Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 8, ś. 479 { 483 © 2007 č. 25 ăŕřěń£

Ŋőćżľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă

Ń. Ě. Čőńşą^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňăřšă 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, őąşśńőćńěŋŋżľ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň řăśśě£ŋĺěň. İńěłšřĺůěśłĺľ šőł ć śĺśšěňě śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ śőğďăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă ĺ ŕřőűěśśőć śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ĺğşůěŋ ďń£ čěšěřőśšřşłšşř, ć łőšőřżţ śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ĺďěš ŕő ňěţăŋĺğňăň İńńĺőšă-§ťěšă ĺ Ďĳ£łőŋőćă-Ŕěřěń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśśňőšřěŋŋżľ ćłńăď ć śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłĺľ šőł ňőęěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ A3B5.

PACS: 71.70.Ej, 72.10.−d, 72.25.−b, 73.21.Fg, 73.50.Pz

1. Ććěďěŋĺě. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ďćşňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ŕőğćőń£ěš ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă śŕĺŋőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ă šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ŋőćżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ĺ őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšăň ć śĺśšěňăţ ś ŋěřăćŋőćěśŋżň śŕĺŋőň. Őďŋĺň ĺğ £řłĺţ ŕřĺňěřőć £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš { ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć śĺśšěňě őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕő śŕĺŋş ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă [1]. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ¡šő £ćńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

j = ^Q s. (1)

Ğďěśĳ j { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, s { ŋěřăćŋőćěśŋżľ śŕĺŋ, ă ^Q { ŕśěćďőšěŋğőř ćšőřőčő řăŋčă. Śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ćőğňőęěŋ šőńĳłő ć čĺřőšřőŕŋżţ śĺśšěňăţ.

Ňż řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżľ śńşůăľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć čěšěřőśšřşłšşřăţ, ćżřăźěŋŋżţ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć A_3B_5 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z ‖ [001]. Śşźěśšćş¿źă£ ňőďěńĳ śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ąăğĺřşěšś£ ŋă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőň řăśźěŕńěŋĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ [2]. Őďŋăłő ć čěšěřőśšřşłšşřăţ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋőśĺš ŕőŕřăćłĺ ŋě šőńĳłő ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř, ŋő ĺ ć ăňŕńĺšşďş řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śőďěřęĺš śńăčăěňżě, ńĺŋěľŋżě ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ¡ńěłšřőŋă [3, 4]:

Vk0k = V_0 + ∑ αβ V_{αβ} σ_α(k_β + k^′_β ). (2)

Ğďěśĳ V_0 { ŋě ğăćĺś£źă£ őš śŕĺŋă ůăśšĳ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă, k ĺ k^′ { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ďő ĺ ŕőśńě řăś-

1)e-mail: golub@coherent.io¸e.ru

śě£ŋĺ£, V_{αβ} { ¡ńěňěŋšż ŕśěćďőšěŋğőřă ćšőřőčő řăŋčă, ă σ_α { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ (α, β = x, y).

Ć ĺğşůăěňżţ śĺśšěňăţ ńĺŋěľŋżě ŕő ĺňŕşńĳśş śńăčăěňżě ć ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě řăśśě£ŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ć śĺńş ďćşţ ŕřĺůĺŋ: śšřşłšşřŋő-ĺŋćěřśĺőŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ (SIA) ĺ őąžěňŋő-ĺŋćěřśĺőŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ (BIA). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ y V_{αβ} őšńĺůŋż őš ŋşń£ ¡ńěňěŋšż V_{xy} ĺ V_{yx}. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě őśĺ ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ćżąĺřă¿šś£ łăł x ‖ [1—10], y ‖ [110]. Ěśńĺ ďőňĺŋĺřşěš SIA, šő V_{xy} = −V_{yx}, ă ěśńĺ BIA, šő V_{xy} = V_{yx}. Ć śńşůăě, łőčďă ŕřĺśşšśšćş¿š őąă šĺŕă ăśĺňňěšřĺĺ, V_{xy} ĺ V_{yx} £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ.

Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő [4], ůšő śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőě řăśśě£ŋĺě (2) ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďěňőŋśšřĺřşěšś£, ůšő śşźěśšćşěš ¡łćĺćăńěŋšŋżľ ňěţăŋĺğň ĺ ďń£ śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă. Őűěŋłă ŕőłăğżćăěš, ůšő ćłńăď ć ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ğă śůěš śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ŕőŕřăćőł ł řăśśě£ŋĺ¿ (2), ňőęěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě A_3B_5.

2. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Śŕĺŋ-čăńĳ-ćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ŕőŕřăćłăň ł ćěřő£šŋőśšĺ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżň śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżňĺ śńăčăěňżňĺ ć (2). Ś şůěšőň ¡šĺţ ŕőŕřăćőł ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ĺňě¿źĺţ ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă őśĳ x, řăćŋżě ±1/2, ćěřő£šŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă řăğńĺůă¿šś£:

W^±_{sc} ∝ V^2_0 ± 2V_0V_{xy}(k_y + k^′_y). (3)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋż śő śŕĺŋőň ćďőńĳ őśĺ x ąőńěě ůăśšő řăśśěĺćă¿šś£ ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ (čďě k_y, k^′_y > 0), ă śő śŕĺŋőň ŕřőšĺć őśĺ x { ć ŋĺęŋěľ (ğďěśĳ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő V_0 ĺ V_{xy} ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ğŋăł). İšő řăğńĺůĺě ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 479

Řĺś.1. Ćěřő£šŋőśšĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő řăśśě£ŋĺ£. Łřşčĺ ĺğőąřăęă¿š ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ďń£ śőśšő- £ŋĺľ |1=2⟩x ĺ | − 1=2⟩x. Śŕńőÿŋżě śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă. Ąőńěě šőńśšżě śšřěńłĺ őąőğŋăůă¿š ąőńěě ćěřő£šŋżě ŕěřěţőďż. Ÿšřĺţőćżě śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżě ŕřőűěśśż ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőě řăśśě£ŋĺě (2) ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ŕřőűěśśăň ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă. Ĺňěŋŋő ńĺŋěľŋżě ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş śńăčăěňżě ć ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě řăśśě£ŋĺ£ őŕĺśżćă¿š śŕĺŋőćş¿ řěńăłśăűĺ¿ ŕő ňěţăŋĺğňş İńńĺőšă-§ťěšă ć ďćşňěřŋőň śńşůăě [3]. Ćěřő- £šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ x, őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ V_{yx}:

W_{sf} ∝ V^2_{yx}(k_x + k^′_x)^2. (4)

İšő ćżřăęěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăĺąőńěě ůăśšő śŕĺŋ ŕěřěćőřăůĺćă¿š ¡ńěłšřőŋż, ŋăţőď£źĺěś£ ŋă ¡łćăšőřě ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (ĺňě¿źĺě ňăłśĺňăńĳŋőě |k_x + k^′_x| ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň k), śň. řĺś.1.

Śőůěšăŋĺě ¡šĺţ ďćşţ ťăłšőřőć { ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ś śőţřăŋěŋĺěň (3) ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă (4), ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőňş ¡ťťěłšş. Ŕřĺ śőğďăŋĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăŕřĺňěř łőčďă řőęďă¿šś£ ¡ńěłšřőŋż śő śŕĺŋăňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ŕő őśĺ x, ŕřőűěśśż ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřĺćőď£š ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ |1/2⟩_x ćąńĺğĺ ¡łćăšőřă ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡łćăšőřě ć ŕőďğőŋě | − 1/2⟩_x { śň. řĺś.2.

Ŕřĺ šăłĺţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ğăśěńěŋŋőśš£ţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ řăśśě£ŋĺě ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă ŕřĺćőďĺš ł ¡ńěłšřĺůěśłőňş šőłş: řăśśě£ŋĺě ćŋşšřĺ ŕőďğőŋ ĺďěš, śőčńăśŋő (3), šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŋőśĺšěńĺ ć śőśšő£- ŋĺ£ţ |1/2⟩_x şţőď£š ůăźě ś śěćěřŋőčő ŕőń¿śă ŋă ¡łćăšőř, ůěň ś ¿ęŋőčő, ć šő ćřěň£ łăł ¡ńěłšřőŋż ć ŕőďğőŋě | − 1/2⟩_x ůăźě řăśśěĺćă¿šś£ ś ¡łćăšőřă ćŋĺğ, ůěň ććěřţ. Ć řěğşńĳšăšě ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ čěŋěřĺřş-

Řĺś.2. Ňěţăŋĺğň śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă. Ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ůăśšĺű ć ŕőďğőŋě |1=2⟩x ąőńěě ćěřő£šŋżě ŕřőűěśśż ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă (ÿšřĺţőćżě śšřěńłĺ) ŕřĺćőď£š ł ăŋĺğőšřőŕŋżň ğăśěńěŋŋőśš£ň ŕőďğőŋ, ĺğőąřăęěŋŋżň śŕřăćă. Šő ęě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śŕĺŋőćőľ ŕřěűěśśĺĺ ś ăŋĺğőšřőŕŋőľ ůăśšőšőľ Ωk. Ąőńěě ćěřő£šŋżě ŕřőűěśśż ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă (śŕńőÿŋżě śšřěńłĺ śŕřăćă) ŕřĺćőď£š ł ŕőšőłş ůăśšĺű ćŋĺğ ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ, šő ěśšĳ ł šőłş jy

ěšś£ ŕőšőł ůăśšĺű ć śšőřőŋş ¿ęŋőčő ŕőń¿śă, šő ěśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ćďőńĳ őśĺ y, śň. řĺś.2.

Ć čěšěřőśšřşłšşřăţ A_3B_5 śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ňőęěš ĺďšĺ ĺ ŕő ňěţăŋĺğňş Ďĳ£łőŋőćă-Ŕěřěń£. Ŕřĺ ¡šőň śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć ćřăźă¿šś£ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙k, ğăćĺś£źěľ őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă k. Ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, śŕĺŋőćă£ ŕřěűěśśĺ£ ćżğćăŋă SIA, šő ˙k ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő k (śň. řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ŕőń¿śăţ ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ |1/2⟩_x, ćřăźěŋĺ£ ŋě ĺśŕżšżćă- ¿š, ć šő ćřěň£ łăł ¡ńěłšřőŋż ŋă ¡łćăšőřě ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěćőřăůĺćă¿š śŕĺŋ. Ć řěğşńĳšăšě šăłęě őąřăğşěšś£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć ğăśěńěŋŋőśš£ţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.2 śŕřăćă. Łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, šăłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřĺćőďĺš ł čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă.^{2)}

Ďń£ őąőĺţ ňěţăŋĺğňőć ăŋĺğőšřőŕŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ŕőďğőŋăţ śőğďăěšś£ ğă śőőšćěšśšćş¿źěě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_s, ă ĺśůěğăěš ğă ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă τ_p. Ŕő¡šőňş łőńĺůěśšćő ăŋĺğőšřőŕŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ůăśšĺű ěśšĳ s τ_p/τ_s, čďě s {

2)Ąőńěě śšřőčő śńěďőćăńő ąż řăśśňőšřěšĳ ěźě śőśšő£ŋĺ£ śő śŕĺŋőň ŕő ĺ ŕřőšĺć őśĺ y, ğăśěń£ěňżě ć řěğşńĳšăšě ŕřěűěśśĺĺ. Őŋĺ ćŋőś£š šăłőľ ęě ćłńăď ć ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋă. Ďőń£ ¡ńěłšřőŋőć, ćŋőś£źĺţ ćłńăď ć šőł, őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋĺűěľ ć ćěřő£šŋőśš£ţ śŕĺŋśőţřăŋ£¿źěčő řăśśě£ŋĺ£, šő ěśšĳ, śőčńăśŋő (3), ćěńĺůĺŋőľ V_{xy}k/V_0. Őšś¿ďă śńěďşěš őűěŋłă ďń£ śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłőčő šőłă: j ∼ e s v_F V_{xy}k_F V_0 τ_p τ_s . (5)

Ğďěśĳ e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ă k_F ĺ v_F { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ śłőřőśšĳ ůăśšĺű ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ŕő ¡ŋěřčĺĺ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ďő ŋăůăńă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (5) ćĺďŋő, ůšő śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě ŕő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿.

3. Šěőřĺ£. Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż őŕĺśżćă- ¿šś£ śŕĺŋőćőľ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρk. Ć śšăűĺőŋăřŋőľ śĺšşăűĺĺ őŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ i ~ [H_{so}, ρk] = St[ρk] + G · œ. (6)

Ğďěśĳ H_{so} { ćłńăď śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ, G { šěňŕ čěŋěřăűĺĺ śŕĺŋă, ă St[ρk] { ĺŋšěčřăń şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ś şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ őš śŕĺŋă őŋ ĺňěěš ćĺď [2, 3]

St[ρk] = π ~ ∑ k^0

(2Vkk0 ρk0 Vk0 k − ρkVkk0 Vk0 k −

− Vkk0 Vk0kρk) δ(E_k − E_k0 ). (7)

Ğďěśĳ E_k = (~k)^2/2m { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, ă m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Ć (7) ŕřěŋěąřěčăěšś£ śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň śŕěłšřă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ E_k .

Ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

ρk = [f_0(E_k) + δf(k)]I + [S(E_k) + δS(k)] · œ. (8)

Ğďěśĳ I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă 2 × 2, f_0 { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, S(E_k ) { śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ E_k, ă δS(k) ĺ δf(k) { ăŋĺğőšřőŕŋżě ŕőŕřăćłĺ, ćżğćăŋŋżě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň řăśśě£ŋĺěň (2). Ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő őŋĺ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: δf(k) τ_p = = 4π ~ ∑ k^0

V_0V_{αβ} (k_β +k^′_β )[δS_α(k^′)−δS_α(k)]δ(E_k −E_k0 ).(9)

Ğďěśĳ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĳ¿ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ V_0, łőšőřă£ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ŋăŕřăćńěŋĺľ k ĺ k^′: τ_p = ~^3/mV^2_0 .

Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ćżůĺśń£ěšś£ őążůŋżň őąřăğőň:

j = 2 ∑ k e ~k m δf(k), (10)

čďě ďćőľłă şůĺšżćăěš śşňňĺřőćăŋĺě ŕő śŕĺŋőćżň ŕőďğőŋăň.

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (9) ĺ (10) ćĺďŋő, ůšő śőğďăŋŋőě ć ŕřőűěśśě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ăŋĺğőšřőŕŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě δS(k) ŕřĺćőďĺš ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋěľŋżţ ŕő ĺňŕşńĳśăň śńăčăěňżţ (2) ł ¡ńěłšřĺůěśłőňş šőłş. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň šăłőľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ďń£ őąőĺţ ćőğňőęŋżţ śűěŋăřĺěć śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ: İńńĺőšă{§ťěšă ĺ Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£.

3.1. Śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ŕő ňěţăŋĺğňş İńńĺőšă{ §ťěšă. Ŕřĺ ďăŋŋőň ňěţăŋĺğňě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕőšěřĺ śŕĺŋă ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ. Őŋĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿šś£ śńăčăěňżňĺ (2) ĺ ŋě šřěąş¿š şůěšă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě. Ŕő¡šőňş ć şřăćŋěŋĺĺ (6) ňż ŕőńăčăěň H_{so} = 0. Śůĺšă£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőě řăśśě£ŋĺě śńăążň (V_{αβ} ≪ V_0), ă čěŋěřăűĺ¿ śŕĺŋă ĺğőšřőŕŋőľ, ĺğ şřăćŋěŋĺľ (6){(8) ŕőńşůĺň śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ E_k:

S_x(E_k) = G_xτ_{sx}, S_y(E_k) = G_yτ_{sy} .

Ğďěśĳ ććěďěŋż ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕő ňěţăŋĺğňş İńńĺőšă-§ťěšă 1 τ_{sx} = 2(V_{yx}k)^2 m ~^3 , 1 τ_{sy} = 2(V_{xy}k)^2 m ~^3

. (11)

Ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ůăśšĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ δS(k) ŕřĺ ¡šőň ĺňěěň:

δS_x(k) = − ( V_{yx}k V_0

)_2

S_x cos 2φ + V_{xy}V_{yx}k^2 V^2_0

S_y sin 2φ,

δS_y(k) = ( V_{xy}k V_0

)_2 S_y cos 2φ + V_{xy}V_{yx}k^2 V^2_0

S_x sin 2φ,(12)

čďě φ { şčőń ňěęďş ćěłšőřőň k ĺ őśĳ¿ x ‖ [1—10].

Ćżůĺśńěŋĺě ŕő ťőřňşńăň (9), (10) ďăěš ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő šőłă:

j_x = −2ev_Fs_y

V_{yx}V^2_{xy}k^3_F V^3_0

, (13)

j_y = −2ev_Fs_x

V_{xy}V^2_{yx}k^3_F V^3_0 . 7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ğďěśĳ ŕőńŋżľ śŕĺŋ śĺśšěňż ěśšĳ s = ∑ k S(E_k). Ś şůěšőň (11) ¡šĺ ťőřňşńż šăłęě ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě (5).

Ěśńĺ ďőňĺŋĺřşěš SIA, šő V_{xy} = −V_{yx}, ĺ śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłĺľ šőł ěśšĳ

j^{SIA}_x = 2ev_Fs_y ( V_{xy}k_F V_0

)_3

, (14)

j^{SIA}_y = −2ev_Fs_x ( V_{xy}k_F V_0

)_3 , ă ěśńĺ ďőňĺŋĺřşěš BIA, šő V_{xy} = V_{yx}, ĺ j^{BIA}_{x,y} = −2ev_Fs_{y,x} ( V_{xy}k_F V_0

)_3

. (15)

Ćĺďŋő, ůšő j^{SIA} ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ s ŕřĺ ń¿ąőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőśńěďŋěčő, ă j^{BIA} { šőńĳłő łőčďă śŕĺŋ őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ őśěľ x ‖ [1—10] ĺńĺ y ‖ [110]. İšĺ ćżćőďż śőčńăśş¿šś£ ś őąźĺň śĺňňěšřĺľŋżň ăŋăńĺğőň ŋăŕřăćńěŋĺľ śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő šőłă [2, 5].

Őšňěšĺň, ůšő řăśśě£ŋĺě ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ňőššőćśłőčő šĺŕă Vk0 k ∝ σ · (k × k^′) ŋě ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłőňş ¡ťťěłšş. Šăłĺě ŕřőűěśśż őśšăćń£- ¿š śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺğőšřőŕŋőľ, ŕő¡šőňş ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ś ŕőňőźĳ¿ śńăčăěňżţ (2) ŋě śőğďăěšś£.

3.2. Śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ŕő ňěţăŋĺğňş Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£. Ŕřĺ ¡šőň ňěţăŋĺğňě řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕřěűěśśĺĺ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ H_{so} = ~_2 œ · ˙k. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě (001) łćăŋšőćżţ £ň ćěłšőř ˙k ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż (x, y) ĺ ĺňěěš ćĺď

˙k = (˙1 sin φ, ˙2 cos φ). (16)

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕő ňěţăŋĺğňş Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżě ŕőŕřăćłĺ ł řăśśě£ŋĺ¿ şůĺšżćăšĳ ŋě ŋşęŋő. Ŕő¡šőňş şřăćŋěŋĺě (6) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

(S + δS) × ˙k = − δS τ_p + G. (17)

Ěčő řěÿěŋĺě ďăěš ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ůăśšĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ

δS =

F + τ_p˙_k × F + τ^2_p ˙_k(˙_k · F)

1 + (˙kτ_p)^2

, (18)

čďě F = τ_p(G + ˙k × S). Śřěďŋ££ śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺ ¡šőň ěśšĳ

S_{x,y} = = G_{x,y}τ_p √ (1+˙^2_1τ^2_p )(1+˙^2τ^2_p )[1+(˙_{1,2}τ_p)^2(1 ∓ ξ)/2]^{−1}−1 , čďě ξ = 2 [√ (1 + ˙^2_1τ^2_p )(1 + ˙^2τ^2_p ) − 1 ] − (˙^2_1 + ˙^2)τ^2_p

(˙^2_1 − ˙^2)τ^2_p . Ăŋĺğőšřőŕŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ (18) ďăěš, śőčńăśŋő ťőřňşńăň (9), (10), ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł

j_x = −ev_Fs_y × (19) V_{yx}k_F[(˙_2τ_p)^2(1+ξ)^2+4ξ]+V_{xy}k_F˙_1˙_2τ^2_p (1−ξ^2) 2V_0[1 + (˙_2τ_p)^2(1 + ξ)/2] ,

j_y = −ev_Fs_x × V_{xy}k_F[(˙_1τ_p)^2(1−ξ)^2−4ξ]+V_{yx}k_F˙_1˙_2τ^2_p (1−ξ^2) 2V_0[1 + (˙_1τ_p)^2(1 − ξ)/2] . Ćżřăęěŋĺ£ (19) śŕřăćěďńĺćż ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ BIA ĺ SIA ćłńăďőć ć ůăśšőšş ŕřěűěśśĺĺ ĺ ć ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż řăśśě£ŋĺ£. Ěśńĺ ć śĺśšěňě ďőňĺŋĺřşěš SIA, šő V_{yx} = −V_{xy}, ˙_1 = −˙_2 ≡ ˙, ĺ ĺğ (19) ĺňěěň:

j^{SIA}_x = ev_Fs_y V_{xy}k_F V_0

(˙τ_p)^2 1 + (˙τ_p)^2/2 ,

j^{SIA}_y = −ev_Fs_x V_{xy}k_F V_0

(˙τ_p)^2 1 + (˙τ_p)^2/2 , (20)

ă ěśńĺ BIA, šő V_{xy} = V_{yx}, ˙_1 = ˙_2 ≡ ˙, ĺ j^{BIA}_{x,y} = −ev_Fs_{y,x} V_{xy}k_F V_0

(˙τ_p)^2 1 + (˙τ_p)^2/2

. (21)

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ňěďńěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕřěűěśśĺĺ, łőčďă ˙_{1,2}τ_p ≪ 1, ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă (19) šăłęě şŕřőźă¿šś£: j_x = −ev_Fs_y V_{yx}k_F(˙_2τ_p)^2 + V_{xy}k_F˙_1˙_2τ^2_p 2V_0 ,

j_y = −ev_Fs_x V_{xy}k_F(˙_1τ_p)^2 + V_{yx}k_F˙_1˙_2τ^2_p 2V_0 . (22)

İšĺ ťőřňşńż ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ćĺďş (5), ěśńĺ ććěśšĺ ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕő ňěţăŋĺğňş Ďĳ£łőŋőćă{Ŕěřěń£ τ^{DP}_{sx} = 2/˙^2τ_p, τ^{DP}_{sy} = 2/˙^2_1τ_p.

Ĺğ őąźěčő ćżřăęěŋĺ£ (19) śńěďşěš, ůšő ěśńĺ ć śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőň řăśśě£ŋĺĺ ďőňĺŋĺřşěš BIA, ă ć ŕřěűěśśĺĺ SIA (V_{xy} = V_{yx}, ˙_1 = −˙_2) ĺńĺ ŋăőąőřőš, šő śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő šőłă ŋě ćőğŋĺłăěš. Ć ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 śńşůăě šőł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ğă śůěš śŕĺŋ-śőţřăŋ£¿źěčő řăśśě£ŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ śő śŕĺŋőň ćďőńĳ őśĺ x, ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.2, ŕőńŋőśšĳ¿ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ćłńăďőň őš śőśšő£ŋĺľ śő śŕĺŋőň ćďőńĳ őśĺ y, ğăśěń£¿- źĺţś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřěűěśśĺĺ.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřěűěśśĺ£ ś ůăśšőšőľ ˙k = = ˙_3(− sin 3φ, cos 3φ), őąşśńőćńěŋŋă£ łşąĺůěśłĺňĺ ŕő ĺňŕşńĳśş śńăčăěňżňĺ ć H_{so}, ŋě ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłőňş ¡ťťěłšş. Ć ¡šőň śńşůăě ăŋĺğőšřőŕŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ śőğďăěšś£, ŋő őŋă ĺňěěš ćĺď δSk ∝ exp (±3iφ), ůšő ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ¡ńěłšřĺůěśłőňş šőłş ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋěľŋőčő ŕő ĺňŕşńĳśş řăśśě£ŋĺ£ (2).

4. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺćěďěň őűěŋłş ćěńĺůĺŋż śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłőčő šőłă. Ćżřăęěŋĺě ďń£ V_{xy} ŕřĺ ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ SIA ć śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőň řăśśě£ŋĺĺ ćżćěďěŋő ć řăąőšě [3]. Ĺğ ŋěčő śńěďşěš, ůšő V_{xy} V_0 ∼ ~^2 mE_g ´ E_g 1 a . Ğďěśĳ E_g { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ´ { śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, a { ÿĺřĺŋă łćăŋšőćőľ £ňż. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő řăśśě£- ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă šőůěůŋżţ ŕřĺňěś£ţ, ă SIA ćżğćăŋă ńěčĺřőćăŋĺěň őďŋőľ ŕőńőćĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż. Ďń£ a = 100 A ĺ ğőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, śőőšćěšśšćş-

¿źĺţ GaAs, V_{xy}/V_0 ∼ 10^{−8} śň. Ŕřĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ s ∼ 10^{10} śň^{−2}, τ_p/τ_s = 10^{−2} ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F = 10 ň¡Ć ¡šő ďăěš śŕĺŋ-čăńĳćăŋĺůěśłĺľ šőł j ∼ 10^{−6} A/śň. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěţăŋĺğňőň śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, őąşśńőćńěŋŋżň řăśźěŕńěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ĺňě¿źĺň ćĺď ´E = = αk [2], őąśşęďăěňżľ ğďěśĳ ňěţăŋĺğň ďăěš šőł, őšńĺůă¿źĺľś£ ć (V_{xy}/V_0)(E_F/α) řăğ. İšő őšŋőÿěŋĺě ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż ŕřĺ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺ αk_F ∼ 0.1 ň¡Ć. Ś şćěńĺůěŋĺěň E_F ĺńĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ćłńăď ŕřěďńőęěŋŋőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěţăŋĺğňă ąşďěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ň.Ň. Čńăğőćş ĺ Ś.Ă. Šăřăśěŋłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ťőŋďőň śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. S. D. Ganichev, E. L. Ivchenko, V. V. Bel’kov et al., Nature 417, 153 (2002).

2. Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, đ. Ą. Ń£ŋďă-Čěńńěř, Č. Ě. Ŕĺłşś, ĘİŠŤ 98, 989 (1990).

3. N. S. Averkiev, L. E. Golub, and M. Willander, J. Phys.

Cond. Matter 13, 271 (2002).

4. S. A. Tarasenko, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 233 (2006). 5. S. Giglberger, L. E. Golub, V.V. Bel’kov et al., Phys. Rev.

B 75, 035327 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 7^�