Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 6, ś. 343 { 349 cfl 2008 č. 25 ňăřšă

Ŕěřěţőď ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě

Ŕ. Ć. Řăšŋĺłőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ťěćřăń£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć čřăťěŋě ŋă ŕőďńőęłě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ źěńĳ¿ ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ. Ŕřőćěďěŋ řăśůěš ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő (ďżřőůŋőčő) čăğă ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ.

PACS: 71.15.Rf, 73.61.Wp, 73.90.+f

1. Ććěďěŋĺě. Őďŋőăšőňŋżľ śńőľ ăšőňőć şčńěřőďă, őąřăğş¿źĺţ ŕřăćĺńĳŋş¿ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ řěÿěšłş (čřăťěŋ), őąńăďăěš šăłőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ, ůšő ć šřěţ K-šőůłăţ ĺ šřěţ K^′-šőůłăţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ řăćŋă ŋşń¿ [1]. Şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ć k · p-ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď [2]

^H_0F (r) = εF (r), (1)

^H_0 = ( uσ · ^k 0 0 uσ · ^k^′ ) , (2)

čďě u =^3_2 γa_0 ≈ 9.84 · 10^7 śň/ś { ćěńĺůĺŋă, ăŋăńőčĺůŋă£ łěľŋőćśłőňş ňăšřĺůŋőňş ¡ńěňěŋšş śłőřőśšĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ňőďěńĺ Ďĺřăłă [3]; γ ≃ 3 ¡Ć { ğőŋŋżľ ŕăřăňěšř, ůĺśńěŋŋő řăćŋżľ ĺŋšěčřăńş ŕěřěłřżšĺ£ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ, şůăśšćş¿źĺţ ć ţĺňĺůěśłőľ ść£ğĺ ăšőňőć şčńěřőďă ć čřăťěŋě; a_0 = = 1.44 A { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě ć řěÿěšłě čřăťěŋă; σ = (σ_1, σ_2) { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ; ^k = (^k_x, ^k_y) ĺ ^k^′ = (^kx, −^ky), ^kx,y = −i∂x,y, ~ = 1. Şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ^U_1 =

(_{I 0}

0 σ2 ) , čďě I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă 2 × 2, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H_0 ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

^H^′_0 = ^U_1 ^H_0 ^U^†_1 = ( uσ · ^k 0 0 −uσ · ^k ) , (3)

śőőšćěšśšćş¿źěě şřăćŋěŋĺě ś ŕřěőąřăğőćăŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ φ(r) = ^U_1F (r) ¡łćĺćăńěŋšŋő ŕăřě şřăćŋěŋĺľ Ćěľń£^{2)}. Şřăćŋěŋĺě Ćěľń£ őŕĺśżćăěš ć

1)e-mail: ratnikov@lpi.ru 2)Ŋă ŕřĺňěŋěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ćěľń£ ł ğăďăůě őą őŕĺśăŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ąěśźěńěćőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćŕěřćżě şłăğăŋő ć řăąőšě [4] ć ść£ğĺ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ăłśĺăńĳŋőľ ăŋőňăńĺĺ Ăďńěřă { Ąěńńă { Ďęăłĺćă ć ŕăřăńńěńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ.

łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě (ŁİĎ) ŋěľšřĺŋő { ąěğňăśśőćş¿ řěń£šĺćĺśšśłş¿ ůăśšĺűş śő śŕĺŋőň 1/2, őďŋăłő ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ (1) ůăśšĺűż ŕřěďŕőńăčăńĺśĳ ąěśśŕĺŋőćżňĺ, ŕő¡šőňş ć [1] ążńő ććěďěŋő ŕőŋ£šĺě ŕśěćďőśŕĺŋă. Łăł śŕřăćěďńĺćő őšňěůěŋő ć [5], ŕőńŋă£ ňőďěńĳ ďőńęŋă ćłń¿ůăšĳ ňăšřĺůŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ 8 × 8: 2-łřăšŋőě ďőńĺŋŋőě ćżřőęďěŋĺě, 2-łřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě ŕő ŕśěćďőśŕĺŋş ĺ 2-łřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě ŕő śŕĺŋş. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ 8×8 ňőęŋő řěďşűĺřőćăšĳ ďő čăňĺńĳšőŋĺăŋă 4×4 (3), ěśńĺ śŕĺŋ ůăśšĺű şůĺšżćăšĳ ć śŕĺŋ-ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ, ŕřĺ ¡šőň łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ ν = ν_{e,h} = 2 (ν_{e,h} { ďőńĺŋŋőě ćżřőęďěŋĺě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺńĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż).

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă, ćżŕőńŋĺň ěźě őďŋő şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ^U_2 =^1√_2 (_{I I} I −I ) : ^H^{′′}_0 = ^U_2 ^H^′_0 ^U^†_2 = ( 0 uσ · ^k uσ · ^k 0 ) ≡ uα · ^k, (4) čďě α =

(_0 œ œ 0 ) { α-ňăšřĺűż Ďĺřăłă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋőśĺšěńĺ šőłă ć čřăťěŋě őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ďĺřăłă ś ŋşńěćőľ źěńĳ¿ ´ = 0. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă łăł ňăšřĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ 4 × 4 ć ďćşţňěřŋőľ śĺśšěňě ćőğňőęŋő ŕőšőňş, ůšő ć śńşůăě ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ňăšřĺůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě 4 × 4 ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăćŋőŕřăćŋő ś ňăšřĺůŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺěň 2 × 2 [6]. İšőš ťăłš ŕőğćőń£ěš ŕěřěŋěśšĺ ťőřňăńĺğň ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ŁİĎ ŋă śńşůăľ ďćşţňěřŋőľ śĺśšěňż ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć (čřăťěŋ).

Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ źěńĳ¿ ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ, ŕřĺůěň ¡šőš ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ α^∗ ≃ 1, čďě α^∗ = = e^2/κ_{eff} u { ăŋăńőč ŕőśšő£ŋŋőľ šőŋłőľ śšřşłšşřż, ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě łőšőřőľ ğăćĺśĺš őš ďĺ¡ńěłšřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 343 ůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ϵ_{1,2} śřěď, őłřşęă¿źĺţ čřăťěŋ: κ_{eff} = (ϵ_1 + ϵ_2)/2 ăŋăńőčĺůŋő šőŋłőľ ŕńěŋłě [7].

2. İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (őąźěě řăśśňőšřěŋĺě). Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ ťăğă ąěśźěńěćőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă čřăťěŋă şśšőľůĺćőľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěţőďş ć ďřşčş¿ ťăğş, ŋěőąţőďĺňő ŕőśůĺšăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő (ďżřőůŋőčő) čăğă, ćőğŋĺłă¿źěčő ć čřăťěŋě ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş, ěśšĳ śşňňă šřěţ śńăčăěňżţ:

E_{gs} = E_{kin} + E_{exch} + E_{corr}, (5)

E_{kin} =^2_3 up_F { śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, čďě şůšěŋő, ůšő, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (1), ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć őłřěśšŋőśšĺ K- ĺ K^′-šőůěł ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ńĺŋěěŋ ε_p = ±u|p| (+ śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋăň, − śőőšćěšśšćşěš ďżřłăň); p_F = = √ 2πn_{2D}/ν { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, n_{2D} { ďćşňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű, ν { łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£, ććěďěŋŋă£ řăŋěě. Ěśńĺ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ε_F ńěęĺš ćżÿě ε = 0, šő ć śĺśšěňě ěśšĳ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋż łăł ŋőśĺšěńĺ šőłă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ůĺśńőň ďőńĺŋ ν_e = 2; ěśńĺ ε_F < 0, šő ć śĺśšěňě ěśšĳ šőńĳłő ďżřłĺ łăł ŋőśĺšěńĺ šőłă ś ν_h = 2. Ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ ŕřĺńőęěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [1]. Ćĺďŋő, ůšő őąă śńşůă£ ć ňőďěńĺ Ďĺřăłă řăćŋőŕřăćŋż. Ŋĺęě ąşďěň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ¡ńěłšřőŋőć.

Őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďăěšś£ ďĺăčřăňňőľ (śň. řĺś.1)

E_{exch} = − ν 2n_{2D} ∫ d^2pdε (2π)^3 d^2kdω (2π)^3 Sp {`^μ(p, ε; k, ω)×

×G (p, ε) γ^ν G (k, ω)} D^{(0)}_{μν} (p − k, ε − ω) , (6)

čďě ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř D^{(0)}μν (p − k, ε − ω) ≈ ≈ V (p − k)δ_{μ4}δ_{ν4} (ŕřěŋěąřěčăěšś£ ťőšőŋŋżňĺ ŕőń¿- śăňĺ, ćłńăď łăęďőčő ĺğ ŋĺţ ć ĺŋšěčřăń ŕő ůăśšőšăň ε ĺ ω ŕőř£ďłă (u/c)^2 ∼ 10^{−5} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćłńăďőň

Řĺś.1. Őąňěŋŋă£ ďĺăčřăňňă

Řĺś.2. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęě- ŋĺ£ ŕőń¿śőć ťşŋłűĺľ Čřĺŋă), V (q) = 2πe^2/κ_{eff} |q| { ğăłőŋ Łşńőŋă ć ďćşţňěřŋőň śńşůăě.

Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďăěšś£ ťőřňşńőľ^{3)} [8]

E_{corr} = 1 2n_{2D} ∫ d^2kdω (2π)^3 ×

× 1∫ 0 dλ λ [ −λνV (k)˝_{44}(k, iω) 1 − λνV (k)˝_{44}(k, iω)

+ λνV (k)˝_{44}(k, iω) ] . (7) Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ˝^{(0)}_{44} (k, iω) (řĺś.2) řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ťşŋłűĺ£ň Čřĺŋă ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [9]

G^{(0)}(p, ε) = − u^p (ε_p − ε + iδ_−)(ε_p + ε − iδ_+)

, (8)

^p = γ^μp_μ, p_μ = (p, iε/u) (ŕśěćďőěćłńĺďőćă ňěšřĺłă); δ_± = δsign(ε_F ±ε_p), δ → +0. Ŕőśńě ćğ£šĺ£ ĺŋšěčřăńă ŕő ůăśšőšě ˝^{(0)}_{44} (k, iω) řăćěŋ [10]

˝^{(0)}_{44} (k, iω) = 16 ∫ d^2p (2π)^2 θ (|p| − p_F ) 2ε_p ×

× (k · p)^2 −^{|k|2ε2p}_{u2} ( |k|^2 +^{ω2}_u2

)_2 − 4 ( k · p −^{iεpω}_u2

)_2 . (9)

Ŕőńŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ˝_{44} (k, iω) ďăěšś£ ďĺăčřăňňőľ řĺś.3 ĺ £ćń£ěšś£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ˝^{(0)}_{44} (k, iω) ğă śůěš łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

3. Ŕřőčřăňňă ŕěřěŋőřňĺřőćőł. Śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ łőŋśšăŋšż u =^3_2 γa_0 ążńő ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŕşšěň ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ K- ĺ K^′- šőůěł ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, łőšőřżľ

3)Ťőřňşńă (7) ćżćěďěŋă ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ĺ ěśšĳ śşňňă ćłńăďőć łőńĳűěćżţ ďĺăčřăňň ćśěţ ŕőř£ďłőć łăł ŋăĺąőńěě řăśţőď£źĺţś£ ďĺăčřăňň. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě śĺšşăűĺ£ ăŋăńőčĺůŋă£, ŕő¡šőňş ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ šă ęě ťőřňşńă ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řĺś.3. Ŕőńŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř

ążń ŕőńşůěŋ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, őďŋăłő ¡šő ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋě şůĺšżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňě, šő ěśšĳ ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋĺšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćłş łőŋśšăŋšż u, şůš£ ďőńęŋżň őąřăğőň łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ěě ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£, ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Śšřőčő ğăďăůă ťőřňşńĺřşěšś£ łăł ğăďăůă ő řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă šőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G(p, ε), šőůŋżľ ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř D_{μν} (q, ˙) ĺ ćěřÿĺŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ `(p, ε; p^′, ε^′) (šăłęě ŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ĺ śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ). Ţőš£ řěÿĺšĳ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő, ¡šő ćżčń£ďĺš śńĺÿłőň čřőňőğďłő. Ğďěśĳ ćőśŕőńĳğşěňś£ šěőřĺěľ ŕěřěŋőřňĺřőćőł, řăğćĺšőľ ć ŁİĎ, ťăłšĺůěśłĺ ğăňěŋ££ šőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, šőůŋżľ ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ĺ ćěřÿĺŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěńĺůĺŋż ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ŕőňŋőęěŋŋżě ŋă ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋżě łőŋśšăŋšż.

Ĺśţőďĺň ĺğ ďćşţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ:

(i ) ğăř£ď śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň ťĺğĺůěśłĺ ŋăąń¿ďăěňőčő ğăř£ďă (ąěğ şůěšă śřěďż)

e = e_0; (10)

(ii ) ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ůăśšĺű őśšăěšś£ řăćŋőľ ŋşń¿, šő ěśšĳ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ŕřĺćőďĺš ł őšłřżšĺ¿ źěńĺ ćŕńőšĳ ďő šőůłĺ ŕěřěţőďă ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě

´ ≡ 0. (11)

Őšłřżšĺě źěńĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋě ćżčőďŋő [11], ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ćżŕĺÿěň ĺğćěśšŋżě ĺğ šěőřĺĺ ŕěřěŋőřňĺřőćőł śőőšŋőÿěŋĺ£:

`^μ = Z_1γ^μ, (12)

G = Z^{−1}_2 G^{(0)}, (13)

D_{μν} = Z^{−1}_3 D^{(0)}_{μν} . (14)

Śőčńăśŋő šěőřĺĺ ŕěřěŋőřňĺřőćőł, ğăř£ď şďőćńěšćőř£- ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ [12]

e = Z^{−1}_1 Z_2Z^{1/2}_3 e_0. (15)

Şůĺšżćă£ řăćěŋśšćő (10) ĺ šőęďěśšćő Şőřďă Z_1 = Z_2, ŕőńşůăěň Z_3 = 1, ůšő ĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ć (6). Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

G = G^{(0)} + G^{(0)}˚G (16)

ś ťőřňăńĳŋżň řěÿěŋĺěň

G^{−1} = G^{(0)−1} − ˚, (17)

čďě G^{(0)−1} = −u^p, ŕő¡šőňş śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćěďěš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ { ćěńĺůĺŋż u, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (11). Śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ ĺźěň ć ćĺďě^{4)}: ˚(p, ε) = Au^p, (18) őšłşďă ŕőńşůăěň

G^{−1}(p, ε) = −u^∗^p, (19)

čďě u^∗ = (1 + A)u { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż u. Śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (řĺś.4)

Řĺś.4. Śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ

˚(p, ε) = i ∫ d^2qd˙ (2π)^3

`^μ(p − q, ε − ˙; p, ε) × ×G(p − q, ε − ˙)γ^ν Dμν (q, ˙). (20) Ś şůěšőň řăćěŋśšć (12), (13) ĺ šőęďěśšćă Şőřďă

˚(p, ε) = i ∫ d^2qd˙ (2π)^3 γ^μG^{(0)}(p − q, ε − ˙)γ^ν D^{(0)}_{μν} (q, ˙).

(21)

4)Ŋĺęě ŕőłăğăŋő, ůšő ˚ ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ε ĺ ˚(p) = = Auflp, ůšő, őďŋăłő, ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćżřăęěŋĺě (19), šăł łăł ďń£ p_4 = ip_0 ŕőď p_0 śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ ε/u�.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

346 Ŕ. Ć. Řăšŋĺłőć

Ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ (śň. ŋĺęě) ŕőńşůăěň A = α^∗I ( |p| p_F ) , (22)

I(x) = 1 π π/2∫ 0 ln ( 1 2 + 1 2 √ 1 − x^2 sin^2 φ ) dφ, (23) šő ěśšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ĺňěěš ćĺď ε^∗_p = ±u|p| ( 1 + α^∗I ( |p| p_F )) . (24)

Ćżůĺśńěŋĺě śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ. Ŕőśńě ćğ£šĺ£ ŕőń¿śŋőčő ĺŋšěčřăńă ŕő ˙ ć (21) ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćěźěśšćěŋŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ, łőšőřżě řăśśňőšřĺň ŕő őšďěńĳŋőśšĺ:

Re ˚(p)= − ∫ d^2q (2π)^2 uγ^1(p_1 − q_1) 2ε_{p−q} V (q)θ(|p − q| − p_F ), (25)

Im˚(p)=− ∫ d^2q (2π)^2 uγ^2(p_2 − q_2) 2ε_{p−q} V (q)θ(|p − q| − pF )+

+ 1 2 γ^0 ∫ d^2q (2π)^2

V (q)θ (|p − q| − pF ) . (26)

Ŕşśšĳ p ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ q_x, šőčďă p_1 = p ĺ p_2 = 0. Ĺŋšěčřăń (25) ěśšĳ řăğŋőśšĳ ďćşţ ĺŋšěčřăńőć (őďĺŋ ś p_1 ć ůĺśńĺšěńě, ćšőřőľ { ś q_1), őąă řăśţőď£šś£ ŕřĺ q ≫ p; řăğńőęĺň ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ĺŋšěčřăńă ś q_1 ďő ůńěŋă ∼ p/q^2, ĺňěŋŋő ¡šőš ůńěŋ ďăśš α^∗ 4 uγ^1p ln q_c p_F , čďě ććěďěŋő őąřěğăŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśş śćěřţş q_c, łőšőřőě ŕőř£ďłă ŕőńőćĺŋż řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ Kĺ K^′-šőůłăňĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă: q_c ≃ 2π/3 √ 3a_0 (ŋă q_c ŕěřěśšăěš ążšĳ ćěřŋżň ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ).

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă ś p_1 ććěďěň ąěğřăğňěřŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ z = (q − p cos φ)/p| sin φ|, ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő łőšőřőľ ĺŋšěčřăń ŕő şčńş ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş − α^∗ 4π uγ^1p 2π∫ 0 dφ ln ( z_c + √ 1 + z^2_c z_0 + √ 1 + z^2_0 ) ,

z_0 = √ p^2_F − p^2 sin^2 φ p| sin φ| , z_c = q_c − p cos φ p| sin φ| ;

şůĺšżćă£, ůšő z_c ≫ 1, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ − α^∗ 4π uγ^1p 2π∫ 0 dφ ln ( z_c + √ 1 + z^2_c ) ≈

≈ − α^∗ 2 uγ^1p ln q_c p_F + α^∗ 4π uγ^1p 2π∫ 0 dφ ln y| sin φ| 2 . Śőąĺřă£ ćňěśšě ¡šĺ ĺŋšěčřăńż, ŕőńşůăěň ďń£ ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ

Re˚(p) = − α^∗ 4 uγ^1p ln q_c p_F +

+ α^∗ π uγ^1p π/2∫ 0 dφ ln 1 2 + 1 2 √ 1 − ( p p_F )_2

sin^2 φ . (27)

Ŕěřćżľ ůńěŋ ć (27) ďőńęěŋ ążšĳ őšłĺŋşš ŕő śńěďş¿- źĺň ŕřĺůĺŋăň:

1) q_c ≫ p_F , ŕřĺůěň ln (q_c/p_F ) ňőęěš ążšĳ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺň ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőň p_F ; ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ćěńĺůĺŋż u śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň ĺ ďăńĳŋěľÿěě ćżůĺśńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_{gs} šěř£ěš śňżśń;

2) śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď ć łő¡ťťĺűĺěŋš A ŋě ğăćĺśĺš őš ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż; śńěďőćăńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő ŕěřěŋőřňĺřőćłş ćěńĺůĺŋż u ŋě \ůşćśšćş¿š" ůăśšĺűż ś p → 0, šőčďă łăł ůăśšĺűż ś p → p_F ŋăĺąőńěě \ůşćśšćĺšěńĳŋż" ł ŋěľ, šő ěśšĳ ŋşęŋő ŕőšřěąőćăšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ A(0) = 0.

Ć ňŋĺňőľ ůăśšĺ (26) ć ŕěřćőň ĺŋšěčřăńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő şčńş ďăěš ŋşńĳ; őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ ćłńăď ěśšĳ

Im ˚(p) = α^∗ 2 γ^0uq_c − α^∗ π γ^0E ( p p_F ) up_F , (28)

čďě E(x) { ŕőńŋżľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ćšőřőčő řőďă. Ŕěřćőě śńăčăěňőě şśšřăŋ£ěšś£ šřěąőćăŋĺěň Im ˚_{Reg} (0) = 0, šő ěśšĳ

Im ˚_{Reg} (p) = α^∗ π [ π 2 − E ( p p_F )] γ^0up_F , ůšő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ć ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă śďćĺč ůăśšőšż ε, ğăćĺś£źĺľ őš ĺňŕşńĳśă:

G^{−1}(p, ε) = −(1 + A)uγp − i { γ^0ε + Im ˚_{Reg} (p) } ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 őďŋăłő ¡šőš śďćĺč £ćń£ěšś£ śńăąő ňěŋ£¿źěľś£ ťşŋłűĺěľ ĺňŕşńĳśă, ŕő¡šőňş ěčő ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ěčő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň, šő ěśšĳ łőŋśšăŋšőľ, ŋă łőšőřş¿ ňőęŋő śďćĺŋşšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ůăśšőšě ŕřĺ řăśůěšăţ ďĺăčřăňň, ğŋăůĺš, ¡šş ďőąăćłş ňőęŋő őšłĺŋşšĳ. Őłőŋůăšěńĳŋő, ŕřĺţőďĺň ł řěğşńĳšăšş (22), (23).

4. İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ šěŕěřĳ řăćŋă E_{kin} = 2 3 up_F +

+ 2α^∗ π up_F 1∫ 0 x^2dx π/2∫ 0 ln ( 1 2 + 1 2 √ 1 − x^2 sin^2 φ ) dφ ≈

≈ [ 2 3 − 0.0342α^∗ ] up_F , (29)

őšłşďă ćĺďŋő, ůšő ŕěřěŋőřňĺřőćłă ćŋőśĺš ćłńăď

. 0.1; śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ěě ćłńăď ć őąňěŋŋş¿ ĺ

łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěš šőčő ęě ŕőř£ďłă (ĺńĺ ěźě ňěŋĳÿě), ŕő¡šőňş ĺňěěš śňżśń ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżłńăďőł śőţřăŋĺšĳ ńĺŋěľŋżľ ćĺď ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, şśřěďŋĺć (22) ŕő |p|, ĺ ŕőď u^∗ ąşďěň ŕőďřăğşňěćăšĳ u^∗ = (1 + A)u c łőŋśšăŋšőľ

A = α^∗ π 1∫ 0 dx π/2∫ 0 ln ( 1 2 + 1 2 √ 1 − x^2 sin^2 φ ) dφ ≈

≈ −0.0269α^∗. (30)

Ŕěřěŋőřňĺřőćłă ďń£ ćżřăęěŋĺ£ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (6) ŕřĺćőďĺš ł řăćěŋśšćş E_{exch} = Z^{−1}_2 E^{(0)}_{exch}, čďě E^{(0)}_{exch} { őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ŕőďśůĺšăŋŋă£ ŕő ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżň ťşŋłűĺ£ň Čřĺŋă, ťőšőŋŋőňş ŕřőŕăčăšőřş ĺ ćěřÿĺŋě:

E^{(0)}_{exch} = − α^∗J 2π up_F , (31)

J = 1∫ 0 dx 1∫ 0 dy 2π∫ 0 dχ (1 + cos χ)xy √ x^2 + y^2 − 2xy cos χ =

= 8 3 ( G + 1 2 ) , G = 0.915965 . . . { ŕőśšő£ŋŋă£ Łăšăńăŋă.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ćšőřżň ŕőř£ďłőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ { śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺăčřăňňż ŕěřěŋőřňĺřş¿šś£^{5)} ňŋőęĺšěńěň Z^{−2}_2 , ŕő¡šőňş E_{corr} = Z^{−2}_2 E^{(0)}corr. Ďăńĳŋěľÿĺľ řăśůěš, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ć ŋĺğÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ĺ ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăćăěňżţ ĺňŕşńĳśăţ, ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿ [11] E^{(0)}_{corr} = − α^{∗2}ν 128π ( 3π 8 − 25 27 − 1 27ν ) up_F . (32)

Őłőŋůăšěńĳŋżľ őšćěš ďń£ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě E_{gs} = [ √ 2π ( 2 3 − 0.0342α^∗ ) − 8 ( G +^1_2 ) 3 √ 2π ×

× α^∗ 1 − 0.0269α^∗ − ν 64 √ 2π ( 3π 8 − 25 27 − 1 27ν ) ×

× α^{∗2} (1 − 0.0269α^∗)^2 ] u (n_{2D} ν )_{1/2} . (33)

5. Ŕěřěţőď ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ (33) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ α^∗_0 ≈ ≈ 1.0204 ďń£ ν = 2^{6)} łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ u(n_{2D}/ν)^{1/2} ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ, şůĺšżćă£, ůšő ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿źěľ ŕő ňőďşń¿ ťşŋłűĺěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű, ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ¡šőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ąěğňăśśőćżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć őłăğżćăěšś£ ćżčőďŋżň śŕőŋšăŋŋő řőęďăšĳ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżě ŕăřż, ůšő £ćń£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺěň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łşńőŋőćśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ć šăłőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď.

Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, őšłřżšĺě źěńĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋě ćżčőďŋő, ŕő¡šőňş ¡šőš ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ źěńĳ¿ ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺůěň, őŋ ŕřőĺśţőďĺš ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă α^∗, łőšőřżľ ğăćĺśĺš őš ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕőďńőęłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ąşďěš ńĺ

5)Ůĺśńő ŕěřěŋőřňĺřşěňżţ ćěřÿĺŋ ćďćőě ňěŋĳÿě ůĺśńă ŕěřěŋőřňĺřşěňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ă ŕőńőćĺŋă ćěřÿĺŋ őśšăěšś£ ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ, ŕő¡šőňş ďĺăčřăňňă n-čő ŕőř£ďłă ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ ňŋőęĺšěńěň Z�^n_2 .

6)Ďń£ ν = 1 ŕőńşůăěň α�_{01} ≈ 1.0214 ĺ α�_{01} > α�_0, ůšő ćăęŋő, ěśńĺ ďćĺčăšĳś£ śő śšőřőŋż α� < 1, ć šăłőň śńşůăě ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ĺğ śŕĺŋ-ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ťăğż ć śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋş¿ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă Egs.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 čřăťěŋ ŕřő£ćń£šĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ĺńĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłĺě śćőľśšćă, őŕřěďěń£ěšś£ ňăšěřĺăńőň ŕőďńőęłĺ. Šăłęě ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋěě śŕĺŋ-ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ν = 2, ă ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă { śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ś ν = 1^{7)}, šăł ůšő ŕőňĺňő ŕěřěţőďă ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě őďŋőćřěňěŋŋő ś ŋĺň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć śŕĺŋ-ŕőń£- řĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ąńĺğőśšĳ ŕăřăňěšřă α^∗_0 ł ěďĺŋĺűě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺňěěšś£ šěśŋă£ ăŋăńőčĺ£ ňěęďş řăśśňőšřěŋŋżň śńşůăěň ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ ğăř£ďă Z = 137 ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śŕőŋšăŋŋőňş řőęďěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ć ŁİĎ (¡ťťěłšĺćŋő ŕőśšő£ŋŋă£ šőŋłőľ śšřşłšşřż şśšřěňń£ěšś£ ł ěďĺŋĺűě). Ćőğňőęŋő, ůšő ŋă śăňőň ďěńě šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă α^∗, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš őŕĺśăŋŋżľ ŕěřěţőď, řăćŋő ěďĺŋĺűě, ă ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě őšńĺůĺě α^∗_0 őš ěďĺŋĺűż, ŕőńşůěŋŋőě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ść£ğăŋő ś ŋěšőůŋőśšĳ¿ ŕřĺŋ£šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

6. Ćőğňőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿- ďěŋĺ£. Łăł ŕőłăğăńĺ ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŕăřăňěšř α^∗ ĺğňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ SiO_2 ŕőďńőęłĺ κ_{eff} = 5 ĺ α^∗ ≈ 0.44, ă ďń£ SiC ŕőďńőęłĺ κ_{eff} = 3 ĺ α^∗ ≈ 0.73 [13], ŋő ďń£ šőčő, ůšőąż ĺňěń ňěśšő ŕěřěţőď, ŋěőąţőďĺňő α^∗ ≃ 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš κ_{eff} ≃ 2.

Ťőřňăńĳŋő, ć ćăłşşňě κ_{eff} = 1 ĺ čřăťěŋ ďőńęěŋ ąż ążšĳ ŕőńşňěšăńńőň. Ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕěřěłřżšĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ [11]: δE ≃ ( b − 1 b ) up_F , (34)

čďě b = α^∗/α^∗_0, ůšő ĺňěěš śňżśń šőńĳłő ŕřĺ α^∗ > α^∗_0; ĺğ (34) śńěďşěš, ůšő δE ∝ n^{1/2}_{2D} (p_F = √ 2πn_{2D}). İńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ łăł ŋőśĺšěńĺ šőłă ŕřĺ T = 0 ňőčşš ŕő£ćĺšĳś£ ć čřăťěŋě, ěśńĺ őŋ ŋăţőďĺšś£ ŋă ŕőďńőęłě ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (electric ˛eld e¸ect), ŕřĺůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřĺńőęěŋŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ n_{2D} ∝ V_g [1]. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďńőęłĺ n_{2D} ≡ 0 ĺ δE ≡ 0, ŕő¡šőňş čřăťěŋ ć ćăłşşňě őśšăěšś£ ąěśźěńěćżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň^{8)}. Ğŋăůĺš, ŋşęŋő ĺśłăšĳ ňăšěřĺăń ŕőďńőęłĺ

7)Ć ťőřňşńě ďń£ p_F şęě şůšěŋă śŕĺŋőćă£ ďćőľłă, ŕő¡šőňş ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ, ŋě ňěŋ££ ťőřňşń ś ν, ć śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőň śńşůăě ŋşęŋő ŕőńőęĺšĳ ν → ν_{e,h}/2.

8)Ěśšĳ šăłęě ůĺśšő šěţŋőńőčĺůěśłă£ šřşďŋőśšĳ ŕőśšăŋőćłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ŕőďćěÿěŋŋżň čřăťěŋőň ć ćăłşşňě: ćőğňőęŋő ŋăńĺůĺě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ďěťěłšőć šĺŕă ćăłăŋśĺľ ĺńĺ ńőłăńĳŋżţ řăğřżćőć. Ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő ŕńěŋłă čřăťěŋă ąşďěš ŕřőčĺąăšĳś£, ůšő ŕřĺćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ čěőňěšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺă-

ś ďőśšăšőůŋő ňăńőľ κ_{eff} , ŋăŕřĺňěř, őŋă ňőęěš ążšĳ ş ŕőďńőęłĺ ś řěčşń£řŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ďżřőůłăňĺ ĺńĺ ş ŋěłőšőřżţ ňěšăňăšěřĺăńőć. Ŋăńőęěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć čřăťěŋě ŋěőą£ğăšěńĳŋő ć śńşůăě, łőčďă łőŋšăłš čřăťěŋă ś ŕőďńőęłőľ £ćń£ěšś£ łőŋšăłšőň ćšőřőčő řőďă, šő ěśšĳ şřőćěŋĳ ε = 0 ć čřăťěŋě ŋě ńěęĺš ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ.

7. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Čńăćŋżľ łăůěśšćěŋŋżľ řěğşńĳšăš ďăŋŋőľ řăąőšż { ŋăńĺůĺě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ąěśźěńěćőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ŕőńşňěšăńń ć ďćşţňěřŋőň śńşůăě ŕřĺ α^∗ ≃ 1. Ťăğă ąěśźěńěćőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć ¡šőň śńşůăě şśšőľůĺćă ŕřĺ α^∗ ≤ 1^{9)}, ůšő £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň łřĺšěřĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěň šřěţňěřŋżţ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ťěřňĺőŋőć 1 ε_{tot}(q, 0) ≤ 1, čďě ε_{tot}(q, 0) { śšăšĺůěśłĺľ ŕřěďěń ŕőńŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ.

Ć řăąőšăţ [14] ĺśśńěďőćăńś£ ŕěřěţőď ŕőńşňěšăńńŕőńşŕřőćőďŋĺł ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ćżřőęďěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć šăłĺţ śĺśšěň řăśśňăšřĺćăńĺśĳ śŕńăćż HgTe (ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ A_{III}B_V) ĺ SnTe (ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ A_{IV}B_{VI}), ă šăłęě \ďćşňěřŋżľ čřăťĺš", šő ěśšĳ čřăťěŋ. Ŕěřěţőď ćőğŋĺłăěš ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ ćżğćăŋ ĺţ ńőłăńĺğăűĺěľ, őďŋăłő łşńőŋőćśłőě ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ążńĺ ćłń¿ůěŋż ć ¡šş ňőďěńĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă ć čřăťěŋě ŋă ěčő šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă, ŋő ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋő śţőďŋőňş řěğşńĳšăšş.

Ć řăąőšě [15] řăśśňőšřěŋ śńşůăľ \šőůłĺ Ťěřňĺ" { śőŕřĺłőśŋőćěŋĺ£ ć őďŋőľ šőůłě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŕřĺ ε_F = 0, ćśńěďśšćĺě ůěčő ć ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ŋě ćőÿńă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, ă ćśě ŕőśńěďş- ¿źĺě ćżłńăďłĺ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕřĺ p_F ≡ 0, ůšő śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕőśšăćńěŋŋőľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ğăďăůĺ: čřăťěŋ ŋă ŕőďńőęłě ś ŋěŋşńěćőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ šőłă, šő ěśšĳ p_F ≠ 0.

8. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋ řăśůěš ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő (ďż-

ńă. Ěśńĺ ŕřěőďőńěšĳ ćśě ¡šĺ šřşďŋőśšĺ, šő ¡ńěłšřőŋż ňőęŋő \ŋăŕżń£šĳ" ŋă čřăťěŋ, šőčďă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć ŕőďńőęłě łăł ć ĺśšőůŋĺłě ŋőśĺšěńěľ šőłă őšŕăďăěš ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě.

9)Ŕřĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőň ŕřěćżÿěŋĺĺ α� ŋăď ěďĺŋĺűěľ śĺśšěňă śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ, őďŋăłő ŕřĺ šőůŋőň řăćěŋśšćě

α�_{= 1 śńěďşěš őęĺďăšĳ Egs ≡ 0, šăł ůšő ć ¡šőň śńşůăě śĺśšě-}

ňă ćśě ěźě őśšăěšś£ şśšőľůĺćőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 řőůŋőčő) čăğă ś şůěšőň ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ćěńĺůĺŋż u, ŋă őśŋőćě łőšőřőčő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă şśšőľůĺćőśšĳ ťăğż ąěśźěńěćőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěţőďă ć ŕőńşňěšăńńĺůěśłş¿ ťăğş. Ŕőńşůěŋő şśńőćĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőčő ŕěřěţőďă: α^∗ ≃ 1. Şłăğăŋż ćőğňőęŋżě śĺśšěňż ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿- ďěŋĺ£.

Ăćšőř ćżřăęăěš čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ŕ. Śĺńĺŋş ğă űěŋŋżě śőćěšż ć ţőďě ćżŕőńŋěŋĺ£ řăąőšż ĺ ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ěě řěğşńĳšăšőć.

1. K. S. Novoselov, Nature 438, 197 (2005). 2. T. Ando, J. Phys. Soc. Jpn. 74, 777 (2005). 3. Ą. Ă. Ćőńłőć, Ą. Č. Ĺďńĺś, Ň. Ÿ. Şśňăŋőć, ŞŤŊ 65, 799 (1995).

4. H. Nielson and M. Ninomiya, Phys. Lett. B 130, 389 (1983).

5. M. W. C. Dharma-Wardana, Phys. Rev. B 75, 075427 (2007).

6. A. M. Tsvelik, Quantum field theory in condensed matter physics, Cambridge University Press, 2003.

7. Ń. Ć. Łěńďżÿ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 29, 716 (1979). 8. L. V. Keldysh, Contemp. Phys. 27, 395 (1986). 9. Ŋ. Ć. Ňăřłőćă, Ă. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ŕřěŕřĺŋš ŤĹĂŊ é 52 (1993); N. V. Markova and A. P. Silin, J. Moscow Phys. Soc. 4, 311 (1994).

10. Ń. Ě. Ŕěůěŋĺł, Ă. Ŕ. Śĺńĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě ŤĹĂŊ é 5{6, 72 (1996).

11. Ŕ. Ć. Řăšŋĺłőć, Ă. Ŕ. Śĺńĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě ŤĹĂŊ é 1, 46 (2008).

12. Ě. Ś. Ťřăďłĺŋ, ĘİŠŤ 26, 751 (1954).

13. A. Iyengar, J. Wang, H. A. Fertig, and L. Brey, Phys.

Rev. B 75, 125430 (2007).

14. E. Fradkin, Phys. Rev. B 33, 3257; 3262 (1986). 15. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ś. Ď. Ąěŋěśńăćśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 1280 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008