
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 12, ±. 849 { 854 c 2012 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�¥«¨¥© ¿  ® ²¥  ± ¯¥°¥ª«¾· ¾¹¥©±¿  ¯° ¢«¥®±²¼¾° ±±¥¿¨¿�.�. � ¯¸¨ �1), �. �. �®±ª®¢�, �.�. �¨¢¸ °¼�+� � ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨´®°¬ ¶¨®»µ ²¥µ®«®£¨©, ¬¥µ ¨ª¨ ¨ ®¯²¨ª¨,�.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+Nonlinear Physics Centre, Research School of Physics and Engineering, Australian National University, Canberra, Australia�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥  ®¢ ¿ ª®¶¥¯¶¨¿ ¥«¨¥©®© ¯« §¬®®©  ® ²¥» ±  ¢²®¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®©¨¤¨ª ²°¨±®© ° ±±¥¿¨¿. �®ª § ®, ·²® ° §¢¨²¨¥ ¬®¤³«¿¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢  ® ²¥¥, ±®-±²®¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ ¨¤¥²¨·»µ ¥«¨¥©»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  ®· ±²¨¶ ±´¥°¨·¥±ª®© ´®°¬», ¯°¨¢®¤¨² ª¤¨ ¬¨·¥±ª®¬³ ®¡¬¥³ ½¥°£¨¥© ¬¥¦¤³ ±®¡±²¢¥»¬¨ ¬®¤ ¬¨  ®¤¨¬¥° , ª®²®°»© ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¢° ¹¥¨¥¬ ¨ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¥¬ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿. T ª ¿  ® ²¥  ®¡« ¤ ¥² ¸¨-°®ª¨¬ ±¥ª²®°®¬ ±ª ¨°®¢ ¨¿, ®²®±¨²¥«¼® ¨§ª¨¬ ° ¡®·¨¬ ¯®°®£®¬ ¨ ª®°®²ª¨¬ ¢°¥¬¥¥¬ ®²ª«¨ª ,·²® ¤¥« ¥² ¥¥ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼®© ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢  ®´®²®»µ ¨ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥¨¿µ.1. �¢¥¤¥¨¥. � ±®¢°¥¬¥®© «¨²¥° ²³°¥  ®- ²¥ ¬¨  §»¢ ¾² ³±²°®©±²¢  ¤«¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿³£«®¢»µ ¨ · ±²®²»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§-«³·¥¨¿   ¬ ±¸² ¡ µ, ¬®£® ¬¥¼¸¨µ ®¯²¨·¥±ª®©¤«¨» ¢®«». �±±«¥¤®¢ ¨¥  ® ²¥ ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ±®¡®© ¡»±²°® ° §¢¨¢ ¾¹³¾±¿ ®¡« ±²¼ ±®¢°¥¬¥-®© ®¯²¨ª¨, ·²® ®¡³±«®¢«¥® ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬¯®²¥¶¨ «¼»µ ¯°¨«®¦¥¨©, ¢ª«¾· ¾¹¨µ ²®ª®¯«¥-®·»¥ ±®«¥·»¥ ¡ ² °¥¨, µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¨ ¡¨®«®£¨-·¥±ª¨¥ ±¥±®°», ³±²°®©±²¢  ¤«¿ ±¢¥°µ¡»±²°®© ®¯²¨-·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¨ ¬®£¨¥ ¤°³£¨¥ [1{3].�«¿ ¡®«¼¸¨±²¢  ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥¨© ¢ ¦»¬´ ª²®°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼  ª²¨¢®£® ª®²°®«¿ ¤ ¤¨ £° ¬¬®©  ¯° ¢«¥®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ (° ±±¥¿-¨¿)  ® ²¥». �¤ ª® ¯°¨¶¨¯ ° ¡®²» ¡®«¼¸¨-±²¢   ® ²¥ ®±®¢    ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ²®«¼ª® ®¤-®© ¬®¤», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥© «³·¸¨¥  ¯° ¢«¥®±²¼«¨¡® ´ ª²®° � °±¥««  [4, 5]. T¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¥¤ ¢® ¡»-«¨ ¯°¥¤«®¦¥» ¬¥µ ¨§¬» ¯¥°¥±²°®©ª¨  ¯° ¢«¥-®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ (° ±±¥¿¨¿) §  ±·¥² ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿¬¥¦¤³ ° §«¨·»¬¨ ¬®¤®¢»¬¨ °¥¦¨¬ ¬¨ ¯°¨ ¢ °¨ -¶¨¨ · ±²®²» ¢  ® ²¥ µ ±  °³¸¥®© £¥®¬¥²°¨-·¥±ª®© ¨«¨ ¬ ²¥°¨ «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¥© [6, 7],   ² ª¦¥¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¢  ® ²¥- µ ± ¥«¨¥©»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨ [8{14].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥  ®¢ ¿ ª®¶¥¯¶¨¿ ª²¨¢®£® ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª®²°®«¿  ¯° ¢«¥®±²¨ ® ²¥», ®±®¢  ¿   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¬®¤³«¿-¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ (��). �®ª § ®, ·²® ° §¢¨-²¨¥ �� ¢  ®¤¨¬¥°¥, ±®±²®¿¹¥¬ ¨§ ¤¢³µ ±¥°¥¡°¿»µ ®· ±²¨¶ ±´¥°¨·¥±ª®© ´®°¬», ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª¤¨ ¬¨·¥±ª®¬³ ®¡¬¥³ ½¥°£¨¥© ¬¥¦¤³ ±®¡±²¢¥»-1)e-mail: n.lapshina@phoi.ifmo.ru

¬¨ ¬®¤ ¬¨ ±¨±²¥¬», ª®²®°»© ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª¨¬ ¢° ¹¥¨¥¬ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿, ¯®-¤®¡® ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ´ §¨°®¢ »¬  ²¥»¬ °¥¸¥²-ª ¬ [15].2. �¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¥«¨¥©®© ¯« §-¬®®©  ® ²¥». � ±±¬®²°¨¬  ® ²¥³,±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¤¢³µ ¨¤¥²¨·»µ  ®· ±²¨¶ ±´¥°¨-·¥±ª®© ´®°¬», ° ±¯®«®¦¥»µ ¡«¨§ª® ¤°³£ ª ¤°³£³¨ ¯®¬¥¹¥»µ ¢ ª¢ °¶¥¢³¾ ¬ ²°¨¶³ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾ "h = 2:15. �³±²¼ ° ¤¨³± · ±²¨¶a ° ¢¥ 10¬, a ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨ · ±²¨¶d ±®±² ¢«¿¥² 30¬. �°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ±®®²®¸¥¨¿a=d � 1=3 ®²ª«¨ª · ±²¨¶ ¬®¦® ®¯¨±»¢ ²¼ ¢ ° ¬-ª µ ¤¨¯®«¼®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ [16]. �®« £ ¿, ·²®  -®· ±²¨¶» ±¤¥« » ¨§ ±¥°¥¡°  ¨ ®¡« ¤ ¾² ¥«¨¥©-»¬ ®²ª«¨ª®¬ ª¥°°®¢±ª®£® ²¨¯ , ¨µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª³¾ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ "NLAg == "LAg+�(3)jE(in)1;2 j2. �¤¥±¼ «¨¥©®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®© �°³¤¥: "LAg = "1�!2p=[!(!�i�)], £¤¥"1 = 4:96, ~!p = 9:54 ½�, ~� = 0:055 ½� [17], �(3) { ª³-¡¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼,   E(in)1;2 { «®ª «¼»¥ ¯®«¿¢³²°¨ · ±²¨¶.�®®¡¹¥ £®¢®°¿, ®¯²¨·¥±ª ¿ ª³¡¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¼ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  ®· ±²¨¶ § ¢¨±¨² ®² ²¨¯ ¬¥² «« , ° §¬¥°  · ±²¨¶, · ±²®²» ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨« §¥°®£® ®¡«³·¥¨¿,   ² ª¦¥ ®² ¥ª®²®°»µ ¤°³£¨µ´ ª²®°®¢ [18]. � · ±²®±²¨,   «¨²¨·¥±ª ¿ ª¢ ²®-¢ ¿ ¬®¤¥«¼, ° §¢¨² ¿ ¢ ° ¡®² µ [19, 20] ¨ ¯®¤²¢¥°¦-¤¥ ¿ ¯®§¦¥ ·¨±«¥»¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥¬ [21], ¯®ª -§ « , ·²® ¤«¿ ±¥°¥¡°¿»µ ¸ °¨ª®¢ ± ° ¤¨³±®¬ 10¬¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨   · ±²®² µ ¢¡«¨§¨ · ±²®²» ¯®¢¥°µ-®±²®£® ¯« §¬¥®£® °¥§® ±  ª³¡¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨-¨¬·¨¢®±²¼ ¨¬¥¥² ·¨±²® ¤¥©±²¢¨²¥«¼»© µ ° ª²¥° ¨6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 849



850 �.�. � ¯¸¨ , �. �.�®±ª®¢, �.�. �¨¢¸ °¼° ¢  �(3) ' 3 �10�9 ¥¤. ���. �²®  ¬®£® ¡®«¼¸¥ ª³-¡¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ª¢ °¶  (� 10�15 ¥¤. ���[22]). �®½²®¬³ ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¬» ¡³¤¥¬ ¥¾ ¯°¥¥¡°¥-£ ²¼.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ±² ¢¨¬ ±¢®¥© ¶¥«¼¾ ¨§-³·¨²¼ ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ¬³² ¶¨¾ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿-¨¿ ² ª®© ¥«¨¥©®© ¤¨¬¥°®©  ® ²¥» ¢ ³±«®-¢¨¿µ ° §¢¨²¨¿ ¬®¤³«¿¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨.3. �±®¢»¥ ³° ¢¥¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ¯ ¤¥¨¥  ¤¨¬¥° ¯«®±ª®© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» ± · ±²®-²®©, ¡«¨§ª®© ª · ±²®²¥ ¯®¢¥°µ®±²®£® ¯« §¬®®-£® °¥§® ±  ®²¤¥«¼®© · ±²¨¶», ¯®¤ ¯°®¨§¢®«¼»¬³£«®¬ � (°¨±. 1). � ±¨«³ ²®£® ·²® ª ¦¤ ¿ · ±²¨-
2a

d

k

H

E

�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¥«¨¥©®£® ¬¥² ««¨-·¥±ª®£®  ®¤¨¬¥° , ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ¯ ¤ ¾¹¨¬ ¨§«³·¥-¨¥¬¶  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¥§® ±® ¢®§¡³¦¤ ¥¬»© ¥-«¨¥©»© ®±¶¨««¿²®° ± ®²®±¨²¥«¼® ¬¥¤«¥»¬ ¯®±° ¢¥¨¾ ± ¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ¨© ±¢¥²  ¨¥°¶¨®»¬®²ª«¨ª®¬, ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ±¨±²¥¬» ¬®¦® µ -° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ¢ ²¥°¬¨ µ ¬¥¤«¥»µ  ¬¯«¨²³¤ ¯®-«¿°¨§ ¶¨© ª ¦¤®£® ¸ °¨ª  p1;2.�«¿ ²®£® ·²®¡» ¯®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ ±¢¿§ »µ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¬¥¤«¥»µ  ¬¯«¨²³¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨©,¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¥¤ ¢® ¯°¥¤«®¦¥®© ¬®¤¥«¼¾, ¯°¨-¬¥¿¢¸¥©±¿ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ «®ª «¨§®¢ »µ ¬®¤ ¢ ¶¥-¯®·ª µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  ®· ±²¨¶ [23]. � ±«³· ¥,ª®£¤  ¢¥¸¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ E(ex) ¯®«¿°¨§®¢ ®¯®¤ ¥ª®²®°»¬ ³£«®¬ � ª ®±¨ ¤¨¬¥° , ±¨±²¥¬  ±¢¿§ -»µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¨µ±¿  ¬¯«¨²³¤¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ · ±²¨¶ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤�idP k1;2d� + �
� i + jP1;2j2�P k1;2+GkP k2;1 = E1;2 cos �;�idP?1;2d� + �
� i + jP1;2j2�P?1;2+G?P?2;1 = E1;2 sin �;(1)

£¤¥ P k;?1;2 = p�(3) pk;?1;2p2("1 + 2"h)"ha3 ;E1;2 = �3"hp�(3)E(ex)1;2p8("1 + 2"h)3¥±²¼ ¡¥§° §¬¥°»¥ ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¨¥±¿  ¬¯«¨²³-¤» ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ · ±²¨¶ ¨ ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¯®«¿, ¨¤¥ª±» \k" ¨ \?" ®¡®§ · ¾² ¯°®-¤®«¼³¾ ¨ ¯®¯¥°¥·³¾ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ®±¨ ¤¨¬¥° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ª®½´´¨¶¨¥²»Gk = 3"h (a=d)3"1 + 2"h (ik0d+ 1) exp(�ik0d)¨ G? = 3"h (a=d)32("1 + 2"h) �(k0d)2 � ik0d� 1� exp(�ik0d)®²¢¥· ¾² §  ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ¯ -° ¬¥²°  = �=(2!0) + (k0a)3"h=("1 + 2"h) ®¯¨±»¢ -¥² ²¥¯«®¢»¥ ¨ ° ¤¨ ¶¨®»¥ ¯®²¥°¨ ½¥°£¨¨, !0 == !p=("1 + 2"h)1=2 { · ±²®²  ¯®¢¥°µ®±²®£® ¯« §-¬¥®£® °¥§® ±  ®²¤¥«¼®© · ±²¨¶», k0 = !0=cp"h,
 = (! � !0)=!0 ¨ � = !0t. �«¿ ¢»¡° ®© ª®´¨£³-° ¶¨¨ ~!0 = 3:14 ½�. �¥«¨¥©®¥ ±« £ ¥¬®¥ jP1;2j2 == jP?1;2j2+jP k1;2j2 ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯®±«¥ ¢»° ¦¥¨¿ jE(in)1;2 j2·¥°¥§ jP1;2j2 [23]. � «®±²¼ ° §¬¥°  ¤¨¬¥°  ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± ¤«¨®© ¢®«» ±¢¥²  ¤ ¥² ¯° ¢® ±·¨² ²¼E1 = E2 = E. �¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (1) ®¯¨±»¢ ¥² ¤¨- ¬¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ¬¥² ««¨·¥±ª®£®  ®¤¨¬¥° , ¢®§-¡³¦¤ ¥¬®£® ¯«®±ª®© ¢®«®©   · ±²®²¥ ! � !0.�² ¶¨® °®¥ °¥¸¥¨¥ ½²®© ±¨±²¥¬» ®²¢¥· ¥²° ¢»¬ ¤¨¯®«¼»¬ ¬®¬¥² ¬ · ±²¨¶ (P k1;2 = P k0 ¨P?1;2 = P?0 ), ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥® ¢ ¢¨¤¥��i +
+Gk + jP0j2�P k0 = E0 cos �;��i +
+G? + jP0j2�P?0 = E0 sin �; (2)£¤¥ jP0j2 = jP k0 j2 + jP?0 j2, E0 { ±² ¶¨® ° ¿  ¬¯«¨-²³¤  ¢¥¸¥£® ¯®«¿. � ±ª «¿°®¬ ±«³· ¥, ².¥. ¯°¨� = 0 ¨ � = �=2, ½²  ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© ¨¬¥¥² ¡¨±² -¡¨«¼®¥ °¥¸¥¨¥ ¤«¿ 
 < �ReGk;?�p3 �� � ImGk;?��±®®²¢¥²±²¢¥®. � ±¨«³ ° §®£® µ ° ª²¥°  ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¤¨¯®«¥© ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¨ ¯®¯¥°¥·®¬  ¯° ¢-«¥¨¿µ ¯®°®£®¢»¥ · ±²®²», ®¯°¥¤¥«¿¹¨¥ ¢®§¨ª®¢¥-¨¥ §® ¡¨±² ¡¨«¼®±²¨, ¯°¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ ¨¯®¯¥°¥ª ®±¨ ¤¨¬¥°  ° §«¨·». �®½²®¬³ ¢ ¢¥ª²®°®¬±«³· ¥, ª®£¤  � 6= f0; �=2g, ®·¥¢¨¤®, ¬®¦¥² ¢®§¨ª-³²¼ §®  ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼®±²¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�¥«¨¥© ¿  ® ²¥  ± ¯¥°¥ª«¾· ¾¹¥©±¿  ¯° ¢«¥®±²¼¾ ° ±±¥¿¨¿ 851� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¢®¯°®± ³±²®©·¨¢®±²¨ ®¤®°®¤-®£® ±² ¶¨® °®£® °¥¸¥¨¿ (2) ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¬ -«»¬ ¢®§¬³¹¥¨¿¬, ¢§¿²»¬ ¢ ¢¨¤¥ ±®¡±²¢¥»µ  ²¨-±¨¬¬¥²°¨·»µ ¯°®¤®«¼®© ¨ ¯®¯¥°¥·®© ¬®¤ ¤¨¬¥° .�² ¤ °² ¿ ¯°®¶¥¤³°  «¨¥ «¨§ ¶¨¨ [24] ¤ ¥² ±«¥-¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯°®¤®«¼®£® ¨ ¯®¯¥°¥·®£®¨ª°¥¬¥²®¢: �k;? = �ImGk;? �  ++�jP k;?0 j4��2jP k;?0 j2 +
�ReGk;?�2�1=2:�² ¶¨® °®¥ ±®±²®¿¨¥ (2) ±² ®¢¨²±¿ ¥³±²®©·¨-¢»¬¨ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¬ «®¬³ ¢®§¬³¹¥¨¾ ¢ ¢¨-¤¥  ±¨¬¬¥²°¨·®© ¯°®¤®«¼®© ¨«¨ ¯®¯¥°¥·®© ¬®-¤» ¯°¨ �k;?(
; E20 ) > 0. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±«®¢¨¿�k;? = 0 ®¯°¥¤¥«¿¾² £° ¨¶» ®¡« ±²¥© ¯°®¤®«¼®©¨ ¯®¯¥°¥·®© ��   ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ 
 ¨ E20 ,¯®ª § »¥   °¨±. 2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢¥ª²®° ¿ ¯®±² -
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�¨±. 2. (�¢¥²®© ®« ©) �¨´³°ª ¶¨®»¥ ¤¨ £° ¬¬»  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ E20 ¨ 
 = (!�!0)=!0 ± §® ¬¨¡¨±² ¡¨«¼®±²¨,   ² ª¦¥ ¯®¯¥°¥·®© (a) ¨ ¯°®¤®«¼®©(b) ¬®¤³«¿¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨. �±² ¢ª  { § ¢¨-±¨¬®±²¼ ª¢ ¤° ²  ¬®¤³«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ · ±²¨¶ jP0j2 ®²E20 ¯°¨ 
 = �0:1. �° ±»¬¨ ²®·ª ¬¨ ®²¬¥·¥  ®¡-« ±²¼ ¯°®¤®«¼®© ¬®¤³«¿¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨, §¥-«¥»¬¨ { ¯®¯¥°¥·®©. �¨±³ª¨ ¯®«³·¥» ¯°¨ � = �=6®¢ª  § ¤ ·¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¯°¨¢¥«  ª ®¡° §®¢ ¨¾§®» ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼®±²¨   ±² ¶¨® °®¬ °¥¸¥¨¨jP0j2(jE0j2) (±¬. ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 2a). �¤ ª® ¢±¥ ¢¥²-

¢¨ ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼®£® °¥¸¥¨¿, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ± -¬®© ¨¦¥©, ®ª § «¨±¼ ¬®¤³«¿¶¨®® ¥³±²®©·¨¢»-¬¨. �®±«¥¤³¾¹ ¿ ½¢®«¾¶¨¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¥© ¸ °¨-ª®¢ ¯°¨ ¯®¯ ¤ ¨¨ ¢ ®¡« ±²¨ �� ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿¥¯®±°¥¤±²¢¥® ·¨±«¥»¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥¬ ±¨±²¥-¬» (1).4. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿.�¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ±¨±²¥¬» (1) ¡»«® ¯°®¢¥¤¥-® ¤«¿ ¤¢³µ ±«³· ¥¢: � = 0 ¨ � = �=6. �¥¸¥¥ ¯®«¥E ¯°¨¨¬ «®±¼ ¢ ¢¨¤¥ ´³ª¶¨¨ ¢°¥¬¥¨, ¬¥¤«¥® ° ±² ¾¹¥© ¤® § ·¥¨¿  ±»¹¥¨¿ Esat, ª®²®°®¥®²¢¥· ¥² §®¥ ��.�¤¨ ¨§ ±¶¥ °¨¥¢ ° §¢¨²¨¿ �� ¤«¿ � = 0 ¡»«° ±±¬®²°¥ ¢ ° ¡®²¥ [14]. � ¥© ¡»«® ¯®ª § ®, ·²®�� ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬³ ®¡¬¥³ ½¥°-£¨¥© ¬¥¦¤³ ±¨¬¬¥²°¨·®© ¨  ²¨±¨¬¬¥²°¨·®© ¯°®-¤®«¼»¬¨ ¬®¤ ¬¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¢»§»¢ ²¼ ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª®¥ ¢° ¹¥¨¥ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ ¤¨¬¥° .� ²¥°¬¨ µ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ½²®² ±«³· © ®²¢¥· ¥²¡¨´³°ª ¶¨¨ �¤°®®¢ {�®¯´  [24].�¤¥±¼ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ¢®§¨ª®-¢¥¨¥ ¡¨´³°ª ¶¨© �¤°®®¢ {�®¯´  ¨ ³¤¢®¥¨¿ ¯¥-°¨®¤ . �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢°¥¬¥»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨¬®¤³«¥© ¯®«¿°¨§ ¶¨© · ±²¨¶ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ´ -§®¢ ¿ ¯«®±ª®±²¼ ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿. �®«¿°¨§ ¶¨¨ · ±-²¨¶ ±®¢¯ ¤ ¾², ¯®ª  E ¬¥¼¸¥ ¯®°®£  §®» ��, ·²®±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®±²®¿¨¾ ° ¢®¢¥±¨¿ ²¨¯  \´®ª³±"¨«¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¾ ®¤®© ±¨¬¬¥²°¨·®© ¯°®¤®«¼®©¬®¤». �®£¤  ¯®«¥ E ¤®±²¨£ ¥² ®¡« ±²¨ ��, ¤ ®¥±®±²®¿¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ±² ®¢¨²±¿ ¥³±²®©·¨¢»¬ ¨  ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ¢®§¨ª ¾² ¤¢  ¯°¥¤¥«¼»µ ¶¨ª« ± ³¤¢®¥»¬ ¯¥°¨®¤®¬ (±¬. °¨±. 3b).� ´¨§¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ �� ¯°¨¢®¤¨² ª ´ -§®¢®© ° ±±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¤¨¯®«¼»¬¨ ¬®¬¥-² ¬¨ · ±²¨¶ ¨ ¢¥¸¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬. � ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¬®¤³«¿¶¨¥© ¯®«®£® ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿-¨¿,   ² ª¦¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬¨ ¢ °¨ ¶¨¿¬¨ ¨¤¨ª ²-°¨±» ° ±±¥¿¨¿ (±¬. °¨±. 4 {± ±®®²¢¥²±²¢¥®). �· ±²®±²¨, ¡¨´³°ª ¶¨¿ �¤°®®¢ {�®¯´  ¯°¨¢®¤¨²ª ¢° ¹¥¨¾ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿. � ±¢®¾ ®·¥-°¥¤¼, ¡¨´³°ª ¶¨¿ ³¤¢®¥¨¿ ¯¥°¨®¤  ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¡»±²°»µ ¯¥°¥ª«¾·¥¨© ¨¤¨ª ²°¨±»° ±±¥¿¨¿ ®² ° ±±¥¿¨¿ ¢¯¥°¥¤ ª ° ±±¥¿¨¾  § ¤ ¢¤®¯®«¥¨¥ ª ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬³ ¢° ¹¥¨¾. � ¬¥²¨¬,·²® ¢°¥¬¿ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ ¯°¨¬¥°® ° ¢® 1´±, ¯¥°¨-®¤ ¢° ¹¥¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 50´±, ®²®¸¥¨¥ ¬ ª±¨¬ «¼-®£® § ·¥¨¿ ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ ª ¬¨¨¬ «¼®¬³° ¢® 47,   ¸¨°¨  ±¥ª²®°  ±ª ¨°®¢ ¨¿ ¤®±²¨£ ¥²40�. �²  ¬®¤³«¿¶¨¿  ¬®£® ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ®¯¨±  ¿° ¥¥ ¤«¿ ¯« §¬®»µ  ²¥ ± ¥«¨¥©®©  £°³§-ª®© [8, 11].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 6�
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�¨±. 4. (�¢¥²®© ®« ©) �¢®«¾¶¨¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ (a) ¨ ¯®«¿°®£® ( §¨¬³² «¼®£®) ³£«  �ml, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥£® £« ¢®¬³ «¥¯¥±²ª³ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ (b), ¯°¨ � = 0. (c) { �£®¢¥»¥ ±¨¬ª¨ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨, ®²¬¥·¥»¥ ¶¨´° ¬¨ 1{5   °¨±. b. � ¤ ®¬ ±«³· ¥ E- ¨ H-¯«®±ª®±²¨ ±®¢-¯ ¤ ¾². �®«³¡»¥ ¶¨´°» ®¡®§ · ¾² ¨²¥±¨¢®±²¼ (¢ �²), ®²¢¥· ¾¹³¾ ¯¨ª³ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ ¤«¿ ¤ ®£®¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨�  °¨±. 5 ¨ 6 ¨§®¡° ¦¥® ° §¢¨²¨¥ �� ¯°¨ � == �=6. � ½²®¬ ±«³· ¥ �� ¢»§»¢ ¥² ®¡¬¥ ½¥°£¨¥©¬¥¦¤³ ²°¥¬¿ ¬®¤ ¬¨: ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¯°®¤®«¼®©¨ ¯®¯¥°¥·®©,   ² ª¦¥  ±¨¬¬¥²°¨·®© ¯°®¤®«¼®©.�°¨ ½²®¬ ¢°¥¬¿ ° §¢¨²¨¿ �� ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥,·¥¬ ¯°¨ � = 0. � ·¥±²¢¥® ¤¨ ¬¨ª  ª®¬¯®¥² ¤¨-¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢   ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨   «®£¨·-  ¯°¥¤»¤³¹¥¬³ ±«³· ¾: ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¢®§¨ª -¾² ¡¨´³°ª ¶¨¨ �¤°®®¢ {�®¯´  ¨ ³¤¢®¥¨¿ ¯¥°¨-®¤ . �¤ ª® ²¥¯¥°¼ ¨¤¨ª ²°¨±  ° ±±¥¿¨¿ ³¦¥ ¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ ±¥ª²®°¥,   ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¬³² ¶¨¨. �¥°¨®¤ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ±®-±² ¢«¿¥² 35´±,   ®²®¸¥¨¥ ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ ª ¬¨¨¬ «¼®¬³ ° ¢® 27.

� ¬¥²¨¬, ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®«¿  ±»¹¥¨¿ ¤«¿®¡®¨µ ±«³· ¥¢ ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 21.6��²/±¬2. � ª¨¥¡®«¼¸¨¥ ¯®«¿ ¥¨§¡¥¦® ¯°¨¢¥¤³² ª ²¥¯«®¢®¬³ ° §-°³¸¥¨¾ ¤¨¬¥° , ¥±«¨ ¥ ®£° ¨·¨¢ ²¼ ¤«¨²¥«¼®±-²¨ ®¡«³·¥¨¿. �²®¡» ®¶¥¨²¼ ¬ ª±¨¬ «¼® ¤®¯³±²¨-¬³¾ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±   ª ·ª¨, ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯®«³·¥®© ¢¥«¨·¨®© ¯®°®£®¢®©¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨  ¡«¿¶¨¨ ±¥°¥¡°¿»µ  ®· ±²¨¶ ¢ª¢ °¶¥¢®© ¬ ²°¨¶¥. �  ±®±² ¢«¿¥² 3.96�¦/±¬2 ¯°¨¯¨ª®±¥ª³¤®¬ °¥¦¨¬¥ ®¡«³·¥¨¿ [25]. �°¨¨¬ ¿¢® ¢¨¬ ¨¥ ³±¨«¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢³²°¨±¥°¥¡°¿®©  ®· ±²¨¶» ¡« £®¤ °¿ ¯®¢¥°µ®±²®¬³¯« §¬¥®¬³ °¥§® ±³, ¬» ¯®«³· ¥¬ ¬ ª±¨¬ «¼³¾¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ¯®°¿¤ª  0.5 ±, ·²®  ¬®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 6. (�¢¥²®© ®« ©) �¢®«¾¶¨¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ (a) ¨  §¨¬³² «¼®£® (�ml) ¨ ¯®«¿°®£® (�ml) ³£«®¢,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ £« ¢®¬³ «¥¯¥±²ª³ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ (b). (c) { �£®¢¥»¥ ±¨¬ª¨ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ ¢¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨, ®²¬¥·¥»¥ ¶¨´° ¬¨ 1{3   °¨±. b. �¨¨¬ ¨ ª° ±»¬ ¯®ª § »H- ¨ E-¯«®±ª®±²¨,±®®²¢¥²±²¢¥®. �®«³¡»¥ ¶¨´°» ®¡®§ · ¾² ¨²¥±¨¢®±²¼ (¢ �²) ®²¢¥· ¾¹³¾ ¯¨ª³ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿ ¤«¿ ¤ -®£® ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨¡®«¼¸¥ µ ° ª²¥°®£® ¢°¥¬¥¨ ° §¢¨²¨¿ ��. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢±¥ ° ±±¬®²°¥»¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ½´-´¥ª²» ¤®±²³¯» ¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ ³±«®¢¨¿µ.5. � ª«¾·¥¨¥. �² ª, ¢ ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢   ¥-«¨¥© ¿ ¯« §¬® ¿  ® ²¥  ±  ¢²®¯¥°¥±²° ¨-¢ ¥¬®© ¨¤¨ª ²°¨±®© ° ±±¥¿¨¿. �®ª § ®, ·²® ¬®-¤³«¿¶¨® ¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¢ ¤¨¬¥°¥, ±®±²®¿¹¥¬¨§ ¤¢³µ ¨¤¥²¨·»µ ±¥°¥¡°¿»µ  ®· ±²¨¶, ¬®¦¥²
¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¤¨ ¬¨·¥±ª®¬³ ®¡¬¥³ ½¥°£¨¥© ¬¥¦-¤³ ±®¡±²¢¥»¬¨ ¬®¤ ¬¨ ±¨±²¥¬». �²® ®¡³±«®¢«¨¢ -¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¢ °¨ ¶¨¨ ¨¤¨ª ²°¨±» ° ±±¥¿¨¿.� ª ¿  ® ²¥  ¬®¦¥² ° ¡®² ²¼ ¯°¨ ®²®±¨²¥«¼-® ¨§ª¨µ ¨²¥±¨¢®±²¿µ ±¢¥² , ®¡« ¤ ¥² ¸¨°®ª¨¬±¥ª²®°®¬ ±ª ¨°®¢ ¨¿ ¨ ®·¥¼ ª®°®²ª¨¬ µ ° ª²¥°-»¬ ¢°¥¬¥¥¬ ®²ª«¨ª , ¯®§¢®«¿¾¹¨¬ ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¢¥°µ¡»±²°³¾ ¬®¤³«¿¶¨¾ ° ±±¥¿®£® ¯®«¿. � ® -²¥» ¤ ®£® ²¨¯  ¬®£³²  ©²¨ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¢ ±¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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