Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 763 { 767 cfl 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ŋăłăůłĺ

Ć. Ÿĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ń£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ăćčşśšă 2003 č.

Ŋěďăćŋĺě ĺğňěřěŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő 2D ŕńőśłőśšĺ, ŋşęďă¿šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň őąž£śŋěŋĺĺ, ŋăůĺŋă£ ś śăňőčő ťăłšă ěě śşźěśšćőćăŋĺ£. Ć řăąőšě őąśşęďă¿šś£ řăğńĺůŋżě śűěŋăřĺĺ ¡ťťěłšă ĺ ŕřĺćőď£šś£ ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş őďŋőčő ĺğ ŋĺţ, ść£ğăŋŋőčő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň šěřňő¡ďś ćďőńĳ 2D ğăř£ęěŋŋőľ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ, ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ. Śőőšćěšśšćş¿źěě ŋěőďŋőřőďŋőě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŋőćżň) řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć δns ĺ ćěďěš ł ŋăąń¿ďăěňőňş ś ŕőňőźĳ¿ ďĺśłőć Łőřąĺŋő ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D śĺśšěňż ŋşęŋőčő ğŋăłă.

PACS: 67.70.+n, 72.60.+g

Ĺŋťőřňăűĺ£ ő ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ‹~ff 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ŋőřňăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ (ĆŮ) ŋăłăůłőľ, ŕő£ćĺńăśĳ ć ńĺšěřăšşřě ěźě ć 70-ě čőďż (śň. ¡łśŕěřĺňěŋšż [1, 2] ŋă ĺŋćěřśĺőŋŋżţ śńő£ţ ć łřěňŋĺĺ). Ŋĺůěčő ŕřĺňěůăšěńĳŋőčő, łřőňě őęĺďăěňőčő ťőšőćśŕńěśłă ‹~ff ć řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ ! ≃ !_c, ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋě őąŋăřşęĺńĺ (ğďěśĳ !; !_c { ćŋěÿŋ££ ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšż, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăńőśĳ őůěćĺďŋżň, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ šőłă ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T_e, ţőš£ śăň ťăłš šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋĺłăł ŋě ŕřőćěř£ńś£.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕő£ćĺńĺśĳ ŋőćżě ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ďń£ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřěęďě ćśěčő, őšňěšĺň řăąőšż [3, 4] ś 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋăď čěńĺěň. Ğďěśĳ, śřěďĺ ŕřőůěčő, ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ğŋăł ťőšőďőąăćłĺ ‹~ff ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋżň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă ŕőńőęěŋĺ£ ŋă ňăčŋĺšŋőľ őśĺ ŕĺłőć űĺłńőšřőŋŋőčő (CR) ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ěčő ŋăńĺůĺěň, ŋě śőćŕăďăěš ňěęďş śőąőľ.

Ŋě ňěŋěě ĺŋšěřěśŋż řăąőšż [5 { 11] ő ďěšăń£ţ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺţ, ćżřőęďěŋŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě GaAs. Ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ŕőłă ! ≥ !_c, ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż őąŋăřşęĺćă¿š őśűĺńń£űĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ‹~ff_{xx}(H) ś ŕěřĺőďőň, ğăćĺś£źĺň, ć őśŋőćŋőň, őš ŕăřăňěšřă ‚, ŋě ĺňě¿źěčő ŋĺůěčő őąźěčő ś łőňąĺŋăűĺěľ ćěńĺůĺŋ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ ďě-Čăăğă ‚ = !=!_c: Ůĺśńő šăłĺţ řěğőŋăŋśőć, őšćěůă¿- źĺţ űěńżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă ‚, ć ąőńĳÿőľ śšěŕěŋĺ ğăćĺśĺš őš łăůěśšćă őąřăğűőć, ďőśšĺčă£ ďń£ ńşůÿĺţ ĺğ ŋĺţ [8] (ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ąőńěě 10^6 śň^2=Ć · c) ďćşğŋăůŋżţ ůĺśěń.

Řěğşńĳšăšż [3 { 11] şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřĺůĺŋ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ 2D śĺśšěňż. Ŕřěęďě ćśěčő, ćăęŋő ŕőćěďěŋĺě śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďěťěłšăţ śřěďż (ŕřĺňěś£ţ, ťőŋőŋăţ ĺ š.ŕ.). Ěśńĺ ¡šő śěůěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ůşćśšćĺšěńĳŋő, šő ŕőćżÿěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ŋěĺğąěęŋő śłăğżćăěšś£ ŋă ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ŋă 2D ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŋěğăćĺśĺňżľ ĺśšőůŋĺł ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ść£ğăŋ ś ďĺśłřěšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ĺ, ŋăłőŋěű, { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ğăďăůĺ ć śĺńş ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ őąńşůěŋĺ£. İšőš łăŋăń ťőšőğăćĺśĺňőśšĺ ňěŋěě őůěćĺďěŋ, ůěň ďćă ŕřěďżďşźĺţ, ĺ ćżčń£ďĺš ŋě őůěŋĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň. Ŋő ć ř£ďě śńşůăěć (ĺňěŋŋő šăłőľ ŕřĺňěř őąśşęďăěšś£ ŋĺęě ) ńĺÿĳ şůěš ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ğăďăůĺ ďăěš ŕřĺěňńěňżľ ÿăŋś ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ťăłšă śşźěśšćőćăŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ěě ğŋăłă.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ¡ńěłšřőŋăň ŋăď čěńĺěň, őšňěšĺň, ůšő ăćšőřż [3, 4] ŕőńăčăńĺ, łăł ĺ ć [1, 2], ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ c ¡šĺň ść£ğżćăńĺ őśŋőćŋş¿ ŕřĺůĺŋş őšłńőŋěŋĺ£ ~ff őš łőŋšřőńĳŋőčő şřőćŋ£ ff_o ć őšśşšśšćĺě őąńşůěŋĺ£. Őďŋăłő řăśůěš, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋĺęě, ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋă£ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3, 4] 2D čăğőćă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ —_G ¡ńěłšřőŋőć ŋě ğăćĺśĺš őš T_e ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őśćőěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě:

—_G = efi_G m ; fi_G =

8meb 3ı~a^2_oN_G(T )

: (1)

Ğďěśĳ b { ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, a_o { ŋşńěćă£ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă őšďěńĳŋőň čăğőćőň ăšőňě, N_G(T ) { őąžěňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ čăğőćżţ ăšőňőć, ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż T šěřňőśšăšă. Śőčńăśŋő (1), ¡ťťěłšĺćŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 763 ŋăčřěćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, ŋěĺğąěęŋő śšĺňşńĺřőćăŋŋőě őąńşůěŋĺěň 2D śĺśšěňż, ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ĺśţőďŋżě ŕřĺůĺŋż, őŕřěďěń£¿źĺě ŋăńĺůĺě CRIC-¡ťťěłšă (CRIC { ăąąřěćĺăšşřă őš Cyclotron Resonance Induced Conductivity) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň őśšă¿šś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżňĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ śűěŋăřĺľ CRIC, őąž£śŋ£¿źĺľ ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ěě śşźěśšćőćăŋĺě ĺ ŋşęŋżľ ğŋăł ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3], ćżŕőńŋěŋŋżţ ć \ŋěŋăśżźěŋŋżţ" şśńőćĺ£ţ (ŕřĺ ŋăśżźěŋĺĺ śőąśšćěŋŋőě ŕőńě ¡ńěłšřőŋőć łőňŕěŋśĺřşěš ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, şďěřęĺćă¿źěě ¡ńěłšřőŋż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋă£ ĆŮ řăďĺăűĺ£ śěńěłšĺćŋő ŋăčřěćăěš 2D ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş. Ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ¡šőň, łăł őążůŋő [12], šěřňő¡ďś ňěęďş śěřěďĺŋőľ ĺ ŕěřĺťěřĺěľ 2D śĺśšěňż śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőľ (ŋă ťőŋě śřěďŋěľ, őďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s) ŕěřěśšřőľłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ‹n_s. İšő ćőğňşźěŋĺě ĺ ćěďěš ł ŋăąń¿ďăěňőňş ć [3] ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ďĺśłőć

Śţěňă £ůěľłĺ ĺğ [3] ďń£ řěăńĺğăűĺĺ CRIC ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Űĺťřőľ 1 őąőğŋăůěŋ ćěřţŋĺľ ¡ńěłšřőď řěğőŋăšőřă ś \őłŋőň" řăďĺşśă L, ğăłřżšżň ňěšăńńĺůěśłőľ śěšłőľ mesh ďń£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć őąžěň řěğőŋăšőřă ĆŮ śĺčŋăńă; 2 { őţřăŋŋőě łőńĳűő. İńěłšřőďż a, b, c ć őśŋőćăŋĺĺ řěğőŋăšőřă őąřăğş¿š śĺśšěňş ďĺśłőć Łőřąĺŋő ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£. S { ŕřĺňěřŋżľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă, d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£, h { ćżśőšă řěğőŋăšőřă, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă ďă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ťőřňě śšăšĺůěśłĺţ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ňěęďş ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ŕńăśšĺŋăňĺ řěğőŋăšőřă, R { ŋăŕřăćńěŋĺě őšřăęěŋŋőčő ĆŮ śĺčŋăńă

Łőřąĺŋő a; b; c řĺśşŋłă ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D śĺśšěňż:

‹~ff ≃ ff_o‹n_s=n_s: (2)

Ğďěśĳ ff_o { ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D śĺśšěňż ć őšśşšśšćĺě ĆŮ ćőğňşźěŋĺ£.

Šěřňőśűěŋăřĺľ ďń£ CRIC ć čăğőćőľ őąńăśšĺ ĺ őšśşšśšćĺě ŋăśżźěŋĺ£ řăğşňŋő śÿĺćăěšś£ ś ąőńěě śńőęŋżňĺ ěčő ŕřő£ćńěŋĺ£ňĺ [4] ć şśńőćĺ£ţ ŋăśżźěŋĺ£.

1. Ŕřĺśšşŕă£ ł ćżŕőńŋěŋĺ¿ ŋăňěůěŋŋőľ ŕřőčřăňňż, őśšăŋőćĺňś£ śŕěřćă ŋă őŕřěďěńěŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ řĺśşŋłă řăğŋżţ ŕőńěľ, ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć ğăďăůě. Ŋĺęŋĺľ ¡ńěłšřőď, śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ űĺńĺŋďřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőľ śĺśšěňż ďĺśłőć Łőřąĺŋő a; b; c, śšăšĺůěśłĺ ğăğěňńěŋ. Ňěęďş ćěřţŋĺň ¡ńěłšřőďőň 1, ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżň śěšłőľ mesh, őţřăŋŋżň łőńĳűőň 2 ĺ ďĺśłăňĺ Łőřąĺŋő ŕřĺńőęěŋ śšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń V , şďěřęĺćă¿źĺľ 2D ¡ńěłšřőŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£. İłćĺŕőšěŋűĺăńĺ śšăšĺůěśłőčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě őąőğŋăůěŋż ŋă řĺśşŋłě śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ- £ňĺ. Ć šěłśšě řăąőšż śšăšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřěďśšăćńěŋż řăďĺşśőň S ¡ńěłšřőŋŋőčő ğěřłăńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć n_s ć ŋěň.

Ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ Łőřąĺŋő a; b; c ŕřĺłńăďżćăěšś£ śńăąă£, őśűĺńńĺřş¿źă£ ś ůăśšőšőľ ˙ ĺğňěřĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ~U.

Ćőğąşęďă¿źĺľ ćőńŋőćőď řăďĺşśă L < S ść£ğăŋ ś řěğőŋăšőřőň ůěřěğ ŕřőŋĺűăěňş¿ śěšłş mesh. Ĺśţőďŋőě ĆŮ ŕőńě ůăśšőšż ! ĺňěěš ăňŕńĺšşďş E_o. Ŕőńě E_‖, řěăńĳŋő ŕőŕăďă¿źěě ŋă 2D ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş, ďőńęŋő ŋăţőďĺšĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ĺğ řăśůěšă łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R ĆŮ śĺčŋăńă őš ŕńőśłőčő řěğőŋăšőřă ś ŕőńşŕřőğřăůŋżň ćěřţŋĺň, ĺďěăńĳŋżň ŋĺęŋĺň ¡ńěłšřőďăňĺ ĺ 2D ğăř£ęěŋŋőľ śĺśšěňőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£.

2. Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő čăğőćă£ —_G ĺ řĺŕńőŋŋă£ —_⊥ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋě őąńăďă¿š śćőľśšćăňĺ, ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ťőšő¡ťťěłšă [3]. Őřĺěŋšĺřş£śĳ ŋă śńşůăľ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ, łőčďă ć ¡ńěłšřőŋŋőľ łĺŋěšĺłě \řăąőšăěš" őďŋő¡ńěłšřőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕřĺćěďěň śŕěřćă, śńěďş£ šřăďĺűĺ£ň [13], űěŕőůłş łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć ŋőřňăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĆŮ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_‖, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ 2D śĺśšěňż:

f(p) = f_o(p) + pf1(p)=p + 0(f_2); (3)

@f_o @t − e 2p @ @p (pE_‖f_1) − 1 p @ @p [ pA ( @f_o @p + p mT f_o )] = 0; (4) @f_1 @t − eE_‖

@f_o @p − e mc [Hf_1] + f_1 = 0 (5)

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

Łĺŋěšĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż A, ś řăğŋżňĺ šĺŕăňĺ śšőńłŋőćěŋĺľ őŕřěďěńěŋż ŋĺęě. Ŕřĺ ăŋăńĺğě śćőľśšć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŕőďćĺęŋőśšĺ —_G ĺ —_⊥ ŕőńě E_‖ śůĺšăěšś£ őďŋőřőďŋżň.

Şřăćŋěŋĺ£ (4), (5) £ćń£¿šś£ ůăśšĳ¿ ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňż ğăűěŕń£¿źĺţś£ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ťşŋłűĺ£ňĺ f_i. Śőčńăśŋő [13], ćőğňőęŋőśšĳ ěě őąřżćă ŋă şřőćŋě (4), (5) őŕřěďěń£ěšś£ šřěąőćăŋĺěň

‹(T_e)

T_e − T T ≪ 1; (6)

čďě ‹(T_e) { śřěďŋ££ ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ, šěř£ěňă£ ¡ńěłšřőŋőň ŕřĺ őďŋőň śšőńłŋőćěŋĺĺ ś čăğőćżň ăšőňőň ĺńĺ řĺŕŕńőŋőň. Ć şśńőćĺ£ţ ‹(T_e) ≪ 1, ţőřőÿő ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ŋăÿěň śńşůăě, ŋěřăćěŋśšćő (6), ă ğŋăůĺš, ĺ ŕőśńěďş¿źĺě ťőřňşńż (7), (9), (10) śőţřăŋ£¿š śňżśń ŕřĺ ğăňěšŋżţ őšłńőŋěŋĺ£ţ T_e őš T .

Ďń£ őśűĺńńĺřş¿źěčő ś ůăśšőšőľ ! ŕőń£ E_‖ řěÿěŋĺě (5) ĺňěěš ćĺď

f1(p) = −uG @fo=@p (7)

u_G = −eE_‖[fi^′(!; !_c) + ifi^{′′}(!; !_c)]=m; (8)

fi^′(!; !_c) =

1 + !^2fi^2_G + !^2_c fi^2_G (1 − !^2fi^2_G + !^2_c fi^2_G)^2 + 4!^2fi^2_G

; (8a)

fi"(!; !_c) =

1 + !^2fi^2_G − !^2_c fi^2_G (1 − !^2fi^2_G + !^2_c fi^2_G)^2 + 4!^2fi^2_G

; (8b)

−^1_G = fi_G =

8meb 3ı~a^2_oN_G(T )

; (8c)

čďě fi_G { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ďń£ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś čăğőćżňĺ ăšőňăňĺ.

Ĺňě£ ć ćĺďş ťőřňşńż (7), (8), ŋěšřşďŋő ćżŕĺśăšĳ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4) [14, 15]

@f_o @t ≃ 0;

f_o(p) = const×

× exp { − 1 mT ∫ pdp [ 1 + (eu_G(p)E_‖) 2A_G(p) ]_{−1} } (9)

A_G(p) = ı~a^2_oN_G(›_b + 3›=2) 2mb ; ›_b = ~^2=2mb^2; › = p^2=2m:

(9a)

Śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ£ň (8c), (9ă), ţăřăłšěřĺśšĺłĺ fi_G; A_G ďń£ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňăňĺ čěńĺ£ ŋě ğăćĺś£š őš p (ďń£ A_G ¡šő şšćěřęďěŋĺě ćěřŋő ć ňěřş ›_b ≫ T ). Ć řěğşńĳšăšě, řăśŕřěďěńěŋĺě f_o(p) (9) őłăğżćăěšś£ ňăłśćěńńőćśłĺň ś ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_e:

T_e = T [1 + (eu_GE_‖)=2A^o_G];

A^o_G = ı~a^2_o›_bN_G=2mb:

(10)

Ğďěśĳ uG { ĺğ (8).

Łćăğĺśšăšĺůěśłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć —_g ďń£ CRIC-¡ťťěłšă ćőğŋĺłăěš ĺğ řăśůěšă ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ł śőśšő£ŋĺ¿ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺňŕěďăŋśă ďĺśłőć Łőřąĺŋő a; b; c řĺśşŋłă ŕřĺ ćłń¿- ůěŋĺĺ ňěęďş ŋĺňĺ ňăńőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ~U ś ůăśšőšőľ ˙. Ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ŕőłă ŋěš. Ŕřĺ ăąśőń¿šŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ĺňŕěďăŋśă ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż [16]. Ůšő łăśăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [3], šő ğďěśĳ ďőśšăšőůěŋ řăśůěš őňĺůěśłőľ, łćăğĺśšăšĺůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ —_G ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăłśćěńńőćśłőľ śĺňňěšřĺůŋőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (9), (10). İšă ŕőďćĺęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋă ťőřňşńőľ (1), ŋě ğăćĺś£źěľ őš T_e.

Ć śńşůăě ¡ńěłšřőŋ-řĺŕńőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (šăłęě śŕőśőąŋőčő ćńĺ£šĳ ŋă CRIC)

V_⊥ = eE_⊥(r) (11)

ś (r), ĺňě¿źěň śňżśń ăňŕńĺšşďż řĺŕŕńőŋă, řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď (3), (7), (9) ś ťşŋłűĺ£ňĺ

fi^{−1}_⊥ = m 2ı~ 2π∫ 0 d’|V_q |^2(2N_q+1)(1−cos ’) ≃ mT 2¸~p^2 e^2E^2_⊥;

(12)

A_⊥(p) = m 4ı~ 2π∫ 0 d’( m~!_q p )|V_q |^2(2N_q +1) ≃

2m^3T e^2E^2_⊥ ı~^2ȷp ; (13)

q = 2 p ~ sin (’=2); V_q = ∞∫ 0 dz_1 ^2_1(z)V_q (z);

V_q (z) = Q_q eE_⊥; Q_q = (~qth(qd)=2ȷ!_q)^{1/2};

N_q ≃ T=~!_q; !^2_q ≃ ¸q^3=ȷ:

Ğďěśĳ T { šěňŕěřăšşřă čěńĺ£, ¸, ȷ { ěčő ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě ĺ ŕńőšŋőśšĳ, (z) { z-łőňŕőŋěŋšă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă, !_q { řĺŕŕńőŋŋżľ śŕěłšř.

Őůěćĺďŋő, ťşŋłűĺ£ f_o(p) (9) ś fi_⊥ (12) ĺ A_⊥(p) (13) ŋě £ćń£ěšś£ ňăłśćěńńőćśłőľ, ă ğŋăůĺš, ććěďěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ğďěśĳ ŋěćőğňőęŋő. Ěśńĺ šěň ŋě ňěŋěě, ŕőľšĺ ŋă šăłőě łăůěśšćěŋŋőě şŕřőźěŋĺě, šő łćăğĺśšăšĺůěśłă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ, őšćěůă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ (11), ć őąńăśšĺ T_e > T őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ [15]

—_⊥ = 8¸~ meE^2_⊥

(T_e=T ): (14)

Ňăčŋěšőŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ś —_⊥ ĺğ (14) \ŕăďăěš" ś řőśšőň T_e, šő ěśšĳ ćěďěš śěą£ śŕőśőąőň, őąřăšŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőňş ć [3].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

3. Ĺśůěřŕăć \řěńăłśăűĺőŋŋżě" ćőğňőęŋőśšĺ őąž- £śŋěŋĺ£ ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋăď čěńĺěň (ĺňěěšś£ ć ćĺďş ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż), őąřăšĺňś£ ł ăńĳšěřŋăšĺćŋżň śűěŋăřĺ£ň. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő ĆŮ ŕőń£ ćďőńĳ 2D śĺśšěňż. Ŋă śţěňě £ůěľłĺ ĆŮ ŕőńě ăňŕńĺšşďż E_‖ \ŕřőŋĺłăěš" ŋă ğăř£ęěŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ ć ğőŋě řăďĺşśă L < S ĺ ńőłăńĳŋő čřěěš ěě ďő šěňŕěřăšşřż T_e (10) ( šěŕńőćőľ ŕőšőł ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ďń£ ŕřőśšőšż őŕşśłăěšś£, ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă (10) £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ E_‖). Ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋěőďŋőřőďŋőě ŋăčřěćăŋĺě ŕřőćőďŋĺłă śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő- £ćńěŋĺěň šěřňő¡ďś, ă ğŋăůĺš, ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ‹n_s ňěęďş űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ 2D śĺśšěňż řăďĺşśă L ĺ ěě ŕěřĺťěřĺěľ (ćŕńőšĳ ďő řăďĺşśă S > R). Őśšăńőśĳ ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěřĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ £ůěľłĺ (¡ńěłšřőďż a; b; c ŋă řĺśşŋłě) ńőłăńĺğőćăŋă ć űěŋšřăńĳŋőľ ğőŋě ĺ ŕőšőňş ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ńőłăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ .

Ťőřňăńĳŋă£ őűěŋłă ‹n_s śńěďşěš ĺğ šřěąőćăŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőśšĺ ćőğąşęďěŋŋőčő, ŋěőďŋőřőďŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ 2D śĺśšěňż. Ďń£ ğăďăůĺ ś ňăńőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_s ĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_e (10) ¡šő şśńőćĺě śćőďĺšś£ ł šřěąőćăŋĺ¿ ŕőśšő£ŋśšćă ćďőńĳ ŕřőćőďŋĺłă łćăğĺ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (śň. [12, 17]). Ć ŋăÿěň śńşůăě řěůĳ ĺďěš őą şśńőćĺĺ

— = e’+“ = const; “ = −T_e ln (1=); = ıl^2_H n_s ≪ 1; (15) čďě l_H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă.

Řőśš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż \ŕőŋĺęăěš" ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă “ (15), ĺ ŕőšőňş őąźěě šřěąőćăŋĺě śőţřăŋěŋĺ£ ŕőśšő£ŋśšćă ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćďőńĳ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ąşďěš śőŕřőćőęďăšĳś£ řőśšőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ğőŋě ś ŕőćżÿěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ, ůšő ĺ šřěąőćăńőśĳ ďőłăğăšĳ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ğŋăłă ŋăąń¿ďăěňőčő ć [3] ¡ťťěłšă (śň. łőňňěŋšăřĺĺ ł ťőřňşńě (2)).

Ŕőńăčă£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłş¿ ğăďăůş ő ćőğňşźěŋĺĺ ‹n(ţ) śšăűĺőŋăřŋőľ ĺ őďŋőňěřŋőľ (ă ŋě űĺńĺŋďřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőľ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŋă řĺśşŋłě), ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ £ćŋżľ ćĺď ‹n(ţ):

e‹n(x)d |‹“_o| = 1 4ı + 1 2ı [ exp(−ıx=d) exp(+ıw=d) − exp(−ıx=d) +

+ exp(+ıx=d) exp(+ıw=d) − exp(+ıx=d) ] ;

|‹“_o| = (T_e − T ) ln 1=_o); _o = ıl^2_H n^o_s; (16)

čďě d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£, L → 2w, S → ∞.

Ďń£ d=w ≫ 1 ćżřăęěŋĺě (16) śćőďĺšś£ ł

‹n(x) ∝ w w^2 − x^2

: (16a)

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, d ≪ w, ćłńăď ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ťőřňşńě (16) ćďăńĺ őš šőůěł x = ±w ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřćżň), ĺ ňż ĺňěěň řăśŕřěďěńěŋĺě ‹n(x), šĺŕĺůŋőě ďń£ ğăďăůĺ ő ŕńőśłőň łőŋďěŋśăšőřě.

Ŕőńěğŋő őšňěšĺšĳ, ůšő šřěąőćăŋĺ£ @f_0=@t = = 0; @f_0=@r = 0 ł ŋěőďŋőřőďŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ (4), ć śńşůăě ňăłśćěńńőćśłőľ śšřşłšşřż śĺňňěšřĺůŋőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_o(p), ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿ (15) (śň., ŋăŕřĺňěř, [17]). Ć ¡šőň śňżśńě łĺŋěšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň, ĺğńőęěŋŋżľ ćżÿě, ŕőğćőń£ěš őąőśŋőćăšĳ ććěďěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőčő łćăğĺ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (15). Ěśńĺ ęě ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŋě ćőğŋĺłăěš, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě (12), (13), šő řőńĳ şśńőćĺ£ (15) ŕěřěţőďĺš ł šřěąőćăŋĺ¿ śšăűĺőŋăřŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (4).

Ěźě őďŋő ĺŋšěřěśŋőě ğăňěůăŋĺě łăśăěšś£ ăňŕńĺšşďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ CRIC-¡ťťěłšă. Śőčńăśŋő (16), ‹n(x) ∝ (T_e −T ) ∝ E^2_‖ . Śńěďőćăšěńĳŋő, ć śűěŋăřĺĺ (2) ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ E^2_‖ . Ć šő ęě ćřěň£, ¡łśŕěřĺňěŋš [3] śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ‹~ff ĺ ňőźŋőśšĳ¿ ŋăłăůłĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ łćăďřăšş ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£ E^2_o (śőčńăśŋő řĺś.2b ĺğ [3], ‹~ff ∝ ln E^2_o ). Ďćă ŕőśńěďŋĺţ şšćěřęďěŋĺ£ śőćňěśšĺňż, ěśńĺ ŕőń£ E^2_‖ ĺ E^2_o ŋě ĺďěŋšĺůŋż. Ĺ ¡šő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł. Ŕřěšěŋďş£ ńĺÿĳ ŋă łăůěśšćěŋŋżě ğăłń¿ůěŋĺ£, şŕřőźă£ ŕő ćőğňőęŋőśšĺ čěőňěšřĺůěśłĺě ďěšăńĺ ğăďăůĺ ĺ őŕşśłă£ ŕřőňěęşšőůŋżě ćżłńăďłĺ ő ŋăţőęďěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R ĆŮ śĺčŋăńă őš řěğőŋăšőřă řĺśşŋłă ś 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕřĺćěďěň łőŋěůŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ ŕőń£ E_‖ ć šěřňĺŋăţ R ĺ E_o:

E_‖ = E_o(1 − R) sin (kd)=f(kh; kd; ff); (17) R = ‚ − i ‚ + i

; (18)

‚ = ff_m + cos (kh) + ff sin (kd) cos k(h − d)

f(kh; kd; ff) ; f(kh; kd; ff) = sin (kh) − iff sin (kd) ×

× [sin (kd) cos (kh) − cos (kd) sin (kh)];

ff = 4ıff_{xx}=c; k = !=c:

Ğďěśĳ ff_m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śěšłĺ, ŕěřěłřżćă¿źěľ ćţőď ćőńŋőćőďă řĺśşŋłă, ťşŋłűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 f(kh; kd; ff) őŕřěďěń£ěš řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă £ůěľłĺ řĺśşŋłă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ŋěľ ¡ńěłšřőŋőć. Őąřăźěŋĺě ěě ć ŋşńĳ f(kh; kd; ff) = 0; (19)

őŕřěďěń£ěš ğŋăůěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš řěğőŋăšőřă ś ¡ńěłšřőŋăňĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ff_m → ∞ őšřăęěŋĺě (18) śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ďń£ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ff_m ćěńĺůĺŋă R ŋăůĺŋăěš \ůşćśšćőćăšĳ" śćőľśšćă řěğőŋăšőřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕşśšőčő řěğőŋăšőřă, łőčďă ff_{xx} → 0,

R_o =

‚_o − i ‚_o + i

; ‚_o = ff_m + cot (kh): (20)

Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ćŋěÿŋ££ ůăśšőšă şďőćńěšćőř£ěš šřěąőćăŋĺ¿

sin (k_oh) → 0; (21) šő R_o → 1 (22)

ďăęě ŕřĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śěšłĺ (ŕőńŋőě őšřăęěŋĺě ćŋěÿŋěčő śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŋĺęŋěľ ŕńăśšĺŋě řěğőŋăšőřă).

Ćőğćřăźă£śĳ ł ść£ğĺ (17), ŋăŕőňŋĺň şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă [3]. Ğăťĺłśĺřőćăć ůăśšőšş ! ĺ ćăřĳĺřş£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ňőęŋő ŋăľšĺ ¡łśšřěňşň R ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň şřőćŋě ŋăłăůłĺ (ťşŋłűĺ£ f(kh; kd; ff) ğďěśĳ řěğőŋăŋśŋő ňăńă). Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăśšřőľłă śőţřăŋ£ěšś£, ă ňěŋ£ěšś£ ńĺÿĳ şřőćěŋĳ ŋăłăůłĺ. §śŋő, ůšő ś řőśšőň T_e, ă ğŋăůĺš, ĺ ňăśÿšăąőć šěřňő- ¡ďś ňěęďş űěŋšřőň ĺ ŕěřĺťěřĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺśłă ŋăřăśšăěš. İšő ćńěůěš ğă śőąőľ ążśšřőě ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ f(kh; kd; ff) ć śšőřőŋş ěě şćěńĺůěŋĺ£ (ćżţőď ĺğ řěğőŋăŋśă). Śńěďőćăšěńĳŋő, ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ăňŕńĺšşďă E_‖ ĺğ (17) şćěńĺůĺćăěšś£ ňěďńěŋŋěě, ůěň E_o, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ĺšăł, ć řăąőšě őąśşęďă¿šś£ řăğńĺůŋżě śűěŋăřĺĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő CRIC { ¡ťťěłšă ďń£

¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň. Ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň CRIC, şůĺšżćă¿źĺľ ŋăńĺůĺě šěřňő¡ďś ć ŋěőďŋőřőďŋő ŋăčřěšőň 2D ¡ńěłšřőŋŋőň ďĺśłě. Šěřňőśűěŋăřĺľ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őąž£śŋ£ěš ğŋăł ĺ ňăśÿšăą ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3].

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03 02 16121.

1. H. Bluyssen, J. Mann, L. Ruyven et al., Solid St. Comm.

25, 895 (1978).

2. J. Mann, T. Englert, D. Tsui, and A. Gossard, Appl.

Phys. Lett. 40, 609 (1982).

3. F. Penning, O. Tress, H. Bluyssen, and P. Wyder, JLTP 110, 185 (1998).

4. F. Penning, O. Tress, H. Bluyssen et al., Phys. Rev. B61, 4530 (2000).

5. M. Zudov, R. Du, J. Simmons, and J. Reno, condmat/9711149, 16 Nov. 1997.

6. M. Zudov, R. Du, J. Simmons, and J. Reno, Phys. Rev.

B64, 201311-1 (2001).

7. M. Zudov, R. Du, L. Pfeifer, and K. West, condmat/0210034 v1 1 Oct 2002.

8. R. Mani, J. Smet, K. von Klitzing et al., Nature 420, 646 (2002).

9. M. Zudov, R. Du, L. Pfei¸er, and K. West, Phys. Rev.

Lett. 90, 046807 (2003).

10. A. Durst, S. Sachdev, N. Read, and S. Girvin condmat/0301569.

11. A. Andreev, I. Aleiner, and J. Mils, cond-mat/0302063. 12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1962.

13. Ą. Ďăćżďőć, ĘİŠŤ 7, 1070 (1937). 14. M. Saitoh, J. Phys. Soc. Japan 44, 71 (1978). 15. Ć. Ÿĺłĺŋ, đ. Ňőŋăřţă, Ďćşňěřŋżě ğăř£ęěŋŋżě śĺśšěňż ć čěńĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

16. L. Willen and R. Gianetta, JLTP 72, 353 (1988). 17. Ć. Ń. Ąőŋů-Ąřşěćĺů, Ś. Č. Łăńăÿŋĺłőć, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003