Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 1, ś. 30 { 34 cfl 2007 č. 10 ĺ¿ń£

Ő šĺŕě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć śĺśšěňě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ

đ. Ě. Ńőğőćĺł^{1)∗}, Ă. Č. Śěňěŋőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2007 č.

Ăŋăńĺğĺřşěšś£ šĺŕ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć ďćşňěřŋőľ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć śĺśšěňě ěśšĳ ďćă śőřšă ąőğě-ůăśšĺű, ĺśŕżšżćă¿źĺţ ćğăĺňŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£, ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ćśěčő őďĺŋ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śćěřţšěłşůěě śőśšő£ŋĺě ś łćăğĺďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň. Ďăŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň šĺŕă Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă. Ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ ťĺğĺůěśłĺě řěăńĺğăűĺ£ ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć { ¡łśĺšőŋż ć ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě. Őąśşęďă¿šś£ śćěřţšěłşůĺě śćőľśšćă şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ĺ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ćżůĺśń£ěšś£ śćěřţšěłşůă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă.

PACS: 67.57.De, 71.35.Lk, 71.36.+

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ł śĺśšěňě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ, ć łőšőřş¿ ŕőčřşęěŋă łćăŋšőćă£ £ňă. Şęě ďćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě čřşŕŕż śőőąźĺńĺ ő ŕőńşůěŋĺĺ ŕőń£řĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă [1]. Ćěďşšś£ ăłšĺćŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ [2]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżćěďěŋő ¡ťťěłšĺćŋőě ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ďěľśšćĺě ďń£ ďćşţ ćğăĺňőŕřěćřăźă¿źĺţś£ ąőğőŋőć { ťőšőŋőć ć ňĺłřőŕőńőśšĺ ĺ ¡łśĺšőŋőć, ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ šĺŕ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ć śĺśšěňě ŕőń£řĺšőŋőć ĺ őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šőčő ŕěřěţőďă. Łřőňě šőčő, ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ ťĺğĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć { ťőšőŋż ĺ ¡łśĺšőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě.

Řăśśňőšřĺň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćş¿ ňĺłřőŕőńőśšĳ, őčřăŋĺůěŋŋş¿ ďćşň£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ ğěřłăńăňĺ. Ćŋşšřĺ ďăŋŋőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ťőšőŋż. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőšőŋă łćăŋšşěšś£ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă őš ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă łćăďřăšĺůŋă ŕřĺ ňăńżţ ŕřőďőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśăţ:

ε_{ph}(p_‖) = c √( πn L )_2

+ p^2_‖ ≈ πnc L + p^2_‖ 2m_{ph}

, (1)

čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćěźěśšćě ňĺłřőŕőńőśšĺ, L { ÿĺřĺŋă ňĺłřőŕőńőśšĺ, m_{ph} = πn/Lc { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă \łćăğĺďćşňěřŋőčő" ťőšőŋă; ć ďăńĳŋěľÿěň

1)e-mail: lozovik@isan.troitsk.ru; semenov@lpi.ru

ďń£ łőŋłřěšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋĺęăľÿă£ ŕőŕěřěůŋă£ ňőďă n = 1. Ćŋşšřĳ ňĺłřőŕőńőśšĺ ŕőčřşęěŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£ łćăŋšőćă£ £ňă, ć łőšőřőľ ťőšőŋż řěğőŋăŋśŋżň őąřăğőň ňőčşš řőęďăšĳ łćăğĺďćşňěřŋżě ¡łśĺšőŋż ąőńĳÿőčő řăďĺşśă ĺ ŋăőąőřőš. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡łśĺšőŋă ĺňěěš őążůŋżľ łćăďřăšĺůŋżľ ćĺď:

ε_{ex}(p_‖) = p^2_‖/2m_{ex}. (2)

Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ěśšĳ śňěśĳ ďćşţ šĺŕőć ąőğě-ůăśšĺű, łőšőřżě ňőčşš ćğăĺňŋő ŕřěćřăźăšĳś£ ďřşč ć ďřşčă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě (ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćő) ňěęďş (łćăğĺ)ůăśšĺűăňĺ ěśšĳ ńĺÿĳ ć ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě. Ťőšőŋż ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ńĺÿĳ ğă śůěš ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ¡łśĺšőŋż ĺ ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕř£ňőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťőšőŋăňĺ őšśşšśšćşěš ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőľ śřěďě. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśŕăďă śĺśšěňż ğă śůěš ćżśćěůĺćăŋĺ£ ĺ ŋěőąřăšĺňőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć ŕőńşŕřőğřăůŋżňĺ ğěřłăńăňĺ ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śĺśšěňż ł łćăğĺřăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ňż ŋăďěěňś£, ůšő ć ąşďşźěň ďőąřőšŋőśšĳ ňĺłřőŕőńőśšĺ, łőšőřă£ ć őśŋőćŋőň ĺ őŕřěďěń£ěš ćřěň£ ęĺğŋĺ śĺśšěňż ćğăĺňőŕřěćřăźă¿źĺţś£ ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć, şćěńĺůĺšś£ ŋăśšőńĳłő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ śőśšő£ŋĺě, ąńĺğłőě ł řăćŋőćěśŋőňş. Ďăńěě ňż řăśśňăšřĺćăěň łćăğĺřăćŋőćěśŋżě śćőľśšćă śĺśšě- ňż. Ťĺğĺůěśłĺě řěăńĺğăűĺĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě

ňż śőśřěďőšőůĺňś£ ć őśŋőćŋőň ŋă śĺśšěňě ¡łśĺšőŋ-

30 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ (śĺśšěňă 1). Şłăęěň ěźě ŋă őďĺŋ łńăśś śĺśšěň, ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć. İšő ďćşňěřŋżě ĺ šřěţňěřŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż. Ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń { śšřşłšşřă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£- ¿źěľś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ťőšőŋőć ć šăłőľ śšřşłšşřě ĺňěěš ğőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ć ŋěłőšőřőň ůăśšőšŋőň ĺŋšěřćăńě ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋőć ćŋşšřĺ őďŋőľ ĺğ ğőŋ ąşďěš łćăďřăšĺůŋżň. Ňěŋ££ ŕăřăňěšřż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ śĺšşăűĺ¿, ůšőąż ťőšőŋ (śőąśšćěŋŋă£ ňőďă) šřěţňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ążń řěğőŋăŋśěŋ šřěţňěřŋżň (3D) ¡łśĺšőŋăň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ůăśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă (śĺśšěňă 2). 3D ¡łśĺšőŋŋżě ŕőń£řĺšőŋż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ćőğŋĺłă¿źĺě ğă śůěš ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ťőšőŋőć ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ¡łśĺšőŋőć, ňőčşš ĺśŕżšżćăšĳ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ¿. Ěźě őďŋă śĺśšěňă, ăŋăńőčĺůŋă£ ŕő śćőľśšćăň śĺśšěňě 1 { ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń ś ŕőčřşęěŋŋőľ ć ŋěčő łćăŋšőćőľ £ňőľ (śĺśšěňă 3). Ć śĺśšěňăţ 1 ĺ 3 řěăńĺğşěšś£ ŕěřěţőď šĺŕă Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă, ă ć śĺśšěňě 2 { ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ (ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőń£řĺšőŋőć ć ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě ąşďěš ŕřĺćěďěŋő ć [3]).

Ďńĺŋŋőćőńŋőćőě őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż ĺ šĺŕ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Łăł ĺğćěśšŋő, šĺŕ ťăğőćő-

čő ŕěřěţőďă ć śĺńş şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćă, śĺňňěšřĺěľ śĺśšěňż ĺ łőńĺůěśšćőň łőňŕőŋěŋš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [4]. Őążůŋő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňż ŕěřěţőď£š ł ŋőćżň łćăğĺůăśšĺűăň { ŕőń£řĺšőŋăň ĺ ŋě şůĺšżćă¿š ćěřţŋ¿¿ ŕőń£řĺšőŋŋş¿ ćěšćĳ (śň. ŋăŕřĺňěř, [2, 5] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş), ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ğăśěń£ěšś£ ŋĺęŋ££ ŕőń£řĺšőŋŋă£ ćěšćĳ. Ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěňă śšăŋőćĺšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ćğăĺňőďěľśšćş¿źěňş ďćşňěřŋőňş ąőğě-čăğş ŋĺęŋĺţ ŕőń£řĺšőŋőć, ŕő¡šőňş ŕěřěţőď ć śőśšő£ŋĺě ś łćăğĺďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ąşďěš ŕěřěţőďőň Ąěřěğĺŋśłőčő{ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă[6]. Őďŋăłő ňż ğďěśĳ řăśśňăšřĺćăěň ąőńěě őąźĺľ śńşůăľ ĺ ŋě ąşďěň ŕěřěţőďĺšĳ ł ŕőń£řĺšőŋŋżň ŕěřěňěŋŋżň, ă ąşďěň őŕĺśżćăšĳ śĺśšěňş łăł ďćşţłőňŕőŋěŋšŋş¿. Šőčďă ďěľśšćĺě ďń£ śĺśšěňż ąşďěš śőśšő£šĳ ĺğ šřěţ ůăśšěľ, ă ĺňěŋŋő, { ¡łśĺšőŋŋőľ, ťőšőŋŋőľ ĺ ůăśšĺ, őšćěšśšćěŋŋőľ ğă řěğőŋăŋśŋżě ćğăĺňőŕřěćřăźěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ĺ ťőšőŋőć:

S = S_{ph} + S_{ex} + S_{tr}, (3)

S_{ph} = ˛∫ 0 dτ ∫ d^2x—ψ ( ∂_fi + 1 2m_{ph}

∂^2_— + μ ) ψ, (4)

S_{ex} = ˛∫ 0 dτ ∫ d^2x—χ ( ∂_fi + 1 2m_{ex}

∂^2_— + μ ) χ + S_{int}, (5)

S_{tr} = ˙ 2 ˛∫ 0 dτ ∫ d^2x(—ψχ + ψ—χ), (6)

čďě ψ ĺ χ { ŕőń£ ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, S_{int} { ůăśšĳ ďěľśšćĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡łśĺšőŋăňĺ, ˙ { ŕőń£řĺšőŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśń£šĳ śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě: Z = ∫ D —ψDψD—χDχe^S. (7) Ć ŕřőśšěľÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťńşłšşĺřş¿źĺě ŕőń£ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ćřěňěŋĺ τ (šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ) ĺ ŕřěďśšăćĺšĳ ĺţ ć ŕěřěňěŋŋżţ ŕńőšŋőśšĳ-ťăğă: ψ = √ ρ_{ph}e^{i’ph} , χ = √ ρ_{ex}e^{i’ex} , (8)

čďě ρ_{ph} ĺ ρ_{ěţ} { ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőšőřżě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ňĺŋĺňĺğĺřş£ ďěľśšćĺě. Ć řěğşńĳšăšě śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ŕřĺňěš ćĺď Z = ∫ Dφ_{ph}Dφ_{ex}e^{ST} , (9)

S_T = − 1 T ∫ ( ρ_{ph} 2m_{ph}

(∂_—φ_{ph})^2+ + ρ_{ex} 2m_{ex}

(∂_—φ_{ex})^2 −˙√ρ_{ph}ρ_{ex} cos(φ_{ph} −φ_{ex}) ) d^2x. (10)

Ŕőńşůĺćÿěěś£ ďěľśšćĺě őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ \ďęőğěťśőŋőćśłĺ ść£ğăŋŋőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ XY " ňőďěńĺ. Ć őąźěň śńşůăě ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ śşźěśšćşěš šřĺ řăğńĺůŋżě ťăğż [7]. Ďăŋŋżě ňőďěńĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďćşţśńőľŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ďęőğěťśőŋőćśłőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş śńő£ňĺ. Šőčďă, łăğăńőśĳ ąż, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňě ďőńęŋő ążšĳ šřĺ ťăğż; őďŋăłő, łăł ĺğćěśšŋő, ć ďćşňěřĺĺ ťńşłšşăűĺĺ ťăğż řăśţőď£šś£ ĺ ŋěőąţőďĺňő ĺţ őą£ğăšěńĳŋő şůĺšżćăšĳ, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ŕřőĺğćěśšĺ ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ.

Ďń£ ¡šőčő ąşďěň ďěľśšćőćăšĳ ć řăňłăţ ŕőďţőďă, ŕřěďńőęěŋŋőčő Ŕőŕőćżň [8] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ąőğě-čăğă. Řăğďěńĺň ŕőń£ ŋă ążśšřş¿ ĺ ňěďńěŋŋş¿ ůăśšĺ:

ψ = ψ_{sl} + ψ_f , χ = χ_{sl} + χ_f . (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ć ążśšřżţ ůăśš£ţ ψ_f , χ_f śőďěřęăšś£ ťşřĳěłőňŕőŋěŋšż ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ, ąőńĳÿĺňĺ ŋěłőšőřőčő k_c, ă ć ňěďńěŋŋżţ ψ_{sl}, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňěŋĳÿĺňĺ k_c. Ğăŕĺÿěň ňěďńěŋŋżě ůăśšĺ ć ŕěřěňěŋŋżţ ŕńőšŋőśšĳ-ťăğă, ă ĺğ ążśšřżţ ůăśšěľ ćżďěńĺň ťăğş ňěďńěŋŋőľ ůăśšĺ ¡łśĺšőŋőć:

ψ_{sl} = √ ρ^0_{ph}e^{i’ph} , ψ_f = ψ_1e^{i’ex} , (12)

χ_{cl} = √ ρ^0_{ex}e^{i’ex} , χ_f = χ_1e^{i’ex} . (13)

Ŕőďśšăćĺć ďăŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ć (3){(6), ŕőńşůĺň ďěľśšćĺě ~S, ăŋăńőčĺůŋőě ĺśţőďŋőňş, ć łőšőřőň ŕőń£ ψ ĺ χ ğăňěŋěŋż ŋă √ ρ^0_{ph} + ψ_1 ĺ √ ρ^0_{ex} + χ_1 ŕń¿ś ŋěłőšőřżľ őśšăšőł S_1 + S_2 + S_3 + S_4: S = ~S + S_1 + S_2 + S_3 + S_4, (14)

S_1 = − ρ^0_{ph} 2m_{ph} ˛∫ 0 dτ ∫ ((∂_—φ_{ph})^2 − (∂_—φ_{ex})^2)d^2x, (15)

S_2 =˙ √ ρ^0_{ph}ρ^0_{ex} ˛∫ 0 dτ ∫ (cos(φ_{ph} − φ_{ex}) − 1)d^2x, (16)

S_3 = − ˛∫ 0 dτ ∫ (^J^—_{ph} + ^J^—_{ex})(∂_—φ_{ex})d^2x, (17)

S_4 = − 1 2 ˛∫ 0 dτ ∫ ( ^ρ_{ph} m_{ph} + ^ρ_{ex} m_{ex} ) (∂_—φ_{ex})^2d^2x. (18)

Ğďěśĳ ňż ććěńĺ őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšěľ ĺ šőłőć:

^ρ_{ph} = ρ^0_{ph} + —ψ_1ψ_1, ^ρ_{ex} = ρ^0_{ex} + —χ_1χ_1, (19)

^J^—_{ph} = − i

2m_{ph}

(—ψ_1∂_—ψ_1 − ∂_— —ψ_1ψ_1), (20)

^J^—_{ex} = − i

2m_{ex}

(—ψ_1∂_—χ_1 − ∂_— —χ_1χ_1). (21)

Łăł ćĺďŋő, ŕőńşůĺńőśĳ ďěľśšćĺě ďń£ ąőğě-śĺśšěňż ś łőŋďěŋśăšőň, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ś ćŋěÿŋĺňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ∂_—φ_{ex} ĺ (∂_—φ_{ex})^2. Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ŕőń£ň —ψ_1, ψ_1, —χ_1, χ_1, ŕőńşůĺň ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ ťăğż S_{eff} , łőšőřőě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő čřăďĺěŋšăň ťăğż ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ~S_{eff} = S_1 + S_2 + S_{eff} , (22)

S_{eff} = − 1 2 ∫ ˝_— (1, 2)∂_—φ_{ex}(1)∂ φ_{ex}(2)d1d2, (23)

čďě ňż ďń£ łřăšłőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

1 ≡ (τ_1, x_2), ∫ d1 ≡ ˛∫ 0 dτ_1 ∫ d^2x_1, (24)

˝_— (1, 2) = ( ρ_{ph} m_{ph} + ρ_{ex} m_{ex} ) δ(1, 2) − ⟨^J^—(1)^J^—(2)⟩;

ρ_{ph} = ⟨^ρ_{ph}⟩, ρ_{ex} = ⟨^ρ_{ex}⟩, ^J^— = ^J^—_{ph} + ^J^—_{ex}. (25)

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ŋşńěćżň ňăűşąăřőćśłĺň ůăśšőšăň ĺ ĺňŕşńĳśăň, šő ěśšĳ řăśśňőšřĺň ďńĺŋŋőćőńŋőćżě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ťăğż. Őš šőłőćőčő łőřřěń£šőřă őśšăŋěšś£ šőńĳłő ŕőŕěřěůŋă£ ůăśšĳ^{2)}, łőšőřş¿ ňż ŋăğőćěň γ. Ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ŕřĺňěš ćĺď:

S_{eff} = − 1 2 ( ρ_{ph} m_{ph} + ρ_{ex} m_{ex} − γ ) ∫ (∂_—φ_{ex})^2d^2x. (26)

Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŕěřěţőďě łő ćśě ąőńĳÿĺň ňăśÿšăąăň ĺńĺ ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ k_c ł ŋşń¿ ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšőć ρ^0_{ph} ĺ ρ^0_{ex} śšřěň£šś£ ł ŋşń¿, šő ćĺďŋő, ůšő S_1 ĺ S_2 šăłęě śšřěň£šś£ ł ŋşń¿, ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋżň ďěľśšćĺěň ďń£ ťăğ ąşďěš £ćń£šĳś£ S_{eff} . Ŕőśłőńĳłş őŋő ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż, šő ś şůěšőň ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ ďěłőňŕőğĺűĺĺ ŕőńěľ ćĺďŋő, ůšő ťőšőŋż ĺ ¡łśĺšőŋż ćśěčďă ŋă ąőńĳÿĺţ ňăśÿšăąăţ ąşďşš ťńşłšşĺřőćăšĳ ć őďŋőľ ťăğě, ĺ, ĺśţőď£ ĺğ ćĺďă ¡ťťěłšĺćŋőčő ďěľśšćĺ£, ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ŕěřěţőď ć śćěřšěłşůěě śőśšő£ŋĺě ąşďěš ŕěřěţőďőň Ąěřěğĺŋśłőčő{Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă [6]. Ĺ ţőš£ ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď łăęěšś£, ůšő šăł ąşďěš ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ śĺśšěňě, őšňěšĺň, ůšő ¡šő ŋě šăł. Ĺňěŋŋő őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ťőšőŋăňĺ ŕőğćőńĺńő ŋăň ŕőńşůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ć ćĺďě (26).

Ăŋăńőčĺůŋżě ćżłńăďłĺ ňőęŋő ŕřőďěńăšĳ ĺ ć śńşůăě ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ďćşňěřŋőčő śńşůă£ (śĺśšěňż 1 ĺ 3) ćśě őłăęěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋżň. Ć šřěţňěřŋőň ęě śńşůăě ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ k_c ł ŋşń¿ ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšőć ŋě ąşďşš śšřěňĺšĳś£ ł ŋşń¿, ă őśšăŋşšś£ łőŋěůŋżňĺ. Ŕő¡šőňş ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš őąěĺţ ťăğ. Ĺğ-ğă ¡šőčő, ŋăŕřĺňěř, ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ćĺţřěćżě śőśšő£- ŋĺ£, ć łőšőřżţ ŕřĺ őąţőďě ŕő ŋěłőšőřőňş łőŋšşřş ćőłřşč ćĺţřěćőľ ńĺŋĺĺ ťăğż ňěŋ£¿šś£ ŋă 2πn_i ĺ 2πn_2 ś n_1 ≠ n_2. Őďŋăłő ć šřěţňěřĺĺ ťńşłšşăűĺĺ ňăńőśşźěśšćěŋŋż, ĺ ŕő¡šőňş ćőŕřőś ő šĺŕě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňőęěš ążšĳ řěÿěŋ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Ŋěśńőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćşěš őďĺŋ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ść£ğăŋŋżľ ś ąőğě-łőŋďěŋśăűĺěľ ć śĺśšěňě.

2)Śšřőčő čőćőř£, łőřřěń£šőř śőďěřęĺš ĺ ŕřőďőńĳŋş¿ ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ůăśšĺ, őďŋăłő ć őŕĺśăŋŋőň ğďěśĳ ŕőďţőďě ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă kc śĺŋčşń£řŋőľ ůăśšĺ šőłőćőčő łőřřěń£šőřă ŋě ąşďěš, ă řěčşń£řŋă£ łăł řăğ ĺ řăćŋă ŕőŕěřěůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕőďřőąŋőśšĺ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ć ďřşčőľ śšăšĳě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ďăŋŋőľ ůăśšĺ ţőšěńőśĳ ąż őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ćżćőďě £ćŋő ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ, ůšő řăğňěř śĺśšěňż ąěřěšś£ ąěśłőŋěůŋżň. Őŕĺÿěň, ůšő ąşďěš ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śĺśšěňż łőŋěůŋżţ řăğňěřőć. Ţőď řăśśşęďěŋĺľ őśšăěšś£ ŕřěęŋĺň, őďŋăłő S_1 ĺ S_2 ŋě śšăŋőć£šś£ řăćŋżňĺ ŋşń¿. Ŕşśšĳ řăğňěř śĺśšěňż L. Šőčďă ďń£ k_c ňőęŋő śďěńăšĳ ŕřőśšş¿ őűěŋłş k_c ∼ I/L. Ŕńőšŋőśšĳ łőŋďěŋśăšă ąşďěš śšěŕěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśěšĳ őš řăğňěřőć śĺśšěňż^{3)} ρ^0_{ph}, ρ^0_{ph} ∼ L^{−¸}. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śĺśšěň ŕřőňěęşšőůŋőčő řăğňěřă (łőčďă řăğňěř śĺśšěňż ąőńĳÿě, ůěň řăďĺşś łőřă ćĺţř£, ŋő ŕřĺ ¡šőň łőŋďěŋśăš ěźě ŋěďőśšăšőůŋő řăğňżš) ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňě ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ćĺţřěćżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋăąěčőň ťăğ, řăğŋżň ďń£ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺ ťőšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšőć, ďń£ łőšőřżţ: ∮ Γ (∂_—φ_{ph})dx_— = 2πn_1, (27) ∮ Γ (∂_—φ_{ex})dx_— = 2πn_2, (28)

čďě łőŋšşř ` őţćăšżćăěš űěŋšř ćĺţř£ ĺ n_1 ≠ n_2. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş ć ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňě ążńĺ ąż ćőğňőęŋż ńĺÿĳ śőśšő£ŋĺ£ ś n_1 = n_2.

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ řăśůěš. Ć łăůěśšćě ĺń-

ń¿śšřăűĺĺ ŕřĺćěďěň ğďěśĳ řěğşńĳšăšż ďń£ śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ ć řăğřěęěŋŋőľ śĺśšěňě ŕőń£řĺšőŋőć. Ďěšăńĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ć ďřşčőľ śšăšĳě. Śőčńăśŋő (26), őŕřěďěńěŋĺě śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ α_s = ρ_{ph} m_{ph} + ρ_{ex} m_{ex} − γ. (29) Ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż. Ćŋăůăńě řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ďőńĺ ¡łśĺšőŋőć ć śĺśšěňě őš šěňŕěřăšşřż. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šăň ęě ĺğőąřăęěŋ řěğşńĳšăš, řăśśůĺšăŋŋżľ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Ŋěśńőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ćŕńőšĳ ďő šőůłĺ ŕěřěţőďă śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ůĺśńőň ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋżň ĺ ąńĺğłĺň ł ěďĺŋĺűě. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŋă čřăťĺłě ćĺďŋő, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě

3)Ć ¡šőň ńěčłő şąěďĺšĳś£, ğăňěšĺć, ůšő ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ćěďěš śěą£ śšěŕěŋŋżň őąřăğőň łăł ρ(r − r^′) ∼ |r − r^′|^{−α}, ă ŕńőšŋőśšĳ łőŋďěŋśăšă ć łőŋěůŋőľ śĺśšěňě ŕő śşšĺ ĺ ěśšĳ ğŋăůěŋĺě ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŋă řăğňěřě ŕőř£ďłă řăğňěřőć śĺśšěňż.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ć śńşůăě ŋĺğłőľ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż. Śćěřţšěłşůă£ ŕńőšŋőśšĳ αs ŕřĺćěďěŋă ć ąěğřăğňěřŋőľ ťőřňě (ć ěďĺŋĺűăţ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňőľ śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ (ρph + ρex)/mph); šěňŕěřăšşřă ć ň¡Ć. Šőńśšă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš šěőřĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ őąě ćěšćĺ, ŕşŋłšĺřŋă£ { şůěšş ńĺÿĳ ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ (ŋă ďăŋŋőň čřăťĺłě őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š). Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš şŋĺćěřśăńĳŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ Łőśšěřńĺűă{Ŋěńĳśőŋă αs = 2T/π ć šőůłě ŕěřěţőďă. Ŋă ćřěğłě ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ ¡łśĺšőŋőć őš šěňŕěřăšşřż.

őďŋőľ ćěšćĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕřěłřăśŋő řăąőšăěš, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ğăśěń£¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Łăł ĺğćěśšŋő, łő¡ťťĺűĺěŋšż śňěÿĺćăŋĺ£ ťőšőŋőć ĺ ŕőń£řĺšőŋőć ćąńĺğĺ ŋşń£ řăćŋż 1/ √ 2, ůšő łăł řăğ ĺ śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ďőńĺ ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć ć ŕőń£řĺšőŋě řăćŋż.

Ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, ă ĺňěŋŋő, ąőńěě ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (őďŋăłő ěźě ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ďń£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£) ňěţăŋĺğň ĺŋőľ. Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋż ďőń£ ¡łśĺšőŋőć ć śĺśšěňě ĺ śćěřţšěłşůă£ ŕńőšŋőśšĳ. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ďőń£ ťőšőŋőć ć śĺśšěňě ŕăďăěš ĺ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ŕőůšĺ ćś£ śĺśšěňă śőśšőĺš ĺğ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ňăśśă ťőšőŋă ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě ňăśśż ¡łśĺšőŋă, šő śćěřţšěłşůă£ ŕńőšŋőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ć őśŋőćŋőň ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ ůĺśńă ťőšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕőŕěřěůŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋě ďăěš śşźěśšćěŋŋőčő ćłńăďă. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ďń£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, łőčďă őąă ňěţăŋĺğňă ĺśůěğŋőćěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ ĺňě- ¿š őďĺŋ ŕőř£ďőł. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ¡šőľ ůăśšĺ ŕřĺćěďěň ŋă řĺś.4 čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ŕńőšŋőśšĺ.

Ćőğňőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕřő£ćńěŋĺ£. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ćőŕřőś ő

ŋăąń¿ďěŋĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ŕőń£řĺšőŋőć ć ŋĺğ-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.2. Ăŋăńőčĺůŋő řĺś.1, šőńĳłő ďń£ śńşůă£ ąőńĳÿőľ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (śň. šěłśš)

Řĺś.3. Ăŋăńőčĺůŋő řĺś.1, šőńĳłő ďń£ śńşůă£ ŕřőňěęşšőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (śň. šěłśš)

łőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě. Ěśńĺ ğăłřşšĺšĳ śĺśšěňş ŕőń£řĺšőŋőć (ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ şćńěůěŋĺ£ ďćĺęşźěľś£ ŕőďśĺśšěňőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őšďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ¡łśĺšőŋăňĺ ůěřěğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, śň. [9]), šő ŕřĺ ąőńĳÿőľ śłőřőśšĺ śĺśšěňż ć ŋěľ ćőğŋĺłă¿š łćăŋšőćżě ćĺţřĺ. Ŕőśńěďŋĺě ňőčşš ążšĳ őąŋăřşęěŋż ŕő łăřšĺŋě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ťőšőŋőć, ćżńěšă¿źĺţ ĺğ ňĺłřőŕőńőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Ĺŋšěřěśŋő šăłęě ĺğşůăšĳ ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă şćńěůěŋĺ£ śĺśšěňż ŕőń£řĺšőŋőć ¡ńěłšřőŋăňĺ ć šőůłě ŕěřěţőďă, ă šăłęě ĺğňěŋěŋĺě şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš şćńěůěŋĺ£ (śň. [11]).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńő ŕőńşůě-

ŋő ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ć śĺśšěňě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ďń£ ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ őďĺŋ ŕěřěţőď Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă. Ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ ťĺğĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć { ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă Łőśšěřńĺűă{ Šăşńěśă őš ŕńőšŋőśšĺ

Ŕřěďśšăćńěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśă ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ćőğňőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ĹŊ ŠĂŚ. Ă.Č.Ś. ŕőďďěřęăŋ ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£", Şůěąŋő-ŋăşůŋżň łőňŕńěłśőň ŤĹĂŊ ĺ ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ şůěŋżţ ŘĂŊ.

1. Ŋ. Deng, G. Weihs, Ś. Santori et al., Science 298, 199 (2002); J. Kasprzak, M. Richard, S. Kundermann et al., Nature 443, 409 (2006).

2. A. Kavokin and G. Malpuech, Cavity polaritons, Elsevier, Amsterdam, 2003.

3. Ň. Ć. Ąőčďăŋőćă, đ. Ě. Ńőğőćĺł, ŋăŕřăćńěŋő ć ŕěůăšĳ. 4. Ć. Ć. Ńěąěďěć, Ťńşłšşăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ňăłřőťĺğĺłě, Ň.: ŇŰŊŇŐ, 2004.

5. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Č. Śěňěŋőć, Ň. Ćĺńńăŋďěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 176 (2006).

6. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. Ś 6, 1181 (1973); J. M. Kosterlitz, J. Phys. Ś 7, 1046(1974).

7. N. Parga and J. E. Van Himbergen, Ann. of Phys. 134, 286 (1981).

8. Ć. Ŋ. Ŕőŕőć, Łőŋšĺŋşăńĳŋżě ĺŋšěčřăńż ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1976.

9. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ň. Ć. Ŋĺłĺšłőć, ĘİŠŤ 116, 1440 (1999).

10. J. Keeling, L. S. Levitov, and P. B. Littlewood, Phys.

Rev. Lett. 92, 176402 (2004).

11. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Č. Śěňěŋőć, ŋăŕřăćńěŋő ć ŕěůăšĳ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007