Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 2, ś. 83 { 87 cfl 2005 č. 25 £ŋćăř£

İťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ć łćăŋšőćőň łőŋšăłšě

Ć. Ă. Śăąńĺłőć^{1)}, Ć. Ĺ. Ąőřĺśőć, Ă. Ĺ. Ůňĺńĳ

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ŋő£ąř£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŋăąń¿ďăńőśĳ ćżŕř£ňńěŋĺě šőłă ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň ąăńńĺśšĺůěśłőň łćăŋšőćőň łăŋăńě. İťťěłš őąž- £śŋ£ěšś£ ăśĺňňěšřĺěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ć łăŋăńě. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć łăŋăńě ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł ĺňěěš řěğłĺě ňăłśĺňşňż, ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ść£ğăŋő śő śšşŕěŋ£ňĺ łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ ćżŕř£ňńěŋĺ£.

PACS: 73.23.Ad, 73.40.Ei, 73.63.Nm

Łćăŋšőćżě śšřşłšşřż ś ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ (\ratchets") ćżğżćă¿š ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś. Őďŋő ĺğ őśŋőćŋżţ śćőľśšć šăłĺţ śĺśšěň śőśšőĺš ć ćżŕř£ňńěŋĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő šőłă. [1] Ćěńĺůĺŋă ĺ ğŋăł ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă (ĺńĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£), ă šăłęě ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ őš şřőćŋ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őŕřěďěń£¿šś£ łăł ĺśţőďŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ śšřşłšşřż, šăł ĺ ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ćżŕř£ňńěŋĺě ĺğşůăěšś£ ŋă ňŋőčőšěřňĺŋăńĳŋżţ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, śőğďăćăěňżţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř [2 { 6], ŋă ňăśśĺćăţ ăśĺňňěšřĺůŋżţ řăśśěĺćăšěńěľ ¡ńěłšřőŋőć [7, 8], ŋă ćĺţř£ţ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [9, 10]. Ňěţăŋĺğň ćżŕř£ňńěŋĺ£ ć ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ őśšăěšś£ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě£śŋżň, ŋěśňőšř£ ŋă łăęşźş- ¿ś£ ŕřőśšőšş őśŋőćŋőľ ĺďěĺ, śőčńăśŋő łőšőřőľ ćżŕř£ňńěŋĺě ść£ğăŋő ś ăśĺňňěšřĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć [2]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ řăğŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă őš ŕőšěŋűĺăńőć ¡ńěłšřőďőć ĺ ďăęě řăğŋżľ ğŋăł ćżŕř£ňńěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺňĺ šřşďŋőśš£ňĺ ďĺśłşšĺřşěšś£ řőńĳ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă şřőćŋě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ĺğążšőůŋőčő ğăř£ďă, őąřăğş¿źěčőś£ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ć şśńőćĺ£ţ ŋěńĺŋěľŋőčő šřăŋśŕőřšă [11 { 13]. Őďŋăłő ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ňŋőčőšěřňĺŋăńĳŋżţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ śĺśšěň ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňăńő ĺğşůěŋă, ĺ ¡šőš ćăęŋżľ ¡ťťěłš şůĺšżćăěšś£ ŋă şřőćŋě ďőśšăšőůŋő čřşążţ őűěŋőł.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ĺ ć čőřăğďő ąőńěě ŕřőśšőľ śšřşłšşřě, śőďěřęăźěľ ćśěčő őďĺŋ łćăŋšőćżľ łőŋšăłš. Ňŋőčőšěřňĺŋăńĳŋżě śšřşłšşřż śőďěřęăš ŋěśłőńĳłő šăłĺţ łőŋšăłšőć, łőšőřżě ňőčşš ćŋőśĺšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš.

1)e-mail: sablikov@gmail.com

Ć ŕřĺŋűĺŕě, ćżŕř£ňńěŋĺě ćőğňőęŋő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŋěśĺňňěšřĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř. Šăłőľ ąăřĳěř ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ć ďőśšăšőůŋő łőřőšłőň łćăğĺőďŋőňěřŋőň łćăŋšőćőň ŕřőćőďě, śőěďĺŋ£¿źěň ¡ńěłšřőŋŋżě řěğěřćşăřż. Ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ć ŕřőćőďě ŋě £ćń£ěšś£ ŕńőśłĺň ćśńěďśšćĺě őąřăğş¿źěčőś£ ć ŋěň ğăř£ďă [14, 15] ĺńĺ, šřĺćĺăńĳŋő, ćśńěďśšćĺě ğăř£ďă ŋăţőď£źĺţś£ ćąńĺğĺ śńşůăľŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ć ń¿ąőň śńşůăě ĺňěěšś£ ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă, řăśŕőńőęěŋŋżľ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěśĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő řěğěřćşăřőć. Ňż ĺğčőšőćĺńĺ šăłĺě śšřşłšşřż ĺ ĺğňěřĺńĺ ŕőśšő£ŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ šőłă, ćőğŋĺłă¿źş¿ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Őłăğăńőśĳ, ůšő ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł ĺňěěšś£ ďăęě ŕřĺ ňăńőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă šőłă ĺňěěš řěğłĺě ňăłśĺňşňż ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőšěŋűĺăńă ğăšćőřőć, şŕřăćń£¿źĺţ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋż ďěšăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ¡šőčő ¡ťťěłšă.

Śšřşłšşřż ś łćăŋšőćżň łăŋăńőň ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř GaAs/AlGaAs ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ∼ 1.4 · 10^{11} śň^{−2} ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć ∼ 3 · 10^5 śň^2/Ć·ś ŕřĺ 10 Ł. Ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ĺőŋŋőčő šřăćńěŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕşůłőň ĺőŋőć Ar^+ ś ŕőśńěďş¿- źĺň şďăńěŋĺěň ŋăřşÿěŋŋőčő śńő£ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż šřăŋğĺśšőřŋżě śšřşłšşřż ś łćăğĺőďŋőňěřŋżň łăŋăńőň ĺ ąőłőćżňĺ ğăšćőřăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. İńěłšřőŋŋőňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śšřşłšşřż ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ďńĺŋă łăŋăńă (∼ 0.7 ňłň) ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ őűěŋĺćăěšś£ łăł 2 ňłň. Čěőňěšřĺůěśłă£ ÿĺřĺŋă łăŋăńă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕőśńě šřăćńěŋĺ£, śőśšăćń£- ěš őłőńő 0.3 ňłň. Ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ łăŋăń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 83 6^�

Řĺś.1. İńěłšřőŋŋő-ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śšřşłšşřż ś łćăŋšőćżň łăŋăńőň ĺ ąőłőćżňĺ ğăšćőřăňĺ. Śćěšńżě ńĺŋĺĺ { łřă£ őąńăśšěľ, ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň

őążůŋő ğăŕěřš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ğăř£ďă, ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ğăšćőřăň ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă łăŋăń őšłřżćăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ŋă čřăťĺłăţ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ G őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g ŋăąń¿ďă¿šś£ ţăřăłšěřŋżě ŕńăšő łćăŋšőćăŋĺ£, řĺś.2a. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺğňěř£ńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăńőčő ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ăňŕńĺšşďă 50 { 150 ňłĆ, ůăśšőšă 130 Čű), łőšőřőě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ąěğ ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£. Ŕőňĺňő ¡šőčő, ĺğňěř£ńăśĳ ŕőśšő£ŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă šőłă —j. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2b, ŕőśšő£ŋŋżľ šőł ĺňěěš řěğłĺě ňăłśĺňşňż ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ V_g , łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ŕřőćőďĺňőśšĺ G, ąńĺğłĺň ł ŕőńşűěńőňş ůĺśńş łćăŋšőć 2e^2/h.

İťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ŋěőďŋőřőďěŋ ĺ ĺňěěšś£ ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńă, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋěśĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ńěłšřőŋŋżţ řěğěřćşăřőć (řĺś.3). Ł řěğěřćşăřăň ŕřĺńőęěŋő ŕěřěňěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V (t) = V sin(ωt). Ŕőšěŋűĺăń ńěćőčő řěğěřćşăřă śůĺšăěň ťĺłśĺřőćăŋŋżň, ă ŕőšěŋűĺăń ŕřăćőčő őśűĺńńĺřşěš ś ăňŕńĺšşďőľ V . Šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ şřőćěŋĳ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ_R ć ŋěň, ă ćżśőšă ąăřĳěřă ĺğňěŋ£ěšś£ ś ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ βeV , čďě β { śšăŋďăřšŋżľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř [16, 17], ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ğŋăůěŋĺě őš 0 ďő 1 ĺ ŕőłăğżćă¿źĺľ, łăłă£ ůăśšĳ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕăďăěš ňěęďş ĺśšőłőň ĺ ňăłśĺňşňőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ěśńĺ řăćŋőćěśŋżľ şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ŋěćőğňşźěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă u_m ć ŕőńőśě ±eV · max[β, (1 − β)], šő ĺňěěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ ć ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śńěćă ŋăŕřăćő ĺ śŕřăćă ŋăńěćő. Ŕřĺ ¡šőň ěśńĺ β ≠ 1/2, šő ¡ńěłšřőŋż őďŋőčő ĺğ řě-

Řĺś.2. Ŕřőćőďĺňőśšĳ (a) ĺ ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł (b) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ÿšřĺţőćżě { řăśůěš śőčńăśŋő ňőďěńĺ ś şůěšőň ďćşţ ŕőďğőŋ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć: β = 0.8, ´ = 0.05 ň¡Ć, V = 0.3 ňĆ, ňěęŕőďğőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ 4 ň¡Ć

Řĺś.3. Ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ŕřĺ ŋşńěćőň (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), őšřĺűăšěńĳŋőň (ŕşŋłšĺř) ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň (ÿšřĺţŕşŋłšĺř) śňěźěŋĺĺ ŕřăćőčő řěğěřćşăřă. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň śňěźěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋż ńěćőčő řěğěřćşăřă ğăŕĺřă¿šś£ ąăřĳěřőň, ă ¡ńěłšřőŋż ĺğ ŕřăćőčő řěğěřćşăřă ŕřőţőď£š ŋăď ąăřĳěřőň

ğěřćşăřőć (ŋă řĺś.3 { ńěćőčő) ğăŕĺřă¿šś£ ąăřĳěřőň ć šěůěŋĺě ąőńĳÿěčő ćřěňěŋĺ, ůěň ¡ńěłšřőŋż ďřşčőčő řěğěřćşăřă. Ĺňěŋŋő ć ¡šőň śńşůăě ĺ ŕřőĺśţőďĺš ćżŕř£ňńěŋĺě.

Ćěńĺůĺŋă β őŕřěďěń£ěšś£ łăł čěőňěšřĺůěśłőľ ăśĺňňěšřĺěľ śšřşłšşřż [16] (śăňőě şğłőě ňěśšő łćăŋšőćőľ ŕěřěš£ęłĺ ŋăţőďĺšś£ ąńĺęě ł őďŋőňş ĺğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 řěğěřćşăřőć), šăł ĺ ğăř£ďőň, őąřăğş¿źĺňś£ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş ğăř£ďş, ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă śĺńĳŋő śňěźăěšś£ ł őďŋőňş ĺğ řěğěřćşăřőć ďăęě ć śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě [14, 18].

Ŋăľďěň ćěńĺůĺŋş ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőčő ŕőďţőďă Ńăŋďăşěřă-Ą¿ššĺłěřă, ŋě şůĺšżćă£ ¡ťťěłšőć ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšőš ŕőďţőď łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš łćăŋšőćăŋĺě łőŋďăłšăŋśă [19, 20], ţőš£ ĺ ŋě őšřăęăěš ďěšăńěľ śšřşłšşřż śšşŕěŋěľ łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă šĺŕă 0.7(2e^2/h), ść£ğăŋŋżţ ś ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Řăśůěš ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă Ńăŋďăşěřă- Ą¿ššĺłěřă ŕőńěğŋő ŕřőćěśšĺ, ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ĺ şśšăŋőćĺšĳ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă őš şřőćŋ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, šěňŕěřăšşřż ĺ ťőřňż ąăřĳěřă. Őšłńőŋěŋĺě őš ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőčńő ąż śńşęĺšĳ ĺŋśšřşňěŋšőň ĺğşůěŋĺ£ ťőřňż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ć śšřşłšşřě ĺ ¡ťťěłšőć ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Šőł ůěřěğ ąăřĳěř őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřűĺăńĳŋżňĺ šőłăňĺ ĺğ ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő řěğěřćşăřőć: j(t) = 2e h ∑ n ∫_∞ 0 dεf(ε) { T_n[ε − u^{(m)}_n + βeV (t)]− − T_n[ε − u^{(m)}_n − (1 − β)eV (t)] } , (1)

čďě ε { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ őšśůĺšżćăěšś£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ąěčşźĺţ ćŕřăćő, őš ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ńěćőň řěğěřćşăřě, ă ďń£ ńěćőąěčşźĺţ ¡ńěłšřőŋőć { ć ŕřăćőň; f(ε) { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£; T_n(ε − u) { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ąăřĳěř ć n-ľ ŕőďğőŋě. T_n řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ, őšśůĺšăŋŋőľ őš ňăłśĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă ć śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőďğőŋě. Ŕřĺ ŕăřăąőńĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ťőřňż ąăřĳěřă u(x) ∼ [u^{(m)}_n −mω^2_x(x−x_m)^2/2] łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ řăćěŋ

T_n(ε − u) = [1 + exp {−(ε − u)/´}]^{−1} ,

čďě ´ = ~ω_x/2π.

Ďăńěě ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőł ŕő őďŋőľ ŕőďğőŋě. Ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł

—j = ∫_{2π} 0 d(ωt) 2π j(t) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

—j = 2e^2V^2 πh ∫_∞ 0 dε ( − ∂f ∂ε ) ∫_1 0 dξ q(ξ) × × { β^2[T^′_n(ε−u^{(m)}_n +βV ξ) + T^′_n(ε − u^{(m)}_n − βV ξ)]−

− (1 − β)^2[T^′_n(ε − u^{(m)}_n + (1 − β)V ξ) +

+ T^′_n(ε − u^{(m)}_n − (1 − β)V ξ)] } , (2)

čďě q(ξ) = √ 1 − ξ^2 − ξ arccos(ξ) ĺ T^′_n(ε) = dT_n/dε.

Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£ ć śńşůăě ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřěďěńĳŋő ŕńăćŋőčő ąăřĳěřă (T = ´ = 0), łőčďă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ £ćń£¿šś£ śšşŕěŋůăšżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ. Şřăćŋěŋĺě (2) ŕřĺ ¡šőň ďăěš

—j = 2e^2V πh × × {β[q(ξ_1)θ(ξ_1)θ(1−ξ_1)+q(−ξ_1)θ(−ξ_1)θ(1+ξ_1)]−

(1−β)[q(ξ_2)θ(ξ_2)θ(1−ξ_2)+q(−ξ_2)θ(−ξ_2)θ(1+ξ_2)]}, (3)

čďě ξ_1 = (μ−u^{(m)}n )/βV , ξ_2 = (μ−u^{(m)}n )/(1−β)V . Ğăćĺśĺňőśšĳ ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4a. Šőł —j(μ) ŋě řăćěŋ ŋşń¿ ć ŕőńőśě |μ−u^{(m)}n | ≤ eV ×max[β, (1−β)]. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šőłă —j = (2e^2V/h)(2β −1)/π ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ μ = u^{(m)}n . Ťőřňă ŕĺłă šőłă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ q(ξ).

Ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ´ ≠ 0 ŕĺł ťşŋłűĺĺ —j(μ) řăğňżćăěšś£ ŕő ÿĺřĺŋě ďő ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă max[T, ´] ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ć ňăłśĺňşňě. Ŋăĺąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě —j ŕő-ŕřěęŋěňş ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ μ = u^{(m)}n . Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă, ŕřőćěďěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (2) ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4b.

Ěśńĺ ´ ≪ T , šő ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő šőłă őš ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ:

—j_m ≃ 2e^2(2β−1)V πh {_{eV} T −^{β2+(1−β)2}_{32} (_{eV} T )_3 +. . . ,^{eV}_T ≪1; 1 −^{π2}_{6β(1−β)} (_T eV )_2 +. . . ,^T_{eV} ≪1.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ňăńőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ (eV ≪ T ) ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ŋăŕř£ęěŋĺ£, ă ŕřĺ eV ≫ T ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ńĺŋěľŋżň ŕő V . Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šőłă šőčő ęě ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ ŕěřěňěŋŋżľ šőł. Şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ∼ T^{−1}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.4. Ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł łăł ťşŋłűĺ£ őš μ. (a) Řăśůěš ďń£ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż ĺ řěğłőčő łřă£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ´ = T = 0, β = 0.8. (b) Řăśůěš ďń£ šěňŕěřăšşř őš 0.2 ďő 5 Ł, ŕřĺ V = 0.1 ňĆ, ´ = 0.05 ň¡Ć, u^(m^) = 30 ň¡Ć, β = 0.8

Ŕőďőąŋżľ śŕăď šőłă ŕřőĺśţőďĺš ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ´ ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ´ ≫ T .

Ŋăŕřăćńěŋĺě šőłă ğăćĺśĺš őš ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă: ¡ńěłšřőŋż ŕěřěłăůĺćă- ¿šś£ ć šőš řěğěřćşăř, łőšőřżľ řăśŕőńőęěŋ ďăńĳÿě őš ňăłśĺňşňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. §śŋő, ůšő őŕĺśăŋŋżě ŕĺłĺ ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă łăł ťşŋłűĺĺ őš μ ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ćś£łĺľ řăğ, łőčďă şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ąńĺğőł ł ďőŋĳ£ň ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ňěţăŋĺğň ćżŕř£ňńěŋĺ£ šěśŋő ść£ğăŋ ś ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ šőłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£, łőšőřă£ śšăŋőćĺšś£ őśőąěŋŋő śĺńĳŋőľ, łőčďă şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ąńĺğőł ł ňăłśĺňşňş ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăňěšřăňĺ, őŕřěďěń£- ¿źĺňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, £ćń£¿šś£ T ĺ ´. Ŕřĺ ňăńőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, łőčďă eV ≪ max[T, ´], ćżřăęěŋĺě ďń£ ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕşšěň řăğńőęěŋĺ£ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿:

j ≃ V 2e^2 h ∫ dεf(ε)T^′(ε − u) + + (eV )^2 2 2e h (2β − 1) ∫ dεf(ε)T^{′′}(ε − u) + . . . Şśřěďŋ££ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ şůĺšżćă£, ůšő ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă u ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě V_g , ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş —j ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ G:

—j ≃ eV 2 2β − 1 2 dG dV_g du dV_g . (4)

Őšś¿ďă ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł —j ďőśšĺčăěš ŋăĺąőńĳÿěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ šăłĺţ V_g , łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ŋăĺąőńěě ążśšřőňş řőśšş łőŋďăłšăŋśă ś V_g . Ć řěęĺňě, őŕĺśżćăěňőň şřăćŋěŋĺěň (4), ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ łćăďřăšĺůěŋ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ V .

Ěśńĺ ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V ŋě ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś max[T, ´], šő řăğńőęěŋĺě ŕő V ŋěćőğňőęŋő, ĺ ćżŕř£ňńěŋŋżľ šőł őŕĺśżćăěšś£ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ąőńěě őąźĺňĺ ťőřňşńăňĺ (2), (3). Ŕřĺ ¡šőň —j ĺğňěŋ£ěšś£ ś ŋăŕř£ęěŋĺěň V ńĺŋěľŋő.

İšĺ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ćżŕř£ňńěŋĺ£ šőłă śőčńăśş- ¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕĺłőć šőłă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłőć łőřřěńĺřşěš ś ĺğňěŋěŋĺěň łőŋďăłšăŋśă. Ć šőůłăţ ňăłśĺňşňőć ŕřőćőďĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ŕőńşűěńżň ğŋăůěŋĺ£ň ć ěďĺŋĺűăţ 2e^2/h, ůšő, łăł ĺğćěśšŋő, śőőšćěšśšćşěš ŕěřěśěůěŋĺ£ň şřőćŋ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ďőŋĳ£- ňĺ ŕőďğőŋ [21]. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćżśőšă ŕĺłőć šőłă ążśšřő ŕăďăěš. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă łőŋďăłšăŋśă ĺ ćżŕř£ňńěŋŋőčő šőłă, łőšőřżě, łăł ćĺďŋő, ŋěŕńőţő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕőďřőąŋőčő łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřőćěśšĺ ŋě şďăńőśĳ, šăł łăł ĺňě¿źĺěś£ őąřăğűż ŋě őąńăďăńĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺň łăůěśšćőň: ŋě ćěńĺłă ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĳ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćőğŋĺłă¿š ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ, ĺśłăęă¿- źĺě łăřšĺŋş łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă šěň śĺńĳŋěě, ůěň ďńĺŋŋěě łćăŋšőćżľ ŕřőćőď. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łăŋăńă, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăřşÿăěšś£ łćăŋšőćăŋĺě, ďń£ śšřşłšşř ś ŕăřăňěšřăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ŋăÿĺň, őűěŋĺćăěšś£ [22] łăł ∼ 0.5 ňłň. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě łăŋăńă ďńĺŋőľ ∼ 0.7 ňłň ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőň łăŋăńě ńěčůě řěăńĺğőćăšĳ (śńşůăľŋżň őąřăğőň) ăśĺňňěšřĺůŋżľ ąăřĳěř.

Łăł ŕőłăğżćăěš řĺś.2, ŕăřăňěšřż ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ŋěšřşďŋő ŕőďőąřăšĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśăšĳ ďćă őśŋőćŋżţ řěğłĺţ ňăłśĺňşňă šőłă —j(V_g ), ŋăąń¿ďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, őďŋăłő ĺňěěšś£ ŕřőąńěňă ć ŕőďčőŋłě ł ¡łśŕěřĺňěŋšş ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ šőłă. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě šőł őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ć šěőřĺĺ (ŕřĺćěďěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ğăćżÿěŋż ćďćőě ŕő ăňŕńĺšşďě ŋăŕř£ęěŋĺ£). Ŕřĺůěň řăśţőęďěŋĺě ć ćěńĺůĺŋě ŕěřćőčő ňăłśĺňşňă ğăňěšŋő ąőńĳÿě, ůěň ćšőřőčő.

Őšńĺůĺě ŋăąń¿ďăěňőčő šőłă őš ŕřĺćěďěŋŋżţ őűěŋőł ňőčńő ąż ążšĳ ść£ğăŋő ś ŋěşůšěŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżě, łăł ĺğćěśšŋő, ŋăĺąőńěě śĺńĳŋż ŕěřěď ŕěřćżň ŕńăšő łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňăńă. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡šĺ ¡ťťěłšż ÿĺřőłő ĺğşůă¿šś£ ĺ ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă ćżŕř£ňńěŋĺ£ ŋăň łăęěšś£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň šřěąşěšś£ ŕřőćěśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ śšřşłšşřăţ. Łřőňě šőčő, ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ šőłă ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ăśĺňňěšřĺĺ, ŕřĺśşšśšćş¿źěľ ć śšřşłšşřě ĺśţőďŋő ĺńĺ ćőğŋĺłÿěľ ć śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ŋăńĺůĺě ćżŕř£ňńěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ ăŋăńĺğě śšşŕěŋěľ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńşůăě, łőčďă śőŕřőšĺćńěŋĺě łőŋšăłšőć ĺňěěš ğăňěšŋş¿ ćěńĺůĺŋş.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02-02-16953), ŕřőčřăňň ŘĂŊ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż" ĺ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăńńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ", ŕřőčřăňň Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ, ŕřőčřăňňż Ĺŋšěčřăűĺ£ (# Ĺ02908/1040). Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ĺ. Šőřőŕőćş ğă ŕřěďśšăćńěŋŋżě čěšěřőśšřşłšż ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ĹŤŠŠ ŘĂŊ.

1. P. Reimann, Phys. Rep. 361, 57 (2002).

2. A. M. Song, A. Lorke, A. Kriele et al., Phys. Rev. Lett.

80, 3831, (1998).

3. A. M. Song, Phys. Rev. B59, 9806 (1999). 4. A. L-ofgren, C. A. Marlow, I. Shorubalko et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 046803 (2004).

5. S. de Haan, A. Lorke, J. P. Kotthaus et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 056806 (2004).

6. M. G. Vavilov, L. Dicarlo, C. M. Marcus, condmat/0410042 (2004).

7. H. Linke, T. E. Humphrey, A. L-ofgren et al., Science 286, 2314 (1999).

8. A. L-ofgren, I. Shorubalko, P. Omling et al., Phys. Rev.

B67, 195309 (2003).

9. J. B. Majer, J. Peguiron, M. Grifoni et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 056802 (2003).

10. A. V. Ustinov, C. Coqui, A. Kemp et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 087001 (2004).

11. R. Fleischmann and T. Geisel, Phys. Rev. Lett. 89, 016804 (2002).

12. M. B-uttiker and D. S«anchez, Phys. Rev. Lett. 90, 119701 (2003).

13. T. Geisel and R. Fleischmann, Phys. Rev. Lett. 90, 119702 (2003).

14. V. A. Sablikov, S. V. Polyakov and M. B-uttiker, Phys.

Rev. B61, 13763 (2000).

15. V. A. Sablikov and B. S. Shchamkhalova, Physica E17, 189 (2003).

16. L. P. Kouwenhoven, B. J. van Wees, C. J. P. M. Harmans et al., Phys. Rev. B39, 8040 (1989).

17. L. Mart«in-Moreno, J. T. Nicholls, N. K. Patel et al., J.

Phys. C4, 1323 (1992).

18. B. S. Shchamkhalova and V. A. Sablikov, Physica E, to be published.

19. Ń. Ĺ. Čńăğňăŋ, Č. Ą. Ńěśőćĺł, Ď. Ě. Ţňěńĳŋĺűłĺľ et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 218 (1988).

20. Ń. Ĺ. Čńăğňăŋ, Ă. Ć. Ţăěűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 546 (1988).

21. M. B-uttiker, Phys. Rev. B41, 7906 (1990). 22. J. A. Nixon, J. H. Davies, and H. U. Baranger, Phys.

Rev. B43, 12638 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005