Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 343 { 347 cfl 2011 č. 25 ăćčşśšă

Śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ůěřěğ ŕřĺňěśĳ ć łőřřěńĺřőćăŋŋőň őďŋőňěřŋőň ŕřőćőďŋĺłě

Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ř. Ř. Ćăţĺšőć^{1)}, Ś. Ć. Řěňĺğőć

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ĺ¿ń£ 2011 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěšś£ ŕěřěŋőś śŕĺŋă ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ ŕřĺňěśĳ ć őďŋőňěřŋőň (1D) ŕřőćőďŋĺłě. Ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ¡ńěłšřőŋż őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ęĺďłőśšĺ Ńăššĺŋďęěřă. Řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł łşńőŋőćśłőě, šăł ĺ łőřőšłőďěľśšćş¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łőšőřőě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ůăśšĺ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ğăšćőřőň. Řăśśňőšřěŋż śńşůăĺ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśěľ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ ŕřőšěłăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ŕřĺćőďĺš ł čěŋěřăűĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă, łőšőřżľ ĺňěěš ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺ ŕěřěňěŋŋş¿ śőśšăćń£¿źĺě. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ šőł ňőęěš ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň. Ć śńşůăě ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋőćőčő šőłă őšśşšśšćşěš. Ŕřőšěłăŋĺě ůěřěğ ŕřőćőď śŕĺŋőćőčő šőłă ćńĺ£ěš ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş ć śńşůăě łăł ňăčŋĺšŋőľ, šăł ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśěľ. Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ďń£ śńşůă£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőčő ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Łăł ĺğćěśšŋő, ć őšńĺůĺě őš 2D ĺ 3D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň, őśŋőćŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă łőšőřżţ, łăł ŕřăćĺńő, őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ťěřňĺęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺľ őą őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺűăţ, ćěďşźĺţ śěą£ ŕőďőąŋő ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺň ¡ńěłšřőŋăň, ć 1D-śĺśšěňăţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň łăł ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě, šăł ĺ ć šřăŋśŕőřšě. Łăřšĺŋă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ćőğąşęďěŋĺ£ţ ć ćĺďě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ć 1D őłăğżćăěšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňőľ. Ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ćőğąşęďěŋĺ- £ňĺ ć 1D-ŕřőćőďŋĺłăţ £ćń£¿šś£ ąőğőŋŋżě łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ { ŋě ğăćĺśĺňżě ďřşč őš ďřşčă ćőńŋż ğăř£ďă ĺ śŕĺŋă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ęĺďłőśšĺ Ńăššĺŋďęěřă, £ćń£¿źěľś£ ăńĳšěřŋăšĺćőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ďń£ 1D-śĺśšěň (śň. [1]). Ć 1D-śĺśšěňăţ ś ňěę¡ńěłšřőŋŋżň őššăńłĺćăŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺńĳŋő ŕőďăćń£- ěšś£ ďăęě ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿, ůšő ćżřăęăěšś£ ć śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ/ĺńĺ šěňŕěřăšşřż [2{4]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ŕőďőąŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćő ňŋőčĺţ 1D-śĺśšěňăţ, ć ůăśšŋőśšĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőďăţ [5] ĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ [6]. Śšěŕěŋŋżě ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) őŕĺśżćă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋőčő ś ťřĺďěńěćśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, ťőřňĺřş¿źĺňĺś£ ćőłřşč ŕřĺňěśĺ. Ć ŋě-

1)e-mail: ruslan.vakhitov@phystech.edu

ďăćŋěľ šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [7] ążń ŕřěďśłăğăŋ ďĺŋăňĺůěśłĺľ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőšěłăŋĺě ŕőśšő- £ŋŋőčő šőłă śőŕřőćőęďăěšś£ čěŋěřăűĺěľ łőńěąăŋĺľ ś ůăśšőšőľ f = —I/e, čďě —I { ŕőśšő£ŋŋżľ šőł. Ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćŋĺňăŋĺ£ ążńő şďěńěŋő šěőřěšĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ ďěťěłš ć łőřřěńĺřőćăŋŋőň őďŋőňěřŋőň ŕřőćőďŋĺłě. Ňěęďş šěň ć ąőğőŋĺğőćăŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřĺňěśĳ¿ ğăř£ďőćżě ĺ śŕĺŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě ŕěřěŕşšżćă¿šś£, š.ě. ŋă ŕřĺňěśĺ ŋăřşÿăěšś£ śŕĺŋ-ğăř£ďőćőě řăğďěńěŋĺě. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕěřěŋőś ğăř£ďă ůěřěğ ŕřĺňěśĳ ąşďěš ćńĺ£šĳ ŋă śŕĺŋőćżľ šřăŋśŕőřš, ĺ ŋăőąőřőš, őśőąěŋŋő ěśńĺ ŕřĺňěśĳ ňăčŋĺšŋă£. Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ¡šőš ćőŕřőś ĺ őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, łřőňě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ćőğŋĺłăěš ĺ śŕĺŋőćżľ šőł, łőšőřżľ ĺňěěš ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺ ŕěřěňěŋŋş¿ śőśšăćń£¿- źĺě. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł śšăŋőćĺšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň. Ć śńşůăě ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋőćőčő šőłă őšśşšśšćşěš. Ŕřőšěłăŋĺě ůěřěğ ŕřőćőď ś ŕřĺňěśĳ¿, łăł ňăčŋĺšŋőľ, šăł ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ, śŕĺŋőćőčő šőłă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőąăćłĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě. Ŕřĺ ňăńżţ śŕĺŋőćżţ šőłăţ ¡šă ďőąăćłă ńĺŋěľŋă ŕő śŕĺŋőćőňş šőłş ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ ĺ łćăďřăšĺůŋă ć śńşůăě ŋěňăčŋĺšŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă ś ŕřĺňěśĳ¿ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă. Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 343 śńşůă£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőčő ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŋĺęě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ e, ~ ĺ k_B řăćŋżňĺ ěďĺŋĺűě, ćőğćřăźă£śĳ ł řăğňěřŋżň ěďĺŋĺűăň (čďě ¡šő ŋěőąţőďĺňő) ć łőŋěůŋżţ ťőřňşńăţ.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň śĺśšěňş, śőśšő£źş¿ ĺğ őďŋőňěřŋőčő ŕřőćőďŋĺłă (łćăŋšőćőčő ŕřőćőďă) ďńĺŋőľ L ś ŕřĺňěśĳ¿, řăśŕőńőęěŋŋőľ ć űěŋšřě ŕřőćőďă (ŕřĺ x = 0). Ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Šőňőŋăčĺ{Ńăššĺŋďęěřă (ŠŃ). Čăňĺńĳšőŋĺăŋ 1D-¡ńěłšřőŋőć ĺňěěš ćĺď ^H = ^H_0 + ^H_i, čďě ^H_0 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ă ^H_i őŕĺśżćăěš řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěśĺ. Ć śńşůăě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ąőğőŋĺğőćăŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŠŃ ĺňěěš ćĺď

^H_0 = ~πv^F 2 ∫ dx {[ ^˝^2_σ + 1 π^2K^2_σ

(∂_x ^˘_σ)^2 ] + + [ ^˝^2_ρ + 1

π^2 ∫ dx^′V (x − x^′)∂_x ^˘_ρ(x)∂_x ^˘_ρ(x^′) ]} . (1)

Ğďěśĳ

V (x − x^′) = δ(x − x^′) + γ |x − x^′| , γ = 2e^2 π~v_Fϵ , čďě ćšőřőě śńăčăěňőě şůĺšżćăěš ŕőšěŋűĺăń łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őłřşęă¿źěľ śřěďż). Ŕěřćă£ śšřőłă ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě őšŋőśĺšś£ ł śŕĺŋőćőňş, ă ćšőřă£ { ł ğăř£ďőćőňş łăŋăńş. Ć śńşůăě łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăšćőřőň, ťşŋłűĺ¿ V (x−x^′) ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă K^{−2}_ρ δ(x − x^′). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺšś£ śšăŋďăřšŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŠŃ. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ, łőčďă ¡ńěłšřőŋż őššăńłĺćă¿šś£ ĺ śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš śŕĺŋă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăňěšřż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ K_ρ < 1, ă K_σ = 1. Ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň ć őśŋőćŋőň řăśśňăšřĺćăšĳ ąńĺğłőďěľśšćĺě, ŕřĺćőď£ řěğşńĳšăšż ďń£ ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ąěğ ćżćőďă.

Ňăčŋĺšŋş¿ ŕřĺňěśĳ ňőęŋő ğăďăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ ĺňěěš řăğŋş¿ ćěńĺůĺŋş ďń£ řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă. Šőčďă ŕőśńě ąőğőŋĺğăűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

^H_i = W^1 2π cos( √ 2^˘_ρ + √ 2^˘_σ ) +

W_2 2π cos( √ 2^˘_ρ − √ 2^˘_σ),

čďě W_i = ∫_{dx} a e^{2ikFx}U_i(x) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśśě£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, a ∼ 1/k_F { ňăńżľ ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ ňőďěńĺ ŠŃ.

Ňż ąşďěň řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ čěľğěŋąěřčőćśłĺţ őŕěřăšőřőć ^˘_α(x, t) (α = ρ, σ) ś őŕěřăšőřŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (ČŞ), ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšě [8]: ( v_F K^2_α ∂_x ± ∂_t ) ^˘_α(x = ±L/2) = ^P^{R,L}_α , (2)

čďě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ śšő£š ĺśšőůŋĺłĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě őŕěřăšőřăň ĺğążšőůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ĺ śŕĺŋă, ^P^{L,R}_α = 2πv_F ^N^{L,R}_α ć ŕřăćőň (R) ĺ ńěćőň (L) ¡ńěłšřőďăţ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ ğăř£ďőćőčő łăŋăńă śřěďŋěě őš řăğŋőśšĺ ĺśšőůŋĺłőć řăćŋő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ V , ŕřĺńőęěŋŋőňş ł łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě, ă ČŞ ďń£ śřěďŋĺţ ćěńĺůĺŋ śćőď£šś£ ł şśńőćĺ£ň, ŕőńşůěŋŋżň İččěřőň ĺ Čřăąěřšőň [9]. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě řăğŋőśšĺ ĺśšőůŋĺłőć ďń£ śŕĺŋőćőčő łăŋăńă ňż ŕő ăŋăńőčĺĺ şśńőćŋő ąşďěň ŋăğżćăšĳ \śŕĺŋőćżň ŋăŕř£ęěŋĺěň" V_σ : ( v_F K^2_α ∂_x ± ∂_t ) ˘_α(x = ±L/2) = ± ( V_α √ 2 ) . (3)

Łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ďń£ ťńşłšşĺřş¿źĺţ ůăśšěľ łőňňşšăšőřă ĺ ăŋšĺłőňňşšăšőřă őďĺŋăłőćż ďń£ őąőĺţ łăŋăńőć ĺ ďń£ őąőĺţ ¡ńěłšřőďőć (łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ťńşłšşăűĺ£ňĺ ć ńěćőň ĺ ŕřăćőň ¡ńěłšřőďăţ őšśşšśšćş¿š). Ć ůăśšőšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŋĺ ĺňě- ¿š ćĺď ⟨{δP (ω), δP (ω^′)}⟩ = 4π^2ω coth ω 2T δ(ω + ω^′), ⟨[δP (ω), δP (ω^′)]⟩ = 4π^2ωδ(ω + ω^′). (4) Ďăńěě, řěÿĺć şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć ś ČŞ (2), ňż ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć ć šőůłě x = 0, čďě řăśŕőńőęěŋă ŕřĺňěśĳ. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď şřăćŋěŋĺľ łőńěąăŋĺľ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ ňă£šŋĺłőć ś ąőńĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň

∂_t ^˘_ρ + W^+_ρ ⊗ sin √ 2^˘_ρ cos √ 2^˘_σ +

+ W^−_ρ ⊗ sin √ 2^˘_σ cos √ 2^˘_ρ = F_ρ ⊗ ^P_ρ, (5)

∂_t ^˘_σ + 1 √ 2 (W_1 + W_2) sin √ 2^˘_σ cos √ 2^˘_ρ + + 1√ 2 (W_1 − W_2) sin √ 2^˘_ρ cos √ 2^˘_σ = ^P_σ (t − t_σ). (6) Ğďěśĳ ⊗ őğŋăůăěš śćěřšłş ŕő ćřěňěŋĺ, ^P_α = ^P^R_α − − ^P^L_α , ă ťşŋłűĺĺ W^+_ρ (t) ĺ F_ρ(t) őŕřěďěń£¿šś£ ťşřĳěłőňŕőŋěŋšăňĺ:

W^±_ρ (ω) = (W_1 ±W_2)Z(ω), Z(ω) = K_ρ √ 2 1 − iK_ρ tan ωt_ρ K_ρ − i tan ωt_ρ , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

F_ρ(ω) = 1 √ 2 K_ρ K_ρ cos ωt_ρ − i sin ωt_ρ

, t_α = LK_α 2v_F . Šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ğăř£ďőćőčő łăŋăńă ćőğŋĺłńĺ ĺğ-ğă ňŋőčőłřăšŋżţ őšřăęěŋĺľ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őš łőŋšăłšőć (ţőš£ łőŋšăłš ĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ, ĺňěěšś£ čřăŋĺűă ňěęďş őąńăśš£ňĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć). Ć śŕĺŋőćőň łăŋăńě ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżŕăďăěš ĺğ-ğă ŋěğăćĺśĺňőśšĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš śŕĺŋă. Ŕřăćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ śőďěřęĺš ťńşłšşĺřş¿źş¿ ůăśšĳ ĺ ŋěŋşńěćş¿ śřěďŋ¿¿ śĺńş, řăćŋş¿ V_α/ √ 2. Ŕőńşůěŋŋş¿ śĺśšěňş ŋěńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć őąźěň śńşůăě řěÿĺšĳ šřşďŋő. Čńăćŋă£ šřşďŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ şřăćŋěŋĺľ ĺ ŋăńĺůĺěň ąőńĳÿĺţ ŋěčăşśśőćżţ ťńşłšşăűĺľ. Őďŋăłő ğăďăůă şŕřőźăěšś£ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ şśńőćĺľ. Ŕěřćőě şśńőćĺě { śĺńĳŋőě ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, K_ρ ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ć łőŋűě śšăšĳĺ, ğăř£ďőćżě ťńşłšşăűĺĺ ć šőůłě ŕřĺňěśĺ őłăğżćă¿šś£ ňăńżňĺ, ⟨δ ^˘^2_ρ⟩ ≪ 1 (^˘_ρ = ⟨^˘_ρ⟩ + δ ^˘_ρ). Ć śńşůăě ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ćěńĺůĺŋă ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăćĺśĺš őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ŕřĺ ¡šőň řěÿă¿źş¿ řőńĳ ĺčřăěš ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ ůăśšĳ, őąřěğă¿źă£ ĺŋťřăłřăśŋş¿ řăśţőďĺňőśšĳ, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ 1D-śĺśšěň. Šăł łăł ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőďĺšś£, ďń£ ňăńőśšĺ ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă ŕřĺňěśĺ ďőśšăšőůŋő ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćšőřőě şśńőćĺě { ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš śŕĺŋă, K_σ = 1. Ć ¡šőň śńşůăě şďăěšś£ ŋăľšĺ śšřőčőě řěÿěŋĺě, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šěň ťăłšőň, ůšő řěťěřňĺőŋĺğăűĺ£ ć śŕĺŋőćőň łăŋăńě (ŕěřěţőď őš ąőğőŋőć ł ŋőćżň ťěřňĺőŋŋżň őŕěřăšőřăň) ďěńăěš śŕĺŋőćş¿ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă łćăďřăšĺůŋőľ, ă şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŋőćżţ ťěřňĺőŋőć (řěťěřňĺőŋőć) őłăğżćă¿šś£ šőůŋő řěÿăěňżňĺ. Ňěšőď řěťěřňĺőŋĺğăűĺĺ ążń řăŋěě şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋ ďń£ ąěśśŕĺŋőćőľ ğăďăůĺ ŕřĺ K_ρ = 1/2 [9]. Ć śńşůăě ęě ğăďăůĺ śő śŕĺŋőň őłăğăńőśĳ, ůšő śŕĺŋőćş¿ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł łćăďřăšĺůŋőňş ćĺďş ŕřĺ K_σ = 1. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă ňőęěš ążšĳ śšřőčő řěÿěŋă ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ćěńĺůĺŋě ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺľ. Ććěďěň řěťěřňĺőŋż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

√_1 2πa e^{i√2ϕ̂+} = ^g ^ψ, ^g = ^c + ^c^†, čďě ^g { ňăľőřăŋőćśłĺľ ťěřňĺőŋ, ă ^ϕ_+ { łőňąĺŋăűĺ£ śŕĺŋőćżţ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć őš łőőřďĺŋăš x ĺ −x, ăŋăńőčĺůŋă£ łőňąĺŋăűĺĺ ğăř£ďőćżţ őŕěřăšőřőć, ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ć řăąőšě [9].

Ćżůĺśńěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźă¿šś£ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ V . Ć ¡šőň śńşůăě őłăğżćăěšś£, ůšő ˘_ρ ≡ ⟨^˘_ρ⟩ = V t/ √ 2 + O(K_ρ). Ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡šő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕőďśšăćĺšĳ ć şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ řěťěřňĺőŋőć. Ğăšěň ňőęŋő řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ řěťěřňĺőŋŋżţ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć, ćżřăğĺć ĺţ ůěřěğ ğŋăůěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě. Ŕěřěľď£ ł řěťěřňĺőŋŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ďń£ śŕĺŋőćőľ ťăğż, ňż ŕőńşůĺň śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ őŕěřăšőřőć ŕńőšŋőśšĺ řěťěřňĺőŋőć, ŕăďă¿źĺţ ŋă ŕřĺňěśĳ: ψ^†(t)ψ(t) = 1 √ 2 ( ^N^R_σ − ^N^L_σ ). (7)

Şśřěďŋĺć ¡šő şřăćŋěŋĺě, ňż ŕőńşůĺň şśńőćĺě ŋă ŕńőšŋőśšĳ ŕăďă¿źĺţ řěťěřňĺőŋőć. Őŋă őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ řăğŋőśšĺ ŕńőšŋőśšěľ śŕĺŋőć ŋă řăğŋżţ łőŋšăłšăţ (ňż ŋăğćăńĺ ¡šő şśńőćĺě \śŕĺŋőćżň ŋăŕř£- ęěŋĺěň"): ⟨ψ^†(t)ψ(t)⟩ ≡ ∫ dε 2πv_F [n_ε − n^{(0)}_ε ] = V_σ . (8)

Ğďěśĳ ććěďěŋă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěťěřňĺőŋőć

⟨ψ^†(t_1), ψ(t_2)⟩ = ∫ dε 2πv_F n(ε)e^{iε(t1−t2)}, ă n^{(0)}(ε) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Şňŋőęĺć ¡šő şřăćŋěŋĺě śăňő ŋă śěą£, ćğ£šőě ć ďřşčőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, şśřěďŋĺć ĺ ćżůš£ ğăšěň ŕřőĺğćěďěŋĺě śřěďŋĺţ, ňż ŕőńşůĺň łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£: ∫_∞ −∞ dεn(ε)[1 − n(ε − ω)] = ωN(ω), (9) čďě N(ω) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ŕńăŋłă.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (8){(9) ĺňěěš ćĺď ťěřňĺěćśłőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň, řăćŋżň V_σ . Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ¡šĺň řěÿěŋĺěň, ňż ňőęěň ś ŕőňőźĳ¿ śřěďŋěčő őš şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ (5){(6) ćżůĺśńĺšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ĺ śŕĺŋőćżľ šőłĺ: ^I_α = − √ 2 π ∂_t ^˘_α.

Ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ćěńĺůĺŋě ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺľ şśřěďŋěŋĺě ğăř£ďőćżţ ĺ śŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć ŕřőĺśţőďĺš ŋěğăćĺśĺňő. İšő ŕőğćőń£ěš ńěčłő ćżůĺśńĺšĳ śŕĺŋőćżľ šőł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£: I_s = δw ∫_∞ 0 dτ T sin τ ω_0 sinh^{2πT}_{ω0} τ

× (10)

× exp [ − 2w ω_0 τ − √ 4w^2 − δw^2

ω_0 sin τ cos(ω_0t − τ) ] , 11 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 čďě ω_0 = 2πf = 2π—I ≈ 2V , δw = 2πa(W^2_1 − W^2_2 )/v_F, w = πa(W^2_1 + W^2_2 )/v_F ∼ W^2/ε_F { ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő śěłšőřă, ŕőńşůă¿źă£ś£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśĺ łćăŋšőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ć śŕĺŋőćőň łăŋăńě. Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ (W_1 = W_2) śŕĺŋőćżľ šőł őłăğżćăěšś£ řăćŋżň ŋşń¿. Ŕřĺćěďěň ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ć śńşůăě δw ≪ w. Ŕřĺ T ≫ w, ω_0 śŕĺŋőćżľ šőł ŕăďăěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż:

I_s = —I δw πT ( 1 − w 2πT cos ω_0t ) , ă ŕřĺ T ≪ w, ω_0 őŋ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ ω_0 ≫ w śŕĺŋőćżľ šőł ňăń:

I_s = —I δw 2w [ 1 + ( w ω_0

)_2

cos ω_0t ] , ă ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě ňăńżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ šőłőć, ω_0 ≪ w, ĺňěěš ćĺď ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćżśőłĺţ ŕĺłőć:

I_s= —Iδw 4wb , b = cos^2 ω_0t 2 + ( δw 4w )_2 + 1 `(1/3) ( 3ω_0 4w )_{2/3} . (11)

Ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć (10) ŕő ŕěřĺőďş, ňż ŕőńşůĺň śřěďŋěě łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć, ŕěřěŋőśĺňżţ ůěřěğ ŕřĺňěśĳ ğă ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ, š.ě. ŕřĺ ŕěřěŋőśě őďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă: s = δw ω_0 ∫_∞ 0 dτ 2πT sin τ ω_0 sinh^{2πT}_{ω0} τ

× (12)

×I_0 ( √ 4w^2 − δw^2 ω_0 sin τ ) exp ( − 2w ω_0 τ ) , čďě I_0 { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£. Śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (12) ŕřĺ T ≪ w ĺ ω_0 ≪ δw^3/w^2 ŕěřěŋőśĺšś£ ŕőůšĺ űěńżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż, δw^3/w^2 ≪ ω_0 ≪ w, śŕĺŋ, ŕěřěŋőśĺňżľ ğă ŕěřĺőď, şňěŋĳÿăěšś£: s ∼ δw/ω_0(ω_0/w)^{1/6}. Ŕřĺ T ≫ w ĺ ω_0 ≫ w śŕĺŋ, ŕěřěŋőśĺňżľ ğă ŕěřĺőď, őłăğżćăěšś£ ňăńżň (ŕőř£ďłă δw/T ĺ δw/ω_0 śőőšćěšśšćěŋŋő). Ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ s őš šőłă —I = ω_0/2π ŕőłăğăŋ ŋă řĺśşŋłě.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă ŕő ěčő ćńĺ£ŋĺ¿ ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş łćăŋšőćőčő ŕřőćőďă ś ŕřĺňěśĳ¿. Ŕşśšĳ ł ŕřőćőďş ŕřĺńőęěŋő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě V ≫ K_ρw, ă šăłęě ĺňěěšś£ řăğŋőśšĳ ĺğążšőůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śŕĺŋőć ňěęďş łőŋšăłšăňĺ, š.ě. \śŕĺŋőćőě ŋăŕř£ęěŋĺě" V_σ . Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ŋăľďěŋŋżň ďń£

Łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć, ŕěřěŋőśĺňżţ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŕřĺňěśĳ őďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ śšěŕěŋĺ ňăčŋĺšŋőśšĺ ŕřĺňěśĺ m = 2(W1 � W2)/(W1 + W2)

¡šőčő śńşůă£ řěÿěŋĺěň ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěťěřňĺőŋőć, ňż ňőęěň ćżůĺśńĺšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł. Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăš řăśůěšă ŕřĺ T, V_σ ≪ ω_0: δI = w π Z ⊗ [( ln ~ b − V^2_σ 2b^2 ) sin(2ω_0t) + δW W V_σ b ] . (13)

Ćĺďŋő, ůšő ńĺŋěľŋżľ ŕő V_σ ćłńăď ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ. Čńăćŋżľ ćłńăď ć šőł, łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ĺ ć őšśşšśšćĺě V_σ , ĺňěěš ćĺď

δI = √ 2w π ln ~ w K^{2ρ} ( 1 + K^2_ρ tan^{2 ω0tæ}_2 ) K^2_ρ + tan^{2 ω0t}æ_2 sin ω_0t.

Őśűĺńń£űĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś őšřăęěŋĺěň ŕńăğňěŋŋżţ ňőď őš łőŋšăłšă. Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőčő ŕřőćőďă, L ≫ v_F/w, őśűĺńń£űĺĺ şśřěďŋ£- ¿šś£ ĺ łćăďřăšŋżľ łőřěŋĳ, śőďěřęăźĺľ K_ρ, ğăňěŋ£- ěšś£ ŋă K_ρ. Řěğşńĳšăš ďń£ śńşůă£ ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ŕőńşůăěšś£ ğăňěŋőľ łőřŋ£ ŋă 1/ √ 4γ ln^{2vF}_{ω0d} , čďě d { ďĺăňěšř ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, łőšőřżľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ őůěŋĳ ňăńżň, ŕőř£ďłă ťěřňĺěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż.

Ćőőąźě čőćőř£, V_σ ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ěśńĺ V_σ = = V_{σ0} + V_{σ1} cos(ω_0t + ϕ), šő ćłńăď őš V_σ ć šőł ğăćĺśĺš őš ťăğż ϕ: δI_{dc} = √ 2δw(V_{σ0} − V_{σ1} cos ϕ) πb_1 + V_{σ0}V_{σ1} sin ϕ √ 2wπb^3_1

, (14)

čďě b_1 = √_{δw2} w2 +^4_{Γ(1/3)}

(_{3ω0} w )_{2/3} ≪ 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňăńőśšĺ ťńşłšşăűĺľ ğăř£- ďőćőľ ťăğż ŋă ŕřĺňěśĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ńĺŋěăřĺğşěň şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ (5) ďń£ ^˘_ρ ŕő ťńşłšşĺřş¿źěľ ůăśšĺ δ ^˘_ρ ĺ řěÿĺň ěčő ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő K_ρ. Ć śńşůăě ňăńżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ šőłőć ω_0 ≪ w ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋăţőďĺň

δ ^˘_ρ =

F_ρ(ω)(δ ^P^R_ρ − δ ^P^L_ρ ) −iω + W^+ρ (ω)A , A = w ln ~ max(T, ω_0, w) . Šěŕěřĳ, ĺśŕőńĳğş£ łőřřěń£űĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (4), ńěčłő ćżůĺśńĺšĳ śřěďŋĺľ łćăďřăš ťńşłšşăűĺľ:

⟨δ ^˘^2_ρ⟩ =

∫_Λ 0 |F_ρ(ω)|^2ω coth^ω_{2T} dω | − iω + W^+_ρ (ω)A|^2

, (15)

čďě ~ ∼ ε_F { ąőńĳÿă£ ¡ŋěřčĺ£ őąřěğăŋĺ£ ňőďěńĺ ŠŃ. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋťřăłřăśŋă£ řăśţőďĺňőśšĳ şśšřăŋěŋă ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ŕřĺňěśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăń ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿, ŕőńşůăěň

⟨δ ^˘^2_ρ⟩ = K_ρ 2 ln ~ K_ρA . (16)

Ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ šőłőć ω_0 ≫ w śĺšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ąőńěě śńőęŋőľ, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ĺţ őśűĺńńĺřş¿źş¿ ůăśšĳ. Šěň ŋě ňěŋěě őŋĺ ŕő-ŕřěęŋěňş őłăğżćă¿šś£ ňăńżňĺ ŕřĺ K_ρ ≪ 1.

Ťńşłšşăűĺĺ ⟨δ ^˘^2_ρ⟩ řăśšşš ś řőśšőň šőłă. Ć ŋăĺňěŋěě ąńăčőŕřĺ£šŋőň śńşůăě ω_0 ≫ w ć śńşůăě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿

⟨δ ^˘^2_ρ⟩ ≈ 1 4γ ln ln

( v_Fω_0γ dw ) . Ćĺďŋő, ůšő ţőš£ ťőřňăńĳŋő ťńşłšşăűĺĺ řăśšşš ś řőśšőň šőłă (I = ω_0/2π), ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ łřăľŋě śńăąă, ŕőśłőńĳłş őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ďćőľŋżň ńőčăřĺťňőň őš ńőčăřĺťňă. Šăłă£ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś řăśţőďĺňőśšĳ¿ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňăńżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřăţ.

Ŕăřăňěšř γ, őŕřěďěń£¿źĺľ ćěńĺůĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺňěěš ŕőř£ďőł ŕőśšő£ŋŋőľ šőŋłőľ śšřşłšşřż, ć łőšőřőľ śłőřőśšĳ śćěšă ğăňěŋěŋă ŋă ťěřňĺěćśłş¿ śłőřőśšĳ: γ = 2e^2 π~v_Fϵ = 1 137 ( 2c πv_F ) 1 ϵ , ă ąőńĳÿőľ ŕăřăňěšř őłăğăńś£ ŕőď ńőčăřĺťňőň őš ńőčăřĺťňă. Ŕő¡šőňş śřěďŋĺľ łćăďřăš ťńşłšşăűĺľ ňőęěš ążšĳ ňăńżň ďăęě ŕřĺ şňěřěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěľ ćŕőńŋě řěăńĺśšĺůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć.

Ůăśšőšŋżľ ďĺăŕăğőŋ ĺ őąńăśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř, ć łőšőřżţ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ¡ťťěłš, őŕřěďěń£¿šś£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋőľ ŕőšěŋűĺăńă ďěťěłšă w ∼ W^2/ε_F. Ć ŕřĺŋűĺŕě ćěńĺůĺŋă ŕřĺňěśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă W ňőęěš ążšĳ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ε_F. Őďŋăłő ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňőďěńĺ ŠŃ, ŕřĺňěŋĺň ńĺÿĳ ŕřĺ w ≪ ε_F, ůšő šăłęě őšćěůăěš ćŕőńŋě řěăńĳŋőňş śńşůă¿. Ŕő¡šőňş ěśńĺ řěůĳ ĺďěš, ŋăŕřĺňěř, ő ŕřĺňěśĺ ć łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě, šő ţăřăłšěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş w ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺ¡ńěłšřőŋćőńĳš. Ć śńşůăě ęě ăšőňŋőľ űěŕőůłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă ¡šă ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ď.Ś. Ÿăŕĺřő ğă őąśşęďěŋĺě ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02-00807-ă ĺ # 11-02-12094-őťĺ-ň.

1. T. Giamarchi, Quantum Physics in One Dimension, (Clarendon Press, Oxford, 2003).

2. C. L. Kane and M. P. A. Fisher, Phys. Rev. Lett. 68, 1220 (1992).

3. K. A. Matveev and L. I. Glazman, Phys. Rev. Lett. 70, 990 (1993).

4. A. Furusaki and N. Nagaosa, Phys. Rev. B 47, 4631 (1993).

5. O. M. Auslaender, H. Steinberg, A. Yacoby et al, Science 308, 88 (2005).

6. H. Ishii, H. Kataura, H. Shiozawa et al., Nature 426, 540 (2003).

7. S. N. Artemenko, S. V. Remizov, and D. S. Shapiro, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 792 (2009).

8. S. N. Artemenko, P. P. Aseev, and D. S. Shapiro, Pis’ma v ZhETF 91, 659 (2010).

9. R. Egger and H. Grabert, Phys. Rev. Lett. 80, 2255 (1998); Phys. Rev. B 58, 10761 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 11^�