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Çàäà÷à ñîñòîèò èç äâóõ ïóíêòîâ À è Á.
A. Íàéäèòå îäíîìåðíîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå (ñïåêòð è âîëíîâóþ ôóíêöèþ) â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé Ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ = v (p̂xσ̂y − p̂yσ̂x) + ∆(x)σ̂z, (1)

â êîòîðîì p̂x = −i ∂
∂x è p̂y = −i ∂

∂y ,

∆(x) = ∆sign(x), (2)

åñòü çíàê, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî d
dx sign(x) = 2δ(x), ãäå δ(x) åñòü äåëüòà-ôóíêöèÿ, à [sign(x)]

2
= 1. Îïåðàòîðû σ̂x/y/z

åñòü ìàòðèöû Ïàóëè. Ýòî ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü èçîëÿòîðà ×åðíà.
Ïðîäåëàéòå âñ¼ òîæå ñàìîå â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé Ãàìèëüòîíèàíîì 4 × 4,

Ĥ =

[
∆(x) vσ̂ · p̂
vσ̂ · p̂ −∆(x)

]
, (3)

ãäå îïÿòü ∆(x) = ∆sign(x), à èìïóëüñ òð¼õìåðíûé. Íàéäèòå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé
ãàç â òî÷êå x = 0. Ýòî ìîäåëü òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà.

Á. Âîçüìèòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êðèâèçíîé Áåððè,

ṙ =
∂εk
∂k

+ k̇ × Ωk, (4)

k̇ = eE(r), (5)

ãäå E(r) = −∇U(r) - ýëåêòðè÷åêîå ïîëå, à U(r) - ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Ωk - êðèâèçíà Áåððè. Íàïðèìåð,
ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü ýëåêòðîíû, îïèñûâàåìûå

Ĥ = v (p̂xσ̂y − p̂yσ̂x) + ∆(x)σ̂z − µ+ U(r), (6)

ãäå µ - ýíåðãèÿ Ôåðìè. Ïëàâíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë U(r) îïèñûâàåò ôèçè÷åñêóþ ãðàíèöó èçó÷àåìîé
ñèñòåìû. Íàéäèòå ðàâíîâåñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ýëåêòðîíîâ, ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî îáúåìó è âñåì ýëåê-
òðîííûì ñîñòîÿíèÿì, âäîëü ãðàíèöû è ïîêàæèòå, ÷òî îí íå çàâèñèò îò ôîðìû U(r). Ýòîò òîê îòâå÷àåò íàìàã-
íè÷åííîñòè ñèñòåìû.

Âîïðîñ 1. Ïî÷åìó âàæíà ñïèí-èìïóëüñíàÿ ñâçÿü äëÿ íåíóëåâîé êðèâèçíû Áåððè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå?
Îïðåäåëåíèå êðèâèçíû Áåððè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå â äâóìåðíîì ñëó÷àå.
Âîïðîñ 2. Êàê ìåíÿþòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè ó÷¼òå ôàçû Áåððè â èìïóëüñíîì ïðî-

ñòðàíñòâå?


