Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 120 { 124 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Řăğřşÿěŋĺě ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř łćăŋšőćżţ £ň

Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£^{1)}, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. C. Ŕőńőśłĺŋ

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ňă£ 2011 č.

Ć śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ łćăŋšőćżţ £ň p-GaAs/AlGaAs ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňż řăŋěě ŋăąń¿ďăńĺ ăłšĺćăűĺőŋŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ. Ňż ść£ğżćăńĺ ěě ś ďěńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć śňżśńě ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Ćőğňőęŋőśšĳ šăłőľ ďěńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśěľ ść£- ğăŋă ś şğőśšĳ¿ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć şśńőćĺ£ţ śńăąőčő ąěśŕőř£ďłă. Ŕřĺ ¡šőň ŋőśĺšěńĺ, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ŕěřěŋőś ğăř£ďă, ăłšĺćĺřőćăńĺśĳ ĺğ \ţćőśšă" ğőŋż, ĺţ ŋăńĺůĺě ążńő ść£ğăŋő ś ťőŋőćőľ (śńăąőľ) łőňŕěŋśăűĺěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřőśńěęĺćăěň ğăćĺśĺňőśšĳ ćżÿěşłăğăŋŋőčő \ćĺřšşăńĳŋőčő" ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă őš ćŋěÿŋěľ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő řőśš łőňŕěŋśăűĺĺ ĺğŋăůăńĳŋő ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ śšěŕěŋ£ţ łőňŕěŋśăűĺĺ őŋ ŕřĺćőďĺš ł ěčő ŕőďăćńěŋĺ¿ ğă śůěš řőśšă ąěśŕőř£ďłă. Řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğŋăůăńĳŋő šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋőčő ś ůăśšĺůŋżň ŕěřěłřżšĺěň ğőŋ Ţăąąăřďă. Őďŋăłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřőćőďĺňőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ňěšăńńĺůěśłőľ ąńăčőďăř£ ŕěřěţőďş Ňőššă.

1. Ććěďěŋĺě. Ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [1, 2] ňż ŋăąń¿ďăńĺ ŕřő£ćńěŋĺě ďěńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ śšřşłšşř GaAs- AlGaAs ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£ £ň, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺšěřĺ¿ Ňőšă{Ăŋďěřśőŋă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňż őŕĺśăńĺ łăł ćĺřšşăńĳŋżľ ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă, ŕőśłőńĳłş, ŋěśňőšř£ ŋă ŋăńĺůĺě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šřăŋśŕőřš őśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕő ¡šĺň (ğăŕőńŋěŋŋżň) śőśšő£ŋĺ£ň ążń ąńőłĺřőćăŋ ţăąąăřďőćśłĺňĺ łőřřěń£- űĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňăńőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďń£ ŕřěţőďă Ăŋďěřśőŋă őąž£śŋ£ńăśĳ ňăńőśšĳ¿ ăňŕńĺšşďż śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňăńőśšĳ¿ řăğąřőśă ¡ŋěřčĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ńĺŋěľŋżľ ŕő ŕőń¿ šřăŋśŕőřš ążń őąşśńőćńěŋ ŋěőśŋőćŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ, ăłšĺćĺřşěňżňĺ ś ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ťőŋőćżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ăłűěŕšőřőć. Şłăğăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ńĺÿĳ ďń£ 2D-śĺśšěň, ć łőšőřżţ ťőŋőćżě łőňŕěŋśĺřş¿źĺě ďěťěłšż ňőčşš řăśŕőńăčăšĳś£ ćŋě 2D-śńő£, ůšő śşźěśšćěŋŋő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż. Ŕőśłőńĳłş ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ążńă ść£ğăŋă ś ŋăńĺůĺěň łőŋěůŋőľ (ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ) łőňŕěŋśăűĺĺ ĺ ăłšĺćăűĺěľ ć ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ążńă ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ. Ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕřő£ćń£ńś£ ć őą-

1)e-mail: nina.agrins@mail.io¸e.ru

ńăśšĺ łőŋěůŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ ążń ść£ğăŋ ś şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śőčńăśŋő ĺğńőęěŋŋőňş, şłăğăŋŋă£ łăřšĺŋă śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋĺęě łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő ĺśłşśśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ, ŕřĺćőď£źěě ł śďćĺčş şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć śšőřőŋş łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ, ć łőŋěůŋőň śůěšě ŕřĺćěďěš ł ňěšăńńĺůěśłőľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őďŋăłő şćěńĺůěŋĺě łőňŕěŋśăűĺĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ąěśŕőř£ďłă, š.ě. ł şćěńĺůěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ďěńőłăńĺğăűĺĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łăł őšňěůăńőśĳ ŋăňĺ řăŋěě [1], ĺ şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Şćěńĺůěŋĺě ¡šőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřěłřżšĺ¿ ţăąąăřďőćśłĺţ ğőŋ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ğăř£ęěŋŋżţ űěŋšřőć, ŋě ść£ğăŋŋżţ ś łőňŕěŋśăűĺěľ. Ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ ¡šőň ąěśŕőř£ďőł ć ŕřĺŋűĺŕě šăłęě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Őďŋăłő ŕőśńěďş¿źěě şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć łőŋěůŋőň śůěšě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěţőďş Ňőššă, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ďőśšĺčăěš łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ńő ĺŋšěřěś ŕřőćěśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋő ććőďĺňżţ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ űěŋšřőć. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, şğőśšĳ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ść£ğăŋă ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă łőŋűěŋšřăűĺ¿ őś-

120 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ŕăřăňěšřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć

N N_A, śň�2 N_D, śň�2 p300_K , śň�2 ε1, ň¡Ć ε4, ň¡Ć K = N_D/N_A 1-7-582 2.5 � 10^{12} { 2 � 10^{12} � { < 0.01 2-7-580 1.5 � 10^{12} { 1 � 10^{12} 21 3 < 0.01 3-8-291 1 � 10^{12} Si, 1, 5 � 10^{11} 1 � 10^{12} 21 1.5 0.1 4-8-292 1 � 10^{12} Si, 5 � 10^{11} 5 � 10^{11} 40 10 0.5

ŋőćŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕřĺğćăŋă ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě şćěńĺůěŋĺ£ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă ćĺřšşăńĳŋżľ ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă. Ňż ŕőłăęěň, ůšő řőśš łőňŕěŋśăűĺĺ ćŋăůăńě ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, łăł ¡šő ĺ őęĺďăńőśĳ. Ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš łőňŕěŋśăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ĺ ł ğăňěšŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć şćěńĺůěŋĺĺ ćśěţ ¡ŋěřčĺľ ăłšĺćăűĺĺ. Ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ć őšśşšśšćĺě łőňŕěŋśăűĺĺ šăłęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕőďăćńěŋĺě ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Őďŋăłő ŕőśńěďş¿źěě şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺćőďĺńő ł ŕřő£ćńěŋĺ¿ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ŕěřěţőďőň Ňőššă.

2. İłśŕěřĺňěŋš. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďćě śěřĺĺ őąřăğűőć łćăŋšőćżţ £ň GaAs=Al_{0.3}Ga_{0.7}As, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Őąřăğűż śőďěřęăńĺ 5 łćăŋšőćżţ £ň řăğňěřőň 15 ŋň ĺ řăğďěń£¿źĺě ĺţ ąăřĳěřż Al_{0.3}Ga_{0.7}As šőńźĺŋőľ 100 ŋň. Ć ŕěřćőľ śěřĺĺ őąřăğűőć ńěčĺřőćăńś£ ąěřĺńĺěň (Ćě) šőńĳłő űěŋšř łćăŋšőćżţ £ň (5 ŋň) ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ (1−3) · 10^{12} śň^{−2} (őąř. 1, 2). Ćő ćšőřőľ śěřĺĺ őąřăğűőć ńěčĺřőćăńś£ Ćě űěŋšř łćăŋšőćżţ £ň, ă šăłęě łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĳ¿ (Si) ążń ńěčĺřőćăŋ űěŋšř ąăřĳěřőć (5 ŋň.), cň. šăąń. (őąř. 3, 4). Šăłĺň őąřăğőň, śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ śőśšăćń£ńă K = N_D=N_A < 0:01 ďń£ őąřăğűőć 1, 2 ĺ K = 0:1 ĺ 0.5 ďń£ őąřăğűőć 3 ĺ 4 śőőšćěšśšćěŋŋő. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ć £ňăţ ćżąřăŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ, ůšőąż ć űěŋšřě ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż Ăő-űěŋšřőć ŕő£ćĺńăśĳ őąńăśšĳ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŕřőĺğőÿěń ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă) [1, 2].

Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ff ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ P (ŕőńşůěŋŋżě ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_h) ďń£ ćśěţ őąřăğűőć. Łăł ňż őšňěůăńĺ ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [3], őďŋĺň ĺğ ŕřĺğŋăłőć ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě £ćń£ěšś£ śňěÿăŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ (ŕő řăğřěÿěŋŋőľ ĺ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋăň), łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ćĺďě ţăřăłšěřŋőčő ňĺŋĺňşňă. Ć őąńăśšĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřő£ćń£ěšś£ şůăśšőł šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿-

Řĺś. 1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ (a) ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł (b) ďń£ ćśěţ őąřăğűőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć šăąńĺűě

źĺľ ăłšĺćăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć řăğřěÿěŋŋş¿ ğőŋş (¡ŋěřčĺ£ "1; ąőńěě ŕőďřőąŋő ő řăśůěšě ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ śňěÿăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śň. [3]). İšőš ňĺŋĺňşň őłăğżćăěšś£ ąőńěě čńşąőłĺň ś řěğłĺň ćőğřăśšăŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕăďőň ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 20{30 Ł, ěśńĺ ğŋăłĺ ŕřőćőď£źĺţ ŋőśĺšěńěľ ć řăğřěÿěŋŋőľ ĺ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋăţ řăğŋżě. Ŕřĺ řăśůěšě śňěÿăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğ ¡ťťěłšă Ţőńńă Ř_m ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő ć ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ ďżřłăňĺ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ŕřőćőď£źĺňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ňőčşš ążšĳ ŋőśĺšěńĺ ĺŋőčő ğŋăłă, ůěň őśŋőćŋżě. Ĺţ ůĺśńő řăćŋő P_2 = N_D +P_1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺě ďń£ ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ P_H ĺğňěŋĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

P_H = (N^D + P^1 + bP^2)^2 b^2P_1 − N_D − P_1 ; (1) čďě P_1 = N_V exp("_F =k_B T ) { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, b { őšŋőÿěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšěľ ć řăğřěÿěŋŋőľ ĺ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋăţ (—_1 ĺ —_2).

Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (1) ňőęěš řăśţőďĺšĳś£ (śšřěňĺšĳś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ) ŕřĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ĺ ďżřőł ć řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋě. Ć řěğşńĳšăšě ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńĳÿě, ůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Śňěÿăŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ć őšńĺůĺě őš ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŋě ĺňěěš ňăłśĺňşňőć (ěśńĺ ŋě şůĺšżćăšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ) ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ff_m = (P_1b + N_A − N_D − P_1)—_1: (2)

Ŋă šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡šă őąńăśšĳ śňěÿăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě ŕőńőůłĺ. Ďăńěě, ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőćőďĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ "_4 (ćőğąşęďěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋă łřăľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě). Ŕřĺ śńăąőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ¡šă ¡ŋěřčĺ£ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă ŕőńşÿĺřĺŋż ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż.

Ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ šőńĳłő űěŋšřă £ň őąřăğşěšś£ ŕřĺňěśŋă£ ğőŋă őďŋőłřăšŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ ăłűěŕšőřőć A_0, čďě śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ňăńă ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋăńĺůĺěň śńşůăľŋżţ ďőŋőřŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ąăřĳěřě (N_D < 10^{16} śň^{−3}). Ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕő£ćń£¿šś£ ć ¡šőľ ğőŋě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_A ∼ 10^{18} śň^{−3}. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ řăśůěšőć łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ őążůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śńăąőłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőľ ŕřĺňěśĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőśńěęĺćăěšś£ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ąěğ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺ śő śńăąőľ łőňŕěŋśăűĺěľ (ć őąřăğűăţ 2 ĺ 3). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ T ĺňěěš ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ "_4, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěţőďş ŋőśĺšěńěľ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋă şřőćěŋĳ łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 4 Ł ć ¡šĺţ őąřăğűăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ £ćńěŋĺ£ ŕřőąő£, ść£ğăŋŋżě ś şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć őąńăśšĳ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ćăęŋżň őšńĺůĺěň śńăąőłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă 3 őš ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă 2 £ćń£¿šś£ ňěŋĳÿěě ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ "_4 ĺ ŕřő£ćńěŋĺě ŕřőąő£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (őłőńő 4 Ł), śň. řĺś. 2 ( ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ć řěęĺňě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă 1 ŋĂ).

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ őąřăğűőć 2 ĺ 3, śŋ£šżě ć řěęĺňě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă 1 ŋĂ

Ć őąřăğűě 4 ś ćżśőłőľ cšěŕěŋĳ¿ łőňŕěŋśăűĺĺ (N_D=N_A ∼ 0:5) ŋě őšňěůěŋő ŕřő£ćńěŋĺľ śňěÿăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ £ćńěŋĺľ ŕřőąő£. İšő ść£ğăŋő ś ğăňěšŋżň şćěńĺůěŋĺěň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă, ÿĺřĺŋż ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ĺ ŕőďăćńěŋĺěň ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ "_1 (ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă) ć ¡šőň őąřăğűě śőśšăćń£ěš ∼ 40 ň¡Ć, ůšő ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śńăąőłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£ "_3 ∼ 10 Ň¡Ć. Ěśńĺ ¡šş ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğăšĳ ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň, őŋă śőőšćěšśšćşěš ŕőńőćĺŋě ÿĺřĺŋż ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż. Şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ "_1 ć śńşůăě śĺńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ śőčńăśŋő [4] śőśšăćń£ěš "_1 = "_0 + "_3, ůšő ŕřĺ "_0 = 30 Ň¡Ć ďăěš ŋăąń¿ďăěňş¿ ¡ŋěřčĺ¿ "_1 = 40 Ň¡Ć. Ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ś şćěńĺůěŋĺěň śšěŕěŋĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ ć őąřăğűě 1 ŋăąń¿ďăěšś£ őśńăąńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă (řĺś. 1). İšőš őąřăğěű ŕřő£ćń£ěš śńăąőńőłăńĺğăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż łăł ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŇŚ). Ŕřĺ ŋĺğłĺţ T ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŇŚ őłăğżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň (ăŋšĺńőłăńĺğăűĺ£). Ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł őšřĺűăšěńĳŋőňş ŇŚ (śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£), ůšő łőřřěńĺřşěš ś ŕőćěďěŋĺěň łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć [5]. İšő śőőšćěšśšćşěš ŕřőĺğőÿěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ÿěňş ć ďăŋŋőň őąřăğűě ŕěřěţőďş Ňőššă (ŕěřěłřżšĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłĺţ ğőŋ).

3. Őąśşęďěŋĺě. 1. Řőńĳ łőňŕěŋśăűĺĺ. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő řőśš łőňŕěŋśăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺľ ł śďćĺčş şřőćŋ£ Ťěřňĺ — ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ğőŋě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ňőęěš ć łőŋěůŋőň śůěšě śŕőśőąśšćőćăšĳ őąřăźěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ "_4 ć ŋşńĳ ĺ ŕěřěţőďş ł ňěšăńńş. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřěďŕőńăčă£ čăşśśőćśłş¿ ťőřňş ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, ďń£ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďőŋőřőć N_d ňż ĺňěěň ∫_μ −∞ g_0 exp − ( "_0 − "^′ ´"_0

)_2

d"^′ = N_d; (3)

čďě "_0 śőőšćěšśšćşěš űěŋšřş ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, ´"_0 { ŕőńşÿĺřĺŋă ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć ŕřěďěńě ňăńżţ N_d, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěęďě ćśěčő ďěťőřňăűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŋěłşńőŋőćśłőľ ŕřĺřőďż (ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őŋă śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ "_4, ŋăąń¿ďăěňőľ ďń£ śńăąőłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć). Ć šăłőň śńşůăě śďćĺč şřőćŋ£ Ťěřňĺ ś řőśšőň N_d őŕĺśżćăěšś£ łăł @— @n_d = g^{−10} exp ( "_0 − — ´"_0

)_2

: (4)

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ N_d ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ďőśšăšőůŋő čńşąőłő ć ţćőśšě ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż řőśš N_d ĺğŋăůăńĳŋő ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş ŕőďžěňş — ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł şążćăŋĺ¿ "_4. Őďŋăłő řőśš łşńőŋőćśłőčő ąěśŕőř£ďłă ŕřĺćőďĺš ł śĺšşăűĺĺ, łőčďă şÿĺřěŋĺě ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ğă śůěš ¡šőčő ąěśŕőř£ďłă, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő łăł

´"_C ∼ e^2N^{1/2}_d

» ; (5)

ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě ´"_0. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśśşęďěŋĺ£ňĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [1, 2], ć śńşůăě ğăňěšŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ łřĺšěřĺľ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ćżčń£ďĺš łăł

N_Aa^2 ≥¸

ln "_0=(´"_C ); (6) čďě N_A { łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źĺţ ăłűěŕšőřőć, a { řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ, ¸ { ůĺśńő ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż.

İšő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő śřăćŋĺšĳ ś łřĺšěřĺěň ďń£ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ć ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ:

N_Aa^2 ≥ ļn "_0=(´"_0) : (7)

Ŕőśłőńĳłş şřőćěŋĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ, łăł őęĺďăěšś£, ŋăţőďĺšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřă ğőŋż, řőśš łőňŕěŋśăűĺĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł \ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ł ňěšăńńĺůěśłőňş śőśšő£ŋĺ¿" ńĺÿĳ ŕřĺ ňăńżţ śšěŕěŋ£ţ łőňŕěŋśăűĺĺ. Ďőśšĺęěŋĺě ęě şřőćŋěň Ťěřňĺ őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřă ğőŋż ŋěňĺŋşěňő őğŋăůăěš řőśš ´"_C ďő ğŋăůěŋĺľ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ´"_0, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ łřĺšěřĺěć (6) ĺ (7), ŕřĺćőďĺš (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ N_A) ł řăğřşÿěŋĺ¿ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă.

Łăł śńěďşěš ĺğ őűěŋłĺ (5), ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďőŋőřőć ∼ 10^{−11} śň^{−2} ňăśÿšăą ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă ďőśšĺčăěš ∼ 6 ň¡Ć. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąřăğűě 3 ś ňăńőľ śšěŕěŋĳ¿ łőňŕěŋśăűĺĺ ś ćżÿěşłăğăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďěťěłšőć ¡ŋěřčĺ£ ´"_C őłăğżćăěšś£ śőŕőśšăćĺňőľ ś ¡ŋěřčĺěľ ´"_0 (ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ÿĺřĺŋş ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć őšśşšśšćĺě łőňŕěŋśăűĺĺ), ŕőśłőńĳłş, łăł śńěďşěš ĺğ ŋăÿĺţ őűěŋőł [1, 2]), ğŋăůěŋĺě ´"_0 ĺňěěš ŕőř£ďőł 6 ň¡Ć. Šăłă£ őűěŋłă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ "_4 ∼ 2 ň¡Ć.

Şłăğăŋŋżľ śűěŋăřĺľ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ şňěřěŋŋőľ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ (K = 0:1, őąřăğěű 3) łřĺšěřĺľ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă (6) ěźě ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺ ŋăąń¿ďăěňă£ łăřšĺŋă ăŋăńőčĺůŋă ŕőćěďěŋĺ¿ őąřăğűă 1. Őšňěšĺň, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă őęĺďăěňżľ śďćĺč ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ł űěŋšřş ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, ¡šő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš łőňŕěŋśĺřşěšś£ łăł ¡ťťěłšőň şÿĺřěŋĺ£ śăňőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, šăł ĺ ğă śůěš řőśšă ąěśŕőř£ďłă ś śşęěŋĺěň ŕőńőśż ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕő Ăŋďěřśőŋş śőśšő£ŋĺľ. Ć šő ęě ćřěň£ ć śĺńĳŋőłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőň őąřăğűě 4 ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ "_1 (ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă) śőśšăćń£- ěš ∼ 40 ň¡Ć, ůšő ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš śőőšćěšśšćş¿- źĺě ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śńăąőłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£ "_3 ∼ 10 ň¡Ć. Ěśńĺ ¡šş ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğăšĳ ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň, őŋă šőęě śőőšćěšśšćşěš ŕőńőćĺŋě ÿĺřĺŋż ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, őšśşšśšćĺě ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă, šăł ęě łăł ĺ śĺńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺľ "_1 ĺ "_3, ć śńşůăě śĺńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ őąž£śŋ£ěšś£ śĺńĳŋżň şÿĺřěŋĺěň ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ğă śůěš łşńőŋőćśłĺţ ¡ťťěłšőć. Ŕřĺ ¡šőň "_1 = "_0 + "_3, ůšő ŕřĺ "_0 = 30 ň¡Ć ďăěš ŋăąń¿ďăěňş¿ ¡ŋěřčĺ¿ "_1 = 40 ň¡Ć.

2. Řőńĳ řőśšă łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ. Ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ŕăřăďőłśăńĳŋő ćżčń£ďĺš šőš ťăłš, ůšő ĺ řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ (ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 śőţřăŋěŋĺĺ ŋĺğłőčő şřőćŋ£ łőňŕěŋśăűĺĺ) ĺğŋăůăńĳŋő ďőńęěŋ ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şłăğăŋŋżľ řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ğă śůěš řőśšă ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőśěďŋĺţ ŕřĺňěśěľ, łőšőřőě ňż őąőğŋăůĺň łăł ´"_T . Ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ´"_T > ´"_0, ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕěřěłřżšĺ£ ţćőśšőć ďćşţ ğőŋ Ţăąąăřďă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ğăř£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺňĺ ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă. Ŕőśńěďŋĺľ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋ śšăŋďăřšŋżň ćżřăęěŋĺěň (5), ć łőšőřőě ć łăůěśšćě łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ űěŋšřőć ć ŋěčő ćňěśšő N_d ŋşęŋő ŕőďśšăćĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ Ţăąąăřďă ďćăęďż ğăŕőńŋěŋŋżţ űěŋšřőć N^+_A . Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6), ¡šő ĺğŋăůăńĳŋő ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ďěńőłăńĺğăűĺĺ. Őďŋăłő śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő řőśš ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ, šőčďă łăł şłăğăŋŋőě ŕěřěłřżšĺě ć łőŋěůŋőň śůěšě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěţőďş Ňőššă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł \ŋăśšő£źěľ ąěğăłšĺćăűĺőŋŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ". Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă 1. Ć ¡šőň őąřăğűě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă őůěŋĳ śńăąż, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ŇŚ ďěňőŋśšřĺřşěš ¡ťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺĺ (ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ), ůšő łőřřěńĺřşěš ś ŕőćěďěŋĺěň čř£ğŋżţ ňěšăńńőć. İšő, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, śőőšćěšśšćşěš ŕřőĺğőÿěďÿěňş ć ďăŋŋőň őąřăğűě ŕěřěţőďş Ňőššă (ŕěřěłřżšĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłĺţ ğőŋ).

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő řőśš śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ć őąřăğűăţ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ ŕřő£ćńěŋĺě ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă, ĺğŋăůăńĳŋő ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăšěřĺăńă. Őďŋăłő ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕěřěţőďă (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ) ğă śůěš řőśšă ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă. Řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺğŋăůăńĳŋő šăłęě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋăůĺŋăěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕěřěţőď Ňőššă ĺ őąřăğěű śšăŋőćĺšś£ ňěšăńńĺůěśłĺň. Ŕőśłőńĳłş šăłőě ŕőćěďěŋĺě ążńő ŕřěďśłăğăŋő ŋăňĺ ďń£ ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă [1, 2], ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż śńşęăš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕřěďńőęěŋŋőľ ŋăňĺ řăŋěě ňőďěńĺ.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 10-02-00544).

1. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. Ś. Ŕőńőśłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85,202 (2007).

2. N. V. Agrinskaya, V. I. Kozub, Yu. M. Galperin, and D. V. Shamshur, J. Phys.: Condens. Matter 20, 395216 (2008).

3. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. Ś. Ŕőńőśłĺŋ, ŤŠŔ 40, 491 (2010).

4. Shklovskii and A. L. Efros, Electronic Properties of Doped Semiconductors, Springer, Berlin, 1984.

5. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. Ś. Ŕőńőśłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 36 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011