Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 9, ś. 570 { 572 cfl 2002 č. 10 ňă£

Ĺŋćăřĺăŋš ğăďăůĺ ő řăğňěřŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě őłőńő čřăŋĺűż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă

Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŋăľďěŋ ĺŋćăřĺăŋš ğăďăůĺ ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őďŋőňěřŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋ-űĺăńĳŋőčő őŕěřăšőřă, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŋőřňĺřőćăŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ. Ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ śőśšőĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ěčő ŋěğăćĺśĺňőśšĺ őš ďěšăńĳŋőčő ćĺďă őŕěřăšőřă. Řăśśňőšřěŋŋă£ ğăďăůă ćőğŋĺłăěš ć ťĺğĺłě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň, śőğďăćăěňżţ őłőńő čřăŋĺűż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, čďě ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ťőřňĺřşěšś£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćżśőłĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň ŋă čřăŋĺűě, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćśšřőěŋŋżň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ¡łřăŋĺřş¿źĺňś£ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ğăŕőńŋ£¿źĺňĺ £ňş. Ŕőńşůěŋŋżľ ĺŋćăřĺăŋš őšřăęăěš ść£ğĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ śřěďŋĺň řăğňěřőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć £ňě.

PACS: 72.20.Fr, 72.20.My, 73.40.Kp

Ăŋăńĺğĺřşěňă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ğăďăůă şęě ąőńěě šřĺďűăšĺ ńěš (śň. őąğőř [1]) ăłšĺćŋő řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ŕřĺ řăśůěšě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőňěřŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ őłőńő ŕńőśłĺţ čřăŋĺű řăğďěńă ňěęďş ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłőň, ă šăłęě ňěęďş ďćşň£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ źěń£ňĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ğďěśĳ śńşůăě ¡šă čřăŋĺűă śőőšćěšśšćşěš ąěśłőŋěůŋő ćżśőłőňş śłăůłş ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ łőőřďĺŋăšż z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ čřăŋĺűě, z = 0 (śň. řĺśşŋőł). İńěłšřőŋż

Śţěňăšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă eϕ (e < 0) őš łőőřďĺŋăšż z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ťşŋłűĺ£ň f(z), ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (3)

ś ğăř£ďőň e ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m ŕřĺęĺňă¿šś£ ł čřăŋĺűě ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E_0, śőğďăćăěňőň ğăř£ďăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě z < 0. Ćśě ğăř£ďż śůĺšă¿šś£ řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ćďőńĳ ŕńőśłőśšěľ, ŕăřăńńěńĳŋżţ čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ć šĺŕĺůŋżţ śńşůă£ţ ćőğŋĺłă¿źă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă şğłă, šăł ůšő łćăŋšőćăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ őśĺ z ŕřĺćőďĺš ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (£ćń£¿źĺţś£ ďőŋĳ£ňĺ ŕőďğőŋ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śćőąőďŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă). İłřăŋĺřőćłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_s ďěńăěš ğăďăůş ŋěńĺŋěľŋőľ. Ąăğőćőě ďń£ ¡šőľ ğăďăůĺ şřăćŋěŋĺě ŕřĺ z ≥ 0 ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć śńěďş¿źěň ćĺďě [1]: − ~^2 2m d^2¯_0(z) dz^2 + ¯_0(z)e [ −E_0 z + 2πen_s χ z +

+ 4πen_s χ z∫ 0 (¯_0(u))^2 (u − z) du + f(z) ] =ε_0 ¯_0(z). (1)

Ğďěśĳ ε_0 { ¡ŋěřčĺ£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£, χ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, f(z) { ŕőšěŋűĺăń, śőğďăćăěňżľ ść£ğăŋŋżňĺ ğăř£ďăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć őąńăśšĺ z > 0, ĺ ŋě ğăćĺś£źĺľ őš E_0 ĺ n_s. Ďřşčĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ¡šőš ŕőšěŋűĺăń ąşďşš őąśşęďěŋż ŋĺęě. Śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ğăďăůĺ ¯_0(z) şďőćńěšćőř£ěš čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ¯_0(z = 0) = ¯_0(z = = ∞) = 0 ĺ £ćń£ěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ:

1_∫ 0 (¯_0(z))^2 dz = 1. (2)

Őśŋőćŋőě śőďěřęăŋĺě ¡šőľ řăąőšż śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ (1), (2) ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě:

570 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ĺŋćăřĺăŋš ğăďăůĺ ő řăğňěřŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň . . . 571 ∂ε_0 ∂E_0 + ez_0 − 2πe^2n_s χ ∂z_0 ∂E_0 + en_s ∂z_0 ∂n_s = 0, (3) čďě z_0 =

1_∫ 0 (¯_0(z))^2 z dz (4)

ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě łőőřďĺŋăšż z ć śőśšő£ŋĺĺ ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ¯_0(z).

Ďőłăğăšěńĳśšćő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ŕřőćőďĺšś£ ŕşšěň ćżůĺśńěŋĺ£ ćţőď£źĺţ ć ŋěčő ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ ŕőďśšăŋőćłĺ ŕőńşůěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ ć ťőřňşńş (3). Ŕřőĺğćőďŋżě ćżůĺśń£¿šś£ ŕşšěň ńĺŋěăřĺğăűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő ŕřĺřăźěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć ´E_0, ´n_s ĺ ´ε_0, ă šăłęě ŕő ćăřĺăűĺĺ ´¯_0(z) ťşŋłűĺĺ ¯_0(z). Ăŋăńőčĺůŋő őążůŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ćăřĺăűĺ£ ´¯_0(z) řăğńăčăěšś£ ŕő őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ˘_i(z) (i { űěńőě), łőšőřżě ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) ćżąĺřă¿šś£ şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ şřăćŋěŋĺ¿ − ~^2 2m d^2˘_i(z) dz^2 + ˘_i(z)e [ −E_0 z + 2πen_s χ z +

+ 4πen_s χ z∫ 0 (¯_0(u))^2 (u − z) du + f(z) ] = λ_i˘_i(z). (5)

İšő őążůŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ś ğăďăŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Ďń£ ŕřĺćőďĺňőčő ŋĺęě ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ŕőšřěąőćăšĳ, ůšőąż ćśě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ λ_i ğăďăůĺ (5) őąřăğőćżćăńĺ ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř, ůšő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ f(z). Ćěśĳňă ćěřő£šŋő, őďŋăłő, ůšő ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ďń£ ďăŋŋőľ řăąőšż śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ťşŋłűĺ¿ f(z) ňőčşš ążšĳ ĺ ąőńěě śńăążňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ťşŋłűĺ£ ¯_0(z) = ˘_0(z) šăłęě ćţőďĺš ć ćżąřăŋŋş¿ śĺśšěňş őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżţ ťşŋłűĺľ ˘_i(z). Ć śĺńş şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ (2) ćăřĺăűĺ£ ´¯_0(z) őřšőčőŋăńĳŋă ¯_0(z), šăł ůšő

´¯_0(z) = ∑ i6=0^{αi ˘i(z). (6)}

Ğďěśĳ α_i { łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£. Ŕşšěň şňŋőęěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ńĺŋěăřĺğăűĺěľ şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ ŕőďśšăŋőćłőľ ćżřăęěŋĺ£ (6) ďń£ ´¯_0(z), ŋă ťşŋłűĺĺ ˘_k(z) (k ≠ 0) ĺ ¯_0(z) ś ŕőśńěďş¿źĺň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő z ğăďăůă śćőďĺšś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ł ŋěőďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăřăňěšřőć α_i ĺ ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ´ε_0. Ďń£ śńşůăěć ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő E_0 ĺ n_s śőőšćěšśšćş¿źĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: ∑ i6=0^{bki α} (E0)

i = e ´E_0 B_k, (7)

∑ i6=0^{bki α} (ns) i = − 2πe^2 χ ´n_s (B_k + 2A_k). (8)

Ğďěśĳ

b_{ki} = δ_{ki} (λ_k − ε_0) + 8πe^2n_s χ 1_∫ 0 ¯_0(z)˘_k(z) ×

× z∫ 0 ¯_0(u) ˘_i(u) (u − z) du dz, (9)

A_k =

1_∫ 0 ¯_0(z)˘_k(z) z∫ 0 (¯_0(u))^2 (u − z) du dz, (10)

B_k =

1_∫ 0 ¯_0(z)˘_k(z) z dz. (11)

Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ řăćěŋśšćă b_{ik} = b_{ki} ĺ

1_∫ 0 (¯_0(z))^2 z∫ 0 ¯_0(u)˘_k(u) (u − z) du dz = A_k + B_k,

(12) łőšőřżě ńěčłő ŕřőćěř£¿šś£ ŕěřěśšăŋőćłőľ ŕőř£ďłă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćőľŋżţ ĺŋšěčřăńăţ. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (3), őłăğżćăěšś£, ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕőńşůăšĳ ďěšăńĳŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ řěÿěŋĺľ śĺśšěň ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (7) ĺ (8), ă ďőśšăšőůŋő ğăŕĺśăšĳ ¡šĺ řěÿěŋĺ£ ć ďőćőńĳŋő őąźěň ćĺďě: α^{(E0)}_i = e ´E_0 ∑ k6=0^{cikBk, (13)} α^{(ns)}_i = − 2πe^2 χ ´n_s ∑ k6=0^{cik(Bk + 2Ak) (14)}

ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śĺňňěšřĺůŋőśšĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšőć c_{ik} (c_{ik} = c_{ki}), śńěďş¿źěľ ĺğ śĺňňěšřĺůŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć b_{ik}. Śŕřăćěďńĺćőśšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ŕřőćěř£ěšś£ ŕőďśšăŋőćłőľ ć ŋěčő śńěďş¿źĺţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś şůěšőň ťőřňşńż (12) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śţěňőľ: ∂ε_0 ∂E_0 = −ez_0 + 8πe^3n_s χ ∑ i,k6=0^{cik Bk(Ai + Bi), (15)} ∂z_0 ∂E_0 = 2 1_∫ 0 ¯_0(z)

´¯_0(z) ´E_0 z dz = 2e ∑ i,k6=0^{cik BkBi,}_{(16)} ∂z_0 ∂n_s = − 4πe^2 χ ∑ i,k6=0^{cik (Bk + 2Ak)Bi. (17)} Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

572 Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ

Ŕřĺ ŕřőćěřłě ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ śĺňňěšřĺůŋőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć c_{ik}.

Ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (3) śőśšőĺš ŕřěęďě ćśěčő ć šőň, ůšő őŋő ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ f(z) (ŕőłă ¡šă ťşŋłűĺ£ şďőćńěšćőř£ěš őąśşęďăćÿĺňś£ ćżÿě şśńőćĺ£ň) ĺ ŕăřăňěšřă m. Łřőňě šőčő, ¡šő ćżřăęěŋĺě őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ (1), (2), ă ŋě šőńĳłő śőőšćěšśšćş¿źěčő ŋăĺňěŋĳÿěňş ε_0 ĺğ ŋăąőřă śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (1). Ŕőśńěďŋěě ĺğ ¡šĺţ şšćěřęďěŋĺľ őůěćĺďŋő ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŋă ğŋăůěŋĺě ε_0 ŋě ŋăłńăďżćăńőśĳ ŋĺłăłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ.

Ćěśĳňă ćěřő£šŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě őšřăęăěš ćăęŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, śşźěśšćş¿źş¿ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě. Ŋă ¡šő şłăğżćăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, šăłőľ ďőćőńĳŋő ńěčłő ŕřőćěř£ěňżľ ťăłš, ůšő şśńőćĺě (3) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋě šőńĳłő ďń£ ťşŋłűĺľ, £ćń£¿- źĺţś£ řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ (1), (2), ŋő šăłęě ďń£ ń¿ąőľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ, ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ć łőšőřőľ ćżąřăŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ňĺŋĺňĺğőćăšĳ ťşŋłűĺőŋăń, ňĺŋĺňĺğăűĺ£ łőšőřőčő ć őąźěň śńşůăě ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ (1). Ć ¡šőň śńşůăě ćěńĺůĺŋă ε_0 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă (łĺŋěšĺůěśłőľ ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ) ć ŕőšěŋűĺăńě, ćţőď£źěň ć şřăćŋěŋĺě (1), ďń£ śőśšő£ŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ćżąřăŋŋőľ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ.

Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) őůěćĺďěŋ: őŋő ść£ğżćăěš řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě z_0 ĺ ¡ŋěřčĺ¿ şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (3) n_s = 0, šő ąşďěš ŕőńşůěŋő śőőšŋőÿěŋĺě, ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě [1] ďń£ šřěşčőńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ć ğăďăůě (1) ŕřĺ f(z) = 0. Ąőńěě šőčő, ďń£ šřěşčőńĳŋőľ £ňż ŕőńşůěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ćěřŋő ďń£ ćśěţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ. Őśőąěŋŋőśšĳ ťĺğĺůěśłőľ ğăďăůĺ ŕřĺ n_s ≠ 0 śőśšőĺš ć šőň, ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě (1) ďőńęŋő ążšĳ ğăňěŋěŋő śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ŋă ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋăţ. Šăł ůšő ŕřĺ n_s ≠ 0 şśńőćĺě (3) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ńĺÿĳ ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ďŋő łőšőřőľ ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ε_0.

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ł śďěńăŋŋőňş ćżÿě őąźěňş şšćěřęďěŋĺ¿ őą őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺ£ţ ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (3) ćżŕőńŋ£- ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ Ť¡ŋčă{Ţőćăřďă ξ(z) = (b^3/2)^{1/2}z exp(−bz/2), łőšőřă£ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ăŋăńĺğă łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă [1]. Ďń£ šăłőľ ťşŋłűĺĺ z_0 = 3/b, ă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ďŋă ŕőďğőŋż ε_0 ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺćěďěŋŋőě ć [1] ćżřăęěŋĺě ε_0 = ~^2 b^2/8m + + 12π e^2 N_{depl}/χ b + 33π e^2 n_s/4χ b (ğďěśĳ N_{depl} { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ć śńőě őąěďŋěŋĺ£, ŋăţőď£źěňś£ ŕřĺ z ≫ z_0), ěśńĺ ć ŋěň ŕőńőęĺšĳ N_{depl} = −χE_0/4π e−n_s/2. Ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěě ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ğŋăůěŋĺě b_{min} řăćŋő [1]

b_{min} = ( 48π m e^2 N�/χ~^2 )_{1/3} , (18) čďě N� = N_{depl} + (11/32)n_s.

Ćĺď ĺŋćăřĺăŋšă (3) ĺğňěŋĺšś£, ěśńĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ŕő£ć£šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ůńěŋż, ğăćĺś£źĺě őš E_0, n_s ĺńĺ ¯_0(z). Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕőńěğŋő ŕřĺćěśšĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋćăřĺăŋšă, śőőšćěšśšćş¿źěčő şřăćŋěŋĺ¿, ŕőńşůă¿źěňşś£ ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżľ ćżčń£ďĺš ąőńěě śőőšćěšśšćş¿źĺň śĺšşăűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. İšő şřăćŋěŋĺě őšńĺůăěšś£ őš (1) ŕő£ćńěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ůńěŋă: − ~^2 2m d^2¯_0(z) dz^2 + ¯_0(z)e [ −E_0 z + 2πen_s χ z +

+ 4πen_s χ z∫ 0 (¯_0(u))^2 (u − z) du −

− 2πen_s χ 1_∫ 0 (¯_0(z))^2 z dz + f(z) ] = ε_0 ¯_0(z). (19)

Ĺŋćăřĺăŋš ďń£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő (3) ĺ ĺňěěš ćĺď ∂ε_0 ∂E_0 + e z_0 + en_s ∂z_0 ∂n_s = 0. (20)

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ĺ ćĺď śőőšŋőÿěŋĺľ (3) ĺ (20) ążńĺ \şčăďăŋż" ŕřĺ ăŋăńĺğě ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, łőšőřżě ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ć ąńĺęăľÿěě ćřěň£.

Ăćšőř ćżřăęăěš śćő¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłőňş ĺ Ć. Ě. Ąĺśšĺ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS { ğă ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż.

1. T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern, Reviews of Modern Physics 54, 437 (1982) (Ŕěř. Š. Ăŋďő, Ă. Ťăşńěř, Ť. Śšěřŋ, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ďćşňěřŋżţ śĺśšěň, Ň.: Ňĺř, 1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002