Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 4, ś. 233 { 238 © 2002 č. 25 ťěćřăń£

Łőńńěłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ

Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ĺ. Ţćăň^{+2)}, K. Śőěřěŋśěŋ^{+ 2)}

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

+Microelectronic Centre, DK 2800 Lyngby, Denmark

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2002 č.

Ć ďćőľŋżţ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ (n−i−n-śšřşłšşřż) ĺśśńěďőćăńăśĳ ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ĺ łĺŋěšĺłă śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ 1sHH-¡łśĺšőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋőčő, ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ńăğěřă. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő łőńńěłšĺćŋă£ ¡łśĺšőŋŋă£ ťăğă ćőğŋĺłăěš ś ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă (ŋěśłőńĳłő ŋăŋőśěłşŋď), łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă řěńăłśăűĺěľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ł řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺ£ň. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć śőŕřőćőęďăěšś£ śĺńĳŋżň śşęěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěľ ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ őłőńő 1.1 ň¡Ć), śćěřţńĺŋěľŋżň řőśšőň ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ĺğňěŋěŋĺ£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śďćĺčőň śŕěłšřă ŤŃ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (őłőńő 1.5 ň¡Ć) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżň ąőğě-łőŋďěŋśăšőň, ă šăłęě śşźěśšćěŋŋżň şćěńĺůěŋĺěň śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż. Łőńńěłšĺćŋă£ ¡łśĺšőŋŋă£ ťăğă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 6 K ĺ ŕńőšŋőśš£ţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć n = 3 · 10^{10} śň�^2. Őąśşęďă¿šś£ łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕřő£ćńěŋĺ£ šăłőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ.

PACS: 78.47.+p, 78.67.De

1. Ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż (ĎŁ§, p−i−n, n−i−nčěšěřőśšřşłšşřż), śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ďřşčĺě šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě śĺśšěňż ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1 { 10]. Őďĺŋ ĺğ čńăćŋżţ ĺŋšěřěśőć ł ŕőďőąŋżň śĺśšěňăň őąşśńőćńěŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ řăğďěńěŋĺ£ (łăł ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, šăł ĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň) ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ŕőśńěďş¿źĺň őąřăğőćăŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ĺńĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (Ňİ) ąńăčőďăř£ łşńőŋőćśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ řăąőšě Ąěřňăŋă ĺ Ńőğőćĺłă [11] ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě Ňİ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ łřĺšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ { ćěńĺůĺŋě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă Ňİ, ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřě { şśšőľůĺćżň śőśšő£ŋĺěň ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ śĺśšěňě ňőęěš őłăğăšĳś£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň, ć ŕřĺńőęěŋĺĺ şęě ł řěăńĳŋżň ďćşňěřŋżň śĺśšěňăň (śň. řăąőšş [12]), ćăęŋő ĺňěšĳ ć śĺśšěňě őčřăŋĺůěŋĺě ć ŕńőśłőś-

1)e-mail: larionov@issp.ac.ru 2)J. Hvam, K. Soerensen

šĺ łćăŋšőćżţ £ň, ůšőąż ďőśšĺůĳ ŋěőąţőďĺňżţ łřĺšĺůěśłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ¡łśĺšőŋőć. Łăł şęě şśšăŋőćńěŋő ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš Ąşšőćă [13, 14], őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ ¡šőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż ňőęěš śńşęĺšĳ śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ¡łśĺšőŋŋőě řăśśě£ŋĺě, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć śĺńĳŋőň ćőğřăśšăŋĺĺ šěňŕă ¡łśĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŋĺęăľÿěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ś řőśšőň ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śĺńş ąőğěćśłőľ ŕřĺřőďż ¡łśĺšőŋőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋĺśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺţ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ůěřěğ ćŋşšřĺ£ňŋżě 1sHH-¡łśĺšőŋż. Řăŋěě (śň. řăąőšż [15, 16]) ŋăňĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć n−i−n ĎŁ§ ś şğłĺň (ůěšżřě ňőŋőśńő£) AlAs ąăřĳěřőň, ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (2 Ł) ĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ (ŕőř£ďłă n ∼ 3 · 10^{10} śň�^2) ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěőążůŋżě śćőľśšćă, łőšőřżě, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ łőńńěłšĺćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ąőğěćśłőľ ŕřĺřőďőľ ¡łśĺšőŋőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ğăłń¿ůă¿šś£ ć śńěďş¿źěň: ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£, şćěńĺůĺćă¿źěľ łőŋűěŋšřăűĺ¿ Ňİ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 233 ćěšśšćş¿źěľ ńĺŋĺĺ ŤŃ śćěřţńĺŋěľŋő ćżřăśšăěš, śăňă ńĺŋĺ£ śĺńĳŋő śşęăěšś£ ĺ ŋěśłőńĳłő śďćĺčăěšś£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőřőčőćżň ŕő£ćńěŋĺěň ĺ śćěřţńĺŋěľŋżň řőśšőň śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě őłăğăńőśĳ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł šěňŕěřăšşřě, řěğłőľ čřăŋĺűż ŕő šěňŕěřăšşřě ňż ŋě ŋăąń¿ďăńĺ, ŋő ćśě śőążšĺ£ ŕřőĺśţőďĺńĺ ŕřĺ T ≤ 6 Ł. Űěńĳ¿ ¡šőľ řăąőšż ążńő ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě şśšăŋőćńěŋŋőčő ŋăňĺ śőążšĺ£ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŕřőűěśśőć ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż Ňİ, ă šăłęě łĺŋěšĺłĺ ěě ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă.

2. Ĺśśńěďőćăńăśĳ n−i−n GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřă ś ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ GaAs/AlAs/GaAs (ÿĺřĺŋă GaAs £ň ≈ 120 A ĺ AlAs ąăřĳěřă ≈ 11 A). Śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ńěčĺřőćăŋŋőľ GaAs ŕőďńőęłě n-šĺŕă (łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ Si: 10^{18} śň�^3) ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺěľ (001). Ŋă ŕőďńőęłş śŋăůăńă ŋăřăźĺćăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ 0.5 ňł GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si (10^{18} śň�^3). Ğăšěň řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ AlGaAs (x = 0.33) šőńźĺŋőľ 0.15 ňł. Ďăńěě ŋăřăźĺćăńĺśĳ ĎŁ§ GaAs/AlAs/GaAs. Ğă ĎŁ§ řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ AlGaAs šőńźĺŋőľ 0.15 ňł. Ďăńěě ÿěń śńőľ 0.1 ňł GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si (10^{18} śň�^3). Ćś£ śšřşłšşřă ğăłřżćăńăśĳ śńőěň GaAs 100 A. Ŋă śšřşłšşřě ńĺšőčřăťĺůěśłĺň śŕőśőąőň ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěğż řăğňěřőň 1 × 1 ňň^2. Ňěšăńńĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğ śŕńăćă Au+Ge+Pt ŋăŋőśĺńĺśĳ ŋă ąşťěřŋżľ śńőľ ĺ ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ ňěğż.

Ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżě śŕěłšřż ĺ łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (ŕř£ňżţ) ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ťěňšőśěłşŋďŋőčő Ti-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőčő şğłőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă (śőśšő£ŋĺě 1sHH-¡łśĺšőŋă) ńăğěřŋżľ ŕşůőł ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőţőďĺń ůěřěğ śřěďş ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ (ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă), ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ěčő śŕěłšřăńĳŋőňş śşęěŋĺ¿ ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ďńĺšěńĳŋőśšĺ (őš 100 ťś ďő 1 ŕś). Ś űěńĳ¿ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ć ¡łśĺšőŋě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ űĺřłşń£řŋő ĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě řěğőŋăŋśŋőě ćőğąşęďěŋĺě. Řěčĺśšřăűĺ£ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřőć ĺ łĺŋěšĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćěńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőśłőřőśšŋőčő ťőšőşňŋőęĺšěń£ ĺ śĺśšěňż ćřěň£-śłőřřěńĺřőćăŋŋőčő śůěšă ťőšőŋőć, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě 400 ŕś.

3.1. Ŋă řĺś.1ă ŕřěďśšăćńěŋă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿- űĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, ĺğ-

Řĺś.1. Ğăďěřęăŋŋżě ćő ćřěňěŋĺ śŕěłšřż ŤŃ Ňİ (űĺťřż śŕřăćă őš śŕěłšřőć śőőšćěšśšćş¿š ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ś) ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŕř£ňőčő, 1sHH, ¡łśĺšőŋă űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň (σ^+, śŕńőÿŋżě łřĺćżě), ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ğă 1 ŋś ĺ ğăŕĺśăŋŋżě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň śňěźěŋĺĺ +0.5 Ć, T = 2 K ĺ P = 30 łĆš/śň^2. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ Ňİ (σ^+ { śŕńőÿŋżě łřĺćżě, σ� { łćăďřăšŋżě śĺňćőńż), ŕřĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ć śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ 1.5365 ¡Ć. Ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ (ÿłăńă śŕřăćă) { śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ

ňěřěŋŋżţ ś řăğńĺůŋżňĺ ğăďěřęłăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ T ≃ 2 K ĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = +0.5 Ć. Ćřěň£- řăğřěÿěŋŋżě śŕěłšřż ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň (łőňŕőŋěŋšă σ^+, śŕńőÿŋżě łřĺćżě) řěğőŋăŋśŋő ś 1sHH-¡łśĺšőŋőň ĺ ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ć σ^+- ĺ σ�-űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ. Ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőďąĺřăńăśĳ šăłőľ, ůšőąż ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ćśěň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśăň ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŤŃ ążńă ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. İšőňş őšćěůăńă ŕĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 łőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ∼ 30 łĆš/śň^2. Őűěŋłă łőŋűěŋšřăűĺĺ Ňİ ć ¡šőň śńşůăě ďăěš ćěńĺůĺŋş n ∼ ∼ 3·10^{10} śň�^2. Ĺňěŋŋő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [15], ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£¿šś£ łőńńěłšĺćŋżě śćőľśšćă Ňİ.

Ŕřĺ ŋşńěćżţ ğăďěřęłăţ ńĺŋĺ£ ŤŃ Ňİ śĺńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋă (ąőńěě 70%) ś ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšőřőŋż ĺ ĺňěěš ÿĺřĺŋş őłőńő 3 ň¡Ć. Ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěřţńĺŋěľŋő ćżřăśšăěš, őŋă śşęăěšś£ ĺ ŋěśłőńĳłő śďćĺčăěšś£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă. Ŕřĺ ğăďěřęłăţ 5{6 ŋś ěě ÿĺřĺŋă ňĺŋĺňăńĳŋă ĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 1.1 ň¡Ć. Ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺ£ ŤŃ Ňİ ďőśšĺčăěš ŕřĺ ğăďěřęłăţ őłőńő 3 ŋś. İšő ćřěň£ ŋěőąţőďĺňő ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ Ňİ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śőśěďŋĺě łćăŋšőćżě £ňż, ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ł řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ďăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ šăłęě ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőśńě ŕřĺţőďă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă šřěąşěšś£ őłőńő 2.5{3 ŋś ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ŤŃ, ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć ďřşčőľ (σ�) ŕőń£řĺğăűĺĺ śďćĺŋşš őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřĺňěřŋő ŋă 1 ŋś. Ć šő ęě ćřěň£ ňăłśĺňşň ćěńĺůĺŋż śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ŋăůăńő ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ őšřăęăěš ŕřőűěśś śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ňİ. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ¡šőš ŕřőűěśś ŋěőďĺŋăłőć ćďőńĳ łőŋšşřă ńĺŋĺĺ ŤŃ. Ć ŕěřćş¿ ŋăŋőśěłşŋďş ŕőśńě ŕřĺţőďă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ńĺŋĺ£ ŤŃ Ňİ śĺńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋă šőńĳłő ś ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšőřőŋż śŕěłšřă, ďăńěě ŕřĺňěřŋő 3 ŋś śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őďĺŋăłőćă ćďőńĳ ćśěčő łőŋšşřă ńĺŋĺĺ, ğăšěň ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ őśšăěšś£ ćŋőćĳ šőńĳłő ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ śŕěłšřă. Ŋăňĺ ążńĺ ğăŕĺśăŋż łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć řăğŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ ćďőńĳ łőŋšşřă ńĺŋĺĺ. Ćřěň£ ĺğňěŋěŋĺ£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ) ć ňăłśĺňşňě ńĺŋĺĺ ŤŃ ĺ ŋă ěě łřăśŋőň łřă¿ őšńĺůăěšś£ ć 1.5 řăğă, šő ěśšĳ 4.3 ĺ 2.9 ŋś, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćăęŋżň ťăłšőřőň, ćńĺ£¿źĺň ŋă ćśě łĺŋěšĺůěśłĺě śőążšĺ£, ŕřőĺśţőď£źĺě ś Ňİ, ŋăř£ďş ś ćěńĺůĺŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šěňŕěřăšşřă. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŤŃ ŋă ěě ŕőńşćżśőšě ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. §řłő ŕřőśńěęĺćăěšś£ ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŤŃ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şęě őš 2 ďő 4.5 Ł. Ćő ćřě-

Řĺś.2. (a) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň śňěźěŋĺĺ +0.5 Ć, T = 2 K ĺ P = 30 łĆš/śň^2. Ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă řăśśňőšřěŋĺ£. (b) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň (σ^+) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ 1.5365 ¡Ć. Ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă řăśśňőšřěŋĺ£

ňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ T = 4.5 Ł ŋěš śšőńĳ śĺńĳŋőčő śşęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ś řőśšőň ğăďěřęłĺ ĺ śăňă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě £ćń£ěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ, łăł ŕřĺ T = 2 Ł. Ŕřĺ T = 10 Ł ¡ťťěłš śşęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ¡šĺň śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ šăłęě ĺ ŕőćěďěŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŋăůăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ T = 4.5 Ł śőśšăćń£ěš šőńĳłő őłőńő 30% (ąőńěě 70% ŕřĺ T = 2 Ł), őŋă ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš ĺ ŋă ğăďěřęłăţ ąőńěě 5 ŋś śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ŋşń¿. Ŕřĺ T = 10 Ł ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śšěŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 ŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňěŋěě 20% ĺ ŕőśńě 3 ŋś ŕőń£řĺğăűĺ£ ńĺŋĺĺ ĺśůěğăěš.

2. Ŋăňĺ šăłęě ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřőć ŤŃ Ňİ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ĺ ŕőśńěďş¿źĺň ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżň ăŋăńĺğőň śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕńőśłőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřă śőćŕăďăńă ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň ⟨110⟩ (śň. řăąőšş [16]).

Řĺś.3. Ğăďěřęăŋŋżě ćő ćřěňěŋĺ śŕěłšřż ŤŃ Ňİ (űĺťřż śŕřăćă őš śŕěłšřőć śőőšćěšśšćş¿š ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě őšŋőśĺšěńĳŋő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ŋăŋőśěłşŋďăţ) ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŕř£ňőčő, 1sHH, ¡łśĺšőŋă ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň, ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ğă 1 ŋś ĺ ğăŕĺśăŋŋżě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň śňěźěŋĺĺ +0.5 Ć, T = 2 K ĺ P = 30 łĆš/śň^2. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě śőőšćěšśšćş- ¿š σ^+ -űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, šőůěůŋżě łřĺćżě { σ�

Řĺś.3 ĺńń¿śšřĺřşěš ćřěň£-ğăďěřęăŋŋżě śŕěłšřż ŤŃ Ňİ ŕřĺ T ≃ 2 K ĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = +0.5 Ć. Łăł ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋőŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ŕřĺ ŋşńěćżţ ğăďěřęłăţ ńĺŋĺ£ ŤŃ Ňİ ĺňěěš ÿĺřĺŋş ŋă ŕőńşćżśőšě ∼ 3 ň¡Ć, ŋő śĺńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋă (60%) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕő ćśěňş łőŋšşřş ńĺŋĺĺ. Ś řőśšőň ğăďěřęłĺ őŋă šăłęě śćěřţńĺŋěľŋő ćżřăśšăěš ĺ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (őłőńő 1 ň¡Ć). Ŕőśńě 4 ŋś ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ řăćŋőćěśŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż Ňİ ńĺŋĺ£ ŤŃ śšăŋőćĺšś£ ňăłśĺňăńĳŋő şğłőľ (1.2 ň¡Ć), ă śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕřĺňěřŋő 25%. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ šăłęě őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šěňŕěřăšşřě (śň. řĺś.4). Şęě ŕřĺ T = 4.5 Ł śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 30%, őŋă ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš, śšăŋőć£śĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ ŕőśńě 7 ŋś, ă śăňă ńĺŋĺ£ ŤŃ ŕőń£řĺğőćăŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ś ťĺőńěšőćőľ śšőřőŋż. Ŕřĺ T = 6 Ł śőążšĺ£ řăğćĺćă- ¿šś£ ěźě ążśšřěě: ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őłőńő 15%, ŋă ğăďěřęłăţ ąőńěě 4 ŋś őŋă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ¡šĺň ńĺŋĺ£ ŤŃ, ĺğŋăůăńĳŋő ĺňě¿źă£ ÿĺřĺŋş őłőńő 3 ň¡Ć, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ śşęăěšś£ ŕřĺ T = 4.5 Ł ŋă 75% (ŕőůšĺ ć 2.5 řăğă ŕřĺ T = 2 Ł) ĺ ňěŋěě 40% ŕřĺ T = 6 Ł. Śďćĺč ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă ŕřĺ T = 4.5 Ł śőśšăćń£ěš ňěŋěě 0.5 ň¡Ć ĺ őšśşšśšćşěš ŕřĺ T = 6 Ł.

Šăłĺň őąřăğőň, ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ńĺŋĺ£ ŤŃ Ňİ śďćĺčăěšś£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă, ňăłśĺňăńĳŋő śşęă£śĳ ůěřěğ 3{4 ŋś ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śšěŕěŋĳ ěě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (60{70%) ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£ ŋěňőŋőšőŋŋżň őąřăğőň ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě (25%) ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śďćĺčă ńĺŋĺĺ, ěě ÿĺřĺŋż ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ łřĺšĺůŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šěňŕěřăšşřě. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż śďćĺč śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£, ŋě ŕřőĺśţőďĺš ďřăňăšĺůěśłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ, ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ śşźěśšćěŋŋő şłőřăůĺćăěšś£ ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ćśě şłăğăŋŋżě śőążšĺ£ ŕřőĺśţőď£š ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ďő T_c ≤ 6 K.

4. Ćśě ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕőďšćěřęďă¿š śďěńăŋŋőě ŋăňĺ řăŋěě (śň. řăąőšş [15]) ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő łőńńěłšĺćŋőľ ŕřĺřőďě śőążšĺ£, ŕřőĺśţőď£źěčő ś ňěęž£ňŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Łăůěśšćěŋŋő łăřšĺŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż ¡łśĺšőŋőć ćżčń£- ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≤ 2 K) ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.4. (a) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň śňěźěŋĺĺ +0.5 Ć, T = 2 K ĺ P = 30 łĆš/śň^2. Ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă řăśśňőšřěŋĺ£. (b) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ 1.5365 ¡Ć

ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ğăŕőńŋěŋĺě Ňİ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň, ćőğŋĺłă¿- źěčő ćśńěďśšćĺě őśšăšőůŋżţ ŕřĺňěśěľ, ďěťěłšőć ĺ ďřşčĺţ śšřşłšşřŋżţ ŋěśőćěřÿěŋśšć. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć śşęěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ŤŃ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ, łőšőřă£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ Ňİ ŕěřěśšăěš őšřăęăšĳ śšăšĺśšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşď ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Řěğłőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ ĺ śćěřţńĺŋěľŋżľ řőśš ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋěćőğňőęŋő ść£ğăšĳ šőńĳłő ś ďőśšĺęěŋĺěň Ňİ ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£, šăł, ¡šő śőążšĺě őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋő ł šěňŕěřăšşřě, ţőš£ ĺ ŋě ĺňěěš řěğłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ čřăŋĺűż. Ć řăąőšě Ąěřňăŋă ĺ Ńőğőćĺłă [11] ŕőłăğăŋő, ůšő ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋă£ śĺśšěňă Ňİ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă ňőęěš łőŋďěŋśĺřőćăšĳś£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťăğş, ŋěśňőšř£ ŋă ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě ňěęďş šăłĺňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ. Śşźěśšćěŋŋżň ďőŕőńŋěŋĺěň ł ¡šőňş £ćń£ěšś£ řăąőšă [12], čďě ăćšőřăňĺ şłăğżćăěšś£, ůšő ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ šăłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ śłőřěě ćśěčő ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć őąńăśš£ţ ś őčřăŋĺůěŋĺěň ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň. Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ, ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ šěţŋĺłĺ ŕřěřżćăŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ (ć ŋăÿěň śńşůăě ćřěň£ ŕřěřżćăŋĺ£ řőśšă ďőśšĺčăńő 2 ňĺŋ), ć ŕńőśłőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺű ćőğŋĺłă¿š łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ ÿĺřĺŋ łćăŋšőćżţ £ň ĺ ąăřĳěřőć (čěőňěšřĺůěśłĺľ řăğňěř ťńşłšşăűĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ŕőř£ďłă őďŋőčő ňőŋőśńő£). Ţăřăłšěřŋżě ńĺŋěľŋżě ňăśÿšăąż šăłĺţ ťńşłšşăűĺľ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň ďőśšĺčă¿š őďŋőčő ňĺłřőňěšřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [17]). Ĺğ-ğă šăłĺţ ťńşłšşăűĺľ ć śăňĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕő£ćń£¿šś£ ńăšěřăńĳŋżě £ňłĺ ĺńĺ ďőňěŋż. Čńşąĺŋă šăłĺţ ďőňěŋőć, śşď£ ŕő ĺğňěřěŋŋőľ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ţăřăłšěřŋőľ ďşąńěšŋőľ śšřşłšşřě ć śŕěłšřăţ ćőğąşęďěŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ďőśšĺčăěš 1.5{2 ň¡Ć. Ć šăłĺţ ďőňěŋăţ Ňİ ňőčşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£, ŕőśłőńĳłş čřăŋĺűż ńăšěřăńĳŋżţ ďőňěŋőć ŕřěŕ£šśšćş¿š ŕřőĺğćőńĳŋőňş \řăśšěłăŋĺ¿" ¡łśĺšőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő Ňİ ďěňőŋśšřĺřş¿š łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě ĺňěŋŋő ć šăłĺţ ďőňěŋăţ, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć ĺ ĺţ šěňŕěřăšşřă ďőśšĺčă¿š łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ś řőśšőň ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋěłőšőřőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřěćżÿă¿źěľ ŕőřőč ŕřőšěłăŋĺ£, Ňİ őłăğżćă¿šś£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć ŕřěďěńăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿĺţ ďőňěŋőć (őłőńő ĺ ąőńěě ňĺłřőňěšřă), őďŋăłő ĺţ ďćĺęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őčřăŋĺůěŋő řăğňěřăňĺ ďőňěŋă, čďě ¡łśĺšőŋż ŋăłăŕńĺćă- ¿šś£. Ňİ £ćń£¿šś£ łőňŕőğĺšŋżňĺ ąőğőŋăňĺ, ŕő- ¡šőňş ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ¡łśĺšőŋż ďőńęŋż łőŋďěŋśĺřőćăšĳś£ (ăŋăńőč ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ). Ć şśńőćĺ£ţ őčřăŋĺůěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş, ŕřĺ łőšőřőľ šăłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ T_c = π~^2N_{ex}/km_{ex} ln (N_xS), čďě N_x { ¡łśĺšőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, m_{ex} { ¡łśĺšőŋŋă£ ňăśśă, ă S { ŕńőźăďĳ ďőňěŋă. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ňăśśş ¡łśĺšőŋă m_{ex} = 0.25m_0, řăğňěř ďőňěŋă 0.5 ňłň^2, šő ŕřĺ řěăńĺğşěňżţ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕńőšŋőśš£ţ N_{ex} = 5·10^{10} śň�^2 ďń£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 ńşůăěň T_c = 3 K, ůšő őůěŋĳ ąńĺğłő ŕőďţőďĺš ł ŋăąń¿- ďăěňżň ŋă őŕżšě ğŋăůěŋĺ£ň. Śńěďşěš šăłęě ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺğňěřěŋĺ£ ćěďşšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ďěś£šłăňĺ ďőňěŋőć, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ řăğňěř ŕ£šŋă ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă őąřăğűě, ĺğ łőšőřőčő ďěšěłšĺřş¿šś£ śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őłőńő 30 ňłň. Şůĺšżćă£ ďĺśŕěřśĺ¿ ńăšěřăńĳŋżţ řăğňěřőć ďőňěŋőć ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć őš ďőňěŋőć řăğŋőčő ńăšěřăńĳŋőčő řăğňěřă, ŋě şďĺćń£ěňś£, ůšő ć őŕĺśăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňż ŋě ŋăąń¿ďăěň řěğłőčő ŕőřőčă łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕő šěňŕěřăšşřě. Ŋăąń¿ďăěňă£ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (őłőńő 1 ň¡Ć) ŕő šěň ęě ŕřĺůĺŋăň £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőľ, ŕőśłőńĳłş ć ěě ÿĺřĺŋş ďă¿š ćłńăďż ďőňěŋż řăğŋőčő řăğňěřă. Ćňěśšě ś šěň, ŋăąń¿ďăěňőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěğłőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ T < T_c (T_c ∼ 6 K) ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ śďćĺč ¡šőľ ńĺŋĺĺ (őłőńő 1.5 ň¡Ć) ć śőőšćěšśšćĺě ś ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďőňěŋě £ćń£ěšś£ £ćŋżň ŕřő£ćńěŋĺěň ąőğěćśłĺţ śćőľśšć ¡łśĺšőŋőć.

Łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă Ňİ ďőńęŋă ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋă ňăśÿšăąăţ ďě-ąřőľńěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż, łőšőřă£ ąńĺğłő ŕőďţőďĺš ł ńĺŋěľŋżň řăğňěřăň ďőňěŋőć, Ňİ ďőńęŋż őąńăďăšĳ őďĺŋăłőćőľ ťăğőľ. Šăłă£ śťăğĺřőćăŋŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć ďőńęŋă, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕőćńĺ£šĳ ŋă śłőřőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ, ĺ ¡šă śłőřőśšĳ ďőńęŋă şćěńĺůĺšĳś£. Ŕő łĺŋěšĺłě śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őšůěšńĺćő ćĺďŋő, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ łőńńěłšĺćŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł łőřőůě ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ Ňİ. Šăłĺň őąřăğőň, şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă Ňİ ĺ ść£ğăŋŋőě ś ¡šĺň ćőğřăśšăŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ £ćń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ łőčěřěŋšŋőśšĺ łőńńěłšĺćŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć ść£ğĺ ś ĺğńőęěŋŋżň őśőąş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ ďőńęŋż ŕřĺőąřěśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őďĺŋőůŋżţ ďőňěŋőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďń£ ¡šĺţ űěńěľ őŕšĺłĺ ąńĺęŋěčő ŕőń£ ĺńĺ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ňż őęĺďăěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ąőńěě řěğłĺě śŕěłšřăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ă őďŋőřőďŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ ćśěčő ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňĺłřő¡ńěłšřőŋćőńĳš. Ŕřĺ śńăąőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ ďćşţ ďőňěŋőć, śőďěřęăźĺţ łőčěřěŋšŋżě ¡łśĺšőŋŋżě ťăğż, ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ £ćńěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšş Ďęőğěťśőŋă: ąĺěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ćřăźěŋĺě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 01-02- 16471) ĺ ňěęćěďőňśšćěŋŋş¿ ŕřőčřăňňş ŕő \Ŋăŋőśšřşłšşřăň" ğă ůăśšĺůŋş¿ ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. E. Yu. Lozovik and V. I. Yudson, Sov. Phys. JETP 44, 389 (1976).

2. T. Fukuzawa, E. E. Mendez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

3. J. E. Golub, E. E. Mendez, J. P. Harbison, and L. T. Flores, Phys. Rev. B41, 8564 (1990).

4. J. A. Kash, M. Zachau, E. E. Mendez et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 2247 (1991).

5. L. V. Butov, A. Zrenner, G. A. Abstreiter et al., Phys.

Rev. Lett. 73, 304 (1994). L. V. Butov, Proc. of the 23 Intern. Conf. Phys. Semiconductors, Berlin, 1996.

6. V. B. Timofeev, A. I. Filin, A. V. Larionov et al., Europhys. Lett. 41, 435 (1998).

7. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, A. S. Ioselevich et al., JETP Lett. 67, 630 (1998).

8. V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, A. L. Zhmodikov et al., Solid State Commun. 111, 49 (1999).

9. D. Yoshioka and A. H. MacDonald, J. Phys. Soc. Japan 59, 4211 (1990).

10. X. M. Chen and J. J. Quinn, Phys. Rev. B67, 895 (1991).

11. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ő. Ń. Ąěřňăŋ, ĘİŠŤ 111, 1879 (1997). 12. Xuejun Zhu, P. B. Littlewood, M. S. Hybersen, and T. Rice, Phys. Rev. Lett. 74, 1633 (1995).

13. L. V. Butov, A. Imamoglu, A. V. Mintsev et al., Phys.

Rev. B59, 1625 (1999).

14. L. V. Butov, A. L. Ivanov, A. Imamoglu et al., Phys.

Rev. Lett. 67, 5608 (2001).

15. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam, and C. Soerensen, JETP Lett. 71, 117 (2000).

16. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam, and C. Soerensen, JETP 90, 1093 (2000).

17. S. W. Brown, T. A. Kennedy, D. Gammon, and E. S. Snow, Phys. Rev. B54, R17339 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002