Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 171 { 176 © 2011 č. 10 ťěćřăń£

İťťěłš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ

Ś. Ă. Śăćĺŋőć^{1)}, Ć. Ŋ. Ňşřğĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 ďěłăąř£ 2010 č.

Řăśśňőšřěŋż ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ ďćşţž£ňŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ (ĎŊŚ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőśšşŕă¿źĺţ ć śšřşłšşřş ¡ńěłšřőŋőć, ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őśőąěŋŋőśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ć ĎŊŚ. Őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ĎŊŚ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ŕřĺćőď£źĺľ ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő řěęĺňă şśĺńěŋĺ£ ĺ őšłřżćă¿źĺľ řěăńĳŋżě ŕěřśŕěłšĺćż śşźěśšćěŋŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šćěřďőšěńĳŋżţ şśĺńĺšěńĳŋżţ ĺ čěŋěřăšőřŋżţ şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ ĎŊŚ ć ďĺăŕăğőŋě śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš.

Řăğřăąőšłă ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć şśĺńěŋĺ£, čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ śşąšěřăčěřűőćőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋőć £ćń£- ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřőąńěň, őŕřěďěń£¿źěľ ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőďćĺęěŋĺ£ śőćřěňěŋŋőľ šćěřďőšěńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ůăśšőš ĺ śćěřţćżśőłőčő ążśšřőďěľśšćĺ£. Őśőążľ ĺŋšěřěś ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć šĺŕă řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źěčőś£ ůřěğćżůăľŋő ňăńżňĺ ćřěňěŋăňĺ ŕěřěţőďŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřőűěśśőć (ňěŋěě 1 ŕś), śőŕőśšăćĺňżňĺ ś ążśšřőďěľśšćĺěň śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕřĺąőřőć [1]. Ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżě ¡ńěňěŋšż šĺŕă ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć, ńăćĺŋŋő-ŕřőńěšŋżţ ďĺőďőć, čăŋŋőćśłĺţ čěŋěřăšőřőć őčřăŋĺůěŋż ś ćżśőłőůăśšőšŋőľ śšőřőŋż ůăśšőšăňĺ ŕőř£ďłă śőšŋĺ čĺčăčěřű. Řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżě ďĺőďŋżě (ŘŠĎ) śšřşłšşřż śćőąőďŋż őš ¡šőčő őčřăŋĺůěŋĺ£. Ĺňěŋŋő ŋă ŋĺţ ŕőńşůěŋă čěŋěřăűĺ£ ŋă řěłőřďŋő ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ć őąńăśšĺ 1 ŠČű [2, 3]. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ňăńş¿ ĺŋěřűĺőŋŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřőűěśśőć, ŕřőďćĺęěŋĺě ŘŠĎ ć śšőřőŋş šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš śšăńłĺćăěšś£ śő ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ šřşďŋőśš£ňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ćőğřăśšăŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕăďěŋĺěň ďőąřőšŋőśšĺ řěğőŋăšőřŋżţ ĺ ř£ďőň ďřşčĺţ ťăłšőřőć. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ őšłřżćăěš ŕőśšřőěŋŋă£ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ŘŠĎ [4], ŕřěďśłăğżćă¿źă£ \łćăŋšőćżľ" řěęĺň şśĺńěŋĺ£, łőšőřżľ őąěźăěš řěğ-

1)e-mail: s.a.savinov@mail.ru, murzin@sci.lebedev.ru

łőě ŕőćżÿěŋĺě şśĺńěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŘŠĎ, ŕřĺůěň ĺňěŋŋő ć őąńăśšĺ śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš. Řăŋěě śůĺšăńőśĳ, ůšő ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš řěğőŋăŋśă, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ "_0 ¡ńěłšřőŋőć, ŕőďćőďĺňżţ ł ŘŠĎ śšřşłšşřě, őłăğżćăěšś£ ğă ŕřěďěńăňĺ ÿĺřĺŋż şřőćŋ£ "_R řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ŘŠĎ, ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł ĺ ňőźŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ďőńęŋż ążśšřő ŕăďăšĳ ś řőśšőň ůăśšőšż. Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőłăğăńă, ůšő ćőğŋĺłă¿źĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ ůăśšőšăţ ťőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśśšő£ŋĺ£ ‹ = "_0 − "_R ć şśńőćĺ£ţ ~! > ` (\łćăŋšőćżľ řěęĺň" şśĺńěŋĺ£) ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şśĺńěŋĺ¿ ŋă ¡šĺţ ůăśšőšăţ (` { łćăŋšőćă£ ÿĺřĺŋă şřőćŋ£). Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ćżćőď ő šőň, ůšő ĺňěŋŋő łćăŋšőćżľ řěęĺň őłăğżćăěšś£ šěň ňěţăŋĺğňőň, łőšőřżľ ć řěăńĳŋőśšĺ őŕřěďěń£ěš ćżśőłőůăśšőšŋżě śćőľśšćă ŘŠĎ ć őąńăśšĺ śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš [4]. Ć řăąőšăţ [5, 6] ćżŕőńŋěŋ ăŋăńĺğ ćżśőłőůăśšőšŋżţ śćőľśšć ĺ łćăŋšőćőčő řěęĺňă şśĺńěŋĺ£ ć őďŋő£ňŋżţ ŘŠĎ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő čńăćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ŋĺğłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŘŠĎ ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě śĺňňěšřĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă. Ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă ć ŘŠĎ, őďĺŋăłőćă£ ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋě ‹ = "_0 − "_R, ňěŋ£ěš ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ‹, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ śćőďĺš ŋă ŋěš ŕřěĺňşźěśšćă, ść£- ğăŋŋżě ś řěăńĺğăűĺěľ łćăŋšőćőčő řěęĺňă şśĺńěŋĺ£ ć őążůŋżţ ŘŠĎ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ťěřňĺěćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ¡ňĺššěřŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 171 4^�

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺ śĺňňěšřĺľŋżě śćőľśšćă ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ąőńěě śńőęŋżţ ďĺőďŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ś ďćşň£ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (ĎŊŚ). Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě čĺčăčěřűőćżţ, śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěğşńĳšăšőć šěőřĺĺ [7] ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőśšşŕă¿źĺţ ć śšřşłšşřş ¡ńěłšřőŋőć, ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺłńăďżćăěňőčő ł śšřşłšşřě, őśőąěŋŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ śšřşłšşřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăńĺůĺě ćšőřőľ łćăŋšőćőľ £ňż ć ĎŊŚ ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňňěšřĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡ťťěłšă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ, ćżďěń£¿źěľ ĺğ ăŋśăňąń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřŋőľ ůăśšĺ ĎŊŚ šőńĳłő ŋěłőšőřş¿ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ăłšĺćŋő şůăśšćş¿źş¿ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ćŋěÿŋĺň ŚĆŮ ŕőńěň. Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš őšłřżćăěš ŕěřśŕěłšĺćż řěğłőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ć ďĺăŕăğőŋě śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš łăł ğă śůěš ŕőďăćńěŋĺ£ ćłńăďă ŕřőűěśśőć ŕőčńőźěŋĺ£, šăł ĺ ğă śůěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő őśőąěŋŋőśš£ňĺ łćăŋšőćőčő řěęĺňă şśĺńěŋĺ£ ć ĎŊŚ.

Ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł ć őďŋő£ňŋżţ ĺ ďćşţž£ňŋżţ ŘŠĎ śšřşłšşřăţ. Ďěľśšćĺšěńĳ-

ŋă£ ůăśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłă (ŕřĺćěďěŋŋżľ šőł) J_c(!; ‹) ĺ ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł J_c(!; ‹) ć őďŋő£ňŋőľ ŘŠĎ ć ŕőńě E_ω = E_0 cos !t őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ [4, 5]

J_c(!; ‹) = −(eq^2)( 1 2 eaE_ω)J_c(!; ‹); (1)

J_c(!; ‹) =

4‹`^2 [(‹ + ~!)^2 + `^2][(‹ − ~!)^2 + `^2]

: (2)

Ğďěśĳ eq^2 { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ "_0, ŕőŕăďă¿źĺţ ć ŘŠĎ śšřşłšşřş ğă ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ, a { ÿĺřĺŋă łćăŋšőćőľ £ňż. Łăł śńěďşěš ĺğ (2), šőůŋő ć řěğőŋăŋśě, šő ěśšĳ ŕřĺ ‹ = 0, ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł J_c(!; ‹) řăćěŋ ŋşń¿ ŕřĺ ćśěţ ůăśšőšăţ. Şśĺńěŋĺě (őšřĺűăšěńĳŋżľ őšłńĺł) řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ‹ > 0 ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć "_0 őłăğżćăěšś£ ćżÿě űěŋšřă şřőćŋ£ "_R łăł ć śńşůăě ‹ < ` (łńăśśĺůěśłĺľ řěęĺň şśĺńěŋĺ£), šăł ĺ ć śńşůăě ‹ > ` (łćăŋšőćżľ řěęĺň şśĺńěŋĺ£). Ůăśšőšŋőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă şśĺńěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ~! = √ ‹^2 − `^2. Ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň řěęĺňě (~! ≈ 0, ‹_{max} ≈ `) ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă ć ňăłśĺňşňě J^{max}_c (!; ‹) ≈ −1=`. Ŕřĺ łćăŋšőćőň řěęĺňě (~! ≫ `, ‹_{max} ≈ ~!) ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă ć ňăłśĺňşňě J^{max}_c (!; ‹) ≈ −1=~!.

Šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ďćşţž£ňŋőľ ĎŊŚ śšřşłšşřě ŋăňŋőčő śńőęŋěě [7]. Ć řăąőšě [7] łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőśšřőěŋă ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ĎŊŚ ś ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ £ňăňĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ‹-ąăřĳěřőć ŕřĺ ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕşůłě ŕőďćőďĺňżţ ł śšřşłšşřě ¡ńěłšřőŋőć("_{R1} ĺ "_{R2} { şřőćŋĺ ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łćăŋšőćżţ £ňăţ ć ĎŊŚ, śň. řĺś.1). Ć őąźěň śńşůăě řěÿěŋĺ£ ĺňě¿š śńőę-

Řĺś.1. Ŕřőťĺńĳ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĎŊŚ (a ĺ b { ÿĺřĺŋă łćăŋšőćżţ £ň ĺ ąăřĳěřőć, Vb { ćżśőšă ąăřĳěřă, V0 { ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ` { łćăŋšőćă£ ÿĺřĺŋă şřőćŋěľ εR1 ĺ εR2, ε0 { ¡ŋěřčĺ£ ĺŋęěłšĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć, ~ω { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋőć ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£

ŋżľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ ćĺď. Ŕő¡šőňş ć [7] ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ůăśšŋżľ śńşůăľ "_0 = "_{R1}, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřŋőľ ůăśšĺ ĎŊŚ ŋăţőďĺšś£ ć řěğőŋăŋśě ś şřőćŋěň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ "_{R1} ŕěřćőľ ĺğ £ň. Ćěńĺůĺŋă ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ¡šőň śńşůăě őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [7]

J_c(!; "_0) =

V_bb ~` √ 2m^� "_0 × 4`^2´^2_0 |["_0 − "_{R1} + i`]["_0 − "_{R2} + i`]|^2 × × [ `´_0 i8["_0−"_{R1}−~!+i`]["_0−"_{R2}−~!+i`]

+K:C: ] ×

× eV^0 ´_0 + √ 1 + ( eV_0 ´_0 )_2 √ 1 + ( eV_0 ´_0

)_2 ; (3)

čďě V_0 { ŕřĺłńăďżćăěňőě ł ĎŊŚ ŕőśšő£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ´_0 { ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ "_{R1} ĺ "_{R2} ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ťőřňşńă (3) őšŋőśĺšś£ ł śńşůă¿ "_0 = "_{R1} ĺ, őůěćĺďŋő, ŋě śőďěřęĺš ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ćłńăďě ¡ńěłšřőŋőć ďřşčĺţ ¡ŋěřčĺľ "_0 ć ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł ć ĎŊŚ, šő ěśšĳ ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ őą őśőąěŋŋőśš£ţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ďěťőř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ňăűĺěľ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ňĺššěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ąőńěě őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ "_0 ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ăŋăńĺğ őśŋőćăŋ ŋă řăśůěšě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő šőłă ć ĎŊŚ ňěšőďăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşń (8){(11), (38), (42), (43) ĺ (59) šěőřĺĺ [7]. Ĺśŕőńĳğşěňżě ťőřňşńż śŕřăćěďńĺćż ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ śńěďş¿źĺţ ňőďěńĳŋżţ şśńőćĺľ: (V_bb=~) √ 2m^�="_{R1} ≫ 1 (ŕřĺąńĺęěŋĺě \śĺńĳŋżţ" ąăřĳěřőć) ĺ "_{R1} − "_{R2} ≪ "_{R1} (ňăńőśšĳ ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ) [7].

Őśőąěŋŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ĎŊŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřěďąăřĳěřŋőľ őąńăśšĺ śšřşłšşřż. Ŋĺęě ŕřěď-

śšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ĎŊŚ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ "_0 ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřŋőľ ůăśšĺ ĎŊŚ, ŕőğćőń£¿- źĺě śőśšăćĺšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě őą őąźěľ łăřšĺŋě £ćńěŋĺľ şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£, őą őšŋőśĺšěńĳŋőň ćłńăďě řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć ĺ őśőąěŋŋőśš£ţ śĺňňěšřĺľŋżţ śćőľśšć ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğńĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż

Řĺś.2. Řăśśůĺšăŋŋżľ ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł Jc(ω, ε0) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ε0 ďń£ ůăśšőš ~ω = 0.01 ň¡Ć ĺ 2 ň¡Ć ďń£ GaAs/AlAs ĎŊŚ ś ŕăřăňěšřăňĺ: a = b = 7 ŋň, ćżśőšă ąăřĳěřőć Vb = 0.9 ¡Ć, ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě ĺ ć ąăřĳěřě m∗ = 0.067m0 (ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ĎŊŚ)

ďăŋŋżě řăśůěšă ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă J_c(!; "_0) ć ĎŊŚ (ŕăřăňěšřż ĎŊŚ ŕřĺćěďěŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺśşŋłş) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš "_0 ďń£ ďćşţ ţăřăłšěřŋżţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋőć: ŕřĺ ŋĺğłőľ ůăśšőšě 2.5 ČČű (~! = 0:01 ň¡Ć) ĺ ŕřĺ ůăśšőšě 0.5 ŠČű (~! = 2 ň¡Ć), ąńĺğłőľ ł šěřăčěřűőćőľ. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ĎŊŚ ś ďćşň£ řěğőŋăŋśŋżňĺ ňăłśĺňşňăňĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ "_0 = "_{R1} ĺ "_0 = "_{R2}. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ůăśšőšăţ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřő- £ćń£¿šś£ őąă, łăł łńăśśĺůěśłĺľ, šăł ĺ łćăŋšőćżľ ňěţăŋĺğňż (řěęĺňż) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŊŚ ś ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć ćĺďě ŕőńőś őšłńĺłă 1, 2, 4, 7, 9 őšřĺűăšěńĳŋőčő ğŋăłă (şśĺńěŋĺě) ĺ ŕőńőś őšłńĺłă 3, 5, 6, 8, 10 ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğŋăłă (ŕőčńőźěŋĺě). Ŋĺğłőůăśšőšŋżě ŕőńőśż 7, 8 ĺ 9, 10, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ "_{R1} ĺ "_{R2}, őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋż łńăśśĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőńőśż 1, 3 ĺ 4, 6, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőň řăśśšő£ŋĺĺ ~! = 2 ň¡Ć ć śšőřőŋě őš řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ, őąşśńőćńěŋż łćăŋšőćżň ňěţăŋĺğňőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Őąźěľ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ¿, łăł ć śńşůăě łńăśśĺůěśłőčő řěęĺňă, šăł ĺ ć śńşůăě łćăŋšőćőčő řěęĺňă £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şśĺńěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż řěăńĺğşěšś£ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřŋőľ ůăśšĺ ĎŊŚ őłăğżćăěšś£ ćżÿě śőőšćěšśšćş¿źěčő şřőćŋ£ łćăŋšőćőľ £ňż (łćăŋšőćżľ řěęĺň) ĺńĺ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ¡šőčő şřőćŋ£ (łńăśśĺůěśłĺľ řěęĺň). Ŕőčńőźěŋĺě (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ őšłńĺł) ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąřăšŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ "_0 ŋĺęě śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřőćŋěľ łćăŋšőćżţ £ň ć ĎŊŚ. Őąźă£ łăřšĺŋă £ćńěŋĺľ ś şůăśšĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć šĺŕă \śćěřţş-ćŋĺğ" ĺ šĺŕă \śŋĺğş-ććěřţ", şůăśšćş¿źĺţ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ĎŊŚ, ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋă řăśśňőšřěŋŋőľ Łăğăřĺŋőćżň ĺ Śşřĺśőň [8] ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ň, ćŕőśńěďśšćĺĺ ŕřĺćěďÿěľ ł śőğďăŋĺ¿ ŕěřćżţ łćăŋšőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć [9].

Őąřăźă£śĳ ł őšłńĺłăň 2 ĺ 5, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ "_0 = "_{R1} ĺ "_0 = "_{R2}, ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő őŋĺ ŋě ść£ğăŋż ś łńăśśĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň (ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ ~! > `) ĺ, ŕőćĺďĺňőňş, őŕřěďěń£¿šś£ ćłńăďőň łőśżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ "_{R1} ĺ "_{R2}, šő ěśšĳ ŕěřěţőďőć šőčő ęě šĺŕă, łőšőřżě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšě [8]. Ŋăąń¿ďăěňőě řăğńĺůĺě ğŋăłă őšłńĺłőć 2 ĺ 5 ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš ďăŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

İťťěłš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ. Ŕřĺ

ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ V_0 ňěŋ£¿šś£ łăł ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă, šăł ĺ őąźĺľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšěľ ćżśő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 łőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ĎŊŚ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć ¡ňĺššěřě. Ŋăĺąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śńşůăě ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ "_0 = "_{R1} ŕřĺ ůăśšőšăţ ťőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, ć šőůŋőśšĺ řăćŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş řăśśšő£- ŋĺ¿ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ĎŊŚ. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śĺňňěšřĺľŋżţ śćőľśšć őšłńĺłă ć ĎŊŚ őčřăŋĺůĺňś£ ăŋăńĺğőň śĺšşăűĺĺ ~! = "_{R1} − "_{R2}. Łăł śńěďşěš ĺğ ćżŕőńŋěŋŋżţ řăśůěšőć (řĺś.3ă, V_0 = 0), śĺňňěšřĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć őšśşšśšćĺě

Řĺś.3. Ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł Jc(ω, ε0) ć őšśşšśšćĺĺ (ă) ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ (b) ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őŕšĺňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă ε0 = εR1 ĺ ~ωres = εR1 − εR2 ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ĎŊŚ ś őďĺŋăłőćżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ őłăğżćăěšś£ ŕřĺňěřŋő šăłőľ ęě, łăł ĺ ć śńşůăě őďŋő£ňŋőľ ŘŠĎ. Śĺčŋăńż şśĺńěŋĺ£ J_1 ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ J_2, őŕřěďěń£ěňżě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ šĺŕă \śćěřţş-ćŋĺğ" (ŕřĺ "_0 = "_{R1}) ĺ šĺŕă \śŋĺğş-ććěřţ" (ŕřĺ "_0 = "_{R2}) ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăśźěŕńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śőśěďŋĺţ £ňăţ, őłăğżćă¿šś£ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżňĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ďőńęŋż łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ďřşč ďřşčă ć śńşůăě ĎŊŚ ś řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ŕřěďąăřĳěřŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż. İšőš řěğşńĳšăš ŋě ćżğżćăěš şďĺćńěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ĺğ-ğă ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śőśěďŋĺţ £ůěľłăţ řăśźěŕńěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ťăłšĺůěśłĺ řăćŋőŕřăćŋżňĺ ĺ ŕřĺŋĺňă¿š ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőě şůăśšĺě ć ŕřőűěśśăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Łăřšĺŋă ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ĺğňěŋ£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ V_0. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3b, ć ŕőśšő-

£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě śĺňňěšřĺ£ śĺčŋăńőć şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ĎŊŚ ŋăřşÿăěšś£. Ćěńĺůĺŋă şśĺńěŋĺ£ J_1 ("_0 = "_{R1}) ć ŕőńě V_0 = 4 ň¡Ć ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ŕőčńőźěŋĺ£ J_2 ("_0 = "_{R2}). Ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.4, śĺčŋăń ŕőčńőźěŋĺ£ J_2 ążśšřő ŕăďăěš ŕő ćěńĺůĺŋě, ć

Řĺś.4. Ĺğňěŋěŋĺě śĺčŋăńă şśĺńěŋĺ£ J1 ĺ śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£ J2 ŋă ůăśšőšě ~ωres ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ eV0

šő ćřěň£ łăł śĺčŋăń şśĺńěŋĺ£ J_1 ŋă šőľ ęě ůăśšőšě, ŋăŕřőšĺć, ćőğřăśšăěš ĺ ŕřőţőďĺš ůěřěğ ŕőńőčĺľ ňăłśĺňşň. İšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ĺśţőď£ ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. İńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕěřćőľ ĺ ćő ćšőřőľ łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺğ-ğă śďćĺčă ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕěřěśšă¿š ążšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ. Ŕő šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ŕěřěśšă¿š ążšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ĺ ŕřőűěśśż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ¡šĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ć ŕěřćőľ £ňě ĎŊŚ őłăğżćăěšś£ ŕřĺćĺńěčĺřőćăŋŋżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ŕőčńőźăšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć ĺ ćőğřăśšăŋĺ¿ řěğşńĳšĺřş¿źěčő śşňňăřŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ~!_{res} = "_{R1}−"_{R2}. Śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ¡šőš ¡ťťěłš ćŋőś£š łőśżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ "_{R1} ĺ "_{R2} ć ĎŊŚ.

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă śşňňăřŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă, ćżŕőńŋěŋŋőčő ś şůěšőň ćłńăďőć ćśěţ şůăśšćş¿źĺţ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ňěţăŋĺğňőć şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ łăęďőľ ćżąřăŋŋőľ ůăśšőšě ďń£ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋőć, řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőńőśě ^ = 90 ÷ 125 ň¡Ć, ğăţćăšżćă¿źěľ şřőćŋĺ "_{R1} ĺ "_{R2} ĎŊŚ. Řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.5. (ă) Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śşňňăřŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă J^Σ_c , řăśśůĺšăŋŋă£ ć ŕőńőśě ¡ŋěřčĺľ ^ = 90÷125 ň¡Ć ŕřĺ eV0 = 2 ň¡Ć (¡ťťěłš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ); (b) ŕěřěśšřőľłă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ĺ ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż śşňňăřŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ŋă ůăśšőšě ~ωres ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ eV0

ĺğňěŋŋőśšĺ śşňňăřŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć, ŕőŕăďă¿źĺţ ć ĎŊŚ ğă ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ (I = eq^2 = = const). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5ă, řěğşńĳšĺřş¿źĺľ őšłńĺł ć ĎŊŚ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ~!_{res}. Ŋă řăśůěšŋőľ łřĺćőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ őšłńĺł ŋă ŋĺğłĺţ čĺčăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ, ůšő őąşśńőćńěŋő śĺňňěšřĺěľ ćżśőłőůăśšőšŋőčő łńăśśĺůěśłőčő őšłńĺłă, ŕřĺćőď£źěľ ł łőňŕěŋśăűĺĺ śĺčŋăńőć şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż śşňňăřŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ďăŋŋżě ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ć ĎŊŚ ¡ťťěłšă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőň šőńĳłő ŋěąőńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ć ĺŋšěřćăńě "_0 ≈ "_{R1} ÷"_{R2} ĺğ ćśěčő ăŋśăňąń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺąăřĳěřŋőľ őąńăśšĺ ĎŊŚ ŕřĺŋĺňăěš ăłšĺćŋőě şůăśšĺě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă. İńěłšřőŋż ś ďřşčĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ, "_0 ≠ "_{R1} ÷ "_{R2}, őłăğżćă¿šś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ĺ şśšřăŋ£¿šś£ őš şůăśšĺ£ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă. Ŋă śăňőň ďěńě ĺŋšěřćăń ¡ŋěřčĺľ ´"_0 ěźě şęě, ŕőśłőńĳłş ćłńăď ŕěřěţőďőć šĺŕă \śćěřţş-ćŋĺğ" ("_0 ≈ "_{R1}) ňěęďş şřőćŋ£ňĺ "_{R1} ĺ "_{R2} ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺšĳ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ćłńăď ŕěřěţőďőć šĺŕă \śŋĺğş-ććěřţ" ("_0 ≈ "_{R2}) ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă. Ŕőńőśă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ć ¡šőň śńşůăě őčřăŋĺůĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ łćăŋšőćőľ ÿĺřĺŋż şřőćŋ£ "_{R1} ć ĎŊŚ (´"_0 ≈ `_1).

Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ, śşźěśšćěŋŋżľ ć śńşůăě řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ś ťěřňĺěćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ć ¡ňĺššěřŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż, őšłřżćăěš řěăńĳŋżě ŕěřśŕěłšĺćż śşźěśšćěŋŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šćěřďőšěńĳŋżţ şśĺńĺšěńĳŋżţ ĺ čěŋěřăšőřŋżţ şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě ĎŊŚ ć ďĺăŕăğőŋě śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš.

Ŕěřěśšřőľłă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż şśĺńěŋĺ£ ĺ ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż řěğşńĳšĺřş¿źěčő śşňňăřŋőčő łćăŋšőćőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ĎŊŚ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă

"_{R1} − "_{R2} ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ĎŊŚ ňěŋ£ěšś£ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ V_0, ŋăńőęěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěśšřőľłě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ~!_{res} [7]. Ŋă řĺś.5b ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě, ĺńń¿śšřĺřş- ¿źĺě ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ~!_{res} ĺ ćěńĺůĺŋż śşňňăřŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă J^Σ_c ć ĎŊŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš V_0. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ŕřĺ ňăńżţ eV_0 < 0:1´_0 ĺŋšěčřăńĳŋżľ őšłńĺł £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň, šő ěśšĳ ŕřěőąńăďă¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ ŕřőűěśśż ŕőčńőźěŋĺ£ (´_0 ≈ 5 ň¡Ć). Ć ŕőń£ţ eV_0 > 0:2´_0 (eV_0 > 1 ň¡Ć) ŕřőűěśśż şśĺńěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ŕřěćăńĺřş¿źĺňĺ. Ćěńĺůĺŋă şśĺńěŋĺ£ ćżţőďĺš ŋă ňăłśĺňşň ĺ śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ć ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ eV_0 = 2 ÷ 15 ň¡Ć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż 2÷4 ŠČű. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěśšřőľłĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż şśĺńěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śşąšěřăčěřűőćżţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš ć ĎŊŚ ŕőśřěďśšćőň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ŕřĺłńăďżćăěňőčő ł śšřşłšşřě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Śőŕőśšăćńěŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺł ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă ć ĎŊŚ ĺ ŘŠĎ. Ćżŕőńŋěŋŋżě

řăśůěšż ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ćěńĺůĺŋ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă, őąşśńőćńěŋŋőčő łćăŋšőćżň ĺ łńăśśĺůěśłĺň řěęĺňăňĺ şśĺńěŋĺ£. Ć śńşůăě őďŋő£ňŋżţ ŘŠĎ łćăŋšőćżľ őšłńĺł ŋă šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ ćśěčďă ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě čĺčăčěřűőćőčő łńăśśĺůěśłőčő őšłńĺłă [4, 6]. Śőčńăśŋő (2), ďń£ ŘŠĎ J^{quant}_c (ŘŠĎ)/J^{class}_c (ŘŠĎ) ≡ `_{RT D} =~! ≈ 0:2=5 ≈

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

0:04. Ć śńşůăě ďćşţž£ňŋżţ ĎŊŚ, łăł ŕőłăğżćă¿š řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż, řěăńĺğşěšś£ śőćěřÿěŋŋő ĺŋă£ śĺšşăűĺ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ďăęě ć ŋě őŕšĺňăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ~! ≠ "_{R1} − "_{R2} łćăŋšőćżľ őšłńĺł ŋă šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ (ŕőńőśż 1, 3, 4, 6) őłăğżćăěšś£ ćŕőńŋě śőĺğňěřĺňżň ŕő ćěńĺůĺŋě ś łńăśśĺůěśłĺň ŋĺğłőůăśšőšŋżň őšłńĺłőň (ŕőńőśż 7, 8, 9, 10). Ć őŕšĺňăńĳŋőň śńşůăě ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă (ŕőńőśż J_1, J_2 ŋă řĺś.3ă) šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń, őąşśńőćńěŋŋżľ łćăŋšőćżň řěęĺňőň şśĺńěŋĺ£, ŕřěćőśţőďĺš ŕő ćěńĺůĺŋě łńăśśĺůěśłĺľ čĺčăčěřűőćżľ śĺčŋăń (ŕőńőśż 7, 8, 9, 10 ŋă řĺś.2) ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ĺ őłăğżćăěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň.

Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ŕřĺćěďěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ, ŋěšřşďŋő śőŕőśšăćĺšĳ ćěńĺůĺŋż ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă, őąşśńőćńěŋŋőčő łćăŋšőćżň řěęĺňőň şśĺńěŋĺ£, ć ĎŊŚ ĺ ŘŠĎ [7]. Ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă, śőčńăśŋő (3),

J^{quant} c (ĎŊŚ)=J^{quant}_c (Ř ŠĎ)≡ ( V_bb ~`_{DNS} √ 2m^� "_{R1} )/( 1 ~! ) : Łőŋłřěšŋă£ őűěŋłă ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ śšřşłšşř J^{quant}_c (ĎŊŚ)=J^{quant}_c (ŘŠĎ) ∼ 10^3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šő řăğńĺůĺě ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőř£ďłőć.

Ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ć şśńőćĺ- £ţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěśšřőľłĺ ůăśšőšż şśĺńěŋĺ£ ćżďěń£¿š ĎŊŚ ĺğ ŋăąőřă ďřşčĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ őšłřżćă¿š ŕěřśŕěłšĺćż śőğďăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ĎŊŚ ŋőćőčő šĺŕă ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ šćěřďőšěńĳŋżţ čěŋěřăšőřőć ĺ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ śşąšěřăčěřűőćőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08-02-00513, # 09-02-12438-őťĺ-ň), Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć", Ŕřőčřăňň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż řăďĺőťĺğĺłĺ" (IV.12) ĺ \Ťĺğĺůěśłĺě ĺ šěţŋőńőčĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ńăğěřőć, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă ďőśšĺęěŋĺě ŕřěďěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć" (III.7), ŕřőčřăňňż ŞŊŁ ŤĹĂŊ.

1. T. C. L. G. Sollner, W. D. Goodhue, P. E. Tannenwald et al., Appl. Phys. Lett. 43, 588 (1983).

2. E. R. Brown, J. R. Soderstorm, C. D. Parker et al., Appl.

Phys. Lett. 58, 2291 (1991).

3. N. Orihashi, S. Suzuki, and M. Fsada, Appl. Phys. Lett.

87, 233501 (2005).

4. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ĘİŠŤ 116, 704 (1999); 121, 925 (2002);

124, 379 (2003).

5. Ć. Ă. Ůşěŋłőć, ŁŚŤ é 10, 21 (2008).

6. Ő. Ă. Łńĺňěŋłő, Ŋ. Ć. Ďĳ£łőŋőćă, Ć. Łŋăŕ ĺ ďř., ŁŚŤ é 1, 24 (2009); é 1, 36 (2009).

7. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ĘİŠŤ 127, 131 (2005). 8. Ř. Ť. Łăğăřĺŋőć, Ř. Ă. Śşřĺś, ŤŠŔ 6, 148 (1972). 9. A. Tredicucci, F. Capasso, C. Gmachl et al., Appl. Phys.

Lett. 73, 2101 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011