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�¥â®¤ë ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© á¢ï§¨, ãç¨âë¢ îé¥© í«¥ªâà®-à¥è¥â®çãî ª®àà¥«ïæ¨î, ¨§ãç¥ë á¢®©-
áâ¢  ¯®«ïà®  ¨ ¡¨¯®«ïà® . �çâ¥  ªã«®®¢áª ï ª®àà¥«ïæ¨ï ¢ ¤¢¨¦¥¨¨ í«¥ªâà®®¢. � ã¬¥ìè¥-
¨¥¬ ª®áâ âë á¢ï§¨ �àñ«¨å  ¯à¨ α∗ = 5.7 ¡¨¯®«ïà® áª çª®®¡à §® à á¯ ¤ ¥âáï ¨§  ¢â®«®ª «¨-
§®¢ ®£® á®áâ®ï¨ï   ¤¢  ¤¥«®ª «¨§®¢ ëå ¯®«ïà® . �®áâà®¥  ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ®¡« áâ¨

áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ãáâ®©ç¨¢®£® ¡¨¯®«ïà® . � ©¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë áà ¢¨¢ îâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨,
¯®«ãç¥ë¬¨ ¬¥â®¤®¬ ¨â¥£à «®¢ ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬.

�¡à §®¢ ¨¥ ¡¨¯®«ïà®  (��) ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá ,
¯à¥¤«®¦¥®¥ �¥ª à®¬ [1], ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨áá«¥-
¤ã¥âáï à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, â ª¨¬¨ ª ª ¯àï¬®© ¢ -
à¨ æ¨®ë© [2,3], ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ë© ª ®¨ç¥áª¨¬

¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬ [4] ¨ ¬¥â®¤ ¨â¥£à «®¢ ¯® âà ¥ª-
â®à¨ï¬ [5,6]. �§ãç¥¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï á¢ï§ ëå ¯ à

í«¥ªâà®®¢ ¢ ¦® ¯à¨ ®¡ãá¦¤¥¨¨ ¬¥å ¨§¬®¢ ¢ëá®-
ª®â¥¬¯¥à âãà®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥®©
¡®§¥-ª®¤¥á æ¨¥© �� [7].
�¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¥ à áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ [2], çâ® í¥à-

£¨ï á¢ï§¨ �� á®áâ ¢«ï¥â ¤® 25% ã¤¢®¥®© í¥à£¨¨

¯®«ïà®  ¯à¨ ε∞/ε0 → 0, â. ¥. �� áâ ¡¨«¥ ¯à¨ ¤®-
áâ â®ç® ¡®«ìè®© áâ¥¯¥¨ ¨®®© á¢ï§¨ ε∞/ε0 < 0.14.
�¤ ª®  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®

¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ª®áâ âë á¢ï§¨ α. �

ã¬¥ìè¥¨¥¬ α ãá«®¢¨ï  ¤¨ ¡ â¨ª¨  àãè îâáï ¨

à¥è¥âª   ç¨ ¥â çã¢áâ¢®¢ âì¬£®¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥

í«¥ªâà®®¢ [8].
� à ¡®â¥ [4] ¯®ª § ®, çâ® �� ®¡à §ã¥âáï,  ç¨ ï

á ¥ª®â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® § ç¥¨ï αc = 7.3. �¥â®¤
¨â¥£à «®¢ ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ¤ ¥â § ç¥¨¥ α0 = 6.8 [6].
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© á¢ï-

§¨ [8], ª®â®àë© ¨â¥à¯®«¨àã¥â ®¡« áâ¨ á« ¡®© ¨

á¨«ì®© á¢ï§¨, ¨§ãç¥ë ¥ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

¯®«ïà®  ¨ ��. �à®áâë¬¨ ¢®«®¢ë¬¨ äãªæ¨ï¬¨

à ááç¨â ë í¥à£¨ï ®á®¢ëå á®áâ®ï¨© ¨ § ç¥¨¥

α∗, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®«ïà® ¨ �� ¯¥à¥å®¤ïâ ®â  ¢â®-
«®ª «¨§®¢ ®£® ª á¢®¡®¤®¬ã á®áâ®ï¨î. �®áâà®¥ 
ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ®¡« áâ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ��.
� ¬¨«ìâ®¨  �àñ«¨å  ¤«ï ¤¢ãå í«¥ªâà®®¢,

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á ¯®«ïà¨§ãîé¨¬ ª®â¨ãã¬-
®¬, ¨¬¥¥â ¢¨¤ (¢ ¥¤¨¨æ å í¥à£¨¨ ~ω ¨ ¤«¨ë

l0 = (~/2mω)1/2)

Hbp = He+Hint+Hph, He = −(∇2
1+∇2

2)+
u

r12
, (1)

Hph =
∑
q

b+q bq,

Hint =
∑
q

[
vqbq (exp(igr1) + exp(igr2)) + h.c.

]
(2)

vq = −1(4πα/ω)
1
2

/
|q|, (3)

£¤¥ m — §® ï ¬ áá  í«¥ªâà® , r1, r2 — ª®®à¤¨ -
âë í«¥ªâà®®¢; r12 = |r1 − r2|, u = 2

√
α/(1 − ε∞/ε0),

ε∞ ¨ ε0 — ¢ëá®ª®ç áâ®â ï ¨ áâ â¨ç¥áª ï ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì, b+q (bq) — ®¯¥à â®à à®¦¤¥¨ï

(ã¨çâ®¦¥¨ï) ä®®  á ¨¬¯ã«ìá®¬ q ¨ á ç áâ®â®© ω,
Ω — ®¡ê¥¬. �®áâ â  á¢ï§¨ �àñ«¨å  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

ª ª

α = [(1/ε∞)− (1/ε0)] e2/2~ωl0, (4)

£¤¥ e — § àï¤ í«¥ªâà® . �à¨ íâ®¬ ¯®« ï í¥à£¨ï

�� ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âàë α ¨ u, ¯à¨ç¥¬

u >
√

2α.
�«ï ¢ëç¨á«¥¨ï áà¥¤¥£® § ç¥¨ï Hbp ¢®«®¢ãî

äãªæ¨î �� ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥

ψbp = ϕ(r1, r2)Φph, Φph = U |0〉,

U = exp(A−A+), A =
∑
q

χq(r1, r2)bq, (5)

£¤¥ |0〉 — ¢ ªãã¬ ¤«ï ä®®®¢, bq|0〉 = 0, 〈0|0〉 = 1.
�¬¯«¨âã¤ã á¬¥é¥¨ï ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¨§

¤¢ãå ç áâ¥© (¥ § ¢¨áïé¥© ¨ § ¢¨áïé¥© ®â r1, r2)

χq(r1, r2) = vq
[
fq + gq

(
exp(igr1) + exp(iqr2)

)]
, (6)

£¤¥ fq ¨ gq ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ à¨ æ¨®®.
�«ï ãáà¥¤¥¨ï ¯® ψ ¬®¦® á ç «  ¯à®¨§¢¥áâ¨

ª ®¨ç¥áª¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï H̃ = U+HbpU ,   § â¥¬

®¯à¥¤¥«¨âì à¥§ã«ìâ â 〈0|H̃|0〉. �®á«¥ íâ®£®, ®¯à¥¤¥-
«ïï fq ¨ gq, ¨§ ãá«®¢¨ï ¬¨¨¬ã¬ 

∫
ϕ〈0|H̃|0ϕdτ1dτ2

¬®¦® ¯®«ãç¨âì äãªæ¨® « ��

Ebp[ϕ(r1, r2)] = H̄e −
∑
q

|vq|
2[cos(qr1) + cos(qr2)]2

−
∑
q

|vq|
2

(
2[1 + cos(qr12)]− [cos(qr1) + cos(qr2)]2

)2
2q2 + 2[1 + cos(qr12)]− [cos(qr1) + cos(qr2)]2

.

(7)
�¤¥áì ç¥àâ®çª  ®§ ç ¥â ãáà¥¤¥¨¥ ¯® ϕ(r1, r2).
� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì äãªæ¨®-

 « ¯®«ïà® 

Ep[ϕ(r)] = −∇2 −
∑
p

|vq|
2[cos(qr)]2

−
∑
q

|vq|
2

(
1− cos(qr)2

)2
2q2 + 1− [cos(qr)]2

. (8)
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�«¥ªâà®ãî ç áâì ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¯®«ïà®  ¨

�� ¡¥à¥¬ ¢ ¢¨¤¥

ϕ(r) = N exp(−µ2r2),

ϕ(r1, r2) = N(1 + γr2
12) exp

[
−µ2(r2

1 + r2
2)
]
, (9)

¯ à ¬¥âàë µ ¨ γ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨© ¬¨¨¬ã¬ 
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® äãªæ¨® « .
�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì 2Ep ¨ Ebp ®â

ª®áâ âë á¢ï§¨ α ¤«ï u =
√

2α. � ®¡« áâ¨ á« ¡®©

á¢ï§¨ α < α∗ ®¡¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ «¨¥©ë ¯® α, çâ®
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¨¡«¨¦¥¨î �¨–�®ã–� ©á  [9]. �

®¡« áâ¨ α � α∗ ®¡¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ª ª α2,
¯à¨ç¥¬ ®â®è¥¨¥ Ebp/2Ep  áëé ¥âáï ¨ áâà¥¬¨âáï

ª § ç¥¨î 1.22 (çâ® ®ç¥ì ¡«¨§ª® ª à¥§ã«ìâ â ¬ à -
¡®âë [2], ¥¡®«ìè®¥ à §«¨ç¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® à §«¨ç®©
 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© ¢®«®¢ëå äãªæ¨© í«¥ªâà®®¢). �®
¬¥à¥ ã¬¥ìè¥¨ï α à®«ì í«¥ªâà®-à¥è¥â®ç®© ª®àà¥-
«ïæ¨¨ ¢®§à áâ ¥â, ¨ § ¢¨á¨¬®áâì  ç¨ ¥â ®âª«®ïâì-
áï ®â α2 ¨ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ «¨¥©ãî ¢ â®çª¥ α∗, ¯à¨ç¥¬
¤«ï ¯®«ïà®  α∗p = 6.9,   ¤«ï �� α∗bp = 5.7. �¬¥®
 ç¨ ï ®â ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ α > αc = α∗bp = 5.7,
��  ç¨ ¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï, â. ¥, Ebp/2Ep > 1.
� áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ α < α∗ à ¤¨ãáë ¯®«ï-

à®  ¨ �� à ¢ë∞, â. ¥. í«¥ªâà®ë ¤¥«®ª «¨§®¢ ë,
  ¯à¨ α > α∗ ¨å à ¤¨ãáë ª®¥çë.
�¡« áâì áãé¥áâ¢®¢ ¨ï �� ¯®ª §     ä §®¢®©

¤¨ £à ¬¬¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ {u, α} (à¨á. 2).
�¥ä¨§¨ç¥áª ï ®¡« áâì, £¤¥ u <

√
2α, ®â¤¥«¥  ¯àï-

¬®© «¨¨¥© u =
√

2α. ��  ç¨ ¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï

¢ â®çª¥ αc = 5.7. �à¨ α > αc �� ãáâ®©ç¨¢ ¤® â¥å

¯®à ¯®ª  u < uc(α),   ¯à¨ u > uc(α) ªã«®®¢áª®¥

®ââ «ª¨¢ ¨¥ ¤®¬¨¨àã¥â  ¤ ¬¥¦í«¥ªâà®ë¬ ¯à¨-
âï¦¥¨¥¬, ®¡ãá«®¢«¥ë¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¥© áà¥¤ë, ¨ ��
à á¯ ¤ ¥âáï   ¤¢  ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯®«ïà® .
� ç¥¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ª®áâ âë á¢ï§¨ αc = 5.7

áà ¢¨¬® á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®â [4] (αc = 7.3) ¨ [7]
(αc = 6.8). �¥¡®«ìè ï à §¨æ  ®¡ãá«®¢«¥  ª ª

¬¥â®¤®¬ à áç¥â , â ª ¨ à §«¨ç®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥©

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ 2Ep (1 ) ¨ Ebp (2 ) ®â ª®áâ âë á¢ï§¨

α ¤«ï u =
√

2α.

�¨á. 2. � §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ®¡« áâ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¡¨¯®-
«ïà®  (BP).

¢ à¨ æ¨®ëå ¢®«®¢ëå äãªæ¨© á¨áâ¥¬ë ä®®®¢

¨ í«¥ªâà®®¢.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥â®¤®¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© á¢ï§¨ ¯®-
ª § ®, çâ® ®¡à §®¢ ¨¥ �� ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá  í¥à-
£¥â¨ç¥áª¨ ¢®§¬®¦® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå § ç¥¨ïå

¯ à ¬¥âà®¢ α, u, ¯à¨ç¥¬ ®¡« áâì ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ��

®£à ¨ç¥  ãá«®¢¨¥¬ α > αc ¨ 2α < u < uc(α). � ¦®
®â¬¥â¨âì, çâ® ãáâ®©ç¨¢®áâì �� ®¡ãá«®¢«¥  ¨¬¥-
® ¬¥¦í«¥ªâà®ë¬¨ ª®àà¥«ïæ¨ï¬¨. �®«¥¥ â®çë¥

à¥§ã«ìâ âë ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¢ë¡®à®¬ ¯®¤å®¤ïé¨å

 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ¢®«®¢ëå äãªæ¨© á âà ¤¨æ¨®®©

¨¢ à¨ â®áâìî [10].

�¢â®àë ¡« £®¤ àë �.�.� â¢¥¥¢ã §  ¯®áâ®ï®¥

¢¨¬ ¨¥ ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë.
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