Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 12, ś. 787 { 791 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ő ćőğňőęŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őąńăśšĺ ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě ŕřĺňěśŋőčő čřăťěŋă

đ. Ć. Śłřĺŕŋĺł^{△1)}, Ć. Ň. Ńőłšěć�

4_{Ĺŋśšĺšşš ňěšăńńőťĺğĺłĺ ĺň. Č.Ć. Łşřď¿ňőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă} �_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ŋ. Ąőčőń¿ąőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ăŕřěń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ňă£ 2011 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ś ŕřěćżÿěŋĺěň őŕřěďěńěŋŋőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺěľ śńăąőść£ğăŋŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ďěťěłšőć ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă ňőęěš őąřăğőćżćăšĳś£ ŋőćă£ ŋőďăńĳŋă£ šőůłă ĺ ŕő£ćń£šĳś£ őąńăśšĳ ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŋőśĺšěńěľ šőłă.

1. Őďŋĺň ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ťĺğĺłĺ čřăťěŋă £ćń£ěšś£ ěčő ťşŋłűĺăńĺğăűĺ£ řăğńĺůŋżňĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ, ňőńěłşńăňĺ ĺ ţĺňĺůěśłĺ ăłšĺćŋżňĺ čřşŕŕăňĺ. Łăł śńěďśšćĺě, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ čřăťěŋ ňőęěš ŕřĺőąřěšăšĳ ŋőćżě śćőľśšćă, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łőŋłřěšŋżţ šěţŋĺůěśłĺţ űěń£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ĺňěŋŋő šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă čřăťěŋă £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć łăůěśšćě ąăğőćőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺąőřőć ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£. Ążńő şąěďĺšěńĳŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ĺőŋŋőľ ąőňąăřďĺřőćłĺ čřăťěŋă [1], őśăęďěŋĺ£ ŋă ŋěčő ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă [2] ĺńĺ ťšőřă [3] şďăěšś£ őšłřżšĳ ć ěčő ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě šřăŋśŕőřšŋş¿ łćăğĺźěńĳ, ŋăţőď£źş¿ś£ ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Ďĺřăłă. İšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ňőęěš ĺŋĺűĺĺřőćăšĳ ć šăłőľ śĺśšěňě ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ňăśśĺćŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ [4]. Ŕő£ćńěŋĺě şŕőň£ŋşšőľ łćăğĺźěńĺ ść£- ğżćăěšś£ ś šěň, ůšő ŕěřěůĺśńěŋŋżě ďěťěłšż ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕřĺňěśŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă. Ąőńěě šőčő, ć ŋěłőšőřőň łőńĺůěśšćě šăłőčő řőďă řěğőŋăśŋżě ďěťěłšż, łăł őłăğăńőśĳ, ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿š ć čřăťěŋě, ŕőńşůěŋŋőň, ŋăŕřĺňěř, ňěšőďőň ňĺłřőňěţăŋĺůěśłőčő śłăńżćăŋĺ£ [5]. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřőśšěľÿĺţ ňőďěń£ţ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć, ŕőłăğăń, ůšő ďăŋŋżě ďěťěłšż ďěľśšćĺšěńĳŋő ďőńęŋż śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ čřăťěŋă [6{8]. Őďŋăłő ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő ążń ĺğşůěŋ ńĺÿĳ śńşůăľ, łőčďă ŕřĺňěśŋżľ şřőćěŋĳ, ść£ğăŋŋżľ ś ŋăńĺůĺěň ăďśőřąěŋšă, śĺńĳŋő čĺąřĺďĺğşěšś£ ś ĺśţőďŋżň śŕěłšřőň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ćőğňőęŋżě ĺğňěŋěŋĺ£, ŕřőĺśţőď£-

1)e-mail: yuriy.v.skrypnyk@gmail.com

źĺě ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ďěťěłšőć šăłőčő ęě řőďă, ŋő ďń£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő śńşůă£ śńăąőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋőčő şřőćŋ£.

2. Ěśńĺ ć łăůěśšćě ďěťěłšőć ćżśšşŕă¿š ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżě ăšőňż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěłőšőřőľ ďćşňěřŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, šő ŕřĺňěśŋă£ ůăśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_{im} ć őąźěň śńşůăě ďőńęŋă łăł ňĺŋĺňşň şůĺšżćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ĺśţőďŋőčő ďćşňěřŋőčő łřĺśšăńńă ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ăďăšőňş. Šăłęě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋăńĺůĺě ŕřĺňěśĺ ŋă ŋěłőšőřőň şğńě ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋĺ ŋă şřőćŋ£ţ ăšőňőć, śőśěďśšćş¿źĺţ ś ŕřĺňěśŋżň, ŋĺ ŋă ĺŋšěčřăńăţ ŕěřěłřżšĺ£, t ≈ 2.7 ¡Ć, ŋĺ ŋă śăňőľ śšřşłšşřě ĺśţőďŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Śăňĺ ęě ŕřĺňěśĺ ć śćő¿ őůěřěďĳ řăśŕőńăčă¿šś£ ŕő şğńăň řěÿěšłĺ ăąśőń¿šŋő ţăőšĺůŋő, ąěğ łăłőľńĺąő ćğăĺňŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ. Łřőňě šőčő, łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ăŋăńĺğě śćőľśšć π-¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż čřăťěŋă ć řăňłăţ ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ őążůŋő ďőśšăšőůŋő şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ŕő śőšőćőľ řěÿěšłě. Šőčďă řěğşńĳšĺřş¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

H = H_0 + H_{im}, H_0 = t ∑_′ c^†n_αcm_β , H_{im} = ∑ nα^ηn^α [ E_0d^†n_αdn_α + (t^′c^†n_αdn_α + h.c.) ] , (1)

čďě H_0 { šřăŋśń£űĺőŋŋő ĺŋćăřĺăŋšŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż, n ŕřőąěčăěš ŕő £ůěľłăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ĺŋďěłś α ŋşňěřşěš ěě ŕőďřěÿěšłĺ, c^†n_α ĺ cn_α { şğěńĳŋżě őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, d^†n_α ĺ dn_α { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ďőąăćőůŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň şřőćŋě ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőčő ăšőňă, ŕěřěňěŋŋă£ ηn_α ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě ěďĺŋĺűě, ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 787 ćěřő£šŋőśšĳ¿ c ĺ ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě ŋşń¿, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1 − c, c { őšŋőśĺšěńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, E_0 { ğăšřăćőůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺňěśŋőčő şřőćŋ£, t^′ { ŕőśšő£ŋŋă£ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£- ňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ăďăšőňş ĺ ŕőďńőęłě. Ŕő śşšĺ ďăŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăŋăńőčĺůěŋ ňőďěńĺ Ťăŋő{ Ăŋďěřśőŋă [9].

3. Ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ěďĺŋĺůŋőčő ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăďăšőňă ňőęŋő śďěńăšĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ őďŋőşğěńĳŋőľ T -ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ [10], τ(E) = |t^′|^2 E − E_0 − |t^′|^2g_0(E)

, (2)

čďě g_0(E) { ďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (ŤČ) ŋěćőğňşźěŋŋőľ śĺśšěňż,

g = (E − H_0)^{−1}, (3)

ćğ£šőľ ć şğěńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ.

Ć śńşůăě ¡ńěłšřőŋőć, őŕĺśżćăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1), ŋěőąţőďĺňżľ ŋĺęě ďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ŤČ ćąńĺğĺ ŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ śŕěłšřă (E = 0) ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [11, 12]:

g_0(E) ≈ 2E W^2 ln ( |E| W ) − iπ |E| W^2 , |E| ≪ W, (4) čďě ŕăřăňěšř

W = 3^{1/4}π^{1/2}t (5)

őšćěůăěš ÿĺřĺŋě ğőŋż. Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺňěěš ŕřĺěňńěňş¿ šőůŋőśšĳ ćŕńőšĳ ďő ¡ŋěřčĺľ, őšśšő£źĺţ őš šőůłĺ Ďĺřăłă ŕřĺňěřŋő ŋă 0.75 ¡Ć [13]. Ćěğďě ďăńěě ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ĺňěŋŋő ¡šőš ďőśšăšőůŋő şğłĺľ śŕěłšřăńĳŋżľ Ĺŋšěřćăń. Őŋ ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ćŋşšřĳ ŋěčő, łăł ŕřăćĺńő, ŕőŕăďăěš şřőćěŋĳ Ťěřňĺ. Šăłęě ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšř W ć łăůěśšćě ňăśÿšăąă ďń£ ćěńĺůĺŋ, ĺňě¿źĺţ řăğňěřŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ. Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£ ε = E/W, ε_0 = E_0/W, γ = t^′/W. (6) Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě ďń£ g_0(E) ć (2), ĺňěěň τ(ε) = |γ|^2 ε (1 − 2|γ|^2 ln |ε|) − ε_0 + iπ|γ|^2|ε| , (7)

čďě τ(E) = W τ(ε). Şůĺšżćă£, ůšő ńőčăřĺťň ĺğňěŋ£- ěšś£ ňěďńěŋŋő, ğăŕĺÿěň (7) ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă |ε_r| ≪ 1 śńěďş¿źĺň őąřăğőň: τ(ε) = |γ_{ef} |^2 ε − ε_{ef} + iπ|γ_{ef} |^2|ε|

, (8) čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋőčő şřőćŋ£:

|γ_{ef} |^2 = |γ|^2 1 − 2|γ|^2 (ln |ε_r| + 1)

, (9)

ĺ ěčő ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ:

ε_{ef} = ε_0 1 − 2|γ|^2 (ln |ε_r| + 1)

, (10)

ĺğ ůěčő śńěďşěš, ůšő ε_r ≡ ε_{ef}.

Ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ěčő ğăšşţăŋĺě ążńő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřćăń ňěęďş ε_r ĺ ąńĺęăľÿěľ śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿ Ćăŋ-Ţőćă ĺśţőďŋőčő śŕěłšřă. Ğďěśĳ ć łăůěśšćě ŋěě ćżśšşŕăěš ŋőďăńĳŋă£ šőůłă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă. Šőčďă ĺğ (8) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš, ůšő şśńőćĺě ŋăńĺůĺ£ řěğőŋăŋśă śćőďĺšś£ ł ŋěřăćěŋśšćş

δ ≡ π|γ_{ef} |^2 ≪ 1, (11)

čďě δ { ŕăřăňěšř, łőšőřżľ ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋ ŋĺęě. Ŋă šőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ, čďě ŕřĺňěŋĺňă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (4), ćěńĺůĺŋă ln(|ε_r|) < −2 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ğŋăňěŋăšěńĳ ć (9) ĺ (10) ŋě ňőęěš śšăšĳ ňăńżň. Ŕő¡- šőňş ŕřĺ şśńőćĺĺ |γ| ≪ 1 ŋěřăćěŋśšćő (11) ćżŕőńŋ£- ěšś£ ś őůěćĺďŋőśšĳ¿. Łřőňě šőčő, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺ ŋěřăćěŋśšćő

ε_r ≫ exp ( − 1 2|γ|^2 − 1 ) , (12)

šő ¡ŋěřčĺ£ ε_r ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš ĺśţőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ε_0. Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺśšěňě ś ďĺřăłőćśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőě řěğőŋăŋśŋőě śőśšő£ŋĺě, łőčďă ŕřĺňěśŋżľ şřőćěŋĳ £ćń£ěšś£ śńăąőść£ğăŋŋżň, ă ¡ŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśă ŋăţőďĺšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ śőŕřĺłőśŋőćěŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ś ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğăňěšĺň, ůšő ć d-ňěřŋőľ śĺśšěňě ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ E(k) ∼ k^m ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£, şłăğżćă¿źěčő ŋă ěě ŕőŋĺęěŋŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ, d < m, ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ğăšřăćőůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺňěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ńěęăńă ćŋě šăł ŋăğżćăěňőľ ŕřĺŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ łřă£ ğőŋż ÿĺřĺŋőľ [14]

´_{th} ∼ |γ_{ef} |^{2m/(2m−d)}. (13)

Ŕőďőąŋżň őąřăğőň ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś łćăďřăšĺůŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ÿĺřĺŋă ´_{th} ∼ |γ_{ef} |^4, ůšő ćőśŕřőĺğćőďĺš ćżřăęěŋĺě (13) [15].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

4. Łăł ĺğćěśšŋő, ś ŕőćżÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć łăł ć šřěţňěřŋżţ, šăł ĺ ć őążůŋżţ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ (d < m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺňěěš ňěśšő łřőśśőćă£ ŕěřěśšřőľłă śŕěłšřă (ŔŚ) ć őłřěśšŋőśšĺ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă [14, 15]. Ŕřĺ ŔŚ šăłőčő šĺŕă ĺğňěŋěŋŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ćżčń£ďĺš ŕřăłšĺůěśłĺ šăł ęě, łăł ĺ řěğşńĳšăš čĺąřĺďĺğăűĺĺ ćěšćĺ ĺśţőďŋőčő śŕěłšřă ĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ćěšćĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŋőćżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ćěšćĺ ŕřĺ ¡šőň őłăğżćă¿šś£ řăğďěńěŋŋżňĺ źěńĳ¿, łőšőřă£ şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőćżÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ.

Ć śńşůăě ŕřĺňěśŋőľ ňőďěńĺ Ńĺťÿĺűă, łőšőřă£ şůĺšżćăěš ńĺÿĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŋă şğńăţ, ğăŋ£šżţ ďěťěłšăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŔŚ ć čřăťěŋě ŋě £ćń£ěšś£ łřőśśőćőľ, ă ŋőśĺš ăŋőňăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ŕřĺśşźĺľ ńĺÿĳ ŋĺğłőřăğňěřŋżň śĺśšěňăň [11{13]. Ŕřĺ šăłőľ ŔŚ ćğăĺňŋőě ŕěřěłřżšĺě ŋőćżţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćěšćěľ őšśşšśšćşěš, ć šő ćřěň£ łăł śăňĺ őŋĺ řăğďěńěŋż łćăğĺźěńĳ¿, ŕńőšŋő ğăŕőńŋěŋŋőľ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ŕřőšěłăŋĺě ŔŚ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋő řăśśňăšřĺćăćÿěľś£ řăŋěě ăŋőňăńĳŋőľ ŔŚ. Ŕő- ¡šőňş, łăł şęě čőćőřĺńőśĳ, ŋĺęě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ, |γ| ≪ 1.

5. Ąşďěň śůĺšăšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśěľ ňăńőľ: c ≪ 1. Šőčďă ďń£ ăŋăńĺğă ŔŚ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă [16]. Ć ¡šőň ňěšőďě śőąśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ˚, ćţőď£źă£ ć şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă,

G = g + g˚G, (14)

ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő řăğńĺůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ŤČ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż, G = ⟨ (E − H)^{−1} ⟩ , (15)

ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ śşňňőľ őďŋőşğěńĳŋżţ ďĺăčřăňň: ˚ ≈ W σ(ε)I = W c|γ|^2 ε − ε_0 − |γ|^2g_0(ε − σ(ε))

I, (16)

čďě I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă, ă g_0(ε) = W g_0(E).

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě (16) ŋě őďĺŋăłőćő şśŕěÿŋő řăąőšăěš ŋă řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ śŕěłšřă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż [17]. Őŕĺřă£śĳ ŋă ňěšőď řăğńőęěŋĺ£ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ř£ď ŕő čřşŕŕăň ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćąńĺğĺ őśőążţ šőůěł śŕěłšřă ćőğřăśšăěš ćłńăď ć śőąśšćěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěśŋżţ ŕăřăţ, ă šăłęě ŋă łńăśšěřăţ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Ŕő¡šőňş ćąńĺğĺ őśőążţ šőůěł őąřăğş¿šś£ őąńăśšĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£, ć łőšőřżţ ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă őłăğżćăěšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňżň. Śşźěśšćşěš ćğăĺňŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş śšěŕěŋĳ¿ ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŋěşŕőř£- ďőůěŋŋőľ śĺśšěňě ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ćłńăďă ć śőąśšćěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěśŋżţ łńăśšěřăţ [18]. Ŋă šěţ şůăśšłăţ śŕěłšřă, čďě śőśšő£- ŋĺ£ śőţřăŋ£¿š ŕřőš£ęěŋŋżľ ţăřăłšěř, śŕřăćěďńĺćă ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (16). Ćŋşšřĺ ęě őąńăśšěľ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺě (16) ŋě £ćń£ěšś£ ŕřĺěňńěňżň ĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋőś£š ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ţăřăłšěř. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ÿĺřĺŋ őąńăśšěľ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ĺ ĺţ ňěśšőřăśŕőńőęěŋĺ£ ůăśšő ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšăŋďăřšŋżľ łřĺšěřĺľ Ĺőťťě{Řěčěń£ [13].

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ śńăąőść£ğăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłş¿. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďőŕşśšĺň, ůšő őęĺďăěňă£ ŔŚ şęě ŕřőĺğőÿńă. Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ąşďěň šăłęě ŕőńăčăšĳ, ůšő ε_r > 0. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěřăćěŋśšćőň |~ε| ≫ − Im σ(ε), (17) čďě ~ε = ε − Re σ(ε) (18)

ěśšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ ŋőćżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňě. Ś şůěšőň ćżřăęěŋĺľ (4) ĺ (16) ć őłřěśšŋőśšĺ ε_r şśńőćĺě (17) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď |~ε| ≫ cπ|γ_{ef} |^4|~ε| (ε − ε_r)^2 + (π|γ_{ef} |^2|~ε|)^2

. (19)

Ěśńĺ őšąřőśĺšĳ ćšőřőě śńăčăěňőě ć ğŋăňěŋăšěńě, šő ĺğ (19) śńěďşěš, ůšő

|ε − ε_r| ≫ ´_r = √ πc|γ_{ef} |^2. (20)

Šăłĺň őąřăğőň, ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ łőűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ´_r řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő √ c, š.ě. ĺňěěš šş ęě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ůšő ĺ ÿĺřĺŋă łćăğĺźěńĺ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋőľ ŔŚ čřăťěŋă ś ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ Ńĺťÿĺűă [11].

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě ŋőćőľ { ŕřĺňěśŋőľ { ŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ ε_{nod} ć śŕěłšřě ğăďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

~ε ≈ ε_{nod} − c|γ_{ef} |^2 ε_{nod} − ε_r

= 0, (21)

ĺğ łőšőřőčő ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő

ε_{nod} ≈ ε_r + ´_n, ´_n ≈ c|γ_{ef} |^2

ε_r

, |ε_{nod} − ε_r| ≪ |ε_r|. (22)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ĺňěŋŋő ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, łőšőřżě ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿š łřĺšĺůěśłş¿. Čőćőřĺšĳ ő ŕő£ćńěŋĺĺ ŕřĺňěśŋőľ ŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ ć śŕěłšřě, ěśšěśšćěŋŋő, ňőęŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă őŋă őłăğżćăěšś£ ńěęăźěľ ćŋě őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, š.ě. ŕřĺ ´_n ≫ ´_r. Ďăŋŋőě şśńőćĺě ĺ őŕřěďěń£ěš, ć śşźŋőśšĺ, łřĺšĺůěśłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ c_{sr}, ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš łăřďĺŋăńĳŋă£ ŔŚ:

c_{sr} ∼ πε^2_r. (23)

6. Ŕőśńě šőčő łăł ŔŚ ŕřőĺğőÿńă, ďń£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, ¡ŋěřčĺ£ ~ε ŕő śćőěňş ăąśőń¿šŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ĺňěěš ŕőř£ďőł √ c/π ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ¡ŋěřčĺ¿ ε_r. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ šőůłş řěğőŋăŋśă ~ε ňěŋ£ěš śćőľ ğŋăł. Ěśńĺ ε > ε_r, šő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őšřĺűăšěńĳŋă ĺ şążćăěš ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ŋőćőľ ŋőďăńĳŋőľ šőůłě ε_{nod} ć śŕěłšřě. Šăłĺň őąřăğőň ťőřňĺřşěšś£ őąńăśšĳ śŕěłšřă ś ăŋőňăńĳŋőľ, š.ě. ŋěńĺŋěľŋőľ ćąńĺğĺ ŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ, ďĺśŕěřśĺěľ (řĺś. 1). Ŕřĺ ¡šőň

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć čřăťěŋě ŕőśńě łřőśśőćőľ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ŋěćőğňşźěŋŋőľ śĺśšěňě ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ. Şůăśšőł ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ćżďěńěŋ şšőńźěŋŋőľ ńĺŋĺěľ. Őąńăśšĳ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ğăšěŋěŋă

ďń£ őąőĺţ łőŋşśőć Ďĺřăłă ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć čřăťěŋě ¡šőš ŕřőűěśś ŕřőĺśţőďĺš őďŋőćřěňěŋŋő. Ěśńĺ őšśůĺšżćăšĳ ćőńŋőćőľ ćěłšőř őš ń¿ąőľ ĺğ ďćşţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ šőůěł Ďĺřăłă ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, šő ěčő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě k_{max} ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ŕőř£ďőł:

k_{max} ∼ √ c π W v_F = 2 a √ c √ 3 , (24)

čďě v_F { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ŋěćőğňşźěŋŋőň čřăťěŋě, ă a { ŕőśšő£ŋŋă£ ěčő łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě (24) ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă őąřăšŋőčő śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕřĺňěś£ňĺ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ (21), ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă ŕřĺňěśěľ ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ ţăřăłšěř śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż őąńăśšĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ´_n őš łőŋűěŋšřăűĺĺ:

´_n ≈ √ c|γ_{ef} |, c ≫ c_∗ ∼ ε^2_r |γ_{ef} |^2

. (25)

Őšňěšĺň, ůšő c_{sr}/c_∗ ∼ δ, ĺńĺ ŕőř£ďłă ňăńőčő ŕăřăňěšřă, őŕřěďěńěŋŋőčő ć (11). Ěśńĺ śŋăůăńă, ŕřĺ c > c_{sr}, ğăćĺśĺňőśšĳ ´_r őš c łőřŋěćă£, ă ´_n { ńĺŋěľŋă£, ůšő őąěśŕěůĺćăěš őŕěřěęă¿źĺľ řőśš ĺŋšěřćăńă ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ (őąńăśšĳ 1 ŋă řĺś. 2), šő

Řĺś. 2. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż őąńăśšĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ´n (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ÿĺřĺŋż őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő řăğňżšĺ£ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ´r (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Ŋă ćřěğłě ŕřĺćěďěŋ ćżďěńěŋŋżľ şůăśšőł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋĺğłĺň łőŋűěŋšřăűĺ£ň ŕřĺňěśěľ, ć şćěńĺůěŋŋőň řăğňěřě

ŕřĺ c > c_∗ { őąě ğăćĺśĺňőśšĺ £ćń£¿šś£ łőřŋěćżňĺ, ă ´_r/´_n ∼ √ δ (őąńăśšĳ 2 ŋă řĺś.2).

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ c ∼ c_{sr} ÿĺřĺŋă ´_r ∼ ∼ δ|ε_r|, š.ě. śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ĺŋšěřćăń ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ řěğőŋăŋśă ĺ ĺśţőďŋőľ šőůłőľ Ďĺřăłă. Šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ĺňěěš ĺ ´_n. Ěśńĺ |ε_r| > |γ_{ef} |, šő šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş őąěĺňĺ ÿĺřĺŋăňĺ ĺ |ε_r| śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ćśěţ c < 1. Ěśńĺ ęě ćżŕőńŋ£ěšś£ őąřăšŋőě ŋěřăćěŋśšćő, |ε_r| < |γ_{ef} |, šő śŋăůăńă, ŕřĺ c > c_∗, ÿĺřĺŋă ´_n ŋăůĺŋăěš ŕřěćőśţőďĺšĳ |ε_r|, ă ğăšěň, ŕřĺ

c > c_D = ε^2_r π|γ_{ef} |^4

, (26)

şęě ĺ ´_r ŋăůĺŋăěš ŕřěćőśţőďĺšĳ |ε_r|. Őšňěšĺň, ůšő ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 c_{sr} ∼ c_Dδ^2, c_∗ ∼ c_Dδ. (27)

Ćăęŋő, ůšő őąźĺľ ćĺď ŕőďćěřčŋşšőčő ŕěřěśšřőľłě śŕěłšřă ŕřĺ c > c_D ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ĺśţőďŋőľ šőůłĺ Ďĺřăłă ĺ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă.

7. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő šőň, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ śńăąőść£ğăŋŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć, ćżğżćă¿źĺţ ŕő£ćńěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Ďĺřăłă, ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśšřőľłă łřőśśőćőčő šĺŕă. Ć őšńĺůĺě őš ĺğşůěŋŋżţ řăŋěě śńşůăěć šăłőľ ŕěřěśšřőľłĺ, ćżğćăŋŋőľ ŕřĺňěśŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ąőńĳÿőčő řăďĺşśă, šőůłă Ďĺřăłă ć śŕěłšřě čřăťěŋă ŋě £ćń£ěšś£ łřăěň ğőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕő¡šőňş ňěśšő ğăŕřěźěŋŋőľ őąńăśšĺ ć śŕěłšřě ğăŋĺňăěš őąńăśšĳ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ćżŕőńŋěŋő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő łćăŋšőćőţĺňĺůěśłĺţ řăśůěšőć ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć čřăťěŋă ś řăğńĺůŋżňĺ ăšőňăňĺ ğăňěźěŋĺ£ ńĺąő ś ăďśőřąĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ňőńěłşńăňĺ. Őďŋăłő śřěďĺ ŋĺţ ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż śńşůăĺ śńăąőść£ğăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő šěň ŋě ňěŋěě ŋě ďăěš őśŋőćăŋĺľ ďń£ ćżćőďă ő šőň, ůšő šăłĺţ ŕřĺňěśěľ ŋě śşźěśšćşěš ćőőąźě. Ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă- ¿š ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ čřăťěŋă, łăł ćĺď ěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, ŕőńőęěŋĺě ďĺřăłőćśłĺţ šőůěł, ŕřőćőďĺňőśšĳ, şśńőćĺ£ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ĺ š.ŕ., ŕşšěň śŕěűĺăńĳŋőčő ŕőďąőřă ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Čőśşďăřśšćěŋŋőľ űěńěćőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż Şłřăĺŋż \Ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńż" (# 1.1.1.3- 4/10-Ď) ĺ čřăŋšă SCOPES # IZ73Z0-128026 Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ŋăşůŋőčő ťőŋďă Ÿćěľűăřĺĺ.

1. J.-H. Chen, W. G. Cullen, C. Jang et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 236805 (2009).

2. A. Bostwick, J. L. McChesney, K. V. Emtsev et al., Phys. Rev. Lett. 103, 056404 (2009).

3. F. Withers, M. Dubois, and A. K. Savchenko, Phys. Rev.

B 82, 073403 (2010).

4. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, İńěłšřőŋż ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śřěďăţ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2003.

5. Z. H. Ni, L. A. Ponomarenko, R. R. Nair et al., Nano Lett. 10, 3868 (2010).

6. J. P. Robinson, H. Schomerus, L. Oroszlany, and V. I. Fal’ko, Phys. Rev. Lett. 101, 196803 (2008).

7. T. O. Wehling1, S. Yuan, A. I. Lichtenstein et al., Phys.

Rev. Lett. 105, 056802 (2010).

8. S. Yuan, H. De Raedt, and M. I. Katsnelson, Phys. Rev.

B 82, 115448 (2010).

9. U. Fano, Phys. Rev. 124, 1866 (1961).

10. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Ś. Ă. Čřěďěśłşń, Ń. Ă. Ŕăśšşř, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

11. Yu. V. Skrypnyk, and V. M. Loktev, Phys. Rev. B 73, 241402(R) (2006).

12. Yu. V. Skrypnyk and V. M. Loktev, Low Temp. Phys.

33, 762 (2007).

13. S. S. Pershoguba, Yu. V. Skrypnyk, and V. M. Loktev, Phys. Rev. B 80, 214201 (2009).

14. Ň. Ă. Ĺćăŋőć, đ. Ć. Śłřĺŕŋĺł, ŤŠŠ 34, 641 (1992). 15. Ň. Ă. Ĺćăŋőć, đ. Č. Ŕőčőřěńőć, ĘİŠŤ 76, 1010 (1979). 16. R. W. Davies and J. S. Langer, Phys. Rev. 131, 163 (1963).

17. M. A. Ivanov, V. M. Loktev, and Yu. G. Pogorelov, Phys.

Rep. 153, 209 (1987).

18. Yu. V. Skrypnyk, Phys. Rev. B 70, 212201 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011