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ВВЕДЕНИЕ 

1 . Обзор литературы. 

Экспериментальное и теоретическое исследование влияния 

межчастичных эффектов на электронные свойства твердых тел ведется 

на протяжении нескольких десятилетий. Однако, несмотря на 

достаточно длительное изучение и большое количество накопленного 

экспериментального материала, остается открытой проблема 

теоретического объяснения многих явлений, обнаруженных в 

последние годы, в частности, в кристаллических и 

полупроводниковых низкоразмерных структурах. 

Это связано , в первую очередь с тем, что в реальных 

электронных системах межчастичное взаимодействие уже не является 

малым и теория возмущений вообще говоря не применима. 

Последовательная теория, учитывающая эффекты межчастичного 

взаимодействия, была создана в 1957 г. В.П.Силиным [ 6 3 , 6 4 ] на 

основе обобщения предложенной годом раньше Л.Л.Ландау теории 

квантовой Ферми-жидкости [ 4 9 ] . Феноменологическая теория 

электронной жидкости Ландау-Силина полно учитывает межчастичные 

корреляции и не ограничена УЗКИМИ рамками тех или иных 

представлений. 

Вследствие ОТСУТСТВИЯ малого параметра, по которому можно 

было бы развить теорию возмущений для учета межэлектронного 

взаимодействия, ферми-жидкостной подход представляется 

единственной теорией, последовательно учитывающей эффекты 

электронной корреляции Такой подход широко применялся и 

применяется в настоящее время при изучении неравновесных свойств 

Ферми-систем. Так в работе [ 1 1 ] в рамках теории Ландау-Силина 

вычисляется интеграл столкновений и строится кинетическое 



уравнение нормальной Ферми-жидкости. Ферми-жидкостной подход 

оказывается перспективным при теоретическом описании таких 

систем, как переходные магнитоупорядоченные металлы [ 4 3 , 441 и 

сверхтекучие Ферми-системы [ 4 2 ] . НЬлебания электронной жидкости 

тонких металлических пленок теоретически изучены в [ 3 3 , 3 8 ] . 

Теория Ферми-жидкости оказывается удобной и при описании 

квазидвумерных полупроводниковых гетероструктур , например, в 

;107] в рамках Ферми-жидкостного подхода рассчитывают эффективную 

массу и плотность состояний при учете электрон-электронного и 

электрон-фононного взаимодействий, в [ 1 5 2 ] с помощью теории 

Ландау-Силина вычисляют спиновые и зарядовые флуктуации, 

обусловленные межчастичным взаимодействием. 

При этом зачастую оказываются неясными границы применимости 

данного Ферми-жидкостного подхода и встает проблема обоснования 

феноменологической теории электронной жидкости с помощью 

микроскопического подхода [ 3 5 ] . Одно из направлений 

микроскопического обоснования теории Ферми-жидкости связано с 

попытками теоретического вычисления входящих в теорию параметров 

Л 0 2 ] . ПОСКОЛЬКУ В интересующих нас системах ряды теории 

возмущений по учету межчастичного взаимодействия расходятся , 

строгий расчет этих параметров невозможен. ПОЭТОМУ при вычислении 

ограничиваются конкретным набором "наиболее существенных" 

диаграмм, которые выбирают из качественных физических соображений 

- 3 , 1 1 8 ] . Естественно ожидать, что результаты таких расчетов лишь 

по порядку величины будут соответствовать феноменологическим 

параметрам. О точном количественном согласии речи нет в связи с 

отсутствием малого параметра. 

Другой ПУТЬ основывается на использовании точных 

интегро-функциональных уравнений Швингера в квантовой теории поля 



[ 1 3 5 ] . Основоположниками этого подхода были Наданов и Бейм, 

которые в работе [ 2 3 ] ПОЛУЧИЛИ квантовые кинетические уравнения 

для взаимодействующих Ферми-систем и проанализировали допущения, 

при которых эти уравнения приводят к уравнениям ферми-жидкости. В 

; 1 1 1 ] , например, на основе этого метода в однозонном приближении 

было выведено кинетическое уравнение для электронной жидкости, 

учитывающее наличие периодического птенциала, в [ 1 3 1 ] проведено 

построение микроскопической теории электронной жидкости 

нормальных металлов при учете электрон-фононного взаимодействия, 

в [ 1 3 2 ] - при учете одновременно межэлектронного и 

электрон-фононного взаимодействий. 

В настоящее время при теоретическом описании свойств 

произвольных неравновесных систем наиболее перспективными 

представляются метод Каданова и Бейма [ 2 3 ] и диаграмная техника 

Ивлдыша [ 2 5 ] . Эти подходы, являясь различными вариантами метода 

неравновесных квантовых функций Грина [ 5 6 , 6 0 , 1 2 7 ] , позволяют в 

общем виде п о л у ч а т ь уравнение:, описывающие явления переноса при 

произвольном отклонении системы от равновесия, что определяет 

Эффективность их исползования при исследовании конкретных 

Физических процессов [ 4 3 , 5 5 , 7 9 , 1 0 8 - 1 1 0 , 1 1 3 - 1 1 5 , 1 3 3 ] . 

3 связи с этим представляет интерес вопрос о соотношении 

между ними. Ряд авторов делают утверждения о частичной или полной 

эквивалентности этих методов. Так, в работе [ 1 1 0 ] утверждается , 

что указанные методы эквивалентны с точностью до квадратичных по 

возмущению членов. Некоторые авторы считают необходимым пр)ивести 

доказательство справедливости полученных результатов в рамках 

обоих подходов [ 7 0 , 1 0 0 , 1 0 3 ] , ч то , несомненно, свидетельствует о 

том, что обсуждаемые методы не рассматриваются ими как 

совпадающие. В работах 1 7 8 , 1 1 7 , 1 2 3 ] б е з каких-либо 



доказаательств высказывается предположение о полной 

эквивалентности указанных подходов. 

Таким образом, анализ литературы показывает, что вопрос о 

соотношении техники Келдыша и метода Икданова и Бейма еще 

окончательно не решен. 

Несомненный теоретический и практический интерес 

представляет дальнейшая разработка метода Наданова-Бейма. 

благодаря найденным в [ 1 1 5 ] алгебраическим свойствам квантовых * 

кинетических уравнений Икданова и Бейма, их удалось обобщить на 

случай сильных магнитных полей. В работе [ 1 1 5 ] на основе этой 

модификации были теоретически изучены эффекты спинового резонанса 

в магнитных сплавах. В [ 3 7 ] был предложен изящный способ перехода 

к смешанному (вигнеровскому) представлению [ 6 5 ] в уравнениях 

{аданова и Бейма, что позволило записать их в виде формально 

замкнутой системы точных уравнений для функций Грина б е з 

каких-либо предположений о величине межчастичного взаимодействия. 

Следует отметить, что в рамках метода Каданова и Бейма имеются 

возможности как к обобщению результатов на более сложные с л у ч а и , 

так и к строгой оценке УСЛОВИЙ справедливости используемого 

приближения. ПОЭТОМУ задача дальнейшей разработки и модификации 

варианта Няданова и Бейма метода неравновесных квантовых функций 

^рина остается по-прежнему актуальной. 

Одним из проявлений межчастичных эффектов является затухание 

одночастичных энергетических уровней, приводящее к появлению 

целого ряда эффектов в ферми-системах с сильным межчастичным 

взаимодействием. Так в работе [ 1 4 0 ] было обнаружено, что 

элетрон-электронное взаимодействие увеличивает проводимость и 

термо-э .д . с . в сильном магнитном поле при низких температурах, 

'изменение знака т е р м о - э . д . с . в массивном образце наблюдалось в 
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; 5 4 ] , что связывалось с электронно-дырочными переходами. В [ 1 4 1 ] 

экспериментально определ::лись поправки к проводимости 

полупроводниковых гетероструктур , обусловленные эффектами 

затухания одночастичных уровней при промежуточных значениях 

магнитных полей. Квантовые поправки к т е р м о - э . д . с . , обусловленные 

рассеянием на фононах и примесях были рассчитаны в [ 8 , 9 ] . Влияние 

ферми-жидкостного взаимодействия на спектр квантовых 

спиново-акустическ:1х волн в металлах было изучено в [ 5 9 ! 

Уже при вычислении равновесных свойств систем с сильно 

взаимодйствующими Ферми-частицами затухание уровней приводит к 

появлению поправок в ФУНКЦИЯХ распределения [ 1 6 ] . Наиболее 

существенные следствия эффектов затухания проявляются в 

квазидвумерных системах, к которым относятся , например, 

проводящие и полупроводниковые тонкопленочные покрытия, 

полупроводниковые гетероструктуры и сверхрешетки [ 1 4 5 , 1 5 1 ] . При 

теоретическом описании явлений переноса в таких системах в 

настоящее время ИСПОЛЬЗУЮТСЯ различные подходы. Так, например, в 

"107] строится многочастичная теория квазидвумерного электронного 

газа при учете элетрон-электронного и элетрон-фононного 

взаимодействий в рамках приближения случайной фазы. В [ 9 4 ] 

коэффициенты переноса и столкновительное уширение уровней 

определяются в рамках теории возмущений. В работах [ 8 2 , 8 3 , 8 6 , 

% ] решается уравнение Больцмана с модельными представлениями о 

характере процессов рассеяния в системе. Следует также отметить 

использование теории линейного отклика (формул КУ6О ) при 

исследовании явлений переноса во внешних полях [ 8 7 , 1 2 4 ] . В [ 1 0 5 ] 

строится теория классического эффекта Холла в слабом магнитном 

поле при учете конечного затухания одночастичных состояний. 

Однако, единая микроскопическая теория, позволяющая изучать 



явления переноса в таких системах со строгой оценкой приближений 

и границ применения, разработана гораздо меньше теории 

кристаллического состояния массивных образцов, что связано в 

значительной степени с существенной пространственной 

неоднородностью этих систем. 

В то же время развитие методов выращивания кристаллов , таких 

как молекулярно-лучевая эпитаксия [ 8 5 , 9 0 ] , жидкофазная эпитаксия 

;б2, 1 4 8 ] и металлорганическое осаждение из паровой фазы [ 8 9 , 

9 3 ] , сделало возможным создание полупроводниковых структур с 

точно контролируемыми свойствами. В результате эти объекты стали 

ДОСТУПНЫМИ для экспериментальных исследований, что естественно 

способствовало резкому повышению интереса к этим системам и 

привело к появлению большого количества экспериментальных работ , 

пока не нашедших строгого теоретического описания. 

1о своим свойствам квазидвумерные системы существенно 

отличаются от массивного образца. Причиной это го отличия является 

малость толщины образца по сравнению с различными параметрами, 

характеризующими поведение носителей тока. Это приводит к 

возникновению размерных эффектов в электронных свойствах таких 

систем [ 2 7 , 3 1 , 4 5 ] . Если толщина пленки сравнима с длиной 

свободного пробега электрона, то говорят о классическом размерном 

Эффекте, который обусловлен ограничением движения электронов 

границами образца [ 6 0 , 6 9 , 1 4 2 ] . 

Квантовый размерный эффект имеет место , если толщина пленки 

оказывается одного порядка с де-бройлевской длиной волны 

электронов. В этом случае движение электронов поперек пленки 

оказывается квантованным, так что зона проводимости разбивается 

на ряд двумерных подзон [ 1 4 , 1 5 , 3 2 , 5 3 , 6 7 ] . Аналогичная 

ситуация реализуется в инверсионных и обогащенных слоях вблизи 
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поверхности в полупроводнике, где также, как и в пленках, имеет 

место квантование движения носителей тока в направлении, 

перпендикулярном поверхности образца [ 7 5 , 9 3 , 1 0 4 , 1 3 6 ] . Во всех 

этих случаях движение носителей сильно ограничено по ОДНОМУ 

направлению, так что электронная система является по своим 

свойствам двумерной. 

Интенсивное исследование электронных свойств квазидвумерных 

систем, ведущееся в последнее время, обусловлено рядом причин. 

Во-первых, развитие микроэлектроники требует создания 

элементов с улучшенными рабочими параметрами, которые в первую 

очередь определяются процессами переноса вблизи поверхности. 

Во-вторых, развитие технологии выращивания кристаллов , 

позволяющей с высокой точностью воспроизводить структуры с 

заданными свойствами, делает их ДОСТУПНЫМИ ДЛЯ широкого крута 

исследователей, что приводит к получению новых физических 

результатов. В-третьих, открываются возможности по практическому 

применению новых, присущих только квазидвумерным системам, 

физических свойств во многих областях новой технологии [ 6 9 , 1 4 2 ] . 

Достаточно подробное изложение теории квантовых размерных 

эффектов в тонких пленках содержится в обзоре [ 6 7 ] , где 

обсуждаются также результаты соответствующих экспериментальных 

исследований. Идея размерного квантования применительно к тонким 

пленкам была развита в работе [ 3 8 ] . Микроскопический подход к 

изучению квантового размерного эффекта в полупроводниковых 

структурах предложен в [ 1 0 6 ] . 

Одним из существенных проявлений квантового размерного 

Эффекта является осцилляционный характер зависимости равновесных 

и кинетических свойств тонких пленок от их толщины [ 3 0 , 1 3 6 ] . Это 

обусловлено главным образом осцилляциями электронной плотности 



и 

состояний при изменении толщины пленки. 

Наличие квантующего магнитного поля , перпендикулярного 

поверхности пленки, приводит к ТОМУ, ЧТО энергетический спектр 

электронов становится чисто дискретным. В результате появляется 

осцилляционная зависимость физических свойств тонких пленок от 

магнитного поля. Например, осцилляции проводимости наблюдались в 

; 3 0 ] , сопротивления в зависимости от толщины пленки - в [ 1 3 6 ] , 

влияние эффектов рассеяния на . проводимость и подвижность в 

условиях размерного квантования движения носителей тока - в 

: 1 3 8 ] , влияния размеров образца на температурную зависимость 

холловской подвижности - в [ 7 6 ] . 

При теоретической интерпретации экспериментальных данных об 

осиилляционной зависимости различных физических характеристик от 

толщины пленки появляются трудности, обусловленные тем, что 

пленки разной толщины МОГУТ быть неодинаковыми по структуре . 

Ъэтому особый интерес представляет исследование ситуаций, в 

которых осцилляционная зависимость наблюдается на одном образце 

при совместном действии пленочного потенциала и внешнего 

магнитного поля [ 1 3 , 1 4 , 1 8 , 8 8 , 1 0 4 ] . 

Одновременно с изучением электронных свойств тонких пленок 

велось исследование квазидвумерного газа в инверсионных каналах , 

начатое после т о г о , как было показано, что проводимость в 

приповерхностном слое полупроводника носит двумерный характер . 

Ъдробный обзор литературы по явлениям переноса содержится в 

- 7 2 ] . Некоторые теоретические аспекты расчета проводимости 

квазидвумерных систем рассмотрены в работах [ 6 8 , 7 5 ] , где 

исследовалось рассеяние носителей на акустических Фононах, 

заряженных примесях, а также рассеяние , связанное с 

неупорядоченностью структуры полупроводника. Влияние 
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электрон-фононного взаимодействия на термоэлектрические свойства 

в сверхпроводящих тонких пленках анализировались в [ 2 9 ] . 

Открытие в 1980 г. интегрального квантового эффекта Холла 

[ 1 4 9 ] породило поток работ, связанных с изучением явлений 

переноса в размерно-квантованных системах в сильном магнитном 

поле, в первую очередь проводимости (сопротивления) [ 9 8 , 1 2 1 , 

122 , 1 5 0 ] . Подробный обзор экспериментальных и теоретических 

работ, посвященных этим проблемам проводится в [ 1 4 3 ] . Особые 

условия наблюдения квантового эффекта Холла способствовали 

появлению теоретических работ, посвященных изучению этих УСЛОВИЙ, 

в частности в работе [ 1 2 5 ] анализировалось влияние эффектов 

затухания на существование квантового эффекта Холла. 

Лродолжая исследование квантового эффекта Холла и теорий , 

развитых, чтобы объяснить точное квантование холловской 

проводимости [ 7 1 , 7 3 , 7 4 , 1 1 6 , 1 2 0 , 1 3 4 ] , интерес многих ученых 

перенесся на явление т е р м о - э . д . с . при тех же низких температурах 

и сильных магнитных полях, при которых наблюдается квантовый 

Эффект Холла. Ограничимся указанием основных моментов 

исследования это го явления в квазидвумерных системах. 

В [ 3 5 ] исследована температурная зависимость осцилляции 

химического потенциала носителей в размерно-квантованной пленке 

при изменении величины квантующего магнитного поля или толщины 

образца. Вычислены также равновесные характеристики э лектронов , в 

частности, энтропия. Особенность полученного р е з у л ь т а т а 

заключается в том, что в пре::э6режении уширением уровней Ландау 

энтропия при понижении температуры остается конечной, е с ли 

последний из занятых уровней заполнен лишь частично. Задача 

нахождения т е р м о - э . д . с . тонкой пленки полупроводника в квантующем 

магнитном поле при учете температурной зависимости химического 
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потенциала впервые была рассмотрена в работах [ 2 0 , 9 5 ] . Для 

величины т е р м о - э . д . с . в [ 2 0 , 9 5 ] получено явное выражение, 

которое показывает, что т е р м о - э . д . с . квазидвумерного слоя может 

существенно превышать значение соответствующей величины в 

массивном образце [ 5 8 ] . Зависимость т е р м о - э . д . с . от магнитного 

поля носит осциллирующий характер, достигая максимальных значений 

в области значений поля, отвечающих ситуации, когда последний из 

уровней заполнен наполовину. В случае заполнения целого числа 

уровней т е р м о - э . д . с . пренебрежимо мала. Учет конечной ширины 

уровней Ландау позволил исследовать низкотемпературное поведение 

энтропии, которое показывает, что энтропия стремится к НУЛЮ в 

полном соответствии с тем, что при учете уширения основное 

состояние рассматриваемой системы становится невырожденным. 

Позднее задача о нахождении т е р м о - э . д . с . квазидвумерного 

слоя в УСЛОВИЯХ квантового эффекта Холла рассматривалась многими 

авторами [ 1 2 9 , 1 3 0 , 1 5 3 ] . Микроскопический вывод выражения для 

термо-э .д . с . с помощью формул КУ6О был получен в [ 9 5 , 9 7 , 1 3 9 ] в 

газовом приближении, в чисто методической работе [ 4 8 ] предложен 

способ расчета диффузионной т е р м о - э . д . с . , аналогичный [ 2 0 ] . 

Ссылки на оригинальные работы можно найти в [ 9 7 ] . 

Экспериментальные исследования подтвердили основные выводы работ 

[ 2 0 , 9 6 ] . В частности, з [ 9 2 , 1 2 8 , 1 3 7 , 1 3 9 , 1 4 4 , 1 4 6 ] было 

показано, что т е р м о - э . д . с . квазидвумерной системы осциллирует в 

сильных магнитных полях, достигая максимальных значений при 

наполовину заполненном последнем уровне Ландау, а в случае цело го 

числа заполненных уровней близка к НУЛЮ. Вместе с тем , имеются 

отличия от предсказанного поведения в температурной зависимости 

термо-э .д . с . [ 9 1 , 9 2 , 1 1 2 , 1 2 6 , 1 3 7 , 1 4 5 ] , что связывается с 

Эффектом электрон-фононного увлечения. Соответствующая оценка 
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была сделана в работах [ 2 4 , 1 2 1 ] . В работе [ 1 5 3 ] был предложен 

термодинамический подход, рассматривающий рассеяние электронов на 

примесях в качестве причины температурной зависимости 

термо-э. д. с . Было показано, что с уменьшением температуры 

термо-э. д. с. также должна уменьшаться. Однако, предложенные 

теоретические результаты оказались в полном противоречии с 

экспериментом [ 1 4 5 ] , где было обнаружено возрастание амплитуды 

осцилляции т е р м о - э . д . с . при низких температурах. В работе [ 1 2 8 . 

помимо диагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . было 

обнаружено существование отличного от НУЛЯ недиагонального 

компонента тензора т е р м о - э . д . с . с особенным характером осцилляции 

в магнитном поле , для которого предложенная в [%, 1 4 3 ] теория 

предсказывала нулевое значение. Более поздние экспериментальные 

работы [ 1 4 7 , 9 1 ] подтвердили существование данного явления, что 

показало необходимость более детального теоретического описания 

этого явления. 

Остановимся более подробно на результатах эксперимента по 

изучению недиагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . , которые 

не ПОЛУЧИЛИ теоретического объяснения. В [ 1 2 8 ] были изучены 

компоненты тензора т е р м о - э . д . с . гетероструктур типа 

СаА8-0а,_А1 ,А8, где было впервые получено, что недиагональный 

компонент тензора т е р м о - э . д . с . отличен от НУЛЯ И осциллирует при 

изменении величины магнитного поля , однако, характер этих 

осцилляции в корне отличается от характера осцилляции 

диагонального компонента ( Р и с . 1 ) . Дело в том, что при 

определенном значении магнитного поля , соответствующего 

прохождению уровня Ферми через центр второго уровня Ландау, знак 

осцилляции о/̂ у меняется. Такое поведение наблюдалось авторами 

работы для различных по своим свойствам образцов. Абсолютное 
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значение амплитуды осцилляции оказалось в среднем в 2 - 6 раз 

меньше, чем амплитуда осцилляции диагонального компонента тензора 

^ис .1 . Зависимости ^ и ^ от магнитного поля при 2 к < г < 
Х у XX 

5^к, при значениях подвижности образцов в интервале 4 . 1 ю . у 

• 

I 

термо-э .д . с . Ссылаясь на отсутствие теоретического объяснения 

поведения в зависимости от внешнего магнитного поля , авторы 
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предположили, что изменение знака т е р м о - э . д . с . может объясняться 

изменением роли различных вкладов в ЭТУ величину, не УТОЧНЯЯ 

какие именно процессы приводят к данному эффекту. 

В более поздней работе тех же авторов [ 1 4 7 ] высказывается 

предположение о возможном изменении знака поперечной т е р м о - э . д . с . 

когда меняет знак производная диагонального компонента тензора 

проводимости ^о-^^/д^ при прохождении химического потенциала через 

центры уровней Ландау и между соседними уровнями [ 1 2 8 , 1 3 0 ] . Для 

исследовавшихся в [ 1 4 7 ] образцов, которые отличались меньшей 

подвижностью, по сравнению с изученными в [ 1 2 8 ] , наблюдалось уже 

несколько изменений знака осцилляции поперечной т е р м о - э . д . с , при 

тех же значениях магнитного поля в той же области температур 

( Р и с . 2 ) . 

™ . 2 . Зависимость с^^^ от магнитного поля при подвижностях 
образцов в интервале от 5000 см^в"^с"* до 200 ооо см^в~*с~\ 
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В работе [ 9 2 ] были экспериментально исследованы 

термоэлектрические свойства гетероструктур того же типа, и вновь 

получены специфические осцилляции компонента тензора т е р м о - э . д . с . 

ы . Существование отличной от НУЛЯ поперечной т е р м о - э . д . с . этими 
ху 

авторами связывается с эффектами рассеяния электронов на 

примесях, однако, это не объясняет характера осцилляции. Изучая 

влияние подвижности и концентрации электронов на величину и 

характер осцилляции обоих компонентов тензора т е р м о - э . д . с . в 

достаточно широком диапазоне температур, авторы работы [ 9 2 ] также 

обнаружили изменения знака осцилляции ( Р и с . 3 , 4 ) . В 

частности, ими отмечается, что форма осцилляции в этих случаях 

находится в соответствии с диффузионным происхождением 

термо-э .д . с . и отражает характер изменения ФУНКЦИИ ^^^.^./^Р- Более 

того , в с л учае , когда фононное торможение играет существенную 

роль, вызывая резкое увеличение амплитуды осцилляции , 
х у 

наблюдается тот же характер осцилляции этой величины ( р и с . 4 ) , что 

не нашло даже качественного объяснения в [ 9 2 ] . 

Здесь можно отметить, что сохранение характера осцилляции 
о̂ У̂ в с л учае , когда электрон-фононное взаимодействие начинает 

> 

играть большую роль по сравнению с диффузионными процессами, 

означает, что изменение знака осцилляции поперечной т е р м о - э . д . с . 

не связано только с электрон-фононным взаимодействием. 

Данное поведение недиагонального компонента тензора 

т е р м о - э . д . с , как отмечалось в экспериментальных работах [ 9 2 , 

128, 1 4 7 ] , явилось неожиданным, не объясненным в теории фактом. 
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2 . Общая характеристика работы 

Настоящая работа посвящена построению теории неравновесных и 

равновесных явлений в сложных многочастичных системах с сильным 

взаимодействием, последовательно учитывающей межчастичные 

эффекты, а также исследованию влияния эффектов затухания 

одночастичных уровней на явления переноса в размерно-квантованной 

квазидвумерной Ферми-системе, помещенной в магнитное поле . 

Актуальность работы обусловлена необходимостью дальнейшей 

разработки единого микроскопического подхода к описанию 

кинетических свойств твердых т е л , позволяющего изучать явления 

переноса в системах сильно-взаимодействующих ферми-частиц, 

особенно в существенно неоднородных системах, когда эфекты 

затухания одночастичных уровней оказывают ощутимое влияние на 

кинетические свойства твердых т е л . 

3 настоящее время, в связи с интенсивным развитием 

технологий вымащивания кристаллов, таких как молекулярно-лучевая 

и жидкофазная эпитаксия, и возможность создания полупроводниковых 

структур с контролируемыми свойствами, имеется большое число 

экспериментальных работ, посвященных изучению явлений переноса в 

этих системах, результаты которых пока не нашли с т р о г о г о 

теоретического объяснения. Применение этих структур в т ехнике , 

особенно в микроэлектронике, требует создания новых элементов с 

Улучшенными рабочими параметрами, которые в первую очередь 

определяются процессами переноса. 

3 связи с этим весьма актуальным является создание теории 

неравновесных и равновесных явлений в сильно-коррелированных 

системах, последовательно учитывающей влияние эффектов затухания 

одночастичных уровней на элетронные свойства кристаллов и 



20 

полупроводников. 

Научная новизна : В результате работы в рамках дальнейшей 

модификации варианта Каданова и Бейма метода неравновесных 

квантовых ФУНКЦИЙ Грина впервые найдены точные решения для 

запаздывающих и опережающих функций Грина и спектральной функции 

в виде разложений по обобщенным скобкам Пуассона. 

Доказана эквивалентность диаграммной техники Ивлдыша и 

метода Каданова и Бейма. 

выведено квантовое кинетическое уравнение при учете 

затухания одночастичных энергетических уровней и показано, что с 

точностью до квадратичных по затуханию членов спектр коллективных 

возбуждений системы взаимодействующих Ферми-частиц не меняется , в 

то время как в равновесных характеристиках системы необходим учет 

поправок, обусловленных затуханием одночастичных энергетических 

уровней. 

Впервые получена формула для недиагонального компонента 

тензора термс^^э. д. с . размерно-квантованной пленки, помещенной в 

квантующее магнитное поле , при учете размытия одночастичных 

энергетических уровней за счет корреляционных эффектов, 

позволяющая объяснить сложное осцилляционное поведение этой 

величины в зависимости от магнитного поля. 

Теоретическое значение работы заключается в дальнейшей 

разработке микроскопической теории неравновесных и равновесных 

явлений в системах сильно-взаимодействующих Ферми-частиц, 

Учитывающей влияние эффектов затухания на кинетические свойства 

твердых т е л , в установлении соответствия между методами 

пяданова-Бейма и Келдыша, которые являются основными современными 

средствами исследования неравновесных свойств квантовых систем 

сильно-взаимодействующих частиц. 



21 

Практическое значение. Разработанный микроскопический п-здход 

к теоретическому описанию квантовых систем при учете межчастичных 

эффектов может быть использован как при объяснении мипгих 

появившихся в последнее время экспериментальных данных, в 

частности, относительно тонких пленок на основе г е т ероструктур , 

так и при прогнозировании новых физических эффектов в таких 

системах, помешенных во внешние поля. 

В первой главе предлагается модификация варианта Каданова и 

зейма метода неравновесных квантовых ФУНКЦИЙ Грина, позволяющая 

определить точные решения для запаздывающей и опережающей функций 

"•рина и спектральной ФУНКЦИИ. Установлено соответствие мехлУ 

методом Няданова и Бейма и диаграмной техникой Нвлдыша, выводится 

квантовое кинетическое уравнение при учете затухания 

одночастичных энергетических уровней для систем сильно 

взаимодействующих фермионов. 

3 § ! . { выводятся точные уравнения для корреляционных 
-4 
» 

ФУНКЦИЙ Грина, которые совместно ' с уравнениями для 

собственно-энергетических функций МОГУТ быть использованы при 

описании любых типов явлений переноса в ферми-системах. Решаются 

уравнения для запаздывающих и опережающих функций Грина и 

спектральной функции, при произвольном изменении внешнего 

потенциального^ поля в пространстве и во времени и б е з 

предположения о малости межчастичного взаимодействия. 

3 § 1 .2 строго показана эквивалентность диаграммной техники 

^лдыша и метода Няданова и Бейма для произвольных неравновесных 

систем. 

3 § 1 . 3 дан вывод квантового кинетического уравнения при 

^мете затухания одночастичных энергетических уровней. 
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Проанализированы УСЛОВИЯ, при которых необходимы поправки к 

ферми-жидкостному описанию равновесных и неравновесных свойств 

ферми-систем. 

Во второй главе общий формализм, развитый в предыдущей 

главе, применяется к изучению размерно-квантованной пленки, 

помещенной в поперечное магнитное поле . 

В § 2 . 1 построены обобщенные квантовые уравнения для 

электронной жидкости размерно-квантованной пленки в смешанном 

представлении в плоскости пленки в скрещенных электрическом и 

магнитном полях. 

В § 2 . 2 в рамках линейного по внешнему электрическому полю 

приближения при выборе стандартного представления для 

корреляционной гриновской функции эти уравнения приводятся к 

уравнениям ферми-жидкостного типа, пригодным для анализа 

конкретных свойств системы при произвольном законе дисперсии 

носителей тока. 

3 § 2 . 3 Найдено стационарное состояние размерно-квантованной 
4 I 

пленки, помещенной в постоянное однородное магнитное поле в 

предположении о существовании ДОЛГОЖИВУЩИХ квазичастичных 

состояний. Это предположение основано на УСЛОВИИ, ЧТО В системе 

имеется малый параметр, представляющий собой отношение затухания 

одночастичных уровней к энергии циклотронного кванта. 

Третья г^лава посвящена изучению явлений переноса в 

размерно-квантованной пленке в классическом и квантующем 

магнитных полях. 

3 § 3 . 1 выводятся аналитические выражения для компонентов 

тензора проводимости и т е р м о - э . д . с . Анализируются УСЛОВИЯ 

существования отличного от НУЛЯ недиагонального компонента 

тензора термо-э . д. с . в завис^:мости от закона дисперсии электронов 
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й характера межчастичного взаимодействия. 

В § 3 . 2 анализируется поведение диагонального компонента 

тензора т е р м о - э . д . с . Рассмотрен вопрос о соответствии полученного 

выражения известным теоретическим и экспериментальным результатам 

в различных интервалах температур. 

3 § 3 . 3 исследуются осцилляции недиагонального компонента 

тензора т е р м о - э . д . с . при изменении магнитного поля , изучается 

влияние межчастичных эффектов на характер осцилляции, 

производится численный расчет и сравнение с экспериментальными 

данными. 

В заключении изложены основные выводы и обсуждаются 

некоторые вопросы теории электронных свойств твердых т е л , которые 

МОГУТ ПОЛУЧИТЬ дальнейшее развитие на основе полученных 

результатов. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Точные решения уравнений для запаздывающих и опережающих 
» 

ФУНКЦИЙ Грина, и спектральной функции, справедливые при 

произвольном изменении внешнего потенциального поля в 

пространстве и во времени без предположения о малости 

межчастичного взаимодействия в виде разложения по степеням 

обобщенных скобок Пуассона. 

2. Доказательс^тво эквивалентности диаграммной техники Ивлдыша и 

варианта Каданова и Бейма метода неравновесных квантовых функций 

^рина при произвольном изменении внешнего потенциального поля в 

пространстве и во времени, без предположения о малости 

межчастичного взаимодействия. 

3. Квантовое кинетическое уравнение для систем сильно 

взаимодействующих ферми-частиц при учете затухания одночастичных 
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энергетических >'ровней. 

4. ФОРМУЛЫ ДЛЯ компонент тензора . т е р м о - э . д . с . 

размерно-квантованной пленки при наличие квантующего магнитного 

поля, позволяющие интерпретировать поведение компонент тензора 

термо-э .д . с . в тонких пленках в квантующем магнитном поле . 
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I . МЕТОД ФУНКШЙ ГРИНА ДЛЯ НЕРАВНОВЕСНЫХ СИСТЕМ. 

1 . 1 . Уравнения для функций Грина. 

В настоящем разделе на основе модификации варианта Няданова 

и Бейма метода неравновесных квантовых функций Грина [ 3 4 , 1 1 5 ] 

будут найдены точные решения уравнений для запаздывающих и 

опережающих ФУНКЦИЙ ФУНКЦИЙ Грина и спектральной функции, 

справедливые при произвольном изменении внешнего потенциального 

поля в пространстве и во времени и без предположения о малости 

межчастичного взаимодействия ь 3 8 ] . 

амильтониан электронной системы выбирается стандартным 

образом [ 4 4 ] . Усреднение проводится по большому каноническому 

ансамблю собственных состояний системы в момент времени, 

предшествующий адиабатическому включению возмущения. 

Уравнения для гриновских функций е получаются обычным 

образом с помощью уравнений движения для операторов поля в 

гейзенберговсьфм представлении. Следуя [ 2 3 ] , вводятся функции 

"рина от кмплексного временного аргумента с , для которых 

оказывается возможным ПОЛУЧИТЬ замыкающие соотношения [ 2 3 ] . 

Уравнения для с имеют вид: 

[ - ^ ( г ^ ) - и{1)\ ) = 6 ( 1 - 1 ' ) + 

\ \ I а2 1 : (1 ,2 ) С ( 2 , 1 ' ) ; 
I 

( 1 . 1 . 1 ) 

[ - § 1 ^ - . ^ ( г р - ^ ( 1 ' ) ] 6 ( 1 , 1 ' ) - В ( 1 - 1 ' ) -Ь 
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+ X с12 С ( 1 , 2 ) Т.{2Л' ) ; ( 1 . 1 . 2 ) 

О 

где ^ - массовый оператор, удовлетворяющий 

интегро-функциональному уравнению [ 2 3 1 : 

1 ( 1 , 2 ) = - ^ 6 ( 1 - 2 ) / с13 1/(1,3) С ( 3 , 3 ) -I- 1/(1,2) С ( 1 , 2 ) + 

+ I Г гЗЗ (54 1/(1,3) С ( 1 , 4 ) ( 1 . 1 . 3 ) 
бб ' (З ) 

1/(1 Д ' ) = г/(г^-г'^ ) 6 (^^ -^ ' ^ ). 

Связь между ФУНКЦИЯМИ Грина от вещественных и комплексных 

временных аргументов устанавливается путем перехода от 

гейзенберговского представления к представлению взаимодействия 

для при УСЛОВИИ, что внешнее поле ^ { ^ ) является аналитической 

функцией времени при - ^<1т^<0, где - параметр распределения 
> 

Гиббся [ 2 3 ] В результате уравнения для функций в записываются в 

следующем виде: 
+ 00 

[ ^ - ^{г\) - иЦ)"] в^ИЛ' ) - I с12 ^ " ' ' ( 1 , 2 ) в^{2Л' ) + 
1 • 

-00 
I 

1 

+ / а 2 [ сг^ (1,2 ) - сг<(1,2) ] в^{2Л' ) -
-оо 

1 

- I с12 <г'^(1,2) [ ё^{2Л' ) - ё^{2Л' ) ] ; ( 1 . 1 . 4 ) 
-00 

+ 00 

[ ^ - ^ (г^\ - ^ ( 1 ) ] ^ ^ ( 1 , 1 ' ) = / с12 сг " ' ' ( 1 ,2 ) ^ ^ ( 2 , 1 ' ) + 
1 

-00 
I 

+ |са2 [ сг>(1,2) - сг^(1,2) ] ё^(2Л' ) -
-со 
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1 

_ I а2 <?-^(1 ,2) [ ^ ^ ( 2 , 1 ' ) - ^ ^ ( 2 , 1 ' ) ] ; ( 1 . 1 . 5 ) 
-00 

+ 00 

г _ ^ _ ^ ( г ; ) - иЦ' )-\ ) = X <̂ 2 ^ ^ ( 1 , 2 ) с г " ^ ( 2 Л ' ) + 
1 - 00 

I 
1 

Ч /с32 [ ^ ^ ( 1 , 2 ) - ^ " ^ ( 1 , 2 ) ] ^^ "^ (2 ,1 ' ) -
-00 

I' 
1 

- I с12 ^ " ^ ( 1 , 2 ) [ ^ ' • ' ( 2 , 1 ' ) - ^^ "^ (2 ,1 ' ) ] ; ( 1 . 1 . 6 ) 
-00 

- I 

+ 00 
- - ^ ( г р - и ( 1 ' ) ] ^ " ( 1 , 1 ' ) - X с12 ^' ( 1 , 2 ) сг ( 2 , 1 ' ) + 

1 

+ / а г [ « ^ ( 1 , 2 ) - « " ^ ( 1 , 2 ) ] сг^(2,1' ) -
-00 

1 

- / (̂ 2 ^ ^ ( 1 , 2 ) [ сг>(2,1 ' ) - <т^(2,1' ) ] . ( 1 . 1 - 7 ) 
-00 

Для дальнейших преобразований уравнения ( 1 . 1 . 4 ) - ( 1 . 1 . 7 ) 

удобно перепис|1ть в смешанном ( вигнеровском) представлении [ 6 5 ] . 

Зместо т о г о , чтобы непосредственно проводить фурье-преобразование 

уравнений ( 1 . 1 . 4 ) - ( 1 . 1 . 7 ) , ПОСТУПИМ следующим образом. Вернемся 

к уравнениям ( 1 . 1 . 1 ) , ( 1 . 1 . 2 ) и запишем соотношения типа 

0 ( 1 , 1 ' ) = Х с 1 2 > 1 ( 1 , 2 ) В ( 2 , 1 ' ) , ( 1 . 1 . 8 ) 

входящие в правые части ( 1 . 1 . 1 ) , ( 1 . 1 . 2 ) , в символическом виде ^ 

= ^ в. Переходя в ( 1 . 1 . 8 ^ к пределу ^ -̂̂  и вводя обозначения 

.4 ' ( 1 , 1 ' ) = [ / 1 ^ ( 1 , 1 ' ) + >1'^(1,1' ) ] О { I ̂ - 1'^); 

- [ . 4 ^ ( 1 , 1 ' ) + . 4 ^ ( 1 , 1 ' ) ] в(1'^- 1^ ), ( 1 . 1 . 9 ) 
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приходим к выражению [ 1 1 5 ] 

( 1 . 1 . 1 0 ) 

где интегрирование по временной переменной производится в 

пределах от - « до + ®. 

Аналогичное соотношение справедливо и для величины ^ = 

> > > > < 
= А' в"" с " + А' В^ с " + А"- В" С" 

В общем с лучае , когда ^ = А А^ 

равенство [ 4 2 ] : 
п 

( 1 . 1 . 1 1 ) 

выполняется следующее 

к=1 

А'' А^ А"" 
к -1 ^к+ 1 - • п 

( 1 . 1 . 1 2 ) 

ри получении ( 1 . 1 . 1 1 ) , ( 1 . 1 . 1 2 ) учтено , что 

Отметим, что определяемые соотношениями ( 1 . 1 . 9 ) функции ё 

совпадают с обычными запаздывающими и опережающими функциями 

"рина [ 1 2 ] . * 

1ерейдем к фурье-преобразованию по разности переменных 1 - 1 ' 

( за исключением спиновых переменных ) в соотношениях ( 1 . 1 . 1 0 ) , 

( 1 . 1 . 1 1 ) . При этом воспользуемся формулой [ 3 4 ] : 

,г а , г а 

г , а 

+ 00 +00 

I ( 3 ( 1 - 1 ' ) ехр [ ь о, (1^- 1'^ - ь р (г^- г р ] / гЛ2 А ( 1 - 2 , ^ ) 
-00 _оо " 

* 6 ( 2 - 1 ' )^= I > ! (р ,и ) ;К ,Г ) , Б ( р , ы ; К , Г ) | , 

где фурье-образы функций А ]л в определены как 

( 1 . 1 . 1 3 ) 
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+ 00 
^ ( р ,ы ;К ,Г ) = / с!̂  с1г ехр ( I I - ь р г ) / 1 ( г , ^ ; К , Г ) , 

-00 

а фигурные скобки в правой части равенства означают следующую 

операцию: 

.4 (р ,а ) ;К ,Г ) , Б (р ,со ;К ,Г ) | ехр [ ^ ( ^ ^ ^ ^ 
1 1 

. р . ы=а Т-Т ^ 
1 » 1 * 

( 1 . 1 . 1 4 ) 

Определяем фурье-образы ФУНКЦИЙ: 
+00 

0^(р,и) ;К,Г) = ± I I с1г ехр ( ^ ^ - 1 р т ) О ( г , ^ ; К , Г ) , 
-00 

+00 
/1'"»'^(р,сл»;К,Т) =̂  / с̂ ^ аг ехр ( т! С - г! р т ) » ( г , ^ ;К , Г ) . 

—00 

( 1 . 1 . 1 5 ) 

3 результате применения ( 1 . 1 . 1 3 ) к соотношению ( 1 . 1 . 1 0 ) 

фурье-образа О '^(Р,<*>;к,г) находим [ 4 1 ] : 

0^(р,го;К,Г) = \ > ! ' " (р ,а ) ;К,Г ) , в '^ (р,со:К,Г) I + 

ДЛЯ 

> 
/ !^ (р ,и ) ;К ,Г ) , (р , со ; К , Г ) ( 1 . 1 . 1 6 ) 

Е'^(р,а>;К,Г) = I л ' ' ( р , а ) ; К , Г ) , | в'̂  (р , О); К , Г ) , (р , со ; К , Г ) | | + 

+ 

I (р,со';К,Г)<|, I В ^ ( р , а ) ; К , Г ) , С 

I ^4^ (р ,ы;К,Г ) , I е ' " (р ,а ) ;К, 

( Р , ^ ; К , Г ) } 

Г ) , с (р ( 1 . 1 . 1 7 ) 

одесь использовано соотношение: 
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''{р,о^;НЛ) = I >1 ' » ' ' ( р , со ;К ,Т ) , » ̂  (р , со ;К ,Т ) | , ( 1 . 1 . 1 8 ) 

В справедливости которого можно убедиться непосредственным 

вычислением. 

С помощью приведенных результатов можно записать уравнения 

( 1 . 1 . 1 ) , ( 1 . 1 . 2 ) в смешанном представлении. Выделяя 
НР 

хартри-фоковский вклад ^ в массовом операторе, осуществляя 

^предельный переход - « ) и записывая левые части этих уравнений 

в интегральной форме, приходим к следующим уравнениям: 

I со - ^ ( р ) - ^ " ' ' ( р ; К , Г ) - и{11,Т), ^ '^ (р ,а ) ;К ,Г ) | = 

= I сг'"(р,а>;К,Г) , ^ '^ (р,со;К,Г) | + | сг̂  (Р , со ; К , Г ) , (р , со ; К , Г ) | ; 

( 1 . 1 . 1 9 ) 

I ^^ ( р , с о ;К , Г ) , со - ^ ( р ) - сг"^{р;К,Т) - ^ ( К , Г ) | = 

= I ^ ( р , <о ;К ,Т ) , сг ( р , ( о :К , Г ) -

Зведем спектральные функции: 

а(р,и>:К,Г) = ^^ (р ,бо ;К ,Г ) + (р , со ; К , Г ) ; 

( 1 . 1 . 2 0 ) 

Г (р , (о ;К ,Г ) = ^ ^ ( р , ( о ; К , Г ) + сг"̂  (р , со ; К , Г ) ( 1 . 1 . 2 1 ) 

г а » ИСПОЛЬЗУЯ выражение ( 1 . 1 . 9 ) для ФУНКЦИЙ ё 

определения можно представить в эквивалентной форме: 

о^(р,со;К,Г) = - ь [ ^ ' ' (р , со ;К ,Г ) - / ( р , с о ; К , Г ) ] ; 

И ЭТИ 

Г(р,со;К,Г) = - г; [ сг'^(р,(о;К,Г) - сг"" (р , со ; К , Г ) ] ( 1 . 1 . 2 2 ) 

Зводим ПО определению: 
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Ее ё 4 ' ^ ^ ^ ) ; нг 1 . а г , 
а- - а- + - ( с г \ а ) ( 1 . 1 . 2 3 ) 

Теперь уравнения ( 1 . 1 . 1 9 ) , ( 1 . 1 . 2 0 ) записываются в 

окончательном виде: 

{ 
6 

^ _ ^ ( р ) _ ^ ( К , Г ) - Ке сг(р,а>;К,Г) + ^ Г ( р , с о ; К , Г ) , 

^ ( р , а ) ;К ,Г ) 1 = 1 <^'^(Р,^;К,Т) , Ке ^ ( р , а ) ; К , Г ) + ^ а ( р , а ) ; К , Г ) | 

( 1 . 1 . 2 4 ) 

^ " ( р , б о ; К , Г ) , 60 - Л ( р ) - ^ ( К , Г ) - Ке сг(р,и) ;К,Г) -{ 
_ I Г (р ,со ;К ,Г ) 1 = 1 

Ке ^ ( р , ( о ; К , Г ) - - а ( р , а ) ; К , Г ) , 

сг (р ,а » ;К ,Г ) ( 1 . 1 . 2 5 ) 

4епосредственным вычислением можно убедиться , что уравнения 

( 1 . 1 . 2 4 ) , ( 1 . 1 . 2 5 ) совпадают с фурье-образами уравнений ( 1 . 1 . 4 ) -

- ( 1 . 1 . 7 ) [ 3 5 ] . 

Ълученные результаты позволяют записать уравнение для 

спектральной функции а ( р , а ) ; к , г ) . Складывая почленно уравнения 

( 1 . 1 . 2 4 ) для ФУНКЦИЙ в и ^ , имеем: 

I 60 - ^ ( р ) - а ( К , Г ) - Ке а - (р ,со ;К,Г ) , а ( р , со ;К ,Г ) | -

- I Г ( р , а ) ; К , Г ) , Ке ^ (р , со ;К ,Г ) | = О. ( 1 . 1 . 2 6 ) 

Уравнения, аналогичные уравнениям для корреляционных ФУНКЦИЙ 
> < 

^ \ МОГУТ быть записаны и для функций . Переходя к пределу 

^о"" -® в уравнениях ( 1 . 1 . 1 ) , ( 1 . 1 . 2 ) и ИСПОЛЬЗУЯ соотношение 

( 1 . 1 . 1 8 ) вместо ( 1 . 1 . 1 6 ) , находим: 

I ^ - ^ ( р ) - ст" ' ' (р ;К,Г ) - ^/ (К,Г ) , / » " ( р , а ) ; К , Г ) | = 
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_ 1 1 I о - ' ' > ' ' ( р , а ; ! - , Г ) , / • " (р , ш;Е ,Г ) }•• 
нг / . ^ ( р , а ) ; К , Г ) , О) - ?г(р) - сг"" ( р ; К , Г ) - ^ (К 

= 1 + 1 / ' " ^ (Р^с . ; ! ^ , ! ^ ) , сг"»^(р,а>;К,Г) |. 

С учетом введенных выше определений ( 1 . 1 . 2 1 ) - ( 1 . 1 . 2 3 ) , эти 

уравнения легко преобразуются к ВИДУ: 

о, - ^ ( р ) - - Ке сг(р,со;К,Г) + 2 Г ( р , а ) ; К , Г ) , 

'•(р,со;К,Г) 1=1; 

/ ( р , а ) ; К , Г ) , О) - -^(р) - а ( К , Г ) - Ке сг (р ,и) ;К,Г ) + 

( 1 . 1 . 2 7 ) 

+ 2 ,со;К,Г) 1=1; ( 1 . 1 . 2 8 ) 

( " -
^ ( р ) _ ^У(К,Г) - Ке сг (р ,а ) ;К,Г ) - - Г ( р , б о ; К , Г ) , 

^ (р ,а ) ;К ,Г ) = 1 ; ( 1 . 1 . 2 9 ) 

I ^ ' ' (р ,а>;К,Г) - ^ ( р ) - ^ ( К , Г ) - Ке сг (р ,и) ;К,Г ) -

« 

- ^ Г ( р ,и ) ;К , Г ) 1 = 1 ; 

Отметим, что система уравнений ( 1 . 1 . 2 7 ) 

эквивалентна системе ( 1 . 1 . 2 4 ) , ( 1 . 1 . 2 5 ) , ПОСКОЛЬКУ ФУНКЦИИ в""* 

определены с помощью функций Однако, эти уравнения позволяют 

( 1 . 1 . 3 0 ) 

( 1 . 1 . 3 0 ) 

г а 

г а г 
определить явный вид функций Грина [ 4 1 ^ . 

Рассмотрим ( 1 . 1 . 2 7 ) и ( 1 . 1 . 2 8 ) для ФУНКЦИЙ Очевидно, что 

должно выполняться соотношение: 

{ со - ^ ( р ) _ и{И,Т) - Ке <т(р,а>;К,Г) + ^ Г ( р , ( о ; К , Г ) , 
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/ ( р , 1 о ; К , Г ) 1 = 1 / ( р , « о ; К , Г ) , со - .^ (р ) - ^ ( К , Г ) -

- Ке ст(р,со;К,Г) + I Г (р ,со ;К ,Г ) |. ( 1 . 1 . 3 1 ) 

В дальнейшем пренебрежем спиновым расщеплением 

энергетических уровней. Соотношение ( 1 . 1 . 3 1 ) содержит операторные 

экспоненты, ПОЭТОМУ при выполнении указанного УСЛОВИЯ равенство 

симметричных частей разложений экспонент, содержащих четные 

степени выражений типа |^ |^ - - ^^'^^р + "^К'^^Р ' 
1 1 1 1 

выполняется автоматически. Равенство для антисимметричных частей 

разложений экспонент ( содержащих нечетные степени тех же 

выражений ) обеспечивается, если выбрать ФУНКЦИЮ ^ ' ' ( Р , С О ; К , Г ) В 

виде: 

/ ( р , с о ; К , Г ) = /( со - П(р) - и(И,Т) - Ке сг(р,со;К,Г) + 

+ ^ Г (р , со ;К ,Г ) ) , ( 1 . 1 . 3 2 ) 

где / ( X ) - бесконечно дифференцируемая ФУНКЦИЯ. 

Аналогично, из уравнений ( 1 . 1 . 2 9 ) , ( 1 . 1 . 3 0 ) с л едует вид 

ФУНКЦИИ в"^: 

^'^(р,со;К,Г) = / ( со - ^ ( р ) - и(И,Т) - Ке сг(р,со;К,Г) -

- ^ Г (р ,со ;К ,Г ) ) . ( 1 . 1 . 3 3 ) 

С учетом УСЛОВИЯ ( 1 . 1 . 3 2 ) уравнение для ФУНКЦИИ можно 

переписать с^ледующим образом: 

00 
Л П А ) + У ^ [ Л, П А ) ] = 1 , ( 1 . 1 . 3 4 ) 

^ 4 (2М ) ! 
к=1 

где введены обозначения: 
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^ = ш _ .>1(р) _ и ( К , Г ) _ Ее =г (р ,ш;К,Г) - | Г ( р , ы ; Е , Г ) ; 

Р 1 1 1 ^ ^ 1 

01=0) ,Г=Г ,р=р ,К=К • 
1 1 1 1 

>1(р,со;К^ ) / ( /1(р^ ,со^ ;К ,Г ) ) ) 

Уравнение ( 1 . 1 . 3 4 ) позволяет найти явный вид функции / ( ^ ) . 

Можно показать , что / ( ^ ) может быть представлена в виде: 

/{А) = 11т /^ (/1 ) , 
г.-» со 

к 2к 

где 
00 

^^^^^ = и ^ - 2 ! ^ ^ 7 ^ ^ ^ ^^^ ^ ^ ' • ' • ' " " ^ 

'̂ ешая указанное уравнение ( 1 . 1 . 3 4 ) методом последовательных 

итераций с учетом реккурентного соотношения ( 1 . 1 . 3 5 ) , находим 

явный вид ФУНКЦИИ /(А) ( см. приложение ) : 
00 00 к +. . . + к 

( - 1 ) 

^ к . , к ^ = 1 4 (2к ) \ , , , 

• 

.4 . 2к 2к 

[ -4 \ [ Д ' . . . ] М . ( 1 . 1 . 3 6 ) 
Р Р 

Возвращаясь к исходным обозначениям, для ФУНКЦИИ ё имеем: 

00 00 к +. . . + к 

к +...+к 
^ ^ 1 » - • • э'^ ^ (2М^) !. . . (2М ̂  ! 
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2к 2к 

+ 5 г ] ' . . . ] ' ) . ( 1 . 1 . 3 7 ) 

Аналогичное соотношение справедливо и для функции с 

заменой г на - г . 

Учитывая, что спектральная функция выражается через разность 

запаздывающей и опережающей ФУНКЦИЙ Грина, запишем ^ в явном 

виде: • 

г 
а ( р , а ) ; К , Г ) = — - ( 1 + 

^ - Н - и - Т(е сг ^ л ж ^ 1. I I г. . ^ г - ч 
+ I ( Р 2 ) * ( « * > - ' ^ - Ь ' - К е с г + 2 ^ ) -

- 1 [ Р 2 ^ { а - Н - и - Е е а - - - Г ) ) , 

( 1 . 1 . 3 8 ) 

где введено обозначение: 
00 00 к +. . . + к 

( - 1 ) $ ( х ) = I ^ - 1 ) ^ 2 
.=± * к^,...,к^=1 4 ( 2 ^ ^ ^ ! . . . ( 2 М Д ! 

* [ ^» • • • «х [ ^> X ] • • • ] 
р р 

Полученные соотношения для запаздывающих и опережающих 

ФУНКЦИЙ Грина спектральной ФУНКЦИИ <^ и уравнения для 

корреляционных ФУНКЦИЙ е являются точными, ПОСКОЛЬКУ при их 

выводе не ^накладывалось никаких ограничений на величину и 

скорость изменения внешнего поля в пространстве и во времени. С 

их помощью в каждом конкретном случае можно ПОЛУЧИТЬ б о л е е 

простые приближенные соотношения и уравнения, решения которых 
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МОГУТ быть получены в явном виде со строгой оценкой УСЛОВИЙ, при 

которых приближенные соотношения и уравнения хорошо описывают 

рассматриваемые явления. 

Если внешнее поле ^ медленно меняется в пространстве и во 

времени, то в уравнениях ( 1 . 1 . 24) - ( 1 . 1 . 3 0 ) можно разложить 

экспоненты в ряды Тейлора и сохранить члены, содержащие только 

первые производные по ^ и т, 
> 

Уравнения для корреляционных функций ё в рассматриваемом 

приближении принимают вид: 
> 

( 1 . 1 . 3 9 ) 

( - П - и - Ее о- - ^ Г ) + Ь I ^ 

- ^ Г ] ^ . ( Ке ^ - ^ а ) ^ + ^ [ Ке ^ - ^ а , ^ 

'̂ ( 1 . 1 . 4 0 ) 

В преь^ебрежении спином частиц все величины, входящие в 

уравнения ( 1 . 1 . 3 9 ) , ( 1 . 1 . 4 0 ) , КОММУТИРУЮТ, В р е зультате чего эти 

уравнения преобразуются к виду обобщенных кинетических уравнений 

Жданова и Бейма [ 2 3 ] : 

[о^-Н-и-Ееа-^ ] р + [ Ке ^ , ] ^ = сг"^ _ с / . ( 1 . 1 . 4 1 ) 

[ О) - ^ - _ Ке ст, ] ^ + [ Ке ^ , сг̂  ] р = а^в^ - сг^. ( 1 . 1 . 4 2 ) 

Соотношения ( 1 . 1 . 2 7 ) , ( 1 . 1 . 2 8 ) для ФУНКЦИЙ Грина и 

спектральной функции в линейном по пространственным и временным 

производным приближении преобразуются к ВИДУ: 
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/ ( р , 0 5 ; К , Г ) = ( - П - и - Ее а- ^ Г ( 1 . 1 . 4 3 ) 

^^ (р ,со ;К,Г ) = ( ) " ^ ( 1 . 1 . 4 4 ) 

Г 
а ( р , а ) ; К , Г ) = ^ . ( 1 . 1 . 4 5 ) 

Подставляя ( 1 . 1 . 4 5 ) в уравнение для спектральной функции 

( 1 . 1 . 2 6 ) , убеждаемся , что в рассматриваемом приближении оно 

обращается в тождество в СИЛУ очевидного соотношения [^1, / ( ^ ) ] р = 

= 0. Приближение, при котором учитываются только члены, 

содержащие первые производные от всех величин по переменным к и 

7", соответствует квазиклассическому описанию движения частиц во 

внешнем поле ^. Первые ненулевые поправки к одночастичному 

спектру квазиклассического приближения, как следует из ( 1 . 1 . 3 7 ) , 

( 1 . 1 . 3 8 ) , будут содержать члены со вторыми производными по к и ^ 

[ 3 5 ] . 
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1.2.Ллаграммная техника для неравновесных систем 

аряду с изложенным выше подходом к теоретическому описанию 

свойств произвольных неравновесных систем, существует подход, 

основанный на использовании диаграммной техники, пригодной для 

вычисления гриновских функций таких систем [ 2 5 1 . Ниже будут 

приведены соотношения, устанавливающие связь между этими ДВУМЯ 

подходами [ 4 1 ; . 

1реж."е в с е г о , приведем основные положения диаграммного 

подхода. Теория основана на использовании четырех ФУНКЦИЙ Грина 

о"^^ о ^ е ^ ̂  ^ для которых получаются уравнения в 

графическом виде [ 5 2 1 : 

+ 
ы 1 

Ы (3 '-"гу с( г 
г б ( 1 . 2 . 1 ) 

где обозначенные греческими буквами индексы принимают значения + 

или - ; двойными линиями обозначаются точные ФУНКЦИИ Грина, 

тонкими лициями - ФУНКЦИИ Грина для идеального г а з а ; кружками -
++ ,+-

собственно-1&нергетические функции ^ , ^ , ^ , ^ . 

ФУНКЦИИ Грина для Ферми-систем определяются равенствами 

[ 5 1 1 : 

о ( 1 , 1 ' ) = - 1 < Т Ф(1)Ф ( 1 ' ) >; 

О ( 1 , 1 ' ) = - 1 < Г *(1 )»1^ Г 1 ' ) >; 

( 1 , 1 ' ) = - I < '•Р(1) * ' ' ( 1 ' ) >; 

С~ ' ' (1Л ' ) = 1 < ^141) * ' ' ( 1 ' ) >- ( 1 . 2 . 2 ) 

Здесь наряду с обычным оператором упорядочения по времени т 
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фигурирует транспонированный к нему оператор означающий 

упорядочение операторов ферми-поля в обратном хронологическом 

порядке. 

ФУНКЦИИ ( 1 . 2 . 2 ) не являются независимыми, они связаны между 

собой линейным соотношением: 

6'- + с " ' = с"" + б"". ( 1 . 2 . 3 ) 

ФУНКЦИИ Грина с""^ б""" и связаны с функциями ^ , в 

соотношениями: 

^ = с " ; = с " - ; 0-\ ( 1 . 2 . 4 ) 

Четвертую функцию с"""*" обозначим через в. Теперь равенство 

( 1 . 2 . 3 ) принимает вид: 

в в = в"^. ( 1 . 2 . 5 ) 

Отметим, что нетрудно установить связь этих функций с 

запаздывающими и опережающими функциями Грина в^^'^. С учетом 

( 1 . 1 . 9 ) имеем: 

<̂  >. 

ё"^ = ё - ё^ ^ - ё ^ 6^. ( 1 . 2 . 6 ) 

1риведенные выше соотношения позволяют записать основные 

положения диаграммного подхода Н]елдыша на языке функций Грина, 

использованных в предыдущем разделе . 

1олучв1^ие диаграммной техники для функций Грина основано на 

использовании теоремы Вика [ 3 1 : записывая ФУНКЦИИ о В 

представлении взаимодействия и проводя разложение по степеням 

оператора взаимодействия, получаем СУММУ различных ч л енов , в 



40 

каждом из которых проводится усреднение и каждому способу 

попарных сверток операторов ферми-поля сопоставляется 

определенная диаграмма. 

Диаграммы рассматриваются в координатном представлении, 

ПОСКОЛЬКУ для пространственно-неоднородных неравновесных систем , 

когда ФУНКЦИЯ Грина зависит от переменных 1 и 1 ' , а не только от 

их разности, переход к ИМПУЛЬСНОМУ представлению неудобен. 

Характерной особенностью данной диаграммной техники является 

наличие индексов + или - на концах линий, это приводит к 

дополнительному суммированию во всех вершинных частях [ 5 1 1 . 

Ъэтому все диаграммы получаются из диаграмм обычной техники 

приписыванием в их вершинах и свободных концах всеми возможными 

способами индексов + или - . Как и обычная фейнмановская техника 

для гриновских ФУНКЦИЙ, она позволяет проводить суммирование 

диаграмм блоками, в качестве которых выступают массовые 

операторы. В соответствие с тем, что в излагаемой технике каждой 

вершине диа^^раммы приписывается индекс + или - , существуют 

четыре собственно-энергетические функции согласно знакам их 

входной и выходной вершин: у ^ и "̂̂  . 

Связь между массовыми операторами в технике Келдыша и 
> 

в методе Каданова-Бейма устанавливается путем сравнения 

диаграммных разложений для ^ [ 5 1 ] с интегро-функциональным 

уравнением Аля ^. Эта связь имеет вид, аналогичный 

соотношениям ( 1 . 2 . 4 ) : 
^ = ; а-^ = - ; сг"^ = - . ( 1 . 2 . 7 ) 

Величины ^'^^ связаны линейным равенством: 
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+ = - { + 1:^" ) . ( 1 . 2 . 8 ) 

Для записи этого соотношения в терминах 

собственно-энергетических ФУНКЦИЙ ^ необходимо ввести обозначение 

^ = Е"""". В результате ( 1 . 2 . 8 ) переписывается следующим образом: 

сг ^ = сг^ + а-"^. ( 1 . 2 . 9 ) 

Приведенные соотношения между функциями Грина с и ^ и 

массовыми операторами ^ и позволяют записать основные положения 

диаграммного подхода на языке функций ^ и используемых в 

методе Ияданова и Бейма. В частности, диаграммное уравнение 

( 1 . 2 . 1 ) для ФУНКЦИИ о~~ записывается следующим образом: 

^ ( 1 , 1 ' ) = ^ ^ ( 1 , 1 ' ) + Г (12 г13 [ ^ ^ ( 1 , 2 ) ст(2,3) ^ ( 3 , 1 ' ) + ( 1 , 2 ) > о " о о 

* 5^ (2 ,3 ) ^ ^ ( 3 , 1 ' ) - ^ ^ ( 1 , 2 ) сг>(2,3) ^ ( 3 , 1 ' ) - ^ ^ ( 1 , 2 ) с г ^ ( 2 , 3 ) * 

* ^ ^ ( 3 , 1 ' ) ] . ( 1 . 2 . 1 0 ) 

Анало11^чно записываются и три остальных уравнения для 

функций с*""' и у например: 

в^ЦЛ' ) = ^ о ^ 1 . 1 ' ) + ^ с12 (53 [ ^ ^ ( 1 , 2 ) сг (2 ,3 ) ^ " ^ ( 3 , 1 ' ) - ^ ^ ( 1 , 2 ) * 

* (^"^(2,3) 5 ( 3 , 1 ' ) + ^ ^ ( 1 , 2 ) ^ ( 2 , 3 ) ^ ^ ( 3 , 1 ' ) - ^ ^ ( 1 , 2 ) с г ^ ( 2 , 3 ) * 

* ^ " ^ ( 3 , 1 ' ) ] . ( 1 . 2 . 1 1 ) 

Для дАльнейшего удобно ввести ФУНКЦИИ СГ'"»'̂ . о учетом 

( 1 . 1 . 9 ) , запишем равенства: 

г н г < - НГ , > 
с г - с г - с г — ( Т = - о - - о - - \ - о ' ; 
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> 
- сг - сг - сг гг 

- НГ , < 
- а- - а \ сг ; 

( 1 . 2 . 1 2 ) 

• Г < Л 
сг — сг 

; ^ = 
> — 7 > 1 ^ - СГ сг 

где массовый оператор в приближении Хартри-Фока. 

Для компактной записи уравнения ( 1 . 2 . 1 0 ) для ФУНКЦИЙ ^ или 

^ можно, как и в [ 5 1 ] , ввести матрицы: 

( 1 . 2 . 1 3 ) 

в результате приходим к матричному уравнению: 

5 ( 1 Л ' ) = З о ^ ^ ' ^ ' ) + I ^ 2 (13 9 ^ ( 1 , 2 ) о г ( 2 , 3 ) д ( 3 , 1 ' ) . ( 1 . 2 . 1 4 ) 

Действуя оператором и сопряженным к нему, на уравнение 

( 1 . 2 . 1 4 ) , получаем два уравнения: 

5 — - ^ ( г ) - ^ / ( 1 ) ] 9 ( 1 , 1 ' ) = от 8 ( 1 - 1 ' ) + 

+ ог̂  I (12 о г ( 1 , 2 ) 9 ( 2 , 1 ' ) ; 

. д 

( 1 . 2 . 1 5 ) 

- г. 9 ( 1 , 1 ' ) = <г^ 6 ( 1 - 1 ' ) + 

+ ог̂  / ( 1 ^ 9 ( 1 , 2 ) ог( 2 , 1 ' ) , 

где - обычная матрица Паули: 

( 1 . 2 . 1 6 ) 

2 

сг — 
•2. 

1 О 
о - 1 

Фигурирующую В диаграммном подходе Квлдыша "лишнюю" ФУНКЦИЮ 

можно ИСКЛЮЧИТЬ линейным унитарным преобразованием матриц: 

9 ' = К ' 9 1^, 

где 

У 2 

1 1 
- 1 1 

- 1 

/ 2 

1 - 1 
1 1 
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' 0 е'' ' 
— 

к. 

г н г 
СГ \ а 

а Н Г 
( 1 . 2 . 1 7 ) 

Преобразованные матрицы д ' и о-' имеют вид: 

о 

О 

где введены обозначения: 

Г г : ^ + 5 ; о = сг + ^ . 

Матричное уравнение ( 1 . 2 . 1 4 ) после указанного преобразования 

эквивалентно трем уравнениям для функций и ^: 

г ^ а , г _ а у Я Г г а ч г а 

[ 1 + / ( 

( 1 . 2 . 1 8 ) 

н г , 
СГ + СГ 

н г а 
СГ + СГ ) ^ 

о. П г ^ о. 

( 1 . 2 . 1 9 ) 

где естественно подразумевается интегрирование по промежуточным 

пространственным и временным переменным. 

Действуя оператором на уравнение ( 1 . 2 . 1 9 ) приходим к 

соотношению: 

- ^ 1 г - ^ ' ^ ' ^ 1 ^ - ^ ^ ^ ^ ] г = ( сг"^ + а-' ) г -\- С1 ( 1 . 2 . 2 0 ) 

которое представляет собой уравнение для ФУНКЦИИ ^ , не содержащее 

ФУНКЦИИ Грина для идеального газа . 

Уравнения ( 1 . 2 . 1 8 ) , ( 1 . 2 . 2 0 ) образуют ПОЛНУЮ систему , 

описывающую поведение неравновесных Ферми-систем. Эта система 

уравнений эквивалентна системе уравнений ( 1 . 1 . 1 9 ) , ( 1 . 1 . 20 ) , 

Фигурирующей в предыдущем разделе [ 4 0 ] . Чтобы показать э т о . 

запишем уравнения ( 1 . 2 . 1 5 ) и ( 1 . 2 . 1 6 ) в виде обычных 

интегро-функциональных уравнений для ФУНКЦИЙ ё^: 

I ~ - П{г^) - иЦ) ] ^ ^ ( 1 Л ' ) = I (32 [ <т(1,2) ^ ' " ^ ( 2 , 1 ' ) -
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( 1 . 2 . 2 1 ) 

— _ ^ ( г^ - ^ ( 1 ) ] ^ ^ ( 1 , 1 ' ) = / (12 [ сг - " (1 ,2 ) ^ ( 2 , 1 ' ) -> 

- с:г(1,2) в ( 2 , 1 ' ) 

И сопряженные к ним уравнения : 

. д 

( 1 . 2 . 2 2 ) 

^ " ^ ( 1 , 1 ' ) = I гЛ2 [ ^ " ^ ( 1 , 2 ) ст(2,1 ' ) -

- ^ ( 1 , 2 ) а- ( 2 , 1 ' ) ( 1 . 2 . 2 3 ) 

- г. 

> 

д _ _ Н{г'^) - и{Г ) ] ^ ^ ( 1 , 1 ' ) = / с12 [ ^ ( 1 , 2 ) сг^ (2 ,1 ' ) -

- ё' ( 1 , 2 ) с г ( 2 , 1 ' ) ( 1 . 2 . 2 4 ) 

(л) - / Ч ( р ) ^ - и{^,Т) - ( г " ' ' ( р ; К , Г ) , ^ " ^ ( р 

Перейдем к смешанному представлению в уравнениях 

( 1 . 2 . 2 1 ) - ( 1 . 2 . 24) , воспользовавшись формулой ( 1 . 1 . 1 3 ) . Учитывая 

связь между ФУНКЦИЯМИ в, 5 , ^ и "^"'^у определяемую 

соотношениями ( 1 . 2 . 6 ) , ( 1 . 2 . 1 2 ) , окончательно находим: 

, ы ; К , Г ) I = 

= I с г " ( р , а ) ; К , Г ) , ^ ' ^ ( р , и ) ; К , Г ) | + | сг^ ( Р , со ; К , Г ) , ( р , со ; К , Г ) | ; 

( 1 - 2 . 2 5 ) 

• в ( р , с о ; К , Г ) , О) - ^ ( р ) - и{Я,Т) - <т ( р ; К , Г ) \ = 

= I / ( р , и > ; К , Г ) , < г ' ^ ( р , ( о ; К , Г ) | + | ( Р , " ; К , Г ) , сг"" ( р , со ; К , Г ) -

( 1 - 2 . 2 6 ) 

Эти уравнения эквивалетны уравнениям ( 1 . 1 . 1 9 ) , ( 1 . 1 . 2 0 ) . 

Таким образом, в указанных подходах оказываются одинаковыми 

точные уравнения для гриновских функций, при выводе которых не 
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делалось никаких предположений о скорости изменения внешнего 

возмущения в пространстве и во времени, а так же о величине 

межчастичного взаимодействия. 

Отметим, что в рамках метода Каданова-Бейма имеются 

возможности как к обобщению результатов на более сложные с л учаи , 

так и к строгой оценке УСЛОВИЙ справедливости используемого 

приближения, в то время как диаграммная техника Ивлдыша, как 

правило, более удобна для выполнения конкретных расчетов в 

определенных приближениях. 
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1 . 3 . Квантовое кинетическое уравнение при учете затухания 

одночастичных уровней 

Зывод кинетических уравнений теории квантовых жидкостей, 

основанный на использовании уравнений Каданова-Бейма [ 2 3 ] , обычно 

проводится в пренебрежении затуханием одночастичных 

энергетических уровней, когда спектральная функций одночастичных 

состояний в системе аппроксимируется ^-функцией [ 1 0 8 , 1 1 0 ] . Такой 

подход является оправданным при рассмотрении тех квантовых 

жидкостей, квазичастицы которых при абсолютном нуле температуры 

определяются непосредственно на уровне Ферми. Между тем в 

некоторых реальных системах, например, таких как переходные 

металлы с незаполненными внутренними Зс1-слоями, энергетические 

уровни тяжелых квазичастиц имеют конечную ширину даже при 

абсолютном нуле температуры [ 1 7 ] . В этих УСЛОВИЯХ спектральная 

функция а одночастичных состояний в системе определяется контуром 

Лоренцевского типа ( 1 . 1 . 4 5 ) : 

а = ( 1 . 3 . 1 ) 
(О) - е )^ + / 4 

Зсе входящие в это выражение величины являются ФУНКЦИЯМИ 

переменных р , ^. Ширина одночастичных уровней с энергией ^ 

= ^ + Ке сг I а определяется их обратным временем жизни г. 

1ри конечном г уже при вычислении равновесной одночастичной 

ФУНКЦИИ распределения частиц системы / ( р ) = / ^ а ^ ( р , а ) ) п.^(а>), 

где %(<*^) = [ ехр /3(а>-р) + 1 ] \ ПРИХОДИТСЯ учитывать не только 

полюс спектральной функции но и расположенные на мнимой оси 

комплексного переменного "-/^ полюса функции % ( " ) . Кинетическое 
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уравнение квазичастичного типа при ^ ^ 0 рассматривалось в работе 

; 1 9 ] , однако там использовалось "однополюсное приближение". Учтем 

влияние полюсов ФУНКЦИИ 

Исходим из уравнения Иаданова-Бейма для корреляционной 

ФУНКЦИИ ( 1 . 1 . 4 1 ) : 

[ ы - ^ - ^ - Ке сг̂  Зр + [ Ке е , ] р = ^̂ "̂  - ^ст^'^^ 

( 1 . 3 . 2 ) 

ФУНКЦИИ в связаны со спектральной функцией ^ соотношениями 

< ^ = а ( р , а ) ; К , Г ) п ( р , и ) ; К , Г ) ^ 

= а ( р , а > ; К , Г ) ( 1 - г г ( р , с о ; К , Г ) ) . ( 1 . 3 . 3 ) 

3 равновесии функция имеет указанный выше вид. Линеаризуем 

уравнение ( 1 . 3 . 2 ) по возмущению, считая для простоты затухание 

одночастичных уровней г постоянным ( б г=о ) : ^ 

1 - е . 8п1 + Г Г ^ К е ^ , п . ] - I ( 5п ) . » -I «- » о-" ст 

( 1 . 3 . 4 ) 

а о >-
- 5е гг 

о-" 
+ а. 

Раскрывая обобщенные скобки Пуассона, приходим к уравнению: 

' Л 
лег лсг 

У _ 5 п 
р о К } 

о а В Яе ё 
дои ат 

ст 
( 1 . 3 . 5 ) 

Величина дается выражением ( 1 . 3 . 1 ) , в которое подставлены 

равновесные значения ^ и ^. Отметим, что в пренебрежении 

затуханием одночастичных состояний <^^= 277 8 ( а ) - е^ ) и в уравнениях 

( 1 . 3 . 4 ) , ( 1 . 3 . 5 ) ОТСУТСТВУЮТ последние слагаемые в левых частях 

[ 3 5 ] . 

Лля получения линеаризованного кинетического уравнения 

соотношение ( 1 . 3 . 5 ) необходимо проинтегрировать по При расчете 
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интеграла столкновений можно пренебречь величиной г , ПОЭТОМУ все 

преобразования можно проводить также, как и в [ 1 6 , 2 3 ] . При 

вычислении конвекционного члена будем, как и в [ 1 9 ] , считать , что 

ФУНКЦИИ Ке сг( со) и г ( со) допускают аналитическое продолжение в 

нижнюю ПОЛУПЛОСКОСТЬ со̂  где они голоморфны. При этом вклады в 

интегралы определяются комплексным полюсом первого порядка 

спектральной ФУНКЦИИ а ^ ( р , с о ) ^ который находится из уравнения 

со = е ( со ) - ^ Г{о, ) = ^ - ь г. ( 1 . 3 . 6 ) 

расположенным в этой же точке полюсом второго порядка ФУНКЦИИ 

со-е ^ 8 Ке ^ = 4 . 8 
( с о - е ) % г 7 4 

И расположенными на мнимой оси дт - <^ - дт 

полюсами ФУНКЦИИ г^^к ̂ ), даваемыми соотношениями Н - * 

* ( 2 м + 1 ) , м > о. ПОСКОЛЬКУ все входящие в уравнение ( 1 . 3 . 5 ) 

величины вещественны [ 2 3 ] , то после вычисления интегралов с л едует 

взять вещественные части получающихся выражений. 

Определяем ФУНКЦИЮ распределения квазичастиц соотношением 

/ ( р ; К , Г ) = г . ( р , с о ; К , Г ) 
со=^ 

1огда 

б / ( р ; К , Г ) = 8 п ( р , с о ; К , Г ) 
со=.с 

дг\ ( со) 

ды ( 1 . 3 . 7 ) 
со=гг 

и при вычислении вклада в интеграл по ^ от полюса спектральной 

ФУНКЦИИ приходим к обычному в теории нормальной Ферми-жидкости 

линеаризова1^ному кинетическому уравнению для функции б / , 

поскольку последнее слагаемое в левой части ( 1 . 3 . 5 ) дает з д е с ь 

чисто МНИМЫЙ вклад, который должен быть отброшен. Вклады 

содержащих д^ь^ди1 выражений от чисто мнимых полюсов сокращаются с 

точностью до членов порядка г ' включительно [ 3 9 ] . Таким образом . 
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с указанной точностью кинетическое уравнение для ^/ при учете 

затухания одночастичных состояний совпадает с уравнением, 

получаемым в пренебрежении величиной г. Это означает , что спектр 

коллективных возбуждений системы с точностью до членов порядка 

остается таким же, как и при г=0. 

При б-образном характере спектральной ФУНКЦИИ одночастичные 

функции распределения частиц / и квазичастиц / связаны 

соотношением / = 2 где перенормировочный множитель ^ 

определяется как 

(а) 
2 - ^ . 1 - " ( 1 . 3 . 8 ) 

а ^ определяется из уравнения ( 1 . 3 . 6 ) при ^=0. Нетрудно 

убедиться, что в "приближении кинетического уравнения" , т . е . в 

теории, справедливой с точностью до первых производных от всех 

величин по переменным р , в этом случае справедливо 

в/ = 2 5 / ( 1 . 3 . 9 ) 

1ри конечном г для имеем 

8/ = / 1 ^ ( а^Бп + п^Ва) . ( 1 . 3 . 1 0 ) 

Интегрирование первого слагаемого немедленно дает 2 8 / 

определяется формулой ( 1 . 3 . 8 ) , как и при г=0 . Во втором слагаемом 

правой части в ( 1 . 3 . 1 0 ) можно выполнить интегрирование по частям, 

после чего^ при учете соотношения ( 1 . 3 . 7 ) с указанной выше 

точностью оказывается справедливым равенство [ 3 9 1 : 

, где 2 

^/ = 2 Ь/ - 2 5 ^ + ; 2 ? ( 1 - ) а ^ - ^ 5е, 

( 1 . 3 . 1 1 ) 
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со=^ 
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При вычислении интеграла по ^ вклад от полюса спектральной 

фзткции % сокращается со вторым слагаемым в правой части 

выражения ( 1 . 3 . 1 1 ) в СИЛУ соотношения 8^=28е 

выражение для б/ при г^о отличается от ( 1 . 3 . 9 ) только слагаемыми, 

оределяемыми полюсами ФУНКЦИИ ^п^/асо. При абсолютном нуле 

температуры такие слагаемые ОТСУТСТВУЮТ. Вклад их может быть 

существенен только при низких температурах. При больших 

температурах (/ -̂•О) поправка к равновесной ФУНКЦИИ распределения 

/^(р) в пренебрежении зависимостью от ^ не превосходит 

величины ^ г ( е^-р)/477. Отметим, что последние утверждения 

согласуются с результатами работы [ 1 6 ] , в которой при 

приближенном вычислении / (р ) учитываются вклады, определяемые 

максимумами ФУНКЦИЙ % ( Р , ^ ) И ^О( ^ ) . Таким образом, при расчете 

макроскопических характеристик системы при ^ ^ 0 и низких, но 

отличных от абсолютного НУЛЯ температурах необходим учет 

поправок, орязанных с наличием степенных хвостов в распределении 

по импульсай^л. 
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I I . ПРИМЕНЕНИЕ ОБЩЕГО ФОРМАЛИЗМА ДЛЯ НЕАЗИДВУМЕРНЫХ 

СИСТЕМ В ПОПЕРЕЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

2 . 1 . Обобщенные кинетические уравнения для электронной 

жидкости квазидвумерной ферми-системы 

В настоящем разделе развитый выше подход применим к 

конкретной системе, представляющей собой размерно-квантованную 

пленку, помещенную в поперечное магнитное поле . В р е з у л ь т а т е 

ПОЛУЧИМ обобщенные кинетические уравнения для гриновских 

корреляционных и запаздывающих функций [ 1 1 4 ; . 

Запишем уравнения Каданова - Бейма для электронной системы 

тонкой пленки. Оператор одночастичной энергии электрона 

представим в виде: 

/7(г, Ь Г- 1 V - е- А ( г , + /̂( г ) , 
о ^ г ( 2 . 1 . 1 ) 

где А - вектор-потенциал электромагнитного поля , выбранный в 

калибровке |/, 

^ ( 2 . 1 . 2 ) 

позволяющей исключить скалярный потенциал; ^<г) - потенциал 

кристаллического поля, не обладающий трансляционной симметрией в 

направлении оси ^, перпендикулярной поверхности пленки. Здесь и 

далее выбираем систему единиц ь=с=1 . 

Уравнения для корреляционной ФУНКЦИИ И запаздывающей 

ФУНКЦИИ Грина / в этом случае получаются обычным образом и имеют 

вид ( 1 . 1 . 4 ) - ( 1 . 1 . 7 ) . С учетом определений запаздывающих и 

опережающих ФУНКЦИЙ ( 1 . 1 . 9 ) эти уравнения легко преобразуются к 

виду [ 2 3 , 1 1 5 1 : 
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Г ^ ^ _ А 7 С - 1 7 - е А < 
( г ^ , Ь^)) - и(г^)] д ( 1 , 1 ' ) 

= ^ Й2 с г " ' ' ( 1 , 2 ) ^ " ^ ( 2 , 1 ' ) + / с12 [ ст '^ (1,2) д"̂  ( 2 , 1 ' ) 

+ ( Т ^ ( 1 , 2 ) ^ " " ( 2 , 1 ' ) ( 2 . 1 . 3 ) 

- -I 
д < 
Л ' - ^ ( ' ^ г ' - ^ А ( г ; , ^ ; ) ) - ^ / ( г ; ) ] д ^ 1 , 1 ' ) 

1 

^ с12 С7^(1,2) с г " ' ' ( 2 ,1 ' ) | с12 [ С7'"(1,2) сг̂  ( 2 , 1 ' ) + 

+ 9 ^ ^ ( 1 , 2 ) с г ' ^ ( 2 , 1 ' ) ( 2 . 1 . 4 ) 

= 6 ( 1 - 1 ' ) + / с12 с г " * ' ( 1 , 2 ) ^ " ^ ( 2 , 1 ' ) + / с̂ 2 <т '^ (1,2) / ( 2 , 1 ' ) 

( 2 . 1 . 5 ) 

= е( 1 - 1 ' ) / с12 ^ " ^ ( 1 , 2 ) с г " ' ' ( 2 , 1 ' ) + / с̂ 2 д*" ( 1 , 2 ) сг''( 2 , 1 ' ) , 

( 2 . 1 . 6 ) 

где - массовый оператор в приближении Хартри-Фока, 

запаздывающая и опережающая собственно-энергетические функции, 
> 

связанные с корреляционными функциями <̂  соотношениями ( 1 . 1 . 9 ) : 

сг''( 1 , 1 ' ) = [ сг^ ( 1 , 1 ' ) + сг̂  ( 1 , 1 ' ) ] '̂̂  ^ ~ ^ ? 

а^{\,\ ) = [ сг"̂  ( 1 , 1 ' ) + с г ^ ( 1 , 1 ' ) ] ) • ( 2 . 1 . 7 ) 

Особый интерес представляет случай, когда магнитное поле в 

направлено перпендикулярно плоскости пленки вдоль оси 

электрическое поле Е лежит в плоскости пленки. Перейдем 

уравнениях ( 2 . 1 . 3 ) - ( 2 . 1 . 6 ) к смешанному представлению 

г , а 

а 

в 

в 



5 3 

плоскости пленки. С этой целью введем обозначение: 

К{1,2) = 8 ( 1 - 2 ) г о 
^ - ^ г - - ^ ' ^ - е А ( г , ^ ) ^ - ^ / ( ^ ) ] ( 2 . 1 . 8 ) 

1 1 

и воспользуемся формулой ( 1 . 1 . 1 3 ) , которая в рассматриваемом 

случае принимает вид: 

^ - ) - 1к {р - р' 

* ^ 62 /)( 1 , 2 ) 5 ( 2 , 1 ' ) = 

ё2г к , а ) ; К , Г; ^ , ^ ) , Ж к , ы ;К , Г; ^ , ^ ' ) I , 
1 2 2 1 I 

( 2 . 1 . 9 ) 

где все векторные величины являются двумерными, лежащими 

плоскости пленки: г = ( р ^ ^ ) . 

С учетом соотношений ( 2 . 1 . 8) , ( 2 . 1 . 9) з'равнения ( 2 . 1 . 3) 

( 2 . 1 . 6 ) преобразуются к ВИДУ: 

в 

+ 

( 2 . 1 . 1 0 ) 

+ с г " ( к , и . ; К , Г ; ^ ^ , ^ ; ) I + I с^^^ I е7'"( к , со; К, Г; , ) ^ 
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( 2 . 1 . 1 1 ) 

Г г 

( 2 . 1 . 1 2 ) 

Г й г̂ ( к , и ) - К Г- 2- г ) А'* ( к со-К Г- ^ г ' ) | = 5( ^ ) + 
^ 2 1 > > > * 1 > 2 > ^ » > > » 2 > 1 г 1 1 

* 

^ 2 | ' ' ' * 1 * 2 » > > > 2 * 1 

'де фз'рье-образы ФУНКЦИЙ определены следующим образом [ 3 2 1 : 

сг ' ^ (к ,а ) ;К , г!̂ ^ = - 1 \ 6р 6 ^ вхр{ ^^^^ - ^к • р ) сг"̂  ( р , ^; 7) 

с7 ' ' > ' ' ( к , со ;К , Г) = 1 й р с̂ <: е х р ( ^ ы < : - 1к • р ) с ? ' ' > р , ^; К, Г) 

сг"" »*^( к ,со ;К^ Г) = \ 6р 6Ь &хр{ - Ос • р) сг"̂  > р ^ ^; К, Г) 

с г " ' ' ( к ; К , П := I й р е х р ( 2и)^ - а к - р ) сг" ' ' ( р , ^ ; Г ) ; 

А"( к Г) - ^ 6р 6 ^ вхр{ 1ол1 - 2к р) А ' ( р^^ ;К^7 " ) 

( 2 . 1 . 1 3 ) 

( 2 . 1 . 1 4 ) 

3 соотношениях ( 2 . 1 . 1 4 ) подразумевается зависимость от 

переменных 

В СИЛУ определения ( 1 . 1 . 1 4 ) для запаздывающих и опережающих 

ФУНКЦИЙ, они связаны с корреляционными ФУНКЦИЯМИ линейными 

соотношениями, которые в смешанном представлении имеют вид: 

^ I д - д ] = д + д ; 
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> < = СГ -I- сг ( 2 . 1 . 1 5 ) 

ИСПОЛЬЗУЯ приближение эффективной массы для движения 

электронов в плоскости пленки в поле квазидвумерной 

кристаллической решетки и явно выделяя пленочный потенциал ^ ^) 

; 5 7 , 7 2 , 8 7 ] , определим явный вид фз'нкции ^1 к , ы ; к ^ , , 

входящей в уравнения ( 2 . 1 . 1 0 ) - ( 2 . 1 . 1 3 ) : 

А- (к ,и ) ;К , 7 - ; г ^ , г р = 8 ( г ^ - ^ ^ ) | с1р с1 <̂  е х р ( ^ - • р ) 8( р ) 6( <:) 

д 

1 ^1 
- 2 е 

д2 
) - ^ - , ) ] , 

где ^ - е - р^- р[у ^ ( р , ^ ; ^ ^ - оператор квазичастичной 

энергии электрона в поле квазидвумерной кристаллической решетки. 

Выполнив интегрирование с учетом явного вида 

вектор-потенциала А ( 2 . 1 . 1 ) , после ряда алгебраических 

преобразований находим: 

( к + е ' Г Е + ^ К х В -

^ е 
д2 

) - ^ -,) ( 2 . 1 . 1 6 ) 

Аналогичным образом запишется явный вид для 

А ' ( к ^ ы ; к ^ 7 - ; ^^^^ - ' ^ ) . С учетом ( 2 . 1 . 1 6 ) и определений ( 1 . 1 . 2 1 ) , 

( 1 . 1 . 2 3 ) для спектральных функций и вещественных частей перепишем 

уравнения ( р . 1 .10 ) - ( 2 . 1 . 1 3 ) : 

б2 ^ 
2 

Б( 2 -2 ) 
1 2 1- 1А} - 6: е 7 • Е + | К x В - ^ е -—^ - и{ 2 ) 

Ре с г ( к , и ) ; К , 7"; г , г ) + ^ Г ( к , ы ; К , Г; 2 , 2 ) , д'̂  ( к , ы ; К , Г; 2^, 2' ) 
1 2 —̂ 1 2 2 1 
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62 
< 

) + 

( 2 . 1 . 1 7 ) 

{ б2 | д ^ ( к , ы ; К , Г ; г , 2 ' ) 8 ( г - г ' ) ' 
^ 2 I 1 2 » 2 1 1 -

а - е (к + е Г Е + | К х В + 

- Р е сг( 

= ]• ^2-^ I Р е д ( к , и ) ; К , Г; 2-̂ ) - ^- а ( к , со; К, Г; , ) , 

( 2 . 1 . 1 8 ) 

I 8 ( ) [ ы - ^ [к + е Г Е - ^ 5 к x В - ^ е - — 1 - и{2 )' 
2 2 ^ 1 

Ре <г( к , ы; К, 7"; 2- ,2- ) 
1 2 

8( 2- - Г ' ) ; 
1 1 » 

1 Г 
— Г ( к , О); К, 7"; 2-^, 2-̂ ) , д ( к , го; К, 7"; 2-^, г^, ) 

( 2 . 1 . 1 9 ) 

\ б2 \ ^ ' ^ ( к , ( о ; К , 7 ' ; ^ , г ) , 8 ( ^ - г ' ) Г (о - ^Гк 
^ 2 - 1 2 > 2 1 ' - ^ 

е Г Е + ^ К х В 

+ л е - 2 )Л - Р е сг (к , (о ;К , 7"; ̂ ' ) + ^ V {\^ , а\\1, Т\ 2 , 2' ) 
2 ^ 1 - ' 2 * 1 2 2 1 

= 8( 2- 2'^) .\ ( 2 . 1 . 2 0 ) 

1ри выводе уравнений ( 2 . 1 . 1 7 ) - ( 2 . 1 . 2 0 ) не делалось никаких 

предположений о величине межэлектронного взаимодействия и 

скорости изменения возмз'щений в пространстве и во времени. 
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2 . 2 . Уравнения для электронной жидкости размерно-квантованной 

пленки в поперечном магнитном поле . 

Ниже, но основе упрщающих предположений о свойствах 

рассматриваемых систем, уравнения для гриновских функций, 

полученные в предыдущем разделе , будут преобразованы к ВИДУ, 

пригодному для анализа конкретных свойств системы. 

Рассмотрим базис собственных ФУНКЦИЙ ^Р^^*^»^ ' " ) » определяемых 

эффективным волновым уравнением для движения электронов поперек 

пленки в равновесном состоянии [ 3 3 , 3 5 ] : 

/ с12̂  [ ( ^ ( к + е г Е + I к X в - ъ ^ ^ — ) + ^ ( ^^О ^( ^ ^ " ^ 2 ^ 

1 

+Ке о-{к + е ТЕ + % Я х В ы - г г ) ] ср. (к + е ТЕ + х В,а;г ) = 

= е^ (к + е Г Е + | К х В , с о ) (р^(к + е Г Е + | К х В,со ;2^ ) , ( 2 . 2 . 1 ) 

где индекс соответствует пленочным уровням и включает СПИНОВУЮ 

переменную. 

Осуществим в уравнениях ( 2 . 1 . 1 7 ) - ( 2 . 1 . 2 0 ) переход к ^ -

представлению в базисе собственных функций «р^^. ПОСКОЛЬКУ 

рассматриваются только состояния, энергия которых близка к 

энергии Ферми, а волновой вектор мал по сравнению с ИМПУЛЬСОМ 

Ферми, завис^имостью ^р^ от Р , ^ можно пренебречь [ 3 8 ] . Имеем: 

( о - е ^ ( к + е Г Е + | К х В , а ) ; К , Г ) , ( >̂  4 - е Г Е ч - | К х 

X В , и > ; К , Г ) | + I I Г^^ (к + е Г Е + I К X В , ы ; К , Г ) , ^ , ( к -Ь 
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+ е Г Е + - II X В а-^. (к + е Г Е I К X В , ( о ; К , Г ) , 

В ( 2 . 2 . 2 ) 

{ ^ХХ' ( ^ + ^ ^ Е + | к х В ^ с о ; К , Г ) , с о - е Г к 4 - е Г Е + | К х 

X В . и ) ; К Л ) | - I I ^^^^ ( к 4 - е Г Е + - К х В , с о ; К Л ) , ^ , + 

+ е Г Е + ^ К X В , с о ; К , Г ) | = | к е (к + е Г Е + - К х В , а 1 ; К , Г ) -

< - - а ^ ^ ( к + е Г Е + - К х В^а;К,Т), сг^ ^ , (к + е Г Е 4- - К х 

X в , ^ ; к , г ) | ; ( 2 . 2 . 3 ) 

| ы - е ^ ( к Ч е Г Е 4 - | К х В , а > ; К , Г ) , ^хХ'^ + е Г Е + | К х 

В , ы ; К , Г ) | 4 - | | г ^ ^ ( к + е Г Е + | К х В , с о ; К , Г ) , ^ , ( к + 

+ е Г Е + I К X В , а ) ; К , Г ) = ^ХХ' . ( 2 . 2 . 4 ) 

I (к + 1 7 Е + | К х В , а ) : К , Г ) . со - е ^ . (к + е Г Е + | К х 

- 2 { < Х ^ 
( к + е Г Е + | К х В , а ) ; К , Г ) , ^ , (к + 

1 
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+ е Г Е + | К х В^со;К,Г)| = В^^, ( 2 . 2 . 5 ) 

[ерейдем в уравнени я х ( 2 . 2 . 2) - ( 2 . 2 . 5) от канонического 

импУЛЬса к кинетическому Р: 

р ^ к + е Г Е + | К х В ( 2 . 2 . 6 ) 

В ЭТОМ случае производные по т ]л обобщенные скобки 

1уассона преобразуются по правилу: 

1г 1т + ^ ^ - ^ р ; - + 1 ^ ^ р ; \ - ^р ^ 2 . 2 . 7 ) 

+ е в - ( X ) . ( 2 . 2 . 8 ) 

Отметим, что все указанные преобразования ( 2 . 2 . 6 ) - ( 2 . 2 . 8 ) 

проводятся только в плоскости пленки ( > : , у ) . Аргументами ФУНКЦИЙ 

становятся р , г. 

Осуществим указанный переход в уравнениях ( 2 . 2 . 2 ) - ( 2 . 2 . 5 ) . 

3 общем виде переход к кинетическому ИМПУЛЬСУ в операторной 

экспоненте ^^еосуществим, однако, в приближении кинетического 

уравнения", когда можно ограничиться линейными по первым 

производным членами в разложении операторной экспоненты, этот 

переход возможен. Пренебрегая производными по к и т . е . для 

стационарного однородного в плоскости пленки случая для 

уравнения ( 2 . 2 . 2 ) , например, находим [ 1 1 4 ] : 

- - о I - ^ Х Х / Х ^ Х ' - I - ^ { 2 ( ^ р - V ^ ^ ^ -
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* ( Не 5 ^ 0 + I ^ Е - ( ^ V ( Ке + | х О " да Х\ р 
1 

2 ""Х^Х 

9 ^Х X 
( 2 . 2 . 9 ) 

где ^х^Р^ ~ собственное значение оператора ^{р-ье^^д/а^) в базисе 

ФУНКЦИЙ «Рх» представляющее собой квазичастичную энергию 

электронов в кристаллическом поле пленки в ОТСУТСТВИИ 

межчастичного взаимодействия. 

Аналогичным образом преобразуем и уравнения ( 2 . 2 . 3 ) 

( 2 . 2 . 5 ) . Вычитая почленно ( 2 . 2 . 9 ) и полученное после 

преобразования сопряженное к нему уравнение имеем для ё"^: 

1 1 

< 
(^х- ^ Х ' ' « X X ' - 5 С^хх « X х ' - ' ^х х О + <̂ хх 

1 1 

(Ее ^, + 1 * 
1 

1̂  . 

- X х О - ' - (К^ « X X - I «XX ) < Х ' = I 2С 
1 1 1 1 

р р X да^ ° Х Х ' 

1= - X X - I ^ х ) V x х ' ^ ^ р ( « ^ - X X - I ^хх ) ^ 
< 

X X 2 ^ да ^Х X ' 
1 1 1 

+ ^ « X X ' рС ' ' ^ - X X " 2 - Х X 
1 ^ 1 1 

. + ^ ^Х Х - ) - р-хх - X 
1 1 

§^ ^хх "^рС^е ^х х ' - ' ^ ^х х 'З V x x а̂ :̂  
1 ^ 1 1 1 

- X Х - + I ^х х О -
1 1 

(Не ^х Х ' - ^ 2 ^Х х О 
1 1 

д < 
да дсо X X ' 

1 1 

^рСКе - X Х ' ^ I ^х х О ^ V ^ x / ^Р^""^ ^ ^ Л ' ^ ^ X ' ) -

2 V x " V X V ^ ^Р^^^ " Х Х ^ - I ^ Х Х ^ ) X ' - ^ . ^ х . р*^Х X ' 
1 

р*^ХХ X 

р V - - X X ' 2 X X 
1 1 
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^р(Ке ^хх^- Ь ^ х х ^ ^ V \ X ' } • ( 2 . 2 . 1 0 ) 

Полученные после указанного преобразования ( 2 . 2 . 4 ) , ( 2 . 2 . 5 ) , 

уравнения складываем почленно, в результате чего находим 

уравнение для функции 

- - 2 ) < х ' ^ I С^хх < х ' ^ < х ^х х О - \ х ' ^ ^ " ^ ' 
1 1 1 1 

•{ к ^хх - I "^хх ) V ^ ^р'^'^^ ^хх - I ^хх ) 1:^ < х ' + 
1 1 1 * ^ 1 1 1 

^ ^ < х ^р ( к^ Ч X ' - I ^х х О - V ^ ^ 5 ^ '̂̂ ^ '̂ х х- - I ^х х О } + 
1 ^ 1 ' ^ 1 1 1 ^ 

+ Ь в { V (Ее - I Г^;, ) X V ^, . 9 х V (Ее ^, - | * 
*̂  1 1 1 ' ^ 1 ' ^ 1 

* Г X Х ' ) [ - ( 2 . 2 . 1 1 ) 
1 

В уравнениях ( 2 . 2 . 1 0 ) , ( 2 . 2 . 1 1 ) подразумевается суммирование 

по повторяющимся индексам. 

3 общем случае функция связана со спектральной функцией ^ 

соотношением ( 1 . 3 . 3 ) . Рассмотрим линейное по внешнему возмущению, 

вызванному слабым постоянным и однородным электрическим полем 

приближение для функции и будем решать уравнения ( 2 . 2 . 1 0 ) , 

( 2 . 2 . 1 1 ) при помощи следующего анзаца для корреляционной функции 

[ 1 0 0 ] : 
дп 

< Х ' = %^^ ) "ХХ' - ^ХХ' » ( 2 . 2 . 1 2 ) 

где % ( " ) - равновесная фермиевская ФУНКЦИЯ распределения; г^^ ,̂ -

ФУНКЦИЯ, оп1^сывающая отклонение корреляционной ФУНКЦИИ вблизи 

поверхности Ферми, обусловленное влиянием однородного постоянного 

электрического поля Г ^. Физический смысл ФУНКЦИИ Г нетрудно 

Установить, записав ФУНКЦИЮ распределения частиц / ( р ) : 
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Первое слагаемое представляет собой равновесную ФУНКЦИЮ 

распределения в ОТСУТСТВИИ электрического поля, второе 

возмущение ФУНКЦИИ распределения, вызванное слабым, постоянным и 

однородным электрическим полем. Ниже будет показано, что ФУНКЦИЯ 

г выражается через спектральную ФУНКЦИЮ. ЕСЛИ записать ее в виде 

у = а (р ,а ) ) а ( Е ) , 

то для ФУНКЦИИ распределения находим 

/ ( Р ) = I Ш Н ^ = 0 ) + 1 ^ ^ ( Е ) ] . I Щ п^а) а ( р , а . ^ ( Е ) ) 

Таким образом, функция г определяет сдвиг в энергетическом 

спектре системы на энергию квазичастиц, обусловленную 

электрическим полем. 

ИЬрреляционная собственно-энергетическая функция в 

пренебрежении электрон-фононным и электрон-примесным 

взаимодействиями записывается обычным образом [ 2 3 1 : 

= ^ХХ' ( 2 . 2 . 1 3 ) 

Благодаря выбору собственных ФУНКЦИЙ «Р^ ( 2 . 2 . 1 ) , -

диагональнь^ части всех функций, входящих в уравнения ( 2 . 2 . 1 0 ) , 

( 2 . 2 . 1 1 ) представляют собой квазиравновесные значения, а 

недиагональные отвечают за переходы между уровнями. Ияк будет 

видно из дальнейшего, представляет интерес ситуация, когда 

квантование движения носителей тока размерами образца достаточно 

велико так, что параметр ^^/'^^х'^^-*-» ПОЭТОМУ переходами между 

уровнями мс̂ жно пренебречь [ 9 6 , 1 0 1 ] . В этом случае в 
— — — — — 

В конечном результате будет ясно, как можно учесть указанные 

Эффекты. Более т о г о , в УСЛОВИЯХ близких к абсолютному НУЛЮ 

температур фононным рассеянием можно пренебречь по сравнению с 

межчастичным и примесным взаимодействиями. 
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линеаризованном по электрическому полю приближении диагональные 

части уравнений ( 2 . 2 . 1 0 ) , ( 2 . 2 . 1 1 ) с учетом анзаца ( 2 . 2 . 1 2 ) 

примут вид: 

дп 
;̂  = е Е- да "̂""̂  "Х^* ' р ' ^ Х ' ^ ' р " 'Х ' ' р '̂ '̂̂  X ' 

д д д 
* ^ - ^г.^^ ^> лт: + ^ Не ^ г Л + ^ - ^ 

да X р X да X да ^Х р Х-̂  да 
^ V р X р К* 

* " х - ^Х ^ р ^ ^ ^х^ } - " [ ( V x + ^ р - х ) ^ V x - " " р ^ ^ 

X V г р Х-! да [Ч Ч Ке (Т̂  1 X V ^ 1 р X р X р ' X ] • 

С - ^х ^ ^х ) < = 1 -

( 2 . 2 . 1 4 ) 

( 2 . 2 . 1 5 ) 

Из уравнения ( 2 . 2 . 1 5 ) нетрудно определить спектральную 

ФУНКЦИЮ « Х п -

^х = 
X 

- - ^х/ ^ 

( 2 . 2 . 1 6 ) 

Как и 'следовало ожидать, в равновесии при учете размытия 

уровней и в пренебрежении переходами между уровнями, спектральная 

ФУНКЦИЯ имеет вид обобщенного ( в смысле зависимостей ^х(^^) и 

Г х ( ^ ) ) Лоренцевского контура ( 1 . 1 . 4 5 ) . 

ИСПОЛЬЗУЯ явный вид ФУНКЦИЙ и Ке ( 2 . 2 . 1 5 ) , ( 2 . 2 . 1 6 ) и 

вычисляя производные этих функций, входящие в ( 2 . 2 . 1 4 ) , 

Убеждаемся в том, что множители при % ( ^ ) в правой части ( 2 . 2 . 1 4 ) 

тождественно обращаются в ноль. В результате уравнение ( 2 . 2 . 1 4 ) 

преобразуется к уравнению ферми-жидкостного типа [ 1 1 3 1 : 

{ 
^ 2 
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( 2 . 2 . 1 7 ) 

Зидно, ЧТО если ТОЛЩИНУ пленки устремить к бесконечности , 

дискретная структура энергетических пленочных уровней пропадает и 

уравнение ( 2 . 2 . 1 7 ) переходит в аналогичное уравнение, полученное 

Б [ 1 0 0 ] для неограниченного образца. 

Будем пренебрегать завсисимостью от р ( т . е . "^р^х^^ ^» 

ПОСКОЛЬКУ вблизи Ферми-поверхности затухание минимально. Для 

электрон-примесного взаимодействия, например, такое приближение 

является точным ввиду сильно локализованного характера э т о г о 

взаимодействия [ 2 8 ] . В этом случае уравнение ( 2 . 2 . 1 7 ) примет 

более простой вид: 
2 

=̂  ^ ^" V ^ ^Х 2 - ^ С V x ^ V x ) • ( 2 . 2 . 1 8 ) 
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2 . 3 . Стационарное состояние размерно-квантованной 

пленки в магнитном поле 

Уравнение ( 2 . 2 . 1 8 ) , как указывалось выше, получено для 

стационарного, однородного в плоскости пленки состояния в 

УСЛОВИЯХ размерного квантования движения носителей тока. В 

настоящем разделе , решая это уравнение при определенных 

упрощающих предположениях о свойствах рассматриваемой системы, 

будет найдено стационарное состояние размерно-квантованной пленки 

в линейном по слабому ПОСТОЯННОМУ электрисекому полю приближении, 

в предположение о существовании хорошо определенных 

квазичастичных состояний [ 3 6 ] . 

Наиболее общее выражение для фз'нкции ? \ ( Р , " ) , линейное по 

величине электрического поля Е МОЖНО записать следующим образом: 

^Х^Р>-> = ( V x ' ^ ) ^1Х^Р>"^ + ^ р " х - ( Е х В ) г ^ ( р , и , ) , ( 2 . 3 . 1 ) 

где не зависят от Е, НО МОГУТ зависеть от в. 

В отЛичие от [ 1 0 0 ] в соотношении ( 2 . 3 . 1 ) отсутствует слагаемое 

типа ( V • в ) ( в • Е ) Г ^ В СИЛУ геометрических свойств системы. 

Из соотношения ( 2 . 3 . 1 ) с ледует , что ФУНКЦИЮ Гу^ можно • 

представить в виде: 

Г ^ ( р , а ) ) = и ^ ( р ^ ( о ) • Е, ( 2 . 3 . 3 ) 

где ФУНКЦИИ «-'х̂  и «-^^ являются функциями состояния. 

Перейдем к комплексной функции 

/^ ( р , со ) = и ^ ^ ( р , и ) ) + 1 и^^^{р^ы). ( 2 . 3 . 4 ) 

Запишем уравнение ( 2 . 2 . 1 8 ) по-компонентно: 

и г - Е> ^ Г, - 4 -н е 5 
Хх X др X 2 

X д X д 
и др др др др 

X ^ X у у х 
Хх > 

( 2 . 3 . 5 ) 
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Г. ~ + е в \ д \ д 
др др др др 

у х X у 
и Ху » 

( 2 . 3 . 6 ) 

В результате уравнение для '̂̂^ примет вид [ 1 1 4 ] : 

'X 
X 2 др + 1 др 

де 
X д 

др др 
X у 

де 
X д 

др др 
У X 

( 2 . 3 . 7 ) 

3 полученном уравнении перейдем к полярной системе координат 

^^х» ^у^ " • 

^х ^х= ^ ^х 2 
X X 1 X 

д/э р д1р 
е» ^ + ^- е Я 

Р 

- ^^Х д 
д(р 

де 
X д 

дер др Х-
( 2 . 3 . В ) 

В Предположении, что систему можно характеризовать 

одночастичными состояниями, переходы между которыми ОТСУТСТВУЮТ, 

движение ^ элетронов в плоскости пленки можно считать 

изоэнергетическим [ 1 , 2 ] . При фиксированном х и траектория 

электронов определяется условием е>)^(р,") = с о п в ! . В этом случае 

можно параметризовать зависимость Р( 9) условием: 

де. де. 
бе. = ^ б р + ^ ̂  с1 ср = о 

"X " др д1р 
( 2 . 3 . 9 ) 

С у ч е р м ( 2 . 3 . 9 ) , уравнение ( 2 . 3 . 8 ) примет вид: 

р { | а ^ ( р , . ) ( . , - ^ . р ) е ^ - ^ - . ^ ( р , . ) _ ^ | . 

( 2 . 3 . 1 0 ) 

Выполнив интегрирование по «р в уравнении ( 2 . 3 . 1 0 ) , находим: 
* Г 2 

^^( (р, е»^, (О) - ^ ( «Р^, » = (ы) а ^ ( е , ,0)) * Х ^ ' ^ о ' X еВ X X ' X 
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( 2 . 3 . 1 1 ) 

где 
1 е . «р 

'р-
( 2 . 3 . 1 2 ) 

р( ср, е ) де. 

• ' ^\ др т V 
( 2 . 3 . 1 3 ) 

Уравнение ( 2 . 3 . 1 1 ) будем решать методом итераций. В случае 

низких температур и сильных магнитных полей энергия циклотронного 

кванта = \^\в/т много больше ширины энергетических уровней 

г^. Вводим малый безразмерный параметр А-^: 

/с. = Г . / (О, ( 2 . 3 . 1 4 ) 

а решение уравнения ( 2 . 3 . 1 1 ) можно представить в виде ряда по 

степеням 

Перепишем ( 2 . 3 . 1 1 ) в более удобном виде: 

= / - а1 - /с. /. X оХ X X X X (р х> 

где I- - интегральный оператор: 
^ «Р 

«Р̂  

( 2 . 3 . 1 5 ) 

( 2 . 3 . 1 6 ) 

( 2 . 3 . 1 7 ) 

одставляя разложение ( 2 . 3 . 1 5 ) в уравнение ( 2 . 3 . 1 6 ) и 

приравняв улены одного порядка по '̂ р̂ , получаем последовательность 

уравнений: 

^<о>_ ^(0> 
X сХ > 

X сХ X X 1р X 

X с>ч (р X 

Тип граничных условий уравнений ( 2 . 3 . 1 8 ) 

траекториями движения электронов. Известно, что 

( 2 . 3 . 1 8 ) 

определяется 

для данной 
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энергетической зоны с фиксированным квантовым числом х в общем 

случае возможны два типа траекторий - замкнутые, по которым 

электроны ДВИЖУТСЯ периодически, и открытые, непериодические. В 

рассматриваемом случае будем считать траектории частиц замкнутыми 

; 2 , 1 5 3 ] . Указанное приближение справедливо в пренебрежении 

рассеянием электронов на фононах и в пренебрежении граничными 

эффектами в плоскости пленки и на квазиклассическом языке 

означает, что длина свободного пробега электронов много больше 

характерного радиуса циклотронных орбит. 

На данном этапе в рамках развитой теории при определенном 

выборе граничных УСЛОВИЙ существует принципиальная возможность 

описания квантового эффекта Холла, учитывая неоднородность 

энергетических зон , которая может быть в частности обусловлена 

эффектами рассеяния на примесях [ 7 4 , 8 1 , 9 9 ] . Однако, 

рассмотрение этого вопроса выходит за рамки данной работы. 

"•раничное з'словие для замкнутых траекторий имеет вид: 

< ' ' ^ ^ » ^ Х > ^ ^ ^ = ^ ' ' ^ • Р + 2 7 7 , е ^ , О ) ) . ( 2 . 3 . 1 9 ) 

Рассмотрим свойства оператора ( 2 . 3 . 1 7 ) . Из определения 

ФУНКЦИИ Ф ( 2 . 3 . 1 3 ) следует , что интегрирование по азимутальному 

УГЛУ при фиксированных х и можно преобразовать в интегрирование 

по траектории р(^р) [ 4 , 2 6 ] : 

\ 

Ъскольку - функция состояния, интегрирование по замкнутому 

контуру дает ноль : 

^ л = о 
27Т \ 

рименим оператор к уравнениям ( 2 . 3 . 1 8 ) : 

^ / ̂  = о • 
277 СХ > 
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,(к> , , ,(к-1) ( 2 . 3 . 2 1 ) 

ФУНКЦИЯ в любом порядке не зависит от угла «р, ПОЭТОМУ ее 

можно вынести за знак интеграла: 

^ / ( е . ы) = 
277 ОЛ л» 

В -Г ^{е. О)) 

РД9 В - СОП51 = ф с1(р' $ ( ( р ' ^ е ' ^ ) ^ 

Из уравнений ( 2 . 3 . 2 1 ) имеем тогда 

"X 

.( о> 
277 X X 277 (р X > 

сХ X » 277 1р X 
( 2 . 3 . 2 2 ) 

,<о> = 0 . ервое уравнение в ( 2 . 3 . 2 2 ) приводит к УСЛОВИЮ 

Тогда из первого уравнения системы ( 2 . 3 . 1 8 ) следует 

( 2 . 3 . 2 3 ) 

Ъдставим ( 2 . 3 . 23) во второе з'равнение ( 2 . 3 . 22) , откуда находим 

ЯВНЫЙ вид^^ля первого члена разложения функции ^^^: 

сХ X ' 

Введем обозначение 

.^9 
^ ( 9 ) 2 ^Х^ ^'"'^ ( 2 . 3 . 2 4 ) 

т 

В результате чего выражение для можно переписать в виде: 

С ( - Х * ' ^ ^ = ^277 < ^^Х>^^ ^ ^ ^ ^ - < ^ " Х > - ) ^ ^ ^ О ^ -

Подставляя полз'ченное выражение во второе уравнение системы 

( 2 . 3 . 1 8 ) , находим явный вид функции Г : 

С ( - Х > - > = < ( ^Х » ' ^ ^ ^ 2 7 7 ^ ^ ^ ^ - < ^^Х>'^> ( 2 . 3 . 2 5 ) 

Из определения ФУНКЦИИ ^(«Р^ ( 2 . 3 . 2 4 ) с л едует , что оператор 

2̂77 обращает ее в ноль. Тогда из ( 2 . 3 . 2 5 ) находим: 

.< 1> 

^ Л - Х . " ) = - 2 - ( 2 . 3 . 2 6 ) 
т 
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одставляя ( 2 . 3 . 2 6 ) в последнее уравнение системы ( 2 . 3 . 1 8 ) , 

можно последовательно определять приближения ФУНКЦИИ В 

частности при ^=2 имеем: 

9 

2 * 
т 

/ с1(р'$(9' (е^,со) р ( (р ' ,е '^ ) Е>^'^'. ( 2 . 3 . 2 7 ) 

9. 

где 

е.,а)=((^>б^р^{р,е^)Л^^ ^ , ( 2 . 3 . 2 8 ) 
X Т -г X 277 (р X ' 

Зная вид ФУНКЦИИ можем в каждом порядке по -̂̂^ вычислить 

'̂хх ^ '•'ху вещественную и МНИМУЮ части функции ^х- Например, 

во втором порядке по -̂̂  имеем: 
9 

1< Хх ~ ^ * X X ' X 
2/п 

2 
2т * X ^ 

• а^(е>^^и)) р( ср' , е»̂  ) 51п 1 р ' ] ; 
X 

йср' $ ( (р' , е. ) * 
X 

( 2 . 3 . 2 9 ) 

Ху 
2/7? 

* ( е»^, со)* р ( 1р' , ) с о з (р' ] ; 

2ш X 

( 2 . 3 . 3 0 ) 

Найденные ф '̂нкции ( 2 . 3 . 29) , ( 2 . 3 . 30) в дальнейшем 

ИСПОЛЬЗУЮТСЯ при вычислении ФУНКЦИИ распределения частиц в 

системе и, соответственно для определения статических 

кинетических коэ(М)ициентов. 
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I I I . ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В РАЗМЕРНО-КВАНТОВАННОЙ 

ПЛЕНКЕ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ. 

3 . 1 . Проводимость и т ермо - э . д . с . размерно-квантованной 

пленки в сильном магнитном поле 

В данном разделе для стационарного состояния пленки, 

найденного выше, будут получены аналитические выражения для 

компонент тензоров проводимости и т е р м о - э . д . с . в случаях 

классического и квантующего магнитного поля [ И З , 1 1 4 ] . 

Запишем выражение для плотности тока в плоскости пленки 

[ 2 3 ] : 

^ = 2е Е I ^^^> ( р ) б / Л р ) ( 3 . 1 . 1 ) 

где ^р^х ~ скорость квазичастиц в плоскости пленки, ^х^^^ ~ 

квазичастичная энергия, определяемая видом потенциала 

кристаллической решетки и пленочного потенциала и не зависящая от 

межчастичных эффектов, ^/^(Р) - изменение функции распределения 

частиц, оф'словленное внешним электрическим полем: 

б^^(р,а>) - соответствующее отклонение корреляционной ФУНКЦИИ 

"•рина Й ' ^ С Р , ^ ) . 

ИСПОЛЬЗУЯ ( 2 . 2 . 1 1 ) , выразим ^ё!^(Ру<^) через функцию г-^{р^<*^) и 

подставим ^ ( 3 . 1 . 1 ) . В результате выражение для плотности тока 

преобразуется к ВИДУ: 

Интеграл по импульсам берем по частям, подставляем вместо г-^ 

выражение ( 2 . 3 . 3 ) и учитываем связь между плотностью тока и 

тензором проводимости З=<Г-Е. Имеем: 
дп , ди. 
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( 3 . 1 . 3 ) 

где \ - постоянная интегрирования: ^^=г :^ (р=0 ) . 

Выделим ^-зависящую часть компонент тензора проводимости, 

имеющую смысл спектральной плотности проводимости: 

(со) = - 2 е Е ; 
X (27Г) 

(^, ( р ) - г̂, ) , ^ . ^ = х , у . 
2 ^ X 

( 3 . 1 . 4 ) 

ИСПОЛЬЗУЯ ЯВНЫЙ ВИД ФУНКЦИЙ ( 2 . 3 . 2 9 ) , ( 2 . 3 . 3 0 ) , вычислим 

компоненты тензора проводимости с точностью до членов порядка 

[ И З ] : 

СГ ( О)) = 
XX 

О! X ( 27Г ) 

( 3 . 1 . 5 ) 

сг ( (о) 
УУ 

Е Г ^ ( - ) I ( ^ ^ ( р ) - ^ ^ ) < ( а . . е ^ ) $ ( р , е ^ ) с о в > ; 
т. т \ 

с 
( 277 ) 

( 3 . 1 . 6 ) 

X 
с 

(277) 

( 3 . 1 . 7 ) 

Введем обозначения: 

с̂ Р 
( 277 ) 

- ( ^ ^ ( р ) - \ ) ^ ; , ( " , е ^ ) ; ( 3 . 1 . 8 ) 

с̂ Р ( ^ ^ ( р ) - ^ ^ ) а^(и5,е^) $ ( р , е ^ ) 
( 277 ) 2 ' X X 

2 
^ 8 1 П (р 

2 
СОЕ$ «р 

, ( 3 . 1 . 9 ) 

С учетом ( 3 . 1 . 8 ) , ( 3 . 1 . 9 ) соотношения ( 3 . 1 . 5 ) - ( 3 . 1 . 7 ) 

перепишутся к ВИДУ: 

' ^ X с 
( 3 . 1 . 1 0 ) 

- сг 
X 

( 3 . 1 . 1 1 ) 

Отметим, что после подстановки в ( 3 . 1 . 4 ) и интегрирования по 
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с;! соотношение ( 3 . 1 . 1 1 ) приводится к ВИДУ: 

ху в ^ за ( р ) - ( р ) ; ( 3 . 1 . 1 2 ) 

представляющему собой обобщение известного результата для 

холловской проводимости [ 2 , 6 ] на случай тонкой пленки. 

Здесь: 

( 3 . 1 . 1 3 ) 

ФУНКЦИИ ^ ^ ( р ) и '^х^р) , как будет показано ниже, в частном 

случае нулевых температур, в газовом приближении имеют смысл 

плотностей числа частиц (дырочно- и электроно-подобных)на единицу 

площади пленки при Фиксированных значениях пленочного квантового 

числа 

Используем приближенное равенство для спектральной функции 

[ 1 0 0 ] : 

^Х - - Г Г N X 
( 3 . 1 . 1 4 ) 

В справедливости которого можно убедиться аккуратной оценкой 

значений ^ в ( 2 . 2 . 1 5 ) , дающих основной вклад при интегрировании 

по в случае малых, но конечных г. С учетом ( 3 . 1 . 1 4 ) перепишем 

соотношения ( 3 . 1 . 8 ) , ( 3 . 1 . 9 ) к ВИДУ: 

п^(а) ) - а - (со ) = 2 / 
(27Т) 

- (^^^(р ) -^^ ) ^ ^ ( ^ , е ^ ) ( 3 . 1 . 1 5 ) 

I . (о.) . ; 
'Х 

(27Г) 
( ^ ^ ^ ( р ) - \ ) ^х^^'^Х^ * ( Р . е ^ ) . ( 3 . 1 . 1 6 ) 

Здесь также предположили, что все ФУНКЦИИ импульса зависят 

только от е го МОДУЛЯ, ПОЭТОМУ МОЖНО выполнить интегрирование по 

азимутальному УГЛУ «Р. 

Для физической интерпретации ФУНКЦИЙ '^Х^^^ И ' ^^^ (О» ) В 

качестве примера рассмотрим частный случай параболического закона 
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дисперсии электронов в приближении эффективной массы: 

2 

-Х^Р^ = ^ ^ "Х» ( 3 . 1 . 1 7 ) 

где ^х ~ энергия движения электронов поперек пленки. Подставим 

соотношение ( 3 . 1 . 1 5 ) в ( 3 . 1 . 5 ) и выполним интегрирование, 

пренебрегая зависимостью Ке а-^ от р , взяв осредненное вблизи 

ферми-поверхности значение этой ФУНКЦИИ. В этом с л учае , после 

ряда несложных преобразований находим: 

п Л р ) - ^ ^ ( р ) = - 2 X А ( Р ) . ( 3 . 1 . 1 8 ) 
( 277 г 

где / ^ ( Р ) - ФУНКЦИЯ распределения частиц [ 2 3 1 : 

^Х^Р^ = I Ш ^>^^^>^X^ % ( ' ^ ) - ( 3 . 1 . 1 9 ) 

Нетрудно убедиться в том, что в пределе абсолютного НУЛЯ 

температур (^'-•о) в пренебрежении затуханием одночастичных уровней 

( г - » о ) , ФУНКЦИИ '^х^р) и '^х^р) представляют собой объемы двумерного 

импульсног^р пространства, заключенные под поверхностью Ферми для 

электронов' и дырочно-подобных квазичастичных состояний при 

Фиксированных значениях пленочного квантового числа 

Действительно, в указанном пределе / Х ( Р ) = ^^х^^^ ^Ср-^х^^^ ) » ^-^^ 

^ х ( Р ) - квазичастичная энергия, определяемая как полюс 

спектральной ФУНКЦИИ ^^Х» ^Х^^- ~ перенормировочный множитель, 

возникающий в теории ферми-жидкости [ 4 9 , 5 0 , 6 6 1 . Подставляя 

данное выражение в ( 3 . 1 . 1 8 ) , находим: 

\ ( Н ) - ^х^р ) = 1 / ^ ^Х^^^- ( 3 . 1 . 2 0 ) 

в с л учае , когда межчастичными эффектами можно пренебречь , 

квазичастичная энергия ^х^^^ совпадает с энергией ^х^^^» которая 

в свою очередь может быть записана в виде СУММЫ кинетической 

энергии электронов в плоскости пленки и энергии движения поперек 
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пленки ( 3 . 1 . 1 7 ) , перенормировочный множитель обращается в 

единицу, в результате чего ( 3 . 1 . 2 0 ) преобразуется к ВИДУ [ 1 3 1 : 

( р ) - ^ ( р ) ^ х ) . ( 3 . 1 . 2 1 ) 

Вернемся к соотношениям ( 3 . 1 . 1 5 ) , ( 3 . 1 . 1 6 ) , которые 

перепишем следующим образом: 

п;^(а)) - ^^( (0) = 1 X р ,^р (^ ( р ) _ ^ ) а ( а ) , е ) . ( 3 . 1 . 2 2 ) 

27тт 
( 3 . 1 . 2 3 ) 

где УЧЛИ ЯВНЫЙ вид ФУНКЦИИ Ф ( р , е ^ ) ( 2 . 3 . 1 3 ) , обозначив 

Ъдставляя полученные соотношения в формулы ( 3 . 1 . 1 0 ) , 

( 3 . 1 . 1 1 ) для компонент тензора проводимости, находим: 

/ ч / л € " 1 
а ( 0 ) ) = СГ (со) = - 277т X А. 

СО 

в 77 ^ 
X 

с1р р (^^ (р ) -/^^ ) а ^ ( с о , е ^ ) ( 3 . 1 . 2 5 ) Х̂  

Запишем выражение для компонент тензора т е р м о - э . д . с . с 

учетом соотношений Онзагера [ 8 0 1 , являющееся обобщением формулы 

Мотта для т е р м о - э . д . с . в случае вырожденного электронного г а з а 

[ 1 2 8 ] : 

^ 1 р^а^ г _ _ ^ _ сг̂  (со) I \ р (- —^Л 
еГ ^ ^ 27Т ^ ^со ^ ^' ' \ Л 2-л ^ да ) ^ 'у^У> 

со 

I , у = X , V. ( 3 . 1 . 2 6 ) 

Обычно считают [ 2 , 2 1 ] , что ПОСКОЛЬКУ производная ^ % / ^ 

отличается от НУЛЯ ТОЛЬКО В окрестности ^ = можно разложить 

все остальные функции под знаком интеграла вблизи 

Ферми-поверхности, в результате чего формула для т е р м о - э . д . с . 

принимает вид: 
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7Т к Т 
В „ -± д 

4 . = - ^ ^ ^ "̂ ьк д ^ ( 3 . 1 . 2 7 ) 

Однако, в интересующей нас области конечных температур 

г « М^Г « о»^^ ' ( 3 . 1 . 2 8 ) 

когда сумма по занятым состояниям содержит лишь несколько 

слагаемых, правильный результат получается только при 

определенной последовательности операций: необходимо вначале 

провести расчет всех величин при конечной температуре и только 

после этого выполнять предельный переход ^-•о [ 3 5 ; . 

Рассмотрим по-отдельности числитель и знаменатель в ( 3 . 1 . 2 6 ) 

с учетом явного вида компонент тензора проводимости ( 3 . 1 . 2 4 ) , 

( 3 . 1 . 2 5 ) . Введем обозначение: 

\, - I ^ ^ - - Н) ( 3 . 1 . 2 9 ) 

Для диагонального компонента тензора А имеем: 

27тт^ \ с Х^^ ' ' 

( 3 . 1 . 3 0 ) 

4а данном этапе в рамках последовательного микроскопического 

подхода уширение одночастичных уровней будем считать 

феноменологическим параметром. При этом, сохраняется возможность 

учета всех механизмов взаимодействия, приводящих к уширению 

одночастичных уровней, например, электрон-примесного 

взаимодействия, которое в рассматриваемой системе дает 

определяющий вклад в [ 9 4 ] . Пренебрегая производной а г^/до)^ 

МОЖНО вынести г. (<*») за знак интеграла по Ироме т о г о , в 

рамках приближения "кинетического уравнения", учитывающего только 

первые производные функций, можно пренебречь производной по <о 

ФУНКЦИИ ^ ^ ( Р , ^ ^ ) , которая сама представляет собой производную 
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ФУНКЦИИ ^;^(р,^^) по р. Фактически считаем ЭТУ ФУНКЦИЮ с лабо 

меняющейся вблизи 1^=р, ПОЭТОМУ ВЫНОСИМ ее за знак интеграла по ^ 

Б точке 

Интегрируя интеграл по в ( 3 . 1 . 3 0 ) по частям, находим: 

А - ̂  ^ Е — 

да 
+ (со -

Х-, 
( 3 . 1 . 3 1 ) 

редставим '^^ ( " ) в виде: 

п (СО ) = - М г ^— 1п о в дсо 1 + е х р ( ) 
в 

( 3 . 1 . 3 2 ) 

И первое слагаемое в полученном соотношении ( 3 . 1 . 3 1 ) снова 

интегрируем по частям. Выделяя да.^/дь^ в качестве общего 

множителя, получаем: 

27гт. ^ X г^^(РгР) 27Г [' в ды 1п 1 + е х р ( ^ ) 
в 

+ (О) - р ) П + е х р ( ^ ) 
- 1 -, да 

X 
дСл) ( 3 . 1 . 3 3 ) 

роизведем в ( 3 . 1 . 3 3 ) замену переменных р ^ ^х^^^- Напомним, 

что ^ ^ ( р ) представляет собой одночастичный спектр электрона в 

отсутствие Ыежчастичных эффектов. Производную да^/ды заменим на 

да^/де^^^ ПОЛЬЗУЯСЬ ТОМ, ЧТО спектральная ФУНКЦИЯ зависит от 

разности а ) - е ^ ( р , а ) ) = а ) - г ^ ( р ) - Ее сг^(р,со). ИМООМ: 

( 3 . 1 . 3 4 ) 
да 

X дб: X 

Интегрируя в ( 3 . 1 . 3 3 ) по частям интеграл по импульсам и 

Учитывая, что внеинтегральные члены обращаются в ноль на верхнем 

и нижнем пределах, находим: 
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т̂гт. Л. с 1п 1 + е х р ( ^ ) 

в 
1 + ехрС 'р± ) 

В 

- 1п 

( 3 . 1 . 3 5 ) 

Зведем обозначения: 

1 ^ ^ ^ ( ^ х ^ ^ ^ - \ ) 
( 3 . 1 . 3 6 ) 

X <^Х> = / 2 ^ 
С]С0 ^ - 1 

2 X 1п 1 . е х р ( ^ ) 
в 

+ со -
в 

1 + е х р ( ^ ) 
в 

- 1-1 

( 3 . 1 . 3 7 ) 

В результате чего соотношение для ( 3 . 1 . 3 5 ) примет 

окончательный вид: 

к г т. 

= I - ^ 2 | Г " ? / ^^х '^х^^х^ ^х^^х^-XX 
( 3 . 1 . 3 8 ) 

X 

Ананологичным образом для недиагонального компонента тензора 

( 3 . 1 . 2 9 ) имеем 

к Т т 

X 
( 3 . 1 . 3 9 ) 

где 

1 ^_ 

(т*)^ ^"х ^^х/^^ - х ^ ^ ' ^ ) 
( 3 . 1 . 4 0 ) 

Знаменатель в формуле ( 3 . 1 . 2 6 ) , как это следует из ( 3 . 1 . 3 ) , 

представляет собой тензор сопротивления р-о- \ Вводя обозначения 

в -
ч 

с1со 
277 

- 1 

^ ^ 
( 3 . 1 . 4 1 ) 
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запишем с точностью до линейных членов по параметру \ : 

XX XX ху» 
в = - 1 / СГ 

ху ху » 
где компоненты тензора проводимости вычисляются таким же образом. 

( 3 . 1 . 4 2 ) 

( 3 . 1 . 4 3 ) 

как ФУНКЦИИ и имеют вид: 

е т. _ X г , 
л с 

( 3 . 1 . 4 4 ) 

х̂у= В ;г ^ / ^х^^х) /х^^х ) - ( 3 . 1 . 4 5 ) 

где /х^Р) - ФУНКЦИЯ распределения квазичастиц: 

( 3 . 1 . 4 6 ) 

С учетом соотношений ( 3 . 1 . 2 9 ) и ( 3 . 1 . 4 2 ) , запишем выражение 

для компонент тензора т ермо - э . д . с . ( 3 . 1 . 2 6 ) : для диагонального 

компонента с точностью до линейных членов по параметру ^^: 

Ы = - -к/в А ( 3 . 1 . 4 7 ) 
XX • ху ху 

для недиагонального компонента с точностью до членов порядка >̂ :̂ 

Ы -± (В А + В А ) 

ху ху XX XX ху 
( 3 . 1 . 4 8 ) 

одставляя в ( 3 . 1 . 4 7 ) , ( 3 . 1 . 48) выражения для А^ ^ ( 3 . 1 . 38 ) , 

( 3 . 1 . 3 9 ) и сг^^ ( 3 . 1 . 4 4 ) , ( 3 . 1 . 4 5 ) с учетом соотношений ( 3 . 1 . 4 2 ) , 

( 3 . 1 . 4 3 ) , после ряда преобразований находим: 

ы = 
XX & 

в X 
^ х ' ^ х ' « х ( " х ) 

X 

( 3 . 1 . 4 9 ) 

>«У 2е 

- 2 

2 ; ' ^ - х ч ' - х ' / х ' - х ' ] 
X 

'̂ х ^х 

X (О X с X 
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*^Х^''Х^ } • ( 3 . 1 . 5 0 ) 

Поведение компонент тензора термо-э. д. с. , описываемое 

полученными формулами, будет подробно обсуждаться ниже. Однако, 

уже из этих общих соотношений видно, что в отсутствие учета 

затухания одночастичных энергетических уровней ('^х"'^^ 

диагональные компоненты тензора проводимости и, соответственно , 

недиагональные компоненты тензора т ермо - э . д . с . обращаются в ноль . 

Учет уширения уровней, обусловленного различными механизмами 

рассеяния, является необходимым условием существования отличных 

от НУЛЯ компонент и [ 1 1 3 ! . 

Соотношение ( 3 . 1 . 5 0 ) также позволяет в общем виде 

проанализировать возможность существования отличного от НУЛЯ 

недиагонального компонента тензора т ермо - э . д . с . в зависимости от 

вида одночастичного спектра ^х^^^- ^ этой целью рассмотрим 

выражение,, заключенное в фигурные скобки, в ( 3 . 1 . 5 0 ) . Считаем 

пленочное < квантовое число >̂  фиксированным за счет выбора 

соответствующих размеров образца, так что в системе существует 

только одна пленочная подзона. Тогда индекс >̂  и суммирование по 

нему можно ОПУСТИТЬ. Имеем: 

/ с1̂  /(^) / Ц1{^) ё(^) - ^ Ц'(^) /(^) X ^(^) ё(^) = 

= ГГ с1̂  /(^ ) ^(^,) р (^,) у(^^) - у(^,) ? (^,)". 

Для т ^ г о , чтобы это выражение тождественно обращалось в 

НОЛЬ, необходимо выполнение УСЛОВИЯ: 

= с Ц1{е), ( 3 . 1 . 5 1 ) 

где с не зависит от ^. 

С учетом явного вида ФУНКЦИЙ У ( 3 . 1 . 3 6 ) и ? ( 3 . 1 . 4 0 ) 

преобразуем ( 3 . 1 . 5 1 ; к ВИДУ: 

г^(р^ы) = с р. ( 3 . 1 . 5 2 ) 
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Интегрируем соотношение ( 3 . 1 . 5 2 ) с учетом определения 

ФУНКЦИИ ^ ( р , < ^ ) , в результате чего находим условие для ФУНКЦИИ 

^(р,«*>), при выполнении которого недиагональный компонент тензора 

т ермо - э . д . с . тождественно обращается в ноль: 
2 

Р 
е(р,со) = ^ + 0 ( 1 0 ) . ( 3 . 1 . 5 3 ) 

2т. 

В с лучае , когда в ИМПУЛЬСНОЙ зависимости функции е (р , <о ) 

появляются отличные от р^ члены, которые МОГУТ быть обусловлены 

как особенностью одночастичного спектра «^ (р ) , так и ИМПУЛЬСНОЙ 

зависимостью межчастичного взаимодействия Кесг(р,со)^ 

недиагональный компонент тензора т ермо - э . д . с . становится отличным 

от НУЛЯ. Причины специфического поведения ©/̂ ^ в зависимости от 

магнитного поля будут подробно анализироватся в разделе 3 . 3 . 

Осуществим переход к квантующему магнитному полю. Это 

означает, что с ростом магнитного поля, когда ^ ^ > \ ^ , ИМПУЛЬС 

в ПЛОСКОСТИ пленки квантуется, принимая дискретные значения, 

характер и ̂ 'уемые квантовым числом ^, соответствующего номерам 
4 
« 

уровней Ландау [ 5 , 1 0 ] . При этом все ФУНКЦИИ импульса становятся 

ФУНКЦИЯМИ ^ , и интегрирование по ИМПУЛЬСУ переходит в 

суммирование по 

в результате формулы для компонентов тензора т е р м о - э . д . с . 

( 3 . 1 . 49) , ( 3 . 1 . 50) перепишем следующим образом: 

Ы = ( 3 . 1 . 5 4 ) 

^ ^Хы ^Хы 
Хм 

/хы ^ :Г -̂ хы *хм - Р 1;Г "̂ Хм /хы * 
Хы с Хы с 

х у 2е Хы Хм 
•Хы { 

Хы 
( 3 . 1 . 5 5 ) 
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При УСЛОВИИ, когда в системе 

энергетических уровней, эти формулы 

изменения компонент тензора терм( 

величины магнитного поля. 

заполнено только несколько 

позволяют объяснить характер 

- э . д . с . в зависимости от 



3 . 2 . Диагональный компонент тензора т е р м о - э . д . с . 

в квантующем магнитном поле. 

_Ьлью данного раздела является установление соответствия 

между полученной выше формулой для диагонального компонента 

тензора т е р м о - э . д . с . и известными соотношениями для о1 [ 2 , 2 0 , 

9 5 , 1 5 3 ] . 

Ниже покажем, что в различных температурных режимах в 

частном случае , когда одночастичный спектр электронов выбран в 

виде ( 3 . 1 . 1 7 ) соотношение ( 3 . 1 . 5 4 ) сводится к результатам 

термодинамического подхода [ 2 0 , 9 5 ] . 

Рассмотрим сначала область температур вблизи абсолютного 

НУЛЯ, когда ^цТ<<Г. В этом случае для термо-э . д. с . можно 

использовать соотношение ( 3 . 1 . 2 7 ) , подставив соответствующие 

выражения для компонент тензора проводимости. Перепишем ( 3 . 1 . 4 4 ) , 

( 3 . 1 . 4 5 ) для ^ сг в случае квантующего магнитного поля : 
XX ху 

= - УТ. ^ М,^^ < 3 . 2 . 1 ) 
XX 

с 
2 

о- = — Е ^\ ^ ( 3 . 2 . 2 ) 
ху 77 Хм Хм 

Хм 

и подставим эти выражения в ( 3 . 1 . 2 7 ) . В том же порядке по 

параметру что и в предыдущем разделе , запишем окончательно 

для диагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . : 

Ы = ^ 1п г ^ • ( 3 . 2 . 3 ) 
XX Зе- Г >^N Хм 

I Хм 



в том же интервале температур недиагональный компонент 

тензора т е р м о - э . д . с . имеет вид: 
г. 

о/ 

2 , 2 ^ Г — и, 

ху 
Хы 

( 3 . 2 . 4 ) 

Хы Хы 

Отметим, что ( 3 . 2 . 3 ) и ( 3 . 2 . 4 ) немедленно следуют из общих 

соотношений для термо-э .д . с . ( 3 . 1 . 5 4 ) , ( 3 . 1 . 5 5 ) , если учесть 

связь между функциями и р̂ ^̂  при т^о; 

2 
77 , т- Хы 

- Хы' 
( 3 . 2 . 5 ) 

3 В 

Зычислим явный вид ФУНКЦИИ в слз 'чае, когда одночастичный 

спектр ^х^^^ имеет вид ( 3 . 1 . 1 7 ) . В УСЛОВИЯХ квантующего 

магнитного поля тогда можно явно определить вид функции ^ ^ ы -

( 3 . 2 . 6 ) 

Окончательно находим ФУНКЦИИ ^ ^ Ы помощи 

соотношений ( 3 . 1 . 40) и ( 3 . 2 . 6 ) : 

€^ = ы ( Л/ + 1 / 2 ) -(-
Хы с X' 

К. = 1 Хы 

с уь1етом ( 3 . 2 . 7 ) перепишем формулу для 

компонента тензора т ермо -э .д . с . ( 3 . 2 . 3 ) к ВИДУ: 

( 3 . 2 . 7 ) 

диагонального 

ы = 
XX 

2 , 2 - ^ 
В д 

1п 2: 
Хы 

Хы* 
( 3 . 2 . 8 ) 

Введем обозначение: 

р ( и ) - — ^ Г — а (ы е». ) л (со) 
~ 77̂ _ ^ ^ 277 Хы^ » Хы о 

( 3 . 2 . 9 ) 
Х ы 

ДЛЯ числа частиц на единицу объема системы. 
'V. 

Здесь ^ - толщина пленки, спектральная ФУНКЦИЯ ^̂ ^̂ ^ имеет 



вид: 

\ ы = ^Хы - ' хы^ - . ^Хы' - ( 3 . 2 . 1 0 ) 
- ^Хк' * ^Х 

Гх~^х^>/^ ~ полуширина квазичастичного энергетического уровня с 

энергией ^^ы-

С учетом ( 3 . 2 . 9 ) и ( 3 . 1 . 1 8 ) , выражение для о1 можно 

переписать в виде [ 2 1 : 

2 , 2 -г 

Ы = ^ ° ^ 1п р(и). ( 3 . 2 . 1 1 ) XX З е а р ~ 

Химический потенциал системы р определяется из УСЛОВИЯ 

нормировки: 

р ( р ) = Л/^/ ^ ( 3 . 2 . 1 2 ) 

и является фз'нкцией температуры и магнитного поля. 

Здесь - полное число частиц в системе объемом ^. Считая 

число частиц постоянным, не зависящим от температуры и 

дифференц1||руя ( 3 . 2 . 1 2 ) по получаем уравнение для определения 

химического потенциала н [ 2 1 : 

. ( . 0 , ° г ^ + |Н ) = о . ( 3 . 2 . 1 3 ) 
Г" 277 Хы > Хы ди> ^ к Т дТ ^ 
Хы в 

3 пределе т-^о производная дп^/да отлична от НУЛЯ только 

вблизи <^-р. Разлагаем все остальные ФУНКЦИИ В подынтегральном 

выражении по степеням (^-р) и интегрирз'ем по в минимальном, 

отличном 0 ^ НУЛЯ порядке. 

Имеем: 
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2 2 ~ 
7Т к Т да. 

= 0 ^ ( 3 . 2 . 1 4 ) 

отю'да находим 

^ N ~ • ( 3 . 2 . 1 5 ) 1дт^ы ~ 3 „ ~ 
о а 

. Хы Хы 

ИСПОЛЬЗУЯ обычные соотношения между термодинамическими 

ФУНКЦИЯМИ [ 7 ] , выразим ( др/аг ) ^ через (дз/дм ) ^ где ^ - энтропия 

системы. В результате , с учетом ( 3 . 2 . 1 5 ) , имеем: 

2 2 _ Г <3а. / ди 
77 А- Г ^ Хы ^ 

^о5 ч в лы 
( а л г ) р = - 3 ( 3 . 2 . 1 6 ) 

" ? '•̂ '̂  
Хы 

Интегрируя ( 3 . 2 . 1 6 ) по л/̂  и учитывая, что Е ^\^^-^Р^ 
Хы 

без труда получаем: 

Ч ^ в <̂  
^ = ^ Р'^'- ( 3 . 2 . 1 7 ) 

Извес^тно [ 2 2 , 5 9 ] , что т ермо -э .д . с . и энтропия связаны между 

собой соотношением: 

Ы - 5 / еЫ ( 3 . 2 . 1 8 ) 
о 

Это соотношение, как было показано в [ 4 6 ] , не меняется и при 

учете рассеяния электронов на примесях. 

В результате подстановки ( 3 . 2 . 1 7 ) в ( 3 . 2 . 1 8 ) , как и 

следовало Ожидать, приходим к формуле ( 3 . 2 . 8 ) . 

Отметим, что соотношение ( 3 . 2 . 1 7 ) сводится к обычному по 

форме выражению для энтропии при абсолютном нуле температур [ 1 , 



5 8 , 5 9 ] . Действительно, подставляя ( 3 . 2 . 1 2 ) в ( 3 . 2 . 1 7 ) вместо N 

И производя сокращение, находим 

7Г А- Г 
В д 

5 = — ^ — р ( р ) ( 3 . 2 . 1 9 ) 

Теперь рассмотрим область значений параметров ( 3 . 1 . 2 8 ) и 

покажем, что результаты термодинамического подхода [ 2 0 , 9 5 ] для 

ди(1х|)УЗИ0НН0й т ермо - э . д . с . также как частный случай следуют из 

( 3 . 1 . 5 4 ) . Чтобы показать э то , запишем функции ''^^ и Р^Ы ̂  виде: 

с бел 
ХЫ ^ 277 о Хм^ ' Хы ( 3 . 2 . 2 0 ) 

^Х 277 
1п 1 + - Р С ^ ) -О ) 

к Т 
в 

ю -
А Т 

в 
П ( О)) 

о Хы Хы 
( 3 . 2 . 2 1 ) 

Подставим ( 3 . 2. 20) , ( 3 . 2 . 2 1 ) в выражение для термо-э . д. с . 

( 3 . 1 . 5 4 ) . Очевидно,что в знаменателе стоит с точностью до 

множителя, е-я/77/. плотность числа частиц на единицу объема системы 

р (р ) ( 3 . 2 . ^ 9 ) . Числитель в (1юрмуле ( 3 . 1 . 5 4 ) , как это следует из 

явного вида функции Р̂ ^̂  ( 3 . 2 . 2 1 ) , представляет собой удельную 

энтропию системы с точностью до множителя ев/тгит [ 5 2 ] . В 

( 3 . 2 . 2 2 ) 

результате , (1юрмула ( 3 . 1 . 5 4 ) может быть записана как 

еТ р ер 

Соотношение ( 3 . 2 . 2 2 ) тождественно соотношению ( 3 . 2 . 1 8 ) . В 

[ 2 0 ] было доказано, что в области значений параметров ( 3 . 1 . 2 8 ) 

интеграл по ^ в ( 3 . 2 . 2 0 ) , ( 3 . 2 . 2 1 ) может быть вычислен 

приближенно, с учетом частичного заполнения уровня Ландау, внутри 

« 



которого нахо гс 1 химический потенциал р. Вводя обозначение V 

для доли зап( ,1НР' ия этого уровня 

V ^ I ^ \^^^^у^\^К О < г; < 1. ( 3 . 2 . 2 3 ) 

-оо 

соотношение ( 3 . 2 . 2 1 ) после вычислений преобразуем к виду 

о. = [ - Г) 1пг/ - (1-77) 1п(1--п)1 5 ( 3 . 2 . 2 4 ) 
N N 

Г 

где учтено , что химический потенциал н при конечной температз'ре 

является линейной функцией температуры [ 2 0 ] : 

Н = Но + 'в^ (Т%Г- ( 3 . 2 . 2 5 ) 

Отброшенные в ( 3 . 2 . 2 4 ) члены имеют порядок ^* 

*ехр ( - (л )^/Аг^ Г ) . При этом, значения параметра г) лежат в интервале 

от о до 1 , за исключением УЗКОЙ области вблизи >7=о и г)=1, когда 

нарушается условие справедливости приближенного равенства 

( 3 . 2 . 2 5 ) [ 4 7 ] . В свою очередь соотношение ( 3 . 2 . 9 ) для плотности 

числа частиц р ( р ) с учетом ( 3 . 2 . 2 3 ) и ( 3 . 2 . 2 5 ) может быть 

представлено в виде: 

р (р ) = ^ (л/^-. Г)). ( 3 . 2 . 2 6 ) 

Ъдставляя полученные выражения ( 3 . 2 . 2 4 ) и ( 3 . 2 . 2 6 ) в 

( 3 . 2 . 2 2 ) , находим 

= - ^ V ^^-П ^^-У^ 1п(1-77) ( 3 . 2 . 2 7 ) 
е N + Г) 

Форму)1а ( 3 . 2 . 2 7 ) определяет осциляции т е р м о - э . д . с . о^^^ по 

мере изменения параметра V в пределах от О до 1 когда уменьшение 

магнитного поля приводит к перемещению химического потенциала 
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относительно нижней и верхней границ уровня Ландау. Осциляции 

^хх> видно из ( 3 . 2 . 2 7 ) являются знакоопределенными: ^уу'^^-

Максимумы ОСЦИЛЯЦИИ достигаются при значениях -г), определяемых из 

уравнения 

Г) = ( ( 3 . 2 . 2 8 ) 

При термо -э .д . с . достигает максимума при 77^ .38 . При 

N^>2 можно разложить в ряд по степеням правую часть 

( 3 . 2 . 2 8 ) , считая параметр малым. В результате ПОЛУЧИМ 

приближенное равенство для определения г^: 

= (1 -7^) (1 + '-Щ^) . ( 3 . 2 . 2 9 ) 
г 

Очевидно, что при достаточно больших А/̂ . т е р м о - э . д . с . 

достигает максимума при г}^1/2^ и сюрмула ( 3 . 2 . 2 7 ) сводится к 

известному соотношению [ 9 5 1 : 

^ - / Л/ +"1/2 ( 3 . 2 . 3 0 ) 

В отличие от работ [ 2 0 , 9 5 ] , где сгюрмула ( 3 . 2 . 3 0 ) была 
< 

« 

получена в рамках термодинамического подхода, в настоящей работе 

имеется принципиальная возможность установить вид >?, учитывая 

явный вид спектральной ФУНКЦИИ ( 3 . 2 . 1 0 ) и связав е го в рамках 

микроскопической теории с параметрами различных механизмов 

рассеяния носителей тока, приводящих к конечному уширению 

одночастичных энергетических уровней. Вычисляя ФУНКЦИИ и с?̂ ^̂  

при учете не только полюса спектральной ФУНКЦИИ, НО И ПОЛЮСОВВ 

равновесной ФУНКЦИИ распределения Ферми-Дирака, можно также 

вычислять температурные поправки для т е р м о - э . д . с . 
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3 . 3 . Осцилляции недиагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . 

в квантующем магнитном поле 

е. - <е >> и) X+̂  А. с 

Проанализируем поведение о/^^, описываемое соотношением 

( 3 . 1 . 5 5 ) . Как и раньше, фиксируем пленочное" квантовое число , 

считая квантование движения носителей тока размерами образца 

сильнее квантования магнитным полем: 

( 3 . 3 . 1 ) 

Преобразуем ( 3 . 1 . 5 5 ) при УСЛОВИИ, ЧТО закон дисперсии 

квазичастиц в ОТСУТСТВИИ взаимодействия является параболическим 

( 3 . 1 . 1 7 ) , однако учтем зависимость скорости ^^^Р^НК входящей в. 

выражение для функции ч/̂ ^ ( 3 . 1 . 3 6 ) , от межчастичного 

взаимодействия. В этом случае , с учетом равенства ( 3 . 2 . 7 ) , 

перепишем формулу для недиагонального компонента тензора 

термо-эдс ( 3 . 1 . 5 5 ) к виду [ 1 1 3 1 : 

ху 2е 

N 

N = 0 

- 2 

{ 2 'хы 2 Рхн *Хы 
N = 0 N = 0 

N N 

- 2 ^Хн 2 'Хк * 
N = 0 N = 0 

эудем скорость частиц 

считать постоянной величиной: 

\ ( р , р ) = V.^. 

3 этом случае выражение для функции 

( 3 . 1 . 36) , }1римет вид: 

( 3 . 3 . 2 ) 

вблизи поверхности Ферми 

( 3 . 3 . 3 ) 

Ч'̂ ^ ,̂ как следует из 

. * . 1 / 2 3 ^ (/Л Ы ^ ) 

V 
У Л/ + 1/2' ( 3 . 3 . 4 ) 

Хм ~ 2 

р 

одставляя ( 3 . 3 . 4) в ( 3 . 3 . 2 ) , приходим к следующему 

выражению для с/^^: 

ы 
А' ^ ( /77 О) ) 

В X 3 с 
ху 2 У? 

м N 
г ^ ^ - 2 С ^ 

2 'хы 2 'хы 
м = о м = о 

N 

м = о 
• .Хм У л/ + 1/2 ' -
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N N 

- Е 9хы ^ ^ ы ^ ' " + 1^2' | . ( 3 . 3 . 5 ) 
Ы = 0 N = 0 ) 

Считая, что температура лежит в интервале значений, 

определяемых неравенством ( 3 . 1 . 2 8 ) , проанализируем поведение о1^^ 

в зависимости от магнитного поля. При значениях магнитного поля , 

когда в системе имеется только один частично заполненный уровень , 

его уже нельзя считать дискретным, а число /̂/р, хорошо определенным 

квантовым числом из-за сильного размытия уровня. В этом случае 

недиагональный компонент тензора термо-эдс, как видно из формулы 

( 3 . 3 . 5) , стремится к НУЛЮ СО стороны отрицательных значений с 

ростом магнитного поля как ехр ( -ы //с г). с уменьшением магнитного 
с в 

поля, когда в системе имеется несколько полностью заполненных 

уровней и один частично заполненный, изменение доли заполнения 

этого последнего уровня Ландау г) ( 3 . 3 . 2 3 ) будет проявлятся в 

осциляциях о/ . Однако, как будет показано ниже, характер этих 
ху 

осцилляци!]^ в корне отличается от осцилляции диагонального 

компонента', обсужденных в предыдущем разделе . 

Для всех полностью заполненных уровней Ландау в СИЛУ 

неравенства ( 3 . 1 . 2 8 ) можно пренебречь затуханием, считая номер 

уровня ^ при /̂ </̂ р. хорошо определенным квантовым числом. В этом 

случае с учетом ( 3 . 2 . 2 0 ) и ( 3 . 2 . 2 3 ) можно записать: N 
Г 

N = 0 
Г. = N^ + Г) ( 3 . 3 . 6 ) 

Для последнего , частично заполненного уровня Ландау, который 

Формально соответствует необходимо не только учитывать 

конечную ширину уровня и зависимость химического потенциала от 

температуры, как это было при анализе поведения диагонального 

компонента тензора термо-эдс о/^^, но также и тот факт, что число 

теперь будет само зависеть от температуры и, с л едовательно , от 
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р. Эта зависимость будет сказываться в зависимости ФУНКЦИИ С^̂ ^ ОТ 

Запишем ( 3 . 2 . 2 1 ) с точностью до линейных по уширению 

уровня членов: 

- Хы 
1 . е х р ( ^ ) 

к Т в к Т в 
1 + ехр 

к Т в 
) 

- 1 
( 3 . 3 . 7 ) 

Очевидно, что для всех N<N^ функция р̂ ^̂  обращается в ноль с 

точностью до членов порядка ьл^/к^техр{ы^/к^т) ^ ПОЭТОМУ рассмотрим 

только при N^N^, НаК видно из ( 3 . 3 . 7 ) СОСТОИТ из ДВУХ 

слагаемых, ведущих себя очень по-разному в зависимости от 

температуры. Чтобы оценить вклад этих слагаемых, когда N^^N^{7)^ 

заменим первое слагаемое на интеграл: 

- Хы к Т 
в 

1 + е х р 
Хы " 4 Хы • 

к Т 
в 

) к Т в 

•Хы - 1 

( 3 . 3 . 8 ) 

Зыбо(1 нижнего предела интегрирования тесно связан с 

проблемой определения положения границ подзон Ландау [ 4 4 ] . 

Здесь бз'дем считать, что в СИЛУ размытия уровня Ландау вклад в 

интеграл дают все состояния, находящиеся выше последнего 

полностью заполненного уровня с л/=л/^-1. Очевидно, что при таком 

выборе параметр т? хорошо определен вблизи центра уровня о<г7<1^ 

что согласуется с приближенным выражением для химического 

потенциала ( 3 . 2 . 2 5 ) . 

Теперь, ИСПОЛЬЗУЯ соотношения ( 3 . 2 . 2 3 ) и ( 3 . 2 . 2 5 ) , можно 

( 3 . 3 . 8 ) переписать к видз: 
Ы + 1 / 2 

Г 

д ( 3 . 3 . 9 ) 

Ы - 1 / 2 
Г 

Аналогичным образом преобразуем СУММУ Е д-^^-/~1ч~Т~Гг2: 



9 3 

N 
Г О) с 2 

N = 0 в *̂  " 

-г^ т-^ V А/ + 1/2\ ( 3 . 3 . 1 0 ) 

При выводе ( 3 . 3 . 9 ) , ( 3 . 3 . 1 0 ) использовали приближение 

<^="с'^'^р> при котором считаем, что зависимость квазичастичной 

энергии от А/р. определяется главным образом энергией ^ (^ + 1/2 ) . 

Подставим ( 3 . 3 . 6 ) , ( 3 . 3 . 9 ) и ( 3 . 3 . 1 0 ) в выражение для с1 

( 3 . 3 . 5 ) . После ряда несложных преобразований, сводящихся к 

приведению подобных, находим: 

к Г 1 Г) {т ьл ) ^ ы 

N - 1 N - 1 

- 1/2 ) ' " " ) - I ^ V N + 1/2- ] -ь I 1п Д ( ^ У N + 1/2' - Л/̂  * 

Ы = 0 N = 0 

* У 1/2)I ( 3 . 3 . 1 1 ) 

Отметим, что формула ( 3 . 3 . 1 1 ) получена при УСЛОВИИ 1. 

Сравним полученную формулу с экспериментальными данными [ 9 1 , 

128 , 1 4 7 ] . Следует отметить, что при разумных значениях 

параметров абсол'отные значения амплитуд осцилляции 

недиагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . , рассчитанного по 

Формуле ( 3 . 3 . 1 1 ) находится в полном количественном соответствии с 

экспериментальными данными. Действительно, в пределе '̂-•о для ^ ^ = 1 

отношение максимальных абсолютных значений диагонального и 

недиагонального компонентов тензора т е р м о - э . д . с . , ИСПОЛЬЗУЯ 

( 3 . 2 . 2 7 ) и ( 3 . 3 . 1 1 ) , можно оценить как: 

сГ1^/ с/"^^= Г/2а) . ( 3 . 3 . 1 2 ) 
XX с 

В соответствии с [ 1 5 3 ] эффективная масса носителей тока для 



гетериструктур исследованного в [ 1 2 8 , 147 ] образца лежит в 

интервале значений как т *= = о . 1 ^ о . з т^. Тогда для -̂ .̂= 1 

циклотронная частота лежит в интервале 2 ^ 5 - с ~ \ В [ 1 4 7 ] 

была экспериментально оценена ширина энергетических уровней 

Гг:1мэв. В результате из ( 3 . 3 . 1 2 ) находим: 

^ а х ^ ^ а х ^ о 1 6 ^ 0 4 
х у X X ( 3 . 3 . 1 3 ) 

ЧТО соответствует экспериментальным данным [ 9 1 , 1 2 8 , 1 4 7 ] . 

1роанализируем теперь поведение недиагонального компонента 

тензора т е р м о - э . д . с , описываемое соотношением ( 3 . 3 . 1 1 ) . На р и с . 5 

представлены осцилляционные кривые для <^^у в зависимости от 

величины магнитного поля, полученные при численном анализе 

^ис.5. Осцилляции ^ в зависимости от магнитного поля , 
ху 

рассчитанные по формуле ( 3 . 3 . 1 1 ) при значениях параметра 

Ь = 7 7 п / Л Г=.5; 10 ; Г:^4*^К, т =0 .3 " Ю" г 



формулы ( 3 . 3 . 1 1 ) ЛЛЯ значений безразмерного параметра 

ь=7тп/т МдТ=5; 10 , где п _ концентрация носителей тока на единицу 

площади пленки. Видно, что в режиме квантового эффекта Холла , при 

в ^ со ФУНКЦИЯ с1^^ стремится к НУЛЮ со стороны отрицательных 

значений, что соответствует экспериментальным данным ( с м . , 

например, рис. 1 ) . При уменьшении магнитного поля, когда в 

системе начинает заполняться второй уровень Ландау =1 ^1 

достигает экстремума, оставаясь отрицательной величиной, при 

0.25<>?<0.35 в зависимости от параметра ь , затем меняет знак при 

0.65<Г7<0.75 и снова достигает экстремума уже будучи положительной 

при ^ - • 1 . 

Аналогичное поведение при ^^=1 наблюдается и в эксперименте 

(рис. 1 - 4 ) . Из рис. 1 видно, что при ^ ^ 4 . 5 т , соответствующего 

началу заполнения второго уровня Ландау ^ .̂ = 1 для даннго образца , 

о/̂ У достигает минимума и затем меняет знак при т , 

соответствующего значению г)>о.7. Для образцов с большей 

подвижностью (рис . 3) соответствующий уровень Ландау заполняется 

при значениях магнитного поля в=ь.ь^7 т. 

ПОСКОЛЬКУ формула ( 3 . 3 . 1 1 ) справедлива при значениях г) не 

слишком близких к единице, т . е . удовлетворяющих УСЛОВИЮ 

> к^Т 1п 1 7 / ( 1 - 1 7 ) , 

при котором справедливг приближенная формула ( 3 . 2 . 2 5 ) для 

химического потенциала [ 4 7 ] , в УЗКОМ интервале значений 1 7 , 

Формула ( 3 . 3 . 1 1 ) , строго говоря, не передает поведения о^^^. В 

этом интервале значений параметра 17 зависимость от магнитного 

поля интерполирована при помощи указанного неравенства. Очевидно, 

что область значений 77, для которых указанное неравенство не 

выполняется, соответствует ситуации, когда химический потенциал 

оказывается между соседними уровнями Ландау. В этой области о̂ ^̂  

снова меняет знак, что согласуется с экспериментальными данными 



рис. 2 - 4 . При заполнении следующего уровня Ландау характер 

изменения недиагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . 

сохраняется, однако, амплитуда осцилляции уменьшается. 

Пересечение НУЛЯ функцией с1^^ при ^^=2 происходит в интервале 

значений о .7б<17<о .8В в зависимости от величины параметра ь. 

Таким образом, формула ( 3 . 3 . 1 1 ) передает наблюдаемый в 

эксперименте знакопеременный характер осцилляции в магнитном 

поле. Кроме т о г о , полученная формула правильно определяет области 

пересечений НУЛЯ функцией ^̂ ^̂  внутри и между соседними уровнями 

Ландау, зависимость амплитуды осцилляции этого компонента от 

относительной величины магнитного поля и подвижности носителей 

тока, дает согласующиеся с экспериментом абсолютные значения 

амплитуд осцилляции о1^^. 



Сформулируем основные результаты работы и обсудим кратко 

наиболее важные вытекающие из них следствия: 

1 . Получены решения точных уравнений для запаздывающих и 

опережающих ФУНКЦИЙ Грина в пренебрежении спинами частиц в виде 

разложения по обобщенным скобкам Пуассона, справедливые при 

произвольном изменении внешнего потенциального поля , б е з 

предположения о малости межчастичного взаимодействия. 

2 . Определен вид спектральной функции бесспиновой системы, 

позволяющий определить энергетический спетр системы при 

произвольном изменении внешнего потенциального поля и без 

предположении о малости межчастичного взаимодействия. 

3. Получено обобщение алгебраических свойств квантовых 

кинетических уравнений Каданова и Бейма на случай смешанного 

(вигнеровс;^кого представления) , позволяющее записать эти уравнения 

в виде, бсипее удобном для анализа равновесных и неравновесных 

свойств конкретных систем. 

4. Выведено квантовое кинетическое уравнение для систем 

сильно-взаимодействующих ферми-частиц при учете затухания 

одночастичных энергетических уровней. 

5. Показано, что спектр коллективных возбуждений таких систем с 

точностью ^ 0 членов порядка остается таким же, как и при г=0 . 

6. Выведены уравнения для корреляционных ФУНКЦИЙ электронной 

жидкости размерно-квантованной пленки, помещенной в поперечное 

магнитное поле . 

-̂ Найдено стационарное состояние тонкой пленки в сильном 



магнитном поле 

8. В рамках Ферми-жидкостного подхода, для найденного 

стационарного состояния получены формулы для компонент тензоров 

проводимости и термо-э .д .с в сильном классическом и квантующем 

магнитных полях, позволяющие интерпретировать экспериментальные 

данные. 

9. Показано, что последовательный учет размытия одночастичных 

энергетических уровней за счет корреляционных эффектов позволяет 

объяснить существование, отличного от НУЛЯ недиагонального 

компонента тензора термо-э .д . с . Объяснена сложная осцилляционная 

зависимость этой величины от внешнего магнитного поля , 

наблюдавшаяся эспериментально. 

: .0 . Показано, что при параболическом законе дисперсии электронов 

в ОТСУТСТВИИ электрон-электронного взаимодействия недиагональный 

компонент тензора термо-э .д . с . тождественно обращается в ноль . 

1роанализирована зависимость этой величины от характера 

межчастич^^ого взаимодействия при параболическом законе дисперсии 

электронов. 

Ъстроенная микроскопическая теория может быть применима к 

любым квантовым системам сильно взаимодействующих фермионов. 

1редставляет интерес исследование равновесных и неравновесных 

свойств, например, сверхтекучих Ферми-систем, в которых 

межчастичн1̂ 1е эффекты играют определяющую роль как в формировании 

спектра собственных коллективных возбуждений, так и в 

кинетических свойствах. При использовании предложенного подхода в 

теории помимо нормальных ФУНКЦИЙ распределения возникают 

аномальные, описывающие связанные состояния фермионов, для 



которых получаются уравнения Ферми-жидкостного типа. 

1ри рассмотрении квазидвумерных систем представляется 

актуальным решение вопроса о влиянии электронной структуры 

образцов на их кинетические свойства, которое особенно сильно 

проявляется в . полупроводниковых гетероструктурах и 

гетеропереходах. В рамках предложенного подхода представляется 

возможным учет неоднородности распределения состояний внутри 

энергетических подзон в УСЛОВИЯХ размерного и магнитного 

квантования движения носителей тока в плоскости пленки и при 

учете затухания, обусловленного корреляционными эффектами. В 

настоящей работе не ставилась задача, например, об изучении 

влияния электрон-фононного взаимодействия на поведение 

недиагонального компонента тензора т е р м о - э . д . с . в той области 

температур, где это взаимодействие может быть определяющим. 

В заключении ХОЧУ выразить искреннюю благодарность 

профессору, доктору физ.-мат. наук А.С.НЬндратьеву за ПОСТОЯННУЮ 

поддержку и руководство работой, а также кандидату физ . -мат . наук 

3. М.Уздину за полезные и ценные замечания при обсуждениях работы. 
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ПРИЛ01ЕНИЕ 

Спектральное представление для запазывающей ФУНКЦИИ Грина. 

Рассмотрим уравнение ( 1 . 1 . 3 4 ) : 
00 

Г -1 1 2к 

к = 1 
4 ( 2/^ ) ! 

(П. 1 ) 

Как следует из ( 1 . 1 . 2 7 ) уравнение (П .1 ) представляет собой 

разложение в ряд Тейлора операторной экспоненты, в показателе 

которой стоят обобщенные скобки Пуассона: 

1 ^ 1 

СО: 1=Ы Т-Т р-р К1гК • 

ерепишем уравнение (П.1 ) в виде: 

к 2к 00 
( -1) 

к т 
4 (2М ) ! 

(П. 2 ) 

позволяюще^I записать реккурентное соотношение для величин /^( л) , 
4 

являющихся приближенными решениями уравнения (П. 1) в '^-ом порядке 

в рамках итерационного метода. Реккурентное соотношение запишется 

аналогично ( П . 2 ) : 
00 

к 2к ( - 1 ) 

к = 1 
4 (2к ) ! 

[ /. (^ ) ] ) , ( П . З ) 

ослед(^вательность величин /^( ^) при '̂ -•оо стремится к решению 

уравнения (П . 1 ) : 

И т / {А) = /{А), 
г>->00 

В СИЛУ сходимости ряда Тейлора. 

Докажем методом математической ИНДУКЦИИ, ЧТО ЯВНЫЙ вид /^(>») 
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записываетгя следующим образом: 
п 00 

( - 1 ) 

4 ' ( 2 М ^ ! . . 

1 2к 

Р 

2к 

(П. 4 ) 

Подставим (П. 4) в реккурентное соотношение (П .З ) и покажем, 

что /^^^ также удовлетворяет соотношению (П. 4 ) : 

00 п 
( - 1 ) 

" ^ 4 (2М 
I = 1 

00 
( - 1 ) 

^ + к^ 

2 к л 

, п > 1. (П. 5 ) 

осле ряда преобразований, сводящихся к выделению первого 

члена разложения и СДВИГУ индексов суммирования в оставшихся 

членах, сос^тношение (П. 5) записывается следующим образом: 

, . .к . 2к 

к = ± 

1 Г . V ( - 1 Г 1 ] " . 
4 ( 2 М ) ! р 

п + 1 00 
( - 1 ) 

к к =1 
1 » • • • > и 

2к 

к ^ + . . . + к 

2к 

р р 

Видно, что второе слагаемое в круглых скобках е сть значение 

последнего слагаемого при значении индекса ^ = 1 . В ре зу льтате 

приходим к соотношению: 
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п + 1 ОО 
^^^^(.) = ( 1 + ^ ( - 1 ) ^ ^ ( - 1 ) 

к + + к 1 • • • I 

и =1 

2к 21с 
(П. 6 ) 

олученное выражение (П.6 ) удовлетворяет соотношению (П . 4) 

для ФУНКЦИИ /г.+1(^^- Переходя к пределу п оо в (П. 6) ( или в 

(П. 4 ) ) , находим явный вид ФУНКЦИИ /(Л): 

со ОО 
/(^) = ( 1 + 2 ( - 1 ) ^ I 

к к =1 1 » • • • » и 

2к 2к 

к +. . . + к . 
( - 1 ) 
к^+. . .+к^ 

I ( 2 М ^ ! . . . ( 2 М ^ ! 

(П. 7 ) 
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16, № 3 . - С 5 5 1 - 5 5 3 . 

2 1 . Зырянов П.С. К квантовой теории термогальвано-магнитных 

явлений в металлах 'л полупроводниках( 1 ) / / РНуз. 21 . . З о 1 . - 1 9 6 4 . -

Уо1. 6 . - Р. 4 0 1 - 4 0 3 . 
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22. Зырянов П. С , [Зингер М.И. Квантовая теория явлений 

электронного переноса в кристаллических полупроводниках.- М. : 

Наука, 1 9 7 6 . - 480 с. 

23. Каданов Л. , Бейм Г. Квантовая статистическая механика. М. : 

Мир, 1 9 6 4 . - 2 5 5 с. 

24. Карягин В. В. , Ляпилин И. И. , Шкт В.П. Термо -э .д . с . увлечения 

2В-электронного газа гетероструктуры СаА8-СаА1Аз// ФТП.- 1 9 8 8 . -

Т. 2 2 , № 8. - С. 1 5 0 3 - 1 5 0 5 . 

25. Келдыш \ В. Диаграмная техника для неравновесных процессов// 

ЖЭТФ.- 1 9 6 4 . - Т. 4 7 , № 1 0 . - С. 1 5 1 5 - 1 5 2 7 . 

Савельева С. Н. Об 26. Кириченк'о О.В. , Песчанский В. 

осциляционных кинетических эффектах в тонких проводниках// ФНТ. -

1 9 7 8 . - Т. 4 , 1̂  2 . - С. 1 8 0 - 1 9 7 . 

27. Кириченко О.В. , Песчанский В .Г . , Савельева С И . Об осциляциях 

Зондгаймера гальваномагнитных характеристик металлов// ЖЭТФ.-

1 9 7 4 . - Т. 6 7 . - С. 1 4 5 1 - 1 4 6 7 . 

28. Китте;уз Ч. Квантовая теория твердых т е л . - М. : Мир, 1 9 7 2 . -

491 с. 

29. Козуб В. И. О поверхностных и приконтактных термоэлектрических 

Эффектах в сверхпроводниках, обусловленных фононным увлечением// 

1ЭТФ.- 1 9 8 5 . - Т. 8 8 , № 5 . - С. 1 8 4 7 - 1 8 6 3 . 

30. Комник Ю. Ф. , Бухштаб Е. И. Обнаружение квантовых осцилляции 

проводимости в тонких пленках сурьмы// Письма в ЖТЭФ.- 1 9 6 7 . - Т. 

6. - С. 5 3 6 - 5 4 0 . 

3 1 . Комник Ю. Ф. , Бухштаб Е. И. Наблюдение квантового и 

классического размерных эффектов в поликристаллических тонких 

пленках висмута// ЮТФ. - 1 9 6 8 . - Т. 5 4 . - С. 6 3 - 6 8 . 

32. Комник Ю. Ф. , Бухштаб Е. И. , Никитин Ю. В. Квантовый размерный 
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методом ФУНКЦИЙ Грина в смешанном представлении// 1 

эффект в пленках висмута с добавлением сурьмы// ФНТ.- 1 9 7 5 . - Т. 

1 . - С 2 4 3 - 2 4 6 . 

33. Кондратьев А.С. Электронная Ферми-жидкость в тонких 

металлических пленках: Препринт № 7 7 / 1 . - Свердловск: ИНСТИТУТ 

ФИЗИКИ металлов, 1 9 7 7 . - 22 с. 

34. Кондратьев А. С , Кучма А. Е. Описание неравновесных процессов 

) . - 1 9 7 5 . - Т. 

2 4 . , № 2 . - С. 2 7 8 - 2 8 2 . 

35. Кондратьев А. С , Кучма А. Е. Электронная жидкость нормальных 

металлов . - Л . : Изд-во Ленинградского университета, 1 9 8 0 . - 2 0 0 с . 

36. Кондратьев А . С , Кучма А.Е. Определение квазичастиц в теории 

вырожденной электронной жидкости металлов в магнитном поле// 

ФММ.- 1 9 7 1 . - Т. 3 2 , N ^ 1 . - С. 2 9 - 3 3 . 

37. Кондратьев А . С , Кучма А.Е. Обобщенные квантовые кинетические 

уравнения для систем во внешних полях// ТМФ. - 1 9 7 3 . - Т. 1 7 . - С. 

241 - 2 4 9 . 

р Электронная 38. Конд|1атьев А. С , Кучма А . Е . , Мейланов 

жидкость в тонких металлических пленках// ФНТ.- 1 9 7 6 . - Т. 2 . - С. 

1 2 9 0 - 1 2 9 6 . 

39. Кондратьев А. С , Люблинская И.Е. Квантовое кинетическое 

уравнение прм учете затухания одночастичных уровней// Вестник 

ЛГУ. - 1 9 8 5 . - № 2 5 . - С. 7 4 - 7 6 . 

40. КондраНев А. С , Люблинская И.Е. , Уз дин В. М. О технике 

^лдыша и Каданова - Бейма при описании неравновесных явлений/ 

ЛТИ им. Ленсовета. - Л . , 1 9 9 0 . - 10 с - Деп. в ВИНИТИ 1 1 . 0 5 . 9 0 , № 

2528-В90. 

4 1 . Кондратьев А. С , Люблинская И. Е. , Уз дин В. М. Спектральное 

представление для неравновесных ФУНКЦИЙ Грина в методе Каданова -
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Бейма// ТМФ.- 1990 . - Т. 8 4 , № 1 . - 0 . 1 4 1 - 1 4 5 . 

Уздин В.М. Кинетическая 42. Кондратьев А . С , Люблинская И. 

теория сверхтекучей Ферми-жидкости// Высокотемпературная 

сверхпроводимость. - Л . : Машиностроение, 1 9 9 1 . - Вып. 2 . - С 

378 -432 . 

43. Кондратьев А . С , Уздин В.М. Ферми-жидкостной подход в теории 

переходных магнитоупорядоченных металлов// Вестник ЛГУ . - 1 9 8 2 . - № 

22. - С 8 6 - 8 9 . 

44. Кондратьев А . С , Уздин В.М. Электронная жидкость 

магнитоупорядоченных металлов. - Л . : Изд-во Ленинградского 

университета, 1 9 8 8 . - 200 с. 

45. Иравченко А.Ф. , Митин В .В . , Скок Э.М. Явления переноса в 

полупроводниковых пленках . - Новосибирск: Наука, 1 9 7 9 . - 256 с . 

46. Кулеев И.Г. Недиагональные кинетические коэффициенты 

электронно-примесных систем в квантующем магнитном поле// ФММ. -

1 9 7 С - Т. З С - С. 2 5 5 - 2 6 3 . 

47. Кучца А.Е. Коллективные свойства электронов в 

размерно-квантванных пленках и поверхностных слоях : Дис. 

Докт. физ.-мат. наук/ Ленинградский гос . УН-Т . - Л . , 1 9 8 9 . - 2 5 0 с . 

48. Кучма А. Е. , 'огушкина И. В. К теории термо-э . д. с . 

квазидвумерного слоя в квантующем магнитном поле// Вестник' Л Г У . -

1 9 9 С - Сер. 4 . - вып.З, № 1 2 . - С. 8 6 - 8 8 . 

49. Ландау^Л. Д. Теория ферми-жидкости// ЮТФ. - 1 9 5 6 . - Т. 3 0 . - С. 

1058 -1064 . 

50. Ландау Л. Д. К теории ферми-жидкости// ЮТФ. - 1 9 5 8 . - Т. 3 5 . -

С. 9 7 - 1 0 3 . 

5 1 . Ландау Л. Д . , Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т. 1 0 . 

Физическая кинетика. - М. : Наука, 1 9 7 9 . - 528 с. 
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52. ЛиФшиц И.М., НЬсевич А.М. Об осцилляциях термодинамических 

величин для вырожденного Ферми-газа при низких температурах// 

Известия АН СССР. Сер. физ . - 1 9 5 5 . - Т. 1 9 . - С. 3 9 5 - 4 0 3 . 

53. ЛУЦКИЙ В. Н . , Корньев Д. И. , Елинсон М. И. О наблюдении 

квантоывх размерных эффектов в пленках висмута методом туннельной 

спектроскопии// Письма в ЮТФ. - 1 9 6 6 . - Т. 4 . - С. 2 6 7 - 2 7 0 . 

54. Межов-Деглин Л . П . , Неминский А.И. Особенности в т е р м о - э . д . с . 

чистого индия при низких температурах// ФНТ. - 1 9 8 9 . - Т. 1 5 , № 1 . -

С. 1 0 3 - 1 0 5 . 

55. Мейланов Р. П. Обобщенное квантово-кинетическое уравнение для 

проводящих неупорядоченных сред// Известия ВУЗов. Физика. - 1 9 8 9 . -

№ 5 . - С. 1 4 - 2 0 . 

56. Мигдал А. Б. Теория конечных ферми-систем и свойства атомных 

ядер. - М. : Наука, 1 9 8 3 . - 430 с. 

57. Образцов Ю. Н. К теории термомагнитных явлений в металлах и 

полупроводниках в кзантующих магнитных полях// ФТТ.- 1 9 6 4 . - Т. 

6 . - С. 4 1 1 - 4 2 1 . 
4 

58. Образцов Ю. Н. Термо-э.д. с. полупроводников в квантующем 

магнитном поле// ФТТ. - 1 9 6 5 . - Т. 7 . - С. 5 7 3 - 5 8 1 . 

59. ОКУЛОВ В .И . , Силин В.П. Влияние взаимодействия электронов 

проводимости на квантовые спиново-акустические волны в металлах/ 

3 сб : Исследования по физике кинетических явлений . - Свердловск: 

УНЦ АН ССС^, 1 9 8 4 . - С. 2 3 - 3 6 . 

60. Пайнс Д . , Нозьер Ф. Теория квантовых жидкостей.- М.: Мир, 

1 9 6 7 . - 382 с. 

6 1 . Песчанский В. Г . , Азбель М.Я. Магнетосопротивление 

полуметаллов// ЮТФ. - 1 9 6 8 . - Т. 5 5 . - С. 1 9 8 0 - 1 9 9 6 . 

62. Получение гетероструктур с двумерным электронным газом 
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методом стандартной жидкофазной эпитаксии/ Л. В. Го лубев , 

А.М.Крещук, С.В.Новиков и др .// ФТП.- 1 9 8 9 . - Т. 2 2 , № П . - С. 

1948-1954 . 

63. Силин В. П. К теории вырожденной электронной жидкости// ЮТФ. -

1 9 5 7 . - Т. 3 3 , № 2 . - С. 4 9 5 - 5 0 0 . 

54. Силин В. П. Электромагнитные волны в металлах и теория 

электронной жидкости// ФММ. - 1 9 7 0 . - Т. 2 9 . - С. 6 8 1 - 7 3 4 . 

65. Силин В.П. Введение в кинетическую теорию г а з о в . - М.: Наука, 

1 9 7 1 . - 331 с. 

66. Силин В.П. К теории коллективного описания взаимодействия 

электронов в твердом теле// ФММ. - 1 9 5 6 . - Т. 3 . - С. 1 9 3 - 1 9 9 . 

67. Тавгер Б .А . , Демиховский В. Я. Квантовые размерные эффекты в 

полупроводниковых и полуметаллических пленках// УФН.- 1 9 6 8 . - Т. 

9 6 . - С. 6 1 - 8 6 . 

68. Эдельштейн В. М. Проводимость двухмерного электронного г а за// 

ЮТФ. - 1 9 ^ 0 . - Т. 3 1 . - С. 6 0 - 6 2 . 

69. А з1ис1у оГ р а г а П е ! сопс1ис11оп апс1 диап1ит На11 е Г Г е с ! 1п 

Оа1пАз-А11пА8 Не1:егооипс11опг из1пё таёпе-1о1гепзрог-1 теа5игетеп15 

ипс1ег Ьус1гоз1а-Ыс р г е з и г е . / С .0геёог1з , ] . В е е г е п з , 8.Веп Атог , е ! 

а 1 . / / ] . Р Ь у 5 . С . : ЗоНс! 31а1е Р Ь у з . - 1 9 8 7 . - Уо1 .20 , N 3 . -

Р. 4 2 5 - 4 4 0 . 

70. АИзЬиХег В.Ь. , АГОПОУ А . С . , КИтеХ 'Ш^зкИ В.Е. ЕГГес1.з оГ 

е1ес1:гоп-е^ес1гоп с о Ш з х о п з зта11 епегёу 1:гап8Гег оп 

диап1ит Ь с а И з а Н о п / / ] . РЬуз. С. - 1 9 8 2 . - V. 1 5 . - Р. 7 3 6 7 - 7 3 8 6 . 

7 1 . Апс1о Т . , Аок! Н. С г Ш с а Х Х о с а И з а Н о п апс1 1ои;-1етрега1:иге 

^-гапзрог!. 1п -^уо-сИтепзюпаХ 1апс1аи д и а п и г а и о п / / ЗигГасе 2 с 1 . -

1 9 8 6 . - Уо1. 1 7 0 , N 1 - 2 . - Р. 2 4 9 - 2 5 5 . 

'^2. Апс1о То\^^^ег А. , 51:егп Е. Е1ес1:гоп1с р г о р е г И е з оГ 
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Ыо-с11теп51опа1 зуз-Ьетз// Кеу. Мос1. Р Ь у з . - 1 9 8 2 . - Уо1. 5 4 . N 2 . -

р. 4 3 7 - 6 7 2 . 

73. Аок! Н. , Апс1о Т. ЕГГес-1 оГ Ь с а И з а Н о п оп ЬЬе На11 

сопс1ис11У11:>у 1П "ЬНе ^Уо-сИтепаХопаХ зуз-Ьет 1п з1:гоп8 т а ^ п е Н с 

Г1е1с15// 5о11с1 81а1:е Соттип. - 1 9 8 1 . - Уо1. 3 8 . - Р. 1 0 7 9 - 1 0 8 2 . 

74. АгкЫпсЬееу У . Е . , ВаНуеу Е.С. Оп 1Ье ЬЬеогу оГ 1>Ье аиап1ит 

На11 еГТесЬ 1п хпЬотоёепеоиз тесНиш// Зо11с1 31:а1>е Соттип. - 1 9 8 9 . -

Уо1. 7 1 , N 1 2 . - Р. 1 0 5 9 - 1 0 6 0 . 

75. Агога V. К. , Ашс1 Е.С. Оиап1:ит з12е е Г Г е с ! 1п зет1сопс1ис-1ог 

1гапзрогг// РНуз. Р Э У . В. - 1 9 8 1 . - Уо1. 2 3 . - Р. 5 5 7 0 - 5 5 7 5 . 

76. Азкегоу В. М. , Ки11еу В . ] . , Ехёагоуа 5 . К. Е1ес-1гоп ^гапзрог!. 

рЬепотепа 1п сопс(ис1:1уе Г И т з / / РЬуз. 51а1:. З о 1 . - 1 9 8 4 . - Уо1 . 

121 (Ь ) , N 1 . - Р. 1 1 - 3 7 . 

77. АуегЬаск К. 3 . , \л/аёпег 0. К. 1ои;-1:етрега-1иге 

таёпе1о"1Негтое1ес1г1с роуег оГ а1ит1п1ит// ЗоНс! 51а1е Сотт. -

1 9 7 2 . - Уо1. И , N 9 . - Р. 1 1 0 9 - 1 1 1 3 . 

78. Вег1>ог1(с1п1 К. , Игхтап А .М. , Ееггу В. К. А диап-Ьит к1пе1:1с 

е^иа•^^оп Гог Ы^Ь-ПеХс ! 1гапзрог1 1п зет1сопс1ис1:.огз// ^. Р Ь у з . : 

Сопс1епз. М а и е г . - 1 9 9 0 . - Уо1 .1 , N 2 7 . - Р. 5 9 9 1 - 6 0 0 6 . 

79. Вег1:опс1п1 К. , Кг1тап А. М. , Ееггу 0 . К. А1гу-соогс11па1е 

1:есЬп^^ие Гог поп-е^и^1^Ьг^ит Сгееп ' з ГипсИоп арргоасН -10 

Ь1§Ь-Г1е1с1 ^иап1:,ит ыапзрог^// РЬуз. Кеу. В . - 1 9 9 0 . - У о 1 . 4 1 , N 

3 . - Р. 1 3 9 ^ - 1 4 0 0 . 

80. Ви1сЬег Р. N. ТЬегтаХ апс! е1ес1:г1с ^ гапзро г ! Г о г т а И з т Гог 

е1ес1гоп1с т1сгоз1:гис1.игез и/11:Ь тапу 1:егт1па1з// ]. Р Ь у з . : 

Сопс1епз. М а и е г . - 1 9 9 0 . - Уо1. 2 , N 2 2 . - Р. 4 8 6 9 - 4 8 7 8 . 

8 1 . Са^е М.Е. Зет1с1а551са1 зсаиег1Пё с о г г е с и о п з 1о 1:Ье ^иап1:>ит 

а11 е Г Г е с ! сопс1исиУ11у апс1 г е з Х з и у Н у 1епзогз// ^. Р Ь у з . : 
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Сопс1епс. М а и е г . - 1 9 8 9 . - Уо1. 1 , N 32 . - Р. 5 5 3 1 - 5 5 3 4 . 

82. Сап1ге11 В . С , Ви1сЬег Р.Н. А са1си1аиоп оГ ЬЬе рЬопоп-с1гаё 

соп1г1Ьи110п 10 1Ье 1Ьегтороиег оГ ^иаз^-2^ е1ес1:гопз соир1ес1 Ьо 

30 рЬопопз. I I . А р р И с а и о п з / / I . РЬуз. С: ЗоНс! 81:а1е Р Ь у з . -

1 9 8 7 . - Уо1. 2 0 , N 1 3 . - Р. 1 9 9 3 - 2 0 0 3 . 

83. Сап1ге11 В . С , Ви1сЬег Р.М. А са1си1аиоп оГ 1:Ье рЬопоп-с1гаё 

соп1:г1Ьи1:1оп 1:о 1:Ье 1:Ьегторои;ег оГ ^иа5^-2^ е1ес1:гопз соир1ес1 1:о 

ЗВ рЬопопз. I . Оепега1 ЬЬеогу// ]. РЬуз. С: 2оИс1 51а1е Р Ь у з . -

1 9 8 7 . - Уо1. 2 0 , N 1 3 . - Р. 1 9 8 5 - 1 9 9 2 . 

84. Сап1ге11 В.С. , Ви1сЬег Р.Н. // I . РЬуз. С: ЗоНс! 31а1е Р Ь у з . -

1 9 8 6 . - У о 1 . 1 9 . - Р. 1 4 2 9 - 1 4 3 2 . 

85. СЬо А. У . , Аг^Ьиг 1.Р1. Мо1еси1аг Веат ерИаху// Р г о ^ г е з з . 1п 

8оИс1 5-Ьа1:.е СЬет151гу/ Ес1. Ьу 1.0.МсСа1с11п, О . З о т о г з а ! - ОхГогс!: 

Регеатоп, 1 9 7 6 . - Уо1. 1 0 . - Р. 1 5 7 - 1 9 1 . 

86. СЬи-Хшё СЬеп. Оп 111е 1,Ьеогу оГ ва1уапотаёпе1:1с 1 гапзрог1 

ргорег11е5 оГ сопИпиоиз с1оиЫе- апс1 ти111р1е-1ауег те1а111с "ЬЫп 

Г И т з / / I . : РНуз. : Сопс(епс. МаПег . - 1989 . - Уо1. 1 , N 2 5 . - Р. 

3 9 1 9 - 3 9 2 9 . 

87. Ва1:1:а 3 . А затрхе к1пе1:.1с едиаНоп Тог з1.еас{у-з1:а1:е ^иап^ит 

1гапзрог1// I . Р Ь у з . : Сопс1епз. М а и е г . - 1 9 9 0 . - У о1 .2 , N 4 0 . - Р. 

8 0 2 3 - 8 0 5 2 . 

88. Вг1Г1, гезопапсе 1П 1.Ье диап^шп На11 е Г Г е с ! / 8. М. СЬисИпоу, 

V. А. Ки1Ьас1^1пзк11, Уи. А. 1о20У1к, В. Уи. К О С И С Ь В У / / ЗО11С1 8-1а1е 

Соттип.- 1 9 9 0 . - Уо1. 7 3 , N 8. - Р. 5 8 3 - 5 8 8 . 

89. ВириХз К. В. , Варкиз Р. В. Р г ерагаНоп апс1 р горе гИез оГ 

А1, Аз-ОаАз Ье1:егоз-Ьгис1:иге 1азегз ёгоип Ьу те1:а1ог§ап1с 
Л- X X 

сНет1са1 уарог с1еро51иоп// 1ЕЕЕ ̂ . Оиап!. Е1ес1гоп. - 1 9 7 9 . - Уо1 . 

ОЕ-15.- Р. 1 2 8 - 1 3 5 . 
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90. Езак! I . , СНап^ 1 . 1 . Зет1сопс1ис1ог5 зире гГше з1гис1иге5 Ьу 

сотри1ег-соп1го11ес1 то1еси1аг-Ьеат ерИаху// Т Ь ш 8о11с1 Ш т з . -

1 9 7 6 . - Ш. 3 6 . - Р. 2 8 5 - 2 9 8 . 

9 1 . ПеЬсЬег Р . , В 'Тогхо М. , Мооге \л/.Т. , 81опег К. А з еа г сЬ Гог 

1гепс1з 1п 1.Ье 1:Ьегтороуег оГ СаА5-Са^_^А1^Аз Ь е^ е г о з и п с и о п з / / I . 

РЬуз. С : Зо11с1 51а1:>е РЬуз. - 1 9 8 8 . - Уо1. 2 1 , N 1 4 . - Р. 2 6 8 1 - 2 6 9 4 . 

92. Р1е1сЬег Р . , Маап 1.С. , Р1ооё К. ТЬегтое1ес1г1с р г о р е г и е з оГ 

СаАз-Са^_^А1^Аз Ь е1е го зипсиопз а ! Ы ^ Ь т а ё п е и с Г1е1с1з// РЬуз . 

Кеу. В. - 1 9 8 6 . - Уо1. 3 3 . - Р. 7 1 2 2 - 7 1 3 3 . 

93. Рипа-Ьо К. , 1 з Ы Ь а з Ы А. , Мог! У. Маёпе-Ьосопс1ис1,апсе оГ ап 

и11га-зта11 &-с1оррес1 СаАз сЬаппе! ^ г о ш Ьу те"1а1огёап1с сЬет1са! . 

уарог с1ероз1иоп// 8о11с1 31а1е Соттип. - 1 9 9 0 . - Уо1. 7 5 , N 1 2 . - Р. 

9 6 3 - 9 6 8 . 

94. СегЬагсИз К.К., 2Ьап8 С. Оиапиш таёпе1о-1:гапзрог"Ь 1:Ьеогу Гог 

1уо-с11тепз10па1 е1ес1гоп зуз-Ьетз ^а^ИЬ ип1с11гес1>10па1 рег10с(1с 

тос1и1аиоп// ЗигГасе З с 1 . - 1 9 9 0 . - Уо1. 2 2 9 , N 1 - 3 . - Р. 9 2 - 9 5 . 

95. С1ГУ1г1 З.М. , ]опзоп М. 1пуегз10П 1ауег ^Ьегторо^ег 1п Ы § Ь 

таёпеНс Г1е1б// ]. РЬуз С: ЗоНс! З^а^е РЬуз. - 1 9 8 2 . - Уо1 . 1 5 , N 

П . - Р. Ы 1 4 7 - Ы 1 5 1 . 

96. Соу1пс1агаз С. , Веуапа1Ьап У. 312е-с1ерепс1еп1 ^иап^ит апс1 

с1азз1са1 -Ьгаизрог! 1п те1:а1Ис "ЬЫп Ш ш з / / ТЫп Зо11с1 РхХшз. -

1 9 8 8 . - Уо1. 1 6 4 . - Р. 1 4 1 - 1 4 6 . 

97. Сгипш1с1 А . , Назс1и I . ТЬегтое1ес1г1с еГГес^з 1п диапШт 

На11-геё1те// 5о1 . 3 1 . Сотт. - 1 9 8 7 . - Уо1. 6 3 . - Р. 2 8 9 - 2 9 3 . 

98. На11 е Г Г е с ! , таёпе1оге51з1,апсе апс1 сг11:1са1 Г1е1с15 оГ ПВе^з 

1:'Ь1п Ш т з / Н е Ш п ^ е г , Н.А.Рогипе, ] . З . В г о о к з е ! а !// 8о11с1 

31а1е Соттип. - 1 9 8 9 . - Уо1. 7 1 , N 9 . - Р. 773 -777 . 

99. На1рег1п В. I . ТЬе ^иап^12есI На11 еГГес!// Зс1еп11Г1с. 
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А т е п с - 1 9 8 6 . - Уо1, 2 5 4 . N 4. - Р. 4 0 - 4 8 . 

100. НапзсН \л/. , МаЬап С В . ТЬегтороиег 1п Ы^Ь т а ё п е и с Г1е1с1з: 

еХес-Ьгоп-рЬопоп тазг епЬапсетеп!// РЬуз. Кеу. В. - 1 9 8 3 . - V. 2 8 , N 

4. - Р. 1 8 8 6 - 1 9 0 1 . 

101 . Нагг15 Ра1з ] . А . , \А/о11оег К. Е1ес1:гоп1с 1гап5рог1: 1П 

1ои-с11тепз1опа1 51гис1игез// Кер. Рго^г . РЬуз. - 1 9 8 9 . - Уо1 . 5 2 , N 

9 - 1 1 . - Р. 1 2 1 7 - 1 2 6 6 . 

102. НесИп I . Меу те1:Ьос( Гог саХсиХаИоп -ЬЬе опе-раг-11с1е С г е е п ' з 

ГипсИоп УИ-Ь арр11са11оп Гог 1:Ье е1ес1:гоп ёаз р г о Ы е т / / РЬуз . 

Кеу. - 1 9 6 5 . - У. 1 3 9 . - Р. А796-823. 

103. НегзЬПеХс! 3 . , АтЬе^аокаг У. Т гапзро г ! е д и а И о п Гог иеакХу 

1оса112ес1 е1ес1гопз// РЬуз.Кеу. В . - 1 9 8 6 . - У. 3 4 , N 4 . - Р. 

2 1 4 7 - 2 1 5 1 . 

104. Нх^Ь т а ё п е И с Г1е1с1 з-ЬисИез оГ 1:>Ье 1ш-с11тепз1опа1 е1ес"1гоп 

^аз 1п Са1пАз-1пР З и р г Х а Ш с е / ^.С.Рог•^а1, Р1. ] . Ы1сЬо1аз, 

М.А.Вгитте! а ! . / / Арр1. РЬуз. 1еЫ.- 1 9 8 3 . - У о 1 . 4 3 , N 3 . -

V . 2 9 3 - 2 9 5 . ; 

^05. 11:.оЬ М. ТЬе На11 е Г Г е с ! 1П •ЬЬе 1ас1с1ег арргох1та1:1оп// 

РЬуз. : Сопс(епз. М а и е г . - 1 9 9 0 . - Уо1 .2 , N 2 4 . - Р. 5 3 5 7 - 5 3 6 3 . 

' .06. 1уапоу I . , РоИтапп М1сг1зсор1с арргоасЬ 1о 1Ье диап1ит 

3126 е Г Г е с ! 1п з и р е г Х а и х с е з / / ЗоНс! 31:а1е С о т т и п . - 1 9 8 0 . - Уо1 . 

32. - Р. 8 6 9 - 8 7 2 . 

107. ]а1аЬфг1:. Рх., Загтз 2 . 0 . Мапу-Ьос1у еГГес-Ьз 1п СаАз-Ьазес! 

1:'Ш-с11тепз1опа1 е1ес1гоп зуз1,ет// ЗигГасе З с 1 . - 1 9 9 0 . - Уо1 . 2 2 9 , 

N 1 - 3 . - Р. 4 0 5 - 4 0 9 . 

108. ^аиЬо А. Р. 1п1е§га1 ГогтиХаНоп оГ ^ г а п з р о г ! е^иа•^^оп8: 

9иап1ит -ЬЬеогу уе г зиз ВоКгтапп е^иа1^оп// РЬуз . Кеу. В . - 1 9 8 5 . -

Vо1. 3 2 , N 4 . - Р. 2 2 4 8 - 2 2 5 3 . 
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109. ^аиЬо А. Р. А тос1е1 оГ с(упат1са1 с115огс1ег 1п а ипхГогт 

ите-с1ерепс1еп1: е1ес1:г1с Т1е1б// 1оигпа1 РЬуз. А. - 1 9 8 7 . - У. 2 0 . -

р. 2 8 9 5 - 2 9 0 2 . 

110. ]аиЬо А. Р. , ^ И к х п з ТЬеогу оГ Ыёп-е1ес1г1с-Г1е1с1 

диап^ит ^ г а п з р о г ! Гог е1ес1гоп-гезопап1 х т р и г И у з у з 1 е т 5 / / 

РЬуз.Реу. В. - 1 9 8 4 . - У. 2 9 , N 4. - Р. 1 9 1 9 - 1 9 3 8 . 

111 . ] опе з В. Ь, МсС1иге Могта1 Регт1-11аи1с1 1Ьеогу Го г 

е1ес1гопз 1п зоШв// РЬуз. К е у . - 1 9 6 5 . - У. 1 4 3 , N 1 . - Р. 

133 -147 . 

112. К1е1:оузк1 2 . ТЬегтое1ес1:г1с роиег оГ 1Ье КЕ1Пз з1пё1е 

сгуз1а1з, и/Ьеге РЕ = Ьа, Ое, Р г , Мс1, Зт, Ос1, Но, ЕгТИд, Тт апс1 

1и// ЗоНс! 31а1е Соттип. - 1 9 8 9 . - Уо1. 7 2 , N 9. - Р. 9 0 1 - 9 0 4 . 

:.13. НЬпс1га1уеу А. 8 . , ЬуиЬИпзкауа 1.Е. , ШсИп У.М. ТЬе 

;.оу-1,етрега1:,иге "^ЬегтотаёпеИс ргорег1:1ез оГ 1:-Ып Ш т з 1п Ы ^ Ь 

та^пеИс Т1е1бз// 17-ЬЬ 1п1егпа1:1опа1 СопГегепсе оп Ме1:а11игё1са1 

Соа11пёз ^пс1 8-1:Ь 1п1егпа1,1опа1 СопГегепсе оп Т Ы п Е И т з . Зап 

Охе^о, СаИГогп1а . Арг11 2 - 6 , 1 9 9 0 : АЬз1гас15 . -Р . А-65. 

!.14. ИЬпс1га"1уеу А .З . , ЬуиЬИпзкауа 1.Е. , НгсИп У.М. Т г а п з р о г ! 

рЬепотепа 1п 1:Ып Ш т з 1п сопс111:10пз оГ диап1ит 512е еТТесЬ// I X 

Уиёоз1аУ1ап Уасиит Соп^гезз . Со2с1 Маг1и1зек, Уиёоз1аУ1а. Арг ! ! . 

1 7 - 2 0 , 1 9 9 0 : РгосеесИп^з. - Р. 1 9 3 - 2 0 3 . 

115. 1апёге1:Ь В . С , \|̂ 11к1П5 1.\А/. ТЬеогу оГ зрхп г е з опапсе 1п 

с111и1е т а ё ^ е Н с а И о у з / / РЬуз .Реу . В . - 1 9 7 2 . - У. 6 , N 9 . - Р. 

3189 -3227 . 

116. ЬаиёЬИп К. В. Оиап1:12ес1 На11 сопс1ис1:1У11:у 1п "Ьш 

с11тепз1опз// РЬуз. Кеу. В. - 1 9 8 1 . - Уо1. 2 3 . - Р. 5 6 3 2 - 5 6 3 3 . 

117. Ьхраузку Р. , Зрюка У. , Уе11ску В. Сепега112ес1 Сас1апоГГ-Ваут 

ап2а12 Гог с1ег1У1Пё аиап1ит 1гапзрог1 е^иа1^опз// РЬуз . Кеу. В . -
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1986. - V. 3 4 , N 1 0 . - Р. 6 9 3 3 - 6 9 4 2 . 

118. Ь и Ш п ё е г ^.М. , Могхегез Р. Вег1уа1:1оп оГ 1Ье 1апс1аи ЬЬеогу 

оГ Ре^т^-1^^и^с18// РЬуз. Кеу. - 1 9 6 2 . - Уо1. 1 2 7 . - Р. 1 4 2 3 - 1 4 3 1 . 

119. Ьуо З.К. РИопоп-с1га§ 1Ьегтое1ес-1г1с роиег 1п Ы^п таёпе11с 

Г1е1с1з 1п Ье1егозипс11опз// ЗигГ. З с 1 . - 1 9 9 0 . - Уо1. 2 2 8 , N 1 - 3 . -

Р. 4 9 3 - 4 9 6 . 

120. Маск1ппоп А. ЗсаИпр; апс! -ЬЬе Оиап1:ит На11 е Г Г е с ! / / ^. Р Ь у з . : 

Сопс1епс. М а и е г . - 1 9 8 9 . - Уо1. 1 , N 5 1 . - Р. 1 0 4 0 7 - 1 0 4 1 1 . 

: . 21 . Маёпе1огез13-1апсе апс1 На11 е Г Г е с ! 1П с11зогс1егес1 

1ио-с11тепз10па1 е1ес"1гоп §а з/ В. I . А Н з Ь и Х е г , 0 . К Ь т е ! ' п Н г к И , 

А.1.1агк1п, Р . А . Ь е е / / РЬуз . Кеу. В . - 1 9 8 0 . - Уо1. 2 2 . - Р. 

5 1 4 2 - 5 1 5 3 . 

122. Ма^пе-Ьогезхз^апсе оГ 2 0 е1ес1гопз оп Ье11ит Ье1оу 1К/ 

А.0.31:опе, Р. Го2ооп1, М . ] . 1 е а , ^V^озЬ// БигТ. З с 1 . - 1 9 9 0 . - У о1 . 

229, N 1 - 3 . - Р. 3 5 9 - 3 6 1 . 

123. МаЬап С О . Оиап1ит 1гапзрог1: е^иа^^оп Гог е1ес1:г1с апс1 

таёпеис ^1е1с1з// РЬуз . Кер. - 1 9 8 7 . - Уо1. 1 4 5 , N 5 . - Р. 2 5 1 - 3 1 8 . 

124. Макзут Р. А. ТЬе е1ес1г1са1 сопс1ис1:1Уиу оГ 1п1егас1:1п§ 2 0 

е1ес+>гопз 1п а т а ^ п с И с ПеХс!// ^. РЬуз. С: Зо11с1 31:а"1е Р Ь у з . -

1987. - Уо1. 2 0 , К - З . - Р . 1 2 5 - 1 3 1 . 

125. Мап1 К . С , Апс1ег5оп ] . К . ХпЬотовепеоиз Ьгоас1еп1п§ апс1 1Ье 

Ьгеакс1ош оГ 1:Ье ОиапШт На11 е Г Г е с ! 1п СаАз/АЮаАз// ЗоНс ! 3-Ьа1е 

Соттип. - Ц989. - Уо1. 7 2 , N 9 . - Р. 9 4 9 - 9 5 4 . 

126. Меазигетеп-Ьз оГ 1Ьегтое1ес1.г1с роиег 1п ^УО - сИтепзхопа ! 

зуз1етз/ Т. Н.Н. Уиопё, К. ] . Н1сЬо1аз, М .А .ВгиттеИ е ! а !// ЗигГасе 

Зс1.- 1 9 8 6 . - Уо1. 1 7 0 , N 1 - 2 . - Р. 2 9 8 - 3 0 3 . 

127. Но21егез Р. ТЬеогу оГ 1п1егасипё Регт1-зуз1:етз. - N. У. , 

1 % 4 . - 370 р. 
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128. ОЫосЬ Н. , уоп К\.1Ь21пё К . , Р1оое К. ТЬе гтороиег 

теазигетеп^з оп 1Ье 1:уо-с11тепз1опа1 е1ес^гоп ёаз оГ 

СаА5-А1^Са^_,Аз Ье1.егоз1гис1:игез// ЗигГ. З с 1 . - 1 9 8 4 . - Уо1 . 1 4 2 . -

Р. 2 3 6 - 2 4 0 . 

129. 0^1 Н. ТНегтотаёпеИс еГГес1з 1п 1>ш-с{1тепз10па1 е1ес1:гоп 

5уз1етз// ^. РЬуз С: ЗоНс! 31а1е РЬуз. - 1 9 8 4 . - Уо1. 1 7 , N 1 7 . - Р. 

3059-3066 . 

130. 0 ^ 1 Н. ТЬегтороуег апс1 "ЬЬегта! сопс1ис-ЫУ11:у 1п 

1до-с{1тепз10па1 зу51,етз 1п а диап1121п§ т а ё п е И с Г1е1с1// РЬуз . 

Кеу. В. - 1 9 8 4 . - Уо1. 2 9 , N 6. - Р. 3 1 4 8 - 3 1 5 2 . 

131 . Ргап^е К. Е. , Кас1апоГГ Ь .Р . Т г а п з р о г ! 1Ьеогу Г о г 

е1ес-1гоп-рЬопоп 1п1егас-Ыоп 1п те1а1з// РЬуз . К е у . - 1 9 6 4 . - У. 

1 3 4 . - Р. 5 6 6 - 5 8 0 . 

:.32. Ргап^е К. Е. , ЗасЬз А. Тгапзрог"1 рЬепотепа 1п ЬЬе 51тр1е 

те1а9з.// РЬуз . Кеу. - 1 9 6 7 . - V. 1 5 8 . - Р. 6 7 2 - 6 8 2 . 

133. Ке§ё1ап1 иё11е Р . , ^аиЬо А. Р. Моп1:е Саг1о а1ёог1-1Ьтз 

Гог со111ф.опа1 Ьгоас1еп1Пё апс! 1п1гасо111з1опа1 Г1е1с1 еГГес1, 1П » 

зет1сопс1ис1:ог ЫёЬ-Г1е1с1 1:гапзрог1.// ^. Арр1. РЬуз . - 1 9 8 8 . - У о1 . 

64, N 6. - Р. 3 0 7 2 - 3 0 7 8 . 

' 3 4 . Рх1езз ] . Мопс1азз1са1 зса"Ы.ег1пв с1упат1С5 1п 1Ье ^иап1:,ит 

На11 геё1те// РЬуз . Кеу. В. - 1 9 9 0 . - Уо1. 4 1 , N 8. - Р. 5 2 5 1 - 5 2 5 7 . 

35. ЗсЬихп^ег ] . Оп 1Ье С г е е п ' з ГипсИоп оГ ^иап^^^^2ес^ Г1е1с18// 

'гос. Ма1. ^Аса(^. Зс1 . УЗ. - 1 9 5 1 . - V. 3 7 . - Р. 4 5 2 - 4 5 9 . 

136. 312е е Г Г е с ! 1п 1Ье Оиап1ит На11 г е ^ х т е / Н .2 . 2Ьепё , К . К . С Ь о ! , 

О.С.Тзи!, С.\А;е1птапп// ЗигГасе З с ! . - 1 9 8 6 . - Уо1 . 1 7 0 , N 1 - 2 . - Р. 

209-213 . 

137. ЗшИЬ К. Р . , С1озз Н. , З и 1 е з Р . ] . ТЬегтое1ес1:г1с е Г Г е с 1 з 1п 

2111С0П МОЗЕЕТз ш Ы § Ь т а ё п е Н с Г1е1с1з// ЗигГ. З с 1 . - 1 9 8 4 . - У о1 . 
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429, N 1 - 3 . - Р. 2 4 6 - 2 4 8 . 

38 Зш1ЬЬ У .В. , Веег1пё V*/. В. 5126 е Г Г е с ! оп 1:Ье §а1уапотаёпе-11с 

ргорегИез оГ а 5ет1сопс1ис1:ог// ] . Арр1. РЬуз . - 1 9 8 2 . - Уо1 . 5 3 , N 

- р. 5 0 2 - 5 0 6 . 
• 

39. 31гес1а Р. ТЬегтота^пеНс соеГГ1С1еп15 оГ 1ПУег51оп 1ауег 1п 

ЫёЬ таёпеНс ПеХс!// I . РНуз С: ЗоИс! 31:а1е Р Ь у з . - 1 9 8 3 . -

Уо1.16, N 1 2 . - Р. 1 3 6 9 - 1 3 7 4 . 

140. Зуте К. Т . , Реррег М. ОЬзе г уаНрп оГ Х о с а И з а Н о п апс1 

1п1егас11оп соггес"11оп5 1,0 "^Ье сопс1ис11У11у апс1 •1Ьегтороуег оГ а 

1до-с11тепз10па1 еХес^гоп ^а з// I . Р Ь у з . : Сопс1епс. М а ^ е г . - 1 9 8 9 . -

Уо1. 1 , N 1 6 . - Р. 2 7 4 7 - 2 7 5 3 . 

141. ТаЬогузк ! Р . , Уезе Е. , Ыпс1е1оГ Р. Е. Оиап1:ит соггес110П8 Ьо 

ЬЬе сопс1ис11у11у оЬзегуеН а ! 1п1:.егтес!1а1е т а в п е Н с Г1е1с15 1п а 

ЫёН-тоЫХИу СаАз/А1^Са^_^Аз 1:ш-с11тепз1опа1 е1ес1:гоп ё а з / / 

РЬуз. Кеу. В. - 1 9 9 0 . - Уо1. 4 1 , N 5 . - Р. 3 2 8 7 - 3 2 9 0 . 

142. Т е Ш е г С . Р . , Т о з з е г А . 1 . 512е еГГес-15 1п -ЬЫп Г И т з . Т Ы п 

Ш т з зс]|^псе апс1 -ЬесЬпоХоёу. - Атз1егс1ат: ЕХзухег З с ! . 

РиЬИзсЫпё С о т р . , 1 9 8 2 . - 3 1 0 р. 

143. ТЬе Оиап1,ит На11 е Г Г е с ! / Ес1. Ьу К. Е. Р гап^е , З . М . С Х Г У Х П . -

Н.У.: З р г Ш ё е г , 1 9 8 7 . - 4 1 9 р. 

144. ТЬегтое1ес1:,г1с рои/ег оГ СаАз-0аА1Аз Ье1егоз1:гис1игез 1п Ы ^ Ь 

таёпеНс Г1е1с1з/ Т .Н .Н .Уиопё , К. Л. НЮЬоХаз, М . А . В г и т т е И е1: а ! / / 

5оИс1 Зга !^ Соттип. - 1 9 8 6 . - Уо1 . 5 7 , N 6. - Р. 3 8 1 - 3 8 4 . 

145. ТЬегтое1ес1г1с роиег оГ Са1пАз-1пР апс( Са1пАз-А11пАз 

. 4. Уиопё , Ье1егозипсиопз 1п а та§ьо11с Г1е1с1/ М . А . В г и т т е И , 

КЛ.М1сЬо1аз е ! а !// ЗоИс ! 51а1е Соттип. - 1 9 8 6 . - Уо1 . 5 7 , N 6 . -

377 -380 . 

146. ТЬегтое1ес1.г1с ро\л/ег оГ -ЬЬе +.ио-с11теп51опа1 е1ес1:гоп ^аз 1П 
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СаА5-А1,Са,_^А8 Не1.егог1гис1.игез/ ] . 2 . Вау1с{гоп, Е. 0. ВаЫЬегё , 

А.].Уа1о1г, С. У. КоЫпзоп// РЬуз. Кеу. В. - 1 9 8 6 . - Уо1. 3 3 . - Р. Р. 

8238 -8245 . 

147. ТЬеггаотаёпеИс ЬеЬаухог оГ 1Ье 1:уо-с11тепз1опа1 е1ес-1гоп 8аз 

1 П СаА5-Са,_^А1^Аз Ье1егоз1гис1игез/ Н.ОЫосЬ, К. УОП К1и21Пё, 

К . Р Ь о ё , С.\й/е1птапп// ЗигГасе Зс1. - 1 9 8 6 . - Уо1. 170 , N 1 - 2 . - Р. 

292 -297 . 

148. Т з и ! О.С. , Ьо^ап К. А. ОЬзегуаНоп оГ 1ш-с11тепз1опа1 

е1ес1:.гопз Ш ЬКЕ-^гош СаАз-А1^Са^_^Аз Ье1егозипс11опз// Арр1. 

РЬуз. Ь е и . - 1 9 7 9 . - Уо1. 3 5 . - Р. 9 9 - 1 0 1 . 

149. УОП К11121П6 К. , Вогс1а С. , Реррег М. Меу те1:Ьос1 Гог 

ЫёЬ-ассигасу с1е-Ьегт1па1:1оп оГ 1.Ье Г1пе-81гис1иге сопз^ап! Ьазес! 

оп ^иапи2есI На11 гез1з1:апсе// РЬуз. Кеу. Ь е и . - 1 9 8 0 . - Уо1. 4 5 . -

Р. 4 9 4 - 4 9 7 . 

150. \й/е1з2 ] . Е . , С1аго Е. , Раз1:аузк1 Н. М. На11 е Г Г е с ! 1п паггоу 

сЬаппеХз// РЬуз . Кеу. В. - 1 9 9 0 . - Уо1. 4 5 , N 5. - Р. 3 1 0 5 - 3 1 0 8 . 

1 5 1 . \й/о11|ег К. Ехрегхтеп ! апс1 ТЬеогу оГ 1Ье Оиап1:ит На11 е Г Г е с ! 

^11:Ь 1пЬотоёепеоиз е1ес1гоп с1епзиу// ЗигГ. Зс1.- 1 9 8 8 . - Уо1. 

196, N 1 - 3 . - Р. 

152. Уаг1аёас1с1а 3 . , С и Ш а п ! С Е . Мапу-Ьос1у 1оса1 Г1е1с1з апс1 
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