
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 12, ±. 718 { 721 c 2012 £. 25 ¨¾¿�®ª «¼»¥ ¬®¤» ¢ ±²°³ª²³° µ ± ¬®£®ª®¬¯®¥²®© ¯« §¬®©�.�. � ¯«¨ª1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ¬ ¿ 2012 £.� ©¤¥» § ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®¢¥°µ®±²®£® ¯« §¬®  ¢ µ ° ª²¥°®¬ ¤«¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®° ±«³· ¥ ±®±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ 2D- ¨ 3D-¯« §¬». �±±«¥¤®¢ » ®¡³±«®¢«¥»¥ 2D- ¨ 1D-¤¥´¥ª² ¬¨ «®ª «¼»¥¯« §¬¥»¥ ¬®¤» ¢ ¬®£®±«®©®© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¥ (��) ¨ ¢ �� ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¯°®¢®«®ª.�¢¥¤¥¨¥. �³¹¥±²¢³¥² ²¥± ¿   «®£¨¿ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®»¬¨ ¨ ¯« §¬®»¬¨ ±¯¥ª²° ¬¨ ª°¨±² «-«®¢ ¢ ±¬»±«¥ ¢«¨¿¨¿   ¨µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¤¥-´¥ª²®¢. � ª,  «¨·¨¥ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨¢®-¤¨² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ² ¬¬®¢±ª¨µ ³°®¢¥© ¤«¿ ½«¥ª-²°®®¢ ¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ¯« §¬¥®© ¬®¤», ª®£¤  ¢®¡º¥¬¥ ¨¬¥¾²±¿ ¬®¡¨«¼»¥ ®±¨²¥«¨ § °¿¤ . �±«¨² ¬¬®¢±ª ¿ §®  ¥ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥ , ²® ¢®§¨-ª ¥² ¤¢³µª®¬¯®¥² ¿ ¯« §¬¥ ¿ ±¨±²¥¬  ± ° §-«¨·»¬¨ ° §¬¥°®±²¿¬¨ ª®¬¯®¥² ¯« §¬» { 2D ¨3D, ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ª®-²®°»¬¨ ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¿¥² § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ «®ª -«¨§®¢ ®£® ³ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯« §¬® . � «®£¨· ¿±¨²³ ¶¨¿ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ²®¯®«®£¨·¥±ª®¬ ¨§®«¿²®°¥ ±¥¨¤¥ «¼»¬ («¥£¨°®¢ »¬) ®¡º¥¬®¬. � ª®© ±¨¬-¡¨®§ 2D- ¨ 3D-¯« §¬» ¡³¤¥² ° ±±¬®²°¥ ¢ ¯.2 ¯°¥¤-« £ ¥¬®© ° ¡®²». � ¯.3 ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¬®£®±«®© ¿¨ « ²¥° «¼ ¿ �� ®¤®¬¥°»µ ¯°®¢®¤¨ª®¢ ± ®¤¨¬¤¥´¥ª²»¬ ½«¥¬¥²®¬. �®¤ ½²¨¬ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿ª¢ ²®¢ ¿ ¿¬  ¨«¨ ª¢ ²®¢ ¿ ¯°®¢®«®ª  ± ¯ ° ¬¥²-° ¬¨, ®²«¨·»¬¨ ®² ®ª°³¦ ¾¹¨µ ½«¥¬¥²®¢ (¤°³-£ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¨«¨ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ®±¨²¥-«¥©). �³¤¥² ¯®ª § ®, ·²®   «®£¨·® ½«¥ª²°®»¬(  ² ª¦¥ ´®®»¬) ±¯¥ª²° ¬ ¤¥´¥ª²»µ ª°¨±² «-«®¢ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¢®§¨ª ¥² «®ª «¼ ¿ ¯« §¬¥ ¿¬®¤ , · ±²®²  ª®²®°®© «¥¦¨² ¢¥ §®» · ±²®² ¯« §-¬®®¢ ¨¤¥ «¼»µ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª.2. �®¢¥°µ®±²»© ¯« §¬® ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨2D-¯« §¬»   ¯®¢¥°µ®±²¨.� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯®«³¯°®±²° ±²¢® z < 0, § ¿-²®¥ ª°¨±² ««®¬, ±®¤¥°¦ ¹¨¬ ¯« §¬³ ± ª®¶¥²° ¶¨-¥© Nv ¨ ¬ ±±®© · ±²¨¶ mv . �  ¯«®±ª®±²¨ z = 0° ±¯®«®¦¥ ¤¢³¬¥°»© ¯« §¬¥»© ±«®© ± ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ Ns ¨ ms. �»¢®¤ § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®¢¥°µ®±²®£® ¯« §¬®  µ®°®¸® ¨§¢¥±²¥(±¬.,  ¯°¨¬¥°, [1]). �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¬¥¿¥²±¿ £° -¨·®¥ ³±«®¢¨¥   ¯«®±ª®±²¨ z = 0: ±ª ·®ª ² £¥-1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

¶¨ «¼»µ ª®¬¯®¥² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ²®ª ¬¨, ²¥ª³¹¨¬¨ ¢ 2D ¯« §¬¥-®¬ ±«®¥. �³±²¼ ¢®«  ¡¥¦¨² ¢¤®«¼ ®±¨ x ¨ § ²³µ ¥²¢ ®¡¥ ±²®°®» ®² £° ¨¶» ¯°¨ z ! �1. �¤®«¼  -¯° ¢«¥¨¿ y ±¨±²¥¬  ®¤®°®¤ . �²«¨·» ®² ³«¿ª®¬¯®¥²  ¬ £¨²®£® ¯®«¿ Hy ¨ ª®¬¯®¥²» ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ Ex, Ez . �»±®ª®· ±²®²³¾ ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª³¾ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ±°¥¤» ¯°¨ z < 0 § ¯¨¸¥¬¢ ¢¨¤¥ "� = "0 � !20=!2, £¤¥ !20 = 4�e2Nv=mv, "0 {´®®¢ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼. �°¨ z > 0¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ° ¢  "+.�§ ³° ¢¥¨© � ª±¢¥««  ±«¥¤³¾² ±¨±²¥¬  (" = "�¨«¨ "+): @Hy@z = i!"c Ex;@Hy@x = � i!"c Ez ; (1)@Ex@z � @Ez@x = i!c Hy;¨ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥ ¯°¨ z = 0:H+y �H�y = 4�ic ExNse2ms! : (2)� (2) § ¯¨±   ¡¥±±²®«ª®¢¨²¥«¼ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼2D-¯« §¬»   · ±²®²¥ !. �®¤±² ¢«¿¿ °¥¸¥¨¿ ¤«¿¯®«¥©, ¯°®¯®°¶¨® «¼»¥ exp(ikx� p�jzj), ¨§ (1) ª ª³±«®¢¨¥ ¥²°¨¢¨ «¼®±²¨ °¥¸¥¨¿  µ®¤¨¬p2� = k2 � "�!2=c2: (3)� ²¥¬ ¨§ £° ¨·®£® ³±«®¢¨¿ (2) ¯®«³· ¥¬ ®ª®· -²¥«¼® ¤¨±¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®© ¯« §-¬¥®© ¬®¤»:"+!2rk2 � "+!2c2 + "0!2 � !20rk2 + !20c2 � "0!2c2 = 4�e2Nsms : (4)� ®²±³²±²¢¨¥ 3D-¯« §¬» !0 = 0 ¨ (4) ¤ ¥² ¨§¢¥±²»©§ ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ 2D ¯« §¬®  ± ³·¥²®¬ § ¯ §¤»¢ -¨¿, «¨¥©»© ¯°¨ k ! 0 ¨ ª®°¥¢®© ¯°¨ ck � !, ².¥.718 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�®ª «¼»¥ ¬®¤» ¢ ±²°³ª²³° µ ± ¬®£®ª®¬¯®¥²®© ¯« §¬®© 719¯°¨ k � 4�e2Ns=msc2. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ª«® ª°¨¢®© !(k) ¯°¨ k ! 0 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡�®«¼¸¨¬¨§ ¤¢³µ § ·¥¨©, "+ ¨ "0: ! � ck=pmax("+; "0)(·²®¡» «¥¢ ¿ · ±²¼ (4) ®±² ¢ « ±¼ ¢¥¹¥±²¢¥®©). �®¡« ±²¨ ¦¥ ª®°¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ !(k) ´¨£³°¨°³¥²±°¥¤¿¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼:!2 = 2�e2Nsk=ms"; " = ("0 + "+)=2:�±«¨ ¦¥ ¢ ®¡º¥¬¥ ¨¬¥¥²±¿ ¯« §¬ , ²® ¯°¨ ± ¬»µ¬ «»µ k  ª«® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®-±²®¿®© ²®© ±°¥¤», ¢ ª®²®°®© ¯« §¬  ®²±³²±²¢³¥²:! = ck=p"+. �¡« ±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ½²®©  ±¨¬¯²®-²¨ª¨ ¤ ¥²±¿ ¥° ¢¥±²¢®¬ ck � !0. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢½²®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (4) ¯°¨ k ! 0, ! ! 0±²°¥¬¨²±¿ ª ª®±² ²¥ ¨ ³° ¢¥¨¥ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤"+!2pk2 � "+!2=c2 = 4�e2Nsms + !0c; (5)®²ª³¤  ±«¥¤³¥²  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨© § ª® ! = ck=p"+(k ! 0). �±«¨ ¦¥ k � !0=c, ® ¢±¥ ¥¹¥ ¬ «® ¯®±° ¢¥¨¾ ± ¨¬¯³«¼± ¬¨, µ ° ª²¥°»¬¨ ¤«¿ ª®°¥-¢®© ®¡« ±²¨ ¤¨±¯¥°±¨¨, ².¥. k � 4�e2Ns=msc2, ²®±³¹¥±²¢³¥² ®¡« ±²¼ ± ¯®·²¨ «¨¥©»¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬!(k), ® ± ¤°³£¨¬  ª«®®¬: ! � ck=p"0. �®¢¬¥±²¨-¬®±²¼ ¯°¨¢¥¤¥»µ ³±«®¢¨©   k ²°¥¡³¥² ¢»¯®«¥¨¿¥° ¢¥±²¢  !0 � 4�e2Ns=msc, ·²® ¬®¦® § ¯¨± ²¼¢ ¢¨¤¥ Nv � N3=2s (mv=ms)(e2=~c)v0s=c, £¤¥ v0s { ´¥°-¬¨¥¢±ª ¿ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ¢ 2D-¯« §¬¥. �±«¨ mv¨ ms ®¤®£® ¯®°¿¤ª , Ns � 1011 ±¬�2,   ½´´¥ª²¨¢- ¿ ¬ ±±  � 0:1m0, ¨¬¥¥¬ Nv . 1011 ±¬�3. �°¨ ½²®¬¤«¿ · ±²®²», ° §¤¥«¿¾¹¥© ®¡« ±²¨ ° §»µ  ª«®®¢,¯®«³· ¥²±¿ ®¶¥ª  !0 . 1010 ±�1.� ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ k, ª®£¤ ck � !, · ±²®²  ¯®¢¥°µ®±²®£® ¯« §¬®  ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ±³¬¬®© ª®±² ² ¦¥±²ª®±²¨ ½´´¥ª²¨¢»µ ®±-¶¨««¿²®°®¢ (².¥. 2D-¯« §¬®  ¨ ¯®¢¥°µ®±²®£® ¯« §-¬®  ¢ ®²±³²±²¢¨¥ 2D-±«®¿   ¯®¢¥°µ®±²¨):!2 = !20"0 + "+ + 4�e2Nskms("0 + "+) : (6)� ±«³· ¥ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®°  § ª® ¤¨±¯¥°-±¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®®¢ «¨¥¥ [2]: E = v0p,£¤¥ p { ¬®¤³«¼ ¤¢³¬¥°®£® ¨¬¯³«¼± . �®£¤  ¨§¬¥-¿¥²±¿ «¨¸¼ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°¨ 1=! ¢ ¯° ¢®© · ±²¨£° ¨·®£® ³±«®¢¨¿ (2):H+y �H�y = iExe2kFv0=~!c;£¤¥ kF { ´¥°¬¨¥¢±ª¨© ¨¬¯³«¼±. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢±¥±ª § ®¥ ¢»¸¥ ® § ª®¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®¢¥°µ®±²®£®¯« §¬®  ®±² ¥²±¿ ¢ ±¨«¥.

� § ª«¾·¥¨¥ ½²®£® ° §¤¥«   ¤® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³-¾¹¥¥ § ¬¥· ¨¥. � ° ±±¬®²°¥®© § ¤ ·¥ ¬» ¨¬¥¥¬¤¥«® ± ¤¢³µª®¬¯®¥²®© ¯« §¬®© { 2D-¯« §¬® ¢ ¯®-¢¥°µ®±²®¬ ±«®¥ ¨ ¯®¢¥°µ®±²»© ¯« §¬® ¢ ¯®«³-¯°®±²° ±²¢¥ ± 3D-¯« §¬®©. �® ¥±«¨ ±«®© «¥¦¨² ¥-¯®±°¥¤±²¢¥®   £° ¨¶¥ ¯®«³¯°®±²° ±²¢ , ²® ¯®«³-· ¥²±¿ «¨¸¼ ®¤  ¢¥²¢¼ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©. �¥-²°³¤® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯°¨  «¨·¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¯°®¬¥¦³²ª  ¬¥¦¤³ 2D-±«®¥¬ ¨ £° ¨¶¥© ¯®«³¯°®-±²° ±²¢  ¢¥²¢¥© ¡³¤¥² ¤¢¥: ±¨´ § ¿ (®¯²¨·¥±ª¨©¯« §¬®) ¨ ¯°®²¨¢®´ § ¿ ( ª³±²¨·¥±ª¨© ¯« §¬®).� ±²®²  ¯®±«¥¤¥© ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾ ¤«¿ ¢±¥µ k ¯°¨³¬¥¼¸¥¨¨ ²®«¹¨» ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯°®¬¥¦³²-ª . �¤¥±¼ ¨¬¥¥²±¿ ¯®« ¿   «®£¨¿ ± ±¨±²¥¬®© ¤¢³µ2D ¯« §¬¥»µ ±«®¥¢ (±¬. [3]).3. �¥´¥ª²»© ±«®© ¢ ¬®£®±«®©®© ±¢¥°µ-°¥¸¥²ª¥. � ±±¬®²°¨¬ ¬®£®±«®©³¾ �� ± ¯¥°¨®¤®¬�, ±«®¨ ª®²®°®© ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°» ®±¨ z ¨ ¢ ª®²®°®©¨¬¥¥²±¿ ®¤¨ ¤¥´¥ª²»© ±«®© ¯°¨ z = a. �®¶¥²-° ¶¨¿ ¨ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ¢ ±«®¿µ ° ¢» N ¨ m,  ¢ ¤¥´¥ª²®¬ ±«®¥ { N0 ¨ m0. �° ¢¥¨¥ �³ ±±®  ¢´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ¯® x; y ¨¬¥¥² ¢¨¤'00zz � k2' = �4�e�Xn eNn(k)�(z � n�) ++ eN0(k)�(z � a)�; (7)£¤¥ eNn; eN0 { ¯¥°¥¬¥»¥ · ±²¨ ª®¶¥²° ¶¨©, ±¢¿-§ »¥ ± ¯« §¬¥®© ¢®«®©. �³ª¶¨¿ �°¨  ³° ¢-¥¨¿ (7) ¤ ¥²±¿ ´®°¬³«®© (�1=2k) expkjz � z0j. �¥¥ ¯®¬®¹¼¾ ¯®«³· ¥¬ ´®°¬ «¼®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥-¨¿ (7) ¨, ¯®« £ ¿ ± · «  z = m�,   § ²¥¬ z = a,¯°¨µ®¤¨¬ ª ±¨±²¥¬¥ ³° ¢¥¨©:'m + 2�e2k �Xn e�k�jm�nj�(!; k)'n ++�0e�kjm��aj'(a)� = 0; (8)'(a) + 2�e2k �Xn e�kjn��aj�(!; k)'n ++�0'(a)� = 0:�¤¥±¼ 'm = '(m�), � ¨ �0 { ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ®¯¥° -²®°» 2D-£ §  ¢ ±«®¿µ �� ¨ ¢ ¤¥´¥ª²®¬ ±«®¥ ±®®²¢¥²-±²¢¥®. �¨±¯¥°±¨¿ «®ª «¼®© ¬®¤», ±¢¿§ ®© ± ¤¥-´¥ª²®¬, ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¥²°¨¢¨ «¼®±²¨ °¥-¸¥¨¿ ¡¥±ª®¥·®© ±¨±²¥¬» (8) ¯°¨ ³±«®¢¨¨ '(a) 6= 0(¥±«¨ '(a) = 0, ²®, ª ª «¥£ª® ¯®¿²¼, ¯®«³·¨²±¿ §®-»© ±¯¥ª²° ¨¤¥ «¼®© ��). �«¿ °¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬» (8)¢¢¥¤¥¬ ¯°®¨§¢®¤¿¹³¾ ´³ª¶¨¾ �( ) = Pn 'nein ,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



720 �.�. � ¯«¨ª�� <  � �. �¬®¦ ¿ ¯¥°¢®¥ ¨§ ³° ¢¥¨© (8)  eim ¨ ±³¬¬¨°³¿ ¯® m, ¯®±«¥ ¥±«®¦»µ ¯°¥®¡° §®-¢ ¨© ¬®¦® ¯®«³·¨²¼[1 + �R( )] �( ) + �0'(a)T ( ; a) = 0;1 + �0'(a) + �Xn 'ne�kjn��aj = 0; (9)£¤¥  � 2�e2=k,R( ) =Xn e�k�jnj�in = sinh k�cosh k�� cos ; (10)T ( ; a) =Xn e�kjn��aj+in == sinh k(�� a) + sinh ka � ei cosh k�� cos : (11)�¤¥±¼ ¡¥§ ®£° ¨·¥¨¿ ®¡¹®±²¨ ±·¨² ¥²±¿, ·²® 0 << a < �. �±ª«¾· ¿ '(a) ¨§ ³° ¢¥¨© (9), ¬®¦®¯®«³·¨²¼ ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥   ´³ª¶¨¾ �( ):(1 + �0) �( ) == 2��0T ( ; a)1 + �R( ) �Z�� �( 0)T �( 0)d 02� : (12)�²¥£° « ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (12) ¯°®¯®°¶¨® «¥ '(a).�°¥¤¯®« £ ¿, ª ª ³¦¥ ¡»«® ±ª § ®, ·²® '(a) 6= 0, ³¬-®¦¨¬ (12)   T �( 0; a), ¯°®¨²¥£°¨°³¥¬ ®¡¥ · ±²¨ ¯® , ° §¤¥«¨¬   ½²®² ¨²¥£° « ¨ ¯®«³·¨¬ ®ª®· ²¥«¼-® ¤¨±¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ «®ª «¼®© ¬®¤»:1 = 2�(!; k)�0(!; k)1 + �0 �Z�� jT ( ; a)j21 + �R( ) d 2� : (13)� ª ¨§¢¥±²®, ¢ ¨¤¥ «¼®© �� ±¯¥ª²° ¯« §¬®®¢ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ §®®© ! = !(k; q), £¤¥ q { ª¢ §¨¨¬¯³«¼±,¨§¬¥¿¾¹¨©±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯¥°¢®© §®» �°¨««¾½ :��=� < q � �=�. �®²®«®ª §®» ° ±¯®«®¦¥ ¯°¨q = 0, k = 0, £¤¥ · ±²®²  ° ¢  (4�e2N=m�)1=2 = !3D(®¡º¥¬®© ¯« §¬¥®© · ±²®²¥ ¤«¿ ±°¥¤¥© ¯«®²®±-²¨ ®±¨²¥«¥© N=�). � ©¤¥¬ ¤¨±¯¥°±¨¾ «®ª «¼®©¬®¤» ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ¯°®¤®«¼»µ ¨¬¯³«¼±®¢, k��� 1. �°¨ k = 0 ¯®¤»²¥£° «¼ ¿ ´³ª¶¨¿ ¢ (13)¨¬¥¥² ®±²°»© ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨  = 0. �®¤±² ¢¨¬ ¢(13) ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ R ¨ T ¢ ®¡« ±²¨ k�� 1,  � 1:T ( ) � R( ) ' 2k�(k2 + q2)�2 ; q �  =�; (14)¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ®¯¥° ²®°» ¢ ¤«¨®¢®«®¢®¬ ¯°¥-¤¥«¥ k � kF: � = �Nk2=m!2, � = �N0k2=m0!2.

�®¦® ° ±¯°®±²° ¨²¼ ®¡« ±²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯® q¤® �1 ¨ ¯®«³·¨²¼1 = 2�e2N0km0!2 �1� !23D!2 ��1=2 : (15)� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ª®²¨³ «¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨,k�� 1, °¥§³«¼² ² ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯®«®¦¥¨¿ ¤¥´¥ª²-®£® ±«®¿: ¢¥«¨·¨  a ¥ ¢µ®¤¨² ¢ ³° ¢¥¨¥ (15).�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® ¨§¬¥¨«¨±¼ ¯ ° -¬¥²°» ®¤®£® ¨§ ±®¡±²¢¥»µ ±«®¥¢ ��. �±«¨ N0 < 0,²® ¢ ¤¥´¥ª²®¬ ±«®¥ ¯®« ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬¥¼¸¥,·¥¬ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¨µ ±«®¿µ. �®£¤  «®ª «¼ ¿ ¬®¤  ®²-±³²±²¢³¥² (¥² °¥¸¥¨© ³° ¢¥¨¿ (15)). �°¨ N0 > 0ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢ ¤¥´¥ª²®¬ ±«®¥ ¯®¢»¸¥ . �¡®§ -· ¿ 2�e2N0k=m0 ·¥°¥§ !22D (· ±²®²  2D-¯« §¬®  ¢¨§®«¨°®¢ ®¬ ±«®¥ ± ª®¶¥²° ¶¨¥© N0), ¯®«³·¨¬!20(k) = !23D=2 +q!43D=2 + !42D(k) (16)(¢²®°®© ª®°¥¼ ³° ¢¥¨¿ (15) ®²¡°®¸¥, ² ª ª ª ®¤ ¥² !20 < 0). � ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, !20 > !23D,².¥. · ±²®²  «®ª «¼®© ¬®¤» «¥¦¨² ¢»¸¥ ¯®²®«ª §®» ¨¤¥ «¼®© ��. �®ª «¼ ¿ ¬®¤  ¢®§¨ª ¥² ¯°¨±ª®«¼ ³£®¤® ¬ «®¬ ¢®§¬³¹¥¨¨ N0 > 0. �²® ®¡¹¥¥±¢®©±²¢® ®¤®¬¥°»µ (¨ ¤¢³¬¥°»µ) ±¨±²¥¬.4. � ²¥° «¼ ¿ �� ®¤®¬¥°»µ ¯°®¢®¤¨-ª®¢. � ¤ ®¬ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨©,   «®£¨·- ¿ (8), ¨¬¥¥² ¢¨¤'m = 2e2�1DXn K0(q�jm� nj)'n ++ 2e2�iK0(qjm�� aj); (17)'(a) = 2e2�1DXn K0(qjn�� aj)'n ++ 2e2�iK0(qr0)'(a):�¤¥±¼ �1D ¨ �i { ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ®¯¥° ²®°» ®¤®-¬¥°®£® £ §  ±®¡±²¢¥»µ ¨ \¯°¨¬¥±®©" ¯°®¢®«®ª,K0 { ´³ª¶¨¿ � ª�® «¼¤ , r0 { ° ¤¨³± ®¡°¥§ ¨¿¯®°¿¤ª  ¤¨ ¬¥²°  ¯°®¢®«®ª¨, q { ®¤®¬¥°»© ¨¬-¯³«¼±. �°¨¬¥¿¿ ²®² ¦¥ ¬¥²®¤, ·²® ¨ ¢ ¯.3, ¯®«³·¨¬¤¨±¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ «®ª «¼®© ¬®¤»:1=4e4�i(!; q)�1D(!; q)1 + 2e2�iK0(qr0) �Z�� jT1D( ; a)j21 + 2e2�1DR1D( ) d 2� ; (18)T1D( ; a) =Xm eim K0(qjm�� aj);R1D( ) = T1D( ; a = 0):�®²®«®ª §®» ¨¤¥ «¼®© �� ²¥¯¥°¼ ¤ ¥²±¿ ´®°¬³-«®© �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�®ª «¼»¥ ¬®¤» ¢ ±²°³ª²³° µ ± ¬®£®ª®¬¯®¥²®© ¯« §¬®© 721!2max = !22D(q) + !21D(q);!22D(q) = 2�e2NLq=m�; (19)!21D(q) = 2e2NLq2K0(qr0)=m;£¤¥ NL { «¨¥© ¿ ¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®¢. � ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ q� � 1 ¨²¥£° « ¢ (18) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¨ ¤¨±-¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤(!2 � !2i )K0(qr0)!22D!2i = 2p(!2 � !21D)2 � !42D �� arctans!2 � !21D + !22D!2 � !21D � !22D ; (20)£¤¥ !2i = 2e2Niq2K0(qr0)=m. �®¢  ¢¨¤®, ·²® °¥-¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (20) ¤ ¥² · ±²®²³ «®ª «¼®© ¬®¤»!2 > !2max (¢»¸¥ ¯®²®«ª  §®»), ¯°¨·¥¬ ¯°¨ Ni ! 0¯®«³· ¥²±¿ !2 � !2max � �2!22D!4i =2!4max � N2i . � ª

¦¥ ª¢ ¤° ²¨·® ¯® N0 ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾ ° ±±²®¿-¨¥ ¬¥¦¤³ · ±²®²®© «®ª «¼®© ¬®¤» ¨ ¯®²®«ª®¬ §®-» ¤«¿ ¬®£®±«®©®© �� (±¬. (16)). �¯®¬¿³² ¿ ¢ · «¥ ±² ²¼¨   «®£¨¿ ¬¥¦¤³ ¯« §¬®»¬ ¨ ½«¥ª-²°®»¬ ±¯¥ª²° ¬¨ ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ¨ §¤¥±¼: ² ª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ (!2 � !2max � N2i ; N20 ) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª¢ ¤-° ²¨·®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ³°®¢¿ ½¥°£¨¨ ¢ ®¤®¬¥°®©¬¥«ª®© ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬¥ ®² ¥¥ £«³¡¨» [4].� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬ ���� #11-02-12142¨ ¯°®£° ¬¬ ¬¨ ���.1. R.H. Ritchie, Phys. Rev. 106, 874 (1957).2. �. �. �®«ª®¢, �. �. � ª° ²®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 42, 145(1985).3. �. �. �¨²«¨ , �. �. � ¯«¨ª, ���� 81, 1011 (1981).4. �. �. � ¤ ³, �.�. �¨´¸¨¶, �¢ ²®¢ ¿ ¬¥µ ¨ª , �.:� ³ª , 1974, ±. 196.
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