Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 249 { 252 cfl 2003 č. 25 ăćčşśšă

Őŕšĺůěśłĺě ĺ ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă śŕĺřăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł

Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ň. Ć. İŋšĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕřěďśłăğżćăěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőčő šőłă ć śŕĺřăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě ŕőď ďěľśšćĺěň űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. İťťěłš ść£ğăŋ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ŕřőćőńőłőľ, ąěčşźěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, őŕřěďěń£ěňőľ ŕěřĺőďőň śŕĺřăńĺ. Ĺğşůěŋă čĺřőšřőŕĺ£ śřěďż ĺğ ŕăřăńńěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł.

PACS: 73.63.Nm, 78.67.Lt

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ śŕĺřăńĳŋżě łćăŋšőćżě ŕřőćőńőłĺ šĺŕă ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě ĺ őďŋőřőďŋă£ śřěďă ĺğ šăłĺţ ŕăřăńńěńĳŋżţ

Śŕĺřăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă

łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł. Śĺňňěšřĺ£ śŕĺřăńĺ ďőŕşśłăěš śşźěśšćőćăŋĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő šěŋğőřă šřěšĳěčő řăŋčă. Ťĺğĺůěśłĺ šăłőľ šěŋğőř śőőšćěšśšćşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ćřăźěŋĺ£ ć ŕőśšşŕăšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě. Ěśńĺ ŕőď ćřăźěŋĺěň ŕőŋĺňăšĳ łřşčőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ŕőčńőźăěňőľ ć śřěďě, ă ŕőď ŕőśšşŕăšěńĳŋżň ďćĺęěŋĺěň { ¡ńěłšřőŋŋżľ šőł, šő őšś¿ďă śńěďşěš ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő šőłă ć śŕĺřăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě ŕőď ďěľśšćĺěň śćěšă { űĺřłşń£řŋżľ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš [1]. Ăŋăńőčĺůŋżľ šěŋğőř őŕřěďěń£ěš čĺřőšřőŕĺ¿ śřěďż, \ŕőśšřőěŋŋőľ" ĺğ šăłĺţ ŕřőćőńőł.

Ć őŕšĺůěśłőľ ĺ ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśš£ţ ůăśšőš ĺňŕşńĳś ťőšőŋă őążůŋő ĺňěěš ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ńěłšřőŋŋżň. Ŕő¡šőňş ć šěőřĺĺ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ¡šĺň ĺňŕşńĳśőň, łăł ŕřăćĺńő, ŕřěŋěąřěčă¿š. Ĺśłń¿ůěŋĺě śőśšăćń£¿š ¡ťťěłšż, ŕř£ňő ść£ğăŋŋżě ś ĺňŕşńĳśőň ťőšőŋă, { şćńěůěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ťőšőŋăňĺ, ć šőň ůĺśńě řěğőŋăŋśŋőě şćńěůěŋĺě, ďń£ łőšőřőčő ĺňŕşńĳś ťőšőŋă ĺčřăěš řőńĳ śŕşśłőćőčő łř¿ůłă, ć šő ćřěň£ łăł ¡ńěłšřőŋ ŕőńşůăěš śćőľ ĺňŕşńĳś őš šřěšĳěčő šěńă.

Śŕĺřăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺśłşśśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ćőńŋż. Ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ćďőńĳ őśĺ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ŕő ŕřőćőńőłě, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ąěčşźş¿ ćőńŋş ś ďńĺŋőľ, śőćŕăďă¿źěľ ś ŕěřĺőďőň śŕĺřăńĺ. Ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăćăěňżľ őš śćěšă ¡ńěłšřőŋş, ďěńăěš řăğřěÿěŋŋżňĺ ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš śšăűĺőŋăřŋżľ šőł. Ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě śšăűĺőŋăřŋżľ šőł őąž£śŋ£ěšś£ şśłőřěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ś ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ ćőńŋż.

Ć řăąőšě řăśśňőšřěŋż űĺřłşń£řŋżľ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć őďĺŋőůŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě ĺ čěőňěšřĺůěśłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ čĺřőšřőŕĺ£ őďŋőřőďŋőľ śřěďż ĺğ ŕăřăńńěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł.

Čĺřőšřőŕĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ śĺśšěň { śřěď, śőśšő£- źĺţ ĺğ őřčăŋĺůěśłĺţ ţĺřăńĳŋżţ ňőńěłşń ĺğşůăńăśĳ ąőńěě śšőńěšĺ£. Šăłĺňĺ śřěďăňĺ £ćń£¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, řăśšćőřż ąěńłőć ĺ ĎŊŁ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]). Ďřşčőľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ŕřĺňěř śřěď, őąńăďă¿źĺţ čěőňěšřĺůěśłĺ ŋăćěďěŋŋőľ čĺřőšřőŕĺěľ { ţőńěśšěřĺůěśłĺě ęĺďłĺě łřĺśšăńńż (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]).

Őďŋăłő šőńĳłő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ŋăŋőśŕĺřăńĺ ŋă őśŋőćě šĺŕĺůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [4, 5]. Śőćňěśšĺňőśšĳ ¡šĺţ śĺśšěň ś ¡ńěňěŋšăňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ďěńăěš ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺě ćăęŋżň ďń£ ąşďşźĺţ ŕřĺłńăďŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ.

Ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ć śŕĺřăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě. Řăśśňőšřĺň šőŋłş¿ śŕĺřăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ŕřőćőńőłş ŕőśšő£ŋŋőčő śěůěŋĺ£, őŕĺśżćăěňş¿ şřăćŋěŋĺěň

r = a(q) ≡ (R cos kq, R sin kq, ηq). (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 249

Ğďěśĳ R { řăďĺşś śŕĺřăńĺ, q { łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ ŕřőćőńőłĺ, ğŋăł k őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺřăńĺ ξ = ±1 (ŕń¿ś śőőšćěšśšćşěš ńěćőľ śŕĺřăńĺ), ďńĺŋă ćĺšłă śŕĺřăńĺ řăćŋă 2π/|k|, η - őšŋőÿěŋĺě ÿăčă śŕĺřăńĺ ł ďńĺŋě ěě ćĺšłă; őśĳ śŕĺřăńĺ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ z.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺśłřĺćńěŋŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ŕőśšő£ŋŋőčő śěůěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ążń ćżćěďěŋ ć őąźěň ćĺďě ć [6, 7]. Ďń£ śŕĺřăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ (1) ć ŕřěŋěąřěęěŋĺě śŕĺŋőň ĺ ŕőśšő- £ŋŋżň śďćĺčőň ďŋă ğőŋż, ść£ğăŋŋżň ś łřĺćĺğŋőľ ĺ łřşůěŋĺěň, ¡ńěłšřőŋż őŕĺśżćă¿šś£ őążůŋżň łćăďřăšĺůŋżň őďŋőňěřŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = p^2/2m, čďě p = −i∂/∂q { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ŕřőćőńőłĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ A čřăďĺěŋšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřĺćőďĺš ł ğăňěŋě ĺňŕşńĳśă ŋă p + + e/cA_t, čďě A_t { ŕřőěłűĺ£ ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńă ŋă łăśăšěńĳŋş¿ ł łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě ś őřšőň t(q) = = (−kR sin kq, kR cos kq, η). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ŕőŕěřěůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőćőńőłě. Ďăńěě ŕőńăčăěň ~ = 1.

Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śŕĺřăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ŕřőćőńőłş ćő ćŋěÿŋěň őďŋőřőďŋőň ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E(t) = Re(E_0e^{−iωt}), ŕřěŋěąřěčă£ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ćőńŋż K. Ŋă ¡ńěłšřőŋż ć ŕřőćőńőłě ďěľśšćşěš šőńĳłő šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£ E_t = − _A_t/c = = Re(kR(−E_{0,x} sin kq + E_{0,y} cos kq) + ηE_{0,z} )e^{−iωt}. Šăłĺň őąřăğőň, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ őďŋőňěřŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ŕőń£ E_x ĺ E_y śőğďă¿š ďěľśšćş¿źĺě ŋă ¡ńěłšřőŋ ćőńŋż ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k, ă E_z { őďŋőřőďŋőě ŕőńě ćďőńĳ śŕĺřăńĺ. Ďń£ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺńĺ ňěŋĳÿĺţ ůăśšőš ĺśţőďŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćőńŋż ňăń; ć šő ęě ćřěň£ ćőńŋőćőľ ćěłšőř śŕĺřăńĺ k ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň, ć ůăśšŋőśšĺ, śřăćŋĺňżň ś ťěřňĺěćśłĺň ĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőŋőć. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśś ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă őłăğżćăěšś£ řăğřěÿěŋŋżň ďăęě ďń£ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă.

Ďĺŋăňĺůěśłĺľ šőł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£, řăğąĺćăěšś£ ŋă ćłńăďż őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł: J(q, t)=Re(kRσ(ω, k)(−E_{0,x} sin kq + E_{0,y} cos kq) + + ησ(ω, 0)E_{0,z} )e^{−iωt}. (2) Ğďěśĳ σ(ω, k) = σ(ω, −k) { ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňż ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ Łşąő:

σ(ω, k) = 2e^2 m^2L × × ∑ p,p^0 f(ε) − f(ε^′) ε^′ − ε |(U)_{p,p}0 |^2 1 δ + i(ε − ε^′ − ω) , (3)

čďě ε = p^2/2m { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, f(ε) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ, U = {p, e^{ikq} } (ťĺčşřŋżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š őŕěřăűĺ¿ śĺňňěšřĺğăűĺĺ), L { ŕőńŋă£ ďńĺŋă śŕĺřăńĺ, δ { šěňŕ ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£. Ŕřěŋěąřěčă£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ďń£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőńşůăěň Re σ(ω, k) = = 4e^2mω |k|^3 [ f ( (k^2 − 2mω)^2 8mk^2 ) − f ( (k^2 + 2mω)^2 8mk^2 )] .(4)

Śřěďŋ££ ŕő ćřěňěŋĺ ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ ćőńŋż ś ăňŕńĺšşďőľ E_0, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ őśĺ śŕĺřăńĺ, řăćŋă ć śńşůăě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Re(σ)k^2R^2E^2_0 /4, ă ć śńşůăě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ { şďćőěŋŋőňş ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ŕőčńőźěŋĺě ć ćżřőęďěŋŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě őšńĺůŋő őš ŋşń£ ć ŕőńőśě ůăśšőš |p_F |k| − k^2/2| < < mω < (p_F |k| + k^2/2), őŕřěďěń£ěňőľ ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ňăńőň k ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ śęĺňăěšś£ ł ůăśšőšě ω = |k|v_F .

Ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć śŕĺřăńĳŋőľ ŕřőćőńőłě. Řăśśňőšřĺň ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőčő šőłă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ őśĺ śŕĺřăńĺ z. Ć ¡šőň řăğďěńě šăłęě ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ćőńŋż. Śšăűĺőŋăřŋżľ šőł ć śńăąőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğŋĺłăěš łăł őšłńĺł ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ćŋěÿŋěňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿.

Łőňŕńěłśŋş¿ ăňŕńĺšşďş ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł E_0 = (1, iζ, 0)E_0, ζ = ±1, ă

A_t = cE_0Rζk ω cos (ζkq − ωt). (5) Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ šőłă ćőśŕőńĳğşěňś£ łćăďřăšĺůŋőľ ŕő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿ ťőřňşńőľ Łşąő. Ğăďăůă řěÿăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő ŋăţőęďěŋĺ¿ łřşčőćőčő šőłă ć łćăŋšőćőň łőńĳűě ćő ćŋěÿŋěň ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě (śň. [8]). Ŕřěŋěąřěčă£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ŋő őśšăćń££ ňăńżľ, ŋő łőŋěůŋżľ šěňŕ ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£ δ, ŕőńşůăěň śšăűĺőŋăřŋżľ šőł ćďőńĳ ŕřőćőńőłĺ

J_0 = e^3k^2R^2E^2_0 2m^3ω^2L Re ∑ p,p^0 (p − p^′) f(ε) − f(ε^′) 2δ × × |(U)_{p,p}0 |^2 1 δ + i(ε − ε^′ − ω) . (6)

Řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ĺňĺšĺřőćăšĳ šěňŕőň ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£, ććőď£ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Őŕšĺůěśłĺě ĺ ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă śŕĺřăńĳŋżţ . . . 251

šřőŋőć ŕő ĺňŕşńĳśş τ: δ → 1/2τ. Šőčďă ĺğ (6) śńěďş- ěš J_0 = e^3ζk m^3ω^2

(1 − η^2)E^2_0 ∞∫ −∞ dp (p + k/2)^2 × × τ(f(ε + ω) − f(ε))δ(kp/m + k^2/2m − ω). (7) Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (4), ŋăţőďĺň ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň τ

J_0 = − e 4mω ζτk Re [σ(ω, k)] (1 − η^2)E^2_0 . (8)

Ć ŕřěďěńě ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ůăśšőšż ŕřěďśšăćń£ěš ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ŕĺł |p_F |k|− −k^2/2| < mω < (p_F |k|+k^2/2). Ğŋăł šőłă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ζξ, šő ěśšĳ śňěŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺńĺ śŕĺřăńĺ ňěŋ£ěš ğŋăł šőłă. Ŕřĺ k → 0 ÿĺřĺŋă ŕĺłă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ążśšřěě, ůěň ŕőńőęěŋő, šő ěśšĳ ŕĺł śšăŋőćĺšś£ ąěśłőŋěůŋő-şğłĺň.

Ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě k ≪ p_F , ω ≪ ε_F ąőńěě ăłłşřăšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, şůĺšżćă¿źěě, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć řăňłăţ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć şŕřşčőě, łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(p, q, t) ĺňěěš ćĺď ∂f ∂t + v ∂f ∂q − eE_t ∂f ∂p = − f_− τ , f_− = f(p) − f(−p) 2 . (9) Ğďěśĳ v = p/m. Şřăćŋěŋĺě (9) £ćń£ěšś£ ŕăřőľ ść£ğăŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Śšăűĺőŋăřŋżľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ ŋěůěšŋőľ ŕő ĺňŕşńĳśş śšăűĺőŋăřŋőľ ůăśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿ ćőńŋż. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (9) ć łćăďřăšĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő E_t, ĺňěěň ďń£ śšăűĺőŋăřŋőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£

f_− = 1 2 τe^2(kRE_0)^2ζkv ∂ ∂p × × ( ωτ ω^2 + τ^2(ω^2 − (ζkv)^2)^2 v ∂f_0 ∂ε ) . (10)

Ĺğ (10) ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő šőłă ćďőńĳ ŕřőćőńőłĺ ŋăţőďĺň

J_0 = − e π ∫ dp vf_−(p) = 2e^3ζk πm^2 (1 − η^2)E^2_0 × × ∫ dp ωτ (ω^2 − k^2v^2)^2τ^2 + ω^2 ε ∂(τε) ∂ε ∂f_0 ∂ε . (11)

Ŕřĺ τ → ∞ šőł ĺňěěš řěğőŋăŋś ŕő ůăśšőšě ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć v_F ś ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ ćőńŋż s = ξζω/|k|. Řěğőŋăŋś ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ŕőśšő£ŋŋőě şśłőřěŋĺě ŋă čřěąŋě ćőńŋż řăğčőŋ£ěš ¡ńěłšřőŋż. İšőš ćłńăď, łőňąĺŋĺřş£śĳ ś ćłńăďőň şŕřşčő řăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, śőğďăěš ŕőśšő£ŋŋżľ šőł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋż.

Ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ťőřňşńă (11) śőćŕăďăěš ś (8). Ćŋě řěğőŋăŋśă, J_0 ∼ k/ω^3 ŕřĺ ω ≫ |k|v_F , ωτ ≫ 1, J_0 ∼ kτ^2/ω ŕřĺ ω ≫ |k|v_F , ωτ ≪ 1 ĺńĺ ŕřĺ ω ≪ |k|v_F , k^2v^2_F τ ≪ ω, J_0 ∼ ω/k^3v^4_F ŕřĺ ω ≪ |k|v_F , k^2v^2_F τ ≫ ω.

Ŕřĺ ω → 0 ĺńĺ k → 0 šőł śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă őčřăŋĺůĺćăńőśĳ łĺŋěšĺůěśłĺň ŕőďţőďőň ĺ ŕřěŋěąřěčăńő ńőłăńĺğăűĺěľ śőśšő£ŋĺľ ć őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě. İšő śŕřăćěďńĺćő, ěśńĺ ńőłăńĺğăűĺ£ řăğřşÿăěšś£ śąőěň ťăğż, ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ćřěň£ śąő£ ťăğż śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňő ś τ (ŋăŕřĺňěř, ć őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňě) ĺńĺ ňěŋĳÿě ŋěčő.

Ŕřěďěń śĺńĳŋőčő ŕőń£. Ŕřěďżďşźĺě ťőřňşńż őšŋőśĺńĺśĳ ł łćăďřăšĺůŋőňş ŕő ŕőń¿ őšłńĺłş. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£, łőčďă ćěńĺůĺŋă ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő ŕőńěň, ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ, ă ć šő ęě ćřěň£ ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋż ňěŋĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă śłőřőśšĺ Ťěřňĺ. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőńě śőąĺřăěš ¡ńěłšřőŋż ć śčşśšłĺ ć ňĺŋĺňşňăţ ŕőšěŋűĺăńă. Šőčďă ćśě ¡ńěłšřőŋż ąşďşš ďćĺčăšĳś£ śő śłőřőśšĳ¿ ćőńŋż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőśšő£ŋŋżľ šőł J_0 = −en_es, (12) čďě ŕőď n_e ŕőŋĺňăěšś£ śřěďŋ££ ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ćżřăęěŋĺě ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

İšőš řěğşńĳšăš őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ĺ šőčďă, łőčďă ŕőšěŋűĺăń ćőńŋż ŕěřěśšăěš ążšĳ łńăśśĺůěśłĺň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřőćěď£ čřăďĺěŋšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ŋăţőďĺň, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ [−i ∂ ∂t + ^p^2 2m + eE_0R cos(ζkq − ωt)]ψ = 0. (13)

Ć ďćĺęşźěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ¡ńěłšřőŋ őŕĺśżćăěšś£ ąńőţőćśłőľ ťşŋłűĺěľ ϕ_p(q) = u_p(q)e^{ipq} (ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň p ĺ ¡ŋěřčĺěľ ε_p, őšŋőś£źěľś£ ł ŋěłőšőřőľ ğőŋě), £ćń£¿źěľś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ňăšĳě − 1 2m d^2ϕ_p dq^2 + eE_0R cos(kq)ϕ_p = ε_pϕ_p. (14)

Ťşŋłűĺĺ ψ ĺ u_p ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň ψ(q, t) = u_p(q − st)e^{imsq} e^{−it(εp+sp+ms2/2)}. (15) İŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě řăćŋă ε_p + sp + ms^2/2, ă ěčő śłőřőśšĳ ěśšĳ ∂ε_p/∂p + s. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďě ćőńŋż ć śĺśšěňě, ść£ğăŋŋőľ ś ŋěľ, şśšăŋăćńĺćăěšś£ řăćŋőćěśĺě, ĺńĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ťşŋłűĺěľ šőńĳłő ¡ŋěřčĺĺ ε_p. Őšś¿ďă ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő šőłă śńěďşěš (12).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ćżřăęěŋĺě (12) śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěŋőśă ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ¡ńěłšřőŋŋőň ŋăśőśě [9], ěśńĺ ŕőŋĺňăšĳ łăęďżľ ćĺšőł śŕĺřăńĺ łăł őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŋăśőś. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő (12), łăęďőě ğăŋ£šőě śőśšő£ŋĺě ć ćĺšłě ŕřőłăůĺćăěš ğă ŕěřĺőď ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ řőćŋő őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ.

Čĺřőšřőŕĺ£ śřěďż ĺğ śŕĺřăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł. Ć ŋăśšő£źěň řăğďěńě řăśśňőšřěŋă čĺřőšřőŕĺ£ šřěţňěřŋőľ śřěďż, śőśšő£źěľ ĺğ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăńńěńĳŋżţ śŕĺřăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł. Ć ťőřňăńĳŋżţ šěřňĺŋăţ, śĺňňěšřĺ£ őďŋőřőďŋőľ śřěďż, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ śŕĺřăńěľ, ďőŕşśłăěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő šěŋğőřă šřěšĳěčő řăŋčă γ_{ijk} = −γ_{jik} , ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε_{ij} (K) ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ K: ε_{ij} (K) = ε_{ij} (0) + iγ_{ijk} K_k + ...

Őďŋőřőďŋă£ śřěďă, śőďěřęăźă£ śŕĺřăńĺ, őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ D_∞, ďń£ łőšőřőľ šěŋğőř γ_{ijk} ĺňěěš šőńĳłő ďćě ŋěğăćĺśĺňżě łőňŕőŋěŋšż: γ_{xyz} ĺ γ_{yzx} = = −γ_{xzy}. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ćőńŋż ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ őśĺ śŕĺřăńĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěľ.

Ć ŕěřćőň śńşůăě ďń£ ćőńŋż, ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ x (őŋă ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă ŕřőĺğćőńĳŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ śŕĺřăńĺ), šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňěěš ćĺď E_t = −kRE_0Re[e^{iKηq−iωt} sin(kq)]. (16) Šőł ć śŕĺřăńĺ J őŕřěďěń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ őšłńĺłőć ŋă ďćě ćőńŋż:

J = Re[i kR 2 E_0e^{i(−ωt+ηKq)} × × (σ(ω, k + ηK)e^{ikq} − σ(ω, −k + ηK)e^{−ikq} )]. (17) Őąžěňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă j ďăěšś£ şśřěďŋěŋĺěň ŕő ćĺšłş śŕĺřăńĺ ćěłšőřă šőłă tJ, şňŋőęěŋŋőčő ŋă ŕńőšŋőśšĳ śŕĺřăńěľ n: j = n < tJ >, < ... >= k 2π ∫_{2π/k} 0 (...)dq. (18) Ŋăň ďőśšăšőůŋő ŋăľšĺ y-łőňŕőŋěŋšş ŕńőšŋőśšĺ šőłă: j_y = Re[σ_{yx}(ω, K)E_0e^{i(Kz−ωt)}], σ_{yx}(ω, K) = in k^2R^2 4 (σ(ω, k + ηK) − σ(ω, k − ηK)). (19)

Őšś¿ďă ŋăţőďĺň γ_{yxz} = −γ_{xyz} = 2in π ω (1 − η^2)η ∂ ∂k σ(ω, k) (20) Ćő ćšőřőň śńşůăě ďń£ ćőńŋż ś K = (K, 0, 0), ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ z, ćěńĺůĺŋă E_t őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (ďń£ śŕĺřăńĺ ś őśĳ¿, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłş æ_l = (x_l, y_l))

E^{(l)}_t = Re[e^{iK(xl+R cos (kq))−iωt}ηE_0] ≈ ≈ Re[e^{i(Kxl−ωt)}(1 + iKR cos (kq))ηE_0]. (21) Ťőřňşńă (21) řăğńőęěŋă ś şůěšőň ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă KR. Őąžěňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă śřěďż ĺğ śŕĺřăńěľ ĺňěěš ćĺď

j_y = ∑ l < t_yJ^{(l)}δ(æ − æ_l − a_⊥(q)) >,

a_⊥(q) = (a_x(q), a_y(q)),

(22) čďě J^{(l)} = Re{E_0ηe^{i(Kxl−ωt)}[σ(ω, 0) + iKRσ(ω, k) cos kq]}. (23) Şśřěďŋ££ ŕő ŕőńőęěŋĺ£ň śŕĺřăńěľ, ŕőńşůăěň γ_{yzx} = −γ_{xzy} = 2in π ωk η(1 − η^2)(σ(ω, k) − σ(ω, 0)). (24) Ťőřňşńż (20) ĺ (24) ćňěśšě ś ćżřăęěŋĺěň (3) őŕřěďěń£¿š čĺřőšřőŕĺ¿ śĺśšěňż. Őůěćĺďŋő, ůšő łřşčőćőľ ďĺţřőĺğň ĺ ćřăźěŋĺě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ şśĺńĺćă¿šś£ ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16377 ĺ Ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŘŤ.

1. Ć. Ĺ. Ąěńĺŋĺůěř, Ą. Ĺ. Śšşřňăŋ, ŞŤŊ 130, 415 (1980);

E. L. Ivchenko, G. E. Pikus, in Semiconductor Physics, Ed. V. M. Tushkevich and V. Ya. Frenkel, Cons. Bureau, New York, 1986, p. 427.

2. Ň. Ć. Ćőńĳłěŋÿšěľŋ, Ąĺőťĺğĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1981. 3. Ś. Ůăŋďřăśěłăř, Ęĺďłĺě łřĺśšăńńż, Ň.: Ňĺř, 1980. 4. V. Ya. Prinz, V. A. Seleznev, A. K. Gutakovsky et al., Physica E6, 828 (2000).

5. V. Ya. Prinz, D. Grutzmacher, A. Beyer et al., Nanotechnology 12, S1 (2001).

6. M. V. Entin and L. I. Magarill, Phys. Rev. B66, 205308 (2002).

7. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ň. Ć. İŋšĺŋ, ĘİŠŤ 123, 867 (2003). 8. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 607 (1999).

9. D. J. Tauless, Phys. Rev. B27, 6083 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003