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Изучены магнитоплазмоны в двумерной электронной ферми-жидкости в образцах с пренебрежи-
мо малой плотностью дефектов. Предложено феноменологическое обобщение теории ферми-жидкости
Ландау, учитывающее эффекты памяти в электрон-электронном взаимодействии при наличии внешнего
магнитного поля. Показано, что эффекты памяти приводят к бездиссипативному вкладу в комплексную
дисперсию магнитоплазмонов, аддитивному с диссипативным вкладом за счет межчастичных столкно-
вений. Рассчитанная мнимая часть дисперсии в зависимости от частоты и магнитного поля может быть
как положительной, так и отрицательной. Тем самым, предсказывается неустойчивость магнитоплазмо-
нов за счет эффектов памяти. Обсуждается, что эта неустойчивость может быть одним из ключевых
процессов для формирования как основного состояния 2D электронов в магнитном поле типа “волна
плотности”, так и состояний нулевого сопротивления (ZRS) в радиочастотном электрическом поле.
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1. Введение. Наиболее типичными волнами, ко-

торые могут распространяться в объемных и дву-

мерных (2D) проводниках, являются плазмоны, маг-

нитоплазмоны и плазмон-поляритоны. Для 2D элек-

тронов свойства этих волн были подробно изучены

в наноструктурах на основе квантовых ям GaAs и

других материалов [1]. В вырожденных электрон-

ных системах присутствуют вклады в межэлектрон-

ное взаимодействие некулоновского типа: коротко-

действующие вклады, которые описываются с по-

мощью теории ферми-жидкости Ландау [2–4]. Как

для незаряженных, так и для заряженных ферми-

жидкостей существуют волны (нулевые звуки), обу-

словленные именно короткодействующими вкладами

[2, 5–11].

Характерным магнетотранспортным эффектом

для 2D электронных систем является появление

магнетоосцилляций фотосопротивления в умерен-

ных магнитных полях при микроволновом излуче-

нии (эффект MIRO; см., например, [12–15]). При

достаточно большой мощности излучения в неко-

торых диапазонах магнитных полей возникают со-

стояния с нулевым фотосопротивлением (состояния

ZRS) [16]. В настоящее время существуют разра-

ботанные теории фото-магнето-транспорта 2D элек-

тронов, в частности, считается, что состояниям ZRS

отвечает пространственно-неоднородное распределе-
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ние токов и полей [14]. Однако, свойства фотосопро-

тивления очень сильно меняются от образца к об-

разцу и в наиболее чистых образцах квантовых ям

GaAs и графена с рекордно низкими плотностями

дефектов наблюдается ряд загадочных особенностей:

независимость фотосопротивления от знака поляри-

зации циркулярно поляризованного излучения [17],

несинусоидальная форма магнитоосцилляций MIRO

[17, 18], резкие аномалии на удвоенной циклотронной

частоте [15, 18–22]. Поэтому природа транспорта в

сверхчистых структурах до сих пор является пред-

метом конкуренции различных теорий [8, 14, 22–24].

С одной стороны, первые теории эффектов MIRO

и ZRS были основаны на квантовой картине перехо-

дов между высокими уровнями Ландау невзаимодей-

ствующих 2D электронов в омическом образце с де-

фектами при наличии высокочастотного электриче-

ского поля (см. обзор [14]; в работе [25] была описана

связь ранее предсказанного [26] эффекта абсолютно-

го отрицательного сопротивления и формирования

состояний ZRS). В [27–29] было показано, что осцил-

ляции фото-магнето-сопротивления возникают так-

же как следствие эффектов памяти при многократ-

ных рассеяниях электронов на случайном потенциа-

ле от дефектов за счет возврата электронов по цик-

лотронным траекториям.

С другой стороны, в очень чистых нанострукту-

рах наблюдались признаки формирования вязкой 2D

электронной жидкости и гидродинамического режи-
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ма транспорта: сильная зависимость свойств тече-

ния от размеров и геометрии образца, падение со-

противления с температурой (эффект Гуржи) и ги-

гантское отрицательное магнетосопротивление. Раз-

личные эффекты в таком режиме транспорта широ-

ко изучались экспериментально и теоретически (см.,

например, работы [18, 30–47]). Например, в высоко-

частотных откликах сверхчистых образцов наблюда-

лись описанные выше особенности в фотосопротив-

лении [17–20, 22]. В работах [8, 24, 48] было предложе-

но и разработано теоретическое объяснение послед-

них эффектов в рамках гидродинамических моделей

(см. также работы [49, 50]). В частности, в [24] раз-

вита феноменологическая теория нелинейного гид-

родинамического магнетотранспорта 2D электронов

при наличии эффектов памяти в межэлектронном

взаимодействии. Было показано, что повторные ee-

столкновения за счет циклотронных возвратов вызы-

вают запаздывающие релаксацию сдвиговых напря-

жений и возмущение параметров Ландау. Это приво-

дит к фото-магнето-сопротивлению, которое прояв-

ляет яркие особенности, аналогичные наблюдавшим-

ся в экспериментах [17–20, 22].

В этой работе изучено влияние эффектов памя-

ти при межэлектронных столкновениях на 2D маг-

нитоплазмоны в очень чистых структурах, где рас-

сеяние электронов на дефектах пренебрежимо сла-

бо. Показано, что запаздывающие слагаемые в функ-

ции Ландау, обусловленные циклотронными возвра-

тами электронов в точку столкновения, приводят к

появлению вклада в комплексную дисперсию маг-

нитоплазмонов, дополнительного к релаксационно-

му. В результате, в определенных интервалах маг-

нитного поля, температуры и волнового вектора де-

кремент за счет межэлектронных столкновений сме-

няется на инкремент, обусловленный эффектами па-

мяти. Последнее означает появление неустойчивости

за счет эффектов памяти при взаимодействии квази-

частиц. Обсуждается, что эта неустойчивость может

быть стартовым механизмом для формирования не-

ферми-жидкостных основных состояний 2D электро-

нов в магнитном поле типа “волна плотности” [51, 52]

и неравновесных пространственно-неоднородных со-

стояний ZRS во внешних электрических полях.

2. Модель. Состояния вырожденной 2D элек-

тронной системы в сверхчистых структурах будем

описывать в рамках феноменологической теории

ферми-жидкости Ландау [2–4]. Пусть fp(r, t) – функ-

ция распределения квазичастиц по состояниям p,

плавно меняющаяся в пространстве и во времени:

fp(r, t) = fF (ε
0
p) + δfp(r, t) , (1)

где fF (ε) = 1/[1 + e(ε−µ)/T ] – функция Ферми, ε0p =

= p2/2m – спектр квазичастицы с импульсом p в

отсутствии других квазичастиц, µ ≈ εF – хими-

ческий потенциал, δfp(r, t) – малая поправка, опи-

сывающая возбужденное состояние системы. Взаи-

модействие приводит к зависимости энергии ква-

зичастицы от заселенности состояний других ква-

зичастиц: εp(r, t) = ε0p + δεp(r, t), где δεp(r, t) =

=
∑

p′ Fpp′ δfp′(r, t), Fpp′ – функция Ландау без уче-

та спиновых переменных.

В магнитном поле происходит циклотронное дви-

жение квазичастиц, что приводит к появлению пар-

ных корреляций в динамике жидкости [24]. В рамках

классически-механической картины они описывают-

ся как повторные столкновения квазичастиц друг с

другом (см. рис. 1а). Благодаря таким процессам по-

ведение некоторой части системы оказывается детер-

минированным в течение нескольких циклотронных

оборотов. Поэтому функции распределения в про-

шлые моменты, δfp(r, t −NrTc), контролируют рас-

пределение в момент t коррелированных электро-

нов на парных траекториях, совершивших Nr по-

следовательных столкновений (здесь Tc = 2π/ωc –

циклотронный период, ωc = |e|B/mc – циклотрон-

ная частота квазичастиц). В результате, динамика

жидкости перестает быть локальной во времени, т.е.

описывающие систему величины определяются не

только распределением квазичастиц в текущий мо-

мент времени t, но и в моменты t′ = t−NrTc. Отме-

тим, что аналогичное описание родственных эффек-

тов памяти для невзаимодействующих 2D электро-

нов, рассеивающихся на локализованных дефектах в

магнитном поле, было впервые сделано в работе [28].

Для описания влияния парных корреляций на

свойства электронной жидкости используем феноме-

нологический подход, который является расширени-

ем теории ферми-жидкости Ландау, а именно: учтем

в энергии квазичастиц запаздывающий вклад от эф-

фектов памяти в межэлектронном взаимодействии:

δεp(r, t) =
∑

p′

[Fpp′δfp′(r, t)+F̃pp′δfp′(r, t−Tc)] , (2)

где F̃pp′ – функция, учитывающая парные корреля-

ции квазичастиц. Запаздывающий вклад в (2) ранее

не обсуждался в литературе и нуждается в микро-

скопическом выводе в рамках многоэлектронной мо-

дели, учитывающей двухчастичные корреляции. Фи-

зический смысл запаздывающего вклада в (2) со-

стоит в том, что повторные столкновения приводят

к описанным выше корреляциям в распределении

электронов как в пространстве, так и во времени,

имеющим Tc-периодичность по времени, что приво-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Повторное столкновение
пары квазичастиц e1 и e2 в 2D электронной ферми-
жидкости в магнитном поле B. Столкновение с внеш-
ней к паре квазичастицей e3 разрушает пару и ограни-
чивает амплитуды запаздывающих слагаемых из фор-
мулы (2). (b) – Структура, в которой часто изучают-
ся магнитоплазмоны: слой 2D электронов, отделенный
от 3D металлического затвора слоем диэлектрика. По-
казано направление распространения магнитоплазмен-
ной волны в 2D системе, которая отвечает периодиче-
ским в пространстве и во времени возмущениям плот-
ности δn, гидродинамической скорости V и внутренне-
го электрического поля E ∼ ∇δn

дит к соответствующим возмущениям кулоновской

энергии системы.

Межэлектронные столкновения замывают эф-

фекты памяти: вероятность для каждого из элек-

тронов e1 и e2 в паре не столкнуться с “внешним”

электроном e3 за один циклотронный оборот рав-

на P (B) = e−Tc/τ0 (см. рис. 1a). Здесь τ0 – некоторое

уходное время межчастичного рассеяния; оно может

как сильно отличаться от времени релаксации сдви-

говых напряжений τ2 (случай традиционных ферми-

газа и ферми-жидкости, см. результаты расчета τ0
и τ2 в [53, 54]), так и быть сравнимым с ним (напри-

мер, за счет влияния магнитного поля на все процес-

сы рассеяния, см. обсуждения в [24, 44]).

Таким образом, запаздывающий вклад в спектр

квазичастиц пропорционален P : F̃pp′ ∼ e−Tc/τ0 .

Иными словами, доля частиц P в течение одного

циклотронного оборота, t − Tc < t′ < t, двигалась

детерминированным образом по сдвоенным цикло-

тронным траекториям. Другие частицы в это вре-

мя или совсем не участвовали в столкновениях, или

рассеивались, не образуя пары. Как обсуждалось

в [24], выполнение условия ωcτ0 . 1, приводящего к

e−Tc/τ0 . 1, дает возможность учитывать в (2) толь-

ко корреляции в течении одного циклотронного обо-

рота. При этом, в отличие от [24], здесь мы не будем

учитывать зависимость величин F̃pp′ от характери-

стик течения, приводящую к нелинейным эффектам.

Как известно, благодаря вкладу от взаимодей-

ствия δεp(r, t) (2) в спектре квазичастиц, величи-

на δfp(r, t) в (1) не является неравновесной по-

правкой к функции распределения [3, 4]. Правиль-

ная неравновесная поправка дается формулой: δf̃p =

= fp − fF (ε
0
p + δεp). С учетом малости δεp имеем

для δf̃p [3, 4]:

δf̃p(r, t) = δfp(r, t)− f ′

F (ε
0
p) δεp(r, t) . (3)

Кинетическое уравнение для квазичастиц, линеари-

зованное по δfp и δf̃p, будет иметь вид [3, 4]:

∂δfp
∂t

+ v0
p
·
∂δf̃p
∂r

+
e

c

[

v0
p
×B

]

·
∂δf̃p
∂p

+

+ f ′

F (ε
0
p)v

0
p
· eE = St[δf̃p] , (4)

где v0
p

= ∂ε0p/∂p – скорость квазичастиц; E, B

– электрическое и магнитное поля; St[δf̃p] – ин-

теграл межчастичных столкновений. Как обычно,

в (4) подразумевается квазиклассическое приближе-

ние: ~q ≪ pF , где q – волновой вектор рассматривае-

мых возмущений. Магнитное поле считается относи-

тельно слабым, так что заселено много уровней Лан-

дау (nF = [εF/(~ωc)] ≫ 1), поэтому выполнено усло-

вие ~/Tc ≪ εF . Также будем считать, что ~ω ≪ εF .

Для интеграла столкновений в (4) используем

приближение времени релаксации, при этом учтем

только межчастичные столкновения, сохраняющие

число квазичастиц и их общий импульс. Тогда, с уче-

том того, что интеграл столкновений зависит именно

от неравновесной части δf̃p [3], имеем:

St[δf̃p] = −[ δf̃p − δf̃ (1)
p

− δf̃ (0)
p

] /τ2 , (5)

где τ2 – время релаксации второй и старших угло-

вых гармоник функции распределения, зависящее от

температуры T [53, 54]; δf̃
(0),(1)
p – нулевая и первая

угловые гармоники функции δf̃p.

3. Длинноволновые магнитоплазмоны. Рас-

смотрим 2D электронную ферми-жидкость (в плос-

кости xy) в структуре, содержащей объемный метал-

лический затвор на расстоянии d (см. рис. 1b). Огра-

ничимся длинноволновым пределом и приближени-

ем сильного экранирования: qRc ≪ 1 и qd ≪ 1 (здесь

Rc = vF /ωc – циклотронный радиус). В квазистаци-

онарном случае (малая роль эффектов электромаг-

нитного запаздывания) электрическое поле в плоско-

сти xy, обусловленное возмущением плотности ква-

зичастиц δn = n(r, t)− n0, имеет вид:

E(r, t) = −
4πde

κ

∂δn

∂r
, δn(r, t) =

∑

p

δfp , (6)

где κ – проницаемость диэлектрика между 2D слоем

и затвором.

Письма в ЖЭТФ том 123 вып. 11 – 12 2026



Магнитоплазмоны в двумерной электронной жидкости. . . 791

Функции δfp и δf̃p определены в малой окрестно-

сти энергии Ферми εF . Соответственно будем искать

решения, описывающие плоские волны, в виде:

{

δfp(r, t) = −f ′

F (ε
0
p)Φ(ϕ) e

−iωt+iqx

δf̃p(r, t) = −f ′

F (ε
0
p) Φ̃(ϕ) e

−iωt+iqx
, (7)

где, как обычно, −f ′
F (ε) ≈ δ(ε− µ) при T ≪ εF .

Подстановка выражений (7) в (2) и (4) приводит

уравнение для Φ(ϕ) и Φ̃(ϕ) и на спектр магнитоплаз-

монов ωq с учетом запаздывания и релаксации. Кон-

кретный их вид и способ их решения приведены в

Приложении.

Для случая ферми-газа без релаксации (δεp = 0,

τ2 → ∞) из приведенного в Приложении ито-

гового уравнения на функцию Φ(ϕ) (A.1) следу-

ет стандартный закон дисперсии магнитоплазмонов:

ω
(0)
q =

√

ω2
c + (sq)2 и соответствующее выражение

для Φ̃(ϕ) = Φ(ϕ) (здесь s =
√

4πe2n0d/κm – скорость

плазмонов без магнитного поля).

Учет обычного (незапаздывающего) короткодей-

ствующего вклада Ландау меняет спектр магнито-

плазмонов ω
(0)
q . Ниже будем использовать простей-

шую нетривиальную модель ферми-жидкости: поло-

жим F (ϕ − ϕ′) = F0. Тогда при отсутствии релакса-

ции и эффектов памяти (τ2 → ∞ и F̃pp′ = 0) из урав-

нений (A.1) и (A.2) получится известный результат

(см., например, [9]):

ω(0)
q =

√

(ω
(0)
c )2 +

[

s2 + (1 + F0)
v2F
2

]

q2 , (8)

где ω
(0)
c – циклотронная частота свободных электро-

нов [55], которая в нашей модели (Fpp′ = F0) совпа-

дает с циклотронной частотой квазичастиц ωc.

Рассмотрим минимальную модель, в которой эф-

фекты памяти играют значимую роль для магнито-

плазмонов. Для этого в функции F̃pp′ также учтем

только нулевую угловую гармонику: F̃ (ϕ− ϕ′) = F̃0.

В соответствии с обсуждением природы запаздываю-

щего вклада в разделе 2, для параметра F̃0 имеем:

F̃0(B) = F̃00 P (B), где F̃00 – характеристика систе-

мы, не зависящая от магнитного поля.

Будем считать малыми два безразмерных пара-

метра: 1/ωcτ2 и F̃0. В этом случае закон диспер-

сии магнитоплазмонов с учетом эффектов памяти

и межэлектронного рассеяния, ωq, слабо отличает-

ся от невозмущенного закона ω
(0)
q (8). Поэтому име-

ем: ωq = ω
(0)
q + δωq, где δωq/ωc ∼ 1/ωcτ2, F̃0. Из

дисперсного уравнения (A.3) по теории возмущений

получим:

Re δωq = δωrel
q +

F̃0 v
2
F q2

4ω
(0)
q

cos
(2πω

(0)
q

ωc

)

, (9)

Im δωq = − γq +
F̃0 v

2
F q2

4ω
(0)
q

sin
(2πω

(0)
q

ωc

)

, (10)

где δωrel
q и γq – вклады от межэлектронных столк-

новений, определяемые высокочастотнымм коэффи-

циентами вязкости ηxx,xy(ω) (см. Приложение). Де-

кремент γq за счет (5) был рассчитан в [48] в рамках

уравнений Навье–Стокса:

γq =
v2F τ2
4

q2
r4 + 13r2 + 4

r2 [ 4r2 + β2 (r2 − 4)2]
, (11)

где введены обозначения r = ω
(0)
q /ωc и β = ωcτ2.

4. Обсуждение результатов. Обсудим знак па-

раметра F̃0. Будем считать, что в момент времени

t− Tc появилась одна дополнительная квазичастица

на парной траектории, которая двигалась без рас-

сеяния до настоящего момента t. Ее вклад в возму-

щение спектра в момент t отвечает второму запаз-

дывающему слагаемому в (2). При отталкивающем

взаимодействии между квазичастицами в момент t

происходит увеличение энергии системы за счет до-

полнительной частицы. Отсюда логично заключить,

что знак F̃0 положителен2).

Из формул (10) и (11) видно, что, с одной сторо-

ны, при отсутствии эффектов памяти межэлектрон-

ные столкновения приводят к затуханию магнито-

плазмонов, Im δωq = −γq < 0 (см. вставку на рис. 2),

что должно неизбежно происходить с собственными

модами любой системы, где есть только релаксация.

С другой стороны, видно, что при сравнимых ам-

плитудах вклада −γq и вклада от эффектов памя-

ти, величина Im δωq (10) может стать положительной

в некоторых диапазонах фазы синуса 2πω0(q)/ωc =

= 2πr. Это происходит при достаточно низких тем-

пературах и больших магнитных полях, когда F̃0 &

& 1/(ωcτ2), и при частотах ω, далеких от резонан-

са ω = 2ωc (см. (10) и (11)). На рисунке 2 приведен

2)Отметим, что знаки параметров Fm обычной функции
Ландау не могут быть определены в рамках рассуждения та-
кого же типа. Например, величина F0 типично оказывается
отрицательной (см. результаты расчета F0 и F1 в рамках при-
ближения случайных фаз в книге [56]). Причина этого в том,
что для незапаздывающей части взаимодействия есть дально-
действующий вклад, который описывается через внутреннее
поле E(r, t) ∼ ∇δn (6) и всегда положителен, а короткодей-
ствующий вклад с F0 представляет собой меньшую поправку.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Рассчитанная зависимость
мнимой части частоты магнитоплазмонов Im δωq от
циклотронной частоты в единицах δω0 = v2F τ2q

2/4 при
фиксированных частоте течения ω и волновом векторе
q. На основной панели и на вставке приведена одна и
та же величина, но в разных масштабах по вертикаль-
ной оси. Расчет выполнен при параметрах: ωτ2 = 20;
F̃00 = 1; τ0/τ2 = 1, 0.5, 0.2

график величины Im δωq как функции циклотрон-

ной частоты при фиксированном значении волнового

вектора q и частоты ω ≈ ω
(0)
q . В экспериментах ве-

личина ω
(0)
q часто задается частотой электрического

поля падающей волны ω, а величина q – геометрией

течения.

При Im δωq < 0 возникшие в системе магнито-

плазменные волны в отсутствии внешних полей за-

тухают, не меняя своей структуры. Это, в частности,

типично происходит в окрестности вязкоупругого ре-

зонанса ωc/ω = 1/2, так как там коэффициенты вяз-

кости ηxx,xy(ω) имеют максимум и вклад γq|ω=ω
(0)
q

относительно велик (см. вставку на рис. 2). В слу-

чае, когда величина ω/ω
(0)
q такова, что Im δωq > 0,

возникшие магнитоплазменные волны нарастают в

отсутствии внешних полей. Происходит экспоненци-

альный рост всех величин, описывающих магнито-

плазмоны, δfp, δn,E ∼ e Im δωq t. Этот рост обуслов-

лен конструктивной интерференцией волны в момен-

ты t и t−Tc в силу связанной динамики возмущения

спектра (2) и распределения квазичастиц (3).

Обсудим баланс энергии при развитии такой

неустойчивости3). Запаздывающему возмуще-

нию спектра квазичастиц (2) отвечает вклад в

возмущение плотности энергии жидкости вида:

δEret(r, t) =
∑

pp′ F̃pp′ δfp(r, t) δfp′(r, t−Tc). В нашей

модели учитывается только гармоника F̃0 в F̃pp′ ,

и выше обсуждалось, что ее знак, по-видимому,

положителен. Если частота волны такая, что суммы

δn(r, t) =
∑

p
δfp(t) и δn(r, t − Tc) =

∑

p′ δfp′(t− Tc)

имеют разные знаки, то вклад δEret в энергию

3)Неустойчивость магнитоплазменных мод могла бы также
быть получена с помощью расчета высокочастотной проводи-
мости, а также функции потерь с учетом пространственной
дисперсии (следуя, например, работам [10, 57]).

межчастичного взаимодействия падает с ростом

амплитуды магнитоплазменной волны. Отрицатель-

ный вклад δEret компенсируется положительным

вкладом от кинетической энергии квазичастиц,

растущим при развитии неустойчивости.

Энергия δEret(r, t), с одной стороны, по своему

формальному смыслу есть корреляционная по време-

ни энергия для случая нестационарных течений. Она

отвечает согласованному уменьшению и увеличению

плотностей частиц δn(r, t) и δn(r, t − Tc). С другой

стороны, так как движение частиц на парных траек-

ториях в интервале t−Tc < t′ < t является детерми-

нированным (см. рис. 1a), величины δfp′(r, t − Tc) и

δn(r, t − Tc) характеризуют, в частности, плотность

и распределение таких коррелированных частиц в

момент t. Поэтому по своему физическому смыслу

вклад δEret(r, t) ∼ δn(r, t − Tc) δn(r, t) связан с куло-

новской энергией в настоящий момент t от взаимо-

действия всех электронов с электронами на парных

траекториях, пространственное расположение кото-

рых внутри пар, на масштабах ∼Rc, не полностью

случайно и контролируется процессами рассеяния.

5. Возможные сценарии развития неустой-

чивости и обсуждение связи с эксперимен-

тами. Во-первых, важно отметить, что наличие

описанной неустойчивости означает, что основное

ферми-жидкостное состояние при достаточно боль-

ших ωcτ2 и F̃0 неустойчиво относительно спонтанного

возбуждения магнитоплазмонов различных частот

(из случайных флуктуаций). Иными словами, если в

начале было сформировано какими-либо внешними

силами состояние ферми-сфера, то эволюция систе-

мы самой по себе приводит к развитию описанной

неустойчивости на разных частотах ω и волновых

векторах q . 1/Rc, вплоть до формирования истин-

ного основного не-ферми-жидкостного состояния с

пространственно-неоднородной плотностью электро-

нов. Действительно, в работах [51, 52] с помощью

микроскопического рассмотрения были впервые тео-

ретически предсказаны и изучены основные состо-

яния 2D электронов такого типа (волны плотности

различных типов: “bubbles” и “stripes”) для случая

предельно низких температур, T ≪ ~ωc, и малого

параметра взаимодействия rs ≪ 1, когда активную

роль играют только электроны на верхнем, частично

заполненном, уровне Ландау. В работах [58–60] со-

общалось об экспериментальном обнаружении этих

состояний по анизотропии продольного магнетосо-

противления. Выполненное в этой работе описание

неустойчивости магнитоплазмонов в рамках феноме-

нологической теории Ландау указывает на то, что ос-

новные состояния 2D электронов типа “волна плот-
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ности” могут формироваться в более широком диапа-

зоне параметров T и rs, например, T ∼ ~ωc и rs ∼ 1.

Во-вторых, обсудим возможное поведение систе-

мы 2D электронов при Im δωq[ωc, ω ≈ ω
(0)
q ] > 0, в

случае когда она короткое время, ∆t ∼ Tc находи-

лась в слабом микроволновом поле E(t) частоты ∼ω,

а потом поле было выключено. Если характерный

волновой вектор q течений, возможных в образце,

много меньше, чем характерный волновой вектор q0
истинного основного состояния (который имеет поря-

док ∼ 1/Rc [51, 52]), линейный отклик 2D электронов

на поле E(t) (“на фоне” основного состояния) дает-

ся стандартными формулами с магнитоплазмонны-

ми и гидродинамическими модами (см., например,

[8]), с малыми поправками от запаздывания и релак-

сации. После выключения поля E(t) начинает разви-

ваться неустойчивость: растет амплитуда магнито-

плазменной компоненты потока. После достижения

амплитудой потока некоторых пороговых значений

становятся важны нелинейные эффекты, например,

от слагаемых div(nV) и (V ·∇)V [23, 61, 62], нелиней-

ные вклады в эффекты памяти [24, 44]. Благодаря

им произойдет перераспределение энергии исходных

магнитоплазмонов по различными модам с волновы-

ми векторами q′, q . q′ . q0. Затухание этих связан-

ных мод к основному состоянию c q0 ∼ 1/Rc проис-

ходит за счет различных сложных релаксационных

процессов: не только путем независимого затухания

плазмонных мод с разными q′ со скоростью (11).

В-третьих, обсудим роль неустойчивости при на-

личии постоянного воздействия микроволнового из-

лучения. Если система при Im δωq > 0 находит-

ся под воздействием достаточно мощного излуче-

ния, логично предположить, что в ней могут фор-

мироваться пространственно-неоднородные нелиней-

ные неравновесные возмущения с q . q′ . q0,

родственные тем, на которые распадается магнито-

плазмон при развитии неустойчивости в отсутствии

внешних полей. При достаточно большой ампли-

туде таких возмущений кинетические коэффициен-

ты системы относительно внешних воздействий, по-

стоянных во времени, могут стать отрицательны-

ми при заданной геометрии течения. Действитель-

но, известно, что отрицательные кинетические коэф-

фициенты (в первую очередь, фотосопротивление)

для омических образов тесно связаны с формирова-

нием пространственно-неоднородных неравновесных

нелинейных течений (см., например, [14, 25, 29]). Для

устойчивости постоянной во времени компоненты те-

чения (в присутствии высокочастотной) в сверхчи-

стых образах, как и в омических, логично ожидать,

что течение с заданным постоянным током I пере-

страивается таким образом, что наблюдаемое сред-

нее сопротивление образца R = U/I обращается в

нуль. Таким образом, формирование состояний ZRS

в чистых образцах, в которых основное состояние

электронов в магнитном поле есть состояние типа

“волны плотности”, может происходить через разви-

тие описанной неустойчивости4).

Наконец, обсудим экспериментальные данные по

магнето-фото- сопротивлению сверхчистых кванто-

вых ям GaAs из работ [15, 19]1, на которых наблюда-

ются хорошо выраженные магнитосцилляции MIRO,

пик при ω = 2ωc и состояния ZRS.

Для выяснения того, действительно ли изученная

неустойчивость отвечает формированию состояний

ZRS, в первую очередь, нужно сопоставить величины

ω/ωc, при которых у магнитоплазмонов появляется

инкремент в рамках нашего рассмотрения, с величи-

нами ω/ωc, при которых в экспериментах наблюда-

ются ZRS. Из экспериментальных кривых магнето-

фото-сопротивления в [15, 19] видно, что формиро-

вание состояний ZRS, во-первых, иногда происходит

при магнитных полях правее аномального пика фо-

тосопротивления при ωc = ω/2 (см. рис. 1 в [19] и

рис. 1a в [15]). Во-вторых, из экспериментальных гра-

фиков работ [15, 19] видно, что формирование состо-

яний ZRS типично происходит при магнитных полях

сразу левее пика, а также, иногда, в периодически

повторяющихся интервалах между пиками фотосо-

противления, отвечающими частотам ωc = ω/ǫ, где

ǫ = 3, 4, 5 (см. те же рис. 1 в [19] и рис. 1a в [15]).

Из рисунка 2 видно, что описанное выше распо-

ложение интервалов, отвечающих появлению ZRS в

экспериментах [15, 19], хорошо соответствует интер-

валам магнитных полей, отвечающих положитель-

ным значениям рассчитанного инкремента Im δωq. В

зависимости от амплитуды F̃0 запаздывающего вкла-

да, которая контролируется параметрами τ0/τ2 и F̃00,

значения Im δωq получаются либо строго отрицатель-

ными (всегда затухание волн), либо знакопеременны-

ми (возможно усиление). При этом расположение ин-

тервалов магнитных полей, где Im δωq > 0, находит-

ся в качественном согласии с описанным выше поло-

4)При этом остается открытым вопрос, происходит ли фор-
мирование состояний ZRS в более грязных образцах (где меж-
электронное взаимодействие играет меньшую роль, в частно-
сти, рассеяние электронов на дефектах мешает развитию опи-
санной здесь неустойчивости и формированию основного со-
стояния типа “волна плотности”) по описанным в [14] сцена-
риям. Отметим, однако, что состояния ZRS типично наблюда-
ются именно в сверхчистых образцах, с номинальной подвиж-
ностью более 107 см2/В · с, где наблюдаются другие аномалии
в фотосопрпотивлении (см. Введение).
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жением областей, где появляются состояния ZRS в

экспериментах [15, 19].

6. Заключение. Изучена неустойчивость магни-

топлазмонов в чистых 2D электронных системах за

счет эффектов памяти, обусловленных повторными

межчастичными столкновениями в магнитном по-

ле. Для этого предложено феноменологическое обоб-

щение теории ферми-жидкости Ландау, учитываю-

щее эффекты памяти в электрон-электронном взаи-

модействии в умеренном магнитном поле. Обсуж-

дается, что данное явление может представлять со-

бой стартовый механизм для формирования основ-

ных состояний типа “волна плотности”, а также со-

стояний ZRS при приложении внешних dc- и аc-

электрических полей в сверхчистых образцах с ма-

лыми плотностями дефектов.

Отметим, что прежние теоретические работы, в

частности, [14, 24, 27–29], были посвящены описанию

в рамках заранее выбранных моделей установивших-

ся течений, проявляющих эффекты MIRO и ZRS,

однако конкретные физически-прозрачные сценарии

формирования таких течений не были рассмотре-

ны. Поэтому изучение неустойчивостей как первого

(“инициирующего”) элемента процесса формирова-

ния неоднородных нелинейных течений, дающих со-

стояния ZRS, представляется важным; в частности,

это может дать ответ на следующий нетривиальный

вопрос. В чем состоит внутренняя причина того, что

в одних определенных интервалах магнитных полей

(отвечающих максимумам осцилляций MIRO) фото-

сопротивление усиливается с ростом мощности излу-

чения, а в других определенных интервалах – умень-

шается, вплоть до формирования состояний ZRS.

Отметим также, что изученная в этой рабо-

те неустойчивость 2D электронной системы в маг-

нитном поле качественно отличается от широко

обсуждавшихся в литературе неустойчивостей 2D

плазмонов при наличии внешнего источника энер-

гии: неустойчивости Дьяконова–Шура [61], пучко-

вой неустойчивости (см., например, работы [57, 63]) и

других аналогичных эффектов. Рассмотренная здесь

неустойчивость не связана сама по себе (без учета

нелинейных эффектов) с перекачкой энергии, посту-

пающей в систему извне, и установлением плазмен-

ных колебаний с постоянной во времени амплитудой.

Эта неустойчивость, в первую очередь, указывает

на перестройку основного состояния “ферми-сфера”

в состояния типа “волна плотности” благодаря пар-

ным корреляциям в динамике частиц (см. рис. 1a).

Поэтому по физическому смыслу она аналогична ку-

перовской неустойчивости состояния “ферми-сфера”

вырожденных электронов со слабым межчастичным

притяжением, которая указывает на формирование

основного и возбужденных состояний БКШ с пар-

ными корреляциями [64].
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Приложение

В этом разделе приведем явный вид и процеду-

ру интегро-дифференциальных уравнений на завися-

щие от угла функции распределения Φ(ϕ) Φ̃(ϕ), ко-

торые описывают магнитоплазменные волны в рас-

сматриваемой системе.

Подставляя выражения (7) в уравнение (4) и ин-

тегрируя по энергии, получим следующее интегро-

дифференциальное уравнение (здесь и ниже ссылки

на формулы вида (1), (2), и т. д. относятся к форму-

лам основного текста статьи):

ωΦ(ϕ) + i [ Φ̃(ϕ) − Φ̃(0) − Φ̃(1)(ϕ) ]/τ2 −

− qvF cosϕ Φ̃(ϕ) + iωcΦ̃
′(ϕ) =

= [(2qs2)/vF ] cosϕΦ(0),

(A.1)

где Φ(0), Φ̃(0) – нулевые коэффициенты рядов Фурье

функций Φ и Φ̃; Φ̃(1)(ϕ) = Φ̃
(1)
+ cosϕ + Φ̃

(1)
− sinϕ;

Φ̃± – первые коэффициенты ряда Фурье функции Φ̃.

Граничным условием является требование того, что

функции Φ(ϕ) и Φ̃(ϕ) являются периодическими.

В соответствии с анзацем (7), будем считать,

что функции Fpp′ и F̃pp′ не зависят от энер-

гии, и обезразмерим их стандартным образом:

νFFpp′ = F (ϕ− ϕ′), νF F̃pp′ = F̃ (ϕ− ϕ′); где νF =

= m/(2π~2) – плотность состояний 2D квазичастиц.

Тогда с учетом (7) из соотношений (2) и (3) следует:

Φ̃(ϕ) = Φ(ϕ) +

2π
∫

0

dϕ′

2π
[F (ϕ− ϕ′)+

+ F̃ (ϕ− ϕ′) eiωqTc

]

Φ(ϕ′).

(A.2)
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Уравнения (A.1) и (A.2) являются усложнен-

ной задачей на собственные значения ω = ωq

и собственные функции Φ(ϕ) = Φq(ϕ) интегро-

дифференциального оператора. Они обобщают урав-

нения работ [7, 9] для нулевого звука в двумерных

системах на случай заряженных частиц во внешнем

магнитном поле, приводящем к эффектам памяти за

счет циклотронных возвратов (см. рис. 1a).

Для выбранной простейшей модели ферми-

жидкости с запаздыванием, в которой учитываются

только нулевые гармоники F0 и F̃0 в незапазды-

вающем и запаздывающем вкладах в функцию

Ландау Fpp′ и F̃pp′ , уравнение (A.1) с учетом (A.2)

примет вид интегро-дифференциального уравнения

для Φ(ϕ) первого порядка по d/dϕ с вырожденным

ядром.

В такой модели уравнения (A.1) и (A.2) решаются

следующим образом. Интегральные их части состоят

из трех неизвестных Фурье гармоник функции Φ(ϕ),

а именно, нулевой Φ(0) и первых Φ
(1)
± . Их, как обыч-

но, сначала нужно считать фиксированными кон-

стантами, и затем выписать решение получившего-

ся дифференциального уравнения первого порядка

методом вариации постоянной и учесть периодиче-

ские граничные условия. Получится функция Φ(ϕ),

которая параметрически зависит от своих Фурье гар-

моник Φ(0) и Φ
(1)
± . Далее, используя связь Фурье ко-

эффициентов Φ(0),Φ
(1)
± и решения Φ(ϕ), получается

однородная система линейных уравнений на величи-

ны Φ(0),Φ
(1)
± . Чтобы получить ее ненулевое решение,

нужно потребовать равенство нулю соответствующе-

го определителя, что представляет собой дисперси-

онное соотношение на закон дисперсии магнитоплаз-

монов ω = ωq.

В первом неисчезающем порядке по qRc такое

дисперсионное уравнение будет иметь вид:

1−
ω2
q

ω2
c

+

(

u+ 3
ηxx
η0

−
1

ωcτ2

ηxy
η0

)

(qRc)
2

2
= 0 , (A.3)

где u = 2s2/v2F +F0+ F̃0 exp(iωqTc); η0 = v2F τ2/4 – ко-

эффициент вязкости в нулевом магнитном поле на

постоянной частоте;

ηxx(ω) = η0
1− iωτ2

1− 2iωτ2 + (4ω2
c − ω2)τ22

,

ηxy(ω) = η0
2ωcτ2

1− 2iωτ2 + (4ω2
c − ω2)τ22

,

(A.4)

– высокочастотные коэффициценты вязкости в маг-

нитном поле [48, 49].

При решении полученного дисперсионного урав-

нения (A.3) мы будем предполагать, что два безраз-

мерных параметра: 1/(ωcτ2) и F̃0 являются малыми

по сравнению с единицей. Это позволяет применить

теорию возмущений по ним всюду, кроме окрестно-

сти вязкоупругого резонанса, ωc = ω/2. В резуль-

тате решения уравнения (A.3) выражаются с помо-

щью простых формул (9) и (10) для вещественной

и мнимой частей поправки δωq к закону дисперсии

магнитоплазмонов ω
(0)
q (8) в первом порядке по па-

раметрам 1/(ωcτ2) ≪ 1 и F̃0 ≪ 1. Отметим, одна-

ко, что для получения формулы (11) для релакса-

ционной части поправки к закону дисперсии, −γq,

в окрестности вязкоупругого резонанса, ωc = ω/2,

необходимо точное решение уравнения (A.3).
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