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ÒÅÎ�Èß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ,ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎ�Î �ÅËÈßÏ. Ä. �ðèãîðüåâ 1;2*, À. Ì. Äþãàåâ 31 Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ2 Grenoble High Magneti
 Field Laboratory,MPI-FRF and CNRS, BP166, F-38042, Grenoble, Fran
e3 Max-Plank-Institut f�ur Physik Komplexer SystemeD-01187, Dresden, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 �åâðàëÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè íåçàâèñèìûõ áîçîíîâ ðåøåíà çàäà÷à î �îðìå ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíàìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ, íàïðè-ìåð, â ïîòåíöèàëå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïðèìåñè, íàõîäÿùåéñÿ íà ïîäëîæêå, èëè â ïîëå èîíà He+,ðàñïîëîæåííîãî ïîä ïîâåðõíîñòüþ. Óêàçàíî íà âàæíîñòü ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè (ëóíêè) ïîä ýëåêòðîíîì. Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ïðè êîòîðîì ëóíêà íå èçìåíÿåòñÿ çàâðåìÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà, ñïðàâåäëèâî íå âñåãäà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå äâóõìàêñèìóìîâ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàëåêèå õâîñòû ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ èìåþòóíèâåðñàëüíóþ (ïðàâèëî Óðáàõà) ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà.PACS: 67.55.-s 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêò ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà�íèé [1℄. Îíè îáðàçóþò äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç,óäåðæèâàÿñü íà ïîâåðõíîñòè ñèëàìè èçîáðàæåíèÿè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà�÷ó î ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ìåæ�äó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿâ ïîòåíöèàëå ïðèìåñè è â ìàãíèòíîì ïîëå. Åñëè íàïîäëîæêó ïîä òîíêîé ïëåíêîé ãåëèÿ ïîìåñòèòü çà�ðÿæåííóþ ïðèìåñü, òî îíà ñîçäàåò ïðèòÿãèâàþùèéïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîòîðûé ìî�æåò óäåðæàòü îäèí ýëåêòðîí. Íèæíèå óðîâíè òà�êîãî ïîòåíöèàëà ñîâïàäàþò ñ óðîâíÿìè ãàðìîíè÷å�ñêîãî îñöèëëÿòîðà. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå óðîâ�íåé ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ëóíêè, ò. å. ñòàòè÷åñêîéäå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïîä ýëåêòðîíîì, áûëî ïî�ëó÷åíî ÷èñëåííî [2℄ ïóòåì âàðèàöèè ïîëíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà è ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ýëåêòðîíû ìî�*E-mail: pashag�itp.a
.ru

ãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû òàêæå è ñ ïîìîùüþ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ.Çäåñü îáðàçîâàíèå ëóíêè òàêæå ñóùåñòâåííî. Ïî�ýòîìó ýíåðãèÿ ëóíêè ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ óðîâíåéýëåêòðîíà, ïðîèñõîäèò ñäâèã ÷àñòîòû öèêëîòðîííî�ãî ðåçîíàíñà [3℄. Ý��åêòû óøèðåíèÿ ýëåêòðîííûõóðîâíåé áûëè ðàññìîòðåíû ëèøü íåäàâíî [4℄. Ôîð�ìà ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ èëè ëèíèè öè�êëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åñòå�ñòâåííîé øèðèíîé óðîâíåé ýëåêòðîíîâ, íî è ïðîöåñ�ñàìè ðåëàêñàöèè ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ïîâåðõíî�ñòè ãåëèÿ ïîä ýëåêòðîíîì. Ïðèáëèæåíèå, ïðè êîòî�ðîì ëóíêà íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ çà âðåìÿ ïåðåõî�äà ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü, õîðîøî îïðåäå�ëÿåò ýíåðãèþ ïåðåõîäà, íî íå �îðìó è øèðèíó ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ. Áîëåå òîãî, óêàçàííîå àäèàáàòè÷å�ñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî íå âñåãäà. Ìû ïîêà�æåì, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïîÿâëå�íèå äâóõ ìàêñèìóìîâ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ íà äèñ�êðåòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíÿõ èíòåðåñíà åùå èïîòîìó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ðåàëèçàöèåé òî÷íî ðå�119



Ï. Ä. �ðèãîðüåâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001øàåìîé ìîäåëè íåçàâèñèìûõ áîçîíîâ, ê ðàññìîòðå�íèþ êîòîðîé ìû è ïåðåõîäèì.2. ÌÎÄÅËÜÝ��åêòû ðåëàêñàöèè ëóíêè ïîä ýëåêòðîíîì âñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ãàìèëü�òîíèàíîì ìîäåëè íåçàâèñèìûõ áîçîíîâ [5℄:Ĥ =Xi "iC+i Ci +Xq ~!qa+q aq ++Xi;q Mq;i(a+q + aq)C+i Ci; (1)ãäå C+i � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà íà óðîâíå ñíîìåðîì i è ýíåðãèåé "i; a+q � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ðè�ïëîíà, ò. å. êâàíòà êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîé âîë�íû íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q.Çàêîí äèñïåðñèè ðèïëîíîâ!2q = �� q(q2 + �2) th qd; (2)ãäå � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,� � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, � � îáðàòíàÿ ãðàâèòàöèîí�íî-êàïèëëÿðíàÿ äëèíà, d � òîëùèíà ïëåíêè ãåëèÿ.Çíà÷åíèå � � 20 ñì�1 íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõâîëíîâûõ âåêòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Ïî�ýòîìó ïî÷òè âñåãäà ìîæíî ïîëîæèòü � = 0. Ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿMqi áóäåò îïðåäåëåí íèæå.Â ãàìèëüòîíèàíå (1) îòñóòñòâóþò ÷ëåíû òèïàa+q C+i Cj , îòâåòñòâåííûå çà ïåðåõîäû ýëåêòðîíà ñ èñ�ïóñêàíèåì ðèïëîíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîñòüþ ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòàMqij / exp��a2q24 � ;ãäå âîëíîâîé âåêòîð q èçëó÷åííîãî ðèïëîíà èìååòýíåðãèþ !q ðàâíóþ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà,a � ðàçìåð âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ñâÿçàí�íîì ñîñòîÿíèè. Ñïåêòð ðèïëîíîâ î÷åíü ìÿãêèé, ïî�ýòîìó äëÿ óêàçàííûõ q âñåãäà aq � 1. Èñêëþ÷åíèåìÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó î÷åíü ñëàáî ðàñ�ùåïëåííûìè äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè [4℄. Â ïîòåíöè�àëå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïðèìåñè îñíîâíîé èïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâíè íå ðàñùåïëåíû. Ïî�äàâëåíû òàêæå è ðèïëîííûå ïåðåõîäû â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå. �àìèëüòîíèàí (1) äèàãîíàëèçóåòñÿñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [5℄:�H = eSHe�S ; (3)

ãäå îïåðàòîð S îïðåäåëåí âûðàæåíèåìS =Xi C+i CiXq Mqi!q (a+q � aq): (4)Íîâûé ãàìèëüòîíèàí �H äèàãîíàëåí:�H =Xi ("i ��i)C+i Ci +Xq !q�a+q �aq : (5)Ñäâèã ýëåêòðîííûõ óðîâíåé �i åñòü íå ÷òî èíîå,êàê ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ëóíêè ïîä ýëåêòðîíîì âi-ì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè:�i =Xq M2qi~!q : (6)Ñïåêòð ðèïëîíîâ íå ìåíÿåòñÿ, íî ñìåùàåòñÿ ïîëî�æåíèå ðàâíîâåñèÿ ðèïëîííûõ ìîä:�aq = aq �Xi Mqi!q C+i Ci: (7)Íîâûå ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû �Ci ñâÿçàíû ñ Ci óíè�òàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì�Ci = eSCie�S;�Ci = Ci exp(�Xq Miq!q (a+q � aq)): (8)Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðîïîðöèî-íàëüíà ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû �,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî �îðìóëåÊóáî [5℄:Re���(!) = 12! 1Z�1 ei!thj�(t)j�(0)idt; (9)ãäå j� � îïåðàòîð òîêà: j� =Pij Pij;� �C+i �Cj . Ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Pij ïðèíèìàåò�ñÿ ðàâíûì êîíñòàíòå. Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè òîê�òîê íà îñíîâå (8), (9) ïðèâîäèò ê âû�ðàæåíèþ [5℄Re���(!) = 12!Xij ni(1� nj)Pij;�Pij;� �� 1Z�1 exp( it~ (!~+"i�"j��i+�j)��ij(t))dt; (10)ãäå �i � ýíåðãèÿ ëóíêè (6), à �óíêöèÿ �ij(t) îïðå�äåëåíà ñîîòíîøåíèåì�ij(t) =Xq (Mqi �Mqj)2!2q �� "(nq + 1)(1� e�i!qt) + nq(1� ei!qt)#; (11)120



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ : : :ni è nq � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ðèïëîíîâ.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ni ðàâíû 0 èëè 1, à nq ��óíêöèÿ Áîçå: nq = 1e~!q=T � 1 :Íàøà öåëü òåïåðü èññëåäîâàòü îáùåå ðåøåíèå(10), (11) ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàìýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â îòëè�÷èå îò àíàëîãè÷íîé çàäà÷è î ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíîâñ óðîâíÿ íà óðîâåíü â ïîòåíöèàëå ïðèìåñè â òâåð�äîì òåëå [5℄ ñïåêòð ðèïëîíîâ íåïðåðûâíûé è äàåòñÿâûðàæåíèåì (2). Ñïåêòð îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ íå çà�âèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà [5℄.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-ðèïëîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ Mqi äàåòñÿ âûðàæåíèåì [1℄Mqi = Z d2rj ij2eiqrQ(q)F (q);Q2(q) = ~q th qd2�!q ; (12)
F (q) = eF? + 1Z0 (�� 1)e2q4(�+ 1)Z �� 1qZ �K1(qZ)!'2(Z)dZ;'(Z) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà âäîëü îñè Zïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ,  (r) � âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà âäîëü ïîâåðõíîñòè, � �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãåëèÿ. Ïðèæèìàþ�ùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E? âêëþ÷àåò â ñåáÿ âíåøíååïîëåEext, ïîëå ïðèìåñè è ïîëå èçîáðàæåíèÿ ïîäëîæ�êè E? = Eext + Z�ed2 + Æ4 ed2 ;Z� = 2Z1 + �S ; Æ = �S � 1�S + 1 ; (13)Z� � ý��åêòèâíûé çàðÿä ïðèìåñè, �S � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè. Âòîðîå ñëàãàåìîåâ F (q) (12) ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Â íàøåì ñëó÷àåñðåäíåå çíà÷åíèå hZi ìíîãî ìåíüøå a, ãäå a � õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá �óíêöèè  (r). Ïîñêîëüêó áóäóòâàæíû ðèïëîííûå èìïóëüñû q < a�1, ìîæíî ðàçëî�æèòü �óíêöèþ ÁåññåëÿK1(qZ) � 1qZ � qZ

ïðè qZ � 1 (12), ÷òî óïðîùàåò âûðàæåíèå äëÿ F (q):F (q) = eE? + (�� 1)e2q24(�+ 1) : (14)Âêëàä ýòèõ äâóõ ñëàãàåìûõ â F (q) ñðàâíèâàåòñÿ äëÿõàðàêòåðíûõ qa � 1 ïðè E? � 300 Â/ñì.Òàê êàê çàäà÷à àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ, óäîáíîðàçëîæèòü ïëîñêóþ âîëíó â (12) ïî öèëèíäðè÷åñêèì�óíêöèÿì. Ïðè ýòîì âêëàä â Mqi (12) äàåò òîëüêîãàðìîíèêà ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà, è èç (12)ïîëó÷àåìMqi = 1Z0 2�rdrj ij2J0(qr)Q(q)F (q); (15)ãäå J0(qr) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Çàðÿæåííàÿ ïðèìåñüñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîòåíöèàëV (r) = Z�e2pr2 + d2 � Z�e2d �1� r22d2�;êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïî ïàðàìåòðór=d� 1. Ïîýòîìó â ïîòåíöèàëå ïðèìåñè, òàê æå êàêè â ìàãíèòíîì ïîëå, êâàäðàòû âîëíîâûõ �óíêöèéäâóõ íèæíèõ óðîâíåé äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè 20 = 1�a2 e�r2=a2 ;  21 = 1�a2� ra�2e�r2=a2 ; (16)ãäå a2 = ~=m!0, ~!0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèýëåêòðîíà. Èç (15), (16) íàõîäèì ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû Mq0 è Mq1:Mq0 = exp��q2a24 �F (q)Q(q); (17)Mq1 = �1� q2a24 � exp��q2a24 �F (q)Q(q):Íà îñíîâå (6), (17) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè ëóíîê â îñíîâíîì �0 è â ïåðâîì âîçáóæäåííîì�1 ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíà:�0 = 1Z0 qdq4�� exp��q2a22 � F 2(q)q2 + �2 ;�1 = 1Z0 qdq4���1�q2a24 �2 exp��q2a22 � F 2(q)q2+�2 : (18)Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî ðàçíîñòü �0��1. Ïî�ëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû F (q) = 
onst = F è � = 0, èç (18)ïîëó÷àåì �0 ��1 = 3F 232��: (19)121



Ï. Ä. �ðèãîðüåâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Èç (10), (11) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòèîïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ I(!):I(!) / 1Z�1 dt 
osf(! � !0)t� J1(t)ge�J2(t); (20)ãäå !0~ = "1 � "0 +�0 ��1,J1(t) =Xq (Mq0 �Mq1)2~2!2q sin!qt;J2(t) =Xq (Mq0 �Mq1)2~2!2q 
th !q2T (1� 
os!qt): (21)Ñ ó÷åòîì (17) èç (20), (21) ïîëó÷àåìJ1(t) = 1Z0 q dq(qa)464� exp��q2a22 ��� F 2(q2 + �2)~!q sin!qt;J2(t) = 1Z0 qdq(qa)464� exp��q2a22 � F 2q2 + �2 �� (1� 
os!qt)~!q 
th !q~2T : (22)
Èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå �óíêöèè J1(t); J2(t),áûñòðî ñõîäÿòñÿ ïðè qa > 1 (22). Çíà÷åíèå a �� 100�A ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïåðåõîäà ~!0 == ~2=ma2 � 10K. Âàæíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ÿâëÿ�åòñÿ ðèïëîííàÿ ÷àñòîòà !(q) ïðè q2 = 2=a2. Îíà ïðè�áëèæåííî îïðåäåëÿåò îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèëóíêè. Ïðè a = 100�A ýòà ÷àñòîòà !(a) � 109 
�1, àýíåðãèÿ ðèïëîíà ~!(a) � 0:03K. �èïëîíû ñ áîëüøåéýíåðãèåé èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíîì. Êîðîòêîâðå�ìåííàÿ àñèìïòîòèêà �óíêöèé J1(t); J2(t) (22) ëåãêîîïðåäåëÿåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ~!(a) � T ,êîãäà ÷àñòîòà !(a), ñâÿçàííàÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìñîîòíîøåíèåì (2) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q, âûïàäàåòñîâñåì ïðè èíòåãðèðîâàíèè (22) â îáëàñòè !qt� 1:J1(t) = F 2t32�~�; J2(t) = J1(t) tT~ : (23)Îãðàíè÷èâàÿñü ýòèì ïðèáëèæåíèåì, èç (20), (23)íàõîäèìI(!) � exp�� (!~+ "0 � "1 ��)2�T � : (24)Ñäâèã ýíåðãèè ïåðåõîäà �, âûçâàííûé äå�îðìàöè�åé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ðàâåí� = �0 ��1 + J1(t)t = F 28�� : (25)

Ýòî çíà÷åíèå � â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì,ïîëó÷åííûì â [6℄ â ýòîì æå ïðåäåëå ÷èñëåííî. Ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñëó÷àé òîíêîé ïëåí�êè, d < a, íå èññëåäîâàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî.3. ÒÎÍÊÀß ÏËÅÍÊÀÂ ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðèïëîííàÿ ÷àñòîòà!(q) / q2 (2). Ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (22) óäîáíîââåñòè ïåðåìåííóþ X = (qa)2=2, îïðåäåëèâ õàðàê�òåðíóþ ÷àñòîòó !(a) ñîîòíîøåíèåì (2):!(q) = !(a)X; !2(a) = 4�� da4 : (26)Íà îñíîâå (22), (26) íàõîäèìJ1(t) = A t�1 + t2� ; t� = !(a)t;A = F 232�~!(a) : (27)Â (27) ïàðàìåòð A åñòü îòíîøåíèå ðàçíîñòè ýíåð�ãèé ëóíîê �1 � �0 ê ~!(a), à âðåìÿ t ïðèâåäåíîê áåçðàçìåðíîìó âèäó óìíîæåíèåì íà õàðàêòåðíóþ÷àñòîòó !(a).Èç (22), (26) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèèJ2(t�):J2(t�) = A 1Z0 e�X(1� 
os t�X) 
th X2T� dX; (28)ãäå T� � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà: T� = T=~!(a). Âêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå T� � 1 è èç (28) ïîëó÷àåì çà�âèñèìîñòü �óíêöèè J2 îò ïðèâåäåííîãî âðåìåíè t�:J2(t�) = AT� ln(1 + t2�) (29)Â ýòîì æå ïðåäåëå íà îñíîâå (20), (27), (29) íàõî�äèì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ïðè�âåäåííîé ÷àñòîòû !� � (! � !0)=!(a):I(!�) � 1Z0 
os�!�t� �A t�1 + t2���� dt�(1 + t2�)� ; � � AT�: (30)Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ñëó÷àÿ, A > 1 è A < 1. Ïðå�äåë ñèëüíîé ñâÿçè, A > 1, ðåàëèçóåòñÿ â ñèëüíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (14), (27), êîãäà â èíòåãðàëå (30)ñóùåñòâåííû òîëüêî ìàëûå âðåìåíà t�:I(!�) � exp�� (!� �A)24� � : (31)122



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ : : :Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí T�; !�è ïàðàìåòðà A âèäíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ I(!) (31),(24) ñîâïàäàþò è íå çàâèñÿò îò õàðàêòåðíîé ðèïëîí�íîé ÷àñòîòû !(a). Ñëåäîâàòåëüíî, è íå ïðîÿâëÿåòñÿñïåöè�èêà ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ òîíêîé ïëåíêèãåëèÿ. Â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå A < 1, à �îðìàëèíèè îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ I(!�) îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà � = AT� (30). Òàê êàê T� � 1,ðåàëèçóþòñÿ îáà ïðåäåëà, � > 1 è � < 1:I(!�) � 1Z0 
os!�t� dt�(1 + t2�)� == K��1=2(!�)�!�2 ���1=2 �(1=2)�(�) ; (32)ãäå K��1=2(!�) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, à � �ãàììà-�óíêöèÿ [7℄.Àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ I(!�) èìåþòâèä [7; 8℄I(!�) = I(0)�1� !2�4(� � 3=2)� ; j!�j � 1; (33)I(!�) / e�j!�jj!�j��1; j!�j � �: (34)Åñëè ïàðàìåòð � âåëèê (� � 1), ðåàëèçóåòñÿ è ïðî�ìåæóòî÷íàÿ àñèìïòîòèêà ïðè 1 < j!�j < � [8℄:I(!�) = I(0) 1(1 + Z2)1=4 e��(Z)� ; (35)ãäå �óíêöèÿ �(Z) îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì�(Z) = (1 + Z2)1=2 � 1� ln 1 +p1 + Z22 ; (36)à ïàðàìåòð Z åñòü îòíîøåíèå !� ê �: Z = !�=�.Ñðàâíåíèå (33), (36) ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèìïòîòèêèI(!�) ïðè !� � 1 è 1� !� � � ñøèâàþòñÿ, òàê êàêðàçëîæåíèå �óíêöèè �(Z) ïðè Z � 1 èìååò âèä�(Z) = 14Z2�1� Z28 � : (37)Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü ïåðåõîä îò ïðåäåëà ñèëüíîéñâÿçè (� � 1) ê ïðåäåëó ñëàáîé ñâÿçè (� � 1). Â ñèëü�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(� � 1) �îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïî÷òè ãàóññîâ�ñêàÿ (35), (37). Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü I(!�)(34) èìååò ìåñòî ïðè j!�j � �, êîãäà èíòåíñèâíîñòüïîãëîùåíèÿ î÷åíü ìàëà. Ïðè 1=2 < � < 3=2 âåëè÷è�íà I(!�) íåàíàëèòè÷åñêè çàâèñèò îò !�: ïðè !� = 0�óíêöèÿ I(!�) èìååò èçëîì. Ïðè � < 1=2 çíà÷åíèå

I(0) íå îïðåäåëåíî, òàê êàê èíòåãðàë (32) ðàñõîäèò�ñÿ, åñëè !� = 0. Ïî-âèäèìîìó ýòîò ñëó÷àé, êîãäà ëè�íèÿ ïîãëîùåíèÿ íå ãàóññîâñêàÿ è íå ëîðåíöåâñêàÿ,è ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ. Ñõîäèìîñòü èí�òåãðàëà (32) îáåñïå÷èâàåòñÿ èëè ó÷åòîì åñòåñòâåí�íîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, èëè ó÷åòîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ñ ïàðîì ãå�ëèÿ [1; 9℄, ïëîòíîñòü êîòîðîãî î÷åíü ñèëüíî çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû. Èíòåðåñíî, ÷òî ó÷åò øèðèíû óðîâ�íåé âëèÿåò ëèøü íà äåòàëè çàâèñèìîñòè öåíòðàëü�íîé ÷àñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò ïðèâåäåííîé ÷àñòî�òû !�. Àñèìïòîòèêà I(!�) ïðè j!�j > � (34) íå çàâè�ñèò îò �, ò. å. îò òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, òîëüêî áëàãîäàðÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîìó ìíî�æèòåëþ j!�j� . Èíà÷å ãîâîðÿ, äàæå â êëàññè÷åñêîìïðåäåëå, T� � 1, ýêñïîíåíöèàëüíûå êðûëüÿ ëèíèèïîãëîùåíèÿ íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè îáðà�áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñëàáûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ E? âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â âû�÷èñëåíèè øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ñóùåñòâóåòîáùåïðèíÿòîå îïðåäåëåíèå ýòîé øèðèíû äëÿ ëîðåí�öåâñêîé èëè ãàóññîâñêîé ëèíèè. Â îáëàñòè ìàëûõ �,ò. å. ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ýòî îïðåäåëåíèåìîæåò íå èìåòü ìåñòà. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòüøèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò E? îáíàðóæåíà â ýêñ�ïåðèìåíòå [9℄ ïî öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó, ÷òî ìî�æåò áûòü ñëåäñòâèåì íåàíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòèI(!�) îò !� ïðè � < 3=2.Ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâîãî ïðåäåëà T� � 1óäîáíî â âûðàæåíèè (28) äëÿ �óíêöèè J2(t�) âûäå�ëèòü ãëàâíóþ ÷àñòü, íå çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû:J2(t�) = A t2�1 + t2� + 2A 1Z0 (1� 
os t�X)e�XeX=T� � 1 dX: (38)Èíòåãðàë â (38) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóì�ìû 1Z0 dX = 1Xn=1 t2�T 3�(T� + n)[t2�T 2� + (T� + n)2℄ : (39)Êîãäà T� � 1, íî t�T� � 1 ïðè ñóììèðîâàíèè ïî n â(39) ñóùåñòâåííû áîëüøèå n è èç (38), (39) ïîëó÷àåìJ2(t�) = A t2�1 + t2� + � ln(1 + t2�T 2� ): (40)Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî è â äðóãîì ïðåäåëå,T�t� � 1, òàê êàê ïðè ýòîì âòîðîé ÷ëåí â (40) íåñó�ùåñòâåí. Íà îñíîâå (20), (27), (40) ïîëó÷àåì îêîí÷à�123



Ï. Ä. �ðèãîðüåâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001òåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿâ êâàíòîâîì ïðåäåëå T� � 1:I(!�) / 1Z0 
os�!�t� �A t�1 + t2���� exp��A t2�1 + t2�� (1 + t2�T 2� )��dt�: (41)Ïàðàìåòð � îïðåäåëåí âûøå: � = T�A.Â îáëàñòè ñèëüíîé ñâÿçè, A� 1, ïðè èíòåãðèðî�âàíèè â (41) ñóùåñòâåííû ìàëûå t� è ðàáîòàåò àäèà�áàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåI(!�) / exp��(!� �A)24A � : (42)Â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè, A� 1, ïåðâûé ÷ëåí ðàç�ëîæåíèÿ I(!�) (41) ïî ñòåïåíÿì A èìååò âèäI(!�) / A � T�j!�je�j!�j=T� + e�!��(!�)� ; (43)ãäå �(!�) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ: �(!�) = 1 ïðè!� > 0; �(!�) = 0 ïðè !� < 0. Âûðàæåíèå (43) íåäîïóñêàåò áóêâàëüíîãî ïðåäåëà T� = 0, òàê êàê ïðè� = T�A = 0 èíòåãðàë (41) ðàñõîäèòñÿ. Íå�èçè÷å�ñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü I(!�) ïðè !� = 0 îáðåçàåòñÿ íà!� � 
=!(a), ãäå 
 � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà óðîâíÿýëåêòðîíà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé "1.Ìû âèäèì, ÷òî â êâàíòîâîì ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè(T� � 1; A � 1) ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ I(!�) èìååòìàêñèìóì ïðè !� = 0 è ñèëüíî íåñèììåòðè÷íà. Ïðèïîðîãîâîé ýíåðãèè ~!0 = "1�"2+�0��1 ïðîèñõîäèòñìåíà ðåæèìà ïîãëîùåíèÿ. Ïðè !� > 0 ÷àñòîòíàÿýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü I(!�) îïðåäåëÿåòñÿèçëó÷åíèåì ðèïëîíîâ, íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòó�ðû. Îäíàêî ïðè !� < 0 ýòà çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ ïî�ãëîùåíèåì ðåàëüíûõ, ò. å. òåïëîâûõ ðèïëîíîâ, ïëîò�íîñòü êîòîðûõ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà ïðè T� � 1.Ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà, ò. å. ðàçíèöàìåæäó ~!0 è "1� "0, îòëè÷àåòñÿ îò àäèàáàòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ � èç (25) òîëüêî ìíîæèòåëåì 3/4:~!0 = "1 � "0 +�0;�0 = �0 ��1 = 3F 232�� = 34�: (44)Ïàðàìåòð F � E? (14), ïîýòîìó ïåðåõîä îò ñëó÷àÿñèëüíîé ñâÿçè (A� 1) ê ñëàáîé ñâÿçè (A� 1) ïðèâî�äèò ê èçëîìó íà çàâèñèìîñòè ñäâèãà ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ ~! îò êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E?. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò íîñèò îáùèé õàðàêòåðè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T�. Â êëàññè÷åñêîì

ïðåäåëå (T� � 1) àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íà�ðóøàåòñÿ, åñëè � = AT� < 1=2, êîãäà èíòåãðàë (30)ðàñõîäèòñÿ ïðè !� = 0. Óêàçàííûé èçëîì íàáëþäàë�ñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó [9℄ âñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ E?.Ìû âèäåëè, ÷òî â êâàíòîâîì ñëó÷àå, T� � 1, ïî�ëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ïðåäå�ëàõ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ñìåùåíû íà A. Èíòåðå�ñåí ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé A � 1, êîãäà íà ëèíèèïîãëîùåíèÿ âîçíèêàþò îáà ìàêñèìóìà. Åñëè ïåð�âûé, àäèàáàòè÷åñêèé, ìàêñèìóì ïðè !� = A âîçíè�êàåò îò èíòåãðèðîâàíèÿ â (41) ïî îáëàñòè t� � 1, òîâòîðîé, ¾àíòèàäèàáàòè÷åñêèé¿, ïèê ïðè !� = 0 ñâÿ�çàí ñ èíòåãðèðîâàíèåì â (41) ïî îáëàñòè t� � 1. Åãîâåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà e�A. Íà ïåðâûé âçãëÿäìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âòîðîé (¾àíòèàäèàáàòè÷å�ñêèé¿) ïèê íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, ïîñêîëüêó âðåìÿæèçíè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ âñåãäà ìíîãî ìåíüøåâðåìåíè ðåëàêñàöèè ëóíêè. Îäíàêî ïðè ýëåêòðîí�íîì ïåðåõîäå íåò ãëîáàëüíîãî ïåðåñòðîåíèÿ ëóíêè,ìåíÿåòñÿ òîëüêî åå ìàëàÿ ÷àñòü. Ýòî âèäíî óæå èçòîãî, ÷òî ðàçíèöà ýíåðãèé ëóíîê äëÿ ðàçíûõ óðîâ�íåé ýëåêòðîíà ìíîãî ìåíüøå ñàìîé ýíåðãèè ëóí�êè. Ëóíêà íàáèðàåòñÿ â îñíîâíîì îò äëèííîâîëíî�âûõ ðèïëîíîâ, êîòîðûå äå�îðìèðóþò ïîâåðõíîñòüíà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1=� � a. Îäíàêî äëèííîâîë�íîâàÿ ÷àñòü ëóíêè ïî÷òè íå çàâèñèò îò íîìåðà óðîâ�íÿ ýëåêòðîíà. Ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåíÿþò ëóíêóíà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà a, ÷òî ïðîèñõîäèò íàìíîãîáûñòðåå, ÷åì ãëîáàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ëóíêè.4. ÒÎËÑÒÀß ÏËÅÍÊÀ È ×ÈÑËÅÍÍÛÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ýòîì ðàçäåëå ðàáîòû ïîêàæåì, ÷òî ìåæäó ñëó�÷àÿìè òîëñòîé (d � a) è òîíêîé (d � a) ïëåíîêãåëèÿ íåò êà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ äëÿ ðàññìàòðèâà�åìîãî êðóãà ÿâëåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ áëèçîñòüþ ñïåê�òðîâ !(q) / q2(d � a) è !(q) / q3=2(d � a). Ìûòàêæå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî�îðìóëàì (20), (22), (2), êîòîðûå èëëþñòðèðóþò âû�âîäû, ïîëó÷åííûå âûøå.Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüI(!�) â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå (T� = 100) ïðè � = 1(A = 0:01) ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ïëåíêè ãåëèÿ:d=a = 0:01; 1; 100. ×òîáû íå âîçíèêàëî íå�èçè÷åñêèõñèíãóëÿðíîñòåé â ðàñ÷åòàõ â �îðìóëå (20) ââåäåíîáðåçàþùèé �àêòîð e�
t� , ãäå 
 = 0:02. Âèäíî, ÷òîñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñîâñåì íå ïîõîæ íà ãàóññîâñêèéèëè ëîðåíöeâñêèé, à èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåíêè ãå�ëèÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì124



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ : : :A = 1, T � = 100
� = 0:1
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!� �A�èñ. 1. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíîé òîëùèíåïëåíêè ãåëèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò d=a = 1,ïóíêòèðíàÿ � d=a = 0:01, øòðèõïóíêòèðíàÿ �d=a = 100. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîíçíà÷åíèé d=a, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíûõ d=aîòëè÷àþòñÿ ñëàáî
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� = 0:02
�èñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ â ëîãàðè�ìè÷å-ñêîì ìàñøòàáå êàê �óíêöèÿ ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû!� � (! � !0 ��)=!(a). Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-òóðå T � = 100 ìåíÿåòñÿ êîíñòàíòà ñâÿçè. Ñïëîøíàÿëèíèÿ îòâå÷àåò � = 1 (A = 0:01); øòðèõïóíêòèðíàÿñîîòâåòñòâóåò � = 2, à ïóíêòèðíàÿ îòâå÷àåò � = 0:5(A = 0:005). Ïðè ìàëîì � îò÷åòëèâî âèäíû ëèíåé-íûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòè ln I(!�) (ïðàâèëî Óðáà-õà (34)). Åñëè � < 1, íàáëþäàåòñÿ òàêæå îñòðûéïèê ïðè !� = 0ðàçëè÷èÿì I(!�). �ðà�èêè ïîñòðîåíû íà îñíîâå ÷èñ�ëåííîãî ñ÷åòà ïî �îðìóëàì (20), (22), (2).×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü �îðìó ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ, åå çàâèñèìîñòü îò !� ïðèâåäåíà â ëîãàðè�ìè�÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé� = 0:5; 1; 2. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà T� �èêñèðîâà�ëàñü (T� = 100), à ìåíÿëàñü êîíñòàíòà ñâÿçè A. Ýòîîòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà ìåíÿ�åòñÿ ïðèæèìàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè ïîñòîÿí�íîé T [9℄. Íà ðèñóíêå 2 âèäíû ó÷àñòêè ëèíåéíîé çà�

00.20.40.60.81.0I
�6 �4 0 2 4 6!��2�èñ. 3. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â êâàíòîâîì ïðåäåëå:T � = 0:2, d=a = 100. Îò÷åòëèâî âèäíû äâà ìàêñè-ìóìàâèñèìîñòè ln I(!�), êîòîðûå òåì ïðîäîëæèòåëüíåå,÷åì ìåíüøå �. Ñ óâåëè÷åíèåì � çàâèñèìîñòü ln I(!�)ïåðåõîäèò â ïåðåâåðíóòóþ ïàðàáîëó, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ãàóññîâñêîé�îðìå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Íàïðî�òèâ, ïðè óìåíüøåíèè � çàâèñèìîñòü I îò !� âñå ëó÷�øå îòâå÷àåò ïðàâèëó Óðáàõà (34) è áîëåå ÿâíûì ñòà�íîâèòñÿ îñòðûé ïèê ïðè !� = 0. �ðà�èê ïîñòðîåííà îñíîâå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïî �îðìóëàì (20), (22),(2) ïðè d=a = 100.�èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò êâàíòîâûé ïðåäåë T � << 1, êîãäà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ íàëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿýòîãî ïðåäåëà òðåáóåò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû äîT � 10�2 K. Ôàêò íàëè÷èÿ äâóõ ìàêñèìóìîâ íå çà�âèñèò îò òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ òîíêàÿ èëè òîëñòàÿïëåíêà ãåëèÿ. Îò÷åòëèâåé âñåãî ýòè äâà ìàêñèìóìàâèäíû ïðè A � 2 äëÿ òîëñòîé è A � 3 äëÿ òîíêîéïëåíîê ãåëèÿ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðî�íà, ëîêàëèçîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ,ïðèìåíèìà òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü íåçàâèñèìûõ áî�çîíîâ [5℄. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà �îðìû, øèðè�íû è ñäâèãà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè òàêèõ ïåðåõî�äàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå(T � � 1) ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿ�çè � = AT� < 1 íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé èëè ëîðåí�öåâñêîé. Â øèðîêîì èíòåðâàëå, !� > �, èìååò ìåñòîïðàâèëî Óðáàõà (34).Îòìåòèì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü125



Ï. Ä. �ðèãîðüåâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà~(! � !0) òèïè÷íà äëÿ ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ, íî îíà íå áûëà îáîñíîâàíà òåîðèåé [10℄.Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò, ñêîðåå, íå îá ýìïèðè�÷åñêîì ïðàâèëå Óðáàõà, à î çàêîíå Óðáàõà. Åñëè� < 1, ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ I(!�) èìååò ïèê ïðè!� = 0, êîòîðûé òåì îñòðåå, ÷åì ìåíüøå �.Â êâàíòîâîì ïðåäåëå â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè ëè�íèÿ ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî íåñèììåòðè÷íà. Åå �îðìàîòâå÷àåò ïðàâèëó Óðáàõà (43). Â îáëàñòè A � 1 ëè�íèÿ ïîãëîùåíèÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà (ñì. ðèñ. 3).Îïðåäåëåí ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà,ñâÿçàííûé ñ äå�îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ (2),(25), (44).Äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðàññìàò�ðèâàåìûõ ÿâëåíèé äëÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñàýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðîâåäåíî â [3; 9℄ïðè "1 � "0 = ~!H , ãäå !H � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòî�òà. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (~!H � T ) ýëåê�òðîíû çàñåëÿþò òîëüêî îäèí óðîâåíü Ëàíäàó. Ê ñî�æàëåíèþ, ìû íå ãîòîâû ê ñðàâíåíèþ íàøèõ ðåçóëü�òàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì [3; 9℄. Äåëî â òîì, ÷òî çàäà�÷à î öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõ�íîñòè æèäêîãî ãåëèÿ íå ñâîäèòñÿ ê ¾òðèâèàëüíîé¿ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâîé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû ñ ðèïëîíàìè. Îíà ïî ñàìîé ñâîåé ñóòèóñëîæíåíà áåñêîíå÷íîêðàòíûì âûðîæäåíèåì óðîâ�íåé Ëàíäàó â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íàøåé öå�ëüþ ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå, íå îáúÿñíèòü ñòàðûå ýêñïåðè�ìåíòû [3; 9℄, à ñïðîâîöèðîâàòü íîâûå, áîëåå ïðîñòûåäëÿ òåîðèè.Èíòåðåñíîé ðåàëèçàöèåé ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëå�íèé ìîãóò áûòü òàêæå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäóóðîâíÿìè äèïëîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Äè�ïëîí � ýòî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ïîëåèîíà He+, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ.Ýíåðãèþ ñâÿçè äèïëîíà ìîæíî âàðüèðîâàòü â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ, ìåíÿÿ ïðèæèìàþùåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå [1℄.Äðóãîå âîçìîæíîå ïðèëîæåíèå ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè â ýëåêòðîííûõ ïðèáî�ðàõ, ïîêðûòûõ ïëåíêîé æèäêîãî ãåëèÿ. Ïîñêîëüêó
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