Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 3, ś. 208 { 211 cfl 2010 č. 10 ăćčşśšă

İłřăŋĺřőćăŋĺě śšăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ ć śĺśšěňě ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć

Ć. Ň. Łőćăńěć^{+∗}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{+∇1)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ Čőśşďăřśšćěŋŋżľ Šěţŋĺůěśłĺľ Şŋĺćěřśĺšěš, 630095 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£} r_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ Čőśşďăřśšćěŋŋżľ Şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ĺ¿ń£ 2010 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŋěŕř£ňżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ńĺŋěľŋőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŋőśĺš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿőľ ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ąőğě-čăğă ¡łśĺšőŋőć. Ŕő£ćńěŋĺě łőŋďěŋśăšă śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ŕőćěďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ćőğňşźěŋĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ŕřĺćőď£ ł śšěŕěŋŋżň ăśĺňŕšőšĺłăň ś ąőńĳÿĺňĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ śšěŕěŋĺ. Ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋăśżźăěšś£ ŕřĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň ćőğřăśšăŋĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£.

Ć śšřşłšşřăţ ś ďćőľŋżňĺ ĺ őďĺŋőůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż [1 { 7]. Őŋĺ őąřăğş¿š ąőğěčăğ łćăğĺůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőňş ňěţăŋĺğňş. Őďŋĺň ĺğ ĺśśńěďşěňżţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć ć šăłőľ śĺśšěňě £ćń£ěšś£ řăśšěłăŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ĺğ őąńăśšĺ, čďě őŋĺ čěŋěřĺřş¿šś£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ł ŕěřĺťěřĺĺ. İłśŕěřĺňěŋšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ůšő ğăňěšŋőě ďćĺęěŋĺě (řăśšěłăŋĺě) ¡łśĺšőŋőć ŋăůĺŋăěšś£ ńĺÿĳ łőčďă ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ. Ăćšőřż [5 { 7] ĺŋšěřŕřěšĺřş¿š ¡šőš ťăłš łăł ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšă ¡łřăŋĺřőćłĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋěĺğąěęŋő ĺňě¿źěčőś£ ć őąřăğűě: ňăńőě łőńĺůěśšćő ¡łśĺšőŋőć ğăţćăůěŋő (ńőłăńĺğőćăŋő) řăğŋőčő řőďă ďěťěłšăňĺ, ă ś şćěńĺůěŋĺěň ĺţ ůĺśńă ŕőšěŋűĺăń ąěśŕőř£ďłă ¡łřăŋĺřşěšś£ ĺ ¡łśĺšőŋż ňőčşš ŕěřěňěźăšĳś£ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăśśšő£ŋĺ£.

Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ğăďăůă őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ čăğőň ďĺŕőńĳŋżţ ůăśšĺű ĺňěěš őąźěťĺğĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ŋăŕřĺňěř, ğăřăŋěě ŋě őůěćĺďŋő, łăł ğăř£ęěŋŋă£ ŕřĺňěśĳ ňőęěš ążšĳ ğă¡łřăŋĺřőćăŋă ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ć śńşůăě łőřőšłőďěľśšćş¿- źěčő ďěťěłšă šĺŕă ťńşłšşăűĺĺ ÿĺřĺŋż £ňż ćőŕřőś őą ăśĺňŕšőšĺłě ŕőšěŋűĺăńă ŋě śšőńĳ śşźěśšćěŋ, ŋő ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ, łăł ĺğňěŋĺšś£ ăňŕńĺšşďă ćőğňşźěŋĺ£ ğă śůěš ĺň ęě śőğďăŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă.

Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě ňż řăśśňăšřĺćăěň śťőřňşńĺřőćăŋŋş¿ ŕřőąńěňş ŋă ŕřĺňěřě ďćşňěřŋőľ śĺśšě-

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

ňż šĺŕă ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż, čďě ďĺŕőńĳŋżě łćăğĺůăśšĺűż őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕăřăńńěńĳŋő ďřşč ďřşčş ĺ ŕő¡šőňş őššăńłĺćă¿šś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕő ğăłőŋş 1/ρ^3. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ąőğě- ¡ľÿšěľŋőćśłőčő łőŋďěŋśăšă (ĄİŁ) őśşźěśšćń£ěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő šĺŕă: łőőřďĺŋăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă ďěťěłšă ŋě ňěŋ£ěšś£, ă őŋ ŕřőśšő ďěńĺšś£ ŋă ŋěłőšőřş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ϵ_{eff} . Ŕőśńěďŋ££ ć şśńőćĺ£ţ ćżřőęďěŋĺ£ ąőğě-čăğă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőńőęěŋĺě łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ś ŕő£ćńěŋĺěň ĄİŁ. Ğďěśĳ ůăśšĺűż łőŋďěŋśăšă ďă¿š ŕřěćăńĺřş¿źĺľ ćłńăď ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ĺ ďń£ łşńőŋőćśłőčő űěŋšřă, ă šăłęě ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ćőğŋĺłă¿š (ć řăğńĺůŋżţ śĺšşăűĺ£ţ) ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ğăłőŋż 1/ρ^5 ĺ 1/ρ^7.

Ąşďěš řăśśňőšřěŋ šăłęě śńşůăľ ŋěńĺŋěľŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (ăňŕńĺšşďă ćőğňşźěŋĺ£ ąőńĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă šěňŕěřăšşřż). Őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ ¡šőň (ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ) ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ŕřěďěńş (ŋăśżźăěšś£ ŕřĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň ćőğřăśšăŋĺĺ ğăšřăćőůŋőčő ćőğňşźěŋĺ£).

I. Ńĺŋěľŋă£ šěőřĺ£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďĺŕőńĺ ďćĺęşšś£ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y), ąşďşůĺ ćśě őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕő ŋőřňăńĺ ł ŋěľ, ŕńěůő ďĺŕőń£ d. Ŕőšěŋűĺăń ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć šőůłăţ r, r^′, őąőğŋăůĺň W_0(r − r^′). Ěčő ťşřĳě-őąřăğ ĺňěěš ćĺď

W_0(k) = 4πe^2 ϵk ( 1 − e^{−kd} ) , (1)

208 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 čďě ϵ { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ěśńĺ ąńăčőďăř£ ŋěłőšőřőňş ćőğňşźěŋĺ¿ ć śĺśšěňě ćőğŋĺłńă ťńşłşšăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ δn(r), šő ć šőůłě r ĺŋďşűĺřşěšś£ ŕőšěŋűĺăń \ŕřőąŋőčő" ďĺŕőń£:

W_{ind}(r) = ∫ W_0(r − r^′)δn(r^′)dr^′, (2)

ůšő ć ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăţ ćżčń£ďĺš šăł:

W_{ind}(k) = 4πe^2 ϵk ( 1 − e^{−kd} ) δn(k). (3) Śőőšŋőÿěŋĺě (3) ğăňěŋ£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ć őążůŋőľ šěőřĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă.

Ěśńĺ ćőğňşźă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ňŋőčő ňěŋĳÿě šěňŕěřăšşřż čăğă ¡łśĺšőŋőć, šő ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřĺěľ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ĺ ŋăľšĺ ść£ğĳ δn(k) ś ŕőńŋżň (¡łřăŋĺřőćăŋŋżň) ŕőšěŋűĺăńőň: δn(k) = W (k) ∑ p fp − fp_+k Ep − Ep_+k − iδ , (4)

čďě fp { ąőğěćśłĺě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, Ep = p^2/2m, m { ňăśśă ¡łśĺšőŋă.

Ć ťőřňşńě (4) ňż ŕĺÿěň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğćěśšŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ (RPA). Šěňŕěřăšşřă ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ďőńęŋă, śńěďőćăšěńĳŋő, ążšĳ ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W_0 ŋă śřěďŋěň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ρ ∼ 1/ √ n, čďě n - ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć.

I.1. İłřăŋĺřőćăŋĺě ć őšśşšśšćĺě łőŋďěŋśăšă. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ ŕřěďěń, ć łőšőřőň ˝(k) ćżůĺśń£ěšś£ ďń£ k ≪ √ mT (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ~ = 1). İšő őśŋőćŋőľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă śńşůăľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ćőğňşźěŋĺ£. Řăğńăčă£ řăğŋőśšĺ fp ĺ Ep ć (4), ŋăľďěň:

˝(k) = − ∫ ∂fp ∂Ep dp (2π)^2 = − m 2π f(0) = m 2π 1 1 − e^{−μ/T} . (5) Ćżřăğĺć ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ůěřěğ řăćŋőćěśŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć exp(μ/T ) = = 1 − exp(−2πn/mT ), ŕőńşůăěň ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ T > T_c

W (k) = U(k) 1 +^{2me2}_{ϵk} (1 − e^{−kd}) ( e^{2πn/mT} − 1 ) . (6)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ r ≫ d (ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řăśšěłăŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć) W (r) őšńĺůăěšś£ őš U(r) šőńĳłő ŕőśšő£ŋŋżň ňŋőęĺšěńěň, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ ć (6) kd ≪ 1:

W (r) = U(r)/ϵ_{eff} ,

ϵ_{eff} = 1 + 2d a^⋆ ( e^{2πn/mT} − 1 ) , (7)

čďě a^⋆ = ϵ/me^2 { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ďń£ ůăśšĺűż ś ňăśśőľ ¡łśĺšőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ďĺŕőń£ňĺ ŋőśĺš ůĺśšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć śńşůăě ćżřőęďěŋŋőčő ąőğě-čăğă T ≪ 2πn/m ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡łśĺšőŋőć, ůšő ňőęěš őąž£śŋĺšĳ śĺńĳŋőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ąěśŕőř£ďłă, ŋăąń¿ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [5 { 7] ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ. Őąśşęďăěňżľ ŕřěďěń ϵ_{eff} ≫ 1 śőćňěśšĺň ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň T > W_0, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě 2πn/m ≫ e^2d^2n^{3/2}/ϵ, šő ěśšĳ (d/2πa^∗) √ nd^2 ≪ 1. Ğăňěšĺň, ůšő ć ąőńĳűňăŋőćśłőň ŕřěďěńě T ≫ 2πn/m ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ąăřőňěšřĺůěśłőľ ťőřňşńőľ δn = n(exp(−W/T ) − 1), šőčďă ŕřĺ kd ≪ 1, W ≪ T ŕőńşůăěšś£ W = U/ϵ_{ef f} , čďě ϵ_{ef f} = 1 + 4πe^2nd/ϵT , ůšő śőőšćěšśšćşěš řăğńőęěŋĺ¿ ¡łśŕőŋěŋšż ć ťőřňşńě (7).

I.2. Ćłńăď łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň łőŋďěŋśăšă ŕřĺ T = 0. Śńşůăľ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşř ąşďěš ŕřěďňěšőň őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Śŋăůăńă ůĺśšő ťőřňăńĳŋő şůšěň ŋăńĺůĺě łőŋďěŋśăšă, ŋăŕĺśăć ć (4) fp = n_cδp_{,0}, čďě n_c { ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě. Ŕřőćőď£ őążůŋş¿ ŕřőűěďşřş śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ŕőńşůĺň ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ

ϵ_{eff} = 1 + 4mn_cW_0(k)/k^2. (8)

Šăłőľ \ŕř£ňőńĺŋěľŋżľ" ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőčő ćłńăďă ć ϵ_{eff} ňőęěš ŕőłăğăšĳś£ śőňŋĺšěńĳŋżň. Ŕő¡šőňş ňż ŕőńşůĺň šőš ęě řěğşńĳšăš ąőńěě śšřőčĺň ňěšőďőň, řăğćĺšżň ć šěőřĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă [8].

Ĺśţőďĺň ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă-Ŕĺšăěćśłőčő [8], ś şůěšőň ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśĺ U(r): [ − 1 2m ´ + U(r) − μ + ∫ dr^′|¯(r^′)|^2W_0(r − r^′)| ] × × ¯(r) = 0, (9)

čďě ¯(r) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőŋďěŋśăšă, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń čăğă ¡łśĺšőŋőć. Ĺňě£ ć ćĺďş ŕőńşůĺšĳ ňăńş¿ ŕőŕřăćłş ł ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšă, ćżğćăŋŋş¿ ňăńżň ćőğňşźěŋĺěň U(r), ŕĺÿěň ¯(r) = ψ_0 + φ(r), ψ_0 = √ n_c, n_c { ŕńőšŋőśšĳ łőŋďěŋśăšă, μ = n_c ∫ W_0(r)dr ĺ ńĺŋěăřĺğşěň (9) ŕő φ(r):

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

210 Ć. Ň. Łőćăńěć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

− 1 2m ´φ + U(r)ψ_0 + 2n_c ∫ dr^′W_0(r − r^′)φ(r^′)=0. (10)

İšő şřăćŋěŋĺě ńěčłő řěÿăěšś£ ć ťşřĳěŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ĺ ďń£ ŕőŕřăćłĺ ł ŕńőšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšă ŕőńşůăěšś£:

δn(k) = 2ψ_0φ(k) = − 2n_cU(k) k^2/2m + 2n_cW_0(k)

. (11)

Şůĺšżćă£ ść£ğĳ ŕńőšŋőśšĺ ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň (3), ŕřĺţőďĺň ł šőľ ęě ťőřňşńě (8) ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ.

Łăł ĺğćěśšŋő, ć ąőğě-čăğě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű ŕřĺ T = 0 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśšĺŋŋżţ ůăśšĺű ŕő ĺňŕşńĳśăň ŕőňĺňő δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ćłńăďă śőďěřęĺš ŋăďłőŋďěŋśăšŋş¿ ůăśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ůăśšĺűăň ś p ≠ 0. Ć őąńăśšĺ ňăńżţ k ćłńăď ¡šőľ ůăśšĺ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř (4) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ 1/k ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ňŋőčő ňěŋĳÿě şůšěŋŋőčő ćłńăďă 4mn_cW_0(k)/k^2.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ¡łřăŋĺřőćłş ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ H őš ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőńěľ. Šőčďă U(k) = 2πe^2 ϵk (1 − e^{−kd})e^{−kH} . (12) Ąşďěň śůĺšăšĳ ρ ≫ d, ă őšŋőÿěŋĺ£ H/ρ ĺ H/d ňőčşš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ. Őąőğŋăůĺň R_k = (1 − e^{−kd})/k. Šőčďă ĺňěěň ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă

W (k) = 2πe^2 ϵ R_ke^{−kH} 1 + γ_k/k^2 ,

γ_k = 16πe^2mn_c ϵ R_k. (13)

Őąřăšŋőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďăěš ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řăğńőęěŋĺě W (ρ) ďń£ ρ → ∞: W (ρ)= e^2d ϵρ^4 ∫_∞ 0 z^3dzJ_0(z)e^{−zH/ρ} (_∞ ∑ n=0 A_n(z/ρ)^n ) , (14)

čďě J_0(x) { ąěśśěńěćă ťşŋłűĺ£, z = kρ, ă ř£ď ŕő (z/ρ) ěśšĳ řăğńőęěŋĺě ťşŋłűĺĺ R_k/(1 + γ_k/k^2) ŕő ćőśţőď£- źĺň śšěŕěŋ£ň k. Ŕřĺ H ≠ 0 čńăćŋżľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ (14) ĺňěěš ćĺď W (ρ) ≈ 3H 16πmn_c 2H^2 − 3ρ^2 (ρ^2 + H^2)^{7/2}

. (15)

Śőłřăźěŋĺě ğăř£ďă ć ťőřňşńě (15) ŋě ďőńęŋő ćżğżćăšĳ ŋěďőşňěŋĺ£, šăł łăł ĺğ ćżćőďă £śŋő, ůšő (15) śŕřăćěďńĺćă ŕőłă γ_k/k^2 ≫ 1, šő ěśšĳ ďń£ řăśśšő£ŋĺľ ρ^2 ≫ a^∗/16πn_cd. Ěśńĺ ĺőŋ ŕřĺňěśĺ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőńěľ H = 0, ŕěřćżľ ŋěĺśůěğă¿źĺľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ W (ρ) ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ n = 3 (śň. 14) ĺ şążćăěš ś řăśśšő£ŋĺěň łăł 1/ρ^7:

W (ρ) ≈ 225 e^2a^{∗4} ϵd^2 1 π^4n^4_c (2ρ)^7

. (16)

Ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ďěťěłšă šĺŕă ťńşłšşăűĺĺ ÿĺřĺŋż £ňż ňőęŋő śůĺšăšĳ U(k) = const = U_0. Šőčďă ŕőńşůăěň: W (ρ) ≈ − 9 64π^2

U_0a^∗ n_cρ^5

. (17)

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£: ć 2D ŋěćżřőęďěŋŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŕńőšŋőśšĳ¿ N_s W (ρ) ∼ −U_0/κρ^3, čďě κ = 2πe^2N_s/ϵT . Ğŋăł ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ňěŋ£ěšś£: łőřőšłőďěľśšćş¿źă£ ŕřĺňěśĳ, ŕřĺš£ŋşćÿă£ ł śěąě ůăśšĺűş čăğă, ąşďěš őššăńłĺćăšĳ őśšăńĳŋżě ůăśšĺűż, šăł łăł ňěęůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ćń£ěšś£ ąőńěě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň, ůěň ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺűă { ŕřĺňěśĳ. Ăŋăńőčĺůŋőě \ŕěřě¡łřăŋĺřőćăŋĺě" ĺňěěšś£ ĺ ďń£ ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĺ śőčńăśŋő ťőřňşńě (15): ŕřĺ ρ^2 > 2H^2/3 ćńĺ- £ŋĺě ğăř£ďă, şďăńěŋŋőčő őš ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőńěľ, ňěŋĳÿě ćńĺ£ŋĺ£ ¡łřăŋĺřş¿źěčő őąńăłă ďĺŕőńěľ ć šőľ ęě ŕńőśłőśšĺ.

II. Ŋěńĺŋěľŋőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě. Ěśńĺ ŕőšěŋűĺăń ćőğňşźěŋĺ£ śřăćŋĺň ĺńĺ ŕřěćżÿăěš šěňŕěřăšşřş, ść£ğĳ ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň śšăŋőćĺšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň (ďńĺŋŋőćőńŋőćőň) ŕřěďěńě: ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ć šőůłě r őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕő ĺňŕşńĳśăň őš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ć łőšőřőľ ćňěśšő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śšőĺš μ − W (r). Łřőňě šőčő, ć ¡šőň řăğďěńě ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ řăśśšő£ŋĺ- £ňĺ ρ ≫ d, šăł ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă ŕřőśšő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ (şř. (3) ŕřĺ kd ≪ 1).

II.1. Ąőńĳűňăŋőćśłĺľ čăğ. Ć ¡šőň śńşůăě δn = = n(e^{−W/T} − 1). Ććőď£ ŕăřăňěšř ` = 4πe^2dn/ϵ, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ W ć śńşůăě ŕřĺš£čĺćă¿źěčő ďěťěłšă ś ŕőšěŋűĺăńőň −U (U > 0): Z + ` T (e^Z − 1) = U T , Z ≡ |W | T , W < 0. (18)

Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ťĺčşřĺřş¿š šřĺ ŕăřăňěšřă řăğňěřŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ: `, T, U. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğňőęŋż 3!=6 řăğńĺůŋżţ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ řěęĺňőć: 1) U ≪ T ≪ `, 2) U ≪ ` ≪ T , 3) ` ≪ U ≪ T , 4) T ≪ U ≪ `, 5) T ≪ ` ≪ U, 6) ` ≪ T ≪ U. Ŕřőśšőľ ăŋăńĺğ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň řěğşńĳšăšăň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Śńşůăĺ 1){3), ć łőšőřżţ U ≪ T , őůěćĺďŋő, śőőšćěšśšćş¿š śńăąőňş (ńĺŋěľŋőňş) ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿, řăśśňőšřěŋŋőňş ć řăğďěńě I: W = U/ϵ_{ef f} ≪ T . Ĺŋšěřěśŋő, ůšő śńşůăľ 4), ŋěśňőšř£ ŋă şśńőćĺě U ≫ T , šőęě ŕřĺćőďĺš ł śńăąőňş ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿: ğă śůěš şśńőćĺ£ ` ≫ U şřăćŋěŋĺě (18 şďőćńěšćőř£ěšś£ ŕřĺ Z ≪ 1, šő ěśšĳ W ≪ T . Ĺňěěň ć ¡šőň śńşůăě W = T U/(` + T ) ≈ UT/`, šő ěśšĳ ϵ_{eff} = `/T ≫ 1. Ĺšăł, śńşůăĺ 1){4) śőőšćěšśšćş¿š ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő šĺŕă, ϵ_{eff} ≫ 1 ć śńşůă£ţ 1), 4) ĺ ϵ_{eff} − 1 ≪ 1 ć śńşůă£ţ 2), 3).

Ć śńşůă£ţ 5), 6) ¡łřăŋĺřőćăŋĺě śĺńĳŋőě, ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕőńşůăěň: W ≈ T ln ( U ` − T ` ln U ` ) , U ≫ `, (19) šő ěśšĳ ăňŕńĺšşďă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňŋőčő ňěŋĳÿě ğăšřăćőůŋőčő ćőğňşźěŋĺ£.

Ďń£ őššăńłĺćă¿źěčő űěŋšřă ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě W + `(1 − e^{−W/T} ) = U. Ŕřĺ U ≪ T ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ńĺŋěľŋőě, W = U/ϵ_{eff} , ϵ_{eff} = 1 + `/T , ĺ, ćőğňőęŋő, łăł ` ≪ T , šăł ĺ ` ≫ T . Ěśńĺ ęě U ≫ T ćőğňőęŋż ďćă ćăřĺăŋšă: W = U(1 + `/T )^{−1} ≈ UT/` ŕřĺ U ≪ ` (śńăąőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě) ĺ W = U − ` ≫ T ŕřĺ U > `. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě śćőďĺšś£ ŕřőśšő ł śďćĺčş ĺśţőďŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă łőŋśšăŋšş.

II.2. Ćżřőęďěŋŋżľ ąőğě-čăğ. Ŕřĺ T . 2πn/m şřăćŋěŋĺě (18) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă Z − ` T ( mT 2πn ln ( 1 − Qe^Z 1 − Q ) + 1 ) = U T , Q = 1 − e^{−2πn/mT} , 0 < Z < ln(1/Q). (20)

Ŕřěďżďşźěě řăśśňőšřěŋĺě őšŋőśĺńőśĳ ł śńşůă¿ Q ≪ ≪ 1. Ďń£ śńăąőčő ćőğňşźěŋĺ£ |U| ≪ T ŕőńşůěň řěğşńĳšăšż, ăŋăńőčĺůŋżě śńşůă£ň 1){3) ŕşŋłšă II.1, šő ěśšĳ ťőřňşńş (7)

W = U/ϵ_{eff} , (21)

ϵ_{eff} =1+ ` T (e^{2πn/mT} −1) mT 2πn =1+ 2d a^⋆ (e^{2πn/mT} −1).

Ŕřĺ śĺńĳŋőň ćőğňşźěŋĺĺ U ≫ T łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ (20) ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš U: Z → ln(1/Q), šő ěśšĳ ďń£ śĺńĳŋő ćżřőęďěŋŋőčő čăğă (1 − Q ≪ 1) ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń śšăŋőćĺšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżň: W = T e^{−2πn/mT} ≪ T ≪ U. (22) İšő őğŋăůăěš ŕőůšĺ ŕőńŋş¿ (ĺďěăńĳŋş¿) ¡łřăŋĺřőć- łş. Ĺšăł, ňż řăśśňőšřěńĺ řăğńĺůŋżě řěęĺňż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńěľ, ŕőďůĺŋ£¿źĺţś£ śšăšĺśšĺłě Ąőğě. Ŋěśňőšř£ ŋă ŋěľšřăńĳŋőśšĳ ůăśšĺű, ¡ťťěłš ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ć ř£ďě śńşůăěć ćěśĳňă śĺńĳŋżň, ůšő łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě şśłőřěŋĺě řăśšěłăŋĺ£ ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć ś řőśšőň ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ć śšřşłšşřăţ ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż İ.Č. Ąăšżěćş ĺ Ň.Ć. İŋšĺŋş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00152), ťőŋďă ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň ’Ďĺŋăśšĺ£’ ĺ ŕřőčřăňň ŘĂŊ.

1. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 210 (2004).

2. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006).

3. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 390 (2006).

4. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 797 (2008).

5. A. A. High, E. E. Novitskaya, L. V. Butov et al., Science 321, 229 (2008).

6. A. A. High, A. K. Thomas, G. Grosso et al., Phys. Rev.

Lett. 103, 087403 (2009).

7. G. Grosso, J. Graves, A. T. Hammack et al., Nature Photonics 3, 577 (2009).

8. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 168, 641 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 5�