Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 11, ś. 670 { 675 © 2009 č. 10 ĺ¿ŋ£

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ć ďřőąŋőň łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ĺ ňőďěńĳ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć

Ň. Č. Ŕřőłşďĺŋă^{+∗}, Ć. Ś. Ţřăŕăľ^+

+_{Şůřěęďěŋĺě Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

�_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2009 č.

Ŕřőćěďěŋő łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ďăŋŋżţ ňăčŋĺšőěňłőśšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őąřăğűăţ ć ďřőąŋőň łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ś ňőďěńĳ¿ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Ďń£ ¡šĺţ űěńěľ ćżćěďěŋă ść£ğĳ ňěęďş ţĺňŕőšěŋűĺăńőň ¡ńěłšřőŋőć μe ĺ śŕěłšřőň łćăğĺůăśšĺű. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż T ćżůĺśńěŋő ć ďćşţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Řăśůěš łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěš ŕăďěŋĺě ĺğňěřěŋŋőčő śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1/3, 2/5 ś řőśšőň T . Ć śęĺňăěňőľ őąńăśšĺ 1/3 < ν < 2/5 ŋăłńőŋ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ dμe/dν(T ) šăłęě ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšőň. Řăśţőęďěŋĺě šěőřĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň şŕĺřăěšś£ ć ŋěćěřŋő ŕřěďśłăğăŋŋżě ćěńĺůĺŋż źěńěľ ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ğŋăňěŋăšěń£ ďřőąĺ.

PACS: 73.21.−b, 73.43.−f

Ďřőąŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă (ĎŁİŢ) śőśšőĺš ć łćăŋšőćăŋĺĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ řăűĺőŋăńĳŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ν = hcn_s/eB [1], čďě n_s ĺ B { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě; h, c, e { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, śłőřőśšĳ śćěšă, ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Őąźěŕřĺŋ£šżě šěőřĺĺ őąž£śŋ£¿š ĎŁİŢ łăł ňŋőčőůăśšĺůŋőě £ćńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Őďĺŋ ĺğ ŕőďţőďőć śőśšőĺš ć ŕőśšřőěŋĺĺ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [2], ć ďřşčőň { ğăďăůă śćőďĺšś£ ł őďŋőůăśšĺůŋőľ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ŋőćżţ łćăğĺůăśšĺű { łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć [3], ŕőďćěřęěŋŋżţ łćăŋšőćăŋĺ¿ Ńăŋďăş ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őšńĺůŋőň őš ćŋěÿŋěčő.

Ŕř£ňőľ ŕřőćěřłőľ ăďěłćăšŋőśšĺ šěőřĺľ [2, 3] £ćń£ěšś£ śřăćŋěŋĺě ŕřěďśłăğżćăěňżţ ĺňĺ ćěńĺůĺŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ źěńěľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őďŋăłő őśŋőćăŋŋżě ŋă šěőřĺĺ [2] ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [4] ŋě ďă- ¿š şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ źěńĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ [5 { 7] ĺ śłăůłă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ďăńěě { ţĺňŕőšěŋűĺăńă) [8 { 11], ůšő őążůŋő ŕřĺŕĺśżćă¿š ŋěďőśšăšőůŋőňş łăůěśšćş őąřăğűőć. Šěň ŋě ňěŋěě, šěőřĺ£ňĺ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕřĺ ďřőąŋżţ ν, ć ůăśšŋőśšĺ, śŕĺŋőćżě ŕěřěţőďż [12] ĺ ĺěřăřţĺ£ śőśšő£ŋĺľ ĎŁİŢ [3]. Őďŋőůăśšĺůŋă£ ňőďěńĳ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć őąńăďăěš šěň ŕřěĺňşźěśšćőň, ůšő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ĺ ŕřĺ őšţőďě őš šőůŋżţ ďřőąŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, čďě, ŋăŕřĺňěř, ćěřŋő ŕřěďśłăğżćăěš čěőňěšřĺůěśłĺě řěğőŋăŋśż, ćżğćăŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ćőńŋăňĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ν = 1/2 [13].

Ňěšőď ěňłőśšŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ ŕř£ňżě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż [14]. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĎŁİŢ őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłăůłőć ţĺňŕőšěŋűĺăńă ´μ_e ŕřĺ ďřőąŋżţ ν [8 { 11]. Ŕřĺ ¡šőň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřĺřăźěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřĺ ν = 1/4 ĺ ν = 1/2 ŋě ňěŋ£ěšś£, ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś šěŕńőćżň řăğňżšĺěň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ [11]. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ňőďěńĳ¿ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć [15]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ţĺňŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋőć ćżřăęěŋ ůěřěğ śŕěłšř łćăğĺůăśšĺű. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż őŕĺśăŋő ć ďćşţşřőćŋěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [16], ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőň ďń£ śńşůă£ ĎŁİŢ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ μ_e(ν) [11]. Ŕőďřőąŋő ăŋăńĺğĺřşěšś£ řőńĳ ąěśŕőř£ďłă, ŕřĺśşšśšćş¿źěčő ć řěăńĳŋżţ őąřăğűăţ. Řăśśůĺšăŋŋőě ŕăďěŋĺě ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż śłăůłă ´μ_e(T ) ĺ ŕřőĺğćőďŋőľ dμ_e/dν(T ) ć śęĺňăěňőľ őąńăśšĺ ňěęďş ďřőąŋżňĺ ν ć řăğż śĺńĳŋěě, ůěň ć űěńőůĺśńěŋŋőň łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă (ŰŁİŢ), ĺ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňőďěńĳ [15] ňőčńă ąż łőńĺůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšş ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕřăćĺńĳŋő ŕřěďśłăğăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ďń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ źěńěľ. Ŕőśńěďŋěě, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőďřăğşňěćăěš őšłăğ őš ¡łćĺďĺśšăŋšŋőśšĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş łőňŕőğĺšŋőčő ťěřňĺőŋă.

670 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

1. Ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ĺ őąřăğűż. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć ¡šőľ řăąőšě, ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋăňĺ řăŋěě śőćňěśšŋő ś ďřşčĺňĺ śőăćšőřăňĺ [11]. Ďń£ ěňłőśšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ őąřăğěű ĺğ čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/AlGaAs ś ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ≈ 4 · 10^6 śň^2/Ć·ś ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s = 9 · 10^{10} śň^{−2} ś ŋăŕżńěŋŋżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň. Ŕőďřőąŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őŕşąńĺłőćăŋż řăŋěě ć [11].

Ěňłőśšĳ ňěęďş ğăšćőřőň ĺ ďćşňěřŋżň čăğőň ść£ğăŋă ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£- ŋĺľ D ≡ dn_s/dμ_e ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż [14]: C^{−1} = = C^{−1}_0 +1/(e^2D), čďě C_0 { čěőňěšřĺůěśłă£ ěňłőśšĳ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ňěęďş ďćşňěřŋżň čăğőň ĺ ğăšćőřőň. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőěňłőśšĺ C(ν) ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1ă. Ć şğłőľ őąńăśšĺ őłőńő ďřőąŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1/3, 2/5 śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć őďŋő ĺğ ŋěśęĺňăěňżţ śőśšő£ŋĺľ ĎŁİŢ, ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřőćăń ć ěňłőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕřőćăńş ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřőćăńż ć ěňłőśšĺ řăğďěńěŋż ňăłśĺňşňăňĺ, ć łőšőřżţ C > C_0, šő ěśšĳ D < 0. Ć őłřěśšŋőśšĺ ν = 1/2 ěňłőśšĳ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕőńěľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś ćěńĺůĺŋőľ C_0, ćżůĺśńěŋŋőľ ĺğ C(B = 0) ĺ D ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě D_0 = m/π~^2 (čďě m = 0.067m_e ĺ m_e { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă).

Ğăćĺśĺňőśšĳ μ_e(n_s) ŕőńşůăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ěňłőśšĺ: μ_e = e^2/C_0 ∫ (C_0 − C) · C^{−1}dn_s. Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ μ_e(ν), ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ łřĺćżţ řĺś.1ă, ś ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ćżąřăŋŋőľ ĺğ şśńőćĺ£ μ_e(1/3) = 0. Ţĺňŕőšěŋűĺăń śĺńĳŋő őśűĺńńĺřşěš: řěğłő řăśšěš ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ďřőąŋżţ ν ĺ ŕăďăěš ć śęĺňăěňżţ őąńăśš£ţ. Śłăůőł ţĺňŕőšěŋűĺăńă (ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺĺ μ_e) ŕőńşůăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ňĺŋĺňşňă C < C_0:

´μ_e = e^2 C_0 ∫ min C_0 − C C dn_s = e C_0 ∫ min (C_0 − C)dV_g Ć ŕřěďěńě T → 0 śłăůőł ţĺňŕőšěŋűĺăńă ŋăŕř£- ňş¿ ść£ğăŋ ś ĺğńőňőň ¡ŋěřčĺĺ E_0 őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ďřőąŋőň ν: ´μ_e = dE_0/dn_s|_{ν+0} − dE_0/dn_s|_{ν−0}. 2. Ňőďěńĳ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Ć ňőďěńĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ŕřěďśšăćńěŋő łăł ďőąăćőůŋżľ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Ć řěğşńĳšăšě, śĺśšěňă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě Ńăŋďăş ňőęěš ążšĳ śćěďěŋă ł śĺśšěňě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ěňłőśšĺ őš čěőňěšřĺůěśłőľ (ă) ĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă (b) őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ŕőńě 16 Šń ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ŕřěďŕőńăčăěňőě ŕőćěďěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě (b) ĺ őśşźěśšćńěŋŋă£ ś ěčő ŕőňőźĳ¿ ŕőďčőŋłă (śň. šěłśš) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ ěňłőśšĺ (ă) ŕőłăğăŋż ÿřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕşŋłšĺřőň ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ μe(ν) ć ňőďěńĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć [15], őšŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŕő śłăůłş ďń£ ν = 1/3

B^∗ = B − ϕhcn_s/e, čďě ϕ { łőńĺůěśšćő łćăŋšőć ďőąăćőůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ. Ďń£ řăğŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďřőąěľ ťăłšőřż ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć (ν^∗ = hcn_s/eB^∗) ść£ğăŋż łăł ν = ν^∗/(ϕν^∗ ± 1), šő ěśšĳ ĎŁİŢ ¡ńěłšřőŋőć śćőďĺšś£ ł űěńőůĺśńěŋŋőňş ¡ťťěłšş Ţőńńă łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Řăśśňăšřĺćăěňżň ğďěśĳ ďřőą£ň 1/3, 2/5 őšćěůăěš śńşůăľ ϕ = 2 ĺ ğŋăłă ’+’, šăł ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě B^∗ = B/q (čďě őąőğŋăůěŋő q = 2ν^∗ + 1) ğăŋşń£ěšś£ ŕřĺ ν = 1/2 (ŕřĺ űěńżţ ν^∗ q ěśšĳ ğŋăňěŋăšěńĳ ďřőąĺ).

İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő (k = 0) ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ćśěľ śĺśšěňż ćżřăęăěšś£ ůěřěğ şřőćŋĺ ¡ŋěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 čĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć E_n ĺ ůĺśńă ĺţ ğăŕőńŋěŋĺ£ N_{n,k}: E_k(ν^∗, B^∗) = ∑ n E_nN_{n,k}. Ďĺťťěřěŋűĺ-

řş£ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ F = −T ln ∑ k e^{−Ek/T} ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ŕńőźăďĺ A ĺ šěňŕěřăšşřě, ňőęŋő ŋăľšĺ ţĺňŕőšěŋűĺăń ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż μ_e = ∂F/∂N_e|_{A,T} . Ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć N_e ŕřĺćőďĺš ŋě šőńĳłő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ν^∗, ŋő ĺ ňěŋ£ěš ŕőńě B^∗, ă šăłęě, ćőğňőęŋő [15], ĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş m^∗. Ťőřňăńĳŋő řăśśňăšřĺćă£ ν^∗, B^∗ ĺ m^∗ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ĺňěěň:

μ_e = ∂F ∂ν^∗ dν^∗ dN_e + ∂F ∂B^∗ dB^∗ dN_e + ∂F ∂m^∗ dm^∗ dN_e . Ŕőśłőńĳłş B^∗, m^∗ ćţőď£š ć E_k šőńĳłő ůěřěğ şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ E_n = (n + 1/2)~eB^∗/m^∗c ĺ ćżřőęďěŋĺě şřőćŋ£ eB^∗/hc, ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőśńěďŋĺě ďćă ůńěŋă ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż śřěďŋěľ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż E ≡ ∑ k E_ke^{−Ek/T} / ∑ k e^{−Ek/T} . Ŕřĺ ćğ£šĺĺ ŕřőĺğćőďŋżţ ć ŕěřćőň śńăčăěňőň śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő dν^∗/dN_e = q/(AeB/hc). Łřőňě šőčő, ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň B^∗ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ δν^∗ = δN_{CF} /(AeB^∗/hc), čďě N_{CF} { ůĺśńő łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć (N_{CF} = N_e). Őłőŋůăšěńĳŋő, ććőď£ ţĺňŕőšěŋűĺăń łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć łăł ŕřőĺğćőďŋş¿ őš śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ůĺśńş łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋěĺğňěŋŋőśšĺ ĺţ śŕěłšřă μ_{CF} = ∂F/∂N_{CF} |_{A,T,B}�_{,m}� , ŕőńşůĺň

μ_e = qμ_{CF} + ( 2 B^∗ dB^∗ dN_e − 1 m^∗ dm^∗ dN_e ) E. (1) İšő śőőšŋőÿěŋĺě ćżřăęăěš ţĺňŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě ůěřěğ śŕěłšř ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Ŕěřćżľ ůńěŋ ć (1) ďăěš śłăůłĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ć ĎŁİŢ ´μ_e = q´μ_{CF} , ă ćšőřőľ őšćěšśšćěŋ ğă ňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺ D < 0 ć śęĺňăěňżţ őąńăśš£ţ. Ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšě [15] ŕřěďŕőńăčăěšś£ m^∗ ∝ n^{1/2}s , šăł ůšő śłăůőł ţĺňŕőšěŋűĺăńă ůěřěğ ďřőąŋş¿ źěńĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš q: ´μ_e ≈ 0.3e^2/kl, čďě k, l = (~c/eB)^{1/2} { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă.

Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ μ_e(ν), ŕőńşůěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě ć ŕőńě 16 Šń (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ğďěśĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ŕő n_s ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ďřőą£ňĺ, šăł ůšő ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ąńĺğłă ł ĺďěăńĳŋőľ. Ś řőśšőň q ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ŕăďăěš, ă ŋăłńőŋ dμ_e/dν ć śęĺňăěňżţ őąńăśš£ţ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ŋě ğăćĺśĺš őš ν. Ŕĺńőőąřăğŋă£ ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ μ_e(ν) ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě ŕőńşůěŋă ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ł ďřőąŋżň ν (ÿšřĺţ) [11]. Ňőďěńĳ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć šăłęě ŕřěďśłăğżćăěš ŕĺńőőąřăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ μ_e(ν), łőšőřă£, őďŋăłő, ťşŋłűĺőŋăńĳŋő ďăńěłă őš ¡łśŕěřĺňěŋšă (ŕşŋłšĺř ŋă řĺś.1b). Łřőňě šőčő, őšśşšśšćşěš łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě: ¡łśšřăŕőńĺřőćăŋŋżě źěńĺ ňĺŋĺňşň ćšřőě ňěŋĳÿě ŕřěďśłăğăŋŋżţ šěőřĺěľ [15]: ´μ_e ≈ 5.6 ň¡Ć (ν = 1/3, B = 16 Šń).

Ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ŋě őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ś ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, ŋĺęě ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ őśŋőćŋżň ďőśšőĺŋśšćőň ¡šőľ ňőďěńĺ { őďŋőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňăšĺłőľ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű. Ŕřěęďě ůěň ŕěřěľšĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ E śĺśšěňż ś ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň ŋě ğăćĺśĺš őš T ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżţ ŕőŕřăćőł [17]. Ŕő¡šőňş šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ μ_e ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ćżśőłĺţ T őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ μ_{CF} (T ), łőšőřă£ ďń£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ.

3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă ć ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ. Řăśśňőšřĺň ĺďěăńĳŋş¿ ďćşňěřŋş¿ śĺśšěňş ć őłřěśšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ĎŁİŢ, łőčďă ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋăţőď£šś£ ďćă şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, řăğďěńěŋŋżţ źěńĳ¿ ´_q . Ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T ≪ ´_q ść£ğĳ ňěęďş ţĺňŕőšěŋűĺăńőň ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ łćăğĺůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ-Ďĺřăłă. Ć ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ¡šă ść£ğĳ ćżřăęăěšś£ łăł [16]

μ_{CF} = −T ln[( √ 1 + x^2 sinh^2

´_q 2T − x cosh

´_q 2T )/(1 + x)],

čďě x { őšłńőŋěŋĺě ν^∗ őš űěńőčő. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ μ_e ŋşęŋő şůěśšĳ ĺ ňőŋőšőŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ν. Ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (řĺś.1b), ňż ďőąăćĺńĺ ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ ůńěŋ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ μ_e(ν) ć śęĺňăěňżţ őąńăśš£ţ:

q^{−1}μ_e = −T ln [(√ 1 + x^2 sinh^2

´_q 2T − − x cosh

´_q 2T ) (1 + x)^{−1} ] − s_q · x, (2) čďě x ≡ δν^∗ ≈ q^2δν - őšłńőŋěŋĺě ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć őš űěńőčő. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŋăłńőŋă s_q = q^{−3} ·dμ_e/dν őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě (řĺś.1b) [19].

İňŕĺřĺůěśłĺ [11] ´_q ∝ q^{−2}, šăł ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ ğăďăŋŋőčő űěńőčő ν^∗ řěÿěŋĺě (2) ŕřěďśšăćń£ěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 śőąőľ şŋĺćěřśăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ~μ_e(x, ~T ), čďě ~μ_e, ~T { ţĺňŕőšěŋűĺăń ĺ šěňŕěřăšşřă ć ěďĺŋĺűăţ ´_q. Ĺňěŋŋő ¡šă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ŕőğćőń£ěš ŋăň śřăćŋĺćăšĳ ĺğňěřěŋŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ś ňőďěńĳ¿ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, ŋě őąřăźă£ ćŋĺňăŋĺ£ ŋă ŕřőąńěňş ŋěćěřŋő ŕřěďśłăğăŋŋżţ šěőřĺěľ źěńěľ. Řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ťşŋłűĺĺ ~μ_e(x, ~T ) ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2ă ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż.

Řĺś.2. (ă) Şŋĺćěřśăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ţĺňŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőŋőć őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ łőňŕőğĺšŋőčő ťěřňĺőŋă ć őłřěśšŋőśšĺ ν� = 1 ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě. Ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£ ŕřĺ T = 0 (ÿšřĺţőćă£) ĺ řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ďń£ ŕ£šĺ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż T = 2(▷), 4(∘), 6(◁), 8(⋄), 10(×)·10�2´q . (b) Řăśśůĺšăŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőŋőć ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě ďń£ ďćşţ ďřőąŋżţ ν

Ŕřĺ T = 0 ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ţĺňŕőšěŋűĺăń ńĺŋěľŋő ŕăďăěš, q^{−1}d~μ_e/dx = −s_q /´_q, ĺśŕżšżćă£ ąěśłőŋěůŋő řěğłĺľ śłăůőł ŕřĺ x = 0. Ś řőśšőň T ăňŕńĺšşďă śłăůłă şňěŋĳÿăěšś£, ă ÿĺřĺŋă w śšăŋőćĺšś£ łőŋěůŋőľ ĺ řăśšěš. Ŕőńşůěŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śłăůłă q^{−1}´~μ_e ŕőśšřőěŋă ŋă řĺś.2b ďń£ ďćşţ ďřőąŋżţ ν. Ążśšřőě ŕăďěŋĺě śłăůłă q^{−1}δ´~μ_e ∼ −10~T, ŋăąń¿ďăěňőě ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ T , ğăňěďń£ěšś£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. İšő ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśšĳ¿ šěŕńőćőčő řăğňżšĺ£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ μ_e(x). Şćěńĺůěŋĺě T ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă −ws, čďě s = q^{−1}d~μ_e/dx. Ś řőśšőň q ĺ T ŋăłńőŋ s şňěŋĳÿăěšś£ ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őśńăąń£ěšś£ (řĺś.2).

2. Śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´μ_e(T ) ďń£ ğăďăŋŋőčő q şŋĺćěřśăńĳŋă ĺ ŕőńşůăěšś£ řăśš£ęěŋĺěň ğăćĺśĺňőśšěľ řĺś.2b ć q řăğ ŕő őśĺ ăąśűĺśś. Őďŋăłő şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ąěśŕőř£ďłă ć řěăńĳŋőň őąřăğűě. Ć őšńĺůĺě őš łřĺćżţ řĺś.2ă, ŕőśšřőěŋŋżţ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő őąřăğűă, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ÿĺřĺŋă śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě łőŋěůŋă (řĺś.1b). Ć ŕřĺŋűĺŕě, ¡šő ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő łăł şÿĺřěŋĺěň şřőćŋěľ łőřőšłőŕěřĺőďŋżň ąěśŕőř£ďłőň, šăł ĺ ĺţ ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň. Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ÿĺřĺŋă ŕřőćăńőć ć ěňłőśšĺ, ćżřăęěŋŋă£ ć ěďĺŋĺűăţ n_s, ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ŋě ğăćĺśĺš őš B ĺ ν. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš ŋă ŕřěőąńăďăŋĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąřăğűě. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋš ďăěš śřěďŋĺě ŕő őąřăğűş ğŋăůěŋĺ£ D ĺ μ_e łăł ťşŋłűĺĺ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ n_s. Šăłĺň őąřăğőň, ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň śńěďşěš śřăćŋĺćăšĳ śłăůőł śřěďŋěčő ţĺňŕőšěŋűĺăńă, ŕőńşůěŋŋőčő śćěřšłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ:

μ_e(n_s, T ) = ∫ μ_e(n_s, T )f(n_s, n_s)dn_s. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć őąřăğűě řăśŕřěďěńěŋă ŕő Čăşśśş [8, 16]: f(n_s, n_s) = =^1√_{2πσ} exp ( −(n_s − n_s)^2/2σ^2 ) . Ďĺśŕěřśĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ σ = 2 · 10^9 śň^{−2} ňż ŋăÿńĺ ŕşšěň ŕőďčőŋłĺ łřĺćżţ ć ąőńĳÿőň ŕőńě ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě [11] (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.1ă).

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śłăůłă ´μ_e ĺ řăśůěšă ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ B ĺ ν. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ćżţőď ŋă ŋăśżźěŋĺě ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň řěęĺňě ĺ ążśšřőě ŕăďěŋĺě śłăůłă ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďő ∼ 1 Ł. Ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř řăśůěš ďăěš ąńĺğłőě ł ńĺŋěľŋőňş ŕăďěŋĺě ´μ_e ś šěňŕěřăšşřőľ, ś ŋăłńőŋőň, ğăćĺś£- źĺň őš B ĺ ν. Őšśşšśšćĺě şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ŋăłńőŋă ćżğćăŋő şůěšőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ [20], ůšő őśńăą-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (śĺňćőńż) ĺ ć ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ĎŁİŢ (ńĺŋĺĺ). Ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ ĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě

ń£ěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő ść£ğăŋő ś ÿĺřĺŋőľ śłăůłă w, łőšőřă£ ć ŋěőďŋőřőďŋőň őąřăğűě ŕřĺ T → 0 őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśŕěřśĺěľ σ(ν^∗) = q^2 · σhc/eB ĺ ğăćĺśĺš őš T śńăąěě, ůěň ć ĺďěăńĳŋőň őąřăğűě. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őśńăąń£ěšś£ ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąśşęďăćÿěľś£ ćżÿě ŕőŕřăćłĺ ł śłăůłş −ws.

Ŕřĺ T & 0.3 Ł ŋăłńőŋż řăśůěšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďń£ ν = 1/3. Ŋěŕńőţőě śőčńăśĺě šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ν = 2/5, ţőš£ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďćşţşřőćŋěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śĺńĳŋő őčřăŋĺůěŋă ć ¡šőň śńşůăě śő śšőřőŋż ćżśőłĺţ T , čďě w ∼ 1. Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ T řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőţřăŋ£¿š ńĺŋěľŋżľ ţőď, ă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śłăůőł ´μ_e ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě. Ć řăňłăţ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś łőřőšłőŕěřĺőďŋżň ąěśŕőř£ďłőň ć řěăńĳŋőň őąřăğűě, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ şřőćŋěľ

` ĺ őśńăąń£ěš šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ [16]. Šăłĺň őąřăğőň, śłăůőł ´μ_e ć řěăńĳŋőň őąřăğűě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň ć ĺďěăńĳŋőň, ŋě šőńĳłő ğă śůěš σ ≠ 0 [11], ŋő ĺ ąńăčőďăř£ ` ≠ 0. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćłńăď őš ąěśŕőř£ďłă ŋěńĳğ£ şůěśšĳ ¡łśšřăŕőń£- űĺěľ ğăćĺśĺňőśšĺ μ_e(ν) ł ďřőąŋżň ν, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ďń£ śńşůă£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (řĺś.1b), ŕőśłőńĳłş łőřőšłőŕěřĺőďŋżľ ąěśŕőř£- ďőł ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăłńőŋă dμ_e(ν)/dν ć śęĺňăěňőľ őąńăśšĺ (śň. ŋĺęě). Ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőŕřăćłĺ ć ´μ_e ďăěšś£ řăśţőęďěŋĺěň ňěęďş řăśůěšŋőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ŕřĺ T → 0, šő ěśšĳ ďń£ ďăŋŋżţ řĺś.3 śőśšăćń£ěš 30{40%. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśšřăŕőń£űĺěľ łřĺćżţ μ_e(ν) ğŋăůěŋĺ£ śłăůłă ´μ_e ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě [11] śńěďşěš őšłőřřěłšĺřőćăšĳ ŋă šş ęě őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş [21]. Ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň, ´μ^{id}_e (1/3) ≈ 2.5 ň¡Ć ĺ ´μ^{id}_e (2/5) ≈ 1.5 ň¡Ć ć őąřăğűě ąěğ ąěśŕőř£ďłă ć ŕőńě 16 Šń, šăł ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ćśě ŕőŕřăćłĺ ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´μ^{id}_e (B) ∝ q^{−1} √ B, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć [11], őśšăěšś£ ć śĺńě.

Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ňőďěńĳ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă řőńĳ ąěśŕőř£ďłă ňĺŋĺňăńĳŋă. Ŕőśńěďŋěě ćżŕőńŋěŋő ć śęĺňăěňőľ őąńăśšĺ ňěęďş ďřőąŋżňĺ ν, čďě şśřěďŋěŋĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŋě śłăğżćăěšś£ ŕő ŕřĺůĺŋě śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ D őš ν. Ŕřĺ ŕőńşűěńőň ν^∗ šěňŕěřăšşřŋőě řăğňżšĺě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřőĺğćőďŋőľ |dμ_{CF} /dν^∗|. Ğďěśĳ, šőůŋő łăł ć őążůŋőň ŰŁİŢ, ąěğ şůěšă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőčő ćłńăďă őš śőśěďŋĺţ şřőćŋěľ, ďĺťťěřěŋűĺřş£ řăśŕřěďěńěŋĺě Ťěřňĺ{Ďĺřăłă, ŕőńşůăěň δ|dμ_{CF} /dν^∗| = −4T . Őšňěšĺň şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£, ŋě šřěąş¿źěčő ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő śŕěłšřě łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, łřőňě śăňőľ ćőğňőęŋőśšĺ ŕřěďśšăćĺšĳ ěčő ŋěłőšőřżň ŋăąőřőň ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ν^∗, μ_{CF} ĺ ν, μ_e ć őłřěśšŋőśšĺ ν^∗ = 3/2, ĺňěěň δ|dμ_e/dν| = −4q^3T = −256T . Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőĺğćőďŋőľ −dμ_e/dν, ĺğňěřěŋŋă£ ć ňăłśĺňşňě ěňłőśšĺ ňěęďş ν = 1/3 ĺ 2/5 ć ŕőńě 16 Šń (śĺňćőńż). Ŋăłńőŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ čőřăğďő śĺńĳŋěě, ůěň ć ŰŁİŢ, ĺ ąńĺğőł ł ŕřěďśłăğăŋŋőňş ć ňőďěńĺ (ÿšřĺţ). Ğďěśĳ ňż śŕěűĺăńĳŋő śřăćŋĺćăěň šőńĳłő ŋăłńőŋ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, łőšőřżľ, ć őšńĺůĺě őš ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż |dμ_e/dν| (şřăćŋěŋĺě (1)) ŋěůşćśšćĺšěńěŋ ł śŕěłšřş łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć. Šěŋďěŋűĺ¿ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăłńőŋă dμ_e/dν ŕřĺ T → 0 ć řăňłăţ ňőďěńĺ śńěďşěš ść£ğăšĳ ś şÿĺřěŋĺěň şřőćŋěľ łćăğĺůăśšĺű łőřőšłőŕěřĺőďŋżň ąěśŕőř£ďłőň ` ≠ 0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.4. Śřăćŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőĺğćőďŋőľ −dμe/dν ĺğňěřěŋŋőľ ć ňăłśĺňşňě ěňłőśšĺ ňěęďş ν = 1/3 ĺ 2/5 (śĺňćőńż) ĺ ŋăłńőŋă, ŕřěďśłăğżćăěňőčő ć ňőďěńĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£)

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ć řěęĺňě ĎŁİŢ, ŕřőćěďěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ ćżśőłőčő łăůěśšćă, őąŋăřşęĺćă¿š šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´μ_e (řĺś.3) ĺ |dμ_e/dν| (řĺś.4), łőšőřżě ğăňěšŋő śĺńĳŋěě, ůěň ć ŰŁİŢ. Łăł ŕőłăğăŋő ćżÿě, ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěšś£ ć ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ňőďěńĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć [15]. Řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ňőďěńĳ¿ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřĺ T → 0, őśšă- ¿źěěś£ ŕőśńě şůěšă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_s ć őąřăğűě, ďăěš ţăřăłšěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕőŕřăćłĺ ć źěńĳ ğă śůěš şÿĺřěŋĺ£ şřőćŋěľ łćăğĺůăśšĺű łőřőšłőŕěřĺőďŋżň ąěśŕőř£ďłőň. Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ňőďěńĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋě őšňěŋ£ěš ŕřőąńěňş ś łőńĺůěśšćěŋŋżň őŕĺśăŋĺěň źěńěľ ĎŁİŢ. Ďăęě ś şůěšőň ćśěţ ŕőŕřăćőł ¡łśšřăŕőńĺřőćăŋŋżě ł ĺďěăńĳŋőňş őąřăğűş ćěńĺůĺŋż źěńěľ ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ğŋăňěŋăšěń£ ďřőąĺ ďăńěłĺ őš ŕřěďśłăğăŋŋżţ šěőřĺěľ. Ďń£ ŕőńŋőčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, łăł ňĺŋĺňşň, ŋěőąţőďĺňő őšłăğăšĳś£ őš ¡łćĺďĺśšăŋšŋőčő śŕěłšřă łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ď.Ć. Ÿőćłşŋş, Ć.Š. Ďőńčőŕőńőćş ĺ Ă.Ă. Ÿăÿłĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă ďćşň ŕőśńěďŋĺň šăłęě ğă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőćňěśšŋő ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŘĂŊ, ĺ ůăśšĺůŋő (ĆŚŢ) Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ŕőďďěřęłĺ ŋăşłĺ.

1. D. C. Tsui, H. L. Stormer, and A. C. Gossard, Phys. Rev.

Lett. 48, 1559 (1982).

2. R. B. Laughlin, Phys. Rev. Lett. 50, 1395 (1983). 3. J. K. Jain, Phys. Rev. Lett. 63, 199 (1989). 4. N. d’Ambrumenil and R. H. Morf, Phys. Rev. B 40, 6108 (1989).

5. G. S. Boebinger, A. M. Chang, H. L. Stormer et al., Phys. Rev. Lett. 55, 1606 (1985).

6. R. R. Du, H. L. Stormer, D. C. Tsui et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 2944 (1993).

7. F. Schulze-Wischeler, E. Mariani, F. Hohls et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 156401 (2004).

8. J. P. Eisenstein, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys.

Rev. B 50, 1760 (1994).

9. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Č. Ć. Łřăćůěŋłő, Ř. Ţăşč ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 58, 893 (1993).

10. V. S. Khrapai, A. A. Shashkin, M. G. Trokina et al., Phys. Rev. Lett. 99, 086802 (2007).

11. V. S. Khrapai, A. A. Shashkin, M. G. Trokina et et al., Phys. Rev. Lett. 100, 196805 (2008).

12. T. Chakraborty, Adv. Phys. 49, 959 (2000). 13. R. L. Willett, R. R. Ruel, K. W. West, and L. N. Pfei¸er, Phys. Rev. Lett. 71, 3846 (1993).

14. T. P. Smith, B. B. Goldberg, P. J. Stiles, and M.

Heiblum, Phys. Rev. B 32, 2696 (1985); T. P. Smith III, W. I. Wang, and P. J. Stiles, Phys. Rev. B 34, 2995 (1986).

15. B. I. Halperin, P. A. Lee, and N. Read, Phys. Rev. B 47, 7312(1993).

16. Ň. Ő. Ďőřőţőćă, Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ ĘİŠŤ 125, 1393 (2004).

17. Ĺğńőňż ć ¡ŋěřčĺĺ E ŕřĺ ďřőąŋżţ ν ŋě ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ćŕńőšĳ ďő T/´ ∼ 0.1 ÷ 0.2, čďě ´ { śŕěłšřăńĳŋă£ źěńĳ, ŕőśńě ůěčő ŋăůĺŋă¿š śĺńĳŋő ğăňżćăšĳś£. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěŋŋő ¡šĺň śńěďşěš őąž£śŋ£šĳ ŕőřőčőćş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ źěńěľ, őŕřěďěńěŋŋżţ ŕő śłăůłş ŕřőĺğćőďŋőľ d(E/Ne)/dB ć őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ [18].

18. I. V. Kukushkin, N. J. Pulsford, K. von Klitzing et al., Europhys. Lett. 22, 287 (1993); I. V. Kukushkin and V. B. Timofeev, Adv. Phys. 45, 147 (1996).

19. Ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż ğăňěŋ£ěň šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ´q ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęďş δν ĺ δν� ĺţ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřĺ_x = 0, ůšő őŕřăćďăŋő ć śĺńş ňăńőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋż śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă δB�_{/B}�_≪ 1.

20. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ŰŁİŢ, čďě őš ćěńĺůĺŋż ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ğăćĺśĺš śłőřőśšĳ ŕăďěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ őąřăšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [16], ŋő ŋě śłăůłă ţĺňŕőšěŋűĺăńă.

21. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ` ňőęěš ŋěňŋőčő őśűĺńńĺřőćăšĳ ňěęďş ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ć źěńĺ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżň ć śęĺňăěňőľ őąńăśšĺ [22]. Ŕő¡šőňş ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě ůĺśńă śńěďşěš ćőśŕřĺŋĺňăšĳ łăł őűěŋłş śćěřţş.

22. T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys.

54, 437 (1982).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 4�