Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 594 { 599 © 2003 č. 10 ňă£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŕńăğňőŋ{ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ

Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ^{1)+}, Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ^{+∗}, Ś. Ă. Ňĺţăľńőć^∗, đ. Śňěš^{2)∗}, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^{2) ∗}

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

∗Max-Planck-Institut f-ur Festr-orperforschung 70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2003 č.

Ć śŕěłšřě ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋő ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£, łőšőřżě ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺ ąőńěě 35 ńěš šőňş ŋăğăď. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğ-ğă čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŕńăğňěŋŋőľ ĺ śćěšőćőľ ňőď ŋăąń¿ďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż. Ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąŋăřşęěŋă ŋěőążůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż čĺąřĺďŋőľ űĺłńőšřőŋ-ŕńăğňőŋŋőľ ňőďż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ.

PACS: 71.36.+c, 73.20.Mf

Śőąśšćěŋŋżě ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż Śšěřŋőň ć 1967 č. [1] ĺ őąŋăřşęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺňěřŋő ůěřěğ 10 ńěš ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ [2] ĺ łřěňŋĺěćżţ śšřşłšşřăţ ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł{ŕőńşŕřőćőďŋĺł [3, 4]. İšĺ ĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕőśńěďş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż (śň. őąğőřż [5, 6]) łőńĺůěśšćěŋŋő ŕőďšćěřďĺńĺ ŕřěďśłăğăŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ŕńăğňőŋőć [1, 7]:

!^2_p(q) =

2ın_se^2 m^∗›(q) q; (1)

čďě n_s ĺ m^∗ { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ›(q) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őłřşęă¿źěľ śřěďż. Ć řăğŋőőąřăğŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ, šăłĺţ łăł łřěňŋĺěćżě śšřşłšşřż ňěšăń{ďĺ¡ńěłšřĺł{ŕőńşŕřőćőďŋĺł, ĺńĺ čěšěřőŕěřěţőďăţ GaAs/AlGaAs ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ ňěšőďőň ĹŁ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕńăğňőŋă (ś šĺŕĺůŋőľ ćěńĺůĺŋőľ 10^4 śň^{−1}) ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ğăďăćăńś£ ŕěřĺőďőň ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, łőšőřă£ őąěśŕěůĺćăńă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕńăğňěŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ- £ňĺ ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Śŕěłšř ŕńăğňőŋőć, őŕĺśżćăěňżľ ťőřňşńőľ (1), ążń ŕőńşůěŋ ć łćăğĺ-¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ŋă śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋő ć řăąőšě Śšěřŋă, ă šăłęě ć ŕőśńěďş¿źĺţ

1)e-mail: kukush@issp.ac.ru 2)J. H. Smet, K. von Klitzing.

ŕşąńĺłăűĺ£ţ [8 { 11]. İťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£ śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋż ŕřĺ ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśăţ ŕńăğňőŋőć, łőčďă ĺţ ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śłőřőśšĺ śćěšă. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć čěšěřőśšřşłšşř GaAs/AlGaAs ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ q = 10 śň^{−1} ĺ ůăśšőšě 10{30 ČČű. Ŋăąń¿ďěŋĺě ďćşňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ŋă šăłĺţ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ążńő ŋěćőğňőęŋő ŋěśłőńĳłő ńěš šőňş ŋăğăď, ŕőśłőńĳłş ĺğ-ğă ŕńőţőčő łăůěśšćă śšřşłšşř ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă śőśšăćń£ńă őłőńő 100 ČČű. Ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĳ ńěš łăůěśšćő őąřăğűőć ğŋăůĺšěńĳŋő şńşůÿĺńőśĳ { ŕőďćĺęŋőśšĳ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćżřőśńă ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć, ă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă şňěŋĳÿĺńăśĳ ďő 2{10 ČČű. Ćśě ¡šő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ŕńăğňěŋŋżľ řěğőŋăŋś ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ĺ ŕřĺ ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśăţ ĺ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£. Šěőřĺ£ [9] ŕřěďśłăğżćăěš, ůšő ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ąőńĳÿőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďőńęŋż śşźěśšćőćăšĳ śńăąő ğăšşţă¿źĺě čĺąřĺďŋżě ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋŋżě ňőďż (ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕńăğňőŋőć śő śćěšőň). Őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ¡šĺ čĺąřĺďŋżě ňőďż ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ¡šĺţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ĺ őą ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĺţ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ śćőľśšć ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ŋěśłőńĳłő őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ň GaAs/AlGaAs łăł ś ąőńĳÿőľ, šăł ĺ ś ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (őš 0:2 · 10^{11} śň^{−2} ďő 6:6 · 10^{11} śň^{−2}). Ćő ćśěţ śšřşłšşřăţ ÿĺřĺŋă £ňż ążńă 25 ŋň, ă ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ćăřĳĺřőćă-

594 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ńăśĳ őš 0.3 ďő 5 · 10^6 śň^2/Ć·ś. Ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ŋě ŕřěćżÿăńĺ 5 ČČű, ă ć ńşůÿĺţ śšřşłšşřăţ őŋă śőśšăćń£ńă 1 ČČű. İšő ŕőğćőń£ńő ŋăň ĺğňěř£šĳ ŕńăğňőŋŋő-űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ řěłőřďŋő ŋĺğłĺţ ňĺłřőćőńŋőćżţ ůăśšőšăţ (10{50 ČČű). Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż łřşčńżě ďĺśłĺ ś ďĺăňěšřăňĺ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 1, 2 ĺ 3 ňň [12, 13], ĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ł řăğőčřěćş śĺśšěňż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [14, 15]. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ CCD-łăňěřż ĺ ďćőľŋőčő śŕěłšřőňěšřă, łőšőřżě őąěśŕěůĺćăńĺ śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě 0.03 ň¡Ć. Ďń£ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 750 ŋň ĺ ňőźŋőśšĳ¿ 0.1 ňĆš. Ĺśšőůŋĺłőň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕőğőŋě 10{50 ČČű śńşęĺń čěŋěřăšőř ŊŘ-83650Ć. Őąřăğűż řăśŕőńăčăńĺśĳ ć ňăłśĺňşňě ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć 16-ňĺńńĺňěšřőćőň ćőńŋőćőďě, łőšőřżľ ążń ğăłřżš ćąńĺğĺ őąřăğűă ŕőďćĺęŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ğăčńşÿłőľ. Ňőźŋőśšĳ ćżţőďŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ čěŋěřăšőřă ňěŋ£ńăśĳ őš 10 ŋĆš ďő 0.2 ňĆš. Őśšăńĳŋżě ďěšăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [12, 13, 15]. Ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ řăğŋżň ďĺăňěšřőň ňěğż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ć śŕěłšřăţ ćĺďŋż łăł łřăěćőľ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ (ŋăąń¿ďă¿źĺľś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ! < !_p), šăł ĺ őąžěňŋżľ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ (ŕřĺ ! > !_p). Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ůşćśšćĺšěńĳŋżľ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěšőď, łőšőřżľ ŕőğćőń£ń ĺğňěř£šĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ś šőůŋőśšĳ¿, ńşůÿěľ ůěň 10^{−3}, ůšő őąěśŕěůĺćăńőśĳ ŋěőążůăľŋő ňăńőľ ÿĺřĺŋőľ ŕĺłőć ć śŕěłšřě ÿşňőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕő£ćń£¿źĺţś£ ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [16].

Ŋă řĺś.2a,b ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ řăğŋżň ďĺăňěšřőň ňěğż. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łőŋšşřă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňż ŕřěďŕőůĺšăńĺ řăğćőřăůĺćăšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě, ă ŋě ŋăőąőřőš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řăğćěřšłě ůăśšőšż ążńő ŋěćőğňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ ŕőśšő£ŋśšćő ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ŋă řĺś.2ă ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ś őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (0:46·10^{11} śň^{−2}) ĺ ďń£ ňăńżţ ďĺăňěšřőć ďĺśłőć { 0.1 ĺ

Řĺś.1. Śŕěłšřż őŕšĺůěśłĺ ďěšěłšĺřőćăŋŋőčő řăğňěřŋőčő ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ ňěğăśšřşłšşř ďĺăňěšřőň d = 0.1 ňň (a) ĺ d = 1 ňň (b) ć łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs ÿĺřĺŋőľ 250 A

0.2 ňň. Ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż ďěňőŋśšřĺřş¿š šĺŕĺůŋőě [17 { 20] ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě, śőśšő£- źěě ĺğ ďćşţ ňőď, łőšőřżě ążńĺ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż šěőřěšĺůěśłĺ [17, 18, 21 { 24]. Ůăśšőšă ćěřţŋěľ ňőďż, őšćěůă¿źěľ őąžěňŋőňş ňăčŋĺšőŕńăğňőŋş, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ůăśšőšă ŋĺęŋěľ ňőďż, śőőšćěšśšćş¿źěľ łřăěćőňş ňăčŋĺšőŕńăğňőŋş, śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŕřĺ B = 0 ůăśšőšż őąěĺţ ňőď śőćŕăďă¿š, ĺ ¡šă ůăśšőšă ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ůăśšőšż !_0 = (2ın_se^2=m^∗R›)^{1/2} (ŕőłăğăŋă śšřěńłőľ ŋă řĺśşŋłě), łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ ĺğ ťőřňşńż (1), ěśńĺ ć ŋěľ ğăňěŋĺšĳ q ŋă 1=R.

Śĺšşăűĺ£ ğăňěšŋő ňěŋ£ěšś£, ěśńĺ ĺśśńěďőćăšĳ řăğňěřŋżľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżľ řěğőŋăŋś ŋă őąřăğűăţ ś ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ś ąőńĳÿĺň

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

Řĺś.2. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć. (a,b) { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ řăğŋżň ďĺăňěšřőň ňěğż. Ŋă (c,d) ŕřěďśšăćńěŋż šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ŋĺęăľÿěľ (n = 1) ňőďż ś L = 1, 2, ĺ 3 ďń£ ŕăřăňěšřőć A, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Łřăěćżě ňăčŋěšőŕńăğňěŋŋżě ňőďż ďń£ L = 2 ĺ 3 ŋă čřăťĺłăţ ŋě ŕőłăğăŋż

ďĺăňěšřőň ňěğż. Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ őąřăğűă ś n_s = 2:54 · 10^{11} śň^{−2} ĺ d = 1 ňň. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śřăğş ŋěśłőńĳłő ŋőćżţ őśőąěŋŋőśšěľ: ă) řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ Ć = 0, ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň !_0, ą) ŋăłńőŋ |d!_±=d!_c| ŕřĺ B → 0 ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě śšăŋďăřšŋőčő ğŋăůěŋĺ£^1=2, ć) ćěřţŋ££ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ŕěřěśěłăěš ńĺŋĺ¿, őšćěůă¿źş¿ űĺłńőšřőŋŋőňş řěğőŋăŋśş, ŕřĺ ŋěłőšőřőľ łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš śšřăŋŋőě ğĺčğăčőőąřăğŋőě ŕőćěďěŋĺě, łőšőřőě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ěźě őďŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ňőďż. Ŕőśńě ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ğăňěšŋő şćěńĺůĺćăšĳś£, ůšő ćĺďŋő ĺğ řĺś.1. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ (ĺńĺ) ďĺăňěšřă ňěğż ŕřĺćőďĺš ł ěźě ąőńěě śĺńĳŋőňş ŕřő£ćńěŋĺ¿ şłăğăŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ [25].

Ŕřőśšőľ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőńĺń ŋăň ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě £ćńěŋĺ£ ść£ğăŋż ś ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř A = !_0 √ ›R=c, őŕřěďěńěŋŋżľ łăł őšŋőÿěŋĺě ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ł ůăśšőšě śćěšă ś šěň ęě śăňżň ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q = 1=R, ňőęěš śńşęĺšĳ ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ ćăęŋőśšĺ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£. İšőš ŕăřăňěšř řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň n_s ĺ R, šăł łăł A ∼ √ n_sR ĺ ćő ćśěţ ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŋĺłőčďă ŋě ŕřěćżÿăń ğŋăůěŋĺľ 0.1{0.15. Ďń£ ďćşţ őąřăğűőć, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.2ă, ŕăřăňěšř A ążń řăćěŋ 0.1 ĺ 0.14 ďń£ ďĺăňěšřőć d = 0:1 ĺ d = 0:2 ňň śőőšćěšśšćěŋŋő, šăł ůšő ć ŋĺţ ŋěńĳğ£ ążńő őęĺďăšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ łőŋěůŋőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć śŕěłšřăţ. Ďń£ śńşůă£, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.2b, ŋăŕřőšĺć, ŕăřăňěšř A ążń řăćěŋ 0.78, ŕő¡šőňş ążńő řăğşňŋő ść£ğăšĳ ŋăąń¿ďăěňżě £ćńěŋĺ£ ś ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£. Ůšőąż ŕőďšćěřďĺšĳ ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ňż ćżŕőńŋĺńĺ ćżůĺśńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď ć ďćşňěřŋőň ďĺśłě.

İńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ’(r; z) ĺ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A(r; z) ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă:

´A(r; z) − 1 c^2

@^2A(r; z) @t^2 = − 4ı c j(r)‹(z);

´’(r; z) − 1 c^2

@^2’(r; z) @t^2

= −4ıȷ(r)‹(z): (2)

Śďěńăěň ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŕő ŕěřěňěŋŋżň (r; t). Ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş šőłőň ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě, ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ŕőńŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć ŕńőśłőśšĺ z = 0:

j_α(r; „) = ff_{αβ} (r; „)E^{tot}_β (r; „);

@ȷ=@t + divj = 0; (3) ŕőńşůĺň ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2) ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋőčő śńşůă£, łőčďă śőąśšćěŋŋżě ňőďż śĺśšěňż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ şčńőćżň ňőňěŋšőň l ĺ řăďĺăńĳŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n (śň. [18,22,26-28]), śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ

E^{ind}_{r, l} (r) =

2ıi! c^2 ∞∫ 0 qdq ffl_{qω} J_{|l|}(qr) ∞∫ 0 r^′dr^′J_{|l|}(qr^′)×

× [ ff_{rr}(r^′)E^{tot}_{r, l}(r^′) + ff_{rθ}(r^′)E^{tot}_{θ, l}(r^′) ] − − 2ı i! @ @r ∞∫ 0 qdq ffl_{qω} J_{|l|}(qr) ∞∫ 0 r^′dr^′J_{|l|}(qr^′)×

× { 1 r^′ @ @r^′ ( r^′ [ ff_{rr}(r^′)E^{tot}_{r, l}(r^′) + ff_{rθ}(r^′)E^{tot}_{θ, l}(r^′) ]) +

+ il r^′ [ ff_{θr}(r^′)E^{tot}_{r, l}(r^′) + ff_{θθ}(r^′)E^{tot}_{θ, l}(r^′) ] } ; (4)

E^{ind}_{θ, l}(r) =

2ıi! c^2 ∞∫ 0 qdq ffl_{qω} J_{|l|}(qr) ∞∫ 0 r^′dr^′J_{|l|}(qr^′)× × [ ff_{θr}(r^′)E^{tot}_{r, l}(r^′) + ff_{θθ}(r^′)E^{tot}_{θ, l}(r^′) ] − − 2ı i! il r ∞∫ 0 qdq ffl_{qω} J_{|l|}(qr) ∞∫ 0 r^′dr^′J_{|l|}(qr^′)×

× { 1 r^′ @ @r^′ ( r^′ [ ff_{rr}(r^′)E^{tot}_{r, l}(r^′) + ff_{rθ}(r^′)E^{tot}_{θ, l}(r^′) ]) + + il r^′ [ ff_{θr}(r^′)E^{tot}_{r, l}(r^′) + ff_{θθ}(r^′)E^{tot}_{θ, l}(r^′) ] } ; ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőćĺěň ďń£ řăďĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă ŋă łřă¿ ďĺśłă:

j_r = ff_{rr}(R)E^{tot}_{r, l}(R) + ff_{rθ}(R)E^{tot}_{θ, l}(R) = 0: (5)

Ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [22], ňż řěÿĺńĺ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (4) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőćĺěň (5) ňěšőďőň řăğńőęěŋĺ£ ŋěĺğćěśšŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőńŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E^{tot}_{r, l}(r) ĺ E^{tot}_{θ, l}(r) ŕő őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőňş ąăğĺśş ĺ ŋăÿńĺ ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ňăčŋěšőŕńăğňőŋőć ć ďĺśłě śő śšşŕěŋůăšżň ŕřőťĺńěň ŕőšěŋűĺăńă. Ŋă řĺś.2c,d ŕřěďśšăćńěŋă ŋĺęăľÿă£ (n = 1) ňőďă ś L ≡ |l| = 1; 2, ĺ 3 ďń£ ŕăřăňěšřőć A, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ţőřőÿěě śőčńăśĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őůěćĺďŋő. Łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ůăśšőš ŕőğćőńĺńő ŋăň şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ćżÿěńěęăźă£ őąžěňŋă£ ňăčŋěšőŕńăğňěŋŋă£ ňőďă, ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ A = 0:78, { ¡šő ňőďă ś ąőńěě ćżśőłĺň şčńőćżň ňőňěŋšőň L = 2 ĺ ś ŋĺęăľÿĺň ğŋăůěŋĺěň n = 1 (ňőďż ś n > 1 ĺňě¿š ąőńĳÿĺě ůăśšőšż).

Ďăńěě ňż śłőŋűěŋšřĺřşěňś£ ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőň ăŋăńĺğě ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ć őąńăśšĺ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B → 0. Ŋă řĺś.3ă ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺ-

Řĺś.3. (a) Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ωB=0/ω0 ŕřĺ B = 0 ĺ (b) ěě ŋăłńőŋ |dω±/dωc| ŕřĺ B → 0 łăł ťşŋłűĺĺ ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă A = ω0 √ ϵR/c, ω0 = (2πnse^2/m^∗Rϵ)^{1/2}. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğăŋż łřşęłăňĺ, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { šěőřĺ£

ňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ !_{B=0}=!_0 őš ŕăřăňěšřă A, ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ śěňĺ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£- ňĺ ĺ řăďĺşśăňĺ. İšő őšŋőÿěŋĺě śšăřšşěš ś 1.1 ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ A ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ďő 0.5 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ A ďő 2.20. Śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć. Ŕřĺ A = 0 ŋăÿ řěğşńĳšăš śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň, łőšőřżľ ążń ŕőńşůěŋ Ťěššěřőň [22] ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě šěőřĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ă ŋěąőńĳÿőě (∼ 4%) řăśţőęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŋěšőůŋőśšĳ¿ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ śřěďż ›, łőšőřă£ ć řěăńĳŋőľ śĺśšěňě ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš řăğňěřőć őąřăğűă, ŕřĺśşšśšćĺ£ ćőńŋőćőďă ĺ š.ď. Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăłńőŋă |d!_±=d!_c| ŕřĺ B → 0 őš ŕăřăňěšřă A. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŋăłńőŋ ďăęě ąőńěě ůşćśšćĺšěńěŋ ł şśĺńěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£. Şćěńĺůěŋĺě ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă ś 0 ďő 2.2 ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŋăłńőŋă ć ůěšżřě řăğă. Šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż, ŕőłăğăŋŋżě ŋă ¡šőň řĺśşŋłě śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ, ŋăţőď£šś£ ć őůěŋĳ ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Ŋăłőŋěű, ňż ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ůšőąż łăůěśšćěŋŋő ŕřőćěřĺšĳ ďĺśŕěřśĺ¿ ďćşňěřŋőčő ŕńăğňőŋă !(q), ŕřěďśłăğăŋŋş¿ ć ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšě Śšěřŋă [1]. Śőčńăśŋő ¡šőľ řăąőšě, ďĺśŕěřśĺ£ ś şůěšőň ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

q^2 = ›!^2=c^2 + ( !^2 2ın_se^2=m^∗—›

)_2

: (6)

Ğŋă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ĺ ďĺăňěšřőň ďĺśłă (q = 2:4=d, śň. [25]), ňż ňőęěň šěŕěřĳ ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż řěğőŋăŋśă łăł ťşŋłűĺ¿ őąřăšŋőčő ďĺăňěšřă ňěğż. Šăłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.4a ĺ 4b ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ (n_s = 6:6 · 10^{11} ĺ n_s = = 2:5 · 10^{11} śň^{−2}). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ňż šăłęě ĺğőąřăğĺńĺ ďĺśŕěřśĺ¿ śćěšă ! = 2ıf = cq= √ › ĺ ďĺśŕěřśĺ¿ ďćşňěřŋőčő ŕńăğňőŋă, őŕřěďěńěŋŋş¿ ťőřňşńőľ (1). Ďăŋŋżľ řĺśşŋőł ŕőďšćěřęďăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (6), šăł łăł ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďĺśŕěřśĺ£ čĺąřĺďŋőľ ňőďż śőőšćěšśšćşěš, čńăćŋżň őąřăğőň, ďĺśŕěřśĺĺ ůĺśšő ďćşňěřŋőčő ŕńăğňőŋă, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć { ćżţőďĺš ŋă śćěšőćş¿. İšőš ťăłš ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšăţ [1, 9], ć łőšőřżţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śňěÿĺćăŋĺě ňěęďş ŕńăğňěŋŋőľ ĺ śćěšőćőľ ňőďăňĺ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć řăąőšě ĺğşůěŋż śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ňăčŋěšőŕńăğňőŋă ŕřĺ ňăńżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřăţ ĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš, čďě ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£. Őśőąěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś ¡šĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ążńĺ ŋăąń¿ďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ őąž£śŋěŋż šěőřěšĺůěśłĺ. Őšďěńĳŋő śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ łőŋěůŋżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ążńă őąŋăřşęěŋă ăŋőňăńĳŋă£ čĺąřĺďŋă£ ňăčŋěšőŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ś őůěŋĳ ŋěőążůŋőľ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ąż-

Řĺś.4. Łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋă ďĺśŕěřśĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋă, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ: (a) ns = 2.5 · 10^{11} śň^{−2}; (b) ns = = 6.6 · 10^{11} śň^{−2}. Ďĺśŕěřśĺ£ śćěšă ĺğőąřăęěŋă ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ, ă ďĺśŕěřśĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ťőřňşńă (1))

ńĺ śőŕőśšăćńěŋż ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ ďń£ 2D ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć ć ąěśłőŋěůŋőň ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŕřĺ B = 0, ă šăłęě ďń£ őąřăğűă ć ťőřňě ďĺśłă ć ŋşńěćżţ ĺ łőŋěůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. İšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS.

1. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967). 2. C. C. Grimes and G. Adams, Phys. Rev. Lett. 36, 145 (1976).

3. S. J. Allen, Jr., D. C. Tsui, and R. A. Logan, Phys. Rev.

Lett. 38, 980 (1977).

4. T. N. Theis, J. P. Kotthaus, and P. J. Stiles, Solid State Commun. 26, 603 (1978).

5. T. N. Theis, Surf. Sci. 98, 515 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŕńăğňőŋ{ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ 599

6. D. Heitmann, Surf. Sci. 170, 332 (1986). 7. A. V. Chaplik, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 62, 746 (1972), [Sov.

Phys.-JETP 35, 395 (1972)].

8. K. W. Chiu and J. J. Quinn, Phys. Rev. B9, 4724 (1974). 9. V. I. Fal’ko and D. E. Khmel’nitskii, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

95, 1988 (1989) [Sov. Phys. JETP 68, 1150 (1989)]. 10. A. O. Govorov and A. V. Chaplik, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

95, 1976 (1989) [Sov. Phys. JETP 68, 1143 (1989)]. 11. S. A. Mikhailov, Pis’ma ZhETF 57, 570 (1993) [JETP Lett. 57, 586 (1993)].

12. S. I. Gubarev, I. V. Kukushkin, S. V. Tovstonog et al., JETP Lett. 72, 324 (2000) [Pis’ma ZhETF 72, 469 (2000)].

13. M. Y. Akimov, I. V. Kukushkin, S. I. Gubarev et al., JETP Lett. 72, 460 (2000) [Pis’ma ZhETF 72, 662 (2000)].

14. B. M. Ashkinadze and V. I. Yudson, Phys. Rev. Lett. 83, 812 (1999).

15. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, K. von Klitzing, and W. Wegscheider, Nature 415, 409 (2002).

16. O. V. Volkov, I. V. Kukushkin, M. V. Lebedev et al., JETP Lett. 71, 383 (2000) [Pis’ma ZhETF 71, 558 (2000)].

17. S. J. Allen, Jr., H. L. St-ormer, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. B28, 4875 (1983).

18. D. C. Glattli, E. Y. Andrei, G. Deville et al., Phys. Rev.

Lett. 54, 1710 (1985).

19. T. Demel, D. Heitmann, P. Grambow, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 64, 788 (1990).

20. W. Hansen, J. P. Kotthaus, and U. Merkt, in Semiconductors and Semimetals, Ed. M. Read, Academic Press, NY, 1992, Vol. 35, p. 279.

21. R. P. Leavitt and J. W. Little, Phys. Rev. B34, 2450 (1986).

22. A. L. Fetter, Phys. Rev. B33, 5221 (1986). 23. V. A. Volkov and S. A. Mikhailov, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

94, 217 (1988) [Sov. Phys.-JETP 67, 1639 (1988)]. 24. S. A. Mikhailov, Phys. Rev. B54, 10335 (1996). 25. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov, and D. V. Kulakovskii, Phys. Rev. Lett., to be published.

26. S. S. Nazin and V. B. Shikin, Fizika nizkikh temperatur 15, 227 (1989), [Sov. J. Low Temp. Phys. 15, 127 (1989)].

27. V. Shikin, S. Nazin, D. Heitmann, and T. Demel, Phys.

Rev. B43, 11903 (1991).

28. Z. L. Ye and E. Zaremba, Phys. Rev. B50, 17217 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003