Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 9, ś. 783 { 787 © 2011 č. 10 ŋő£ąř£

Šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ńĺŋěľŋőčő ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśş

Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ

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

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőğćőń£¿źă£ şůĺšżćăšĳ ňăńżě ůńěŋż ć ňŋőčőğőŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň šĺŕă šřĺčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Šěőřĺ£ ŕőţőęă ŋă \łřěśšőćş¿ šěţŋĺłş". Őŋă śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł ł ňăšřĺůŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ. Łőŋłřěšŋőě ŕřĺńőęěŋĺě őšŋőśĺšś£ ł čřăťĺšş ĺ čřăťěŋőćőňş ąĺśńő¿.

Čřăťĺš ĺ ćĺśňşš { ďćă ŕőńşňěšăńńă, ŋă łőšőřżţ ńěčůě ćśěčő ŋăąń¿ďăšĳ šĺŕĺůŋżě ďń£ ćśěţ ňěšăńńőć £ćńěŋĺ£: ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺě [1{9] ĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżě [10{14]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć ść£ğĺ ś čřăťěŋőćżň ąşňőň ł ŋĺň ćŋőćĳ ćőğŋĺł ĺŋšěřěś. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ ňěšăńńőć £ćń£ěšś£ ňăńżľ řăğňěř ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęŋő řăğńăčăšĳ ŕő śőőšćěšśšćş- ¿źĺň śšěŕěŋ£ň łćăğĺĺňŕşńĳśă k. Ŕřĺ ¡šőň śăň čăňĺńĳšőŋĺăŋ £ćń£ěšś£ ňăšřĺűěľ řăğňěřŋőśšĺ 2×2 ďń£ čřăťěŋă ĺ 4 × 4 ďń£ ąĺśńő£ ĺ čřăťĺšă (ŕő ůĺśńş ăšőňőć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě). Şůěš śŕĺŋă şďćăĺćăěš řăŋč ¡šőľ ňăšřĺűż.

Šěőřĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă čřăťěŋőŕőďőąŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺďěš őš Śńőŋůěćśłőčő, Ćěľśă ĺ ŇăłŁń¿řă [15]. Őŋă śőďěřęĺš ŋěśłőńĳłő łőŋśšăŋš, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£. İšă šěőřĺ£ ţőřőÿő ŕřőćěřěŋă ć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [16]. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęŋő ďĺăčőŋăńĺğőćăšĳ, őďŋăłő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šőůŋő ¡šő śďěńăšĳ ŋě şďăěšś£. Ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ śŕőśőąőć ŕřĺąńĺęěŋŋőčő [8, 17{20], ůĺśńěŋŋőčő [21{25] ĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő [26] łćăŋšőćăŋĺ£. Čńăćŋă£ ŕřĺůĺŋă šřşďŋőśšěľ ŕřőĺśţőďĺš őš šăł ŋăğżćăěňőčő šřĺčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ (trigonal warping), ŋăć£ğăŋŋőčő šřĺčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ šőůłĺ ć śńşůăě čřăťěŋă ĺńĺ ńĺŋĺĺ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă čřăťĺšă, ć őłřěśšŋőśšĺ łőšőřżţ řăśŕőńăčă¿šś£ ŋőśĺšěńĺ { ¡ńěłšřőŋż ĺńĺ ďżřłĺ.

Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ĺğńăčăěšś£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ďőćőńĳŋő ŕřőśšżě £ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ňż ŋăůŋěň śő śŕěłšřă ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćż£śŋĺň ŕřĺůĺŋş ĺ ţăřăłšěř šřĺčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£, ă ğăšěň őŕĺÿěň ŕřěďńăčăěňş¿ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ.

Ďń£ őłřěśšŋőśšĺ ńĺŋĺĺ KH ğőŋż Ąřĺńń¿- ¡ŋă čřăťĺšă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ Śńőŋůěćśłőčő{Ćěľśă ć ťőřňě [23, 24]

H(k) =

= ~γ_5 vk_+ ~γ_1 ~γ_4vk_−/γ_0 vk_− ~γ_2 ~γ_4vk_−/γ_0 ~γ_3vk_+/γ_0 ~γ_1 ~γ_4vk_+/γ_0 ~γ_5 vk_− ~γ_4vk_+/γ_0 ~γ_3vk_−/γ_0 vk_+ ~γ_2 ,

(1) čďě k_± = ∓ik_x − k_y { ŕřőěłűĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă, ă v { ŕăřăňěšř śłőřőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ čřăťĺšőćżţ śńőěć, ~γ_j { ťşŋłűĺĺ ŕřőěłűĺĺ k_z ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ čńăćŋőľ őśĺ:

~γ_2 = 2γ_2 cos (2k_zd_0) , ~γ_5 = 2γ_5 cos (2k_zd_0) + ´, ~γ_i = 2γ_i cos (k_z d_0) (i = 1, 3, 4),

d_0 = 3.35 A { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ć čřăťĺšě. Ŕăřăňěšř śłőřőśšĺ v = 1.5a_0γ_0 = 10^6 ň/ś ść£ğăŋ ś ŕěřěłřżšĺěň γ_0 ≈ 3 ¡Ć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć őďŋőň śńőě ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ a_0 = 1.415 A. Ć ąĺśńőě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ čńăćŋőľ őśĺ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ śőśěď. Ŕő¡šőňş ~γ_i = γ_i ďń£ i = 1, 3, 4, ă šřěšĳ£ łőőřďĺŋăűĺőŋŋă£ śťěřă őšśşšśšćşěš, ~γ_i = 0 ďń£ i = 2, 5.

Ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ĺňěěšś£ ůěšżřě śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Ąşďěň ŋşňěřőćăšĳ ĺţ śŋĺğş ĺŋďěłśőň s = 1, 2, 3, 4 (śň. řĺś. 1). Ďń£ k_x = k_y = 0, š. ě. ŋă śăňőľ ńĺŋĺĺ KH, ĺňěěšś£ ďćşłřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě ε_2 = ε_3, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śĺňňěšřĺĺ. Ňż ĺśŕőńĳğşěň ć (1) ŋěśłőńĳłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 783

Ŕăřăňěšřż čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ć ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ Śńőŋůěćśłőčő{Ćěľśă ĺ ůĺśńőćżě ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ (ć ň¡Ć) [16]

(1) γ_0 γ_1 γ_2 γ_3 γ_4 γ_5 ´ ε_F 3050 360 �10.2 270 �150 �1.5 16 �4.1 S^a [15] γ_0 γ_1 2γ_2 γ_3 �γ_4 2γ_5 ´ + 2(γ_2 � γ_5) 2γ_2 + ε_F M^b [4] 3160 390 �20 276 44 38 8 �24 D^c [3] 3120 380 �21 315 120 �3 �2 �

Řĺś. 1. Ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř čřăťĺšă

ĺŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ůěň ć řăąőšě [15]. Ść£ğĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőŋśšăŋš ŕřĺćěďěŋă ć šăąńĺűě.

Śěłşń£řŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) śőďěřęĺš ůńěŋ šřěšĳěľ śšěŕěŋĺ ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ ε. Ć őąźěň śńşůăě ňż ěčő ŕřĺćőďĺšĳ ŋě ąşďěň (ĺ ŋă ďőňăÿŋěň łőňŕĳ¿šěřě śŕěłšř ńěčłő ŋăţőďĺšś£).

Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ H, čďě k_z d_0 = = π/2 ĺ ~γ_1 = 0, ąńăčőďăř£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă γ_1 řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ğőŋăňĺ ε_2 ĺ ε_3, łőšőřżě ŕěřěśěłă¿š ťěřňĺ-şřőćěŋĳ, čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň őš ¡šĺţ ğőŋ ďő ε_1 ĺ ε_4. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďĺśŕěřśĺ£ ďćşţ ąńĺğłĺţ ğőŋ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

(vk)^4[1 − (~γ_4/γ_0)^2] + (vk~γ_1 ~γ_3/γ_0)^2 − − 2(vk)^3(~γ_1 ~γ_3/γ_0) sin (3α) = ~γ^2_1 (ε − ~γ_2)^2 , (2) čďě α { ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń ďćşňěřŋőčő ćěłšőřă k ś łőňŕőŋěŋšăňĺ k_x, k_y, k { ěčő ćěńĺůĺŋă. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ γ_3 = 0 ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ĺğőšřőŕŋă ć ŕńőśłőśšĺ k. Őďŋăłő ůńěŋż ś γ_3 ąńăčőďăř£ ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ k ŕřĺ ŋĺţ ĺčřă¿š ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřćżň ůńěŋőň ąőńěě śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ňăńżţ k. Ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě, ŕřĺőąřěšăěš ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś. 2. Ďĺśŕěřśĺ£ ďćşţ ąńĺğłĺţ ğőŋ łăł

Řĺś. 2. Śěůěŋĺě ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ čřăťĺšă (łćăğĺĺňŕşńĳś k ć ěďĺŋĺűăţ 10^6 śň�^1) ŕńőśłőśšĳ¿ kz = 0

ťşŋłűĺ£ ćěńĺůĺŋż k ŕřĺ k_z = 0 ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£řŋőčő şčńă ďăŋă ŋă řĺś. 3. Şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőłăğăŋ ÿšřĺţ- ŕşŋłšĺřőň. Ćĺďŋő, ůšő řăğňěř ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ ďń£ α = −π/6 ĺ α = +π/6 řăğńĺůăěšś£ ć šřĺ řăğă. Ćő ćšőřőň śńşůăě ŋĺęŋ££ ğőŋă ŕřĺőąřěšăěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ k ≠ 0. Őšś¿ďă £śŋő, ůšő šřĺčőŋăńĳŋőě ĺśłăęěŋĺě γ_3 őłăęěšś£ őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋżň ĺ ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ε − ~γ_2.

Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B, ŕăřăńńěńĳŋőň čńăćŋőľ őśĺ, ŕřőěłűĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_{x,y} £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ ś ŕěřěśšăŋőćőůŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň {^k_+, ^k_−} = = −2e~B/c. Şďőąŋő ććěśšĺ őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ (a^+, a): ^k_+ = √2|e|~B/c a, ^k_− = √2|e|~B/c a^+. Ąşďěň ĺśłăšĳ śőąśšćěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŋăÿěčő ňăšřĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 ψ^α_{sn}(x) = C^1_{sn}φ_{n−1}(x), C^2_{sn}φ_n(x), C^3_{sn}φ_{n−1}(x), C^4_{sn}φ_{n−2}(x), (3)

čďě φ_n(x) { őřšőčőŋăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ İřňĺšă ś śőąśšćěŋŋżň ůĺśńőň Ńăŋďăş n ≥ 0. Ŕřĺ ğăďăŋŋőň n śőśšő£ŋĺ£ ŋşňěřş¿šś£ ğőŋŋżň ĺŋďěłśőň s = 1, 2, 3, 4. Ňż ŕőńĳğşěňś£ őąőğŋăůěŋĺěň |sn⟩ ďń£ śőśšő£ŋĺľ, ŕőŕřěęŋěňş őšśůĺšżćă£ s śŋĺğş. Ďń£ łřăšłőśšĺ ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ śšăŋďăřšŋżě ¡łśŕőŋěŋšż, ŕő£ćń£¿- źĺěś£ ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş, ĺ şůĺšżćăšĳ ćżřőęďěŋĺě ŕő śőőšćěšśšćş¿źěľ łőňŕőŋěŋšě łćăğĺĺňŕşńĳśă ńĺÿĳ ć łőŋěůŋżţ řěğşńĳšăšăţ.

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ďćşţ ąńĺğłĺţ ğőŋ őš ćěńĺůĺŋż łćăğĺĺňŕşńĳśă k ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£řŋőčő şčńă ŋă ŕńőśłőśšĺ kz = 0

Őůěćĺďŋő, ůšő ěśńĺ őŕşśšĺšĳ ůńěŋż ś γ_3, šő łăęďă£ śšřőłă čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ İřňĺšă, łőšőřş¿, šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śőłřăšĺšĳ. Ĺšăł, ć őšśşšśšćĺě šřĺčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ ŕřĺţőďĺň ł ğăďăůě ŋă śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřă C_{sn} ĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£:

~γ_5 − ε ω_c √ n ~γ_1 ω_4 √ n − 1 ω_c √ n ~γ_2 − ε ω_4 √ n 0 ~γ_1 ω_4 √ n ~γ_5 − ε ω_c √ n − 1 ω_4 √ n − 1 0 ω_c √ n − 1 ~γ_2 − ε ×

× C^1_{sn} C^2_{sn} C^3_{sn} C^4_{sn} = 0, (4) čďě ω_c = v √ 2|e|~B/c ĺ ω_4 = ~γ_4ω_c/γ_0.

Ŕřĺ n = 0 śőąśšćěŋŋżľ ćěłšőř ĺňěěš šőńĳłő őďŋş ŋěŋşńěćş¿ łőňŕőŋěŋšş, C_0 = (0, 1, 0, 0), ĺ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ

ε_1(n = 0) = ~γ_2, (5)

ğăćĺś£źěě őš k_z ĺ ŕěřěśěłă¿źěě şřőćěŋĳ Ťěřňĺ šăł, ůšő ¡ńěłšřőŋż ŕő£ćń£¿šś£ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ K (ćŕńőšĳ ďő şřőćŋ£ Ťěřňĺ), ă ďżřłĺ { ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ H, śň. řĺś. 4.

Ŕřĺ n = 1, łăł ćĺďŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (4), ŋăďő ŕőńőęĺšĳ ůěšćěřšş¿ łőňŕőŋěŋšş řăćŋőľ ŋşń¿, C^4_{s1} = 0, ĺ ĺğ ŕěřćżţ šřěţ şřăćŋěŋĺľ őŕřěďěńĺšĳ šřĺ şřőćŋ£. Śřěďĺ ŋĺţ śřěďŋĺľ şřőćěŋĳ |21⟩ őůěŋĳ ąńĺğőł ł |10⟩ ĺ ć őąńăśšĺ k_z , čďě ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě γ_1/ cos z ≫ γ_2 ĺ čďě ŋăţőď£šś£ ¡ńěłšřőŋż, ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿

ε_2(n = 1) = ~γ_2 − 2 ω^2_c ~γ_4 ~γ_1γ_0

. (6)

Ďń£ n ≥ 2 ĺňěěšś£ ůěšżřě śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ń¿ąőň k_z . İŋěřčĺ£ ďćşţ ąńĺğłĺţ şřőćŋěľ ś s = 2, 3 ć őąńăśšĺ γ_1/ cos z ≫ γ_2, čďě ŋăţőď£šś£ ¡ńěłšřőŋż, řăćŋă

ε_{2,3}(n) = ~γ_2 − ω^2_c ~γ_4 ~γ_1γ_0 (2n − 1)∓ ω^2_c ~γ_1 √ n(n − 1). (7)

Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ śŕőśőą ŋăľšĺ ŕőŕřăćłĺ ł şřőćŋ£ň ĺğ-ğă šřĺčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ { ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ăŋăńőčőň \łřěśšőćőľ šěţŋĺłĺ", ĺğćěśšŋőľ ŕő ğăďăůě ő ćńĺ£ŋĺĺ ďěťěłšőć ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř [27]. Őŋ ğăłń¿ůăěšś£ ć őšżśłăŋĺĺ ŕőŕřăćłĺ ł ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŕőśřěďśšćőň ĺšěřăűĺľ:

G_{m+1}(x, x^′) = ∫ dx^{′′}G_0(x, x^{′′})V(x^{′′})G_m(x^{′′}, x^′) , (8)

čďě G_0(x, x^{′′}) { ťşŋłűĺ£ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, G_m(x^{′′}, x^′) { őůěřěďŋă£ ĺšěřăűĺ£, ă ćőğňşźěŋĺě V(x) ĺňěěš ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) šőńĳłő ďćă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšă, V^{42} = ω_c ~γ_3a^+/γ_0 ĺ V^{24} = V^{42∗}.

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ňăšřĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ěčő śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ: G^{αβ}_0 (ε, x, x^′) = ∑ sn ψ^α_{sn}(x)ψ^{∗β}_{sn} (x^′) ε − ε_{sn} , (9)

ă śćěřšłă ć (8) ŕřőćőďĺšś£ ŕő ňăšřĺůŋżň ĺŋďěłśăň ćőğňşźěŋĺ£.

Ćő ćšőřőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńşůăěň ŕőŕřăćłş ∫ dx_1dx_2G^{α4}_0 (x, x_1)V^{42}(x_1)G^{22}_0 (x_1, x_2)V^{24}(x_2)G^{4β}_0 (x_2, x^′) ĺ ěźě šăłőě ęě śńăčăěňőě ś ŕěřěśšăŋőćłőľ ĺŋďěłśőć 2 ↔ 4. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćőğňşźěŋĺ£ V ńěčłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 4. (Űćěšŋőľ online) Şřőćŋĺ Ńăŋďăş εsn ďń£ n őš 0 ďő 4 ć ğőŋăţ s = 1, 2, 3, 4 (šőůłĺ, śŕńőÿŋżě, ÿšřĺţőćżě ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě śőőšćěšśšćěŋŋő) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśă kz ćďőńĳ ńĺŋĺĺ KH ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă (K = 0, H = π/2d0) ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = 7 T (a); ğőŋŋżě ŕăřăňěšřż ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Łřşŕŋżľ ŕńăŋ ďń£ ğőŋ s = 2, 3 (b)

Řĺś. 5. Ďĺăčřăňňă ćšőřőčő ŕőř£ďłă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Şłăğăŋż ğŋăňěŋăšěńĺ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ

ćżůĺśń£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺľ (9), (3). Ďń£ ďĺăčřăňňż, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś. 5, ňż ŋăţőďĺň ( ω_c ~γ_3 γ_0

)_2 ∑ s^0 sn (n − 2)|C^4_{sn}C^2_s0_{,n−3}|^2ψ^α_{sn}(x)ψ^{∗β}_{sn} (x^′) (ε − ε_{sn})(ε − ε_s0_{,n−3})(ε − ε_{sn}) . (10)

İšă ŕőŕřăćłă ćěńĺłă ćąńĺğĺ ŕőń¿śőć ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ŕő¡šőňş ďń£ ε, ąńĺğłőčő ł ε_{sn}, ňż ňőęěň ŕőďśšăćĺšĳ ε_{sn} ćňěśšő ε ćő ćšőřőň ňŋőęĺšěńě ğŋăňěŋăšěń£. Šăłĺň őąřăğőň, čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ć űěńőň (ćňěśšě ś ŕőŕřăćłőľ) ĺňěěš śšřşłšşřş 1 ε − ε_{sn} + δ (ε − ε_{sn})^2 , ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő δ ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ łăł 1 ε − ε_{sn} − δ . Ŕőńşůĺćÿěěś£ ćżřăęěŋĺě (10) ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ŕőŕřăćłş ł śőąśšćěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿: δε_s(n) = ( ω_c ~γ_3 γ_0

)_2 ∑

s^0 [ (n − 2)|C^4_{sn}C^2_s0_{,n−3}|^2 ε_s(n) − ε_s0 (n − 3) + + (n + 1)|C^2_{sn}C^4_s0_{,n+3}|^2 ε_s(n) − ε_s0 (n + 3) ] , (11)

čďě ůńěŋż ś n − 3 < 0 ďőńęŋż ążšĳ őŕşźěŋż.

Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺćěďěŋŋżľ ćżćőď £ćń£ěšś£ ĺńń¿śšřăűĺěľ śşňňĺřőćăŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőľ ŕřőčřěśśĺĺ, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě őŕăśŋżţ ďĺăčřăňň ćő ćśěţ ŕőř£ďłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ťőřňşńă (11) śőďěřęĺš ŕăřăňěšř ďăŋŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ğăňěšĺň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋěćőğňşźěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ (7). Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň ¡šőš ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř:

(~γ_3 ~γ_1/γ_0ω_c)^2,

łőšőřżľ őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż ć ŕőń£ţ B ≫ ≫ 1 T.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ćżŕĺÿěň ěźě şřőćěŋĳ |10⟩ ćňěśšě ś ŕőŕřăćłőľ:

ε_1(n = 0) = ~γ_2 + ( ω_c~γ_3 γ_0

)_2 ∑

s^0

|C^4_s0_3|^2 ~γ_2 − ε_s0 (3)

. (12)

Ğăćĺśĺňőśšĳ şřőćŋěľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 6. Śřăćŋěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăÿĺ ćż-

Řĺś. 6. Şřőćŋĺ ć ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ł ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ğőŋăţ čřăťĺšă ŕřĺ kz = 0 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (őąőğŋăůěŋĺě |sn⟩: n { ĺŋďěłś Ńăŋďăş, s { ŋőňěř şřőćŋ£, őšśůĺšżćăěňżľ śŋĺğş, ŕřĺ ďăŋŋőň n)

řăęěŋĺ£ ďń£ şřőćŋěľ, (11) ĺ (12), ďă¿š šě ęě řěğşńĳšăšż, ůšő ĺ ůĺśńěŋŋżľ ňěšőď őąřěğăŋĺ£ ňăšřĺűż ąěśłőŋěůŋőčő řăŋčă [22].

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ŕřĺňěŋĺňż ĺ ł čřăťěŋőćőňş ąĺśńő¿. Ŋăďő ńĺÿĳ ŕőńőęĺšĳ γ_2 = γ_5 = 0 ĺ ~γ_i = γ_i ďń£ i = 1, 3, 4.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőğćőń£¿źă£ ŋăţőďĺšĳ ŕőŕřăćłĺ ł ¡ńěłšřőŋŋżň şřőćŋ£ň ğă śůěš ňăńżţ ůńěŋőć ć ňăšřĺůŋőň ňŋőčőğőŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě, ć ůăśšŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿źĺě ĺğ-ğă šăł ŋăğżćăěňżţ šřĺčőŋăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ ć čřăťĺšě ĺ čřăťěŋőćőň ąĺśńőě. Őłăğăńőśĳ, ůšő šřĺčőŋăńĳŋőě ĺśłăęěŋĺě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďăŋŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ć ŕőń£ţ, čőřăğďő ąőńĳÿĺţ 1 T.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă. Łşğňěŋłő ĺ J. Levallois ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ őğŋăłőňńěŋĺ£ ś ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďő őŕşąńĺłőćăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 10-02-00193-a), čřăŋšőň SCOPES IZ73Z0 128026 of the Swiss NSF ĺ ŕřőčřăňňőľ FP7- PEOPLE-2009 (Proposal # 246937). Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ šăłęě Ĺŋśšĺšşšş Ňăłśă Ŕńăŋłă śńőęŋżţ śĺśšěň ć Ďřěğďěŋě ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő, ŕřő£ćńěŋŋőě ćěśŋőľ 2011 čőďă.

1. H. Suematsu and S.-i. Tanuma, J. Phys. Soc. Japan 33, 1619 (1972).

2. W. W. Toy, M. S. Dresselhaus, and G. Dresselhaus, Phys. Rev. B 15, 4077 (1977).

3. R. E. Doezema, W. R. Datars, H. Schaber, and A. Van Schyndel, Phys. Rev. B 19, 4224 (1979).

4. E. Mendez, A. Misu, and M. S. Dresselhaus, Phys. Rev.

B 21, 827 (1980).

5. Z. Q. Li, S.-W. Tsai, W. J. Padilla et al., Phys. Rev. B 74, 195404 (2006).

6. M. Orlita, C. Faugeras, G. Martinez et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 136403 (2008).

7. M. Orlita, C. Faugeras, J. M. Schneider et al., Phys.

Rev. Lett. 102, 166401 (2009).

8. M. Orlita and M. Potemski, Semicond. Sci. Technol. 25, 063001 (2010).

9. I. Crassee, J. Levallois, A. L. Walter et al., Nature Physics 7, 48 (2011).

10. Y. Kopelevich, J. H. S. Torres, R. R. da Silva et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156402 (2003).

11. I. A. Luk’yanchuk and Y. Kopelevich, Phys. Rev. Lett.

97, 256801 (2006).

12. Z. Jiang, Y. Zhang, H. L. Stormer, and P. Kim, Phys.

Rev. Lett. 99, 106802 (2007).

13. J. M. Schneider, M. Orlita, M. Potemski, and D. K.

Maude, Phys. Rev. Lett. 102, 166403 (2009). 14. A. N. Ramanayaka and R. G. Mani, Phys. Rev. B 82, 165327 (2010).

15. J. W. McClure, Phys. Rev. 108, 612 (1957); J. C.

Slonczewski and P. R. Weiss, Phys. Rev. 109, 272 (1958).

16. N. B. Brandt, S. M. Chudinov, and Ya. G. Ponomarev, Semimetals I. Graphite and its compaunds, Elsevier, Amsterdam, 1988.

17. L. A. Falkovsky, Phys. Rev. B 82, 073103 (2010). 18. G. Li and E. Y. Andrei, Nature Phys. 3, 623 (2007). 19. K.-C. Chuang, A. M. R. Baker, and R. J. Nicholas, Phys.

Rev. B 80, 161410(R) (2009).

20. L. M. Zhang, Z. Q. Li, D. N. Basov et al., Phys. Rev. B 78, 235408 (2008).

21. H. Ushio, T. Uda, and Y. Uemura, J. Phys. Soc. Japan, 33, 1551 (1972).

22. K. Nakao, J. Phys. Soc. Japan 40, 761 (1976). 23. B. Partoens and F. M. Peeters, Phys. Rev. B 74, 075404 (2006).

24. A. Gr-uneis, C. Attaccalite, L. Wirtz et al., Phys. Rev.

B 78, 205425 (2008).

25. A. B. Kuzmenko, I. Crassee, D. van der Marel et al., Phys. Rev. B 80, 165406 (2009).

26. G. Dresselhaus, Phys. Rev. B 10, 3602 (1974). 27. A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, and I. E. Dzyaloshinski, Methods of quantum field theory in statistical physics, Dover Publications, N.Y.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011