
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 10, ±. 551 { 555 c 2010 £. 25 ¬ ¿�« §¬®-¯®«¿°¨²® ¿ ± ¬®¨¤³¶¨°®¢  ¿ ¯°®§° ·®±²¼�.�. � ¡®«®²±ª¨©1)�±²¨²³²  ¢²®¬ ²¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¬¥²°¨¨ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ´¥¢° «¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 7  ¯°¥«¿ 2010 £.�§³· ¥²±¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¿ ±¢¿§ ®£® ±®«¨²®®£® ¯®«¿°¨²®-¯« §¬®®£® «®ª «¨§®¢ ®-£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬ ¶¨«¨¤°¥, ®ª°³¦¥®¬ ±«®¥¬ ¤¢³µ³°®¢¥¢»µ  ²®¬®¢ ± · ±²®²®©, ¡«¨§ª®©¯« §¬®®¬³ °¥§® ±³. �«¿ ®¯¨± ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ¯®¯¥°¥·»µ ¯« §¬®®¢ ¢ ¯°®²¿¦¥®© ±°¥¤¥ ¨±¯®«¼§®¢ -® £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥. �®ª § ®, ·²® ½¢®«¾¶¨®»¥ ³° ¢¥¨¿ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ³° ¢¥¨¿¬,  «®£¨·»¬ ³° ¢¥¨¿¬ � ª±¢¥««  { �«®µ , ®¯¨±»¢ ¾¹¨¬ ¿¢«¥¨¥ ± ¬®¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯°®§° ·®±²¨¢ ®¯²¨ª¥. �¨±«¥® ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¢«¨¿¨¥ ¯®²¥°¼ ¨ ¥«¨¥©®±²¥©, ±¢¿§ »µ ± ± ¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®-®£® ®¡« ª ,   ½¢®«¾¶¨¾ ±®«¨²®®¯®¡®¤»µ ±²°³ª²³°.�±¨«¥¨¥ «®ª «¼®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿¢¡«¨§¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  ®· ±²¨¶ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬®-£¨¬ ®¢»¬ ¨ ¨²¥°¥±»¬ ¿¢«¥¨¿¬ ¢ ®¯²¨ª¥ [1]. �¨¬ ®²®±¿²±¿ ¯®¢¥°µ®±²®¥ £¨£ ²±ª®¥ ª®¬¡¨ -¶¨®®¥ ° ±±¥¿¨¿ [2] ¨ ³±¨«¥¨¥ ´«³®°¥±¶¥¶¨¨ [3]¢¡«¨§¨  ®· ±²¨¶, ½´´¥ª²¨¢ ¿ £¥¥° ¶¨¿ ´®²®²®-ª  [4] ¨ ¯°. �®£¨¥ ¨²¥°¥±»¥ ¿¢«¥¨¿ ¯« §¬®¨ª¨±¢¿§ » ± ¨§¬¥¥¨¥¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª °¥§® ±-®£® ¨§«³·¥¨¿, ¯®£«®¹¥¨¿ ¨«¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ±¢¥² ¨§-§  ¯°®±²° ±²¢¥®© «®ª «¨§ ¶¨¨ °¥§® ±»µ¯« §¬®®¢ [1 { 3].�¨§¨·¥±ª¨¥ ¬¥µ ¨§¬», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ¨§¬¥¥-¨¾ ´«³®°¥±¶¥¶¨¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ  -®· ±²¨¶, ² ª¦¥, ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ ³±«®¢¨¿µ, ¬®£³²,ª ª ±·¨² ¥² °¿¤  ¢²®°®¢, ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ª®£¥°¥²®©£¥¥° ¶¨¨ ±¢¥² , ±¬. ° ¡®²» [5 { 7] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ¨µ.�®°¬¨°®¢ ¨¥ ±®«¨²®®¯®¤®¡»µ ±¢¿§ »µ ±®±²®¿-¨© ´®²®®¢ ¨ ¯« §¬®»µ ®±¶¨««¿¶¨©, «®ª «¨§®¢ -»µ   ¬ «»µ, ¢ ¯°®²¿¦¥»µ ±°¥¤ µ, ¢ª«¾· ¾¹¨µ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ° ±¯®«®¦¥»¥  ®· ±²¨¶» ¨«¨ ²®-ª¨¥ ±«®¨ ¬¥² «« , ¨§³· «®±¼ ¢ °¿¤¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ° ¡®², ±¬.,  ¯°¨¬¥°, [1, 8, 9].� ¯°®²¿¦¥»µ ®¤®°®¤»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ±°¥-¤ µ, ² ª¨µ ª ª ²®ª¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ±²¥°¦¨ ¨¯« ±²¨ª¨, ¢ ¦» ½´´¥ª²» ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±£³±²-ª®¢ ¯« §¬¥»µ ®±¶¨««¿¶¨©. �±«®¢¨¥ ª®¬¯¥± ¶¨¨¯®²¥°¼ ¢ ¬¥² ««¥ ¯®±°¥¤±²¢®¬  ª ·ª¨ °¥§® ±-®£® ¯¥°¥µ®¤  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±°¥¤», ° ±¯®«®¦¥-®© ¢¡«¨§¨, ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼  ¡«¾¤¥¨¿ ª®£¥°¥²-»µ ½´´¥ª²®¢, ±¢¿§ »µ ± ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬ ¥«¨-¥©»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®»µ ¢®«®¢»µ ¯ ª¥²®¢, ¢²®¬ ·¨±«¥, ± ¤«¨®© ¢®«», ¬®£® ¬¥¼¸¥ ±¢¥²®¢®©[5, 8]. �¥«¼¾  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿   «¨²¨·¥±-ª®¥ ¨ ·¨±«¥®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ² ª®© ¢®§¬®¦®±²¨ ¢1)e-mail: zabolotskii@iae.nsk.su

¤«¨»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ±²¥°¦¿µ, ®ª°³¦¥»µ °¥-§® ±®© ¤¢³µ³°®¢¥¢®© ±°¥¤®© (���).�¯¨¸¥¬ ª®««¥ª²¨¢®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¢° ¬ª µ £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨, ±¬.,  ¯°¨¬¥°,[10]. � ½²®© ¬®¤¥«¨ ª®««¥ª²¨¢®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®-®¢ ¢ ¯°®¨§¢®«¼®© ¥®¤®°®¤®© ±¨±²¥¬¥ ¢»° ¦ ¥²-±¿ ¢ ²¥°¬¨ µ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ n(r; t) ¨ £¨¤-°®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ±ª®°®±²¨ v(r; t), ª®²®°»¥ ¢ ¯°¥¤¯®-«®¦¥¨¨ ¡¥§¢¨µ°¥¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¢»° ¦ ¾²±¿ ¢ ¢¨-¤¥ £° ¤¨¥²  ¯®²¥¶¨ «  ±ª®°®±²¨  (r; t) ² ª, ·²®v(r; t) = �r (r; t). �±®¢»¥ £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±-ª¨¥ ³° ¢¥¨¿ (³° ¢¥¨¥ ¥° §°»¢®±²¨ ¨ ³° ¢¥-¨¥ �¥°³««¨) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢¥¸¥© ±¨«» ¨¬¥¾²¢¨¤ ddtne(r; t) =r � [r (r; t) ne(r; t)] ; (1)ddt (r; t) = 12r (r; t) �r (r; t) + �TF (ne)�ne + U(r; t);(2)£¤¥ TF (ne) { ¢³²°¥¿¿ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿, ª®²®-° ¿ · ±²®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ´³ª¶¨® «®¬ �®¬ ± -�¥°¬¨ TF (ne) = 3~210m (3�2)2=3 [ne(r; t)]5=3 ; (3)U(r; t) = em �r�1 � E� �i(r; t)� ; (4)¨ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® ��e(r; t) = 4� e ne(r; t); (5)£¤¥ E {  ¬¯«¨²³¤  ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¤¥©±²-¢³¾¹¥£®    ®¯« §¬³, m ¨ e { ¬ ±±  ¨ § °¿¤ ½«¥ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010 551



552 �.�. � ¡®«®²±ª¨©²°® , ±®®²¢¥²±²¢¥®; �e { ½«¥ª²°®»© ¯®²¥¶¨- «. � ª ¯° ¢¨«®, ±¬¥¹¥¨¥¬ ¨®®¢ ¬®¦® ¯°¥¥¡-°¥·¼ [10]. �·¨² ¥¬, ·²®  · «¼ ¿ ¯«®²®±²¼ ½«¥ª-²°®®£® ®¡« ª  ne(r; 0) { ª®±² ² .�¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ³° ¢¥¨¿ (1){(5) ¿¢«¿¾²±¿¥«¨¥©»¬¨ ³° ¢¥¨¿¬¨, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ °¥-¸¥» ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¯® ®²®-¸¥¨¾ ª ¬ «»¬ ¢®§¬³¹¥¨¿¬ n1(r; t) ¨  1(r; t):ne(r; t) = n0(r) + n1(r; t) + : : : ; (6) (r; t) = 0 +  1(r; t) : : : ; (7)�¡®§ ·¨¢ ¬ «»© ±¤¢¨£ �(r; t) ¯« §¬¥®£® ±«®¿¢¤®«¼ ®±¨ z ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª ®±¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®-£® ¶¨«¨¤°  x, ² ª®© ·²® �(r; t); (@t�(r; t) = v(r; t)),¯®«³· ¥¬ ¨§ ±¨±²¥¬» (1){(7)n1(r; t) = �r [n0(r)�(r; t)] ; (8)d2dt2 �(r; t) = �20(r; t)n0(r) � [n0(r)�(r; t)] + F(r; t) ++ r�1n0 cW1(r) [n0(r)�(r; t)] ; (9)£¤¥ F = �eEp=m ¨�20(r) = ~22m (3�2)2=3n0(r)5=3; (10)cW1(r) = �20n0rn0 �r++ [rn0(r)�r+n0(r)�] ��20(r)n0(r)�+2r��20(r)n0(r)� �r: (11)�«¿ ¯®·²¨ ®¤®°®¤®© ¯«®²®±²¨ n0(r) ¢ª« ¤®¬ ®¯¥-° ²®°  cW1 ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬.�¨ ¬¨ª  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±°¥¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  -· «¼®© ¢¥¸¥© ±¨«®© ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®«¿¬¨,£¥¥°¨°³¥¬»¬¨ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®»¬¨ ¨¬¯³«¼± -¬¨, ½¢®«¾¶¨®¨°³¾¹¨¬¨   ´®¥ ®±®¢®£® ±®±²®-¿¨¿ n1 = 0.�«¿ ³±¨«¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤», § ¯®«¿¾¹¥© ª®¶¥²-°¨·¥±ª³¾ ®¡®«®·ª³ ±²¥°¦¿, ¯°¨¬¥¿¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¥ ���, ª®²®° ¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬ ²°¨¶¥© ¯«®²®±²¨ br.� ²°¨·»© ½«¥¬¥² r12 ®¯¨±»¢ ¥² ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³ ®±-®¢»¬ j2i ¨ ¢®§¡³¦¤¥»¬ j1i ±®±²®¿¨¿¬¨, r22 ¨r11 { § ±¥«¥®±²¨ ½²¨µ ³°®¢¥© ¨ �0 = r11 � r22.�·¨² ¥¬, ·²® ¯«®²®±²¼ ¬®«¥ª³« nd = const, ¨ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿ ª ¦¤®© ¬®«¥ª³«»h1jp j2i = � [d21�12(x; t) + d�21��12(x; t)] ; (12)

£¤¥ ¢¥ª²®° ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  d21 = e h2j z j1i == (0; 0; d12).�°¨¬¥¿¿ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¢° ¹ ¾¹¥©±¿ ¢®«» ¨®¤®¬¥°®© ±°¥¤», ¯°¥¤±² ¢¨¬ ´³ª¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥r21(r; t) = �21(x; t) exp(i!t� ikx) + c.c.; (13)�(r; t) = �0; 0; �0Z(x; t)! exp(i!t� ikx)�+ c.c.; (14)F(r; t) = [0; 0; �0!f(x; t) exp(i!t� ikx)] + c.c. (15)�¤¥±¼ ! ¨ k { ¥±³¹¨¥ · ±²®²  ¨ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°,±®®²¢¥²±²¢¥®, �21(x; t); Z(x; t) ¨ f(x; t) { ¬¥¤«¥-»¥ ®£¨¡ ¾¹¨¥. �·¨² ¥¬, ·²® µ ° ª²¥°»© ° §¬¥°¯ ª¥²  ±£³±²ª  ¯« §¬¥»µ ®±¶¨««¿¶¨© lp ¡®«¼¸¥�0=! � 10�8 � 10�7¬ ¨ ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ±°¥-¤» Lm, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ � 1¬ª¬. �°¥¥¡°¥£ ¥¬°¥« ª± ¶¨®»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ¢ ���. �«¿ £°³¯¯®¢®©±ª®°®±²¨ ¯ ª¥²  ��0 ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ±²¥°¦¿ � 1¯±.�¢®¤¨¬ ¡¥§° §¬¥°»¥ ¯¥°¥¬¥»¥ � = !(t �� x=�0), � = x!��10 . �¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¯« §¬³,f(�; �) = �eEp(�; �)(m!�0)�1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±³¬¬®©z-ª®¬¯®¥² ¯®«¿ ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¤¨¯®«¥© ¬®«¥ª³«��� Ed!p ¨ Ep!p, NEp!p { ±®®²¢¥²±²¢¥® «¨¥©-®© ¨ ¥«¨¥©®© (¯® Z) · ±²¥© ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿,¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ± ¬®¤¥©±²¢¨¿ ®¡« ª  ½«¥ª-²°®®¢, ¢»§¢ ®£® ±¬¥¹¥¨¥¬ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¨®-®¬³ ®±²®¢³.�² ¤ °²»¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ¤ ¾²Ep!p = m!2pe!2 Z(�; �); (16)£¤¥ !2p = 4� e2n0=m { ¯« §¬¥ ¿ · ±²®² .�«¿ ®¶¥ª¨ ¯®«¿ Ed!p ±·¨² ¥¬, ·²® ¤¨¯®«¨ °¥-§® ±»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ��� ª®««¨¥ °»,  ¯° ¢«¥»¯® ®°¬ «¨ ª ®±¨. �°¥¥¡°¥£ ¥¬ ¥®¤®°®¤»¬ ³¸¨-°¥¨¥¬ ¨ ±·¨² ¥¬, ·²®  ²®¬» ª° ±¨²¥«¿ ®¤®°®¤®° ±¯°¥¤¥«¥» ¢ ¯®«®¬ ¡¥±ª®¥·® ¤«¨®¬ ¶¨«¨¤°¥± ° ¤¨³±®¬ L+ r, ²®«¹¨®© ±²¥ª¨ L, ®ª°³¦ ¾¹¨¬¬¥² ««¨·¥±ª¨© ¶¨«¨¤° ± ° ¤¨³±®¬ r. � ®¡¹¥¬ ±«³-· ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¥«®ª «¼®. �¤ ª®, ¤«¿ ¯°®±²®-²» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¬ ±¸² ¡ ¨§¬¥¥¨¿ h1jp(�; �) j2i,²® ¥±²¼ µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° ¯®«¿°¨²®-¯« §¬® »µ¨¬¯³«¼±®¢, ¬®£® ¡®«¼¸¥ L ¨ r. �²¥£°¨°®¢ ¨¥ (¤«¿¡¥±ª®¥·® ¤«¨®£® ¶¨«¨¤° ) ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»-° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®«¿ ¤¨¯®«¥© ���   ®±¨ ¶¨«¨¤° :Ed!p(x; t) � fd4�ndd21�12(�; �); (17)£¤¥ ª®±² ²  fd = L=(r+L)+ln(1+r=L). �«¿ L � r,´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨ ³·¨²»¢ ¿ ¥®¤®°®¤®¥ ³¸¨°¥-¨¥, ²¥¬¯¥° ²³°»¥ ½´´¥ª²», ¯®« £ ¥¬ fd � 1�10�1.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�« §¬®-¯®«¿°¨²® ¿ ± ¬®¨¤³¶¨°®¢  ¿ ¯°®§° ·®±²¼ 553� §«®¦¥¨¥ ¯® Z ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ª¢ ¤° ²¨·®© ¥«¨¥©®±²¨:NEp!p = �f2m!2p�0e!3r jZ(�; �)jZ(�; �); (18)£¤¥ ª®±² ²  f2 � 0:1 (±¬. ¤¥² «¨ ¢ [11]). �¥«¨¥©-®±²¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¬ ±²¥¯¥¿¬ Z , §¤¥±¼¥ ³·¨²»¢ ¥¬.�«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ¤¥©±²¢³¾¹¥¥   ¯« §¬³,±³²¼ ±³¬¬  ¯®«¥© (16), (17) ¨ (18). � «®£¨·»¬ ®¡-° §®¬  µ®¤¨¬ ¬¥¤«¥³¾ ®£¨¡ ¾¹³¾ z ª®¬¯®¥²»½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¤¥©±²¢³¾¹³¾   ���:Ed(�; �) = !2pme �fp�0Z(�; �)! + ndn0 h2j z j1i �12� ; (19)£¤¥ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿ ª®±² ²  fp � 1�10�1. �ª« ¤®¬¥«¨¥©®£® ± ¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯« §¬» ¢ ½²® ¯®«¥ ¬®¦®¯°¥¥¡°¥·¼. � ª ¯° ¢¨«®, nd � n0, ¯®½²®¬³ ¢²®°»¬·«¥®¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (19) ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬.� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¢°¥¬¥®© ¨²¥°¢ «,   ª®²®°®¬°¥« ª± ¶¨¥© ��� ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �®¤±² ¢¨¢ ½²¨¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¯®«¥© ¢ ³° ¢¥¨¥ (9) ¨ ¢ ³° ¢¥¨¿�«®µ  ¤«¿ ��� [12], ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¬¥¤«¥-»µ ®£¨¡ ¾¹¨µ ¯®«³· ¥¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨©@@� �21 = i��21 � iZ�0; (20)@@� �0 = i (Z��21 � Z��21) ; (21)dd�Z(�; �) + i�kq � 1 + ��Z(�; �) == �i�1�2�21(�; �)� �Z(�; �) + i�3��11 jZjZ; (22)£¤¥ Z = �1Z , !d { · ±²®²  ¯¥°¥µ®¤ , ª®½´´¨¶¨¥² �´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨ ³·¨²»¢ ¥² «¨¥©»¥ ¯® Z ¯®²¥-°¨ ¨�1 = fp�m�0 h2j z j1i2~ ; �2 = fd� �! h2j z j1ip1� ��0 ;�3 = f2m��0e!r ; � = !2p!2 ; � = !d! � 1: (23)�¤¥±¼ � = nd=n0 ¨ ³·²¥®, ·²® ¬®¤³«¼ ¢®«®¢®£® ¢¥ª-²®°  k ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ (¡¥§ ³·¥²  ¯®²¥°¼) ¤¨±¯¥°±¨®-»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬ jkj = !p1� ���10 :�®«³·¥ ¿ ¢ ¨²®£¥ ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (20){(22)¡¥§ ³·¥²  ¯®²¥°¼ ¨ ¥«¨¥©®£® ± ¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯« §¬»½ª¢¨¢ «¥²  ³° ¢¥¨¿¬ � ª±¢¥««  { �«®µ , ®¯¨±»-¢ ¾¹¨¬ ¿¢«¥¨¥ ± ¬®¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯°®§° ·®±²¨±¢¥²  ¢ ���. �®«¨²®»¥ °¥¸¥¨¿ ½²®© ±¨±²¥¬» ®¯¨-±»¢ ¾² ±¢¿§ ®¥ ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿

¨ ±°¥¤», ° ±¯°®±²° ¿¾¹¥¥±¿ ¢ ¢¨¤¥ «®ª «¨§®¢ ®-£® ¢®«®¢®£® ¯ ª¥² , ³±²®©·¨¢®£® ª ¬ «»¬ ¢®§¬³¹¥-¨¥¬ [12]. �«¿ ±®«¨²®®¢ µ ° ª²¥°® ¡®«¼¸¥¥ ¢°¥¬¿¦¨§¨ ¢ ¯®£«®¹ ¾¹¥© ±°¥¤¥, ·¥¬ ¤«¿ ¯«®±ª®© ¢®«-». �®§¬®¦®, ½²¨¬ ®¡º¿±¿¥²±¿ ³¤«¨¥¨¥ ¤«¨»¯°®¡¥£  ¯« §¬®  ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®£«®¹ ¾¹¥© ���,®¡ °³¦¥®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢ [7].�«¿ � = �3 = 0 ¯°®±²¥©¸¥¥ ±®«¨²®®¥ °¥¸¥¨¥¨¬¥¥² ¢¨¤ [12]jZ(�; �)j = 2�1cosh [�1 (� � �v�1)] ; (24)£¤¥ �1 { ¤¥©±²¢¨²¥«¼®¥ ·¨±«® ¨ v = (�21 + �2)�1 {£°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ±®«¨²® . � ° ª²¥°»© ¬ ±-¸² ¡,   ª®²®°®¬ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¥«¨¥©»¥ ½´´¥ª²»,®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ �0(�) = p�1(�)�2(�).�«¿ !p = 1015 ±�1, j h2j z j1i j � 10�10¬ ®¶¥ª  ¤ ¥²¢°¥¬¥®© ¬ ±¸² ¡ ¯¥°¥µ®¤  ®² «¨¥©®£® °¥¦¨¬  ª¥«¨¥©®¬³ tn = (!�0)�1 � (1��)1=4=(102!p���1).�°¨ � ! 1 tn ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ²® ¥±²¼ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨±®«¨²®» ´®°¬¨°³¾²±¿ ¡»±²°¥¥.�§ ®¶¥ª¨ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ±®«¨²®  vg c ¤«¨-²¥«¼®±²¼¾ ��11 = ts!,�0vg � 1 + 104�2�t2s!2p1� � (1 + �2t2s!2) ; (25)±«¥¤³¥², ¢ · ±²®±²¨, ·²® ¯°¨ � ! 1 ±ª®°®±²¼ ±®«¨-²®  ³¬¥¼¸ ¥²±¿.�®§¡³¦¤¥¨¥ ±®«¨²®®¯®¤®¡»µ ¯ ª¥²®¢ ¢¡«¨§¨ª®¶®¢ ±²¥°¦¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¯®«¥® ± ¯®¬®¹¼¾¡«¨¦¥¯®«¼®£® ¬¨ª°®±ª®¯ . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¥-«¨¥©»¥ ½´´¥ª²» ¢ ² ª®© ³±¨«¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤¥ ¬®£³² ¡«¾¤ ²¼±¿ ¨ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯« §¬®»µ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¢¤®«¼ ¢±¥£® ±²¥°¦¿ ¢¥¸¨¬ ±« ¡»¬ ½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬. �«¿ � > 0 ¢ ¯®£«®¹ ¾¹¥© ±°¥¤¥, ²®¥±²¼ ¢ ®²±³²±²¢¨¥  · «¼®© § ±¥«¥®±²¨ ¢¥°µ¥£®³°®¢¿, ±®«¨²® (26) ¤¨±±¨¯¨°³¥². �¨±«¥»©   «¨§±¨±²¥¬» (20){(22) ¯®ª § «, ·²® ³·¥² ª¢ ¤° ²¨·®£®± ¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯« §¬» ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥®¬³ ¯®-¤ ¢«¥¨¾ § ²³µ ¨¿ ¨ ³¢¥«¨·¥¨¾ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨±®«¨²® , ±¬. °¨±.1,   ª®²®°®¬ ¯®ª §   ´®°¬  ±®-«¨²®  ± ³·¥²®¬ ª¢ ¤° ²¨·®£® ± ¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¡¥§¥£®.� ³±¨«¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤¥ ¢®§¬®¦® ° §¢¨²¨¥ ¬®¤³-«¿¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡-° §®¢ ¨¾ ª¢ §¨±² ¶¨® °®© ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¨ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �§¢¥±²®, ·²®½²  ¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¤¢®¥¨¾ ¯¥°¨®¤ .�®½²®¬³ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª¨µ °¥¸¥²®ª ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ¯« §¬®®¢ ¯°¨ ¨µ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¢¤®«¼ ¢±¥£® ±²¥°¦¿ ¢¥¸¨¬ § ²° ¢®·-»¬ ±« ¡»¬ ¯®«¥¬. �²®² ¯°®¶¥±±    · «¼®© ±² -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ Z(�0; � + �0) ®² � ¤«¿ � = 0:5�20,�0 = 5�0: �° ´¨ª ¤«¿ �3 = 0:1�1�20 ¯®ª §  ±¯«®¸®©«¨¨¥© ¨ ¤«¿ �3 = 0 { ¯³ª²¨°®©, � ¤ ® ¢ ¥¤¨¨¶ µ�0; � = 0¤¨¨ ¨ ¤«¿ ±« ¡»µ ¢®§¬³¹¥¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¬®¤¥«¨-°®¢  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ®¤®´ §»¬ °¥¸¥¨¥¬ ±® ±« ¡®¨§¬¥¿¾¹¨¬¨±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ [13], ª®²®°®¥ ®¯¨±»¢ -¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¥ ¯°®±²° ±²¢¥® ¬®¤³«¨°®¢ ®¥±¬¥¹¥¨¥ ½«¥ª²°®®£® ®¡« ª  { ¤¥´®°¬¨°³¾¹³¾±¿± ¢°¥¬¥¥¬ ±²®¿·³¾ ¢®«³. �¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ ±¨±-²¥¬» (20){(22) ¯®ª § «®, ·²® ¯°¨ ±« ¡®¬®¤³«¨°®¢ -®¬  · «¼®¬ ±¬¥¹¥¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¯® ®±¨ z ° §¢¨-¢ ¥²±¿ ¬®¤³«¿¶¨® ¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¼, ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¶¥¯®·ª¨ ¨¬¯³«¼±®¢± ª®¥·®©  ¬¯«¨²³¤®©, ±¬. °¨±.2.
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�¨±.2. �¡° §®¢ ¨¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ±¤¢¨£ ½«¥ª²°®®£® ®¡« ª  Z(�; � + � ) ¢±«¥¤±²¢¨¥ ° §¢¨²¨¿¬®¤³«¿¶¨®®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨. �¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥±¨±²¥¬» (20){(22) ¤«¿ � = �20, �3 = 0:1�1�20 ¨ Z(� == 0) = 0:01 sin(�); � ¨ � ¤ » ¢ ¥¤¨¨¶ µ �0; � = 0�®ª «¨§®¢ »¥ ¯« §¬®» ®¡° §³¾² ®¤®¬¥°³¾°¥¸¥²ª³ ¨ £¥¥°¨°³¾² ª®£¥°¥²®¥ ¨§«³·¥¨¥ ª ª¯ ª¥²» ®±¶¨««¨°³¾¹¨µ ¤¨¯®«¥©. �®½²®¬³ ±³¹¥±²¢®-¢ ¨¥ ¯« §¬®»µ °¥¸¥²®ª ¬®¦® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®

¯®¤²¢¥°¤¨²¼ ±¥«¥ª²¨¢®© ³£«®¢®©  ¯° ¢«¥®±²¼¾¨§«³·¥¨¿ ¯« §¬®®¢. � · «¼®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨-¬³¬®¢ �(x; 0) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¤ ® ¯®«®¦¥¨¥¬ ¬ ª±¨-¬³¬®¢  ¬¯«¨²³¤» § ²° ¢®·®£® ±« ¡®£® ½«¥ª²°®¬ £-¨²®£® ¯®«¿, ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®¤ ³£«®¬ ª ®±¨ x. �³±²¼  ¤«¨¥ Lm ±²¥°¦¿ ¢®§¨ª«® Np ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ° ±¯®-«®¦¥»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢. �±«®¢¨¥ ª®£¥°¥²®±²¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥² ³£®« ¬¥¦¤³  ¯° ¢«¥¨¥¬ ± ¬ ª±¨¬ «¼®© ¨-²¥±¨¢®±²¼¾ ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¥© ¨ ®±¼¾ ±²¥°¦¿:� = arccos �NpLmkp ; (26)£¤¥ kp { ¤«¨  ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¨§«³· ¥¬®© ¤¨¯®«¿-¬¨ ¢®«» ±¢¥² . �«¿ ¤«¨» ±²°¥¦¿, ¬¥¼¸¥© �=kp,¨§«³·¥¨¥ ¯« §¬®»µ ¤¨¯®«¥© ¡³¤¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨®¤®°®¤® ¯® ³£«³ �. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ±³¹¥±²¢®-¢ ¨¥ ¯« §¬®»µ °¥¸¥²®ª ¢  ®±²¥°¦¿µ ®¡ °³-¦¥® ¢ ° ¡®²¥ [14].�¥§³«¼² ²» ¤ ®© ° ¡®²» ¬®£³² ¯°¨¬¥¿²¼-±¿ ¤«¿   «¨§  ³±«®¢¨© ª®£¥°¥²®£® ¯¥°¥®±  ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ¢ ¬®«¥ª³«¿°®© ±°¥¤¥ ±  ®±²¥°¦¿¬¨.�« §¬®-¯®«¿°¨²®»¥ ¨¬¯³«¼±» ¬®£³² ¢®§¨ª ²¼¯°¨ ° ±¯ ¤¥  · «¼®£® ¢®§¬³¹¥¨¿ ½«¥ª²°®®£® ®¡-« ª , ¢»§¢ ®£® ª° ²ª®¢°¥¬¥»¬ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®-±²®¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �°¨ ½²®¬ ° ±¯°®-±²° ¥¨¥ ¯« §¬®»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ¨µ  ¨£¨«¿¶¨¿(¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ °¥« ª± ¶¨¨) ¤®«¦» ±®¯°®¢®¦¤ ²¼±¿¨§«³·¥¨¥¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«». � ª ¿ ±°¥¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®© ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ \±¯ §¥° "[5], £¥¥°¨°³¾¹¥£® ª®£¥°¥²®¥ ¨§«³·¥¨¥.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯® ¬¥¦¤¨±¶¨¯«¨ °®¬³ ¨-²¥£° ¶¨®®¬³ ¯°®¥ª²³ �� ��� N17 ¨ ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦-ª¥ �°®£° ¬¬» ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© N8�²¤¥«¥¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ  ³ª ���.1. F. Calvayrac, P.-G. Reinhard, E. Suraud, and C. A.Ullrich, Phys. Rep. 337, 493 (2000).2. N. F�elidj, J. Aubard, G. L�evi et al., Phys. Rev. B 65,075419 (2002).3. O.G. Tovmachenko, C. Graf, D. J. van den Heuvel etal., Adv. Mater. (Weinheim, Ger.) 18, 91 (2006).4. B. P. Rand, P. Peumans, and S.R. Forrest, J. Appl.Phys. 96, 7519 (2004).5. D. J. Bergman and M. I. Stockman, Phys. Rev. Lett. 90,027402 (2003).6. M.A. Noginov, G. Zhu, M. Mayy et al., Phys. Rev. Lett.101, 226806 (2008).7. G. Zhu, M. Mayy, M. Bahoura et al., Optics Express16, 15576 (2008).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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