Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 642 { 646 © 2011 č. 25 ňă£

Ąőğě-łőŋďěŋśăš ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć ńőćşÿłě

Ŋ. Ś. Ćőřőŋőćă, Ă. Ă. Ěńĺśšřăšőć^{+∗}, đ. Ě. Ńőğőćĺł^{1)+∗}

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ŇĹŤĹ, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ Ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăŕřěń£ 2011 č.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ śćőľśšćă ńőćşÿěł ďń£ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ ś ŕőčřşęěŋŋőľ ć ŋěě łćăŋšőćőľ £ňőľ. Ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ąőğěłőŋďěŋśăšă ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ őŕĺśżćăěšś£ ść£ğăŋŋőľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ šĺŕă Čřőśśă- Ŕĺšăěćśłőčő. Ďń£ ńőćşÿěł śő śńăążň łőŋťăľŋňěŋšőň ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă-Ťěřňĺ. Ďń£ ńőćşÿěł ś śĺńĳŋżň łőŋťăľŋňěŋšőň ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě łőŋďěŋśăšă, şśšăŋőćńěŋż őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ďőŕşśšĺňżě ğŋăůěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż. Ŋăľďěŋż ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ ć őąźěň śńşůăě ŋě śőćŕăďă¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőťĺńĺ ść£ğăŋŋżţ łőŋďěŋśăšőć ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć.

Řăśśňőšřěŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ (ŇŔ) ś ŕőčřşęěŋŋőľ ć ŋěě łćăŋšőćőľ £ňőľ £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ć śĺńş ŕřěďśłăğăŋŋőľ ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ć ŋěľ ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋżţ [1{18]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőďőąŋżţ śĺśšěň ŕřĺćńěłăšěńĳŋő łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ (ć šőň ůĺśńě śőğďăŋĺ£ ąěğĺŋćěřśĺőŋŋőčő \ŕőń£řĺšőŋŋőčő ńăğěřă"), šăł ĺ ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ăśŕěłšőć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ć ŕőńőśšĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă łőřőšłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ (∼ ŕś), ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążń ŕőńşůěŋ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőďšćěřęďěŋĺľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śĺśšěňě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć ŕńőśłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňĺłřőŕőńőśš£ţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5{9]).

Ŕőń£řĺšőŋż ć ŕńőśłőľ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďćşňěřŋş¿ śĺśšěňş łćăğĺůăśšĺű, ŕő¡šőňş, śőčńăśŋő šěőřěňě Ţőţěŋąěřčă-Ňěřňĺŋă- Ćăčŋěřă, ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě ć šăłőľ śĺśšěňě ŋěćőğňőęŋă ĄİŁ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżľ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł. Šěň ŋě ňěŋěě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŕőń£řĺšőŋőć (ńőćşÿłě) ćőğňőęŋă [15].

Śşźěśšćşěš ďćă ňěšőďă śőğďăŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ńőćşÿłĺ [16]. Ŕěřćżľ { ńőćşÿłă ďń£ ťőšőŋőć ğă śůěš ŕőňěźěŋĺ£ ĺţ ć ňĺłřőŕőńőśšĳ ŕěřěňěŋŋőľ ÿĺřĺŋż. Ć řěğşńĳšăšě ść£ğĺ ťőšőŋőć ś ¡łśĺšőŋăňĺ ŕő- £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżľ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ ďń£ ¡łśĺšőŋőć. Ćšőřőľ šĺŕ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ńőćşÿěł {

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

śőğďăŋĺě ćŋěÿŋěčő şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ć ¡šőň śńşůăě ğă śůěš ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ ŕő£ćń£ěšś£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőě şďěřęăŋĺě ťőšőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőń£řĺšőŋŋżě ńőćşÿłĺ, śőğďăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśĺšőŋőć, ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěśłőńĳłĺţ řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć [17]. Şďěřęăŋĺě ¡łśĺšőŋőć ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋěőďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ łćăŋšőćőľ £ňż [18, 19], ńĺąő ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ĺčńż śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă [20].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺğşůăěň śćőľśšćă ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, őąőąźă£ şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă- Ŕĺšăěćśłőčő ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ść£ğăŋŋőľ śĺśšěňż ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć ś řěğőŋăŋśŋżňĺ ćğăĺňőŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ. Řăśśůĺšăŋż ğăćĺś£źĺě őš ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ŕřőťĺńĺ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ¡łśĺšőŋőć ĺ ťőšőŋőć ć ŕőń£řĺšőŋŋőľ ńőćşÿłě, śőğďăŋŋőľ ŕşšěň łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśĺšőŋőć.

İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ťőšőŋőć ĺďěăńĳŋőľ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőŕőńőśšĺ ś L = nλ/2 (n = 1, 2, . . . ) ĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ŕőčřşęěŋŋőľ ć ňĺłřőŕőńőśšĳ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ňăńżţ ŕřőďőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśăţ k_‖ ĺňě¿š ćĺď E_{ph}(k) = ~c√ ε √ k^2_z + k^2_‖ ≈ π~c L(r) √ ε n + ~^2k^2_‖ 2m_{ph} ;

E_{ex}(k) = E_0 +

~^2k^2_{||} 2m_{ex} , čďě m_{ph} = π~n √ ε/L(r)c { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ťőšőŋă ŕőńőśšĺ, E_0 = 2m_{ex}e^4/ε^2~^2 { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďćş-

642 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă, m_{ex} = m_e + m_h | ěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, m_e, m_h { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őśŋőćŋş¿ ňőďş n = 1. Ŕřĺ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ÿĺřĺŋě ŇŔ (ŕřőďőńĳŋă£) ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ťőšőŋă £ćń£ěšś£ ŕěřěňěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ m_{ph}(r).

Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć ć ŕőńőśšĺ śőďěřęĺš ďćě ćěšćĺ { šăł ŋăğżćăěňżě ćěřţŋ¿¿ ĺ ŋĺęŋ¿¿ ŕőń£řĺšőŋŋżě ćěšćĺ [21]: E_{LP,UP} = E_{ph} + E_{ex} 2 ∓ 1 2 √ (E_{ph} − E_{ex})^2 + (~˙)^2,

čďě ~˙ { ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (řăśźěŕńěŋĺ£ Řăąĺ).

Ňż ĺğşůăěň ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺšőŋŋőľ śĺśšěňż, ŕřĺůěň ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőŋďěŋśăšă ŕőń£řĺšőŋőć śőďěřęĺš ďćě łőňŕőŋěŋšż { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšă ťőšőŋőć ψ(r) ĺ łőŋďěŋśăšă ¡łśĺšőŋőć χ(r). Ććěďěň ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ść£ğăŋŋőľ śńăąőŋěőďŋőřőďŋőľ ĺ śńăąőćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śĺśšěň ťőšőŋőć ŕőńőśšĺ ĺ ¡łśĺšőŋőć: E[ψ, ψ^∗, χ, χ^∗]= ∫ [ − ~c 2π √ ε ψ^∗∂_μL(r)∂_μψ + + π~c L(r) √ ε |ψ|^2 − ~^2 2m_{ex} χ^∗∂^2_μχ + (E_0 + V (r)) |χ|^2 + + g 2 |χ|^4 + ~˙ 2 (ψ^∗χ + χ^∗ψ) − μ ( |ψ|^2 + |χ|^2 ) ] dr. (1)

Ć (1) ŕěřćżľ ůńěŋ őšćěůăěš łćăŋšőćőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ć śńşůăě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ÿĺřĺŋż ňĺłřőŕőńőśšĺ L(r). Ŕřĺćěďěŋŋżľ ćĺď łĺŋěšĺůěśłőčő ůńěŋă şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ¡řňĺšőćőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [22]). Ŕěřěłřěśšŋżľ ůńěŋ ~˙/2(ψ^∗χ+ + χ^∗ψ) őŕĺśżćăěš řěğőŋăŋśŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć ťőšőŋż, ĺ ŋăőąőřőš, ĺ őąěśŕěůĺćăěš ťĺłśăűĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ďćşţ łőŋďěŋśăšőć: ňĺŋĺňşňş ťşŋłűĺőŋăńă (1) őšćěůăěš őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă φ_1 − − φ_2 = π, čďě φ_1 ĺ φ_2 { ťăğż ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ůăśšěľ łőŋďěŋśăšă (ňż ŕőńăčăěň ć őąźěň śńşůăě ψ = |ψ|e^{iφ1} , χ = |χ|e^{iφ2} ). Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ćőğŋĺłăěš ĺğ şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ śşňňăřŋőčő ůĺśńă ůăśšĺű (ťőšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć), N = ∫ ( |ψ|^2 + |χ|^2 ) 2πrdr. Řăśśňőšřĺň ňĺłřőŕőńőśšĳ ŕěřěňěŋŋőľ ÿĺřĺŋż L(r) = L_0f(r), šăłőľ ůšő lim_{r→∞} f(r) = 1. Őąőğŋăůĺň π~c/L_0 = E_{ph 0}, ĺ ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ řěğőŋăŋśŋżľ śńşůăľ E_{ph 0} = E_0.

Ďń£ őąěğřăğňěřĺćăŋĺ£ ğăďăůĺ ććěďěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą s = √ c L_0/ √ ε π˙ . Ć łăůěśšćě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ňăśÿšăąă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ şďćőěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ šřěţňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă E^{3D}_{ex} = = m_{ex}e^4/ε^2~^2.

Ćăřĳĺřş£ ťşŋłűĺőŋăń (1) ŕő ψ^∗ ĺ ŕő χ^∗, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ść£ğăŋŋżţ łőŋďěŋśăšőć (ťőšőŋŋőčő ĺ ¡łśĺšőŋŋőčő). Ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ ¡šă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ćĺď − ~˙ 2 ∂_μf(r)∂_μψ + ( ν − μ ) ψ + ~˙ 2 χ = 0,

− σ 2 ∂^2_μχ + ( V + ν − μ ) χ + γ|χ|^2χ + ~˙ 2 ψ = 0. (2)

Ğďěśĳ V (r) ĺ μ { ąěğřăğňěřŋżě ćěńĺůĺŋż (ć ćżąřăŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ), ĺ, łřőňě šőčő, ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

~˙= ~˙ E^{3D}_{ex} ; σ=

~^2 m_{ex}E^{3D}_{ex} s^2

; ν= π~c L_0 √ εE^{3D}_{ex} ; γ= g E^{3D}_{ex} s^2 . Ŕőńşůěŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ őšćěůăěš śńşůă¿ śńăąőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőčďă ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ůăśšĺűż ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋăţőď£šś£ ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě, ă ĺśšőźěŋĺě łőŋďěŋśăšă ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěŋěąřěęĺňő. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő łőŋďěŋśăšă ¡šă śĺśšěňă ąşďěš ăŋăńőčőň şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă-Ŕĺšăěćśłőčő [23], śŕřăćěďńĺćőčő ďń£ řăğřěęěŋŋőľ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ ąőğőŋŋőľ śĺśšěňż.

Ďń£ ¡łśĺšőŋŋőľ ńőćşÿłĺ L(r) = L_0 (f(r) ≡ 1), ŋő V (r) ≠ const. Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăďřăšĺůŋżľ ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń V (r) = kr^2/2, čďě k = V_0 s^2/E^{3D}_{ex} .

Ğăŕĺśżćă£ řěÿěŋĺě ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (2) ć ćĺďě śćěřšłĺ, ĺ ğăšěň ŕőďśšăćĺć ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ψ(r) ćő ćšőřőě şřăćŋěŋĺě, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě: − σ 2 ∂^2_μχ(r) + [ V (r) + ν − μ ] χ(r) + γ|χ(r)|^2χ(r) − − ~˙ 4π ∞∫ 0 ρdρχ(ρ) 2π∫ 0 K_0 [√ 2 ν − μ ~˙ | r − æ^{|2} ] dφ = 0, (3)

čďě k_0(x) { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă. Łăł ćĺďĺň, ŋăńĺůĺě ťőšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ść£ğăŋŋőčő ś ¡łśĺšőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň, ŕřĺćőďĺš ł ŋěńőłăńĳŋőśšĺ ć ¡ťťěłšĺćŋőň (ğăňłŋşšőň) şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă.

Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋ, ćţőď£źĺţ ć ĺśŕőńĳğşěňżě ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż, ŕőńşůă¿šś£ śńěďş¿źĺě őűěŋłĺ:

~˙ ∼ 1, σ ∼ 10^{−4}, ν ∼ 10^{−2}, γ ∼ 10^{−3}.

Ŕřěďŕőńăčă£ σ/R^2 ≪ 1 (čďě R { ąěğřăğňěřŋżľ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ), ňőęŋő ć şřăćŋěŋĺĺ ŕřěŋěąřěůĳ śńăčă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 7� ěňżň ś ŕřőĺğćőďŋőľ ďń£ χ(r). Šőčďă ğăŕĺÿěň (3) ć ćĺďě

χ(r) = ~˙ 4π

∞∫ 0 K(ρ, r)χ(ρ)ρdρ

k r^2 2 + ν − μ − γ |χ(r)|^2χ(r) k r^2 2 + ν − μ , (4)

čďě K(ρ, r) = 2π∫ 0 K_0 [√ 2 ν − μ ~˙ ( r^2 + ρ^2 + 2rρ cos φ ) ] dφ . Ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ γ ĺňěěš ŕőř£ďőł 10^{−3}, ŕő¡šőňş ďń£ ňăńżţ ŕńőšŋőśšěľ łőŋďěŋśăšă ćšőřżň śńăčăěňżň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (4) ňőęŋő ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőńşůĺćÿěěś£ ńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋő ł śĺňňěšřĺůŋőňş ćĺďş, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőńşůĺň őďŋőřőďŋőě şřăćŋěŋĺě Ťřěďčőńĳňă ćšőřőčő řőďă, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ňěšőďőň Łěńńőčă. Ć ŋăÿěň śńşůăě, šăł łăł śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă ğăťĺłśĺřőćăŋő ŕăřăňěšřăňĺ śĺśšěňż, ŋěőąţőďĺňő, ĺğňěŋ££ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ, ňěŋ£šĳ śăň őŕěřăšőř ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ďăŋŋőě ůĺśńő ŋě śšăŋěš ěčő śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň. Šăłĺň őąřăğőň ŋăţőď£šś£ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń łőŋďěŋśăšă ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śĺśšěňż. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡łśĺšőŋăňĺ, őšąřőÿěŋŋőě ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, śďćĺčăěš ŋăľďěŋŋőě ďń£ śńşůă£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőń£řĺšőŋőć ğŋăůěŋĺě μ ŋă ŋěłőšőřş¿ ćěńĺůĺŋş ´μ. İšş ćěńĺůĺŋş ňőęŋő ŋăľšĺ, řěÿă£ ůĺśńěŋŋő şřăćŋěŋĺě (4), ĺśŕőńĳğş£ ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺě, ŋăľďěŋŋőě ŋă ŕřěďżďşźěň ÿăčě. Ŕřĺ ¡šőň ´μ ŕőďąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ śţőďĺńőśĳ ł ŕřěďěńş, őšńĺůŋőňş őš ŋşń£.

Ňż řěÿăńĺ ůĺśńěŋŋő ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (4) ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ χ(r) ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă. Ğăšěň ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšżćăńăśĳ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ťőšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă.

Ćŋăůăńě őŕĺÿěň śńşůăľ, łőčďă ŕőšěŋűĺăń łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśĺšőŋőć k őšŋőśĺšěńĳŋő ňăń, ĺ ţăřăłšěřŋă£ řăďĺăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă r ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ r ≫ 1. Ŋă šăłĺţ ňăśÿšăąăţ ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř ć şřăćŋěŋĺĺ (4) ćżřőęďăěšś£ ć δ-ťşŋłűĺ¿, ĺ ňż ŕřĺţőďĺň ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Šőňăśă-Ťěřňĺ (ŠŤ). Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőťĺńĳ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

|χ(r)|^2 = 1 γ { ~˙^2 4(ν − μ) − (ν − μ) − k r^2 2 } . (5)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă |χ|^2 ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ μ ć ĺŋšěřćăńě őš μ_{min} = ν − ~˙/2 ďő μ_{max} = ν. Ŕřőťĺńĳ ťőšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ĺňěěš ćĺď

|ψ(r)|^2 = 1 γ ~˙2 4(ν − μ)^2 { ~˙2 4(ν − μ) − (ν − μ) − k r^2 2 } . (6) Őąě łőňŕőŋěŋšż ¡šőčő łőŋďěŋśăšă (5) ĺ (6) ńőłăńĺğőćăŋż ć őąńăśšĺ r < r_{max}, čďě

r^2_{max} = 2 k [ ~˙^2 4(ν − μ) − ν + μ ] . (7)

Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ňőęŋő łőŋłřěšĺğĺřőćăšĳ şśńőćĺě ňăńőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśĺšőŋőć: şśńőćĺě r_{max} ≫ 1 ďőśšĺčăěšś£, łőčďă k ≪ 1, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő V_0 ≪ 10^{−6} ¡Ć/śň^2.

Őŕĺÿěň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ψ(r) ĺ χ(r) ťőšőŋŋőčő ĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšőć śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋă řĺś. 1ă ŕřĺćěďěŋż ŕřőťĺńĺ ŕńőšŋőśšĺ |ψ(r)|^2 ĺ |χ(r)|^2 ďń£ ťőšőŋŋőčő ĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšőć ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőľ ńőćşÿłě ś V_0 ∼ 10^{−10} ¡Ć/śň^2. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ őšćěůă¿š ůĺśńěŋŋőňş řăśůěšş, ă ŕşŋłšĺřŋżě { šőňăś-ťěřňĺěćśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ čřăťĺłőć, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ řăďĺşśăţ łőŋďěŋśăšă (ŕřĺ ňăńżţ V_0) ŕřĺąńĺęěŋĺě Šőňăśă-Ťěřňĺ ďăěš ŕřăłšĺůěśłĺ šőůŋżľ řěğşńĳšăš.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě ąşďěň ŕőśšěŕěŋŋő şćěńĺůĺćăšĳ ¡łśĺšőŋŋżľ łőŋťăľŋňěŋš. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ńőćşÿłĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň V_0 ∼ 10^{−8} ¡Ć/śň^2 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1b. Ŕőńşůěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ şęě ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŠŤ: ćő-ŕěřćżţ, ňěŋĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ ğă śůěš őššăńłĺćăŋĺ£ ůăśšĺű, ćőćšőřżţ { \ţćőśšőň" ŋă ŕěřĺťěřĺĺ. Őďŋăłő, łăł ĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă-Ťěřňĺ, ŕřőťĺńĺ ťőšőŋŋőčő ĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšőć őśšă¿šś£ ŕőţőęĺňĺ ďřşč ŋă ďřşčă.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă łőŋťăľŋňěŋšă, V_0 ∼ 10^{−7} ¡Ć/śň^2 (śň. řĺś. 1c), ŕřĺąńĺęěŋĺě ŠŤ, łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, śšăŋőćĺšś£ śőćěřÿěŋŋő ŋěŕřĺňěŋĺňżň ĺ ďăěš śĺńĳŋő ğăćżÿěŋŋżě ăňŕńĺšşďż ŕřőťĺńěľ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕřěďěńĳŋő ŋěńőłăńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ łőŋďěŋśăšă śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ěďĺŋĺű s. Ťĺğĺůěśłĺ ąěśśňżśńěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ňěŋĳÿĺě ňăśÿšăąż, šăł łăł s = 0.2 ňłň, ă řăğňěř ďćşňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă a_{ex2D} = 0.01 ňłň. §śŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 1. Ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő (|χ(r)|^2) ĺ ťőšőŋŋőčő (|ψ(r)|^2) łőŋďěŋśăšőć. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ (a), (b) { řăśůěš ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŠŤ. Ťĺğĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż: ė = 1.14; σ = 3.25 · 10�^4; ν = 69.8; γ = 0.00396. (a) Ŕőšěŋűĺăń łőŋťăľŋňěŋšă k = 7.88 · 10�^6 (V0 = 5.0 · 10�^{10} ¡Ć/śň^2), ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż μ = 0.1. Ďăŋŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿š: ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć Nex = 1.46 · 10^6, ůĺśńő ťőšőŋőć Nph = 1.78 × 10^6, ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű N = 3.24 · 10^6. Ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŠŤ NT F = 3.24 · 10^6; (b) k = 7.88 · 10�^4 (V0 = 5.0 · 10�^8 ¡Ć/śň^2), μ = 0.1. Ŕőńşůěŋŋőě ć ďăŋŋőň śńşůăě ůĺśńő ůăśšĺű: Nex = 1.04 · 10^4, Nph = 1.20 · 10^4, N = 2.24 · 10^4; NT F = 3.24 · 10^4; (c) k = 7.88 · 10�^3 (V0 = 5.0 · 10�^7 ¡Ć/śň^2), μ = 0.196. Ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć Nex = 931, ůĺśńő ťőšőŋőć Nph = 960, ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű N = 1891. Ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű, řăśśůĺšăŋŋőě ďń£ ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŠŤ, śőśšăćĺńő NT F = 16035

Řĺś. 2. Ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő (|χ(r)|^2) ĺ ťőšőŋŋőčő (|ψ(r)|^2) łőŋďěŋśăšőć. Ťĺğĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż: k = 1.58 (V0 = 10�^4 ¡Ć/śň^2); ė = 1.14; σ = 3.25 · 10�^4; ν = 69.8; γ = 0.00396. (a) Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż μ = 0.989; (b) μ = 0.959

ůšő ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋşęŋż ňăśÿšăąż, ţőš£ ąż ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿă¿źĺě řăğňěř ůăśšĺű. Ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă V_0 = 0.0001 ¡Ć/śň^2. Ŋă řĺś. 2a ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ śĺńĳŋőň łőŋťăľŋňěŋšě ŕřőťĺńĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ĺ ťőšőŋőć şęě śőćěřÿěŋŋő őšńĺůŋż ďřşč őš ďřşčă. Ŕőŋĺęă£ ŋăłăůłş (ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń) ć śĺśšěňě ŕřĺ ćżąřăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ¡łśĺšőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ěźě ąőńěě £řłőľ ďěňőŋśšřăűĺĺ řăğńĺůĺ£ ŕřőťĺńěľ ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőďśĺśšěň (śň. řĺś. 2b). Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšőŋőć śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă. Ć ďăŋŋőň řěęĺňě ŋăĺąőńěě £řłő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő śńăąőě ćőğďěľśšćĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ńőćşÿłĺ ŋă ťőšőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş.

Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śńşůăě śńăąőčő łőŋťăľŋňěŋšă, őŕĺśżćăěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺěň ŠŤ, ć śĺńş ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ |ψ|^2 ĺ |χ|^2, ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő ĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšőć őďĺŋăłőćż. Ăňŕńĺšşďż ŕńőšŋőśšěľ ňőčşš řăğńĺůăšĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăłăůłĺ śĺśšěňż. İšőš řěğşńĳšăš ążń ŕőďšćěřęďěŋ šőůŋżň ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň. Ĺğ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ţĺňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě śĺśšěňż şňěŋĳÿăěšś£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ă ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ťőšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ğăňěšŋő şćěńĺůĺćăěšś£, šő ěśšĳ ťőšőŋż őłăğżćă¿šś£ ąőńěě śńăąő ńőłăńĺğőćăŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńěŋŋő ążńő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě łőŋďěŋśăšőć ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőďśĺśšěň ć ¡łśĺšőŋŋżţ ńőćşÿłăţ śő śńăążň ĺ śĺńĳŋżň łőŋťăľŋňěŋšőň ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ŋăłăůłě. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň ążńő ąż ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺšőŋőć ĺ ć ťőšőŋŋżţ ńőćşÿłăţ řăğŋőľ čńşąĺŋż ĺ ŕřőš£ęěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ŋőśšĺ, ůšő ŕńăŋĺřşěšś£ śďěńăšĳ ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňż řăśśňăšřĺćăńĺ řăćŋőćěśŋżě śĺšşăűĺĺ, ŕőńăčă£, ůšő ć ąńĺęăľÿěě ćřěň£ ąşďşš řěăńĺğőćăŋż śĺśšěňż ś ňăńżň ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ťťěłšż (śň. őąğőř [24]) ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕőďţőďă ąşďşš ĺğşůěŋż ć ďřşčőľ řăąőšě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. C. Weisbuch et. al., Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992). 2. A. Kavokin and G. Malpuech, Cavity Polaritons, Elsevier, Amsterdam (2003).

3. A. Imamoglu and R. J. Ram, Phys. Lett. A 214, 193 (1996).

4. Le Si Dang et. al., Phys. Rev. Lett. 81, 3920 (1998). 5. H. Deng, G. Weihs, C. Santori et al., Science 298, 199 (2002).

6. M. Richard et. al., Phys. Rev. B 72, 201301(R) (2005). 7. J. Kasprzak et. al., Nature (London) 443, 409 (2006). 8. S. Christopoulos et. al., Phys. Rev. Lett. 98, 126405 (2007).

9. H. Deng, Y. Yamamoto et. al., Phys. Rev. Lett. 99, 126403 (2007).

10. V. Savona, Z. Hradil, A. Quattropani, and P. Schwendimann, Phys. Rev. B 49, 8774 (1994).

11. P. B. Littlewood, J. M. J. Keeling, F. M. Marchetti et. al., J. Phys.: Condens. Matter 16 S3597-S3620 (2004).

12. K. V. Kavokin et.al., Phys. Rev. Lett. 92, 017401 (2004). 13. V. Savona and D. Sarchi, Phys. Stat. Sol.(b) 242, 2290 (2005).

14. Yu. E. Lozovik, A. G. Semenov, and M. Willander, JETP Lett. 84(3) (2006); đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Č. Śěňěŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 30 (2007).

15. R. Balili et. al., Science 316, 1007 (2007). 16. đ. Ě. Ńőğőćĺł, ŞŤŊ 179, 309 (2009).

17. M. Willander, O. Nur, Yu. E. Lozovik et. al., Microelectronic Journal 36, 940 (2005).

18. R. Balili, D. W. Snoke et. al., Appl. Phys. Lett. 88, 031110 (2006).

19. O. L. Berman, Yu. E. Lozovik, and D. W. Snoke, Phys.

Stat. Sol. (c) 3, 3373 (2006).

20. Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83(4), 178 (2006).

21. C. Cuiti, P. Schwendimann, and A. Quattropani, Semicond. Sci. Technol. 18 (2003).

22. Ę. Ś. Čěćőřł£ŋ, đ. Ě. Ńőğőćĺł, ŤTT 29, 1094 (1987). 23. L. P. Pitaevskii and S. Stringari, Bose-Einstein

Condensation, Oxford University Press, Oxford (2003).

24. Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ, Ď. Ŋ. Łřĺęăŋőćśłĺľ ĺ ďř., ŞŤŊ 175, 334 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011