Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 5, ś. 281 { 284 cfl 2003 č. 10 ňăřšă

Ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ć. Ÿĺłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 £ŋćăř£ 2003 č.

Ŋěďăćŋĺě ĺğňěřěŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő 2D ŕńőśłőśšĺ, őąŋăřşęĺćă¿š őśűĺńń£űĺĺ ěě ňăčŋĺšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ ÿşąŋĺłőćśłĺţ, ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő řěůĳ ĺďěš ő ďćşňěřŋőň ăŋăńőčě ňăčŋěšőťőšőŋŋżţ (ťőŋőŋŋżţ) őśűĺńń£űĺľ, ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋżţ řăğŋżňĺ ăćšőřăňĺ ć 3D őąřăğűăţ.

PACS: 75.50.�h

Ğăďăůă ő ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ~σ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ŋőřňăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ (ĆŮ) ŋăłăůłőľ, ŕő£ćĺńăśĳ ć ńĺšěřăšşřě ěźě ć 70-ě čőďż (śň. [1]). Ŋěśłőńĳłő ŕőğďŋěě ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš šěőřĺĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕěřćżě ťőšő¡łśŕěřĺňěŋšż [2, 3] ŋă ĺŋćěřśĺőŋŋżţ śńő£ţ ć łřěňŋĺĺ. Ŋĺůěčő ŕřĺňěůăšěńĳŋőčő, łřőňě őęĺďăěňőčő ťőšőćśŕńěśłă ~σ ć řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ ˙ = ω_c ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋě őąŋăřşęĺńĺ (ğďěśĳ ˙, ω_c { ćŋěÿŋ££ ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšż). Ĺ ńĺÿĳ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăňěšĺńś£ ŕřőčřěśś ć őśćőěŋĺĺ ¡šőľ ĺŋšěřěśŋőľ ŕřőąńěňż.

Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň řăąőšż [4, 5] ś 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋăď čěńĺěň. Ğďěśĳ, śřěďĺ ŕřőůěčő, ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ŕőńőęěŋĺě ŋă ňăčŋĺšŋőľ őśĺ ŕĺłőć űĺłńőšřőŋŋőčő (CR)-ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ěčő ŋăńĺůĺěň, ŋě ćśěčďă śőćŕăďă¿š ňěęďş śőąőľ. Ěźě ąőńěě śőďěřęăšěńĳŋżňĺ őłăğăńĺśĳ řăąőšż [6 { 8] ő ďěšăń£ţ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě GaAs. Ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ŕőłă ˙ ≥ ω_c, ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż őąŋăřşęĺćă¿š őśűĺńń£űĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ~σ_{xx}(H) ś ŕěřĺőďőň, ğăćĺś£źěň, ć őśŋőćŋőň, őš ŕăřăňěšřă γ, ŋě ĺňě¿źěčő ŋĺůěčő őąźěčő ś łőňąĺŋăűĺěľ ćěńĺůĺŋ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă (SdH)

γ = ˙/ω_c. (1)

İłśšřěňşňż ~σ_{xx} ćőğŋĺłă¿š ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł γ_j = 1, 2, 3, . . . , j. (2) Ŕřĺ ¡šőň ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ćěďěš śěą£ łńăśśĺůěśłĺ: σ_{xy} ∝ H^{−1}, ă SdH őśűĺńń£űĺĺ śšăŋőć£šś£ ğăňěšŋżňĺ ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă γ < 1.

Ć ŕěřćőľ ĺğ śćőĺţ ŕşąńĺłăűĺľ ăćšőřż [6 { 8] şŕőňĺŋă¿š ŋěłĺľ śűěŋăřĺľ, ćěďşźĺľ ł ğăćĺśĺňőśšĺ

~σ_{xx} ∝ cos (2π˙/ω_c) exp (−2π/˙_cτ). (3)

Őďŋăłő ć ďăńĳŋěľÿěň (śň. [7, 8]) ¡šă šřăłšőćłă ŋě ťĺčşřĺřşěš. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőążůŋżľ šĺŕ őśűĺńń£űĺľ ~σ_{xx}(H) ĺğ [6 { 8] ŕőłă ŋě ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋ.

Ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě ăćšőř őąřăźăěš ćŋĺňăŋĺě ŋă řăąőšş Řżęěčő [1], śőďěřęăźş¿ ćőğňőęŋőě łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ŋőćżţ őśűĺńń£űĺľ ~σ_{xx}(H) ĺğ [6-8]. Řěůĳ ĺďěš ő ŋěşŕřşčĺţ ŕřőűěśśăţ, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě őąńşůěŋĺě őąřăğűă. Ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ~˙ ćőğňőęŋő ŋě šőńĳłő ŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě ˙ = ω_c, ŋő ĺ ŋă ňşńĳšĺůăśšőšăţ ˙ = jω_c, j = 2, 3, . . . , ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

1. Řăąőšă [1] ŕő£ćĺńăśĳ ŋă ťőŋě őąÿĺřŋőľ ďě£- šěńĳŋőśšĺ ő ňăčŋĺšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺ£ţ. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő řěůĳ ÿńă ő ďěšăń£ţ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ 3D őąřăğűőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ [9 { 11]. Ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ šăłĺţ őśűĺńń£űĺľ ŋă ňăčŋĺšŋőľ \őśĺ" łőŋšřőńĺřşěšś£ ŕăřăňěšřőň

γ_o = ω_o/ω_c (4)

ś ńőčăřĺťňĺůěśłĺňĺ ¡łśšřěňşňăňĺ σ_{xx} ć šőůłăţ γ^j_o = 1, 2, 3, . . . , j. Ğďěśĳ ω_o { ůăśšőšă őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă. Łřőňě őřĺčĺŋăńĳŋőčő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś SdH) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ, ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋż ł śšěŕěŋĺ ćżřőęďěŋĺ£ 3D śĺśšěňż, ĺňě¿š ďřşčş¿ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś SdH) šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺ š.ď.

Ć řăğćĺšĺĺ ňăčŋĺšőťőŋőŋŋőľ ďě£šěńĳŋőśšĺ £řłő ćżřăęěŋż ŋěśłőńĳłő ŋăŕřăćńěŋĺľ: ŕőćěďěŋĺě śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (ŋăůĺŋă£ ś řăąőš Ěńěśĺŋă, Ňăŋżłĺŋă [12], Ěńěśĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 281

[13], ć łőšőřżţ, śřěďĺ ŕřőůěčő, ććőďĺšś£ ć şŕőšřěąńěŋĺě ŕőŋ£šĺě ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕěřćżě şśŕěÿŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŕőďšćěřęďă¿- źĺě ěě ŋăńĺůĺě [14]), ňăčŋěšőŕřĺňěśŋżě řěğőŋăŋśż ć ¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋśŕőřšě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć (śň. őąğőř Čăŋšňăţěřă, Ğćěřěćă [15]), řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šěőřĺĺ ŋă 2D śńşůăľ [1, 16].

Ć şęě şŕőňĺŋăćÿěľś£ řăąőšě [1] ŋăř£ďş ś ďćşňěřŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕő£ćń£¿šś£ ťőšőŋż. Řőńĳ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ŋăůĺŋăěš ĺčřăšĳ ćżśőłőůăśšőšŋőě ŕőńě ŋăłăůłĺ, ă ěčő ůăśšőšă ˙ ğăňěŋ£ěš ćěńĺůĺŋş ω_o ĺğ (4). Ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺ "ĺňŕşńĳśă" ¡ńěłšřőŋă ć śłřěźěŋŋżţ ňăčŋĺšŋőň ĺ ďřěľťőćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőń£ţ łőňŕěŋśĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőŋőŋă. Ć ťőšőŋŋőň ćăřĺăŋšě ğăďăůĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ťőšőŋě ˙ ĺ ťőŋőŋě (ŕřĺňěśĺ) ŋěőąţőďĺňă£ łőňŕěŋśăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ řăğďěńĳŋő: ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ťőšőŋă, ă ĺňŕşńĳśă { ğă śůěš ťőŋőŋă (ŕřĺňěśĺ). Šăłőě łőňąĺŋĺřőćăŋŋőě řăśśě£- ŋĺě őąěśŕěůĺćăěš ć łőŋěůŋőň ćżřăęěŋĺĺ ďń£ šőłă śşźěśšćőćăŋĺě ćłńăďőć őš ňşńĳšĺűĺłńőšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, łőčďă ĺňěěš ňěśšő ść£ğĳ jω_c = ˙, j = 1, 2, 3, . . . Őůěćĺďŋő, ¡šő şśńőćĺě śőćŕăďăěš ś ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ (1), (2).

Ůšő łăśăěšś£ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋ őśűĺńń£űĺľ šőłă ś ŕěřĺőďőň (1), (2), šő śőčńăśŋő [1], ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šĺţ šőůěł ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ğŋăłă őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕő£ćń£¿šś£, łăł ĺ ć 3D ğăďăůăţ, şůăśšłĺ ĆĂŢ ś ăąśőń¿šŋő őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿):

j_{xx}(˙) = e^2N(˙)n_s ˙ϵ(˙) | E | τ ×

× ∞∑ j=1 A_j (˙, H, l^2_H q^2_j )q_j exp (−l^2_H q^2_j /2), (5)

q_j =

~(jω_c − ˙) eEl^2_H , eEl_H > ~/τ (6). Ğďěśĳ E { ćěďşźěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, N(˙) { ¡ťťěłšĺćŋőě ůĺśńő ťőšőŋőć (N(˙) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő E^2_{ĆŮ}), n_s { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕřĺňěś£ţ, ϵ(˙) { řěăńĳŋă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, l_H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, A_n(˙, H, l^2_H q^2_j ) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ťşŋłűĺ£. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ŕĺłőć ŕřőćőďĺňőśšĺ řăğŋőčő ğŋăłă ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ šăłĺňĺ \śőśěď£ňĺ", śőčńăśŋő [1], ∼ eEl_H /~ω_c.

2. Łőňňěŋšĺřş£ řěğşńĳšăšż [1], śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăĺąőńěě £řłőě şšćěřęďěŋĺě ¡šőľ řăąőšż ő ŋăńĺůĺĺ şůăśšłőć ĆĂŢ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŋşęďăěšś£ ć ďőřăąőšłě. Ŋě ĺśśńěďőćăŋ ćőŕřőś ő ŕńăćŋőľ ůăśšĺ ĆĂŢ, ŋă ťőŋě łőšőřőľ řăğćĺćă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ (5). Ŋěš £śŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ĆĂŢ ŕřĺ E → 0. Ůăśšĺůŋő ćőŕřőś ő śĺšşăűĺĺ ś E → 0 ŕřő£śŋ£- ěšś£ ŋĺęě. Őłăğżćăěšś£, 2D śĺśšěňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőčńőźăěš ĆŮ ¡ŋěřčĺ¿ śěńěłšĺćŋő (ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ (1), (2)) ĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ E. İšő őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ćĺďă (1), (2) ćőğňőęŋż ĺ ąěğ ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ĆĂŢ (5), (6) (ŕőčńőźěŋĺě ňěŋ£ěš śĺňňěšřĺůŋş¿ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ; ¡šőš śűěŋăřĺľ ŕő£ćńěŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šěŋ ĺ šřăďĺűĺőŋěŋ, ĺňěŋŋő šăł őąž£śŋ£ńĺśĳ ŕěřćżě ťőšő¡łśŕěřĺňěŋšż [2, 3]).

Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ śćőľśšć ťőšőŕőčńőźěŋĺ£ 2D śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şďőąŋő śńěďőćăšĳ řăąőšě [11], čďě ¡šőš ęě ćőŕřőś řěÿăńś£ ć 3D ćăřĺăŋšě śő śśżńłăňĺ ŋă ăŋăńőčĺůŋżě ďěľśšćĺ£ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăů [17 { 19].

Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ K_2(˙) ć 2D ğăďăůě ŋăďő őŕřěďěń£šĳ ć ćĺďě

K_2 = 1 − (|R|^2 + |1 + T |^2), R = T, R = σ/(1 − σ), σ = 2πσ_{xx}/c, (7) čďě σ_{xx} { ďĺăčőŋăńĳŋă£ ůăśšĳ 2D ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, c { śłőřőśšĳ śćěšă, R, (1+T ) { śőőšćěšśšćěŋŋő, łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕńőśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ěčő śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (śň. [11]) K_2 ∝ Av_i ∑ f | < i| ~H|f >^2 δ(E_i − E_f ), (8)

< i| ~H|f >= ∑ v < i|H_L|v >< v|H_R|f > E_i − E_v + + ∑ v < i|H_R|v >< v|H_L|f > E_i − E_v . (9)

Ğďěśĳ H_R, H_L { ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ćżśőłőůăśšőšŋżň ŕőńěň ĺ řěÿěšłőľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ |i > ś łőňŕőŋěŋšăňĺ |i >= |α . . . , n(q) . . . , N(k) . . . >≡ |α, 0, 0 > . { ŋěłőě ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ś ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ α ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ůĺśńăňĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć n(q) ĺ ťőšőŋőć N(k); q ĺ k{ ćőńŋőćżě ůĺśńă ťőŋőŋőć ĺ ťőšőŋőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő |f >= |α^′ . . . , N(q)±1 . . . , N(k)−1 . . . >≡ |α^′, ±q, −k > Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 283

{ łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ňěŋ£ěšś£ śőśšő£- ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺ ŕřőĺśţőďĺš ¡ňĺśśĺ£ ĺńĺ ăďśőřąűĺ£ ťőŋőŋă.

Ć ŕěřćőľ ĺğ śşňň (9) ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ůěřěğ ćĺřšşăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ |v >= |α^{′′}, ±q, 0 >, šő ěśšĳ śŋăůăńă ňěŋ£ěšś£ ůĺśńő ťőŋőŋőć, ă ŕőšőň { ťőšőŋőć. Ćő ćšőřőľ śşňňě |v >= |α^{′′}, 0, −k > śŋăůăńă ňěŋ£ěšś£ ůĺśńő ťőšőŋőć ĺ ďăńěě { ůĺśńő ťőŋőŋőć.

Śşňňĺřőćăŋĺě ć (8) ŕő łőŋěůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň őğŋăůăěš śşňňĺřőćăŋĺě ŕő α^′ ĺ ±q. Şśřěďŋěŋĺě (ěśńĺ ŋăďő) ŕő ŋăůăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň őąőğŋăůěŋő ůěřěğ Av_i ĺ ŕőďřăğşňěćăěš šěŕńőćőě şśřěďŋěŋĺě ŕő α ĺ n(q). Ć řěğşńĳšăšě, śńěďş£ [11], ĺňěěň

K_2(˙) = K^+_2 (˙) + K^−_2 (˙), (10)

čďě K^+_2 (˙) ĺ K^−_2 (˙) { ćłńăďż ć ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋőć ğă śůěš ¡ňĺśśĺĺ ĺ ăďśőřąűĺĺ ťőŋőŋă. Łăęďżľ ĺğ ŋĺţ

K^±_2 (˙) = ∑ l,l^0 =0

K^±_{l,l}0 (˙), (11)

K^±_{l,l}0 (˙) = A(˙)w_l +∞∫ −∞ dqq^3 [ n_T (q) + 1 2 ± 1 2 ] ×

×B(q)|Q_{ll}0 (ql_H )|^2δ[(l − l^′)ω_c + ˙ ∓ ω(q)]; (12)

A(˙) = 1 4 (2π)^3n_sα_R 1 m^2˙ [ 1 (˙ + ω_c)^2 + 1 (˙ − ω_c)^2 ], α_R = e^2/c √ ϵ(˙), w_l = 2 sinh (ω_c/T ) exp [−ω_c(l + 1/2)/T ],

Q_{ll}0 (x) = (−1)^{l−l0} (l^′!/l1)^{1/2}x^{l−l0} L^l0 −l^′(x^2) exp (−x^2/2). (13) Ťăłšőř B(q) ć (12) ţăřăłšěřĺğşěš ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, £ćń££śĳ čńăďłőľ ťşŋłűĺěľ q, α_R { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ś ťőšőŋőň, T { šěňŕěřăšşřă.

Ĺŋšěčřăńż (12) ąěřşšś£ ś ŕőňőźĳ¿ δ-ťşŋłűĺĺ, łőšőřă£ ďń£ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ω(q) ≃ Sq (S { śłőřőśšĳ ğćşłă ćďőńĳ 2D ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ) ćżąĺřăěš ć ĺŋšěčřăńě (12) \ŋşęŋżľ" ťőŋőŋ q = q^∗:

q^∗ = ±[(l − l^′)ω_c + ˙]/S. (14)

Ă ďăńĳÿě ćśšşŕăěš ć \ĺčřş" ťăłšőř Q_{ll}0 (13). Ďń£ šőčő ůšőąż ¡šőš ňŋőęĺšěńĳ (ă ğŋăůĺš, ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ć űěńőň) ŋě ążń ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń, ŋěőąţőďĺňă ąńĺğőśšĳ q^∗ ł ŋşń¿. Šőůŋěě, šřěąşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă

q^∗l_H < 1. (15)

Őŕšĺňăńĳŋőě ďń£ ňăłśĺňşňă Q_{ll}0 ğŋăůěŋĺě q^∗ £ćń£- ěšś£ ŋşńěćżň, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ£ň (1), (2) ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň, ňőęěš ążšĳ, šőůłĺ j = 1, čďě ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺ ťşŋłűĺ£ A(˙) ĺňěěš ŕőń¿ś. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ j = 1 ŕőčńőźěŋĺě śšăŋőćĺšś£ łńăśśĺůěśłĺň, űĺłńőšřőŋŋżň.

Řěğłőśšĳ ňşńĳšĺűĺłńőšřőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, šřěąőćăŋĺěň ł ¡ŋěřčĺůŋőśšĺ ĺśţőďŋőčő ťőšőŋă. Śőčńăśŋő (14) ĺ (15), ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ šăłĺţ řěğőŋăŋśőć ŕřĺ ťőŋőŋŋőň śőşůăśšĺĺ ęěńăšěńĳŋő ŋăţőďĺšĳś£ ć őąńăśšĺ

˙ ≫ S/l_H , (16)

ůšő ďőśšĺęĺňő ŋě šőńĳłő ďń£ łńăśśĺůěśłőčő CR, ŋő ĺ ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ ňşńĳšĺűĺłńőšřőŋŋżţ čăřňőŋĺł.

Řěğ¿ňě. Śşźěśšćş¿źă£ šěőřĺ£ ňăčŋěšőťőšőŋŋżţ £ćńěŋĺľ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňşńĳšĺűĺłńőšřőŋŋżţ ŕĺłőć ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ (1), (2) łăł śńěďśšćĺě ŋěşŕřşčĺţ ŕřőűěśśőć, śőŕřőćőęďă- ¿źĺţ ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ ˙ ≫ ω_c ć śřěďě, śőďěřęăźěľ 2D ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş ĺ \řăąőšă¿- źĺţ" őŕšĺňăńĳŋő ć şśńőćĺ£ţ (14), (15). Ŋăńĺůĺě šăłĺţ ŕĺłőć ńěčłő şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă £ğżłě [1, 9 { 11]. Ňőęŋő őšňěšĺšĳ ĺ ąőńěě ŕőğďŋĺě řăąőšż [20] ś şłăğăŋĺěň ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ňşńĳšĺűĺłńőšřőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ťőšőŕőčńőźěŋĺĺ. Ůšő łăśăěšś£ ăňŕńĺšşďż ŋăąń¿ďăěňżţ őśűĺńń£űĺľ, šő ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňă śĺśšěňăšĺůěśłă£ ďě£šěńĳŋőśšĳ, řăğćĺćă¿źă£ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś 3D ğăďăůăňĺ, 2D ťőřňăńĺğň ňăčŋěšőťőšőŋŋżţ £ćńěŋĺľ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śŕěűĺťĺłă 2D śĺšşăűĺĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř σ ĺğ (7) ďń£ ţőřőÿĺţ őąřăğűőć [6 { 8], ŋăůĺŋăěš ŕřĺąńĺęăšĳś£ ł ěďĺŋĺűě. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŕőčńőźěŋĺ£ ňőčşš ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăšĳ ŕő \ĺňŕěďăŋśŋżň" ŕřĺůĺŋăň. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ňőęŋő şłăğăšĳ řăąőšş [21], čďě śńăąő ćżřăęěŋŋżě ňşńĳšĺűĺłńőšřőŋŋżě ŕĺłĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă \łřżńĳ£ţ" ŕĺłă CR. Ŋő łăůěśšćő őąřăğűőć ĺğ [21] ğŋăůĺšěńĳŋő şśšşŕăńő ŕőłăğăšěń£ň [6 { 8], šăł ůšő ğďěśĳ σ ≪ 1, ĺ ĺňŕěďăŋśŋőčő şśĺńěŋĺ£ ŋěš.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Čăŋšňăţěřş ĺ Ś. Ĺőřďăŋśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03-02-16121.

1. Ć. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

2. H. Bluyssen, J. Mann, L. Ruyven et al., Solid St. Comm.

25, 895 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

284 Ć. Ÿĺłĺŋ

3. J. Mann, T. Englert, D. Tsui, and A. Gossard, Appl.

Phys. Lett. 40, 609 (1982).

4. F. Penning, O. Tress, H. Bluyssen, and P. Wyder, JLTP 110, 185 (1998).

5. F. Penning, O. Tress, H. Bluyssen et al., Phys. Rev.

B61, 4530 (2000).

6. M. Zudov, R. Du, J. Simmons, and J. Reno, condmat/9711149, 16 Nov. 1997.

7. M. Zudov, R. Du, J. Simmons, and J. Reno, Phys. Rev.

B64, 201311-1 (2001).

8. M. Zudov, R. Du, L. Pfeifer, and K. West, condmat/0210034 v1 1 Oct. 2002.

9. Ć. Čşřěćĺů, đ. Ťĺřśőć, ĘİŠŤ 40, 199 (1961). 10. Ă. İťřőś, ŤŠŠ 3, 2848 (1961).

11. Ť. Ąăśś, Ĺ. Ńěćĺŋśőŋ, ĘİŠŤ 49, 914 (1965).

12. Ć. Ěńěśĺŋ, İ. Ňăŋżłĺŋ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 3, 26 (1966). 13. Ć. Ěńěśĺŋ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 7, 229 (1968). 14. Ă. Ăńěłśăŋďřőć, đ. Ążłőćśłĺľ, Ć. Ěńěśĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 64, 231 (1973); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 12, 57 (1970).

15. V. Gantmakher and V. Zverev, Chapter 19 p. 1137 in book Landau level Spectroscopy, Eds. G .Landwehr and E. Rashba, Elsevier Science Pub., b.V, 1991.

16. Ă. Čńăďşŋ, Ć. Řżęĺľ, ĘİŠŤ 57, 978 (1969). 17. H. Frolich, Adv. in Phys. 3, 325 (1964). 18. H. Meyer, Phys. Rev. 112, 298 (1958).

19. R. Rosenberg and M. Lax, Phys. Rev. 112, 843 (1958). 20. T. Audo, J. Phys. Soc. Jap. 38, 989 (1975). 21. J. Kotthaus, G. Abstreiter, and J.Koch, Sol. St. Comm.

15, 517 (1974).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003