Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 2, ś. 86 { 91 © 2004 č. 25 £ŋćăř£

Ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ĄŁŸ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż

łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć

đ. Ě. Ńőğőćĺł^{1)}, Ĺ. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć

Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ŋő£ąř£ 2003 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śŕăřĺćăŋĺ£ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£- źěľś£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ůěšŋżň ďřőąŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ν = 1/2m (m { űěńőě ůĺśńő) ŋĺęăľÿěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ć łăęďőň ĺğ śńőěć. Ăŋăńĺğĺřşěšś£ ŕřěďěń ąőńĳÿőčő řăśśšő£ŋĺ£ d ňěęďş śńő£ňĺ. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺšś£ ć ¡ľłőŋăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ć ťőřňăńĺğňě łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Łăł őłăğăńőśĳ, şśńőćĺě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śŕăřĺćăŋĺ¿ ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŋě ğăćĺśĺš őš d. Ňăřčĺŋăńĳŋőśšĳ śĺśšěňż łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śŕăřĺćăŋĺ¿ ć łăŋăńě ůăśšĺűă{ůăśšĺűă (łăŋăń ĄŁŸ) ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ŕřĺ η < 2 ĺńĺ ŕřĺ η = 2, ŋő Mv0 > 43, čďě η ĺ v0 { ŕăřăňěšřż ŕřěďŕőńăčăěňőčő ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, v ∝ v0/r^ȷ, ă M { ğőŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňăśśă. Ć łăŋăńě ůăśšĺűă{ďżřłă (łăŋăń ćőńŋż ĺğőśŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ) ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŋěš.

PACS: 11.15.−q, 73.21.−b, 73.43.Nq

Ďćşţśńőľŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ć şśńőćĺ£ţ ďřőąŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřĺćńěłăěš ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě [1, 2]. İšă śĺśšěňă ĺňěěš ňŋőčő őąźěčő ś ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ śĺśšěňőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ć łőšőřőľ ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż śćěřţšěłşůěśšĳ, ¡ťťěłšż Ďęőğěťśőŋă ĺ š.ŕ. (śň.[3] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ŋěďăćŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě ¡ťťěłšőć ć ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě [4], ŋăŕőňĺŋă¿źĺţ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă, ěźě ąőńěě śšĺňşńĺřőćăńő šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ [5, 6].

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ğăćĺśĺš őš řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ, d, ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş śńő- £ňĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋő ćěńĺůĺŋőľ řăśźěŕńěŋĺ£ ´_{sas} śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śńő£ţ. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż őůěćĺďŋő ć ďćşţ ŕřěďěńăţ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ´_{sas} ¡ńěłšřőŋż ğăśěń£¿š ŋĺęăľÿěě śĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ďćă śńő£ ćěďşš śěą£ łăł őďĺŋ śńőľ ć řěęĺňě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = m^{−1}. Ŕřĺ ŋşńěćőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ĺ ňăńżţ d (d ≪ l_b, čďě l_b = √ ~c/eH { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś) őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě Čăńĳŕěřĺŋă (m, m, m).

Ć řěăńĳŋżţ őąřăğűăţ ´_{sas} ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d. İćőń¿űĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d (ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ´_{sas}) £ćń£ěšś£ ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŕřěďňěšőň řăğŋőčńăśĺ£. Ĺňěŋŋő, ŋě £śŋő, śşźěśšćşěš ńĺ łćăŋšőćżľ ŕěřěţőď

1)e-mail: lozovik@isan.troitsk.ru

ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d ĺğ śőśšő£ŋĺ£ Čăńĳŕěřĺŋă (m, m, m) ć śőśšő£ŋĺě Čăńĳŕěřĺŋă (2m, 2m, 0), łőšőřőě £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň ŋěśłőřřěńĺřőćăŋŋżţ śńőěć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě ν = 1/2m. Ć šěřňĺŋăţ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć šăłőľ ŕěřěţőď őğŋăůăń ąż śşźěśšćőćăŋĺě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ĄŁŸ ŕřĺ d < d_c, čďě d_c { ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ, ĺ őšśşšśšćĺě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŕřĺ d > d_c. Ůšőąż őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś, ć ¡šőľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ (2m, 2m, 0) őšŋőśĺšěńĳŋő śŕăřĺćăŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć ĺğ řăğŋżţ śńőěć ŕřĺ ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş śńő£ňĺ d. Őśŋőćŋőľ śńőęŋőśšĳ¿ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ďćşţ śĺśšěň łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć £ćń£ěšś£ šő, ůšő őšďěńĳŋő ćğ£šżľ śńőľ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć £ćń£ěšś£ ŋě ŋőřňăńĳŋőľ, ă ňăřčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšĳ¿. İšő őğŋăůăěš, ůšő ğăšşţăŋĺě łćăğĺůăśšĺű ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ őďŋőčő ŕőř£ďłă ś ¡ŋěřčĺěľ łćăğĺůăśšĺűż, ă ¡šő ňőęěš ŕřěŕ£šśšćőćăšĳ śŕăřĺćăŋĺ¿. Ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋżţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšěľ šăłőľ ŕřőąńěňż ŋě ćőğŋĺłăěš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śłőńĳ şčőďŋő śńăąőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ łćăğĺůăśšĺűăňĺ ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ćśěčďă śşźěśšćşěš ĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě śĺśšěňă ćśěčďă ŋěśšăąĺńĳŋă őšŋőśĺšěńĳŋő śŕăřĺćăŋĺ£.

Łăł ąşďěš £śŋő ŋĺęě, ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě śŕăřĺćăšěńĳŋżě ĺ ňăřčĺŋăńĳŋżě ŕőŕřăćłĺ őŕřěďěń£¿šś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě ŕřőŕăčăšőřőň łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, ůšő ďĺłšşěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůĺšżćăšĳ ĺţ ć řăćŋőľ śšěŕěŋĺ. Łřőňě šőčő, ŋěőąţőďĺňő

86 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 şůěśšĳ ćśě šăł ŋăğżćăěňżě \ŋăĺąőńěě ŕěřěśěłă¿źĺěś£" ďĺăčřăňňż, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżňĺ [7]. Őąă šřěąőćăŋĺ£ ňőęŋő şůěśšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ¡ľłőŋăńĳŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň [8], řăğćĺšżň ďń£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ś śĺŋčşń£řŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň šĺŕă šőł{šőł [9].

Řăśśňőšřĺň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ şśńőćĺĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1/2m ć łăęďőň ĺğ śńőěć. Ňż ŕřěŋěąřěčăěň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş śńő- £ňĺ ĺ ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő őąă śńő£ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ρ, ňăśśş ¡ńěłšřőŋă M ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ. Ŕőśńě ďőąăćńěŋĺ£ 2m łćăŋšőć ŕőšőłă ł łăęďőňş ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ňż ŕřĺţőďĺň ł ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś łăńĺąřőćőůŋżň ŕőńěň Ůěřŋă{ Śăľňőŋśă [10] L=ψ^{(α)†} ( iD^{(α)}_0 −

(−iD^{(α)})^2_{2M}^)_{ψ(α) + ζa}(α)_{0 @ × a(α) −} − 1 2 ∫ dr^′|ψ^{(α)}|^2(r)v^{(αβ)}(r − r^′)|ψ^{(β)}|^2(r^′).

Ğďěśĳ čřěůěśłĺě ĺŋďěłśż, ŕő łőšőřżň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě, ŋşňěřş¿š śńőĺ α, β = 1, 2; ζ = 1/4πm; (a^{(α)}_0 , a^{(α)}) { łăńĺąřőćőůŋżě ŕőń£ ć śńő- £ţ; iD^{(α)}_0 = i∂_0 − a^{(α)}_0 + μ, −iD^{(α)} = −i@ − a^{(α)}; ćšőřőľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ěśšĳ ůńěŋ Ůěřŋă{Śăľňőŋśă ć řăďĺăűĺőŋŋőľ łăńĺąřőćłě, @a^{(α)} = 0, łőšőřş¿ ňż ĺśŕőńĳğşěň. Ŕőšěŋűĺăń ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď v^{(αβ)}(r) ∝ v_0/(r^2 + d^2(1 − δ_{α,β} ))^{η/2}, čďě η ≥ 1 (śńşůăĺ η = 1 ĺ η ≥ 2 őšćěůă¿š łşńőŋőćśłőňş ĺ łőřőšłőďěľśšćş¿źěňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ŕőšěŋűĺăńőć ĺňě¿š ćĺď v^{(αβ)} = v_0e^{−qd(1−δα,β )}/q^{2−η}. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕřőŕăčăšőřă łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ćőśŕőńĳğşěňś£ řěğşńĳšăšăňĺ, ĺğćěśšŋżňĺ ďń£ őďŋőśńőľŋőľ śĺśšěňż łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć^{2)} ŕřĺ ν = 1/2m. Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ łőňŕőŋěŋšă łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ğă¡łřăŋĺřőćăŋă ĺ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř łőšőřőľ řăćěŋ [12] ˝ = −γ(i|q_0|/q) + + χ_0q^2, čďě γ = 2ρ/k_F , k_F = √ 4πρ ĺ v_F = k_F /M { ĺňŕşńĳś ĺ (ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£) śłőřőśšĳ Ťěřňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő; χ_0 = (24πM)^{−1} { ďĺăňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ďćşňěřŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ŕřőŕă-

2)Őďŋőśńőľŋă£ śĺśšěňă ďćşňěřŋżţ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś łăńĺąřőćőůŋżň ŕőńěň, ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş ťěřňĺ-śĺśšěň ś śĺńĳŋżň řăśśě£ŋĺěň ćŕěřěď (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [11]).

čăšőř ŕőŕěřěůŋőľ ůăśšĺ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ĺňěěš śńěďş¿źş¿ ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ăśĺňŕšőšĺłş: D = ( D^{−1}_0 −˝ )_{−1} = ( γ i|q_0| q − χ_0q^2 − χq^η )_{−1} , (1)

čďě D_0 { \čőńżľ" ŕřőŕăčăšőř ŕőń£, řăćŋżľ D^{−1}_0 = = −ζ^2q^2v(q) ≡ −χq^η, χ = ζ^2v_0. Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ć őŕřěďěńěŋĺ£ţ ŕřőŕăčăšőřőć ŕőŕěřěůŋőčő łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ňż ŕőďřăğşňěćăěň ŋăńĺůĺě ňŋőęĺšěń£, őšřăęă- ¿źěčő ŕőŕěřěůŋőśšĳ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ´_{ij} (q) = = δ_{ij} − q_iq_j /q^2, čďě ĺŋďěłśż i, j ŋşňěřş¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőőřďĺŋăšż {^x, ^y}.

Ć ďćşţśńőľŋőľ ęě śĺśšěňě ŕřőŕăčăšőř ŕőŕěřěůŋőčő łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ śšăŋőćĺšś£ ňăšřĺűěľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋďěłśăň śńőěć (α, β), D → ^D ≡ D^{(αβ)}. "Čőńżľ" ŕřőŕăčăšőř ĺňěěš ćĺď ^D^{−1}_0 = −ζ^2q^2v^{(αβ)}(q). Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ďĺăčőŋăńěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋďěłśăň śńőěć ^˝ = ˝ ^E, čďě ^E { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă 2 × 2. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőŕăčăšőř ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ćĺď

^D = [ ^D^{−1}_0 − ^˝ ]_{−1} =

= 1 2 ^E+ γ i|q_0| q − χ_0q^2 − χq^η(1 + e^{−dq}) +

+ ^E− γ i|q_0| q − χ_0q^2 − χq^η (1 − e^{−dq}) ,

^E^+ = [ 1 1 1 1 ] , ^E^− = [ 1 −1 −1 1 ] . Ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ć őąőĺţ ůńěŋăţ őšćěšśšćěŋŋż ğă śĺŋčşń£řŋżě śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ, šő ěśšĳ ğă ňăřčĺŋăńĳŋőśšĳ ťěřňĺ-ęĺďłőśšěľ ć őąőĺţ śńő£ţ. Ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż őšćěšśšćěŋŋż ğă ňěęśńőěćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş łőňŕőğĺšŋżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ. Ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ůńěŋőć őšńĺůă¿šś£ ğŋăłőň ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őŕřěďěń£¿š őššăńłĺćăŋĺě ĺ ŕřĺš£ęěŋĺě ňěęďş łőňŕőğĺšŋżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ĺğ řăğŋżţ śńőěć, ść£ğăŋŋżě ś śĺŋťăğŋżňĺ ĺ ŕřőšĺćőťăğŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĺ.

Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ d £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň ďń£ śĺśšěňż. Ć ŕřěďěńě qd ≫ 1 ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ łăřšĺŋă ďćşţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śńőěć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ść£ğăŋ śő śćőĺň łăńĺąřőćőůŋżň ŕőńěň:

^D = D ^E + O(e^{−dq} ) (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ś D ĺğ (1). İšĺ \ążśšřżě" śšěŕěŋĺ śćőąőďż (q > d^{−1}) ć ďćşţ \ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ" śńő£ţ ňőčşš ążšĳ ğăĺŋšěčřĺřőćăŋż, őśšăćń££ śńőĺ ŋőřňăńĳŋżňĺ ťěřňĺęĺďłőśš£ňĺ, ŕěřěŋőřňĺřş£, őďŋăłő, ťěřňĺ-śłőřőśšĺ ĺ/ĺńĺ łőŋśšăŋšş ść£ğĺ. Ŋĺęě śšăŋěš £śŋő, ůšő ¡šă łőřőšłőćőńŋőćă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŋăÿ ăŋăńĺğ, ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ňż ŋě ććőďĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ v_F .

Šěŕěřĳ őśšăěšś£ şůěśšĳ ňőďż łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, ŕřĺŋăďńěęăźĺě őąřăšŋőňş ŕřěďěńş (qd ≪ 1). Ğďěśĳ čńăćŋă£ śĺŋčşń£řŋă£ ůăśšĳ ŕřőŕăčăšőřă ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă η:

^D =

1 2 ^E− γ^{i|q0|}_q − χ^′q^2 , η < 2, 1 2 ( ^E+ γ(i|q_0|/q) − (χ_0 + 2χ)q^2 + + ^E− γ(i|q_0|/q) − χ_0q^2 ) , η = 2, ^ED, η > 2,

(3)

čďě χ^′ = χ_0 ŕřĺ η > 1, ĺ χ^′ = χ_0 + dχ ŕřĺ η = 1, ă D ć ŕőśńěďŋěľ śšřőůłě őŕřěďěńěŋő ć (1). Ňż ćĺďĺň, ůšő ć śńşůăě łőřőšłőďěľśšćĺ£, η = 2, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ďăńĳŋőďěľśšćĺ£, η < 2, ćżęĺćăěš ŋě šőńĳłő ůńěŋ, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă ňěęśńőěćőě ŕřĺš£ęěŋĺě, ŋő ĺ ůńěŋ, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă ňěęśńőěćőě őššăńłĺćăŋĺě. Ŕő¡šőňş ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ĺţ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őšŋőÿěŋĺ£, šő ěśšĳ őš ŕăřăňěšřă χ/χ_0 ∝ Mv_0 (śň. şśńőćĺě (8) ŋĺęě). Ć śńşůăě ęě η > 2 ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ łăřšĺŋă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śńőěć. Ć ŕőśńěďŋĺţ śĺśšěňăţ ŋě ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ĄŁŸ, ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő śńşůă£ ŋă ¡šőň ňż ŕřěłřăźăěň.

Ďń£ ťěřňĺőŋă, ęĺćşźěčő őłőńő ŋěłőšőřőľ šőůłĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ k_F e (e { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř), ňőęŋő ńĺŋěăřĺğőćăšĳ ďĺśŕěřśĺ¿ ξ(p) = p^2/2m − μ ≈ ≈ n(p − k_F e), n ≡ v_F e. Ňż šăłęě śňěśšĺň šőůłş őšśůěšă ťěřňĺőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă p ć ¡šş šőůłş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, šăł ůšő ξ(p) = np ĺ p/k_F ≪ 1. Őšŋżŋě ťěřňĺőŋŋżě ĺňŕşńĳśż őšśůĺšżćă¿šś£ őš šőůłĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ř£ďőň ś łőšőřőľ ęĺćěš ďăŋŋżľ ťěřňĺőŋ.

Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š łăŋăńż ůăśšĺűă{ůăśšĺűă ĺ ůăśšĺűă{ďżřłă. Ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ, ěśńĺ śşźěśšćşěš, ďőńęŋă ćőğŋĺłăšĳ ć őďŋőćřěňěŋŋ«żţ łőřřěń£šőřăţ ś ŋşńěćżň ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň:

L^±_{p,p}′ (t) = ⟨ ^ψ_{1,p}(t)^ψ_{2,p′} (t)^ψ^†_{1,p}(0)^ψ^†_{2,p′} (0) ⟩ , ⟨ ^ψ_{1,p}(t)^ψ^†_{2,p′} (t)^ψ^†_{1,p}(0)^ψ_{2,p′} (0) ⟩ .

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ğŋăłĺ ± śőőšćěšśšćş¿š łăŋăńăň ůăśšĺűă{ůăśšĺűă ĺ ůăśšĺűă{ďżřłă, ă ÿšřĺţőćăŋŋżě ĺ ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě { ůăśšĺűě ć ŕěřćőň śńőě ĺ ůăśšĺűě ĺńĺ ďżřłě ćő ćšőřőň śńőě.

Łăł ňż şęě čőćőřĺńĺ, ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ¡ľłőŋăńĳŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, łőšőřőě ążńő řăğćĺšő ďń£ ďćşňěřŋżţ ťěřňĺőŋŋżţ śĺśšěň, ść£ğăŋŋżţ ś łăńĺąřőćőůŋżň ŕőńěň, ć řăąőšě [8]. İšőš ŕőďţőď ăŋăńőčĺůěŋ ŕőďţőďş Śćĺďğĺŋśłőčő, łőšőřżľ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ňěšőďőň śőąśšćěŋŋőčő ćřěňěŋĺ Ťőłă, šőůŋő řěÿĺń ňőďěńĳ Ąńőţă-Ŋőřďğĺłă [13].

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś łőřřěń£šőřőć ć ¡ľłőŋăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ććěďěŋŋżţ řăŋěě őąőğŋăůěŋĺľ ćżčń£ď£š šăł:

L^±_{p,p}′ (t) = ± ∫ r exp { − i(np ± n^′p^′)t −

− i ∫ ∫ q;t1,t^′1 Tr( ^D(t^′_1 − t_1)^S ^^) } , ^^^{αβ} = Diag{θ(n(p − q)); θ(±n^′(p^′ ∓ q))}, (4) ^S^{αβ} = ´_{ij} (q)a^α_i (t^′_1)a^β_j (t_1)^∗,

a^α_i (t) = [n_ie^{inqt}; ±n^′_ie^{in′ qt}e^{iqr}].

Ğďěśĳ ğćěğďőůłă őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě; ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ r őąěśŕěůĺćăěš ŋşńěćş¿ ŕěřěďăůş ĺňŕşńĳśă; ğŋăł ćğ£- šĺ£ śńěďă őšŋőśĺšś£ ł śńőěćżň ĺŋďěłśăň; t > t_1 > > t^′_1 > 0.

Śńěďş£ [14], ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ťěřňĺőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ťěřňĺőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ŋě ğăćĺśĺš őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (ł n) łőňŕőŋěŋšż ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, q_⊥. Šăłĺň őąřăğőň, q_⊥ ćţőďĺš šőńĳłő ůěřěğ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőŕăčăšőřă ćĺřšşăńĳŋżţ łćăŋšőć łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, ĺ ňż ňőęěň ŋěğăćĺśĺňő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ćśě šăłĺě ŕřőŕăčăšőřż ŕő q_⊥. Ććěďěň

~D(q_0) = 1 2 ∫ q_⊥ (q_⊥/q)^2 γ^{i|q0|}_q − χ^′q^{η̃} ≈ −C ( i |q_0| )_ξ , ~D(t) = ∫ q0 e^{−iq0t} ~D(q_0) = − ~Ci^ξ|t|^{ξ−1}, (5)

čďě C = γ^{−ξ}χ^{′−(1−ξ)}(1 − ξ)/2 sin(πξ), ~C = = C sin (_π 2 ξ ) `(1−ξ)/π ĺ ŕăřăňěšř ξ = (~η−1)/(~η+1) = = 1/3 ććěďěŋ ďń£ şďőąśšćă (~η { śšěŕěŋĳ, ś łőšőřőľ ćţőďĺš q ć őŕřěďěńěŋĺě D ć (3), šő ěśšĳ ~η ≡ 2 (~η őšńĺůăěšś£ őš ŕăřăňěšřă ğăšřăćőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ η)^{3)}. Şśřěďŋěŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł

^~D = ~D( ^E− + α ^E+). (6)

Ğďěśĳ α = 0 ĺ α = (1 + 2χ/χ_0)^{−(1−ξ)} ďń£ śĺśšěň ś ďăńĳŋő- ĺ ąńĺğłőďěľśšćĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şśřěďŋěŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă ¡ťťěłšĺćŋő śćőďĺš ğăďăůş ł őďŋőňěřŋőľ, ĺ ďăńěě ćśě ťěřňĺőŋŋżě ĺňŕşńĳśż őďŋőňěřŋż (p ≡ p_‖).

Ć łăŋăńăţ ůăśšĺűă{ůăśšĺűă (+) ĺ ůăśšĺűă{ ďżřłă (−) ŋěőąţőďĺňő ŕőńőęĺšĳ n = ∓n^′, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśŕőńĳğş£ (4) ĺ (6), ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ łőřřěń£šőřőć

L^±_{p,p}′ (t) = ±v_F e^{−i(p−p′)t} ∫ r e^{ϕ±p,p′ (t,r)}, (7)

čďě ťşŋłűĺ£ ϕ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ϕ^±_{p,p}′ (t, r) = −v_F 2π ∫ ∫ t1,t^′1 ~D(t^′_1 − t_1) ×

× { (1 + α) e^{inp(t′1−t1)} + e^{±in′p′ (t′1−t1)} (t^′_1 − t_1) − iδ + + (1 − α) ( e^{inp(r∓(t′1±t1))} r ∓ (t^′_1 ± t_1) − iδ ± e^{in′ p′(r−(t′1±t1))} r − (t^′_1 ± t_1) ± iδ )}

ś ~D ĺğ (5). Ğďěśĳ ňż šăłęě śďěńăńĺ ğăňěŋş r/v_F → r. İšő ćżřăęěŋĺě śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ůńěŋőć. Ůńěŋ, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš r, śőőšćěšśšćşěš ďĺăčőŋăńĳŋżň ¡ńěňěŋšăň ŕřőŕăčăšőřă, šő ěśšĳ őŋ şůĺšżćăěš ňăřčĺŋăńĳŋżě ŕőŕřăćłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćĺřšşăńĳŋżňĺ łćăŋšăňĺ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, łőšőřżě ŋăůĺŋă¿šś£ ĺ ğăłăŋůĺćă¿šś£ ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě ťěřňĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ. Ćšőřőľ ůńěŋ śőőšćěšśšćşěš ŋěďĺăčőŋăńĳŋżň ¡ńěňěŋšăň ŕřőŕăčăšőřă łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, šő ěśšĳ őŋ şůĺšżćăěš őąňěŋ łćăŋšăňĺ ňěęďş ťěřňĺőŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ.

Ůšőąż őąŋăřşęĺšĳ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ, ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ůăśšĺűż, ŋăţőď£źĺěś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśš£ţ, šő ěśšĳ śńşůăľ p, p^′ → 0 (ϕ^±(t, r) ≡ ϕ^±_{0,0}(t, r)):

3)Śńşůăľ ~ȷ 6= 2 ŋě őšćěůăěš ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňě, őďŋăłő ňż őśšăćĺň ŕăřăňěšřż ~ȷ ĺ/ĺńĺ ¸, ćňěśšő ĺţ ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ őąźŋőśšĺ.

ϕ^±(t, r) = ~gt^ξF^±(r/t − 1/2(1 ± 1)), F^±(x) = i^ξ [ 2(1 + α) ξ(ξ − 1) + (1 − α)f^± (x) ] , f^+(x) =^2

F_1 (1, 1; 2 + ξ|1/x) − (x → −x) ξ(ξ + 1)x , f^−(x) =

(_2

F_1 (1, 1 − ξ; 2 − ξ|x) 1 − ξ − −^2

F_1 (1, 1 + ξ; 2 + ξ|1/x) (ξ + 1)x ) − (x → −x). Ğďěśĳ ~g = v_F ~C/2π ĺ_2F_1(x) őğŋăůăěš čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿.

Ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ćőğŋĺłŋěš šőčďă, łőčďă ţőš£ ąż ďń£ łăłőčő-ŋĺąşďĳ ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ r/t řěăńĳŋă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ ϕ śšřěňĺšś£ ł +∞ ŕřĺ t → +∞. Ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě (7) ąşďěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśţőďĺšĳś£ ŕřĺ t → +∞. İšőš łřĺšěřĺľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: max x∈(−∞,∞) Re F^±(x) = Re F^±(1) > 0.

Śŕřăćěďńĺćőśšĳ ğŋăłă řăćěŋśšćă ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ, šő ěśšĳ šőš ťăłš, ůšő ťşŋłűĺ£ Re F^±(x) ŕřĺŋĺňăěš śćőě ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ x = 1, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćĺďŋă ŋă řĺśşŋłě. Řěğşńĳšăšőň ŋăÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£, łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ řĺśşŋłă, £ćń£ěšś£ śńěďş¿źěě:

1) łăŋăń ůăśšĺűă{ůăśšĺűă (ĄŁŸ łăŋăń) śőďěřęĺš ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ć śńşůăě ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ (~η = 2 < < ~η_0 ≈ 2.1988, α = 0) ĺ ć śńşůăě łőřőšłőďěľśšćĺ£ (~η = 2 < ~η_0 ≈ 2.1988, α > 0), ŋő ŕřĺ α > α_0 ≈ 0.083 ĺńĺ, ůšő šő ęě, ŕřĺ Mv_0 > π 3 ( α^{−1/(1−ξ)} 0 − 1 ) ≈ 43; (8)

2) łăŋăń ůăśšĺűă{ďżřłă (ćőńŋă śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ) ŋěśšăąĺńĳŋőśšěľ ŋě śőďěřęĺš.

Šőš ťăłš, ůšő şśńőćĺě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ, d, £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżň. Ŕřĺš£ęěŋĺě ňěęďş łőňŕőğĺšŋżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ĺğ řăğŋżţ śńőěć, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ, ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ŋă ńăšěřăńĳŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ d. Ŋă šăłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě \ŋě ćĺďĺš" řăğńĺůĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, şśńőćĺě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŋě ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš d.

Ćőğŋĺłă¿źă£ ąńăčőďăř£ śŕăřĺćăŋĺ¿ źěńĳ ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£ ś řőśšőň d [5]. Ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ źěńĳ ňőęěš ążšĳ řăğřşÿěŋă (ŕő ăŋăńőčĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Śńşůăľ ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ (α = 0). Ťşŋłűĺ£ Re F^+(x) ďń£ ~η = 1.8; 2; 2.2; 2.4; 2.6. (b) Re F^+(1) łăł ťşŋłűĺ£ ~η; Re F^+(1) > 0 ŕřĺ ~η < ~η0 ≈ 2.1988. (c) Śńşůăľ łőřőšłőďěľśšćĺ£ (~η = 2, α > 0), Re F^+(1) łăł ťşŋłűĺ£ α > 0; Re F^+(1) > 0 ŕřĺ α < α0 ≈ 0.083. (d) Ťşŋłűĺ£ Re F �(x) ďń£ ~η = 2; 2.5; 3; 3.5; 10. (e) Re F �(1) łăł ťşŋłűĺ£ ~η

ś ďřşčĺňĺ ďćşţśńőľŋżňĺ ťěřňĺ-śĺśšěňăňĺ, śň., ŋăŕřĺňěř, [3] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş) ŋăńĺůĺěň ąěśŕőř£ďłă, ăśĺňňěšřĺůŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋő śńőěć. Źěńĳ šăłęě ňőęěš ążšĳ řăğřşÿěŋă [15] řăğńĺůĺěň ťőřň ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšěľ ć śńő£ţ, ŋăŕřĺňěř, ąńăčőďăř£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăśśőćőčő šěŋğőřă [16]. Ŕőŋ£šŋő, ůšő śŕăřĺćăŋĺě ňěęďş ďćşň£ ňăřčĺŋăńĳŋżňĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśš£ňĺ £ćń£ěšś£ ěźě ąőńěě ţřşŕłĺň. Šăłĺň őąřăğőň, ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě d_c, ŕřĺ łőšőřőň ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ŕřőŕăďăěš.

Ŕřĺ η = 2, Mv_0 < 43, ĺńĺ η > 2 ňăřčĺŋăńĳŋőśšĳ ęĺďłőśšěľ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć şŋĺůšőęăěš ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż őšŋőśĺšěńĳŋő śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ d. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ďőńęŋă őšśşšśšćőćăšĳ ć śĺśšěňăţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ř£ďőň ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ, čďě śĺńż ĺğőąřăęěŋĺ£ ďěńă¿š ¡ťťěłšĺćŋőě ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň

(η = 3). Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ňěęśńőěćżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ şśšőľůĺćżň £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě (2m, 2m, 0) (ŕő¡šőňş ŋă ŕřőňěęşšőůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďőńęěŋ ŕřőĺğőľšĺ łćăŋšőćżľ ŕěřěţőď (2m, 2m, 0) ↔ ↔ (m, m, m)). Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ĹŊŠĂŚ.

1. J. P. Eisenstein, S. M. Girvin, and A. H. MacDonald, ć Perspectives in Quantum Hall Effects, Eds. S. Das Sarma and A. Pinczuk, Wiley, New York, 1997, ĺ űĺš. šăň ńĺšěřăšşřă.

2. T. Chakraborty and P. Pietilainen, Phys. Rev. Lett. 59, 2784 (1987); Y. W. Suen, L. W. Engel, M. B. Santos et al., Phys. Rev. Lett. 68, 1379 (1992); J. P. Eisenstein, G. S. Boebinger, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev. Lett. 68, 1383 (1992); H. A. Fertig, Phys. Rev. B40, 1087 (1989); A. H. MacDonald, P. M. Platzman, and G. S. Boebinger, Phys. Rev. Lett. 65, 775 (1990); R. Cote, L. Brey, and A. H. MacDonald, Phys. Rev. B46, 10239 (1992); X. G. Wen and A. Zee, Phys. Rev. Lett. 69, 1811 (1992); Phys. Rev. B47, 2265 (1993); Z. Ezawa and A. Iwazaki, Phys. Rev. B48, 15189 (1993); S. He, S. Das Sarma, and X. C. Xie, Phys. Rev. B47, 4394 (1993); K. Moon, H. Mori, K. Yang et al., Phys. Rev. B51, 5138 (1995); A. Stern, S. Das Sarma, M. P. A. Fisher, and S. M. Girvin, Phys. Rev. Lett. 84, 139 (2000).

3. Yu. E. Lozovik, O. L. Berman, and V. G. Tsvetus, Phys. Rev. B59, 5627 (1999); Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP Lett. 64, 573 (1996); Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, JETP Lett. 22, 274 (1975).

4. I. B. Spielman, J. P. Eisenstein, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 84, 5808 (2000).

5. N. E. Bonesteel, Phys. Rev. B48, 11484 (1993);

N. E. Bonesteel, I. A. MacDonald, and C. Nayak, Phys. Rev. Lett. 77, 3009 (1996); T. Morinari, Phys. Rev. Lett. 81, 3741 (1998).

6. L. Balents and L. Radzihovsky, Phys. Rev. Lett. 86, 1825 (2001); A. Stern, S. M. Girvin, A. H. MacDonald, and N. Ma, Phys. Rev. Lett. 86, 1829 (2001); M. M. Fogler and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 86, 1833 (2001); J. Schliemann, S. M. Girvin, and A. H. MacDonald, Phys. Rev. Lett. 86, 1849 (2001); C. B. Hanna, Phys. Rev. B66, 165325 (2002); A. A. Burkov and A. H. MacDonald, Phys. Rev. B66, 115320 (2002); E. Demler, C. Nayak, H.-Y. Kee et al., Phys. Rev. B65, 155103 (2002); Y. B. Kim, C. Nayak, E. Demler et al., Phys. Rev. B63, 205315 (2001).

7. P. W. Anderson, Phys. Rev. Lett. 65, 2306 (1990); 66, 3226 (1991); 67, 2092 (1991); P. C. E. Stamp, Phys. Rev. Lett. 68, 2180 (1992).

8. D. V. Khveshchenko and P. C. E. Stamp, Phys. Rev.

Lett. 71, 2118 (1993); Phys. Rev. B49, 5227 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ĄŁŸ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć 91

9. J. Gan and E. Wong, Phys. Rev. Lett. 71, 4226 (1993);

B. Blok and H. Monien, Phys. Rev. B47, 3454 1993); C. Nayak and F. Wilczek, Nuclear Physics B417, 359 (1994).

10. J. K. Jain, Phys. Rev. Lett. 63, 199 (1989); Phys.

Rev. B40, 8079 (1989); B. I. Halperin, P. A. Lee, and N. Read, Phys. Rev. B47, 7312 (1993).

11. W. Metzner, C. Castellani, and C. Di Castro, Adv. Phys.

47, 317 (1998) [cond-mat/9701012].

12. Y. B. Kim, A. Fukusaki, X.-G. Wen, and P. A. Lee, Phys. Rev. B50, 17917 (1994).

13. A. V. Svidzinsky, ZhETF 31, 324 (1957) [JETP 4, 179 (1957)]; V. A. Fock, Sow. Phys. 12, 404 (1937); F. Bloch and A. Nordsieck, Phys. Rev. 52, 54 (1937).

14. C. Castellani, C. Di Castro, and W. Metzner, Phys. Rev.

Lett. 72, 316 (1994); B. L. Altshuler, L. B. Io¸e, and A. J. Millis, Phys. Rev. B50, 14048 (1994).

15. Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, Solid State Phys. 17, 1613 (1975).

16. D. B. Balagurov and Yu. E. Lozovik, Phys. Rev. B62, 1481 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004