Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 11, ś. 804 { 808 cfl 2012 č. 10 ďěłăąř£

Ő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăŋőňăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ łőŋďăłšăŋśă ĺ šěřňőİĎŚ ć łćăŋšőćżţ šőůěůŋżţ łőŋšăłšăţ

O. Ă. Šłăůěŋłő^{1)}, B. Ă. Šłăůěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 őłš£ąř£ 2012 č.

Ć řăňłăţ ŕőďţőďă Ńăŋďăş¡řă ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăńĺůĺě 0.7-őśőąěŋŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňĺłřőłőŋšăłšă ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕńăšő šěřňőİĎŚ őğŋăůăěš ŕĺŋŋĺŋč ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ŋă čńşąĺŋě kBT ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ. Ŕřěďńőęěŋ ŕřőśšőľ śŕőśőą şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ťőřňş ĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őďŋőňěřŋőčő ŕńăćŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ňĺłřőłőŋšăłšă. Ćżůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă śőőšćěšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğăšćőřŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň, ćłń¿ůă£ ŕő£ćńěŋĺě ăŋőňăńĳŋżţ ŕńăšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż.

Łćăŋšőćăŋĺě łőŋďăłšăŋśă śşąňĺłřőŋŋżţ śşęěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě [1] ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ Ńăŋďăş¡řă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋżţ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [2{5]. Ć šőň ęě ŕőďţőďě, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ Ňőššă, S ∝ ∝ ∂ ln G(V_g , T )/∂V_g, őąž£śŋ£ěšś£ ůěřěďőćăŋĺě ŋşńěćżţ ŕńăšő ĺ ŕĺłőć šěřňőİĎŚ (łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă S) [6, 7]. Őďŋăłő ŋă ğăšćőřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă G(V_g ) ĺňěěšś£ ŋěąőńĳÿă£ őąńăśšĳ ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ { ŕńăšő 0.7·2e^2/h [8]. Őŋő řăğřăąăšżćăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż [8{12], ňőęěš őšśşšśšćőćăšĳ ć ŕřěďěńě T → 0 [9, 10, 12], ŋő śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕőńŋőň šěŕńőćőň řăğňżšĺĺ śšşŕěŋěľ łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă [13, 10, 11]. C 0.7-őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőŋďăłšăŋśă šěśŋő ść£ğăŋő ăŋőňăńĳŋőě ŕńăšő šěřňőİĎŚ S ≠ 0 [13], ůšő őğŋăůăěš ŋăřşÿěŋĺě ťőřňşńż Ňőššă. Ć [14, 15] ňőęŋő ŋăľšĺ ďěś£šłĺ śśżńőł ŋă řăąőšż ś ŕőŕżšłăňĺ őąž£śŋěŋĺ£ 0.7-őśőąěŋŋőśšĺ. Ŕřěďńőęěŋő ňŋőęěśšćő šřăłšőćőł, ć šőň ůĺśńě śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, ¡ťťěłš Łőŋďő, ćĺčŋěřőćśłĺľ łřĺśšăńń, ćőńŋă ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, ťőřňĺřőćăŋĺě łćăğĺńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Řăśůěšż, ďă¿źĺě ŋěőążůŋőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě 0.7-őśőąěŋŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă, ŕřőćěďěŋż ŕőłă šőńĳłő ć ŕőďčőŋőůŋżţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ śő śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ [16] ńĺąő ğă řăňłăňĺ ťőřňşńż Ńăŋďăş¡řă [14]. Ţőš£ őśšăěšś£ ŋě£śŋżň łőŋłřěšŋżľ ňěţăŋĺğň ŕő£ćńěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋżţ ŕńăšő łőŋďăłšăŋśă ĺ šěřňőİĎŚ, ĺţ őąźěľ ŕřĺůĺŋőľ ŕřĺğŋăěšś£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łőšőřőě śĺńĳŋěě ćśěčő ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ŋă ŕőřőčě ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕěřćőľ ŕőďğőŋż, čďě ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋőľ.

1)e-mail: oatkach@gmail.com

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺśţőďĺň ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ŕőďţőďă Ńăŋďăş¡řă ł őŕĺśăŋĺ¿ łőŋďăłšăŋśă ĺ šěřňő- İĎŚ [6] őďŋőňőďőćőčő śşęěŋĺ£ ŕřĺ śŕĺŋőćőň ćżřőęďěŋĺĺ: G = 2e^2 h Z_∞ 0 D(E, U(x, V_g ))F (ϵ)dE, S = − 2ek_B hG Z_∞ 0 D(E, U(x, V_g ))ϵF (ϵ)dE, (1)

čďě D { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£, E { ¡ŋěřčĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, U(x, V_g ) { ¡ťťěłšĺćŋżľ őďŋőňěřŋżľ őšřăęă¿źĺľ ąăřĳěř, ϵ = (E − − E_F)/k_BT , F (ϵ) = 4k_BT ch^{−2}(ϵ/2) { ŕřőĺğćőďŋă£ ŕő −E őš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě şůĺšżćăěšś£ ć (1) ůěřěğ T -ğăćĺśĺňżľ ŕőšěŋűĺăń U(x, V_g ). Śŋăůăńă ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě 0.7-őśőąěŋŋőśšĺ őğŋăůăěš ŕĺŋŋĺŋč ćżśőšż ŕńăćŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć ňĺłřőłőŋšăłšě ŋă čńşąĺŋě k_BT ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ E_F ĺ ůšő ¡šőš ęě ŕĺŋŋĺŋč ďăěš ŕńăšő S ≠ 0. Ďăńěě, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś şůěšőň ťřĺďěńěćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ (ŤŐ), őłřşęă- ¿źĺţ ďěńĳšă-ąăřĳěř ć őďŋőňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě [17], ŕřěďńăčăěšś£ ŕřőśšă£ ťőřňşńă, łőšőřă£ śćőďĺš T -ğăćĺśĺňş¿ ůăśšĳ ŕőŕřăćłĺ ł ŕőšěŋűĺăńş őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ł šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őďŋőňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Řăśůěš łőŋďăłšăŋśă ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă ďń£ ŕőŕřăćńěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďăěš ŕőćěďěŋĺě, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš őŕşąńĺłőćăŋŋżň ć [8{13] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň.

Ěśńĺ ąăřĳěř U(x) ć őďŋőňěřŋőň łăŋăńě ďőśšăšőůŋő ÿĺřőł (řăśůěšż šřěţňěřŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ğăšćőřŋő-şŕřăćń£ěňżţ śşęěŋĺľ ŕőłăğżćă¿š [4], ůšő ŕőńşÿĺřĺŋă ąăřĳěřă & 200 ŋň), šő śšşŕěŋĳ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ D(E) £ćń£ěšś£ řěğłőľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřěţőď ŕő ¡ŋěřčĺĺ E

804 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 ňŋőčő şęě, ůěň ţăřăłšěřŋżě k_BT , ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ 0.7-ŕńăšő. Šőčďă ĺğ (1) śńěďşěš G = 2e^2 h (1 + e^{−η})^{−1}, S = − k_B e [(1 + e^{−η}) ln(1 + e^η ) − η], (2)

čďě η = (E_F − U)/k_BT , U = U(x = 0) { ćżśőšă ąăřĳěřă U(x, T, V_g ). Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ G(E_F − U) ŕřĺ řăğŋżţ T ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőśšő ŕńăćŋżě śšşŕěŋĺ ěďĺŋĺůŋőľ ćżśőšż, ŋă łőšőřżţ ěśšĳ ťĺłśĺřőćăŋŋă£ őąźă£ šőůłă G = e^2/h. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ G ≈ 0.7 · 2e^2/h ŋĺůěň ŋě ćżďěńěŋż, łřőňě šőčő, ůšő ďń£ ŋĺţ η ≈ 1. Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćőğŋĺłăěš ŕńăšő G(V_g ), ůšő őğŋăůăěš ŕĺŋŋĺŋč U(V_g ) ŋă čńşąĺŋě k_BT ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ (řĺś. 1). Ĺśţőď£ ĺğ (2) ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ćż£ćńěŋŋżľ ŕĺŋ-

Řĺś. 1. Řěğşńĳšăš ŕřĺňěŋěŋĺ£ (2) ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň G(Vg). Ććěřţş { ĺśţőďŋżě ďăŋŋżě ĺğ [10] ďń£ śšřşłšşřż ś řăśźěŕńěŋŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň. Ćŋĺğş { ŋăľďěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ η = [EF � U(Vg)]/kBT . Čőřĺğőŋšăńĳŋżň ŕşŋłšĺřőň őšňěůěŋő ŕőńőęěŋĺě ăŋőňăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć G ĺ η

ŋĺŋč ďăśš ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ S(V_g ) ŕńăšő S ≈ −0.8k_B/e. Ŕřőćěřłă őďĺŋăłőćőśšĺ η ć G ĺ S ŋă łőŋłřěšŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćżŋěśěŋă ć [18].

Şłăğăŋŋżľ ŕĺŋŋĺŋč łăęěšś£ ŕăřăďőłśăńĳŋżň ĺ ğăśšăćń£ěš ďşňăšĳ, ůšő ąăńńĺśšĺůěśłĺľ ŕřőąŋżľ ¡ńěłšřőŋ, ŕőŕăďă£ ĺğ řěğěřćşăřă ć űěŋšř ąăřĳěřă, \ćĺďĺš" ŕőšěŋűĺăń U(T, V_g ), łőšőřżľ őšńĺůăěšś£ őš ŕőšěŋűĺăńă V (T, V_g ), śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕřěęŋĺňĺ řăśůěšăňĺ [4, 5] ňż řăśśůĺšăńĺ

3D-¡ńěłšřőśšăšĺłş őďŋőňőďőćżţ śşęěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş£ řăğŋżě śŕőśőąż śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś şůěšőň [19] ĺ ąěğ şůěšă őąňěŋă ĺ łőřřěń£űĺľ ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. İšĺ řăśůěšż ŕőłăğăńĺ ćŕőńŋě £śŋżľ řěğşńĳšăš: őďŋőňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć űěŋšřě ąăřĳěřă n_c ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš T ĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš V_g , ŋăůĺŋă£ ś ňăńőľ n_{c0}, š.ě. ŕřĺ G ≥ e^2/h śőąń¿ďăěšś£ ŕőśšő£ŋśšćő ¡ńěłšřĺůěśłőľ ěňłőśšĺ ğăšćőř{śşęěŋĺě [4, 18]. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŕőńőęĺšěńĳŋă, d(E_F − V )/dn_c > 0 ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżśőšż śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąăřĳěřă V (V_g ) ŋě ďăěš ŕĺŋŋĺŋčă, ďăęě ěśńĺ şůšěŋż őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋżě ŕőŕřăćłĺ ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŕő¡šőňş ňż ŕőńăčăěň, ůšő ćż£ćńěŋŋżľ ŕĺŋŋĺŋč ćżśőšż őšřăęă- ¿źěčő ąăřĳěřă ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ŋěńőłăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ťĺğĺłě ăšőňă, ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă ĺ šşŋŋěńĳŋőčő ğăğőřă ňěęďş ďćşň£ ňěšăńńăňĺ ďăćŋő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăń, łőšőřżľ \ćĺďĺš" ŕřőąŋżľ ¡ńěłšřőŋ ć őąńăśšĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ, őšńĺůěŋ őš śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋăľďěŋŋőčő ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [20]. Ŕőďőąŋőě őšńĺůĺě ążńő őšŋěśěŋő ł ŋěńőłăńĳŋőňş őąňěŋş ĺ łőřřěń£űĺ£ň, š.ě. ł ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ł őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďżřłě, łőšőřă£ őśšăńăśĳ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ [21]. Ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš őšśşšśšćşěš řăśśňőšřěŋĺě ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł łćăŋšőćőňş šőůěůŋőňş łőŋšăłšş, ţőš£ ăŋăńőčĺ£ ňěęďş ďćşň£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŕńăśšĺŋăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ šşŋŋěńĳŋżň ŕřőňěęşšłőň ĺ řěğěřćşăřăňĺ ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, řăğďěńěŋŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň, £ćń£ěšś£ őůěćĺďŋőľ. Ňż ďşňăěň, ůšő ąăńńĺśšĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőŋ, ŕőŕăďă£ ć őąńăśšĳ ąăřĳěřă, čďě ŕńőšŋőśšĳ n_c ňăńă, řăğďěń£ěšś£ śő śćőěľ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďżřłőľ, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ŕńőšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ć řěğşńĳšăšě ńőłăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőŕřăćłĺ ł ŕőšěŋűĺăńş šěř£ěš řăąőšőśŕőśőąŋőśšĳ. Ţőš£ ďżřłă ĺňěěš śńőęŋş¿ ťőřňş, ěľ ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ űěŋšř. Šőčďă ŕőŋĺęěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć űěŋšřě ąăřĳěřă ąşďěš śőśšăćń£šĳ U − V ≈ −γe^2/(4πϵϵ_0r), čďě r { ďĺśšăŋűĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ąăřĳěřă ĺ ďżřłĺ, γ^<_∼ 1 şůĺšżćăěš ťőřňş ďżřłĺ ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš r. Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňż ĺŋšěřěśşěňś£ ňăńőľ (š.ě. T -ğăćĺśĺňőľ) ůăśšĳ¿ ŕőŕřăćłĺ:

δU ≈ −[e^2/(4πϵϵ_0)]γ[r(T )^{−1} − r(0)^{−1}], (3)

ă ŕőŕřăćłă ďń£ T = 0 ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćłń¿ůěŋŋőľ ć ŋěğăćĺśĺňş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ { ĺśţőďŋżľ ąăřĳěř U_0(x). Őůěćĺďŋő, ůšő r ŕăďăěš ś řőśšőň n_c, ďő šěţ ŕőř ŕőłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋě śőńĳ¿šś£ ĺ ć űěŋšřě ąăřĳěřă ŋě śšăŋěš śŕřăćěďńĺćżň ńőłăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ŕőŕřăćłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőľ šěŋďěŋűĺĺ ĺ ňăńőśšĺ T -ğăćĺśĺňőľ ŕőŕřăćłĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő γ[r(T )^{−1} − r(0)^{−1}] ≈ [n_c(T ) − n_c(0)]/(r^∗n^∗_c ), čďě n_c(T ), n_c(0) őŕřěďěń£¿šś£ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ć ąăřĳěřě U_0(x). Ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě ćżśőš ¡šőčő ąăřĳěřă ňőęŋő šăłęě ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă γr^∗n^∗_c . Ś şůěšőň ¡šĺţ ďőŕşźěŋĺľ ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćżřăęěŋĺě (3) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŕőŕřăćłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ δU(x) ∝ −α´n(x), čďě ´n(x) ěśšĳ ťřĺďěńěćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ. Ł ďăŋŋőľ ŕőŕřăćłě śćőďĺšś£ řăśůěš ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ďěńĳšă-ąăřĳěř ć őďŋőňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě [17], łőčďă α = α(0) − α(2k_F) ěśšĳ řěğşńĳšăš łőŋłşřěŋűĺĺ őąňěŋŋőčő (α(0)) ĺ ŕř£ňőčő (α(2k_F )) ćłńăďőć ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ăŋăńőčĺůŋă£ ŕőŕřăćłă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňŋőčőňőďőćżţ śşęěŋĺľ [20]. Ňż ňőęěň ŕőŕřőąőćăšĳ řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ďěľśšćĺě ŕőďőąŋőľ ŕőŕřăćłĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň śňżśńă α ŋă ćś¿ ŕěřćş¿ ŕőďğőŋş śşęěŋĺ£, ćłń¿ůă£ ćěřÿĺŋş ŕńăćŋőčő ąăřĳěřă.

Ůšőąż ŋăľšĺ šăłş¿ ŕőŕřăćłş ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ňż śŋăůăńă ćżůĺśń£ěň ŕőńŋżľ ŋăąőř ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ |¯(x, E)|^2 ďń£ ĺśţőďŋőčő ŕńăćŋőčő ąăřĳěřă U_0(x) ĺ ŋăţőďĺň ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ n(x) ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě: n = 1 2πb Z_∞ 0 dE (EE_0)^{1/2} |ψ_L(x, E)|^2 + |ψ_R(x, E)|^2 1 + e^{(E−E}F^{)/k}B^T

, (4)

čďě E_0 = ~^2/2m^∗b^2, b = 1 ŋň { ěďĺŋĺűă ďńĺŋż, m^∗ = = 0.067m_e { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ψ_L(x, E), ψ_R(x, E) { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, őšćěůă¿źĺě ŕăďěŋĺ¿ ŋă ąăřĳěř śńěćă ĺ śŕřăćă. Ăňŕńĺšşďă ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ŕőńăčăńăśĳ řăćŋőľ 1. Ĺśţőďŋżľ ŕőšěŋűĺăń ğăďăćăńś£ ć ćĺďě U_0(x) = V_0/ch^2(x/a). Šăłőľ ŕőšěŋűĺăń ţőřőÿő ŕőďţőďĺš ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ łőřőšłĺţ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ łăŋăńőć, ćłń¿ůă£ ćżţőďż ć ďćşňěřŋżě řěğěřćşăřż [3, 4]. İšőš ŕőšěŋűĺăń ŋě ďăěš ŋĺłăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ D(E), łřőňě śšşŕěŋĺ ěďĺŋĺůŋőľ ćżśőšż [23]. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ąřăńĺśĳ šĺŕĺůŋżňĺ ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ śşęěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs. Ćżůĺśńěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ n(x, T ) ŕřĺćěďěŋă ć [18]. Ś ŕőğĺűĺľ ăŋăńĺğă śńěďśšćĺľ (2) ĺ (3) őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_c ć űěŋšřě ąăřĳěřă őš ěčő ĺśţőďŋőľ ćżśőšż V_0 ŕřĺ řăğŋżţ T (řĺś. 2). Ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ţőřőÿő ćĺďŋż ďěšăńĺ T -ğăćĺśĺňőčő ŕőćěďěŋĺ£ n_c ĺ ´n_c, łőčďă ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ

Řĺś. 2. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ (4) ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ nc ć űěŋšřě ąăřĳěřă őš ěčő ĺśţőďŋőľ ćżśőšż V0 ć śńşůăě ĺśţőďŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U0(x) = V0/ch^2(x/a) ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ a = 200 ŋň ĺ EF = 5 ň¡Ć

£ćń£ěšś£ U_0(x). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŋăőąőřőš, ŋěğăćĺśĺňő ňěŋ£ěšś£ ğăšćőřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V_g ĺ ŕő şśńőćĺ£ň ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ćżÿě ŋěłőšőřőčő ňăńőčő n_{c0} ĺňěěšś£ ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ňěęďş n_c ĺ V_g , ă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ n_c(V_g ) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Śőčńăśŋő řĺś. 2 ¡šă łőńńĺğĺ£ řăğřěÿăěšś£, ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ n_c ĺńĺ V_g ćěńĺůĺŋă V_0 ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ £ćń£ěšś£ T -ğăćĺśĺňőľ. Ść£ğĳ ňěęďş V_g ĺ ćżśőšőľ ĺśţőďŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă V_0 őŕőśřěďőćăŋă ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ťěřňĺ. İšă ść£ğĳ ĺ řăśśňőšřěŋŋżě n(x, T ) ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŋě ğăćĺś£š őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őďŋăłő őŋĺ ć ŋěň ŕřő£ćń£¿šś£. T -ğăćĺśĺňă£ ůăśšĳ ŕőŕřăćłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ł ĺśţőďŋőňş U_0(x) ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ťőřňşńě, łőšőřă£ őąžěďĺŋ£ěš (3) ĺ şůěš ŤŐ ć őďŋőňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě [17]:

δU(x) = −απ~v_F[n(x, E_F, T ) − n_0(x, E_F)], (5)

čďě α = const > 0, (~v_F)^{−1} { őďŋőňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ćďăńĺ őš ąăřĳěřă, n_0(x = 0) = n_c(T = 0), n_0(x ≠ 0) = ⟨n(x, T = 0)⟩ { şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŤŐ ŕńőšŋőśšĳ. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋ ŕőŕřăćńěŋŋżľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőšěŋűĺăń U(x) ŕřĺ řăğŋżţ V_0 ĺ T . Ŕřĺ ćżśőłĺţ V_0 ĺ ŋĺğłĺţ T ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ŕăďă¿- źěčő ¡ńěłšřőŋă ć łńăśśĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋŋş¿ őąńăśšĳ ąăřĳěřă őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ ŋĺğłĺň, ă šěňŕěřăšşřŋőě ćőğňşźěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćŋşšřĺ ąăřĳěřă ŋěśşźěśšćěŋŋő. Ŕő¡šőňş ćżśőšă ąăřĳěřă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ V_0 = E_F ś řőśšőň T ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕőŋĺęěŋĺě ćěřÿĺŋż ąăřĳěřă U(x). Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ V_0 < E_F ąăřĳěř U(x) ŕőćżÿăěšś£ ś řőśšőň T , ůšő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ěčő ŕőćěďěŋĺ¿ ŕřĺ V_0 ≥ E_F. Ąőńěě ďěšăńĳŋő ŕőćěďěŋĺě ćżśőšż U

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 3. Ŕőšěŋűĺăń U0 + δU(V0, T ), ćżůĺśńěŋŋżľ ĺğ (5) ďń£ α = 0.2 ć śńşůăě U0(x) = V0/ch^2(x/a), a = 200 ŋň ĺ V0 = 3, 4, 5, 6, 7, 8 ň¡Ć

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćżśőšż ŕőŕřăćńěŋŋőčő ąăřĳěřă őš ćżśőšż ĺśţőďŋőčő ąăřĳěřă V0 ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ, ůšő ĺ ďń£ ŕřěďżďşźěčő řĺśşŋłă

ąăřĳěřă U(x) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 4. Ćĺďŋő, ůšő U šěř£- ěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš V_0 ćąńĺğĺ E_F. Ŋĺęě E_F ćőğŋĺłăěš ŕńăšő. Őŋő řăśÿĺř£ěšś£ ĺ şčńşąń£ěšś£ ś řőśšőň T . Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕőŕřăćłă ´U(x)/V_0 ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ďőśšĺčăěš 10%. İšő ŋěďăńěłő őš ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ĺğşůăěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕő śňżśńş łőšőřőčő ŕőŕřăćłă ďőńęŋă ążšĳ ňăńőľ. İšĺň őčřăŋĺůěŋ řőśš T ĺ α ć ňőďěńĺ. Řĺśşŋőł 4 ćňěśšě ś ťőřňşńőľ (2) ŕőğćőń£ěš ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ŕőŋ£šĳ řăğćĺšĺě 0.7-őśőąěŋŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă ĺ ŕńăšő šěřňőİĎŚ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ćĺďŋő, ůšő ćżśőšă U šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňőčő ąăřĳěřă ćąńĺğĺ E_F śšăąĺńĺğĺřşěšś£ ŋĺęě E_F ŋă ćěńĺůĺŋş, ąńĺğłş¿ ł T . Řěğşńĳšăš řăśůěšă G(V_0, T ) ŕő ťőřňşńě (1) ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć ś řĺś. 3 řăśśňőšřěŋ ć [18]. Ć ŕńăŋě śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śőőšćěšśšćş¿- źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć űěŋšřě ąăřĳěřă n_c. Őŋĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5. Ćĺďŋő, ůšő ś

Řĺś. 5. Ććěřţş { řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ η(nc) = = (EF � U)/kBT ć śńşůăě EF = 5 ň¡Ć, ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ α = 0.2 ĺ ĺśţőďŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U0(x) = = V0/ch^2(x/a) c a = 200 ŋň. Ćŋĺğş { ćżůĺśńěŋŋżľ łőŋďăłšăŋś őďŋőňěřŋőčő łăŋăńă ś ŕőŕřăćńěŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš nc

řőśšőň šěňŕěřăšşřż ťőřňĺřş¿šś£ ĺ śšăŋőć£šś£ ćżřăęěŋŋżňĺ śšşŕěŋĺ ć ŕăřăňěšřě η = (E_F − U)/k_BT ĺ ć łőŋďăłšăŋśě. Ĺţ ťőřňă ŕőńşůĺńăśĳ ŕőůšĺ šăłőľ ęě, łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (śň. řĺś. 1 ĺ [18]). Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěąőńĳÿĺţ ćăřĺăűĺľ ğăšćőřŋőľ ěňłőśšĺ ÿĺřĺŋż ŕńăšő ŕő n_c ŋă řĺś. 5 ĺ ŕő V_g ć řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [8{12] śőčńăśş¿šś£ [18]. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ňŋőčő şŕřőźěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ďěšăńĳŋă£ ŕőďčőŋłă řăśśůĺšăŋŋżţ łřĺćżţ ŕőď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ěďćă ńĺ şňěśšŋă. Ŋăŕřĺňěř, ŕřőćěřěŋő, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě (2) ŕřĺ řăśůěšě łőŋďăłšăŋśă ćŕőńŋě ğăňěŋ£ěš ąőńěě őąźş¿ ťőřňşńş (1) (łřőňě śńşůă£ śăňőľ ŋĺğłőľ k_BT ). Šăłĺň őąřăğőň, ŋăľďěŋŋżľ ¡ťťěłš ŋě ść£- ğăŋ ś ďěšăń£ňĺ ťőřňż ąăřĳěřă U(x), ă ćżğćăŋ ńĺÿĳ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ řăğŋőśšĺ E_F − U őš n_c, š.ě. ćăęŋă ŕőŕřăćłă δU(T ) ć űěŋšřě ąăřĳěřă, čďě ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő řăąőšăěš (3) ĺ ďăěš ğŋăł α > 0. Ŋăľšĺ α ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ šřşďŋő. Őďŋăłő śţőďśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ łřĺćżţ śőţřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

808 O. Ă. Šłăůěŋłő, B. Ă. Šłăůěŋłő

ŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ α ć ŕřěďěńăţ 50%. Ğăňěšĺň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőňş α = 0.2 śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě r^∗n^∗_c ≈ 1.5, š.ě. ďĺśšăŋűĺ£ r ňěęďş ŕřőąŋżň ¡ńěłšřőŋőň ć űěŋšřě ąăřĳěřă ĺ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďżřłőľ śőśšăćń£ěš 1.5γ/n_c. Ĺśţőď£ ĺğ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺľ n_c ∼ 0.01 ŋň^{−1} (śň. řĺś. 2 ĺ 5) şśńőćĺ£ ŕěřěţőďă őš (3) ł (5) ňőęŋő śůĺšăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ.

Ĺğ (4), (5) ĺ (1) ŋăňĺ ążńă ćżůĺśńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă őš E_F ĺ T (řĺś. 6). Ć ďăŋŋőň

Řĺś. 6. Ćżůĺśńěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋš Ğěěąěłă ĺ łőŋďăłšăŋś łăł ťşŋłűĺ£ EF ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň V0 ďń£ őďŋőňěřŋőčő łăŋăńă (ŕăřăňěšřż şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě)

śńşůăě ŕőńşÿĺřĺŋă ąăřĳěřă ąřăńăśĳ ąőńĳÿěľ, ă łő- ¡ťťĺűĺěŋš α { ňěŋĳÿĺň, ůěň ŕřěęďě. Ć śőčńăśĺĺ ś ăŋăńĺğőň ć řăňłăţ (2) ĺ ŕőďőąŋő ¡łśŕěřĺňěŋšş [13] ć S(E_F) ĺňěěšś£ ăŋőňăńĳŋă£ śšşŕěŋĳ ćżśőšőľ 0.9{1.0 őš −k_B/e. Ţőřőÿő ćĺďŋő, łăł ¡šă śšşŕěŋĳ ťőřňĺřşěšś£ ś řőśšőň T őďŋőćřěňěŋŋő ś 0.7-őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőŋďăłšăŋśă. Ğăňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šăłőľ śőćňěśšŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ [18] ŕőłă ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Ŕő¡šőňş ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřěďńăčăěšś£ ŕőśšăćĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡łśŕěřĺňěŋš.

Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć řăňłăţ ŕőďţőďă Ńăŋďăş¡řă ŕřĺ śŕĺŋőćőň ćżřőęďěŋĺĺ ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšă£ šřăłšőćłă ăŋőňăńĳŋżţ ŕńăšő łőŋďăłšăŋśă ĺ šěřňő- İĎŚ őďŋőňěřŋżţ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ łăŋăńőć. Łń¿ůěćżňĺ ňőňěŋšăňĺ šřăłšőćłĺ £ćń£¿šś£ ŕĺŋŋĺŋč ćżśőšż ¡ťťěłšĺćŋőčő őďŋőňěřŋőčő ąăřĳěřă U ŋă čńşąĺŋě k_BT ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őďŋőňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć űěŋšřě ąăřĳěřă ĺńĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ă šăłęě şůěš ćśěţ (ńőłăńĳŋżţ ĺ ŋěńőłăńĳŋżţ) T -ğăćĺśĺňżţ ŕőŕřăćőł ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőśřěďśšćőň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ťőřňşńż (5).

Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż # 24 Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ĹŔ130 ŚŐ ŘĂŊ. Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ğ. Ď. Łćőŋă, Ň. Ć.

Ąşďăŋűěćă, Ă. Ŕ. Ďňĺšřĺěćă ĺ Ĺ. Ć. Čőřŋőčő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. B. J. van Wees, H. van Houten, C. W. J. Beenakker et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988); D. A. Wharam, T. J. Thornton, R. Newbury et al., J. Phys. C 21, L209 (1988).

2. L. I. Glazman, G. B. Lesovik, D. E. Khmelnitskii, and R. I. Shekhter, JETP Lett. 48, 238 (1988).

3. M. B-uttiker, Phys. Rev. B 41, 7906 (1990). 4. O. A. Tkachenko, V. A. Tkachenko, D. G. Baksheyev et al., J. Appl. Phys. 89, 4993 (2001).

5. C.-T. Liang, O. A. Tkachenko, V. A. Tkachenko et al., Phys. Rev. B 70, 195324 (2004).

6. H. van Houten, L. W. Molenkamp, C. W. J. Beenaker, and C. T. Foxon, Semicond. Sci. Technol. B 7, 215 (1992).

7. A. M. Lunde and K. Flensberg, J. Phys.: Condens.

Matter 17, 3879 (2005).

8. K. J. Thomas, J. T. Nicholls, M. Pepper et al., Phys.

Rev. Lett. 77, 135 (1996).

9. A. Kristensen, H. Bruus, A. E. Hansen et al., Phys. Rev.

B 62, 10950 (2000); cond-mat/9808007.

10. S. M. Cronenwett, H. J. Lynch, D. Goldhaber-Gordon et al., Phys. Rev. Lett. 88, 226805 (2002).

11. K. M. Liu, V. Umansky, and S. Y. Hsu, Phys. Rev. B 81, 235316 (2010).

12. Y. Komijani, M. Csontos, I. Shorubalko et al., EPL 91, 67010 (2010).

13. N. J. Appleyard, J. T. Nicholls, M. Pepper et al., Phys.

Rev. B 62, 16275(R) (2000).

14. C. Sloggett, A. I. Milstein, and O. P. Sushkov, Eur. Phys.

J. B 61, 427 (2008).

15. A. P. Micolich, J. Phys.: Condens. Matter 23, 443201 (2011).

16. H. Bruus, V. V. Cheianov, and K. Flensberg, Physica E 10, 97 (2001); D. J. Reilly, Phys. Rev. B 72, 033309, (2005).

17. D. Yue, L. I. Glazman, and K. A. Matveev, Phys. Rev.

B 49, 1966 (1994).

18. See Supplemental Material at [URL to be inserted by publisher].

19. D. Schmerek and W. Hansen, Phys. Rev. B 60, 4485 (1999).

20. J. Bardeen, Phys. Rev. 49, 653 (1936); R. Latter, Phys.

Rev. 99, 510 (1955); S. Ossicini and C. M. Bertoni, Phys. Rev. B 35, 848 (1987).

21. O. Gunnarsson, M. Jonson, and B. I. Lundqvist, Phys.

Rev. B 20, 3136 (1979).

22. V. T. Renard, O. A. Tkachenko, V. A. Tkachenko et al., Phys. Rev. Lett. 100, 186801 (2008).

23. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1974.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012