Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 1, ś. 94 { 99 © 2007 č. 10 £ŋćăř£

Ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć őśűĺńń£űĺ£ţ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŕőď őąńşůěŋĺěň

Ĺ. Ć. Ŕěůěŋěęśłĺľ, Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ,^{1)}Ĺ. Ă. Ďňĺšřĺěć^{∗2)}

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

�Institut f-ur Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe, 76021 Karlsruhe, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ďěłăąř£ 2006 č.

Ćżůĺśńěŋő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŕőď ňĺłřőćőńŋőćżň őąńşůěŋĺěň, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě őśűĺńń£űĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ďřőąŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őšŋőÿěŋĺ£ łřşčőćőľ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě ω/ωc. Řăśůěš ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ĺňě¿źĺěś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŋěřăćŋőćěśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺň ćśńěďśšćĺě őďŋőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć, ĺ ŕřěďśłăğżćăěš ğŋăůěŋĺ£ ω/ωc, ćąńĺğĺ łőšőřżţ őęĺďă¿šś£ őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ. Ć řăňłăţ ĺśśńěďşěňőčő ňěţăŋĺğňă ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ šőńĳłő ć řěęĺňě, ŕěřěţőďŋőň őš śĺńĳŋő ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ł řăğďěńěŋŋżň şřőćŋ£ň Ńăŋďăş, ĺ šőńĳłő ŋă ůăśšőšăţ ĺğńşůěŋĺ£ ŋĺęě ŕőřőčőćżţ ůăśšőš, ğăćĺś£źĺţ őš ćěńĺůĺŋż ďřőąĺ.

PACS: 73.40.−c, 73.43.−f

Ŋăąń¿ďěŋĺě ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć őśűĺńń£- űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň [2, 1], ĺ, ć őśőąěŋŋőśšĺ, őąŋăřşęěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ś ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň ć őśŋőćŋżţ ňĺŋĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ [3, 4] ĺŋĺűĺĺřőćăńĺ ĺŋšěŋśĺćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć şśńőćĺ£ţ őąńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋăňĺ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă. Ĺğćěśšŋż ďćă ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ. Ć ŕěřćőň ňěţăŋĺğňě őśűĺńń£- űĺĺ ćőğŋĺłă¿š ćśńěďśšćĺě ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěśŋőň ŕőšěŋűĺăńě ś őďŋőćřěňěŋŋżň ŕőčńőźěŋĺěň (ĺśŕşśłăŋĺěň) ťőšőŋă ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň śňěźěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ŕő ĺńĺ ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [5 { 8]. Ćő ćšőřőň ňěţăŋĺğňě őśűĺńń£űĺĺ őąşśńőćńěŋż ŋěřăćŋőćěśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőď őąńşůěŋĺěň [9 { 11]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ćšőřőľ ňěţăŋĺğň ďőňĺŋĺřşěš, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őąž£śŋ££ ćěńĺůĺŋş ĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őśűĺńń£- űĺľ [11].

Şęě ć řăŋŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4, 9], ŕőňĺňő őśűĺńń£űĺľ ćąńĺğĺ čăřňőŋĺł űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (ω = nω_c, čďě ω { łřşčőćă£ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, n = 1, 2, 3, . . . ), ďőŕőńŋĺšěńĳ-

1)e-mail: dorozh@issp.ac.ru 2)Šăłęě Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£.

ŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺ ďřőąŋżţ őšŋőÿěŋĺ£ţ ω/ω_c = 1/2, 2/3, 3/2. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ĺğşůăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [12, 13]. Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [14] ďřőąŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćąńĺğĺ ŕőńőęěŋĺ£ śşąčăřňőŋĺł űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ω/ω_c = 1/2, 1/3, 1/4, ŕřĺůěň ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřő£ćń£¿šś£ őŋĺ šőńĳłő ŕřĺ ůăśšőšăţ ĺğńşůěŋĺ£ ŋĺęě ŋěłőšőřżţ ŕőřőčőćżţ, ğăćĺś£źĺţ őš ćěńĺůĺŋż ďřőąĺ ω/ω_c. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ őąž£śŋěŋż ŋěřăćŋőćěśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ şůěšě šőńĳłő őďŋőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă [5 { 8] ďřőąŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśőć őďŋőćřěňěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ťőšőŋőć [15 { 17]. Őďŋăłő ňŋőčőťőšőŋŋżě ňőďěńĺ ŋě ňőčşš őąž£śŋĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ŕőřőčőćżţ ůăśšőš, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [14].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŋěřăćŋőćěśŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őśűĺńń£űĺőŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ćąńĺğĺ ďřőąŋżţ ğŋăůěŋĺľ ω/ω_c ćőğňőęŋő ğă śůěš őďŋőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ĺ £ćń£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšă śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšőľ ĺ ůăśšőšőľ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńşůěŋż śěřĺĺ őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ă šăłęě ťőřňşńż, őŕřěďěń£¿- źĺě ďń£ řăğńĺůŋżţ ďřőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőńőęěŋĺ£ ćěřţŋĺţ čřăŋĺű ĺţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕő ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£.

Ć ćżŕőńŋěŋŋőň ŋăňĺ ůĺśńěŋŋőň řăśůěšě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ¡ťťěłšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ďćşňěřŋżňĺ

94 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

¡ńěłšřőŋăňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋőě śšăűĺőŋăřŋőě ğăŕőńŋěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş. Řăśůěš őśŋőćăŋ ŋă šěőřĺĺ, řăğćĺšőľ ć řăąőšě [11]. Ďĺăčőŋăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺğőšřőŕŋş¿ ůăśšĳ f(ε) ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łăł

σ_{xx} = −σ^D_{dc} ∫ dε ~ν^2(ε) df(ε) dε , σ^D_{dc} = e^2ν_0v^2_F ω^2_c τ_{tr}

. (1)

Ğďěśĳ ν_0 = m^∗/2π~^2 { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć řăśůěšě ŋă őďŋş ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, ~ν(ε) = ν(ε)/ν_0 { ąěğřăğňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, v_F { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ, τ_{tr} { šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřěďŕőńăčăěšś£ łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżň, ω_cτ_{tr} ≫ 1. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ε ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ.

Ŋěřăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ĺğ łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ P_ω 4 ∑ ± ~ν(ε ± ~ω)[f(ε ± ~ω) − f(ε)] = f(ε) − f_T (ε), (2) čďě f_T (ε) = (exp[(ε − ε_F )/T ] + 1)^{−1} { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (k_B = 1), ε_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Ąěğřăğňěřŋă£ ćěńĺůĺŋă P_ω, řăćŋă£

P_ω = τ_{in} τ_{tr} ( eE_ωv_F ~ω )_2 ω^2_c + ω^2 (ω_c + ω)^2[(ω_c − ω)^2 + γ^2]

, (3)

ćłń¿ůăěš łćăďřăš ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřěţőďă ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ τ_{in}. Ćżřăęěŋĺě (3) őšńĺůăěšś£ őš ťőřňşńż (10a) řăąőšż [11] £ćŋżň şůěšőň ďĺŋăňĺůěśłőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ğŋăňěŋăšěńě ŕăřăňěšřă γ = αε_F /2~ √ ϵ_{eff} (śň. řăąőšż [18, 19] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ), čďě α = 1/137 { ŕőśšő£ŋŋă£ šőŋłőľ śšřşłšşřż, √ ϵ_{eff} = ( √ ϵ_{GaAs} + √ ϵ_{vac})/2 = = ( √ 12.8 + 1)/2 ≃ 2.3, ϵ_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, E_ω | ăňŕńĺšşďă ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕăďă¿- źěľ ćőńŋż. Ć řăśůěšăţ ňż ąşďěň ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋőľ P^{(0)}ω ≡ P_ω(ω_c = 0).

Ąěğřăğňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ~ν(ε) ďń£ ćżśőłĺţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş (ε_n = ~ω_c(n + 1/2), n ≫ 1), şÿĺřěŋŋżţ ćśńěďśšćĺě śřěďŋěňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśěľ (šő ěśšĳ ťńşłšşăűĺľ ś ţăřăłšěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň, ňěŋĳÿĺň ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż, ŋő ňŋőčő ąőńĳÿĺň ťěřňĺěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż ¡ńěłšřőŋőć), ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (śň. řăąőšş [10] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ)

~ν(ε) =

(2~ωc)^2_{π`2 Im s(ε), (4)}

čďě ťşŋłűĺ£ s(ε) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ s(ε) = ( ` 2~ωc )_{2 ∞}∑ n=−∞ 1 ε/~ωc − n − 1/2 − s(ε)^{. (5)} Ğďěśĳ ` =~ √ 2ω_c/πτ_q, τ_q { ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śőąśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ s(ε) ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£, ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő őŕřěďěńĺšĳ ěě ćĺď ć ĺŋšěřćăńě

0 6 ε 6 ~ωc. Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (5)

ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺšěřăűĺőŋŋżň ňěšőďőň, ćżřăğĺć ťşŋłűĺ¿ s(ε) ć (k+1)-ň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ůěřěğ s_k(ε):

s_{k+1}(ε) = ( ` 2~ωc )_{2 ∞}∑ n=−∞ 1 ε/~ωc − n − 1/2 − sk(ε)^, (6) ĺ őčřăŋĺůĺć ůĺśńő ĺšěřăűĺľ šřěąşěňőľ šőůŋőśšĳ¿. Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ s_0(ε) ąřăńőśĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (5) ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ` ≪ ~ω_c:

s_0(ε) = = 1 2 ( ε ~ωc^{−1}2 ) 1 − Re √ 1 − ( ` ε − ~ωc/2 )_2 +

+ i 2 ( ` ~ωc ) Re √ 1 − ( ε − ~ωc/2_`^{)2}_,

čďě 0 6 ε 6 ~ω_c. Śőőšćěšśšćş¿źěě ¡šőňş řěÿěŋĺ¿ ćżřăęěŋĺě ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ĺňěěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ŕőńş¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ćĺď ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ şřőćŋ£ ` =~ √ 2ω_c/πτ_q:

~ν(ε) =

2~ωc_{π`}^∑ n Re √ 1 − ( ε − ~ωc(n + 1/2) ` )_2 . (7)

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě śĺńĳŋő ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş (` ≫ ~ω_c) ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ őążůŋő őśšăćń£¿š šőńĳłő ŋşńěćş¿ ĺ ŕěřćş¿ čăřňőŋĺłĺ řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ď Ťşřĳě:

~ν(ε) = 1 − 2δ cos 2πε ~ωc^{, δ = exp} ( − π ω_cτ_q ) ≪ 1. (8)

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ ňěęďş śĺńĳŋő ŕěřěłřżšżňĺ ĺ ţőřőÿő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 řăğďěńěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ` ∼ ~ω_c, čďě ťőřňşńż (7) ĺ (8) ŋěŕřĺňěŋĺňż. Ŕő¡šőňş ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (5).

Śĺśšěňă (2) ąěśłőŋěůŋőčő ůĺśńă řěłşřřěŋšŋżţ şřăćŋěŋĺľ ść£ğżćăěš ňěęďş śőąőľ ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε) ć ŋăąőřě šőůěł ε_k = ε_0 + k~ω, şďăńěŋŋżţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺě ~ω. İšă śĺśšěňă ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ şśńőćĺ£ f(ε → ∞) → 0 ĺňěěš őďŋőğŋăůŋőě řěÿěŋĺě. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ śĺśšěňă (2) řěÿăńăśĳ ďń£ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋăąőřőć šőůěł, ğăďăćăěňżţ ćżąőřőň ε_0 ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ ~ω. Ůĺśńő šőůěł řăğąĺěŋĺ£ őŕřěďěń£- ńőśĳ šřěąşěňőľ šőůŋőśšĳ¿. Ďăńěě ŕő ťőřňşńě (1) ćżůĺśń£ńăśĳ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĳ. Ć řěğşńĳšăšăţ řăśůěšőć ŕřĺćőď£šś£ ğŋăůěŋĺ£ şďěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx} ≃ ρ^2_{xy}σ_{xx}, čďě ρ_{xy} = H/n_sec, n_s { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕřĺňěř ćżůĺśńěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx} őš őšŋőÿěŋĺ£ ω_c/ω ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ňőźŋőśšĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě őąńşůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Čńăćŋżň ¡ťťěłšőň őą-

Řĺś.1. Řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx őš őšŋőÿěŋĺ£ ωc/ω, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ őąńşůěŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, P^{(0)}ω = 0) ĺ ŕřĺ šřěţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ÿšřĺţ{ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£, P^{(0)}ω = 40; śŕńőÿŋă£ łřĺćă£, P^{(0)}ω = 120; ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£, P^{(0)}ω = 400). Ć űěń£ţ şŕřőźěŋĺ£ řĺśşŋłă ďăŋŋżě c P^{(0)}ω = 400 ŕřĺćěďěŋż šőńĳłő ďń£ őśűĺńń£űĺľ, ć ňĺŋĺňşňăţ łőšőřżţ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ¡šőľ ňőźŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋő ŕőńőęěŋĺě ďřőąŋżţ ğŋăůěŋĺľ ωc/ω, őłőńő łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ őśŋőćŋżě őśűĺńń£űĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ. Ďń£ ćśěţ šřěţ łřĺćżţ ωτq = 1.9. Ŋă ćśšăćłě: ťşŋłűĺ£ ρxx ŕřĺ P^{(0)}ω = 120, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ωτq = 5.0, ĺ ěě şůăśšőł ŕřĺ ďěś£šĺłřăšŋőň şćěńĺůěŋĺĺ. εF = 100~ω, T = 2.4~ω ńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (ω_c/ω = 1). Ŕőńŋőśšĳ¿ šăłă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Őŋă śőśšőĺš ĺğ ňĺŋĺňşňă ĺ ňăłśĺňşňă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ, ŋő ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš šőůłĺ ω_c/ω = 1. Ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš řěğłő ćąńĺğĺ ŕőńőęěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ őśńăąń£ěšś£ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš ŋěčő. Őśŋőćŋżň ŋăÿĺň řěğşńĳšăšőň, őďŋăłő, £ćń£ěšś£ ŕőńşůěŋĺě śěřĺľ ŕőďőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ őłőńő ďřőąŋżţ ğŋăůěŋĺľ ω_c/ω. Śńěćă őš ŕőńőęěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŋăąń¿ďăěšś£ śěřĺ£ ŕřĺ ω_c/ω = n/(n + 1), śŕřăćă | ŕřĺ ω_c/ω = (n + 1)/n, čďě n = 1, 2, 3, 4, 5, . . . Ţőřőÿő ćĺďŋż šăłęě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ω_c/ω = 3/5 ĺ 5/7. Ŋşňěřăűĺ£ ďřşčĺţ ŋăąń¿ďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋě ŕřěďśšăćńěŋă, ůšőąż ŋě ğăčřőňőęďăšĳ řĺśşŋőł. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ω_c/ω = 1/2, 2/3, 2 řăśůěš ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě şğńőć, šő ěśšĳ šőůěł, čďě őšśşšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ĺ ćśě ŕřĺćěďěŋŋżě łřĺćżě ŕěřěśěłă¿šś£. Ŕřĺ ďřşčĺţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ω_c/ω, őšňěůěŋŋżţ ŋă řĺś.1, ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ğăćĺśĺš őš ňőźŋőśšĺ šőńĳłő ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ P^{(0)}ω . Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő šăłęě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě śěřĺĺ šőůěł ŕěřěśěůěŋĺ£ łřĺćżţ, ćżůĺśńěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ňőźŋőśš£ţ őąńşůěŋĺ£. Őďŋăłő šěŕěřĳ ¡šĺ šőůłĺ ŋě ńěęăš ŋă šěňŋőćőľ łřĺćőľ. Őśőąőě ňěśšő ć šěőřĺ£ţ ťőšőőšłńĺłă ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ğăŋĺňăěš řěÿěŋĺě ćőŕřőśă őą őšřĺűăšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ňĺŋĺňşňăţ őśőąěŋŋőśšěľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺğńşůěŋĺěň. Ŋă řĺś.1 őśŋőćŋă£ őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ω_c/ω < 1. Ŋăÿĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (śň. řěğşńĳšăšż ďń£ P^{(0)}ω = 400) ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ć ňĺŋĺňşňăţ ďřőąŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ ω_c/ω . 2/3, 3/4, 2. Řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1 ďń£ řăğŋżţ ňőźŋőśšěľ, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő őšřĺűăšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ şłăğăŋŋżţ ďřőąěľ ŋě ść£ğăŋă ś őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋă űĺłńőšřőŋŋőň řěğőŋăŋśě, ă £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ďřőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ őąźěŕřĺŋ£šőľ £ćń£ěšś£ šőůłă ğřěŋĺ£, ůšő ć śĺńş ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś őšřĺűăšěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć őąńăśš£ţ ś ρ_{xx} < 0 ŕřőĺśţőďĺš śŕőŋšăŋŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň, ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ [20].

Őśűĺńń£űĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ćőğŋĺłă¿š ćśńěďśšćĺě śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőčő ćĺďă ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ω_c/ω, ńěęăźĺţ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 őšćěšśšćş¿źěčő ďřőąŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺňěřż ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćżůĺśńěŋŋżţ ďń£ ňĺŋĺňşňă, şğńă ĺ ňăłśĺňşňă őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ω_c/ω = 2/3, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ć ňĺŋĺňşňě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ν/ν0 (ŕşŋłšĺř), ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ťěřňĺěćśłőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ fT (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ďń£ ωc/ω = 2/3 (b), ă šăłęě ďń£ ğŋăůěŋĺľ ωc/ω, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňĺŋĺňşňş (a) ĺ ňăłśĺňşňş (c) ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ωc/ω = 2/3 ŋă řĺś.1. P^{(0)}ω = 400, εF = 100~ω, T = 2.4~ω

ŋĺ£ (řĺś.2a) ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćŋşšřĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŕřěőąńăďă¿š şůăśšłĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ, š. ě. şůăśšłĺ ś ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿, ă ć ňăłśĺňşňě (řĺś.2ś) | şůăśšłĺ ś ŋőřňăńĳŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ (df(ε)/dε < 0). Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ řăśůěšě ŕő ťőřňşńě (1) ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.2ă, śőőšćěšśšćşěš ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ůěň ťşŋłűĺĺ ŋă řĺś.2ś. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋăł őśűĺńńĺřş¿źěľ ŕőŕřăćłĺ ł ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ őŕřěďěń£ěšś£ śďćĺčőň ťăğ ňěęďş őśűĺńń£űĺ£ňĺ ć f(ε) ĺ ν(ε), ğăćĺś£- źĺň őš őšŋőÿěŋĺ£ ω/ω_c.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě ďřőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ćőğňőęŋő šőńĳłő ć řěęĺňě, ŕěřěţőďŋőň őš śĺńĳŋő ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ł ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋżň şřőćŋ£ň Ńăŋďăş. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.3a, čďě ăňŕńĺšşďă őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ω_c/ω = 3/2, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ řăğńĺůŋżţ τ_q ĺ ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ω_c, ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ ω_cτ_q ≃ 1.8, šő ěśšĳ ć šőůłě řăğďěńěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş śőčńăśŋő řăśůěšş ŕő ťőřňşńăň (4) ĺ (5) (śň. řĺś.3b), ĺ ňőŋőšőŋŋő śŕăďăěš ďő ŋşń£ łăł ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ω_cτ_q.

Ŕěřěľďěň ł ăŋăńĺğş ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺ ω_cτ_q & 1.8 ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ,

Řĺś.3. (a) Řăğŋőśšĳ ğŋăůěŋĺľ ´ρxx şďěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăłśĺňşňě ĺ ňĺŋĺňşňě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ωc/ω = 3/2, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ďřşďěćśłőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ^D_{xx} = σ^D_{dc}ρ^2_{xy}, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ωcτq. Śšřěńłĺ (1) ĺ (10) őšňěůă¿š ğŋăůěŋĺ£ ωcτq ≈ 1.8 ĺ ωcτq = 8/π ≈ 2.5, ŕřĺ łőšőřżţ ŕő£ćń£ěšś£ źěńĳ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć řěğşńĳšăšě řăśůěšă ŕő ťőřňşńăň (4), (5) ĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (7), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő£śŋěŋĺě ďń£ śšřěńőł (2) ĺ (2^0) śň. ć šěłśšě. (b) Ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńăň (4) ĺ (5) ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ν(ε)/ν0 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ωcτq, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćşěš ŕőńş¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (7). (c) Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ν/ν0 (ŕşŋłšĺř), ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ťěřňĺěćśłőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ fT (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ďń£ ňĺŋĺňşňă ďřőąŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ωc/ω = 3/2, śőőšćěšśšćş¿źěčő ωc ≈ 0.99 × 3ω/2. ωcτq = 2.1. Śšřěńłĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š řěăńĺğăűĺ¿ ¡ťťěłšă śőĺğňěřĺňőśšĺ ďń£ ωc/ω = 3/2. Ŕăřăňěšřż řăśůěšă ďń£ ćśěţ řĺśşŋłőć: P^{(0)}ω = 400, εF = 100~ω, T = 2.4~ω ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńăň (4) ĺ (5), ŕřĺőąřěšăěš ćĺď řăğďěńěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ źěń£ňĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ ~` (śň. řĺś.3b). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ω_cτ_q ťőřňă şřőćŋěľ ążśšřő ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ŕőńş¡ńńĺŕšĺůěśłőľ, ă ~` → `. Ŕřěęďě ćśěčő őąž- £śŋĺň, ŕőůěňş ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ďőńęŋż ĺśůěğăšĳ ś řőśšőň ω_cτ_q. Ć śńşůăě řăğďěńěŋŋżţ şřőćŋěľ őďŋőťőšőŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŋă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş ćőğňőęŋż šőńĳłő ďń£ ĺŋšěřćăńőć ůăśšőš ω, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ŋěřăćěŋśšćăň

M~ωc − 2^~` < ~ω < M~ωc + 2^~`, M = 0, 1, 2. . . (9)

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ćŋě ¡šĺţ ĺŋšěřćăńőć ŕěřěţőďż őšśşšśšćş¿š, ă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě śőćŕăďăěš ś šěňŋőćżň. Śőőšćěšśšćş¿źĺě \őłŋă" ć ťőšőőšłńĺłě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăąőšě [21]. Ŕřőĺśţőď£źěě ŕřĺ ω_cτ_q → ∞ śşęěŋĺě şřőćŋěľ (~`/~ω_c s (ω_cτ_q)^{−1/2} → 0) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćőğňőęŋżňĺ őśšă¿šś£ šőńĳłő ŕěřěţőďż ćąńĺğĺ čăřňőŋĺł űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (ω ≈ Mω_c) ńĺąő ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ (ω ≤ 2~`). Ŕő¡šőňş ŕřĺ řőśšě ω_c ćśě ąőńĳÿěě ůĺśńő ďřőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĺ \őłőŋ" ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő. Ďń£ łăęďőľ ğăďăŋŋőľ ďřőąĺ ω/ω_c = m/n ≡ j (m ≠ n { űěńżě ůĺśńă) ś řőśšőň ω_c ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řăśšěš ĺ ω. Őšś¿ďă śńěďşěš śşźěśšćőćăŋĺě ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ω^{(j)}_{th} , ŋĺęě łőšőřőľ ňőęěš ŋăąń¿- ďăšĳś£ ďăŋŋă£ ďřőąĳ, ŕřĺůěň ¡šă ůăśšőšă ğăćĺśĺš őš ÿĺřĺŋż şřőćŋ£, őŕřěďěń£ěňőľ τ_q.

Şśńőćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ďřőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ęěśšłĺň, ůěň ¡šő śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (9), ěśńĺ śďěńăšĳ śńěďş¿źěě ěśšěśšćěŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ŕőďšćěřęďăěňőě ăŋăńĺğőň řěğşńĳšăšőć ŋăÿĺţ řăśůěšőć: łőňąĺŋăűĺőŋŋżě řěğőŋăŋśż ŕřĺ nω = mω_c ňőčşš ŕřő£ćĺšĳś£ ńĺÿĳ šőčďă, łőčďă ňőęŋő ŕěřěćěśšĺ ¡ńěłšřőŋ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őšńĺůă¿źĺňĺś£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋă m~ω_c, ŕşšěň űěŕőůłĺ ĺğ n ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ řěăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőčńőźěŋĺěň (ĺśŕşśłăŋĺěň) ťőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ ~ω. İšő ĺ ěśšĳ ňěţăŋĺğň řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă śőĺğňěřĺňőśšĺ ω ĺ ω_c. Őůěćĺďŋő, ůšő ć śĺńş m ≠ n ŕřĺ N < j < N + 1 (N = 0, 1, 2. . .) ć űěŕőůłş ďőńęŋż ćţőďĺšĳ ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋĺěň ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş łăł ŋă N, šăł ĺ ŋă N + 1, őšłşďă śńěďşěš

(N + 1)~ω_c − 2~` < ~ω < N~ω_c + 2~`. (10)

Ŋěřăćěŋśšćă (10) £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżň ĺ ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň ćőğňőęŋőśšĺ ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ űěŕőůłĺ řěăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć (ś ŋěŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ćśěţ ŕřőňěęşšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ)^{3)}. Ţőš£ ćżŕőńŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (10) ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ω/ω_c = j, őŋő ďăěš ĺ őąźěě ďń£ ćśěţ j şśńőćĺě ~`/~ω_c > 1/4, őŕřěďěń£¿źěě ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ŕő ω_cτ_q, ćżÿě łőšőřőčő ćśě ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ őšśşšśšćş¿š.

Ć ůăśšŋőň śńşůăě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ω/ω_c = 2/3 ść£ğĳ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş 2~ω_c, řěăńĺğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďćşţ ňěęşřőćŋěćżţ ĺ őďŋőčő ćŋşšřĺşřőćŋěćőčő ŕěřěţőďă (řĺś.3ś). Ŋěřăćěŋśšćă (10) ďă¿š ğŋăůěŋĺě ćěřţŋěčő

3)Ğďěśĳ ŕřő£ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě őďŋőťőšőŋŋżţ ĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć őąřăğőćăŋĺ£ ďřőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ: ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕřőňěęşšőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćĺřšşăńĳŋż ĺ şśńőćĺě (10) ŋě ćőğŋĺłăěš.

ŕřěďěńă ω_cτ_q ≈ 5.2, łőšőřőě őšňěůěŋő ŋă řĺś.3a śšřěńłőľ (2). İšő ğŋăůěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ąńĺęě ł ŕřăćőľ čřăŋĺűě řăśůěšŋőčő ŕĺłă ďń£ ăňŕńĺšşďż řăśśňăšřĺćăěňőľ őśőąěŋŋőśšĺ, ůěň ğŋăůěŋĺě ω_cτ_q ≈ 22, śńěďş¿- źěě ĺğ şśńőćĺ£ (9), ůšő ŕőďšćěřęďăěš ćěřŋőśšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ŋă łőšőřőň ąăğĺřşěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (10).

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć şśńőćĺĺ (10) ćňěśšő řăśůěšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ~` ŕőńşÿĺřĺŋż ` =~ √ 2ω_c/πτ_q, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřěďěńş śĺńĳŋő řăğďěńěŋŋżţ şřőćŋěľ (7), ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ćěńĺůĺŋ. Ďń£ śńşůă£, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś.3ă, śőőšćěšśšćş¿źă£ őűěŋłă ćěřţŋěčő ŕřěďěńă ω_cτ_q = 18/π ≈ 5.7 ŕőňěůěŋă śšřěńłőľ (2^′). Ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ŕőřőčőćżţ ůăśšőš ω^{(j)}_{th} , śńěďş¿źĺě ĺğ ŋěřăćěŋśšć (10) ŕőśńě ğăňěŋż ω_c ŋă ω/j ĺ ~` ŋă `, ĺňě¿š ćĺď

ω^{(j)}_{th} = 8 πτ_q j (N + 1 − j)^2 ŕřĺ N < j 6 N + 1/2, 8 πτ_q j (j − N)^2 ŕřĺ N + 1/2 < j < N + 1.

(11)

Ŋăńĺůĺě ŕőřőčőć ŕő ůăśšőšě ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő ć řăąőšě [14] ďń£ őśőąěŋŋőśšěľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ őłőńő ŕőńőęěŋĺľ śşąčăřňőŋĺł űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ω/ω_c = 1/n.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş ŕřěďěńş ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ć ŕřěďěńě ω_cτ_q ≪ 1, ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ ω/ω_c = m/n ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ şůěšě n-čő ůńěŋă řăğńőęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ř£ď Ťşřĳě:

~ν(ε) − 1 = −2 ∞∑ n=1 δ^nλ_n cos 2πnε ~ωc^{, (12)}

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż λ_n = (−1)^{n−1}n^{−1}L^1_{n−1} (2πn/ω_cτ_q) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕőńĺŋőňż Ńăčěřřă [8]. Ć śĺńş ω_cτ_q ≪ 1 ćěńĺůĺŋă δ = exp(−π/ω_cτ_q) ≪ 1. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ őąńşůěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżň ůńěŋőň řăğńőęěŋĺ£ (12), ůšő ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő δ^2 ďăěš őśűĺńńĺřş¿źş¿ ŕőŕřăćłş ł ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ [11], řăćŋş¿

σ^{(1)}_{xx} = −2σ^D_{xx}δ^2 P_ω 2πω ω_c sin 2πω ω_c 1 + P_ω sin^2 πω ω_c

. (13)

Şůĺšżćă£ śńěďş¿źĺľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ (12) ĺ ŕřőćőď£ ăŋăńőčĺůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ć ŕőř£ďłě δ^4, ŕőńşůăěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 σ^{(2)}_{xx} = −2σ^D_{xx}δ^4 P_ω 4πω ω_c sin 4πω ω_c

1 + P_ω sin^2 2πω ω_c

F_2 ( 2π ω_cτ_q , P_ω, 2πω ω_c ) , (14) čďě F_2(α, P, w) = ( α + 1 2 ) × × ( α − 1 +

1 + 2 cos w 2 cos w

P sin^2 w/2 1 + P sin^2 w/2 ) . Ŋěśňőšř£ ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ ňăńőśšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćłńăďőň (13), ćłńăď (14) ňőęěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ćąńĺğĺ ω/ω_c = 1/2: ŕřĺ P_ω → ∞ şřăćŋěŋĺě (14) ďăěš σ^{(2)}_{xx} ∝ δ^4/ sin(2πω/ω_c). Ćąńĺğĺ ďřşčĺţ łőňąĺŋăűĺőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć śšăŋőć£šś£ ćăęŋż ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ ć řăğńőęěŋĺĺ (12). Ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćąńĺğĺ ω/ω_c = m/n őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ćĺď σ_{xx} − σ^{dark}_{xx} σ^D_{xx} = σ^{(1)}xx − δ^{2n} 8πnω ω_c cot πnω ω_c 1 + P^{−1}ω sin^{−2} πnω ω_c ×

× F_n ( 2π ω_cτ_q , P_ω, 2πω ω_c ) . (15)

Ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő α ≫ 1 ŋěřěğőŋăŋśŋă£ ůăśšĳ F_n(α, P, w) = (nα)^{2(n−1)}/(n!)^2, šěňŋőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ

σ^{dark}_{xx} = σ^D_{xx}(1 + 2 ∞∑ n=1 δ^{2n}λ^2_n).

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěęĺňě ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ąńăčőďăř£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ďřőąŋżě řěğőŋăŋśż ŕřő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ ćżśőłőľ ňőźŋőśšĺ, ć ćĺďě őśšřżţ ŕĺłőć ĺ ŕřőćăńőć ćąńĺğĺ nω = mω_c (řĺś.1). Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ğăšşţă¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřěě űěńőůĺśńěŋŋżţ, ŕő¡šőňş ĺţ řěăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ δ ∼ 1. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ ω_cτ_q ďřőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ őšśşšśšćş¿š ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě ŕő ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋ. Ĺţ ŕő£ćńěŋĺě ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă śőĺğňěřĺňőśšĺ šřěąşěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ťőšőŋőć.

Ĺšăł, ć řăňłăţ šěőřĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş ŋăňĺ őąž£śŋěŋż őśűĺńń£űĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ĺ řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ďřőąŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőÿěŋĺ£ ůăśšőš ω ĺ ω_c, ă šăłęě śťőřňşńĺřőćăŋż şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ, őąž£śŋ£¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ĹŊŠĂŚ, ă šăłęě Ŋěňěűłőňş ťĺğĺůěśłőňş őąźěśšćş, ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćőţőńńĳŋżě śĺśšěňż" (ĹĂĎ), ğă ŕőďďěřęłş ďăŋŋőľ řăąőšż.

1. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons, and J. L. Reno, Phys. Rev. B 64, 201311(R) (2001).

2. P. D. Ye, L. W. Engel, D. C. Tsui et al., Appl. Phys.

Lett. 79, 2193 (2001).

3. R. G. Mani, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Nature 420, 646 (2002).

4. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 90, 046807 (2003).

5. V. I. Ryzhii, Phizika Tverdogo Tela 11, 2577 (1969) [Sov. Phys. - Solid State 11, 2078 (1970)].

6. V. I. Ryzhii, R. A. Suris, and B. S. Shchamkhalova, Phiz. Tekhn. Poluprovodn. 20, 2078 (1986) [Sov. Phys. Semicond. 20, 1299 (1986)].

7. A. C. Durst, S. Sachdev, N. Read, and S. M. Girvin, Phys. Rev. Lett. 91, 086803 (2003).

8. M. G. Vavilov and I. L. Aleiner, Phys. Rev. B 69, 035303 (2004).

9. C. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 10. I. A. Dmitriev, A. D. Mirlin, and D. G. Polyakov, Phys.

Rev. Lett. 91, 226802 (2003).

11. I. A. Dmitriev, M. G. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

12. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. B 73, 041303(R) (2006).

13. M. A. Zudov, Phys. Rev. B 69, 041304(R) (2004). 14. S. I. Dorozhkin, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., condmat/0608633.

15. X. L. Lei and S. Y. Liu, Phys. Rev. Lett. 91, 226805 (2003).

16. X. L. Lei and S. Y. Liu, Phys. Rev. B 72, 075345 (2005);

cond-mat/0601629.

17. W. Apel, Yu. A. Bychkov, and M. Weyrauch, condmat/0512452.

18. S. A. Mikhailov, Phys. Rev. B 70, 165311 (2004). 19. S. A. Mikhailov, Phys. Rev. B 54, 10335 (1996). 20. A. V. Andreev, I. L. Aleiner, and A. J. Millis, Phys. Rev.

Lett. 91, 056803 (2003).

21. S. I. Dorozhkin, J. H. Smet, V. Umansky, and K. von Klitzing, Phys. Rev. B 71, 201306(R) (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 7^�