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 2010 £. 25 ¬ °² �° ­±¯®°² ²®ª  ¨ ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ§®­­®£®±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬�.�. �¥¢¿²®¢1), �.�.�®¬ ¸ª , �. �. �³°¬¨±²°®¢ � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨­±²¨²³² ¿¤¥°­®© ´¨§¨ª¨,�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ´¥¢° «¿ 2010 £.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±¬®²°¥­ ²° ­±¯®°² ²®ª  ¨ ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ¤¢³µ§®­­®£®±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ± ³·¥²®¬ ¬¥¦§®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥. �§³·¥­» ±«³· ¨ ° §«¨·­»µ ±¨¬¬¥²°¨©¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª , ² ª¨¥ ª ª s++ ¨ s�. � ±±¬®²°¥­» ¡®«®¬¥²°¨·¥±ª¨¥¯°¨«®¦¥­¨¿ ª®­² ª²®¢ ¤¢³µ§®­­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬.�²ª°»²¨¥ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¢ ¦¥«¥§®±®¤¥°¦ ¹¨µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ (´¥°-°®¯­¨ª²¨¤ µ) [1] ¯®¡³¤¨«® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ £°³¯¯» ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ±¢®©±²¢  ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ­¨µ. � °¥§³«¼² ²¥ ½²¨µ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±·¨² ¥²±¿ ¤®ª -§ ­­»¬ ¤¢³µ§®­­»© µ ° ª²¥° ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨¢ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤ µ. �¢¥ ° §«¨·­»¥ (½«¥ª²°®­­ ¿¨ ¤»°®·­ ¿) §®­» ¢ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤ µ ¢®§­¨ª ¾² ¢°¥§³«¼² ²¥ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ 3d ±®±²®¿­¨© ¦¥«¥§  [2].�¤­ ª® ¤® ­ ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨ ­¥² ®¡¹¥© ²®·ª¨§°¥­¨¿ ® ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¨µ ª®­¤¥­± ²®¢, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢ ½²¨µ §®­ µ.� ¨¡®«¥¥ ¯®¯³«¿°­»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¨§®²°®¯­»¥ s�[3] ¨ s++ ¬®¤¥«¨. �¥°¢ ¿, s�, ¬®¤¥«¼ ¯°¥¤¯®« £ ¥²­ «¨·¨¥ ¤¢³µ ¨§®²°®¯­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ¢¤¢³µ §®­ µ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤ , ±® ±¤¢¨£®¬ ´ § � ¬¥¦¤³´ § ¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª , ®¡³±«®¢«¥­­»¬ ±¯¨-­®¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ [3]. �²®° ¿, s++, ¬®¤¥«¼±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¾ ® ­ «¨·¨¨ ¤¢³µ ¨§®-²°®¯­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ¢ ° §«¨·­»µ §®­ µ± ®¤¨­ ª®¢®© ´ §®©, ¯®¤®¡­® ²®¬³, ª ª ½²® ¨¬¥¥²¬¥±²® ¢ ¤°³£®¬ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¤¢³µ§®­­®¬±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ MgB2 [4].�«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®-°¿¤ª  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤ µ ¥±²¥±²-¢¥­­® ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¾¨§ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤  ¢ ­®°¬ «¼­»© ¬¥² «« ¨«¨ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤­¨ª. �³¹¥±²¢³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²» ²³­­¥«¼­»µ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ [5, 6] ¤ ¾² ­¥®¦¨¤ ­­® ¯°®²¨¢®°¥·¨-¢»¥ °¥§³«¼² ²» ª ª ® ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¨ ®¡ ®²±³²±²¢¨¨¯®¤¹¥«¥¢»µ ®±®¡¥­­®±²¥©, ² ª ¨ ® ­ «¨·¨¨ ®¤­®© ¨«¨¡®«¥¥ ¹¥«¥© ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨©. �°¨ ½²®¬ ½²¨½ª±¯¥°¨¬¥­²» [5, 6] ­¥ ¡»«¨ ®±­®¢ ­» ­  ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© ²¥®°¨¨, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ®±®¡¥­­®±²¨ ±« ¡»µ1)igor-devyatov@yandex.ru

±¢¿§¥© ­  ®±­®¢¥ ¤¢³µ§®­­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ± ­¥-®¡»·­®© ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª .�°¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ®¯¨± ­¨¨ ±« ¡»µ ±¢¿§¥© ­ ®±­®¢¥ ¤¢³µ§®­­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼-­»¬ ¢®¯°®±®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ª®°°¥ª²­»© ³·¥² ¬¥¦§®­-­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥­­® ½²®²¯°®¶¥±± ¬®¦¥² ¤ ²¼ ®²¢¥² ­  ¢®¯°®± ® ²¨¯¥ ±¨¬¬¥²-°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨-ª . �°¨ ½²®¬ ¬¥¦§®­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¨§-§  ¯°®¶¥±±®¢ ¢®¡º¥¬¥ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥µ¯°®¢®¤­¨ª  ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª¿¢­®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ª®£¥°¥­²­»¬¨ ¡®£®«¾¡®¢±ª¨¬¨±®±²®¿­¨¿¬¨ §®­ [7],   ¢¥¤¥² «¨¸¼ ª ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¥¬®¤³«¥© ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ° §«¨·­»µ §®­ ¨ ¥¤¨­®©ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ Tc ¤«¿ ®¡¥¨µ §®­ [7].�³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ²¥®°¨¨ [8 { 10] ±« ¡»µ ±¢¿§¥© ­ ®±­®¢¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤®¢, ³·¨²»¢ -¾¹¨¥ ¬¥¦§®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ­  £° ­¨¶¥, ¤®±² ²®·­®¯°®²¨¢®°¥·¨¢». �¤­  ¨§ ­¨µ [8] ®±­®¢ ­  ­  ­¥ ®·¥-¢¨¤­®©  ­ «®£¨¨ ¯°®¶¥±±  ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥ ±ª¢ ­²®¢»¬ § ª®­®¬ �¨°µ£®´ , ¢ ¤°³£®© [9] ¢ µ®¤¥ ° ±-·¥²®¢ ¡»«¨ ­ «®¦¥­» ³±«®¢¨¿ ±¢¿§¨ ­  ª®£¥°¥­²­»¥¡®£®«¾¡®¢±ª¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ° §«¨·­»µ §®­, ¯°®²¨¢®°¥-· ¹¨¥ ¬¨ª°®²¥®°¨¨ [7]. � ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®¬ ¯®¤-µ®¤¥, ¯°¥¤«®¦¥­­®¬ ¢ ° ¡®²¥ [10], ­¥ ¡»«¨ ®¡±³¦¤¥­»¬­®£¨¥ ¢ ¦­»¥  ±¯¥ª²» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¿¢«¥­¨¿.� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ±³¹¥±²¢³¥² ´¨§¨·¥±ª¨ ¿±­»© ¯®¤µ®¤®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ±« ¡»µ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨µ ±¢¿§¿µ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿­¨¿, ¯°¨¬¥-­¥­­»© ° ­¥¥ ¯°¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬  ­ «¨§¥ ­¥±² ¶¨®-­ °­®£® ½´´¥ª²  �¦®§¥´±®­  ¢ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨ [11]. �¤ ­­®© ° ¡®²¥ ­ ¬¨ ¡³¤¥² ° ±±¬®²°¥­ ²° ­±¯®°² ²®ª ¨ ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥-¿­¨¿.�» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ­®°-¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬ ¨ ¤¢³µ§®­­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬± µ ° ª²¥°­»¬ ° §¬¥°®¬ d, ¬­®£® ¬¥­¼¸¨¬ ¤«¨­»318 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�° ­±¯®°² ²®ª  ¨ ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  : : : 319ª®£¥°¥­²­®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  � ¨ ³¯°³£®©, l, ¨ ­¥-³¯°³£®©, lin, µ ° ª²¥°­»µ ¤«¨­ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ .�±«®¢¨¥ d � � ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥­¥¡°¥·¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿ [11] ¨ ±·¨² ²¼ ¥£®­®°¬ «¼­»¬ ¤¢³µ§®­­»¬ ¬¥² ««®¬,   ³±«®¢¨¥ d � l¯®§¢®«¿¥² ° §¤¥«¨²¼ ¯°®¶¥±±» ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ¤¢³µ§®­­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨-ª®¬ ­  ®¤­®½«¥ª²°®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ (¢ª«¾· ¿ ¬¥¦§®­-­®¥) ¢ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨, ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬  ­¤°¥¥¢±ª¨¬®²° ¦¥­¨¥¬ [12] ®² ¤¢³µ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨µ ª®­¤¥­± ²®¢ ¢ ¤¢³µ§®­­®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ [7],·²® ±³¹¥±²¢¥­­® ³¯°®¹ ¥² ° ±±¬®²°¥­¨¥ ¤ ­­®© § -¤ ·¨.�«¥ª²°®­­»¥ ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬¬¨ª°®±³¦¥­¨¨ ±¢¿§ ­» ¬ ²°¨¶¥© ° ±±¥¿­¨¿ bS:b	eout = bS � b	ein: (1)� ½²®© ´®°¬³«¥ 4 � 4 { ¬ ²°¨¶  ° ±±¥¿­¨¿ bS ±¢¿-§»¢ ¥² ±²®«¡¥¶ b	ein = h L;e1;in;  R;e1;in;  L;e2;in;  R;e2;iniT ,±®±² ¢«¥­­»© ¨§ ¯ ¤ ¾¹¨µ ­  ° ±±¥¨¢ -²¥«¼ ½«¥ª²°®­­»µ ¢®«­, ±® ±²®«¡¶®¬ b	eout == h L;e1;out;  R;e1;out;  L;e2;out;  R;e2;outiT , ±®±² ¢«¥­­»© ¨§®²° ¦¥­­»µ ®² ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ ¢®«­.�°¨­ ¤«¥¦­®±²¼ ½«¥ª²°®­­®£® ±®±²®¿­¨¿ i-§®­¥(i = 1; 2) ®²° ¦ ¥² ­¨¦­¨© ¨­¤¥ª± ³ ¢®«­®¢®©´³­ª¶¨¨  , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢¥°µ­¨© ¨­¤¥ª± L(R)¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ®§­ · ¥² ¥¥ ­ µ®¦¤¥­¨¥ ±«¥¢ (±¯° ¢ ) ®² ° ±±¥¨¢ ²¥«¿. �»°®·­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢­®°¬ «¼­®¬ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨ ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬,¯®¤®¡­»¬ (1): b	hout = bSh � b	hin; (2)¯°¨·¥¬ [11] bSh = bS�. � ´®°¬³«¥ (2) ¢¥°µ­¨© ¨­¤¥ª±h ³ ±²®«¡¶®¢ b	 ®¡®§­ · ¥² ¤»°®·­»© ²¨¯ ° ±±¥¨¢ ¥-¬»µ ¢®«­.�«¥ª²°®­­»¥ ¨ ¤»°®·­»¥ ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ­®°-¬ «¼­®£® ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿, ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ´®°¬³«» (1),(2), ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨,   ±¢¿§ ­» ¯°®¶¥±-±®¬  ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ®² ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ-¯°®¢®¤­¨ª  [11, 12]. � ¯°¨¬¥°, ½«¥ª²°®­­»¥ ¨ ¤»-°®·­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨, ±®§¤ ­­»¥ ½«¥ª-²°®­®¬ ¨§ §®­» 1 ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« , ®¯¨±»¢ ¾²±¿³° ¢­¥­¨¿¬¨ (1), (2) ±® ±²®«¡¶ ¬¨b	ein = [1; a1x1; 0; a2x2]T ; (3)b	eout = �b11; y1; b12; y2�T ; (4)b	hin = [0; a1y1; 0; a2y2]T ; (5)

b	hout = [p1; x1; p2; x2]T ; (6)£¤¥ ai {ª®½´´¨¶¨¥­²»  ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ®²±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª®­¤¥­± ²  i-© §®­», ¨ ¬» ¯°¥¤-¯®«®¦¨«¨, ·²® ­®°¬ «¼­»© ¬¥² «« ­ µ®¤¨²±¿ ±«¥¢ ®² £° ­¨¶» ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬. �¤¨­¨¶  ¢ ¯¥°-¢®© ±²°®ª¥ ±²®«¡¶  (3) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢®§¡³¦¤¥­¨¾½«¥ª²°®­­»µ ¨ ¤»°®·­»µ ±®±²®¿­¨© ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿½«¥ª²°®­®¬ ¨§ ¯¥°¢®© §®­» ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« . �§³° ¢­¥­¨© (1){(6) ±«¥¤³¾² ¯°®±²»¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ b11; b12, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ±¬»±«  ¬¯«¨-²³¤ ®²° ¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¨§ ¯¥°¢®© §®­» (¢¥°µ­¨©¨­¤¥ª± 1 ¢ ª®½´´¨¶¨¥­² µ b1i ) ¢ 1-¾ ¨ 2-¾ §®­» ­®°-¬ «¼­®£® ¬¥² «« , ±®®²¢¥²±²¢¥­­® (­¨¦­¨¥ ¨­¤¥ª±»¢ ª®½´´¨¶¨¥­² µ b1i ). �­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ­ µ®-¤¿²±¿  ¬¯«¨²³¤» ¤¢¨£ ¾¹¨µ±¿ ¢ ±²®°®­³ ­®°¬ «¼-­®£® ¬¥² ««  ±«¥¢  ®² ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ¢®«­ b2i ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ½«¥ª²°®­­»µ ¨ ¤»°®·­»µ±®±²®¿­¨© ¢ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨ ½«¥ª²°®­®¬ ¨§ §®­» 2­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« ,   ² ª¦¥ ±®§¤ ­­»¥ ¤»°ª ¬¨ ¨§j-© §®­» (¬» ¨µ ®¡®§­ ·¨«¨ aji ; j = 1; 2). �°¨ ° ±-·¥²¥ ½«¥ª²°®­­»µ ¨ ¤»°®·­»µ ±®±²®¿­¨©, ±®§¤ ¢ ¥-¬»µ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨ ½«¥ª²°®­-¯®¤®¡­»-¬¨ ¨ ¤»°®·­®-¯®¤®¡­»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¬¨ ¨§ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤­¨ª , ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼, ·²®  ¬¯«¨²³¤ ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ¨¬¨ ¨±²®·­¨ª  ¢ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨¿µ(3), (5) ­¥ ¡³¤¥² ° ¢­®© 1, ª ª ¢ (3),   ¡³¤¥² ° ¢­®©Jj = q1� jaj j2 [11] ¤«¿ ±«³· ¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨§ j-©§®­». �®§¤ ­­»¥ ½«¥ª²°®­-¯®¤®¡­»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿-¬¨ ¨§ j-© §®­» ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª   ¬¯«¨-²³¤» ¤¢¨£ ¾¹¨µ±¿ ¢ ±²®°®­³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« ½«¥ª²°®­­»µ ¢®«­ ¬» ®¡®§­ ·¨¬ cji . �¬¯«¨²³¤»  ­ -«®£¨·­»µ ±®±²®¿­¨©, ±®§¤ ­­»¥ ¤»°®·­®-¯®¤®¡­»¬¨¢®§¡³¦¤¥­¨¿¬¨, ¬» ®¡®§­ ·¨¬ dji .�±«®¢¨¥ ¬ «®±²¨ ° §¬¥°®¢ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿ ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¤«¨­®© ª®£¥°¥­²­®±²¨ d � � ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥-­¥¡°¥·¼ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  �i ¤¢³µ§®­-­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ £° ­¨¶», ¨ ±·¨-² ²¼ ¨µ §­ ·¥­¨¿ ² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢¤ «¨ ®² £° ­¨-¶». � ½²®¬ ±«³· ¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ½­¥°£¨¨ ª¢ §¨-· ±²¨¶ " ª®½´´¨¶¨¥­²   ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ai(")®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯°®¶¥±-±³  ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ®² ·¨±²®© ¨ ¯°®§° ·­®©NS (­®°¬ «¼­»© ¬¥² ««-±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª) £° ­¨¶»:ai(") = 1�i ("� sign(")p"2 ��2i ; j"j > j�ij"� ip�2i � "2; j"j < j�ij ) : (7)�°¨ ½²®¬ §­ ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  �i ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨µ ª®­¤¥­± ²®¢ ° §«¨·­»µ §®­, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ´®°-¬³«³ (7), ®¯°¥¤¥«¿¾² ²¨¯ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ -¥¬®£® ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª . �¤¨­ ª®¢»¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



320 �.�. �¥¢¿²®¢, �.�.�®¬ ¸ª , �.�. �³°¬¨±²°®¢ §­ ª ¬ �i ±®®²¢¥²±²¢³¾² s++ ±¨¬¬¥²°¨¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ¯°®²¨¢®¯®«®¦¥­­»¬ §­ ª ¬ ®²¢¥· ¥² s� ±¨¬¬¥²-°¨¿.� ±±·¨² ­­»¥ ¨§ ³° ¢­¥­¨© (1){(6)  ¬¯«¨²³¤»½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¯®«­®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¾² ¯°®-¶¥±± ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±¯®°²  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ­®°-¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ¤¢³µ§®­­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬,³·¨²»¢ ¿ ¯°¨ ½²®¬ ¯°®¶¥±±» ¬¥¦§®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿­  £° ­¨¶¥. �¤­ ª® ¬ ²°¨¶  ° ±±¥¿­¨¿ (1) ±®¤¥°¦¨²¨§¡»²®·­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾, ®²° ¦¥­­³¾ ¢ ·¨±«¥ ­¥-§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿­¨¿ bS, ·¨±-«® ª®²®°»µ, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ° ¢­® ¢®±¼¬¨. �¨±«®­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨ ¬®¦­® ±³¹¥±²¢¥­-­® ³¬¥­¼¸¨²¼, ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼, ­ ¯°¨¬¥°, ´¥­®-¬¥­®«®£¨·¥±ª¨¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ ° ¡®²» [10], ®¯¨±»-¢ ¾¹¨¬ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¬¥¦§®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¯³²¥¬¢¢¥¤¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  �0, ­ °¿¤³± ¢»±®²®© ¢­³²°¨§®­­®£® ¡ °¼¥°  H . � ½²®© ¬®¤¥«¨¤«¿ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿­¨¿ bS ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾-¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥:bS = 1� 266664 Sii 1 + iZ �i� �i�1 + iZ Sii �i� �i��i� �i� Sii 1 + iZ�i� �i� 1 + iZ Sii 377775 : (8)� ½²®© ¬ ²°¨¶¥ ¤¨ £®­ «¼­»¥ ½«¥¬¥­²» ¨¬¥¾² ¢¨¤Sii = ��2 � iZ(1 + iZ), £¤¥ � = m�0=~2kF , Z == mH=~2kF , � = �2 + (1 + iZ)2, kF {¨¬¯³«¼± �¥°-¬¨, m { ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­ , ¯°¥¤¯®« £ ¥-¬ ¿ ®¤¨­ ª®¢®© ¤«¿ ®¡¥¨µ §®­ [10]. � ²°¨¶  ° ±±¥-¿­¨¿ bS, ¯°¨¢¥¤¥­­ ¿ ¢ ´®°¬¥ (8), § ¢¨±¨² ¢±¥£® ®²¤¢³µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ° ±±¥¿­¨¥ ¢ ¬¨ª-°®±³¦¥­¨¨: ®² ½´´¥ª²¨¢­®© ¢»±®²» ¡ °¼¥°  ¢­³²-°¨§®­­®£® ²° ­±¯®°²  Z ¨ ½´´¥ª²¨¢­®©  ¬¯«¨²³-¤» ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  �. �§ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿­¨¿(8) ±«¥¤³¥² ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ­®°¬ «¼­®© ¯°®§° ·­®±-²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¤¢³µ§®­­®© ±²°³ª²³°»: D0 == (�2 +Z2 +1)=((�2 �Z2 +1)2 +4Z2), ¨¬¥¾¹¥¥ ¢»-° ¦¥­­»© °¥§®­ ­± ¯°¨ � = Z; �; Z � 1.� ©¤¥­­»¥ ¨§ ³° ¢­¥­¨© (1){(6) ¢®«­®¢»¥ ´³­ª-¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §«¨·­»¬ ¯°®¶¥±± ¬ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª, ¯®§¢®«¿¾² § ¯¨± ²¼ ³° ¢-­¥­¨¿ ¡ « ­±  ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢, ¤¢¨£ ¾¹¨µ±¿ ®² NS£° ­¨¶» ¢ ±²®°®­³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ¢ ±²®°®-­³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¤«¿ ª ¦¤®© §®­». � ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ¯® ½­¥°£¨¿¬ ¢ i-© §®­¥ ¤¢³µ§®­­®-£® ¬¥² «« , ¤¢¨£ ¾¹¨µ±¿ ª NS £° ­¨¶¥ ¢ ±²®°®­³±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª , ¥±²¼ ±¬¥¹¥­­®¥ ­  ¢¥«¨·¨­³ ¯ ¤¥-­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ª®­² ª²¥ V ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¥°-¬¨: f!i (") = fF (" � eV ). �«¥ª²°®­», ¤¢¨£ ¾¹¨¥-±¿ ¢ ±²®°®­³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¢ i-© §®­¥, ±®§¤ -

¾²±¿ ®¯¨± ­­»¬¨ ¢»¸¥ ²°¥¬¿ ¯°®¶¥±± ¬¨ [11, 14]:½«¥ª²°®­-¯®¤®¡­»¥ ¨ ¤»°®·­®-¯®¤®¡­»¥ ª¢ §¨· ±²¨-¶» ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ­®°¬ «¼­»© ¬¥² ««± ¢¥°®¿²­®±²¼¾ C�i + D�i = Pj (���cji ���2 + ���dji ���2); ¤»°ª¨ ­¤°¥¥¢±ª¨ ®²° ¦ ¾²±¿ ª ª ½«¥ª²°®­» ± ¢¥°®¿²­®±-²¼¾ A�i = Pj ���aji ���2; ½«¥ª²°®­» ®²° ¦ ¾²±¿ ± ¢¥°®-¿²­®±²¼¾ B�i = Pj ���bji ���2. � ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢»¸¥ ¢»-° ¦¥­¨¿µ ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯°®¶¥±±®¢ ­  NS £° ­¨¶¥¬» ³·«¨ ª ª ¢­³²°¨§®­­»¥ ¯°®¶¥±±», ®¯¨±»¢ ¥¬»¥ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ± ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ¢¥°µ­¨¬¨ ¨ ­¨¦­¨-¬¨ ¨­¤¥ª± ¬¨, ² ª ¨ ¬¥¦§®­­»¥ ¯°®¶¥±±», ®¯¨±»¢ ¥-¬»¥ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ± ° §«¨·­»¬¨ ¨­¤¥ª± ¬¨. �°¨½²®¬ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯°®¶¥±±®¢ ­  NS £° ­¨¶¥ ±¢¿§ ­»±«¥¤³¾¹¨¬ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨© (1){(8) ³±«®¢¨¥¬ ­®°¬¨-°®¢ª¨: A�i +B�i + C�i +D�i = 1; (9)¿¢«¿¾¹¨¬±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ° ¢¥­±²¢  ¯®²®ª®¢ · ±²¨¶¨§ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¯°¨ ²¥°-¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ° ¢­®¢¥±¨¨ [14].�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ³±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨(9) ­¥ ¢»¯®«­¿«®±¼ ¤«¿ ¢±¥µ §­ ·¥­¨© ½­¥°£¨¨ ¯°¨ ­ «®£¨·­®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ ° ¡®²» [9]. � ª¦¥ ¢»-¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨ ¯®²®ª®¢ ­¥ ®¡±³¦¤ -«®±¼ ¢ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ¢ ° ¡®² µ [8, 10] ±µ¥¬ µ ° ±-·¥²  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª®­² ª²  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±¤¢³µ§®­­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ®¡-¹¥¬ ±«³· ¥ ³±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ (9) ­¥ ²®¦¤¥±²¢¥­-­® ³±«®¢¨¾ ±®µ° ­¥­¨¿ ¯®²®ª  ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯°¨ ° ±-±¥¿­¨¨ ¤«¿ ®¤­®£® ¯°®¶¥±±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿. �«¿ ±«³-· ¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ ¨ ¤»°®·­»µ ±®±²®-¿­¨© ¢ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨ ½«¥ª²°®­®¬ ¨§ §®­» 1 ­®°-¬ «¼­®£® ¬¥² «« , ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ´®°¬³« ¬¨ (3){(6),³±«®¢¨¥ ±®µ° ­¥­¨¿ ¯®²®ª  ¢¥°®¿²­®±²¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤Pi njpij2 + ��b1i ��2 + (1� jaij2)(jxij2 + jyij2)o = 1. �±-¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (1){(8), ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ½²®±®®²­®¸¥­¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ° ±±¬®²°¥­­®© ­ ¬¨ ¬®-¤¥«¨.�±«®¢¨¥ (9) ¯®§¢®«¿¥² § ¯¨± ²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯® ½­¥°£¨¿¬ f i ("), ¤¢¨-£ ¾¹¨µ±¿ ®² NS £° ­¨¶» ¢ ±²®°®­³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥-² ««  ¢ ¢¨¤¥f i (") = A�i (") [1� f!i (�")] +B�i (")f!i (")++ �1�A�i (")�B�i (")� fF ("): (10)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�° ­±¯®°² ²®ª  ¨ ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  : : : 321�§ ´®°¬³«» (10) ±«¥¤³¾² ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ²®ª  I ¨ ¯®²®ª  ²¥¯«  J ¤«¿ ®¤­®© ¯®¯¥°¥·­®©¬®¤» ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿:"IJ# = 1�~ Z d"" 1"� eV #Xi (f!i (")� f i (")) ; (11)¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ­  ¤¢³µ§®­­»© ±«³· © ±®®²-­®¸¥­¨© ° ¡®² [13, 14].�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®£® £ ¬¨«¼²®­¨- ­  ° ¡®²» [10] ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ½«¥¬¥­²®¢ ¬ ²°¨¶»° ±±¥¿­¨¿ (8) ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¨«® ±µ®¦¥±²¼ ­ ¸¨µ °¥-§³«¼² ²®¢ ¤«¿ ²° ­±¯®°²  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  ± °¥-§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [10]. �°®¢¥¤¥­­»© ­ ¬¨ ·¨±«¥­-­»©  ­ «¨§ ¯¥°¢®© ´®°¬³«» ¢ (11) ¯®ª § « ®²±³²-±²¢¨¥ °¥§ª¨µ ¯®¤¹¥«¥¢»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¢ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ¢ s� ¬®¤¥«¨, ¯®¤®¡­»µ ¯°¥¤±ª § ­­»¬ ¢ ° -¡®²¥ [9]. �®§¬®¦­® «¨¸¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¤®±² ²®·-­® ¯« ¢­®£® ¯¨ª  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±° §³ §  ¬¥­¼¸¥©¹¥«¼¾ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ ½´´¥ª²¨¢­®©  ¬¯«¨-²³¤» ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � > Z, ¯°¥¤±ª § ­­®£® ¢° ¡®²¥ [10]. � ª¦¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼ °¥§®­ ­±-­®¥ ³±¨«¥­¨¥ ²®ª  ·¥°¥§ ¬¨ª°®±³¦¥­¨¿ ¯°¨ � = Z,­¥ ®¡±³¦¤¥­­®¥ ¢ ° ¡®²¥ [10].�° ­±¯®°² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  ·¥°¥§ NS £° ­¨-¶³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬ ±®¯°®-¢®¦¤ ¥²±¿ ²° ­±¯®°²®¬ ²¥¯«  [13, 15]. �«¿ £° ­¨¶± ¬ «®© ¯°®§° ·­®±²¼¾ ¢®§¬®¦¥­ ½´´¥ª² ®µ« ¦¤¥-­¨¿, ¯°¨·¨­®© ª®²®°®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¡®°®·­®¥ ³¤ «¥-­¨¥ ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·­»µ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¨§ ­®°¬ «¼­®-£® ¬¥² ««  ¯°¨ ¯®¤µ®¤¿¹¥¬ ¯®±²®¿­­®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¨­  ¯¥°¥µ®¤¥ V [13, 15]. � ­­»© ½´´¥ª² ¯®¤®¡¥­ ½´-´¥ª²³ �¥«¼²¼¥ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¨ ¬®¦¥² ¯°¨¬¥-­¿²¼±¿ ¤«¿ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ±®¢°¥¬¥­­»µ ¡®«®¬¥²°®¢ ¯°¨­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �°³£¨¬ ²¥°¬®½´´¥ª²®¬, ¯°¨-¬¥­¿¥¬»¬ ¢ ±®¢°¥¬¥­­»µ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ¡®«®-¬¥²° µ, ¿¢«¿¥²±¿ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ¬ « ¿ ²¥¯«®¯°®-¢®¤­®±²¼ ·¨±²®© NS £° ­¨¶» [12]. �¡  ³¯®¬¿­³²»µ²¥°¬®½´´¥ª²  ­  NS £° ­¨¶ µ ³±¨«¨¢ ¾²±¿ ± ³¢¥«¨-·¥­¨¥¬ ¬®¤³«¿ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª [13, 12]. �®½²®¬³ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ²° ­±¯®°² ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ±­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬ ¢ ¦¥­ ¤«¿ ¬¨ª°®°¥´°¨¦¥° -²®°­»µ ¨ ¡®«®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¥­¥­¨© [13, 15] ¨§-§ ¡®«¼¸®© ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» Tc ­®¢»µ ¤¢³µ-§®­­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢.�  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®-²®ª  J ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ V ­  NS ¯¥°¥µ®¤¥, ° ±±·¨² ­-­»¥ ·¨±«¥­­® ¨§ ³° ¢­¥­¨© (1){(8), (10), (11), ¤«¿ s�,s++ ¬®¤¥«¥© ¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²°  ¬¥¦-§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ¯ ° ¬¥²°¥¢­³²°¨§®­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ Z. �»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¨§-¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ±®®²­®¸¥­¨¿µ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®-
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿V , ° ±±·¨² ­­»¥ ·¨±«¥­­® ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ¯ -° ¬¥²°  ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � ¢ s�, s++ ¬®¤¥«¿µ.�¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² s� ¬®¤¥«¨ ¨ ±«³· ¾� = 0, ¯³­ª²¨° { s++ ¬®¤¥«¼. �­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � ¤«¿ ª°¨¢»µ ­  °¨±³­ª¥, ±¢¥°µ³¢­¨§: � = 60; 30; 0; 2; 4°¿¤ª  §®­ �1 = 2�2, ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 0:15�1=kB ,¯ ° ¬¥²°¥ ¢­³²°¨§®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ Z = 10. �¯«®¸-­»¥ «¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² s� ¬®¤¥«¨ ¨ ±«³· ¾ � = 0,¯³­ª²¨° { s++ ¬®¤¥«¨. �§ ¢¨¤  ª°¨¢»µ ­  °¨±.1 ±«¥-¤³¥², ·²® ¢ ±«³· ¥ s++ ¬®¤¥«¨ ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª ³¬¥­¼-¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¯ ° ¬¥²°  �, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ s� ¬®-¤¥«¨ ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ �. � §-­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ®² ¢¥«¨·¨­» ¯ ° -¬¥²°  ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � ¢ s�, s++ ¬®¤¥«¿µ ±¢¿-§ ­  ± ­¥«¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ª®½´´¨¶¨¥­²   ­¤-°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ®² � ¢ ½²¨µ ¬®¤¥«¿µ, ª®²®°»©¬®¦¥² ª ª ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿, ² ª ¨ ³¬¥­¼¸ ²¼±¿ ¤«¿° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ½­¥°£¨¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¥£® §­ -·¥­¨¥¬ ¯°¨ � = 0.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ° ±±·¨² ­­»¥ ·¨±«¥­­® ¨§³° ¢­¥­¨© (1){(8), (10), (11) § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£®¯®²®ª  J ®² ¯°®§° ·­®±²¨ D0 ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼­®¬ ­ -¯°¿¦¥­¨¨ ­  ¯¥°¥µ®¤¥ ¤«¿ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ¬¥¦-§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � = 2 ¢ s�, s++ ¬®¤¥«¿µ ¨ ¤«¿±«³· ¿ � = 0. �¥¬¯¥° ²³°  ¯°¨ ° ±·¥² µ ±·¨² « ±¼° ¢­®© T = 0:2�1=kB , ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²-° ¬¨ ¯®°¿¤ª  §®­ �1 = 2�2. �§ °¨±.2 ±«¥¤³¥², ·²® ¢®¡« ±²¨ ¬ «»µ ¯°®§° ·­®±²¥© D0 � 1 (²³­­¥«¼­»©°¥¦¨¬) ¢±¥ ²°¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¡«¨§ª¨ ¤°³£ ª ¤°³£³. �°®±²®¬ ¯°®§° ·­®±²¨ D0 ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª, ° ±±·¨² ­-­»© ¢ s++ ¬®¤¥«¨ ¨ ¤«¿ ±«³· ¿ � = 0 ±² ­®¢¨²±¿®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ ¯°¨ D0 . 0:1, ¯®¤®¡­® ²®¬³, ª ª ½²®¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ±«³· ¥ ®¤­®§®­­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢[13], ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ° ±·¥²» ¢ s� ¬®¤¥«¨ ¤ ¾² ±³-¹¥±²¢¥­­® ¡®«¼¸¨¥ ¢¥«¨·¨­» ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª , ­¥7 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ®² ¯°®§° ·­®±-²¨ D0, ° ±±·¨² ­­»¥ ·¨±«¥­­® ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼­®¬ §­ -·¥­¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ s�, s++ ¬®¤¥«¿µ ¯°¨� = 2 ¨ ¤«¿ ±«³· ¿ � = 0. �  ¢±² ¢ª¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» § -¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ®² ¯ ° ¬¥²°  ¬¥¦§®­­®-£® µ®¯¯¨­£  � ¤«¿ s�, s++ ¬®¤¥«¥© ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®©¯°®§° ·­®±²¨ D0 = 0:05®¡° ¹ ¾¹¨¥±¿ ¢ ­³«¼ ¢¯«®²¼ ¤® §­ ·¥­¨¿ ¯°®§° ·-­®±²¨ D0 . 0:6. �°¨·¨­®© ² ª®£® ®²«¨·¨¿ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ®² ¯°®§° ·­®±²¨ D0 ¢ s�¬®¤¥«¨ ®²  ­ «®£¨·­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ ±®¡»·­»¬ ®¤­®§®­­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬ [13] ¿¢«¿¥²-±¿ ®²¬¥·¥­­®¥ ¢»¸¥ ¯®¤ ¢«¥­¨¥  ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° -¦¥­¨¿ ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ §­ ·¥­¨© ½­¥°£¨¨ ¢ s� ¬®¤¥«¨.�  ¢±² ¢ª¥ °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ ª±¨-¬ «¼­®£® ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ®² ¯ ° ¬¥²°  ¬¥¦§®­­®-£® µ®¯¯¨­£  � ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ §­ ·¥­¨¨ ¯°®§° ·-­®±²¨ D0 = 0:05. �¨¤­®, ·²® ± °®±²®¬ � ¬ ª±¨¬ «¼-­»© ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª ° ±²¥² ¢ s� ¬®¤¥«¨,   ¢ s++ ¬®-¤¥«¨ ³¡»¢ ¥².�§ °¨±.2 ±«¥¤³¥², ·²® ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ¢ ²³­­¥«¼­®¬ °¥¦¨¬¥ D0 � 1¡«¨§ª¨ ¢ s�, s++ ¬®¤¥«¿µ ¨ ¤«¿ ±«³· ¿ ®²±³²±²¢¨¿¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � = 0. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨­-²¥°¥±­»¬ ­ ©²¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® §­ ·¥-­¨¿ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T ¤«¿ ° §«¨·-­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ¬¥¦¤³ ¬®¤³«¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®-°¿¤ª  §®­. �  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨, ·¨±-«¥­­® ° ±±·¨² ­­»¥ ¨§ ³° ¢­¥­¨© (1){(8), (10), (11)¯°¨ ±®®²­®¸¥­¨¿µ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª  §®­�1 = �2, �1 = 1:5�2, �1 = 2�1 (ª°¨¢»¥ ­  °¨±.3±¢¥°µ³ ¢­¨§) ¨ � = 0. �§ ¢¨¤  § ¢¨±¨¬®±²¨ J(T )­  °¨±.3 ¯°¨ ±®®²­®¸¥­¨¨ ¬¥¦¤³ ¬®¤³«¿¬¨ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ¯®°¿¤ª  §®­ �1 = 2�1 ±«¥¤³¥², ·²® ¬ ª±¨¬ «¼-­®¥ §­ ·¥­¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨T ' 0:2�1=kB , ®²«¨·­®¬ ®² ®¶¥­ª¨ T ' 0:3�=kB,¯®«³·¥­­®© ¤«¿ ®¤­®§®­­®£® ±«³· ¿ [13]. �§ °¨±.3±«¥¤³¥², ·²® ±¡«¨¦¥­¨¥ §­ ·¥­¨© ¬®¤³«¥© ¯ ° ¬¥²-
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�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  J ®² ²¥¬¯¥° ²³-°» T , ° ±±·¨² ­­»¥ ·¨±«¥­­® ¢ ²³­­¥«¼­®¬ °¥¦¨¬¥¯°¨ ®¯²¨¬ «¼­®¬ §­ ·¥­¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ¯¥°¥µ®¤¥ ¨� = 0, ±®®²­®¸¥­¨¿µ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª  §®­�1 = �2, �1 = 1:5�2, �1 = 2�1 (ª°¨¢»¥ ­  °¨±³­ª¥±¢¥°µ³ ¢­¨§)°®¢ ¯®°¿¤ª  §®­ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¯°¨-¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ³¢¥«¨·¥­¨¾ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®-ª  ¨ ±¬¥¹¥­¨¾ §­ ·¥­¨¿ ®¯²¨¬ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°»ª §­ ·¥­¨¾, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥¬³ ±  ­ «®£¨·­»¬ °¥§³«¼² -²®¬ ¤«¿ ®¤­®§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  [13].�«¿ ¢®§¬®¦­»µ ¡®«®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥­¨© ­®-¢»µ ¤¢³µ§®­­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ [15] ¯°¥¤±² ¢«¿-¥²±¿ ¨­²¥°¥±­»¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¯«®¯°®-¢®¤­®±²¨ � = J=�T ¨µ ·¨±²®© £° ­¨¶» ± ­®°¬ «¼­»¬¬¥² ««®¬ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T , £¤¥ �T {¬ « ¿ ° §­®±²¼²¥¬¯¥° ²³° ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨-ª . �  °¨±.4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ¯®«³«®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬
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�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ � ·¨±²®© £° ­¨-¶» ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² «-«®¬ ®² ®²­®¸¥­¨¿ �1=kBT , ° ±±·¨² ­­»¥ ·¨±«¥­­® ¤«¿§­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ¬¥¦§®­­®£® µ®¯¯¨­£  � = 2 ¢ s++¨ s�, ¬®¤¥«¿µ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¨ ¤«¿ ±«³· ¿ � = 0�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�° ­±¯®°² ²®ª  ¨ ²¥¯«  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  : : : 323¬ ±¸² ¡¥ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ° ±·¥²  ¨§ ³° ¢­¥-­¨© (1){(8), (10), (11) ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ·¨±²®© £° -­¨¶» ± ­³«¥¢»¬ §­ ·¥­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°  ¢­³²°¨§®­­®£®° ±±¥¿­¨¿ Z = 0 ª ª ´³­ª¶¨¨ ®²­®¸¥­¨¿ �1=kBT .�§ °¨±.4 ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ ¢¥-«¨·¨­ �1=kBT , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ­¨§ª¨¬, ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¬®¤³«¥¬ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ²¥¬¯¥° ²³° ¬,²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼ � = J=�T ¨¬¥¥² ¡«¨§ª³¾ ª ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² �1=kBT ª ª ¢ ®²±³²-±²¢¨¨ ¬¥¦§®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥, ² ª ¨ ¯°¨¬¥¦§®­­®¬ ° ±±¥¿­¨¨. �²¨¬ ¤¢³µ§®­­»¥ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤­¨ª¨ ± ¨§®²°®¯­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤ª  ®²«¨· -¾²±¿ ®² ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ª³¯° ²®¢, ¢ ª®²®°»µ ª²¨¢ ¶¨®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² �=kBT ®²±³²±²¢®¢ -«  [15].� °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¢¥¤¥­­®£® ²¥®°¥²¨·¥±ª®£®  ­ -«¨§  ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±¯®°²  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¤¢³µ-§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬ ±³·¥²®¬ ¬¥¦§®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥ ­ ¬¨ ¡»«¯°¥¤«®¦¥­ ®¡¹¨© ¯®¤µ®¤ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ²° ­±¯®°² ²®ª  ¨ ²¥¯«  ¢ ² ª¨µ ±²°³ª²³° µ. � °¥§³«¼² ²¥  ­ -«¨§  ²° ­±¯®°²  ²®ª  ·¥°¥§ ² ª³¾ ±²°³ª²³°³ ­ ¬¨¡»«® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ®²±³²±²¢¨¥ ¿°ª® ¢»° ¦¥­-­»µ ¯®¤¹¥«¥¢»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª ª ¢s++, ² ª ¨ ¢ s� ¬®¤¥«¨ ¤¢³µ§®­­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ,·²® ¯®¤²¢¥°¤¨«® °¥§³«¼² ²» ° ¡®²» [10]. � °¥§³«¼² -²¥ ¯°®¢¥¤¥­­®£® ²¥®°¥²¨·¥±ª®£®  ­ «¨§  ²° ­±¯®°² ²¥¯«  ¢ ² ª¨µ ±²°³ª²³° µ ­ ¬¨ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²®¢®§¬®¦­ ¿ ­¥®¡»·­ ¿ s� ±¨¬¬¥²°¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®-°¿¤ª  ´¥°°®¯­¨ª²¨¤®¢ ­¥ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ¨µ ¡®«®¬¥²-°¨·¥±ª¨¬ ¨ ¬¨ª°®°¥´°¨¦¥° ²®°­»¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¿¬.�®«¥¥ ²®£®, ¯°®¢¥¤¥­­»©  ­ «¨§ ¯®ª § «, ·²® ¢ ±«³· ¥s� ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ¯°¨ ¬¥¦§®­­®¬ ° ±±¥¿­¨¨ ­  £° -­¨¶¥ ¬ ª±¨¬ «¼­»© ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª ®µ« ¦¤¥­¨¿ ·¥-°¥§ £° ­¨¶³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±²°³ª²³°» ¬®¦¥² ±³-¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢®±µ®¤¨²¼ §­ ·¥­¨¿ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª ¢ ®¡»·­®© s++ ¬®¤¥«¨ ¨«¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ¬¥¦§®­­®-£® ° ±±¥¿­¨¿ ­  £° ­¨¶¥. � ª¦¥ ­ ¬¨ ¡»«® ¯®ª § -­®, ·²® ¬¥¦§®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ­  £° ­¨¶¥ ­¥ ¯°¨¢®¤¨²ª °®±²³ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ £° ­¨¶ ¤¢³µ§®­­»µ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤­¨ª®¢ ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬. �®«³·¥­­»¥­ ¬¨ °¥§³«¼² ²» ª®­²° ±²¨°³¾² ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¤«¿¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ª³¯° ²®¢, ¤«¿ ª®²®°»µ ¡»«®° ­¥¥ ¯®ª § ­® [15], ·²® ¯°¨±³¹ ¿ ¨¬  ­¨§®²°®¯¨¿¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¯°¥¯¿²±²¢³¾² ¨µ ¡®«®¬¥²°¨·¥±-ª¨¬ ¨ ¬¨ª°®°¥´°¨¦¥° ²®°­»¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¿¬. �°¨½²®¬ ¯°¨±³¹¨¥ ´¥°°®¯­¨ª²¨¤ ¬ ¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¡®«¼¸¨¥ ¢¥«¨·¨­»²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª . �°®±²»¥ ®¶¥­ª¨ ¤ ¾², ·²® ¢ ² ª¨µ±²°³ª²³° µ ¬®¹­®±²¼ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼
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