Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1177 { 1189 cfl 2003 č. 25 ŋő£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłšż ŘŤŤĹ # 01-02-17102 ĺ # 03-02-17054

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Šőŕőńőčĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ šřăŋśŕőřš

Ć. §. Ďěňĺţőćśłĺľ^{1)}

Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ. Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 őłš£ąř£ 2003 č.

Ĺğşůă¿šś£ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, ă šăłęě ţőńńőćśłĺě łőŋďăłšăŋśż ¡ńěłšřőŋőć ć čěšěřőŕěřěţőďăţ n-šĺŕă ĺ ďżřőł ć čěšěřőŕěřěţőďăţ p-šĺŕă, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕőńě ńăšěřăńĳŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě, ŋě őąńăďă¿źěň űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŋě śĺňňěšřĺůěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěŋě ğŋăłă łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ĺśśńěďş¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋĺňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺŋćăřĺăŋšż, őŕřěďěń£- ¿źĺě ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś. Řăğćĺš ňěšőď řăśůěšă ąńőţőćśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł, őŕĺśżćăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ńăššĺŋęěřă, ůšő ŕőğćőńĺńő şůěśšĳ śŕĺŋ ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ¡šőľ ğăďăůě. Őŕřěďěńěŋ ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă 2D ďżřőł ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě śćěřţřěÿěšłĺ.

PACS: 71.20.Nr, 71.70.Di, 73.43.Cd

I. Ććěďěŋĺě

Ğăďăůă ő łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őśšăěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśńěďŋĺţ ďěś£- šĺńěšĺľ. Ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡šőľ ŕřőąńěňż őąşśńőćńěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ŕřĺćőď£źěčő ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ, ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śšřěň£źěčőś£ őąřăğőćăšĳ ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ Ńăŋďăş. Őśŋőćőŕőńăčă¿- źĺě řěğşńĳšăšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ěźě ć řăąőšăţ Ţăřŕěřă[1], Ăğąěń£[2], Ćăŋĳě[3], ă šăłęě Ţőćÿšăďšěřă[4], łőšőřżľ ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřă ćĺğşăńĺğĺřőćăń śŕěłšř ňăčŋĺšŋőčő ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă, ŕőńşůĺćÿĺľ ćŕőśńěďśšćĺĺ ŋăğćăŋĺě \ąăąőůłă Ţőćÿšăďšěřă". Čńăćŋżň ŕăřăňěšřőň, őŕřěďěń£¿źĺň śšřşłšşřş śŕěłšřă, ğďěśĳ £ćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ˘, ŕřőţőď£źĺľ ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş łřĺśšăńńă. Ěśńĺ ¡šőš ŕőšőł, ĺğňěřěŋŋżľ ć łćăŋšăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘_0 = 2ı~c=|e|, řăćěŋ řăűĺőŋăńĳŋőľ ďřőąĺ p=q, ŕřĺůěň p ĺ q { ćğăĺňŋő ŕřőśšżě ůĺśńă, šő ňőęŋő ććěśšĺ ŋőćżě ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż šřăŋśń£-

1)e-mail: demi@phys.unn.ru

űĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺě ňăčŋĺšŋş¿ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋőćş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ğőŋş Ąřĺńń¿¡ŋă [5, 6]. Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă, e { ňőďşńĳ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H, ŋăŕřăćńěŋŋőňş ŕő őśĺ z, ćżąřăŋ ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş

A = (0; Hx; 0), šő ňăčŋĺšŋżě šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕřőśšőľ

łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ś ŕěřĺőďőň a ąşďşš őŕřěďěńěŋż łăł x → x+qna; y → y+ma, čďě n ĺ m { űěńżě ůĺśńă. Ŕřĺ ¡šőň ć ďćşňěřŋőľ ğăďăůě ťőřňă ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ąşďěš ğăďăŋă ŋěřăćěŋśšćăňĺ

−ı=qa ≤ k_x ≤ ı=qa; −ı=a ≤ k_y ≤ ı=a: (1)

Ć šőň śńşůăě, łőčďă łćăğĺćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕřőąěčăěš ćśě ğŋăůěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă (1), ¡ŋěřčĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż. Ůĺśńő ŕőďğőŋ šăłęě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş łřĺśšăńńă. Ěśńĺ ¡šőš ŕőšőł (ĺğňěřěŋŋżľ ć łćăŋšăţ ŕőšőłă) řăćěŋ p=q, šő őšďěńĳŋżľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş řăśźěŕń£ěšś£ ŋă p ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőďğőŋ. Ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ őąńăďă¿š ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ąńőţőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Šăł ğăłőŋ, ŕő łőšőřőňş ŕřěőąřăğş¿šś£ ¡šĺ ťşŋłűĺĺ ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ šřăŋśń£űĺ£ţ, ĺńĺ ğăłőŋ Ąńőţă{Ŕăľěřńśă, ĺňěěš ćĺď [7]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1177 k_{x ,ky} (x; y) = _{kx,ky} (x + qa; y + a) × × exp(−ik_xqa) exp(−ik_ya) exp(−2ıipy=a): (2)

Őšś¿ďă ćżšěłă¿š ĺ ŋěőążůŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăčŋĺšŋżţ ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ. Šőŕőńőčĺůěśłĺě ăśŕěłšż řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕřőąńěňż őąśşęďăńĺśĳ Ŋőćĺłőćżň [8]. Ĺň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őąřăğőćăŋĺě p ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ćąńĺğĺ őďŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł ćěłšőřŋőě řăśśńőěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ŋă T^2 šőřě, šő ěśšĳ ŋă ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Šă ęě ŕřőąńěňă őąśşęďăńăśĳ Ăćřőŋőň, Śěľńěřőň ĺ Śăľňőŋőň ć řăňłăţ šěőřĺĺ čőňőšőŕĺĺ [9]. Śăľňőŋőň [10] ążńă şśšăŋőćńěŋă ść£ğĳ ňěęďş šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ ĺ čěőňěšřĺůěśłőľ ťăğőľ Ąěřřĺ [11]. Łőňőšő ŕőłăğăń, ůšő ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ őŕřěďěń£- ěšś£ šĺŕőň őśőąěŋŋőśšěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕěřćőňş ůĺśńş Ůěřŋă [12]. Ŕőğęě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś ć ďşţě ťőřňşńż Łşąő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł ďćşňěřŋżľ (2D) ĺŋšěčřăń ŕő ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕőśńěďŋĺľ ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě \łřĺćĺğŋă Ąěřřĺ" [13 { 15]. Şŋĺćěřśăńĳŋă£ řőńĳ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć ć łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă šăłęě ďń£ śĺśšěň ś ąěśŕőř£ďłőň ŋă ŕőďńőęłě [16] ĺ ć ğăďăůě ś ňŋőčőůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [17].

Ŋěőążůŋżľ ţăřăłšěř łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ąńőţőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş ĺŋšěřěśŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ř£ďě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŋěőążůŋżě ŕřăćĺńă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Łăł ŕőłăğăńĺ Šăşńěś ĺ ďř. [18], ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ć łőšőřőň şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőŕăďăěš ć r-¿ ğăŕřěźěŋŋş¿ ğőŋş N-čő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, řăćěŋ

ff_H = e^2 h (t_r + N − 1); (3)

čďě t_r ěśšĳ űěńőě ůĺśńő, £ćń£¿źěěś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ďĺőťăŋšă:

t_rp + s_rq = r; (4)

łőšőřőě ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŕřĺ s_r, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ŋěřăćěŋśšćş |s_r| ≤ p=2.

Ďřşčőľ ňěšőď řăśůěšă ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ążń řăğćĺš Śšřęěďőľ [19]. Őŋ ŕőłăğăń, ůšő ć šőň śńşůăě, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ňěęďş ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ, ¡šă ŕřőćőďĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ff_H = ec@N(E) @B ; (5)

čďě N(E) { ůĺśńő łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ŋĺęě źěńĺ. Şřăćŋěŋĺě Ďĺőťăŋšă šăł ęě, łăł ĺ ťőřňşńă Śšřęěďż ŋěőďŋőłřăšŋő ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ řăśůěšőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (śň., ŋăŕřĺňěř, [20, 21]). İšĺ ŕőďţőďż ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ 3D śĺśšěň [22 { 24], čďě őąőąźěŋŋă£ ťőřňşńă Śšřęěďż ĺğćěśšŋă łăł ťőřňşńă Łőňőšő{Čăńĳŕěřĺŋă{Ćş [23].

Ěśńĺ řěůĳ ĺďěš őą őążůŋżţ 3D łřĺśšăńńăţ, šő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ść£- ğăŋŋżţ śő śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ ąńőţőćśłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ŕőř£ďłă 10^4 Šń. Šăłĺě ŕőń£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěďőśšĺęĺňż. Ćŕřőůěň, ěśńĺ ŕěřĺőď łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ řăćěŋ 5{6 A, šő şęě ć ŕőńě 2800 Šń, ŕőńşůěŋŋőň ć Ťěďěřăńĳŋőň £ďěřŋőň űěŋšřě (Śăřőć) [25], ŕőšőł ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş śőśšăćĺš p=q = 0:2−0:3 łćăŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ć šăłĺţ ŕőń£ţ şęě ňőęŋő şćĺďěšĳ şÿĺřěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Őďŋăłő őśŋőćŋżě ŋăďěęďż őąŋăřşęĺšĳ ňăčŋĺšŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£- ŋĺ£ ĺ, ć šőň ůĺśńě, \şćĺďěšĳ" ąăąőůłş Ţőćÿšăďšěřă ść£ğăŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň 2D ĺśłşśśšćěŋŋżţ łřĺśšăńńőć { řěÿěšőł łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż śšřşłšşřż ś 2D ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, ňőďşńĺřőćăŋŋżň ŕőćěřţŋőśšŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, ŕřĺćńěłăńĺ ćŋĺňăŋĺě ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć. Ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ śőğďăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšăńńĺůěśłőčő ğăšćőřă, ťőřňĺřş¿źěčő ř£ďż łćăŋšőćżţ šőůěł (ăŋšĺšőůěł). Ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ łăł łńăśśĺůěśłĺě ¡ťťěłšż { śőĺğňěřĺňőśšĳ ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ ĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řăďĺşśă [26, 27], ŕěřěţőď ł ţăőšĺůěśłőňş řěęĺňş ĺ š.ď., šăł ĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ śŕěłšřż, śőśšő£- źĺě ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕěřĺőďż śćěřţřěÿěšőł śőśšăćń£ńĺ 100 ŋň ĺ ňěŋĳÿě, ŕřĺůěň ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć ŋĺţ ążńă ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ. Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ć šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺňě¿š ŕőř£ďőł 1 Šń. Ćŕěřćżě řăśźěŕńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ şřőćŋěľ ŋă ŕőďğőŋż ć čěšěřőŕěřěţőďě n-šĺŕă ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ ążńő őąŋăřşęěŋő, ŕőćĺďĺňőňş, ć řăąőšě [28]. Ğăšěň śŕěłšř, śőśšő£źĺľ ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŋăąń¿ďăńś£ ăćšőřăňĺ [21], šăłęě ĺśśńěďőćăćÿĺňĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě čěšěřőŕěřěţőďă ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ. Őšňěšĺň šăłęě ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [29], ć łőšőřőľ śšřşłšşřă ňăč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě : : : 1179

ŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ĺğşůăńăśĳ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă śşźěśšćěŋŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋăţőď£źĺţś£ ć čěšěřőŕěřěţőďăţ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ ĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ğăďăůě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŋě śĺňňěšřĺůěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěŋě ğŋăłă łćăğĺĺňŕşńĳśă. Řăğćĺš ňěšőď řăśůěšă ňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, őŕĺśżćăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ńăššĺŋęěřă, ůšő ŕőğćőńĺńő şůěśšĳ śŕĺŋ ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ĺśśńěďş- ¿šś£ šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺŋćăřĺăŋšż, őŕřěďěń£¿źĺě ğăłőŋż łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł.

II. Ňăčŋĺšŋżě ąńőţőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ

Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě, ĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż ğŋăłă łćăğĺĺňŕşńĳśă ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ,šő ěśšĳ E(k) = E(−k). Šăłă£ śĺňňěšřĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋě őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ. Śĺňňěšřĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăğĺĺňŕşńĳśă ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ł ğăňěŋě ğŋăłă ćřěňěŋĺ. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śĺňňěšřĺ£ t → −t ŋăřşÿăěšś£. Łăł śńěďśšćĺě, ć łřĺśšăńńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ŋěřčĺ£ ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă ŋě ąşďěš ůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ łćăğĺĺňŕşńĳśă, őŕřěďěńěŋŋőčő ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő łřĺśšăńń, ć łőšőřőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŋě śĺňňěšřĺůěŋ ć

k-ŕřőśšřăŋśšćě, őąńăďăěš ŋěőążůŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ

śćőľśšćăňĺ [30].

Őšňěšĺň, ůšő ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ĺ ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě őšřăęăěšś£ ŋă šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. İšő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [31], čďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńś£ ćżśőłőůăśšőšŋżľ ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżě šřăŋśŕőřšż ć łćăďřăšŋőľ 2D řěÿěšłě, śőśšő£źěľ ĺğ šőůěł, ĺňě¿źĺţ ťőřňş šřěşčőńĳŋĺłă. Śĺśšěňă ŋăţőďĺńăśĳ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łńăśśĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋőć ć šăłőľ řěÿěšłě ĺğşůăńăśĳ ć řăąőšě [32]. Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śĺśšěňż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ďăńĳŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋă ćőğŋĺłăńő ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ůšő ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ŕőšěŋűĺăńă.

Őšňěšĺň, ůšő ć 3D łřĺśšăńńăţ ąěğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ śĺňňěšřĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ňőęěš ążšĳ ŋăřşÿěŋă ĺ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšő ŕřőĺśţőďĺš ĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőčďă śĺňňěšřĺ£ t → −t ŋě ŋăřşÿěŋă. Ŕřĺ ¡šőň őśšăěšś£ ńĺÿĳ łřăňěřśőćśłőě ćżřőęďěŋĺě E(k; 1=2) = = E(−k; −1=2). Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕőďőąŋżě śŕěłšřż őŕĺśżćă¿šś£, ŋăŕřĺňěř, čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ńăšĺŋęěřă, ć łőšőřżľ ćłń¿ůěŋż ńĺŋěľŋżě ĺ łşąĺůěśłĺě ŕő ŕřőěłűĺ£ň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ůńěŋż Ďřěśśěńĳţăşśă. Őďŋăłő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ŋăřşÿăěš śĺňňěšřĺ¿ šőńĳłő ć ňăńőľ őąńăśšĺ k-ŕřőśšřăŋśšćă. Ŋĺęě ňż şćĺďĺň, ůšő ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ śĺňňěšřĺ£ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŋăřşÿăěšś£ ćő ćśěľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿- ¡ŋă.

A. Ćżąőř ňőďěńĺ. Ďăńěě ąşďěš ŕřőćěďěŋ řăś-

ůěš łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ řăśśňőšřěŋ ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ [30]. Ŕřěďśšăćĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ć ŕőńě ďćşňěřŋőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ć ćĺďě

^H = ^H_0 + V (x; y); (6) čďě ^H_0 = 1 2m^⋆ ( ^p − eAc

)_2 (7) ěśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă ĺ m^⋆ { ěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćżąřăŋ ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş A = (0; Hx; 0), šăł ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z. Ňőďěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ğăŕĺÿěň łăł

V (x; y) = V_1 cos^2(ıx=a) · cos^2(ıy=a) +

V_2 [ sin(2ıx=a) + sin(2ıy=a) ] ; (8)

čďě a { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ. Ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőśšřőěŋż ŋă řĺś.1a. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ďăŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě V_2, őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ. Ŕřĺ V_2 = 0 ¡šă śĺňňěšřĺ£ ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£. Ăňŕńĺšşďş V_1 ňż ąşďěň ć ďăńĳŋěľÿěň śůĺšăšĳ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.1. (a) Ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ V (x, y), őŕřěďěń£ěňőčő ťőřňşńőľ (3), ŕřĺ V2/V1 = 0.1. Ğŋăłăňĺ \+" ĺ \{" őšňěůěŋż ňăłśĺňşň ĺ ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă; (b) ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ śŕěłšřă E^1 (k) = const ŋĺęŋěľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż, őšŋőś£źěľś£ ł ŕěřćőňş şřőćŋ¿ Ńăŋďăş N = 1 ŕřĺ V2/V1 = 0.1, p/q = 3/1. Ğŋăłăňĺ \+" ĺ \{" őšňěůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ĺ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőďğőŋě

Śšřşłšşřă śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (6) ĺ śŕěłšř ěčő śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ, łăł şęě ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ňż ćśěčďă ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł p=q £ćń£ěšś£ řăűĺőŋăńĳŋżň ůĺśńőň. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě śŕěłšř śőśšő£ń ąż ĺğ ąěśłőŋěůŋőčő ůĺśńă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ĺ ĺňěń ťřăłšăńĳŋş¿ śšřşłšşřş [4]. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšć

~!_c ≫ V_1; V_2; l_H ≪ a; (9)

čďě l_H ĺ !_c ěśšĳ ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăśůěš łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, šő ěśšĳ ąěğ şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş.Ŕřőśšă£ őűěŋłă ŕőłăğżćăěš,ůšő ďń£ řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň a = 80 ŋň, şśńőćĺě p=q = 3 ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ≃ 2 Šń ĺ ŋěřăćěŋśšćă (9) ąşďşš şďőćńěšćőřěŋż ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşď V_1; V_2 ≈ 1 ň¡Ć. Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ĺğ —-ľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż, şďőćńěšćőř£¿źş¿ şśńőćĺ£ň Ąńőţă-Ŕăľěřńśă, ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ťşŋłűĺ£ň Ńăŋďăş, őšŋőś£źĺňś£ ł N-ňş şřőćŋ¿ [18]:

¯^Nk_{,μ}(x; y) = = p∑ n=1 C^N_{nμ}(k) +∞∑ ℓ=−∞ ’_N [ x − x_0 − ‘qa − nqa=p l_H ] × × e^{iky y}e^{ikx (ℓqa+nqa/p)}e^{2πiy(ℓp+n)/a}; (10) čďě ’_N { śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă, x_0 = c~k_y=|e|H = k_yl^2_H . Őšňěšĺň, ůšő şśńőćĺě (2) ąşďěš ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ (10) şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿

C^N_{n+p,μ}(k) = C^N_{nμ}(k): (11)

Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ťşŋłűĺľ (10) śšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ^H¯ = E¯ ğăŕĺÿěšś£ łăł

H^N_{nm}(k)C^N_{mμ}(k) = = [E^0_N (p=q)‹_{nm} + V^N_{nm}(p=q; k)]C^N_{mμ} = = E^N_μ (k)C^N_{nμ}(k); (12)

čďě E^0_N = ~!_c(N + 1=2).

Ćśńěďśšćĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ (11) ŕő n ĺ m ś ŕěřĺőďőň p ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő šřěţďĺăčőŋăńĳŋă£ ňăšřĺűă V^N_{nm} ć şřăćŋěŋĺĺ (12) ĺňěěš řăğňěřż (p×p) [30], őšłşďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ řăűĺőŋăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőšőłă p=q łăęďżľ ďĺśłřěšŋżľ ňăčŋĺšŋżľ şřőćěŋĳ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă p ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Ďăńěě ňż ŕěřěľďěň ł řăśůěšş ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ śŕěłšřă.

Ą. Łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ŕřőśšżţ řăűĺő-

ŋăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőšőłă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ C^N_{nμ}(k) ąěğ šřşďă ŋăţőď£šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć čăňĺńĳšőŋőćśłőľ ňăšřĺűż ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă ůĺśńěŋŋő. Ć řăąőšě ăćšőřă ĺ Ŕěřőćă [30] ążńĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋż łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ąńőţőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć řěÿěšłě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ďń£ ŕőšőłă p=q = 3=1. Hă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ řăśśůĺšăŋŋőčő śŕěłšřă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě : : : 1181

łőšőřżľ, łăł ćĺďŋő, ŋě őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ

ć k-ŕřőśšřăŋśšćě. Řĺśşŋőł ďěňőŋśšřĺřşěš řăśŕřě-

ďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć ŋĺğÿěľ ĺğ šřěţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, őšŋőś£źĺţś£ ł şřőćŋ¿ Ńăŋďăş ś ŋőňěřőň N = 1. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (H → −H) śŕěłšř ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E_μ(k; H) = E_μ(−k; −H):

Ŋěśňőšř£ ŋă ăśĺňňěšřĺ¿ śŕěłšřă, ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋĺűăţ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă řăćŋż ¡ŋěřčĺĺ

E_μ(k_x; ı=a) = E_μ(k_x; −ı=a);

E_μ(ı=qa; k_y) = E_μ(−ı=qa; k_y)

ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě: @E=@k_α, čďě ¸ = x; y. Őďŋăłő ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć űěŋšřě ĺ ŋă čřăŋĺűăţ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż ŕřőĺğćőďŋżě @E=@k_α ŋě řăćŋż ŋşń¿. Śšřşłšşřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă £ćŋő ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă V_2. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [30], ŕřĺ ŋěłőšőřżţ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ V^{cr}_2 , ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ ĺśůěğăěš ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ E^N_μ (k) łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă ć ŋěłőšőřőľ šőůłě

k0-ŕřőśšřăŋśšćă, ńěęăźěľ ŋă ďĺăčőŋăńĺ ňăčŋĺšŋőľ

ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ (V_2=V_1)^{cr} = = 0:051706 ĺ p=q = 3=1 ¡ŋěřčĺ£ ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śřěďŋěľ ŕőďğőŋż. İšő łăśăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć šőů-

łě k0, čďě ¡ŋěřčĺ£ ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż ňăłśĺňăńĳŋă.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V_2 šăłőě ćżřőęďěŋĺě śŋĺňăěšś£ ĺ śőśěďŋĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż őśšă¿šś£ řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿. Ŋĺęě ňż ŕőłăęěň,ůšő ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ V_2 łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ć ňőňěŋš łőńńăŕśă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ, ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă śĺśšěňż (12) C^N_{nμ}(k) ć kŕřőśšřăŋśšćě. Őďŋőćřěňěŋŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺŋćăřĺăŋšż { łńăśśż Ůěřŋă, őŕřěďěń£¿źĺě ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś.

Śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż C^N_{nμ}(k) ňőęŋő ćżąřăšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ ăńčěąřăĺůěśłĺň ďőŕőńŋěŋĺ£ň D_{jn}(k) ń¿ąőľ (ŋăŕřĺňěř, j-ľ) śšřőłĺ őŕřěďěńĺšěń£ śĺśšěňż (12) ŕřĺ E = E_μ(k). Łăł ŕőłăğăŋő Şśőćżň [33], ć šăłőľ ğăŕĺśĺ łőňŕőŋěŋšż ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă ěśšĳ

C^{(j)}n (k) = R^{(j)}n (k) exp(iffi^{(j)}n (k));

R^{(j)}n (k) = ( D_{nn}(k)= ∑_p s=1 D_{ss}(k) )_{1/2} ; n ≠ j:

(13)

Ć ŕőśńěďŋěľ ťőřňşńě ćěńĺůĺŋă D_{nn}(k) { ¡šő ăńčěąřăĺůěśłőě ďőŕőńŋěŋĺě ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă [H^N_{nn} −E^N_μ ], ă ťăğă ffi^{(j)}n (k) őŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

cos ffi^{(j)}_n = Re D^{jn} |D_{jn}| ; sin ffi^{(j)}_n = Im D^{jn} |D_{jn}| ; n ≠ j: (14)

Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő łőňŕőŋěŋšă C^{(j)}_j (k) £ćń£ěšś£ ůĺśšő ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ůšő őŋă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć šőůłăţ k_m šăł ŋăğżćăěňőľ řăśÿĺřěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, őŕřěďěń£ěňőľ ŋěřăćěŋśšćăňĺ −ı=qa ≤ k_x ≤ ı=qa; −ıp=qa ≤ k_y ≤ ıp=qa [33]. Ďřşčĺě łőňŕőŋěŋšż C^{(j)}n (k_m), čďě (n ≠ j), ŋě ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋőčő ŕřěďěńă ŕřĺ k → k_m ĺ ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő śőőšćěšśšćş¿źă£ šőůłă k_m £ćń£ěšś£ šőůłőľ ćěšćńěŋĺ£ ťăğż. Ćś¿ďş ć ďăńĳŋěľÿěň ĺŋďěłś ć śłőąłăţ ąşďěš ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě, šő ěśšĳ ŋőňěř śšřőłĺ, ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ ĺŋďěłśż ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż — ĺ ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş N.

B. Łćăŋšőćăŋĺě ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă.

Ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś 2D ¡ńěłšřőŋőć, ŋă łőšőřżě ďěľśšćşěš ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ łőšőřżě ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋ£¿š ŋěśłőńĳłő ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ šăł, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ, łćăŋšőćăŋ ć ěďĺŋĺűăţ e^2=h. Ćőőąźě čőćőř£, ňőęŋő ążńő ąż ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś łăęďőľ ŕőďğőŋż ąşďěš řăćěŋ e^2=ph, čďě p { ůĺśńő ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, ă e^2=h { łőŋďăłšăŋś ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, ŋő ¡šő ŋě šăł. Śőčńăśŋő ĺğćěśšŋżň ăřčşňěŋšăň Ńăťńĺŋă, łăęďă£ ňăčŋĺšŋă£ ŕőďğőŋă ďőńęŋă ŕěřěŋőśĺšĳ ţőńńőćśłĺľ šőł, łřăšŋżľ šőłş ćśěčő ğăŕőńŋěŋŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Ŕřĺřőďş šăłőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕő- £śŋĺň ŋă ŕřőśšőľ ňőďěńĺ, ććěďěŋŋőľ ć řăąőšě Šăşńěśă ĺ ďř.[18]. Ďń£ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕř£ňőşčőńĳŋă£ řěÿěšłă śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋă, šăł ůšő ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ ŕő y. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ y. Šőčďă łőňŕőŋěŋšă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_y ąşďěš ňőŋőšőŋŋő ĺğňěŋ£šĳś£ ćő ćřěňěŋĺ ĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň x_0, ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ šăłęě ňőŋőšőŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě łőőřďĺŋăšż, ğăďă¿źěľ ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ’_N (x − x_0). Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x. Őďŋăłő ŕőńőęěŋĺě ’_N (x) ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš x_0, ŋő, łăł ćĺďŋő ĺğ (10), őŋő ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ĺ ś ŋőňěřőň n. Ěśńĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőň k_y ć ŋěłőšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě ďőňĺŋĺřşěš łőňŕőŋěŋšă śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă C_n, šő ć ďăńĳŋěľÿěň, łőčďă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ k_y řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőďğőŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ňĺ śšăŋěš ňĺŋĺňăńĳŋżň, řőńĳ ďőňĺŋĺřş¿źěľ łőňŕőŋěŋšż ŕěřěľďěš őš C_n ł ďřşčőľ łőňŕőŋěŋšě, C_{n+s}, čďě s { űěńőě ůĺśńő. Ć ¡šőš ňőňěŋš śőőšćěšśšćş¿źă£ őśűĺńń£šőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ć (10) śłăůłőőąřăğŋő ŕěřěňěśšĺšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ŋă řăśśšő£ŋĺě sqa=p. Ďń£ śńşůă£ ŕřőśšőčő ŕăřăąőńĺůěśłőčő őďŋőňěřŋőčő śŕěłšřă, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [18], ćěńĺůĺŋă s ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă łăł řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺőťăŋšă (4). Šőčďă ďń£ řăśůěšă ŕőńŋőľ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőśšăšőůŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğă ĺğňěŋěŋĺěň k_y ć ŕřěďěńăţ ćśěľ őďŋőňěřŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ şůěśšĳ łăł ňőŋőšőŋŋőě, šăł ĺ ćśě śłăůłőőąřăğŋżě ŕěřěňěźěŋĺ£ űěŋšřă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćďőńĳ őśĺ x. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋě £śŋő, łăł ňőęŋő őąőąźĺšĳ ¡šĺ ŕřőśšżě řăśśşęďěŋĺ£ ŋă śńşůăľ ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕő¡šőňş ňż ąşďěň ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďřşčĺě ŕőďţőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťőřňşńż Łşąő.

Ć őšśşšśšćĺě řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ćłńăď ŕőďğőŋż ¸ ć ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďăěšś£ śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň ťőřňşńż Łşąő [18, 33, 12]:

ff^α_{xy} = e^2 ı^2~ ∫ Im ⟨ @uk @k_y | | | @uk @k_x ⟩ d^2k; (15)

čďě uk = ¯_{kxky} (r)e^{−i}kr ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ůăśšĳ ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ ďăŋŋőľ ŕőďğőŋż. Őšś¿ďă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšőě £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ğăŕőńŋěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż, őšŋőś£źěľś£ ł N-ňş şřőćŋ¿ Ńăŋďăş [33]:

ff_{xy} = − e^2 h [ 1 p + q p ∑ km S(k_m) ] : (16)

Ğďěśĳ űěńőě ůĺśńő S(k_m) őŕřěďěń£ěšś£ ŋăąěčőň ťăğ ffi^{(j)}n (k) (ć ěďĺŋĺűăţ 2ı) ťşŋłűĺľ C^{(j)}n (k) ć şřăćŋěŋĺĺ (7) ŕřĺ őąţőďě ŕő ůăśőćőľ śšřěńłě őśőąőľ šőůłĺ k_m.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ć ŋăÿěľ řăąőšě [30] ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě ŕřĺ p=q = 3=1. Ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ążń ćżąřăŋ ć ťőřňě (8). Řăśůěš śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (6) ćżŕőńŋ£ńś£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕěřćőľ śšřőłĺ ďěšěřňĺŋăŋšă śĺśšěňż (12). Śěůěŋĺ£ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ C^{(1)}_1 (k), őšŋőś£źěľś£ ł řăśÿĺřěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2a ĺ b. Ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ V_2=V_1 ŋă ¡šĺţ ďćşţ řĺśşŋłăţ śőőšćěšśšćěŋŋő ŋĺęě ĺ ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£. Ďřşčĺě őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ŕřĺćěďěŋż ć ŕőďŕĺś£ţ ł řĺśşŋłăň. Ďćě őśőąěŋŋőśšĺ { šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ ťăğż, čďě ťşŋłűĺ£ C^{(1)}_1 (k) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, őąőğŋăůěŋż ąşłćăňĺ A ĺ B (śň. řĺś. 2ă). Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ őąţőďě łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ šőůěł ŕő

Řĺś.2. Ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ C^{(1)}_1 (k) ć řăśÿĺřěŋŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ şřőćŋ£ Ńăŋďăş ś N = 0 ŕřĺ p/q = 3/1: (a) V2/V1 = 0.02; (b) V2/V1 = 0.06

łőŋšşřş, ŕőłăğăŋŋőňş ŋă řĺśşŋłě, ťăğż łőňŕőŋěŋš C^{(1)}_2 (k) ĺ C^{(1)}_3 (k) ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă +2ı. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő S(k_A) = S(k_B ) = 1, ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (16), łőŋďăłšăŋś ć ŋĺęŋěľ ğőŋě řăćěŋ ff_{xy} = −e^2=h. Ăŋăńőčĺůŋő ążńĺ řăśśůĺšăŋż ćłńăďż ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ őš ďřşčĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ğăŕőńŋěŋŋőľ śřěďŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋ ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş řăćŋă ŋşń¿. Ţőńńőćśłĺě łőŋďăłšăŋśż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŕřĺćěďěŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě : : : 1183

ŋă řĺś.3 ĺ őšňěůěŋż űĺťřőľ 1. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V_2 őśőążě šőůłĺ A ĺ B ŕěřěňěźă¿šś£ ć řăśÿĺ-

Řĺś.3. Ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ şřőćŋ£ Ťěřňĺ: (1) { ďń£ ğŋăůěŋĺ£ V2/V1 ŋĺęě łřĺšĺůěśłőčő ĺ (2) { ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő; N = 0, μ = 1, 2, 3

řěŋŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŕřĺůěň ňăńżň ĺğňěŋěŋĺ£ň V_2 śőőšćěšśšćş¿š ňăńżě ŕěřěňěźěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕřĺřőďőľ ĺŋćăřĺăŋšőć ŕřőćőďĺňőśšĳ ff_{xy} ĺğňěŋ£ěšś£ śłăůłőőąřăğŋő šőńĳłő ć ňőňěŋš łăśăŋĺ£ (ćżřőęďěŋĺ£) ć šőůłě k_0 ćěšćěľ śŕěłšřă śőśěďŋĺţ ŕőďğőŋ (ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě řěůĳ ĺďěš ő ćżřőęďěŋĺĺ ŋĺęŋěľ ĺ śřěďŋěľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ). Ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V_2 őśőąěŋŋőśšĺ ć šőůłăţ A ĺ B ĺśůěğă¿š őďŋőćřěňěŋŋő, šăł ůšő ťşŋłűĺ£ C^{(1)}_1 (k) şęě ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć ¡šőš ňőňěŋš řőęďăěšś£ ŋőćă£ őśőąěŋŋőśšĳ, őąőğŋăůěŋŋă£ łăł C ŋă řĺś.2b. Śűěŋăřĺľ ŕěřěśšřőľłĺ őśőąěŋŋőśšěľ šăłőć. Ďćě ĺśţőďŋżě őśőążě šőůłĺ ŋě ăŋŋĺčĺńĺřş¿š ĺ ŋě ćżţőď£š ŋă čřăŋĺűż řăśÿĺřěŋŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕřőśšő ć ¡šőš ňőňěŋš łőňŕőŋěŋšă C^{(1)}_1 (k) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć šőůłě C, ă ďćě ďřşčĺě łőňŕőŋěŋšż ć šőůłăţ A ĺ B şęě ŋě řăćŋż ŋşń¿. Ŕőńőęěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ C^{(1)}_1 (k) ŕřĺ V_2 < V^{cr}_2 , łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ğăřőďżÿěň ąşďşźěľ őśőąěŋŋőśšĺ C, őšňěůěŋő śšřěńłőľ ŋă řĺś.2a.

Ŕřĺ őąţőďě šőůłĺ C ćďőńĳ łőŋšşřă, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.2b, ťăğă łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš C^{(1)}_2 (k) ĺ C^{(1)}_3 (k) ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă −2ı ĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (16), ćłńăď ŋĺęŋěľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ć ŕřőćőďĺňőśšĳ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿. Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ řăśŕőńőęěŋĺě ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šřěň ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň, őąőğŋăůěŋő ŋă řĺś.3 űĺťřőľ 2. Ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ, řăćŋżľ −e^2=h, ďăěš śřěďŋ££ ňăčŋĺšŋă£ ŕőďğőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E_2(k), łőšőřă£ ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ V^{cr}_2 łăśăěšś£ ŋĺęŋěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż. Ć šő ęě ćřěň£ £śŋő, ůšő ŕřĺ V_2 = 0 ćăřĺăűĺ£ V_1 ŋě śňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăłőŋă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćăęŋő ńĺÿĳ őšŋőÿěŋĺě ¡šĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć. Šăłĺň őąřăğőň, ć łřĺśšăńńăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ řěăńĺğşěšś£ ŋőćżľ ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřżľ ćňěśšě ś šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňőęěš řěğłő ĺğňěŋĺšĳś£ ŕřĺ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő śšěŕěŋĳ ŋăřşÿěŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ.

Řĺś.4. Łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ć ďćşňěřŋőň łřĺśšăńńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ

Č. Ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš. Ć őšśşšśšćĺě

ĺŋćěřśĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ďőńęěŋ ĺňěšĳ ňěśšő šăł ŋăğżćăěňżľ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£ś£ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż, ďőńęŋă ćżğżćăšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, šěłşźĺľ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ążń ŕřěďśłăğăŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łřĺśšăńńăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ, čďě śĺňňěšřĺ£ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ŋăřşÿěŋă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕřĺřőďş ŕőďőąŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 łćăŋšőćőčő ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, łőšőřżľ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ć 2D čăğě ¡ńěłšřőŋőć, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ, ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.4. Ğďěśĳ őšńőęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ E^{0,1}_μ (k) őš łőňŕőŋěŋšż łćăğĺĺňŕşńĳśă k, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕř£ňżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ, őšŋőś£źĺňĺś£ ł ŋşńěćőňş ĺ ŕěřćőňş şřőćŋ£ň Ńăŋďăş. Ćěřţŋ££ ŕőďğőŋă ŋşńěćőčő şřőćŋ£ E^0_3 (k) ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋă. Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő łćăŋšă šăłőćă, ůšő ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ć ŋĺęŋ¿¿ ŕőďğőŋş E^1_1 (k) ŕěřćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, šő ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ŕőšěůěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă čřşŕŕőćőľ śłőřőś-

šĺ V1 = @E^1_1 =@k. Ŕřĺ ďřşčĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺ-

£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő łćăŋšă, ŋăŕřĺňěř, ć šőň śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ąşďşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć ŕőďğőŋş E^1_2 (k), ŋăŕřăćńěŋĺě ťőšőšőłă ąşďěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň. Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŕőšěŋűĺăńě V (r), ŋě őąńăďă¿źěň űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ, řăğřěÿěŋż ďĺŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ń¿ążň şřőćŋ£ň Ńăŋďăş. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ łăł ŕřĺ ńĺŋěľŋőľ, šăł ĺ ŕřĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŕőšőłě łćăŋšőć śńěďşěš ćżůĺśńĺšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ĺ śłőřőśšĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ć łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ.

III. Łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ţőńń-¡ťťěłš ć čěšěřőŕěřěţőďăţ p-šĺŕă ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążń ďőśšĺčŋşš őŕřěďěńěŋŋżľ ŕřőčřěśś ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř p-šĺŕă ŋă ąăğě čěšěřőŕěřěţőďőć GaAs/AlGaAs [34 { 36]. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ć ďżřőůŋżţ 2D łăŋăńăţ śšăńĺ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřăłšĺůěśłĺ šě ęě ¡ťťěłšż, ůšő ĺ ć śšřşłšşřăţ n-šĺŕă. Ążńĺ ćżŕőńŋěŋż šăłęě ĺ ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ šřăŋśŕőřšă ć ŕőćěřţŋőśšŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőň čăğě ďżřőł [37]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋăňĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł ć čěšěřőŕěřěţőďě ś ŕőćěřţŋőśšŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, ŋăţőď£źěňś£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ć łőšőřżţ ĺğşůăńĺśĳ šăłęě łćăŋšőćżľ ĺ ¡ťťěłš Ţőńńă ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺłă [38, 39]. Řăśůěš ąńőţőćśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł, ŕřőćěďěŋŋżľ ć ňőďěńĺ Ńăššĺŋęěřă, ĺŋšěřěśěŋ ĺ šěň, ůšő ğďěśĳ ćŕěřćżě ć ŕőďőąŋőľ ğăďăůě şůĺšżćă¿šś£ śŕĺŋ ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż.

A. Śŕěłšř ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ. Śţěňă řăśůěšă. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ‖ z, łőšőřőňş őšćěůăěš ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A,

ńěčłĺě ĺ š£ęěńżě ďżřłĺ ćąńĺğĺ čăňňă-šőůłĺ őŕĺśżćă¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ńăššĺŋęěřă. Ŕřĺ ¡šőň łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_± = k_x ±ik_y ğăňěŋ£¿šś£ őŕěřăšőřŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ:

k_α → ^k_α = −i @ @x_α + e c A_α; (17)

Łřőňě ¡šőčő, ůńěŋż, őŕĺśżćă¿źĺě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă » ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, śńěďşěš ŕřĺąăćĺšĳ łő ćśěň ¡ńěňěŋšăň čńăćŋőľ ďĺăčőŋăńĺ. Ŕěřěţőď£ ğăšěň ł őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£, őŕřěďěńěŋŋżň łăł

^a^+ =

R_c√ 2 ^k_+; ^a = R^c√ 2 ^k_−; (18)

čďě R_c = [c=eH]^{1/2}, ŕőńşůĺň śńěďş¿źş¿ ňăšřĺűş:

^H_L =

^H_{11} ‚√3(eH=c)^a2 ‚_3 √ 6eH=c k_z^a 0

^H_{22} 0 −‚_3 √ 6eH=c k_z^a

^H_{33} ‚√3(eH=c)^a^2

^H_{44}

; (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě : : : 1185 čďě H_{11} = −(‚_1=2 − ‚_2)k^2_z −

− (eH=c) [ (‚_1 + ‚_2) ( ^a^+^a + 1 2 ) + 3 2 » ] + + V_h(z) + V (x; y);

H_{22} = −(‚_1=2 + ‚_2)k^2_z −

− (eH=c) [ (‚_1 − ‚_2) ( ^a^+^a + 1 2 ) − 1 2 » ] + + V_h(z) + V (x; y);

H_{33} = −(‚_1=2 + ‚_2)k^2_z −

− (eH=c) [ (‚_1 − ‚_2) ( ^a^+^a + 1 2 ) + 1 2 » ] + + V_h(z) + V (x; y);

H_{44} = −(‚_1=2 − ‚_2)k^2_z −

− (eH=c) [ (‚_1 + ‚_2) ( ^a^+^a + 1 2 ) − 3 2 » ] + + V_h(z) + V (x; y):

Ŋĺęŋ££ ůăśšĳ ňăšřĺűż (19) ść£ğăŋă ś ćěřţŋěľ ¡řňĺšőćżň śőŕř£ęěŋĺěň. Ğďěśĳ e { ňőďşńĳ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ğăř£ďă, ŕăřăňěšřż Ńăššĺŋęěřă ďăńěě ŕřĺŋĺňă- ¿š śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: [34]: ‚_1 = 6:85, ‚_2 = 2:1, ‚_3 = 2:9 ĺ » = 1:2, V_h(z) { ŕőšěŋűĺăń čěšěřőŕěřěţőďă, V (x; y) { ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ńăššĺŋęěřă (19) £ćń£¿šc£ őčĺąă¿źĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ąăğĺśőň ďń£ łőšőřżţ śńşęăš ăšőňŋżě ťşŋłűĺĺ p-šĺŕă, ŕřěőąřăğş¿źĺěś£ łăł śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őŕěřăšőřă şčńőćőčő ňőňěŋšă ś ůĺśńőň J = 3=2. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďżřłĺ ć čěšěřőŕěřěţőďě, ćżřăźěŋŋőň ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋăţőď£šś£ ć ŕńăćŋő ĺğňěŋ£¿źěňś£ ŕőšěŋűĺăńě V_h(z). Ŕřěďŕőńőęĺň šăłęě, ůšő V_h(z) ĺňěěš šřěşčőńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ, ă čřăŋĺűş čěšěřőŕěřěţőďă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěŕřőŋĺűăěňőľ ĺ ŋăłńăďżćăšĳ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (0) = 0. Ŕőśłőńĳłş šřěşčőńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ŋě őąńăďăěš űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ, šő ěśšĳ V_h(z) ≠ V_h(−z), ďćşłřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě ŕő śŕĺŋş ąşďěš śŋ£šő. Śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż őŕěřăšőřă (19), ĺňě¿źĺě ůěšżřě łőňŕőŋěŋšż, ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ąăğĺśě ťşŋłűĺľ |J; m_J ⟩ [34]. Šřăŋśń£űĺőŋŋżě śćőľśšćă ć ŕńőśłőśšĺ (x; y) łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš őčĺąă¿- źěľ ťşŋłűĺĺ šăłĺě ęě, łăł ĺ ş őďŋőłőňŕőŋěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ěśšĳ łăęďă£ łőňŕőŋěŋšă şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ Ąńőţă-Ŕăľěřńśă (2). Ŕő¡- šőňş łőňŕőŋěŋšż őčĺąă¿źěľ ^j_{kxky} ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ Ńăŋďăş [18], ă ĺňěŋŋő:

j_{kxky} (r) = 1 La√q ∑ ν Ś^ν (z) ∑ N p∑ n=1 d_{jνNn} ×

× L/2∑ l=−L/2 ffi_{Nj} ( x − x_0 − lqa − nqa=p ‘_H ) ×

× exp ( ik_x [ lqa + nqa p ]) × × exp ( 2ıiy lp + n a ) exp(ik_yy); (20)

Őąśşďĺň śšřşłšşřş ďżřőůŋżţ ťşŋłűĺľ (20). Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć ć śşňňě ŕő őążůŋő şůĺšżćăěšś£ őčřăŋĺůěŋŋőě ůĺśńő ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ďćě ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ĺ őďŋş ŕőďğőŋş ńěčłĺţ ďżřőł. Łřőňě šőčő, ć łăęďőľ šăłőľ ŕőďğőŋě şůĺšżćăěšś£ łőŋěůŋőě ůĺśńő şřőćŋěľ Ńăŋďăş N. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ őŋő ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 7 ďő 11. Śşňňĺřőćăŋĺě ŕő n ğďěśĳ, łăł ĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕřőćőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 1 ďő p.

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ŕőńŋőľ ďżřőůŋőľ ťşŋłűĺĺ (20) ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (19) ŕřĺţőďĺň ł ğăďăůě ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ś ňăšřĺűěľ řăğňěřőň Np × Np ďń£ Np łőňŕőŋěŋš d_{jνNn}(k_x; k_y) ć łăęďőľ ĺğ Np ďżřőůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ "_{νNn}(k_x; k_y): ∑ j^0 ν^0N^0 n^0 ( H^{j0 ν0 N 0n0} jνNn + V j^0 ν^0N^0 n^0 jνNn (p=q; kx; ky) ) × × d_j0_ν0_N 0_n0 = "d_{jνNn}: (21)

Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě H^{j0 ν0N 0 n0}_{jνNn} ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć čăňĺńĳšőŋĺăŋă (19) ĺ V^{j0 ν0N 0 n0}_{jνNn} (p=q; k_x; k_y) ďń£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (8) ŕřĺ V_2 = 0, ćğ£šżţ ŕő ťşŋłűĺ£ň řăğńőęěŋĺ£ (20). Ć řăąőšăţ [38, 39] ążńă ŕřőćěďěŋă ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ śĺśšěňż (21) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ăňŕńĺšşď ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř ňăšřĺűż (21), őšćěůă¿źĺľ p=q = 20, śőśšăćń£ń 220 × 220. Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă (śň. śńěďş¿- źĺľ řăğďěń).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋăśšő£źěčő řăğďěńă śńěďşěš şŕőň£ŋşšĳ ěźě őą őďŋőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ: łăęďă£ ňăčŋĺšŋă£ ąńőţőćśłă£ ťşŋłűĺ£, şďőćńěšćőř£¿- źă£ şśńőćĺ£ň Ąńőţă-Ŕăľěřńśă (2), ĺňěěš ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ £ůěľłĺ łăł ňĺŋĺňşň p ŋşńěľ (ěśńĺ ŕőšőł ůěřěğ ŋěě řăćěŋ p=q). İšő ŕřăćĺńő őąőąźăěšś£ ĺ ŋă śńşůăľ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ [39]. Ĺňěŋŋő, ŕşśšĳ „^jk őąőğŋăůăěš ťă-

12 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

ğş ŕěřĺőďĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďń£ j-ľ łőňŕőŋěŋšż u^jk(r) = exp(−ikr) ^jk(r) ďżřőůŋőľ ťşŋłűĺĺ ^jk(r), ğăďăćăěňőľ (20). Šőčďă, ăŋăńőčĺůŋő ¡ńěłšřőŋŋőľ ğăďăůě [12], ďń£ łăęďőľ šăłőľ ťăğż ňőęŋő ććěśšĺ űĺřłşń£- űĺĺ `_j , őŕřěďěń£ěňżě śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

`_j = 1 2ı ∮ dl @„^jk(x; y) @l ; (22)

čďě łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ćżąĺřăěšś£ ćďőńĳ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ őąţőďă čřăŋĺűż ňăčŋĺšŋőľ £ůěľłĺ. Ŕőśłőńĳłş şśńőćĺ£ Ŕăľěřńśă (2) ćżŕőńŋ£- ¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż ďżřőůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň, ůšő űĺřłşń£űĺĺ (22) őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ ďń£ ćśěţ łőňŕőŋěŋš:

`_j = −p; j = 1; 2; 3; 4: (23)

Řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ŕőńőęěŋĺ£ ŋşńěľ řăğńĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋě śőćŕăďă¿š, ŕřĺůěň őąźěě ůĺśńő ŋşńěľ ňőęěš ążšĳ łăł ąőńĳÿě, šăł ĺ ňěŋĳÿě p, ŋő ğŋăůěŋĺě ŕőńŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ćśěčďă ťĺłśĺřőćăŋő. İšĺ ćżćőďż ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.5, čďě ć ŕńőśłőśšĺ x; y őšńőęěŋă ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őďŋőľ ĺğ ŕőďğőŋ şřőćŋ£ Ńăŋďăş ś ŋőňěřőň N = 2+ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕőšőłă p=q = 5. Ůěřŋżě łřşęłĺ ŕőłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě ĺ łřăšŋőśšĳ ŋşńěľ. Ŋě ćďăćă£śĳ ć ďěšăńĺ, őšňěšĺň, ůšő řăśśňőšřěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, šăł ęě łăł ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć sigma_H , ĺňě¿š šőŕőńőčĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě ğăćĺś£š őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ŕőšěŋűĺăńă.

Ą. Łćăŋšőćăŋĺě ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Łăł ĺ ďń£ čăğă ¡ńěłšřőŋőć, ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś ďżřőł łćăŋšőćăŋ ć ěďĺŋĺűăţ e^2=h, ěśńĺ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě. Ğŋăůěŋĺě ff_H őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ ćłńăďőć őš ćśěţ ŕőďğőŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ. Ŕő¡šőňş őŕřěďěńĺň śŋăůăńă ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś őďŋőľ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋż ¸. Ďń£ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ťşŋłűĺĺ (20) ćżřăęěŋĺě (15) ğăňěŋ£ěšś£ śşňňőľ ůěšżřěţ śńăčăěňżţ:

ff^α_H = e^2 ı^2~ 4∑ j=1 ∫ Im ⟨ @u^jk @k_y | | | | @u^jk @k_x ⟩ d^2k; (24)

čďě u^jk = ¯^{(j)}_{kxky} (r)e^{−i}kr őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (20). Ć řăąőšě [39] ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ řăśśňőšřěŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, őšŋőś£źĺţś£ šőńĳłő ł ŋĺęŋěľ ğőŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, łőšőřă£ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋőśĺšěńěľ šőńĳłő őďŋă £ćń£ěšś£ ğăŕőńŋěŋŋőľ. Ćżśÿĺě ğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ć šőůłě kx = ky = 0 ďń£ ůěšżřěţ łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ĺŋďěłśőň N = 2+ ŕřĺ p/q = 5 (a){(d). Šěňŋżě őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Ŕőńőęěŋĺ£ ŋşńěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őšňěůěŋż ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ řăğŋőčő ďĺăňěšřă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőř£ďłş ŋşńěľ

ŋě şůĺšżćăńĺśĳ. Ďăńěě ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕőďśšăŋőćłă ďżřőůŋőľ ťşŋłűĺĺ u^jk ć ćżřăęěŋĺě (24). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ ĺ ŋőřňĺřőćłş ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ ć (20), ňőęŋő ćżřăğĺšĳ (24) ůěřěğ ůăśšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě łőňŕőŋěŋš śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă d_{jνNn}(k_x; k_y). İšă ůăśšĳ řăśůěšă ćżŕőńŋ£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋő ŕőďőąŋőľ ŕřőűěďşřě ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ğăďăůě ś őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ ťşŋłűĺěľ. Ďń£ łřăšłőśšĺ śőćőłşŕŋőśšĳ ĺŋďěłśőć (jNn) ş ćěłšőřă d_{jνNn}(k_x; k_y) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă őďĺŋ ĺŋďěłś n = 1; : : : ; Np, łőšőřżľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőąěčăěš ćśě ŋěőąţőďĺňżě ğŋăůěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ĺğ (24) ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ff_H :

ff_H = e^2 ı^2~ ∫ Im [ i 2 ‘^2_H + Np∑ n=1 @d^∗_n @k_y

@d_n @k_x ] d^2k; (25)

łőšőřőě ŕřĺćőďĺšś£ ł ćżřăęěŋĺ¿ (16) šěň ęě śŕőśőąőň, ůšő ĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ğăďăůě. Šĺŕĺůŋă£ łăřšĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ d_1, ă šăłęě Re d_2 ĺ Im d_2 ć őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.6 ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă p=q = 3=2, ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ a = 80 ŋň ĺ ăňŕńĺšşďż ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (8) V_1 =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě : : : 1187

Řĺś.6. Šĺŕĺůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ łőňŕőŋěŋš śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă d1 ĺ d2 ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ d1 ŕřĺ p/q = 3/2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ďń£ šřěšĳěľ łőňŕőŋěŋšż ŋě ŕőłăğăŋő. Šěňŋżě őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ňőďşńěľ d1,2, ÿšřĺţőćłőľ őšňěůěŋż őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ

0:7 ň¡Ć ĺ V_2 = 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ ŋěŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ďżřőůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Łőŋšşřż őąţőďă L_{1,2} ćőłřşč őśőąěŋŋőśšěľ ŕőłăğăŋż śţěňăšĺůěśłĺ.

Řĺś.7. Ğŋăůěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă σH (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć őąńăśš£ţ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ. Ğŋăůěŋĺ£ En śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺ£ űěŋšřőć ŕőďğőŋ. Ÿšřĺţőćăŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ŕěřěţőďŋżě őąńăśšĺ. Śšřěńłă şłăğżćăěš őąńăśšĳ, čďě łőŋďăłšăŋś őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ śŕěłšř ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ĺ ŕřĺćěďěŋż ĺŋďěłśż şřőćŋěľ Ńăŋďăş

Łőŋďăłšăŋś ff_H łăł ťşŋłűĺ£ őš ůĺśńă ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ (ĺńĺ ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ) ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.7 ĺ řĺś.8, ďń£ śńşůă£ ŋěŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ĺ ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ňăčŋĺšŋżţ

Řĺś.8. Łćăŋšőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ σH ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć őąńăśš£ţ ňěęďş ŕěřěłřżšżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ. Řăśůěš ŕřőćěďěŋ ďń£ šěţ ęě şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ůšő ĺ ŋă řĺś.7, ŋő ďń£ ąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďż ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă: V1 = 3 ň¡Ć. Űĺťřăňĺ őšňěůěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě źěńĺ. Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż őąńăśšĺ, čďě σH ŕřĺŋĺňăěš ¡łśšřěňăńĳŋżě ğŋăůě- ŋĺ£ ŕőďğőŋ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łőčďă ăňŕńĺšşďă V_1 ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋě ŕřěćőśţőďĺš řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕěřěłřżšĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŋěš (śň. řĺś.7), ĺ ćőğňőęŋżě őšńĺůĺ£ ć łćăŋšőćăŋĺĺ ff_H őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ğăďăůĺ ćżğćăŋż ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ďżřőůŋżňĺ şřőćŋ£- ňĺ Ńăŋďăş, őąşśńőćńěŋŋżň ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ńăššĺŋęěřă [39]. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕńăćŋőň şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł, śőŕřőćőęďă¿źěňś£ ďćĺęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ůěřěğ ňăčŋĺšŋş¿ ŕőďğőŋş (ńĺąő ůěřěğ čřşŕŕş ŕěřěłřżšżţ ŕőďğőŋ), ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕńăćŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, őšňěůěŋŋżňĺ ŋă řĺś.7 ĺ 8 ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ. Ŕńăćŋőě ęě ĺğňěŋěŋĺě ff_H őšňěůěŋő ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ šőůŋőě ŕőćěďěŋĺě łőŋďăłšăŋśă ŋăň ŋěĺğćěśšŋő.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V_1 ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłřżšĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, őšŋőś£źĺţś£ ł řăğńĺůŋżň şřőćŋ£ň Ńăŋďăş. Ąőńěě šőčő, ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ łăśăŋĺě ŕőďğőŋ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć ňőňěŋš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 12^�

1188 Ć. §. Ďěňĺţőćśłĺľ

łăśăŋĺ£ (ćżřőęďěŋĺ£ ć śŕěłšřě) ŕřĺňěŋěŋĺě ťőřňşńż (16) ďń£ řăśůěšă ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺśłń¿- ůăěšś£. Őďŋăłő ŋăÿĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě V_1 ŕřĺćőďĺš ł řăśšăńłĺćăŋĺ¿ łőśŋşćÿĺţś£ ŕőďğőŋ ĺ ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ć śŕěłšřě. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ V_1 ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťőřňşńż (16) ćŋőćĳ śšăŋőćĺšś£ ďőŕşśšĺňżň ďăęě ŕřĺ şśńőćĺĺ |V_1| > |´E_{12}|, šő ěśšĳ ć śĺśšěňě ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ŕőďğőŋ. Ŕřĺňěř šăłőčő śŕěłšřă ŕřĺ V_1 = 3 ň¡Ć ŕőłăğăŋ ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś.8. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺćěńő ł śŋĺęěŋĺ¿ őąźěčő ůĺśńă ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż źěńěľ ć śŕěłšřě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śŕěłšřőň, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.7. Ďń£ şďőąśšćă ŋă řĺś.8 ňż ğăŋşňěřőćăńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őśšăćÿĺěś£ źěńĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ţőńńőćśłĺě ŕńăšő. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őšňěůěŋż ŕěřěţőďŋżě őąńăśšĺ. Śřăćŋěŋĺě řĺś.7 ĺ řĺś.8 ŕőłăğżćăěš, ůšő őšńĺůĺě ć ğăłőŋě łćăŋšőćăŋĺ£ ŋěŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ĺ ŕěřěłřżšżţ ŕőďğőŋ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ďń£ ŕőďğőŋ ś ŋőňěřőň 4 ĺ 8. Řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ŕřőňěęşšőůŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřă£ ąőńĳÿě, ůěň ŋă řĺś.7, ŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŋă řĺś.8, ć ¡šĺţ ŕőďğőŋăţ ŋăśšşŕăěš ćżřőęďěŋĺě. Ć ňőňěŋš łăśăŋĺ£ śőśěďŋĺţ ŕőďğőŋ ňěęďş ŋĺňĺ ŕřőĺśţőďĺš \őąňěŋ" łńăśśăňĺ Ůěřŋă, ůšő ĺ őąž£śŋ£ěš śňěŋş ğăłőŋă łćăŋšőćăŋĺ£. Ŋěőążůŋő ćżśőłőě ĺ ŋěőążůŋő ŋĺğłőě (őšřĺűăšěńĳŋőě) ğŋăůěŋĺ£ ff_H őšňěůěŋż śšřěńłăňĺ. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ff_H ŋăŕřăćńěŋĺě ţőńńőćśłőčő šőłă ŕřőšĺćőŕőńőęŋő śšăŋďăřšŋőňş. Őšňěšĺň, ůšő ŕő£ćńěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ff_H ć ŋěłőšőřżţ źěń£ţ śŕěłšřă ŕřěďśłăğżćăńőśĳ řăŋěě ĺ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě [20, 21].

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ă. Ă. Ŕěřőćş ĺ Ď. Ć. Ţőňĺűłőňş, śőćňěśšŋő ś łőšőřżňĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż řăąőšż, ćőÿěďÿĺě ć őąğőř, ă šăłęě Ć. Ă. Čěľńěřş ĺ Ğ. Ď. Łćőŋş ğă ćěśĳňă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 01-02-17102 ĺ # 03-02- 17054).

1. P. G. Harper, Proc. Phys. Soc. London, A68, 874 (1955).

2. M. Ya. Azbel, ZhETF 46, 929 (1964) [Sov. Phys. JETP 19, 634 (1964)].

3. F. H. Claro and J. H. Wannier, Phys. Rev. B19, 6068 (1979).

4. D. R. Hofstadter, Phys. Rev. B14, 2239 (1976). 5. J. Zak, Phys. Rev. A136, 776, 1647 (1964). 6. E. M. Lifshits and L. P. Pitaevsky, Course of Theoretical Physics, Vol. 5: Statistical Physics, (M.: Nauka, 1978; Pergamon, New York, 1980), Part 2.

7. R. E. Peierls, Z. Phys. 80, 763 (1933).

8. B. A. Dubrovin and S. P. Novikov, ZhETF 79, 1006 (1980) [Sov. Phys. JETP 52, 511 (1980)]; S. P. Novikov, Dokl. Akad. Nauk SSSR 257, 538 (1981).

9. J. Avron, R. Seiler, and B. Simon, Phys. Rev. Lett. 51, 51 (1983).

10. B. Simon, Phys. Rev. Lett. 51, 2167 (1983). 11. M. V. Berry, Proc. R. Soc. London A392, 45 (1984). 12. M. Kohmoto, Ann. Phys. (N.Y.) 160, 343 (1985). 13. M. Kohmoto, J. Phys. Soc. Jpn. 62, 659 (1993). 14. M.-C. Chang and Q. Niu, Phys. Rev. B53, 7010 (1996). 15. J. Goryo and M. Kohmoto, Phys. Rev. B66, 085118 (2002).

16. H. Aoki and T. Ando, Phys. Rev. Lett. 57, 3093 (1986). 17. Q. Niu, D. J. Thouless, and Y.-S. Wu, Phys. Rev. B31, 3372 (1985).

18. D. J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale et al., Phys. Rev. Lett. 49, 405 (1982).

19. P. Streda, J. Phys. C15, L717 (1982).

20. B. Huckestein and R. N. Bhatt, Surf. Sci. 305, 438 (1997).

21. C. Albrecht, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 147 (2001).

22. G. Montambaux and M. Kohmoto, Phys. Rev. B41, 11417 (1990).

23. M. Kohmoto, B. I. Halperin, and Y. Wu, Phys. Rev.

B45, 13488 (1992).

24. M. Koshino, H. Aoki, K. Kuroki et al., Phys. Rev. Lett.

86, 1062 (2001).

25. B. A. Boyko, A. I. Bykov, M. I. Dolotenko et al., in: Book of Abstracts of the VIII Intern. Conf. on Megagauss Magnetic Field, Tallahassee, USA, 1999, p. 149.

26. D. Weiss, P. Grambow, K. von Klitzing et al., Appl.

Phys. Lett. 58, 2960 (1991).

27. J. Eroms, M. Zitzlsperger, D. Weiss et al., Phys. Rev.

B59, R7829 (1999).

28. T. Schl-osser, K. Ensslin, J. P. Kotthaus et al., Semicond.

Sci. Technol. 11, 1582 (1996).

29. M. G. Geisler, J. H. Smet, V. Umansky et al., Conf.

Workbook of the 15th Int. Conf. on Electronic properties of Two-Dimensional Systems, 2003, Nara, Japan, 2003, p. 149.

30. V. Ya. Demikhovskii and A. A. Perov, JETP Lett. 76, 620 (2002).

31. A. Lorke, S. Wimmer, B. Jager et al., Physica B249- 251, 312 (1998).

32. Ě. Ň. Ąăśłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 55, 679 (1994). 33. N. A. Usov, ZhETF 94, 305 (1988) [Sov. Phys. JETP 67, 2565 (1988)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ąńőţőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě : : : 1189

34. D. A. Broido and L. J. Sham, Phys. Rev. B31, 888 (1985).

35. O. V. Volkov, V. E. Zhitomirskii, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B56, 7541 (1997).

36. M. Kubisa, L. Bryja, K. Ryczko et al., Phys. Rev. B67, 035305 (2003).

37. D. Weiss, The 15^{th} Int. Conf. on High Magnetic

Fields in Semicond. Phys., Oxford, UK, 2002, Book of Abstracts. The Institute of Physics, Portsmouth, 2002, p. 7.

38. V. Ya. Demikhovskii and D. V. Khomitsky, Phys. Rev.

B67, 035321 (2003).

39. V. Ya. Demikhovskii and D. V. Khomitskiy, Phys. Rev.

B68, 165301 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003