Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 3, ś. 185 { 189 cfl 2006 č. 10 ăćčşśšă

İŋěřčěšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ

ć őďŋőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕőďńőęłĺ

Ă. Č. Ŕěšřőć, Ś. Ć. Řőšłĺŋ^{+1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Department of Physics, Lehigh University, PA 18015, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ć őďŋőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ: řăśśě£ŋĺě ś ĺśŕşśłăŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćş¿ ŕőďńőęłş. Šěőřĺ£ ćłń¿ůăěš ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőě ĺ ňěęŕőďğőŋŋőě řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď ĺ ŋăğăď. Ăŋăńĺšĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš ĺ ůĺśńěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřőűěśś ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň: śőőšćěšśšćş¿źěě ćřěň£ ęĺğŋĺ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ťěňšőśěłşŋď ďń£ łćăřűěćőľ ŕőďńőęłĺ ĺ ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ ¡šőš ňěţăŋĺğň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ďń£ ŋăŋőšřşąłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőń£řŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă.

PACS: 63.20.Kr, 81.05.Tp

Ŕřőąńěňă řăśůěšă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋőčő (čőř£ůěčő) ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă (¡ńěłšřőŋă ĺńĺ ďżřłĺ) ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ĺńĺ ňěšăńńĺůěśłőľ őďŋőśńőľŋőľ şčńěřőďŋőľ ŋăŋőšřşąłě (ďăńěě ŕřőśšő ŊŠ) şęě ążńă řăśśňőšřěŋă ć ŋěśłőńĳłĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż [1, 2]. Ć ŊŠ, łăł ĺ ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńăţ, őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżţ ňěţăŋĺğňőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ążśšřş¿ řěńăłśăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ, £ćń£ěšś£ ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ. Čőř£ůĺě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ŕşšěň őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŊŠ: ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ŋă ůăśšőšě, ŕřěćżÿă¿źěľ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćšőřżňĺ ŕőďğőŋăňĺ (őřąĺšăńĳŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£) E_{22} śőŕřőćőęďăěšś£ ążśšřżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć (ĺ ďżřőł) ć ŕěřćş¿ ŕőďğőŋş, čďě ĺţ ¡ŋěřčĺ£ śşźěśšćěŋŋő, ŋă śőšŋĺ ň¡Ć, ŕřěćżÿăěš řăćŋőćěśŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ łő ďŋş ŕěřćőľ ŕőďğőŋż ążńő ĺğşůěŋő ňěšőďăňĺ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćżśőłĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ĺ řěğőŋăŋśŋőľ řăňăŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć řăąőšăţ [3 { 5].

Şďĺćĺšěńĳŋżň £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő řăśůěšŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőŋőŋă ć şčńěřőďŋőľ őďŋőśńőľŋőľ ŊŠ ŋă ŕőř£ďőł ĺ ąőńěě [6] ŕřěćżÿăěš ťăłšĺůěśłőě, őŕřěďěńěŋŋőě ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš. Šěň ąőńěě, ůšő ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ŊŠ, ĺ ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř šźăšěńĳŋő ĺğşůě-

1)e-mail: rotkin@lehigh.edu

ŋż ĺ ąőńĳÿĺŋśšćő őśšăńĳŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň čőřăğďő ńşůÿě.

Ďřşčőľ ćăęŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, ŕőąşęďă¿źěľ ŋăś ł ĺğşůěŋĺ¿ ŕřőűěśśă ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ, £ćń£ěšś£ šő, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň, őůěćĺďŋő, őŕřěďěń£ěš šőł ŋăśżźěŋĺ£ { ňăłśĺňăńĳŋżľ šőł, łőšőřżľ ňőęŋő ŕřőŕşśšĺšĳ ůěřěğ łăŋăń őďĺŋőůŋőľ ŊŠ, şćěńĺůĺćă£ š£ŋşźěě ŋăŕř£ęěŋĺě ůěřěğ ŋěě. İšă ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěřěŋă ć šřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (śň. řăąőšż [7 { 10]) ĺ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ łń¿ůěćżţ ŕăřăňěšřőć ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ćőğňőęŋżţ ŕřĺąőřŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŊŠ. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ř£ď šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ążń ŕőść£źěŋ ŕřőąńěňě šěŕńőőąňěŋă ć ŊŠ šřăŋğĺśšőřě ĺńĺ řěğĺśšőřě ć řěęĺňě ŋăśżźěŋĺ£ šőłă [11, 12]. İŋěřčĺ£, ŕěřěďăŋŋă£ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě ŕőśřěďśšćőň řăśśě£ŋĺ£ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ, ďőńęŋă ğăšěň ďĺśśĺŕĺřőćăšĳ ńĺąő ć ŕőďńőęłş, ńĺąő ć łőŋšăłšż. Ŕřőśšěľÿĺľ řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺąőř ś ŊŠ, ŕőďćěÿěŋŋőľ ć ćăłşşňě ĺńĺ ćőğďşÿŋőň ğăğőřě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ, ĺ ŕřĺąőř ś ŊŠ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă šěŕńőŕőčńőźă¿źěľ ŕőďńőęłě, ąşďşš ĺňěšĳ řăğńĺůŋżě šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă, őśőąěŋŋő ć řěęĺňě šőłă ŋăśżźěŋĺ£. Őůěćĺďŋő, ¡šĺ śćőľśšćă ąşďşš śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£šĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šěŕńőŕěřěďăůĺ őš ŊŠ ł ŕőďńőęłě.

Őďŋăłő śşźěśšćşěš ňěţăŋĺğň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš čőř£ůĺň ŋőśĺšěń£ň őšďăćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕőďńőęłş, ąěğ ŕřőňěęşšőůŋőčő ¡šăŕă řăğőčřěćă ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż śăňőľ ŊŠ (řěÿěšłĺ ŊŠ). Ć šăłőň śńşůăě, šěňŕěřăšşřă ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 185 šřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŊŠ ćżřăćŋĺćăěšś£ ŋě ś šěňŕěřăšşřőľ řěÿěšłĺ ŊŠ, łőšőřă£ ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋş¿ šěŕńőěňłőśšĳ, ă ś šěňŕěřăšşřőľ řěğěřćşăřă ŕőďńőęłĺ, ůĳ£ šěŕńőěňłőśšĳ ňőęěš śůĺšăšĳś£ ąěśłőŋěůŋőľ ć ďăŋŋőň śńşůăě.

İšőš ňěţăŋĺğň, řăŋěě ŋě ĺğşůăćÿĺľś£ ďń£ ŊŠ, { řăśśě£ŋĺě ŋă ŕőń£řŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ňőďăţ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă (ĺőŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă), ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Łăł ĺğćěśšŋő, ďń£ ňŋőčĺţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć (ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ąőńĳÿőľ śšăšĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿) śşźěśšćş¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕőń£řĺšőŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ňőďż, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě łőšőřżţ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ğă ŕřěďěńăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ţăřăłšěřŋżľ ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ šăłőľ ňőďż { ¡šő ěě ďćşňěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ňż őűěŋĺň ćěńĺůĺŋş őąřăšŋőčő ŕăřăňěšřă ğăšşţăŋĺ£ ďń£ ŋăÿěľ ğăďăůĺ łăł λ = v_F /ω_{SO} ∼ 40 ŋň, čďě v_F ∼ 10^8 śň/ś { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ŊŠ; ~ω_{SO} ∼ 150 ň¡Ć { ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ŕőćěřţŋőśšŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă. Ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ść£ğăŋŋżţ ś šăłĺň ňěţăŋĺğňőň, őŕřěďěń£¿šś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő řăğŋőśšĳ¿ ůăśšőš őŕšĺůěśłőľ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ňőď ĺ ňőčşš ďőśšĺčăšĳ śşźěśšćěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ∼ 10^5 Ć/śň.

Řăśśě£ŋĺě ŋă šăłĺţ ňőďăţ ąşďěš őůěŋĳ ćěńĺłő ďń£ ŕőń£řŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ś ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, šăłĺţ łăł HfO_2, SrO_2 ĺ šőňş ŕőďőąŋżţ, őďŋăłő ďăęě ďń£ őążłŋőćěŋŋőčő łćăřűă, SiO_2, ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňőčő ć łăůěśšćě ŕőďńőęěł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŊŠ, łăł ňż ŕőłăęěň ďăńěě, ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ťőŋőŋă ąşďěš ŋă 1.5{2 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ śăňőľ ŊŠ. Őűěŋőůŋă£ ćěńĺůĺŋă ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ňěšőďőň řăğňěřŋőčő ăŋăńĺğă: őŋă őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůăśšőšě őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ω^{−1}_{SO}, ďěńěŋŋőľ ŋă śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ŊŠ ĺ şňŋőęěŋŋőčő ŋă łőŋśšăŋšş Ťřěńĺţă ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋă ůăśšőšě őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă (ŕőř£ďłă 4% ďń£ łćăřűă). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ¡šş ćěńĺůĺŋş śńěďşěš řăğďěńĺšĳ ŋă e^2/~ { łćăŋš łőŋďăłšăŋśă ĺňěěš ŋşęŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ śłőřőśšĺ. Ąěğřăğňěřŋőě őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć ŊŠ ł e^2/~ ĺňěěš ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ŕőčőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ěňłőśšĺ ŊŠ [13] ~v_F /e^2 = 4/πC_Q ĺ ţăřăłšěřĺğşěš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£- ŋĺľ ć őďŋőľ ŕőďğőŋě őřąĺšăńĳŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [14]. Řăğňěřŋă£ őűěŋłă ďăěš τ ∼ 10ω^{−1}_{SO}/ν ≃ 20 ťś ďń£ αłćăřűă (ν = 2 { ůĺśńő ťőŋőŋŋżţ ňőď, ďă¿źĺţ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ňěţăŋĺğň řěńăłśăűĺĺ), ůšő ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿăěš řěğşńĳšăš šőůŋőčő řăśůěšă, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋĺęě, ŋő, šěň ŋě ňěŋěě, ŋăňŋőčő ążśšřěě ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ śăňőľ ŊŠ: τ_{NT} ≥ 300 ťś. Ćěńĺůĺŋă τ ňőęěš ążšĳ šăłęě ćżřăęěŋă ůěřěğ ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ ŕőń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňőďż τ ∼ 10~λ/e^2ν. Ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŋăÿ ňěţăŋĺğň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ąşďěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŊŠ şďăńěŋă őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőń£řŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋă řăśśšő£ŋĺě, ŋě śĺńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěě λ ∼ 40 ŋň.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŊŠ ś ŕőń£řŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺłă. Ćőńŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă, ść£ğăŋŋă£ ś ťőŋőŋŋżň ŕőń£řĺšőŋőň, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć śńěďş¿źěň ćĺďě [15]: P(R) = ∑ q gq(R)^{a+}−q + c.c., čďě ăňŕńĺ-

šşďă ŋőřňăńĳŋőľ ňőďż ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ gq(R) = F √ |q|e^{−|}q^{|x+i}qR(eq − ie_x). Ğďěśĳ őśĳ z ćżąřăŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŊŠ, ă x ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šőůěůŋőčő ğăř£ďă ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ řăćěŋ

^V(|R − r|) = e R − r|R − r|_3 P(R).

Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŋőśĺšěńěň ğăř£ďă ŋă űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

V_{int} = eF 2πL ∑ q √ q ∫_{2π} 0 dϕ ∫_∞ −∞ dze^{i(k−k0 )z} e^{iΔmϕ(x,y)} ×

× ∫_∞ −∞ dz^′ ∫_∞ −∞ dy^′ ∫_0 −∞ dx^′e^{|q|x0} e^{iqzz0} e^{iqy y0} × × q_y(y^′ − y) + q_z(z^′ − z) − i|q|(x^′ − x) ((x^′ − x)^2 + (y^′ − y)^2 + (z^′ − z)^2)^{3/2}

, (1)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, L { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ďńĺŋă (ďńĺŋă ŊŠ), ϕ ĺ z { łőőřďĺŋăšż ŋőśĺšěń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ, q ĺ ´m { ŕěřěďăŋŋżľ ńĺŋěľŋżľ ĺ şčńőćőľ ňőňěŋšż, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Şůĺšżćă£, ůšő ťşřĳě-őąřăğ łşńőŋőćśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě řăćěŋ 2πe^{−2qx}/q, ňż ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ V_{int}: V_{int} = 2ieF π(−q_z)^{Δm}e^{−h} √_{q2y +q2z} I_{Δm}(|q_zR|) 4 √ q^2_y + q^2_z (√ q^2_y + q^2_z − q_y

)_{Δm} , (2)

čďě h { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őśĳ¿ ŊŠ ĺ ŕőďńőęłőľ, I_m(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ňŋĺňőčő ăřčşňěŋšă [16]. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šőš ťăłš, ůšő ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňőďż q^2_y = q^2_x + q^2_z [15].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Ŕăřăňěšř F = √ ~ω_{SO} 2πS ( 1 ϵ_∞ + 1 − 1 ϵ_0 + 1 ) őŕřěďěń£ěš ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, ůăśšőšă łőšőřőčő ω_{SO} = √ 1 + ϵ^{−1}_0 1 + ϵ^{−1}∞ ω_{LO} ąńĺğłă ł ůăśšőšě ŕřőďőńĳŋőľ

őŕšĺůěśłőľ ňőďż ω_{LO} ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ śšăšĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŋĺğłőľ ůăśšőšě, ϵ_0 ĺ ϵ_∞ ≫ 1, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŕőń£řŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ α-łćăřűă ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě.

Ćěřő£šŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ťőŋőŋŋżţ ňőďăţ. Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğőńőšőě ŕřăćĺńő Ťěřňĺ ďń£ šőčő, ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ś ĺśŕşśłăŋĺěň ťőŋőŋă ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: W = S π~ ∑ ν ∫_∞ −∞ dq_z ∫_∞ 0 dq_y|V_{int}|^2 × × δ ( E_f (k_i − q_z) − E_i(k_i) − ~ω^{(ν)}_{SO} ) , (3)

čďě S { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕńőźăďĳ (ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ), E_f ĺ E_i { ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋőčő ĺ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ŊŠ. Śşňňă ŕő ν ąěřěšś£ ŕő ćśěň ŕőćěřţŋőśšŋżň őŕšĺůěśłĺň ťőŋőŋŋżň ňőďăň.

Ňż ĺŋšěčřĺřşěň ćżřăęěŋĺě (3) ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň ğŋăůěŋĺ£ň q_y, łőňŕőŋěŋšż ňőňěŋšă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ťőŋőŋă ćďőńĳ ŕőďńőęłĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł őśĺ ŊŠ ĺ ŕőńşůăěň ćěřő£šŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ:

W = 4 ∑ ν e^2F^2Sπ ~ ∫_∞ −∞ dq_z I_{Δm}(Rq_z)^2K_{2Δm}(2hq_z) × × δ ( E_f (k_i − q_z ) − E_i(k_i) − ~ω^{(ν)}_{SO} ) . (4)

Ğďěśĳ R { řăďĺşś ŊŠ, h { řăśśšő£ŋĺě őš ěě őśĺ ďő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ, K_m(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ 2-čő řőďă ňŋĺňőčő ăřčşňěŋšă [16], k_i { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă ć ŊŠ ć ŋăůăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, q_z { ŕěřěďăŋŋżľ ťőŋőŋş ńĺŋěľŋżľ ňőňěŋš ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă, ă ´m { ŕěřěďăŋŋżľ ťőŋőŋş şčńőćőľ ňőňěŋš, łőšőřżľ řăćěŋ řăğŋőśšĺ şčńőćżţ ňőňěŋšőć ŋăůăńĳŋőľ ĺ łőŋěůŋőľ ŕőďğőŋ ŊŠ, ćğ£šőľ ŕő ňőďşń¿. Ćěńĺůĺŋż q_z ĺ ´m ğăďăŋż ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ĺ ąşďşš őŕřěďěńěŋż ŋĺęě ś şůěšőň łőŋłřěšŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěń£ ć ŊŠ. Łăł ňż şŕőň£ŋşńĺ ć ŋăůăńě śšăšĳĺ, ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě q_z ∼ 1/λ = ω_{SO}/v_F ∼ 0.02 ŋň^{−1}, ă ğŋăůěŋĺě ´m = 0 ďń£ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěń£ ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ŕőďğőŋż ĺ ´m = 1 ďń£ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć (ŕěřěţőďż ś ´m > 1 ňőčńĺ ąż őśşźěśšćń£šĳś£, ěśńĺ čőř£ůĺě ŋőśĺšěńĺ ążńĺ ąż śőğďăŋż ć ěźě ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőďğőŋăţ).

Ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ć ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč. Ďń£ őďŋőśńőľŋőľ şčńěřőďŋőľ ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ůěřěğ şřăćŋěŋĺě Ćěľń£ ďń£ ąěğňăśśőćőčő ŋěľšřĺŋő [17], ă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ĺňěěš ďĺřăłőŕőďőąŋżľ ćĺď: E_m(k) = √ (~v_F k)^2 + E^2_m, čďě v_F = 3bγ/2~ { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ŊŠ, γ ∼ 2.7 ¡Ć { ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, b ≃ 0.14 ŋň { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě ć ŊŠ,

E_m = γb 2R | | | |3m − Mod^3 [ 2πR√ 3b ]| | | { ¡ŋěřčĺ£ ňĺŋĺňşňă m-ľ ŕőďğőŋż (ďń£ ďżřőł { ňăłśĺňşňă ŕőďğőŋż), m = 0, 1, 2 . . . { ŋőňěř ŕőďğőŋż, őšśůĺšżćăěňżľ őš şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ (śěřěďĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ).

Šőčďă ŕőńŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă (ďżřłĺ) ć n-ľ ŕőďğőŋě, ĺňě¿źěčő ¡ŋěřčĺ¿ E, ć śőśšő- £ŋĺě ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć ŕőďńőęłş řăćŋă:

W_n(E) = ∑ ν ∑ m 2e^2ω^{(ν)}_{SO} 3bγ ( 1 ϵ^{(ν)}_∞ + 1 − 1 ϵ_0 + 1 ) × (5)

× E − ~ω^{(ν)}_{SO} √( E − ~ω^{(ν)}_{SO} )_2 − E^2_m ∑ ± I_{Δm}(Rq_±)^2K_{2Δm}(2hq_±).

Śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ćśěň łőŋěůŋżň śőśšő- £ŋĺ£ň m, ŕěřěţőď ŋă łőšőřżě ćőğňőęěŋ ś şůěšőň ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ´m = = |m−n|, ă šăłęě ğďěśĳ śşňňĺřş¿šś£ (±) ćěřő£šŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď (+1) ĺ ćŕěřěď (−1). Ŕěřěďăŋŋżľ ńĺŋěľŋżľ ňőňěŋš őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă:

q_± = 2 3bγ (√ E^2 − E^2_n ∓ √ (E − ~ω_{SO})^2 − E^2_m ) , (6)

ă ¡ŋěřčĺ£ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E − ~ω_{SO} ŋě ňőęěš ążšĳ ŋĺęě ďŋă ŕőďğőŋż őřąĺšăńĳŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_m ďń£ ¡ńěłšřőŋőć (ŋě ćżÿě ŕőšőńłă ŕőďğőŋż ďń£ ďżřőł).

Řăśśňőšřĺň ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő (´m = 0) řăśśě£ŋĺ£ őůěŋĳ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ: E ≫ E_m + ~ω_{SO}. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď ∼ 2k_i, ă ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď ∼ 1/λ = ω_{SO}/v_F . Ŕőśłőńĳłş ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ šěň ćżÿě, ůěň ňěŋĳÿě ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 ďőňĺŋĺřőćăšĳ ąşďěš ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď. İšő şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋă, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2ă.

Ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ŕőďńőęłĺ ff-łćăřűă: ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ůĺśńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ňż ĺśŕőńĳğşěň ďăŋŋżě ŕő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň śćőľśšćăň α-łćăřűă ĺğ śšăšěľ [18 { 20]. Ć α-łćăřűě ĺňě¿šś£ ŕ£šĳ ňőď ŕőń£řŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Őŕšĺůěśłă£ ăłšĺćŋőśšĳ ŕěřćőľ ĺ šřěšĳěľ ňőď łřăľŋě ŋěćěńĺłă, ĺ ĺňĺ őążůŋő ŕřěŋěąřěčă¿š.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă (5) čőř£ůĺň ¡ńěłšřő-

Řĺś.1. Ćěřő£šŋőśšĳ (ŋěśăňőśőčńăśőćăŋŋă£) ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč ďń£ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő (mi = mf = 0) ĺ ňěęŕőďğőŋŋőčő (mi = 1, mf = = 0) ňěţăŋĺğňőć łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ čőř£ůěčő ŋőśĺšěń£ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ [17,0] (ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ŊŠ [18,0] (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£)

ŋőň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč [17,0] ć śřăćŋěŋĺĺ ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŊŠ [18,0] ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ şÿĺřěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ. Śłőřőśšĺ ćŋşšřĺ- ĺ ňěęŕőďğőŋŋőľ řěńăłśăűĺľ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż, ůšő ść£ğăŋő ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ňăńőśšĳ¿ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ňěęŕőďğőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ďń£ łőšőřőčő ŕěřěďăŋŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš ´m ćśěčďă ĺňěěš ŋěŋşńěćş¿ ćěńĺůĺŋş. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ćśěčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ňěęŕőďğőŋŋőľ řěńăłśăűĺěľ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőľ. Łřőňě šőčő, ňěęŕőďğőŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋă šőńĳłő, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ čőř£ůěčő ŋőśĺšěń£, łăł ňĺŋĺňşň, ŋă ~ω_{SO} ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ďŋă (ŕőšőńłă) ćšőřőľ ŕőďğőŋż. Ňż ţőšěńĺ ąż ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő, ć śőčńăśĺĺ ś řăŋěě ŕřĺćěďěŋŋőľ őűěŋłőľ, őąřăšŋőě ćřěň£ ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőŋőŋă ćěńĺłő, ∼ 30 ň¡Ć, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śńěďşěš őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ (ďżřőůŋżţ) śőśšő£- ŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě śĺŋčşń£řŋőśšĺ ćăŋ-Ţőćă, ćőğŋĺłÿĺě ĺğ őďŋőňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ ĺ ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.1, ąşďşš ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňżšż.

Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ čőř£ůěčő ŋőśĺšěń£, ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś şůěšőň łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ňż ğăňěŋ£ěň ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ďěńĳšăťşŋłűĺ¿ ńőřěŋűěćśłĺň ťăłšőřőň:

τ^{−1}_n (E) = S π~ ∑ ν ∫_∞ −∞ dq_z ∫_∞ 0 dq_y|V_{int}|^2 × × 1 π τ^{−1} ( E_f (k_i − q_z) − E_i(k_i) − ~ω^{(ν)}_{SO}

)_2 + τ^{−2}

, (7)

ĺ řěÿăěň ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő τ śăňőśőčńăśőćăŋŋő.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ τ^{−1} čőř£ůě-

Řĺś.2. (ă) Őąřăšŋőě ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőě ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŋăğăď (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ďń£ ŊŠ [9,0] łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ čőř£ůěčő ŋőśĺšěń£. (b) Śłőřőśšĳ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőľ (m = 0) ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŊŠ [17,0] (ůăśšżľ ŕşŋłšĺř) ĺ [10,0] (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ă šăłęě ňěšăńńĺůěśłĺţ ŊŠ [18,0] (ÿšřĺţ) ĺ [9,0] (řăğřěęěŋŋżľ ŕşŋłšĺř)

čő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč [10,0] ĺ [17,0] ć śřăćŋěŋĺĺ ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŊŠ [9,0] ĺ [18,0] ś şůěšőň şÿĺřěŋĺ£ şřőćŋěľ (ŋő ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřőľ řěÿěšłĺ ŊŠ). Őůěćĺďŋő, śłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

İŋěřčěšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ . . . 189

řőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ ŋě śńĺÿłőň őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěľ ćěńĺůĺŋż ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ŊŠ ĺ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ťěňšőśěłşŋď. Ňż ŕőďůěřłĺćăěň, ůšő ŕřőűěśś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ £ćń£ěšś£ ŕőřőčőćżň, ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŕőř£ďłă ~ω_{SO} ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ŊŠ ĺ E_m + ~ω_{SO} { ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ŕőřőčőćă£ ¡ŋěřčĺ£ řěńăłśăűĺĺ őďŋă ĺ šă ęě ďń£ őąěĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŊŠ, ă ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŊŠ { şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ĺŋďěłśă ŊŠ (řăďĺşśă ŊŠ), łőšőřżľ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ E_m.

Řăśśůĺšăŋŋżě ŕăřűĺăńĳŋżě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ťőŋőŋŋżţ ňőďăţ ff-łćăřűă (ťőŋőŋŋă£ ňőďă 4 ďćăęďż ćżřőęďěŋă). Ŕăřăňěšřż, ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ćğ£šż ĺğ [18 { 20]

ν ~ω_{SO} ~ω_{SO} (1/ϵ1 � 1/ϵ_0) τ 1 50 ň¡Ć 0,2 ň¡Ć 0,4 ŕś 2 63 ň¡Ć 2,4 ň¡Ć 45 ťś 3 100 ň¡Ć 0,5 ň¡Ć 0,3 ŕś 4 153 ň¡Ć 6, 8 ň¡Ć 12 ťś

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďćěďěň ĺšőč. Ňż ŕřěďśšăćĺńĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ć őďŋőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŊŠ: řěńăłśăűĺ¿ ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć ŕőďńőęłş ŕőń£řŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă (ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă). Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ćřěň£ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő, ŋă ďćă ŕőř£ďłă, ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć řěÿěšłş śăňőľ ŊŠ. Ŋăňĺ ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłă£ őűěŋłă ďń£ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺ ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łćăřűă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ňěţăŋĺğň ďőńęěŋ ďőňĺŋĺřőćăšĳ ŕřőűěśś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ć ŊŠ, ŕőňěźěŋŋżţ ŋă ŕőń£řŋőľ ŕőďńőęłě (ĺńĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ- £ţ ŋě ąőńěě ďěś£šłă ŋăŋőňěšřőć őš ŋěě). Ňż ŕőďůěřłĺćăěň, ůšő ć ŋăÿěň ňěţăŋĺğňě šěňŕěřăšşřă ŋőśĺšěńěľ ćżřăćŋĺćăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś šěňŕěřăšşřőľ ŕőďńőęłĺ (ă ŋě ś šěňŕěřăšşřőľ řěÿěšłĺ ŊŠ, łőšőřă£ ňőęěš őśšăćăšĳś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ţőńőďŋőľ). Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕőğćőń£ěš ŕő-ŋőćőňş ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ śşźěśšćş¿źĺě ďăŋŋżě őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŊŠ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ šőłă ŋăśżźěŋĺ£ ć šřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ć ŊŠ.

Ś.Ć.Ř. ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ ŕřőť. P. Vogl ğă őąśşęďěŋĺ£, śšĺňşńĺřőćăćÿĺě řăąőšş, ă šăłęě NSF ğă ŕőďďěřęłş ć řăňłăţ ŕřőěłšă 0609050, Űěŋšřş ŕěřěďőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ (CAMN, Lehigh University) ĺ Űěŋšřş őŕšĺůěśłĺţ šěţŋőńőčĺľ (COT, Lehigh University).

1. J. Jiang, R. Saito, A. Gruneis et al., Phys. Rev. B 71, 045417 (2005).

2. H. Suzuura and T. Ando, Phys. Rev. B 65, 235412 (2002).

3. S. Reich, M. Dworzak, A. Ho¸mann et al., Phys. Rev.

B 71, 033402 (2005).

4. A. Jorio, C. Fantini, M. S. S. Dantas et al., Phys. Rev.

B 66, 115411 (2002).

5. A. Hagen, G. Moos, V. Talalaev, and T. Hertel, Appl.

Phys. A: Materials Science & Processing, 78, 1137 (2004).

6. S. Reich, private communication.

7. E. Pop, D. Mann, J. Cao et al., Phys. Rev. Lett. 95, 155505 (2005).

8. Yung-Fu Chen and M. S. Fuhrer, Phys. Rev. Lett. 95, 236803 (2005).

9. Zhen Yao, C. L. Kane, and C. Dekker, Phys. Rev. Lett.

84, 2941 (2000).

10. M. Radosavljevi«c, J. Lefebvre, and A. T. Johnson, Phys.

Rev. B 64, 241307 (2001).

11. M. A. Kuroda, A. Cangellaris, and J.-P. Leburton, Phys.

Rev. Lett. 95, 266803 (2005).

12. M. Lazzeriand and F. Mauri, Phys. Rev. B 73, 165419 (2006).

13. K. A. Bulashevich and S. V. Rotkin, JETP Letters 75, 205 (2002).

14. S. V. Rotkin, From Quantum Models to Novel Effects to New Applications: Theory of Nanotube Devices, in Appl. Phys. of Nanotubes; Ser. Ed. Ph. Avouris, Springer Verlag, GmbH Co. KG, 2005.

15. S. Q. Wang and G. D. Mahan, Phys. Rev. B 6, 4517 (1972).

16. Handbook of Mathematical Functions, Ed.

M. Abramowitz, National Bureau of Standards, 1972.

17. T. Ando, J. Soc. Phys. Jpn. 74, 777 (2005). 18. N. Sano, J. Phys. D 22, 309 (1989). 19. W. Lynch, JAP 43, 3274 (1972).

20. W. G. Spitzer and D. A. Kleinman, Phys. Rev. 121, 1324 (1961).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006