Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 9, ś. 674 { 678 cfl 2012 č. 10 ŋő£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 09-02-00396

Ďĺśŕěřśĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ łćăŋšőćżţ ŋăŋőŕřőćőńőł ĺ ćżďěńěŋĺě ďęőşńěćă šěŕńă

Ć. Ń. Čşřěćĺů

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 őłš£ąř£ 2012 č.

Őąśşęďăěšś£ ćżśőłőůăśšőšŋă£ ąăńńĺśšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ G(ω) łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł, śőěďĺŋ£¿- źĺţ ďćă łńăśśĺůěśłĺţ řěğěřćşăřă. Ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř šăłőľ ŕřőćőńőłĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďăěšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ G(ω) ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ω. Ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě łăł ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ReG(ω), šăł ĺ ěě řěăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ImG(ω). Őŕřěďěńěŋ ůăśšőšŋżľ ĺŋšěřćăń, ć łőšőřőň ŕřěőąńăďăěš šăł ŋăğżćăěňă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ĺŋďşłűĺ£, š.ě. ImG(ω) ŕőńőęĺšěńĳŋă ĺ ąőńĳÿě, ůěň ReG(ω). İšőš ůăśšőšŋżľ ĺŋšěřćăń ğăďăěšś£ şśńőćĺěň ŕřěćżÿěŋĺ£ ćřěňěŋěň ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ ďńĺŋż ŕřőćőďŋĺłă L ŕěřĺőďă ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă 2π/ω. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă ůěřěğ łćăŋšőćş¿ ŕřőćőńőłş ďęőşńěćő šěŕńő ćżďěń£ěšś£ ć řěğěřćşăřě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕőńŋőě ďęőşńěćő šěŕńőćżďěńěŋĺě ć őąőĺţ řěğěřćşăřăţ őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćżň.

Ć ¡šőň łőřőšłőň őąğőřě ňż řăśśłăęěň ő šőň, łăł ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£

V = V_0 cos(ωt), (1)

ŕřĺńőęěŋŋőčő ł łőŋűăň łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ, ŕřőšěłăěš ŕěřěňěŋŋżľ šőł. Řěůĳ ąşďěš ĺďšĺ ő ŕřőćőńőłě ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ŋă řĺś. 1 śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă ďńĺŋż L, śőěďĺŋ£¿źă£ ďćă łőŋšăłšă, ĺńĺ

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ łńăśśĺůěśłĺě řěğěřćşăřż, ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ğăšćőřőć. Ŋă ŋĺţ ŕőďăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěš ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř b ŕřőćőńőłĺ

řěğěřćşăřă, ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿š šőńźĺŋş ŕřőćőńőłĺ b. Ěśńĺ ł łőŋšăłšăň ŕřĺńőęěŋő ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V , šő, łăł śńěďşěš ĺğ řăąőš Ńăŋďăş¡řă [1] ĺ Ĺňřĺ [2], ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ěśšĳ

G = NG_0, (2)

čďě G_0 = e^2/π~ { ćěńĺůĺŋă, łőšőřş¿ ňőęŋő ŋăğćăšĳ łćăŋšőň ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă N { ůĺśńő őšłřżšżţ łăŋăńőć, š.ě. ůĺśńő ňĺŋĺğőŋ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ş łőšőřżţ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ μ ŕřőţőďĺš ćżÿě ďŋă ğőŋż. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ďń£ ŕřőśšőšż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ŕřőţőď£š ĺğ ŋăŋőŕřőćőńőłĺ ć řěğěřćşăřż ąěğ őšřăęěŋĺ£ (ďń£ ¡šőčő řăďĺşś łřĺćĺğŋż ć őąńăśšĺ ĺţ łőŋšăłšă ďőńęěŋ ŕřěćżÿăšĳ, čřşąő čőćőř£, b/100, čďě b { šőńźĺŋă ŋăŋőŕřőćőńőłĺ [3]).

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (2) ğăŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě ďń£ G(ω) ć ćĺďě

G = G_0`(ω), (3)

čďě `(ω) { ąěğřăğňěřŋă£ ťşŋłűĺ£ šřěţ ŕăřăňěšřőć, ĺňě¿źĺţ řăğňěřŋőśšĳ ďńĺŋż (ă šőůŋěě, ďćşţ ąěğřăğňěřŋżţ őšŋőÿěŋĺľ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć). Šăłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ £ćń£¿šś£:

1) ďńĺŋă ŕřőćőńőłĺ L;

674 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

2) \ďńĺŋă ćőńŋż" 2π/k, čďě k = ω/v_F, v_F { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ. Ůěřěğ ¡šőš ŕăřăňěšř ć ťőřňşńż ćţőďĺš ůăśšőšă ω;

3) ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ a. Ŕőśłőńĳłş łĺŋěšĺůěśłă£ ĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłă£ ůăśšĺ ğăďăůĺ őďŋőňěřŋż, ďń£ őąřăšŋőľ ćěńĺůĺŋż – = 1/a ŕőńşůăěň [4]

–^2 =^{8πe2}_ϵ^{∂n3}_{∂μ} ,

čďě n_3 ěśšĳ őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, μ { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ.

Ďń£ ŕřěďěńĳŋő łćăŋšőćőčő śńşůă£ N = 1, łőčďă ć ŕřőćőďĺňőśšĺ şůăśšćşěš őďĺŋ \ŋĺęŋĺľ" łăŋăń, ć řăąőšě Łőğşąă, Ňşřăďőćă ĺ ăćšőřă [4] ążńő ŕőńşůěŋő śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

`(ω) = γ^2

–^2 ( 1 − k^2

–^2 ) th γL 2 − i kγ –^2 − k^2Lγ 2–^{2 +} ( 1 − ikγ^2L 2–^2 ) th γL 2 . (4)

Ğďěśĳ γ^2 = –^2 −k^2 ≥ 0. Ŕřĺ k^2 > –^2 ć ćżřăęěŋĺĺ (4) śńěďşěš ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋş γ → γ^′ ≡ i √ k^2 − –^2. Ćżřăęěŋĺě (4) ążńő ŕőńşůěŋő ŕşšěň śőćňěśšŋőčő řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕőńě (1) (śň. şřăćŋěŋĺě (15) ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ) ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£: E(x, t) = E(x)e^{−iωt}. Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăńőśĳ, ůšő łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă őłřşęěŋă ţőřőÿĺňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŕřőćőďŋĺłăňĺ, šăłĺňĺ, łăł őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżě ć őŕżšě ğăšćőřż (split gates), łőšőřżě ŕőďăćń£¿š ŕěřěňěŋŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£ ćŋě ŕřőćőńőłĺ. Ğăďăůă ő ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ĺŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ- £ňĺ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšăţ Śăąńĺłőćă ĺ Źăňţăńőćőľ [5].

Ćżřăęěŋĺě (4) čřőňőğďłő ĺ ňăńőőąőğřĺňő. Ŋĺęě ňż ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ěčő ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ĺ őąśşďĺň, łăł ěčő ňőęŋő őąőąźĺšĳ ć ¡šĺţ śńşůă£ţ, ěśńĺ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ şůăśšćşěš ŋěśłőńĳłő łăŋăńőć N. Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źĺľ ŕřĺňěř: n_3 ∼ 10^{18} cň^{−3}, ϵ ∼ 10 (GaAs/GaAlAs). Ć šăłőň śńşůăě ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ a ≡ 1/– ąşďěš ŕőř£ďłă 1 ŋň. Šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě L śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ňłň. Ďń£ ω/2π ∼ 10^{10} ś^{−1} ĺ v_F ∼ 10^7 śň/ś ŕőńşůăěň k = ω/v_F ∼ 10^4 śň^{−1}. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ, łőšőřş¿ ňż śůĺšăěň šĺŕĺůŋőľ ďń£ śőćřěňěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ a őłăğżćăěšś£ čőřăğďő ňěŋĳÿě łăł L, šăł ĺ k^{−1}. Hă řĺś. 2 śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă φ(x, t) ∝ e^{−iωt} őš łőőřďĺŋăšż

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš őšŋőÿěŋĺ£ x/L ćěźěśšćěŋŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ŕőšěŋűĺăńă φ(x) ďń£ kL = 1, L/a = 20

x ćďőńĳ ŕřőćőńőłĺ, ňěŋ£¿źěľś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0 ďő L. Ŕřĺ ¡šőň śăň ŕőšěŋűĺăń, őůěćĺďŋő, şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ φ(L, t) − φ(0, t) = V_0e^{−iωt}.

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ReG(ω)/G0 ĺ ImG(ω)/G0 őš ω/ωp, čďě ωp ȷ –vF ŕřĺ L/a = 15 (ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ 8 (šőŋłĺě ńĺŋĺĺ)

Őśšăŋőćĺňś£ ŕőďřőąŋěě ŋă ăŋăńĺğě ŕřěďěńĳŋőčő śńşůă£ k^{−1}, L ≫ a. (5) Ć ďăŋŋőň śńşůăě ťőřňşńă (4) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď G(ω) = G_0 1 − ikL/2 = G_0 1 − iω(L/2v_F) . (6)

Ćżřăęěŋĺě (6) ążńő ŕőńşůěŋő Ąńăŋšěřőň ĺ Ą¿ššĺłěřőň [6]. Ŕřĺ kL ≫ 1 (7)

őŋő őŕĺśżćăěš řěăłšĺćŋżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ğă śůěš łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ, š.ě. ğă śůěš ĺŋěřűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 4^�

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ReG(ω)/G0 ĺ ImG(ω)/G0 őš ω/ωp ďń£ N = 2, vF1/vF2 = 3.8 ĺ L/a = 8. Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ { ćłńăď łăŋăńă 1

¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕřěďěńăţ ŕőůšĺ ćśěčő őąřăğűă, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňăńżţ şůăśšłőć řăğňěřőň ŕőř£ďłă a ćąńĺğĺ ěčő łőŋűőć ňőęěš śůĺšăšĳś£ őďŋőřőďŋżň. Ťĺğĺůěśłĺ ŋěřăćěŋśšćő (7) őğŋăůăěš, ůšő ćřěň£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ďńĺŋż ŕřőćőńőłĺ čőřăğďő ąőńĳÿě ŕěřĺőďă ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ (ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěšś£, ůšő ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ a čőřăğďő ňěŋĳÿě łăł L, šăł ĺ k^{−1}).

Ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă śőţřăŋ£ěšś£, ěśńĺ ć ŕěřěŋőśě ğăř£ďă şůăśšćşěš ŋěśłőńĳłő łăŋăńőć (i = 1, 2, . . . , N), łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śćőĺň ğŋăůěŋĺěň śłőřőśšĺ Ťěřňĺ v_{Fi} ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő

k^{−1}_i , L ≫ a, čďě k_i = ω/v_{Fi}. (8)

Šőčďă ćňěśšő (6) ŕőńşůăěň [4]

G(ω) = G_0 ∑ i 1 1 − ik_iL/2 = G_0 ∑ i 1 1 − iω(L/2v_{Fi}) . (9) Ĺŋšěřěśŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćżřăęěŋĺě (4) ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ a čőřăğďő ąőńĳÿě łăł L, šăł ĺ k^{−1}, šăł ůšő ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćőőąźě ŋě ĺčřăěš řőńĺ. Ć šăłőň śńşůăě ŕőńşůăěň [4] G(ω) = − 2i kL [( k – )_2 + e^{ikl/2} sin kL/2 kL/2 − 1 ] . (10)

Ŕřőćőďĺňőśšĳ ğďěśĳ ŕőůšĺ ćśěűěńő őŕřěďěń£ěšś£ řěăłšĺćŋżň ěňłőśšŋżň ćłńăďőň (ŕěřćżľ ůńěŋ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ). Ňż, őďŋăłő, ćżŕĺśăńĺ ĺ ćšőřőľ ůńěŋ. Ţőš£ őŋ ĺ őłăğżćăěšś£ čőřăğďő ňěŋĳÿě ŕěřćőčő, ŋő ĺňěěš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż. Ŕő¡šőňş ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ćżďěńĺšĳ ěčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ćżŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě ďń£ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ L_k ďń£ őďŋőłăŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (N = = 1):

L_k = c^2 2G_0v_F

L. (11)

Ğďěśĳ ňŋőęĺšěńĳ ŕěřěď L ąěğřăğňěřěŋ, ŕőśłőńĳłş G_0 = e^2/π~ ĺňěěš řăğňěřŋőśšĳ śłőřőśšĺ. İšă śłőřőśšĳ řăćŋă G_0 = 6.96 · 10^7 cň/ś.

Ćěńĺůĺŋş (11) śńěďşěš śřăćŋĺšĳ śő ćłńăďőň L_g ć čěőňěšřĺůěśłş¿ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ ğă śůěš łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ. Őŋ řăćěŋ

L_g = 2L ln(L/b). (12)

Őůěćĺďŋő, ůšő (11) čőřăğďő ąőńĳÿě, ůěň (12), ŕřĺůěň ¡šő şšćěřęďěŋĺě őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ĺ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ łăŋăńőć, ŕőłă N ŋěćěńĺłő.

Őąśşďĺň ćżďěńěŋĺě ďęőşńěćă šěŕńă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă. İšőš ćőŕřőś ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě Łőğşąă, Ňşřăďőćă ĺ ăćšőřă [7] ĺ ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋ ć őąğőřě Ňşřăďőćă ĺ ăćšőřă [8]. Ŕő¡šőňş ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŋěśłőńĳłĺňĺ ğăňěůăŋĺ£ňĺ. Ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ šěŕńőćżďěńěŋĺ£ dQ/dt őŕřěďěń£ěšś£ ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Őŋă řăćŋă dQ dt = ReG(ω)V^2, (13)

čďě ůěřšă őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ, š.ě. ŕő ŕěřĺőďş 2π/ω. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, dQ/dt ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śłőřőśšĳ ćőğřăśšăŋĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ śĺśšěňż S łăł dQ dt = T dS dt , dS dt = ∫ dx dS(x) dt , (14)

čďě S(x) { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋšřőŕĺĺ, T { šěňŕěřăšşřă (ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ, š.ě. ňż śůĺšăěň, ůšő ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă k_B = 1).

Ğďěśĳ ňż ĺŋšěčřĺřşěň ŕő ćśěľ śĺśšěňě, ćłń¿ůă£ ŕřőćőńőłş ĺ ŋăţőď£źĺěś£ ś ŋěľ ć łőŋšăłšě řěğěřćşăřż. Őďŋăłő ŕőńŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋšřőŕĺĺ ć ŕřěďěńăţ ŕřőćőńőłĺ řăćŋő ŋşń¿, šăł łăł ć őšśşšśšćĺě śšőńłŋőćěŋĺľ ĺ śşňňăřŋőčő ŕőšőłă ¡ŋšřőŕĺĺ ůěřěğ łőŋűż ŕřőćőńőłĺ ¡ŋšřőŕĺ£ śőţřăŋ£ěšś£. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ šěŕńő ćżďěń£- ěšś£ ć řěğěřćşăřăţ, š.ě. ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ĺ šěŕńőćżďěńěŋĺ£ ć őŕřěďěńěŋŋőľ ňěřě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż. Šăłă£ ęě śĺšşăűĺ£ ďőńęŋă ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć łńăśśĺůěśłőň šőůěůŋőň łőŋšăłšě, łăł şłăğăńĺ Łşńĺł, Ÿěţšěř ĺ Őňěńĳ£ŋůşł [9].

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň őďŋőłăŋăńĳŋżľ ŕěřěŋőś, š.ě. ŕřěďěńĳŋő łćăŋšőćżľ śńşůăľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

N = 1. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ şďőćńěšćőř£ěš łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ( ∂ ∂t + v ∂ ∂x + eE ∂ ∂p ) F_{1p} = [ ∂F_{1p} ∂t ] coll , [ ∂F_{1p} ∂t ] coll = − ´F_{1p} τ_{1p} . (15)

Ğďěśĳ p { x-łőňŕőŋěŋšă łćăğĺĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, ´F_{1p} = F^{(0)}_{1p} − F_{1p} { ŋěřăćŋőćěśŋă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřăćă£ ůăśšĳ (15) őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě śšőńłŋőćěŋĺľ. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ_{1p} śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć řěğěřćşăřăţ ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ řăśśě- £ŋĺěň ŋă ďěťěłšăţ, ťőŋőŋăţ ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň.

Ďń£ śłőřőśšĺ ćőğřăśšăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě (ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś \1" ďăńěě őŕşśłăěšś£) [ dS(x) dt ] coll = 1 π~ ∫ dp(´F_p)^2

τF^{(0)}p ( 1 − F^{(0)}p

) = 1 T dQ(x) dt . (16)

Ćěńĺůĺŋě dQ/dt ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ šěŕńă. Őŋă śşźěśšćěŋŋő ŕőńőęĺšěńĳŋă, ŕőśłőńĳłş ŕőńőęĺšěńĳŋő ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě. Ćżřăęěŋĺě (16) ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ śřěďŋěě ŕő ŕěřĺőďş 2π/ω.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ćżřăęěŋĺě (16) ĺňěěš śšřăŋŋżľ ćĺď. Őŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă 1/τ, šőčďă łăł ŕőńŋőě šěŕńőćżďěńěŋĺě (13) őŕřěďěń£ěšś£ ReG(ω) ĺ ŋě ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš τ. Őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőńŋőčő šěŕńőćżďěńěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ć ŕřăćőň řěğěřćşăřě (śň. řĺś. 1) ŋşęŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ćżřăęěŋĺě (16) ŕő łőőřďĺŋăšě x^′ = x − L őš 0 ďő ∞. Ĺňěěň

´F_p(x^′)^2 ∝ e^{−2x0/ℓ}, čďě ℓ = v_Fτ,

šăł ůšő ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůăěň ∫_∞ 0 dx^′ dS(x^′) dt ∝ 1 τ ∞∫ 0 e^{−2x0/ℓ}dx^′ = 1 2 ℓ τ = 1 2 v_F, (17)

š.ě. řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš τ, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ. Šăłőľ ęě řěğşńĳšăš ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěőąőğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ďń£ ńěćőčő řěğěřćşăřă. Ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő śńěďş¿š ďćă ćăęŋżţ ćżćőďă.

1. Ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ őŕřěďěń£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăğňěřż őąńăśšĺ řěğěřćşăřă, ć łőšőřőľ ćżďěń£ěšś£ šěŕńő. İšĺ řăğňěřż ňőčşš ążšĳ řăğŋżňĺ, ěśńĺ řăğńĺůă¿šś£ ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć řěğěřćşăřăţ.

2. Ŕőńŋőě šěŕńőćżďěńěŋĺě ć řěğěřćşăřăţ őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćżň.

Łăł ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ šěŕńőćżďěńěŋĺě? Ŕřőźě ćśěčő ¡šő śďěńăšĳ, łőčďă ŕřěőąńăďă¿š ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£. Šőčďă ďěńő śćőďĺšś£ ł ĺğňěřěŋĺ¿ ćőğřăśšă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż (ŋăŕřĺňěř, ŕşšěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ šěřňőİĎŚ ĺńĺ ęě ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłőćőčő ÿşňă). Ěśńĺ ŕřěőąńăďă¿š ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£, šő ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ťőŋőŋŋżľ čăğż ňőčşš ĺňěšĳ őďĺŋăłőćş¿ šěňŕěřăšşřş, ěśńĺ őŋĺ ğăŋĺňă¿š őďĺŋăłőćżľ őąžěň. Ěśńĺ ęě, łăł ¡šő ŋěřěďłő ążćăěš, řěůĳ ĺďěš ő ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŋă ŕőďńőęłě, ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ňőęěš őłăğăšĳś£ ć ŕőďńőęłě ĺ ňőčńă ąż ŋăąń¿ďăšĳś£ šăň. Ŋăłőŋěű, ŋşęŋő śłăğăšĳ ő řőńĺ şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ, š.ě. řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ďěťěłšăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Őŋĺ šőęě ŕřĺćőď£š ł ďĺśśĺŕăűĺĺ łőńěąăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő šőłă. Ćňěśšě ś šěň śőśšő£ŋĺě ś őŕřěďěńěŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ ć řěğěřćşăřăţ ňőęěš ďőśšĺčăšĳś£, ćőőąźě čőćőř£, ğă śůěš ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ [10] (¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ/ĺńĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ).

Ďő śĺţ ŕőř řěůĳ ÿńă ő ćěńĺůĺŋăţ, şśřěďŋěŋŋżţ ŕő ŕěřĺőďş łőńěąăŋĺľ. Śłăęěň ŋěśłőńĳłő śńőć ŕő ŕőćőďş ćěńĺůĺŋ, ğăćĺś£źĺţ őš ćřěňěŋĺ, š.ě. ŋě şśřěďŋěŋŋżţ. Ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ℓ ňż ĺňěěň ďěńő ś ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ć řěğěřćşăřě ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš łőŋšăłšă ś ŕřőćőńőłőľ ŕřĺąőř šĺŕă ąőńőňěšřă ąşďěš ďěšěłšĺřőćăšĳ šăłęě ĺ őśűĺńń£űĺĺ ś ůăśšőšőľ 2ω ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň v_F/2ω. (Śşźěśšćşěš ěźě ĺ őąřăšĺňżľ ŕőšőł šěŕńă šĺŕă ¡ťťěłšă Ŕěńĳšĳě ś ůăśšőšőľ ω.) Ŋă ą«őńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě řăğňżćăěšś£ ćő ćřěňěŋĺ ĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŕőšőł šěŕńă śšăŋőćĺšś£ śšăűĺőŋăřŋżň.

Őąśşďĺň ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă řěÿěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (15) ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Őŋĺ šřěąş¿š ňăńőśšĺ čăğőćőčő ŕăřăňěšřă:

e^2/ε~v_F ≪ 1. (18)

Őďŋăłő ďń£ N = 1 ďăęě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő şśńőćĺ£ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ śőśšő£ŋĺě šăł ŋăğżćăěňőľ ęĺďłőśšĺ Šőňőŋăčă{Ńăššĺŋďęěřă [11, 12]. Łăł ¡šő ćńĺ£- ěš ŋă ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż? Ďăŋŋżľ ćőŕřőś őąśşęďăěšś£ ć řăąőšě Ăťőŋĺŋă ĺ Ŕěšřőćă [13]. Řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 śşęďěŋĺ£ ¡šőľ řăąőšż ďń£ šěňŕěřăšşř T ≫ ~v_F/L ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ăŋăńĺğă śńşůă£ ůăśšőš ćőğňşźěŋĺ£ ω ≫ v_F/L. Ćżćőď śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (7) (śńşůăľ, łőšőřżľ ŋăś ć őśŋőćŋőň ĺ ĺŋšěřěśşěš) ďěńő ňőęěš śćőďĺšĳś£ šőńĳłő ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďřşčĺě ŕőŕřăćłĺ ł řěÿěŋĺ¿ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (15) ďń£ ťěřňĺčăğă ŕřĺ şśńőćĺĺ ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă 1/kL ≪ 1 őłăğżćă¿šś£ ňăńżňĺ.

Ůšő ęě łăśăěšś£ ŕřěďěńőć ŕřĺňěŋĺňőśšĺ śăňőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (15), šő śăňżň śěřĳěğŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň ğďěśĳ śńşęĺš ŋěřăćěŋśšćő (18). Ůăśšő, őďŋăłő, ŋă ŕřăłšĺłě ćőğŋĺłăěš śĺšşăűĺ£, śşźěśšćěŋŋő śň£čůă¿źă£ ¡šő şśńőćĺě, łőšőřă£ őąśşęďăńăśĳ ć řăąőšě Ňşřăďőćă ĺ ăćšőřă [14]. Ğăłń¿ůăěšś£ őŋă ć šőň, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ğăšćőřőć (ňěšăńńĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőďőć) ğăř£ďż ćğăĺňőďěľśšćş¿š łăł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, šăł ĺ ŕőśřěďśšćőň \śĺń ĺğőąřăęěŋĺ£". İšő ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őčřăŋĺůĺšĳ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋ łřăšłĺľ őąğőř šěőřĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł. Ďń£ ŕřěďěńĳŋő łćăŋšőćőčő śńşůă£ ŕřĺćěďěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ω, čďě ŋě ĺčřă¿š řőńĺ łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ŋă łăłĺě-ńĺąő ćżÿěńěęăźĺě şřőćŋĺ. Ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ćăęŋěľÿĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ. Őŕřěďěńěŋă őąńăśšĳ ůăśšőš, ć łőšőřőľ řěăłšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć šěřňĺŋăţ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ěě ćěńĺůĺŋş ňőęŋő ňěŋ£šĳ, ňěŋ££ řăğńĺůŋżě ŕăřăňěšřż ŕřőćőńőłĺ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě. Łĺŋěšĺůěśłă£ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ ŕőğćőń£ěš śřăćŋĺšěńĳŋő ńěčłő ććőďĺšĳ ĺŋďşłšĺćŋżě ¡ńěňěŋšż ć ŋăŋő¡ńěłšřőŋŋżě şśšřőľśšćă, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕě ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćżćăšĳ ć ŋĺţ ťăğőćřăźăšěńĳŋżě ¡ńěňěŋšż.

Őąśşęďăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďęőşńěćă šěŕńă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő šőłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěŕńő ćżďěń£ěšś£ ć řěğěřćşăřăţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőńŋőě ďęőşńěćő šěŕńőćżďěńěŋĺě ć őąőĺţ řěğěřćşăřăţ őďĺŋăłőćő.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ ğă ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 12-02- 00191-a). Łřőňě šőčő, őŋ ćżřăęăěš śěřďěůŋş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ śćőĺň łőńńěčăň Ć.Ć. Ăťőŋĺŋş, Ć.Ĺ. Łőğşąş ĺ Ň.Ĺ. Ňşřăďőćş ğă śěřĳěğŋş¿ ŕőňőźĳ ć řăąőšě ŋăď őąğőřőň.

1. R. Landauer, IBM J. Res. Develop. 1, 233 (1957); 32(3), 306 (1989).

2. Y. Imry, in: Directions in Condensed Matter Physics (ed. by G. Grinstein and G. Mazenko), World Scienti˛c, Singapore, 1986, p. 101.

3. Ń. Ĺ. Čńăğňăŋ, Č. Ą. Ńěśőćĺł, Ď. Ě. Ţňěńĳŋĺűłĺľ, Ř. Ĺ.

Ÿěţšěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 218 (1988).

4. V. L. Gurevich, V. I. Kozub, and M. I. Muradov, J.

Phys.: Condens. Matter 22, 025304 (2010).

5. Ć. Ă. Śăąńĺłőć, Ą. Ś. Źăňţăńőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 196 (1998); V. A. Sablikov and B. S. Shchamkhalova, Phys. Rev. B 58, 13847 (1998).

6. Ya. M. Blanter and M. B-uttiker, Europhys. Lett. 42, 535 (1998).

7. V. L. Gurevich, V. I. Kozub, and M. I. Muradov, J.

Phys.: Condens. Matter 23, 405302 (2011). 8. Ć. Ń. Čşřěćĺů, Ň. Ĺ. Ňşřăďőć, ŤŠŠ 54, 625 (2012). 9. I. O. Kulik, R. I. Shekhter, and A. N. Omelyanchouk, Solid State Commun. 23, 301 (1977).

10. V. L. Gurevich and V. I. Kozub, J. Phys.: Condens.

Matter 23, 245303 (2011).

11. S. Tomonaga, Progr. Theor. Phys. 5, 544 (1950). 12. J. M. Luttinger, J. Math. Phys. 4, 1154 (1963). 13. Ć. Ć. Ăťőŋĺŋ, Ć. đ. Ŕěšřőć, ĘİŠŤ 107, 542 (2008). 14. M. I. Muradov and V. L. Gurevich, J. Phys.: Condens.

Matter 24, 135304 (2012).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012