Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 11, ś. 659 { 663 cfl 2010 č. 10 ĺ¿ŋ£

İńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć łőřřěńĺřőćăŋŋőň łćăŋšőćőň ŕřőćőďě ś őąžěňŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ

Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő^{1)}, Ŕ. Ŕ. Ăśěěć, Ď. Ś. Ÿăŕĺřő

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ăŕřěń£ 2010 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ łőŋšăłšż őďŋőňěřŋőľ (1D) śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ 2D ĺńĺ 3D ¡ńěłšřőďăňĺ. Ćżćěďěŋż čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă łőŋšăłšăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ łőŋšăłš ŋě £ćń£ěšś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺň, šő ćőğŋĺłă¿źĺě ć 1D ťřĺďěńěćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ (ŤŐ) ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă śĺńĳŋő ŕőďăćń£¿š ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż ăŋăńőčĺůŋő ďěľśšćĺ¿ ŕřĺňěśěľ ć śĺśšěňăţ 1D ¡ńěłšřőŋőć ś őššăńłĺćăŋĺěň. Śşźěśšćşěš ŕőřőčőćőě ŋăŕř£ęěŋĺě VT , ćżÿě łőšőřőčő ŕřőćőďĺňőśšĳ řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£, ŕřĺůěň ŕřőšěłăŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă —I śőŕřőćőęďăěšś£ čěŋěřăűĺěľ łőńěąăŋĺľ šőłă ś ůăśšőšőľ f = —I/e. İťťěłš ść£ğăŋ ś ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ŕřőŕăďăěš ć łőřőšłĺţ ŕřőćőď£źĺţ łăŋăńăţ ďńĺŋőľ L < L0 ’ ~vF /eVT ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > T0 ’ eVT /kB .

Łăł ĺğćěśšŋő, ć őšńĺůĺě őš 2D ĺ 3D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň, čďě őśŋőćŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă, łăł ŕřăćĺńő, őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őą őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺűăţ, łőšőřżě ćěďşš śěą£ ŕőďőąŋő ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺň ¡ńěłšřőŋăň, ćğăĺňőďěľśšćĺě ć 1D śĺśšěňăţ ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ĺ šřăŋśŕőřšě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćőğŋĺłăěš śšěŕěŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ă ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺńĳŋő ŕőďăćń£ěšś£ ďăęě ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ (śň. őąğőř [1]), ůšő ćżřăęăěšś£ ć śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ/ĺńĺ šěňŕěřăšşřż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ęĺďłőśšĺ Ńăššĺŋďęěřă, £ćń£¿źěľś£ ăńĳšěřŋăšĺćőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć 1D śĺśšěňăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ŕőďőąŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŋăąń¿- ďăńĺśĳ ćő ňŋőčĺţ 1D śĺśšěňăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőďăţ [2] ĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ [3]. Śšěŕěŋŋżě ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) őŕĺśżćă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋőčő ś ťřĺďěńěćśłĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ (ŤŐ), ťőřňĺřş¿źĺňĺś£ ćőłřşč ŕřĺňěśĺ. Ć ŋěďăćŋěľ šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řěęĺň śšěŕěŋŋżţ ĆĂŢ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ă ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ 1D ťńşłšşăűĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋőľ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśĺ, ążń ŕřěďśłăğăŋ ďĺŋăňĺůěśłĺľ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőšěłăŋĺě

1)e-mail: art@cplire.ru

ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śőŕřőćőęďăěšś£ čěŋěřăűĺěľ łőńěąăŋĺľ ś ůăśšőšőľ f = —I/e. İťťěłš ść£ğăŋ ś ďćĺęěŋĺěň ŤŐ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŤŐ śńěďşěš őęĺďăšĳ ĺ ŋă řěğłĺţ, ŋě ăďĺăąăšĺůěśłĺţ, łőŋšăłšăţ 1D śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś 2D ĺńĺ 3D ¡ńěłšřőďăňĺ. Ğăďăůă ő ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ůěřěğ łőŋšăłš 1D ¡ńěłšřőŋőć ć łőřřěńĺřőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ łăł ęĺďłőśšĳ Ńăššĺŋďęěřă, ĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ąőńěě ćżśőłőľ řăğňěřŋőśšĺ, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋż őąřăğş¿š ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ, ćśě ěźě ŋě ĺğşůěŋă. Őążůŋő ć šăłĺţ śńşůă£ţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, ćżćěďěŋŋżě [5] ďń£ ĺďěăńĳŋżţ ăďĺăąăšĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć. İšĺ şśńőćĺ£ ćżćěďěŋż šőńĳłő ďń£ śřěďŋĺţ ćěńĺůĺŋ ĺ ŕő¡šőňş ĺţ ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ, łőšőřżě ć 1D śĺśšěňăţ ćěńĺłĺ. Łřőňě šőčő, řěăńĳŋżě łőŋšăłšż ŋě őą£ğăšěńĳŋő £ćń£¿šś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺňĺ, ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋż ąşďşš őšřăęăšĳś£ őš łőŋšăłšőć, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŤŐ ĺ ŕőćńĺ£šĳ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć 1D śĺśšěňě. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ćżćőďĺň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ĺ ŕőłăğżćăěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďěľśšćĺšěńĳŋő ş łőŋšăłšă ćőğŋĺłă¿š ŤŐ, łőšőřżě ŕőďăćń£¿š őňĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ůšő, łăł ĺ ć śńşůăě ŕřĺňěśĺ [4], ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłőňş řěęĺňş ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăŕőňĺŋă- ¿źěňş ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ĺ łşńőŋőćśłş¿ ąńőłăďş.

Ŋĺęě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ e, ~ ĺ k_B řăćŋżňĺ ěďĺŋĺűě, ćőğćřăźă£śĳ ł řăğňěřŋżň ěďĺŋĺűăň, čďě ¡šő ŋěőąţőďĺňő, ć łőŋěůŋżţ ťőřňşńăţ.

Ňż ćżćőďĺň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, ŕőńĳğş£śĳ ŕőďţőďőň, őśŋőćăŋŋżň ŋă šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ (śň. őąğőř [6]). 1D ŕřőćőďŋĺł őŕĺśżćăěšś£ łăł ŕőšěŋűĺăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 659 4^� ŋżľ ąăřĳěř ŕřĺ |x| < l/2, śőďěřęăźĺľ ćŋşšřĺ śěą£ ŕřőćőď£źĺľ łăŋăń, ŕăřăńńěńĳŋżľ őśĺ x. Łăŋăń śőěďĺŋ£ěšś£ ś ďćşň£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ 2D ĺńĺ 3D ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŕřĺ |x| = l/2. Őąńăśšĳ ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł řăśśěĺćă¿- źĺľ ąăřĳěř. Ŕőśłőńĳłş řăśśşęďěŋĺ£ ć śńşůăě ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő łőŋšăłőć ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćż, ňż ąşďěň ŕőďřőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ńěćżľ łőŋšăłš, ă řěğşńĳšăš ďń£ ŕřăćőčő łőŋšăłšă ŕřĺćěďěň ąěğ ćżćőďă.

Ňż śůĺšăěň, ůšő ć ¡ńěłšřőďăţ ŕřőďőńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ őśĺ x ĺ ŕőŕěřěůŋőě ďćĺęěŋĺě řăğďěń£¿šś£. Ŕřőďőńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ć ¡ńěłšřőďě ňż őŕĺśżćăěň ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśă k ĺ ¡ŋěřčĺĺ ε_l = k^2/2m. Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ řăćŋă ε = ε_l + ε_n, čďě n { łćăŋšőćżě ůĺśńă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ŕőŕěřěůŋőě ďćĺęěŋĺě. Ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőďăţ ŕřěŋěąřěčăěň. Ďăńěě řěÿăěň şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ śćőąőďŋżţ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć ć ¡ńěłšřőďăţ, ă ć łăůěśšćě čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ŕřĺ |x| = l/2 šřěąşěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ. İšő ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ řěÿěŋĺě ďń£ n-ľ ňőďż ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ś ŕőńěćżň őŕěřăšőřőň ŋă čřăŋĺűě, łőšőřżľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ śőćŕăďă¿źĺň ś ŕőńěćżň őŕěřăšőřőň ^ψ_b ć 1D łăŋăńě:

^ψ(x) = ^ψ_b cos kx + 1 k ∂_x ^ψ_b sin kx. (1)

İšő ćżřăęěŋĺě śőďěřęĺš ŕăďă¿źş¿ ĺ şţőď£źş¿ ćőńŋż. Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş ŕřĺůĺŋŋőśšĺ, ćőńŋă, ŕăďă¿źă£ ŋă ąăřĳěř, ^ψ_{in}(x), ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ śćőľśšćăňĺ ¡ńěłšřőďă ćďăńĺ őš ąăřĳěřă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęŋă ĺňěšĳ řăćŋőćěśŋżľ ćĺď. Šőčďă ňż ňőęěň ŕřĺřăćŋ£šĳ ůăśšĳ (1), śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕăďă¿- źěľ ćőńŋě, ł ćżřăęěŋĺ¿, őŕĺśżćă¿źěňş řăćŋőćěśŋżľ ŕőńěćőľ őŕěřăšőř ć ¡ńěłšřőďě: ^ψ_b − i k_l ∂_x ^ψ_b = 4π √ L ∑ k>0 ^c_{n,k}δ ( ε − ε_n − k^2 2m ) , (2)

čďě k_l = √ 2m(ε − ε_n), ă ^c_{n,k} { őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřőďě ś ĺňŕşńĳśőň k ĺ ŕőŕěřěůŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n.

Şřăćŋěŋĺě (2) ść£ğżćăěš ŕőńěćőľ őŕěřăšőř ŋă čřăŋĺűě ś řăćŋőćěśŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ąăğĺśě ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż n ć ¡ńěłšřőďě. Ŋő ŋăň ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő ŕřőćőďĺňőśšĺ 1D łăŋăńă šřěąşěšś£ ść£ğĳ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ś ŕőńěćżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ć ŋĺęŋěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőďğőŋě, őšćěůă¿źěľ ğă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć łćăŋšőćőň ŕřőćőďě. Ŕő¡šőňş ňż śŕřőěłšĺřşěň śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ŋă śőąśšćěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőćőďě. Šăł łăł ŕőŕěřěůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ¡ńěłšřőďě ŋě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ŕřőćőď£źěň łăŋăńě, ďń£ čřăŋĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć 1D łăŋăńě ^ψ_j ŕőńşůĺšś£ ąěśłőŋěůŋă£ śĺśšěňă ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ^ψ_j − ∑ j0 r_{jj}0 ∂_x ^ψ_{jj}0 = ^Z_j . (3)

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ďń£ śőśšő£ŋĺ£ j = 0, őŕĺśżćă¿źěčő ŋĺęŋ¿¿ ŕőďğőŋş, ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ ś j > 0, őšćěůă¿źĺě ąőńĳÿĺň ¡ŋěřčĺ£ň ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ŋě şůăśšćş¿š ć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ĺğ (3) śńěďşěš, ůšő ŋşęŋőě ŋăň śőőšŋőÿěŋĺě ďőńęŋő ĺňěšĳ ćĺď

A(ε)^ψ_0 + B(ε)∂_x ^ψ_0 = 1 √ V ∑ n=n,k>0 γ(k)^cn2πδ(ε − εn), (4) čďě šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ğăćĺśĺš őš ťőřňż łőŋšăłšőć. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ďń£ ŕřăćőčő łőŋšăłšă ĺňěěš šăłőľ ęě ćĺď, ŋő ś łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ.

Łő¡ťťĺűĺěŋšż ć (4) ŋě £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋĺ ďőńęŋż őąěśŕěůĺćăšĳ ćżŕőńŋěŋĺě łőňňşšăűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć. Łřőňě šőčő, ŕőńěğŋő ćżřăğĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšż ůěřěğ ťĺğĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż łőŋšăłšőć, ŋăŕřĺňěř, ŕřőğřăůŋőśšĳ. Ďń£ ¡šőčő ňż ŕřĺňěŋĺň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ł śńşůă¿, łőčďă ¡ńěłšřőŋż ć łćăŋšőćőň ŕřőćőďě ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ĺ ňż ňőęěň ńěčłő ŋăľšĺ řěÿěŋĺě ďń£ ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć ćŋşšřĺ 1D łăŋăńă, şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň (4). Ğăšěň ňż ŕőšřěąşěň ćżŕőńŋěŋĺ£ łőňňşšăűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ ŋăľďěŋŋżţ šăłĺň őąřăğőň ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć ćŋşšřĺ ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ĺ ćżůĺśńĺň ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż łăł ťşŋłűĺ¿ ¡šĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć. Ć řěğşńĳšăšě ňż śőłřăźăěň ůĺśńő ŋěğăćĺśĺňżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć (4) ĺ ćżřăęăěň ĺţ ůěřěğ ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż ś ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŋăĺąőńěě şďőąŋş¿ ťőřňş čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺőąřěšă¿š, ěśńĺ ŕřĺćěśšĺ ĺţ ł ćĺďş, ćżřăęă¿źěňşś£ ůěřěğ ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż. Ďń£ ¡šőčő ňż şňŋőęĺň şřăćŋěŋĺě (4) ŋă ¡řňĺšőćő ěňş śőŕř£ęěŋŋőě. Ďăńěě ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőńşůěŋŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£- ňĺ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż şřăćŋěŋĺ£ ĺ ŕěřěľďěň ł ćřěňěŋŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż ňăńő ňěŋ£¿šś£ ć şğłőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ďń£ ńěćőčő (ŕřăćőčő) łőŋšăłšă: v_F t ^ρ ± ^j + v_F f ^ρ_F = 1 V ∑ n,n0

^c^+n0^cne^{i(εn}0^{−εn)t}, (5)

čďě ^ρ ĺ ^j { őŕěřăšőřż, őŕĺśżćă¿źĺě ćőğňşźěŋĺ£ ŕńăćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ĺ šőł, ^ρ_F { 2k_F -łőňŕőŋěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă (ŤŐ), t { ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 śőğďăŋŋőčő őąńăśšĳ¿ 1D łăŋăńă, ć śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőŋż ć ŋěň ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š, f { ůĺśńěŋŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő f ∼ 1, ěśńĺ ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă ŋě ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě, ĺ f ≃ √ 2(1 − t) ŕřĺ 1 − t ≪ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ŤŐ, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ĺśůěğă¿š, ěśńĺ łőŋšăłšż ăďĺăąăšĺůěśłĺě.

Ňż ŕřőćěřĺńĺ, ćżŕőńŋ£ěšś£ ńĺ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (5) ć śńşůăě ŕřőśšőľ čěőňěšřĺĺ łőŋšăłšă, ŕőğćőń£¿- źěľ řěÿĺšĳ ğăďăůş ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ŋăľšĺ £ćŋżľ ćĺď łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć şřăćŋěŋĺ£ţ (3{5). Ć łăůěśšćě šăłőľ ňőďěńĺ ňż řăśśňőšřěńĺ łőŋšăłš, ć łőšőřőň ňěšăńńĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőď řăśÿĺř£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋő, šăł ůšő łőŋšăłš ąńĺğőł ł ăďĺăąăšĺůěśłőňş ĺ ňőęěš śőďěřęăšĳ śšşŕěŋĳłş ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš x, šő ěśšĳ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ďŋő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż ćŋşšřĺ ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ćżÿě ŋă ćěńĺůĺŋş U_0 ≪ ε_F . Ć ¡šőň śńşůăě ňż ňőęěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ć őąńăśšĺ ¡ńěłšřőďă ĺ śÿĺšĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě řěÿěŋĺě ćŋě 1D łăŋăńă ś šőůŋżň řěÿěŋĺěň ćŋşšřĺ łăŋăńă ďń£ śńşůă£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Őłăğăńőśĳ, ůšő ďń£ šăłőľ śĺśšěňż čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (5) ďăěš ŕřăćĺńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ őňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łőŋšăłšă, G = tG_0, śőčńăśş¿źěěś£ ś ťőřňşńőľ Ńăŋďăş¡řă (ğďěśĳ G_0 = e^2/h { łćăŋš ŕřőćőďĺňőśšĺ).

Ďń£ şůěšă ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łćăŋšőćőň ŕřőćőďě ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ąőğőŋĺğőćăŋŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Šőňőŋăčă-Ńăššĺŋďęěřă, ć łőšőřőň ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ąőğőŋŋőčő ŕőń£ śňěźěŋĺ£ ^˘_ρ(x), ŕřĺ ¡šőň ňż řăśśňőšřĺň śńşůăľ ąěśśŕĺŋőćżţ (ĺńĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ) ¡ńěłšřőŋőć. Ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ĺ šőł ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ^˘_ρ(x) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ ^ρ = − 1 π ∂ ^˘ ∂x + k_F π cos (2k_F x − 2^˘), ^I = (e/π)∂_t ^˘. (6) Ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śůĺšăěšś£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň, šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćśšřěůăěšś£ ć łćăŋšőćżţ ŕřőćőďăţ ś ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň, ¡łřăŋĺřş¿źĺň ďăńĳŋőďěľśšćş¿źş¿ ůăśšĳ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [5]. Śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕăřăňěšřőň K_ρ ≤ 1, šăłĺň ůšő K_ρ < 1 ć śńşůăě ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£, ă K_ρ = 1 śőőšćěšśšćşěš ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺň ¡ńěłšřőŋăň. Ďń£ łćăŋšőćżţ ŕřőćőďőć ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ čřşąőľ őűěŋłőľ K_ρ ∼ √ ~v_F ϵ/e^2 ≈ 0.2 √ ϵv_F (cm/s)/10^7, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őłřşęă¿źěľ śřěďż.

Ć čăľğěŋąěřčőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ^˘_ρ şďőćńěšćőř£ěš ćőńŋőćőňş şřăćŋěŋĺ¿ [1] ( v^2∂^2_x − ∂^2_t ) ^ ˘_ρ(t, x) = 0, (7) čďě v = v_F /K_ρ { śłőřőśšĳ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ. İšő şřăćŋěŋĺě ňż ďőńęŋż řěÿĺšĳ ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďń£ ^˘_ρ ŋă łőŋšăłšě, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ŕőśńě ąőğőŋĺğăűĺĺ (5). Ŕřĺ ¡šőň ŋăďő şůěśšĳ ěźě őďŋő őąśšő£šěńĳśšćő. Ć šěőřĺĺ ęĺďłőśšĺ Ńăššĺŋďęěřă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕő¡šőňş őŋă ŕřĺňěŋĺňă ł řěăńĳŋżň śĺśšěňăň šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćśě ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ğăďăůĺ ňăńő őšńĺůă¿šś£ őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Őďŋăłő ěśńĺ ŕěřěŕĺśăšĳ śńăčăěňőě, ŕřěďśšăćń£¿źěě ŤŐ ć (5), ć ąőğőŋĺğőćăŋŋőľ ťőřňě, őŋő ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ( √ 2(1 − t)/π)ε_F cos(2^˘_ρ + k_F l). Ć őąźěň śńşůăě ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ĺ śšăŋőćĺšś£ ňăńőľ ńĺÿĳ ŕřĺ 1 − t ≪ 1, łőčďă łőŋšăłš ąńĺğőł ł ăďĺăąăšĺůěśłőňş. Ŕő¡šőňş ňż őąřăšĺňś£ ł śńşůă¿ t ≈ 1. Łřőňě šőčő, ňż ďőńęŋż şůěśšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőďă ğăšćőřőň, łăł ¡šő śďěńăŋő ć [5]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ąőğőŋŋőčő ŕőń£ ^˘_ρ ŋă łőŋšăłšăţ ŕřĺ x = ∓l/2: v_F K^2_ρ

∂_x ^˘_ρ ∓ ∂_t ^˘_ρ + fε_F cos(2^˘_ρ ∓ k_F l) = ^P_{L,R}. (8)

Ćżďěńĺň šěŕěřĳ śřěďŋ¿¿ ĺ ťńşłšşĺřş¿źĺě ůăśšĺ ŕőńěćőčő őŕěřăšőřă, ϕ_{L,R} = ⟨^˘_ρ⟩, ^˘_ρ(x = ∓l/2) = = ϕ_{L,R} + ^φ_{L,R} ĺ ŕřőćěďěň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě şśřěďŋěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (8). Ŕőńşůĺň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ: v_F K^2_ρ

∂_xϕ ∓ ∂_tϕ + d sin(2ϕ_{L,R} + α) = U_{L,R}, (9)

čďě U_{L,R} { ŕőšěŋűĺăń ńěćőčő (ŕřăćőčő) łőŋšăłšőć, d = fε_F √ ⟨cos 2^φ⟩^2 + ⟨sin 2^φ⟩^2, α = = arctan[⟨cos 2^φ⟩/⟨sin 2^φ⟩] ďń£ łăęďőčő ĺğ łőŋšăłšőć. Şřăćŋěŋĺě ďń£ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ϕ_{L,R}, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š śřěďŋĺľ šőł ĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć ŕřőćőďě ćąńĺğĺ łőŋšăłšă, śőďěřęĺš šăłęě ćłńăď őš ŤŐ, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ć 1D łăŋăńě. Ć śńşůăě ăďĺăąăšĺůěśłőčő łőŋšăłšă f = 0, ŤŐ ćżŕăďă¿š ĺ (9) śćőďĺšś£ ł čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň İččěřă ĺ Čřăąěřšă [5].

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ šřěąşěšś£ ćżůĺśńĺšĳ šăłęě łőřřěń£šőřż ťńşłšşĺřş¿źĺţ ůăśšěľ őŕěřăšőřőć δ ^P_{L,R} = ^P_{L,R} − ⟨ ^P_{L,R}⟩. Ďń£ łőňňşšăšőřă ĺ ăŋšĺłőňňşšăšőřă ć ůăśšőšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŋĺ ĺňě¿š ćĺď

⟨{δ ^P_L(ω), δ ^P_L(ω^′)}⟩ = 4π^2ω coth ω 2T δ(ω + ω^′). (10)

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ćżůĺśńĺšĳ šőł, ćőğŋĺłă¿- źĺľ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł łőŋšăłšăň ŋăŕř£ęěŋĺ£ V = = U_R − U_L. Ěśńĺ łőŋšăłšż ăďĺăąăšĺůěśłĺě, šő f = = √ 2(1 − t) = 0, ĺ ŤŐ ŋă łőŋšăłšăţ ŋě ŕő£ćń£ěšś£. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ŕőńşůĺň őňĺůěśłĺľ šőł j = ∂_t˘/π = = G_0V . Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ f > 0, łőčďă łőŋšăłš ŋě ćŕőńŋě ăďĺăąăšĺůěśłĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 śďěńăć ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŕő ćřěňěŋĺ, ňż ŋăţőďĺň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7), ŕőďśšăćń£ěň ěčő ć čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (8) ĺ ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ŋă ğŋăůěŋĺ£ ŕőńěćőčő őŕěřăšőřă ^˘_{L,R}(ω) ş śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőŋšăłšőć:

A(ω)^˘_L(ω) + B(ω)^˘_R(ω) + S_L(ω) = P_L(ω), B(ω)^˘_L(ω) + A(ω)^˘_R(ω) + S_R(ω) = P_R(ω),

(11)

čďě A(ω) = ω(i − 1/(K_ρ sin ωt_l)), B(ω) = ω cot ωt_l, t_l = l/v, S_{L,R}(ω) = fε_F ∫ dte^{iωt} cos(2^˘_{L,R}(t) ∓ k_F l). Řěÿěŋĺě ¡šĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć őąźěň śńşůăě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő, ŕřĺůěň őśŋőćŋş¿ śńőęŋőśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš şůěš ťńşłšşăűĺľ. Ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ťńşłšşăűĺĺ čăşśśőćż. Śšřőčő čőćőř£, ťńşłšşăűĺĺ ŋě £ćń£¿šś£ čăşśśőćżňĺ, ŋő čăşśśőćă ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ňěę- ¡ńěłšřőŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ šőłőć, łőčďă ŋěčăşśśőćă ůăśšĳ ťńşłšşăűĺľ őłăğżćăěšś£ ňăńă. Śĺšşăűĺ£ ğďěśĳ ŋăŕőňĺŋăěš ğăďăůş ő ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ůěřěğ ŕřĺňěśĳ ć łćăŋšőćőň ŕřőćőďě, čďě ć ăŋăńőčĺůŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ťńşłšşăűĺĺ šăłęě őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ł čăşśśőćżň [7].

Ňż řăśśňőšřĺň ŋěśłőńĳłő ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć, ďőŕşśłă¿źĺţ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě. Őąřăšĺňś£ śŋăůăńă ł śńşůă¿, łőčďă ł łőŋšăłšăň ŕřĺńőęěŋ ďőśšăšőůŋő ňăńżľ ŕőšěŋűĺăń ±V/2, ĺ ąşďěň ĺśłăšĳ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě. Šőčďă, śďěńăć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě şśřěďŋěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (11), ďń£ łăęďőčő ĺğ łőŋšăłšőć ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě

d sin(2ϕ_{L,R} + α) = V/2. (12)

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ łőŋěůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ĺňě¿šś£ śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£, ěśńĺ d ≠ 0. Ćżůĺśńĺň d, ŕőńĳğş£śĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň čăřňőŋĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň [1], ć łőšőřőň ťńşłšşăűĺĺ £ćń£¿šś£ čăşśśőćżňĺ. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňż ďěńăěň ğăňěŋş sin 2^φ → → e^{−2⟨φ̂2⟩}2^φ, ŕőśńě ůěčő ŕőńşůăěň ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě

d = 2fε_F e^{−2⟨φ̂2⟩}. (13)

Šěŕěřĳ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťńşłšşăűĺľ őłăğżćă¿šś£ ńĺŋěľŋżňĺ ĺ ŕőšőňş ńěčłő řěÿăěňżňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ňőęěň ŋăľšĺ ^φ_{L,R}(ω) ĺ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ćżřăęěŋĺěň ďń£ ăŋšĺłőňňşšăšőřă ĺśšőůŋĺłőć (10), ćżůĺśńĺšĳ śřěďŋĺľ łćăďřăš ťńşłšşăűĺľ ⟨^φ^2_{L,R}⟩ = ∫ dω 2π ⟨^φ^2_{L,R}(ω)⟩. (14) Ć ůĺśšőľ ęĺďłőśšĺ Ńăššĺŋďęěřă ąěğ ŤŐ ŋă łőŋšăłšăţ ¡šőš ĺŋšěčřăń ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőďĺšś£ łăł ŕřĺ ąőńĳÿĺţ, šăł ĺ ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůăśšőšăţ őŋ őąřěğăěšś£ ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ă řăśţőďĺňőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ŋă ňăńżţ ůăśšőšăţ ěśšĳ ţăřăłšěřŋőě śćőľśšćő ůĺśšő őďŋőňěřŋżţ śĺśšěň. Ć ŋăÿěň řěÿěŋĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ řăśţőďĺňőśšĳ őąřěğăěšś£ ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőř£ďłă d. Ŕőńŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ⟨^φ^2_{L,R}(ω)⟩ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłő, ŕő¡šőňş ňż ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ řěğşńĳšăš ďń£ ůăśšőš ω > d, őŕřěďěń£¿źĺţ ąőńĳÿőľ ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ćłńăď ć ⟨^φ^2_{L,R}⟩, łőšőřżľ őďĺŋăłőć ďń£ őąőĺţ łőŋšăłšőć (ŕő¡šőňş ňż őŕşśłăěň ğďěśĳ ĺŋďěłśż L, R):

⟨^φ^2(ω)⟩ = π coth^ω_{2T} ω K^2_ρ [2 − (1 − K^2_ρ ) sin^2 ωt_l] 4K^2_ρ + (1 − K^2_ρ )^2 sin^2 ωt_l

. (15)

Ŕőňĺňő ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőď£źěľś£ ůăśšĺ, ¡šő ćżřăęěŋĺě śőďěřęĺš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ, ść£ğăŋŋżľ ś őšřăęěŋĺ£ňĺ ťńşłšşăűĺľ őš łőŋšăłšőć. Ěśńĺ ďńĺŋă łćăŋšőćőčő ŕřőćőďă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, l ≫ v/d, ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ ďă¿š ńĺÿĳ ňăńżľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń, ĺ őśűĺńńĺřş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ěčő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň K_ρ/(1 + K_ρ). Ďăńěě řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş šěňŕěřăšşřőľ T ĺ d. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T ≪ d ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ ďăěš ⟨^φ^2⟩ = K_ρ 1 + K_ρ ln ε_F d cos 2ϕ

. (16)

Šăł łăł d ğăćĺśĺš őš ⟨^φ^2⟩, ťőřňşńă (16) £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ⟨^φ^2⟩. Ŕőďśšăćń££ d ĺğ (13), ňż ŋăţőďĺň d ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (12), őŕřěďěń£¿źěě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň śşźěśšćşěš śšăšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ śřěďŋěľ ťăğż ϕ:

V_T ≃ f^{1+Kρ1}�^{Kρ} ε_F . (17)

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőň őššăńłĺćăŋĺĺ, K_ρ < < 1, śřěďŋĺľ łćăďřăš ťńşłšşăűĺľ ⟨^φ^2⟩ ĺ ăňŕńĺšşďă ŤŐ d łőŋěůŋż, ă ć őšśşšśšćĺě ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺ K_ρ = 1, ťńşłšşăűĺĺ śšăŋőć£šś£ ąěśłőŋěůŋżňĺ, d = 0. Őšňěšĺň, ůšő řőńĳ ŤŐ ğďěśĳ ăŋăńőčĺůŋă ĺţ řőńĺ ć śńşůăě ŕřĺňěśěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůĺńĺ, ůšő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł łőŋšăłšăň ŋăŕř£ęěŋĺ£ V < V_T šőł ůěřěğ łőŋšăłš ŋě šěůěš. İšőš řěğşńĳšăš ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ňż şůńĺ šőńĳłő čăşśśőćż ťńşłšşăűĺĺ. Ěśńĺ ąż ňż şůńĺ ťńşłšşăűĺĺ śőńĺšőŋŋőčő šĺŕă, ŕřĺ łőšőřżţ ć řěğşńĳšăšě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ťăğă ćőğřăśšăěš ŋă 2π, ňż ŕőńşůĺńĺ ąż ňăńěŋĳłĺľ šşŋŋěńĳŋżľ šőł ĺ ŕřĺ V < V_T . Ťńşłšşăűĺĺ šăłőčő šĺŕă ĺğşůăńĺśĳ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕřĺňěś£ň, čďě őŋĺ ŕřĺćőďĺńĺ ł śšěŕěŋŋżň ĆĂŢ [1].

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ T > d. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ĺňěěš řěÿěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋě ťńşłšşăűĺľ ńĺÿĳ ŕřĺ T < T_0 ∼ f^{1+Kρ1}�^{Kρ} ε_F , šő ěśšĳ ćżÿě T_0 ŤŐ řăğřşÿăěšś£ šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ łăŋăńă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő łőřőšłőčő łăŋăńă, l ≪ v/d, şęě ŋěńĳğ£ ŕřőĺğćőďĺšĳ şśřěďŋěŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (15) ŕő őśűĺńń£űĺ£ň ŕřĺ ωt_l < 1. Ŕřĺ šăłĺţ ůăśšőšăţ ğăćĺśĺňőśšĳ ⟨^φ^2(ω)⟩ ć (15) ŕő-ŕřěęŋěňş ∝ ω^{−1}, ŋő ś ďřşčĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ l ≪ v/V_T ŤŐ ŋě ćńĺ£¿š ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćżÿě V_T ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł ŋěśšăűĺőŋăřŋőňş řěęĺňş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ňż řăśśňőšřĺň ¡šőš řěęĺň ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, T ≪ V_T , ĺ ďńĺŋŋżţ łőŋšăłšőć, l ≫ v/V_T . Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ĆĂŢ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ğăšřşďŋěŋ, ŕřĺůěň őśŋőćŋőľ šřşďŋőśšĳ¿ £ćń£- ěšś£ łőřřěłšŋżľ şůěš ťńşłšşăűĺľ, śřěďŋĺľ łćăďřăš łőšőřżţ šőęě ŕěřĺőďĺůěśłĺň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Řěÿěŋĺě őąńěčůăěšś£ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, V ≫ V_T , łőčďă śřěďŋĺľ łćăďřăš ťńşłšşăűĺľ ťăğż ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, ă ěčő őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ ňăńă. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ (11) ňőęŋő řěÿăšĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, śůĺšă£ őśűĺńńĺřş¿źş¿ ŕő ćřěňěŋĺ ůăśšĳ ňăńőľ łăł ć ťńşłšşăűĺ£ţ ⟨^φ^2⟩, šăł ĺ ć śřěďŋěľ ťăğě ⟨ϕ⟩. Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (11) őŕĺśżćă¿š ďćă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ őśűĺńń£šőřă. Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ćőğňőęŋż řăğńĺůŋżě řěÿěŋĺ£, ňż őśšăŋőćĺňś£ ŋă śńşůăě, łőčďă őśűĺńń£űĺĺ ŋă őąőĺţ łőŋűăţ łăŋăńă śĺŋţřőŋŋż. Šőčďă şśřěďŋěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ (11) śćőď£šś£ ł őďŋőňş şřăćŋěŋĺ¿, łőšőřőě ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋő, ĺňěěš ćĺď ∂_tϕ + ∫_∞ 0 dt_1Z(t − t_1)d(t_1) sin 2ϕ(t_1) = V/2, (18)

Z(t) = ∫ dω 2π e^{−iωt} K_ρ K_ρ + i tan^{ωtl}_2 .

Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋăň ŋşęŋő ğŋăšĳ ćěńĺůĺŋş d(t), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ. Ďń£ ¡šőčő ňż řěÿăěň şřăćŋěŋĺě (11) ďń£ ťńşłšşăűĺľ, ŕőďśšăćń££ ć ŋĺţ d(t) ć ćĺďě d(t) = d_0 + d_c cos ω_0t + d_s sin ω_0t, ĺ ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő d_c, d_s ≪ d_0. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ śĺśšěňă ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ^φ_{R,L}, ĺğ łőšőřőľ ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ńĺŋěľŋżě ęě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ⟨{^φ_{R,L}(ω), ^φ_{R,L}(ω^′)}⟩. Ć řěğşńĳšăšě ďőćőńĳŋő čřőňőğďłőčő, ŋő ŋě śńőęŋőčő řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ňż ŋăÿńĺ, ůšő čńăćŋżľ ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ćłńăď ć d ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň (15), ŋő ś ňěŋĳÿěľ ůăśšőšőľ ĺŋťřăłřăśŋőčő őąřěğăŋĺ£ b ∼ d^2/ω_0. Šőčďă şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ śŋőćă ŕřĺőąřěšăěš ćĺď (16), ŋő ćňěśšő d cos 2ϕ ć ŋěčő ćőľďěš b, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ňż ĺğ şśńőćĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŋăľďěň d_0 = V_T ( V_T ω_0

)^{2Kρ}_1�_{3Kρ} , d_c ∼ d^2_0 ω_0 , d_s ∼ d^2_0 ω_0 ln ω_0 d_0 . (19) Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ řěÿěŋĺě ś łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ŤŐ śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ŕřĺ K_ρ < < 1/3, šő ěśšĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ňěę¡ńěłšřőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ůšő őšńĺůăěšś£ őš śšăűĺőŋăřŋőčő śńşůă£, łőčďă ťńşłšşăűĺĺ ŋě řăğřşÿă¿š ŤŐ ŕřĺ ń¿ąőľ ćěńĺůĺŋě őššăńłĺćăŋĺ£ K_ρ < 1. Ĺňěěšś£ őšńĺůĺě šăłęě őš śńşůă£ ŕřĺňěśĺ, čďě ŕřĺ ćżśőłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě K_ρ = 1/2 [7].

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ńěčłő řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě (18) ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ V ≫ V_T ĺ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6) ŋăľšĺ šőł. Šőł śőśšőĺš ĺğ ŕőśšő£ŋŋőľ —I = V G_0 − I_{nl} ĺ ŕěřěňěŋŋőľ ůăśšěľ I_{ac} sin ω_0t, őśűĺńńĺřş¿źěľ ś ůăśšőšőľ ω_0 = 2π—I/e ≈ eV/~: I_{ac} ≃ 2G_0d_0K_ρ √ K^2_ρ + tan^2 ( ω_0t_l 2 ) ,

I_{nl} ≃ G_0 d^2_0K^2_ρ

ω_0(K^2_ρ + tan^2 ( ω_0t_l 2 ) − d_s . Őśűĺńńĺřş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő ňŋőęĺšěń£ ść£ğăŋă ś őšřăęěŋĺ£ňĺ čěŋěřĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśőć šőłă őš łőŋšăłšőć.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02- 12192-őťĺ_−ň. Ůăśšĳ řăąőšż ążńă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ Ěćřőŕěľśłőľ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ ŊŰŊĹ-ŘĂŊ-ŘŤŤĹ \Ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă łőčěřěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć šćěřďżţ šěńăţ" Ĺŋśšĺšşšă Ŋěěń£ (č. Čřěŋőąńĳ) ĺ ĹŘİ ŘĂŊ.

1. T. Giamarchi, Quantum Physics in One Dimension, Clarendon Press, Oxford, 2003.

2. O. M. Auslaender, H. Steinberg, A. Yacoby et al., Science 308, 88 (2005) 3. H. Ishii, H. Kataura, H. Shiozawa et al., Nature 426, 540 (2003).

4. S. N. Artemenko, S. V. Remizov, and D. S. Shapiro, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 792 (2009).

5. R. Egger and H. Grabert, Phys. Rev. Lett. 80, 2255 (1998); H. Grabert, Transport in Single Channel Quantum Wires in Exotic States in Quantum Nanostructures, Ed. S. Sarkar, Kluwer, Dordrecht, 2002.

6. Ya. M. Blanter and M. B-uttiker, Phys. Rep. 336, 1 (2000).

7. S. N. Artemenko, D. S. Shapiro, R. R. Vakhitov, and S. V. Remizov, J. of Physics: Conference Series 193, 012119 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010