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Одночастичные уравнения Паули для двумерных собственных Дирако-подобных полупроводников получены с учетом заполнения валентной зоны. Полученные в методе вторичного квантования, при переходе на язык электронов и дырок, уравнения Паули во внешнем (примесном) потенциале, как и в случае «классического» подхода [1] содержат ренормализующие потенциал добавки, которые согласно общепринятой терминологии носят название спин-орбитального взаимодействия (СОВ). Совпадение с классическими выражениями [1] для СОВ возникает лишь при разложении полученного выражения до второго порядка по параметру приближения эффективной массы uk/Eg (u-характерная скорость, Eg -ширина запрещенной зоны). В общем случае, особенно в случае графена (Eg=0), перенормированные выражения для потенциального члена носят существенно нелокальный характер и не позволяют произвести разделения на СОВ часть и «голый» потенциал 

В предложенном нами подходе построен оператор координат, который действует одновременно и на дырочные и на электронные переменные. Анализ полученного оператора позволяет утверждать, что во вторично-квантованной картине осцилляционная зависимость координаты дираковского электрона [Zitterbewegung (ZB)] обусловлена вкладом реальных/виртуальных процессов с участием электронно-дырочных пар. Данный вывод находится в противоречии с общепринятой трактовкой происхождения ZB как следствия суперпозиции положительно и отрицательно частотных решений соответствующего kP гамильтониана [2]. Наиболее простой вид оператор координаты во вторично-квантованном рассмотрении приобретает в упомянутом приближении эффективной массы. Подстановка данного оператора вместо «обычного» оператора координаты в выражение для потенциала позволяет получить как члены СОВ, которые порождаются независящими от времени членами, так и дарвиновский член, обусловленный вкладом электронно-дырочных пар, т.е. непосредственно порождаемый ZB [3] Рассмотрены также особенности предложенной процедуры при анализе бесщелевой ситуации (графен).
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