Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 9, ś. 526 { 530 cfl 2001 č. 10 ňă£

İťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć łćăğĺőďŋőňěpŋőľ ¡ńěłšpőŋŋőľ śĺśšěňě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň

đ. Ğ. Łőćďř£^{1)}, Ć. Ă. Ŋĺłőńăěŋłő, Ś. Ŕ. Čńăďůěŋłő

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą. Ĺ. Ćěřłĺŋă, ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 61164 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ňăřšă 2001 č.

Ĺğňěř£ńőśĳ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρxx łćăğĺőďŋőňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň ć őąńăśšĺ čăğőćőčő řăśśě£ŋĺ£ (őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř 1.3 { 2.0 Ł). Ŕőłăğăŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćŋăůăńě şňěŋĳÿăěšś£, ă ğăšěň, ŕřőľď£ ňĺŋĺňşň, ŋăůĺŋăěš ćőğřăśšăšĳ ŕő ğăłőŋş ρxx ¸ B^2. Śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě ć őŕżšăţ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ¡ťťěłšăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿, őŕĺśżćă¿źěľ ŕřőűěśśż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć őďŋőňěřŋżţ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ.

PACS: 67.40.Jg, 73.20.-r

İťťěłšż ńőłăńĺğăűĺĺ ć ŋĺğłőpăğňěpŋżţ păğşŕőp£ďőůěŋŋżţ ¡ńěłšpőŋŋżţ śĺśšěňăţ ć ŋăśšő£źěě ćpěň£ ďőśšăšőůŋő ÿĺpőłő ĺğşůă¿šś£ łăł ¡łśŕěpĺňěŋšăńĳŋő, šăł ĺ šěőpěšĺůěśłĺ [1]. Řăğńĺůă¿š ďćă řěęĺňă ńőłăńĺğăűĺĺ: śĺńĳŋş¿ ĺ śńăąş¿. Śĺńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ćőğŋĺłăěš, łőčďă ďńĺŋă ŕřőąěčă ŋőśĺšěńěľ l_0, őąşśńőćńěŋŋă£ şŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň, ňăńă ĺ ĺňěěš ňěśšő şśńőćĺě kl_0 ∼ 1 (k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă). Ć řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ řěăńĺğşěšś£ şśńőćĺě kl_0 > 1. Śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋőň ěčő řăśśě£ŋĺĺ ŕřĺňěś£ňĺ ĺ ďřşčĺňĺ łćăğĺůăśšĺűăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋżň ŕőŕřăćłăň ć łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕřőűěśśż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăğřşÿă¿š śńăąş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿. Ć řăąőšě [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ćśńěďśšćĺě ŕőďăćńěŋĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőğřăśšăěš, ¡šőš ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ţăřăłšěřŋżţ ŕřĺğŋăłőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ.

Ďő ŕőśńěďŋěčő ćpěňěŋĺ őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ ĺğşůěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ćżřőęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ { ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ňěęďş šěň ąőńĳÿőľ ĺŋšěpěś ŕpěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ć ŋěćżpőęďěŋŋőň ¡ńěłšpőŋŋőň čăğě, ŕpĺňěpőň łőšőpőčő £ćń£¿šś£ ¡ńěłšpőŋż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă ŕőćěpţŋőśšĺ ŋěłőšőpżţ łpĺőčěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ ĺ łpĺśšăńńőć, { ŕőćěpţŋőśšŋżě ¡ńěłšpőŋż (Ŕİ). Ć ŋěćżpőęďěŋŋżţ śĺśšěňăţ ňőęŋő ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěpăšşpż łőŋšpő-

1)e-mail: kovdrya@ilt.kharkov.ua

ńĺpşěňżň őąpăğőň ňěŋ£šĳ ćőńŋőćőľ ćěłšőp ¡ńěłšpőŋőć kT ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćěńĺůĺŋş kT l_0, őŕpěďěń£- ¿źş¿ ć śşźěśšćěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ŕpőűěśśż ńőłăńĺğăűĺĺ. Ŋăp£ďş ś ĺğňěŋěŋĺěň kT ć śńőě Ŕİ ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ć őďŋőň ¡łśŕěpĺňěŋšě ňěŋ£šĳ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšpőŋőć n_0 ĺ ćěńĺůĺŋş l_0, ůšő ňőęěš ĺňěšĳ ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šőŋłĺţ ¡ťťěłšőć ńőłăńĺğăűĺĺ.

İťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ďćşňěřŋőľ (2D) śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋőć ŋăď šćěpďżň ćőďőpőďőň ŕpĺ păśśě£ŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ ÿěpőţőćăšőśš£ňĺ ŕőćěpţŋőśšĺ ĺ ăšőňăňĺ čěńĺ£ ĺğşůăńĺśĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ć [3, 4] ĺ ŋăď ŕőćěpţŋőśšĳ¿ ęĺďłőčő čěńĺ£ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ăšőňăňĺ čěńĺ£ ć ŕăřě { ć [5]. Ć ¡šĺţ păąőšăţ ĺğňěp£ńăśĳ ňăčŋĺšőŕpőćőďĺňőśšĳ ¡ńěłšpőŋŋőčő śńő£ ffxx; ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ffxx ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć.

Ŋăĺąőńěě £řłő ¡ťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřő- £ćń£¿šś£ ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ (Q1D) ĺ őďŋőňěřŋżţ (1D) ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěŋőś ć Q1D ĺ 1D śĺśšěňăţ ć şśńőćĺ£ţ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğşůăńś£ ć řăğńĺůŋőčő řőďă ŋăŋőśšřşłšşřăţ: ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [6], ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ [7] ĺ ďřşčĺţ śĺśšěňăţ. Ć ŋăśšő£źěľ păąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ¡ťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć Q1D ¡ńěłšpőŋŋőľ śĺśšěňě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň ć őąńăśšĺ čăğőćőčő păśśě£ŋĺ£.

Ďń£ pěăńĺğăűĺĺ Q1D ¡ńěłšpőŋŋőľ śĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕpőťĺńĺpőćăŋŋă£ ďĺ¡ńěłšpĺůěśłă£ ŕőďńőęłă, ŕőłpżšă£ ęĺďłĺň čěńĺěň [8, 9]. Ŕpĺ ¡šőň ŋă ŕőćěpţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ őąpăğşěšś£ śĺśšěňă ŕăřăńńěńĳŋżţ ęĺďłĺţ łăŋăńőć ś ŋěłőšőpżň păďĺşśőň łpĺćĺğŋż r. Ŕpĺ ŋăńĺůĺĺ ŕpĺęĺňă¿źěčő ¡ńěłšpĺůěś-

526 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 łőčő ŕőń£ E_⊥ ¡ńěłšpőŋż, ŋăţőď£źĺěś£ ŋăď ŕőćěpţŋőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ, ŕőŕăďă¿š ŋă ďŋő ęĺďłĺţ łăŋăńőć, őąpăğş£ 1D ĺńĺ Q1D śĺśšěňż.

İŋěpčěšĺůěśłĺľ śŕěłšp ¡ńěłšpőŋőć ć 1D śĺśšěňě ĺňěěš ćĺď [8] › = ( n + 1 2 ) ~!_0 +

~^2k^2x 2m ; !_0 = √ eE_⊥ mr ; (1)

čďě ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, e ĺ m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, kx { ćőńŋőćőľ ćěłšőp ¡ńěłšpőŋă ćďőńĳ łăŋăńă, n = 1; 2; 3 : : : .

Ć păąőšăţ [10, 11] ĺğşůăńăśĳ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć šăłőľ śĺśšěňě ĺ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ŕőďńőęłă ążńă ğăčř£ğŋěŋă ŕőśšőřőŋŋĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ĺńĺ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăłăŕńĺćăńś£ ğăř£ď, šő ŕřĺ T < 0:8 Ł ŋăąń¿ďăńăśĳ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, ŕřĺćőďĺćÿă£ ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Őďŋăłő ¡łśŕěpĺňěŋšż ŕpőćőďĺńĺśĳ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕő¡šőňş ążńő špşďŋő păğďěńĺšĳ ŕpőűěśśż śĺńĳŋőľ ĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ć ďăŋŋőľ păąőšě ĺğňěp£ńőśĳ ňăčŋĺšőśőŕpőšĺćńěŋĺě ć Q1D ¡ńěłšpőŋŋőľ śĺśšěňě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ć őąńăśšĺ čăğőćőčő păśśě£ŋĺ£, čďě ćěńĺůĺŋă l_0 ňăńă ĺ ¡ťťěłšż ńőłăńĺğăűĺĺ ďőńęŋż ŕřő£ćĺšĳś£ ąőńěě £řłő. İłśŕěpĺňěŋšż ŕpőćőďĺńĺśĳ ć őąńăśšĺ šěňŕěpăšşp 1.3 { 2.0 Ł ć ŕpĺęĺňă¿źěň ¡ńěłšpĺůěśłőň ŕőńě 450 Ć/śň, ŋă ůăśšőšě 100 łČű.

İłśŕěpĺňěŋšăńĳŋă£ £ůěľłă ĺ śŕőśőą őŕpěďěńěŋĺ£ ŕpőćőďĺňőśšĺ łăŋăńőć őŕĺśăŋż ć [11]. Ć £ůěľłě ŋăţőďĺńőśĳ 150 łăŋăńőć păďĺşśőň łpĺćĺğŋż r = = 3:6 · 10^{−3} śň śő śpěďŋĺň păśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŋĺňĺ 0.1 ňň. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ. Ć őŕżšăţ ĺğňěp£ńĺśĳ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ łőŋďăłšăŋśă £ůěľłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ďő 2.5 Šń, ůšő ŕőğćőń£ńő őŕpěďěń£šĳ ňăčŋĺšőśőŕpőšĺćńěŋĺě łăŋăńőć.

Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕpěďśšăćńěŋż ŋă pĺś.1, čďě ŕpĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕpőšĺćńěŋĺ£ ȷxx (B), őšŋěśěŋŋőčő ł śőŕpőšĺćńěŋĺ¿ łăŋăńőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ȷ_0, ŕpĺ păğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ȷxx=ȷ_0 ćŋăůăńě şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ğăšěň, ŕřőľď£ ůěřěğ ňĺŋĺňşň, ŋăůĺŋăěš ćőğřăśšăšĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łăł ȷxx ∼ B^2. Őšňěšĺň ţőpőÿş¿ śšăąĺńĳŋőśšĳ ĺ ŕőćšőp£ěňőśšĳ ďăŋŋżţ, őšŋőś£źĺţś£ ł šěňŕěpăšşpăň 1.3 ĺ 1.63 Ł, ć šő ęě ćpěň£ ŕpĺ T = 2:0 Ł, ŋěśňőšp£ ŋă ŕpěďőśšőpőęŋőśšĺ, ĺŋőčďă ĺňěńĺ ňěśšő ŋěłőŋšpőńĺpşěňżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšpőŋőć ć ęĺďłĺţ łăŋăńăţ. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ ŋěłőšőřőě řăğ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăŋăńőć, őšŋěśěŋŋă£ ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Řăğŋżňĺ ğŋăůłăňĺ şłăğăŋż ďăŋŋżě, őšŋőś£źĺěś£ ł řăğŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň

ńĺůĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăğŋżţ őŕżšăţ ďń£ T = 2 Ł.

Ňż ŕpěďŕőńăčăěň, ůšő ŋăąń¿ďă¿źěěś£ ć őŕżšăţ őšpĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕpőšĺćńěŋĺě ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őąşśńőćńěŋő ¡ťťěłšăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć Q1D ¡ńěłšpőŋŋőľ śĺśšěňě. Łăł şęě ążńő śłăğăŋő, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőďăćń£ěš ńőłăńĺğăűĺ¿, ¡šő ćěďěš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ȷxx. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ȷxx ŋăůĺŋăěš ćőğřăśšăšĳ ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćpěňěŋĺ pěńăłśăűĺĺ ć ść£ğĺ ś ŕěpěţőďőň ł łćăŋšőćőňş pěęĺňş ŕěpěŋőśă.

Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´ȷxx, őąşśńőćńěŋŋőčő ¡ťťěłšăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ďń£ őŕpěďěńěŋĺ£ ´ȷxx ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ȷxx(B), łőšőpă£ ĺňěńă ąż ňěśšő ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ăŋăńĺğ ĺňě¿źĺţś£ ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżţ ő ffţţ ďń£ Ŕİ ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň [12] ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšpőŋőć — ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň ŋě ğăćĺśĺš őš B ďő ğŋăůěŋĺľ —B ∼ 8 ŕpĺ T = 1:3 Ł ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ţăpăłšěpĺśšĺłĺ ŕpőćőď£źĺţ łăŋăńőć T , K τ0, l0, k_T l0 yn, L(2)_φ , ρ0/ρ^l0 ´σ/n0, 10�11_{c 10}�5_{śň 10}�5_{cň 10}�5_{cň 10}�3_{śň}3_{/c}

1.3 10.3 3.6 10.9 2.64 4.64 0.83 4.44 1.63 2.51 0.97 3.29 2.96 2.0 0.75 1.59 2.0 0.91 0.42 1.58 3.3 1.06 0.86 0.35

ğŋăůěŋĺľ —B ∼ 2−3 ŕpĺ T = 2:0 Ł. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ďń£ ĺğşůăěňőľ Q1D śĺśšěňż ŕőďćĺęŋőśšĳ — ŋě ğăćĺśĺš őš B ŕřĺňěřŋő ďő šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ —B. İłśšpăŕőńĺpş£ ŋăľďěŋŋş¿ ć őŕżšăţ ğăćĺśĺňőśšĳ ȷxx(B) ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B > 1−1:5 Šń ć őąńăśšĳ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ B, čďě ŕőďćĺęŋőśšĳ Ŕİ ŋě ğăćĺśĺš őš B, ňőęŋő őŕpěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ȷ^0=ȷl_0 ďń£ Ć = 0 (ȷ^0 ĺ ȷl_0 { śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăŋăńă śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺ ŋăńĺůĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ) ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćěńĺůĺŋż ´ȷxx ĺ ´ffţţ. Ĺğ šăąńĺűż, čďě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ȷ^0=ȷl_0, ćĺďŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż śőśšăćń£ěš ∼ 20%, ¡šő ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋż, ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ 2D ŋěćżřőęďěŋŋżţ śĺśšěň [3 { 5].

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš ŕřěęďě ćśěčő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă ŋě £ćń£ěšś£ śšřőčő 1D. Ďń£ ĺśŕőńĳğőćăćÿěčőś£ ć řăąőšě ŕřĺęĺňă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ řăğŋĺűă ć ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ć śŕěłšřě (1) śőśšăćń£ěš ´› = 0:13 Ł, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ńěłšřőŋż ğăŋĺňă¿š ŕřĺ ĺśśńěďşěňőľ šěňŕěřăšşřě ŋě šőńĳłő őśŋőćŋőľ, ŋő ĺ ąőńěě ćżśőłő ńěęăźĺě şřőćŋĺ ś ŋőňěřăňĺ n ≈ kT=´› (k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă). Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ďńĺŋ ŕřőąěčőć l_0 ĺ śřěďŋěľ \ÿĺřĺŋż" ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ŕřĺ B = 0, ŕřěďśšăćń£¿źěľ ďńĺŋş ńőłăńĺğăűĺĺ yn ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă n-ň şřőćŋě. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋě şďăćăńőśĳ ĺğňěřĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńăţ n_0 ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ —_0. Őďŋăłő şůĺšżćă£, ůšő ´› ≪ kT , ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă —_0 ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ąńĺğłă ł ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ďń£ 2D śńő£ ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ ŕőďśůěšă ćěńĺůĺŋ n_0 ĺ —_0 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďăŋŋżě ő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň, ŕőńşůěŋŋżě ć [13]. Łăł ćĺďŋő ĺğ šăąńĺűż, ŕřĺ T = 1:6−2 Ł ćěńĺůĺŋă yn > l_0, ă ŕřĺ T = 1:3 Ł şłăğăŋŋżě ćěńĺůĺŋż ŕřĺąńĺęěŋŋő śőćŕăďă¿š. Šăłĺň őąřăğőň, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő śćőĺň łĺŋěšĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă ąńĺğłă ł 2D.

Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě ő ȷ_0, ŕőńşůěŋŋżě ć őŕżšě, ĺ ďăŋŋżě ő —_0 ĺğ [13], ňőęŋő ążńő őŕřěďěńĺšĳ şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, őšŋěśěŋŋőě ł ěďĺŋĺůŋőňş ğăř£ďş ´ff=n_0. Ŋăľďěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋă ´ff=n_0 ŕřĺćěďěŋă ć šăąńĺűě, ă ğăćĺśĺňőśšĳ ´ff=n_0 őš ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć čěńĺ£ ć ŕăřě ng ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 2 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ćĺďŋő, ůšő ´ff=n_0 ćőğřăśšăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ng.

Ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă, ŋă łőšőřőľ ŋăřşÿăěšś£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć 2D śĺśšěňě, őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

L^{(2)}’ = √ 1 2 l_0lin; lin = vT fiffi; (2)

čďě lin { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, őąşśńőćńěŋŋă£ ŋěşŕřşčĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ, vT { šěŕńőćă£ śłőpőśšĳ ¡ńěłšřőŋă, fiffi { ćřěň£, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő řăğřşÿăěšś£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć řăąőšě [14] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕpĺ păśśě- £ŋĺĺ ¡ńěłšpőŋőć ăšőňăňĺ čěńĺ£

fiffi = ( 6fi_0fi^2–

)_1=_3 ; fi– = ( M m )_1=_2 ~ 2kT ; (3)

čďě fi_0 { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőě şŕřşčĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ, M { ňăśśă ăšőňă^4He. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ L^{(2)}’ , ŕőďśůĺšăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ (2), (3). Łăł ćĺďŋő, ŕpĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěpăšşpăţ L^{(2)}’ < yn, ă ŕpĺ T = 1:3 Ł, ŋăőąőpőš, L^{(2)}’ > yn. Šăłĺň őąpăğőň, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő şšćěpęďăšĳ, ůšő ĺğşůăěňă£ śĺśšěňă őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ťťěłšőć ńőłăńĺğăűĺĺ ğăŋĺňăěš ŕřőňěęşšőůŋőě ŕőńőęěŋĺě ňěęďş 1D ĺ 2D śĺśšěňăňĺ.

Ćńĺ£ŋĺě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă ňăčŋĺšőŕřőćőďĺňőśšĳ ffţţ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ć [14]. Śőőšćěšśšćş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ffţţ ążńő ăŋăńőčĺůŋő ŕőńşůěŋŋőňş ć [2] ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

ffxx =

2e^2 md ∞∫ Ec dE 1 + —^2B^2 ( − @f @E ) [ dEfi_0 − md 2ı Jd ] : (4) Ğďěśĳ E { ¡ŋěřčĺ£, f { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, d { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, Ec { čřăŋĺůŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ŋĺęě łőšőřőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ŋě ďă¿š ćłńăďă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ć ŕřőćőďĺňőśšĳ, d { řăğňěřŋőśšĳ śĺśšěňż. Ćěńĺůĺŋă Jd ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż ĺ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

J_2 = ~ 4ı [ ( 1 2 + ~m 4eBEfi^2_0 ) − ( 1 2 + ~m 4eBEfi_0fiffi )] ; (5) čďě { ďĺčăňňă-ťşŋłűĺ£.

Ŕřĺ B = 0 ćżřăęěŋĺě (5) śćőďĺšś£ ł

J_2 = 1 4ı ln fiffi fi_0 ; ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ´ff_2 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğă śůěš ¡ťťěłšőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [14]

´ff_2 = − n_0e^2~ 2ımkT ln fiffi fi_0

: (6)

Ŕřĺ ćżćőďě (6) ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő Ec ≈ 0, ůšő śŕřăćěďńĺćő ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ăšőňăňĺ čěńĺ£ ć ŕăřě, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć čěńĺ£ ng ŋěćěńĺłă. Ćěńĺůĺŋă ´ff_2=n_0, ŕőďśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (3) ĺ (6), ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ). Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T = 2 Ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋő śőćŕăďă¿š,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ´σ/n0 őš ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć čěńĺ£ ć ŕăřě. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě; ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš [14] ďń£ 2D śĺśšěňż; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (7) ŕřĺ τϕ/τ0 =1.44

őďŋăłő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ řăśůěšőň. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ ć řăňłăţ šěőřĺĺ, řăğćĺšőľ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ŋě ďăěš śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őšňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺě ďń£ fiffi, śńěďş¿źěě ĺğ (3), ąőńĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ć [5], ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ fiffi ěźě ąőńĳÿě şňěŋĳÿăěš řăśůěšŋş¿ ćěńĺůĺŋş ´ff_2=n_0.

Ĺśŕőńĳğş£ (4), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ 1D ¡ńěłšřőŋŋőčő ŋěćżřőęďěŋŋőčő čăğă ´ff_1 ğă śůěš ¡ťťěłšőć ńőłăńĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ďń£ d = 1 ćěńĺůĺŋă J_1 = a · (L^{(1)}’ − l_0) [1], čďě L^{(1)}’ { ďńĺŋă, ŋă łőšőřőľ šěř£ěšś£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć 1D śĺśšěňě, a { ŕőśšő£ŋŋă£. Śőőšćěšśšćş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ´ff_1 ĺňěěš ćĺď

´ff_1 = ( 2 ı )_1=_2 n_0e^2 m fi_0 (( fiffi fi_0

)_1=_2 − 1 ) : (7)

Ŕřĺ ćżćőďě (7) ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő a = 1, L’ = = vT (fiffifi_0)^1=^2. Ćżřăęěŋĺě (7) ŋěŕńőţő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő fiffi=fi_0 = = 1:44 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2). Šăłőě śőčńăśĺě řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőćĺďĺňőňş, őğŋăůăěš, ůšő ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă ŕő śćőĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőűěśśőć ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺ T < 2 Ł ąńĺğłă ł 1D.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć őŕżšăţ ğŋăůěŋĺ£ fiffi=fi_0 ňěŋĳÿě ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋż, ŕőńşůěŋŋőľ ć [5]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ Q1D śĺśšěňě ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňěţăŋĺğňż řăğřşÿěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋăŕřĺňěř, ść£ğăŋŋżě ś ňěęşřőćŋěćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ.

Łăł ĺğćěśšŋő, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě păğpşÿăěš ńőłăńĺğăűĺ¿, łőčďă ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă –H ≈ l_0. İšő şśńőćĺě, őďŋăłő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ŕřĺňěŋĺňő ł ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě. Łăł ążńő şśšăŋőćńěŋő ć [15], ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř (1) 1D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ňěŋ£ěšś£: ůăśšőšă !_0 ğăňěŋ£ěšś£ ůăśšőšőľ ˙ = √ !^2_0 + !^2c (!c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă), ă ňăśśă ¡ńěłšpőŋă ğăňěŋ£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m^∗ = m (˙=!_0)^2. Ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć őšńĺůĺě őš 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, čďě ¡ńěłšřőŋ ńőłăńĺğşěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă –H, ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ć śĺńş šőčő, ůšő ć śŕěłšřě (1) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě kx ≠ 0 [15], ďń£ ¡ńěłšřőŋă ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ łăŋăńă. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšż ńőłăńĺğăűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś řăśśěĺćăšěń£ňĺ, ŕőďăćń£- ¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ĺ ůšő ńőłăńĺğăűĺ£ ĺśůěğăěš, łőčďă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋă fiffi=fi_0 → 1. Ł śőęăńěŋĺ¿, šěőřĺĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ¡ťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć Q1D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡ťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć Q1D ŋěćżřőęďěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

ćśńěďśšćĺě ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšăćń£ěš ∼ 20%, ůšő ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋż ďń£ 2D ŋěćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ŕřőćěďěŋŋżľ ć řăąőšě řăśůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ ňăčŋĺšőŕřőćőďĺňőśšĺ ğă śůěš ŕřőűěśśőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć 1D ŋěćżřőęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

1. P. A. Lee and T. V. Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys. 57, 287 (1985).

2. B. L. Altshuller, D. Khmelnitskii, A. L. Larkin, and P. A.

Lee, Phys. Rev. B22, 5142 (1980).

3. P. W. Adams and M. A. Paalanen, Phys. Rev. Lett. 61, 451 (1988).

4. P. W. Adams, Phys. Rev. Lett. 65, 3333 (1990). 5. I. Karakurt, D. Herman, H. Mathur, and A. J. Dahm, Phys. Rev. Lett. 85, 1072 (2000).

6. M. A. Kastner, R. F. Kwasnick, J. C. Licini, and D. J.

Bishop, Phys. Rev. B36, 8015 (1987).

7. T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. Hiura et al., Nature 382, 54 (1996).

8. đ. Ğ. Łőćďř£, đ. Ŕ. Ňőŋăřţă, ŤŊŠ 12, 1011 (1986). 9. đ. Ğ. Łőćďř£, Ć. Ă. Ŋĺłőńăěŋłő, ŤŊŠ 18, 1278 (1992). 10. Yu. Z. Kovdrya, V. A. Nikolaenko, S. P. Gladchenko, and S. S. Sokolov, J. Low Temp. Phys. 113, 1109 (1998).

11. Ś. Ŕ. Čńăďůěŋłő, Ć. Ă. Ŋĺłőńăěŋłő, đ. Ğ. Łőćďř£, Ś. Ś.

Śőłőńőć, ŤŊŠ 27, 2 (2001).

12. Yu. Z. Kovdrya, V. A. Nikolaenko, O. I. Kirichek et al., Low Temp. Phys. 91, 371 (1993); A. O. Stone, P. Fozooni, M. J. Lea, and M. Abdul-Gader, J. Phys. Condens. Matter 1, 2743 (1989).

13. Y. Yye, J. Low Temp. Phys. 40, 441 (1980). 14. M. J. Stephen, Phys. Rev. B36, 5663 (1987). 15. S. S. Sokolov and N. Studart, Phys. Rev. B51, 2640 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001