Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 10, ś. 572 { 577 cfl 2010 č. 25 ňă£

İńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ďćşţśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ŋ. Ď. Čşł, Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ăŕřěń£ 2010 č.

Řăśśňőšřěŋż ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ďćşţśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ć łăęďőň śńőě ĺ őňĺůěśłă£, ĺ ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő, ůšő ść£ğăŋő ś őąřăğőćăŋĺěň ŋěľšřăńĳŋżţ ŕăř. Ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ŕăďěŋĺěň, őďŋăłő őňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕăďăěš čőřăğďő ňěďńěŋŋěě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş šěňŕěřăšşřż.

Ďćşţśńőľŋżě čěšěřőśšřşłšşřż £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1]. Ążńő ćż£śŋěŋő, ůšő śćőľśšćă šăłĺţ śšřşłšşř ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£šĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş śńő- £ňĺ, ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ďń£ ŕőńŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ űěńőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ şřőćŋěľ Ńăŋďăş (ŞŃ), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ĺŋšěŋśĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăğŋżţ śńő£ţ ĺ ĺňĺšĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőň śńőě.

Ŋěďăćŋő ążńő ŕřőćěďěŋő ĺğňěřěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ, łăł ţőńńőćśłőľ, šăł ĺ őňĺůěśłőľ, ć śŕěűĺăńĳŋő śłőŋśšřşĺřőćăŋŋżţ ďćşţśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ąăřĳěřőň ňěęďş śńő£ňĺ, šăł ůšő ůĺśńő ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śńő£ ć śńőľ ĺśůěğă¿źě ňăńő [2, 3] ĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ šőłăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Őŕřěďěńěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ŕőńŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ŞŃ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őąőĺţ śńő£ţ, őłăğăńăśĳ śšřěň£źěľś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ďćşţśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ążńĺ řăğćĺšż ďőćőńĳŋő ďăćŋő [4, 5] ĺ ĺśŕőńĳğş¿š ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śńő£ ć śńőľ ć ňőďěńĺ \ĺğőśŕĺŋőćőčő" ťěřřőňăčŋěšĺłă, čďě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺŋďěłś śńő£, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ďćă ğŋăůěŋĺ£, ŕőďőąěŋ śŕĺŋş. Ŕřĺ cĺńĳŋőň ŕěřěłřżšĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć řăğŋżţ śńő£ţ ćőğŋĺłăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋďěłśă śńő£ ć őśŋőćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Šőńĳłő şůěš śńăążţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ŕőŕřăćőł ć łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ (őššăńłĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőň śńőě ąőńĳÿě, ůěň őššăńłĺćăŋĺě

¡ńěłšřőŋőć ĺğ řăğŋżţ śńőěć) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďěńăěš ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň śőśšő£ŋĺě ś ĺğőśŕĺŋőň < S_z >= 0 ś őďĺŋăłőćżň śřěďŋĺň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ν =^1_2 ν_L ć łăęďőň śńőě. Šăłĺň őąřăğőň, ňőďěńĳ \ĺğőśŕĺŋőćőčő" ťěřřőňăčŋěšĺłă ŋě ćŕőńŋě ăďěłćăšŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ć [2, 3] ś ŕřěŋěąřěęěŋĺěň ňăńżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ łőńĺůěśšćă ¡ńěłšřőŋőć ć łăęďőň śńőě.

Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ąşďěš řăğćĺšă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ć őšśşšśšćĺě ŕěřěţőďőć ĺğ śńő£ ć śńőľ ś őďĺŋăłőćżň ğăŕőńŋěŋĺěň śńőěć ŕő^1_2 śőśšő£ŋĺľ ŞŃ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őążůŋő ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ňőďěńĳ ĺğőśŕĺŋőćőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋă ňőďěńĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă.. Őďŋăłő řěăńĳŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ¡šĺţ ňőďěńěľ ŋě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ. Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ćżůĺśńěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňőďěńĺ śő śšřőčĺň śőţřăŋěŋĺěň ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć łăęďőň śńőě, śőőšćěšśšćş¿źěň ŋăŕőńőćĺŋş ğăŕőńŋěŋŋőňş şřőćŋ¿ Ńăŋďăş ć łăęďőň ĺğ śńőěć, ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř.

Ĺśţőďŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš śšăŋďăřšŋżľ ćĺď: H = 1 2m ∑ k ∫ ¯^+_k (−ı∇ + e c~ A)^2¯_kd^2r + + 1 2 ∑ k ∫ V (r−r^′)¯^+_k (r)¯^+_k (r^′)¯_k(r^′)¯_k(r)d^2rd^2r^′+ + ∫ V_{12}(r − r^′)¯^+_1 (r)¯^+_2 (r^′)¯_2(r^′)¯_1(r)d^2rd^2r^′, (1)

čďě ĺŋďěłś k śőőšćěšśšćşěš śńő£ň 1 ĺ 2. Ňż őŕşśšĺńĺ ůńěŋ ś łőňŕěŋśĺřş¿źĺň ğăř£ďőň.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ŋşńěćőčő ŞŃ £ćń£- ¿šś£ ďőśšăšőůŋżň ąăğĺśőň ć łăęďőň ĺğ śńőěć, šăł ůšő ůńěŋ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďăěš ŕőśšő£ŋŋżľ ćłńăď, łőšőřżľ ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň.

572 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Łřőňě šőčő, řăśśňőšřěŋă şŕřőźěŋŋă£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ d ňŋőčő ňěŋĳÿě ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż l^2_B = c~/eB (B { ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě), ŕřĺůěň šőńźĺŋş śăňĺţ śńőěć l ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ ňăńőľ, l_B ≫ d ≫ l.

Łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ ĺňěěš ćĺď V_{12}(r − r^′) = = e^2/ √ (r − r^′)^2 + d^2 ĺ őšńĺůăěšś£ őš ćŋşšřĺśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V (r − r^′), čďě d = 0.

Śőśšő£ŋĺě ś ŕőńőćĺŋŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň şďőąŋő ŕřěďśšăćń£šĳ łăł ŕřőĺğőÿěďÿěě ĺğ \ćăłşşňŋőčő" śőśšő£ŋĺ£, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ňőęŋő ćżąřăšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżľ śńőľ 1 ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřőć şŋĺůšőęěŋĺ£ ¯_1 (ďżřłĺ) ć śńőě 1 ĺ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ¯^+_2 (¡ńěłšřőŋż) ć śńőě 2.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě H ≈ 1 2 ∫ V (r − r^′)¯_1(r)¯_1(r^′)¯^+_1 (r^′)¯^+_1 (r)d^2rd^2r^′+ + 1 2 ∫ V (r − r^′)¯^+_2 (r)¯^+_2 (r^′)¯_2(r^′)¯_2(r)d^2rd^2r^′− − ∫ V (r − r^′)¯_1(r)¯^+_2 (r^′)¯_2(r^′)¯^+_1 (r)d^2rd^2r^′+

+ ∫ e^2d^2 2|r − r^′|^3

¯_1(r)¯^+_2 (r^′)¯_2(r^′)¯^+_1 (r)d^2rd^2r^′. (2)

Ňż ŕřőĺğćěńĺ řăğńőęěŋĺě ŕő d ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěęďş śńő£ňĺ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕěřćżě šřĺ ůńěŋă ďă¿š ¡ŋěřčĺ¿ őďŋőśńőľŋőľ śĺśšěňż. Ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕěřěĺňěŋőćăŋă ĺŋďěłśăňĺ śńőěć. Őůěćĺďŋő, ůšő ŋăĺŋĺğÿă£ ¡ŋěřčĺ£ ďőśšĺčăěšś£, łőčďă ¡ńěłšřőŋż ğăľňşš ňěśšă ďżřőł, ĺ ňż ŕőńşůĺň ¡ŋěřčĺ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő ŋşńěćőčő ŞŃ. Ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő ďżřőł łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ąşďěš ćőğřăśšăšĳ. Šăłă£ śĺśšěňă ążńă řăśśňőšřěŋă ć [6] ĺ ĺňěěš śćőľśšćă, ąńĺğłĺě ł ĺďěăńĳŋőňş čăğş ¡łśĺšőŋőć. Ăŋăńőčĺůŋőľ śĺśšěňőľ £ćń£ěšś£ śĺśšěňă śŕĺŋőćżţ ¡łśĺšőŋőć. İŋěřčĺ£ šăłőčő ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă ćżůĺśńěŋă ć řăąőšě [7] ĺ řăćŋă E_{ex}(p) = e^2 l_B √ π 2 (1 − e^{− p24} I_0( p^2 4 )), (3)

čďě I_0 { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ őš ůĺśšő ňŋĺňőčő ăřčşňěŋšă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ E_{ex}(p) = √ π 2 e^2 l_B p^2 4 . (4)

İŋěřčĺ£ řăğőřćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ăłšĺćĺřőćăŋŋżě ğăř£ęěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£) śőőšćěšśšćşěš p → ∞: E_{ac} = e^2 l_B √ π 2 , (5) čďě p £ćń£ěšś£ ĺňŕşńĳśőň ¡łśĺšőŋőć ć ěďĺŋĺűăţ ~/l_B.

Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2) ďăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡łśĺšőŋőć ĺ ĺňěěš śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕřĺ r → r^′. İšă śĺŋčşń£řŋőśšĳ ňăńőśşźěśšćěŋŋă, šăł łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺš őššăńłĺćăšěńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ąşďěš ¡łŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăŋşń£šĳś£. Łřőňě šőčő, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ąăğĺśă šőńĳłő ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋşńěćőčő ŞŃ ďěńăěš ŋěćőğňőęŋżň łőřřěłšŋőě řăśśňőšřěŋĺě řăśśšő£ŋĺľ, ňěŋĳÿĺţ l_B . Ŋě ćďăćă£śĳ ć ŕőďřőąŋőśšĺ, ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ůńěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (2) ŕřĺąńĺęěŋĺěň ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă [9], ŕőńăčă£

H_{int}= ∫ e^2 l^3_B d^2δ(r − r^′)¯^+_2 (r)¯_1(r^′)¯^+_1 (r^′)¯_2(r)d^2rd^2r^′, (6) čďě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő řăśśšő£ŋĺ£ ĺğňěř£¿šś£ ć ěďĺŋĺűăţ ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ś ŕăřŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, řăśśňőšřĺň ğăďăůş ő ďćşţ ¡łśĺšőŋăţ. Őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£{şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ĺğćěśšŋż [6, 8]:

S^+(q) = 1 √ N_0 ∑ p e^{ıqxp}t^+_{p−} q_{y2} b_{p+}^qy_2 , (7)

čďě N_0 = A/2πl^2_B (A { ŕńőźăďĳ őąřăğűă), b^+, b { őŕěřăšőřż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć śńőě 1, t^+, t ć śńőě 2; ĺśŕőńĳğşěšś£ ąăğĺś ŞŃ, ŋăŕřĺňěř, ¯_1(r) = = ∑ p t_pe^{ıpy}˘_0(x + p), čďě ˘_0 { ŋőřňĺřőćăŋŋżě čăşśśőćż ¡łśŕőŋěŋšż ŋşńěćőčő ŞŃ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2) ĺňěěš ćĺď

H = H_0 + H_{int},

čďě H_0 śőőšćěšśšćşěš \őďŋőśńőľŋőňş" ŕřĺąńĺęěŋĺ¿. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_{int} ŋěőąţőďĺňő ŕőďśšăćĺšĳ řăğńőęěŋĺě őŕěřăšőřőć ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕő ťşŋłűĺ£ň ŋşńěćőčő ŞŃ ĺ ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő r, r^′, ůšő ďăěš

H_{int} = − ∑ q,p1,p2 V_{int}(q)e^{− q22} ×

× (´q)^2 (2π)^2 t^+_{p1+} q_{y2} b_{p2+}^qy_2 t_{p1−}^qy_2 b^+_{p2−} q_{y2} , (8)

čďě V_{int}(q) { ťşřĳě-őąřăğ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, (´q)^2/(2π)^2 = 1/A.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ łőňňşšăšőř [H_{int}, S^+(k_1)S^+(−k_1)], šăł łăł H_{int}|0⟩ = 0(¡ŋěřčĺ£ őšśůĺšżćăěšś£ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋĺğÿěčő śőśšő£ŋĺ£).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śőţřăŋ£ěš ŕőńŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć, šăł łăł ŋěš ŕěřěţőďőć ĺğ śńő£ ć śńőľ. Ŕřĺ łőňňşšăűĺĺ ś H_{int} ćőğŋĺłă¿š ůńěŋż, śőţřăŋ£¿źĺě ĺśţőďŋżě ¡łśĺšőŋż, łőšőřżě ďă¿š ňăńőśşźěśšćěŋŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ¡ŋěřčĺĺ łăęďőčő ¡łśĺšőŋă ĺğ-ğă ňăńőśšĺ d^2/l^2_B. Śşźěśšćěŋŋż ůńěŋż, śőďěřęăźĺě łőňňşšăűĺĺ b^+_{p2−} q_{y2} ĺ t_{p1−}^qy_2 ś řăğńĺůŋżňĺ ¡łśĺšőŋŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćżţ ¡łśĺšőŋőć ś šěň ęě śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Łőňňşšăűĺ¿ ŋěšřşďŋő ćżŕőńŋĺšĳ ś řěğşńĳšăšőň

H_{int}S^+(k_1)S^+(−k_1)|0⟩ = = ∑ q V_{int}(q)(e^{− q22} )

(´q)^2 (2π)^2

S^+(k_1 + q)S^+(−k_1 − q).(9)

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡łśĺšőŋőć ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć ∼ e^2/l_B ć čĺŕőšěšĺůěśłőň łřĺśšăńńě, čďě ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ´p´l ∼ 1. Ŕřĺ ¡šőň ´p ŕőř£ďłă őąřăšŋőčő ňěę¡łśĺšőŋŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ´l ∼ 1 ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ 1/2. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ łřĺśšăńńă, šăł łăł ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć ňěŋĳÿě ťńşłšşăűĺľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňż ďőńęŋż ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ă ŋě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć őążůŋżţ łřĺśšăńńăţ. İłśĺšőŋŋżě őŕěřăšőřż ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ şďőćńěšćőř£¿š ąőğěćśłĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň łőňňşšăűĺĺ, ůšő őğŋăůăěš őąřăğőćăŋĺě łőŋďěŋśăšă ¡łśĺšőŋőć ŋă p = 0 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řăćŋőľ ŋşń¿. Łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă řăğňżćăěš łőŋďěŋśăš, őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ Ąěřěğĺŋśłőčő [10] ĺ Łőśšěřńĺűă-Šăşńěśă [11], őšńĺůĺě őš śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ďćşňěřŋőčő ąőğě-čăğă ŋěćěńĺłő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ťőřňşńăňĺ ďń£ ćőğąşęďěŋĺľ, ğăňěŋ££ ŕńőšŋőśšĳ łőŋďěŋśăšă n_0 ŋă śćěřţšěłşůş¿ ŕńőšŋőśšĳ ρ_s, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋş¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć (ρ_s ≈^1_2^1_{2πl2B} ).

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ďěľśšćĺě őŕěřăšőřă H_{int} ć (9) ¡łćĺćăńěŋšŋő şŋĺůšőęěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć S(k_1)S(−k_1) ĺ řőęďěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć S^+(k_1 + q)S^+(−k_1 − q). Şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł śšăŋďăřšŋżň őąőğŋăůěŋĺ£ň ć šěőřĺĺ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ĺ ğăŕĺśăšĳ ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ćĺďě H = ∑ p p^2 2m a^+_p a_p +

U_0 2A ∑ p^01+p^02=p1+p2

a^+_p0_1 a^+_p0_2 a_{p1} a_{p2} ,

čďě A { ŕńőźăďĳ őąřăğűă ć ěďĺŋĺűăţ l^2_B , 1 2m = e^2 l_B 1 4 √ π 2 l^2_B ~^2 ,

U_0 =

2e^2 l_B d^2 l^2_B , a^+_p , a_p { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ś ĺňŕşńĳśőň p. Ćżďěń££ łőŋďěŋśăš ĺ ść£ğżćă£ ěčő ś ŕőńŋżň ůĺśńőň ¡łśĺšőŋőć, ¡šőš čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęěš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋ ł śšăŋďăřšŋőňş ąőčőń¿ąőćśłőňş ćĺďş [9]:

H^0= ∑ p p^2 2m a^+_p a_p+

U_0N 2A ∑ p≠0 (2a^+_p a_p + a_pa_{−p} + a^+_p a^+_{−p}),

(10)

N/A = ρ_s = 1/4π. Łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă (10) ňőęěš ążšĳ ďĺăčőŋăńĺğőćăŋă ŕřěőąřăğőćăŋĺěň Ąőčőń¿ąőćă:

a_p = u_pb_p + v_pb^+_{−p},

a^+_p = u_pb^+_p + v_pb_{−p},

u_p = 1 √ 1 − L^2_p v_p = L_p √ 1 − L^2_p

L_p = ϵ(p) − p^2 mu^2 − 1, čďě ϵ(p) { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ŋĺğłĺě šěňŕěřăšşřż ĺ, őśšăćń££ šőńĳłő čńăćŋżě ůńěŋż, ŕőńşůĺň: ϵ(p) = up u = √ U_0N Am u^2_p + v^2_p = mu^2 ϵ(p) . (11)

Ďĺăčőŋăńĺğőćăŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď

H_0 = ∑ p ϵ(p)b^+_p b_p + E_0, (12)

čďě E_0 { ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ł łăęďőňş śńő¿. Ć řăąőšăţ [2, 3] ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă śŕőśőąă ćłń¿ůěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă.

1. Ŕăřăńńěńĳŋőě ŕőďłń¿ůěŋĺě őďĺŋăłőćżţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ć śńő£ţ 1 ĺ 2. Ćőőąźě čőćőř£, ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śőğďăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ć łăęďőň ĺğ śńőěć. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ćţőęďěŋĺĺ ğăř£ďőć ĺğ łőŋšăłšőć ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ćőğŋĺłăěš ŕěřěţőďŋă£ ğőŋă ĺ šőńĳłő ŋă ďőśšăšőůŋőň şďăńěŋĺĺ őš łőŋšăłšă ćőğŋĺłăěš ŋěłőšőřőě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě, şůĺšżćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śńő£ňĺ. Řěăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć [2, 3] ĺňěŋŋő šăł ĺ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ, ŕřĺůěň śůĺšăńőśĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă śńőěć ĺďěŋšĺůŋż, šőčďă őďĺŋăłőćżě šőłĺ śőőšćěšśšćş¿š őďĺŋăłőćżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőń£ň.

İńěłšřĺůěśłĺľ šőł ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ďćĺęěŋĺěň ćőğąşęďěŋĺľ, ŋő ňőęěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕěřěŋőśĺšĳś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 śćěřţšěłşůĺň ďćĺęěŋĺěň łőŋďěŋśăšă, čřăďĺěŋš ťăğż łőšőřőčő ďăěš śćěřţšěłşůş¿ śłőřőśšĳ. Ŋăńĺůĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋő ś ćĺďőň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć ŕěřěţőďŋőľ ğőŋě. Ňż, őďŋăłő, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ŋěš. Őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőčő śőśšőĺš ć ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ śő śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĳ¿ ĺ śşźěśšćőćăŋĺěň łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ [10] šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ňż śůĺšăěň, ůšő šőł ňőęěš ŕěřěŋőśĺšĳś£ šőńĳłő ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ.

Ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ć śńő£ţ őďŋőůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőďĺťĺűĺřş¿šś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, łőšőřőě ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ őśĺ x. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

H_0 = ~ω_c 2 ((−ı ∂ ∂x )^2 + (−ı ∂ ∂y + x)^2 + 2ξx) = = ~ω_c 2 ((−ı ∂ ∂x )^2+(−ı ∂ ∂y +x+ξ)^2 + (2ı ∂ ∂y ξ)−ξ^2), (13)

čďě ξ = eEl_B/~ω_c. Ĺğ ůěčő ćĺďŋő, ůšő śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŋşńěćőčő ŞŃ ĺğňěŋ£¿šś£: e^{ıpy}˘_0(x + + p) → e^{ıpy}˘_0(x + p + ξ), ¡ŋěřčĺ£ šăłęě ĺğňěŋĺšś£: E → E − 2pξ − ξ^2. Ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă ś ŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ĺ ĺğňěŋěŋŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ŕşšěň łőňňşšăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő őŕěřăšőřă (7) ś ŋőćżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň, ćłń¿ůă¿źĺň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŕřĺ ¡šőň ůńěŋ ś łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋě ňěŋ£ěšś£ (šăł łăł ŕřěőąřăğőćăŋĺě śďćĺčă ŕěřěňěŋŋżţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ x, x^′ → x + ξ, x^′ + ξ ďăěš ŕřěęŋěě ğŋăůěŋĺě). Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ďă¿š šőńĳłő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ůńěŋż ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě. Šăłĺň őąřăğőň, ŋőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ąşďěš řăćŋă E_{exc} = p^2 2m − 2ξp_y = (p − 2mξ)^2 2m − 2mξ^2, čďě ŕěřćżľ ůńěŋ ďăěšś£ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ňż ćĺďĺň, ůšő ŋőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋőľ ťşŋłűĺěľ śďćĺŋşšőčő ĺňŕşńĳśă p − 2mξ, őšłşďă śńěďşěš, ůšő ć šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ ŋěš śřěďŋěľ ćěłšőřŋőľ ćěńĺůĺŋż ĺ šőł řăćěŋ ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ ĺ ţőńńőćśłĺľ ĺ őňĺůěśłĺľ šőłĺ ąşďşš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńż ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

2. Ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě ćłń¿ůěŋĺě ć [2, 3] ďőśšĺčăěšś£ śőěďĺŋěŋĺěň śńőěć (1,2) śŕěűĺăńĳŋżň şśšřőľśšćőň (śň.řĺśşŋőł), őąěśŕěůĺćă¿źĺň ŕřőšěłăŋĺě šőłă ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć śńőě 2. Ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śńő£ţ ąşďěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ąşďěš şśłőř£šĳ ¡łśĺšőŋż, šăł łăł śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ¡ńěłšřőŋ ć őďŋőň śńőě ĺ ďżřłş

Ŕăřăńńěńĳŋőě ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě ŕőďłń¿ůěŋĺ£ śńőěć

ć ďřşčőň, ąşďşš ŕăřăńńěńĳŋż. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć łăęďőň śńőě, šăł łăł şśłőřěŋĺě ¡łśĺšőŋőć łőňŕěŋśĺřşěšś£ ĺţ řăśśě£ŋĺěň ŋă ďěťěłšăţ, ŕřĺćőď£ ł ťőřňşńě šĺŕă Ďřşďě.

Ňż ąşďěň ŕő-ŕřěęŋěňş śůĺšăšĳ śćěřţšěłşůş¿ śłőřőśšĳ řăćŋőľ ŋşń¿ ĺ őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň łĺŋěšĺłĺ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďăńěłőľ őš łőŋšăłšőć őąńăśšĺ, ććőď£ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ řăśśě£ŋĺě ŋă ďěťěłšăţ. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň şćěńĺůěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ d ňěęďş śńő£ňĺ, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ďěťěłšş, őššăńłĺćă¿źěňş ¡łśĺšőŋż. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ůńěŋż ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ąşďşš ĺňěšĳ ćĺď

H^′_1 = ∑ l,p,q V_d(q) exp(−ıqr_l)(u(p + q)u(p) +

+ v(p + q)v(p)b^+(p + q)b(p) d^2q (2π)^2 + + 2el_B ∫ E ∑ p,p^0 (−ı ∂ ∂p^′ δ(p − p^′)(u(p)u(p^′) +

+ v(p)v(p^′)b^+(p)b(p^′) d^2p|d^2p^′ 2π^2

, (14)

čďě r_l { ŕőńőęěŋĺě ďěťěłšă, ă V_d(q) { ťşřĳě-őąřăğ ěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ňż őśšăćĺńĺ šőńĳłő ůńěŋż, śőţřăŋ£¿źĺě ůĺśńő ćőğąşęďěŋĺľ, šăł łăł ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śůĺšăěň śńăążň ĺ řőęďěŋĺě ćőğąşęďěŋĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋżň, ă řăśśě£ŋĺě ŋă ďěťěłšăţ { şŕřşčĺň. Łřőňě šőčő, ć ćżřăęěŋĺĺ (14) ŕřőĺğćěďěŋő ąőčőń¿ąőćśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě.

Ğăďăůă ő řăśśě£ŋĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă őšďěńĳŋőň ďěťěłšě £ćń£ěšś£ ťăłšĺůěśłĺ őďŋőůăśšĺůŋőľ, ă čěľğěŋąěřőćśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ś şůěšőň őśŋőćŋőčő ąőčőń¿ąőćśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ¡łćĺćăńěŋšŋż şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ: ı~ ∂b_p ∂t = ϵ(p)b_p + ∫ V_d(q) d^2q (2π)^2 b_{p+q} (u_pu_{p+q} + v_pv_{p+q} ).

(15)

Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě [12], ŕőńăčă£, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďěťěłšőň ăďĺăąăšĺůěśłĺ ćłń¿ůăěšś£ ŕřĺ t → −∞, ĺ ććőďĺň śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ e^{δt} ć őŕřěďěńěŋĺě V_d(q). Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě bk(p) = = ((2π)^2δ(p − k) + χk(p))e^{−ıϵ(k)t}. Ŕőďśšăćń££ ¡šő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ćżřăęěŋĺě ć şřăćŋěŋĺě (15), ŕőńşůĺň ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

(ϵ(k) − ϵ(p) + ıδ)χk(p) = V (k − p)(u_ku_p + v_kv_p),

ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ

χk(r) = ∫ χk(p) exp(ıpr) d^2p (2π)^2 = = ∫ V_d(k − p)(u_ku_p + v_kv_p) exp(ıpr) (ϵ(k) − ϵ(p) + ıδ) d^2p (2π)^2

. (16)

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš ăśĺňŕšőšĺłă ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřĺ pr → ∞. Ćżŕőńŋ££ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćěłšőřă p, ňż őąŋăřşęĺň ďćě śěďńőćżě šőůłĺ θ = 0, π, čďě θ { şčőń ňěęďş p ĺ r. Ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šĺţ šőůěł ŋăţőďĺň ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăĺążśšřěľÿěčő śŕşśłă ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ďěťőřňĺřşěň ŕşšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş ćĺďş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ pr: χk(r)= ∫_∞ 0 e^{−ı π4} √ 2πpr e^{ıpr} V_d(k−p)(u_ku_p+v_kv_p) ϵ(k)−ϵ(p) + ıδ pdp 2π + + √ 2πpre^{−ıpr} V_d(k − p)(u_ku_p + v_kv_p) ϵ(k) − ϵ(p) + ıδ pdp 2π . (17)

Ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń ďăěš řăśśě£ŋŋş¿ ćőńŋş ĺ ăňŕńĺšşďş řăśśě£ŋĺ£, ďăćăěňş¿ ćżůěšőň ć ŕőń¿śě ϵ(p) = = ϵ(k) + ıδ. Łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő p ňőęěš ążšĳ śňěźěŋ ďő ňŋĺňőľ őśĺ ŕőśńě ćğ£šĺ£ ćżůěšă ĺ ďăěš ňăńżľ ćłńăď ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżůěšőň. Šăłĺň őąřăğőň ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď ~χ_k(r) ≈ 1√ 2πr e^{ıkr−ı π4} √ k V_d(k − p) u ı(u^2_k + v^2_k) ≈

≈ 1√ 2πr e^{ıkr−ı π4} √ k V_d(k − p)mı. Ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ ćőğąşęďěŋĺľ ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ V_d(k − p) ŋă ĺğőšřőŕŋş¿ ćěńĺůĺŋş V_d(0): ~χ_k(r) = 1√ 2πr e^{ıkr−ı π4} √ k V_d(0) 2 √ 2 e^2 √ πl_B ı. İťťěłšĺćŋżľ ŕőŕěřěůŋĺł ďěťěłšă řăćěŋ l = 4 π^2k ( V_d(0) e^2l_B

)_2 . (18)

Ůĺśńő śšőńłŋőćěŋĺľ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ 1/τ(k) = = ulN_0, čďě N_0 { ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ďěťěłšőć.

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěěš őążůŋżľ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ćĺď

2eE(u^2_p + v^2_p) ∂n_0 ∂p = − n^′ τ(p) , (19) čďě ĺśŕőńĳğőćăŋă ĺğőšřőŕŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£, ĺ n^′ = = n − n_0 { ćőğňşźěŋĺě ąőğěćśłőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_0 ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň

n^′(p) = −2eτ(k)(u^2_p + v^2_p )E_l ∂n_0 ∂p_l . (20)

Ć šěőřĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ĺğćěśšŋő [13], ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőšőł ňăśśż ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ść£ğăŋ ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ j = ∫ pn^{′ d3p}_{(2π)3} , ĺ ěśńĺ ěčő řăğďěńĺšĳ ŋă ňăśśş ůăśšĺű ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ, šő ¡šő ćżřăęěŋĺě ďăśš ŕőšőł ůĺśńă ůăśšĺű, ść£ğăŋŋżţ ś ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ŋěğăćĺśĺňő őš ćĺďă śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ. Ňż ŕřĺňěň, ůšő šăłă£ ęě śĺšşăűĺ£ őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćőľ ĺ ďń£ ęĺďłőśšĺ ¡łśĺšőŋőć, śůĺšă£, ůšő ćśě őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ňăśśőľ m, ćţőď£źěľ ć şřăćŋěŋĺě (10). Šăłĺň őąřăğőň, ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ

j_k = −

2e^2 m E_k ∫ p_k(u^2_p + v^2_p ) ∂n_0 ∂ϵ ∂ϵ ∂p_k τ(|p|) d^2p (2π)^2~^2 . (21)

Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő šőł ć łăęďőň śńőě ŋăŕřăćńěŋ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş šěňŕěřăšşřż. Ţőńńőćśłĺľ šőł ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő śćőąőďŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ĺ śŕăďăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő. Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă Ąěřěğĺŋśłőčő-Łőśšěřńĺűă-Šăşńěśă. Ąőńěě ążśšřőě ğăŋşńěŋĺě ţőńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż ŋăţőďĺšś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [3]. Ć šő ęě ćřěň£, śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [2], ţőńńőćśłĺľ ĺ őňĺůěśłĺľ šőłĺ śŕăďă¿š ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćő. Řăğńĺůĺě řěğşńĳšăšőć, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć [2] ĺśŕőńĳğőćăŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă, ć šő ćřěň£, łăł ć [3] ŋőśĺšěń£ňĺ ążńĺ ďżřłĺ, ŕő¡šőňş ĺ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£. Śńěďşěš šăł ęě őšňěšĺšĳ, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ŕőř£ďłă ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż, ć šő ćřěň£, łăł ć ŋăśšő£źěľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋő ňŋőčő ňěŋĳÿě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňňőľ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă" Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ đ.Ă.Ążůłőćş ğă őąśşęďěŋĺě ř£ďă ćőŕřőśőć, ś£ğăŋŋżţ ś ŋăśšő£źěľ řăąőšőľ.

1. Perspectives in Quantum Hall e¸ects, Eds. Sankar Das Sarma, Aron Pinczuk, Wiley, N.Y.(1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

İńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ďćşţśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 577

2. M. Kellog, J. P. Eisestein, L. N. Pfei¸er, and K. W.

West, PRL 93, 036801-1 (2004).

3. E. Tutuc, M. Shayegan, and D. A. Huse, PRL 93, 036802-1 (2004).

4. M. Rasolt, B. I. Halperin, and D. Vanderbildt, PRL 57, 126 (1985).

5. K. Moon et al., PR B 51, 5138 (1995).

6. Ĺ. Ć. Ńěřŋěř, đ. Ě. Ńőğőćĺł, ĘİŠŤ 78, 1167 (1980). 7. đ. Ă. Ążůłőć, Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Č. Ň. İńĺăÿąěřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 152 (1981).

8. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, ĘİŠŤ 85, 1826 (1983).

9. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 2, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

10. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 907 (1970); 61, 1144 (1971), Ŋĺğłő šěňŕěřăšşřŋżě śćőľśšćă ďćşňěřŋżţ śĺśšěň, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2007.

11. J. Kosterlitz and D. Thauless, J. Phys. C: Solid State Phys. 6, 1181 (1973).

12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2002.

13. Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, Šěőřĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010