Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 665 { 671 cfl 2010 č. 10 ŋő£ąř£

Ŕřő£ćńěŋĺě łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-řăğřěÿěŋŋżţ śŕěłšřăţ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć

Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ÿ. Ÿňşńĳš^{+1)}

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

+Max-Planck-Institute fur Festkorperforschung, 70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż řěłőňąĺŋăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śő śćőąőďŋżňĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őąŋăřşęěŋă ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő ŋşńěćőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, ĺňě¿źĺňĺ řăğŋş¿ űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś łőńńěłšĺćŋżňĺ (¡łśĺšőŋŋżňĺ) ¡ťťěłšăňĺ, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ ćěřţŋĺţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ś ďżřłăňĺ, őśšă¿źĺňĺś£ ŋă ŋşńěćőň şřőćŋě Ńăŋďăş ŕőśńě ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ňŋőčĺě ćőŕřőśż őą şśšřőľśšćě őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£, ă šăłęě śŕěłšřőć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć řěęĺňăţ űěńőůĺśńěŋŋőčő ĺ ďřőąŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĎŁİŢ) [1] ŕřőďőńęă¿š őśšăćăšĳś£ őšłřżšżňĺ ĺ śŕşśš£ šřĺ ďěś£šĺńěšĺ£ ŕőśńě őąŋăřşęěŋĺ£ ¡šĺţ ğăňěůăšěńĳŋżţ £ćńěŋĺľ [2, 3]. Ŋăŕřĺňěř, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćěŋŋżě şśĺńĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ ŋăŕřăćńěŋż ŋă ĺğşůěŋĺě ŋěőążůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĎŁİŢ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 5/2 [4], ďń£ łőšőřőčő šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őąńăďă¿źĺţ ŋěăąěńěćőľ śšăšĺśšĺłőľ [5, 6]. Őďŋĺň ĺğ šřěąőćăŋĺľ ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ šăłőľ ćőğňőęŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ş ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ěě őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ĺ ř£ď ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążń ŋăűěńěŋ ŋă ĺğşůěŋĺě ĺňěŋŋő ¡šőčő ćőŕřőśă [7]. Ňěšőďĺłă řăąőšż [8] ążńă őśŋőćăŋă ŋă ăŋăńĺğě śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő ŋĺęăľÿěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć łćăŋšőćőľ £ňě, łőšőřżě ążńĺ śŋ£šż ć ďćşţ űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ. Őšńĺůĺě ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ śŕěłšřőć ć řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ őš śşňňż ğěěňăŋőćśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ śńşęĺńő ňěřőľ ňŋőčőůăśšĺůŋőčő ćłńăďă ć ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ĺ šăłĺň őąřăğőň őšřăęăńő śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

1)S. Schmult.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńőčĺůŋă£ ňěšőďĺłă ŕřĺňěŋ£- ńăśĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řěęĺňě ŰŁİŢ. Őąŋăřşęěŋă ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ŋĺęăľÿěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş (ŞŃ), őšćěůă¿źĺňĺ řăğŋżň űĺřłşń£řŋżň ŕőń£řĺğăűĺ£ň, őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ŋăąń¿ďěŋĺě őąž£śŋěŋő ŋăńĺůĺěň ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ¡ťťěłšőć ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďżřőł ŋă ğăŕőńŋěŋŋőň ŞŃ, őśšă¿- źĺţś£ ŕőśńě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ś łőńńěłšĺćőň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ ćěřţŋĺţ ŞŃ. Ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ĺ 3 ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řăğŋĺűěľ ć ¡ŋěřčĺ£ţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śĺśšěňż, łőšőřżě ążńĺ őŕřěďěńěŋż ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă.

Ĺğşůěŋŋżě őąžěłšż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ńěčĺřőćăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż GaAs, ğăłń¿ůěŋŋżě ć ąăřĳěřż Al_{0.3}Ga_{0.7}As. Ŕěřćżľ őąřăğěű śőďěřęăń łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ 250 A ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ŕńőšŋőśšĳ¿ 6.1 · ·10^{11} śň�^2 ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ 1.6·10^6 śň^2/Ć·ś. Śńőľ őďŋőśšőřőŋŋěčő δ-ńěčĺřőćăŋĺ£ ążń őšďěńěŋ őš łćăŋšőćőľ £ňż śŕěľśěřőň šőńźĺŋż 250 A. Ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ćšőřőčő őąřăğűă őąńăďăń śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿, 16 · 10^6 śň^2/Ć·ś, ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ 1.8 · 10^{11} śň�^2 ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 300 A. Őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ĺ śąőř śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋ-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 665 űĺĺ ć čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ůěřěğ śćěšőćőď ďĺăňěšřőň 0.4 ňň, ŕřĺ ¡šőň ďń£ őšąőřă śĺčŋăńă šőńĳłő ć őďŋőľ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕěřěď śćěšőćőďőň ążńă řăğňěźěŋă łőňąĺŋăűĺ£ ĺğ ŕńăśšĺŋłĺ λ/4 ĺ ńĺŋěľŋőčő ŕőń£řĺğăšőřă. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ć őąěĺţ űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ őąěśŕěůĺćăńőśĳ ğă śůěš śňěŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őśŋőćŋă£ ůăśšĳ őąśşęďěŋĺ£ ąşďěš ŕőść£źěŋă řěğşńĳšăšăň, ŕőńşůěŋŋżň ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕěřćżň őąřăğűőň, łőšőřżě ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 12 Šń Ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ ŕřĺ ¡šőň śőśšăćń£ńă őłőńő 0.7 ňĆš, ćőğąşęďěŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 780 ŋň. Ĺğňěřěŋĺ£ śő ćšőřżň őąřăğűőň ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ şńĳšřăŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ 20 ňŁ ĺ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ 100 ŋĆš.

Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ űĺřłşń£řŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺśŕşśłăěňőčő ć ŕřőűěśśě řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ ďěšěłšĺřşěňőčő ć čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£ ťőšőŋă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőěłűĺ£ňĺ ňőňěŋšőć řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ůăśšĺű. Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő şğłőľ łćăŋšőćőľ £ňż ĺğ ćśěčő śńőęŋőčő ŋăąőřă ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋĺęăľÿĺňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕőšőňş ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć £ćń£¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ š£ęěńőľ ďżřłĺ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ňőňěŋšă ±3/2. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ śőţřăŋěŋĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă ďěńăěš ćőğňőęŋżňĺ šőńĳłő ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ĺňě¿źĺţ őďĺŋăłőćżě ĺŋďěłśż ŞŃ. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąśşęďăěňőľ ďăńěě řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ŋşńěćőčő ŞŃ ĺ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă ±1/2 şůăśšćş¿š š£ęěńżě ďżřłĺ šăłęě ś ŋşńěćőčő ŞŃ ĺ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ňőňěŋšă ±3/2. Śţěňă śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1ă. Ć śńşůăě, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš řěłőňąĺŋăűĺ£ őďĺŋőůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺ őďĺŋőůŋőľ ďżřłĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ ňőňěŋšőć (řĺś.1ă), řăğŋĺűă ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ ťőšőŋőć ć ďćşţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ´˚ řăćŋă ŕřőśšő śşňňě ğěěňăŋőćśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ

´˚ = (|g_e| + 3 |g_h|)μB, (1)

čďě g_e = −0.4 ĺ g_h = +0.3 { ćěńĺůĺŋż g-ťăłšőřőć ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ńĺŋěľŋő ćőğřăśšăěš ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£, łőčďă řăśśňăšřĺćăěšś£ řěłőňąĺŋăűĺ£ őďŋőčő ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ŋşńěćőčő ŞŃ ć őłřşęěŋĺĺ őśšăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńŋżţ ĺ ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ ćżÿěńěęăźĺţ ŞŃ (řĺś.1b). Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ğăłń¿ůăěšś£ ć řăğńĺůŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ şŕőň£ŋşšőčő łőńńěłšĺćă ¡ńěłšřőŋőć ś ďżřłőľ ŋă ŋĺęŋěň ńĺąő ćěřţŋěň śŕĺŋőćőň ŕőďşřőćŋě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŋşńěćőčő ŞŃ, őśšă¿źěľś£ ŕőśńě ĺśůěğŋőćěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă.

Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŋşńěćőčő ŞŃ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě, ćőőąźě čőćőř£, ĺňě¿š šőŋ-

Řĺś.1. Śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćăńěŋšŋżţ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě: (a) ć śńşůăě ěďĺŋĺůŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, (b) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ łőńńěłšĺćă ¡ńěłšřőŋőć

łş¿ śšřşłšşřş, ğăćĺś£źş¿ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďěŋĺľ [9]. Ŕřĺřőďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ńĺŋĺľ ść£ğăŋă ś ćőğňőęŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ őšďăůĺ ćő ćřěň£ ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ, ă šăłęě ś ŋăńĺůĺěň ńěčłőďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ ĺţ śňěÿĺćăŋĺěň ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ š£ęěńżţ ďżřőł [10]. Őďŋăłő ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ąşďşš řăŋěě őŕĺśăŋŋżě ĺ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋŋżě ŋă řĺś.1b ŕěřěţőďż, ł ăŋăńĺğş łőšőřżţ ňż ĺ ŕěřěţőďĺň. Řĺś.2 ďěňőŋśšřĺřşěš śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ĺğşůěŋŋżţ őąřăğűőć, śŋ£šżě ć ďćşţ űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ĺ ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć 4.0 ĺ 4.6. Şłăğăŋż ňăśÿšăąż řăśźěŕńěŋĺľ ňěęďş šěňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ć śŕěłšřăţ ć řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ, łőšőřżě őšćěůă- ¿š şŕőň£ŋşšżň ćżÿě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň. Őšňěůěŋż šăłęě ńĺŋĺĺ őąžěňŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (bulk), őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ś őšďăůěľ ¡ŋěřčĺĺ (ńĺŋĺ£ R), ă šăłęě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ćěřţŋĺţ ŞŃ (LL1 ĺ LL2) ďń£ őąřăğűă ś ňěŋĳÿěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿, łőšőřżľ őšńĺůăńś£ śşźěśšćěŋŋő ńşůÿĺň śšřşłšşřŋżň łăůěśšćőň, ĺ łăł śńěďśšćĺě, ňěŋěě şÿĺřěŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ŕřĺćěďěŋŋżě śŕěłšřż şęě ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő ŋěŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż (1), šăł łăł ŋăąń¿ďăěňőě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ć řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 4.0 őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťăłšőřőň 4.6, ţőš£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕěřćőň śńşůăě ąőńĳÿě. Ďěšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.2. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ďćşţ ĺğşůěŋŋżţ őąřăğűőć ((a),(b) ĺ (c),(d), śőőšćěšśšćěŋŋő), śŋ£šżě ć ďćşţ űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ, ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć 4.6 ĺ 4.0. Şłăğăŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ őąśşęďăěňżň őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň. Őšňěůěŋż ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őąžěňă GaAs (Bulk), řěŕńĺłă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďş ś őšďăůěľ ¡ŋěřčĺĺ (R), ă šăłęě ńĺŋĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ćěřţŋĺţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş (LL1 ĺ LL2)

ůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűă ś ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3a. Řăśźěŕńěŋĺě ćěďěš śěą£ ŋěňőŋőšőŋŋő ĺ śĺńĳŋő őšłńőŋ£ěšś£ őš řěğşńĳšăšă ďćşţůăśšĺůŋőľ ťőřňşńż (1), łőšőřżľ ŕřĺćěďěŋ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ć ćĺďě ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ś ŋăłńőŋőň 0.07 ň¡Ć/Šń. Ńőčĺůŋżň £ćń£- ěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ďăŋŋőčő řěğşńĳšăšă łăł ťşŋłűĺĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ĺ ¡šőš čřăťĺł ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3b. Ć šăłőň ćĺďě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺőąřěšăěš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř, ś ňĺŋĺňşňăňĺ ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă ůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, ă šăłęě ňăłśĺňşňăňĺ ćąńĺğĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ćĺďă 2.6, 4.6, 6.6, ...

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ĺ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋěőąţőďĺňő ğăŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋż ´˚ ć śăňőň őąźěň ćĺďě, ă ĺňěŋŋő, ´˚ = E^+_{ph} − E�_{ph}, čďě E^+_{ph} ĺ E�_{ph} { ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ć ŕőń£řĺğăűĺ£ţ σ^+ ĺ σ�, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡ŋěřčĺ£ ĺśŕşźěŋŋőčő ťőšőŋă E_{ph} řăćŋă řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ŋăůăńĳŋőčő E_{in} ĺ łőŋěůŋőčő E_f śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż \ďżřłă-łőńńěłšĺć ¡ńěłšřőŋőć": E_{ph} = E_{in} − E_f . Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ

´˚ = (E^+_{in} − E�_{in}) − (E^+_f − E�_f ), (2)

čďě śńăčăěňőě ćĺďă E^+_{in} őąőğŋăůăěš ŋăůăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ďő ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ĺśŕşśłăŋĺěň σ^+-ťőšőŋă, šő ěśšĳ śĺśšěňż \ďżřłă ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ś ňőňěŋšőň +3/2 { łőńńěłšĺć ¡ńěłšřőŋőć", ă śńăčăěňőě ćĺďă E^+_f őąőğŋăůăěš łőŋěůŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ŕőśńě ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ĺśŕşśłăŋĺěň σ^+-ťőšőŋă, šő ěśšĳ śĺśšěňż \ďżřłă ŋă ćěřţŋěň śŕĺŋőćőň ŕőďşřőćŋě ŋşńěćőčő ŞŃ { łőńńěłšĺć ¡ńěłšřőŋőć". Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćěńĺůĺŋăţ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě łćăŋšőćőľ £ňż őłăğżćăěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ (ňěŋěě 10^8 śň�^2), ŕő¡šőňş ŕřĺąńĺęěŋĺě, ć łőšőřőň řăśśňăšřĺćăěšś£ łőńńěłšĺć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ďżřłă ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ś ŕřőěłűĺěľ ňőňěŋšă +3/2 ńĺąő −3/2, őłăğżćăěšś£ őŕřăćďăŋŋżň. Ć šăłőň śńşůăě řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ŋăůăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 3�

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ŋşńěćőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ťőšőŋăň ś řăğŋżňĺ űĺřłşń£řŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ, őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕř£ňőńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšřăęăěš śşňňş ğěěňăŋőćśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. (b) Šă ęě śăňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőśšřőěŋŋă£ őš ćěńĺůĺŋż ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕř£ňőńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğ (a) ŕřĺŋ£ńă ćĺď čĺŕěřąőńĺůěśłőľ. (ś) Řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ăłšăň řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ĺśŕşśłăŋĺěň œ�- ĺ œ^+-ťőšőŋőć, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Řěğşńĳšăš ŕőńşůěŋ ćżůĺšăŋĺěň ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.3b ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ. (d) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ăŋăńőčĺůŋă£ (b)) ďń£ őąřăğűă ś ňěŋĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 20 ňŁ

ŋżţ śőśšő£ŋĺľ E^+_{in} − E�_{in} řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďń£ ďżřłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, šăł łăł ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ś k ≈ 0, ĺ łşńőŋőćśłĺě ćłńăďż ć ¡ŋěřčĺĺ ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőńńěłšĺćă ¡ńěłšřőŋőć ś ďżřłăňĺ ś ŕřőěłűĺěľ ňőňěŋšă +3/2 ńĺąő −3/2 őłăğżćă¿šś£ ĺďěŋšĺůŋżňĺ. Ŋěňőŋőšőŋŋżľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ćłńăď ć řăśźěŕńěŋĺě (2) ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ćšőřőľ śłőąłĺ ć ğăŕĺśăŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ, šő ěśšĳ őš řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őąřăšĺňś£ ł śřăćŋěŋĺ¿ śĺšşăűĺľ ŋă ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ 2+ ĺ 3+, łőčďă ŋă śőőšćěšśšćş¿źěň ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőň śŕĺŋőćőň ŕőďşřőćŋě ŕěřćőčő ŞŃ ŋăţőďĺšś£ šőńĳłő őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ.

Łőŋěůŋżě śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ŕőśńě ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć 2+ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.4ă. Őŋĺ őąřăğőćăŋż ĺğ ďżřłĺ ŋă őďŋőň ĺğ ŕőďşřőćŋěľ ŋşńěćőčő ŞŃ ĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŋĺęŋěň śŕĺŋőćőň ŕőďşřőćŋě ŕěřćőčő ŞŃ. Ğăďăůă śřăćŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ¡šĺţ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ¡łćĺćăńěŋšŋă śřăćŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ś ŋşńěćőčő ŞŃ ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă ćżÿěńěęăźĺľ ŞŃ (řĺś.4b). Ňŋőčőůăśšĺůŋă£ ŕřĺřőďă šăłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ążńă ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋă śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [11], šăł ĺ šěőřěšĺůěśłĺ [12]. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋĺęăľÿĺě ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğőćăŋż ďćşň£ űĺłńőšřőŋŋżňĺ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ £śŋżľ őďŋőůăśšĺůŋżľ ăŋăńőč ĺ őąőğŋăůěŋŋżňĺ CSFM1 ĺ CSFM2 ŋă řĺś.4c, ĺţ ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ, łőšőřă£ ĺňěěš ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă 0 ĺ őąőğŋăůěŋă łăł AP, ă šăłęě ďćşň£ ćżřőęďěŋŋżňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.4. (a) Łőŋěůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 2+ ŕőśńě ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺśŕşśłăŋĺ¿ ťőšőŋă šőľ ĺńĺ ĺŋőľ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. (b) Śţěňă čĺąřĺďĺğőćăŋŋżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 2. (c) Řăśÿĺťřőćłă łăęďőľ ĺğ ůěšżřěţ ňőď řĺś.(b) ś şłăğăŋĺěň ĺţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńě ĺ őąőğŋăůěŋĺěň ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś řăğŋĺűż ¡ŋěřčĺľ

ňőďăňĺ MP. Śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řĺś.4a ĺ ŕőšőňş ĺŋšěřěśş¿źĺňĺ ŋăś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ CSFM1 ĺ MP.

Ćőőąźě čőćőř£, ćśě ¡šĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺňě¿š śćő¿ śŕěűĺťĺůěśłş¿ ďĺśŕěřśĺ¿, őďŋăłő ğŋăůĺňżňĺ ďń£ ŋăś £ćń£¿šś£ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ k = 0. İšő şšćěřęďěŋĺě šřěąşěš őšďěńĳŋőčő őąőśŋőćăŋĺ£. Řőęďěŋĺě ń¿ąőčő łőńńěłšĺćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă řĺś.4ś ś k = 0 ťĺğĺůěśłĺ őğŋăůăěš, ůšő ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćżřćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďżřłă ŋă şřőćŋě Ńăŋďăş ŋăţőď£šś£ ć őďŋőň ĺ šőň ęě ňěśšě. Ćőğćřăźă- £śĳ ł śĺšşăűĺĺ řĺś.4a, ňż ŕřĺţőďĺň ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ šőčő, ůšőąż ďżřłă ŋă ŋşńěćőň şřőćŋě Ńăŋďăş, őąřăğőćăŋŋă£ ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ĺ ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěłšřőŋ ŋă ŋěğăŕőńŋěŋŋőň ŞŃ ŋăţőďĺńĺśĳ ć őďŋőľ šőůłě ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺ ¡šă śłőřěńńĺřőćăŋŋőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš ňěśšő, šăł łăł ďő ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ őŋă őąěśŕěůĺćăěšś£ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďżřłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ őąśşęďăěňőčő ěďĺŋĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋă (¡ńěłšřőŋż ğăŕőńŋěŋŋżţ ŞŃ őąřăğş¿š śőśšő£ŋĺ£ ś řăćŋőňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ŋě řăğřşÿă¿š őŕĺśăŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£), ĺ śőţřăŋ£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ć ňőňěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡šőľ ďżřłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ś őďŋĺň ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ŋşńěćőčő ŞŃ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ĺ őąřăğşěšś£ ďżřłă ć ğăŕőńŋěŋŋőň ŞŃ. Šăłĺň őąřăğőň, ďăńĳŋěľÿěě řăśśňőšřěŋĺě őčřăŋĺůĺćăěšś£ śńşůăěň k = 0.

Ĺňěŋŋő ŕřĺ k ≈ 0 őąśşęďăěňżě ćőğąşęďěŋĺ£ ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [11]. Śőčńăśŋő šěőřěňě Łőŋă, ŕřĺ k = 0 ¡ŋěřčĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ňőďż MP śőćŕăďăěš ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Űĺłńőšřőŋŋżě śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďż őąřăğş¿š šřĺŕńěš, śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ň ś řăğŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă ĺ śňěźěŋŋżľ ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ňăśÿšăą ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺľ CSFM1 ĺ MP ŕőłăğăŋ ŋă ÿłăńě řĺś.4c ĺ řăćěŋ 0.4 ň¡Ć, ¡šĺ ďăŋŋżě ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšě [11] ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 300 A ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ 1{3 Šń. Ďń£ őąśşęďăěňżţ ğďěśĳ řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 250 A ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőř£ďłă 10 Šń, śńěďşěš őęĺďăšĳ ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěčő ğŋăůěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż. Ůšőąż ĺğćńěůĳ ěě ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.2b, ŋěőąţőďĺňő ćżůěśšĳ ĺğ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć, őąńăďă¿źĺţ řăğŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ, ğěěňăŋőćśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďżřłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, šő ěśšĳ řăğŋĺűş ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ďő ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ. Řěğşńĳšăš šăłőľ őŕěřăűĺĺ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3ś, ĺ ğŋăůěŋĺě řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 őłăğżćăěšś£ řăćŋżň 0.7 ň¡Ć (šőůłă Ă), ůšő řăğşňŋő śőőšŋőśĺšś£ ś ďăŋŋżňĺ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ś şůěšőň őšńĺůă¿źĺţś£ ÿĺřĺŋ £ň ĺ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ.

Ŕěřěľďěň ł ăŋăńőčĺůŋőňş řăśśňőšřěŋĺ¿ śĺšşăűĺĺ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 3+. Řĺś.5a ĺńń¿śšřĺřşěš ćĺď łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ŕőśńě ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă łăęşźş¿ś£ śţőęěśšĳ ś řĺś.4a, şśšřőľśšćő ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őłăğżćăěšś£ śőćěřÿěŋŋő ĺŋżň. Ćőŕěřćżţ, łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ťőšőŋş σ^+, ĺğňěŋĺńő śćő¿ ŕřĺřőďş ś CSFM-ŕőďőąŋőľ ŋă ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋş¿. Őąřăšŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőĺğőÿńő ďń£ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ťő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.5. (a) Łőŋěůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 3+ ŕőśńě ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ. (b) Śţěňă čĺąřĺďĺğőćăŋŋżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 3. Ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńě őąőğŋăůěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ňőďż, ŋăąń¿ďěŋŋżě ňěšőďőň řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, ś şłăğăŋĺěň ňăśÿšăąőć ğŋăůĺňżţ ¡ŋěřčĺľ

šőŋă σ�. Ďăńěě, řěğşńĳšăšż řăňăŋőćśłőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă, ŕőďšćěřęďěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň, ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 3 ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő čăğă őąřăğőćăŋż ďćşň£ čĺąřĺďĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżňĺ ňőďăňĺ MP [13] ĺ ďćşň£ čĺąřĺďĺğőćăŋŋżňĺ űĺłńőšřőŋŋżňĺ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďăňĺ CSFM [14] (řĺś.5b). Ć ¡šőň śńşůăě őšśşšśšćşěš ŕř£ňőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş łőŋěůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ řĺś.5a ĺ şŕőň£ŋşšżňĺ ňőďăňĺ, őďŋăłő ďăęě ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő śďěńăšĳ ř£ď ćżćőďőć ĺ łőńĺůěśšćěŋŋżě śřăćŋěŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ňőďż őąřăğőćăŋż śĺŋťăğŋżňĺ (CP) ĺ ăŋšĺťăğŋżňĺ (AP) łőńěąăŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřĺ ¡šőň śĺŋťăğŋă£ ňőďă £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋőľ, ĺ ěě ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ k = 0 ć šőůŋőśšĺ řăćŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 3+ ¡ŋěřčĺ£ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ťőšőŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ σ^+ šăłęě śőćŕăďăěš ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, łăł ¡šő ążńő ďń£ ťőšőŋă ŕőń£- řĺğăűĺĺ σ� ŕřĺ řăŋěě řăśśňőšřěŋŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 2. Ňăśÿšăą őšźěŕńěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋżţ śŕĺŋťńĺŕ ňőď ŕřĺćěďěŋ ŋă ÿłăńě řĺś.5b, ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďăŋŋżě řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 250 A ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őłőńő 5 Šń (šő ěśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ŋăď ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋőľ śĺśšěňőľ). İŋěřčĺ£ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ťőšőŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ σ� ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 3 ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăŋšĺťăğŋőľ AP ĺ śĺŋťăğŋőľ CP űĺłńőšřőŋŋżţ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőď, őďŋăłő ć ń¿ąőň śńşůăě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş őąśşęďăěňżňĺ łőŋěůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďń£ ŕőń£řĺğăűĺľ σ^+ ĺ σ� ąşďěš ŋě ňěŋěě 1 ň¡Ć. Śřăćŋĺćă£ ¡šő ğŋăůěŋĺě ś řěğşńĳšăšőň ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ řĺś.3c (šőůłă Ć, řăśźěŕńěŋĺě 1.1 ň¡Ć), ňż őšňěůăěň ţőřőÿěě śőčńăśĺě őšćěšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ďćşň£ śşźěśšćěŋŋő řăğŋżňĺ ňěšőďĺłăňĺ.

Ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ążń őąž£śŋěŋ ňăśÿšăą ŋăąń¿- ďăěňżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ć śŕěłšřăţ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ĺ 3 ďń£ őąřăğűă ś ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕő£śŋěŋă ŕřĺřőďă śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěčő ğŋăůěŋĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřĺ ťăłšőřě 3, ŋěśňőšř£ ŋă ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ 2. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ňěšőďĺłă ďăěš őšćěš ŋă ćőŕřőś ő řăğŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ŋěřčĺľ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕřĺ ćśěţ ďřşčĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ (řĺś.3c), ďń£ łőšőřżţ ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŋě śşźěśšćşěš ŋĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśśňőšřěŋĺľ, ŋĺ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőďţőďőć. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ő ňăłśĺňşňě ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ćĺďă 2.6, 4.6, ... őśšăěšś£ ŋěőąž£śŋěŋŋżň ĺ ŕőšőňş ćğżćăěš ł ďăńĳŋěľÿěňş řăğćĺšĺ¿ ňěšőďőć řăśůěšă ğăłőŋőć ďĺśŕěřśĺľ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£ űěńěśőőąřăğŋżň őšňěšĺšĳ ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [15], ć łőšőřőľ šăłęě ĺśśńěďőćăńăśĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-řăğřěÿěŋŋă£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ĺğ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě CdTe ŕřĺ 1.5 Ł. Ć ŋěľ ążń ŕőńşůěŋ ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ő ŋěňőŋőšőŋŋőśšĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ śŕěłšřăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ őš ćěńĺůĺŋż ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, őďŋăłő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ążńă śćěďěŋă ł ććěďěŋĺ¿ ć ďćşţůăśšĺůŋş¿ ťőřňşńş ćĺďă (1) ŋěłőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řăśźěŕńěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ğăŕőńŋěŋŋőň ŋşńěćőň ŞŃ őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćśěľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć, ĺ ŕőšőňş őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Šăłőľ ¡ťťěłš ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ [16], őďŋăłő ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ğăŕőńŋěŋŋżţ ŞŃ ŕőďőąŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ŋě ŕřěďśšăćń£- ¿šś£ ťĺğĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋŋżňĺ. Řěğşńĳšăšż ŋăÿěľ śšăšĳĺ ŕřěďńăčă¿š őąž£śŋěŋĺě ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, łőšőřőě ŕőďłřěŕń£ěšś£ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ- £ňĺ ő ŕřĺřőďě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ĺ 3, ă šăłęě ďăŋŋżňĺ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă śĺśšěňőľ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ.

Ŋă řĺś.3d ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őąśşęďăěňőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ŋă őąřăğűě ś ňěŋĳÿěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 20 ňŁ. Łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă ŕőćěďěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšőľ şęě őąśşęďěŋŋżň řěğşńĳšăšăň ŕřĺ 1.5 Ł, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ 3.0 ćňěśšő 2.6. Ŕőňĺňő ŕőďšćěřęďěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ őłăğżćăěšś£ ůřěğćżůăľŋő ćăęŋőľ ŕřĺ ăŋăńĺğě řěğşńĳšăšőć şŕőň£ŋşšőľ řăąőšż [8], čďě ğă£ćń£ěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 5/2. Ĺğ ¡šőčő ťăłšă ăćšőřăňĺ řăąőšż [8] ążń śďěńăŋ ćżćőď őą őšśşšśšćĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ş ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż (řĺś.3d) ŋě ďěňőŋśšřĺřş- ¿š łăłőľ-ńĺąő őśőąěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ 5/2 ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ (şńĳšřăŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă, řěłőřďŋő ćżśőłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋăńĺůĺě ďřőąŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ 5/2 ć šřăŋśŕőřšŋżţ ďăŋŋżţ), ůšő, śłőřěě ćśěčő, şłăğżćăěš ŋă ůăśšĺůŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďńőęěŋŋőľ řăąőšě ążńő ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřőć řěłőňąĺŋăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śő śćőąőďŋżňĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ăŋăńĺğ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŋşńěćőčő ŞŃ ć řăğŋżţ űĺřłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ćż£ćĺń ŋěňőŋőšőŋŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. İšőš ťăłš őąž£śŋěŋ řăğńĺůŋżň ţăřăłšěřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřłĺ ŋă ŋşńěćőň şřőćŋě Ńăŋďăş, őśšă¿źěľś£ ŕőśńě ăłšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋă šőň ĺńĺ ĺŋőň śŕĺŋőćőň ŕőďşřőćŋě, ś łőńńěłšĺćőň ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ćżŕőńŋěŋ ăŋăńĺğ ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ĺ 3 ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ś ŕřĺćńěůěŋĺěň ďăŋŋżţ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. C. Kallin and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 30, 5655 (1984), S. M. Girvin, A. H. MacDonald, and P. M. Platzman, Phys. Rev. Lett. 54, 581 (1985).

2. K. v. Klitzing, G. Dorda, and M. Pepper, Phys. Rev.

Lett. 45, 494 (1980).

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

Lett. 48, 1559 (1982).

4. R. Willett, J. P. Eisenstein, H. L. Stormer et al., Phys.

Rev. Lett. 59, 1776 (1987).

5. G. Moore and N. Read, Nucl. Phys. B 360, 362 (1991). 6. M. Levin, B. I. Halperin, and B. Rosenow, Phys. Rev.

Lett. 99, 236806 (2007).

7. J. B. Miller et al., Nat. Phys. 3, 561 (2007), C. R. Dean et al., Phys. Rev. Lett. 100, 146803 (2008), C. R. Dean et al., Phys. Rev. Lett. 101, 186806 (2008), W. Pan et al., Phys. Rev. B 77, 075307 (2008), H. C. Choi et al., Phys. Rev. B 77, 081301R (2008), M. Dolev et al., Nature (London) 452, 829 (2008), I. P. Radu et al., Science 320, 899 (2008), R. L. Willett et al., Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 106, 8853 (2009), J. Nuebler et al., Phys. Rev. B 81, 035316 (2010).

8. M. Stern, P. Plochocka, V. Umansky et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 096801 (2010).

9. Ő. Ć. Ćőńłőć, Ć. Ě. Ęĺšőňĺřśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 539 (1997).

10. Ő. Ć. Ćőńłőć, Ć. Ě. Ęĺšőňĺřśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 38 (1997).

11. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, S. Dickmann et al., Phys.

Rev. B 72, 073304 (2005).

12. S. Dickmann and I. V. Kukushkin, Phys. Rev. B 71, 241310 (2005).

13. L. V. Kulik, S. Dickmann, I. K. Drozdov et.al, Phys.

Rev. B 79, 121310 (2009).

14. A. B. Van’kov, to be published.

15. J. Kunc, K. Kowalik, F. J. Teran et al., arXiv:1005.2575 (2010), accepted to Phys. Rev. B.

16. R. J. Nicholas et al., Phys. Rev. B 37, 1294 (1988), A. Usher et al., Phys. Rev. B 41, 1129 (1990), V. T. Dolgopolov et al., Phys. Rev. Lett. 79, 729 (1997), J. K. Wang et al., Phys. Rev. B 45, 4384 (1992), S. A. J. Wiegers et al., Phys. Rev. Lett. 79, 3238 (1997), A. B. Van’kov et al., Phys. Rev. Lett. 97, 246801 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010