Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 10, ś. 762 { 765 © 2010 č. 25 ŋő£ąř£

Ňěęŕőďğőŋŋżě ŕńăğňőŋż ć łćăğĺőďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě

Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă^{∗1)}, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń^{∗+}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{∗+}

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 őłš£ąř£ 2010 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ćěšćěľ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć ďń£ łăęďőľ ŕăřż ŕőďğőŋ. Ćšőřă£ (ŋĺğłőůăśšőšŋă£) ćěšćĳ ŕřőţőďĺš ć őąńăśšĺ ŕńőśłőśšĺ ůăśšőšă { ĺňŕşńĳś, čďě łĺŋěňăšĺůěśłĺ řăğřěÿěŋ őďŋőůăśšĺůŋżľ ŕěřěţőď, ćżğćăŋŋżľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋőľ, šěň ŋě ňěŋěě ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş őšśşšśšćşěš.

Ććěďěŋĺě. Ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ, śőďěřęăźĺţ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńăğňş, ćőğňőęŋż łőńńěłšĺćŋżě łőńěąăŋĺ£ ďćşţ šĺŕőć. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ śőőšćěšśšćşěš ťńşłšşăűĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż (ŋăŕřĺňěř, ŕőďğőŋż ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺńĺ ŕřőćőńőłě), łőšőřżě ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ńĺÿĳ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ůĺśńă ůăśšĺű ć łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš. Šăłĺě ŕńăğňőŋż ŋăğżćă¿šś£ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżňĺ ĺ ďěń£šś£ ŋă őŕšĺůěśłĺě ĺ ăłşśšĺůěśłĺě. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ďćşţ ŕőďğőŋ ĺň śőőšćěšśšćş- ¿š śĺŋťăğŋżě ĺ ăŋšĺťăğŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ. Ćšőřőľ šĺŕ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ĺ ŋăğżćăěšś£ ŕő¡šőňş ňěęŕőďğőŋŋżňĺ ŕńăğňőŋăňĺ, őŋ ţăřăłšěřĺğşěšś£ źěńĳ¿ ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ: ŕřĺ ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě ůăśšőšă řăćŋă řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŕń¿ś ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň ĺňŕşńĳśě ŕńăğňőŋă řăśŕăď ěčő ŋă őďŋőůăśšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ łĺŋěňăšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋ, ĺ ŕő¡šőňş ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş őšśşšśšćşěš. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő řăćěŋśšćő

ε_2(k + q) − ε_1(k) − ~ω = 0, (1)

čďě q, k { ĺňŕşńĳśż ŕńăğňőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ε_1, ε_2 { őďŋőůăśšĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕőďğőŋ, ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ŋĺ ŕřĺ łăłĺţ ĺňŕşńĳśăţ ůăśšĺű, ěśńĺ ůăśšőšă ω ĺ ĺňŕşńĳś q ść£ğăŋż ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ňěęŕőďğőŋŋőčő ŕńăğňőŋă ω(q). İšőš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ őŕřěďěń£ěš őďŋş ćěšćĳ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć ďń£ łăęďőľ ŕăřż ŕőďğőŋ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ĺğńőęěŋŋőě ćżÿě śŕřăćěďńĺćő ďń£ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňż (łćăŋšőćă£ £ňă), ŋő ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěš őďŋőňěřŋş¿ (1D) śĺšşăűĺ¿. Ć 1D śńşůăě śşźěśšćş¿š

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

ďćě ŋěğăšşţă¿źĺě ćěšćĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕăřőľ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ, ŕřĺůěň őďŋă ĺğ ŋĺţ (ŋĺęŋ££) ŕřőţőďĺš ć őąńăśšĺ ŕńőśłőśšĺ (ω, q), ć łőšőřőľ řăćěŋśšćő (1) ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ďőŕşśšĺňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ k. Šěň ŋě ňěŋěě, ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş ¡šőľ ćěšćĺ őšśşšśšćşěš. Ďěńő ğăłń¿- ůăěšś£ ć šőň, ůšő ć 1D śńşůăě őąńăśšĳ ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş őčřăŋĺůěŋă ŕő ůăśšőšě łăł śćěřţş, šăł ĺ śŋĺğş. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć łńăśśĺłě ¡šő ğăšşţăŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ∂f/∂u, čďě f { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŕő ŕřőěłűĺĺ ĺţ śłőřőśšĺ u ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż [1]. Ć 3D ĺ 2D śĺśšěňăţ ∂f/∂u őšńĺůŋő őš ŋşń£ ć őąńăśšĺ u ≤ v_0 (v_0 { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć), šăł ůšő ćőńŋż ś ω < qv_0 ğăšşţă¿š. Ć őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě ∂f/∂u ∼ δ(u^2 −v^2_0 ), šő ěśšĳ ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş śőśřěďőšőůěŋő ć šőůłăţ u = ±v_0. Łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ řăğňżćă¿š őąńăśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ć ĺŋšěřćăń −~q^2/2m < ω ± qv_0 < ~q^2/2m, ŋő ŕőśłőńĳłş ć ăłšşăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŕńăğňőŋă ~q/m ≪ v_0, ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ω < qv_0, őďŋăłő ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş őšśşšśšćşěš. Ŕřĺćěďěŋŋżě łăůěśšćěŋŋżě śőőąřăęěŋĺ£, śšřőčő čőćőř£, őšŋőś£šś£ ł őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňě, šő ěśšĳ ł ćŋşšřĺğőŋŋżň ŕńăğňőŋăň. Šěň ŋě ňěŋěě, řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š (śň. ŋĺęě), ůšő őďŋőňěřŋżľ ňěęŕőďğőŋŋżľ ŕńăğňőŋ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ąěğ ğăšşţăŋĺ£ ĺ ć őąńăśšĺ, čďě łĺŋěňăšĺůěśłĺ řăğřěÿěŋ őďŋőůăśšĺůŋżľ ŕěřěţőď.

Ňż řăśśňőšřĺň ďćă ŕřĺňěřă łćăğĺőďŋőňěřŋżţ śĺśšěň: ŕńőśłă£ łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă ĺ őďŋőňěřŋă£ śćěřţřěÿěšłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă őŕĺśżćă¿šś£ őďŋőňěřŋżň ĺňŕşńĳśőň k).

1. Łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă. 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ŋăţőďĺšś£ ć ŕńőśłőśšĺ (x, z) ĺ ďćĺęěŋĺě ŕő z łćăŋšşěšś£ ć ŕőšěŋűĺăńě V (z). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ŋĺęăľÿĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ´, ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ φ_1(z) ĺ φ_2(z). Čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ őďŋőňěřŋőľ łşńőŋőćśłőľ ğăďăůĺ ĺňěěš ćĺď (ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕő

762 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 x): G = 1/2πK_0(q|z − z^′|), čďě q { ĺňŕşńĳś ćďőńĳ őśĺ x, K_0 { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕőšěŋűĺăńă ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż şďőćńěšćőř£¿š śĺśšěňě şřăćŋě- ŋĺľ ˘_{ij} +

2e^2 κ ∑ n,m I_{ijnm}(q)˝_{nm}(q, ω)˘_{nm}(q) = 0; (2)

I_{ijnm}(q)= ∫ dzdz^′φ_i(z)φ_j (z)K_0(q|z−z^′|)φ_n(z^′)φ_m(z^′), (3)

˝_{nm}(q, ω)= − 1 L ∑ k f_n(k) − f_m(k + q) ε_n(k) − ε_m(k + q) + ω + iδ

; ~=1, (4) čďě f { ťěřňĺěćśłĺě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, ε_n(k) { őďŋőůăśšĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ, L { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ďńĺŋă ŕřőćőńőłĺ, κ { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ĺŋšěřěśş£śĳ ńĺÿĳ ňěęŕőďğőŋŋżňĺ ŕńăğňőŋăňĺ, ňż őśšăćń£ěň ć śĺśšěňě (2) šőńĳłő ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ∏ 12 ĺ ∏ 21. Śůĺšă£ ŕřőćőńőłş śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő őśěćőľ ńĺŋĺĺ z = 0 (ŕřĺ ¡šőň φ_1(z) ĺ φ_2(z) őąńăďă¿š řăğŋőľ ůěšŋőśšĳ¿), ŕőńşůĺň, ůšő ć ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕńăğňőŋőć ćţőďĺš ńĺÿĳ őďĺŋ ĺğ ťőřňťăłšőřőć I_{ijnm}: I_{12,12} = I_{21,21} = J(q), 1 + 2e^2 κ J(q)[˝_{12}(q, ω) + ˝_{21}(q, ω)] = 0. (5)

Ďń£ ˝_{12} ĺňěěň ć 1D śĺśšěňě:

˝_{12}(q, ω)= 1 π ∫_∞ −∞ dk [ f_1(k) ´+kq/m+q^2/2m−ω − iδ − − f_2(k) ´ + kq/m − q^2/2m − ω − iδ ] . (6)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ˝_{21} ŕőńşůăěšś£ ĺğ (6) ğăňěŋăňĺ f_1 ↔ f_2, ´ → −´.

Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă f_1 = ^(p^2_1−k^2), f_2 = ^(p^2−k^2), čďě p_{1,2} { ťěřňĺěćśłĺě ĺňŕşńĳśż ŕőďğőŋ, ^ { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£. Ć ¡šőň ňěśšě ń¿ąőŕżšŋő ŕřőśńěďĺšĳ, łăł ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě (ć őšńĺůĺě őš ďćşňěřŋőčő) ćőğŋĺłăěš ćšőřőě ŋěğăšşţă¿źěě řěÿěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£. Ć 2D śĺšşăűĺĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (6) ŕřĺćőďĺš ł řăďĺłăńăň šĺŕă √ (ω ± q^2/2m ± ´)^2 − (p_{1,2}q/m)^2, łőšőřżě śšăŋőć£šś£ ůĺśšő ňŋĺňżňĺ, ěśńĺ ŋşńĺ ğŋăňěŋăšěńěľ ŕőŕăďă¿š ć őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Šőčďă ć şřăćŋěŋĺĺ (5) ĺňě¿šś£ ňŋĺňżě ćłńăďż, ĺ ćěźěśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ ω(q) ŋěš. Ć őďŋőňěřŋőň ęě śńşůăě ćňěśšő řăďĺłăńőć ĺňěěň ńőčăřĺťňż, ňŋĺňă£ ůăśšĳ łőšőřżţ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ ĺ řăćŋă −iπ. Ŕő¡šőňş ğăšşţăŋĺě śşźěśšćşěš, ěśńĺ őďĺŋ ĺğ ğŋăňěŋăšěńěľ (6) ŕřőţőďĺš ůěřěğ ŋşńĳ ć őąńăśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ěśńĺ ęě ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ őąőĺţ ğŋăňěŋăšěńěľ, šő ěśšĳ ěśńĺ ŕřĺ ňăńőň q ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě |ω − ´| < qp_2/m < qp_1/m (śůĺšăěň ŕőďğőŋş 1 ŋĺęŋěľ, ŕő¡šőňş p_1 > p_2), šő ňŋĺňőśšĺ ć (6) śőłřăźă¿šś£, ĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (5) ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćěźěśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě ω(q), ńěęăźěě ć őąńăśšĺ, čďě řăćěŋśšćő (1) ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£. Ůšőąż ŕřőĺğćěśšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďő łőŋűă, ćőśŕőńĳğşěňś£ őśűĺńń£šőřŋőľ ňőďěńĳ¿ ŕőšěŋűĺăńă V (z), ć łőšőřőľ φ_1(z) ĺ φ_2(z) { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋşńěćőčő ĺ ŕěřćőčő şřőćŋěľ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ś ůăśšőšőľ ´. Ŕőśńě čřőňőğďłĺţ, ŋő őůěćĺďŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋăţőďĺň ć őąńăśšĺ q ≪ min(1/a_B, 1/d), čďě a_B { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, d = (m´)^{−1/2} - őśűĺńń£šőřŋă£ ďńĺŋă:

ω^2_+ = ´^2 +

2(p_1 − p_2)´ πa_B m + q^2 m^2 [ (p_1 − p_2) πa_B ln(ξqd) + + (p_1 + p_2) πa_B + (p^2_1 + p^2 + p_1p_2) + + 2πa_B m´ (p_1 − p_2)

(p^2_1 + p^2 − p_1p_2) +

(p_1 + p_2)m´ (p_1 − p_2) ] , (7)

ω^2_− = ´^2 − q^2 m^2 [ p_1p_2 +

(p_1 + p_2 + 2πa_Bp_1p_2)m´ (p_1 − p_2) ] , (8) čďě ξ = 1/2e^{−1+η+C} , η = 0.86482, C { łőŋśšăŋšă İľńěřă.

Šăłĺň őąřăğőň, ćěřţŋ££ ćěšćĳ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć ŋăůĺŋăěšś£ ś ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śďćĺčă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő řăğŋőśšĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŕőďğőŋ (łăł ĺ ć 2D śńşůăě), ă ŋĺęŋ££, śŕěűĺťĺůěśłă£ ďń£ őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňż, ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śďćĺčă ŋě ĺňěěš ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ.

2. Őďŋőňěřŋă£ ńăšěřăńĳŋă£ śćěřţřěÿěšłă. Ć łăůěśšćě ćšőřőčő ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň śŕĺŋŕńăğňőŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ńăšěřăńĳŋőľ őďŋőňěřŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ. Ŕőšěŋűĺăń śćěřţřěÿěšłĺ V_{SL}(x) = V_0 cos(2πx/d) śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ šőůłĺ ŕőďćěśă őśűĺńń£šőřă Ńăŋďăş, šăł ůšő őďŋőůăśšĺůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăćĺśĺš őš őďŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă k_y (ć ďăńĳŋěľÿěň ĺŋďěłś y őŕşśłăěň). Ěśńĺ ďăńěě śůĺšăšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śšőńĳ śĺńĳŋżň, ůšő ω_c (űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă) ňŋőčő ąőńĳÿě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 9�

764 Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

ă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ňěęďş ŋşńěćżň ĺ ŕěřćżň şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, šő ňż ŕřĺţőďĺň ł śĺšşăűĺĺ, ăŋăńőčĺůŋőľ řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě: ĺňěěšś£ ďćě (ŕő śŕĺŋőćőňş ĺŋďěłśş) łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż, ůăśšĺűż łőšőřőľ ćěďşš śěą£ łăł őďŋőňěřŋżě ć k-ŕřőśšřăŋ-śšćě. Ŕřĺ ¡šőň őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ, ĺ, łăł ňż ŕőłăęěň, ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ŋőćżň őśőąěŋŋőśš£ň ć ďĺśŕěřśĺĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć.

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ćżłńăďőł ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕőšěŋűĺăń śćěřţřěÿěšłĺ ňőęŋő şůěśšĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Šőůŋżľ łřĺšěřĺľ ¡šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ğăćĺśĺš łăł őš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šăł ĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ąşďěš şłăğăŋ ŋĺęě. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňż ğăŕĺśżćăěň ć ťőřňě Řăÿąă H_{SO} = α(σ_xπ_y − σ_y π_x) (α { ŕăřăňěšř Řăÿąă); ß { őąőąźěŋŋżľ ĺňŕşńĳś, œ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ĺğćěśšŋő [2] šőůŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś şůěšőň H_{SO}. Ĺğ ¡šőčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺ ććěďěŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ŕőń£, mα^2 ≪ ω_c, ńěčłő ŕőńşůĺšĳ řăśźěŕńěŋĺě ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş: ε_{0+} = ω_c/2, ε_{0−} = ω_c/2 − 2mα^2. Ŕőśłőńĳłş ŕőšěŋűĺăń V_{SL} ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ £ćń£- ěšś£ ňăńżň ćőğňşźěŋĺěň, ěčő ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ ć ŋĺğÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőšőřőě ďăěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋżň ¡ńěňěŋšőň V_{SL} ŕő ťşŋłűĺ£ň Ńăŋďăş. Ć ĺšőčě ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŕőńşůăěň:

ε_+(k) = ω_c 2 + V cos (tka);

ε_−(k) = ω_c 2 − 2mα^2 + V cos (tka), (9)

čďě V = V_0 exp (−t^2/4), t = 2πa/d (a { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő šőůŋőśšĳ śďěńăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ şńşůÿăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőśłőńĳłş ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő śŕĺŋőćőňş ĺŋďěłśş ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż V_{SL} ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş řăćŋż ŋşń¿, ŕőŕřăćłĺ ł (9) ść£ğăŋż ś ćĺřšşăńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŋă ćżśÿĺě şřőćŋĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ňăńőśšĺ. Ćżůĺśń££ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ¡šĺţ ŕěřěţőďőć, ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ šőůŋőśšĳ ťőřňşń (9) őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň 2πV/αdmω_c, łőšőřżľ ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ňăńżň. Ŕřĺ ¡šőň V ňőęěš ążšĳ śřăćŋĺňżň ś mα^2; ŕő¡šőňş ğőŋż ¡ŋěřčĺĺ, őŕřěďěń£ěňżě şřăćŋěŋĺ£ňĺ (9), ňőčşš ńĺąő ŕěřěłřżćăšĳś£, ńĺąő ňěęďş ŋĺňĺ ňőęěš ążšĳ źěńĳ, ĺ őąă śńşůă£ řěăńĺğş¿šś£ ć řăňłăţ śďěńăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Őłăğżćăěšś£, ŕńăğňőŋŋżľ śŕěłšř śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ.

Ć RPA ťőřňăńĺğňě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, łăł őążůŋő, őŕřěďěń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň őŕěřăšőřőň ˝(ω, q). Ŕőśłőńĳłş ć ŕřĺŋ£- šőň ŋăňĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őśšă¿šś£ ŋěćőğňşźěŋŋżňĺ, śĺśšěňă śőţřăŋ£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ őďŋőřőďŋőśšĳ. Ŕő¡šőňş ŋă ůăśšĺűż řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ ε_+ ĺ ε_− ďěľśšćş¿š őďĺŋăłőćżě ŕőń£ ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ. Śŕěłšř ćśěţ ŕńăğňőŋőć, łăł ćŋşšřĺ- šăł ĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ őďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ă ŋě ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ŋă ěčő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕő ťşŋłűĺ£ň ŕőďğőŋ. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őďŋőřőďŋőśšĳ śĺśšěňż) ć ňěęŕőďğőŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕńăğňőŋăţ őšśşšśšćşěš ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč (śň. ŋĺęě).

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śőśšőĺš ĺğ ďĺăčőŋăńĳŋőľ ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň ůăśšĺ ˝_1(ω, q) ĺ ůăśšĺ ˝_2(ω, q), şůĺšżćă¿- źěľ ŕěřěţőďż ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ. Ĺŋšěřěśş£śĳ ńĺÿĳ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĳ¿ ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă, ňż ŕőńăčăěň ω = 0 ćő ćśěţ ćłńăďăţ ć ˝_1 ĺ ˝_2, ć łőšőřżţ ňěŋ£ěšś£ ŋőňěř şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Ďăęě ŕřĺ ćśěţ śďěńăŋŋżţ şŕřőźěŋĺ£ţ ŕőńŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă ś şůěšőň śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕőšěŋűĺăńă śćěřţřěÿěšłĺ śőŕř£ęěŋő ś őůěŋĳ čřőňőğďłĺňĺ ćżůĺśńěŋĺ£- ňĺ, ĺ ňż őśšăćń£ěň ěčő ďń£ őšďěńĳŋőľ śšăšĳĺ. Ğďěśĳ ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ śćőďłş őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕěřěłřżšĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ (mα^2 > V ) şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ńĺąő ćŋşšřĺ ŕőďğőŋż ε_− (šőčďă ε_+ ŕşśšă), ńĺąő ćŋşšřĺ ε_+ (šőčďă ε_− ğăŕőńŋěŋă ŕőńŋőśšĳ¿). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺňěěšś£ őďŋă čřşŕŕă ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śőśšőĺš ĺğ őŕšĺůěśłőľ ĺ ňěęŕőďğőŋŋőľ ćěšćěľ. Ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ŕńăğňă ćőğŋĺłăěš ć śńşůăě, łőčďă mα^2 < V , šő ěśšĳ ŕőďğőŋż ŕěřěłřżćă¿šś£, ă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ŕěřěłřżšĺ£. Šőčďă ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ q ĺňěěšś£ ůěšżřě ćěšćĺ ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă: őŕšĺůěśłă£, ăłşśšĺůěśłă£ ĺ ďćě ňěęŕőďğőŋŋżě. Ŋăůăńĳŋżľ şůăśšőł (ŕřĺ q → 0) ňěęŕőďğőŋŋżţ ćěšćěľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Ŕřĺ q_x = 0, q_y ≠ 0 ŕőńşůăěň

ω_1 = 2mα^2 + s_1q_y, s_1 = mα^2(ν_− − ν_+)a^2 a_B , ω_2=2mα^2 − s_2q_y, s_2= πa_B t^2V^2 sin πν_+ sin πν_− mα^2 sin π(ν_− − ν_+)

, (10)

čďě ν_± { ťăłšőřż ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőďğőŋ, a_B { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ŕřĺ q_y = 0 őąě ůăśšőšż řăćŋż śŕĺŋőćőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ 2mα^2, šő ěśšĳ ďěŕőń£- řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč řăćěŋ ŋşń¿. Łřĺćżě ω_{1,2}(q) ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺňŕşńĳśă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć śŕĺŋřăśźěŕńěŋŋőčő ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă qy, qx = 0; ν+ = 0.8665, ν� = 0.3335, α = 1.44× × 10^6 śň/ś, V0 = 0.1EF 0, ns = 10^{11} śň�^2, m = 0.055m0, χ = 12.9, d = 2 · 10�^5 śň, EF 0 = πns/m

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ŕřőďőńĳŋő, ŕő¡šőňş ŕřĺ q_y ≠ 0 śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ¡ńěłšřőŋż, ĺğňěŋ£ěš ĺţ łćăŋšőćőě ůĺśńő k_y = k, ůšő őğŋăůăěš śďćĺč šőůłĺ ŕőďćěśă őśűĺńń£šőřă Ńăŋďăş. Ĺňěŋŋő šăłĺě ŕěřěţőďż řăğřěÿěŋż ć őďŋőňěřŋőň ŕőšěŋűĺăńě śćěřţřěÿěšłĺ V_{SL}(x), šăł łăł śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć łăł ťşŋłűĺ£ k ŋěŕřěřżćěŋ. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ďőńęŋă ţăřăłšěřĺğőćăšĳś£ śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ (ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ śćěřţřěÿěšłě ążńă şśšăŋőćńěŋă šăłęě ć řăąőšě [3]). İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ŋě ňőęěš ćżğćăšĳ ŕěřěţőďż ś ňăńżň ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ´ε, ćőğňőęěŋ ńĺÿĳ űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ś ´ε = ω_c ńĺąő śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕěřěţőď ś ´ε = 2mα^2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ q_y = 0, q_x ≠ 0 śŕěłšř ŕńăğňőŋőć łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£. Ďĺăčőŋăńĳŋă£ ŕő śŕĺŋş ůăśšĳ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ˝_1 šőęďěśšćěŋŋő őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ďń£ ˝_2 ŕőńşůăěšś£ ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě:

˝_2 = −

2(mα^2)^2q^2_x(ν_− − ν_+)e^{−u} πω_c(ω^2 − 4(mα^2)^2)

, (11)

čďě u = q^2_xa^2/2, a { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. Ŋěğăćĺśĺňő őš ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ĺ ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďăěš ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ćěšćĳ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć:

ω = 2mα^2 √ 1 + |q_x|a^2 a_B exp (−u)(ν_− − ν_+) 1 + 2νF (u)/|q_x|a_B , (12)

čďě F (u) = (Ei(u) − C − ln u)e^{−u}, Ei(u) { ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕőłăğăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£. Šăłőě \őąěďŋěŋĺě" ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćőğňşźěŋĺ¿, ğăćĺś£źěňş ńĺÿĳ őš x, ŕńăğňă ćěďěš śěą£ łăł śĺśšěňă ś ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ćšőřőľ ćěšćĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć, ŋě ĺśŕżšżćă¿źĺţ ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş, ďń£ łăęďőľ ŕăřż ŕőďğőŋ £ćń£ěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šőńĳłő őďŋőňěřŋżţ śĺśšěň. Ĺňěŋŋő ć 1D śńşůăě ğăšşţăŋĺě őšśşšśšćşěš ďăęě ďń£ ćőńŋ, łřĺćă£ ďĺśŕěřśĺĺ łőšőřżţ ŕřőţőďĺš ć šőľ ůăśšĺ ŕńőśłőśšĺ (ω, q), čďě ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋż ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00152) ĺ Ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1979.

2. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984); đ. Ă. Ążůłőć, Ć. Ĺ. Ňěńĳŋĺłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, ĘİŠŤ 98, 717 (1990).

3. H. L. Cui, V. Fessatidis, and N. J. Horing, Phys. Rev.

Lett. 63, 2598 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010