Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 590 { 593 cfl 2003 č. 10 ňă£

Šěőřĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

ć řăğňěřŋő-łćăŋšőćăŋŋőľ śĺśšěňě

Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ň. Ć. İŋšĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ňăřšă 2003 č.

Ĺğşůăěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ďćşňěřŋőľ (2D) śĺśšěňě ŕőď ďěľśšćĺěň šăŋčěŋűĺăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺňě¿źěčő šăŋčěŋűĺăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ćőğŋĺłăěš ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, řăğňěźěŋŋżňĺ ŋăď ĺ ŕőď łćăŋšőćőľ ŕńěŋłőľ. İšő ŋăŕř£ęěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šěŋğőřőň 2D ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ śšăšĺůěśłőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ 2D śńő£. Ŋăľďěŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ćěřšĺłăńĳŋőě ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋżľ őřĺěŋšăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőšěŋűĺăńőň łćăŋšőćőľ £ňż.

PACS: 71.70.Ej, 73.50.Jt, 73.63.Hs

Ććěďěŋĺě. Őążůŋő ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ć 2D śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć šő ęě ćřěň£ őůěćĺďŋő, ůšő šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš ćňěśšě ś šăŋčěŋűĺăńĳŋżň š£- ŋşźĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕěřěřăśŕřěďěńĺšĳ ¡ńěłšřőŋż ŕőŕěřěł łćăŋšőćőčő śńő£ ĺ ćżğćăšĳ ŕő£ćńěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. İšőš ¡ťťěłš śřăćŋĺšěńĳŋő śńăążľ, šăł łăł ćőğďěľśšćĺě ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ńěłšřőŋż şňěŋĳÿěŋő ĺğ-ğă ĺţ łćăŋšőćăŋĺ£. Łřőňě šőčő, ćőğŋĺłă¿źă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŋě ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋă łăł ¡ńěłšřőďćĺęşźă£ śĺńă ĺğğă ĺğőńĺřőćăŋŋőśšĺ śĺśšěňż ćďőńĳ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě, ćěřšĺłăńĳŋőě ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ĺğňěřĺňő ěňłőśšŋżňĺ ňěšőďăňĺ.

Ćőŕřőś őą İĎŚ Ţőńńă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć łńăśśĺůěśłőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě, ğăłń¿ůěŋŋőň ć £ňş ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň, ĺğşůăńś£ ďőćőńĳŋő ďăćŋő [1]. Őďŋăłő ŋăň ŋěĺğćěśšŋż řăąőšż, ć łőšőřżţ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ąż řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżě śĺśšěňż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŋăľďěň ćěřšĺłăńĳŋőě ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ć ŕřőĺğćőńĳŋőň łćăŋšőćőň śńőě ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ąşďěš šăłęě ĺğşůěŋ śŕěűĺťĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ţőńńă, őąşśńőćńěŋŋżľ śŕĺŋőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. İšőš ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğńĺůŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ śŕĺŋă ĺ ğăďăŋŋżň ŕřőďőńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺňě¿š řăğŋş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

1)e-mail: entin@isp.nsc.ru

Řăśśňăšřĺćăěňă£ čěőňěšřĺ£ ¡ťťěłšă ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺśşŋłě. Ňż ąşďěň ĺśłăšĳ ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć V ňěęďş ćěřţŋĺň ĺ ŋĺęŋĺň ¡ńěł-

šřőďăňĺ ŋă őďŋőřőďŋőě ŕřőďőńĳŋőě š£ŋşźěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ B ć ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě őšłńĺł ĺňěěš ćĺď

V = λ[nB]E. (1)

Ğďěśĳ n = (0, 0, 1) { ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż, E = (E_x, E_y, 0), B = (B_{||}, B_z). Ěśńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋě ňăńő, śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őšřăęěŋĺ¿ łőőřďĺŋăš ĺ ćřăźěŋĺ¿ ŕńőśłőśšĺ (x, y) ďăěš ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě

V = ΛE = λ_1([nB]E) + λ_2(Bn)(BE), (2)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż λ_{1,2} £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ B^2_z ĺ B^2_{||}. Łő¡ťťĺűĺěŋš λ_1 ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ść£ğăŋ ś ďĺśśĺŕăűĺěľ, ă λ_2 ŋě ňěŋ£ěšś£ ĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ść£ğăŋ ś řăśśě£ŋĺěň.

Ąăğőćżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őšłńĺłă. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě śńăąőśšĺ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ğăŕőńŋěŋă šőńĳłő

590 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋĺęŋ££ ŕőďğőŋă ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕěřćőě şśńőćĺě šřěąşěš, ůšőąż N_sa^2_B ≫ 1, čďě N_s { ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, a_B = me^2/κ { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, −e ĺ m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, κ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż. Ćšőřőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ πN_s/m < < ε_1 − ε_0, čďě ε_n { n-ľ şřőćěŋĳ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Ŕőŕřăćłă ł ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ρ(z) ć ńĺŋěľŋőň ŕő E ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ ťőřňşńż Łşąő [2]. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋăćěďěŋŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć V ňěęďş ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűăňĺ ŕńěŋłĺ: V = 4π κ ∫_∞ −∞ zρ(z)dz. (3) Ś ŕőňőźĳ¿ (3) ĺ ťőřňşńż Łşąő ďń£ ćěłšőřă Λ ŋăţőďĺň: Λ = 4πe^2 κS Re ∞∫ −∞ dε ∞∫ −∞ dε^′ δ + i(ε − ε^′) f(ε) − f(ε^′) ε^′ − ε D(ε, ε^′),

(δ → +0), (4)

D =< Sp(z δ(ε − H)vδ(ε^′ − H)) >, (5)

čďě v { őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă, S { ŕńőźăďĳ śĺśšěňż, f(ε) = 1/(exp (ε − ζ)/T +1) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ, ~ = 1. Şčńőćżě śłőąłĺ őŕřěďěń£¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ŕřĺňěś£ň. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż H ćłń¿ůăěš ć śěą£ ŕőšěŋűĺăń łćăŋšőćőľ £ňż U(z), ćğăĺňőďěľśšćĺě ś řăśśěĺćăšěń£ňĺ U_{im}(r), ă šăłęě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śő śšěŋłăňĺ £ňż H_{SO} : H = (p + e/c A)^2 2m + U(z) +

+ U_{im}(r) − gμ_BBs + H_{SO} = H + H_{SO}. (6)

Ğďěśĳ p { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă, s { őŕěřăšőř śŕĺŋă, g { ťăłšőř Ńăŋďě, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň őŕřěďěń£ěšś£ ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńőň A = A_⊥ + A_{||}, čďě A_⊥ = (0, B_zx, 0), A_{||} = z[B_{||}n]. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőšěŋűĺăńőň łćăŋšőćőľ £ňż U(z) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

H_{SO} = 2αF [sn](p + e/cA), (7)

čďě F (z) = ∂U/∂z. Ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ĺňěěš ćĺď

v = (p + eA/c)/m + 2α[sn]F.

Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšőľ ĺ ůăśšőšőľ řăśśě£ŋĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğďěľśšćĺě ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, H ≈ H + ze(v [B_{||}n])/c, čďě H ŋě ćłń¿ůăěš ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě šăłęě śůĺšăěšś£ ňăńżň ĺ şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ ŕőŕřăćłĺ ŕő α. Ć šő ęě ćřěň£ ďěľśšćĺě ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_z, ă šăłęě řăśźěŕńěŋĺě śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ąşďşš şůĺšżćăšĳś£ šőůŋő. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ řăśśě£ŋĺěň ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă.

Ćěřšĺłăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćŋăůăńě ŋăľďěň ŕőŕěřěůŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ŕřěŋěąřěčă£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕřőćőď£ řăğńőęěŋĺě ŕő ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőńşůăěň

D_i = e 4π^2mc [nB_{||}]_j <

< Sp { 2m [ G^a(ε^′)v_j zG^a(ε^′) −

− G^r(ε^′)v_j zG^r(ε^′) ] z(G^a(ε) − G^r(ε))v_i +

+ z(G^a(ε^′)) − G^r(ε^′))z(G^a(ε) − G^r(ε)) } > . (8)

Ğďěśĳ G^{r,a} = (ε − H ± iδ)^{−1}, v = (p + eA_⊥/c)/m { őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő őšśůĺšżćăšĳ łőőřďĺŋăšş z őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕő őśŋőćŋőňş śőśšő£- ŋĺ¿ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ůšőąż z_{00} = 0. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ śńăąőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŕőŕěřěůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ (ŕăřăňěšř ňăńőśšĺ { őšŋőÿěŋĺě ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő ŕőďğőŋăň ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć (U_{im}(r))_{nm} ł řăśśšő£ŋĺ£ň ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ňőęŋő śůĺšăšĳ ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, G_{nm}(ε) ≈ δ_{nm}G_n(ε). Šĺŕĺůŋőě śńăčăěňőě ć śńěďě ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (8) ĺňěěš ćĺď G_n(ε^′)v_j z_{nm}G_m(ε^′)z_{mn}G_n(ε)v_i. Ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ, ćţőď£źĺě ć őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš, ńěęăš ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőď ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň. Őśŋőćŋżňĺ £ćń£¿šś£ śńăčăěňżě ś n = 0, ć łőšőřżţ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă "śĺď£š" ćąńĺğĺ ŕőń¿śőć. Ŋăńĺůĺě ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż ć ÿŕşřě ć ćżřăęěŋĺĺ (8) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő G_m(ε^′) ąşďěš ćďăńĺ őš ŕőń¿śă. Ŕőśłőńĳłş řăğŋőśšĳ ŕőŕěřěůŋżţ ¡ŋěřčĺľ ŕřěćżÿăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G_m(ε^′)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

592 Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ň. Ć. İŋšĺŋ

ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă 1/(ε_0 − ε_m). Ć řěğşńĳšăšě ŕőśńě şŕřőźěŋĺ£ ŕőńşůăěň

~_i = 8πe κc [nB_{||}]_kσ_{ki} ∑ n≠0 z^2_{0n} ε_n − ε_0

, (9)

čďě σ_{ki} ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň σ_{ki} = e^2 S Re ∞∫ −∞ dε ∞∫ −∞ dε^′ δ + i(ε − ε^′) f(ε) − f(ε^′) ε^′ − ε × × < Sp {δ(ε^′ − H)v_kδ(ε − H)v_i} > . (10) Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő σ_{ik} śőćŕăďăěš ś šěŋğőřőň ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śşňňş ć ćżřăęěŋĺĺ (10) ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő śńő£ ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ [3]:

χ = 2e^2 ∑ n≠0 |z_{n0}|^2 ε_n − ε_0 . Ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ £ňż ś ŕőšěŋűĺăńőň U(z) = m˙^2z^2/2 ćěńĺůĺŋă χ = e^2/m˙^2; ďń£ ŕř£- ňőşčőńĳŋőľ £ňż ÿĺřĺŋż d ś ąěśłőŋěůŋżňĺ śšěŋłăňĺ χ = e^2md^4(15 − π^2)/12π^4.

Ćżřăęă£ ůěřěğ ŕńőšŋőśšĳ šőłă j_i = σ_{ij} E_j , ŋăţőďĺň ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V = 4πχ κ 1 ec [nB]j. (11)

Śőčńăśŋő (11), ŕőŕěřěůŋőě ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřăňĺ łćăŋšőćőľ £ňż, ŕřőďőńĳŋżň šőłőň ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ěňş ŕńăŋăřŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ć ůăśšŋőň śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ śšřőčő ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ťőřňşńă (11) ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş, śőćŕăďă¿źěňş ś ŕőńşůěŋŋżň ć [1] (ťőřňşńă (20)) ďń£ łńăśśĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă.

Ťőřňşńă (11) ŕřĺňěŋĺňă ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż B_z . Ć ůăśšŋőśšĺ, ěě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł ŕřĺ B_z = 0, šăł ĺ ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ). Ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ eB_{||}d^2/c ≪ 1.

Ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs ś šőńźĺŋőľ d = 5·10^{−7}śň őűěŋłă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďăěš V [Ć] ≈ 3 · 10^{−6}B [Šń]·j [Ă/śň]. Ŕőŕěřěůŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ĺňěěš śňżśń ĺğňěř£šĳ, ěśńĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřěćżÿăěš š£- ŋşźěě ŕőńě; ĺŋăůě ňăńżľ \ŕěřěłőś" śšřşłšşřż ŕřĺćěďěš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő. Ąşłćěŋŋă£ őűěŋłă őšŋőÿěŋĺ£ ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďăěš ŕřĺ B_z = 0 ćěńĺůĺŋş V/dE ∼ N_S d^2ω_H τd/a_B , čďě ω_H = eB/mc, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡šőš ŕăřăňěšř ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ěďĺŋĺűş.

Ć řěęĺňě ŁİŢ ŋă ŕńăšő ĺğ (11) ŕőńşůăěň V = = B_{||}EN(e^2/h)(4πχ/κec), čďě N { ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş.

Śŕĺŋőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă. Ţőš£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śńăąőě, ść£ğăŋŋă£ ś ŋĺň ŕőŕřăćłă ňőęěš śšăšĳ śşźěśšćěŋŋőľ, šăł łăł őřąĺšăńĳŋżľ ćłńăď şňěŋĳÿăěšś£ ś šőńźĺŋőľ śńő£ ğă śůěš ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Řăğąěřěň ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺůĺŋş śŕĺŋőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ňőčşš łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳś£ ŕő ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă s = ±1/2 ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Şśřěďŋěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő śőśšő£ŋĺ¿ ś ğăďăŋŋżň s őŕřěďěń£ěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ U(z) + + 2αsdU/dz(p[Bn])/B ≈ U(z + 2αsp[Bn]/B); ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă s = ±1/2 śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ, ŕřĺůěň śňěźěŋĺě ğăćĺśĺš őš ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őřĺěŋšĺřşěš śŕĺŋ, ă š£- ŋşźěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě { ĺňŕşńĳś, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćőğŋĺłăěš ćěřšĺłăńĳŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ.

Ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ňăńżň ŕăřăňěšřăň śńăčăěňżě, śőďěřęăźĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋş¿ łőŋśšăŋšş ĺ ŋě śőďěřęăźĺě ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£ ŋă ďćĺęěŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ, śłńăďżćă¿šś£ ś ŋăľďěŋŋżň ćżÿě őřąĺšăńĳŋżň ćłńăďőň. Ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ ďăńěě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő łőŋśšăŋšě α. Ŕőŕřăćłĺ ćőğŋĺłă¿š łăł ĺğ-ğă řăğńőęěŋĺ£ δ-ťşŋłűĺľ ć (4) ŕő H_{SO}, šăł ĺ ĺğ-ğă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőľ ŕőŕřăćłĺ ć őŕěřăšőřě śłőřőśšĺ. Ŕőśńě řăğńőęěŋĺ£ ŋăţőďĺň ćłńăď ć ćěńĺůĺŋş D, őąşśńőćńěŋŋżľ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň: D^{SO}_i = = α 2π^2B^2

[nB_{||}]_j < Sp{sB[2m(G^a(ε^′)v_j F G^a(ε^′) −

− G^r(ε^′)v_j F G^r(ε^′))z(G^a(ε) − G^r(ε))v_i + + F (G^a(ε^′) − G^r(ε^′))z(G^a(ε) − G^r(ε))]} > . (12)

Ŕřőćőď£ şŕřőźěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋő (9) ĺ ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő ∑ n≠0 z0nF0n(εn − ε0) −1 = 1/2, ŕőńşůăěň

V^{SO} = 2mπα κB [nB_{||}]_i(σ^0_{ik} (ζ + ω/2) − σ^0_{ik} (ζ − ω/2))E_k. (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ğďěśĳ ω = gμ_B B, σ^0_{ik} (ζ) { šěŋğőř ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ťşŋłűĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă; ¡šőš šěŋğőř ść£ğăŋ ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň 2σ_{ik}(ζ) = = σ^0_{ik}(ζ + ω/2) + σ^0_{ik} (ζ − ω/2). Ěśńĺ śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ňăńő, šő ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋăţőďĺň

V^{SO} = 2παmgμ_B κ [nB_{||}]_i ∂σ_{ik} ∂ζ E_k . (14)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě řěğşńĳšăšż ŋě ĺśŕőńĳğş¿š ŋĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺě řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ŋĺ łńăśśĺůŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ŕřőĺğćěďěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ŋă ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ω_H τ, šăł ĺ ŕăřăňěšřż ζτ, ω_H /ζ śůĺšă¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ. Ŕřĺňěśŋőě řăśśě£ŋĺě śůĺšăěšś£ ňăńżň šőńĳłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£; ¡šőš ŕăřăňěšř ŕőńăčă- ¿š ňăńżň ć ń¿ąőň śńşůăě, łőčďă śĺśšěňş śůĺšă¿š ďćşňěřŋőľ. Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ¡šőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ťőřňşńż £ćń£¿šś£ šőůŋżňĺ. Őŋĺ ŕřĺňěŋĺňż łăł ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, šăł ĺ ć řěęĺňě ŁİŢ ŕő ŕőŕěřěůŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕő- ń¿. Ć šő ęě ćřěň£ ŋăÿ řěğşńĳšăš şůĺšżćăěš łőŋěůŋőśšĳ šőńźĺŋż łćăŋšőćőčő śńő£. Śńěď őš ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ őśšăěšś£ šőńĳłő ć ŕăřăňěšřě { ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ 2D śńő£ ćő ćŋěÿŋěň őďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Őśšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż ŋě ğăćĺś£š őš śšřşłšşřż ŕőŕěřěůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ć. Ůăŕńĺłş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋż ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02- 02-16377 ĺ INTAS # 2212.

1. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 74, 2196 (1978). 2. R. Kubo, J. Phys. Soc. Japan 12, 570 (1957) [ŕěřěćőď ć śą. Ćőŕřőśż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŋěőąřăšĺňżţ ŕřőűěśśőć, Ň.: ĹĹŃ, 1961, śšř. 39].

3. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ŋăşłă, 1989, śšř. 340.

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003