Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 2, ś. 137 { 141 © 2008 č. 25 ĺ¿ń£

İťťěłš ÿŋşřőćăŋĺ£ šőłă ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺ ěčő řőńĳ ć ťőšőőšłńĺłě ŋă ŚĆŮ-őąńşůěŋĺě

Ĺ. Ć. Ŕěůěŋěęśłĺľ, Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňă£ 2008 č Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůĺ, ŕőďšćěřęďěŋŋőčő ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň, ŕőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšă ÿŋşřőćăŋĺ£ šőłă őłőńő őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő őąřăğűă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ĺ ąőńĳÿőň őšŋőÿěŋĺĺ ţőńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ ł ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿š ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ, śďěńăŋŋżţ ć řěęĺňě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřőć ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£.

PACS: 73.40.−c, 73.43.−f

Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ ňőďşń£ ţőńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ |σ_{xy}| ł ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ σ_{xx} ć śőůěšăŋĺĺ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěšřĺćĺăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżţ ŕřĺňěřőć £ćń£ěšś£ ŕěřěšěłăŋĺě šőłă ůěřěğ čřăŋĺűş ňěęďş ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ őąńăśšĳ¿ ś ćżśőłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ, ŕřőĺśţőď£źěě ŋă šěň ąőńěě łőřőšłőň őšřěğłě čřăŋĺűż, ůěň ąőńĳÿě őšŋőÿěŋĺě |σ_{xy}|/σ_{xx} ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě. Ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ążńő ŕőńşůěŋő ć řěğşńĳšăšě łńăśśĺůěśłĺţ řăśůěšőć ć řăąőšăţ [1, 2], ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ść£ğĺ ś ĺğşůěŋĺěň łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ďřşčĺň ŕřĺňěřőň £ćń£ěšś£ ŕřěďśłăğăŋĺě \śšăšĺůěśłőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă" [3] ďń£ śńşůă£ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ŕő ąěśłőŋěůŋőľ ŕőńőśłě ś ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ, őŕĺśżćăěňőľ ć řăňłăţ ďřşďěćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŋăţőď£źěľś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ńĺŋěľŋő ĺğňěŋ£¿źěňś£ ćďőńĳ ŕőńőśłĺ. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŋăňĺ ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ šőłă ć őąřăğűě ţőńńőćśłőľ čěőňěšřĺĺ (ŕř£ňőşčőńĳŋĺł ś ďćşň£ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ śšőřőŋăňĺ) ś ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ, ĺňě¿źěľ śńăąő ĺğňěŋ£¿źş¿ś£ ŕńőšŋőśšĳ n_s ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă. İšĺ řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšă ÿŋşřőćăŋĺ£ šőłă őłőńő őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ őąřăğűă, ĺňě¿źěčő śćőĺň śńěďśšćĺěň łăůěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş řăğŋőśš£ňĺ ŕőšěŋűĺăńőć, ĺğňěřěŋŋżňĺ ś řăğńĺůŋżţ śšőřőŋ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň

1)e-mail: dorozh@issp.ac.ru

σ^{−1}_{xx} . Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě [4], łőšőřă£ ŕőść£źěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xx} ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx} [5, 6].

Ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [3] ňż őśŋőćżćăěň ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ŋă şśńőćĺĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ j:

∇j =^{∂jx}_{∂x} +^{∂jy}_{∂y} = 0, (1)

ĺ ńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E = −∇ϕ ĺ j:

j = ^σE, (2)

čďě ^σ | šěŋğőř ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ś łőňŕőŋěŋšăňĺ, łőšőřżě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ğăćĺś£źĺňĺ šőńĳłő őš łőőřďĺŋăšż x. Šőčďă ğăďăůă ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ć ŕř£ňőşčőńĳŋőň őąřăğűě ďńĺŋőľ L ĺ ÿĺřĺŋőľ W ś ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ łřă- £ňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ őśĺ y, śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ σ_{xx} ( ∂^2ϕ ∂x^2 + ∂^2ϕ ∂y^2 ) + dσ_{xy} dx ∂ϕ ∂y + dσ_{xx} dx ∂ϕ ∂x = 0 (3)

ĺ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň j_y |_{y=±W/2}= 0, ϕ |_{x=±L/2}= ∓ϕ_0/2. (4) Ŕřěęďě ůěň ŕřĺćěśšĺ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ďń£ ĺŋšěřěśş¿źěčő ŋăś śńşůă£ łőŋěůŋőčő őąřăğűă ś L > W , ŕőłăęěň, łăłőľ řěğşńĳšăš ňőęŋő ążńő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 137 ąż őęĺďăšĳ. Ďń£ ¡šőčő ňż ŕěřěťőřňşńĺřşěň ğăďăůş ś ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, řăśśňőšřěŋŋş¿ ć řăąőšě [3], ŋă śńşůăľ σ_{xy} ≈ n_sec/H_z, ňőŋőšőŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ őśĺ x. Řăśśňőšřĺň ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋş¿ ŕőńőśłş, ćżš£ŋşšş¿ ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ, ĺ ăŋăńőčĺůŋő [3] ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă, şďőćńěšćőř£¿źěě şśńőćĺ¿ j_y = 0 ŋě šőńĳłő ŋă čřăŋĺűăţ ŕőńőśłĺ y = ±W/2, ŋő ĺ ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ y. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, őśŋőćżćă£śĳ ŋă šőň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (1) ŕńőšŋőśšĳ šőłă j_x £ćń£- ěšś£ šőńĳłő ťşŋłűĺěľ y, ůšő šăłă£ ğăďăůă ĺňěěš řěÿěŋĺě šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă łőňąĺŋăűĺ£ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (dρ_{xy}/dx)/ρ_{xx} = k ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż x. Řěÿěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ĺňěěš ć ¡šőň śńşůăě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď

j_x = Ik 2 sinh (kW/2) e^{−ky} , (5) śőőšćěšśšćş¿źĺľ ÿŋşřőćăŋĺ¿ šőłă ŕřĺ |kW | ≫ 1 őłőńő őďŋőčő łřă£ őąřăğűă (I { ŕőńŋżľ šőł ůěřěğ őąřăğěű). Ćěńĺůĺŋă |kW | ňőęěš ążšĳ ćěńĺłă ďăęě ŕřĺ ňăńőň őšŋőśĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ρ_{xy} ŋă ňăśÿšăąě, řăćŋőň ÿĺřĺŋě őąřăğűă W , ğă śůěš ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺ£ |ρ_{xy}|/ρ_{xx} = | − σ_{xy}|/σ_{xx}. Ć śńşůăě ńĺŋěľŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś łőőřďĺŋăšőľ x, řăśśňőšřěŋŋőň ć řăąőšě [3], ćěńĺůĺŋă k = = (dρ_{xy}/dx)/ρ_{xx} ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ďřşďě ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ łőŋśšăŋšőľ ĺ ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě (5) £ćń£ěšś£ šőůŋżň. Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă k, ŕřőĺśţőď£- źěě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřěćőďĺš ÿŋşř šőłă ś őďŋőľ śšőřőŋż ŕőńőśłĺ ŋă ďřşčş¿.

Ŕřĺ şśńőćĺĺ j_y = 0 ţőńńőćśłőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_y = −∂ϕ/∂y = −ρ_{xy}(x)j_x, ĺ ć řěğşńĳšăšě řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć U_{xy}(x) = ϕ(x, y = W/2) − ϕ(x, y = = −W/2) ňěęďş šőůłăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŋă řăğŋżţ śšőřőŋăţ ŕőńőśłĺ ďřşč ŕřőšĺć ďřşčă, őŕřěďěń£ěšś£ ńőłăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xy}: U_{xy}(x) = ρ_{xy}(x) I. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ ťőřňşńă ďń£ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć, ĺğňěř£ěňőľ ňěęďş šőůłăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă őďŋőľ śšőřőŋě őąřăğűă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ l ďřşč őš ďřşčă: U^±_{xx}(x_0) = ϕ(x = x_0 − l/2, y = ±W/2) − ϕ(x_0 + l/2, y = = ±W/2) = j_x x0+l/2∫ x0−l/2 ρ_{xx} dx. İšĺ ćěńĺůĺŋż őążůŋő

ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ \şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£" ŕő ťőřňşńě ρ^∗_± = (W/l)U^±_{xx}/I, łőšőřőě šěŕěřĳ ğăćĺśĺš őš śšőřőŋż őąřăğűă, ŋă łőšőřőľ ŕřőćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě U_{xx}:

ρ^∗_± = exp (∓kW/2) 2 sinh (kW/2) W l [ρ_{xy}(x_0 + l/2) − ρ_{xy}(x_0 − l/2)] . (6)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ |kW | ≫ 1 ćěńĺůĺŋă ρ^∗ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ţőńńőćśłĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ńĺąő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżň, ńĺąő ŕřĺňěřŋő řăćŋżň čěőňěšřĺůěśłőňş ťăłšőřş W/l ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšőřőŋż őąřăğűă, ś łőšőřőľ ĺğňěř£ěšś£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ρ^∗.

Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś śńşůăě |σ_{xy} |/σ_{xx} ≫ 1, (dρ_{xy}/dx)/ρ_{xx} ≈ ≈ (dσ_{xy} /dx)/σ_{xx}, šăł ůšő k ťăłšĺůěśłĺ ąşďěš łőŋśšăŋšőľ ŕřĺ ńĺŋěľŋőň ğăłőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ σ_{xy} = σ^{(0)}xy (1 + αx) ĺ ŋě ğăćĺś£źěľ őš łőőřďĺŋăš ćěńĺůĺŋě σ_{xx}. Ĺňěŋŋő šăłőľ śńşůăľ ňż śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕőďřőąŋő. Ďăńěě ŋă ŋěśłőńĳłĺţ ŕřĺňěřăţ ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżě łăůěśšćěŋŋżě řěğşńĳšăšż őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ ĺ ŕřĺ ŋăĺąőńěě őůěćĺďŋżţ ňőďĺťĺłăűĺ£ţ ňőďěńĺ: ććěďěŋĺĺ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_{xx}(x) ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_{xy}(x). Ćőŕřőś ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ¡šőľ ňőďěńĺ ł řěăńĳŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň ąşďěš őąśşęďěŋ ŋĺęě. Śďěńăŋŋżľ ćżÿě ăŋăńĺğ ňőęěš śńşęĺšĳ őřĺěŋšĺřőň ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ ğăňěŋě ćěńĺůĺŋż k ŋă ασ^{(0)}xy /σ_{xx}. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćěńĺůĺŋă ρ^∗_± ŕřĺ x_0 = 0 ĺ αl ≪ 1 ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ρ^∗_± ≈ αW σ^{(0)}xy exp (∓ασ^{(0)}xy W/2σ_{xx}) 2 sinh (ασ^{(0)}xy W/2σ_{xx})

. (7)

Ğăďăůă, őŕřěďěń£ěňă£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (3) ĺ (4), ğăŕĺśăŋŋżňĺ ć łőŋěůŋżţ řăğŋőśš£ţ ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőľ śěšłě, řěÿăńăśĳ ůĺśńěŋŋő ĺšěřăűĺőŋŋżň ňěšőďőň ďń£ σ_{xy}(x) = σ^{(0)}xy (1 + αx) ĺ ŋě ğăćĺś£źěľ őš łőőřďĺŋăš ćěńĺůĺŋż σ_{xx}. Ŋă řĺś.1 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ ĺğőąřăęěŋż ćżůĺśńěŋŋżě ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĺ ďń£ łőŋěůŋőčő ŕř£ňőşčőńĳŋőčő őąřăğűă ś śőőšŋőÿěŋĺěň śšőřőŋ L/W = 5. Ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺ£ |σ_{xy} | ≫ σ_{xx} šőł ŕřĺňěřŋő ŕăřăńńěńěŋ ¡łćĺŕőšěŋűĺăń£ň, ă ćěńĺůĺŋă ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă čřăďĺěŋšş ŕőšěŋűĺăńă, šő ěśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ńĺŋĺľ. Řĺś.1 ěśšěśšćěŋŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš şŕőňĺŋăćÿĺľś£ ćő ććěďěŋĺĺ řěğşńĳšăš ő łőŋűěŋšřăűĺĺ šőłă ć şčńăţ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő őąřăğűă. Ŋăś ęě ĺŋšěřěśşěš łőŋűěŋšřăűĺ£ šőłă, ŕřőĺśţőď£- źă£ őłőńő őďŋőľ (ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋĺęŋěľ) śšőřőŋż őąřăğűă. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ŋă ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ďńĺŋż őąřăğűă ćąńĺğĺ ěčő śěřěďĺŋż ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ŕřĺňěřŋő ŕăřăńńěńĳŋż ěčő śšőřőŋăň, šăł ůšő şśńőćĺě j_y = 0, ăŕřĺőřĺ ŋăńőęěŋŋőě ŕřĺ ăŋăńĺšĺůěśłőň ăŋăńĺğě, ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ şęě ć śřăćŋĺšěńĳŋő łőřőšłőň (L/W = 5) őąřăğűě. Ąőńěě ŋăčń£ďŋő ¡šőš ťăłš ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğăňěšŋőě őšłńőŋěŋĺě j_y őš ŋşń£ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ćąńĺğĺ łőŋűőć őąřăğűă (x = ±2.5). Řěğşńĳšăšż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕř£- ňőşčőńĳŋőň őąřăğűě ŕřĺ σxy(x) = σ^{(0)}xy (1 + αx) ďń£ σ^{(0)}xy = 1, α = 0.02, L = 5, W = 1. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŋě ğăćĺś£źěľ őš łőőřďĺŋăš ćěńĺůĺŋě σxx = 0.004, ă ŕşŋłšĺřŋżě | ŕőśšő£ŋŋőňş őšŋőÿěŋĺ¿ σxy/σxx (σxx ŕřĺ ¡šőň ňěŋ£ěšś£ ŕő ğăłőŋş σxx(x) = σ^{(0)}xx (1 + αx), σ^{(0)}xx = 0.004). İłćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżě ńĺŋĺĺ śŋĺğş ććěřţ śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ŕő- šěŋűĺăńă ϕ = (0.4, 0.3, . . . , −0.3, −0.4)ϕ0

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőőřďĺŋăš łőňŕőŋěŋšż šőłă jy ďń£ śńşůă£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš x ćěńĺůĺŋż σxx = 0.004. Ŕăřăňěšřż ćżůĺśńěŋĺľ šăłĺě ęě, łăł ďń£ řĺś.1

ďń£ ćěńĺůĺŋ ρ^∗_± = [ϕ(x = −1, y = ±0.5) − ϕ(x = = 1, y = ±0.5)]/2I, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺğňěřěŋĺ£ň ś řăğńĺůŋżţ śšőřőŋ őąřăğűă, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3. Ćśšăćłă ł řĺś.3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ρ^∗_+, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě őąřăğűă (řĺś.1) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ σ_{xx} ĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ (7), ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋőčő őąřăğűă ŕřĺ j_y = 0. Ćěńĺůĺŋă ρ^∗_− ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ σ_{xx} śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ řăğŋőśšĺ ţőńńőćśłĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ňěęďş šőůłăňĺ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš σxx (ć śńşůăě, łőčďă σxx ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż x) ćěńĺůĺŋ ρ^∗_± = = [ϕ(x = −1, y = ±0.5) − ϕ(x = 1, y = ±0.5)] /2I, őŕřěďěńěŋŋżţ ĺğ ğŋăůěŋĺľ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ćěřţŋěľ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ĺ ŋĺęŋěľ (ćěřţŋ££ łřĺćă£) śšőřőŋăţ őąřăğűă, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.1. Ŋă ćśšăćłě łřşčńżňĺ šőůłăňĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^∗_+(σxx) ŕěřěśšřőěŋă ć łőőřďĺŋăšăţ (σ^{−1}_{xx} , ln ρ^∗_+). Šăň ęě ŕřĺćěďěŋă śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (7), łőšőřă£ ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšăňĺ ćżůĺśńěŋĺľ. Šřěşčőńĳŋĺłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋă řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^∗_+ őš 1/σ^{(0)}xx ďń£ śńşůă£ ńĺŋěľŋőľ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σxx(x) = = σ^{(0)}xx (1 + αx). Ŕăřăňěšřż šăłĺě ęě, łăł ďń£ řĺś.1

ĺğňěřěŋĺ£ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čěőňěšřĺůěśłőčő ťăłšőřă W/l). Ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ őąźŋőśšĳ śďěńăŋŋżţ ćżćőďőć, ążńĺ ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ śńşůăěć. Ć ŕěřćőň śńşůăě, ŕřĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_{xx} őš łőőřďĺŋăšż x: σ_{xx}(x) = σ^{(0)}xx (1 + αx), śőţřăŋ£¿źěľ, łăł ć šěőřĺĺ Ďřşďě, ŕőśšő£ŋŋżň őšŋőÿěŋĺě σ_{xy}/σ_{xx} = σ^{(0)}xy /σ^{(0)}xx =const. Śőőšćěšśšćş- ¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ρ^∗_+ őš σ^{−1}_{xx} ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1 ĺ ćśšăćłě ł řĺś.3, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łăł ćĺďŋő, ¡ťťěłš ÿŋşřőćăŋĺ£ ĺ ąńĺğłă£ ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^∗_+(σ^{−1}_{xx} ) ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ć ¡šőň śńşůăě. Śĺńĳŋőě ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ j_y = 0 ŕřőĺśţőďĺš ćő ćšőřőň ŕřĺňěřě, čďě ćżąřăŋă ŋěńĺŋěľŋă£ (łşąĺůěśłă£) ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{xy}(x) (śň. řĺś.4). Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă őůěćĺďŋő ÿŋşřőćăŋĺě šőłă őłőńő ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż őąřăğűă, őďŋăłő ÿĺřĺŋă ÿŋşřă ĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć ŋěň šěŕěřĳ ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăšż x. Ŋă ćśšăćłě ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřĺćěďěŋă ćěńĺůĺŋă ρ^∗_+ ďń£ ¡šőčő śńşůă£, šăłęě ďěňőŋśšřĺřş¿- źă£ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš σ^{−1}_{xx} . Ć őąőĺţ ŕřĺňěřăţ ρ^∗_− −→ (1/2)(ρ_{xy}(x = 1) − ρ_{xy}(x = −1)) ŕřĺ σ_{xx} −→ 0. Łřőňě šőčő, ăŋăńőčĺůŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺň řěğşńĳšăšăň, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěňěźěŋĺě ÿŋşřă ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ďń£ śńşůă£ łşąĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σxy(x)=σ^{(0)}xy [1+0.2(x/2.5)^3 ] ĺ σ^{(0)}xy = 1, σxx = 0.004. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš σ^{−1}xx ćěńĺůĺŋż ln ρ^∗_+ (ρ^∗_+ = [ϕ(x = −1, y = 0.5) − ϕ(x = 1, y = = 0.5)]/2I)

śšőřőŋě őąřăğűă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěňěŋě ğŋăůěŋĺľ ρ^∗_±: ρ^∗_±(H_z) = ρ^∗_∓(−H_z).

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł őąśşęďěŋĺ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ł řěăńĳŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, řăśśňőšřěŋŋă£ ŋăňĺ ňőďěńĳ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšőć ć řěęĺňě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ĺğńşůěŋĺ£ šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, čďě őšśşšśšćş¿š őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, ţőš£ ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě |σ_{xy}| ≫ σ_{xx}. Šăł ůšő ěśšĳ őśŋőćăŋĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ğăďăůĺ ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ šőłă. Ťăłš őšśşšśšćĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćăďě Čăăğă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ |σ_{xy}| ≫ σ_{xx} őążůŋő őąž£śŋ£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ć őąřăğűăţ ďńĺŋŋőŕěřĺőďŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺň ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł řăğňżšĺ¿ őśűĺńń£űĺľ. Šăł ůšő śşźěśšćěŋŋă£ řőńĳ ďńĺŋŋőŕěřĺőďŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć šăłĺţ őąřăğűăţ £ćń£ěšś£ ŋěŕńőţő şśšăŋőćńěŋŋőľ. Ąőńěě šőčő, ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ćśě ąőńĳÿěčő łőńĺůěśšćă řěğşńĳšăšőć ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺćńěłăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ňőŋőšőŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąřăğűăţ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęŋő śőśńăšĳś£ ŋă ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [7] ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ łćăŋšőćăŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řěęĺňě ďřőąŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ć łőšőřőľ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŋăńĺůĺĺ ć őąřăğűě čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć n_s ć 1% ŋă śň. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ŋăńĺůĺě čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ čřăďĺěŋšă σ_{xy} ≈ n_sec/H_z. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺğńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£ňĺ σ_{xx} ĺ ρ_{xx} £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ĺţ ŕőńőęěŋĺě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšőľ ĺ ůăśšőšőľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ţőš£ ďń£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{xx} ĺ ρ_{xx} őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋěĺğćěśšŋă, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋěš ŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ, ŋĺ šěőřěšĺůěśłĺţ őśŋőćăŋĺľ ŕőńăčăšĳ, ůšő őŋă ňőęěš ążšĳ śĺńĳŋőľ. Ă šőńĳłő őůěŋĳ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{xx} ĺ ρ_{xx} őš n_s śŕőśőąŋă łăůěśšćěŋŋő ŕőćńĺ£šĳ ŋă ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż, ść£ğăŋŋżě śő ÿŋşřőćăŋĺěň šőłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřěŋŋżľ ćżÿě ŕřĺňěř ś ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ őšŋőÿěŋĺ£ σ_{xy}/σ_{xx}, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕř£ňőľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ σ_{xx} ∝ n_s, ŕőłăğżćăěš ŕőńŋőě łăůěśšćěŋŋőě śőőšćěšśšćĺě śńşůă¿ őšśşšśšćĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_{xx} őš n_s. Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňőšřěŋŋă£ ŋăňĺ ňőďěńĳ ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň şśńőćĺ£ň, śşźěśšćş¿źĺň ć őąřăğűăţ ś čřăďĺěŋšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă, ŋăţőď£źĺţś£ ć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň őąńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺĺ ś ąńĺğłĺňĺ ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ σ_{xx} ĺ ρ_{xx}. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£- ¿š ŋăąń¿ďěŋĺ£, őŕşąńĺłőćăŋŋżě ć řăąőšě [4], łőčďă ć śőśšő£ŋĺĺ ś ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň ś őďŋőľ śšőřőŋż őąřăğűă ĺğňěř£ěňă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ă ś ďřşčőľ { ďěňőŋśšřĺřşěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śšőřőŋż łăł ąż ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć řăąőšě [4] ŋě ŕřĺćěďěŋż łőńĺůěśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżě ňőčńĺ ąż ŕőğćőńĺšĳ őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ć ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ őąřăğűăţ. Śşźěśšćěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ąńĺğłă£ ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż \ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£" őš σ^{−1}_{xx} . Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šřăŋśťőřňĺřşěš śšěŕěŋŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż σ_{xx} ć śĺńĳŋş¿ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ ďń£ ρ^∗_+(T ). Ćőğňőęŋő, ĺňěŋŋő ¡šőš ťăłš £ćń£ěšś£ őąž£śŋěŋĺěň ąńĺğłĺţ ł ăłšĺćăűĺőŋŋżň šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňăţ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺğńşůěŋĺěň čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [4 { 6]. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ šăłőľ ćőğňőęŋőśšĺ ąşďěš őŕşąńĺłőćăŋ ŕőğęě. Őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ďő śĺţ ŕőř ŋě ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋĺłăłőľ ňőďěńĺ, łőšőřă£ ňőčńă ąż őąž£śŋĺšĳ śšőńĳ śĺńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ăŋăńĺğ ĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő űěńżľ ř£ď řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć řěęĺňě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺğńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ňőčşš ążšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 őąž£śŋěŋż ÿŋşřőćăŋĺěň šőłă, ść£ğăŋŋżň ś ŋăńĺůĺěň ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćőğňőęŋő őąž£śŋěŋĺě śĺńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřă£ ďő śĺţ ŕőř ŕřěďśšăćń£ńăśĳ ğăčăďőůŋőľ.

Ć ŕěřĺőď ňěęďş ğăćěřÿěŋĺěň řăąőšż ŋăď śšăšĳěľ ĺ ŕřăćłőľ łőřřěłšşřż ăćšőřăň śšăńă ĺğćěśšŋă ŋěďăćŋ££ řăąőšă [8], ć łőšőřőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő ďřőąŋőňş łćăŋšőćőňş ¡ťťěłšş Ţőńńă [7] ążńă ďăŋă ŋă őśŋőćě łńăśĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£, łăůěśšćěŋŋő ăŋăńőčĺůŋőčő ŋăÿěňş. Śşźěśšćěŋŋő őďŋăłő, ůšő ć řăąőšě [7] ŋě őąśşęďăńĺśĳ ćőğňőęŋőśšĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ťťěłšăţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ĹŊŠĂŚ ğă ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż.

1. R. W. Rendell and S. M. Girvin, Phys. Rev. B 23, 6610 (1981).

2. Ŋ. Ă. Şśőć, Ť. Ř. Şńĺŋĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 40, 306 (1984).

3. A. V. Chaplik, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 723 (2000). 4. R. L. Willett, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev.

Lett. 93, 026804 (2004).

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

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

7. W. Pan, J. S. Xia, H. L. Stormer et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 066808 (2005).

8. R. Ilan, N. R. Cooper, and A. Stern, Phys. Rev. B 73, 235333 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008