Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 6, ś. 346 { 351 © 2001 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŋőćżľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň šőłőň

Ě. Ą. Ďőčőŋłĺŋ, Č. Č. Ğěčř£

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăćčşśšă 2001 č.

Ŕřěďńőęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň. Ŋă ŕřĺňěřě śšřşłšşřż ś ďćşň£ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺśśńěďőćăŋż şśńőćĺ£ ŕřőšěłăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, łőčďă ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ĺğ őďŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ć ďřşčş¿ ŕěřěţőď£š ğă śůěš ŋěŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ĺ őţńăęďěŋĺě ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ńăğěřă ĺŋęěłűĺőŋŋżň šőłőň. Ŕőńşůěŋ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğăłőŋ, śőčńăśŋő łőšőřőňş šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ćżřăęăěšś£ šőńĳłő ůěřěğ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ.

PACS: 72.15.Jf, 73.40.Gk

1. Ňěţăŋĺğň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ůěřěğ čěšěřőśšřşłšşřş ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőŋőŋőć. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőčěšěřőśšřşłšşř ĺ śćěřţřěÿěšőł ŋă ĺţ őśŋőćě, ŋě śőďěřęăźĺţ ďěťěłšőć, ąńăčőďăř£ śőčńăśőćăŋĺ¿ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ [1]. Ŕřĺ ¡šőň čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż śńőěć ĺ ćżśőšż čěšěřőąăřĳěřőć łőŋšřőńĺřş¿šś£ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿. Ďń£ šăłĺţ ĺďěăńĳŋżţ čěšěřőśšřşłšşř őůěŋĳ ăłšşăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ňěţăŋĺğňě ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ůěřěğ čěšěřőčřăŋĺűż.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ łőŋšăłš ďćşţ řăğŋżţ ňěšăńńőć ŕőčńőźăěšś£ (ĺńĺ ćżďěń£ěšś£) šěŕńő Ŕěńĳšĳě [2]. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ćőğňőęěŋ ďřşčőľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ śĺśšěň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň.

Řăśśňőšřĺň ňěţăŋĺğň ŕřőšěłăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ čěšěřőśšřşłšşřş ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (Ł§), ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.1. Łćăŋšőćă£ śšřşłšşřă (ŁŚ) śőśšőĺš ĺğ ďćşţ Ł§ řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż ďń£

Řĺś.1. Ăňąĺŕőń£řŋă£ łćăŋšőćă£ śšřşłšşřă. Śńěćă ŋăŕřăćő řăśŕőńőęěŋż: N ńěčĺřőćăŋŋă£ őąńăśšĳ { ¡ňĺššěř ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, Ł§ I ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, Ł§ II ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, Ł§ III ďń£ ďżřőł ĺ P ńěčĺřőćăŋŋă£ őąńăśšĳ { ¡ňĺššěř ďń£ ďżřőł

¡ńěłšřőŋőć ĺ ďćşţ Ł§ ďń£ ďżřőł. Łćăŋšőćżě £ňż řăśŕőńőęěŋż ňěęďş N ĺ P ńěčĺřőćăŋŋżňĺ őąńăśš£ňĺ, łőšőřżě śńşęăš ¡ňĺššěřăňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ÿĺřĺŋă ćšőřőľ Ł§ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż şřőćěŋĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_2 ążń řăśŕőńőęěŋ ćżÿě şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ E_1 ć ŕěřćőľ Ł§ (śň. řĺś.1).

Ŕşśšĳ ł šăłőľ śšřşłšşřě ŕřĺńőęěŋő ćŋěÿŋěě ŕř£- ňőě śňěźěŋĺě. Šőčďă ¡ńěłšřőŋż ĺğ ¡ňĺššěřă N ňőčşš ŕőŕăśšĳ ć ŕěřćş¿ Ł§ ğă śůěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŕěřćżľ ąăřĳěř; őďŋăłő ĺţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ćő ćšőřş¿ Ł§ śĺńĳŋő ğăšřşďŋěŋő ŋăńĺůĺěň ďćşţ čěšěřőąăřĳěřőć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćěřő£šŋőśšĳ ŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ N ¡ňĺššěřă ćő ćšőřş¿ Ł§ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă, ŕőśłőńĳłş ć ŕěřćőľ Ł§ őšśşšśšćşěš řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ. İńěłšřőŋż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŕěřćőľ Ł§, šăłęě ŋě ňőčşš šşŋŋěńĺřőćăšĳ ćő ćšőřş¿ Ł§ őążůŋżň őąřăğőň, ŕőśłőńĳłş šăłőľ ŕěřěţőď ğăŕřěźěŋ ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕřőďőńĳŋőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă. İńěłšřőŋż ś őďĺŋăłőćżň ŕřőďőńĳŋżň łćăğĺĺňŕşńĳśőň ć ŕěřćőľ ĺ ćő ćšőřőľ Ł§ ĺňě¿š řăğńĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ, őšńĺůă¿źĺěś£ ŋă ćěńĺůĺŋş E_2 − E_1 (řĺś.2). Ŕő¡šőňş ¡ńěłšřőŋż ŕőŕăďă- ¿š ĺğ ŕěřćőľ Ł§ ćő ćšőřş¿ ğă śůěš ŋěŕř£ňőčő šşŋŋěńĳŋőčő ¡ťťěłšă ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć [3].

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕěřěŋőś šőłă ďżřłăňĺ ŕřőĺśţőďĺš ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň. Ďń£ łřăšłőśšĺ ĺğńőęěŋĺ£ ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś şůăśšĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďżřőł śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋż, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăňěŋż ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ŕőř£ďłă łőňŋăšŋőľ) ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ŕřőďőńĳŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ [4, 5]. Ŕő-

346 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ Ł§. Ćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋż ś őďĺŋăłőćżň ŕřőďőńĳŋżň łćăğĺĺňŕşńĳśőň ĺňě¿š řăğńĺůŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Śĺšşăűĺ£ ďń£ ďżřőł ăŋăńőčĺůŋă

¡šőňş ďőśšăšőůŋő ćěřő£šŋżň £ćń£ěšś£ ŋěŕř£ňőľ šşŋŋěńĳŋżľ ŕěřěţőď ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕěřćőľ Ł§ ćő ćšőřş¿ ś ŕőčńőźěŋĺěň őŕšĺůěśłőčő (LO) ťőŋőŋă. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłőľ ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ąşďěš ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋżň, łőčďă řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_2 − E_1 = ~ω_0, čďě ω_0 { ůăśšőšă őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă.

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšőĺš ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăňąĺŕőń£řŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕřőšěłăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ čěšěřőśšřşłšşřş ś ŋěŕř£ňżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ĺğ őďŋőľ Ł§ ć ďřşčş¿ ś ŕőśńěďş¿źěľ ĺţ řěłőňąĺŋăűĺěľ (śň. řĺś.1). Ŕřĺ šăłőň ňěţăŋĺğňě ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ůěřěğ čěšěřőśšřşłšşřş, ć N ĺ P ¡ňĺššěřăţ ćżďěń£ěšś£ ďęőşńěćő šěŕńő, ă ć ŁŚ šěŕńő ŕőčńőźăěšś£, šăł łăł łăęďżľ ŕřőţőď£źĺľ ŋőśĺšěńĳ ğăř£ďă (¡ńěłšřőŋ ĺńĺ ďżřłă) ğăąĺřăěš ş řěÿěšłĺ ¡ŋěřčĺ¿, řăćŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, ĺ řěłőňąĺŋĺřşěš ś ŋőśĺšěńěň ğăř£- ďă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, ĺğńşůă£ łćăŋš śćěšă ~ω. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć N ĺ P ¡ňĺššěřăţ ąőńĳÿě ~ω, šăł ůšő śćěš ć śĺśšěňě ŋě ŕőčńőźăěšś£. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă ůěřěğ śĺśšěňş łćăŋšőćă£ śšřşłšşřă őţńăęďăěšś£, ŕřĺůěň ěě šěňŕěřăšşřă TQ ğăćĺśĺš őš šőłă j ŋěňőŋőšőŋŋżň őąřăğőň. Ć řăąőšě ŋăľďěŋő ğŋăůěŋĺě šőłă ůěřěğ śĺśšěňş jE, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě őţńăęďěŋĺ£ TC (řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż šěŕńőőšćőďőć T_0 ĺ šěňŕěřăšşřż ŁŚ TQ): TC = T_0 − TQ. Ŕőńşůěŋ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğăłőŋ, śőčńăśŋő łőšőřőňş ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£ ćżřăęăěšś£ šőńĳłő ůěřěğ ţăřăłšěřŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_2 − E_1 (śň. ŋĺęě (24)).

Śłőřőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă W c_{12} ś şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1 ŋă şřőćěŋĳ E_2 ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőŋőŋă ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, śőčńăśŋő ğőńőšőňş ŕřăćĺńş łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [3, 6]:

W c_{12} = 2π ~ ∑ 1;2;P |M| 2f_1(E_1)(1 − f_2(E_2)) ×

× b(~ω_0)δ(E_2 − E_1 − ~ω_0), (1)

čďě fi(Ei) { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, b(~ω_0) { ŕńăŋłőćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőŋőŋőć, ă ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćěŋ [5, 7]:

M = g(qP ) ∫ d^3rψ_1(r) exp (iqP r) √ V ψ_2(r), (2)

čďě g(qP ) { łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ψi(r) { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, V { őąžěň, qP { łćăğĺĺňŕşńĳś ťőŋőŋă^{1)}. Ĺğ-ğă śńăąőľ ďĺśŕěřśĺĺ LO ťőŋőŋőć, ďń£ g(qP ) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň [4, 7]:

|g(qP )|^2 = 2πe^2~ω0/q^2_P ϵ^∗, (3)

čďě 1/ϵ^∗ = 1/ϵ_∞ − 1/ϵ_0.

Ŕőďśšăćń££ (2) ĺ (3) ć (1) ĺ ćżŕőńŋ££ şśřěďŋěŋĺě ŕő ŋăůăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő łőŋěůŋżň, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ŕřőűěśśă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőŋőŋőć:

W c_{12} = e^2ω_0mc~c^2 8π^2L_2ϵ^∗~ exp ( (μ_1 + ~ω_0 − μ_2)/2kT ) exp (~ω_0/kT ) − 1

(J_1 + J_2), (4) čďě Ji = 1 2Ai ∞∫ √Bi dx C + cosh (x^2/x^2i + γi) , Ai = (k_1 ± k_2)^2,

Bi = k_1(k_1 ± k_2)(k^2_1 ± k_1k_2 + 2 mcω_0 ~ ) + ( mcω_0 ~ )^2,

C = cosh μ_2 − μ_1 − ~ω_0 2kT , ~c = = 1 cos (k_2L_1) cosh (κ_2L) + »^2k_2 sin (k_2L_1) sinh (κ_2L) ,

xi = √ 2mckT ~ (k_2 ± k_1),

γi =

2E_1 + ~ω_0 − μ_1 − μ_2 2kT − Bi Ai , (5)

1)Ŋĺęě ňż şůĺšżćăěň ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś šřěţňěřŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 ki, κi { ğŋăůěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ Ei ć Ł§ ĺ ŕőď ąăřĳěřőň, śőőšćěšśšćěŋŋő, Li { ÿĺřĺŋă i-őľ Ł§, ă L { ÿĺřĺŋă ąăřĳěřă.

Ăŋăńőčĺůŋő, ďń£ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć W c_{21} ś şřőćŋ£ E_2 ŋă şřőćěŋĳ E_1 ś ĺśŕşśłăŋĺěň LO ťőŋőŋă ŕőńşůăěň:

W c_{21} = W c_{12} b(~ω_0) + 1 b(~ω_0) exp ( μ_2 − μ_1 − ~ω_0 kT ) = = W c_{12} exp ( μ_2 − μ_1 kT ) . (6)

Śłőřőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďżřőł ŕőńşůă¿šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (6) ŕřĺ ğăňěŋě ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕăřăňěšřż ďżřłĺ.

2. Śšăűĺőŋăřŋżľ řěęĺň. Ŕőśłőńĳłş ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ćŋşšřĺğőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ τI ňŋőčő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ τT ĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ τR (τI ≪ ≪ τT , τR) [8], šő ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ć łăęďőľ Ł§ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł şśšăŋăćńĺćăěšś£ śćőľ łćăğĺşřőćěŋĳ Ťěřňĺ μ_1 ĺ μ_2, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.1). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ N ¡ňĺššěřă ć Ł§ I ĺ ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďżřőł ĺğ P ¡ňĺššěřă ć Ł§ III £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő ążśšřżňĺ, šăł ůšő łćăğĺşřőćŋĺ Ťěřňĺ ć ¡ňĺššěřăţ ĺ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ Ł§ śőćŕăďă¿š. Łćăğĺşřőćěŋĳ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ćő ćšőřőľ Ł§ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ąăńăŋśă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć:

WR = W c_{12} − W c_{21}, (7)

čďě WR { śłőřőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ II.

Łćăğĺşřőćěŋĳ ťěřňĺ ďżřőł ć Ł§ II ŋăţőďĺšś£ ĺğ ăŋăńőčĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ąăńăŋśă ďń£ ďżřőł:

WR = W h_{32} − W h_{23}. (8)

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ŕřěŋěąřěčăěň šőłăňĺ şšěůłĺ ĺ őęě-řěłőňąĺŋăűĺěľ, šăł łăł ćśěčďă ňőęŋő ŕőďőąřăšĳ őŕšĺňăńĳŋş¿ śšřşłšşřş, ć łőšőřőľ ¡šĺ ŕřőűěśśż ąşďşš ŕőďăćńěŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕřěŋěąřěčăěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňőľ (ďĺăčőŋăńĳŋőľ) šşŋŋěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ Ł§ I ĺ ďżřőł ĺğ Ł§ III. Ďćşňěřŋă£ śłőřőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě [9] WR ≈ π 2 ϵ_∞ √ ϵ_0 e^2 ~c ~Eg ~ ~Eg mcc^2 ~^2 2mhkT n_2p_2, (9)

čďě ~Eg { ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ćő ćšőřőľ Ł§: ~Eg = Eg +E_2 +Eh (Eh { őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďżřőł), ă n_2, p_2 { ďćşňěřŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ćő ćšőřőľ Ł§:

n_2 = mckT π~^2 ln ( exp μ_2 − E_2 kT + 1 ) = = N^2Dc ln ( exp μ_2 − E_2 kT + 1 ) (10) ĺ p_2 = mhkT π~^2 ln ( exp μh_2 − E_2 kT + 1 ) = = N^{2D}h ln ( exp μh_2 − E_2 kT + 1 ) . (11)

Šăł łăł ŕřăćżě ůăśšĺ ąăńăŋśŋżţ şřăćŋěŋĺľ (7) ĺ (8) ňőŋőšőŋŋő şążćă¿š ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ II, ă śłőřőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ćőğřăśšăěš, ć śĺśšěňě şśšăŋăćńĺćăěšś£ śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě. Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż ąăńăŋśŋżţ şřăćŋěŋĺľ ňż śŋăůăńă ŕřĺřăćŋĺćăěň ŕřăćżě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺľ (7) ĺ (8) ĺ ŋăţőďĺň őďŋőğŋăůŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć Ł§ II, ă ğăšěň řěÿăěň şřăćŋěŋĺě (7), čďě ć ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (9) ŕőďśšăćńěŋă łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł, ćżřăęěŋŋă£ ůěřěğ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ šőłă ůěřěğ śĺśšěňş j = eWR őŕřěďěń£ěšś£ šěňŕěřăšşřőľ ŁŚ TQ ĺ şřőćŋěň ŋăłăůłĺ (šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺěň łćăğĺşřőćŋ£ Ťěřňĺ ć N ĺ P ¡ňĺššěřăţ μ_1) (řĺś.3).

Řăśśňőšřĺň şśńőćĺ£ śőğďăŋĺ£ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćő ćšőřőľ Ł§. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ŕřĺ ~ω = ~Eg, ćżůĺśńěŋŋőě ć řăňłăţ ůěšżřěţğőŋŋőľ ňőďěńĺ Łěľŋă, ĺňěěš ćĺď [10]

g^{max}_0 ≈ Icv^2 π L_2 e^2 ~c √ κ Eg(Eg + ´so) Eg +^2_3 ´so 1 ~Eg × × [( exp ( E_2 − μ_2 kT ) + 1 )_{−1} + + ( exp ( Eh − μh kT ) + 1 )_{−1} − 1 ] , (12)

čďě Icv { ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Ł§ II, ´so { łőŋśšăŋšă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ŕőřőč ĺŋćěřśĺĺ ďőśšĺčăěšś£, łőčďă g^{max}_0 = 0, šőčďă ĺğ (12) ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Ł§ II ntr_2 ĺ ptr: exp [ − ntr_2 N^{2D}c ] + exp [ − 1 M ptr_2 N^{2D}c ] = 1, (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ůěřěğ łćăŋšőćş¿ śšřşłšşřş őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£ ¡ňĺššěřőć N = 10^{18} śň�^3, P = 2.5 · 10^{18} śň�^3 ĺ N = 2 · 10^{18} śň�^3, P = 5 · 10^{18} śň�^3

čďě M = mh/mc. Ŕřĺ ćżćőďě (13) ňż şůńĺ ść£ğĳ ňěęďş ďćşňěřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ĺ ŕőńőęěŋĺěň łćăğĺşřőćŋ£ Ťěřňĺ (10). Ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺ£ (7), (8), (9) ĺ (13), ňőęŋő ŋăľšĺ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőřőčě ĺŋćěřśĺĺ ntr_2 .

3. Šěŕńőćőľ ąăńăŋś. Řăśśňőšřĺň ŕřőţőęďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ śĺśšěňş, śőśšő£źş¿ ĺğ łćăŋšőćőľ śšřşłšşřż ĺ ďćşţ ¡ňĺššěřőć N ĺ P ďńĺŋőľ L_0 łăęďżľ, ŕőňěźěŋŋş¿ ňěęďş ďćşň£ šěŕńőőšćőďăňĺ (řĺś.1). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő šěŕńőőšćőďż ĺňě¿š šěňŕěřăšşřş T_0. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă j ůěřěğ ¡ňĺššěřż ćżďěń£ěšś£ ďęőşńěćő šěŕńő ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ňőźŋőśšĺ PJ :

PJ = 2L_0j^2ρ, (14)

čďě ρ { şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ¡ňĺššěřă; ďń£ ŕřőśšőšż ňż śůĺšăěň, ůšő ρ őďĺŋăłőćő ďń£ N ĺ P őąńăśšěľ^{2)}.

Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă ůěřěğ łćăŋšőćőřăğňěřŋş¿ śšřşłšşřş, řăśśňőšřěŋŋş¿ ćżÿě (śň. řĺś.1), łăęďżľ ¡ńěłšřőŋ ĺ łăęďă£ ďżřłă, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ śĺśšěňş ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ťőŋőŋă, ğăąĺřăěš ş řěÿěšłĺ

2)Ŋĺęě ňż ŕřěŋěąřěčńĺ šěŕńőšőľ Šőňŕśőŋă, šăł łăł śůĺšăńĺ, ůšő ć ¡ňĺššěřăţ šěňŕěřăšşřă őďŋőřőďŋă.

¡ŋěřčĺ¿ ~ω_0, ŕő¡šőňş ć łćăŋšőćőľ śšřşłšşřě ŕőčńőźăěšś£ šěŕńő ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ňőźŋőśšĺ

PQ = 2j~ω_0/e. (15)

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ć śĺśšěňě ğăŕĺÿěň ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ Q: dQ/dt + div j —Q = 0. (16)

Ğďěśĳ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă šěŕńă jQ = −κ dT dx , (17)

čďě κ { łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ.

Şřăćŋěŋĺě (16) ŋşęŋő řěÿĺšĳ ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ

T (x = −L_0) = T (x = L_0) = T_0. (18)

Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż ć N ĺ P ¡ňĺššěřăţ:

T (x) = T_0 − 1 κ ( (L_0 − |x|) j~ω_0 e − (L^2_0 − x^2) j^2ρ 2 ) . (19)

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ śĺśšěňş ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.4a.

Ĺšăł, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż. Ćőŕěřćżţ, ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă śĺśšěňă őţńăęďăěšś£, ěśńĺ PJ < PQ, ă ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ PJ < 2PQ šěňŕěřăšşřă łćăŋšőćőľ śšřşłšşřż TQ = T (x = 0) ňěŋĳÿě šěňŕěřăšşřż őłřşęă¿źěľ śřěďż T_0.

4. Šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż łćăŋšőćőľ śšřşłšşřż TQ = T (x = 0) őš šőłă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (19), ŕőńăčă£ x = 0, ĺ ĺňěěš ćĺď

TQ(j) = T_0 − jL_0~ω_0 κe + j^2ρL^2_0 2κ = T_0 +

L_0 2κ (PJ − PQ). (20)

Ğăćĺśĺňőśšĳ TQ őš šőłă j ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4b. Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ TQ(j) ĺňěěš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ šőłă, ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ śĺśšěňş jE, ŕřĺ łőšőřőň őţńăęďěŋĺě łćăŋšőćőľ śšřşłšşřż ňăłśĺňăńĳŋő:

jE(L_0) = ~ω_0/L_0ρe. (21)

Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ TC = max(T_0 − TQ) ŋě ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ¡ňĺššěřőć L_0:

TC = (~ω_0)^2/2e^2ρκ. (22)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.4. a { Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż T őš łőőřďĺŋăšż. Ćĺďŋő, ůšő šěňŕěřăšşřă ŁŚ TQ = T (x = 0) ňěŋĳÿě, ůěň šěňŕěřăšşřă šěŕńőőšćőďőć T0 = T (x = ±L0). b { Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŁŚ TQ őš šőłă, ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ őąřăğěű ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ L0. Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż őţńăęďěŋĺ£ TC = T0 −TQ(jE ) ŋě ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ¡ňĺššěřőć L0

Ĺśŕőńĳğş£ ğăłőŋ Ćĺďěňăŋă-Ťřăŋűă, šő ěśšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ¿ κ ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ σ = 1/ρ:

κ = π^2T /3e^2ρ, (23)

ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż őţńăęďěŋĺ£ TC:

TC = 3 2π^2

(~ω_0)^2 T_0

. (24)

Ňż ŕőńşůĺńĺ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğăłőŋ ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż őţńăęďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śšřşłšşř ś őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ. Šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£ TC ğăćĺśĺš šőńĳłő őš őďŋőčő ŕăřăňěšřă śĺśšěňż, ă ĺňěŋŋő, őš ţăřăłšěřŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ňăśÿšăąă łćăŋšőćőľ śšřşłšşřż, řăćŋőčő E_2 − E_1 ≈ ~ω_0. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (24) śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ TC ≪ ≪ T_0, ĺŋăůě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż.

Ć šěţŋőńőčĺůěśłĺ ąőńěě ŕřőśšőľ śšřşłšşřě, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě šőńĳłő ďżřőł ĺńĺ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőčńőźěŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£ TSŚ śőśšăćĺš:

TSC = TC/4. (25)

5. Šěřňőśšăąĺńĳŋőśšĳ. Őšňěšĺň, ůšő ć śĺńş ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż őţńăęďěŋĺ£ őš šőłă ŕřĺ j < jE ĺňěěšś£ őąńăśšĳ, čďě šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£ ćőğřăśšăěš ś řőśšőň šőłă. Ĺğ řĺś.4b ćĺďŋő, ůšő šőł ůěřěğ śĺśšěňş ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ěě šěňŕěřăšşřż. Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňă őąńăďăěš őšřĺűăšěńĳŋőľ őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿ šěňŕěřăšşřż ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ ŋěě. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőłă ůěřěğ śĺśšěňş ŕřĺ j < jE ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŁŚ, ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřş¿źěě řăğőčřěć ŋőśĺšěńěľ. Ŕő¡šőňş ŕřĺ šăłĺţ šőłăţ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ šěřňőśšăąĺńĳŋőľ, šő ěśšĳ śńăąő ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ćŋěÿŋěľ šěňŕěřăšşřě T_0.

Ŕřĺŋűĺŕ őţńăęďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ćżÿě, ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ šěňŕěřăšşřŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ńăğěřőć ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř. Łăł şłăğăŋő ćżÿě, ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ŋă őśŋőćě őţńăęďă¿źěľ ŁŚ (řĺś.1) [11]. Łřőňě šőčő, šěňŕěřăšşřŋă£ śšăąĺńĺğăűĺ£ ńăğěřőć ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ćőğňőęŋă ĺ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň řăğňěźěŋĺĺ őţńăęďă¿źěľ śšřşłšşřż ĺ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ńăğěřă. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě šőłĺ şšěůłĺ őďŋőľ ĺğ ¡šĺţ śšřşłšşř (őţńăęďă¿źěľ ŁŚ ĺńĺ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ńăğěřă) ąşďşš śńşęĺšĳ řăąőůĺňĺ šőłăňĺ ďřşčőľ śšřşłšşřż.

6. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň. Ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň őšńĺůăěšś£ őš ¡ťťěłšă Ŕěńĳšĳě [2], ŕőśłőńĳłş ć ŋăÿěň śńşůăě šěňŕěřăšşřă őţńăęďěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš řăğŋőśšĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ă ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ łćăŋšőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ Ł§.

Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćőğřăśšăěš ĺ śłőřőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ śłőřőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ; ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őţńăęďěŋĺ£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ćőğřăśšăěš.

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋ ć őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě ŕřĺ śőğďăŋĺĺ śćěšőďĺőďőć ĺ ňőźŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ńăğěřőć [11]. Šăłęě ŋőćżľ ňěţăŋĺğň őţńăęďěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőţőńőďĺńĳŋĺłőć. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 źěśšćş¿źĺňĺ ňĺłřőţőńőďĺńĳŋĺłăňĺ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă Ŕěńĳšĳě, ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğş¿źĺţś£ ďń£ šěňŕěřăšşřŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ńăğěřőć, ŋăŋőţőńőďĺńĳŋĺłĺ ĺňě¿š űěńżľ ř£ď ŕřěĺňşźěśšć. Ćő-ŕěřćżţ, ďń£ őţńăęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ŋě ŋşęŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ğăšřăš ¡ŋěřčĺĺ, šăł łăł őţńăęďěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš šőłă ĺŋęěłűĺĺ ńĺąő šőłőć şšěůłĺ. Ćő-ćšőřżţ, ŋăŋőţőńőďĺńĳŋĺł ĺňěěš čőřăğďő ňěŋĳÿĺľ řăğňěř ĺ őţńăęďăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ őŕšő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąőřă.

Łřăšłő őąśşďĺň ćńĺ£ŋĺě ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŋă őţńăęďěŋĺě łćăŋšőćżţ śĺśšěň šőłőň. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ňŋőčőůăśšĺůŋżě ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł ůăśšĺůŋőňş şśĺńěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšěľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺ ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋőśĺšěńěľ ŕřő£ćń£¿šś£ ŕřőűěśśż őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [12]; őąă ¡šĺ ŕřőűěśśă őśńăąń£¿š őţńăęďěŋĺě ŁŚ. Šěň ŋě ňěŋěě, ňŋőčőůăśšĺůŋżě ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ łăůěśšćěŋŋő ŋě ćńĺ£¿š ŋă ŕřőűěśś őţńăęďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň šőłőň.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 01-07- 90299, # 01-07-90300 ĺ ŕřőčřăňňőľ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř", čřăŋšż # 97-0003 ĺ 97-1035.

1. L. Cheng and K. Plog, Molecular Beam Epitaxy and Heterostructures, Martinus Nijho¸, Dordrecht, 1985.

2. A. A. Abrikosov, Fundamentals of the theory of Metals, North-Holland, Amsterdam, 1988.

3. Ń. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 34, 962 (1958).

4. V. F. Gantmakher and B. I. Levinson, 1987 Carrier Scattering in Metals and Semiconductors, Amsterdam: Wiley, 1982.

5. B. K. Ridley, J. Phys. C.: Solid State Phys. 15, 5899 (1982).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

7. Ă. Ĺ. Ăŋśěńĳň, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

8. Quantum Well Lasers, Ed. by P. S. Zory, Yr. Academic Press Inc., 1983.

9. G. G. Zegrya, A. D. Andreev, etc. Proc. SPIE 2399, 307 (1995).

10. L. Ň. Asryan, N. A. Gun’ko, A. S. Polkovnikov et al., Semicond. Sci. Technol. 15, no. 12, 1131 (2000).

11. E. B. Dogonkin and G. G. Zegrya, submitted to Elec.

Lett. (2001).

12. A. S. Polkovnikov and G. G. Zegrya, Phys. Rev. B58, 4039 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001