Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 4, ś. 228 { 233 cfl 2005 č. 25 ăćčşśšă

Ůěšŋőśšĳ ĺ řěğłőě řăśÿĺřěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ć šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ

Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ

Ŋăşůŋő-ŕřőĺğćőďśšćěŋŋőě ŕřěďŕřĺ£šĺě \Ĺśšőł", 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ šřěţąăřĳěřŋżţ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ś šőŋłĺňĺ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ řěğőŋăŋśŋőľ ăłšĺćŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ňăńőśĺčŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ÿĺřĺŋ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ěśńĺ ůěšŋőśšĳ şřőćŋěľ, őąřăğş¿źĺţ őąźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ, ć łăęďőľ ĺğ ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř { řăğŋă£, šő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ÿĺřĺŋă őąźěčő şřőćŋ£, ă śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ćśěľ śšřşłšşřż ňőčşš ćőğřăśšăšĳ ćő ňŋőčő řăğ. Śőőšćěšśšćěŋŋő ćő ňŋőčő řăğ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡šőň şřőćŋě, ă ğŋăůĺš, ńěčłő ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż şśńőćĺ£ łőčěřěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă { şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śšřşłšşřż ąěğ śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ.

PACS: 73.40.�c

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğăňěšŋżľ ĺŋšěřěś ŕřĺćńěłă¿š ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě čěšěřőśšřşłšşřż ś łőčěřěŋšŋżň (ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżň) šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć [1 { 6]. Ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ śřěďŋěě ćřěň£ şţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ăłšĺćŋőčő şůăśšłă, łőšőřżľ őążůŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋş ĺńĺ ŋěśłőńĳłő łćăŋšőćżţ £ň, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ń¿ąőčő ĺğ ŕřőűěśśőć, ŋăřşÿă¿źĺţ łőčěřěŋšŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ŕőśńě šőčő łăł ążńă šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋă [2] ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćőčő łăśłăďŋőčő ńăğěřă ŋă łőčěřěŋšŋőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőŋłřěšŋżţ śšřşłšşřăţ, łőšőřżě ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ şęě ć šő ćřěň£, ĺśśńěďőćăŋĺě ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕőğćőńĺńő ŕřěďśłăğăšĳ ř£ď ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ĺ ŋăňěšĺšĳ ŕşšĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ šěřăčěřűěćőčő ďĺăŕăğőŋă [3, 4]. Őďŋőľ ĺğ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ šřşďŋőśšěľ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ łăł ńăğěřőć, šăł ĺ ďřşčĺţ şśšřőľśšć ŋă łőčěřěŋšŋőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺňěšĳ ćżśőłş¿ ăłšĺćŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, šő ěśšĳ řăąőšăšĳ ŋă śšřşłšşřăţ ś şğłĺňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ňăńżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřě (ďń£ ĺţ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő şţőďă ĺğ śšřşłšşřż ĺ śőţřăŋěŋĺ£ ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ), ă śőőšćěšśšćěŋŋő, ÿĺřőłĺě řěğőŋăŋśŋżě şřőćŋĺ, ś ďřşčőľ. Ć [4] ś űěńĳ¿ şćěńĺůěŋĺ£ ăłšĺćŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć łőčěřěŋšŋőčő łćăŋšőćőčő łăśłăďŋőčő ńăğěřă ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šřěţąăřĳěřŋżě śšřşłšşřż, ć łőšőřżţ ŕěřěţőďż śőćěřÿă¿šś£ ć ŕěřćőľ £ňě (ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřě), ă őďĺŋ ĺğ şřőćŋěľ ćšőřőľ £ňż śőćňěźăěšś£. ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ, ś ŋĺęŋĺň şřőćŋěň ŕěřćőľ, őąřăğş£ ěďĺŋżľ (ćżţőďŋőľ) şřőćěŋĳ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż (řĺśşŋőł (ă)). Őďŋăłő ć ¡šőľ řăąőšě ŋě ążńő ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ůěšŋőśšĺ śőćňěźăěňżţ şřőćŋěľ, łőšőřőě, łăł őłăğăńőśĳ, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śőćěřÿěŋŋő ŋěőęĺďăŋŋőňş řěğşńĳšăšş. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, śőćňěźěŋĺě şřőćŋěľ řăğŋőľ ůěšŋőśšĺ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ ÿĺřĺŋş őąźěčő şřőćŋ£, ŋě ĺğňěŋ££ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć śšřşłšşřż. İšő ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ řăąőšż łăł łőčěřěŋšŋőčő łćăŋšőćőčő łăśłăďŋőčő ńăğěřă, šăł ĺ ďřşčĺţ ăŋăńőčĺůŋżţ şśšřőľśšć, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£ěš şňěŋĳÿĺšĳ ćřěň£ ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋăňĺ ăłšĺćŋőčő şůăśšłă śšřşłšşřż, şćěńĺůĺćă£ śšěŕěŋĳ łőčěřěŋšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ĺ ŋě şňěŋĳÿă£ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőćőďĺňőśšĳ (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć).

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć. Řăśśňőšřĺň ŋěśĺňňěšřĺůŋş¿ šřěţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ś šőŋłĺňĺ (δőąřăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ (śň. řĺśşŋőł (ă)), ł łőšőřőľ ŕřĺńőęěŋő őďŋőřőďŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ĺğňěŋ£¿źěěś£ śő ćřěňěŋěň ŕő ğăłőŋş E(t) = 2E cos ωt = E(e^{iωt} + e^{−iωt}). Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ śůĺšăěň, ůšő ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε ŕăďăěš śńěćă ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ś ŋőňěřőň K ŕěřćőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż, ůăśšőšă ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďăň ŋă şřőćěŋĳ L ¡šőľ ęě śšřşłšşřż (śň. řĺśşŋőł) ĺ őďĺŋ ĺğ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ćšőřőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ś ŋőňěřőň N ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ L ŕěřćőľ, őąřăğş£ őąźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřő-

228 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ćěŋĳ ćśěľ śšřşłšşřż. Šőčďă ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ĺňěěš ćĺď i~ ∂ψ ∂t = − ~^2 2m^∗ ∂^2ψ ∂x^2 + H(x)ψ + H(x, t)ψ, H(x) = U(θ(x)−θ(x−a))+U_1(θ(x−a)−θ(x−a−l))+ +U_2θ(x−a−l)+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; U, U_1 ĺ U_2 { ćěńĺůĺŋă śłăůłă ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ąăřĳěřăţ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěćőğňşźěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, ĺňěěš ćĺď

ψ_0(x)= exp (ik_0x) + D_0 exp (−ik_0x), x < 0 A_0 sin (kx) + B_0 cos (kx), 0 < x < a Z_0 sin (k_1(x − a)) + W_0 cos (k_1(x − a)), a < x < a + l C_0 exp (ik_2(x − a − l)), x > a + l

, (2)

k_0 = (2m^∗ε/~^2)^{1/2}, k = (2m^∗(ε + U)/~^2)^{1/2}, k_1 = (2m^∗(ε + U_1)/~^2)^{1/2}, k_2 = (2m^∗(ε + U_2)/~^2)^{1/2}.

Ŕřěďńăčăěňżľ ćŋĺňăŋĺ¿ ůĺšăšěńěľ ¡ťťěłš ŋăśšőńĳłő ęě ŕřőśš, ŋăśłőńĳłő, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŋěńěŕ ĺ ŋěőęĺďăŋ. Ŕő¡šőňş ĺňěěš śňżśń ćŋăůăńě řăśśňőšřěšĳ ŋě ŕěřěţőďż ć śšřşłšşřě ś ćżśőłőůăśšőšŋżň ŕőńěň, čďě őŋ ňăśłĺřşěšś£ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłĺňĺ, ţőš£ ĺ śőćěřÿěŋŋő ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ŕő śćőěľ śşšĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ, ă řěÿĺšĳ čőřăğďő ąőńěě ŕřőśšş¿ ĺ ŋăčń£ďŋş¿ ğăďăůş ő ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ őąźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż, őąřăğőćăŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ć łăęďőľ ĺğ ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř (łćăŋšőćżţ £ň), śň. řĺśşŋőł (b). Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ šřěţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě ś şůěšőň şśńőćĺľ śÿĺćăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ąăřĳěřăţ [7] ĺňěěš ćĺď

1 0 −1 0 0 0 ik_0 − y k 0 0 0 0

0 sin ka cos ka 0 −1 0 0 −k cos ka k sin ka k_1 −ρy 0 0 0 0 sin k_1a cos k_1a −1 0 0 0 −k_1 cos k_1a k_1 sin k_1a ik_2 − γy

×

D_0 A_0 B_0 Z_0 W_0 C_0

= f_1 f_2 f_3 f_4 f_5 f_6

=

−1 ik_0 + y 0 0 0 0

.

(3)

Ğďěśĳ y = 2m^∗α/~^2 { ćěńĺůĺŋă, łőšőřă£ ć śšřşłšşřăţ ś δ-őąřăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ćżśšşŕăěš ć řőńĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕăřăňěšřă. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şğłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋ£ţ y ≫ k.

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż ąşďěň ĺśłăšĳ ňěšőďőň Łřăňěřă. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ śšřşłšşřş ćżůĺśńĺň łő¡ťťĺűĺěŋš C_0 ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (2): C_0 = ´C_0/´, čďě ´ { őŕřěďěńĺšěńĳ śĺśšěňż (3), ´C_0 { őŕřěďěńĺšěńĳ, ŕőńşůăěňżľ ĺğ ´ ğăňěŋőľ ŕőśńěďŋěčő śšőńąűă ŋă ŕřăćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (3). İńěňěŋšăřŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő

´C_0 = 2ikk_0k_1 (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Śţěňăšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă řăśśňăšřĺćăěňżţ šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř: (ă) šřěţąăřĳěřŋă£ śšřşłšşřă ś řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, (b) šřěţąăřĳěřŋă£ śšřşłšşřă śő śłćőğŋżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň

ăąśőń¿šŋő ŋě ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż ąăřĳěřőć ĺ £ćń£ěšś£ ŕńăćŋőľ ňěďńěŋŋő ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿źěľ ťşŋłűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş őůěćĺďŋő, ůšő łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ąşďěš ňăłśĺňăńĳŋżň (řěğőŋăŋśŋżň) ć šőň śńşůăě, łőčďă őŕřěďěńĺšěńĳ śĺśšěňż (3) ňĺŋĺňăńěŋ.

Ŕřĺ śőąń¿ďěŋĺĺ şśńőćĺľ

cos ka ≈ (−1)^L, cos k_1l ≈ (−1)^N ,

sin ka ≈ − χk y , sin k_{1−}l ≈ − λk_1 y , (5)

λ = (−1)^{L+N+1}

(−1)^{L+1}(1 + γ + ρ) + χ(γ + ρ) γ(1 + ρ + (−1)^{L+1}χρ) őŕřěďěńĺšěńĳ śĺśšěňż śšăŋőćĺšś£ ůĺśšő ňŋĺňżň ĺ ňăńżň ŕő řěğőŋăŋśŋőňş ŕăřăňěšřş (ćĺďĺňő, ¡šő őąźěě śćőľśšćő ćśěţ śĺśšěň ś δ-őąřăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ):

´_r = (−1)^{L+N+1} ikk_1(k_0γ^2 + k_2(1 + ρ(−1)^{L+1}χρ)^2) γ(1 + ρ + (−1)^{L+1}χρ) . (6) Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš řěğőŋăŋśŋőľ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋż ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŋă δk, δk_1) őŕřěďěńĺšěńĳ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň

´ = ´_r + δ´ = ´_r − y^3γρδkaδk_1l− − y^2γ((−1)^{L+N} k_{1−}δk_−a±kδk_1l(1+ρ+(−1)^{L+1}χρ)^2) 1 + ρ + (−1)^{L+1}χρ . (7) Ĺğ śćőľśšć őŕřěďěńĺšěń£ ´C_0 ĺ őŕřěďěńĺšěń£ śĺśšěňż ´ śńěďşěš ŕřőśšőľ śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£. Ŕőńşÿĺřĺŋă `/2 řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ (řăśśšő£ŋĺě őš ěčő űěŋšřă, ŋă łőšőřőň łćăďřăš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ĺńĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ śšřşłšşřş śŕăďăěš ćďćőě) őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ďćşłřăšŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ łćăďřăšă ňőďşń£ őŕřěďěńĺšěń£ śĺśšěňż:

|´|^2 = 2|´_r|^2, (8)

ĺńĺ, šăł łăł řěğőŋăŋśŋżľ őŕřěďěńĺšěńĳ { ůĺśšő ňŋĺňă£ ćěńĺůĺŋă, ă ďőąăćłă ł ŋěňş { ćěńĺůĺŋă ďěľśšćĺšěńĳŋă£, šő |´_r | = |δ´|. (9) Ěśńĺ ůěšŋőśšĳ şřőćŋěľ ć łăęďőľ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň őďĺŋăłőćă (ğŋăł + ć ťőřňşńě (7)), šő ŕřĺ śőąń¿ďěŋĺĺ śřăğş ďćşţ şśńőćĺľ k/y ≪ 1 ĺ (k/y)^{1/2} ≪ 1 (ćżŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő şśńőćĺ£ ŋşęŋő, ůšőąż ŋě şůĺšżćăšĳ ăśĺňňěšřĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£) ŕěřćżň ůńěŋőň ć ŕőŕřăćłě ł řěğőŋăŋśŋőňş őŕřěďěńĺšěń¿ ć ťőřňşńě (7) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋĺůěčő ŋěőążůŋőčő ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

`_L = `^l_{sim} k_0γ^2 + k_2(1 + ρ + (−1)^{L+1}χρ)^2

2γ^2k ( 1 + L^2l^3 N^2a^3

(1 + ρ + (−1)^{L+1}χρ)^2 ) . (10) Ğďěśĳ `_{sim} { ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ć śĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřě ÿĺřĺŋőľ a ś δ-őąřăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ś ňőźŋőśšĳ¿ α ĺ ćżśőšőľ şřőćŋ£ ˚_L őš ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ:

`^L_{sim} =

8k^2˚_a πLy^2 , ˚_L = π^2~^2L^2 2m^∗a^2

, ˚_N = π^2~^2N^2 2m^∗l^2

. (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Šő ěśšĳ ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ ůěšŋőśšĺ şřőćŋěľ, őąřăğş- ¿źĺţ őąźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ, ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ć šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřě ŕő ąőńĳÿőňş řěğőŋăŋśŋőňş ŕăřăňěšřş y/k ĺňěěš šş ęě śšěŕěŋĳ ňăńőśšĺ, ůšő ĺ ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ śĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż.

Ŕřĺ şřőćŋ£ţ řăğŋőľ ůěšŋőśšĺ śřăğş ćĺďŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě őš śńşůă£ şřőćŋěľ ś őďĺŋăłőćőľ ůěšŋőśšĳ¿. Ć ¡šőň śńşůăě ć ŕőśńěďŋěň śńăčăěňőň ćżřăęěŋĺ£ (7) ňěęďş ůńěŋăňĺ ś δk_−a ĺ δk_1l śšőĺš ğŋăł ňĺŋşś, ă ŋě ŕń¿ś. Ŕő¡šőňş ďăęě ŕřĺ śőąń¿ďěŋĺĺ śřăğş ďćşţ şśńőćĺľ k_−/y ≪ 1 ĺ (k_−/y)^{1/2} ≪ 1 (śšřőčőň řěğőŋăŋśě) ňőęŋő ŕőďőąřăšĳ ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż šăł,

χ = (−1)^L 1 + ρ ± (Na/Ll)^{3/2} ρ , (12)

ůšő ćś£ ¡šă ŕőŕřăćłă ł őŕřěďěńĺšěń¿ ąşďěš ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň, ă ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

`_L =

`^L_{sim} 2 (a l )_{3/4} ( N L )_{1/4} ×

× [ k_0γ^2 + k_2(Na/Ll)^3 γ^2ρk ]_{1/2} ( y k )_{1/2} . (13)

Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě řăğŋőľ ůěšŋőśšĺ şřőćŋěľ, őąřăğş¿źĺţ őąźĺľ şřőćěŋĳ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż, ĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (12) řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ řăśÿĺř£ěšś£ ćő ňŋőčő řăğ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łőřŋ¿ ĺğ ąőńĳÿőčő řěğőŋăŋśŋőčő ŕăřăňěšřă y/k) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őďĺŋăłőćőľ ůěšŋőśšĺ şřőćŋěľ.

Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ łăęďőľ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřăňěšř χ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ďćă ğŋăůěŋĺ£ (łăł ć śńşůăě řăśźěŕńěŋŋőčő şřőćŋ£ ć śĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřě), őďŋăłő şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă ŋă ŕăřăňěšř λ ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ ÿĺřőłĺţ şřőćŋěľ (ă ŕő śşšĺ, őďŋőčő ÿĺřőłőčő řăśźěŕńěŋŋőčő şřőćŋ£) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő.

Ĺŋšěřěśŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şśńőćĺ£

k_0γ^2 = k_2(Na/Ll)^3, (14)

şřőćěŋĳ śšăŋőćĺšś£ ŋě šőńĳłő őůěŋĳ ÿĺřőłĺň, ă ěźě ĺ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň ć űěŋšřě (łőŋěůŋő, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňăńżţ ůńěŋőć ŕőř£ďłă k/y).

Ćěřŋěňś£ šěŕěřĳ ł śšřşłšşřě ŋă řĺśşŋłě (ă) ś ŕřĺńőęěŋŋżň ćżśőłőůăśšőšŋżň ŕőńěň. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ (y ≫ k), ă šőńĳłő ŕřĺ šăłĺţ ąăřĳěřăţ ćőőąźě ĺ ĺňěěš śňżśń čőćőřĺšĳ ő śĺśšěňě ś řěğőŋăŋśŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (2) ĺňě¿š ćĺď

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

2(−1)^K ρ ,

Z_0 =

2ctg (k_1l) ρ , C_0 = −

2k_1 γρy sin k_1l . (15)

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

ψ_±(x)=

D_± exp (−ik_{0±}x), x < 0 A_± sin (kx) + B_± cos (kx) + φ_±(x), 0<x<a

Z_± sin (k_{1±}(x − a))+ +W_± cos (k_{1±}(x − a)) + χ_±(x), a<x<a+l C_± exp (ik_{2±}(x − a − l))+ +P_± exp (ik_2(x − a − l)), x > a + l

,

(16) čďě k = (2m^∗(~ω − ε)/~^2)^{1/2},

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

{ śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ψ_± (śň. [3, 4]). Řăśśňőšřĺň śšřşłšşřş, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺśşŋłě (ă), ĺ ůăśšőšş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕěřěţőďăň ŋă ŋĺęŋĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőŕřăćłă ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿- źă£ ŕőčńőźěŋĺ¿ ťőšőŋőć ψ_+, ňăńă, ă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć A_−, B_−, C_−, D_−, Z_−, W_− ć ňăšřĺůŋőľ ťőřňě ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ śĺśšěňă (3), šőńĳłő ś ğăňěŋőľ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć k_0 → ik, k_i → k_{i−} ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿:

f_1 = φ_−(0), f_2 = −φ^′_−(0),

f_3 = χ_−(a) − φ_−(a), f_4 = ρyχ_−(a) − χ^′_−(a) + φ^′_−(a), (17) f_5 = P_− − χ_−(a + l), f_6 = (γy − ik_2)P_− − χ^′_−(a + l).

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (ŋěśłőńĳłő őšńĺůŋżě őš (5) şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă őąşśńőćńěŋż šěň, ůšő śńěćă őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 śšřşłšşřż ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăţőďĺšś£ ćżÿě řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£

cos k_−a ≈ (−1)^L, cos k_{1−}l ≈ (−1)^N , sin k_−a ≈ − k_− y ( β + ´β y ) , sin k_{1−}l ≈ − k_{1−} y ( ξ + ´ξ y ) , (18) β = 1 + ρ + γ + γξ + (−1)^{L+1}γξρ γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ

(−1)^L,

´β = (−1)^{L+1}κ − γ^2´ξ (γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)^2 , őŕřěďěńĺšěńĳ śšăŋőćĺšś£ ňăń ŕő ąőńĳÿőňş řěğőŋăŋśŋőňş ŕăřăňěšřş y:

´_r = ik_−k_{1−}k_{2−}(−1)^{2L+N+1} γ + ρ + (−1)^{2L+N+1}γξρ

. (19)

Ŕřĺ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš řěğőŋăŋśŋőľ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋż ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŋă δk_−, δk_{1−} őŕřěďěńĺšěńĳ řăćěŋ

´ = ´_r + δ´ = ´_r − y^3γρδk_−aδk_{1−}l−

y^2(k_−γ^2δk_{1−}l+(−1)^{L+N} k_{1−}δk_−a(γ+ρ+(−1)^Lγξρ)^2) γ + ρ + (−1)^Lγξρ . (20) Ŕřĺ şřőćŋ£ţ őďŋőľ ůěšŋőśšĺ ĺ śőąń¿ďěŋĺĺ şśńőćĺľ k_−/y ≪ 1 ĺ (k_−/y)^{1/2} ≪ 1 ŕřěďŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň ć ŕőńşůěŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ¡šőň śńşůăě ÿĺřĺŋă ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ťőřňşńě

`_L =

`^L_{sim} 2 k_{2−} k_−((Ll/Na)^3 + (γ + ρ + (−1)^Lγζρ)^2) . (21) Ŕřĺ L, N { řăğŋőľ ůěšŋőśšĺ śřăğş łăł ĺ ć śńşůăě, řăśśňőšřěŋŋőň řăŋěě ć ŕőśńěďŋěň śńăčăěňőň (20), ňěęďş ůńěŋăňĺ ś δk_−a ĺ δk_−l śšőĺš ğŋăł ňĺŋşś, ă ŋě ŕń¿ś. Ŕő¡šőňş ďăęě ŕřĺ śőąń¿ďěŋĺĺ śřăğş ďćşţ şśńőćĺľ k_−/y ≪ 1 ĺ (k_−/y)^{1/2} ≪ 1 (śšřőčőň řěğőŋăŋśě) ňőęŋő ŕőďőąřăšĳ ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż šăł,

ξ = (−1)^{L+1} ( 1 ρ ± L ρN √ l^3 a^3 + 1 γ ) , (22)

ůšő ćś£ ¡šă ŕőŕřăćłă ł őŕřěďěńĺšěń¿ ąşďěš ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň. Ć ¡šőň śńşůăě ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

`_L =

`^L_{sim} 2 ( yk_{2−} γρk^2_− )_{1/2} ( N L )_{3/2} ( a l )_{9/4} . (23)

Šăłĺň őąřăğőň, őłăğżćăěšś£, ůšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋě (k_−/y)^2, ă (k_−/y)^{3/2}, šő ěśšĳ ĺ ć ¡šőň śńşůăě řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ śšăŋőćĺšś£ ćő ňŋőčő řăğ ÿĺřě. Śőőšćěšśšćěŋŋő, şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śšřşłšşřż. Ěśšěśšćěŋŋő, ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć őąźěň śńşůăě ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš ÿĺřĺŋż ŋĺęŋěčő şřőćŋ£, ŋő ĺ őš ÿĺřĺŋż ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ ěčő űěŋšřă. Őďŋăłő ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă ćěřţŋĺľ şřőćěŋĳ ğăňěšŋő ÿĺřě ŋĺęŋěčő, ă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(ε) ňăńő ňěŋ£ěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż ćěřţŋěčő şřőćŋ£, ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ÿĺřĺŋě ŋĺęŋěčő şřőćŋ£, ă ćżřăęěŋĺě ďń£ ěě řăśůěšă ĺňěěš ćĺď

σ_{int} = πσf(ε)`_L 2 . (24)

Ğďěśĳ σ = 8σ_{sim} γ^2k_− k_{2−} ( L^2 N^2 l^3 a^3 ) (25)

{ ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śšřşłšşřż, ă

σ_{sim} = −

8q^2m^∗α^4 πL~^6ω^3

[1 − (−1)^{K−L}] (26)

{ ăłšĺćŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ś ňőźŋőśšĳ¿ ąăřĳěřőć α, ć łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋż ś ěďĺŋĺůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕěřěţőď£š ś ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ś ŋőňěřőň K ŋă ŋĺęŋĺľ ś ŋőňěřőň L.

Őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőńşůăěň σ_{int} = πσf(ε)`_L 2 = (27)

= 4σ_{sim}`^L_{sim} ( y γρk_{2−} )_{1/2} ( L N )_{1/2} ( l a )_{3/4} πf(ε) 2 . Ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš řěğłő ćőğřăśšăšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őąźěčő şřőćŋ£, őąřăğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ňĺ őďŋőľ ůěšŋőś- šĺ. Ğăłń¿ůěŋĺě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ěśńĺ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřě ůěšŋőśšĳ şřőćŋěľ, őąřăğş¿źĺţ őąźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ, ć łăęďőľ ĺğ £ň { řăğŋă£, šő ÿĺřĺŋă őąźěčő şřőćŋ£ ňőęěš ćőğřăśšăšĳ ćő ňŋőčő řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ÿĺřĺŋőľ şřőćŋ£, őąřăğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ňĺ őďŋőľ ůěšŋőśšĺ, ďăęě ŕřĺ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ śšřşłšşřż. Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřě ŕőď ďěľśšćĺěň śńăąőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğŋőľ ůěšŋőśšĺ şřőćŋěľ, őąřăğş¿źĺţ őąźĺľ ŋĺęŋĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ, ĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż ÿĺřĺŋă őąźěčő şřőćŋ£, ă śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŕřőćőďĺňőśšĳ ćśěľ śšřşłšşřż ňőčşš ćőğřăśšăšĳ ćő ňŋőčő řăğ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă šăłőň şřőćŋě śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć, ă ğŋăůĺš, ńěčłő ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż şśńőćĺ£ şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śšřşłšşřż ąěğ śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ. Łřőňě šőčő, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡šő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřşłšşřż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőďőąŋżě śšřşłšşřż ňőčşš śšăšĳ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ łăł ŕřĺ śőğďăŋĺĺ łćăŋšőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć ś ąăńńĺśšĺůěśłĺň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć, šăł ĺ ŕřĺ řăğřăąőšłě ďřşčĺţ şśšřőľśšć ś łőčěřěŋšŋżň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 04- 02-17177).

1. S. Blaser, M. Rochat, M. Beck, and J. Faist, Phys. Rev.

B 61, 8369 (2000).

2. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ă. Ś. Šăčěř, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 20, 74 (1994).

3. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 559 (1998).

4. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 372 (1996).

5. Ď. Ć. Ŕőğďŋ£łőć, Ć. Ň. Ąőřğďőć, Ť. Ť. Łőňăřőć, ŤŠŔ 38, 1097 (2004).

6. C. Gmachl, F. Capasso, D. L. Sivco, and A. Y. Cho, Rep.

Prog. Phys. 64, 1533 (2001), IOP Publishing Ltd. 7. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć.Ĺ.Łőčăŋ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1981, ś. 150.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005