Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 8, ś. 390 { 394 © 2006 č. 25 ăŕřěń£

Šřăŋśŕőřš ğăř£ďă ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć łřěňŋĺĺ

Ď. Ă. Łŋ£ğěć^{1)}, Ő. Ě. Őňěńĳ£ŋőćśłĺľ, Ă. Ś. Ďőřňĺďőŋšőć, Ć. Ň. Ŕşďăńőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ.Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ňăřšă 2006 č.

Ĺğşůěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(T ) śĺńĳŋőćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć łřěňŋĺĺ, łăł ć ŋşńěćőň, šăł ĺ ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 14.2 Š, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćěďěŋż ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (1.4 − 9) K, ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ T τ > 1. Ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě σ(T ) łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿šś£ šěőřĺěľ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ(T ) ŋěńĺŋěľŋż ĺ ďăęě ŋěňőŋőšőŋŋż ć šőň ęě śăňőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř, ć łőšőřőň ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕőń£ ğăćĺśĺňőśšĺ σ(T ) ňőŋőšőŋŋż. Šěň ŋě ňěŋěě, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ σ(T ) ńĺŋěľŋż ĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś ćżůĺśńěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ.

PACS: 71.10.Ay, 75.47.Jn

İńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş śşźěśšćěŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěňăţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă [1], ć ůăśšŋőśšĺ: ă) śĺńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńĺůěśłőčő šĺŕă (dσ/dT > 0) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [1 { 4]; ą) śĺńĳŋőňş ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň 2D ŕńőśłőśšĺ [5 { 8].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ř£ď ňőďěńěľ, ŕřěšěŋďş¿źĺţ ŋă őąž£śŋěŋĺě ¡šĺţ, ă šăłęě ďřşčĺţ ¡ťťěłšőć ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕăřăňěšřőć łćăğĺůăśšĺű śĺńĳŋżň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [2] łăł ć řăňłăţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ šěőřĺĺ, šăł ĺ ćżţőď£źĺţ ğă ěě řăňłĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ć ůăśšŋőśšĺ, śřăćŋĺćă¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřěďśłăğăŋĺ£: ă) šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [9] ĺ ą) ďćşţťăğŋőľ ňőďěńĺ [10], řăśśňăšřĺćă¿źěľ ďćşňěřŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş łăł śőśšő£źş¿ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ś ćłřăŕńěŋĺ£ňĺ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă. Ŕěřćă£ ĺğ ŋĺţ őŕĺśżćăěš łăůěśšćěŋŋő, ĺ ć ř£ďě śńşůăěć ďăęě łőńĺůěśšćěŋŋő, šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőŕřőćőďĺňőśšĳ 2D śĺśšěň [11 { 15] łăł śńěďśšćĺě ťěřňĺęĺďłőśšŋżţ ¡ťťěłšőć. Ćšőřă£ ňőďěńĳ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě ¡ťťěłšż ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ś śşźěśšćěŋŋő ŋě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ŕřőćěřłőľ şŕőň£ŋşšżţ šěőřĺľ ňőęěš śńşęĺšĳ ĺśśńěďőćăŋĺě śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ąőńĳÿěň ŕőń£ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ

1)e-mail: knyazev@mail1.lebedev.ru

B_{pol}, ŕřĺńőęěŋŋőň ŕăřăńńěńĳŋő 2D ŕńőśłőśšĺ. İšőš śńşůăľ ďőćőńĳŋő ŕřőśš ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ (šăł łăł ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćńĺ£ěš šőńĳłő ŋă śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ĺţ őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě), ă ŕřěďśłăğăŋĺ£ řăğŋżţ šěőřĺľ ďń£ śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě šřăŋśŕőřšă ŕřĺ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš śńşęĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň łń¿ůőň ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ śőśšő£- ŋĺ£ śĺńĳŋőćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ 2D śĺśšěňż.

Ĺğňěřěŋĺ£ σ(T ) ć ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ şęě ŕřőćőďĺńĺśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [16, 17]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [16] śőőąźăńőśĳ ő šőň, ůšő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 10 Šń ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ć ďĺăŕăğőŋě T = = (0.3 − 3) K; ¡šőš řěğşńĳšăš, łăğăńőśĳ ąż, ŕőďšćěřęďăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£ ďćşţťăğŋőľ ňőďěńĺ [10]. Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ŕőńě 10 Šń ążńő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň ďń£ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ (1 − 2.5) · 10^{11} śň^{−2}. Ć řăąőšě [17] ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř (0.1 − 1.2) K ĺğňěř£ńőśĳ őšŋőÿěŋĺě ŕřőĺğćőďŋżţ σ^{−1}_D dσ/dT ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ć ŕőńě ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ¡šő őšŋőÿěŋĺě śőčńăśşěšś£ ś šěőřĺěľ šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ [18 { 21] ĺ ŋě śőčńăśşěšś£ ś łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ [9] ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő řěęĺňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺńőęěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ şćěńĺůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ąěśŕőř£ďőł ć 2D śĺśšěňě (şňěŋĳÿăěš τ). Ŕő¡šőňş, ţőš£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň

390 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 ŕőńě šěňŕěřăšşřŋżľ ďĺăŕăğőŋ ĺğňěřěŋĺľ ć őąěĺţ řăąőšăţ [16, 17] śőőšćěšśšćőćăń ąăńńĺśšĺůěśłőňş řěęĺňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ T τ > 1, ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡šőš ęě ďĺăŕăğőŋ šěňŕěřăšşř śőőšćěšśšćőćăń ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ T τ ∼ 1 ňěęďş ďĺťťşğĺőŋŋżň ĺ ąăńńĺśšĺůěśłĺň řěęĺňăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, śřăćŋěŋĺě ŋăłńőŋőć łřĺćżţ σ(T ) ŕřőćőďĺńőśĳ ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ řěęĺňőć ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (1.4−9) K ĺ ć ąőńěě śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 14.2 Šń. Ąńăčőďăř£ šăłőňş ćżąőřş şśńőćĺľ, ĺğňěřěŋĺ£ ğăćěďőňő śőőšćěšśšćőćăńĺ ąăńńĺśšĺůěśłőňş řěęĺňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ T τ > 1 łăł ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, šăł ĺ ć ŕőńě ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě σ(T ) ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ćżćőďăňĺ ŋě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ ňőďěńĺ [10], łőšőřă£ ŕřěďśłăğżćăěš ŕőńŋőě ĺśůěğŋőćěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łăł ĺ ć řăąőšě [11], łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿šś£ šěőřĺěľ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł [9] ąěğ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ śőčńăśşěšś£ ś łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ šőńĳłő łăůěśšćěŋŋő, ŋăłńőŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ σ(T ) őšńĺůă¿šś£ őš šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋżţ ć 1.2 − 2.8 řăğă.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă (100)-Si ŇĎŔ śšřşłšşřě ś ĺŋćěřśĺőŋŋżň śńőěň ¡ńěłšřőŋőć, ś ŕř£- ňőşčőńĳŋżň łăŋăńőň 5×0.8 ňň^2, ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ μ ≈ 2 ň^2/Ćś ŕřĺ T = 1.4 K. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺğňěř£ńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ śšăŋďăřšŋőľ ůěšżřěţ-łőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłĺ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ůăśšőšőľ ≈ 5 Čű. Ŕřőŕşśłăěňżľ ůěřěğ őąřăğěű šőł ążń ďőśšăšőůŋő ňăńżň (I ≈ 10 ŋA), ůšőąż ŕřěďőšćřăšĺšĳ ŕěřěčřěć ¡ńěłšřőŋőć. Ŕńőśłőśšĳ őąřăğűă ążńă őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕăřăńńěńĳŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ś šőůŋőśšĳ¿ ≈ 1^′; łőŋšřőńĳ őřĺěŋšăűĺĺ ŕřőćőďĺńś£ ŕő ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕĺłă śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ρ_{xx}(B_⊥) ŕřĺ ŕőćőřőšě ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

1. Ĺğňěřěŋĺ£ œ(T ) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ďő ĺśśńěďőćăŋĺľ σ(T, B) ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňż ŕřőćěńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ śőŕőśšăćĺńĺ řěğşńĳšăšż ś šěőřĺěľ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż (śň. řĺś.1), ďěňőŋśšřĺřş£ \ňěšăńńĺůěśłş¿" ŕřőćőďĺňőśšĳ, šĺŕĺůŋş¿

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ (śćěřţş ćŋĺğ) 1.92, 2.04, 2.16, 2.28, 2.39, 2.51, 2.63, 2.75, 2.86, 2.98, 3.10, 3.22, 3.34, 3.45, 3.57, 3.69 (ć ěďĺŋĺűăţ 10^{11} śň�^2). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bk = 0 Šń

ďń£ őąřăğűőć ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŕřĺ ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ (šő ěśšĳ ŕřĺ śĺńĳŋőň ňěę- ¡ńěłšřőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ).

Ŋă řĺśşŋłě őšůěšńĺćő ćĺďŋż ńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ(T ) ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺśśńěďşěňă£ őąńăśšĳ łőŋűěŋšřăűĺľ ńěęĺš ć ňěšăńńĺůěśłőľ őąńăśšĺ (ρ_D ≪ h/e^2), ĺ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł [9] ćżŕőńŋěŋż. Ŋă řĺś.2 ğŋăůěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ŋĺğłőšěňŕě-

Řĺś.2. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ σ(T ) c ćżůĺśńěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (1) ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ (śŋĺğş ććěřţ) 1.92, 2.04, 2.16, 2.28, 2.39, 2.51, 2.63, 2.75, 2.86, 2.98, 3.10, 3.22, 3.34, 3.45, 3.57, 3.69 (ć ěďĺŋĺűăţ 10^{11} śň�^2). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bk = 0 Šń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 řăšşřŋőľ őąńăśšĺ (ŕěřěśůĺšăŋŋżě ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.1) śřăćŋĺćă¿šś£ ś łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ [9]:

σ(T ) = σ_D + δσ_C + 15 · δσ_T , (1)

čďě σ_D { ďřşďěćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, δσ_C ĺ δσ_T { śĺŋčńěšŋżľ ĺ šřĺŕńěšŋżľ ůńěŋż łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő; łő¡ťťĺűĺěŋš 15 ść£ğăŋ ś ďćőľŋżň ćżřőęďěŋĺěň ŕő śŕĺŋş ĺ ďőńĺŋăň [22]. Ŕőŕřăćłă, ść£- ğăŋŋă£ śő śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺěľ, ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ňăńă [23] ĺ ŋě şůĺšżćăńăśĳ ŕřĺ řăśůěšě.

Ćţőď£źă£ ć šřĺŕńěšŋżľ ůńěŋ δσ_T ťěřňĺęĺďłőśšŋă£ łőŋśšăŋšă F^σ_0 ążńă ĺğňěřěŋă ŋěğăćĺśĺňő [24]. Ďřşďěćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_D őŕřěďěń£ńăśĳ ¡łśšřăŕőń£űĺěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ σ(T ) ł T = 0 K śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (1) ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő řěęĺňă; ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ τ ĺğ σ_D ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ğőŋŋă£ ňăśśă m^∗ = 0.205 · m_e (m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă) [24].

Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő, šăł ęě łăł ĺ ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [11 { 13], ćżůĺśńěŋŋżě łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿š ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě şůăśšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ σ(T ) ąěğ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć.

2. Ĺğňěřěŋĺ£ σ(T ) ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňż ĺğňěřĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖ = 14.2 Šń ďń£ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć, ůšő ĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ďń£ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖ = 14.2 Šń ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3.

Ćĺďŋő, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T, B_‖ = 14.2 Šń) śĺńĳŋő őśńăąńěŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.1). Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şćěńĺůĺńő ¡ťťěłšĺćŋżľ ąěśŕőř£ďőł ć śĺśšěňě, ůšő ŕřő£ćĺńőśĳ ŕřĺňěřŋő ć ůěšżřě řăğă ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďăŋŋżňĺ řĺś.1. İšő ůěšżřěţłřăšŋőě şćěńĺůěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřĺĺ šěňŕěřăšşřŋőğăćĺśĺňőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ [20, 21], ć łőšőřőľ őŋő ść£ğżćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň k_F ć √ 2 řăğ, ă šăłęě ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ şćěńĺůěŋĺěň řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć 2 řăğă.

Ćő-ćšőřżţ, şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő ďĺăŕăğőŋă ĺğňěřěŋĺľ ŕőğćőńĺńő ćż£ćĺšĳ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ(T ) ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śň. řĺś.3). Ŋěśňőšř£ ŋă őąźş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ(T ), ďń£ ćśěţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋă řĺś.3 ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćĺďŋż ńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ,

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ (śćěřţş ćŋĺğ) 1.92, 2.04, 2.16, 2.28, 2.39, 2.51, 2.63, 2.75, 2.86, 2.98, 3.10, 3.22, 3.34, 3.45, 3.57, 3.69 (ć ěďĺŋĺűăţ 10^{11} śň�^2). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bk = 14.2 Šń. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż łřĺćżě ś ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ 2D śĺśšěňż (łőŋűěŋšřăűĺĺ 1.92, 2.04, 2.16, 2.28, 2.39, 2.51, 2.63)

łőšőřżě ňőčşš ążšĳ śőŕőśšăćńěŋż ś šěőřĺěľ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł [9]. Őšňěůěŋŋżě śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.3 łřĺćżě ρ(T ) őšćěůă¿š şśńőćĺ¿ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ gμ_B B_‖ > 2E_F ; ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě şůăśšłĺ ¡šĺţ łřĺćżţ, ŕěřěśůĺšăŋŋżě ć ŕřőćőďĺňőśšĳ σ(T ), ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺśşŋłě

Řĺś.4. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ σ(T ) c ćżůĺśńěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (2) ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ (śŋĺğş ććěřţ) 1.92, 2.04, 2.16, 2.28, 2.39, 2.51, 2.63 (ć ěďĺŋĺűăţ 10^{11} śň�^2). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bk = 14.2 Šń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 šăłęě ŕřĺćěďěŋż łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [25]:

σ(T ) = σ_D + δσ_C + 3 · δσ_T . (2)

Şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă šřĺŕńěšŋżţ ůńěŋőć ś (2n_v)^2 − − 1 = 15 ďő n^2_v − 1 = 3 ść£ğăŋő śő śŋ£šĺěň śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőň ďćşłřăšŋőň ďőńĺŋŋőň ćżřőęďěŋĺĺ n_v = 2 [22]. Ŕřĺ řăśůěšě łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ďń£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šě ęě ğŋăůěŋĺ£ F^σ_0 ĺ m^∗, ůšő ĺ ć śńşůăě ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [26, 27]. Ć ść£ğĺ ś şćěńĺůĺćÿĺňś£ ąěśŕőř£ďłőň ć śĺśšěňě ďń£ śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋăňĺ ążńĺ ğăŋőćő őŕřěďěńěŋż ğŋăůěŋĺ£ τ ĺğ σ_D , ŕşšěň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ łřĺćżţ σ(T, B_‖ = 14.2 Šń) ł T = 0 K. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă şňěŋĳÿĺćÿĺěś£ ğŋăůěŋĺ£ τ, šěňŕěřăšşřŋżľ ďĺăŕăğőŋ ĺğňěřěŋĺľ ŕő-ŕřěęŋěňş śőőšćěšśšćőćăń ąăńńĺśšĺůěśłőňş řěęĺňş ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ(T ) ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ğăňěšŋő (ć 3 − 5 řăğ) őśńăąńěŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.2), ĺţ ŋăłńőŋż dσ/dT őšńĺůŋż őš ŋşń£, ůšő £ćŋő ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřěďśłăğăŋĺ£ň ŋě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ ďćşţťăğŋőľ ňőďěńĺ [10]. Ďń£ śăňżţ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ (ŋĺęŋĺě łřĺćżě ŋă řĺś.4) řăśţőęďěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ ŋăłńőŋőć ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 20 − 30 %. Šăłőě řăśţőęďěŋĺě, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś šěň, ůšő łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ćżůĺśńěŋż ć řăąőšě [9] ďń£ őąńăśšĺ σ_D h/e^2 ≫ 1, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ŋăĺŋĺğÿĺţ łřĺćżţ ŋă řĺśşŋłě σ_Dh/e^2 ∼ 2 − 3. Ďń£ ąőńěě ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ (ćěřţŋĺě łřĺćżě ŋă řĺś.4) ŋăłńőŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ őšńĺůă¿šś£ őš řăśśůĺšăŋŋżţ ŕřĺňěřŋő ć 2 − 2.8 řăğă. Şćěńĺůěŋĺě řăśţőęďěŋĺ£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ: gμ_B B_‖ − 2E_F ∼ T . Ć šő ęě ćřěň£, šěőřĺ£ šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ [19, 20] ŕřěďśłăğżćăěš (dσ(T, B_{pol})/dT )/(dσ(T, 0)/dT ) = = 1/2(σ_D(B_{pol})/σ_D (0)) = 1/8; őďŋăłő śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň (řĺś.2, 4) ¡šő ęě őšŋőÿěŋĺě śńăąő ćăřĳĺřşěšś£ ś ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ řăćŋő ≈ 0.04, šő ěśšĳ ŕřĺňěřŋő ć 3 řăğă ňěŋĳÿě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć Si łăł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ĺ ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ć śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ůšő ŋě őąž£śŋ£ěšś£ ŋĺ őďŋőľ ĺğ śşźěśšćş¿źĺţ šěőřĺľ. Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (šěň ŋě ňěŋěě, ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ T τ > 1) ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż łăł ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, šăł ĺ ć ŕőńě ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ůšő ŕőğćőńĺńő ŋăň śőŕőśšăćĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ- £ňĺ. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śĺńĳŋő őśńăąńěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őďŋăłő őšŋ¿ďĳ ŋě ĺśůěğă¿źě ňăńă; ¡šőš řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ďćşţťăğŋőľ ňőďěńĳ¿ [10]. Ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ B_‖ = 0 Šń ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ(T ) łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿šś£ šěőřĺěľ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł [9], ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőčńăśĺě ś šěőřĺěľ ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋőě; ć őąőĺţ śńşůă£ţ śřăćŋěŋĺě ś šěőřĺěľ ŕřőćőďĺńőśĳ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ĺğňěřěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ŋăłńőŋőć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğş¿źěň ĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋżţ ŕő- ń£ţ (dσ(T, B_{pol})/dT )/(dσ(T, 0)/dT ) ć ≈ 1.2 − 3 řăğă ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺľ, ŕřěďśłăğżćăěňżţ šěőřĺěľ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł, ĺ ć ≈ 3 řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ğŋăůěŋĺě, ďăćăěňőě šěőřĺěľ šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřěğĺďĺşňă ĺ ŐŤŊ ŘĂŊ, Ŕřěğĺďěŋšśłőľ ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, ă šăłęě INTAS. Ď. Ă. Ł. ŕřĺğŋăšěńěŋ ŞŊŁ ŤĹ ŘĂŊ ĺ Ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev. Mod. Rhys. 73, 251 (2001); V. M. Pudalov, in: The Electron Liquid Paradigm in Condensed Matter Physics, Eds. G. F. Giuliani and G. Vignale, IOS press, Amsterdam, 2004.

2. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, and H. Kojima, Chapter 19 in: Fundamental problems of mesoscopic physics, NATO science series, Eds. I. Lerner, B. Altshuler, and Y. Gefen, (Kluwer Academic Publ., Dordrecht, 2004, p. 309.

3. S. V. Kravchenko, G. V. Kravchenko, J. E. Furneaux et al., Phys. Rev. B 50, 8039 (1994).

4. S. V. Kravchenko, W. E. Mason, G. E.Bowker, J. E. Furneaux et al., Phys. Rev. B 51, 7038 (1995).

5. D. Simonian, S. V. Kravchenko, M. P. Sarachik, and V. M. Pudalov, Phys. Rev. Lett. 79, 2304 (1997).

6. V. M. Pudalov, G. Brunthaler, A. Prinz, and G. Bauer, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 932 (1997).

7. V. M. Pudalov, G. Brunthaler, A. Prinz, and G. Bauer, Physica B 249–251, 697 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

8. T. Okamoto, K. Hosoya, S. Kawaji, and A. Yagi, Phys.

Rev. Lett. 82, 3875 (1999).

9. G. Zala, B. N. Narozhny, and I. L. Aleiner, Phys. Rev.

B 64, 214204 (2001).

10. B. Spivak, Phys. Rev. B 64, 085317 (2001). 11. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, H. Kojima et al., Phys. Rev. Lett. 91, 126403 (2003).

12. Y. Y. Proskuryakov, A. K. Savchenko, S. S. Safonov et al., Phys. Rev. B 68, 076406 (2002).

13. A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov, and T. M. Klapwijk, Phys. Rev. B 66, 073303 (2002).

14. S. A. Vitkalov, K. James, B. N. Narozhny et al., Phys.

Rev. B 67, 113310 (2003).

15. E. B. Olshanetsky, V. Renard, Z. D. Kvon et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 126403 (2002).

16. Y. Tsui, S. A. Vitkalov, M. P. Sarachik, and T. M.

Klapwijk, Phys. Rev. B 71, 113308 (2005).

17. A. A. Shashkin, E. V. Deviatov, V. T. Dolgopolov et al., cond-mat/0504301.

18. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 44, 1469 (1980). 19. A. Gold and V. T. Dolgopolov, Phys. Rev. B 33, 1076 (1986).

20. V. T. Dolgopolov and A. Gold, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 42 (2000).

21. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. B 72, 205303 (2005).

22. Ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ňěęďőńĺŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě ´v ≪ T ĺ ŕő¡šőňş ŋě ćńĺ£ěš ŋă ůĺśńő šřĺŕńěšŋżţ ůńěŋőć ć ťőřňşńăţ (1) ĺ (2).

23. G. Brunthaler, A. Prinz, G. Bauer, and V. M. Pudalov, Phys. Rev. Lett. 87, 096802 (2001).

24. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, H. Kojima et al., Phys. Rev. Lett. 88, 196404 (2002).

25. Ĺ. Ń. Ăńěľŋěř, ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě.

26. Ć řăąőšăţ [11, 27] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ć Si-ŇĎŔ śšřşłšşřăţ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğăćĺśĺňőśšĳ F œ_0 (Bk) ŕřő- £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ă ć ŕőńě ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ F œ_0 ¡łśšřăŕőńĺřşěšś£ ł šőňş ęě ğŋăůěŋĺ¿, ůšő ĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [2].

27. A. A. Shashkin, M. Rahimi, S.Anissimova et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 046403 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006