
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 8, ±. 588 { 592 c
 2012 £. 25 ®ª²¿¡°¿� ¡«¾¤¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ª° ¥¢»µ ¬ £­¨²®¯« §¬®­®¢ ¢¡«¨§¨´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ � = 1�.�.�­¤°¥¥¢1), �.�.�³° ¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨­�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 20 ±¥­²¿¡°¿ 2012 £.�°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ª° ¥¢»µ ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ (����) ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ ¬¨ª-°®¬¥²°®¢»µ ¤¨±ª µ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢. �®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ­¨¦¥ ½­¥°£¨¨ ±¯¨­®¢®£®° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¢ ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ (���) ¬®£³² ¢®§­¨ª ²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ����-¬®¤»,±¢¿§ ­­»¥ ± ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬ ¢ ��� ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª, ®¡³±«®¢«¥­­»µ §¥¥¬ ­®¢±ª¨¬ ±¯¨­®¢»¬ ° ±-¹¥¯«¥­¨¥¬. �§³·¥­  ¬ £­¨²®¤¨±¯¥°±¨¿ ¯¥°¢®© \±¯¨­®¢®©" ¢¥²¢¨ ����. �®ª § ­®, ·²® ½²  ¬®¤  ¨±·¥§ ¥²¯°¨ ¯®¤µ®¤¥ ª ´ ª²®°³ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1. � ª¦¥ ¯°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­®©  ¬-¯«¨²³¤» ���� ®² ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿.� °¥¦¨¬¥ ª ª ¶¥«®·¨±«¥­­®£®, ² ª ¨ ¤°®¡­®-£® ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (���) ¯¥°¥­®± § °¿-¤  ¢ ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ (���) ¯°®¨±µ®-¤¨² ¯® ±¨±²¥¬¥ ª¢ §¨®¤­®¬¥°­»µ ª° ¥¢»µ ±®±²®¿­¨©,¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢¡«¨§¨ ª° ¿ ��� ¢ ¬¥±² µ ¯¥°¥±¥·¥-­¨¿ ³°®¢­¿ �¥°¬¨ ± ³°®¢­¿¬¨ � ­¤ ³ [1]. � °¥ «¼­®±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ��� ª° ¥¢®© ¯®²¥­¶¨ « ¢±¥£¤  ¨¬¥-¥² £« ¤ª¨© ¯°®´¨«¼. �®½²®¬³ ª° © ±¨±²¥¬» ¨¬¥¥²¢¨¤ ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ±¦¨¬ ¥¬»µ ¨ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®-«®±®ª [2]. �±­®¢­»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨©, ¢®§­¨-ª ¾¹¨µ ­  ª° ¾ ��� ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ¿¢«¿¾²±¿ª° ¥¢®© ¬ £­¨²®¯« §¬®­ (���) [3, 4] ¨  ª³±²¨·¥±-ª¨© ª° ¥¢®© ¬ £­¨²®¯« §¬®­ (����) [5, 6]. �°¨­¶¨-¯¨ «¼­®¥ ®²«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®§ °¿¤ ¢ ���� ®±¶¨««¨°³¥² ­¥ ²®«¼ª® ¢¤®«¼, ­® ¨¯®¯¥°¥ª ª° ¿ ��� [6]. �« ±±¨´¨¶¨°³¾²±¿ ���� ¯®ª®«¨·¥±²¢³ ³§«®¢ ª®«¥¡ ­¨© ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯®¯¥°¥ª ª° ¿ ®¡° §¶ . �°¨ ½²®¬ ­®-¬¥° j  ª³±²¨·¥±ª®© ¬®¤» ±®¢¯ ¤ ¥² ± ·¨±«®¬ ³§-«®¢. ���� ¢ °¥¦¨¬¥ ��� ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ±¥¡¥ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¤°³£ ± ¤°³-£®¬ ¢®«­ § °¿¤®¢®© ¯«®²­®±²¨, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨µ-±¿ ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥ ¯® ±®±¥¤­¨¬ ±¦¨¬ ¥¬»¬ ª° ¥¢»¬¯®«®±ª ¬. �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ����¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­®© ¬¥²®¤¨ª®© ¢ ¯« ­¥ ¨±±«¥¤®-¢ ­¨¿ ®¤¨­®·­»µ ª° ¥¢»µ ª ­ «®¢ ¨ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ [7{9]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¥ ���� ¯°¥¤±² ¢«¿¥² §­ ·¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¥±.�¤­ ª® ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ¨¬¥¾²±¿ «¨¸¼ ­¥¬­®-£¨¥ ° ¡®²» [10{13], ¯®±¢¿¹¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®-¬³ ¨§³·¥­¨¾ ���� ¢ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ±¨±-²¥¬ µ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ. �®±­®¢­®¬ ½²® ®¡³±«®¢«¥­® ¬³«¼²¨¯®«¼­®© ¯°¨°®¤®©1)e-mail: andreev@issp.ac.ru

����, § ²°³¤­¿¾¹¥© ¥£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¨ ¤¥²¥ª²¨°®-¢ ­¨¥.�¥¤ ¢­® ­ ¬¨ ¡»«® ¯®ª § ­® [13], ·²® ±®§¤ ­¨¥£« ¤ª®£® ¯°®´¨«¿ ª° ¥¢®£® ®¡¥¤­¥­¨¿ ��� [14] ³¢¥-«¨·¨¢ ¥² ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² ����-¬®¤, §­ ·¨²¥«¼-­® ³¯°®¹ ¿ ¨µ ­ ¡«¾¤¥­¨¥. � ° ¡®²¥ [13] ¡»«¨ ¨§-³·¥­» ����-¬®¤» ¢ °¥¦¨¬¥ ¶¥«®·¨±«¥­­®£® ���¨ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¨µ ¬ £­¨²®¤¨±¯¥°±¨¿. �¥®¦¨¤ ­­»¬®ª § «®±¼ ²®, ·²® ¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«-«  ���� ±³¹¥±²¢³¾² ­¥ ¢® ¢±¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬ £­¨²-­»µ ¯®«¥©. �­¨ ¯®¤ ¢«¿¾²±¿ ¨ ¨±·¥§ ¾² ¯°¨ ¯®¤µ®-¤¥ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¶¥«®·¨±«¥­­»¬ ´ ª²®° ¬ § -¯®«­¥­¨¿ (j-¿ ¬®¤  ¨±·¥§ ¥² ­  ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿� = 2j). �°¨ ½²®¬ ·¨±«® ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¬®¤ ­¥¯®±°¥¤-±²¢¥­­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¨±«®¬ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª,±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ­  ª° ¾ ���. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®¢±¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢ [13] ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³° µ T � 1:6K. �®½²®¬³ ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±² ­¥² ¢®§¬®¦­»¬ ­ ¡«¾-¤¥­¨¥ ­®¢»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ ¬®¤,±¢¿§ ­­»µ ± ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª, ®¡³-±«®¢«¥­­»µ §¥¥¬ ­®¢±ª¨¬ ±¯¨­®¢»¬ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬,  ­¥ ¶¨ª«®²°®­­®© ¹¥«¼¾ ¢ ±¯¥ª²°¥ ���. �®±ª®«¼ª³®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ��� ­  ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬,  ª³±²¨·¥±ª ¿ ¬®¤ ,¨±·¥§ ¾¹ ¿ ­  ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1, ¬®¦¥² ¤ -¢ ²¼ ¯°¿¬®© ¤®±²³¯ ­¥ ²®«¼ª® ª § °¿¤®¢®©, ­® ¨ ª±¯¨­®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ¢ °¥¦¨¬¥ ���. �®½²®¬³ ¨±±«¥¤®-¢ ­¨¥ ±¢®©±²¢ ² ª®© ¬®¤» ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ®²¤¥«¼­»©¨­²¥°¥±.�ª±¯¥°¨¬¥­²» ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ­ GaAs/AlxGa1�xAs (x = 0:3) ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥, ° ±-¯®«®¦¥­­®© ­  £«³¡¨­¥ 400­¬ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ª°¨±² «« . �¥£¨°³¾¹¨© ±«®© ª°¥¬­¨¿ ° ±¯®« £ «±¿­  ° ±±²®¿­¨¨ 300­¬ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®­¶¥­²° ¶¨¿588 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



� ¡«¾¤¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ª° ¥¢»µ ¬ £­¨²®¯« §¬®­®¢ : : : 589¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ±®±² ¢«¿«  ns = 2:2�1011 ±¬�2,  ¯®¤¢¨¦­®±²¼ { � = 15 � 106 ±¬2=(� � ±) (T = 0:5K).� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯°¨¬¥­¿« ±¼ ª®¯« ­ °­ ¿ ¬¥²®-¤¨ª  [15, 16, 13]. �­  ®±­®¢»¢ « ±¼ ­  ¨§¬¥°¥­¨¨°¥§®­ ­±­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ±¨£­ « (f = (0:1�50)��¶), ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥£®±¿ ¯® ª®¯« -­ °­®¬³ ¢®«­®¢®¤³, «¨²®£° ´¨·¥±ª¨ ­ ­¥±¥­­®¬³­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶ . � ¹¥«¿µ ª®¯« ­ °­®£®¢®«­®¢®¤  ¡»«® «¨²®£° ´¨·¥±ª¨ ±´®°¬¨°®¢ ­® ¤¢ °¿¤  ° ¢­®³¤ «¥­­»µ ¤¨±ª®¢ ��� ± ¤¨ ¬¥²°®¬ d (±¬.¢±² ¢ª³ ª °¨±. 1). � µ®¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨±±«¥¤®¢ -

�¨±. 1. �°¨¢»¥ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ª®¯« ­ °­®£® ¢®«­®¢®¤ ,¨§¬¥°¥­­»¥ ¤«¿ ²°¥µ · ±²®² ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ±¨£­ « :f = 0:7, 1.0 ¨ 1.2 ��¶. �²°¥«ª ¬¨ ®²¬¥·¥­» ¯®«®¦¥-­¨¿ ����-°¥§®­ ­±®¢, ¯°¨¢¥¤¥­  ¨µ ­³¬¥° ¶¨¿. � ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²­®±¨²¥«¼­®©  ¬¯«¨²³-¤» ����-¬®¤ j = 1s (°®¬¡») ¨ j = 2 (ª°³¦ª¨) ®²´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿. �¯° ¢  ¯°¨¢¥¤¥­® ±µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¡° §¶ «¨±¼ ®¡° §¶» ± ¤¨ ¬¥²° ¬¨ ¤¨±ª®¢ d = 10 ¨ 20¬ª¬.�±« ¡«¥­¨¥ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ±¨£­ « , ° ±¯°®±²° -­¿¾¹¥£®±¿ ¯® ª®¯« ­ °­®¬³ ¢®«­®¢®¤³, ¢®§­¨ª ¥²¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® §  ±·¥² °¥§®­ ­±­®£® ° §®£°¥¢ ��� ¢ ¤¨±ª µ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ���� ½«¥ª²°¨·¥±-ª¨¬ ¯®«¥¬, ±®±°¥¤®²®·¥­­»¬ ¢ ¹¥«¿µ ¢®«­®¢®¤ .�®«­ ¿ ¤«¨­  ª®¯« ­ °­®© «¨­¨¨ ±®±² ¢«¿«  10¬¬,

¸¨°¨­  ¶¥­²° «¼­®© ¦¨«» { a = 44¬ª¬, ° ±±²®¿­¨¥¬¥¦¤³ § §¥¬«¥­­»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ { b = 104¬ª¬(±¬. ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 1). � ° ¬¥²°» ¢®«­®¢®¤  ¡»«¨¯®¤®¡° ­» ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ µ ° ª-²¥°¨±²¨·¥±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ «¨­¨¨ Z0 = 50�¬.�°¨ ¨§£®²®¢«¥­¨¨ ¤¨±ª®¢ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢¯°¨¬¥­¿« ±¼ ¬¥²®¤¨ª  ­¥£«³¡®ª®£® ¦¨¤ª®±²­®£®²° ¢«¥­¨¿ [13]. �° ¢«¥­¨¥ ®±² ­ ¢«¨¢ «®±¼ ­  £«³-¡¨­¥ 200­¬ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¨±² «« . � ­¥¥ ¡»«®¯®ª § ­® [13], ·²® ² ª®¥ ²° ¢«¥­¨¥ ¢¥¤¥² ª ¯®«³-·¥­¨¾ °¥ª®°¤­® ¡®«¼¸¨µ ¤«¨­ ª° ¥¢®£® ®¡¥¤­¥­¨¿��� (®ª®«® 10¬ª¬). �¢¥«¨·¥­¨¥ ¤«¨­» ª° ¥¢®£®®¡¥¤­¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³ °®±²³  ¬¯«¨-²³¤» ����-°¥§®­ ­±®¢, ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ± ¯®¬®¹¼¾ª®¯« ­ °­®© ¬¥²®¤¨ª¨. �¡° §¥¶ ± ­ ­¥±¥­­»¬ ­ ¥£® ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª®¯« ­ °­»¬ ¢®«­®¢®¤®¬ ¯®¤ª«¾-· «±¿ ·¥°¥§ 50-®¬­»¥ ª® ª±¨ «¼­»¥ ª ¡¥«¨ ¬¥¦¤³£¥­¥° ²®°®¬ ¬¨ª°®¢®«­®¢»µ ±¨£­ «®¢ (0.1{40��¶)¨ ²³­­¥«¼­»¬ ¤¨®¤®¬, ¨£° ¢¸¨¬ °®«¼ ¤¥²¥ª²®° .�»µ®¤­ ¿ ¬®¹­®±²¼ £¥­¥° ²®°  ­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨« 100­�² ¨ ¬®¤³«¨°®¢ « ±¼ ± · ±²®²®© 810�¶. �¨£­ «­  ¢»µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®°  ¨§¬¥°¿«±¿ c ¯®¬®¹¼¾ ±¨­µ°®­-­®£® ³±¨«¨²¥«¿ SR 830. �¡° §¥¶ ¡»« ¯®£°³¦¥­ ¢ª°¨®±² ² ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ¬ £­¨²®¬. � £­¨²­®¥¯®«¥ ¡»«® ­ ¯° ¢«¥­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯®¢¥°µ­®±²¨®¡° §¶ . �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°­®¬¤¨ ¯ §®­¥ 0.5{4.2K.�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­» ²¨¯¨·­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¨£-­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ª®¯« ­ °­®£® ¢®«­®¢®¤  ®² ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¤«¿ ¤¨±ª®¢ ¤¨ ¬¥²°®¬ d == 10¬ª¬ ¤«¿ ²°¥µ ¬¨ª°®¢®«­®¢»µ · ±²®²: f = 0:3,0:6 ¨ 1:3��¶. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 0:5K ­  ½²¨µª°¨¢»µ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ²°¨ °¥§®­ ­± , ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¥ °¥§®­ ­±­®¬³ ¯®£«®¹¥­¨¾ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ±¨£-­ « . �¥§®­ ­±» ¢¡«¨§¨ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© 3 ¨ 5�«±®®²¢¥²±²¢³¾² ����-¬®¤ ¬, ­ ¡«¾¤ ¢¸¨¬±¿ ° ­¥¥¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 4:2K [13]. �²¨ ¬®¤» (j = 1¨ 2) ®²¢¥· ¾²  ­²¨´ §­»¬ ª®«¥¡ ­¨¿¬ ½«¥ª²°®­-­®© ¯«®²­®±²¨ ¢ ±®±¥¤­¨µ ±¦¨¬ ¥¬»µ ª° ¥¢»µ ¯®-«®±ª µ, ° §¤¥«¥­­»µ ­¥±¦¨¬ ¥¬»¬¨ ®¡« ±²¿¬¨ ���.�°¨ ½²®¬ ®¡° §®¢ ­¨¥ ­  ª° ¾ ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬»­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ®¡« ±²¥© ®¡³±«®¢«¥­® ­ «¨·¨¥¬ ¶¨ª-«®²°®­­®© ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ±¨±²¥¬».�¥§®­ ­± ¦¥ ¢ ¡®«¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ­  ´ ª²®-° µ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1�2 ° ­¥¥ ­¥ ­ ¡«¾¤ «±¿. �®-¢»© °¥§®­ ­± (j = 1s) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­®©����-¬®¤¥, ®¡³±«®¢«¥­­®© ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ­®¢®© ­¥±¦¨-¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨, ±¢¿§ ­­®© ±® ±¯¨­®¢»¬ ° ±¹¥¯«¥­¨-¥¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢,¢®§­¨ª ¾¹¨¬ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² 4.2 ¤®0.5�. �¡®§­ ·¥­¨¥ j = 1s ¢»¡° ­® ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯°¥¤¯®-«®¦¥­¨¿ ® ²®¬, ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «  ¯« §-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



590 �.�.�­¤°¥¥¢, �.�.�³° ¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨­¬¥­­®© ¢®«­» ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯®¯¥°¥ª ª° ¿ ��� ¨¬¥-¥² ®¤¨­ ³§¥« [6]. � ª®­¶¥ ±² ²¼¨ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ½²®¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­®.�±² ¢ª  ª °¨±. 1 ¤¥¬®­±²°¨°³¥² § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²-­®±¨²¥«¼­»µ  ¬¯«¨²³¤ j = 1 ¨ 1s ����-¬®¤ ®² ´ ª-²®°  § ¯®«­¥­¨¿ �. �²­®±¨²¥«¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤  ° ±-±·¨²»¢ « ±¼ ¯® ´®°¬³«¥ �T = �T =T0, £¤¥ �T {  ¡±®-«¾²­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ª®¯« ­ °-­®£® ¢®«­®¢®¤  ¢ °¥§®­ ­±­®¬ ¬¨­¨¬³¬¥, T0 { ¢¥«¨-·¨­  ±¨£­ «  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®-«¥. �²¬¥²¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ®±®¡¥­-­®±²¨. �®-¯¥°¢»µ, ¢ ¬®¬¥­² ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬®¤ (­ ´ ª²®° µ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1 ¨ 2) ¨µ ®²­®±¨²¥«¼­ ¿  ¬-¯«¨²³¤  ° ¢­  ­³«¾. � «¥¥ ®­  ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ®²ª«®-­¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ±²®°®­³ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®°®¢§ ¯®«­¥­¨¿. �®-¢²®°»µ, ®²­®±¨²¥«¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤ ����-¬®¤» j = 1 ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®° § ¯®«­¥­¨¿ � = 3. �¡º¿±­¥­¨¥ ½²¨µ ®±®¡¥­­®±²¥© § -ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ � ¬¥­¿¥²±¿ ·¨±-«® ½«¥ª²°®­®¢, ¯°¨­¨¬ ¾¹¨µ ³· ±²¨¥ ¢ ª®««¥ª²¨¢-­®¬  ª³±²¨·¥±ª®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ [13]. �¥©±²¢¨²¥«¼­®,° ±±¬®²°¨¬ ¬®¤³ j = 1s. �°¨ ­¥¡®«¼¸®¬ ®²ª«®­¥­¨¨´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ ®² ¥¤¨­¨¶» ª®«¨·¥±²¢® ½«¥ª²°®-­®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¯°¨­¨¬ ²¼ ³· ±²¨¥ ¢ ² ª®¬ ª®«-«¥ª²¨¢­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® (� � 1)=�(½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®¬³, ·²® ­¨¦­¨© ±¯¨­®¢»© ¯®-¤³°®¢¥­¼ § ­¿² ¨ ­¥ ¯°¨­¨¬ ¥² ³· ±²¨¿ ¢ ª®««¥ª-²¨¢­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨), ·²® ª ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¿¥² ­ -¡«¾¤ ¥¬³¾ ª °²¨­³. �­ «®£¨·­® ¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼¯®¢¥¤¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ����-¬®¤» j = 1 ¯°¨ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¨ ª ´ ª²®°³ § ¯®«­¥­¨¿ � = 4. �«¿ ¬®¤» j = 1¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ±¯¨­®¢®© ¹¥«¼¾ ­  ´ ª²®°¥ § -¯®«­¥­¨¿ � = 3 ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±¯¨­-¢»°®¦¤¥­­»©¯¥°¢»© ³°®¢¥­¼ � ­¤ ³. �®£¤  ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ª´ ª²®°³ § ¯®«­¥­¨¿ � = 4 ½²®² ³°®¢¥­¼ ®ª ¦¥²±¿¯®«­®±²¼¾ § ¯®«­¥­­»¬ ¨ ½«¥ª²°®­» ­  ­¥¬ ­¥ ±¬®-£³² ¯°¨­¿²¼ ³· ±²¨¿ ¢ ª®««¥ª²¨¢­®¬  ª³±²¨·¥±ª®¬¢®§¡³¦¤¥­¨¨. �­ ·¨²,  ¬¯«¨²³¤  ����-¬®¤» j = 1®¡° ²¨²±¿ ¢ ­³«¼. �¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ­³«¿¬¨  ¬¯«¨²³¤ j = 1 ����-¬®¤» ¯°®µ®¤¨² ¬ ª±¨¬³¬ ­  ´ ª²®°¥§ ¯®«­¥­¨¿ � = 3.�  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥­  ¬ £­¨²®¤¨±¯¥°±¨¿ ²°¥µ ­ -¡«¾¤ ¥¬»µ ����-¬®¤ (j = 1s, 1 ¨ 2), ¨§¬¥°¥­­ ¿¤«¿ ¤¨±ª®¢ ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 10¬ª¬ (ª®­²³°­»¥ ±¨¬¢®-«») ¨ 20¬ª¬ (±¯«®¸­»¥ ±¨¬¢®«»). � £­¨²®¤¨±¯¥°-±¨®­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ¬®¤ j = 1 ¨ 2 ¨¬¥¾² ²®²¦¥ µ ° ª²¥°, ·²® ¨ ¢ ° ¡®²¥ [13]: ¯®«®¦¥­¨¿ °¥§®­ ­-±®¢ ¯® ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾ ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» j.�°¨ ½²®¬ £« ¢­®© ¨µ ®±®¡¥­­®±²¼¾ ¿¢«¿¥²±¿ °¥§ª®¥¨±·¥§­®¢¥­¨¥ j-© ����-¬®¤» ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ (±®±²®°®­» ¬¥­¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©) ª ´ ª²®°³ § -¯®«­¥­¨¿ � = 2j. �¯¨­®¢ ¿ ����-¬®¤  1s ² ª¨¬ ¦¥

�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®² ����-°¥§®­ ­±®¢ ®² ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿. �¨¬¢®«» ° §­®© ´®°¬» ±®®²¢¥²±²¢³¾²° §­»¬ ¢¥²¢¿¬ ����: ª¢ ¤° ²» { j = 1s, ª°³£¨ {j = 1, ²°¥³£®«¼­¨ª¨ { j = 2. �®­²³°­»¥ ±¨¬¢®«» ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ¤¨ ¬¥²°³ ¤¨±ª®¢ d = 10¬ª¬, ±¯«®¸­»¥ {20 ¬ª¬®¡° §®¬ ¨±·¥§ ¥² ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ª ´ ª²®°³ § ¯®«-­¥­¨¿ � = 1. � ª®¥ ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±³¹¥±²-¢¥­­® ª¢ ­²®¢»¬ ½´´¥ª²®¬, ª®²®°»© ¬®¦­® ®¡º¿±-­¨²¼, ³·²¿ ±²°³ª²³°³ ª° ¿ ��� ¢ ³±«®¢¨¿µ ¶¥«®·¨±-«¥­­®£® ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« . �®£¤  ´ ª²®° § -¯®«­¥­¨¿ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ¶¥«®¬³§­ ·¥­¨¾, ¢­³²°¥­­¿¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬ ¿ ¯®«®±ª  ³¸¨°¿-¥²±¿ ¨ ³µ®¤¨² ¢ ®¡º¥¬ ®¡° §¶ . �²® ³¸¨°¥­¨¥ ¯°¨¢®-¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£®° §¤¥«¥­¨¿ ¯°®²¨¢®´ §­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ½«¥ª²°®­­®©¯«®²­®±²¨ ¢ ±®±¥¤­¨µ ±¦¨¬ ¥¬»µ ª° ¥¢»µ ª ­ « µ.� °¥§³«¼² ²¥ ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ § -°¿¤ ¬¨ ®±« ¡«¿¥²±¿, ·²®, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¢»§»¢ ¥²³¬¥­¼¸¥­¨¥ · ±²®²» ¨ ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥© ¬®¤». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ­²®¢®£® ½´-´¥ª²  �®««  ± ¬ ´ ª² ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ���� ¢ ¤¢³-¬¥°­®© ±¨±²¥¬¥ ¨ ª®«¨·¥±²¢® ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¬®¤ ­¥-¯®±°¥¤±²¢¥­­® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ­¥±¦¨¬ -¥¬»µ ¯®«®±®ª, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ­  ª° ¾ ���. � · ±²-­®±²¨, ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨ � < 1 ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥���� ¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ¢ °¥¦¨¬¥ ¤°®¡­®£® ���.�¨±. 3a ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¢«¨¿­¨¥ ­  ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥°¥§®­ ­±» ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬». �¨¤-­®, ·²® ®±®¡¥­­®±²¨ j = 1 ¨ 2 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥-­¿¾² ±¢®¥©  ¬¯«¨²³¤» ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»®² 0.5 ¤® 4.2K. �®¤  j = 1s ¡®«¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼­  ª²¥¬¯¥° ²³°¥. �¥§®­ ­±, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ½²®© ¬®-¤¥, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² 0.5 ¤® 4.2K ¨±-·¥§ ¥². �¡° ²¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®² ´ ª², ·²® ¢¥«¨·¨­ ±¯¨­®¢®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ B = 10T«�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012
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�¨±. 3. (a) { �°¨¢»¥ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ª®¯« ­ °­®£® ¢®«­®-¢®¤ , ¨§¬¥°¥­­»¥ ­  · ±²®²¥ f = 1:2 ��¶ ¤«¿ ²¥¬¯¥-° ²³° T = 0:5 ¨ 4:2 K. (b) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° -¦¥­¨¥ ²° ¢«¥­¨¿ ª° ¿ ±²°³ª²³°» ¨ ¯°®´¨«¿ ½«¥ª²°®­-­®© ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ � = 1:5, ¯°¨ª®²®°®¬ ­  ª° ¾ ®¡° §¶  ±³¹¥±²¢³¥² ®¤­  ­¥±¦¨¬ ¥-¬ ¿ ¯®«®±ª  ± «®ª «¼­»¬ ´ ª²®°®¬ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1,¨ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ � = 2, ¯°¨ ª®²®°®¬ ­¥±¦¨¬ ¥-¬»µ ¯®«®±®ª ¤¢¥. � ·¥±²¢¥­­® ¨§®¡° ¦¥­® ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ § °¿¤®¢®© ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ¬®¤ j = 1 ¨ j = 1s (QW {ª¢ ­²®¢ ¿ ¿¬ , Si { ±«®© ¤®­®°®¢)±®±² ¢«¿¥² g�BB � 3K. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¤²¢¥°¦-¤ ¥²±¿, ·²® 1s ����-¬®¤  ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ®¡³±«®¢«¥-­  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­®-¢»µ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª, ±¢¿§ ­­»µ ±® ±¯¨­®¢»¬° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ±¯¥ª²°  ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢. �±-·¥§­®¢¥­¨¥ ­®¢®© ¬®¤» ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ° §¬»²¨¥¬ ½­¥°£¥²¨-·¥±ª¨µ ³°®¢­¥©. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ­¥­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¢½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±«¥¤³¾¹¥© ±¯¨­®¢®© ¬®¤», j = 2s.�ª®°¥¥ ¢±¥£®, ½²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ²¥¬¯¥° ²³° T = 0:5K ¢±¥ ¥¹¥ ±«¨¸ª®¬ ¢»±®ª  ¤«¿ ±³¹¥±²¢®¢ -­¨¿ ¢»° ¦¥­­®© ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ ­  ª° ¾ ���¨ ²°¥¡³¥²±¿ ®µ« ¦¤¥­¨¥ ®¡° §¶  ¤® ¡®«¥¥ ­¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³°. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²®, ª ª ¯®ª §»¢ -¾² ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿, ¤ ¦¥ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®° § ¯®«­¥­¨¿ � = 1 ´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  j = 1s ¬®¤»®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ §¥¥¬ ­®¢±ª¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ ½­¥°£¥²¨·¥±-

ª®© ¹¥«¨. �¡¬¥­­®¥ ³±¨«¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ±¯¨­®¢»µ ¢®§-¡³¦¤¥­¨© ��� ­  ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1 [17] ­¥®ª §»¢ ¥² ¢«¨¿­¨¿ ­  ±¢®©±²¢  j = 1s ����-¬®¤».�²® ¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼, ¯°¨­¿¢ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ®¡-¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢­®±¨² ¢ª« ¤ ¢ ½­¥°£¨¾ ±¯¨-­®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© (±¯¨­-½ª±¨²®­®¢) ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±-²¨ klB & 1 (£¤¥ k { ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, lB {¬ £­¨²­ ¿ ¤«¨­ ). � ­ ¸¥¬ ¦¥ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¢§¿²¼ ¢ª ·¥±²¢¥ k ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ¯« §¬®­  k = 2=d, ¯ ° -¬¥²° klB � 10�3 ¨ ¢ª« ¤ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ « ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ®¡»·­»¬ §¥¥¬ -­®¢±ª¨¬ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬.�¢¿§ ­­ ¿ ±® ±¯¨­®¢»¬ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ¢ ½­¥°£¥²¨-·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ ½«¥ª²°®­®¢ ����-¬®¤  j = 1s ¤®«¦-­ , ®·¥¢¨¤­®, ¨¬¥²¼ ®¤¨­ ³§¥« ª®«¥¡ ­¨© ½«¥ª²°®­-­®© ¯«®²­®±²¨. �¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¯®¤­¨¬ ¥² ¢®¯°®± ®ª®«¨·¥±²¢¥ ³§«®¢ ª®«¥¡ ­¨© ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬®¤¥ j = 1. �«¿ ®²¢¥²  ­  ­¥£®ª ·¥±²¢¥­­® ° ±±¬®²°¨¬ ¤¨­ ¬¨ª³ ¸¨°¨­» ­¥±¦¨-¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.� ®¤­®© ±²®°®­», ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ±¯¨­®¢®£® ° ±¹¥¯«¥-­¨¿, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®£® ¯®«¾, ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥-­¨¾ ¸¨°¨­» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®-±®ª, ª®²®° ¿ ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¢¥«¨·¨­¥ ° ±-¹¥¯«¥­¨¿ [2]. �°®¬¥ ²®£®, ²¥°¬¨·¥±ª®¥ ° §¬»²¨¥½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±·¥§­®¢¥­¨¾ ¢¬ «»µ ¯®«¿µ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª ª ª ² ª®¢»µ. �¤°³£®© ±²®°®­», ¸¨°¨­  ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª ®¡-° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ª°³²¨§­¥ ¯°®´¨«¿ ½«¥ª²°®­-­®© ¯«®²­®±²¨ ­  ª° ¾ ®¡° §¶  [2]. �®½²®¬³ ³¢¥«¨-·¥­¨¥ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¥¥ ª ±¬¥¹¥­¨¾³¦¥ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¯®«®±®ª ª ª° ¾ ®¡° §¶ , ¢ ®¡« ±²¼¡®«¼¸¥© ª°³²¨§­», ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾¨µ ¸¨°¨­» (±¬. °¨±. 3b). �±µ®¤¿ ¨§ ½²®£® ° §³¬­®¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¬®¤  j = 1s ¨±·¥§ ¥² ¯°¨ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¨ ª ´ ª²®°³ § ¯®«­¥­¨¿ � = 2 ¨§-§  \­¥½´´¥ª-²¨¢­®±²¨" ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨.�®¤  ¦¥ j = 1 ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ®¤¨­ ³§¥« ½«¥ª²°®­­®©¯«®²­®±²¨ ¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ´ ª²®° µ § ¯®«­¥­¨¿,¡®«¼¸¨µ � = 2. �  °¨±. 3b ¯°¨¢¥¤¥­» ª ·¥±²¢¥­­»¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ § °¿¤®¢®© ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ j = 1 ¨ 1s¬®¤.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ¬¨ ¯°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ª³±²¨·¥±ª¨µ ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢¬¨ª°®¤¨±ª µ ��� ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ±¯¨­®¢ ¿ ¹¥«¼®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ±¢®©±²¢  ¤¢³-¬¥°­®© ±¨±²¥¬». �®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ­¨¦¥ ½­¥°£¨¨ ±¯¨­®¢®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¢ ��� ¬®£³²¢®§­¨ª ²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥, ­¥ ®¯¨± ­­»¥ ¢ ° ¡®-²¥ [13]  ª³±²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤», ¨±·¥§ ¾¹¨¥ ­  ­¥·¥²-­»µ ´ ª²®° µ § ¯®«­¥­¨¿. �§³·¥­  ¤¨±¯¥°±¨¿ ² -ª®© ¬®¤», ¨±·¥§ ¾¹¥© ­  ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ � = 1.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012
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