Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 283 { 286 cfl 2001 č. 10 ňăřšă

Ŋěőďŋőřőďŋżľ ţőńńőćśłĺľ őąřăğěű ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ŋő£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ťěćřăń£ 2001 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ őąőąźěŋĺě ĺğćěśšŋőľ šěőřĺĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ţőńńőćśłĺţ łăŋăńőć ć ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ őąřăğűăţ ŋă śńşůăľ śő śšăűĺőŋăřŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ¿ (ţőńńőćśłă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć VH ŋă čřăŋĺűăţ 2D śĺśšěňż ŋě řăćŋă ŋşń¿). Ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćąńĺğĺ ¡łśšřěňşňă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ěě ÿĺřĺŋż ĺ őąźĺľ śďćĺč őšŋőśĺšěńĳŋő řăćŋőćěśŋőčő ŕőńőęěŋĺ£, ğăćĺś£źĺě őš VH. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ńőłăńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ćďőńĳ ţőńńőćśłĺţ őąřăğűőć łăł ć řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, šăł ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šřăŋśŕőřšă ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă.

PACS: 73.40.Hm

Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ šěőřĺ£ [1 { 5] űěńőůĺśńěŋŋżţ ţőńńőćśłĺţ łăŋăńőć ć ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ řăğćĺšă ďń£ řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺľ, łőčďă ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ğăďăůĺ — ŕőśšő£ŋěŋ ćďőńĳ őąřăğűă. Ćňěśšě ś šěň ąőńĳÿőě ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŋěőďŋőřőďŋżňĺ őąřăğűăňĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł řăğńĺůŋżţ 2D śĺśšěň [6 { 10] ćżŕőńŋěŋż ć šřăŋśŕőřšŋőň řěęĺňě, łőčďă ŋă čřăŋĺűăţ őąřăğűă ĺňěěšś£ \š£ŋşźă£" řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć V_H . Ćőğŋĺłăěš ŕřőąńěňă ćńĺ£ŋĺ£ V_H ≠ 0 ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őšďěńĳŋżţ űěńőůĺśńěŋŋżţ (ŋěśęĺňăěňżţ) łăŋăńőć. Řěůĳ ĺďěš őą ĺğňěŋěŋĺĺ ÿĺřĺŋż 2ă ŕőńőśőł, ă šăłęě śňěźěŋĺĺ ´ ĺţ ŕőńőęěŋĺ£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăćŋőćěśŋżň) ŕőď ćńĺ£ŋĺěň V_H . Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡šă ğăďăůă řěÿăěšś£ ďń£ űěŋšřăńĳŋőčő ŋěśęĺňăěňőčő łăŋăńă ć ŋěőďŋőřőďŋőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ĺňě¿źěľ őďŋőňěřŋżľ ĺ śĺňňěšřĺůŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ěě űěŋšřă ŕřőťĺńĳ n(x) ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Łřőňě őďŋőňěřŋőśšĺ ğăďăůĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň (łăł ĺ ć [1 { 5]) ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şŕřőźěŋĺ£, ă ĺňěŋŋő: ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż 2w × 2L ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąőřőćśłĺň řăďĺşśőň ĺ ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋőľ), ¡łřăŋĺřş¿źĺě ¡ńěłšřőďż őšśşšśšćş¿š, šěňŕěřăšşřă ňăńă, ŋő łőŋěůŋă (ůšőąż ĺğąěęăšĳ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć, ćěďşźĺţ ł ďřőąŋőňş łćăŋšőćőňş ¡ťťěłšş Ţőńńă (ŁİŢ)), ţőńńőćśłă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć V_H ňěŋĳÿě, ĺńĺ śřăćŋĺňă ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ eV ≪ ~!_c, čďě !_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă.

Őąźĺě řěğşńĳšăšż őšŋőśĺšěńĳŋő ´(V_H ); a(V_H ) ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďăńěě ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ [8 { 10] ďěšăńěľ ńőłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ţőńńőćśłĺţ őąřăğűőć ś ŋěőďŋőřőďŋżň ŕřőťĺńěň n(x) łőŋšăłšŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£.

1. Ŋăůŋěň ś ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă —. Ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡šă ćěńĺůĺŋă şęě ŋě ŕőśšő- £ŋŋă ćďőńĳ 2D śĺśšěňż. Ěě ŕőćěďěŋĺě śńěďşěš ĺğ šřěąőćăŋĺľ div j = 0; rot j = 0: (1)

j_i = e�^1ff_{ik} @—=@x_k (2)

čďě ff_{ik} { šěŋğőř ŕřőćőďĺňőśšĺ (ć řăąőšăţ [3] (śň. şřăćŋěŋĺě (56) ĺ [11] ćňěśšő — ğăłőŋ Őňă śőďěřęĺš ¡ńěłšřőŕőšěŋűĺăń ’). Łőňąĺŋăűĺ£ (1) ĺ (2) ćěďěš ł şřăćŋěŋĺ¿ ´— = 0; (3)

ďăęě ěśńĺ ff_{xx} → 0 (ğăňěšĺň, ůšő ăćšőřż [11] ŋě řăğďěń£¿š ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£).

Ĺśŕőńĳğş£ (3) ĺ ŋěřăćěŋśšćő w ≪ L, čďě L { ďńĺŋă ţőńńőćśłőčő őąřăğűă, ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ţőńńőćśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_H ťşŋłűĺ£ —(x) ďń£ őąřăğűă ś w ≪ L ćďăńĺ őš łőŋšăłšőć £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăšż x

—(x) = eV_H (x − ´ + a)=2; ff_{xy} ≫ ff_{xx};

−a + ´ ≤ x ≤ +a + ´; a < w; (4)

(ŕăřăňěšř ´ őŕřěďěń£ěšś£ ŋĺęě (śň. şřăćŋěŋĺ£ (7), (14)).

Ćżřăęěŋĺě (4) ćňěśšě ś őŕřěďěńěŋĺěň —(x) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě £ćń£¿šś£ őśŋőćőľ ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ő śćőľśšćăţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőś ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šřăŋśŕőřšă. Ć şŕřőźěŋŋőň ćăřĺăŋšě řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ŕřěďńăčăěšś£ (ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [1 { 3])

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 283 ŋăůĺŋăšĳ ś ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćŋşšřĺ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ‹n(x), šăłőľ ůšőąż ěě ¡ťťěłšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă őłăğăńăśĳ łőŋśšăŋšőľ, őšćěůă¿źěľ űěńőůĺśńěŋŋőňş ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£. Řăśŕőńăčă£ ‹n(x), ćőśśšăŋăćńĺćăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ’(x) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ őąřăźěŋĺ£ ć ŋőńĳ łăśăšěńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŋă čřăŋĺűăţ ŕőńőśłĺ. \Ŕřĺć£ğłă" ’(x) ł ŕőćěďěŋĺ¿ —(x) ŕřőĺśţőďĺš ŋă ¡šĺţ ęě łőŋűăţ. Ğăďăůă ś V_H ≠ 0 ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šăłőľ ăńčőřĺšň ńĺÿĳ ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśż. Ůšő łăśăěšś£ \ąőłőćżţ" łăŋăńőć, šő ć šřăŋśŕőřšŋőň ćăřĺăŋšě řăğćĺšĺě ĺďěőńőčĺĺ [1 { 3] ŋăšăńłĺćăěšś£ ŋă šřşďŋőśšĺ, šřěąş¿źĺě śŕěűĺăńĳŋőčő őąśşęďěŋĺ£.

Ĺšăł, ŕőńăčăěň

‹n(x) = (_Δ − l)n_H + n0_Δ + n00_Δ^2=2;

= x + ´; l = 1; 2; 3 : : : ; (5)

(x) = ıl^2_H n(x); n_H = 1=(ıl^2_H );

−a + ´ ≤ x ≤ +a + ´;

čďě l_H -ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, ´ - őąźĺľ śďćĺč űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă łőőřďĺŋăš, _Δ ≡ ≡ (x = ´). Ć ŕřěďěńě ´ → 0 ćżřăęěŋĺě (5) śőćŕăďăěš ś ‹n(x) ĺğ [3].

Śőőšćěšśšćş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě E_x(x) śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă, ğăŕĺśăŋŋőčő ć ťőřňě, şůĺšżćă¿źěľ ŕőśšő£ŋśšćő ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ğă ŕřěďěńăňĺ űěńőůĺśńěŋŋőľ ŕőńőśłĺ

e‹n() = − »

2ı^2 +aZ �a dsE^x(s) − s : Ć řěğşńĳšăšě

E_xp(1 − ^2=a^2) = = 2ıe » [(_Δ − l)n_H T_1(=a) + n0_ΔaT_2(=a)+

+n00_Δa2( T_3(=a) + T_1(=a) )=8] + E_H ; (6)

čďě T_i(s) { ĺğćěśšŋżě ŕőńĺŋőňż Ůěążÿěćă, łőŋśšăŋšă E_H ŕőłă ŕřőĺğćőńĳŋă ĺ ąşďěš ść£ğăŋă ŋĺęě ś V_H .

Őąřăźěŋĺě ŕőń£ (6) ć ŋőńĳ ŋă łőŋűăţ = ±a ćőğňőęŋő, ěśńĺ 2ıen0_Δa + »E_H = 0; (7)

a^2 = −4[_Δ − l]n_H =(n00_Δ); l = 1; 2; 3 : : : ; (8)

ğďěśĳ n(x) { řăćŋőćěśŋżľ ŕřőťĺńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Řăğŋĺűă ňěęďş (8) ĺ őŕřěďěńěŋĺěň a^2 ĺğ [3] ğăłń¿ůăěšś£ ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă _Δ ĺ ŕřőĺğćőďŋă£ n00_Δ ćżůĺśń£ěšś£ ğďěśĳ ŋě ć ŋşńě, ă ć šőůłě x = ´.

Ŕőšěŋűĺăń ’() ćőğŋĺłăěš ĺğ (6) őďŋőłřăšŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň. Şůĺšżćă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şřăćŋěŋĺ£ (7) ĺ (8), ĺňěěň

’() = V_H ( “p1 − “^2 + ı=2 + arcsin “ )=ı+

+2ıen00_Δa^2(1 − “^2)^{3/2}=6»; “ = =a; (9) ŕřĺůěň −ı^2en0_Δa^2=» = V_H : (10)

Šřěąőćăŋĺě (10) ćňěśšě ś (7) őŕřěďěń£ěš łőŋśšăŋšş E_H = 2V_H =ıa (7). Ťőřňşńż (7){(10) ğăćěřÿă¿š řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ŕőćěďěŋĺĺ őśŋőćŋőčő łăŋăńă ćąńĺğĺ ¡łśšřěňşňă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ůěšŋżň ŕřőťĺńěň n(x) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ V_H ≠ 0.

2. Ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ďń£ ţőńńőćśłĺţ őąřăğűőć ć şśńőćĺ£ţ ŁİŢ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śłăŋĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă [9], [10] śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋěőďŋőřőďŋőň, ŋő řěčşń£řŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ć ŋĺţ řăćŋőćěśŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ĺňě¿źěľ śšřşłšşřş ćĺďă n(x) (x { łőőřďĺŋăšă ŕő śěůěŋĺ¿ őąřăğűă, ŋőřňăńĳŋőňş ńĺŋĺ£ň šőłă). Ŕřĺůĺŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ n(x) £ćń£¿šś£ łőŋšăłšŋżě £ćńěŋĺ£, ś ąőńĳÿőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕřĺśşšśšćş¿źĺě ć őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ţőńńőćśłĺţ őąřăğűőć 2w×2L, L ≫ w ćďăńĺ őš łőŋšăłšőć řăśŕřěďěńěŋĺě n(x) ĺňěěš ćĺď [12]

n(x) ≃ n_s + »W

ce^{2√}w^2 − x^2

; c = 2ı ln (L=w): (11)

Ğďěśĳ W { łőŋšăłšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňěęďş 2D śĺśšěňőľ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ šěřňĺŋăńăňĺ, n_s { śřěďŋ££ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć őąřăğűě ąěğ łőŋšăłšőć.

Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ćĺď n(x) (11), ŕěřěŕĺÿěň ř£ď őŕřěďěńěŋĺľ ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă. Řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ’(x)

’(x) ∝ ( a^2 − x^2 )^{3/2};

a^2 = 4ce^2w^3[ (0)^− l ]n^H »W ; − a ≤ x ≤ +a

(0) = [n(0)]ıl^2_H ;

(12)

ğďěśĳ 2ă < 2w { ÿĺřĺŋă ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśż. Ěě ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ĺňě¿źěľ śšřşłšşřş (11), řăćŋő

(a_{max}=w)^3 = 3c~!_c=ıW ; (13)

čďě ćěńĺůĺŋă c ćğ£šă ĺğ (11).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ŋěőďŋőřőďŋżľ ţőńńőćśłĺľ őąřăğěű ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă 285

Őšňěšĺň, ůšő ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ĺğňěŋ££śĳ őš ŋşń£ ŕřĺ ěě ğăřőęďěŋĺĺ ďő łřĺšĺůěśłĺţ řăğňěřőć (13), łőčďă ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă (12) ć űěŋšřě łăŋăńă ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ~!_c, ŕőśńě ůěčő ŕőńőśłă řăğďćăĺćăěšś£ (ďěšăńĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă śň. ć [3]).

Őŕřěďěńěŋĺě´

´ = − c

ı^2 eV_H W w^3 a^2

: (14)

Łřőňě šőčő, őšňěšĺň, ůšő

‹’ = ’(x; V_H ) − ’(x) ≃ V_H [(x + ´) + a]=2;

−a + ´ ≤ x ≤ +a +´

(15)

ćěďěš śěą£ ŕřĺňěřŋő ńĺŋěľŋżň őąřăğőň ŕő śěůěŋĺ¿ űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ 0, V_H .

Őąřăźă£śĳ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăň, ŕřőłőňňěŋšĺřşěň ŋăĺąőńěě ŕőńŋżě ţőńńőćśłĺě ďăŋŋżě ĺğ [10] (řĺś.2 ¡šőľ řăąőšż) ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ‹’(x) ŕő śěůěŋĺ¿ ţőńńőćśłőčő őąřăğűă ÿĺřĺŋőľ 2w = 10—m ć ěčő śřěďŋěľ ůăśšĺ ŕřĺ řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. İłśŕěřĺňěŋš ćżŕőńŋěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă, ůšő ŕőğćőńĺńő řăąőšăšĳ ć ńĺŋěľŋőľ őąńăśšĺ eV_H ≤ ~!_c. Őďŋăłő šşŋŋěńĳŋă£ šěţŋĺłă őłăğăńăśĳ ňăńő ŕřĺčőďŋőľ ďń£ řăćŋőćěśŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (łăł ¡šő ĺňěńő ňěśšő ć [7]). Ć řěğşńĳšăšě ăćšőřż [10] ŕşąńĺłş- ¿š ńĺÿĳ řăğŋőśšŋżě ďăŋŋżě ďń£ ‹’(x), ăŋăńőčĺůŋżě ćżřăęěŋĺ¿ (15). İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŋă řĺśşŋłě ďăŋŋőľ řăąőšż ś ŋăÿĺňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ. Űĺťřż 1{11 ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕěřěůĺśń£¿š ŋőňěřă ğăŕĺśěľ ‹’(x) ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšĺ ęě űĺťřż ćżąőřőůŋő şłăğăŋż ŋă ćśšăćłě, ďă¿źěľ ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ŕőćěďěŋĺĺ R_{xy} ďăŋŋőčő őąřăğűă ć őłřěśšŋőśšĺ ţőńńőćśłőčő ŕńăšő.

Ůĺśńă ć ńěćőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă őŕřěďěń£¿š ńőłăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ (0) ŋă łăęďőľ ĺğ ńĺŋĺľ (i). İšĺ űĺťřż őšńĺůă¿šś£ őš ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [10] ńĺŋěľŋżň śďćĺčőň ĺ ćżąřăŋż ĺğ śőőąřăęěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋŋőśšĺ łőŋšăłšŋőčő śűěŋăřĺ£. Ć ŋăÿěľ ćěřśĺĺ řăğćĺšĺ£ śőążšĺľ ğăřőęďěŋĺě łćăğĺśĺňňěšřĺůŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśż ŕřőĺśţőďĺš ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺŋĺĺ 2 (ńĺŋĺ£ 1 ŋě śőďěřęĺš ŋĺłăłĺţ ŋăňěłőć ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ŕőńőśż, ă ŋă ńĺŋĺĺ 3 ¡šă ŕőńőśłă şęě ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş). Śńěďőćăšěńĳŋő ŋă ¡šőľ ńĺŋĺĺ ćěńĺůĺŋă (0) ďőńęŋă ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺě 2, ůšő ĺ ŕřĺŋ£šő ğă őśŋőćş ŋőřňĺřőćłĺ ğŋăůěŋĺľ (0). Ś řőśšőň ŋőňěřă (i) ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şňěŋĳÿăěšś£, ă ÿĺřĺŋă űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśż řăśšěš. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě a(H) ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ n(x) şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ

Ğăŕĺśĺ [10] ńőłăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćďőńĳ őďŋőčő ĺğ ţőńńőćśłĺţ śěůěŋĺľ ć śřěďŋěľ ůăśšĺ őąřăğűă ďń£ řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Űĺťřăňĺ śŕřăćă ŕěřěŋşňěřőćăŋż ĺňě¿źĺěś£ ğăŕĺśĺ, ă śńěćă { ŕřĺćěďěŋż ńőłăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ˚(0) ć šőůłě ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŋă ńĺŋĺĺ 2 ćěńĺůĺŋă ˚(0) = 2 ĺ ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ďőśšăšőůŋő ňăńő. Ŕřőśšżě śšřěńłĺ ŋă ńĺŋĺ£ţ 2{5 őšňěůă¿š ŕőśůĺšăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ (12) čřăŋĺűż űěŋšřăńĳŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ ć őšśşšśšćĺě šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă. Ďćőľŋżě śšřěńłĺ ŋă ńĺŋĺĺ 6 ďă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ňăśÿšăąě ăśĺňňěšřĺĺ ć ŕőńőęěŋĺĺ čřăŋĺű ŕőď ćńĺ£ŋĺěň šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă Ŋă ćśšăćłě śćěřţş ŕřĺćěďěŋă ĺŋťőřňăűĺ£ ő ţőńńőćśłőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ őąřăğűă ĺğ [10] ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć őłřěśšŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőčő łćăŋšőćőčő ŕńăšő. Ğďěśĳ ęě ćżąőřőůŋő ŕřěďśšăćńěŋż ńĺŋĺĺ 1{11 őśŋőćŋőčő řĺśşŋłă, ůšő ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő ść£ğĺ ňěęďş \łăůěśšćőň" ŕńăšő ĺ ÿĺřĺŋőľ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, őšćěůă¿źĺţ ¡šĺň ńĺŋĺ£ň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 őš śěřěďĺŋż őąřăğűă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďăŋŋżě ő ŕőćěďěŋĺĺ a(H) ŋă ńĺŋĺ£ţ 2{6 śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćăřĺăŋšě łőŋšăłšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćěďşźěčő ł őąěďŋěŋĺ¿ 2D śĺśšěňż.

Ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺű ±a(H) ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőń£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (12) ŋăŋěśěŋż śšřěńłăňĺ ŋă ńĺŋĺ£ţ 3{ 6. Ŕřĺ ¡šőň śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř W=~!_c ćżąĺřăěšś£ šăłĺň, ůšőąż ć şśńőćĺ£ţ 6, őšćěůă¿źĺţ řăśŕăďş űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśż ŋă ďćă śăšěńĺšă, ćěńĺůĺŋă a_{max} (13) řăćŋ£ńăśĳ (łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă) ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋě w. Őšś¿ďă ĺ ĺğ (13)

W=(~!_c) = 3ś ı ( w a_{max}

)^3 = 24ś=ı: (16)

Ŋăąń¿ďăěňőě ć [10] ĺğňěŋěŋĺě ‹’(x) ŕřĺţőďĺšś£ őřĺěŋšĺřőćőůŋő ŋă őąńăśšĺ ňěęďş śšřěńłăňĺ. Łăł ĺ śńěďşěš ĺğ (15), ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřĺňěřŋő ńĺŋěľŋő ňěęďş ąěřěčăňĺ ŕőńőśż. Ŋěąőńĳÿă£ ăśĺňňěšřĺ£ őąşśńőćńěŋă ćńĺ£ŋĺěň ŋă čřăŋĺűż űěŋšřăńĳŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśż ţőńńőćśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ďń£ ěě őűěŋłĺ ĺśŕőńĳğőćăŋă ćěńĺůĺŋă ´ (14). Ś şůěšőň (16), ňăśÿšăąă űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ńĺŋĺĺ 5 ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ eV_H ≃ 0:01eV ≤ ~!^{(5)}c (śň. [10]) ĺňěěň ďń£´

´_5 ≤ 0:1w: (17)

Śłőřřěłšĺřőćăŋŋőě ŋă ´ ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺű űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ ŋă ńĺŋĺ£ţ 5{6 őšňěůěŋő ŋă řĺśşŋłě ďćőľŋżňĺ śšřěńłăňĺ.

Őśőąěŋŋő ğăňěšŋă šőłőćă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŋă ńĺŋĺ£ţ 7{11. Ğďěśĳ űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕěřěÿńă ć \ŋőřňăńĳŋőě" śőśšő£ŋĺě, šő ěśšĳ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋă. Ă ŋěśęĺňăěňżě śăšěńńĺšż ăśĺňňěšřĺůŋő ŕřĺęăšż ł čřăŋĺűăň ţőńńőćśłőčő őąřăğűă. Ł śőęăńěŋĺ¿, řăćŋőćěśŋżľ £ğżł [3] ŋě ďőŕşśłăěš őąőąźěŋĺ£ ŋă śńşůăľ ąőłőćżţ śăšěńńĺšőć ŕřĺ V_H ≠ 0. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őšňěůăńőśĳ ĺ ćżÿě, šăł ůšő łőňňěŋšăřĺĺ ł ĺŋšěřěśŋżň ďăŋŋżň ő řăśźěŕńěŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőčő łăŋăńă (ńĺŋĺĺ 7{11) ŕřĺţőďĺšś£ őąřżćăšĳ.

Šăłĺň őąřăğőň ć řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ťőřňăńĺğň, őąőąźă¿źĺľ řěğşńĳšăšż [1{3] ďń£ űěńőůĺśńěŋŋżţ (ŋěśęĺňăěňżţ) ŕőńőśőł ć ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D śĺśšěňăţ ŋă śńşůăľ łőŋěůŋőčő ţőńńőćśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_H ≠ 0. Řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋżţ [7, 10] ś ŕřĺćńěůěŋĺěň čĺŕőšěğż ő łőŋšăłšŋőň ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ţőńńőćśłőčő őąřăğűă. İšă čĺŕőšěğă ćŕőńŋě ŕřőďşłšĺćŋă ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ řăćŋőćěśŋżţ śćőľśšć ŋěőďŋőřőďŋżţ ďĺśłőć Łőřąĺŋő ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ŕőńőśłăňĺ (śň. [13 { 14]). Ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő ŕő£ćńěŋĺě šăłĺţ ęě łăŋăńőć ĺ ć ţőńńőćśłĺţ őąřăğűăţ.

Łăůěśšćěŋŋő ćőğŋĺłă¿źă£ łăřšĺŋă ďőśšăšőůŋő ąńĺğłă ŋăąń¿ďěŋĺ£ň, őąž£śŋ££ ňŋőčĺě ĺğ ĺňě¿źĺţś£ ğďěśĳ ďěšăńěľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋ ğŋăł łőŋšăłšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ őąřăğőć ĺğ [10], őšćěůă¿źĺľ őąěďŋěŋĺ¿ 2D őąńăśšĺ, ĺ ěě ňăśÿšăą, ŋăňŋőčő ŕřěćżÿă¿źĺľ űĺłńőšřőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (śň. őŕřěďěńěŋĺě W (16)). Ďăŋő őąž£śŋěŋĺě śďćĺčş ´ űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň V_H ≠ 0 (ťőřňşńż (14), (17)), ă šăłęě ŋě ĺňě¿źěňş ŕőłă ůěšłőľ řěăńĺğăűĺĺ śďćĺčş ¡łśšřěňşňă ’(x) ŕőď ďěľśšćĺěň V_H ≠ 0.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ ŕřőť. Ć. Ť. Čăŋšňăţěřş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Ěě ćżŕőńŋěŋĺě ŕőďďěřęăŋő ůăśšĺůŋő čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 01-02-16467.

1. D. Chklovskii, B. Shklovskii, and L. Glazman, Phys.

Rev. B46, 4026 (1992).

2. D. Chklovskii, B. Shklovskii, and L. Glazman, Phys.

Rev. B46, 15 606(E) (1992).

3. D. B. Chklovskii, K. F. Matveev, and B. I. Shklovskii, Phys. Rev B47, 12605 (1993).

4. D. Chklovskii and P. Lee, Phys. Rev. B48, 18060 (1993). 5. M. Fogler and B. Shklovskii, Phys. Rev. B50, 1656 (1994).

6. P. F. Fontein, P. Hendriks, F. A. P. Bloom et al., Surf.

Sci. 263, 91 (1992).

7. R. Knott, W. Dietsche, K. von Klitzing et al., Semicond.

Sci. Technol. 10,117 (1995).

8. W. Dietsche, K. von Klitzing, and K.Ploog, Surf. Sci.

361/362, 289 (1996).

9. K.McCormick, M. Woodside, M. Huang et al., Phys.

Rev. B59, 4654 (1999).

10. P. Weitz, E. Ahlswede, J. Weis et al., Physica E6, 247 (2000).

11. A. H. MacDonald, T. M. Rice, and W. F. Brinkman, Phys. Rev. B28, 3648 (1983).

12. Ć. Ÿĺłĺŋ, đ. Ÿĺłĺŋă, ŤŠŠ 42, 222 (2000). 13. Ć. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 69, 64 (1999). 14. Ć. Ÿĺłĺŋ, đ. Ÿĺłĺŋă, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 71, 95 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001