Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 10, ś. 652 { 655 cfl 2006 č. 25 ŋő£ąř£

Śŕěłšř ¡łśĺšőŋőć ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŕřĺ ďřőąŋżţ ğăŕőńŋěŋĺ£ţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş

Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ă. Ą. Łăÿşąă

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 őłš£ąř£ 2006 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ďćşňěřŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ řěÿěšőł ŕřĺ řăűĺőŋăńĳŋőň ďřőąŋőň ůĺśńě p/q łćăŋšőć ŕőšőłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ćőğŋĺłăěš q ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă. Ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ¡ŋěřčĺ£ň őąřăğőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ĺ őŕřěďěń£¿šś£ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. Ćżůĺśńěŋő ůĺśńő ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďřőąŋőňş łćăŋšőćőňş ¡ťťěłšş Ţőńńă.

PACS: 73.43.�f

Ć řăąőšě [1] ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă ő šőň, ůšő őąÿĺřŋă£ śőćőłşŕŋőśšĳ ďřőąŋżţ ğăŕőńŋěŋĺľ şřőćŋěľ Ńăŋďăş (ŞŃ) ĺ ŋăąń¿ďăěňżľ ďřőąŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ść£ğăŋż ś řăűĺőŋăńĳŋżň ůĺśńőň łćăŋšőć ŕőšőłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ. Ć řăąőšě [1] ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ďćşňěřŋżě ¡ńěłšřőŋż őąřăğş¿š ćĺčŋěřőćśłĺľ łřĺśšăńń { ćĺţřěćş¿ řěÿěšłş ś ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ŕřőěłšĺćŋżňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ čřşŕŕż šřăŋśń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [2, 3] (ĺğńőęěŋĺě ¡šőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺňěěšś£ ć [4]). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň őśőąěŋŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śŕěłšřőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ śőćőłşŕŋőśšĺ ğőŋ (őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş), őšďěńěŋŋżţ źěńĳ¿ őš ąőńěě ćżśőłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğőŋ.

İłśĺšőŋ őąřăğşěšś£ ŕşšěň ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ğăŕőńŋěŋŋżţ ğőŋăţ ć ŋěłőšőřőě śőśšő£ŋĺě ć ŕşśšżţ ğőŋăţ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŋăńĺůĺě ćżřőęďěŋŋżţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕőďğőŋ łăł ďń£ ¡ńěłšřőŋă, šăł ĺ ďń£ őąřăğş¿źěľś£ ďżřłĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňŋőčőłřăšŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě śŋ£šĺ£ ğőŋŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ďń£ ¡łśĺšőŋőć łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ĺ şśšăŋőćńěŋĺě ść£ğĺ ćĺďă śŕěłšřă ďń£ ďřőąŋżţ ğăŕőńŋěŋĺľ ŞŃ ś ćěńĺůĺŋőľ ďřőąĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě šăłĺţ śŕěłšřőć ňőčńő ąż ďăšĳ ŕőďšćěřęďěŋĺě ĺńĺ őŕřőćěřęěŋĺě ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [1] ňőďěńĺ śĺśšěň ś ďřőąŋżň łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň Ţőńńă. Őšňěšĺň, ůšő ŕőśšăćńěŋŋă£ ğăďăůă ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺ ŋěğăćĺśĺňżľ őš ŁİŢ ĺŋšěřěś.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [2, 3], ŕřĺ řăűĺőŋăńĳŋőň ůĺśńě p/q łćăŋšőć ŕőšőłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ňőęŋő ćżąřăšĳ ŋěłőšőřş¿ şłřşŕŋěŋŋş¿ £ůěľłş ś ňĺŋĺňăńĳŋżň űěńżň ůĺśńőň łćăŋšőć ŕőšőłă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ćĺţřěćżţ řěÿěšőł [1] ŕőď ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ \¡ťťěłšĺćŋőčő" ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćĺţřěľ, ďă¿źěčő ŋěłőšőřőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş. Śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňě¿šś£ ąńőţőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£, ďă¿- źĺě őążůŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŕőďčřşŕŕż šřăŋśń£űĺľ ŋă şćěńĺůěŋŋżě ŕěřĺőďż, ă łćăğĺĺňŕşńĳś ŋăţőďĺšś£ ć şňěŋĳÿěŋŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋőľ (śň. [4]). Őďŋăłő ŕřĺ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ňěŋĳÿĺě ŕěřĺőďż ćőğŋĺłă¿š ŋőćżě ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ś šőľ ęě ¡ŋěřčĺěľ, śőćőłşŕŋőśšĳ łőšőřżţ ŕőłřżćăěš ćśěćőğňőęŋżě šřăŋśń£űĺĺ ć ĺśţőďŋőľ řěÿěšłě.

Ŕřĺ ¡šőň řăğńĺůŋżň łşśőůŋő ŋěŕřěřżćŋżň ¡ŋěřčĺ£ň śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĳ (b_1/q, b_2/q) ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă, čďě b_1, b_2 { ćěłšőřż, őŕřěďěń£¿źĺě ĺśţőďŋş¿ ğőŋş Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŋă řĺśşŋłě ¡šő ŕőłăğă-

İńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ q=3

ŋő ďń£ q = 3 ĺ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, čďě őďĺŋăłőćă£ ÿšřĺţőćłă śőőšćěšśšćşěš ŕőďğőŋăň ś őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ćśě ¡šĺ q ğőŋ ŋě ĺňě¿š źěńěľ ňěęďş śőąőľ. Śńěďş¿źĺě q ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ć śĺšşăűĺĺ őąźěčő

652 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 ŕőńőęěŋĺ£ ąşďşš őšďěńěŋż źěńĳ¿, šőůŋő šăł ęě, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć ďăńĳŋěľÿěň.

Ŋăĺňěŋĳÿă£ ğőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ ć ğăŋ£šżţ ğőŋăţ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć śćőąőďŋżţ ğőŋăţ. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő šőůłĺ ňăłśĺňşňă ĺ ňĺŋĺňşňă ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ šőůěůŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ čřşŕŕőľ ĺ őďĺŋăłőćż ć łăęďőľ ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, šő ěśšĳ ŋěğăŕőńŋěŋŋżě ğőŋż ĺňě¿š ňĺŋĺňşňż ć šěţ ęě šőůłăţ, čďě ğăŕőńŋěŋŋżě ŕőďğőŋż ĺňě¿š ňăłśĺňşňż. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěšś£ q^2 ¡łśĺšőŋőć ś őďĺŋăłőćőľ ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. İšő ňőčşš ążšĳ łăł q ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć (¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ć őďĺŋăłőćżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ), šăł ĺ q(q − 1) łőśżţ ¡łśĺšőŋőć ś řăğŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. Űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£.

İńěłšřőŋŋżě őŕěřăšőřż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ řăğńăčă¿šś£ ŕő ğőŋŋżň ťşŋłűĺ£ň, ĺňě¿źĺň ćĺď

ψ_{k,s} = e^{ikr}u_{s,k}(r), (1)

čďě k { łćăğĺĺňŕşńĳś, s { ĺŋďěłś ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż. Śőćőłşŕŋőśšĳ q ťşŋłűĺľ ψ_{k,s}, čďě s = 0, ..., q − 1, őśşźěśšćń£ěš ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě čřşŕŕż šřăŋśń£űĺľ, ŕřĺůěň ćśě ťşŋłűĺĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ łăłőľ-šő őďŋőľ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šřăŋśń£űĺľ ŋă ŕěřĺőďż, ňěŋĳÿĺě ŕěřĺőďă ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż. Ďń£ ĺŋďěłśă s ććěďěň ĺŋďěłś, ŋşňěřş¿źĺľ ğăŕőńŋěŋĺě q ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ s_i , šał ůšő ğăŕőńŋěŋĺě ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋ s_i ĺ k śőőšćěšśšćşěš ŕńőšŋőśšĺ őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡łśĺšőŋă ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺňěěš ćĺď (śň., ŋăŕřĺňěř, [5])

˘_{exc} = ∑ k0,k1,σ0,σ1 ˘_{σ1,σ0} (k_1, k_0) a^+_{σ1} (k_1)a_{σ0} (k_0)|0⟩, (2) čďě a, a^+ { őŕěřăšőřż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďń£ ććěďěŋŋżţ ğőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, σ_0 ŕřĺŋăďńěęĺš ŋĺğÿĺň ğőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň S_0, σ_1 ŕřĺŋăďńěęĺš śńěďş¿źĺň ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺ£ň S_1. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ |0⟩ śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ śőćőłşŕŋőśšĺ ğőŋ S_0. Ĺňě£ ć ćĺďş ŕőčńőźěŋĺě śćěšă, ňż ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ŋĺğÿĺňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, ŕőńăčă£ k_1 = k_0. Řăśśňőšřěŋĺě řăğńĺůŋżţ łőśżţ ¡łśĺšőŋőć őšńĺůăěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋő. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ğőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ĺ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ¡łśĺšőŋă ćěńĺł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćďăńĺ őš ňĺŋĺňşňőć ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ňż śůĺšăěň ¡ńěłšřőŋż ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺ őŕşśłăěň śŕĺŋőćżľ ĺŋďěłś.

Őŕěřăšőř łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňěěš ćĺď

H_c = 1 2 ∫ V (|r − r^′|)ψ^+(r)ψ^+(r^′)ψ(r^′)ψ(r)d^2rd^2r^′. (3) Ŕőśńě řăğńőęěŋĺ£ őŕěřăšőřőć ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕő ğőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő łőőřďĺŋăšăň łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď H_c = 1 2 ∫ d^2q (2π)^2 V (q) × × ∑ pp0_{,mm}0_{,nn}0

J_{mn}(p + q, p)J_m0_n0(p^′, p^′ + q) ×

× a^+_m(p + q)a^+_m0(p^′)a_n0(p^′ + q)a_n(p), (4) čďě J_{mn}(p_1, p_2) = 1/A ∫ d^2ru^∗_{mp1} (r)u_{np2} (r),

ŕřĺůěň ŋőřňĺřőćłă ĺňěěš ćĺď 1/A ∫ d^2r|u_{mp}|^2 = 1,

čďě A { ŕńőźăďĳ őąřăğűă, ĺ őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ ŕřĺ p_1 = p_2, m ≠ n.

Şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡łśĺšőŋă ĺňěěš ćĺď H˘_{exc} = E˘_{exc}, čďě H˘_{exc} = ∑ σ1σ0,k ˘_{σ1σ0} (k) [H, a^+_{σ1} (k)a_{σ0} (k)]_−|0⟩+E_0˘_{exc}, (5) čďě ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ěśšĳ śşňňă ůĺśšő ğőŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 ĺ łşńőŋőćśłőčő H_c, E_0 { ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ łőňňşšăšőřă ś łşńőŋőćśłĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŋăńĺůĺě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ťőŋă, şśšřăŋ£¿źěčő śĺŋčşń£řŋżě ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ ůńěŋż ć łőňňşšăšőřě. Ćżůĺśńěŋĺě łőňňşšăšőřă £ćń£ěšś£ ŕřőśšőľ őŕěřăűĺěľ ĺ ďăěš ć ŕřőěłűĺĺ ŋă őďŋő¡łśĺšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£

[H_c, a^+_{σ1} (k)a_{σ0} (k)] |0⟩ = ∫ d^2q (2π)^2 V (q) × × ∑ pp0_{k,mm}0_{nn}0

J_{mn}(p + q, p)J_m0_n0(p^′, p^′ + q) ×

× {δ_{mn}0δ_p0_p(δ_m0_{σ0} δ_p0_k a^+_{σ1} (k)a_n(p) −

− δ_{nσ1} δ_{pk} a^+_m0(p^′)a_{σ0} (k)) − − δ_{nσ1} δ_{pk}δ_m0_{σ0} δ_p0_k a^+_m(p + q)a_n0(p^′ + q)} |0⟩. (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

654 Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ă. Ą. Łăÿşąă

Ć ŕőńşůěŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ ć ŕěřćőň ĺ ćšőřőň ůńěŋăţ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ĺňŕşńĳś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡łśĺšőŋă śőţřăŋ£ěšś£. Ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ¡šĺ ďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő ĺňŕşńĳśş ůńěŋż ďă¿š ňőďĺťĺłăűĺ¿ ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ţăřšřĺ{ Ťőłă ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ: ϵ_{σ1} (k) → → ^ϵ_{σ1σ}0_1 (k) ĺ ϵ_{σ0} (k) → ^ϵ_{σ0σ}0 (k). Ďń£ ŋăś ćăęŋő šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ŕřĺ śďćĺčě ĺňŕşńĳśă ŋă ňăńżľ ŕěřĺőď (ňěŋĳÿĺľ ŕěřĺőďă ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż) šěŋğőř ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ţăřšřĺ{Ťőłă ŕřěőąřăğşěšś£ şŋĺšăřŋżň ćřăźěŋĺěň: ^ϵ(k + b_1/q) = U^ϵ(k)U^+. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě J_{mn}(k + q, k)J_m0_n0(k, k + q) ŕřĺ śďćĺčě k ŋă ňăńżľ ŕěřĺőď ŕřěőąřăğşěšś£ šőńĳłő ďőňŋőęěŋĺěň ŋă ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ, łőšőřżľ ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ ďőńęěŋ ążšĳ řăćŋżň ěďĺŋĺűě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ŋě ğăćĺśĺš őš ŋőňěřă ňĺŋĺňşňă i ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě, šăł łăł ŕěřěţőď őš őďŋőčő ňĺŋĺňşňă ł ďřşčőňş őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śďćĺčă ćśěţ ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ŋă ňăńżě ŕěřĺőďż, ůšő ŋě ňěŋ£ěš ĺŋšěčřăńőć J.

Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ∑ k,σ0σ1σ0σ01 [E_{exc} − δ_{σ0σ}0^ϵ_{σ1σ}0_1 (k) + δ_{σ1σ}0_1^ϵ_{σ0σ}0 (k)] ×

× ˘_σ0_{1σ}0 (k) a^+_σ0_1 (k)a_σ0 (k) |0⟩ = = − ∑ k,σ0σ1,mn ∫ d^2q (2π)^2 ∑ m,n J_{mσ1} (k + q, k) ×

× J_{σ0n}(k, k + q)˘_{σ1σ0} (k) a^+_m(k + q)a_n(k + q) |0⟩. (7)

Ŕőď śşňňĺřőćăŋĺěň ŕő k ŕőďřăğşňěćăěšś£ ŕěřěąőř ćśěţ ňĺŋĺňşňőć ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ňăńżţ őšłńőŋěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă ć łăęďőň ĺğ ňĺŋĺňşňőć. Šăł łăł ğőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őąřăğş¿š őřšőŋőřňĺřőćăŋŋş¿ śĺśšěňş, šő ŕőńşůăěň ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě

E_{exc}˘_{σ1σ0} (k) = = [δ_{σ0σ}0^ϵ_{σ1σ}0_1 (k) − δ_{σ1σ}0_1^ϵ_{σ0σ}0 (k)]˘_σ0_{1σ}0 (k) − − ∫ V (q) d^2q (2π)^2 ∑ σ0 J_{σ1σ}0_1 (k, k − q) ×

× J_σ0_{σ0} (k − q, k)˘_σ0_{1σ}0 (k − q) (8)

ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡łśĺšőŋă ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň ďćĺęěŋĺ£ łăł űěńőčő, řăćŋżň ŋşń¿.

Ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă (8) ğőŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ H_0 ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśăň ćąńĺğĺ ğőŋŋżţ ňĺŋĺňşňőć k_i:

ϵ_{σ1} (k) − ϵ_{σ0} (k) ≈

~^2 2m_{eff}

(k − k_i)^2. (9)

Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ŕřěďŕőńăčă£ ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ąőřőćśłőčő řăďĺşśă r_b = ~^2κ/m_{eff} e^2 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋě £ćń£ěšś£ őůěćĺďŋżň, šăł łăł ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řăğňěřż ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ śřăćŋĺňż ś ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋőľ) ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£šĳś£. Őďŋăłő ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ąőřőćśłőčő řăďĺşśă čăřăŋšĺřşěš ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ κ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡łśĺšőŋă ˘(k) ąşďěš śőśřěďőšőůěŋă ć ňăńőľ őąńăśšĺ ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă őąřăšŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă őłőńő ňĺŋĺňşňőć k_i. Ďń£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V (q) = 2πe^2/|q| ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ůńěŋż ňěŋĳÿě ďĺăčőŋăńĳŋżţ ć őšŋőÿěŋĺĺ 1/r_b|b|. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ůńěŋăňĺ śşźěśšćşěš q řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (8) őšďěńĳŋő ďń£ łăęďőčő ňĺŋĺňşňă ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ i: ŋőřňĺřőćăŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ˘_{σ1σ0} (k, i), ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňőć ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ k_i. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śőąśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă E^0_{exc} ŋě ğăćĺśĺš őš i ĺğ-ğă ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ćśěţ i. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺăčőŋăńĳŋżě ůńěŋż ňőęŋő ŋě řăśśňăšřĺćăšĳ, ěśńĺ ňż ĺŋšěřěśşěňś£ šőńĳłő śŋ£šĺěň ćżřőęďěŋĺ£.

Śŕěłšř ¡łśĺšőŋă śőśšőĺš ĺğ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ ĺ ğőŋ, ŕřĺůěň ¡łśĺšőŋş ŋĺğÿěľ ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćşěš ďĺśłřěšŋőě ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ğăř£ęěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć ůăśšŋőň śńşůăě śńăąőľ ść£ğĺ ĺ šőčďă, łőčďă ďżřłă ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ňăśśş, őš łăęďőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ğőŋż (ŕřĺ şůěšě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŋěŕőďćĺęŋőľ ďżřłě) őšźěŕĺšś£ ďćă ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ŕő őďŋőňş ŋă łăęďżľ łřăľ ğőŋż. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ďń£ őśŋőćŋőčő ďĺśłřěšŋőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ŕřőĺğćőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ďĺăčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ:

˘_{σ1σ0} (k) = q−1∑ i=0 A_i˘_{σ1σ0} (k, i), (10)

čďě ŕőď łćăğĺĺŕşńĳśăňĺ ŕőďřăğşňěćăěšś£ őšłńőŋěŋĺě őš šőůłĺ ňĺŋĺňşňă ğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕěřěţőďă ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ğőŋŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ k_i ąşďşš őśşźěśšćń£šĳś£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ łşńőŋőćśłĺňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ŕşšěň śďćĺčă łćăğĺĺňŕşńĳśă ŋă q_{ij} = k_i − k_j ĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ q_{ij} ŋě ąşďşš ğăćĺśěšĳ őš ŕăř, ňěęďş łőšőřżňĺ ŕřőĺśţőď£š ŕěřěţőďż. Śőőšćěšśšćş¿źěě śěłşń£řŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš łő¡ťťĺűĺěŋšż A_i ĺ ćěńĺůĺŋş řăśźěŕńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ: (E_{exc} − E^0_{exc})A_i = − ∑ j M_{ij} A_j , (11) čďě M_{ij} = ∫ V (k − p) d^2kd^2p (2π)^4

J_σ0_{1σ1} (k, p)J_{σ0σ}0 (p, k) ×

× ˘_{σ1σ0} (p, i)˘^∗_σ0_{1σ}0 (k, j). (12)

Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż M_{ij} ğăćĺś£š šőńĳłő őš řăğŋĺűż i − j ŕő ňőďşń¿ q ĺ ňőčşš ążšĳ ŕő¡šőňş řăğńőęěŋż ć ř£ď: M_{ij} = q−1∑ s=0 M_s exp ( 2πis q (i − j) ) . (13)

Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš M_s = |M_s|e^{iϕ} ĺňěěš ťăğş, ğăćĺś£źş¿ őš ćĺďă ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ, ŕřĺůěň şśńőćĺě ¡řňĺšőćőśšĺ šřěąşěš ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ M_{−s mod q} = M^∗_s . Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, őšćěůă¿źĺľ ŕěřěţőďş ĺğ ďăŋŋőčő ňĺŋĺňşňă ć ďćă ąńĺęăľÿĺţ śőśěďŋĺţ, ąşďěš ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ĺňěšĳ ćĺď |M_{i,i±1}| ∼ ∼ V_c(q_{min})|J_σ1_{i ,σ}1_i�_1 (k_i, k_{i±1})J_σ0_i�_1 (k_{i±1}, k_i)| 1 r^2_b < < 1 q_{min}r_b e^2 κr_b . (14)

Ŋěřăćěŋśšćő ěśšĳ śńěďśšćĺě ŋěřăćěŋśšćă Ąşŋ£łőćśłőčő{Ÿćăřűă ďń£ ćěńĺůĺŋ J.

Šăł łăł ćśě k_i ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ŕşšěň šřăŋśń£űĺĺ ŋă b_1/q ĺğ łăłőčő-šő őďŋőčő, ŕřĺůěň ŕőćšőřěŋĺě šřăŋśń£űĺľ q řăğ ďăěš ¡łćĺćăńěŋšŋżľ łćăğĺĺňŕşńĳś, šő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď A_q = A_0. Řěÿěŋĺě śěłşń£řŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (11) ś śőőšćěšśšćş¿źĺň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ĺňěěš ćĺď A^t_j = exp(2πi tj/q)/ √ q ĺ şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ

E_t = q−1∑ s=0 |M_s| cos ( 2πst q + ϕ ) . (15)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă ŋă q ŕőďğőŋ. Ďń£ ťăğ ϕ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£ ćśě q ŕőďğőŋ ąşďşš ĺňěšĳ řăğŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ŕőčńőźěŋĺě ĺńĺ ĺğńşůěŋĺě śćěšă őŕřěďěń£ěšś£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăňĺ šőłă ć ¡łśĺšőŋě ś ňăńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺňŕşńĳśă, ŕřĺůěň ůăśšőšż ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ ŋăľďěŋŋżň řăśźěŕńěŋĺěň. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőďśůěšă ůĺśńă ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ ćěńĺůĺŋş q.

Řăśśňőšřěŋĺě łőśżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ďń£ q ŋěůěšŋőčő. Ŕř£ňőľ

¡łśĺšőŋ ś t = 0 őšńĺůăěšś£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ł łăęďőňş ĺğ őśšăćÿĺţś£ q −1 ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ďőąăćń£ěšś£ q −1 łőśżţ ¡łśĺšőŋőć ś šőľ ęě ¡ŋěřčĺěľ ĺ šăłĺň őąřăğőň őąřăğşěšś£ q − 1 q-łřăšŋő ćżřőęďěŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Őśšăćÿĺěś£ q − 1 łőśżě ¡łśĺšőŋż őąřăğş¿š (q − 1)/2 ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćśńěďśšćĺě ůěšŋőśšĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ňőďěńĺ ćĺţřěćżţ řěÿěšőł ğăŕőńŋěŋĺě őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş őšďěńěŋő źěńĳ¿ őš ąőńěě ćżśőłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć

n_e = B ˘_0 q p − qL (16)

ŕřĺ űěńőň ůĺśńě L łćăŋšőć ŕőšőłă, ďăćăěňżţ ćĺţř£- ňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, ĺ ŕőńŋżň ŕőšőłőň ś şůěšőň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, řăćŋżň (p/q)˘_0. Řăśśňőšřĺň ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ďřőąŋżţ ğăŕőńŋěŋĺ£ţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďń£ ćĺţřěćżţ řěÿěšőł ś őďŋĺň ĺ ďćşň£ łćăŋšăňĺ ŕőšőłă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďřőą£ň, ŋăąń¿ďăěňżň ďń£ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă [1]. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ n_e = (1/3)(B/˘_0), q = 1, p = 1, L = −2 ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ n_e = (2/3)(B/˘_0) ĺňěěšś£ ďćě ćőğňőęŋőśšĺ: q = −2, p = 1, L = −2 ĺńĺ q = 2, p = 1, L = −1. B őąőĺţ śńşůă£ţ ąşďěš ďćě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ n_e = (2/5)(B/˘_0), q = 2, p = 1, L = −2 šăłęě ąşďşš ďćě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ n_e = (3/7)(B/˘_0), q = 3, p = 1, L = −2 ĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ n_e = (3/5)(B/˘_0), q = −3, p = 1, L = −2 ąşďşš šřĺ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ĺ ďřşčĺě ďřőąŋżě ğăŕőńŋěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ (ĺńĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ¡łśĺšőŋőć) ňőčńő ąż ŕőďšćěřďĺšĳ ĺńĺ őŕřőćěřčŋşšĳ ňőďěńĳ ćĺţřěćżţ řěÿěšőł ďń£ ďřőąŋżţ ğăŕőńŋěŋĺľ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-16553 ĺ # 06-02-16329-ă ă šăłęě ŕřőčřăňňőľ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňěšăńńăţ". Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ť. Čăŋšňăţěřş ĺ Ć.Ą. Šĺňőťěěćş ğă őąśşęďěŋĺě.

1. Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 292 (2003). 2. E. Brown, Phys. Rev 133, A1038 (1964). 3. J. Zak, Phys. Rev. 134, A1607 (1964).

4. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű ĺ Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. 9, Ň.: Ŋăşłă, 2002.

5. Č. Ń. Ąĺř ĺ Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006