Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 12, ś. 787 { 794 © 2004 č. 25 ĺ¿ŋ£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłšż ŘŤŤĹ # 93-02-2070, # 96-02-16243, # 99-02-16078 ĺ # 02-02-16272

Ŕřĺňěśŋżě ŕăřż ĺ řěńăłśăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ

§. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ^{1)}, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 125009, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2004 č.

Ć łřěňŋĺĺ, ńěčĺřőćăŋŋőň Ć, Al, Ga, In, P, As, Sb ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ 10^{16}−10^{18} śň�^3 ŕřĺ 4.2 ĺ 10.5 K, ĺśśńěďőćăŋă łĺŋěšĺłă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć 8-ňĺńńĺňěšřőćőň ňĺłřőćőńŋőćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřĺ ŕřĺňěśŋőň ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺŋťřăłřăśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŕăřăňĺ ŕřĺňěśěľ ĺ ňěďńěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă řěńăłśăűĺĺ ťőšőőšćěšă ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ąńĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă łőňŕőŋěŋšă őąşśńőćńěŋă ćőğřăśšăŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őŕšĺůěśłőľ ŕěřěğăř£ďłě ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ { ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ, ŕřĺňěśŋżţ ŕăř ĺ ďĺŕőńěľ (ŕăř ĺőŋőć őśŋőćŋőľ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśěľ). Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŕřőűěśśż ŕřżęłőćőčő ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ĺőŋőć ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďă¿š ŕřżęłőćżě ŕěřěţőďż ć ŕřĺňěśŋżţ ŕăřăţ, ă ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺľ { ŕřżęłĺ ś şůăśšĺěň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć.

PACS: 71.55.Cn, 72.40.+w

1. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ŕřżęłőćă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ űěńĳ¿ řăąőšż, ŋăůăšőľ ć 1987 č, ążńő śőğďăŋĺě ąěśłőŋšăłšŋőčő ňěšőďă ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺňěśŋőčő ťőšőőšćěšă łřěňŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő ¡ńěňěŋšăňĺ III ĺ V čřşŕŕ ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N > 10^{16} śň�^3. Ďń£ ¡šőčő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ťăğż ĺ ăňŕńĺšşďż ťőšőőšćěšă őąřăğűőć őš ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ f ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ĺ ňĺłřőćőńŋőćőň (ŇŁĆ, MCW) ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ [1]. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ťőšőőšćěšă ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřĺ 20 Ł ŋě ŕřěćżÿăńő 10�^7 ś ĺ şňěŋĳÿăńőśĳ ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ N_c. Šăłĺě ęě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ťőšőőšćěšă U_{MCW} ć ňĺłřőćőńŋőćőň ŕőńě ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ŕřĺ f > 1 MČű, šő ěśšĳ ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřőűěśś őŕřěďěń£ńś£ łăśłăďŋżň ğăţćăšőň śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżě ŕřĺňěśĺ [2]. Őďŋăłő ć [3, 4] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 20 Ł ć ŇŁĆ ŕőńě ŕřő£ćń£- ěšś£ ŋě šőńĳłő ążśšřă£, ŋő ĺ ňěďńěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ťőšőőšćěšă U_{MCW}. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡šőľ łőňŕő-

1)e-mail: yaep@mail.cplire.ru

ŋěŋšż, őűěŋěŋŋőě ŕő ğăćĺśĺňőśšĺ őšćěšă őš f, őłăğăńőśĳ ŕőř£ďłă 10�^5 ś ŕřĺ 5 Ł. Ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőň (f ∼ 1000 Čű) ćőğąşęďěŋĺĺ U_{MCW} ćőğřăśšăń łăł ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T , šăł ĺ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ N ĺ N_c. Ŕřĺ 5 Ł őšŋőÿěŋĺě ŇŁĆ őšćěšőć ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőň ĺ ćżśőłőůăśšőšŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ďőśšĺčăńő ŕőůšĺ šřěţ ŕőř£ďłőć [4]. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ čěřňăŋĺ£ ś As [5] ĺ ťőśťĺďă čăńńĺ£ ś Te [6]. Šăłĺň őąřăğőň, ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŕřĺňěśŋőčő ťőšőőšćěšă ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřő£ćń£ńăśĳ ńĺÿĳ ć ŇŁĆ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Őšś¿ďă śńěďőćăńő, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕřżęłőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ¿ (ŤŔ). Ğďěśĳ ĺňěěšś£ ŕőńŋă£ ăŋăńőčĺ£ ś řăąőšőľ [7], ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăŋă ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ff ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ ć ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕřżęłĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňěęďş ŋěľšřăńĳŋżňĺ ĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕěřěňěŋŋżň ŕőńěň, ĺğňěŋ£¿š řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ őśŋőćŋőľ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśěľ, šő ěśšĳ ĺğňěŋ£¿š ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż. Šăłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ĺ ďăęě ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿăěš ŕěřłőń£űĺőŋŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćőğąşęďěŋĺě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ ŕřżęłőćş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ćśńěďśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 787 10� ćĺě ŋăłőŕńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ďőńčőęĺćşźĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ 1S śőśšő£ŋĺ£ţ ŕřĺňěśěľ ś ąőńĳÿĺňĺ őřąĺšăń£ňĺ. Őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň 1S ğăŕřěźěŋż ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Śěůěŋĺě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕřĺ šăłĺţ ŕěřěţőďăţ ć łřěňŋĺĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 10�^{18} śň^2 [8], ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğńşůăšěńĳŋőňş ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕőř£ďłă 1 ś. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďăńőśĳ šăłęě ĺ šěň, ůšő ć łřěňŋĺĺ, ńěčĺřőćăŋŋőň Bi ĺ Ga ŕřĺ N ∼ 3 · 10^{16} śň�^3, ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ U_{MCW} ŋě ŕřő£ćń£ńăśĳ [3, 4]. Ŕřĺňěśĺ Bi, Ga ĺ Al ĺňě¿š ćżśőłĺě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ ąńĺğłĺ ł ¡ŋěřčĺ£ň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [9]. Ŕő¡šőňş ğăţćăůěŋŋżľ ŋőśĺšěńĳ ğăř£ďă ĺğ ¡šĺţ ąőńěě ćżśőłĺţ śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ążśšřő řěńăłśĺřőćăšĳ ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě, ňĺŋş£ ćőğąşęďěŋŋżě 1S-śőśšő£ŋĺ£. Ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć [10] śőčńăśőćăńś£ ś ňőďěńĳ¿ ŇŁĆ ŤŔ ś şůăśšĺěň ďőńčőęĺćşźĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺňěśěľ, řăğćĺšőľ ć [11]. Őďŋăłő ŋěłőšőřżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőšĺćőřěůĺńĺ šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Šăł, şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺćěńő ł řőśšş ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ U_{MCW} őš 10 ňłś ć [3, 4], ďő 500 ňłś ć [10]. Şůěš őąřăğőćăŋĺ£ D�- ĺńĺ A^+-űěŋšřőć [12] ŋě ŕőğćőńĺń őąž£śŋĺšĳ śšőńĳ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ őš şśńőćĺľ ćőğąşęďěŋĺ£. Ďăńěě, ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć łřěňŋĺĺ, ńěčĺřőćăŋŋőň Ga ĺ Al, šăłęě ŕřő£ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ U_{MCW}, ěśńĺ N > 5 · 10^{16} śň�^3. Ŋăłőŋěű, őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ś ¡ňĺśśĺěľ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [4] ŕőłăğăńĺ, ůšő ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋżţ 1S śőśšő£ŋĺľ ć łřěňŋĺĺ ŋě ŕřěćżÿă¿š 10�^{10} ś. Ŕő ¡šĺň ŕřĺůĺŋăň ążń řăğćĺš ŋőćżľ ŕőďţőď ł ŕřőąńěňě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ [13 { 15].

2. Ŕăřż ŕřĺňěśěľ. Ŕőďţőď őśŋőćăŋ ŋă şůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺňěśěľ. Ć őšńĺůĺě őš ążśšřő ďĺťťşŋďĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ, őąřăğş¿źĺţ ąńĺęŋĺě ŕăřż, ŕřĺňěśĺ III ĺ V čřşŕŕ řăśŕřěďěńěŋż śńşůăľŋő ć şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ łřěňŋĺ£. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŋěš ůěšłőľ čřăŋĺűż ňěęďş ŕăřăňĺ ĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Őďŋăłő ňőęŋő ćżďěńĺšĳ čřşŕŕş ŕřĺňěśěľ, łőšőřă£ ďőńęŋă ĺčřăšĳ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć ŕřżęłőćőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ŤŔ. Ŕő£śŋĺň śĺšşăűĺ¿, ĺśţőď£ ĺğ ŕřőśšěľÿěčő ăŋăńőčă | śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ŕřőšőŋőć ĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć. İšă ĺğćěśšŋă£ łăřšĺŋă őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ šěřňőć ňőńěłşńż ćőďőřőďă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1 [16]. Ğďěśĳ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ňěęďş ÿšřĺţőćżňĺ ĺ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ śőőšćěšśšćş¿š şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺľ E ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć 2S-śőśšő£ŋĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ďń£ şďăńěŋŋżţ ŕřőšőŋőć. Ćĺďŋő, ůšő őąńăśšĺ

Řĺś.1. Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě šěřňż ňőńěłşńż ćőďőřőďă (r { řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕřőšőŋăňĺ, a { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś). Řăğŋőśšĺ ňěęďş śŕńőÿŋżňĺ ĺ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ śőőšćěšśšćş¿š şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺľ E ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć (r = ∞). Šőůłĺ { őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ŋěľšřăńĳŋżň ĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżň ăšőňăňĺ ć ŕřőćőďĺňőśšĳ σ, ćżğćăŋŋżľ 8-ňĺńńĺňěšřőćżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň [7]

śşźěśšćěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ śőőšćěšśšćş¿š řăśśšő£ŋĺ£ň r ≈ (2 − 5) · a, čďě a { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřăńĳŋőľ, ĺ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ \ňőńěłşń" ŋĺęě, ůěň ş ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňă ĺ ĺőŋă ćőďőřőďă. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ďőńęŋă ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć śńşůăě ŕřĺňěśŋżţ ŕăř ć łřĺśšăńńăţ [17], ŋő ć ĺŋżţ ňăśÿšăąăţ řăśśšő£ŋĺľ ĺ ¡ŋěřčĺľ, ğăćĺś£źĺţ őš ćěńĺůĺŋż ąőřőćśłĺţ řăďĺşśőć a ŕřĺňěśěľ.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ćłńăďă ŕřżęłă ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ dff(r=a)=d(r=a) őš r=a, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ 8-ňĺńńĺňěšřőćőň MŁĆ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ śńşůăľŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕřĺňěśěľ [7]. Ćĺďŋő, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕřżęłőćş¿ ŇŁĆ ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłęě ďă¿š ŕăřż ŕřĺňěśěľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć őąńăśšĺ r=a = (2 − 5). Ěśńĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ šăłĺţ ŕăř N_2 ≪ N, šő N_2 = v_0N^2 (1)

čďě v_0 = (4=3)ı · r^3_0 [13]. Łćăďřăšĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăř ś ŕőŋĺęěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ In [18] ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ Ţőńńă ĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ Ř [19] ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ ć ŕőńőśăţ, śňěźěŋŋżţ ć őąńăśšĺ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŋőśĺšěńĳŋő ŕĺłőć ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ k őš N ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ďń£ ř£ďă ďřşčĺţ ŕřĺňěśěľ III ĺ V čřşŕŕ [20]. Ÿĺřőłĺě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ¡šĺţ ŕőńőś (řĺś.2) £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćłńăďă ŕăř ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ k ŕřĺ 4.2 Ł ďń£ Si, ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśěľ N (10^{16} śň�^3): 1 { B( 7.6); 2 { Al (15); 3 { Ga (16); 4 { In (40) [21]; 5 { As (18); 6 { Sb (2.6); 7 { P (1.5)

ŕřĺňěś£ňĺ. Śšřşłšşřă ŕőńőś řăğńĺůŋă łăł ďń£ řăğŋżţ ŕřĺňěśěľ, šăł ĺ ďń£ ŕěřěţőďőć ć řăğńĺůŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŋő ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ N.

Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć [20] ś (1) ć śŕěłšřăţ ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćłőľ ćżďěńěŋż ğőŋż, ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺ£ň N_2 ŕřĺňěśěľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŋě ąőńěě r_0 = 5a. Ŕřĺ ¡šőň ąőřőćśłĺě řăďĺşśż ŕřĺňěśěľ a ŕřĺŋ£šż řăćŋżňĺ e^2=2"E_i, (ğďěśĳ e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, " = 12 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, E_i { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ). Ÿĺřĺŋă ğőŋ őŕřěďěńěŋă ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ ĺţ ŕńőźăďěľ ł ŕńőźăď£ň şğłĺţ ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ć śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ś ĺğćěśšŋżňĺ ŋěąőńĳÿĺňĺ (N < 10^{15} śň�^3) łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺňěśěľ ć ŕăřăţ N_2 őš łőŋűěŋšřăűĺľ N ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őśŋőćăŋĺĺ (1), [20] ĺ řĺś.2, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3 [13 { 15]. Šăň ęě ďń£ ŕřĺňěśĺ In ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ N_2 őš N

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺňěśěľ ć ŕăřăţ N2 őš łőŋűěŋšřăűĺľ őśŋőćŋżţ ŕřĺňěśěľ N ć Si, ńěčĺřőćăŋŋőň: 1 { B; 2 { P; 3 { Sb; 4 { As; 5 { Al; 6 { Ga; 7 { In { ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ [21] ĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ [18]; 8 { In { ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă [18]

ĺğ [18] ĺ ğŋăůěŋĺ£ N_2, őűěŋěŋŋżě ĺğ [18] ŕő śŕěłšřş ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ĺğ [21] ŕő śŕěłšřş ŕőčńőźěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ N_2 ďń£ ŕřĺňěśĺ In, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, śőčńăśş¿šś£. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š (1) ďń£ ŕřĺňěśĺ B (a = 1:3 ŋň) ĺ In (a = 0:38 ŋň). Ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ŕőčńőźěŋĺě ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ Nv_0 > 10�^2. Šăłĺň őąřăğőň, ůěň śĺńĳŋěě ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺňěśěľ, šěň ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ řěčĺśšřĺřşěšś£ ŕőčńőźěŋĺě ŕăřăňĺ. Ąőńěě šőčő, ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ U_{MCW} ćőğŋĺłăěš ć šěţ ęě őąńăśš£ţ łőŋűěŋšřăűĺľ řăğńĺůŋżţ ŕřĺňěśěľ. İšő £ćń£ěšś£ ćăęŋżň şłăğăŋĺěň ŋă şůăśšĺě ŕřĺňěśŋżţ ŕăř ć ŇŁĆ ŤŔ.

3. Őŕšĺůěśłă£ ŕěřěğăř£ďłă ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ řěńăłśăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň śĺšşăűĺ¿ ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ŕřĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕăřż ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŕřĺ N ≫ N_c śńăąő ĺőŋĺğőćăŋż. Ĺőŋż ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ńőłăńĺğş¿šś£, ć őśŋőćŋőň, ŋă ąńĺęăľÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ĺőŋőć, őąřăğş£ ŕăřż ďřşčőčő šĺŕă { ďĺŕőńĺ ć łőŋűěŋšřăűĺĺ N^+�. Šăł, ŕřĺ T = 5 Ł, N = 10^{16} śň�^3

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ĺ N_c = 10^{14} śň�^3 łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋě ść£ğăŋŋżţ ć ďĺŕőńĺ ĺőŋőć N^+ ŋě ŕřěćżÿăěš 0:1N_c ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ N ĺ N_c, šő ěśšĳ N^+� ≈ N_c [2]. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺőŋż ć ďĺŕőń£ţ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ŇŁĆ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ŕőśłőńĳłş ŕřżęłĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ąőńěě şďăńěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ŋă ďĺŕőńĺ ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ.

Ćőğąşęďěŋĺě ćżğżćăěš śńşůăľŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ŕřĺňěśĺ, ă ğăţćăš śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ { őŕšĺůěśłş¿ ŕěřěğăř£ďłş, şňěŋĳÿă¿źş¿ N^+� ĺ şćěńĺůĺćă- ¿źş¿ N^+ ĺ N^+_2 . Ŕřżęłĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş šăłĺňĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ĺ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ďă¿š ćłńăď ć ŇŁĆ ŤŔ. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă łřěňŋĺľ ćőğąşęďăěšś£ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ´t, ňŋőčő ąőńĳÿěľ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă fi, ŋő ňŋőčő ňěŋĳÿěľ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ U_{MCW}. Šőčďă ğă ćřěň£, ŕřěćżÿă¿źěě fi = 1=¸N_c, şśšăŋăćńĺćăěšś£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă n = ISN=¸N_c, čďě S { śěůěŋĺě ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ, ¸ { łő¡ťťĺűĺěŋš ğăţćăšă, ĺ ŕřőűěśś ŕěřěğăř£ďłĺ ňőęŋő őŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ňĺ [14, 15]

dN^+�=dt = ISN − ¸nN^+�;

N^+� = N_c − N+ ≪ N;

dN^+_2 =dt = IS(N_2 − N^+_2 ) − ¸nN^+_2 ; (2) őšłşďă

N^+ = N(1 + N=N_c)�^1[1 − exp(−ISt(1 + N=N_c))]; N^+_2 = N(1 + N=N_c)�^1[1 − exp(−ISt(1 + N=N_c))]: (3) Ŕřĺ N ≫ N_c ăňŕńĺšşďż U_{MCW}, őąşśńőćńěŋŋżě ŕěřěğăř£ďłőľ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ĺ ŕřĺňěśěľ ć ŕăřăţ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż N_c. Ĺğ (3) šăłęě śńěďşěš, ůšő ěśńĺ ğă ćřěň£ t ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ŕřőĺğőÿńő ąőńěě N_c ĺőŋĺğăűĺľ (ISNt > N_c), šő ďőśšĺčăěšś£ ŕřěďěńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ ŕěřěğăř£ďłă ŕřĺňěśěľ. Šőčďă ć łřĺśšăńńě şśšăŋőćĺšś£ śšăűĺőŋăřŋőě ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£- ŋĺě N^+ ≈ N_c; N^+� ≈ N^2_c =N ≪ N_c;

N^+_2 ≈ N_2N_c=N = v_0NN_c ≪ N_2; N^+: (4) Ďăńĳŋěľÿěě ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ šőńĳłő ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ŋő ŋě ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺőŋőć. Ĺğ (4) ćĺďŋő, ůšő ńĺÿĳ ňăńă£ ďőń£ ŕřĺňěśěľ ć ŕăřăţ ĺőŋĺğşěšś£ ŕřĺ ŕěřěğăř£ďłě, ă N^+_2 ≪ N^+. Ŕő¡šőňş ćłńăď ć U_{MCW} ŕřżęłőć ś şůăśšĺěň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć ŕřĺňěśĺ šăłęě śńěďşěš şůěśšĳ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřżęłă ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕăřăţ.

Řěńăłśăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋěľšřăńĳŋżňĺ ĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ŋěľšřăńĺğăűĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕřĺňěśĺ ć ŕăřě ćőğňőęŋă ć řěğşńĳšăšě ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕřżęłă ś ćżďěńěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ń¿ążţ r=a > 1, ĺ ěě śłőřőśšĳ ŋě ďőńęŋă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Őďŋăłő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřĺśşšśšćĺ£ šřěšĳěľ ŕřĺňěśĺ ŋă ňăńőň ĺńĺ ďăęě śřěďŋěň řăśśšő£ŋĺĺ őš ŕăřż ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ r=a. Ŕő¡šőňş šěňŕ řěńăłśăűĺĺ ğăř£ďă ş \ąńĺęŋĺţ" ŕăř ďőńęěŋ ążšĳ ąőńěě ňěďńěŋŋżň, ůěň ş \ďăńĳŋĺţ", ă řěńăłśăűĺ£ U_{MCW} { ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ. Čřşąă£ őűěŋłă ŕőłăğżćăěš [15], ůšő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ć ŕřěďěńăţ 10^7−10^1 ś�^1, ŕřĺ N ≈ 10^{16} śň�^3. Ŋő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő Na^3 ĺ śńăąő ğăćĺśěšĳ őš N_c, ŕőśłőńĳłş ŕřĺňěśĺ ć őłřşęěŋĺĺ ŕăř, ć őśŋőćŋőň, ŋěľšřăńĳŋż.

Ĺğőńĺřőćăŋŋżě ĺőŋż ŕřĺňěśěľ ňőčşš ďăćăšĳ ćłńăď ć ŇŁĆ ŤŔ (řĺś.1) ďő šěţ ŕőř, ŕőłă őŋĺ ŋě ść£ęşšś£ ć ďĺŕőńĺ. Ńőłăńĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕřżęłőćőčő ďřěľťă ğăř£ďă ĺőŋőć ć ŕőśšő- £ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺőŋőć łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ. Śřěďŋěě ćřěň£ ďřěľťă ěśšĳ ňăłśćěńńőćśłőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă [11, 14, 15] fi_m = "=4ı—eN^+; (5)

őŕřěďěń£ěňőě ńőłăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ śřěďż ff = = e—N^+. Ŕřĺ ŕřěďěńĳŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŕěřěğăř£ďłě (N^+ ≈ N_ś) ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ N^+ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺěň

N^+ = N_c exp(−t=fi_m): (6)

Ŕřĺ ¡šőň śăňő fi_m ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć N^+. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (6) şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

−("=4ıe—Nc)(Nc=N^+) ln(N^+=Nc) = t: (7)

Ţăřăłšěřŋżň ŕřő£ćńěŋĺěň ¡šőľ łőňŕőŋěŋšż U_{MCW} ďőńęŋő ążšĳ ćőğřăśšăŋĺě šěňŕă řěńăłśăűĺĺ łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ N_c, šăł ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ N ĺ T ąńăčőďăř£ ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕřżęłőćőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ —. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŕřżęłĺ ś şůăśšĺěň ĺőŋőć N^+ ąşďşš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N. Ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ęě łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, łőčďă ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ğăř£ďă ąőńĳÿě ŕěřĺőďă ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, şśšăŋőćĺšś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ N^+, ĺ ¡šă łőňŕőŋěŋšă U_{MCW} ŋě ąşďěš řěčĺśšřĺřőćăšĳś£. Šăłĺň őąřăğőň ćńĺ£ŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺňěśěľ ĺ šěňŕěřăšşřż ŋă řěńăłśăűĺ¿ ŇŁĆ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

ŤŔ ś şůăśšĺěň ŕăř ĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ďőńęŋő ążšĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżň. İšő ŕőğćőń£ěš ćż- £śŋĺšĳ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ łăęďżľ ĺğ ŕřőűěśśőć ŕřěőąńăďăěš.

4. Řěńăłśăűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łĺŋěšĺłĺ ŕřĺňěśŋőčő ťőšőőšćěšă [13 { 15] őąřăğűż ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ ćőğąşęďăńĺśĳ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŚŐ_2-ńăğěřă (10.6 ňłň) ś ůăśšőšőľ ≈ 200 Čű. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőőšćěšőć ć ŕőśšő£ŋŋőň ĺ ňĺłřőćőńŋőćőň ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ śšřőąĺŋšěčřăšőřőň ś ăŕěřšşřăňĺ 0.5 ĺńĺ 5 ňłś. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ´t ∼ 0:5 ňłś ążńă ňŋőčő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă fi, ŋő ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ U_{MCW}. İŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ N_c ∼ 10^{14} śň�^3 őążůŋő ŋě ŕřěćżÿăńă 10�^6 Ďę ĺ ążńă ďőśšăšőůŋőľ ďń£ ŋăśżźěŋĺ£ ňěďńěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż MŁĆ śĺčŋăńă. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżğżćăńő ćőğřăśšăŋĺě ńĺÿĳ ążśšřőľ łőňŕőŋěŋšż U_{MCW}, ŕőćšőř£ćÿěľ őšćěš ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň śňěźěŋĺĺ. Ążśšřă£ ĺ ňěďńěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšż U_{MCW} ążńĺ ć őďĺŋăłőćőľ ŕőń£řŋőśšĺ, śőőšćěšśšćőćăćÿěľ şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ŇŁĆ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ-ğă ćőğřăśšăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűőć ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőőšćěšă U_{MCW} őš ćřěňěŋĺ t ďń£ łřěňŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő ř£ďőň ŕřĺňěśěľ III ĺ V čřşŕŕ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďń£ ćśěţ ŕřĺňěśěľ řěńăłśăűĺ£ őšćěšă ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă. Ŋăůăńő řěńăłśăűĺĺ śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋăň 10 { 50 ňłś, łőšőřżě ćőğřăśšă¿š ďő 0.5 { 2.5 ňś ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ğăďěřęłĺ řěčĺśšřăűĺĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő šăłęě, ůšő šěňŕ řěńăłśăűĺĺ ğăćĺśĺš őš ŕřĺřőďż ŕřĺňěśěľ. Šăł, ŕřĺ N = 6 · 10^{16} śň�^3 śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ć łřěňŋĺĺ ś P, Al ĺ Ga şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ąőřőćśłĺţ řăďĺşśőć a ¡šĺţ ŕřĺňěśěľ.

Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ U_{MCW} ğăćĺśĺš ĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ N. Ŋă řĺś.5 ĺ 6 ŕřĺćěďěŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ U_{MCW} ďń£ łřěňŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő ąőřőň ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ. Ćĺďŋő, ůšő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ćŋăůăńě ĺğňěŋ£ěšś£ őš 25 ňłś (N = 1:8 · 10^{16} cň�^3) ďő 10 ňłś (N = 4 · 10^{16} śň�^3), ă ŕřĺ ğăďěřęłě řěčĺśšřăűĺĺ 1 ňś { őš 1.2 ňś ďő 0.5 ňś, šő ěśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łăł 1=N. Őďŋăłő ĺğ řĺś.5 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăćŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ U_{MCW} őšńĺůă¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, ďăęě ěśńĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_c ć őąřăğűăţ őšńĺůă¿šś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ. Ăňŕńĺšşďă ęě őšćěšă ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ N_c. İšő śőčńăśşěšś£ ś [4], čďě ďń£ śěřĺĺ őąřăğűőć, ńěčĺřőćăŋŋżţ Ć (N = 3:3 · 10^{16} cň�^3) ĺ łőňŕěŋśĺřőćăŋ-

Řĺś.4. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőőšćěšă ć ňĺłřőćőńŋőćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě UMCW Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěś£ňĺ ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ (10^{16} śň�^3): 1 { In (10); 2 { Sb (2.6); 3 { Ga (6); 4 { B (2.4); 5 { Al (6); 6 { P (6); 7 { As (18)

ŋżţ Ř , ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ůăśšőšě ňőďşń£- űĺĺ f = 1 łČű ĺŋšěŋśĺćŋőčő (20 { 50 ňĆš) ćőğąşęďěŋĺ£ U_{MCW} ∼ N_c.

Šăłĺě ŕřőśšżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďő łőŋűěŋšřăűĺľ ąőřă N < 5 · 10^{16} śň�^3, ă ďăńěě ćŋőćĳ ŕřő£ćń£ńăśĳ ąőńěě ňěďńěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă řěńăłśăűĺĺ U_{MCW} (řĺś.7). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ 4.2 Ł ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ U_{MCW} ŕřĺ t > 0:5 ňś śţőďŋż, ţőš£ łőŋűěŋšřăűĺĺ N ĺ N_c ć őąřăğűăţ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£. Őďŋăłő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 10.5 Ł šěňŕ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ N = 2:4 · 10^{16} śň�^3 ŋě ĺğňěŋ£ńś£, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ N = 5:5 · 10^{16} śň�^3 őŋ ćőğřăśšăń ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.5. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ UMCW Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő Ć ĺ Ř ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N, Nc (10^{16} śň�^3): 1 { (1.8, 10�^2); 2 { (3.3, 10�^2); 3 { (3.3, 2 · 10�^3); 4 { (3.95, 10�^2). Ăŕěřšşřă 0.5 ňłś

£ţ ąőřă őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ŤŔ ďă¿š ŕřżęłőćżě ŕěřěţőďż ňěęďş ŕăřăňĺ őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ (řĺś.5,6), ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ N ŕřő£ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ U_{MCW}, ść£ğăŋŋă£ ś ćłńăďőň ć ŤŔ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ U_{MCW} ∼ N^+ ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺň ğăłőŋőň (7).

Ŋă řĺś.8 ŕřĺćěďěŋż ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ U_{MCW} ďń£ ďćşţ őąřăğűőć, ŕřěőąřăğőćăŋŋżě, śőčńăśŋő (7), ł ćĺďş

[U(0)=U(t)] ln[U(t)=U(0)] = t: (8)

Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ţőřőÿő ńőęăšś£ ŋă ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ. Ŋăłńőŋ ¡šĺţ ńĺŋĺľ śőőšćěšśšćşěš −"=4ıe—N_c. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ — ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺ ĺňěěš őążůŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń. Ĺğ řĺś.8 śńěďşěš, ůšő ć őąřăğűě 1 (N = 5:5 · 10^{16}, N_c = 5 · 10^{15} śň�^3) ŕřĺ 4.2 Ł ff(0) = 2:4 · 10�^8 Őň�^1 · cň�^1, ŕřĺ 10.5 Ł ff(0) = = 2 · 10�^7 Őň�^1 · śň�^1, ă ŕřżęłőćżě ŕőďćĺęŋőśšĺ — řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, 3 · 10�^5 ĺ 2 · 10�^4 śň^2=Ć · ś. Ć őąřăğűě 2 (N = 1:15 · 10^{17}, N_c = 10^{14} śň�^3) ŕřĺ 4.2 Ł ff(0) = 2 · 10�^8 Őň�^1·śň�^1, — = 1:25 × × 10�^3 śň^2=Ć · ś. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőďšćěřęďă¿š

Řĺś.6. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ UMCW Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő B ĺ Ř ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N (10^{16} śň�^{3)} ĺ Nc = 10^{14} śň�^3: 1 { (1.8); 2 { (2.4); 3 { (3.3); 4 { (3.95). Ăŕěřšşřă 5 ňłś

ćłńăď ŕřżęłőćżţ ŕěřěţőďőć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć N^+ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ŤŔ. Őďŋăłő ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě ĺőŋőć łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćżÿě ćěńĺůĺŋ, šĺŕĺůŋżţ ďń£ ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ ŕřĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ. Ąőńěě šőčő, ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűă 1 ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 4.2 ďő 10.5 Ł ćśěčő ŋă őďĺŋ ŕőř£ďőł, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_3 = 4:3 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 5:5 · 10^{16} śň�^3, śńěďőćăńő ąż őęĺďăšĳ ćőğřăśšăŋĺ£ ff ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 250 řăğ (śň. [22, 23] ĺ śśżńłĺ šăň ęě). Šăłőě řăśţőęďěŋĺě ěśšěśšćěŋŋő ŕő ďćşň ŕřĺůĺŋăň. Ćő-ŕěřćżţ, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć őšśşšśšćĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ąőńĳÿĺŋśšćő ĺőŋőć őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ ść£ğăŋő ć ďĺŕőńĺ [3], łőšőřżě ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ŕřżęłőćş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ćő-ćšőřżţ, ďřěľť ğăř£- ďă ĺőŋőć őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřżęłőć ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ŕő śőśšő- £ŋĺ£ň ŕřĺňěśěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ, şążćă¿źĺňĺ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ĺőŋăň łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ. Šăłőľ ŕěřěŋőś ğăř£ďă ŋě £ćń£ěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋżň ĺ ěčő śłőřőśšĳ ňőęěš ćőőąźě ŋě ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Ćőğňőęŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś šěřňĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ďĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.7. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ UMCW Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő Ć ĺ Ř ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N, Nc (10^{16} śň�^{3)}: 1 { (2.4, 10�^2), 4.2 K; 2 { (2.4, 10�^2), 10.5 K; 3 { (11.5, 10�^2), 4.2 K; 4 { (5.5, 0.5), 4.2 K; 5 { (5.5, 0.5), 10.5 K

ŕőńěľ ŕřĺ 10.5 Ł [2], ŕřĺćőď£źěľ ł şćěńĺůěŋĺ¿ řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N^+ ĺ ćőğřăśšăŋĺ¿ šěňŕă řěńăłśăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě šőůěůŋżţ ğăř£ďőć, őŕřěďěń£¿źă£ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŇŁĆ ŤŔ, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕěřłőń£űĺőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋżţ ĺğ řĺś.8, ňěďńěŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ěě řěńăłśăűĺĺ ć ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě ążńő ąż ńěčłő őąŋăřşęĺšĳ şęě ŕřĺ 4.2 Ł. Őďŋăłő ďăęě ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ďőśšăšőůŋő ůşćśšćĺšěńĳŋőň ňěšőďě řěčĺśšřăűĺĺ ¡šş łőňŕőŋěŋšş ćżďěńĺšĳ ŋě şďăńőśĳ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďăŋő ŕřőśšőě őąž£śŋěŋĺě ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż ŕřżęłőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ ć ňĺłřőćőńŋőćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Őŋő őśŋőćăŋő ŋă şůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřżţ ŕřĺňěśĺ ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć, ŕăř őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ ĺ ďĺŕőńěľ (ŕăř ĺőŋőć őśŋőćŋőľ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśěľ). Ŕő śŕěłšřăň ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ őűěŋěŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăř ŕřĺňěśěľ N_2 ć łřěňŋĺĺ, ńěčĺřőćăŋŋőň B, Al, Ga, In, P, As, Sb ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N

Řĺś.8. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőőšćěšă [U(0)/U(t)]· ln(U(t)/U(0)) Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő Ć ĺ Ř ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N, Nc (10^{16} śň�^3): 1 { (11.5, 10�^2), 4.2 K; 2 { (5.5, 0.5), 4.2 K; 3 { (5.5, 0.5), 10.5 K

(10^{16}−10^{18} śň�^3). Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šĺ ŕőńőśż ŕřő- £ćń£¿šś£, ěśńĺ N_2 > 10�^2N. Ŕřĺ ¡šőň ůěň śĺńĳŋěě ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă ć őśŋőćŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ŕřĺňěśěľ, šěň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřő- £ćń£ěšś£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ŕőčńőźěŋĺě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ŕăřăňĺ ŕřĺňěśěľ ĺ ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŇŁĆ ŤŔ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ąńĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ- £ţ N. Řěńăłśăűĺ£ ŇŁĆ ŤŔ ŕřĺ ŕřĺňěśŋőň ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă, ă ěě šěňŕ ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ N, ŋő śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ łőňŕěŋśăűĺĺ. Ŋă ŕřĺňěřě ŕřĺňěśĺ Ć ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕřĺ N < 5 · 10^{16} śň�^3. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćŋőćĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ąőńěě ňěďńěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ MŁĆ ŤŔ, šěňŕ łőšőřőľ ćőğřăśšăěš ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ łőňŕěŋśăűĺĺ. Şśšăŋőćńěŋŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ őąž£śŋěŋż őŕšĺůěśłőľ ŕěřěğăř£ďłőľ ŕřĺňěśěľ ć řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕřĺ ĺţ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě łőŋűěŋšřăűĺ£ ďĺŕőńěľ N^+�, ć łőšőřżě ďő ćőğąşęďěŋĺ£ ążńĺ ść£ğăŋż ĺőŋż őśŋőćŋőľ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśěľ, şňěŋĳÿăěšś£, ă łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ŕăřăţ N^+_2 ĺ ĺğő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

794 §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ

ńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć N^+ ćőğřăśšăěš. İšĺ ĺőŋż ňőčşš şůăśšćőćăšĳ ć ŕřżęłőćżţ ŕěřěţőďăţ ĺ ďă¿š ćłńăď ć ŇŁĆ ŤŔ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ďőśšĺčăěšś£ ŕřěďěńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ ŕěřěğăř£ďłă, ŕřĺ łőšőřőľ ňěďńěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŇŁĆ ŤŔ ŋăśżźăěšś£. Řěńăłśăűĺ£ ŕěřěğăř£ďłĺ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕřżęłőćőčő ŕěřěŋőśă ğăř£ďőć ĺőŋőć. Ďń£ ŋěľšřăńĺğăűĺĺ ŕăřż ďőśšăšőůŋő őďŋőčő ŕřżęłă, ĺ ¡šőš ążśšřżľ ŕřőűěśś řěńăłśăűĺĺ ŕřěőąńăďăěš ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N. Ĺğőńĺřőćăŋŋżě ĺőŋż ďă¿š ćłńăď ć ŤŔ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ğă ćřěň£ ŕřżęłőćőčő ďřěľťă ğăř£ďă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺőŋőć łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ őŋĺ őŕ£šĳ ŋě ść£ęşšś£ ć ďĺŕőńĺ. Śłőřőśšĳ ŕřőűěśśă ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă, šő ěśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ śřěďż, ğăćĺś£źěľ łăł őš łőŋűěŋšřăűĺľ őśŋőćŋőľ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśěľ, šăł ĺ őš šěňŕěřăšşřż. Šăłĺň őąřăğőň ŇŁĆ ŤŔ ś şůăśšĺěň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ. Ďřěľť ŕřőĺśţőďĺš ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ ĺőŋőć łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺ ŋě ść£ğăŋ ś ŕěřłőń£űĺěľ. Ńőłăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, őŕřěďěń£¿źă£ ćřěň£ ďřěľťă, ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿăěš ŕěřłőń£űĺőŋŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ łřěňŋĺ£ ś ąńĺğłĺň ŕřĺňěśŋżň śőśšăćőň.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć 1987 { 2001 čč. ążńĺ ŕřőćěďěŋż śőćňěśšŋő ś Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćőľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 93-02-2070, # 96- 02-16243, # 99-02-16078 ĺ # 02-02-16272).

1. Ĺ. Ć. Ăńšşţőć, §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă ĺ ďř., ŤŠŔ 24, 1134 (1990).

2. Ć. Ŋ. Ăąăłşňőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, Ąěğżğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ś-Ŕě-šěřąşřč, Ĺğďăšěńĳśšćő \Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋ-š ťĺğĺłĺ ĺň. Ł.Ĺ.Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ", 1997.

3. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 377 (1990).

4. Ya. E. Pokrovskii and O. I. Smirnova, Mat. Science Forum, Ed. G. Davis, Trans. Tech. Publ., Zurich, v. 65- 67, 1990, p. 271.

5. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ Śňĺřŋőćă, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 602 (1995).

6. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 114, 2204 (1998).

7. M. Pollak and T. M. Geballe, Phys. Rev. 122, 1724 (1961).

8. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 117, 457 (2000).

9. A. K. Ramdas and S. Rodrigues, Rep. Progr. Phys. 44, 1278 (1981).

10. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, ĘİŠŤ 102, 660 (1992).

11. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, ĘİŠŤ 103, 1411 (1993).

12. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 224 (1997).

13. Ya. E. Pokrovskii and N. A. Khvalkovskii, Phys. Stat.

Sol.(ś) 0, 707 (2003).

14. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, ŤŠŔ 37, 1305 (2003).

15. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, Řİ 48, 1120 (2003).

16. Šăąńĺűż ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ŕ/řěď. Ł. Ĺ. Łĺłőĺŋă, Ň.: Ăšőňčĺğ, 1976.

17. Sh. M. Kogan and A. F. Polupanov, Proc. 3 Int.Conf. on Shallow Impurities in Semicond., Linchoping, Sweden, 10{12 aug. 1988, Inst. Phys. Conf. Ser. 95, 1989, p.527.

18. F. Baron, M. Young, O. J. Neeland, and O. Marsh, Appl.

Phys. Lett. 30, 694 (1977).

19. G. Thomas, M. Capizzi, F. De Rosa F. et al., Phys. Rev.

B23, 5472 (1984).

20. §. Ě. Ŕőłřőćśłĺľ, Ő. Ĺ. Śňĺřŋőćă, Ŋ. Ă. Ţćăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 122, 97 (2002).

21. W. Scott, Appl. Phys. Lett. 32, 540 (1978). 22. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

23. R. K. Ray and H. Y. Fan, Phys. Rev. 121, 768 (1961).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004