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ÝÔÔÅÊÒÛ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß È ÎÑÖÈËËßÖÈÈ Ô�ÈÄÅËßÂ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ßÌÀÌÈÂ. Ì. Êîâàëåâ a, À. Â. ×àïëèê a;b*aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíî ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì �ðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé â ñòðóê-òóðàõ ñ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìîé. �àññìîòðåíû äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà è ñâåðõðåøåòêà.Âàðèàöèîííûì ìåòîäîì âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà (ýêñèòîíà) â äâîéíîé êâàíòîâîéÿìå êàê �óíêöèÿ çàñåëåííîñòè ïîäçîí.PACS: 71.35.C
, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè, ýëåêòðîíîì è äûðêîé â ýêñèòîíå èëè ìåæ�äó ýëåêòðîíîì è çàðÿæåííîé ïðèìåñüþ ýêðàíèðó�åòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà. Êîíêðåòíûé âèä ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåí�öèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ðàçìåðíîñòüþ èýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òàê,â òðåõìåðíîé ïëàçìå èñõîäíîå êóëîíîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå äâóõ çàðÿäîâ çàìåíÿåòñÿ, áëàãîäàðÿ ýêðà�íèðîâàíèþ, çàêîíîì Þêàâû ïëþñ �ðèäåëåâñêèå îñ�öèëëÿöèè 
os(2pF r)=r3, åñëè ýëåêòðîííûé ãàç âûðî�æäåí; çäåñü pF � èìïóëüñ Ôåðìè, r � ðàññòîÿíèåìåæäó çàðÿäàìè è ïîëîæåíî ~ = 1. Àíàëîãè÷íûé ðå�çóëüòàò â äâóìåðíîì ñëó÷àå âûãëÿäèò èíà÷å: ìîíî�òîííàÿ ÷àñòü ïðè r !1 èìååò àñèìïòîòèêó Qa2B=r3[1℄, ãäå Q � ñòîðîííèé òî÷å÷íûé çàðÿä, aB � ý���åêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ, òîãäà êàê îñöèëëèðó�þùèé âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí sin(2pF r)=r2. Ýêðàíè�ðîâàíèå â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå òåîðåòè�÷åñêè èññëåäîâàëîñü òàêæå â ðàáîòàõ [2, 3℄, à â ðàáî�òå [4℄ ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ñâÿçè äâóìåðíîãî ýêñèòîíàñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ è êîíå÷íîé øèðèíû êâàíòî�âîé ÿìû (Êß). Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ èçó÷àëîñü ýêðà�íèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîêîìïî�*E-mail: 
haplik�isp.ns
.ru

íåíòíîé ïëàçìîé, ò. å. äàæå ïðè ó÷åòå êîíå÷íîé øè�ðèíû Êß â [4℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ýëåêòðîíûñèñòåìû çàíèìàþò îäèí (íèæíèé) óðîâåíü ïîïåðå÷�íîãî êâàíòîâàíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íà�íîñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî êîìïîíåíòäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Ýòè êîìïîíåíòûðàçëè÷àþòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì ïîïåðå÷íîãî êâàí�òîâàíèÿ (íîìåðà ïîäçîíû â Êß) èëè íîìåðîì ñëîÿâ äâóõ- èëè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðàõ, êîãäàòóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñëîÿìè èñêëþ÷åíî. Ìû èñ�ïîëüçóåì òåîðèþ ëèíåéíîãî îòêëèêà, â êîòîðîé ýêðà�íèðîâàííûé ïîòåíöèàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçà�öèîííûé îïåðàòîð Ëèíõàðäà. Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïî�íåíòíîé ïëàçìû ýòîò îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî,ìàòðèöåé �ij(!;q), ãäå èíäåêñû ¾i¿, ¾j¿ íóìåðóþòêîìïîíåíòû, ! è q� ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð (äâó�ìåðíûé), îò êîòîðûõ çàâèñèò ïîëÿðèçóåìîñòü ñèñòå�ìû. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñòàòè÷å�ñêèé ñëó÷àé ! = 0.Â ñëîèñòîé ñèñòåìå, ïîãðóæåííîé â ñðåäó ñ �î�íîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ", èíäóöè�ðîâàííàÿ ÷àñòü ïîëíîãî (ò. å. ýêðàíèðîâàííîãî) ïî�òåíöèàëà Uind óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà.Äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû èìååì980



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ : : :� d2dz2 � q2�Uind(q; z) == �4�e2" Xnm �nm'n(z)'m(z)Unm(q); (1)ãäå 'n(z) � ñîáñòâåííûå �óíêöèè ïîïåðå÷íîãî äâè�æåíèÿ, Unm � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîëíîãî ïîòåí�öèàëà, à �nm èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:�nm(q) = �Xk fn(k) � fm(q+ k)En(k) �Em(q+ k) + iÆ ; (2)En(k) � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â n-é ïîäçîíå, fn � �åð�ìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ �óíêöèè�ðèíà óðàâíåíèÿ (1)G(z; z0) = exp(�qjz � z0j)=2qìîæíî íàéòè åãî �îðìàëüíîå ðåøåíèå è, ïðèáàâèâê Uind çàòðàâî÷íûé (íå ýêðàíèðîâàííûé) ïîòåíöè�àë U0, âçÿòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïî �óíêöèÿì 'nè ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âåëè�÷èí Unm(q):Uij(q) + 2�~e2q Xnm Iij;nm(q)�nm(q)Unm == U0nm(q); ~e2 = e2" : (3)Çäåñü ââåäåíû �îðì�àêòîðûIij;nm(q) == Z 'i(z)'j(z)e�qjz�z0j'n(z0)'m(z0) dzdz0; (4)êîòîðûå âìåñòå ñ �nm(q) îïðåäåëÿþò ìàòðè÷íóþ äè�ýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ"ijnm = ÆinÆjm + 2�~e2q Iijnm(q)�nm(q): (5)Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, â ìíîãîêîì�ïîíåíòíîé ñèñòåìå âêëàä â ýêðàíèðîâàíèå äàþò, âïðèíöèïå, âñå êîìïîíåíòû ïëàçìû, äàæå ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî çàïîëíåíèå ïîäçîí çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè íåêî�òîðîì n0, òàê ÷òî fn � 0 ïðè n > n0. Îäíàêîâêëàä ïóñòûõ ïîäçîí óáûâàåò ñ ðîñòîì n êàê çàñ÷åò çíàìåíàòåëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà�nm,òàê è èç-çà óáûâàíèÿ �îðì�àêòîðîâ Iij;nm(q) ââèäóáûñòðûõ îñöèëëÿöèé �óíêöèé 'n(z) ïðè áîëüøèõn. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ëèøüíåáîëüøîãî ÷èñëà ïîäçîí äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûÿñ�íåíèÿ õàðàêòåðà ýêðàíèðîâàíèÿ â ìíîãîêîìïîíåíò�íîé ñòðóêòóðå. Íèæå ìû ðàññìîòðèì äâîéíóþ Êß,

à òàêæå áåñêîíå÷íóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó ïàðàë�ëåëüíûõ ñëîåâ â îòñóòñòâèå òóííåëèðîâàíèÿ, êîòî�ðàÿ, êàê îêàçûâàåòñÿ, òîæå äîïóñêàåò òî÷íîå àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå. Ìû íàéäåì òàêæå ýíåðãèþ ñâÿçèäîíîðà (ýêñèòîíà) â äâîéíîé Êß è åå çàâèñèìîñòüîò çàñåëåííîñòè ïîäçîí.2. ÄÂÎÉÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ßÌÀÓ÷èòûâàÿ â êàæäîé èç ÿì ëèøü íèæíþþ ïîäçî�íó, ìû ïîëó÷àåì äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó, äëÿ êîòî�ðîé èç ñîîòíîøåíèé (3) ñëåäóþò ÷åòûðå óðàâíåíèÿ.Âñëåäñòâèå âåùåñòâåííîñòè �óíêöèé 'n(z) èìååìU12 = U21, òàê ÷òî îñòàåòñÿ òðè óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè�÷èí U11; U22 è U12. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü�íî ñâîåé ñðåäèííîé ïëîñêîñòè. Òîãäà �óíêöèè 'n(z)êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî ÷åòíîñòè, è ÷åòíîñòü äâóõó÷èòûâàåìûõ ñîñòîÿíèé '1(z) è '2(z) ðàçëè÷íà. Âýòîì ñëó÷àå îáðàùàþòñÿ â íóëü �îðì�àêòîðû I11;12è I22;21, è óðàâíåíèå äëÿ U12 îòùåïëÿåòñÿ îò ñèñòå�ìû òðåõ óðàâíåíèé:U12(q) = U012(q; z0)1 + 
q[�12(q) + �21(q)℄I4(q) ; (6)ãäå 
q = 2�~e2=q, I4(q) = I12;12(q). U012 çàâèñèò îòïîëîæåíèÿ z0 çàðÿäà, ñîçäàþùåãî çàòðàâî÷íûé ïî�òåíöèàë U0(r; z). Äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî�ëó÷àåìU11(q) = �U011(q)[1 + 
q�22(q)I2(q)℄ �� 
q�22(q)U022(q)I3(q)	 �� f1 + 
q[�11(q)I1(q) + �22(q)I2(q)℄ ++ 
2q [I1(q)I2(q)� I23 (q)℄�11(q)�22(q)	�1 : (7)Â óðàâíåíèÿõ (6) è (7) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿI1 = I1111, I2 = I2222, I3 = I1122, à âûðàæåíèå äëÿU22(q) îòëè÷àåòñÿ îò (7) çàìåíîé èíäåêñîâ 1$ 2. Âðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèììåòðè÷íîé äâîéíîé Êß�óíêöèè '1 è '2 ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå'1(z) =  1(z) +  2(z)p2 ;'2(z) =  1(z)�  2(z)p2 ; (8)ãäå  1 è  2 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì, ëîêàëèçîâàí�íûì â ïåðâîé èëè âòîðîé ÿìå. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àåìîæíî ïðèíÿòü [5℄: 21(z) = Æ�z � H2 � ;  22(z) = Æ�z + H2 � ;981



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ãäå H � ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè,Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿóïðîùåííàÿ ìîäåëü âñå æå ó÷èòûâàåò òóííåëèðîâà�íèå ìåæäó ÿìàìè, ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå �óíêöèèïîäçîí '1 è '2 îïèñûâàþò êîëëåêòèâèçèðîâàííûåïî äâóì ÿìàì ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, âîëíîâûå �óíêöèè âõîäÿò òîëüêî ïîä èíòå�ãðàëû, îïðåäåëÿþùèå �îðì�àêòîðû, è ïîýòîìó èñ�ïîëüçîâàíèå äåëüòà-ìîäåëè íå ìîæåò êà÷åñòâåííî èç�ìåíèòü ðåçóëüòàò. Äëÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â �îðìó�ëó (7), ïîëó÷àåìI1(q) = I2(q) = I3(q) = 12(1 + e�qH);I4(q) = 12(1� e�qH);à äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ çàòðàâî÷íîãî ïîòåíöèà�ëà U0(q; z) = 
qe�qjz�z0j èìååìU011(q) = U022(q) = 
q 12 �exp��qjH2 � z0j� ++ exp��qjH2 + z0j�� ;U012(q) = U021(q) = 
q 12 �exp��qjH2 � z0j� �� exp��qjH2 + z0j�� : (9)
Åñëè ýêðàíèðóåìûé ñòîðîííèé çàðÿä íàõîäèòñÿâ ïåðâîé ÿìå (z0 = H=2), òî �îðìóëû (6) è (7) ñóùå�ñòâåííî óïðîùàþòñÿ:U12(q) = 
qI4(q)1 + 
q[�12(q) + �21(q)℄I4(q) ;U11(q) = U22(q) = 
qI1(q)1+
q[�11(q)+�22(q)℄I1(q) : (10)Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà èìåþò ñëåäóþùèéâèä:�11(q) = m�� 241� ��1� 4p21q2 �s1� 4p21q2 35 ; (11)
�22(q) = m�� 241� ��1� 4p22q2 �s1� 4p22q2 35 ; (12)

�12(q) + �21(q) == m�� 242� � "�1 + 2m�
q2 �2 � 4p21q2 # ��s�1 + 2m�
q2 �2 � 4p21q2 � sign�1� 2m�
q2 ��� � "�1� 2m�
q2 �2 � 4p22q2 #�� s�1� 2m�
q2 �2 � 4p22q2 35 : (13)(Âûðàæåíèÿ äëÿ �11(q) è �22(q) ñîîòâåòñòâóþò ïî�ëó÷åííûì åùå Ñòåðíîì [1℄ äëÿ îäèíî÷íîãî ýëåêòðîí�íîãî ëèñòà.) Çäåñü p1; p2 � �åðìèåâñêèå èìïóëü�ñû â ïîäçîíàõ, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî�íà, 
 = E2 � E1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè,�(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ïîòåíöèàë, äåéñòâóþ�ùèé íà ýëåêòðîíû â âåðõíåé (z = H=2) èëè íèæíåé(z = �H=2) ÷àñòè äâîéíîé Êß, ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíå�íèåì U(z) ñîîòâåòñòâåííî 
  21(z) èëè ñ  22(z) è ëåãêîâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Uij ïî �óíê�öèÿì '1;2(z):hUi1;2 = U11 + U222 � U12; (14)ãäå ïîä Uij ìîæíî ïîíèìàòü óæå âîññòàíîâëåííûåîáðàòíûì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì �óíêöèè êîîðäè�íàò. Íàñ èíòåðåñóþò àñèìïòîòèêè hUi1;2 ïðè áîëü�øèõ �. Â íèõ èìååòñÿ ìîíîòîííàÿ ÷àñòü (âêëàä ìà�ëûõ q) è îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ. Ìîíîòîííàÿ ÷àñòüíàõîäèòñÿ, åñëè â �ij(q) è â I1(q) ïîëîæèòü q = 0,à â âåëè÷èíå I4(q) ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå äî ÷ëå�íîâ ïîðÿäêà q2 (èìåííî òàê ïîëó÷èòñÿ ïðàâèëüíûéêîý��èöèåíò ïðè ãëàâíîì ÷ëåíå àñèìïòîòè÷åñêî�ãî ðàçëîæåíèÿ hU(�)i1;2). Â ýòîì ïðåäåëå ïîëó÷àåì�11 = �22 = m�=�, �12 +�21 = 2(N1 �N2)=
 � �0,N1; N2 � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ïîäçîí. Âèäíî, ÷òî äëÿäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ àñèìïòîòèêà ñîâïàäàåò ñîñëó÷àåì îäèíî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ëèñòà, íî ðàäèóñýêðàíèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ðîâíî âäâîå:U11(�) = U22(�) � ~e2(2qs)2�3 ; qs = 2aB : (15)Äëÿ íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ æåàñèìïòîòèêà 1=�3, íî êîý��èöèåíò òåïåðü çàâèñèòîò ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïîäçîí è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ÿìàìè. Èíòåãðàë (2�)�2 R U12(q) exp(iq�) dq ïî�ñëå óêàçàííûõ ðàçëîæåíèé ïðèâîäèòñÿ ê~e2 Z H(1� qH=2)2(1 + �~e2H�0)J0(q�) q dq982



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ : : :è ïðè �� H; aB ïîëó÷àåòñÿU12(�) � ~e2H22(1 + �~e2H�0)�3 : (16)Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âåëè�÷èíà �0 ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ äî òåõ ïîð, ïîêà íå íà÷íåò çàñåëÿòüñÿ âòî�ðàÿ ïîäçîíà. Ïîñëå ýòîãî �0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå�0 = 2(N1 � N2)=
 = 2m�=� è â äàëüíåéøåì îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííûì. Cóììàðíûé ïîòåíöèàë â ïëîñêî�ñòè, íå ñîäåðæàùåé çàòðàâî÷íûé çàðÿä U11 � U12,â îáëàñòè áîëüøèõ � ìåíÿåò çíàê ïðè H áîëüøåìíåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ H
. Ïðè çàïîëíå�íèè îáåèõ ïîäçîí H
 = aB=2. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíàòàêîé ïåðåýêðàíèðîâêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëèçàòðàâî÷íûé çàðÿä íàõîäèòñÿ ïðè � = 0 â ïëîñêîñòèz = H=2, òî ïîä íèì â ïëîñêîñòè z = �H=2 èíäó�öèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, è åãî âëèÿíèå â îò�äàëåííîé òî÷êå ýòîé ïëîñêîñòè ïðåâûøàåò âëèÿíèåçàòðàâî÷íîãî çàðÿäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ H .3. Ô�ÈÄÅËÅÂÑÊÈÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈÊàê èçâåñòíî, îñöèëëèðóþùèé âêëàä â ýêðàíèðî�âàííûé ïîòåíöèàë íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âîçíèêà�åò èç-çà ñèíãóëÿðíîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè,ñâÿçàííûõ ñî ñêà÷êîì �åðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðè T = 0. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî òî÷êè âåòâëåíèÿ ðà�äèêàëîâ, âõîäÿùèõ â �11, �22 è �12 (ñì. óðàâíåíèÿ(11)�(13)). Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (11), (12), îñöèë�ëèðóþùèé âêëàä äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âîçíèêà�åò îò òî÷åê q = 2p1; 2p2:~U11(�) � �~e2qs �� 4p21I21 (2p1)[2p1 + qsI1(2p1)(2�p1� p22=p21)℄2 sin(2p1�)(2p1�)2 �� ~e2qs 4p22I21 (2p2)[2p2 + 2qsI1(2p2)℄2 sin(2p2�)(2p2�)2 (17)è àíàëîãè÷íî äëÿ ~U22(�). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà�òîì [1℄ ïðèñóòñòâèå ýëåêòðîíîâ âî âòîðîé ïîäçîíåèçìåíÿåò êîý��èöèåíò ïðè sin(2p1�)=(2p1�)2 è äî�áàâëÿåò ÷ëåí, îñöèëëèðóþùèé ñ ïåðèîäîì �=p2.Áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âîçíèêàþò áëàãî�äàðÿ íåäèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó U12. Åñëè â ñîñòîÿ�íèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âòîðàÿ ïîäçîíàíå çàñåëåíà, òî U12 âîîáùå íå èìååò ñèíãóëÿðíûõòî÷åê ïðè âåùåñòâåííûõ q. Íî ïðè p21 > 2m�
 ïî�ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû âî âòîðîé çîíå è èõ ãðàíè÷íûéèìïóëüñ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ p22 = p21 � 2m�
.

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ñóììû �12 + �21 â ýòîìñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ:�12(q) + �21(q) = 2m�� ��241��(q2�2m�
)s�1+2m�
q2 �2�4p21q2 35 : (18)�àäèêàë â (18) îáðàùàåòñÿ â íóëü â äâóõ òî÷êàõ:q2+ = (p1+p2)2 è q2� = (p1�p2)2, íî èç-çà �-�óíêöèèâêëàä òî÷êè q� îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðàçîì,îò íåäèàãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîòåíöè�àëà âîçíèêàåò âêëàä, îñöèëëèðóþùèé íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ ñ êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòîéh ~U(�)i1;2 � ~U11(�)�B sin(p1 + p2)�(p1 + p2)2�2 ; (19)B = �~e2qs 4q+I24 (q+)pp1p2[q+ + 2qsI4(q+)℄2 :Êîý��èöèåíò â (19) âû÷èñëåí â ðàìêàõ ïðèíÿòîéíàìè Æ-ìîäåëè äëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé '1; '2 (8).Íî ñòðóêòóðà ìàòðèöû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòî�ðà �mn çàâèñèò ëèøü îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, àíå îò êîíêðåòíîãî âèäà âîëíîâûõ �óíêöèé. Ïîýòîìóÿñíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â àñèìïòîòèêå ïîòåíöèàëà îñ�öèëëèðóþùåãî âêëàäà ñ ïåðèîäîì 2�=q+, ÿâëÿåòñÿîáùèì ñâîéñòâîì äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì.4. ÄÎÍÎ� Â ÄÂÎÉÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅ�àññìîòðèì äîíîð, ëîêàëèçîâàííûé â âåðõíåé(z0 = H=2) ÷àñòè äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû. Â ýòîìñëó÷àå �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà äàåòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (10), âçÿòûìè ñ îáðàòíûì çíàêîì (ïðèòÿæåíèå).Âîëíîâóþ �óíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà,ëîêàëèçîâàííîãî íà òàêîì öåíòðå, áóäåì èñêàòü âà�ðèàöèîííûì ìåòîäîì. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðîáíîé�óíêöèè 	(�; z):	(�; z) == qsp2� e���=aB ('1(z) 
os � + '2(z) sin �) ; (20)ãäå �; � � âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû. Âû÷èñëÿÿîáû÷íûì îáðàçîì ýíåðãèþ, äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿèìååì983
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðàîò óðîâíÿ Ôåðìè â ñèñòåìå. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî çà-ñåëåíèå âòîðîé ïîäçîíû êâàíòîâàíèÿ. Âñå ýíåðãèèäàíû â ðèäáåðãàõ Ry. Äëÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ìûïðèíÿëè E1 = 0, E2 = 1Ry. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäå-íû äëÿ òðåõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè� = H=aBE(�; �) = �22�a2B +E1 
os2 � +E2 sin2 � �� 16�32�a3B 1Z0 qdqU11(q)[(2�=aB)2 + q2℄3=2 �� 8�3 sin 2�2�a3B 1Z0 qdqU12(q)[(2�=aB)2 + q2℄3=2 : (21)Äè��åðåíöèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî âàðèàöèîííûìïàðàìåòðàì, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðå�äåëåíèÿ � è �. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåøàëàñü ÷èñëåí�íî. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âè�äèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ ñèñòåìå ýêðàíèðîâàíèå ðàñòåò è, êàê ñëåäñòâèå,ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè äîíîðà. Ñêà�÷îê â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè çàñåëåíèè âòîðîéïîäçîíû ïðèâîäèò ê èçëîìó è áîëåå áûñòðîìó óìåíü�øåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè äîíîðà êàê �óíêöèè êîíöåí�òðàöèè.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ îò ïîëîæåíèÿ äîíîðà â áàðüåðå ìåæ�äó ÿìàìè. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè ñâÿçè äîñòè�ãàåòñÿ â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, ãäå âñëåä�ñòâèå ñèììåòðèè îáðàùàåòñÿ â íóëü íåäèàãîíàëü�íûé ýëåìåíò U12(q). Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå îáñòîÿ�òåëüñòâî õàðàêòåðíî äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðûè íå ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûì âèäîì âîëíîâûõ �óíê�öèé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè îò ïîëîæåíèÿäîíîðà â áàðüåðå ìåæäó ÿìàìè. Ýíåðãèè äàíû âðèäáåðãàõ. �àññòîÿíèå ìåæäó ÿìàìè � = 1. Çíà÷å-íèÿ óðîâíÿ Ôåðìè óêàçàíû íà ðèñóíêå5. ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÀß ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀ�àññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòå�ìó ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ èìå�åòñÿ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà. Ïðåíåáðåæåìòóííåëèðîâàíèåì è êîíå÷íîé òîëùèíîé ñëîÿ, ò. å. âêà÷åñòâå âîëíîâûõ �óíêöèé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿçàïèøåì 'n(z) =pÆ(z � n�), ãäå�� ïåðèîä ñòðóê�òóðû. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèèâ ñâåðõðåøåòêå ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [6℄. Ìåòîä,ïðèìåíåííûé â íåé, îêàçàëñÿ âåñüìà ñëîæíûì, è àâ�òîðû ïðèâåëè ëèøü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ íåêî�òîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî çà�äà÷à äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â àñèìïòîòè�÷åñêîé îáëàñòè ðàññòîÿíèé îò ñòîðîííåãî çàðÿäà äëÿïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ñâåðõ�ðåøåòêè. Â ïðèíÿòîé ìîäåëè îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü�îðì�àêòîðû Inn;mm = exp(�q�jn �mj). Ñèñòåìàóðàâíåíèé (3) ïðèíèìàåò âèäUnn + 
qXm �mme�q�jn�mjUmm == 
qe�q�jn0�nj; (22)ãäå n0 � íîìåð ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ñòî�ðîííèé çàðÿä; áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïî�ëîæèòü n0 = 0. Ââåäåì �óðüå-îáðàç âåëè÷èí Unn(q)ïî èíäåêñó n:U(k; q) =Xn Unn(q)e�ik�n; � �� < k < ��984



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ : : :è ó÷òåì, ÷òî â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå �mm íå çà�âèñÿò îò m. Óìíîæàÿ îáå ñòîðîíû óðàâíåíèÿ (22) íàe�ik�n è ñóììèðóÿ ïî n, ëåãêî ïîëó÷èòü:U(k; q) = 
qQ(k; q)1 + 
q�(q)Q(k; q) ; (23)ãäå Q(k; q) = sh(q�)
h(q�)� 
os(k�) : (24)Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå k�; q� � 1 è q � pFìîæíî ïîëîæèòü � = m�=� è ïîëó÷èòü èç óðàâíå�íèé (23), (24):U(k; q) = 4�~e2�(k2 + q2) + 2qs : (25)Îáðàùàÿ (25) â r-ïðîñòðàíñòâî, ïîëó÷èì ïîòåíöèàëâ n-îé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè �:U(�; n) = 1(2�)3 Z eiq�dq�� �=�Z��=� U(k; q)eik�nd(�k): (26)Èíòåãðàë ïî dk ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü îò �1 äî1è ïîëó÷èòü: U(�; n) = ~e2rn exp(�rn�); (27)ãäå �2 = 2qs=�, r2n = �2 + (n�)2. Òàêèì îáðàçîì, âäàííîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà � � �, n � 1 ýêðàíè�ðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíûì è èçîòðîïíûì, ïðè�÷åì ðîëü òîìàñ-�åðìèåâñêîãî ðàäèóñà èãðàåò âåëè�÷èíà p�aB=2.

Àíèçîòðîïèÿ ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà íàðó�øàåòñÿ îäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå íåðàâåíñòâ, ò. å.âáëèçè îñè z (n � 1; � � �) è â íàïðàâëåíèÿõ, ïà�ðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿì (� ! 1; n � 1). Ïðèâåäåìàñèìïòîòèêè ïðè � = 0; n � 1 è ïðè n = 0; � � �(âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ ïðèâåäå�íî â Ïðèëîæåíèè):U(� = 0; n� 1) = �1+qs�3 ��1 ~e2jzj exp(��jzj); (28)U(�� �; n = 0) == �1 + qs�2 ��1=2 ~e2� exp(���): (29)Ìû âèäèì, ÷òî òðåõìåðíûé õàðàêòåð ýêðàíèðîâà�íèÿ ñîõðàíÿåòñÿ (çàêîí Þêàâû), íî èìååòñÿ àíè�çîòðîïíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà (óìåíüøåíèå) çàðÿäà.Çíàÿ ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë U(�; n), ëåãêî íàé�òè èíäóöèðîâàííûé çàðÿä â òî÷êå � ïëîñêîñòè n.Ýòà âåëè÷èíà âû÷èñëÿëàñü â ðàáîòå [7℄ äëÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé ìîäåëè äâóìåðíîé ïëàçìû (äëèííîâîë�íîâîå ïðèáëèæåíèå). Â àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåæèìàõ� � �, n � 1 è � � �, n � 1 ñóùåñòâåííû ìàëûåèìïóëüñû, è ðåçóëüòàòû [7℄ äàþò çàêîí Þêàâû, êàêè íàøè �îðìóëû (28), (29), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõìåòîäà RPA.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì �ðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèèýêðàíèðîâàíèÿ â ñâåðõðåøåòêå. Ñèíãóëÿðíûé âêëàäâ �óðüå-êîìïîíåíòó U(k; q) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè�ÿõ îò çàðÿäà âäîëü ïëîñêîñòåé âûäåëÿåòñÿ îáû÷íûìîáðàçîì:U(k; �) = 1(2�)2 Z 
qQ(k; q)eiq�dq1 + 
qm�� �1� � �1� 4p2F =q2�q1� 4p2F=q2 �Q(k; q) �� �~e2qs Q2(k; 2pF )[2pF + qsQ(k; 2pF )℄2 sin(2pF �)�2 : (30)Äàëåå íóæíî îáðàòèòü U(k; �) â (30) ïî �îðìóëå�2� �=�Z��=� U(k; �)eink� dk; (31)÷òîáû íàéòè ïîòåíöèàë Un(�) â n-ì ñëîå. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé èíòåãðàë òèïà
�Z�� ein'(A� 
os')2 d'áåðåòñÿ ýëåìåíòàðíî, è ïîñëå íåñêîëüêî ãðîìîçäêèõâûêëàäîê ìû ïîëó÷àåì985



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Un(�) = �~e2qs sh2(2pF�)sh2(2pF ��) �� 
th(2pF ��) exp ��2pF ��jnj� sin(2pF �)(2pF�)2 ; (32)ãäå âåëè÷èíà �� íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
h(2pF ��) = 
h(2pF�) + qs2pF sh(2pF�): (33)Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü îñöèë�ëèðóþùåé ÷àñòè ïîòåíöèàëà (â îòëè÷èå îò ìîíî�òîííîé) îñòàåòñÿ äâóìåðíîé, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíîé��2. Àìïëèòóäà îñöèëëèðóþùåãî âêëàäà â àñèìïòî�òèêó ïîòåíöèàëà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè óäà�ëåíèè îò ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ñòîðîí�íèé çàðÿä, ñ äåêðåìåíòîì 2pF ��. Ïîñêîëüêó, ñîãëàñ�íî (33), �� 6= �, äëèíà çàòóõàíèÿ ïî îñè z îòëè÷àåòñÿîò �=pF � ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ïî �, íî ñòðåìèòñÿ êýòîé âåëè÷èíå â ïðåäåëå qs � pF (äâóìåðíàÿ ïëàçìàâûñîêîé ïëîòíîñòè).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â îäèíî÷íîì ñëîå äâóìåðíûõ ýëåê�òðîíîâ ïðè T = 0 ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ äëèííî�âîëíîâûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âîçìóùå�íèÿ (q < 2pF ) íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé è ðàâåí ïðîñòî q�1s = aB=2. Ýêðàíèðîâàííûéïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî çàðÿäà óáûâàåò íà áåñêîíå÷íî�ñòè êàê 1=�3 (ìîíîòîííàÿ ÷àñòü) è îñöèëëèðóåò êàêsin(2pF �)=�2 [1℄. Ìû ïîêàçàëè â äàííîé ðàáîòå, ÷òîâ äâîéíîé Êß ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ðåçóëüòàòû èç�ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.1) �àäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçíîñòèçàñåëåííîñòåé ïîäçîí áëàãîäàðÿ âêëàäó ìåæïîäçîí�íûõ ïåðåõîäîâ (íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò U12); â ñî�ñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ýòîò ðàäèóñ ïåðåñòàåò èçìåíÿòü�ñÿ ñ íà÷àëîì çàïîëíåíèÿ âòîðîé ïîäçîíû.2) Ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ñîäåðæàò âêëàä ñêîìáèíàöèîííûì ïåðèîäîì, åñëè çàñåëåíû îáå ïîä�çîíû äâîéíîé Êß.3) Â áåñêîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå äâóìåð�íûõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíûì ïî õàðàêòå�ðó çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòîðîííåãî çàðÿäà(çàêîí Þêàâû); ðîëü ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ èãðà�åò íå çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âåëè�÷èíà p�aB=2. Àíèçîòðîïèÿ ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ âçàâèñèìîñòè ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ îòíàïðàâëåíèÿ. Àìïëèòóäà �ðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèéâ n-é ïëîñêîñòè ñâåðõðåøåòêè ýêñïîíåíöèàëüíî óáû�âàåò ñ ðîñòîì n.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ý. �. Áàòûåâà è Ì. Â. Ýíòè�íà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-0152), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô(MK-299.2008.2) è ïðîãðàìì �ÀÍ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ1. Ïîòåíöèàë íà âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåçñòîðîííèé çàðÿä: � = 0, n � 1. Ïðè ýòèõ óñëîâè�ÿõ â èíòåãðàëå, îïðåäåëÿþùåì U(� = 0; z = n�),ñóùåñòâåííû ìàëûå k�, òàê ÷òî â Q(k; q) âåëè÷èíó
os(k�) ìîæíî ðàçëîæèòü:Q(k; q) = sh(q�)
h(q�)� 1 + k2�2=2 : (34)ÒîãäàU(� = 0; z) = 2�~e2�(2�)3 Z �dk dqq �� sh(q�)eikz
h(q�)� 1 + k2�2=2 + 2qs sh(q�)=q (35)è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó â q-ïëîñêîñòè è ïîk ïîëó÷àåòñÿ:U(� = 0; z) = ~e2p2 Z dqR(q) sh(q�)e�jzjR(q)=�; (36)ãäå R(q) = (2(
h(q�)� 1) + 2qs sh(q�)=q)1=2. Ïî�ñêîëüêó jzj � �, à R(q) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì q, òî â âûðàæåíèè (36) ñóùåñòâåííà ëèøü ìàëàÿîáëàñòü q âáëèçè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ R(q), ò. å.âáëèçè q = 0. �àçëàãàÿ R(q) â ýêñïîíåíòå ïîä èíòå�ãðàëîì (36), ïîëó÷èìR(q ! 0) �p2qs��1 + q2�24qs� �1 + �qs3 �� ;sh(q�) � q�;à â çíàìåíàòåëå ïîä èíòåãðàëîì (36) ïîëîæèìR(q = 0) = p2qs�. Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ �îðìó�ëà (28).2. Ïîòåíöèàë â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùèé çàðÿä:� � �, z = n� = 0. Òåïåðü â Q(k; q) ñ÷èòàåìq�� 1, à k� � ïðîèçâîëüíî:986



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ : : :U(�; z = 0) = 2�~e2(2�)3 Z dqq �� �Z�� d(k�) q�eiq�1 + q2�2=2� 
os(k�) + qs� == ~e22� Z J0(q�)q dq �Z�� d�1 + q2�2=2� 
os � + qs� == ~e2 Z J0(q�)q dqpq2 + �2p1 + (q2 + �2)�2=4 ; (37)îòêóäà, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì (q�)2 ïîä êîðíåì â çíà�ìåíàòåëå, ïðèõîäèì ê �îðìóëå (29).
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