Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 11, ś. 743 { 746 cfl 2003 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňĺŋĺğőŋ, ńěęăźĺţ ŋă łřżńĳ£ţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş

Ľ. Ąř¿ŋĺŋč^{1)}, Ś. đ. Ďőąřőţőšőć^{2)}, Ć. Ă. Čěľńěř^{3)}, Ł. Ć. Ŕăŋłřăÿłĺŋ^{4)}

Faculty of Natural Sciences and Mathematics II, Humboldt-University of Berlin, Berlin 12489 Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňă£ 2003 č.

Ć řăňłăţ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă ŕřěďńőęěŋ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşřż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďćşňěřŋőčő ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă, ŕřĺ ¡šőň ŋě šřěąşěšś£ ňăńőśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă łăęďă£ ğőŋă Ńăŋďăş őŕĺśżćăěšś£ łăł śŕěłšř śőőšćěšśšćş¿źěčő ěľ őďŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă šĺŕă Ţăřŕěřă ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěřĺ¿ ňĺŋĺğőŋ, ŕřĺůěň ňĺŋĺğőŋż, ńěęăźĺě ŕő łřă£ň ğőŋ, ŕńőśłĺě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżţ ŕőŕřăćőł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋě ğăćĺśĺňő őš ťőřňż ŕőšěŋűĺăńă ćśě šăłĺě ňĺŋĺğőŋż ŋě ďă¿š ćłńăďă ć łćăŋšőćăŋŋş¿ ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ.

PACS: 03.65.Sq, 73.43.�f

Śšăŋďăřšŋżě šěőřĺĺ űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕőłăğżćă¿š, ůšő łăęďżľ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş ďăěš ćłńăď ć ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, řăćŋżľ łćăŋšş e^2/h [1], šăł ůšő ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ććěřţ ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őśĺ ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš, ĺśŕżšżćă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋżě Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋčőň śłăůłĺ, řăćŋżě e^2/h. Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ śńăąőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V łăęďżľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş řăśŕńżćăěšś£ ć ğőŋş, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ ŋě ŕřěćőśţőďĺš 2 max |V |; ŕřĺ ¡šőň łăęďă£ ğőŋă řăśŕăďăěšś£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋă ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż. Ěśńĺ ůĺśńő łćăŋšőć ˘_0 = hc/|e| ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘ ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ŕěřĺőďőć ŕőšěŋűĺăńă V řăűĺőŋăńĳŋő ĺ ŕřěďśšăćĺňő ć ćĺďě ŋěśőłřăšĺňőľ ďřőąĺ ˘/˘_0 = N/M, šő łăęďă£ ğőŋă Ńăŋďăş řăğąĺćăěšś£ ŋă N ŕőďğőŋ [2]. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďĺăčřăňňă \ŕőšőł { ¡ŋěřčĺ£" ďń£ śŕěłšřă ŕěřĺőďĺůěśłőčő őŕěřăšőřă Ńăŋďăş ĺňěěš śńőęŋş¿ ťřăłšăńĳŋş¿ śšřşłšşřş, ŕřěďśłăğăŋŋş¿ Ăğąěńěň ĺ ŕőśšřőěŋŋş¿ ůĺśńěŋŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň şřăćŋěŋĺěň Ţăřŕěřă, [3] (ąăąőůłă Ţőťÿšăďšěřă). Ĺğ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ łăńĺąřőćőůŋżţ ăřčşňěŋšőć Ř. Ńăťńĺŋă ćżšěłăěš, ůšő łăęďă£ ŕőďğőŋă ŋěśěš űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřőě ňěŋ£ěšś£ ćěśĳňă ŋěřěčşń£řŋżň őąřăğőň ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőľ ŕőďğőŋż ł ďřşčőľ, ŕőďůĺŋ££śĳ ŋěłőšő-

1)J. Br-uning 2)Ŕőśšő£ŋŋżľ ăďřěś: Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, 119526 Ňőśłćă, Řőśśĺ£.

3)Ŕőśšő£ŋŋżľ ăďřěś: Ńăąőřăšőřĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, Ňőřďőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, Śăřăŋśł 430000 Řőśśĺ£, e-mail: geyler@mrsu.ru

4)e-mail: const@mathematik.hu-berlin.de

řőňş ďĺőťăŋšőćş şřăćŋěŋĺ¿ [1] (¡šő ůĺśńő ěśšĳ ć šőůŋőśšĺ ůĺśńő Ůęěŋ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő řăśśńőěŋĺ£ ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ [4]). Šěň śăňżň, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ć ŕőń£ţ, ďń£ łőšőřżţ ˘/˘_0 ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ šěř£ěš ňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ĺśŕżšżćăěš, ćőőąźě čőćőř£, ĺřřěčşń£řŋżě śłăůłĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ ŕő-ŕřěęŋěňş ěśšĳ űěńőě łřăšŋőě e^2/h. İšĺ śłăůłĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŋěďăćŋő Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋčőň ĺ ďř. [5] (ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ [1]) ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć łćăďřăšŋőľ śćěřţřěÿěšłě ś £ůěľłőľ řăğňěřőň ∼ 100 ŋň; őšňěšĺň, ůšő ĺďě£ šăłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńă ŕřěďńőęěŋă ěźě ć [3].

Ć şŕőň£ŋşšőľ řăąőšě Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋčă ĺ ďř. V ≃ ≃ 0.6 ň¡Ć, ŕő¡šőňş ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőęŋő ążńő ŋě şůĺšżćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăńőęěŋĺ£ ĺńĺ ůăśšĺůŋőčő ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ Ńăŋďăş, őďŋăłő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă V šăłĺň ¡ťťěłšőň ŕřěŋěąřěůĳ şęě ŋěńĳğ£. Łăł ŕőłăğăŋő ůĺśńěŋŋő ć [6], ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ V śřăćŋĺňżţ ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ~ω_c ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłřżšĺě ğőŋ Ńăŋďăş, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ V { ŕěřěčřşŕŕĺřőćłă ğőŋ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěśłőńĳłĺň ŋĺęŋĺň ğőŋăň, ćőğŋĺłÿĺň ŕőśńě łřőśśőćěřă, śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćőě ůĺśńő Ůęěŋ£, šő ěśšĳ ¡šĺ ğőŋż ŋě ŋěśşš ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ [6]. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ Ńăŋďăş ŋă ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ążń ďăŋ ć [7]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăďő ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ťőřňă ďĺăčřăňňż \ŕőšőł { ¡ŋěřčĺ£" ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłőčő őŕěřăšőřă Ńăŋďăş śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ĺďěăńĳŋőľ śăňőŕőďőąŋőľ ťőřňż ąăąőůłĺ Ţőťÿšăďšěřă [8]. Łřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 743 ňě šőčő, ŋă ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőďğőŋ ćńĺ£ěš ĺ ťőřňă ŕőšěŋűĺăńă, ć ůăśšŋőśšĺ, őšśşšśšćĺě ş ŋěčő űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ [9].

Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ŕřěďńőęěŋ ŕőďţőď ł łćăğĺłńăśśĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ ğőŋ Ńăŋďăş, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ťőřňż ŕőšěŋűĺăńă ĺ őš ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ. Šřěąşěšś£ ńĺÿĳ ňăńőśšĳ ďćşţ ŕăřăňěšřőć: ε_B = (l_M /L)^2, čďě l_M { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, ă L { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř řěÿěšłĺ ŕěřĺőďőć ŕőšěŋűĺăńă V , ă šăłęě ŕăřăňěšřă ε_V = ε_B max |V |/~ω_c. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě max |V |/~ω_c ŋě őą£ğăšěńĳŋő ďőńęŋő ążšĳ ňăńő, šăł ůšő ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěčřşŕŕĺřőćłă ğőŋ Ńăŋďăş [6]. Ć šĺŕĺůŋżţ śĺšşăűĺ£ţ őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć ε_B ĺ ε_V šăłőćż: ěśńĺ B ≃ 10 Šń, šő l_M ≃ ≃ 10 ŋň; ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ňăśśĺćőć łćăŋšőćżţ šőůěł ĺńĺ ăŋšĺšőůěł L ≃ 100 − 500 ŋň. Őšś¿ďă ε_B ∼ ∼ 10^{−3}; ś şůěšőň ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ć GaAs m = 0.067m_e ĺňěěň őűěŋłş ~ω_c ≃ 15 ň¡Ć, ŕő- ¡šőňş ďń£ V . 15 ň¡Ć ĺňěěň ε_V . ε_B . Ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŋě ğăćĺśĺňő őš ťőřňż ŕőšěŋűĺăńă ćśě ňĺŋĺğőŋż, ńěęăźĺě ŋă łřżńĳ£ţ łăęďőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş (ă ŋě šőńĳłő ŋĺęŋĺě ŕőďğőŋż śŕěłšřă), ŋě ďă¿š ćłńăďă ć łćăŋšőćăŋŋş¿ ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şůěšě ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ Ńăŋďăş ŋă łćăŋšőćăŋĺě ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋşęŋő ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ńĺÿĳ ŕěřěłřżšĺě ďőśšăšőůŋő şğłĺţ űěŋšřăńĳŋżţ şůăśšłőć řăśŕńżćÿěčőś£ şřőćŋ£ Ńăŋďăş.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş

^H = ~^2 2m ( (−i∂_1 + (eB/c~)x_2)^2 − ∂^2_2 ) + V (x_1, x_2),

čďě ŕőšěŋűĺăń V ĺňěěš řěÿěšłş ŕěřĺőďőć ~ ś ąăğĺśőň a_1 = (L, 0) ĺ a_2. Ŕěřěţőď£ ł ąěğřăğňěřŋżň łőőřďĺŋăšăň X = x/L ĺ ŕőšěŋűĺăńş v = V/ max |V |, ŕřěďśšăćĺň ^H ć ćĺďě ^H = mL^2ω^2_c ^H^0, čďě

^H^0 = 1 2 [( ^P_1 + X_2

)_2

+ ^P^2_2 ] + ε_V v(X_1, X_2) . Ğďěśĳ ^P_j = −iε_B∂/∂X_j. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş ε_V ňőęěš ďăšĳ šőńĳłő čřşąş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, łřőňě šőčő, őŋő šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş ε_B ĺ ε_V , ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšř ε_B šăłęě ňăń. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺňěŋŋő ňăńőśšĳ ε_B ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ šőŋłş¿ śšřşłšşřş şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ĺśŕőńĳğş£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď.

Šăł łăł ŋă ŕńőśłőśšĺ (X_1, X_2) šřăěłšőřĺĺ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż ś ŋěćőğňşźěŋŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

1 2 ( (P_1 +X_2)^2 +P^2_2 ) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ űĺłńőšřőŋŋżě őřąĺšż řăďĺşśőň √ 2I ś űěŋšřőň (y_1, y_2), šő şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ŋőćżň łăŋőŋĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň, ĺňěŋŋő ł őąőąźěŋŋżň ĺňŕşńĳśăň I, y_1 (ĺńĺ p, y_1) ĺ őąőąźěŋŋżň łőőřďĺŋăšăň φ, y_2 (ĺńĺ q, y_2) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńăňĺ

X_1 = q + y_1, P_1 = −y_2, X_2 = p + y_2, P_2 = −q, p = √ 2I cos φ, q = √ 2I sin φ

(ğďěśĳ φ { şčńőćă£ łőőřďĺŋăšă ŋă őřąĺšě). Ć ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ śőőšćěšśšćş¿źĺľ łńăśśĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H^0 ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

H^0 = I + ε_V v( √ 2I sin φ + y_1, √ 2I cos φ + y_2).

Şśřěďŋ££ H_0 ŕő şčńş, ňż őŕĺśżćăěň ďřěľť űěŋšřă űĺłńőšřőŋŋőľ őřąĺšż şśřěďŋěŋŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H^{av}(I, y_1, y_2; ε_V ) = 1 2π 2π∫ 0 H^0 dφ =

= I + ε_V J_0( √ −2I´)v(y_1, y_2), ´ =

∂^2 ∂y^2_1 + ∂^2 ∂y^2 , (J_0 { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă). Ďăńěě, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śşźěśšćşěš łăŋőŋĺůěśłă£ ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ (p^′, q^′, y^′) = (p, q, y) + O(ε_V ) šăłă£, ůšő H^0(p, q, y; ε_V ) = H^{av} ( 1 2 (p^{′2} + q^{′2}), y^′; ε_V ) + O(ε^2_V ),

ŋő őűěŋłă őśšăšłă O(ε^2_V ) ć ¡šőľ ťőřňşńě ŋěďőśšăšőůŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šőŋłőľ śšřşłšşřż śŕěłšřă őŕěřăšőřă H^0. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ć [10], ĺšěřăűĺěľ ¡šőľ ŕřőűěďşřż ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łăŋőŋĺůěśłş¿ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ćĺďă (P, Q, Y) = (p, q, y) + O(ε_V ), ŕřĺćőď£źş¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H^0 ł ćĺďş H^0(p, q, y; ε_V ) = = H^0(^1_2 (P^2 + Q^2), Y_1, Y_2; ε_V ) + O(e^{−C/εV} ) ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕő ŕěřěňěŋŋżň Y_j ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőŋśšăŋšőľ C.

Łćăŋšőćăŋĺě H^0 ŕřĺćőďĺš ł őŕěřăšőřş ^H^0, ŕřĺ ¡šőň łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě śŕěłšřż ^H^0 ĺ ^H^0 śőćŕăďă¿š ś šőůŋőśšĳ¿ O((ε_B + ε_V )^ν ) ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ν. Šăł łăł őŕěřăšőřż ^P = −iε_B∂/∂Q ĺ ^Q = Q łőňňşšĺřş- ¿š ś ^Y_1 = −iε_B∂/∂Y_2 ĺ ^Y_2 = Y_2, šő ^H^0 łőňňşšĺřşěš ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă^1_2 (^P^2 + + ^Q^2). Šěň śăňżň śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ¯ őŕěřăšőřă ^H^0 ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě ¯(Q, Y_2) = ψ_n(Q)φ_n(Y_2), čďě ψ_n { őśűĺńń£šőřŋżě ťşŋłűĺĺ şřőćŋ£ E_n = (n + +1/2)ε_B, n = 0, 1, . . . , ă φ_n şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

^H_nφ_n = Eφ_n. (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

Ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňĺŋĺğőŋ, ńěęăźĺţ ŋă łřżńĳ£ţ . . . 745

Ğďěśĳ ^H_n ŕőńşůăěšś£ ĺğ łńăśśĺůěśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_n(Y_1, Y_2) = H^0(E_n, Y_1, Y_2, ε_V ) łćăŋšőćăŋĺěň ^Y_1 = −iε_B∂/∂Y_2 (ŕőńşůěŋŋżě őŕěřăšőřż ŕřĺŋ£- šő ŋăğżćăšĳ őŕěřăšőřăňĺ šĺŕă Ţăřŕěřă). Šăł łăł mL^2ω^2_c ε_B = ~ω_c, šő ůĺśńő E_n { ć šőůŋőśšĺ n-ľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş. Śńěďőćăšěńĳŋő, śŕěłšř őŕěřăšőřă ^H_n őŕĺśżćăěš řăśŕńżćăŋĺě n-čő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ć ğőŋş ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V . Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿěň ŕőďţőďě łăęďă£ ğőŋă Ńăŋďăş őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (1), šěň śăňżň ć řăňłăţ łćăğĺłńăśśĺłĺ ĺśţőďŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł śěňěľśšćş őďŋőňěřŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ğăďăů, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺňěšĳ ďěńő šőńĳłő ś ĺŋšěčřĺřşěňżňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ šěŕěřĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ăŋăńĺğőň śŕěłšřă őŕěřăšőřőć šĺŕă Ţăřŕěřă, ŕřőćěďěŋŋżň ć [11]. Ŕő łřă£ň śŕěłšřă őŕěřăšőřă ^H_n ńěęăš ňĺŋĺğőŋż, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şğłĺě ŕő ŕăřăňěšřş ε_B . Śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłĺě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őŕěřăšőřă ^H^0 ć śńşůăě řăűĺőŋăńĳŋőčő ŕőšőłă ˘/˘_0 ŕőśšřőěŋż ć [10]. Ă ĺňěŋŋő, őąőğŋăůă£ ˘/˘_0 = N/M ĺ şłřşŕŋ££ řěÿěšłş ~ (šő ěśšĳ ŕěřěţőď£ ł řěÿěšłě ś ąăğĺśőň Ma_1 ĺ a_2 [4]), ć łőőřďĺŋăšăţ X ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ, şďőćńěšćőř£¿źĺě ňăčŋĺšŋőąńőţőćśłĺň ŕěřĺőďĺůěśłĺň şśńőćĺ£ň ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k:

¯(X, k) = ∑ l1,l2∈Ze 2πi(k1l1−k2l2)−iNl2L21/2 × × ψ(X − Ml_1L_1 − l_2L_2)e^{−iNl2X1} , (2) čďě L_1 = (1, 0) ĺ L_2 = (L_{21}, L_{22}) { ŕěřĺőďż ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă v, ă ψ { ŋěłőšőřă£ ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£, £ćń£¿źă£ś£ łćăğĺňőďőľ őŕěřăšőřă ^H [12]. Ĺğ ťőřňşńż (2) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš, ůšő řăśśńőěŋĺě ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďăŋŋőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şğłőľ ňĺŋĺğőŋě, šřĺćĺăńĳŋő ĺ ŕő¡šőňş ĺňěěš ŋşńěćőľ łńăśś Ůęěŋ£. Śőčńăśŋő śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă [1], ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, őšćěůă¿źă£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňĺŋĺğőŋě, řăćŋă ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ůěřěğ ňĺŋĺğőŋż ŋă łřżńĳ£ţ şřőćŋ£ Ńăŋďăş łćăŋšőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ůšő łăśăěšś£ ňĺŋĺğőŋ ć śěřěďĺŋě ğőŋ Ńăŋďăş, šő £ćŋőě ŋăţőęďěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő ćłńăďă ć ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ, łőšőřżě şďőąŋő ŕřőćőďĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Şśőćă [13]. İšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ şęě ğăćĺś£š őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ŕőšěŋűĺăńă V ĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć [9]. Ŕřőśšěľÿĺě ŕřĺňěřż ğďěśĳ ŕőłăğżćă- ¿š ŋěňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć śőčńăśĺĺ ś [1].

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă řěďşłűĺĺ ğăďăůĺ őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă ł śěřĺĺ őďŋőňěřŋżţ ğăďăů. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě łăęďă£ ğőŋă Ńăŋďăş (řăśŕńżćÿĺľś£ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş) śőćŕăďăěš śő śŕěłšřőň ŋěłőšőřőčő őďŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă šĺŕă Ţăřŕěřă, ŕőńşůăěňőčő łćăŋšőćăŋĺěň łńăśśĺůěśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋă šőřě, ğăćĺś£źěčő őš ŋőňěřă şřőćŋ£. Ŋă łřżńĳ£ţ ğőŋż Ńăŋďăş ńěęăš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şğłĺě ňĺŋĺğőŋż, őšćěůă¿źĺě ĺň łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋő-ąńőţőćśłĺě ťşŋłűĺĺ őąřăğş¿š řăśśńőěŋĺ£ ś ŋşńěćżň łńăśśőň Ůęěŋ£. Šěň śăňżň şłăğăŋŋżě ňĺŋĺğőŋż ŋě ďă¿š ćłńăďă ć łćăŋšőćăŋŋş¿ ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ĺ ĺňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřĺ şůěšě ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ Ńăŋďăş ŋă łăřšĺŋş ţőńńőćśłőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ĺğńőęěŋŋżľ ğďěśĳ ňěšőď ŕřĺňěŋĺň ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ćěńĺůĺŋă ŕőšěŋűĺăńă řěÿěšłĺ V śřăćŋĺňă ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ; ć śńşůăě ęě |V | ≪ ~ω_c ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ [14]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řăśśńőěŋĺě ňăčŋĺšŋőąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şğłĺţ (šő ěśšĳ ŕńőśłĺţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżţ ŕőŕřăćőł ŕő ŕőń¿) ňĺŋĺğőŋ ĺňěěš šăłş¿ ęě śšřşłšşřş, łăł ĺ řăśśńőěŋĺě śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ťěřňĺőŋőć ŋă řěÿěšłě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [15].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, INTAS ĺ DFG.

1. D. J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale, and M. den Nijs, Phys. Rev. Lett. 49, 405 (1982); P. Streda, J. Phys. C15, L717 (1982).

2. J. Zak, Phys. Rev. 134, A1602 (1964).

3. Ň. §. Ăğąěńĳ, ĘİŠŤ 46, 929 (1964); D. R. Hofstadter, Phys. Rev. B14, 2239 (1976).

4. Ą. Ă. Ďşąřőćĺŋ, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, ĘİŠŤ 79, 1006 (1980). 5. C. Albrecht, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Phys.

Rev. Lett. 86,147 (2001).

6. Z. Te»sanovi«c and F. Axel, B. I. Halperin, Phys. Rev. 39, 8525 (1989).

7. D. Springsguth, R. Ketzmerick, and T. Geisel, Phys.

Rev. B56, 2036 (1997).

8. G. Petschel and T. Geisel, Phys. Rev. Lett. 71, 329 (1993); O. K-uhn, V. Fessatidis, H. L. Cui et al., Phys. Rev. B47, 13019 (1993); S. A. Gredeskul, M. Zusman, Y. Avishai, and M. Ya. Azbel, Phys. Rep. 288, 223 (1997); V. A. Geyler, I. Yu. Popov, A. V. Popov, and A. A. Ovechkina, Chaos, Solitons, and Fractals 26, 251 (2000).

9. Ć. §. Ďěňĺţőćśłĺľ, Ă. Ă. Ŕěřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 723 (2002); V. Ya. Demikhovskii and D. V. Khomitsky, Phys. Rev. B67, 035321 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

746 Ľ. Ąř¿ŋĺŋč, Ś. đ. Ďőąřőţőšőć, Ć. Ă. Čěľńěř, Ł. Ć. Ŕăŋłřăÿłĺŋ

10. Ľ. Ąř¿ŋĺŋč, Ś. đ. Ďőąřőţőšőć, ĎĂŊ 379, 131 (2001);

J. Br-uning, S. Yu. Dobrokhotov, and K. V. Pankrashkin, Russian J. Math. Phys. 9, 14 (2002); Ľ. Ąř¿ŋĺŋč, Ś. đ. Ďőąřőţőšőć, Ł. Ć. Ŕăŋłřăÿłĺŋ, ŠŇŤ 131, 304 (2002).

11. F. Faure, J. Phys. A33, 531 (2000).

12. Ć. Ŕ. Ňăśńőć, Ň. Ć. Ťěďőř¿ł, Łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ şřăćŋěŋĺľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

13. Ŋ. Ă. Şśőć, ĘİŠŤ 94, 305 (1988).

14. Č. Ć. Ňĺńĳŋĺłőć, Ĺ. Ň. Śőłőńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 497 (1988).

15. Ă. Ť. Ąěńőć, đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ă. Ňăŋďěńĳÿšăň, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 422 (1990); Y. Hatsugai, M. Kohmoto, and Y.-S. Wu, Phys. Rev. Lett. 73, 1134 (1994); Ć. Ă. Čěľńěř, Ĺ. đ. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 367 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003