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1. Ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ èçó÷àåòñÿ
óæå ïî÷òè 30 ëåò, è îáøèðíûé àíàëèç âîçíèêàþùèõ çäåñü ÿâëåíèé ìîæíî
íàéòè, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèè [1]. Ýëåêòðîíû ïðèæèìàþòñÿ ê ïîâåðõ-
íîñòè ïîòåíöèàëîì èçîáðàæåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïðîíèêíóòü â
ãåëèé ýëåêòðîíû íå ìîãóò èç-çà áîëüøîé ðàáîòû âõîäà (ïîðÿäêà 1eV).
Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà ïîâåðõíîñòè ãå-
ëèÿ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ãåëèÿ èìååò âèä:

V = eFz − e2

4z

ε− 1

ε + 1
+ V0θ(−z) ,

ãäå θ(−z) = {0, z > 0 ; 1, z < 0} è V0 ∼ 1eV . Ïåðâûé ÷ëåí ïðîèñõîäèò
îò ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êîòîðîå âêëþ÷àåò òàêæå ïîëÿ-
ðèçàöèîííîå ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíà ê ïîäëîæêå). Âòîðîé ÷ëåí âûçâàí
ïîëÿðèçàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì ê ãðàíèöå ãåëèé-âàêóóì. Õîòÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãåëèÿ ε = 1.057 áëèçêà ê åäèíèöå, ïîëÿðèçàöè-
îííîå ïðèòÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì è óäåðæèâàåò ýëåêòðîí
íà ïîâåðõíîñòè äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýëåêòðîí â òàêîì ïîòåíöèàëå èìååò âîäîðîäîïîäîáíûé ñïåêòð En =
−RHe/n

2 ñ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé Ðèäáåðãà RHe = 0.658meV ≈ 7.7K.
Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîí ñàäèòñÿ íà íèæíèé óðî-
âåíü è åãî äâèæåíèå ñòàíîâèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè äâóìåðíûì â ïëîñêîñòè
ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ.

Îñîáåííîñòüþ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ
ÿâëÿåòñÿ åãî èñêëþ÷èòåëüíàÿ ÷èñòîòà, ïîñêîëüêó âñå ïðèìåñè â æèä-
êîì ãåëèè âûìîðàæèâàþòñÿ - îïóñêàþòñÿ íà äíî ñîñóäà áëàãîäàðÿ ñè-
ëàì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ê ïîäëîæêå è íå âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ýëåêòðîíàìè. Èìåþòñÿ äâà ôàêòîðà, ïðèâîäÿùèå ê ðàññåÿíèþ ýëåêòðî-
íîâ: ïàð ãåëèÿ è ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðà ãåëèÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïàäàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ñòàíîâèòüñÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëîé ïðè T < 0.5K. Ïîýòîìó ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îñòàåòñÿ
òîëüêî ðàññåÿíèå íà ðèïëîíàõ � êâàíòàõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñèñòåìà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî èçî-
ëèðîâàííîé îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíà áûëà íåäàâíî
ïðåäëîæåíà äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Äðóãîé âàæíîé ÷åðòîé ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, òàê-
æå îòëè÷àþùåé äàííóþ ñèñòåìó îò ãåòåðîñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ êîí-
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öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíþþ ìîæíî ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
èçìåíÿÿ ïðèæèìàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îäíàêî ýòó êîíöåíòðàöèþ
íåëüçÿ ñäåëàòü âûøå íåêîòîðîé, îïðåäåëÿåìîé óñòîé÷èâîñòüþ çàðÿæåí-
íîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ [2]. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò
òîëùèíû ïëåíêè ãåëèÿ è ìåíÿåòñÿ îò 109 ýëåêòðîíîâ íà êâàäðàòíûé
ñàíòèìåòð äëÿ òîëñòîé ïëåíêè äî 1011 äëÿ òîíêîé. Ïîñëåäíÿÿ áëèçêà
ê ïëîòíîñòè êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ïðè
êîòîðîé íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ñòàòèñòèêà Ôåðìè. Îäíàêî äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îñóùåñòâëåíèå
ïåðåõîäà ê âûðîæäåííîé ôåðìè æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ
ñëîæíîñòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò ðÿä ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîæ-
íî íàáëþäàòü â ñèñòåìå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óçêàÿ çàäà÷à î ïîâåäåíèè ýëåêòðî-
íîâ èëè áîëåå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíûõ
èîíîâ, íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â äîïîëíèòåëüíîì ïîëå ìàãíèò-
íûõ âèõðåé. Òàêàÿ èñòåìà ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà
åñëè ïîäëîæêà âûïîëíåíà èç ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà, è ñèñòåìà
ïîìåùåíà âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè ãå-
ëèÿ.

Òàêàÿ ñèñòåìà èíòåðåñíà ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äâèæåíèå çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêîé ñèñòåìå íå èçó÷àëîñü äîñòàòî÷íî îñíîâàòåëüíî
ðàíåå. Çäåñü íàäî îòìåòèòü ñòàòüþ Ààðîíîâà è Êýøåðà [3], ãäå áûëî ïî-
êàçàíî èñõîäÿ èç ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ Ïàóëè, ÷òî åñëè ìàãíèòíîå ïîëå
ëîêàëèçîâàíî â êîíå÷íîé îáëàñòè, òî äâóìåðíûé ýëåêòðîí èìååò óðîâåíü,
ëåæàùèé òî÷íî â íóëå (E = 0) ïðè ìàññå ýëåêòðîíà ðàâíîé ãîëîé ìàññå.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòîò ðåçóëüòàò ïðèìåíèì ïðè ζ > 1, ãäå ζ åñòü ÷èñëî êâàí-
òîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ýòîé êîíå÷íîé îáëàñòè. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ζ = 1/2, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíîìó ïîòîêó
â âèõðå ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé m 6= m0, ïðè
êîòîðîì ñèììåòðèÿ óðàâíåíèÿ Ïàóëè, èñïîëüçîâàííàÿ â [3] íàðóøàåòñÿ.
Â ðàáîòå [4] ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå êâàäðàòíîé ðå-
øåòêè âèõðåé. Îäíàêî [4] òàêæå èïîëüçóåò ñèììåòðèþ, èìåþùóþ ìåñòî
òîëüêî ïðè m = m0.

Âî-âòîðûõ, äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî-
ëÿ â âèõðÿõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Ýòà èäåÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ãåòåðîñòðóêòó-
ðà âûñêàçûâàëàñü â ðàáîòå [5]. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîñòðóêòóàõ â ïîëå âèõ-
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ðåé. Íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ òàêèå ñèñòåìû íå èçó÷àëèñü. Ýëåêòðîíû íà
ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Â îòëè÷èå îò ãåòåðî-
ñòðóêòóð íåâûðîæäåíû, òàê êàê èõ ýíåðãèÿ Ôåðìè îáû÷íî ìíîãî ìåíü-
øå òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè
ãåëèÿ ìåíüøå ÷åì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó â
îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè.

2. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ïîëÿ âûáåðåì ò.í. ??ñîëåíîèä??,
ò.å. èìååòñÿ îáëàñòü âíóòðè êîòîðîé ïîëå ïîñòîÿííî, à ñíàðóæè ðàâíî
íóëþ. Òàêîé ïðîôèëü äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèå
Øð¼äèíãåðà äëÿ ðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ÷àñòèöû äâèæó-
ùåéñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå (âíóòðåííÿÿ îáäàñòü ñîëåíîèäà, äàëåå îáëàñòü
1). Ïîëàãàåì, m = 0, E = 0 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè êîãäà óðîâåíü
òîëüêî-òîëüêî ïîÿâèëñÿ).

~2

2M
(R′′ +

1

r
R′) + (U0 − Mω2

Hr2

8
)R = 0, (1)

ãäå U0 = e~
2m0c

H. À âíå ñîëåíîèäà:

~2

2M
(R′′ +

1

r
R′)− 1

2M
(
e

c
)2 Φ2

(2πr)2R
= 0 (2)

Èëè, åñëè ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå ìàãèòíîãî ïîòîêà 2π~cζ
e

âìåñòî Φ,

~2

2M
(R′′ +

1

r
R′)− ζ2

r2
R = 0 (3)

Çäåñü ζ åñòü ÷èñëîâ êâàíòîâ ïîòîêà ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñîëåíîèä.
Èùåì ðåøåíèå â âèäå R = Ars. Ïîäñòàâëÿåì åãî â óðàâíåíèå è ïîëó-

÷àåì

s(s− 1) + s− ζ2 = 0 → s = ±ζ, R = Ar−ζ . (4)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôóíêöèÿ áûëà êîíå÷íîé âåçäå âûáèðàåì çíàê �-�. Ðåøå-
íèå æå óðàâíåíèÿ â îáëàñòè 1 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òàê íàçûâàåìóþ
âûðîæäåííóþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ:

Rin = B exp(−ξ

2
)F (−(β − 1

2
), 1, ξ), (5)
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ãäå

ξ ≡ r2MωH

2~
= r2M

2~
eH

Mc
, ξ(r = a) =

1

δ
(6)

è

β =
1

~ωH

U0 =
1

~ωH

2π~cζ
eπa2

e~
2m0c

=
m

2m0

. (7)

Òàêèì îáðàçîì,

Rin = B exp(−ξ

2
)F (−(

m

2m0

− 1

2
), 1, ξ); Rout =

A

rζ
=

A

ξ
ζ
2

. (8)

Ïðèâàâíèâàÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå âîëíîâûõ ôóíêöèè íà ãðà-
íèöå ñîëåíîèäà r = a ïîëó÷àåì

−1
2
exp(− ξ

2
)F (α, 1, ξ) + α exp(− ξ

2
)F (1 + α, 2, ξ)

exp(− ξ
2
)F (α, 1, ξ)

= − ζ

2ξ
, ξ = ζ. (9)

(Çäåñü áûë èñïîëüçîâàí òîò ôàêò ÷òî: F ′
ξ(α, 1, ξ) = αF ((1 + α), 2, ξ)).

Îòñþäà èìååì

−1

2
+

αF (1 + α, 2, ξ)

F (α, 1, ξ)
= −1

2
⇒ α = −(β − 1

2
) = 0 ⇒ m = m0. (10)

Òî åñòü ïðè m = m0 ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà íóëþ, ÷òî è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü. Îäíàêî ýòî âåðíî ïðè ëþáîì ïîòîêå ÷åðåç ñîëåíîèä. Â ñòàòüå æå
Ààðîíîâà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ζ > 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ ïåðåñòàåò áûòü íîðìèðóåìîé è åå èññëåäîâàíèå âîîáùå ãîâîðÿ
çàòðóäíÿåòñÿ. Òåïåðü ïðåäïîëîæèì ÷òî ìàññà ÷àñòèöû ñëåãêà íî îòëè÷à-
åòñÿ îò íîðìàëüíîé. Òî åñòü δm ¿ m0, òîãäà ïðåäïîëîæèòåëüíî äîëæåí
ïîÿâèòñÿ ìåëêèé óðîâåíü. Ëåã÷å âñåãî íàéòè åãî â ñëó÷àå ïîëóöåëîãî
ζ Èçâåñòíî ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ÌàêÄîíàëüäà ÿâëÿþùàÿñÿ ðå-
øåíèåì âî âíåøíåé îáëàñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå
ôóíêöèè. Íàèáîëåå æå ïðîñòîé âèä èìååò ôóíêöèÿ äëÿ ζ = 1/2. Åùå îä-
íà ïðè÷èíà ðàññìàòðèâàòü ýòîò ñëó÷àé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìåííî
ýòî çíà÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ â êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷å î äâèæåíèè â
ïîëå Àáðèêîñîâñêîãî âèõðÿ. Èòàê,

R(r) = K 1
2
(κr) =

√
2

πκr
exp(−κr)
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Ñøèâàåì åå ñ ôóíêöèåé Rin (6)è ïîëó÷àåì:

−C − 1

4ξ
= −1

2
− ∆F (1−∆, 2, ξ)

F (∆, 2, ξ)
, (11)

Ãäå C =
√

4mε0a2

~2 , ∆ = δm
2m0

, ε0 åñòü ýíåðãèÿ óðîâíÿ. Ïîäñòàâëÿåì ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå âûðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè F (1, 2, 1

2
) =

1.27 è ïîëó÷àåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ∆ âûðàæåíèå äëÿ ìåëêîãî
óðîâíÿ:

ε0 = 0.1(
~2

m0a2
)(

∆m

m0

)2

Òî åñòü èìååì äëÿ ìåëêîãî óðîâíÿ êâàäðàòè÷íûé çàêîí çàâèñèìîñòè îò
∆. Îäíàêî äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ äðóãèìè ðàññóæäåíèÿìè. Ïðåäïîëîæèì ÷òî èçìåíåíèå ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìóùåíèå. Îïÿòü æå ñëåäóÿ
îáîçíà÷åíèÿì èç ñòàòüè Ààðîíîâà è Êýøåðà ïåðåïèñûâàåì ãàìèëüòîíèàí
íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû êàê(~ = c = 2m0 = 1):

H = (Πx − iσzΠy)(Πy + iσzΠy), (12)

Çäåñü
Πi = p̂i − e

c
Ai

Çàòåì ðàñêëàäûâàåì 1
2(m+m0)

â ðÿä Òåéëîðà è îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì
÷ëåíîì ïîëó÷àåì âîçìóùàþùèé ÷ëåí â âèäå V̂ = e~

2m0c
δm
m0

σ̂zB, èëè â îáû÷-
íûõ åäèíèöàõ V̂ = γσ̂zB, γ = δm

m0
. Çàòåì çàïèñûâàåì (Πx − iσzΠy) è

(Πy + iσzΠy) êàê A+ è A ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà

V̂ = γiσz[Πy, Πx] = −γ

2
(AA+ − A+A) (13)

Î÷åâèäíî ÷òî òàêîé îïåðàòîð èìååò äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (Ĥ0 = A+A),
ò.å. ïîïðàâêà ê ýíåðãèè âîçíèêàåò óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-
ùåíèé, à çíà÷èò îíà çàâèñèò ëèíåéíî îò γ = δm/m0. Ýòî êàæóùååñÿ
ïðîòèâîðå÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ïðåäïîëàãàëè ÷òî èçìåíåíèå ìàññû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âîçìó-
ùåíèå. Îäíàêî ýòî íåâåðíî òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ïðîèñõîäèò
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ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè: îíà íà÷èíàåò óáûâàòü ýêñïî-
íåíöèàëüíî â òî âðåìÿ êàê íåâîçìóùåííàÿ ôóíêöèÿ óáûâàëà ñòåïåííûì
îáðàçîì, áîëåå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ζ îíà êàê óæå óïîìèíàëîñü
äàæå íå íîðìèðóåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî ïîëàãàòü ÷òî åñëè ó íåâîç-
ìóùåííîé ñèñòåìû íå áûëî îáëàñòè ãäå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ óáûâàåò ñòå-
ïåííûì îáðàçîì ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ äîëæíû áûòü âåðíû. È äåé-
ñòâèòåëüíî, ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîëÿ âñå
îáñòîèò èìåííî òàê. Â òàêîì ñëó÷àå íóæíî âûÿñíèòü êàê êâàäðàòè÷íûé
çàêîí ïåðåõîäèò â ëèíåéíûé ïðè ζ → ∞. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì çàíîâî
�óðàâíåíèå ñøèâêè� íî íà ýòîò ðàç äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëóöåëîãî çíà-
÷åíèÿ ζ. Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíóþ àñèìïòîòèêó ôóíêöèé ÌàêÄîíàëüäà ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà Kn(z) ∼ z−ne−z(ýêñïîíåíòíûé ìíîæèòåëü
íåñèíãóëÿðåí, îäíàêî åãî ïðèñóòñòâèå íåîáõîäèìî òàê êàê èìåííî òàì
�ñèäèò� çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè), ïîëó÷àåì ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé

F (1 + [
δm

m
− Ema2

~2ζ
], 2, ζ)

[
δm

m
− Ema2

~2ζ

]
=

κa

ζ
(14)

Îòñþäà âèäíî ÷òî ïðåíåáðåãàÿ ëèíåéíûì ïî ýíåðãèè ÷ëåíîì (â ñèëó åãî
ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðíåì ýòîé æå ýíåðãèè) ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷-
íûé çàêîí. Îäíàêî ïðè ñòðåìëåíèè ζ →∞ ãèïåðãåìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
íà÷èíàåò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè, à ïîòîìó ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ ëè-
íåéíûé ÷ëåí. �Òî÷êà êðîññîâåðà� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

E =
~2

ma2

2

F (1, 2, ζ)
(15)

Âèäíî ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèñóòñòâóåò ïðè ëþáîì êîíå÷íîì
ζ, ïðè åãî óâåëè÷åíèè ïðîñòî óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð ýòîé îáëàñòè. Ìîæíî
áûëî áû ïðåäïîëîæèòü ÷òî ó óðàâíåíèÿ åñòü åùå îäíî ðåøåíèå: îíî
êâàäðàòíîå. Â îáùåì ñëó÷àå

κa = − 1

F
±

√
1

F 2
+ 2ζ

δm

m
,F = (1 + [

δm

m
− Ema2

~2ζ
], 2, ζ) (16)

È äëÿ ýíåðãèè

E =
1

f 2
∓ 2

F

√
1

F 2
+ 2ζ

δm

m
+

1

F 2
+ 2ζ

δm

m
(17)
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Îäíàêî óðàâíåíèå îïðåäåëÿþùåå ýíåðãèþ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ

(κa) = −2
F (1 + (κa)2, 2, 1

2
)

F ((κa)2, 1, 1
2
)

(18)

Íå èìååò ðåøåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ κa. Ìîæíî òàêæå ðàññìîòðåòü
äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé êîãäà m0 << meff . Ðåàëèçîâàòü åãî ìîæíî
åñëè âìåñòî ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâàòü îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
[6]. Â òàêîì ñëó÷àå çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Â ñèëó ñâîåé òÿæå-
ñòè ÷àñòèöà áóäåò íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ñåðäöåâèíû âèõðÿ. Òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñÿêèìè �ìàãíèòíûìè ýô-
ôåêòàìè�, ò.å. ýôôåêòàìè ñâÿçàííûìè ñ ÷ëåíîì ñ âåêòîð-ïîòåíöèàëîì.
Çååìàíîâñêèé æå ÷ëåí âûñòóïàåò êàê íåêîòîðûé ïîòåíöèàë. Â òàêîì
ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ óðîâíåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îñöèëëÿòîðíûì
ïðèáëèæåíèåì:

En = ~
√

1

m

∂2U

∂r2
(n + 1) (19)

Òàêèì îáðàçîì åñëè ïîìåðèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè òî ìîæíî
óçíàòü êàê âåäåò ñåáÿ ïîëå â ñåðäöåâèíå âèõðÿ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü
òîò ôàêò, ÷òî â ñèëó íàëè÷èÿ ãëóáîêîëåæàùèõ óðîâíåé äîëæåí íàáëþ-
äàòüñÿ ýêñïîíåíöàëüíûé çàêîí äëÿ òðàíñïîðòíûõ âåëè÷èí òèïà ïîäâèæ-
íîñòè èîíîâ êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíûé äëÿ àêòèâàöèîííîé
ïðîâîäèìîñòè.

Ìîäåëü �ïðÿìîóãîëüíîãî âèõðÿ� õîðîøà òåì ÷òî ðåøàåòñÿ òî÷íî, îä-
íàêî ïðè ζ & 1 óðîâåíü çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ïîëÿ. Äëÿ äâèæåíèÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå åñòü àíàëîã �ìåëêîé ÿìû�, â òîì ñìûñëå ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè ÷àñòèöà ïðîâîäèò âíå ÿìû, à âíóòðè ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ âîçíèêàåò êîãäà ζ ìàëî. Çäåñü áóäóò ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò. Èñõîäèòü áóäåì èç èçâåñòíîãî òîæäåñòâà

<
∂H

∂λ
>=

∂E

∂λ

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âîçüìåì m0 (äåéñòâèòåëüíî, óìåíüøåíèå m0 ýêâè-
âàëåíòíî óâåëè÷åíèþ m). Äèôôåðåíöèðóÿ Çååìàíîâñêèé ÷ëåí ïîëó÷àåì:

dm

m2

e~
2c

∫
B|ψ(r)|2d2r = dE (20)
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Òåïåðü èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ψ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âíóòðè ÿìû âûíî-
ñèì åå èç ïîä çíàêà èíòåãðèðîâàíèÿ. Îñòàâøèéñÿ èíòåãðàë òåïåðü åñòü
ïðîñòî ïîëíûé ïîòîê Φ. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó ôóíêöèè ÌàêÄîíàëüäà

∼ 1

zn
, z → 0; ∼

√
1

z
e−z, z →∞

íàõîäèì îòíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ |ψ|2

|ψ|2 ≈
1

(κa)2ζ

1
(κa)2

(21)

Òîãäà
e~2

2~ca2

dm

m2
(κa)2−2ζΦ = dE (22)

Ðàñêðûâ κ ïîëó÷èì

dE

E1−ζ
=

π~2ζ

a2

dm

m1+ζ

(
2a2

~

)1−ζ

(23)

Èíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå è ïîëó÷àåì

Eζ = ζ2~2ζ

a2ζ

(
∆m

m1+ζ

)
(24)

èëè

E =
~2

ma2
ζ

2
ζ

(
∆m

m0

) 1
ζ

(25)

Ïðè ζ → 0, E → 0, ò.å. íà ýòîì óðîâíå ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Ïðè ζ = 1
2

ìû îáðàòíî ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü. Âîîáùå ãîâîðÿ âñå ÷òî
áûëî ïîëó÷åííî âûøå áûëî ïîëó÷åííî äëÿ ïîëóöåëûõ ζ. À ïîòîìó íåèñ-
êëþ÷åíî ÷òî ïðè èíûõ çíà÷åíèÿõ ζ, â ÷àñòíîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ,
òàêàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â äîïîëíèòåëüíîì ïîëå ìàãíèòíûõ âèõðåé.
Òàêàÿ èñòåìà ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà åñëè ïîäëîæ-
êà âûïîëíåíà èç ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà, è ñèñòåìà ïîìåùåíà âî
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ.
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