Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 601 { 604 cfl 2011 č. 10 őłš£ąř£

Ňőďşń£űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ć čĺąřĺďŋőľ ¡ńěłšřőŋ-¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě

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

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∇Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630095 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∘Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăćčşśšă 2011 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůăěšś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňőďşń£űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ć śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğŋěśěŋŋżţ śńőěć ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőńĳŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăŋő, ůšő ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ, ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ćżğżćăěš ťřĺďěńěćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć. Łřăšłő őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŕřěďśłăğăŋŋőčő ¡ťťěłšă.

Őďŋőľ ĺğ šĺŕĺůŋżţ ŕřőąńěň ťĺğĺłĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śĺśšěň £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺůăśšĺű (łćăğĺůăśšĺű) ś ąőğěćśłĺňĺ. Łřşč ŕőďőąŋżţ ğăďăů śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺńś£ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ĺ řăğćĺšĺěň ťĺğĺłĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř, ŕřĺůěň şśŕěţĺ šěţŋőńőčĺĺ śďěńăńĺ ćőğňőęŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřňĺőŋőć ĺ ąőğőŋőć. Ěśšěśšćěŋŋő, ¡šő ŕřĺćěńő ł ŋőćżň ĺŋšěřěśŋżň ğăďăůăň, őďŋőľ ĺğ łőšőřżţ śšăńő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś ďćşňěřŋżňĺ ęě ¡łśĺšőŋăňĺ ć čěőňěšřĺĺ ŕăřăńńěńĳŋżţ śńőěć. Ć řăąőšăţ [1, 2] ĺğşůăńĺśĳ ¡ťťěłšż şćńěůěŋĺ£ ć šăłőľ śĺśšěňě, ć šőň ůĺśńě ś şůěšőň ćőğňőęŋőľ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż. Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [3] řăśśňăšřĺćăńăśĳ śšřşłšşřă, śőśšő£źă£ ĺğ šřěţ łćăŋšőćżţ £ň, ć őďŋőľ ĺğ łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ, ă ć ďćşţ ďřşčĺţ { ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, ťőřňĺřş¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż, śřěďŋĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łőšőřżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ śńő£ň. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ šăłőľ śĺśšěňż śőďěřęĺš řőšőŋŋżľ ňĺŋĺňşň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ăŋăńőčĺůŋş¿ śšřşłšşřş, śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺśşŋłě. Ňż ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ćőŕřőśőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śšăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ šĺŕă łşńőŋőćśłőľ ŕřĺňěśĺ ĺ łćăŋšőćőľ ŋĺšĺ. İšőš ćőŕřőś ŋăňĺ ĺğşůăńś£ ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [4] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ďćşňěřŋőňş čăğş ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕřĺňěśĺ ŋěŕř£ňżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ć řěęĺňě ĄİŁ śşźěśšćěŋŋő şśłőř£ěš şążćăŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋă ś ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Ć őšśşš-

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

Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřż

śšćĺě łőŋďěŋśăšă ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż ¡łřăŋĺřş¿š śšăšĺůěśłőě ŕőńě ŕő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőňş šĺŕş: ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ďěńĺšś£ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, śőţřăŋ££ ĺśţőďŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőőřďĺŋăš. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ćőŕřőś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ¡łśĺšőŋŋżň čăğőň řăśśňăšřĺćăńś£ ć řăąőšě [5] (ąěğ şůěšă ćőğňőęŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć), řěğşńĳšăšż łőšőřőľ śőćŕăďă¿š ś ŋăÿĺňĺ ć őąńăśšĺ ćżÿě šőůłĺ łőŋďěŋśăűĺĺ. Ěśšěśšćěŋŋő, łőőřďĺŋăšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć őąěĺţ şŕőň£ŋşšżţ řăąőšăţ ŕőńşůăńĺśĳ ňőŋőšőŋŋżňĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őśűĺńń£űĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ŋě ążńő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, łăł ćńĺ£ěš ŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕřĺśşšśšćĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ćąńĺğĺ śńő£ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Łřőňě šőčő, ňż ĺśśńěďşěň ŋőćżľ ¡ťťěłš { ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋăňĺ ťřĺďěńěćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňż őčřăŋĺůĺňś£ ğďěśĳ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺěľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 601

Őąźĺě śőőšŋőÿěŋĺ£. Łăł ĺ ć řăąőšě [4], ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćśě ďĺŕőńĺ śšřőčő őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕő ŋőřňăńĺ ł śšřşłšşřě (őśĳ Z). Řăğşňěěšś£, ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺňě¿šś£ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ¡łśĺšőŋőć, š.ě. łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ĺ (ĺğ-ğă łőŋěůŋżţ ÿĺřĺŋ £ň) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ OZ. Őďŋăłő ¡šő ŋě ňěŋ£ěš čńăćŋőľ łăůěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż { ŋăńĺůĺ£ ş ůăśšĺű ŋěŋşńěćőčő śřěďŋěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕńőśłőśšĺ.

Ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć ďřşč ś ďřşčőň ć Ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď

g_k = 4πe^2 k (1 − e^{−kd}). (1)

Ğďěśĳ k = |k|. Ňż ďń£ łřăšłőśšĺ ŕĺÿěň e^2 ćňěśšő e^2/ϵ, čďě ϵ { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ťşřĳě-őąřăğ ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śńőě ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěš őążůŋżľ ćĺď: υ_k = 2πe^2/k. Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă őšłńőŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć (n_k) ĺ ¡łśĺšőŋőć (N_k) őš řăćŋőćěśŋżţ ğŋăůěŋĺľ ść£ğăŋż ś ćőğňşźěŋĺěň ŕőśřěďśšćőň śőőšŋőÿěŋĺľ

n_k = U^e_k ˝^e_k;

N_k = U^{ex}_k ˝^{ex}_k , (2)

čďě U^e_k { ŕőńŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćőğňşźěŋĺ£, ďěľśšćş¿- źĺľ ŋă ¡ńěłšřőŋż, U^{ex}_k { šő ęě śăňőě ďń£ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńşůăľŋżţ ťăğ ĺňě¿š ćĺď (α = e, ex; ~ = 1)

˝^α_k = ∑ q f^α_q − f^α_{q+k} E^α_q − E^α_{q+k} − iδ

, (3)

E^e_q = q 2 2m , E^{ex}_q = q 2 2M , čďě m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, M { ňăśśă ¡łśĺšőŋă, f^α_q { ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšĺű.

Ŕőńŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă ¡ńěłšřőŋż ĺ ¡łśĺšőŋż:

U^e_k = V^e_k + υ_kn_k + L_kN_k;

U^{ex}_k = V^{ex}_k + g_kN_k + L_kn_k, (4) čďě V^e_k = 2πeQ k e^{−k|b−z0|} (5) ěśšĳ ŕőšěŋűĺăń ć śńőě ¡ńěłšřőŋőć z = b (śň. řĺśşŋőł), śőğďăŋŋżľ ŕřĺňěśĳ¿ ś ğăř£ďőň Q, ŋăţőď£źěľś£ ć šőůłě (0, 0, z_0), ă

V^{ex}_k = 2πeQ k ( e^{−k|z0−d|} − e^{−k|z0|} ) (6) őŕřěďěń£ěš ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć ś šőľ ęě ŕřĺňěśĳ¿. Ć ćżřăęěŋĺ£ţ (4) ćšőřżě śńăčăěňżě { ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ůăśšĳ ŕőńŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăŋŋőčő \śćőĺňĺ" ůăśšĺűăňĺ ć \śćőěň" śńőě, ă šřěšĳĺ { ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń, śőğďăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć śńőě ¡łśĺšőŋőć, ĺ ŋăőąőřőš. Ňŋőęĺšěńĳ L_k ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋ- ¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£:

L_k = 2πe^2 k e^{−kb} ( e^{kd} − 1 ) . (7)

Śőćňěśšŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2) ĺ (4) ŕőğćőń£ěš ćżřăğĺšĳ n_k, N_k ůěřěğ V^e_k , V^{ex}_k :

n_k = ˝^e_k

V^e_k (1 − g_k˝^{ex}_k ) + V^{ex}_k L_k˝^{ex}_k (1 − υ_k˝^e_k)(1 − g_k˝^{ex}_k ) − L^2_k˝^e_k˝^{ex}_k ; N_k = ˝^{ex}_k

V^{ex}_k (1 − υ_k˝^e_k) + V^e_k L_k˝^e_k (1 − υ_k˝^e_k)(1 − g_k˝^{ex}_k ) − L^2_k˝^e_k˝^{ex}_k

. (8)

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ¡ńěłšřőŋőć ć (8) ĺňěěš ćĺď [6]:

˝^e_k = − m π [ 1 − θ ( 1 − 4p^2_0 k^2 ) √ 1 − 4p^2_0 k^2 ] . (9)

Ğďěśĳ θ(x) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă, p_0 { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ćĺď ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ¡łśĺšőŋőć ğăćĺśĺš őš šőčő, ŋăţőďĺšś£ ńĺ ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ ć řěęĺňě ĄİŁ ĺńĺ ŋěš, ůšő őŕřěďěń£ěšś£ šěňŕěřăšşřőľ ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă T . Řăśśňőšřĺň őšďěńĳŋő őąńăśšĺ T > T_c ĺ T < T_c, ŕřěďŕőńăčă£ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšć T, T_c ≪ p^2_0/M, čďě T_c { šěňŕěřăšşřă łőŋďěŋśăűĺĺ.

Ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć ć őšśşšśšćĺě łőŋďěŋśăšă (T > Tc). Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš: N(ρ) = 1 2π ∫_∞ 0 N_k J_0(kρ)kdk, (10) čďě N_k őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (8). Ăśĺňŕšőšĺłă N(ρ) ŕřĺ ρ → ∞ śőďěřęĺš łăł ňőŋőšőŋŋş¿ ůăśšĳ, šăł ĺ őśűĺńń£űĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ŋăńĺůĺěň ˝^e_k ć (8). Řăśśňőšřĺň ňőŋőšőŋŋş¿ ůăśšĳ. Čńăćŋżľ ćłńăď ć ŋěě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďă¿š ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ k. Ĺňěěň

˝^{ex}_0 = −^M_{2π} ( e^{2πN0/MT} − 1 ) ; ˝^e_0 = −^m_π . (11)

Ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăń ć (10), ŕřĺ ρ ≫ |z_0|, b, d ŕőńşůăěň N(ρ) = Qk_0 4πeρ^3 [ α + (1 + k_0d)β k_s(1 + k_0d)^2 ] ; (12)

α = (|z_0 − d| + d − |z_0|)(1 + k_0d − k_0k_sd^2); β = k_sd(|b − z_0| + b − d/2) + |z_0| − − |z_0 − d| + k_s([z_0 − d]^2 − z^2_0 )/2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ňőďşń£űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ć čĺąřĺďŋőľ ¡ńěłšřőŋ-¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě 603

Ğďěśĳ k_s = 2me^2, k_0 = 2Me^2[exp(2πN_0/MT )−1], N_0 { řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ťřĺďěńěćśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ¡ńěłšřőŋőć ˝^e_k ć ćżřăęěŋĺĺ (8). Őśőąěŋŋőśšĳ ˝^e_k ĺňěěš łőřŋěćőľ ţăřăłšěř ŕřĺ k = 2p_0, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ (9). Ćąńĺğĺ ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĺ řăďĺłăń ňăń. Ŕő¡šőňş ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ć (10) ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş γ_k = θ(1 − 4p^2_0/k^2) √ 1 − 4p^2_0/k^2, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ γ_k ćżŋěśšĺ ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă, ćğ£ć ěčő ć šőůłě k = 2p_0. Şďěřęĺćă£ ŕěřćżľ ŋěĺśůěğă¿źĺľ ćłńăď ŕő γ_k ĺ ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăń, ďń£ őśűĺńńĺřş¿- źěľ ŕőŕřăćłĺ ~N(ρ) ł ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ŕőńşůăěň ~N(ρ) = − A 2π √ 2 sin(2p_0ρ)

ρ^2

. (13)

Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ć (13)

A = −L_k˝^e_k ˝^{ex}_k [ V^e_k (1 − g_k˝^{ex}_k ) + L_kV^{ex}_k ˝^{ex}_k ´^2_k ] ; ´_k = (1 − g_k˝^{ex}_k )(1 − υ_k˝^e_k) − L^2_k˝^{ex}_k ˝^e_0, k = 2p_0. (14)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺňě¿š ŋăćěďěŋŋżľ ţăřăłšěř: ć őšśşšśšćĺě ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ¡łśĺšőŋăňĺ, š.ě. ŕřĺ L_k = 0, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŕřĺ k = 2p_0 ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř śőćŕăďăěš ś ˝^e_0, ă ďń£ ćěńĺůĺŋż ˝^{ex}_{2p0} , ĺŋšěčřĺřş£ ć (3) ŕő şčńş, ŕőńşůăěň

˝^{ex}_{2p0} = − M 2πp_0 ∫_{p0} 0 pdp √ p^2_0 − p^2 1 exp (_{p2} 2MT −^μ_T ) − 1 . (15)

Ğďěśĳ μ < 0 { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋőć. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ążśšřő şążćăěš ŕřĺ p > √ MT . Ŕőśłőńĳłş ňż śůĺšăěň, ůšő p_0 ≫ √ MT , ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ p ŕőď ğŋăłőň řăďĺłăńă. Ŕőśńě ¡šőčő ĺŋšěčřăń ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£. Ćżřăęă£ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋőć ůěřěğ ĺţ řăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿, 1 − exp(μ/T ) = exp(−2πN_0/MT ), ŕőńşůăěň ˝^{ex}_{k=2p0} = −MN_0/2πn_0, čďě n_0 { řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŋăĺąőńěě šĺŕĺůŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, łőčďă N_0 ≫ n_0, ďń£ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŕőńşůăěň őűěŋłş A ≈ − Q e mMe^4 p^2_0

N_0 n_0 e^{−2p0(b+|b−z0|)} [ e^{2p0d} − 1 ] . Şůěš łőŋďěŋśăšă ¡łśĺšőŋőć (Tc > T ). Őšłńĺł łőŋďěŋśăšă ŋă ćŋěÿŋěě ćőğňşźěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć ŋăÿěľ řăąőšě [4] (śň. šăłęě [7]), šőš ęě řěğşńĳšăš ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ć (3) ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f^{ex}_p = n_cδ_{p,0} + N_p, čďě n_c { ůĺśńő ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě, ă N_p { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Ćżřăęěŋĺ£ (8), (10), (13) ĺ (14) őśšă¿šś£ ćěřŋżňĺ ĺ ć ¡šőň śńşůăě ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőŋďěŋśăšă śńěďşěš ćżůĺśńĺšĳ ğăŋőćő. Ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż. Šőčďă řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ĺňěěš ćĺď (śň. [8])

N_p =

M^2s^4_p 2ϵ(p)[ϵ(p) + p^2/2M + Ms^2_p]

, (16) ϵ(p) = √ s^2_pp^2 + (p^2/2M)^2.

Ğďěśĳ s_p = √ 4πe^2n_c[1 − exp(−pd)]/Mp { śłőřőśšĳ ğćşłă ć ąőğě-čăğě ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Őąźěě ćżřăęěŋĺě (3) ďń£ ˝^{ex}_k ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

˝^{ex}_k = − ∑ q f^{ex}_q k^2/M (k^2/2M)^2 − (qk/M + iδ)^2

. (17)

Ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ĺňŕşńĳś k ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, šő ć ğŋăňěŋăšěńě (17) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćšőřżň śńăčăěňżň ĺ őšćěš ąşďěš ćżřăęăšĳś£ ůěřěğ ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű, ˝^{ex}_k = = −4MN_0/k^2. Ŕřĺ k = 2p_0 ¡šő śőćŕăďăěš ś ŋăľďěŋŋżň řăŋěě ğŋăůěŋĺěň ˝^{ex}_{2p0} ć őšśşšśšćĺě łőŋďěŋśăšă. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, łőčďă p_0 ≫ √ MT , p_0 ≫ Ms_{2p0} , ăňŕńĺšşďă ťřĺďěńěćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ĄİŁ. Ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ğŋăůěŋĺ£ s_{2p0} ďăěš şśńőćĺě n_0 ≫ n_cMe^2/p_0.

Ć őšńĺůĺě őš ťřĺďěńěćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ, łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ňěŋ£ěš łő¡ťťĺűĺěŋš ć ŕőćěďěŋĺĺ ňőŋőšőŋŋőľ ůăśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć. Ĺśŕőńĳğş£ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć f^{ex}_p = n_cδ_{p,0} +N_p, ĺğ őąźěčő ćżřăęěŋĺ£ (3) ŕőńşůăěň

˝^{ex}_k = − 4Mn_c k^2 − 2M πk ∫_{k/2} 0 pdp N_p √ k^2 − 4p^2

, (18)

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě { ćłńăď łőŋďěŋśăšă, ćšőřőě { ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ŕőćěďěŋĺě ňőŋőšőŋŋőľ ůăśšĺ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ őŕřěďěń£ěšś£ ňăńżňĺ k ≪ √ MT < Ms ć (18). Ğďěśĳ s = s_{k=0}. Ŕřĺ ňăńżţ k ć ĺŋšěčřăńě (18) śşźěśšćěŋŋż ňăńżě p, čďě N_p ≈ Ms/2p. Ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăń ć (18) ś šăłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň, ŕőńşůăěň ˝^{ex}_k ≈ − 4Mn_c k^2 − M^2s 4k . (19)

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě, ă šăłęě ˝^e_0 ĺğ (11), ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ρ ≫ |z_0|, b, d ďń£ ňőŋőšőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 5^∗ ŋőľ ůăśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ŕőńşůăěň (k^3_1 = 16πe^2Mn_c, k^2 = πe^2M^2s) N(ρ) = − Q 4πeρ^3 (α_1k^2 + β_1k^3_1 ); (20)

α_1 = −d + |z_0| − |z_0 − d| k^3_1 d ; β_1 = 1 k^3_1 k_s + 1 k^6_1

[k^3_1 (b − 3d/2 +

+ |b − z_0| + |z_0| − |z_0 − d|) + k^2 ] + + 1 k^6_1 [ k^2 (|z_0 − d| − |z_0|) d + k^3_1

(z_0 − d)^2 − z^2_0 2d ] . Őśűĺńń£űĺĺ Ťřĺďěń£ őš ŕřĺňěśĺ, řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě, śńőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Őśŋőćŋżň śŕőśőąőň ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ £ćń£¿šś£ őŕšĺůěśłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăśšěłăŋĺě ćőğňşźěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ, ĺğňěř££ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕő ŕńőźăďĺ őąřăğűă. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ĺ śšăšĺůěśłş¿ ňőďşń£űĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőśńěďŋ¿¿ ňőęŋő śőğďăšĳ, ŕőďăćă£ ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőř, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋăď śńőěň ¡ńěłšřőŋőć. Ňż őąśşďĺň ğďěśĳ ćőğňőęŋżľ ćăřĺăŋš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż.

Ŕşśšĳ ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř ć ćĺďě šőŋłőľ ŋĺšĺ řăśŕőńőęěŋ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ Y ć šőůłě (0, z_0) (śůĺšăěň z_0 > b) ć ŕńőśłőśšĺ XZ ś ńĺŋěľŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă τ. Śőğďăćăěňżľ ŋĺšĳ¿ ŕőšěŋűĺăń ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż Y . Ťşřĳě-őąřăğż ŕőšěŋűĺăńőć, śőğďăćăěňżţ ć śńőě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć, ĺňě¿š ćĺď

V^e_k = 2πeτ ~ε|k_x| e^{−|kx|(z0−b)}, (21) V^{ex}_k = 2πeτ ~ε|k_x| e^{−|kx|z0} ( e^{|kx|d} − 1 ) , čďě ~ε = (ε+1)/2, š.ł. ğăř£ęěŋŋă£ ŋĺšĳ ńěęĺš ŋă ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε. Ćśě ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ őśšă¿šś£ ć śĺńě, šőńĳłő ćňěśšő (10) šěŕěřĳ ĺňěěň N(x) = ∫ N_kδ(k_y)e^{ikr} dk (2π)^2

, (22)

čďě k = √ k^2_x + k^2_y. Őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ ~N(x) ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ~N(x) = − A 2√πp_0 sin(2p_0x + π/4) x^{3/2} (23)

ś šěň ęě A, ůšő ĺ ć (14), ĺ ś ğăňěŋőľ V^e_k , V^{ex}_k ŋă ćżřăęěŋĺ£ (21). Ćśě şšćěřęďěŋĺ£, śďěńăŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěďěŋĺ£ A ŕřĺ T > T_c ĺ T < T_c, őśšă¿šś£ ć śĺńě. Ć ŕřěďěńě N_0 ≪ n_0 ďń£ A ŕőńşůăěň őűěŋłş A ≈ − τ e mMe^4 p^2_0

N_0 n_0 e^{−2p0(b+|b−z0|)} ( e^{2p0d} − 1 ) . Ŕřĺ N_0 = 10^{10} śň^{−2}, n_0 = 10^{11} śň^{−2}, τ/e = 10^8 śň^{−1}, ă šăłęě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ůăśšĺű GaAs ďń£ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ ć A ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě 10^7 śň^{−1}. Ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěď śĺŋşśőň ć (23) ŕřĺ x = 10^{−4} śň śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă 10^8 śň^{−2}.

Ďń£ ňőŋőšőŋŋőľ ůăśšĺ ŕřĺ T > T_c ŕőńşůăěň (őąőğŋăůěŋĺ£ śň. (12)) N(x) = − Mτ 2πemx^2 × × [ exp ( 2πN_0 MT ) − 1 ] [ α + (1 + k_0d)β (1 + k_0d)^2 ] . (24) Ďń£ T < T_c N(x) = − τ(α_1k^2 + β_1k^3_1 ) 2πex^2 . (25)

Ďń£ GaAs-śšřşłšşř ŕřĺ d = 100A, b = 250A, z_0 = = 300A, τ/e = 10^8 śň^{−1}, x = 10^{−4} śň őűěŋłă ŕő ťőřňşńě (24) ďăěš N(x) ≈ 2 · 10^8 śň^{−2}, šőčďă łăł ţăřăłšěřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšăćń£¿š ćěńĺůĺŋş őš 10^9 ďő 10^{11} śň^{−2} [9, 10].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-00060), ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ň. Ć. Ŋĺłĺšłőć, ĘİŠŤ 111, 1107 (1997).

2. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ň. Ć. Ŋĺłĺšłőć, ĘİŠŤ 116, 1440 (1999).

3. I. V. Shelykh, T. Taylor, and A. Kavokin, Phys. Rev.

Lett. 105, 140402 (2010).

4. Ć. Ň. Łőćăńěć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 208 (2010).

5. A. L. Ivanov, Europhys. Lett. 59, 586 (2002). 6. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967). 7. A. Gri‹n, Excitations in a Bose-condensed liquid, Cambridge Univ. Press, 1993.

8. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 2., Ň.: Ŋăşłă, 1978, x 25.

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

Lett. 103, 087403 (2009).

10. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 210 (2004); Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006); Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 390 (2006); Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 797 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011