Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 5, ś. 292 { 295 cfl 2003 č. 10 ňăřšă

Ďřőąŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ŕřăćĺńő Ďęěľŋă ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě šěłśšşřż

C. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ťěćřăń£ 2003 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřăćĺńő Ďęěľŋă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďřőąěľ ć łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ŋě ŕřĺąěčă£ ł ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Ć řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ťşŋłűĺľ, čřşŕŕőćă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ łőšőřżţ şłăğżćăěš ŋă śŕěűĺăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšďěńěŋŋżţ źěńĳ¿ őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 73.43.�f

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ś ňőňěŋšă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őšłřżšĺ£ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ) ŕřőÿńő ąőńěě ďćăďűăšĺ ńěš, šěőřĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őśšăěšś£ ćěśĳňă ŋěŕőńŋőľ (śň. őąğőřż [1, 2]). İšő őšŋőśĺšś£ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ł ďřőąŋőňş łćăŋšőćőňş ¡ťťěłšş Ţőńńă (ĎŁİŢ), łőšőřżľ šřěąşěš őą£ğăšěńĳŋőčő şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋĺłăł ŋě őąž£śŋĺň (ć őšńĺůĺě őš űěńőčő ŁİŢ) ć řăňłăţ őďŋőůăśšĺůŋőľ šěőřĺĺ. Ŋăĺąőńěě şśŕěÿŋőě ŕőśšřőěŋĺě ćăřĺăűĺőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ďřőąĺ 1/3 ŕřĺŋăďńěęĺš Ńăťńĺŋş [3, 4]. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋő ąőńĳÿőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőčďă ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ŕřěďěńăţ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş. İšő, őďŋăłő, ŋě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, čďě űĺłńőšřőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőř£ďłă śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Łřőňě šőčő ĺňě¿šś£ šřşďŋőśšĺ ŕřĺ őąőąźěŋĺĺ ŋă ďřşčĺě ďřőąĺ. Łőňŕĳ¿šěřŋżě řăśůěšż ďă¿š ćěśĳňă čřşąőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ řěăńĳŋżţ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ, šăł łăł ůĺśńő ůăśšĺű ć šăłĺţ řăśůěšăţ ŋă śőćřěňěŋŋżţ łőňŕĳ¿šěřăţ ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć.

Ŋăĺąőńěě şśŕěÿŋżň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň £ćń£ěšś£ ňőďěńĳ \łőňŕőğĺšŋżţ" ťěřňĺőŋőć Ďęěľŋă [5, 6], ŕřĺćőď£źă£ ł ŕřăćĺńş Ďęěľŋă, ŕřěďśłăğżćă¿źěňş ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ ďřőąěľ. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ¡ńěłšřőŋż \őďěćă¿šś£" łćăŋšăňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, śőśřěďőšőůěŋŋżň ć ąěśłőŋěůŋő şğłőľ őąńăśšĺ ćőłřşč łăęďőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ůěšŋőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă őąěśŕěůĺćăěš ťěřňĺěćśłĺľ ţăřăłšěř šăłĺţ ůăśšĺű. Şůěš ¡šőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ťőřňăńĺğőćăŋŋőľ šěőřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł šăł ŋăğżćăěňőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş Ůěřŋă{ Śăľňőŋśă. Ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě šăłőčő ŕőďţőďă ŕřĺćěďěŋő ć [7]. Őďŋăłő řěăńĳŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş- ¿š ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£, łőčďă ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřěďŕőńăčăěšś£ śőśšő£źĺň ĺğ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďă¿źěčő ŕőńŋőě ůĺśńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŋă ćśěţ ĺňě- ¿źĺţś£ \łőňŕőğĺšŋżţ" ¡ńěłšřőŋăţ. Ĺňěŋŋő ¡šő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕřăćĺńş Ďęěľŋă ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďřőąŋżţ ŕńőšŋőśšěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ρ_e = (H/ϕ_0)(l/(1 + 2l)), čďě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺňěěšś£ (−2) łćăŋšă ŕőšőłă ϕ_0 ŋă \łőňŕőğĺšŋżľ" ¡ńěłšřőŋ, śůĺšă£ ŕőšőł ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ l űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě. İšă ňőďěńĳ ŕřĺćőďĺš ł şšćěřęďěŋĺ¿, ůšő ŕřĺ l → ∞, ρ_e → H/2ϕ_0 ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ĺ \łőňŕőğĺšŋżě" ťěřňĺőŋż ďőńęŋż ćěśšĺ śěą£, łăł őążůŋă£ 2D ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő şšćěřęďěŋĺě ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě £ćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Ŕőŕżšłĺ şśőćěřÿěŋśšćőćăšĳ řăśůěšż ğă ŕřěďěńż śřěďŋěčő ŕőń£ ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ůěřŋă{Śăľňőŋcă ŕőłăğżćă- ¿š ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ćŋşšřěŋŋĺě šřşďŋőśšĺ šăłőľ šěőřĺĺ ĺ ŋě ŕřĺćěńĺ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ŕřěďŕőńăčăěňżţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Őąğőř řăąőš ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ć śšăšĳě Ą. Čăńĳŕěřĺŋă^{1)} ć śąőřŋĺłě [1]).

Ććěďěŋĺě ąěśłőŋěůŋő şğłőľ őąńăśšĺ ćőłřşč łăęďőčő ¡ńěłšřőŋă, ďă¿źěľ šěň ŋě ňěŋěě łőŋěůŋżľ ŕőšőł \ćŋşšřěŋŋěčő" ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ĺśłşśśšćěŋŋżň. Ŕřĺğŋăŋĺě šăłőčő śćőľśšćă

1)B.Halperin.

292 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

¡ńěłšřőŋőć ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ěš ŋăÿĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őą ¡ńěłšřőŋě ĺ ťăłšĺůěśłĺ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋő ś ďćşňěřŋőśšĳ¿ ĺńĺ ŋăńĺůĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Őďŋăłő ŕőśšřőěŋĺě šěőřĺĺ ĎŁİŢ ćőğňőęŋő, ŕőćĺďĺňőňş, ŋă ďřşčőľ ťĺğĺůěśłőľ őśŋőćě, ść£ğăŋŋőľ ś śşźěśšćőćăŋĺěň šőŕőńőčĺůěśłĺţ šěłśšşř, şśšőľůĺćżţ őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋěůŋżţ ďěťőřňăűĺľ. Šőŕőńőčĺůěśłă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő śńőęŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ŕřőąńěňőľ ĺ, ŋăśłőńĳłő ňŋě ĺğćěśšŋő, ŕřőśšőě ĺ ¡ťťěłšĺćŋőě őŕřěďěńěŋĺě šőŕőńőčĺůěśłĺţ łńăśśőć őšśşšśšćşěš. Ĺňěěšś£ ţőřőÿő řăğřăąőšăŋŋżľ ŕřĺňěř łńăśśĺťĺłăűĺĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ν = 1, ŋăğżćăěňżţ śłĺřňĺőŋăňĺ [8, 9]. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ łăŋőŋĺůěśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőřőć ψ(r) ć łăęďőľ šőůłě, ććőď£ ŋőćżě śŕĺŋőřż χ(r) śőčńăśŋő

ψ(r) = U(r)χ(r), ψ^+(r) = χ^+U^+(r), (1)

čďě U { ňăšřĺűă ŕőćőřőšă, ğăćĺś£źă£ őš šřěţ şčńőć İľńěřă, ŋăŕřĺňěř, U = U_z(α)U_y(β)U_z (γ),(ĺŋďěłśăňĺ őąőğŋăůěŋż ŕőćőřőšŋżě őśĺ). Ŕőśńě łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ńăčřăŋęĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (ć śĺśšěňě ěďĺŋĺű, čďě l_H = 1, H = 1, ~ = 1/2) L= ∫ { iχ^+ ∂χ ∂t − 1 2m χ^+(−ir + A_0 + ^˙)^2χ } d^2r + + 1 2 ∫ V (r − r^0)χ^+(r)χ^+(r^0 )χ(r^0 )χ(r)d^2r d^2r^0 , (2) čďě ^˙ =_−iU^+rU = Ω^lσ_l,

σ_l { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ,

Ω^z = 1 2 (1 + cos β)rα,

Ω^x = 1 2 (sin β cos αrα − sin αrβ),

Ω^y = 1 2 (sin β sin αrα + cos αrβ)

ĺ V (r − r^0 ) { łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ňż ŕőńőęĺńĺ γ = α, šăł łăł şčőń γ ĺčřăěš ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ řőńĳ, őďŋăłő ěčő ŋăńĺůĺě śşźěśšćěŋŋő ďń£ őšśşšśšćĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ş ňăšřĺűż U. Śŕĺŋőřż ψ, ψ^+ £ćń£¿šś£ ŕőńěćżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőń£ ĺ şďőćńěšćőř£¿š ŕřăćĺńăň łőňňşšăűĺĺ ďń£ ťěřňĺ-őŕěřăšőřőć. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő χ^+, χ ąşďşš şďőćńěšćőř£šĳ šěň ęě ŕřăćĺńăň łőňňşšăűĺĺ.

Ŋőćżľ ńăčřăŋęĺăŋ ťőřňăńĳŋő ¡łćĺćăńěŋšěŋ ĺśţőďŋőňş ś ˙ ≡ 0. Ŕő¡šőňş śřěďĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ďń£ ¡šőčő ńăčřăŋęĺăŋă ěśšĳ ĺ śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ˙ ≡ 0, šăł łăł ćśěčďă ňőęŋő śőćěřÿĺšĳ őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě. Őďŋăłő ňőęŋő ŕőŕżšăšĳś£ ŋăľšĺ łăłĺě-šő ďřşčĺě ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ńăčřăŋęĺăŋă ś ˙ ≠ 0. Šăłă£ ŕřőčřăňňă ňőęěš ążšĳ şśŕěÿŋő ŕřőćěďěŋă ć śńşůăě, łőčďă U ňăńő ňěŋ£ěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż l^2_H =^{eH}~_c (H { ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě) ĺ ćśě Ω^l ňăńż. Ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ β = 0, šăł ůšő ňăšřĺűă U šőńĳłő ŕőćőřăůĺćăěš śŕĺŋőřż ćőłřşč őśĺ z, ğă łőšőřş¿ ŕřĺŋ£šő ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋőć ć őďŋőřőďŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě, śőőąźă£ ĺň ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ ťăğş. Ĺśłőňőě ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś őŕěřăšőřăňĺ χ, χ^+ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő˙ ĺğ őďŋőřőďŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć χ. Ŋěšřĺćĺăńĳŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň šřěąőćăŋĺěň ąşďěš śşźěśšćőćăŋĺě šőŕőńőčĺůěśłőčő ůĺśńă K = 1 2π ∫ rotΩ^z d^2r,

őŕřěďěń£ěňőčő ćĺţřěćżň ůĺśńőň őąőřőšőć şčńă α(r) ŕřĺ őąţőďě ąěśłőŋěůŋő şďăńěŋŋőčő łőŋšşřă. Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő (K ≠ 0) őŕřěďěń£ěš šőŕőńőčĺůěśłĺľ łńăśś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĳ ďěťőřňăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć šřĺćĺăńĳŋőě ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, łőčďă śŕĺŋőřż ψ ĺňě¿š ćś¿ďş őďĺŋăłőćőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ^˙ ś řăğŋżňĺ K ţăřăłšěřĺğş¿š šőŕőńőčĺůěśłĺ řăğńĺůŋżě łńăśśż ćőńŋőćżţ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ. Őšśşšśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ş ^˙ čăřăŋšĺřşěšś£ şśńőćĺěň β = π ć šőůłě őśőąěŋŋőśšĺ şčńă α(r) (šĺŕă ŕőń£řŋőčő şčńă). Šăłőľ ŕőďţőď ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [10], ćżůĺśńěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć [11, 12]. Řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ďřşčĺň śŕőśőąőň (śň. [7, 8]). Ćěńĺůĺŋă rotΩ^z ĺčřăěš řőńĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺůěň ¡šő ŕőńě £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ă ŋě ăšřĺąşšőň őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕřőčřăňňă ćżůĺśńěŋĺľ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ: ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ¡ŋěřčĺĺ, śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă ć ŕřĺŋűĺŕě ďő ń¿ąőčő ŕőř£ďłă ŕő čřăďĺěŋšăň ňăšřĺűż U.

İšőš ŕřĺňěř ďăěš śŕőśőą ŋăţőęďěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ňőęŋő, őďŋăłő, řăśÿĺřĺšĳ ¡šş łőŋśšřşłűĺ¿ ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ šěłśšşřż ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő ůĺśńă K ŋă ŕńőśłőśšĺ. Řăśśňőšřěŋĺě ŕřőĺğćőńĳŋżţ šěłśšşř ŕőďőąŋőčő řőďă ďń£ ^˙ ćżğżćăěš ąőńĳÿĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

294 C. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ

ňěšőďĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ĺňěěš ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł łńăśśĺťĺłăűĺĺ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕő¡šőňş ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ¡šĺ šěłśšşřż £ćń£¿šś£ ŕőůšĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ, šăł ůšő ŕőńě śřěďŋěčő śŕĺŋă £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺň. Řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋă čřăŋĺűě ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ćěłšőř śřěďŋěčő śŕĺŋă ĺňěěš ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺ ěčő ŋăŕřăćńěŋĺě śőćŕăďăěš ś őśĳ¿ z ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Šăłĺň őąřăğőň, şčőń β ąşďěň śůĺšăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ ŋă ŕńőśłőśšĺ, ŕřĺŋĺňă¿źěľ ğŋăůěŋĺě β = 0 ŋă čřăŋĺűăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł. Şčőń α ąşďěň śůĺšăšĳ ĺňě¿źĺň ćĺţřěćş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ć ŋěłőšőřőľ ćŋşšřěŋŋěľ šőůłě łăęďőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, ć łőšőřőľ ŕőńőęĺň β = π ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ^˙(r). Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ůšő α = ∑ α_i(r), čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕő ćśěň ¡ńěňěŋšăřŋżň £ůěľłăň, ĺ α_i(r) { ŕőń£řŋżľ şčőń ś űěŋšřőň ćŋşšřĺ £ůěľłĺ i. Šăłĺň őąřăğőň, łăęďă£ £ůěľłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě šőŕőńőčĺůěśłĺň ůĺśńőň K = 1 2π ∫ σ rot˙^zd^2r,

ďă¿źĺň űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő \¡ťťěłšĺćŋőčő" ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺňě¿źěčő śřěďŋěě ŕő ŕńőźăďĺ őąřăğűă H_{eff} =^K_σ , čďě σ { ŕńőźăďĳ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, łăł čńăćŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ťěřřőňăčŋĺšŋżě χ, χ^+, šő śřěďŋĺľ śŕĺŋ n(r) ąşďěš ďăćăšĳ K łřăšŋőě őšőąřăęěŋĺě ń¿ąőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŋă śťěřş ŋăŕřăćńěŋĺľ. Ťőřňăńĳŋő śşňňă ŕő ćśěň £ůěľłăň α = ∑ α_i £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ,őďŋăłő őŋă řăśţőďĺšś£. Ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ^˙ ćţőďĺš šőńĳłő sin α, cos α, šăł ůšő ďőśšăšőůŋő śţőďĺňőśšĺ ŕő mod2π. § ŕřĺňş ąěğ ďőłăğăšěńĳśšćă, ůšő ńĺąő šăłă£ śţőďĺňőśšĳ śşźěśšćşěš, ńĺąő ˙^{x,y} ňőčşš ążšĳ řěčşń£řĺğőćăŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺň őąřăğőň.

Ŕřěďńőęěŋŋă£ łőŋśšřşłűĺ£ ćĺţřěľ ąěğ őśőąěŋŋőśšĺ ć łőřě ĺ ĺňě¿źĺţ łőŋěůŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (řěčşń£řŋżě Ω^l) ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śćőąőďŋżţ śŕĺŋőć (ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă gťăłšőřă) ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ďćă şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£(ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň 2D ŕńőśłőśšĺ) ĺ ććěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĺğőśŕĺŋ, ŕőśńě ůěčő ňż ŕőńşůĺň ăŋăńőčĺůŋş¿ łőŋśšřşłűĺ¿ ďń£ ĺğőśŕĺŋă, őďŋăłő ś ďřşčĺňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ.

§ ŋě ąşďş ğăŋĺňăšĳś£ ćżůĺśńěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć šăłĺţ šěłśšşřăţ, ůšő £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ ŕřőąńěňőľ ŕřĺ řăğňěřăţ £ůěľłĺ ŕőř£ďłă ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż, łőčďă őšśşšśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ čřăďĺěŋšŋőčő řăğńőęěŋĺ£ ŕő ˙. Ŋăÿěľ űěńĳ¿ £ćń£- ěšś£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś űěńĳ¿ ćżďěńěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ śŕěűĺăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğňőęŋőśšĺ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őšďěńěŋŋżţ źěńĳ¿ őš ćőğąşęďěŋŋżţ. Ğăďăůă ő ćżůĺśńěŋĺĺ źěńĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ůĺśńěŋŋő, ŕőśńě łńăśśĺťĺłăűĺĺ őśŋőćŋżţ śőśšő£- ŋĺľ.

Ťăłšĺůěśłĺ ňż ĺňěěň śĺśšěňş ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śşňňă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćĺţřěľ ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ) ś ŋěŋşńěćżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň. Čřşŕŕă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ śőśšőĺš ĺğ ňăčŋĺšŋżţ šřăŋśń£űĺľ, ďă¿źĺţ ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě čřşŕŕż őążůŋżţ šřăŋśń£űĺľ. Śőčńăśŋő ĺğćěśšŋőňş ăŋăńĺğş (Brown, Zak, śň., ŋăŕřĺňěř, [13]) ďń£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, řěčşń£řŋżľ ğőŋŋżľ śŕěłšř ĺňěěšś£ šőńĳłő ć śńşůăě řăűĺőŋăńĳŋőčő ůĺśńă łćăŋšőć ŕőšőłă. Ĺřřăűĺőŋăńĳŋőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă, ĺńĺ řăűĺőŋăńĳŋżě ůĺśńă ś ąőńĳÿĺňĺ ŋěśőłřăšĺňżňĺ ůĺśńĺšěń£ňĺ ĺ ğŋăňěŋăšěń£ňĺ^p_q ϕ_0 ŕřĺćőď£š ł ůřěğćżůăľŋő ŋěřěčşń£řŋőľ śšřşłšşřě ś řăğřěÿěŋŋżňĺ ĺ ğăŕřěźěŋŋżňĺ ğőŋăňĺ, čşśšő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ć ďşţě šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě śőţřăŋ£ěš ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřă. Ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřőśšěľÿĺňĺ ďřőą£ňĺ, łőčďă ŕőšőł ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş (Hσ + Kϕ_0) = ϕ_0/l, čďě l { űěńőě, šő ŕńőźăďĳ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ σ = (1 − Kl)ϕ_0/lH.

Ŕőńŋőě ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ, śőőšćěšśšćş¿źěě őďŋőňş ¡ńěłšřőŋş ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş, ďăěš ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ρ = Hl/ϕ_0(l − Kl), ĺ ďőńęŋő őšćěůăšĳ ŕőńŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ śőćőłşŕŋőśšĺ ğőŋ, ŕőńşůă¿źĺţś£ ĺğ S/σ śőśšő£ŋĺľ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋő ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ś ŕěřĺőďőň, ğăďăćăěňżň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ. Ğďěśĳ S ŕńőźăďĳ őąřăğűă. Śőčńăśŋő ¡ńěňěŋšăřŋőňş ăŋăńĺğş [13], ¡šă ŕěřćőŋăůăńĳŋă£ ğőŋă řăğąĺćăěšś£ ŋă l ŕőďğőŋ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ l (ŋěůěšŋżě l) ĺńĺ l/2 (ůěšŋżě) łřăšŋő ćżřőęďěŋă; ďőń£ ůĺśńă śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőľ ŕőďğőŋě 1/l^2 (ŋěůěšŋżě l) ĺńĺ 2/l^2 (ůěšŋżě l). Őďŋăłő ŕőńŋőě ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ ćő ćśěţ ŕőďğőŋăţ řăćŋő S/σ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš őšďěńěŋż ŋăĺąőńĳÿěľ źěńĳ¿ őš ąőńěě ćżśőłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śšřşłšşřă ćŋşšřěŋŋĺţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ňăńő śşźěśšćěŋŋă, ŕőśšőńĳłş ŕőśłőńĳłş ćśě ŋĺęŋĺě śőśšő£ŋĺ£ şęě ğăŋ£šż. Őšňěšĺň, ůšő ůěšŋőśšĳ ĺńĺ ŋěůěšŋőśšĳ ůĺśńă K ŋě ĺčřăěš řőńĺ, šăł łăł ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć łőňňşšăűĺőŋŋżě ťěřňĺěćśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć χ, χ^+ ćżŕőńŋ£¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ăćšőňăšĺůěśłĺ ĺ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋż śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő ůĺśńă K. Ćżďěńěŋĺě łăłĺţ-šő śŕěűĺťĺůěśłĺţ ůĺśěń łćăŋšőć ŕőšőłă ćĺţřěćőčő ŕőń£ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ¡ŋěřčĺěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő K = −2 ŋăĺąőńěě ćżčőďŋő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ĺ śőőšćěšśšćşěš ŋăĺąőńĳÿĺň źěń£ň, šő ňż ŕőńşůĺň ŕřăćĺńő Ďęěľŋă ρ = Hl/ϕ_0(1 + 2l), ŕřĺůěň ğăŕőńŋěŋĺě ŕőńőćĺŋż śőśšő£ŋĺľ şřőćŋ£ Ńăŋďăş ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ρ = H/2ϕ_0 śőőšćěšśšćşěš ĺśůěğă¿źěňş ¡ťťěłšĺćŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ŋşńĳ łćăŋšőć ŕőšőłă).

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćőśŕřőĺğćěńĺ őśŋőćŋőě şšćěřęďěŋĺě šěőřĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Łőŋěůŋő, ¡šĺ řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ćěśĳňă čřşążňĺ ĺ ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ čĺŕőšěšĺůěśłĺňĺ. Ćěńĺůĺŋă źěńĺ, śćőľśšćă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£ďőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ćżůĺśńěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě řăśśňőšřěŋĺě řăğńĺůŋżţ K ĺ l őśšă¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őšłřżšżňĺ ćőŕřőśăňĺ ĺ ŕőďţőď ł ¡šĺň ŕřőąńěňăň ŕőłă ŋě £śěŋ. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň ć ŋăśšő£źěň ŕőďţőďě, őďŋăłő, £ćń£ěšś£ šő, ůšő ňż őśšăćăńĺśĳ ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ łăřďĺŋăńĳŋżţ čĺŕőšěğ ő śćőľśšćăţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 01-02- 17520, ă šăłęě ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ÿłőń ĺ čőśłőŋšřăłšőň 40.020.1.1.1165 Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ ŘŤ.

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Č. Ďőńčőŕőńőćş, Ć. Ť. Čăŋšňăţěřş, Ć. Ą. Šĺňőťěěćş ĺ Ň. Ć. Ťěľčěńĳňăŋş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě.

1. Łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ŕőď řěďăłűĺěľ Ř. Ŕřěŋďęă ĺ Ś. Čĺřćĺŋă, Ň.: Ňĺř, 1989. The Quantum Hall e¸ect, Eds. R. Prange, S. Girwin, Springer, 1987.

2. New Perspectioves in Quantum Hall E¸ects, Eds. S. Das Sarma and A. Pinozuk, John Willey and Sons, 1997.

3. R. B. Laughlin, Phys. Rev. B22, 5632 (1981). 4. R. B. Laughlin, Phys. Rev. Lett. 50, 1395 (1983). 5. J. K. Jain, Phys. Rev. Lett. 63, 199 (1989). 6. J. K. Jain, Phys. Rev. B41, 7653 (1990). 7. B. I. Halperin, P. A. Lee, and N. Read, Phys. Rev.

B47,7312 (1993).

8. S. Sondhi, A. Kahlrede, S. Kivelson, and E. Rezayi, Phys. Rev. 47, 16418 (1993).

9. K. Moon, N. Mori, Kun Yung et al., Phys. Rev. B51, 5138 (1995).

10. Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ś. Č. Ŕń£śşŋőć, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 65, 248 (1997).

11. Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ś. Č. Ŕń£śşŋőć, Ĺ. Ć. Ťăńĳłő, ĘİŠŤ 115, 716 (1999); JETP 88, 392 (1999).

12. Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ă. Ą. Łăÿşąă, cond-mat/10211214,to appear Phys. Rev. B, 15 March 2003.

13. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă IX, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 2, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003