Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 1, ś. 42 { 47 © 2012 č. 10 £ŋćăř£

Śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ć GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć őąńăśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

Ă. Ă. Ďěňěŋěć, Ś. Ś. Čăćřĺńőć, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ďěłăąř£ 2011 č.

Ć ŕńăŋăřŋżţ GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőń£- řĺšőŋŋőľ ňőďż ŋă ďŋě ŕőń£řĺšőŋŋőľ ğőŋż ELP (k = 0) ĺ ěě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć (E = EX ) ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć. Ŋăľďěŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋż ŕőń£řĺšőŋŋőľ ğőŋż EX − ELP (k = 0) ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć k = 0 ś ŕř£ňőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż (ğă śůěš ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ŋă ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋďěŋśăűĺ¿ ŕőń£řĺšőŋőć, łőšőřă£ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ řăśśě£ŋĺľ ŕőń£řĺšőŋőć łăł ŋă ťőŋőŋăţ, šăł ĺ ŋă ŕőń£řĺšőŋăţ. Ŕřĺ ¡šőň ć ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ ś EX − ELP (k = 0) > 3.5 ň¡Ć ŕř£ňőľ řăśŕăď ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż ŋě ĺśůěğăěš, śšăŋőć£śĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěţăŋĺğňőň ğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőńĳűě k-ŕřőśšřăŋśšćă ś ¡ŋěřčĺěľ ELP (k) ≈ EX − 2.6 ň¡Ć. İłśĺšőŋŋżě ŕőń£řĺšőŋż (İŔ) ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ (ŇŘ) ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ć ăłšĺćŋőň śńőě, ťőřňĺřş¿źĺěś£ ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőňş ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ďěňőŋśšřĺřş¿š űěńżľ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć, őąşśńőćńěŋŋżţ śőůěšăŋĺěň ş ¡šĺţ ůăśšĺű łćăğĺďćşňěřŋőśšĺ, śšăšĺśšĺłĺ Ąőğě, şŋĺłăńĳŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ś šőůłőľ ŕěřěčĺąă ć őąńăśšĺ śćěšőćżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć (k_{infl} ∼ 2 · 10^4 śň^{−1}), ă šăłęě őůěŋĳ ňăńőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż (m_{LP} . 10^{−4} ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă). Ł ůĺśńş ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ £ćńěŋĺľ őšŋőś£šś£ śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě ŕőń£řĺšőŋŕőń£řĺšőŋŋőě řăśśě£ŋĺě (ŚŔŔŘ), ĺňě¿źěě ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺľ ŕőřőč ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ćąńĺğĺ k_{infl} [1, 2], ĺ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ (ĄİŁ) ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć [3, 2, 4], łőšőřă£ őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋőľ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ąńăčőďăř£ ňăńőľ m_{LP} . §ćńěŋĺě ŚŔŔŘ ć ŇŘ ŋăÿńő łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőčěřěŋšŋőčő ňŋőčőňőďőćőčő őŕšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă (ŐŔŐ). Őŋă ść£ğżćăěš őśőąěŋŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ İŔ ć ŕńőśłĺţ ŇŘ ś ćğăĺňŋżň ćńĺ£- ŋĺěň ďćşţ ŋěśšăąĺńĳŋőśšěľ ć İŔ-śĺśšěňě: ąĺśšăąĺńĳŋőčő őšłńĺłă ćőğąşęďăěňőľ İŔ-ňőďż ŋă ćŋěÿŋěě ćőğąşęďěŋĺě ĺ ěě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕăřăňěšřĺůěśłőňş řăśŕăďş ŋă śĺčŋăń ĺ ţőńőśšőľ śĺčŋăń [5{8]. ŚŔŔŘ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ňăłřőğăŕőńŋěŋ-

1)e-mail: kulakovs@issp.ac.ru

ŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őąńăśšĺ ďŋă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ (ŊŔ) ćěšćĺ. Šăłőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěřăćŋőćěśŋżň, ă ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ĺ ćřěňěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£¿šś£ ćőğąşęďă¿źĺň ĺğńşůěŋĺěň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺ ŕřĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ śĺśšěňă İŔ ŋě ďőśšĺčăěš šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ĺğ-ğă łřăľŋě łőřőšłőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ (< 10 ŕś). Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ć ¡šőň śńşůăě łőŋďěŋśăűĺ£ İŔ ŕřőĺśţőďĺš ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, őšńĺůŋżţ őš řăśśňőšřěŋŋżţ ć łńăśśĺůěśłĺţ řăąőšăţ Ąőğě ĺ İľŋÿšěľŋă. Ŕřĺ ¡šőň ăłšşăńĳŋżňĺ śšăŋőć£šś£ ćőŕřőśż, ść£ğăŋŋżě ś ďĺŋăňĺłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ İŔ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ťőřňĺřőćăŋĺěň ć łőŋďěŋśăšě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ ćřěňěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ.

Ć GaAs ŇŘ ś ďőąřőšŋőśšĳ¿ Q . 3 · 10^3 ŋě şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ łőŋďěŋśăš İŔ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ćżÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺğ-ğă ňăńőľ śłőřőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ İŔ, šăł łăł łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ŋăůăńă łőŋďěŋśăűĺĺ, őłăğżćăěšś£ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ďń£ ĺţ ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋş¿ ŕńăğňş. Ć řăąőšăţ [9{12] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋă ďŋě ŊŔ-ğőŋż ć ŇŘ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ďěš¿ŋĺŋčőň ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőď δ = E_C − E_X ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ k (k_p > 4.5 ňłň^{−1}). Ŕřĺ ¡šőň ăćšőřż ŕřěďŕőńăčă¿š,

42 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ůšő řěăńĺğşěšś£ řěęĺň ĄİŁ, ă ŋě ŚŔŔŘ, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ k_p ∼ 3k_{infl} İŔ{İŔ-řăśśě£ŋĺě ć k = 0 ĺ 2k_p £ćń£ěšś£ ňăńő¡ťťěłšĺćŋżň ĺğ-ğă ŕřőąńěňż ś őďŋőćřěňěŋŋżň ćżŕőńŋěŋĺěň ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő ć řăąőšě [13] ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă łĺŋěšĺłĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ İŔ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ k ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďă k = 0 ć ŇŘ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ďěš¿ŋĺŋčőň ğăŕőńŋ£ěšś£ ćśńěďśšćĺě İŔ{İŔ-řăśśě£ŋĺ£ ĺğ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż. Ŕřĺ ¡šőň ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ćżŕőńŋ£¿šś£ ąńăčőďăř£ ŕěřěŋőřňĺřőćłě ďĺśŕěřśĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő řěğşńĳšăšăţ ćřěň£řăğřěÿěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőľ İŔ-ňőďż k = 0 ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ k ć ŇŘ ś ćěńĺůĺŋăňĺ δ őš −4 ďő +1 ň¡Ć. Ć řăąőšě őąŋăřşęěŋż łăůěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ łăł ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ, šăł ĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕőń£řĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ś şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋż ŊŔćěšćĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě őą ĺğňěŋěŋĺĺ ňěţăŋĺğňă ňăłřőğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ć k = 0 őš ŚŔŔŘ ć ćőğąşęďăěňőľ ňőďě ł ŋěřăćŋőćěśŋőľ ĄİŁ ŕőń£řĺšőŋőć ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺľ ŋă ťőŋőŋăţ ĺ ŕőń£řĺšőŋăţ.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă ŇŘ-śšřşłšşřă ś Q ∼ 3 × × 10^3, ćżřăźěŋŋă£ ŋă ŕőďńőęłě GaAs. Ąř¡ččőćśłĺě ğěřłăńă śőśšő£ńĺ ĺğ 17 (20) ŕőćšőř£¿źĺţś£ λ/4- śńőěć Al_{0.13}Ga_{0.87}As/AlAs ďń£ ťřőŋšăńĳŋőčő ĺ šżńĳŋőčő ğěřłăń, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ăłšĺćŋőň śńőě GaAs šőńźĺŋőľ^3_2 λ ążńő ŕőňěźěŋő 6 łćăŋšőćżţ £ň (Ł§) In_{0.06}Ga_{0.94}As/GaAs ÿĺřĺŋőľ 10 ŋň. Ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ Řăąĺ ˙ śőśšăćń£ńă 6 ň¡Ć. İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ŋěśłőńĳłĺţ őąńăśš£ţ őąřăğűă ś δ = 1, −1, 5 ĺ −4 ň¡Ć. Őąřăğěű řăśŕőńăčăńś£ ć őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě ŕřĺ T = 7 Ł. Ďń£ ŋăłăůłĺ ŇŘ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ ťěňšőśěłşŋďŋżľ šĺšăŋśăŕťĺřőćżľ ńăğěř, ĺğ ĺğńşůěŋĺ£ łőšőřőčő ś ŕőňőźĳ¿ ňőŋőţřőňăšőřă ĺ ňŋőčőňőďőćőčő śćěšőćőďă ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ĺňŕşńĳśż ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 1 ŋś, ŕőńŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż (FWHM) 0.7 ň¡Ć ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 5 łČű. Ńăğěřŋżľ ŕşůőł ťőłşśĺřőćăńś£ ŋă őąřăğěű ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 100 ňłň ŕőď şčńőň 40^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŇŘ (k_p = 4.8 ňłň^{−1}). Ćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ŋă ¡ŋěřčĺĺ ~ω_{exc} ≈ E_X + 0.5 ň¡Ć. Łĺŋěšĺłă śŕěłšřăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ć řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ- £ţ ś ŕőňőźĳ¿ śšřĺł-łăňěřż śő śŕěłšřăńĳŋżň, şčńőćżň ĺ ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺ£ňĺ, řăćŋżňĺ 0.28 ň¡Ć, 0.05 ňłň^{−1} ĺ 70 ŕś śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋă řĺś. 1a{d ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ĺğ ŇŘ ś δ = −1.5 ň¡Ć ć őąńăśšĺ

Řĺś. 1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ćěřţŋ££ ŕăŋěńĳ, a, b, ĺ c ) ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ (d, e ĺ f) İŔ ĺğ ŇŘ ś δ = −1.5 ň¡Ć ć őąńăśšĺ |k| < 2 ňłň�^1 ŕřĺ P = 10, 30 ĺ 50 łĆš/śň^2 śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

|k| < 2 ňłň^{−1} ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ňőźŋőśšĳ¿ P = 10−50 łĆš/śň^2. Ŕřĺ P = 10 łĆš/śň^2 ňăłśĺňşň ĺğńşůěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ |k| ∼ 1.1 ňłň^{−1}. Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ İŔ śĺńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋő ć k-ŕřőśšřăŋśšćě: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ k_x śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ k_x > 0. Şğłőě čőřńő ć řěńăłśăűĺĺ İŔ ść£ğăŋő ś ĺţ ňăńżň ĺğńşůăšěńĳŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ_{LP} ŕřĺ |k| . 1.1 ňłň^{−1} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćřěňěŋěň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ťőŋőŋăţ τ_{ph} ∼ 1.5 ŕś [14, 15]. Őďŋăłő ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ śĺčŋăńă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő řăśśě£ŋĺě ŋă ťőŋőŋăţ ďăęě ŕřĺ P = 10 łĆš/śň^2 ŋě £ćń£- ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ňěţăŋĺğňőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ İŔ. Ďăńěě, ć śńşůăě řěńăłśăűĺĺ İŔ ŋă ťőŋőŋăţ śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ İŔ ρ_{circ}(|k|) ďőńęŋă ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăšĳś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň |k|. Őďŋăłő ĺğ řĺś. 1e, f ćĺďŋő, ůšő ρ_{circ}(k) = [I^+_{LP} (k) − I^−_{LP} (k)]/[I^+_{LP} (k) + I^−_{LP} (k)], čďě I^+_{LP} (k) (I^−_{LP} (k)) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ć ŕőń£řĺğăűĺ£ţ σ^+ (σ^−), ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋżľ ňăłśĺňşň ć őąńăśšĺ k ≈ 1.2 ňłň^{−1}. İšőš ňăłśĺňşň śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ŋă łőńĳűě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ğăŕőńŋ£¿šś£ ćśńěďśšćĺě ŕř£ňőčő řăśŕăďă ťőšőćőğąşęďăěňőľ σ^+-ňőďż. Ŕřĺ ¡šőň ŕőń£řĺğăűĺ£ İŔ śőţřăŋ£ěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋă.

Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ P ¡ťťěłš şğłőčő čőřńă ć řěńăłśăűĺĺ İŔ ĺśůěğăěš (řĺś. 1 b{d), ňăłśĺňşň ĺğńş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ůěŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ k = 0 ĺ śĺńĳŋő śşęăěšś£. Őďŋőćřěňěŋŋő ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ćěńĺůĺŋż ρ_{circ} (řĺś. 1g, h), őęĺďăěňżľ ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ śłőřőśšĺ İŔ{İŔ-řăśśě£ŋĺ£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ [16].

Ŕěřěŋőřňĺřőćłă ďĺśŕěřśĺĺ σ^+- ĺ σ^−- ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ İŔ, E^±_{LP} (k), ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ P őš 10 ďő 80 łĆš/śň^2 ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă řĺś. 2. Ŋă

Řĺś. 2. Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ I^{+(}�^)_{LP} (E, ky) ŕřĺ kx = 0 ŇŘ ś δ = −1.5 ň¡Ć, ğăŕĺśăŋŋżě ć ŋěŕřěřżćŋőň řěęĺňě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ ky = 0, kx = 4.8 ňłň�^1 ŕřĺ P = 10, 40 ĺ 80 łĆš/śň�^2 ć ŕőń£řĺğăűĺĺ σ^+ (ćěřţŋ££ ŕăŋěńĳ) ĺ σ� (ŋĺęŋ££ ŕăŋěńĳ)

ŋěň ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ I^{+(−)}_{LP} (E, k_y) ďń£ k_x = 0, ğăŕĺśăŋŋżě ć ŋěŕřěřżćŋőň řěęĺňě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ k_y = 0, k_x = 4.8 ňłň^{−1}. Ŕřĺ P = 10 łĆš/śň^{−2}, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ İŔ ŋěćěńĺłă ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ć σ^−-ŕőń£řĺğăűĺĺ ćśěčő ŋă 30% ňěŋĳÿě, ůěň ć σ^+-ŕőń£řĺğăűĺĺ, ğăćĺśĺňőśšĺ E^+_{LP} (k) ĺ E^−_{LP} (k) ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š. Ŕřĺ P = 40 łĆš/śň^{−2} ŕńőšŋőśšĳ İŔ ć σ^+ ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£, őšŋőÿěŋĺě I^+_{LP} (k = 0)/I^−_{LP} (k = 0) ďőśšĺčăěš 10. Őššăńłĺćăšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě İŔ ś őďĺŋăłőćżň śŕĺŋőň ŕřĺćőďĺš ł ťĺőńěšőćőňş śďćĺčş ´E^+_{LP} (k) ≈ 0.7 ň¡Ć. Śďćĺč ´E^−_{LP} (k) śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ŕőśłőńĳłş ćğăĺňőďěľśšćĺě İŔ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŋăňŋőčő śńăąěě [17, 18].

Řěğłĺľ ŕĺł ć őąńăśšĺ k = 0 ć řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ İŔ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ĺ ĺňŕşńĳśăň ŕřĺ P & 40 łĆš/śň^2, ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă řĺś. 1 ĺ 2 ć σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ İŔ, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňăłřőğăŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ć k = 0. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŚŔŔŘ űĺřłşń£řŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś k = 0 £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋőľ, ŕőśłőńĳłş İŔ{İŔ-řăśśě£ŋĺě ĺďěš ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżľ ąőğě-łőŋďěŋśăš ć k = 0 ďőńęěŋ ĺňěšĳ ńĺŋěľŋş¿ ŕőń£- řĺğăűĺ¿ [4]. Őďŋăłő űĺřłşń£řŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ć őšśşšśšćĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ (ďĺŋăňĺůěśłă£ ĄİŁ).

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ İŔ ć k = 0 őąřăšĺňś£ ł ĺğňěřěŋĺ£ň ŕőń£řĺğăűĺĺ İŔ-ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő (π_x) ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğă ŕřőűěśśăňĺ İŔ{ İŔ-řăśśě£ŋĺ£ őš k = k_p ďő k = 0, ŕőśłőńĳłş řăśśě£- ŋĺě ďćşţ łőńĺŋěăřŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ İŔ ŕřĺćőďĺš ł ŕőćőřőšş ĺţ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă 90^∘ [18].

Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ć kŕřőśšřăŋśšćě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ π_x-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ĺğňěřěŋŋőě ć π_y-ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 3 ŋăř£ďş ś k-řăśŕřěďěńěŋĺěň śšěŕěŋĺ

Řĺś. 3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (a, b ĺ c), śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć xy-ąăğĺśě (d, e ĺ f) ĺ ć x0y0-ąăğĺśě (g, h ĺ k) İŔ ĺğ ŇŘ ś δ = −1.5 ň¡Ć ć őąńăśšĺ |k| < 2 ňłň�^1, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ πx-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ňőźŋőśšĺ P = 10, 30 ĺ 50 łĆš/śň^2, śőőšćěšśšćěŋŋő

ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ąăğĺśě (x, y) ĺ ć ąăğĺśě (x^′, y^′), ŕőćěřŋşšőň őšŋőśĺšěńĳŋő ąăğĺśă (x, y) ŋă 45^∘, ρ_{lin,y}(k) = [I^y_{LP} (k) − I^x_{LP} (k)]/[I^y_{LP} (k) + I^x_{LP} (k)] ĺ ρ_{lin,y}0 (k) = [I^{y0}_{LP} (k) − I^{x0}_{LP} (k)]/[I^{y0}_{LP} (k) + I^{x0}_{LP} (k)] śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőćěďěŋĺě I_{LP} (k) ŋă řĺś. 3 łăůěśšćěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő ŋăąń¿ďăěňőňş ŋă řĺś. 1 ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. §řłő ćżřăęěŋŋżě ăśĺňňěšřĺ£ ć şčńőćőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ I_{LP} ĺ şğłőě \ąşšżńőůŋőě čőřńő" ć řěńăłśăűĺĺ İŔ ŋăąń¿ďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ ňăńżţ P . Ś řőśšőň P őŋĺ ĺśůěğă- ¿š, řăśŕřěďěńěŋĺě I_{LP} (k) śşęăěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ I_{LP} (0) řěğłő ćőğřăśšăěš, ţőš£ ĺ ŋěśłőńĳłő ňěďńěŋŋěě, ůěň ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň.

Ĺğ řĺś. 3e, i ćĺďŋő, ůšő ğăňěšŋă£ ńĺŋěľŋă£ ŕőń£- řĺğăűĺ£ ŕřĺ ňăńżţ P ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ |k| ∼ (1.5−2) ňłň^{−1}. Ŋăŕřăćńěŋĺě ďőňĺŋĺřş¿źěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ İŔ śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ĺţ łćăğĺĺňŕşńĳśă k: ρ_{lin,y} (ρ_{lin,y}0 ) ňăłśĺňăńĳŋő ŕřĺ k‖0y (k‖0y^′), őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ k‖0y^′ ĺ 0x^′ (k‖0y ĺ 0x) ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ k‖0x (k‖0x^′). Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě |ρ_{lin}| ŋě ŕřěćżÿăěš 0.15. Ďőňĺŋĺřş¿źă£ ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ śĺčŋăńă ćďőńĳ ćěłšőřă k śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ůăśšĺůŋőľ šěřňăńĺğăűĺĺ İŔ ňěęďş řăśźěŕńěŋŋżňĺ ŕřĺ k ≠ 0 šěřňăňĺ ŠĚ ĺ ŠŇ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ŕăřăńńěńĳŋő k śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ρ_{lin} ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł |k| = 0 łőřřěńĺřşěš ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň ŠĚ{ŠŇ-řăśźěŕńěŋĺ£ ć k = 0.

Ĺğ řĺś. 3 f{h ćĺďŋő, ůšő ćżřăęěŋŋă£ ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćďőńĳ őśĺ 0y ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ P ĺ šőńĳłő ŋă łőńĳűě ś |k| ∼ 1−1.3 ňłň^{−1}, čďě ρ_{lin,y} ďőśšĺčăěš 0.15 ŕřĺ P = 80 łĆš/śň^2. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺ£ ćŋě ¡šőčő łőńĳűă őśšă¿šś£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćďőńĳ ćěłšőřă k. Śńěďőćăšěńĳŋő, řăśśňăšřĺćăěňőě łőńĳűő ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ğăŕőńŋ£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕř£ňőčő řăśŕăďă ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż, šőčďă łăł śőśšő£ŋĺě ś k = 0 ğăŕőńŋ£ěšś£ ğă śůěš ŕőśšěŕěŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ İŔ.

Ŕőćěďěŋĺě ρ_{lin} İŔ ć ŇŘ ś δ = −1.5 ň¡Ć łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ řăŋěě ć ŇŘ ś δ > 0 ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£[12, 13], łőčďă ňőďă ć k = 0 ďěňőŋśšřĺřőćăńă śĺńĳŋş¿ πŕőń£řĺğăűĺ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć. Šăłĺň őąřăğőň, ňěţăŋĺğň ŚŔŔŘ, ŕřĺćőď£źĺľ ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ k = 0 ć ŇŘ ś δ > 0, šěř£ěš śćő¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ć ŇŘ ś őšřĺűăšěńĳŋżň δ. İšőčő ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ĺğ-ğă şţşďÿěŋĺ£ şśńőćĺľ ďń£ őďŋőćřěňěŋŋőčő ćżŕőńŋěŋĺ£ ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň ňěţăŋĺğň ŚŔŔŘ őśšăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ďń£ ňăłřőğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőńĳűě ś |k| ∼ (1−1.3) ňłň^{−1}, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ¡ŋěřčĺĺ E ∼ E_X − 2.6 ň¡Ć.

Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ρ_{lin,y}(k) ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ŇŘ ś δ = 1, −1.5 ĺ −4 ň¡Ć, ğăŕĺśăŋŋżţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ π_x-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś P = 80 łĆš/śň^2. Ćĺďŋő, ůšő śĺńĳŋă£ π_y-ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ ŕř£ňżň İŔ{İŔ-řăśŕăďőň ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż, ŋăąń¿ďăěš-

Řĺś. 4. Řăśŕřěďěńěŋĺě śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć xy-ąăğĺśě ć őąńăśšĺ |k| < 2 ňłň�^1 ĺğ ŇŘ c δ = 1 (a) , −1.5 (b) ĺ −4 ň¡Ć (c) ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ πx-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

ś£ ŕřĺ |k_s| = 0 ć ŇŘ ś δ = 1 ň¡Ć ĺ ŋă łőńĳűăţ ś |k_s| ∼ 1.1 ĺ ∼ 1.6 ňłň^{−1} ć ŇŘ ś δ = −1.5 ĺ −4 ň¡Ć śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě ¡ŋěřčĺ£ İŔ śőśšăćń£ěš E(|ks|) ∼ EX − 2.6 ň¡Ć. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě ďěšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ňěţăŋĺğňăţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ İŔ ć ŇŘ ś řăğŋőľ čńşąĺŋőľ ŊŔ-ćěšćĺ ążńă ĺğňěřěŋă łĺŋěšĺłă ĺğńşůěŋĺ£ İŔ. Ŋă řĺś. 5 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ć ŇŘ ś δ = 1, −1.5 ĺ −4 ň¡Ć ć őąńăśšĺ k_x . 2 ňłň^{−1} (k_y = 0) ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ^+- ĺ π_x-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś P = 80 łĆš/śň^2. Őšůěšńĺćő ćĺďŋő, ůšő ţăřăłšěř řěńăłśăűĺĺ İŔ łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ δ. Ć ŇŘ ś δ = 1 ň¡Ć ňăłśĺňşň ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ťőřňĺřşěšś£ ć k = 0 şęě ŕřĺ t ∼ 0.07 ŋś, šőčďă łăł ć ŇŘ ś δ = −1.5 ĺ −4 ň¡Ć ć ¡šő ćřěň£ ťőřňĺřşěšś£ ňăłśĺňşň ć őąńăśš£ţ |k_s| ∼ 1.2 ĺ ∼ 1.6 ňłň^{−1} śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺůěň I_{LP} (−k_s) ğăňěšŋő ąőńĳÿě I_{LP} (+k_s). Śĺčŋăń ć k = 0 ťőřňĺřşěšś£ ś ğăďěřęłőľ ´t, ć šěůěŋĺě łőšőřőľ śŋăůăńă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěłőšőřőě ŕőśšěŕěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż k_s, ă ğăšěň { ŕřżęőł śĺčŋăńă ć k = 0. Ĺğ řĺś. 5 ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ´t şćěńĺůĺćăěšś£ ś şčńşąńěŋĺěň ŊŔĆ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łăł σ-, šăł ĺ π-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Ŕřĺ ¡šőň ğăďěřęłă ć ğăŕőńŋěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ć k = 0 ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ π-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě.

Śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ I_{LP} (k, t) ĺ ρ_{circ}(k, t) ŋă řĺś. 5 ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň řőśš I_{LP} ćśěčďă śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň ρ_{circ}. Ć śńşůăě ęě ćőğąşęďěŋĺ£ π-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň šăłă£ łőřřěń£űĺ£ ŋăąń¿- ďăěšś£ ńĺÿĳ ć ŋăůăńě ĺňŕşńĳśă: ć k = 0 ć ŇŘ ś δ = 1 ¡Ć ĺ ć k = k_s ć ŇŘ ś δ < 0. Ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ İŔ ś k ∼ 0 ć ŇŘ ś δ < 0 őšśşšśšćşěš. İšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ŋĺ ŕř£ňőľ řăśŕăď ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż, ŋĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 5. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğ ŇŘ ś δ = +1 (ćěřţŋ££ ŕăŋěńĳ), −1.5 (śřěďŋ££ ŕăŋěńĳ) ĺ −4 (ŋĺęŋ££ ŕăŋěńĳ) ň¡Ć ć őąńăśšĺ |k| < 2 ňłň�^1 ŕřĺ P = 80 łĆš/śň^2. Ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ łőńőŋłĺ ŕőłăğżćă¿š řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ σ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň, ă šřěšĳ£ ĺ ůěšćěřšă£ łőńőŋłĺ { řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ πx-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň

ŕăřăňěšřĺůěśłőě İŔ{İŔ-řăśśě£ŋĺě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ İŔ ŋă łőńĳűě ś k ∼ k_s ∼ k_{infl} ŋě £ćń£¿šś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ ğăśěńěŋĺ£ ¡šőľ ňőďż. Ąőńěě šőčő, ĺğ řĺś. 5 ćĺďŋő, ůšő şśĺńěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ İŔ ć k = 0 ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş őŕşśšőÿěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőńĳűě ś |k| ∼ k_s ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łăł σ-, šăł ĺ π-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňăłřőğăŕőńŋěŋĺě ňőďż ć k = 0 ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě řěńăłśăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ćśńěďśšćĺě łăł ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ řăśśě£ŋĺľ ŋă ťőŋőŋăţ, šăł ĺ İŔ{İŔ-řăśśě£ŋĺľ.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş śďěńăŋŋżţ ćżÿě ćżćőďőć ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšăňĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŐŔŐ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő (śň. [19]). Őŋă ţőřőÿő őŕĺśżćăěš řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăěňőľ İŔ śĺśšěňż őšŋőśĺšěńĳŋő śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [5, 8, 20], ŋő ŋě ćłń¿ůăěš ć řăśśňőšřěŋĺě ŋěłőčěřěŋšŋżě ňěţăŋĺğňż řěńăłśăűĺĺ İŔ. Ŋă řĺś. 6 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ďń£ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ĺ şśńőćĺľ ŋăłăůłĺ, śőćŕăďă¿- źĺţ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ. Ďń£ ŕřőśšőšż ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őďŋőřőďŋżě ćő ćřěňěŋĺ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1.5 ŋś.

Řĺś. 6. Řăśśůĺšăŋŋżě śŕěłšřăńĳŋżě (a{c) ĺ şśřěďŋěŋŋżě ŕő ćřěňěŋĺ şčńőćżě (d{f) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ăłšĺćŋőň śńőě ďń£ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőčő řăśśőčńăśőćăŋĺ£ δ

Ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ć İŔ-śĺśšěňě ňěęňőďőćőě řăśśě£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕőřőčőćżň őąřăğőň. Řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 6, őšćěůă¿š śńăąő ŋăďŕőřőčőćőľ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő, łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ůăśšőšă śĺčŋăńă őąŋăřşęĺćăěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ (ťĺőńěšőćżľ) śďćĺč őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ňşźěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ćżğćăŋŋżľ őššăńłĺćăšěńĳŋżň ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš ťőřňş łőńĳűă, śőőšćěšśšćş¿źěčő őąńăśšĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ \śĺčŋăńă" ĺ \ţőńőśšőčő śĺčŋăńă" ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ćőğąşęďăěňőľ ňőďż (śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś. 9 ć śšăšĳě [13]). Řăďĺşś ¡šőčő łőńĳűă şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň čńşąĺŋż ŊŔćěšćĺ. Ŋăĺąőńĳÿĺľ śĺčŋăń ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ k.

Ĺğ řĺś. 6, őďŋăłő, ćĺďŋő, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě řăśůěšż ŋě őąŋăřşęĺćă¿š ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćšőřĺůŋőčő ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł ňăłřőğăŕőńŋěŋĺ¿ ćżďěńěŋŋőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż ś k = 0. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ťőšőćőğąşęďăěňőľ ňőďż őłăğżćăěšś£ ćżÿě ůăśšőšż ćőğąşęďěŋĺ£, ćśńěďśšćĺě ůěčő śłőřőśšĳ şćěńĺůěŋĺ£ ŕőń£ ŋă łćăŋšőćőľ £ňě śĺńĳŋő ğăňěďń£ěšś£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś łőŋďěŋśăűĺĺ İŔ ŋě ňőęěš ążšĳ ćőśŕřőĺğćěďěŋ ć řăňłăţ łőčěřěŋšŋőľ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ ćśě ćőğňőęŋżě ăłšż İŔ{İŔ-ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋő ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěčă¿źěľ řăśśě£ŋĺěň İŔ ŋă ťőŋőŋăţ ĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěń£ţ, őąěśŕěůĺćă¿źĺň ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ řěńăłśăűĺ¿.

Ĺšăł, ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăłřőğăŕőńŋěŋŋőľ İŔ-ňőďż ć k = 0 ĺ ěě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ k ŕőłăğăńő, ůšő ŚŔŔŘ-ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć k = 0 ğăňěŋ£ěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋż ŊŔĆ ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋďěŋśăűĺěľ ŕőń£řĺšőŋőć, ŕřőĺśţőď£źěľ ąńăčőďăř£ ĺţ řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ťőŋőŋăţ ĺ ŕőń£řĺšőŋăţ. Ŕřĺ ¡šőň ŚŔŔŘ ć ŇŘ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ďěš¿ŋĺŋčőň őśšăěšś£ ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋżň ňěţăŋĺğňőň ğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőńĳűě ś E ∼ E_X − 2.6 ň¡Ć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ŕřőť. Ň. Śłőńŋĺłş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ŇŘ-śšřşłšşřż, Ă.Ć. Ńăřĺőŋőćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă šăłęě Ŋ.Ă. Čĺŕŕĺşśş ĺ Ś.Č. Šĺţőďěěćş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ ĺ ŘĂŊ.

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

2. V. D. Kulakovskii, D. N. Krizhanovskii, A. I.

Tartakovskii et al., Phys. Usp. 48, 312 (2005). 3. H. Deng, G. Weihs, C. Santori et al, Science 298, 199 (2002).

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

5. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, V. D. Kulakovskii et al., Europhys. Lett. 67, 997 (2004).

6. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, L. V. Keldysh, and V. D.

Kulakovskii, Phys. Usp. 48, 306 (2005).

7. D. M. Whittaker, Phys. Rev. B 71, 115301 (2005). 8. S. S. Gavrilov, N. A. Gippius, V. D. Kulakovskii, and S. G. Tikhodeev, JETP 104, 715 (2007).

9. J. Kasprzak, R. Andr«e, L. S. Dang et al., Phys. Rev. B 75, 045326 (2007).

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

11. J. J. Baumberg, A. V. Kavokin, S. Christopoulos et al., Phys. Rev. Lett. 101, 136409 (2008).

12. G. Roumpos, Ch.-W. Lai, T. C. H. Liew et al., Phys.

Rev. B 79, 195310 (2009).

13. A. A. Demenev, S. S. Gavrilov, and V. D. Kulakovskii, Phys. Rev. B 84, 085305 (2011).

14. G. Cassabois, A. L. C. Triques, F. Bogani et al., Phys.

Rev. B 61, 1696 (2000).

15. F. Tassone and Y. Yamamoto, Phys. Rev. B 59, 10830 (1999).

16. A. I. Tartakovskii, M. Emam-Ismail, R. M. Stevenson et al., Phys. Rev. B 62, R2283 (2000).

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

Sol. (c) 2, 763 (2005).

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

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

Kulakovskii, JETP 110, 825 (2010).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012