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ¤¨±¯¥°-±¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ¤¨±ª°¥²­®© ±²°³ª²³°®© ª°¨±² «-« , ²®«¼ª® ¯°¥¯¿²±²¢³¥² £¥­¥° ¶¨¨ ­¨§ª®· ±²®²­®£® ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  §  ±·¥² ¬¥µ ­¨§¬  ª³±²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿. �§ ¢»¸¥¨§«®¦¥­­®£®¢¨¤­®, ·²® ¢ ®¯²¨ª¥ ±¨²³ ¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®²¨¢®¯®-«®¦­®©: £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥¯°¥¢»¸ ¥² ´ §®¢³¾ ±ª®°®±²¼ ²¥° £¥°¶®¢»µ ¢®«­.�®¯®«­¨²¥«¼­³¾  ª³±²¨·¥±ª³¾ ¤¨±¯¥°±¨¾ ¬®¦¥²¢»§¢ ²¼ ±¯¨­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯®«¿ ³¯°³£®-£® ¨¬¯³«¼±  ± ¯ ° ¬ £­¨²­»¬¨ ¨®­ ¬¨, ¢­¥¤°¥­­»-¬¨ ¢ ª°¨±² ««, ª®²®°»© ¯®¬¥¹¥­ ¢® ¢­¥¸­¥¥ ¬ £-­¨²­®¥ ¯®«¥ [23{28]. �±«¨ ­¥±³¹ ¿ · ±²®²  ¢µ®¤­®-£® ¨¬¯³«¼±  ­ µ®¤¨²±¿ ­¥¤ «¥ª® ®² µ ° ª²¥°­®© · ±-²®²» !Z §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ±¯¥ª²° «¼­»µ«¨­¨© ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¯°¨¬¥±¥©, ²® ±³¹¥±²¢¥­­³¾°®«¼ ¬®¦¥² ¨£° ²¼ ¢°¥¬¥­­ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿, ®¡³±«®¢«¥­-­ ¿ ±¯¨­-´®­®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬.�«¿ ½´´¥ª²¨¢­®£® ±¯¨­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¤®«¦­  ¡»²¼ § ¬¥²­®© ° §­®±²¼ ­ ±¥«¥­­®±²¥©§¥¥¬ ­®¢±ª¨µ ¯®¤³°®¢­¥©. �²® ¢®§¬®¦­®, ¥±«¨ §¥¥-¬ ­®¢±ª ¿ ½­¥°£¨¿ 2�~�0 = ~!0 ¯°¥¢»¸ ¥² ²¥¯«®¢³¾½­¥°£¨¾ kBT (§¤¥±¼ kB { ¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­ , T { ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ). �§¿¢ !0 � 1011 c�1, ­ ©-¤¥¬ T � 1�. �® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯ -

° ¬ £­¨²­»¥ ª°¨±² ««» ¯®¬¥¹ ¾² ¢ ¦¨¤ª¨© £¥«¨©.�°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ¤ ­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬®¦­® ¯°¥-­¥¡°¥·¼ § ²³µ ­¨¥¬ £¨¯¥°§¢³ª , ¢»§¢ ­­»¬ ´®­®­-´®­®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ° ±±¥¿­¨¥¬ ­  ¤¥´¥ª² µ¨ ².¤. [28].�¥±¼¬  § ¬¥²­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¨±¯»²»¢ ¾², ­ ¯°¨¬¥°,¯ ° ¬ £­¨²­»¥ ¨®­» Fe2+ ¨ Ni2+ [25, 28], ¢­¥¤°¥­-­»¥ ¢ ª°¨±² «« MgO. �¡»·­® ±¯¨­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ §  ±·¥² ¬¥µ ­¨§¬  � ­-�«¥ª  [28]:  ª³±²¨·¥±ª ¿ ¢®«­ , ° ±¯°®±²° ­¿¿±¼ ¢ª°¨±² ««¥, ¢»§»¢ ¥² ¢ ­¥¬ «®ª «¼­»¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨,ª®²®°»¥ ¬®¤³«¨°³¾² £° ¤¨¥­²» ¢­³²°¨ª°¨±² ««¨-·¥±ª®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �®±«¥¤­¨¥ ±¯®±®¡­»ª ª ¢»§»¢ ²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª¢ ¤°³¯®«¼­»¥ ¯¥°¥µ®-¤» ¬¥¦¤³ ª¢ ­²®¢»¬¨ §¥¥¬ ­®¢±ª¨¬¨ ¯®¤³°®¢­¿¬¨¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¯°¨¬¥±¥©, ² ª ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ±¬¥-¹ ²¼ §  ±·¥² ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ½´´¥ª²  �² °ª  · ±²®-²» ¤ ­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. �² ª, ¢®§­¨ª ¥²  ª³±²¨·¥±ª¨© ­ «®£ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¸² °ª®¢±ª¨µ ±°¥¤ [50].�­ «¨§ ¯®ª §»¢ ¥² [24], ·²® ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢°¥-¬¥­­®© ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ³±«®¢¨¥ (2)¬®¦¥² ¡»²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¥­® ¤«¿ ­¥±³¹¨µ · ±²®² £¨-¯¥°§¢³ª®¢®£® ¨¬¯³«¼± , «¥¦ ¹¨µ ¢»¸¥ !Z ¨ ®¤­®¢°¥-¬¥­­® ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¿¬ ! < !1 ¨ ! > !2,£¤¥ µ ° ª²¥°­»¥ · ±²®²»!1;2 = !Z[1 + 4�� 4p�(�� 1)]1=2 > !Z; (16)� = !ca!2D=2!3Z, !D = 2a=l { ¤¥¡ ¥¢±ª ¿ · ±²®² ,a { ±ª®°®±²¼ ¯°®¤®«¼­®£® ­¨§ª®· ±²®²­®£® §¢³ª  ¢ ®²-±³²±²¢¨¥ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢, !ca { ª®««¥ª²¨¢­ ¿ ª³±²¨·¥±ª ¿ · ±²®² , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¼ ±¯¨­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¤ ­­ ¿ · ±-²®²   ­ «®£¨·­  ª®««¥ª²¨¢­®© ®¯²¨·¥±ª®© · ±²®²¥).�¨¤­®, ·²® ³±«®¢¨¥¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¤¢³µ µ ° ª-²¥°­»µ · ±²®² !1 ¨ !2 ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¬¨­¨°®¢ ­¨¥ ¢°¥-¬¥­­®© ±¯¨­-´®­®­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ­ ¤ ¯°®±²° ­±²¢¥­-­®©: � > 1. �±«¨ ¦¥ � < 1, ²® ¢ ¤ ­­®¬ ª°¨±² ««¥¢±¥£¤  vg(!) < vph(
), ¯®½²®¬³ ­¥«¼§¿ £®¢®°¨²¼ ®¡½´´¥ª²¨¢­®© £¥­¥° ¶¨¨  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨-­³³¬  §  ±·¥² ¬¥µ ­¨§¬   ª³±²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥-­¨¿.�°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ � > 1 ¶¥­²° «¼­ ¿ · ±-²®²  
 ±¯¥ª²°  £¥­¥°¨°³¥¬®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°-ª®­²¨­³³¬  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬
 = !Z � (!2 � !2Z)2 + 8�!2Z(3!2Z � !2)(!2 � !2Z)2 + 8�!4Z(!2Z=!2 + 1)�1=2 < !Z:(17)�»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ !1;2 ¯®«³· ¾²±¿ ¨§ (17) ¯°¨ ®¡-° ¹¥­¨¨ ¢ ­³«¼ ¥£® ¯° ¢®© · ±²¨. � ¦­®, ·²® ­¥±³-¹¨¥ · ±²®²» ¢µ®¤­»µ £¨¯¥°§¢³ª®¢»µ ¨¬¯³«¼±®¢ «¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢ ¿  ª³±²¨ª  : : : 291¦ ² ¢»¸¥ «¨­¨¨ °¥§®­ ­±­®£® ±¯¨­-´®­®­­®£® ¯®£«®-¹¥­¨¿,   
 { ­¨¦¥ ¤ ­­®© «¨­¨¨. �°¨ !1;2 � 
 · ±-²®²  ¢µ®¤­®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±¨£­ «  ¤®«¦­  ¡»²¼«¨¡® ·³²¼ ¬¥­¼¸¥ !1, «¨¡® ·³²¼ ¡®«¼¸¥ !2.�§ (16), (17) ±«¥¤³¥², ·²® ¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿(2) ±³¹¥±²¢¥­­® § ¢¨±¨² ®² §¥¥¬ ­®¢±ª®© · ±²®²»!Z, ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®©¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � °¼¨°³¿ ¥£® §­ ·¥­¨¥,¬®¦­® ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ¨§¬¥­¿²¼ · ±²®²³ !Z °¥-§®­ ­±­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ £¨¯¥°§¢³ª . � ¬¥²¨¬, ·²® ¢±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ² ª ¿¢®§¬®¦­®±²¼ ®²±³²±²¢³¥².�¡»·­® !Z � 1011 ±�1 [25, 28],   !D � 1013 ±�1[49]. �®£¤  ­¥° ¢¥­±²¢³ � > 1 ¬®¦­® ³¤®¢«¥²¢®-°¨²¼ ¯°¨ !ca � 107 ±�1, ·²® ¤®±²¨¦¨¬® ¤«¿ ª®­-¶¥­²° ¶¨© ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢ � 1019 ±¬�3 [24]. �½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ­¥±³¹¨¥ · ±²®²» ¢µ®¤­»µ ¨¬¯³«¼±®¢!1;2 � 1011�1012 ±�1, ².¥. «¥¦ ² ­  £° ­¨¶¥ ±³¡²¥° -£¥°¶®¢®£® ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­®¢. �®£¤  ±¯¥ª²°£¥­¥°¨°³¥¬®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ¤®«-¦¥­ ¯°¨­ ¤«¥¦ ²¼ ®¡« ±²¨ £¨£ £¥°¶®¢»µ · ±²®².�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ¨±±«¥¤³¥¬»©¯°®¶¥±±, ´®°¬ «¼­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± (12). �¥¯¥°¼ ¢ ­¥© 1 ¨  2 ¨¬¥¾² ±¬»±« ®£¨¡ ¾¹¨µ ¢µ®¤­»µ  ª³±²¨-·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢,   ET { ¯®«¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ £¥­¥°¨-°³¥¬®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬ . �°¨ ½²®¬­¥«¨­¥©­®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬  ­£ °¬®­¨§¬  ª®-«¥¡ ­¨© ³§«®¢ ª°¨±² ««  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯ ° ¬¥²°®¬�°¾­ ©§¥­  [49]. � ²³µ ­¨¥ ¨ ¢°¥¬¥­­ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿¢±¥µ ª®¬¯®­¥­² ®¡³±«®¢«¥­» ±¯¨­-´®­®­­»¬ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥¬.� ®¯¨± ­­»µ ¢»¸¥ ³±«®¢¨¿µ §­ ª¨ ��� ¢µ®¤­»µ²¥° £¥°¶®¢»µ ±¨£­ «®¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­» ¤°³£ ¤°³£³:k(1)2 < 0, k(2)2 > 0 [24]. � ­­®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¿¢«¿¥²-±¿ ¯°¨·¨­®© ²®£®, ·²® ¢ ±«³· ¥  ª³±²¨ª¨ (¢ ®²«¨·¨¥®² ®¯²¨ª¨) ®²±³²±²¢³¥² ¨­²¥£°¨°³¥¬»© ¤¢³µ· ±²®²-­»© ¢ °¨ ­² ±¨±²¥¬» (12), ¯®°®¦¤ ¾¹¨© ±®«¨²®­-­»¥ °¥¸¥­¨¿.�°¨ ¢»¡° ­­»µ ²¨¯¨·­»µ ¯ ° ¬¥²° µ ª°¨±² «« MgO ± ¯°¨¬¥±­»¬¨ ¯ ° ¬ £­¨²­»¬¨ ¨®­ ¬¨ Fe2+¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¿µ ¢µ®¤­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ �p � 0:1 ­± ¤«¿¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ¤«¨­ ld ¨ ¤«¨­ ¯®£«®¹¥­¨¿ labs ¨¬¥-¥¬ [24] ld(!1) = 2�2p =jk(1)2 j � labs(!1) = 1=
1 � 3 ±¬,Ld(!2) = 2�2p=jk(2)2 j � 15 ±¬ ¨ Labs(!1) = 1=
1 �� 5 � 102 ±¬. �«¿  ­ «®£¨·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢  ª³±²¨-·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ±¯° ¢¥¤«¨¢» ®¶¥­ª¨ [29]:ld = �3p =� � 102 ±¬ ¨ Labs = �2p =� � 103 ±¬. �¨±-«¥­­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯®ª § «, ·²® ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±¤ ­­»¬¨ ®¶¥­ª ¬¨ ­  ¤¨±² ­¶¨¿µ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿� 1 ±¬ ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ­  ª°¨±² «« ¯® ®²¤¥«¼­®±²¨ ¨¬-¯³«¼±®¢ ± ­¥±³¹¨¬¨ · ±²®² ¬¨ !1 ¨ !2 ¤¢³µ¯®«¿°­»¥

¯°®´¨«¨ £¥­¥°¨°³¥¬»µ ±¨£­ «®¢ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²-±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (11). � ½²®¬ ±¬»±«¥ ¯°®¶¥±±  ­ «®-£¨·¥­ ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§-«³·¥­¨¿ (±¬. °¨±. 2). �®½²®¬³ ±¯¥ª²°  ª³±²¨·¥±ª®-£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ª ·¥±²¢¥­­® ±µ®¦ ± ¨§®¡° ¦¥­-­»¬ ­  °¨±. 3. �¯¥ª²°» ®¡®¨µ ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ±¬¥¹ ¾²±¿ ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼ ­  ­¥±ª®«¼-ª® £¨£ £¥°¶ (°¨±. 4). �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ° ±¯°®±²° ­¥-­¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§ª®¥ § ²³µ ­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ­  · ±-²®²¥ !1,   ±¯¥ª²° ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ®±² ¥²±¿ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ² ª¨¬ ¦¥, ª ª ¨ ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ (°¨±. 3),± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ­  · ±²®²¥ � 1=�p � 1010 c�1. �µ®¤-­®© ¨¬¯³«¼± ­  · ±²®²¥ !2 ¤® ¤¨±² ­¶¨© ° ±¯°®±²° -­¥­¨¿ � 10 ±¬ ­¥ ¨±¯»²»¢ ¥² § ¬¥²­®£® § ²³µ ­¨¿.�¯¥ª²° £¥­¥°¨°³¥¬®£® ¨¬  ª³±²¨·¥±ª®£® ±³¯¥°ª®­-²¨­³³¬  ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤, ª ·¥±²¢¥­­® ±µ®¦¨© ± ¨§-®¡° ¦¥­­»¬ ­  °¨±. 7, ¨¬¥¿ ¢»° ¦¥­­»¥ «®ª «¼­»¥¯®±²¥¯¥­­® ±¯ ¤ ¾¹¨¥ ¬ ª±¨¬³¬» ­  ª° ²­»µ · ±-²®² µ 1=�p, 2=�p ¨ ².¤. �¯¥ª²° ¦¥ ± ¬®£® ¢µ®¤­®£®±¨£­ «  § ¬¥²­® ¤¥´®°¬¨°³¥²±¿, ¨±¯»²»¢ ¿ ±¬¥¹¥-­¨¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼.�  ®±­®¢¥ ·¨±«¥­­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ (12) ¡»« ° ±-±¬®²°¥­ ¤¢³µ· ±²®²­»© °¥¦¨¬ £¥­¥° ¶¨¨  ª³±²¨·¥±-ª®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬ . �¥°¥µ®¤­ ¿ ±² ¤¨¿ (z � 1 ±¬)¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±² -¤¨© ¯°¨ ®¤­®· ±²®²­®© £¥­¥° ¶¨¨,   ±¯¥ª²° £¥­¥°¨-°³¥¬®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²»¬ ­ «®¦¥-­¨¥¬ ±¯¥ª²°®¢, £¥­¥°¨°³¥¬»µ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ± ­¥±³¹¨-¬¨ · ±²®² ¬¨ !1 ¨ !2. �®±ª®«¼ª³ labs(!1)� labs(!2),¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨¬¯³«¼± ­  · ±²®²¥ !1 ¨±¯»²»¢ ¥²±¨«¼­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥. �°¨ ½²®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥-ª°¥±²­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ± ­¥±³¹¥© · ±²®²®© !2­  ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬¥, ¯®°®¦¤¥­­®¬ § ²³µ¸¨¬ ±¨£­ -«®¬ · ±²®²» !1. � ª °¥§³«¼² ², ±¯¥ª²° ° ±±¥¿­­®£®±¨£­ «  ±¨«¼­® ¨±ª ¦ ¥²±¿, ¯°®±²¨° ¿±¼ ¢ ª° ±­³¾¨ ¢ ´¨®«¥²®¢³¾ ®¡« ±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¢µ®¤­®© · ±²®-²» !2 ¨ ¯°¨®¡°¥² ¿ ¢¨¤  ª³±²¨·¥±ª®£® ²¥° £¥°¶®¢®£®±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  (°¨±. 8). �°®¨±µ®¦¤¥­¨¥ ´¨®«¥²®-¢®© · ±²¨ ¤ ­­®£® ±¯¥ª²°  ¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ¯°®¶¥±-± ¬¨ ±«¨¿­¨¿ £¥­¥°¨°³¥¬»µ ­¨§ª®· ±²®²­»µ ´®­®-­®¢ ± ¢»±®ª®· ±²®²­»¬¨ ´®­®­ ¬¨ ¢µ®¤­®£® ±¨£­ -« . �¯¥ª²° ¦¥ £¥­¥°¨°³¥¬®£® £¨£ £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®-­  ª ·¥±²¢¥­­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨§®¡° ¦¥­­»¬ ­  °¨±. 7.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¢³µ· ±²®²­»© °¥¦¨¬ ¯®§¢®«¿¥² ®¤-­®¢°¥¬¥­­® £¥­¥°¨°®¢ ²¼  ª³±²¨·¥±ª¨© ±³¯¥°ª®­²¨-­³³¬ ª ª ¢ £¨£ £¥°¶®¢®©, ² ª ¨ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®© ®¡« ±-²¿µ. �´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¯® ½­¥°£¨¨ £¨£ £¥°-¶®¢®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ±¯®±®¡­  ¤®±²¨£ ²¼ ¢¥«¨·¨-­» ¯®°¿¤ª  10�2 [24].�»¸¥ ¡»«® ±ª § ­®, ·²® ±³¹¥±²¢³¥²  ª³±²¨·¥±-ª¨©  ­ «®£ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¸² °ª®¢±ª¨µ ±°¥¤. �¥­¥-° ¶¨¿ ­¨§ª®· ±²®²­®£® ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® £¨¯¥°§¢³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 9�
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ww2�¨±. 8. �¯¥ª²°  ª³±²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± , ¶¥­²°¨°®¢ ­-­®£® ­  · ±²®²¥, ¡«¨§ª®© ª !2, ¯°¨ ¢µ®¤¥ ¢ ª°¨±² ««(¯³­ª²¨°­ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ ¥£® ¦¥ ±¯¥ª²° ¯®±«¥ ¤¢³µ· ±-²®²­®£® °¥¦¨¬  £¥­¥° ¶¨¨ £¨£ £¥°¶®¢®£®  ª³±²¨·¥±ª®-£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  (±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿)ª  §  ±·¥² ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±¤¢¨£  °¥§®­ ­±­®© §¥¥¬ -­®¢±ª®© · ±²®²» ¡»«  ° ±±¬®²°¥­  ¢ [51, 52] ± ¯®§¨-¶¨©  ­ «¨§  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨­²¥£°¨°³¥¬»µ ±¨±-²¥¬ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¨ ¢®«­®¢»µ ³° ¢­¥­¨©. �±±«¥¤®-¢ ­® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ²°¥µª®¬¯®­¥­²­®£® ¯°®¤®«¼­®-¯®¯¥°¥·­®£® £¨¯¥°§¢³ª  ¢ ±¨±²¥¬¥ ½«¥ª²°®­­»µ ¨¿¤¥°­»µ ±¯¨­®¢. �®«¼ ½«¥ª²°®­­»µ ±¯¨­®¢ ±¢®¤¨²-±¿ ª ³° ¢­¨¢ ­¨¾ ±ª®°®±²¥© ¯®¯¥°¥·­»µ ¨ ¯°®¤®«¼-­»µ ³¯°³£¨µ ¢®«­. � £¥®¬¥²°¨¨ �®µ² , ª®£¤  ° ±-¯°®±²° ­¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¬ £­¨²-­®¬³ ¯®«¾, ­¥®¡»ª­®¢¥­­ ¿ ¯®¯¥°¥·­ ¿ ª®¬¯®­¥­² ,¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¤¨­ ¬¨·¥±-ª¨ ±¬¥¹ ¥² °¥§®­ ­±­³¾ · ±²®²³ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¿¤¥°­»µ ±¯¨­®¢. �®°¬ «¼­ ¿ ª ­¥© ®¡»ª­®-¢¥­­ ¿ ¯®¯¥°¥·­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ±®¢¬¥±²­® ± ¯°®¤®«¼-­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¢®§¡³¦¤ ¥² ¤ ­­»© ¯¥°¥µ®¤. � °¥-§³«¼² ²¥ ­¥«¨­¥©­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¬®£³²´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¯°®¤®«¼­®-¯®¯¥°¥·­»¥ ³¯°³£¨¥ ±®«¨-²®­». �°®¤®«¼­ ¿ ¨ ®¡»ª­®¢¥­­ ¿ ¯®¯¥°¥·­ ¿ ª®¬-¯®­¥­²» ±®«¨²®­  ®¡« ¤ ¾² ­¥±³¹¥© · ±²®²®©, ­ µ®-¤¿±¼ ¢ °¥§®­ ­±¥ ± ¿¤¥°­»¬¨ §¥¥¬ ­®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®-¤ ¬¨. �¥®¡»ª­®¢¥­­ ¿ ¦¥ ¯®¯¥°¥·­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿®¡« ¤ ¥² ¸¨°®ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬, ¯°®¿¢«¿¾¹¨¬ ±¢®©±²¢ ­¨§ª®· ±²®²­®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬ .6. � ª«¾·¥­¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦­® ±ª § ²¼,·²® ­¥«¨­¥©­»¥ ¬¥²®¤» ®¯²¨·¥±ª®£® ¨  ª³±²¨·¥±ª®-£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¨­±²°³¬¥­-²®¬ ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥© ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤». �±­®¢­®© § ¤ -·¥© ­  ½²®¬ ¯³²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¥ ³±«®¢¨-¿¬ ±¨­µ°®­¨§¬  (1) ¨«¨ (2). � ±±¬®²°¥­­»© §¤¥±¼¯°¨¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ²¥µ­¨ª¨ ­ ª«®­­»µ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ´°®­²®¢, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ­¥ ¬®¦¥² ­ ©²¨ ¯°¨¬¥­¥-­¨¿ ¢  ª³±²¨ª¥. �°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ vg(!) ¢ ®¯²¨·¥±-ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ¢»¸¥ ´ §®¢®© ±ª®°®±²¨vph(
) ­  ²¥° £¥°¶®¢»µ · ±²®² µ. �®½²®¬³, ¯®¤®¡° ¢

¤®«¦­»¬ ®¡° §®¬ ³£®« ­ ª«®­  �, ¬®¦­® ³¤®¢«¥²¢®-°¨²¼ ³±«®¢¨¾ (1). �  ª³±²¨ª¥ ±¨²³ ¶¨¿ ¯°¿¬® ¯°®-²¨¢®¯®«®¦­ : ¢ ±¨«³ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨£°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢»±®ª®· ±²®²­®£® (²¥° £¥°¶®¢®-£® ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£®) £¨¯¥°§¢³ª  ­¨¦¥ ´ §®¢®© ±ª®-°®±²¨ £¨¯¥°§¢³ª  ¢ ®¡« ±²¨ ­¨§ª¨µ (£¨£ £¥°¶®¢»µ)· ±²®². �°¨ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¬¥²®¤¥ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°-¶®¢®£® ±³¯¥°ª®­²¨­³³¬  ¤®¯¨°®¢ ­¨¥ ª°¨±² ««  °¥-§®­ ­±­»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨ ¯°¨¢®¤¨² ¨§-§  ¨µ ­¥«¨­¥©-­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª ±­¨¦¥­¨¾ vg(!) ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨­¨ª ª ­¥ ±ª §»¢ ¥²±¿ ­  vph(
). �  ª³±²¨ª¥ ¢­¥¤-°¥­­»¥ ¢ ª°¨±² «« ¯ ° ¬ £­¨²­»¥ ¨®­» ¯°¨¢®¤¿² ª®¤­®¢°¥¬¥­­®¬³ ±­¨¦¥­¨¾ vg(!) ¨ vph(
). �°¨ ½²®¬±¯¨­-´®­®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ­¥ § µ¢ ²»¢ ¾²±¿ ±¯¥ª²° -¬¨ ¢µ®¤­»µ ¨ £¥­¥°¨°³¥¬»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �®½²®¬³ ¨µ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ±« ¡»¬. � ª°¥§³«¼² ² ±¯¨­-´®­®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¡�®«¼¸¥© ±²¥¯¥-­¨ ±­¨¦ ¾² vph(
), ­¥¦¥«¨ vg(!), ·¥¬ ¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ (2).�±«¨ ­¥±³¹ ¿ · ±²®²  ¢µ®¤­®£®  ª³±²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  «¥¦¨² ¢­³²°¨ ª®­²³°  °¥§®­ ­±­®£® ±¯¨­-´®­®­­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿, ¢®§­¨ª ¥² ½´´¥ª²  ª³±²¨·¥±-ª®© ��� [25{27, 53], ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² § ¬¥¤-«¥­¨¥ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨. �²® ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ­ -°³¸¥­¨¾ ³±«®¢¨¿ ��� ¢ ¯°®²¨¢®¢¥± ²®¬³, ·²® ¨¬¥¥²¬¥±²® ¢ ²¥° £¥°¶®¢®© ®¯²¨ª¥.�®«¥¥ ¡«¨§ª¨ ¤°³£ ª ¤°³£³ ®¯²¨·¥±ª¨© ¨  ª³±²¨-·¥±ª¨© ¬¥µ ­¨§¬» £¥­¥° ¶¨¨ ­¨§ª®· ±²®²­»µ ±³¯¥°-ª®­²¨­³³¬®¢ §  ±·¥² ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¸² °ª-½´´¥ª² .� ¤°³£®© ±²®°®­», ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼±» ±³£³¡® ¯®-¯¥°¥·­»,    ª³±²¨·¥±ª¨¥ ±¨£­ «» ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥-«¥ ¬®£³² ®¡« ¤ ²¼ ¿°ª® ¢»° ¦¥­­®© ¯°®¤®«¼­®-¯®¯¥°¥·­®© ±²°³ª²³°®© [51, 52]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­¥-±¬®²°¿ ­  ¢­¥¸­¾¾ ±µ®¦¥±²¼, ¬¥¦¤³ ²¥° £¥°¶®¢®©®¯²¨ª®© ¨ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®©  ª³±²¨ª®© ¨¬¥¾²±¿ ¯°¨­-¶¨¯¨ «¼­»¥ ° §«¨·¨¿.�³¹¥±²¢³¥² ª ª ¬¨­¨¬³¬ ¥¹¥ ®¤¨­ ­¥ § ²°®­³-²»© ¢ ­ ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ¬¥µ ­¨§¬ § ¬¥¤«¥­¨¿ £°³¯-¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ±¢¥² , ±¢¿§ ­­»© ± ½«¥ª²°®¬ £­¨²-­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¼¾ (���) [54]. �±«¨£°³¯¯®¢³¾ ±ª®°®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ± ¯®¬®-¹¼¾ ��� § ¬¥¤«¨²¼ ¤® ´ §®¢®© ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢ ±°¥-¤¥, ²® ±² ­®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ § ¯°¥¹¥­­®¥ ¢ ®¡»·-­»µ ³±«®¢¨¿µ ¬ ­¤¥«¼¸² ¬-¡°¨««¾½­®¢±ª®¥ ° ±±¥¿-­¨¥ ¢¯¥°¥¤ [55]. �°¨ ½²®¬ ¬®¦­® ¤®¡¨²¼±¿ ¢»¯®«­¥-­¨¿ ��� ¤«¿ ª®««¨­¥ °­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ § ¬¥¤-«¥­­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¯®°®¦¤ ¥¬®£® ¨¬¸¨°®ª®¯®«®±­®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ±¨£­ «  [56]. �«¥¤®-¢ ²¥«¼­®, ¬®¦­® £®¢®°¨²¼ ®¡ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¬¥²®¤¥ £¥-­¥° ¶¨¨ £¨¯¥°§¢³ª .�´´¥ª² ��� ­ ª« ¤»¢ ¥² ¤®¢®«¼­® ¦¥±²ª®¥ ®£° -­¨·¥­¨¥ ­  ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  [54]:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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