Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 11, ś. 708 { 713 © 2006 č. 10 ďěłăąř£

\Šěňŋă£ ňăšěřĺ£" ć łřĺśšăńńăţ: őąžěłšż, ŋěćĺďĺňżě ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć

Ă. Ă. Čőřąăűěćĺů^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ (šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš) 124498 Ğěńěŋőčřăď, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 śěŋš£ąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ŋő£ąř£ 2006 č.

Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřőš£ęěŋŋżţ őąžěłšőć, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěőąŋăřşęĺňżţ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŕăřş ďěťěłšőć, ďń£ łőšőřżţ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřěďěńě (ć řăňłăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ňěšőďă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż) šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ďăŋŋżě őąžěłšż őŕĺśżćă¿šś£ ŋě łăł ŋěłőšőřżľ šĺŕ ąěğőšřăęăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ă łăł őďŋőřőďŋă£ śřěďă, ć łőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř őąžěłšă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő ěčő łőńńăŕś.

PACS: 03.65.Nk, 71.55.Cn, 71.55.Eq, 72.10.Fk

Ťĺğĺłă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š ŋěňăńő ăŋăńőčĺľ ĺ őąźĺţ ĺďěľ [1, 2]. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż ĺ śćőľśšćă, łőšőřżě ć ťĺğĺłě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ůăśšĺű, ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ćżśšşŕăšĳ łăł ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łćăğĺůăśšĺű, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őążůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [1]. Őďŋă ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ŕřőąńěň śőćřěňěŋŋőčő ěśšěśšćőğŋăŋĺ£ ć űěńőň ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ťĺğĺłĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű { ŕřĺřőďă šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, ŋă łőšőřş¿ ŕřĺţőďĺšś£ őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ćěźěśšćă ćő Ćśěńěŋŋőľ. Ć łőŋšěłśšě ¡šőľ ŕřőąńěňż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ğăśńşęĺćă- ¿źĺň ćŋĺňăŋĺ£ ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋżţ őąžěłšőć, ŋěćĺďĺňżţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋżţ śřěďśšć ŋăąń¿ďěŋĺ£, ć őążůŋżţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ć őďŋőňěřŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŕřőš£ęěŋŋżě ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě őąžěłšż, łőšőřżě őąńăďă¿š ăŋőňăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ć śńşůăě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć { őŋĺ ŋěćĺďĺňż ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ. İšĺ őąžěłšż { ŕăřż ďěťěłšőć (śłřżšżě ŕăřż ďěťěłšőć { ŚŔĎ), ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ć ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ şğńăţ ŋă őŕřěďěńěŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ĺ ć śŕěűĺăńĳŋőň ŕőř£ďłě. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőğřăůŋőśšĺ ŚŔĎ šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ěďĺŋĺűě ąěğ łăłőčő-šő ŋĺ ążńő ťăğőćőčő ťăłšőřă, ă ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őšśşšśšćş¿š. İšőš ťăłš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěš őŕĺśăŋŋżě őąžěłšż őš

1)e-mail: aag@qdn.miee.ru

ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ ąěğőšřăęăšěńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łřĺśšăńńă ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě ć řăňłăţ ňěšőďă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż (ŇİŇ) ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř őąžěłšă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ěčő ĺśšĺŋŋőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő řăğňěřă. Ăŋőňăńĳŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ŚŔĎ śőőšćěšśšćşěš łőńńăŕśş ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğňěřă ŕăřż ďěťěłšă ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě. Őďĺŋőůŋżľ ďěťěłš ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě, łăł ĺğćěśšŋő, őŕĺśżćăěšś£ δ-ťşŋłűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Őďŋăłő ŚŔĎ ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąěśśšřşłšşřŋőľ őďŋőřőďŋőľ śřěďőľ { łăł ąşďšő ďćă ďěťěłšă ăŋŋĺčĺńĺřş¿š ďřşč ś ďřşčőň. Ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŇİŇ ďăŋŋżľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ őąžěłš šăłęě ňőęěš ążšĳ ţăřăłšěřĺğőćăŋ ¡ťťěłšĺćŋżň řăğňěřőň, łőšőřżľ ć ¡šőň śńşůăě śšăŋőćĺšś£ ğăćĺś£źĺň őš ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡šőš řăğňěř őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺ ŕő£ćń£ěšś£ řěğőŋăŋś ć řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋőćőčő šĺŕă, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć őšśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň őďŋőňěřŋş¿ ňőďěńĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś şďćőěŋĺěň ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ łăł ŕő ść£ğ£ň (ňěęďőşğńĺ£ň), šăł ĺ ŕő şğńăň. Řăğńĺůŋżě ăšőňż ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě őąőğŋăůěŋż ĺŋďěłśőň j(j = 1, 2). Ŕşśłăľ ďćă ďěťěłšă (ŕřĺňěśĺ) ąşďşš řăśŕőńőęěŋż ć şğńăţ M1 ĺ M2, ğăŋĺňă£ ňěśšă ăšőňőć 1 ĺ 2 őśŋőćŋőľ řěÿěšłĺ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ ĺňěěš ćĺď

^H = ∑ j=1,2 n_1 , n_2

[ε_j C^†_{j nj} C_{j nj} − C^†_{1 n1} (t_+C_{2 n1+1} +

+t_−C_{2 n1−1}) + ε^∗_j C^†_{Mj} C_{Mj} + h.c.]. (1)

708 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ğďěśĳ C^†_{j nj} (C_{j nj} ) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ¡ńěłšřőŋă ć şğńě n_j , n_1 = 2m, n_2 = 2m + 1 (m { űěńőě ůĺśńő), ε_{1,2} { ¡ŋěřčĺĺ ăšőňőć ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě, ε^∗_{1,2} { ăšőňŋżě ¡ŋěřčĺĺ ďěťěłšőć ĺ t_± = t_1 ± t_2 { ůěřěďş¿źĺěś£ ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă. Ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă ďń£ ďěťěłšőć ŕřĺŋ£šż šăłĺňĺ ęě, łăł ĺ ć őąžěňě. Ňőďěńĳ (1) őŕĺśżćăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ´_{3(4)} ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřłĺ ĺğ ăšőňŋżţ p-őřąĺšăńěľ ć űěŋšřě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ĞĄ) ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ [3, 4], ă šăłęě ňőďěńĳ Ŕăľěřńśă ś şďćőěŋĺěň ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ łăł ŕő ść£ğ£ň, šăł ĺ ŕő şğńăň (ăśĺňňěšřĺůŋă£ ňőďěńĳ Ŕăľěřńśă). Şŕřőźěŋŋă£ ćěřśĺ£ ¡šőľ ňőďěńĺ ś ε_1 = ε_2 (śĺňňěšřĺůŋă£ ňőďěńĳ Ŕăľěřńśă) şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőńĺăűěšĺńěŋě (ŔĂ) [5]. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ňőďěńĺ (1) ąěğ ďěťěłšőć ĺňěěš ďćě ćěšćĺ (ŋĺęŋ¿¿ (L) ĺ ćěřţŋ¿¿ (U)):

E_{U,L}(k) = ε_0 ± √ δ^2 + 4t^2_1 cos^2(ka) + 4t^2 sin^2(ka) = = ε_0 ± E(k). (2)

Ğďěśĳ ε_0 =^1_2 (ε_1 + ε_2), δ_0 =^1_2 (ε_1 − ε_2), a { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě, łőšőřőě ňż ŕřĺŋĺňăěň őďĺŋăłőćżň ďń£ śňěęŋżţ ść£ğěľ. Ŕřĺ t_2 > t_1 ¡łśšřěňşň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż ŋăţőďĺšś£ ć űěŋšřě ĞĄ. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďń£ ćěřţŋěľ ćěšćĺ ĺňě¿š ćĺď c_{1,2k U} = u_k, −v_ke^{−iς1,2(k)}, čďě ťăğőćżě ťăłšőřż ść£- ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň ćżřăęěŋĺěň

ς_2(k) − ς_1(k) = ϑ(k), ϑ(k) = arctan (θ tan(ka)) ; (3)

ğďěśĳ θ = t_2/t_1. Łő¡ťťĺűĺěŋšż u ĺ v ĺňě¿š śšăŋďăřšŋş¿ ťőřňş łő¡ťťĺűĺěŋšőć łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£: u_k, v_k = [(1/2)(1 ± δ/E(k))]^12 [6]. Ďń£ ŋĺęŋěľ ćěšćĺ řěÿěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕěřěśšăŋőćłőľ: u → −v, v → u. Řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ć ťőřňě c_{1,2 n} = c_{1,2k}e^{ikna} + r c_{1,2−k}e^{−ikna}, n < M_1; c_{1,2 m} = tc_{1,2k}e^{ikma}, m > M_2. Ŕőśńě ŋěłőšőřżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ (r) ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ (t) ć ćěřţŋěľ ğőŋě: r = −e^{2ikM1 −2iςa} × × A_k sin[L_{eff} (k)k] − ´_{k +}U_k cos[L_{eff} (k)k] ´_1´_2u_kv_k sin[L_{eff} (k)k] − B_k

, (4)

t = −e^{−iLeff (k)k} 2iu_kv_k U^2_k ´_1´_2u_kv_k sin[L_{eff} (k)k] − B_k

, (5) čďě A_k = ´_1´_2u_kv_k + i´_{k −}U_k, B_k = (´_{k +} + 2iu_kv_kU_k)U_ke^{−iLeff (k)k} , ´_{1,2} = ε^∗_{1,2} − ε_{1,2}, ´_{k ±} = ´_1v^2_k ± ´_2u^2_k, U_k = t_2 sin[ϑ(k)] cos(ka) − t_1 cos[ϑ(k)] sin(ka).

Ğďěśĳ ´_{1,2} > 0 (< 0) śőőšćěšśšćşěš ďőŋőřő-(ăłűěŕšőřő-) ŕőďőąŋőľ ŕřĺňěśĺ. Ć (4), (5) ććěďěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř ŕăřż ďěťěłšă:

L_{eff} (k) = L_0 − 1 k ϑ(k), (6) čďě L_0 = (M_2 − M_1)a. Ŕřĺ şśńőćĺĺ

´_1v^2_k = −´_2u^2_k (7)

łăł ´_{k +}, šăł ĺ ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ůĺśńĺšěńě (4) őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň sin[L_{eff} (k)k]. Ŕřĺ L_{eff} (k) = 0 ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋś: r = 0 ĺ t = 1. Ć śĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ Ŕăľěřńśă (δ = 0) ŕăřăňěšřż ć şśńőćĺĺ (7) ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ őŋő ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ´_1 = −´_2. Ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ Ŕăľěřńśă łő¡ťťĺűĺěŋšż u_k ĺ v_k ć (7) ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ, ĺ řěğőŋăŋś ŋăąń¿ďăěšś£, šőńĳłő ěśńĺ şśńőćĺ£ (7) ĺ L_{eff} = 0 ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ¡ŋěřčĺĺ. Ć śńşůăě ka ≪ 1, ϑ(k) ≈ θka ≪ 1, (8) šő ěśšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŇİŇ, ĺňěěň L_{eff} (k) = L_{eff} = L_0 − aθ. Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺ£ sin[L_{eff} (k)k] ć (4) ŕřěćřăźăěšś£ ć sin[(L_0 − aθ)k]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ğŋăůěŋĺĺ θ (ĺńĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ L_0), šăłőň, ůšő L_{eff} = 0, łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ r šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿ ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ k ć ŕřěďěńăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŇİŇ.

Ďń£ t_1 > t_2 (śńşůăľ ŔĂ), ¡łśšřěňşňż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ńěęăš ŋă čřăŋĺűăţ ĞĄ. Łőŋšĺŋşăńĳŋżľ ŕřěďěń (ŇİŇ) ďń£ šăłőľ ňőďěńĺ śőőšćěšśšćşěš ňăńőňş ćőńŋőćőňş ćěłšőřş, őšśůĺšăŋŋőňş őš šőůłĺ ¡łśšřěňşňă k = ±π/a. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ šăłĺţ ğŋăůěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőřňşńż (4), (5) śőţřăŋ£¿šś£ śő śńěďş¿źĺňĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ňĺ: ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă t_1 ĺ t_2 ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ (ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř θ = t_1/t_2), ă łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺőąřěšăěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ťăğőćżľ ťăłšőř. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă L_{eff} (k) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ŕăřăňěšř θ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ŔĂ őążůŋő ŕřĺŋĺňăěšś£ řăćŋżň 7.1 [5]. Ć ¡ńěňěŋšăţ IV čřşŕŕż ĺ śőěďĺŋěŋĺ£ţ A_3B_5 ¡šőš ŕăřăňěšř ĺğňěŋ£ěšś£ őš 2 ďő 3 [3, 7].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďěťěłšăňĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Leff (k). Łřĺćă£ 1 { θ = 7.1, L0 = 5; 2 { θ = 7.1, L0 = 7; 3 { θ = 7.1, L0 = 9; 4 { θ = 3, L0 = 3. Łřĺćă£ 5 { kLeff (k) = π

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż őŕĺśăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ řăśśňőšřĺň łőŋšĺŋşăńĳŋżľ ŕřěďěń, łőčďă šőůěůŋżľ ďěťěłš ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ δťşŋłűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Ć řăňłăţ ŇİŇ ďń£ ďćşţ δ-ťşŋłűĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć šőůłăţ x_1 ĺ x_2, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ r šőůŋő śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńě (4) ć śńşůăě (8) ś L_{eff} (k), ğăňěŋěŋŋőľ ŋă x_2 − x_1. Ďń£ řăćŋżţ ŕő ňőźŋőśšĺ ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕő ğŋăłş δ-ŕőšěŋűĺăńőć łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ r ŕőłăğżćăěš őążůŋżľ řěğőŋăŋś ŋă łćăğĺşřőćŋě ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě ŕřĺ k(x_2 − x_1) = π, ŋő šőęďěśšćěŋŋő őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ šőńĳłő ěśńĺ x_1 = = x_2. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć šőůŋőśšĺ ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ć ďĺśłřěšŋőľ ňőďěńĺ (1) ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£, łăł ěśńĺ ąż ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř ŕăřż ďěťěłšőć ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě őŕřěďěń£ńś£ ŋě ĺśšĺŋŋżň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ďěťěłšăňĺ ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ L_0, ă ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋőľ L_{eff} (k) (6), łőšőřă£ ňőęěš őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć śĺśšě- ňż. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő őďŋőňěřŋżě őąžěłšż ś r ≡ 0 (ąěğőšřăęăšěńĳŋżě ŕőšěŋűĺăńż) ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ć ťĺğĺłě [8, 9]. Őďŋăłő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ąěğőšřăęăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őąńăďăěš ťăğőćżň ťăłšőřőň, őšńĺůŋżň őš ŋşń£: t = e^{iϕ}. Ťăğă ϕ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńőęěŋĺěň ŕőń¿śőć ăňŕńĺšşďż řăśśě- £ŋĺ£ ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ťăğă łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£, šăł ęě łăł ĺ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ňőęěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ąěğőšřăęăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕőšěŋűĺăńż ś ŋşńěćżň ¡ťťěłšĺćŋżň řăğňěřőň, őŕĺśăŋŋżě ć ďăŋŋőň řăğďěńě, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čőřăğďő ąőńěě śłřżšżě őąžěłšż. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ t (5), ŕřĺ şśńőćĺĺ L_{eff} (k) = 0 (ŕřĺ ´_+ = 0), řăćěŋ ěďĺŋĺűě šőęďěśšćěŋŋő ąěğ łăłőčőšő ŋĺ ążńő ťăğőćőčő ťăłšőřă. Ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ šăłęě őšśşšśšćş¿š: ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ r^{−1}(k = iκ) = 0 ŋě ĺňěěš ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ ŕřĺ L_{eff} (k) = 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŚĎŔ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěćĺďĺňż ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ďńĺŋ ćőńŋż. Ć ¡šőň ŕřěďěńě őŋĺ ĺďěŋšĺůŋż ąěśśšřşłšşřŋőľ őďŋőřőďŋőľ śřěďě ĺ, ć ¡šőň śňżśńě, ŋě ĺňě¿š ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ăŋăńőčă. Őďŋăłő ğăňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżě őąžěłšż ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż ĺ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£¿źěľś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ěśńĺ şůěśšĳ őšłńőŋěŋĺ£ őš ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŇİŇ (ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ), ŚĎŔ ŕřő£ćń£¿š śěą£ ŕőśřěďśšćőň ÿĺřőłĺţ řěğőŋăŋśőć ć řăśśě£ŋĺĺ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋő ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ (řĺś.1).

Řăśśňőšřĺň ďćă ďěťěłšă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şğńăţ řěÿěšłĺ M_1 ĺ M_2 (ŋăŕřĺňěř, őąă ğăŋĺňă¿š ć řěÿěšłě ňěśšă ăšőňőć 1-čő śőřšă) ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ϵ^∗_1 = ϵ_1 + ´_1 ĺ ϵ^∗_2 = ϵ_1 + ~´_1, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ~r ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěšś£ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (4) ć řěğşńĳšăšě śńěďş¿źěľ ŕőďśšăŋőćłĺ:

~r(k)=r(k, ´_2u_k → ~´_1v_k, U_kv_k → U_ku_k, L_{eff} (k) → L_0). (9) Čńăćŋőě őšńĺůĺě ňěęďş (9) ĺ (4) { šő, ůšő ć (9) ćňěśšő ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż L_{eff} (k) ťĺčşřĺřşěš ĺśšĺŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ďńĺŋă L_0 = (M_2 − M_1)a. Śńěďőćăšěńĳŋő, ń¿ążě ăŋőňăńĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćőğňőęŋżň łőńńăŕśőň ŕăřż ďěťěłšőć ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě, ć ¡šőň śńşůăě őšśşšśšćş¿š.

Łćăďřăš ňőďşń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ |r|^2 ć śĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ Ŕăľěřńśă ś ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ďěťěłšă łăł ťşŋłűĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2. Ŕăřăňěšřż łřĺćőľ 4 şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ łőńńăŕśă ďěťěłšă L_0 = θ ć ŕřěďěńě ka ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě r(k = 0) = 0. Ćśě őśšăńĳŋżě łřĺćżě śšřěň£šś£ ł ěďĺŋĺűě ŕřĺ k → 0. Ŋă řĺś.2 ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ďăęě ć ňőďěńĺ, čďě L_{eff} (k) ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (łřĺćă£ 3), şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřă ŕăřż ďěťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ňĺŋĺňşňă r(k) ŕřĺ ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ. Łřĺćă£ 5 ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěňĺ ęě ŕăřăňěšřăňĺ, ůšő ĺ łřĺćă£ 2, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕőńőęěŋĺ£ ŕřăćőčő ďěťěłšă, łőšőřżľ śďćĺŋşš ŋă ŕőńőćĺŋş ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ ćŕřăćő. Řěğőŋăŋś, ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă łřĺćőľ 3 ŕřĺ ka = 0.495 {

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć śĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ Ŕăľěřńśă ś δ = 0, t1 = 3.2 ¡Ć (t1 > t2). Ďń£ łřĺćżţ 1{4 őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ĺ ňăřłĺřőćłă šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1. Łřĺćă£ 5 śőőšćěšśšćşěš ŕăřě ďěťěłšőć ć ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şğńăţ řěÿěšłĺ (9), θ = 7.1, L0 = 8a

řěğőŋăŋś ŋă łćăğĺşřőćŋě ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřěśěůěŋĺ¿ łřĺćżţ 3 ĺ 5 ŋă řĺś.1. Řěğőŋăŋś ŋă łřĺćőľ 5 { šăłęě řěğőŋăŋś ŋă łćăğĺşřőćŋě ŕřĺ k = π/L_0 (L_0 = 8a).

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě, łőśćěŋŋő şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ŕőńőęěŋĺě ďěťěłšă ć ŋěŕřěřżćŋőľ ňőďěńĺ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ěčő ťăłšĺůěśłőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£. İšő şšćěřęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ ďőłăğăŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő. Řăśśňőšřĺň őąźş¿ ğăďăůş őŕřěďěńěŋĺ£ łőőřďĺŋăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć łřĺśšăńńě ŕřĺ ŕěřěţőďě ł łőŋšĺŋşăńĳŋőňş ŕřěďěńş. Šőůěůŋżľ ďěťěłš ŕřĺ ¡šőň ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůăśšŋżľ śńşůăľ čěšěřőŕěřěţőďă ś ĺŋőřőďŋżň ăšőňőň. Čěšěřőŕěřěţőď ć řăňłăţ ŇİŇ ňőęěš ążšĳ ţăřăłšěřĺğőćăŋ ŕőśřěďśšćőň ňăšřĺűż ŕěřěŋőśă ^T , łőšőřă£ ść£ğżćăěš ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżě ŕő őąě śšőřőŋż čěšěřőŕěřěţőďă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć šőůłě x_0 [10, 11]: ( φ ∇φ ) + = ^T ( φ ∇φ ) − = ( T_{11} T_{12} T_{21} T_{22} ) ( φ ∇φ ) − . (10)

Ŕăřăňěšřż ňăšřĺűż ŕěřěŋőśă ^T ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕşšěň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ĺ śÿĺćłĺ şğěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď ŋă čřăŋĺűě [10, 12] ĺńĺ ęě řăśśůĺšăŋż ňěšőďőň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă [13]. Łăł ć őďŋőň, šăł ĺ ć ďřşčőň śńşůă£ţ łőőřďĺŋăšă čěšěřőŕěřěţőďă śůĺšăěšś£ ĺğćěśšŋőľ. Őďŋăłő őłăğżćăěšś£, ůšő ğŋăůěŋĺě łőőřďĺŋăšż čěšěřőŕěřěţőďă x_0 (ŋăř£ďş ś ŕăřăňěšřăňĺ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ^T ) ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ďăŋŋżţ řăśśě£ŋĺ£ (r ĺ t), ćżůĺśńěŋŋżţ ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ĺ ć łőŋšĺŋşăńĳŋőľ (ŇİŇ) ňőďěń£ţ. Ďń£ ¡šőčő śńěďşěš ŕřěďśšăćĺšĳ ďăŋŋżě řăśśě£ŋĺ£ ć ćĺďě ř£ďőć ŕő śšěŕěŋ£ň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ ŕřĺřăćŋ£šĳ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ ůńěŋăţ őďĺŋăłőćőčő ŕőř£ďłă ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ r ĺ t, ćżůĺśńěŋŋżě ć ďćşţ ňőďěń£ţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕăřăňěšř T_{21} ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň ćőńŋőćőň ćěłšőřě ŕăďă¿źěľ ćőńŋż: T_{21} = −2ikt^{−1}_{k→0}. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ čěšěřőčřăŋĺűż ďćşţ řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ őšńĺůŋőň őš ŋşń£ (ĺ ŋě ňăńőň) T_{21} ć (10) ůĺśńő ŋěĺğćěśšŋżţ ŕăřăňěšřőć ąőńĳÿě, ůěň ůĺśńő şřăćŋěŋĺľ, śńěďş¿źĺţ ĺğ ŕřőűěďşřż ¡łśšřăłűĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě őŕřěďěńěŋĺě łőőřďĺŋăšż čěšěřőŕěřěţőďă x_0 ćőğňőęŋő šőńĳłő ć śńşůăě T_{21} → 0. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ ěďĺŋĺůŋőčő ďěťěłšă. Ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě, őąşśńőćńěŋŋőě śĺňňěšřĺěľ śĺśšěňż: T_{11} = T_{22} = 1, ĺ ůĺśńő ŋěĺğćěśšŋżţ ŕăřăňěšřőć şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ěďĺŋĺűş.

Ŕşśšĳ ďěťěłš ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ řăśŕőńőęěŋ ć şğńě M_1. Łőőřďĺŋăšş čěšěřőŕěřěţőďă ć łőŋšĺŋşăńĳŋőľ ňőďěńĺ ğăŕĺÿěň łăł x_0 = M_1a + ´x_0. Ć łőŋšĺŋşăńĳŋőľ ňőďěńĺ (10) řăğńőęěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŕńőśłőľ ćőńŋż e^{ik(x−δ)} (δ { ťăğőćżľ ťăłšőř), ŕăďă¿źěľ śńěćă, ć ř£ď ŕő ŕăřăňěšřăň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺňěěš ćĺď r ≈ −e^{ikM1 a}[1 + 2ik( 1 T_{21}

+ ´x_0 − δ) + . . . ]. (11)

Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ r ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ (1) ć śńşůăě ďěťěłšă, ğăňěźă¿źěčő ăšőň 1-čő śőřšă ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă, ĺňěěň:

r = −e^{2i(kMa−ς1 )}´_1v_k/(´_1v_k − 2iu_kU_k), (12)

čďě ŕăřăňěšřż ´_1, u_k, v_k ĺ U_k { šě ęě śăňżě, łăł ĺ ć (4). Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ T_{21} = v_0´_1t_1/u_0(t^2 − t^2_1)a (śůĺšăěň, ůšő t_2 > t_1). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ (11) ś ăŋăńőčĺůŋżň řăğńőęěŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (12) ŕő śšěŕěŋ£ň ka ďń£ łőőřďĺŋăšż ďěťěłšă, ğăňěźă¿źěčő ăšőň śőřšă 1, ŋăţőďĺň: x^{(1)}_{01} − δ = M_1a − ς_1. İšă ęě ŕřőűěďşřă, ćżŕőńŋěŋŋă£ ďń£ ďěťěłšă, ğăňěźă¿źěčő ăšőň 2-čő śőřšă, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć şğńě M_2, ďăěš: x^{(2)}_{02} −δ = M_2a−ς_2 (ğďěśĳ ς_{1,2} { ťăğż şğěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď (3)). Ćğăĺňŋőě ćżůĺšăŋĺě x^{(2)}_{02} ĺ x^{(1)}_{01} ŕőğćőń£ěš şśšřăŋĺšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ŕăřăňěšř δ. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż ŕőńşůăěň: L_{eff} = x^{(2)}_{02} − x^{(1)}_{02} = (M_2 − M_1 − θ)a, šő ěśšĳ šő ęě śăňőě ćżřăęěŋĺě, ůšő ĺ (6) ć ŕřěďěńě (8). Ěśńĺ ęě őąă ďěťěłšă ŋăţőď£šś£ ć ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś ĺśšĺŋŋżň řăśśšő£ŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006 ňěęďş ŋĺňĺ ć ĺśţőďŋőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ: x^{(1)}_{02} − x^{(1)}_{01} = (M_2 − M_1)a. İšőš ťăłš ĺ őąž£śŋ£ěš śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ (4) ĺ (9), łőšőřżě őŕĺśżćă¿š řăśśě£ŋĺě ŋă ŕăřăţ ďěťěłšőć, řăğňěřż łőšőřżţ őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ŋă ŕőńőćĺŋş ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ.

Ťăğőćżľ ťăłšőř δ ŕńőśłőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źěľś£ ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě, ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ, řăśśňőšřěć ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ğăďăůş ő řăśśě£ŋĺĺ ŋă čěšěřőŕěřěţőďě, ć śőśšăć łőšőřőčő ćţőďĺš ĺŋšěřěśş- ¿źĺľ ŋăś őąžěňŋżľ ňăšěřĺăń. Ć ¡šőň śńşůăě ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ řăğńőęěŋĺ£ ŕő śšěŕěŋ£ň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ r^′ { łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ďń£ ćőńŋż, ŕăďă¿- źěľ ŋă čěšěřőŕěřěţőď śŕřăćă. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň δ = (ς_1 + ς_2)/2, ă ďń£ łőőřďĺŋăšż ďěťěłšă ĺňěěň x^{(1,2)}_0 = Ma ± θ/2 . Śńěďőćăšěńĳŋő, ďěťěłšż, řăśŕőńőęěŋŋżě ć ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şğńăţ, śďćĺčă¿šś£ ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě ć őďŋőň ĺ šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ă ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿. Ďěťěłšż, řăśŕőńőęěŋŋżě ć ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ şğńăţ, ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě śňěźă¿šś£ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş ĺ ňőčşš łőńńăŕśĺřőćăšĳ. Ŋăŕřĺňěř, śőśšő£ŋĺ£ ´_3 ĺ ´_4 ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ IV čřşŕŕż ĺ śőěďĺŋěŋĺ£ţ A_3B_5 őšńĺůă¿šś£ ğŋăłőň θ. Ŕő¡šőňş łőńńăŕś ďěťěłšă ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ´_3 ąşďěš śőŕřőćőęďăšĳś£ şďćőěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğňěřă ďěťěłšă ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ´_4 ĺ ŋăőąőřőš.

Šăłĺň őąřăğőň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őŕĺśăŋ ŋőćżľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ őąžěłš { ŚŔĎ, ŋěćĺďĺňżľ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ğăňěšĺň, ůšő ŚŔĎ ňőčşš ążšĳ ţăőšĺůěśłĺ řăśŕřěďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŕěřěłřżćăšĳś£. Šěň ŋě ňěŋěě, ć śĺńş ńĺŋěľŋőśšĺ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ć šăłőľ śĺśšěňě šăłęě ąşďěš őšśşšśšćőćăšĳ, ůšő őğŋăůăěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ őďŋőňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć ąěğ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă őŕĺśăŋŋőčő ¡ťťěłšă ść£ğăŋă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ ňőďěńĺ (1). İšă ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ăśĺňňěšřĺ£ śńşęĺš ŕřĺůĺŋőľ ăśĺňňěšřĺůŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďěťěłšőň (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ćőőąřăęăěňőľ śĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ, ć łőšőřş¿ ŕěřěţőďĺš ĺśţőďŋă£ ăśĺňňěšřĺůŋă£ ňőďěńĳ ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ ć ŋşńĳ). Ăśĺňňěšřĺůŋőě ĺśłăęěŋĺě ĺśŕżšżćă¿š łăł ĺśšĺŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, šăł ĺ ěě őčĺąă¿źă£. Ňěęďş šěň ć řăňłăţ ŇİŇ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ śřěďż őšśşšśšćşěš - ăśĺňňěšřĺůŋżě ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě ňőďěńĺ, ść£ğăŋŋżě ďřşč ś ďřşčőň őŕěřăűĺěľ ĺŋćěřśĺĺ, őŕĺśżćă¿šś£ ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďĺŋăłőćő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěďĺŋśšćěŋŋżľ śŕőśőą őŕĺśăšĳ ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě ăśĺňňěšřĺůŋżě ĺśłăęěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ćżğćăŋŋżě ďěťěłšőň, ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ { śďćĺŋşšĳ ŕőńőęěŋĺě ďěťěłšă őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő ŕőńőęěŋĺ£ ć śĺňňěšřĺůŋőň śńşůăě. Łăł ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ŕőńőęěŋĺě ďěťěłšă ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ śőćŕăďăěš ś ěčő ŕőńőęěŋĺěň ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě. Ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřěďśšăćń£- ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ĺ ŕřěďŕőńăčăěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ řăğŋőőąřăğŋżţ \ŋěćĺďĺňżţ" őąžěłšőć ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ. Ďřşčĺě őąžěłšż ¡šőčő šĺŕă { łćăŋšőćżě £ňż ć ňőďěńĺ (1) ś ĺŋőřőďŋżňĺ ăšőňăňĺ ŋă čěšěřőŕěřěţőďăţ ĺ ŕăřż ďěťěłšőć ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ Łřőŋĺčă{Ŕěŋŋĺ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ { ąşďşš őŕĺśăŋż ć őšďěńĳŋőľ śšăšĳě. Ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőďőąŋżţ őąžěłšőć ć ňőďěń£ţ ś řăğňěřŋőśšĳ¿ ćżÿě ěďĺŋĺűż ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě£śěŋ ĺ šřěąşěš ĺğşůěŋĺ£.

Łőśćěŋŋżň şłăğăŋĺěň ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ŚŔĎ ňőčńă ąż śńşęĺšĳ ăŋőňăńĳŋő ŋĺğłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ łćăğĺőďŋőňěřŋőčő ŕřőćőďŋĺłă, ŋăŕřĺňěř, ŕőńĺăűěšĺńěŋă, śőďěřęăźěčő ďőŋőřŋżě ĺ ăłűěŕšőřŋżě ŕřĺňěśĺ. Őďŋăłő ŕőďőąŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ăćšőřş ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěĺğćěśšŋż. Ąńăčőŕřĺ£šŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŚŔĎ ć šăłĺţ ňăšěřĺăńăţ ňőčşš ążšĳ śőğďăŋż ć řěğşńĳšăšě őšęĺčă ŕşšěň ŕřőŕşśłăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Ć őąńăśš£ţ, čďě ć řěğşńĳšăšě ţăőšĺůěśłőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěťěłšőć ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŚŔĎ, śőŕřőšĺćńěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şňěŋĳÿăěšś£ ćżďěńěŋĺě ďęőşńěćă šěŕńă. Ć řěğşńĳšăšě šěŕńő ćżďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, ć őąńăśš£ţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŚŔĎ, čďě őŋő śŕőśőąśšćşěš şśĺńěŋĺ¿ ňĺčřăűĺĺ ďěťěłšőć ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŚŔĎ. Ąőńěě ŕř£ňżň śŕőśőąőň śőğďăŋĺ£ ŚŔĎ ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śćěřţřěÿěšőł śő śńőęŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ, ć łőšőřżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ś ŕěřĺőďőň, śőőšćěšśšćş- ¿źĺň ŋěśłőńĳłĺň ŕěřĺőďăň řěÿěšłĺ ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă, ťőřňĺřşěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ łćăŋšőćżţ ąăřĳěřőć ĺ £ň, ćżřăźěŋŋżţ őążůŋżňĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Ć šăłőľ śĺśšěňě ćŕőńŋě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă śĺšşăűĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ şŕőň£ŋşšőľ ćżÿě ňőďěńĺ Łřőŋĺčă{Ŕěŋŋĺ ś ďěťěłšăňĺ. Ďřşčőľ śŕőśőą ćőśŕřőĺğćěśšĺ ťĺğĺůěśłş¿ śĺšşăűĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ňőďěńĺ Łřőŋĺčă{Ŕěŋŋĺ, śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćőďőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ňěšőďăňĺ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

1. R. Laughlin, Rev. Mod. Phys.71, 863 (1999). 2. G. E Volovik, The universe in a helium droplet, Oxford, Clarendon Press, 2003.

3. Ŕ. đ, Ň. Łăřďőŋă, Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

4. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ [3]: t1 → Vxx ĺ t2 → Vxy, ă ĺŋďěłśż 1 ĺ 2 őąőğŋăůă¿š ăŋĺőŋ ĺ łăšĺőŋ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

5. A. J. Heeger, S. Kivelson, J. R. Schrie¸er, and W.-P. Su, Rev. Mod. Phys. 60, 781 (1988).

6. Ăňŕńĺšşďż c_{k, k+π/a}, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżě ć ňőďěńĺ Ŕăľěřńśă, ĺňě¿š ćĺď: c_{k, k+π/a} =^1p_2 (c1 k ± c2 k).

7. P. Vogel, H. P. Hjalmarson, and J. D. Dow, J. Phys.

Chem. Solids 44, 365 (1983).

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1974.

9. C. Mora, R. Eger, and A. O. Gogolin, Phys. Rev. A 71, 052705 (2005).

10. T. Ando and S. Mori, Surf. Sci. 113, 124 (1982);

T. Ando, S. Wakahara, and H. Akera, Phys. Rev. B 40, 11609 (1989).

11. I. V. Tokatly, A. G. Tsibizov, and A. A. Gorbatsevich, Phys. Rev. B 65, 165328 (2002).

12. E. L. Ivchenko, A. Yu. Kaminski, and U. Rossler, Phys.

Rev. B 54, 5852 (1996); Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ă. Ă. Šőřőŕőć ĺ Ŕ. Ćşăğěŋ, ŤŠŠ 40, 1925 (1998).

13. B. A. Foreman, Phys. Rev. Lett. 81, 425 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006