Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 10, ś. 603 { 606 cfl 2009 č. 25 ňă£

Ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺłĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Ă. Ć. Řőśśőţăšżľ^{1)}, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 117303 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ăŕřěń£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ, ść£ğżćă¿źĺňĺ ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ğăśěńěŋŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, řăğřěÿěŋŋżţ ďń£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ść£ğăŋő ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň řőśšőň ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ) ĺ ŕřő£ćńěŋĺěň ŕřőűěśśőć ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć ĺďěăńĳŋżţ ŋěőčřăŋĺůěŋŋżţ 2D śĺśšěňăţ ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć ŋěćőğňőęŋă ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ [1], őďŋăłő ć [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śšřşłšşřě łőŋěůŋżţ řăğňěřőć šăłőľ ŕěřěţőď ćśě-šăłĺ śşźěśšćşěš ŕřĺ T ≠ 0, ůšő ďăěš ŋăďěęďż ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋă ďćşňěřŋżţ őąžěłšăţ [3 { 8]. Łřőňě šőčő, ć řăąőšě [2] šăłęě ŕőłăğăŋő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă šăłőčő ŕěřěţőďă ńőčăřĺťňĺůěśłĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕńőźăďĺ ĺ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ć ńőćşÿłě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ŋěőąţőďĺňő śőğďăšĳ ćżśőłş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě. Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć řěăńĺğăűĺĺ šăłĺţ şśńőćĺľ £ćń£ěšś£ ňěšőď ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ŋő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő őţńăęďěŋĺ£ śĺśšěňż šřěąşěšś£, ůšőąż ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ążńő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ ĺţ šěřňăńĺğăűĺĺ. Őůěŋĳ şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ŕőďőąŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćń£ěšś£ śĺśšěňă ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć [9], ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ şňěŋĳÿăěš ćěńĺůĺŋş ŕěřěłřżšĺ£ ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ąńăčőďăř£ ůěňş ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋěŕř£- ňőčő ¡łśĺšőŋă ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě, ůěň ŕř£ňőčő [3, 10]. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş śćőľśšćă ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć şęě ďăćŋő ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ łăł šěőřěšĺůěśłĺ [11 { 13], šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [3, 14].

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

Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć řăğďěńěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋżě śńőĺ ŋă ŕřăłšĺłě ŕőńşůăńĺ ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, čďě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕńőśłőśšĺ £ň, ć şśńőćĺ£ţ ńăğěřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ şďăćăńőśĳ śőğďăšĳ śşźěśšćěŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőň łăŋăńě ĺ ďżřőł ć ďřşčőň [3, 14]. Ć [15] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď řăğďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋżţ śńőěć, śőğďăćăěňżţ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, ś ŕőňőźĳ¿ śĺńĳŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őďĺŋőůŋőľ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě. Ŕřĺ ¡šőň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěňěŋă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕőďőąŋżţ śĺśšěňăţ ňőčşš ďőţőďĺšĳ ďő ďěś£šłőć ňĺłřőśěłşŋď [10]. Ğăňěšĺň, ůšő ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋő şćěńĺůěŋő ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ůšő őšłřżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őţńăęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż.

Ć [16, 17] ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż, ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ăćšőřż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖, ć őŕěřăšőřě ĺňŕşńĳśă ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śńăčăěňőě, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ śŕěłšřă ¡łśĺšőŋă ŋă ĺňŕşńĳś^{ed}_c B_‖ × z, čďě d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ, ă z { ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ £ňż. Šőčďă ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě E = 1 2m^∗ (P + ed c B_‖ × z)^2, (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 603 čďě m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă ć GaAs, Ř { ěčő łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďőńęěŋ ćżŕőńŋ£šĳś£ ğăłőŋ ŋě šőńĳłő śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ŋő ĺ ĺňŕşńĳśă, šő ĺğńşůă¿š ńĺÿĳ ¡łśĺšőŋż, ş łőšőřżţ P = P_{ph}, čďě P_{ph} = E_g^{√ϵ}_c { ĺňŕşńĳś ĺśŕşśłăěňőčő ťőšőŋă. Šăł łăł ć ÿĺřőłĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ d ∼ 200 A ĺ ć ĺśśńěďşěňżţ ŕőń£ţ B_‖ > 1 Šń ĺňŕşńĳś ťőšőŋă ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś^{ed}_c B_‖ × z [18], šő ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ŋěřčĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă E = 1 2m^∗ ( ed c B_‖ × z

)_2 . (2)

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ŕřőűěśśăţ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ńĺÿĳ ¡łśĺšőŋż, ŋăţőď£źĺěś£ ŋă ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋ£ţ (řĺś.1). Ŕő-

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡łśĺšőŋă ĺ ňěţăŋĺğň ŕăďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

śłőńĳłş ğăśěńěŋŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŕăďăěš, šő ćłń¿ůěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕăďěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [19]. Šőčďă ĺğ (2) ŕőńşůăěň I∼ exp ( − (edB)^2 2m^∗c^2kT ) , (3) őšłşďă ln I∼B^2, ŕřĺůěň łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ α = e^2d^2 2m^∗c^2kT (4) ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřş ¡łśĺšőŋőć ĺğ ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă ğăćĺśĺňőśšĺ ln I őš B^2. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż.

Ć ŕřěďńőęěŋŋőľ řăąőšě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺłĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£- ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě őš śńăąőčő ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőćěřěŋż ćżćőďż šěőřĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [19].

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă őąřăğűě ś GaAs/Al_{0.33}Ga_{0.67}As łćăŋšőćőľ £ňőľ ÿĺřĺŋőľ 390 A, ćżřăźěŋŋőň ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (MBE). Łćăŋšőćă£ £ňă ążńă řăśŕőńőęěŋă ňěęďş ďćşň£ ğăšćőřăňĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ £ćń£ńś£ śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőľ £ňőľ ć GaAs, ă ćšőřőľ { ŕőńşŕřőğřăůŋżň ŋăŕżńěŋĺěň ğőńőšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ŋăłăůłă ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕő ďćşţśćěšőćőďŋőľ ňěšőďĺłě, ă ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă őśşźěśšćń£ńőśĳ CCD-łăňěřőľ ŋă ćżţőďě őďĺŋőůŋőčő śŕěłšřőňěšřă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ćő ćřěňěŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ şśĺńĺšěńĳ £řłőśšĺ QuantumLeap, łőšőřżľ őąěśŕěůĺćăń ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě 5 ŋś.

Ŋăňĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőčő ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Čřăťĺł šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ śńşůă£ ŋěŕřěřżćŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2. Ĺğ ŋěčő ćĺďŋő, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (3) ćżŕőńŋ£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćŕńőšĳ ďő ŕőńěľ ∼ 2 Šń. Ŕő ŋăłńőŋş ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğ ťőřňşńż (4) (d = (210 ± 20) A) ążńă řăśśůĺšăŋă šěňŕěřăšşřă ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ řăćŋőľ 19 Ł, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš šěňŕěřăšşřş ąăŋĺ 4.2 Ł. Ŕřĺůĺŋőľ šăłőčő śşźěśšćěŋŋőčő ŕěřěčřěćă ňőęěš śńşęĺšĳ šő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ŋě şśŕěćăěš šěřňăńĺğőćăšĳś£ ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć, ă ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěřăćŋőćěśŋă£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋăňĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă łĺŋěšĺłă ¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć řěęĺňě ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż śřăğş ŕőśńě ŕřĺţőďă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (řĺś.3ă) ĺ ś ğăďěřęłőľ ć 600 ŋś (řĺś.3b). Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śřăğş ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěřăćŋőćěśŋă£, šő ůěřěğ 600 ŋś ěě šěňŕěřăšşřă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺłĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ . . . 605

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋěŕř£- ňżţ ¡łśĺšőŋőć őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 390 A

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋěŕř£- ňżţ ¡łśĺšőŋőć őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 390 A, ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ďćşţ ğăďěřęłăţ: (ă) ´t = 0 ŋś, (b) ´t = 600 ŋś

ğăćěďőňő ąńĺğłă ł šěňŕěřăšşřě ąăŋĺ. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřż ŕő (4) ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śőśšăćĺńĺ 20 ĺ 15 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ććĺďş £ćŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ šăłőľ ňőďěńĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŋăňĺ ążńă ŕřěďńőęěŋă ďřşčă£ šřăłšőćłă, şůĺšżćă¿źă£ ąěğżğńşůăšěńĳŋżě łăŋăńż řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

I∼N_0 exp ( − t τ∗ ) , τ^{∗−1} = τ^{−1}_r + τ^{−1}_{nr} , (5)

τ_r { ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, τ_{nr} { ćřěň£ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, N_0 { ŋăůăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łăŋăńě. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ τ_{nr} ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőśłőńĳłş τ_r őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěłřżšĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ÿĺřĺŋă łőšőřżţ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋőľ l_B = √ ~c/eB. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďěńě B → ∞ τ_r∼ exp ( d^2 2l^2_B ) ∼ exp ( d^2eB 2~c ) , (6)

šő ěśšĳ ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ, łőčďă τ_r śřăćŋĺćăěšś£ ś τ_{nr}, ąěğżğńşůăšěńĳŋżě łăŋăńż ŋăůĺŋă¿š ŕřěőąńăďăšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕăďěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ¡łśŕěřĺňěŋ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, τ0 = 1.37 ňłś

šăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ τ_r ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšăěš ś ŕőńěň, łăł ĺ ŕřěďśłăğżćăěš ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ. Ć ŕőń£ţ ąőńĳÿě 2.5 Šń ąěğżğńşůăšěńĳŋżě ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ śšăŋőć£šś£ ążśšřěě ĺğńşůăšěńĳŋżţ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őšłńőŋěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 őš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ. Ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőťĺńěň £ňż, ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőęě őšłńőŋ£ěšś£ őš šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ. Ć ĺśśńěďşěňőň őąřăğűě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ ć ŕőń£ţ ŕőř£ďłă 1.5 Šń (řĺś.3), ůšő śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋăň ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őłőńő ∼ 5 ňłś. İšă őűěŋłă ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć [10] ďń£ ăŋăńőčĺůŋżţ őąřăğűőć. Őűěŋłă d ŕő ťőřňşńě (6) śőśšăćń£ěš (320 ± 30) A, ůšő ŋěśşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš řăśśšő£ŋĺ£, ćżůĺśńěŋŋőčő ĺğ ¡ńěłšřőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ (d = (240±20) A). Ŋěąőńĳÿőě řăğńĺůĺě ňőęěš ążšĳ, ŋăŕřĺňěř, śńěďśšćĺěň şśřěďŋěŋĺ£ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺ řăśůěšăţ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň śńő£ňĺ. Ć ¡ńěłšřőŕőńěćőľ śďćĺč ćţőďĺš śćěřšłă ⟨¯_e|x|¯_h⟩, ć šő ćřěň£ łăł ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěłřżšĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ⟨¯_e|¯_h⟩.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺłĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕăďăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őďŋăłő őűěŋłă šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő čăğă, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć [19], śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ. Ć řăąőšě ążń ŕřěďńőęěŋ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň şňěŋĳÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, şůĺšżćă¿źĺľ ąěğżğńşůăšěńĳŋżě łăŋăńż řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěňěŋă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşš ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő čńăćŋżň ňěţăŋĺğňőň, őŕřěďěń£¿źĺň ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă, śšăŋőć£šś£ ąěğżğńşůăšěńĳŋżě ŕřőűěśśż, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. E. M. Lifshitz and L. P. Pitaevskii, Statistical Physics, Pergamon Press, Oxford, 1980, Pt. 2. V. N. Popov, Functional Integrals in Quantum Field Theory and Statistical Physics, D. Reidel Publishing, Dordrecht, 1983.

2. W. Kane and L. Kadano¸, Phys. Rev. 155, 80 (1967).

D. S. Petrov, M. Holzman, and J. V. Shlyapnikov, Phys. Rev. Lett. 84, 2551 (2000).

3. V. Negoita, D. W. Snoke, and K. Eberel, Phys. Rev.

B 60, 2661 (1999).

4. L. V. Butov, A. Zrenner et al., Phys. Rev. Lett. 73, 304 (1994).

5. V. B. Timofeev, A. V. Larionov et al., JETF lett. 67, 580 (1998) 6. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 174 (2000).

7. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 689 (2002).

8. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ě. Ąĺśšĺ, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, ĘİŠŤ 128, 803 (2005).

9. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ĺ. Ń. Łşřąăłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 133, 348 (2008).

10. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 256 (2006).

11. I. V. Lerner and Yu. E. Lozovik, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 78, 1167 (1980).

12. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Ň. Řşćĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 112, 1791 (1982).

13. Daijiro Yoshioka and Allan H. MacDonald, J. Phys. Soc.

Jpn. 59, 4211 (1990).

14. Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 840 (1997).

15. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 647 (2006).

16. A. A. Gorbatsevich and I. V. Tokatly, Semicond. Sci.

Technol. 13, 288 (1997).

17. Yu. E. Lozovik et al., Phys. Rev. B 65, 235304 (2002). 18. Ă. Ć. Řőśśőţăšżľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 21 (2009).

19. L. V. Butov, A. V. Mintsev, Yu. E. Lozovik et al., Phys.

Rev. B 62, 1548 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009