Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 3, ś. 148 { 152 cfl 2009 č. 10 ťěćřăń£

Ĺśśńěďőćăŋĺě łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć ć ćĺśňşšě ŕřĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

Ă. Ă. Ňěńĳŋĺłőć^{1)}, Ő. Ć. Ňĺśőůłő^+, Ś. Ć. Ůěłăńĺŋ

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ďěłăąř£ 2008 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćőğąşęďăńĺśĳ ĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ śőčńăśőćăŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć ňőŋőłřĺśšăńńă ćĺśňşšă (łőčěřěŋšŋżě ťőŋőŋż). Śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ğőŋďĺřőćăŋĺ¿ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć řěŋščěŋőćśłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ řăćŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăńő, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ĺ śďćĺč ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ ć őąőĺţ śńşůă£ţ őďĺŋăłőćż. Ąőńěě šőčő, őąŋăřşęěŋă ĺďěŋšĺůŋőśšĳ řěńăłśăűĺőŋŋżţ (ŋěłőčěřěŋšŋżţ) ćłńăďőć. Šăłőě śőćŕăďěŋĺě ŕăřăňěšřőć ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő őšłńĺłă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ğőŋďĺřőćăŋĺě ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă łőřřěłšŋő ŕěřěďăěš łőčěřěŋšŋş¿ ďĺŋăňĺłş łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ćĺśňşšă.

PACS: 63.20.�e, 78.47.+p

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś šćěřďżň šěńőň ĺŋšěŋśĺćŋżě ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż śőğďă¿š śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋżě śőśšő£ŋĺ£, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śćěřţążśšřżň śšřşłšşřŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ćěźěśšćă. Ł £ćńěŋĺ£ň šăłőčő řőďă őšŋőś£šś£ ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ śőčńăśőćăŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć, šăł ŋăğżćăěňżě łőčěřěŋšŋżě ťőŋőŋż (ŁŤ). Ńăğěřż şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřěďőśšăćń£¿š şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďăšĳ ďĺŋăňĺłş ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőď£šś£ ć őśŋőćŋőň ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŕő śšăŋďăřšŋőľ śţěňě ćőğąşęďěŋĺě { ğőŋďĺřőćăŋĺě, ć łőšőřőľ ňőźŋżľ ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ ĺŋĺűĺĺřşěš šőš ĺńĺ ĺŋőľ ŕřőűěśś, ă ğăšěň ůěřěğ ĺğćěśšŋżľ ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ ś ŕőňőźĳ¿ ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă ĺğňěř£ěšś£ őšřăęăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ őąřăğűă. Šăł łăł ďńĺŋă ćőńŋż ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ (∼ 1 ňłň) ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋżţ řăğňěřőć, ŋă łőšőřżţ ŕřőĺśţőď£š ĺğňěŋěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (∼ 1 ŋň), ďăŋŋżľ ŕőďţőď ŋě ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ. Ąőńěě šőčő, ć ŕőčńőźă¿źĺţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ łőńńěłšĺćŋżě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć, ŕřőĺśţőď£źĺě ŕřĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ ĺ łőčěřěŋšŋżţ őśűĺńń£űĺ£ţ, ňőčşš ćńĺ£šĳ ŋă őšřăęăšěńĳŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ šőńĳłő łőśćěŋŋő, ŕőśřěďśšćőň ňőďĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺąńĺęěŋŋő ¡šőš ťăłš ňőęŋő őŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [1].

Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă ~ω ¡ńěłšřőŋőň ć šćěřďőň šěńě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćěńĺůĺŋě

1)e-mail: melnikov@isan.troitsk.ru

X_{i,f |⟨f|Hed|i⟩|2(1 − F (f))F (i)δ(Ef − Ei − ~ω),} čďě H_{ed} { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă F (k) { ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ¡ńěłšřőŋ ć śőśšő£ŋĺĺ k (ĺŋďěłśż f ĺ i őąőğŋăůă¿š łőŋěůŋőě ĺ ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě). Ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őčřăŋĺůĺćăěš őąńăśšĳ řăśśňőšřěŋĺ£ ćŋěÿŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ć ćĺďĺňőľ ĺ ĹŁ őąńăśš£ţ. Ŕřĺ śšřşłšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺ- £ţ ŕřőĺśţőď£š śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łřĺśšăńńă, ĺ ŕő¡šőňş ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć |k⟩, ă šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ E_k ąşďşš ňěŋ£šĳś£. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ŕřőűěśś ŕěřěśšřőľłĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ŋăůăćÿĺľś£ ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, łăł ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ğăćĺś£źěě őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ.

Őďŋăłő ŕřăćĺńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śšřşłšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ őśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă őąńăďăěš śőąśšćěŋŋőľ ďĺŋăňĺłőľ: řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śőśšő£ŋĺ£ň F (k) ŋě őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň. Őŋő śĺńĳŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ć ňőňěŋš ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ćőğćřăźăěšś£ ł ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, ŕřĺůěň śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ řăğŋżţ čřşŕŕ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋă. Ć řěğşńĳšăšě őšřăęăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ őąřăğűă R ć őąźěň śńşůăě ąşďěš ŋěłőšőřőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ t ĺ ŕăřăňěšřă q, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő šě ĺńĺ ĺŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ řěÿěšłĺ, ĺ ğăćĺś£źěľ ł šőňş ęě őš ďńĺŋż ćőńŋż ğőŋďĺřőćăŋĺ£ λ:

148 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

R = R_λ(t, q(t)). Ŕő¡šőňş őďŋőğŋăůŋőě őŕřěďěńěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ q(t) ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ňőęěš őłăğăšĳś£ ćěśĳňă ğăšřşďŋĺšěńĳŋżň, ă šő ĺ ŋěćőğňőęŋżň.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ěśšěśšćěŋŋő ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ŋăśłőńĳłő łőřřěłšŋő őŕšĺůěśłőě ğőŋďĺřőćăŋĺě ŕěřěďăěš śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ šćěřďőčő šěńă ťěňšőśěłşŋďŋżň ĺňŕşńĳśőň, ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćńĺ£ěš ńĺ śőąśšćěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőńşůăěňżľ őŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň řěğşńĳšăš. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡šă ŕřőąńěňă ĺśśńěďőćăŋă ďń£ śńşůă£ łőčěřěŋšŋżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ć ćĺśňşšě. Ďń£ ¡šőčő ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğőŋďĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě, ĺ ĺţ ďăŋŋżě śőŕőśšăćńěŋż ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺňě¿źĺţś£ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ řăąőš ŕő ğőŋďĺřőćăŋĺ¿ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő ćĺśňşšă řěŋščěŋőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň şńĳšřăłőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ.

Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě, ć őšńĺůĺě őš śćěšă ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě, ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő. Ďńĺŋă ćőńŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőŕőśšăćĺňă ś ňěęăšőňŋżňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ, ŕő¡šőňş ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć, ă šăłęě ĺţ śňěźěŋĺě ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě łřĺśšăńńă śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă řěğşńĳšăš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćőńŋ, řăśśě£ŋŋżţ őšďěńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ őąźěčő ţăřăłšěřă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć šćěřďőň šěńě śńěďşěš, ůšő őśŋőćŋőě şůăśšĺě ć řăśśě£ŋĺĺ ŕřĺŋĺňă¿š őąńăśšĺ ăšőňőć ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ĺţ űěŋšřőć. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďőń£ řăśśě£ŋĺ£ ćŋěÿŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć řěŋščěŋőćśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćěśĳňă ňăńă ĺ, ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšőć őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă, ďěšěłšĺřşěňżľ śĺčŋăń őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ćŋşšřěŋŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ăňŕńĺšşďş ŕőń£ řăśśě£ŋŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r őš őąřăğűă ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ğăŕĺśăšĳ [2] ć ćĺďě E_s ∝ E_0 r X_{j fj exp(−i(k0 − ks) · rj ),} čďě E_0 ĺ E_s { ăňŕńĺšşďż ŕőń£, k_0 ĺ k_s { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿źěľ ĺ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă f_j { ćěńĺůĺŋă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ăšőňőň ć şğńě r_j . Ć šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ďń£ łőšőřőčő

k_s = k_0 + G, čďě G { ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ąř¡ččőćśłőě őšřăęěŋĺě). Řěčĺśšřăűĺ£ ćřěňěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ĺ ťőřňż šăłĺţ ňăłśĺňşňőć ŕőğćőń£ěš őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ć ŕřěďěńăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă őąřăğěű ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ŋěďăćŋő ¡šő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć ć ćĺśňşšě ś ŕőňőźĳ¿ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ [3 { 6].

Ćĺśňşš łřĺśšăńńĺğşěšś£ ś ďćşň£ ăšőňăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ć řőňąő¡ďřĺůěśłőľ A7 řěÿěšłě, łőšőřş¿ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ĺśłăęěŋŋş¿ ¡ťťěłšőň Ŕăľěřńśă łşąĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Ďěťőřňăűĺ£ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőľ łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďě A_{1g} . Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ şłăğăŋŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă ćĺśňşšă őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ňőŋőłřĺśšăńńă şńĳšřăłőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ćőğŋĺłă¿š śőčńăśőćăŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć śĺňňěšřĺĺ A_{1g} [7], ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ ŕřĺ ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć řăğňěřă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ [8].

Ĺğ-ğă ŋěćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ść£ğăŋŋőľ ś őůěŋĳ ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ąř¡ččőćśłĺţ ŕĺłőć, ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺţőďĺńőśĳ ŕřőćőďĺšĳ ś ćőğąşęďă¿źĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřżţ ćśěčő ńĺÿĳ ć 2{4 řăğă ňěŋĳÿě ŕőřőčă ŕńăćńěŋĺ£ ćĺśňşšă. Šőńĳłő šőčďă ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ążńă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ďń£ šőčő, ůšőąż ĺţ ňőęŋő ążńő ďěšěłšĺřőćăšĳ. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć ćĺśňşšě ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć, šăłĺţ łăł şćěńĺůěŋĺě ğăšşţăŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż ŁŤ. Őŋĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőň őšłńĺłě łăł ŕřĺ őŕšĺůěśłőň, šăł ĺ ŕřĺ řěŋščěŋőćśłőň ğőŋďĺřőćăŋĺ£ţ, ŕřĺůěň šěň śĺńĳŋěě, ůěň ąőńĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ůšő ĺ ć [4, 6], ŋő ŕřĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ćěńĺůĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ĺ śďćĺčă ůăśšőšż łőčěřěŋšŋżţ őśűĺńń£űĺľ ążńĺ łřĺšěřĺ£ňĺ, ŕő łőšőřżň ŕřőćőďĺńőśĳ śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőćśłőčő ĺ őŕšĺůěśłőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ţ. Šăł łăł ćšőřőľ ŕăřăňěšř ŋě ďőńęěŋ ğăćĺśěšĳ őš śŕőśőąă řěčĺśšřăűĺĺ, őŋ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋăř£- ďş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (ĺğňěř£ěňőľ ś ąőńĳÿĺňĺ őÿĺąłăňĺ) ďń£ ŕřőćěřłĺ ĺďěŋšĺůŋőśšĺ şśńőćĺľ ćőğąşęďěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ĺśśńěďőćăńś£ ňőŋőłřĺśšăńń ćĺśňşšă, ŕőćěřţŋőśšĳ łőšőřőčő ążńă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă šřĺčőŋăńĳŋőľ őśĺ. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ă ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 40 ťś, ďńĺŋőľ ćőńŋż 400 ŋň ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ 0.3, 1.3 ĺ 1.8 ňĎę/śň^2, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ şśĺńěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě (800 ŋň) ś ŕőňőźĳ¿ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě BBO. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćőğąşęďěŋĺě ŋă 400 ĺ 800 ŋň ďăěš őďĺŋăłőćżľ řěğşńĳšăš, ěśńĺ ŕőčńőźěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őďĺŋăłőćă. Ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ ćńĺ£ŋĺě łőčěřěŋšŋżţ ăřšěťăłšőć [9], ğőŋďĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ, őšńĺůŋżţ őš ďńĺŋż ćőńŋż ćőğąşęďěŋĺ£. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćżţőďă řěčěŋěřăšĺćŋőčő şśĺńĺšěń£ (Spit˛re, Spectra-Physics) ťőłşśĺřőćăńăśĳ ć ł¿ćěšş ś ćőďőľ, čďě ŕřőĺśţőďĺńă čěŋěřăűĺ£ śşŕěřłőŋšĺŋşşňă { ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, śŕěłšř łőšőřőčő ğăŋĺňăěš őąńăśšĳ őš 400 ďő 1000 ŋň. Ŋşęŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ćżďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ťĺńĳšřă ś ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ 10 ŋň. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć śšăŋďăřšŋőľ śţěňě ćőğąşęďěŋĺě { ğőŋďĺřőćăŋĺě, ć łőšőřőľ ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě ĺğňěř£ěšś£ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ğőŋďĺřş- ¿źěčő ĺňŕşńĳśă, őšřăęěŋŋőčő őš ŕőćěřţŋőśšĺ ćĺśňşšă ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺ ŋěćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ (řăğŋőśšŋőě őšřăęěŋĺě).

Ŋă ćśšăćłě řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš ćřěňěŋĺ (łĺŋěšĺłă), ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă 1.3 ňĎę/śň^2 ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšŋőčő őšřăęěŋĺ£ ćĺśňşšă őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ (łĺŋěšĺłă) ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŋă 400 ŋň ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕăďă¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ 1.3 ňĎę/śň^2 (ŋă ćśšăćłě). Ŋă őśŋőćŋőň čřăťĺłě őšďěńĳŋő ŕřěďśšăćńěŋż őśűĺńńĺřş¿- źă£ ĺ ňőŋőšőŋŋă£ ůăśšĺ łĺŋěšĺłĺ

700 ŋň. Ğăšşţă¿źĺě őśűĺńń£űĺĺ ś ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ł 2.9 ŠČű, { ŕřő£ćńěŋĺě śőčńăśőćăŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ćĺśňşšă, ĺňě¿źěčő śĺňňěšřĺ¿ A_{1g} . Őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ śĺčŋăńă ćżďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳě-ťĺńĳšřă. Řěğşńĳšăš ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źş¿ łőśĺŋşśőĺďş ś ňěŋ£¿źěľś£ ćő ćřěňěŋĺ ňčŋőćěŋŋőľ ůăśšőšőľ. İšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă řĺś.2, čďě őśűĺńńĺřş¿źă£

Řĺś.2. Łőńěąăŋĺ£, ćżďěńěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łĺŋěšĺłĺ (ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 1.3 ňĎę/śň^2), ĺ ğăšşţă¿źă£ łőśĺŋşśőĺďă ś ŕőśšő£ŋŋőľ ůăśšőšőľ. Ŋă ćśšăćłě { řăğŋőśšĳ ťăğ ´Œ ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ćżůĺśńěŋŋżľ ŕő ¡šĺň ďăŋŋżň śďćĺč ňčŋőćěŋŋőľ ůăśšőšż łőčěřěŋšŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ

ůăśšĳ łĺŋěšĺłĺ śřăćŋĺćăěšś£ ś łőśĺŋşśőĺďőľ ś šăłőľ ęě ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ĺ ğăšşţăŋĺěň, ŋő ś ŕőśšő- £ŋŋőľ ůăśšőšőľ, řăćŋőľ řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ůăśšőšż ťőŋőŋă (2.93 ŠČű).

Ťăğă łőśĺŋşśőĺďż ćżąřăŋă šăł, ůšőąż ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğăďěřęłăţ ŕő ćřěňěŋĺ őąě ğăćĺśĺňőśšĺ śőćŕăďăńĺ. İšő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ğăďěřęłăţ ąőńĳÿě 3 ŕś, šőčďă łăł ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ğăďěřęłăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śďćĺč ťăğ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůăśšőšż őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ. Őŕřěďěńěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ğŋăůěŋĺ£ ťăğőćőčő śďćĺčă ć ňőňěŋšż śňěŋż ğŋăłă őśűĺńńĺřş¿źěčő śĺčŋăńă ŕőłăğăŋż ŋă ćśšăćłě. Őŋĺ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ¡łśŕőŋěŋšőľ ś ćřěňěŋěň ğăšşţăŋĺ£ 1±0.3 ŕś. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňčŋőćěŋŋőľ ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ őš ćřěňěŋĺ ŕőńşůăěšś£ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťăğőćőčő śďćĺčă.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś řěŋščěŋőćśłĺňĺ ďăŋŋżňĺ ćżůĺśń£ńőśĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ, ă šăłęě śřěďŋěě ğă ŕěřćżě 3 ŕěřĺőďă ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋżţ ŋăňĺ ĺğňěřěŋĺľ ążńő ćż£śŋěŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 śřăćŋĺćăěňżě ŕăřăňěšřż ŁŤ (ğăšşţăŋĺě ĺ śďćĺč ůăśšőšż) ŋě ğăćĺś£š őš ďńĺŋż ćőńŋż ğőŋďĺřőćăŋĺ£ [10].

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ňăłśĺňşňă, śőőšćěšśšćş¿źěčő őšřă-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺĺ (ąř¡ččőćśłőě őšřăęěŋĺě őš ŕńőśłőśšĺ (111)) ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ 1.1 ňĎę/śň^2 őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ (ŕő ďăŋŋżň [6]). Ŋă ćśšăćłăţ ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ śřěďŋěľ ůăśšőšż ğă ŕěřćżě 3 ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ, ă šăłęě ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ łőńěąăŋĺľ. Łřşęłĺ { ğŋăůěŋĺ£, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ŋăňĺ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£. Őśšăńĳŋżě śĺňćőńż { ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň [4] (łćăďřăšż) ĺ [6] (šřěşčőńĳŋĺłĺ)

ęěŋĺ¿ őš ŕńőśłőśšĺ (111) ćĺśňşšă, őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ (ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [6]). Ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň śĺčŋăń ďĺťřăłűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£, ůšő śőőšćěšśšćşěš śňěźěŋĺ¿ řăćŋőćěśĺ£ řěÿěšłĺ ć śšőřőŋş śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńěě ćżśőłőľ (łşąĺůěśłőľ) śĺňňěšřĺěľ [4]. Ŋă ćśšăćłăţ őśŋőćŋőčő čřăťĺłă ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ śřěďŋěľ ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŁŤ ć ćĺśňşšě, őŕřěďěńěŋŋżě ŋăňĺ ĺğ ďăŋŋżţ řăąőš [4, 6] ŕő řěŋščěŋőćśłőňş ğőŋďĺřőćăŋĺ¿ ĺ ŕő ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ć ŋăśšő£źěň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăćŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğăšşţăŋĺě ĺ ůăśšőšă łőčěřěŋšŋżţ łőńěąăŋĺľ ć śńşůăě řěŋščěŋőćśłőčő ĺ őŕšĺůěśłőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőćŕăďă- ¿š. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺŋăňĺłă ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ćŋőśĺš ğăňěšŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ć ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ŕřőűěśś řăğćĺšĺ£ ŁŤ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ňőŋőšőŋŋżě ůăśšĺ śĺčŋăńőć ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ĺ řěŋščěŋőćśłőň ğőŋďĺřőćăŋĺĺ. Ŋěőśűĺńńĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă łĺŋěšĺłĺ, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋă 700 ŋň (řĺś.1), ţőřőÿő ŕřĺąńĺęăěšś£ śşňňőľ ďćşţ ¡łśŕőŋěŋš ś ćřěňěŋŋżňĺ łőŋśšăŋšăňĺ ∼ 1.5 ĺ ∼ 7 ŕś, ă šăłęě ŕőśšő£ŋŋőľ (ŕřĺąńĺęěŋŋő) ćěńĺůĺŋż, łőšőřă£, łăł ążńő şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšě [11], £ćń£ěšś£ ¡łśŕőŋěŋšőľ ś ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőśěłşŋď. Ŋăńĺůĺě ć ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőň őšłńĺłě łőňŕőŋěŋš ś řăğŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ śőğďăěš ć łřĺśšăńńě ŋěśłőńĳłő čřşŕŕ ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Şňěŋĳÿěŋĺě őšřăęěŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ∼ 7 ŕś ść£ğăŋő ś ŋăčřěćőň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőŋőŋőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ őďŋőľ ĺğ šăłĺţ čřşŕŕ. Ŋăčřěć ďőńęěŋ ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ĺ ŕřĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ łăł őśńăąńěŋĺě (şÿĺřěŋĺě) ĺ śďćĺč ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕĺłă, ŋő ćő ćśěţ řăąőšăţ, ć łőšőřżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăłăůłĺ ążńă śřăćŋĺňă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ šőńĳłő ďő 3{4 ŕś ğăďěřęłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, şůěśšĳ ěčő łăł ąőńěě ňěďńěŋŋżľ ŕřőűěśś ć řěŋščěŋőćśłőň őšłńĺłě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő.

Ůšő łăśăěšś£ ňăńżţ ćřěňěŋ ğăďěřęłĺ, šő ğďěśĳ ŕőćěďěŋĺě ŋěőśűĺńńĺřş¿źĺţ (řěńăłśăűĺőŋŋżţ) ůăśšěľ ŕřĺ řěŋščěŋőćśłőň ĺ őŕšĺůěśłőň ğőŋďĺřőćăŋĺ£ţ őďĺŋăłőćő. Ć ďĺăŕăğőŋě 0{4 ŕś śĺčŋăń ďĺťřăłűĺĺ śŋăůăńă şňěŋĳÿăěšś£, ă ğăšěň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćżţőďĺš ŋă ŕőśšő£ŋŋőě (ć ňăśÿšăąě ŋěśłőńĳłĺţ ŕĺłőśěłşŋď) ğŋăůěŋĺě ś šěň ęě ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň (∼ 1.5 ŕś), łăł ĺ ĺğňěřěŋŋőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ ążśšřőľ łőňŕőŋěŋšż ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő őšłńĺłă ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ğőŋďĺřőćăŋĺĺ.

Şłăğăŋŋőě śţőďśšćő ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ŕőğćőń£- ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ¡šőš řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś őšřăęăěš ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Şůĺšżćă£ šőš ťăłš, ůšő ŕőůšĺ šăłş¿ ęě ćěńĺůĺŋş (1 ± 0.3 ŕś) ĺňěěš ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śďćĺčă ůăśšőšż, ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś řěńăłśăűĺěľ \ňčŋőćěŋŋőčő" ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ł śćőěňş ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş (řăćŋőćěśŋőňş) ğŋăůěŋĺ¿.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ŁŤ ć řăňłăţ šěőřĺĺ śňěźěŋĺ£ [7], šő ążśšřőě ĺğňěŋěŋĺě řěÿěšőůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ćżğżćă¿źěě łőńěąăŋĺ£, őŕĺśżćăěšś£ łăł ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕěřěţőďőň ¡ńěłšřőŋőć śő ść£ğżćă¿źĺţ őřąĺšăńěľ ŋă řăğřżţń£¿źĺě. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ęěśšłőśšĳ ňěęăšőňŋżţ ść£ğěľ şňěŋĳÿăěšś£, ůšő őğŋăůăěš ć śćő¿ őůěřěďĳ şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ. Ćőğćřăźěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ł ŋěćőğňşźěŋŋőňş (řăćŋőćěśŋőňş) ğŋăůěŋĺ¿ ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř ĺ ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ łăł ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ šőůłĺ, őłőńő łőšőřőľ ŕřőĺśţőď£š łőńěąăŋĺ£, ŋěğăćĺśĺňő őš śŕőśőąă ğőŋďĺřőćăŋĺ£, ŕřĺůěň ś šőľ ęě śłőřőśšĳ¿, ś łăłőľ ňěŋ£ěšś£ ňčŋőćěŋŋă£ ůăśšőšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Šăłĺň őąřăğőň, ŕő řěğşńĳšăšăň ŕřőćěďěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ğőŋďĺřőćăŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, łőšőřőě őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ćăńěŋšŋżţ ğőŋ ĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřăćĺńĳŋő ŕěřěďăěš śőčńăśőćăŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć ć ćĺśňşšě, ďăćă£ šş ęě ĺŋťőřňăűĺ¿, ůšő ĺ řěŋščěŋőćśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ćŋşšřěŋŋĺţ őłőńő£ďěřŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ő. Łőňŕăŋűş ğă ŕőňőźĳ ć ŕőďčőšőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă šăłęě đ.Ě. Ńőğőćĺłş ĺ Ă.Č. Śšěŕăŋőćş ğă űěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06-02-16186 ĺ # 07- 02-00148).

1. P. Y. Yu and M. Cardona, Fundamentals of semiconductors, Springer, Berlin, 2005, p. 259.

2. D. A. Reis and A. M. Lindenberg, Topics Appl. Physics 108, 371 (2007).

3. K. Sokolowski-Tinten, C. Blome, J. Blums et al., Nature 422, 287 (2003).

4. D. M. Fritz, D. A. Reis, B. Adams et al., Science 315, 633 (2007).

5. P. Beaud, S. L. Johnson, A. Streun et al., Phys. Rev.

Lett. 99, 174801 (2007).

6. S. L. Johnson, P. Beaud, C. J. Milne et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 155501 (2008).

7. T. K. Cheng, J. Vidal, H. J. Zeiger et al., Appl. Phys.

Lett. 59, 1923 (1991).

8. M. F. DeCamp, D. A. Reis, P. H. Bucksbaum et al., Phys. Rev. B 64, 092301 (2001).

9. Ň. Ć. Ńěąěďěć, Ő. Ć. Ňĺśőůłő, Š. Ďěłőřśĺ, Ŋ. Čěőřčĺěć, ĘİŠŤ 127, 308 (2005).

10. Ć. Ő. Łőňŕăŋěű, đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Ă. Ňěńĳŋĺłőć ĺ ďř., Śą. ňăšěřĺăńőć 4-čő ňěęďşŋăřőďŋőčő ŋăşůŋőčő śěňĺŋăřă \Śőćřěňěŋŋżě ňěšőďż ăŋăńĺğă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ", Ćěńĺłĺľ Ŋőćčőřőď, 2008, śšř. 116.

11. D. Boschetto, E. G. Gamaly, A. V. Rode et al., Phys.

Rev. Lett. 100, 027404 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009