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Ïðåäñòàâëåíî àëüòåðíàòèâíîå îïèñàíèå ðàâíîâåñíîé ñè-
ñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ ïðè íàëè÷èè êîíäåí-
ñàòà Áîçå�Ýéíøòåéíà, îñíîâàííîå íà ïåðâîíà÷àëüíîì
ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû â î÷åíü áîëüøîì, íî êîíå÷íîì
îáúåìå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ïðàâèë ñóìì äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ïîêàçàíî íàëè÷èå ðàçðûâà â ýíåðãå-
òè÷åñêîì ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ,
ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì êîíäåíñàòà è êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ýôôåêòà Ìåéñíåðà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè êàê êóëîíîâñêîé
ñèñòåìå ñ êîíäåíñàòîì Áîçå�Ýéíøòåéíà äëÿ ÿäåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíäåíñàò Áîçå�Ýéíøòåéíà, êóëîíîâñêàÿ ìîäåëü âåùåñòâà, ñïåê-
òðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, ýôôåêò Ìåéñíåðà.

Îáùåå óòâåðæäåíèå î êîíäåíñàòå Áîçå�Ýéíøòåéíà (Bose�Einstein condensate (BEC))
â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ, êîòîðîå áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî Ïåíðîóçîì
è Îíçàãåðîì [1, 2], ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïîâåäåíèåì îäíî÷àñòè÷-
íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ïîëó÷èëî íàçâàíèå íåäèàãîíàëüíîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà (o�-
diagonal long-range order (ODLRO)) [3]. Â ôîðìàëèçìå âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ îäíî-
÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ðàâíà γ(r, r′) ≡ 〈Ψ̂+(r)Ψ̂(r′)〉, ãäå Ψ̂+(r) è Ψ̂(r) � ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîëåâûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
èñõîäíûõ áîçå-÷àñòèö, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ñ áîëüøèì êàíîíè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì Ãèááñà. Äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé îäíî÷àñòè÷-
íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò âèä γ(r, r′) = γ(|r− r′|) ñóùåñòâîâàíèå ODLRO îçíà÷àåò

1 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ.
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò �ÌÝÈ�.
3 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: satron@mail.ru.
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lim|r−r′|→∞γ(|r− r′|) = n0 6= 0, (1)

ãäå n0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ÂÅÑ. Äëÿ íîðìàëüíîé æèäêîñòè n0 = 0.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó 〈N̂〉 → ∞, V → ∞, n̄ =

〈N̂〉/V = const, ãäå 〈N̂〉 � ñðåäíåå ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, êî-
òîðàÿ çàíèìàåò îáúåì V è õàðàêòåðèçóåòñÿ çàäàííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö
n̄, N̂ � îïåðàòîð ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö [4]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ
âåëè÷èí íåîáõîäèìî ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàòü èñõîäíóþ ñèñòåìó â î÷åíü áîëüøîì,
íî êîíå÷íîì îáúåìå V , à çàòåì îñóùåñòâëÿòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
(ñì., íàïð., [5]). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ïîäðàçóìåâàåò ïðåäñòàâëåíèå ïîëåâûõ
îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ Ψ̂+(r) è óíè÷òîæåíèÿ Ψ̂(r) â âèäå

Ψ̂+(r) =
1√
V

∑
p

â+
p exp(−ip · r), Ψ̂(r) =

1√
V

∑
p

âp exp(ip · r), (2)

ãäå â+
p è âp � ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì

~p. Çäåñü è äàëåå ñïèíîâûå èíäåêñû îïóùåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü
îäíî÷àñòè÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû â âèäå ðÿäà Ôóðüå

γ(|r− r′|) =
1

V

∑
p

fV (p) exp(ip · (r′ − r)), (3)

ãäå fV (p) � ñðåäíåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ñ èìïóëüñîì ~p (èëè îäíî÷à-
ñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì), èíäåêñ V îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ôóíêöèÿ îòâå÷àåò ñèñòåìå â î÷åíü áîëüøîì (ìàêðîñêîïè÷åñêîì), íî êîíå÷íîì
îáúåìå V . Äëÿ ïåðåõîäà ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðåäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (3) â
âèäå

γ(|r− r′|) =
fV (p = 0)

V
+

1

V

∑
p=0

fV (p) exp(ip · (r′ − r)). (4)

Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîä ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó â ñîîòíîøåíèè (3) ñâÿçàí ñ
çàìåíîé

fV (p) = 〈N̂0〉δp,0 + fT (p)(1− δp,0), (5)

ãäå fT (p) � îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �íàäêîíäåíñàòíûõ� ÷àñòèö, ò.å.
÷àñòèö ñ p 6= 0. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ÂÅÑ ðàâíà

n0 = fV (p = 0)/V. (6)

59



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 12, 2014 ã.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ÷àñòèö 〈N̂0〉 ñ íóëåâûì èìïóëüñîì p = 0

ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì 〈N̂0〉 ≡ 〈â+
0 â0〉 = n0V , ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì ÂÅÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñ ÂÅÑ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðàñ-
ñìàòðèâàòü èñõîäíóþ ñèñòåìó áîçîíîâ â î÷åíü áîëüøîì, íî êîíå÷íîì îáúåìå V , è òîëü-
êî ïîñëå âûäåëåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ÷èñëó
÷àñòèö â ÂÅÑ, ïåðåõîäèòü ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó.

Äëÿ ýòîãî, êàê ïîêàçàíî â [6], ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ íîðìàëüíûõ ñèñòåì, íî äëÿ êîíå÷íîãî îáúåìà. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â äèàãðàììíîé òåõíèêå òåîðèè âîçìóùåíèé îò êîîðäèíàòíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå èíòåãðàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ñì., íàïð., [7]), à ïðåîáðàçîâàíèå â âèäå ðÿäà Ôóðüå (ñì.
(3)).

Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðàññìîòðåíèè ñè-
ñòåìû â êîíå÷íîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå, âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TBEC â
ñîñòîÿíèå ñ BEC, íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé. Ñîãëàñíî ìåòîäàì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ
[7] òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ñèñòåìû áîçîíîâ, íàõîäÿùåéñÿ â îáúåìå V ïðè òåì-
ïåðàòóðå T , ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íîé òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèåé Ãðèíà
GV (p, iωn), çàäàííîé äëÿ äèñêðåòíûõ ìíèìûõ ÷àñòîò iωn, ωn = 2πnT (n ïîëàãàåòñÿ
ðàâíûì 1), n � öåëîå ÷èñëî, âêëþ÷àÿ íóëü. Ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè Ãðèíà GV (p, ωn)

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fV (p) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ [7]

fV (p) = lim
τ→+0

∑
n

GV (p, iωn) exp(iωnτ). (7)

Â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëåíèå ôóíêöèè Ãðèíà â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Äàéñîíà

GV (p, iωn) = G
(0)
V (p, iωn) + G

(0)
V (p, iωn)ΣV (p, iωn)GV (p, iωn), (8)

ãäå G
(0)
V (p, iωn) = {iωn − (εp − µV )}−1 � îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ èäåàëüíîãî

ãàçà áîçîíîâ, εp = ~2p2/2m, m � ìàññà ÷àñòèöû,
∑

V (p, iωn) � ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ âñå ýôôåêòû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, µV � õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë â ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå V , êîòîðûé îïðåäåëÿåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ñèñòåìû µ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå µ = lim

V→∞
µV .

Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µV , îòâå÷àþùåãî ñèñòåìå â î÷åíü
áîëüøîì, íî êîíå÷íîì îáúåìå V , ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó
áîçîíîâ ïðè íàëè÷èè ÂÅÑ (ñì. ïîäðîáíåå [6]). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà TBEC â
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ñîñòîÿíèå ñ BEC îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì µ = Σ(0, 0), ãäå Σ(p, iωn) = lim
V→∞

ΣV (p, iωn),
Σ(p, iωn) � ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðå-
äåëó.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóð T < TBEC ïåðåõîä ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó,
êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, òðåáóåò êîððåêòíîãî ó÷åòà ÂÅÑ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíî÷à-
ñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà ïðè íóëåâîì èìïóëüñå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

GV (p = 0, iωn) = {iωn + µV − ΣV (p = 0, iωn)}−1, (9)

ïîýòîìó ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî â ñèñòåìå ñ ÂÅÑ

G(p = 0, iωn) = 〈N̂0〉δωn,0 + GT (0, iωn)(1− δωn,0), (10)

GT (0, iωn) = {iωn + Σ(0, 0)− Σ(p = 0, iωn)}−1. (11)

Äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèé Ãðèíà ñ íåíóëåâûì èìïóëüñîì (p 6= 0) èìååì

G(p, iωn) = {iωn − (εp − Σ(0, 0)− Σ(p, iωn)}−1. (12)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ ñ ÂÅÑ çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè ΣV (p, iωn) â î÷åíü áîëü-
øîì, íî êîíå÷íîì îáúåìå V â ðàìêàõ îáû÷íîé äèàãðàììíîé òåõíèêè ñ ïîñëåäóþùèì
ïåðåõîäîì ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðè êîððåêòíîì ó÷åòå ÂÅÑ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ ñèñòåì âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè
Ãðèíà ñ òåì, ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ ïðîòèâîðå÷èé â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå. Ñ
ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà
÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ [7]

GV (p, iωn) =

∞∫

−∞

AV (p, ω)

iωn − ω
dω, fV (p) =

∞∫

−∞

AV (p, ω)

exp(~ω/T )− 1
· dω

2π
. (13)

Ïðè ýòîì äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè AV (p, ω) âûïîëíÿþòñÿ òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ,
íàçûâàåìûå ïðàâèëàìè ñóìì (ñì., íàïð., [8])

∞∫

−∞

AV (p, ω)
dω

2π
= 1,

∞∫

−∞

ωAV (p, ω)
dω

2π
= EV (p), (14)
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EV (p) = εp − µV + n̄ν(0) +
1

V

∑
q

ν(q)fV (q + p), (15)

ãäå ν(q) � ôóðüå-îáðàç ïàðíîãî ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåõîä ê
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó â ïðàâèëàõ ñóìì (14), (15) äëÿ íîðìàëüíîé æèäêîñòè íå
ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Ïðè íàëè÷èè ÂÅÑ (5) íàõîäèì

E(p) = lim
V→∞

EV (p) = εp − µ + n̄ν(0) + n0ν(p) +

∫
ν(q)fT (|q + p|) d3q

(2π)3
, (16)

òàê ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ν(0) = lim
p→0

ν(p) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

E(0) = lim
p→0

E(p) = (n̄ + n0)ν(0)− µ +

∫
ν(q)fT (q)

d3q

(2π)3
. (17)

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà E(p), êîòîðàÿ èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïî-
íÿòèþ ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé â òî÷êå
p = 0 ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëüíîé ñèñòåìû áîçîíîâ ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèà-
ëîì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè êóëîíîâñêîé ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñèñòåìó çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìåæäó ñîáîé ïî çàêîíó Êóëîíà. Äåëî â òîì, ÷òî ôóðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà êóëîíîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîðòîâ a è b èìååò âèä νab(q = 0) = 0 è
νab(q 6= 0) = 4πZaZbe

2/q2 (ñì. [9, 10] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).
Ïðè ýòîì äëÿ ðàâíîâåñíîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå êâà-

çèíåéòðàëüíîñòè ΣaZaen̄a = 0, ãäå Zae � çàðÿä ÷àñòèö ñîðòà a, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìàññîé ma, õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µa è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö n̄a.
Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà E

(n)
V (p) äëÿ ÿäåð (èíäåêñ (n)), êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè ñ íóëåâûì ñïèíîì, èìååò âèä

E
(n)
V (p) = ε(n)

p − µ
(n)
V +

1

V

∑
q=0

νnn(q)f
(n)
V (q + p). (18)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ÂÅÑ, ñâÿçàííîãî ñ ÿäðàìè ñîðòà n, íàõîäèì â òåðìî-
äèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå

E(n)(p = 0) = −µn +

∫
νnn(q)fT

n (q)
d3q

(2π)3
, (19)

E(n)(p 6= 0) = ε(n)
p − µn + νnn(p)n

(n)
0 +

∫
νnn(q)fT

n (|q + p|) d3q

(2π)3
, (20)
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ãäå ε
(n)
p = ~2p2/2mn, mn � ìàññà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåð, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çàðÿ-

äîì Zne, õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µn = lim
V→∞

µ
(n)
V , ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ n̄n, ïîòåíöèàëîì

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé νnn(q) = 4πZnZne
2/q2 è ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö â ÂÅÑ

n
(n)
0 .
Ñîãëàñíî (19), (20) ôóíêöèÿ E(n)(p) èñïûòûâàåò â òî÷êå p = 0 áåñêîíå÷íûé ðàçðûâ,

âåëè÷èíà êîòîðîãî îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ÂÅÑ è ðàñõîäèìîñòüþ êóëîíîâñêîãî ïîòåí-
öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ νnn(p) ïðè p → 0. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñî-
îòâåòñòâóþùåé �ùåëè� â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå �íàäêîíäåíñàòíûõ� êâàçè÷àñòèö íàä
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ÂÅÑ â êóëîíîâñêîé ñèñòåìå.

Âîçìîæíîñòü áåñêîíå÷íîãî ðàçðûâà â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïðè íó-
ëåâîì èìïóëüñå ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð ýëåêòðîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþùàÿ ùåëü â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå áóäåò èìåòü êîíå÷íîå çíà÷åíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ÂÅÑ n

(n)
0 .

Êóëîíîâñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ âåùåñòâà â íåðåëÿòè-
âèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê íåîá-
õîäèìîñòè ïåðåñìîòðà ¾òðàäèöèîííûõ¿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ñ
ÂÅÑ. Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ñóùåñòâîâàíèåì ÂÅÑ è ýôôåêòîì Ìåéñíåðà
â çàðÿæåííîì áîçå-ãàçå, ðàññìàòðèâàåìîì êàê êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà [11, 12], ìû ìîæåì
óòâåðæäàòü, ÷òî ýôôåêò Ìåéñíåðà äîëæåí èìåòü ìåñòî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ñ íàëè-
÷èåì ÂÅÑ äëÿ ÿäåð.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà (ãðàíò � 14�19�01492).
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