
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 4, ±. 260 { 266 c
 2010 £. 25  ¢£³±² �¥­¥° ¶¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥°¥§®­ ­±­®-­¥°¥§®­ ­±­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿�.�.�³£ ©1), �. �. � §®­®¢1)+��¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¿¤¥°­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, 141980 �³¡­ , �®±±¨¿+�®±±¨©±ª¨© ­ ³·­»© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨©  ¢¨ ¶¨®­­»© ¨­±²¨²³² (²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥²), 125993, �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ¨¾«¿ 2010 £.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ­  £¥­¥° ¶¨¿ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ª¢ ¤° ²¨·­®-­¥«¨­¥©­»µ ª°¨±² «« µ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ­¨µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥©, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¯®-±²®¿­­»¬ ¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬. �®ª § ­®, ·²® ¢ª« ¤» ¢ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ £¥­¥°¨°³¥¬®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®²°¥§®­ ­±­®£® ¨ ­¥°¥§®­ ­±­®£® ¬¥µ ­¨§¬®¢ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ­®±¿² ­¥ ¤¤¨²¨¢­»µ µ ° ª²¥°. �¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ­ ­®±²°³ª²³° µ ¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¯®½­¥°£¨¨ §  ±·¥² °¥§®­ ­±­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ � 10�3, ·²® ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢»¸ ¥² ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¯®¯³«¿°­®© ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ²¥µ­¨ª¨ ­ ª«®­­»µ´°®­²®¢. �°¨ ½²®¬ ±¯¥ª²°» ¢µ®¤­»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨±¯»²»¢ ¾² § ¬¥²­»© ±¤¢¨£ ¢ ª° ±­³¾®¡« ±²¼ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§®­ ­±­®-­¥°¥§®­ ­±­®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿.� ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¢¥±¼¬  ¨­²¥­±¨¢­® ° §¢¨¢ ¾²-±¿ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ -¯ §®­  · ±²®². �¥ ¢ ¯®±«¥¤­¾¾ ®·¥°¥¤¼ ½²® ±¢¿§ ­®± ­³¦¤ ¬¨ ° ±²³¹¥£® ·¨±«  ¯°¨«®¦¥­¨© [1], ²°¥¡³¾-¹¨µ ¨±²®·­¨ª®¢ ¨­²¥­±¨¢­®£® ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ¨§-«³·¥­¨¿ ¢ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. �¥«¨­¥©­®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ¢ ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ § -¢®¥¢ «¨ ­¥¬ «³¾ ¯®¯³«¿°­®±²¼. �¨°®ª® ° ±¯°®±²° -­¥­ ¬¥²®¤ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ [2], ®±­®¢ ­­»©­  £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ª ª ° §­®±-²¨ ª° ©­¨µ · ±²®² ±¯¥ª²°  ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® « §¥°-­®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ª¢ ¤° ²¨·­®-­¥«¨­¥©­®¬ ª°¨±² «-«¥. �ª § ­­»© ¯°®¶¥±± ¿¢«¿¥²±¿ ­¥°¥§®­ ­±­»¬, ²®¥±²¼ ±¯¥ª²° ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  «¥¦¨² ¤ «¥ª® ®²«¨­¨© °¥§®­ ­±­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ±°¥¤». � ²® ¦¥¢°¥¬¿ °¿¤®¬  ¢²®°®¢ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼°¥§®­ ­±­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±®±°¥¤®©, ±®¤¥°¦ ¹¥©  ±¨¬¬¥²°¨·­»¥ · ±²¨¶», ¤«¿£¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ [3 { 6]. � ®²-±³²±²¢¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®©¨­¢¥°±¨¨ ¤¨ £®­ «¼­»¥ ¬ ²°¨·­»¥ ½«¥¬¥­²» ®¯¥° -²®°  ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  ®²«¨·­» ®² ­³«¿. � ½²¨µ³±«®¢¨¿µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ · ±²¨¶» (¯°¨¬¥±­»¥ ¨®-­» [7], ¯®«¿°­»¥ ¬®«¥ª³«» [8, 9], ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¥ª¢ ­²®¢»¥ ¿¬» [10, 11] ¨ ².¯.) ®¡« ¤ ¾² ¯®±²®¿­­»-¬¨ ¤¨¯®«¼­»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨ (���), ­ µ®¤¿±¼ ¢ ±² -¶¨®­ °­»µ ±®±²®¿­¨¿µ. � ª ¨ ¢ «¾¡®© ­¥¶¥­²°®±¨¬-¬¥²°¨·­®© ±°¥¤¥, ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ®²ª«¨ª ±®¤¥°¦¨²1)e-mail: bugay aleksandr@mail.ru, sazonov.sergey@gmail.com

·¥²­»¥ £ °¬®­¨ª¨, ¢ª«¾· ¿ ­³«¥¢³¾ (®¯²¨·¥±ª®¥¢»¯°¿¬«¥­¨¥). �¥«¨·¨­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ · ±²¥©­¥«¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ° §­®±²¨��� ¬¥¦¤³ ®±­®¢­»¬ ¨ ¢®§¡³¦¤¥­­»¬ ±®±²®¿­¨¿-¬¨. �­²¥°¥± ª ¤ ­­»¬ ¬¥µ ­¨§¬ ¬ ¢ ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥-¬¿ ³±¨«¨«±¿ ¢ ±¢¿§¨ ± ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬¨  ­¨§®²°®¯­»µ­ ­®±²°³ª²³° ¨ ¡¨®¬ ª°®¬®«¥ª³«, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¡®«¼-¸¨¬¨ ���.� ª ¢ °¥§®­ ­±­®¬, ² ª ¨ ¢ ­¥°¥§®­ ­±­®¬ ±«³-· ¿µ ³±«®¢¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¯°®²¥ª ­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£®¢»¯°¿¬«¥­¨¿ (³±«®¢¨¥ ¤«¨­­®-ª®°®²ª®¢®«­®¢®£® ±¨­-µ°®­¨§¬ , ���) § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ° ¢¥­±²¢¥ £°³¯¯®¢®©±ª®°®±²¨ vg « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ´ §®¢®© ±ª®°®±²¨vT ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « . � ­­®¥ ³±«®¢¨¥ ¢ ª®««¨-­¥ °­®¬ °¥¦¨¬¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ¤«¿ ¯®«³-¯°®¢®¤­¨ª®¢ ²¨¯  ZnTe, GaAs, CdSe ¨ ².¯. � ª¨¥±°¥¤» ®²«¨· ¾²±¿ ±° ¢­¨²¥«¼­® ¬ «®© ­¥«¨­¥©­®±-²¼¾ ¨ § ¬¥²­»¬ ¯®£«®¹¥­¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥-­¨¿ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ, ·²® ®£° ­¨·¨¢ ¥²½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨. � ±«³· ¥ ¦¥ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¡®«¼¸¨¬¨ ¢¥«¨·¨-­ ¬¨ ­¥«¨­¥©­®±²¨, ² ª¨µ, ­ ¯°¨¬¥°, ª ª ­¨®¡ ² ¨² ­² « ² «¨²¨¿, £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬-¯³«¼±  ¯°¥¢»¸ ¥² ¢ ­¥±ª®«¼ª® ° § ´ §®¢³¾ ±ª®°®±²¼¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª £¥­¥° -¶¨¨ ¢ ·¥°¥­ª®¢±ª®© £¥®¬¥²°¨¨ [12 { 14], ¯° ª²¨·¥±ª¨­¥³¤®¡­®© ¢ ¢¨¤³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ª®­³±¥.�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ± ¯«®±ª¨¬´°®­²®¬ ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¾² «¨¡® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ¯°®-´¨«¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨¬¯³«¼±  (¨¬¯³«¼±» ± ­ ª«®­-­»¬ ´°®­²®¬) [15, 16], «¨¡® ±¯¥¶¨ «¼­® ¢»° ¹¥­­»¥260 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�¥­¥° ¶¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ : : : 261ª°¨±² ««» ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¬®¤³«¿¶¨¥© ­¥«¨­¥©­®©¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ [17].� ° ¡®²¥ [18] ¯°¥¤«®¦¥­ ±¯®±®¡ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ³±«®-¢¨¿ ��� ¢ ª®««¨­¥ °­®¬ °¥¦¨¬¥, ®±­®¢ ­­»© ­  § -¬¥¤«¥­¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  § ±·¥² ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± °¥§®­ ­±­»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨¢ °¥¦¨¬¥ ± ¬®¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ (���)[19]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° -£¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬®¦¥² ¯°¥¢®±µ®¤¨²¼ ¤®±²¨£ ¥-¬³¾ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¬¥²®¤¨ª¨ ­ ª«®­­»µ ´°®­-²®¢.�¥§®­ ­±­»¥ ¯°¨¬¥±¨, ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ���, ±¯®±®¡-­» ¢»¯®«­¿²¼ ¤¢®©­³¾ ´³­ª¶¨¾: ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¤®-±²¨¦¥­¨¾ ��� ¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ³· ±²¢®¢ ²¼ ¢ ¯°®-¶¥±±¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿. �²® ¬®¦¥² ±³¹¥±²-¢¥­­® ¯®¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®-¢®£® ¨§«³·¥­¨¿. �°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶ , ±®¤¥°-¦ ¹ ¿ °¥§®­ ­±­»¥ ¯°¨¬¥±¨ ± ���, ± ¬  ®¡« ¤ ¥²­¥°¥§®­ ­±­®© ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾. � ª¨¬®¡° §®¬, ­¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ®¤­®¢°¥¬¥­­®¥ª®­ª³°¨°³¾¹¥¥ ¤¥©±²¢¨¥ ®¡®¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ (°¥§®-­ ­±­®£® ¨ ­¥°¥§®­ ­±­®£®) ­  ¯°®¶¥±± £¥­¥° ¶¨¨ ²¥-° £¥°¶®¢»µ ¨¬¯³«¼±®¢, ·¥¬³ ¨ ¯®±¢¿¹¥­  ­ ±²®¿¹ ¿° ¡®² .�³±²¼ ­  ¢µ®¤¥ « §¥°­»© ¨¬¯³«¼± ¯®«¿°¨§®¢ ­ ¢¯«®±ª®±²¨ ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ¢®«­»,   ¥£® ° ±¯°®±²° -­¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢¤®«¼ ®±¨ z ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥­-¤¨ª³«¿°­®© ª ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ ®¤­®®±­®£® ª°¨±² «« .�°¨ ² ª®© £¥®¬¥²°¨¨ ¢ ª°¨±² ««¥ ¡³¤¥² ¯°¨±³²±²¢®-¢ ²¼ ²®«¼ª® ­¥®¡»ª­®¢¥­­ ¿ ¢®«­ .�¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼±, ±®¤¥°¦ ¹¨© ¤®±² ²®·­®¬­®£® ª®«¥¡ ­¨©, ®¡« ¤ ¥² µ®°®¸® ¢»° ¦¥­­»¬¨ ­¥-±³¹¥© · ±²®²®© !, ¢®«­®¢»¬ ·¨±«®¬ k ¨ ®£¨¡ ¾¹¥© . �°¥¤±² ¢¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ E ¨¬¯³«¼±  ¢ ¢¨-¤¥ ±³¬¬» ¥£® ®¯²¨·¥±ª®© ¨ ²¥° £¥°¶®¢®© ET ª®¬¯®-­¥­²: E =  (z; t)ei(!t�kz) + c:c:+ET :�®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ®²ª«¨ª ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ·¥²»°¥®±­®¢­»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥:P = Po + PT + Pnl + PR;£¤¥ Po ¨ PT { «¨­¥©­»¥ · ±²¨ ­¥°¥§®­ ­±­»µ ¯®«¿-°¨§ ¶¨®­­»µ ®²ª«¨ª®¢ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¨ ²¥° £¥°¶®¢®¬¤¨ ¯ §®­ µ · ±²®², ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, Pnl { · ±²¼ ­¥°¥-§®­ ­±­®£® ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ®²ª«¨ª , ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹ ¿ ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±²¨,   PR ®²¢¥· ¥² § °¥§®­ ­±­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥-¬®©.�¨­¥©­»¥ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¨ ²¥° -£¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­ µ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®¢ ¢¨¤¥ [20]

�o(!) = �+ �!22� + �!42� � �2�!2 ;�T (
) = �t � i

4� + g
24� ;£¤¥ �, �t { ¡¥§»­¥°¶¨®­­»¥ · ±²¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¨²¥° £¥°¶®¢®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥©, �, �, �, 
 ¨ g {½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ª®­±² ­²».�»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ¢® ¢°¥¬¥­­®© ®¡« ±²¨ «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ±®£« ±­®¨§¢¥±²­®¬³ ¯° ¢¨«³ !;
! �i@=@t.�¥°¥§®­ ­±­³¾ · ±²¼ ­¥«¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯°¥¤±² ¢¨¬ ª ªPnl = 2�2(!;�!)j j2 + 2�2(!; 0)[ET ei(!t�kz) + c:c:];£¤¥ �2(!;�!), �2(0; 0), �2(!; 0) { · ±²®²­»¥ ª®¬¯®-­¥­²» ²¥­§®°  ­¥«¨­¥©­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¢²®°®£®¯®°¿¤ª . �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¬» ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ ½´´¥ª²®¬£¥­¥° ¶¨¨ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ ¢¢¨¤³ ²®£®, ·²® ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¨­µ°®­¨§¬ ­¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿.�¥§®­ ­±­ ¿ · ±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ®²ª«¨ª  PR,®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±-²¥¬®©, ¨¬¥¥² ¢¨¤PR = Nd(�12 + �21) + N2 DW;£¤¥ N { ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥©, d = d12 = d21, �ij{ ¬ ²°¨·­»¥ ½«¥¬¥­²» ®¯¥° ²®°  ¯«®²­®±²¨, D == d22 � d11, W = �22 � �11 { ¨­¢¥°±¨¿ ­ ±¥«¥­­®±²¥©ª¢ ­²®¢»µ ³°®¢­¥© °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥©.�«¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£®®²ª«¨ª  ­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ · ±²®² µ ¢®±¯®«¼§³¥¬-±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹¨µ±¿ ®£¨¡ ¾¹¨µ.� ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ, ¯°¥­¥¡°¥£ ¿ ¡»±²°® ®±¶¨««¨°³¾¹¨-¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨, ¢®«­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¯®«¿ E ¬®¦-­® ° ±¶¥¯¨²¼ ­  ¤¢  ³° ¢­¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¯-²¨·¥±ª¨¬ ¨ ²¥° £¥°¶®¢»¬ (¡«¨§ª¨¬ ª ­³«¥¢»¬) · ±-²®² ¬. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ¯®«¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « ¯°¨¬¥­¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª¢ §¨®¤­®­ ¯° ¢«¥­­®£® ° ±-¯°®±²° ­¥­¨¿ [21]. �®£¤  ± ¬®±®£« ±®¢ ­­ ¿ ±¨±²¥¬ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­®¢»µ ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ¤¨-­ ¬¨ª³ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ±®±²®¿­¨¥ ±°¥¤», ¯°¨¬¥² ¢¨¤i�@ @t + (vgl � vT )@ @� �� bET + !22 @2 @�2 � qR = 0;(1)@ET@t � � @2ET@�2 + �@3ET@�3 � bT @@� j j2 � qT @@�W = 0;(2)@R@t � vT @R@� = i��� DET~ �R + i2d W~ ; (3)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



262 �.�. �³£ ©, �. �. � §®­®¢@W@t � vT @W@� = id~ ( �R�  R�): (4)�¤¥±¼ � = z�vT t, vT = c=nT { «¨­¥©­ ¿ ±ª®°®±²¼ ²¥-° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼± , nT = p1 + 4��t, c { ±ª®°®±²¼±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, vgl = @!=@k ¨ !2 = �@2!=@k2 {±®®²¢¥²±²¢¥­­® £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²¤¨±¯¥°±¨¨ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ (���) ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯°¨¬¥±¥©; ¯°¨ ½²®¬ § ª®­ ¤¨±-¯¥°±¨¨ !(k) = ck=n0(1� ~�k2 � ~�k4 + ~�k�2), £¤¥ n0 =p1 + 4��e, ~� = �c2=n20, ~� = �c4=n40, ~� = �n20=c2. �®-±²®¿­­»¥ � = 
v4T =2, � = gv5T =2 § ¤ ¾² ¯®£«®¹¥­¨¥ ¨¤¨±¯¥°±¨¾ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥,   ª®½´´¨¶¨¥­-²» b = 4��2(!; 0)!vgl=(cn0), bT = 4��2(!;�!)v3T =c2®¯¨±»¢ ¾² ­¥°¥§®­ ­±­®¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ ¬¥¦¤³ ®¡¥¨¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨. �®½´´¨¶¨¥­²»q = 2�Nd!vgl=(cn0), qT = �NDv3T =c2 ³·¨²»¢ ¾²¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± °¥§®­ ­±­»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨.� ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ �«®µ  (3), (4)R = �12exp[i(!t � kz)], � = !0 � ! { ®²±²°®©ª  ®²°¥§®­ ­± . �°®¬¥ ²®£® ³·²¥­®, ·²® ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬-¯³«¼±  ­ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¢±¥µ µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­ °¥-« ª± ¶¨¨. �¥®¤­®°®¤­»¬ ³¸¨°¥­¨¥¬ ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬.�®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ (1)-(4)  ¥±²¼ ®£¨-¡ ¾¹ ¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± ,   ET { ± ¬® ¯®«¥ ²¥-° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « , ª®²®°»© ¬®¦¥² ±®¤¥°¦ ²¼ ¯®-°¿¤ª  ®¤­®£® ¯¥°¨®¤  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ª®«¥¡ ­¨©.�®«­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿  °¥¤³¶¨°®¢ ­® ¤® ¯¥°¢®£®¯®°¿¤ª  ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾-¹¨µ±¿ ®£¨¡ ¾¹¨µ. �­ «®£¨·­ ¿ °¥¤³ª¶¨¿ ¢®«­®¢®£®³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ET ±² «  ¢®§¬®¦­®© ¡« £®¤ °¿ ¯°¨-¡«¨¦¥­¨¾ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿. �§(3) ¢¨¤­®, ·²® £¥­¥°¨°³¥¬»© ²¥° £¥°¶®¢»© ±¨£­ «¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ®¡° §®¬ ±¬¥¹ ¥² · ±²®²³ °¥§®­ ­±­®-£® ª¢ ­²®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨¬¥±¥©. �¶¥­¨¬ ½´´¥ª²¨¢-­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ­ · «¼-­®© ±² ¤¨¨ ­  ®±­®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ § ¤ ­­®£® ¯®«¿ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± . �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ®¯²¨·¥±ª¨©¨¬¯³«¼± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© 2�-±®«¨²®­ ��� [19]: =  0sech�z � vgtvg�p � ;£¤¥  0 = ~=(d�p), �p { ¥£® ¢°¥¬¥­­ ¿ ¤«¨²¥«¼­®±²¼,  £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ±¢¿§ ­  ± ­¥© ±®®²­®¸¥­¨¥¬1vg = 1vgl  1 + 2dq~ �2p1 + (��p)2! :�°¨ ½²®¬ ° §­®±²¼ ­ ±¥«¥­­®±²¥© ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯® § -ª®­³ W = �1 + 21 + (��p)2 sech2�z � vgtvg�p � :

�®£¤ , ¯°¥­¥¡°¥£ ¿ ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¥©¨ § ²³µ ­¨¥¬ £¥­¥°¨°³¥¬®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « ,¯°¨ ³±«®¢¨¨ vg = vT ¨§ (2) ­ ©¤¥¬ET � �Em zvg�p tanh�z � vgtvg�p � sech2�z � vgtvg�p � ;(5)£¤¥ Em = 8�v2T 20c2 [�2(!;�!) + �res2 ]; (6)�res2 = NDd2�2p2(1 + (��p)2)~2 :� ª ¨ ¤®«¦­® ¡»²¼, ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ET ° ±²¥²¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¯°®©¤¥­­®© ¤¨±² ­¶¨¨.�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ª¢ ¤° ²­»µ ±ª®¡ª µ ¯° ¢®©· ±²¨ (6) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­¥°¥§®­ ­±­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿,   ¢²®°®¥ { °¥§®­ ­±­®¬³.�®¤±² ¢¨¢ ±¾¤  §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤«¿ ° §«¨·­»µª®­ª°¥²­»µ ±¨²³ ¶¨©, ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ®²­®±¨²¥«¼-­»¥ ¢ª« ¤» ®¡®¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¢ £¥­¥° ¶¨¾ ²¥° £¥°-¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿. �§ (6) ±«¥¤³¥², ·²® ¢ª« ¤ ®¡®¨µ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¢ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ � E2m £¥-­¥°¨°³¥¬®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿  ¤-¤¨²¨¢­»¬.�«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿·¨±«¥­­»¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥¬ ±¨±²¥¬» (1){(4). �«¿¯°®±²®²» ¯®« £ ¥¬, ·²® ±¨±²¥¬  ª¢ ­²®¢»µ ¯°¨-¬¥±¥© ¤® ¯®¤ ·¨ ¨¬¯³«¼±  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬±®±²®¿­¨¨.� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ­¥«¨­¥©­»¥ ª°¨±² ««» ²¨¯ ­¨®¡ ²  ¨ ² ­² « ²  «¨²¨¿. �¨¯¨·­»¬¨ °¥§®­ ­±-­»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨ §¤¥±¼ ±«³¦ ² ¨®­» Cu, Cr ¨ °¥¤-ª®§¥¬¥«¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ [3, 7],   µ ° ª²¥°­»¥ ¢¥«¨-·¨­» ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­²®¢ ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¥¢¥«¨ª¨,d;D � 0:1� 1�.� ª°¨±² ««¥ ­¨®¡ ²  «¨²¨¿ [22] � = 1:61 � 10�33±2,� = 2:5 � 10�65±4, � = 4:88 � 1027±�2, n0 = 2:13.� ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨¬¥¥¬ nT = 5:099, 
 =1:1 � 10�13±, g = 7:3 � 10�27±2. �¥«¨·¨­» ­¥«¨­¥©-­»µ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥© �2(!; 0) = 6:78 � 10�8����,�2(!;�!) = 3:34 � 10�7����. �¶¥­¨¬ ¢ª« ¤ °¥§®-­ ­±­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ¢»¯°¿¬«¥­¨¿. � ª ±«¥¤³¥² ¨§¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¢ ­¨®¡ ²¥ «¨²¨¿ £°³¯¯®-¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®²­®±¨²±¿ ª´ §®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®²ª ª vgl=vph � 2. �³±²¼ ¢ ª°¨±² ««, ¤®¯¨°®¢ ­-­»© ¯°¨¬¥±¿¬¨ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ d = 1�, D = 2�,N = 2 � 1019±¬�3, ¯®¤ ¥²±¿ °¥§®­ ­±­»© ¨¬¯³«¼± ±¤«¨­®© ¢®«­» 780 ­¬ ¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ �p = 150´±.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�¥­¥° ¶¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ : : : 263�±«®¢¨¥ ��� ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ª®««¨­¥ °-­®¬ °¥¦¨¬¥. �­²¥­±¨¢­®±²¼ 2�-¨¬¯³«¼±  ±®±² ¢«¿¥²12��²/±¬2, ·²® ­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¯®°®£  ®¯²¨·¥±ª®£®¯°®¡®¿ ¤«¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �°¨ ¤ ­­»µ¯ ° ¬¥²° µ ¨¬¥¥¬ �res2 =�2(!;�!) � 1, ²® ¥±²¼ °¥§®-­ ­±­»© ¬¥µ ­¨§¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ±° ¢-­¨¬ ¯® ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ± ­¥°¥§®­ ­±­»¬. �  °¨±.1, 2¯°¨¢¥¤¥­» ´®°¬» ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ¨µ ±¯¥ª²°», ­ ©¤¥­-­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.
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1.0�¨±.1. �°®´¨«¨ ®¯²¨·¥±ª®£® (¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ ²¥-° £¥°¶®¢®£® (±¯«®¸­ ¿) ¨¬¯³«¼±®¢ ­  ¯¥°¥µ®¤­®© (a)¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®© (b) ±² ¤¨¿µ £¥­¥° ¶¨¨ ¢ ­¨®¡ ²¥«¨²¨¿. �­¢¥°±¨¿ ­ ±¥«¥­­®±²¥© ¯®ª § ­  ¯³­ª²¨°®¬.�¬¯«¨²³¤» ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±®¢ § -¤ ­» ¢ ¥¤¨­¨¶ µ ¢¥«¨·¨­» ¯®«¿ ­  ¢µ®¤¥ ¢ ±°¥¤³ ¨ ®²-­®±¿²±¿ ª ª 30:1� ¯°®¶¥±±¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ¤¢¥ ±² ¤¨¨:¯¥°¥µ®¤­³¾ (°¨±.1 ) ¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª³¾ (°¨±.1b).�  ¯¥°¥µ®¤­®© ±² ¤¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² £¥­¥° ¶¨¿ ²¥° -£¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ¡¨¯®«¿°­®£® ±¨£­ « ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (5), (6). � ­ · «®¬ ¯¥°¥µ®¤­®©±² ¤¨¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨-¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿,   § ²¥¬ ¬¥¤«¥­­® ³¬¥­¼¸ ¥²-±¿ (°¨±.3). �·¥¢¨¤­®, ·²® ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±®¢ ¬®¦­® ®²®¦-
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Frequency  (THz)�¨±.2. �¯¥ª²°» ®¯²¨·¥±ª®£® (a) ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® (b) ¨¬-¯³«¼±®¢ ­  ¯¥°¥µ®¤­®© (¯³­ª²¨°) ¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®©(±¯«®¸­ ¿) ±² ¤¨¿µ £¥­¥° ¶¨¨ ¢ ­¨®¡ ²¥ «¨²¨¿. �¨-±² ­¶¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² °¨±.1
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�¨±.3. �´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ¯® ½­¥°£¨¨ ¢ ­¨®¡ -²¥ «¨²¨¿ ¯°¨ ­³«¥¢®© (¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ ­¥­³«¥¢®©(±¯«®¸­ ¿) ¢¥«¨·¨­¥ ���¤¥±²¢¨²¼ ± ¤«¨­­®-ª®°®²ª®¢®«­®¢»¬ ±®«¨²®­®¬, ° ±-±¬ ²°¨¢ ¢¸¨¬±¿ ¢ [23, 24]. �²¬¥²¨¬, ·²® ±¯¥ª²°®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ª ª ­¥°¥§®­ ­±­®-£® [23, 25, 26], ² ª ¨ °¥§®­ ­±­®£® [27] ¬¥µ ­¨§¬®¢®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ª° ±­³¾ ®¡-« ±²¼ (°¨±.2). �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ­¥±³¹ ¿ · ±²®²  ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



264 �.�. �³£ ©, �. �. � §®­®¢¤ ¢ ¥¬®£® ­  ±°¥¤³ ¨¬¯³«¼±  ­¥±ª®«¼ª® ¯°¥¢»¸ ¥²· ±²®²³ ª¢ ­²®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥©.�¯¥ª²° ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼± , ¨§®¡° ¦¥­­»© ­ °¨±.2 ¯³­ª²¨°®¬, ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬³¬³ ½´´¥ª-²¨¢­®±²¨ (°¨±.3). � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ± ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬±®«¨²®­  ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¥£® ¨±ª ¦¥­¨¥ [24].�´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¨ ¢ ®²-±³²±²¢¨¥ ��� ±° ¢­¨¬» ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ¨ ±®-±² ¢«¿¾² � 10�4 (±¬.°¨±.3). � ­­»¥ ½´´¥ª²¨¢­®±-²¨ ±° ¢­¨¬» ± ¬ ª±¨¬ «¼­® ¤®±²¨¦¨¬»¬¨ ­  ±¥£®¤-­¿¸­¨© ¤¥­¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¿¬¨, ¤®±²¨£ ¥¬»¬¨ ± ¯®-¬®¹¼¾ ²¥µ­¨ª¨ ­ ª«®­­»µ ´°®­²®¢ [16]. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¤ ­-­»µ ¬ ²¥°¨ « µ ¨¬¥¥² ±¬»±« ¢ ®±­®¢­®¬ ± ¶¥«¼¾ ¤®-±²¨¦¥­¨¿ ��� ¢ ª®««¨­¥ °­®¬ °¥¦¨¬¥.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±«³· © ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ­ ­®±²°³ª²³° ¨ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³«, ¤«¿ ª®²®°»µµ ° ª²¥°­»¥ ¢¥«¨·¨­» ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¬®£³²¡»²¼ ¤®¢®«¼­® ¢¥«¨ª¨, d;D � 1� 100�,   ½´´¥ª²¨¢-­ ¿ ¢¥«¨·¨­   ­¨§®²°®¯¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥­-­®©, D=d � 1� 10.� ª ·¥±²¢¥ ª®­ª°¥²­®£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ­ ­®±²°³ª²³°» ­  ®±­®¢¥GaAs/AlxGa1�xAs [10]. �«¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ¬ ²-°¨¶» ¨¬¥¥¬ [28] � = 2:42 � 10�31±2, n0 = 3:31,nT = 3:61, 
 = 2:2 � 10�15±, g = 4:9 � 10�27±2. �¤¥±¼¬» ®£° ­¨·¨«¨±¼ ²®«¼ª® ¤¢³¬¿ ¯¥°¢»¬¨ ·«¥­ ¬¨¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ¤«¿ «¨­¥©­®© ®¯²¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¨. �­ ·¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥©:�2(!; 0) = 2:8 �10�7����, �2(!;�!) = 1:6 �10�7����.�³±²¼ ª°¨±² «« ¤®¯¨°®¢ ­ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨ ­ -­®±²°³ª²³° ¬¨, ² ª¨¬¨, ·²® d = 10�, D = 100�,N = 1 � 1016±¬�3. �®£¤  ¤«¿ ¨¬¯³«¼±  ¤«¨²¥«¼­®±²¨�p = 150´± ¨¬¥¥¬ �res2 =�2(!;�!) � 10. � ª¨¬®¡° §®¬, ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ £¥­¥°¨°³¥¬»© ²¥° £¥°¶®-¢»© ±¨£­ « ¤ ¥² °¥§®­ ­±­»© ¬¥µ ­¨§¬ ®¯²¨·¥±ª®£®¢»¯°¿¬«¥­¨¿. �±«®¢¨¥ ��� ¯°¨ · ±²®²¥ 2 �£¶ ¢®²±³²±²¢¨¥ °¥§®­ ­±­»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ª®««¨­¥ °­®¬ °¥¦¨¬¥ ¤«¿ ¨­´° ª° ±­®£® ¨¬¯³«¼± ± ¤«¨­®© ¢®«­» 1.33 ¬ª¬ [28]. � ±¢¿§¨ ± ¤®¯®«-­¨²¥«¼­»¬ ­¥«¨­¥©­»¬ § ¬¥¤«¥­¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼± , ®¡³±«®¢«¥­­»¬ °¥§®­ ­±­»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨,¥£® ­¥±³¹³¾ ¤«¨­³ ¢®«­» ¤«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ³±«®¢¨¿���, ª ª ¯®ª §»¢ ¥² ° ±·¥², ­¥®¡µ®¤¨¬® ³¢¥«¨·¨²¼¤® 1.7 ¬ª¬.�¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨ ¢»-¸¥¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¯ ° ¬¥²° µ ¨§®¡° ¦¥­» ­  °¨±.4{6.�¤¥±¼ ¢»¤¥«¥­¨¿ ±®«¨²®­  ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ (°¨±.4).�²® ±¢¿§ ­® ± ­¨§ª¨¬¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿¬¨, ª®£¤  ¯®-°®£ ®¡° §®¢ ­¨¿ ±®«¨²®­  ¥¹¥ ­¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿. �¯¥ª²°®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¨±¯»²»¢ ¥² § ¬¥²­»© ±¤¢¨£¢ ª° ±­³¾ ®¡« ±²¼ (°¨±.5). � ®²«¨·¨¥ ®² ¯°¥¤»-
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1.0�¨±.4. �°®´¨«¨ ®¯²¨·¥±ª®£® (¸²°¨µ®¢»¥ ª°¨¢»¥) ¨ ²¥-° £¥°¶®¢®£® (±¯«®¸­»¥) ¨¬¯³«¼±®¢ ­  ¯¥°¥µ®¤­®© (a)¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®© (b) ±² ¤¨¿µ £¥­¥° ¶¨¨ ¢  °±¥­¨¤¥£ ««¨¿. �­¢¥°±¨¿ ­ ±¥«¥­­®±²¥© ¯®ª § ­  ¯³­ª²¨°®¬.�¬¯«¨²³¤» ®¯²¨·¥±ª®£® ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬¯³«¼±®¢ § -¤ ­» ¢ ¥¤¨­¨¶ µ ¢¥«¨·¨­» ¯®«¿ ­  ¢µ®¤¥ ¢ ±°¥¤³ ¨ ®²-­®±¿²±¿ ª ª 10:1¤³¹¥£® ±«³· ¿, ¨±µ®¤­»© ¨¬¯³«¼± ¯®¤ ¢ «±¿ ± ­¥-±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥© ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ®²±²°®©ª®© ®² °¥-§®­ ­± , ·²®¡» ±ª®¬¯¥­±¨°®¢ ²¼ ­¥ ²®«¼ª® ª° ±­»©±¤¢¨£, ¢®§­¨ª ¾¹¨© ¯°¨ ± ¬®° ±±¥¿­¨¨ (­¥°¥§®­ ­±-­»© ¬¥µ ­¨§¬)[23], ­® ¨ §  ±·¥² ± ¬®¬®¤³«¿¶¨¨(°¥§®­ ­±­»© ¬¥µ ­¨§¬) ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®±¤¢¨£  · ±²®²» ¯¥°¥µ®¤  (¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ±ª®¡ª µ(3)). �´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥­¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¯® ½­¥°£¨¨ ¤®±²¨£ ¥² � 10�3 (±¬. °¨±.6). �²®¯°¨¬¥°­® ­  ¯®°¿¤®ª ¯°¥¢»¸ ¥² µ ° ª²¥°­»¥ ¢¥«¨-·¨­» ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢, ­® ¨ ¤«¿ ² -ª¨µ ­¥«¨­¥©­»µ ª°¨±² ««®¢ ª ª ­¨®¡ ² «¨²¨¿ ¯°¨¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ²¥µ­¨ª¨ ­ ª«®­­»µ ´°®­²®¢. �ª« ¤°¥§®­ ­±­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ¢½­¥°£¨¾ £¥­¥°¨°³¥¬®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ «  ­  ¤¢ ¯®°¿¤ª  ¯°¥¢»¸ ¥² ¢ª« ¤ ­¥°¥§®­ ­±­®£® ¬¥µ ­¨§¬ .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ±¨«¼­®©  ­¨§®²°®-¯¨¨ ª¢ ­²®¢»µ · ±²¨¶ ¬®¦­® ¤®±²¨·¼ §­ ·¨²¥«¼­®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.5. �¯¥ª²°» ®¯²¨·¥±ª®£® (a) ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨¬-¯³«¼±®¢ (b) ­  ¯¥°¥µ®¤­®© (¯³­ª²¨°) ¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±-ª®© (±¯«®¸­ ¿) ±² ¤¨¿µ £¥­¥° ¶¨¨ ¢  °±¥­¨¤¥ £ ««¨¿.�¨±² ­¶¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² °¨±.4£® ¯®¢»¸¥­¨¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥-° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬®²°¥­  £¥­¥° ¶¨¿ ²¥° -£¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¢»¯°¿¬«¥­¨¨¢ ­¥«¨­¥©­®© ±°¥¤¥, ±®¤¥°¦ ¹¥© °¥§®­ ­±­»¥ ¯°¨¬¥-±¨, ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ¯®±²®¿­­»¬ ¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬.� °¥¦¨¬¥ ± ¬®¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ ­¥«¨-­¥©­®¥ § ¬¥¤«¥­¨¥ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¯®§¢®«¿¥² ¤®-±²¨·¼ ³±«®¢¨¿ ���, ·²®  ª²³ «¼­® ¤«¿ ±°¥¤ ± ±¨«¼-­® ° §«¨· ¾¹¨¬¨±¿ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¼¾ « §¥°­®£®¨¬¯³«¼±  ¨ ´ §®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³-·¥­¨¿.� ±«³· ¥, ª®£¤  ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¥ ¯°¨¬¥±­»¥¶¥­²°» ®¡« ¤ ¾² ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨¬¨ ¢¥«¨·¨-­ ¬¨ ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¯¥°¥µ®¤®¢,   ±²¥¯¥­¼ ­¨§®²°®¯¨¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª  (D=d � 1), °¥§®-­ ­±­»© ¬¥µ ­¨§¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ¡®«¥¥½´´¥ª²¨¢¥­, ·¥¬ ­¥°¥§®­ ­±­»© ¬¥µ ­¨§¬.�«¿ ¯®¢»¸¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ­¥®¡µ®-¤¨¬® ¯®¤ ¢ ²¼ ¢µ®¤­®© ¨¬¯³«¼± ± ­¥¡®«¼¸®© (¯®°¿¤-ª  ¤®«¨ ¯°®¶¥­² ) ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ®²­®±¨²¥«¼­®© ®²-
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