
14 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Ñëàáîñâÿçàííûå ýëåêòðîíû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåÈ.Â. Ìàìñóðîâ1 , Ô.Õ. ×èáèðîâà2a1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàòåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. 2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé�èçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ë.ß. Êàðïîâà (ÍÈÕÔÈ). 105064, Ìîñêâà, óë. Âîðîíöîâî Ïîëå, ä. 10.E-mail: a hibir�.nifhi.a.ruÈññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ýëåêòðîíà â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíî òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà ýíåðãèè. Ïðèáëèæåííî îïðåäåëåíàýíåðãèÿ íèçøåãî (ñâÿçàííîãî) ñîñòîÿíèÿ. Íàéäåíû âîëíîâàÿ �óíêöèÿ è òîê âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîíà.PACS: 03.65.Nk, 03.65.Ge.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíîå ïîëå, ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, ýíåðãèÿ ñâÿçè, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.04.2007, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 02.07.2008.ÂâåäåíèåÊâàíòîâûå íåðåëÿòèâèñòñêèå ñèñòåìû âî âíåøíèõýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ âñåãäà ïðåäñòàâëÿëè áîëüøîéèíòåðåñ, ïîñêîëüêó îïèñûâàþùèå èõ ìîäåëè ïðèìåíè-ìû êî ìíîãèì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Îñî-áåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñâÿçàííûì ýëåêòðîííûì ñîñòî-ÿíèÿì. Ê ïðèìåðó, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êâàíòîâûéý��åêò Õîëëà ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñîîòâåòñòâó-þùèõ îáðàçöàõ ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-íèé. Íåðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû âî âíåøíèõ ìàãíèò-íûõ ïîëÿõ òàêæå îòâåòñòâåííû çà òàêèå ìàêðîñêîïè-÷åñêèå êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ñâåðõïðî-âîäèìîñòü [1℄. Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñêîðåå âñåãî îêàçû-âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñëàáîñâÿçàííûå ýëåê-òðîíû â ñèíãóëÿðíûõ ïîòåíöèàëàõ äå�åêòîâ â òâåð-äûõ òåëàõ [2℄, îñîáåííî â òîíêèõ ïëåíêàõ [3℄. Âëè-ÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñëàáîñâÿçàííûå ýëåêòðîí-íûå ñîñòîÿíèÿ â äâóõìåðíûõ ìîäåëÿõ èçó÷àëîñü â ðà-áîòå [4℄. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè òàêèå ÿâëåíèÿ,êàê íàðóøåíèå ÷åòíîñòè, ý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà [5℄è äð. Â ðàáîòå [6℄ èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ýëåêòðîíàâ ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàëè-÷èè Æ -îáðàçíîãî ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà â ìîäåëèòðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Òàì æå áûë ïîëó÷åííåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïëîòíîñòè òîêà âåðîÿòíî-ñòè ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûéèìååò ñõîäñòâî ñ ¾áëèíîïîäîáíûìè¿ ýêðàíèðóþùèìèâèõðåâûìè òîêàìè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-âîäíèêàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ áîëåå îáùèé ñëó-÷àé ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíà âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàã-íèòíîì ïîëå â ïðèñóòñòâèè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû êîíå÷íîãî ðàäèóñà.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ýòîãîðàäèóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé a = p	h/m! .Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó ìàëîñòè � = R2/2a2áûëî ïîëó÷åíî òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ ýíåð-ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíà, à òàêæå ïðèáëèæåí-íîå çíà÷åíèå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê-æå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè áûëà ïîëó÷åíà âîëíî-âàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è âû÷èñ-ëåíî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà âåðîÿòíîñòè, êîòîðûé,êàê è â [6℄, îêàçàëñÿ èìåþùèì íåíóëåâóþ öèðêóëÿ-öèþ âîêðóã îñè, îðèåíòèðîâàííîé ïî ìàãíèòíîìó ïî-ëþ, è ñèëüíî ¾ñæàòûì¿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íåìóïëîñêîñòè.

Óðàâíåíèå Ïàóëè�àññìîòðèì ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â ñ�åðè÷å-ñêè-ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âèäàU(r) =(�U0, r 6 R,0, r > R,â ïðèñóòñòâèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , íàïðàâ-ëåííîãî âäîëü îñè z . Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë çàïèøåìâ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ �,�, z , â ñèììåòðè÷íîéêàëèáðîâêå: A� = H�2 , A� = Az = 0.Çàïèøåì óðàâíåíèå Ïàóëè:i	h ��t (t, r) = �H (t, r), (1)ãäå ãàìèëüòîíèàí â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååòñëåäóþùèé âèä:�H =� 	h22m � ���� ������+ �2�z2 + �2�2��2 �� i	h!2 ���+m!28 �2++U(q�2 + z2) + ��3H , (2)ãäå ! = jejHm , � = jej	h2m , �3 = 1 00 1! ,m è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà. Íàñ èíòåðåñóþòñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) (t, r) = e�iEt/	h E(r),ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíóþ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè öåëåñîîáðàçíî èñêàòü â ñëåäó-þùåì âèäå [6℄: E(r) = +1Z�1 dpz +1Xl=�1 1Xn�=0CEn�lpz n�lpz(r). (3)Çäåñü n� � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, l � ïðîåêöèÿîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà îñü z , à pz � ïðîåêöèÿèìïóëüñà íà îñü z . Ïðè ýòîì âîëíîâûå �óíêöèè â ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 15ãàìèëüòîíèàíà (2) â îòñóòñòâèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîãî ïîòåíöèàëà [7℄: n�lpz(r) = 12 eipzz/	hp2�	h eil�p2� 1aIn�l(�2/2a2) 1 + s1� s! ,ãäå s = �1 � ñîõðàíÿþùååñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî ñïèíàýëåêòðîíà, a = p	h/m! � ìàãíèòíàÿ äëèíà, à �óíêöèèËàãåððà In�l(x) = 1p(n� + jlj)!n�!e�x/2xjlj/2Qjljn� (x)âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îäíîèìåííûå îáîáùåííûå ïîëèíîìû.Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè (1) íà  N�LPz (çäåñü ñîîòâåòñòâó-þùèå êâàíòîâûå ÷èñëà îáîçíà÷åíû áîëüøèìè áóêâàìè),ïåðåíåñÿ ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ïîòåíöèàë U(r), âïðàâî,à âñå îñòàëüíûå ñëàãàåìûå âëåâî è èíòåãðèðóÿ ïî âñåìïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷èìCEN�LPz �	h!�N� + jLj+ L+ 1+ s2 �+ P2z2m � E� == U0� AZ�A dpz NXn�=0CEn�Lpz 1Pz � pz 1a2 �� RZ0 �d�In�L(�2/2a2)IN�L(�2/2a2) sin�Pz � pz	h qR2 � �2� .(4)Îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóììèðîâàíèÿçäåñü êîíå÷íû. Íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ îáðåçàíèÿ A è Nñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë âîëíîâûå �óíêöèè äàþòïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ñóììó è èíòåãðàë, ÷òîâ ñâîþ î÷åðåäü âûçâàíî áûñòðûìè îñöèëëÿöèÿìè ýêñ-ïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé, �èãóðèðóþùèõ â âîëíîâûõ�óíêöèÿõ, è òàêèìè æå îñöèëëÿöèÿìè ïîëèíîìîâ Ëàãåð-ðà ïðè n�!1 :Qjljn� (x) = 1p�ex/2x�jlj/2�1/4njlj/2�1/4� �� os[2pn�x� (2jlj+ 1)�/4℄ +O(njlj/2�3/4� ).Ïðè÷åì ïàðàìåòðû îáðåçàíèÿ A è N ïîä÷èíÿþòñÿ ñëå-äóþùèì íåðàâåíñòâàì: AR < 	h , pN R < a . Ó÷èòûâàÿ ìà-ëûé ðàäèóñ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèò-íîé äëèíîé R2/a2� 1, ðàçëîæèì ïðîèçâåäåíèå �óíêöèéËàãåððà â ïðàâîé ÷àñòè (4) â ðÿä ïî ïàðàìåòðó �2/2a2 ,ñîõðàíèâ â ðàçëîæåíèè ñëàãàåìûå íóëåâîãî è ïåðâîãî ïî-ðÿäêà ìàëîñòè. Ó÷èòûâàÿ êîíå÷íûå ïðåäåëû â èíòåãðàëåïî pz , òàêæå ïîëîæèì pR2 � �2(Pz � pz)/	h� 1. Òîãäà,èíòåãðèðóÿ ïî � è ââåäÿ îáîçíà÷åíèå U0R3 = � , ïîëó÷èìñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:CEN�0Pz �	h!�N� + 1+ s2 �+ P2z2m � E� == ��	ha2 AZ�A dpz NXn�=0CEn�0pz �13 � 215�(1 + n� +N�)� ,L= 0,

CEN�LPz �	h!�N� + jLj+ L+ 1+ s2 �+ P2z2m � E� == ��	ha2 AZ�A dpz NXn�=0CEn�Lpz � 215�q(n� + 1)(N� + 1)� ,L=�1, (5)ãäå � = m!R2/2	h . Ïðè âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ Lïðàâàÿ ÷àñòü (4) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíà íóëþ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû CEn�Lpzòàêæå ðàâíû íóëþ ïðè L 6= 0,�1.Ñïåêòð ýíåðãèèÏîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò íèçøèé ýíåðãåòè÷åñêèéóðîâåíü, ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé L= 0. Êîý��èöèåí-òû CEn�0pz áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåì âèäå [6℄:CEn�0pz = CE 1� 25�(1/2 + n�)	h! �n� + 1+s2 �+ p2z2m �E . (6)Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (5) è îòáðàñûâàÿ ñëàãàåìûå, ïðîïîðöè-îíàëüíûå �2 , ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåêòðà ýíåðãèè1 = �3�	ha2 AZ�A dpz NXn�=0 1� 45�(1/2 + n�)	h! �n� + 1+s2 �+ p2z2m � E .Ïîñêîëüêó èíòåãðàë ïî pz ñõîäèòñÿ, çàìåíèì â íåì êî-íå÷íûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ íà áåñêîíå÷íûå. Òîãäà,ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, îêîí÷àòåëüíî èìååì [6℄1 = p2m3	ha2 � NXn�=0 1� 45�(1/2 + n�)q	h! �n� + 1+s2 �� E . (7)Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü ãðà�è÷åñêè (ñì. ãðà-�è÷åñêîå ðåøåíèå àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ â ðàáîòå [8℄).Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷å-íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé 3	ha2p	h!/p2m� ñ ãðà�èêîì�óíêöèè f (x) = NXn�=0 1� 45�(1/2 + n�)qn� + 1+s2 � x , x = E/	h!.Ïðè óâåëè÷åíèè N ãðà�èê f (x) ñìåùàåòñÿ ââåðõ, íî îä-íîâðåìåííî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ,ïîñêîëüêó � , êàê âèäíî èç íåðàâåíñòâ äëÿ ïàðàìåòðîâîáðåçàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì N . Ïîýòîìó êîð-íè óðàâíåíèÿ (7) âåñüìà ñëàáî çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïà-ðàìåòðà îáðåçàíèÿ. �ðà�èê �óíêöèè f (x), êàê âèäíî èçïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ, ïðè çàäàííîì N áóäåò èìåòüâåðòèêàëüíûå àñèìïòîòû ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà, ðàâ-íûõ n� + (1+ s)/2, ê êîòîðûì ãðà�èê íàøåé �óíêöèèáóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ñëåâà. Åñëè ñ�åðè÷åñêèé ïîòåíöèàëðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàëîå âîçìóùåíèå (� � 	h2a/m),ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ áóäåò ïåðåñåêàòü ãðà�èê íåìíîãîëåâåå óêàçàííûõ àñèìïòîò. Òîãäà ñïåêòð ýíåðãèè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåE = En�s = 	h!�n� + 1+ s2 �� �n�s, 0 < �n�s� 	h!.8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



16 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íèçøåãî óðîâíÿ, èìåÿ â âèäó, ÷òî îíðåàëèçóåòñÿ ïðè n� = 0, s =�1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèéðåçóëüòàò: Emin =� 2m�29	h2a4 �1� 25�� .Ïåðâîå ñëàãàåìîå â äàííîì âûðàæåíèè ñîâïàäàåò ñ ðå-çóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â [6℄, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàøà êîí-ñòàíòà � ðàâíà îäíîèìåííîé êîíñòàíòå, èñïîëüçîâàííîéâ [6℄, óìíîæåííîé íà 3	h2/8�m .Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ è òîê âåðîÿòíîñòèÍàéäåì òàêæå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî � âîëíîâóþ�óíêöèþ  E(r) äëÿ íèçøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ.Â ýòîì ñëó÷àå â ðàçëîæåíèè ïðîèçâåäåíèÿ �óíêöèéËàãåððà â (4) ó÷òåì ëèøü ñëàãàåìîå, íå ñîäåðæàùåå � .Òîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü (4) áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðèL= 0. Â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòîâ CEn�0pz (6) íà-äî îòáðîñèòü ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå � . Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî � áóäåò çàäàâàòüñÿâûðàæåíèåì (3), â êîòîðîì â ñóììå ïî l ïðèñóòñòâóåòëèøü ñëàãàåìîå ñ l = 0: E,s=�1 = 12�ap	hCE �� NXn�=0 AZ�A dpz 1	h!n� + p2z2m �E eipzz/	hIn�0(�2/2a2).Ïîñêîëüêó èíòåãðàë è ñóììà áóäóò ñõîäÿùèìèñÿ, çàìå-íèì â íèõ êîíå÷íûå ïðåäåëû íà áåñêîíå÷íûå. Êîý��è-öèåíò CE ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè+1Z�1 dpz +1Xl=�1 1Xn�=0 jCEn�lpz j2 = 1.Ñíîâà ó÷òåì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò íèçøåå (ñâÿçàííîå)ñîñòîÿíèå, ò. å. â âûðàæåíèè äëÿ ñïåêòðà E = En�s íàäîïîëîæèòü s =�1 è n� = 0. Â èòîãå, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷å-íèå C = 24 1Xn�=0 1(	h!n�� Emin)3/235�1/2 ,îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì Emin,s=�1 = C pm�3a2	hjEminjp2!1/2�� exp��p2mjEmin j�(z)z	h � exp��m!�24	h � ,ãäå �(z) = 1 (�1) ïðè z > 0 (<0).Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêàâåðîÿòíîñòèj = i	h2m ( r � � �r )� emA � ,

ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:j� =� eHA2�2p2m�3a2	hjEminj exp��2p2mjEminj�(z)z	h ��� exp��m!�22	h � ,j� = jz = 0.Âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â íóëåâîìïðèáëèæåíèè è ïëîòíîñòè òîêà âåðîÿòíîñòè â òîì æåïðèáëèæåíèè, áóäó÷è ðåøåíèÿìè áîëåå îáùåé çàäà÷è,ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â [6℄ (ñì. �îðìó-ëó (27) óêàçàííîé ðàáîòû), ãäå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñüäëÿ ïîòåíöèàëà Æ -îáðàçíîé �îðìû, à âåêòîðíûé ïîòåí-öèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàâàëñÿ â êàëèáðîâêå Ëàíäàó.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå âíåø-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ïîòåíöèàëüíîé ÿìûêîíå÷íîé ãëóáèíû (òàê æå, êàê è â ñëó÷àå Æ -îáðàçíîãîïîòåíöèàëà) âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñâîåîáðàçíîãî ñâÿçàí-íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, òîê âåðîÿò-íîñòè êîòîðîãî îáëàäàåò îòëè÷íîé îò íóëÿ öèðêóëÿöèåéâäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Äàííûé �àêò ïðåäñòàâëÿåòçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðåæäå âñåãî òàêèõ, êàê âûñîêî-òåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�. Â.�. Õàëèëî-âó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ñîâ-ìåñòíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà Íàöèîíàëüíî-ãî íàó÷íîãî ñîâåòà Òàéâàíÿ (N 95WFD0400022)è �ÔÔÈ (ÍÍÑ-à-89500.2006.2), ïðîãðàììû ¾Èíèöèàòè-âà ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ¿ Ìèíèñòåðñòâàýíåðãåòèêè ÑØÀ (DOE IPP) (êîíòðàêò N 94138 ñ Áðóê-õåâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèåé), à òàêæå ÷àñòè÷-íî ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà �îññèè ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-3312.2008.2, È.Â.Ì.).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Wilzek F. // Frational and Anyon Superondutivity. Singa-pore, 1990.2. Chibirova F.Kh. // Mod. Phys. Lett. 2005. B19, N 23. P. 1119.3. ×èáèðîâà Ô.Õ. // ÔÒÒ. 2001. 43, � 7. C. 1239.4. Chibirova F.Kh., Khalilov V.R. // Mod. Phys. Lett. 2005. A20,N 9. P. 663.5. Aharonov Y., Bohm D. // Phys. Rev. 1959. 115. P. 485.6. Khalilov V.R., Chibirova F.Kh. // Int. J. Mod. Phys. 2006.A21, N 15. P. 3171.7. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ì., 1974.8. Khalilov V.R., Chibirova F.Kh. // J. Phys. 2007. A40. P. 6469.
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