Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 8, ś. 627 { 632 cfl 2004 č. 25 őłš£ąř£

Łőŋďěŋśăűĺ£ ťőŋőŋőć ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ăšőňŋżţ čăğăţ ś ğăćĺś£źĺňĺ őš ćřěňěŋĺ ŕăřăňěšřăňĺ

Ń. Ă. Ňăŋăłőćă^{1)}

ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ń£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň ąőğě-čăğě ăňŕńĺšşďă őďŋőřőďŋőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ćő ćřěňěŋĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕřěćżÿăěš őŕřěďěńěŋŋőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, šő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ğćşłőćżňĺ ťőŋőŋăňĺ ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łőŋďěŋśăšă łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťőŋőŋŋżţ ŕăř ś ¡ŋěřčĺěľ, řăćŋőľ ŕőńőćĺŋě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă.

PACS: 03.75.Fi, 05.30.Jp, 67.40.Db

I. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćőğőąŋőćĺńś£ ĺŋšěřěś ł ŋĺğłőřăğňěřŋżň, ć ůăśšŋőśšĺ, ł őďŋőňěřŋżň śĺśšěňăň ć ść£ğĺ ś śőğďăŋĺěň ćżřőęďěŋŋżţ łćăŋšőćżţ čăğőć ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńĺ ŕőńşůěŋż ăšőňŋżě ąőğěłőŋďěŋśăšż ć śĺńĳŋőăŋĺğőšřőŕŋżţ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ńőćşÿłăţ (śň., ŋăŕřĺňěř,[1], ă šăłęě őąğőř [2] ĺ śśżńłĺ šăň). Ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śćőľśšćă łćăŋšőćżţ őďŋőňěřŋżţ čăğőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćő ćřěňěŋĺ ĺţ ŕăřăňěšřőć (ŕńőšŋőśšĺ ĺńĺ ďńĺŋż řăśśě£- ŋĺ£). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [3] ĺğňěŋěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšőšż ŕőŕěřěůŋőčő ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋőľ ńőćşÿłě űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ŕřĺćőďĺńő ł řăďĺăńĳŋżň (ŕőŕěřěůŋżň) łőńěąăŋĺ£ň łőŋďěŋśăšă łăł űěńőčő. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [4], ŕőŕěřěůŋżě łőńěąăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ŕőřőęďă¿š ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ğćşłă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőśş ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőďśĺśšěňş ŕřőďőńĳŋżţ (ğćşłőćżţ) ňőď. Šăłęě ć řăąőšě [4] řăśśňőšřěŋż ňěţăŋĺğňż ğăšşţăŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż, őąşśńőćńěŋŋżě ŕăřăňěšřĺůěśłĺň řěğőŋăŋśőň, ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, T = 0.

Őďŋőřőďŋőě ŕěřĺőďĺůěśłőě ćő ćřěňěŋĺ ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ąőğě-čăğă (ŕńőšŋőśšĺ, ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ĺńĺ, ůšő šő ęě, śłőřőśšĺ ğćşłă) ŕřĺćőďĺš ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ąşďěň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ čőćőřĺšĳ ő čăğě ś ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ŕńőšŋőśšĳ¿. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ąőğě-čăğă ŕřěćżÿăěš őŕřěďěńěŋŋőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, řăćŋőľ ŕőńőćĺŋě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ (šő ěśšĳ, ŕřĺ ćżŕőń-

1)e-mail: manakova@kurm.polyn.kiae.su

ŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă), ŋăůĺŋă- ¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšĺ śő ćřěňěŋěň. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ğćşłőćżňĺ ťőŋőŋăňĺ. Łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć őďŋőňěřŋżţ śĺśšěňăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ťőŋőŋăňĺ (ăŋčăřňőŋĺğňż), ć šőň ůĺśńě, ğăćĺś£źĺě őš ĺţ ťăğ, őąşśńőćńěŋż: 1) ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ (ŋăř£ďş ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ťăğż) ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőňěřŋőčő ąőğě-čăğă; 2) łőŋěůŋőśšĳ¿ řăďĺşśă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ć őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋşńěćőčő řăďĺşśă ć 3D). Őšňěšĺň, ůšő ňěţăŋĺğňż ŕő£ćńěŋĺ£ ăŋčăřňőŋĺğňőć ĺ ĺţ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řăŋěě ŋě őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšăţ, ŕőść£źěŋŋżţ 1D śĺśšěňăň. Ć őłřěśšŋőśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ T = 0 ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺľ őąřăğşěšś£ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć, ć łőšőřőň śłőřřěńĺřőćăŋż ťăğż ťőŋőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňĺřşěšś£ łőŋďěŋśăš łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťőŋőŋŋżţ ŕăř ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋőľ ŕőńőćĺŋě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ąőğě-čăğă. İšă ćěńĺůĺŋă ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ĺčřăěš řőńĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć. Ğă śůěš śşźěśšćőćăŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ŕăř ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć ćżţőď£š ŋă śšăűĺőŋăřŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć řěğşńĳšăšőň łőŋďěŋśăűĺĺ ťőŋőŋŋżţ ŕăř £ćń£ěšś£ źěńĳ ć śŕěłšřě ťőŋőŋőć ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőň ůăśšőšě łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ. Ć ŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěš ňěśšő śšăűĺőŋăřŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ňőďşń£űĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ąőğě-čăğă ś ăňŕńĺšşďőľ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ťőŋőŋŋżţ ŕăř.

II. Řăśśňőšřĺň ňěţăŋĺğňż ćřěňěŋŋ«őľ ňőďşń£űĺĺ ŕăřăňěšřőć ąőğě-čăğă ĺ ść£ğăŋŋş¿ ś ¡šĺň ŋěşśšőľůĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 627 7^� ćőśšĳ. Ć őšśşšśšćĺě ćřěňěŋŋ«őľ ňőďşń£űĺĺ ĺśţőďŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ őďŋőňěřŋőčő ąőğě-čăğă śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łăł ĺğćěśšŋő, ĺňěěš ćĺď

H_B =

~^2 2m ∫ dx∂_x¯^+(x)∂_x¯(x)+ + 1 2 ∫ dxdx^′ρ(x)U(x − x^′)ρ(x^′) + ∫ dxV (x)ρ(x), ρ(x) = ¯^+(x)¯(x); [¯(x), ¯^+(x^′)] = δ(x − x^′). (1) Ğďěśĳ ¯^+(x), ¯(x) { ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ďń£ ăšőňőć; V (x) { ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń; U(x − x^′) { ŕőšěŋűĺăń ďćşţůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć. Ğăŕĺśĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć ćĺďě (1) őğŋăůăěš, ůšő řăśśňăšřĺćăěšś£ čăğ ć śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋőľ ńőćşÿłě, ş łőšőřőľ ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř ňŋőčő ąőńĳÿě ŕőŕěřěůŋőčő řăďĺşśă. Řăśśňőšřěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ 1D ňőďěńĺ šřěąşěš ćżŕőńŋěŋĺ£ ďćşţ şśńőćĺľ: T ≪ ω_⊥, μ < ω_⊥, ω_⊥ { ŕőŕěřěůŋă£ ůăśšőšă ńőćşÿłĺ, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ąőğě-čăğă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ čăğ ć £źĺłě ďńĺŋőľ L ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřěďńăčăěňőě ć ďăŋŋőľ řăąőšě £ćńěŋĺě łőŋďěŋśăűĺĺ ťőŋőŋőć ŋě ğăćĺśĺš őš šĺŕă (ŕěřĺőďĺůěśłĺě ĺńĺ őšłřżšżě) čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őŕĺśăŋĺě 1D śĺśšěňż ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřőć ťăğż ĺ ŕńőšŋőśšĺ [5]. Ć ¡šőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕěřăšőř ąőğőŋŋőčő ŕőń£ ¯^+(x) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

¯^+(x) = √ ρ(x)e^{−iθ(x)}; ρ(x) = n + ∂_xϕ(x) π ; [∂_xϕ(x), θ(y)] = iπδ(x − y). (2)

Ć [5] ğćşłőćőľ śŕěłšř ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřěŋěąřěůĳ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ, šő ěśšĳ ŕőńőęĺšĳ ć (2) ρ(x) ≈ n. Ŕřĺ ¡šőň (1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ĺğćěśšŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ňőďěńĺ Ńăššĺŋęě- řă:

H_B = ~ 2π ∫ dx [ v_J (∂_xθ)^2 + v_N (∂_xϕ)^2 ] ; v_N = ∂_nμ π~ ; v_J = π~n_s m ; (3)

ğďěśĳ n_s, n = N/L { śćěřţšěłşůă£ ĺ ŕőńŋă£ śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ąőğě-čăğă, śőőšćěšśšćěŋŋő, N { ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű. Śłőřőśšĳ ğćşłă őŕřěďěń£ěšś£ łăł c_s = √v_J v_N . Ěśńĺ őŕřěďěńĺšĳ őŕěřăšőřż ϕ(x), θ(x) ć ćĺďě ϕ(x) = 1 2 ∑ k≠0 √ 2π L|k| e^{−δ|k|/2} · (b^+_k e^{−ikx} + b_ke^{ikx});

θ(x) = 1 2 ∑ k≠0 √ 2π L|k| e^{−δ|k|/2}× ×sign(k)(b^+_k e^{−ikx} + b_ke^{ikx}), (4) [b_k, b^+_k ] = 1, šő ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ťőřňă čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_B ć (3) őšćěůăěš şůěšş ćśěţ ůńěŋőć, ąĺńĺŋěľŋżţ ŕő őŕěřăšőřăň b_{±k}, b^+_{±k}. (Ć (4) ŋě ćżŕĺśăŋż šăł ŋăğżćăěňżě ŋşńěćżě ňőďż, łőšőřżě ŋě ŕőŋăďőą£šś£ ć ďăŋŋőľ ğăďăůě.)

Ňěţăŋĺğňż řőęďěŋĺ£ ŕăř ťőŋőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ćřěňěŋŋ«őľ ňőďşń£űĺĺ ŕăřăňěšřőć ąőğě-čăğă őąşśńőćńěŋż ĺğňěŋěŋĺěň ŕőśřěďśšćőň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ ąĺńĺŋěľŋżţ ůńěŋăţ ćĺďă b^+_k b^+_{−k} łăł ć ŕěřćőň, šăł ĺ ćő ćšőřőň ůńěŋăţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (3). Ć ŕěřćőň ůńěŋě - ¡šő ŕńőšŋőśšĳ ąőğě-čăğă, ćő ćšőřőň { ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ a, U(x − x^′) = Uδ(x − x^′), U = 4π~^2a/m. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕřĺ T = 0 n_s ≈ n, ććěďěň őďŋőřőďŋş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ ňőďşń£űĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ, n = n_0 + n_1(t), n_1(t) ∼ exp(−iω_0t). İšőš ňěţăŋĺğň ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺğňěŋěŋĺ£ śő ćřěňěŋěň ŕőšěŋűĺăńă ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ ĺ ¡łćĺćăńěŋšěŋ ććěďěŋĺ¿ ć ĺśţőďŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) őďŋőňěřŋőčő ąőğě-čăğă ůńěŋă šĺŕă ∫ dxψ^+(x)V (t)ψ(x). Ŕőńăčă£, łăł őążůŋő, ψ(x) = ψ_0(x)+δ ^ψ(x), δ ^ψ(x) = ∑ k[u_k(x)b_k +v_k(x)b^+_{−k} ], ŕőńşůăěň ůńěŋ ∫ dxδ ^ψ(x)V (t)δ ^ψ(x), ŕřĺćőď£źĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř ćőğąşęďěŋĺľ. Ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă ś ŕőňőźĳ¿ ćřěňěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě śő ćřěňěŋěň ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£, łőšőřőě šăłęě ŕřĺćőďĺš ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř ťőŋőŋőć ć őďŋőňěřŋőň ąőğě-čăğě. Łăł ĺğćěśšŋő [6], ć ¡šőľ őąńăśšĺ a = a(B), B { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕőńăčă£ B = B_0 + B_1(t), B_1(t) ∼ exp(−iω_0t), ŕőńşůăěň a_1(t) ∼ exp(−iω_0t). Őąă ňěţăŋĺğňă ďă¿š ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćłńăď šĺŕă

H_p = 1 2 ∑ k ( E_0e^{−iω0t}b^+_k b^+_{−k} + h.c. ) ; (5)

ğďěśĳ E_0 { ćěńĺůĺŋă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďě ĺğňěŋ£¿źěčőś£ śő ćřěňěŋěň ŕăřăňěšřă ąőğě-čăğă (ćőőąźě čőćőř£, ¡šă ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ łőňŕńěłśŋőľ). Ć (5) ćżŕĺśăŋż šőńĳłő šě ůńěŋż, łőšőřżě ąşďşš őŕřěďěń£¿źĺňĺ ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ. Ć ďăŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă E_0 { ğăďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕőď E_0 ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ąőğě-čăğă łăł űěńőčő. Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ğăďăůĺ ĺňěěš ćĺď H = H_B + H_p + H_{int}, ğďěśĳ H_B , H_p őŕřěďěńěŋż ć (3), (5), H_{int} { ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ťőŋőŋăňĺ, łőšőřżě ŋě şůĺšżćă¿šś£ ć \čăřňőŋĺůěśłőň" ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (3), ŋő łőšőřżě ňőčşš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż, ěśńĺ ăňŕńĺšşďă n_0 ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě. İšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďşš őŕřěďěńěŋż ŕőğęě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (3) ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ϕ(x) = √ Kϕ^′(x); θ(x) = (1/ √ K)θ^′(x); K = √ v_J /v_N = e^{2ξ}, šăł ůšő ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ąőğě-čăğă śő ğćşłőćżň śŕěłšřőň

H_B = ∑ k≠0 c_s|k|~b^+_k ~b_k. (6)

Ŕőśłőńĳłş ć ŋőćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ H_p → → ~H_p = (1/2) ∑ k[ ~E_0 exp(−iω_0t)~b^+_k ~b^+_{−k} + h.c.] + [ŋěřěğőŋăŋśŋżě ůńěŋż] ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šăłęě śőţřăŋ£¿š śćő¿ ťőřňş, šő ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ŕřőśšőšż ğŋăł šĺńĳďż ş őŕěřăšőřőć ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őŕşśłăěšś£. Ąěğ şůěšă H_{int} śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_0 = H_B + H_p, ĺňěěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŕăřăňěšřĺůěśłĺň řěğőŋăŋśőň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ čěľğěŋąěřčőćśłĺţ őŕěřăšőřőć, i(∂b_k/∂t) = [H, b_k], ąěğ şůěšă H_{int} ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ťőřňě [ d dt + γ_k + i(ω_k − ω_0/2) ] a_k + iE_0a^+_{−k} = 0; [ d dt + γ_k − i(ω_k − ω_0/2) ] a^+_{−k} − iE^∗_0 a_k = 0; b_k = a_ke^{−iω0t/2}. (7)

Ğďěśĳ γ_k { ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř, őŕĺśżćă- ¿źĺľ ğăšşţăŋĺě ťőŋőŋőć. Ĺğ śĺśšěňż (7) śńěďşěš, ůšő a_k(t), a^+_{−k}(t) ∼ exp(α^{(0)}_k t), α^{(0)}_k = −γ_k + [|E_0|^2 + (ω_k − ω_0/2)^2]^{1/2}. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ω_k = ω_0/2 ĺ |E_0| > γ_k ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć, ŕőřőęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşš. Řěğőŋăŋś ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ğŋăůěŋĺ- £ţ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, őŕřěďěń£ěňżţ śőőšŋőÿěŋĺěň |k_0| = ω_0/2c_s. Őšňěšĺň, ůšő ŋěşůšěŋŋżě ć (5) ůńěŋż, ść£ğżćă¿źĺě ğćşłőćżě ťőŋőŋż ś ćŋěÿŋĺň ćőğňşźěŋĺěň, ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă ďă¿š ŋěśşźěśšćěŋŋżě ć ďăŋŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ.

III. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő şśšőľůĺćőě śőśšő- £ŋĺě ťőŋőŋőć ŕřĺ |E_0| > γ_k ťőřňĺřşěšś£ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ŋĺňĺ. Řăśśňőšřĺň ňěţăŋĺğňż, łőšőřżě ŕőřőęďă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ăŋčăřňőŋĺğňż) ć 1D śĺśšěňăţ.

Şůšěň ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ (ă ŋě šőńĳłő ťńşłšşăűĺĺ ťăğż łăł ć (3)). Ďń£ ¡šőčő ğăŕĺÿěň ąőğőŋŋżľ őŕěřăšőř ůăśšĺű ć ťőřňě: ¯^+(x) = √ n + ∂_xϕ(x) · exp(−iθ(x)) ≈ ≈ [ √ n + (∂_xϕ)/2 √ n] exp(−iθ(x)). Şůěš ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě ďăěš ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ůńěŋż ś ∫ dx(∂_xϕ)^2 · (∂_xθ)^2, ∫ dx(∂_xϕ)(∂_xθ)^2 ĺ š.ď., őšćěůă¿źĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň ňěęďş ťőŋőŋăňĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ (4), ňż ŕőńşůăěň, ůšő ůńěŋż ∫ dx(∂_xϕ)^2 · (∂_xθ)^2, ŋăř£ďş ś šřĺćĺăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň šĺŕă ŕńőšŋőśšĳ-ŕńőšŋőśšĳ, śőďěřęăš ćğăĺňőďěľśšćĺě, ğăćĺś£źěě őš śşňňăřŋőľ ťăğż ďćşţ ťőŋőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ă ĺňěŋŋő,

H^{(2)}_{int} = ∑ kk^0 T_{kk}0 b^+_k b^+_k0 b_kb_k0 + ∑ kk^0 V_{kk}0 b^+_k0 b^+_{−k}0 b_kb_{−k}. (8)

Ůńěŋż ∫ dx(∂_xϕ)(∂_xθ)^2 śőďěřęăš łőňąĺŋăűĺĺ ĺğ šřěţ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ő šăłĺţ ůńěŋăţ ŕőľďěš řěůĳ ŋĺęě. Őśšăńĳŋżě ůńěŋż ŋěśşźěśšćěŋŋż ć ďăŋŋőľ ğăďăůě.

Ćšőřżň ĺśšőůŋĺłőň ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ťőŋőŋăňĺ £ćń£ěšś£ şůěš łőŋěůŋőčő řăďĺşśă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ U(x − x^′) ć (1). Ć šěőřĺĺ Čřőśśă{ Ŕĺšăěćśłőčő ğăŕĺśĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ć ćĺďě U|¯|^4 ∼ n^2 ∼ (∂_xϕ)^2 őšćěůăěš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő šőň, ůšő řăďĺşś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňŋőčő ňěŋĳÿě śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, šăł ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ğăňěŋ£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň ŋşńěćőčő řăďĺşśă. Ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ šěőřĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě ŋşńěćőčő řăďĺşśă, ňőęěš ążšĳ ŋěŕřĺňěŋĺňă [7]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő řăďĺşś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőř£ďłă śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, R ∼ n^{−1/d}, d { řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă, ĺ ğăŕĺśżćă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ćĺďě U(R) ∼ U/R^d, ŕőńşůăěň ć ¡ŋěřčĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ńĺÿŋ¿¿ śšěŕěŋĳ ŕńőšŋőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, U|¯|^4n ∼ n^3 ∼ (∂_xϕ)^3. Ăŋăńőčĺůŋżľ ůńěŋ ŕő- £ćń£ěšś£ ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ťĺğĺůěśłĺ ůńěŋż ∼ n^3 = |¯|^6 őšćěůă¿š šřőľŋżň śšőńłŋőćěŋĺ£ň ůăśšĺű, řőńĳ łőšőřżţ ďőńęŋă şćěńĺůĺćăšĳś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň řăğňěřŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ůńěŋż ś n^3 ∼ (∂_xϕ)^3 śőďěřęăš řăğńĺůŋżě łőňąĺŋăűĺĺ ĺğ šřěţ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć, šő őśŋőćŋżě ăŋčăřňőŋĺğňż ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě H_{int} = H^{(2)}_{int} + H^{(3)}_{int} , H^{(2)}_{int} { ďćşţůăśšĺůŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őŕřěďěńěŋŋżě ć (8), H^{(3)}_{int} { ćśě ůńěŋż, śőďěřęăźĺě łőňąĺŋăűĺĺ ĺğ šřěţ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ěśńĺ ŕăřăňěšřż śĺśšěňż šăłőćż, ůšő ďń£ šřěţůăśšĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ŋě ňőčşš ążšĳ ćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ŕőńŋěŋż ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă, šő ůńěŋż H^{(3)}_{int} ňőčşš ążšĳ ĺśłń¿ůěŋż ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ś ŕőňőźĳ¿ łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ őŋĺ ďă¿š ćłńăď ć ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ďćşţůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ H^{(2)}_{int} . Ć ¡šőň śńşůăě γ ∼ O(T^2, V^2) (śň. ŋĺęě (10), (12)). Ěśńĺ łăłĺě-ńĺąő šřěţůăśšĺůŋżě ŕřőűěśśż řăğřěÿěŋż ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£, šő ğăšşţăŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ¡šĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕăďă ćőğąşęďěŋĺľ ś ĺňŕşńĳśőň k ĺ ¡ŋěřčĺěľ ω_k, ćżůĺśńěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ğőńőšőčő ŕřăćĺńă Ťěřňĺ, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň γ ∼ |V_3|^2(k^4/m^2c_s) [8]. Ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă ąşďěň ŕőńăčăšĳ k ≈ |k_0|. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňăšřĺćăěšś£ ńĺŋěľŋőě ğăšşţăŋĺě, łőšőřőě ŋě ğăćĺśĺš őš ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ŕăř. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕřěćżÿěŋĺ£ţ ŋăď ŕőřőčőćżň ğŋăůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż E_0.

IV. Ďń£ šőčő, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ śŕěłšř ťőŋőŋőć ŕřĺ T = 0 ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćżůĺśńĺň ŋőřňăńĳŋş¿, G(k, ω), ĺ ăŋőňăńĳŋş¿, F (k, ω), ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ďń£ ťőŋőŋőć: G(k, ω) = −i < a_ka^+_k >_ω; F (k, ω) = −i< a_ka_{−k} >_ω. Ďń£ śĺśšěňż ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = H_B +H_p +H^{(2)}_{int} şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ G(k, ω), F (k, ω) ĺňě¿š ćĺď

(ω − ω_k − ˚)G(k, ω) − ´_0F^+(k, ω) = 1;

(−ω − ω_k + ω_0 − ˚^+)F (k, ω) − ´^+_0 G(k, ω) = 0;

˚ = 2iT ∫ dk^′dω^′ (2π)^2

G(k^′, ω^′) + O(T^2, V^2);

´_0 = E_0 + iV

∫_{dk}0_{dω}0

(2π)2 F (k

′, ω^′) + O(T^2, V^2);

(9)

ğďěśĳ O(T^2, V^2) őąőğŋăůă¿š ůńěŋż, łćăďřăšĺůŋżě ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ďń£ ŕřőśšőšż ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăňěŋěŋż ĺţ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřĺ k, k^′ = |k_0|, šăł ůšő V_{kk}0 ≈ V_{|k0|} ≡ V , T_{kk}0 ≈ T_{|k0|} ≡ T . Ŕřĺ ¡šőň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (9) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ťőřňě G(k, ω) = − (ω − ω_0/2) + ~ξ_k + iγ D(k, ω) ; F (k, ω) = ´_0 D(−k, —ω) ; ~ξ_k = ~ω_k − ω_0/2; —ω ≡ (ω_0 − ω);

D(k, ω) = −[(ω − ω_0/2)^2 − ~ξ^2_k]+

+γ^2 − |´_0|^2 + 2iγ(ω − ω_0/2);

~ω_k = ω_k + Re˚ ≡ ω_k + N ; γ = Im˚.

(10)

Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ~ω_k = ~ω_{−k}. Ŕőśłőńĳłş i ∫ dk^′dωG(k^′, ω) { ćěźěśšćěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă, šő γ ∼ O(T^2, V^2). Ďń£ śĺśšěňż ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{int} = H^{(2)}_{int} + H^{(3)}_{int} śŋăůăńă ćżůĺśń£ěšś£ ğăšşţăŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ůńěŋăňĺ H^{(3)}_{int} , łőšőřőě ğăšěň ŕőďśšăćń£ěšś£ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă ć ŕőńşůěŋŋőě ćżÿě řěÿěŋĺě (10). Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (9) ćěńĺůĺŋă ´_0 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋőćş¿ ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ąőğě-čăğă, ş łőšőřőľ ňőďşńĳ ĺ ťăğă ŕěřěŋőřňĺřőćăŋż ğă śůěš őąřăğőćăŋĺ£ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťőŋőŋŋżţ ŕăř. Ć őąźěň śńşůăě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ´_0, N ć (9), ĺňě¿źă£ ćĺď

´_0 = E_0 + i

V ´_0 (2π)^2

· J_1(N , ´_0);

N = −iT 2π^2c_s ξ0∫ −ξ0 dξ_k +∞∫ −∞ (ω^′ + ~ξ_k + iγ)dω^′ D(ε_k, ω^′) ;

J_1 = − 1 c_s ξ0∫ −ξ0 dξ_k +∞∫ −∞ (ω^{0 2} − ε^2_k)dω^′ (ω^{0 2} − ε^2_k)^2 + 4γ^2ω^{02} , (11)

ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă šőńĳłő ůĺśńěŋŋő. Ğďěśĳ ε^2_k = = ~ξ^2_k + ´^2_γ ; ´^2_γ = γ^2 − |´_0|^2, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő k ğăňěŋěŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ξ_k ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ d|k| = dξ_k/c_s, ω^′ = ω − ω_0/2, ξ_0 = min[ω_0, μ] { ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ ć ĺŋšěčřăńăţ ŕő ξ_k. Őďŋăłő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ğćşłőćżţ ťőŋőŋőć ňěţăŋĺğňż ćńĺ£ŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ŕăř ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ğă ŕőřőčőň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšńĺůă¿šś£. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŋĺęě ąşďşš řăśśňőšřěŋż ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£, ŕřěďśšăćń£¿źĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăĺąőńĳÿĺľ ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ŕěřćżľ śńşůăľ őŕĺśżćăěš śĺšşăűĺ¿ ś łőŋěůŋżň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň ĺ ňăńőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ůăśšőšż ťőŋőŋőć ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ůšő őŕĺśżćăěšś£ ŋěřăćěŋśšćăňĺ N ≪ |´_0| < γ. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ łăł a_k, a^+_{−k} ∼ e^{αkt} ś α_k = −γ + [|´_0|^2 − (~ω_k − ω_0/2)^2]^{1/2}. Ŋőćőě śőśšő£ŋĺě ś ťőŋőŋŋżňĺ ŕăřăňĺ ňőęěš ążšĳ ńĺąő śšăűĺőŋăřŋżň ŕřĺ ~ω_k − ω_0/2 = 0 ĺ |´_0| = γ, ńĺąő ĺňěšĳ ăŋőňăńĳŋő ňăńżľ ďěłřěňěŋš ŕřĺ γ − |´_0| ≪ γ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (11) ďăěš ŕřőśšżě ćżřăęěŋĺ£:

J_1 = πξ_0 2γc_s ; ´_0 =

E_0 1 − i(V ξ_0/8πγc_s) ; N = T ξ_0 2πc_s . (12)

(ďăŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ŕőńşůěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő d~ξ = dξ). Śőőšŋőÿěŋĺě N ≪ γ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ (T /c_s) ≪ (γ/ξ_0). Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕřěćżÿěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŋăď ŕőřőčőćżň ğŋăůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ŋĺěň, E_0 − E_{th} ≪ E_{th} ≡ γ, ćěńĺůĺŋă ´^2_γ = γ^2 − |´_0|^2 őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

´^2_γ = E^2_{th} [( V ξ_0 8πc_sE_{th} )_2 − E_0 − E_{th} E_{th} ] . (13)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż řěÿěŋĺě ś ´^2_γ > 0 śşźěśšćşěš šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V .

Ćšőřőľ śńşůăľ őšćěůăěš śĺšşăűĺĺ ś ąőńĳÿőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ůăśšőšż ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋě ğăćĺś£źěčő őš ťăğ ťőŋőŋőć, ĺ ňăńőňş ğăšşţăŋĺ¿, ă ĺňěŋŋő, N > |´0| ≫ γ. Ć ¡šőň śńşůăě α_k = −i[(ω_k−ω_0/2)^2+2N (ω_k−ω_0/2)+(N^2−|´_0|^2)]^{1/2}−0^+ ĺ ňż ĺňěěň śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ťőŋőŋőć śő źěńĳ¿ ć śŕěłšřě, ´^2 = N^2 − |´_0|^2, ďń£ ğŋăůěŋĺľ ĺňŕşńĳśőć, őŕřěďěń£ěňżţ řăćěŋśšćăňĺ (ω_k − ω_0/2) = 0 ĺ (ω_k − ω_0/2) = −2N . Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺ£ ďń£ ´_0, N ć ¡šőň śńşůăě ć şřăćŋěŋĺ£ (11) ŕőďśšăćń£ěň ~ξ_k = ξ_k + N ĺ ĺŋšěčřĺřşěň ŕő ξ_k . Łőčďă źěńĳ ňăńă, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ N − |´_0| ≪ N , ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

´^2 = N^2 −

E^2_0 [1 + (V/4πc_s) ln(1 − 4πT /c_s)^{−1}]^2

. (14)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďż E_0 őŕřěďěń£ěšś£ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ůăśšőšż ğćşłőćżţ ňőď, őąşśńőćńěŋŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň šĺŕă \ŕńőšŋőśšĳ-ŕńőšŋőśšĳ", E_{th} ≡ N . Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŋěąőńĳÿĺţ ŕřěćżÿěŋĺľ ăňŕńĺšşďż ŋăď ŕőřőčőćżň ğŋăůěŋĺěň, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ (E_0 − E_{th})/E_{th} ≪ 1 źěńĳ ć śŕěłšřě ťőŋőŋőć řăćŋă

´^2 = E^2_{th} [( V 2πc_s ) ln(1 − 4πT /c_s)^{−1} − E_0 − E_{th} E_{th} ] . (15)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě źěńĺ ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăćĺś£źěčő őš śşňňăřŋőľ ťăğż ťőŋőŋőć.

Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ γ ≪ N ≪ ´_0 řěÿěŋĺě ś ´_0 ≠ 0 ăąśőń¿šŋő ŋěşśšőľůĺćő. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć śőőšćěšśšćş¿źěľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ŕřěďńăčăěňżľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěţăŋĺğň ŋě ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ şśšőľůĺćőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŕřĺćěďěň śőőšŋőÿěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřěďńăčăěňőľ šěőřĺĺ ć śńşůăě ąőğěčăğă. Ŕřěęďě ćśěčő, őŕřěďěńĺň ďőŕşśšĺňżľ ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ďń£ ůăśšőšż ω_0 łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ. Ććěďěŋŋżľ ćżÿě ćőńŋőćőľ ćěłšőř k_0 śńěďş¿źĺň őąřăğőň ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕăřăňěšřż ąőğě-čăğă: |k_0| ∼ ω_0/c_s = (ω_0/v_J ) · K. Ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (3), śŕřăćěďńĺćő, łőčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě |k_0|/n ≪ 1. Łăł śńěďśšćĺě, ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ őčřăŋĺůěŋă śćěřţş śńěďş¿źĺň ŋěřăćěŋśšćőň ω_0/v_J n ≪ K^{−1}. Ďń£ śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă K ≫ 1, ğŋăůěŋĺ£ K → 1 őšćěůă¿š śńşůă¿ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ąőğě-čăğě [5]. Šăł łăł v_J n ∼ μ < ω_⊥, šő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ω_⊥ ∼ 10^4 c^{−1} ĺ K ∼ 1 ÷ 100, ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ć ŕřěďěńăţ: ω_0 ∼ (10^3 ÷ 10) c^{−1}. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ (V/c_s), łőšőřőě őŕřěďěń£ěš śşźěśšćőćăŋĺě řěÿěŋĺľ ćżÿě ŕőřőčă, ĺňěěš ňěśšő őűěŋłă: V/c_s ∼ V/v_J · K. Ŋěřăćěŋśšćő V/v_J ≪ 1 ěśšĳ şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ (ńěćă£ ůăśšĳ { ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ őšłńőŋěŋĺě őš \čăřňőŋĺůěśłőčő" ŕřĺąńĺęěŋĺ£). Ďń£ śńăąőćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ąőğě-čăğă őšŋőÿěŋĺě V/c_s ňőęěš ążšĳ łăł ňŋőčő ňěŋĳÿě, šăł ĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ŋăśłőńĳłő ćěńĺłő K (ĺńĺ, ůšő šő ęě, śńăąő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ). Ĺğ śőćňěśšŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ şśńőćĺľ ŋă ćěńĺůĺŋż ω_0 ĺ V/c_s , śńěďşěš, ůšő ć śńşůăě ąőğě-čăğă ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőśšő£ŋĺ£, śłőřěě ćśěčő, ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ďń£ čăğőć ś ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, K ∼ 10, łőčďă ω_0 ŋě śńĺÿłőň ňăńă, šőčďă łăł őšŋőÿěŋĺě V/c_s ćśě ěźě ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ. Śőčńăśŋő ĺňě¿źĺňś£ ć ńĺšěřăšşřě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ăšőňŋżţ ąőğě-čăğőć, ŕőďţőď£źĺě ğŋăůěŋĺ£ K ≈ 30 ĺňěěš ąőğě-čăğ ĺğ ăšőňőć Na ś ůĺśńőň ůăśšĺű N = 10^4 ĺ U_{eff} /n_0 = 10^{−2}, U_{eff} ∼ a/l^2_⊥, K = √ n_0/mU_{eff} , l_⊥ { ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ńőćşÿłĺ.

Őďŋőłőňŕőŋěŋšŋżľ ťěřňĺ čăğ c őššăńłĺćăšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć őďŋőňěřŋőľ ńőćşÿłě šăłęě őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (6). Ć ¡šőň śńşůăě 0 ≤ K ≤ 1 [5] ĺ ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ K ůăśšőšă ω_0 ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ć śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ, ůěň ďń£ ąőğě-čăğă. Ŕřĺ ¡šőň V/c_s ≪ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ąěśśŕĺŋőćżţ ťěřňĺőŋőć ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ďń£ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺľ K ≤ 1.

Ŕřőćěďěŋŋőě ćżÿě řăśśňőšřěŋĺě ŕřěďŕőńăčăńő, ůšő ĺśţőďŋżľ śŕěłšř ťőŋőŋőć ć (6) ŋěŕřěřżćěŋ. İšő ŋăńăčăěš őŕřěďěńěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř řěăńĳŋőľ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ ńőćşÿłĺ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŕřőďőńĳŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ´ω ∼ c_s/L ďőńęŋő ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż, ŕőńşůěŋŋőľ ćżÿě źěńĺ ć śŕěłšřě ťőŋőŋőć ´_γ , ´. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň łőŋďěŋśăűĺĺ ťőŋőŋŋżţ ŕăř ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ńőćşÿłăţ, ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř łőšőřżţ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň L ≫ c_s/(´_γ , ´).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

632 Ń. Ă Ňăŋăłőćă

§ ąńăčőďăřŋă đ.Ň.Łăčăŋş ğă őąśşęďěŋĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłĺě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. M. Greiner, I. Bloch, O. Mandel et al., Phys. Rev. Lett.

87, 160405 (2001).

2. M. A. Cazalilla, cond-mat/0307033.

3. F. Chevy, V. Bretin, P. Rosenbusch et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 250402 (2002).

4. Yu. Kagan and L. A. Maksimov, Phys. Rev. A64, 053610 (2001).

5. F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 47, 1840 (1981). 6. J. L. Roberts, N. R. Claussen, S. L. Cornish et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 4211 (2001).

7. T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 105, 1119 (1957). 8. A. Ricati, P. O. Fedichev, W. Zweger, and P. Zoller, condmat/0212195.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004