
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 8, ±. 651 { 656 c 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿�¥ª²®°»¥ ±®«¨²®» ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¨»µ ¨ª®°®²ª¨µ ¢®«�. �. � §®®¢+1), �. �. �±²¨®¢�+� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� «¨¨£° ¤±ª¨© ´¨«¨ « �®±ª®¢±ª®£® £®±³¤ °±²¢¥®£® ³¨¢¥°±¨²¥²  ¯³²¥© ±®®¡¹¥¨¿, 236039 � «¨¨£° ¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30  ¢£³±²  2011 £.�®«³·¥® ¢¥ª²®°®¥ ®¡®¡¹¥¨¥ ³° ¢¥¨© �¤§¨¬»{�©ª ¢» ¤«¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª¢ §¨°¥§® ±®£®¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¯® ª°³£³ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¤«¨®¢®«®¢®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¢±¯«¥±ª . �®ª -§ ®, ·²® ¤  ¿ ®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¨²¥£°¨°³¥¬  ¬¥²®¤®¬ ®¡° ²®© § ¤ ·¨ ° ±±¥¿¨¿. � ©¤¥» ¨ ¯°®  -«¨§¨°®¢ » ¥£® ±®«¨²®»¥ °¥¸¥¨¿.�±±«¥¤®¢ ¨¥ ¥«¨¥©®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦-¤³ ª®°®²ª¨¬¨ ¨ ¤«¨»¬¨ ¢®« ¬¨ ¡¥°¥²  · «®,¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ± ¨§³·¥¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ «¥£¬¾°®¢±ª¨µ¨ ¨®®-§¢³ª®¢»µ ¢®« ¢ ¯« §¬¥ [1]. �±®¢ ¿ ®±®-¡¥®±²¼ ½²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®®® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±ª®«¼ª®-¨¡³¤¼ ½´´¥ª²¨¢»¬ «¨¸¼¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ °¥§® ±  � µ °®¢ {�¥¨(���) [2]: vg(!) = vph; (1)£¤¥ vg(!) { £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ª®°®²ª®¢®«®¢®© (· ±-²®²» !) ª®¬¯®¥²», vph { ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¤«¨®-¢®«®¢®© ª®¬¯®¥²».�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢®«, ¯®¤·¨¿¾¹¨µ±¿ °¥§® ±-®¬³ ³±«®¢¨¾ (1), ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© � µ °®¢ [1]. �±«¨ ¦¥ ° ±±¬®²°¥¨¥ ®£° ¨·¥® ¤«¨»¬¨ ¢®«- ¬¨, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨¬¨±¿ ²®«¼ª® ¢ ®¤®¬  ¯° ¢-«¥¨¨, ²® ±¨±²¥¬  � µ °®¢  ±¢®¤¨²±¿ ª ³° ¢¥¨¿¬�¤§¨¬»{�©ª ¢» (��). � ª ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¢ [3],³° ¢¥¨¿ �� ¨²¥£°¨°³¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ®¡-° ²®© § ¤ ·¨ ° ±±¥¿¨¿ (����) [4, 5] ¨ ¨¬¥¾² ¬®-£®±®«¨²®»¥ °¥¸¥¨¿.�ª § «®±¼, ·²® ³° ¢¥¨¿ � µ °®¢  ¨ ��, ¨±µ®¤®¯®¿¢¨¢¸¨¥±¿ ¢ ´¨§¨ª¥ ¯« §¬», ³¨¢¥°± «¼». �¨¢®§¨ª «¨ ¢ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¥ [2], ´¨§¨ª¥ ´¥°°®¬ £¥-²¨ª®¢ [6], ¡¨®´¨§¨ª¥ [7],  ª³±²¨ª¥ [8], ®¯²® ª³±²¨ª¥[9],   ² ª¦¥ ¢ § ¤ · µ, ±¢¿§ »µ ± ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ±¯®-±®¡ ¬¨ £¥¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£®¨§«³·¥¨¿ [10]. �²¥£°¨°³¥¬®±²¼ ³° ¢¥¨© �� ¯®§-¢®«¨«  ¤¥² «¼® ¨§³·¨²¼ ¬¥²®¤ ¬¨ ²¥®°¨¨ ±®«¨²®®¢®±®¡¥®±²¨ ¥«¨¥©®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¨»µ ¨ª®°®²ª¨µ ¢®«.�®¦® ±ª § ²¼, ·²® ³° ¢¥¨¿ �� ®¯¨±»¢ ¾²° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¢®« ¢  ¨§®²°®¯»µ ±°¥¤ µ ±® ±« -¡»¬¨ ¤¨±¯¥°±¨¥© ¨ ¥«¨¥©®±²¼¾. �°¨ ½²®¬ ª ª®-1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

°®²ª®¢®«®¢®© ª®¬¯®¥²¥ ¯®«¿ ¯°¨¬¥¨¬® ¯°¨¡«¨-¦¥¨¥ ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¥©±¿ ®£¨¡ ¾¹¥© (���). �¨§®²°®¯»µ ¦¥ ±°¥¤ µ ±® ±« ¡»¬¨ ¤¨±¯¥°±¨¥© ¨ ¥-«¨¥©®±²¼¾ ¤¨ ¬¨ª  ² ª®© ª®¬¯®¥²» (¢®«®¢®-£® ¯ ª¥² ) ®¯¨±»¢ ¥²±¿ µ®°®¸® ¨§¢¥±²»¬ ¥«¨¥©-»¬ ³° ¢¥¨¥¬ �°¥¤¨£¥°  (���) [11, 12], ²®¦¥¨²¥£°¨°³¥¬»¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ����.�®¬¨¬® ®¡»·»µ (².¥. ±ª «¿°»µ) ±¨±²¥¬ � -µ °®¢  ¨ ��, ¢ °¿¤¥ § ¤ · ¢®§¨ª «¨ ¨µ ¢¥ª²®°»¥®¡®¡¹¥¨¿. � · ±²®±²¨,   ®±®¢¥ ¤¢³µª®¬¯®¥²-®© ±¨±²¥¬» � µ °®¢  ¢ [7] ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¯¥°¥®±½¥°£¨¨ ¤¢³¬¿ ½«¥ª²°® ¬¨ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨  -¯° ¢«¥¨¿¬¨ ±¯¨®¢ ¢ ¡¥«ª®¢»µ ¬®«¥ª³«¿°»µ ¶¥-¯¿µ. �°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ £¥¥° ¶¨¨ ³«¼²° §¢³ª®¢®£®±³¯¥°ª®²¨³³¬  ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ· ±²®²®£® £¨¯¥°-§¢³ª®¢®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿   ¯ ° ¬ £¨²»© ª°¨±² ««¡»«  ¯®«³·¥  ¢¥ª²®° ¿ ±¨±²¥¬  �� [13].�¥ª®²®°»¥ ¢¥ª²®°»¥ ®¡®¡¹¥¨¿ °¿¤  ¥«¨¥©-»µ ¨²¥£°¨°³¥¬»µ ³° ¢¥¨© ¨¬¥¾² ´¨§¨·¥±ª¨¥¯°¨«®¦¥¨¿ ¨ ¯°¨ ½²®¬ ²®¦¥ ¨²¥£°¨°³¥¬» ± ¯®¬®-¹¼¾ ���� (±¬. [14] ¨ «¨²¥° ²³°³ ² ¬ ¦¥). � ±¢¿§¨± ½²¨¬ ¢®§¨ª ¥² ¢®¯°®± ® ¢®§¬®¦®±²¨ ¢¥ª²®°®£®¨²¥£°¨°³¥¬®£® ®¡®¡¹¥¨¿ ³° ¢¥¨© ��, ®¯¨±»¢ -¾¹¥£® ¤«¨®- ¨ ª®°®²ª®¢®«®¢®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢³±«®¢¨¿µ ���. �¥ª²®° ¿ ±¨±²¥¬  ��, ¢»¢¥¤¥ ¿ ¢[13], ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥£°¨°³¥¬®©. � ½²® ³ª §»¢ ¥² ·¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ±²®«ª®¢¥-¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢, ª®²®°®¥ ¥ ®¡ °³¦¨«® ³ ¨µ ±®«¨²®-®¯®¤®¡®£® ¯®¢¥¤¥¨¿.�§¢¥±²®, ·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ª®°®²ª®- ¨¤«¨®¢®«®¢»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨ ¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¬®-¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨§-§   «¨·¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¢ª° ¯«¥¨©¥±¨¬¬¥²°¨·»µ ª¢ ²®¢»µ ®¡º¥ª²®¢ (���) ²¨¯ ª¢ ²®¢»µ ¿¬, ª¢ ²®¢»µ ¨²¥© [15{17], ¯°¨¬¥±»µ¨®®¢ [18], ¯®«¿°»µ ¬®«¥ª³« [19] ¨ ².¯., ®¡« ¤ ¾¹¨µ¢ ±² ¶¨® °»µ ±®±²®¿¨¿µ ¯®±²®¿»¬¨ ¤¨¯®«¼»-¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ (���). �§³·¥¨¥ ¥«¨¥©®© ¤¨ ¬¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 651 8�



652 �. �. � §®®¢, �.�. �±²¨®¢ª¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ±°¥¤ µ ��� ¯°¨-¢«¥ª«® ¡®«¼¸®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¢ ¯®±«¥¤¨¥£®¤» [20{30]. �»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® ¤«¨®¢®«®¢ ¿ª®¬¯®¥² , ±¤¢¨£ ¾¹ ¿ · ±²®²³ ª¢ ²®¢®£® ¯¥°¥µ®-¤  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ���, ®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥®¥ ¢«¨¿¨¥  ¯°®¶¥±±» ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¯²¨-·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢.�¥«¼  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ±®±²®¨² ¢ ¯®¨±ª¥ ¨²¥£-°¨°³¥¬®£® ¢¥ª²®°®£® ®¡®¡¹¥¨¿ ³° ¢¥¨© ��  ®±®¢¥ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ª¢ §¨°¥§® ±®¬ ° ±¯°®-±²° ¥¨¨ ¢ ±°¥¤¥ ��� ¤¢³µ· ±²®²®£® (ª®°®²ª®¢®«-®¢®£®) ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ £¥¥°¨°³¥¬®£® ¨¬¤«¨®¢®«®¢®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¢±¯«¥±ª .�³±²¼ ��� ��� ¢»±²°®¥» ¢¤®«¼ ®±¨ y ¯°¿¬®-³£®«¼®© ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ². �¤®«¼ ®±¨z  ¯° ¢«¥® ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¯ ° ««¥«¼®ª®²®°®¬³ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²»© ¨¬-¯³«¼±. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¥±³¹¨¥ · ±²®²» ¥£® «¥¢®-¨ ¯° ¢®¢° ¹ ¾¹¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®¥², ¢®§¡³¦-¤ ¾¹¨µ, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ±¨£¬ -¯¥°¥µ®¤» 0 $ � ¨0$ + (±¬. °¨±³®ª), ° ¢» !� ¨ !+. � ¬¨ · ±²®²»
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+0� §°¥¸¥»¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ £¥®¬¥²°¨¨ � ° ¤¥¿ (¯°¨ ° ±-¯°®±²° ¥¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢¤®«¼ ¬ £¨²®£® ¯®«¿) «¥¢®-¨ ¯° ¢®¢° ¹ ¾¹¨¥ ª¢ ²®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ± ±®¡±²¢¥»-¬¨ · ±²®² ¬¨ !�0 ¨ !+0. �³¬¥° ¶¨¿ § ¤¥©±²¢®¢ »µ³°®¢¥© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®¥ª¶¨¿¬ m ®°¡¨² «¼®£® ¬®-¬¥²  l   ®±¼ z±¨£¬ -¯¥°¥µ®¤®¢ ¥±²¼ !�0 ¨ !+0,   · ±²®²  § ¯°¥¹¥-®£® ¯¥°¥µ®¤  � $ + ° ¢  · ±²®²¥ !B §¥¥¬ ®¢±ª®-£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ²°¨¯«¥²  ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ±®°¡¨² «¼»¬ ¬®¬¥²®¬ l = 1. �« £®¤ °¿  «¨·¨¾���   §¥¥¬ ®¢±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ (±¿²¨¥ ¢»°®¦¤¥-¨¿ ¯® ¯°®¥ª¶¨¨ m ®°¡¨² «¼®£® ¬®¬¥² )  ª« ¤»-¢ ¥²±¿ ° ±¹¥¯«¥¨¥ �² °ª  (±¿²¨¥ ¢»°®¦¤¥¨¿ ¯® ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨¥ m). �®½²®¬³ ³°®¢¨, ³ ª®²®-°»µ jmj = 1, ° ±¯®« £ ¾²±¿ ¥±¨¬¬¥²°¨·® ®²®±¨-²¥«¼® ±®±²®¿¨¿ ± l = 1 ¨ m = 0 (±¬. °¨±³®ª).�¯¥° ²®° ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  d̂ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©±¨±²¥¬» ±¨£¬ -¯¥°¥µ®¤®¢, ¢µ®¤¿¹¨© ¢ £ ¬¨«¼²®¨ 

V̂ = �d̂�E ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬E ¨¬¯³«¼± , ¨¬¥¥² ¢¨¤d̂ = 0BBBBBB@ Deey 0 dex + ieyp20 Deey dex � ieyp2dex � ieyp2 dex + ieyp2 Dbey
1CCCCCCA ; (2)£¤¥ De ¨ Db { ��� ��� ¢ ¢®§¡³¦¤¥®¬ ¨ ®±®¢®¬±®±²®¿¨¿µ ±®®²¢¥²±²¢¥®, d { ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥²¯¥°¥µ®¤®¢ 0$ � ¨ 0$ +, ex ¨ ey { ®°²» ®±¥© x ¨ y.�§ (2) ¢¨¤®, ·²® ´³ª¶¨¨ ¤¥ª °²®¢»µ ª®¬¯®¥² Ex¨ Ey ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ° §«¨·»: ¯¥°¢ ¿ ²®«¼ª®¢®§¡³¦¤ ¥² ±¨£¬ -¯¥°¥µ®¤»,   ¢²®° ¿ ¤®¯®«¨²¥«¼®±¤¢¨£ ¥² ¨µ · ±²®²³.� ¬®±®£« ±®¢  ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© ¤«¿ ½«¥-¬¥²®¢ ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨ �̂ ��� ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®¯®«¿ ¨¬¯³«¼±  § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:@���@t = �i!����� + i~ hd̂ � E; �̂i�� ; (3)@2E@z2 � n2c2 @2E@t2 = 4�Nc2 @2@t2 Sp��̂d̂� ; (4)£¤¥ !�� = �!�� (�; � = 0;+;�), n { § ¢¨±¿¹¨© ®²· ±²®²» ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¨§®²°®¯®© ±°¥¤»¢ ®²±³²±²¢¨¥ ���, N { ª®¶¥²° ¶¨¿ ���, c { ±ª®-°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ~ { ¯®±²®¿ ¿ �« ª .�°¨¬¥¨¬ ª ³° ¢¥¨¿¬ (3), (4) ¯°¨¡«¨¦¥¨¥��� [31, 32]. �«¥¤³¥² ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³, ·²® ¢ ±°¥-¤ µ ± ��� ¯°®¨±µ®¤¨² £¥¥° ¶¨¿ ¥ ²®«¼ª® ¥·¥²-»µ, ® ² ª¦¥ ¨ ·¥²»µ £ °¬®¨ª ¥±³¹¨µ · ±²®²[16, 26, 27, 30]. �¨¦¥ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ³±«®¢¨¥ ���¢»¯®«¥® ²®«¼ª® ¤«¿ \³«¥¢®©" £ °¬®¨ª¨. �²®¯®§¢®«¿¥² ¥ ³·¨²»¢ ²¼ ¢»±¸¨¥ £ °¬®¨ª¨ ¢ ° §-«®¦¥¨¿µ ¬ ²¥°¨ «¼»µ ¨ ¯®«¥¢»µ ¯¥°¥¬¥»µ. �²®·ª¨ §°¥¨¿ ¯°¨ª« ¤»µ § ¤ · \³«¥¢ ¿" £ °¬®¨-ª  ¯®«¿  ±±®¶¨¨°³¥²±¿ ± ²¥° £¥°¶®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬[30, 33, 34]. �±µ®¤¿ ¨§ ±ª § ®£® ¢»¸¥ ¨±¯®«¼§³-¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ° §«®¦¥¨¿ ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿¨ ¥¤¨ £® «¼»µ ½«¥¬¥²®¢ ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨:Ex + iEy = p2 �+ exp[�i(!+t� k+z)] ++p2 � exp[i(!�t� k+z)] + iET ;�0+ = R+ exp[i(!+t� k+z)];�0� = R� exp[i(!�t� k�z)];�+� = R+� exp[i(!+�t� k+�z)]: (5)�¤¥±¼ !+� = !+ � !�, k+, k�, k+� { ¢®«®¢»¥ ·¨±-« , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±¢®¨¬ · ±²®² ¬,  + ¨  � {ª®¬¯«¥ª±»¥ ®£¨¡ ¾¹¨¥ ¯° ¢®- ¨ «¥¢®¢° ¹ ¾¹¨µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥ª²®°»¥ ±®«¨²®» ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¨»µ ¨ ª®°®²ª¨µ ¢®« 653®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®¥² ±®®²¢¥²±²¢¥®, R+, R� ¨R+� { ®£¨¡ ¾¹¨¥ ½«¥¬¥²®¢ ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨,ET { ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¤«¨®¢®«®¢®£® (²¥° £¥°-¶®¢®£®) ¢±¯«¥±ª , ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¢¤®«¼ ®±¨ y. �«¨-®¢®«®¢ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ³ ª®¬¯®¥²» Ex ®²±³²-±²¢³¥², ² ª ª ª ®  ¥ ±¬¥¹ ¥² · ±²®²» ±¨£¬ -¯¥°¥-µ®¤®¢.�®¤±² ®¢ª  (5) ¢ (3) ¨ (4) ¤ ¥² ¯®±«¥ ³±°¥¤¥¨¿¯® ¢°¥¬¥¨ ±«¥¤³¾¹¨¥ ³° ¢¥¨¿:@�++@t = id �+R+ �  +R�+~ ; (6)@���@t = id ��R� �  �R��~ ; (7)@R+@t = i��+ � DET~ �R+ ++ id +(�++ � �00) +  �R�+~ ; (8)@R�@t = i��� � DET~ �R� ++ id �(��� � �00) +  +R+�~ ; (9)@R�+@t = i�+�R�+ � id +R�� �  ��R+~ ; (10)@ �@z + nopc @ �@t = �i4�dN!�cnop R�; (11)@2ET@z2 � n2Tc2 @2ET@t2 = �4�DNc2 @2�00@t2 : (12)�¤¥±¼ �� = !0� � !� { ®²±²°®©ª¨ ®² °¥§® ± ,�+� = �+ � ��, D = De � Db { ��� ¯¥°¥µ®¤®¢0 $ � ¨ 0 $ +, nop ¨ nT { ¯®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿¨§®²°®¯®© ¬ ²°¨¶»   ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨ ²¥° £¥°¶®¢»µ· ±²®² µ ±®®²¢¥²±²¢¥®, �00 = 1��++����, R�+ == R�+�. �°®¬¥ ²®£®, ¯®«®¦¥®, ·²® k� = nop!�=c.�° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢¥¨¿ (12) ±®¤¥°¦¨² ¤¨ £® «¼-»© ½«¥¬¥² ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿-¨¿ ���. �³¤³·¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©,® ¥«¨¥©® § ¢¨±¨² ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿. �¨-¦¥ ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨¬¯³«¼±®¢± ��� ¢ ª¢ §¨°¥§® ±®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ [35, 36].�³±²¼ µ ° ª²¥° ¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ �p ² ª®-¢ , ·²® ¢»¯®«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿" = (�+�p)�1 � (���p)�1 � 1: (13)

�®£¤  ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ��� ¥¢¥«¨ª®, ¨§-§  ·¥£® ¥«¨-¥©®±²¼ ¢ (12) ¿¢«¿¥²±¿ ±« ¡®©. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,¬®¦® ®£° ¨·¨²¼±¿ ¤«¨®¢®«®¢®© ª®¬¯®¥²®©,° ±¯°®±²° ¿¾¹¥©±¿ ²®«¼ª® ¢ ®¤®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ¨¯®¨§¨²¼ ¯®°¿¤®ª ¤ ®£® ³° ¢¥¨¿ ² ª, ª ª ½²® ¤¥-« «®±¼ ¢ [3]. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬@ET@z + nTc @ET@t = 2�DNcnT @�00@t : (14)�·¨²»¢ ¿ (13), ¯°¨¬¥¨¬ ¬¥²®¤ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-»µ ¯°¨¡«¨¦¥¨© ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ ". �°¨ ½²®¬¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® DET =~�� � 1 ¨ ·²® ¤® ¨¬¯³«¼±-®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ���  µ®¤¨«¨±¼ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®-¿¨¨ (l = 0, m = 0). �®£¤  ¨§ (8) ¨ (9)  µ®¤¨¬R+ � d +~�+ (�00 � �++) + dDET +(~�+)2 �� d �~�+R�+ � i�+ @R+@t ; (15)R� � d �~�� (�00 � ���) + dDET �(~��)2 �� d +~��R+� � i�� @R�@t : (16)�®¤±² ®¢ª  (15), (16) ¢ ³° ¢¥¨¥ (10) ¤ ¥²@R�+@t = i��+� + d2j +j2~�+ � d2j �j2~�� �R�+ �� i d2�+�~2�+�� �1 + D~ �+ +���+�� ET� + �� ++ d~ �  +�� @R��@t +  ���+ @R+@t � : (17)�®«®¦¨¬ ²¥¯¥°¼ ®¡¥ ®²±²°®©ª¨ ®² °¥§® ±  ° ¢-»¬¨ ¤°³£ ¤°³£³: �� = �+ = �. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¥-±³¹¨¥ · ±²®²» ®¡¥¨µ ¨¬¯³«¼±»µ ª®¬¯®¥² ®²«¨· -¾²±¿   !B . �°®¬¥ ²®£®, ¡³¤¥¬ ³·¨²»¢ ²¼ ¥«¨¥©-®±²¼ ¥ ¢»¸¥ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª . �®£¤  ¢ (17) ®±² -¥²±¿ ²®«¼ª® ¯®±«¥¤¥¥ ±« £ ¥¬®¥. �·¨²»¢ ¿ ² ª¦¥(15) ¨ (16), ¯®±«¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ (17) ¯®«³·¨¬R�+ = � d~��2  �� +:�®¤±² ¢¨¢ ¢ ¯° ¢»¥ · ±²¨ (15) ¨ (16) R� �� d �=~� (² ª ª ª ¨§¬¥¥¨¥  ±¥«¥®±²¥© ¬ «®,±·¨² ¥¬, ·²® �00 = 1, �++ = ��� = 0),  ©¤¥¬ ¢®¢²®°®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯® "R+ = d +~� (�00 � �++) + dDET +(~�)2 ��� d~��3 j �j2 + � id~�2 @ +@t � d~�3 @2 +@t2 ; (18)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



654 �. �. � §®®¢, �.�. �±²¨®¢R� = d �~� (�00 � ���) + dDET �(~�)2 ��� d~��3 j +j2 � � id~�2 @ �@t � d~�3 @2 �@t2 : (19)�²±¾¤  ¨ ¨§ (6), (7) ¯®±«¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¤«¿  ±¥-«¥®±²¥© ³°®¢¥© ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼�++ = � d~��2 j +j2; ��� = � d~��2 j �j2;�00 = 1�� d~��2 �j +j2 + j �j2�: (20)�§ (18){(20) ¨ (11)  ©¤¥¬i�@��@z + 1vg(!�) @��@t � = �k(�)22 @2��@t2 �� 2���j�+j2 + j��j2��� + ��U��; (21)£¤¥ �� = d �~� exp(i��z); U = DET~� ;�� = 4�d2N!�~cnop� ;£°³¯¯®¢»¥ ±ª®°®±²¨ vg(!�) ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®¥²®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¿¬¨1vg(!�) = nopc �1 + 2�d2!�~n2op�2� ;  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ��� k(�)2 = 2��=�2.�¡»·® !B = !+ � !� � 1011{ 1012 ±�1, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª !+ � !� � 1015 ±�1. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,(!+ � !�)=!+ � 10�4{ 10�3 ±�1. �®½²®¬³ ± µ®°®¸¥©²®·®±²¼¾ (¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¤® 0.1%) ¢ ª®½´´¨¶¨¥-² µ ³° ¢¥¨© (21) ¬®¦® ¯°¨¿²¼�+ = �� = � = 4�d2N!~cnop� ; ! = !+ + !�2 ;1vg(!+) = 1vg(!�) = 1vg(!) = nopc �1 + 2�d2!~n2op�2� ;k(+)2 = k(�)2 = k2 = 2�=�2. �®¤±² ¢«¿¿ (20) ¢ (14) ¨±·¨² ¿ ¢»¯®«¥»¬ ³¯®¬¨ ¢¸¥¥±¿ ¢  · «¥ ±² ²¼¨³±«®¢¨¥ ���, ¯°¨¤¥¬ ª ±¨±²¥¬¥i@��@z = �k22 @2��@�2 �� 2��j�+j2 + j��j2��� + �U��;@U@z = �� @@� �j�+j2 + j��j2�; (22)

£¤¥ � = t� zvg(!) ; � = 2�D2N~cnT� :� ®²±³²±²¢¨¥ ��� ¨¬¥¥¬ D = � = U = 0. �¨±²¥-¬  (22) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨©�  ª®¢  ¤«¿ �+ ¨ ��, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥£°¨-°³¥¬»¬ ¢¥ª²®°»¬ ®¡®¡¹¥¨¥¬ ��� [37]. �¬¥®±¨±²¥¬  �  ª®¢  ¡»«  ¯¥°¢»¬ ¯®¤®¡»¬ ®¡®¡¹¥¨-¥¬ ³° ¢¥¨¿, ¨²¥£°¨°³¥¬®£® ± ¯®¬®¹¼¾ ����.�³±²¼ ²¥¯¥°¼,  ®¡®°®²,  ¨§®²°®¯¨¿ ¢¥«¨ª , ² ª·²® jU j � j�+j2 + j��j2. �®£¤  ±¨±²¥¬  (22) ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢¥ª²®°³¾ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© ²¨¯ �¤§¨¬»{�©ª ¢»:i@��@z = �k22 @2��@�2 + �U��;@U@z = �� @@� �j�+j2 + j��j2�: (23)� ª ®ª § «®±¼, ±¨±²¥¬  (23) ²®¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥£-°¨°³¥¬®© ¢ ° ¬ª µ ����. �¡ °³¦¥®, ·²® ®  ¤®-¯³±ª ¥² ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ³±«®¢¨¿ ³«¥¢®© ª°¨-¢¨§»: @L̂(�)@z � @Â(�)@� + [L̂(�); Â(�)] = 0;¢ ª®²®°®¬ ¬ ²°¨¶» L̂(�) ¨ Â(�) ®¯°¥¤¥«¥» ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬:L̂(�) = ��0BBBBB@ �� �+ �� � 2i�k2�2U0 0 0 ���+0 0 0 ����i 0 0 �
1CCCCCA ;Â(�) = i2k2�2 ��0BBBB@ �2 M(�+) M(��) �j�+j2 � j��j2�i��+ 0 0 M(��+)�i��� 0 0 M(���)0 i�+ i�� �2 1CCCCA :�¤¥±¼ � { ¯ ° ¬¥²°,  §»¢ ¥¬»© ±¯¥ª²° «¼»¬ ¢����, M(u) = ���1@u=@� � �u, � = �2��=k22�1=3 :�¢«¿¿±¼ ¨²¥£°¨°³¥¬®©, ¢¥ª²®° ¿ ±¨±²¥¬  ��(23) ¨¬¥¥² ¬®£®±®«¨²®»¥ °¥¸¥¨¿, ª®²®°»¥ ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ¤¨±ª°¥²®© · ±²¨ ¤ »µ ° ±±¥¿¨¿. �¤-®±®«¨²®®¥ °¥¸¥¨¥ ½²®© ±¨±²¥¬» ¢ « ¡®° ²®°®©±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥�� = k2�p q�s 
�� exp(�i�I) sech �R;U = � k2��2p sech2�R; (24)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥ª²®°»¥ ±®«¨²®» ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¨»µ ¨ ª®°®²ª¨µ ¢®« 655£¤¥�R = t� z=v�p ; �I = 
(t� z=vg) + k22 (
2 � ��2p )z;q2+ + q2� = 1; 1=v = 1=vg � k2
: (25)� ®¥ °¥¸¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ²°¥µ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¬. �ª ·¥±²¢¥ ±¢®¡®¤»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ §¤¥±¼ ¢»¡° » ¤«¨-²¥«¼®±²¼ �p ±®«¨²® , ±¤¢¨£ 
 ¥±³¹¨µ · ±²®² ®¯²¨-·¥±ª¨µ ª®¬¯®¥² ¨ ®¤¨ ¨§ \¢¥±®¢»µ" ¬®¦¨²¥«¥©,q+ ¨«¨ q�, ±¢¿§ »µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯¥°¢»¬ ±®®²®¸¥-¨¥¬ ¢ (25). � ª ª ª ¢ (24) 
 > 0, ¥±³¹¨¥ · ±²®²»¨±¯»²»¢ ¾² ±¤¢¨£ ¢ ª° ±³¾ ®¡« ±²¼.� ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¤«¨®¢®«®¢»© ¢±¯«¥±ª¢ ¯°¨ª« ¤®¬ ±¬»±«¥ ¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª¸¨°®ª®¯®«®±®¥ ²¥° £¥°¶®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥. �° ±»©· ±²®²»© ±¤¢¨£ ¯°¨ ®¯²¨·¥±ª®¬ ±¯®±®¡¥ £¥¥° -¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿  ¡«¾¤ «±¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼® ¢ [38],   ±¢®¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡º¿±¥¨¥  ®±®¢¥ ±ª «¿°®© ¬®¤¥«¨ �¤§¨¬»{�©ª ¢» ¨ ¥¥ ³²®·-¥¨©  ¸¥« ¢ ° ¡®² µ [10, 39]. �®¦® ±ª § ²¼, ·²®¢¥ª²®° ¿ ±¨±²¥¬  �� (23) ®¯¨±»¢ ¥² £¥¥° ¶¨¾ ²¥-° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¢³µ· ±²®²»¬ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨¬¯³«¼±®¬, ·²® ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ±¬¥¹¥¨¿¬¨ ¥±³-¹¨µ · ±²®² ¢ ª° ±³¾ ®¡« ±²¼.�±«®¢¨¥ jU j � j�+j2+ j��j2, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±¨±²¥¬ (22) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ (23), ¢»¯®«¿¥²±¿, ¥±«¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢®¥° ¢¥±²¢® !
�2 nTnop � dD�2 � 1:�²®¡» ¨¬¯³«¼± ®±² ¢ «±¿ ¢ ª¢ §¨°¥§® ±¥ ± ª¢ ²®-¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨, ¤®«¦® ¢»¯®«¿²¼±¿ ¥° ¢¥±²¢®
 � j�j. �³±²¼ ! � 1015 ±�1, 
 � 1011 ±�1, j�j �1013 ±�1, �p � 10�12 ±, nT � nop. �®£¤  (d=D)2 � 1.� ª®¥ ³±«®¢¨¥ ¢¯®«¥ ¢»¯®«¨¬® ª ª ¤«¿ ¯®«¿°»µ¬®«¥ª³«, ² ª ¨ ¤«¿ ¨±ª³±±²¢¥»µ ��� ²¨¯  ª¢ ²®-¢»µ ¿¬, ¨²¥© ¨ ².¤. [15{19].�®£®±®«¨²®»¥ °¥¸¥¨¿ ¢¥ª²®°®© ±¨±²¥¬»�� (23) ®¯¨±»¢ ¾² ³¯°³£¨¥ ±²®«ª®¢¥¨¿ ®¤®±®«¨-²®»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (24). �°¨ ½²®¬ ®¨ ¨±¯»²»¢ ¾²¥ ²®«¼ª® ±¤¢¨£¨ ¯® ¯°®±²° ±²¢¥®© ¨ ¢°¥¬¥®©ª®®°¤¨ ² ¬, ±¤¢¨£¨ ´ § ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®¥², ®² ª¦¥ ¨ ¨§¬¥¥¨¥ \¢¥±®¢»µ" ¬®¦¨²¥«¥© (².¥. ¯®-¢®°®² ¬¥¦¤³ ª®¬¯®¥² ¬¨).�¨±²¥¬  (23) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¡®¡¹¥¨¥ ³° ¢-¥¨© ��   ±«³· © ¤¢³µ ª®°®²ª®¢®«®¢»µ ª®¬-¯®¥², ¯®¤·¨¿¾¹¨µ±¿ ³±«®¢¨¾ ���. �³¹¥±²¢³¥²¬®£®ª®¬¯®¥²®¥ ®¡®¡¹¥¨¥ ³° ¢¥¨© �� ¯®¤®¡-®£® ²¨¯ . �®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® ² ª®¥ ®¡®¡¹¥¨¥ ²®-¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥£°¨°³¥¬»¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ����.

�»¸¥ ¡»«® ®²¬¥·¥®, ·²® · ±²®²» ¤¢³µ ¶¨°-ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ¡«¨§ª¨ ¤°³£ ª ¤°³£³. �·¨²»¢ ¿ ¤ ®¥ ®¡±²®¿²¥«¼-±²¢®, ¨§ (24), (5) ¨ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ �� ¨  � ¯®±«¥ ¥-±«®¦»µ ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ¯®«³·¨¬Ex + iEy = p2
 ~�d k2�pr1 + 2q+q� cos 2'�� �� exp(�i) sech �R � i ~�k2D��2p sech2�R; (26)£¤¥ ' = !(t� z=vph)� �I ; = !B(t� z=vph) + arctan�q+ � q�q+ + q� tan'� ;1vph = nopc �1 + 2�d2N~n2op�� :�¨¤®, ·²® �I ¥±²¼ ¥«¨¥©»©  ¡¥£ ´ §» ®¯²¨·¥±-ª¨µ ª®¬¯®¥².�»° ¦¥¨¥ (26) ®¯¨±»¢ ¥² ´ §®¢®-¬®¤³«¨°®¢ -»© ¯®«¿°¨§®¢ »© ¯® ª°³£³ ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼±± ¥±³¹¥© · ±²®²®© ! � 
 = (!+ + !�)=2 � 
 ¨ ±®-¯°®¢®¦¤ ¾¹¨© ¥£® «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ »© ®¤®¯®-«¿°»© ¢±¯«¥±ª, ·²® ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¥-«¨¥©®¥ ¤¢³«³·¥¯°¥«®¬«¥¨¥, ®¡³±«®¢«¥®¥ ���.�°³£®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢®§¨ª ¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥ §¥¥¬ -®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ³°®¢¥© (!B 6= 0),  ´ §®¢ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ { ¨§-§  ° §«¨·¨¿  ¡±®«¾²»µ¢¥«¨·¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ q+ ¨ q� (±¬. ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ). �±«³· ¥ jq+j = jq�j = 1=p2 ¢»° ¦¥¨¥ (26) ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¯®«¿°¨§®¢ ®¬³ ¯® ª°³£³ ®¯²¨·¥±ª®¬³ ¨¬-¯³«¼±³ ¡¥§ ´ §®¢®© ¬®¤³«¿¶¨¨. � ª ¡»«® ®²¬¥·¥®¢»¸¥, ¯®±«¥ ±²®«ª®¢¥¨¿ ¤¢³µ ±®«¨²®®¢ ¯ ° ¬¥²°»q+ ¨ q� ³ ª ¦¤®£® ¨§ ¨µ ¬¥¿¾²±¿, ®±² ¢«¿¿ ¥¨§-¬¥»¬ ¯¥°¢®¥ ° ¢¥±²¢® ¢ (25). �®½²®¬³ ±²®«ª®¢¥-¨¥ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢¨¤  (24) ¬¥¿¥² µ ° ª²¥° ¨µ ´ §®¢®©¬®¤³«¿¶¨¨. � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¢ · «¥ ´ §®¢ ¿ ¬®¤³-«¿¶¨¿ ®²±³²±²¢®¢ « , ²® ®  ¬®¦¥² ¯®¿¢¨²¼±¿ ¯®±«¥±²®«ª®¢¥¨¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª §  ¨²¥£°¨°³¥¬®±²¼ ¢¥ª²®°®£® ®¡®¡¹¥¨¿ ³° ¢¥¨©�¤§¨¬»{�©ª ¢» ¤«¨®- ¨ ª®°®²ª®¢®«®¢®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿,   ¬®£®ª®¬¯®¥²»©±«³· ©. �¥² «¼® ° §®¡°  ¿ §¤¥±¼ ±¨²³ ¶¨¿ ¤¢³µ-ª®¬¯®¥²®£® ª®°®²ª®¢®«®¢®£® ¯®«¿ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ª¢ §¨°¥§® ±®¬³ ° ±¯°®±²° ¥¨¾ ®¯²¨·¥±ª®-£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¨£¬ -¯¥°¥µ®¤®¢, ®¡° §³¥¬»µ¯°®±²»¬ §¥¥¬ ®¢±ª¨¬ ° ±¹¥¯«¥¨¥¬. �¥ ¨±ª«¾-·¥®, ·²® ¨²¥£°¨°³¥¬®¥ ®¡®¡¹¥¨¥ ¢ ¬®£®ª®¬¯®-¥²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼, ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®£®· ±²®²®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼± �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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