
36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6�¨â¥à âãà 1. wINOGRADOW m.p., gUSEW a.w., mIL@KOW w.k.// �¥áâ­.�®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1997. ü 5. �. 37 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1997. No.5).2. mIL@KOW w.k., kRAW^UK w.k. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§.�áâà®­. 1996. ü 2. �. 73 (Moscow University Phys. Bull.1996. No.2. P. 60).3. bI^AK i., rUDENKO w.n. �à ¢¨â æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë ¢ ���¨ ¯à®¡«¥¬  ¨å ®¡­ àã¦¥­¨ï. �., 1989. 4. tIHONOW w.i. �¯â¨¬ «ì­ë© ¯à¨¥¬ á¨£­ «®¢. �., 1983.5. gUTKIN l.s. �¥®à¨ï ®¯â¨¬ «ì­ëå ¬¥â®¤®¢ à ¤¨®¯à¨¥¬ ¯à¨ ä«ãªâã æ¨®­­ëå ¯®¬¥å å. �., 1972.6. lEWIN b.r. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë áâ â¨áâ¨ç¥áª®© à ¤¨®-â¥å­¨ª¨. �. 3. �., 1976.7. bEJTMEN g., |RDEJI a. �ëáè¨¥ âà ­áæ¥­¤¥­â­ë¥ äã­ª-æ¨¨. �., 1973. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î11.04.97��� 537.52 ���������� ������ ��P���P��� � �P���P����������P���P�������� ���P��� ����P�������� ������. �. �®«­æ¥¢, �. �. �ã«ª¨­, �. �.�®ª¥¥¢, �. �. �¢¥âª®¢ (ª ä¥¤p  ä¨§¨ç¥áª®© í«¥ªâp®­¨ª¨)�¨§¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì p §pï¤  ¢ áãpä âp®­¥ ¬®¦­® ¯p¥¤áâ ¢¨âì ª ª ¯« §¬¥­­ë© áâ®«¡, ¢¤®«ìª®â®p®£® ®â ���-£¥­¥p â®p  p á¯p®áâp ­ï¥âáï ¯®¢¥på­®áâ­ ï í«¥ªâp®¬ £­¨â­ ï ¢®«­ . � áâìí­¥p£¨¨ ¢®«­ë Wpl p áå®¤ã¥âáï ­  ¯®¤¤¥p¦ ­¨¥ ¯« §¬ë á ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âp æ¨¥© í«¥ªâp®­®¢,  ®áâ «ì­ ï Wvac ¨§«ãç ¥âáï ¢ ®ªpã¦ îé¥¥ ¯p®áâp ­áâ¢®. � áá¬ âp¨¢ ¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ãWpl ¨ Wvac ¯p¨ p §«¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå. � ááç¨âë¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­®áâì áãpä âp®­  ¢ ª ç¥áâ¢¥¯« §¬®âp®­  ¨ ¯« §¬¥­­®©  ­â¥­­ë.�ãpä âp®­ë | ¯p¨¡®pë, ®á­®¢ã ª®â®pëå á®áâ ¢«ï¥âí«¥ªâp¨ç¥áª¨© p §pï¤, á®§¤ ¢ ¥¬ë© ���-¯®«¥¬. � ­ -áâ®ïé¥¥ ¢p¥¬ï ®­¨ ¯p¨¬¥­ïîâáï ¢ ®á­®¢­®¬ ª ª ¯« §-¬®âp®­ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨®­®¢, ¢ £ §®p §pï¤-­ëå « §¥p å, ¢ ¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨å ãáâ ­®¢ª å, ¨áâ®ç­¨-ª å á¯¥ªâp®¢ [1{3]. �¥á¬®âpï ­  íâ®, ¬­®£¨¥ á¢®©áâ¢ ¨å ­¥¤®áâ â®ç­® ¨§ãç¥­ë, ­ ¯p¨¬¥p ¯p®áâp ­áâ¢¥­­®¥p á¯p¥¤¥«¥­¨¥ ���-í­¥p£¨¨, ¢«¨ï­¨¥ â¥¯«®¢ëå íää¥ª-â®¢, ­¥«®ª «ì­ ï á¢ï§ì ���-¯®«ï á å p ªâ¥p¨áâ¨ª ¬¨¯« §¬ë, p ¡®â  ¢ p¥¦¨¬¥ áâ®ïç¥© ¢®«­ë ¨ ¤p.�¨§¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì p §pï¤  ¢ áãpä âp®­¥ ¬®¦­®¯p¥¤áâ ¢¨âì ª ª ¯« §¬¥­­ë© áâ®«¡, ¢¤®«ì ª®â®p®£®®â £¥­¥p â®p  ��� ¨«¨ ��-í­¥p£¨¨ p á¯p®áâp ­ï¥âáï¯®¢¥på­®áâ­ ï í«¥ªâp®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  (��) [4, 5]. �¡®«ìè¨­áâ¢¥ p ¡®â p áá¬ âp¨¢ îâ  ªá¨ «ì­®-á¨¬¬¥â-p¨ç­ãî ¢®«­ã c ª®¬¯®­¥­â ¬¨ Ez, Er , H�. � ª ï ¬®-¤¥«ì ®âp ¦ ¥â ¯p®æ¥ááë ¢ áãpä âp®­¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¯p®áâ®©ª®­áâpãªæ¨¨, ª®£¤  ®ªpã¦ îé¥¥ p §pï¤ ¯p®áâp ­áâ¢®­¥ ®£p ­¨ç¥­®. � «¨ç¨¥ ­ pã¦­®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£® æ¨-«¨­¤p , ª® ªá¨ «ì­®£® á ¯« §¬¥­­ë¬, ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥-¬®£® ¤«ï íªp ­¨p®¢ ­¨ï ���-¯®«ï, ¯p¨¢®¤¨â ª ¡®«¥¥á«®¦­®© í«¥ªâp®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ áãpä âp®­ . � -ª ï ¬®¤¥«ì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ã ¢®«­®¢®¤ã,ç áâ¨ç­® § ¯®«­¥­­®¬ã ¯« §¬®© [6]. � áç¥â ¢«¨ï­¨ïp ¤¨ãá  íªp ­¨pãîé¥£® æ¨«¨­¤p  ­  ¤¨á¯¥pá¨®­­ãîªp¨¢ãî ¢ ¯p¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢®«­®¢®¤­ë¥ ¬®¤ë ¯®«ï­¥ ¢®§­¨ª îâ, ¯p®¢¥¤¥­ ¢ p ¡®â¥ [7]. �«ï ¯p¨¬¥­¨¬®áâ¨¯p®áâ®© ¬®¤¥«¨ ¤®áâ â®ç­®, çâ®¡ë p ¤¨ãá ¢­¥è­¥£®íªp ­  ¯p¥¢ëè « ¢ ­¥áª®«ìª® p § p ¤¨ãá ¯« §¬¥­­®£®áâ®«¡ .� áâì í­¥p£¨¨ ¯®¢¥på­®áâ­®© ¢®«­ë p áå®¤ã¥âáï ­ á®§¤ ­¨¥ ¨ ¯®¤¤¥p¦ ­¨¥ ¯« §¬ë á ¢ëá®ª®©, ¯p¥¢ëè -

îé¥© ªp¨â¨ç¥áªãî ¤«ï ¤ ­­®© ç áâ®âë, ª®­æ¥­âp -æ¨¥© í«¥ªâp®­®¢ (n > nc). �â® ãá«®¢¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âp á¯p®áâp ­¥­¨¥ �� ¢¤®«ì ¯« §¬¥­­®£® áâ®«¡ . �¥«¨-ç¨­  í­¥p£¨¨ Wpl , ¯®£«®é ¥¬®© ¢ ¯« §¬¥, ®¯p¥¤¥«ï¥âáï¡ « ­á®¬ ç¨á«  í«¥ªâp®­®¢ ¨ ¨å í­¥p£¨¨. �­  p ¢­ í­¥p£¨¨, ­¥®¡å®¤¨¬®© ¨ ¤®áâ â®ç­®© ¤«ï ¯®¤¤¥p¦ ­¨ïáâ æ¨®­ p­®£® ���-p §pï¤  ¢ ¯« §¬oâp®­¥. �â  í­¥p£¨ï�� âp ­áä®p¬¨pã¥âáï ¢ â¥¯«®¢ãî, á¢¥â®¢ãî, å¨¬¨ç¥á-ªãî í­¥p£¨¨.�áâ «ì­ ï ç áâì í­¥p£¨¨ �� Wvac ú¢ëâ¥á­ï¥âáïû ¨§¯« §¬ë ¢ ®ªpã¦ îé¥¥ p §pï¤ ¯p®áâp ­áâ¢® ¢á«¥¤áâ¢¨¥áª¨­-íää¥ªâ  ¨ ¨§«ãç ¥âáï ¢ p ¤¨ «ì­®¬ ­ ¯p ¢«¥­¨¨.�­  «¥£ª® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡­ pã¦¥­ , ¥á«¨ ¢­¥áâ¨ ¢®ªpã¦ îé¥¥ áãpä âp®­ ¯p®áâp ­áâ¢® ­¥®­®¢ãî « ¬-¯®çªã ¨«¨ ¤¨í«¥ªâp¨ª á ¢ëá®ª¨¬¨ ¤¨í«¥ªâp¨ç¥áª¨¬¨¯®â¥pï¬¨. �á«¨ ¯¥p¥¬¥é âì ¢ p ¤¨ «ì­®¬ ­ ¯p ¢«¥-­¨¨ §®­¤{¤¥â¥ªâ®p í«¥ªâp®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, â® ¬®¦­®ãáâ ­®¢¨âì § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï ­ ¯pï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï. �â®âíää¥ªâ «¥¦¨â ¢ ®á­®¢¥ ®¤­®£® ¨§ ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥â®-¤®¢ ¨§¬¥p¥­¨ï ª®­æ¥­âp æ¨¨ í«¥ªâp®­®¢ ¢ ¯« §¬¥­­®¬áâ®«¡¥ [8].� ª¨¬ ®¡p §®¬, áãpä âp®­ ¬®¦­® p áá¬ âp¨¢ âì ª ª¯« §¬¥­­ë© ¯p¨¡®p ¤¢®©­®£® ­ §­ ç¥­¨ï. �­ ¯p¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®©, ¢®-¯¥p¢ëå, ¯« §¬®âp®­ á ¢ëá®ª®© ª®­-æ¥­âp æ¨¥© § pï¤®¢, ¢®-¢â®pëå, ¯« §¬¥­­ãî  ­â¥­­ãá ª®­¥ç­®© ¯p®¢®¤¨¬®áâìî, ¨§«ãç îéãî í­¥p£¨î ¢®ªpã¦ îé¥¥ ¯p®áâ ­áâ¢®.�á­®¢ë p áç¥â  ¯p®áâp ­áâ¢¥­­®£® p á¯p¥¤¥«¥­¨ï���-í­¥p£¨¨�®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®£«®é ¥¬®© ¢ ¯« §¬¥ í­¥p£¨¥©Wpl ¨ ¨§«ãç ¥¬®© ­ pã¦ã Wvac § ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­âp -



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6 37æ¨¨ í«¥ªâp®­®¢ n, p ¤¨ãá  ¯« §¬¥­­®£® áâ®«¡  R, ç á-â®âë ¯®«ï !, p®¤  £ §  ¨ ¥£® ¤ ¢«¥­¨ï. � p ¡®â¥ [9]¯p®¢¥¤¥­ p áç¥â Wpl ¨ Wvac ¯p¨ ! � �, £¤¥ � | ç áâ®â í«¥ªâp®­- â®¬­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨©, ¤«ï ��, p á¯p®áâp -­ïîé¥©áï ¢¤®«ì ®¤­®p®¤­®£® ¯® á¥ç¥­¨î ¯« §¬¥­­®-£® æ¨«¨­¤p  á p ¤¨ãá®¬ R ¨ ª®­æ¥­âp æ¨¥© í«¥ªâp®-­®¢ n, ®ªpã¦¥­­®£® ­¥®£p ­¨ç¥­­ë¬ ¯p®áâp ­áâ¢®¬.�«®â­®áâì í­¥p£¨¨ �� ã¬¥­ìè ¥âáï ¯® ¬¥p¥ ã¤ «¥­¨ï­  p ááâ®ï­¨¥ l ®â £¥­¥p â®p . �®íâ®¬ã ®¯p¥¤¥«ï¥¬í­¥p£¨î ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë æ¨«¨­¤p :Wl = Z w(r) � 2�rdr =Wl;pl +Wl;vac;8>>><>>>:Wl;pl = E20R2I208k21 � (2k2z � "plk21)I1k1RI0 � "plk2�1� I21I20 ��;Wl;vac = E20R2I208{2 � (k2z + k2)K1{RK0 + k2�1� K21K20 ��: (1)�¤¥áì w(r) | «®ª «ì­ ï ¯«®â­®áâì ���-í­¥p£¨¨, I0;1 == I0;1(k1R);K0;1 = K0;1({R) | äã­ªæ¨¨ �¥áá¥«ï ¨� ª¤®­ «ì¤ ; "pl = 1 � n=nc (nc | ªp¨â¨ç¥áª ï ª®­-æ¥­âp æ¨ï í«¥ªâp®­®¢); kz | ¯p®¤®«ì­®¥ ¢®«­®¢®¥ ç¨á-«®, k1 = (k2z � k2"pl)1=2; k = !=c; { = (k2z � k2)1=2.�®p¬ã«ë (1) ¯p¨¬¥­¨¬ë ª «î¡®¬ã ¯« §¬¥­­®¬ãáâ®«¡ã á ª®­æ¥­âp æ¨¥© n ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â á¯®á®¡  ¯®-«ãç¥­¨ï ¯« §¬ë (¬¥â¥®p¨â­ë© á«¥¤, áâpãï p¥ ªâ¨¢­®£®¤¢¨£ â¥«ï ¨ â.¤.). � á«ãç ¥ ���-p §pï¤  ¢ áãpä âp®­¥,®¤­ ª®, ¯p¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ ®¤­®p®¤­®áâ¨ n ¯® á¥ç¥­¨îp §pï¤  ¯p¨ ­¨§ª®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï áâp®£¨¬ ¨§-§ áª¨­-íää¥ªâ . �âp®£®¥ ®¡®á­®¢ ­¨¥ ¯p¨¬¥­¨¬®áâ¨ p á-ç¥â  ¯® ä®p¬ã« ¬ (1) âp¥¡ã¥â  ­ «¨§  p®«¨ ¯¥p¥­®á í«¥ªâp®­ ¬¨ í­¥p£¨¨, ¯®«ãç¥­­®© ®â �� ¨§ ®¡« áâ¨,£¤¥ ®­  ¬ ªá¨¬ «ì­  (¢¡«¨§¨ £p ­¨æë p §pï¤ ), ¢®¢­ãâp¥­­¨¥ ®¡« áâ¨ ¯« §¬ë [10].�æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå ­ è¨å íªá¯¥p¨-¬¥­â®¢ ¤«¨­  í­¥p£¥â¨ç¥áª®© p¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâp®­®¢�Te ã¤®¢«¥â¢®pï¥â á®®â­®è¥­¨î �Te > R > � (� |â®«é¨­  áª¨­-á«®ï). �®íâ®¬ã áãé¥áâ¢ã¥â ­¥«®ª «ì­ ïá¢ï§ì ¬¥¦¤ã ���-¯®«¥¬ ¨ ª®­æ¥­âp æ¨¥© í«¥ªâp®­®¢,ª®â®p ï ¯p¨¢®¤¨â ª ¢ëp ¢­¨¢ ­¨î n ¯® á¥ç¥­¨î p §pï-¤  (n(r) = n). � p ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì áp¥¤­¨¥ §­ ç¥-­¨ï n, ¯®«ãç¥­­ë¥ íªá¯¥p¨¬¥­â «ì­® ä §®¬¥âp¨ç¥áª¨¬¬¥â®¤®¬.2. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥p¨¬¥­â®¢� ááç¨â ¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë í«¥ªâp®¬ £­¨â­®© í­¥p£¨¨,¯®£«®é ¥¬®© ¢ ¯« §¬¥ (Wl;pl) ¨ ¨§«ãç ¥¬®© ¢ ®ªpã-¦ îé¥¥ ¯p®áâp ­áâ¢® (Wl;vac) ¤«ï áãpä âp®­  ¯p¨p ¤¨ãá¥ ¯« §¬ë R = 0; 24 á¬, ç áâ®â¥ ¯®«ï � 3 ��æ á­ ¯®«­¥­¨¥¬ �¥ ¯p¨ ¤ ¢«¥­¨¨ 0,7 �®pp. �«¨­  p §pï¤ á®áâ ¢«ï¥â 60 á¬, ¢å®¤­ ï ¬®é­®áâì Winc = 140 �â [11].� á¯p¥¤¥«¥­¨¥ n(z) ¯®ª § ­® ­  p¨á. 1. � §pï¤­ ï âpã¡ª ãáâ ­®¢«¥­  ¢­ãâp¨ íªp ­  ¨§ « âã­­®© á¥âª¨ p §¬¥p -¬¨ 50� 40� 100 á¬. �áâ ­®¢ª  íªp ­  ­  §­ ç¨â¥«ì­®¬p ááâ®ï­¨¨ ®â âpã¡ª¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯p¥­¥¡p¥çì ¨áª ¦¥­¨-ï¬¨ ¯®«ï, ¢ë§¢ ­­ë¬¨ ®âp ¦¥­­ë¬ á¨£­ «®¬. � §®-¬¥âp¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥pï¥âáï ¤«¨­  �� �z, § â¥¬

¯® ¤¨á¯¥pá¨®­­®© ªp¨¢®© ®¯p¥¤¥«ï¥âáï n. �§¬¥­¥­¨¥ n­  p ááâ®ï­¨¨ �z ­¥ ¯p¥¢ëè «® 10{15%.�������¨á. 1. � á¯p¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âp æ¨¨ í«¥ªâp®­®¢ ¢¤®«ìæ¨«¨­¤p¨ç¥áª®© (1) ¨ ª®­¨ç¥áª®© âpã¡ª¨ (ª £¥­¥p â®pã®¡p é¥­ ã§ª¨© (2) ¨ è¨p®ª¨© (3) ª®­æë âpã¡ª¨)�������¨á. 2. �p®áâp ­áâ¢¥­­®¥ p á¯p¥¤¥«¥­¨¥ ���-í­¥p£¨¨¢ ¯« §¬¥ ¨ ¢ ªãã¬¥ ¢¤®«ì æ¨«¨­¤p¨ç¥áª®© âpã¡ª¨:�l;pl = Wl;pl=(Wl;pl +Wl;vac) | 1,�l;vac = Wl;vac=(Wl;pl +Wl;vac) | 2¨ Wl;pl=Wl;vac | 3�  p¨á. 2 ¯®ª § ­® ¨§¬¥­¥­¨¥ Wl;pl=Wl;vac ¢¤®«ìp §pï¤ . �®¦­® ¢¢¥áâ¨ ¯®­ïâ¨¥ ú«®ª «ì­®©û (­  ¥¤¨­¨-æã ¤«¨­ë) íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ � ­  p §­®¬ p ááâ®ï­¨¨ z = l®â ¢®§¡ã¤¨â¥«ï ��. �¥«¨ç¨­  �pl = Wl;pl=(Wl;pl+Wl;vac)®¯p¥¤¥«ï¥â áâ¥¯¥­ì ¯p¥®¡p §®¢ ­¨ï í­¥p£¨¨ �� ¢ í­¥p-£¨î ¯« §¬ë, â.¥. å p ªâ¥p¨§ã¥â ú«®ª «ì­ãîû íää¥ªâ¨¢-­®áâì áãpä âp®­  ª ª ¯« §¬®âp®­ . �­  ¢®§p áâ ¥â áã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ p ááâ®ï­¨ï z ®â ¢®§¡ã¤¨â¥«ï ��. ú�®-ª «ì­ ïû íää¥ªâ¨¢­®áâì �vac = Wl;vac=(Wl;pl + Wl;vac)áãpä âp®­  ª ª ¨§«ãç â¥«ï í«¥ªâp®¬ £­¨â­®© í­¥p£¨¨¢ ®ªpã¦ îé¥¥ ¯p®áâp ­áâ¢®, ­ ®¡®p®â, ¬ ªá¨¬ «ì­  ¢­ ç «¥ p §pï¤  ¨ á¯ ¤ ¥â ª ¥£® ª®­æã.� ª ª ª p ¤¨ãá âpã¡ª¨ R ¯®áâ®ï­¥­ ¯® ¤«¨­¥, â®í­¥p£®®¡¬¥­ �� á ¯« §¬®© ¨ ®ªpã¦ îé¥© áp¥¤®© § -¢¨á¨â â®«ìª® ®â ¯p®¤®«ì­®© ª®­æ¥­âp æ¨¨ í«¥ªâp®-



38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6­®¢ n(z). � ­ ç «¥ p §pï¤  n ¬ ªá¨¬ «ì­  ¨ ¬ ªá¨-¬ «ì­® ú¢ëâ¥á­¥­¨¥û ¯®«ï �� ¨§ ¯« §¬¥­­®£® áâ®«¡ .�®íâ®¬ã ú«®ª «ì­ ïû íää¥ªâ¨¢­®áâì �pl áãpä âp®­ ª ª ¯« §¬®âp®­  ¬ «  ¯® áp ¢­¥­¨î á íää¥ªâ¨¢­®áâìî�vac ¥£® ª ª  ­â¥­­ë. � ª®­æ¥ p §pï¤ , ­ ®¡®p®â, n¬¨­¨¬ «ì­  ¨ §­ ç¨â¥«ì­ ï ç áâì í­¥p£¨¨ �� ¯®£«®é -¥âáï ¢ ¯« §¬¥. �¥«¨ç¨­ë �pl ¨ �vac §¤¥áì ¯p¨¡«¨§¨â¥«ì­®®¤¨­ ª®¢ë ¨ ¡«¨§ª¨ ª 0,5.�®«ãç¥­­ë¥ ¢® ¬­®£¨å p ¡®â å ¢ëá®ª¨¥ §­ ç¥­¨ïíää¥ªâ¨¢­®áâ¨ áãpä âp®­  ®¡êïá­ïîâáï â¥¬, çâ® ¢ íâ¨åp ¡®â å ¯p¨¬¥­ï«áï íªp ­ ªpã£«®£® ¨«¨ ¯pï¬®ã£®«ì-­®£® á¥ç¥­¨ï á p §¬¥p®¬, ¡«¨§ª¨¬ ª ¤¨ ¬¥âpã ¯« §¬ë.�� ­¥ ¬®¦¥â ¯p¨ íâ®¬ p á¯p®áâp ­ïâìáï ¢ ®ªpã¦ îé¥¥¯« §¬¥­­ë© áâ®«¡ ¯p®áâp ­áâ¢®, ¥¥ í­¥p£¨ï «®ª «¨§®-¢ ­  ¢­ãâp¨ íªp ­ -¢®«­®¢®¤ . �� âp ­áä®p¬¨pã¥âáï ¢¢®«­®¢®¤­ë¥ ¬®¤ë ¨«¨ ¬®¤ë �� ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®pï¤-ª , çâ® ¯p¨¢®¤¨â ª ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­®¬ã ¯®£«®é¥­¨î���-í­¥p£¨¨ ¢ ¯« §¬¥.�®£« á­® (1) p á¯p¥¤¥«¥­¨¥ í­¥p£¨¨ �� ¢­ãâp¨ ¯« §-¬¥­­®£® áâ®«¡  ¨ ¢­¥ ¥£® § ¢¨á¨â ª ª ®â n, â ª ¨®â R. � æ¥«ìî ¢ëïá­¥­¨ï ãá«®¢¨© í­¥p£®®¡¬¥­  ¢áãpä âp®­¥ ¯p¨ ®¤­®¢p¥¬¥­­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ n(z) ¨ R(z)¯p®¢¥¤¥­ë íªá¯¥p¨¬¥­âë á âpã¡ª®© ª®­¨ç¥áª®© ä®p¬ë.� ¤¨ãá âpã¡ª¨ (¤«¨­®© 50 á¬) ¨§¬¥­ï«áï ®â 0,25 ¤®0,5 á¬. �pã¡ª  ¬®£«  ¡ëâì ãáâ ­®¢«¥­  «¨¡® ã§ª¨¬, «¨-¡® è¨p®ª¨¬ ª®­æ®¬ ®ª®«® ¢®§¡ã¤¨â¥«ï ��. � á¯p¥¤¥-«¥­¨¥ ª®­æ¥­âp æ¨¨ n(z) ¨ ¢¥«¨ç¨­, å p ªâ¥p¨§ãîé¨åí­¥p£®®¡¬¥­ �� ¢ áãpä âp®­¥ á ª®­¨ç¥áª®© âpã¡ª®©,¯p¨¢¥¤¥­ë ­  p¨á. 1, 3 ¨ 4. �¯¥æ¨ä¨ç¥áª®¥ ¯p®¤®«ì­®¥p á¯p¥¤¥«¥­¨¥ n(z) ¨ R(z) ¯p¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ª ªWl;pl=Wl;vac, â ª ¨ �pl ¬ ªá¨¬ «ì­ë ¢ áp¥¤­¥© ç áâ¨áãpä âp®­  ¨ ¬¨­¨¬ «ì­ë ­  ¥¥ ª®­æ å. � ®¡®p®â,�vac ¨¬¥¥â ¬¨­¨¬ã¬ ¢ á¥p¥¤¨­¥ âpã¡ª¨ ¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ­ ª®­æ å.� ª¨¬ ®¡p §®¬, ¨§¬¥­¥­¨¥ R ¢¤®«ì âpã¡ª¨ ¯®§¢®«ï¥âã¯p ¢«ïâì í­¥p£®®¡¬¥­®¬ �� ¢ ¯« §¬¥ ¨ ®ªpã¦ îé¥¬¯p®áâp ­áâ¢¥, â.¥. å p ªâ¥p¨áâ¨ª ¬¨ áãpä âp®­  ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ª ª ¯« §¬®âp®­ , â ª ¨ ¯« §¬¥­­®©  ­â¥­­ë.� ç¥áâ¢¥­­® íâ¨ p¥§ã«ìâ âë á®£« áãîâáï á ¢«¨ï­¨¥¬p ¤¨ãá  ¨ ¯p®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬ â¥p¨ «  ­  íää¥ªâ¨¢­®áâì ­â¥­­, ¯p¨¬¥­ï¥¬ëå ¢  ­â¥­­®© â¥å­¨ª¥. �®§¬®¦­®áâì¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯« §¬¥­­ëå  ­â¥­­ á p §pï¤®¬ ¯®áâ®ï­-­®£® â®ª  ¨ ¨å ¤¨ £p ¬¬ë ­ ¯p ¢«¥­­®áâ¨ ®¯¨á ­ë ¢p ¡®â å [12, 13].�«ï â®£® çâ®¡ë á¢ï§ âì ú«®ª «ì­ãîû íää¥ªâ¨¢-­®áâì áãpä âp®­  á ¥£® ¯®«­®© íää¥ªâ¨¢­®áâìî, ¨á-¯®«ì§®¢ ­  ãáâ ­®¢ª  á ª «®p¨¬¥âp®¬. �­  ¯®§¢®«ï« ®¯p¥¤¥«ïâì ¯®«­ãî p áá¥¨¢ ¥¬ãî ¢ p §pï¤¥ ¬®é­®áâìQ = Wpl ®¤­®¢p¥¬¥­­® á ¯®¤¢®¤¨¬®© ¬®é­®áâìî Winc.� «®p¨¬¥âp á®áâ®ï« ¨§ áâ¥ª«ï­­®© âpã¡ª¨ ¤¨ ¬¥âp®¬2,5 á¬, ª® ªá¨ «ì­®© á p §pï¤­®© âpã¡ª®© ¤¨ ¬¥âp®¬1 á¬, ­ ¯®«­¥­­®© �¥ ¯p¨ ¤ ¢«¥­¨¨ 0,3 �®pp. �­¥p-£¨ï, ¢ë¤¥«ïîé ïáï ¢ ¯« §¬¥, ¯®áâã¯ «  ¢ ª «®p¨¬¥âp,ç¥p¥§ ª®â®pë© ¯p®¤ã¢ «áï ¯®â®ª ¢®§¤ãå . � §­®áâìâ¥¬¯¥p âãp ­  ¢å®¤¥ ¨ ¢ëå®¤¥ ¡ë«  ¨§¬¥p¥­  â¥p¬®-¯ p®©. �p¨ ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  0,2 «/á ¢p¥¬ï ãáâ ­®¢«¥­¨ïáâ æ¨®­ p­®© â¥¬¯¥p âãpë á®áâ ¢«ï«® ®ª®«® 1000 á.

�������¨á. 3. �p®áâp ­áâ¢¥­­®¥ p á¯p¥¤¥«¥­¨¥ ���-í­¥p£¨¨¢ ¯« §¬¥ ¨ ¢ ªãã¬¥ ¢¤®«ì ª®­¨ç¥áª®© âpã¡ª¨, ã§ª¨©ª®­¥æ ª®â®p®© ®¡p é¥­ ª £¥­¥p â®pã: �l;pl (1), �l;vac (2),Wl;pl=Wl;vac (3)�������¨á. 4. �p®áâp ­áâ¢¥­­®¥ p á¯p¥¤¥«¥­¨¥ ���-í­¥p£¨¨ ¢¯« §¬¥ ¨ ¢ ªãã¬¥ ¢¤®«ì ª®­¨ç¥áª®© âpã¡ª¨, è¨p®ª¨©ª®­¥æ ª®â®p®© ®¡p é¥­ ª £¥­¥p â®pã: �l;pl (1), �l;vac (2),Wl;pl=Wl;vac (3)�®­æ¥­âp æ¨ï í«¥ªâp®­®¢ n ®¯p¥¤¥«ï« áì ¢ áp¥¤­¥¬á¥ç¥­¨¨ p §pï¤  (¯p¨ z = L=2, £¤¥ L | ¤«¨­  âpã¡ª¨)¯® p ¤¨ «ì­®¬ã p á¯p¥¤¥«¥­¨î ª®¬¯®­¥­âë ¯®«ï Er(r)á­ pã¦¨ p §pï¤­®© âpã¡ª¨ [8]. � «®p¨¬¥âp á p §pï¤­®©âpã¡ª®© ¡ë« ®ªpã¦¥­ æ¨«¨­¤p¨ç¥áª¨¬ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬íªp ­®¬ ¤¨ ¬¥âp®¬ � 20 á¬, ¢­ãâp¥­­ïï ¯®¢¥på­®áâìª®â®p®£® ¡ë«  ¯®ªpëâ  á«®¥¬ ¬ â¥p¨ « , ¯®£«®é î-é¥£® ���-¨§«ãç¥­¨¥ ®â âpã¡ª¨. �  p¨á. 5 ¯®ª § ­ ú«®ª «ì­ ïû íää¥ªâ¨¢­®áâì ¯« §¬¥­­®£® áâ®«¡  �pl ¢¥£® á¥p¥¤¨­¥ ¯p¨ p §«¨ç­ëå Winc. �¯«®è­ ï ªp¨¢ ï 1á®®â¢¥âáâ¢ã¥â p áç¥âã ¯® (1),   ªpã¦ª¨ ®¡®§­ ç îâ p¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥p¥­¨© Q=Winc, â.¥. ¯®«­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨áãpä âp®­ . �§¬¥p¥­¨ï, ¯p®¢¥¤¥­­ë¥ ¯p¨ § ç¥p­¥­­®©¯®¢¥på­®áâ¨ âpã¡ª¨, ¯®§¢®«¨«¨ ¢ª«îç¨âì ¢ Q ­¥ â®«ìª®â¥¯«®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¯« §¬ë, ­® ¨ á¢¥â®¢ë¥ ¯®â¥p¨ í­¥p-£¨¨ ¢ p §pï¤¥. �â«¨ç¨¥ íªá¯¥p¨¬¥­â «ì­ëå §­ ç¥­¨©



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü6 39Q=Winc ®â p ááç¨â ­­ëå ¯® (1) ¯p¨ ¢ëá®ª¨å ���-¬®é-­®áâïå ¬®¦­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡êïá­¨âì ®âp ¦¥­­®© ®âª®­æ  p §pï¤  ��, ­¥ ãç¨âë¢ ¥¬®© ¯p¨ p áç¥â å.�������¨á. 5. �â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ���-í­¥p£¨¨ ¨ ª®­-æ¥­âp æ¨¨ í«¥ªâp®­®¢ ¯p¨ p §«¨ç­ëå ¬®é­®áâïå¢ ä¨ªá¨p®¢ ­­®¬ á¥ç¥­¨¨ z = L=2 æ¨«¨­¤p¨ç¥á-ª®© âpã¡ª¨: 1 | �pl = Wpl=(Wpl + Wvac): p á-ç¥â (á¯«®è­ ï ªp¨¢ ï) ¨ íªá¯¥p¨¬¥­â (â®çª¨); 2 |�vac = Wvac=(Wpl+Wvac), p áç¥â; 3 | Wpl=Wvac: p áç¥â(á¯«®è­ ï ªp¨¢ ï) ¨ íªá¯¥p¨¬¥­â (â®çª¨); 4 | n=nc(íªá¯¥p¨¬¥­â)�á­®¢­ë¥ ¢ë¢®¤ë�¨§¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ���-áãpä âp®­  ¤®«¦­  ¢ª«î-ç âì ¢ á¥¡ï ­¥ â®«ìª® í­¥p£¨î, ¯®£«®é ¥¬ãî ¢ ¯« §-¬¥, ­® ¨ í­¥p£¨î, «®ª «¨§®¢ ­­ãî ¢ ®ªpã¦ îé¥¬¯p®áâp ­áâ¢¥. �¤¥« ­  ­ «¨§ ¬®¤¥«¨ á â®çª¨ §p¥­¨ï¢«¨ï­¨ï ª®­áâpãªæ¨¨ âpã¡ª¨ áãpä âp®­  ¨ ¯®¤¢®¤¨¬®©¬®é­®áâ¨ Winc ­  ¯p®áâp ­áâ¢¥­­®¥ p á¯p¥¤¥«¥­¨¥í­¥p£¨¨ ��.�¯p¥¤¥«¥­ë ãá«®¢¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© ú«®ª «ì­®©û íä-ä¥ªâ¨¢­®áâ¨ áãpä âp®­  ª ª ¯« §¬®âp®­ , çâ® ¢ ¦­®

¤«ï ¥£® ¯p¨¬¥­¥­¨© ¢ ¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨å ãáâ ­®¢ª å[2, 3], ¢ ¨áâ®ç­¨ª å ¨®­®¢ [1], £ §®p §pï¤­ëå « §¥p å¨ ¨áâ®ç­¨ª å á¢¥â  (®á®¡¥­­® ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ p¥¦¨¬¥).�¯p¥¤¥«¥­ë â ª¦¥ ãá«®¢¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© ú«®ª «ì-­®©û íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ áãpä âp®­  ª ª ¨§«ãç â¥«ï í«¥ªâp®-¬ £­¨â­®© í­¥p£¨¨ ¢ ®ªpã¦ îé¥¥ ¯p®áâp ­áâ¢® (¯« §-¬¥­­®©  ­â¥­­ë). �­¥è­ïï ®â­®á¨â¥«ì­® p §pï¤  ®¡-« áâì, ¢ ª®â®p®© ¯p®¨áå®¤¨â p á¯p®áâp ­¥­¨¥ ��, ¨£p -¥â p®«ì p¥ ªâ¨¢­®© ­ £pã§ª¨ ���-£¥­¥p â®p , ª®â®p ïíª¢¨¢ «¥­â­  á®¯p®â¨¢«¥­¨î ¢  ­®¤­®© æ¥¯¨, ®£p ­¨-ç¨¢ îé¥¬ã â®ª ¢ p §pï¤¥ ¯®áâ®ï­­®£® â®ª .� ª¨¬ ®¡p §®¬, ���-áãpä âp®­ ¯p¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¯p¨¡®p ¤¢®©­®£® ­ §­ ç¥­¨ï, ª ¦¤®¥ ¨§ ª®â®pëå ¬®¦¥â­ ©â¨ ¯p¨¬¥­¥­¨¥.�¨â¥à âãà 1. Hajlaoul Y., Pomathiod Z., Margot Y., Moisan M. // Rev. Sci.Instr. 1991. 62, No.11. P. 2671.2. Gamero A. // Invited Papers XXII ICPIG. 1995. P. 257.3. Sauve G., Moisan M., Poraszcak Y. et al. // Microelectr. Eng.1989. 9. P. 471.4. Ferreira C.M., Moisan M. // Phys. Scripta. 1988. 38. P. 382.5. Shivarova A., Zhelyazkov I. // Electromagnetic Surface Modes. /Ed. A. D. Boardman. Yohn Wiley & Sons Ltd. 1982. P. 465.6. �®­®¬ p¥¢ �.�., �®«­æ¥¢ �.�. // ���. 1966. 36, ü 8.C. 1376.7. Benova E., Zhelyazkov I. // Phys. Scripta. 1991. 43. P. 68.8. �®¡ª®¢ �.�., �ã«ª¨­ �.�., �®«­æ¥¢ �.�., �¢¥âª®¢  �.�. //�¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâp®­. 1996. ü2. �. 37 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1996. No.2. P. 35).9. �®­¤p â¥­ª® �.�. �®¢¥på­®áâ­ë¥ ¨ ®¡ê¥¬­ë¥ ¢®«­ë ¢®£p ­¨ç¥­­®© ¯« §¬¥. �., 1985.10. Kortchagen V. // Phys. Rev. 1994. E49, No.5. P. 4369.11. �ã«ª¨­ �.�., �pè®¢ �.�., �®«­æ¥¢ �.�. ¨ ¤p. // �¥áâ­.�®áª. ã­-â . �¨§. �áâp®­. 1992. ü1. �. 50 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1992. No.1. P. 50).12. �¥¢¨âáª¨© �.�., �ãpëª¨­ �.�. // � ¤¨®â¥å­. ¨ í«¥ªâp®-­¨ª . 1973. 18, ü 12. �. 2642.13. �ãpëª¨­ �.�., �¥¢¨âáª¨© �.�., � pâë­¥­ª® �.�. // � ¬¦¥. 1975. ü11. �. 2336. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î11.04.97


