Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 11, ś. 698 { 701 cfl 2001 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ćńĺ£ŋĺě ćĺřšşăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ

Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ

Čőśşďăřśšćěŋŋőě ŋăşůŋő-ŕřőĺğćőďśšćěŋŋőě ŕřěďŕřĺ£šĺě \Ĺśšőł", 141120 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňăřšă 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 ňă£ 2001 č.

Ďń£ šřěţąăřĳěřŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř řăśśůĺšăŋă ćżśőłőůăśšőšŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋżţ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ř£ďě śńşůăěć ŕřěŋěąřěęěŋĺě ŕěřěţőďăňĺ ŋă ąőłőćżě ŋěřěğőŋăŋśŋżě łćăğĺşřőćŋĺ ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ğăćżÿěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňăłśĺňşňě ŋă 60%, şćěńĺůěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ąőńěě ůěň ŋă 40%, ă ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőůšĺ ć 2.5 řăğă. Ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżľ ś şůěšőň ąőłőćżţ śăšěńńĺšőć, śőśšăćń£ěš ŋě 1, ă ŕřĺňěřŋő 0.6.

PACS: 73.40.-c

Ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżě şřőćŋĺ šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďćşţşřőćŋěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, šő ěśšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć śšřşłšşřě ć ćĺďě ψ(x, t) = b_K (t)ψ_K (x)e^{−iω}K^t + +b_L(t)ψ_L(x)e^{−iω}L^t, čďě L ĺ K { ŋőňěřă şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ, ňěęďş łőšőřżňĺ śőćěřÿă¿šś£ ŕěřěţőďż. Łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ś ůăśšőšăňĺ, ŋě ŋăţőď£- źĺňĺś£ ćąńĺğĺ ω_L ĺ ω_K , őšąřăśżćă¿šś£ łăł \ŋěřěğőŋăŋśŋżě". Ŕřĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ ¡šő (ĺğ ŋěśłőńĳłő ăąśšřăłšŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ) őąőśŋőćżćăěšś£ šěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]), ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ŕěřěţőďż ć őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ ~ω_K + n~ω ĺ ~ω_L − n~ω (čďě ω = ω_K −ω_L { ůăśšőšă ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£, n { ŋăšşřăńĳŋżě ůĺśńă, śň. řĺś.1) ňăńż łăł ŋěřěğőŋăŋśŋżě, ă, ćő-ćšőřżţ, şţőď ¡ńěłšřőŋőć ś ¡šĺţ łćăğĺşřőćŋěľ ğă ŕřěďěńż śšřşłšşřż ňăń.

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż řăśśňăšřĺćăěňőľ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšş- řż

Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ĺňě¿źĺľ łăł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ, šăł, ćőğňőęŋő, ĺ śşźěśšćěŋŋżľ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś, ňőčşš ńĺ ŕő śşšĺ ďěńă ąěğżğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż (šăł łăł ŕő łćăğĺşřőćŋ£ň ~ω_K + n~ω ĺ ~ω_L − n~ω ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěš şţőďă ĺğ śšřşłšşřż, šő łăęďőňş ŕěřěţőďş śŋĺğş ććěřţ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőď śćěřţş ćŋĺğ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ćĺřšşăńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ) ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ćńĺ£šĳ ŋă ŋăąń¿ďăěňżě śćőľśšćă śšřşłšşřż, šăłĺě, ŋăŕřĺňěř, łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£, ćżśőłőůăśšőšŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺńĺ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ěśńĺ ňőčşš, šő őšłřżćăěšś£ ŕěřśŕěłšĺćă ĺśśńěďőćăŋĺ£ (ă ćőğňőęŋő, ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£) űěńőčő ř£ďă ăŋăńőčĺůŋżţ £ćńěŋĺľ, šăłĺţ, ŋăŕřĺňěř, łăł ďĺŋăňĺůěśłĺ ść£ğăŋŋżě ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě śőśšő£ŋĺ£ [3], ěśńĺ ŋěš, šő ŕřőűěśś őŕĺśăŋĺ£ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć śĺńĳŋő şŕřőźăěšś£ { ć ŕőďăćń£- ¿ÿěň ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ďćşţşřőćŋěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺ £ćń£ěšś£ őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň śďěńăšĳ ďćă őąźĺţ ğăňěůăŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ďćşţşřőćŋěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ć śšřşłšşřě ś ŋěŕřőŋĺűăěňżňĺ ćŋěÿŋĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ćŕőńŋě őąőśŋőćăŋŋő [4, 5], ěśšěśšćěŋŋő, ŕőłă ůăśšőšă ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłă ł řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Őďŋăłő ć śšřşłšşřăţ ś łőŋěůŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ąăřĳěřőć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř śšřşłšşřż śšăŋőćĺšś£ ŋěŕřěřżćŋżň ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě (ć ňăśÿšăąě ćřěňěŋĺ, ąőńĳÿěň šşŋŋěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋă ć śšřşłšşřě) ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ğăňłŋşšőľ śšřşłšşřě ĺ śőďěřęăšĳ łőňŕőŋěŋšż ś ůăśšőšăňĺ ω_K +nω ĺ ω_L −nω,

698 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŕěřěţőďż ňěęďş łőšőřżňĺ ĺ şřőćŋ£ňĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ~ω_K ĺ ~ω_L, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ğăňłŋşšőľ śšřşłšşřż, ňőčşš ążšĳ śřăćŋĺňżňĺ ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş řěğőŋăŋśŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ~ω_K ĺ ~ω_L.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿş¿ ŋěśĺňňěšřĺůŋş¿ šřěţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ś šőŋłĺňĺ (δ-őąřăğŋżňĺ) ąăřĳěřăňĺ, ł łőšőřőľ ŕřĺńőęěŋő őďŋőřőďŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě (ĆŮ) ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ĺğňěŋ£¿źěěś£ śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş F cos ωt = E(e^{iωt} + e^{−iωt}), F = 2E. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ śůĺšăěň, ůšő ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ŕăďăěš śńěćă ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ś ŋőňěřőň K ŕěřćőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż, ůăśšőšă ĆŮ ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďăň ŋă şřőćěŋĳ L ćšőřőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż (śň. řĺś.1). Šőčďă ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ĺňěěš ćĺď i~ ∂ψ ∂t = − ~^2 2m^∗ ∂^2ψ ∂x^2 + H(x)ψ + H(x, t)ψ, H(x) = αδ(x) + αρδ(x − a) + αγδ(x − a − l), (1) H(x, t) = −qE[x(θ(x) − θ(x − a − l))+ +(a + l)θ(x − a − l)](e^{iωt} + e^{−iωt}). Ğďěśĳ q, m^∗ { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, α = φ_bb { ňőźŋőśšĳ ŕěřćőčő ąăřĳěřă; φ_b, b { ěčő ćżśőšă ĺ ÿĺřĺŋă; θ(x) { ěďĺŋĺůŋă£ ťşŋłűĺ£; γ, ρ { ůĺśńěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż; a, l { řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ąăřĳěřăňĺ.

Ďń£ ůăśšĺůŋőčő őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ćĺřšşăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ŋă ŋăąń¿ďăěňżě śćőľśšćă šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř ŕřőćěďěň ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő ňěšőďĺłě, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋőľ ć řăąőšăţ [3, 6] ć ďćşţşřőćŋěćőň ĺ ůěšżřěţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (őűěŋłĺ, ăŋăńőčĺůŋżě ŕřĺćěďěŋŋżň ć [6] ĺ ŋĺęě, ŕőłăğżćă¿š, ůšő şůěš ůěšżřěţ şřőćŋěľ ćŕőńŋě ďőśšăšőůěŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć śĺśšěňż ć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőň śńşůăě { łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ śšřşłšşřş ŋă řĺś.1 ňăłśĺňăńěŋ). Łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, ćńĺ£ŋĺě ąőłőćżţ śăšěńńĺšőć śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż ĺ ăňŕńĺšşďż ĆŮ ŕőń£ (őążůŋő őŋő šěň ňěŋĳÿě, ůěň ąőńĳÿě őšŋőÿěŋĺě ω/ω_0 ĺ ňěŋĳÿě ăňŕńĺšşďă). Ŕřĺćěďěň ďőśšăšőůŋő ţăřăłšěřŋżľ ŕřĺňěř, łőčďă ćńĺ£ŋĺě ąěğżğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň. Ŋă řĺś.2 ďăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ InAs šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż őš ůăśšőšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřěŋěąřěęěŋĺě ŕěřěţőďăňĺ ŋă ąőłőćżě śăšěńńĺšż ŕřĺćőďĺš ł ğăćżÿěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňăłśĺňşňě ŋă 60%, şćěńĺůěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ąőńěě ůěň ŋă 40%. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ğăćżÿăěšś£ ŕőůšĺ ć 2,5

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăłšĺćŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ďń£ InAs šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ć ůěšżřěţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ÿšřĺţőćă£ { řăśůěš ć ďćşţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ÿĺřĺŋă ŕěřćőľ £ňż 150 A, ćšőřőľ £ňż 165 A, ćżśőšă ąăřĳěřőć 2 ¡Ć, šőńźĺŋă 33 A

řăğă, ă, łřőňě šőčő, ňăłśĺňăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżľ ś şůěšőň ąőłőćżţ śăšěńńĺšőć, śőśšăćń£ěš ŋě 1, ă ŕřĺňěřŋő 0,6, śň. řĺś.3. Ŕřĺ ¡šőň ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő şţőď ŕő ąőłőćżň śăšěńńĺšăň (ă ć śšřşłšşřăţ ś łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ ąăřĳěřőć őŋ ćśěčďă ěśšĳ, ţőšĳ ĺ ňăń) ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň şţőď ¡ńěłšřőŋőć ś őśŋőćŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Šăłĺň őąřăğőň ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ćĺřšşăńĳŋżě ŕěřěţőďż ňőčşš ğăňěšŋő ćńĺ£šĳ ŋă ŋăąń¿ďăěňżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łćăŋšőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ InAs šřěţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş őš ůăśšőšż: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ć ůěšżřěţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ÿšřĺţőćă£ { řăśůěš ć ďćşţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.2

Łăůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ. Ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őąž- £śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

700 Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ

ŋĺľ řăśśůĺšăěň ŕőŕřăćłş ćšőřőčő ŕőř£ďłă ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ďń£ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż ŋěćőğňşźěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ψ_0, ś ŕăďă¿źěľ śńěćă ŕńőśłőľ ćőńŋőľ ěďĺŋĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż, ĺňěěš ćĺď ψ_0(x) =

= exp(ikx) + D0 exp(�ikx), x < 0 A0 sin(kx) + B0 cos(kx), 0 < x < a

Z0 sin(k(x � a)) + W0 cos(k(x � a)), a < x < a + l C0 exp(ik(x � a � l)), x > a + l ,

(2) čďě ε { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕăďă¿źĺţ ŋă śšřşłšşřş, k = (2m^∗ε/~^2)^{1/2} { ĺţ ćőńŋőćőľ ćěłšőř.

Ć ğăďăůăţ ő śšřşłšşřăţ ś šőŋłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ řěğőŋăŋśŋżň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ ĺňě¿źă£ řăğŋőśšĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ćěńĺůĺŋă [7]

y = 2m^∗α/~^2. (3)

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ (y ≫ k), ă šőńĳłő ŕřĺ šăłĺţ ąăřĳěřăţ ćőőąźě ĺ ĺňěěš śňżśń čőćőřĺšĳ ő ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě,

D_0 = 1, B_0 = 2, A_0 = 2y k , W_0 = 2 ρ , Z_0 =

2ctg(kl) ρ , C_0 = 2k γρy sin kl . (4)

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőčő śĺčŋăńă ŕőŕřăćłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ψ_1 ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěš śńěďş¿źş¿ ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ [3]: ψ_1 = = ψ_+(x)e^{−i(ω0+ω)t} + ψ_−(x)e^{−i(ω0−ω)t}, śőőšćěšśšćş¿- źş¿ ĺśŕşśłăŋĺ¿ ĺ ŕőčńőźěŋĺ¿ ťőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ ~ω. Ć łőŋłřěšŋőň śńşůăě šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ψ_± ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć ćĺďě

ψ_±(x) =

=

D� exp(�ik�x), x < 0 A� sin(k�x) + B� cos(k�x) + φ�(x), 0 < x < a

Z� sin(k�(x � a)) + W� cos(k�(x � a)) + χ�(x), a < x < a + l C� exp(ik�(x � a � l)) + P� exp(ik(x � a � l)), x > a + l

,

(5) čďě k_± = (2m^∗(ε ± ~ω)/~^2)^{1/2}, P_± = ∓ qEa ~ω C_0, ă φ_±, χ_± = ∓ qEa ~ω ψ_0(x) + qE m^∗ω^2 ψ^′_0(x)

{ ůăśšŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ψ_± (śň. [3, 8]). Řěÿĺć śńěďş¿źş¿ ĺğ şśńőćĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋěĺğćěśšŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ:

A_− ∼ B_− ∼ W_− ∼ C_− ∼ y, Z_− ∼ y^2, D_− ∼ y^0. (6)

Ďń£ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć (ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋă ćěřţŋĺľ ŋěřěğőŋăŋśŋżľ łćăğĺşřőćěŋĳ)

A_+ ∼ B_+ ∼ y, D_+ ∼ W_+ ∼ Z_+ ∼ y^0, C_+ ∼ y^{−1}. (7) Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăśůěšě ňăńőśĺčŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřşłšşřż ďőśšăšőůŋő şůĺšżćăšĳ ćśěčő ďćă řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋ£ ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ £ňăţ (C_− ∼ y, D_+ ąőńĳÿőčő ŕăřăňěšřă y ŋě śőďěřęĺš), őďŋăłő ŋěőąţőďĺňő śřăğş őšňěšĺšĳ ćăęŋş¿ ďěšăńĳ: łő¡ťťĺűĺěŋšż A_−, B_−, śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğőŋăŋśŋżň ŕěřěţőďăň, ĺňě¿š šőš ęě ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ ŕő ąőńĳÿőňş ŕăřăňěšřş y, ůšő ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ ŕőŕřăćłě ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ A_+, B_+, őšćěůă¿źěľ ŋěřěğőŋăŋśŋżň ŕěřěţőďăň. İšő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ŕőŕřăćłă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš ŕěřěţőďőć ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ĺ őąřăšŋő (őąőğŋăůĺň ěě ψ_{2−}) ąşďěš ĺňěšĳ šőš ęě ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ, ůšő ĺ ŕőŕřăćłă ćšőřőčő ŕőř£ďłă őš ŕěřěţőďőć ŋă ŋěřěğőŋăŋśŋżľ łćăğĺşřőćěŋĳ (őąőğŋăůĺň ěě ψ_{2+}). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ,ůšő ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă A ć ŕěřćőľ £ňě (ă ĺňěŋŋő őŋ ŕő śşźěśšćş ĺ őŕřěďěń£ěš řěÿěŋĺě ğăďăůĺ) ŕőŕřăćłĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺňě¿š ćĺď

A_{2+} = ( qE m^∗ω^2

)_2

y^3f_+(a, ω, ω_0),

A_{2−} = ( qE m^∗ω^2

)_2 y^3f_−(a, l, ρ, γ, ω, ω_0), (8)

čďě f_+(a, ω, ω_0), f_−(a, l, ρ, γ, ω, ω_0) { ďőśšăšőůŋő ŕřőśšżě ŋő ćěśĳňă čřőňőğďłĺě ťşŋłűĺĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć śłőąłăţ ăřčşňěŋšőć. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőŕřăćłă ćšőřőčő ŕőř£ďłă őš ŕěřěţőďőć ććěřţ { ćŋĺğ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕăřăňěšřőć ŕěřćőľ £ňż, šőčďă łăł ŕőŕřăćłă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕěřěţőďőć ćŋĺğ { ććěřţ ğăćĺśĺš őš ćśěţ ŕăřăňěšřőć šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż. Ćĺďŋő, ůšő

A_{2−} ∼ A_{2+} ∼ y^3. (9)

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ĺ ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ćő ćšőřőľ £ňě ŕőŕřăćłă šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ł řěğőŋăŋśŋőňş łő¡ťťĺűĺěŋšş Z łăł őš řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ć ŕěřćőľ £ňě Z_{3++}, šăł ĺ őš ŋěřěğőŋăŋśŋőčő łćăğĺşřőćŋ£ ćő ćšőřőľ £ňě, łőšőřżľ ńěęĺš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŋĺęě řěğőŋăŋśŋőčő Z_{3−−}, šőęě ĺňěěš őďĺŋ ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ ŕő řěğőŋăŋśŋőňş ŕăřăňěšřş y:

Z_{3−−} ∼ Z_{3++} ∼ y^5, (10)

ŕřĺůěň śőćěřÿěŋŋő ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, ńěęĺš ¡šőš ŋěřěğőŋăŋśŋżľ łćăğĺşřőćěŋĳ ćżÿě ĺńĺ ŋĺęě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ [3].

Ěśšěśšćěŋŋő, ďăŋŋă£ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ őąőąźăěšś£ ĺ ŋă ŕőŕřăćłĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć. Ŕřőćěďěŋŋżľ řăśůěš ŕőğćőń£ěš ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě śńěďş¿źş¿ łăůěśšćěŋŋş¿ łăřšĺŋş ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ. İńěłšřőŋ ŋě ŕěřěţőďĺš śřăğş ś řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŕěřćőľ £ňż ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ćšőřőľ, ă ćŋăůăńě śőćěřÿăěš ŕěřěţőď ŋă ŋěřěğőŋăŋśŋżľ łćăğĺşřőćěŋĳ ŕěřćőľ £ňż (ĺńĺ ś ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ćšőřőľ), ă ğăšěň ŕěřěţőďĺš ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ćšőřőľ £ňż ĺ ůěřěğ ŋěčő şţőďĺš ĺğ śšřşłšşřż. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă śőśšőĺš ĺğ śşňňż ŕřőĺğćěďěŋĺľ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őďŋőčő şřőćŋ£ ŋă ŋěřěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšĳ ďřşčőčő, őšŋőś£- źĺěś£ ł őďŋőľ £ňě. Ňőęŋő śłăğăšĳ,ůšő ć ŕěřćőľ £ňě ŕřőĺśţőď£š ŕěřěţőďż ś řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ć ŋěřěğőŋăŋśŋżľ şůăśšőł ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă. Ŕő¡šőňş łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šőňş şůăśšłş, őłăğżćă¿šś£ śřăćŋĺňżňĺ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ćěřţŋěňş şřőćŋ¿ (A_−, B_− ĺňě¿š šőš ęě ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ, ůšő ĺ A_+, B_+). §śŋő, ůšő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, šşŋŋěńĺřş¿- źĺţ ś ŋĺęŋěčő łćăğĺşřőćŋ£ ŕěřćőľ £ňż ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ćšőřőľ, čőřăğďő ąőńĳÿě, ůěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő šşŋŋěńĺřş¿źĺţ ś ćěřţŋěčő łćăğĺşřőćŋ£ (|C_−| ≫ |D_+|). Ŋő ćłńăď ć ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ őš ŕěřěţőďőć ŋă ŋĺęŋĺľ ĺńĺ ćěřţŋĺľ ŋěřěğőŋăŋśŋżľ łćăğĺşřőćěŋĳ { śřăćŋĺň. Ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ĺ ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ćšőřőľ £ňż.

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ćńěšăěš ŋă şřőćěŋĳ ć ŕěřćőľ £ňě, ş ŋěčő ěśšĳ šřĺ ćőğňőęŋőśšĺ. Ĺśŕşśšĺšĳ ĺńĺ ŕőčńőšĺšĳ ťőšőŋ ĺ ŕěřěľšĺ ŋă ŋĺęŋĺľ łćăğĺşřőćěŋĳ (ś ¡ŋěřčĺěľ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ćő ćšőřőľ £ňě) ĺńĺ ŕěřěľšĺ ŋă łćăğĺşřőćěŋĳ ŋăď řěğőŋăŋśŋżň şřőćŋěň, ĺńĺ ŕřőśšő ąěğżğńşůăšěńĳŋő ŕěřěľšĺ ćő ćšőřş¿ £ňş. İńěłšřőŋ, ŕěřěÿěďÿĺľ ŋă ćěřţŋĺľ łćăğĺşřőćěŋĳ (ĺńĺ ďřşčőľ ¡ńěłšřőŋ ś ¡šőčő şřőćŋ£), ďőńęěŋ ŕőčńőšĺšĳ ťőšőŋ ĺ ŕěřěľšĺ ŋăğăď ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ć ŕěřćőľ £ňě (ś ¡šőčő łćăğĺşřőćŋ£ ĺğ £ňż ŋěš şţőďă). İńěłšřőŋ, ŕěřěÿěďÿĺľ ŋă ŋĺęŋĺľ łćăğĺşřőćěŋĳ, ňőęěš ńĺąő ŕőčńőšĺšĳ ťőšőŋ ĺ ćěřŋşšĳś£ ŋăğăď, ńĺąő ŕěřěľšĺ ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ćő ćšőřőľ £ňě. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ¡ńěłšřőŋă, \ćěřŋşćÿěčőś£" śćěřţş ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ, ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěľšĺ ćŋĺğ, ă ŋě şľšĺ ŋăğăď ĺğ śšřşłšşřż, ćŕőńŋě ňőęěš ążšĳ śőćěřÿěŋŋő ďřşčőľ (ĺ ¡šő ŕőďšćěřęďăěšś£ řăśůěšőň), ůěň ďń£ ¡ńěłšřőŋă, ŕřőśšő ŕőŕăćÿěčő ŋă şřőćěŋĳ śŋăřşęĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő ć šřěţąăřĳěřŋżţ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőőąźě ć ňŋőčőąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ ś ąăřĳěřăňĺ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŋăłăůłőľ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő şřőćŋ£ň ć ĆŮ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕřĺ t → ∞ łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ ğăňłŋşšżţ śšřşłšşř ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš łćăğĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śăšěńńĺšőć. Ĺğ ¡šőčő őśŋőćŋőčő řěğşńĳšăšă, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš, ůšő ďćşţşřőćŋěćőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺňěŋĺňő šőńĳłő ć ňăńőśĺčŋăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, őŋő ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺ ďń£ śńşůă£ łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďż, ůšő őłăğżćăěšś£ ŋěłőřřěłšŋżň. Ďń£ ŕřăćĺńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ďćşň£ şřőćŋ£ňĺ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ěźě ďćă śăšěńńĺšă, őšśšő£źĺě ŋă ~ω őš řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ śšřşłšşřż.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőěłš # 00-02-17119, ĺ Ŋăşůŋőčő śőćěšă ŕő ŕřőčřăňňě \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř" ŕřőěłš # 97-1094.

1. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, Ă. Ć. Űşłăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 709 (1997).

2. Ň. đ. Śşňěűłĺľ, Ň. Ń. Ťěńĳšÿĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 24 (1991).

3. Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 109, 1779 (1996). 4. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ăšőň ć śĺńĳŋőň śćěšőćőň ŕőńě, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1984, ś. 48.

5. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989, ś. 635.

6. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ŠŇŤ 120, 332 (1999). 7. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ĺ. Łőčăŋ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1981, ś. 172.

8. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 372 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001