
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 7, ±. 576 { 579 c 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿� £¥²®-¬¥¦¯®¤§®®¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¢ ¸¨°®ª®© GaAsª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿�.�. �®° +1), �.�. � « £¨+, �.�. �»ª®¢+�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ²¥µ¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 630092 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 25  ¢£³±²  2011 £.�±±«¥¤®¢ » § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ rxx ®² ¯«®²®±²¨ ¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ²®ª  Jdc ¢ ¸¨°®ª®© GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ± ¤¢³¬¿ § ¯®«¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®-¢ ¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 4:2K ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ B < 1�«. �°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ ¢§ ¢¨±¨¬®±²¿µ rxx(Jdc) ®¡ °³¦¥ ¯¨ª, ¯®«®¦¥¨¥ ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ 2RceEH = ~!c=2,£¤¥ Rc { ¶¨ª«®²°®»© ° ¤¨³± ½«¥ª²°®®¢, EH {  ¯°¿¦¥®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ �®«« , !c { ¶¨ª-«®²°® ¿ · ±²®² . �®«³·¥»¥ ¤ »¥ ®¡º¿±¿¾²±¿ §¨¥°®¢±ª¨¬ ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ° §«¨·»µ ¯®¤§®.�¢ ²®¢ ¨¥ ®°¡¨² «¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ®±¨²¥«¥©§ °¿¤  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾®¡¹¥¨§¢¥±²»µ ³°®¢¥© � ¤ ³. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³½²¨¬¨ ³°®¢¿¬¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¶¨ª«®²°®®© ½¥°£¨-¥© ~!c,   ¨µ ¸¨°¨  �L { ¯°®¶¥±± ¬¨ ° ±±¥¿¨¿ ½«¥ª-²°®®¢   ±«³· ©®¬ ¯®²¥¶¨ «¥, £¤¥ !c = eB=m�,�L = ~=�q, m� { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°® ,  �q { ª¢ ²®¢®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨. � ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ±²°³ª²³° µ ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®®© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾ �¤ ¦¥ ®²®±¨²¥«¼® ±« ¡®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ B, ª®£-¤  ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ±° ¢¨¬® ±¨µ ¸¨°¨®©, ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¨²¥«¼®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨²° ±¯®°²»µ ¿¢«¥¨© [1, 2]. �¤¨¬ ¨§ ¯°®¿¢«¥¨©² ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¢ ª¢ ²®¢®¬ ²° ±¯®°²¥ ¿¢«¿¾²-±¿ ®±¶¨««¿¶¨¨ �³¡¨ª®¢ {¤¥ �  §  (���),  ¬¯«¨-²³¤  ª®²®°»µ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (kBT � �L)¢ «¨¥©®¬ °¥¦¨¬¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´ ª²®°®¬ �¨£« � = exp(��=!c�q). � °®±²®¬ T ®±¶¨««¿¶¨¨ ���¯®¤ ¢«¿¾²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°®£® ³¸¨°¥¨¿° ¢®¢¥±®© ´³ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¯®½¥°£¨¿¬. �²® ®£° ¨·¨¢ ¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ½²®£® ½´-´¥ª²  ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ª¢ ²®¢®£® ²° ±¯®°²  ¢ ¢»°®¦-¤¥»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° µ.�¥¤ ¢® ¡»«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª-²®° µ § ¯®«¥¨¿ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ²®ª  Idc, ¯°®²¥ª ¾¹¥£® ¢ ¢»±®ª®¯®¤¢¨¦-»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ, ¯°¨¢®¤¨² ª ª¢ ²®¢»¬ ®±-¶¨««¿¶¨¿¬ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ rxx,®¡³±«®¢«¥»¬ §¨¥°®¢±ª¨¬ ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ¬¥¦-¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ [3, 4]. �²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ rxx ¢®§-¨ª ¾² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬  ¯°¿¦¥¨¿ EH = �xyJdc,1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru

  ¯®«®¦¥¨¥ ¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬2RceEH = l~!c, £¤¥ l { ¶¥«®¥ ¯®«®¦¨²¥«¼®¥ ·¨±-«®. � ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®®©¯®¤¢¨¦®±²¼¾ ¢ ¥«¨¥©®¬ °¥¦¨¬¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬µ®««®¢±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿ EH ¡»«® ² ª¦¥ ®¡ °³¦¥®³¬¥¼¸¥¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ rxx [5{7], ®¡³±«®¢«¥®¥±¯¥ª²° «¼®© ¤¨´´³§¨¥© ®±¨²¥«¥© § °¿¤  [8]. �®±° ¢¥¨¾ ± ®±¶¨««¿¶¨¿¬¨ ��� ½²¨ ª¢ ²®¢»¥ ½´-´¥ª²» ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬¤¨ ¯ §®¥ [9, 10], ·²® ¤¥« ¥²  ª²³ «¼»¬ ¨µ ¢±¥±²®-°®¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥. � ±²®¿¹¥¥ ª° ²ª®¥ ±®®¡¹¥¨¥¯®±¢¿¹¥® ¨§³·¥¨¾ ¥«¨¥©®£® ¬ £¥²®²° ±¯®°-²  ¢ ¸¨°®ª®© ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ± ¤¢³¬¿ § ¯®«¥»¬¨¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿. � ² ª®© ½«¥ª-²°®®© ±¨±²¥¬¥ ®¡ °³¦¥® ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥-° , ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®±²®¿®£® µ®««®¢-±ª®£® ¯®«¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ° §«¨·»µ ¯®¤-§®.� ·¥±²¢¥»¬ ®²«¨·¨¥¬ ¤¢³µ¯®¤§®®© ±¨±²¥¬»®² ®¤®¯®¤§®®© ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥®± § °¿¤  ¢ ¥© ±®¤¥°¦ ² ¥ ²®«¼ª® ¢ª« ¤» ®² ª ¦¤®©¨§ ¯®¤§® ¢ ®²¤¥«¼®±²¨, ® ¥¹¥ ¨ ¢ª« ¤ ®² ¬¥¦¯®¤-§®®£® ° ±±¥¿¨¿. �¤¨¬ ¨§ ¯°®¿¢«¥¨© ¬¥¦¯®¤-§®®£® ° ±±¥¿¨¿ ¢ «¨¥©®¬ ²° ±¯®°²¥ ¿¢«¿¾²±¿¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®»¥ (���) ®±¶¨««¿¶¨¨ ¤¨±±¨¯ -²¨¢®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ [11{14]. �²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨, ª ª¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ���, ¯¥°¨®¤¨·» ¢ ®¡° ²®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥, ® ¯®«®¦¥¨¥ ¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿³±«®¢¨¥¬ E2 � E1 = k~!c, £¤¥ E2 � E1 { ° ±¹¥¯«¥-¨¥ ¯®¤³°®¢¥© ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¢ ª¢ ²®¢®©¿¬¥, k { ¶¥«®¥ ¯®«®¦¨²¥«¼®¥ ·¨±«®. � ¥«¨¥©®¬²° ±¯®°²¥ °®«¼ ¬¥¦¯®¤§®®£® ° ±±¥¿¨¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ¢ ° ¡®² µ [15, 16]. �»«® ¯®-ª § ®, ·²® ¢ ¥«¨¥©®¬ °¥¦¨¬¥ ¯°¨ ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥576 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



� £¥²®-¬¥¦¯®¤§®®¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¢ ¸¨°®ª®© GaAs ª¢ ²®¢®© : : : 577§ ¯®«¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ ���-®±¶¨««¿¶¨¨ \¨-²¥°´¥°¨°³¾²" ± §¨¥°®¢±ª¨¬¨. �¤ ª® ¥ ¡»«® ³±² -®¢«¥®, ¢®§¨ª ¥² «¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ � ¤ ³, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¤«¥¦ ² ° §«¨·»¬¯®¤§® ¬.� ° ¡®²¥ ¨§³· «±¿ ¥«¨¥©»© ¬ £¥²®²° ±¯®°²¢ ±¨¬¬¥²°¨·® «¥£¨°®¢ ®© GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥,¸¨°¨  ª®²®°®© ±®±² ¢«¿«  46¬. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥¨§®¡° ¦¥¨¥ ¸¨°®ª®© ª¢ ²®¢®© ¿¬» ± ¤¢³¬¿ § -¯®«¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, E1¨ E2, ¯°¥¤±² ¢«¥®   ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 1. � ª ·¥±²-
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B (T)�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¼ �xx(B) ¯°¨ T = 4:2K ¤«¿ ª¢ ²®-¢®© ¿¬» ¸¨°¨®© 46 ¬. �²°¥«ª ¬¨ ³ª § » ¬ ª±¨-¬³¬» ���-®±¶¨««¿¶¨©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ·¥¨¿¬k = 2, 3 ¨ 4; k = (E2=E1)=~!c; E2 �E1 � 1:45 ¬½�¢¥ ¡®ª®¢»µ ¡ °¼¥°®¢ ª ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¨±¯®«¼§®¢ -«¨±¼ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ AlAs/GaAs [17]. �¥²¥°®±²°³ª²³-°  ¢»° ¹¨¢ « ±¼ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨-² ª±¨¨   (100) GaAs ¯®¤«®¦ª¥. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®-¢®¤¨«¨±¼   ¬®±²¨ª µ �®««  ¤«¨®© L = 250¬ª¬ ¨¸¨°¨®© W = 50¬ª¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 4:2K ¢¬ £¨²»µ ¯®«¿µ B < 1�«. �¨´´¥°¥¶¨ «¼®¥ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¥ rxx = Vac=Iac ¨§¬¥°¿«®±¼   ¯¥°¥¬¥-®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ²®ª¥, · ±²®²  ª®²®°®£® ±®±² ¢«¿-«  888�¶,    ¬¯«¨²³¤  ¥ ¯°¥¢»¸ «  1¬ª�. �¥«¨·¨-  ¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  Idc ¢ °¼¨°®¢ -« ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®² 0 ¤® 500¬ª�. �¡¹ ¿ ª®¶¥²° -¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ nH ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¢»·¨±«¿« ±¼ ¨§±®¯°®²¨¢«¥¨¿ �xy ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ 0.5�«. �¥«¨-·¨  nH ±®±² ¢«¿«  8:4 � 1015¬�2. �®¤¢¨¦®±²¼ �x¢»·¨±«¿« ±¼ ¨§ nH ¨ ¢¥«¨·¨» �xx ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 4:2K ®  ±®±² ¢-«¿«  160¬2/�±.

� ¢¨±¨¬®±²¼ �xx(B) ¤«¿ ¨§³· ¥¬®© ¸¨°®ª®©ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 1. � ª ¢¨¤®¨§ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ���-®±¶¨««¿¶¨¨ ±®¯°®²¨¢-«¥¨¿  ·¨ ¾² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µB > 0:1�«. � ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ B > 0:5�«���-¯¨ª, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© k = 1, ±®±³¹¥±²¢³¥²± ®±¶¨««¿¶¨¿¬¨ ���. �»·¨±«¥ ¿ ¨§ ¯¥°¨®¤ ���-®±¶¨««¿¶¨© ¢¥«¨·¨  ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±-¹¥¯«¥¨¿ ¯®¤³°®¢¥© ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿E2 � E1 ±®±² ¢«¿«  1.45¬½�. � ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥±®®²¢¥²±²¢³¥² ° §®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨© ¢ ¯®¤§® µn1�n2 = 0:4 � 1015¬�2. � ³·¥²®¬ ®¡¹¥© ½«¥ª²°®®©ª®¶¥²° ¶¨¨ nH = n1 + n2 ¨ ° §®±²¨ n1 � n2®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ½«¥ª²°®»¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¢¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§® µ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢»:n1 = 4:4 � 1015¬�2; n2 = 4 � 1015¬�2. �§ § ¢¨±¨¬®±²¨�xx(B) ¢¨¤®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ¸¨°®ª®© ª¢ ²®¢®©¿¬¥ ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® ª¢ §¨ª« ±±¨-·¥±ª®£® ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¢¯®¤®¡»µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ± ¬¥¼¸¥© ¸¨°¨®© ¨¡®«¼¸¥© ° §®±²¼¾ ª®¶¥²° ¶¨© ¢ ¯®¤§® µ [18].�²® ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¢ ¯®¤§®- µ ±« ¡® ®²«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¨ ®² ®¡¹¥©¯®¤¢¨¦®±²¨ �x.�  °¨±. 2a ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ rxx(B), ¨§¬¥-°¥»¥ ¯°¨ ° §«¨·»µ Idc. �¨¤®, ·²® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨-¥¬ ¯®±²®¿®£® ²®ª  ���-¯¨ª¨ ¢ · «¥ \° ±¹¥¯«¿-¾²±¿",   § ²¥¬ ¯¥°¥¢®° ·¨¢ ¾²±¿, ª ª ½²® ¡»«® ®¡- °³¦¥® ° ¥¥ ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ [15]. � °¨±. 2b ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢¥¥°»¥ ¤¨ £° ¬¬» ¤«¿ ³°®¢-¥© � ¤ ³ ¢ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§® µ. �¨¤®, ·²® ¢«¨¥©®¬ °¥¦¨¬¥ ¬ ª±¨¬³¬» ���-®±¶¨««¿¶¨© ¢®§-¨ª ¾² ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ³°®¢¨ � ¤ ³ ¯¥°¢®© ¨¢²®°®© ¯®¤§® ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿,   ¬¨¨¬³¬» { ª®£¤ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ° ¢® ~!c=2. �§ ½²®£® °¨-±³ª  ² ª¦¥ ¢¨¤®, ·²® \° ±¹¥¯«¥¨¥" ���-¯¨ª®¢¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ± ²³¥«¼»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ½«¥ª-²°®®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¤«¥-¦ ² ° §«¨·»¬ ¯®¤§® ¬ [15]. � ½²®¬ ±«³· ¥  ¡«¾-¤ ¥¬®¥ \° ±¹¥¯«¥¨¥" ®¡³±«®¢«¥® ¤¢³¬¿ ¬¥µ ¨§¬ -¬¨ ¥«¨¥©®±²¨ [19]. �¤¨ ¨§ ¨µ ±¢¿§  ± ¢«¨¿¨¥¬½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ´³ª¶¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ [20].� ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ½²®² ¬¥µ ¨§¬ ¯°¨¢®-¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±¯¥ª-²° «¼®© ¤¨´´³§¨¨ ½«¥ª²°®®¢ [6, 8, 10]. �°³£®© ¬¥-µ ¨§¬ ¥«¨¥©®±²¨ ±¢¿§  ± ¢«¨¿¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®«¿   ¯°®¶¥±±» ³¯°³£®£® ° ±±¥¿¨¿ [21]. �³±«®¢¨¿µ �xy � �xx ½²®² ¬¥µ ¨§¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§-° ±² ¨¾ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿.� ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¶¥«®·¨±-«¥»¬ § ·¥¨¿¬ k, ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§® ° ¢-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 2. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¨ rxx(B) ¯°¨ T = 4:2K ¤«¿ ¢¥-«¨·¨ Idc = 0, 10 ¨ 20 ¬ª�. �²°¥«ª ¬¨ ³ª § » ½ª-±²°¥¬³¬», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ·¥¨¿¬ k = 5=2, 3 ¨7/2. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¨ "(B) ¤«¿ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢ ¯¥°-¢®© (²®«±²»¥ «¨¨¨) ¨ ¢²®°®© (²®ª¨¥ «¨¨¨) ¯®¤§® µ;E2 � E1 = 1:45 ¬½�; m� = 0:068m0. �®«±²»¬¨ ¢¥°²¨-ª «¼»¬¨ «¨¨¿¬¨ ®¡®§ ·¥» ¬ £¨²»¥ ¯®«¿, ¯°¨ª®²®°»µ ³°®¢¨ � ¤ ³ ° §«¨·»µ ¯®¤§® ¯¥°¥±¥ª ¾²-±¿. �®ª¨¬¨ ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ «¨¨¿¬¨ ®¡®§ ·¥» ¬ £-¨²»¥ ¯®«¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨� ¤ ³ ° ¢® ~!c=2® ~!c. �°¨ ² ª¨µ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B ¢§ ¢¨±¨¬®±²¿µ rxx(Jdc) ¤®«¦»  ¡«¾¤ ²¼±¿ ²°¨ ±¥-°¨¨ §¨¥°®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨©. �®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³-¬®¢ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±®-®²®¸¥¨¿¬¨: 2Rc1eEH = l11~!c, 2Rc2eEH = l22~!c¨ (Rc1+Rc2)eEH = l12~!c, £¤¥ Rc1 ¨ Rc2 { ¶¨ª«®²°®-»¥ ° ¤¨³±» ¢ ¯®¤§® µ,   l11, l22, l12 { ¶¥«»¥ ¯®«®-¦¨²¥«¼»¥ ·¨±« . �¤ ª®, ª ª ½²® ±«¥¤³¥² ¨§ ½ª±¯¥-°¨¬¥²  (°¨±. 3a), ½²¨ ±¥°¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¿µ rxx(Jdc)¤«¿ ¶¥«®·¨±«¥»µ k ° §«¨·¨²¼ ¥ ³¤ ¥²±¿ [22]. �²®±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ ¨§³· ¥¬®© ¤¢³µ¯®¤§®®© ±¨±-²¥¬¥ Rc1 � Rc2. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬ ª±¨¬³¬» ®±¶¨«-«¿¶¨© ±®®²¢¥²±²¢³¾² ®¬¥° ¬ l � 2RceEH=~!c, £¤¥Rc { ±°¥¤¨© ¶¨ª«®²°®»© ° ¤¨³±, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨© ª®¶¥²° ¶¨¨ nH=2. �¥ ³¤ ¥²±¿ ° §«¨·¨²¼ ½²¨±¥°¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¿µ rxx(B) [16].�¬®§°¨²¥«¼® ®±¶¨««¿¶¨¨ �¨¥° , ±¢¿§ »¥ ± ¯¥-°¥µ®¤ ¬¨ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ° §«¨·»µ ¯®¤-
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W
�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ rxx(Jdc) ¯°¨ T = 4:2K ¤«¿ ¢¥«¨·¨¬ £¨²®£® ¯®«¿: B = 0:214 �« (a) ¨ 0.339 �« (b), ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ·¥¨¿¬ k = 4 ¨ 5/2; l = 2RceEH=~!c§®, ¤®«¦»  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¿µ rxx(Jdc)¤«¿ ¯®«³¶¥«»µ k, ².¥. ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ³°®¢¨ � -¤ ³, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§® ¬, ° §-¤¥«¥» ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¨²¥°¢ «®¬ ~!c=2. � ¢¨±¨-¬®±²¼ rxx(B) ¤«¿ k = 5/2 (B = 0:339�«) ¯°¥¤±² ¢-«¥    °¨±. 3b. � ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨  ¡«¾¤ ¾²±¿¬ ª±¨¬³¬», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ l = 1=2, 1 ¨ 2,   ¤«¿l = 3=2 ¨ 5/2  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¬¨¨¬³¬». �®«®¦¥¨¿¬ ª±¨¬³¬®¢ rxx ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª®®°¤¨ ² (Jdc B), ¯®-«³·¥»¥ ¨§ § ¢¨±¨¬®±²¥© rxx(Jdc) ¤«¿ ¬ £¨²»µ¯®«¥© B, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯®«³¶¥«»¬ ¨ ¶¥«»¬ § -·¥¨¿¬ k, ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 4. �¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨¯°¥¤±² ¢«¥» ° ±·¥²»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ l = 1=2,1, 3/2, 2, 3 ¨ 4. �¬¥¥²±¿ µ®°®¸¥¥ ±®¢¯ ¤¥¨¥ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ± ° ±·¥²»¬¨ «¨¥©»¬¨§ ¢¨±¨¬®±²¿¬¨. � «¨·¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ·¥-¨©, «¥¦ ¹¨µ   ° ±·¥²®© «¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¨¤«¿ l = 1=2, ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®©¤¢³µ¯®¤§®®© ±¨±²¥¬¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ §¨¥°®¢±ª¨¥ ®±-¶¨««¿¶¨¨, ±¢¿§ »¥ ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨� ¤ ³, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¤«¥¦ ² ° §«¨·»¬ ¯®¤§® ¬.�²±³²±²¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¤«¿ l = 3=2 ¨ 5/2 ¬®¦¥²¡»²¼ ±¢¿§ ® ± ¯° ¢¨« ¬¨ ®²¡®°  ¤«¿ ¬¥¦³°®¢¥¢»µ¯¥°¥µ®¤®¢. � «¨·¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ rxx, ¯®«®¦¥¨¿ ª®-²®°»µ ®²ª«®¿¾²±¿ ®² «¨¥©»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©, ¬»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 4. �®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬®¢ rxx ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª®®°¤¨- ² (Jdc B) ¯°¨ T = 4:2K. �¯«®¸»¥ «¨¨¨ { ° ±·¥²-»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ l = 1=2, 1, 3/2, 2, 3, 4®¡º¿±¿¥¬ \¨²¥°´¥°¥¶¨¥©" §¨¥°®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿-¶¨© ± ¬ £¥²®´®®»¬¨ [23, 24].� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ®¡ °³¦¥® ¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®®¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥° , ¢®§¨ª ¾¹¥¥¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ µ®««®¢±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ ¸¨°®ª®©ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿.�®«¨·¥±²¢¥ ¿ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¯®«³·¥»µ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¤ »µ ²°¥¡³¥² ¯®±²°®¥¨¿ ²¥®°¨¨ ¥-«¨¥©®£® ¬ £¥²®²° ±¯®°²  ¢ ¬®£®¯®¤§®®© ±¨±-²¥¬¥, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ¯® ¬¥¼¸¥© ¬¥°¥ ¤¢  ¬¥µ ¨§¬ ¥«¨¥©®±²¨: ¢«¨¿¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ¯°®-¶¥±±» ³¯°³£®£® ° ±±¥¿¨¿ ¨   ´³ª¶¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¯® ½¥°£¨¿¬. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ¥«¨¥©-®¬ ²° ±¯®°²¥ ¢ ¬®£®¯®¤§®®© ±¨±²¥¬¥ ¥®¡µ®¤¨¬³·¥² \¨²¥°´¥°¥¶¨¨" ° §«¨·»µ ¬¥µ ¨§¬®¢ ° ±±¥-¿¨¿.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�. �²¨  §  ¯«®¤®²¢®°»¥®¡±³¦¤¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢. � ¡®² ¡»«  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (¯°®¥ª² #11-02-00925).
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