Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 4, ś. 178 { 184 © 2006 č. 25 ťěćřăń£

Łőńńěłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě ć ąőğě-čăğě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ďěłăąř£ 2005 č.

Őąśşęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ść£ğăŋŋżě ś ŕř£ňżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ łőńńěłšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć čăğě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ. Śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ÿőššłĺ-ťőšőďĺőďż. Ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě śřěďśšćăňĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ łřşčőćżě őłŋă řăğńĺůŋőčő řăğňěřă (ďĺăňěšřőň őš 2 ďő 20 ňłň), śłćőğĳ łőšőřżě ćěńőśĳ ćőğąşęďěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě şśšřőľśšćő ŕőğćőń£ńő ŋăąń¿ďăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ůěřěğ őłŋă őąřăğűă, ŕőňěźěŋŋőčő ć śćěřţšěłşůĺľ čěńĺľ, ś řăğřěÿěŋĺěň ďő 1 ňłň. Ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ śćěšőťĺńĳšřőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ śŕěłšřăńĳŋő ĺğąĺřăšěńĳŋő ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ć šěţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ { ďń£ ¡łśĺšőŋőć ćŋşšřĺ£ňŋżţ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ďěňőŋśšřĺřşěš ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş, ă ĺňěŋŋő: ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłőŋ, śłćőğĳ łőšőřżě ŋăąń¿ďăěšś£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£, ćőğŋĺłăěš łőńĳűěćă£, řěčşń£řŋă£ łăřšĺŋă ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ £řłĺţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. İšă śšřşłšşřă ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ćżÿě ŕőřőčă ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ă ůĺśńő ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ £řłĺţ ŕ£šěŋ ć łőńĳűě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ śšřşłšşřă őšůěšńĺćżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ řăğňżćăěšś£. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě ĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż £ćńěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš £ćŋőě łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě, ă ĺňěŋŋő: ŕřĺ T > 4 K śšřşłšşřă řěčşń£řŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ šăłęě ŋăůĺŋăěš řăğňżćăšĳś£. Ŋăąń¿ďăńĺśĳ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżě, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ ć őłŋăţ ďĺăňěšřőň 2, 5 ĺ 10 ňłň. Ć śńşůăě ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ăŋăńőčĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£: ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őłŋăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć őłăğżćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ. Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň łőńńěłšĺćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

PACS: 73.21.Fg, 78.67.De

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż őůěŋĳ ăłšĺćŋő ĺğşůăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ [1 { 14, 19]. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋż ć ść£ğĺ ś £řłĺňĺ ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ăšőňŋżţ ąőğěłőŋďěŋśăšőć [15]. Śřěďĺ ŋăĺąőńěě šźăšěńĳŋő ĺğşůăěňżţ őąžěłšőć őłăğăńĺśĳ ¡łśĺšőŋż ć šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ [1 { 3]. Ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşř ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěń£¿šś£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺ ść£ğżćă¿šś£ łşńőŋőćśłĺň ŕřĺš£ęěŋĺěň ć ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż. Šăłĺě ¡łśĺšőŋż, ć őšńĺůĺě őš ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺňě¿š ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš şęě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ćśńěďśšćĺě ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŋě ňőčşš ść£ğżćăšĳś£ ć

1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

¡łśĺšőŋŋżě ňőńěłşńż ĺńĺ ąőńěě śńőęŋżě ňŋőčőůăśšĺůŋżě łőňŕńěłśż. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋőśšĳ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ść£ğăŋă ś šěň, ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő ďőńčőęĺćşźĺňĺ, ĺţ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőď£š ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă šěřňăńĺğăűĺĺ [1, 10]. Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ¿ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ šőńĳłő ć şśńőćĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ őąńăśšĺ śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ £ň, šő ěśšĳ ć ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ. Ć ńőćşÿłăţ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż čőřăğďő ńěčůě ŋăłăŕńĺćăšĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ šěň śăňżň ŕřőźě řěăńĺğőćăšĳ łřĺšĺůěśłĺě şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ĺţ ąőğě-łőŋďěŋśűĺ£ [11]. Šăłĺě ńőćşÿłĺ ňőčşš ĺňěšĳ řăğńĺůŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě. Ŋăŕřĺňěř, őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋżţ ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ÿĺřĺŋż łćăŋšőćżţ £ň. Ńőćşÿłĺ ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőęŋő ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěőďŋőřőďŋżţ ďě-

178 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ťőřňăűĺľ [12], ă šăłęě ĺśŕőńĳğş£ ŋěőďŋőřőďŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě [13].

Řăŋěě ŋăňĺ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő [3], ůšő ŕřĺ řăąőšě ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ć n^+ � i � n^+ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš őůěŋĳ şğłă£ ńĺŋĺ£. Ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćěńĺśĳ ůěřěğ łřşčőćżě őšćěřśšĺ£ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě ňĺłřőŋŋżţ ňăśÿšăąőć. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőľ ńĺŋĺĺ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě şňěŋĳÿăěšś£ ŋě ăłšĺćăűĺőŋŋżň őąřăğőň, ă ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş, ćŕńőšĳ ďő ŕőńŋőčő ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ć śŕěłšřě. Šăłőčő řőďă ¡łśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă řăğńĺůŋżţ śšřşłšşřăţ ćżśőłőčő łăůěśšćă ś ŋěśłőńĳłő őšńĺůă¿źěľś£ ăřţĺšěłšşřőľ ĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, śşźěśšćő £ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ŕőřőčőćżň ŕő£ćńěŋĺěň şğłőľ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ůěřěğ őłŋă ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě, ă šăłęě ĺśůěğŋőćěŋĺě ¡šőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş, ć űěńőň ćśěčďă ćőśŕřőĺğćőďĺńőśĳ. Ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ćżŕőńŋěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďăńă őśŋőćăŋĺě ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ść£ğăŋő ś ąőğě-łőŋďěŋśăűĺěľ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋżţ ďőňěŋăţ-ńőćşÿłăţ, őąşśńőćńěŋŋżţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ţăőšĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěÿăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăďăůă. Ňż ŕżšăěňś£ őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś { łăł ćżčń£ďĺš ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ąőğěčăğă ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ŕřĺ ŋăąń¿- ďěŋĺĺ ůěřěğ őłŋă řăğńĺůŋőčő řăğňěřă ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě? İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşř ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ śő śńěďş¿źěľ ăřţĺšěłšşřőľ: GaAs-łćăŋšőćżě £ňż ĺňěńĺ ÿĺřĺŋş 12 ŋň, ňěęďş ŋĺňĺ řăśŕőńăčăńś£ ůěšżřěţňőŋőśńőľŋżľ AlAsąăřĳěř. Šăłőľ ęě šőńźĺŋż AlAs-ąăřĳěřż ŋăřăźĺćăńĺśĳ ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ ňěęďş łăęďőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ĺğőńĺřş¿źĺňĺ AlGaAs-śńő£ňĺ, łőšőřżě ĺňěńĺ šőńźĺŋş 150 ŋň. Śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ÿőššłĺ-ťőšőďĺőďż: řőńĳ ćŋşšřěŋŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ńěłšřőďă ćżŕőńŋ£ń ńěčĺřőćăŋŋżľ łřěňŋĺěň śńőľ n^+-GaAs, ă ćŋěÿŋĺň ÿőššłĺ-ğăšćőřőň śńşęĺńă ŋăŕżńěŋŋă£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż ňěšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă. İńěłšřĺůěśłőě śňěźěŋĺě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ¡ńěłšřőďőň ĺ ÿőššłĺğăšćőřőň.

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ łăůěśšćă ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć řăąőšě śšřşłšşř ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺćěďěň ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ (ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋă śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţő-

Řĺś.1. Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ 2D śšřşłšşřż ś ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ŋăŋěśěŋŋżň śćěřţş ŕőńşŕřőğřăůŋżň ¡ńěłšřőďőň. (a) Śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć: ŕěřěţőďż D őšŋőś£šś£ ł ŕř£ňőňş (ćŋşšřĺ£ňŋőňş) ¡łśĺšőŋş, ŕěřěţőď I { ł ŋěŕř£ňőňş (ňěęž£ňŋőňş) ¡łśĺšőŋş. (b) İćőń¿űĺ£ śŕěłšřă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ őš +0.8 ďő −0.2 Ć (śŕěłšřż śćěřţş ćŋĺğ) ś ÿăčőň 0.1 Ć. Šěňŕěřăšşřă T = 1.7 K. Ňőźŋőśšĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ He-Ne-ńăğěřă P = 1 ňłĆš. Řăğňěř ŕ£šŋă ŋă őąřăğűě { 30 ňłň

ďőć, ă ŋă řĺś.1b { śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ). Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕőńşŕřőğřăůŋă£ ňěšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă (ÿőššłĺ-¡ńěłšřőď) ŕőłřżćăńă ćś¿ řăąőůş¿ őąńăśšĳ śšřşłšşřż, ŕő¡šőňş ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ąż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 5^� ńő ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋżň ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ. Śłćőğĳ ŕőńşŕřőğřăůŋżľ ¡ńěłšřőď ćěńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ć śŕěłšřě ćĺďŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ šőńĳłő ćŋşšřĺ- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (D). Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő£ćń£ěšś£ ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (I) ś ÿĺřĺŋőľ őłőńő 1.7 ň¡Ć. İšă ńĺŋĺ£, ć śőőšćěšśšćĺĺ śő ÿšăřłőćśłĺň śďćĺčőň şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ, ďćĺęěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş ć ťşŋłűĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£, ă ńĺŋĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕăďăěš ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ĺśůěğăěš ć śŕěłšřě. Ŕřĺ śŕěłšřăńĳŋżţ śďćĺčăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (őłőńő 3 ň¡Ć) ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ćřěň£ ĺţ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš. İšő őğŋăůăěš, ůšő ąěğżğńşůăšěńĳŋżě ŕřőűěśśż ć ĺśŕőńĳğşěňżţ śšřşłšşřăţ ňăńő śşźěśšćěŋŋż, ă łăůěśšćő śšřşłšşř ćżśőłő.

Ć ďăńĳŋěľÿěň řăąőšă ćěńăśĳ śő śšřşłšşřăňĺ, łőšőřżě ŕőłřżćăńĺśĳ ŋěŕřőğřăůŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłőľ (ÿőššłĺ-ğăšćőřőň), ć łőšőřőľ śřěďśšćăňĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ łřşčőćżě őłŋă řăğńĺůŋőčő řăğňěřă (ďĺăňěšřőň őš 2 ďő 20 ňłň), ĺ śłćőğĳ šăłĺě őłŋă ćěńőśĳ ćőğąşęďěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Śŕěűĺăńĳŋő śłőŋśšřşĺřőćăŋŋőě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě şśšřőľśšćő ŕőğćőń£ńő ŋăąń¿ďăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć šăłĺţ őłŋăţ ś řăğřěÿěŋĺěň ďő 1 ňłň. Şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě őłŋă őąřăğűă, ůěřěğ łőšőřőě ćěńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě, šőůŋő ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ć ŕńőśłőśšĳ ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋőľ ňăšřĺűż őţńăęďăěňőľ łřěňŋĺěćőľ CCD-łăňěřż. Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć čěńĺěćőň łřĺőśšăšě, ć łőšőřőň ňőęŋő ążńő ćěśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ć ĺŋšěřćăńě 1.6{25 Ł. Ŕřĺ T > 4.2 K őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć ŕăřăţ He^4. C ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ śćěšőťĺńĳšřőć ňőęŋő ążńő ĺğşůăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğąĺřăšěńĳŋő ŕő śŕěłšřăńĳŋőňş śőśšăćş: ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ńĺąő, ć šěţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ďń£ ¡łśĺšőŋőć ćŋşšřĺ£ňŋżţ. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ He-Ne-ńăğěřă, ă řěčĺśšřăűĺ£ śŕěłšřőć ćěńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćőľŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă Ramanor U1000. Ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕřĺńőęěŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň šőł ůěřěğ śšřşłšşřş ŕřĺ ŋăłăůłăţ 100 ňłĆš ŋě ŕřěćżÿăń 100 ŋĂ.

Őśšăŋőćĺňś£ śŋăůăńă ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łőčďă őłŋő śšřşłšşřż ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă ĺ śăňă źěńĳ ćżřěğăńă šőńĳłő űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ őłŋă ćďőńĳ ďĺăňěšřă. Ćŋăůăńě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő řăďĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ć őąńăśšĺ őłŋă ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋő. Ŕőńě ňĺŋĺňăńĳŋő ć űěŋšřě őłŋă ĺ ćőğřăśšăěš řăďĺăńĳŋő ł łřă£ň ňăśłĺ. Ŋő śăňőě śşźěśšćěŋŋőě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ş łőńĳűěćőčő łřă£ őłŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćěďěš śěą£ ŋěňőŋőšőŋŋżň őąřăğőň, šăł ůšő ŕő ŕěřĺňěšřş őłŋă ćőğŋĺłăěš łőńĳűěćă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă-ńőćşÿłă ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Śăň ťăłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ćąńĺğĺ łřăěć őłŋă ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕő śŕěłšřăńĳŋżň śďćĺčăň ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ śłăŋĺřőćăŋĺĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ćąńĺğĺ łřăěć őłŋă ć ŕőńşŕřőğřăůŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě. Ěśńĺ şďăń£šĳś£ őš łřă£ őłŋă ć čńşąĳ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ, šő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕőď ňăśłőľ őďŋőřőďŋő, ŋő ć űěńőň ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ňěŋĳÿě, ůěň ć őąńăśšĺ łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż. Ŕřĺůĺŋż šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ŕěřĺňěšřă őłŋă ć ňăśłě, ă šăłęě ťőřňă ĺ čńşąĺŋă łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ĺ şśńőćĺľ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż őšďěńĳŋő.

Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň, śŕřőěűĺřőćăŋŋőčő ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őłŋě (I), ŋăąń¿ďăěňőě ć ŕńőśłőśšĺ ćżţőďŋőľ źěńĺ śŕěłšřőňěšřă. Őšůěšńĺćő ćĺďŋż £řłĺě ŕ£šŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ řăğňěřőň őłőńő 1.5 ňłň, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő łřăěć ĺśśńěďşěňőčő őłŋă. Ćĺďŋă šăłęě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć űěŋšřě őłŋă (D), čďě řăśśě£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋěćěńĺłő. Ŋă řĺś.2b ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, łăł ŕřĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă ťőŋě łőŋšĺŋşşňă, ść£ğăŋŋőčő ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ. Řĺś.2c ĺńń¿śšřĺřşěš, łăł ĺśůěğăěš ¡šă ńĺŋĺ£ ŋă ťőŋě ŋěŕřěřżćŋőčő łőŋšĺŋşşňă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě 1.6{4.2 Ł. İšĺ řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő ¡łćĺćăńěŋšŋż řăŋěě őŕşąńĺłőćăŋŋżň ďăŋŋżň, ŋăŕřĺňěř, ć [3, 4].

Šěŕěřĳ ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ ďřşčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, łőčďă ŕ£šŋő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őłŋă śőőšćěšśšćş¿źěčő řăğňěřă ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ďěšěłšőř (CCD-łăňěřş) ś řăğřěÿěŋĺěň ďő őďŋőčő ňłň, ňĺŋş£ śŕěłšřăńĳŋżľ ŕřĺąőř. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ- £ţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ńĺąő ćŋşšřĺ£ňŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň ć ŋěŕřőğřăůŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě, ŋăŋěśěŋŋőľ ŋă śšřşłšşřş ś ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ. (ă) Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ őłŋă: ćţőďŋă£ źěńĳ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřĺąőřă ćżřěğăěš šőńĳłő űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ őłŋă ÿĺřĺŋőľ ŕřĺňěřŋő ć őďŋş šřěšĳ ěčő ďĺăňěšřă. Łőőřďĺŋăšă x ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ źěńĺ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă őš ŋăłăůłĺ. (c) Ŕőćěďěŋĺě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě 1.6{4.2 Ł ĺ ŕřĺ ŋăłăůłě 5 ňłĆš.

¡łśĺšőŋőć śěńěłšĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ śćěšőťĺńĳšřőć. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă śěřĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ ňőźŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ śřěďŋ££ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋě ŕřěćżÿăěš 10^9 śň�^2, ŕ£šŋő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąěśśšřşłšşřŋő ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋă ć ŕřěďěńăţ őłŋă (řĺś.3ă). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň, ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłŋă ŕő£ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋă£ śšřşłšşřă śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ: śŋăůăńă ŕő£ćń£¿šś£ ďćă ŕ£šŋă (řĺś.3b), ğăšěň ůěšżřě ŕ£šŋă (řĺś.3ś), ğăšěň ÿěśšĳ ŕ£šěŋ (řĺś.3d). Řăğňěřż ŕ£šěŋ śőśšăćń£¿š őłőńő 1.5{2 ňłň. Ŕřĺ ŋăłăůłě őłőńő 150 ňłĆš ůĺśńő ŕ£šěŋ ŋě ňěŋěě ćőśĳňĺ, őďŋăłő śăňă śšřşłšşřă ŋěďőśšăšőůŋő ţőřőÿő řăğřěÿăěšś£, ŕő¡šőňş śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğőąřăęěŋĺě ć śšăšĳě ŋě ŕřĺćőďĺšś£. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ ŋăłăůłăţ ćżÿě 200 ňłĆš ćĺďŋő šőńĳłő ąěśśšřşłšşřŋőě śćěš£źěěś£ łőńĳűő (řĺś.3e). Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ĺśśńěďőćăŋŋżţ őłőŋ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő ŕ£šŋăň ŋě £ćń£ěšś£ śšřőčő ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋżň: ŋěłőšőřżě ĺğ ŕ£šěŋ ć łőŋťĺčşřăűĺĺ ňőčşš ćżďěń£šĳś£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Ć őłŋě řăğňěřőň 2 ňłň ŋăąń¿ďăěšś£ őšůěšńĺćă£ ¡łćĺďĺśšăŋšŋă£ śšřşłšşřă ĺğ ůěšżřěţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ (řĺś.3f). Ć őłŋăţ řăğňěřőň 10 ňłň śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąőńěě śńőęŋă£: ŕőňĺňő ďĺśłřěšŋőľ, ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřż ŕ£šěŋ, ŋăąń¿- ďăěšś£ ěźě ĺ řăďĺăńĳŋă£ śšřşłšşřă łőńěű. Ć őłŋăţ 20 ňłň ĺ ąőńěě ňż ŋě ŋăąń¿ďăěň (ćőğňőęŋő, ŋě řăğřěÿăěň) ğăňěšŋőľ śšřşłšşřż. Śşźěśšćěŋŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć śńşůăě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ řăąőšě ś őłŋăňĺ ń¿ąőčő řăğňěřă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă śćěůěŋĺ£ őšśşšśšćşěš, šő ěśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćśěţ řěăńĺğőćăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ őďŋőřőďŋă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋă ć ŕřěďěńăţ őłőŋ (řĺś.3g).

Ŋă ŕřĺňěřě őłŋă ďĺăňěšřőň 5 ňłň ążńő ĺśśńěďőćăŋő, łăł ćěďěš śěą£ ďĺśłřěšŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ĺğ ÿěśšĺ ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕ£šŋă ŋăůĺŋă¿š ŕőŕăřŋő śńĺćăšĳś£ ŕřĺ T ˘ 4 K (řĺś.4). Ćś£ ęě śšřşłšşřă ŕ£šěŋ śńĺćăěšś£ ć őďŋő ąěśśšřşłšşřŋőě łőńĳűő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 15 Ł.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŕřő£ćń£¿- źĺěś£ ć ťőřňě, ąńĺğłőľ ł łőńĳűěćőľ, ś ťřăčňěŋšăřŋőľ ăłśĺăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ŕő łőńĳűěćőňş łőŋšşřş ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ [5, 6] ĺ ć őďĺŋőůŋżţ ÿĺřőłĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ [7, 8]. Šă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őłŋě řăğňěřőň 5 ňłň ŕřĺ T = 1.7 K. Ĺğőąřăęěŋĺ£ (a){(e) śőőšćěšśšćş¿š ŋăłăůłăň 1, 1.5, 5, 70 ĺ 300 ňłĆš, řăğňěř ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ćőğąşęďěŋĺ£ 50 ňłň; (f) { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őłŋě řăğňěřőň 2 ňłň ĺ (g) { łăřšĺŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őłŋě řăğňěřőň 5 ňłň ŕřĺ ŋăłăůłě 30 ňłĆš. Őřĺěŋšăűĺ£ łřăěć łăďřă śőőšćěšśšćşěš ćěğďě ŋăŕřăćńěŋĺ£ň šĺŕă ⟨110⟩ ć ŕńőśłőśšĺ {001} čěšěřőśšřşłšşřż

Řĺś.4. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őłŋě řăğňěřőň 5 ňłň ŕřĺ ŋăłăůłě 50 ňłĆš ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ: 1.74 K (a), 3.90 K (b), 4.25 K(c) ĺ 4.33 K (d). Ĺğőąřăęěŋĺě (d) ŕőńşůěŋő ĺğ ďřşčőčő őłŋă ďń£ šăłőľ ęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ŋăłăůłă 50 ňłĆš

łĺě łőńĳűěćżě śšřşłšşřż śćěůěŋĺ£ ŕő£ćń£ńĺśĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋőň śťőłşśĺřőćăŋŋőň ńăğěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, ă řăğňěřż śšřşłšşř ďőśšĺčăńĺ śőšŋĺ ĺ ąőńěě ňłň. Ĺţ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕřőűěśśăňĺ őąěďŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ, ă šăłęě ćśšřěůŋżň ďřěľťőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, łőšőřżľ ćőğŋĺłăń ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ. Ŕő¡šőňş ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [5 { 8] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ, ĺğńőęěŋŋżňĺ ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őšśşšśšćşěš ŕř£ňă£ ść£ğĳ.

Ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋăňĺ ŋă ďěś£šłăţ őłőŋ ďĺăňěšřőň 2, 5, 10 ĺ 20 ňłň. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć őłŋăţ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő řăğňěřă, ĺğňěřěŋŋżě ć ĺďěŋšĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ, ćśěčďă ćőśŕřőĺğćőďĺńĺśĳ. Ŕő¡šőňş őšśşšśšćş¿š ďőńęŋżě őśŋőćăŋĺ£ śůĺšăšĳ, ůšő ćőğďěľśšćĺě śńşůăľŋőčő, ťńşłšşĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕřĺśşšśšćş¿źěčő ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ, ěśšĳ őŕřěďěń£¿źă£ ŕěřćőŕřĺůĺŋă śšőńĳ ğăłőŋőňěřŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śńěďşěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ć śńşůăě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋőľ ć šěţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£.

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ŋőśĺš łőńńěłšĺćŋżľ, łőčěřěŋšŋżľ ţăřăłšěř. Őŋő ćőğŋĺłăěš ć śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćşňěřŋżţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć ńăšěřăńĳŋş¿ ńőćşÿłş ć ťőřňě łőńĳűă. Łőńńěłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳÿĺňĺ ďńĺŋăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ (ąőńěě ňĺłřőŋă) ĺ řăğřşÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğ-ğă řăğřşÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ňěęďş ŕ£šŋăňĺ śćěůěŋĺ£ śşźěśšćşěš łőčěřěŋšŋă£ ść£ğĳ, ĺ ŕő¡šőňş ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ łćăŋšőćżě ćřěňěŋŋżě ąĺěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Śő śšőřőŋż ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ćőğąşęďěŋĺ£ (ňăńżě ¡łśĺšőŋŋżě ŕńőšŋőśšĺ) £ćńěŋĺě ĺňěěš őůěřůěŋŋş¿ čřăŋĺűş, ĺ őŋő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺęě ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůěł £ćńěŋĺě šăłęě ĺśůěğăěš, őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ĺğ-ğă ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ŕěřěţőď Ňőššă). Šěň ŋě ňěŋěě, ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ ŕő ŋăłăůłăň ć ŕřěďěńăţ łőšőřőčő £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£, ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ: ŕőůšĺ ďćă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż.

Ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [14] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř łőŋďěŋśăšă ŕřő£ćń£ěšś£ ć őśőąěŋŋőśš£ţ şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ąńăčőďăř£ ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ć ¡šőľ śšăšĳě őęĺďăěňżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ćĺţřěľ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ŋăňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ £řłĺţ, ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕő ŕěřĺňěšřş 5-ňĺłřőŋŋőčő őłŋă.

Őśšăŋőćĺňś£ ćłřăšűě ĺ ŋă ďřşčĺţ ŕřĺůĺŋăţ, łőšőřżě ňőčńĺ ąż ŕőćńĺ£šĳ ŋă őąśşęďăěňőě £ćńěŋĺě.

Ć řăąőšě [16] ŕřěďśłăğżćăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋ ŕńőšŋőśšĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ůšő śőŕřőćőęďăńőśĳ ąż ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň £řłőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Őďŋăłő ŋě £śŋő, ŕőůěňş ŕěřĺőď šăłĺţ ćőńŋ ďőńęěŋ śłăůłőň ňěŋ£šĳś£ őš ŋăłăůłĺ ĺ ŕőůěňş śăňő £ćńěŋĺě ďőńęŋő ążšĳ śšőńĳ łřĺšĺůŋő ł šěňŕěřăšşřě.

Ďăńěě, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ťőłşśĺřőćăŋŋőľ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłőľ ćśěčďă ćőğŋĺłăěš ŕőšőł ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć (ťőŋőŋŋżľ ćěšěř) ĺğ őąńăśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřżľ şćńěłăěš ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ĺ ¡łśĺšőŋż [17]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćőğŋĺłă¿š űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżě, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕřőš£ęěŋŋżě łăřšĺŋż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őšřăęă¿źĺě ńĺŋěľŋżě řăğňěřż ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śřěďě, ĺ ¡šĺ řăğňěřż őšńĺůă¿šś£ ć řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ [18]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŋăłăůłĺ ŋěćěńĺłĺ ĺ, śăňőě čńăćŋőě, ć řăňłăţ łőŋűěŕűĺĺ ťőŋőŋŋőčő ćěšřă ŋěŕőŋ£šŋă łřĺšĺůŋőśšĳ ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£ ł šěňŕěřăšşřě.

Ŋăłőŋěű, ŋă ŕřőţőęďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ůěřěğ ňăńżě őšćěřśšĺ£ ňőčşš őłăğżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋż ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ (ŕőń£řĺšőŋŋżľ ¡ťťěłš). Őďŋăłő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă őłŋă ¡šő ćńĺ£ŋĺě ďőńęŋő ążśšřő őśńăąěćăšĳ ĺ, łřőňě šőčő, ďőńęŋő őšśşšśšćőćăšĳ łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě őš ŋăłăůłĺ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőňş, Ń.Ć. Łěńďżÿş, Ĺ.Ć. Łşłşÿłĺŋş, Ć.Ď. Łşńăłőćśłőňş, Ć.Č. Ńżśěŋłő ĺ Č.Ň. İńĺăÿąěřčş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ś.Ć. Ďşąőŋőśş ğă ŋăŕżńěŋĺě ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł ğăďăŋŋőľ šőńźĺŋż ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ńĺšőčřăťĺ¿ śšřşłšşř. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. T. Fukuzava, E. E. Mandez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

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

Rev. Lett. 86, 5608 (2001).

3. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, P. A. Ni et al., JETP Lett. 75, 570 (2002).

4. A. A. Dremin, V. B. Timofeev, A. V. Larionov et al., JETP Lett. 76, 450 (2002); A. V. Gorbunov, V. E. Bisti, and V. B. Timofeev, JETP 128, 803 (2004).

5. L. V. Butov, C. W. Lai, A. L. Ivanov et al., Nature (London) 417, 47 (2002).

6. L. V. Butov, A. C. Gossard, and D. S. Chemla, Nature 418, 751 (2002).

7. D. Snoke, S. Denev, Y. Lui et al., Nature (London) 418, 754 (2002).

8. R. Rapaport, Gang Chen, D. Snoke et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 117405-1, (2004).

9. Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, JETP Lett. 22, 274 (1976); Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP 84, 1027 (1997).

10. A. L. Ivanov, P. B. Littlewood, and H. Haug, Phys. Rev.

B 59, 5032 (1999).

11. Xuejun Zhu, B. P. Littlewood, M. S. Hibersen, and T. M. Rice, Phys. Rev. Lett. 74, 1633 (1995).

12. D. W. Snoke, Y. Lui, and Z. Voros, arXiv: condmat/0410298, v. 1, 12 Oct. 2004.

13. A. V. Gorbunov and V. B. Timofeev, JETP Lett. 80, 210 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

14. J. Keeling, L. S. Levitov, and P. B. Littlewood, Phys.

Rev. Lett. 92, 176402 (2004).

15. W. Ketterle, Rev. Mod. Phys. 74, 1131, (2002). 16. X. M. Chen and J. J. Quinn, Phys. Rev. Lett. 67, 895 (1991).

17. L. V. Keldysh, JETP Lett. 23, 86 (1976); L. V. Keldysh and S. G. Tikhodeev, JETP Lett. 21, 273 (1975).

18. M. Greenstein and J. P. Wolfe, Phys. Rev. Lett. 41, 715 (1978).

19. V. I. Sugakov, Solid State Commun. 134, 63 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006