Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 718 { 721 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ńőłăńĳŋżě ňőďż ć śšřşłšşřăţ ś ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňőľ

Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ňă£ 2012 č.

Ŋăľďěŋż ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă ć ţăřăłšěřŋőň ďń£ šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă śńşůăě śőśşźěśšćőćăŋĺ£ 2D- ĺ 3D-ŕńăğňż. Ĺśśńěďőćăŋż őąşśńőćńěŋŋżě 2D- ĺ 1D-ďěťěłšăňĺ ńőłăńĳŋżě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż ć ňŋőčőśńőľŋőľ śćěřţřěÿěšłě (ŚŘ) ĺ ć ŚŘ ĺğ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł.

Ććěďěŋĺě. Śşźěśšćşěš šěśŋă£ ăŋăńőčĺ£ ňěęďş

¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ ŕńăğňőŋŋżňĺ śŕěłšřăňĺ łřĺśšăńńőć ć śňżśńě ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŋĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ďěťěłšőć. Šăł, ŋăńĺůĺě śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ šăňňőćśłĺţ şřőćŋěľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż, łőčďă ć őąžěňě ĺňě¿šś£ ňőąĺńĳŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă. Ěśńĺ šăňňőćśłă£ ğőŋă ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋă, šő ćőğŋĺłăěš ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ śĺśšěňă ś řăğńĺůŋżňĺ řăğňěřŋőśš£ňĺ łőňŕőŋěŋš ŕńăğňż { 2D ĺ 3D, ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőšőřżňĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ş ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăğňőŋă. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć šőŕőńőčĺůěśłőň ĺğőń£šőřě ś ŋěĺďěăńĳŋżň (ńěčĺřőćăŋŋżň) őąžěňőň. Šăłőľ śĺňąĺőğ 2D- ĺ 3D-ŕńăğňż ąşďěš řăśśňőšřěŋ ć ŕ.2 ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšż. Ć ŕ.3 ĺśśńěďş¿šś£ ňŋőčőśńőľŋă£ ĺ ńăšěřăńĳŋă£ ŚŘ őďŋőňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć ś őďŋĺň ďěťěłšŋżň ¡ńěňěŋšőň. Ŕőď ¡šĺň ŕőďřăğşňěćăěšś£ łćăŋšőćă£ £ňă ĺńĺ łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă ś ŕăřăňěšřăňĺ, őšńĺůŋżňĺ őš őłřşęă¿źĺţ ¡ńěňěŋšőć (ďřşčă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋőśĺšěńěľ). Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋő ¡ńěłšřőŋŋżň (ă šăłęě ťőŋőŋŋżň) śŕěłšřăň ďěťěłšŋżţ łřĺśšăńńőć ć ďăŋŋőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ńőłăńĳŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ňőďă, ůăśšőšă łőšőřőľ ńěęĺš ćŋě ğőŋż ůăśšőš ŕńăğňőŋőć ĺďěăńĳŋżţ śćěřţřěÿěšőł.

2. Ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕńăğňőŋ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ 2D-ŕńăğňż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő z < 0, ğăŋ£- šőě łřĺśšăńńőň, śőďěřęăźĺň ŕńăğňş ś łőŋűěŋšřăűĺěľ N_v ĺ ňăśśőľ ůăśšĺű m_v . Ŋă ŕńőśłőśšĺ z = 0 řăśŕőńőęěŋ ďćşňěřŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ śńőľ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ N_s ĺ m_s. Ćżćőď ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Ć ŋăÿěň śńşůăě ňěŋ£ěšś£ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋă ŕńőśłőśšĺ z = 0: śłăůőł šăŋčěŋ-

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

űĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ šőłăňĺ, šěłşźĺňĺ ć 2D ŕńăğňěŋŋőň śńőě. Ŕşśšĳ ćőńŋă ąěęĺš ćďőńĳ őśĺ x ĺ ğăšşţăěš ć őąě śšőřőŋż őš čřăŋĺűż ŕřĺ z → ±∞. Ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ y śĺśšěňă őďŋőřőďŋă. Őšńĺůŋż őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_y ĺ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_x, E_z . Ćżśőłőůăśšőšŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż ŕřĺ z < 0 ğăŕĺÿěň ć ćĺďě ε_− = ε_0 − ω^2_0/ω^2, čďě ω^2_0 = 4πe^2N_v/m_v, ε_0 { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ŕřĺ z > 0 ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ řăćŋă ε_+.

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă śńěďş¿š śĺśšěňă (ε = ε_− ĺńĺ ε_+): ∂H_y ∂z = iωε c E_x, ∂H_y ∂x = − iωε c E_z , (1) ∂E_x ∂z − ∂E_z ∂x = iω c H_y, ĺ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŕřĺ z = 0:

H^+_y − H^−_y = 4πi c E_x N_se^2 m_sω . (2)

Ć (2) ğăŕĺśăŋă ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D-ŕńăğňż ŋă ůăśšőšě ω. Ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺ£ ďń£ ŕőńěľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě exp(ikx − p_±|z|), ĺğ (1) łăł şśńőćĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ŋăţőďĺň

p^2_± = k^2 − ε_±ω^2/c^2. (3)

Ğăšěň ĺğ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (2) ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż:

ε_+ω^2 √ k^2 − ε_+ ω^2 c^2 + ε_0ω^2 − ω^2_0 √ k^2 + ω^2_0 c^2 − ε_0 ω^2 c^2 = 4πe^2N_s m_s . (4)

Ć őšśşšśšćĺě 3D-ŕńăğňż ω_0 = 0 ĺ (4) ďăěš ĺğćěśšŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ 2D ŕńăğňőŋă ś şůěšőň ğăŕăğďżćăŋĺ£, ńĺŋěľŋżľ ŕřĺ k → 0 ĺ łőřŋěćőľ ŕřĺ ck ≫ ω, š.ě.

718 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ŕřĺ k ≫ 4πe^2N_s/m_sc^2. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŋăłńőŋ łřĺćőľ ω(k) ŕřĺ k → 0 őŕřěďěń£ěšś£ ą«őńĳÿĺň ĺğ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ, ε_+ ĺ ε_0: ω ∼ ck/ √ max(ε_+, ε_0) (ůšőąż ńěćă£ ůăśšĳ (4) őśšăćăńăśĳ ćěźěśšćěŋŋőľ). Ć őąńăśšĺ ęě łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω(k) ťĺčşřĺřşěš śřěďŋ££ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ:

ω^2 = 2πe^2N_sk/m_sε, ε = (ε_0 + ε_+)/2.

Ěśńĺ ęě ć őąžěňě ĺňěěšś£ ŕńăğňă, šő ŕřĺ śăňżţ ňăńżţ k ŋăłńőŋ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ šőľ śřěďż, ć łőšőřőľ ŕńăğňă őšśşšśšćşěš: ω = ck/ √ ε_+. Őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡šőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ďăěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň ck ≪ ω_0. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň ŕřěďěńě ćšőřőě śńăčăěňőě ć (4) ŕřĺ k → 0, ω → 0 śšřěňĺšś£ ł łőŋśšăŋšě ĺ şřăćŋěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

ε_+ω^2 √ k^2 − ε_+ω^2/c^2 = 4πe^2N_s m_s + ω_0c, (5)

őšłşďă śńěďşěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ğăłőŋ ω = ck/√ε_+ (k → 0). Ěśńĺ ęě k ≫ ω_0/c, ŋő ćśě ěźě ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺňŕşńĳśăňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ łőřŋěćőľ őąńăśšĺ ďĺśŕěřśĺĺ, š.ě. k ≪ 4πe^2N_s/m_sc^2, šő śşźěśšćşěš őąńăśšĳ ś ŕőůšĺ ńĺŋěľŋżň ŕőćěďěŋĺěň ω(k), ŋő ś ďřşčĺň ŋăłńőŋőň: ω ≈ ck/ √ ε_0. Śőćňěśšĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋżţ şśńőćĺľ ŋă k šřěąşěš ćżŕőńŋěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšćă ω_0 ≪ 4πe^2N_s/m_sc, ůšő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě N_v ≪ N^{3/2}s (m_v/m_s)(e^2/~c)v_{0s}/c, čďě v_{0s} { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć 2D-ŕńăğňě. Ěśńĺ m_v ĺ m_s őďŋőčő ŕőř£ďłă, N_s ∼ 10^{11} śň^{−2}, ă ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ∼ 0.1m_0, ĺňěěň N_v . 10^{11} śň^{−3}. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ůăśšőšż, řăğďěń£¿źěľ őąńăśšĺ řăğŋżţ ŋăłńőŋőć, ŕőńşůăěšś£ őűěŋłă ω_0 . 10^{10} ś^{−1}.

Ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ k, łőčďă ck ≫ ω, ůăśšőšă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă őŕřěďěń£- ěšś£ śşňňőľ łőŋśšăŋš ęěśšłőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ őśűĺńń£šőřőć (š.ě. 2D-ŕńăğňőŋă ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă ć őšśşšśšćĺě 2D-śńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ):

ω^2 = ω^2_0 ε_0 + ε_+ + 4πe^2N_sk m_s(ε_0 + ε_+)

. (6)

Ć śńşůăě šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ńĺŋěěŋ [2]: E = v_0p, čďě p { ňőďşńĳ ďćşňěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Šőčďă ĺğňěŋ£ěšś£ ńĺÿĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ 1/ω ć ŕřăćőľ ůăśšĺ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (2):

H^+_y − H^−_y = iE_xe^2k_Fv_0/~ωc,

čďě k_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćśě śłăğăŋŋőě ćżÿě ő ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă őśšăěšś£ ć śĺńě.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ¡šőčő řăğďěńă ŋăďő śďěńăšĳ śńěďş- ¿źěě ğăňěůăŋĺě. Ć řăśśňőšřěŋŋőľ ğăďăůě ňż ĺňěěň ďěńő ś ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňőľ { 2D-ŕńăğňőŋ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕńăğňőŋ ć ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě ś 3D-ŕńăğňőľ. Ŋő ěśńĺ śńőľ ńěęĺš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă, šő ŕőńşůăěšś£ ńĺÿĳ őďŋă ćěšćĳ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕřőňěęşšłă ňěęďş 2D-śńőěň ĺ čřăŋĺűěľ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ćěšćěľ ąşďěš ďćě: śĺŋťăğŋă£ (őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ) ĺ ŕřőšĺćőťăğŋă£ (ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ). Ůăśšőšă ŕőśńěďŋěľ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ďń£ ćśěţ k ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕřőňěęşšłă. Ğďěśĳ ĺňěěšś£ ŕőńŋă£ ăŋăńőčĺ£ ś śĺśšěňőľ ďćşţ 2D ŕńăğňěŋŋżţ śńőěć (śň. [3]).

3. Ďěťěłšŋżľ śńőľ ć ňŋőčőśńőľŋőľ śćěřţřěÿěšłě. Řăśśňőšřĺň ňŋőčőśńőľŋş¿ ŚŘ ś ŕěřĺőďőň

´, śńőĺ łőšőřőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż őśĺ z ĺ ć łőšőřőľ ĺňěěšś£ őďĺŋ ďěťěłšŋżľ śńőľ ŕřĺ z = a. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ć śńő£ţ řăćŋż N ĺ m, ă ć ďěťěłšŋőň śńőě { N_0 ĺ m_0. Şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕő x, y ĺňěěš ćĺď

φ^{00}_{zz} − k^2φ = −4πe [ ∑ n ~N_n(k)δ(z − n´) + + ~N_0(k)δ(z − a) ] , (7)

čďě ~N_n, ~N_0 { ŕěřěňěŋŋżě ůăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ, ść£- ğăŋŋżě ś ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋőľ. Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă şřăćŋěŋĺ£ (7) ďăěšś£ ťőřňşńőľ (−1/2k) exp k|z − z_0|. Ś ěě ŕőňőźĳ¿ ŕőńşůăěň ťőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ĺ, ŕőńăčă£ śŋăůăńă z = m´, ă ğăšěň z = a, ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ:

φ_m + 2πe^2 k [ ∑ n e^{−kΔ|m−n|}˝(ω, k)φ_n + + ˝_0e^{−k|mΔ−a|}φ(a) ] = 0, (8) φ(a) + 2πe^2 k [ ∑ n e^{−k|nΔ−a|}˝(ω, k)φ_n + + ˝_0φ(a) ] = 0.

Ğďěśĳ φ_m = φ(m´), ˝ ĺ ˝_0 { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż 2D-čăğă ć śńő£ţ ŚŘ ĺ ć ďěťěłšŋőň śńőě śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďĺśŕěřśĺ£ ńőłăńĳŋőľ ňőďż, ść£ğăŋŋőľ ś ďěťěłšőň, ŕőńşůăěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňż (8) ŕřĺ şśńőćĺĺ φ(a) ≠ 0 (ěśńĺ φ(a) = 0, šő, łăł ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ŕőńşůĺšś£ ğőŋŋżľ śŕěłšř ĺďěăńĳŋőľ ŚŘ). Ďń£ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (8) ććěďěň ŕřőĺğćőď£źş¿ ťşŋłűĺ¿ ˘(ψ) = ∑ n φ_ne^{inψ}, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

720 Ă. Ć. Ůăŕńĺł

−π < ψ ≤ π. Şňŋőęă£ ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (8) ŋă e^{imψ} ĺ śşňňĺřş£ ŕő m, ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

[1 + γ˝R(ψ)] ˘(ψ) + γ˝_0φ(a)T (ψ, a) = 0, 1 + γ˝_0φ(a) + γ˝ ∑ n φ_ne^{−k|nΔ−a|} = 0, (9) čďě γ ≡ 2πe^2/k, R(ψ) = ∑ n e^{−kΔ|n|−inψ} = sinh k´ cosh k´ − cos ψ

, (10)

T (ψ, a) = ∑ n e^{−k|nΔ−a|+inψ} = = sinh k(´ − a) + sinh ka · e^{iψ} cosh k´ − cos ψ

. (11)

Ğďěśĳ ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ śůĺšăěšś£, ůšő 0 < < a < ´. Ĺśłń¿ůă£ φ(a) ĺğ şřăćŋěŋĺľ (9), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ŋă ťşŋłűĺ¿ ˘(ψ):

(1 + γ˝_0) ˘(ψ) = = γ^2˝˝_0T (ψ, a) 1 + γ˝R(ψ) π∫ −π ˘(ψ^′)T^∗(ψ^′) dψ^′ 2π . (12)

Ĺŋšěčřăń ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (12) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ φ(a). Ŕřěďŕőńăčă£, łăł şęě ążńő śłăğăŋő, ůšő φ(a) ≠ 0, şňŋőęĺň (12) ŋă T^∗(ψ^′, a), ŕřőĺŋšěčřĺřşěň őąě ůăśšĺ ŕő ψ, řăğďěńĺň ŋă ¡šőš ĺŋšěčřăń ĺ ŕőńşůĺň őłőŋůăšěńĳŋő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ńőłăńĳŋőľ ňőďż: 1 = γ^2˝(ω, k)˝_0(ω, k) 1 + γ˝_0 π∫ −π |T (ψ, a)|^2 1 + γ˝R(ψ) dψ 2π . (13)

Łăł ĺğćěśšŋő, ć ĺďěăńĳŋőľ ŚŘ śŕěłšř ŕńăğňőŋőć őŕĺśżćăěšś£ ğőŋőľ ω = ω(k, q), čďě q { łćăğĺĺňŕşńĳś, ĺğňěŋ£¿źĺľś£ ć ŕřěďěńăţ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă: −π/´ < q ≤ π/´. Ŕőšőńőł ğőŋż řăśŕőńőęěŋ ŕřĺ q = 0, k = 0, čďě ůăśšőšă řăćŋă (4πe^2N/m´)^{1/2} = ω_{3D} (őąžěňŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě ďń£ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ N/´). Ŋăľďěň ďĺśŕěřśĺ¿ ńőłăńĳŋőľ ňőďż ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕřőďőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć, k´ ≪ ≪ 1. Ŕřĺ k = 0 ŕőďżŋšěčřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ć (13) ĺňěěš őśšřżľ ňăłśĺňşň ŕřĺ ψ = 0. Ŕőďśšăćĺň ć (13) ćżřăęěŋĺ£ ďń£ R ĺ T ć őąńăśšĺ k´ ≪ 1, ψ ≪ 1: T (ψ) ≈ R(ψ) ≃ 2k´ (k^2 + q^2)´^2 , q ≡ ψ/´, (14) ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě k ≪ k_F: ˝ = −Nk^2/mω^2, ˝ = −N_0k^2/m_0ω^2.

Ňőęŋő řăśŕřőśšřăŋĺšĳ őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő q ďő ±∞ ĺ ŕőńşůĺšĳ 1 = 2πe^2N_0k m_0ω^2 ( 1 − ω^2_{3D} ω^2 )_{−1/2} . (15)

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, k´ ≪ 1, řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőńőęěŋĺ£ ďěťěłšŋőčő śńő£: ćěńĺůĺŋă a ŋě ćţőďĺš ć şřăćŋěŋĺě (15). Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺğňěŋĺńĺśĳ ŕăřăňěšřż őďŋőčő ĺğ śőąśšćěŋŋżţ śńőěć ŚŘ. Ěśńĺ N_0 < 0, šő ć ďěťěłšŋőň śńőě ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňěŋĳÿě, ůěň ć őłřşęă¿źĺţ śńő£ţ. Šőčďă ńőłăńĳŋă£ ňőďă őšśşšśšćşěš (ŋěš řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (15)). Ŕřĺ N_0 > 0 łőŋűěŋšřăűĺ£ ć ďěťěłšŋőň śńőě ŕőćżÿěŋă. Őąőğŋăůă£ 2πe^2N_0k/m_0 ůěřěğ ω^2_D (ůăśšőšă 2D-ŕńăğňőŋă ć ĺğőńĺřőćăŋŋőň śńőě ś łőŋűěŋšřăűĺěľ N_0), ŕőńşůĺň

ω^2_0(k) = ω^2_{3D}/2 + √ ω^4_{3D}/2 + ω^4_{2D}(k) (16)

(ćšőřőľ łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ (15) őšąřőÿěŋ, šăł łăł őŋ ďăěš ω^2_0 < 0). Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ω^2_0 > ω^2_{3D}, š.ě. ůăśšőšă ńőłăńĳŋőľ ňőďż ńěęĺš ćżÿě ŕőšőńłă ğőŋż ĺďěăńĳŋőľ ŚŘ. Ńőłăńĳŋă£ ňőďă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőň ćőğňşźěŋĺĺ N_0 > 0. İšő őąźěě śćőľśšćő őďŋőňěřŋżţ (ĺ ďćşňěřŋżţ) śĺśšěň.

4. Ńăšěřăńĳŋă£ ŚŘ őďŋőňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć. Ć ďăŋŋőň śńşůăě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, ăŋăńőčĺů-

ŋă£ (8), ĺňěěš ćĺď

φ_m = 2e^2˝_{1D} ∑ n K_0(q´|m − n|)φ_n + + 2e^2˝_iK_0(q|m´ − a|), (17) φ(a) = 2e^2˝_{1D} ∑ n K_0(q|n´ − a|)φ_n + + 2e^2˝_iK_0(qr_0)φ(a).

Ğďěśĳ ˝_{1D} ĺ ˝_i { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż őďŋőňěřŋőčő čăğă śőąśšćěŋŋżţ ĺ \ŕřĺňěśŋőľ" ŕřőćőńőł, K_0 { ťşŋłűĺ£ ŇăłĎőŋăńĳďă, r_0 { řăďĺşś őąřěğăŋĺ£ ŕőř£ďłă ďĺăňěšřă ŕřőćőńőłĺ, q { őďŋőňěřŋżľ ĺňŕşńĳś. Ŕřĺňěŋ££ šőš ęě ňěšőď, ůšő ĺ ć ŕ.3, ŕőńşůĺň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ńőłăńĳŋőľ ňőďż: 1= 4e^4˝_i(ω, q)˝_{1D}(ω, q) 1 + 2e^2˝_iK_0(qr_0) π∫ −π |T_{1D}(ψ, a)|^2 1 + 2e^2˝_{1D}R_{1D}(ψ) dψ 2π , (18)

T_{1D}(ψ, a) = ∑ m e^{imψ} K_0(q|m´ − a|), R_{1D}(ψ) = T_{1D}(ψ, a = 0).

Ŕőšőńőł ğőŋż ĺďěăńĳŋőľ ŚŘ šěŕěřĳ ďăěšś£ ťőřňş- ńőľ Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ω^2_{max} = ω^2_D(q) + ω^2_{1D}(q), ω^2_D(q) = 2πe^2N_Lq/m´, (19) ω^2_{1D}(q) = 2e^2N_Lq^2K_0(qr_0)/m,

čďě N_L { ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ q´ ≪ 1 ĺŋšěčřăń ć (18) ćżůĺśń£ěšś£ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

(ω^2 − ω^2_i )K_0(qr_0) ω^2_Dω^2_i = 2 √ (ω^2 − ω^2_{1D})^2 − ω^4_{2D} ×

× arctan √ ω^2 − ω^2_{1D} + ω^2_D ω^2 − ω^2_{1D} − ω^2_D

, (20)

čďě ω^2_i = 2e^2N_iq^2K_0(qr_0)/m. Śŋőćă ćĺďŋő, ůšő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (20) ďăěš ůăśšőšş ńőłăńĳŋőľ ňőďż ω^2 > ω^2_{max} (ćżÿě ŕőšőńłă ğőŋż), ŕřĺůěň ŕřĺ N_i → 0 ŕőńşůăěšś£ ω^2 − ω^2_{max} ≈ π^2ω^2_Dω^4_i /2ω^4_{max} ∼ N^2_i . Šăł ęě łćăďřăšĺůŋő ŕő N_0 śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ůăśšőšőľ ńőłăńĳŋőľ ňőďż ĺ ŕőšőńłőň ğőŋż ďń£ ňŋőčőśńőľŋőľ ŚŘ (śň. (16)). Şŕőň£ŋşšă£ ć ŋăůăńě śšăšĳĺ ăŋăńőčĺ£ ňěęďş ŕńăğňőŋŋżň ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň śŕěłšřăňĺ ŕřőśńěęĺćăěšś£ ĺ ğďěśĳ: šăłőě ŕőćěďěŋĺě (ω^2 − ω^2_{max} ∼ N^2_i , N^2_0 ) śőőšćěšśšćşěš łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ ć őďŋőňěřŋőľ ňěńłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě őš ěě čńşąĺŋż [4].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŘŤŤĹ # 11-02-12142 ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. R. H. Ritchie, Phys. Rev. 106, 874 (1957). 2. Ą. Ă. Ćőńłőć, Ő. Ă. Ŕăŋłřăšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 145 (1985).

3. Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 81, 1011 (1981). 4. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1974, ś. 196.

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012