Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 1, ś. 29 { 32 cfl 2006 č. 10 ĺ¿ń£

Ŕřőąőľ ŁİŢ ć řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ

Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ňă£ 2006 č.

Őąśşęďăěšś£ ňěţăŋĺğň ŕřőąő£ ďń£ ĆĂŢ śĺśšěňż űěńőůĺśńěŋŋżţ ţőńńőćśłĺţ łăŋăńőć ć 2D őąřăğűě ś řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ŋă \ąěřěčăţ" šăłĺţ ŕőńőśőł ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă V ćěďěš ł ăńĳšěřŋăšĺćě: ś řőśšőň V ÿĺřĺŋă ŕőńőśłĺ śęĺňăěšś£ ćŕńőšĳ ďő ŋşń£, ńĺąő őŋă řăśšěš čěőňěšřĺůěśłĺ, ŋő \ŕőřšĺšś£ łăůěśšćěŋŋő". Ć őąőĺţ śńşůă£ţ śő śćőĺňĺ (řăğŋżňĺ) ŕőřőčăňĺ űěńőůĺśńěŋŋżě ŕőńőśłĺ šěř£¿š śćőľśšćă, ŕřĺśşźĺě ĺň ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ). İšĺ ŕőřőčĺ ăśśőűĺĺřş¿šś£ ć řăąőšě ś £ćńěŋĺěň ŋěśĺňňěšřĺůŋőčő ŕřőąő£ ŁİŢ ďń£ śĺśšěňż űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć.

PACS: 75.50.�h

Ć ŋěďăćŋĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1 { 4] ŕřěďńőęěŋă őřĺčĺŋăńĳŋă£ ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ŕőńőśłăňĺ, £ćń£¿- źĺňĺś£ \ŋőśĺšěń£ňĺ" łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ) ć řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ őąřăğűăţ (řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ăćšőř ŋăğżćăěš 2D śĺśšěňż łőŋěůŋżţ řăğňěřőć, ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ n(x, y) łőšőřżţ ćőğňşźěŋă ŋă ňăśÿšăąăţ ŕőř£ďłă řăğňěřőć őąřăğűă łăłĺňĺ-ńĺąő ćŋěÿŋĺňĺ ćőğďěľśšćĺ£ňĺ: ğă śůěš łőŋšăłšŋżţ £ćńěŋĺľ, ćńĺ£ŋĺ£ şŕřăćń£- ¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć ĺ š.ď.). Őłăğăńőśĳ, ůšő ďăŋŋă£ ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ć śćőěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŋăŕőňĺŋăěš ĆĂŢ ďń£ ŕřőąő£ ŁİŢ. Řěůĳ ĺďěš ő řěğłőň ćőğřăśšăŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňőčő šőłă J ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŋěłőěčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V . Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕřőąő£, ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ěźě ć 80-ě čőďż [5], ŕřěďńőęěŋ ř£ď śűěŋăřĺěć [6 { 10]. Ćśě őŋĺ ňăŋĺŕşńĺřş¿š ś ĺśţőďŋő őďŋőřőďŋżňĺ, ąěśłőŋěůŋżňĺ 2D śĺśšěňăňĺ ĺ ňăńő ŕřĺčőďŋż ďń£ šřăłšőćłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ őąřăğűăţ. Řăğřşÿěŋĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋĺţ ŕřĺůĺŋ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć ć řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ őąřăğűăţ ŋě \ćŕĺśżćăěšś£" ć řăňłĺ ĺňě¿źĺţś£ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŕřőąőě ŁİŢ ĺ ŋşęďăěšś£ ć śŕěűĺăńĳŋőň őąśşęďěŋĺĺ. Ĺğńőęěŋĺě ¡šőľ šěőřĺĺ ŕřĺćőďĺšś£ ŋĺęě.

Łőŋłřěšĺğĺřş£ ğăďăůş, ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő: ă) řěůĳ ĺďěš ő ďĺśłě Łőřąĺŋő ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă

2w ≪ R, 2w = R_1 − R_2, R = (R_1 + R_2)/2, (1)

ğďěśĳ R_1, R_2 { ćŋěÿŋĺľ ĺ ćŋşšřěŋŋĺľ řăďĺşśż ďćşňěřŋőľ ůăśšĺ ďĺśłă;

ą) śŕĺŋőćżě ¡ťťěłšż őŕşśłă¿šś£ (őšśşšśšćĺě śŕĺŋőć ŋě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő, ŋő şŕřőźăěš ğăďăůş);

ć) šěňŕěřăšşřă T ğăňěšŋő ňěŋĳÿě űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ω_c, ŋő ŕřěćőśţőďĺš ţăřăłšěřŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ůšő ŕőğćőń£ěš (łăł ĺ ć [11 { 13])) ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšăšĺśšĺłş śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě;

č) łőŋšăłšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ W , őšćěšśšćěŋŋă£ ğă řěčşń£řŋş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ 2D ŕőńőśż ÿĺřĺŋőľ 2w, śĺňňěšřĺůŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł űěŋšřş ŕőńőśłĺ 2w, šăł ůšő ć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

n_o(x) = κwW π^2e^2(w^2 − x^2)

, (2)

čďě κ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ śřěďż, ć łőšőřş¿ ňőęěš ążšĳ ŕőčřşęěŋă 2D śĺśšěňă; řăśţőďĺňőśšĺ ŋă łőŋűăţ ĺŋšěřćăńă −w ≤ x ≤ +w ŋěśşźěśšćěŋŋż ĺ ŕřĺ ęěńăŋĺĺ ňőčşš ążšĳ şśšřăŋěŋż şšőůŋěŋĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ řăćŋőćěśĺ£; ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ W śřăćŋĺň ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ~ω_c, šăł ůšő ć ŕőńőśłě 2w ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ őďĺŋ ńĺąő ŕăřă űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć. Ćőğňőęŋă ĺ őąřăšŋă£ łăřšĺŋă ć ŕőćěďěŋĺĺ n_0(x), łőčďă ŕőď ćńĺ£- ŋĺěň ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ś šěřňĺŋăńőć, őţćăšżćă¿źĺţ łőřąĺŋő-ďĺśł, ¡šă ŕńőšŋőśšĳ ĺňěěš ŋşńĺ ŋă śćőĺţ ąěřěčăţ;

ď) őąśşęďăěšś£ \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ" śűěŋăřĺľ řăğćĺšĺ£ śőążšĺľ, ć łőšőřőň śŋăůăńă ŕřĺčőšăćńĺćă¿šś£ űěńőůĺśńěŋŋżě ŕőńőśłĺ, ă ğăšěň śĺśšěňă \ŋăčřşęăěšś£" ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć şśńőćĺ£ţ J(V ) = 0.

Ś şůěšőň ŕěřěůĺśńěŋŋżţ şśńőćĺľ ğăďăůă śőśšőĺš ć őŕřěďěńěŋĺĺ śćőľśšć őďŋőčő ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ ŕőńőśż 2w, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋă ěě ąěřěčăţ ćŋěÿŋěľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć V , śŕőśőąŋőľ řăğřşÿĺšĳ űěńőůĺśńěŋŋőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 29

¡šĺţ łăŋăńőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šőłă ć ŕőŕěřěůŋőň ł űěńőůĺśńěŋŋżň ŕőńőśłăň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

1. \Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ" śűěŋăřĺľ ŕřőąő£ ŁİŢ, łőšőřőčő ŕřĺďěřęĺćă¿šś£ ăćšőřż [1 { 4], őğŋăůăěš, ůšő ŋěĺğąěęŋő śşźěśšćş¿źĺľ ĺ ŋă ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺ£ţ ĆĂŢ šőł J(V ) ŋěďőśšăšőůěŋ ďń£ ĺŋšěčřăńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ łăřšĺŋż (2) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ćśěľ ÿĺřĺŋě 2w łőřąĺŋő-ďĺśłă (şšćěřęďěŋĺě łőŋšřőńĺřşěšś£ ŕőłăğăŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőňěšřă, ťĺłśĺřş¿źěčő ňăśÿšăą ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ňěęďş ąěřěčăňĺ ±w ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ V ≠ 0). Śńěďőćăšěńĳŋő, ć şśńőćĺ- £ţ [1 { 4] ś ŕő£ćńěŋĺěň V ≠ 0 űěńőůĺśńěŋŋżě ŕőńőśłĺ ćěďşš śěą£ łăł ĺďěăńĳŋżě ďĺ¡ńěłšřĺłĺ, ŋě ŕřőŕşśłă- ¿źĺě ŕőŕěřěůŋżţ šőłőć, ůšő ěśšěśšćěŋŋő ć şśńőćĺ£ţ T ≪ ~ω_c. Ŋăńĺůĺě V ≠ 0 ćěďěš ńĺÿĳ ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőšěŋűĺăńőć φ_i ňěęďş ŕőńőśłăňĺ, ůšő, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺţ \ğăţńőŕżćăŋĺ¿", łăęďőľ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ. Łőčďă ćśě ŕőńőśłĺ őłăğżćă¿šś£ řăğřşÿěŋŋżňĺ, ŕő£ćń£ěšś£ śłăůłőň šőł J(V ).

Ŕřőűěśś ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕőńőśőł śőďěřęĺšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ Ÿłńőćśłőčő ś śőăćšőřăňĺ [11 { 13]. Ć őřĺčĺŋăńě ćżčőďŋőśšĳ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ěě űěńőůĺśńěŋŋżţ šőůěł,

ν(x) = πl^2_H (n_s + δn(x_i)) = i; i = 1, 2, 3. . ., (3)

ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ 2D śĺśšěňż, őąěśŕěůĺćăěšś£ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ~ω_c. Ğďěśĳ l_H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. Ă śšăąĺńĺğăűĺ£ łăŋăńőć ŋă űěńőůĺśńěŋŋőň şřőćŋě őąěśŕěůĺćăěšś£ ĺğążšőůŋżň łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ćőćńěůěŋŋżţ ć ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ łăŋăńă. Őŕřěďěńěŋĺě őšďěńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ŕőńőśłĺ 2a ĺğ [11 { 13] ŕřĺ ¡šőň ćżčń£ďĺš šăł:

a^2_i = 2κ~ω_c/(π^2e^2dn(x_i)/dx) (4) ĺ śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ T → 0. Śőčńăśŋő [11 { 13], ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ łăęďőľ ĺğ ŕőńőśőł ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ŋěğăćĺśĺňő.

Ćŋěÿŋěě ŕőńě ŕőń£řĺğşěš ćśě ŕřőćőď£źĺě ŕřőśńőľłĺ ňěęďş űěńőůĺśńěŋŋżňĺ łăŋăńăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺţ ŕőšěŋűĺăńőć φ_i ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ řăğŋőśšěľ ŕőšěŋűĺăńőć δφ_i = φ_i − φ_{i+1} ŋă ąěřěčăţ łăęďőčő ĺğ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć. Śőčńăśŋő ĺďěőńőčĺĺ [11 { 13], ŋăńĺůĺě δφ_i ≠ 0 ŋěňěďńěŋŋő śłăğżćăěšś£ ŋă ÿĺřĺŋě łăŋăńőć a^2_i , ă ĺňěŋŋő,

a^2_i (V ) = 2κ[~ω_c ± eδφ_i]/(π^2e^2dn(x_i)/dx). (5)

Ğďěśĳ e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă ŕő ňőďşń¿, ğŋăłĺ ± ć őŕřěďěńěŋĺĺ (5) ğăćĺś£š őš šőčő, śŕőśőąśšćşěš δφ_i ≠ 0 řăğďěńěŋĺ¿ ğăř£ďőć ć ďăŋŋőň łăŋăńě ĺńĺ ŕřěŕ£šśšćşěš ěňş (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ~ω_c ćśěčďă śšĺňşńĺřşěš ¡šőš ŕřőűěśś).

Őůěćĺďŋő, a^2_i (V ) = 0, (6)

ěśńĺ [~ω_c ± eδφ_i] = 0. (6a)

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ φ_i śńěďşěš ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ěňłőśšěľ C_i ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć. Őůěćĺďŋő, ¡šĺ ěňłőśšĺ řăğńĺůŋż, šăł łăł őŋĺ ğăćĺś£š őš ÿĺřĺŋż a^2_i (ŕőďřőąŋěě śň. ŋĺęě). Ć šěřňĺŋăţ C_i ŋă \śłńőŋě" ŕřőťĺń£ n_0(x) ś ňőŋőšőŋŋżň ğŋăůěŋĺěň dn_0(x)/dx ĺňěěšś£ űěŕőůłă şřăćŋěŋĺľ

C_iφ_i = C_{i+1}(φ_{i+1} − φ_i), 1 ≤ i ≤ I, (7)

łőšőřă£ ćňěśšě ś šřěąőćăŋĺěň I∑ i=1 φ_i = V (8)

ďőśšăšőůŋă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćśěţ φ_i ć šěřňĺŋăţ C_i ĺ V . Ŋăŕřĺňěř, ďń£ śĺšşăűĺĺ ś ďćşň£ łăŋăńăňĺ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě,

φ_1(V ) ≡ φ(V ) =

C_2 C_1 + C_2 V. (9) Ţăřăłšěřŋő, ůšő ć śńşůăě I > 1 ćśě φ_i < V , ĺ ŕőšőňş

Śţěňă, ŕő£śŋ£¿źă£ őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě śőśěďŋĺţ űěńőůĺśńěŋŋżţ ŕőńőśőł ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ űěŕőůłş ěňłőśšěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

Ŕřőąőľ ŁİŢ ć řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ 31

ŕřőąőľ ŋăśšşŕăěš ć őąńăśšĺ

V_c > ~ω_c. (10)

Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă V_c řăśšěš ś řőśšőň ůĺśńă űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć.

2. Ŕěřěţőď£ ł őąśşęďěŋĺ¿ śĺšşăűĺĺ, ć łőšőřőľ ÿĺřĺŋă ŕőńőś řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň V , ĺ ęěńă£ ść£- ğăšĳ ŕő£ćńěŋĺě šőłă ůěřěğ šăłĺě ŕőńőśż ś şţşďÿěŋĺěň ĺţ šăł ŋăğżćăěňőčő \łăůěśšćă", ŋăŕőňŋĺň őŕřěďěńěŋĺě ¡šőčő ŕőŋ£šĺ£. Łăęďă£ űěńőůĺśńěŋŋă£ ŕőńőśłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ğŋăůěŋĺěň śćőěčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ (3) ĺ ěě ÿĺřĺŋőľ 2a_i (5). Łřőňě šőčő, řěăńĳŋżě ŕőńőśłĺ ĺňě¿š łőŋěůŋżľ \ŋăłńőŋ" ďń£ ŕřőĺğćőďŋőľ dn(x)/dx, řăśśůĺšăŋŋżľ ć űěŋšřě ŕőńőśż:

n^′_i = n^′_o/(1 + γ), 0 < γ ≤ +∞. (11)

Ğďěśĳ n^′_o { ŕřőĺğćőďŋă£ dn_o(x)/dx ć űěŋšřě ŕőńőśłĺ ďń£ ŋěćőğňşźěŋŋőčő ŕřőťĺń£, n^′_i { řěăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡šőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ć śťőřňĺřőćăŋŋőľ ŕőńőśě, ŕăřăňěšř γ ŋăğćăŋ ć [14] łăůěśšćőň ŕőńőśłĺ. Ć šěőřĺĺ [11 { 13] ¡šőš ŕăřăňěšř ŕőńăčăěšś£ ąěśłőŋěůŋżň, ĺ ŕőšőňş łăůěśšćő ŕőńőśłĺ ĺďěăńĳŋő, šő ěśšĳ n^′_i|_{γ→∞} → 0. (12) Řěăńĳŋő, śőčńăśŋő (11), ¡šőš ŋăłńőŋ łőŋěůěŋ ĺ łőŋšřőńĺřşěšś£ łőňąĺŋăűĺěľ [14] γ = πκT l^2_H 4ae^2ϵ^{1/2}

, ϵ = exp(−~ω_c/T ) ≪ 1. (13)

Ğďěśĳ T { šěňŕěřăšşřă, l^2_H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, 2a { ÿĺřĺŋă ďăŋŋőčő łăŋăńă. Őŕřěďěńěŋĺě 2a ĺğ [14] ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň (5). Ďń£ şďőąśšćă ďěšăńĺ őŕřěďěńěŋĺ£ γ ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ.

Ĺŋšěřěśş¿źă£ ŋăś ć ďăńĳŋěľÿěň ďěšăńĳ łăśăěšś£ őąřăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ γ őš a. Őůěćĺďŋő, ś řőśšőň a(V ) (ĺňěŋŋő ¡šőš śűěŋăřĺľ őąśşęďăěšś£ ć ďăŋŋőň řăğďěńě) łăůěśšćő γ łăŋăńă ŕăďăěš, ĺ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, őŋ šěř£ěš śćőĺ \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě" śćőľśšćă.

Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źěě łăůěśšćěŋŋőě şšćěřęďěŋĺě. Śšřşłšşřă ĆĂŢ ďń£ šőłă ŕőŕěřěł śőćőłşŕŋőśšĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă őďŋőň śłńőŋě n_o(x), ďőńęŋă ążšĳ ăśĺňňěšřĺůŋőľ: őďŋő ĺğ ŕńěůěľ J(V ) ĺňěěš őšŋőśĺšěńĳŋő řěğłĺľ łřăľ ś dJ/dV ≠ 0, łőčďă řěůĳ ĺďěš ő ŕř£ňőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ÿĺřĺŋż ŕőńőśłĺ ć şśńőćĺ£ţ (6ă) (ěśńĺ ŕőńőśőł ŋěśłőńĳłő, šő ďăńěě ĺďěš ńăćĺŋă řăğřşÿěŋĺľ ğă śůěš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć φ_i), ďřşčőě, ąőńěě ŕőńőčőě ŕńěůő ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ ğŋăłă V ś ŕńăćŋżň ŕőćěďěŋĺěň dJ/dV , őšćěůăěš ŕřőűěśśş, ć łőšőřőň ÿĺřĺŋă ŕőńőś řăśšěš, ŋő ŕőřšĺšś£ ĺţ łăůěśšćő (13).

3. Ŋěśłőńĳłő śńőć ő ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ ćőğňőęŋőśš£ţ ňěšőďĺłĺ [1 { 4]. Ăśĺňňěšřĺ£ ĆĂŢ ŕőğćőń£- ěš, ŕřěęďě ćśěčő, őŕřěďěńĺšĳ, łăł \şśšřőěŋă" ŋěőďŋőřőďŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őąřăğűă. Ĺňěěš ńĺ őŋă śšřşłšşřş n_o(x) (2) ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ł łőŋűăň őąřăğűă. Ĺńĺ ęě řěůĳ ĺďěš ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ n_o(x), ŕńăćŋő śŕăďă¿- źěň ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ěčő űěŋšřă.

Ĺŋšěřěśŋă£ ďĺăčŋőśšĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ śőďěřęĺšś£ ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ C_i (7). Ďń£ ĺţ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋăďő řěÿĺšĳ ğăďăůş Ďĺřĺţńě

φ(x, z)_{|z→0} = 0, −∞ < x < −b, φ, −b < x < +b, V, +b < x <= ∞. (14)

Ğďěśĳ 2b = x_2 − x_1, x_2, x_1 { łőőřďĺŋăšż űěŋšřőć śőśěďŋĺţ űěńőůĺśńěŋŋżţ ŕőńőśőł (śň. řĺśşŋőł), ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ć (14) űěŋšřĺřőćăŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šĺţ šőůěł.

Řăśŕőńăčă£ φ(x, z) (14), ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ŕřőćőďŋĺłă δn(x) = 1 4πe^2 ( ∂φ ∂z |+0 − ∂φ ∂z |−0 )

ĺńĺ δn(x) = b(2eφ_i − eV ) − eV x 2πe^2(b^2 − x^2)

, (15)

ŕőśńě ůěčő ěňłőśšĺ C_i ŋăţőď£šś£ ć £ćŋőň ćĺďě:

C_1φ_1 = ∫_{+b} −b δn(s)ds, C_2(V − φ_1) = ∫_{+b} −b δn(s)ds. (16) Ŕřĺśşšśšćş¿źĺě ğďěśĳ řăśţőďĺňőśšĺ \őąřěğă¿šś£" ŋă ÿĺřĺŋăţ 2a_1, 2a_2 űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć. Ć řěğşńĳšăšě, ěňłőśšĺ őłăğżćă¿šś£ ğăćĺś£źĺňĺ őš 2b ĺ 2a_1, 2a_2.

Ř ě ğ ¿ ň ě. Ňěšőďĺłă [1 { 4], ŕőğćőń£¿źă£ šěśšĺřőćăšĳ śćőľśšćă őšďěńĳŋżţ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć ć řěčşń£řŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, ĺŋšěřěśŋă ĺ ŕěřśŕěłšĺćŋă ś řăğŋżţ šőůěł ğřěŋĺ£. Ŕřěęďě ćśěčő, şůĺšżćă£ ďőśšăšőůŋő őąźĺľ ţăřăłšěř ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ n_0(x), ćőğŋĺłă¿źĺţ ć šřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś 2D ğăř£ęěŋŋżňĺ şśšřőľśšćăňĺ, ŋăąń¿ďăěňă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĆĂŢ ĺ ěě šřăłšőćłă őšćěůă¿š őďŋőňş ĺğ őśŋőćŋżţ śűěŋăřĺěć řăğćĺšĺ£ ŕřőąő£ ŁİŢ, řăğŋőőąřăğŋżě ťőřňż łőšőřőčő ďăćŋő £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ďĺśłşśśĺľ. Ŕőńěğŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ĆĂŢ ĺğ [1 { 4] ďőńęŋż šřăłšőćăšĳś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő řăćŋőćěśŋőśšĺ śšřşłšşřż űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć ł ňőňěŋšş, ŕřěďÿěśšćş¿źěňş ŋăůăńş řăğćĺšĺ£ ŕřőąő£. Ďřşčă£, ćőğňőęŋă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ő ĆĂŢ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 šřěąőćăŋĺ£ ŕőśšő£ŋśšćă ŕő śěůěŋĺ¿ őąřăğűă ŋě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ă šőłă J, šăłęě řěăńĺğőćăŋă ć [1 { 4]. İšő ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřőĺśţőďĺš ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĳ T ≤ ~ω_c, čďě ţăřăłšěřŋă£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ĆĂŢ ŕřőŕăďăěš.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Čăŋšňăţěřş, Ć. Ďőńčőŕőńőćş ĺ Ś. Ĺőřďăŋśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-17121 ĺ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Śćőľśšćă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď".

Ŕřĺńőęěŋĺě Ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřă x_i ŕőńőśłĺ, łőšőřă£ ćżąĺřăěšś£ ğă ŋăůăńő őšśůěšă, ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě, śőďěřęăźěě ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łăůěśšćě łăŋăńă, şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 2eϵ^{1/2} κT +a∫ −a ds [δn(s) − δn_o(s)] (x − s) = − dν dx . (Ŕ1)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (Ŕ1) ĺśŕőńĳğőćăŋż śćőľśšćă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ŕřěďěńě ν → 1. Łřőňě šőčő, ĺğ őąěĺţ ůăśšěľ (Ŕ1) ćżůšěŋă ŕřőĺğćőďŋă£ ¡ńěłšřőŕőšěŋűĺăńă, ŕőřőęďăěňőčő ĺśţőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ δn_o(x) (śőčńăśŋő őąźĺň šřěąőćăŋĺ£ň řăćŋőćěśĺ£, ć ğăř£ęěŋŋőľ śĺśšěňě ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šăłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ řăćŋă ŋşń¿). Ďăńěě, ćěńĺůĺŋă δn(x) śěřĳěğŋő ćőğňşźěŋă ńĺÿĳ ŋă ĺŋšěřćăńě ±a. Ć řěğşńĳšăšě, řăğŋőśšĳ δn(x)−δn_o(x) őšńĺůŋă őš ŋşń£ ĺňěŋŋő ŋă ¡šőň ĺŋšěřćăńě ć űěŋšřě ś x_i, ůšő ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ğăŕĺśĺ (Ŕ1) (ŕřěďěńż ±w ğăňěŋěŋż ŋă ±a , ğďěśĳ ęě \śřăąăšżćăěš" ăąśšřăčĺřőćăŋĺě, łăł ĺ ć [11 { 13], őš ćőğďěľśšćĺ£ śőśěďŋĺţ łăŋăńőć) .

Şřăćŋěŋĺě (Ŕ1) ĺńń¿śšřĺřşěš ŕřĺůĺŋż ţőńńőćśłőčő \şŕńőźěŋĺ£" ŕřőťĺń£ n(x) ć őłřěśšŋőśš£ţ űěńőůĺśńěŋŋżţ šőůěł. Ŕřőĺğćőďŋă£ dν(x)/dx ć šăłĺţ šőůłăţ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă ć ňěřş ϵ → 0.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ őűěŋłĺ dn(x_l)/dx ŕőńőęĺň, łăł ĺ ć [11 { 13], δn(x) − δn_o(x) ≃ (n^′_l − n^′_o)δx, (Ŕ2) čďě δx őšśůĺšżćăěšś£ őš űěŋšřă ďăŋŋőčő łăŋăńă. Ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěčřăń ćżůĺśń£ěšś£, ŕőśńě ůěčő şřăćŋěŋĺě (Ŕ1) ć őłřěśšŋőśšĺ x_l śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ n^′_l:

n^′_l = n^′_o/(1 + γ); γ = πκT l^2_H 4ae^2ϵ^{1/2}

≫ 1. (Ŕ3)

Ŋěřăćěŋśšćő γ ≫ 1, ĺňě¿źěě ňěśšő, ć őśŋőćŋőň, ğă śůěš ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă ϵ → 0, ŋěőąţőďĺňő ďń£ řěăńĺğăűĺĺ şŕřőźěŋĺľ (Ŕ1), (Ŕ2). Ŕăřăňěšř γ ĺğ (Ŕ3) ĺśŕőńĳğőćăŋ ć őŕřěďěńěŋĺĺ (13) őśŋőćŋőčő šěłśšă.

Ťőřňşńă (Ŕ3) ďăěš şďőąŋżľ łřĺšěřĺľ őŕřěďěńěŋĺ£ \łăůěśšćă" ŕőńőśłĺ. Ěśńĺ

n^′_l ≪ n^′_o, (Ŕ4)

ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőň űěńőůĺśńěŋŋőň łăŋăńě. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě

n^′_l ≤ n^′_o (Ŕ5)

łăŋăń šěř£ěš śćőĺ śŕěűĺťĺůěśłĺě űěńőůĺśńěŋŋżě śćőľśšćă.

1. A. Wurtz, R. Wildfeuer, A. Lorke et al., Phys. Rev. B 65, 075303 (2002).

2. E. Deviatov, V. Dolgopolov, and A. Wurtz, JETP Lett.

79, 618 (2004).

3. E. Deviatov, A. Wurtz, A. Lorke et al., Phys. Rev. B 69, 115330 (2004).

4. E. Deviatov, V. Dolgopolov, A. Wurtz et al., Phys.

Rev. B 72, 1(R), (2005), proof copy [BCR1045] RO02528PRB.

5. G. Ebert, K. v.Klitzing, K. Ploog, and C. Weiman, J.

Phys. 16, 5441 (1983).

6. M. Cage, R .Dsiuba, B. Field et al., Phys. Rev. Lett.

51, 1374 (1983).

7. S. Komiyama, T. Takumasu, S. Hiyamizy, and S. Sasa, Solid St. Com. 54, 479 (1985).

8. Ă. Ÿăÿłĺŋ, Ć. Ďőńčőŕőńőć, Ś. Ďőřőęłĺŋ, ĘİŠŤ 91, 1897 (1986).

9. Ć. Ŕşďăńőć, Ś. Śěňěŋůĺŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 42, 188 (1985).

10. N. Balaban, U. Meirev, H. Shtricman, and Y. Levinson, Phys. Rev. Lett. 71, 1443 (1993).

11. D. Chklovskii, B. Shklovskii, and L. Glazman, Phys.

Rev. B 46, 4026 (1992).

12. D. Chklovskii, B. Shklovskii, and L. Glazman, Phys.

Rev. B 46, 15 606(E) (1992).

13. D. B. Chklovskii, K. F. Matveev, and B. I. Shklovskii, Phys. Rev. B 47, 12605 (1993).

14. Ć. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 605 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006