Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 8, ś. 600 { 604 © 2010 č. 25 őłš£ąř£

Ł ćőŕřőśş ő ćřěňěŋĺ řăğćĺšĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ ć ŕńăŋăřŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň ňĺłřőřěğőŋăšőřě

Ă. Ă. Ďőřőďŋżľ^{+∗1)}, Ś. Ś. Čăćřĺńőć^∗, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ^∗, Ŋ. Ă. Čĺŕŕĺşś^#, Ś. Č. Šĺţőďěěć^#

+Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141701 Ďőńčőŕřşďŋżľ Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

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

#Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ řăğćĺšĺ£ ŕőřőčőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕőń£řĺšőŋ- ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŕńăŋăřŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň ňĺłřőřěğőŋăšőřě ŕřĺ łőčěřěŋšŋőň ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ćżÿě ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ ŋěőąţőďĺňă ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŋăłăůłĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŕĺłőśěłşŋď: ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ć őąńăśš£ţ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďőńęŋă ŋăřăśšĺ őš şřőćŋ£ ÿşňă ďő őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£, śřăćŋĺňőčő ś ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż.

Ććěďěŋĺě. Ŋěńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŋă őśŋőćě ŕńăŋăřŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ňĺłřőřěğőŋăšőřă ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě. Ğă śůěš ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć řěğőŋăšőřě ćőğŋĺłă¿š śňěÿăŋŋżě ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ { ¡łśĺšőŋŋżě ŕőń£řĺšőŋż. Ŕőń£řĺšőŋż śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş- ¿š ňěęďş śőąőľ (ůěřěğ śćő¿ ¡łśĺšőŋŋş¿ śőśšăćń£¿- źş¿) ĺ £ćń£¿šś£ şńĳšřă-ńěčłĺňĺ ąőğőŋăňĺ. Ŕő¡šőňş śĺśšěňă ŕőń£řĺšőŋőć ć ňĺłřőřěğőŋăšőřě őąńăďăěš ĺŋšěřěśŋżňĺ ŋěńĺŋěľŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, šěśŋő ść£ğăŋŋżňĺ śő śćőľśšćăňĺ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă.

Ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŋăłăůłĺ) ś ŕńăŋăřŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ĺňŕşńĳśă k_p ć řěğőŋăšőřě őąřăğşěšś£ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ňőęŋő őŕĺśăšĳ łăł łőčěřěŋšŋş¿ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋş¿ (šő ěśšĳ ąőğěłőŋďěŋśăšŋş¿) ňőďş c ŕńăŋăřŋżň ĺňŕşńĳśőň k_p.^{2)} Ćśńěďśšćĺě ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě ĺ ďřşčĺţ ąőğě-łőŋďěŋśăšŋżţ ňőď, ŋăŕřĺňěř śĺčŋăńă ćąńĺğĺ k = 0 [10 { 12].^{3)} Ŕřĺ śšă-

1)e-mail: dorodnyy@gmail.com 2)Ňż řăśśňăšřĺćăěň ¡ťťěłš ŕőń£řĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋżţ Şśńőćĺ£ţ { ć šőň śńşůăě, łőčďă łőŋďěŋśăšŋőě śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕşšěň řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ć őšłřżšőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě, ăŋăńőčĺůŋő ŕőřőčőćőňş ¡ťťěłšş ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ [1 { 3]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż šăłęě ŋăąń¿ďăńś£ ¡ťťěłš ąőğě łőŋďěŋśăűĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, łőčďă őšńĺůĺě ťőšőćőğąşęďěŋŋŋőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ śĺśšěňż őš łćăğĺřăćŋőćěśŋőľ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě [4 { 9].

3)Šő ěśšĳ ćżśćěůĺćă¿źş¿ś£ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ňĺłřőřěğőŋăšőřă. Őďŋőćřěňěŋŋő ćőğŋĺłăěš ěźě őďŋő łőŋďěŋśăšŋőě

űĺőŋăřŋőľ ĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ ŋăłăůłě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőčő śĺčŋăńă ś k ≈ 0 ŕřőĺśţőďĺš ŋěğăćĺśĺňő őš śňěźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŕő şčńş [13 { 15] ĺ ůăśšőšě [16] ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ć őąńăśšĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ, ůšő, łăğăńőśĳ ąż, ŕřőšĺćőřěůĺš ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕńăŋăřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő ć śńşůăě ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ŋăłăůłĺ [17] śĺčŋăń őšłńőŋ£- ěšś£ őš k = 0 ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś śőţřăŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, őąřăğş£ ţăřăłšěřŋş¿ ćőśĳňěřłş ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕńăŋăřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ĺ łőčěřěŋšŋőľ ňőďż ćąńĺğĺ k = 0 ŋě őąřăğşěšś£. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ăŋăńĺğş łőšőřőčő ĺ ŕőść£źěŋă ďăŋŋă£ śšăšĳ£: ŕőůěňş ďń£ řăğćĺšĺ£ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż ś k ≈ 0 ŋěőąţőďĺňă ŋěłőšőřă£ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ĺ ůěňş őŋă řăćŋă?

İťťěłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śĺčŋăńă ś k ≈ 0 ŋěğăćĺśĺňő őš śňěźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŕő ůăśšőšě ĺ şčńş ążń őąž£śŋěŋ [18] ćğăĺňőćńĺ£ŋĺěň ďćşţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ŕőń£řĺšőŋŕőń£řĺšőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ łőčěřěŋšŋőľ ŋăłăůłĺ: ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ śăňőľ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż ĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŕő- £ćńěŋĺ¿ śĺčŋăńă ś k ≈ 0 ŕřěďÿěśšćşěš śłăůőł ăňŕńĺšşďż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůĺćăěňőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż ś ŋĺęŋěľ ŋă ćěřţŋ¿¿ ůăśšĳ S-őąřăğŋőľ łřĺćőľ ěě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ (śň. ŋă řĺś.1). Ć řěğşńĳšăšě ŋăłăůĺćăěňă£ ŕőń£řĺšőŋŋă£ ňőďă ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ śĺńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő

śőśšő£ŋĺě ćąńĺğĺ k = 2kp (ţőńőśšőľ śĺčŋăń). Ć ďăńĳŋěľÿěň őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ąşďěš şďěńěŋő śĺčŋăńĳŋőľ ňőďě ś k ß 0.

600 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ |F |^2 ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺ- ňě

ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£, ś ąőńĳÿĺň ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺŋłřěňěŋšőň ŋăřăśšăŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ śĺčŋăńĳŋżţ ňőď γ_s > 0 (śň. ŋĺęě) ć łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćąńĺğĺ k ≈ 0. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ŕşšěň śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, ¡šă ćğřżćŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőčő śĺčŋăńă ś k ≈ 0 [2]. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŋăłăůłĺ τ, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ŕřőšěłăŋĺ£ šăłőľ ňŋőčőśšşŕěŋůăšőľ űěŕőůłĺ ŕřőűěśśőć, őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň, ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ŋăřăśšăŋĺ£ śĺčŋăńă ć őąńăśšĺ k ≈ 0 őš ňăńőčő ÿşňőćőčő şřőćŋ£ ďő şřőćŋ£, śőŕőśšăćĺňőčő ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż.

İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň ŕřőšěłăŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďńĺšěńĳŋőśš£ţ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ŕřőćěďěŋŋżň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Śŋăůăńă őŕĺśżćăěšś£ ĺğşůăěňă£ śĺśšěňă ĺ ŕřĺćőď£šś£ őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ğăšěň ŕřĺćőď£šś£ ĺ ăŋăńĺğĺřş¿šś£ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż śĺčŋăńă ć k ≈ 0 őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ řăğńĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ćěńĺůĺŋż ÿşňă ć řěğőŋăšőřě.

Ňőďěńĳ ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ć ŕńăŋăřŋőň ňĺłřőřěğőŋăšőřě. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőĺğćěďěŋŋżě ŋĺęě řăśůěšż ňőčńĺ ążšĳ śőŕőśšăćńěŋż ś řěăńĳŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ążńĺ ćżąřăŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ [15, 19]. Řěğőŋăšőř śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń, łăęďőě ĺğ 17-šĺ ůěřěďş¿źĺţś£ ůěšćěřšĳćőńŋőćżţ śńőěć AlAs ĺ Al_{0.13}Ga_{0.87}As ś ε = 8.8 ĺ ε = 12.0, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğă śůěš śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (˙ ≫ γ, ˙ { ůăśšőšă Řăąĺ, γ { ÿĺřĺŋă ŕőń£řĺšőŋŋőčő şřőćŋ£) ćőğŋĺłă¿š ŋĺęŋ££ ĺ ćěřţŋ££ ŕőń£řĺšőŋŋżě ćěšćĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.2. Łăł ĺ ć

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋŋőľ, ¡łśĺšőŋŋőľ ĺ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ŕřĺ ky = 0. Śšřěńłă ŕőłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě ŋăłăůłĺ

¡łśŕěřĺňěŋšăţ [15, 19], řăśśšřőľłă ňěęďş řěğőŋăšőřŋőľ ňőďőľ ŕřĺ k = 0 ĺ ¡łśĺšőŋőň ´ (śň. ŋă řĺś.2) ążńă ćğ£šă řăćŋőľ 2 ň¡Ć, ă ŋăłăůłă { ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ ś k_p = (k_x, k_y), k_x = 1.8 ňłň^{−1}, k_y = 0 ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłőľ őš ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ δ = 0.3 ň¡Ć. Ŕőń£řĺšőŋż őąřăğş¿š śńăąőŋěĺďěăńĳŋżľ ąőğě-čăğ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ć łőšőřőň őąşśńőćńĺćăěšś£ őąňěŋŋżň őššăńłĺćăŋĺěň ¡łśĺšőŋőć [20].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň łőčěřěŋšŋőľ ŋăłăůłĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [21]. Šăłőě řăśśňőšřěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřőźě řăśśňőšřěŋĺ£, şůĺšżćă¿źěčő śőśšăćŋş¿ ŕřĺřőďş ¡łśĺšőŋă, ĺ ć šő ęě ćřěň£ ŋě šřěąşěš ććěďěŋĺ£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, łăł, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [22]. Ěčő ŋěďőśšăšłőň £ćń£- ěšś£ šő, ůšő őŋő ŋě ŕřĺŋĺňăěš ćő ćŋĺňăŋĺě ŋăńĺůĺě ŋěłőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śĺśšěňě. Őłăğăńőśĳ, őďŋăłő, ůšő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŋăłăůłě, ¡šőš ŕőďţőď ďăěš ąńĺğłĺě ł ŋăąń¿ďăěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řěğşńĳšăšż [23]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ŕřőűěśś ŕő£ćńěŋĺ£ śĺčŋăńă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őąńăśšĺ k = 0. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ćĺď [ i d dt − E_{ph}(k) ] E(k, t) = β(k)P(k, t) +

+ α(k)F (k, t), (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

[ i d dt − E_{ex}(k) ] P(k, t) = AE(k, t) + + V ∑ q1,q2

P^∗(q_1 + q_2 − k, t)P(q_1, t) ×

× P(q_2, t) + ξ(k, t). (2)

Ğďěśĳ ~ = 1, E(k, t) ĺ P(k, t) { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ ¡łśĺšőŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, F (k, t) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ ćďăńĺ őš řěğőŋăšőřă. Łőŋśšăŋšă α(k) ţăřăłšěřĺğşěš őšłńĺł ŕőń£ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă ŋă ćŋěÿŋ¿¿ ŋăłăůłş. V { łőŋśšăŋšă ďćşţůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć. Ěďĺŋĺűż ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńěľ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ćżąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő V = 1.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋ ţăřăłšěřŋżľ ćĺď řăśśůĺšăŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď

Řĺś.3. Řăśśůĺšăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ć kŕřőśšřăŋśšćě ďń£ |F |^2 =200 őšŋ. ěď. ĺ ´t = 1, 20, 30 ŕś (ŕăŋěńĺ a, b, c, śőőšćěšśšćěŋŋő)

ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ďń£ řăğŋżţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŋăłăůłĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ őš ćřěňěŋĺ ćś¿ďş ąřăńăśĳ čăşśśőćőľ ťőřňż, |F (k, t)|^2 ∝ δ(k − −kp) exp(−4(t − t0)^2ln(2)/´^2_t ), čďě ´t { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă (ŋă ŕőńőćĺŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ). Ćřěňěŋŋőľ őšřěğőł, ŋă łőšőřőň ŕřőĺğćőďĺńś£ řăśůěš, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ´_t ćżąĺřăńś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ňőźŋőśšěľ ŋăłăůłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăłăůłĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ążńă ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£, šő ěśšĳ ŋăţőďĺńăśĳ ć őąńăśšĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă śĺśšěňż, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ůšőąż ć śĺśšěňě şśŕěńĺ ŕřőĺğőľšĺ ćśě ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś śőążšĺ£. Ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ ŋă řĺś.3 ąńĺğłă ł ďă¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ć őąńăśšĳ k = 0 ďń£ ćśěčő ĺśśńěďşěňőčő ďĺăŕăğőŋă ´_t. Ŕřĺ łőřőšłőň ĺňŕşńĳśě ŋăłăůłĺ ´_t ∼ 1 ŕś ňż ŋě ćĺďĺň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ťőŋě ÿşňă, ŕőśłőńĳłş ŋăÿă ňőďěńĳ şůĺšżćăěš šőńĳłő łőčěřěŋšŋżě ŕřőűěśśż, ĺčřă¿źĺě őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć őąřăğőćăŋĺĺ łőŋďěŋśăšŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ňż ćĺďĺň śŋăůăńă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śĺčŋăńă ĺ ţőńőśšőčő śĺčŋăńă ć ďćşţ ŋěąőńĳÿĺţ őąńăśš£ţ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě, ă ğăšěň ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śńěďş¿źĺţ ŕőř£ďłőć řăśśě£ŋĺ£, ďń£ łőšőřżţ řăŋěě őąřăğőćăćÿĺěś£ łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺčřă¿š řőńĳ ŋăłăůłĺ.

Ďń£ ŕěřěćőďă |P|^2 ĺğ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺű ć ğăśěńěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň, ůšő śĺŋĺľ śďćĺč ¡łśĺšőŋŋőčő şřőćŋ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ŕńăŋăřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć, ěśšĳ ~V N, čďě, śőčńăśŋő [24], ~V = 1.83 · 10^{−10} ň¡Ć·śň^2. Ŕőśłőńĳłş ć ěďĺŋĺűăţ şřăćŋěŋĺ£ (1), (2) ¡šőš śĺŋĺľ śďćĺč (ć ň¡Ć) řăćěŋ šăłęě V · |P|^2, ŕőńşůăěň N = |P|^2 V/ ~V . Ůšőąż ŕěřěćěśšĺ ŕńőšŋőśšĳ N ć ğăśěńěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ěźě ďőňŋőęĺšĳ ŕőńşůĺćÿş¿ś£ ćěńĺůĺŋş ŋă ŕńőźăďĳ ňőďěńĺřşěňőčő řěğőŋăšőřă (śň. ŋĺęě).

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ć őśŋőćŋőň ŋă ďćşňěřŋőľ śěšłě ĺğ N_x × N_y = 121 × 61 ňőď. Ÿăč ć k-ŕřőśšřăŋśšćě śőőšćěšśšćőćăń řăğňěřş řěğőŋăšőřă 60 × 60 ňłň^2. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ďń£ şśłőřěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăśůěšőć ŋă şŕřőźěŋŋőľ őďŋőňěřŋőľ śěšłě 121 × 1 ňőď. Ŋă šăłőľ śěšłě śőţřăŋ£ěšś£ łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż, ŕőśłőńĳłş ćśě őśŋőćŋżě śőążšĺ£ řăğćőřăůĺćă¿šś£ ć ŕńőśłőśšĺ k_y = 0. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŋă őďŋőňěřŋőľ śěšłě ňőď ŋőřňĺřőćăńĺśĳ šăł, ůšőąż ňăłśĺňşňż őśŋőćŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śőćŕăďăńĺ ś ňăłśĺňşňăňĺ, řăśśůĺšăŋŋżňĺ ŋă ďćşňěřŋőľ śěšłě.

Ďĺśŕěřśĺ£ ćěńĺůĺŋż ğăŕőńŋěŋĺ£ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż σ(N) şśřěďŋ£ńăśĳ ďń£ ďćşňěřŋőľ śěšłĺ ŕő ďěś£šĺ řăśůěšăň, ă ďń£ őďŋőňěřŋőľ { ŕő ŕ£šĺďěś£šĺ. Ďń£ łăęďőľ ŋăłăůłĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ŋěśłőńĳłő řăśůěšőć ś űěńĳ¿ ŕőďăćńěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ÿşňőň ć śĺśšěňě.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ŋăłăůłĺ śĺčŋăń śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őąńăśšĺ k = 0 ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕő ňőźŋőśšĺ, śň. řĺś.4. Ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ šěň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.4. Ŕĺłőćă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż ďń£ ŕńőźăďĺ 60 × 60 ňłň^2 őš ćěńĺůĺŋż ŋăłăůłĺ ŕřĺ ěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ 60 ŕś, řăśśůĺšăŋŋă£ ŋă ďćşňěřŋőľ (śŕńőÿŋă£) ĺ őďŋőňěřŋőľ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) śěšłăţ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď

ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőď őšŋőśĺšěńĳŋő řăśŕăďă ć ŋĺţ ĺğ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőčő ŋăłăůĺćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ďń£ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ś ŋĺęŋěľ ŋă ćěřţŋ¿¿ şśšőľůĺćş¿ ćěšćĳ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě. Ŕőśńěďŋěě ńěčłő şćĺďěšĳ, ćżůĺśńĺć ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋłřěňěŋšőć ŋăřăśšăŋĺ£ (ňŋĺňżţ ůăśšěľ ¡ŋěřčĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőľ ğăďăůĺ) őš ăňŕńĺšşďż ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż [21, 23]. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łăęďőľ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ´_t ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě (ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ) ŕĺłőćőě ğŋăůěŋĺě ğăśěńěŋŋőśšĺ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż N_{max} = max{N(k ≈ 0)}. Řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ N_{max}(´_t) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.5. Ĺğ

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ Nmax ć őąńăśšĺ k = 0 őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ´t

řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőřőčőćőě ćřěň£ ŕő£ćńěŋĺ£ śĺčŋăńă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś k ≈ 0 ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ňĺłřőřěğőŋăšőřă őłăğżćăěšś£ řăćŋżň τ ∼ 30 ŕś.

Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ąńĺğőł ł ŕřĺąńĺęěŋŋőľ őűěŋłě ćřěňěŋĺ, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ŋăřăśšăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż ćąńĺğĺ k = 0 őš ğăďăŋŋőčő şřőćŋ£ ÿşňă ďő ğŋăůěŋĺ£, śőŕőśšăćĺňőčő ś ŋăśěńěŋŋőśšĳ¿ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż. Ćěńĺůĺŋş ĺŋłřěňěŋšă ŋăřăśšăŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ćżůĺśńĺć ňŋĺňżě ůăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ¡łśĺšőŋŋżţ ĺ ťőšőŋŋżţ ňőď ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőľ ğăďăůĺ ŕőń£řĺšőŋŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ šőńĳłő őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ćőğąşęďăěňőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż [18, 21]. Ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśşěš ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, śŋăůăńă ćżůĺśńĺň ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě (ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż) ğŋăůěŋĺě ĺŋłřěňěŋšă ŋăřăśšăŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż ś ĺňŕşńĳśőň k. Ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ğăďăůĺ ŕőńşůăěšś£ ňăšřĺűă ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă řăğňěřŋőśšĺ 4 × 4. Őďŋăłő ěśńĺ ŋě řăğďěń£šĳ ŕőń£řĺšőŋŋş¿ ňőďş ŋă ¡łśĺšőŋŋş¿ ĺ ťőšőŋŋş¿ śőśšăćń£¿źĺě, řăŋč ňăšřĺűż ŕőŋĺęăěšś£ ďő 2, ĺ ć řěğşńĳšăšě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋş¿ ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ťőřňşńş

γ_s(k) = max|_{Pkp} |2 {γ(k, | P_{kp} |_2 )} = = 1 2 [ 1 √ 3 Re ( E^i_k − E_k ) + Im ( E^i_k + E_k ) ] , (3)

čďě E_k { ¡ŋěřčĺ£ ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋżľ ćěšćĺ, E^i_k = = 2E_{pump} − E^∗_k { ¡ŋěřčĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ěľ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ćőğąşęďăěňőľ ňőďě. Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (3) ćěřŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő čńşąĺŋă ŕřőćăńă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ ćąńĺğĺ k = 0 ňŋőčő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ŕőń£řĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă.

Ŋă řĺś.6 śńěćă ŕřĺćěďěŋż čřăťĺłĺ E_k ĺ E^i_k, ă śŕřăćă { čřăťĺłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ňăłśĺňăńĳŋżţ ĺŋłřěňěŋšőć ŋăřăśšăŋĺ£ ňőď, řăśśůĺšăŋŋżţ ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ĺ ŕő ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ťőřňşńě (3). Ćĺďŋő, ůšő, ŕřĺąńĺęěŋŋă£ ťőřňşńă ďăěš ŕřĺňěřŋő šăłş¿ ęě (ś šřěąşěňőľ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿) őűěŋłş ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőčő ĺŋłřěňěŋšă ŋăřăśšăŋĺ£ ć őąńăśšĺ k ≈ 0, ŕőř£ďłă ` = max_k{γ_s(k)} ≈ 0.2 ň¡Ć. Ć řěğşńĳšăšě, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ŕőńşůĺň ďń£ ćřěňěŋĺ ŋăřăśšăŋĺ£ ÿşňă τ = log(4 · 10^3)/` ≈ 30 ŕś, ć šőůŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋă řĺś.5. Ğďěśĳ 4 · 10^3 { őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă ś k ≈ 0 ł ăňŕńĺšşďě ÿşňă ć śĺśšěňě.

Ŕőńşůěŋŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş řăśśůĺšăŋŋżň ŋăŕř£ňş¿ ĺ ŕő ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ťőřňşńě ćřěňěŋěň τ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěń£šĳ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ćřěň£ őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.6. Śńěćă: ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ Ek (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ E^ik (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Śŕřăćă: ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżľ ĺŋłřěňěŋš ŋăřăśšăŋĺ£ řăśśě- £ŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ć ňőďěńĺ 4×4 [18, 21] (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő şŕřőźěŋŋőľ ťőřňşńě (3) (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£)

řăğőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ćąńĺğĺ k = 0 ďń£ ÿĺřőłőčő ďĺăŕăğőŋă ŕăřăňěšřőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ňĺłřőřěğőŋăšőřă.

Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ćěńĺůĺŋă ÿşňă ążńă ćğ£šă řăćŋőľ 1.7·10^4 śň^{−2}. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [19] ĺğćěśšŋő, ůšő ÿşňőćă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ć śĺśšěňě ŋě ŕřěćőśţőďĺš 10^6 śň^{−2}, šăł ůšő ććĺďş ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ τ őš ćěńĺůĺŋż ÿşňă ć śĺśšěňě ňż ŕőńăčăěň ŕőńşůěŋŋş¿ őűěŋłş ćřěňěŋĺ řăğćĺšĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăğşňŋőľ ďń£ ćżąřăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ τ ć śĺśšěňě ŕőń£- řĺšőŋőć ć ŕńăŋăřŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň ňĺłřőřěğőŋăšőřě őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ňăłśĺňăńĳŋőčő ćąńĺğĺ k = 0 ĺŋłřěňěŋšă ŋăřăśšăŋĺ£ ` = max_k{γ_s(k)}, čďě γ_s(k) ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ĺğ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőń£řĺšőŋőć ŕő ŕřőśšőľ ťőřňşńě (3). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňőď ć őąńăśšĺ k = 0 ŋăřăśšăěš ćŕńőšĳ ďő őąřăğőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ś ŕőłăğăšěńěň γ_s(k), ŕő¡šőňş ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ÿşňă ńőčăřĺťňĺůěśłĺ. Ćěńĺůĺŋă τ, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ śĺśšěňż, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăň [15, 19], őłăğăńăśĳ řăćŋőľ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 30 ŕś.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Řőśśĺľśłőľ Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł.

1. I. Carusotto and C. Ciuti, Phys. Rev. B. 72, 125335 (2005).

2. Ś. Ś. Čăćřĺńőć, Ŋ. Ă. Čĺŕŕĺşś, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ, Ś. Č.

Šĺţőďěěć, ĘİŠŤ 131, 819 (2007) [JETP 104, 715 (2007)].

3. L. V. Butov, Nature 447, 540 (2007).

4. J. Kasprzak, M. Richard, S. Kundermann et al., Nature 443, 409 (2006).

5. R. Balili, V. Hartwell, D. Snoke et al., Science 316, 1007 (2007).

6. J. Kasprzak, D. D. Solnyshkov, R. Andr«e et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 146404 (2008).

7. S. Christopoulos, G. Baldassarri H-oger von H-ogersthal, A. J. D. Grundy et al., Phys. Rev. Lett. 98, 126405 (2007).

8. H. Wertz, L. Ferrier, D. D. Solnyshkov et al., Appl. Phys.

Lett. 95, 051108 (2009).

9. G. Roumpos, W. H. Nitsche, S. H-o‚ing et al., Phys. Rev.

Lett. 104, 126403 (2010).

10. P. G. Savvidis, J. J. Baumberg, R. M. Stevenson et al., Phys. Rev. Lett. 84, 1547 (2000).

11. A. I. Tartakovskii, D. N. Krizhanovskii, and V. D.

Kulakovskii, Phys. Rev. B 62, R13298 (2000). 12. R. M. Stevenson, V. N. Astratov, M. S. Skolnick et al., Phys. Rev. Lett. 85, 3680 (2000).

13. V. D. Kulakovskii, A. I. Tartakovskii, D. N.

Krizhanovskii et al., Nanotechnology 12, 475 (2001). 14. A. I. Tartakovskii, D. N. Krizhanovskii, D. A. Kurysh et al., Phys. Rev. B 65, 081308 (2002).

15. A. A.Demenev, A. A.Shchekin, A. V.Larionov et al., Phys. Rev. Lett. 101, 136401 (2008).

16. R. Butte, M. S.Skolnick, D. M.Whittaker et al., Phys.

Rev. B 68, 115325 (2003).

17. W. Langbein, Phys. Rev. B 70, 205301 (2004). 18. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, V. D. Kulakovskii et al., Europhys. Lett. 67, 997 (2004).

19. A. A. Demenev, A. A. Shchekin, A. V. Larionov et al., Phys. Rev. B 79, 165308 (2009).

20. L. V. Keldysh and A. N. Kozlov, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

54, 978 (1968) [Sov. Phys.- JETP 27, 521 (1965)]. 21. N. A. Gippius and S. G. Tikhodeev, J. Phys.: Condens.

Matter 16, S3653 (2004).

22. M. Wouters and I. Carusotto, Phys. Rev. Lett. 99, 140402 (2007).

23. N. A. Gippius, S. _G. Tikhodeev, and V. D. Kulakovskii, Phys. Stat. Sol. (c) 2, 744 (2005).

24. C. Ciuti, V. Savona, C. Piermarocchi et al., Phys. Rev.

B 58, 7926 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010