Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 10, ś. 752 { 756 © 2005 č. 25 ŋő£ąř£

Őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě šćěřďżľ ćőďőřőď { ŕăř

Ć. Ÿĺłĺŋ^{1)}, Ś. Ŋăğĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 őłš£ąř£ 2005 č.

Őąśşęďă¿šś£ ďěšăńĺ ğăďăůĺ ő \ćěřšĺłăńĳŋżţ" ŕěřěţőďăţ ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłĺţ (šćěřďżţ) ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă ŋăď ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (śőąśšćěŋŋżě ŕăřż, ĺńĺ ĺśłşśśšćěŋŋő śőğďăŋŋżě łőňąĺŋăűĺĺ šĺŕă šćěřďżľ ćőďőřőď-čăğő-őąřăğŋżľ čěńĺľ). Şšőůŋěŋă śšřşłšşřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś čăğőćőľ śřěďőľ, čďě šăł ŋăğżćăěňă£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źěľ őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Őšňěůěŋă řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă 2D ¡ńěłšřőŋőć śĺń Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă, ŕřĺš£čĺćă¿źĺţ čăğőćżě ăšőňż ł ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ććěďěŋő ŕőŋ£šĺě ő łćăğĺ-2D ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŋă čăğőćżţ ăšőňăţ. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ őąśşęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ćńĺ£ŋĺĺ čăğă ŋă ůăśšőšż őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ šćěřďőčő ćőďőřőďă.

PACS: 67.55.Ig

Ŕřőąńěňă łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ĺ ďĺśłşšĺřşěňă£ ć ńĺšěřăšşřě ćőğňőęŋőśšĳ ěě řěăńĺğăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň ćőğřőďĺńĺ ĺŋšěřěś ł őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłĺţ (šćěřďżţ) ďĺ¡ńěłšřĺłőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ć ¡šőľ ść£ğĺ ĺňěěš śňżśń őąśşďĺšĳ ř£ď £ćńěŋĺľ, śőŕřőćőęďă¿źĺţ \ćěřšĺłăńĳŋőě" ćőğąşęďěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋőć. Őďŋĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš ďăćńěŋĺ£. Łőŋěůŋőě ďăćńěŋĺě čăğă ňěŋ£ěš ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ć ďĺśłřěšŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ŕőčřşęěŋŋőľ ć čăğ, ěśńĺ őŋ ŕő řăğŋőňş śďćĺčăěš őśŋőćŋőľ ĺ ćżÿěńěęăźĺě şřőćŋĺ. Śěńěłšĺćŋżě \čăğőćżě" śďćĺčĺ şřőćŋěľ, ĺğćěśšŋżě ďń£ ăšőňŋżţ śĺśšěň ěźě śő ćřěňěŋ řăąőš [3 { 5], ĺňě¿š ňěśšő ĺ ďń£ \řżţńżţ" 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ŋă ŕńőśłőľ čřăŋĺűě ęĺďłőśšĳ { ŕăř. Ŋő ŕřĺůĺŋż čăğőćőľ śěńěłűĺĺ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋż. Ć ăšőňŋżţ śĺśšěňăţ łőŋšăłšŋőě ćńĺ£ŋĺě čăğă ŋă čńşąőłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ŋĺůšőęŋő. Ěčő śńěďşěš őęĺďăšĳ ńĺÿĳ ďń£ ćżśőłőńěęăźĺţ, łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ śőśšő- £ŋĺľ ś ňăśÿšăąőň, łőšőřżľ őűěŋĺćăěšś£ ć šăł ŋăğżćăěňőň őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ćěńĺůĺŋă śďćĺčă W_0 őŕřěďěńěŋă ćżřăęěŋĺěň (śň. [3 { 5])

W_0 =

2π~^2a_0 m n_g, (1)

čďě m { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, n_g { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ čăğă, a_0 { šăł ŋăğżćăěňă£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ (s-łőňŕőŋěŋšă ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£). Ă ěčő ŋăńĺůĺě ŕřő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć őŕšĺůěśłĺţ śěřĺ£ţ ś şůăśšĺěň

1)e-mail: shikin@issp.ac.ru

ŕěřěţőďőć ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ćżśőłĺě şřőćŋĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ čřăŋĺűż śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă (ďěšăńĺ śň. ć [3 { 5]).

Řżţńżě 2D ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăď ęĺďłĺň (šćěřďżň) ďĺ¡ńěłšřĺłőň ĺňě¿š ďřşčőľ ňăśÿšăą ńőłăńĺğăűĺĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňŋżň). Ć řěğşńĳšăšě őśŋőćŋőě ĺ ćżÿěńěęăźĺě 2D śőśšő£ŋĺ£ \ŕőčřşęěŋż" ć čăğőćş¿ śřěďş ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋőćěřő£šŋő (ćő ćś£- łőň śńşůăě, ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (1)). Ĺ ţőš£ čăğőćżě śďćĺčĺ łăęďőčő ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, łőŋěůŋő, ŕřĺśşšśšćş¿š, ćśě őŋĺ, ŕőśůĺšăŋŋżě ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őďĺŋăłőćż. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŋě ňěŋ£ěšś£, ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ďăćńěŋĺě ŋě ďőńęŋő ćńĺ£šĳ ŋă őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż. Śěńěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ś čăğőćőľ śřěďőľ őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋőľ ćŋě řăňőł őŕšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ćż£śŋ£ěšś£ ćăęŋőśšĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ďńĺŋě λ_1, ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ śšřşłšşřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ čăğă R ∝ n�^{1/3}g . 2D ¡ťťěłš ďăćńěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ řěăńĳŋżň, ěśńĺ

λ_1 ≤ R, ĺ λ_l ≥ R ďń£ l > 1, R = n�^{1/3}_g . (2)

Ğďěśĳ λ_1, λ_l { ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋăď ŕőďńőęłőľ ć őśŋőćŋőň ĺ ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ, n_g { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ čăğă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć \ŕńőśłőň" śńşůăě ďń£ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő őąőľšĺśĳ ąěğ ćżśőłőńěęăźĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ¡ťťěłšă ďăćńěŋĺ£ ć ăšőňŋőľ őŕšĺłě. Ŋő šřěąşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (2), ŕőğćőń£¿źĺţ řăąőšăšĳ ś ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ ŋőňěřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă.

752 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Śűěŋăřĺľ (2) ążń řěăńĺğőćăŋ ć ĺğ£źŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6, 7]. Ňăŋĺŕşńĺřş£ ŕőďńőęłăňĺ, ăćšőřż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋă čřăŋĺűě ŕăř { ęĺďłĺľ čěńĺľ ďń£ ŕěřěţőďőć 1{2 ¡ťťěłš ďăćńěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăňěšěŋ (şśńőćĺ£ (2) śĺńĳŋő ŋăřşÿěŋż). Ďń£ čřăŋĺűż ŕăř { ęĺďłĺľ ŋěőŋ čăğőćżľ ¡ťťěłš śńăąő ćżřăęěŋ. Ěśńĺ ęě řěůĳ ĺďěš ő łőňąĺŋăűĺĺ ŕăř { šćěřďżľ ćőďőřőď (ďěľšěřĺľ), ĺńĺ šćěřďżľ H_2 + čăğőőąřăğŋżľ čěńĺľ, šő şśńőćĺ£ (2) ąńăčőŕřĺ£šŋż, ĺ ¡ťťěłš ďăćńěŋĺ£ ůěšłő ŋăąń¿ďăěň. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ğăďăůĺ ś ćőďőřőďőň

dω_{12}/dn_g < 0, ~ω_{12} = |´_2 − ´_1|, (3)

ă ďń£ ŕăřż H_2 + He

dω�_{12/dng >} 0_, ~_ω�_{12} =_|´�_{2 −} ´�_{1|.} (4)

Ğďěśĳ ´_l, ´�_l { 2D ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ŋăď šćěřďżň ćőďőřőďőň ć ŕăřăţ ćőďőřőďă ĺńĺ ć čăğőőąřăğŋőň čěńĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő (łőňąĺŋăűĺ£ šćěřďżľ + čăğőőąřăğŋżľ H_2 řăğřěÿěŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ ćőďőřőďă; ůšő łăśăěšś£ ŕăřż H_2 + čăğőőąřăğŋżľ čěńĺľ, šő őŋă řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ďń£ čăğă H_2 šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă śőąśšćěŋŋżľ ŕăř ćőďőřőďă ŕřăłšĺůěśłĺ ćżňěřğ, ă čěńĺľ ŋăď ćőďőřőďőň ůşćśšćşěš śěą£ ćŕőńŋě ŋőřňăńĳŋő).

Śŕěűĺťĺłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśŋőćŋőčő 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś čăğőň, ůěňş śăňĺ ăćšőřż [6, 7] ŋě ŕřĺďăńĺ őśőąőčő ğŋăůěŋĺ£, ă šăłęě řěğşńĳšăšż (3), (4) ŋşęďă¿šś£ ć šřăłšőćłě. Ĺ ěśńĺ ŋěřăćěŋśšćő (4) ćżčń£ďĺš ěśšěśšćěŋŋżň (¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕńőšŋżň čěńĺěň ŕőńőęĺšěńĳŋă), šő ć śńşůăě H_2 ŋăńĺűő ŕăřăďőłś: šćěřďżľ H_2, łăł ĺ čěńĺľ, ćżšăńłĺćăěš ¡ńěłšřőŋż ĺğ śćőěčő őąžěňă (¡šĺň, śőąśšćěŋŋő, ĺ őąž£śŋ£ěšś£ ŋăńĺůĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă čřăŋĺűě šćěřďżľ ćőďőřőď { ŕăř), ă čăğőőąřăğŋă£ śřěďă H_2 ŕřĺš£čĺćăěš (ůšő őąž£śŋ£ěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ŕřőĺğćőďŋőľ (3)). Ďěšăńĳŋőě őąśşęďěŋĺě ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćőŕřőśőć śőďěřęĺšś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

1. Ŋăůŋěň ś ćőŕřőśă őą ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W_0 ňăńő¡ŋěřčĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś čăğőćőľ śřěďőľ. Šřăďĺűĺőŋŋżň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (1). Őŕřěďěńěŋĺě W (1) ćěřŋő, ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňăňĺ ŋőśĺš łőŋšăłšŋżľ ţăřăłšěř

V_0(r − R_i) =

2π~^2a_0 m δ(r − R_i), (5)

čďě r, R_i { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ĺ ďăŋŋőčő ăšőňă, a_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă őšďěńĳŋőň ăšőňě, śńăąő ğăćĺś£źă£ őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Ŋő ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś ğăďăůě őďŋĺň ĺğ şůăśšŋĺłőć £ćń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě

V (r) = { V_0, r ≤ a −αe^2/2r^4, r > a , (6) ďń£ łőšőřőčő ććěďěŋĺě ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ŕřőąńěňăšĺůŋő (śň. [8, 9]), ă łőőřďĺŋăšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šřşďŋő ŋăğćăšĳ łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ. Ğďěśĳ α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă, a { ěčő řăďĺşś. Ŕőšěŋűĺăń V (r) (6) ćěśĳňă čřşą ďń£ ăłłşřăšŋőčő řăśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ńĺÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă ś ŋěľšřăńĳŋżň ăšőňőň ć ąńăčőřőďŋżţ čăğăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Őśŋőćŋă£ ŋěšőůŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ňőďěńĺřőćăšĳ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňă řăďĺşśă a, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺğąěęăšĳ ŕăďěŋĺ£ ůăśšĺűż ŋă ŕřĺš£čĺćă¿źĺľ űěŋšř ĺ śćěśšĺ ğăďăůş ő ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ł őďŋőůăśšĺůŋőľ. Ŋăśłőńĳłő śěřĳěğŋă ŕřőąńěňă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, ćĺďŋő ţőš£ ąż ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ăšőň čěńĺ£, ĺňě¿źĺľ ŋăĺňěŋĳÿş¿ śřěďĺ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć ăšőňŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ α, ść£ğżćăěš ńĺÿŋĺľ ¡ńěłšřőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ∼ 0.06 ¡Ć, ă ďřşčĺě ŕřěďśšăćĺšěńĺ ¡šőčő ř£ďă ś čőřăğďő ąőńĳÿĺňĺ α ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ĺňě¿š (ŕőďřőąŋěě śň. [10]). Ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [11] őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ťőřňăńĺğň łăůěśšćěŋŋő şůĺšżćăěš ¡šő śőőąřăęěŋĺě. Řěůĳ ĺďěš ő řěÿěŋĺĺ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ć śťěřĺůěśłőľ £ůěľłě Ćĺčŋěřă{ Ğěľšűă ś ďăŋŋżň ăšőňőň ć ěě űěŋšřě ĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ(r), śőďěřęăźĺňĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ £ůěľłĺ ć £ůěľłş, ă šăłęě śŕěűĺťĺłş ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćąńĺğĺ ăšőňă (őąřăğőćăŋĺě ĺńĺ ŋěš ďăŋŋżň ăšőňőň őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă). Ć ĺšőčě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ W ć £ůěľłě ĺ, śřăćŋĺćă£ ěě ś W_0 (1), ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a_0 őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Šăłă£ ŕřőčřăňňă őśşźěśšćńěŋă ć [11] ďń£ śěňěľśšćă ĺŋěřšŋżţ čăğőć. Ăŋăńőčĺůŋżě řăśůěšż ś ćőďőřőďőň H_2 ć ňőďěńĺ, ŋě śőďěřęăźěľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă őšďěńĳŋőľ ňőńěłşńě H_2, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1 ĺ 2 (ŕőďřőąŋă£ łŋĺčă [10] ő řăğŋőőąřăğŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋăţ ŋě ŕřĺćőďĺš ŋĺłăłĺţ ďăŋŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő H�_2 ; łřőňě šőčő, ćěřśĺ£ ś őąřăźěŋĺěň ć ŋőńĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă śťěřě řăďĺşśă a űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňă £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă ŋăĺňěŋěě ąńăčőŕřĺ£šŋă ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ůăśšĺ ć ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă W (n_g ), ĺ ŕőšőňş řěğşńĳšăšż řĺś.1, 2 ĺňě¿š śňżśń őűěŋőł śŋĺğş). Ćěńĺůĺŋă α = 5.52a^3_B ćğ£šă ĺğ [12]. Ŕřőĺğćőń ć ćżąőřě ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă a ňőńěłşńż H_2 ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕőďčőŋłĺ ŋşńěćőľ šőůłĺ ¡ŋěřčĺĺ W ł ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőčő ćőďőřőďă. Őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ a_0, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋőľ šřăłšőćłĺ ďăŋŋżţ [6, 7], őšňěůěŋă ŋă řĺś.2 śšřěńłăňĺ.

2. Ćăęŋőľ ďěšăńĳ¿, ŕőğćőń£¿źěľ ăćšőřăň [6, 7] őąž£śŋĺšĳ śćőĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£, £ćń£ńőśĳ őšśşšśšćĺě ćńĺ£ŋĺ£ čăğă ŋă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋăď ćőďőřőďŋőľ ŕőďńőęłőľ ĺ ěčő ŋăńĺůĺě ďń£ şřőćŋ£ 2

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.1. Ŕőćěďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ W0 ć ťşŋłűĺĺ őš čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ňőńěłşń£řŋőčő ćőďőřőďă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ: ψ(a) = 0, dψ/dr|r=R = 0, R = n�^{1/3}g . Ŕőśšő£ŋŋă£ a ŕőďąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ W ŕřőţőďĺńă ůěřěğ ŋőńĳ ć řăğşňŋőľ őąńăśšĺ ng , őšćěůă¿źěľ ęĺďłőňş śőśšő£ŋĺ¿ ćőďőřőďă. Ŕřĺ ¡šőň ňăśÿšăą ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a0(ng) (śň. řĺś.2) őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńěŋ

Řĺś.2. Ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ a0, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ W0 (řĺś.1) ĺ W0 (1). Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋă őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ a0, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋőľ šřăłšőćłĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [6, 7], R = n�^{1/3}g

(śň. łőňňěŋšăřĺĺ ł (1), (2)). Ŋő, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕńőšŋőśšĳ čăğă n_g (z) ğăňěšŋő ŕőćżÿěŋă ĺňěŋŋő ćąńĺğĺ ŕőďńőęłĺ. Ŕřĺďěřęĺćă£śĳ śűěŋăřĺ£ [6, 7], ŋăďő řăğąĺřăšĳś£ ś ¡šĺň ğăšřşďŋěŋĺěň.

Ŕřĺůĺŋőľ ńőłăńĳŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£ n_g (z) £ćń£¿šś£ śĺńż Ćăŋ ďěř Ćăăńĳśă (ĆďĆ) ňěęďş čăğőćżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ŕőďńőęłőľ. Ć łńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

n_g (z) = n_g exp ( f˙/T z^3 ) , ˙ ≃ 4πa^3/3. (7)

Ğďěśĳ n_g { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ čăğă ćďăńĺ őš ŕőďńőęłĺ, f { ¡ŋěřčĺ£ Ćăŋ ďěř Ćăăńĳśă (ŕőř£ďłă 20 Ł), ˙ { őąžěň čăğőćőčő ăšőňă, őśĳ Z ŋăŕřăćńěŋă ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőďńőęłě, ěě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě őšćěůăěš čăğőćőľ ťăğě.

Łőňąĺŋăűĺ£ ¡ŋěřčĺľ V (z) = W_0(z) + V_{im}(z), V_{im}(z) = −~/z, ~ = (ϵ − 1)e^2/4(ϵ + 1), (8) čďě ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺłă (ěě ğŋăůěŋĺě ďń£ ćőďőřőďă ćğ£šő ŋăňĺ ĺğ [13]), W_0(z) { ¡ŋěřčĺ£ ĺğ (1) ś n_g(z) (7) (ĺ ćőğňőęŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ a_0 őš n_g) őšćěšśšćěŋŋă ğă ńőłăńĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ć őšńĺůĺě őš ćăłşşňŋőčő ŕřěďěńă ś řěğłőľ čřăŋĺűěľ, ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ŋě ĺňěěš śĺŋčşń£řŋőśšĺ, ĺ ŕőšőňş ůĺśšő \ćőďőřőďŋőě" ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ śőąśšćěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ śšăŋőćĺšś£ ŋěőŕšĺňăńĳŋżň. §śŋő ńĺÿĳ, ůšő čăğőćă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ śďćĺčăěš ¡ńěłšřőŋ ć őąńăśšĳ z > 0, šő ěśšĳ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă şňěŋĳÿăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś \ćőďőřőďŋżň" ŕřěďěńőň. Ňăśÿšăą śďćĺęłĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, őŕřěďěńĺć ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă V (z) (8)

z^2_{min} =

6π~^2a_0 m n_g f˙ ~T ; (9)

ňăśÿšăą z_{min} { ŋěśłőńĳłő ăŋčśšřěň.

Ćőğňşźěŋĺě (8) ňőęěš ążšĳ şůšěŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ĺğćěśšŋżň śŕőśőąőň (ććěďěŋĺě ŋěśĺŋčşń£řŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U(z) ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [14]):

V (z) = { V_0, z < 0

−~/(z + z_{min}), z > 0

, (10)

čďě z_{min} ĺğ (9), V_0 > 0 { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě; ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Őążůŋő ćěńĺůĺŋă z_{min} ćżąĺřăěšś£ ďń£ ńşůÿěčő śőőšćěšśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş 2D ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ŋăď ęĺďłőśšĳ¿ (śň. [14]). Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňăśÿšăą z_{min} ğăďăŋ, ă śďćĺčĺ şřőćŋěľ ŕőďśůĺšżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿

´_l = ´^o_l +

~^2 2m [ z_{min} − ( ~^2 2mV_0 )_{1/2}] (df_l/dz)^2 | | | | z=0 . (11) Ŕřőĺğćőďŋżě df_l/dz|_{z=0} şňěŋĳÿă¿šś£ ś řőśšőň l. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż ďőńęŋż ŕăďăšĳ ŕřĺ z_{min} ≠ 0. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő ŕőŋ£šŋő, šăł łăł ŕřőśńőľłă z_{min} ≠ 0 ¡ťťěłšĺćŋő őšőďćĺčăěš ¡ńěłšřőŋ őš őśŋőćŋőľ ŕőďńőęłĺ.

Ćłńăď łăŋăńă (11) ąşďěš şůšěŋ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ őąźěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω_{12}(n_g ) ďń£ ćőďőřőďă. §śŋő, őďŋăłő, ůšő őŋ ŋě ůşćśšćĺšěńěŋ ł ğŋăłş a_0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

3. Őąśşďĺć şŕřőźěŋĺ£ ć őŕĺśăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şďăńěŋŋőčő őš čřăŋĺűż řăğďěńă ęĺďłőśšĳ { ŕăř ¡ńěłšřőŋă ś čăğőćőľ śřěďőľ (őŋő ĺňěěš ćĺď (4) ś a_0 ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.2) ĺ ćż£śŋĺć, łăł řěăčĺřşěš 2D ¡ńěłšřőŋ ŋă ĆďĆ şŕńőšŋěŋĺě čăğă ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ęĺďłőśšĳ { ŕăř, őąřăšĺňś£ ł ćőŕřőśş ő ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋăţ ćżďěńěŋŋőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋă ć ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś čăğőćőľ śřěďőľ ŋă ťőŋě ăŋăńőčĺůŋőľ ğăďăůĺ ćďăńĺ őš čřăŋĺűż. Ŋăŕőňŋĺň, ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ůšő ěśńĺ ğă őśŋőćş ¡ńěłšřőŋ-čăğőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąřăšĳ ćżřăęěŋĺě W_0 (1) ďăęě ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£, šő ŕőŕřăćłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ł ¡ŋěřčĺ£ň őśŋőćŋőčő, l = 1, ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ, l > 1, şřőćŋěľ őďĺŋăłőćż ć şśńőćĺ£ţ ŕőśšő£ŋśšćă čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ćŕńőšĳ ďő čřăŋĺűż řăğďěńă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺŋšěčřăńż ďőŕşśłă¿š ćżŋěśěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğă ğŋăł ĺŋšěčřăńőć, ă őśšă¿źĺěś£ ćżřăęěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď ŋőřňĺřőćőůŋżţ, őďĺŋăłőćżţ ďń£ ćśěţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ć ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ šěřňĺŋăţ \£ůěěł", łőšőřżň ěśšěśšćěŋŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż, ćőğŋĺłă¿š łăůěśšćěŋŋő ŋőćżě őąśšő£šěńĳśšćă, ćńĺ£¿- źĺě ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śšřşłšşřż £ůěľłĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ěě ŕěřĺťěřĺ£ ďőńęŋă ĺňěšĳ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ťőřňş, šřěąőćăŋĺě, ŋăć£ğżćăěňőě čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ćő ćšőřżţ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă λ_1 ≤ R űěŋšřăńĳŋżľ ăšőň ŋě řăśŕřěďěńěŋ ś řăćŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ćďőńĳ ćśěľ őśĺ Z (łăł ¡šő ążńő ąż ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ), ă ś ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŋăţőďĺšś£ ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ z_0, ŕřĺňěřŋő śőćŕăďă¿źěň ś ŕőńőęěŋĺěň ňăłśĺňşňă z-łőňŕőŋěŋ-šż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ŋě őůěćĺďŋő ĺ ďőńęŋő ďőłăğżćăšĳś£ ć řăňłăţ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ.

Ťőřňăńĳŋő řěůĳ ĺďěš ő řěÿěŋĺĺ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋă (ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ(ρ, z), čďě ρ { ďćşňěřŋżľ řăďĺşś ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ), ŋăţőď£źěčőś£ ć ŕőńě śĺń ĺğőąřăęěŋĺ£ V_{im}(z) ĺğ (8), şďěřęĺćă¿źĺţ ěčő ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε = ε_{H2} = 1.2936, ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V (z − z_0, ρ) ăšőňă ĺğ (6), řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ćżśőšě z_0 ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿,

V_{total}(z, ρ) = − αe^2 2((z − z_0)^2 + ρ^2)^2

+ V_{im}(z). (12)

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£

ψ|_{z=0} = 0, ψ|_{z=h} = 0, ψ|_{(z}�_{z0)}2_{+ρ}2_{=a}2 = 0, ∂ψ ∂ρ | | | ρ=Rc = 0, R_c = n�^{1/3}g / √ π (13)

ĺňě¿š \śťěřĺůěśłĺľ" ćĺď ŋă čăğőćőň ăšőňě ś űěŋšřőň ć šőůłě z = z_0, ρ = 0 ĺ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ŋă ćŋěÿŋĺţ ŕőćěřţŋőśš£ţ £ůěľłĺ (ćżśőšă űĺńĺŋďřă h = z_0 + 2R_c, čďě R_c { řăďĺşś űĺńĺŋďřă, ążńă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďń£ šőčő, ůšőąż ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕőńě śĺń ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ őąřăźăńăśĳ ć ŋőńĳ ŕřĺ z = h).

Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă (šő ěśšĳ ğăďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ R_c) ĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřă z_0 ŕřőţőďĺš ůěřěğ čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň ć őąńăśšĺ z_0 = z�_0 , łőřřěńĺřş¿źěľ ś ŕőńőęěŋĺěň ňăłśĺňşňă ŋěćőğňşźěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ψ_1(ρ, z) ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ğăďăůě ąěğ čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŋăńĺůĺě šăłőčő ¡łśšřěňşňă, śńăąő ğăćĺś£źěě őš R_c, ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.3 ś ďćşň£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡šőčő řăďĺşśă. Ŕőńă-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă W1(z0, ng) ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ £ůěľłě (12), (13) őš ŕőńőęěŋĺ£ z0 űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňă. Őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ¡łśšřěňşň ć šőůłě z0 = z�_0

čă£, ůšő čăğőćżľ ăšőň ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň, ĺňěŋŋő ć šăłőň ¡łśšřěňşňě, ňż ďőąĺćăěňś£ őďŋőğŋăůŋőśšĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă W_1(z�_0 , n_g) łăł ťşŋłűĺĺ čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿĺţ řşłăţ { ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śďćĺčă W_l(n_g ) ćżśőłőńěęăźĺţ şřőćŋěľ, łőšőřş¿ ňż őűěŋĺćăěň ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťőřňşńőľ (1), ćěńĺůĺŋă W_1(z�_0 , n_g), śńěďş¿źă£ ĺğ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (12), (13) ś ťĺłśăűĺěľ ŕőńőęěŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňă £ůěľłĺ ć šőůłě z_0, őšćěůă¿źěľ ¡łśšřěňşňş ¡ŋěřčĺĺ řĺś.3 ĺ śďćĺčĺ şřőćŋěľ ĆďĆ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ĺğ (11). Řăśŕőńăčă£ ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺěľ, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ śďćĺč ůăśšőšż ω_{21}(n_g ), ŕřĺčőďŋżľ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ś ďăŋŋżňĺ [6, 7]:

ω_{21}(n_g) = (δ´^0_{21} + δ´^{V dW}_{21} + δ´_2 − δ´_1)/~, (14)

čďě δ´^0_{21} { ĺśţőďŋă£ řăğŋőśšĳ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ąěğ čăğă, δ´^{V dW}_{21} = ´_2 −´_1 ś ´_{1,2} ĺğ (11), δ´_2 { śďćĺč şřőćŋ£ 2 ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, δ´_1 {

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 9� śďćĺč şřőćŋ£ 1 ć ňőďěńĺ, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (12), (13).

Ŋă řĺś.4, ĺńń¿śšřĺřş¿źěň łőŋěůŋżě řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋż śńěďş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ: ÿšřĺţő-

Řĺś.4. İťťěłš ďăćńěŋĺ£ (ćńĺ£ŋĺě čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă \ćěřšĺłăńĳŋżě" ŕěřěţőďż) ďń£ ŕěřěţőďă 1{2 ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŋă čřăŋĺűě šćěřďżľ ćőďőřőď { śőąśšćěŋŋżľ ŕăř ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś şůěšőň (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋă őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă (ďěšăńĺ śň. ć šěłśšě). Ůěřŋżě łćăďřăšż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ĺğ [6, 7]. Ćěńĺůĺŋă a0 ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ [6, 7] ĺňěěš ňăśÿšăą a0 ≃ −1.4aB

ćă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš śďćĺčă ůăśšőšż ŕěřěţőďă 1{2 ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (1) ďń£ şřőćŋ£ 2 ś ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ĺ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ čăğőćżň ćőğňşźěŋĺěň şřőćŋ£ 1; śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłĺľ śďćĺč šőčő ęě ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőćőľ łőřřěłűĺĺ šăłęě ĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋă, śńěďş¿źěľ ĺğ řěÿěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ğăďăůĺ (12), (13). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋăłńőŋ dω_{12}/dn_g < 0 ĺ ňăśÿšăą ¡ťťěłšă łőřřěńĺřş¿š ś ďăŋŋżňĺ [6, 7] { ťăłš, ŕőğćőń£¿źĺľ čőćőřĺšĳ ő łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋőľ šřăłšőćłě ŕřĺůĺŋ őšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ĺ ňěţăŋĺğňă śěńěłűĺĺ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ś čăğőćżňĺ ăšőňăňĺ. Ůšő łăśăěšś£ ůĺśńěŋŋőčő řăğńĺůĺ£ ć ŋăłńőŋăţ ÿšřĺţőćőľ ĺ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ, őŋő ňőęěš ążšĳ şňěŋĳÿěŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ňăŋĺŕşń£űĺ£ňĺ ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă. Őąśşęďěŋĺě ¡šĺţ ďěšăńěľ ąşďěš ŕřĺćěďěŋő ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě.

Řěğ¿ňě. Őąśşęďă¿šś£ ďěšăńĺ ¡ťťěłšă ďăćńěŋĺ£ ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć śĺśšěňě 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě šćěřďżľ ćőďőřőď { čăğ. İšő £ćńěŋĺě ńĺŋěľŋő ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ś čăğőćżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ŕőšőňş ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ğŋăłě ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă őšďěńĳŋőň ăšőňě. İťťěłš śšăŋőćĺšś£ ŋăąń¿ďăěň, ěśńĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£ śěńěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś čăğőćőľ śřěďőľ. Ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěńłĺţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ŋă čřăŋĺűě ďćşţ śřěď ŕřĺřőďă śěńěłšĺćŋőśšĺ šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőľ ďĺśłşśśĺĺ, ćżţőď£źěľ ğă řăňłĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (1). Ć ŋăÿěľ šřăłšőćłě őąśşęďăěňă£ śěńěłšĺćŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, řăğŋőľ śšřşłšşřőľ £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ őš ťăğőćőľ čřăŋĺűż ĺ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ŕěřćőň śńşůăě řěůĳ ĺďěš ő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ś őšďěńĳŋżň ăšőňőň ćőďőřőďă ć űěŋšřě £ůěľłĺ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ W_0(n_g) ĺğ řĺś.1. §ůěľłă ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ć şśńőćĺ£ţ λ_1 ≪ R ĺňěěš ćĺď űĺńĺŋďřă řăďĺşśă R_c ĺ ćżśőšż h = z_0 +R_c ś űěŋšřăńĳŋżň ăšőňőň, řăśŕőńőęěŋŋżň ŋă őśĺ űĺńĺŋďřă ć śŕěűĺăńĳŋőľ šőůłě z_0 = z�_0 , čďě ¡ŋěřčĺ£ W_1(z_0, n_g) řĺś.3 ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňĺŋĺňşň. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ W_1(z�_0 , n_g) = δ´_1 ćěďěš śěą£ ŋě šăł, łăł W (n_g) = δ´_2 ĺğ řĺś.1, ůšő őąěśŕěůĺćăěš, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, řăğŋĺűş ¡ŋěřčĺľ W (n_g ) − W_1(z�_a, n_g ), ŕřěďśšăćńěŋŋş¿ ŋă řĺś.4 łăł řăğŋĺűş ůăśšőš ω_{21}(n_g ) (14). Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ťőřňăńĺğň śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ şńşůÿěŋĺ£ śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş šěőřĺěľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň, łőšőřżě ąşďşš řăśśňőšřěŋż ć ąőńěě ŕőďřőąŋőľ řăąőšě.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-02- 16121 ĺ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ Ŕ28.

1. P. Platzman and M. Dykman, Science 284, 1967 (1999). 2. E. Collin, W. Bailey, P. Fazoli et al., Phys. Rev. Lett.

89, 245301 (2002).

3. E. Fermi, Nuovo Cim. 11, 157 (1934).

4. E. Amaldi and E. Segre, Nuovo Cim. 11, 145 (1934). 5. H. Margenau and W. Watson, Rev. Mod. Phys. 8, 22 (1936).

6. Ć. Ğăćĳ£ńőć, Ĺ. Śňőńĳ£ŋĺŋőć, ĘİŠŤ 92, 339 (1987). 7. Ĺ. Śňőńĳ£ŋĺŋőć, Ďĺśś. łăŋď. ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, ĹŤŔ ĂŊ ŚŚŚŘ, Ň., 1989.

8. E. Vogt and G. Wannier, Phys. Rev. 95, 1190 (1954). 9. T. O’Malley, L. Spruch, and L. Rosenberg, J. of Math.

Phys. 2, 491 (1961).

10. Ą. Śňĺřŋőć, Őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1978.

11. Ś. Ŋăğĺŋ, Ć. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 255 (2005). 12. T. O’Malley, Phys. Rev. 130, 1020 (1963). 13. Ťĺğĺůěśłĺľ ¡ŋűĺłńőŕěďĺůěśłĺľ śńőćăřĳ, Ň.: Śőćěšśłă£ İŋűĺłńőŕěďĺ£, 1960.

14. C. Grimes, T. Brown, M. Burns, and C. Zipfel, Phys.

Rev. B 13, 140 (1976).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005