Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 9, ś. 555 { 559 © 2002 č. 10 ňă£

Ĺŋďşłűĺőŋŋă£ łĺŋěšĺłă ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő

Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňăřšă 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ňăřšă 2002 č.

Őąśşęďă¿šś£ ďěšăńĺ ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőľ łĺŋěšĺłě śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ůăśšőšŋżţ řěęĺňőć. Ć őąńăśšĺ ω ≫ ωD, čďě ωD { ţăřăłšěřŋă£ ďń£ łĺŋěšĺłĺ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ůăśšőšă, ĺŋďşłűĺőŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śńěďşěš ğă ňěŋ£¿źĺňś£ ćő ćřěňěŋĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ďń£ ůăśšőš ω ≤ ωD, ćőğŋĺłăěš śşźěśšćěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, ĺ ĺŋďşłűĺőŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ 2D őąřăğűőć ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ğăňěšŋő ŕăďăěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ. Ŋăłőŋěű, ć ŕřěďěńě ω ≤ ωslow , čďě ωslow { ěźě őďŋő šĺŕĺůŋőě ďń£ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ćřěň£, ĺňěěš ňěśšő šăł ŋăğżćăěňőě ăďĺăąăšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, łőčďă 2D śĺśšěňă řěăčĺřşěš ŋě ŋă šěłşźěě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H(t), ă ŋă ěčő ŕřőĺğćőďŋş¿ dH/dt. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć śřăćŋĺćă¿šś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ.

PACS: 73.20.Dx, 73.40.Hm

Ĺŋďşłűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋőřňăńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, £ćń£¿šś£, łăł ŕřăćĺńő, ŕăřăğĺšŋżňĺ, šřěąş£ ğăňěšŋżţ (ŋě ćśěčďă şśŕěÿŋżţ) şśĺńĺľ ďń£ ĺţ ŋěľšřăńĺğăűĺĺ. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£, őďŋăłő, ĺŋďşłűĺőŋŋżě ćőğňőęŋőśšĺ őłăğăńĺśĳ ŕőńěğŋżňĺ ďń£ ŕřőćěřłĺ ř£ďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ şšćěřęďěŋĺľ ć šěőřĺĺ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŋĺęě ŁİŢ). Ŕőłăğăŋő [1 { 3], ůšő ŁİŢ śşźěśšćşěš ĺ ąěğ şůăśšĺ£ łřăěćżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ğďěśĳ ęě őšňěůěŋő, ůšő, łăł ĺ ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŁİŢ, ňăčŋĺšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ţăřăłšěřŋżě łćăŋšőćżě ŕńăšő. Őśşźěśšćńěŋă ŕřőćěřłă [4] čĺŕőšěğż ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ Ńăťńĺŋă [5] ĺ š.ď. Ŕřőąńěňă ĺŋďşłűĺőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ĺŋšěřěśŋă ĺ śăňă ŕő śěąě, šăł łăł ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺğňěřěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś őŕřěďěńěŋĺěň ŕőćěďěŋĺ£ 2D śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺňě¿š ďěńő ś ĺŋďşłűĺőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň 2D śĺśšěňż, ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě śńěďśšćĺľ łőšőřőčő ŕőłă őšśşšśšćşěš. Ŋĺęě ¡šă ğăďăůă řăśśňăšřĺćăěšś£ ďń£ őšďěńĳŋőľ ąěśłőŋěůŋőľ ŕőńőśłĺ ÿĺřĺŋőľ 2w ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łřőňě ŕěřśőŋăńĳŋőčő ĺŋšěřěśă, šăłă£ ňőďěńĳ ďăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ő śćőľśšćăţ łőńĳűă Łőřąĺŋő ć şśńőćĺ£ţ

R_2 − R_1/(R_2 + R_1) ≪ 1, R_2 − R_1 = 2w, (1)

čďě R_2, R_1 { ćŋěÿŋĺľ ĺ ćŋşšřěŋŋĺľ řăďĺşśż łőńĳűă.

1. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ğăďăůş ő 2D čěšěřőśšřşłšşřě ć ćĺďě ŕőńőśłĺ ÿĺřĺŋőľ 2w ś řăśśšő£ŋĺěň 2d ňěęďş ŕřőćőď£źěľ śĺśšěňőľ ĺ śńőěň ďőŋőřőć ŕńőšŋőśšĺ n_d ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć šăłőľ śĺśšěňě ĺňěěš śšřşłšşřş

n(x) = n_d + δn(x), (2) δn(x) = n_d √ w^2 − x^2 ∫_{+w} −w √ w^2 − s^2 x − s ˘(s)ds + C √ w^2 − x^2 , (3) ˘(x) = ln w + x w − x − ln √ (w + x)^2 + 4d^2 (w − x)^2 + 4d^2 , ∫_{+w} −w δn(s)ds = 0. (4) Łőŋśšăŋšă C őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ šřěąőćăŋĺ£ (4). Őąźĺľ ćĺď δn(x) ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺśşŋłě.

Ŕřőťĺńĳ δn(x) ňěŋ£ěšś£ ć ťşŋłűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż, őśšăćă£śĳ śĺňňěšřĺůŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ŕńăśšĺŋż, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő řăćŋőćěśŋőśšĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ 2D śĺśšěňż. Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň őšŋőÿěŋĺ£ T/~ω_c (T { šěňŕěřăšşřă, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă), ŋő ŕăřăńńěńĳŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďăěš ďĺăčőŋăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ćďőńĳ 2D śĺśšěňż. Ć řěğşńĳšăšě ďěťőřňăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ (ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿źěčő ć ŕřőćőď£źĺţ śĺśšěňăţ ś ňěŋ£¿źĺňś£ ćő ćřěňěŋĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň) ŕěřěśšăěš łőňŕěŋśĺřőćăšĳś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ šőłă ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śĺňňěšřĺůŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őłăğżćăěšś£ ŋăřşÿěŋŋżň. Ŋă ŕřăłšĺłě śšăřă¿šś£ ĺğąěęăšĳ řăğŋż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 555

Řăśŕřěďěńěŋĺě δn(x) (2) ćąńĺğĺ őďŋőčő ĺğ łřăěć čěšěřőśšřşłšşřż. Łřĺćżě 1{3 őšćěůă¿š őšŋőÿěŋĺ- £ň d/w: 0.05, 0.025, 0.01, śőőšćěšśšćěŋŋő

ňĺ śŕőśőąăňĺ šăłőčő \ŕăřăğĺšŋőčő" ¡ťťěłšă, şňěŋĳÿă£, ŋăŕřĺňěř, řăğňěřż 2D őąřăğűőć (śň. [6]) ńĺąő ĺśŕőńĳğş£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ šşŋŋěńĳŋżľ łăŋăń ďń£ řěńăłśăűĺĺ ćőğňşźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ł řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ [7, 8]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£, őďŋăłő, ŋăňěšĺńăśĳ šěŋďěŋűĺ£ ł śŕěűĺăńĳŋőňş ĺğşůěŋĺ¿ ĺŋďşłűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő [1 { 4, 9].

2. Őąřăšĺňś£ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ł ĺŋšěřěśŋőľ řăąőšě [9], čďě śńăąőě ŕěřĺőďĺůěśłőě, ĺŋďşłűĺőŋŋőě ćőğňşźěŋĺě ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łőńĳűă Łőřąĺŋő ćňěśšě ś ŕőśšő£ŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ, ŕőğćőń£¿źěľ čőšőćĺšĳ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő őśűĺńńĺřş¿źěčő, ďőśšşŕŋőčő ďń£ ĺğňěřěŋĺľ, ğăř£ďă ňěęďş ąěřěčăňĺ łőńĳűă. Ěčő ŋăńĺůĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőęĺďăŋŋżň. Ĺğćěśšŋż, ł ŕřĺňěřş, şśŕěÿŋżě ŕőŕżšłĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺŋďşłűĺőŋŋżňĺ śĺńăňĺ ŕőŕěřěůŋżţ ňăčŋěšőŕńăğňőŋőć ć śĺśšěňě ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőńőśőł [10]. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡łśŕěřĺňěŋš [9] ğăśńşęĺćăěš śŕěűĺăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£ ŕő ŋěśłőńĳłĺň ŕřĺůĺŋăň. Ŕřěęďě ćśěčő, ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŋĺğłĺţ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕńăğňěŋŋżňĺ) ůăśšőš ĺğňěř£ěňă£ ňěęďş ąěřěčăňĺ łőńĳűă řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ć őąńăśšĺ ω ≤ ω_D (ω_D ∼ 100 Čű, ťőřňăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě ω_D ŕřĺćěďěŋő ŋĺęě, śň. ťőřňşńş (13)) ¡šő ŋăŕř£ęěŋĺě ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőšż ćőğňşźěŋĺ£. Őąă ťăłšă ŋşęďă¿šś£ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

Ŕěřćżľ ¡ťťěłš ŋăţőďĺš śćőě őąž£śŋěŋĺě ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šřăłšőćłě ăćšőřőć [9], ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ąěřěčăňĺ łőńĳűă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śšěŕěŋĺ ěčő ğăř£ďőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (łşńőŋőćśłőňş ďĺŕőńĳŋőňş ňőňěŋšş) ŕőď ďěľśšćĺěň ĺŋďşłűĺőŋŋżţ śĺń (śň. ťőřňşńş (3) ć [9]). Ăćšőřż ŕřăćĺńĳŋő ŕőńăčă¿š (ćśńěď ğă [1 { 5]), ůšő ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łőńĳűă ŋă ŕńăšő ťőřňĺřşěšś£ ĺŋďşłűĺőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ řăďĺăńĳŋőčő šőłă, ćőğąşęďăěňőčő ŕěřěňěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ĺ ŋě śőďěřęĺš ěě ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ůăśšĺůŋő ćőśśšăŋăćńĺćă¿źěľ őďŋőřőďŋőśšĳ 2D śĺśšěňż. Şůĺšżćă£ £ćŋżľ ćĺď ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ δn_i(t) ćďőńĳ űěńőůĺśńěŋŋőľ ůăśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć şśńőćĺ£ţ σ_{xx} → 0 (śň. [1 { 4]): δn_i(t) = −σ_{xy}δH(t)/ec = −elδH(t)/hc, l = 1, 2, 3, . . . , (5) ĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőńŋőčő ůĺśńă \ŕěřěďćĺčăěňżţ" ¡ńěłšřőŋőć (śň. şśńőćĺě (4)), ŕőńŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ δn_o śńěďşěš ŕřĺďăšĳ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ Č-őąřăğŋş¿ ťőřňş: δn_o(x) = { −δn_i, −w < x < +w − a +δn_i(w − a)/a, +w − a < x < +w , (6)

čďě łřăěćă£ ÿĺřĺŋă a ĺňěěš ňăśÿšăą d, ćăřĳĺřş£śĳ ć ŋěąőńĳÿĺţ ŕřěďěńăţ ćőłřşč śćőěčő čěőňěšřĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ (śň. řĺśşŋőł). Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňăłśĺňşň δn_o řăśŕőńőęěŋ ŋă ŕřăćőň łőŋűě ŕńăśšĺŋż. Ć ťőřňşńě (5) l { űěńőě ůĺśńő, δH(t) | ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšśůĺšăŋŋőě őš ŋăůăńă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ğăŕőřŋőľ śĺšşăűĺĺ σ_{xx} → 0. Ŕőńăčăěšś£ šăłęě, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xy}, £ćŋżľ ćĺď łőšőřőľ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺ ğăŕĺśĺ (5), őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋă ćśěň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřěďěńăţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő ŕńăšő.

Őůěćĺďŋő, řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ćĺďă (6) (ă ś ŋĺň ĺ ĺğňěř£ěňőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ąěřěčăţ łőńĳűă) őąńăďăěš ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň, ŋě ğăćĺś£źĺň őš ůăśšőšż ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă. İšő śćőľśšćő (6) ĺ őąž£śŋ£- ěš őšśşšśšćĺě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ł ůăśšőšě ĺğňěř£ěňőčő śĺčŋăńă [9] ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (ňěęďş 10^2 − 10^4 Čű).

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ (5) ŋě ćěďěš ł ćőğňşźěŋĺ¿ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ δν ć őśŋőćŋőľ ůăśšĺ łőńĳűă (ŕńăśšĺŋż). Ć śăňőň ďěńě, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿

ν = π(n_o + δn_i)l^2_H , l^2_H = 2c~/e(H_o + δH),

ν = ν_l(1 + δH/H_o)(1 + δH/H_o)^{−1} ≡ ν_l, (7)

ν_l = n_och eH_o = l (l = 1, 2, 3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋďşłűĺőŋŋőě ćőğňşźěŋĺě 2D śĺśšěňż ŋě ňěŋ£ěš ěě űěńőůĺśńěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ć őśŋőćŋőľ, ďăńěłőľ őš čřăŋĺű ůăśšĺ).

3. Ć ŕőśšřőěŋŋőň \ćřşůŋş¿" ĺŋďşłűĺőŋŋőň ćőğňşźěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ (6) ŋěĺğąěęŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ, 2D śĺśšěňă śšřěňĺšś£ śčńăďĺšĳ ěě řăğńĺůŋżňĺ ďőśšşŕŋżňĺ śřěďśšćăňĺ. Őďŋă ĺğ šăłĺţ ćőğňőęŋőśšěľ ść£ğăŋă ś ćĺţřěćżňĺ šőłăňĺ, čěŋěřĺřş¿źĺňĺ śćőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ğŋă£ ćĺţřěćőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕőřőęďěŋŋőě ŕőńěň _H, ćěńĺůĺŋş σ_{xy} ĺ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ łőńĳűă, ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ ňăśÿšăą ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘_J ůěřěğ őšćěřśšĺě ć ďĺśłě. Őšŋěśěŋŋżľ ł ĺśţőďŋőňş ˘_o, ¡šőš ŕőšőł ĺňěěš ňăśÿšăą

˘_s/˘_o = α iωw 2πc^≪ 1, α = e^2/(~c) = 1/137.

§śŋő, ůšő ¡šőš łăŋăń \śň£čůěŋĺ£" čřăďĺěŋšőć ŕńőšŋőśšĺ ŋěśşźěśšćěŋ, ćő ćś£łőň śńşůăě ďń£ ŕăřăňěšřőć 2w ≤ 1 śň ĺ ω ≤ 10^4 Čű, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć [9].

İńěłšřőŕőšěŋűĺăń φ(x) őšśşšśšćşěš ć ŕőśšřőěŋĺĺ (6). Ďń£ őűěŋłĺ ěčő řőńĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ δn(x) ŋěőąţőďĺň ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺ£ ŋěřăğřżćŋőśšĺ ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ůěřěğ čřăŋĺűż ŕőńőś- łĺ. Ć śăňőň şřăćŋěŋĺĺ şďőąŋő ćżďěńĺšĳ ćĺţřěćş¿ ůăśšĳ e∂n/∂t−σ_{xy}c^{−1}∂H/∂t+∂j_x/∂x = 0, ej_x = σ_{xx}∂μ/∂x, (8) σ_{xx} ≃ σ^{peak}_{xx} exp(−~ω_c/2T ), σ^{peak}_{xx} = e^2/2π~.

Ğďěśĳ μ { ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě μ(x) = eφ(x) − T ln S(H, T, ν(x)), (9) čďě 2S(H, T, ν) = ( 1 ν − 1) + [( 1 ν − 1)^2 + 4ϵ( 2 ν − 1)]^{1/2},

ϵ = exp(−~ω_c/T ) ≪ 1, (10) ν < 2, ν(x) = πl^2_H n(x), l^2_H = 2c~/eH ĺ φ(x) { ¡ńěłšřőŕőšěŋűĺăń. Ćżřăęěŋĺ£ (9), (10) ćőğŋĺłă¿š ĺğ őążůŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň μ (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]) ďń£ ąěğśŕĺŋőćőľ, ĺďěăńĳŋőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (ćő ĺğąěęăŋĺě ŕřőąńěň ś ďřőąŋżň ŁİŢ). Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ć őąźěľ ťőřňşńě, śőďěřęăźěľ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň şřőćŋ£ň Ńăŋďăş, őčřăŋĺůĺšĳś£ ďćşň£ śńăčăěňżňĺ (őśŋőćŋőľ ĺ ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćŋĺ), šő ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őąřăšĺšĳ ćżřăęěŋĺě ćĺďă ν(x) = +∞∑ l=0 f(ϵ_l + eφ(x) − μ(x)) (f(z) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ) őšŋőśĺšěńĳŋő μ(x), ůšő ĺ ŕřőďěńăŋő ć őŕřěďěńěŋĺ£ţ (9), (10). Ćżřăęěŋĺě −T ln S(H, T, ν) łăł ťşŋłűĺ£ ν śőďěřęĺš ć őłřěśšŋőśšĺ ν = 1 śłăůőł ~ω_c, řěğłőśšĳ łőšőřőčő řăśšěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

Şůĺšżćă£ śłăğăŋŋőě, ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ğăŕőńŋěŋĺľ (ć ůăśšŋőśšĺ, ćąńĺğĺ ν = 1) őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ∇μ śńěďşěš ĺğ \ţĺňĺůěśłőľ ůăśšĺ" T ln S(ν). Ć śăňőň ďěńě, ∂μ ∂x = e ∂φ ∂x − T S ∂S ∂ν ∂ν ∂x . (11)

Ć őłřěśšŋőśšĺ ν → 1, ś şůěšőň (10), ćżřăęěŋĺě (11) şŕřőźăěšś£ ďő ∂μ ∂x = e ∂φ ∂x + T 2ϵ^{1/2} ∂ν ∂x . (11a)

Śőčńăśŋő (11ă), ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ćšőřőě (ďĺťťşğĺőŋŋőě) śńăčăěňőě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő (ć ňěřş ϵ → 0) ŕřěőąńăďăěš ŋăď ŕěřćżň. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő ğăňěůăŋĺě, ŕěřěŕĺÿěň (8) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: e∂n/∂t − σ_{xy}c^{−1}∂H/∂t = +eD∂^2n/∂x^2, (12) D = πl^2_H T σ^{peak}_{xx} /e^2, σ^{peak}_{xx} ≃ e^2/2π~ ĺńĺ D ≃ l^2_H T/~. (12ă)

Łřőňě ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ (ŋă őśŋőćăŋĺĺ (11ă)) ŕőńěćżň ůńěŋőň, ć şřăćŋěŋĺĺ (12) ĺňěěš ňěśšő śőłřăźěŋĺě ¡łśŕőŋěŋš, őďŋă ĺğ łőšőřżţ, exp (−~ω_c/2T ), ćţőďĺš ć őŕřěďěńěŋĺě σ_{xx} ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő, ă ćšőřă£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ (11), (11ă) ŕřőĺğćőďŋőľ ∂ ln S/∂ν. Ć řěğşńĳšăšě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ (12ă) ğăćĺśĺš őš T ńĺÿĳ śšěŕěŋŋżň őąřăğőň.

Ďń£ ŕőńőśłĺ ÿĺřĺŋőľ 2w ∼ 0.1 śň ĺ šěňŕěřăšşřż T ≤ 0.3 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ∼ 10 Šń ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ_D ∼ w^2/D ≃ 0.1 c. (13)

İšő ćřěň£ łőřřěńĺřşěš ś ňăśÿšăąăňĺ ŋăąń¿ďăěňőľ ć [9] ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ (śň. ďĺśłşśśĺ¿ ŋĺęě).

Ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺ£ (12) ćňěśšě ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ŋěŕřőšěłăŋĺ£ ŋă čřăŋĺűăţ ŕőńőśłĺ ŕőğćőń£ěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 şšőůŋĺšĳ łăřšĺŋş ŕřőĺśţőď£źěčő ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ś ŕőćżÿěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřěšěŋďş£ ć ďăńĳŋěľÿěň ńĺÿĳ ŋă łăůěśšćěŋŋżě şšćěřęďěŋĺ£, őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ćąńĺğĺ őďŋőčő (ďőŕşśšĺň, ŕřăćőčő) ĺğ łřăěć łőńĳűă. Şďőąŋő šăłęě ćżďěńĺšĳ ć őąźěň řěÿěŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋş¿ ůăśšĳ δn_i(t): n(x, t) − n_d = δn_i(t) + δn(x, t). (14) Őśšăćÿă£ś£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ δn(x, t) ĺğ ieωδn = eDd^2δn/dx^2, δn(x, t) = δn(x) exp (iωt) (15) ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ δn(−∞, t) → 0, σ_{xy}E_y − Dδn^′(0, t) = 0, E_y = 2iωHw/c. (16)

Řěÿěŋĺě (15), (16) ĺňěěš ćĺď δn(x) = δn_o exp (x/λ), λ^2 = iω/D, (17) δn_o = σ_{xy}E_y/(λD) ≃ δn_iλw, (18) čďě δn_i { ĺğ (5), −∞ < x ≤ 0.

Ćżřăęěŋĺě (18) őŕřěďěń£ěš şřőćěŋĳ łşńőŋőćśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őąřăğűă ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ. Ś ŕőćżÿěŋĺěň ůăśšőšż, łőčďă λ^{−1} ≤ a, ăśĺňŕšőšĺłă (18) ŕěřěţőďĺš ć (6).

4. Őŕřěďěńěŋĺ£ (18), (13), (12ă) ŋě ĺśůěřŕżćă¿š ďěšăńěľ łĺŋěšĺłĺ 2D śĺśšěňż ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő. Ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ω → 0 ćőğŋĺłăěš ěźě őďŋă ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň τ_{slow} , łőčďă řěăłűĺ£ 2D śĺśšěňż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋě H(t), ă ∂H/∂t. Ěě ŋăńĺůĺě ńěčłő őąŋăřşęĺćăěšś£ ć ĺŋďşłűĺőŋŋőľ łĺŋěšĺłě ŋőřňăńĳŋőčő 2D śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕő ăŋăńőčĺĺ ŕěřěŋőśĺšś£ ğăšěň ŋă śĺšşăűĺ¿ ś ŁİŢ.

Ć \ŋőřňăńĳŋőľ" őąńăśšĺ şřăćŋěŋĺě (8) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď e∂n/∂t − σ_{xy}c^{−1}∂H/∂t = +σ^{peak}_{xx} ∂^2φ(x)/∂x^2. (19) Ďőŕşśšĺň śŋăůăńă, ůšő ĺŋďşłűĺőŋŋőě ćőğňşźěŋĺě śšăűĺőŋăřŋő (∂H/∂t = const, ¡šőš śŕőśőą ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋ ć [1 { 4]). Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺě (19) őąńăďăěš śšăűĺőŋăřŋżň řěÿěŋĺěň, śńěďş¿źĺň ĺğ σ_{xy}c^{−1}∂H/∂t = −σ^{peak}_{xx} ∂^2φ(x)/∂x^2, ∂n/∂t = 0, (20) ĺ őğŋăůă¿źĺň, ůšő 2D śĺśšěňă, ďěťőřňĺřş£śĳ, ŕőńŋőśšĳ¿ ÿşŋšĺřşěš ćńĺ£ŋĺě ĺŋďşłűĺĺ (divj = 0).

Śőőšŋőÿěŋĺě (20) £ćń£ěšś£ (ś şůěšőň şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă) ĺŋšěčřăńĳŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő řăśŕřěďěńěŋĺ£ δn_{stat}, őąěśŕěůĺćă¿źěčő śšăűĺőŋăřŋőśšĳ ğăďăůĺ. §śŋő, ůšő ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ∂H/∂t ≡ _H, ă ŋě H(t): δn_{stat} = κw 2πec σ_{xy} σ_{xx} _H √ 1 − ξ^2 [ξ^2 − (ξ + 1)/2], ξ = x/w. (21) Ŋă łőŋěůŋżţ, ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ω ≪

≪ ω_{fast} řăśŕřěďěńěŋĺě δn_{stat} ăďĺăąăšĺůěśłĺ śőţřă-

ŋ£ěš śćőľ śňżśń ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ. Ć śăňőň ďěńě, ŕőńăčă£

δn = δn_{stat} + δn_1 + . . . (22)

ĺ ŕőďśšăćń££ ¡šőš ř£ď ć şřăćŋěŋĺě (19), ŋăţőďĺň ďń£ δn_1: e∂n_{stat} ∂t = + σ^{peak}_{xx} ∂φ^′_1(x) ∂x , φ^′_1(x) = 2e κ +w∫ −w δn_1(s)ds s − x . (23) Ďőąăćłă δn_1 ≪ δn_{stat}, ěśńĺ

ω ≪ ω_{fast}, ω_{fast} ∼ τ^{−1}_{fast}, (24)

τ_{fast} ∼ w/σ^{peak}_{xx} , σ^{peak}_{xx} = e^2/(2π~).

Ăŋăńőčĺůŋżě śőőąřăęěŋĺ£ \řăąőšă¿š" ĺ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő. Ğďěśĳ śšăűĺőŋăřŋőě ăďĺăąăšĺůěśłőě řěÿěŋĺě őŕřěďěńěŋő şřăćŋěŋĺěň

σ_{xy}c^{−1} _H = σ_{xx}[∂^2φ(x)/∂x^2 − T ∂^2 ln S/∂x^2],

σ_{xx} = σ_{xx} exp −(~ω_c/2T ).

(25)

Őŋő şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ůăśšőšăţ

ω ≪ ω_{slow} , ω_{slow} ∼ τ^{−1}_{slow} ,

τ_{slow} ∼ τ_{fast} exp(+~ω_c/2T ).

(26)

İšő ćřěň£, őšćěůă¿źěě šřăłšőćłě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ čřăŋĺűż ĺğ [9], ĺňěěš ňăśÿšăą τ_{slow} ∼ w/σ_{xx} ĺ σ_{xx} ≃

≃ σ^{peak}_{xx} exp(−~ω_c/2T ). Ŕřĺ ~ω_c/2T ≤ 100, τ_{slow} ≫ ≫ τ_D .

Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋďşłűĺőŋŋă£ ďĺŋăňĺłă 2D śĺśšěň ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ć şśńőćĺ£ţ σ_{xx} → 0 śőŕřőćőęďăěšś£ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, śčńăęĺćă- ¿źĺňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ 2D śĺśšěňż ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Śŕěűĺťĺůěśłă£ ďĺťťşğĺőŋŋă£ łĺŋěšĺłă ŋă ůăśšőšăţ ω_{slow} ≪ ω ≤ ω_D, łőčďă őśűĺńńĺřş¿źĺľ ğăř£ď ∝ H(t), ţăřăłšěřĺğşěšś£ śŕěűĺăńĳŋżň ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ τ_D (13), ğăćĺś£źĺň őš T śšěŕěŋŋżň őąřăğőň. Ňăśÿšăą ¡šőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 ćřěňěŋĺ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕřěďěń£ěš ŕěřěţőďŋş¿ őąńăśšĳ ůăśšőš ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [9]. Ć őąńăśšĺ ω ≤ ω_{slow} řěăńĺğşěšś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ śűěŋăřĺľ ć ŕőćěďěŋĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ćőğňşźěŋŋőľ ĺŋďşłűĺőŋŋżňĺ śĺńăňĺ. Ğďěśĳ ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń ∝ _H, ă ćěńĺůĺŋă ω_{slow}, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ (26), ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă. Šăłőľ řěęĺň ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ŕőłă ŋě ŋăąń¿ďăńś£. Ŋő śőőšćěšśšćş¿źă£ ăďĺăąăšĺůěśłă£ ĺŋďşłűĺőŋŋă£ łĺŋěšĺłă ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ 2D śĺśšěňż ś şůăśšĺěň ćřěňěŋĺ τ_{fast} (24) ŕřĺśşšśšćşěš ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1 { 4].

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ďőńčőŕőńőćş ĺ Ć. Čăŋšňăţěřş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 02-02-17082.

1. Ć. Ďőńčőŕőńőć, Ŋ. Ęĺšěŋěć, Ă. Ÿăÿłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 826 (1990).

2. V. Dolgopolov, N. Zhitenev, and A. Shashkin, Euro.

Phys. Lett. 14, 255 (1991).

3. V. Dolgopolov, A. Shashkin, N. Zhitenev et al., Phys.

Rev. B46, 12560 (1992).

4. V. Dolgopolov, A. Shashkin, J. Broto et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 5566 (2001).

5. R. Laughlin, Phys. Rev. B23, 5632(1981). 6. F. I. B. Williams, E. Andrei et al., Springer Series in Solid-State Sciences, Eds F. Kuchar, H. Heinrich, G. Bauer, Springer-Frelag, 1990, v. 97, p. 192.

7. R. Ashori, J. Lebens, N. Bigelow, and R. Silsbee, Phys.

Rev. B48, 4614 (1993).

8. V. Dolgopolov, H. Drexler, W. Hanzen et al., Phys. Rev.

B51, 7958 (1995).

9. B. Jeanneret, B. Hall, H. Buhlmann et al., Phys. Rev.

B51, 9752 (1995).

10. T. Demel, D. Heitmann, P. Grambow, and K. Ploog, Phys. Rev. B38, 12732 (1988).

11. Ń. Ńăŋďăş, Ě. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1964.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002