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 2012 £. 10 ­®¿¡°¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #09-02-00396�¨±¯¥°±¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª¢ ­²®¢»µ ­ ­®¯°®¢®«®ª¨ ¢»¤¥«¥­¨¥ ¤¦®³«¥¢  ²¥¯« �.�. �³°¥¢¨·�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �®´´¥ ���, 194021 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢»±®ª®· ±²®²­ ¿ ¡ ««¨±²¨·¥±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ G(!) ª¢ ­²®¢»µ ¯°®¢®«®ª, ±®¥¤¨­¿¾-¹¨µ ¤¢  ª« ±±¨·¥±ª¨µ °¥§¥°¢³ ° . �®¯¥°¥·­»© ° §¬¥° ² ª®© ¯°®¢®«®ª¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  ¤«¨­»¢®«­» ¤¥ �°®©«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. � ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ G(!) ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² !.�±±«¥¤®¢ ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª ª  ª²¨¢­®© · ±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ReG(!), ² ª ¨ ¥¥ °¥ ª²¨¢­®© · ±²¨ ImG(!).�¯°¥¤¥«¥­ · ±²®²­»© ¨­²¥°¢ «, ¢ ª®²®°®¬ ¯°¥®¡« ¤ ¥² ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ¨­¤³ª¶¨¿, ².¥.ImG(!) ¯®«®¦¨²¥«¼­  ¨ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ReG(!). �²®² · ±²®²­»© ¨­²¥°¢ « § ¤ ¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ¯°¥¢»¸¥­¨¿¢°¥¬¥­¥¬ ¯°®«¥²  ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢¤®«¼ ¤«¨­» ¯°®¢®¤­¨ª  L ¯¥°¨®¤  ¨§¬¥­¥­¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  2�=!. �°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ²®ª  ·¥°¥§ ª¢ ­²®¢³¾ ¯°®¢®«®ª³ ¤¦®³«¥¢® ²¥¯«® ¢»¤¥«¿¥²±¿ ¢°¥§¥°¢³ °¥ ­  ° ±±²®¿­¨¨ ¯®°¿¤ª  ¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �®«­®¥ ¤¦®³«¥¢®²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¥ ¢ ®¡®¨µ °¥§¥°¢³ ° µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬.� ½²®¬ ª®°®²ª®¬ ®¡§®°¥ ¬» ° ±±ª ¦¥¬ ® ²®¬, ª ª¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿V = V0 cos(!t); (1)¯°¨«®¦¥­­®£® ª ª®­¶ ¬ ª¢ ­²®¢®© ¯°®¢®«®ª¨, ¯°®²¥-ª ¥² ¯¥°¥¬¥­­»© ²®ª. �¥·¼ ¡³¤¥² ¨¤²¨ ® ¯°®¢®«®ª¥± ¯®¯¥°¥·­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¯®°¿¤ª  ¤«¨­» ¢®«­» ¤¥�°®©«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.�  °¨±. 1 ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥­  ª¢ ­²®¢ ¿¯°®¢®«®ª  ¤«¨­» L, ±®¥¤¨­¿¾¹ ¿ ¤¢  ª®­² ª² , ¨«¨

�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ª¢ ­²®¢®© ¯°®¢®«®-ª¨, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ª« ±±¨·¥±ª¨¥ °¥§¥°¢³ °», ¨ ¬¥² ««¨-·¥±ª¨µ § ²¢®°®¢. �  ­¨µ ¯®¤ ¥²±¿ ¯®±²®¿­­®¥ ­ ¯°¿¦¥-­¨¥, ¢¥«¨·¨­  ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®¯¥°¥·­»© ° §¬¥°b ¯°®¢®«®ª¨

°¥§¥°¢³ ° , ¯®¯¥°¥·­»¥ ° §¬¥°» ª®²®°»µ ±³¹¥±²¢¥­-­® ¯°¥¢»¸ ¾² ²®«¹¨­³ ¯°®¢®«®ª¨ b. �±«¨ ª ª®­-² ª² ¬ ¯°¨«®¦¥­® ¯®±²®¿­­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ V , ²®, ª ª±«¥¤³¥² ¨§ ° ¡®² � ­¤ ³½°  [1] ¨ �¬°¨ [2], ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ­  ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ ¥±²¼G = NG0; (2)£¤¥ G0 = e2=�~ { ¢¥«¨·¨­ , ª®²®°³¾ ¬®¦­® ­ §¢ ²¼ª¢ ­²®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨,   N { ·¨±«® ®²ª°»²»µ ª -­ «®¢, ².¥. ·¨±«® ¬¨­¨§®­ ¯®¯¥°¥·­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿,³ ª®²®°»µ ³°®¢¥­¼ �¥°¬¨ � ¯°®µ®¤¨² ¢»¸¥ ¤­  §®-­». �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¬» ¤«¿ ¯°®±²®²» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬,·²® ¢®«­» ¤¥ �°®©«¿ ¯°®µ®¤¿² ¨§ ­ ­®¯°®¢®«®ª¨ ¢°¥§¥°¢³ °» ¡¥§ ®²° ¦¥­¨¿ (¤«¿ ½²®£® ° ¤¨³± ª°¨¢¨§-­» ¢ ®¡« ±²¨ ¨µ ª®­² ª²  ¤®«¦¥­ ¯°¥¢»¸ ²¼, £°³¡®£®¢®°¿, b=100, £¤¥ b { ²®«¹¨­  ­ ­®¯°®¢®«®ª¨ [3]).�®  ­ «®£¨¨ ± (2) § ¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ G(!) ¢¢¨¤¥ G = G0�(!); (3)£¤¥ �(!) { ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ²°¥µ ¯ ° ¬¥²°®¢,¨¬¥¾¹¨µ ° §¬¥°­®±²¼ ¤«¨­» (  ²®·­¥¥, ¤¢³µ ¡¥§° §-¬¥°­»µ ®²­®¸¥­¨© ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢). � ª¨¬¨ ¯ ° -¬¥²° ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿:1) ¤«¨­  ¯°®¢®«®ª¨ L;674 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¨±¯¥°±¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª¢ ­²®¢»µ ­ ­®¯°®¢®«®ª : : : 6752) \¤«¨­  ¢®«­»" 2�=k, £¤¥ k = !=vF, vF { ±ª®-°®±²¼ �¥°¬¨. �¥°¥§ ½²®² ¯ ° ¬¥²° ¢ ´®°¬³«» ¢µ®¤¨²· ±²®²  !;3) ¤«¨­  ½ª° ­¨°®¢ ­¨¿ a. �®±ª®«¼ª³ ª¨­¥²¨·¥±-ª ¿ ¨ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ · ±²¨ § ¤ ·¨ ®¤­®¬¥°­»,¤«¿ ®¡° ²­®© ¢¥«¨·¨­» { = 1=a ¯®«³· ¥¬ [4]{2 = 8�e2� @n3@� ;£¤¥ n3 ¥±²¼ ®¡º¥¬­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨, � { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼, � {½­¥°£¨¿ �¥°¬¨.�«¿ ¯°¥¤¥«¼­® ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¿ N = 1, ª®£¤ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ³· ±²¢³¥² ®¤¨­ \­¨¦­¨©" ª ­ «, ¢° ¡®²¥ �®§³¡ , �³° ¤®¢  ¨  ¢²®°  [4] ¡»«® ¯®«³·¥­®±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥:�(!) = 
2{2 �1� k2{2� th
L2 � i k
{2�k2L
2{2 +�1� ik
2L2{2 � th
L2 : (4)�¤¥±¼ 
2 = {2�k2 � 0. �°¨ k2 > {2 ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ (4)±«¥¤³¥² ¯°®¨§¢¥±²¨ § ¬¥­³ 
 ! 
0 � ipk2 � {2. �»-° ¦¥­¨¥ (4) ¡»«® ¯®«³·¥­® ¯³²¥¬ ±®¢¬¥±²­®£® °¥¸¥-­¨¿ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® £ § ¢ ¯®«¥ (1) (±¬. ³° ¢­¥­¨¥ (15) ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨) ¨³° ¢­¥­¨¿ �³ ±±®­  ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿:E(x; t) = E(x)e�i!t:�°¨ ½²®¬ ±·¨² «®±¼, ·²® ª¢ ­²®¢ ¿ ¯°®¢®«®ª  ®ª°³-¦¥­  µ®°®¸¨¬¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨, ² -ª¨¬¨, ª ª ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ ®¯»²¥ § ²¢®°»(split gates), ª®²®°»¥ ¯®¤ ¢«¿¾² ¯¥°¥¬¥­­»¥ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨¥ ¯®«¿ ¢­¥ ¯°®¢®«®ª¨. � ¤ ·  ® ¢»±®ª®· ±-²®²­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ¨­»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨-¿¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ¢ ° ¡®² µ � ¡«¨ª®¢  ¨ � ¬µ -«®¢®© [5].�»° ¦¥­¨¥ (4) £°®¬®§¤ª® ¨ ¬ «®®¡®§°¨¬®. �¨¦¥¬» ¯°® ­ «¨§¨°³¥¬ ¥£® ¢ ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿µ ¨ ®¡±³-¤¨¬, ª ª ¥£® ¬®¦­® ®¡®¡¹¨²¼ ¢ ½²¨µ ±«³· ¿µ, ¥±«¨ ¢¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ³· ±²¢³¥² ­¥±ª®«¼ª® ª ­ «®¢ N . � ±-±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¬¥°: n3 � 1018 c¬�3, � � 10(GaAs/GaAlAs). � ² ª®¬ ±«³· ¥ ¤«¨­  ½ª° ­¨°®¢ -­¨¿ a � 1={ ¡³¤¥² ¯®°¿¤ª  1­¬. �¨¯¨·­®¥ §­ ·¥­¨¥L ±®±² ¢«¿¥² ­¥±ª®«¼ª® ¬ª¬. �«¿ !=2� � 1010 ±�1 ¨vF � 107 ±¬/± ¯®«³· ¥¬ k = !=vF � 104 ±¬�1. �²®®§­ · ¥², ·²® ¢ ¤ ­­®© ±¨²³ ¶¨¨, ª®²®°³¾ ¬» ±·¨² -¥¬ ²¨¯¨·­®© ¤«¿ ±®¢°¥¬¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¤«¨­ ½ª° ­¨°®¢ ­¨¿ a ®ª §»¢ ¥²±¿ £®° §¤® ¬¥­¼¸¥ ª ª L,² ª ¨ k�1. H  °¨±. 2 ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥­  § -¢¨±¨¬®±²¼ ¯®²¥­¶¨ «  '(x; t) / e�i!t ®² ª®®°¤¨­ ²»

�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ®²­®¸¥­¨¿ x=L ¢¥¹¥±²¢¥­­®© ¨¬­¨¬®© · ±²¥© ¯®²¥­¶¨ «  '(x) ¤«¿ kL = 1, L=a = 20x ¢¤®«¼ ¯°®¢®«®ª¨, ¬¥­¿¾¹¥©±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 ¤®L. �°¨ ½²®¬ ± ¬ ¯®²¥­¶¨ «, ®·¥¢¨¤­®, ³¤®¢«¥²¢®°¿¥²³±«®¢¨¾ '(L; t)� '(0; t) = V0e�i!t:

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ReG(!)=G0 ¨ ImG(!)=G0 ®² !=!p,£¤¥ !p � {vF ¯°¨ L=a = 15 (¦¨°­»¥ «¨­¨¨) ¨ 8 (²®­ª¨¥«¨­¨¨)�±² ­®¢¨¬±¿ ¯®¤°®¡­¥¥ ­   ­ «¨§¥ ¯°¥¤¥«¼­®£®±«³· ¿ k�1; L� a: (5)� ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ´®°¬³«  (4) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤G(!) = G01� ikL=2 = G01� i!(L=2vF) : (6)�»° ¦¥­¨¥ (6) ¡»«® ¯®«³·¥­® �« ­²¥°®¬ ¨ �¾²²¨-ª¥°®¬ [6].�°¨ kL� 1 (7)®­® ®¯¨±»¢ ¥² °¥ ª²¨¢­»© ¢ª« ¤ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ § ±·¥² ª¨­¥²¨·¥±ª®© ¨­¤³ª¶¨¨, ².¥. §  ±·¥² ¨­¥°¶¨¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 4�
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ReG(!)=G0 ¨ ImG(!)=G0 ®² !=!p¤«¿ N = 2, vF1=vF2 = 3:8 ¨ L=a = 8. �®­ª¨¥ «¨­¨¨ {¢ª« ¤ ª ­ «  1½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢ ¯°¥-¤¥« µ ¯®·²¨ ¢±¥£® ®¡° §¶ , §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¬ «»µ³· ±²ª®¢ ° §¬¥°®¬ ¯®°¿¤ª  a ¢¡«¨§¨ ¥£® ª®­¶®¢ ¬®-¦¥² ±·¨² ²¼±¿ ®¤­®°®¤­»¬. �¨§¨·¥±ª¨ ­¥° ¢¥­±²¢®(7) ®§­ · ¥², ·²® ¢°¥¬¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢¤®«¼¤«¨­» ¯°®¢®«®ª¨ £®° §¤® ¡®«¼¸¥ ¯¥°¨®¤  ¨§¬¥­¥­¨¿¯®«¿ (¯°¨ ½²®¬ ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¤«¨­  ½ª° ­¨°®¢ ­¨¿a £®° §¤® ¬¥­¼¸¥ ª ª L, ² ª ¨ k�1).�¨§¨·¥±ª ¿ ª °²¨­  ±®µ° ­¿¥²±¿, ¥±«¨ ¢ ¯¥°¥­®±¥§ °¿¤  ³· ±²¢³¥² ­¥±ª®«¼ª® ª ­ «®¢ (i = 1; 2; : : : ; N),ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±¢®¨¬ §­ ·¥­¨-¥¬ ±ª®°®±²¨ �¥°¬¨ vFi ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²®k�1i ; L� a; £¤¥ ki = !=vFi: (8)�®£¤  ¢¬¥±²® (6) ¯®«³· ¥¬ [4]G(!) = G0Xi 11� ikiL=2 = G0Xi 11� i!(L=2vFi) :(9)�­²¥°¥±­® ¯°® ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ (4) ¢¯°®²¨¢®¯®«®¦­®¬ ¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¤«¨­ ½ª° ­¨°®¢ ­¨¿ a £®° §¤® ¡®«¼¸¥ ª ª L, ² ª ¨ k�1,² ª ·²® ½ª° ­¨°®¢ ­¨¥ ¢®®¡¹¥ ­¥ ¨£° ¥² °®«¨. � ² -ª®¬ ±«³· ¥ ¯®«³· ¥¬ [4]G(!) = � 2ikL "� k{�2 + eikl=2 sin kL=2kL=2 � 1# : (10)�°®¢®¤¨¬®±²¼ §¤¥±¼ ¯®·²¨ ¢±¥¶¥«® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ °¥- ª²¨¢­»¬ ¥¬ª®±²­»¬ ¢ª« ¤®¬ (¯¥°¢»© ·«¥­ ¢ ª¢ ¤-° ²­»µ ±ª®¡ª µ). �», ®¤­ ª®, ¢»¯¨± «¨ ¨ ¢²®°®©·«¥­. �®²¿ ®­ ¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ £®° §¤® ¬¥­¼¸¥ ¯¥°¢®-£®, ­® ¨¬¥¥² ®±¶¨««¨°³¾¹¨© µ ° ª²¥° ª ª ´³­ª¶¨¿· ±²®²». �®½²®¬³ ¬®¦­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¢»¤¥«¨²¼ ¥£®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥.

�»¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ¨­¤³ª-²¨¢­®±²¨ Lk ¤«¿ ®¤­®ª ­ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (N == 1): Lk = c22G0vFL: (11)�¤¥±¼ ¬­®¦¨²¥«¼ ¯¥°¥¤ L ¡¥§° §¬¥°¥­, ¯®±ª®«¼ª³G0 = e2=�~ ¨¬¥¥² ° §¬¥°­®±²¼ ±ª®°®±²¨. �²  ±ª®-°®±²¼ ° ¢­  G0 = 6:96 � 107 c¬/±:�¥«¨·¨­³ (11) ±«¥¤³¥² ±° ¢­¨²¼ ±® ¢ª« ¤®¬ Lg ¢ £¥®-¬¥²°¨·¥±ª³¾ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼ §  ±·¥² ª¢ ­²®¢®© ¯°®-¢®«®ª¨. �­ ° ¢¥­ Lg = 2L ln(L=b): (12)�·¥¢¨¤­®, ·²® (11) £®° §¤® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ (12), ¯°¨·¥¬½²® ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ®±² ¥²±¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¨ ¤«¿ ­¥-±ª®«¼ª¨µ ª ­ «®¢, ¯®ª  N ­¥¢¥«¨ª®.�¡±³¤¨¬ ¢»¤¥«¥­¨¥ ¤¦®³«¥¢  ²¥¯«  ¯°¨ ¯°®µ®¦-¤¥­¨¨ ²®ª . �²®² ¢®¯°®± ¡»« ° ±±¬®²°¥­ ¢ ° ¡®²¥�®§³¡ , �³° ¤®¢  ¨  ¢²®°  [7] ¨ ¯®¤°®¡­® ° ±±¬®²-°¥­ ¢ ®¡§®°¥ �³° ¤®¢  ¨  ¢²®°  [8]. �®½²®¬³ §¤¥±¼¬» ®£° ­¨·¨¬±¿ ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ § ¬¥· ­¨¿¬¨. �®«­ ¿±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¿ dQ=dt ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ª®-­®¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨. �­  ° ¢­ dQdt = ReG(!)V 2; (13)£¤¥ ·¥°²  ®§­ · ¥² ³±°¥¤­¥­¨¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ².¥. ¯®¯¥°¨®¤³ 2�=!: � ¤°³£®© ±²®°®­», dQ=dt ¢»° ¦ ¥²±¿·¥°¥§ ±ª®°®±²¼ ¢®§° ±² ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ±¨±²¥¬» S ª ªdQdt = T dSdt ; dSdt = Z dxdS(x)dt ; (14)£¤¥ S(x) { ¯«®²­®±²¼ ½­²°®¯¨¨, T { ²¥¬¯¥° ²³°  (¢½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¥¤¨­¨¶ µ, ².¥. ¬» ±·¨² ¥¬, ·²® ¯®-±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­  kB = 1).�¤¥±¼ ¬» ¨­²¥£°¨°³¥¬ ¯® ¢±¥© ±¨±²¥¬¥, ¢ª«¾· ¿¯°®¢®«®ª³ ¨ ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ± ­¥© ¢ ª®­² ª²¥ °¥§¥°¢³- °». �¤­ ª® ¯®«­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ¯°¥¤¥« µ¯°®¢®«®ª¨ ° ¢­® ­³«¾, ² ª ª ª ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ±²®«ª-­®¢¥­¨© ¨ ±³¬¬ °­®£® ¯®²®ª  ½­²°®¯¨¨ ·¥°¥§ ª®­¶»¯°®¢®«®ª¨ ½­²°®¯¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿. �²±¾¤  ±«¥¤³¥²,·²® ¯°¨ ¡ ««¨±²¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ²¥¯«® ¢»¤¥«¿-¥²±¿ ¢ °¥§¥°¢³ ° µ, ².¥. ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥­®±  § °¿¤  ¨²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¬¥°¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­-­® ° §¤¥«¥­». � ª ¿ ¦¥ ±¨²³ ¶¨¿ ¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ¬¥±-²® ¨ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ²®·¥·­®¬ ª®­² ª²¥, ª ª ³ª § «¨�³«¨ª, �¥µ²¥° ¨ �¬¥«¼¿­·³ª [9].�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ®¤­®ª -­ «¼­»© ¯¥°¥­®±, ².¥. ¯°¥¤¥«¼­® ª¢ ­²®¢»© ±«³· ©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¨±¯¥°±¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª¢ ­²®¢»µ ­ ­®¯°®¢®«®ª : : : 677N = 1. �³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ª¨­¥-²¨·¥±ª®¬³ ³° ¢­¥­¨¾� @@t + v @@x + eE @@p�F1p = �@F1p@t �coll ;�@F1p@t �coll = ��F1p�1p : (15)�¤¥±¼ p { x-ª®¬¯®­¥­²  ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®­ ,�F1p = F (0)1p � F1p { ­¥° ¢­®¢¥±­ ¿ · ±²¼ ´³­ª¶¨¨° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢. �° ¢ ¿ · ±²¼ (15) ®¯¨±»-¢ ¥² ¨§¬¥­¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥±²®«ª­®¢¥­¨©. � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ �1p ±²®«ª­®¢¥­¨©½«¥ª²°®­®¢ ¢ °¥§¥°¢³ ° µ ¬®¦¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ° ±±¥-¿­¨¥¬ ­  ¤¥´¥ª² µ, ´®­®­ µ ¨ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»¬° ±±¥¿­¨¥¬.�«¿ ±ª®°®±²¨ ¢®§° ±² ­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ½­²°®¯¨¨ ¯®-«³· ¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥ (­¨¦­¨© ¨­¤¥ª± \1" ¤ «¥¥ ®¯³±ª -¥²±¿)�dS(x)dt �coll = 1�~ Z dp(�Fp)2�F (0)p �1� F (0)p � = 1T dQ(x)dt :(16)�¥«¨·¨­¥ dQ=dt ¬®¦­® ¯°¨¯¨± ²¼ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«±ª®°®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¯«®²­®±²¨ ²¥¯« . �­  ±³¹¥±²¢¥­-­® ¯®«®¦¨²¥«¼­ , ¯®±ª®«¼ª³ ¯®«®¦¨²¥«¼­® ¯®¤»­-²¥£° «¼­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥. �»° ¦¥­¨¥ (16) ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ±®¡®© ±°¥¤­¥¥ ¯® ¯¥°¨®¤³ 2�=!.�  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¢»° ¦¥­¨¥ (16) ¨¬¥¥² ±²° ­-­»© ¢¨¤. �­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ±ª®°®±²¨ °¥« ª± ¶¨-®­­®£® ¯°®¶¥±±  1=� , ²®£¤  ª ª ¯®«­®¥ ²¥¯«®¢»¤¥«¥-­¨¥ (13) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ReG(!) ¨ ­¥ ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼®² � . �¡º¿±­¥­¨¥ ½²®£® § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¤«¿¯®«³·¥­¨¿ ¯®«­®£® ²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¯° -¢®¬ °¥§¥°¢³ °¥ (±¬. °¨±. 1) ­³¦­® ¯°®¨­²¥£°¨°®¢ ²¼¢»° ¦¥­¨¥ (16) ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ x0 = x � L ®² 0 ¤® 1.�¬¥¥¬ �Fp(x0)2 / e�2x0=`; £¤¥ ` = vF�;² ª ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯®«³· ¥¬Z 10 dx0 dS(x0)dt / 1� 1Z0 e�2x0=`dx0 = 12 �̀ = 12vF; (17)².¥. °¥§³«¼² ² ­¥ § ¢¨±¨² ®² � , ª ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨-¤ ²¼. � ª®© ¦¥ °¥§³«¼² ² ± ¯®¬®¹¼¾ ¯¥°¥®¡®§­ ·¥-­¨¿ ¯¥°¥¬¥­­»µ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¤«¿ «¥¢®£® °¥-§¥°¢³ ° . �§ ¢»¸¥¨§«®¦¥­­®£® ±«¥¤³¾² ¤¢  ¢ ¦­»µ¢»¢®¤ .

1. �«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¥ ° §¬¥°» ®¡« ±-²¨ °¥§¥°¢³ ° , ¢ ª®²®°®© ¢»¤¥«¿¥²±¿ ²¥¯«®. �²¨ ° §-¬¥°» ¬®£³² ¡»²¼ ° §­»¬¨, ¥±«¨ ° §«¨· ¾²±¿ ¤«¨­»±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¢ °¥§¥°¢³ ° µ.2. �®«­®¥ ²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¥ ¢ °¥§¥°¢³ ° µ ®ª §»¢ -¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬.� ª ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¥? �°®-¹¥ ¢±¥£® ½²® ±¤¥« ²¼, ª®£¤  ¯°¥®¡« ¤ ¾² ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿. �®£¤  ¤¥«® ±¢®¤¨²±¿ ª¨§¬¥°¥­¨¾ ¢®§° ±² ¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ²¥¬¯¥° ²³-°» (­ ¯°¨¬¥°, ¯³²¥¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ²¥°¬®��� ¨«¨ ¦¥½«¥ª²°®­­®£® ²®ª®¢®£® ¸³¬ ). �±«¨ ¯°¥®¡« ¤ ¾²½«¥ª²°®­-´®­®­­»¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿, ²® ½«¥ª²°®­­»© ¨´®­®­­»© £ §» ¬®£³² ¨¬¥²¼ ®¤¨­ ª®¢³¾ ²¥¬¯¥° ²³-°³, ¥±«¨ ®­¨ § ­¨¬ ¾² ®¤¨­ ª®¢»© ®¡º¥¬. �±«¨ ¦¥,ª ª ½²® ­¥°¥¤ª® ¡»¢ ¥², °¥·¼ ¨¤¥² ® ¤¢³¬¥°­®¬ ½«¥ª-²°®­­®¬ £ §¥ ­  ¯®¤«®¦ª¥, ¡�®«¼¸ ¿ · ±²¼ ­¥° ¢­®-¢¥±­»µ ´®­®­®¢ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ ¨ ¬®£-«  ¡» ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ² ¬. � ª®­¥¶, ­³¦­® ±ª § ²¼ ®°®«¨ ³¯°³£¨µ ±²®«ª­®¢¥­¨©, ².¥. ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®-­®¢ ¤¥´¥ª² ¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. �­¨ ²®¦¥¯°¨¢®¤¿² ª ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­®© ½­¥°£¨¨ ¯¥°¥-¬¥­­®£® ²®ª . �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ±®±²®¿­¨¥ ± ®¯°¥¤¥«¥­-­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¢ °¥§¥°¢³ ° µ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿,¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, §  ±·¥² ­¥³¯°³£¨µ ±²®«ª­®¢¥­¨© [10](½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»µ ¨/¨«¨ ½«¥ª²°®­-´®­®­­»µ).�® ±¨µ ¯®° °¥·¼ ¸«  ® ¢¥«¨·¨­ µ, ³±°¥¤­¥­­»µ¯® ¯¥°¨®¤³ ª®«¥¡ ­¨©. �ª ¦¥¬ ­¥±ª®«¼ª® ±«®¢ ¯® ¯®-¢®¤³ ¢¥«¨·¨­, § ¢¨±¿¹¨µ ®² ¢°¥¬¥­¨, ².¥. ­¥ ³±°¥¤-­¥­­»µ. �  ° ±±²®¿­¨¿µ ¯®°¿¤ª  ` ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥«®± § ¢¨±¿¹¥© ®² ¢°¥¬¥­¨ ½«¥ª²°®­­®© ´³­ª¶¨¥© ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¢°¥§¥°¢³ °¥ ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨ ®² ª®­² ª² ± ¯°®¢®«®ª®© ¯°¨¡®° ²¨¯  ¡®«®¬¥²°  ¡³¤¥² ¤¥²¥ª²¨-°®¢ ²¼ ² ª¦¥ ¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ± · ±²®²®© 2! ¨ ¯°®±²° ­-±²¢¥­­»¬ ¬ ±¸² ¡®¬ vF=2!. (�³¹¥±²¢³¥² ¥¹¥ ¨ ®¡-° ²¨¬»© ¯®²®ª ²¥¯«  ²¨¯  ½´´¥ª²  �¥«¼²¼¥ ± · ±²®-²®© !.) �  ¡�®«¼¸¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ ½²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥° §¬»¢ ¥²±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨ ¯®²®ª²¥¯«  ±² ­®¢¨²±¿ ±² ¶¨®­ °­»¬.�¡±³¤¨¬ ¯°¥¤¥«» ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¯®¤µ®¤ , ®±­®-¢ ­­®£® ­  °¥¸¥­¨¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ (15)¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® £ § . �­¨ ²°¥¡³¾² ¬ «®±²¨ £ §®-¢®£® ¯ ° ¬¥²° : e2="~vF � 1: (18)�¤­ ª® ¤«¿ N = 1 ¤ ¦¥ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ½²®£® ³±«®-¢¨¿ ¬®¦¥² ¢®§­¨ª ²¼ ±®±²®¿­¨¥ ² ª ­ §»¢ ¥¬®© ¦¨¤-ª®±²¨ �®¬®­ £ {� ²²¨­¤¦¥°  [11, 12]. � ª ½²® ¢«¨¿-¥² ­  ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²»? � ­­»© ¢®¯°®±®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ ° ¡®²¥ �´®­¨­  ¨ �¥²°®¢  [13]. � ±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



678 �.�. �³°¥¢¨·±³¦¤¥­¨¿ ½²®© ° ¡®²» ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° T � ~vF=L¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿  ­ «¨§  ±«³· ¿ · ±²®² ¢®§-¬³¹¥­¨¿ ! � vF=L. �»¢®¤ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ (7) (±«³· ©, ª®²®°»© ­ ± ¢ ®±-­®¢­®¬ ¨ ¨­²¥°¥±³¥²) ¤¥«® ¬®¦¥² ±¢®¤¨²¼±¿ ²®«¼ª®ª ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¥ ±ª®°®±²¨ �¥°¬¨ §  ±·¥² ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �°³£¨¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª°¥¸¥­¨¾ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ (15) ¤«¿ ´¥°¬¨-£ §  ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¬ «®±²¨ ¯ ° ¬¥²°  1=kL � 1 ®ª -§»¢ ¾²±¿ ¬ «»¬¨.�²® ¦¥ ª ± ¥²±¿ ¯°¥¤¥«®¢ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ± ¬®£®ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ (15), ²® ± ¬»¬ ±¥°¼¥§­»¬®£° ­¨·¥­¨¥¬ §¤¥±¼ ±«³¦¨² ­¥° ¢¥­±²¢® (18). � ±-²®, ®¤­ ª®, ­  ¯° ª²¨ª¥ ¢®§­¨ª ¥² ±¨²³ ¶¨¿, ±³¹¥±²-¢¥­­® ±¬¿£· ¾¹ ¿ ½²® ³±«®¢¨¥, ª®²®° ¿ ®¡±³¦¤ « ±¼¢ ° ¡®²¥ �³° ¤®¢  ¨  ¢²®°  [14]. � ª«¾· ¥²±¿ ®­ ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ § ²¢®°®¢ (¬¥² ««¨·¥±ª¨µ½«¥ª²°®¤®¢) § °¿¤» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ª ª ­¥¯®±°¥¤-±²¢¥­­®, ² ª ¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬ \±¨« ¨§®¡° ¦¥­¨¿". �²®¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ®£° ­¨·¨²¼ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥­  ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ.�² ª, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤ ­ ª° ²ª¨© ®¡§®° ²¥®-°¨¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª¢ ­²®¢»µ ¯°®¢®«®ª. �«¿ ¯°¥¤¥«¼-­® ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¿ ¯°¨¢¥¤¥­® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¢»-±®ª®· ±²®²­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢® ¢±¥¬ ¨­²¥°¢ «¥ · ±-²®² !, £¤¥ ­¥ ¨£° ¾² °®«¨ ª¢ ­²®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ­ ª ª¨¥-«¨¡® ¢»¸¥«¥¦ ¹¨¥ ³°®¢­¨. � ¾²±¿ ¢»° ¦¥-­¨¿ ¤«¿ ¬­®£®ª ­ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¢ ¦­¥©¸¨µ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿µ. �¯°¥¤¥«¥­  ®¡« ±²¼ · ±²®², ¢ª®²®°®© °¥ ª²¨¢­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ª¢ ­²®¢®© ¯°®¢®-«®ª¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ¢ ²¥°¬¨­ µ ª¨­¥²¨·¥±ª®©¨­¤³ª¶¨¨. �°¨ ½²®¬ ¥¥ ¢¥«¨·¨­³ ¬®¦­® ¬¥­¿²¼, ¬¥-­¿¿ ° §«¨·­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ¯°®¢®«®ª¨ ¯³²¥¬ ¨§¬¥­¥-­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥. �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ¨­¤³ª-²¨¢­®±²¼ ¯®§¢®«¿¥² ±° ¢­¨²¥«¼­® «¥£ª® ¢¢®¤¨²¼ ¨­-¤³ª²¨¢­»¥ ½«¥¬¥­²» ¢ ­ ­®½«¥ª²°®­­»¥ ³±²°®©±²¢ ,·²® ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ¯®§¢®«¿¥² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼ ¢ ­¨µ ´ §®-¢° ¹ ²¥«¼­»¥ ½«¥¬¥­²».
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