
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 7, ±. 597 { 600 c 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�¥§® ±»¥ ®±®¡¥®±²¨ ª®¤ ª² ±  ®²ª°»²»µ ¡¨««¨ °¤®¢ ±®±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬�. �. �±³¯®¢ , �.�.� «»¸¥¢1)�¨¦¥£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¡ ·¥¢±ª®£®, 603095 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10  ¢£³±²  2011 £.� ¡®²  ¯®±¢¿¹¥  ¨§³·¥¨¾ ²° ±¯®°²»µ ±¢®©±²¢ ®²ª°»²®© ±¨±²¥¬» { ª°³£«®£® ¡¨««¨ °¤  ± ¯®¤-¢¥¤¥»¬¨ ª ¥¬³ ª  « ¬¨ { ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ²¨¯  �°¥±±¥«¼µ ³§ ¨ � ¸¡». �®ª § ®, ·²® ¥£® ¢ª«¾·¥¨¥ ¢»§»¢ ¥² ¯®¿¢«¥¨¥   § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¤ ª² ±  ®² ½¥°£¨¨¤®¯®«¨²¥«¼»µ °¥§® ±®¢ � ®, ¸¨°¨  ª®²®°»µ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ·¥²¢¥°²®© ±²¥¯¥¨ ¯ ° ¬¥²°  ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.� ª ¨§¢¥±²®, ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥(¤ «¥¥ ���) ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ´¨§¨ª¥ ²¢¥°¤®£® ²¥«   ´³¤ ¬¥² «¼®¬ ³°®¢¥, ®¯°¥¤¥«¿¿ ½«¥ª²°®»¥ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¯°¨¢®¤¿ ª ¬®£®·¨±«¥»¬²° ±¯®°²»¬ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª² ¬, ¬®£¨¥ ¨§ª®²®°»µ ¨¬¥¾² ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨© ¨²¥°¥± [1, 2].�¡ ®¤®¬ ¨§ ² ª¨µ ®¢»µ ½´´¥ª²®¢ ¨ ¯®©¤¥² °¥·¼¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥. � ª ·¥±²¢¥ ¬®¤¥«¨ ° ±±¬®²°¨¬®²ª°»²»© ª¢ ²®¢»© ¡¨««¨ °¤ ± ¯®¤¢¥¤¥»¬¨ ª ¥-¬³ ¢µ®¤»¬ ¨ ¢»µ®¤»¬ ª  « ¬¨ ± ���, ¯°¨±³²-±²¢³¾¹¨¬ ª ª ¢³²°¨ ¡¨««¨ °¤ , ² ª ¨ ¢ ª  « µ(±¬. °¨±. 1). �®²¿ ª®ª°¥²»© ²¨¯ ��� ¯°¨ ° ±±¬®²-
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�¨±. 1. �²ª°»²»© ¡¨««¨ °¤ ± ¢µ®¤»¬ (1) ¨ ¢»µ®¤-»¬ (2) ª  « ¬¨°¥¨¨ ¨²¥°¥±³¾¹¥£®  ± ½´´¥ª²  ¥¯°¨¶¨¯¨ «¥,¤«¿ ª®ª°¥²¨ª¨ ¡³¤¥¬ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ��� �°¥±-±¥«¼µ ³§  [3]: ĤD = �~ (�̂xp̂x � �̂y p̂y): (1)1)e-mail: malyshev@phys.unn.ru

�²® ª ± ¥²±¿ ��� ²¨¯  � ¸¡» [4], ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥§ ¬¥· ¨¿ ¡³¤³² ±¤¥« » ² ¬, £¤¥ ½²® ¥®¡µ®¤¨¬®.�°¥¦¤¥ ·¥¬ ®¡° ¹ ²¼±¿ ª °¥¸¥¨¾ ®±®¢®© § -¤ ·¨ ° ¡®²», ¥®¡µ®¤¨¬® ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ±²°³ª²³°³ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ª ª ¢® ¢³²°¥-¥© · ±²¨ ¡¨««¨ °¤ , ² ª ¨ ¢ ¯®¤¢¥¤¥»µ ª ¥¬³ª  « µ.�² ª,  ¯®¬¨¬, ·²® ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ±¢®-¡®¤®© · ±²¨¶» ± ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k ± ³·¥²®¬ ����°¥±±¥«¼µ ³§  ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:E�(k) = ~2k22m + ��k; (2)  ¥¥ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨®°®¬: �;k = eikrp2  1�ei�(k) ! : (3)�¤¥±¼ ��k� = arg (kx � iky),   � = �1 {ª¢ ²®¢®¥ ·¨±-«®, ª®²®°®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¢³¬ ¯®¢¥°µ®±²¿¬ § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨, ° ±¹¥¯«¥»¬ ��� (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [5]).�°¨ ½²®¬ ´¨ª±¨°®¢ ®¬³ § ·¥¨¾ ½¥°£¨¨ ®²¢¥-· ¾² ±®±²®¿¨¿, ° ±¯®«®¦¥»¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (kx; ky)  ®ª°³¦®±²¿µ ° ¤¨³±®¢k� = 1~  r2mE + m2�2~2 � m�~ ! ; (4)£¤¥ ¨¤¥ª±» \�" ³ª §»¢ ¾²   § ª ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥£® ª¢ ²®¢®£® ·¨±«  �.�²®¡» ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¯®¤¢¥¤¥-»µ ª ¡¨««¨ °¤³ ª  « µ, ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢³¬¥°»©½«¥ª²°®»© £ § ¢ ¡¥±ª®¥·®¬ ª  «¥ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨��� �°¥±±¥«¼µ ³§ . � ½²®¬ ±«³· ¥ £ ¬¨«¼²®¨ Ĥ = p̂2x + p̂2y2m + ĤD + V (y); (5)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 597



598 �. �. �±³¯®¢ , �.�.� «»¸¥¢£¤¥ ¯®²¥¶¨ « V (y) ®¯¨±»¢ ¥² ¡¥±ª®¥·® £«³¡®ª³¾¯®²¥¶¨ «¼³¾ ¿¬³:V (y) = ( 0 ¯°¨ jyj < d=2;1 ¯°¨ jyj � d=2: (6)�®±ª®«¼ª³ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¤ ®© § ¤ ·¨ px { ¨²¥£-° « ¤¢¨¦¥¨¿, °¥¸¥¨¥ ±² ¶¨® °®£® ³° ¢¥¨¿�°¥¤¨£¥°  ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ±²°³ª²³°³: = eikxxp2  a(y)b(y) ! ; (7)£¤¥ ´³ª¶¨¨ a(y) ¨ b(y) ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³«¥¢»¬£° ¨·»¬ ³±«®¢¨¿¬   ±²¥ª µ ª  « . �µ ³¤®¡-® ¨±ª ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥¨¿ ¯® ±®¡±²¢¥»¬ ´³ª-¶¨¿¬ ¯®¯¥°¥·»µ ¬®¤ ¢ ª  «¥ ¡¥§ ���, 'n(y) == p2=d sin [�n(y + d=2)=d], ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²  ¢²®-¬ ²¨·¥±ª®¥ ¢»¯®«¥¨¥ £° ¨·»µ ³±«®¢¨© (±¬.,  -¯°¨¬¥°, [6]).�°¥¦¤¥ ·¥¬ ¯¥°¥©²¨ ª   «¨§³ ° ±·¥²»µ ¤ -»µ, ¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼±¿ ± ¨±¯®«¼§³¥¬»¬¨ ¥¤¨-¨¶ ¬¨ ¨§¬¥°¥¨©. �°¨¬¥¬ ¡¥§° §¬¥°»¥ ¯®±²®¿-³¾ �« ª  ¨ ½´´¥ª²¨¢³¾ ¬ ±±³ ®±¨²¥«¥© §  ¥¤¨-¨¶³. �°¨¿¢ §  l0 ¥¤¨¨¶³ ¤«¨», ®¯°¥¤¥«¨¬ ²¥¬± ¬»¬ ¥¤¨¨¶³ ½¥°£¨¨, e0 = ~2=ml20, ¨ ¥¤¨¨¶³ ¨§-¬¥°¥¨¿ ª®±² ²» ���, �0 = ~2=ml0. �¥§° §¬¥°»¥¢¥«¨·¨» ¤ «¥¥ ¡³¤¥¬ ®²¬¥· ²¼ \¢®«®©"  ¤ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ±¨¬¢®«®¬.�°¨¬¥° ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ¢ ¡¥±ª®¥·®¬ª  «¥ ± ��� �°¥±±¥«¼µ ³§ , ®°¬¨°®¢ ®£® ¤«¿³¤®¡±²¢    ½¥°£¨¾ ¯¥°¢®© ¯®¯¥°¥·®© ¬®¤» E1 == �2~2=2md2, ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±. 2. �¨¤®, ·²® ®±®±²®¨² ¨§ ±¥°¨¨ ¢¥²¢¥©, ° ±¹¥¯«¥»µ ���. �±«¨° ±±¬®²°¥²¼ ¨¦¾¾ ¯ °³ ¢¥²¢¥©, ²® ´¨ª±¨°®¢ ®-¬³ § ·¥¨¾ ½¥°£¨¨ ¡³¤¥² ®²¢¥· ²¼ ·¥²»°¥ ±®±²®¿-¨¿: ¢®«» ± ¢¥ª²®° ¬¨ �k1 ¨ �k2, ¡¥£³¹¨¥ ¢¯° ¢®¨ ¢«¥¢® ¢¤®«¼ ª  « . �°¨ ½²®¬ ¯ °  ±®±²®¿¨© ±¢®«®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ k1 ¨ �k2 ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¯ °»±®±²®¿¨© ± ¢¥ª²®° ¬¨ k2 ¨ �k1 ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨¥©: ª®¬¯®¥²» ±¯¨®¢®© ¯«®²®±²¨ �si(x; y) == ~=2 �  y�̂i ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢  ¨¬¥¾²¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ § ª¨. � ¬¥²¨¬, ·²® �sy(x; y) � 0,¯®±ª®«¼ª³ ´³ª¶¨¨ a(y) ¨ b(y) §¤¥±¼ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»-¡° » ¤¥©±²¢¨²¥«¼»¬¨.�°¨ ° ±±¬®²°¥¨¨ ��� ²¨¯  � ¸¡» °¥¸¥¨¥³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥°  ¢ ª  «¥ ¨¬¥¥² ª ·¥±²¢¥®²®² ¦¥ ¢¨¤. �¤ ª® ²¥¯¥°¼ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®© ª®¬¯®-¥²¥ ±¯¨®°  a(y) ®²¢¥· ¥² ·¨±²® ¬¨¬ ¿ ª®¬¯®-¥²  b(y), ¨  ®¡®°®², ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª § ³«¥¨¾x-ª®¬¯®¥²» ±¯¨®¢®© ¯«®²®±²¨: �sx(x; y) � 0.�¡° ²¨¬±¿ ²¥¯¥°¼ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ª ° ±·¥²³ ¢®«-®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ ± ¡¨««¨ °¤®¬ ²¨¯ 
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~�¨±. 2. �° £¬¥² ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ½«¥ª²°® ¢ ª¢ §¨®¤®¬¥°®¬ ª  «¥ ± ��� �°¥±±¥«¼µ ³§  ¯°¨~� = 0:5 ¨ ~d = 1\ª°³£" (±¬. °¨±. 1). �¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸¨²¼ ±² ¶¨® °-®¥ ³° ¢¥¨¥ �°¥¤¨£¥°  ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬Ĥ = p̂2x + p̂2y2m + ĤD + V (x; y); (8)£¤¥ V (x; y) ®¯¨±»¢ ¥² ¡¥±ª®¥·»© ±ª ·®ª ¯®²¥¶¨ -«    £° ¨¶¥ ¡¨««¨ °¤  ¨ ±²¥ª µ ¯°¨¬»ª ¾¹¨µ ª¥¬³ ª  «®¢.� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¯¥°¢³¾ ¯ °³ ¢¥²¢¥© ±¯¥ª²°  (±¬.°¨±. 2), ¡³¤¥¬ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ±«¥¤³¾¹¥© ¯®±² ®¢-ª¨ § ¤ ·¨. �³±²¼ ¢ ª  « 1 (±«¥¢ ) ¢µ®¤¨² ¢®«  ±¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k1,   ¢ ª  «¥ 2 (±¯° ¢ ) ° ±¯°®-±²° ¿¾²±¿ ¯°®¸¥¤¸¨¥ ¢®«» ± ¢¥ª²®° ¬¨ k1 ¨ k2 ¨ ¬¯«¨²³¤ ¬¨ c1 ¨ c2 ±®®²¢¥²±²¢¥®. � ª  «¥ 1 ¯°¨½²®¬ ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿ ¨ ®²° ¦¥»¥ ¢®«» ± ¢®«-®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ �k1 ¨ �k2 ¨  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ c3 ¨ c4±®®²¢¥²±²¢¥®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤: (1)out(x; y) = eik1xp2  a1(y)b1(y) !++ c3 e�ik1xp2  a3(y)b3(y) !+ c4 e�ik2xp2  a4(y)b4(y) ! (9)¢® ¢µ®¤®¬ ª  «¥ ¨ (2)out(x; y) = c1 eik1xp2  a1(y)b1(y) !+ c2 eik2xp2  a2(y)b2(y) !(10)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥§® ±»¥ ®±®¡¥®±²¨ ª®¤ ª² ±  ®²ª°»²»µ ¡¨««¨ °¤®¢ ± ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ 599¢ ¢»µ®¤®¬. �¤¥±¼ q = pR2 � d2=4. �® ¢³²°¥¥©®¡« ±²¨ ¡¨««¨ °¤  § ¯¨¸¥¬ °¥¸¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°¯®-§¨¶¨¨ ¯«®±ª¨µ ¢®«: in(x; y)= 1pdZ 2�0 "c(�)eik+(x cos �+y sin �) 1e�i�!++d(�)eik�(x cos �+y sin �) 1�e�i� !# d�; (11)£¤¥ � { ³£®« ¢ ¯«®±ª®±²¨ (kx; ky), ®²±·¨²»¢ ¥¬»© ®²¯®«®¦¨²¥«¼®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ®±¨ kx,   k� ®¯°¥¤¥«¥»¢ (4). �«¿ ³·¥²  ��� � ¸¡» ¢ (11) ¥®¡µ®¤¨¬® e�i�§ ¬¥¨²¼   �iei�,   k� ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿   «®£¨·®.�¸¨¢ ¥¬ ¤ «¥¥ °¥¸¥¨¿ (9){(11) ¬¥¦¤³ ±®¡®©,  ² ª¦¥ ²°¥¡³¥¬ ®² (11) ¢»¯®«¥¨¿ ³«¥¢»µ £° ¨·-»µ ³±«®¢¨©   ±²¥ª µ ¡¨««¨ °¤ . �±¥ ½²® ¬®¦¥²®¡¥±¯¥·¨²¼ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¬¥²®¤ , ¯°¥¤«®¦¥®£® ¢ [7]¨ ° ±¸¨°¥®£® ¢ [8]   ±«³· © ¤¢³µª®¬¯®¥²®©¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦-®±²¼   «¨§¨°®¢ ²¼ ®±®¡¥®±²¨ ª ª ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨, ² ª ¨ ª®¬¯®¥² ±¯¨®¢®©¯«®²®±²¨,   ² ª¦¥ ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �®-±«¥¤¿¿ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥  ¯® ´®°-¬³«¥ � ¤ ³½° :G = e2h �jc1j2 + jc2j2�: (12)�°¨¬¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² kF, µ ° ª²¥-°¨§³¾¹¥£® ¯®«³¾ ½¥°£¨¾ { ½¥°£¨¾ �¥°¬¨ EF == ~2k2F=2m, ¢ ±¨±²¥¬¥ ¡¥§ ���,   ² ª¦¥ ± ��� �°¥±-±¥«¼µ ³§  ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±. 3.�²¥°¥±»¬ ´ ª²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²®  ¬¯«¨²³¤ c2 ¥ ¤ ¥² ¢ª« ¤  ¢ ° ±·¥² ¯°®¢®¤¨¬®±²¨: ¢® ¢±¥µ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¥¥  ¡±®«¾² ¿ ¢¥«¨·¨  ¥ ¯°¥¢»¸ -«  10�5. �® ¦¥ ± ¬®¥ ®²®±¨²±¿ ¨ ª  ¬¯«¨²³¤¥ c3.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ¨ ®²° ¦¥¨¨ ¢®«¢ ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ¡¨««¨ °¤¥ ¨µ ±¯¨®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¥ ¬¥¿¥²±¿. �²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ »¬¨ ° ¡®²» [9],£¤¥ ±®µ° ¥¨¥ ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¡»«® ¤®ª § -®   «¨²¨·¥±ª¨ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® ¡¨««¨ °¤  ± ���� ¸¡». �°¥§¢»· ©® ¢ ¦¥ ¯°¨ ½²®¬ ²®² ´ ª², ·²®¢³²°¨ ¡¨««¨ °¤  ¢ ° ¢®© ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿¢®«» ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨©: ±« £ ¥¬»¥ ± c(�) ¨ d(�)¢ (11) ¨¬¥¾² ®¤¨ ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨».�¥±¬®²°¿   ²® ·²® °¥¸¥¨¥ ¢®¯°®±  ® ±µ®¤¨¬®±-²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ®£® ¬¥²®¤  ²°¥¡³¥² ¢¥±¼¬  ¤¥«¨ª ²-®£® ¯®¤µ®¤ , ± ¬ ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥²  ¡«¾¤ ²¼ ¨ ¤®-±² ²®·® ²®ª¨¥ ½´´¥ª²». � ¯°¨¬¥°³, ¥²°³¤® § -¬¥²¨²¼ (±¬. °¨±. 3), ·²® ¢ª«¾·¥¨¥ ��� ¯°¨¢®¤¨²ª ¯®¿¢«¥¨¾   § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² kF ¤®-¯®«¨²¥«¼»µ  ±¨¬¬¥²°¨·»µ °¥§® ±®¢ ²¨¯  � ®

1

0

0.01

0

~ ~

1

0

0.01

0.01

0

0

~ ~

1.000 1.005 1.010

(a)

(b)

G
h

e/
2

1 2

kF

~�¨±. 3. �° £¬¥² § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¤ ª² ±  ±¨±²¥¬» ±¡¨««¨ °¤®¬ ®² kF ¢ ±¨±²¥¬¥ ¡¥§ ��� (a),   ² ª¦¥ ± ����°¥±±¥«¼µ ³§  (b) ¯°¨ ~� = 0:003. �¤¥±¼ ~d = 1, ~R = 15.�  ¢±² ¢ª µ ¯®ª § » ³¢¥«¨·¥»¥ ´° £¬¥²» £° ´¨-ª®¢(±¬. ®¡§®° [10] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ¥¬). �  °¨±. 3b ¥²°³¤-® § ¬¥²¨²¼ ¸¥±²¼ ² ª¨µ °¥§® ±®¢, «¥£ª® ®¡º¥¤¨-¿¥¬»µ ¢ ¯ °», ¢³²°¨ ª®²®°»µ ®¨ ®°¨¥²¨°®¢ »\³«¿¬¨" ¤°³£ ª ¤°³£³ (±¬. ¢±² ¢ª¨   °¨±. 3b), µ®²¿¯°¨ ¡�®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ ½¥°£¨¨ ¢±²°¥· ¾²±¿ ¨ ®¤¨-®·»¥ °¥§® ±». �°¨¬¥· ²¥«¼®, ·²® ³¢¥«¨·¥¨¥ª®±² ²» ��� ¯°¨¢®¤¨² £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ª ³¸¨-°¥¨¾ ½²¨µ °¥§® ±®¢, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ±ª §»¢ ¿±¼  ¯®«®¦¥¨¨ ± ¬¨µ ¯¨ª®¢. �²® ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ -®   °¨±. 4, £¤¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨
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b�¨±. 4. �®«®¦¥¨¥ \¥¤¨¨¶" ¨ \³«¥©" ¤«¿ °¥§® ±®¢ 1¨ 2, ®²¬¥·¥»µ   °¨±. 3b, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²° ��� �°¥±±¥«¼µ ³§ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



600 �. �. �±³¯®¢ , �.�.� «»¸¥¢ª®®°¤¨ ² ¯® ®±¨ kF \¥¤¨¨¶" (\1") ¨ \³«¥©" (\0")¤«¿ °¥§® ±®¢, ®²¬¥·¥»µ   °¨±. 3b ¶¨´° ¬¨ \1"¨ \2". �§ °¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ¯®«®¦¥¨¥ ¯¨ª®¢ ¬¥¿-¥²±¿ ®·¥¼ ¥§ ·¨²¥«¼® ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±¬¥¹¥¨-¥¬ \³«¥©" °¥§® ±®¢.�®«¥¥ ¯®ª § ²¥«¥ £° ´¨ª, ¯°¥¤±² ¢«¥»©  °¨±. 5. �¤¥±¼ ¢ ¤¢®©®¬ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ \¸¨°¨»" °¥§® ±®¢ 1 ¨ 2 ®² ¯ -° ¬¥²°  ��� �°¥±±¥«¼µ ³§ . �£«®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²»¯°¿¬»µ, ¯°®¢¥¤¥»µ ¯® ¬¥²®¤³  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° -²®¢, ° ¢» 4:03 ¨ 3:99 ±®®²¢¥²±²¢¥®¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ \¸¨°¨»" ¤¢³µ ½²¨µ °¥§® -±®¢ (° ±±²®¿¨¿ �kF ¬¥¦¤³ \¥¤¨¨¶¥©" ¨ \³«¥¬")®² ¯ ° ¬¥²°  ��� �°¥±±¥«¼µ ³§ . �£«®¢»¥ ª®½´´¨-¶¨¥²» ®¡¥¨µ  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨µ ¯°¿¬»µ c ²®·®±-²¼¾ ¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ±®²»µ ° ¢» ·¥²»°¥¬. �²±¾-¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¸¨°¨  ¯® kF ¨ ½¥°£¨¨ (¯®±ª®«¼-ª³ �EF � ~2kF�kF=m) °¥§® ±®¢ � ®, ¢»§¢ »µ¢ª«¾·¥¨¥¬ ��� ¢ ¨§³· ¥¬®© ±¨±²¥¬¥, ®ª §»¢ ¥²±¿¯°®¯®°¶¨® «¼®© ·¥²¢¥°²®© ±²¥¯¥¨ (!) ¯ ° ¬¥²° ���. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¢ ° ±·¥² µ ¬®¤¥«¨ ��� � ¸¡»¤ ¥² ²®² ¦¥ °¥§³«¼² ².�®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¥±²¼ ¢±¥ ®±®-¢ ¨¿ £®¢®°¨²¼ ® ¿¢«¥¨¨ ª®«« ¯±  °¥§® ±®¢ � -® [11, 12], ¯°®¨±µ®¤¿¹¥£® ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ±²°¥¬-«¥¨¨ ª®±² ²» ��� ª ³«¾. � ¤°³£®© ±²®°®», ½²®¦¥ ¯®§¢®«¿¥² ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ¢ª«¾·¥¨¥ ��� ±ª®«¼³£®¤® ¬ «®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¨ ¥ª®²®°»µ § ·¥-¨¿µ ½¥°£¨¨ (¢ ·°¥§¢»· ©® ³§ª¨µ ®¡« ±²¿µ) ±ª -§»¢ ¥²±¿ ¢®¢±¥ ¥ ¬ «»¬ ®¡° §®¬, ¢»§»¢ ¿ ¯°®¿¢«¥-¨¥ °¥§® ±»µ ®±®¡¥®±²¥© ª®¤ ª² ± . �¥§-

³±«®¢®, ¤ «¼¥©¸¥© § ¤ ·¥© ¤®«¦® ±² ²¼ ·¥²ª®¥³±² ®¢«¥¨¥ ¯°¨·¨ ¯®¿¢«¥¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ °¥-§® ±®¢,   ² ª¦¥ ³±² ®¢«¥¨¥ ²®·®© ¢§ ¨¬®±¢¿§¨¬¥¦¤³ ¨µ ° ±¯®«®¦¥¨¥¬, ¸¨°¨®© ¨ ¢¥«¨·¨®© ª®-±² ²» ���.� § ª«¾·¥¨¥ ¯°¨¢¥¤¥¬ ·¨±«¥»¥ ®¶¥ª¨. � ª,¥±«¨ ¢»¡° ²¼ ¸¨°¨³ ¢µ®¤®£® ¨ ¢»µ®¤®£® ª  «®¢° ¢®© 0.1¬ª¬, ²® ¤¨ ¬¥²° ± ¬®£® ¡¨««¨ °¤  ±®±² -¢¨² 3¬ª¬. �°¨¥²¨°³¿±¼   ¢¥«¨·¨³ ½´´¥ª²¨¢®©¬ ±±» ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ GaAs 0:067me, ¯®-«³·¨¬ ¥¤¨¨¶³ ¨§¬¥°¥¨¿ ª®±² ²» ���, ° ¢³¾1.154 ½��¬. � ½²®© ±¨²³ ¶¨¨ ¨²¥°¢ « § ·¥¨© ¯®-±²®¿®© ��� ®² 0 ¤® 0:006�0, ¢§¿²»© ¤«¿ ¯®±²°®¥¨¿£° ´¨ª®¢   °¨±. 4 ¨ 5,  µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨± ²¥¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ¢¥«¨·¨ �, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ °¥- «¼»µ ±²°³ª²³° µ. � ¬¥²¨¬ ±®¢ , ·²® ¢±¥ ®¡±³¦-¤ ¥¬»¥ §¤¥±¼ °¥§³«¼² ²» ±¯° ¢¥¤«¨¢» ² ª¦¥ ¨ ¤«¿¬®¤¥«¨ ��� � ¸¡», ¯°¨·¥¬ ¯°¨ ²¥µ ¦¥ ·¨±«¥»µ§ ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°  �, ·²® ¡° «¨±¼ ¤«¿ ª®±² ²»��� �°¥±±¥«¼µ ³§ .�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�. � ² ¨-³ §  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿ ª ª ´¨§¨·¥±ª®©, ² ª ¨¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±²®°®»  ±²®¿¹¥© § ¤ ·¨. � ¡®² ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ -¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª² #09-01-00268),  ² ª¦¥ ´®¤  \�¨ ±²¨¿".1. M.W. Wu, J. H. Jianga, and M.Q. Weng, Phys. Rep.493, 61 (2010).2. �. �. �³±° ¥¢, ��� 180, 759 (2010).3. G. Dresselhaus, Phys. Rev. 100, 580 (1955).4. �. �. � ¸¡ , ��� 2, 1224 (1960).5. �. �. �®¬¨¶ª¨©, � ®±²°³ª²³°». � ². ´¨§. ¨ ¬®¤¥-«¨°. 1(1), 83 (2009).6. �. �. �¥¬¨µ®¢±ª¨©, �. �. �¥«¥¦¨ª®¢, �®¢. °¥²£.,±¨µ°. ¨ ¥©²°. ¨±±«. 1, 1 (2010).7. K. Nakamura and H. Ishio, J. Phys. Soc. J. 61, 3939(1992).8. �. �. �±³¯®¢ , �. �. � «»¸¥¢ (¢ ¯¥· ²¨).9. E.N. Bulgakov and A. F. Sadreev, Phys. Rev. B 66,075331 (2002).10. S. J. Yong, A.M. Satanin, and C. S. Kim, Phys. Scr. 74,259 (2006).11. �. �. �¨¬, �.�. � ² ¨, �.�. �¦® ¨ ¤°., ����116, 263 (1999).12. �. �. �¨¬, �.�. �®§®¢ , �.�. � ² ¨ ¨ ¤°., ����121, 1157 (2002).
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