Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 9, ś. 563 { 568 © 2006 č. 10 ŋő£ąř£

Őšřăęěŋĺě ŋěľšřőŋőć őš čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śĺśšěňż

Ć. Ń. Ăłśěŋőć, Ć. Ł. Ĺčŋăšőćĺů^{∗1)}, đ. Ć. Ŋĺłĺšěŋłő^∗

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 śěŋš£ąř£ 2006 č.

Ŋăľďěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋěľšřőŋőć őš ňăčŋĺšŋżţ ğěřłăń ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿. Ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě őšřăęěŋĺ£ ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŋěľšřőŋőć. Ĺśśńěďőćăŋż řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă čěńĺłőĺďăńĳŋżţ śĺśšěň.

PACS: 03.75.Be, 42.25.Ja, 61.12.Ha, 78.70.Nx

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśłşśśšćěŋŋżě śńőĺśšżě śšřşłšşřż ŕřő£ćń£¿š ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă, ŋě őąŋăřşęĺćăěňżě ć őąžěňŋżţ ěśšěśšćěŋŋżţ ňăčŋěšĺłăţ [1]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ, čěńĺłőĺďăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ŕřěďśšăćń£ěš ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś. İšőš ĺŋšěřěś, ćő-ŕěřćżţ, ść£ğăŋ ś őšłřżćă¿źĺňĺś£ ŋőćżňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ć řăğřăąőšłě łőňŕăłšŋżţ şśšřőľśšć, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżţ ďń£ śőğďăŋĺ£ łőńńĺňĺřőćăŋŋżţ, ňőŋőţřőňăšĺůŋżţ ĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕşůłőć ŋěľšřőŋőć. Ćő-ćšőřżţ, čěńĺłőĺďăńĳŋă£ śšřşłšşřă, £ćń£- £śĳ ć ŕńőśłőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřĺ šőńźĺŋě ąőńĳÿě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕěřĺőďă čěńĺłőĺďă, ňőęěš ć łőŋšăłšě ś ňăčŋĺšŋżňĺ, ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ śńő£ňĺ őąřăğőćżćăšĳ śšřşłšşřż ś ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ [2]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě łőŋšăłšă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň śńěďşěš őęĺďăšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć čěńĺłőĺďě. Ŕřĺ łőŋšăłšě ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň ĺńĺ ĺśšĺŋŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň šăłęě śńěďşěš őęĺďăšĳ ŋőćżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [3]. Ğăňěšĺň, ůšő čěńĺłőĺďăńĳŋş¿ śšřşłšşřş ňőęŋő śőğďăšĳ ć śńőĺśšőľ śšřşłšşřě ś řăğńĺůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ęěśšłőśšĳ¿ śőśšăćń£¿źĺţ ěě śńőěć. Ęěśšłőśšĳ ęě śńőěć ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ĺğňěŋ£šĳ ŕřőűěŋšŋőě śőďěřęăŋĺě ăšőňőć ŋĺłěń£ ĺ ęěńěğă ć ęěńěğő-ŋĺłěńěćőň šćěřďőň řăśšćőřě.

Řăśśňőšřĺň ŕńőśłőě ğěřłăńő, ŕőňěźěŋŋőě ćő ćŋěÿŋěě őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_0. Őśĳ z ŋăŕřăćĺň ŕő ćŋşšřěŋŋěľ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ğěřłăńă. Ďőŕşśšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£ ćŋşšřĺ ŋěčő śőśšőĺš ĺğ ďćşţ łőňŕőŋěŋš: őďŋă { ŕőśšő£ŋŋă£, B = B(0, 0, 1), ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ z, ă ďřşčă£, b = b_0(cos(qz), sin(qz), 0), ćřăźăěšś£ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ ćőłřşč őśĺ z. Šăłőě ňăčŋĺšŋőě ğěřłăńő

1)e-mail: ignatovi@nf.jinr.ru

ąşďěň ŋăğżćăšĳ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śĺśšěňőľ, ĺ ŋăÿă ğăďăůă śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ŋăľšĺ őšřăęěŋĺě ĺ ŕřőŕşśłăŋĺě ŋěľšřőŋőć šăłĺň ğěřłăńőň ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă.

Řěÿěŋĺě ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ őďŋőňěřŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ( d^2 dz^2 − u_0 − 2b[σ_x cos(2qz + 2φ) +

+ σ_y sin(2qz + 2φ)] − 2Bσ_z + k^2 ) |ψ(z)⟩ = 0 (1)

ćŋşšřĺ śřěďż, čďě ŕřĺśşšśšćşěš £ďěřŋżľ őŕšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń u_0, ňŋőęĺšěńĳ mμ/~^2 (m { ňăśśă ŋěľšřőŋă, ă μ { ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřőŋă) ćłń¿ůěŋ ć őŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ, ă σ_{x,y,z} { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ďń£ şďőąśšćă ňż ŕěřěőŕřěďěńĺńĺ q, ćżďěńĺć ňŋőęĺšěńĳ 2, ĺ ďń£ őąźŋőśšĺ ććěńĺ ťăğş φ, łőšőřă£ ţăřăłšěřĺğşěš şčőń ŕőń£ b őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ x ć šőůłě z = 0.

Şřăćŋěŋĺě (1) ążńő řěÿěŋő ć [4]. Ążńĺ ŋăľďěŋż śőąśšćěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ćőńŋőćżě ćěłšőřż, ś łőšőřżňĺ ŋěľšřőŋ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćŋşšřĺ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śřěďż.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, łăł şřăćŋěŋĺě (1) řěÿăěšś£ ć őąźěň ćĺďě. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăţőďĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő ğěřłăńă ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ŋěľšřőŋă ĺ šőńźĺŋě ğěřłăńă. Śŋăůăńă ňż řăśśňőšřĺň ŕřőśšőľ śńşůăľ, łőčďă ŕőńě B ćďőńĳ őśĺ čěńĺłőĺďă řăćŋő ŋşń¿, ĺ ŋăľďěň ăňŕńĺšşďż őšřăęěŋĺ£ őš ąěśłőŋěůŋő šőńśšőčő ğěřłăńă ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ğăšěň ŋăľďěň ăňŕńĺšşďż őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďń£ ğěřłăńă łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż. Ŕőśńě ůěčő ŕőńőęĺň B ≠ 0 ĺ őąśşďĺň, łăłĺţ ĺğňěŋěŋĺľ ňőęŋő őęĺďăšĳ ć ¡šőň śńşůăě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 563

564 Ć. Ń. Ăłśěŋőć, Ć. Ł. Ĺčŋăšőćĺů, đ. Ć. Ŋĺłĺšěŋłő

2. Őšřăęěŋĺě őš ŕőńşąěśłőŋěůŋőčő ğěřłăńă. Řăśśňőšřĺň ŕőńşąěśłőŋěůŋőě ğěřłăńő, ğăŋĺňă¿źěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő z > 0. Ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřěďśšăćńěŋĺěň

σ_x cos(2qz + 2φ) + σ_y sin(2qz + 2φ) = = exp(−iσ_z(qz + φ))σ_x exp(iσ_z(qz + φ)) (2)

ĺ ŕőďśšăćĺň |ψ(z)⟩ ć şřăćŋěŋĺě (1) ć ćĺďě |ψ(z)⟩ = exp(−iσ_z(qz + φ))|ϕ(z)⟩. (3) Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ |ϕ(z)⟩: ( d^2 dz^2 − 2iqσ_z d dz − u_0 − 2bσ_x + k^2 − q^2 ) |ϕ(z)⟩ = 0. (4) Ć [4] řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ńőśĳ ć ćĺďě exp(ipz)|χ(p)⟩. Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺě ŕřĺćőďĺńőśĳ ł ćĺďş ( − p^2 + 2qσ_zp − u_0 − 2bσ_x + k^2 − q^2 ) |χ(p)⟩ = 0. (5) Ďń£ šěţ śőśšő£ŋĺľ |χ(p)_±⟩, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ őŕěřăšőřă ^~ = qpσ_z − bσ_x ś śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ±~ = ± √ q^2p^2 + b^2, şřăćŋěŋĺě (5) ¡łćĺćăńěŋšŋő şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ p: ( − p^2 ± 2 √ q^2p^2 + b^2 − u_0 + k^2 − q^2 ) |χ(p)_±⟩ = 0, (6) řěÿěŋĺě łőšőřőčő őŕřěďěń£ěš ćőńŋőćżě ćěłšőřż p_±, ś łőšőřżňĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ |χ(p)_±⟩ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ k^2 ć ćăłşşňě.

Ňż ąşďěň ĺśłăšĳ ąőńěě őąźěě řěÿěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă ĺňěŋŋő, ćőńŋş, şţőď£źş¿ őš čřăŋĺűż řăğďěńă ćŋşšřĳ ćěźěśšćă, ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě |ϕ(z)⟩ = exp(i[a + −→p œ]z)|χ⟩ (7) ś ŋěĺğćěśšŋżňĺ ůěšżřĳň£ ŕăřăňěšřăňĺ a ĺ −→p ĺ ŋěğăćĺś£źĺň őš łőőřďĺŋăš śŕĺŋőřőň |χ⟩ = |ϕ(0)⟩ = exp(iσ_zφ)|ψ(0)⟩, (8) łőšőřżľ ňőęěš őŕĺśżćăšĳ śőśšő£ŋĺě ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ. Ŕőďśšăćĺć (8) ć (7) ĺ ďăńěě ć (3), ŕőńşůĺň |ψ(z)⟩ = exp(−iσ_z (qz + φ)) × × exp(i[a + −→p œ]z) exp(iσ_zφ)|ψ(0)⟩ = = exp(−iσ_zqz) exp(i[a + −→p_φœ]z)|ψ(0)⟩, (9) čďě −→p φœ = exp(−iσz φ)−→p œ exp(iσz φ). (10) Ůšőąż ŋăľšĺ ŕăřăňěšřż a ĺ −→p , ŕőďśšăćĺň ćżřăęěŋĺě (7) ć şřăćŋěŋĺě (4). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň

− a^2 − p^2 − 2a−→p œ + 2qσ_z(a + −→p œ) − − u_0 − 2bσ_x + k^2 − q^2 = 0. (11)

İšő śőőšŋőÿěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋő ůěšżřěň şřăćŋěŋĺ£ň:

−a^2 − p^2 + 2q−→p_z − u_0 + k^2 − q^2 = 0, (12) −2a−→p_z + 2qa = 0, −2a−→p_x − 2iq−→p_y − 2b = 0, −2a−→p_y + 2iq−→p_x = 0. (13)

Ĺğ šřěţ ŕőśńěďŋĺţ şřăćŋěŋĺľ śńěďşěš: −→p_z = q, −→p_x = ab q^2 − a^2 , −→p_y = i qb q^2 − a^2

. (14)

Ŕőďśšăćĺć ¡šĺ ćżřăęěŋĺ£ ć (12), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ a:

−a^2 + q^2 − b^2 a^2 − q^2

− u_0 + k^2 − q^2 = 0, (15)

řěÿěŋĺě łőšőřőčő ĺňěěš ćĺď

a = q_2 + (√ K^2 − 2b ± √ K^2 + 2b 2 )_2

, (16)

čďě K^2 = k^2 − u_0 − q^2. Ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ ğŋăłőć ďőńęěŋ ążšĳ ćżąřăŋ ŕń¿ś, ůšőąż ŕřĺ b = 0 ćěńĺůĺŋă a + pœ ćżřőęďăńăśĳ ć k^′ = √ k^2 − u_0, ă ŕřĺ q = 0 őŋă ćżřőęďăńăśĳ ąż ć √ k^2 − u_0 − 2bœ.

Ŋăľďěň šěŕěřĳ ăňŕńĺšşďż őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ďń£ ¡šőčő ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (9) ćŋşšřĺ śřěďż ŋşęŋő śÿĺšĳ ś ćŋěÿŋěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ( exp(i^k_0z) + exp(−i^k_0z)^r ) |ξ_0⟩, (17)

łőšőřă£ śőďěřęĺš ŕăďă¿źş¿ ŕńőśłş¿ ćőńŋş ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ |ξ_0⟩ ĺ őšřăęěŋŋş¿ ś ňăšřĺůŋőľ ăňŕńĺšşďőľ őšřăęěŋĺ£ ^r, ŕřĺůěň ^k_0 = = √ k^2 − 2B_0œ, ă B_0 { ćŋěÿŋěě ŕőńě. Ŕřěďśšăćĺć |ψ(0)⟩ ć ćĺďě ^t|ξ_0⟩, čďě ^t ňăšřĺůŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕřőŕşśłăŋĺ£ čřăŋĺűż řăğďěńă ć šőůłě z = 0, ĺ ŕőšřěąőćăć ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ (17) ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋőľ ć šőůłě z = 0, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£

1 + ^r = ^t,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£: (a) |R|^2� ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ |R|^2_+� ś ŕěřěćőřőšőň (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ŕřăćżľ ĺŋďěłś −) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň őśĺ z, łőšőřă£ ŕăřăńńěńĳŋă ćŋşšřěŋŋěľ ŋőřňăńĺ ł ğěřłăńş. (b) Šő ęě śăňőě, ŋő ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć |R|^2_{++}, |R|^2�_+, łőčďă ŋăůăńĳŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ z

^k_0[1 − ^r] = [a − qσ_z + −→p_φœ]^t = (a + −→p^′_φœ)^t, (18) čďě −→p^′_φœ = e^{−iσzφ}(−→p_xσ_x + −→p_yσ_y )e^{iσzφ}. (19) Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (18) řăćŋő

^t = (^k_0 + a + −→p^′_φœ)^{−1}2^k_0, (20)

^r = (^k_0 + a + −→p^′_φœ)^{−1}(^k_0 − a − −→p^′_φœ). (21)

Ŕřĺ b = 0 ŕőńşůăěň

^t = 2

^k_0 ^k_0 + k′ , ^r =

^k_0 − k′ ^k_0 + k′ , k^′ = √ k^2 − u_0, (22)

ůšő ĺ ěśšěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ b = 0 ćřăźěŋĺě ŋě ĺčřăěš ŋĺłăłőľ řőńĺ. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ć ŕřěďěńě q = 0 ŕőńşůă¿šś£ ťőřňşńż ďń£ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğěřłăńă ś ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ b.

Ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (22) ńěčłő śőśůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ B_0 = 0 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ŕřĺ řăśůěšăţ ğă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕřĺŋ£šă ćěńĺůĺŋă √ b ĺ ćżąřăŋż ŕăřăňěšřż u_0 = 4 − 0.01i, q = 3, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, b = 1. İšĺ ęě ŕăřăňěšřż ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺ ďăńěě.

3. Őšřăęěŋĺě őš čřăŋĺűż řăğďěńă ĺğŋşšřĺ ğěřłăńă. Ňż řăśśňőšřěńĺ ćőńŋş, ŕăďă¿źş¿ ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă ĺğ ćăłşşňă śńěćă. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ śńő£ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż L ŋşęŋż šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺě ăňŕńĺšşďż ďń£ ćőńŋż, ŕăďă¿źěľ ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă ĺğŋşšřĺ ćěźěśšćă. Ůšőąż ŋăľšĺ ĺţ, řăśśňőšřĺň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ćŋşšřĺ ćěźěśšćă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ŋăńěćő: |ψ(z)⟩ = exp(−iσ_z(qz + φ)) × × exp(−i[a + ←−p œ]z) exp(iσ_z φ)|ψ(0)⟩, (23)

čďě ←−p ≠ −→p . Ŕőďśšăćĺć ěě ć şřăćŋěŋĺě (1), ŕőńşůĺň − a^2 − p^2 − 2a←−p œ − 2qσ_z(a + ←−p œ) −

− u_0 − 2bσ_x + k^2 − q^2 = 0. (24)

Ćĺďĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě őšńĺůăěšś£ őš (4) šőńĳłő ğŋăłőň q. Šăłĺň őąřăğőň, ěčő řěÿěŋĺ£ řăćŋż: ←−p_z = −q = −−→p_z , ←−p_x = ab q^2 − a^2 = −→p_x,

←−p_y = −i qb q^2 − a^2 = −−→p_y. (25) Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ ŕőńŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ďń£ śńşůă£ ŕăďěŋĺ£ ćőńŋż ĺğŋşšřĺ ğěřłăńă:

^(z < 0) exp(−i^k_0z)^t^′|ξ_0⟩ + ^(z > 0) × × exp(−iσ_zqz)) [ exp(−i[a + ←−p_φœ]z) +

+ exp(i[a + −→p_φœ]z)^r^′ ] |ξ_0⟩, (26)

čďě ^ { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£, řăćŋă£ ěďĺŋĺűě, łőčďă ŋěřăćěŋśšćő ć ěě ăřčşňěŋšě ćżŕőńŋěŋő, ĺ ŋşń¿ ć ĺŋőň śńşůăě. Śÿĺćłă ťşŋłűĺĺ (26) ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ďăěš

^t^′ = [^k_0 + a + −→p^′_φœ]^{−1}[2a + −→p^′_φœ + ←−p^′_φœ], (27)

^r^′ = [^k_0 + a + −→p^′_φœ]^{−1}[a + ←−p^′_φœ − ^k_0], (28)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ a) |R|^2� ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ |R|^2_+� ś ŕěřěćőřőšőň (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) őš ğěřłăńă šőńźĺŋőľ L = 8 ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ŋěľšřőŋă (ŕřăćżľ ĺŋďěłś −) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň őśĺ z. (b) Šő ęě śăňőě ŋő ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ |T |^2�, |T |^2_+�

čďě ←−p^′_φœ = e^{−iσzφ}(←−p_xσ_x + ←−p_yσ_y)e^{iσzφ}. Śőćěřÿěŋŋő £śŋő, ůšő ŕřőĺğőľďěš, ěśńĺ ŕőńě ćŋşšřĺ śřěďż ąşďěš ćřăźăšĳś£ ŕő ůăśőćőľ śšřěńłě. Ć ¡šőň śńşůăě q ĺğňěŋĺš ğŋăł, ĺ ŕăřăňěšřż −→p ĺ ←−p ŕőňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ.

4. Őšřăęěŋĺě őš ŕńăśšĺŋłĺ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż. Ůšőąż ğăŕĺśăšĳ őšřăęěŋĺě ĺ ŕřőŕşśłăŋĺě ŕńăśšĺŋłĺ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż L, ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ őšřăęěŋĺě őš ćšőřőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă. Ďń£ ¡šőčő şďőąŋő ŕőňěśšĺšĳ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ć šőůłş z = L ş ćżţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őłőńő ¡šőľ šőůłĺ řăćŋă ^(z < 0) exp(−iqσ_zz) × × [exp(−i[a + ←−p_φœ]z)^r^{′′} + exp(i[a + −→p_φœ]z)]ξ_0+ + ^(z > 0) exp(i^k_0z)^t^{′′}ξ_0, (29)

ŕřĺůěň ^t^{′′} ≠ ^t^′, ^r^{′′} ≠ ^r^′ ĺ şčőń φ ĺŋőľ, ůěň ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Şśńőćĺ£ śÿĺćłĺ ŕřĺćőď£š ł ćżřăęěŋĺ- £ň ^t^{′′} = [^k_0 + a + ←−p^′_φœ]^{−1}[2a + ←−p^′_φœ + −→p^′_φœ], (30)

^r^{′′} = [^k_0 + a + ←−p^′_φœ]^{−1}[a + −→p^′_φœ − ^k_0]. (31)

Őšňěšĺň, ůšő őšřăęěŋŋă£ őš ćżţőďŋőľ čřăŋĺűż ćőńŋă ć šőůłě z = −L, šő ěśšĳ őłőńő ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, řăćŋă exp(iqσ_z L) exp(i[a + ←−p_φœ]L)^r^{′′}ξ_0.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őšřăęěŋĺě ĺ ŕřőŕşśłăŋĺě ŕńăśšĺŋłĺ šőńźĺŋż L. Ŕřĺňěň, ůšő ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ φ = 0. Šőčďă ş ćšőřőľ čřăŋĺűż řăğďěńă φ = qL. Őąőğŋăůĺň ćőńŋş, ŕăďă¿źş¿ ŋă ćšőřş¿ čřăŋĺűş řăğďěńă, ůěřěğ ^Xξ_0. Ďń£ ^X ňőęŋő śőśšăćĺšĳ şřăćŋěŋĺě

^X = exp(−iqσ_zL) exp(i[a + −→p œ]L)^t +

+ exp(−iqσ_z L) exp(i[a + −→p œ]L)^r^′ × × exp(iqσ_z L) exp(i[a + ←−p_{qL}œ]L)^r^{′′} ^X, (32)

łőšőřőě ĺňěěš śńěďş¿źěě řěÿěŋĺě:

^X = [ 1 − exp(−iqσ_z L) exp(i[a + −→p œ]L)^r^′ ×

× exp(iqσ_z L) exp(i[a + ←−p_{qL}œ]L)^r^{′′} ]_{−1} × × exp(−iqσ_z L) exp(i[a + −→p œ]L)^t. (33)

Ś ŕőňőźĳ¿ ^X śšřőĺň [5, 6] ňăšřĺůŋżě ăňŕńĺšşďż őšřăęěŋĺ£ ^R ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ^T:

^R = ^r + ^t^′ exp(iqσ_z L) exp(i[a + ←−p_{qL}œ]L)^r^{′′} ^X, (34)

^T = ^t^{′′} ^X. (35)

Ś ŕőňőźĳ¿ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ (34) ĺ (35) ńěčłő řăśśůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ őš k łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ B_0 = 0 ś őąěĺţ śšőřőŋ ğěřłăńă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2, 3. Ć ďőŕőńŋěŋĺě ł šěň ŕăřăňěšřăň, łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăŋĳÿě, ććěďěŋă ěźě šőńźĺŋă ğěřłăńă L = 8.

5. Čěńĺłőĺďăńĳŋă£ śĺśšěňă ś ŕőśšő£ŋŋżň ćŋşšřěŋŋĺň ŕőńěň B, ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕő őśĺ z.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ B ćďőńĳ őśĺ čěńĺłőĺďă şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ĺňěěš ćĺď (1). Ćőśŕőńĳğşěňś£ šěňĺ ęě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ, ůšő ĺ řăŋĳÿě. Ć řěğşńĳšăšě ćňěśšő (11) ŕőńşůĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£: (a) |R|^2_{++} ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ |R|^2�_+ ś ŕěřěćőřőšőň (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) őš ğěřłăńă šőńźĺŋőľ L = 8 ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ŋěľšřőŋă (ŕřăćżľ ĺŋďěłś +) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň őśĺ z. (b) Šő ęě śăňőě, ŋő ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ |T |^2_{++}, |T |^2�_+

− a^2 − p^2 − 2a−→p œ + 2qσ_z (a + −→p œ) − u_0 − − 2Bσ_z − 2bσ_x + k^2 − q^2 = 0. (36)

İšő śőőšŋőÿěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋő ůěšżřěň şřăćŋěŋĺ£ň, ŕěřćżě ďćă ĺğ łőšőřżţ őšńĺůă¿šś£ őš şřăćŋěŋĺľ śĺśšěňż (12), (13):

−a^2 − p^2 + 2q−→p_z − u_0 + k^2 − q^2 = 0, (37) −2a−→p_z + 2qa − 2B = 0. (38) Ĺğ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš: −→p_z = q − B/a. (39) Ŕőďśšăŋőćłă ć ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ś şůěšőň p_{x,y} ĺğ (14), ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ a:

−a^2 + q^2 −

B^2 a^2 − b^2 a^2 − q^2

− u_0 + k^2 − q^2 = 0. (40)

İšő łşąĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő a^2, ĺ ňż ďőńęŋż ŋăľšĺ šăłőě ěčő řěÿěŋĺě, łőšőřőě ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě k^2 ≫ b, B, q^2 ŕěřěţőďĺš ć a = k^′ = = √ k^2 − u_0.

Ŕřěŋěąřěęěň śćőąőďŋżň ůńěŋőň, šőčďă şřăćŋěŋĺě ŕřĺćěďěšś£ ł ąĺłćăďřăšŋőňş:

a^4 − a^2(k^{′2} + q^2) + B^2 + b^2 + k^{′2}q^2 = 0, (41)

řěÿěŋĺě łőšőřőčő ĺňěěš ćĺď

a^2 = q^2 +

K^2 + √ K^4 − 4(B^2 + b^2) 2 . (42)

Ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěšřşďŋő řěÿĺšĳ ĺ łşąĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ĺ ŋăľšĺ ŕőŕřăćłĺ ł (42), ŕřĺ ¡šőň őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćż ćśě ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě ťőřňşńż ś ŋěąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺěň: ć −→p œ ĺ ←−p œ ł ±p_z ŋşęŋő ďőąăćĺšĳ śńă- čăěňőě −Bσ_z/a. 6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋěľšřőŋőć őš śńő£ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ. Ŕřőćěďěŋŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ğěřłăńă łőňŕőŋěŋšě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ąńĺğłőľ ł ćőńŋőćőňş ćěłšőřş čěńĺłőĺďă, ŋăąń¿- ďăěšś£ řěğőŋăŋśŋőě şćěńĺůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őśńăąńěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ćěłšőřş ćřăźěŋĺ£ ŕőń£ ć čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śĺśšěňě. Ć řěğőŋăŋśě ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ R^{+−} ďő ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőń£řĺğăűĺ£, ŕăřăńńěńĳŋă£ ćěłšőřş ćřăźěŋĺ£ čěńĺłőĺďă, ŕěřěćőřăůĺćăěšś£ ś ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ĺ ŋěľšřőŋż ś ¡šőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ńĺąő őšřăęă¿šś£, ńĺąő ŕřőţőď£š śłćőğĳ ğěřłăńő, ĺ ¡šĺ ŕřőűěśśż ŋě ĺňě¿š řěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć. İšĺ ğăňěůăšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕőń£řĺğăšőřă ŋěľšřőŋőć ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł 100%, łőčďă ć řěğőŋăŋśě śŕĺŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă − ŕăďă¿źěčő ŋă čěńĺłőĺď ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕşůłă ŋěľšřőŋőć ŕřěőąřăğşěšś£ ć \+" łőňŕőŋěŋšş őšřăęěŋŋőčő, ĺ ć ¡šőľ őšřăęěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śőďěřęĺšś£ \−" łőňŕőŋěŋšż. Őůěćĺďŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 ůšő řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă čěńĺłőĺďă ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ śőğďăŋĺ£ şğłőŕőńőśŋżţ ňőŋőţřőňăšőřőć (łőńńĺňăšőřőć), ŕőń£řĺğăšőřőć, ă šăłęě řőšăšőřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ (ć ůăśšŋőň śńşůăě śŕĺŋ-ťńĺŕŕěřă) ŋěľšřőŋőć.

Ŕřăłšĺůěśłă£ řăğřăąőšłă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě śńőĺśšőčő čěńĺłőĺďă ŋěśőňŋěŋŋő £ćń£- ěšś£ űěńěśőőąřăğŋżň.

1. J. B. Kortright et al., JMMM 207, 7 (1999).

2. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005); đ. Ă.

Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ŞŤŊ 172, 113 (2002).

3. C. Leighton, et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4394 (2001);

M. R. Fitzsimmons et al., Phys. Rev. Lett. 84, 3986 (2000).

4. M. Calvo, Phys. Rev. B 18, 5073 (1978).

5. F. Radu and V. K. Ignatovich, Physica B 267-268, 175 (1999).

6. Ć. Ń. Ăłśěŋőć, Ć. Ł. Ĺčŋăšőćĺů, đ. Ć. Ŋĺłĺšěŋłő, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 51, 785 (2006) [Crystallography Reports 51, 734 (2006)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006