Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 12, ś. 865 { 869 cfl 2012 č. 25 ďěłăąř£

Ŕőčńőźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ čăğőň ďćşňěřŋżţ ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć

Ć. Ň. Łőćăńěć^{+∗}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{+×1)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630095 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 őłš£ąř£ 2012 č.

Ćżůĺśń£ěšś£ ŕőčńőźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż Ąń¿ÿšěľŋă{Čşń£ěćă, ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źěľ ś čăğőň ďćşňěřŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ¡łśĺšőŋőć ć śőśšő£ŋĺě ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőčő łőŋďěŋśăšă ŕőčńőźěŋĺě ĺğňěŋ£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő. İšő ňőęěš śńşęĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ňěšőďőň řěčĺśšřăűĺĺ šăłőčő ŕěřěţőďă.

Ććěďěŋĺě. Ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺ-

šőŋőć ć ďćőľŋżţ ĺńĺ ÿĺřőłĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺćńěłăěš ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě. Ĺŋšěřěś ł ŋěľ ść£- ğăŋ čńăćŋżň őąřăğőň ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ őąřăğőćăŋĺ£ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőčő łőŋďěŋśăšă (ĄİŁ) [1]. Řăğşňěěšś£, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś šăłęě ĺ ĺğşůěŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć čăğě (ęĺďłőśšĺ) ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ (š.ě. ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ĺţ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ) ŋěőąţőďĺňő ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă śĺśšěňş ćŋěÿŋĺň ćőğňşźěŋĺěň, ŋěśşźĺň ğăďăŋŋżľ ĺ łőŋšřőńĺřşěňő ĺğňěŋ£ěňżľ ĺňŕşńĳś. Ć śńşůăě 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ďőńčőě ćřěň£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě, ňőďşńĺřőćăŋŋőě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ (grating structure), ŕěřĺőď łőšőřőľ ğăďăćăń, ŋăŕřĺňěř, ĺňŕşńĳś ŕńăğňőŋă. Ďřşčőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż (ŔĂĆ), łőšőřőě ĺňěěš łăł ŕřőďőńĳŋş¿, šăł ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ łőňŕőŋěŋšş. İťťěłšĺćŋőśšĳ ŔĂĆ ć ŕńăŋě ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ążńă şąěďĺšěńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšăţ Ĺ. Łşłşÿłĺŋă ś śőăćšőřăňĺ [2{4]. Ďĺŕőńĳŋżľ ŋěŕř£- ňőľ ¡łśĺšőŋ \ůşćśšćşěš" ćěřšĺłăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŔĂĆ, ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŔĂĆ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě. Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ňż řăśśůĺšżćăěň ğăšşţăŋĺě ŔĂĆ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś čăğőň 2D ďĺŕőńĳŋżţ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ĺğňěŋěŋĺě ¡šőčő ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ¡łśĺšőŋőć ć śőśšő£ŋĺě ĄİŁ ňőęěš ążšĳ őďŋĺň ĺğ ňěšőďőć řěčĺśšřăűĺĺ šăłőčő ŕěřěţőďă.

1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

Ŕőčńőźěŋĺě ŔĂĆ ¡łśĺšőŋŋżň čăğőň ćżÿě šőůłĺ łőŋďěŋśăűĺĺ (T > Tc). Ňż řăśśňăšřĺćăěň

ŕőńşąěśłőŋěůŋżľ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺľ łřĺśšăńń śĺňňěšřĺĺ C_{6v}, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ šăł, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě, őčřăŋĺůěŋŋżľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ xz, ŕřő-

Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż

ţőď£źěľ ůěřěğ őśĳ śĺňňěšřĺĺ (őśĳ z). Ŕőćěřţŋőśšĳ xz ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăŋšőćş¿ £ňş (Ł§) ďń£ ďżřőł, ŕăřăńńěńĳŋő łőšőřőľ (y = d) řăśŕőńőęěŋă Ł§, śőďěřęăźă£ ¡ńěłšřőŋż. Ďń£ ťőřňĺřş¿źĺţś£ ć šăłőľ śĺśšěňě ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺňěň śńěďş¿źş¿ ňőďěńĳ. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ¡łśĺšőŋż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ęěśšłĺě ďĺŕőńĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Řăğşňěěšś£, ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺňě¿šś£ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ¡łśĺšőŋőć, š.ě. łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ y. Őďŋăłő ¡šő ŋě ňěŋ£ěš čńăćŋőľ łăůěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż { ŋăńĺůĺ£ ş ůăśšĺű ŋěŋşńěćőčő śřěďŋěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő čřăŋĺűě łřĺśšăńńă.

Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ăłşśšĺůěśłă£ ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ őřšőčőŋăńĳŋő őśĺ śĺňňěšřĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x (ćőńŋă Ąń¿ÿšěľŋă{Čşń£ěćă). Ć ćőńŋě ĺśŕżšżćă¿š łőńěąăŋĺ£ ćěłšőř śňěźěŋĺ£ śřěďż, ć čěőňěšřĺĺ ŋăÿěčő řĺśşŋłă ĺňě¿źĺľ z-łőňŕőŋěŋšş u = = (0, 0, u(x, y)) ĺ ŕőšěŋűĺăń φ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, śőğďăŋŋżľ łăł ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďőľ łřĺśšăń-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 865 ńă, šăł ĺ őšłńőŋěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć δN őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ N_0. Ğăćĺśĺňőśšĳ śňěźěŋĺ£ u ĺ ŕőšěŋűĺăńă φ őš łőőřďĺŋăš ĺ ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺěň śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ć śřěďě (φ = φ^{(i)} ŕřĺ y > 0): ρu^{′′}_{tt} = λ´u − β´φ^{(i)}, (1) ε´φ^{(i)} + 4πβ´u = 0,

ĺ ćŋě ěě (φ = φ^{(e)} ŕřĺ y < 0):

u = 0, (2) ´φ^{(e)} = 0,

čďě ρ, λ, β, ε { ŕńőšŋőśšĳ, ňőďşńĳ śďćĺčă, ŕĳěğőňőďşńĳ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ łřĺśšăńńă śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ Ł§ ĺ ąăřĳěř ňěęďş ŋĺňĺ şğłĺňĺ, šăł ůšő ĺţ ŕőńŋă£ ňăśśă őłăęěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ňăśśż ćőćńěůěŋŋőčő ć ďćĺęěŋĺě ćěźěśšćă ŕĳěğőŕőďńőęłĺ, š.ě. ć ňěţăŋĺůěśłőň śňżśńě ŕőćěřţŋőśšĳ ŕĳěğőłřĺśšăńńă ňőęŋő ąşďěš śůĺšăšĳ śćőąőďŋőľ. Łřőňě šőčő, ŕřěŋěąřěęěň řăğńĺůĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕőďńőęłĺ ĺ ąăřĳěřă, řăğďěń£¿źěčő Ł§.

Şřăćŋěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ (1) ĺ (2) śńěďşěš ďőŕőńŋĺšĳ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ćżřăęă¿źĺňĺ řăćěŋśšćő ŋşń¿ šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă čřăŋĺűě łřĺśšăńńă, σ_{zy}(y = 0) = 0. Şůĺšżćă£ śšăŋďăřšŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ŋăŕř£ęěŋĺěň ĺ śňěźěŋĺ£ňĺ, ¡šő şśńőćĺě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě λ ∂u ∂y − β ∂φ^{(i)} ∂y = 0. (3)

Łřőňě šőčő, şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ć (1) šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšĳ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ŕőšěŋűĺăń φ ĺ ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ D. C šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ čăğ ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďćőľŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ śńőľ. Ďń£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šăłőľ ňőďěńĺ šřěąşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ kd ≪ 1, kϱ ≪ 1, čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŔĂĆ, ϱ { ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śňěźěŋĺľ śřěďż u ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ y. Ďń£ ďćőľŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć šőůłě y = 0 ĺňě¿š ćĺď

D^{(i)}_y = − ∂φ^{(e)} ∂y , (4) φ^{(e)} − φ^{(i)} = 4πpδN, čďě D^{(i)}y = −4πβ∂_yu − ε∂_yφ^{(e)}, p { ňőďşńĳ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ¡łśĺšőŋă p = (0, −ed, 0). Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ćőğňşźěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ δN ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě δN_{kω} = ˝_{kω} [g_kδN_{kω} − pE_y(y = 0)] . (5)

Ğďěśĳ

˝_{kω} = ∑ p f_{p+k} − f_p ω + E_{p+k} − E_p + iδ

, (6)

E_y = 4πβ ε ∂u ∂y , g_k = 4πe^2 (ε + 1)k (1−2e^{−kd}) + 2πe^2 εk ( 1 + ε − 1 ε + 1 e^{−2kd} ) , čďě f_p { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ąőğě, E_p = p^2/2M { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ňăśśż M. Ćěńĺůĺŋă g_k ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋ- ¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć śłőąłăţ ć (6) őŕĺśżćăěš ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ ůăśšĳ ŕőńŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, őąşśńőćńěŋŋş¿ ¡łśĺšőŋ- ¡łśĺšőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ă ćšőřőě { ŕőšěŋűĺăń ďĺŕőńĳŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŔĂĆ.

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1) ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě u = Ae^{−ϱy}e^{ikx−iωt}, φ^{(i)} = ( Be^{−ky} − 4πβ ε Ae^{−ϱy} ) e^{ikx−iωt}, (7) φ^{(e)} = Ce^{ky} e^{ikx−iωt}, ϱ^2 = k^2 − ω^2/c^2,

čďě c^2 = 4πβ^2/(ερ) + λ/ρ { śłőřőśšĳ ğćşłă. Şůěš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďăěš ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě:

(1 − g_k˝_{kω} ) [ 1 − γk (ε + 1) √ k^2 − ω^2/c^2 ] + + bγk˝_{kω} = 0, (8)

čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě b = 4πe^2d^2/(ε + 1), ă γ = = 4πβ^2/ερc^2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőľ ść£ğĺ.

Ďń£ ăŋăńĺğă şřăćŋěŋĺ£ (8) šřěąşěšś£ şśšăŋőćĺšĳ £ćŋżľ ćĺď ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ˝_{kω} . Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őśŋőćŋőľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă śńşůăľ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ćőğňşźěŋĺ£, k ≪ Mv_T , čďě v_T = √ 2T/M { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ¡łśĺšőŋőć. Ŕřőĺğćěď£ řăğńőęěŋĺě ć (6) ŕő k, ŕőńşůăěň

Re ˝_{kω} = M 2π ∫_∞ 0 dx ∂f ∂x [ 1 − |η|θ(η^2 − x) √ η^2 − x ] ; (9)

Im ˝_{kω} = M 2π η ∫_∞ η2 dx ∂f ∂x 1 √ x − η^2 ; f = [exp(x − μ/T ) − 1]^{−1},

čďě ććěďěŋă ąěğřăğňěřŋă£ ćěńĺůĺŋă η = ω/v_T k. Ć őąźěň śńşůăě ŕřőćěśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (9) ŋě şďăěšś£. Ŕő¡šőňş ňż řăśśňőšřĺň ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Śńşůăľ η ≪ 1. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ć (9) ćěğďě ŕőď ğŋă-

łőň ĺŋšěčřăńă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ η = 0. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

Re ˝_{kω} = M 2π ∫_∞ 0 dx ∂f ∂x = (10) = − M 2π f(0) = M 2π 1 1 − exp(−μ/T ) = = − M 2π ( e^{2πN0/MT} − 1 ) = ˝_0;

Im˝_{kω} = M 2π ηB(T ); B(T ) = ∫_∞ 0 dx √ x ∂f ∂x . Ğďěśĳ ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ść£ğĳ¿ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ś řăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡łśĺšőŋőć: exp(μ/T ) = 1 − exp(−2πN_0/MT ). Łăł şęě şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, kd ≪ 1. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ňőęŋő śůĺšăšĳ g_k = g_{k=0} = 4πe^2d/ε = g_0. Šőčďă ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (8) ś şůěšőň (10) ŕřĺňěš ćĺď

(1 − g_0˝_0 − ig_0Im ˝_{kω} ) × × [ 1 − γk (ε + 1) √ k^2 − ω^2/c^2 ] + + bγk(˝_0 + iIm˝_{kω} ) = 0. (11)

Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺźěň ć ćĺďě k = k_1 + ik_2. Śůĺšă£ ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ňăńőľ ŕőŕřăćłőľ, ďń£ ğăšşţăŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ŕőńşůăěň

k_2 = − 2εγ^3 a_B (ε + 1)^3 ω^2d^2 c^2 B(T )c/v_T [ 1 +^{2d}_aB ( e^{2πN0/MT} − 1 )]2 . (12)

Śńşůăľ η ≫ 1. Ć ¡šőň śńşůăě ć (9) ć řěăńĳŋőľ

ůăśšĺ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ć ř£ď ŕő 1/η, ă ć ňŋĺňőľ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(x) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ěě ąőńĳűňăŋőćśłĺň ŕřěďěńőň: f(x) ≈ e^{μ/T} e^{−x} = [1 − exp(−2πN_0/MT )]e^{−x}. Ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ďăěš

Re ˝_{kω} = M 2π ∫_∞ 0 dx ∂f ∂x ( − x 2η^2 ) = N_0 2T η^2

; (13)

Im ˝_{kω} = − M 2 √ π ( 1 − e^{−2πN0/MT} ) e^{−η2} η. Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ć (13) ŕőńşůěŋő ďń£ f(x) őąźěčő ćĺďă, łăł ć (9). Ňŋĺňă£ ęě ůăśšĳ ć (13) ŕőńşůěŋă ć ąőńĳűňăŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă ŕřĺ η ≫ 1. Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (8) ŕřĺŋĺňăěš ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćĺď

( 1 − s^2k^2 ω^2

− ig_0Im ˝_{kω} ) × × [ 1 − γk (ε + 1) √ k^2 − ω^2/c^2 ] + + bγk ( N_0k^2 Mω^2 + iIm ˝_{kω} ) = 0, (14)

čďě s^2 = v^2_T ·2πe^2N_0d/T = g_0N_0/M. Łăł ćĺďŋő ĺğ (14), ŕřĺ γ = 0 ňż ŕőńşůăěň ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ćěšćĺ łőńěąăŋĺľ, ω = sk ĺ ω = ck. Ŕěřćă£ ĺğ ŋĺţ őŕĺśżćăěš łőńěąăŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ćšőřă£ { ğćşłőćş¿ ćőńŋş. Ŋăńĺůĺě ňăńőľ ćěńĺůĺŋż γ ≪ 1 ŕőğćőń£ěš šřăłšőćăšĳ ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (14) łăł ćőğňşźěŋĺě. Ŕő¡šőňş ğăšşţăŋĺě ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ąşďěň ĺśłăšĳ ĺšěřăűĺ£ňĺ. Śŋőćă ŕőńőęĺň k = k_1 = ω/c ćěğďě ć (14), łřőňě řăďĺłăńă. Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

k_2 = 2 √ πεγ^3 a_B (ε + 1)^3 ω^2d^2 c^2 e^{−c2/v2}T c/v_T (1 − s^2/c^2)^2 ( 1 − e^{−2πN0/MT} ) . (15)

Ĺğ ćżćőďă őůěćĺďŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě (15) ŕřĺňěŋĺňő ć őąńăśšĺ g_0Im ˝_{kω} ≪ |1−s^2/c^2|, čďě Im ˝_{kω} őŕřěďěńěŋő ć (13).

Ŕőčńőźěŋĺě ŔĂĆ ¡łśĺšőŋŋżň čăğőň ŋĺęě šőůłĺ łőŋďěŋśăűĺĺ (T < Tc). Ğďěśĳ ňż řăśśňőš-

řĺň ńĺÿĳ śńşůăľ T = 0. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőŋďěŋśăšă ćňěśšő ćżřăęěŋĺ£ (8) šřěąşěšś£ ŋăľšĺ ŋőćőě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě. Śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřěšěřŕěćăěš šăłęě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă (6). Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőŋďěŋśăšă ňż őąőğŋăůĺň ěčő łăł P_{kω} . Ďń£ řăśůěšă P_{kω} ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďş¿źĺň ŕřĺěňőň. Ŋăľďěň őšłńĺł ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ćŋěÿŋěě ŕőńě, ťşřĳě-őąřăğ łőšőřőčő őąőğŋăůĺň łăł U_{kω} . Šőčďă ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ δN_{kω} = P_{kω} U_{kω} . Ŕřĺ T < T_c ĺňě¿šś£ ďćă šĺŕă ůăśšĺű: ŋăţőď£źĺěś£ ć łőŋďěŋśăšě ĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋżľ őšłńĺł ŕńőšŋőśšĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł δN_{kω} = δN^c_{kω} + δN^n_{kω} = P^c_{kω} U_{kω} + P^n_{kω} U_{kω}, čďě ĺŋďěłśż \c" ĺ \n" őąőğŋăůă¿š łőŋďěŋśăšŋżě ĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżě ůăśšĺűż śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋĺğÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őšłńĺł šěţ ĺ ďřşčĺţ ůăśšĺű ŋă ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋěğăćĺśĺňő. Šőčďă P^c_{kω} ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšă ¯(r, t):

i _¯(r, t) = p 2 2M ¯(r, t) − μ¯(r, t) +

+ g_0|¯(r, t)|^2¯(r, t) + U(r, t)¯(r, t), (16)

čďě U(r, t) = U_{kω}e^{ikr−iωt}, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋőć. Ńĺŋěăřĺğş£ ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕő U, š.ě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 7� ŕřěďśšăćń££ ¯(r, t) = √n_c + ψ(r, t), ś şůěšőň ść£ğĺ δN^c_{kω} = | √ n_c + ψ(r, t)|^2 − n_c ≈ √ n_c[ψ(r, t) + ψ^∗(r, t)] ĺğ (16) ŕőńşůăěň

P^c_{kω} = n_ck^2/M (ω + iδ)^2 − ϵ^2_k

, ϵ_k = √ k^2 2M ( k^2 2M + 2g_0n_c ) . (17)

Ďń£ řăśůěšă őšłńĺłă ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ĺśţőďĺň ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ŋă ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G ĺ F , ă ĺňěŋŋő ( ^G^{−1}_0 − U) ^G = ^1, čďě

^G^{−1}_0 = ( i∂_t −^{p2}_{2M} − g_0n_c −g_0n_c −g_0n_c −i∂_t −^{p2}_{2M} − g_0n_c ) , ^G = ( G F F^∗ ~G ) . (18)

Ńĺŋěăřĺğş£ ćżřăęěŋĺě ( ^G^{−1}_0 − U) ^G = ^1 ŕő U, ĺňěěň P^n_{kω} = i ∑ p,Ω [G_0(p + k, ω + ˙)G_0(p, ˙) +

+ F_0(p + k, ω + ˙)F^∗_0 (p, ˙)], (19)

čďě ťşŋłűĺĺ G_0, F_0 ŋăţőď£šś£ ĺğ (18):

^G_0 = ( G_0 F_0 F^∗_0 ~G_0 ) = 1 ω^2 − ϵ^2_p + iδ ×

× ( ω + p^2/2M + g_0n_c −g_0n_c −g_0n_c −ω + p^2/2M + g_0n_c ) .(20)

Ăŋăńĺğ ĺŋšěčřăńőć ć (19), őŕřěďěń£¿źĺţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű, ŕőłăğżćăěš, ůšő śşźěśšćěŋŋőľ £ćń£ěšś£ őąńăśšĳ p ∼ k, ěśńĺ šőńĳłő śłőřőśšĳ ŔĂĆ ŋě ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ ąőčőń¿ąőćśłőčő ğćşłă. Őďŋăłő ć ĺňě¿- źĺţś£ śěľůăś ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ GaAs M = 0.5 · 10^{−28} č, ε = 12. Ŕőńőęĺć d = 5·10^{−7} śň, ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_0 ≈ n_c = 10^{10} śň^{−2} ŕőńşůăěň s = √ g_0n_c/M = 5 · 10^6 śň/ś, ůšő ďăěš λ_0 = 1/Ms = 3·10^{−5} śň. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěřăćěŋśšćő 2π/k ≫ λ_0 (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, k ≪ Ms) ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďńĺŋż ćőńŋż ğćşłă λ = 2π/k = 10^{−4} śň. İšő ŕőğćőń£ěš ŕőńőęĺšĳ ć (19) ϵ_p = sp ĺ G_0 = −F_0. Ĺŋšěčřĺřş£ ć (19) ŕő ůăśšőšě, ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ¿

P^n_{kω} = g^2_0 n^2_c ∫ dp (2π)^2 ϵ_p + ϵ_{p+k} ϵ_pϵ_{p+k} 1 ω^2 − (ϵ_p + ϵ_{p+k})^2 + iδ , (21) ĺğ łőšőřőčő őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň

P^n_{kω} = −π^2(Ms)^2 [ θ(s^2k^2 − ω^2) √ s^2k^2 − ω^2 + i θ(ω^2 − s^2k^2) √ ω^2 − s^2k^2 ] . (22)

Ŕőśłőńĳłş ć ŕőńě ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż U = −pE_y(y = = 0), ă ćňěśšő (5) ňż šěŕěřĳ ĺňěěň δN_{kω} = (P^c_{kω} + + P^n_{kω} )U_{kω} , ŕřĺţőďĺň ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ 1 − γk (ε + 1) √ k^2 − ω^2/c^2

+ bγk(P^c_{kω} + P^n_{kω} ) = 0. (23)

Śőčńăśŋő ¡šőňş şřăćŋěŋĺ¿ ğăšşţăŋĺě (ŕőčńőźěŋĺě) ŔĂĆ śőďěřęĺš ďćă ćłńăďă. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ őąşśńőćńěŋ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ (17), łőšőřă£ ĺňěěš ćĺď δ(ω^2 − ϵ^2_k). Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś ťĺğĺłőľ ŕřőűěśśă ğăšşţăŋĺ£: łćăŋš ŔĂĆ ω = ck ŕőčńőźăěšś£ ůăśšĺűěľ łőŋďěŋśăšă ĺ ŕěřěćőďĺš ěě ć ŋăďłőŋďěŋśăšŋőě śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_k = sk. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ¡šőš ňěţăŋĺğň ğăšşţăŋĺ£ šřěąşěš ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ c = s (ťăłšĺůěśłĺ ¡šő şśńőćĺě śĺŋţřőŋĺğňă ŕřĺ šřăŋśťőřňăűĺĺ ćőńŋ ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ). Ŕřĺ c ≠ s ğăšşţăŋĺě ŔĂĆ őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň (ďăęě ŕřĺ T = 0) ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű, š.ě. őŕřěďěń£ěšś£ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ (22). Řěÿă£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (23) ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ, ňż śŋăůăńă ŕřěŋěąřěęěň ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ P^n_{kω} ĺ ŕőńşůĺň ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŔĂĆ ω = ~ck ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕĳěğő¡ťťěłšőň śłőřőśšĳ¿ ŔĂĆ ~c = c √ 1 − γ^2(ε + 1)^2.

(Ŕőŕřăćłă ł ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ ŔĂĆ őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡łśĺšőŋăňĺ śőďěřęĺš ąőńěě ćżśőłĺě śšěŕěŋĺ k ĺ ŕő¡šőňş ğďěśĳ ŋě şůĺšżćăěšś£.) Ŋă śńěďş¿źěň ÿăčě ŕőńăčăěň ć P^n_{kω} ω = ~ck ĺ ŋăţőďĺň ğăšşţăŋĺě k_2 = Im k:

k_2 =

4π^3γ^3ε (ε + 1)^3 ωd^2 a_B c Ms^2 √ ~c^2 − s^2 θ(~c^2 − s^2). (24)

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ŔĂĆ őš ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć: ŕőśłőńĳłş s^2 ∼ N_0, ŕřĺ N_0 > N_{cr} ≡ M~c^2/g_0 ňěţăŋĺğň ğăšşţăŋĺ£, őŕĺśżćăěňżľ ťőřňşńőľ (24), \ćżłń¿ůăěšś£". Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕőďżŋšěčřăńĳŋżţ ćżřăęěŋĺľ (21), ¡šőš ňěţăŋĺğň ğăłń¿ůăěšś£ ć ćżąĺćăŋĺĺ ťőŋőŋőň ŔĂĆ ŕăřż ůăśšĺű ĺğ łőŋďěŋśăšă (ğăšşţăŋĺě Ąěń£ěćă [5]). Łĺŋěňăšĺůěśłőě şśńőćĺě ćőğňőęŋőśšĺ šăłőčő ŕřőűěśśă ĺňěěš ćĺď

ω = ~ck = ϵ_p + ϵ_{p+k}. (25)

Ŕřĺ ¡šőň, łăł şęě ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ąőčőń¿ąőćśłĺľ śŕěłšř ěčő ńĺŋěľŋżň şůăśšłőň: ϵ_p = sp. Šőčďă ĺğ (25) ňőęŋő ŋăľšĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ p ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ω ĺ k: ω + sk > 2ps > ω − sk. (26) Ć šőůŋőśšĺ šăłőě ęě şśńőćĺě őŕřěďěń£ěš śşźěśšćőćăŋĺě ňŋĺňőčő ćłńăďă ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř P^n_{kω}

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 ć ťőřňşńě (21), łőšőřżľ ĺ ğăďăěš ğăšşţăŋĺě (24). Řăğşňěěšś£, śăňă ťőřňşńă (24) ŋěŕřĺňěŋĺňă ćąńĺğĺ ŕőřőčă ~c ∼ s, š.ł. őŋă ŕőńşůěŋă ĺšěřăűĺ£ňĺ k_2 ≪ Re k. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (23) ŕřĺ ~c − s ≪ ~c ďăěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě k_2, łőšőřőě ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ććĺďş ěčő čřőňőğďłőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ţăřăłšěř ğăšşţăŋĺ£ ŔĂĆ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć. Ğăšşţăŋĺě řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć.

Ňż ąńăčőďăřĺň İ.Č. Ąăšżěćă ĺ Ň.Ć. İŋšĺŋă ğă őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02- 0060) ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, J. Appl. Phys. 101, 081708 (2007); L. V. Butov, C. W. Lai, A. L. Ivanov et al., Nature 417, 47 (2002).

2. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, L. Hoppel et al., Appl. Phys.

Lett. 85, 4526 (2004).

3. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, D. Schuh et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 066403 (2007).

4. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. W. Scarola et al., Science 324, 1044 (2007).

5. S. Giorgini, Phys. Rev. A 57, 2949 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012