Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 3, ś. 216 { 221 © 2009 č. 10 ăćčşśšă

Ňĺńńĺňěšřőćőě/śşąňĺńńĺňěšřőćőě śňěÿĺćăŋĺě ŋă őśŋőćě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő őšłńĺłă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň

Ć. Ň. Ňşřăćĳěć^+�, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ^+�, đ. Śňěš�, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč�

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

�_{Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő őšłńĺłă ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śő ćśšřőěŋŋżň ďěťěłšőň ŋă ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőě ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ĺ ĺśśńěďőćăŋă řăąőšă ¡ńěłšřőŋŋőčő şśšřőľśšćă (śňěśĺšěń£) ŋă ŕńăğňőŋŋőň őšłńĺłě ś řěłőřďŋżň ążśšřőďěľśšćĺěň. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćřěň£ őšłńĺłă śĺśšěňż śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě τ = 25 ŕś. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śĺśšěňż őąşśńőćńěŋ ŋőćżň ťĺğĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżň ŋăńĺůĺěň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě.

PACS: 73.23.−b

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ňĺńńĺňěšřőćżľ/śşąňĺńńĺňěšřőćżľ ďĺăŕăğőŋ ďńĺŋ ćőńŋ (šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě) ŕřĺćńěłăěš ćśě ąőńĳÿěě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ [1]. Őšůăśšĺ ¡šő ćżğćăŋő űěńżň ř£ďőň şďĺćĺšěńĳŋżţ śćőľśšć ĺğńşůěŋĺ£ ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă. Šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřőŋĺłăěš ąěğ őśőąőčő őśńăąńěŋĺ£ ůěřěğ űěńżľ ř£ď ŋěŕřőğřăůŋżţ ďń£ ćĺďĺňőčő śćěšă ŕřěďňěšőć, ŕřĺ ¡šőň őŋő ŋě őąńăďăěš ćřěďŋżň ďń£ ęĺćżţ śĺśšěň ĺőŋĺğş¿źĺň ďěľśšćĺěň. Űěńżľ ř£ď ţĺňĺůěśłĺţ řěăčěŋšőć őąńăďăěš şŋĺłăńĳŋżňĺ śŕěłšřăńĳŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě, ůšő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ćěźěśšć. Łřőňě šőčő, ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőśňĺůěśłőčő śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ őąÿĺřŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕřő śőśšăć, ğăřőęďěŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ¿ čăńăłšĺł ŋăÿěľ Ćśěńěŋŋőľ. Ăłšĺćŋőňş řăğćĺšĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřĺńőęěŋĺľ ć šěřăčěřűőćőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕřěŕ£šśšćşěš śńăąă£ šěţŋőńőčĺůěśłă£ őśćőěŋŋőśšĳ ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă. Ć šěřăčěřűőćőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š ďěÿěćżě, ňĺŋĺăš¿řŋżě ĺ ŕěřěśšřăĺćăěňżě ďěšěłšőřż ĺ čěŋěřăšőřż. İšő ćżğćăŋő šěň, ůšő ŋă ¡šĺţ ďńĺŋăţ ćőńŋ ŕěřěśšă¿š řăąőšăšĳ ťĺğĺůěśłĺě ŕřĺŋűĺŕż, ŋă łőšőřżţ őśŋőćăŋă řăąőšă ňĺłřőćőńŋőćżţ ĺ śćěšőćżţ ŕřĺąőřőć. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕřěďńőęěŋĺě ĺ őŕřőąăűĺ£ ŋőćőčő ťĺğĺůěśłőčő ŕřĺŋűĺŕă ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć, łőšőřżě ňőčşš ŋăľšĺ őąÿĺřŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć śĺśšěňăţ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő/śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżňĺ ŕřĺěňŋĺłăňĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£¿šś£ čěšěřőďĺŋŋżě ďěšěłšőřż. Ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ čěšěřőďĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě őš ĺśśńěďşěňőčő őąžěłšă śňěÿĺćăěšś£ ś ĺğńşůěŋĺěň ĺğćěśšŋőľ ůăśšőšż őš čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺ ŋăŕřăćń£ěšś£ ŋă ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ńěňěŋš. Ŋă ŋěńĺŋěľŋőň ¡ńěňěŋšě ŕřőĺśţőďĺš ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f { řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ őš čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺ ĺśśńěďşěňőčő őąžěłšă. Šăłĺň őąřăğőň őśşźěśšćń£ěšś£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, ĺśŕşśłăěňőčő ĺśśńěďşěňżň őąžěłšőň. Śăňżň ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋżň ŋěńĺŋěľŋżň ¡ńěňěŋšőň čěšěřőďĺŋŋżţ śţěň £ćń£ěšś£ ďĺőď Ÿőššłĺ [2] ŕřĺŋűĺŕ ěčő řăąőšż őśŋőćăŋ ŋă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕěřěţőďă Ÿőššłĺ (ŕěřěţőď ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł). Ŋěďőśšăšłăňĺ čěšěřőďĺŋŋżţ śţěň ŋă ąăğě ďĺőďă Ÿőššłĺ £ćń£¿šś£ ŋěąőńĳÿă£ ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1 ČČű) ĺ ąőńĳÿă£ ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ őš čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă (1 ňĆš). Ďřşčĺň ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋżň łńăśśőň čěšěřőďĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć £ćń£¿šś£ śňěśĺšěńĺ ŋă őśŋőćě ŕěřěţőďă śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř { śćěřţŕřőćőďŋĺł (ŚĹŚ-śňěśĺšěńĺ) [3]. İšőš łńăśś śňěśĺšěńěľ őąńăďăěš řěłőřďŋżňĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ÿşňőćőľ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺŋűĺŕ ĺţ řăąőšż őśŋőćăŋ ŋă śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŚĹŚ-ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, łőčďă ŋăůĺŋăěšś£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ĺğ őďŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć ďřşčőľ. Őśŋőćŋżň ŋěďőśšăšłőň śňěśĺšěńěľ ďăŋŋőčő łńăśśă £ćń£ěšś£ łřăľŋě ŋĺğłă£ řăąőůă£ šěňŕěřăšşřă őłőńő 4.2 Ł, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋ£ěš řăąőšş ś ŋĺňĺ. Šřěšĳĺň šĺŕőň ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ĺśŕőńĳğş¿- źĺţś£ ć čěšěřőďĺŋŋżţ śţěňăţ, £ćń£¿šś£ ąőńőňěšřż. Ňěţăŋĺğň řăąőšż ąőńőňěšřőć őśŋőćăŋ ŋă řăğőčřěćě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż śšřşłšşřż ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ

216 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f. Ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ůěřěğ őąřăğěű ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ śĺčŋăń ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£, łőšőřżľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺ ďěšěłšĺřşěšś£. Ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ąőńőňěšřĺůěśłĺţ śňěśĺšěńěľ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ţăřăłšěřŋżň ŕřĺňěřőň šăłĺţ čěšěřőďĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć £ćń£¿šś£ śňěśĺšěńĺ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă řăğőčřěćă ć šőŋłőľ ŕńěŋłě śćěřţŕřőćőďŋĺłă [4]. İšĺ čěšěřőďĺŋŋżě ďěšěłšőřż őąńăďă¿š řěłőřďŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ÿşňőćőľ šěňŕěřăšşřż ĺğ-ğă őůěŋĳ łřşšőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűă őš šěňŕěřăšşřż ćąńĺğĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Őďŋăłő ĺğ-ğă ĺŋěřšŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕőśřěďśšćőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ńĺąő ďĺťťşğĺőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺąőřă ŋě ŕřěćőśţőďĺš 10 ČČű. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżň šĺŕőň ąőńőňěšřĺůěśłĺţ čěšěřőďĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć, řăąőšă¿źĺţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő 80 Ł, £ćń£¿šś£ śňěśĺšěńĺ ŋă ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ AlGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ [5, 6]. Ć śńşůăě őţńăęďěŋĺ£ čőř£- ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ řěÿěšłĺ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňă£ ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšăćń£ěš 4 ČČű [5 { 7]. Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕőśřěďśšćőň ďĺťťşğĺőŋŋőčő ĺńĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ĺţ ćżţőďă ć łőŋšăłšż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋŋă£ ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšăćń£ěš 20 ČČű [8] ĺ 40 ČČű [9], śőőšćěšśšćěŋŋő. Őďŋăłő ÿşňőćă£ šěňŕěřăšşřă ĺ ŕőšřěąń£ěňă£ őš čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ňőźŋőśšĳ ďń£ AlGaAs/GaAs-śňěśĺšěńěľ čőřăğďő ąőńĳÿě, ůěň ş śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ ăŋăńőčőć, ĺ śőśšăćń£ěš 1000−2000 Ł ĺ 0.5−1 ňłĆš. Śńěďşěš šăłęě ğăňěšĺšĳ ő ŕěřśŕěłšĺćŋőň ŕřěďńőęěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ŋěńĺŋěľŋőčő ąőńőňěšřĺůěśłőčő ¡ńěňěŋšă śňěśĺšěń£ łőřőšłş¿ şčńěřőďŋş¿ ŋăŋőšřşąłş [10, 11]. Ĺğ-ğă šőčő, ůšő śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ůěň ć AlGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ, ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śňěśĺšěń£ ć řěęĺňě ąăńńĺśšĺůěśłőčő őţńăęďěŋĺ£ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ śőšěŋ čĺčăčěřű.

Ş ćśěţ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě śňěśĺšěńěľ ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ őśŋőćăŋ ŋă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć ďřěľťě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕő¡šőňş ążśšřőďěľśšćĺě ŕřĺąőřă τ ďăęě ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě őčřăŋĺůěŋő ćřěňěŋěň L/v, čďě L { řăğňěř ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă śňěśĺšěń£ (őążůŋő L ŋě ňěŋěě 1 ňłň), ă v { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕřĺąőřě (őążůŋő v ŕőř£ďłă śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ĺ ążćăěš ŋě ąőńěě 10^7 śň/c). Šăłĺň őąřăğőň ążśšřőďěľśšćĺě ŕřĺąőřă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őčřăŋĺůěŋő ćřěňěŋěň τ ∼ 10�^{11} ś, ă ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺąőřă { ůăśšőšőľ 100 ČČű. Őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋőśšěľ ŕőćżśĺšĳ ążśšřőďěľśšćĺě śőćřěňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łăůěśšćě ŕěřěŋőśůĺłőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śłőřőśšĳ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż v_p = 10^9 śň/c [12, 13], ůšő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ąőńĳÿě, ůěň ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňă£ ďřěľťőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ňőęěš ŕőšěŋűĺăńĳŋő ŕőćżśĺšĳ ążśšřőďěľśšćĺě şśšřőľśšć ďő ćřěňěŋĺ τ ∼ 10�^{13} ś, ă ŕőńőśş ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ { ďő ůăśšőšż 10 ŠČű (L = 1 ňłň). Ŕěřćżě ŕőŕżšłĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż ć łăůěśšćě ążśšřżţ ŕěřěŋőśůĺłőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć ążńĺ ŕřěďŕřĺŋ£šż ć řăąőšăţ [14, 15], čďě ĺśśńěďőćăńăśĳ ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śňěśĺšěń£ ŋă ąăğě ŕőńěćőčő šřăŋğĺśšőřă ś řěÿěšůăšżň ğăšćőřőň. Őďŋăłő ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł šřăŋğĺśšőřă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě őłăğăńś£ őąşśńőćńěŋ ąőńőňěšřĺůěśłĺň řăğőčřěćőň ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ůšő ŋě ŕőğćőńĺńő ďőśšĺůĳ ęěńăěňőčő ążśšřőďěľśšćĺ£ śĺśšěňż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ĺ ĺśśńěďőćăŋă řăąőšă ¡ńěłšřőŋŋőčő şśšřőľśšćă ŋă ŕńăğňőŋŋőň őšłńĺłě ś řěłőřďŋżň ążśšřőďěľśšćĺěň. Ćřěň£ őšłńĺłă śĺśšěňż śőśšăćĺńő ŋě ąőńěě τ = 25 ŕś. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺğşůăńś£ ŋěńĺŋěľŋżţ őšłńĺł ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śő ćśšřőěŋŋżň ďěťěłšőň ŋă ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőě ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śĺśšěňż őąşśńőćńěŋ ŋőćżň ťĺğĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżň ŋăńĺůĺěň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďĺŋőůŋżľ GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőď, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă čńşąĺŋě 190 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż. Ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă šĺŕă śšřşłšşř ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕńőšŋőśš£- ňĺ n_s = 1.87 · 10^{11} śň�^2 ĺ 3.5 · 10^{11} śň�^2. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ążńă ŋě ňěŋěě 10^6 śň^2/Ć·ś. Ŋă śšřşłšşřě ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ążńă ĺğčőšőćńěŋă ňěğă, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ŕőńőśłş ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ďćşň£ Au/Ge łőŋšăłšăňĺ ŋă łőŋűăţ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň, ŋăŕżńěŋŋżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě śšřşłšşřż ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1. Ÿĺřĺŋă ŕőńőśłĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć řăćŋ£ńăśĳ 50 ňłň, ěě őąźă£ ďńĺŋă 275 ňłň. Řăśśšő£ŋĺě őš ŋĺęŋěčő łőŋšăłšă ďő ğăšćőřă řăćŋ£ńăśĳ L = 200 ňłň, ÿĺřĺŋă ğăšćőřă W = 50 ňłň. Őąřăğěű, ğăłřěŕńěŋŋżľ ŋă łőŋűě 16-ňĺńńĺňěšřőćőčő ćőńŋőćőďă, ŕőňěźăńś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.1. Śŕěłšřż śĺčŋăńă ś ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺ šřěţ řăğńĺůŋżţ ŕřőňěęşšőůŋżţ ůăśšőšăţ ´f = 10.35, 29.83 ĺ 40.82 ČČű. Ůăśšőšă čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă f0 = 60.35 ČČű, ŕřĺ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ 10 ňĆš. Ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ őš śĺčŋăńĳŋőčő čěŋěřăšőřă ążńă ŋă 10 ďĄ ňěŋĳÿě ňőźŋőśšĺ őš čěšěřőďĺŋŋőčő čěŋěřăšőřă. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűă řăćŋ£ńăśĳ 1.5 K. Ŋă řĺśşŋłě šăłęě ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż ĺ ťőšőčřăťĺ£ ŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ, ŋă łőŋűě łőšőřőľ ŋăţőďĺńś£ őąřăğěű

čěńĺěćżľ łřĺőśšăš ćŋşšřĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă. Ŕő ćőńŋőćőďş ł őąřăğűş ŕőďćőďĺńőśĳ śňěÿăŋŋőě ŚĆŮ-ĺğńşůěŋĺě őš čěšěřőďĺŋŋőčő ĺ śĺčŋăńĳŋőčő čěŋěřăšőřőć. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őążůŋő ňőźŋőśšĳ čěšěřőďĺŋŋőčő čěŋěřăšőřă ŋă 10 ďĄ ŕřěćżÿăńă ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńĳŋőčő čěŋěřăšőřă. Ňĺłřőćőńŋőćżě čěŋěřăšőřż őţćăšżćăńĺ ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš őš 1 ďő 80 ČČű ŕřĺ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ, ŋě ŕřěćżÿăćÿěľ 10 ňĆš. Őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ŋă łőŋűě śőčńăśőćăŋŋőľ ś łőăłśĺăńĳŋżň łăąěńěň ŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ (řĺś.1). Ĺğńşůěŋĺě ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě őš őąřăğűă ŕő ŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ ĺ łőăłśĺăńĳŋőňş łăąěń¿ ŕőśšşŕăńő ŋă ćţőď śŕěłšřőăŋăńĺğăšőřă. Ćţőďŋă£ ůăśšőšŋă£ ŕőńőśă śŕěłšřőăŋăńĺğăšőřă śőśšăćń£ńă 40 ČČű.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż śĺčŋăńă ś ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕřőňěęşšőůŋżţ ůăśšőšăţ ´f = 10.35, 29.83, 40.82 ČČű. Ůăśšőšă čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă śőśšăćń£ńă f_0 = 60.35 ČČű, ěčő ňőźŋőśšĳ řăćŋ£ńăśĳ 10 ňĆš, ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńĳŋőčő čěŋěřăšőřă řăćŋ£ńăśĳ 1 ňĆš. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőďąĺřăńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ňăłśĺňşň śĺčŋăńă, ĺ śőśšăćń£ńő ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě

B = 0 Šń. Ćĺďŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă śő śňěśĺšěń£ şňěŋĳÿăěšś£ ńĺÿĳ ć ůěšżřě řăğă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšż ćŕńőšĳ ďő 40 ČČű (ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋă£ čřăŋĺűă ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő śŕěłšřőăŋăńĺğăšőřă). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.5 Ł ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺśśńěďşěňőčő śňěśĺšěń£ śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 40 ČČű, ůšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ążśšřőďěľśšćĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă śňěśĺšěń£ ŋě ąőńěě τ = 25 ŕś. Šăłőě ćřěň£ őšłńĺłă śĺśšěňż ŕřĺ řăğňěřě ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă L = 0.2 ňň čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć śĺśšěňě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćőğňşźěŋĺě śő śłőřőśšĳ¿ ŋě ňěŋěě v_p = 0.8 · 10^9 śň/ś. İšő ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ £ćń£ěšś£ řěłőřďŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋŋżň ďń£ ŕřĺěňŋĺłőć ňĺńńĺňěšřőćőčő/śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋěńĺŋěľŋżň ¡ńěňěŋšőň ĺśśńěďşěňőčő śňěśĺšěń£ £ćń£ěšś£ ďćşňěřŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ś ćŋěďřěŋŋżň ďěťěłšőň. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň, łőšőřőě ňőęěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś šăłőľ śłőřőśšĳ¿, £ćń£ěšś£ ŕńăğňěŋŋă£ ćőńŋă (ŕńăğňőŋ). Ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě { ¡šő ćőńŋż, ćżğćăŋŋżě łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ťńşłšşăűĺ£ňĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż.

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕńăğňőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă őšłńĺłă ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż, ă šăłęě şśšăŋőćńěŋĺ£ řőńĺ ďěťěłšă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ěě ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć ążńĺ ŕřőćěďěŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ĺğňěřěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ćěřţŋ££ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă ś ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f = 0.9 ČČű. Ůăśšőšă čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă řăćŋ£ńăśĳ f_0 = 48.32 ČČű. Ŋă šőň ęě řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£), ĺğňěřěŋŋă£ ňěęďş ŕăřőľ łőŋšăłšőć šőčő ęě ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőň őąńşůěŋĺĺ ŋă ůăśšőšě f_0 = 48.32 ČČű. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě őśűĺńń£- űĺĺ ć śĺčŋăńě ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ ćżğćăŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ŋă řăğňěřě L = 0.2 ňň, řăćŋőň řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ďěťěłšőň ĺ łőŋšăłšőň ł ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě (řĺś.1) [16 { 18]. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śĺčŋăńă ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćżŕř£ňńěŋĺě ŕěřěňěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ŋă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śĺśšěňż, ćżğćăŋŋőľ ŋăńĺůĺěň ć ŋěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (ďěťěłšă). Ůăśšőšă ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż řăćŋ£ěšś£ ůăśšőšě čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ŕřĺřőďż ŋăąń¿ďăěňżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ůăśšőšŋżě ĺğňěřěŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2 ŕőłăğăŋż őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£, ĺğňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Śřăćŋěŋĺě ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śĺčŋăńă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f = 0.9 ČČű ĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£, śŋ£šżě ś ŕăřż łőŋšăłšőć ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă. Śšřěńłőľ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋ ŋşńěćőľ şřőćěŋĳ śĺčŋăńă śňěÿĺćăŋĺ£. Ůăśšőšă čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă f0 = 48.32 ČČű. Ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşňż ĺ ňĺŋĺňşňż ć śĺčŋăńě ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺĺ śőćŕăďă¿š. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őšłńĺł śĺśšěňż ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě őąşśńőćńěŋ ŕńăğňőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ ć ťőšőŋăŕř£ęěŋĺĺ ďń£ ďćşţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ 25 ĺ 63 ČČű

řěŋŋżě ďń£ ďćşţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ 25 ĺ 63 ČČű. Ćĺďŋő, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ŋă ďńĺŋě L ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě qL = 2πN, čďě q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă, ă N = 1, 2, 3 { ŕőř£ďőł ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ďĺśŕěřśĺ£ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ω ∝ n_sq/B [19]. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ňăłśĺňşňż ňăčŋĺšőŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋăţőď£šś£ ŋă řăćŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ´B ∝ n_s/ω ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ňăłśĺňşňż ĺ ňĺŋĺňşňż ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć ťőšőŋăŕř£ęěŋĺĺ ĺ ć śĺčŋăńě ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě śőćŕăďă¿š. İšő őďŋőğŋăůŋő ŕőďšćěřęďăěš šőš ťăłš, ůšő őšłńĺł śĺśšěňż ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě őŕřěďěń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺěň ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě. Ŋă řĺś.3ă ŕřĺćěďěŋă ğăćĺ-

Řĺś.3. (a) Őšłńĺł śĺśšěňż ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f = 0.9 ČČű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n1 ć őąńăśšĺ ďěťěłšă. İńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ćďăńĺ őš ďěťěłšă śőśšăćń£ěš ns = 1.87 · 10^{11} śň�^2. Őšłńĺł śĺśšěňż ňŋőčőłřăšŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ őąěďŋěŋĺĺ ŕőďğăšćőřŋőľ őąńăśšĺ śšřşłšşřż. (b) Łřĺćżě ňăčŋĺšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ n1 ć őąńăśšĺ ďěťěłšă. Ůăśšőšă őąńşůă¿źěčő őąřăğěű ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăćŋ£ěšś£ f0 = 48.32 ČČű. Ćśě ğăćĺśĺňőśšĺ śŋ£šż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋă őąřăğűě 1.5 Ł

śĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă ś ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ďěťěłšă n_1. Śĺčŋăń ĺğňěř£ńś£ ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f = 0.9 ČČű ć ňăłśĺňşňě ŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ B = 0.35 Šń. İńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ n_1 ć őąńăśšĺ ďěťěłšă řěčşńĺřőćăńăśĳ ŕşšěň ŕőďăůĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőř (řĺś.1). Ćĺďŋő, ůšő ůěň ąőńĳÿě ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, šěň ąőńěě ŋěńĺŋěľŋżňĺ śćőľśšćăňĺ őąńăďăěš śĺśšěňă, őąşśńőćńĺćă£ řőśš śĺčŋăńă. Őšďěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőńőśłĺ ąěğ ďěťěłšă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. Ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ ňăčŋĺšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ (řĺś.3b). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śłăůłă ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (n − n_1) ś 0 ďő 1.5·10^{11} śň�^2 ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ćőğřăśšăěš ć śšő řăğ. Łřőňě šőčő, ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőľ ŕńăğňőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ń¿ąă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ć ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ĺ šőŕőńőčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ă šăłęě ěě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£ [20]. Ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň, őšćěůă¿źĺľ ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕńăğňőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋă šăłőčő řőďă ďěťěłšăţ ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋăţőďĺšś£ ŋă śšăďĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ąşďěš őŕşąńĺłőćăŋ ŕőğęě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺśśńěďşěňőčő ¡ťťěłšă őš šěňŕěřăšşřż. Śĺčŋăń ĺğňěř£ńś£ ŋă

Řĺś.4. Śŕěłšřż śĺčŋăńă ś ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺ šřěţ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T = 4.2, 67.4 ĺ 115 Ł. Ůăśšőšă čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£- ńă f0 = 60.35 ČČű. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f = 0.9 ČČű ć ňăłśĺňşňě ŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ B = 0.7 Šń. Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕřěďśšăćńěŋă ąőńěě ďěšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă őš šěňŕěřăšşřż

ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ´f = 0.9 ČČű ć ňăłśĺňşňě ŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ B = 0.7 Šń. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě řăćŋ£ńăśĳ 3.5 · 10^{11} śň�^2. Ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż šřĺ śŕěłšřă ś ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4.2, 67.4 ĺ 115 K. Ćĺďŋő, ůšő śĺčŋăń ŕăďăěš ćśěčő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ś 4.2 ďő 100 K. Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕřĺćěďěŋă ąőńěě ďěšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă őš šěňŕěřăšşřż. Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšă őąşśńőćńěŋő ŋăńőęěŋĺěň ďćşţ ťăłšőřőć. Ŕěřćżľ ťăłšőř { ¡šő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřőĺŋšěřťěřĺřőćăćÿĺţ ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ [17]. Ćšőřőľ ťăłšőř { ¡šő šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕěřćżľ ťăłšőř ďőňĺŋĺřşěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ňěŋĳÿě 120 K, šőčďă łăł ćšőřőľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 150 K.

Řĺś.5 ĺńń¿śšřĺřşěš ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőśż ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ őąőąźěŋĺěň ďăŋŋżţ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ŋă śńşůăľ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř. Ůăśšőšă čěšěřőďĺŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă śőśšăćń£ńă f_0 = 60.35 ČČű, ěčő ňőźŋőśšĳ řăćŋ£ńăśĳ 10 ňĆš, ćż-

Řĺś.5. Ĺńń¿śšřăűĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőńőśż ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő ¡ńěňěŋšă ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.5 K ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 40 ČČű, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋĺ őšłńĺłă śĺśšěňż ŋě ąőńěě τ = 25 ŕś. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 80 K ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłă£ őšśěůłă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ śňěÿĺćăŋĺ£ ĺ ŕőńőśă şňěŋĳÿăěšś£ ďő ćěńĺůĺŋż 27 ČČű

ţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńĳŋőčő čěŋěřăšőřă řăćŋ£ńăśĳ 1 ňĆš. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőďąĺřăńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ňăłśĺňşň śĺčŋăńă, ĺ śőśšăćń£ńő ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě B = 0 Šń. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.5 K ŕőńőśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 40 ČČű, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋĺ őšłńĺłă śĺśšěňż ŋě ąőńěě τ = 25 ŕś. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő T = 80 K ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłă£ őšśěůłă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ śňěÿĺćăŋĺ£, ĺ ŕőńőśă şňěŋĳÿăěšś£ ďő ćěńĺůĺŋż 27 ČČű. İšőš řěğşńĳšăš ŕő-ćĺďĺňőňş ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋă ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ŋăůĺŋă¿š ćńĺ£šĳ ćżśőłőůăśšőšŋżě śćőľśšćă ďěťěłšă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő őšłńĺłă ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śő ćśšřőěŋŋżň ďěťěłšőň ŋă ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőě ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ĺ ĺśśńěďőćăŋă řăąőšă ¡ńěłšřőŋŋőčő şśšřőľśšćă (śňěśĺšěń£) ŋă ŕńăğňőŋŋőň őšłńĺłě ś řěłőřďŋżň ążśšřőďěľśšćĺěň. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćřěň£ őšłńĺłă śĺśšěňż śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě τ = 25 ŕś. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śĺśšěňż őąşśńőćńěŋ ŋőćżň ťĺğĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżň ŋăńĺůĺěň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ă. Ćőńłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 śńěďőćăŋĺľ ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ. Ć. Ň. Ň. šăłęě ąńăčőďăřěŋ Landau Scholarship (Forschungzentrum, J-ulich) ĺ ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ řăğćĺšĺ£ ňăńżţ ťőřň ŕřěďŕřĺ£šĺľ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. M. Tonouchi, Nature Photon. 1, 97 (2007). 2. T. W. Crowe, R. J. Mattauch, H. P. Roser et al., Proc.

of the IEEE 80, 1827 (1992).

3. M. J. Wengler, Proc. of the IEEE 80, 1810 (1992). 4. E. M. Gershenzon, G. N. Gol’tsman, I. G. Gogidze et al., Sov. Phys. Supercond. 3, 1582 (1990).

5. J. X. Yang, F. Agahi, D. Dai et al., IEEE Trans.

Microwave Theory Tech. 41, 581 (1993).

6. J. X. Yang, J. Li, C. F. Musante et al., Appl. Phys. Lett.

66, 1983 (1995).

7. Ď. Ć. Ňőřőğőć, Ł. Ć. Śňĺřŋőć, Ă. Ć. Śňĺřŋőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ĺ Šěţŋĺłă Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 39, 1117 (2005).

8. M. Lee, L. N. Pfei¸er, K. W. West et al., Appl. Phys.

Lett. 78, 2888 (2001).

9. M. Lee, L. N. Pfei¸er, K. W. West et al., Appl. Phys.

Lett. 81, 1243 (2002).

10. K. S. Yngvesson, Appl. Phys. Lett. 87, 043503 (2005). 11. S. Rosenblatt, H. Lin, V. Sazonova et al., Appl. Phys.

Lett. 87, 153111 (2005).

12. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. A. Kovalskii et al., Phys.

Rev. B 72, 161317 (2005).

13. V. M. Muravev, C. Jiang, I. V. Kukushkin et al., Phys.

Rev. B 75, 193307 (2007).

14. M. Lee, M. C. Wanke, and J. L. Reno, Appl. Phys. Lett.

86, 033501 (2005).

15. M. I. Dyakonov and M. S. Shur, IEEE Trans. Electron Devices 43, 380 (1996).

16. I. V. Kukushkin, M. Yu. Akimov, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 236803 (2004).

17. V. M. Muravev, I. V. Kukushkin, A. L. Parahonskii et al., JETP Lett. 83, 290 (2006).

18. V. M. Muravev, I. V. Andreev, I. V. Kukushkin et al., JETP Lett. 87, 664 (2007).

19. V. A. Volkov and S. A. Mikhailov, JETP 94, 217 (1988). 20. I. V. Kukushkin and V. M. Muravev, U.S. Patent Application \Apparatus and Method of Detecting Electromagnetic Radiation".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009