Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 10, ś. 603 { 608 cfl 2002 č. 25 ňă£

Śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ňŋőčőťőšőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ¡łśĺšőŋŋżň ąőğě-łőŋďěŋśăšőň

đ. Ě.Ńőğőćĺł^{1)}, Ĺ. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć

Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăŕřěń£ 2002 č.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕřőűěśśż łőčěřěŋšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ (N) ¡łśĺšőŋőć ĺğ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ś őďŋőćřěňěŋŋżň řőęďěŋĺěň N ťőšőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ¡łśĺšőŋż ĺğ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ĺňě¿š ŋşńěćőľ ĺňŕşńĳś, šő ćśńěďśšćĺě ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă řőęďěŋŋżě ťőšőŋż ĺňě¿š ŋşńěćőľ śşňňăřŋżľ ĺňŕşńĳś. İšő şśńőćĺě, ć śőůěšăŋĺĺ ś šěň, ůšő ďńĺŋż ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ťőšőŋőć ťĺłśĺřőćăŋż ĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő řăćŋż ćěńĺůĺŋě Eg/c (Eg { ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£ źěńĳ, c { śłőřőśšĳ śćěšă), ťĺłśĺřşěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺśŕşźěŋŋżţ ťőšőŋőć. İšő ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ŕő şčńőćőľ łőřřěń£űĺĺ ťőšőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ďěšěłšőřăňĺ, řăąőšă¿źĺňĺ ć řěęĺňě śőćŕăďěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ śšĺňşńĺřőćăšĳ ¡šĺ ŕřőűěśśż N � 1 ćŋěÿŋĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ńşůăňĺ (łăęďőě ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ki), šő ¡šő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň őšďăůĺ k = �P_i ki. Ŕřĺćőď£šś£ ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 3- ĺ 4-¡łśĺšőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě ć Cu2O.

PACS: 42.65.�k, 71.35.Lk, 78.45.+h, 79.60.Jv

Ŋěďăćŋěě őšłřżšĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ăšőňőć £ćĺńőśĳ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě £řłĺţ śőążšĺľ ć ťĺğĺłě ňŋőčĺţ ůăśšĺű [1]. Ŕőśłőńĳłş šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřż ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ ŋă ćőśěňĳ ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě, ůěň ďőśšĺčŋşšżě ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěňŕěřăšşřż ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ăšőňőć, ĺśśńěďőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ťťěłšőć ďń£ ¡łśĺšőŋŋżţ śĺśšěň ňőčńő ąż őšłřżšĳ ŋě ňěŋěě ĺŋšěřěśŋżě ŕěřśŕěłšĺćż [2 { 10]. Ć őśőąěŋŋőśšĺ ¡šő łăśăěšś£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, ŕřő£ćń£¿źĺţ ć łőčěřěŋšŋőľ ťăğě ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć [5]. Ŋă ŕşšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőľ ťăğż ¡łśĺšőŋőć şęě ŕőńşůěŋ ř£ď őąŋăďěęĺćă¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć [6 { 8, 11]. Řăğćĺšĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňőčńő ąż ŕřĺćěśšĺ ł ĺŋęěŋěřĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă ĺ řăğćĺšĺ¿ łőčěřěŋšŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ őŕšĺłĺ [12]. Ćňěśšě ś šěň, ć šăłőň ŕěřśŕěłšĺćŋőň ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ňăšěřĺăńě łăł Cu_2O [4, 10] śĺšşăűĺ£ ś őąŋăřşęěŋĺěň šřěţňěřŋőľ łőčěřěŋšŋőľ ťăğż ¡łśĺšőŋőć őśšăěšś£ ŋě śőćśěň £śŋőľ [13]. Ŕő¡šőňş ćěśĳňă ăłšşăńěŋ ŕőĺśł ŋőćżţ łăůěśšćěŋŋżţ ¡ťťěłšőć, łőšőřżě ňőčńĺ ąż śńşęĺšĳ ŋěőśŕőřĺňżň ďőłăğăšěńĳśšćőň őśşźěśšćńěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ĺ őąŋăřşęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śćőľśšć śĺśšěňż. Ć

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

¡šőľ ść£ğĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ŋőćżě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś őŕšĺůěśłĺň ŕřő£ćńěŋĺěň ňŋőčő¡łśĺšőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ťăğě ąőğěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ĺŋšěřěś ĺňěŋŋő ł őŕšĺůěśłĺň ŕřő£ćńěŋĺ£ň łőčěřěŋšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ďĺłšşěšś£ šěň, ůšő ¡łśĺšőŋż £ćń£¿šś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, śŕőśőąŋżňĺ řěłőňąĺŋĺřőćăšĳ, ĺğńşůă£ ťőšőŋż.

Ňż řăśśňőšřĺň N-¡łśĺšőŋŋş¿ łőčěřěŋšŋş¿ řěłőňąĺŋăűĺ¿ { ŕřőűěśśż, ć łőšőřżţ N ¡łśĺšőŋőć ĺğ łőŋďěŋśăšă őďŋőćřěňěŋŋő ĺ łőčěřěŋšŋő řěłőňąĺŋĺřş- ¿š, řőęďă£ ŕřĺ ¡šőň N śłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕő şčńş ćżńěšă ťőšőŋőć. Łřőňě šőčő, ŋăńĺůĺě ¡šĺţ ŕřőűěśśőć, łăł őłăğżćăěšś£, ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć { śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ (ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň) N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Łőŋďěŋśăšŋżě ¡łśĺšőŋż őąńăďă¿š ŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň ĺ ¡ŋěřčĺěľ, řăćŋőľ ţĺňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż. Ć śĺńş ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśż ĺ ůăśšőšż ťőšőŋőć, řőęďěŋŋżţ ć ¡ńěňěŋšăřŋőň ŕřőűěśśě ňŋőčő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ śńěďş¿- źĺň řăćěŋśšćăň: N∑ i=1 k_i = 0; N∑ i=1 ck_i = N—; (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 603 čďě — { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż^{2)}. Ć őąźěň śńşůăě ¡šĺ şśńőćĺ£ ŋě ťĺłśĺřş¿š őšŋőśĺšěńĳŋş¿ şčńőćş¿ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ťőšőŋőć. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ ćěřő£šŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕřőűěśśőć (śň.ŋĺęě), ćżńěšă¿źĺě ťőšőŋż £ćń£- ¿šś£ śłőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ ŕő şčńş ćżńěšă, ůšő ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

N-¡łśĺšőŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřőűěśśőň ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă (śň. řĺś.1) ŕő ňěęůăśšĺůŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ůěň őďŋő¡łśĺšőŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£, ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ěě śłőřőśšĳ, łőšőřş¿ ňż őąő-

Řĺś.1. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż śőőšćěšśšćěŋŋő őďŋő- ¡łśĺšőŋŋőľ (ă); 3-¡łśĺšőŋŋőľ (b); ĺ 4-¡łśĺšőŋŋőľ (c) řěłőňąĺŋăűĺľ. Ńőňăŋżě ńĺŋĺĺ őğŋăůă¿š łőŋďěŋśăšŋżě ¡łśĺšőŋż; ćőńŋĺśšżě { ťőšőŋż; ŕşŋłšĺřŋżě { őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż; śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ś őďŋőľ ĺ ďćşň£ śšřěńłăňĺ { śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋőřňăńĳŋă£ ĺ ăŋőňăńĳŋă£ ¡łśĺšőŋŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă

ğŋăůĺň łăł W_N , ďőńęŋă ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (W_1). Őďŋăłő ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺňěěš N ćţőď£źĺţ łőŋďěŋśăšŋżţ ńĺŋĺľ, łăęďă£ ĺğ

2)Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋőć, őšśůĺšżćăěňżľ őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ łăł μ = Eg −Eex + + ~μ, čďě Eg { ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£ źěńĳ, Eex - ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ĺ ~μ - ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż, ćżůĺśńěŋŋżľ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡łśĺšőŋ { ňěšăśšăąĺńĳŋă£ ůăśšĺűă ś řăćŋőľ ŋşń¿ ¡ŋěřčĺěľ ć śőśšő£ŋĺĺ ŕőłő£. Ŕőśłőńĳłş ~μ, Eex ≪ Eg, šő μ ≈ Eg. Ś űěńĳ¿ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśěľ ć ťőřňşńăţ, ąşďěň őšśůĺšżćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ťőšőŋă őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, šăł ůšő ťőšőŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ωk = ck − μ ≡ c(k − k_0), čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć śřěďě, ă k_0 { ďńĺŋă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőšőŋă, őąńăďă¿źěčő ¡ŋěřčĺěľ μ (~ = 1). Šăłőľ őšśůěš ¡ŋěřčĺľ ťĺłśĺřşěš ŋě šőńĳłő ÿłăńş ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć, ŋő ĺ ¡łśĺšőŋőć, šăł ůšő łőŋďěŋśăšŋżě ¡łśĺšőŋż őąńăďă¿š ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ.

łőšőřżţ ŕřĺćŋőśĺš ąőńĳÿőľ ąőğě-ťăłšőř N^{1/2}_0 (N_0 { łőńĺůěśšćő łőŋďěŋśăšŋżţ ¡łśĺšőŋőć), ć šő ćřěň£ łăł ć śńşůăě őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺğ łőŋďěŋśăšă ĺňěěšś£ ńĺÿĳ őďĺŋ šăłőľ ťăłšőř. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őďŋő¡łśĺšőŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ { ŕřőűěśś ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ȷ_{cond} = N_0=V (V { őąžěň śĺśšěňż) ĺ W_1 ∼ ȷ_{cond}, ć šő ćřěň£ łăł ŕřőűěśś N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ { N-ŋőčő ŕőř£ďłă ĺ W_N ∼ ȷ^N_{cond}. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ȷ_{cond} śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ šőčő, ůšő śńăąőśšĳ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śřăćŋěŋĺĺ ś őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ, ŕřőĺśţőď£źă£ őš ńĺÿŋĺţ ćěřÿĺŋ ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňőęěš ążšĳ ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ śłőňŕěŋśĺřőćăŋă ńĺÿŋĺňĺ ťăłšőřăňĺ ȷ_{cond}. Šăłĺň őąřăğőň, őďŋő¡łśĺšőŋŋă£ śŕőŋšăŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ £ćń£ěšś£ ťőŋőň, ŋă łőšőřőň ňőęŋő ŕőŕżšăšĳś£ ćżďěńĺšĳ ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ŕřőűěśśż ňŋőčő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ťőšőŋŋżňĺ ďěšěłšőřăňĺ, řăąőšă¿źĺňĺ ć řěęĺňě śőćŕăďěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň şčńőćżě łőřřěń£űĺĺ ťőšőŋőć śşźěśšćş¿š ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă ćřěňěŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě. Ďřşčőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ćżďěńĺšĳ ¡šĺ ŕřőűěśśż ĺğ ťőŋă { ¡šő śšĺňşńĺřőćăšĳ ĺţ ćŋěÿŋĺň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň.

Ąşďşůĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋżň ćŋěÿŋĺňĺ N − 1 ńăğěřŋżňĺ ńşůăňĺ ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k_1; k_2; : : : k_{N−1}, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőűěśś N- ¡łśĺšőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳ śěą£ łăł őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě, ĺśţőď£źěě ĺğ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ś ĺňŕşńĳśőň ĺ ¡ŋěřčĺěľ őšďăůĺ

k_N = − N−1∑ i=1 k_i; !_N = − N−1∑ i=1 !_i; !_i ≡ !_{ki} : (2)

Ĺňěŋŋő ¡šőš ¡ťťěłš ňż ĺ ąşďěň ŋăğżćăšĳ (ńăğěřŋő-) śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ (śň. řĺś.2).

Ć şśńőćĺ£ţ śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ śłőřőśšĳ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň őšďăůĺ (2) ćőğřăśšăěš (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ) ć ∏_{N−1} i=1 (N_i +1) řăğ, čďě N_i { śřěďŋěě łőńĺůěśšćő łćăŋšőć ć ňőďě ĺŋďşűĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň k_i. Ć šő ęě ćřěň£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (2), őąşśńőćńěŋŋă£ őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ, ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ŕőśłőńĳłş ěďĺŋśšćěŋŋżľ ťőšőŋ, ĺğńşůěŋŋżľ śšĺňşńĺřőćăŋŋżň őąřăğőň, ŕřĺŋăďńěęĺš ňőďě ńăğěřă k_i ≠ k_N .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ćőğňőęŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő őąŋăřşęěŋĺ¿ śšĺňşńĺřőćăŋŋżţ (ă) 3- ĺ (b) 4-¡łśĺšőŋŋżţ řěłőňąĺŋăűĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ęĺřŋżě ćőńŋĺśšżě ńĺŋĺĺ őğŋăůă¿š ĺŋďşűĺřş¿źĺě ¡šĺ ŕřőűěśśż ńăğěřŋżě ńşůĺ; šőŋłĺě ćőńŋĺśšżě ńĺŋĺĺ { őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺğ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ś ĺňŕşńĳśőň őšďăůĺ (2)

Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě őąńăďăěš őčřőňŋżň łőńĺůěśšćőň łćăŋšőć ć ňőďě. Ďń£ łőŋłřěšŋőśšĺ ćőğĳňěň ¡šőš ŕăřăňěšř řăćŋżň 10^3 ťőšőŋőć ć ňőďě^{3)}. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőŋă (śŕőŋšăŋŋőľ őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ), ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě ŋěřăćěŋśšćő

10^{3(N−1)}W_N > W_1: (3)

İšő ŋěřăćěŋśšćő ąşďěš śńşęĺšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň łřĺšěřĺěň ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ ¡ťťěłšőć śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň ćśě, ůšő ŋăň ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ, { ¡šő őűěŋĺšĳ W_1 ĺ W_N .

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ¡łśĺšőŋŋş¿ śĺśšěňş ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Śĺśšěňă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăţőď£źěľś£ ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡łśĺšőŋőć ś ťőšőŋăňĺ ĺ ťőŋőŋăňĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ śńăążň ĺ ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ćőğňşźěŋĺě. Ŋőřňăńĳŋă£ ĺ ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

G_k(!) = ! + √ "^2_k + ~—^2 (! − ("_k − i”_k))(! + ("_k − i”_k)) ;

F_k(!) = − ~— (! − ("_k − i”_k))(! + ("_k − i”_k)) :

Ğďěśĳ ~— = ȷ_{cond}U_0, "_k = ( ~—k^2=m + ( k^2=2m

)_2)1/2 , U_0 { ŋşńěćă£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ňěę¡łśĺšőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ m { ňăśśă ¡łśĺšőŋă.

3)Śőćřěňěŋŋżě ńăğěřż ňőčşš ĺňěšĳ ćŕńőšĳ ďő 10^5 łćăŋšőć ć ňőďě.

Ć Cu_2O ŋěŕőśřěďśšćěŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ{ őůěŋĳ śńăążľ ŕřőűěśś, ĺ čńăćŋżň őąřăğőň ¡łśĺšőŋ řěłőňąĺŋĺřşěš, řőęďă£ ĺ ťőšőŋ, ĺ őŕšĺůěśłĺľ ťőŋőŋ. Őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£, şůĺšżćă¿źĺľ ¡šőš ŕřőűěśś, ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ^V_{ex−pht−phn}(t)= ∑ p,q L_{p,q} √ V ^c^†_{p+q}e^{iωp+qt}^a_p(t)^ffi_q(t)+H.c.;

^ffi_q(t) = ( ^b_qe^{−iΩt} + ^b^†_{−q}e^{iΩt} ) ; (4)

čďě a, b ĺ c { ¡łśĺšőŋŋżě, ťőŋőŋŋżě ĺ ťőšőŋŋżě őŕěřăšőřż śőőšćěšśšćěŋŋő; ˙ { ¡ŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć (ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ňż ŋě şůĺšżćăěň ďĺśŕěřśĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć); L { ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ V { őąžěň śĺśšěňż.

Ťőŋőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ćőğĳňěň ć ćĺďě

G_q(!) ≡ G(!) = 2˙ (! − (˙ − i‚))(! + (˙ − i‚)) : Ć Cu_2O ¡ŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ˙ ≈ 10^{−2} ¡Ć. Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ őűěŋőł ćőğĳňěň ‚ = 10^9 ś^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ťőŋőŋőć 10^{−9} ś.

Ć ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš 3-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ćţőďĺš šăłęě ĺ ćěřÿĺŋă ¡łśĺšőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śň. řĺś.1b). Őŕěřăšőř ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď ^V_{ex−phn}(t) = ∑ p,q g_{p,q} √ V ^a^†_{p+q}(t)^a_p(t)^ffi_q(t) + H.c. (5)

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ňż śůĺšăěň őąě łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g ĺ L ć şřăćŋěŋĺ£ţ (4) ĺ (5) ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ĺňŕşńĳśőć p; q, šő ěśšĳ g_{p,q} ≡ g ĺ L_{p,q} ≡ L. Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ őűěŋőł ćőğĳňěň g = 10^2L, ůšő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡łśĺšőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋ-ťőŋőŋŋőčő.

Řăďĺăűĺőŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă fi, őŕřěďěń£- ěňőě ŕřőűěśśőň őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (śň. řĺś.1ă), řăćŋő

fi^{−1} = L^2k^2_0 =ıc; (6)

Ć Cu_2O ¡łśĺšőŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ fi ≈ 10 ňłś, ůšő śőőšćěšśšćşěš L ≈ 2:5·10^2 ś^{−1}· śň^{3/2}. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż řăćŋă W_1 = ȷ_{cond}fi^{−1}.

Śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

W_N = N × (7) × ∫ 2ı‹ (_N ∑ i=1 !_i ) |M_N (k_1 : : : k_N )|^2 V^N N−1∏ i=1 d^3k_i (2ı)^3 ;

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 čďě M_N { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕřőűěśśă, ă ňŋőęĺšěńĳ N şůĺšżćăěš šőš ťăłš, ůšő ć łăęďőň ¡ńěňěŋšăřŋőň ŕřőűěśśě N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ řőęďăěšś£ N ťőšőŋőć. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš M_N ĺňěěš ć śěąě N ňŋőęĺšěńěľ V^{−1/2}, šăł ůšő őąžěň śĺśšěňż, łăł ĺ ď«őńęŋő, ŋě ćţőďĺš ć łőŋěůŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ W_N . Ďăńěě ňż ŕőńőęĺň V = 1.

Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš 3-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ £ćń£ěšś£ śşňňőľ ćżřăęěŋĺľ, ŕőńşůă¿źĺţś£ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋă řĺś.1b ŕěřěśšăŋőćłőľ ăřčşňěŋšőć ťőšőŋŋżţ ńĺŋĺľ:

M_3(k_1; k_2; k_3)=gL^3ȷ^{3/2}_{cond} ∑ i≠j G(!_i)G(!_j )G_{−kj} (!_j );

i; j = 1; 2; 3: (8)

Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śłőřőśšĳ ŕřőűěśśă ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśăň ĺ ůăśšőšăň ŕřőĺśţőďĺš őš řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ, ć łőšőřżţ ăřčşňěŋšż čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺ ł śćőĺň ŕőń¿śăň. Ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć őšńĺůă¿šś£ őš ¡łśĺšőŋŋőčő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡šő őšńĺůĺě řăćŋő ńĺąő ťőŋőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ńĺąő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě. İšĺ ćěńĺůĺŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż — (śň. (10)). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ăąśőń¿šŋżě ćěńĺůĺŋż ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ťőšőŋőć ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ řăćŋżňĺ k_0.

Ć (8) ĺňŕşńĳś k_j ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋ ŋă k_0, šăł ůšő ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš (8) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šőńĳłő ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć. Ŕőńăčă£ ‚ ≪ ˙ ĺ ” ≪ "_{k0} , ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕőń¿śŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ĺ ć |M|^2 őśšăćĺšĳ šőńĳłő ÿěśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ůńěŋőć, łőšőřżě ć śćő¿ őůěřěďĳ ďă¿š őďĺŋăłőćżě ćłńăďż:

|M_3(!_1; !_2; !_3)|^2 = 6g^2L^6ȷ^3_{cond} |G(!_2)G(!_1)G_{k0} (!_1)|^2 :

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ďńĺŋ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ťőšőŋőć ć (7) ćőğňőęŋă śńěďş¿źă£ ğăňěŋă ňěřż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£: ∫ : : : 2ı‹

(_3 ∑ i=1 c(k_i − k_0)

)_2 ∏ i=1 k^2_i d!_id cos „_idffi_i

c(2ı)^3 →

→ k^3_0 ıc^3 ∫ · · · 2∏ i=1 d!_i (2ı) : Ŕřĺ ¡šőň řőńĳ ‹-ťşŋłűĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, śćőďĺšś£ ł ťĺłśăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ťőšőŋőć őďĺŋăłőćőľ ďńĺŋż. Ĺňěŋŋő, şčńż, łőšőřżě őŋĺ ďřşč ś ďřşčőň śőśšăćń£¿š, řăćŋż^{4)} 2ı=3.

4)Łăł śńěďşěš ĺğ ďőŕşźěŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, şčńż ňěęďş śłőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ ťőšőŋăňĺ ňőčşš őšńĺůăšĳś£ őš 2π/3 ŋă ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ˙/Eg ≈ 5 · 10�^3.

Şůĺšżćă£ śłăğăŋŋőě, ĺňěěň:

W_3 = 18 g^2L^6ȷ^3_{cond}k^3_0 ıc^3 × × ∫ |G(!_1)G_{k0} (!_1)|^2 d!_1 2ı ∫ |G(!_2)|^2 d!_2 2ı : İŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ˙ = 10^{−2}¡Ć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż "_{k0} ≈ 10^{−4}¡Ć, ůšő ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ řěğşńĳšăš ďń£ W_3:

W_3 = 18 g^2L^6ȷ^3_{cond}k^3_0 ıc^3 1 ˙^2‚ ( 1 ‚ + 1 ” ( 1 + ~—^2 2"^2_{k0} )) = = 18 g^2L^4ȷ^2_{cond}k_0

c^2˙^2‚ ( 1 ‚ + 1 ” ( 1 + ~—^2 2"^2_{k0} )) × W_1: (9)

Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ őűěŋőł ćőğĳňěň ğŋăůěŋĺ£ ďń£ Cu_2O: m ≈ 2:7m_e, ~— ≈ 0:5 ň¡Ć (0:8 · 10^{12} ś^{−1}), ȷ_{cond} = = 10^{19} śň^{−3} ĺ ” ≈ 0:1~—. Ć Cu_2O ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ › ≈ 9 ĺ c = c_0= √ › ≈ 10^{10} śň/ś, E_g ≈ 2 ¡Ć, šăł ůšő k_0 ≈ 3 · 10^5 śň^{−1}. Ć ¡šőň śńşůăě śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ 3-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őűěŋĺćăěšś£ łăł W_3 ≈ 10^{−2} × W_1, šő ěśšĳ ŕřĺňěřŋő łăęďżľ śőšżľ ¡łśĺšőŋ řăśŕăďăěšś£ ĺňěŋŋő ąńăčőďăř£ ¡šőňş ŕřőűěśśş. Śřăćŋĺćă£ ś (3), ğăłń¿ůăěň, ůšő ¡šőš ŕřőűěśś, ąşďşůĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋżň ćŋěÿŋĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ŕşůłăňĺ, ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śłőřőśšĳ ŕřőűěśśă (9) ćőğŋĺłăěš őš řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ, čďě ŕřőňěęşšőůŋżě ůăśšĺűż ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺ ł śćőĺň ňăśśőćżň ŕőćěřţŋőśš£ň (ŕőń¿śăň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă). İšĺ őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š šřěň ŋăąőřăň ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć^{5)}:

(— + ˙; — − ˙; —);

(— + ˙; — ± "_{k0} ; — − ˙ ∓ "_{k0} );

(— − ˙; — ∓ "_{k0} ; — + ˙ ± "_{k0} ):

(10)

Ŕěřćżľ ŋăąőř śőőšćěšśšćşěš ŕěřćőňş ůńěŋş ć śłőąłăţ ć (9), šő ěśšĳ ŕřőűěśśş, čďě řěğőŋăŋśŋżň £ćń£- ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋżľ ťőŋőŋ, ć šő ćřěň£ łăł ćšőřőľ ĺ šřěšĺľ { ćšőřőňş ůńěŋş, šő ěśšĳ ŕřőűěśśş, ć łőšőřőň řěğőŋăŋśŋżň £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšăřŋőě ćőğąşęďěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż. Ůšőąż şćěńĺůĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőűěśśă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ 3-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŋěőąţőďĺňő ćżąĺřăšĳ ůăśšőšż ĺŋďşűĺřş¿źĺţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć řăćŋżňĺ ďćşň ń¿ążň ğŋăůěŋĺ£ň ĺğ ń¿ąőčő ŋăąőřă (10). Ĺśţőď£źěě ĺğńşůěŋĺě

5)Ć ¡šőľ ťőřňşńě ňż £ćŋő ćłń¿ůĺńĺ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ć ¡ŋěřčĺ¿ ťőšőŋőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 ąşďěš őąńăďăšĳ ůăśšőšőľ, řăćŋőľ őśšăćÿěňşś£ ğŋăůěŋĺ¿ ĺğ ¡šőčő ęě ŋăąőřă ¡ŋěřčĺľ.

Ć śńşůăě 4-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ĺňěěš ćĺď

M_4(k_1 : : : k_4) = ȷ_{cond}L^4 × × ∑ l≠m,m≠n,n≠l F_{−(kl+km)}(−(!_l + !_m))G(−!_l)G(−!_n);

l; m; n = 1 : : : 4:

Őŋ śőśšőĺš ĺğ 12 ďĺăčřăňň, ŕőńşůă¿źĺţś£ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.1c ćśěňĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ŕěřěśšăŋőćłăňĺ ťőšőŋŋżţ łőŋűőć. §ćŋő ¡šă ďĺăčřăňňă ĺňěěš ńĺÿĳ ďćě ćţőď£źĺě ¡łśĺšőŋŋżě ńĺŋĺĺ. Őśšăńĳŋżě ďćă ćţőď£źĺţ ¡łśĺšőŋă śőďěřęăšś£ ć ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďŋ££ ťĺğĺůěśłĺ £ćń£ěšś£ ďĺăčřăňňőľ řăśśě£ŋĺ£ ďćşţ łőŋďěŋśăšŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćă ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ.

Ć ŕőń¿śŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő őśšăćĺšĳ ńĺÿĳ 12 řěğőŋăŋśŋżţ ůńěŋőć ć |M_4|^2, łőšőřżě ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (7) ďăďşš řăćŋżě ćłńăďż:

|M_4|^2 = 12ȷ^2_{cond}L^8 | |F_{|k1+k2|}(!_1 + !_2)G(!_1)G(!_3) | |^2 :

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ďńĺŋ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ťőšőŋőć ňěřă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (7) ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋă: ∫ : : : 2ı‹

(_3 ∑ i=1 c(k_i − k_0)

)_2 ∏ i=1 k^2_i d!_id cos „_idffi_i c(2ı)^3 →

→ k^4_0 2ı^2c^4 ∫ : : : d|k_1 + k_2| 3∏ i=1 d!_i (2ı) : Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ŕřőűěśśă:

W_4 = 48ȷ^2_{cond}L^8 k^4_0 2ı^2c^4 ∫ du (2ı) ×

× 2k0∫ 0 dk |F_k(u)|^2 ∫ d!_1 (2ı)

|G(!_1)|^2 ∫ d!_3 (2ı)

|G(!_3)|^2 ;

čďě ŕřőĺğćěďěŋż ğăňěŋż u = !_1 + !_2, k = |k_1 + k_2|. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőčő ĺ ŋě ğăćĺś£źěčő őš k ŕăřăňěšřă ” (” ≪ "_{k0} ) ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋ łăł ∫ du (2ı) 2k0∫ 0 dk |F_k (u)|^2 = ı~—^2 8”^2c_v ; čďě c_v { śłőřőśšĳ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ć ńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă: c_v =

= √ ~—=m. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŋăňĺ ŕăřăňěšřăţ c_v ≈ 0:5· · 10^6 śň/ś. Őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ řőęďěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ŕřőűěśśě 4- ¡łśĺšőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ:

W_4 =

3ȷ^2_{cond}L^8 ~—^2k^4_0 ıc_v c^4‚^2”^2 = 3ȷ_{cond}L^6 ~—^2k^2_0 c_v c^2‚^2”^2

× W_1:

Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺňěěň őűěŋłş W_4 ≈ 0:5 · 10^{−2} × W_1. İšőš řěğşńĳšăš ŕőłăğżćăěš, ůšő śŕőŋšăŋŋő ŕřĺňěřŋő łăęďżľ ďćşţśőšżľ ¡łśĺšőŋ řăśŕăďăěšś£ ąńăčőďăř£ ¡šőňş ŕřőűěśśş. Śřăćŋĺćă£ ś (3), ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕřőűěśś śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ 4- ¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ šăłęě £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęĺňżň.

Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ĺňŕşńĳśőć ůěšżřěţ řőęďăěňżţ ťőšőŋőć šăłőćă, ůšő śşňňă ĺňŕşńĳśőć ń¿ążţ ďćşţ ĺğ ŋĺţ ć šőůŋőśšĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋă śşňňě ĺňŕşńĳśőć ďćşţ ďřşčĺţ. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ŕńőśłőśšĺ, ć łőšőřżţ ńěęăš ¡šĺ ďćě ŕăřż ĺňŕşńĳśőć, ŋě őą£ğăšěńĳŋő ŕăřăńńěńĳŋż.

Łăł ĺ ć śńşůăě 3-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śłőřőśšĳ ŕřőűěśśă ďă¿š \řěğőŋăŋśŋżě" őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ŋěłőšőřżě ŕřőňěęşšőůŋżě ůăśšĺűż ŕőŕăďă¿š ŋă śćő¿ ňăśśőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ. İšĺňĺ őąńăśš£ňĺ £ćń£ěšś£ śńěďş¿źĺľ ŋăąőř ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć^{6)}:

(— + ˙; — − ˙ ± "_{k0} ; — − ˙; — + ˙ ∓ "_{k0} ):

Ůšőąż şćěńĺůĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ 4- ¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŋěőąţőďĺňő ąřăšĳ ůăśšőšż ĺŋďşűĺřş¿źĺţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć řăćŋżňĺ ń¿ążň šřěň ćěńĺůĺŋăň ć ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőň ŋăąőřě. Ůăśšőšă ĺŋďşűĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš řăćŋă őśšăćÿěňşś£ ğŋăůěŋĺ¿ ĺğ ¡šőčő ŋăąőřă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć řăśśňőšřěŋŋżţ ¡ťťěłšăţ őśŋőćőŕőńăčă¿źş¿ řőńĳ ĺčřăěš ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő ć řěăńĳŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ śĺśšěňăţ, ąńăčőďăř£ ŋěĺğąěęŋőňş ŕřĺśşšśšćĺ¿ ŕřĺňěśěľ, ĺňŕşńĳś ¡łśĺšőŋőć ĺňěěš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, řăćŋş¿ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż 1=l, čďě l{ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡łśĺšőŋă. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřěďśłăğżćăěňżě ¡ťťěłšż ćśě ęě śşźěśšćőćăńĺ, őůěćĺďŋő, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă k_0l ≫ 1.

Ŕřőűěśśż śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śěňěľśšćő ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć. Ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż ňőčńĺ ąż, řăğşňěěšś£, ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ć ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (ĺň ąşďěš ŕőść£źěŋă

6)Ć ¡šş ťőřňşńş ňż £ćŋő ćłń¿ůĺńĺ ¡łśĺšőŋŋżľ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ (łăł ĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (10)).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 ďřşčă£ řăąőšă; śň. šăłęě [14]). Ďřşčĺň ňěšőďőň ĺğşůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě śńşęăš ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ňŋőčőćőńŋőćőňş śňěÿĺćăŋĺ¿. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő śšĺňşńĺřőćăŋŋă£ N-¡łśĺšőŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ĺŋőě ťĺğĺůěśłőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ŋěęěńĺ ňŋőčőćőńŋőćőě śňěÿĺćăŋĺě (ĺśŕőńĳğş¿źěěś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż [11, 15]). Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ňŋőčőćőńŋőćőň śňěÿĺćăŋĺĺ ćőńŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ňăšěřĺĺ ĺŋďşűĺřşěšś£ ćŋěÿŋĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ N-¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżě ¡łśĺšőŋż ŕřěďŕőńăčă¿šś£ şęě śşźěśšćş¿źĺňĺ, ă ćŋěÿŋĺě ńăğěřŋżě ĺğńşůěŋĺ£ ńĺÿĳ ĺŋďşűĺřş¿š ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ć ¡šőľ řăąőšě ŕřőűěśśăţ ťőšőŋż řőęďă¿šś£ łőčěřěŋšŋő. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£- ŋĺě ťőšőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż £ćń£ěšś£ \śęăšżň" ňěęďş ťőšőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Łńăśśĺůěśłĺň śŕőśőąőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłĺţ śőśšő£- ŋĺľ £ćń£¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ňŋőčĺňĺ ťőšőŋŋżňĺ ďěšěłšőřăňĺ^{7)}, řăąőšă¿źĺňĺ ć řěęĺňě śőćŕăďěŋĺ£, { ¡łśŕěřĺňěŋšż šĺŕă ¡łśŕěřĺňěŋšă Ţěŋąěřřĺ{Ąřăşŋă{ Šćĺśśă. Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłőčő ŕőďţőďă ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě £ćń£ěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ňěšőďőň őąŋăřşęěŋĺ£ ŕřőűěśśőć ňŋőčő¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őšďěńĳŋş¿ ğăďăůş.

đ.Ě.Ń. ćżřăęăěš ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ń. Ć. Łěńďżÿş, Ć. Č. Ńżśěŋłő ĺ şůăśšŋĺłăň śőćěźăŋĺ£ \Ŋăŋőťőšőŋĺłă-2002" ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ INTAS, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňňőľ \Solid State Nanostructures".

1. K. B. Davis, M.-O. Mewes, M. R. Andrews et al., Phys.

Rev. Lett. 75, 3969 (1995); C. C. Bradley, C. A. Sackett, J. J. Tollett, and R. G. Hulet, Phys. Rev. Lett. 75, 1687 (1995); M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews et al., Science 269, 198 (1995).

2. Bose-Einstein Condensation, Eds. A. Gri‹n, D. W. Snoke, and S. Stringari, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1995.

3. A. L. Ivanov, H. Haug, and L. V. Keldysh, Phys.

Rep. 296, 237, (1998). See also L. V. Keldysh and Yu. V. Kopaev, Fiz. Tverd. Tela 6, 2791 (1964) [Sov.

7)Ŕřĺ ¡šőň ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ďěšěłšőřż ďőńęŋż ążšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őřĺěŋšĺřőćăŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż.

Phys. Solid State 6,2219 (1965)]; A. N. Kozlov and L. A. Maximov, JETP 48, 1184 (1965); V. A. Gergel, R. F. Kazarinov and R. A. Suris, JETP 53, 544 (1967); B. I. Halperin and T. M. Rice, Solid State Phys. 21, 115 (1968); L. V. Keldysh and A. N. Kozlov, ZhETF 54, 978 (1968); Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, Sol. St. Phys. 17, 1613 (1975); E. Hanamura and H. Haug, Phys. Rep. 33, 209 (1977); S. A. Moskalenko and D. W. Snoke, Bose-Einstein Condensation of Excitons and Biexcitons and Coherent Nonlinear Optics with Excitons, Cambridge University Press, New-York, 2000.

4. D. W. Snoke, J. P. Wolf, and A. Mysyrowicz, Phys.

Rev. Lett. 64, 2543 (1990); E. Fortin, S. Fafard, and A. Mysyrowicz, Phys. Rev. Lett. 70, 3951 (1993); E. Benson, E. Fortin, and A. Mysyrowicz, Solid State Comm. 101, 313 (1997).

5. Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP Lett.

64, 526 (1996); Yu. E. Lozovik, O. L. Berman, and V. G. Tsvetus, Phys. Rev. B56, 5628 (1999); Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, JETP Lett. 22, 36 (1975); JETP 44, 389 (1976); Sol. St. Comms. 18, 628 (1976); I. V. Lerner and Yu. E. Lozovik, JETP 80, 1488 (1981); A. V. Klyuchnik and Yu. E. Lozovik, J. Low Temp. Phys. 38, 761 (1980).

6. L. V. Butov and I. V. Filin, Phys. Rev. B58, 1980 (1998).

7. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, C. Soerensen et.al., JETP 117, 1255 (2000); JETP Lett. 71, 117 (2000); JETP Lett. 73, 301 (2001).

8. V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, and A. L. Zhmodikov, Phys. Rev. B64, 045313 (2001).

9. Yu. E. Lozovik and A. V. Poushnov, Phys. Rev. B58, 6608 (1998).

10. M. Inoue and E. Hanamura, J. Phys. Soc. Jap. 41, 1273 (1976); H. Shi, G. Verechaka, and A. Gri‹n, Phys. Rev. B50, 1119 (1994).

11. P. Kner, S. Bar-Ad, M. V. Marquezini et al., Phys. Rev.

B60, 4731(1999); P. Kner, S. Bar-Ad, M. V. Marquezini et al., Phys. Stat. Sol. (a)164, 579 (1997).

12. Yu. E. Lozovik and I. V. Ovchinnikov, Sol. St. Comms.

118, 251 (2001); Yu. E. Lozovik, I. V. Ovchinnikov, S. Yu. Volkov et al., Phys. Rev. B65, 030223 (2002).

13. I. Loutsenko and D. Roubtsov, Phys. Rev. Lett. 78, 3011 (1997); S. G. Tikhodeev, Phys. Rev. Lett. 84, 3502 (2000); ibid. 78, 3225 (1997).

14. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ĺ. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 318 (2001).

15. K. El. Sayed, D. Birkedal, V. G. Lyssenko, and J. M. Hvam, Phys. Rev. B55, 2456 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002