Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 3, ś. 248 { 253 cfl 2008 č. 10 ăćčşśšă

Ďĺăňăčŋěšĺğň ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă

İ. Č. Ąăšżěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňă£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ďĺăňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś ďĺăňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ Ńăŋďăş ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő (ňěšăńńĺůěśłőčő) śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă ďĺ¡ńěłšřĺł { ňěšăńń. Řăśśňăšřĺćăěšś£ őřąĺšăńĳŋă£ ůăśšĳ őšłńĺłă ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ŕěřěłřżšĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőďěńăŋż ďń£ ăąśőń¿šŋőčő ŋşń£ šěňŕěřăšşř ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

PACS: 71.35.Ee, 71.35.Lk, 75.20.�g

Ć [1] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ćőğňőęěŋ ¡ťťěłš Łşŕěřă ĺğ{ğă łşńőŋőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ ĺ őąřăğőćăŋĺě ąőğě{łőŋďěŋśăšă ¡ńěłšřőŋ{ďżřőůŋżţ ŕăř, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şŕőř£ďőůěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ šĺŕă śćěřţŕřőćőď£źěčő. Śćěřţšěłşůěě ďćĺęěŋĺě ć šăłőľ śĺśšěňě ćőğňőęŋő (ěśńĺ ŋěš šăł ŋăğżćăěňőľ ťĺłśăűĺĺ ťăğż), ŋő šăłőě ďćĺęěŋĺě ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň, ĺ ŕő¡šőňş čőćőř£š ŋě ő śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ă őą ¡łśĺšőŋŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě (excitonic insulator [2]), ć łőšőřőň ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ. Ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ šăłőľ śĺśšěňż ążńă ćżůĺśńěŋă ć řăąőšě [3].

Őďŋăłő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łśĺšőŋŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺł ć łăůěśšćě ďćşţŕřőćőďŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ńĺŋĺĺ ¡ńěłšřőŕěřěďăůĺ (ć ďćşňěřŋőň śńşůăě [4]), ă šăłęě ć łăůěśšćě śćěřţŕřőćőďŋĺłă [5].

Őďĺŋ ĺğ ĺŋšěřěśŋżţ ćőŕřőśőć { ¡šő őšłńĺł ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. İšőš ćőŕřőś (ŋăř£ďş ś ďřşčĺňĺ) ĺğşůăńś£ ć řăąőšě [2], ć łőšőřőľ ążń śďěńăŋ ćżćőď, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě ŋěš ¡ťťěłšă Ňěľśśŋěřă (šő ěśšĳ ŋěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Ŋő ćőŕřőś ő ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őśšăńś£ őšłřżšżň.

Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ¡šőš őšłńĺł ąşďěš ďĺăňăčŋĺšŋőčő šĺŕă (ĺňěěšś£ ć ćĺďş őřąĺšăńĳŋă£ ůăśšĳ őšłńĺłă). Ďőśšăšőůŋő ćśŕőňŋĺšĳ őą őšłńĺłě ŋěľšřăńĳŋőčő ăšőňă ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň (¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ŕăřă šőęě ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň). Šăł őŋő ĺ ąşďěš, őůěćĺďŋő, ć ŕřěďěńě, łőčďă ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą őšďěńĳŋżţ ŕăřăţ, šő ěśšĳ łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺ-

1)e-mail: batyev@isp.nsc.ru

ňĺ ąőńĳÿě řăğňěřă ŕăřż. Ŋő ŋě őůěćĺďŋő, ůšő ąşďěš ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺńĳŋőě ŕěřěłřżšĺě ŕăř, řěÿăěšś£ ğăďăůă őą őšłńĺłě šăłőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ŋăľďěŋă ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő řěůĳ ĺďěš őą őřąĺšăńĳŋőľ ůăśšĺ őšłńĺłă.

Ňőďěńĳ. Ğăďăůă řěÿăěšś£ ć ŕřőśšěľÿěľ ŕőśšăŋőćłě, łőčďă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż

H = H_{ex} + H_{mag}, (1)

čďě H_{ex} { ĺśţőďŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ- ¡ńěłšřĺłă, H_{mag} { ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

1). Ďń£ šőčő ůšőąż ňőęŋő ążńő ŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřĺěľ ćőğňşźěŋĺľ, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A ążń łőŋěůěŋ ĺ ňăń ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě. Ďń£ őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šăł ćżąřăšĳ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋěćőğňőęŋő, ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłőľ ŕřĺěň: ŕşśšĳ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň (ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ć ¡łśĺšőŋŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě, šő ěśšĳ ąőńĳÿě řăğňěřă ŕăřż). Ĺňěŋŋő,

A(r) = A_0 cos(qx) , A_0 ‖ y.

Ğďěśĳ A_0 { ŕőśšő£ŋŋżľ ćěłšőř. Ĺńĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ

A(r) = A_0 cos(qr), A_0 ⊥ q. (2)

Ćěńĺůĺŋż A_0 ĺ q { ¡šő ňăńżě ŕăřăňěšřż ğăďăůĺ. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě şďăěšś£ śďěńăšĳ ćżćőď ĺ ő ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ďń£ őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

2). Őą őŕěřăšőřě H_{ex}. Ćő-ŕěřćżţ, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő őďĺŋ šĺŕ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őďĺŋ šĺŕ ďżřőł (¡šő ňőęŋő ďń£ śŕăřĺćăŋĺ£ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ

248 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 śŕĺŋăňĺ, ďń£ ďřşčĺţ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőć { ăŋăńőčĺůŋő). Ćő-ćšőřżţ, łăł őążůŋő, őśšăćń£ěň šőńĳłő šş ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕăřě ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň. İšő ğŋăůĺš, ůšő őŕěřăšőř H_{ex} ĺňěěš ćĺď H_{ex} = ∑ p { ξ_1(p)a^+_p a_p + ξ_2(p)b^+_{−p}b_{−p} } + + 1 V ∑ p,p^0

W (p − p^′)a^+_p b^+_{−p}b−p0 ap0 . (3)

Őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ a^+_p , a_p (b^+_p , b_p) őšŋőś£šś£ ł ¡ńěłšřőŋăň (ďżřłăň) ś ĺňŕşńĳśőň p. Ćěńĺůĺŋă ξ_{1,2}(p) { ¡šő ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż, őšśůĺšăŋŋă£ őš śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, V { őąžěň (ŕńőźăďĳ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě). Łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł őďĺŋăłőćż:

ξ_1(p_F ) = ξ_2(p_F ) = 0

(p_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś). Śŕěłšřż ĺğőšřőŕŋżě ś řăğŋżňĺ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ.

Ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (3) ĺďěăńĳŋő ŕőďţőďĺš ŕřĺąńĺęěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£, ďń£ łőšőřőčő őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ H_i (ŕőśńěďŋ££ ůăśšĳ (3)) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě H_i → ∑ p { a^+_p b^+_{−p}´(p) + H.c. } − − 1 V ∑ p,p^0

W (p − p^′) < a^+_p b^+_{−p} >< b_{−p}0 a_p0 >,

´(p) ≡ 1 V ∑ p^0

W (p − p^′) < b−p0 ap0 > . (4)

Ğďěśĳ śĺňćőń < ... > őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő śőśšő£- ŋĺ¿ śĺśšěňż.

Ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă h, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ńěłšřőŋş ś ĺňŕşńĳśőň p ĺ ďżřłě ś ĺňŕşńĳśőň −p, ĺňěěš ćĺď h = ξ_1a^+a + ξ_2b^+b + ´(a^+b^+ + ba). (5)

İšő ďń£ ćěźěśšćěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´ (ĺŋďěłśż őŕşźěŋż). Ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£ őążůŋżň őąřăğőň (ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ Ąőčőń¿ąőćă): a = uα + vβ^+, b = uβ − vα^+; (u^2, v^2) = 1 2 { 1 ± ξ E } , uv = − ´ 2E ; (6)

E(p) = √ ξ^2(p) + ´^2(p), ξ = ξ_1 + ξ_2 2 .

Őŕěřăšőř h ůěřěğ őŕěřăšőřż łćăğĺůăśšĺű ŕěřěŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

h → E_1(p)α^+_p α_p + E_2(p)β^+_{−p}β_{−p} + [ ξ(p) − E(p) ] , (7) E_{1,2} = ± ξ_1 − ξ_2 2 + E. Ć řěğşńĳšăšě ćňěśšő (3) ĺňěěň H_{ex} = ∑ p { E_1(p)α^+_p α_p + E_2(p)β^+_{−p}β_{−p} } + const. (8) Ŋăłőŋěű, şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (4) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ĺňěěš ćĺď

´(p) = − 1 V ∑ p^0

W (p − p^′) ´(p^′)2 E(p_′) . (9)

3). Ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ďń£ őďŋőľ ůăśšĺűż ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ^h_1 ĺňěěš ćĺď

^h_1 = −e 2μc ( ^pA + A^p ) + e^2 2μc^2 A 2, čďě ^p { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă, μ { ňăśśă ůăśšĺűż, c { śłőřőśšĳ śćěšă, e { ğăř£ď. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ůăśšĺű

H_{mag} = ∫ dr¯^+_1 (r) { −e m_1c A^p + e^2 2m_1c^2 A 2 } ¯_1(r)+ + ∫ dr¯^+_2 (r) { e m_2c A^p + e^2 2m_2c^2 A 2 } ¯_2(r).

Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő (Aq) = 0 ĺ ůšő ğăř£ď ďżřłĺ řăćěŋ −e (ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă e), ¯_{1,2} { őążůŋżě ŕőńěćżě őŕěřăšőřż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋăŕřĺňěř:

¯_1(r) = 1√ V ∑ p a_p exp(ipr).

Ŕěřěţőď£ ł őŕěřăšőřăň a, b, ŕőńşůĺň ďń£ H_{mag} ćżřăęěŋĺě H_{mag} = H_1 + H_2,

H_1 = ∑ p −e(pA_0) 2 c { a^+_{p+q}a_p m_1 + b^+_{−p−q}b_{−p} m_2 } + H.c., (10)

H_2 → e^2A^2_0 4 c^2 ∑ p { 1 m_1 a^+_p a_p + 1 m_2 b^+_{−p}b_{−p} } . Ğďěśĳ ć łćăďřăšĺůŋőľ ŕő ćěłšőřŋőňş ŕőšěŋűĺăńş ůăśšĺ H_2 őśšăćńěŋ šőńĳłő ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćłńăď, łőšőřżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

250 İ. Č. Ąăšżěć

šőńĳłő ĺ śşźěśšćěŋ, ěśńĺ ďěľśšćőćăšĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ şůĺšżćăšĳ ŕőŕřăćłĺ ł ¡ŋěřčĺĺ šőńĳłő ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő A_0.

Ŕőŕřăćłş őš H_1 ł ¡ŋěřčĺĺ ąşďěň şůĺšżćăšĳ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Śŋăůăńă ŕěřěľďěň ł őŕěřăšőřăň łćăğĺůăśšĺű śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ£ň (6). Ŕőńşůĺň:

H_1 → ∑ p −e(pA_0) 2 c ×

× { ( u_{p+q}v_p/m_1 + u_pv_{p+q}/m_2 ) α^+_{p+q}β^+_{−p} + + ( u_{p+q}v_p/m_2 + u_pv_{p+q}/m_1 ) α^+_p β^+_{−p−q} } + H.c. (11)

Ğďěśĳ őśšăćńěŋż šőńĳłő śńăčăěňżě, łőšőřżě śşźěśšćěŋŋż ďń£ ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺňěěň ŕőŕřăćłş ł ¡ŋěřčĺĺ δE_1 őš ¡šőčő őŕěřăšőřă:

δE_1 = − ( e 2 c )_2 ∑ p ( pA_0

)_2 ×

× { ( u_{p+q}v_p/m_1 + u_pv_{p+q}/m_2

)_2

E_1(p + q) + E_2(p) + + ( u_{p+q}v_p/m_2 + u_pv_{p+q}/m_1

)_2

E_2(p + q) + E_1(p) } . (12)

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£: 1 m_1 = 1 m + 1 M , 1 m_2 = 1 m − 1 M ; (13)

ξ(p) = p^2 − p^{2F}2m , ξ^1 − ξ^22 = mM ξ

(p_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś). Ğŋăł M ŋě śşźěśšćěŋ.

Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ u, v (6), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ćňěśšő (12) śńěďş¿źěě:

δE_1 = − ( e 2 c )_2 ∑ p ( pA_0

)_2 ×

× ( E + E^′ ) G − ( 2/M^2 )( ξ^′ − ξ )( ξ^′/E^′ − ξ/E ) (E + E^′)^2 − (m/M)^2(ξ^′ − ξ)^2

; (14) G = 1 m^2 { 1 − ξξ^′ − ´´^′ EE^′ } + 1 M^2 { 1 − ξξ^′ + ´´^′ EE^′ } . Ğďěśĳ őŕşźěŋż ăřčşňěŋšż (ÿšřĺţ śőőšćěšśšćşěš ĺňŕşńĳśş p + q).

Ůšő łăśăěšś£ H_2, šő ěčő ćłńăď ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ śřăğş:

δE_2 ≡< H_2 >= V e^2A^2_0 4mc^2 n. (15)

Śůĺšăěň, ůšő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ őďĺŋăłőćż (n_1 = n_2 = n/2), šăł ůšő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěň ćăłşşň ŕő łćăğĺůăśšĺűăň.

Šěŕěřĳ ŕěřěľďěň ł ćżůĺśńěŋĺ¿ δE_1, ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (14). Łăł őłăğżćăěšś£, ĺňě¿šś£ ćłńăďż řăğńĺůŋőčő šĺŕă. Ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ćś¿ďş ąşďěň őśšăćń£šĳ šőńĳłő šě ĺŋšěčřăńż, łőšőřżě śşźěśšćěŋŋż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. (Şůěš ďřşčĺţ ćłńăďőć őğŋăůăń ąż ŕřěćżÿěŋĺě šőůŋőśšĺ.)

Ŕőśłőńĳłş q ňăńő, šő ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ řăğńőęěŋĺě δE_1 ŕő ňăńżň ğŋăůěŋĺ£ň q ćŕńőšĳ ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Şůĺšżćă£ ¡šő, ă šăłęě ćżďěń££ ůăśšĺ, ğăćĺś£źĺě őš m ĺ M, ňőęŋő ćňěśšő (14) ŋăŕĺśăšĳ śńěďş¿źěě:

δE_1 = δE_m + δE_M ;

δE_m = − ( e 2mc )_2 ∑ p ( pA_0

)_2 E + E^′ { 1 − ξξ^′ − ´´^′ EE^′ } ; (16) δE_M = − ( e 2Mc )_2∑ p ( pA_0

)_2 { EE^′ − ξξ^′ − ´´^′ EE^′(E + E^′) +

+ ´^2 ( ξ^′ − ξ )_2

4E^5 − ξ^′ − ξ 2E^2 ( ξ^′ E^′ − ξ E )} . (17)

Řěğşńĳšăšż. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă ŕő q śůĺšăěň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ γ ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´ ŕőśšő£ŋŋż. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ŋşńěćőľ ŕőř£ďőł (ąěřěšś£ őš δE_m) ć šőůŋőśšĺ şŋĺůšőęăěšś£ ś δE_2, šő ěśšĳ

δE_1(q = 0) + δE_2 = 0.

Šăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ŕőšőňş ůšő ć śńşůăě ŕőśšő£ŋŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŋě ňěŋ£ěšś£.

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš q ĺďěš őš ξ ĺ őš ´. Ďń£ ξ ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ ąşďěň ğăŕĺśżćăšĳ, łăł ďń£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă, ă ďń£ ´ ć ěśšěśšćěŋŋőň ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ:

ξ(p + q) = ξ(p) + pqm + q^22m,

´^2(p) ≈ ´^2_0 ( 1 − ξ^2(p) ω^2_0 ) ( ´_0 ≡ ´(p_F ) ) . (18)

Ğďěśĳ ω_0 { ţăřăłšěřŋă£ őąńăśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ´ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ŕő řěğşńĳšăšăň řăąőšż [1] ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż, łőšőřă£ ć ňőďěńĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ (ω_0 ≪ ≪ E_F ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ďĺăňăčŋěšĺğň ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă 251

Ďăńěě ćś¿ďş őš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśş ąşďěň ŕěřěţőďĺšĳ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ξ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőŋăďőąĺšś£ şůěśšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, šăł ęě łăł ĺ őšńĺůĺě ĺňŕşńĳśă őš ťěřňĺěćśłőčő ğŋăůěŋĺ£: p = √ 2m(E_F + ξ) ( E_F = p^2_F /2m ) . (19)

Ŕěřěľďěň ł ćżůĺśńěŋĺ¿ łćăďřăšĺůŋżţ ŕő q ćłńăďőć (ńĺŋěľŋżě ćłńăďż ğăćěďőňő őšśşšśšćş¿š). İšĺ ćłńăďż ňőčşš ążšĳ řăğńĺůŋőčő šĺŕă. Ŋăůŋěň ś ćżůĺśńěŋĺ£ δE_m. Śŋăůăńă ćżŕĺÿěň řěğşńĳšăš (ś şůěšőň ćżřăęěŋĺ£ (18) ďń£ ξ(p + q)) ďń£ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă δE_{m1} (ćłńăď őš ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őąőğŋăůĺň δE_{m2}):

δE_m = δE_{m1} + δE_{m2};

δE_{m1} = −2 ( e 2mc )_2 ∑ p ( pA_0

)_2

× (20)

× { ( pq m )_2 ´2_0 (E2 − 5´2_0/4)

E^7 − q^2 2m 3 ´^2_0 ξ 4 E^5 } p . Śřěďŋĺě ŕő şčńăň < ( pA_0

)_2( pq )_2 >_{θ,φ}= 1 15 ( qA_0p^2

)_2

, (21) < ( pA_0

)_2 >_{θ,φ}= 1 3 (pA_0)^2.

Łăğăńőśĳ ąż, ňőęŋő ążńő ŋě ćżŕĺśżćăšĳ ćšőřőě śńăčăěňőě ć śłőąłăţ ć ćżřăęěŋĺĺ (20), ŕőšőňş ůšő őŋő ŋěůěšŋő ŕő ξ ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ĺśůěğăěš, ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ ŕőńőęĺšĳ p = p_F . Ŋő ćżůĺśńěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ćłńăď ŕěřćőčő śńăčăěňőčő ć śłőąłăţ ŕřĺ ¡šőň ć šőůŋőśšĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ŕő¡šőňş ŋăďő şďěřęăšĳ ĺ ćšőřőě śńăčăěňőě, ĺ ćěğďě şůěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ξ ĺňŕşńĳśă ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (19). Šőčďă ć ŕěřćőň (ćňěśšő p^5) ĺ ćő ćšőřőň (ćňěśšő p^3) śńăčăěňżţ ŋăďő ŕőďśšăćĺšĳ:

p^5 → p^5_F 15 8 ( ξ E_F )_2

, p^3 → p^3_F 3 2 ξ E_F . (22)

Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (21), (22) ĺ ŕěřěţőď£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ξ, ŕőńşůĺň ćňěśšő (20) śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě: δE_{m1} V = −2 ( e 2mc )_2( qA_0 )_2

× (23)

×γ ∫_∞ 0 dξ { ξ^2´^2_0 ( E^2 − 5´^2_0/4 ) E^7 − 3 4 ξ^2´^2_0 E^5 } . Ğďěśĳ, łăł őążůŋő, ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕěřěţőď őš śşňňż ł ĺŋšěčřăńş: 1 V ∑ p ... → γ ∫_∞ −∞ dξ... ( γ = mp_F 2π^2 )

(γ { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ). Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă őłőŋůăšěńĳŋő ĺňěěň: δE_{m1} V = γ 6 ( e 2mc )_2 ( qA_0 )_2

. (24)

Őšňěšĺň, ůšő ĺŋšěčřăń (23) śţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (šőńĳłő šăłĺě ćłńăďż ŋăś ĺŋšěřěśş¿š).

Šěŕěřĳ ŋăďő şůěśšĳ ěźě ŕőŕřăćłş ł ¡ŋěřčĺĺ E_{m2} őš ĺğňěŋěŋĺ£ ´ (śň. (18)). Ďń£ ŋěě ŕőńşůĺň:

δE_{m2} = −2 ( e 2mc )_2 ∑ p ( pA_0

)_2(pq m )_2

× (25)

× ´^2_0 ω^2_0

´^6_0 − 15´^4_0 ξ^2 + 17´^2_0 ξ^4 − 2ξ^6 8E^9 . Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ξ ŕőńşůăěšś£ ŋşńĳ:

δE_{m2} = 0. (26)

İšő ďń£ ćłńăďă, łőšőřżľ śţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ěśńĺ ąż ňż ŕőŕżšăńĺśĳ şůěśšĳ ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, łăł ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, šő ĺğ{ğă ńőčăřĺťňĺůěśłőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŕřĺÿńőśĳ ąż ććőďĺšĳ łőŋěůŋżě ŕřěďěńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ξ (|ξ| < ω_0), ĺ ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺńăśĳ ąż ňăńă£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (24) ćěńĺůĺŋă. Ŕő¡šőňş ć δE_m őśšăěšś£ šőńĳłő ćłńăď (24).

Řăğńőęěŋĺě δE_M (17) ćŕńőšĳ ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő q ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ:

δE_M → 0. (27)

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě δE ĺňěěš ćĺď δE V = δE_{m1} V = γ 6 ( e 2mc )_2 ( qA_0 )_2

(28)

(śň. ćżřăęěŋĺ£ (24), (26) ĺ (27)). Ćśŕőňĺŋă£ ŋăÿ ćżąőř ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (2), őšćěš ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ůěřěğ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě:

(qA_0)^2 = 2 V ∫ dr H^2(r).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

İšő ğŋăůĺš, ůšő ďń£ őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ H ĺňěěň: δE V = γ 3 ( e 2mc )_2

H^2. (29)

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ = − 2γ 3 ( e 2mc )_2 (30)

(ćěńĺůĺŋă m őŕřěďěńěŋă ć (13)).

Ďćşňěřŋżľ śńşůăľ. İšőš śńşůăľ ĺŋšěřěśěŋ šěň, ůšő ňőęěš ążšĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, řěăńĺğőćăŋ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ąăřĳěřőň (śň. [4, 6]).

Ćżřăęěŋĺ£ (20), (26) ĺ (27) čőď£šś£ ĺ ć ¡šőň śńşůăě. Ŋő ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŋăďő şůěśšĳ ŋěłőšőřżě ĺğňěŋěŋĺ£.

Ćő-ŕěřćżţ, śůĺšăěň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺńőęěŋő ŕőŕěřěł řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕńőśłőśšĺ, šăł ůšő A_0 ĺ q ńěęăš ć ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ śřěďŋĺţ ŕő şčńş ćňěśšő (21) ĺňěěň: < ( pA_0

)_2( pq )_2

>_φ= 1 8 ( qA_0p^2

)_2 , (31) < ( pA_0

)_2

>_φ= 1 2 (pA_0)^2.

Ćő-ćšőřżţ, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŋě śőďěřęĺš ĺňŕşńĳśă, ŕő¡šőňş ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ (20) ćňěśšő (22) ŋăďő ŋăŕĺśăšĳ šăłĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňŋőęĺšěńĺ (ćňěśšő p^4 ĺ p^2):

p^4 → p^4_F ( ξ E_F )_2

, p^2 → p^2_F ξ E_F . (32)

Ďń£ δE_{m1} ŕőńşůăěšś£ řěğşńĳšăš (24), łăł ć šřěţňěřŋőň śńşůăě, ěśńĺ ŕőŋĺňăšĳ ŕőď V ŕńőźăďĳ śĺśšěňż ĺ ŕőď γ ďćşňěřŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ: γ → γ_{2D} = m/2π. Ć řěğşńĳšăšě ćňěśšő (29) ŕőńşůăěšś£: δE_{2D} V = γ_{2D} 3 ( e 2mc )_2

H^2. (33)

Őąśşęďěŋĺě. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš (30) śŕřăćěďńĺć ďń£ śĺńĳŋőčő ŕěřěłřżšĺ£ ¡ńěłšřőŋ{ďżřőůŋżţ ŕăř, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ňőďěńĳ čőďĺšś£ šőńĳłő ć ¡šőň ŕřěďěńě. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ă ćňěśšě ś ¡šĺň ĺ ďěšăńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł śŕăřĺćăŋĺ¿, ŋě ćőÿńĺ ć řěğşńĳšăš. İšő őśőąěŋŋőśšĳ řăśśňőšřěŋŋőčő śńşůă£.

Ő łřĺšěřĺĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ, šő ďőńęŋő ążšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ňăńőśšĺ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřěţőďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£, šő ěśšĳ, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (11), ďőńęŋő ążšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě |e|p_F A_0 mc ≪ ´ → |e|H mc ≪ q´ p_F . Ć šő ęě ćřěň£, ŕő ĺśţőďŋőňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă řăğňěřě ŕăřż ξ_0 ∼ v_F /´ (v_F = p_F /m { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ), šő ěśšĳ qξ_0 ≪ 1. Şůĺšżćă£ ¡šő ć ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőľ őűěŋłě, őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň:

λ_H ≡ √ c |e|H ≫ ξ^0. (34)

Šăłĺň őąřăğőň, ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă λ_H ďőńęŋă ążšĳ ąőńĳÿě řăğňěřă ŕăřż ξ_0. İšő ąőńěě śĺńĳŋőě şśńőćĺě, ůěň šő, łőšőřőě ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ĺňěŋŋő, ůěň şśńőćĺě |e|H/mc ≪ ´. Ćśŕőňĺŋă£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ γ = mp_F /2π^2, ŕěřěŕĺÿěň řěğşńĳšăš (30) ďń£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ąőńěě ŕřĺćżůŋőň ćĺďě: χ = −1 3(2π)^2 e^2 ~c v_F c (ğďěśĳ ćőśśšăŋőćńěŋă ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă). İšő ć šőůŋőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ Ńăŋďăş ďń£ ŋăÿěľ śĺśšěňż. Ŋěőęĺďăŋŋżľ řěğşńĳšăš: śĺśšěňă ďřşčă£ (ďĺ¡ńěłšřĺł, ă ŋě ňěšăńń) ĺ łćăŋšőćăŋĺě Ńăŋďăş ŋě ŕřĺ ůěň. İšőš řěğşńĳšăš ŋăćőďĺš ŋă ňżśńĳ, ůšő ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ś šăłĺň řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ, ůšő łćăŋšőćăŋĺ£ Ńăŋďăş ŋěš, ąşďěš šő ęě śăňőě (šő ęě ğŋăůěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ). Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š ¡šő (ŕőďřőąŋőśšĺ ć ďřşčőň ňěśšě).

Ĺšăł, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě šěňŕěřăšşř śőćŕăďăěš ś ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă (ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě). Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ąşďěš ŕőśšő£ŋŋőľ, śőćŕăďă¿źěľ ś ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ Ńăŋďăş.

Ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ śőőąřăęěŋĺě^{2)}, łőšőřőě ć łăłőľšő ňěřě ŕő£śŋ£ěš řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ďń£ ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őš őřąĺšăńĳŋőčő ćłńăďă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř, ěśńĺ őŋĺ őąřăğş¿šś£ ś ŋěŋşńěćżň ňőňěŋšőň [7] (¡šő śłăğżćăěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋě ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_{c2}). Ć śńşůăě ŋşńěćőčő ňőňěŋšă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř

2)Ćżśłăğăŋő řěűěŋğěŋšőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 šăłőčő ćłńăďă ŋěš. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě łşŕěřőćśłĺě ŕăřż šőęě ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň, ŕő¡šőňş őš ŋĺţ šőęě ŋĺłăłőčő ćłńăďă ŋěš, šăł ůšő őśšăěšś£ šőńĳłő šő, ůšő ążńő ąż ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő (ňěšăńńĺůěśłőčő) śőśšő£- ŋĺ£ (őšćńěłă£śĳ őš őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, łőšőřżě ĺňě¿šś£ ć ňěšăńńě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ).

Ć ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőńě ć śĺśšěňě ćőğŋĺłă¿š šőłĺ. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ćżůĺśńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďăěš řěğşńĳšăš, łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň, śńěďş¿źĺň ĺğ ĺğćěśšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£

j = crot M, (35)

čďě M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ.

Řăŋěě ążń ŕřěďńőęěŋ śŕőśőą ŕőńşůĺšĳ śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ś šőłőň ąěğ ďĺśśĺŕăűĺĺ [5]. Ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šăłőě śőśšő£ŋĺě šőęě ŕőńşůăěšś£ śőčńăśŋő (35). Ć őšńĺůĺě őš ňăčŋěšĺłőć ś ńőłăńĳŋżňĺ ğăňłŋşšżňĺ šőłăňĺ, ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šőňş šőłş śőőšćěšśšćş¿š řěăńĳŋżě ŕőšőłĺ ůăśšĺű { ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł { ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ- £ţ. Ąńăčőďăř¿ ğă őąśşęďěŋĺě Ă.Ć. Ůăŕńĺłă ĺ Ň.Ć. İŋšĺŋă. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06-02-16923-ă ĺ # 08-02-00152-ă).

1. Ń. Ć. Łěńďżÿ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŤŠŠ 6, 2791 (1964). 2. D. Jerome, T. M. Rice, and W. Kohn, Phys. Rev. 158, 462 (1967).

3. Ě. Ć. Ąăłńăŋőć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ŤŠŠ 7, 2768 (1965). 4. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, ĘİŠŤ 44, 389 (1976). 5. E. G. Batyev, cond{mat. arxiv: 0704. 2972 (2007). 6. J. P. Eisenstein and A. H. MacDonald, Nature 432, 691 (2004).

7. Ĺ. Ă. Ńşłĳ£ŋůşł, Ć. Ŕ. Ňĺŋěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 183 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008