Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 690 { 696 cfl 2011 č. 25 őłš£ąř£

Ŕăřăňěšřĺůěśłőě řăśśě£ŋĺě ć śĺśšěňě łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ćąńĺğĺ ďŋă ćěřţŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ

Ś. Ś. Čăćřĺńőć^{+1)}, Ś. Č. Šĺţőďěěć^∗

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ć řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďş¿šś£ łăśłăďŋżě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć ŕńőśłőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň ňĺłřőřěğőŋăšőřě ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőľ ŋăłăůłĺ ć őąńăśšĺ ďŋă ćěřţŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Ć šőň śńşůăě, łőčďă ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ďőŕşśłă¿š řăśŕăď ćőğąşęďăěňőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ďćě ňőďż, ŕřĺŋăďńěęăźĺě řăğŋżň { ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ { ŕőń£řĺšőŋŋżň ćěšć£ň, őąźěě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď ďćşţ łőńěű { śěůěŋĺľ ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńőśłőśš£ňĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ğă śůěš ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺśšěňě řăśśě£ŋŋżţ ňőď ćőğŋĺłăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, śőŕřőćőęďă¿źă£ś£ ŕő£ćńěŋĺěň śĺńĳŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ řěğőŋăšőřă. Śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ šăłőľ śĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śşźěśšćěŋŋő łőńńěłšĺćŋżţ řěÿěŋĺľ. Ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ (ŕőřőčőćőľ) ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕřőĺśţőďĺš ňăłřőğăŕőńŋěŋĺě ćżďěńěŋŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż ć őąńăśšĺ ďŋă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćőğŋĺłă¿źěčő śĺčŋăńă ĺśśńěďőćăŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ĺ őŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£.

Ććěďěŋĺě. Łőńńěłšĺćŋżě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć śĺśšěňě ŕńăŋăřŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřĺćńěłă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ şŕřăćń£ěňőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ řěęĺňőć őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ňĺłřőřěğőŋăšőřă ć ŕĺłőĺ ŋăŋőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ. Łćăğĺďćşňěřŋżě ŕőń£řĺšőŋż ćőğŋĺłă¿š ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ [1]. Őŋĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ůřěğćżůăľŋő ňăńőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ (10^{−5}−10^{−4} ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă) ĺ şŋĺłăńĳŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ś šőůłőľ ŕěřěčĺąă ć őąńăśšĺ śćěšőćżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć. Śĺśšěňă ŕőń£řĺšőŋőć őąŋăřşęĺćăěš śćőľśšćă śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő čăğă ąőğě-ůăśšĺű. Ŕăřŋőě ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšăň ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă [2{4] ĺ ňěęňőďőćőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£- ŋĺ£, łőšőřőě, ć śĺńş ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£, śšăŋőćĺšś£ őśőąěŋŋő ¡ťťěłšĺćŋżň ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőľ ŋăłăůłĺ ć őąńăśšĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ŕőń£řĺšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ [5{8]. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě śšĺňşńĺřőćăŋŋőě řăśśě£ŋĺě ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ęěśšłő: śĺčŋăń ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ďěšěłšĺřşěňżľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řěğőŋăšőřă, śłăůłőň şśĺńĺćăěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ [9]. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ăŋăńőčĺůěŋ ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ŕěřćőčő řőďă. Őŋ

1)e-mail: gavr ss@issp.ac.ru

ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋŋőňş čĺśšěřěğĺśş śĺčŋăńőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ [10, 11].

Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ [9, 10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš ęěśšłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŕńăŋăřŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň. Ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şśĺńěŋĺě ňŋőęěśšćă ŕőń£- řĺšőŋŋżţ ňőď ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă łćăğĺćőńŋőćżţ ćěłšőřőć. Ěśńĺ ŕăřăňěšřż śšăűĺőŋăřŋőľ łőčěřěŋšŋőľ ŋăłăůłĺ ťĺłśĺřőćăŋż ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ, šő ŕőśńěďş¿źă£ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ śĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ćżďěńěŋŋżţ \śĺčŋăńă" ĺ \ţőńőśšőčő śĺčŋăńă" řăśśě£ŋĺ£. Śřěďĺ ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ść£ğăŋŋżň ŕőń£řĺšőŋŋżň śĺśšěňăň, ňőęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ řăąőšż [12] ĺ [13]. Ć ŋĺţ řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ \śćěřţšěłşůěčő" řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőľ ŕőďłăůłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšřşłšşř ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋőćă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňŋőčőňőďőćżţ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ ĺ śŕőŋšăŋŋő ćőğŋĺłă¿źĺţ ğă śůěš śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ śĺśšěňż. Ĺśśńěďşěšś£ śńşůăľ őďŋőřőďŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ŋăłăůłĺ

690 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ś ŋşńěćżň ŕńăŋăřŋżň łćăğĺĺňŕşńĳśőň ĺ ůăśšőšőľ ć őąńăśšĺ ćěřţŋěľ ćěšćĺ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ć śĺńş ĺğőšřőŕĺĺ ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ďőŕşśłă¿š řăśŕăď ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż ćő ćśěćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ \śĺčŋăńă" (s) ĺ \ţőńőśšőčő śĺčŋăńă" (i) ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ łćăğĺĺňŕşńĳśăňĺ (k_s = −k_i). Őďŋăłő ğă śůěš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ťńşłšşăűĺľ ć šăłőľ śĺśšěňě śŕőŋšăŋŋő ćőğŋĺłă¿š ćżďěńěŋŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ (ňăłřőğăŕőńŋěŋŋżě ňőďż) ĺ łăśłăďŋżě ŕřőűěśśż ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ, řăŋěě ŕřěďńőęěŋŋă£ ć ść£ğĺ ś ğăďăůăňĺ ő śšĺňşńĺřőćăŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ [6{10] ĺ ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ [2, 14] łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć. Şŕřőźěŋŋő ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőľ ĺ łőčěřěŋšŋőľ ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋťőšőŋŋőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ łńăśśĺůěśłĺňĺ ďćşňěřŋżňĺ ŕőń£ňĺ: ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (E) ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (P) ć ăłšĺćŋőň śńőě ňĺłřőřěğőŋăšőřă (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ăłšĺćŋőň śńőě ĺňěěš ŋşńěćş¿ ăňŕńĺšşďş). Ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă (ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£) ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő, ś şůěšőň łőŋšăłšŋőčő ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő (ďń£ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ). İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě ć ąăğĺśě űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ (σ^±) łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ E =

(_E+ E� ) ĺ P =

(_P+ P� ) : [ i ∂ ∂t − ^E_C (k) ] E(k, t) = ^α(k) F(k, t) + ^β(k) P(k, t), (1) [ i ∂ ∂t − ^E_X ] P(k, t) = ^A E(k, t) + η(k, t) + ξ(k, t), (2) čďě η_σ (k, t) = ∑ σ0_{=−1,1} V_{σσ}0 ∫ P^∗_σ0(q_1+q_2−k, t) ×

× P_σ0(q_1, t) P_σ(q_2, t) dq_1dq_2, σ = ±1, (3)

ĺ ξ(k, t) { ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě śšőńąűż, ŕřěďśšăćń£¿- źĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ ńăŋęěćěŋőćśłĺľ ĺśšőůŋĺł (ąěńżľ ÿşň), łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš śňőďěńĺřőćăšĳ łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ŕőń£, F { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ (ŕńőśłă£ ćőńŋă). Łő¡ťťĺűĺěŋšż şřăćŋěŋĺľ { ňăšřĺűż 2 × 2, őąőğŋăůă¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋŋőľ ( ^E_C ) ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ( ^E_X ) ňőď, ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ¡łśĺšőŋă ć śćőąőďŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě (^A), ă šăłęě łőŋśšăŋšż őšłńĺłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ćŋěÿŋěě ćőğąşęďěŋĺě

(^α) ĺ ¡łśĺšőŋŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ (^β). Ďń£ řăśůěšă ğŋăůěŋĺľ E_C (k), β(k) ĺ α ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď ňăšřĺű ŕěřěŋőśă (śň. [15]), şůĺšżćă¿źĺľ śšřşłšşřş ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń ňĺłřőřěğőŋăšőřă. Śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ťőšőŋă ĺ ¡łśĺšőŋă ŕřĺŋĺňă¿š łőňŕńěłśŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ĺţ ňŋĺňă£ ůăśšĳ őšćěůăěš śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ğă ŕřěďěńż ăłšĺćŋőčő śńő£. Ąőńěě ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ďăŋŋőľ ňőďěńĺ, ćłń¿ůă£ ăŋăńĺğ ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ őďŋőňőďőćőľ ŋăłăůłĺ, ŕřěďśšăćńěŋő ć řăąőšě [14].

Ć śőčńăśĺĺ ś ĺğćěśšŋżňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ [16] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ [17, 18] őűěŋłăňĺ ¡łśĺšőŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă J_z = ±1 (ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ łřşčőćżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ) ćğăĺňőďěľśšćş¿š śńăąěě, ůěň ¡łśĺšőŋż ś őďĺŋăłőćżňĺ J_z . Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě őďĺŋăłőćő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć £ćń£ěšś£ őššăńłĺćă¿źĺň (V_{++} = V_{−−} > 0), ă ćğăĺňőďěľśšćĺě łřőśś-űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć { ŕřĺš£čĺćă¿źĺň (V_{+−} = V_{−+} < 0). Śńěďş£ ďăŋŋżň řăąőšż [17], ňż ŕőńăčăěň^{2)} V_{+−}/V_{++} = −0.1. Śĺśšěňă ěďĺŋĺű ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ăłšĺćŋőň śńőě ťĺłśĺřőćăŋă şśńőćĺěň A = V = 1. Łăůěśšćěŋŋżě śűěŋăřĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ, E_C (k), E_X , Aβ, ĺğňěř£ěňżňĺ ć ěďĺŋĺűăţ ¡ŋěřčĺĺ (ň¡Ć), ĺ ŋě ğăćĺś£š őš łő¡ťťĺűĺěŋšőć α, A/β ĺ V , őŕřěďěń£¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ ěďĺŋĺű ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńěľ F, E, P. Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőš [4, 14], čďě ťăłšĺůěśłĺ řăśśůĺšżćăńăśĳ ďĺŋăňĺłă šőńĳłő ŋăłăůĺćăěňőľ (ťőšőćőğąşęďăěňőľ) ňőďż, ŋăňĺ şůšěŋż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺśĺňżě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ć śşźěśšćěŋŋő ňŋőčőňőďőćőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ śĺśšěňě, ğăďăŋŋőľ ŋă ďćşňěřŋőľ ďĺśłřěšŋőľ śěšłě łćăğĺĺňŕşńĳśőć řăğňěřŋőśšĺ 125 × 125.

Łăśłăďŋżě ŕřőűěśśż ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£. Ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ďőąřőšŋőśšĳ ňĺłřőřěğőŋăšőřă Q = 9 · 10^3; őďŋőřőďŋă£ ÿĺřĺŋă ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă | Im E_{LP}| = 0.04 ň¡Ć; řăśźěŕńěŋĺě Řăąĺ R = 2 √ Aβ(k = 0) = 3.3 ň¡Ć; ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőě řăś-

2)Ć ďřşčĺţ řăąőšăţ, őďŋăłő, ŕřĺćőď£šś£ śćĺďěšěńĳśšćă ć ŕőńĳğş śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż ŕřĺš£čĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ jV�j (śň. [19]), łőšőřőě, śőčńăśŋő ŋěďăćŋĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [20], ňőęěš šăłęě ğăćĺśěšĳ őš ćěńĺůĺŋż ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőčő řăśśőčńăśőćăŋĺ£. Ćżćőďż, śďěńăŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, łăůěśšćěŋŋő śŕřăćěďńĺćż ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ

V� ¡ 0. Řăśśňăšřĺćă£ řěğőŋăšőř ś ěďĺŋśšćěŋŋőľ łćăŋšőćőľ

£ňőľ, ňż šăłęě ŕřěŋěąřěčăěň ¡ťťěłšőň ŋăśżźěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň ć śĺśšěňăţ śő śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ćěńĺůĺŋőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [19].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 śőčńăśőćăŋĺě E_C (k = 0) − E_X = −2 ň¡Ć; ¡ŋěřčĺ£ ŋăłăůłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă E_p = 0.86 ň¡Ć. Śšřşłšşřż ś ďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śşźěśšćş¿š ĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăďăůěľ ő śňěÿăŋŋőň ăłşśšőőŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ ňĺłřőřěğőŋăšőřă [21]. Ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőď ĺğőąřăęěŋż šőŋłĺňĺ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Śţěňă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ć śĺśšěňě łćăğĺďćşňěřŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřĺ ŋăłăůłě ć őąńăśšĺ ďŋă ćěřţŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Šőŋłĺě ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ďĺśŕěřśĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżţ ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőď ŕőń£ ć ăłšĺćŋőň śńőě; śŕńőÿŋżě { ďĺśŕěřśĺ£ ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćěšćěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ. \Ğćěğďőůłőľ" őšňěůěŋő ŕőńőęěŋĺě ŋăłăůłĺ. Śěřżňĺ śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋ ŕřőűěśś řăśŕăďă ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż ć śőśšő£ŋĺ£ \śĺčŋăńőć" ĺ \ţőńőśšżţ śĺčŋăńőć". Šőŋłĺě śšřěńłĺ { ćšőřĺůŋżľ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺľ ł ŕőřőčőćőňş ňăłřőğăŕőńŋěŋĺ¿ ćżďěńěŋŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ňőďż ćąńĺğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ

Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ďĺăŕăğőŋě ŕńăŋăřŋżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć k ¡ŋěřčĺ¿ ¡łśĺšőŋă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕő¡šőňş ŋă ćśěţ ĺńń¿śšřăűĺ£ţ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ŕřĺŋ£šă ć łăůěśšćě ěśšěśšćěŋŋőčő ŋăůăńă őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ. Śĺńĳŋă£ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋă£ ść£ğĳ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ćěšćěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ:

E_{LP,UP}(k) =

E_C (k) + E_X 2 ∓ ∓ √ [E_C (k) − E_X ]^2 + 4Aβ(k) 2 (4)

(śŕńőÿŋżě ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś. 1).

Ďń£ ćśěţ E_p > [E_C (k = 0)+E_X ]/2 śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő řăśŕăďă ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż (k = 0, E = E_p) ŋă śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺŋăďńěęăźĺě řăğŋżň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň ćěšć£ň, ć śőčńăśĺĺ ś ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕńăŋăřŋőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă:

E_{LP} (k_{ring}) + E_{UP}(−k_{ring}) = 2E_p(k = 0). (5)

Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ĺňě¿š ťőřňş łőńěű řăďĺşśă |k_{ring} |, ŕőńşůă¿źĺţś£ śěůěŋĺěň ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕńőśłőśš£ňĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E = E_{LP}(|k_{ring}|) ĺ E = E_{UP}(|k_{ring} |). Ŕő ňěřě ğăŕőńŋěŋĺ£ řăśśě£ŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğă śůěš ŕřőűěśśőć (5) śšăŋőć£šś£ ćőğňőęŋżňĺ ćšőřĺůŋżě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£, šăłęě şďőćńěšćőř£¿źĺě ğăłőŋăň śőţřăŋěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř

E_{LP}(k_{ring} ) + E_{LP}(−k_{ring}) = E_p(k = 0) + E_s(k = 0), (6) čďě E_s { ¡ŋěřčĺ£ śĺčŋăńă řăśśě£ŋĺ£. Ŕřőűěśśż (5) ĺ (6) ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋż šőčďă, łőčďă ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůłĺ (E_p) ĺ śĺčŋăńă (E_s) řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśőć ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćěšćěľ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďăŋŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ćěńĺůĺŋă ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőčő řăśśőčńăśőćăŋĺ£ δ = E_X −E_C (k = 0) ść£ğăŋă ś řăśźěŕńěŋĺěň Řăąĺ R śőőšŋőÿěŋĺěň δ = R/ √ 3. Ŋă řĺś. 2 ĺ 3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋ-

Řĺś. 2. Ůăśšőšŋőě ĺ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ăłšĺćŋőň śńőě ňĺłřőřěğőŋăšőřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă W , ćżřăęěŋŋőľ ć ěďĺŋĺűăţ ŕőřőčőćőľ ňőźŋőśšĺ Wthr. Ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ; űćěšőćőľ ňăśÿšăą őďĺŋăłőć ďń£ ćśěţ ŕăŋěńěľ

śĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ W = max_t |F(t)|^2. Śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ρ_p = 0.1, čńăćŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 3. Ůăśšőšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ k = 0. Śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ ρp = 0.1; čńăćŋă£ őśĳ őřĺěŋšĺřőćăŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 0x. Ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ

őśĳ őřĺěŋšĺřőćăŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 0x. Ćřěňěŋŋă£ ťőřňă ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ ŕńăćŋőľ \śšşŕěŋĳłőľ" ś ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ \ćłń¿ůěŋĺ£" ĺ \ćżłń¿ůěŋĺ£" őłőńő 50 ŕś ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 0.5 ŋś.

Ŋă řĺś. 2a{d ĺğőąřăęěŋő śŕěłšřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ăłšĺćŋőň śńőě |E_+|^2 + |E_−|^2, ŋă řĺś. 2e{h ĺŋšěčřăńĳŋőě (ŕő ćřěňěŋĺ) şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć łőőřďĺŋăšăţ (k_x, k_y). Ćżůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšćěůă- ¿š őęĺďăěňżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň śĺčŋăńőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ (ďń£ k = 0) ĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ďń£ k ≠ 0), ŕőśłőńĳłş ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ąř¡ččőćśłĺě ğěřłăńă ŋě ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łăłĺţ-ńĺąő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋőśšěľ. Łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, şřăćŋěŋĺě (5) őŕřěďěń£ěš ěďĺŋśšćěŋŋżľ ćőğňőęŋżľ ŕřőűěśś řăśŕăďă ćőğąşęďăěňőľ ňőďż ć őąńăśšĺ ňăńżţ W . Őďŋăłő ŕřĺąńĺęěŋĺě ł ŕőřőčş (W ∼ W_{thr}, řĺś. 2b, f) ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş (ŋă 4 ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż) şśĺńěŋĺ¿ řăśśě£ŋŋżţ ňőď ć őąńăśšĺ |k_{ring}| ≈ 1.7 ňłň^{−1}. İŋěřčĺĺ ŕő£ćń£¿źĺţś£ \śĺčŋăńőć" ŕřěćőśţőď£š śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě E_{LP}(|k_{ring}|) ŕřĺňěřŋő ŋă 0.1 ň¡Ć ĺğ-ğă śĺŋěčő śďćĺčă ŕőń£řĺšőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕő ŕřĺůĺŋě őššăńłĺćă¿- źěčő ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ďăŋŋżľ ťăłš şůšěŋ şęě ŋă śţěňăšĺůěśłőň řĺś. 1). Šăłĺň őąřăğőň, ćąńĺğĺ W = W_{thr} śĺśšěňă śšăŋőćĺšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćőľ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśśě£ŋĺ£ (5). Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő şęě ŕřĺ W = W_{thr} řăśŕřěďěńěŋĺě |E(k_x, k_y)|^2 őąŋăřşęĺćăěš śĺńĳŋş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺľ řăśśě£ŋĺ£: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřěďěńăţ łőńĳűă k = |k_{ring}| ňőęěš řăğńĺůăšĳś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš { řěğłőě şśĺńěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ňőď (ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă), śŕőŋšăŋŋő \ćżąĺřăěňżţ" ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňőľ ĺğ łőŋšĺŋşşňă ćőğňőęŋőśšěľ, { ţăřăłšěřěŋ ďń£ ŋěńĺŋěľŋżţ őšłřżšżţ śĺśšěň ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě śőőšćěšśšćşěš ďőśšĺęěŋĺ¿ ŕőřőčă ąőğőŋŋőľ śšĺňşń£űĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺ£ ďăęě ś ćżďěńěŋŋżňĺ \śĺčŋăńăňĺ" ć őąńăśšĺ k = |k_{ring}| őłăğżćă¿šś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďăńĳŋěľÿěčő ŕřőűěśśă (6), ŕřĺćőď£źěčő ł ňăłřőğăŕőńŋěŋĺ¿ ŕőń£řĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őąńăśšĺ ďŋă ŋĺęŋěľ ŕőń£- řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ (řĺś. 2c, g). İšő ŕőśńěďŋěě śőśšő£ŋĺě (k = 0, E = E_s) őłăğżćăěšś£ ćżďěńěŋŋżň şęě ć śĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ńş śĺňňěšřĺĺ ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřőűěśśőć. Ŕő¡šőňş ěčő ğăśěńěŋŋőśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ğăśěńěŋŋőśšĺ ćśěţ őśšăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś k ≠ 0. Ćňěśšě ś šěň śşźěśšćőćăŋĺě ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőčő śĺčŋăńă (k = 0, E = E_s) ňőęěš ŕőďďěřęĺćăšĳś£ šőńĳłő ğă śůěš ŕřőňěęşšőůŋőčő ŕřőűěśśă (5). Ć ĺšőčě śşňňăřŋőě ğăŕőńŋěŋĺě ňőď ć őąńăśšĺ k = |k_{ring}| őśšăěšś£ łőŋěůŋżň ĺ śőŕőśšăćĺňżň ś |E(k = 0, E_s)|^2 ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě, ć łőšőřőň śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ŕő ğăćěřÿěŋĺĺ ćśěţ ŕěřěţőďŋżţ ŕřőűěśśőć. Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ŕřőűěśśőć (5) ĺ (6), łőšőřőě ĺ őŕřěďěń£ěš ěě ŋőćőě ňăłřőśłőŕĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě.

Őšňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ćżďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋă łőńĳűě k = |k_{ring}|, śĺňňěšřĺůŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő k = 0, ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śšő£ůĺţ ćőńŋ (ś ŕěřĺőďőň π/|k_{ring}|) ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Őŋĺ őśőąěŋŋő ţőřőÿő ğăňěšŋż, ěśńĺ ŕşšěň ůăśšőšŋőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ĺśłń¿- ůĺšĳ śőśšăćń£¿źş¿ śăň«őľ ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż. Őďŋăłő ăąśőń¿šŋő şśšőľůĺćżţ (śšăűĺőŋăřŋżţ) ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ šőůŋőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšřşłšşř ŕřĺ ¡šőň ćśě ęě ŋě ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ďěľśšćĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ, ŋě śćőď£źĺţś£ ł (5) ĺ (6) łăŋăńőć řăśśě- £ŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺţ ł ţăřăłšěřŋőňş ďĺŋăňĺůěśłőňş \ÿşňş" ĺ ćőğňőęŋőśšĺ śńşůăľŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ćżďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋă łőńĳűě k = |k_{ring} |. Őďĺŋ ĺğ šăłĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łăŋăńőć ść£ğăŋ ś řăśśšřőľłőľ ůăśšőšż śĺčŋăńă E_s, őŕřěďěń£ěňőľ şśńőćĺěň (6), őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Śšăŋőć£šś£ ćőğňőęŋżňĺ ďăńĳŋěľÿĺě ŕřőűěśśż šĺŕă

(k = k^′, k = −k^′) ↔ (k = 0, k = 0), (7)

čďě k^′ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň E_{LP}(k^′) = E_s. Őŋĺ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ űěŕőůěł ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő- £ŋĺľ, ţőřőÿő řăğńĺůĺňżţ ŋă řĺś. 2c, d. Šěň ŋě ňěŋěě ďăęě ś şůěšőň ćśěţ ćőğňőęŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ śşňňăřŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ćśěţ řăśśě£ŋŋżţ ňőď ś k ≠ 0 śřăćŋĺňă ś ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ śĺčŋăńă ć őąńăśšĺ ďŋă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ.

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋő śŕěłšřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ k_y = 0 ć řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ąăğĺśăţ. Ďćě ńěćżě łőńőŋłĺ ŕőłăğżćă¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőń£ ć ąăğĺśě łőňŕőŋěŋš ś ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ łřşčőćżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ (σ^±), ă ŕřăćżě { ć ąăğĺśě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łőňŕőŋěŋš (π_{x,y}). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şśĺńěŋĺ¿ ÿşňőćőčő ťőŋă ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őďŋăłő ęě ćő ćśěţ śńşůă£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćżďěńěŋŋőčő śĺčŋăńă ŕřěćőśţőďĺš \ÿşň" ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă. Ŕő ňěřě şśĺńěŋĺ£ \ÿşňă", ćżğćăŋŋőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ, ŋě śćőď£źĺňĺś£ ł (5) ĺ (6) łăŋăńăňĺ řăśśě£ŋĺ£, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőčő śĺčŋăńă ś E = E_s ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£.

Őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż ďőśšĺčăěš 10^{−3} (řĺś. 3i{l). Šăłĺň őąřăğőň, ŕĺłőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ łăśłăďŋőčő ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ćśěčő ć 1{5 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕř£ňőčő řăśŕăďă ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż ŕřĺ ŋăłăůłě ć őąńăśšĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ (śň. ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć řăąőšăţ [10, 22]). Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕĺśăŋŋżě ŋăňĺ ¡ťťěłšż ďőŕşśłă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ůăśšőšě ŋĺęě ¡łśĺšőŋŋőčő şřőćŋ£. Ćšőřă£ ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ść£ğăŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śţěňż \ŋăłăůłă{ğőŋďĺřőćăŋĺě", ćłń¿ůă¿źěľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ (šěśšĺřş¿źĺľ) ńăğěř, ćőğąşęďă¿źĺľ řěğőŋăšőř ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ś ůăśšőšőľ ćąńĺğĺ őęĺďăěňőľ ůăśšőšż śĺčŋăńă [23]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕěřěśšřőľłă śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕřĺćőď£źă£ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şğłĺţ řěğőŋăŋśőć ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ŕőřőčőćőňş şśĺńěŋĺ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ. Ć ść£ğĺ ś ďăŋŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ śńěďşěš ąőńěě őąśšő£šěńĳŋő řăśśňőšřěšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ćőğŋĺłă¿źěčő śĺčŋăńă řăśśě£ŋĺ£.

Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőňŕőŋěŋš śĺčŋăńă (k = 0, E = E_s) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ W ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ρ_p ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ρ_p śőőšŋőÿěŋĺě űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łőňŕőŋěŋš śĺčŋăńă śĺńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ŕő ňěřě řőśšă ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Śřăğş ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă (W & W_{thr}) śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺčŋăńă (ρ_s) ŕřěćżÿăěš +0.99, šőčďă łăł ć őąńăśšĺ W/W_{thr} ≈ 1.8 ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ (ρ_s < −0.9). Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ćżğćăŋ śŕĺŋőćőľ (ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ) ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Łăł śńěďśšćĺě ŕőřőčĺ ďń£ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ (5) ĺ (6) ďőśšĺčă¿šś£ ćŋăůăńě ďń£ \őŕěřěęă¿źěľ" (σ^+) ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ś řőśšőň W ŕő ňěřě ŕő- £ćńěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ σ^+-łőňŕőŋěŋšż śĺčŋăńă şňěŋĳÿăěšś£, őďŋăłő śĺśšěňă ďőśšĺčăěš ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśśě£ŋĺ£ ńěćőűĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 4. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ć őąńăśšĺ ďŋă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ (ρp) ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ (ďăŋŋżě ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě). Řăśśůĺšăŋŋżě šőůłĺ şłăğăŋż ňăřłěřăňĺ; śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ĺŋšěřŕőń£űĺ£ ďăŋŋżţ łşąĺůěśłĺňĺ śŕńăľŋăňĺ

śőśšő£ŋĺľ. İšőš ćšőřőľ ŕěřěţőď ŋě £ćń£ěšś£ śšőńĳ ęě řěğłĺň, łăł ĺśţőďŋőě řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ W ≈ W_{thr}, ğă śůěš TE/TM-řăśźěŕńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ňőď řěğőŋăšőřă ć őąńăśšĺ k ≠ 0, ŕřĺćőď£źěčő ś śňěÿěŋĺ¿ ŕřăćő- ĺ ńěćőűĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďăęě ć ŕřěďěńě V_± → 0. Śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺ/ĺńĺ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕăřăňěšřőň şŕřăćńěŋĺ£ őšłńĺłőň řěğőŋăšőřă ć şśńőćĺ£ţ łăśłăďŋżţ ŕřőűěśśőć ŕőń£řĺšőŋŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ŋăłăůłĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ śłăůłĺ σ^+- ĺ σ^−-łőňŕőŋěŋš śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£, ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śĺŋěčő śďćĺčă, ćżğćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺěň ć śőśšő£ŋĺ£ ŋěłőčěřěŋšŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő řěğěřćşăřă [24], łőšőřőě ŋě şůĺšżćăńőśĳ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňőďěńĳ (1){(3), řăŋěě şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ćÿă£ś£ ďń£ ăŋăńĺğă ŕőń£řĺšőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć řěęĺňě őŕšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă [9, 10], şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ łăśłăďŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ śŕőŋšăŋŋőčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ ŕőń£řĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ć őąńăśšĺ ďŋă ćěřţŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ. Śďěńăŋŋżě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőćěřěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Şśšőľůĺćőśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő śĺčŋăńă řăśśě£ŋĺ£ (ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż) šřěąşěš ďőńčőćřěňěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć ďĺŋăňĺłě ňŋőęěśšćă řăśśě£ŋŋżţ ňőď, š.ě. şśšőľůĺćőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕőń£řĺšőŋŋőľ śĺśšěňż. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă ŕřěďśłăğăŋŋőčő ¡ťťěłšă ĺňěńă ąż ğŋăůěŋĺě ć łőŋšěłśšě ŕőćżÿěŋŋőčő ĺŋšěřěśă ł ść£ğăŋŋżň ňŋőčőŕőń£řĺšőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿źĺňś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć.Ď. Łşńăłőćśłőňş ĺ Ŋ.Ă. Čĺŕŕĺşśş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ ĺ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż (čőś. łőŋšřăłš Ŕ1236 őš 07.06.2010).

1. C. Weisbuch, M. Nishioka, A. Ishikawa, and Y. Arakawa, Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992).

2. N. A. Gippius, I. A. Shelykh, D. D. Solnyshkov et al., Phys. Rev. Lett. 98, 236401 (2007).

3. T. K. Para-“so, M. Wouters, Y. L«eger et al., Nat Mater 9, 655 (2010); 10.1038/nmat2787.

4. D. Sarkar, S. S. Gavrilov, M. Sich et al., Phys. Rev. Lett.

105, 216402 (2010).

5. V. D. Kulakovskii, A. I. Tartakovskii, D. N. Krizhanovskii et al., Nanotechnology 12, 475 (2001).

6. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, V. D. Kulakovskii et al., EPL 67, 997 (2004).

7. N. A. Gippius and S. G. Tikhodeev, Journal of Physics:

Condensed Matter 16, S3653 (2004).

8. S. S. Gavrilov, N. A. Gippius, V. D. Kulakovskii, and S. G. Tikhodeev, JETP 104, 715 (2007).

9. D. N. Krizhanovskii, S. S. Gavrilov, A. P. D. Love et al., Phys. Rev. B 77, 115336 (2008).

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

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

12. A. Amo, D. Sanvitto, F. P. Laussy et al., Nature 457, 291 (2009); 10.1038/nature07640.

13. D. N. Krizhanovskii, D. M. Whittaker, R. A. Bradley et al., Phys. Rev. Lett. 104, 126402 (2010).

14. S. S. Gavrilov, N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, and V. D.

Kulakovskii, JETP 110, 825 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

15. S. G. Tikhodeev, A. L. Yablonskii, E. A. Muljarov et al., Phys. Rev. B 66, 045102 (2002).

16. J. ichi Inoue, T. Brandes, and A. Shimizu, Phys. Rev.

B 61, 2863 (2000).

17. P. Renucci, T. Amand, X. Marie et al., Phys. Rev. B 72, 075317 (2005).

18. K. V. Kavokin, P. Renucci, T. Amand et al., Phys. Stat.

Sol. (c) 2 (2005).

19. M. Kuwata-Gonokami, S. Inouye, H. Suzuura et al., Phys. Rev. Lett. 79, 1341 (1997).

20. M. Vladimirova, S. Cronenberger, D. Scalbert et al., Phys. Rev. B 82, 075301 (2010).

21. T. Berstermann, A. V. Scherbakov, A. V. Akimov et al., Phys. Rev. B 80, 075301 (2009).

22. R. Butt«e, M. S. Skolnick, D. M. Whittaker et al., Phys.

Rev. B 68, 115325 (2003).

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

24. S. S. Gavrilov, A. S. Brichkin, A. A. Dorodny et al., JETP Lett. 92 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011