Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 723 { 728 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Ňăčŋĺšŋżě ąńőţőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ

Ć. §. Ďěňĺţőćśłĺľ, Ă. Ă. Ŕěřőć

Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ. Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋż łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ŋě śĺňňěšřĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă: E(k) 6= E(�k). Ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ (šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ ťăğż) ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě, őŕřěďěń£¿źĺě ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σxy. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő ŋăřşÿěŋĺě ĺŋćěřśĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ, ŕřőĺśţőďĺš řěğłă£ śňěŋă ůĺśńă šőůěł ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőďğőŋ. Őšňěůěŋő, ůšő ć őšśşšśšćĺě űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ řěÿěšłĺ, ŕőňěźěŋŋőľ ć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕřőďőńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěŋě ğŋăłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă ć ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďőńęěŋ ćőğŋĺłăšĳ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš.

PACS: 71.20.Nr, 71.70.Di, 73.43.Cd

Łăł ĺğćěśšŋő, ďěľśšćĺ£ őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ¡ńěłšřőŋ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£ ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ťőřňĺřşěš ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ (şřőćŋĺ Ńăŋďăş), ć šő ćřěň£ łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ. Ć řěğşńĳšăšě śŕěłšř ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺňěěš ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋş¿ ĺ ąőčăšş¿ śšřşłšşřş, ŕőńşůĺćÿş¿ ŋăğćăŋĺě \ąăąőůłă" Ţőćÿšăďšěřă [1,2].

Ňăčŋĺšŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă ążńĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ śĺńĳŋőľ ĺ śńăąőľ ść£ğĺ ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć V (r), ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 4], ă šăłęě [5 { 7]). Ďăŋŋőľ ŕřőąńěňě ŕőść£źěŋ šăłęě ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš [8]. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ćśěčďă ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋćěřśĺĺ łőőřďĺŋăš, šő ěśšĳ V (r) = V (−r).

Ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺńĺ őšśşšśšćĺĺ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ŋěřčĺ£ ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă ĺŋćăřĺăŋšŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěŋě ğŋăłă łćăğĺĺňŕşńĳśă E(k) = = E(−k). İšă śĺňňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őŕěřăűĺĺ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śĺňňěšřĺ£ t → −t ŋăřşÿăěšś£. Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ć łřĺśšăńńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋě ąşďěš ůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ łćăğĺĺňŕşńĳśă, őŕřěďěńěŋŋőčő ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă (ŇĞĄ). Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łřĺśšăńń, ć łőšőřőň őšśşšśšćşěš űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě, šő ěśšĳ E(k) ≠ E(−k), őąńăďăěš ŋěőążůŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć łřĺśšăńńăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ śĺňňěšřĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ňőęěš ŋăřşÿăšĳś£ ĺ ćśńěďśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďăęě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć šăłĺţ łřĺśšăńńăţ ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă, ĺ ĺňěěš ňěśšő łřăňěřśőćśłőě ćżřőęďěŋĺě E(k, 1/2) = E(−k, −1/2). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć, őďŋĺň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ űĺřłşń£řŋżľ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě [9]. Őďŋăłő ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ćśěčďă £ćń£¿šś£ ňăńżňĺ ć ňăśÿšăąě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ć śĺńş ňăńőśšĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [10]. Ŋĺęě ňż ŕőłăęěň, ůšő ć őšśşšśšćĺě űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĺűż ňőęěš ŕřěšěřŕěćăšĳ řăďĺłăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćő ćśěľ ŇĞĄ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőśšő£ŋŋőň őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ć ŕőńě ďćşňěřŋőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 723 6^�

^H = ^H_0 + V (x, y), (1) čďě ^H_0 = 1 2m^⋆ ( p̂ − eA c )_2 (2) ěśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőśšő£ŋŋőň őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, m^⋆ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ďăńĳŋěľÿěň ćżąřăŋ ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş A = (0, H x, 0), šăł ůšő H‖z. Ňőďěńĳŋżľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń řěÿěšłĺ, ŋě ĺňě¿źěľ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ, ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

V (x, y) = V_1 cos^2(πx/a) · cos^2(πy/a) +

+ V_2 [ sin(2πx/a) + sin(2πy/a) ] , (3)

čďě a { ŕěřĺőď ŕőšěŋűĺăńă (śň. řĺś.1). Ğďěśĳ ŕăřăňěšř V_2 őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśš-

Řĺś.1. Ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőšěŋűĺăńă V (x, y) (3) ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ V2/V1 = 0.1. Ğŋăłĺ \+" ĺ \{" śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňşňş ĺ ňĺŋĺňşňş ŕőšěŋűĺăńă

ćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ (3). Ŕřĺ V_2 = 0 śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋćěřśĺĺ ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£. Ć ďăńĳŋěľÿěň ćő ćśěţ řăśůěšăţ ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă V_1 ťĺłśĺřőćăŋă.

Ţăřăłšěř ĺ śšřşłšşřă śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş řěÿěšłĺ [11]. Ěśńĺ ¡šőš ŕőšőł (ĺğňěřěŋŋżľ ć łćăŋšăţ ŕőšőłă ˘_0) řăćěŋ řăűĺőŋăńĳŋőňş ůĺśńş ˘ ˘_0 = p q = |e|Ha^2 2π~c , p, q − űěńżě ůĺśńă, (4) šő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őŕěřăšőřă ňăčŋĺšŋőľ šřăŋśń£űĺĺ ĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň Ąńőţă { Ŕăľěřńśă ¯k(x, y) = ¯k(x + qa, y + a) · e�^{ikx qa} · e�^{iky a} · e�^{2πipy/a}._{(5)} Ŕřĺ ¡šőň ćěłšőřż am = {m_1qa, m_2a} (m_1, m_2 { űěńżě ůĺśńă) ğăďă¿š ŕőńőęěŋĺě şğńőć šăł ŋăğżćăěňőľ ňăčŋĺšŋőľ řěÿěšłĺ łřĺśšăńńă, ă łćăğĺĺňŕşńĳś őŕřěďěńěŋ ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă −π/qa ≤ k_x ≤ π/qa, −π/a ≤ k_y ≤ π/a. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšć

~ω_c ≫ V_1, V_2; l_H ≪ a (6)

(ğďěśĳ l_H ĺ ω_c { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă) łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ňőčşš ążšĳ řăśśůĺšăŋż ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, šő ěśšĳ ąěğ şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. Ŕřőśšżě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ a = 80 ŋň şśńőćĺě p/q = 3 ćżŕőńŋěŋő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ≃ 2·10^4 İ, ĺ şśńőćĺ£ (6) ąşďşš śŕřăćěďńĺćż ďń£ ğŋăůěŋĺľ ăňŕńĺšşď V_1, V_2 ≈ 1 ň¡Ć. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć μ-ľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě, şďőćńěšćőř£¿źă£ (5), ňőęěš ążšĳ řăğńőęěŋă ŕő őśűĺńń£šőřŋżň ťşŋłűĺ£ň φ_N N-čő şřőćŋ£ Ńăŋďăş [3]:

¯^Nk_{,μ}(x, y)= p∑ n=1 C^N_{nμ}(k)

+1_∑ ℓ=�1^{φN} [ x−x_0 −ℓqa−nqa/p l_H ] × ×e^{iky y}e^{ikx(ℓqa+nqa/p)}e^{2πiy(ℓp+n)/a}, (7) čďě x_0 = c~k_y/|e|H = k_yl^2_H . Őšňěšĺň, ůšő şśńőćĺě (5) ąşďěš ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ć (7) şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň

C^N_{n+p,μ}(k) = C^N_{nμ}(k). (8)

Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śĺňňěšřĺğőćăŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ťşŋłűĺľ Ńăŋďăş (7) śšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ^H¯ = E¯ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

H^N_{nm}(k)C^N_{mμ}(k) =

= [E^0_N (p/q)δ_{nm} + V^N_{nm}(p/q, k)]C^N_{mμ} = E^N_μ (k)C^N_{nμ}(k), (9) čďě E^0_N = ~ω_c(N + 1/2). Ňăšřĺűă V^N_{nm} řăğňěřŋőśšĺ (p × p) ć (9) ĺňěěš śńěďş¿źş¿ śšřşłšşřş

V^N_{nm} =

D_1 M_1 0 . . . . . . 0 M^⋆_p M^⋆_1 D_2 M_2 0 . . . . . . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 M^⋆_n�_1 D_n M_n 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M_p 0 . . . . . . 0 M^⋆_p�_1 D_p (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ňăčŋĺšŋżě ąńőţőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ . . . 725

ś ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ

D_n = [ V_1 4 cos ( 2πn q p + qk_ya p ) +V_2 sin ( 2πn q p + qk_ya p )] ×

× exp ( − πq 2p ) L^0_N ( πq p ) (11a)

ĺ ćŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ

M_n = 1 2 [ V_1 4 −iV_2 ] exp ( i k_xqa p ) exp ( − πq 2p ) L^0_N ( πq p ) +

+ V_1 8 cos ( 2π[n + 1/2] q p + qk_ya p ) exp ( i k_xqa p ) × × exp ( − πq p ) L^0_N ( 2πq p ) , (11b)

čďě L^0_N (ξ) { ŕőńĺŋőň Ńăčěřřă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋă p ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŕřĺ řăűĺőŋăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůĺśńă łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (9), őŕřěďěńěŋŋă£ śőčńăśŋő (10), (11), ŋě ŕěřĺőďĺůŋă ŕő q/p ś ŕěřĺőďőň ěďĺŋĺűă, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ śšăŋďăřšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ţăřŕěřă [2].

Řĺś.2. Ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ E^1 (k) = const ć ŋĺğÿěľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě, őšŋőś£źěľś£ ł ŕěřćőňş şřőćŋ¿ Ńăŋďăş N = 1, ŕřĺ V2/V1 = 0.1, p/q = = 3/1

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺ łőňŕőŋěŋšż śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă C^N_{nμ}(k) ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺ ďń£ ŕřőśšżţ řăűĺőŋăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ p/q.

Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ řăśůěšż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ őšśşšśšćĺě űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ďń£ ťşŋłűĺľ E_μ(k), őšŋőś£źĺţś£ ł řăğńĺůŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň. Šĺŕĺůŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ńĺŋĺľ ć ŇĞĄ ć ŋĺğÿěľ ĺğ šřěţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ (p/q = 3/1), őšźěŕńěŋŋżţ őš ŕěřćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş N = 1, ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ğďěśĳ śćěšńżě şůăśšłĺ śőőšćěšśšćş¿š ą«őńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőďğőŋě.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě (H → → −H), łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, śŕěłšř ĺğňěŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E_μ(k, H) = E_μ(−k, −H).

Ć šő ęě ćřěň£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋĺűăţ ŇĞĄ řăćŋż ¡ŋěřčĺĺ E_μ ( k_x, π a ) = E_μ ( k_x, − π a ) ;

E_μ ( π qa , k_y ) = E_μ ( − π qa , k_y )

ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ∂E/∂k_α (α = x, y), ŕřĺůěň ∂E/∂k_α ć űěŋšřě ĺ ŋă čřăŋĺűăţ ŋě řăćŋż ŋşń¿. Śšřşłšşřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, őůěćĺďŋő, ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă V_2. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ V_2 ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ, řăğďěń£¿źă£ ďćě śőśěďŋĺě ŕőďğőŋż, ĺśůěğăěš, ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ E^N_μ (k) łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă ŕřĺ ŋěłőšőřőň k_0, ńěęăźěň ŋă ďĺăčőŋăńĺ ŇĞĄ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă łăřšĺŋă ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ńĺŋĺľ ďń£ ŋĺğÿěľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż E^0_1 (k), őšźěŕńěŋŋőľ őš ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş N = 0, ŕřĺ p/q = 3/1 ĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ (V_2/V_1)^{cr} = 0.051706. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V_2 ďăŋŋőě ćżřőęďěŋĺě ĺśůěğăěš, ĺ śőśěďŋĺě ŕőďğőŋż őśšă¿šś£ řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ V_2, šő ěśšĳ ć ňőňěŋš śţńőŕżćăŋĺ£ źěńĺ, ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă C^N_{nμ}(k) śĺśšěňż (9) ć k-ŕřőśšřăŋśšćě, ă šăłęě šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ţőńńőćśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőďğőŋ.

Łő¡ťťĺűĺěŋšż C^N_{nμ}(k) ňőčşš ążšĳ ćżąřăŋż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ ăńčěąřăĺůěśłĺň ďőŕőńŋěŋĺ£ň D_{jn}(k) łăłőľ-ńĺąő (ŋăŕřĺňěř, j-ľ) śšřőłĺ śěłşń£řŋőčő őŕřěďěńĺšěń£ śĺśšěňż (9) ŕřĺ E = E_μ(k). Łőňŕőŋěŋšż ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă śőčńăśŋő [12] ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.3. Ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ E^0_1 (k) = const ć ŋĺğÿěľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş N = 0 ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ (V2/V1)^{cr} = = 0.051706, p/q = 3/1. Ć šőůłě k0, čďě ŕřőĺśţőďĺš łăśăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, ğŋăůěŋĺě E^0_1 (k0) ňăłśĺňăńĳŋő

C^{(j)}_n (k) = R^{(j)}_n (k) exp(iϕ^{(j)}_n (k)),

R^{(j)}_n (k) = ( D_{nn}(k)/ p∑ s=1 D_{ss}(k) )_{1/2} , n ≠ j. (12)

Ć ćżřăęěŋĺ£ţ (12) D_{nn}(k) ěśšĳ ăńčěąřăĺůěśłőě ďőŕőńŋěŋĺě ł ¡ńěňěŋšş ňăšřĺűż [H^N_{nn} − E^N_μ ], ă ťăğă ϕ^{(j)}_n (k) őŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

cos ϕ^{(j)}_n = Re D_{jn} |D_{jn}| , sin ϕ^{(j)}_n = Im D_{jn} |D_{jn}| , n ≠ j. (13) Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ j-ľ śšřőłĺ łőňŕőŋěŋšă C^{(j)}_j (k) £ćń£ěšś£ ůĺśšő ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺ ć ŋěłőšőřżţ őśőążţ šőůłăţ k_m řăśÿĺřěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă −π/qa ≤ k_x ≤ ≤ π/qa, −πp/qa ≤ k_y ≤ πp/qa őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ. Őśšăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż C^{(j)}n (k_m) (n ≠ j) ŋě ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋőčő ŕřěďěńă ŕřĺ k → k_m, ĺ ďń£ ŋĺţ k_m ěśšĳ šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ ťăğż. Őšňěšĺň, ůšő ŕőŋ£šĺě řăśÿĺřěŋŋőľ ŇĞĄ ććěďěŋő ć řăąőšě Şśőćă [12]. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś ć śłőąłăţ ąşďěš ğăďăćăšĳ ŋőňěř ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (šő ěśšĳ ŋőňěř śšřőłĺ), ă ĺŋďěłśż ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż μ ĺ şřőćŋ£ Ńăŋďăş N ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ.

Řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřă ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ňăčŋĺšŋżţ ąńőţőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ďőńęŋż śşźěśšćěŋŋő ŕőćńĺ£šĳ ŋă šřăŋśŕőřšŋżě ĺ őŕšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň śŕěűĺťĺłş ğăłőŋă łćăŋšőćăŋĺ£ 2D ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łřĺśšăńńăţ ś ŋăřşÿěŋŋőľ ĺŋćěřśĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ. Ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, řăğďěńěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ źěń£ňĺ, ćżůĺśń£ńăśĳ ć řăąőšăţ [3, 13]. Ć řăąőšăţ Ŋőćĺłőćă ś śőšřşďŋĺłăňĺ [14] őąśşęďăńăśĳ šőŕőńőčĺůěśłă£ ŕřĺřőďă őśőąěŋŋőśšěľ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ, őšŋőś£źĺţś£ ł ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň. Łőňőšő ŕőłăğăń, ůšő ğŋăůěŋĺě łćăŋšőćăŋŋőľ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż őŕřěďěń£ěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [15], ŕřĺůěň ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h ¡šă ŕřőćőďĺňőśšĳ ěśšĳ ćğ£šőě ś őąřăšŋżň ğŋăłőň śőőšćěšśšćş¿źěě ŕěřćőě ůĺśńő Ůěřŋă. Őďŋăłő Łőňőšő ŋě ŕřĺćěń £ćŋżţ ťőřňşń ďń£ řăśůěšă ćěńĺůĺŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďăŋŋă£ ŕřőąńěňă ążńă řěÿěŋă Şśőćżň [12], łőšőřżľ şśšăŋőćĺń ść£ğĳ ňěęďş ğŋăůěŋĺěň ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xy} ŕőďğőŋż ĺ őśőąěŋŋőśš£- ňĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ | šőůłăňĺ ćěšćńěŋĺ£ ťăğż ć k-ŕřőśšřăŋśšćě. §ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ μ-ľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż, őšŋőś£źěľś£ ł N-ş şřőćŋ¿ Ńăŋďăş, ĺňěěš ćĺď [12] σ_{xy} = − e^2 h [ 1 p + q p ∑ km^{S(km)} ] . (14)

İšő ćżřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň ťőřňşńż Łşąő. Űěńżě ůĺśńă S(k_m) ďăŋŋőľ ŕőďğőŋż őŕřěďěń£¿š ŋăąěč ťăğż ϕ^{(j)}n (k) łő¡ťťĺűĺěŋšőć C^{(j)}n (k) ć (7) (ć ěďĺŋĺűăţ 2π) ŕřĺ őąţőďě šőůěł k_m ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ŕő ůăśőćőľ śšřěńłě).

Ŋăňĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŕřĺ p/q = 3/1 ć ŕőšěŋűĺăńě (3). Ďń£ řăśůěšă łőňŕőŋěŋš śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ążńő ćżąřăŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕěřćőľ śšřőłĺ śěłşń£řŋőčő őŕřěďěńĺšěń£ śĺśšěňż (9). Ŋă řĺś.4ă,b ŕřěďśšăćńěŋż śěůěŋĺ£ ĺ őśőążě šőůłĺ ťşŋłűĺĺ C^{(1)}_1 (k) ć řăśÿĺřěŋŋőľ ŇĞĄ ďń£ ŋĺğÿěľ ĺğ šřěţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Őśŋőćŋżě řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż ŕřĺćěďěŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺśşŋłş. Ŋă řĺś.4ă ĺ 4b ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ V_2/V_1 śőőšćěšśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ĺ ąőńĳÿě łřĺšĺůěśłőčő. Ďćě őśőążě šőůłĺ, čďě C^{(1)}_1 (k) = 0 (śň. řĺś.4ă), őšňěůěŋż ąşłćăňĺ A ĺ B. Ŕřĺ őąţőďě łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ šőůěł ŕő łőŋšşřş, őąőğŋăůěŋŋőňş ŋă řĺśşŋłě, ťăğż łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš C^{(1)}_2 (k) ĺ C^{(1)}_3 (k) ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă +2π. Šăłĺň őąřăğőň, S(k_A) = S(k_B ) = 1 ĺ, śőčńăśŋő (14), σ_{xy} = −e^2/h. Ăŋăńőčĺůŋő ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ţőńńőćśłĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ őśšăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.4. Şřőćŋĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺ őśőążě šőůłĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ C^{(1)}_1 (k) ć řăśÿĺřěŋŋőľ ŇĞĄ ďń£ N = 0, p/q = 3/1: (ă) V2/V1 = 0.02; (b) V2/V1 = 0.06

ŕőďğőŋ: ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.4ă řăśůěšŋżţ ŕăřăňěšřăţ ¡šĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ řăćŋż ŋşń¿.

Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ V_2 őśőążě šőůłĺ A ĺ B śňěźă¿šś£ ć řăśÿĺřěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŕřĺůěň ňăńżň ĺğňěŋěŋĺ£ň V_2 śőőšćěšśšćş- ¿š ňăńżě śňěźěŋĺ£ őśőążţ šőůěł. Ć śőőšćěšśšćĺě ś šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕřĺřőďőľ ťőřňşńż (14) ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xy} ĺğňěŋ£ěšś£ šőńĳłő ć ňőňěŋš łăśăŋĺ£ (ćżřőęďěŋĺ£ śŕěłšřă ć šőůłě k_0) śőśěďŋĺţ ŕőďğőŋ. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕăřăňěšřőň V_2 łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ŇĞĄ ŕřőĺśţőďĺš łăśăŋĺě ďćşţ śőśěďŋĺţ (ć ŋăÿěň śńşůăě ŋĺęŋěľ ĺ śřěďŋěľ) ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŋşńěćőčő şřőćŋ£. Őśőążě šőůłĺ A ĺ B ňčŋőćěŋŋő ĺśůěğă¿š (šő ěśšĳ šěŕěřĳ C^{(1)}_1 (k) ć ¡šĺţ šőůłăţ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ), ŕřĺůěň ŋě ăŋŋĺčĺńĺřş£ ďřşč ś ďřşčőň ĺ ŋě ćżţőď£ ŋă čřăŋĺűż řăśÿĺřěŋŋőľ ŇĞĄ. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćă£ őśőąă£ šőůłă, čďě łőňŕőŋěŋšă C^{(1)}_1 (k), őąőğŋăůěŋŋă£ ŋă řĺś.4b łăł šőůłă C, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŕőńőęěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă C^{(1)}_1 (k) (ğăřőďżÿă őśőąőľ šőůłĺ C) őšňěůěŋő śšřěńłőľ ŋă řĺś.4ă. Ŕřĺ őąţőďě šőůłĺ C ŕő şłăğăŋŋőňş ŋă řĺś.4b łőŋšşřş ťăğż łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš C^{(1)}_2 (k) ĺ C^{(1)}_3 (k) ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă −2π, ĺ, łăł śńěďśšćĺě ťőřňşńż (14), ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ şřőćŋ£ Ńăŋďăş N = 0 őš őšŋőś£źěľś£ ł ŋěňş ŋĺğÿěľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż řăćěŋ ŋşń¿. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő šěŕěřĳ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ, řăćŋżľ −e^2/h, ąşďěš ďăćăšĳ śřěďŋ££ ňăčŋĺšŋă£ ŕőďğőŋă E_2(k), łőśŋşćÿă£ś£ ŋĺğÿěľ E_1(k) ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ V^{cr}_2 . Ć šő ęě ćřěň£, őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ V_2 = 0 ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőšěŋűĺăńă V_1 ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăłőŋă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć łřĺśšăńńăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ řěăńĺğşěšś£ ŋőćőě ŕřăćĺńő łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺůěň ĺğňěŋěŋĺě ěě ćěńĺůĺŋż ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋő ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V_2.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő őšśşšśšćĺě śĺňňěšřĺĺ śŕěłšřă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ř£ďş ďřşčĺţ ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć. Šăł, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ŕřőďőńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xx} ąşďěš ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěŋě ğŋăłă ŕőśšő- £ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E. Ć ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ ďőńęěŋ ćőğŋĺłăšĳ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, ŕőďőąŋżľ őŕĺśăŋŋőňş ć řăąőšě [9]. İšĺ ¡ťťěłšż ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć őšďěńĳŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 01-02-17102) ĺ Ňĺŋőąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ (# Ě00-3.1-413, # PD02-1.2- 147), ă šăłęě ŕřőčřăňňőľ \Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ".

1. Ň. §. Ăğąěńĳ, ĘİŠŤ 46, 929 (1964). 2. D. R. Hofstadter, Phys. Rev. B14, 2239 (1976). 3. D. J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale et al., Phys. Rev. Lett. 49, 405 (1982).

4. H. Silberbauer, J. Phys.: Condens. Matter 4, 7355 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

5. Ć. §. Ďěňĺţőćśłĺľ, Ă. Ă. Ŕěřőć, ŤŠŠ 40, 1134 (1998);

ĘİŠŤ 114, 1795 (1998).

6. V. Ya. Demikhovskii, A. A. Perov, Phys. Low-Dim.

Structures 7/8, 135 (1998).

7. V. Ya. Demikhovskii, A. A. Perov, and D. V. Khomitsky, Phys. Lett. A267, 408 (2000).

8. T. Schl-osser, K. Ensslin, J. P. Kotthaus et al., Semicond.

Sci. Technol. 11, 1582 (1996); C. Albrecht, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Phys. Rev. Lett. 86, 147 (2001).

9. S. D. Ganichev, E. L. Ivchenko, S. N. Danilov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4358 (2001).

10. đ.Ă.Ążůłőć, İ.Ĺ.Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

11. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š.IX, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă (ůăśšĳ 2), Ň.: Ŋăşłă, 1978.

12. Ŋ. Ă. Şśőć, ĘİŠŤ 94, 305 (1988). 13. P. Streda, J. Phys. C15, L717 (1982).

14. Ą. Ă. Ďşąřőćĺŋ, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, ĘİŠŤ 79, 1006 (1980);

Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 257, 538 (1981). 15. M. Kohmoto, Ann. of Physics (NY) 160, 343 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002