Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 145 { 155 © 2012 č. 25 ĺ¿ń£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 09-02-00578

Ő ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

Ć řăąőšě śďěńăŋ őąğőř ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ. Őąśşęďă¿šś£ śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ć łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ńőćşÿłě, ĺ łőčěřěŋšŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă.

1. Ććěďěŋĺě. Ćőďőřőďőŕőďőąŋżě ¡łśĺšőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ąőńěě ŕőńşćěłă ś şśŕěţőň ĺśŕőńĳğş¿šś£ łăł şďőąŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ŕőğćőń£¿źĺľ ňőďěńĺřőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ćěźěśšćă ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺľ (šěňŕěřăšşřż, ďăćńěŋĺ£, ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ĺ š.ď.). Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ (e-h) ćőğąşęďěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşřż ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż śĺšşăűĺĺ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă, ňőńěłşń£řŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă (čăğă ąĺ¡łśĺšőŋőć), śŕĺŋőřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čăğă ¡łśĺšőŋőć, ňěšăńńĺůěśłőľ eh-ęĺďłőśšĺ (łăŕěńĳ İĎĘ), ćżřőęďěŋŋőľ e-h-ŕńăğňż ĺ š.ď.

İłśĺšőŋ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ťěřňĺ-łćăğĺůăśšĺű { ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ść£ğăŋŋżţ łşńőŋőćśłĺň ŕřĺš£- ęěŋĺěň. Ŕő¡šőňş řěğşńĳšĺřş¿źĺľ śŕĺŋ ¡łśĺšőŋă { űěńőůĺśńěŋŋżľ, ă śăň ćőďőřőďőŕőďőąŋżľ ¡łśĺšőŋ £ćń£ěšś£ łőňŕőğĺšŋżň ąőğőŋőň. Ŋă ¡šőň őśŋőćżćăńăśĳ čĺŕőšěğă, śťőřňşńĺřőćăŋŋă£ ěźě ć ŋăůăńě 60-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă, ő ćőğňőęŋőśšĺ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ĺ řăğřěęěŋŋőčő čăğă ¡łśĺšőŋőć (na^d_{ex} ≪ 1, n { ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, a_{ex} = ε~^2/μe^2 { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă, ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, μ { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, d { řăğňěřŋőśšĳ śĺśšěňż), őţńăęďěŋŋőčő ďő ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř [1{5]. Śőčńăśŋő řăąőšăň İľŋÿšěľŋă [6, 7] (śň. šăłęě [8, 9]) ĄİŁ ć ĺďěăńĳŋőň čăğě šőęďěśšćěŋŋżţ śńăąőćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğě-ůăśšĺű ŕřőĺśţő-

1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

ďĺš, łőčďă ďě-ąřőľńěćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż (λ_{dB}) ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě: λ_{dB} ≃ (2π~^2/mk_BT )^{1/2} ≥ n�^{1/d}, čďě m { ňăśśă ůăśšĺűż, n { ŕńőšŋőśšĳ čăğă. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőńŋă£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ąőğőŋőć ňĺŋĺňĺğĺřşěšś£. Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ğăŕőńŋěŋĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň ĺ ŕő£ćńěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (łőčěřěŋšŋőśšĺ) ć łőŋďěŋśăšě, łőšőřżľ řăğřşÿăěšś£ ĺğ-ğă šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ [8, 9]. Śłőŋďěŋśĺřőćăćÿĺěś£ ć šăłőě śőśšő£ŋĺě ąőğě-ůăśšĺűż őąřăğş- ¿š łőńńěłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łřşŕŋőňăśÿšăąŋş¿ łőčěřěŋšŋş¿ ňăšěřĺăńĳŋş¿ ćőńŋş [9]. Ćśńěďśšćĺě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć őąňěŋŋőčő ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğŋĺłă¿źěě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě őłăğżćăěšś£ şśšőľůĺćżň, ŕőśłőńĳłş ćłńăďż őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śłńăďżćă¿šś£ łőčěřěŋšŋő. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě śćőľśšćă ąőğě-ůăśšĺű ć łőŋďěŋśăšě šěř£¿šś£, ă śăň łőŋďěŋśăš ďěňőŋśšřĺřşěš łőńńěłšĺćŋżě łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňăśÿšăąăţ. Ğďěśĳ şňěśšŋő ŋăŕőňŋĺšĳ, ůšő ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőě šěůěŋĺě ňăšěřĺĺ { £ćńěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ^3He,^4He ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňěšăńńăţ { ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋő ś ąőğěłőŋďěŋśăűĺěľ łőňŕőğĺšŋżţ ąőğőŋőć. Ć śńşůăě śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ść£ğăŋŋżě ć łşŕěřőćśłĺě ŕăřż ťěřňĺőŋż šăłęě £ćń£¿šś£ łőňŕőğĺšŋżňĺ ąőğőŋăňĺ [9]. Ŋă ćőğňőęŋş¿ ść£ğĳ śćěřţšěłşůěśšĺ^4He ś £ćńěŋĺěň ĄİŁ ćŕěřćżě őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě Ť. Ńőŋďőŋ ěźě ć 1938 č. [10].

Ś ňőňěŋšă ŕřěďśłăğăŋĺ£ İľŋÿšěľŋőň £ćńěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřőÿńő őłőńő 70 ńěš, ŕřěęďě ůěň śă-

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 145

ňő £ćńěŋĺě ĄİŁ ążńő őąŋăřşęěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăğřěęěŋŋżţ śĺńĳŋő őţńăęďěŋŋżţ čăğăţ ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ś řěğşńĳšĺřş¿źĺň űěńőůĺśńěŋŋżň śŕĺŋőň [11]. İšő ćżďă¿źěěś£ ďőśšĺęěŋĺě, őšňěůěŋŋőě Ŋőąěńěćśłőľ ŕřěňĺěľ, śšăńő ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ¡ńěčăŋšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ šěţŋĺłĺ ńăğěřŋőčő ĺ ĺśŕăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ čăğă ąőğě-ăšőňőć, ĺğąĺřăšěńĳŋő ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć őčřăŋĺůěŋŋżţ őąžěňăţ ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ [11]. Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_C ć śńşůăě čăğőć ąőğě-ăšőňőć őłăğăńĺśĳ ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺňĺ, ňăśÿšăąă ňłŁ ĺ ŋĺęě. İšő őąşśńőćńěŋő ąőńĳÿĺňĺ ňăśśăňĺ ăšőňőć ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ čăğă ĺğ-ğă ŋěĺğąěęŋżţ ŕőšěřĳ ć şśńőćĺ£ţ ŋăłőŕńěŋĺ£ ăšőňőć ć ńőćşÿłăţ ĺ ĺţ ĺśŕăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£.

Ć ść£ğĺ ś őąŋăřşęěŋĺěň £ćńěŋĺ£ ĄİŁ ć śĺńĳŋő őţńăęďěŋŋżţ řăğřěęěŋŋżţ ąőğě-čăğăţ ĺŋšěřěś ł ¡łśĺšőŋăň łăł ł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋőňş ŋőćőňş őąžěłšş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ¡šőľ ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćă¿źěľś£ őąńăśšĺ śşźěśšćěŋŋő ćőğřőś ĺ ŕřĺőąřěń ŋěśőňŋěŋŋş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋőśšĳ šăłőčő őąžěłšă ŕřěęďě ćśěčő őŕřěďěń£ńăśĳ šěň, ůšő šřăŋśń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡łśĺšőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě ăšőňŋżţ ňăśś. Ŕő¡šőňş őęĺďăńőśĳ, ůšő ĄİŁ ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ őążůŋżţ łřĺőčěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, śőśšăćń£¿źĺţ ŋěśłőńĳłő ěďĺŋĺű ĺ ďăęě ďěś£šłőć Ł. Ćňěśšě ś šěň, ć őšńĺůĺě őš ăšőňőć, ¡łśĺšőŋż ňěšăśšăąĺńĳŋż, ĺňě¿š łőŋěůŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ, £ćń£¿šś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňőľ ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ąőğě-łćăğĺůăśšĺű. Śňőęěš ńĺ ŕřőĺśţőďĺšĳ ąőğěłőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ? Őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś ňőč ďăšĳ šőńĳłő ¡łśŕěřĺňěŋš.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěřěś ł ¡šőľ ŕřőąńěňě śłőŋűěŋšřĺřőćăńś£ ŋă ¡łśĺšőŋăţ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ. Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ łćăğĺďćşňěřŋżě ¡łśĺšőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śńőěć [12{29], ă šăłęě ďćşňěřŋżě ¡łśĺšőŋŋżě ŕőń£řĺšőŋż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ, řăğňěźěŋŋżţ ć ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ [30{32]). Ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺňĺ ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć őłăğăńĺśĳ ďćőľŋżě ĺ ÿĺřőłĺě őďĺŋőůŋżě łćăŋšőćżě £ňż ć čěšěřőśšřşłšşřăţ, ŕőňěźěŋŋżě ć ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕőŕěřěůŋőě čěšěřőśńő£ň. Ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, łőšőřżě ść£ğżćă¿šś£ ć ¡łśĺšőŋż, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż. Ŕő¡šőňş śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć őłăğżćă¿šś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ćďőńĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őśĺ. §ćńěŋĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ šăłĺţ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńő ŋăĺąőńěě ğŋăůĺňżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺ śćőľśšćă, ţăřăłšěřŋżě ďń£ Ąőğě{İľŋÿšěľŋőćśłĺţ łőŋďěŋśăšőć, ŋăąń¿ďăěňżţ ć řăğřěęěŋŋżţ ĺ őţńăęďěŋŋżţ ăšőňŋżţ śĺśšěňăţ. Ł ůĺśńş šăłĺţ śćőľśšć śńěďşěš őšŋěśšĺ śńěďş¿źĺě: ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ śşęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ĺňŕşńĳśş ć őłřěśšŋőśšĺ k = 0 (šřăŋśťőřňăűĺ¿ ąőńĳűňăŋőćśłőčő łńăśśĺůěśłőčő šĺŕă řăśŕřěďěńěŋĺľ ł ąőğěćśłőňş łćăŋšőćőňş) ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ŋăłőŕńěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć ¡šőľ őąńăśšĺ (śşźěśšćěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć, n_k ≫ 1) ğă śůěš ŕřőűěśśőć śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ŋăłăůłăţ ćżÿě ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ [20, 24, 27]; ŋăąń¿ďěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śęăšĺľ ¡łśĺšőŋŋżţ ąőğě-łőŋďěŋ-śăšőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć ěśšěśšćěŋŋżţ ĺ ĺśłşśśšćěŋŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ńőćşÿłăţ [27]; őąŋăřşęěŋĺě łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ [25, 27], ă šăłęě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőń£řĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ĺ ćğăĺňőść£ğĺ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ śő śŕőŋšăŋŋżň ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ [28]. Ć śńěďş¿źěň ŕşŋłšě ňż ŕěřěľďěň ł őąśşęďěŋĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć.

2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĄİŁ. Ĺśśńěďőćăńăśĳ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ÿĺřőłőľ (25 ŋň) őďĺŋőůŋőľ GaAs-łćăŋšőćőľ £ňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕőŕěřěůŋőě čěšěřőśńő£ň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, łőšőřőě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ňěęďş ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłőľ (ğăšćőřőň Ÿőššłĺ) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ AlGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřż ĺ ŕřőćőď£źĺň ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň ćŋşšřĺ śšřşłšşřż (ćśšřőěŋŋżň ŋĺęŋĺň n^+-¡ńěłšřőďőň). Ąńăčőďăř£ ŕřĺńőęěŋŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż ĺňě¿š ć ŋĺęăľÿěň śőśšő£ŋĺĺ ąőńĳÿőľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš (őłőńő 100 Ď). Ŕő¡šőňş šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋăğżćă¿š šăłęě ďĺŕőń£řŋżňĺ. Ć ĺśśńěďşěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňě ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż ćśńěďśšćĺě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŋě ść£ğżćă¿šś£ ć ňőńěłşńż ĺńĺ ďřşčĺě ňŋőčőůăśšĺůŋżě łőňŕńěłśż. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ĺţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćěńőśĳ ůěřěğ łřşčńőě őłŋő fi5 ňłň ć ŋěŕřőğřăůŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě. Ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ć łőńĳűěćőľ ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě, łőšőřă£ ćőğŋĺłăńă ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłŋă ĺğ-ğă śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [25, 26, 33]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śćěšőśĺńĳŋőľ ŕřőěłűĺőŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż (şčńőćă£ ăŕěřšşřă N.A. ≃ 0.28) ŕőğćőń£ńő ŋăąń¿ďăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğ őłŋă ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě ś řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 1.5 ňłň. Şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě őłŋă ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě, ůěřěğ łőšőřőě ćěńĺśĳ ťőšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 1. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćőľ ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě. (a) { Ŕőřőčőćőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ĺ řőśš şğłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ P ŋăďąăřĳěřŋőčő ńăğěřă (λ = 659 ŋň). Ňőźŋőśšĳ ŕőďąăřĳěřŋőčő ńăğěřă P = 10 ňłĆš (782 ŋň). T = 0.46 Ł. (b) { Řőśš ńĺŋĺĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň T ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ (ťőŋ őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćżůšěŋ): P659 = 0.8 ňłĆš, P782 = 10 ňłĆš

ćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ńĺąő ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă, ńĺąő, ňĺŋş£ śŕěłšřőňěšř, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋş¿ ňăšřĺűş őţńăęďăěňőľ łřěňŋĺěćőľ CCD-łăňěřż. Őąřăğěű řăğňěźăńś£ ć čěńĺěćőň őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě, ć łőšőřőň ňőęŋő ążńő ŕřőćőďĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 0.45{ 4.2 Ł. Ŕřĺ T < 1.5 K őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ęĺďłőň^3He, ă ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ { ć őţńăęďěŋŋżţ ŕăřăţ^3He. Ĺśŕőńĳğş£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě śćěšőťĺńĳšřż, ňőęŋő ążńő ĺğşůăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğąĺřăšěńĳŋő ŕő śŕěłšřăńĳŋőňş śőśšăćş. Łőŋśšřşłűĺ£ ŕřőěłűĺőŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕőğćőń£ńă őŕěřăšĺćŋő ŕěřěţőďĺšĳ őš ŋăąń¿ďěŋĺ£ łăřšĺŋż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ł in situ őŕšĺůěśłőňş ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ĺğőąřăęěŋĺľ, š.ě. ł şčńőćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćőğąşęďěŋĺě ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć őśşźěśšćń£ńőśĳ őďŋőćřěňěŋŋő ďćşň£ ŋěŕřěřżćŋżňĺ ńăğěřăňĺ: Ti{Sp-ńăğěřőň ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ńăğěřőň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 782 ŋň ďń£ ťőšőćőğąşęďěŋĺľ ŕőď ąăřĳěřőň AlGaAs ĺ He{Ne-ńăğěřőň (λ = 633 ŋň) ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ńăğěřőň ś λ = = 659 ŋň ďń£ ŋăďąăřĳěřŋżţ ťőšőćőğąşęďěŋĺľ. Łőňąĺŋăűĺěľ šăłĺţ ńăğěřőć ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďőąřăŋŋżň őšŋőÿěŋĺěň ĺśŕőńĳğşěňżţ ňőźŋőśšěľ ďőśšĺčăńăśĳ ňăłśĺňăńĳŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ĺğążšőůŋżţ ğăř£ďőć ć ńőćşÿłě, ă śăňă śĺśšěňă ¡łśĺšőŋőć ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ňăłśĺňăńĳŋő ŋěľšřăńĳŋőľ. Ŕőďřőąŋżě ďěšăńĺ ăřţĺšěłšşřż ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ śšřşłšşř, ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿěł ĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺğążšőůŋżţ ğăř£ďőć ć ńőćşÿłăţ ążńĺ ĺğńőęěŋż řăŋěě ć řăąőšăţ [26, 27].

Ś űěńĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ ťăğőćőľ čřăŋĺűż, őůěřůĺćă¿źěľ őąńăśšĳ ć ÿłăńě őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă P , ğăďă¿źă£ ¡łśĺšőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ, { šěňŕěřăšşřă T , čďě ŕřőĺśţőďĺš ĄİŁ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺğşůăńĺśĳ ĺ ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ śŕěłšřż ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 0.45{4.2Ł. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ łőŋďěŋśăűĺĺ: šěňŕěřăšşřż T_c

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 10^∗ ĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ P_c, ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ ŋĺęăľÿěčő śőśšő£- ŋĺ£ ć ńőćşÿłě ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă [20, 29]. Ŋă řĺś. 1ă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, łăł ćěďşš śěą£ śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ďěšěłšĺřşěňżě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ łőńĳűěćőľ ńőćşÿłĺ, ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŋěŕřěřżćŋőľ ŋăłăůłĺ ŕřĺ T = 0.45 K. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋăłăůłă őśşźěśšćń£- ńăśĳ őďŋőćřěňěŋŋżň ďěľśšćĺěň ŋăď-ĺ ŕőďąăřĳěřŋőčő ńăğěřőć ś űěńĳ¿ ňăłśĺňăńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺğążšőůŋżţ ğăř£ďőć ć ńőćşÿłě. Ćăřĳĺřőćăńăśĳ šőńĳłő ňőźŋőśšĳ ńăğěřă ś λ = 659 ŋň, őśşźěśšćń£¿źěčő ŋăďąăřĳěřŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě. Ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ ŋăłăůłăţ ć śŕěłšřě ćĺďŋă ąěśśšřşłšşřŋă£ ĺ ăśĺňňěšřĺůŋă£ ŕőńőśă ŤŃ ÿĺřĺŋőľ 1.3 ň¡Ć. Ťőřňă ¡šőľ ŕőńőśż ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŋăłăůłĺ ŋĺęě ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. İšă ŕőńőśă ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă. Ěě ŕřőĺśţőęďěŋĺě ść£ğăŋő ś ńőłăńĺğăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺğ-ğă őśšăšőůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ĺ śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć ć śăňőľ ńőćşÿłě ĺ ć ěě ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ťĺőńěšőćőň łřă¿ ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕő£ćń£ěšś£, ă ğăšěň ćőğřăśšăěš ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şğłă£ ńĺŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőňş śőśšő£- ŋĺ¿ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć [20, 29]. Ÿĺřĺŋă şğłőľ ńĺŋĺĺ ćąńĺğĺ ŕőřőčă śőśšăćń£ěš őłőńő 200 ňł¡Ć, ă ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćąńĺğĺ ŕőřőčă řăśšěš ś ŋăłăůłőľ śćěřţńĺŋěľŋő. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ńĺŋĺ£ ďőňĺŋĺřşěš ć śŕěłšřě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąěśśšřşłšşřŋżň łőŋšĺŋşşňőň ŕőď ŋěľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ őš ŋăłăůłĺ śšăŋőćĺšś£ ńĺŋěľŋőľ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ńĺŋĺ£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ŋěśłőńĳłő şÿĺř£ěšś£ ĺ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ść£ğăŋő ś őššăńłĺćăšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ůšő ŕőďřőąŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ć řăąőšě [34]. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň ĺğňěřěŋĺ£ň śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ĺ ěě şÿĺřěŋĺě ĺňě¿š ąńĺğłĺľ ňăśÿšăą. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ĺŋšěřćăńě ŋăłăůěł, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řĺś. 1ă, őšŋőÿěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă űěŋšřă š£ęěśšĺ ńĺŋĺĺ (śŕěłšřăńĳŋżľ ňőňěŋš M_1) ł ěě ÿĺřĺŋě (śŕěłšřăńĳŋżľ ňőňěŋš M_2) śőśšăćń£ěš M_1/M_2 ≃ 0.8. Ŕő ćěńĺůĺŋě śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă şğłőľ ńĺŋĺĺ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡łśĺšőŋőć [34]. İšă łőŋűěŋšřăűĺ£ śőśšăćń£ěš ≃10^{10} cň�^2 ćąńĺğĺ ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ (řĺś. 1ă).

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡łśĺšőŋŋőňş łőŋďěŋśăšş, őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőľ ńĺŋĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş ćŕńőšĳ ďő ŕőńŋőčő ěě ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ŋă ťőŋě ąěśśšřşłšşřŋőčő łőŋšĺŋşşňă ćąńĺğĺ ŕőřőčă ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ. Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě şğłőľ ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś. 1b. Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 0.45{4.2K ążńă şśšăŋőćńěŋă śńěďş¿źă£ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě ĺ ćăřĺăűĺĺ šěňŕěřăšşřż: I(T ) ˙ (1 { T/T_c), čďě I(T ) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , ă T_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ şğłă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš. C űěńĳ¿ ŕőśšřőěŋĺ£ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕřĺ łăęďőľ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ĺğşůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě 0.45{4.2K ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć ŤŃ őš ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě őŕřěďěń£ńăśĳ ŕőřőčőćă£ ćěńĺůĺŋă ňőźŋőśšĺ P_c, ŕřĺ łőšőřőľ ć śŕěłšřě ŋăůĺŋăěš ŕő£ćń£šĳś£ (ĺśůěğăšĳ) şğłă£ ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śšřőĺńăśĳ ć łőőřďĺŋăšăţ P {T . Ďń£ ěě ŕőśšřőěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋěńĺŋěľŋă£ őąńăśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ őš ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Řěğşńĳšĺřş¿źă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś. 2. Ćĺďŋő, ůšő ťăğő-

Řĺś. 2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě ć łőőřďĺŋăšăţ ňőźŋőśšĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ P659 { šěňŕěřăšşřă T . Ňőźŋőśšĳ ŕőďąăřĳěřŋőčő ńăğěřă P782 = 10 ňłĆš. Łćăďřăšż őšćěůă¿š ŕőřőčş łőŋďěŋśăűĺĺ, ŋăľďěŋŋőňş ŕő ćżřăśšăŋĺ¿ şğłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Łřşęłőň ŕřĺ T = 0.45 Ł ŕőłăğăŋ ŕőřőč, őűěŋěŋŋżľ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă ďćşţťőšőŋŋőčő łőřřěń£šőřă ć ťşŋłűĺĺ ŋăłăůłĺ

ćă£ čřăŋĺűă, őůěřůĺćă¿źă£ őąńăśšĳ, čďě ŕřőĺśţőďĺš ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£, £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ šěňŕěřăšşřż. İšőčő ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ĺśśńěďşěňżě śšřşłšşřż őšńĺůă¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě łăřšĺŋż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ĄİŁ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ, őąřăğőćăŋŋżţ ŕő ŕěřĺňěšřş řăğńĺůŋőčő ćĺďă őšćěřśšĺľ ć ğăšćőřě Ÿőššłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż: łřşč fi4 ňłň (a) ĺ fi5 ňłň (b), łćăďřăš 5 ňłň (c), ŕř£ňőşčőńĳŋĺł 5 × 10 ňłň (d) ĺ (e), łćăďřăš 10 ňłň (f), ŕăřż łăśă¿źĺţś£ łřşčőć fi5 ňłň (g), šřěşčőńĳŋĺłőć śő śšőřőŋőľ 7 ňłň (h) ĺ łćăďřăšőć 5 ňłň (i)

ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺň śšřşłšşřŋżň śőćěřÿěŋśšćőň ĺ ŋĺğłĺň ŕőřőčőň ŕőďćĺęŋőśšĺ ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć (őűěŋĺćăěňżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ śőśšăćń£¿š n_T ≃ 3 · 10^9 śň�^2). Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ŋă řĺś. 2 ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ťăğőćőľ čřăŋĺűż ć őąńăśšĳ ěźě ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ňăńżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ őłăğżćăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš.

3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĄİŁ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ŕř£ňőň ĺğőąřăęěŋĺĺ łăřšĺŋż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, łőšőřă£ ŕřőěűĺřőćăńăśĳ ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (≃1.5 ňłň) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ńőćşÿłĺ (ĺğ őłŋă ć ÿőššłĺ-ğă-šćőřě čěšěřőśšřşłšşřż), ŕő£ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ [24, 26, 27]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ć śńşůăě śŕěłšřăńĳŋőľ śěńěłűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă \ćżřěğăńăśĳ" ś ŕőňőźĳ¿ şğłőŕőńőśŋőčő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő śćěšőťĺńĳšřă śő śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ őłőńő 2 ň¡Ć. Ć śńşůăě ďřşčĺţ ĺğşůěŋŋżţ ŋăňĺ łăŋăńőć ĺğńşůăšěńĳŋőľ e-h-řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺğ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ńőćşÿěł, ć ůăśšŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋő ŋăřşÿěŋŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺğążšőůŋżţ ğăř£ďőć (ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ), ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋě ćőğŋĺłăěš. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă ńőćşÿłĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŋăłăůłĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ćśěčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő őďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăďěęŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őšřăęă¿źĺě ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ńőćşÿłě, ŕř£ňżň őąřăğőň ść£ğăŋż ś ąőğě-łőŋďěŋśăšőň ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ć ŕőńŋőśšĳ¿ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőľ, ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋőľ e-h-śĺśšěňě ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ łőŋďěŋśăűĺĺ, ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś şśšăŋőćńěŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ (řĺś. 2).

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ĄİŁ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋě šőńĳłő ć łřşčńőľ łőńĳűěćőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ńőćşÿłě, ŋő ĺ ć ńőćşÿłăţ ĺŋőľ ťőřňż. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě P ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺň ŕřěćżÿěŋĺěň ŋăď ŕőřőčőň ĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.6 K ć ńőćşÿłăţ, ťőřňĺřş¿źĺţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ś£ ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă łřşčă, łćăďřăšă, šřěşčőńĳŋĺłă, ŕř£ňőşčőńĳŋĺłă, ă šăłęě łăśă¿źĺţś£ ďřşč ďřşčă ŕăř šăłĺţ ťĺčşř.

Ćĺďŋőśšĳ ŕ£šěŋ V ć őąŋăřşęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ĄİŁ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć őłăğăńăśĳ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł šěňŕěřăšşřě. Őŋă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ťőřňşńě: V = (I_{max} − I_{min})/(I_{max} + + I_{min}), čďě I_{max} ĺ I_{min} { ňăłśĺňăńĳŋă£ (ćŋşšřĺ ŕ£- šěŋ) ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă£ (ŕő ŕěřĺňěšřş łőńĳűă, ć őąńăśšĺ ňěęďş ŕ£šŋăňĺ) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś şśšăŋőćńěŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ ĄİŁ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěś-łĺě śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňżćă- ¿šś£ (śň. řĺś. 4). İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć

Řĺś. 4. Ćĺďŋőśšĳ V = (Imax { Imin)/(Imax + Imin) (śň.šěłśš) ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě fi5 ňłň ć şśńőćĺ£ţ ĄİŁ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż T

ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć ńőćşÿłăţ śšăŋőćĺšś£ őďŋőřőďŋżň.

Ążńő őąŋăřşęěŋő šăłęě, ůšő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕ£- šěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋă [28] (śň. řĺś. 5). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋő ŕő śŕĺŋş śő śŕĺŋőćżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ S_z = ±1 ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł čěšěřőśńő£ň. Ćśńěďśšćĺě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć őąňěŋŋőčő ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ąőğě-łőŋďěŋśăšă őłăğżćăěšś£ ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćżň ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ůĺśńě ąőğě-ůăśšĺű śő śŕĺŋőćżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ S_z = +1 ĺ S_z = −1, ŕőśłőńĳłş ćłńăďż őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śłńăďżćă¿šś£ łőčěřěŋšŋő. Ć řěğşńĳšăšě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ¡łśĺšőŋŋă£ ťăğă őłăğżćăěšś£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ. Ążńő šăłęě şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕńőśłőśšĳ ńĺŋěľ-

Řĺś. 5. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ŕăř ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ ćŋşšřĺ őšćěřśšĺ£ fi5 ňłň ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ćďőńĳ [110] (śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ĺ [1—10] (ÿšřĺţőćżě łřĺćżě) ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż (001). Ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ őďŋőćřěňěŋŋő Ti Sp (PTiSp = = 70 ňłĆš) ĺ He-Ne (PHe−Ne = 1.5, 3, 5, 10, 30 ĺ 80 ňłĆš śŋĺğş ććěřţ) ńăğěřăňĺ. Ďĺăňěšř ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ŋă őąřăğűě ≃50 ňłň. Ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě U = +1.46 Ć; T = 1.7 K

ŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ \ŕřĺć£ğăŋă" (¡ťťěłš ŕĺŋŋĺŋčă) ł łřĺśšăńńőčřăťĺĺ śšřşłšşřż (łăł ŕřăćĺńő, ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šĺŕă <110> ć ŕńőśłőśšĺ (001) čěšěřőśšřşłšşřż). İšő őąşśńőćńěŋő śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋőčő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ śšřşłšşřż ĺ śšřşłšşřŋżňĺ ŋěśőćěřÿěŋśšćăňĺ. Őąŋăřşęěŋŋă£ ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ.

Ĺśůěřŕżćă¿źĺě őąž£śŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńőćşÿłăţ ć şśńőćĺ£ţ ĄİŁ ŕőłă őšśşšśšćş¿š. Ŕřĺćěďěň ğďěśĳ ńĺÿĳ ŋěłőšőřżě ĺğ őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ćăřĺăŋšőć šăłĺţ őąž£śŋěŋĺľ. Ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [35] ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ć ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőň łőŋďěŋśăšě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ (ďĺŕőń£řŋżţ) ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ, ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ łćăŋšőćżě ćĺţřĺ. Ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř łőŋďěŋśăšă ąńăčőďăř£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ďőńęěŋ ŕřő£ćĺšĳś£ ć őśőąěŋŋőśš£ţ şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć řěğşńĳšăšě ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ in situ őŕšĺůěśłĺě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř, ćőśŕřőĺğćőď£źĺě łăřšĺŋş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ďăńĳŋěň ŕőńě, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ řěğşńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 6. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě (ă{e) ĺ şčńőćőě (f{j) (řěğşńĳšăš őŕšĺůěśłőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğ łőńĳűěćőľ ńőćşÿłĺ fi5 ňłň ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ P633 = 0.5 (a, f), 5 (b, g), 10 (c, h), 50 (d, i) ĺ 250 (e, j) ňłĆš śőőšćěšśšćěŋŋő; T = 1.6 K. Şčńőćőľ řăğňěř ŕăŋěńěľ (f{j) 32^∘, ĺńĺ 4·10^4 śň^{−1} ďń£ ŕńăŋăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_‖

šăš ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (śň. řĺś. 6), ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕő ŋőřňăńĺ ł čěšěřőśńő£ň śšřşłšşřż [27] ć ąńĺğłőň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřĺĺ [35]. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ŋěśőňŋěŋŋżň śńěďśšćĺěň łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě ĺ şłăğăŋĺěň ŋă šő, ůšő ćś£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ńőćşÿłě őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Őďŋőğŋăůŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň łćăŋšőćőčő ćĺţřěćőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ňőčńĺ ąż ŕőśńşęĺšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źĺě ć ŕřĺŋűĺŕě ŕřőśńěďĺšĳ ğă ĺğňěŋěŋĺěň ťăğż ŕřĺ őąţőďě łőřă őďĺŋőůŋőčő ćĺţř£, ść£ğăŋŋőčő ć ŋăÿěň śńşůăě ś şěďĺŋěŋŋżň ŕ£šŋőň ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŕřĺ ŕőńŋőň őąţőďě łőřă ćĺţř£ ťăğă ďőńęŋă ĺğňěŋ£šĳś£ ŋă ůĺśńő, łřăšŋőě 2π).

Őśšăŋőćĺňś£ ěźě ŋă őďŋőľ šőůłě ğřěŋĺ£, őąž£śŋ£- ¿źěľ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ ŋăňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťřăčňěŋšăřŋőľ śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńőćşÿłăţ. İšă šőůłă ğřěŋĺ£, ŕő śşšĺ, őśŋőćżćăěšś£ ŋă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě 1-čő řőďă čăğ{ęĺďłőśšĳ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőřăğďěńěŋŋőľ e-h-śĺśšěňě ś łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ [36]. Ďăŋŋă£ šěőřĺ£ ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě ĺśłń¿ůăěš, ůšő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă ňőęěš ążšĳ ąőğě-łőŋďěŋ-śăšőň. Śőčńăśŋő ¡šőľ šěőřĺĺ ŕ£šŋă śćěůěŋĺ£ ćő ťřăčňěŋšăřŋőľ śšřşłšşřě £ćń£¿šś£ łăŕń£ňĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ă ĺţ řăğňěř őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş ćřěňěŋăňĺ ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řăďĺăűĺőŋŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ. Šěőřĺ£ [36] ć űěńőň ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őąž£śŋ£ěš ťřăčňěŋšăřŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ řăğňěřż őšďěńĳŋżţ ŕ£- šěŋ śćěůěŋĺ£ (łăŕěńĳ łőŋďěŋśăšă) ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Őďŋăłő ć řăňłăţ šăłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ őśšăěšś£ śőćěřÿěŋŋő ŋě£śŋżň, ŕőůěňş ćőğŋĺłăěš ąőńĳÿă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă.

4. Łőčěřěŋšŋőśšĳ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Šěŕěřĳ őśšăŋőćĺňś£ ŋă ćőŕřőśăţ łőčěřěŋšŋőśšĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńőćşÿłăţ. Ś űěńĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż, ĺśŕőńĳğş¿źĺě ć śćőěľ őśŋőćě ďćşńşůěćőě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőě śńőęěŋĺě ăňŕńĺšşď, ă šăłęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łńăśśĺůěśłş¿ śţěňş đŋčă (Young). Ć ŋĺţ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕř£- ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ďćşńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ăňŕńĺšşď őš ŕăř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğŋěśěŋŋżţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćő ťřăčňěŋšăřŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺ-ůěśłőľ śšřşłšşřě (řĺś. 7). Ŋăąń¿ďěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ćěńőśĳ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě. Šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş łřőśś-łőř-řěń£šőřă ăňŕńĺšşď ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, g^{(1)}(r, r0), ă šăłęě őűěŋĺšĳ ďńĺŋş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ďńĺŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ őłăğăńăśĳ ąńĺğłőľ ł śăňőňş ďĺăňěšřş ńőćşÿłĺ ĺ śőśšăćĺńă őłőńő 4 ňłň. Ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋŋżě śšőńĳ ąőńĳÿĺě ňăśÿšăąż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ čőćőř£š ő šőň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 7. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć őłŋě fi5 ňłň ć ÿőššłĺ-ğăšćőřě. (ă) { Ďćă ďĺăňěšřăńĳŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕ£šŋă, ćżďěńěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ źěńĺ. (b) { Łăřšĺŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšă őš ćżąřăŋŋőľ ŕăřż ŕ£šěŋ. (ś) { Ŕřőťĺńĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ŕőńőś; T = 1.7 K; PHe−Ne = 10 ňłĆš; U = +1.46 Ć

řĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě, ćőğňőęŋő, őŕĺśżćă¿šś£ ěďĺŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćőńŋőćżň şřăćŋěŋĺěň Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő [37].

Ŕőňĺňő ¡šőčő, ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋő śłőŋśšřşĺřőćăŋŋőčő ďćşńşůěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă (ćăřĺăŋš ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăľłěńĳśőŋă) ĺśśńěďőćăńś£ ăćšőłőřřěń£šőř ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, g^{(1)}(t, t + τ), ś űěńĳ¿ őűěŋłĺ ćřěňěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ τ_c. Ĺğňěřěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňăśÿšăąż ŕřőďőńĳŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ l_c śőśšăćĺńĺ ŋěśłőńĳłő ňň. İšő ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łőŋďěŋśăšă (ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś šěőřěňőľ Ćĺŋěřă{ Ţĺŋůĺŋă).

Ğăňěšĺň, ůšő ćżśőłş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ łőčěřěŋšŋőśšĳ őąŋăřşęĺćă¿š ąőğě-łőŋďěŋśăš ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ć ňĺłřőřěğőŋăšőřŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ [30], ă šăłęě łőńńěłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć śšřşłšşřăţ ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ [38].

Šěŕěřĳ őśšăŋőćĺňś£ ŋă ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕăřŋżţ ťőšőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, g^{(2)}(τ), ć şśńőćĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőľ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ. Ŋăňĺ ĺğňěř£ńś£ łőřřěń£šőř ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ĺńĺ łőřřěń£šőř ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I(r, t):

g^{(2)}(τ) =

⟨I_1(r, t)I_2(r, t + τ)⟩ ⟨I_1(r, t)⟩⟨I_2(r, t)⟩ . (1)

Ğďěśĳ şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ăŋśăňąń¿, r { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőőřďĺŋăšă ĺğńşůăšěń£, ă τ { ćřěň£ ğăďěřęłĺ ć řěčĺśšřĺřşěňőľ ŕăřě ťőšőŋőć. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřŋżţ ťőšőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşńşůěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕő ĺğćěśšŋőľ łńăśśĺůěśłőľ śţěňě Ţ¡ŋąěřĺ Ąřăşŋă { Šćĺśśă (Hanbury Brown { Twiss). Ć łăůěśšćě \śšăřš{śšőŕ" ďěšěłšőřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ążśšřżě ńăćĺŋŋżě ťőšőďĺőďż ďćşţ šĺŕőć: \ňěďńěŋŋżě" śő ćřěňěŋěň ťőšőőšłńĺłă τ_d ≃ 420 ŕś ĺ \ążśšřżě" ś τ_d ≃ 40 ŕś. Ďěšěłšőřż řăğňěźăńĺśĳ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő śćěšőďěńĺšěńĳŋőľ ŕřĺğňż, łőšőřă£ řăğďěń£ńă ŕăďă¿źĺľ śćěšőćőľ ŕőšőł őš ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źěčő őąřăğűă śšřőčő ŕőřőćŋş. Śŕěűĺăńĳŋżě ¡łřăŋż ĺ ďĺăťřăčňż őąěśŕěůĺćăńĺ řěčĺśšřăűĺ¿ ďěšěłšőřăňĺ šőńĳłő ŕőńěğŋőčő śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśłń¿ůă£ ćőğďěľśšćĺě řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ĺ šřşďŋő łőŋšřőńĺřşěňżţ őšřăęěŋĺľ. Ć śńşůăě ćżśőłőśłőřőśšŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śćěšőćőďŋă£ šěţŋĺłă ŕőďćőďă ťőšőśĺčŋăńă ł ďěšěłšőřăň. Śĺčŋăńż ťőšőőšłńĺłőć ŕőśšşŕăńĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕřěőąřăğőćăšěńĳ \ćřěň£{ăňŕńĺšşďă", ă ś ěčő ćżţőďă { ŋă ćţőď ňŋőčőłăŋăńĳŋőčő ăŋăńĺğăšőřă. Řěăńĺğőćăŋŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ńă ďěšěłšĺřőćăšĳ łőřřěń£šőř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ g^{(2)}(τ) > 1 ć şśńőćĺ£ţ śşŕěřŕőğĺűĺĺ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 0.4 ŋś. Łőřřěń£űĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ďń£ şğłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ řăśŕőńăčăńăśĳ ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă. İšă őąńăśšĳ ćżřěğăńăśĳ ĺğ śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (śň. řĺś. 8ă) ś ŕőňőźĳ¿ şğłőŕőńőśŋőčő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő śćěšőťĺńĳšřă ś ÿĺřĺŋőľ ŕőńőśż 2 ň¡Ć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 8. Łőřřěń£šőř ćšőřőčő ŕőř£ďłă g^{(2)}(τ) ďń£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě fi5 ňłň. (ă) { Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋőň şřőćŋě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ P659, \ćżřěğăŋŋżě" ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő śćěšőťĺńĳšřă ś ÿĺřĺŋőľ ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ 2 ň¡Ć. (b) { Ğŋăůěŋĺě g^{(2)}(0) łăł ťşŋłűĺ£ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ P . Ůěřŋżě ĺ śćěšńżě łćăďřăšż { řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ś \ňěďńěŋŋżňĺ" ĺ \ążśšřżňĺ" ďěšěłšőřăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő. Śšřěńłőľ şłăğăŋ ŕőřőč ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ ŋă řĺś. 2; T = 0.45 K. (ś) { Ćřěňěŋŋżě ďĺăčřăňňż g^{(2)}(τ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ; P659 = 0.1 ňłĆš; P782 = 10 ňłĆš

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 8b. Őśšăŋőćĺňś£ ŕőďřőąŋő ŋă ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕřĺ T = 0.45 Ł.

Ŕřĺ ŋăłăůłăţ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřŋżţ ťőšőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ őšćěůăěš ŕşăśśőŋőćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿: g^{(2)}(τ) = 1. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋăłăůěł ąěśśšřşłšşřŋżľ śŕěłšř ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őšćěůă¿źĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ¡łśĺšőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, őłăğżćăěšś£ ÿĺřőłĺň { ąőńěě 1 ň¡Ć. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ řěčĺśšřăűĺőŋŋă£ śĺśšěňă ŋě řăğřěÿăěš ćő ćřěňěŋĺ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ţăőšĺůěśłĺţ łőčěřěŋšŋżţ ĺśšőůŋĺłőć (ć ŋăÿěň śńşůăě řěůĳ ĺďěš ő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ), ěśńĺ ćřěňěŋă ćğăĺňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ τ_c . 0.4 ŋś. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕőřőčş łőŋďěŋśăűĺĺ ś řőśšőň őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ŋăďěęŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš čřşŕŕĺřőćłĺ ťőšőŋőć (bunching). Ŕřĺ ¡šőň śăňă ťşŋłűĺ£ ŕăřŋżţ ťőšőŋŋżţ łőřřěń£- űĺľ ďěňőŋśšřĺřşěš śćěřţŕşăśśőŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě (g^{(2)}(τ) > 1) ŋă ňăśÿšăąăţ ćřěňěŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż. Ĺğňěřěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş g^{(2)}(0), ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ śšěŕěŋĳ ťőšőŋŋőľ čřşŕŕĺřőćłĺ, őčřăŋĺůĺćă¿š ďćă ťăłšőřă. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋ ś šěň, ůšő, ŕőňĺňő śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ťĺłśĺřşěšś£ šăłęě ÿĺřőłă£ śŕěłšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ łőŋšĺŋşşňă, őąşśńőćńěŋŋőčő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ćšőřőľ ťăłšőř őąşśńőćńěŋ łőŋěůŋőľ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ŕő ćřěňěŋĺ ĺśŕőńĳğşěňőľ řěčĺśšřĺřş¿źěľ śĺśšěňż. Ŕřĺ ŋăłăůłăţ, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőřőč, łőčďă ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďőňĺŋĺřşěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ¡ťťěłš čřşŕŕĺřőćłĺ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőŕăďăěš. Ŕřĺ ¡šőň śăňő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřŋżţ ťőšőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ śšăŋőćĺšś£ ŕşăśśőŋőćśłĺň, őšřăęă¿źĺň, łăł ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ěďĺŋőě łćăŋšőćőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă. İšő ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕř£ňżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ { łřőśś-łőřřěń£šőřă 1-čő ŕőř£ďłă g^{(1)}(r, r0) (śň. řĺś. 9).

Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš čřşŕŕĺřőćłĺ ťőšőŋőć őłăğăńś£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł šěňŕěřăšşřě. Ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă čřşŕŕĺřőćłĺ şňěŋĳÿăěšś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě 0.45{ 4.2 Ł (śň. řĺś. 8ś). İšő ŋăąń¿ďěŋĺě ňőęěš łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő řăğřşÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ŕőďůěřłŋěň šăłęě, ůšő ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă čřşŕŕĺřőćłĺ ťőšőŋőć ć ťşŋłűĺĺ ŋăłăůłĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő łőřřěńĺřşěš ś ŕőńşůěŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ (śň. řĺś. 2). İšő őğŋăůăěš, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ďćşţťőšőŋŋă£ čřşŕŕĺřőćłă ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ, čďě ŋăĺąőńěě śĺńĳŋż ťńşłšşăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, š.ě. ćąńĺğĺ ťăğőćőľ čřăŋĺűż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 9. Ŕřőťĺńĺ ŕőńőś ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğŋěśěŋŋżţ (≃4 ňłň) ůăśšěľ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă (ŕăřă ďĺăňěšřăńĳŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśš£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ P633. Łőřřěń£šőř 1-čő ŕőř£ďłă g^{(1)}(r, r^′) ≃ 0.2 ŕřĺ P = 10 ňłĆš ĺ g^{(1)}(r, r^′) → 0 ŕřĺ P = 500 ňłĆš. Łřĺćżě ďń£ şďőąśšćă śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ; T = 1.7 K

Ć řăňłăţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕř£ňżň őąřăğőň ŕěřěďăěš łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă čăğă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡łśĺšőŋőć, őąŋăřşęěŋŋă£ čřşŕŕĺřőćłă ĺśŕşśłăěňżţ ťőšőŋőć ć őąńăśšĺ ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ, čďě ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋż ťńşłšşăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě ćő ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źěň ¡łśĺšőŋŋőň ąőğě-čăğě ĺ £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňżň śŕőśőąőň ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ ąőğě-łőŋďěŋśă-űĺĺ. Ďń£ ŋăś ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ĺśśńěďőćăšĳ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ łőřřěń£šőř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ g^{(2)}(r, r0), łőšőřżľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋ ś ŋěďĺăčőŋăńĳŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ĺğ-ğă ćőğřăśšă¿źěčő e-h-řăśśě£ŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă ć łőŋěůŋőň ĺšőčě řăğřşÿăěšś£. İťťěłš ćőğřăśšăŋĺ£ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś. 9. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă śńőęěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğŋěśěŋŋżţ ůăśšěľ łőŋďěŋśăšă řăğňżćăěšś£, ă łřőśś-łőřřěń£šőř 1-čő ŕőř£ďłă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Őűěŋĺćăěňőě ŋăňĺ ćřěň£ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěě řăğřşÿěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğěłőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, śőśšăćń£ěš ňěŋěě 10 ŕś.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ďăŋŋőň őąğőřě řăśśňőšřěŋż ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżě ĺğ őąŋăřşęěŋŋżţ śćőľśšć śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋżţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ ć GaAs/AlGaAs ÿőššłĺ-ďĺőďě ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ. Őąśşęďăěšś£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, őůěřůĺćă¿źă£ śăňş őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă. Ł ůĺśńş ĺŋšěřěśŋżţ ŕřőąńěň, šřěąş¿źĺţ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŋşęŋő őšŋěśšĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, śńěďş¿źĺě ćőŕřőśż. Ŕőśłőńĳłş őąŋăřşęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőľ ąőğě-łőŋďěŋśă-űĺĺ ňőčşš ĺňěšĳ ćĺţřěćş¿ ŕřĺřőďş, űěńěśőőąřăğŋő őśşźěśšćĺšĳ ŕőĺśł ĺ ŕőŕżšłş ćĺğşăńĺğăűĺĺ śăňĺţ ćĺţřěľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ šěţŋĺłĺ. İšş ğăďăůş ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő řěÿĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śćěšőśĺńĳŋőľ őŕšĺłĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£, şůĺšżćă£, ůšő őęĺďăěňżě ńĺŋěľŋżě ňăśÿšăąż ćĺţřěľ (healing length) ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ąőğě-¡łśĺšőŋőć ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺňĺ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ ňőčşš śőśšăćń£šĳ ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ. Ďřşčőľ, ŋě ňěŋěě ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś ść£ğăŋ ś ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋżň śćěřţšěłşůĺň šěůěŋĺěň ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-łőŋďěŋśăšă. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ść£ğăŋŋżţ ŕăř ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşńşůěćőľ ňĺłřőĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ ďń£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ďćşňěřŋżţ ąőğě-śĺśšěňăţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ Ąěřěğĺŋśłőčő{ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă śšăńő ąż ŕř£ňżň őšćěšőň ŋă ćőŕřőś ő śćěřţšěłşůěśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕő ŋăŋőśšřşłšşřăň ĺ Ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ ŕő śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżň śĺśšěňăň.

1. Ś. Ă. Ňőśłăńěŋłő, ŤŠŠ 4, 276 (1962).

2. J. M. Blatt, K. W. B-oer, and W. Brandt, Phys. Rev. 126, 1691 (1962).

3. Ń. Ć. Łěńďżÿ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŤŠŠ 6, 2791 (1964). 4. Ă. Ŋ. Łőğńőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, ĘİŠŤ 48, 1184 (1965). 5. Ń. Ć. Łěńďżÿ, Ă. Ŋ. Łőğńőć, ĘİŠŤ 54, 978 (1968). 6. A. Einstein, Sber. Preuss. Akad. Wiss. 1, 3 (1925). 7. Some Strangeness in the Proportion: a Centennial Symposium on Albert Einstein (ed. by H. Woolf), Addison-Wesley, N.Y., 1980.

8. A. Gri‹n, Excitations in a Bose-Condensed Liquid, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1993.

9. A. J. Leggett, Quantum Liquids: Bose-Condensation and Cooper Pairing in Condensed Matter Systems, Oxford Univ. Press, N.Y., 2006.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ő ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć . . . 155

10. F. London, Nature 141, 643 (1938). 11. W. Ketterle, Rev. Mod. Phys. 74, 1131 (2002). 12. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 556 (1975); đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ő. Ń. Ąěřňăŋ, ĘİŠŤ 111, 1879 (1997).

13. Ś. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, ŤŊŠ 2, 505 (1976).

14. T. Fukuzawa, E. E. Mendez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

15. L. V. Butov, A. Imamoglu, A. V. Mintsev et al., Phys.

Rev. B 59, 1625 (1999).

16. L. V. Butov, A. V. Mintzev, Yu. E. Lozovik et al., Phys.

Rev. B 62, 1548 (2000).

17. L. V. Butov, A. C. Gossard, and D. S. Chemla, Nature 418, 751 (2002).

18. D. Snoke, S. Denev, Y. Lui et al., Nature 418, 754 (2002).

19. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕ. Ă. Ŋĺ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 689 (2002).

20. Ă. Ă. Ďřěňĺŋ, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 526 (2002).

21. D. W. Snoke, Y. Lieu, Z. Voros et al., Solid State Comm.

134, 37 (2005).

22. O. L. Berman, Yu. E. Lozovik, D. Snoke et al., Phys.

Rev. B 70, 235310 (2004).

23. R. Rapaport, C. Gang, D. Snoke et al., Phys. Rev. Lett.

92, 117405 (2004).

24. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006).

25. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 390 (2006).

26. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, J. Appl. Phys. 101, 081708 (2007).

27. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, Phys. Stat. Solidi (c) 5, 2379 (2008).

28. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 797 (2008).

29. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ď. Ă. Ďěňĺŋ, Ă. Ă.

Ďřěňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 156 (2009).

30. J. Kasprzak, M. Richard, S. Kundermann et al., Nature 443, 409 (2006).

31. A. Kavokin, J. J. Baumberg, G. Malpuech, and F. P.

Lassy, Microcavities, Series on Semiconductor Science and Technology, v. 16, Oxford Univ. Press, Oxford, 2011.

32. Exciton-polaritons in Microcavities: New Frontiers, Solid State Sciences, v. 172 (ed. by D. Sanvitto and V. Timofeev), Springer, 2012.

33. A. A. Chernyuk and V. I. Sugakov, Phys. Rev. B 74, 085303 (2006); Ć. Ĺ. Śşčăłőć, Ă. Ă. Ůěřŋ¿ł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 699 (2007).

34. C. Schindler and R. Zimmermann, Phys. Rev B 78, 045313 (2008).

35. J. Keeling, L. S. Levitov, and P. B. Littlewood, Phys.

Rev. Lett. 92, 176402 (2004).

36. V. I. Sugakov, Solid State Commun. 134, 63 (2005). 37. L. P. Pitaevskii and S. Stringari, Bose-Einstein condensation, Clarendon Press, Oxford, 2003.

38. S. Yang, A. T. Hammack, M. M. Fogler et al., Phys. Rev.

Lett. 97, 187402 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012