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� áâì I

�¢¥¤¥¨¥
�à¥¤ëáâ®à¨ï  ¡«î¤¥¨ï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ , ¢®§¬®¦®,  áç¨âë¢ ¥â

¬®£® ¤¥áïâ¨«¥â¨© [3]- [12]. �¤ ª®,  áâ®ïé ï ¨áâ®à¨ï ¨§ãç¥¨ï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥-

áª®£® íää¥ªâ  ¬®¦¥â ¨áç¨á«ïâìáï á 1974 £®¤ , ª®£¤  ¢ à ¡®â å [1]- [2] ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«®

®¤®§ ç® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¢ ¬ â¥à¨ «¥ { ¨®¡ â¥ «¨â¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  â¥ç¥â

¥§ âãå îé¨© â®ª. �á¯®«ì§®¢ ë© ¢ íâ®© à ¡®â¥ ¨®¡ â «¨â¨ï { ¤¨í«¥ªâà¨ª ¨ á¥-

£¥â®í«¥ªâà¨ª, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à®§à çë©. �®ª ¢ ¥¬ â¥ç¥â ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¯®«ïà®©

®á¨. �à¨ íâ®¬ ¢ à §®¬ªãâ®¬ à¥¦¨¬¥  ª ¯«¨¢ ¥¬®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ á®áâ ¢«ï-

¥â ¬®£® ª¨«®¢®«ìâ   á â¨¬¥âà,    ¯àï¦¥¨¥ { ¤¥áïâª¨ ª¨«®¢®«ìâ. �¬¥® íâ¨

ãáâ ®¢«¥ë¥ ä ªâë ¯à®â¨¢®à¥ç¨«¨ ¢á¥¬ à ¥¥ ¢ë¤¢¨£ ¢è¨¬áï â¥®à¨ï¬. � ª®¥  -

¯àï¦¥¨¥ ¥¢®§¬®¦® ¡ë«® ®¡êïá¨âì ¯®¢¥àå®áâë¬¨ ��� [62]- [67], ®¡ãá«®¢«¥-

ë¬¨ à §¤¥«¥¨¥¬ í«¥ªâà®®¢   ¯®¢¥àå®áâëå ¡ àì¥à å, ¯®áª®«ìªã ¬ ªá¨¬ «ì®¥

��� ¬®¦¥â ¡ëâì ¥ ¡®«ìè¥ è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë. �â æ¨® à®áâì â®ª  ¯à®â¨-

¢®à¥ç¨«  ¢®§¬®¦®¬ã ®¡êïá¥¨î §  áç¥â ä®â®¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª  [4]

{ ª®£¤   ª®¯«¥ ï ¯«®â®áâì § àï¤  ª®¬¯¥á¨àã¥â á¯®â ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î, â®ª

®¡ï§  ¯à¥ªà â¨âìáï. �âáãâáâ¢¨¥ § âãå ¨ï â®ª  â ª¦¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ®¡êïá¥¨î § 

áç¥â íää¥ªâ  ®¯â¨ç¥áª®£® ¢ë¯àï¬«¥¨ï (¢®§¨ª®¢¥¨î áâ â¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨

¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ¯®«ï [3]). � «ë© ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï ¯à®â¨-

¢®à¥ç¨« ¬®¤¥«¨ ��� �¥¬¡¥à  [60]. �ää¥ªâ ä®â®®£® ã¢«¥ç¥¨ï ¥ £®¤¨«áï ¤«ï

®¡êïá¥¨ï, â ª ª ª â®ª  ¯à ¢«¥ ¢¤®«ì ¯®«ïà®© ®á¨ ¨ ¥ § ¢¨á¥« ®â  ¯à ¢«¥¨ï

¯ ¤¥¨ï á¢¥â .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, âà¥¡®¢ « áì ®¢ ï ¨¤¥ï ¤«ï ®¡êïá¥¨ï íää¥ªâ . �á¥ ¨§¢¥áâ-

ë¥ ¬¥å ¨§¬ë ¢«¨ï¨ï á¢¥â  á¢®¤¨«¨áì ª ¨§¬¥¥¨î ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨«¨ ª®æ¥-

âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥©. �¢¨¦ãé¥© á¨«®© ¤«ï â®ª  ï¢«ï«®áì «¨¡® ¢¥è¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥

¯®«¥, «¨¡® £à ¤¨¥â ª®æ¥âà æ¨¨. �¤®¢à¥¬¥® ¢ ¤¢ãå £àã¯¯ å â¥®à¥â¨ª®¢ [13]

¨ [A1, 14] ¢®§¨ª«  ¨¤¥ï ® â®¬, çâ® ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¥à ¢®¢¥á¨ï, ¤ ¦¥ ®¤®à®¤®£®

¯® ¯à®áâà áâ¢ã, ¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï â®ª  ¥ ã¦® ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢. �®£¤  ¢ ¯®-
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«ïà®¬ ªà¨áâ ««¥ ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ¥áâì ¯®¤å®¤ïé¨© ¢¥ªâ®à

{  ¯à ¢«¥¨¥ ®á¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áâ®ç¨ª®¬ ¥à ¢®¢¥á¨ï á«ã¦¨â

á¢¥â,   ¨áâ®ç¨ª®¬  ¨§®âà®¯¨¨ { ¯®«ïà ï ®áì ªà¨áâ «« .

� «¥¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ¯à¨¤ã¬ âì ¬®¤¥«ì, ¢ ª®â®à®© ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì â®ª ¢

®âáãâáâ¢¨¨ áâ æ¨® à®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�à®áâ¥©è¥© â ª®© ¬®¤¥«ìî ï¢«ï«¨áì ¯à¨¬¥á¨ á ¤¨¯®«ìë¬ ¬®¬¥â®¬, á ª®-

â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ä®â®¨®¨§ æ¨ï [1]- [2], [13, 15], [A2, A3]. �ë«¥â îé¨¥ í«¥ªâà®ë

¬®£ãâ "§ ¯®¬¨ âì" ¯à ¢«¥¨¥ ¤¨¯®«ì®£® ¬®¬¥â . � ¬ïâì ® ¤¨¯®«ì®¬ ¬®¬¥â¥

á®åà ï¥âáï ¢  ¨§®âà®¯¨¨ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ë«¥â¥¢è¨å ®á¨â¥«¥© (á¬. à¨á.

1). �àã£®© ¬®¤¥«ìî ï¢«ï¥âáï ¯à®â¥ª ¨¥ ¨§ª®ç áâ®â®£® â®ª  ¢ ¯à®¢®¤ïé¥© áà¥-

¤¥ [A4]. � §«®¦¥¨¥ â®ª  ¯® áâ â¨ç¥áª®¬ã í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î ¬®¦¥â á®¤¥à¦ âì

ç¥âë¥ ¯® ¯®«î ¢ª« ¤ë:

ji = σijEj + αijkEjEk + αijklEjEkEl + ... (1.1)

�á«¨ áç¨â âì ¯®«¥ £ à¬®¨ç¥áª¨ ¬¥ïîé¨¬áï ¢® ¢à¥¬¥¨ ¨ ãáà¥¤¨âì ¢ëà -

¦¥¨¥ (1.1) ¯® ¥¬ã, â® «¨¥©ë¥ ç«¥ë ¯à®¯ ¤ãâ,   ª¢ ¤à â¨çë¥ ¨ á«¥¤ãîé¨¥ § 

¨¬¨ ç¥âë¥ ¤ ¤ãâ ¥ã«¥¢ë¥ ¢ª« ¤ë [A2,A3,A4]. �®íää¨æ¨¥â ¯à¨ ª¢ ¤à â¨ç®¬

á« £ ¥¬®¬ { â¥§®à âà¥âì¥£® à £ . �âáî¤  ¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® áâ æ¨® àë©

â®ª ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥¬¥®£® ¯®«ï á ã«¥¢ë¬ áà¥¤¨¬ ¢®§¬®¦¥ ¢® ¢á¥å áà¥¤ å,

á¨¬¬¥âà¨ï ª®â®àëå ¤®¯ãáª ¥â áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ â¥§®à  âà¥âì¥£® à £ . � ª¨¬¨ âà¥å-

¬¥àë¬¨ áà¥¤ ¬¨ ï¢«ïîâáï ªà¨áâ ««ë ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. �à¨ íâ®¬ ªà¨áâ «« ¥

®¡ï§ â¥«ì® ¤®«¦¥ ¡ëâì ¯®«ïàë¬, ®¡« ¤ îé¨¬ ¤¨¯®«ìë¬ ¬®¬¥â®¬. �à¨¬¥à®¬

áà¥¤, ®¡« ¤ îé¨å â¥§®à®¬ âà¥âì¥£® à £ , ï¢«ïîâáï ¢á¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¨ A3B5. �

íâ®¬ã § ª«îç¥¨î ¥§ ¢¨á¨¬® ¨ ®¤®¢à¥¬¥® ¯à¨è«¨ ¬ë [A2, A3] ¨  ¢â®àë à ¡®-

âë [15].

�¯à¥¤¥«¥¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¡ë«® ¤ ® ¢ à ¡®â¥ [A3]: ä®â®£ «ì-

¢ ¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ®¬  §ë¢ ¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥ áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢ ®¤®à®¤®©

áà¥¤¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ®¤®à®¤®£® áâ æ¨® à®£® ®á¢¥é¥¨ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ âïãé¨å

áâ æ¨® àëå ¯®«¥©, ¥ á¢ï§ ®¥ á ¯¥à¥¤ ç¥© í«¥ªâà®ã ¨¬¯ã«ìá  ®â ä®â®®¢.

� §¡¥à¥¬ íâ® ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®¤à®¡¥¥. �â æ¨® à®áâì ã¦  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë

®â¤¥«¨âì íää¥ªâ ®â â®ª®¢ à¥« ªá æ¨¨ à ¥¥ á®§¤ ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ {  ¯à¨¬¥à,
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â®ª  à §àï¤ª¨ ª®¤¥á â®à  ¨«¨ ä®â®¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà¥â . �®á«¥¤ïï äà § 

®â£à ¨ç¨¢ ¥â ��� ®â íää¥ªâ  ä®â®®£® ã¢«¥ç¥¨ï,   ª®à¯ãáªã«ïà®¬ ï§ëª¥,

á¢ï§ ®£® á ¯¥à¥¤ ç¥© ¨¬¯ã«ìá  ä®â®®¢. �¥®¤®à®¤®áâì á¢¥â®¢®£® ¯®«ï, ¢ë§ë¢ -

¥â ¥®¤®à®¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥ëå ®á¨â¥«¥©, ¨å ¤¨ääã§¨î, ¨, ª ª

á«¥¤áâ¢¨¥ à §«¨ç¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ à §«¨çëå £àã¯¯ ®á¨â¥«¥©, ¢®§¨ª-

®¢¥¨¥ ª®¬¯¥á¨àãîé¥© ��� (�¥¬¡¥à ). � ¬  ¥®¤®à®¤®áâì ¢ íää¥ªâ¥ �¥¬¡¥-

à  ¢®§¨ª ¥â ¨§-§  ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥. �âáî¤  ¯à®¨áå®¤¨â

âà¥¡®¢ ¨¥ ®¤®à®¤®áâ¨ ®á¢¥é¥¨ï. �à¨¬¥à ¬¨ ¥®¤®à®¤ëå á¨áâ¥¬ ï¢«ïîâáï p-n

¯¥à¥å®¤ ¨«¨ ¡ àì¥à �®ââª¨, £¤¥ â ª¦¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ���, á¢ï§ ®£® á

à §¤¥«¥¨¥¬ ®á¨â¥«¥© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨«¨ £à ¤¨¥â  å¨¬¨ç¥áª®£®

¯®â¥æ¨ « .

�® ª ª®© ä ªâ®à ¯à¨¢®¤¨â ª áâ æ¨® à®¬ã ãáª®à¥¨î í«¥ªâà®®¢ ¢ ���?

�â¨¬ ä ªâ®à®¬ ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥¤ ç  í«¥ªâà® ¬ ¨¬¯ã«ìá  ®â "âà¥âì¥£® â¥« " { ¯à¨-

¬¥á¥©, ä®®®¢, ¨ ¤àã£¨å à áá¥¨¢ â¥«¥©. �¡ëç® à áá¥¨¢ â¥«¨ â®à¬®§ïâ í«¥ªâà®ë.

�¤ ª® ¢ ��� ®¨ ¢ëáâã¯ îâ ¢ à®«¨ ª ª â®à¬®§ , â ª ¨ "ãáª®à¨â¥«ï". (�¯à®ç¥¬, ¨

 ¢â®¬®¡¨«ì ãáª®àï¥âáï ¨¬¥® §  áç¥â á¨«ë âà¥¨ï ª®«¥á ® ¤®à®£ã).

�¥®à¨ï ��� â ª¦¥ ¨¬¥¥â á¢®î ¯à¥¤ëáâ®à¨î. �¥à¢ë¬¨ à ¡®â ¬¨, ã¯®¬¨ ¢è¨-

¬¨ ¢®§¬®¦®áâì â®ª , ª¢ ¤à â¨ç®£® ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î, ¢ ¯ì¥§®«¥ªâà¨ç¥áª¨å

ªà¨áâ «« å, ¡ë«¨ áâ âì¨ [222,223] ¨ [94,95]. � § ¬¥âª¥ [222] á®¤¥à¦ « áì ¨¤¥ï ® ¢®§-

¬®¦®áâ¨ ª¢ ¤à â¨çëå ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î ¢ª« ¤®¢ ¢ â®ª ¢ ªà¨áâ ««¥ ¡¥§

æ¥âà  á¨¬¬¥âà¨¨ ¨ ª ç¥áâ¢¥ë¥ ®æ¥ª¨ íää¥ªâ ; ¢ § ¬¥âª¥ [223]   «¨§¨à®¢ «-

áï ¢¨¤ ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï ¢ â ª®¬ ªà¨áâ ««¥. � áâ âìïå [94, 95], á®¤¥à¦ âáï

¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ®âª«¨ª  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¢ á¢¥â®¢®¬ ¯®«¥, ¥ ãç¨âë¢ îé¨¥ áâ®«ª-

®¢¥¨©. � ª®© ¯®¤å®¤ ¥ª®àà¥ªâ¥, â ª ª ª áâ®«ª®¢¥¨ï ¨£à îâ ®¯à¥¤¥«ïîéãî

à®«ì ¢ ª¨¥â¨ç¥áª®¬ ���.

� ¦ë¬ á¢®©áâ¢®¬ ��� ï¢«ï¥âáï ¥£® çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â 

¨ ¥§ ¢¨á¨¬®áâì ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à . � ¡®«ìè¥© ®¡« áâ¨ ç áâ®â, á

ª®â®à®© ¯à¨å®¤¨âáï áâ «ª¨¢ âìáï ä¨§¨ª¥ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨© ¢ ¢¥é¥áâ¢¥,

¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ¢®«ë ¬ « ¯® áà ¢¥¨î á â¨¯¨çë¬ í«¥ªâà®ë¬. �â® ®§ ç ¥â

®â®á¨â¥«ìãî á« ¡®áâì ï¢«¥¨©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬. �« ¡®áâì ä®-
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â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¨¬¥¥â ¤àã£®¥ ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥ { ®  á¢ï§   á ¬ «®áâìî

 á¨¬¬¥âà¨¨ áà¥¤ë,   â ª¦¥ á â¥¬, çâ®  á¨¬¬¥âà¨ï ¯à®ï¢«ï¥âáï â®«ìª® ¯à¨ ãç¥â¥

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á âà¥âì¨¬ â¥«®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯®£«®é¥¨ï ä®â®®¢.

� ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  à®¤¨â ��� á ¤àã£¨¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®®-

§ ¢¨á¨¬ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ { £®àïç¥© ¨ ¯®«ïà¨§®¢ ®© «î¬¨¥áæ¥æ¨¥©, ¯®«ïà¨§ æ¨-

®®-§ ¢¨á¨¬®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ®¯â¨ç¥áª®© ®à¨¥â æ¨¥© í«¥ªâà®ëå ¨ ï¤¥à-

ëå á¯¨®¢.

�¢ §¨áâ æ¨® à®¥ ¯®«¥ ¬®¦® áç¨â âì ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬. � â ª®¬ ¯®«¥ ¢á¥ ª®¬-

¯®¥âë ¬¥ïîâáï á¨åà®®. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â¥§®à ¢ ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¥¬áï

¯®«¥ â ª¦¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«¥. �â®â ��� ¯®«ãç¨«  §¢ ¨¥ «¨¥©®£®. �à¨ «¨¥©®¬

��� â®ª ¤«ï ¯®«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì á«®¦¥¨¥¬ â®ª®¢ ®â ¤¢ãå

®àâ®£® «ìëå «¨¥©ëå ¯®«ïà¨§ æ¨©. � ¯à ¢«¥¨¥ ¢à é¥¨ï ¥ ¨£à ¥â à®«¨. �¤-

 ª® áãé¥áâ¢ã¥â ¤àã£®© ¢ à¨ â ��� { æ¨àªã«ïàë© [88{92]. �à®áâë¬ ¡ëâ®¢ë¬

  «®£®¬ ¥£® ï¢«ï¥âáï  ¢â®¬®¡¨«ì, ¯à¨¢®¤¨¬ë© ¢ ¯®áâã¯ â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ §  áç¥â

¢à é¥¨ï ª®«¥á. �àã£¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ï¢«ï¥âáï § ªàãç¥ë© â¥¨áë© ¬ïç¨ª, ®â«¥-

â îé¨© ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢à é¥¨ï (á¬. à¨á. 2).

� íâ¨å ¬®¤¥«ïå ¢à é¥¨¥ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¯®áâã¯ â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �  ä®à¬ «ì-

®¬ ï§ëª¥, ¯á¥¢¤®¢¥ªâ®à { ¬®¬¥â ¨¬¯ã«ìá  ¨«¨ ¬®¬¥â á¨«ë ¯®à®¦¤ îâ ¢¥ªâ®à

áª®à®áâ¨. �®¢®àï ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯á¥¢¤®¢¥ªâ®à ï ®¡®¡é¥ ï á¨«  ¢ë§ë¢ ¥â ®â-

ª«¨ª ¢¥ªâ®à  ¯®â®ª . � â¥®à¨¨ «¨¥©®£® ®âª«¨ª  ª®íää¨æ¨¥â á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¯«®â-

®áâìî â®ª  ¨  ¬¯«¨âã¤®© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë ¤®«¦¥

¡ëâì ¯á¥¢¤®â¥§®à®¬ ¢â®à®£® à £ :

ji = αijkEjE
∗
k + c.c. ≡ βij [E× E∗]j . (1.2)

�  ª¢ â®¢®¬ ï§ëª¥, æ¨àªã«ïàë© ��� á¢ï§  á ¯¥à¥¤ ç¥© í«¥ªâà®ã á¯¨  ®â ä®-

â®®¢ ¨ ¯à¥¢à é¥¨¥¬ íâ®£® ¥à ¢®¢¥á®£® á¯¨  ¢ ¯®áâã¯ â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �«ï

æ¨àªã«ïà®£® ��� ¢ ¦®, çâ®¡ë í«¥ªâà® á®åà ï« ¯ ¬ïâì ® ä §¥ ¯®«ï   ¯à®âï¦¥-

¨¨ ¯¥à¨®¤  ¯®«ï { ¥á«¨ ¯®«¥ ¬¥ï¥âáï ¬¥¤«¥¥¥, ç¥¬ à¥« ªá¨àã¥â ä § , æ¨àªã«ïà-

ë© ��� ¨áç¥§ ¥â. � â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  æ¨àªã«ïàë© ��� ¢®§¨ª ¥â §  áç¥â á®§¤ -

¨ï ¥à ¢®¢¥á®£® ¯® á¯¨ã á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®®¢ (íâ® ¥ ¥¤¨áâ¢¥ë© ¯ãâì ¯¥à¥-

¤ ç¨ í«¥ªâà® ¬ ¯ ¬ïâ¨ ® æ¨àªã«ïà®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á¬.,  ¯à¨¬¥à [A14,A16,A12]),
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�¨á. 1. �®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®  á ¤¨¯®«ì®© ¯à¨¬¥á¨. �à¨ ¢ë¡à ®© ç áâ®â¥

á¢¥â  ¯¥à¥å®¤ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®  «¥¢®.

�¨á. 2. �®¤¥«ì ¯®¢¥àå®áâ®£® æ¨àªã«ïà®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ .
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æ¨àªã«ïàë© ��� ¯®«ãç¨« ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï  §¢ ¨¥ á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íä-

ä¥ªâ .

�  ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ï§ëª¥, á¯¨®¢ë© æ¨àªã«ïàë© ��� ¢®§¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ì-

â â¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã á¯¨®¬ ¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ í«¥ªâà® , ¢ë§¢ ë¬ á¯¨-®à¡¨â «ì-

ë¬ (��) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. �  áç¥â ¥£® ¯¥à¥å®¤ë á ¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨  ¨ ®¯à¥¤¥-

«¥ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá  ¨¬¥îâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®, ¯® ®â®è¥¨î ª ¯¥à¥å®¤ ¬

á ¯à®â¨¢®¯®«®¦®© ®à¨¥â æ¨¥© ¨¬¯ã«ìá . �â® ¨ ¯®à®¦¤ ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª. �

¤¢ã¬¥à®¬ ¢ à¨ â¥ á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï �� ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨-

¥¬, á¢ï§ ë¬ á £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬ � è¡  [231,232].

� â®çª¨ §à¥¨ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®£® ¬¥å ¨§¬  ¯à®æ¥áá , ¢ á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª®¬

íää¥ªâ¥  ¨§®âà®¯¨ï ¯¥à¥å®¤®¢ ¢®§¨ª ¥â ã¦¥ ¢ ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨, ¥ âà¥-

¡ãï ãç áâ¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á ¤ëàª ¬¨, ¯à¨¬¥áï¬¨ ¨«¨ ä®® ¬¨, ª ª ¢

«¨¥©®¬ ���, çâ® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¢¥«¨ç¨ã ®âª«¨ª . � á¨¬¬¥âà¨©®© â®çª¨ §à¥¨ï,

¢ ®â«¨ç¨¥ ®â «¨¥©®£® ���, æ¨àªã«ïàë© ��� ¢®§¬®¦¥ ¥ â®«ìª® ¢ ªà¨áâ «« å,

® ¨ ¢ ¨§®âà®¯ëå (® £¨à®âà®¯ëå!) áà¥¤ å, £¤¥ ¯á¥¢¤®â¥§®à ¢â®à®£® à £  ¬®¦®

á¢¥áâ¨ ª ¯á¥¢¤®áª «ïàã. (� ¯à¨¬¥à, ® ¤®«¦¥ áãé¥áâ¢®¢ âì ¢ à áâ¢®à¥ á å à ). �

â ª¨å áà¥¤ å ¢à é¥¨¥, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®¥ ¯à ¢®-«¥¢®  á¨¬¬¥âà¨çë¬ ¬®«¥ªã« ¬ ¢ë§®-

¢¥â ¨å  ¯à ¢«¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. � ç áâ®áâ¨, ¬ «¥ìª¨¥ á¯¨à «ìª¨ ¢® ¢§¢¥á¨, ¥á«¨

¨å § ¢à é âì,  çãâ ¯¥à¥¬¥é âìáï ¯®áâã¯ â¥«ì® ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¬

 ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢à é¥¨ï ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¨å á¯¨à «¨ (¯à ¢®© ¨«¨ «¥¢®©). � ¯à ¢-

«¥®áâì ¤¢¨¦¥¨ï á®åà ï¥âáï, ¥á¬®âàï   á«ãç ©®¥  ¯à ¢«¥¨¥ á¯¨à «¥©.

�®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¥çã¢áâ¢¨â¥«¥ ª ä §¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �¤-

 ª® áãé¥áâ¢ã¥â ¤àã£®© ¥£® ¢ à¨ â, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ä §®¢®-çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬. �«¥-

¤ãîé¨©, ªã¡¨ç¥áª¨©, ç«¥ à §«®¦¥¨ï â®ª  ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î ¯à¨ ãáà¥¤¥-

¨¨ ¯® ¢à¥¬¥¨ ¬®¦¥â ¤ ¢ âì ¥ã«¥¢®© ¢ª« ¤. � ª®© ¢ª« ¤ ¢®§¨ª ¥â, ¢ ç áâ®áâ¨,

ª®£¤  ¯®«¥ á®áâ®¨â ¨§ ®á®¢®© ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®â, ª®â®àë¥ ®¡« ¤ îâ ¢§ ¨¬®©

ª®£¥à¥â®áâìî. � íâ®¬ á«ãç ¥ ãáà¥¤¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ª®¥ç®¬ã ®â¢¥âã ¤«ï áâ æ¨-

® à®£® â®ª . �â®â ¢ à¨ â ¯®«ãç¨«  §¢ ¨¥ ª®£¥à¥â®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£®

íää¥ªâ  [A18], [A19], [A20]. �®£¥à¥âë© ��� (����) ¨áç¥§ ¥â ¯à¨ ®á¢¥é¥¨¨ ¥ª®-

£¥à¥âë¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨, ¯ãáâì ¨ á ¯à ¢¨«ìë¬ á®®â®è¥¨¥¬ ç áâ®â, çâ® ®â«¨ç ¥â
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¥£® ®â ¥ª®£¥à¥â®£® ���. � â® ª®£¥à¥âë© ��� ¢®§¬®¦¥ ¢ «î¡ëå áà¥¤ å, ¢ â®¬

ç¨á«¥, ¨ ¢ ¯®«®áâìî ¨§®âà®¯ëå ¨ ¥£¨à®âà®¯ëå, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¥ª®£¥à¥â®£®

���. � ¡«î¤ «áï ����, ¢ ®á®¢®¬, ¢ áâ¥ª« å, £¤¥ ä®â®â®ª ¯à¨¢®¤¨â ª  ª®¯-

«¥¨î § àï¤ , áâ â¨ç¥áª®¬ã í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î, ¯®¨¦¥¨î á¨¬¬¥âà¨¨ áà¥¤ë,

¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¨áå®¤® ¨§®âà®¯®¬ ¬ â¥à¨ «¥.

���� ¨â¥á¨¢® ¨§ãç «áï íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¤¥áïâ¨-

«¥â¨¥ [A21, A22], [145]- [174]. �â¬¥â¨¬, çâ® ����  è¥« ¯à¨¬¥¥¨¥ ¢ ¢®«®ª®ëå

á¢¥â®¢®¤ å ¤«ï á®§¤ ¨ï ¨¤ãæ¨à®¢ ®© £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ [143,144], ª®-

â®à ï  è«  ®¡êïá¥¨¥ ¨¬¥®   ®á®¢¥ ���� [155{157].

�  ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¬ ��� ¢ ®¡ê¥¬®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¯®á«¥¤®¢ «® ¯à¥¤«®¦¥¨¥ [A11,

A13] ¨á¯®«ì§®¢ âì ®£à ¨ç¥ë¥ ®¡à §æë. � ç¥áâ¢¥ãî ¬®¤¥«ì ¯®¤®¡®£® íää¥ªâ 

(¢ æ¨àªã«ïà®¬ ¢ à¨ â¥) ¤ ¥â à¨á. 2. �¥íª¢¨¢ «¥â®áâì ¯®¢¥àå®áâ¥© ®£à ¨ç¥-

®£® ªà¨áâ «« , ¢¬¥áâ¥ á à áá¥ï¨¥¬   ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢®§¬®¦®-

áâ¨ â®ª  ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ (¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ��� �¥¬¡¥à ,  ¯à ¢«¥-

®© ¯® ®à¬ «¨). �«ï â ª®£® â®ª  á ¬ ªà¨áâ «« ¬®¦¥â ®¡« ¤ âì æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨,

¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ªà¨áâ ««+¯®¢¥àå®áâì+¯®«¥ ¤®«¦¥ áãé¥áâ¢®¢ âì ¢¥ªâ®à,

¯ à ««¥«ìë© ¯®¢¥àå®áâ¨. � ç «¥ ¡ë« â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢  ��� ¢ ª« áá¨ç¥-

áª¨å ¯«¥ª å [A13,A11,A12], ®¡ãá«®¢«¥ë© ¥íª¢¨¢ «¥â®áâìî ¯®¢¥àå®áâ¥© ®£à -

¨ç¥®£® ªà¨áâ «« . �â®â â®ª ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥ «¨¡® ¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ áà¥§®¬

ªà¨áâ «« , «¨¡®  ª«®ë¬, ¯® ®â®è¥¨î ª ®à¬ «¨ ¯®«®¦¥¨¥¬ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨-

§ æ¨¨. �¥å ¨§¬ íâ®£® íää¥ªâ  ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á.3.

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì®  ¨¡®«¥¥ ïàª¨¬ ¢ â¨¯¨çëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ å

{ ®¡ê¥¬®¬ GaAs ®ª § «áï ¯®¢¥àå®áâë© ���, { ¯®¢¥àå®áâë© â®ª, ¢®§¨ª îé¨©

¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®¥ç®áâ¨ £«ã¡¨ë ¯®£«®é¥¨ï ¢ ¯®«ã¡¥áª®¥ç®¬ ®¡à §æ¥ [45,46,53].

�«ãç ©, ª®£¤  ¯«¥ª  áâ ®¢¨âáï ª¢ â®¢®©, ¡ë« à áá¬®âà¥ ¢ à ¡®â¥ [A14]. �

à ¡®â å [A15,A16] ¡ë« ¨áá«¥¤®¢  ¨¢¥àá¨®ë© ª  «   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤-

¨ª  (¢ ¯¥à¢®© { íªá¯¥à¨¬¥â «ì®).

� §«¨çë¥  á¯¥ªâë ä¨§¨ª¨ ®¡ê¥¬®£® ¨ ¯®¢¥àå®áâ®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨å

íää¥ªâ®¢ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨, â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®,   ¯à®âï¦¥¨¨

¯®á«¥¤ãîé¨å «¥â. �¬ ¯®á¢ïé¥ àï¤ ®¡§®à®¢ ¨ ª¨£ [16{20], ª ¤¨¤ âáª¨å ¨ ¤®ªâ®à-
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�¨á. 3. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ª« áá¨ç¥áª®© ¯«¥ª¥ ¨§ ¬ â¥à¨ «  á  ¨§®-

âà®¯ë¬ § ª®®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨ ¬¥¦§®®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®¢. �á¨ í««¨¯á®-

¨¤  § ª®  ¤¨á¯¥àá¨¨  ¯à ¢«¥ë  ª«®® ¯® ®â®è¥¨î ª ®à¬ «¨. �¢¥â ¯ ¤ ¥â

¯® ®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥à¥¤ïï £à ¨æ  ¤¨ääã§ , § ¤ïï { §¥àª «ì . �«¥ª-

âà®ë, ¢ë¡¨âë¥ ¢¢¥àå ¨¬¥îâ ¡®«ìèãî ¤«¨ã ¯à®¡¥£ , ç¥¬ â¥, ª®â®àë¥ ¢ë¡¨âë ¢¨§.

�â® á®§¤ ¥â ¯®â®ª í«¥ªâà®®¢ ¢¤®«ì ¯«¥ª¨.
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áª¨å ¤¨áá¥àâ æ¨© ( ¯à¨¬¥à, [21{25]). �  ¯à®è¥¤è¨¥ £®¤ë íâ  ®¡« áâì áâ «  ®¤¨¬

¨§ ¯à¨§ ëå à §¤¥«®¢ ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®£® â¥« .

�¥á¬®âàï   â®, çâ® á ¬®¬¥â  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ®¡ àã¦¥¨ï ¨ ®¡êïá¥¨ï

ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¯à®è«® ¡®«¥¥ 25 «¥â, ¨â¥à¥á ª íâ®¬ã ¨ à®¤áâ¢¥ë¬

á ¨¬ íää¥ªâ ¬ ¥ ¯à¥ªà é ¥âáï. � ç áâ®áâ¨, ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¡ë« ¨áá«¥¤®¢ 

á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ (���) [243{247] (¢®§¨ª®¢¥¨¥ â®ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

¥à ¢®¢¥á®© á¯¨®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ¯à¨ ®¡ëç®¬ ¤«ï  ¡«î¤¥¨ï íâ®£® íää¥ªâ 

®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ��� ï¢«ï¥âáï ¢ à¨ â®¬ æ¨àªã«ïà®£® ���, ¢ ª®â®à®¬

æ¨àªã«ïà ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï á¢¥â  ¢ ç «¥ ¯¥à¥à ¡ âë¢ ¥âáï ¢ á¯¨®¢ãî ¯®«ïà¨§ -

æ¨î í«¥ªâà®®¢). �ë« ¨áá«¥¤®¢  ¨ ®¡à âë© íää¥ªâ { ¢®§¨ª®¢¥¨¥ á¯¨®¢®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ áâ æ¨® à®£® â®ª  [129{131,227,230,238,240], ãá«®¢¨¥¬

¤«ï ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï à áé¥¯«¥¨¥ á¯¨®¢ëå ¯®¤§® ¢ á¨áâ¥¬¥ ¡¥§ ¨¢¥àá¨®®©

á¨¬¬¥âà¨¨ (íää¥ªâ � è¡  [231,232,237]). ���   á¯¨®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ¯à®¤®«ì®¬

¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¢ 2D á¨áâ¥¬¥ à áá¬®âà¥ ¢ [126].

�àã£®¥  ¯à ¢«¥¨¥ à ¡®â ¯®«ãç¨«¨ ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï  §¢ ¨¥ ª¢ â®¢ëå

åà ¯®¢¨ª®¢ (quantum rachet). �®¤ â ª¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ¯®¨¬ ¥âáï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥

á¨áâ¥¬ë, ª ª®â®àë¬ ¯à¨«®¦¥ë ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ á¨«ë, ¢ë§ë¢ îé¨¥ áâ æ¨® àãî

¯¥à¥ª çªã í«¥ªâà®®¢. �®¡áâ¢¥® ��� ¨§ãç «áï, ¢ ®á®¢®¬, ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ á« -

¡®£® ¢¥è¥£® ¨§«ãç¥¨ï. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª¢ â®¢ëå åà ¯®¢¨ª®¢   â¥®à¨¨ ¢®§-

¬ãé¥¨© ¯® ¢¥è¥¬ã ¯®«î ¥ ®áâ  ¢«¨¢ îâáï. � ç áâ®áâ¨, ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®¤å®¤,

®á®¢ ë©   ¥«¨¥©®¬ ª¢ â®¢®¬ ãà ¢¥¨¨ ¤¢¨¦¥¨ï ç áâ¨æë á ä®à¬ «ìë¬

ãç¥â®¬ âà¥¨ï ¨ èã¬  (á¬.  ¯à¨¬¥à, [249]). � ¬  ¥«¨¥©®áâì ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª

á¯®â ®¬ã  àãè¥¨î ¯à®áâà áâ¢¥®© á¨¬¬¥âà¨¨, ¯à¨¢®¤ïé¥¬ã ª ¢®§¨ª®¢¥-

¨î áâ æ¨® à®£® â®ª  ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ë¤¥«¥®£®  ¯à ¢«¥¨ï.

�®¤áâ¢¥ë¥ íää¥ªâë ¢ ®£à ¨ç¥ëå ª¢ â®¢ëå á¨áâ¥¬ å ¯®«ãç¨«¨  §¢ ¨¥

ª¢ â®¢®£® í«¥ªâà®®£®  á®á  (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [250{253]). �¢ â®¢ë©  á®á { íâ®

ª¢ â®¢ ï â®çª  á ¯®«¥¢ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨,   ª®â®àë¥ ¯®¤ ¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¬¥ï-

îé¥¥áï  ¯àï¦¥¨¥. �à¨  «¨ç¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥®©  á¨¬¬¥âà¨¨ á¨áâ¥¬ë ¨«¨ á®®â-

¢¥âáâ¢ãîé¥© ä §¨à®¢ª¥ ¯®â¥æ¨ «®¢, ¬¥¦¤ã ¨áâ®ª®¬ ¨ áâ®ª®¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ §  ¯¥à¨®¤

¨§¬¥¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à®â¥ª ¥â ª®¥çë© § àï¤, â® ¥áâì ¢®§¨ª ¥â áâ æ¨® àë©
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â®ª. � íâ®¬ á¬ëá«¥ ª¢ â®¢ë©  á®á ï¢«ï¥âáï   «®£®¬ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íä-

ä¥ªâ . � ¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå § àï¤, ¯à®â¥ª îé¨© §  ¯¥à¨®¤ ¨§¬¥¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢,

®ª §ë¢ ¥âáï ª¢ â®¢ ë¬. �à¥¤« £ «¨áì à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë  á®á®¢. � ç áâ®-

áâ¨, ª¢ â®¢ë¥  á®áë ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ áâ ¤ àâ®¢ § àï¤  ¨

¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¤à®¡®£® å®««®¢áª®£® § àï¤ .

��� ¨áá«¥¤®¢ «áï ¨ ¢ ®£à ¨ç¥ëå ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å [254{256]. �

®â«¨ç¨¥ ®â ¥®£à ¨ç¥ëå á¨áâ¥¬, ¢ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å ®âáãâáâ¢¨¥ æ¥âà 

¨¢¥àá¨¨ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥âáï á«ãç ©ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¯à¨¬¥á¥© {  ¯à ¢«¥¨¥ â®-

ª  ®ª §ë¢ ¥âáï á«ãç ©ë¬ ¨ ä«ãªâã æ¨®® ¬¥ï¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥è¨å

ãá«®¢¨©.

� á ¬®¥ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¨§ãç «áï ¡ ««¨áâ¨ç¥áª¨© á¯¨®¢ë© âà á¯®àâ ¢ ª¢ -

â®¢ëå ï¬ å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢ãå ¢§ ¨¬® ª®£¥à¥âëå í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®« á ç -

áâ®â ¬¨ ω ¨ 2ω, â.¥. ¢ ãá«®¢¨ïå ����, ¯à¨ç¥¬ ®á®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«ï«®áì á¨âã -

æ¨¨, ¢ ª®â®à®© ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®«ë© ¯®â®ª § àï¤  [257].

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ¨ ¤àã£¨¥ íää¥ªâë, à®¤áâ¢¥ë¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®¬ã.

� â®çª¨ §à¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®®© § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¡«¨§ª¨¬¨ ª ��� íää¥ªâ ¬¨

ï¢«ïîâáï £®àïç ï ¯®«ïà¨§®¢  ï «î¬¨¥áæ¥æ¨ï [69,70,72,73], ®¯â¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨-

§ æ¨ï á¯¨®¢ [116,118{121] ¨ ¢ëáâà ¨¢ ¨¥ [117] í«¥ªâà®ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ¯®«ã¯à®-

¢®¤¨ª¥, ¯®«ïà¨§ æ¨®®-§ ¢¨á¨¬ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ��� �¥¬¡¥à  [51,52,54,57,

58,110{112,260]. �®¤áâ¢¥ë¥ ç¥àâë íâ¨å íää¥ªâ®¢ á®áâ®ïâ ¢ § ¯®¬¨ ¨¨ ¨áå®¤®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¯® ã£« ¬ ¨ ¨å áà¥¤¥¬ á¯¨¥. � ª ¦¥

ª ª ¨ ¢ ���, ®âáãâáâ¢¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ ««  ¨  ¯à ¢«¥¨¥ ¨áå®¤®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨

á¢¥â  ®âà ¦ îâáï   äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯® á¯¨ ¬ ¨¬¯ã«ìá ¬. �

¯à®æ¥áá¥ à¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¯® í¥à£¨¨ íâ   ¨§®âà®¯¨ï ç áâ¨ç® á®åà ï¥âáï,

çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ®áæ¨««ïæ¨®ë¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬  ¨§®âà®¯¨¨ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï

®â í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢,   â ª¦¥ á¯¥ªâà  £®àïç¥© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ á¯¥ªâà  ä®â®¯à®-

¢®¤¨¬®áâ¨. �â«¨ç ¥â íâ¨ ï¢«¥¨ï â®, çâ® ��� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯¥à¢®©,   ¥ ¢â®à®©, ª ª

¯®«ïà¨§®¢  ï «î¬¨¥áæ¥æ¨ï ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ã£«®¢®© £ à¬®¨ª®© äãªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ¯®íâ®¬ã á¢ï§   á ¥æ¥âà®¨¢¥àá®áâìî á¨áâ¥¬ë.

� â®çª¨ §à¥¨ï â¥®à¨¨ ¥®¡à â¨¬ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¢ ��� ¯¥à¥¬¥®¥ í«¥ªâà¨ç¥-
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áª®¥ ¯®«¥ ¢ëáâã¯ ¥â ¢ à®«¨ ®¡®¡é¥®© á¨«ë,   áâ æ¨® àë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª ï¢-

«ï¥âáï ¢¥ªâ®àë¬ ®âª«¨ª®¬ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª    íâ® ¯®«¥. � ¬¨ ¡ë«  ¢ë¢¥¤¥  [A14]

¨ ¥®¤®ªà â® ¯à¨¬¥¥  ä®à¬ã«  ¤«ï íâ®£® ®âª«¨ª  (¥«¨¥©ë© ¢ à¨ â ä®à-

¬ã«ë �ã¡®). �à¨ ¨§ª®© á¨¬¬¥âà¨¨ áà¥¤ë ¢®§¬®¦ë ¨ ¤àã£¨¥ ¥®¡ëçë¥ ®âª«¨-

ª¨. � ç áâ®áâ¨, ¢®§¬®¦¥ ®âª«¨ª áª «ïà®£® â¨¯    ¢¥ªâ®àãî ®¡®¡é¥ãî á¨«ã

( ¯à¨¬¥à, ¨§¬¥¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë í«¥ªâà®®£® £ § , «¨¥©®¥ ¯® ¯à¨«®¦¥®¬ã

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î [A4]),   â ª¦¥ ¢¥ªâ®àë¥ ®âª«¨ª¨   áª «ïàë¥ ®¡®¡é¥ë¥

á¨«ë (¯à¨¬¥à { â®ª ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à §®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¯®¤á¨áâ¥¬ «¨¡® ¨å å¨¬¨-

ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢, «¨¡® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢à¥¬¥ëå ¯à®¨§¢®¤ëå â¥¬¯¥à âãàë ¨«¨

ª®æ¥âà æ¨¨ [A6], [258]).

�  â®¬®© ä¨§¨ª¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤®¢à¥¬¥® á ��� ¡ë«® ®âªàëâ® ï¢«¥¨¥

á¢¥â®¨¤ãæ¨à®¢ ®£® ¤à¥©ä  (���) [82, 83]. ��� á®áâ®¨â ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨  -

¯à ¢«¥®£® ¯®â®ª   â®¬®¢ ®¯à¥¤¥«¥®£® á®àâ  ¢ £ §¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à¥§® á®-

¯®£«®é ¥¬®£® á¢¥â  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¡ãä¥à®£® £ § . � ®â«¨ç¨¥ ®â íää¥ªâ®¢ á¢¥â®¢®£®

¤ ¢«¥¨ï, à¥§® áë¥  â®¬ë ¯®«ãç îâ ¨¬¯ã«ìá ¥ §  áç¥â ä®â®®¢,   §  áç¥â á®ã¤ -

à¥¨© á ¡ãä¥àë¬¨  â®¬ ¬¨. �â¡®à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å  â®¬®¢ ¯à®¨áå®¤¨â §  áç¥â

íää¥ªâ  �®¯¯«¥à  { ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®© ®âáâà®©ª¥ ç áâ®âë á¢¥â  ®â ç áâ®âë ¯¥à¥-

å®¤  ¢®§¡ã¦¤ îâáï  â®¬ë, «¥âïé¨¥ ¯à®â¨¢ «ãç  á¢¥â , ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ì®© ®âáâà®©ª¥

{ ¯® «ãçã. �®áª®«ìªã ¢®§¡ã¦¤¥ë©  â®¬ ¨¬¥¥â ¤àã£®¥ á¥ç¥¨¥ áâ®«ª®¢¥¨ï, ç¥¬

¥¢®§¡ã¦¤¥ë© (áª ¦¥¬, ¡®«ìè¥¥), ¢®§¡ã¦¤¥ë¥  â®¬ë ¡ëáâà¥¥ à áá¥¨¢ îâáï ¨

â¥àïîâ á¢®© ¨¬¯ã«ìá. � ª ¢®§¨ª ¥â ¥áª®¬¯¥á¨à®¢ ë© ¯®â®ª  â®¬®¢. �¬¯ã«ìá

ä®â®  ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ á®§¤ ¨¨ ¯®â®ª  ¥ ¯à¨¨¬ ¥â ãç áâ¨ï, ® á«ã¦¨â ¢ ¦-

ë¬ "á¯ãáª®¢ë¬ ªàîçª®¬"¢á¥£® ¯à®æ¥áá . �¡é¨¬ ¢ ��� ¨ ��� ï¢«ï¥âáï ãç áâ¨¥

áâ®«ª®¢¥¨© ¢ á®§¤ ¨¨ ¯®â®ª , à §«¨ç¨¥ { ¢ ãç áâ¨¨ (¥ãç áâ¨¨) ¨¬¯ã«ìá  ä®â® 

¢ ¯à®æ¥áá¥.

� ¤®«£® ¤® ��� ¢ ä¨§¨ª¥ â¢¥à¤®£® â¥«  ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥ ¯®å®¦¨© ¬¥å ¨§¬

{ à¥§® á®¥ ä®â®®¥ ã¢«¥ç¥¨¥ [78]- [81]. � ¬® ¯® á¥¡¥ ã¢«¥ç¥¨¥ í«¥ªâà®®¢

ä®â® ¬¨ [86]- [73] á¢ï§ ® á ãáª®à¥¨¥¬ í«¥ªâà®®¢ §  áç¥â ¯¥à¥¤ ç¨ ¨¬ ¨¬¯ã«ì-

á  ®â ä®â® . �  á ¬®¬ ¤¥«¥, á¢®¡®¤ë© í«¥ªâà® ¯®£«®â¨âì ä®â® ¥ ¬®¦¥â ¯®

§ ª®ã á®åà ¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¨ í¥à£¨¨ ¨ ¢ãâà¨§®ë© ¯à®æ¥áá á ¬ á®¯à®¢®¦¤ ¥â-
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áï áâ®«ª®¢¥¨¥¬ á "âà¥âì¨¬ â¥«®¬"(¯à¨¬¥áï¬¨, ä®® ¬¨, ¤àã£¨¬¨ í«¥ªâà® ¬¨).

�à¨ ¬¥¦§®®¬ ¯¥à¥å®¤¥ í«¥ªâà® ¯à¨®¡à¥â ¥â ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¨¬¯ã«ìá ®â ä®â®-

 ,   ¯à¨ ¢ãâà¨§®ëå ¯¥à¥å®¤ å á ãç áâ¨¥¬ à áá¥¨¢ â¥«¥© ¢®§¨ª ¥â  ¨§®âà®¯¨ï

à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯à®¯®àæ¨® «ì ï ¨¬¯ã«ìáã ä®â® . �¤ ª®, ¯à¨ ¬¥¦§®ëå (¬¥¦-

¯®¤§®ëå) ¯¥à¥å®¤ å ¨¬¯ã«ìá ä®â®  ¥áª®«ìª® ¨§¬¥ï¥â í¥à£¨î ä®â®¢®§¡ã¦¤¥-

®£® ®á¨â¥«ï. �á«¨ íâ  í¥à£¨ï (¯à¨ ¯àï¬ëå ¯¥à¥å®¤ å ¦¥áâª® á¢ï§  ï á ç áâ®â®©

ä®â® ) ®ª §ë¢ ¥âáï ¡«¨§ª  ª ª ª®©-¨¡ã¤ì ¯®à®£®¢®© í¥à£¨¨ à áá¥ï¨ï, â® ¤®¯®«-

¨â¥«ì®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦¥â å¢ â¨âì ¤«ï ¢ª«îç¥¨ï (¢ëª«îç¥¨ï) íâ®£® ¯®à®£®¢®£®

¯à®æ¥áá . � à¥§ã«ìâ â¥, â®ª § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨ ä®â®  à¥§® áë¬ ®¡à §®¬, ¬¥ïï

 ¯à ¢«¥¨¥, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®âáâà®©ª¨ ¨  ¯à ¢«¥¨ï ®á¢¥é¥¨ï, ¯à¨ç¥¬  ¬¯«¨-

âã¤  ¬ ªá¨¬ã¬  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥ ¨¬¯ã«ìá®¬ ä®â® ,   ¨¬¯ã«ìá®¬ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥-

®£® í«¥ªâà® . � ¨¡®«¥¥ ïàª® íâ®â íää¥ªâ ¡ë« ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢    ¬¥¦§®ëå

¯¥à¥å®¤ å ¢ GaAs [22, 40, 49], £¤¥ ¯®à®£®¢ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ ®ª § «®áì £à ¨æ  ¤«ï ¨§«ã-

ç¥¨ï í«¥ªâà®®¬ ®¯â¨ç¥áª®£® ä®® . � ª ¨ ��� íâ®â íää¥ªâ ¬®¦® âà ªâ®¢ âì

ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¤®¯¯«¥à®¢áª®£® á¬¥é¥¨ï ç áâ®âë ¯¥à¥å®¤ . �â¬¥â¨¬, çâ®  ¢â®àë

��� â ª¦¥ ¯à¥¤«®¦¨«¨ â¢¥à¤®â¥«ìë¥ ¢ à¨ âë ¥£® ®áãé¥áâ¢«¥¨ï { ¢®§¡ã¦¤¥-

¨¥ ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã íªá¨â®ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¨ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ¯ à ««¥«ìë¬¨

¯®¤§® ¬¨ ¢ ¤¢ã¬¥à®© á¨áâ¥¬¥; íâ®â ¢ à¨ â ¡ë« ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®

à¥ «¨§®¢ .

�®¤áâ¢¥ë¬ íää¥ªâ®¬ ¤«ï ª®£¥à¥â®£® ��� ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥®¥ ¢  â®¬®©

ä¨§¨ª¥ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯®â®ª®¢ ¨  á¨¬¬¥âà¨¨ ¨®¨§ æ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®¬ £-

¨â®£® ¯®«ï á ¥ã«¥¢ë¬ áà¥¤¨¬ ªã¡®¬ [145{150].

�á®¡ãî à®«ì ¬®¦¥â ¨£à âì ä®à¬  ¨§ª®à §¬¥à®© á¨áâ¥¬ë [A23, A24, 259]. �

®¤®¬¥à®© á¨áâ¥¬¥   ¯à®¤®«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ ¤¥©áâ¢ã¥â â®«ìª® ¯à®¤®«ì-

 ï ¦¥ ª®¬¯®¥â  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢®«ë. �áªà¨¢«¥¨¥  ¢ï§ë¢ ¥â ¯à®áâà -

áâ¢¥ãî ¥®¤®à®¤®áâì ¤¥©áâ¢ãîé¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ã¢¥«¨ç¨¢ ï ¥£® ¢®«®-

¢®© ¢¥ªâ®à ¯® áà ¢¥¨î á ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. �¯¨à «ì-

 ï ª¢ â®¢ ï ¯à®¢®«®ª  ¯à¥¢à é ¥â æ¨àªã«ïà®-¯®«ïà¨§®¢ ãî ¢®«ã ¢ ¢®«ã,

¡¥£ãéãî ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨ ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¬ § ª®¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®«ë

¨ á¯¨à «ì®áâìî ¯à®¢®«®ª¨ [A25,A26,176,239]. �¥à¥¤ ç  í«¥ªâà®ã ¨¬¯ã«ìá  ®â ¢®«-
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ë ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¥£® ãáª®à¥¨î ¨ â®ªã ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â®¢®£® ¯®«ï. �¢«¥¨¥

¨¬¥¥â   «®£ ¢ ¢ ªãã¬®© í«¥ªâà®¨ª¥ { « ¬¯ã ¡¥£ãé¥© ¢®«ë.

�®¬¨¬® à ¡®â, ¢®è¥¤è¨å ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨î,  ¢â®à®¬ ¢ë¯®«¥ àï¤ ¨áá«¥¤®¢ ¨©,

¨¬¥îé¨å â¥á®¥ ®â®è¥¨¥ ª à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬¥. � à ¡®â¥ [260] ¡ë«  ¨§ãç¥-

  ¯®«ïà¨§ æ¨®®-§ ¢¨áïé ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ä®â®â®ª ¯à¨ ¬¥¦§®ëå ¯àï¬ëå

¯¥à¥å®¤ å ¢ ¬®£®¤®«¨®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ (  ¯à¨¬¥à¥ ªà¥¬¨ï). �¯¥æ¨ä¨ª  § ¤ -

ç¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢à¥¬ï ¦¨§¨ å®«®¤ëå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥ëå ®á¨â¥«¥© ¢ ¤ ®©

¤®«¨¥ ¢¥áì¬  ¢¥«¨ª®. �®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯®«ïà¨§®¢ ë¬ á¢¥â®¬ ¢ë§ë¢ ¥â ¥®¤¨ ª®¢®¥

à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ ¯® ¤®«¨ ¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯ ¬ïâì ® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ "§ -

¬®à ¦¨¢ ¥âáï"¢ ¥à ¢®¢¥á®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯® ¤®«¨ ¬   ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¥

(¯®àï¤ª  ¬á) ¢à¥¬ï. �®áª®«ìªã ª ¦¤ ï ¤®«¨  ®¡« ¤ ¥â  ¨§®âà®¯®© ¯à®¢®¤¨¬®-

áâìî à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì áâ ®¢¨âáï  ¨§®âà®¯®©,   ¤¨ääã§¨ï ä®-

â®¢®§¡ã¦¤¥ëå í«¥ªâà®®¢ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢¥àå®áâ®¬ã â®ªã. �â®â

ä®â®â®ª ®¦¨¤ ¥âáï ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬ ¯® áà ¢¥¨î á ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¬ á æ¥âà «ìë-

¬¨ ¬¥¦§®ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ §  áç¥â ¡®«ìè®£® ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¢ ¤®«¨¥.

� ¤àã£®© à ¡®â¥ [261] ¡ë« ¨§ãç¥ ®¡ê¥¬ë© ���, á¢ï§ ë© á  ¨§®âà®¯ë¬

à áá¥ï¨¥¬ í«¥ªâà®®¢   ®à¨¥â¨à®¢ ëå ªà ¥¢ëå ¤¨á«®ª æ¨ïå. �  áç¥â ¯®«ï  -

¯àï¦¥¨© ®¡« áâì ®¡¥¤¥¨ï ¢®ªàã£ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¨¬¥¥â  ¨§®âà®¯ãî ä®à¬ã. � à ¡®-

â¥ íâ  ¬®¤¥«ì ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¤«ï  å®¦¤¥¨ï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® â®ª  ¢ ¯à¥¤¥«¥

áâ â¨ç¥áª®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�¥«ì ¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�¥«ìî ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ï¢«ï«®áì ¯®áâà®¥¨¥ â¥®à¨¨ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢, â®

¥áâì ¢®§¨ª®¢¥¨ï áâ æ¨® à®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥¬¥®£®

í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.

�®«®¦¥¨ï, ¢ë®á¨¬ë¥   § é¨âã.

1. �¤®à®¤®¥ ®á¢¥é¥¨¥ ®¤®à®¤®© ¥¯®«ïà®© áà¥¤ë ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ ¬®-

¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¢®§¨ª®¢¥¨î áâ æ¨® à®£® â®ª ,  ¯à ¢«¥¨¥ ª®â®à®£®

á¢ï§ ® á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï â¥§®à®¬ âà¥âì¥£® à £  ¨
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¥ § ¢¨á¨â ®â ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  (ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ). � ®¡« áâ¨

¯à¨¬¥áì-§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ��� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  á¨¬¬¥âà¨¥© ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¨®¨-

§ æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¨§-§   «¨ç¨ï ¬ã«ìâ¨¯®«ìëå ¬®¬¥â®¢ ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ § àï-

¤ . � ®¡« áâ¨ ¬¥¦§®ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ ��� ®¡ãá«®¢«¥ ªã«®®¢áª¨¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã ®¡à §ãîé¨¬¨áï á¢®¡®¤ë¬¨ ¤ëàª®© ¨ í«¥ªâà®®¬.

2. �à¨«®¦¥¨¥ ¯¥à¥¬¥®£®  ¯àï¦¥¨ï ª ®¤®à®¤®© ¯à®¢®¤ïé¥© áà¥¤¥, ¥ ®¡-

« ¤ îé¥© æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨, á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ áâ æ¨® à®£®

â®ª , á¢ï§ ®£® á  á¨¬¬¥âà¨¥© ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢   ¯à¨¬¥áïå

¨ ä®® å.

3. �¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã á¯¨®¢ë¬¨ ¯®¤ãà®¢ï¬¨ ¢ ª¢ âãîé¥¬ ¬ £¨â-

®¬ ¯®«¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢®§¨ª®¢¥¨î à¥§® á®£® ���. �¥§® á ®¡ãá«®¢«¥

¨â¥àä¥à¥æ¨¥© à §«¨çëå  ¬¯«¨âã¤ ¯¥à¥å®¤ ; ® ¬®¦¥â ¨¬¥âì ª ª ¯¨ª®®¡-

à §ë© ¢¨¤, â ª ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì  â¨á¨¬¬¥âà¨çë¥ � ®-à¥§® áë, ¢ § ¢¨á¨-

¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ç áâ®âë á¢¥â .

4. �ëá®ª®ç áâ®â ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì á«ãç ©®© à §ã¯®àï¤®ç¥-

®© áà¥¤ë ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯®£«®é¥¨ï ¥ áå®¤¨âáï ª ª®¥ç®¬ã ¯à¥¤¥«ã ¯à¨

áâà¥¬«¥¨¨ à §¬¥à®¢ áà¥¤ë ª ¡¥áª®¥ç®áâ¨, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§-

¨ª®¢¥¨ï å ®â¨ç¥áª¨å à¥§® á®-¯®£«®é îé¨å ®¡« áâ¥© (£®àïç¨å â®ç¥ª).

� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¨áå®¤¨â ãá¨«¥¨¥ ¥«¨¥©ëå íää¥ªâ®¢, ¢ ç áâ®áâ¨, ���.

5. � «¨ç¨¥ £à ¨æ ®¡à §æ  ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¨¦¥¨î á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ ««  ¨, ª ª

á«¥¤áâ¢¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¨¢¥àá¨¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ®¡à §¥æ+¯®«¥, ª ä®â®â®ªã ¢¤®«ì £à -

¨æë (¯«¥®çë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ). �â®â íää¥ªâ ¢®§¬®¦¥ ¢ ªà¨-

áâ ««¥ á æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨, ¥á«¨ «¨¡® ¯®¢¥àå®áâì ªà¨áâ ««  ¥ ï¢«ï¥âáï ¯«®á-

ª®áâìî á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ «« , «¨¡® ¯®«ïà¨§ æ¨ï  ª«®®  ¯à ¢«¥  ®â®á¨-

â¥«ì® ¯®¢¥àå®áâ¨. � à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥ ¯®¢¥àå®áâë© ä®â®-

£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â®ª á®¤¥à¦¨â à¥§® áë, á¢ï§ ë¥ á ¬¥¦¯®¤§®ë¬¨ ¯¥à¥å®-

¤ ¬¨. �¥§® áë ®¡ãá«®¢«¥ë ¯à®¬¥¦ãâ®çë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¤«ï ¯¥à¥å®¤  ¨

¬®£ãâ ¡ëâì ª ª á¨¬¬¥âà¨çë¬¨, â ª ¨  â¨á¨¬¬¥âà¨çë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ç áâ®-

âë.
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6. � ª« áá¨ç¥áª®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯«¥ª¥ ¢®§¬®¦¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ,

®¡ãá«®¢«¥ë© ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¬¥¦¤ã §® ¬¨, ãá¨«¥ë© §  áç¥â  ®-

¬ «ì® ¡®«ìè®© ¤«¨ë ¯à®¡¥£  ®á¨â¥«¥©, ®âà¥« ªá¨à®¢ ¢è¨å ª ¯®¢¥àå®áâ¨

�¥à¬¨, ® á®åà ¨¢è¨å  ¯à ¢«¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥.

7. � à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥ ¯à¨  ª«®®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®-

«ï ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ å®««®¢áª®£®  ¯àï¦¥¨ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ ª¢ -

â®¢ ¨ï. �â  ��� ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥® ç¥à¥§ ¢¥«¨ç¨ã â®ª  �®««  ¢¤®«ì ®¡-

à §æ . �¥àâ¨ª «ì ï ��� �®««  á®¤¥à¦¨â â ª¦¥ ª®¬¯®¥âã, ®¡ãá«®¢«¥ãî

¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ í«¥ªâà®®¢ á à §«¨çë¬¨ á¯¨ ¬¨ ¯® ®à¬ «¨ ª ®¡à §æã

(á¯¨®¢ ï ��� �®«« ).

8. �®à¬  ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® £ ¬¨«ìâ®¨   ¨áªà¨¢«¥®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨

¯®áâ®ï®£® á¥ç¥¨ï.

� á¯¨à «ì®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ æ¨àªã«ïà®-¯®«ïà¨§®¢ -

®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢®§¨ª ¥â áâ æ¨® àë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª,  -

¯à ¢«¥¨¥ ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¯à ¢«¥¨¥¬ á¯¨à «¨ ¨ æ¨àªã«ïà®© ¯®«ï-

à¨§ æ¨¨ á¢¥â .

9. �¥®à¨ï ®¤®¬¥à®£® ª¢ â®¢®£®  á®á    ®á®¢¥ ¤¢ãå¡ àì¥à®© áâàãªâãàë. �¥-

§ã«ìâ âë à áç¥â  áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢ ®¤®¬¥à®© á¨áâ¥¬¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¢ãå

¤¥«ìâ ®¡à §ëå ï¬/¡ àì¥à®¢, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå £ à¬®¨ç¥áª¨ ®áæ¨««¨àã¥â

¢® ¢à¥¬¥¨.

10. �®¤ ªâ á ¨§®«¨à®¢ ®£® ª¢ â®¢®£® ª®«ìæ  ¬®¦¥â § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè âì

ª¢ â ª®¤ ªâ á . � ¯à¥¤¥«¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ª®¤ ªâ á ¨á¯ëâë¢ ¥â ®á-

æ¨««ïæ¨¨ á ¬ £¨âë¬ ¯®â®ª®¬, ¨¬¥îé¨¥ ¡®«ìèãî áª¢ ¦®áâì.

11. � áà¥¤¥ á æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨ ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¤¢ãå ¢§ ¨¬®-

ª®£¥à¥âëå á¢¥â®¢ëå ¢®« ®á®¢®© ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®âë ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª-

®¢¥¨¥ áâ æ¨® à®£® â®ª  (ª®£¥à¥âë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ). � ®¡-

« áâ¨ ª« áá¨ç¥áª¨å ç áâ®â ����, ¯®¬¨¬® ª« áá¨ç¥áª¨å áâ®«ª®¢¨â¥«ìëå ¬¥-

å ¨§¬®¢, ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥ ¢ëá®ª®ç áâ®âë¬ ¯®¤ ¢«¥¨¥¬ á« ¡®© «®ª -
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«¨§ æ¨¨. � áâ¥ª« å á ¨§ª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ���� ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥

¯àë¦ª ¬¨ í«¥ªâà®®¢ ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨. �®¬¨¬® áâ æ¨-

® à®£® â®ª , ¢ â ª¨å áà¥¤ å ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨ ¬¥¤-

«¥®  à áâ îé¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.

� ãç ï ®¢¨§  ¨ ¯à¨ª« ¤ ï æ¥®áâì. � à ¡®â å  ¢â®à  ¡ë« ¯à¥¤áª §  ¨ à á-

áç¨â  àï¤ ®¢ëå íää¥ªâ®¢ ¢ ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢.

� à ¡®â å  ¢â®à  ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  ¯à¥¤áª §   ¢®§¬®¦®áâì ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£®

íää¥ªâ  ¢ ªã¡¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨, ¯®«ãç¥® ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï

â®ª  ¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥á®£® ¯®£«®é¥¨ï,  ©¤¥ ª®íää¨æ¨¥â ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£®

íää¥ªâ  ¯à¨ §® -§®ëå ¯¥à¥å®¤ å á ãç¥â®¬ í«¥ªâà®-¤ëà®ç®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,

¯®áâà®¥  â¥®à¨ï ª¢ ¤à â¨çëå ¯®¯à ¢®ª ª § ª®ã �¬ .

� ª¦¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  ¯®«ãç¥  ®¡é ï ä®à¬ã« , á¢ï§ë¢ îé ï ¢¥ªâ®à â®ª  á®

áª «ïàë¬¨ ¨ â¥§®àë¬¨ á¨« ¬¨, ¨ ¯®áâà®¥  ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¥à ¢®-

¢¥áëå à¥« ªá æ¨®ëå â®ª®¢, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¢à¥¬¥ë¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨ â¥¬¯¥à -

âãàë ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥©, ¨«¨ ®â«¨ç¨¥¬ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ á¢ï§ ëå

¨ á¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®®¢.

�¯¥à¢ë¥ ¡ë« ¯à¥¤áª §  ¯«¥®çë© ���. �®áâà®¥ë â¥®à¨¨ ¯«¥®ç®£® ���

¤«ï ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å ¨ ¯®¢¥àå®áâ®£® ¢ ¬¥â «« å. �®-

áâà®¥  â¥®à¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ¯®¢¥àå®áâ®£® ��� ¨ à¥§® á®£® ��� ¢ à §¬¥à-

® ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥.

�¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¯®§¢®«¨«¨ § «®¦¨âì ®á®¢ã ®¢®¬ã

 ãç®¬ã  ¯à ¢«¥¨î: "�¥®à¨ï ®¡ê¥¬®£® ¨ ¯®¢¥àå®áâ®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£®

íää¥ªâ ". �â®  ¯à ¢«¥¨¥ ¡ë«® á®§¤ ®, ¢ ®á®¢®¬, ãá¨«¨ï¬¨ âà¥å £àã¯¯ à®á-

á¨©áª¨å â¥®à¥â¨ª®¢: �.�. �¥«¨¨ç¥à , �. �. �âãà¬  , �.�. �®¢¨ª®¢  ( ��¨� ��

���), �.�. �¢ç¥ª®, �.�. �¨ªãá  (��� ¨¬ �®ää¥), �.�.� áª¨ , �.�. �«®å , �.�.

� £ à¨««  ¨ �.�. �â¨  (��� �� ���).

� ç¨¬®áâì à¥§ã«ìâ â®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥¬, çâ® àï¤ ¯à¥¤áª § ëå ¢ à ¡®â å

 ¢â®à  ï¢«¥¨© ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§ãç¥. � ¨¬ ®â®áïâáï, ¢

ç áâ®áâ¨, ���� ¢ ªã¡¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨, ¯«¥®çë© ���

¯à¨ ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤ å, à¥§® áë© ��� ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥, ¯®-
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«ïà¨§ æ¨® ï § ¢¨á¨¬®áâì ���� ¢ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª å ¨ ª®£¥à¥âë© ��� ¢ áâ¥ª-

« å.

�áå®¤®© æ¥«ìî ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«ï«®áì ¢ëïá¥¨¥ ¬¥å ¨§¬®¢ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®-

¢à¥¦¤¥¨ï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ á æ¥«ìî à §à ¡®âª¨ á¯®á®¡®¢ £®«®£à ä¨ç¥áª®© § ¯¨á¨.

�®á«¥ â®£®, ª ª ¡ë«® ¯®ïâ®, çâ® ��� ï¢«ï¥âáï ®¡é¨¬ á¢®©áâ¢®¬ ¢á¥å ªà¨áâ ««®¢

¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨, áâ «® ¤®áâ â®ç® ®ç¥¢¨¤®, çâ® ® ¯à¨¬¥¨¬ ª ª ®¢ë© á¯®-

á®¡ ä®â®¯à¨¥¬ . �«ï íâ¨å æ¥«¥© ®, ¢ ¯à¨æ¨¯¥, ¥ ãáâã¯ ¥â ¨§¢¥áâë¬ ¬¥â®¤ ¬,

®¡« ¤ ï ®¯à¥¤¥«¥ë¬¨ ¤®áâ®¨áâ¢ ¬¨ (¡¥§¨¥àæ¨®®áâì, ¢ëá®ª ï á¯¥ªâà «ì ï ¨

¯®«ïà¨§ æ¨® ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì). �ã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ��� ª áâàãªâãà¥ ªà¨áâ «-

« , â®ª¨¬ ¬¥å ¨§¬ ¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ ¨ ¨å à¥« ªá æ¨¨ ¤ «® ®¢ë©

¨áâàã¬¥â ¤«ï ¨§ãç¥¨ï í«¥ªâà®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥.

�®£¥à¥âë© ���  è¥« ¯à¨¬¥¥¨¥ ª ª ¯à®æ¥áá, ãç áâ¢ãîé¨© ¢ ä®à¬¨à®¢ -

¨¨ á¢¥â®¢®¤®¢ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ £ à¬®¨ª ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï. �â¨ ä ªâ®àë ®¯à¥-

¤¥«ïîâ ¯à¨ª« ¤ãî æ¥®áâì à ¡®âë.

�¯à®¡ æ¨ï à ¡®âë. �á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤¨áá¥àâ æ¨®®© à ¡®âë ¤®ª« ¤ë-

¢ «¨áì   1 �®¢¥âáª®-ï¯®áª®¬ á¨¬¯®§¨ã¬¥ ¯® á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áâ¢ã (�®¢®á¨¡¨àáª,

1976). III �¥¬¨ à¥ ¯® ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ¬-á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª ¬ (�®áâ®¢, 1976), VI �á¥-

á®î§®¬ á®¢¥é ¨¨ ¯® ¥à¥§® á®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¨§«ãç¥¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬ (�¥-

¨£à ¤, 1976), IV �¥¦¤ã à®¤®¬ ª®£à¥áá¥ ¯® á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áâ¢ã (�¥¨£à ¤,

1977), �®¢¥é ¨ïå ¯® â¥®à¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢: I� (�¡¨«¨á¨, 1978), � (�®¢®á¨¡¨àáª,

1980), �I (�¦£®à®¤, 1983), �� (� èª¥â, 1983), �III (�à¥¢ , 1987), XIV (�®¥æª,

1989) II �¥á¯ã¡«¨ª áª®© ª®ä¥à¥æ¨¨ ¯® ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ï¢«¥¨ï¬ ¢ ¯®«ã¯à®-

¢®¤¨ª å (�¤¥áá , 1982), V �á¥á®î§®© èª®«¥-á¥¬¨ à¥ ¯® ä¨§¨ª¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®-

«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ (�¤¥áá , 1982), �¥á¯ã¡«¨ª áª®© èª®«¥ ¯® ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢

(�¥¢ , 1982), �¥¬¨ à¥ ® í«¥ªâà®ë¬ ¯à®æ¥áá ¬ ¢ ¤¢ã¬¥àëå á¨áâ¥¬ å (1983,

�®¢®á¨¡¨àáª), �¥á¯ã¡«¨ª áª®© èª®«¥-á¥¬¨ à¥ ¯® £®àïç¨¬ í«¥ªâà® ¬ ¢ ¯®«ã¯à®-

¢®¤¨ª å (� ¥¢, 1983), III �¥¦¤ã à®¤®¬ �®¢¥é ¨¨ ¯® ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¨ ®¯-

â¨ç¥áª¨¬ ï¢«¥¨ï¬ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å (� à , �®«£ à¨ï, 1986), �á¥á®î§®© èª®«¥

¯® â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥ (�¤¥áá , 1987), I� �á¥á®î§®¬ á¨¬¯®§¨ã¬¥ "�«¥ªâà®ë¥

¯à®æ¥ááë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¢ â®ª¨å á«®ïå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢"(�®¢®á¨¡¨àáª, 1988),
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  �¥¦¤ã à®¤®¬ á®¢¥é ¨¨ ¯® ãá¯¥å ¬ ¢ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥ ¨ â¥å®«®£¨¨

(�¥à®£®«®¢ª , 1994),   4 �¥¦¤ã à®¤®© ª®ä¥à¥æ¨¨ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã âà á-

¯®àâã ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ ¥®¤®à®¤ëå áà¥¤ (�®áª¢ -�¥â¥à¡ãà£, 1996), �®á-

á¨©áª®© ª®ä¥à¥æ¨¨ ¯® ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ (�¥«¥®£®àáª, 1996),   24 (�¥àã-

á «¨¬, �§à ¨«ì, 1998) ¨ 26 (�¤¨¡ãà£, �¥«¨ª®¡à¨â ¨ï, 2002) �¥¦¤ã à®¤ëå ª®-

ä¥à¥æ¨ïå ¯® ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢,   4-®© �®áá¨©áª®© ª®ä¥à¥æ¨¨ ¯® ä¨§¨ª¥

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ (�®¢®á¨¡¨àáª, 1999),   15 �¥¦¤ã à®¤®© ª®ä¥à¥æ¨¨ ¯® í«¥ª-

âà®ë¬ á¢®©áâ¢ ¬ ¤¢ã¬¥àëå á¨áâ¥¬ (� à , �¯®¨ï, 2003),   9, 10, 11 �¥¦¤ã-

 à®¤ëå á¨¬¯®§¨ã¬ å "� ®áâàãªâãàë: ä¨§¨ª  ¨ â¥å®«®£¨ï" (�.�¥â¥à¡ãà£, 2001,

2002, 2003).

�à®¬¥ â®£®, à ¡®âë ¤®ª« ¤ë¢ «¨áì   á¥¬¨ à å ¢ ��� ��� ���� ¨¬.�®ää¥

(�¥¨£à ¤), ���� ���� (�¨¥¢), ��¨� �� �� ���� (�®¢®á¨¡¨àáª).

�ã¡«¨ª æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨©, á®áâ ¢«ïîé¨å á®¤¥à¦ ¨¥ ¤¨áá¥àâ -

æ¨¨, ®¯ã¡«¨ª®¢ ë ¢ áâ âìïå [A1]- [A27].

�¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à ¡®âë

�¥à¢ ï £« ¢  ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯®á¢ïé¥  ¨áá«¥¤®¢ ¨î ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ 

¢ ®¡ê¥¬ëå ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨.

� ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥ £« ¢ë,  ¯¨á ®¬ ¯® ¬ â¥à¨ « ¬ ¯ã¡«¨ª æ¨© [A1, A2,

A3], ¨§ãç ¥âáï ¢®¯à®á ® ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¯à¨ ¯à¨¬¥áì-

§®®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®¢. � ¤ ç  à¥è ¥âáï á ¯®¬®éìî  å®¦¤¥¨ï  á¨¬¬¥â-

à¨ç®© ç áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¨®¨§ æ¨¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«¨ à áá¬®âà¥  ¨®¨§ æ¨ï

¢®¤®à®¤®¯®¤®¡®£® s á®áâ®ï¨ï ¢ ¯à®áâãî §®ã á ¨§®âà®¯ë¬ § ª®®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨.

�ç¨â ¥âáï, çâ®  á¨¬¬¥âà¨ï á®§¤ ¥âáï §  áç¥â ¬ã«ìâ¨¯®«ìëå ¬®¬¥â®¢ ¯®â¥æ¨ « 

¯à¨¬¥á¨.

�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ áâ âì¥ [A4], à áá¬®âà¥ë ª¢ ¤à â¨ç-

ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ª § ª®ã �¬ . � áá¬®âà¥ ¯à¥¤¥« áâ â¨ç¥áª®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�¢ ¤à â¨çë¥ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î ¯®¯à ¢ª¨ ª â®ªã ¢ á«ãç ¥ ¯¥à¥¬¥®£® ¯®-

«ï ®¯à¥¤¥«ïîâ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â. �â® ®¯¨á ¨¥ £®¤¨âáï ¢¯«®âì ¤®

ç áâ®â í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯®àï¤ª  ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã. � àï¤ã á
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ª¢ ¤à â¨çë¬¨ ¯® ¯®«î ¢ª« ¤ ¬¨,  ©¤¥ë ¢á¥ ç¥âë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¢ ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥

¯®  ¨§®âà®¯¨¨ à áá¥ï¨ï. � áá¬®âà¥ë ¬¥å ¨§¬ë  ¨§®âà®¯®£® à áá¥ï¨ï, á¢ï-

§ ë¥ á à áá¥ï¨¥¬   ¯à¨¬¥áïå, ®¡« ¤ îé¨å ¬ã«ìâ¨¯®«ìë¬¨ (¢ ç áâ®áâ¨, ®ªâã-

¯®«ìë¬¨) ¬®¬¥â ¬¨. �®¬¨¬® íâ®£®, à áá¬®âà¥   ¨§®âà®¯¨ï, á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¨â¥à-

ä¥à¥æ¨¥© ¥«¨¥©®£® ¯ì¥§®- ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨®®£® à áá¥ï¨ï. � § ¤ çã ¢ª«îç îâáï

à §«¨çë¥ ¬¥å ¨§¬ë à¥« ªá æ¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ¨ í¥à£¨¨. � áá¬®âà¥ â ª¦¥ ¬¥å ¨§¬

¢®§¨ª®¢¥¨ï «¨¥©®£® ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ 

¢ ªà¨áâ «« å á ®á®¡¥®© ¯®«ïà®© ®áìî.

� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥, ¨§« £ îé¥¬ à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [A5], à áá¬®âà¥ «¨¥©-

ë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¯à¨ ¬¥¦§®ëå æ¥âà «ìëå ¯¥à¥å®¤ å ¢ ¯®«ã¯à®-

¢®¤¨ª¥. �®ª § ®, çâ® ®á®¢ë¬ ¬¥å ¨§¬®¬, ¯à¨¢®¤ïé¥¬ ª ��� ï¢«ï¥âáï í«¥ª-

âà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®  ¨ ¤ëàª¨.

� ç¥â¢¥àâ®¬ ¯ à £à ä¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ à ¡®â¥ [A6], à áá¬®âà¥® ¢®§¨ª®-

¢¥¨¥ ¥à ¢®¢¥áëå â®ª®¢ ¢ áà¥¤ å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¤¥©áâ¢¨¥¬

¨ëå, ¥¦¥«¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ®¡®¡é¥ëå á¨«. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¥

â®ª®¢ë© ®âª«¨ª   áª «ïàë¥ ®¡®¡é¥ë¥ á¨«ë- ¢à¥¬¥ãî ¯à®¨§¢®¤ãî ®â â¥¬-

¯¥à âãàë ¨   à §®áâì â¥¬¯¥à âãà ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬®© ¨ ä®® ¬¨,

ª®â®àë© ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦¥ ¢ ªà¨áâ «« å á ®á®¡¥®© ¯®«ïà®© ®áìî.

� ¯ïâ®¬ ¯ à £à ä¥ à §¤¥« , ¤«ï  ¯¨á ¨ï ª®â®à®£® ¨á¯®«ì§®¢ « áì à ¡®-

â  [A7], à áá¬®âà¥ ���   á¯¨®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å ¢ ª¢ âãîé¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¢

®¡ê¥¬®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. � ¯ à £à ä¥ ¨§ãç ¥âáï ��� ¢ n-InSb ¢

ã«ìâà ª¢ â®¢®¬ ¯à¥¤¥«¥, ª®£¤  § ¯®«¥  ®¤  á¯¨®¢ ï ¯®¤§® . �ää¥ªâ ®¡ãá«®¢-

«¥ ªã¡¨ç¥áª¨¬¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã á« £ ¥¬ë¬¨ ¢ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥, á¢ï§ ë¬¨ á ®âáãâáâ¢¨-

¥¬ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. �®ª § ®, çâ® ä®â®â®ª ¨¬¥¥â à¥§® áë© å à ªâ¥à, ¥á¬®âàï

  â®, çâ® ¯à®æ¥áá ¯à®¨áå®¤¨â á ãç áâ¨¥¬ ¯à¨¬¥á®£® à áá¥ï¨ï. �¥§® á ®¡ãá«®¢«¥

¯à®¬¥¦ãâ®çë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ¯à¨ ¬¥¦¯®¤§®ëå ¯¥à¥å®¤ å §  áç¥â ¨â¥àä¥à¥æ¨¨

 ¬¯«¨âã¤ ¯¥à¥å®¤  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª .

� è¥áâ®¬ ¯ à £à ä¥, á®¤¥à¦ é¥¬ à¥§ã«ìâ âë à ¡®â [A8, A9, A10], ¨§ãç¥ ä®-

â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¤¢ã¬¥à®© á« ¡®¯®£®é îé¥© áà¥¤¥ �ëå¥ ¡¥§ æ¥âà 

¨¢¥àá¨¨. �®ª § ®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à áå®¤¨¬®áâ¨ áà¥¤¥£® ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï í«¥ª-
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âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à®¨áå®¤¨â £¨£ âáª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥-

áª®£® ª®íää¨æ¨¥â .

�â®à ï £« ¢  ¯®á¢ïé¥  ¨§ãç¥¨î ��� ¢ á¨áâ¥¬ å á ¯à®áâà áâ¢¥ë¬¨ ®£à -

¨ç¥¨ï¬¨, ¯®¤ ª®â®àë¬¨ ¯®¨¬ îâáï á¨áâ¥¬ë. ®¡« ¤ îé¨¥ ®¤®© ¨«¨ ¤¢ã¬ï £à -

¨æ ¬¨. � ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡ê¥¬®£® ¬ â¥à¨ «  ¢ á®§¤ ¨¨ ä®â®â®ª  ¢ íâ¨å á¨áâ¥¬ å

¯à¨¨¬ ¥â ãç áâ¨¥ ¯®¢¥àå®áâì. � ¯à ¢«¥¨¥ ä®â®â®ª  ª®¬¡¨¨àã¥âáï ¨§ â¥§®à®¢,

®â®áïé¨åáï ª ªà¨áâ ««ã, ¢¥ªâ®à®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¨ ®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå®áâ¨.

�à¥¡®¢ ¨ï ª á¨¬¬¥âà¨¨ á ¬®£® ªà¨áâ ««  ¤«ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ��� ¢ ®£à ¨ç¥ëå

á¨áâ¥¬ å ¨¦¥, ç¥¬ ¢ ®¡ê¥¬ëå ªà¨áâ «« å. �®íâ®¬ã ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ

áâ ®¢¨âáï ¢®§¬®¦ë¬ ¤ ¦¥ ¢ ¯«¥ª¥ ¨§ ¨§®âà®¯®£® ¬ â¥à¨ « . �¤ ª® ®à¬ «ì ª

¯®¢¥àå®áâ¨ ¤®«¦  ¡ëâì ¢ë¤¥«¥®© { £à ¨æë á¨áâ¥¬ë ¤®«¦ë ¡ëâì ¥íª¢¨¢ -

«¥âë. �®á«¥¤¥¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï «¨¡® à §¨æ¥© ¬ â¥à¨ «ìëå £à ¨æ, «¨¡®  ¯à ¢-

«¥¨¥¬ ¯ ¤¥¨ï á¢¥â .

� ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥ £« ¢ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ à ¡®â¥ [A12], ¨áá«¥¤®¢  ä®â®-

£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¯«¥ª¥ á ª« áá¨ç¥áª¨¬ à §¬¥àë¬ íää¥ªâ®¬ ¢ ¨§ª®ç -

áâ®â®© ®¡« áâ¨. � ¤ ç  à¥è ¥âáï á ¯®¬®éìî ª« áá¨ç¥áª®£® ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥-

¨ï ¢® ¢â®à®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢¥ªâ®à í«¥ª-

âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢®«ë  ª«®®  ¯à ¢«¥ ¯® ®â®è¥¨î ª ¯®¢¥àå®áâ¨. � áá¥ï¨¥

í«¥ªâà®®¢ ¢ ®¡ê¥¬¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨.

�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥ ( [A11]) ¨§ãç ¥âáï ��� ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© ¯«¥ª¥ ¢

®¡« áâ¨ ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢. �à¨ íâ®¬ á ¬¨ ¯¥à¥å®¤ë à áá¬ âà¨¢ îâáï ª¢ â®¢ë¬

®¡à §®¬,   ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ áç¨â ¥âáï ª« áá¨ç¥áª¨¬. � à¥§ã«ìâ â¥ ¬¥¦§®®£®

¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®ë ¯à¨®¡à¥â îâ ç¥âãî  ¨§®âà®¯¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ã£« ¬.

�â  ç¥â ï  ¨§®âà®¯¨ï ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ¥ç¥âãî ¯à¨ áâ®«ª®¢¥¨¨ í«¥ªâà®®¢ á

¯®¢¥àå®áâï¬¨ ®¡à §æ . � áá¬®âà¥ë á«ãç ¨ ¯«¥ª¨, â®ª®© ¨ â®«áâ®© ¯® áà ¢¥¨î

á £«ã¡¨®© ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¨ ¤«¨®© á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£ .

� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥ ( [A13]) à áá¬®âà¥ ��� ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯«¥ª¥. �à¥¤-

¯®« £ ¥âáï, çâ® á¢¥â ¢ë§ë¢ ¥â ¬¥¦§®ë¥ ¯¥à¥å®¤ë í«¥ªâà®®¢. �¯¥æ¨ä¨ª  ¬¥â «« 

á®áâ®¨â ¢ ¬ «®© £«ã¡¨¥ ¯®£«®é¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á â®«é¨®© ¨ ¢ â®¬, çâ® í«¥ªâà®-

ë ¬®£ãâ ãá¯¥âì ¯à®à¥« ªá¨à®¢ âì ª ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥à¬¨, á®åà ¨¢  ¨§®âà®¯¨î ¯®
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¨¬¯ã«ìáã, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¯à®æ¥áá ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ ç¨áâ®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¢ëá®-

ª®¯®¤¢¨¦ë¬¨ ®á¨â¥«ï¬¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥à¬¨.

� ç¥â¢¥àâ®¬ ¯ à £à ä¥ ( [A14]) à áá¬®âà¥ ��� ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®©

¯«¥ª¥ ¯à¨ ¬¥¦¯®¤§®ëå ¯¥à¥å®¤ å. �®ª ¢®§¨ª ¥â «¨¡® ¯à¨ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®¬ áà¥-

§¥ ªà¨áâ «« , «¨¡® ¯à¨  ª«®®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �®ª § ®, çâ®

ä®â®â®ª, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯®£«®é¥¨ï, ¬®¦¥â á®áâ®ïâì ¥ â®«ìª® ¨§ á¨¬¬¥âà¨çëå, ®

¨ ¨§  â¨á¨¬¬¥âà¨çëå ¯¨ª®¢, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â .

� ¯ïâ®¬ ¯ à £à ä¥ ( [A15,A16]) à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¯ à £à ä  ¯à¨¬¥¥-

ë ª à áá¬®âà¥¨î ��� ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ ª  «¥   ¢¨æ¨ «ì®© £à ¨.

� è¥áâ®¬ ¯ à £à ä¥, ¨§« £ îé¥¬ à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [A17], à áá¬®âà¥  â¥®-

à¨ï ¢¥àâ¨ª «ì®£® íää¥ªâ  �®««  ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥. ��� �®«« 

¢¤®«ì ®á¨ ª¢ â®¢ ¨ï ¢®§¨ª ¥â ¯à¨  ª«®®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨

âïãé¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥,  ¯à ¢«¥®¬ ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨. � ®âáãâáâ¢¨¨ á¯¨-

®¢ëå íää¥ªâ®¢ íâã ��� ã¤ ¥âáï ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ª®¬¯®¥âë â¥§®à  ¯à®¤®«ì®©

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë, ¢ â®¬ ç¨á«¥, ¨ ¢ à¥¦¨¬¥ ª¢ â®¢®£® íää¥ªâ  �®«« . �à®¬¥

â®£®, à áá¬®âà¥ á¯¨®¢ë© ¢¥àâ¨ª «ìë© íää¥ªâ �®«« , ®¡ãá«®¢«¥ë© ¥®¤¨ -

ª®¢ë¬ ¢¥àâ¨ª «ìë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ®á¨â¥«¥© á à §ë¬¨ ª®¬¯®¥â ¬¨ á¯¨  ¢

ª¢ â®¢®© ï¬¥.

� âà¥âì¥© £« ¢¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï ª®£¥à¥â®£® íää¥ªâ  �®«« .

� ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ áâ âìï¬ [A18, A19], íâ®â íää¥ªâ à á-

á¬®âà¥ ¢ ª« áá¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â. � áá¬®âà¥¨¥ ¢¥¤¥âáï   ¡ §¥ ª« áá¨ç¥áª®£®

ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï.

�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥ ( [A19]) ¨§ãç¥ ����, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¢ëá®ª®ç áâ®âë¬

¯®¤ ¢«¥¨¥¬ ª¢ â®¢ëå ¯®¯à ¢®ª. � áá¬®âà¥ë á¨áâ¥¬ë à §«¨ç®© à §¬¥à®áâ¨.

� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥ ( [A20]) ¨§ãç¥ ���� ¢ ®¡« áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®-

áâ¨. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯à®¨áå®¤ïâ ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨

á®áâ®ï¨ï¬¨ ¢ áâ¥ª«¥. � íâ®© ¬®¤¥«¨ ¢ëç¨á«¥ áâ æ¨® àë© â®ª. �à®¬¥ â®£®, à á-

á¬®âà¥ ¥áâ æ¨® àë© ����, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¬¥¤«¥ë¬ ¢ëå®¤®¬ â®ª    áâ æ¨-

® à®¥ § ç¥¨¥.

� ç¥â¢¥àâ®¬ ¯ à £à ä¥ ( [A21, A22]) ®¡®¡é¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯®
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§ ¯¨á¨ ¢ áâ¥ª«¥ à¥è¥â®ª ¥«¨¥©®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¤¢ã¬ï á¢¥â®¢ë¬¨ «ãç ¬¨ ®á®¢-

®© ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®âë, ®¡ãá«®¢«¥®© ����.

� ç¥â¢¥àâ®© £« ¢¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ à áá¬®âà¥ë ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¨á-

ªà¨¢«¥ëå ª¢ â®¢ëå ¯à®¢®«®ª.

� ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯ã¡«¨ª æ¨ï¬ [A23, A24], ¢ë¢¥¤¥ £ -

¬¨«ìâ®¨  ¤«ï ¨áªà¨¢«¥®© ¨ § ªàãç¥®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨ ¯®áâ®ï®£® á¥ç¥-

¨ï. �®ª § ®, çâ® ¯®¬¨¬® ¨§¢¥áâ®£® £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « , ¢ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥

¯®ï¢«ïîâáï ¤®¡ ¢ª¨, á¢ï§ ë¥ á æ¥âà®¡¥¦ë¬¨ á¨« ¬¨. �®¬¨¬® ¨å £ ¬¨«ìâ®¨-

  ¯à®¢®«®ª¨ á  á¨¬¬¥âà¨çë¬ á¥ç¥¨¥¬  ç¨ ¥â á®¤¥à¦ âì á« £ ¥¬ë¥, ®¡ãá«®¢-

«¥ë¥ § ªàãâª®© ¯à®¢®«®ª¨. � áá¬®âà¥ë ¥ª®â®àë¥ ç áâë¥ ¯à¨¬¥àë ª¢ â®¢ëå

¯à®¢®«®ª.

�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥, ª®â®àë©  ¯¨á  ¯® ¬ â¥à¨ « ¬ áâ âì¨ [A25], à áá¬ â-

à¨¢ îâáï ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  á¯¨à «ì®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨. �®ª § ®,

çâ® á¯¨à «ì®áâì ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¬®¦®áâ¨ ¢ãâà¨§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢, ¢ ®âáãâáâ¢¨¥

à áá¥ï¨ï. �â¨ ¯¥à¥å®¤ë § ¯à¥é¥ë ¢ ¯àï¬®«¨¥©®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥. � ¯à¨-

¡«¨¦¥¨¨ íää¥ªâ¨¢®© ¬ ááë  ©¤¥ ä®â®â®ª, ¢®§¨ª îé¨© ¢ ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥

¯à¨ ¥¥ ®á¢¥é¥¨¨ æ¨àªã«ïà®-¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«®©. �áá«¥¤®-

¢   £¨à®âà®¯¨ï á¨áâ¥¬ë ¨§ ¯ à ««¥«ìëå á¯¨à «ìëå ª¢ â®¢ëå ¯à®¢®«®ª.

� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥ ( [A26]) ¨áá«¥¤®¢ ® ¯®¤ ¢«¥¨¥ á¯¨-®à¡¨â «ìëå íä-

ä¥ªâ®¢ ¢ ¨áªà¨¢«¥ëå ®¤®¬¥àëå á¨áâ¥¬ å, ¢ ç áâ®áâ¨, á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª®£®,

á¯¨®¢®© ®à¨¥â æ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ áâ æ¨® à®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ í«¥ªâà®-

¤¨¯®«ì®£® ¯®£«®é¥¨ï ¬¥¦¤ã á¯¨®¢ë¬¨ ¯®¤§® ¬¨. � ©¤¥ ä®â®â®ª ¢ á¯¨à «ì®©

ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¬ £¨â®¤¨¯®«ìë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¬¥¦¤ã á¯¨®-

¢ë¬¨ ¯®¤§® ¬¨.

�ïâ ï £« ¢  ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯®á¢ïé¥  ä¨§¨ª¥ ª¢ â®¢ëå  á®á®¢.

� ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ à ¡®â¥ [A27], ¨§ãç¥ë á¢®©áâ¢  ®¤®-

¬¥à®£® ª¢ â®¢®£®  á®á    ®á®¢¥ ¤¢ãå ª®«¥¡«îé¨åáï ¤¥«ìâ ®¡à §ëå ¡ àì¥à®¢.

�®ª § ®, çâ® á¨áâ¥¬  ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè¨¬ à §®®¡à §¨¥¬ á¢®©áâ¢, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â

¢ëá®âë ¡ àì¥à®¢, í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢, ç áâ®âë ¨ ä §ë ª®«¥¡ ¨© ¡ àì¥à®¢. �áá«¥-

¤®¢ ë à¥¦¨¬ë á« ¡®£® ¨ á¨«ì®£® ¯¥à¥¬¥ëå á¨£ «®¢.
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�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥ ( [A28]) à áá¬®âà¥ ¨¤ãªæ¨®ë© â®ª ¢ ª¢ â®¢®¬ ª®«ì-

æ¥. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¨¤¥ «ì®¥ ®¤®ª  «ì®¥ ª¢ â®¢®¥ ª®«ìæ® ¯®¬¥é¥® ¢ ®à-

¬ «ì®¥ ª ¥£® ¯«®áª®áâ¨ ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¥¥áï ¬ £¨â®¥ ¯®«¥. � ª®¥ ¯®«¥ ¤®«¦®

¯à¨¢®¤¨âì ª ¨¤ãªæ¨®®¬ã â®ªã, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¬ãáï ª®¤ ªâ á®¬ ¨§®«¨à®¢ ®£®

ª®«ìæ . � áá¬®âà¥ á«ãç © ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á ä®® ¬¨. �®ª § ®, çâ®

ª®¤ ªâ á ª®«ìæ  ®áæ¨««¨àã¥â, ª ª äãªæ¨ï ¯®â®ª  ç¥à¥§ ª®«ìæ®, ¤®áâ¨£ ï ¡®«ì-

è¨å § ç¥¨© ¢ ¬ ªá¨¬ã¬ å, ¯à¥¢ëè îé¨å ª¢ â ª®¤ ªâ á .
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� áâì II

�®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢

ªà¨áâ ««¥ ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨.

§1. ��� ¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥áì-§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢.

�à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ àï¤¥ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ (LiNbO3, LiTaO3,

Ba2NaNb5O15, BaT iO3 ¨ ¤à.) ¡ë«® ®¡ àã¦¥® § ç¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®ª § â¥«ï

¯à¥«®¬«¥¨ï, ª®â®à®¥ á®åà ï¥âáï ¤«¨â¥«ì®¥ ¢à¥¬ï ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥¨ï á¢¥â  [4,103].

�¥å ¨§¬ íâ®£® íää¥ªâ  (®¯â¨ç¥áª®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï ¨«¨ optical damage) ¡ë« ¢ â¥ç¥-

¨¥ ¤«¨â¥«ì®£® ¢à¥¬¥¨ ¥¯®ïâ¥. �¥¦¤ã â¥¬, ¢ëïá¥¨¥ ¬¥å ¨§¬  ¡ë«® ®ç¥ì

¢ ¦® ¤«ï à¥è¥¨ï àï¤  ¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç, ¢ â®¬ ç¨á«¥ § ¤ ç, á¢ï§ ëå á ãáâà ¥-

¨¥¬ íää¥ªâ  ¨ ¥£® ¯à¨¬¥¥¨¥¬ [14]. �¥à¢ ï £àã¯¯  § ¤ ç á¢ï§   á ¯à¨¬¥¥¨¥¬

íâ¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ í«¥ªâà®- ¨  ªãáâ®®¯â¨ª¥, £¤¥ ¤«¨â¥«ì®¥ ®á¢¥é¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª

ãåã¤è¥¨î á¢®©áâ¢ ãáâà®©áâ¢. �â®à ï £àã¯¯  § ¤ ç ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¨¬¥¨¬®áâìî

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ ¤«ï £®«®£à ä¨ç¥áª¨å § ¯®¬¨ îé¨å ãáâà®©áâ¢, ®¡ê¥¬ëå ä §®-

¢ëå à¥è¥â®ª ¨ â.¯.

�®á«¥ à ¡®â �« áá  á á® ¢â®à ¬¨ [1, 2] áâ «® ïá®, çâ® ¯¥à¢®¯à¨ç¨®© ®¯â¨-

ç¥áª®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï ï¢«ï¥âáï áâ æ¨® àë© â®ª, ¢®§¨ª îé¨© ¢ ®¡ê¥¬¥ ®¡à §æ 

¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ®á¢¥é¥¨ï. �å¥¬  ¢®§¨ª®¢¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï á®áâ®¨â

¢ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¬¥¦¤ã «®¢ãèª ¬¨ ¢ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª¥. �®«¥ íâ®£®

§ àï¤  ¢ë§ë¢ ¥â ¬®¤ã«ïæ¨î ª®íää¨æ¨¥â  ¯à¥«®¬«¥¨ï ç¥à¥§ í«¥ªâà®®¯â¨ç¥áª¨©

íää¥ªâ. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥®- ¯à®¬®¤ã«¨à®¢ ®£® á¢¥â 

¢ ®¡à §æ¥ ¢®§¨ª ¥â à¥è¥âª  ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï.

�®§¨ª®¢¥¨¥ áâ æ¨® à®£® â®ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ®¤®à®¤®£® áâ æ¨® à®£®

®á¢¥é¥¨ï ®¡à §æ  ¯®«ãç¨«®  §¢ ¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨®£® íää¥ªâ . �  áâ®ï-

é¥¬ ¯ à £à ä¥ à áá¬®âà¥ ¬¥å ¨§¬ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨®£® íää¥ªâ  ¢ ®¡« áâ¨ ç -

áâ®â á¢¥â , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¨¬¥áì-§®ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬. �¥à®ïâ®, çâ® ¨¬¥® â ª®¥
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¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ®â¢¥âáâ¢¥® §  ®á®¢ãî ç áâì ä®â®â®ª  ¢ ¨®¡ â¥ «¨â¨ï.

�  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢ ®¤®à®¤®¬ ®¡à §æ¥ ¡¥§

¢¥è¥£® ¯®«ï ¯à¨ ®á¢¥é¥¨¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ®¡ëçë¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬.

�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï â®ª  äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®¤¢¨¦ëå ®á¨â¥-

«¥© ¥ ¤®«¦  ¡ëâì ç¥â®© ¯® ¨¬¯ã«ìáã. � ¢®¢¥á ï äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ç¥â ,

¯®áª®«ìªã ç¥â¥ § ª® ¤¨á¯¥àá¨¨. �¥ç¥â ï ¯® ¨¬¯ã«ìáã ¤®¡ ¢ª  ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì

ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¥à ¢®¢¥á®áâ¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ®¡ëç® áç¨-

â ¥âáï, çâ® ®á¢¥é¥¨¥ ®áâ ¢«ï¥â äãªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª¢ §¨à ¢®¢¥á®© ¨, á«¥¤®-

¢ â¥«ì®, ç¥â®©. �á®¢ ¨¥¬ ¤«ï íâ®£® á«ã¦¨â áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ "¨¥à àå¨¨"¢à¥¬¥:

τl À τε À τp, £¤¥ τl -¢à¥¬ï ¦¨§¨ ¥à ¢®¢¥áëå ®á¨â¥«¥©, τε -¢à¥¬ï í¥à£¥â¨ç¥áª®©

à¥« ªá æ¨¨, τp- ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã.

�¥ç¥âë¥ ¤®¡ ¢ª¨ ª äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢®§¨ª îâ ¯à¨  «®¦¥¨¨   á¨-

áâ¥¬ã ¢¥è¨å ¯®«¥©, £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¨ â.¯. �àã£®¥ ¢®§à ¦¥¨¥ á®áâ®¨â ¢

â®¬, çâ® â®ªã ¥ªã¤  ¡ëâì  ¯à ¢«¥®¬ã { ¢ ªà¨áâ ««¥ ®¡ëç® ®âáãâáâ¢ã¥â ¢ë¤¥-

«¥®¥  ¯à ¢«¥¨¥. �¤ ª®, ¥à ¢®¢¥á®áâì, ¢ë§¢  ï á¢¥â®¬, á ¬  ¬®¦¥â ¯à¨-

¢¥áâ¨ ª â®ªã ¡¥§ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯®«¥©. �à¨ íâ®¬ ¬ «®áâì ��-â®ª  ¯® áà ¢¥¨î ®

®¡ëçë¬ ä®â®â®ª®¬ ¢ âïãé¥¬ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥ ï ¬ «®áâìî ®â®è¥¨ï τp/τl ¬®-

¦¥â ¡ëâì áª®¬¯¥á¨à®¢   ¬ «®áâìî ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ í«¥ªâà®  ¢ á« ¡®¬ ¯®«¥,

¢ë¤¥«¥®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¢ ªà¨áâ ««¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥  ¯à ¢«¥¨¥ â®ª , ¬®¦¥â § ¤ -

¢ âìáï ®á®¡¥®© ®áìî ªà¨áâ ««  ( ¯à¨¬¥à, ¢¥ªâ®à®¬ á¯®â ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª¥).

�«ï à áç¥â  ��� ¢ ®¡« áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ ¬ë ¡ã¤¥¬ áâ àâ®¢ âì á ª¨¥-

â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï, ¢ ª®â®à®¬ ¢¥è¥¥ ¯®«¥ ãç¨âë¢ ¥âáï ¢ ¢¥à®ïâ®áâ¨ £¥¥à æ¨¨

®á¨â¥«¥©. �à¨ íâ®¬ ® , â ª ¦¥ ª ª ¨ ¢¥à®ïâ®áâì à áá¥ï¨ï, à ááç¨âë¢ ¥âáï ª¢ -

â®¢®¬¥å ¨ç¥áª¨,   á ¬® ãà ¢¥¨¥ ¯¨è¥âáï ¤«ï ª« áá¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨ë - äãªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �â æ¨® à®¥ ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤

Îfp + Wg(p)−Wr(p) = 0, (2.1)

£¤¥ Î -®¯¥à â®à à áá¥ï¨ï, Îfp ≡ Wp′pfp′ −Wpp′fp, Wp′p ¢¥à®ïâ®áâì à áá¥ï¨ï ¨§

á®áâ®ï¨ï p′ ¢ á®áâ®ï¨¥ p, Wg(p) ¨ Wr(p)- ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¨®¨§ æ¨¨ ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨
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¢ á®áâ®ï¨¥ p. �®à¬ «ì®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (2.1) ¨¬¥¥â ¢¨¤

fp = Î−1(Wr(p)−Wg(p)), (2.2)

�¥ç¥â ï ¯® ¨¬¯ã«ìáã ç áâì äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥  à §«®¦¥-

¨¥¬ ¯® ¥ç¥âë¬ ç áâï¬ Î ¨ W : Î = Î+ + Î−, Wr,g = W+
r,g + W−

r,g,

fp = (Î+)−1(W−
r (p)−W−

g (p))− (Î+)−1Î−(Î+)−1(W+
r (p)−W+

g (p)). (2.3)

� ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï á¯®â ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ç áâì â®ª , á¢ï§  ï á § å¢ â ¬¨ ¥ § ¢¨-

á¨â ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¨ á«¥¤®¢ â¥«ì® à ¢  ã«î ¢ ¥á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª å. �®íâ®-

¬ã ��-â®ª ¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âì â®«ìª® "¢ë¡à®áãî"ç áâì. �á«¨ ¯à¥¥¡à¥çì  á¨¬¬¥âà¨¥©

à áá¥ï¨ï, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬ ªà¨áâ ««¥

ji = 2e
∫ d3p

(2π)3
viτpNwg(p), (2.4)

£¤¥ wg(p) -¢¥à®ïâ®áâì £¥¥à æ¨¨ á ®¤¨®ç®© ¯à¨¬¥á¨, N { ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¥©.

�®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¥ç¥â®© ç áâìî ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤ . �á«¨ ¥ ãç¨âë¢ âì

¨áª ¦¥¨ï ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ á¢®¡®¤®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¯®«¥¬ ¯à¨¬¥á¨, â® ¢¥à®ïâ®áâ¨

¯¥à¥å®¤  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ «¨¥©®-¯®«ïà¨§®¢ ®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ï¢«ïîâ-

áï ç¥âë¬¨ ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®© á¬¥¥ § ª®¢ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ á¯¨®¢. � ãç¥â®¬ á¯¨ 

í«¥ªâà®  σ íâ® ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ §¢ãç¨â ª ª wσσ′(p) = w−σ,−σ′(−p). � ãç¥â®¬ á¯¨ 

ji = e
∑

σ,σ′

∫ d3p

(2π)3
vi,στp(εpσ)Nwg(p, σ, σ′), (2.5)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨ ¯à¨ ãç¥â¥ á¯¨  ç áâ¨æ ��� ¢®§¨ª ¥â «¨èì ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤ 

¯à¨¨¬ ¥âáï ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¨áª ¦¥¨¥ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© á¢®¡®¤®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¯®«¥¬

¯à¨¬¥á¨. �®áª®«ìªã ®ª § «®áì, çâ® íää¥ªâ ¥ á¢ï§  á® á¯¨®¬ ç áâ¨æ, ¢  áâ®ïé¥¬

¯ à £à ä¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨¬ ¯à¥¥¡à¥£ âì ¨ á¯¨®¢ë¥ ¨¤¥ªáë ¢ ä®à¬ã« å ®¯ãáª âì.

�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¯à¨¬¥áì ¢ ç «¥  å®¤¨âáï ¢ s - á®áâ®ï¨¨ á í¥à£¨¥© ε0

£®à §¤® ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¡®à®¢áª ï í¥à£¨ï, ® £®à §¤® ¬¥ìè¥©, ç¥¬ í¥à£¨ï ä®â® 

ω ¨ è¨à¨  § ¯à¥é¥®© §®ë. �®£¤  ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¨áª ¦¥¨ï ¢®«®¢®© äãªæ¨¨

ª®¥ç®£® á®áâ®ï¨ï ¯®«¥¬ ¯à¨¬¥á¨ ¬®¦® ®£à ¨ç¨âìáï ¡®à®¢áª¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨-

¥¬. �ë à áá¬®âà¥«¨ ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡ãî ¯à¨¬¥áì, ¯®â¥æ¨ « ª®â®à®©  á¨¬¬¥âà¨ç¥
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¨ à §« £ ¥âáï ¯® ¬ã«ìâ¨¯®«ìë¬ ¬®¬¥â ¬ Qn
j1...jn

. �ãàì¥-®¡à § ¯®â¥æ¨ «  ¨¬¥¥â

¢¨¤

V (q) =
4πe

κq2

∑
n

in

n!
Qn

j1...jn
qj1 ...qjn

�¤¥áì κ-¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì áà¥¤ë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ¯«®â®áâ¨

â®ª  ¨¬¥¥¬

ji = 1.73
e4(ω − |ε0|)2

κω4
τpNQijkEjEk (2.6)

� ¢ëà ¦¥¨¨ (2.6) ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã taup ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í¥à£¨¥© ä®â®-

¢®§¡ã¦¤¥®£® í«¥ªâà®  (ω − |ε0|). �®íâ®¬ã ¨§¬¥à¥¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® â®ª 

¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì í¥à£¥â¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì à¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâà®®¢.

�§ ¢ëà ¦¥¨ï (2.6) á«¥¤ã¥â, çâ® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â®ª áãé¥áâ¢¥® § ¢¨-

á¨â ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â . � ªã¡¨ç¥áª®¬ ªà¨áâ ««¥ â¨¯  A3B5 á¨¬¬¥âà¨ï ¤®¯ãáª ¥â

â®«ìª® á¨¬¬¥âà¨çë© ¯® ¢á¥¬ ¯¥à¥áâ ®¢ª ¬ ¨¤¥ªá®¢ â¥§®à á ¥à ¢ë¬¨ ã«î

í«¥¬¥â ¬¨ Q123. �  à¨á. 4 ¨§®¡à ¦¥  § ¢¨á¨¬®áâì  ¯à ¢«¥¨ï â®ª  ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬

ªà¨áâ ««¥ â¨¯  GaAs ®â  ¯à ¢«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �à¨ ãáà¥¤¥¨¨ ¯® ¢á¥¬

¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¨  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¯ ¤¥¨ï â®ª ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì. �à¨ ãáà¥¤¥¨¨ ¯®

¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯à¨ § ¤ ®¬ ¢®«®¢®¬ ¢¥ªâ®à¥ § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥ªâ®à  ¯«®â®áâ¨ â®ª 

®â  ¯à ¢«¥¨ï   «®£¨ç  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â E.

�æ¥¨¬ ¢¥«¨ç¨ã â®ª . �ç¨â ï ®ªâã¯®«ìë© ¬®¬¥â  â®¬  Qijk ∼ ea3, £¤¥ a

-¯®áâ®ï ï à¥è¥âª¨, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï â®ª  ®æ¥ªã

j ∼ ev(Nσo
I

ω
τp)

e2

κv
(mva)3,

£¤¥ I { ¨â¥á¨¢®áâì á¢¥â , σo { á¥ç¥¨¥ ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â . �«ï ª®¥ç®áâ¨ ���

¢ ¦®, çâ®¡ë ¡ §®¢ë¥ á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®  ¥ ®¡« ¤ «¨ ®¯à¥¤¥«¥®© ç¥â®áâìî.

�¥©áâ¢¨â¥«ì®, â ª¨¬ á¢®©áâ¢®¬ ®¡« ¤ îâ ¯«®áª¨¥ ¢®«ë. �®¬¨¬® ¢ª« ¤  (2.6),

®¡ãá«®¢«¥®£® ¢«¨ï¨¥¬  á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¯®â¥æ¨ «    ª®¥ç®¥ (á¢®¡®¤®¥) á®-

áâ®ï¨¥ í«¥ªâà® ,  á¨¬¬¥âà¨ï áª §ë¢ ¥âáï â ª¦¥ §  áç¥â ¯®¯à ¢®ª ª  ç «ìë¬

(«®ª «¨§®¢ ë¬) á®áâ®ï¨ï¬ í«¥ªâà® . �¢ï§ ë¥ á®áâ®ï¨ï ¢ ¥æ¥âà®¨¢¥àá-

®¬ ªà¨áâ ««¥ ¥ ®¡« ¤ îâ ®¯à¥¤¥«¥®© ç¥â®áâìî. � ª¨¥ á®áâ®ï¨ï ®¡à §ãîâáï

¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¬¥è¨¢ ¨ï ¨§  â®¬ëå á®áâ®ï¨© á ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¬®¬¥â®¬ ¨ ç¥â®-

áâìî ¯à¨ ãç¥â¥  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®â¥æ¨ « . �á«¨ ¥ ãç¨âë¢ âì  ¨§®âà®¯¨î ªà¨áâ «« ,
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì  ¯à ¢«¥¨ï â®ª  ¢ GaAs ®â  ¯à ¢«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�®«®¦¥¨¥ ª ¦¤®£® ¢¥ªâ®à  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ¯à ¢«¥¨î ¯®«ï,    ¯à ¢«¥¨¥ ¥£® {

 ¯à ¢«¥¨î ¯«®â®áâ¨ â®ª .
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¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨áëå á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨© ¬®¦® ¢ë¡à âì S, P ¨ D á®áâ®ï¨ï ¢ p-

¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨

|S >= φS(p),

|P, i >= piφP (p), (2.7)

|D, i, j >= (pipj − p2δij)φD(p).

�á¨¬¬¥âà¨çë© ¯®â¥æ¨ « ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥è¨¢ ¨î á®áâ®ï¨©; ¤«ï ¥ª®â®à®£® ¥¢ë-

à®¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï ¬®¦® § ¯¨á âì ¢®«®¢ãî äãªæ¨î ¢ ¢¨¤¥

βSφS(p) + βP,i
pi

p
φP (p) + βD,i,j

1

p2
(pipj − p2

3
δij)φD(p). (2.8)

�®íää¨æ¨¥âë á¬¥è¨¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï  á¨¬¬¥âà¨ç®© ç áâìî ¯®â¥æ¨ «  Vas:

βP,i ∼ Vas/(ES − EP ). �«ï ¢¥«¨ç¨ë â®ª  ¯à¨ íâ®¬ ¬¥å ¨§¬¥ ¯®«ãç ¥¬

ji =
2e3p5

15π
φS(p)φP (p)

(
Re(βSβ∗P,i)|E|2 + 2Re(βSβ∗P,k)Re(EkE

∗
i )

)
. (2.9)

�¤¥áì p -¨¬¯ã«ìá ä®â®¢®§¡ã¦¤¥®£® í«¥ªâà® . �ëà ¦¥¨¥ (2.9) á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤«ï

ªà¨áâ ««  á ®á®¡¥®© ¯®«ïà®© ®áìî;   «®£¨ç®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¬®¦®  ¯¨á âì ¤«ï

ªã¡¨ç¥áª®£® ªà¨áâ «« .

�¡áã¤¨¬ ®â«¨ç¨¥ ��� ®â ¤àã£¨å ¨§¢¥áâëå íää¥ªâ®¢, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ��� ¯à¨

®á¢¥é¥¨¨ ®¤®à®¤®£® ®¡à §æ . �®-¯¥à¢ëå, íâ® íää¥ªâ ã¢«¥ç¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ä®-

â® ¬¨. �â®â íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â §  áç¥â ¯¥à¥¤ ç¨ í«¥ªâà®ã ¨¬¯ã«ìá  ®â ä®â® 

¨ ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë eNσoIτp/mc. �â®è¥¨¥ ��� ª â®ªã ã¢«¥ç¥¨ï ¯® ¯®-

àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë à ¢® e2

κv
(mva)3 c

v
. �® ¢â®àëå, íâ® ®¯â¨ç¥áª®¥ ¢ë¯àï¬«¥¨¥, â® ¥áâì

¢®§¨ª®¢¥¨¥ áâ â¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â®¢®£® ¯®«ï. �® ¢ ¯à®-

¢®¤ïé¥¬ ®¡à §æ¥ â®ª ®¯â¨ç¥áª®£® ¢ë¯àï¬«¥¨ï áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ª ª ¯¥à¥å®¤ë©,

¯à¨ ¢ª«îç¥¨¨ ¨«¨ ¢ëª«îç¥¨¨ á¢¥â , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â áâ æ¨® à®£® ��� â®ª .
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§2. �¥®à¨ï ï¢«¥¨© ¯¥à¥®á  ¢ á¨«ì®¬

áâ â¨ç¥áª®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¤«ï

ªà¨áâ ««®¢ ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨.

1. �®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨.

�  áâ®ïé¥¬ à §¤¥«¥, ¯®«ãç¥  ¢ áâ â¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ ç¥â ï ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã

¯®«î ¯®¯à ¢ª  ª â®ªã, á¢ï§  ï á ®âáãâáâ¢¨¥¬ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ ªà¨áâ «« . � á-

á¬ âà¨¢ ¥âáï á«ãç © ¥¢ëà®¦¤¥®£® í«¥ªâà®®£® £ § .

� ç¥áâ¢¥® áâ â¨ç¥áª¨© ¯à¥¤¥« ¬®¦® ¯à®¨««îáâà¨à®¢ âì ¬®¤¥«ìî  á¨¬¬¥â-

à¨çëå à áá¥¨¢ â¥«¥© { â¥âà í¤à®¢ (á¬. à¨á. 5). � ª ã¦¥ £®¢®à¨«®áì à ¥¥, æ¨à-

ªã«ïàë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¨ ¯®«¥ ¬®¦¥â

áç¨â âìáï ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬. �®áª®«ìªã ¤«ï § ¤ ç¨ ¢ ¦®  ªªãà â®¥ à áá¬®âà¥¨¥

à áá¥ï¨ï §  à ¬ª ¬¨ ¡®à®¢áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï, ¬ë ®á®¢ë¢ «¨áì   ¬¥â®¤¥ ª¢ -

â®¢®£® ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï. � ç «¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥® ª¢ â®¢®¥ ª¨¥â¨ç¥áª®©

ãà ¢¥¨¥ á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢®ª ª ¡®à®¢áª®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥¨î, § â¥¬ ®® à¥è «®áì ¨â¥-

à æ¨ï¬¨ ¯® ¥ç¥â®¬ã ¨â¥£à «ã áâ®«ª®¢¥¨©. � áá¬®âà¥¨¥ ¢¥«®áì ¢ ¯à®¨§¢®«ì-

®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î.

� à ¥¥ ¯à¨ïâëå â¥®à¨ïå à §®£à¥¢ëå ï¢«¥¨© ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å áç¨â «®áì,

çâ® í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª ¢ á¨«ì®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ï¢«ï¥âáï ¥ç¥â®© äãªæ¨¥©

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �â® ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ á«¥¤®¢ «® ¨§ ¯à¨«®¦¥¨ï ª ªà¨áâ ««ã ¬®¤¥-

«¨ á¯«®è®© áà¥¤ë. �¤ ª®, ¨ ¢ â¥®à¨¨, ãç¨âë¢ ¢è¥©  ¨§®âà®¯¨î, â®ª ®ª § «áï

¥ç¥â®© äãªæ¨¥© ¯®«ï. �®á«¥¤¥¥ ®§ ç ¥â, çâ® ¢ à §«®¦¥¨¨ â®ª  ¯® ¯®«î â¥§®à

αijk ¨ ¢á¥ â¥§®àë ¥ç¥â®£® à £  ¤®«¦ë ¡ëâì à ¢ë ã«î.

�¥¦¤ã â¥¬, ¨§ ªà¨áâ ««®£à ä¨¨ á«¥¤ã¥â, çâ® â¥§®à ¥ç¥â®£® à £ , ¢®®¡é¥

£®¢®àï, ¥ à ¢¥ ã«î ¢ ªà¨áâ ««¥ ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. � ¢¥áâ¢® ã«î αijk ¥áâì

á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® ç¥â®áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢

Wp,p′ = W−p,−p′ .
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� íâ®¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ �®«ìæ¬  

−eE
∂fp

∂p
= Îfp ≡

∑

p′
[Wp′,pfp′ −Wp,p′ ]fp (2.10)

à §¡¨¢ ¥âáï   ãà ¢¥¨ï ¤«ï ç¥â®© f+
p ¨ ¥ç¥â®© f−p ç áâ¥© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥-

«¥¨ï

−eE
∂f±p
∂p

= Îf∓p . (2.11)

� ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ¯®«î f−p = 0, f−p = f0(ε(p)), £¤¥ f0(ε(p))-à ¢®¢¥á ï äãª-

æ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �§ (2.11) á«¥¤ã¥â, çâ® f−p , á ª®â®à®© á¢ï§  â®ª, à §« £ ¥âáï ¯®

¥ç¥âë¬ áâ¥¯¥ï¬ ¯®«ï. �¤ ª® ¥á«¨ Wp′,p ¥ ï¢«ï¥âáï ç¥â®© äãªæ¨¥©, çâ® ¬®¦¥â

¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢ ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨, ¢ à §«®¦¥¨¨ â®ª  ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã

¯®«î ¢®§¬®¦ë ç«¥ë, á®¤¥à¦ é¨¥ ç¥âë¥ áâ¥¯¥¨ E.

� ª ¨§¢¥áâ®, ¢ ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ï¢«ï¥âáï ç¥â-

®© ¢ «î¡ëå ªà¨áâ «« å. �«ï ¢ëå®¤  §  ¡®à®¢áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ -

«¨áì ¬¥â®¤®¬ ª¢ â®¢®£® ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï. � à ¡®â¥ [A3,125] ¡ë«® ¯®«ãç¥

¥ç¥âë© ¢ª« ¤ ¢ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ¢ ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©. �

ª ç¥áâ¢¥ ¬¥å ¨§¬®¢ à áá¥ï¨ï ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë § àï¦¥ë¥ ¯à¨¬¥á¨ á ¬ã«ìâ¨-

¯®«ìë¬¨ ¬®¬¥â ¬¨ ¨  á¨¬¬¥âà¨ç®¥ à áá¥ï¨¥    ªãáâ¨ç¥áª¨å ä®® å. �®¯à ¢-

ª¨ ¤«ï ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤ , á®¤¥à¦ é¨¥  á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¢ª« ¤ë, ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë

¢ à ¬ª å ¤¨ £à ¬¬®© â¥å¨ª¨ �®áâ â¨®¢ -�¥à¥«ï ¢ ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ª®-

æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨ ¢«¨ï¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï   ¯à®æ¥áá

á®ã¤ à¥¨©.

�à¨ íâ®¬ ã¦® ãç¨âë¢ âì â®«ìª® ä®®ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë â¨¯  ¢,£ (á¬. à¨á. 6)

� áá¬®âà¨¬ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ¤«ï à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢   ä®® å. � 

à¨áãª¥   ¨§®¡à ¦¥  ®¤  ¨§ â¨¯¨çëå ¤¨ £à ¬¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©.
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� �

�

��

�

�¨á. 5. � ç¥áâ¢¥ ï ¬®¤¥«ì ª¢ ¤à â¨çëå ¯®¯à ¢®ª ª § ª®ã �¬ . �«¥ªâà®ë,

ãáª®à¥ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ E ¢ £®à¨§®â «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨, à áá¥¨¢ îâáï

¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢¢¥àå. � ¯à ¢«¥¨¥ íâ®£® â®ª  ¥ § ¢¨á¨â ®â § ª  ¯®«ï.

�¨á. 6. �¨ £à ¬¬ë ¤«ï ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  Wpp′ �®«¨áâ ï «¨¨ï ®â®á¨âáï ª ä®-

® ¬, èâà¨å®¢ ï - ª ¯à¨¬¥áï¬; 1 - í«¥ªâà®-ä®® ï ¢¥àè¨ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï

cqt, 2 - ¢¥àè¨ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï cqt,q′t′ - ä®®-ä®®  ï ¢¥àè¨ , 4- ¯à¨¬¥á ï

¢¥àè¨ .
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�â  ¤¨ £à ¬¬  ®¯¨áë¢ ¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®®¢ á ä®® ¬¨ ¢ rap¬®¨-

ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨, â. ¥. ¤«ï £ ¬¨«ìâ®¨   í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¢ ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ªà¨áâ «« :

Heph =
∑

q,t,p

cq,t(bq,t + b+
−q,t)a

+
pa+

p−q, (2.12)

£¤¥ cq,t - ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, t - ®¬¥à

¢¥â¢¨ ª®«¥¡ ¨©. �¤¥áì ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¨áâ¥¬  ¥¤¨¨æ á h̄ = 1.

�®¦® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¢ª« ¤ ®â ¤¨ £à ¬¬ â¨¯    ¥ ¬¥ï¥âáï ¯à¨ á¬¥¥ § ª 

¢á¥å ¨¬¯ã«ìá®¢. �¥¬ ¦¥ á¢®©áâ¢®¬ ®¡« ¤ îâ ¢á¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¢ £ à¬®¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨-

¦¥¨¨. �¥¬ ¦¥ á¢®©áâ¢®¬ ®¡« ¤ îâ ¢á¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¢ £ à¬®¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, á«¥¤ã¥â ãç¥áâì ¯®¯à ¢ª¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¯® ¤¥ä®à¬ -

æ¨¨ ªà¨áâ ««  ¢ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �â¨ ¯®¯à ¢ª¨ ¢ª«îç îâ ä®®-

ä®®ë© £ ¬¨«ìâ®¨  ¨  £ à¬®¨ç¥áª¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ ª £ ¬¨«ìâ®¨ ã í«¥ªâà®-

ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¥à¢ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¯à¨¢®¤ïâ ¤¨ £à ¬¬ ¬ â¨¯  ¡; ¢ ¤ «ì-

¥©è¥¬ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨¬¨ ¯à¥¥¡à¥£ âì, ¯à¥¤¯®« £ ï ¬ «®áâì ä®®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®-

¤¥©áâ¢¨ï.

�® ¢â®à®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ªà¨áâ ««  £ ¬¨«ìâ®¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

í«¥ªâà®®¢ á ä®® ¬¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤

He−ph =
∑

q,q′,t,t′,p,p′
cqt,q′t′(bqt + b+

−qt)(bq′t′ + b+
−q′t′)a

+
pap′δp,p′+q+q′ (2.13)

� âà¨çë© í«¥¬¥â  £ à¬®¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï cqt,q′t′ ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ã-

îé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨

cqt,q′t′ = c∗q′t′,qt = c∗−qt,−q′t′

�ª« ¤ ¢ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤ , ®¡ãá«®¢«¥ë©  £ à¬®¨§¬®¬, ¤ îâ ¤¨ £à ¬-

¬ë â¨¯®¢ ¢-¤. �¨ £à ¬¬  ¤, á®¤¥à¦ é ï ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ cqt,q′t′c−qt,−q′t′ , ç¥â  ¨ ¤«ï

¤ «ì¥©è¥£® ¨â¥à¥á  ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â. �¥ç¥â ï ç áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®¯à¥¤¥-

«ï¥âáï ¤¨ £à ¬¬ ¬¨ â¨¯  ¢. � ¬¨«ìâ®¨   £ à¬®¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ª-

âà®®¢ á  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ ä®® ¬¨ ¯à¨ q → 0 á®áâ®¨â ¨§ ¥«¨¥©®£® ¤¥ä®à¬ æ¨®-
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®£® ¯®â¥æ¨ «  Λijkluijukl (uij-¤¥ä®à¬ æ¨ï ªà¨áâ «« ) ¨ ¥«¨¥©®£® ¯ì¥§®¯®â¥-

æ¨ « . �¥à¢ë© ¨§ ¨å ¯à¨¢®¤¨â â®«ìª® ª ç¥âë¬ ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ ¢ª« ¤ ¬ ¢ ¢¥à®-

ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤ . �á¨¬¬¥âà¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï á¢ï§ ®© á ¥«¨¥©ë¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨

ª ¯ì¥§®¯®â¥æ¨ «ã. � áá¬®âà¨¬ ¥«¨¥©ë© ¯ì¥§®¯®â¥æ¨ «. �®«¥ ¢ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨-

ª¥ á â®ç®áâìî ¤® ç«¥®¢ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¥«¨¥©®¬ã ãà ¢¥¨î

�ã áá® 

∇i [κijEj + κijkEjEk] = 4π∇i (βijkujk + fijklujkEl + βijklmujkulm) . (2.14)

�¤¥áì κij - â¥§®à ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à®¨æ ¥¬®áâ¥©, κijk - ¥«¨¥© ï ¯®«ïà¨§ã¥-

¬®áâì, βijk- ¯ì¥§®â¥§®à, fijkl - ª®íää¨æ¨¥âë í«¥ªâà®áâà¨ªæ¨¨, βijklm - ¥«¨¥©ë©

¯ì¥§®â¥§®à. �¥è ï íâ® ãà ¢¥¨¥ á âà¥¡ã¥¬®© â®ç®áâìî,  å®¤¨¬

cqt, q′t′ =
2πie(qi + q′i)

ρΩ
√

ωqtωq′t′((q + q′)κ(q + q′))

{
qje

t
k(q)q′le

t′
m(q′)βijklm +

+κijk
(4π)2

(qκq)(q′κq′)
qjq

′
kqlq

′
pqmq′rβlmnβprse

t
n(q)et′

s (q′) + (2.15)

+2πfijkl

[
q′rq

′
mβrmn

(q′κq′)
q′lqje

t
k(q)et′

n(q′) +
qrqmβrmn

(qκq)
qlq

′
je

t
n(q)et′

k (q′)

] }
,

� ¤ «ì¥©è¥¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë ã¤¥à¦¨¢ «áï ¢ â®«ìª® ¯¥à¢ë© ç«¥, á®®â¢¥âáâ¢ãî-

é¨© ãç¥âã ¥«¨¥©®£® ¯ì¥§®â¥§®à . �à®¬¥ â®£®, áç¨â «®áì, çâ® £ à¬®¨ç¥áª¨©

£ ¬¨«ìâ®¨  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, ¤«ï ª®â®à®£® cqt =

iΛije
t
i(q)qj/

√
2ρωqtΩ, £¤¥ Λij- â¥§®à ¤¥ä®à¬ æ¨®®£® ¯®â¥æ¨ « .

�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª à áá¬®âà¥¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯à¨¬¥áï¬¨. �  à¨áãª¥ 6-

¦ ¨§®¡à ¦¥  ¯à®áâ¥©è ï ¤¨ £à ¬¬  í«¥ªâà®-¯à¨¬¥á®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¤ îé ï

¢ª« ¤ ¢ ¥ç¥âãî ç áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤ . �¨ £à ¬¬ ¬ íâ®£® â¨¯  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

¢ëà ¦¥¨¥

2πnΩ
∑

q, q′
δq, p′−q−q′Re

{
VqVq′V−q−q′

1

εp, p+q + iδ

}
δ(εp, p′), (2.16)

£¤¥ n - ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¥©. �¥ç¥â ï ç áâì ¢ëà ¦¥¨ï (2.16) ¥ ®¡à é ¥âáï ¢

ã«ì, ¥á«¨ äãàì¥-ª®¬¯®¥â  ¯®â¥æ¨ «  ¯à¨¬¥á®£® æ¥âà  Vq ¥ ï¢«ï¥âáï ç¥â®©

äãªæ¨¥© q. � §« £ ï ä®à¬-ä ªâ®à ¯à¨¬¥á¨ ¯® ¬ã«ìâ¨¯®«ìë¬ ¬®¬¥â ¬, ¯®«ãç¨¬

Vq =
4πe

Ω(qκq)

∞∑

n=0

1

n!
Q

(n)
ij . . . qiqj . . . (2.17)
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�¥ç¥â ï ç áâì Vq ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥ç¥âë¬¨ ¬ã«ìâ¨¯®«ìë¬¨ ¬®¬¥â ¬¨: ¤¨¯®«ì-

ë¬, ®ªâã¯®«ìë¬ ¨ â. ¤. �¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â á®®â®è¥¨ï¬

Wpp′e
−εp/T = W−p′,−pe−εp′/T , (2.18)

∑

p′
Wpp′e

−εp/T =
∑

p′
Wp′pe−εp′/T (2.19)

£ à â¨àãîé¨¬¨ ®¡à é¥¨¥ ¢ ã«ì áâ®«ª®¢¨â¥«ì®£® ¨â¥£à «  á à ¢®¢¥á®© äãª-

æ¨¥© à á¯à¥¤¥«¥¨ï.

2. �¥è¥¨¥ ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï

�å¥¬  à¥è¥¨ï ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï �®«ìæ¬   á®áâ®ï«  ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨

¤¥©áâ¢¨©:

• ¨â¥£à « áâ®«ª®¢¥¨© à §¡¨¢ «áï   ç¥âãî ¨ ¥ç¥âãî ç áâ¨,

• ¥ç¥âãî ç áâì áç¨â «¨ ¬ «®© ¨ ¯® ¥© ¤¥« «¨ â¥®à¨î ¢®§¬ãé¥¨©,

• ç¥â ï ç áâì ¨â¥£à «  áâ®«ª®¢¥¨© áç¨â « áì ¨§®âà®¯®©, § ¢¨áï â®«ìª® ®â

ã£«  ¬¥¦¤ã  ç «ìë¬ ¨ ª®¥çë¬ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ,

• ¤¥« «®áì ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¨¥à àå¨¨ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨, ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¢à¥-

¬ï í¥à£¥â¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨ τε £®à §¤® ¡®«ìè¥ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬-

¯ã«ìáã τp,

• ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥ ¥ç¥â®©  ¨§®âà®¯¨¥©  å®¤¨«¨áì á¢ï§ ë¥ ¬¥¦¤ã á®¡®©

ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¨§®âà®¯®© ¨ ¥ç¥â®© ¯® ¨¬¯ã«ìáã í«¥ªâà®  ç áâ¥© äãªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥¨ï,

• íâ¨ à¥è¥¨ï ¯®¤áâ ¢«ï«¨áì ¢ ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ á ãç¥â®¬  ¨§®âà®¯®£®

à áá¥ï¨ï ¨  å®¤¨«áï â®ª.

�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå  ¬¨ ¬¥å ¨§¬®¢ à¥« ªá æ¨¨ ¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨   ä®® å

τ ph ¨ ¯à¨¬¥áïå τ i ¨¬¥îâ ¢¨¤

τp(ε) = τ ph
p (T )

x3/2

x2 + z
, τ (2)

p (ε) = τ ph
p (T )

3x3/2

3x2 + z
,
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x =
ε

T
, z =

τ ph
p (T )

τ i
p(T )

, τ ph
p (T ) =

πρs2

√
2m3/2Λ2T 3/2

,

τ i
p(T ) =

κ2
√

2mT 3/2

πne2 ln η
, τε(ε) =

1

α2
τ ph
p (ε), (2.20)

α′ =
√

2ms2/T - ¯ à ¬¥âà ¥ã¯àã£®áâ¨ í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, s-áª®à®áâì

§¢ãª . �¥§à §¬¥àë© ¢¥ªâ®à ξi = eEi

√
3τ ph

p (T )τε(T )/2T ¯à®¯®àæ¨® «¥ í«¥ªâà¨ç¥-

áª®¬ã ¯®«î,   ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë à ¢¥ ¨§¬¥¥¨î í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  ¢ í«¥ªâà¨-

ç¥áª®¬ ¯®«¥   ¤«¨¥ ®áâë¢ ¨ï, ®â¥á¥®¬ã ª â¥¬¯¥à âãà¥ T . �¥âë© ¯® í«¥ªâà¨-

ç¥áª®¬ã ¯®«î ¢ª« ¤ ¢ â®ª ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ äãªæ¨¨ F (x) ¨ Φ(x), ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥áï

¢ëà ¦¥¨ï¬¨

F (x) = N exp


−

x∫

0

dx

1 + ξ2Θ(x)


 , (2.21)

Φ(x) = F (x)

{
N1 + α′

x∫

0

dxΘ(x)

[1 + ξ2Θ(x)]2

[
(γξ)(ξ2Θ(x)− 1) +

+2ξiξjξk
xΘ(x)

3x2 + z
(λi

ijkz + λph
ijkx)

(
x(1 + ξ2Θ′(x))

1 + ξ2Θ(x)
+

x2 − 3z

2(x2 + z)

) ]}
. (2.22)

�¤¥áì ¢¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ï

γi =

√
3emT ln ε̄

ms2

12 · 45 · 7ρκs2
βrlml′m′P [irlml′m′]δirδlmδl′m′ ,

λ
(ph)
ijk =

18
√

3 · 10−4emT

ρκs2
βrlml′m′{P [jk]P [l′m′j]P [ilm][5.8(δirδlkδm′jδml′ +

+δrl′δm′kδijδlm + 3.2(δirδlmδl′kδm′j + δrl′δjm′δlmδik)− 2.6(δirδl′kδlm′δmj +

+δrl′δikδlm′δmj + 0.73δrkδil′δlm′δmj − 4.3δrkδil′δlmδm′j]−

−P [ilm]P [l′m′jk][1.4δilδmrδl′m′δjk + 1.7δirδll′δmm′δjk −

−0.6δrl′δim′δijδmk − 2.9δilδml′δrmδjk]},
λ

(i)
ijk = 16

√
310−2Tem2

κ ln η
Q̃lmnP [li]P [kj][1.5δmnδliδkj+

0.06(δnmδlkδij + 2δnkδmlδij)− 1.2δnlδmiδkj − 0.36(2δnlδmkδij + δnkδmjδli)].





�ãªæ¨ï Θ(x) = x
x2+z

, z = τ ph
p (T )/τ i

p(T ). �®áâ âë N ¨ N1 ®¯à¥¤¥«¥ë ãá«®¢¨ï¬¨

®à¬¨à®¢ª¨

νT 3/2
∫ ∞

0
dx
√

xF (x) = 1,
∫ ∞

0
dx
√

xΦ(x) = 0.

�ãª¢®© P [i...k] ®¡®§ ç¥ ®¯¥à â®à áã¬¬¨à®¢ ¨ï ¯® ¢á¥¬ ¯¥à¥áâ ®¢ª ¬ ¯®

£àã¯¯¥ ¨¤¥ªá®¢ i...k. �à¨¬¥áë© ¡¥§à §¬¥àë© â¥§®à λ
(i)
ijk ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢-

ë¬ ®ªâã¯®«ìë¬ ¬®¬¥â®¬ ¯à¨¬¥á¨ Q̃ijk.
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�¥«¨ç¨  ç¥â®£® ¢ª« ¤  à ¢ 

j̃i = νT 3/2 2√
3

n0es

∞∫

0

dxx2
{
−Θ(x)Φ′(x)ξi + α′γi(F

′ + F )Θ(x) +

+2α′ξjξk
x3/2Θ(x)

3x2 + z
(
√

xΘ(x)F ′)′[λ(i)
ijkz + λ

(ph)
ijk x]

}
. (2.23)

� ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ïå ¯®«ãç ¥¬

1) ξ ¿ 1, z ¿ 1 -á« ¡ë© à §®£à¥¢, à áá¥ï¨¥   ä®® å ¯à¥¢ «¨àã¥â

j̃i =
4α′n0es√

3π

[
2(1− ln 2)(ξγ)ξi + γiξ

2 +
(
λ

(ph)
ijk +

1

3
λ

(i)
ijkz ln

1

z

)
ξjξk

]
. (2.24)

2) ξ2 ¿ z, z À 1 -á« ¡ë© à §®£à¥¢, ¯à¥¢ «¨àã¥â à áá¥ï¨¥   ¯à¨¬¥áïå

j̃i =
4α′n0es√

3πz2

{
(γξ)

21

8
ξi + 4!γiξ

2 − ξjξk

[
9 · 5!λ

(i)
ijk + 11 · 6!λ

(ph)
ijk

1

z

]}
. (2.25)

�¥ªâ®à ï ¢¥«¨ç¨  γi áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ¢ ªà¨áâ «« å á ®á®¡¥®© ¯®«ïà®©

®áìî- ¢ ç áâ®áâ¨, ¢® ¢á¥å ¯¨à®í«¥ªâà¨ª å ¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª å. �¥§®à λijk ®â«¨ç¥

®â ã«ï ¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ ª« áá¥ ªà¨áâ ««®¢, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ªã¡¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å

¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ â¨¯  A3B5. � íâ¨å ªà¨áâ «« å áãé¥áâ¢ãîâ â®«ìª® à ¢ë¥ ¤àã£

¤àã£ã ª®¬¯®¥âë λ123 = λ132 = λ213 = λ231 = λ312 = λ321. � â ª¨å ªà¨áâ «« å ç¥â ï

ç áâì â®ª  ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì, ¥á«¨ ¯®«¥  ¯à ¢«¥® ¯® ®¤®© ¨§ ªà¨áâ ««®£à ä¨-

ç¥áª¨å ®á¥©.

� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á« ¡ëå ¯®«ïå ç¥â ï ¯® ¯®«î ç áâì â®ª   ç¨ ¥âáï á ª¢ ¤à -

â¨çëå ¯® ξi (â. ¥. ¯® ¯®«î) ¯®¯à ¢®ª. � ¯à¥¤¥«¥ á¨«ìëå ¯®«¥© j ∼ ξ1/2. �æ¥ª¨

¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¡« £®¯à¨ïâëå ãá«®¢¨ïå ¢ á« ¡®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ª¢ ¤à -

â¨ç ï ¯®¯à ¢ª  ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 10−2 ®â ¢¥«¨ç¨ë ®¬¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤ . � ¯¥à¥¬¥-

®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ª¢ ¤à â¨ç ï ¯®¯à ¢ª  ª § ª®ã �¬  ®¯à¥¤¥«ï¥â áâ æ¨®-

 àë© â®ª ���, ª®â®àë© ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§  ¬¯«¨âã¤ã ¯¥à¥¬¥®£® ¯®«ï â¥¬¨ ¦¥

ä®à¬ã« ¬¨ á ª®íää¨æ¨¥â®¬ 1/2.

�â¥à¥á®, çâ® ª¢ ¤à â¨ç ï ¯®¯à ¢ª  ª â®ªã, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¥ á¢ï§   á

à §®£à¥¢®¬ í«¥ªâà®®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ª ª ¢¨¤® ¨§ (2.24, 2.25), ®  ®ª §ë¢ ¥âáï

ª®¥ç®© ¢ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ä®®®£® à áá¥ï¨ï ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ªã¡¨ç¥áª®£® ç«¥ 

¢ â®ª¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® à¥« ªá æ¨¥© í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢. �®«¥¥ â®£®, ¢ ¯¨à®í«¥ªâà¨ª¥

í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®áâë¢ ¨î í«¥ªâà®®£® £ § . �¥©áâ¢¨â¥«ì®,

¨§ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï áà¥¤¥© í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢
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〈ε〉 =
∫ ∞

0
εν(ε)dε[F (ε) + Φ(ε)] (2.26)

¯®«ãç ¥¬ ¯à¨ ξ ¿ 1, z ¿ 1

〈ε〉 =
3

2
T (1− α′γiξi + ξ2) (2.27)

�§ (2.27) ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¬ «®¬ ξ ¨ γiξi > 0 ¨§¬¥¥¨¥ í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  ¢

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ®âà¨æ â¥«ì®. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¯®«ï ¨§¬¥¥¨¥ í¥à£¨¨ áâ ®-

¢¨âáï ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ¨§-§  ®¡ëç®£® à §®£à¥¢  í«¥ªâà®®¢. �¨§¨ç¥áª ï ¯à¨ç¨ 

®áâë¢ ¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �à¨«®¦¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â

ª á¤¢¨£ã  à£ã¬¥â  äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬   ¢¥«¨ç¨ã ¯à®¯®àæ¨®-

 «ìãî í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î. �§-§  à §«¨ç¨ï ¢¥à®ïâ®áâ¥© à áá¥ï¨ï ¨§ á®áâ®ï¨©

p ¨ −p íâ®â á¤¢¨£ ¥®¤¨ ª®¢ ¤«ï à §ëå £àã¯¯ í«¥ªâà®®¢. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¢¥àå®-

áâ¨ fp = á®nst ¤¥ä®à¬¨àãîâáï, á¦¨¬ ïáì ¨«¨ à áè¨àïïáì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ¯à ¢-

«¥¨ï ¯®«ï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â á®®â¢¥âáâ¢¥® ª ã¬¥ìè¥¨î ¨«¨ ã¢¥«¨ç¥¨î áà¥¤¥©

í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢.

3. �¡áã¦¤¥¨¥

�¥á¬®âàï   â®, çâ® á® ¬®¬¥â  ¯ã¡«¨ª æ¨¨ à ¡®âë ¯à®è«® ¬®£® ¢à¥¬¥¨,ª á®¦ -

«¥¨î, ¤® á¨å ¯®à ¥ ¡ë«¨ ¯®áâ ¢«¥ë íªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ¥¥ ¯à®¢¥àª¥. �¥¦¤ã â¥¬,

¢ à ¡®â¥ á®¤¥à¦¨âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¤®áâ â®ç® ¥¯à¨¢ëçë© ¢ë¢®¤ ® ¢®§¬®¦®áâ¨

¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë í«¥ªâà®®¢, ¥ç¥â®© ¯® ¯à¨«®¦¥®¬ã ¯®«î. �â® ¤ ¥â ¯à¨-

¬¥à «¨¥©®£® áª «ïà®£® ®âª«¨ª    ¢¥ªâ®àãî ®¡®¡é¥ãî á¨«ã. �àã£®© ¯à¨¬¥à,

¢¥ªâ®à®£® ®âª«¨ª    áª «ïàãî ®¡®¡é¥ãî á¨«ã ¤  ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¯ à £à ä¥.

�à®¬¥ â®£®, ç¥âë¥ ®âª«¨ª¨ ¢ëáè¨å ¯®àï¤ª®¢ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢®§¬®¦®áâ¨ áâ æ¨® à-

®£® â®ª  ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¤¢ãå á¢¥â®¢ëå ¢®« á ç áâ®â ¬¨ ω ¨ 3ω.
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§3. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¯à¨ ãç¥â¥

í«¥ªâà®-¤ëà®ç®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

� ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ®¡« ¤ ¥â á¨¬¬¥âà¨¥© p → −p.

�®íâ®¬ã ¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯à¨ ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤ å ¯à¨å®¤¨âáï ãç¨-

âë¢ âì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á âà¥âì¨¬ â¥«®¬. �â® ã¬¥ìè ¥â ¢¥«¨ç¨ã  á¨¬¬¥âà¨¨ ¨,

á®®â¢¥âáâ¢¥®, ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â. �¤ ª®, ¨¬¥¥âáï ¥é¥ ®¤  ¢®§-

¬®¦®áâì ã¢¥«¨ç¥¨ï íää¥ªâ - ãç¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®®¬ ¨ ¤ëàª®© ¢

á¢®¡®¤®¬ á®áâ®ï¨¨. � à ¡®â¥ [A5] ¡ë«® à áá¬®âà¥® ¢«¨ï¨¥ íâ®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

   á¨¬¬¥âà¨î ¯à®æ¥áá  ¯àï¬®£® ¬¥¦§®®£® ¯¥à¥å®¤ .

�§ ®¡é¨å á®®¡à ¦¥¨©,  á¨¬¬¥âà¨ï ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì ¨§-§   á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨-

áâ ««¨ç¥áª¨å ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¨«¨ ¯®â¥æ¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®®¬

¨ ¤ëàª®©. �®á«¥¤¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâìî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨

χij(k) ®â ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®£® ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  k. �¤ ª®, ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢à¥¬¥®© ¤¨á-

¯¥àá¨¨ χij(k) = χji(−k). �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®â¥æ¨ « í«¥ªâà®-¤ëà®ç®£® ¢§ ¨-

¬®¤¥©áâ¢¨ï,

Vk = − 4π

kikjχij(k)
(2.28)

ç¥â¥ ¯® k. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥ç¥âë¥ ¯® ¨¬¯ã«ìáã í«¥ªâà®  ¯®¯à ¢ª¨ ª ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢¨î ¥ ¢®§¨ª îâ. �®íâ®¬ã ¤ «ìè¥  ¨§®âà®¯¨¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨

¬ë ¯à¥¥¡à¥£ ¥¬. �¥ «ì®© ¯à¨ç¨®©  á¨¬¬¥âà¨¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®ª §ë¢ ¥â-

áï  á¨¬¬¥âà¨ï ¡«®å®¢áª¨å ¢®«®¢ëå äãªæ¨© í«¥ªâà®  uk ¨ ¤ëàª¨ vk: uk 6= u−k,

vk 6= v−k. �à¨ íâ®¬, ¢ ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬®¬ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨ § ¢¨á¨¬®áâìî ¡«®å®¢-

áª¨å  ¬¯«¨âã¤ ®â ¨¬¯ã«ìá   á¨¬¬¥âà¨ï â¥àï¥âáï.

�«ï ¯®«ãç¥¨ï ¥ç¥âëå ¯®¯à ¢®ª ª ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ¥¢ëà®¦¤¥-

ë¬¨ æ¥âà «ìë¬¨ §® ¬¨ ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì à §«®¦¥¨¥¬ ¯® ¡«¨§®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá 

¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª ª ã«î.

�¥§ã«ìâ â ¤«ï ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤

ji = 16π
I(me + mh)k0

cωκ2(me + mh)2

τemh + τhme

1− exp(−2πµ/εk0)
× Si (2.29)
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S = limk→0

{
|〈u0pev0〉|2Im (〈u0∂kuk〉 − 〈v0∂kvk〉) + Im〈u0pev0〉∗∂k〈u∗kpevk〉

}
(2.30)

�¤¥ªáë e ¨ h ®â®áïâáï ª í«¥ªâà®ã ¨ ¤ëàª¥, á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®  á ¤ëàª®© ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ®â ç áâ®âë ¯à¨ í¥à£¨ïå ®âáâ®ïé¨å ®â ªà ï ¯®£«®é¥¨ï   ¢¥«¨-

ç¨ã, ¯®àï¤ª  ¡®à®¢áª®© me4/κ2h̄.
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§4. �®ª¨ ¢ ¥à ¢®¢¥áëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å ¡¥§

æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨.

� áá¬®âà¥ë© à ìè¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥à-

á¨¨ ï¢«ï¥âáï ç áâë¬ á«ãç ¥¬ ¡®«¥¥ ®¡é¥© á¨âã æ¨¨ { ¯¥à¥®á  § àï¤  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥

à ¢®¢¥á¨ï ¢ ¥æ¥âà®á¨¬¬¥âà¨çëå áà¥¤ å. �«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï â®ª  ¢ â ª¨å áà¥-

¤ å ¥®¡å®¤¨¬® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¢¥ªâ®à , ¯®áâà®¥®£® ¨§ ®¡®¡é¥®© á¨«ë, ®¯¨áë-

¢ îé¥© ®âª«®¥¨¥ ®â à ¢®¢¥á¨ï, ¨ â¥§®à®¢ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ áà¥¤ë. � ®â«¨ç¨¥

®â æ¥âà®á¨¬¬¥âà¨çëå áà¥¤, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®¦ë ¢¥ªâ®àë¥ ®âª«¨ª¨   â¥-

§®àë¥ ¨ ¤ ¦¥ áª «ïàë¥ ®¡®¡é¥ë¥ á¨«ë. �  ®¡®à®â, áª «ïàë¥ ®âª«¨ª¨   ¢¥ª-

â®àë¥ á¨«ë. (�à¨¬¥à â ª®£® ®âª«¨ª  ¡ë« à áá¬®âà¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯ à £à ä¥.)

�¤¨áâ¢¥®¥ âà¥¡®¢ ¨¥ ¤®«¦® ¡ëâì ¢ë¯®«¥®, çâ®¡ë á¨¬¬¥âà¨ï ¤®¯ãáª «  áã-

é¥áâ¢®¢ ¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®âª«¨ª . �¡é¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¢¥ªâ®à®£® ®âª«¨ª ,

à §«®¦¥®£® ¯® ®¡®¡é¥ë¬ á¨« ¬ Fs (áª «ïà) Fi,s (¢¥ªâ®à), Fij,s (â¥§®à 2 à £ )

...(i { ¢¥ªâ®àë¥ ¨¤¥ªáë, s ã¬¥àã¥â â¨¯ á¨«ë) ¨¬¥¥â ¢¨¤

Ji =
∑
ν

α
(ν)
i F (ν) +

∑
ν

α
(ν)
i,j F

(ν)
j +

∑

ν,ν′
α

(ν,ν′)
i,j,k F

(ν)
j F

(ν′)
k +

∑
ν

β
(ν)
ijkF

(ν)
jk + ... (2.31)

�¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ®¯¨áë¢ ¥â ®âª«¨ª   áª «ïàãî á¨«ã. � ª ç¥áâ¢¥ â ª®© ¬®£ãâ ¢ë-

áâã¯ âì ®âª«®¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ®â à ¢®¢¥á®©, «¨¡® à §¨æ 

ª®æ¥âà æ¨© ¢ ¤®«¨ å. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ áà¥¤¥ ¢®§¨ª ¥â ¯®â®ª ç áâ¨æ, ¢ ç áâ®áâ¨,

í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª. �àã£®© ¯à¨¬¥à áª «ïà®© ®¡®¡é¥®© á¨«ë { áª®à®áâì ¨§¬¥¥-

¨ï â¥¬¯¥à âãàë á® ¢à¥¬¥¥¬. �à¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ®¯¨áë¢ îâ ¢¥ªâ®àë© ®âª«¨ª  

â¥§®àë¥ á¨«ë,  ¯à¨¬¥à, ¢â®àë¥ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯® ª®®à¤¨ â¥.

� ç¥áâ¢¥® â®ª ª ª ®âª«¨ª   ¨§¬¥¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë T á® ¢à¥¬¥¥¬ ¬®¦-

® ®æ¥¨âì ¨áå®¤ï ¨§ â®£®, çâ® ¢«¨ï¨¥ ¥£® ¨áç¥§ ¥â, ¥á«¨ ¨§¬¥¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë

¯à®¨áå®¤¨â ¬¥¤«¥¥¥, ç¥¬ à¥« ªá¨àã¥â í¥à£¨ï. �®íâ®¬ã å à ªâ¥à®¥ ¥à ¢®¢¥-

á¨¥ ¯® í¥à£¨¨ ¤®«¦® ¡ëâì ¯à®¯®àæ¨® «ì® τε
dT
Tdt

. �à¨ à áá¥ï¨¨ ¥à ¢®¢¥áëå

í«¥ªâà®®¢ ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì ¢¥ªâ®à ï  ¨§®âà®¯¨ï äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯à¨-

¢®¤ïé ï ª â®ªã. �â   ¨§®âà®¯¨ï ¯à®¯®àæ¨® «ì   ¨§®âà®¯®© ç áâ¨ ¥ã¯àã£®©

¢¥à®ïâ®áâ¨ à áá¥ï¨ï, ¨¬¥îé¥© ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë ¡¥§à §¬¥à®© áâ¥¯¥¨  ¨§®âà®-

¯¨¨ αa, ã¬®¦¥®©   τ/τε �¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¯«®â®áâì â®ª  à ¢  â®ªã, ¢ à áç¥â¥
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  í«¥ªâà® ev, ã¬®¦¥®¬ã   ª®æ¥âà æ¨î ¨ ãª § ë¥ ä ªâ®àë:

Ji ∼ αaτ
dT

Tdt
. (2.32)

� à ¡®â¥ [A6] íâ®â íää¥ªâ à áá¬®âà¥   ¯à¨¬¥à¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  á ¯®«ïà®© ®áìî,

í««¨¯á®¨¤ «ìë¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬, ç¥â®- ¨§®âà®¯ë¬ í«¥ªâà®-ä®®ë¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ ¥ç¥â®- ¨§®âà®¯ë¬ à áá¥ï¨¥¬   § àï¦¥ëå ¯à¨¬¥áïå.

� à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï â®ª , ¢ë§¢ ®£® Ṫ ¨ ṅ ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¢ëà ¦¥¨¥ (áâ â¨áâ¨ª 

�®«ìæ¬  ):

ji ∝ −enτ 2
√

T ((2µ/T − 6)
Ṫ

T
+

ṅ

n
)
∑

j

Λ2
j∑

k Λ2
k

〈piÎp2
j〉|ε=T . (2.33)

� ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  â®ª  á®¢¯ ¤ ¥â á ®á®¡¥®© ¯®«ïà®© ®áìî.

�¥á¬®âàï   ¤®áâ â®ç® ¤«¨â¥«ìë© áà®ª, ¯à®è¥¤è¨© á® ¢à¥¬¥¨ ¢ëå®¤  à -

¡®âë [A6], ¬¥ ¥¨§¢¥áâë ¯®¯ëâª¨ ¥£® ¨§¬¥à¥¨ï. �¥¦¤ã â¥¬ íâ® ¢¯®«¥ ¢®§¬®¦®.

�¥« ªá æ¨®ë¥ â®ª¨ ¬®¦®  ¡«î¤ âì ¢ «î¡ëå ®¤®®áëå ¬ â¥à¨ « å. � ¨¡®«ì-

èãî ¢¥«¨ç¨ã íâ®£® â®ª  ¬®¦® ®¦¨¤ âì ¯à¨ ¡ëáâà®¬ ®¤®à®¤®¬  £à¥¢¥ ¨«¨ ¢®§-

¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®¢,  ¯à¨¬¥à ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯®£«®é¥¨ï

  á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå. �à¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  10−8á ¨ í¥à£¨¨ ¢ ¨¬¯ã«ìá¥

1�¦, Ṫ ∼ 109 �/á; ¯à¨ τ ∼10−12á, n ∼1017 á¬−3, áâ¥¯¥¨  ¨§®âà®¯¨¨ τΓijj ∼ 10−3

¯«®â®áâì â®ª  ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë 10−2�/á¬2.

�â®è¥¨¥ à¥« ªá æ¨®®£® â®ª , á¢ï§ ®£® á ¯à®¨§¢®¤®© ®â ª®æ¥âà æ¨¨

¯® ¢à¥¬¥¨, ª â®ªã ��� ®¯¨áë¢ ¥âáï ®â®è¥¨¥¬ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã

å®«®¤ëå ¨ £®àïç¨å ®á¨â¥«¥©, ã¬®¦¥®¬ã   ®â®è¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ª

áã¬¬¥ ¢à¥¬¥¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá . �â®â ¯ à ¬¥âà ¬®¦¥â ¡ëâì

¡®«ìè¥ ¥¤¨¨æë.
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§5. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¯à¨ á¯¨®¢®¬

à¥§® á¥ ¢ ª¢ âãîé¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥.

�  áâ®ïé¥¬ à §¤¥«¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢  ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ n-InSb

¯à¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤ å ¬¥¦¤ã á¯¨®¢ë¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ãà®¢¥© � ¤ ã ¢ ã«ìâà -

ª¢ â®¢®¬ ¯à¥¤¥«¥. � áá¬®âà¥  £¥®¬¥âà¨ï, ª®£¤  ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà ,  

â®ª  ¯à ¢«¥ ¢¤®«ì ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �ää¥ªâ ®¡ãá«®¢«¥ ªã¡¨ç¥áª¨¬¨ ç«¥ ¬¨ ¢

£ ¬¨«ìâ®¨ ¥, áãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ ¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ï æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. � ¢¨á¨¬®áâì â®-

ª  ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨¬¥¥â à¥§® áë© å à ªâ¥à, ¯à¨ç¥¬ á®¤¥à¦¨â ª ª ç¥âë©,

â ª ¨ ¥ç¥âë© ¯® ¯®«î ¢ª« ¤ë. � ª®© å à ªâ¥à íää¥ªâ  á¢ï§  á à¥§® á®¬ ¢

¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ á®áâ®ï¨¨ ¨ ¨â¥àä¥à¥æ¨¥©  ¬¯«¨âã¤ ¯¥à¥å®¤  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª 

¯® à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ ¢ª« ¤ ¬ ¢ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥. �à®¢®¤¨âáï áà ¢¥¨¥ â¥®à¨¨ á íªá¯¥-

à¨¬¥â®¬.

� ç¨ ï á à ¡®âë � è¡  ¨ �¥ª¨ [233], ï¢«¥¨¥ ª®¬¡¨¨à®¢ ®£® à¥§® -

á  (¯®£«®é¥¨¥ á¢¥â  §  áç¥â í«¥ªâà¨ç¥áª®© ª®¬¯®¥âë í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë,

®¡ãá«®¢«¥®¥ í«¥ªâà®ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ á ¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨ ) ¯à®¤®«¦ ¥â ®áâ -

¢ âìáï ¢ áä¥à¥ ¨â¥à¥á®¢ ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®£® â¥« . � ª, ¡ë«® ®¡ àã¦¥® ¨ ¨áá«¥¤®-

¢ ® ï¢«¥¨¥ ¨â¥àä¥à¥æ¨¨ ¬ £¨â®¤¨¯®«ì®£® ¨ í«¥ªâà®¤¨¯®«ì®£® à¥§® á®¢ ¢

ª®ä¨£ãà æ¨¨ �®©£â  ¢ ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ [234, 235]. �§ãç¥¨¥ ���

¢ íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï«® ®á®¡ë© ¨â¥à¥á, â ª ª ª ª ª ¯®£«®é¥¨¥ á¢¥â , â ª ¨

��� ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¥æ¥âà®¨¢¥àá®áâìî áà¥¤ë. � ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â 

¨ ®à¨¥â æ¨¨ ªà¨áâ ««  ¯®¬®£ ¥â ¢ë¤¥«¥¨î ¥£® áà¥¤¨ ¤àã£¨å ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

íää¥ªâ®¢. ��� ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¨§ãç «áï ¢ àï¤¥ à ¡®â [125,241,242], ®¤ ª® á«ãç ©

ª¢ âãîé¥£® ¯®«ï ¤®  è¥© à ¡®âë ¥ à áá¬ âà¨¢ «áï.

�¥«ìî à ¡®âë ¡ë«® á®¢¬¥áâ®¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ -

¨¥. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ��� ¯à¨ á¯¨®¢®¬ à¥§® á¥ ¬®¦¥â ¤®¯®«¨âì íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®

¯®£«®é¥¨î á¢¥â  ª ª ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥¨ï §®ëå ¯ à ¬¥âà®¢, ¯®áª®«ìªã ®¤¨ ¨ â¥ ¦¥

á« £ ¥¬ë¥ ¢ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥ ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì ª ª ª í«¥ªâà®¤¨¯®«ìë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬,

â ª ¨ ª â®ªã ���.
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1. �¥®à¨ï.

�ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì â®ª ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï H ¯à¨ à á¯à®áâà -

¥¨¨ á¢¥â  ¢¤®«ì â®£® ¦¥  ¯à ¢«¥¨ï (£¥®¬¥âà¨ï � à ¤¥ï). �®«ïà¨§ æ¨ï á¢¥â 

¨ ®à¨¥â æ¨ï � ®â®á¨â¥«ì® ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥© áç¨â îâáï ¯à®¨§¢®«ìë-

¬¨. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ë¯®«¥ë ãá«®¢¨ï, ®â¢¥ç îé¨¥ áã¯¥àª¢ â®¢®¬ã ¯à¥¤¥«ã:

ωs À T , ω > EF £¤¥ ωs = |g|µBH { í¥à£¨ï á¯¨®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , EF { ãà®¢¥ì �¥à-

¬¨, ®âáç¨â ë© ®â ¨¦¥© á¯¨®¢®© ¯®¤§®ë, g − g-ä ªâ®à, µB { ¬ £¥â® �®à ;

h̄ = 1. �ãáâì A0, A(t) = ReAe−iωt { ¢¥ªâ®àë¥ ¯®â¥æ¨ «ë ¯®áâ®ï®£® ®¤®à®¤®£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë á®®â¢¥âáâ¢¥®,

U(r) =
∑

i

u(r− ri) (2.34)

{ ¯®â¥æ¨ «ì ï í¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á å ®â¨ç¥áª¨ à á¯à¥¤¥«¥ë¬¨

¯à¨¬¥áï¬¨ (ri { ª®®à¤¨ â  i-ro ¯à¨¬¥á®£® æ¥âà ). � ¬¨«ìâ®¨  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©

á¨áâ¥¬ë ¨¬¥¥â ¢¨¤

H = H0 +H1 +H2 +HU + U + F , (2.35)

£¤¥ H0 { £ ¬¨«ìâ®¨  á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà®  ¢ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨:

H0 =
k2

2m
+

1

2
gµBHiσi, k = p +

e

c
A0 (2.36)

�« £ ¥¬ë¥ H1, H2, HU á®®â¢¥âáâ¢ãîâ âà¥¬ ¢®§¬®¦ë¬ ¬¥å ¨§¬ ¬ ¯¥à¥-

å®¤®¢ á ¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨ . �« £ ¥¬®¥ H1 = δ0σΩ á¢ï§ ® á ®âáãâáâ¢¨¥¬ æ¥âà 

¨¢¥àá¨¨ (¢ £« ¢ëå ®áïå ªà¨áâ ««  Ω1 = k2k1k2 − k3k1k3, Ω2 = k3k2k3 − k1k2k1,

Ω3 = k1k3k1 − k2k3k2), á« £ ¥¬®¥

H2 = ḡµB{(Hk)(σk) + (σk)(Hk)} (2.37)

{ á § ¢¨á¨¬®áâìî g-ä ªâ®à  ®â ¨¬¯ã«ìá ,   á« £ ¥¬®¥

HU = αs([∇U,k]σ) (2.38)

¥áâì á¯¨-®à¡¨â «ì®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®  á ¯à¨¬¥áï¬¨. �«¥ë ¢ £ ¬¨«ìâ®¨-

 ¥, ®¡®§ ç¥ë¥ ¡ãª¢®© F ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®®¢ á í«¥ªâà®¬ £-

¨â®© ¢®«®©, ¯à¨ç¥¬
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F = F0 + F1 + F2 + FU , (2.39)

£¤¥

F0 =
e

mc
(kA), F1 = i

eδ0

c
(σΩ)(rA), (2.40)

F2 = 2g
e

c
µB(σA)(Hk), FU = αs

e

c
(σ[∇UA]), (2.41)

�«ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï â®ª  ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¯®«ï H ¥®¡å®¤¨¬  ¥ç¥â®áâì ¢¥-

à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ª ª äãªæ¨¨ ¯à®¤®«ì®£® ¨¬¯ã«ìá  pz (®áì z  ¯à ¢«¥  ¢¤®«ì

¬ £¨â®£® ¯®«ï). �ç¥¢¨¤®, çâ® ®  ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ¢¥à®ïâ®áâì à ááç¨â   ¢ ¥ã-

«¥¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ª®áâ â¥ δ0, ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ¥æ¥âà®¨¢¥àá®áâì. �ë ¡ã¤¥¬ ¨á-

å®¤¨âì ¨§ à¥è¥¨ï ª¢ â®¢®£® ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï ¢¨¤ 

Îfι + Gι = 0, (2.42)

£¤¥ f { ¤®¡ ¢ª  ª à ¢®¢¥á®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, { ¨â¥£à « áâ®«ª®¢¥-

¨© í«¥ªâà®  á ¯à¨¬¥áï¬¨, Ga { ¢¥à®ïâ®áâì £¥¥à æ¨¨,ι = (n,p, σ) {  ¡®à ª¢ â®-

¢ëå ç¨á¥«, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å á®¡áâ¢¥ë¥ á®áâ®ï¨ï £ ¬¨«ìâ®¨  H0 ¢ ª «¨¡à®¢ª¥

A0 = (0, Hx, 0), n { ®¬¥à ãà®¢ï,p = (px, py) { ¨¬¯ã«ìá í«¥ªâà® , σ = ±1 (¢ ¤ «ì-

¥©è¥¬ ¤«ï ®¡®§ ç¥¨ï ¯à®¥ªæ¨¨ á¯¨  ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì § ª¨ + ¨ -). �®áª®«ìªã

¬ë ¨â¥à¥áã¥¬áï í«¥ªâà®ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ãà®¢ï � ¤ ã n = 0, ¡ã¤¥¬

¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ®¯ãáª âì íâ®â ¨¤¥ªá ¢® ¢á¥å ¢¥«¨ç¨ å.

�®â¥æ¨ «ì® ¥ç¥â ï ¯® ¨¬¯ã«ìáã ç áâì äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¤ îé ï

¢ª« ¤ ¢ â®ª, ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥ç¥â®áâ¨ äãªæ¨¨ £¥¥à æ¨¨ ¨«¨ ¢¥-

à®ïâ®áâ¨ à áá¥ï¨ï. � ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á ¯à¨¬¥áï¬¨ ¨ ¢ ¯¥à¢®¬

¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©  á¨¬¬¥âà¨ç ï ç áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¬®¦¥â ¢®§-

¨ª âì §  áç¥â ¨â¥àä¥à¥æ¨¨ ¢ª« ¤®¢ F1 ¨ F2:

w
(1)
ιβ =

π

2
Re[(F2)βι(F1)

∗
βι], (2.43)

£¤¥ ι = p, +, β = p′,−,

(F1)
∗
βι] =

√
2eE0δ0

iωa2
eB(a2p2

z − 1/2)δpp′ . (2.44)
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�¤¥áì E0 {  ¬¯«¨âã¤  ¯®«ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë, e { ¢¥ªâ®à ¯®«ïà¨§ æ¨¨, a =
√

ch̄/eH { ¬ £¨â ï ¤«¨ , eB = e−B133+e+B233, e± = (ex±iey)/
√

2. � ¢¨á¨¬®áâì ®â

 ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ®â®á¨â¥«ì® ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥© § ª«îç¥ 

¢ ª®íää¨æ¨¥â å Bijk (Φ ¨ Θ {  §¨¬ãâ «ìë© ¨ ¯®«ïàë© ã£«ë á ®áìî (100)):

B133 = cos 2Φ cos 2Θ− i/2 sin 2Φ cos Θ(3 cos2 Θ− 1), (2.45)

B233 = −3i/2 sin 2Φ sin Θ sin 2Θ. (2.46)

�  è¥© à ¡®â¥ ¯à®  «¨§¨à®¢ ë á« £ ¥¬ë¥, ¢®§¨ª îé¨¥ ¨§-§  ¥ç¥â®-

áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ à áá¥ï¨ï   ¯à¨¬¥áïå ¯® ¨¬¯ã«ìáã. �ë«®  ©¤¥®, çâ® ¢ cynep-

ª¢ â®¢®¬ ¯à¥¤¥«¥, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á«ãç ï ®âáãâáâ¢¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«î, íâ¨ á« £ ¥¬ë¥

¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®¬ã íää¥ªâã. �¥ç¥â®áâì äãªæ¨¨ £¥¥à æ¨¨ â ª-

¦¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¢ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¤«ï á¯¥ªâà  í«¥ªâà®®¢. � ãç¥â®¬

¥¯ à ¡®«¨ç®áâ¨ á¯¥ªâà  ¬ë  è«¨ ¢ª« ¤ ¢ â®ª

j(1)
z = −e3δ0g̃ω2

sE
2
0m

πa4|g|εgω2

∫
dpzf

(0)
pz ,+

∂

∂m
(τpz ,+vz

pz ,+))× pz(a
2p2

z − 1/2)Pδη(∆). (2.47)

�¤¥áì P = Re(e−e∗+B133), δη(∆) = η/π(∆2 + η2) { ¤¥«ìâ -äãªæ¨ï, à §¬ëâ ï   ãè¨-

à¥¨¥ η, ∆ = ω − ωs { ®âáâà®©ª  ®â à¥§® á .

�®¬¨¬® à áá¬®âà¥®£® ¢ª« ¤  ¢ â®ª, ¨¬¥îâáï ¥é¥ á« £ ¥¬ë¥, á¢ï§ ë¥ á

ãç¥â®¬ ¢ª« ¤  ¢  á¨¬¬¥âà¨çãî ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  á ¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨  ®â ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á ¯à¨¬¥áï¬¨. �®¦¥â ¯®ª § âìáï, çâ® ¯¥à¥å®¤ë á ¯¥à¥¢®-

à®â®¬ á¯¨  á ãç áâ¨¥¬ ¯à¨¬¥á¥© ¥ ï¢«ïîâáï à¥§® áë¬¨, â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ¥

á®åà ï¥âáï pz. �¤ ª®, ª ª ¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®, ��� ¯à¨ íâ®¬ ®¯à¥¤¥«ï-

¥âáï à¥§® á®¬ ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ á®áâ®ï¨¨. �à¨ç¨  íâ®£®   «®£¨ç  ¯à¨ç¨¥

¢®§¨ª®¢¥¨ï à¥§® á®£® ��� ¢ ª¢ â®¢®© ¯«¥ª¥. �â¨ ¢ª« ¤ë ¢®§¨ª îâ ¯à¨

ãç¥â¥ ¨â¥àä¥à¥¨¨  ¬¯«¨âã¤ ¯¥à¥å®¤  ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª®¢ (á¬. à¨á. (7)).

�«ï á«ãç ï ∆ ¿ ε ¬ë ¯®«ãç¨«¨ íâ®â ¢ª« ¤ ¢ ¢¨¤¥

j(2)
z + j(3)

z = −4παse
3n〈ε〉

a2ω2
E2

0

(
δη(∆)− g̃ωs

αs|g|δ
′
η(∆)

)
P ′. (2.48)

�¥«¨ç¨ 

P ′ = |e+|2ImB233 + Im(e∗+e−B133) (2.49)
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�¨á. 7. �¢  â¨¯  ¯¥à¥å®¤®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¢ª« ¤ë j(2)
z ¨ j(3)

z ¢ ��� ¯à¨ á¯¨®¢®¬

à¥§® á¥:  ) { ¨â¥àä¥à¥æ¨ï ¬ âà¨çëå í«¥¬¥â®¢ ¯¥à¥å®¤ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå FU

(èâà¨å®¢ ï «¨¨ï) ¨ á®áâ ¢®£® ¬ âà¨ç®£® í«¥¬¥â  â¨¯  U×F1 (á¯«®è ï «¨¨ï),

«¨¡® F1U× (èâà¨å-¯ãªâ¨à); ¡) { ¨â¥àä¥à¥æ¨ï ¬ âà¨çëå í«¥¬¥â®¢ U × F1,2 ¨

F2,1×U . �®åà ¥¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¤¨ªâã¥â à¥§® áë© å à ªâ¥à ¯à®æ¥áá .
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®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî ¨ ã£«®¢ãî § ¢¨á¨¬®áâ¨. � â ¡«¨æ¥ 1 ¯à¨¢¥¤¥ë ¢¥«¨-

ç¨ë P ¨ P ′ ¤«ï à §«¨çëå ®à¨¥â æ¨© ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨©.

� ¡«¨æ  1.

2. �¡áã¦¤¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢.

� à ¡®â¥ [A7] ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨§¬¥à¥¨ï ��� ¨ íää¥ªâ  ã¢«¥ç¥¨ï   á¯¨®¢ëå

¯¥à¥å®¤ å ¢ InSb ¯à¨ H||[111]. � íâ®¬ á«ãç ¥   «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ -

â®¢ ¯®ª § «, çâ® ¨§¬¥àï¥¬ë¥ á¨£ «ë ¥ § ¢¨áïâ ®â ã£«  ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à®¬ «¨¥©®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬¨  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ (111). �®íâ®¬ã

¤«ï ¢ë¤¥«¥¨ï ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ªà¨¢ëå, ¯®«ãç¥ëå ¯à¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå

 ¯à ¢«¥¨ïå ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  á¢¥â  q ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© á¨£ -

« , ¥ § ¢¨áïé¥© ®â § ª  ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  ¨§«ãç¥¨ï, áâà®¨«¨áì á¨¬¬¥âà¨ç ï

ª®¬¡¨ æ¨ï á¨£ «®¢ ¯®«ãç¥ëå ¯à¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå  ¯à ¢«¥¨ïå à á¯à®áâà -

¥¨ï á¢¥â  U = [U(+q) + U(−q)]/2.

�  à¨á. 8 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£ «®¢ ��� ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¤«ï «¨¥©-

®©,   â ª¦¥ ¯à ¢®© ¨ «¥¢®© ®â®á¨â¥«ì®  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï æ¨àªã«ïà-

ëå ¯®«ïà¨§ æ¨©. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® íää¥ªâ áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ¤«ï «¨¥©®© ¨

¯à ¢®© æ¨àªã«ïà®© ¯®«ïà¨§ æ¨©, ¯à¨ç¥¬  ¬¯«¨âã¤  á¨£ «  ¤«ï æ¨àªã«ïà®© ¯®-

«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¤¢  à §  ¡®«ìè¥ ç¥¬ ¤«ï «¨¥©®©, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â¥®à¨¨ (â ¡«¨æ ).

�§¬¥¥¨¥ § ª  ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¥ ¢«¨ï¥â   ¢¥«¨ç¨ã íää¥ªâ  ¯à¨ «¨¥©®© ¯®-
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«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï. �¨£ « á®¤¥à¦¨â ª ª ç¥âë©, â ª ¨ ¥ç¥âë© ¯® à ááâà®©ª¥

à¥§® á  ¢ª« ¤ë. � íâ®© ®à¨¥â æ¨¨, ª ª ¢¨¤® ¨§ â ¡«¨æë, ¯à®ï¢«ïîâáï â®«ì-

ª® j(2)
z ¨ j(3)

z . �§ áà ¢¥¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨ë á¨£ «  á íªá¯¥à¨¬¥â «ì®©

¯®«ãç¨¬ αs = 5.7 · 1014 á¬2, çâ® å®à®è® á®£« áã¥âáï á® § ç¥¨¥¬ íâ®£® ¯ à ¬¥âà ,

¯®«ãç¥ë¬ ¨§ ç¥â®£® ¢ª« ¤  ¢ ®à¨¥â æ¨¨ H||[001]. �«ï ¥ç¥â®£® ¢ª« ¤  ¯®«ãç¨¬

¢¥«¨ç¨ã á¨£ «  ���, à ¢ãî 4.7 ·10−4 �, çâ®  ¬®£® ¯à¥¢ëè ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ì-

®  ¡«î¤ ¥¬®¥ § ç¥¨¥ 4.2 · 10−7 �. �à¨ç¨ë à áå®¦¤¥¨ï ®áâ «¨áì ¥ ¢ëïá¥ë.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤« £ ¥¬ ï â¥®à¨ï íää¥ªâ  å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â  ¡«î¤ ¥-

¬ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥ëå ®à¨¥â æ¨ïå ¬ £¨â®£® ¯®«ï

®â®á¨â¥«ì® ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å  ¯à ¢«¥¨©. �à ¢¥¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¨ íªá-

¯¥à¨¬¥â «ì®© ¢¥«¨ç¨ á¨£ «®¢ ¤«ï ç¥â®£® ¯® à ááâ®à®©ª¥ ®â à¥§® á  ¢ª« ¤  ¢

��� ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à ¬¥âàë g̃ ¨ αs. � ç¥¨ï íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢  å®¤ïâáï ¢

å®à®è¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨å ¢¥«¨ç¨ ¬¨, ¢ëç¨á«¥ë¬¨ ¢ ¬®¤¥«¨ �¥© . �¥®à¥â¨ç¥-

áª ï ¢¥«¨ç¨  ¥ç¥â®£® ¯® ∆ ¢ª« ¤  ¯®çâ¨   âà¨ ¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè ¥â íªá¯¥à¨¬¥-

â «ì®  ¡«î¤ ¥¬ãî. � áâ¨ç® íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ¥®¤®à®¤®áâì

¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ®¡ê¥¬¥, § ¨¬ ¥¬®¬ ®¡à §æ®¬, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤ ¢«¥¨î § ª®¯¥à¥-

¬¥®£® á¨£ « , ¯® á« ¡® ¢«¨ï¥â   ¢¥«¨ç¨ã § ª®¯®áâ®ï®£® ¢ª« ¤ . �®§¬®¦ë

â ª¦¥ ¤àã£¨¥, ¥ ãçâ¥ë¥ â¥®à¨¥© ¢ª« ¤ë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¥ç¥âë© ¯® ∆ ¯¨ª. �à¨-

¬¥áë¥ ¯¨ª¨, ¯®ª § ë¥   à¨á., ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ¯®çâ¨ â ª ¦¥, ª ª ¨ ¯¨ª

á¯¨®¢®£® à¥§® á  ¯  á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå. �®£« á® ¯à ¢¨« ¬ ®â¡®à , à §à¥è¥ë

â®«ìª® ¢ãâà¨æ¥âà®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã á¢ï§ ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨. �®íâ®¬ã ¢ â ª¨å

¯¥à¥å®¤ å á¢®¡®¤ë¥ í«¥ªâà®ë à®¦¤ îâáï §  áç¥â  ¢â®¨®¨§ æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢.

�ª« ¤ íâ¨å á®áâ®ï¨© ¢ ��� ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§  á â¥¬, çâ® ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ ¯à¨¬¥áë¥

á®áâ®ï¨ï ï¢«ïîâáï ¯à®¬¥¦ãâ®çë¬¨,   ª®¥çë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ï¢«ï¥âáï á¢®¡®¤®¥.

� áâ®â  ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ¯à¨¬¥áë¬¨ ãà®¢ï¬¨ ¢ëáâã¯ ¥â ¢ à®«¨ à¥§® á®©.
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�¨á. 8. �«ãç © H||[111]. �«¥¢ : § ¢¨á¨¬®áâ¨ ��� ��� ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¤«ï

à §«¨çëå ¯®«ïà¨§ æ¨© ¨§«ãç¥¨ï: 1 { «¥¢ ï æ¨àªã«ïà ï, 2 { ¯à ¢ ï æ¨àªã«ïà ï,

3 { «¨¥© ï. �¯à ¢ : � ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ  ä®â®®£® ã¢«¥ç¥¨ï ®â ¬ £¨â®£®

¯®«ï.
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§6. �á¨«¥¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¢

¤¢ã¬¥à®-à §ã¯®àï¤®ç¥®© áà¥¤¥.

� íâ®¬ ¯ à £à ä¥ ¨§ãç ¥âáï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¤¢ã¬¥à®© á« ¡®¯®£®é -

îé¥© áà¥¤¥ �ëå¥ ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. �®ª § ®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à áå®¤¨¬®áâ¨

áà¥¤¥£® ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à®¨áå®¤¨â £¨£ âáª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥

íää¥ªâ¨¢®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® ª®íää¨æ¨¥â .

1. �á¨«¥¨¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ¯®«ï ¢ ¥ã¯®àï¤®ç¥®©

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áà¥¤¥.

� ç «¥ ®áâ ®¢¨¬áï   ¢®¯à®á¥ ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ á« ¡®¯®-

£«®é îé¥© áà¥¤¥. �â®â ¢®¯à®á ¡ë« ¯à¥¤¬¥â®¬ ¨§ãç¥¨ï àï¤  à ¡®â ¯®á«¥¤¥£® ¢à¥-

¬¥¨ [132,133], [A8,A10,A9,134,135,137], ¢ â®¬ ç¨á«¥, ¯à¨ ¤«¥¦ é¨å  ¢â®àã. �ë«®

¯®ª § ®, çâ® ¢ á«ãç ©®-¥®¤®à®¤ëå ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å áà¥¤ å, ¯®áâà®¥ëå ¨§

¥¯®£«®é îé¨å ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ç áâ¥©, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à áª çª¨ «®ª «ìëå ¯« §¬®-

®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ãá¨«¥¨¥ «®ª «ìëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ â ª®© áà¥¤¥

à áå®¤ïâáï áà¥¤¨¥ ®â ç¥âëå áâ¥¯¥¥© ¬®¤ã«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �â¨ ¢¥«¨ç¨ë

ï¢«ïîâáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¤«ï à §«¨çëå ¥«¨¥©ëå ®âª«¨ª®¢ á¨áâ¥¬ë, çâ® ¤®«¦-

® ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨å ãá¨«¥¨î.

� à ¡®â¥ [A8] à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¤¢ã¬¥à®© ¤¢ãå-

ä §®© áà¥¤ë �ëå¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¢ãå áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ¯¥à¥¬¥è ëå ª®¬¯®¥â á

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®¨æ ¥¬®áâï¬¨ ε1 ¨ ε2. �®à®è® ¨§¢¥áâ®, çâ® â ª ï áà¥¤  ®¡-

« ¤ ¥â íää¥ªâ¨¢®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî

εeff =
√

ε1ε2, (2.50)

�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ®¡¥ áà¥¤ë ï¢«ïîâáï ¬¥â «« ¬¨, ®¯¨áë¢ ¥¬ë¬¨ ¬®¤¥«ìî �àã¤¥-

�®à¥æ 

ε1,2 = 1− ω2
p(1,2)

ω(ω + i
τ1,2

)
, (2.51)

¨ ¯®£«®é¥¨¥ ¢ ¨å ®ç¥ì ¬ «® τ →∞. �®£¤  ¨áå®¤ë¥ áà¥¤ë ¥ ®¡« ¤ îâ ¯®£«®é¥-

¨¥¬. �¤ ª®, ¥á«¨ ç áâ®â  á¢¥â  ω «¥¦¨â ¬¥¦¤ã ¯« §¬¥ë¬¨ ç áâ®â ¬¨ ωp1 ¨ ωp2,
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¢ áà¥¤¥ ¢®§¨ª ¥â ª®¥ç®¥ ¯®£«®é¥¨¥. �â® ï¢«¥¨¥ á¢ï§ë¢ ¥âáï á ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬

®ª  ç áâ®â ¬¥¦¤ã ωp1 ¨ ωp2, ¢ ª®â®à®¬ ¢ áà¥¤¥ ¢®§¬®¦ë «®ª «ìë¥ ¯« §¬®ë.

�¬¥® ¯¥à¥ª çª  í¥à£¨¨ á¢¥â  ¢ ¯« §¬®ë ¤ ¥â ª®¥ç®¥ (¡¥ááâ®«ª®¢¨â¥«ì®¥)

¯®£«®é¥¨¥. � à ¡®â¥ [A8] ¢ëç¨á«¥ë áà¥¤¨¥ § ç¥¨ï ª¢ ¤à â  ª®¬¯«¥ªá®£® í«¥ª-

âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï ¯®«ï:

〈|E|2〉 =
(1 + |ε2/ε1|)σeff

σ1|ε2/ε1|+ σ2

|〈E〉|2 (2.52)

〈E2〉 =
1

2
εeff

ε1 + ε2

ε1ε2

〈E〉2. (2.53)

�§ ¯®á«¥¤¥£® ãà ¢¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨  〈|E|2〉 à áå®¤¨âáï, ¢ â® ¢à¥¬ï, ª ª

〈E2〉 ®áâ ¥âáï ®£à ¨ç¥®© ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨.

�§ ¯®á«¥¤¥£® ãâ¢¥à¦¤¥¨ï ¨ ¥à ¢¥áâ¢  �®è¨-�ãïª®¢áª®£®

〈|E|2n〉 ≥ 〈|E|2〉n. (2.54)

¥¬¥¤«¥® á«¥¤ã¥â à áå®¤¨¬®áâì ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¬®¬¥â®¢ ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï í«¥ª-

âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�à¨ ª®¥ç®¬, ® ¡®«ìè®¬ ¯®£«®é¥¨¨ íâ¨ à¥§ã«ìâ âë ®§ ç îâ, çâ® ¯à®áâà -

áâ¢¥® í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï à á¯à¥¤¥«¥ë ªà ©¥ ¥®¤®à®¤® - ¢ áà¥¤¥ ¢®§¨ª îâ

"£®àïç¨¥ â®çª¨". � ¬® ¯®á«¥¤¥¥ ï¢«¥¨¥ áâ «®, ¢ ¯®á«¥¤áâ¢¨¥, ¯à¥¤¬¥â®¬ ¨§ãç¥¨ï

¡®«ìè®© £àã¯¯ë à ¡®â.

� à ¡®â¥ [A10] ¯®«ãç¥® â®ç®¥ à¥è¥¨¥ ¤«ï íää¥ªâ¨¢®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©

¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ª®¥ç®© ¤¢ã¬¥à®© ¤¢ãåä §®© ¬®¤¥«¨ ¥ã¯®àï¤®ç¥®© áà¥¤ë [136],

¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¨¥à àå¨ç¥áª®¬ á¬¥è¨¢ ¨¨ ä § á à §ë¬¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®-

¨æ ¥¬®áâï¬¨.

�®¤¥«ì �®à®§®¢áª®£®-� àáª®£®( [136]) ¡ §¨àã¥âáï   ¯®áâà®¥¨¨ áà¥¤ë ¯ã-

â¥¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ¨ ¯ à ««¥«ìëå á®¥¤¨¥¨© ¨áå®¤ëå ä §: ¡¥à¥¬ ¯à¥¤¥«ì®

â®ª¨¥ á«®¨ à ¢®© â®«é¨ë á ¯à®¢®¤¨¬®áâï¬¨ σ1 ¨ σ2 ¨ áª« ¤ë¢ ¥¬ ¨å áâ®¯ª®©.

�®«ãç¥ ï áà¥¤  ¨¬¥¥â  ¨§®âà®¯ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì á £« ¢ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨

σ′1 ¨ σ′2. �  á«¥¤ãîé¥¬ íâ ¯¥ ¨¥à àå¨¨ ¯à®æ¥¤ãà  ¯®¢â®àï¥âáï: ¨§ ¯®«ãç¨¢è¥©áï

áà¥¤ë ¢ëà¥§ îâáï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ 1 ¨ 2 ®á¥© á«®¨ à ¢®© â®«é¨ë ¨ ¢®¢ì á®¡¨-

à îâáï ¢ áâ®¯ªã. �  à¨á.9 ¨§®¡à ¦¥ë ¤¢  íâ ¯  ¨â¥à æ¨¨, ¯à¨ç¥¬ ®¤  ¨§ áà¥¤
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§ ¬¥¥  ¯ãáâë¬¨ ¯à®¬¥¦ãâª ¬¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¨ª ¥â æ¥¯®çª  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¥©

σn
1,2. �¥áª®¥ç®¥ ¯®¢â®à¥¨¥ ¯à®æ¥¤ãàë ¯à¨¢®¤¨â ª ®¤¨ ª®¢ë¬ § ç¥¨ï¬ σ∞1 ¨

σ∞2 , á®¢¯ ¤ îé¨¬¨ á á®®â®è¥¨ï¬¨ �ëå¥:

σ∞1 = σ∞2 = σeff =
√

σ1σ2. (2.55)

�«ï ã¤®¡áâ¢  ¬ë ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì ¥   ï§ëª¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,     ï§ëª¥ ¤¨í«¥ª-

âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε = 1 + 4πiσ/ω. �à¥®¡à §®¢ ¨¥ �®à®§®¢áª®£®-� àáª®£®

¤«ï ª®¬¯«¥ªáëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à®¨æ ¥¬®áâ¥© á¨áâ¥¬ë εn
1,2 ¨¬¥¥â ¢¨¤:

εn+1
1 = (εn

1 + εn
2 )/2, εn+1

2 =
2εn

1ε
n
2

εn
1 + εn

2

. (2.56)

� á«ãç ¥ ¯®áâ®ï®£® â®ª  ε1 ¨ ε2 ç¨áâ® ¬¨¬ë ¨ ¯®«ãç¨¢è ïáï æ¥¯®çª  áå®¤¨âáï

ª à¥§ã«ìâ âã �ëå¥. �® ¦¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¢ á«ãç ¥ ç¨áâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ìëå ¯®«®¦¨-

â¥«ìëå ε1,2, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å áâ â¨ç¥áª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨.

�®   «®£¨¨ á [137], ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ®¦¨¤ âì, çâ® ®â®¡à ¦¥¨¥ (2.56) ¤®«¦®

¯à¨¢¥áâ¨ ª áæ¥ à¨î ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® å ®á  ¤«ï ç¨áâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ìëå ε1,2 á ¯à®â¨-

¢®¯®«®¦ë¬¨ § ª ¬¨. � à ¡®â¥ [136] á ¯®¬®éìî ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï

¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ε1ε2 < 0, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì § ç¥¨© (2.56) ¥ áå®¤¨âáï.

�¥§ã«ìâ â ®ª §ë¢ ¥âáï çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬ ª  ç «ì®¬ã § ç¥¨î ¨ ¨   ª ª®¬ è £¥

¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨§®âà®¯¨§ æ¨ï á¨áâ¥¬ë: εn
1 6= εn

2 .

�ë á¢¥«¨ § ¤ çã ª ¥«¨¥©®¬ã à¥ªãàà¥â®¬ã á®®â®è¥¨î ¤«ï ¤¨í«¥ªâà¨-

ç¥áª¨å ¯à®¨æ ¥¬®áâ¥©. �¥«¨ç¨ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à®¨æ ¥¬®áâ¥©   n-®¬ íâ ¯¥

¨â¥à æ¨¨ ã¤ ¥âáï á¢¥àãâì ª í«¥¬¥â à®© äãªæ¨¨.

�«ï ®âà¨æ â¥«ì®£® ε1/ε2 ¯®«ãç ¥¬:

εn
1 = −√−ε1ε2ctg(2narcctg(

√
−ε1/ε2), εn

2 = ε1ε2/ε
n
1 (2.57)

�à¨ ¡®«ìè®¬ n, ¨ h = ε1/ε2 < 0 ¢¥«¨ç¨ë zn ¡ëáâà® ®áæ¨««¨àãîâ ª ª äãªæ¨¨ h.

�  ¬ «®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¯® h ¨å ¯®¢¥¤¥¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á â £¥á ¬¨. �à¨ h ∼ 1 à ááâ®-

ï¨¥ ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ã«ï¬¨ ¨«¨ ¯®«îá ¬¨ zn ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë π2−n, â.¥.

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ n   1 ç áâ®â  ®áæ¨««ïæ¨© ã¤¢ ¨¢ ¥âáï. �®âï íâ® ¯®¢¥¤¥¨¥ ®ç¥ì
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à¥§ª®¥, ® äãªæ¨ï (2.57) ¢¯®«¥ à¥£ã«ïà ï, ¨ ¨ª ª®© äà ªâ «ì®áâ¨, ¨«¨ ¯¥à¥-

¬¥¦ ¥¬®áâ¨ à¥£ã«ïà®£® ¨ äà ªâ «ì®£® ¯®¢¥¤¥¨ï, ª ª ¢ ª àâ¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£®

å ®á  [137], ¥  ¡«î¤ ¥âáï. �®£« á® (5.21), ã«¨ εn
1 ¨ ¯®«îá  εn

2 (¨  ®¡®à®â) á®¢-

¯ ¤ îâ á ã«ï¬¨ ¨ ¯®«îá ¬¨ zn á®®â¢¥âáâ¢¥®.

� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¡®«ìè®£® ®¡à §æ  ®¯à¥-

¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§ h § ¢¨á¨¬®áâìî ®â ç áâ®âë ω  ç «ìëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à®¨æ ¥-

¬®áâ¥© ε1,2. �  à¨áãª¥ 10 ¨§®¡à ¦¥  ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¨¬®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ª-

âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε6
1 ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¤¢¥ ¨áå®¤ëå áà¥¤ë ï¢«ïîâáï ¬¥â «« ¬¨,

®¯¨áë¢ ¥¬ë¬¨ ¢ ¬®¤¥«¨ �àã¤¥-�®à¥æ , ¯à¨ 2ωp1 = ωp2 = 2, 1/τ = 0.02, ª®â®à ï ¢

áà¥¤¥¬ ¯®¢â®àï¥â Im(εeff ) = Im√ε1ε2 (áà¥¤ïï «¨¨ï).

�  ®¡¥¨å ªà¨¢ëå ¢ë¤¥«ï¥âáï ®¡« áâì ¨§ª®ç áâ®â®£® ¯®£«®é¥¨ï ¨ ¯« §¬®-

 ï §®  ωp1 < ω < ωp2. � ¥¥ ¯à¥¤¥« å ε6
1 ®áæ¨««¨àã¥â. � ã¬¥ìè¥¨¥¬ 1/τ ®áæ¨«-

«ïæ¨¨ ®¡®áâàïîâáï, ¨ á¨ãá®¨¤ «ì® ¬®¤ã«¨à®¢  ï áà¥¤ïï ªà¨¢ ï à á¯ ¤ ¥âáï

  ®â¤¥«ìë¥ ¯¨ª¨. �à¨ ¢®§à áâ ¨¨ n ç áâ®â  ¯¨ª®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ®¨ á«¨¢ îâ-

áï ¢ áà¥¤îî ªà¨¢ãî, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî íää¥ªâ¨¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¬¥® ¨§-§ 

á«¨ï¨ï à¥§® á®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â ¬¥¦¤ã ¯« §¬¥ë¬¨ ¢ ¡¥§¤¨áá¨¯ â¨¢®© áà¥¤¥

¢®§¨ª ¥â ª®¥ç ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì ï ç áâì íää¥ªâ¨¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®£«®é¥¨ï ¢ëá®ª®ç áâ®â ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï

¯à®¨æ ¥¬®áâì ª®¬¯®§¨â  ¯à¨ à §ëå § ª å ¨áå®¤ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à®¨æ ¥-

¬®áâ¥© ε ¥ áå®¤¨âáï ¨ ª ª ª®¬ã ¯à¥¤¥«ã ¨ ®áæ¨««ïæ¨®® § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë ¨

n.

2. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢

®¯â¨ç¥áª¨-¥ã¯®àï¤®ç¥®© áà¥¤¥

� à ¬ª å  áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¤«ï  á ¯à¥¤áâ ¢«ï«® ¨â¥à¥á ¯à¨«®¦¥¨¥ íâ¨å

à¥§ã«ìâ â®¢ ª ���, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ç áâë¬ á«ãç ¥¬ ¥«¨¥©ëå í«¥ªâà®¬ £-

¨âëå íää¥ªâ®¢. �ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢ëá®ª®ç áâ®â ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï Dω ¨

«®ª «ì ï ¯«®â®áâì áâ æ¨® à®£® â®ª  j0 ¢ áà¥¤¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á   ¢ëà ¦¥¨-

ï¬¨
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�¨á. 9.

�¨á. 10.
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Dω
i = εω(r)Eω

i (2.58)

j0
i = σ0(r)E0

i + αijkE
ω
j E−ω

k + c.c., (2.59)

£¤¥ E−ω
k = (Eω

k )∗. �¥à¢ë© ç«¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¢ëá®ª®ç áâ®âãî ç áâì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ áà¥-

¤ë   ®¯â¨ç¥áª¨å ç áâ®â å ω, ¢â®à®© { ¨§ª®ç áâ®âë© â®ª ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£®

íää¥ªâ . �¡¥ ¢¥«¨ç¨ë ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢¥¨ï¬ � ªá¢¥«« 

∇j0 = 0, ∇× E0 = 0, (2.60)

∇Dω = 0 ∇× Eω = 0, (2.61)

�ëá®ª®ç áâ®â ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì εω(r) ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâì   ã«¥¢®©

ç áâ®â¥ σ0(r) ¯à¥¤¯®« £ îâáï á«ãç ©ë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ª®®à¤¨ â.

�®   «®£¨¨ á íää¥ªâ¨¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ¬®¦® ¢¢¥áâ¨ íää¥ªâ¨¢ë© ä®-

â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â αijk, eff :

〈ji〉 = αijk〈Eω
j Eω∗

k 〉 = αijk,eff〈Eω
j 〉〈Eω∗

k 〉 (2.62)

�áà¥¤¥¨¥ ¢ (2.62) ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ¯à®áâà áâ¢ã. �®®¡é¥ £®¢®àï, ¢ áà¥¤¨© â®ª ¤ ¥â

¢ª« ¤ ¥ â®«ìª® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â®ª, ® ¨ áâ â¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª,

á¢ï§ ë© á ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ®¯¨áë¢ ¥¬ë© ¯¥à¢ë¬ ç«¥®¬ ¢

ãà ¢¥¨¨ (2.59). �¤ ª® áà¥¤¥¥ ®â íâ®£® ç«¥  ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì, ¥á«¨ σ0(r) ¨

εω(r) (¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, Eω(r)) ï¢«ïîâáï ¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ á«ãç ©ë¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨,

«¨¡® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢®®¡é¥ ¥ § ¢¨á¨â ®â ª®®à¤¨ â. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï

íää¥ªâ¨¢®© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®© ª®áâ âë αijk, eff ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãáà¥¤¥¨¥¬ ¢â®-

à®£® á« £ ¥¬®£® ¢ (2.58) ¨ á¢®¤¨âáï, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ª áà¥¤¥¬ã 〈Eω
j Eω∗

k 〉.
�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® í«¥ªâà®¬ £¨â ï ¢®«  ¯ ¤ ¥â   ®¡à §¥æ ¯¥à¯¥¤¨ªã-

«ïà® ¥£® ¯«®áª®áâ¨ (x, y),   áà¥¤  ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯ , ¨¬¥¥â ¤¢ã¬¥àãî

¥®¤®à®¤®áâì: εω(r) = εω(x, y),   áâ â¨ç¥áª ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¥ § ¢¨á¨â ®â ª®®à-

¤¨ â. �®£¤  ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®âáãâáâ¢ãîâ ¢ë¤¥«¥ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ¨ ¤«ï ª®¬¯®¥â

(i, j) = (x, y) â¥§®à áà¥¤¨å ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ áà¥¤¥¥ ®â ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï ¯®«ï:

〈Eω
j Eω∗

k 〉 = 1/2 δij〈|Eω|2〉.
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� ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«¨ ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε ¬ë ¢ë-

¡¥à¥¬ áà¥¤ã �ëå¥ ¢ ¬®¤¥«¨ �àã¤¥-�®à¥æ :

ε1,2 == 1− ω2
p(1,2)

ω(ω + i
τ1,2

)
, (2.63)

� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¨§ª®ç áâ®â ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ª®®à-

¤¨ â, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ëá®ª®ç áâ®â ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¢ à §ëå

â®çª å ¨¬¥¥â à §ë¥ § ª¨. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬ ®¡ê¥ªâ ¬ ®â®áïâáï ª®¬¯®§¨âë

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª-¯®«ã¯à®¢®¤¨ª, ¬¥â ««-¤¨í«¥ªâà¨ª, ¬¥â ««-¬¥â «« á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ª®¬-

¯®¥â á ¡«¨§ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¢ â ª®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â, ª®£¤  ¬¨¬ ï ç áâì ¤¨í«¥ª-

âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¬¥ìè¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®©,   § ª¨ «®ª «ìëå ε′1,2 à §«¨çë.

�â® ¢®§¬®¦® ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å, ¢®-¯¥à¢ëå, ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯« §¬¥®£® à¥§® á 

  á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå, ¢®-¢â®àëå ¢ ®¡« áâ¨ ¯®«ïà¨â®®£® à¥§® á , ¨ ¢ âà¥âì¨å,

¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â, áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè îé¨å ªà © ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®£«®é¥¨ï.

� ç áâ®¬ á«ãç ¥ αixx = αiyy ≡ αi, á®¢¯ ¤ îé¨å ¢ ®¡¥¨å áà¥¤ å, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï

áà¥¤¥£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® â®ª 

〈ji〉 = αi

(|ε1|+ |ε2|)Im(
√

(ε1ε2))

ε′′1|ε2|+ ε′′2|ε1| |〈Eω〉|2 = αeff,i|〈Eω〉|2. (2.64)

�®£« á® 2.64), ¢ ®¡« áâ¨ á« ¡®£® «®ª «ì®£® ¯®£«®é¥¨ï (ε′′1,2 → 0) § ¬¥ â¥«ì

áâà¥¬¨âáï ª ã«î, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ç¨á«¨â¥«ì ¯à¨ ε1ε2 < 0 ®áâ ¥âáï ª®¥çë¬, â.¥. ¯à®-

¨áå®¤¨â ãá¨«¥¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® â¥§®à . �¬¥® ¯à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¢ á« ¡®-

¯®£«®é îé¥© áà¥¤¥ ®áâ ¥âáï ª®¥ç®© ¬¨¬ ï ç áâì íää¥ªâ¨¢®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©

¯à®¨æ ¥¬®áâ¨. �à¨ç¨  § ª«îç ¥âáï ¢ à áª çª¥ «®ª «ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�¥«¨ç¨  ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¡ « á®¬ ¬ ªà®áª®-

¯¨ç¥áª®£® ¯®£«®é¥¨ï ¨ áª®à®áâ¨ «®ª «ìëå ¯®â¥àì, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ε′′. � ®¡« áâ¨

¯à®§à ç®áâ¨ áà¥¤ë ε1ε2 > 0 íää¥ªâ¨¢ë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â¥§®à ¨¬¥¥â â ª®©

¦¥ ¯®àï¤®ª, ª ª ¨ «®ª «ìë©.

� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¬ â¥à¨ «  à áá¬®âà¨¬ ¥æ¥âà®á¨¬¬¥âà¨çë© ªà¨áâ ««

GaAs, ¢ ª®â®à®¬ á¨¬¬¥âà¨ï à §à¥è ¥â ®¡ê¥¬ë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ. �ã-

¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ®¡ê¥¬ë© ®¡à §¥æ ¯®áâà®¥ ¨§ ç¥à¥¤ãîé¨åáï á¨«ì®- ¨ á« ¡®-

«¥£¨à®¢ ëå "áâ®«¡¨ª®¢"¢¤®«ì ®á¨ 0z = (111), á®¢¯ ¤ îé¥© á ®à¬ «ìî ª ¯®¢¥àå-
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®áâ¨ ®¡à §æ , á® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. � ç áâ®áâ¨, íâ® ¬®¦¥â

¡ëâì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á¢®©áâ¢ â¨¯  "è å¬ â®© ¤®áª¨". �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ

¡ã¤¥â ãá¨«¥ ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â ¬¥¦¤ã ¯« §¬¥ë¬¨ ç áâ®â ¬¨ á¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®®¢.

� ¬ áá¨¢®¬  àá¥¨¤¥ £ ««¨ï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â¥§®à ¨¬¥¥â â®«ìª® à ¢ë¥ ¤àã£

¤àã£ã ª®¬¯®¥âë â¨¯  α123. �á¯®«ì§ãï ®à¨¥â æ¨î ®á¥© Ox = (011̄) ¨ Oy = (2̄11),

 å®¤¨¬, çâ® jx = 0,   jy =
√

2/3 αeff |〈Eω〉|2.
�¡áã¤¨¬ ¯®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë. �®-¯¥à¢ëå, ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ®¥ ¯à¨-

¡«¨¦¥¨¥ ¬ «®áâ¨ ä«ãªâã æ¨© áâ â¨ç¥áª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¥ ¢«¨ï¥â   ¯®àï¤®ª ¢¥-

«¨ç¨ë ®â¢¥â , ¯®ª  íâ¨ ä«ãªâã æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè îâ áà¥¤îî ¢¥«¨ç¨ã ¯à®¢®¤¨¬®-

áâ¨: ln(σ/〈σ〉) <∼ 1. �â® ¯à®¨áå®¤¨â ¯®â®¬ã, çâ® ãá¨«¥¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íä-

ä¥ªâ  ®¡ãá«®¢«¥® ¥ ¡«¨§®áâìî ª ¯®à®£ã ¯¥àª®«ïæ¨¨,   ¢®§¬®¦®áâìî ¯®£«®é¥¨ï

¯®«ï ¢ áà¥¤¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ «®ª «ìëå ¯®â¥àì.

� ¯à¥¤¥«¥ ¨§ª®© ç áâ®âë á¢¥â  ãá¨«¥¨¥ 〈E〉2 ¢®§¨ª ¥â ¢ á¬¥á¨ ¬¥â ««-¤¨-

í«¥ªâà¨ª, £¤¥ ¬ «® ®â®è¥¨¥ áâ â¨ç¥áª¨å ¯à®¢®¤¨¬®áâ¥© h = σ1/σ2 ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥

¡«¨§®áâì ª ¯®à®£ã ¯¥àª®«ïæ¨¨. � ¯¥àª®«ïæ¨®®© á¨áâ¥¬¥ áà¥¤¨© ª¢ ¤à â ¯®«ï

à áå®¤¨âáï. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¬ë  è«¨, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ á ¯à®¢®¤¨¬®áâï¬¨ σ1 ¨ σ2

〈E2〉 =
σ1 + σ2√

σ1σ2

〈E〉2. (2.65)

�á«¨ ®¤  ¨§ ¢¥«¨ç¨ σ1,2 áâà¥¬¨âáï ª ã«î,   ¢â®à ï ®£à ¨ç¥ , 〈E2〉 → ∞. �¤ -

ª®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® á«ãç ï, ¢ íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¤«ï  å®¦¤¥¨ï áà¥¤¥£®

â®ª  ¥¤®áâ â®ç® ãáà¥¤ïâì ¥£® ¢¥«¨ç¨ã,   ¥®¡å®¤¨¬® à¥è âì ãà ¢¥¨¥   áâ â¨-

ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢® ¢â®à®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ¯¥à¥¬¥®¬ã ¯®«î, ¨   ®á®¢ ¨¨ (2.65) ¢ë¢®¤ ®

à áå®¤¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® ª®íää¨æ¨¥â  á¤¥« âì ¥¢®§¬®¦-

®.
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� áâì III

��� ¢ á¨áâ¥¬ å á

¯à®áâà áâ¢¥ë¬¨

®£à ¨ç¥¨ï¬¨
�¥®¬¥®«®£¨ï ¯«¥®ç®£® ���

�«¨ï¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨   §®ãî áâàãªâãàã â¨¯¨çëå ¯®«ã¯à®¢®¤-

¨ª®¢,  ¯à¨¬¥à A3B5, ¬ «®, çâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¡«¨§®áâ¨ íâ¨å ªà¨áâ ««®¢ ª

íª¢¨¢ «¥âë¬ á æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨. � á®ç¥â ¨¨ á ¥®¡å®¤¨¬®áâìî ãç¥â  ¢§ ¨¬®-

¤¥©áâ¢¨ï íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¬ «®áâ¨ ®¡ê¥¬®£® �� íää¥ªâ  ¢ â ª¨å ¬ â¥à¨ « å.

� à ¡®â¥ [A11] ¡ë«  ¢¯¥à¢ë¥ à áá¬®âà¥  á¨âã æ¨ï, ¢ ª®â®à®© �� íää¥ªâ

¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì ¡¥§ ãç¥â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, â ª ª ª íâ® ¯®§¢®«ï¥â  ¤¥ïâìáï  

ã¢¥«¨ç¥¨¥ íää¥ªâ . � ª ï á¨âã æ¨ï ¢®§¬®¦  ¢ ¯«¥ª¥, ¬ â¥à¨ « ª®â®à®© á ¬ ¯®

á¥¡¥ ¬®¦¥â ®¡« ¤ âì ��, â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ á¨áâ¥¬  ¢ æ¥«®¬ ¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ��, ¥á«¨

¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨ à §«¨çë ( ¯à¨¬¥à, à §«¨çë ª®íää¨æ¨¥âë §¥àª «ì®áâ¨,

á¬. à¨á. 3).

� áá¬ âà¨¢ «áï â®ª ¢¤®«ì ¯«¥ª¨, â® ¥áâì ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¢ ª®â®à®¬ ¯«¥-

ª  ®¤®à®¤ . �®§¬®¦ë ¤¢  á«ãç ï. �®-¯¥à¢ëå, ¥á«¨ ®à¬ «ì ª ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨

ï¢«ï¥âáï ®áìî á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ «« , �� â®ª ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì ¯à¨  ª«®®¬ ¯®-

«®¦¥¨¨ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤® ®â®è¥¨î ª ®à¬ «¨. �®-¢â®àëå, íää¥ªâ ¬®¦¥â

áãé¥áâ¢®¢ âì ¯à¨ á«ãç ©®¬ à á¯®«®¦¥¨¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥© ¤«ï «î¡®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â .

� ¨§®âà®¯®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¬®¦® § ¯¨á âì ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï

â®ª  ¢ ¢¨¤¥

J = α1(ReE− n(nE))(nE∗)) + iα2[n[EE∗]] (3.1)

�¤¥áì n-®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå®áâ¨, α1 ¨ α2 -¤¢¥ ¢¥é¥áâ¢¥ë¥ ª®áâ âë. �¨§¨ç¥-
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áª¨ ¯®¢¥àå®áâë© ��� ¬®¦® ¯®ïá¨âì   ¯à¨¬¥à¥ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£® (á« £ ¥¬®¥

á α1) ¨«¨ § ªàãç¥®£® (á« £ ¥¬®¥ á α2) ¬ïç , á®ã¤ àïîé¥£®áï á ¯®¢¥àå®áâìî. � -

ª®© ¬ïç ¯®á«¥ á®ã¤ à¥¨ï ®â«¥â ¥â ¯®¤ ã£«®¬, ¥ à ¢ë¬ ã£«ã ¯ ¤¥¨ï, çâ® ¯à¨¢®-

¤¨â ª ¢®§¨ª®¢¥¨î "¯®â®ª "¬ïç¥© ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ («¨¥©ë©

���)  ¨§®âà®¯¨ï ®â«¥â  ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ¬ïç ¤¥ä®à¬¨à®¢  ¯®¤ ã£«®¬ ª ¯®¢¥àå-

®áâ¨ �¥ä®à¬ æ¨ï ¨£à ¥â à®«ì â¥§®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â , ®á¨ ª®â®à®£® ¤®«¦ë

¡ëâì  ª«®®  ¯à ¢«¥ë ¨ ¢ à¥ «ì®© § ¤ ç¥. �¨àªã«ïàë© ��� ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨

¢¥ªâ®à [EE∗] ¥  ¯à ¢«¥ ¯® ®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå®áâ¨.

� ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â¥§®à αijk ¢ ¯«¥ª¥ ¬®¦® ¯®áâà®¨âì

¨§ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å â¥§®à®¢ ¨ ¢¥ªâ®à  ®à¬ «¨ n. �á«¨ ¢¥ªâ®à ®à¬ «¨ ãç áâ¢ã¥â

¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥, αijk = αijklnl, íâ® § ç¨â, çâ® ¯«¥ª  ®¡« ¤ ¥â ®à¨¥â¨à®¢ -

®© ¯®¢¥àå®áâìî. �¥§®à ç¥â¢¥àâ®£® à £  αijkl ®â®á¨âáï ª á ¬®¬ã ªà¨áâ ««ã. �

¢®§¬®¦¥ ¨ ¢ æ¥âà®¨¢¥àáëå áà¥¤ å. � ¯à¨¬¥à, ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬ ªà¨áâ ««¥ á �.�.

á¨¬¬¥âà¨ç ï ¯® ¨¤¥ªá ¬ j, k ç áâì â¥§®à , ®¯à¥¤¥«ïîé ï «¨¥©ë© ���, ¢ ®áïå

ªà¨áâ ««  ¨¬¥¥â ¢¨¤

αijkl = A(δijδkl + δikδjl) + Bδilδjk + C
∑
m

δimδjmδkmδlm.

�á«¨ n ¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ®áìî ªà¨áâ «« , â¥§®à αijkl á«¥¤ã¥â ¯à¥®¡à §®¢ âì á ¯®¬®-

éìî ®¯¥à æ¨¨ ¯®¢®à®â . �à¨¥â¨à®¢ ®áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¨§-§  ¯®-

¢¥àå®áâ®£® ¯®â¥æ¨ « , à §«¨ç¨ï ¢ à áá¥ï¨¨ í«¥ªâà®®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨, «¨¡®

 ¯à ¢«¥¨ï ¯ ¤¥¨ï á¢¥â  (¥á«¨ ¯®£«®é¥¨¥ ¢ ¯«¥ª¥ ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª®.)

§1. ��� ¢ ª« áá¨ç¥áª¨å ¯«¥ª å.

�  áâ®ïé¥¬ ¯ à £à ä¥ à áá¬®âà¥ á«ãç ©, ª®£¤  á¢¥â ¢ë§ë¢ ¥â ¯àï¬ë¥ ¬¥¦§®-

ë¥ ¯¥à¥å®¤ë. � ¥£¨à®âà®¯®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¡¥§ ãç¥â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á

ç¥¬-«¨¡® ¢¥à®ïâ®áâ¨ £¥¥à æ¨¨ ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ï¢«ïîâáï ç¥âë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ¨¬-

¯ã«ìá . �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ â®ª ¯®ï¢«ï¥âáï ¨§-§  â®£®, çâ® í«¥ªâà®ë á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ p ¨

−p ¤¢¨¦ãâáï ª à §ë¬ ¯®¢¥àå®áâï¬ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯® à §®¬ã à¥« ªá¨àãîâ.

�â® à §à¥è ¥â ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ��� ¢¤®«ì ¯«¥ª¨ ¨ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ á æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨.

�¨àªã«ïàë© ��� ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¥ ¢®§¨ª ¥â.
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�§ áª § ®£® ¢ëè¥ ïá®, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬®âà¥âì á«ãç ©, ª®£¤  ¯®¢¥àå-

®áâì ¯«¥ª¨ ¥ ï¢«ï¥âáï ¯«®áª®áâìî á¨¬¬¥âà¨¨ á¨áâ¥¬ë ¨ ª®íää¨æ¨¥âë §¥àª «ì-

®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© à §«¨çë. � à ¡®â¥ ¨§ãç¥ë ¤¢  á«ãç ï, â¨¯¨çëå ¤«ï ¯®«ã¯à®-

¢®¤¨ª®¢: ¯àï¬ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ¥¢ëà®¦¤¥ë¬¨ í««¨¯á®¨¤ «ìë¬¨ íªáâà¥¬ã-

¬ ¬¨ ¢ «¥â®© §®ë ¨ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¯àï¬ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ¢ëà®¦¤¥®©

¢ «¥â®© §®®© ¨ áä¥à¨ç¥áª®© §®®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¡«¨§¨ ªà ï ¯®£«®é¥¨ï. �®¤-

å®¤ ¡ §¨àã¥âáï   ª« áá¨ç¥áª®¬ ª¨¥â¨ç¥áª®¬ ãà ¢¥¨¨ ¤«ï í«¥ªâà®®© äãªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥¨ï f j(z, v):

vz
∂f j

∂z
= −f j − f

j

τ j
+ Wj. (3.2)

�áì z  ¯à ¢«¥  ¢¤®«ì ®à¬ «¨ ¯«¥ª¨, j - ®¬¥à ¤®«¨ë. �â¥£à « áâ®«ª-

®¢¥¨© § ¯¨á  ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ ¢¨¤¥, ãç¨âë¢ îé¥¬ á®åà ¥¨¥ í¥à£¨¨ ¯à¨ áâ®«ª-

®¢¥¨ïå, τ - ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã, ç¥àâ   ¤ f ®¡®§ ç ¥â ãáà¥¤¥¨¥ ¯®

¨§®í¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. Wj ¢ª«îç ¥â ¯à®æ¥ááë £¥¥à æ¨¨ ¨ á®áâ®ï¨¥ ¢ j-©

¤®«¨¥ á ¨¬¯ã«ìá®¬ p ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¨§ íâ®£® á®áâ®ï¨ï. � «®£¨ç®¬ã ãà ¢¥¨î

ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¤ëàª¨.

�à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® â®«é¨  ¯«¥ª¨ ¬ «  ¯® áà ¢¥¨î á ¤«¨®© ¯®£«®é¥¨ï

¨ ¤«¨®© ¢®«ë á¢¥â , ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢¥à®ïâ®áâì £¥¥à æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª

¥ § ¢¨á¨â ®â ª®®à¤¨ â. � áá¬ âà¨¢ «¨áì â®«ìª® ¯àï¬ë¥ ¯¥à¥å®¤ë. �«ãç © ¥¯àï-

¬ëå ¯¥à¥å®¤®¢ à áá¬®âà¥ ¢ à ¡®â¥ [260]. �à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ãà ¢¥¨ï (3.2)

¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¬¥¦¤®«¨ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¯  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¨§®âà®¯-

®¬ ¯®¢¥àå®áâ®¬ à áá¥ï¨¨ á ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ §¥àª «ì®áâ¨, ¥ § ¢¨áïé¨¬¨ ®â

¨¬¯ã«ìá  ®á¨â¥«¥©, ¨¬¥îâ ¢¨¤

f j(±b,±v) = P j
±f j(±b,±v∗) + (1− P j

±)
〈vzf

j(±b,±v)〉j±
〈vz〉± , vz > 0. (3.3)

�¤¥áì P j
±- ª®íää¨æ¨¥âë §¥àª «ì®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯«¥ª¨ z = ±b á®®â¢¥âáâ¢¥-

® ¤«ï j-© £àã¯¯ë í«¥ªâà®®¢; ã£«®¢ë¥ áª®¡ª¨ ®§ ç îâ ¯à®æ¥¤ãàã ãáà¥¤¥¨ï ¯®

¨§®í¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �ª®à®áâ¨ v ¨ v∗ á¢ï§ ë ãá«®¢¨¥¬ §¥àª «ì®£® ®âà -

¦¥¨ï. �á«¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ¨¥à àå¨¨ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã, í¥à-

£¨¨ ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ τp ¿ τε ¿ τr, äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ W ¬®¦® § ¬¥¨âì

  ª¢ §¨à ¢®¢¥áë¥. �à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¬¥¦¤®«¨ ï à¥« ªá æ¨ï ¥ ¯à®¨áå®¤¨â.



-67-

�ë¯®«¥¨¥ íâ¨å ãá«®¢¨© ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¥¡à¥çì ¢ ãà ¢¥¨¨ ç«¥®¬ á ¬¥¦¤®«¨ë-

¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª à ¢¥áâ¢ã å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢ ª¢ §¨à ¢®¢¥áëå

äãªæ¨ïå, ®â®áïé¨åáï ª à §ë¬ ¤®«¨ ¬. �¥à ¢®¢¥áë¥ ¤®¡ ¢ª¨ ª ª®æ¥âà æ¨-

ï¬ í«¥ªâà®®¢ ¤ëà®ª, ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãà ¢¥¨© ¯®«®£® ¡ « á  ç áâ¨æ ¨ í«¥ª-

âà®¥©âà «ì®áâ¨.

� ¬¨ ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë ¯àï¬ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ¥¤¨áâ¢¥ë¬¨ æ¥âà «ìë-

¬¨ íªáâà¥¬ã¬ ¬¨ ¢ «¥â®© §®ë ¨ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¨§®í¥à-

£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ (â¨¯  CdS), ¬®£®¤®«¨ë© á«ãç © (â¨¯  Ge ¨«¨ Si),  

â ª¦¥ æ¥âà «ìë¥ ¬¥¦§®ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ â¨¯  A3B5.

�®á«¥¤¨© á«ãç © ®â«¨ç ¥âáï ¢ëà®¦¤¥¨¥¬ ¢ «¥â®© §®ë ¢ â®çª¥ p = 0. � ¯à¥¥-

¡à¥¦¥¨¥ §«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¥© ¨ ¢ ¯à¥¤¥«¥ â®ª®© ¯«¥ª¨ ¢¥«¨ç¨  â®ª  ¢

ªã¡¨ç¥áª®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ â¨¯  A3B5 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

Ji = 2eb
∑

j

∫ d3p

(2π)3

P+ − P−
1− P+P−

wj
g(p)

pi

pz

θ(pz). (3.4)

�¤¥áì

wg =
πe2

h̄ω2
|vcvE|2δ(εc(p)− εv(p)− h̄ω)

- ¢¥à®ïâ®áâì ¬¥¦§®®£® ¯¥à¥å®¤ . �«ï ã¤®¡áâ¢  §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¨¤¥ªáë, ®â®áïé¨-

¥áï ª í«¥ªâà® ¬, ¥ ¯¨èãâáï. �á¯®«ì§ãï ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï í¥à£¨© «¥£ª¨å ¨ âï¦¥«ëå

¤ëà®ª ¨ ¤«ï ¬ âà¨çëå í«¥¬¥â®¢ áª®à®áâ¨ ¨§ [192], ä®à¬ã«ã (3.4) ¬®¦® ¯à¥®¡à -

§®¢ âì ª ¢¨¤ã

Ji = be3 P+ − P−
1− P+P−

m
√

2m(h̄ω − Eg)

4π2ω2h̄4

∑

j

∫
dΩp

pi

pz

θ(pz)θ
j
klRe(E∗

kEl)×

×|1− 2me(A− (−1)j
√

B2 + C2χ )|−3/2. (3.5)

θj
ll = s2

[
2 + (−1)j B√

B2 + C2χ

3p′2l − p2

p2

]
, (3.6)

θj
lk = s2(−1)j

√
3(C2 + 3B2)√
B2 + C2χ

p′lp
′
k, l 6= k. (3.7)

�®áâ âë A, B, C, s- áâ ¤ àâë¥ ®¡®§ ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ «¥â®© §®ë, χ =

(p′2x p′2y +p′2x p′2z +p′2y p′2z )/p4, p′j- ª®¬¯®¥âë ¢¥ªâ®à  à ¢ á¨áâ¥¬¥ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å

®á¥©. �¥«¨ç¨  εcv(p) = εc(p)− εv(p), εv(p) = p2(A±√B2 + C2χ). �â¥£à « ¯® ã£« ¬

¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (3.5) ä®à¬ «ì® à áå®¤¨âáï ¯à¨ pz → 0 §  áç¥â í«¥ªâà®®¢, «¥âïé¨å
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¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¯®çâ¨ ¥ á®ã¤ àïîé¨åáï á ¥©; à áå®¤¨¬®áâì íâ  á« ¡ ï, «®£ -

à¨ä¬¨ç¥áª ï ¨ ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ãç¥â®¬ á®ã¤ à¥¨© á ¯à¨¬¥áï¬¨ ¯à¨ pz ∼ 2bme/τp.

�®â®â®ª ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬ ªà¨áâ ««¥ ¢®§¨ª ¥â ¨§-§  ç¥â®©  ¨§®âà®¯¨¨ ¬¥¦§®-

®© £¥¥à æ¨¨, ª®â®à ï ¯¥à¥à ¡ âë¢ ¥âáï ¢ ¥ç¥âãî ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à áá¥ï¨ï í«¥ª-

âà®®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨. � ®ª §ë¢ ¥âáï ®â«¨ç¥ ®â ã«ï, ¤ ¦¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¨§®-

âà®¯®© áà¥¤ë, ¥á«¨ ¯à¥¥¡à¥çì ªã¡¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥©. �¥ ®£à ¨ç¨¢ ïáì ¡«¨§®-

áâìî ¯¥à¥å®¤  ª ªà î ¯®£«®é¥¨ï, ¢ ¨§®âà®¯®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì

¬¥¦§®ë© ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â áª®à®áâ¨ ª ª vcv(p) = pL(p). �¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®-

¤  ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨® «ì®© ª¢ ¤à âã ã£«  ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá®¬ ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬

¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � â®¬ ¦¥ ¯à¥¤¥«¥ â®ª®© ¯«¥ª¨ ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¤«ï â®ª  ¢ë-

à ¦¥¨¥

Ji =
be3

3πh̄ω2
L2(p)p3/2Re(E∗

zEi)

[
P h
− − P h

+

1− P h−P h
+

− P e
− − P e

+

1− P e−P e
+

]
, (3.8)

p =

√
2
memh(h̄ω − Eg)

me + mh

.

�«ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï â®ª  ¢ ¨§®âà®¯®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¥®¡å®¤¨¬®  «¨ç¨¥ ª ª ®à-

¬ «ì®©, â ª ¨ â £¥æ¨ «ì®© ª®¬¯®¥â í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï;  ¯à ¢«¥¨¥ â®ª 

á®¢¯ ¤ ¥â á ¯à®¥ªæ¨¥© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï   ¯«®áª®áâì ¯«¥ª¨.

� á«ãç ¥, ª®£¤  £«ã¡¨  ¯®£«®é¥¨ï ¨ ¤«¨  ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®®¢ ®ª §ë¢ îâ-

áï ¬¥ìè¥ â®«é¨ë ¯«¥ª¨, â®ª ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ¯®¢¥àå®áâë©, à áá¬®âà¥ë© ¢

à ¡®â å [36,41,42].

� § ª«îç¥¨¥ ®¡áã¤¨¬ ®â«¨ç¨¥ �� íää¥ªâ  ¢ ¯«¥ª å ®â íää¥ªâ  �¥¬¡¥à .

�®¡áâ¢¥® íää¥ªâ®¬ �¥¬¡¥à   §ë¢ ¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ��� ¨  ¯à ¢«¥¨¨ ¥®¤-

®à®¤®áâ¨ (â. ¥. ®á¨ z ¢ ¯ è¥¬ á«ãç ¥) ¯à¨ ®á¢¥é¥¨¨. �¥«¨ç¨  ¥£® ¥ ¯à¥¢ëè ¥â

¥áª®«ìª® kT . �¤ ª® ¢ ®¯â¨ç¥áª¨  ¨§®âà®¯ëå ªà¨áâ «« å ¯à¨ ª®á®¬ à á¯®«®¦¥-

¨¨ ®á¥© ®â®á¨â¥«ì® ®à¬ «¨ ¡ã¤¥â ¢®§¨ª âì ��� ¢¤®«ì ¯«¥ª¨. �¢¨¤ã ¥®£à -

¨ç¥®áâ¨ ¯«¥ª¨ ¯à®¤®«ì ï ��� â ª¦¥ ¥ ®£à ¨ç¥ . � ª¨¬ ®¡à §®¬, íää¥ªâ

�¥¬¡¥à  ®¯¨áë¢ ¥â á¨âã æ¨î ¯à¨ à §¬¥à å ¥®¤®à®¤®áâ¨, ¯à¥¢ëè îé¨å ¢á¥ å -

à ªâ¥àë¥ ¤«¨ë, ªà®¬¥ ¤«¨ë ¤¨ääã§¨¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª �� íää¥ªâ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

¯à¥¤¥«ã, ª®£¤  â®«é¨  (¨«¨ à §¬¥à ¥®¤®à®¤®áâ¨) ¯®àï¤ª  ¤«¨ë ¯à®¡¥£  ¯® ¨¬-

¯ã«ìáã. �®¬¨¬® íâ®£®, ��� �¥¬¡¥à  ¢¤®«ì ¯«¥ª¨ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â �� ®¡à é ¥âáï ¢
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ã«ì ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬ ªà¨áâ ««¥,   ¢ ªà¨áâ ««¥ ®¤®- ¨ ¤¢ãå®á®¬  ¯à ¢«¥¨¥ â®ª 

�¥¬¡¥à    § ¢¨á¨â ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  (â ª¦¥ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â �� â®ª ).

§2. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ   á¢®¡®¤ëå

®á¨â¥«ïå ¢ ª« áá¨ç¥áª®© ¯«¥ª¥.

�¤¥áì à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ ε À
ωτp À 1. �«ï ¯à®áâ®âë ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ®¤  ¨§ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯«¥ª¨ z = −b

¤¨ääã§ ,   ¢â®à ï { §¥àª «ì . �«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï áç¨â -

¥âáï ¡®«ìè¥ â®«é¨ë ¯«¥ª¨. � ¤ ç  à¥è ¥âáï ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¨§®âà®¯®£® í¥à-

£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®®¢.

� ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢å®¤¨â ¢ ¯®«¥¢®¥ á« £ ¥¬®¥

ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï. �¥è ¥âáï ®® ¢ ¤¢  íâ ¯ . �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥  å®¤¨âáï

®âª«¨ª äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¢ëá®ª®ç áâ®â®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥,   ¢â®à®¬

{ áâ æ¨® àë© ®âª«¨ª   ¢â®àãî áâ¥¯¥ì ¯®«ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¥® ¢ëà ¦¥¨¥

¤«ï â®ª 

Ji =
e2b

2π2ω
Im

{
EiE

∗
z

∫ ∞

0
ε2dε τ

∫ 1

−1
dy

∫ ∞

1
dx

1− x2

x3
×

×
[ 1

x2

∂2f0

∂ε2
(2iIm Φ−Ψ(1− e−2ixβ)) + (3.9)

+
1√
εx

∂

∂ε
(z
√

ε
∂

∂ε
f0)(Φ

∗ + Ψe−ixβ) +
1

ε

∂f0

∂ε
ω

∂

∂ω
Φ

]}
.

�¤¥áì ¢¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ï (ã¯®âà¥¡¨¬ë¥ â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å ¯ à £à ä !)

Ψ = 2(1− e−αx(y+1))e−iβx(3−y),

Φ = (1− eαx(y−3))eiβx(1+y) − (1− e−αx(y+1))eiβx(3−y),

z =
∫ ∞

1
dx

1

x4
(1− e−iβx)2

[∫ ∞

1
dx

1

x3
(1− e−4iβx)

]−1

.

α =
b

lp
, β =

bω

v
, v =

√
m/2ε.

� ®â«¨ç¨¥ ®â à ¥¥ à áá¬®âà¥®£® á«ãç ï ¬¥¦§®®£® ¯®£«®é¥¨ï, ¯à¨ ¢ãâ-

à¨§®ëå ¯¥à¥å®¤ å ¢ â®ª¥ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¥ â®«ìª® «¨¥©ë© ��� (¯à®¯®àæ¨® «ì-

ë© Re (EiE
∗
z )), ® ¨ æ¨àªã«ïàë© (¯à®¯®àæ¨® «ìë© Im (EiE

∗
z )).
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�¬¥îâáï âà¨ ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà®¢ α ¨ β. � íâ¨å

á«ãç ïå ä®à¬ã«  (3.10) ã¯à®é ¥âáï:

Ji =
e3b

π2h̄3ω2

∫ ∞

0
εdε

∂f0

∂ε
Re[EiE

∗
zI0],

£¤¥ ¯à¨ α ¿ 1, β ¿ 1

I0 = − ln(ωτp/4)− iπ/2,

¯à¨ α ¿ 1, β À 1

I0 = ln(b/lp) + C − 2/3− 2iv/3bω,

¯à¨ α À 1

I0 =
1

12b
vε

∂τp

∂ε
.

�®£« á® ¯®á«¥¤¨¬ ä®à¬ã« ¬, ¢® ¢á¥å ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ïå æ¨àªã«ïàë© ä®â®£ «ì-

¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥ìè¥ «¨¥©®£®, ®¤ ª® ¯à¨ α ¿ 1, β À 1 íâ 

¬ «®áâì ¢á¥£® «¨èì «®£ à¨ä¬¨ç¥áª ï.

§3. �®¢¥àå®áâë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ

¢ ¬¥â ««¥.

1. �à¨¡«¨¦¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨.

�  áâ®ïé¥¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥ ¯®¢¥àå®áâë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¬¥-

â ««¨ç¥áª®© ¯«¥ª¥ ¯à¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤ å ¬¥¦¤ã §® ¬¨ ¬¥â «« .

�ë ¯à¥¤¯®« £ «¨, çâ® á¢¥â ¯à®¨ª ¥â ¢ ¬¥â ««   ¬ «ãî £«ã¡¨ã z ∼ 1/λ, â ª

çâ® «®ª «ì ï ¢¥à®ïâ®áâì £¥¥à æ¨¨ ¢ §®ã s ¯à®¯®àæ¨® «ì  e−λz:

gs
p = e−λzws

g(p)

ws
g(p) =

πe2E2
0

ω2

∑

s′
|vss′e|2[δ(εss′ − ω)fs′(1− fs)− δ(εss′ + ω)fs(1− fs′)].

(3.10)

�¤¥áì E0- ¬¯«¨âã¤  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¥â «« , e - ¥£® ¯®«ïà¨-

§ æ¨ï εs - § ª® ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ §®¥ s, εss′ = εs − εs′ , fs -äãªæ¨ï �¥à¬¨ á í¥à£¨¥©
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εs, vss′- ¬¥¦§®ë© ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â áª®à®áâ¨. � ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  vss′ ¢ ¤®áâ -

â®ç® ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥ªâ®à®¬ ¨¬¯ã«ìá : vss′ = vss′(p)p/p. �ãªæ¨ï

£¥¥à æ¨¨- ç¥â ï äãªæ¨ï ¨¬¯ã«ìá . �®ª ¢®§¨ª ¥â ¨§-§  à §«¨ç¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢

§¥àª «ì®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¨ ¨§-§  ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®-

£® ¯®«ï.

� ¬®¤¥«¨ ç áâ¨ç® ¤¨ääã§®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá -

æ¨¨ ¯®«ë© â®ª ¢ ¯«¥ª¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤

J =
2e

4π3

∫
d3p(v − n(nv))τθ(vz)w

s
g(p)×

×
{

l(1− k)

1− λ2l2
+

l(1− k′)
2(1− P+P−k′2)

[P+(k − k′) + P+P−k′ − 1

1 + λl
(3.11)

−P−(1− kk′)− k + P+P−k′

1− λl

]}

�¤¥áì P+ ¨ P− -ª®íää¨æ¨¥âë §¥àª «ì®áâ¨ ®á¢¥é¥®© ¨ § ¤¥© áâ®à® ¯«¥-

ª¨, τ -¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ìáã, l = τvz, k′ = e−2λb, k = e−2b/l.

� ç áâ®¬ á«ãç ¥ λd À 1, λl À 1 (3.11) ã¯à®é ¥âáï

J =
e

(2π)3
(1− P+)

∫
d3p(v − n(nv))τθ(vz)w

s
g(p)(1− k′)

1 + P−k′

1− P+P−k′2
. (3.12)

�á¯®«ì§®¢ ®¥ ¯à¨ ¯®«ãç¥¨¨ (3.12) ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ á¯à ¢¥¤«¨-

¢®, áâà®£® £®¢®àï, â®«ìª® ¥á«¨ í«¥ªâà® à¥« ªá¨àã¥â §  ®¤® á®ã¤ à¥¨¥. �â® â ª, ¥á-

«¨ £« ¢ë¬ ¬¥å ¨§¬®¬ à¥« ªá æ¨¨ ï¢«ï¥âáï à¥« ªá æ¨ï   ¯à¨¬¥áïå ¨«¨ ¨§«ãç¥¨¥

¤¥¡ ¥¢áª¨å ä®®®¢. �¥à¢ë© á«ãç © ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢  ¬®àäëå ¯«¥ª å, ¢â®à®©,

¥á«¨ à áá¬ âà¨¢ îâáï â¥¬¯¥à âãàë ¢ëè¥ ¤¥¡ ¥¢áª®© ωD   â ª¦¥, ª®£¤  ¢¥«¨ª  í¥à-

£¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥ëå ®á¨â¥«¥© |ε− εF | À ωD. � ®¡®¨å á«ãç ïå ¤«¨  á¢®¡®¤®£®

¯à®¡¥£  á« ¡® § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨ ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨ã ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å  £-

áâà¥¬ (¢ ç áâ®áâ¨, ¤«ï ä®®®£® ¬¥å ¨§¬  l ∼ vF /ωD). �«ï ¯«¥®ª ®¯â¨¬ «ì®©

â®«é¨ë l ∼ b ¢¥«¨ç¨  λb ¿ 1. �£à ¨ç¨¢ ïáì ãç¥â®¬ ¤¢ãå §®, ¯®«ãç ¥¬

J =
e3E2

0p
2
0v

2
12(p0)

4πω2(v2 − v1)
(e− n(ne))(ne∗)

∑

s=1,2

(−1)svsτs(P
(s)
− − P

(s)
− )I(2b/τvs) + c.c., (3.13)

£¤¥ vs = ∂εs/∂p|p=p0 , p0 -ª®à¥ì ãà ¢¥¨ï ε21(p0) = ω,

I(x) =
∫ 1

0
dyy(1− y2)

1− e−x/y

1− P
(s)
+ P

(s)
− e−2x/y

(3.14)
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�®£« á® (3.14), J ∝ L ¯à¨ b →∞ ¨ J ∝ b ¯à¨ b → 0. �®¢¥àå®áâ ï ¯«®â®áâì â®ª 

¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë 10−6�/á¬ ¯à¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®£«®é¥®£® á¢¥â  1�â/ á¬2.

2. ��� ¢ ç¨áâëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯«¥ª å ¯à¨ ¨§ª®©

â¥¬¯¥à âãà¥

�â®â á«ãç © âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì®£® à áá¬®âà¥¨ï, â ª ª ª í«¥ªâà®  å®¤ïé¨©áï  

à ááâ®ï¨ïå ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥à¬¨, £®à §¤® ¬¥ìè¥ ωD à¥« ªá¨àã¥â ¢ ç «¥ ¯® í¥à-

£¨¨,   ¯®â®¬, ¯®¯ ¢ ¢ â¥¯«®¢®© á«®© T , ¯® ¨¬¯ã«ìáã. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ¢®§¡ã¦¤¥-

¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ®¡« áâì í¥à£¨© £®à §¤® ¬¥ìè¥ ωD, í«¥ªâà®ë á®åà ïîâ  ¯à ¢-

«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï, ¢ ª®â®à®¥ ¡ë«¨ ¢ë¡¨âë ä®â® ¬¨, ® ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¨¬¯ã«ì-

áã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨å í¥à£¨¥© ¢ â¥¯«®¢®¬ á«®¥. � â ª®© ¯®¤áâ ®¢ª®© ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤-

«¨¢®© ä®à¬ã«  (3.14). �á«¨ ¦¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ è¨à®ªãî ®¡« áâì ∆ ¢¡«¨§¨

í¥à£¨¨ �¥à¬¨, â® â®«ìª® ¤®«ï í«¥ªâà®®¢ ¯®àï¤ª  ωD/∆ ¤®áâ¨£ ¥â ¯®¢¥àå®áâ¨ á

á®åà ¥¨¥¬ ç¥â®©  ¨§®âà®¯¨¨. �â® ®§ ç ¥â, çâ® à¥§ã«ìâ â (3.14) á«¥¤ã¥â ã¬®-

¦¨âì   ä ªâ®à ωD/∆ á ¥ª®â®àë¬ ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ç¨á«®¢ë¬ ¬®¦¨â¥«¥¬. �á«¨

¬¨¨¬ «ì ï í¥à£¨ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ∆m ¥ à ¢  ã«î, â® ¤®«ï í«¥ªâà®®¢, ¤®å®¤ï-

é¨å ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥à¬¨ á á®åà ¥¨¥¬ ¢â®à®© áä¥à¨ç¥áª®© £ à¬®¨ª¨ äãªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢¢¥¤¥®© ¢ à ¡®â¥ äãªæ¨¥© F2(x), £¤¥ x = ∆m/ωD ¨

®â¢¥â ã¦® ã¬®¦¨âì   íâ®â ä ªâ®à. �ãªæ¨ï F2(x) ¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤ ï ¯à¨¢¥¤¥ë

  à¨á. 11.



-73-

�¨á. 11.



-74-

§4. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢

à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥

�  áâ®ïè¥¬ à §¤¥«¥ ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï à¥§® á®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ 

¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥. �ë à áá¬®âà¥«¨ ¬¥¦¯®¤§®ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ ª¢ -

â®¢®© ¯«¥ª¥ ¨«¨ ¨¢¥àá¨®®¬ ª  «¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �¯¥æ¨ «ì®

¨áá«¥¤®¢  á«ãç © ¨¢¥àá¨®®£® ª  «    ¢¨æ¨ «ì®© £à ¨ ¬®£®¤®«¨®£® ¯®-

«ã¯à®¢®¤¨ª . �®ª § ®, çâ® ä®â®â®ª ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ª®¬¯®¥â:

ª¨¥â¨ç¥áª®©, ®¡ãá«®¢«¥®© § ¢¨á¨¬®áâìî ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®  ®â

§ ª  ¯à®¤®«ì®£® ¨¬¯ã«ìá , ¨ á¤¢¨£®¢®©, á¢ï§ ®© á® á¤¢¨£®¬ í«¥ªâà®  ¢¤®«ì ª -

 «  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï.

�¨¥â¨ç¥áª¨© ¯«¥®çë© ��� ¢®§¨ª ¥â ¨§-§  â®£®, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¯â¨ç¥-

áª®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ¯®¤§® ¬¨ í«¥ªâà® ¯®«ãç ¥â  ¯à ¢«¥ë© ¨¬¯ã«ìá ¢¤®«ì

¯®¢¥àå®áâ¨. �® á®®¡à ¦¥¨ï¬ á¨¬¬¥âà¨¨, ¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï ��� ¥®¡å®¤¨¬® ®â-

áãâáâ¢¨¥ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ ¢ ¯«¥ª¥. �á«¨ á ¬ ¬ â¥à¨ « ®¡« ¤ ¥â æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨,

®âáãâáâ¢¨¥ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥-

®  ª«®ë¬ ¯®«®¦¥¨¥¬ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  ®â®á¨â¥«ì® ®à¬ «¨ ª ¯®-

¢¥àå®áâ¨ ¨ ¢ë¤¥«¥®áâìî ®¤®© ¨§ ¯®¢¥àå®áâ¥©. �®á«¥¤¨© ä ªâ®à ¬®¦¥â ¡ëâì

á¢ï§  á  «¨ç¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ®£® ¯®â¥æ¨ « , ¢ãâà¨¯«¥®çë¬ ¯®£«®é¥¨¥¬ á¢¥â 

(¥íª¢¨¢ «¥âë ®á¢¥é¥ ï ¨ § â¥¬¥ ï ¯®¢¥àå®áâ¨) ¨«¨ à §«¨ç¨¥¬ à áá¥ï¨ï

í«¥ªâà®®¢   à §ëå ¯®¢¥àå®áâïå ¯«¥ª¨. � «î¡®¬ á«ãç ¥, ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨  ¨§®-

âà®¯¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¤®«¦® ãç áâ¢®¢ âì ¥á®åà ¥¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨

¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, à áá¥ï¨¥ í«¥ªâà®®¢. � ®¡®à®â, á¤¢¨£®¢ë© íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â ¨ ¢

®âáãâáâ¢¨¥ à áá¥ï¨ï.

� à ¡®â¥ [A14] ¡ë« à áá¬®âà¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ à §¬¥à®-ª¢ -

â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥ ¨§ ¬ â¥à¨ «  á ¨§®âà®¯ë¬ § ª®®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨. � â ª®© á¨áâ¥¬¥

��� ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì â®«ìª® ¯à¨  ª«®®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â 

®â®á¨â¥«ì® ®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå®áâ¨.

�¨¥â¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥à®ïâ®áâìî ¬¥¦¯®¤§®®£® ¯¥à¥å®¤  á

¨§¬¥¥¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá . �à ä¨ª¨ ¤«ï íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 12. �¥å ¨§¬
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��� ¢ ª¢ â®¢®© ¯«¥ª¥ ®ç¥ì ¯®å®¦   à ¥¥ à áá¬®âà¥ë© á«ãç © ª¢ âãîé¥£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï. �¥§® á ®¡ãá«®¢«¥ ¥ ª®¥çë¬,   ¯à®¬¥¦ãâ®çë¬ á®áâ®ï¨¥¬

(à¥§® áë¬¨ § ¬¥ â¥«ï¬¨ (ε2(p)− ε1(p)− ω)−1).

1. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ ª  «¥  

¢¨æ¨ «ì®© £à ¨

� «¨ç¨¥  ¨§®âà®¯¨¨ á¯¥ªâà  ¢ ¬ â¥à¨ « å â¨¯  n-Si ¤¥« ¥â ¢®§¬®¦ë¬ áãé¥áâ¢®-

¢ ¨¥ ��� ¯à¨ ®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨ á¢¥â    ®¡à §¥æ, ®  ª«®®¬ ¯®«®¦¥¨¨

í««¨¯á®¨¤®¢ íää¥ªâ¨¢ëå ¬ áá [A15,A16]. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® íâ®â íää¥ªâ ¨§ãç «-

áï ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ ¯-ª  «¥   ¢¨æ¨ «ì®© (á ¡®«ìè¨¬¨ ¨¤¥ªá ¬¨ �¨««¥à ) £à ¨

ªà¥¬¨ï ¢ à ¡®â¥ [A15].

�  áâ®ïé¥¬ ¯ à £à ä¥ ¨§« £ ¥âáï â¥®à¨ï íää¥ªâ . ��� ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ ª -

 «¥ ¢®§¨ª ¥â ¨§-§  ¥íª¢¨¢ «¥â®áâ¨  ¯à ¢«¥¨© p ¨ −p ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ . �

¥© ¯à¨¢®¤ïâ  ª«®®¥ ¯®«®¦¥¨¥ í««¨¯á®¨¤®¢ ®â®á¨â¥«ì® ®à¬ «¨ ¨  á¨¬¬¥â-

à¨ï ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë, ¢ ª®â®à®© ¤¢¨¦¥âáï í«¥ªâà®. �  ª« áá¨ç¥áª®¬ ï§ëª¥ á¨« ,

¤¥©áâ¢ãîé ï   í«¥ªâà® ¢¤®«ì ¯«®áª®áâ¨, ¢ë§ë¢ ¥â ¨§¬¥¥¨¥ ¥£® ®à¬ «ì®© áª®-

à®áâ¨, çâ®   ª¢ â®¢®¬ ï§ëª¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¥å®¤ã ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ ¯®¯¥à¥ç®£®

ª¢ â®¢ ¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®«ï, ¯ à ««¥«ì®£® ¯®¢¥àå®áâ¨. � ª®© ¯¥à¥å®¤ ¡¥§ ãç¥-

â  à áá¥ï¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª á¤¢¨£ã í«¥ªâà®  ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨   à ááâ®ï¨¥ ¯®àï¤ª 

â®«é¨ë ª  « . �â® ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯¥à¢ë© ¨§ ¢ª« ¤®¢ ¢ ��� - á¤¢¨£®¢ë© [16]. �¥«¨-

ç¨  ¥£® ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥ï¨ï. �â®à®©, ª¨¥-

â¨ç¥áª¨©, ¢ª« ¤ ¢®§¨ª ¥â §  áç¥â  á¨¬¬¥âà¨¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤®¢ ª ª äãªæ¨¨

¨¬¯ã«ìá  ¢ ¯«®áª®áâ¨ á¨áâ¥¬ë. �â®â ¢ª« ¤ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¥á®åà ¥¨¥¬ ¯à®-

¤®«ì®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï, â ª ¨ ¤«¨®© ¯à®¡¥£  ä®â®¢®§¡ã¦¤¥-

ëå ®á¨â¥«¥©. �ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì à¥§® áë© ¢ª« ¤ ¢ ���, ®¡ãá«®¢«¥ë©

®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¬¥¦¤ã ¨§è¥© ¯ à®© ¯®¤§® ¯®¯¥à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï.
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�¨á. 12. �å¥¬  ¬¥¦¯®¤§®®£® ¯¥à¥å®¤  á ãç áâ¨¥¬ à áá¥ï¨ï (¬ âà¨çë¥ í«¥¬¥âë

Vij(p − p′)) ¨ á¢¥â  (¬ âà¨çë¥ í«¥¬¥âë eExx, eEzz12). �¥¤¨ £® «ìë© ¯¥à¥å®¤

®¡ãá«®¢«¥ ª®¬¯®§¨âë¬ ¬ âà¨çë¬ í«¥¬¥â®¬ eExx× V12(p− p′).
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2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥

¢¯¥à¢ë¥ ¨§ãç «áï ¢ à ¡®â¥ [A15]. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ®¡à §æë á ¨-

¢¥àá¨®ë¬ ª  «®¬ ªà¥¬¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨, á«¥£ª  ®âª«®¥®© ®â á¨£ã«ïà®£®

 ¯à ¢«¥¨ï(¢¨æ¨ «ì ï £à ì). � ª ¡ë«® ãª § ® à ¥¥, ¢ â ª®© á¨áâ¥¬¥ ®âáãâ-

áâ¢ã¥â æ¥âà ¨¢¥àá¨¨, å®âï ¬ áá¨¢ë© ªà¥¬¨© æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨ ®¡« ¤ ¥â. �®íâ®-

¬ã ä®â®â®ª ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®§¬®¦¥ ¨ ¯à¨ ®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨ á¢¥â .

� ¢ë¡à ®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯à®¨áå®¤ïâ ¬¥¦¤ã ¯¥à¢®© ¨

¢â®à®© ¯®¤§® ¬¨ ¯®¯¥à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï. � ¡«î¤ ¥¬ë© â®ª ¨¬¥¥â à¥§® áë©

å à ªâ¥à. � ¤ ®© à ¡®â¥ íâ®â íää¥ªâ ¢¯¥à¢ë¥ ®¡ àã¦¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¢ ¨-

¢¥àá¨®®¬ á«®¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¬¥¦¯®¤§®®£® à¥§® -

á  ¬¥¦¤ã ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© ¯®¤§® ¬¨ ª¢ â®¢ ¨ï áã¡¬¨««¨¬¥âà®¢ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ á

í¥à£¨¥© ª¢ â  h̄ω =10,45 ¬í�.

�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ®¡à §æë, ¨áá«¥¤®¢ ë¥ ¢ ¤ ®© à ¡®â¥, ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨

á®¡®© ªà¥¬¨¥¢ë¥ ���-âà §¨áâ®àë, ¨§£®â®¢«¥ë¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï, ®â-

ª«®¥®©   ã£®« θ =9,5 £à ¤ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ (100) ¢®ªàã£  ¯à ¢«¥¨ï [011]. � -

ª¨¥ ®¡à §æë ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¨¬¥« áì ¢®§¬®¦®áâì ¢®§¡ã¤¨âì

¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ª¢ â®¢ë¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¯à¨ ®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨ á¢¥â , ª®£¤  ¢¥ª-

â®à í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢®«ë  ¯à ¢«¥ ¢¤®«ì ¨¢¥àá¨®®£® á«®ï. �®¤¢¨¦®áâì

í«¥ªâà®®¢ ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ¯à¨ 4,2 � «¥¦ «  ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 1,6 104 ¤® 1,9 104 á¬2/�.

� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «áï áã¡¬¨««¨¬¥âà®¢ë© « §¥à, à -

¡®â ¢è¨©   ¤«¨¥ ¢®«ë 119 ¬ª¬. �ªá¯¥à¨¬¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 4,2 �.

�£® £¥®¬¥âà¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 13 .

� ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª , íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï áâàãªâãà  á®áâ®ï«  ¨§ ¤¢ãå

���-âà §¨áâ®à®¢, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï áª®á  (âà §¨áâ®à 1) ¨

¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¥¬ã (âà §¨áâ®à 2). �¨¥©®-¯®«ïà¨§®¢ ®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¯ ¤ «®

®à¬ «ì® ª ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë,    ¯à ¢«¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢®«ë E

¬®£«® ¬¥ïâìáï ¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬ ¢ ¥¥ ¯«®áª®áâ¨.

�¥®à¨ï [A14] áâà®¨« áì ¤«ï ¨§®âà®¯®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà . �¡®¡é¥¨¥

¥¥   á«ãç © (® à¥ «¨§®¢  ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥), ª®£¤  ¨¦¨¥, ®¯â¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ë¥
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¯®¤§®ë ®¡à §®¢ ë ¨§ í««¨¯á®¨¤ , ¡®«ìè ï ®áì ª®â®à®£® ®âª«®¥    ¬ «ë© ã£®«

ª ®à¬ «¨, ¯à¨¢®¤¨âáï ¨¦¥.

�  à¨á. 13,¢ ¯®ª §   ¨§¬¥à¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì ä®â®í¤á ®â § â¢®à®£®  ¯àï¦¥-

¨ï ¤«ï âà §¨áâ®à®¢ 1 ¨ 2, ª®£¤  E||A, â.¥. ª®£¤  ¢ ®¡®¨å âà §¨áâ®à å  ¡«î¤ ¥âáï

à¥§® á ï ��, ¯®ª §  ï   à¨á. 13, ¡. � ª ¢¨¤®, ¯à¨ V3 = 3,1 �   ¯¥à¢®¬ âà -

§¨áâ®à¥  ¡«î¤ ¥âáï à¥§® á ä®â®í¤á. �  âà §¨áâ®à¥ 2 â ª¦¥ ¢¨¤¥ á¨£ «, ®¤ ª®

¥£® ¢¥«¨ç¨    ¯®àï¤®ª ¬¥ìè¥. �â® ¯®¢¥¤¥¨¥ â ª¦¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®

íää¥ªâ ¥ ï¢«ï¥âáï ¡®«®¬¥âà¨ç¥áª¨¬. �à¨ E ⊥ A ä®â®í¤á ®âáãâáâ¢®¢ «    ®¡®¨å

âà §¨áâ®à å.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ®¡ àã¦¥ë© íää¥ªâ à®¤áâ¢¥ ¯®¢¥àå®áâ®¬ã ä®-

â®â®ªã [45, 46], ¢¯¥à¢ë¥  ¡«î¤ ¢è¥¬ãáï ¯à¨ ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤ å ã ¯®¢¥àå®áâ¨

GaAs. �¤ ª® ® ¨¬¥¥â àï¤ ¯à¨æ¨¯¨ «ìëå ®â«¨ç¨©. �®-¯¥à¢ëå, íää¥ªâ ¢®§¨-

ª ¥â ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥ ¨ ¯®íâ®¬ã ï¢«ï¥âáï à¥§® áë¬, â®£¤  ª ª

¢ [45,46] à áá¬ âà¨¢ « áì á¨áâ¥¬  ª« áá¨ç¥áª¨å í«¥ªâà®®¢. �®-¢â®àëå, ¢  è¥¬ á«ã-

ç ¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â ¯à¨ ®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨ á¢¥â ,   ¥ ¯à¨

 ª«®®¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¤ ®© à ¡®â  ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë« ®¡ àã¦¥ à¥§® áë©

ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ, ¢®§¨ª îé¨© ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢

¬¥¦¤ã ¯®¤§® ¬¨ à §¬¥à®£® ª¢ â®¢ ¨ï ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ á«®¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®-

«ã¯à®¢®¤¨ª  ¨ ®¡ãá«®¢«¥ë© ®âáãâáâ¢¨¥¬ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ ¢ íâ®© á¨áâ¥¬¥. �â®â

íää¥ªâ ®âªàë¢ ¥â ®¢ë© ª« áá ï¢«¥¨© ¢ ¤¢ã¬¥àëå í«¥ªâà®ëå á¨áâ¥¬ å ¨ ¯®-

íâ®¬ã ï¢«ï¥âáï â ª¦¥ ®¢ë¬ ¨áâàã¬¥â®¬ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ëå

á¨áâ¥¬.

3. �¥®à¨ï

�å¥¬  ¯®¤§® ¤«ï n-ª  «  ªà¥¬¨ï, ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ [A15], ¯à¨¢¥-

¤¥    à¨áãª¥ 15.

� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â ¯¥à¥å®¤ë ¯à®¨áå®¤ïâ ¬¥¦¤ã ¨¦¨¬¨ á®-

áâ®ï¨ï¬¨, ®¡à §®¢ ë¬¨ ¯ à®© íª¢¨¢ «¥âëå ¤®«¨, ¯à¨ç¥¬ ¥¯ à ¡®«¨ç®áâìî

á¯¥ªâà  (á¬¥è¨¢ ¨¥¬ á®áâ®ï¨© ¨§ à §ëå ¤®«¨) ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. � ª¨¬ ®¡-

à §®¬, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤®£® £ ¬¨«ìâ®¨   ¤«ï í«¥ªâà®  ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ ª  «¥
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�¨á. 13.  - £¥®¬¥âà¨ï íªá¯¥à¨¬¥â ; ¡ - § ¢¨á¨¬®áâì ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â Vg, ¢-

§ ¢¨á¨¬®áâì ä®â®í¤á ®â Vg.

�¨á. 14. �¥§® á ï ä®â®í¤á ¯à¨ ¤¢ãå  ¯à ¢«¥¨ïå E ¤«ï âà §¨áâ®à  2.
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¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì í««¨¯á®¨¤ «ìë© H = 1/2 pi(1/m)ijpj, £¤¥ (1/m)ij - â¥§®à

®¡à âëå íää¥ªâ¨¢ëå ¬ áá, ¨¬¥îé¨© ¢¨¤ ¢ ®áïå, ¯à¨¢ï§ ëå ª ª  «ã (®áì å

¢ë¡à   ¢¤®«ì ¯à®¥ªæ¨¨ ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á®¨¤    ¯®¢¥àå®áâì, θ - ã£®«  ª«® 

í««¨¯á®¨¤  ¯® ®â®è¥¨î ª ®à¬ «¨.

�¤¢¨£®¢ë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¬®¦®  ©â¨ ¡¥§ ãç¥â  à áá¥ï¨ï. �

à¥§ã«ìâ â¥

αxxx = − 2πe3 sin3 2θ (m1 −m⊥)3

((m1 + m⊥)− (m1 −m⊥) cos 2θ)3
×

× ∑

n,n1

|znn′|2(znn − zn′n′)(Nn −Nn′)δ(εn − εn′ − ω) (3.15)

�¤¥áì Nn-ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ n-®© ¯®¤§®¥ ¯®¯¥à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï,

εn-¤® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯®¤§®ë, m1 ¨ m⊥-¯à®¤®«ì ï ¨ ¯®¯¥à¥ç ï íää¥ªâ¨¢ë¥

¬ ááë í«¥ªâà® , znn′- ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â ª®®à¤¨ âë í«¥ªâà®  ¯®¯¥à¥ª ª  « . �

ç áâ®¬ á«ãç ¥ ®¤®© § ¯®«¥®© ¯®¤§®ë ¯®«ãç ¥¬ (á ãç¥â®¬ ãè¨à¥¨ï ¯¥à¥å®¤ 

γ):

αxxx = − 2e3 sin3 2θ (m1 −m⊥)3

((m1 + m⊥)− (m1 −m⊥) cos 2θ)3
|z12|2(z11 − z22)Ns

γ

δ2 + γ2
. (3.16)

�¤¥áì δ = ε2 − ε1 − ω-à ááâà®©ª  à¥§® á . �®£« á® (3.16, á¤¢¨£®¢ ï ª®¬¯®-

¥â  ¤ ¥â ¢ª« ¤ «¨èì ¢ «¨¥©ë© ���.

�¨¥â¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¢ ��� ¡ë« ¢ëç¨á«¥ á ¯®¬®éìî ¡ §®¢ëå ä®à¬ã« à -

¡®âë [A14]. � ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ â¥«¥© ¡ë«¨ ¢ë¡à ë ¬ «ë¥ ¯®¢¥àå®áâë¥

¥à®¢®áâ¨ [128]. �®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â ¢ëà ¦ ¥âáï £à ä¨ç¥áª¨ ç¥à¥§

âà¥ã£®«ì¨ª ¨§ äãªæ¨© �à¨ , ¢ ¢¥àè¨ å ª®â®à®£®  å®¤ïâáï ®¯¥à â®àë ¨¬¯ã«ì-

á . �áà¥¤¥¨¥ ¯® á«ãç ©®¬ ¥à®¢®áâï¬ ¯®¢¥àå®áâ¨, áª®àà¥«¨à®¢ ë¬ ¯® � ãááã,

®¯à¥¤¥«ï¥â ¤¨ £à ¬¬ãî â¥å¨ªã á ¯à ¢¨« ¬¨ ¢ëç¨á«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬, ¨§«®¦¥ë-

¬¨ ¢ [A14]. � ç áâ®¬ á«ãç ¥ ¤¥«ìâ -áª®àà¥«¨à®¢ ëå ¥à®¢®áâ¥© § ¤ çã ¬®¦®

á¢¥áâ¨ ª ¨§®âà®¯®©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ª¨¥â¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤  ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥

j(k)
x =

1

mx

|Ex|2K γ

δ2 + γ2
(3.17)

j(k)
y =

1

m⊥

K

δ2 + γ2
(γRe(ExE

∗
y) + δIm(ExE

∗
y)) (3.18)

�¥«¨ç¨  K ï¢«ï¥âáï ¬¥¤«¥®© äãªæ¨¥© ç áâ®âë

K ∝ 2Nse
3z21

ω2
(ω + AEF )

(m1 −m⊥) sin 2θ

(m1 + m⊥)− (m1 −m⊥) cos 2θ
. (3.19)
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�¥«¨ç¨  A ∼ 1 ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âàë ¨¢¥àá¨®®£® ª  « .

� ª ¢¨¤® ¨§ (3.16) ¨ (3.17) ¢ å-ª®¬¯®¥â¥ â®ª  ¯à¨áãâáâ¢ã¥â â®«ìª® «¨¥©-

ë© ���,   ¢ ã-ª®¬¯®¥â¥ - ª ª «¨¥©ë©, â ª ¨ æ¨àªã«ïàë© ��� (¯¥à¢®¥ ¨

¢â®à®¥ á« £ ¥¬ë¥ ¢ (3.17), á®®â¢¥âáâ¢¥®). � ª jx, ¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �

â® ¦¥ ¢à¥¬ï ã-ª®¬¯®¥â  â®ª  ¬¥ï¥â § ª ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ -

æ¨¨. �«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  jx ∝ cos2 φ, jy ∝ sin 2φ, £¤¥ φ

- ã£®« ¬¥¦¤ã ®áìî å ¨ ¢¥ªâ®à®¬ ¯®«ïà¨§ æ¨ï; ¯à¨ íâ®¬ ¬ ªá¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï

jx(φ = 0) ¨ jy(φ = π/4) ®â®áïâáï ª ª 2m⊥/m1. �à¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ jy, ®¯à¥-

¤¥«ï¥âáï æ¨àªã«ïàë¬ ¢ª« ¤®¬, § ª ª®â®à®£® ¬¥ï¥âáï ¯à¨ § ¬¥¥ «¥¢®© ¢®«ë

  ¯à ¢ãî. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ æ¨àªã«ïà ï ª®¬¯®¥â  ¯à®¯®àæ¨® «ì  áâ¥¯¥¨ ªàã-

£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¨¥©ë© ¢ª« ¤ ¢ ��� § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë ª ª á¨¬¬¥âà¨ç-

ë© à¥§® á,   æ¨àªã«ïàë© ª ª  â¨á¨¬¬¥âà¨çë©. �¤¢¨£®¢ë© ¨ ª¨¥â¨ç¥áª¨¥

¢ª« ¤ë ¢ ��� ¨¬¥îâ, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ®¤¨ ª®¢ë© ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë. �¤ ª® ¨§-

§  à §®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  ¯à¨ ¬ «ëå θ, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å íªá¯¥à¨¬¥âã, ª¨¥-

â¨ç¥áª¨© ��� ¯à¥®¡« ¤ ¥â. �â®è¥¨¥ ª®áâ â á¤¢¨£®¢®£® ¨ ª¨¥â¨ç¥áª®£® ���

¯à®¯®àæ¨® «ì®j(s)
x /j(k)

x ∼ θ2(m1 −m⊥)/m1m⊥.
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�¨á. 15. �¨¨§®ë, ®¡à §ãîé¨¥áï ¢ ¨¢¥àá¨®®¬ ª  «¥   ¢¨æ¨ «ì®© £à ¨ Si.

�¥à£¨ï �¥à¬¨ - 3.8 ¬��, è¨à¨  ¬¨¨é¥«¨ - 0.5 ¬í�, à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®¤§® ¬¨

10 ¬§�, à ááâ®ï¨¥ ¤® ¯¥à¢®© ¬¨¨é¥«¨ - 15 ¬í�.
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§5. �¥®à¨ï ¢¥àâ¨ª «ì®£® íää¥ªâ  �®««  ¢

à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥

�¡ëç® å®««®¢áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¢ 2D á¨áâ¥¬¥ ¢®§¨ª ¥â ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®¤ ¤¥©-

áâ¢¨¥¬ ®à¬ «ì®© ª®¬¯®¥âë ¬ £¨â®£® ¯®«ï. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ®ç¥¢¨¤®, çâ® â -

£¥æ¨ «ì ï ª®¬¯®¥â  ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬®¦¥â ¢¬¥áâ¥ á â £¥æ¨ «ìë¬ âïãé¨¬

í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¨âì í«¥ªâà®ë ¯®¯¥à¥ª ª¢ â®¢®£® á«®ï ¨ ¢ë-

§¢ âì ¯®ï¢«¥¨¥ ¯®¯¥à¥ç®£®  ¯àï¦¥¨ï. �â®â íää¥ªâ ï¢«ï¥âáï áà ¢¨â¥«ì® á« -

¡ë¬, â ª ª ª ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯à®¤®«ì®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï   í«¥ªâà®ë ã¬¥ìè¥® ¨§-

§  ¨å ª¢ â®¢ ¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¢®§¨ª îé ï à §®áâì ¯®â¥æ¨ «®¢ ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì

¨§¬¥à¥  ª ª í«¥ªâà®¤¢¨¦ãé ï á¨«  ¨§-§  ¨§®«¨à®¢ ®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ¢¤®«ì ®á¨ ª¢ -

â®¢ ¨ï. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¢¥àâ¨ª «ì®¥ å®««®¢áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¨§¬¥à¨¬® ¥¬ª®áâë¬¨

¬¥â®¤ ¬¨ á ¯®¬®éìî ¨§®«¨à®¢ ëå í«¥ªâà®¤®¢, à §¬¥é¥ëå á¢¥àåã ¨ á¨§ã ®â

ª¢ â®¢®© ¯«¥ª¨.

�®¯à®á ®¡ ��� �®««  ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ í«¥ª-

âà®®¬ £ §¥, § ª«îç¥®¬ ¢ ï¬ã á ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥æ¨ «®¬, ¨§ãç «áï ¨ à ¥¥

( ¯à¨¬¥à, ¢ [139]). �¤ ª®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â,  ¬¨ ¡ë«®  ©¤¥®

¢¥àâ¨ª «ì®¥ å®««®¢áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¢ ¯à®¨§¢®«ì®¬ ª¢ â®¢®¬ á«®¥ ¨ ¢  ª«®-

®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥.

�®â¨¢ æ¨ï ¢ª«îç¥¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨î á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ¢¥àâ¨-

ª «ì®¥ å®««®¢áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¤ ¥â ¢ª« ¤ á¯¨®¢ ï á®áâ ¢«ïîé ï, ®¡ãá«®¢«¥ ï

á¯¨-®à¡¨â «ìë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®®¢ á ¢¥àâ¨ª «ìë¬ ¯®«¥¬ ª¢ â®¢®©

ï¬ë. �¥å ¨§¬ íâ®£® íää¥ªâ  ®¡ãá«®¢«¥ ®à¨¥â æ¨¥© á¯¨®¢ £®à¨§®â «ì®© ª®¬-

¯®¥â®© ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �¯¨-®à¡¨â «ì®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ § áâ ¢«ï¥â í«¥ªâà®ë

á ®à¨¥â¨à®¢ ë¬ á¯¨®¬, ¤¢¨¦ãé¨¥áï ¢ § ¤ ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®-

áâ¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ âïãé¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, á¬¥é âìáï ¯® ¢¥àâ¨ª «¨. � ª¨¬

®¡à §®¬, íâ®â íää¥ªâ â¥á® á¢ï§  á® á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ®¬. �¤ ª®. ¢

®â«¨ç¨¥ ®â ¯®á«¥¤¥£®, ® ¢®§¨ª ¥â ã¦¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ íää¥ªâ¨¢®© ¬ ááë.

�¥®¬¥âà¨ï íää¥ªâ  ¨§®¡à ¦¥    à¨áãª¥ 16. �ë ¡ã¤¥¬ ¨áª âì «¨¥©ë© ®â-

ª«¨ª à §®áâ¨ ¯®â¥æ¨ «®¢ V ¬¥¦¤ã ¢¥àå¨¬ ¨ ¨¦¨¬ í«¥ªâà®¤ ¬¨   ®¤®à®¤®¥
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¯à®¤®«ì®¥ âïãé¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ E. � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯® ¬ £¨â®¬ã ¯®«î

B ¢ ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ®âª«¨ª ¨¬¥¥â ¢¨¤

V = λ[nB]E (3.20)

�¤¥áì n = (0, 0, 1) - ®à¬ «ì ª ¯«®áª®áâ¨ á¨áâ¥¬ë, E = (Ex, Ey, 0), B = (B||, Bz).

�á«¨ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¥ ¬ «®, á¨¬¬¥âà¨ï ¯® ®â®è¥¨î ª ®âà ¦¥¨î ª®®à¤¨ â ¨

¢à é¥¨î ¯«®áª®áâ¨ (x, y) ¤ ¥â ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥

V = ΛE = λ1([nB]E) + λ2(Bn)(BE), (3.21)

£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë λ1,2 ï¢«ïîâáï äãªæ¨ï¬¨ B2
z ¨ B2

||. �®íää¨æ¨¥â λ1 ¬¥ï¥â § ª

¯à¨ ®âà ¦¥¨¨ ¢à¥¬¥¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, á¢ï§  á ¤¨áá¨¯ æ¨¥©,   λ2 ¥ ¬¥ï¥âáï ¨,

¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¥ á¢ï§  á à áá¥ï¨¥¬.

�®£« á® (3.22), ¯®¯¥à¥ç®¥ å®««®¢áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¯®«®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¯ à ¬¥âà ¬¨ ª¢ â®¢®© ï¬ë, ¯à®¤®«ìë¬ â®ª®¬ ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¥¬ã ¯«  à®©

ª®¬¯®¥â®© ¬ £¨â®£® ¯®«ï.

V =
4πχ

κ

1

ec
[nB]j (3.22)

�¤¥áì χ- ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì ª¢ â®¢®£® á«®ï ¢ à áç¥â¥   ®¤¨ í«¥ªâà® [141]:

χ = 2e2
∑

n6=0

|zn0|2
εn − ε0

.

εn-ãà®¢¥ì ª¢ â®¢ ¨ï ¢ ï¬¥. � à¥¦¨¬¥ ���   ¯« â® ¨§ (3.22) ¯®«ãç ¥¬

V = B||EN(e2/h)(4πχ/κec),

£¤¥ N - ä ªâ®à § ¯®«¥¨ï ãà®¢¥© � ¤ ã.

� à ¡®â¥ â ª¦¥ â ª¦¥ ¨§ãç¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨© íää¥ªâ �®«« , ®¡ãá«®¢«¥ë©

á¯¨®¬ í«¥ªâà®®¢ ¨ á¯¨-®à¡¨â «ìë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. �â®â íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â

¨§-§  â®£®, çâ® ¢®«®¢ë¥ äãªæ¨¨ í«¥ªâà®®¢ á à §«¨çë¬¨  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ á¯¨-

  ¨ § ¤ ë¬ ¯à®¤®«ìë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¨¬¥îâ à §ãî «®ª «¨§ æ¨î ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®¬

 ¯à ¢«¥¨¨.

� §¡¥à¥¬ ä¨§¨ç¥áªãî ¯à¨ç¨ã á¯¨®¢®£® íää¥ªâ  �®«« . � ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥

¢«¨ï¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ®à¡¨â «ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ á®áâ®ï¨ï ¢ ª¢ â®¢®© ï¬¥ ¬®-

£ãâ ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âìáï ¯® ¯à®¥ªæ¨¨ á¯¨  s = ±1/2    ¯à ¢«¥¨¥ ¬ £¨â®£®
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¯®«ï B. �áà¥¤¥¨¥ £ ¬¨«ìâ®¨   á¯¨-®à¡¨â «ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯® á®áâ®ï¨î

á § ¤ ë¬ s ®¯à¥¤¥«ï¥â íää¥ªâ¨¢ãî ¯®â¥æ¨ «ìãî í¥à£¨î

U(z) + 2αsdU/dz(p[Bn])/B ≈ U(z + 2αsp[Bn]/B);

íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¯®â¥æ¨ «ìë¥ ï¬ë ¤«ï í«¥ªâà®®¢ á ¯à®¥ªæ¨ï¬¨ á¯¨  s = ±1/2

á¬¥é¥ë ¯® ¢¥àâ¨ª «¨, ¯à¨ç¥¬ á¬¥é¥¨¥ § ¢¨á¨â ®â ¯à®¤®«ì®£® ¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà®-

 . � £¨â®¥ ¯®«¥ ®à¨¥â¨àã¥â á¯¨,   âïãé¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ - ¨¬¯ã«ìá, ¢

à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¢®§¨ª ¥â ¢¥àâ¨ª «ì®¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®á¨â¥«¥©.

�¥«¨ç¨  ���, ®¡ãá«®¢«¥ ï á¯¨®¬, à ¢ 

V SO =
2mπα

κB
[nB||]i(σ

0
ik(ζ + ω/2)− σ0

ik(ζ − ω/2))Ek. (3.23)

�¤¥áì ω = gµBB, σ0
ik(ζ) - â¥§®à ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á¯¨®¢®£® à áé¥¯-

«¥¨ï, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ª ª äãªæ¨ï å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « ; íâ®â â¥§®à á¢ï-

§  á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¥ à áé¥¯«¥¨ï ª®¥ç®-à §®áâë¬ á®®â®è¥¨¥¬

2σik(ζ) = σ0
ik(ζ +ω/2)+σ0

ik(ζ−ω/2). �á«¨ á¯¨®¢®¥ à áé¥¯«¥¨¥ ¬ «®, â® ¤«ï  ¯àï-

¦¥¨ï  å®¤¨¬

V SO =
2παmgµB

κ
[nB||]i

∂σik

∂ζ
Ek. (3.24)
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E

B

V

x
y

z

�¨á. 16.
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� áâì IV

�¥®à¨ï ª®£¥à¥â®£®

ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ 

§1. �¥®¬¥®«®£¨ï ����

� à ¡®â å [A18] ¨ [A19] ¡ë«® ¢¯¥à¢ë¥ à áá¬®âà¥® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ áâ æ¨® à®£® â®-

ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢ãå í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®« á ®á®¢®© ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®â ¬¨,

¯®«ãç¨¢è¥¥  ¨¬¥®¢ ¨¥ ª®£¥à¥â®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ . �à¨  «¨-

ç¨¨ ¤¢ãå ª®£¥à¥âëå á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢ E(t) = 2Re(Eωeiωt + E2ωe2iωt), E∗
−ω = Eω ¢

«î¡®© ¯à®¢®¤ïé¥© áà¥¤¥ ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì áâ æ¨® àë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª. �¡é¥¥

¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¥«¨¥©®£® ®âª«¨ª  â®ª    ç áâ®â¥ ω1 ¢ ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ¨¬¥¥â

¢¨¤

jω1 = Eωf1 + E2ωf2 + c.c., (4.1)

£¤¥ f1 ¨ f2 ¯à®¨§¢®«ìë¥ äãªæ¨¨ áª «ïàëå ª®¬¡¨ æ¨© ¯®«¥© E±ω, E±2ω. �à¨

à §«®¦¥¨¨ â®ª  ¢ àï¤ ¯® áâ¥¯¥ï¬ ¯®«¥© ¢®§¨ª îâ ¢á¥¢®§¬®¦ë¥ ª®¬¡¨ æ¨®ë¥

£ à¬®¨ª¨ á ç áâ®â ¬¨ ω1 = 2nω + mω, áà¥¤¨ ª®â®àëå ¨¬¥¥âáï ¨ ã«¥¢ ï ç áâ®â ,

á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï áâ æ¨® à®¬ã â®ªã. � ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î

ω1 = 0 ¯à¨ n = 1, m = −2 ¨ ���� ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

j = α̃1E2ωE
2
−ω + α̃2Eω(EωE−2ω) + c.c. (4.2)

�á«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª®¬¯®¥âë ¯®«¥© ¢ ¢¨¤¥ Eω,k = Eω,k exp(iφω,k) á ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬¨

 ¬¯«¨âã¤ ¬¨ Eω,k, â® ¢ª« ¤ ¢ â®ª ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®¬¯®¥â ¯®«¥© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

ä §®¢ë¬ ¬®¦¨â¥«¥¬ exp(i(φ2ω,k−φω,j−φω,l)). � ç áâ®¬ á«ãç ¥ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ -

æ¨¨ ä §ë ¢á¥å ª®¬¯®¥â ¯®«ï ¤ ®© ç áâ®âë ®¤¨ ª®¢ë, ¨ ¢ª« ¤ë ¢ â®ª ®â ç«¥®¢

á α1 = |α1| exp (iψ1), α2 = |α2| exp (iψ2) ¯à®¯®àæ¨® «ìë cos(φ2ω − 2φω + ψ1,2).

� §®¢ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ®â«¨ç ¥â à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© íää¥ªâ ®â ¨§¢¥áâ®£®

ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ , ¯®íâ®¬ã ¬ë  §ë¢ ¥¬ ¥£® ª®£¥à¥âë¬. � ¥ ¯à®-
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¯®àæ¨® «¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì ¯à¨ ¥ª®£¥à¥â®¬ ®á¢¥é¥-

¨¨. ���� § ¢¨á¨â ¥ ®â  ¡á®«îâëå,   ®â ®â®á¨â¥«ìëå ä § ¯®«¥©, ¯®íâ®¬ã, ¢

¯à¨æ¨¯¥, ¥ ¨áª«îç ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ���� ¨ ¯à¨ ¥ª®£¥à¥â®¬ ®á¢¥é¥¨¨, ¥á-

«¨ ¢ë¯®«¥® ãá«®¢¨¥ ¢§ ¨¬®© ª®£¥à¥â®áâ¨. � à ¡®â¥ [145]   «®£¨çë© â®ª à á-

á¬ âà¨¢ «áï ª ª ¢®§¨ª îé¨© ¯à¨ ®â«¨ç®¬ ®â ã«ï áà¥¤¥¬ ªã¡¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï 〈E3〉. �ëà ¦¥¨¥ (4.2) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® â®ª ¢®§¬®¦¥ ¨ ¯à¨ 〈E3〉 = 0.

�ç¥¢¨¤®, çâ® ¤«ï ���� ¥áãé¥áâ¢¥® ®âáãâáâ¢¨¥ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨. � ãç¥-

â®¬  ¨§®âà®¯¨¨ ªà¨áâ ««  ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ â®ª ®¯¨áë¢ ¥âáï ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª¨¬

¢ëà ¦¥¨¥¬

ji = αijklE2ω,jE
∗
ω,kE

∗
ω,l + c.c. (4.3)

�«ï «¨¥©®-¯®«ïà¨§®¢ ®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ª®íää¨æ¨¥âë α1,2 ¬®¦®

áç¨â âì ¢¥é¥áâ¢¥ë¬¨. � ¯à ¢«¥¨¥ â®ª  ª®¬¡¨¨àã¥âáï ¨§  ¯à ¢«¥¨© ¯¥à¢®© ¨

¢â®à®© £ à¬®¨ª.

���� âà¥¡ã¥â ¢§ ¨¬®© ª®£¥à¥â®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¯®«¥© á ç áâ®â ¬¨

ω ¨ 2ω, ª®â®à®© ¬®¦® ¤®¡¨âìáï á ¯®¬®éìî ã¤¢®¥¨ï ç áâ®âë ¢ ¥«¨¥©®© áà¥¤¥.

�§ ç ¥â «¨ íâ®, çâ® á ¬¨ ¯®«ï ¤®«¦ë ¡ëâì ®¡ï§ â¥«ì® ª®£¥à¥âë? �¥â. �¥©áâ¢¨-

â¥«ì®, à áá¬®âà¨¬ ¬ëá«¥ë© íªá¯¥à¨¬¥â. �ãáâì ®¡  «ãç  á¢¥â  ω ¨ 2ω ¯à®å®¤ïâ

®¤¨ ª®¢ë© ®¯â¨ç¥áª¨© ¯ãâì ¢ ¢ ªãã¬¥, ®âà ¦ ïáì ®â ¤à®¦ é¥£® §¥àª «  á¬. à¨á.

17.

�®£¤  ª®£¥à¥â®áâì ª ¦¤®£® ¨§ «ãç¥© â¥àï¥âáï, â ª ª ª ®¨ ¯à¨®¡à¥â ¥â ¤®-

¯®«¨â¥«ìãî á«ãç ©ãî ä §ã φω(t) = 2kωδL(t) ¨«¨ φ2ω(t) = 2k2ωδL(t), £¤¥ δL(t) {

¢¥«¨ç¨  á¬¥é¥¨ï §¥àª « . �â®á¨â¥«ì ï ¦¥ ä §  «ãç¥© ¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â ¨§¬¥-

¥¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ª®£¥à¥â®áâ¨ ª ¦¤®£® ¨§ «ãç¥©, ¢§ ¨¬ ï

ª®£¥à¥â®áâì á®åà ï¥âáï.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á ¬®¬ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¤«ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ª®£¥à¥â®£® ä®â®â®ª 

¢ áà¥¤¥ ¥®¡å®¤¨¬® ®â«¨ç¨¥ ®â ã«ï ª®àà¥«ïâ®à  ¯®«¥©
∫

dtEi(t)Ej(t + t1)Ek(t + t2).

� áá¬®âà¥ë© ¯à¨¬¥à ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® â ª®¥ í«¥ªâà®¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¥®¡ï§ â¥«ì®

¤®«¦® ¡ëâì ¯®à®¦¤¥® ª®£¥à¥âë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬. � ¯à¨¬¥à, ª®á¬¨ç¥áª¨¥ ¨áâ®ç¨-
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ª¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¥ã«¥¢ë¥ ª®àà¥«ïâ®àë í«¥ªâà®¬ £-

¨â®£® ¯®«ï âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª . � áà¥¤¥ á æ¥âà®¬ ¨¢¥àá¨¨, ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡ëç®£®

���, ª®£¥à¥âë© ��� ¬®¦¥â ¢ëáâã¯ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥¤¨áâ¢¥®£® ¨áâ®ç¨ª  ¯®-

áâ®ï®£® â®ª .

� ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ®¡à §æ¥ â®ª ���� ®¡ëç® ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤¥

¨§-§  ®áæ¨««ïæ¨© ä §, ¢ë§¢ ®© à §«¨ç¨¥¬ áª®à®áâ¥© á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢ ¨ ¨å ¥ª®«-

«¨¥ à®áâìî.

§2. ���� ¢ ª« áá¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â.

� áá¬®âà¨¬ ���� ¢ ®¡« áâ¨ ¯®£«®é¥¨ï   á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå ¢ ª« áá¨ç¥áª®©

®¡« áâ¨ ç áâ®â h̄ω ¿ ε £¤¥ ε - í¥à£¨ï í«¥ªâà®®¢. �«ï  å®¦¤¥¨ï ª®íää¨æ¨¥-

â®¢ α1,2 á«¥¤ã¥â à¥è âì ª« áá¨ç¥áª®¥ ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ ¢ âà¥âì¥¬ ¯®àï¤ª¥ ¯®

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î. � à¥§ã«ìâ â¥ ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¢ëà ¦¥¨ï

α̃1 = − 2e2

dm2

∫
dεν(ε)ετp

∂

∂ε

{
τε

1− 2iωτε

(1 +
2ε

d

∂

∂ε
)τp

∂f0(ε)

∂ε

}
, (4.4)

α̃2 = − 2e2

dm2

∫
dεν(ε)ετp

∂

∂ε

{
τε

1 + iωτε

(1 +
2ε

d

∂

∂ε
)τp

∂f0(ε)

∂ε

}
, (4.5)

£¤¥ τε -¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® í¥à£¨¨.

� á«ãç ¥ ¥¢ëà®¦¤¥®£® í«¥ªâà®®£® £ §  ¢ ¨§ª®ç áâ®â®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà å T , ¬¥ìè¨å ¤¥¡ ¥¢áª®©, j ∼ σ0E2ω(eEωlε/kT )2, £¤¥ lε - ¤«¨  ®áâë¢ -

¨ï, σ0- ®¬¨ç¥áª ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì. � ¯à¥¤¥«¥ ωτε À 1 ¢ â®ª¥ ¯®ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ì-

ë© ¬®¦¨â¥«ì 1/ωτε (¯à¨ à áá¥ï¨¨   ä®® å), ¨ (kT/εF )2/ωτε , ª®£¤  à¥« ªá æ¨ï

¨¬¯ã«ìá  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¨¬¥áï¬¨.

§3. ����, ®¡ãá«®¢«¥ë© ª¢ â®¢ë¬¨

¯®¯à ¢ª ¬¨.

�®¬¨¬® ç¨áâ® ª« áá¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤ , áãé¥áâ¢ã¥â ¤àã£®© ¢ª« ¤ ¢ ����, ®¡ãá«®¢«¥-

ë© ª¢ â®¢ë¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨. �à¨ç¨  ¥£® ¢®§¨ª®¢¥¨ï á®áâ®¨â ¢ á¨åà®®¬ á

âïãé¨¬ ¯®«¥¬ ¨§¬¥¥¨¨ ä §ë ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ í«¥ªâà® , ¢®§¢à é îé¥£®áï ¢
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 ç «ìãî â®çªã, ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®«ï Eω � à¥§ã«ìâ â¥   ¯®«®¢¨¥ ¯¥à¨®¤ , ª®£¤ 

í«¥ªâà® ãáª®àï¥âáï, áª ¦¥¬, ¢¯à ¢®, ¯à®¨áå®¤¨â ®â®á¨â¥«ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª¢ â®-

¢®© ¯®¯à ¢ª¨,     ¤àã£®¬ ¯®«ã¯¥à¨®¤¥ - ¥¥ ã¬¥ìè¥¨¥, â. ¥. ¢®§¨ª ¥â ¯®áâ®ïë©

â®ª. � «®£¨çë© ¢ª« ¤ ¢ ���� ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ¢ à®«¨ âïãé¥£® ¯®«ï ¢ëáâã¯ ¥â

E−ω,   ä §  ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®¢¬¥áâë¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬ E−ω ¨ E2ω .

�«ï  å®¦¤¥¨ï ����, ®¡ãá«®¢«¥®£® ª¢ â®¢ë¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨, ¬ë ¢®á¯®«ì-

§®¢ «¨áì ä®à¬ã« ¬¨ ¤«ï ª¢ â®¢ëå ¯®¯à ¢®ª ª ¥«¨¥©®¬ã ®âª«¨ªã [214]. � §« £ ï

íªá¯®¥âã ¤® ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¯® ¢¥ªâ®à-¯®â¥æ¨ «ã A, ¯®«ãç ¥¬:

α1,2 = αf1,2(ωτϕ), α = − 64

(16π)d/2

e4

h̄3 τ 2
ϕ(Dτϕ)2−(d/2),





f1(y)

f2(y)





= y(d/2)−4
∫ dx

xd/2
e−4x/y





e2ix
(
x + sin 2x

2
− 2 sin2 x

x

)

e−ix
(
sin x + 1

3
sin 3x− cos x−cos 3x

2x

)





.

(4.6)

�¤¥áì D - ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ í«¥ªâà®®¢, τφ-¢à¥¬ï á¡®ï ä §ë. �ãªæ¨¨ f1,2(y)

¯à¨¢¥¤¥ë   à¨áãª å 18 ¨ 19.

� ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ íää¥ªâ ¨¬¥¥â ¯à¨ ωτφ ∼ 1, ¥£® ¯®àï¤®ª ®¯à¥¤¥«ï-

¥âáï ¯à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨®© α. �®áª®«ìªã ®¡ëç® τp ¿ τφ ≤ τε, ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ á®-

®â®è¥¨¥ ª¢ â®¢®£® ¨ ª« áá¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤®¢ ¢ ���� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨-

¥¬ εF τp/h̄(τφ/τp)
2 ª®â®à®¥ ¡®«ìè¥ ¥¤¨¨æë (áç¨â ¥âáï, çâ® â¥¬¯¥à âãà  ¤®áâ â®ç-

® ¨§ª ï, â ª çâ® ¨¬¯ã«ìá ¢ ®á®¢®¬ à¥« ªá¨àã¥â   ¯à¨¬¥áïå). �®«ìè®© ¢ª« ¤

ª¢ â®¢ëå íää¥ªâ®¢ ®¡êïáï¥âáï â¥¬, çâ® ¯à¨ ωτφ ∼ 1 ¢¥«¨ç¨  ¯®«ï, ¤®áâ â®ç-

®£® ¤«ï á¡®ï ä §ë í«¥ªâà® , ¥é¥ ¬ «  ¤«ï à §®£à¥¢  í«¥ªâà®®£® £ § . �« á-

á¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¢ ���� ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«ìè¥ ª¢ â®¢®£® â®«ìª® ¯à¨ ç áâ®â å ω <

τ−1
φ (h̄εF τpτε)

1/2/Tτ
3/2
φ .

�®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© â®ª, ¯à®¯®àæ¨® «ìë© ª¢ ¤à âã ¯¥à¥¬¥®£® ¯®«ï ¨ á¢ï-

§ ë© á ª¢ â®¢ë¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨, ¢®§¨ª ¥â ¢ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å ®¡à §æ å [254]. �

á¢ï§  á «®ª «ìë¬ ¯®¨¦¥¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ ¨ ï¢«ï¥âáï ç¨áâ® ä«ãªâã æ¨®ë¬. � -

¯à¨¬¥à,  ¯à ¢«¥¨¥ â®ª  ä«ãªâã¨àã¥â ®â ®¡à §æ  ª ®¡à §æã. � ®â«¨ç¨¥ ®â íâ®©

á¨âã æ¨¨, ���� ¨§-§  ª¢ â®¢ëå ¯®¯à ¢®ª ¥ âà¥¡ã¥â ¯®¨¦¥¨ï á¨¬¬¥âà¨¨ ¨ ï¢«ï-

¥âáï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬ ï¢«¥¨¥¬, § ª ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¨ ä §®©
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�

�������

��

���

�¨á. 17. �âà ¦¥¨¥ ¤¢ãå «ãç¥© á¢¥â  á ®á®¢®© ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®â ¬¨ ®â á«ãç ©®

¤à®¦ é¥£® §¥àª « . � §®áâì ®¯â¨ç¥áª¨å ¯ãâ¥© á®åà ï¥âáï.

2 4 6 8 10

-0.6

-0.4

-0.2

0.2

0.4

�¨á. 18. �¥©áâ¢¨â¥«ì ï (á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ ¬¨¬ ï (èâà¨å®¢  ï) ç áâ¨ äãª-

æ¨¨ 103 × f1(x) ¯à¨ d=2.

2 4 6 8 10

0.5

1

1.5

�¨á. 19. �¥©áâ¢¨â¥«ì ï (á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ ¬¨¬ ï (èâà¨å®¢  ï) ç áâ¨ äãª-

æ¨¨ 103 × f2(x) ¯à¨ d=2.
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á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢.

§4. ���� ¢ áâ¥ª«¥.

�â¥à¥á ª ���� ¯®¤®£à¥«® â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ® ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì® ®â¢¥ç ¥â

§  £¥¥à æ¨î ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ (���) ¢ áâ¥ª«ïëå á¢¥â®¢®¤ å [143,144]. �§-§  ¬ -

«®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å áâ¥ª®« ¢®§¨ª îé¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ¤®áâ â®ç®

á¨«ìë¥ (104 − 105�/á¬), çâ®¡ë ¢ë§¢ âì ¯®¨¦¥¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ áà¥¤ë, ¥®¡å®¤¨¬®¥

¤«ï ���. �®¢®«ì® ¯®¤à®¡® à §à ¡®â ë áæ¥ à¨¨ ¯®ï¢«¥¨ï ¢ áâ¥ª«¥ ¯®¤ ¢«¨ï-

¨¥¬ íâ®£® ¯®«ï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  [155{162,162{

166,168,169]. �¥¥¥ ïá¥ á ¬ ¬¥å ¨§¬ ���� ¢ áâ¥ª«¥.

� à ¡®â å [152{161,168,169] ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ���� ¢®§¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥

¨®¨§ æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥©. �â®â ¬¥å ¨§¬ âà¥¡ã¥â  «¨ç¨ï ®â®á¨â¥«ì® ¬¥«ª¨å § ¯®«-

¥ëå á®áâ®ï¨© á £«ã¡¨®© ¬¥¥¥ 2 í�. � à ¢®¢¥á¨¨  «¨ç¨¥ â ª¨å á®áâ®ï¨©,

®ç¥¢¨¤® ¯à¨¢¥«® ¡ë ª § ç¨â¥«ì®¬ã ¯®£«®é¥¨î á¢¥â  ¢ áâ¥ª«¥. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï

á¢¥â®¢®¤ë ï¢«ïîâáï à¥ª®à¤® ¯à®§à çë¬¨ â¢¥à¤®â¥«ìë¬¨ áà¥¤ ¬¨.

�  áâ®ïé¥¬ à §¤¥«¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥ áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢ áâ¥ª«¥

¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢ãå ¢§ ¨¬®-ª®£¥à¥âëå á¢¥â®¢ëå ¢®« á ®á®¢®© ¨ ã¤¢®¥®© ç -

áâ®â ¬¨. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® á¢¥â ¢ë§ë¢ ¥â ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¨ «®ª «¨§®¢ -

ëå á®áâ®ï¨©. � «¨ç¨¥ ¤¢ãå ª®£¥à¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à®áâà áâ¢¥-

®©  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯¥à¥å®¤®¢. � ©¤¥® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¢¥à®ïâ®áâ¨

¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¢ ¯à®¨§¢®«ì®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® í«¥ªâà¨-

ç¥áª®¬ã ¯®«î. �á¨¬¬¥âà¨ç ï ç áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¯®«ãç¥  ¢ âà¥âì¥¬ ¯®-

àï¤ª¥ ¯® ¯®«î. � ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© â®ª  ©¤¥ ¢ ¬®¤¥«¨ á¥âª¨ �¨««¥à  - �¡à å ¬á 

á ¢¥è¨¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨ â®ª , ¢®§¨ª îé¨¬¨ ¨§-§   á¨¬¬¥âà¨çëå ä®â®¯¥à¥å®¤®¢.

�¡é¥¯à¨ïâ®¥ ®¡êïá¥¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®, ¥á¬®âàï   ¡®«ìèãî ¯«®â®áâì

á®áâ®ï¨© ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥, ¢á¥ ®¨ «®ª «¨§®¢ ë ¨ ¯®íâ®¬ã ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥-

å®¤  ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¯®¤ ¢«¥ë §  áç¥â âã¥«ìëå ä ªâ®à®¢. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¨¬¥®

â ª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ®¯à¥¤¥«ïîâ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  áâ¥ª®«. �®íâ®¬ã ¨§¬¥¥-

¨¥ á¢®©áâ¢ áâ¥ª®«  ¡«î¤ ¥âáï ¯®á«¥ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å íªá¯®§¨æ¨©.
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� è¥© æ¥«ìî ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ���� ¢ áâ¥ª« å ¨ ¢ ¥ã¯®àï¤®ç¥®©

á¨áâ¥¬¥ «®ª «¨§®¢ ëå á®áâ®ï¨© ¢®®¡é¥. �â¥ª«® à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª á¨áâ¥¬  ®¤-

®ãà®¢¥¢ëå æ¥âà®¢. �«¥ªâà®ë¥ á®áâ®ï¨ï íâ¨å æ¥âà®¢ «®ª «¨§®¢ ë ¢ ¯à®-

áâà áâ¢¥ ¨ ¨¬¥îâ ¥¯à¥àë¢ë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà. �§-§  ¤®¢®«ì® ¡®«ìè®©

¯«®â®áâ¨ íâ¨å á®áâ®ï¨© ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ®ª §ë¢ ¥âáï § ªà¥¯«¥ë¬ ¢ § ¯à¥é¥®©

§®¥. �¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢®§¬®¦ë ¬¥¦¤ã á®áâ®ï¨ï¬¨ ¯® à §ë¥ áâ®à®ë ®â

ãà®¢ï �¥à¬¨. �¨§ª¨© ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢ áâ¥ª«¥ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©

®¡« áâ¨ ç áâ®â á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã íâ®© ¬®¤¥«¨.

§5. �¢ §¨áâ æ¨® àë© ����

�ë ¡ §¨àã¥¬áï   ¬®¤¥«¨ áâ¥ª« , ª ª á¨áâ¥¬ë «®ª «¨§®¢ ëå á®áâ®ï¨© ¬¥¦¤ã

ª®â®àë¬¨ ¯à®¨áå®¤ïâ âã¥«ìë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë á¬. à¨á. (20),   â ª¦¥ ¯¥à¥-

å®¤ë ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ä®®®¢. �ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤ å

ä®®ë ¥áãé¥áâ¢¥ë, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª â¥¯«®¢ ï à¥« ªá æ¨ï ®¡ï§ â¥«ì® ¢ª«îç ¥â

¢ á¥¡ï ¨§«ãç¥¨¥ ¨«¨ ¯®£«®é¥¨¥ ä®®®¢.

� áá¬®âà¨¬ ¤¢  «®ª «¨§®¢ ëå á®áâ®ï¨ï á í¥à£¨ï¬¨ ε1 ¨ ε2, ¬¥¦¤ã ª®â®-

àë¬¨ ¢®§¬®¦¥ âã¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ á  ¬¯«¨âã¤®© T12 (ª¢ §¨¬®«¥ªã«ã). �¨áâ¥¬ 

®á¢¥é ¥âáï ¤¢ã¬ï «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ë¬¨ ª®£¥à¥âë¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨. �¬¯«¨âã-

¤ë ¯®«¥© Eω , E2ω ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë, ä §ë à §«¨çëå ª®¬¯®¥â ®¤¨ ª®¢ë. �®íâ®¬ã

ã¤®¡® ¢¢¥áâ¨ ®â®á¨â¥«ìãî ä §ã ϕ = 2ϕω − ϕ2ω. �ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®

 ¬¯«¨âã¤  ¯¥à¥å®¤  T12 íªá¯®¥æ¨ «ì® ¯ ¤ ¥â á à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨.

� ®á®¢®¬, ¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥¬¥ë¬ ¢® ¢à¥¬¥¨ á¤¢¨£ ¬ ãà®¢¥©

±U(t) = 2(Uω cos ωt + U2ω cos(2ωt + ϕ)). (4.7)

�¤¥áì Uω,2ω = e/2(Eω,2ωl), l - ¢¥ªâ®à à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨ «®ª «¨§ æ¨¨

á®áâ®ï¨©.

�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ¢¥à®ïâ®áâ¥©  å®¤¨âìáï ¢ ¯¥à¢®¬ ¨«¨ ¢â®-

à®¬ á®áâ®ï¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤:
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ε
2
-ε

1
=ω

ε
2
-ε

1
=2ω

Ψ2(r)Ψ1(r)

E2

E1

ε2

ε1

2ω

ω

�¨á. 20. �å¥¬  ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨.
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iȧ1 = (ε1 + U)a1 + T12a2,

iȧ2 = (ε2 − U)a2 + T ∗
12a1. (4.8)

�¤¥áì ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¬ áá  í«¥ªâà®  ¨ ¯®áâ®ï ï �« ª  ¯®« £ îâáï à ¢ë-

¬¨ ¥¤¨¨æ¥. �à ¢¥¨ï (4.7) á¯à ¢¥¤«¨¢ë, ¥á«¨ ¢ë¯®«¥ë ¥à ¢¥áâ¢  ω, | ε12 |¿
(ε1, ε2), £¤¥ ε12 = ε1 − ε2. �à®¬¥ â®£®, ¬ë ¯à¥¥¡à¥£ ¥¬ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-

¥¬ ä®®®¢, çâ® ¢®§¬®¦®, ¥á«¨ ç áâ®â  á¢¥â  ¬®£® ¡®«ìè¥ ç áâ®âë á®ã¤ à¥¨© á

ä®® ¬¨.

�¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ã¦® ¨áª âì ¢ ¯¥à¢®¬ ¥¨áç¥§ îé¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨,

¯à¨¢®¤ïé¥¬ ª áà¥¤¥¬ã â®ªã. � ª®© â®ª ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  áâ ®-

¢¨âáï  á¨¬¬¥âà¨ç®© ¯® ®â®è¥¨î ª ¨¢¥àá¨¨ ª®®à¤¨ â, â.¥. à §«¨ç îâáï ¢¥à®ïâ-

®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¯ à ¬¨ á®áâ®ï¨©, à á¯®«®¦¥ë¬¨   à ááâ®-

ï¨¨ l ¨ −l. �® á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï â®ª  á®¤¥à¦¨â, ª ª ¬¨¨¬ã¬, âà¨ ¯®«ï.

� â®ªã ¯à¨¢®¤¨â ¢â®à®© ¯®àï¤®ª ¯® ¯®«î Eω ¨ ¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª ¯® ¯®«î E2ω.

� à¥§ã«ìâ â¥  á¨¬¬¥âà¨ç ï ç áâì ¨¬¥¥â ¢¨¤:

W12 = 2π | T12 |2 /ω3(E2ωl)(E−ωl)
2 cos ϕ [δ(ε21 − 2ω) + δ(ε21 − ω)] + c.c. (4.9)

� (4.9) ãçâ¥ë â®«ìª® ¯à®æ¥ááë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®¢. �âà®£® £®¢®àï, ¢

¨â¥àä¥à¥æ¨®®© ç áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¥«ì§ï ¢ë¤¥«¨âì ç¨á«® ä®â®®¢,

ãç áâ¢ãîé¨å ¢ ¯¥à¥å®¤¥. �¥à¢ë© ç«¥ ¢ (4.9) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨â¥àä¥à¥æ¨¨ ¤¢ãå-

ä®â®®©  ¬¯«¨âã¤ë á ãç áâ¨¥¬ ä®â®®¢ ω ¨ ®¤®ä®â®®© á ãç áâ¨¥¬ 2ω, ¯à¨

à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¬ ¨§¬¥¥¨¨ í¥à£¨¨ í«¥ªâà®    2ω, ¢â®à®© { ¯à®¨§¢¥¤¥¨î ®¤-

®ä®â®®©  ¬¯«¨âã¤ë á ¯®£«®é¥¨¥¬ ω ¨ á¬¥è ®©  ¬¯«¨âã¤ë á ¯®£«®é¥¨¥¬

ª¢ â  2ω ¨ ¨§«ãç¥¨¥¬ ω.

�®¤ç¥àª¥¬, çâ® íää¥ªâ ®â«¨ç¥ ®â ã«ï ¨¬¥® ¯®â®¬ã, çâ® á®áâ®ï¨ï á¨-

áâ¥¬ë, ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥å®¤, ¥ ®¡« ¤ îâ ®¯à¥¤¥«¥®© ç¥â®áâìî.

�¨âã æ¨ï   «®£¨ç  ¯¥à¥å®¤ã ¯à¨¬¥áì { §® , ª®£¤  ª®¥ç®¥ á®áâ®ï¨¥ ®¡« ¤ ¥â

®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬, ® ¥ ¬®¬¥â®¬. �  è¥¬ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¯à¥¤¥«¥®©
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ç¥â®áâ¨ á¢ï§ ® á â¥¬, çâ®  ç «ì®¥ ¨ ª®¥ç®¥ á®áâ®ï¨¥ ¨¬¥îâ à §ë¥ æ¥âàë

«®ª «¨§ æ¨¨.

�«®â®áâì ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® â®ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥å®¤®¢ à ¢¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨î

§ àï¤    ç áâ®âã ¯¥à¥å®¤  W12 ¨   à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ li, ãáà¥¤¥®¬ã ¯®

 ¯à ¢«¥¨ï¬ ¯ à ¨ ¬¥¦ â®¬®¬ã à ááâ®ï¨î.

ji =
2πe

15ω3
N〈|T12|2l4 [δ(ε21 − 2ω) + δ(ε21 − ω)]〉 × (4.10)

2Re(2E2ω,jE−ω,jE−ω,i + E2ω,iE−ω,jE−ω,j). (4.11)

� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ®¤¨®çëå ¬®«¥ªã« N { ª®æ¥âà æ¨ï ¬®«¥ªã«. �á«¨

¢¢¥áâ¨ ¢à¥¬ï ¦¨§¨ ¢®§¡ã¦¤¥®£® à ááâ®ï¨ï τl, â® ¢ áâ æ¨® àëå ãá«®¢¨ïå â®ª

®áâ ®¢¨âáï ¨ ¢®§¨ª¥â áâ æ¨® à ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï áà¥¤ë

Pi =
2πe

15ω3
N〈τl|T12|2l4 [δ(ε21 − 2ω) + δ(ε21 − ω)]〉 × (4.12)

2Re(2E2ω,jE−ω,jE−ω,i + E2ω,iE−ω,jE−ω,j). (4.13)

�á«¨ áç¨â âì, çâ® ®¡  á®áâ®ï¨ï ¯à¨ ¤«¥¦ â á¨áâ¥¬¥ á«ãç ©ëå «®ª «¨§®¢ -

ëå á®áâ®ï¨©, â® à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ ¯ à¥ ¬®£ãâ ¬¥ïâìáï ¤® ¡¥áª®¥ç®-

áâ¨. �áâ¥áâ¢¥® ¯®« £ âì, çâ® ¢¥à®ïâ®áâì ®¡à â®£® ¯¥à¥å®¤  1/τl ∼ exp(−l/a) (a

{ ¤«¨  «®ª «¨§ æ¨¨) â ª ¦¥ íªá¯®¥æ¨ «ì® § ¢¨á¨â ®â à ááâ®ï¨ï, ª ª ¨ |T12|2,
¯®íâ®¬ã ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ τl|T12|2 ¯®çâ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â à ááâ®ï¨ï. � ãç¥â®¬ íâ®£® ¤¨ -

¬¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¤®«¦  à áâ¨ á® ¢à¥¬¥¥¬ t ª ª l7, l ∼ a ln t/τ0. �®£¤  áâ æ¨®-

 à ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ®¡à â¨« áì ¡ë ¢ ¡¥áª®¥ç®áâì. �¤ ª® íâ®â ¯®¤å®¤ ãç¨âë¢ ¥â

â®«ìª® ¢®§¢à â   ¨áå®¤®¥ á®áâ®ï¨¥ ("¡«¨§¥æ®¢ãî" à¥ª®¬¡¨ æ¨î) ¨ ¯à¥¥¡à¥-

£ ¥â ãå®¤®¬ í«¥ªâà®®¢   ¤àã£¨¥ «®ª «¨§®¢ ë¥ á®áâ®ï¨ï. � ãç¥â®¬ ¯®á«¥¤¥£®

ä ªâ®à  ¯à¨ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å â®ª ¢ëå®¤¨â   áâ æ¨® à, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯¥à-

ª®«ïæ¨®®© á¥âìî.
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§6. �®â®¨¤ãæ¨à®¢ ®¥ ¯®¨¦¥¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨

áâ¥ª«  ¯à¨ ¤¢ãåç áâ®â®¬ ®á¢¥é¥¨¨.

�¯¥à¢ë¥ ¢ à ¡®â¥ [144] ¡ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¯à¨ ¤«¨â¥«ì®¬ ®á¢¥é¥¨¨ ¨§®âà®¯-

®© áà¥¤ë { áâ¥ª«  ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª¨¬ á¢¥â®¬ ¢ ¥¬  ç¨ ¥âáï £¥¥à æ¨ï ¢â®à®©

£ à¬®¨ª¨ (���). �â®â à¥§ã«ìâ â ®§ ç ¥â, çâ® áâ¥ª«® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®á¢¥é¥¨ï ¯®-

¨¦ ¥â á¨¬¬¥âà¨î ¨ ¢ ¥¬ áâ ®¢¨âáï ®â«¨çë¬ ®â ã«ï â¥§®à ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨

¢â®à®£® ¯®àï¤ª    ®¯â¨ç¥áª®© ç áâ®â¥ χ
(2)
ijk. �â®â â¥§®à ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢â®à®© ¯®àï¤®ª

à §«®¦¥¨ï ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î

Pi(ω) = κij(ω)Ej(ω) +
∫

dω1dω2χ
(2)
ijk(ω1, ω2)Ej(ω1)Ek(ω2)δ(ω − ω1 − ω2). (4.14)

�®¨¦¥¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â á¯®â ®, ¯®áª®«ìªã á ¬ á¢¥â ¥ ¬®¦¥â

®¯à¥¤¥«ïâì ¢¥ªâ®à, ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï íâ®£® ï¢«¥¨ï. ���  ª ¯«¨¢ ¥âáï §  ¡®«ìè®¥

¢à¥¬ï, çâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¢ áâ¥ª«¥ ¯à®¨áå®¤ïâ ¬¥¤«¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï. � ¨¡®«¥¥ ¥áâ¥-

áâ¢¥®© ¯à¨ç¨®© ¯®¨¦¥¨ï á¨¬¬¥âà¨¨ ï¢«ï¥âáï  ª®¯«¥¨¥ áâ â¨ç¥áª¨å í«¥ª-

âà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©. �à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ § àï¤  ¢ áâ¥ª«¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢à¥¬¥¥¬ � ªá-

¢¥«« , ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬ ¨§-§  ¨§ª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ áâ¥ª« . �®íâ®¬ã  ª®¯«¥®¥ ¢

áâ¥ª«¥ ¯®«¥ ¡ã¤¥â ¤®«£®¦¨¢ãé¨¬.

�¥å ¨§¬ ãá¨«¥¨ï á«¥¤ã¥â ¨áª âì ¢ ¬¥¤«¥®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ â¥à¨ «ìëå ª®-

áâ â (íää¥ªâ¨¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ª¢ ¤à â¨ç®© ¥«¨¥©®áâ¨) ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨

á¢¥â . �¨¬¬¥âà¨ï ¨áå®¤®£® ¬ â¥à¨ «  ¥ ¤®¯ãáª ¥â ª¢ ¤à â¨ç®© ¥«¨¥©®áâ¨ ¨

¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® á¢¥â  ¥ ¨¤ãæ¨àã¥â ¥¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ ¨§è¥¬

¯®àï¤ª¥ ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  â®ª ¤®«¦¥ ¡ë« ¡ë ®¯à¥¤¥«ïâìáï ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥-

áª¨¬ â¥§®à®¬. �®á«¥¤¨© à ¢¥ ã«î ¢ ¨§®âà®¯®© ¨ ¥£¨à®âà®¯®© áà¥¤¥, ª ª®©

ï¢«ï¥âáï áâ¥ª«®. �® íâ®© ¯à¨ç¨¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ § âà ¢®ç®© à¥è¥âª¨ ª¢ ¤à â¨ç ï

¥«¨¥©®áâì ¯à¨ ¯®¤á¢¥âª¥ ¥ ¯®ï¢«ï¥âáï,   ¬¥å ¨§¬ § ¢¥¤®¬® á¢ï§  á á ¬®ãá¨«¨-

¢ îé¨¬áï ¯®¨¦¥¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ (áª®à®áâì ¨§¬¥¥¨ï ®âª«®¥¨ï ®â ¨§®âà®¯®©

á¨¬¬¥âà¨¨ à áâ¥â á á ¬¨¬ ®âª«®¥¨¥¬). � ¨¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ¯à®¬¥¦ãâ®çë¬

 £¥â®¬ ¢ â ª®¬ ¯à®æ¥áá¥ ï¢«ï¥âáï ª¢ §¨áâ æ¨® à®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ãá¨«¨-

¢ îé¥¥áï ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¢¥â . �à¨ç¨®© ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯®«ï ¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì
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áâ æ¨® àë© â®ª ���� (¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï íâ®â ¬¥å ¨§¬ áç¨â ¥âáï ®¡é¥¯à¨ï-

âë¬, á¬. [A21,A22,145{150,152{169].

�®¢®àï   ï§ëª¥ ¥«¨¥©ëå ¯à®æ¥áá®¢, áâ â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«®-

¦¨â¥«ìãî ®¡à â ï á¢ï§ì, ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï à áª çª¨ £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© £ à¬®¨-

ª¨. � à ¡®â å [A21, A22] ®¡áã¦¤ «¨áì à §ë¥ áå¥¬ë à §¢¨â¨ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �

à ¡®â¥ [A21] ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥ ¬¥å ¨§¬, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî áâ â¨ç¥áª®-

£® ¯®«ï ¢ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®¬ á¢¥â¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ����. � ª ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¬®¦¥â

à §¢¨¢ âìáï ¯® áå¥¬¥: á¨åà® ï £¥¥à æ¨ï ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨   § âà ¢®ç®© à¥-

è¥âª¥ ¯®«ï → ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ���� { â®ª  → ãá¨«¥¨¥ à §¤¥«¥¨ï § àï¤®¢ ¨ à®áâ

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯à®¯®àæ¨® «ìë© á ¬®¬ã ¯®«î. �â®â ¬¥å ¨§¬ âà¥¡ã¥â ãç -

áâ¨ï ª®£¥à¥âëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥ª çª¨ ¢® ¢â®àãî £ à¬®¨ªã. �àã£®© ¬¥å ¨§¬ [A22]

®á®¢    ãá¨«¥¨¨ áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥  ¡á®«îâ®© ®âà¨æ â¥«ì®© ä®-

â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ [226,262].

� à ¡®â¥ [A21] ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ë  ª®¯«¥¨¥ ¨ à¥« ªá æ¨ï à¥è¥â®ª ¢ ®ªá¨¤®¬

áâ¥ª«¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢ãå á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢ á ç áâ®â ¬¨ ω ¨ 2ω (¤«¨ë ¢®« 1.079

¬ª¬ ¨ 0.539 ¬ª¬). �ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¨â¥á¨¢®áâì ¤¨äà ªæ¨¨ à áâ¥â ¢ ¯à®æ¥á-

á¥ ®á¢¥é¥¨ï, ¢ëå®¤ï   ¥ª®â®àë© áâ æ¨® àë© ãà®¢¥ì ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å. �

®âáãâáâ¢¨¥ ®á¢¥é¥¨ï ¯à®¨áå®¤¨â à¥« ªá æ¨ï à¥è¥â®ª. �¤ ª®, ¥¯à¥àë¢®¥ ®á¢¥-

é¥¨¥ ®¤¨¬ «ãç®¬ ª ¯®«®© à¥« ªá æ¨¨ ¥ ¯à¨¢®¤¨«®. �ë á¢ï§ë¢ «¨ íâ® ï¢«¥¨¥

á ¯®¤¯¨âª®© ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ ª®£¥à¥âë¬ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª¨¬ á¢¥â®¬.

� íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¤¢  â®ª¨å «ãç  á ®á®¢®© (®â ¨¬¯ã«ìá®£® ¨®¤¨¬®¢®£® « §¥-

à ) ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®â ¬¨ ¯¥à¥á¥ª «¨áì ¢ãâà¨ áâ¥ª«  (¯à®¬ëè«¥ ï ¬ àª  �-8).

ç áâ®â ¬¨. �£®« ¬¥¦¤ã ®áï¬¨ «ãç¥© ¢ë¡¨à «áï â ª, çâ®¡ë ã¤®¢«¥â¢®àï«¨áì ãá«®-

¢¨ï ¤¨äà ªæ¨¨ �àí££  ¤«ï «ãç  ®á®¢®© £ à¬®¨ª¨. � ¡«î¤ « áì ¨â¥á¨¢®áâì

¤¨äà £¨à®¢ ®£® «ãç  ®á®¢®© £ à¬®¨ª¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ § ¯¨á¨ ¤¢ã¬ï «ãç ¬¨ ¨ à¥-

« ªá æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 21. �  à¨á. 21-1 ¯®ª §  

§ ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¤¨ääà ªæ¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ § ¯¨á¨ à¥è¥âª¨,   à¨á. 21-2 ¨

21-3 { à¥« ªá æ¨ï ¢ ®¡à §æ¥, ¥¨§®«¨à®¢ ®¬ ®â ¢¥è¥© § á¢¥âª¨ ¨ ¨§®«¨à®¢ ®¬

®â ¥¥ (21-3).

�à¥¬¥ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ § ¯¨á¨ ®ª § «¨áì  ¡á®«îâ® ¥®â«¨ç¨¬ë¬¨ ¢ ¨§®-
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�¨á. 21. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ®â ¢à¥¬¥¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ § ¯¨á¨

à¥è¥âª¨. 2. �¥« ªá æ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ ¥¨§®«¨à®¢ ®¬ ®¡à §æ¥. 3.

�¥« ªá æ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ ¨§®«¨à®¢ ®¬ ®¡à §æ¥. �à¨¢ë¥ 1 ¨ 2 {

íªá¯¥à¨¬¥â, 3 ¨ 4 { â¥®à¨ï, ¡ §¨àãîé ïáï   ¥«¨¥©®© ¬®¤¥«¨ à¥« ªá æ¨¨; 1, 3

{ ¥¯à¥àë¢®¥ áç¨âë¢ ¨¥, 2, 4 { â¥¬®¢ ï à¥« ªá æ¨ï.

�¨á. 22. �¨¥â¨ª  íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ���   �� χ(2) ¢ áâ¥ª«¥: 1 ¯à¨ § ¯¨á¨ �� ¤¢ãå-

ç áâ®âë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬; 2,3 ¯à¨ ãá¨«¥¨¨ �� «ãç®¬ aω; 4,5 ¯à¨ ãá¨«¥¨¨ «ãç®¬ a2ω;

6,7 ¯à¨ ãá¨«¥¨¨ «ãç®¬ d2ω. �à¨¢ë¥ 2,4,6 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (s), ¯ à ««¥«ì-

®© ¯«®áª®áâ¨ áå®¦¤¥¨ï § ¯¨áë¢ îé¨å «ãç¥© aω ¨ a2ω, 3,5,7- ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© (p)

¯®«ïà¨§ æ¨¨. �ãç d2ω ®á¢¥é ¥â à¥è¥âªã á¡®ªã.
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«¨à®¢ ®¬ ®â á¢¥â  ¨ ¥¨§®«¨à®¢ ®¬ ®¡à §æ å. �¤ ª® à¥« ªá æ¨¨ï ¢ § â¥¬¥-

®¬ ®¡à §æ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ 5 à § ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¢ ¥§ â¥¬¥®¬. �ãç ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨

áâ¨à ¥â à¥è¥âªã   ¤¢  ¯®àï¤ª  ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â áâ¨à ¨¥ ¢ â¥¬®â¥. �ë¬¨

á«®¢ ¬¨, ¨¤ãæ¨à®¢ ë¥ à¥è¥âª¨ ®¡« ¤ îâ ïàª® ¢ëà ¦¥®© ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì®-

áâìî.

�®§¨ª®¢¥¨¥ à¥è¥âª¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¢ ¯à®æ¥áá¥ § ¯¨á¨ ¢ áà¥¤¥, ¯®¤ ¤¥©-

áâ¢¨¥¬ ®¡®¨å ¯®«¥© 2ω ¨ ω, ¤®ª §ë¢ ¥â ãç áâ¨¥ ¢ íâ®¬ ¯à®æ¥áá¥ ����. �  íâ® ®¤®-

§ ç® ãª §ë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâì § ¯¨á¨ à¥è¥â®ª ¤¢ã¬ï ¢§ ¨¬®-ª®£¥à¥âë¬¨ á¢¥â®-

¢ë¬¨ «ãç ¬¨ ®á®¢®© ¨ ã¤¢®¥®© ç áâ®â, â® ¥áâì  «¨ç¨¥ áâ æ¨® à®£® ®âª«¨ª 

  à §®ç áâ®âë¥ ¯®«ï, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ¨å ¨â¥àä¥à¥æ¨¥©. �â® ¬®¦¥â ®¡êïá¨âì

 ç «ìë¥ áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá  ¢®§¨ª®¢¥¨ï áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ® ¥ ¡®«¥¥ ¯®§¤¨¥,

ª®£¤  ¯à®¨áå®¤¨â  áëé¥¨¥ íää¥ªâ .

�®¤á¢¥âª  ®á®¢®© £ à¬®¨ª®© ¯à¨¢®¤¨â ª áâ¨à ¨î à¥è¥âª¨, ® ¥ ¯®«®¬ã

{ ¢¥«¨ç¨  ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®¤á¢¥âª¨ ¢ëå®¤¨â   ®áâ -

â®ç®¥ áâ æ¨® à®¥ § ç¥¨¥. �ç¥¢¨¤®, çâ® íâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ãç áâ¨¨ á¢¥-

â  ¢ ¯®¤¤¥à¦ ¨¨ ãà®¢ï à¥è¥âª¨. �ää¥ªâ ¯®¤¯¨âª¨ à¥è¥âª¨ á¢¥â®¬  ¡«î¤ «áï

¢ ä §®¢®-á®£« á®¢ ëå ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ®¡à â®© á¢ï§¨

ç¥à¥§ £¥¥à æ¨î ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¨ ª®£¥à¥âë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ. �

¯à®æ¥áá¥ ®¯â¨ç¥áª®£® áâ¨à ¨ï ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¢®§¬®¦¥ ¨ ¤àã£®© ª®âãà ®¡à â®©

á¢ï§¨ { ¡¥§ £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨, ® á ãç áâ¨¥¬  ¡á®«îâ®© ®âà¨æ â¥«ì®©

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

�®¬¨¬® ¯®¤¤¥à¦ ¨ï ãà®¢ï à¥è¥âª¨, ¡ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¢ àï¤¥ ®ªá¨¤ëå

áâ¥ª®« à¥è¥âª¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ (��) ¬®£ãâ ãá¨«¨¢ âìáï ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨   ¨å

¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï [160, 162]. � ç «¥ ãá¨«¥¨¥ à¥è¥â®ª  ¡«î¤ «®áì

¢ ä §®¢®-á®£« á®¢ ëå ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  áãé¥áâ¢ã¥â ¢®§¬®¦®áâì ¥£® ®¡êïá¥¨ï

£¥¥à æ¨¥© ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â .

� à ¡®â¥ [A22] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ®¯â¨ç¥áª®¥ ãá¨«¥¨¥ à¥è¥â®ª ¯®«ïà¨§ã¥¬®-

áâ¨ ¢ áâ¥ª«¥ ¬®¦¥â ¥ § ¢¨á¥âì ¨ ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨ ®â  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà -

¥¨ï á¢¥â  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬®¦¥â ¥ ¡ëâì á¢ï§ ® á ¥«¨¥©ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨-

¥¬ ¢®«. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡à §æ®¢ ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «®áì
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®¡ê¥¬®¥ ( 1 × 1 × 1 á¬ ) é¥«®ç®¥ ¬¥â ä®áä â®¥ áâ¥ª«®   ®á®¢¥ KPO3 á ¤®-

¡ ¢ª ¬¨ 20 ¬®«.% Sb2O3, 14 ¬®«.% Nb2O3 ¨ 0.2 ¬®«.% Er2O3. �  à¨á. 22 ¯à¨¢¥¤¥ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ηg ®â ¢à¥¬¥¨ ¤«ï ¢á¥© á®¢®ªã¯®áâ¨

íªá¯¥à¨¬¥â®¢.

�à¨¢ ï 1   à¨á.22 ¨««îáâà¨àã¥â ¯à®æ¥áá § ¯¨á¨ ¡¨åà®¬ â¨ç¥áª¨¬ á¢¥â®¬

¢¯«®âì ¤®  áëé¥¨ï. � ªá¨¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢® ¢â®àãî £ à-

¬®¨ªã á®áâ ¢¨« ηg ∼ 1.5 ·10−5. � à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ¦¨§¨ �� ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ®¡à §æ¥

¡ë«® ∼ 7÷ 10 ¤¥©.

�  ªà¨¢ëå 2-7 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ãá¨«¥¨ï ä®â®¨¤ãæ¨à®-

¢ ëå à¥è¥â®ª. �à¨¢ë¥ 2 ¨ 3 ¤¥¬®áâà¨àãîâ ãá¨«¥¨¥ �� ¢ áâ¥ª«¥ ¨§«ãç¥¨¥¬

®á®¢®© ç áâ®âë («ãç aω) á à §«¨çë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨. �¥«¨ç¨  ηg à®á«  ¢¯«®âì

¤®  áëé¥¨ï, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «® ®¡ ã¢¥«¨ç¥¨¨  ¬¯«¨âã¤ë ��. � ¢¨á¨¬®áâì ηg

®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®ª § « áì ¥áãé¥áâ¢¥®©.

�à¨¢ë¥ 4 ¨ 5 ¤¥¬®áâà¨àãîâ ãá¨«¥¨¥  ç «ì®© �� «ãç®¬ a2ω. �¨¤®, çâ®

ãá¨«¥¨¥ á®¨§¬¥à¨¬® á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ á«ãç ¥¬, å®âï ¨â¥á¨¢®áâ¨ «ãç¥© aω ¨ a2ω

à §«¨ç îâáï   ¯®àï¤®ª. �®¢®à®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  á« ¡® ¢«¨ï¥â  

íää¥ªâ¨¢®áâì ãá¨«¥¨ï, (ªà¨¢ë¥ 4 ¨ 5).

�§ íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥â  á«¥¤ã¥â, çâ® ãá¨«¥¨¥ ä®â®¨¤ãæ¨à®¢ ëå �� ¢ ä®á-

ä â®¬ áâ¥ª«¥ ¢®§¨ª ¥â ¯à¨ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®© ¯®¤á¢¥âª¥ ¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç -

áâ®âë á¢¥â , ¥£® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï. � ª¨¥ á¢®©áâ¢  ¥ á®-

£« áãîâáï á à ¥¥ ¯à¥¤«®¦¥ë¬ ¬¥å ¨§¬ ¬¨ ãá¨«¥¨ï ä®â®¨¤ãæ¨à®¢ ëå à¥-

è¥â®ª ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¢ ®ªá¨¤ëå áâ¥ª« å, ®á®¢ ë¬¨   ä §®á®£« á®¢ ë¬

¥«¨¥©®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¢®«, ª®â®àë¥ âà¥¡ãîâ, çâ®¡ë  ¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà -

¥¨ï, ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¨ ç áâ®â  ãá¨«¨¢ îé¥£® á¢¥â  ¡ë«¨ á®£« á®¢ ë á ¯®¤®¡ë¬¨

å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ®á®¢ëå ¨§«ãç¥¨©, ä®à¬¨àãîé¨å  ç «ìãî à¥è¥âªã ¯®«ïà¨-

§ã¥¬®áâ¥©. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¤ ëå ®¡à §æ å ¢®§¬®¦ë© ¢ª« ¤ âà¥å¢®«®¢ëå

¯à®æ¥áá®¢, ¯à¨ ª®â®àëå £¥¥à¨àã¥âáï ¢â®à ï £ à¬®¨ª , á¨ä § ï á à¥è¥âª®©, ¥áã-

é¥áâ¢¥¥ ¨«¨ ®âáãâáâ¢ã¥â ¢®®¡é¥.

�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®¤¨¬ îâ àï¤ ¢®¯à®á®¢, âà¥¡ãîé¨å â¥®à¥â¨-

ç¥áª®£® ®¡êïá¥¨ï.
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�®-¯¥à¢ëå, ã¦® ¯®áâà®¨âì ¬®¤¥«ì ����, ¤ îéãî â®ª ¢ ®¡« áâ¨ á« ¡®£®

¯®£«®é¥¨ï ¢ áâ¥ª«¥. �¤¥ª¢ â®© ¬®¤¥«ìî ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï à áá¬®âà¥ ï ¢ ¯à¥¤ë-

¤ãé¨å ¯ à £à ä å ¬®¤¥«ì ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï¨-

ï¬¨. �®-¢â®àëå, ã¦® ®¡êïá¨âì, ª ª ¢ íâ®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì  ¡á®«îâ ï

®âà¨æ â¥«ì ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (á¬. ¨¦¥). � âà¥âì¨å, ¥®¡å®¤¨¬® ®¡êïá¨âì ª¨-

¥â¨ªã ¯à®æ¥áá  áâ¨à ¨ï ¨ ¢ëå®¤    áâ æ¨® à®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯à¨ ¯®¤á¢¥âª¥. �

ç¥â¢¥àâëå, ã¦® ®¯¨á âì ¬¥å ¨§¬ ãá¨«¥¨ï à¥è¥â®ª.

�®£« á®  è¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬ ® ¬ â¥à¨ «¥, ç áâ®â  á¢¥â  ¥¤®áâ â®ç  ¤«ï

¯à¨¬¥áì-§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢. �®íâ®¬ã ª ª ¬®¤¥«¨ ����, â ª ¨ ����, ¤®«¦ë ¢ª«î-

ç âì ¢ á¥¡ï â®«ìª® ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-

ç¨ë  ¡á®«îâ®© ®âà¨æ â¥«ì®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬  á¨¬¬¥â-

à¨çë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¥ áâ â¨ç¥áª®-

£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �«ï ãá¨«¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥

í«¥ªâà®®¢ á® á¬¥é¥¨¥¬ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¯à®â¨¢  ¯à ¢«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ áâ¥ª«¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¤¢¥ £àã¯¯ë «®ª «¨§®¢ ëå ®¤®ãà®¢¥¢ëå

á®áâ®ï¨© A ¨ B (á¬. à¨á.23, ¯® ®á¨ X ®â«®¦¥  ª®®à¤¨ â , ¯® ®á¨ Y í¥à£¨ï ).

�«®â®áâì á®áâ®ï¨© £àã¯¯ë B ¨¬¥¥â ª®«®ª®«®®¡à §ë© ¢¨¤ á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯à¨

í¥à£¨¨ ε2. � à ¢®¢¥á®¬ á®áâ®ï¨¨ ãà®¢¨ A § ¯®«¥ë í«¥ªâà® ¬¨,   ãà®¢¨ B

¯ãáâë¥. �¢¥¤¥¬ å à ªâ¥àãî ¤«¨ã ¯àë¦ª  í«¥ªâà®  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ R, ®¯à¥¤¥-

«ïîéãî ¢¥à®ïâ®áâì âã¥«ì®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã «®ª «ìë¬¨ ãà®¢ï¬¨, ¨ ¡ã¤¥¬

áç¨â âì ¥¥ ¯®áâ®ï®©. �à¨ ¯®£«®é¥¨¨ ª¢ â  á¢¥â  h̄Ω í«¥ªâà®ë á ãà®¢¥© A ¯¥-

à¥å®¤ïâ ¢ á®áâ®ï¨ï B, ª ª ¯®ª § ® áâà¥«ª ¬¨   à¨á.23. �¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨§ à¨á.23

¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© í¥à£¨¨ ª¢ â  h̄Ω > ε2 − ε1 í«¥ªâà®ë ¯à¥¨¬ã-

é¥áâ¢¥® ¯¥à¥å®¤ïâ ¯à®â¨¢  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥è¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯®áª®«ìªã

¯«®â®áâì á®áâ®ï¨© ¤«ï â ª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï ¯¥à¥å®¤®¢ ¯®  ¯à ¢«¥¨î

¯®«ï ( ¤«ï á«ãç ï h̄Ω < ε2 − ε1 íää¥ªâ á¬¥ï¥âáï   ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë© ). � «¥¥,

¥á«¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥ë© í«¥ªâà® ¯à¨ ¢®§¢à é¥¨¨ ¢ ¥¢®§¡ã¦¤¥®¥ á®áâ®ï¨¥ à¥-

« ªá¨àã¥â ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨§®âà®¯®, â® ¢ áà¥¤¥ ¢®§¨ª ¥â ¯®â®ª í«¥ªâà®®¢, çâ®

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®ï¢«¥¨î  ¡á®«îâ®© ®âà¨æ â¥«ì®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ¯à®â¨¢-

®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ í«¥ªâà® à¥« ªá¨àã¥â â®ç® ¢ ¨áå®¤®¥ á®áâ®ï¨¥ ( ¡«¨§¥æ®¢ ï
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à¥ª®¬¡¨ æ¨ï ), â® ¢ áà¥¤¥ ¢®§¨ª ¥â ®âà¨æ â¥«ì ï ä®â®¯®«ïà¨§ æ¨ï. �å¥¬ã ¬®¦-

® ¯à¨¬¥¨âì ª íªá¯¥à¨¬¥âã [A21], ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ áâ¥ª«¥ ¨¬¥îâáï

¤¢¥ £àã¯¯ë  ªâ¨¢ëå ãà®¢¥© â¨¯  B, ®âáâ®ïé¨¥ ®â ãà®¢ï A   ¨â¥à¢ «ë ≤ 1.17

¨ 2.34 í�.

�«ï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï ¯à®æ¥áá  ãá¨«¥¨ï à¥è¥âª¨ à áá¬®âà¨¬ ®¤-

®¬®¤®¢ãî ¬®¤¥«ì áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï. � ®¤®à®¤ëå ãá«®¢¨ïå ¨ «¨¥©®¬ ¯à¨¡«¨-

¦¥¨¨ ãà ¢¥¨¥ � ªá¢¥««  ¤«ï ¬¥¤«¥®© ç áâ¨ ¯®«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

κ

c

∂E

∂t
+

4π

c
σE = 0. (4.15)

á à¥è¥¨¥¬

E(t) = E(0)e−t/τM , τM = κ/4πσ.

�à¨ σ < 0 ¯à®¨áå®¤¨â  à áâ ¨¥ áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �®áª®«ìªã ¢ à ¢®¢¥áëå ãá«®-

¢¨ïå σ > 0, à áª çª  âà¥¡ã¥â ¯®à®£®¢®© ¢¥«¨ç¨ë ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨. �á«¨

áç¨â âì, çâ® ¯à®¢®¤¨¬®áâì à §« £ ¥âáï ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  I ª ª σ = σ0 − σ1I,

£¤¥ −Iσn ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â  ¡á®«îâãî ®âà¨æ â¥«ìãî ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì, â® ¯®à®£®¢ ï

¨â¥á¨¢®áâì ¤«ï à áª çª¨ ¥áâì I1 = σ1/σ0.

�à¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  I < I1 à áª çª¨ ¯®«ï ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨ ¯®«¥ à¥« ª-

á¨àã¥â ª ã«î. �à¨ ¡®«ìè¨å ¨â¥á¨¢®áâïå á¢¥â  ¯®«¥  à áâ ¥â. � §¢¨¢ îé ïáï

¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¬®¦¥â ®£à ¨ç¨¢ âìáï á¢¥àåã ¥«¨¥©ë¬¨ ¬¥å ¨§¬ ¬¨,  ¯à¨¬¥à,

¨§-§  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥-

áª®£® ¯®«ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¤®«¦  áâ âì ¯®«®¦¨â¥«ì®©, â® ¥áâì § ¢¨á¨¬®áâì

 ¡á®«îâ®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¥© á¢¥-

â  I > I1 ¤®«¦  ¨¬¥âì ¢¨¤ â¨¯  ¨§®¡à ¦¥®£®   à¨á. 24. �à¨ â ª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

¬®¤ã«ì ¯®«ï ¡ã¤¥â  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ ¢ëå®¤¨âì   ¥¤¨áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ E1. �àã£¨¬¨

á«®¢ ¬¨, ¯à¨ ¤«¨â¥«ì®¬ ®á¢¥é¥¨¨ ®¡à §æ  ¢® ¢á¥å â®çª å ¯à®áâà áâ¢  ¯®«¥ ¯®

¬®¤ã«î ¡ã¤¥â ®¤¨ ª®¢®. � ¯¥à¢®£® ¢§£«ï¤ , íâ® ®§ ç ¥â ®âáãâáâ¢¨¥ ¯à®áâà áâ¢¥-

®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨. �¤ ª®, ¯®áâ®ïáâ¢® ¬®¤ã«ï ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥

¥ ®§ ç ¥â ¯®áâ®ïáâ¢  á ¬®£® ¯®«ï.

�®à¬ «ì®, ¯®«¥ ¢ ª ¦¤®© â®çª¥ ¬®¦¥â ¨¬¥âì á¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥. �«ï ®â¢¥â   

íâ®â ¢®¯à®á ®â¬¥â¨¬, çâ® áâ æ¨® à®¥ ¯®«¥ ¤®«¦® ¡ëâì ¡¥§¢¨åà¥¢ë¬, ∇× E = 0.
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�¨á. 23. �å¥¬  ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢.

�

��

��

�

���

�

�¨á. 24. �à¥¤¯®« £ ¥¬ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â . � ®¡-

« áâ¨ E < E1 ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï  ¡á®«îâ ï ®âà¨æ â¥«ì ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì. �®çª 

E1 { ãáâ®©ç¨¢ ï áâ æ¨® à ï. �âà¥«ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ  ¯à ¢«¥¨¥ í¢®«îæ¨¨ ¯®«ï.
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�àã£®¥ ãà ¢¥¨¥, ª®â®à®¬ã ¤®«¦® ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¯®«¥, íâ®

∇j = 0. (4.16)

�à ¢¥¨¥ (4.16) ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ãá«®¢¨¥¬ σ(E1) = 0. � áá¬®âà¨¬, ¢®§¬®¦  «¨

¯«®áª ï à¥è¥âª  ¨§ ¯®«¥©,  ¯à ¢«¥ ï, áª ¦¥¬, ¢¤®«ì ®á¨ x. �áâ¥áâ¢¥®, çâ®

 á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ ¤®¬¥®¢, ¢ãâà¨ ª®â®àëå  ¯à ¢«¥¨¥ ¯®«ï ¯®-

áâ®ï®. �á«¨ ¯®«¥ ¨¬¥¥â  ¯à ¢«¥® ¢¤®«ì ¨«¨ ¯à®â¨¢ ®á¨ y, â® â ª®¥ à¥è¥¨¥

¡ã¤¥â ¯à®â¨¢®à¥ç¨âì ãá«®¢¨î ®âáãâáâ¢¨ï ¢¨åà¥©. �¥è¥¨¥ á Ex = ±E1, Ey,z = 0 ¥

¯à®â¨¢®à¥ç¨â íâ®¬ã ãà ¢¥¨î.

�® à §ë¥ áâ®à®ë ®â £à ¨æë ¤®¬¥  ¯®«¥ ¤®«¦® ¨¬¥âì à §ë¥ § ª¨. �à ¢-

¥¨¥ (4.16) ¡ã¤¥â ã¤®¢«¥â¢®àïâìáï  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨, ¥á«¨ â®ª ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì. �ª -

ç®ª ¯®«ï   £à ¨æ¥ ¤®¬¥  [Ex] = ±2E1 ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¢¥àå®áâãî ¯«®â®áâì § -

àï¤  ±2E1/4πκ. � ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ï¥â § ª®¯¥à¥¬¥ãî à¥è¥âªã

χijk ∝ Ex = E1sign(sin(qx)). �¥à¨®¤ ¨  ¯à ¢«¥¨¥ à¥è¥âª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï  ç «ì-

ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, â® ¥áâì  ç «ì®© § ¯¨á ®© à¥è¥âª®© ¯¥à¥¤ ¥¥ ãá¨«¥¨¥¬. �¥-

è¥âª  ¥ ï¢«ï¥âáï £ à¬®¨ç¥áª®© ¨ ¨§-§  ¥«¨¥©®áâ¨ ¥ á®åà ï¥â á¢®î ä®à¬ã ¢

¯à®æ¥áá¥ à¥« ªá æ¨¨.

� ®â«¨ç¨¥ ®â à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥«¨¥©®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨, ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬-

«¥¨ï ¢ íâ®¬ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®áâ®ïë¬. �  à ¬ª ¬¨

¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¯¥à¥å®¤ ®â ®¤®£® § ç¥¨ï ¯®«ï ª ¤àã£®¬ã ¯à®¨á-

å®¤¨â §  áç¥â íªà ¨à®¢ª¨ § àï¤ ¬¨   â®«é¨¥ ¤¥¡ ¥¢áª®£® á«®ï. �®¬¥ë¥ áâ¥ª¨

¨ ®¡à §ãîâ à¥è¥âªã ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥¨ï.

�áâ ®¢¨¬áï ¢ªà âæ¥   ¥«¨¥©®© ª¨¥â¨ª¥ ï¢«¥¨ï. �ç¥¢¨¤®, çâ® áª®à®áâì

à®áâ  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Ps ¥«¨¥©  ¯® ¯®«î ¨ ¤®«¦  ¨¬¥âì ª®«®ª®«®®¡à §ãî § ¢¨-

á¨¬®áâì. �¡®¡é ï ãà ¢¥¨¥ (4.15)   ãç¥â ¥«¨¥©®áâ¨, ¯®«ãç¨¬:

d

dt
E + E(τ−1

M − βE2 + γE4) = 0, (4.17)

�á¨«¥¨¥ ¯®«ï áãé¥áâ¢ã¥â, ¥á«¨

τ−1
M − βE2 + γE4 < 0. (4.18)
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�à¨ τ−1
M > 0 ¨ β2 ≥ 4γτ−1

M ä®à¬ «ì® áãé¥áâ¢ã¥â ¤¢  áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨ï ( ¨«¨

¯®à®£  ):

E2
a =

1

2γ
(β −

√
β2 − 4γτ−1

M ), E2
b =

1

2γ
(β +

√
β2 − 4γτ−1

M ). (4.19)

�¥à¢®¥ á®áâ®ï¨¥ ¥ãáâ®©ç¨¢®. �®«ï E > Ea ãá¨«¨¢ îâáï, ¯®«ï E < Ea § âãå îâ.

� ç¥ £®¢®àï, ¯¥à¢ë© ¯®à®£ Ea á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ç «ã ãá¨«¥¨ï, ¢â®à®© Eb  áëé¥-

¨î. �á«¨ τ−1
M → 0, â® Ea → 0, ¨ áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ¢â®à®© ¯®à®£  áëé¥¨¥. � -

ª®¥æ, ¥á«¨ β2 < 4γτ−1
M , â® íää¥ªâ ãá¨«¥¨ï ®âáãâáâ¢ã¥â. � «¨ç¨¥ ¤¢ãå ¯®à®£®¢ ¤«ï

¯à®áâà áâ¢¥® á¨ãá®¨¤ «ì®© à¥è¥âª¨ ®§ ç ¥â à §¡¨¥¨¥   ¤®¬¥ë¥ ®¡« áâ¨.

� ¨¬¥®, ®¡« áâì á E(x) > Ea à áâ¥â ¤®  áëé¥¨ï. �¡« áâì á E(x) < Ea áâà¥¬¨â-

áï ª ã«î. �®íâ®¬ã, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ç «ì®©  ¬¯«¨âã¤ë à¥è¥âª¨, ®¡à §ãîâáï

ç¥à¥¤ãîé¨¥áï ¤®¬¥ë¥ ®¡« áâ¨ à §®£® à §¬¥à .
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� áâì V

�«¥ªâà¨ç¥áª¨¥, ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨

ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ 

¨áªà¨¢«¥ëå ª¢ â®¢ëå á¨áâ¥¬

§1. �«¥ªâà®ë ¢ ªà¨¢®«¨¥©ëå

¨§ª®à §¬¥àëå áâàãªâãà å

� íâ®¬ ¯ à £à ä¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï í«¥ªâà®ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¨áªà¨¢«¥ëå á¨áâ¥-

¬ å   ®á®¢¥ ¨§ª®à §¬¥àëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå áâàãªâãà. �®ª § ®, çâ® ä®à¬ 

¢ë§ë¢ ¥â ¨§¬¥¥¨¥ £ ¬¨«ìâ®¨   á¨áâ¥¬ë ¨ ¯®ï¢«¥¨¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á ¨áªà¨¢«¥¨ï¬¨ á¨áâ¥¬ë. �§ãç¥® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®®£®

á¯¨  á ¨áªà¨¢«¥¨ï¬¨. �à®  «¨§¨à®¢ ë à §«¨çë¥ ç áâë¥ á«ãç ¨ ¨áªà¨¢«¥-

ëå á¨áâ¥¬.

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¡ëáâàë© â¥å®«®£¨ç¥áª¨© ¯à®£à¥áá ¯®§¢®«¨« á®§¤ âì à §-

«¨çë¥ ¨§ª®à §¬¥àë¥ á¨áâ¥¬ë á«®¦®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ä®à¬ë [177]- [180], â ª¨¥

ª ª á¢¨âª¨, ª®«ìæ , á¯¨à «¨ ¨ ¤àã£¨¥ áâàãªâãàë. �â® ®¡ãá«®¢¨«® ¢®§®¡®¢«¥¨¥ ¨-

â¥à¥á  ª â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¨áªà¨¢«¥ëå ¨§ª®à §¬¥àëå á¨áâ¥¬.

�ë¢®¤ã ®¡é¥£® ¢¨¤  £ ¬¨«ìâ®¨   ¨áªà¨¢«¥ëå ¨§ª®à §¬¥àëå á¨áâ¥¬ ¯®-

á¢ïé¥® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â. �«¥ªâà®ë¥ á®áâ®ï¨ï ¢ ¨áªà¨¢«¥ëå ¨§-

ª®à §¬¥àëå á¨áâ¥¬ å ¨§ãç «¨áì ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨, â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® (á¬.,

 ¯à¨¬¥à, [181{186], [188{190]).

�®¨¦¥¨¥ à §¬¥à®áâ¨ á¨áâ¥¬ë §  áç¥â ®£à ¨ç¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï í«¥ªâà®  ¯®

®¤®© ¨«¨ ¥áª®«ìª¨¬ ª®®à¤¨ â ¬ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¯¥à¥ç®¬ã ª¢ â®¢ ¨î á®áâ®ï-

¨© í«¥ªâà®®¢. � í¥à£¥â¨ç¥áª®© èª «¥, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, íâ® áª §ë¢ ¥âáï ¢ ¢®§-

¨ª®¢¥¨¨ ¯®¯¥à¥çëå ãà®¢¥© ¤¢¨¦¥¨ï í«¥ªâà®®¢. �á«¨ á¨áâ¥¬  ¥®¤®à®¤ ,

â® ¯®¯¥à¥çë¥ ãà®¢¨  ç¨ îâ § ¢¨á¥âì ®â ¯à®¤®«ì®© ª®®à¤¨ âë. � ª®¥ ¯à¥¤-
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áâ ¢«¥¨¥  ¤¥ª¢ â®, ¥á«¨ å à ªâ¥àë© à §¬¥à ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢¥«¨ª ¯® áà ¢¥¨î

á â®«é¨®© á«®ï ¨«¨ ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨. �®¤®¡®¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥ ª¢ â®¢ ¨¥

¬®¦® ¯à¨¬¥¨âì ª ¨áªà¨¢«¥ë¬ ¨§ª®à §¬¥àë¬ á¨áâ¥¬ ¬. �®¤ â ª®¢ë¬¨ ¬ë

¯®¨¬ ¥¬ á¨áâ¥¬ë, «®ª «ì® á®¢¯ ¤ îé¨¥ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¯«®áª¨¬¨ ¤¢ã¬¥à-

ë¬¨ ¨«¨ ¯àï¬®«¨¥©ë¬¨ ®¤®¬¥àë¬¨. �®¦® à áá¬®âà¥âì ãá«®¢® "à ¢®è¨-

à¨®¥"ª¢ â®¢ ¨¥ { á¨áâ¥¬ã, ¨¬¥îéãî ®¤¨ ª®¢ë© ¢ ª ¦¤®¬ á¥ç¥¨¨ ¯®â¥æ¨ «,

®£à ¨ç¨¢ îé¨© ¯®¯¥à¥ç®¥ ¤¢¨¦¥¨¥.

� áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ á¨áâ¥¬ë ¨¬¥îâ   «®£ ¢ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â®á¨â¥«ì®áâ¨, ¡ -

§¨àãîé¥©áï   «®ª «ì®© «®à¥æ-¨¢ à¨ â®áâ¨ á¨áâ¥¬ë. �®«¥¥ â®£®, àï¤ â¥®à¨©

à áá¬ âà¨¢ ¥â ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¢¢¥¤¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ìëå ª®®à¤¨-

 â ¢ á¨áâ¥¬¥, ¯® ª®â®àë¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯®â®¬ ª®¬¯ ªâ¨§ æ¨ï, ª¢ â®¢ ¨¥. �  è¥¬

á«ãç ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯®¨¦¥¨¥ à §¬¥à®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ®â âà¥å ¤® ¤¢ãå- ¨«¨ ®¤®¬¥à-

®©. �®¤®¡® ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â®á¨â¥«ì®áâ¨, ãà ¢¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ã¦®

®¯¨áë¢ âì ¢ à ¬ª å ªà¨¢®«¨¥©®© £¥®¬¥âà¨¨.

�á«¨ ¡ë ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ªâà®  ¡ë«® ¯à®¨áå®¤¨«® áâà®£® ¯® ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨«¨

ªà¨¢®© «¨¨¨, â® ¥£® ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ®¯¨á âì á ¯®¬®éìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯à¥®¡-

à §®¢ ¨ï ¤¢ã¬¥à®£® ¨«¨ ®¤®¬¥à®£® á¢®¡®¤®£® ãà ¢¥¨ï �à¥¤¨£¥à  ª ªà¨¢®-

«¨¥©ë¬ ª®®à¤¨ â ¬.

� ¦¥ ª« áá¨ç¥áª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯® ªà¨¢®«¨¥©®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬

¨â¥à¥áëå ®á®¡¥®áâ¥©. � ®âáãâáâ¢¨¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¨ ¢¥è¨å ¯®-

«¥©, ç áâ¨æ  ¤¢¨¦¥âáï ¯® £¥®¤¥§¨ç¥áª®©. � ç áâ®áâ¨, ¤«ï áä¥à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®-

áâ¨, £¤¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ¯®áâ®ï¥, £¥®¤¥§¨ç¥áª¨¥ ï¢«ïîâáï ¡®«ìè¨¬¨

®ªàã¦®áâï¬¨. �á¥ £¥®¤¥§¨ç¥áª¨¥, ¢ëå®¤ïé¨¥ ¨§ ®¤®© â®çª¨, ¯¥à¥á¥ª îâáï ¢ ¯à®-

â¨¢®¯®«®¦®© â®çª¥ { ¯®¢¥àå®áâì à ¡®â ¥â ª ª ¨¤¥ «ì ï «¨§ . �¤¥ «ì®© «¨§®©

ï¢«ï¥âáï ¨ ¯®«ãáä¥à .

�ç¥â ª®¥ç®áâ¨ â®«é¨ë ¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï ¨«¨ ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨ ¯à¨-

¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î £ ¬¨«ìâ®¨  . � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, ª¢ â®¢ ¨¥ ¯®¯¥à¥çëå á®-

áâ®ï¨© ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«ìè¨¬ ¢ª« ¤ ¬ ¢ í¥à£¨î, ¯à®¯®àæ¨® «ìë¬ 1/d2. �á«¨

ãáâà¥¬¨âì â®«é¨ã d ª ã«î, â® íâ¨ ¢ª« ¤ë à áâãâ, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ª¨¥â¨ç¥áª ï

í¥à£¨ï ¯à®¤®«ì®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¬®¦¥â ®áâ ¢ âìáï ª®¥ç®©. �¤ ª®, ¯à¨ ¯®áâ®ï-
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áâ¢¥ ¯®¯¥à¥çëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®ä ©¬¨àãîé¥£® ¯®â¥æ¨ «  ¨ á®áâ®ï¨© ¢¤®«ì

¯®¢¥àå®áâ¨, íâ¨ ¢ª« ¤ë â®¦¥ ¯®áâ®ïë ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨áª«îç¥ë á¤¢¨¦ª®© í¥à-

£¨¨. � «¨ç¨¥ ¨áªà¨¢«¥¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¢ª« ¤ ¬ ¢ í¥à£¨î, ª®â®àë¥

®áâ ¢ ïáì, á ®¤®© áâ®à®ë, ¬ «ë¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á í¥à£¨¥© ª¢ â®¢ ¨ï, ®ª -

§ë¢ îâáï áà ¢¨¬ë¬¨ á ¯à®¤®«ì®© ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¥©. � ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥áâë¬

¢ª« ¤®¬ ï¢«ï¥âáï £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ «, ¥ § ¢¨áïé¨© ®â å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®-

¯¥à¥ç®£® ¯®â¥æ¨ «  ¨ ®â áâàãªâãàë ¯®¯¥à¥ç®£® á®áâ®ï¨ï. �®áª®«ìªã íâ® ¢¥«¨-

ç¨  «®ª «ì ï, â® ®  ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï â®«ìª® «®ª «ìë¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨

å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¨áªà¨¢«¥®© á¨áâ¥¬ë. �® à §¬¥à®áâ¨, £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯®â¥-

æ¨ « ¬®¦¥â ¡ëâì â®«ìª® ¯à®¯®àæ¨® «¥ ¢â®à®© áâ¥¯¥¨ ªà¨¢¨§ë á¨áâ¥¬ë. �á«¨

¯à®¤®«ì ï ª¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï í«¥ªâà®  ¬ «  ¯® áà ¢¥¨î á ãà®¢ï¬¨ ¯®¯¥-

à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï, â® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬

ªà¨¢¨§ë á¨áâ¥¬ë. �á«¨ ¦¥ ª¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï í«¥ªâà®  áà ¢¨¬  ¨«¨ ¯à¥¢ë-

è ¥â ãà®¢¨ ¯®¯¥à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï, â® ¬®¦¥â ¯®¢«¨ïâì ¤àã£®© ä ªâ®à { æ¥âà®-

¡¥¦®¥ á¬¥é¥¨¥ í«¥ªâà®  ª ¢¥è¥© áâ®à®¥ ª¢ â®¢®© ï¬ë, ª®â®à®¥ ¤ ¥â ¢ª« ¤

¢ í¥à£¨î ¯à®¯®àæ¨® «ìë© ªà¨¢¨§¥, ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¨ ®¡à â® ¯à®¯®àæ¨-

® «ìë© â®«é¨¥ á«®ï.

� §¨æ  ¨áªà¨¢«¥ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ®¤®¬¥àëå á¨áâ¥¬ ®â ¤¢ã¬¥àëå á®áâ®-

¨â ¢ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¨âë¢ âì ¨å ¯®¯¥à¥çãî £¥®¬¥âà¨î (ä®à¬ã ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥-

¨ï). �®áª®«ìªã ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ ¬®¦¥â ¨á¯ëâë¢ âì ¯®¢®à®â ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨,

«®ª «ìë© ®¤®¬¥àë© £ ¬¨«ìâ®¨  á¨áâ¥¬ë ¤®«¦¥ ®¯à¥¤¥«ïâìáï ª ª «®ª «ì®©

ªà¨¢¨§®© á¨áâ¥¬ë, â ª ¨ § ªàãç¥®áâìî ¯à®¢®«®ª¨ ¢¤®«ì ¥¥ ®á¨.

�«ï ¯®áâà®¥¨ï £ ¬¨«ìâ®¨   ¨á¯®«ì§®¢ «®áì  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥

¯® ¬¥¤«¥®áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï  ¯à ¢«ïîé¨å ¢¥ªâ®à®¢ á¨áâ¥¬ë. � à ªâ¥àë¬¨ ¯ à -

¬¥âà ¬¨  ¤¨ ¡ â¨ç®áâ¨ ï¢«ïîâáï ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï ªà¨¢¨§ë ¨ ªàãç¥¨ï   â®«é¨ã.

� áá¬®âà¥ë ª¢ â®¢ë¥ ¯à®¢®«®ª¨ ¯®áâ®ï®£® á¥ç¥¨ï ª ª ªàã£®¢®©, â ª ¨ ¥ªàã£®-

¢®© á¨¬¬¥âà¨¨. �®ª § ®, çâ® í«¥ªâà®ë© £ ¬¨«ìâ®¨  ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ªà¨¢¨§ã

¨ ªàãç¥¨¥ ¯à®¢®«®ª¨. � áá¬®âà¥¨¥ ¥ ®£à ¨ç¨¢ «®áì ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ á«ãç ¥¬,

  ¢ª«îç «® â ª¦¥ á¯¨-®à¡¨â «ì®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ à á¯à®áâà -

¥¨¨ í«¥ªâà®  ¢¤®«ì ªà¨¢®«¨¥©®© á¨áâ¥¬ë ¯à®¨áå®¤¨â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¯¨  á
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«®ª «ìë¬¨  ¯à ¢«ïîé¨¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨, ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª ¯®¢®à®âã í«¥ªâà®®£® á¯¨-

 . � ©¤¥ë á®áâ®ï¨ï ¢ ¥ª®â®àëå ç áâëå á«ãç ïå ª¢ â®¢ëå ¯à®¢®«®ª.

� ¬¨«ìâ®¨  ¤«ï ªà¨¢®«¨¥©®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨

� «¥¥ à áá¬®âà¨¬ ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ á ª¢ ¤à â¨çë¬ ¨ ¨§®âà®¯ë¬ á¯¥ªâà®¬ ¢

¨§®£ãâ®© ¨/¨«¨ áªàãç¥®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥. � ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥ â®«é¨®© ¯à®-

¢®«®ª  § ¤ ¥âáï ãà ¢¥¨¥¬

r = a(q3), (5.1)

� ª ç¥áâ¢¥ q3 ¢ë¡à   ¤«¨  ¤ã£¨ ¢¤®«ì íâ®© ªà¨¢®©. �¤ ª® ¤«ï ãç¥â  ä®à¬ë

¯à®¢®«®ª¨ â ª®£® ®¤®¬¥à®£® ®¯¨á ¨ï ¬ «®. �á«¨ ãç¥áâì ª®¥ç®áâì â®«é¨ë,

ãà ¢¥¨¥ (5.1) ®¯à¥¤¥«ï¥â â®«ìª® ¥ª®â®àãî áà¥¤îî «¨¨î, ¯à®å®¤ïéãî ¢ãâà¨

¯à®¢®«®ª¨ ¢¤®«ì ¥¥.

� áá¬ âà¨¢ ¥¬ãî á¨áâ¥¬ã ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¥¡¥ ª ª ®¤®à®¤ãî ¯àï¬®«¨-

¥©ãî ¯à®¢®«®ªã á ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬ ¯à®¨§¢®«ì®© ä®à¬ë, ª®â®àãî § ªàãâ¨«¨

¢¤®«ì ®á¨ ¨/¨«¨ ¨§®£ã«¨. �à¨ç¥¬ ¬ë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¨§£¨¡ ¨ ªàãç¥¨¥ ¯à®¢®«®ª¨

¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨áïé¨¬ ®â q3. � â¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯à®¢®«®ªã ¬®¦® § ¤ âì

ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¬¥áâ® â®ç¥ª, ®¡à §®¢ ®¥ ¯«®áª®© ä¨£ãà®© ¯à¨ ¥¥ ¤¢¨¦¥¨¨

¢¤®«ì ªà¨¢®©, ¯à¨ç¥¬:

1. ¥¥ ¯«®áª®áâì ®áâ ¥âáï ®à¬ «ì®© ª ªà¨¢®© ¢ â®çª å ¨å ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¨

2. ªà¨¢ ï ¯¥à¥á¥ª ¥â ä¨£ãàã ¢ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ â®çª¥ ä¨£ãàë.

� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ®£à ¨ç¨¢ âì ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ ¯®¯¥à¥ª ¯à®-

¢®«®ª¨ ¯à®¨§¢®«ìë¬, ¥ ®¡ï§ â¥«ì® ¦¥áâª¨¬, ¯®â¥æ¨ «®¬ U(r). �®â¥æ¨ «, ®â-

¢¥ç îé¨©  è¨¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï¬, ¤®«¦¥ ®¤¨ ª®¢® § ¢¨á¥âì ®â ¯®¯¥à¥çëå ¯®

®â®è¥¨î ª ªà¨¢®© «®ª «ìëå ª®®à¤¨ â ¢ «î¡®¬ á¥ç¥¨¨, á â®ç®áâìî ¤® ¯®¢®-

à®â  á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â ¢®ªàã£ ª á â¥«ì®© ª ªà¨¢®©. �ë ¢ë¡¥à¥¬ á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨-

 â (ªà¨¢®«¨¥©ëå), çâ®¡ë ¢ ¥© ¯®â¥æ¨ « ¥ § ¢¨á¥« ®â q3. �¢¥¤¥¬ ¯®¤¢¨¦ë©

à¥¯¥à ªà¨¢®© ¨§ ª á â¥«ì®© t(q3) = ∂3a, ®à¬ «¨ n(q3) = ∂3t/|∂3t| ¨ ¡¨®à¬ «¨

b(q3) = t× n ¨ á¢ï§ ë¥ á ¨¬ ¢¥ªâ®à 

n1 = n cos φ− b sin φ, n2 = n sin φ + b cos φ. (5.2)
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�¤¥áì φ(q3) { ã£®« ¯®¢®à®â  ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¢®ªàã£ t. �ë ®¯à¥¤¥«¨¬ ®¢ë¥

ª®®à¤¨ âë á®®â®è¥¨¥¬:

r(q) = a(q3) + q1n1 + q2n2. (5.3)

� ª®®à¤¨ â å qi ¯®¯¥à¥çë© ¯®â¥æ¨ « ¨¬¥¥â ¢¨¤ U = U(q⊥), £¤¥ q⊥ = (q1, q2).

�ë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì â®«é¨ã ¯à®¢®«®ª¨ ¬ «®© ¯® áà ¢¥¨î á à ¤¨ãá®¬ ¥¥ ªà¨-

¢¨§ë. �à®¬¥ â®£®, ¡ã¤¥â ¯®« £ âìáï ¬ «ë¬ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¢ãâà¥¥£® ªàãç¥¨ï

¯à®¢®«®ª¨ ω ≡ ∂3φ   ¥¥ â®«é¨ã. �â¨ ¯ à ¬¥âàë ®¯à¥¤¥«ïîâ  ¤¨ ¡ â¨ç®áâì ¤¢¨-

¦¥¨ï í«¥ªâà®  ¯® ¯à®¢®«®ª¥: ¯à¨ ¯à®¤®«ì®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ í«¥ªâà®ë á®åà ïîâ

®¬¥à ¯®¤§®ë ¯®¯¥à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï.

�à®¢¥¤¥¬ à §«®¦¥¨¥ ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ Φ ¯® ¯®¯¥à¥çë¬ á®áâ®ï¨ï¬ ¢ ¯à®-

¢®«®ª¥ φn(q⊥)

Φ(q) =
1

(G)1/4

∑
n

φn(q⊥)ψn(q3), (5.4)

ª®â®àë¥ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢¥¨î
(

p2
⊥

2µ
+ U

)
ψn = Enψn, (5.5)

£¤¥ En { í¥à£¨ï ¯®¯¥à¥ç®£® á®áâ®ï¨ï ¢ ¯à®¢®«®ª¥.

� áá¬®âà¨¬ ¥¢ëà®¦¤¥ë© á¯¥ªâà ¯®¯¥à¥çëå á®áâ®ï¨©. �ã¤¥¬ ¨áª âì á®-

áâ®ï¨ï, ä®à¬¨àãîé¨¥áï ¨§ ¥ª®â®à®£® ¯®¯¥à¥ç®£® á®áâ®ï¨ï n, áç¨â ï ¢á¥ ®áâ «ì-

ë¥ ψn′ ¯à¨ n′ 6= n ¬ «ë¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á ψn. � à¥§ã«ìâ â¥  å®¤¨¬ íää¥ªâ¨¢ë©

£ ¬¨«ìâ®¨ 

hnψn ≡
[

p2

2m
−

a)︷ ︸︸ ︷
$2(q)

8m
+

b)︷ ︸︸ ︷
1

2m
βnζ2(q) +

c)︷ ︸︸ ︷
1

m
{$l, p2}(q⊥)nn

]
ψn = (E − En)ψn. (5.6)

�¤¥áì βn = (M2)nn. �« £ ¥¬®¥ a) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ «, ¢ëà -

¦¥ë© ç¥à¥§ ªà¨¢¨§ã ªà¨¢®© $; ª ª ¢¨¤® ¨§ (5.6), ® ¥ § ¢¨á¨â ®â áâàãªâãàë

¯®â¥æ¨ «  ª®ä ©¬¥â . �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « á®¤¥à¦¨â ¯®áâ®ïãî �« ª 

¨ ¢ ç¨áâ® ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì.

�« £ ¥¬®¥ b) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ªàãç¥¨¥¬ ªà¨¢®© ¨ ¥¥ ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï

�« £ ¥¬®¥ c) á¢ï§ ® á æ¥âà®¡¥¦®© á¨«®© { í«¥ªâà®, ¤¢¨£ îé¨©áï ¯® ¢¤®«ì

ªà¨¢®«¨¥©®© ¯®¢¥àå®áâ¨, á¬¥é ¥âáï ª ¢¥è¥© áâ®à®¥ ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë; ¥á-

«¨ ¯®â¥æ¨ «ì ï ï¬   á¨¬¬¥âà¨ç , â® íâ® ¨§¬¥ï¥â ¥£® ¯®â¥æ¨ «ìãî í¥à£¨î
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¯à®¯®àæ¨® «ì® æ¥âà®¡¥¦®© á¨«¥. �à¨ ¬ «®© ¯à®¤®«ì®© ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨

¢ª« ¤ ®â c) ¯à¥¥¡à¥¦¨¬ ¯® áà ¢¥¨î á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥æ¨ «®¬, ®¤ ª® ¯à¨

¡®«ìè®© ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ® ¬®¦¥â áâ âì ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ¢«¨ïîé¨¬  

¯à®¤®«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ (¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ª« áá¨ª¥, ®âª«®ïîé¥¬ âà ¥ªâ®à¨¨ ®â £¥®¤¥-

§¨ç¥áª¨å).

�®áâ â  βn ¤«ï ª®ªà¥âëå ¯®â¥æ¨ «®¢ ª¢ â®¢®©

¯à®¢®«®ª¨

� áá¬®âà¨¬ â¨¯¨çë¥ ¯®â¥æ¨ «ë U(q⊥).

1. �àï¬®ã£®«ìë© ïé¨ª −ai/2 < qi < ai/2 á â¢¥à¤ë¬¨ áâ¥ª ¬¨. �®¯¥à¥ç-

ë¥ á®áâ®ï¨ï (n = (n1, n2), å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¤¢ã¬ï ç¨á« ¬¨ n1,2 = 1, 2, ..),   En =

π2(n2
1/a12 + n2

2/a
2
2)/2µ. �«ï ª®íää¨æ¨¥â  βn  å®¤¨¬

βn =
1

12

[
π2

((
εn1

)2
+

(n2

ε

)2)− 6
((εn1

n2

)2)
+

( n2

εn1

)2)
]
, (5.7)

£¤¥ ε = a2/a1 { ®â®è¥¨¥ áâ®à® ¯àï¬®ã£®«ì¨ª , C(n1, n
′
1) = (1− (−1)(n1+n′1))/2.

2. � à ¡®«¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ¢¨¤  U(q⊥) = µ(ω2
1q

2
1 + ω2

2q
2
2)/2. �¥¯¥àì En =

ω1(n1 + 1/2) + ω2(n2 + 1/2); n1,2 = 0, 1, 2.... �«ï βn, γn  å®¤¨¬:

βn =
1

4ω1ω2

[(2n1 + 1)(2n2 + 1)(ω2
1 + ω2

2)− 2ω1ω2], (5.8)

�ç¥â á¯¨ 

� à ¬ª å ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ï ®£à ¨ç¨«áï ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ á«ãç ¥¬. � à ¡®â¥ [A23,

A24, 259] ¬ë  è«¨ â ª¦¥ £ ¬¨«ìâ®¨  á¯¨-®à¡¨â «ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ª-

âà®®¢ á ªà¨¢¨§®© ¢ ªà¨¢®«¨¥©ëå á¨áâ¥¬ å. �«¥¤áâ¢¨ï íâ®£® £ ¬¨«ìâ®¨   ¢

®¤®¬¥à®© ¨áªà¨¢«¥®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥ à áá¬®âà¥ë ¢ á«¥¤ãîé¨å à §¤¥« å

¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�ç¥â ¢¥è¥£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï

�§ £à ¤¨¥â®© ¨¢ à¨ â®áâ¨ á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥ â®«é¨®© ãç¥â ¢¥è-

¥£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬®¦® ¯à®¨§¢¥áâ¨, á¯à®¥ªâ¨à®¢ ¢ ¢¥ªâ®à-¯®â¥æ¨ « A
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   ¯à ¢«¥¨¥ ¯à®¢®«®ª¨ t(q) ¨ ¤®¡ ¢¨¢ íâã ¯à®¥ªæ¨î ª ¨¬¯ã«ìáã ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨:

p → p + eAt/c = p + e(At)/c.

�®£«®é¥¨¥ á¢¥â  ¢ á¯¨à «ì®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥

� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  áãé¥áâ¢¥®£® ¢«¨ï¨ï ä®à¬ë ¨§ª®à §¬¥à®£® ®¡ê¥ªâ    ä¨-

§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  à áá¬®âà¨¬ ¯®£«®é¥¨¥ á¢¥â  ¢ â®ª®© á¯¨à «ì®© ª¢ â®¢®© ¯à®-

¢®«®ª¥ ¯®áâ®ï®£® á¥ç¥¨ï, ®¯¨áë¢ ¥¬®© ãà ¢¥¨¥¬

r = a(q) ≡ (R cos kq, R sin kq, ηq) (5.9)

�¤¥áì R { à ¤¨ãá á¯¨à «¨, q { ª®®à¤¨ â  ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨, § ª k ®¯à¥¤¥«ï¥â  -

¯à ¢«¥¨¥ á¯¨à «¨ ξ = ±1 (¯«îá á®®â¢¥âáâ¢ã¥â «¥¢®© á¯¨à «¨), ¤«¨  ¢¨âª  á¯¨à «¨

à ¢  2π/|k|, η { ®â®è¥¨¥ è £  á¯¨à «¨ ª ¤«¨¥ ¥¥ ¢¨âª ; ®áì á¯¨à «¨  ¯à ¢«¥ 

¢¤®«ì z (á¬. à¨á.25).

� ¬¨«ìâ®¨  ¨áªà¨¢«¥®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨ ¯®áâ®ï®£® á¥ç¥¨ï ¢ ®â-

áãâáâ¢¨¥ ¢¥è¥£® ¯®«ï ¡ë« ¢ë¢¥¤¥ ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ¢ [A23, A24]. �«ï á¯¨à «ì®©

£¥®¬¥âà¨¨ (5.9) ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥ á¯¨®¬ ¨ ¯®áâ®ïë¬ á¤¢¨£®¬ ¤  §®ë, á¢ï§ -

ë¬ á ªà¨¢¨§®© ¨ ªàãç¥¨¥¬, í«¥ªâà®ë ®¯¨áë¢ îâáï ®¡ëçë¬ ª¢ ¤à â¨çë¬

®¤®¬¥àë¬ £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬ H = p2/2m, £¤¥ p = −i∂/∂q { ®¯¥à â®à ¨¬¯ã«ìá 

í«¥ªâà®  ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨. �à¨  «¨ç¨¨ ¢¥è¥£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï A £à -

¤¨¥â®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ £ ¬¨«ìâ®¨   ¯à¨¢®¤¨â ª § ¬¥¥ ¨¬¯ã«ìá    p + e/cAt,

£¤¥ At { ¯à®¥ªæ¨ï ¢¥ªâ®à-¯®â¥æ¨ «    ª á â¥«ìãî ª ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥ á ®à-

â®¬ t(q) = (−kR sin kq, kR cos kq, η). �®¤ç¥àª¥¬, çâ® ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¡ã¤¥¬

¯à¥¥¡à¥£ âì ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¬¥¦¤ã ¯®¯¥à¥çë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¯à®¢®«®ª¥.

� «¥¥ ¯®« £ ¥¬ h̄ = 1.

�ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì á¯¨à «ìãî ª¢ â®¢ãî ¯à®¢®«®ªã ¢® ¢¥è¥¬ ®¤®-

à®¤®¬ ¯¥à¥¬¥®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ E(t) = Re(E0e
−iωt), ¯à¥¥¡à¥£ ï ¢®«®¢ë¬

¢¥ªâ®à®¬ ¢®«ë K. �  í«¥ªâà®ë ¢ ¯à®¢®«®ª¥ ¤¥©áâ¢ã¥â â®«ìª® â £¥æ¨ «ì ï ª®¬-

¯®¥â  ¯®«ï

Et = −Ȧt/c = Re(kR(−E0,x sin kq + E0,y cos kq) + ηE0,z)e
−iωt).
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� ª¨¬ ®¡à §®¬, á â®çª¨ §à¥¨ï ®¤®¬¥à®£® £ ¬¨«ìâ®¨  , ¯®«ï Ex ¨ Ey á®§¤ îâ

¤¥©áâ¢ãîé¨¥   í«¥ªâà® ¢®«ë á ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ k,   Ez { ®¤®à®¤®¥ ¯®«¥

¢¤®«ì á¯¨à «¨. �«ï á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¨«¨ ¬¥ìè¨å

ç áâ®â ¨áå®¤ë© ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ¢®«ë ¬ «; ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à á¯¨-

à «¨ k ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥«  ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬, ¢ ç áâ®áâ¨, áà ¢¨¬ë¬ á ä¥à¬¨-

¥¢áª¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ í«¥ªâà®®¢. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®æ¥áá ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ®ª §ë¢ ¥âáï

à §à¥è¥ë¬ ¤ ¦¥ ¤«ï á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà® .

�¨ ¬¨ç¥áª¨© â®ª, ¢®§¨ª îé¨© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®«ï, à §¡¨¢ ¥âáï   ¢ª« ¤ë

®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®áâà áâ¢¥ëå £ à¬®¨ª:

J(q, t) = Re((kRσ(ω, k)(−E0,x sin kq + E0,y cos kq) + ησ(ω, 0)E0,z)e
−iωt). (5.10)

�¤¥áì σ(ω, k) = σ(ω,−k) { ¤¨ ¬¨ç¥áª ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¤®¬¥à®© á¨áâ¥¬ë á ãç¥â®¬

¯à®áâà áâ¢¥®© ¤¨á¯¥àá¨¨, ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© �ã¡®

σ(ω, k) =
2e2

m2L

∑

p,p′

f(ε)− f(ε′)
ε′ − ε

|(U)p,p′ |2 1

δ + i(ε− ε′ − ω)
, (5.11)

£¤¥ ε = p2/2m { í¥à£¨ï í«¥ªâà® , f(ε) { äãªæ¨ï �¥à¬¨, U = {p, eikq} (ä¨£ãà-

ë¥ áª®¡ª¨ ®¡®§ ç îâ ®¯¥à æ¨î á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨), L { ¯®« ï ¤«¨  á¯¨à «¨, δ {

â¥¬¯ ¢ª«îç¥¨ï ¯®«ï. �à¥¥¡à¥£ ï à áá¥ï¨¥¬ í«¥ªâà®®¢, ¤«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç -

áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ãç ¥¬

Re σ(ω, k) =
4e2mω

|k|3
[
f

(
(k2 − 2mω)2

8mk2

)
− f

(
(k2 + 2mω)2

8mk2

)]
(5.12)

�à¥¤ïï ¯® ¢à¥¬¥¨ ¯®£«®é ¥¬ ï ¬®é®áâì ¢®«ë á  ¬¯«¨âã¤®© E0, à á¯à®-

áâà ïîé¥©áï ¢¤®«ì ®á¨ á¯¨à «¨, à ¢  ¢ á«ãç ¥ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨

Re(σ)k2R2E2
0/4,   ¢ á«ãç ¥ æ¨àªã«ïà®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ { ã¤¢®¥®¬ã íâ®¬ã § ç¥¨î.

�à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®£«®é¥¨¥ ¢ ¢ëà®¦¤¥®¬ í«¥ªâà®®¬ £ §¥ ®â«¨ç® ®â

ã«ï ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â |pF |k| − k2/2| < mω < (pF |k| + k2/2), ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© § ª® -

¬¨ á®åà ¥¨ï í¥à£¨¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá . �à¨ ¬ «®¬ k ¯®«®á  ¯®£«®é¥¨ï á¦¨¬ ¥âáï ª

ç áâ®â¥ ω = |k|vF .

� §¡¥à¥¬ ä¨§¨ç¥áªãî ¯à¨ç¨ã ¯®£«®é¥¨ï   á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå. �¯¨à «ì-

 ï £¥®¬¥âà¨ï ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨áªãááâ¢¥®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î ¢®«®-
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¢®£® ¢¥ªâ®à  ¢®«ë. �à¨ ®á¢¥é¥¨¨ ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨ ¢¤®«ì ®á¨ æ¨àªã«ïà®-

¯®«ïà¨§®¢ ë¬ á¢¥â®¬ í«¥ªâà®¬ £¨â®¥ ¯®«¥ á â®çª¨ §à¥¨ï í«¥ªâà® , ¤¢¨¦ã-

é¥£®áï ¯® ¯à®¢®«®ª¥, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡¥£ãéãî ¢®«ã á ¤«¨®©, á®¢¯ ¤ îé¥© á

¯¥à¨®¤®¬ á¯¨à «¨. �¬¯ã«ìá, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ë© ®â á¢¥â  í«¥ªâà®ã, ¤¥« ¥â à §à¥è¥ë-

¬¨ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã á®áâ®ï¨ï¬¨ á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà® , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¡¥ááâ®«ª®-

¢¨â¥«ì®¬ã ¯®£«®é¥¨î í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.
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�¨á. 25. �¯¨à «ì ï ª¢ â®¢ ï ¯à®¢®«®ª .
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§2. �¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ 

á¯¨à «ìëå ª¢ â®¢ëå ¯à®¢®«®ª

�á¥ ¤àã£¨¥ ¨§ãç¥ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ á«ãç ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ä®â®â®ª  ®¡ãá«®¢«¥-

ë á®¢¬¥áâë¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥¬¥®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ à áá¥ï¨ï í«¥ª-

âà®®¢. �  áâ®ïé¥¬ ¯ à £à ä¥ à áá¬®âà¥® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢

á¯¨à «ì®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ æ¨àªã«ïà®-¯®«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥â .

�ää¥ªâ á¢ï§  á ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â, á¢ï§ ®© á ¯à®¢®«®ª®©, ¡¥-

£ãé¥© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë á ¤«¨®© ¢®«ë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¯¥à¨®¤®¬ á¯¨à «¨.

�®ª ¢ë§¢  ¯¥à¥¤ ç¥© í«¥ªâà® ¬ íää¥ªâ¨¢®£® ¨¬¯ã«ìá  (¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à ) ¢®«-

ë, â® ¥áâì ¯®¯ ¤ ¥â ¯®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ íää¥ªâ  ä®â®®£® ã¢«¥ç¥¨ï. �¤ ª® ¯¥à¨®¤

¢®«ë ¨áªãááâ¢¥®  ¢ï§  áà¥¤®©, â®ç¥¥ ®à¨¥â æ¨¥© áà¥¤ë ( ¯à ¢«¥¨ï ª¢ -

â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨) ®â®á¨â¥«ì® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®«ë. � «¨ç¨¥ á¯¨à «ì®© á¨¬¬¥âà¨¨

¯à¨¢®¤¨â â ª¦¥ ª £¨à®âà®¯¨¨ áà¥¤ë ¨§ ¯ à ««¥«ìëå ª¢ â®¢ëå ¯à®¢®«®ª.

� áá¬ âà¨¢ îâáï á¯¨à «ìë¥ ª¢ â®¢ë¥ ¯à®¢®«®ª¨ â¨¯  ¨§®¡à ¦¥®©   �¨á.

25 ¨ ®¤®à®¤ ï áà¥¤  ¨§ â ª¨å ¯ à ««¥«ìëå ª¢ â®¢ëå ¯à®¢®«®ª.

�¨¬¬¥âà¨ï á¯¨à «¨ ¤®¯ãáª ¥â áãé¥áâ¢®¢ ¨¥  â¨á¨¬¬¥âà¨ç®£® â¥§®à  âà¥-

âì¥£® à £ . �¨§¨ç¥áª¨ â ª®© â¥§®à á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¥®¡à §®¢ ¨î ¢à é¥¨ï ¢ ¯®-

áâã¯ â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �á«¨ ¯®¤ ¢à é¥¨¥¬ ¯®¨¬ âì ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î í«¥ª-

âà®¬ £¨â®© ¢®«ë, ¯®£«®é ¥¬®© ¢ áà¥¤¥,   ¯®¤ ¯®áâã¯ â¥«ìë¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬ { í«¥ª-

âà®ë© â®ª, â® ®âáî¤  á«¥¤ã¥â ¢®§¬®¦®áâì ¢®§¨ª®¢¥¨ï áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢

á¯¨à «ì®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  { æ¨àªã«ïà®£® ä®â®£ «ì¢ ¨-

ç¥áª®£® íää¥ªâ  [16]. � «®£¨çë© â¥§®à ®¯à¥¤¥«ï¥â £¨à®âà®¯¨î áà¥¤ë, "¯®áâà®-

¥®©"¨§ â ª¨å ¯à®¢®«®ª.

� ®¯â¨ç¥áª®© ¨ ¨äà ªà á®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â ¨¬¯ã«ìá ä®â®  ®¡ëç® ¨¬¥¥â

¬ «ãî ¢¥«¨ç¨ã ¯® áà ¢¥¨î á í«¥ªâà®ë¬. �®íâ®¬ã ¢ â¥®à¨¨ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥-

áª®£® íää¥ªâ  íâ¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯à¥¥¡à¥£ îâ. �áª«îç¥¨¥ á®áâ ¢«ïîâ

íää¥ªâë, ¯àï¬® á¢ï§ ë¥ á ¨¬¯ã«ìá®¬ ä®â®  - ã¢«¥ç¥¨¥ í«¥ªâà®  ä®â® ¬¨, ¢

â®¬ ç¨á«¥, à¥§® á®¥ ã¢«¥ç¥¨¥, ¤«ï ª®â®à®£® ¨¬¯ã«ìá ä®â®  ¨£à ¥â à®«ì á¯ãáª®-

¢®£® ªàîçª , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª í«¥ªâà® ¯®«ãç ¥â á¢®© ¨¬¯ã«ìá ®â âà¥âì¥£® â¥« . � à á-
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á¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¥ ¡¥£ãé ï ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨ ¢®«  ¯¥à¥¤ ¥â í«¥ªâà®ã ¨¬¯ã«ìá.

� à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà®  ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢®§¨ª ¥â áâ æ¨® àë© â®ª.

� ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ áâ æ¨® àë© â®ª ®¡êïáï¥âáï ãáª®à¥¨¥¬ í«¥ªâà®®¢, ¤¢¨-

¦ãé¨åáï á ä §®¢®© áª®à®áâìî ¢®«ë.

�¨à®âà®¯¨ï ¬®«¥ªã«ïàëå á¨áâ¥¬ - áà¥¤, á®áâ®ïé¨å ¨§ ®à£ ¨ç¥áª¨å å¨à «ì-

ëå ¬®«¥ªã« ¨§ãç « áì ¡®«¥¥ áâ®«¥â¨ï. � ª¨¬¨ áà¥¤ ¬¨ ï¢«ïîâáï, ¢ ç áâ®áâ¨, à á-

â¢®àë ¡¥«ª®¢ ¨ ��� (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [193]). �àã£®© å®à®è® ¨§¢¥áâë© ¯à¨¬¥à áà¥¤,

®¡« ¤ îé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨  ¢¥¤¥®© £¨à®âà®¯¨¥© - å®«¥áâ¥à¨ç¥áª¨¥ ¦¨¤ª¨¥ ªà¨-

áâ ««ë (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [194]).

�«ï ¢ëç¨á«¥¨ï áâ æ¨® à®£® â®ª  ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì ª ª ä®à¬ã«®© �ã-

¡® ¤«ï ¥«¨¥©®£® ®âª«¨ª  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , â ª ¨ ª« áá¨ç¥áª¨¬ ª¨¥â¨ç¥áª¨¬

ãà ¢¥¨¥¬. � ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®áâ®ï®£® ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â, ¯à¥-

¢ëè îé¨å ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ τ , ã¤ ¥âáï á¢¥áâ¨ áâ æ¨® àë© â®ª ª ¤¨ ¬¨ç¥áª®©

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

J0 = − e

4mω
ζξτ |k| Re [σ(ω, k)] (1− η2)E2

0 . (5.13)

� ¯à¥¤¥«¥ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãàë § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ®â ç áâ®âë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯àï-

¬®ã£®«ìë© ¯¨ª |pF |k| − k2/2| < mω < (pF |k| + k2/2). � ª â®ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à®-

¨§¢¥¤¥¨¥¬  ¯à ¢«¥¨ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ζ = ±1,   ξ â.¥. á¬¥   ¯à ¢«¥¨ï

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨«¨ á¯¨à «¨ ¬¥ï¥â § ª â®ª . �à¨ k → 0 è¨à¨  ¯¨ª  áâà¥¬¨âáï ª

ã«î ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¯®«®¦¥¨¥, â.¥. ¯¨ª áâ ®¢¨âáï ¡¥áª®¥ç®-ã§ª¨¬.

� ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ k ¿ pF , ω ¿ εF ¡®«¥¥  ªªãà â®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥, ãç¨-

âë¢ îé¥¥, ¢ ç áâ®áâ¨, í¥à£¥â¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨, ¬®¦®

¯®«ãç¨âì ¢ à ¬ª å ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï. � ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ®¡ ã¯àã£®áâ¨ áâ®«ª-

®¢¥¨© í«¥ªâà®®¢ á ¯à¨¬¥áï¬¨ ¤«ï áâ æ¨® à®£® â®ª  ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨  å®¤¨¬

J0 = − e

π

∫
dp vf−(p) =

2e3ζξ|k|
πm2

(1−η2)E2
0

∫
dp

ωτ

(ω2 − k2v2)2τ 2 + ω2
ε

∂(τε)

∂ε

∂f0

∂ε
(5.14)

�à¨ τ → ∞ â®ª ¨¬¥¥â à¥§® á ¯® ç áâ®â¥ ¯à¨ á®¢¯ ¤¥¨¨ ä¥à¬¨¥¢áª®© áª®à®áâ¨

í«¥ªâà®®¢ vF á ä §®¢®© áª®à®áâìî ¢®«ë s = ξζω/|k|. �¥§® á á¢ï§  á â¥¬, çâ®

¯®áâ®ï®¥ ãáª®à¥¨¥   £à¥¡¥ ¢®«ë à §£®ï¥â í«¥ªâà®ë. �â®â ¢ª« ¤, ª®¬¡¨¨àã-

ïáì á ¢ª« ¤®¬ ã¯àã£® à áá¥ïëå í«¥ªâà®®¢, á®§¤ ¥â ¯®áâ®ïë© â®ª ¢  ¯à ¢«¥¨¨
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ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¢®«ë.

� íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ä®à¬ã«  (5.14) á®¢¯ ¤ ¥â

á (5.13). �¥ à¥§® á ,

J0 ∼ k/ω3 ¯à¨ ω À |k|vF , ωτ À 1,

J0 ∼ kτ 2/ω ¯à¨ ω À |k|vF , ωτ ¿ 1 ¨«¨ ¯à¨ ω ¿ |k|vF , k2v2
F τ ¿ ω,

J0 ∼ ω/k3v4
F ¯à¨ ω ¿ |k|vF , k2v2

F τ À ω.

�à¨ ω → 0 ¨«¨ k → 0 â®ª áâà¥¬¨âáï ª ã«î.

�®¤ç¥àª¥¬, çâ®  è¥ à áá¬®âà¥¨¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ®£à ¨ç¨-

¢ «®áì ª¨¥â¨ç¥áª¨¬ ¯®¤å®¤®¬ ¨ ¯à¥¥¡à¥£ «® «®ª «¨§ æ¨¥© á®áâ®ï¨© ¢ ®¤®¬¥à®©

á¨áâ¥¬¥. �â® á¯à ¢¥¤«¨¢®, ¥á«¨ «®ª «¨§ æ¨ï à §àãè ¥âáï á¡®¥¬ ä §ë, ¢ ç áâ®áâ¨,

¥á«¨ ¢à¥¬ï á¡®ï ä §ë áâ ®¢¨âáï áà ¢¨¬® á τ ( ¯à¨¬¥à, ¢ ®£à ¨ç¥®© á¨áâ¥¬¥)

¨«¨ ¬¥ìè¥ ¥£®.

� áá¬®âà¥ â ª¦¥ ¯à¥¤¥« á¨«ì®£® ¯®«ï ¢®«ë. � íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ í«¥ªâà®ë

£àã¯¯¨àãîâáï ¢ ¬¨¨¬ã¬ å ¢®«ë ¨ ¤¢¨¦ãâáï á ¥¥ áª®à®áâìî. � à¥§ã«ìâ â¥, ¯®-

áâ®ïë© â®ª à ¢¥

J0 = −enes, (5.15)

£¤¥ ¯®¤ ne ¯®¨¬ ¥âáï áà¥¤ïï «¨¥© ï ¯«®â®áâì í«¥ªâà®®¢. �â® ¢ëà ¦¥¨¥ ¯¥-

à¥áâ ¥â § ¢¨á¥âì ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ à¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâà®®¢.

�â®â à¥§ã«ìâ â ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ¨ â®£¤ , ª®£¤  ¯®â¥æ¨ « ¢®«ë ¯¥à¥-

áâ ¥â ¡ëâì ª« áá¨ç¥áª¨¬ ¤«ï í«¥ªâà®®¢, ¯®áª®«ìªã ¢®«  ®¡à §ã¥â ¤¢¨¦ãéãîáï

¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî à¥è¥âªã ¤«ï í«¥ªâà®®¢, ¢ ª®â®à®© ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï ª¢ §¨à ¢®¢¥á-

®¥ á®áâ®ï¨¥ í«¥ªâà®®£® £ § , ¯¥à¥¬¥é îé¥£®áï ¢¬¥áâ¥ á ¢®«®©.

�®¬¨¬® à áá¬®âà¥ëå § ¤ ç, ¡ë«  ¨§ãç¥  £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨- ¢¥¤¥ ï £¨à®-

âà®¯¨ï âà¥å¬¥à®© áà¥¤ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ ®¤¨ ª®¢ëå ¯ à ««¥«ìëå á¯¨à «ìëå ª¢ -

â®¢ëå ¯à®¢®«®ª. �  ä®à¬ «ì®¬ ï§ëª¥, á¨¬¬¥âà¨ï ®¤®à®¤®© áà¥¤ë, á®áâ ¢«¥-

®© ¨§ á¯¨à «¥©, ¤®¯ãáª ¥â ¢®§¬®¦®áâì áãé¥áâ¢®¢ ¨ï  â¨á¨¬¬¥âà¨ç®£® â¥-

§®à  âà¥âì¥£® à £  γijk = −γjik, ¢®§¨ª îé¥£® ¯à¨ à §«®¦¥¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-

¤¨á¯¥à£¨àãîé¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ εij(K) ¯® ¢®«®¢®¬ã ¢¥ªâ®àã í«¥ª-

âà®¬ £¨â®£® ¯®«ï K:

εij(K) = εij(0) + iγijkKk + ...
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�¤®à®¤ ï áà¥¤ , á®¤¥à¦ é ï á¯¨à «¨, ®¡« ¤ ¥â á¨¬¬¥âà¨¥© D∞, ¤«ï ª®â®-

à®© â¥§®à γijk ¨¬¥¥â â®«ìª® ¤¢¥ ¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ª®¬¯®¥âë γxyz ¨ γyzx = −γxzy:

γyzx = −γxzy = 2in
π

ωk
η(1− η2)(σ(ω, k)− σ(ω, 0)). (5.16)

�®à¬ã«ë (20) ¨ (24), ¢¬¥áâ¥ á ¢ëà ¦¥¨¥¬ (3) ®¯à¥¤¥«ïîâ £¨à®âà®¯¨î á¨áâ¥-

¬ë. �ç¥¢¨¤®, çâ® ªàã£®¢®© ¤¨åà®¨§¬ ¨ ¢à é¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ãá¨«¨¢ -

îâáï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ à¥§® á .
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§3. �®¤ ¢«¥¨¥ íää¥ªâ®¢ á¯¨-®à¡¨â «ì®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ®¤®¬¥à®© á¨áâ¥¬¥.

�¯¨-®à¡¨â «ì®¥ (��) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ «¥¦¨â ¢ ®á®¢¥ à §«¨çëå á¯®á®¡®¢ á¯¨-

®¢®£® ª®âà®«ï §  áç¥â â®£®, çâ® ®® ¯®à®¦¤ ¥â á¢ï§ì âà á«ïæ¨®®© ¨ á¯¨®¢®©

áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë. �§ãç «¨áì â ª¨¥ íää¥ªâë, ª ª á¯¨-£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ [244],

á¯¨®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï [227] ¨ á¯¨®¢ë© â®ª [228] ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®áâ®ï®£® í«¥ªâà¨-

ç¥áª®£® ¯®«ï, á¯¨®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë [230].

�¤®¬¥à ï á¨áâ¥¬  ¯à¥¤áâ ¢«ï« áì ¡®«¥¥ ã¤®¡ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¤«ï á¯¨®¢®© ¯®«ïà¨-

§ æ¨¨ ¨§-§   «¨ç¨ï ¢á¥£® ¤¢ãå  ¯à ¢«¥¨© ¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà® , ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®,

¥¤¨áâ¢¥®© ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®© ®á¨ ª¢ â®¢ ¨ï á¯¨ . �â® áâ¨¬ã«¨à®¢ «®  á ª

à áá¬®âà¥¨î ®¤®¬¥à®© § ¤ ç¨, ¤«¨â¥«ì® à áá¬ âà¨¢ ¢è¥©áï ¢ ¯à¨¬¥¥¨¨ ª

2D á¨áâ¥¬¥.

�®áª®«ìªã ¤®¢®«ì® ¡ëáâà® ¡ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¯à®áâ¥©è¨© £ ¬¨«ìâ®¨ 

� è¡  ¢ ®¤®¬¥à®© á¨áâ¥¬¥ ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á¯¨®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¡ë« à áá¬®âà¥

®¤®¬¥àë© £ ¬¨«ìâ®¨ 

H =
p2

2m
+ V (x) +HSO (5.17)

c �� ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á ¬®£® ®¡é¥£® ¢¨¤ 

HSO = {(a(x)σ), p}, (5.18)

£¤¥ σ { ¬ âà¨æë � ã«¨, ä¨£ãàë¥ áª®¡ª¨ ®¡®§ ç îâ ¯à®æ¥¤ãàã á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨,

¢¥ªâ®à a(x) ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®«ì®© äãªæ¨¥© ª®®à¤¨ âë x ¢¤®«ì ¯à®¢®«®ª¨. � ª®©

£ ¬¨«ìâ®¨  ¢®§¨ª ¥â ¢ à §«¨çëå ¬®¤¥«ïå, ®¯¨áë¢ îé¨å �� ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢

®¤®¬¥àëå á¨áâ¥¬ å. � ç áâ®áâ¨, ® á«¥¤ã¥â ¨§ ®¤®¬¥à®£® ª¢ â®¢ ¨ï ¤¢ã¬¥à-

®£® £ ¬¨«ìâ®¨  � è¡  [231], [232]

ĤSO = αR(σ[p× n]), (5.19)

£¤¥ p ¤¢ã¬¥àë© ¨¬¯ã«ìá í«¥ªâà® , n ®à¬ «ì ª ¯«®áª®áâ¨ á¨áâ¥¬ë (¢¤®«ì ®á¨

z), x {  ¯à ¢«¥¨¥ ¯à®¢®«®ª¨. �®«¥¥ ®¡éãî ä®à¬ã (5.18) £ ¬¨«ìâ®¨  ¯à¨¨¬ ¥â

¤«ï ªà¨¢®«¨¥©®© ¯à®¢®«®ª¨. � ª®© ¦¥ £ ¬¨«ìâ®¨  ¢®§¨ª ¥â ¯à¨ ª¢ â®¢ ¨¨



-122-

âà¥å¬¥à®£® £ ¬¨«ìâ®¨  �� ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï �à¥áá¥«ìå ã§. �àã£¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ï¢-

«ï¥âáï �� ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¨¤ãæ¨à®¢ ®¥ á ¬®© ªà¨¢¨§®© [A24]. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥

£ ¬¨«ìâ®¨  (5.18) ¥ á®åà ï¥â á¯¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ à ¬ª å ¥£® ¬®¦® ®¦¨-

¤ âì ¢á¥å ãª § ëå á¯¨®¢ëå íää¥ªâ®¢. �¤ ª®, ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® íâ¨ íää¥ªâë ¢

à ¬ª å £ ¬¨«ìâ®¨   (5.18) ®âáãâáâ¢ãîâ.

�®ª § â¥«ìáâ¢® ®á®¢ë¢ ¥âáï   ã¨â à®¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¨ ¢¨¤ :

U(x) = Tx(exp(−i
∫ x

0
dx(a(x)σ))). (5.20)

�¤¥áì Tx ®¡®§ ç ¥â ®¯¥à â®à ª®®à¤¨ â®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï, à §¬¥é îé¨© ¢á¥ áâ®-

ïé¨¥ §  ¨¬ ®¯¥à â®àë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ã¡ë¢ ¨ï ª®®à¤¨ âë xk. �¨â à®¥ ¯à¥®¡-

à §®¢ ¨¥ ¨áª«îç ¥â ¨§ £ ¬¨«ìâ®¨   á¯¨ í«¥ªâà® :

H′ = U−1HU =
p2

2m
+ V (x)− a2(x)

2
. (5.21)

�ë«¨ à áá¬®âà¥ë à §«¨çë¥ § ¤ ç¨, ª á îé¨¥áï ¢®§¬®¦®áâ¨ ã¯à ¢«¥¨ï á¯¨ -

¬¨ í«¥ªâà®®¢ ¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨ í«¥ªâà®  ¢¤®«ì ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨. �¤¨¬

¨§ íää¥ªâ®¢ ï¢«ï¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥ á¯¨®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¯à®¯ãáª ¨¨ â®ª 

ç¥à¥§ ª¢ â®¢ãî ¯à®¢®«®ªã. �®â¥æ¨ «ì ï ¯à¨¬¥¨¬®áâì íâ®£® íää¥ªâ  ¢ á¯¨®-

¢®© í«¥ªâà®¨ª¨ á®áâ®¨â ¢ ¢®§¬®¦®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ®à¨¥â¨à®¢ âì í«¥ªâà®ë¥

á¯¨ë. �àã£®© íää¥ªâ á®áâ®¨â ¢ ¯®£«®é¥¨¨ á¢¥â  ¯à¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤ å ¬¥¦¤ã

á®áâ®ï¨ï¬¨ á ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬¨ í«¥ªâà®ë¬¨ á¯¨ ¬¨, çâ® ¯®§¢®«ï«® ¡ë ®à¨¥-

â¨à®¢ âì í«¥ªâà®ë¥ á¯¨ë ®¯â¨ç¥áª¨¬ ¯ãâ¥¬. �à¥â¨© ¨§ãç ¥¬ë© íää¥ªâ { á¯¨-

£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ, â® ¥áâì ¢®§¨ª®¢¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¢ë§¢ ®© ®à¨¥â æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¯® á¯¨ ¬, ª®â®àë© ¯®â¥æ¨ «ì-

® ¯®§¢®«ï¥â "áç¨âë¢ âì"á¯¨®¢®¥ á®áâ®ï¨¥ í«¥ªâà®®¢, ¯¥à¥¢®¤ï ¥£® ¢ í«¥ªâà¨ç¥-

áª¨© á¨£ «. � § ¤ ç¥ ®¡ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤ å ¯à¥¥¡à¥£ «®áì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬

¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë   í«¥ªâà®ë¥ á¯¨ë.

�àï¬ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï 5.20 ï¢«ï¥âáï ¨áª«îç¥¨¥ á¯¨  í«¥ª-

âà®  ¨§ à §«¨çëå ®âª«¨ª®¢ ®¤®¬¥à®£® ¯à®¢®¤¨ª . �â® ®§ ç ¥â ¯®¤ ¢«¥¨¥

á¯¨-®à¡¨â «ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ à §¬¥à®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ¤® ®¤®-

¬¥à®©, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨áç¥§®¢¥¨î â ª¨å íää¥ªâ®¢, ª ª ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨©
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íää¥ªâ   á¯¨®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å, ¯®£«®é¥¨¥ á¢¥â  ¯à¨ á¯¨®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å, á¯¨-

£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ, ¯®«ïà¨§ æ¨ï í«¥ªâà®ëå á¯¨®¢ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨-

ç¥áª®£® ¯®«ï. � íâ®¬ á¬ëá«¥ ®¤®¬¥àë¥ á¨áâ¥¬ë ¯®¤å®¤ïâ, áª®à¥¥, ¤«ï á®åà ¥¨ï

á¯¨  í«¥ªâà® , ç¥¬ ¤«ï ã¯à ¢«¥¨ï ¨¬.

� ¬¨ ¡ë« à áá¬®âà¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ   á¯¨®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å,

®¡ãá«®¢«¥ë© ¢ª«îç¥¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«-

ë á í«¥ªâà®ë¬ á¯¨®¬. � áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï á¨áâ¥¬  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¯¨à «ìãî

ª¢ â®¢ãî ¯à®¢®«®ªã, ¨§®¡à ¦¥ãî   à¨áãª¥ 25. �ç¨â ¥âáï, çâ® á¢¥â æ¨àªã«ïà®

¯®«ïà¨§®¢  ¢ ¯«®áª®áâ¨ (x, y).

� ¥¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¡ë« ¨§ãç¥ ¢ à §¤¥«¥ 22 ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥

á¯¨®¢ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨. �«ï á«ãç ï ¯¥à¥å®¤®¢ á ¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨  â®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢ëà ¦¥¨¥¬

JPG =
1

8
eτ(gµB)2ξ Im[B0,B

∗
0]z

[
f(

2mω − C2

2C
)− f(

2mω + C2

2C
)

]
, (5.22)

£¤¥

C = 2mαA11
1

R
R2|k|3. (5.23)

�®ª áãé¥áâ¢ã¥â ¢ ã§ª®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© à §à¥è¥ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬ á

¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨ . � ®âáãâáâ¢¨¥ �� ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ® ®ª® á¦¨¬ ¥âáï ¤® ã«ï, ¢

â® ¢à¥¬ï ª ª  ¬¯«¨âã¤  á¨£ «  ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï®©. � ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯àï¬®¥ ¢§ ¨-

¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¯¨  á ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ ¢®«ë ¯à¨¢®¤¨â ª  «¨ç¨î á¯¨-ã¯à ¢«ï¥¬®£®

âà á«ïæ¨®®£® íää¥ªâ .
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� áâì VI

�¢ â®¢ë¥  á®áë   ®á®¢¥

ã«ì-¬¥àëå áâàãªâãà.

§1. �¥®à¨ï ®¤®¬¥à®£® ª¢ â®¢®£®  á®á   

®á®¢¥ ¤¢ãå¡ àì¥à®© áâàãªâãàë

�¢ â®¢ë©  á®á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯à¨¡®à, £¥¥à¨àãîé¨© ¯®áâ®ïë© â®ª ¯à¨

ã«¥¢®¬ á¬¥é¥¨¨. �à¨ç¨®© â®ª  ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥¬¥®¥ ¢¥è¥¥ ¯®«¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥

«®ª «ì® ¬¥ïâì ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ë.

�¢ â®¢ë©  á®á, ¢ áãé®áâ¨,   «®£¨ç¥ à §«¨çë¬ ¢ à¨ â ¬ ä®â®£ «ì¢ -

¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  (���), ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® ¨§ãç ¢è¨¬áï, ¢ ®á®¢®¬, ¢ ®â¥ç¥-

áâ¢¥®© «¨â¥à âãà¥,  ç¨ ï á 80 £®¤®¢. � §«¨ç¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯®¤ ä®â®-

£ «ì¢ ¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ®¬ ç é¥ ¯®¨¬ îâ ¯®áâ®ïë© â®ª ¢ ®¤®à®¤®© ¬ ªà®áª®-

¯¨ç¥áª®© áà¥¤¥ (¨áª«îç¥¨¥ - ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨© ���), ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯®¤  á®á®¬

¯®¨¬ îâ ®¡ê¥ªâ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢. � â®çª¨ §à¥¨ï ä¥®¬¥®«®£¨¨, ¨-

ç¥£® ¥®¡ëç®£® ¢ ¯®ï¢«¥¨¨ ¯®áâ®ï®£® â®ª  ¢  á®á¥ ¥â - ¢ ¯à¨æ¨¯¥, «î¡®©

 á¨¬¬¥âà¨çë© ¬¨ªà®ª®â ªâ ¬®¦¥â ¢ë¯àï¬«ïâì ¯¥à¥¬¥®¥  ¯àï¦¥¨¥. �¤ ª®

à áá¬®âà¥¨¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® âà á¯®àâ  ¢ ª¢ â®¢®¬ ®¡ê¥ªâ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¢®¬ã

ï¢«¥¨î - ª¢ â®¢ ¨î âà á¯®àâ  § àï¤  [250].

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¯à®¨§®è¥« ¡ãàë© ¢á¯«¥áª ç¨á«  à ¡®â, ¯®á¢ïé¥ëå ä¨-

§¨ª¥ ª¢ â®¢ëå  á®á®¢, ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨å [196]- [206] â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

( [207]- [210]). � ¦ãî à®«ì ª¢ â®¢ë¥  á®áë ¨£à îâ ¢ ¡¨®«®£¨¨: ¬¥å ¨§¬ � ã-

«¥áá  ¯à¨¬¥ï«áï ª ®¡êïá¥¨î  ªâ¨¢®£® ¯¥à¥®á  ¨®®¢ ç¥à¥§ ª«¥â®çãî ¬¥¬¡à -

ã [211].

� à ¡®â¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«¨  á®á  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ®¤®¬¥à ï á¨áâ¥¬  á ¯®-
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â¥æ¨ «®¬ (á¬. à¨á. 26):

U(x) = (u1 + v1(t))δ(x + d) + (u2 + v2(t))δ(x− d). (6.1)

�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ u ¨ v ¨§¬¥àïîâáï ¢ ¥¤¨¨æ å h̄/md, ¨¬¯ã«ìá p ¢ ¥¤¨¨æ å h̄/d, í¥à£¨ï

E - ¢ ¥¤¨¨æ å h̄2/2md2, ç áâ®â  { ¢ ¥¤¨¨æ å h̄/2md2. �à¨ ¯®«®¦¨â¥«ìëå u1 ¨ u2 ¢

®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  íâ® á¨áâ¥¬  á ¤¢ã¬ï ¡ àì¥à ¬¨, ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ìëå

{ á ¤¢ã¬ï ï¬ ¬¨. �«¥ªâà®ë© £ § ¢ ®¡« áâïå x < −d ¨ x > d áç¨â ¥âáï à ¢®¢¥á-

ë¬,   äãªæ¨ï¬¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¤¨ ª®¢ë¬¨. �¥à¥¬¥ë© á¨£ « ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï

£ à¬®¨ç¥áª¨¬: v1(t) = v1 sin(ωt), v2(t) = v2 sin(ωt + ϕ). � ¤ ç  § ª«îç ¥âáï ¢  å®-

¦¤¥¨¨ ¯®áâ®ï®£® â®ª , ¢ë§¢ ®£® ¯¥à¥¬¥ë¬ ¯®«¥¬. � ª ï ¬®¤¥«ì ¨á¯®«ì§®-

¢ « áì, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [212], ® ¥ ¡ë«  ¯®¤à®¡® ¨áá«¥¤®¢  . �¥¦¤ã â¥¬,

à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯®â¥æ¨ «, ¥á¬®âàï   á¢®î ¯à®áâ®âã, ¨§-§  ç¥âëà¥å ¢å®¤ïé¨å

¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«ìè®¬ã à §®®¡à §¨î ¢®§¬®¦ëå ¯®¢¥¤¥-

¨© à¥è¥¨ï, ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ª®â®àëå ï¢«ï«®áì æ¥«ìî à ¡®âë.

�®áâ®ïë© â®ª ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì â®«ìª® ¯à¨  á¨¬¬¥âà¨¨ á¨áâ¥¬ë. �«ï íâ®£®

¤®«¦® ¡ëâì ¢ë¯®«¥® å®âï ¡ë ®¤® ¨§ ãá«®¢¨© u1 6= u2, v1 6= v2 ¨«¨ ϕ 6= 0. � ª-

à®áª®¯¨ç¥áª¨¬¨   «®£ ¬¨ íâ¨¬ á«ãç ï¬ ¢ëáâã¯ îâ «¨¥©ë© ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨©

íää¥ªâ ¢ ¯®«ïà®© áà¥¤¥ (¯à¨ç¨  {  «¨ç¨¥ ¢ áà¥¤¥ ¯®«ïà®£® ¢¥ªâ®à ,   «®£ {

¢ë¤¥«¥®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ®â u1 ª u2), ¯®¢¥àå®áâë© ��� (¯à¨ç¨  - ¥®¤®à®¤®áâì

í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï,   «®£ { ®â«¨ç¨¥ v1 ®â v2) ¨ æ¨àªã«ïàë© ��� (¯à¨ç¨  {

á¤¢¨£ ä §ë ¬¥¦¤ã à §ë¬¨ ¤¥ª àâ®¢ë¬¨ ª®¬¯®¥â ¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, §¤¥áì { á¤¢¨£

ä §ë ¬¥¦¤ã v1(t) ¨ v2(t)), á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï �à¥¤¨£¥à  á ¯®â¥æ¨ «®¬ (6.1) ¨áª «®áì ¢ ¢¨¤¥:

Ψ =
∑
n

e−i(E+nω)t ×





δn,0e
ipnx/d + rne−ipnx/d ¯à¨ x < −d,

aneipnx/d + bne−ipnx/d ¯à¨ − d < x < d,

tne
ipnx/d ¯à¨ x > d.

(6.2)

�¤¥áì pn =
√

p2 + nω, p =
√

E. �®«®¢ ï äãªæ¨ï (6.2) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®© ¢®«¥,

¯ ¤ îé¥©   ¡ àì¥à á«¥¢ . (� ª®¥çëå ä®à¬ã« å ¬ë ¡ã¤¥¬ ¯®¬¥ç âì § çª ¬¨

"→" ¨ "←" à¥è¥¨ï ¤«ï § ¤ ç á ¢®«®©, ¯ ¤ îé¥© á«¥¢  ¨ á¯à ¢ , á®®â¢¥âáâ¢¥®.)

�¥«¨ç¨ë tn ¨ rn ¤ îâ  ¬¯«¨âã¤ë ¯à®å®¦¤¥¨ï (®âà ¦¥¨ï) á ¯®£«®é¥¨¥¬ (¯à¨
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n > 0) ¨«¨ ¨§«ãç¥¨¥¬ (¯à¨ n < 0) n ª¢ â®¢ ¯¥à¥¬¥®£® ¯®«ï, t0 ®¯à¥¤¥«ï¥â

 ¬¯«¨âã¤ã ã¯àã£®£® ¯à®æ¥áá . �á«¨ pn áâ ®¢ïâáï ¬¨¬ë¬, â® ¢®«ë, ãå®¤ïé¨¥ ®â

¡ àì¥à®¢, ã¦® áç¨â âì § âãå îé¨¬¨. �â® ®§ ç ¥â, çâ® Impn > 0.

�«ï  ¬¯«¨âã¤ ¯à®å®¦¤¥¨ï tn = e−i(p+pn)T→
n á«¥¢   ¯à ¢® ¯®«ãç ¥¬

v1v2gn−1e
−iϕT→

n−2 − i
[
v1Sn−1 + v2Vne

−iϕ
]
T→

n−1 −
[
2Wn + (6.3)

+v1v2

(
gn−1e

iϕ + gn+1e
−iϕ

)]
T→

n + i
[
v1Sn+1 + v2Vne

iϕ
]
T→

n+1 + v1v2gn+1e
iϕT→

n+2 = 2ipδn,0.

�¤¥áì

Sn = 2u2gn + e−2ipn , Vn = 2u1gn + e−2ipn , (6.4)

Wn = 2u1u2gn + (u1 + u2 − ipn)e−2ipn , gn = sin 2pn/pn. (6.5)

�à ¢¥¨¥ ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë ¯à®å®¦¤¥¨ï T←
n ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¢®«ë á¯à ¢  ¨¬¥¥â

¢¨¤

v1v2gn−1e
−iϕT←

n−2 − i
[
v1Sn + v2Vn−1e

−iϕ
]
T←

n−1 −
[
2Wn + (6.6)

+v1v2

(
gn−1e

−iϕ + gn+1e
iϕ

)]
T←

n + i
[
v1Sn + v2Vn+1e

iϕ
]
T←

n+1 + v1v2gn+1e
iϕT←

n+2 = 2ipδn,0.

�à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® í«¥ªâà®ë á¯à ¢  ¨ á«¥¢  ®â ª®â ªâ  à ¢®¢¥áë ¨ ¨¬¥îâ

®¤¨ ª®¢ë¥ å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥æ¨ «ë, ¯®áâ®ïë© â®ª ¬®¦® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ¢¥à®ïâ-

®áâì ¯à®å®¦¤¥¨ï

J =
e

πh̄

∫
dE

∑
n

(|T→
n |2 − |T←

n |2)f(E)θ(E + nω). (6.7)

�¤¥áì f(E) -ä¥à¬¨¥¢áª ï äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï.

�à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢¥«¨ç¨ã â®ª  ã¤®¡® ¯à®¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ âì ¯® å¨-

¬¨ç¥áª®¬ã ¯®â¥æ¨ «ã µ:

G = e
∂

∂µ
J = G0

∑
n

θ(µ + nω)(|T→
n |2 − |T←

n |2)p=pF
. (6.8)

�¤¥áì G0 = 2e2/h - ª¢ â ª®¤ ªâ á , pF - ¨¬¯ã«ìá �¥à¬¨. �®«ãç¨¢è ïáï ¢¥«¨ç¨-

  G ¨¬¥¥â à §¬¥à®áâì ª®¤ ªâ á . �¥ ¬®¦® âà ªâ®¢ âì ª ª ¤¢ãåâ¥à¬¨ «ìë©

ä®â®ª®¤ ªâ á (ª®¤ ªâ á ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®¬ ¨§¬¥¥¨¨  ¯àï¦¥¨ï   ®¡®¨å

ª®â ªâ å).
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�áå®¤ë© ¯®â¥æ¨ « (6.1) ¨¬¥¥â á¨¬¬¥âà¨î ®â®á¨â¥«ì® ¨§¬¥¥¨ï § ª  ª®-

®à¤¨ âë á ®¤®¢à¥¬¥®© § ¬¥®© u1, v1 ↔ u2, v2 ¨ ϕ ↔ −ϕ ¨ á¤¢¨¦ª®© ¯® ¢à¥¬¥¨

  −ϕ/ω. �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ª®íää¨æ¨¥âë ¯à®å®¦¤¥¨ï á¯à ¢  |T←
n |2 ¨ á«¥¢ 

|T→
n |2 ¤®«¦ë ¯à¥¢à é âìáï ¤àã£ ¢ ¤àã£  ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®© § ¬¥¥ u1, v1 ↔ u2, v2

¨ ϕ ↔ −ϕ.

�¡à â¨¬®áâì ¢à¥¬¥¨ ¤¨ªâã¥â á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã ¬ âà¨æ ¬¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï

á¯à ¢  ¨ á«¥¢  ¤«ï ¯àï¬®£® ¨ ®¡à é¥®£® ¯® ¢à¥¬¥¨ ¯¥à¥¬¥ëå á¨£ «®¢ p →
−p, T → T ∗, v1(t) → v1(−t), v2(t) → v2(−t). � ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  ¯à¨

¯à®å®¦¤¥¨¨ p á®åà ï¥âáï, ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á«¥¢  ¨ á¯à ¢  á®¢¯ ¤ îâ.

�®§¡ã¦¤¥¨¥ ®¤®© δ-äãªæ¨¥© (v2 = 0) á £ à¬®¨ç¥áª¨¬ á¨£ «®¬ ï¢«ï¥âáï ç¥âë¬

¯® ¢à¥¬¥¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, á®åà ï¥â íâ® á¢®©áâ¢® á¨¬¬¥âà¨¨ ¤«ï ª  «  ¯¥à¥å®¤ 

¡¥§ ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ n = 0. �® ¦¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¯à¨ á¨åà®ëå á¨£ « å. �¤ ª®

¯à¨  «¨ç¨¨ á¤¢¨£  ä § ª  « ¯¥à¥å®¤  ¡¥§ ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ã¦¥

¥á¨¬¬¥âà¨çë¬. � à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¯® ¢¥è¥¬ã á¨£ «ã íâ® ®§ ç ¥â,

çâ® ¯®¯à ¢ª  ª ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á á®åà ¥¨¥¬ í¥à£¨¨ ( á¨¬¬¥âà¨ç ï)

 ç¨ ¥âáï á® á« £ ¥¬®£®, ¯à®¯®àæ¨® «ì®£® v1v2.

� ®â«¨ç¨¥ ®â ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ , ¢ ¤ ®© ¯®áâ ®¢ª¥ ¡ë«® ¯à®-

¢¥¤¥® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¥ â®«ìª® ¢ à¥¦¨¬¥ á« ¡®£® á¨£ « , ® ¨ ¯à¨ ª®¥ç®© ¥£®

 ¬¯«¨âã¤¥. � ¯à¥¤¥«¥ á« ¡®£® ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  v1, v2 ¿ u1, u2 ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë

  «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï â®ª . �®¬¨¬® íâ®£® á«ãç ï, ã¤ ¥âáï   «¨â¨ç¥áª¨ ¨á-

á«¥¤®¢ âì à §«¨çë¥ à¥§® áë¥ á«ãç ¨. � ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ § ¤ ç  ¨§ãç « áì á ¯®¬®-

éìî ª®¬¯ìîâ¥à®£® à áç¥â . �¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 26-33.

�®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®¯à ¢ª ¬¨ T±1, á¢ï§ ë¬¨ à¥ «ìë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¨á¯ãá-

ª ¨ï-¯®£«®é¥¨ï ®¤®£® ä®â® . �à®¬¥ â®£®, ¨¬¥¥âáï ¯®¯à ¢ª  ¨ ¢ T0, ®¡ãá«®¢«¥-

 ï ¢«¨ï¨¥¬ ¢¨àâã «ì®£® ®¤®ä®â®®£® ¯à®æ¥áá    ¡¥§¨§«ãç â¥«ìë© ª  «.

�®¬¨¬® ª¢ ¤à â®¢ ¯¥à¥¬¥ëå á¨£ «®¢ v1 ¨ v2, ¢ à¥¦¨¬¥ u1 = u2 ¢ ®â¢¥â ¢å®¤¨â

¡¨«¨¥© ï ª®¬¡¨ æ¨ï, ¯®íâ®¬ã ¥¤®áâ â®ç® à áá¬®âà¥âì ®âª«¨ª â®«ìª®   ®¤®¬

¨§ ¨å. �®á«¥¤¨© ¢ª« ¤ çã¢áâ¢¨â¥«¥ ª ®â®á¨â¥«ì®© ä §¥ á¨£ «®¢.

�ëà ¦¥¨¥ ¤«ï â®ª  ®¡à é ¥âáï ¢ ¡¥áª®¥ç®áâì ¯à¨ p−1 = 0 (  ¯®à®£¥ ¨á¯ãá-

ª ¨ï ®¤®£® ä®â® ). �â  ®á®¡¥®áâì ®¡êïáï¥âáï à¥§® á®¬ á á®áâ®ï¨¥¬ í«¥ª-



-128-

âà®  á ã«¥¢®© í¥à£¨¥©: â ª®¥ "¥¯®¤¢¨¦®¥"á®áâ®ï¨¥ ¬®¦® âà ªâ®¢ âì ª ª á¢ï-

§ ®¥.

�®¬¨¬® ãª § ëå ®áæ¨««ïæ¨© á ¯¥à¨®¤®¬ δp = π/2,  ¬¯«¨âã¤  ¯à®å®¦¤¥¨ï

¨á¯ëâë¢ ¥â ®áæ¨««ïæ¨¨ á ¯¥à¨®¤ ¬¨ δp±1 = π/2. �ªáâà¥¬ã¬ë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ®â

p à á¯®«®¦¥ë ¢¡«¨§¨ â®ç¥ª ¬¨¨¬ã¬  äãªæ¨© W0 ¨ W±1, ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®, á¢ï§ -

ë á ã¯àã£¨¬ ¯à®æ¥áá®¬ ¨ ¯à®æ¥áá®¬ á ¯®£«®é¥¨¥¬ ¨«¨ ¨á¯ãáª ¨¥¬ ª¢ â  ¯®«ï. �

á«ãç ¥, ª®£¤  v2 = 0(v1 = 0), ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ ¤«ï â®ª  ®áâ ¥âáï ç«¥ ¯à®¯®àæ¨® «ìë©

v2
1(v2

2).

�à¨ u1, u2 À p ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à¥¢à é îâáï ¢ ®áâàë¥ ¯¨ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥

à¥§® á ¬ ¯à®å®¦¤¥¨ï. �à¨ p ∼ 1  ¬¯«¨âã¤  ¯à®å®¦¤¥¨ï ¨¬¥¥â å à ªâ¥àë©

¬ áèâ ¡ p ∼ u1, u2. �®®â¢¥âáâ¢ãîé ï áâàãªâãà  ¯à¨ ¬ «ëå u1 ¨ u2 ¬®¦¥â à áá¬ â-

à¨¢ âìáï ª ª à¥§® á   ã«¥¢®© í¥à£¨¨. �à¨ ®âà¨æ â¥«ìëå u1 ¨ u2 ¨¬¥îâáï

à¥§® áë   á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨ïå (®¤®¬ ¨«¨ ¤¢ãå, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï¨ï

¬¥¦¤ã ï¬ ¬¨.)

�á®¡¥®áâ¨ G ¬®¦® ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âì ¯® ¨å ¯à®¨áå®¦¤¥¨î ®â í«¥ªâà®®-

£® á¯¥ªâà :   à¥§® áë, á¢ï§ ë¥ á ¤¨áªà¥âë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ á¨áâ¥¬ë ¢ ®âáãâ-

áâ¢¨¥ ¯¥à¥¬¥®£® ¯®«ï, à¥§® áë, á¢ï§ ë¥ á ª¢ §¨áâ æ¨® àë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨

¨ ¯®à®£®¢ë¥ ®á®¡¥®áâ¨, á¢ï§ ë¥ á ã«¥¢®© í¥à£¨¥©. � «¨ç¨¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£®

¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® íâ¨ ®á®¡¥®áâ¨ ¯®«ãç îâ ä®â®ë¥ ¯®¢â®à¥¨ï á í¥à-

£¨ï¬¨, ®âáâ®ïé¨¬¨ ®â ¨áå®¤ëå   ¢¥«¨ç¨ë, ªà âë¥ ç áâ®â¥ ¯¥à¥¬¥®£® ¯®«ï. �

á« ¡®¬ ¯¥à¥¬¥®¬ ¯®«¥ ä®â®ë¥ ¯®¢â®à¥¨ï ®ª §ë¢ îâáï â¥¬ á« ¡¥¥, ç¥¬ ¢ëè¥

¨å ªà â®áâì. �â æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï «¥¦ â ¢ ®¡« áâ¨ ®âà¨æ â¥«ìëå í¥à£¨© ¨

¯®íâ®¬ã ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ G(pF ) â®«ìª® §  áç¥â á¢®¨å ä®â®ëå ¯®¢â®-

à¥¨©. �¢ §¨áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï ¯à®ï¢«ïîâáï ¯à¨ |ui| À 1 ¨«¨ vi À 1, ª®£¤ 

δ { äãªæ¨¨ á¯®á®¡ë "§ ¯¨à âì"í«¥ªâà®ë. �à¨ íâ®¬ í«¥ªâà®ë § ¯¨à îâáï ª ª

¡ àì¥à ¬¨, â ª ¨ ï¬ ¬¨,   â ª¦¥ ¨ ¯¥à¥¬¥ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬.

� à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ®á®¡¥®áâ¨ ¢®§¨ª îâ ¨§-§  ã«¥© í¥à£¥â¨ç¥-

áª¨å § ¬¥ â¥«¥©. �®ç®¥ ®¡à é¥¨¥ ¢ ã«ì ¢®§¬®¦® â®«ìª® ¯à¨ í¥à£¨¨, ®âáâ®-

ïé¥© ®â á¢ï§ ®£® á®áâ®ï¨ï   ω. �à¨¡«¨¦¥®¥ ®¡à é¥¨¥ ¢ ã«ì ¢®§¬®¦®  

ª¢ §¨áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨ïå ¨ ¨å ¯¥à¢ëå ä®â®ëå ¯®¢â®à¥¨ïå. �  ¯®à®£¥ p → 0
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¢®§¨ª ¥â â®«ìª® á« ¡ ï ®á®¡¥®áâì ¢ G.

�«ï ª®¥çëå u1 ¨ u2 ®á®¡¥®áâì ¢¥«¨ç¨ë G ¢ â®çª¥ p−1 = 0, á¢ï§  ï á

¯®à®£®¬ ¨á¯ãáª ¨ï ª¢ â , ï¢«ï¥âáï áª çª®¬. �á«¨ u1 = u2 = 0, v1, v2 → 0, áª ç®ª

¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ¯®«îáãî ®á®¡¥®áâì. � ç¥¨¥   ¯®à®£¥ ®£à ¨ç¥® ¢¥«¨ç¨®©

1/v1v2.

�  £à ä¨ª å �¨á. 27-28 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ G ®â ¨¬¯ã«ìá  �¥à¬¨ ¯à¨

u1 = u2 ¯à¨  «¨ç¨¨ ®¤®£® v2 = 0 (�¨á. 27) ¨«¨ ¤¢ãå (v1 = v2, ϕ = π/2) (�¨á. 28) ¯¥-

à¥¬¥ëå á¨£ «®¢. � ª ï á¨áâ¥¬  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  ï¢«ï¥âáï á¨¬-

¬¥âà¨ç®©. � §«¨çë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §«¨ç®© á¨«¥ δ-äãªæ¨©. � ¯à¥¤¥«¥

u1, u2 →∞ ªà¨¢ë¥ ¯à¥¢à é îâáï ¢ á¨áâ¥¬ã  â¨á¨¬¬¥âà¨çëå � ®-à¥§® á®¢  

¨¬¯ã«ìá å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª¢ §¨áâ æ¨® àë¬ ãà®¢ï¬ (á¬. ¢áâ ¢ªã ª �¨á. 27).

�á¨¬¬¥âà¨ï ¢®§¨ª ¥â ¨§-§  â®£®, çâ® ª¢ §¨áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï ¢ëáâã¯ îâ ¢

à®«¨ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå ¤«ï ¤«ï á®áâ ¢®©  ¬¯«¨âã¤ë ¯¥à¥å®¤ .

� ¢¨á¨¬®áâì G ®â ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ â®ª  ¤¢ã¬ï áä §¨à®¢ ë¬¨ á¨£-

 « ¬¨ (�¨á. 28) ®ª §ë¢ ¥âáï ¤àã£®©, ¥¦¥«¨ ¯à¨ ®¤®¬ (�¨á. 27), çâ® á¢¨¤¥â¥«ì-

áâ¢ã¥â ®¡ ¨â¥àä¥à¥æ¨®®¬ ä §®¢®-çã¢áâ¢¨â¥«ì®¬ å à ªâ¥à¥ íää¥ªâ . � ç áâ-

®áâ¨, ¯à¨ ¡®«ìè¨å u1 ¨ u2 à¥§® áë   ª¢ §¨áâ æ¨® àëå ãà®¢ïå áâ ®¢ïâáï

á¨¬¬¥âà¨çë¬¨.

�â¤¥«ì® á«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï   á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï áâ â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥à®¢

u1 = u2 = 0. �®ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¨ª ¥â â®«ìª® ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®¬ ¯à¨áãâáâ¢¨¨

á¨£ «®¢ v1 ¨ v2 (�¨á. 29). �à¨ ¬ «ëå v1 ¨ v2, ¢ ®á®¢®¬, ¯®¢¥¤¥¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á

à¥§ã«ìâ â®¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©. �¥§® á   ã«¥¢®© í¥à£¨¨ áâ ®¢¨âáï ®ç¥ì ã§-

ª¨¬ ¨ £«ã¡®ª¨¬. �¥«¨¥©ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ áª §ë¢ îâáï ¢ ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¨¬¯ã«ìá®¢,

£¤¥ ®¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ®¡à é¥¨î G ¢ ®«ì,   â ª¦¥ ª ®£à ¨ç¥¨î ¢¥«¨ç¨ë à¥§®-

 á®£® ¬¨¨¬ã¬  ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨î ¤¢ãåä®â®®£® à¥§® á  ¢ â®çª¥ p−2 = 0.

�¬¯«¨âã¤  ®¤®ä®â®®£® à¥§® á , ª ª ¬®¦® ã¢¨¤¥âì ¨§ �¨á. 29, ®ª §ë¢ ¥âáï

¢¥«¨ª  (¯à®¯®àæ¨® «ì  1/v1v2),   ¤¢ãåä®â®®£® { ª®¥ç , ¢ á®£« á¨¨ á ¤ «ì¥©-

è¨¬   «¨§®¬.

�  �¨á. 30 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢¥«¨ç¨ë G ¤«ï ®¤¨®ç®© ª¢ -

â®¢®© ï¬ë (u1 = −1), ¢¡«¨§¨ ª®â®à®© ¯®¬¥é¥ ¢®§¡ã¦¤ îé¨© í«¥ªâà®¤ (v1 = 0, v2 =
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1). � ª ï á¨áâ¥¬  ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  á¨¬¬¥âà¨ç , á¨¬¬¥âà¨î  àã-

è ¥â à á¯®«®¦¥¨¥ ¢â®à®£® í«¥ªâà®¤ . � ®â«¨ç¨¥ ®â áâàãªâãàë á ¡ àì¥à ¬¨, ¢ íâ®©

§ ¤ ç¥ ¢®§¨ª îâ ®¤®- ¨ ¤¢ãå- ä®â®ë¥ à¥§® áë E = ω + E0 ¨ E = 2ω + E0,

á¢ï§ ë¥ á «®ª «¨§®¢ ë¬ á®áâ®ï¨¥¬ E0 = −1. � á®£« á¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬, ¢ à¥-

§® á å G ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ã«î (¢ ®¤®ä®â®®¬ á«ãç ¥ à ¢® ã«î). � ç¥¨¥ ¢

¤¢ãåä®â®®¬ ¬¨¨¬ã¬¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨® «ì® v2
2. � «®¥ § ç¥¨¥ ¢ ¬¨¨-

¬ã¬¥ ¢ ¨§®¡à ¦¥®¬ á«ãç ¥ ®¡ãá«®¢«¥® á« ¡ë¬ ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ ¯®â¥æ¨ «  ¨ ¢®«®-

¢®© äãªæ¨¨ á¢ï§ ®£® á®áâ®ï¨ï.

� §¡¥à¥¬ ¯®¤à®¡¥¥ ¬¥å ¨§¬ ¢®§¨ª®¢¥¨ï à¥§® á    ã«¥¢®© í¥à£¨¨  

íâ®¬ à¨áãª¥. �«¥ªâà®, «¥âïé¨© á¯à ¢ , ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ áâ â¨ç¥áªãî δ-äãªæ¨î

¨ § â¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¯¥à¥¬¥ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬. �á«¨ ¥£® í¥à£¨ï à ¢  ω, â®,

¨á¯ãáâ¨¢ ä®â®, ® ®ª ¦¥âáï   ¤¥ §®ë. �â®â ¯à®æ¥áá ¨¬¥¥â ¡®«ìèãî ¢¥à®ïâ®áâì,

¯®áª®«ìªã ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨©   ¤¥ §®ë ®¡à é ¥âáï ¢ ¡¥áª®¥ç®áâì. �®á«¥ íâ®£®

® ã¦¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥ á¬®¦¥â ¢¥àãâìáï  § ¤. �® ¨ í«¥ªâà®,  «¥â îé¨© á¯à ¢ ,

¯® â®© ¦¥ ¯à¨ç¨¥ ¢¥à¥âáï  ¯à ¢®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, â®ª ¡ã¤¥â â¥çì á¯à ¢   «¥¢®,

ç¥¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à¨áã®ª.

�¨á. 31 ¤¥¬®áâà¨àã¥â ¨§¬¥¥¨¥ â®ª  ¯à¨ u1 = u2, v2 = 0 á ç áâ®â®© ¯¥à¥¬¥-

®£® á¨£ «  0.1 ≤ ω ≤ 10. �ë¡à  á«ãç © á¨áâ¥¬ë á ¤®¢®«ì® ¡®«ìè¨¬¨ ¡ àì¥à ¬¨.

�¥§ª¨¥ à¥§® áë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®çª ¬ p = πn/2 (¯®«®¦¥¨¥ ¥ ¬¥ï¥âáï á ç áâ®-

â®©) ¨ ¨å ä®â®ë¬ ¯®¢â®à¥¨ï¬ p =
√

π2n2/4± ω (á¬¥é îâáï á ç áâ®â®© ¢¯à ¢® ¨

¢«¥¢®).

�  �¨á. 32 ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì G ¢ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®© á¨áâ¥¬¥ u1 = 3, v1 =

0.1, u2 = 1, v2 = 0. �¨¤®, çâ® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë, à¥§® áë ¯à¨®¡à¥â îâ

â® á¨¬¬¥âà¨çãî, â®  á¨¬¬¥âà¨çãî ä®à¬ã.

�  �¨á. 33 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢¥«¨ç¨ë G ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ áâ -

â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¯à¨ ¡®«ìè®© (®¤¨ ª®¢®©)  ¬¯«¨âã¤¥ ¯¥à¥¬¥ëå á¨£ «®¢.

� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬  ¬¯«¨âã¤ë á¨£ «  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë G ®â ¨¬¯ã«ìá  �¥à¬¨

ãá«®¦ï¥âáï. �®ï¢«ïîâáï à¥§® áë ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ E = jω

¨«¨ E = π2n2/4± jω (j = 1, 2, ...).

� ¯à¥¤¥«¥ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å á¨£ «®¢ § ¢¨á¨¬®áâì áâ ®¢¨âáï ã¨¢¥àá «ì®©. �



-131-

íâ®¬ ¬®¦® ã¡¥¤¨âìáï, ¨áå®¤ï ¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (6.3): ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¢¥«¨ç¨ å

v1 ¨ v2 ®¨ ¢å®¤ïâ ¢  ¬¯«¨âã¤ë ¯à®å®¦¤¥¨ï ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢®, Tn ∼ (v1v2)
−1 ¢

®¡« áâ¨ p2 ¿ v1v2,   ¢¥ íâ®© ®¡« áâ¨ ¤¥©áâ¢ã¥â â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥¨© ¨ Tn ∼ (v1v2)
−n.

�¡áã¤¨¬ ®â«¨ç¨¥ ª¢ â®¢®£®  á®á  ®â ���. ��� ®¡ëç® à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢

¯à¥¤¥«¥ á« ¡®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï (§  ¨áª«îç¥¨¥¬, ¢ ç áâ®áâ¨, à ¡®âë [259],

¯®á¢ïé¥®© ç¨áâ® ª« áá¨ç¥áª®¬ã ¯à¥¤¥«ã). � á«ãç ¥ ª¢ â®¢ëå ç áâ®â ¬¥å ¨§¬

��� á®áâ®¨â ¢ ¯®£«®é¥¨¨ á¢¥â®¢ëå ª¢ â®¢ á  ¨§®âà®¯ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ í«¥ª-

âà®®¢. � ¯à®æ¥áá¥ à¥« ªá æ¨¨ ¨¤ãæ¨à®¢ ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¨£à îâ ¢â®à®-

áâ¥¯¥ãî à®«ì ¯® áà ¢¥¨î á ¡¥§¨§«ãç â¥«ìë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨,   â ª¦¥ á ¥ª®£¥-

à¥âë¬¨ ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨. � à ¡®â¥  á®á  ¤ ¦¥ ¢ á« ¡®á¨£ «ì®¬ ¯à¥¤¥-

«¥ í«¥ªâà®¬ £¨â®¥ ¯®«¥ áç¨â ¥âáï ª« áá¨ç¥áª¨¬, ¯®íâ®¬ã ¯®¯à ¢ª¨ ª ¢¥à®ïâ®áâ¨

¯¥à¥å®¤  ¢ª«îç îâ ¢ á¥¡ï ¥ â®«ìª® ¯®£«®é¥¨¥, ® ¨ ¢ëã¦¤¥®¥ ¨á¯ãáª ¨¥,  

â ª¦¥ ¨ ¯®«¥¢ãî ¯®¯à ¢ªã ª ã¯àã£®© ç áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤ . �®¬¨¬® íâ®£®, ¥á-

«¨ ¯®«¥ ¥ ï¢«ï¥âáï á« ¡ë¬, ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  á®¤¥à¦¨â ¢ª« ¤ë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥

¨§«ãç¥¨¥¬ (¯®£«®é¥¨¥¬) «î¡®£® ç¨á«  ä®â®®¢.

�àã£®¥ ®â«¨ç¨¥  á®á  ®â ��� á®áâ®¨â ¢ «®ª «ì®áâ¨ ¯à¨«®¦¥®£® ¯¥à¥¬¥-

®£® á¨£ « . � ¦ë¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ á¢®©áâ¢®¬ ��� ï¢«ï¥âáï ®¤®à®¤®áâì ¯¥-

à¥¬¥®£® ¯®«ï ¨ ®¤®à®¤®áâì á ¬®© á¨áâ¥¬ë. �®ª, ¢®§¨ª îé¨© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

¥®¤®à®¤®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï, á¢ï§  á ¯¥à¥¤ ç¥© í«¥ªâà® ¬ ¨¬¯ã«ìá  ®â

¢®«ë, â® ¥áâì á íää¥ªâ®¬ ä®â®®£® ã¢«¥ç¥¨ï. � ¨áå®¤® ¥®¤®à®¤®© á¨áâ¥¬¥

â®ª ¯®à®¦¤ ¥âáï ¤¨ääã§¨¥© ¬¥¦¤ã ®¡« áâï¬¨ á à §®© ª®æ¥âà æ¨¥© í«¥ªâà®®¢.

�  á®á¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  ¯à®ï¢«ï¥âáï   à ááâ®ï¨ïå, á®¨§¬¥à¨-

¬ëå á ¤«¨®© ¢®«ë í«¥ªâà® , ¬ «ëå ¯® áà ¢¥¨î á ¤«¨ ¬¨ ¯à®¡¥£ , ¨ â¥¬ ¡®-

«¥¥, á ¤¨ääã§¨®ë¬¨. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¥§ ¢¨á¨¬® ¬ ¨¯ã«¨à®¢ âì ¯à¨«®¦¥ë¬¨

¢ à §ëå ¬¥áâ å ¯¥à¥¬¥ë¬¨ á¨£ « ¬¨.

� § ¤ ç¥ ® ¢ë¯àï¬«¥¨¨ ¢ ¬¨ªà®ª®â ªâ¥ ¯¥à¥¬¥®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¯à¨« £ ¥âáï

¬¥¦¤ã "¬®àï¬¨". � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯®áâ ®¢ª¥ ¯¥à¥¬¥ë¥ á¨£ «ë

¯à¨«®¦¥ë ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª ¡ àì¥à ¬. � â ª®© § ¤ ç¥ ¢ ¯à¥¤¥«¥ ã«¥¢®© ç áâ®âë

¯®áâ®ïë© â®ª J |ω→0 ¢®®¡é¥ ¥ ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¨§-§  ã¯®¬ïãâ®© à ¥¥ ®¡à â¨-

¬®áâ¨ áâ â¨ç¥áª®© ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï. �â® ®â«¨ç ¥â  á®á ®â ¢ë¯àï¬«¥¨ï
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  ¬¨ªà®ª®â ªâ¥.
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�¨á. 26. �¢ â®¢ë©  á®á   ®á®¢¥ á¨¬¬¥âà¨ç®© áâàãªâãàë ¨§ ¤¢ãå δ-¡ àì¥à®¢,

¯¥à¢ë© ¨§ ª®â®àëå ®áæ¨««¨àã¥â. � à ¬¥âàë u1 = u2, v2 = 0.

�¨á. 27. � ¢¨á¨¬®áâì G ®â ¨¬¯ã«ìá  �¥à¬¨ ¢ á¨¬¬¥âà¨ç®© áâàãªâãà¥ u1 = u2 ¢

¯à¥¤¥«¥ á« ¡®£® ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ « . �¥«¨ç¨ë v2 = 0, v1 = 0.1, ç áâ®â  ω = 0.5.

� ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ u1 = u2 ãª § ë   à¨áãª¥. �âà¥«ª®© ®â¬¥ç¥ à¥§® á p−1 = 0,

pF =
√

0.5.
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�¨á. 28. �® ¦¥, çâ® ¨   �¨á. 27 ¯à¨ v1 = v2 = 0.1, ä §  ϕ = π/2.

�¨á. 29. �® ¦¥, çâ® ¨   �¨á. 28 ¯à¨ u1 = u2 = 0. �¯«®è ï «¨¨ï { ç¨á«¥ë©

à¥§ã«ìâ â, ¯ãªâ¨à { à¥§ã«ìâ â, ¯®«ãç¥ë© ¯® â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©. � ç¥¨ï G ¢

¬¨¨¬ã¬ å, ¥ ¯®¬¥áâ¨¢è¨¥áï   à¨áãª¥, ãª § ë   £à ä¨ª å.
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�¨á. 30. �¥«¨ç¨  G ¢ áâàãªâãà¥ á ®¤¨®ç®© ª¢ â®¢®© ï¬®© ¨ ª®«¥¡«îé¨¬áï ¡ -

àì¥à®¬/ï¬®© (¯®ª §     ¢à¥§ª¥). �¨áã®ª ¨««îáâà¨àã¥â ¢®§¨ª®¢¥¨¥ (a)®¤®-

¨ (c) ¤¢ãå- ä®â®ëå à¥§® á®¢   «®ª «¨§®¢ ®¬ ãà®¢¥ ε0. �á¯®«ì§®¢ ë § -

ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ u1 = −1, v1 = 0, u2 = 0, v2 = 1, ω = 2. �à¥§ª¨ ¤¥â «¨§¨àãîâ

®ªà¥áâ®áâì à¥§® á®¢ (a) ¨ (c). �ãª¢ ¬¨ (b)¨ (d) ®¡®§ ç¥ë ®¤®- ¨ ¤¢ãå-ä®â®ë¥

à¥§® áë á ã«¥¢®© í¥à£¨¥© (E = ω, E = 2ω).

2 4 6 8
pF

�¨á. 31. �§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë G á ç áâ®â®© ¯¥à¥¬¥®£® á¨£ «  0.1 ≤ ω ≤ 10.

u1 = u2 = 10, v1 = 0.1, v2 = 0. �à¨¢ë¥ á¬¥é¥ë ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£ ¤àã£  ¢¤®«ì

¢¥àâ¨ª «ì®© ®á¨   ¯®áâ®ï®¥ à ááâ®ï¨¥. � áâ®â  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á¨§ã ¢¢¥àå.
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2 4 6 8
pF

�¨á. 32. �® ¦¥, çâ®   �¨á. 31 u1 = 3, u2 = 1, v1 = 0.1, v2 = 0.

�¨á. 33. �¥«¨¥©ë© à¥¦¨¬ à ¡®âë  á®á . �¨¬¬¥âà¨çë© á«ãç © u1 = u2 = 1,

v1 = v2 = 2, 4, 6(ãª § ë   à¨áãª¥), φ = π/2, ω = 2. �âà¥«ª ¬¨ ®â¬¥ç¥ë à¥§® áë

p =
√

nω.
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§2. �¤ãªæ¨®ë© â®ª ¢ ª¢ â®¢®¬ ª®«ìæ¥.

� ¯à®¡«¥¬¥ ª¢ â®¢®£®  á®á  ¯à¨¬ëª ¥â ¨ ¢®¯à®á ® ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¯®áâ®ï®£® â®ª 

¯¥à¥¬¥ë¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬, «¨¥©® ¬¥ïîé¨¬áï ¢® ¢à¥¬¥¨. �¤®à®¤ë© â®ª

¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¢ á¨áâ¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢®© â®¯®«®£¨¥©. �®âï ª« áá¨ç¥áª ï ¯®áâ ®¢-

ª  § ¤ ç¨ ¤®áâ â®ç® âà¨¢¨ «ì , à §¬¥à®-ª¢ â®¢  ï á¨áâ¥¬  ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬

¨â¥à¥áëå ®á®¡¥®áâ¥©.

�®â¨¢¨à®¢ª  ¢ª«îç¥¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨î á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ª¢ -

â®¢®¥ ª®«ìæ® ¢ ¯¥à¥¬¥®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ï¢«ï¥âáï ç áâë¬ á«ãç ¥¬ ª¢ â®¢®£®

 á®á . �¢ â®¢ë©  á®á { íâ® ª¢ â®¢ ï á¨áâ¥¬ , ª®â®à ï §  æ¨ª« ¨§¬¥¥¨ï ¯¥à¨®-

¤¨ç¥áª®£® ¬¥ïîé¥£®áï ¢®§¬ãé¥¨ï  ¯à ¢«¥® ¯¥à¥®á¨â í«¥ªâà®ë. �  ¤¨ ¡ â¨-

ç¥áª®¬ à¥¦¨¬¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë ¯à®¨áå®¤¨â ¬¥¤«¥®. �ë«® ¯®ª § ®,

çâ® ª®¥ç®¥ ç¨á«® í«¥ªâà®®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¬¥é¥® §  æ¨ª«, ¥á«¨ ¢®§¬ãé îâ-

áï ¤¢  ¨«¨ ¡®«ìè¥ ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë, ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¨å ¨§¬¥¥¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯®

§ ¬ªãâ®© âà ¥ªâ®à¨¨ á ª®¥ç®© ¯«®é ¤ìî. �® ¦¥ á ¬®¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨ á ¥¤¨áâ¢¥-

ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, ¥á«¨ ® ï¢«ï¥âáï æ¨ª«¨ç¥áª¨¬.

�¤¨¬ ¨§ ¢¨¤®¢ ª¢ â®¢ëå  á®á®¢ ï¢«ï¥âáï ª¢ â®¢®¥ ª®«ìæ®. �à¨ ¯¥à¨®¤¨-

ç¥áª®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¥£® ¯ à ¬¥âà®¢ ª®¥ç®¥ ç¨á«® í«¥ªâà®®¢ ®¡å®¤¨â ª®«ìæ®. �ãáâì

¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¢ëáâã¯ ¥â ¯®â®ª ¬ £¨â®£® ¯®«ï ç¥à¥§ ª®«ìæ®. �£®¢¥ë¥

á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ § ¢¨áïâ ®â ¯®â®ª , â® ¥áâì ¯®â®ª ï¢«ï¥âáï æ¨ª-

«¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥®©. �á«¨ á¤¥« âì ¯®â®ª «¨¥©® à áâãé¨¬ á® ¢à¥¬¥¥¬, â® ¢à¥¬ï

áâ ®¢¨âáï æ¨ª«¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬.

� à ¡®â¥ [A28] ¡ë« ¢ëç¨á«¥ ¨¤ãªæ¨®ë© â®ª ¢ ®¤®ª  «ì®¬ ª¢ â®¢®¬

ª®«ìæ¥, ¯®¬¥é¥®¬ ¢ ª¢ §¨áâ æ¨® à®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥.

�¨¤¨¬®, ¯¥à¢®© à ¡®â®©, ¢ ª®â®à®© ¨§ãç «®áì ª¢ â®¢®¥ ¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥

ª®«ìæ®, ¯®¬¥é¥®¥ ¢ ¯¥à¥¬¥®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥, ¡ë«  áâ âìï [213], ¢ ª®â®à®© íâ 

¬®¤¥«ì ¯à¥¤« £ « áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à®áâ®© ¨««îáâà æ¨¨ íää¥ªâ  �¦®§¥äá® . �®§¦¥

ª¢ â®¢ë¥ ª®«ìæ  ¢ ¯¥à¥¬¥ëå ¯®«ïå ¨§ãç «¨áì, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ á¢ï§¨ á § ¤ ç -

¬¨ ® ª¢ â®¢ëå  á®á å,  ç¨ ï á à ¡®âë [250],   â ª¦¥ ¢ á¢ï§¨ á ®áæ¨««ïæ¨ï-

¬¨ � à®®¢ -�®¬  ¢ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª®¬ à¥¦¨¬¥ [214]. �¥á¬®âàï   â®, çâ® ¨§ãç¥¨¥

¢«¨ï¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ª¢ â®¢ë¥ ®¡ê¥ªâë ¤®áâ â®ç® á«®¦®
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íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ®áãé¥áâ¢¨âì, íâ¨ § ¤ ç¨ ¯à¨¢«¥ª «¨ ¨ ¯à®¤®«¦ îâ ¯à¨¢«¥ª âì

¢¨¬ ¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©. �â¥à¥á ª íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¥ § âãå, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ

¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¯®ï¢«ïîé¨¥áï à ¡®âë [215] - [220]. �¤ ª®, ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨

¥ ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¥ã¯àã£®£® à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢   í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª

ª¢ â®¢®£® ª®«ìæ .

� à ¡®â¥ [A28] à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¨¤¥ «ì®¥ ®¤®ª  «ì®¥ ª¢ â®¢®¥ ª®«ìæ®,

¯®¬¥é¥®¥ ¢  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ¨§¬¥ïîé¥¥áï ¬ £¨â®¥ ¯®«¥. � â ª®¬ ¯®«¥, ¯®¬¨¬®

¥§ âãå îé¥£® â®ª ,  ¢®¤¨âáï ¨¤ãªæ¨®ë© â®ª, ¯à®¯®àæ¨® «ìë© ¢¨åà¥¢®¬ã

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¥§ âãå îé¥£® â®ª , ¨¤ãªæ¨®ë© â®ª ®¯à¥¤¥-

«ï¥âáï ª¨¥â¨ª®© í«¥ªâà®®¢. � ¤ ç  à áá¬®âà¥  á ãç¥â®¬ à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢  

ä®® å. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® áª®à®áâì ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬ « , çâ® ¯®§¢®-

«ï¥â à §« £ âì ®âª«¨ª ªàã£®¢®£® â®ª  ¯® ¢¨åà¥¢®¬ã í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î, â® ¥áâì ¢¥-

«¨ç¨¥ ¢à¥¬¥®© ¯à®¨§¢®¤®© ®â ¬ £¨â®£® ¯®â®ª . �âª«¨ª   ¢¨åà¥¢®¥ ¯®«¥ ¬®¦-

® áç¨â âì ª®¤ ªâ á®¬ ¡¥áª®â ªâ®£® ª¢ â®¢®£® ª®«ìæ . � ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡ëç®©

¯®áâ ®¢ª¨, ª®¤ ªâ á ª®«ìæ  ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§¬¥àïâì ¡¥áª®â ªâë¬ á¯®á®¡®¬, ¢

ç áâ®áâ¨, ¯® ¯®£«®é¥¨î ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï. �â¬¥â¨¬, çâ®

áâ æ¨® àë© ¯®â¥æ¨ « ¯à¨¬¥á¥© ¢ ª®«ìæ¥ ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª  áâ®ïé¥¬ã à áá¥ï¨î,

â ª ª ª ¨§-§  á®åà ¥¨ï ª®£¥à¥â®áâ¨ áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ ¯à¨-

áãâáâ¢¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ï¢«ïîâáï ¡«®å®¢áª¨¬¨ á á®åà ïîé¨¬áï  §¨¬ãâ «ìë¬

â®ª®¬ (¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®«ï - ã«¥¢ë¬). �¬¥® ¯®íâ®¬ã à áá¬ âà¨¢ «áï

á«ãç © ¨¤¥ «ì®£® ª®«ìæ , ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥£® á ä®® ¬¨. �®áª®«ìªã ¯à¨ ¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà å à áá¥ï¨¥   ä®® å ®â®á¨â¥«ì® á« ¡®¥, ª®¤ ªâ á ª®«ìæ  ¬®¦¥â

¤®áâ¨£ âì ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨ë, § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè îé¥© ª¢ â ª®¤ ªâ á . �â¨¬

®¤®ª  «ì®¥ ª®«ìæ® ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¤®ª  «ì®£® ¬¨ªà®ª®â ªâ , ª®¤ ªâ á ª®-

â®à®£® ®£à ¨ç¥ á¢¥àåã ¢¥«¨ç¨®© ª¢ â  ¨§-§  ¥¨§¡¥¦®© à¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâà®®¢

¢ à¥§¥à¢ã à å.

� ¤ ç  ¨§ãç ¥âáï á ¯®¬®éìî ª¢ â®¢®£® ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï. � áá¬ â-

à¨¢ ¥âáï á«ãç © n-¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  á ª¢ ¤à â¨çë¬ í«¥ªâà®ë¬ á¯¥ªâà®¬. �®«ìæ®

¯®¬¥é¥® ¢ ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¥¥áï ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ H(t),  ¯à ¢«¥®¥ ¯® ¥£® ®á¨.
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�áª®¬ë© íää¥ªâ ï¢«ï¥âáï ¯®¯à ¢ª®© ª ¥§ âãå îé¥¬ã â®ªã J0(Φ):

J(Φ) = J0(Φ) + G(Φ)E . (6.9)

�¤¥áì E = −Φ̇(t)/c - ���,  ¢®¤¨¬ ï ¢ ª®«ìæ¥ ¯¥à¥¬¥ë¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬, Φ(t) =

H(t)πR2-¯®â®ª ¬ £¨â®£® ¯®«ï, G - ª®¤ ªâ á ª®«ìæ . �®¤ ªâ á ª®«ìæ  § ¢¨á¨â

®â ¥£® à §¬¥à  ¨ ¢¥«¨ç¨ë ¯®â®ª . � ¯à¥¤¥«¥ ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá  ª®«ìæ  ª®¤ ªâ á

G, ®ç¥¢¨¤®, ¤®«¦¥ ¯¥à¥©â¨ ¢ ª®¤ ªâ á ®¤®¬¥à®© á¨áâ¥¬ë ¨ ¯¥à¥áâ âì § ¢¨á¥âì

®â ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  Φ.

� ª ç¥áâ¢¥ ¬¥å ¨§¬  à¥« ªá æ¨¨ ¬ë à áá¬®âà¨¬ à áá¥ï¨¥ í«¥ªâà®®¢    ªã-

áâ¨ç¥áª¨å ä®® å. �«ï ¯à®áâ®âë áç¨â ¥âáï , çâ® á¯¥ªâà ä®®®¢ ¨§®âà®¯¥,   ¨å

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á í«¥ªâà® ¬¨ ¥  àãè ¥âáï  «¨ç¨¥¬ £à ¨æ ®¡à §æ  (¢ ç áâ®áâ¨,

¤«ï ª¢ â®¢®£® ª®«ìæ , "§ å®à®¥®£®" ¢ãâà¨ ®¡ê¥¬®£® ¬ â¥à¨ «  á ¡«¨§ª¨¬¨

á¢®©áâ¢ ¬¨).

� ®âáãâáâ¢¨¥ á¯¨®¢®£® à áé¥¯«¥¨ï ª¢ â®¢®¥ ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ ¬®¦®

à¥è¨âì ¯à¨ φ = 0 ¨ φ = 1/2, â ª ª ª ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¯à¨å®¤ë© ç«¥ ¢ ª¨¥â¨ç¥áª®¬

ãà ¢¥¨¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨ íâ¨å § ç¥¨ïå ¯®â®ª   å®¤¨¬

G(φ) =
e2

π

1

(meR2)2

∑
m

τm(φ)(m + φ)2∂fm

∂µ
, φ = 0, 1/2 (6.10)

£¤¥ ®¡à â®¥ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨

τ−1
m (φ) =

∑

m′
Wmm′(φ). (6.11)

�®à¬ã«ã (6.10) ¯à¨ φ 6= 0, 1/2 ¬®¦® ¯®¨¬ âì ª ª " ¨¢®¥" à¥è¥¨¥ ¢ ¯à¨¡«¨-

¦¥¨¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨. �®çë© à¥§ã«ìâ â  å®¤¨âáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ç¨á«¥®£®

à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨©.

�à¨ ¤®áâ â®ç® ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¯à¥¤¥«ï-

¥âáï ¯ à®© ãà®¢¥©, áª ¦¥¬ a ¨ b, ¡«¨¦ ©è¨å ª ãà®¢î �¥à¬¨ ¨  å®¤ïé¨åáï ¯®

à §ë¥ áâ®à®ë ®â ¥£®. � íâ®¬ á«ãç ¥

G =
e2

π

(Va − Vb)
2

Wab + Wba

∂fa

∂µ

∂fb

∂µ

(
∂fa

∂µ
+

∂fb

∂µ

)−1

. (6.12)

�§ (6.12) ¨ (2.54) ¢¨¤®, çâ® ª®¤ ªâ á íªá¯®¥æ¨ «ì® ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ á¡«¨¦¥¨¨

ãà®¢¥© a ¨ b.
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�  �¨á. 34 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ª®¤ ªâ á  ª®«ìæ  à ¤¨ãá  10−6 á¬ á ®¤¨¬

í«¥ªâà®®¬ ®â ¯®â®ª  ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å, ¯®«ãç¥ ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¨á-

«¥®£® à áç¥â . �á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯ à ¬¥âàë ¬ â¥à¨ «  GaAs: τPA = 4 ¯á, τDA = 8

¯á, s = 5 · 105 á¬/á, ω0 = 421 �. �à¨ íâ¨å ¯ à ¬¥âà å ¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ãç áâ¢ãîâ

í«¥ªâà®ë ¨¦¨å ãà®¢¥© m = 0, −1 ¨ ¤®¬¨¨àã¥â ¤¥ä®à¬ æ¨®ë© ¬¥å ¨§¬

à áá¥ï¨ï. �«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨ T = 0.3 ¯à¨¢¥¤¥ à¥§ã«ìâ â ¢ τ -¯à¨¡«¨¦¥¨¨ (¯ãª-

â¨à), ª®â®àë© á®¢¯ ¤ ¥â á à¥§ã«ìâ â®¬ ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥-

¨ï ¯à¨ φ = 0, 0.5 ¨ § ç¨â¥«ì® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¥£® ¢ ¤àã£¨å â®çª å. �®éë© ¯¨ª

¯à¨ φ = 0.5 ®¡ãá«®¢«¥ ¯¥à¥á¥ç¥¨¥¬ ãà®¢¥©. � ª®© ¦¥ ¯¨ª ¯à¨ φ = 0 ®ª §ë¢ ¥âáï

¯®¤ ¢«¥ë¬ ¨§-§  ®¡à é¥¨ï ¢ ®«ì áª®à®áâ¨ í«¥ªâà®  ¢ á®áâ®ï¨¨ m = 0. �á-

æ¨««ïæ¨¨ á¢ï§ ë á á®¨§¬¥à¨¬®áâìî ¤«¨ë ¢®«ë ¨§«ãç ¥¬ëå ä®®®¢ ¨ à ¤¨ãá 

ª®«ìæ . �â¬¥â¨¬  «¨ç¨¥ à §àë¢  ¯à®¨§¢®¤®© G(φ) ¢ â®çª å φ = 0, 1/2, ®¡ãá«®¢-

«¥®¥ ¥  «¨â¨ç®áâìî ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ª ª äãªæ¨¨ ενν′ ¯à¨ ενν′ = 0.

�  �¨á. 35 ¨ 36 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®¤ ªâ á  ¤«ï ¬®£®í«¥ªâà®-

ëå ª¢ â®¢ëå ª®«¥æ à ¤¨ãá  R = 10−6 á¬ ¨ R = 10−5 á¬ á ä¨ªá¨à®¢ ë¬ æ¥«ë¬

ç¨á«®¬ í«¥ªâà®®¢ N . �à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ â®çª å φ = 0, 1/2 ¤«ï N = 4n + 2

å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « «¥¦¨â ¬¥¦¤ã ¡«¨¦ ©è¨¬¨ ãà®¢ï¬¨, ¤«ï N 6= 4n + 2-  

®¤®¬ ¨§ ãà®¢¥©. �á«¨ φ 6= 0, 1/2, â® ãà®¢¥ì �¥à¬¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ãà®¢¥¬ ª®«ì-

æ  ¯à¨ ¥ç¥â®¬ N ¨  å®¤¨âáï ¯®á¥à¥¤¨¥ ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ ¯à¨ ç¥â®¬ N . �â®

®¯à¥¤¥«ï¥â à §«¨ç¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ ª®¤ ªâ á  ¤«ï à §ëå N. �«ï à ¤¨ãá  10−6 á¬

®á®¢ë¬ ¬¥å ¨§¬®¬ à áá¥ï¨ï ï¢«ï¥âáï ¤¥ä®à¬ æ¨®ë© ¯®â¥æ¨ «,   ¤«ï 10−5

á¬ -¯ì¥§®¯®â¥æ¨ «. �áæ¨««ïæ¨¨, ¢ ®á®¢®¬, ¯à®ï¢«ïîâáï ¯à¨ ¬ «®¬ à ¤¨ãá¥, ª®£¤ 

¢®§à áâ ¥â í¥à£¨ï ä®®  ¨ ã¬¥ìè ¥âáï ¥£® ¤«¨  ¢®«ë. � íâ®¬ á«ãç ¥, ¯®áª®«ì-

ªã ¢ à áá¥ï¨¨ ãç áâ¢ãîâ â®«ìª® ¯à®¤®«ìë¥ ä®®ë, ¥áãé¥áâ¢¥  ¥ãçâ¥ ï

à §¬ §ª  ®áæ¨««ïæ¨© ¨§-§  à §«¨ç¨ï ç áâ®â ä®®®¢ à §®£® â¨¯ .

� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ®ç¥ì ¡®«ìè®¥ ¨§-

¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¢®§¨ª ¥â ¢®¯à®á,

¥ ï¢«ï¥âáï «¨ íâ®â à¥§ã«ìâ â á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¢ à ¡®â¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨©.

�®¤ç¥àª¥¬ ®£à ¨ç¥¨ï, á¢ï§ ë¥ á ¨¬¨. �®-¯¥à¢ëå, íâ®  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨-

¦¥¨¥. �à¥¤¯®« £ «®áì ¬¥¤«¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«ï, â ª çâ® φ̇ ¿ δε. � ª®¥ ãá«®¢¨¥
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 àãè ¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ ãà®¢¥©. �¤ ª®, ®¡ëç® áª®à®áâì ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â-

®£® ¯®«ï ¢¥áì¬  ¬ «  ¨ ¯®íâ®¬ã ¬®¦¥â áª § âìáï â®«ìª® ¢ ®ç¥ì ã§ª®© ®ªà¥áâ®áâ¨

â®ç¥ª ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ãà®¢¥©.

�à¥¤¯®« £ «®áì â ª¦¥, çâ® ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï í¥à£¥â¨ç¥áª®¥ à ¢®¢¥á¨¥ ¢ ®â-

áãâáâ¢¨¨ ®¡¬¥  ç áâ¨æ ¬¨ ¬¥¦¤ã ª®«ìæ®¬ ¨ à¥§¥à¢ã à®¬. �â® ãá«®¢¨¥ â ª¦¥ «¥£ª®

¢ë¯®«ï¥âáï §  áç¥â ¤®áâ â®ç® â®«áâëå ¡ àì¥à®¢. �à®¬¥ â®£®, ãç¥â í¥à£¨¨ § àï¤ª¨

ª®«ìæ  ¯à¨¢®¤¨â ª ª®¥ç®¬ã í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ã ¡ àì¥àã ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨ § àï¤®-

¢ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¨ ª ª¢ â®¢ ¨î áà¥¤¥£® § àï¤  ª®«ìæ  ¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥

(¨¦¥ í¥à£¨¨ § àï¤ª¨).

� ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥ë¬ ®£à ¨ç¥¨¥¬ ª ¦¥âáï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ®¡ ¨¤¥ «ì®áâ¨

ª®«ìæ . �á¨¬¬¥âà¨ï, ¢ë§¢  ï ä«ãªâã æ¨®ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬, ¥¨§¡¥¦® ¢ë§®¢¥â

à áé¥¯«¥¨¥ ãà®¢¥©. �®ª  íâ®â ¯®â¥æ¨ « ¤®áâ â®ç® á« ¡, ® ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥

â®«ìª® ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ â®ç¥ª ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ãà®¢¥© φ = 0, 1/2, ¯à¨¢®¤ï ª ®¡à é¥¨î

¢ ®«ì áª®à®áâ¨ í«¥ªâà®  ¢ íâ¨å â®çª å; ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì ¨ ¢ª« ¤

¢ ª®¤ ªâ á ®â ¡«¨¦ ©è¨å ª í¥à£¨¨ �¥à¬¨ ãà®¢¥© ¨ à¥§ª® ã¬¥ìè îâáï ¯¨ª¨

ª®¤ ªâ á  ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡« áâ¨. �á«¨ ¦¥ à áé¥¯«¥¨¥ ãà®¢¥©, ®¡ãá«®¢-

«¥®¥ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬, áâ ®¢¨âáï ¡®«ìè¥ ¢¥«¨ç¨ë à áé¥¯«¥¨ï ¨§-§   á¨¬¬¥â-

à¨¨, à¥§ã«ìâ â ¤®«¦¥ ¯¥à¥å®¤¨âì ¢ à áá¬®âà¥ë© ¯à¥¤¥« ¨¤¥ «ì®£® ª®«ìæ . �à¨

à §¢¨â®¬ ä«ãªâã æ¨®®¬ ¯®â¥æ¨ «¥ ¢ ª®«ìæ¥ ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá  ¨§-§  «®ª «¨§ æ¨¨

à §à¥è¥ë¥ §®ë áâ ®¢ïâáï íªá¯®¥æ¨ «ì® ã§ª¨¬¨; ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á à®áâ®¬ ¤«¨-

ë ®ªàã¦®áâ¨ ª®«ìæ  íªá¯®¥æ¨ «ì® ã¬¥ìè ¥âáï áà¥¤ïï áª®à®áâì í«¥ªâà®  ¨

ª®¤ ªâ á.

�§ãç¥ë© ¢ à ¡®â¥ ¬¥å ¨§¬ à áá¥ï¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ®£à ¨ç¥¨î  à áâ ¨ï

â®ª  ¢ ¨¤¥ «ì®¬ ª®«ìæ¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à áâãé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �¥§ã«ìâ¨àã-

îé¨© â®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¬ ª®¤ ªâ á®¬. �®ª § ®, çâ® ª®¤ ªâ á

¨§®«¨à®¢ ®£® ª®«ìæ  ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì § ç¨â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨ë,  ¬®£® ¯à¥¢ëè -

îé¥© ª¢ â ª®¤ ªâ á . �à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¬¥¦ãà®¢¥¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯®¤ ¢-

«¥ë,   â®«ìª® ®¨ ¨ ¢ë§ë¢ îâ à áá¥ï¨¥. �§¬¥¥¨¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨

¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª íªá¯®¥æ¨ «ì®-á¨«ì®¬ã ¢«¨ï¨î  

ª®¤ ªâ á ¨ à¥§ª¨¬ ¬ ªá¨¬ã¬ ¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®¤ ªâ á  ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï.



-142-

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®¤ ªâ á ®¤®¬¥à®£® ª®«ìæ  ¤ ¦¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á¯¨®¢®£® à á-

é¥¯«¥¨ï § ¢¨á¨â ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ®¤®¬¥à®£® ¯à®¢®¤¨ª . �

®¡« áâ¨ á« ¡®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬ £¥â®ª®¤ ªâ á G(φ) − G(0) ¬®¦¥â ¡ëâì ª ª

®âà¨æ â¥«ìë¬, â ª ¨ ¯®«®¦¨â¥«ìë¬. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¬®¤¥«¨ á à áá¥ï¨¥¬   ¤¥-

ä®à¬ æ¨®®¬ ¯®â¥æ¨ «¥ ¬®¦¥â  ¡«î¤ âìáï «¨¥© ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®¤ ªâ á 

®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
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�¨á. 34. � ¢¨á¨¬®áâì ª®¤ ªâ á  (¢ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥) ®â ¬ £¨â®£®

¯®â®ª  ª¢ â®¢®£® ª®«ìæ  à ¤¨ãá  10−6 á¬ á ®¤¨¬ í«¥ªâà®®¬ ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬-

¯¥à âãà å. �ãªâ¨à - τ -¯à¨¡«¨¦¥¨¥. �á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯ à ¬¥âàë GaAs.
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�¨á. 35. �®¤ ªâ á GaAs ª¢ â®¢®£® ª®«ìæ  á æ¥«ë¬ ç¨á«®¬ í«¥ªâà®®¢ (®â¬¥ç¥®

  ªà¨¢ëå) ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á¯¨®¢®£® à áé¥¯«¥¨ï ¯à¨ T = 1/2meR
2, R = 10−6 á¬ ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
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�¨á. 36. �® ¦¥, çâ®   ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à¨á., ¯à¨ R = 10−5 á¬.
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� áâì VII

� ª«îç¥¨¥
� § ª«îç¥¨¥ ¯¥à¥ç¨á«¨¬ ®á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨.

� à ¡®â¥ ¡ë«® ãáâ ®¢«¥  ¢®§¬®¦®áâì áãé¥áâ¢®¢ ¨ï áâ æ¨® à®£® ä®â®â®-

ª  ¢ ®¤®à®¤®© áà¥¤¥ ¡¥§ æ¥âà  ¨¢¥àá¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï

¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ìëå áâ æ¨® àëå ¯®«¥©. �ë«® ¤®ª § ®, çâ® ®¡ê¥¬ë©

��� ¢®§¬®¦¥ ¥ â®«ìª® ¢ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª å, ® ¨ ¢® ¢á¥å ªà¨áâ «« å ¡¥§ æ¥âà 

¨¢¥àá¨¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ ªà¨áâ «« å â¨¯  A3B5.

�ë«¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ë ¬®¤¥«¨ «¨¥©®£® ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¢

®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥áì-§®ëå ¨ §® -§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢. �®ª § ®, çâ® íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â

¯à¨ ãç¥â¥ ¢«¨ï¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢ á ¯à¨¬¥áï¬¨ ¨«¨ á ¤ëàª®© ¢ ¯à®æ¥áá¥

®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤ .

�ë«  ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï ª¢ ¤à â¨çëå ¨ ç¥âëå ¯®¯à ¢®ª ª § ª®ã �¬  ¢ áâ æ¨-

® à®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¥ç¥â®©  á¨¬¬¥âà¨¥© à áá¥ï¨ï í«¥ª-

âà®®¢. �®ª § ®, çâ® ª  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯à¨¢®¤ïâ ¥¡®à®¢áª¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ ª ¢¥à®ïâ®áâ¨

¯¥à¥å®¤  ¯® ¯®â¥æ¨ «ã ¯à¨¬¥á¥©.

�¯¥à¢ë¥ ¡ë«  à §à ¡®â   â¥®à¨ï à¥§® á®£® ��� ¢ ªà¨áâ ««¥ ¡¥§ æ¥âà 

¨¢¥àá¨¨ ¢ ª¢ âãîé¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¢ ®¡« áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ á ¯¥à¥¢®-

à®â®¬ á¯¨ . � ©¤¥®, çâ® à¥§® á, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ¨¬¥¥â ¥á¨¬¬¥âà¨çãî ä®à¬ã

¨ ®¡ãá«®¢«¥ ¨â¥àä¥à¥æ¨¥©  ¬¯«¨âã¤ ¯¥à¥å®¤  á ãç áâ¨¥¬ ¯à¨¬¥á¥© ç¥à¥§ ¯à®¬¥-

¦ãâ®çë¥ á®áâ®ï¨ï.

�ë«® ãáâ ®¢«¥® ®âáãâáâ¢¨¥ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à¥¤¥«  ¤«ï íää¥ªâ¨¢®©

¢ëá®ª®ç áâ®â®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¬¥â ««-¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®¬¯®-

§¨â  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®£«®é¥¨ï ¢ ¨áå®¤ëå ª®¬¯®¥â å. �ë«  ãáâ ®¢«¥  ¢®§¬®¦-

®áâì ãá¨«¥¨ï ��� ¢ ª®¬¯®§¨â®¬ ¬¥â ««-¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¬ â¥à¨ «¥, ®¡ãá«®¢-

«¥ ï ãá¨«¥¨¥¬ «®ª «ìëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©.

�ë« ¢¯¥à¢ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨§ãç¥ ��� ¢ ¯«¥ª¥, ¨ ¯®ª § ®, çâ® â®ª ¢¤®«ì

¯«¥ª¨ ¢®§¨ª ¥â ¯à¨  ª«®®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â-
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®£® ¯®«ï, «¨¡® ¯à¨ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ®à¬ «¨ ª ¯«¥ª¥ ®â®á¨â¥«ì®

ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥©.

�®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¯«¥ª¥ ¡ë« ¨áá«¥¤®¢  ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â á¢¥â ,

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®£«®é¥¨î   á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå ¨ ¤«ï §® -§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢

¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥. �®¬¨¬® íâ®£®, à áá¬®âà¥ ä®â®£ «ì¢ ¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ ¬¥â «-

«¨ç¥áª¨å ¯«¥ª å, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¯®£«®é¥¨¥¬ á¢¥â  ¯à¨ ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤ å.

�ë« â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨§ãç¥ ��� ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®© á¨áâ¥¬¥, ®¡ãá«®¢«¥-

ë© á ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ ¯®¯¥à¥ç®£® ª¢ â®¢ ¨ï. �ë«® ¯®ª § ®, çâ®

à¥§® á á¢ï§  á ¨â¥àä¥à¥æ¨¥© ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥å®¤  á ãç áâ¨¥¬ í«¥ªâà®¬ £¨â®£®

¯®«ï ¨ à áá¥ï¨ï   ¯à¨¬¥áïå. �ë«® ¯à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨-

¬¥â  ¯®  ¡«î¤¥¨î ä®â®â®ª  ¢ n-¨¢¥àá¨®®¬ ª  «¥   ¢¨æ¨ «ì®© ¯®¢¥àå®-

áâ¨ ªà¥¬¨ï.

�ë«  ¨§ãç¥  ��� �®««  ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¢ à §¬¥à®-ª¢ â®¢ ®©

á¨áâ¥¬¥ ¢  ª«®®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥. �ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¢ ��� ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ª®¬-

¯®¥â , ®¡ãá«®¢«¥ ï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢ ª¢ â®¢®© ï¬¥ í«¥ªâà®®¢ á à §«¨ç®©

®à¨¥â æ¨¥© á¯¨ .

�ë«  ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï ª®£¥à¥â®£® ��� ¢ ®¡ê¥¬ëå ¬ â¥à¨ « å. �ë«® ¯®ª -

§ ®, çâ® ª®£¥à¥âë© ��� ¢®§¬®¦¥ ¢ «î¡ëå ¬ â¥à¨ « å, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¨§®âà®¯-

ëå. �â®â íää¥ªâ ¡ë« ¨áá«¥¤®¢  ¢ ®¡« áâ¨ ¯®£«®é¥¨ï   á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå.

�ë«® ¯®ª § ®, çâ® ���� ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬¥å ¨§¬ , ¯®¤®¡®£® ¬¥-

å ¨§¬ã ¯®¤ ¢«¥¨ï á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨. �à¥¤«®¦¥ ¯àë¦ª®¢ë© ¬¥å ¨§¬ ����

¢ áâ¥ª« å. �®ª § ®, çâ® ¢ â ª¨å áà¥¤ å ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨

¬¥¤«¥®  à áâ îé¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â®¢®£® ¯®«ï.

�ë« ¯®áâà®¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨© £ ¬¨«ìâ®¨  ¨áªà¨¢«¥®© ¨/¨«¨ § ªàãç¥®©

ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨. �ë« ¨§ãç¥ ä®â®â®ª, ¢®§¨ª îé¨© ¢ ¯à®¢®«®ª¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

æ¨àªã«ïà®-¯®«ïà¨§®¢ ®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.

�ë«  ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï ¨¤ãªæ¨®®£® â®ª  ¢ ¨§®«¨à®¢ ®¬ ¨¤¥ «ì®¬ ª¢ -

â®¢®¬ ª®«ìæ¥ á ãç¥â®¬ à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢   ä®® å. �ë«® ¯®ª § ®, çâ® ª®¤ ª-

â á ª®«ìæ  ¨á¯ëâë¢ ¥â ®áæ¨««ïæ¨¨ á ç¨á«®¬ ª¢ â®¢ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª , ¤®áâ¨£ ï

¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢¥«¨ç¨ë, £®à §¤® ¡®«ìè¥© ¢¥«¨ç¨ë ª¢ â  ª®¤ ªâ á .
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�ë«  ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï ®¤®¬¥à®£® ª¢ â®¢®£®  á®á    ®á®¢¥ ¤¢ãå¡ àì¥à-

®© áâàãªâãàë á £ à¬®¨ç¥áª¨ ª®«¥¡«îé¨¬¨áï ¤¥«ìâ ®¡à §ë¬¨ ¡ àì¥à ¬¨. �ë«¨

¨áá«¥¤®¢ ë à §«¨çë¥ à¥¦¨¬ë à ¡®âë íâ®£®  á®á , ¢ª«îç ï à¥¦¨¬ë á« ¡®£® ¨

á¨«ì®£® ¯¥à¥¬¥®£®  ¯àï¦¥¨ï. �ë«® ¯®ª § ®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ®â ¯ à -

¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë ®¡« ¤ ¥â á«®¦®©, ®âà ¦ îé¥© à §«¨çë¥ ¢®§¬®¦ë¥ à¥§® áë

á® á¢ï§ ë¬¨ ¨ ª¢ §¨áâ æ¨® àë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨.

� â ¡«¨æ å ¯à¨¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ ª ç¥áâ¢¥ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à áá¬®âà¥ëå

íää¥ªâ®¢.�â¬¥ç¥ë¥ ª«¥âª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â¥¬ ¬, ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª®â®àëå ¢ª« ¤

 ¢â®à  ¡ë« ¯à¨®à¨â¥â¥ ¨«¨  ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥¥.

� â ¡«¨æ¥ 2 ��� áà ¢¨¢ ¥âáï á ¤àã£¨¬¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ íää¥ªâ ¬¨.

� â ¡«¨æ¥ 3 ¯à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ à §«¨çëå ¢¨¤®¢ ��� ¬¥¦¤ã á®¡®©. � â ¡«¨æ¥

4 áà ¢¨¢ îâáï ¬¥å ¨§¬ë ¯¥à¥¬¥é¥¨ï í«¥ªâà®  ¯à¨ ª¨¥â¨ç¥áª®¬ ¨ á¤¢¨£®¢®¬

���. � â ¡«¨æ¥ 4 áà ¢¨¢ îâáï ¬¥å ¨§¬ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ®â¢¥âáâ¢¥ë¥ §  ���.

�ã¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨¢®¤¨¬ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ { â®«ìª® ª ç¥áâ¢¥ë¥, ®âà ¦ î-

é¨¥  ¨¡®«¥¥ â¨¯¨çë¥ á¨âã æ¨¨. �® ®â®è¥¨î ª ª ¦¤®© ¨§ ¨å ¬®¦® ¯à¨¤ã¬ âì

¯à¨¬¥à, ¥áª®«ìª® ¬¥ïîé¨© á¨âã æ¨î.

�¨çë© ¢ª« ¤  ¢â®à 

� à ¡®â å [A1]  ¢â®àã ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦¨â ª ç¥áâ¢¥ ï â¥®à¨ï ���. � à -

¡®â å [A2], [A3] ¨ [125] �.�.�. ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¯®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨; ¢á¥ à áç¥âë ¤¥« -

«¨áì á®¢¬¥áâ® ª®««¥ªâ¨¢®¬  ¢â®à®¢. � à ¡®â å [A6] �.�.�. ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¯®áâ ®¢-

ª  § ¤ ç¨, à áç¥âë ¤¥« «¨áì á®¢¬¥áâ® á �.�. �«®å®¬. � à ¡®â¥ [A7] �.�. �â¨ã

¨ �.�. � £ à¨««ã (�.�.�.) ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¯®áâà®¥ ï â¥®à¨ï ���   á¯¨®¢ëå

¯¥à¥å®¤ å ¨ á®¢¬¥áâ®¥ á �.�. � «ª¨ë¬ ¨ �.�. �®§¨®¢ë¬ ®¡áã¦¤¥¨¥ íªá¯¥-

à¨¬¥â ; íªá¯¥à¨¬¥â ¡ë« ¢ë¯®«¥ �.�. � «ª¨ë¬ ¨ �.�. �®§¨®¢ë¬. � à ¡®-

â å [A13], [A16], [A12] ¢á¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë  ¢â®à ¬¨ �.�.�. ¨ �.�.�.

á®¢¬¥áâ®. � à ¡®â¥ [A5] �.�.�. ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¯®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨, àãª®¢®¤áâ¢® à -

¡®â®©; à áç¥âë ¢ë¯®«ï«¨áì á®¢¬¥áâ® á �.�. �¥«¥áâ®¬. � áç¥âë ¢ à ¡®â¥ [A14]

¡ë«¨ ¢ë¯®«¥ë á®¢¬¥áâ® á �.�. � £ à¨««®¬. � à ¡®â¥ [A15] £àã¯¯¥ ¢ á®áâ ¢¥

�.�. �ãá¥¢ , �.�. �¢® , �.�. �®§¨®¢  ¨ �.�. �¥£ ï ¯à¨ ¤«¥¦¨â íªá¯¥à¨¬¥â,
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  �.�.�. ¨ �.�.�. { â¥®à¨ï; à¥§ã«ìâ âë ®¡áã¦¤ «¨áì á®¢¬¥áâ®. � à ¡®â å [A19]

¨ [A20] ¯®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨ ¯à¨ ¤«¥¦¨â �.�.�.,   à áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì á®¢¬¥áâ®

á �.�.� áª¨ë¬. � à ¡®â¥ [A21] �.�. �â¨ã ¯à¨ ¤«¥¦¨â ®¡áã¦¤¥¨¥ ¢®¯à®á®¢

® ¬¥å ¨§¬¥ § ¯¨á¨ ¨ à¥« ªá æ¨¨ ¢ áâ¥ª«¥; íªá¯¥à¨¬¥â ¡ë« ¢ë¯®«¥ £àã¯¯®© ¢

á®áâ ¢¥ �.�. � « ª¨à¥¢, �.�. �¬¨à®¢, �.�. �®áâà¨ª®¢ . � ¡®â  [A8] ¢ë¯®«ï« áì
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