Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 5, ś. 336 { 340 cfl 2005 č. 10 śěŋš£ąř£

Śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ďżřőł ć Ge łćăŋšőćżţ šőůłăţ

Ă. Ť. Ğĺŋőćĳěćă^{1)}, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ĺ¿ń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋă śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ďżřłĺ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ Ge łćăŋšőćőľ šőůłě ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ. Ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě śőśšőĺš ć ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőńěąăŋĺ£ňĺ řěÿěšłĺ. Śőčńăśŋő ŕřőćěďěŋŋżň řăśůěšăň, ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ŕř£ňżţ őďŋőťőŋőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ďń£ őśŋőćŋőčő ďżřőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śőśšăćń£ěš 1.4 ňś ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 1 Tń ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4 K. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ H�^5. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć śŕĺŋőćş¿ řěńăłśăűĺ¿ ćŋőś£š ďćşţťőŋőŋŋżě (řăňăŋőćśłĺě) ŕřőűěśśż. Ğă śůěš ¡šőčő ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋăŋőśěłşŋď ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő T = 20 K. Ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďőć śďěńăŋ ćżćőď, ůšő őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć řăňăŋőćśłĺţ ŕřőűěśśăţ ĺčřăěš šřěšĳě ĺ ďćěŋăďűăšőě ćőğąşęďěŋŋżě ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ć ďćşţśšşŕěŋůăšżţ ŕřőűěśśăţ řěńăłśăűĺĺ.

PACS: 71.70.Ej, 72.25.Rb, 73.21.La

Śŕĺŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł őďŋő ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă. İšő ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőńşůĺńő őšďěńĳŋőě ŋăğćăŋĺě \śŕĺŋšřőŋĺłă", ůšő ść£ğăŋő ś ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ŕřĺňěŋěŋĺěň śŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďń£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ şśšřőľśšć ţřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ. Čěšěřőśšřşłšşřż ŋă őśŋőćě Ge/Si ňăšěřĺăńőć £ćń£- ¿šś£ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ŕőśłőńĳłş ćřěň£ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ T_1 ć Si śőśšăćń£ěš 1{10 ů ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ [1], ă ćřěň£ ďěťăğĺřőćłĺ T_2 śőśšăćń£ěš ňĺńńĺśěłşŋďż [2]. Ć Ge ŕřĺ šěţ ęě šěňŕěřăšşřăţ ćřěňěŋă T_1, T_2 őďŋőčő ŕőř£ďłă ĺ śőśšăćń£¿š ňĺńńĺśěłşŋďż [3].

Łćăŋšőćżě šőůłĺ Ge/Si ťőřňĺřş¿šś£ ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă ŕőďńőęłě Si, łőčďă ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ďćşňěřŋőśńőěćőčő ňěţăŋĺğňă řőśšă Ge ŕńěŋłĺ ł šřěţňěřŋőňş řőśšş. Ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż őśšřőćłőć śőśšăćń£¿š 10{20 ŋň, ćżśőšă 1{2 ŋň, šăłĺň őąřăğőň, ŕőćěďěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ¡šĺţ őśšřőćłăţ őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćő-řăğňěřŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ [4]. Śşźěśšćş¿źĺľ řăğřżć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć Ge ďń£ ďżřőł. Ŋěďăćŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ś ŕőŋĺęěŋĺěň řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ şćěńĺůĺćăěšś£ [5, 6]. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺś-

1)e-mail: aigul@isp.nsc.ru

šěňăţ ŕřĺ ğăňőřăęĺćăŋĺĺ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ śšăŋőć£šś£ ňěţăŋĺğňż, ść£ğăŋŋżě ś řăśśě£ŋĺěň łćăğĺĺňŕşńĳśă. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ďćşňěřŋżň śĺśšěňăň ňěţăŋĺğň Ďĳ£łőŋőćă{ Ŕěřěń£ śšăŋőćĺšś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ řăğňěřŋőśšĺ ćŕńőšĳ ďő ŋşńĳňěřŋżţ őąžěłšőć ŕřőĺśţőďĺš ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ śőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£ ăłšşăńĳŋă ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕřĺąőřőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ śŕĺŋőćş¿ śšěŕěŋĳ śćőąőďż. Ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŕřěďńőęěŋż śţěňż řěăńĺğăűĺľ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ [7] ĺ šăłĺě ŕřĺąőřż, łăł śŕĺŋőćżě šřăŋğĺśšőřż, śŕĺŋőćżě ťĺńĳšřż ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ [8].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ďń£ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ Ge łćăŋšőćőľ šőůłě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łřőňě ťőŋőŋőć, ŕřĺůĺŋőľ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ňőęěš śńşęĺšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, śőğďăćăěňőě £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ [9, 10], ă šăłęě ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ďżřłĺ ĺğ őďŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ć ďřşčş¿ [11]. Śşźěśšćş¿š, őďŋăłő, şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ŕřěőąńăďăěš. Ŕřőűěśśż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňőčşš ďăćăšĳ ćłńăď ć řěńăłśăűĺ¿ śŕĺŋă šőńĳłő ć ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋżţ ňăśśĺćăţ łćăŋšőćżţ šőůěł, ĺ šőńĳłő ďń£ ŋőśĺšěńěľ ś ¡ŋěřčĺěľ, ąńĺğłőľ ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě śő śŕĺŋăňĺ £ďěř (śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě) śšăŋőćĺšś£ őŕřěďěń£¿źĺň šőńĳłő ć šőň śńş-

336 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005 ůăě, łőčďă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďőśšăšőůŋő ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńěň £ďěřŋżţ śŕĺŋőć. Ďń£ őűěŋłĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő łćăŋšőćżň šőůłăň InP [12], ć łőšőřżţ ¡ťťěłš ďěťăğĺřőćłĺ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋőć £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŕőďăćń£ěšś£ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě > 0:1 Šń. Ďń£ Ge/Si šőůěł ¡šş ćěńĺůĺŋş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őűěŋłş śćěřţş, šă łăł £ďěřŋżě ňőňěŋšż In ĺ P ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě £ďěřŋżţ ňőňěŋšőć Ge ĺ Si [13]. Ŕőďřőąŋěě řőńĳ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć Ge/Si łćăŋšőćżţ šőůłăţ ąşďěš řăśśňőšřěŋă ć ŕőśńěďş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ.

Ŕřĺřőďă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő łőńěąăŋĺ£ řěÿěšłĺ ŕřĺćőď£š ł ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śšăŋőćĺšś£ ğăćĺśĺňżň őš ćřěňěŋĺ, ůšő ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺčřăěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śšřşłšşřż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ć śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďżřőł ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ćěńĺůĺŋă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć Ge (∼ 0:3 ¡Ć) śřăćŋĺňă ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšőćăŋĺ£ ć Ge łćăŋšőćőľ šőůłě. Ŕő¡šőňş őŋő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ć Ge łćăŋšőćőľ šőůłě. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőčő ňż ŕőńăčăěň, ůšő ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ Ge łćăŋšőćőľ šőůłě ŕřĺ ŋěŋşńěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ąşďěš őśŋőćŋżň.

Ć řăśůěšż ążńă ğăńőęěŋă łőŋłřěšŋă£ čěőňěšřĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ: ŕĺřăňĺďă ś łćăďřăšŋżň őśŋőćăŋĺěň, ćżśőšőľ ć 10 řăğ ňěŋĳÿěľ śšőřőŋż őśŋőćăŋĺ£. Ćżąőř čěőňěšřĺĺ őśŋőćăŋ ŋă ďăŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŚŠŇ) ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ) ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ [14]. Ğăďăůă řěÿăńăśĳ ć řăňłăţ ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ćő ňŋőčőň ąăğĺřşěšś£ ŋă ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć Ge łćăŋšőćżţ šőůłăţ [15 { 17].

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ňż řăśśňőšřěńĺ śŕĺŋőćş¿ řěńăłśăűĺ¿ ğă śůěš őďŋőťőŋőŋŋżţ ŕř£ňżţ ŕřőűěśśőć (ŕěřćżľ ŕőř£ďőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ). Śńěďş£ ŕőďţőďş, řăğćĺšőňş ć řăąőšě Řőš [18] ďń£ řăśůěšă ćřěňěŋĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ňż ćżůĺśń£ěň ŋőćżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ğăšěň ŋăţőďĺň ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă ňěęďş ŋĺňĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕřőűěśśż ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < 40 Ł), ŕő¡šőňş şůĺšżćăěň šőńĳłő ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż. Ćłńăď őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕőďăćńěŋ ąőńĳűňăŋőćśłőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ exp(−E_{ph}=kT ), čďě E_{ph} { ¡ŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă. Őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

H^ε_m0_m = ∑ ij D^{ij}_m0_m"_{ij} ;

čďě D^{ij}_m0_m { šěŋğőř ŕőšěŋűĺăńă ďěťőřňăűĺĺ, łőŋśšăŋšż ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă D őŕřěďěń£¿š šăłęě ĺ ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ŕřĺ őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ, ĺŋďěłśż m, m0 ŕřőąěčă¿š ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ğőŋăň. Šěŋğőř ďěťőřňăűĺĺ "_{ij} őŕřěďěń£ěšś£ łăł

"_{ij} = ∑ q i( ~ 2ȷ!q

)^{1/2} 1 2 [q_i(eq)_j + q_i(eq)_j ] ×

× (e^iqraq − e�^iqra^+q );

čďě ȷ { ŕńőšŋőśšĳ śřěďż, eq { ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőŋőŋă, q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőŋőŋă, a^+q , aq { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőŋőŋőć. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śšăŋďăřšŋş¿ ťőřňş őŕěřăšőřă ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě [19].

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋőśĺšěńĳ őśšăěšś£ ć śőśšő£- ŋĺĺ ś šőľ ęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ, šőńĳłő ŕěřěćőřăůĺćăěš śŕĺŋ, ĺśŕşśłă£ ťőŋőŋ. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ śő śŕĺŋőň ććěřţ |↑⟩ ĺ śŕĺŋőň ćŋĺğ |↓⟩

Mq = i 2 ( ~(nq + 1) 2ȷ!q )_{1/2} ⟨↑|D^{ij} |↓⟩(q_i(eq)_j + q_j (eq)_i); (1) čďě nq { ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć, !q { ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋőć. Ć ťőřňşńě (1) ňż ŕőńőęĺńĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ e^iqr řăćŋżň 1, ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő ďńĺŋŋőćőńŋőćżě ťőŋőŋż, ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ ql ≪ 1, čďě l { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ ć łćăŋšőćőľ šőůłě.

Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ śő śŕĺŋőň ććěřţ |↑⟩ ĺ śŕĺŋőň ćŋĺğ |↓⟩ őŕřěďěń£ěšś£ ğőńőšżň ŕřăćĺńőň Ťěřňĺ:

`^{(1)} = ∑ q,eq 2ı ~ |Mq|^2‹(~sq − ´E_z); (2)

čďě ´E_z { ¡ŋěřčĺ£ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£, s { śłőřőśšĳ ğćşłă, ŕřĺŋ£š ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ťőŋőŋőć. Ŕőďśšăćĺć ćżřăęěŋĺě (1) ďń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřěţőďă Mq ć ćżřăęěŋĺě (2), ŕőńşůă- ěň `^{(1)} = 2ı ~ ~ 2ȷ!q

(n_q + 1) (2ı)^3

⟨D_Ω^2⟩ ∫ q^4‹(~sq − ´E_z )dq; (3) 5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005 čďě ćěńĺůĺŋă

⟨|D_Ω|^2⟩ = 1 4ı ∫ |⟨↑|D^{ij} |↓⟩|^2(n_i(eq)_j + n_j (eq)_i)^2d˙

ŕőńşůěŋă ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ćśěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă n.

Ďń£ šőčő ůšőąż ćż£śŋĺšĳ ťşŋłűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ňż şŕřőśšĺńĺ ťőřňşńş (3) ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (kT ≪ ´E_z ) ďő śńěďş¿źěľ:

`^{(1)} = 1 2ı ⟨|D_Ω|^2⟩ ȷ!q q^4_0 ~s = ⟨|D_Ω|^2⟩ 2ı ´E_z^3 ȷs^5~^4

; (4)

ğďěśĳ q_0 = ´E_z =~s.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ťőřňşńă (4) ďěňőŋśšřĺřşěš šřěšĺľ ŕőř£ďőł śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋő ć ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě ⟨|D_Ω|^2⟩ śłřżšă łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőśłőńĳłş ĺğňěŋěŋĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ‹ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ćŕńőšĳ ďő ŕőńěľ H ∼ 10 Tń),

= _0 + ‹ (H):

Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ Č ∼ H^5. Řăśůěšż ŕő ťőřňşńě (2) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 1 Tń ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4 K ďăńĺ ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ fi = 1:4 ňś. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ śĺňňěšřĺĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ Z (H ‖ Z). Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´E_z ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă, ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě [15].

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš őďŋőťőŋőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

fi(T ) = const · (2nq + 1)�^1;

čďě nq { ůĺśńő ťőŋőŋőć ć łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďě ś ¡ŋěřčĺěľ ťőŋőŋă ´E_z . Ŕřĺ kT ≫ ´E_z ćěńĺůĺŋă nq ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă šěňŕěřăšşřě, ă ŕřĺ T → 0 nq őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ. Šăłĺň őąřăğőň, fi śšřěňĺšś£ ł łőŋśšăŋšě ŕřĺ T → 0 (šăł łăł őśšă¿šś£ šőńĳłő śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěţőďż) ĺ fi ∼ T �^1 ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěőąńăďăŋĺ¿ ćżŋşęďěŋŋżţ ŕěřěţőďőć).

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě, łăł ňěŋ£¿šś£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăśśůĺšżćă¿šś£ šăł ęě, łăł ć řăąőšăţ [15 { 17], ŋă őśŋőćě ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, šőńĳłő ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďőąăćńěŋ őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć Ge łćăŋšőćőľ šőůłě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň řăśůěšőć, ťőřňĺřşěšś£ ć őśŋőćŋőň ĺğ śőśšő£ŋĺľ ğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł (∼ 84%) ĺ ĺňěěš ňăńş¿ ďőąăćłş ĺğ śőśšő£ŋĺľ ğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł (∼ 8%) ĺ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋż (∼ 8%). Ďń£ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ řőńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă ĺčřăěš şčńőćőľ ňőňěŋš J. Řăğńőęěŋĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺĺ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ć ąăğĺśě |J; J_z ⟩ ŕőłăğżćăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě |↑⟩ ć őśŋőćŋőň ťőřňĺřşěšś£ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ś J_z = +3=2 ĺ ś J_z = −1=2, ă ďń£ śőśšő£ŋĺ£ | ↓⟩ śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£: ğďěśĳ ĺčřă¿š őśŋőćŋş¿ řőńĳ śőśšő£ŋĺ£ ś J_z = −3=2 ĺ ś J_z = +1=2. Ŕő¡šőňş şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ğěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

|↑⟩ = ¸| + 3=2⟩ + ˛| − 1=2⟩;

|↓⟩ = ¸| − 3=2⟩ + ˛| + 1=2⟩:

Šăłőě řăğńőęěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ďőąăćłă śőśšő£- ŋĺľ ğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł ĺ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋż ś J_z = 1=2 ĺňěěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ śŕĺŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśŋőćŋőňş ćłńăďş śőśšő£ŋĺľ š£ęěńżţ ďżřőł. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň ĺğňěŋěŋĺ£ň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ: ďń£ ćěřţŋěčő ğěěňăŋőćśłőčő ŕőďşřőćŋ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ćłńăď śőśšő£ŋĺľ ńěčłőľ ďżřłĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă, ćłńăď ęě š£ęěńőľ ďżřłĺ şňěŋĳÿăěšś£. Ďń£ ŋĺęŋěčő ğěěňăŋőćśłőčő ŕőďşřőćŋ£ śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£: ćőğřăśšăěš ćłńăď śőśšő£ŋĺľ š£ęěńőľ ďżřłĺ. Ďăŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőĺśţőď£š ğă śůěš ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřłĺ ć Ge łćăŋšőćőľ šőůłě. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋě ćśě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćŋőś£š ¡łćĺćăńěŋšŋżľ ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ‹ (H). Ćłńăďż ŕěřćőčő ĺ šřěšĳěčő ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ‹ (H) ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿă¿š ćłńăďż őśšăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ćĺďă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ [15] ŕőńşůěŋő, ůšő čńăćŋżň ťăłšőřőň, őŕřěďěń£¿źĺň ćěńĺůĺŋż ćłńăďőć ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, £ćń£ěšś£ śĺňňěšřĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ťőřňĺřşěšś£ s-őąřăğŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ š£ęěńőľ ďżřłĺ ĺ ĺňěěš dőąřăğŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ńěčłőľ ďżřłĺ. Ł s-őąřăğŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ š£ęěńőľ ďżřłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőďňěÿĺćăěšś£ s-őąřăğŋőě śőśšő£ŋĺě łőňŕőŋěŋšż ńěčłőľ ďżřłĺ šřěšĳěčő ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£, ŕőśłőńĳłş śĺňňěšřĺĺ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ śőćŕăďă¿š. Ă ćőš ŕőďňěÿĺćăŋĺě p-őąřăğŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőňŕőŋěŋšż ńěčłőľ ďżřłĺ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć őśŋőćŋőň śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő ć űěŋšřě łćăŋšőćőľ šőůłĺ, łăł ĺ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě [15].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005

Ŋăňĺ ążńĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ćłńăďż řăğńĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďěťőňăűĺĺ ć ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ. Ŕőńşůěŋő, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śŕĺŋőćş¿ řěńăłśăűĺ¿ ďă¿š śńěďş¿źĺě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďěťőřňăűĺĺ: "_{xz}, "_{yz}. Šăłĺě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďěťőřňăűĺĺ őšćěšśšćěŋŋż ğă ŕěřěňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ğőŋż š£ęěńőľ ďżřłĺ ĺ ğőŋż ńěčłőľ ďżřłĺ. İšő ŕőğćőńĺńő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ĺďěš ąńăčőďăř£ ćğăĺňŋőňş őśűĺńńĺřş¿źěňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćłńăďőć śőśšő£ŋĺľ š£ęěńőľ ďżřłĺ ĺ ńěčłőľ ďżřłĺ, ćőğąşęďăěňőňş ťőŋőŋŋőľ ćőńŋőľ. Ďń£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćłńăď ńěčłőľ ďżřłĺ ąőńĳÿě, ůěň ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺě, ćŋőśĺňőě ťőŋőŋŋőľ ćőńŋőľ, ąőńĳÿě. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ĺďěš ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśůěšż ďń£ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďă¿š ňěŋĳÿěě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, fi = 0:37 ňś.

Ŋă śńěďş¿źěň ¡šăŕě ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ążńĺ şůšěŋż ďćşţťőŋőŋŋżě (řăňăŋőćśłĺě) ŕřőűěśśż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőűěśś řěńăłśăűĺĺ ĺďěš ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋőě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŋőśĺšěńĳ śőćěřÿăěš ŕěřěţőď ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ćőğąşęďěŋŋőě ĺ ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőčńőźěŋĺěň ťőŋőŋă ś ůăśšőšőľ !_q ĺ ĺśŕşśłăŋĺěň ťőŋőŋă ś ůăśšőšőľ !_q0 . Ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ŋă ń¿ąőň ĺğ ďćşţ ¡šăŕőć. Şśńőćĺě, őąěśŕěůĺćă¿źěě śőţřăŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ, ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě !_q0 − !_q = !, čďě ~! = ´E_z . Ćěřő£šŋőśšĳ řăňăŋőćśłĺţ ŕřőűěśśőć őŕřěďěń£ěšś£ łăł

`^{(2)} = ∑ q,q^0 ,eq,eq0 2ı ~ | | | | ∑ j ⟨f|H_ε(!_q0 )|j⟩⟨j|H_ε(!_q )|i⟩ E_i − E_j ∓ ~!_q | | | | 2 × × ‹(E_f − E_i ± ~!_q ∓ ~!_q0 );

ğďěśĳ őŕěřăšőř H_ε őŕĺśżćăěš ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, j { ŋőňěř ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ĺ ŕő ĺţ ŕőń£řĺğăűĺ£ň.

Ŕřĺ şůěšě řăňăŋőćśłĺţ ŕřőűěśśőć ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śşźěśšćěŋŋőľ. Ěśńĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4 Ł ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć Ge łćăŋšőćőľ šőůłě śőśšăćń£ěš 0:3 ňś (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H = 1 Tń), šő ŕřĺ T = 10 Ł őŋő şęě ŕăďăěš ďő 0:65 ňłś. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřőďőńęăěš şňěŋĳÿăšĳś£ ĺ ŕřĺ 20 Ł śőśšăćń£ěš ŋăŋőśěłşŋďż. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕă řěńăłśăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ şůěšě ďćşţťőŋőŋŋżţ ŕřőűěśśőć őŕĺśżćăěšś£ ğăłőŋőň T^7 (śň. řĺśşŋőł), ć šő ćřěň£ łăł řěńăłśăűĺ£ ğă śůěš őďŋőťőŋőŋŋżţ ŕřőűěś-

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć Ge łćăŋšőćőľ šőůłě (ćżśőšă h = 1.5 ŋň, řăğňěř őśŋőćăŋĺ£ l = 15 ŋň). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H k Z, čďě Z { ŋăŕřăćńěŋĺě řőśšă Ge łćăŋšőćőľ šőůłĺ

śőć śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďőć śďěńăŋ ćżćőď, ůšő őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć řăňăŋőćśłĺţ ŕřőűěśśăţ ĺčřă¿š šřěšĳě ĺ ďćěŋăďűăšőě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ĺ śńşęăš ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ć ďćşţśšşŕěŋůăšżţ ŕřőűěśśăţ řěńăłśăűĺĺ. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ŕř£ňżě ŕřőűěśśż śšăŋőć£šś£ őŕřěďěń£¿źĺňĺ. Ğŋăůěŋĺě šăłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďń£ ŕőń£ H = 1 Šń śőśšăćń£ěš 3 Ł.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śťőřňşńĺřşěň őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ŕěřćőě őčřăŋĺůěŋĺě ćżšěłăěš ĺğ şśńőćĺ£: ´E_z ≪ E_0 − E_n, šő ěśšĳ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ňěŋĳÿě řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ łćăŋšőćăŋĺ£. İšő şśńőćĺě ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ H ∼ 10 Tń. Ćšőřőě őčřăŋĺůěŋĺě ćżšěłăěš ĺğ şśńőćĺ£ – ≫ l, čďě l { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ, – { ďńĺŋă ćőńŋż ťőŋőŋă. Ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő ŋăÿĺň řăśůěšăň [11], őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ l ≈ 3 ŋň, šő ¡šő śőőšćěšśšćşěš őčřăŋĺůěŋĺ¿ ŕő šěňŕěřăšşřě T < 70 K. Ĺ ŕőśńěďŋěě őčřăŋĺůěŋĺě ść£ğăŋő ś šřěąőćăŋĺěň ňăńőśšĺ śńěďş¿źĺţ ŕőř£ďłőć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ňż řăśśňőšřěńĺ ŕěřćżě ďćă ŕőř£ďłă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŕőńşůĺńĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺě šěňŕż řěńăłśăűĺĺ `^{(1)} ĺ `^{(2)}. Ĺğ śőőąřăęěŋĺľ řăğňěřŋőśšĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ šěňŕă řěńăłśăűĺĺ ć śńěďş¿źěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, `^{(3)}:

`^{(3)} `^{(2)} ∼ ( |M^{(3)}| |M^{(2)}| )2 · (kT )^4 ȷs^5~^3 : Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005 5�

340 Ă. Ť. Ğĺŋőćĳěćă, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ

Ĺğ şśńőćĺ£ ňăńőśšĺ ďăŋŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ŋăţőďĺň őčřăŋĺůěŋĺě ŕő šěňŕěřăšşřě: T < 60 Ł.

Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋżľ ŕőďţőď ďń£ řăśůěšă šěňŕă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ śŕřăćěďńĺć ďń£ šěňŕěřăšşř T < 60 Ł ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćŕńőšĳ ďő H ∼ 10 Tń. Ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ŕř£ňżţ ŕřőűěśśőć, ŕőńşůěŋŋőě ć ďăŋŋőľ řăąőšě (fi ∼ 1 ňś), £ćń£- ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ţăřăłšěř őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ąńĺğőł ł śőśšő£ŋĺ¿ š£ęěńőľ ďżřłĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ńěčłőľ ďżřłĺ, ĺ ŕőśłőńĳłş ¡šă ćěńĺůĺŋă ňăńă, šő śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ŕőďăćńěŋă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 05- 02-16285) ĺ INTAS (čřăŋš # 2001-0615).

1. G. Feher, Phys. Rev. 114, 1219 (1959); G. Feher and E. Gere, ibid 114, 1245 (1959); D. K. Wilson and G. Feher, ibid 124, 1068 (1961).

2. M. Chiba and A. Hirai, J. Phys. Soc. Jpn. 33, 730 (1972).

3. R. Vrijen, E. Yablonovitch, K. Wang et al., Phys. Rev.

A 62, 012306 (2000).

4. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov, and O. P. Pcheljakov, Thin Solid Films 336, 332 (1998).

5. N. S. Averkiev, L. E. Golub, and M. Willander, ŤŠŔ 36, 97 (2001).

6. N. S. Averkiev and L. E. Golub, Phys. Rev. B 60, 15582 (1999).

7. D. Loss and D. DiVicenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998). 8. P. Recher, E. V. Sukhorukov, and D. Loss, Phys. Rev.

Lett. 85, 1962 (2000).

9. I. A. Merkulov, Al. L. Efros, and M. Rosen, Phys. Rev.

B 65, 205309 (2002).

10. A. V. Khaetskii, D. Loss, and L. Glazman, Phys. Rev.

Lett. 88, 186802 (2002).

11. A. F. Zinovieva, A. V. Nenashev, and A. V. Dvurechenskii, Phys. Rev. B 71, 033310 (2005).

12. P.-F. Braun, X. Marie, L. Lombez et al., in: Proc.

of 13th Int. Symp. \Nanostructures: Physics and Technology", Eds. Zh. Alferov and L. Esaki, Io¸e Institute, 2005, p. 45.

13. Ă. Ńáÿě, §ďěřŋă£ ĺŋďşłűĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1963, ś. 477. 14. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, Yu. Yu. Proskuryakov et al., Appl. Phys. Lett. 75, 1413 (1999).

15. A. V. Nenashev, A. V. Dvurechenskii, and A. F. Zinovieva, Phys. Rev. B 67, 205301 (2003).

16. Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ť. Ğĺŋőćĳěćă, ĘİŠŤ 123, 362 (2003).

17. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

18. L. M. Roth, Phys. Rev. 118, 1534 (1960). 19. Č. Ń. Ąĺř, Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972, ś. 393.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005