Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 2, ś. 134 { 139 © 2004 č. 25 ĺ¿ń£

Łőńńěłšĺćŋżě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőńĳűăţ

Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ^{1)}, Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć, đ. Śňěš^+, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^+

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

+Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďĺśłăţ ĺ łőńĳűăţ. Ć śšřşłšşřăţ ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ őąŋăřşęěŋż ďćă šĺŕă łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćďőńĳ ćŋşšřěŋŋěľ ĺ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺű łőńĳűă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ňőďăňĺ ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ĺţ ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺśłăňĺ. Ŕőňĺňő ŕřőďőńĳŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őąŋăřşęěŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕőŕěřěůŋżě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż, ść£ğăŋŋżě ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćďőńĳ řăďĺşśă łőńĳűă. Ć řăňłăţ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćżůĺśńěŋż śŕěłšřż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ łăł ďń£ łőńĳűěćżţ śšřşłšşř, šăł ĺ ďń£ ďĺśłőć. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ŕřőćěďěŋă łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćśěţ őąŋăřşęěŋŋżţ ňőď łőńńěłšĺćŋżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ŋĺğłőřăğňěřŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, őčřăŋĺůěŋŋżţ őŕřěďěńěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ¡šőľ šěňě, ĺśśńěďőćăńĺśĳ śćőľśšćă 2D ĺ 1D ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śšřşłšşřăţ ś čěőňěšřĺěľ ďĺśłă, łćăŋšőćżţ šőůěł, ăŋšĺšőůěł ĺ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł [1 { 6]. Ňěęďş šěň, ŋěďőśšăšőůŋőě ćŋĺňăŋĺě łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň, šăł ĺ ć šěőřěšĺůěśłőň ŕńăŋăţ ążńő şďěńěŋő ĺğşůěŋĺ¿ śšřşłšşř ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ. Ć ¡šőľ čěőňěšřĺĺ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő, a, ĺ ćŋşšřěŋŋěčő, b, ďĺăňěšřőć łőńěű ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕěřěţőď őš ďćşňěřŋőčő (a/b ≫ 1) ł őďŋőňěřŋőňş (a/b ∼ 1) ţăřăłšěřş ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ěźě őďŋőľ ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£- ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďćşň£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ąńĺğłĺňĺ łřăěćżňĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżňĺ ňőďăňĺ, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš řăśśšő£ŋĺ£, ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ěďĺŋĺůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě [7] ĺ šěőřěšĺůěśłĺě [8] ŕőŕżšłĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ ŋě ćŋěśńĺ £śŋőśšĳ ć ćőŕřőś ő ňőďĺ-

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

ťĺłăűĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőňěřŋőčő śńşůă£ ł ďćşňěřŋőňş, ŕőśłőńĳłş ć ¡šĺţ řăąőšăţ őšśşšśšćőćăń śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ łőńěű ś řăğńĺůŋżňĺ őšŋőÿěŋĺ£ňĺ a/b ĺ ŋě ążńő ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺğňěřěŋŋżţ ć ďĺśłăţ ĺ ć łőńĳűăţ. Łřőňě šőčő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [7] ŋě ćśě ňőďż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ čěőňěšřĺĺ łőńĳűă, ążńĺ őąŋăřşęěŋż ĺ ŋě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ ňőď őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ. Ŕřőćěďěŋ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺľ, ĺğňěřěŋŋżţ ć łőńĳűě ĺ ć ďĺśłě ś šěň ęě ćŋěÿŋĺň ďĺăňěšřőň, ă šăłęě ĺğşůěŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ ňőď ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğňěřőć, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşţ śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs n-šĺŕă (őďĺŋőůŋă£ łćăŋšőćă£ £ňă ÿĺřĺŋőľ 300 A) ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ 2.5 · 10^{11} ĺ 0.8 · 10^{11} śň�^2. Ŋă ¡šĺţ ŕőďńőęłăţ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěğż ć ťőřňě łőńĳűă ś ćŋěÿŋĺň ďĺăňěšřőň a = 0.6 ňň, ĺ ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň b = 0.2 ňň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă šěţ ęě śăňżţ ŕőďńőęłăţ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ďĺśłĺ ś ďĺăňěšřőň 0.6 ňň, śőćŕăďă¿źĺň ś ćŋěÿŋĺň ďĺăňěšřőň łőńĳűă. Śŕěłšřż řăğňěřŋőčő ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺğňěř£ńĺśĳ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďě-

134 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.1. (a) Śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ 1 ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ŕő ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ 2, ĺğňěřěŋŋżě ć śšřşłšşřě ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ (a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň) ć řěğőŋăŋśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 50 ňŠń ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň ćőğąşęďěŋĺĺ ś ůăśšőšőľ 17.7 ČČű. (b) Šĺŕĺůŋżě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć šőľ ęě śšřşłšşřě, ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 2.6 · 10^{11} śň�^2.

šěłšĺřőćăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ [9, 10], őąńăďă¿źĺň ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě (ŕő ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ) śŕěłšřż řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.5−4.2 K ĺ ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 4 ČČű ďő 50 ČČű. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őśşźěśšćń£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łćăřűěćőčő őŕšĺůěśłőčő śćěšőćőďă, ŕőďćěďěŋŋőčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ł őąřăğűş. Őŕšĺůěśłĺľ śĺčŋăń řěčĺśšřĺřőćăńś£ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżň CCD ďěšěłšőřőň ĺ ăŋăńĺğĺřőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďćőľŋőčő śŕěłšřőňěšřă śő śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň 0.03 ň¡Ć. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďćőďĺńőśĳ ł őąřăğűş ńĺąő ŕő ŚĆŮ šřăłšş, ńĺąő ŕő łőăłśĺăńĳŋőňş ŚĆŮ łăąěń¿, ŕőğćőń£¿źěňş ŕěřěďăćăšĳ ćżśőłőůăśšőšŋş¿ ňőźŋőśšĳ ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě 0{50 ČČű ś ğăšşţăŋĺěň ňěŋěě 5 ďĄ. Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă řăğŋőśšŋőčő śĺčŋăńă ĺŋšěčřĺřőćăńăśĳ ŕő ćśěňş śŕěłšřş řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ šăłĺň śŕőśőąőň, ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śŕěłšřă śńşęĺńă ňěřőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěřěŋŋőľ šăłĺň śŕőśőąőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ łăł ťşŋłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£.

Ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋ šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ĺ őšćěůă¿źĺľ ěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ŕő ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ śŕěłšř (ŋĺęŋ££ łřĺćă£), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 1.5 Ł ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 2.6 · 10^{11} śň�^2 ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă (f = 17.7 ČČű) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 50 ňŠń. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, řěğőŋăŋśŋőě ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőčńőźěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťőřňż ńĺŋĺĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ść£ğăŋő ś řăğőčřěćőň ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ. Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć śšřşłšşřě ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ (a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň), ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 2.6 · 10^{11} śň�^2 ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ŚĆŮ ćőğąşęďěŋĺ£. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŋăąń¿ďăěňżě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ňőďż, łńăśśĺťĺłăűĺ£ łőšőřżţ ďăŋă ŋă őśŋőćě śřăćŋěŋĺ£ ś šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň (śň. ŋĺęě). Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěřěŋŋőčő šăłĺň śŕőśőąőň řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2a. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋă ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă śšřşłšşřě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ĺğňěřěŋŋżţ ć łőńĳűěćőľ śšřşłšşřě ś řăğňěřăňĺ a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň (a) ĺ ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň 0.6 ňň (b) ŕřĺ ns = 2.6 · 10^{11} śň�^2. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ f(B), ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ čěőňěšřĺľ łőńĳűă (c) ĺ ďĺśłă (d) ďń£ šěţ ęě śăňżţ ŕăřăňěšřőć

ĺğčőšőćńěŋŋőľ ŋă šőľ ęě śăňőľ ŕőďńőęłě ĺ ĺňě¿źěľ ťőřňş ďĺśłă ś ďĺăňěšřőň, řăćŋżň ćŋěÿŋěňş ďĺăňěšřş łőńĳűă. Ĺğ řĺś.2a, b ćĺďŋő, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă řăćěŋśšćő ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺ ćŋěÿŋĺţ ďĺăňěšřőć śšřşłšşř, śŕěłšřż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ řăďĺłăńĳŋő őšńĺůă¿šś£.

Ďń£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ řěğőŋăŋśőć şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćă łćăŋšőćżţ ůĺśńă, łőšőřżě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿š ćśě řěğőŋăŋśŋżě ňőďż łăł ć śńşůăě łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺĺ, šăł ĺ ć śńşůăě ďĺśłă. Őďŋĺň ĺğ ¡šĺţ ůĺśěń £ćń£ěšś£ ůĺśńő n = 0, 1, 2, . . . , őšćěůă¿źěě łőńĺůěśšćş şğńőć ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ďřşčőě, ăğĺňşšăńĳŋőě ůĺśńő, l, őŕĺśżćăěš şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ 0, ±1, ±2, ±3.... Ŕřĺňěŋ££ ¡šş šěřňĺŋőńőčĺ¿ ł ňăčŋĺšőŕőńěćżň ğăćĺśĺňőśš£ň, ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś.2a ĺ b, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě řěğőŋăŋśŋżě ňőďż őšŋőś£šś£ ł śěřĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ś n = 0 ĺ řăğńĺůŋżňĺ l; ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ čěőňěšřĺĺ łőńĳűă ŕřő£ćń£¿šś£ ňőďż ś l = ±1, ±2, −3 ĺ −4, ă ďń£ ďĺśłă { ňőďż ś l = ±1, ±2. Ŋěśňőšř£ ŋă őďĺŋăłőćş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ śţőęĺľ ćżąőř łćăŋšőćżţ ůĺśěń, ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ďń£ śńşůă£ łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺĺ łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš čěőňěšřĺĺ ďĺśłă. Ŋăĺąőńěě őźşšĺňă£ řăğŋĺűă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőćěďěŋĺĺ ćěřţŋěľ ćěšćĺ ŋĺęŋěčő ďşąńěšă řěğőŋăŋśŋżţ ňőď (łřĺćă£ n = 0, l = +1 ŋă řĺś.2a). Ć őąńăśšĺ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ¡šă ňőďă őąńăďăěš ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ, šăł ęě łăł ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ňőďă ć čěőňěšřĺĺ ďĺśłă (łřĺćă£ n = 0, l = +1 ŋă řĺś.2b). Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ďĺśłă, čďě ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőśĺš ňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł ůăśšőšě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ć čěőňěšřĺĺ łőńĳűă őŋă ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ć řăľőŋě 80 ňTń, ă ğăšěň şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ¡šĺň ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă śőőšćěšśšćş¿źěčő řěğőŋăŋśă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ěě ńőłăńĺğăűĺĺ ćąńĺğĺ őďŋőčő ĺğ łřăěć łőńĳűă, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ šěň śăňżň ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő łřăěćőň ţăřăłšěřě ¡šőľ ňőďż. Śţőęěě ŕőćěďěŋĺě ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ďěňőŋśšřĺřşěš ĺ ŋĺęŋ££

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.3. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ĺğňěřěŋŋżţ ć łőńĳűěćőľ śšřşłšşřě ś řăğňěřăňĺ a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň (a) ĺ ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň 0.6 ňň (b) ŕřĺ ns = 0.8 · 10^{11} śň�^2. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ f(B), ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ čěőňěšřĺľ łőńĳűă (c) ĺ ďĺśłă (d) ďń£ šěţ ęě śăňżţ ŕăřăňěšřőć

řěğőŋăŋśŋă£ ćěšćĳ (łřĺćă£ n = 0, l = −1 ŋă řĺś.2a). İšă ňőďă śřăğş őąńăďăěš őšřĺűăšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ ĺ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńőłăńĺğşěšś£ ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő łřă£ łőńĳűă, £ćń££śĳ ăŋăńőčőň łřăěćőľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ňőďż n = 0, l = −1 ć ďĺśłě. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ňőďă n = 0, l = +1 ńőłăńĺğşěšś£ ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ ćŋşšřěŋŋěľ čřăŋĺűż łőńĳűă, ŕőśłőńĳłş ěě ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ¡šĺţ ŕőń£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺęŋěľ řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż n = 0, l = −1, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűż. Ŕőňĺňő ćżÿěşłăğăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőň śŕěłšřě łőńĳűă ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺ ďřşčĺě łřăěćżě ňőďż { ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ l = −2, −3 ĺ −4. İšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ šăłęě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő łřă£ łőńĳűă, ŋő őąńăďă¿š ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ.

Ŋăňĺ šăłęě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ łőńĳűă ś šěňĺ ęě řăğňěřăňĺ, ŋő ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ 0.8 · 10^{11} śň�^2. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3a. Łăł ĺ ć śńşůăě řĺś.2, ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ďĺśłă, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šőľ ęě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Ŕőňĺňő ŋĺęŋĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď n = 0, l = ±1, ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ć łőńĳűěćżţ śšřşłšşřăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ šăłęě ćőğąşęďěŋĺ£, őšćěůă¿źĺě n = 1. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őšńĺůĺěň ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ őš řěğőŋăŋśőć n = 0 £ćń£ěšś£ ĺţ ŕőćěďěŋĺě ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ć šő ćřěň£ łăł řěğőŋăŋśŋżě ňőďż ś n = 0 ńőłăńĺğş¿šś£ ćďőńĳ ćŋşšřěŋŋěčő ĺ ćŋěÿŋěčő łřăěć łőńĳűă, ćěřţŋĺě řěğőŋăŋśż n = 1 ćěďşš śěą£ łăřďĺŋăńĳŋő ďřşčĺň őąřăğőň. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3a, ŋĺęŋ££ ćěšćĳ řěğőŋăŋśŋőčő ďşąńěšă n = 1, l = +1 ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ¿, ă ğăšěň, ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£, ŋăůĺŋăěš řăśšĺ, ĺ ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śšřěňĺšś£ ł ůăśšőšě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ďěňőŋśšřĺřş£ šěň śăňżň ůěřšż \őąžěňŋőčő" ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă. Ŋăőąőřőš, ćěřţŋ££ ćěšćĳ ¡šőčő ďşąńěšă n = 1, l = −1 śřăğş őąńăďăěš ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ, őďŋăłő ążśšřő ğăšşţăěš ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőšőňş ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć ŕőń£ţ, ňěŋĳÿĺţ 50 ňŠń. Őšňěšĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš łřăěćżţ ňőď n = 0, l = ±1,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 ść£ğăŋŋżţ ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă łőńĳűă, ňőďż n = 1, l = ±1 ść£ğăŋż ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ ćďőńĳ řăďĺşśă łőńĳűă, ă ćěńĺůĺŋă ω_{n=1}(B = 0) = ˙ őšćěůăěš śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě.

Ŕőňĺňő şęě şłăğăŋŋżţ őšńĺůĺľ ć ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ řěğőŋăŋśőć ďń£ łőńĳűěćőľ ĺ ďĺśłőćőľ čěőňěšřĺľ, ć ţăřăłšěřě ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺ ďřşčĺě őśőąěŋŋőśšĺ, ŕőğćőń£¿źĺě śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕěřěţőďě őš ůĺśšőčő ďćşňěřŋőčő śńşůă£ (ďĺśł) ł łćăğĺőďŋőňěřŋőňş śńşůă¿ (łőńĳűő). Ŕřěęďě ćśěčő ¡šő łăśăěšś£ ŋĺęŋěľ łřăěćőľ řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż ć łőńĳűě, łőšőřă£ ďěňőŋśšřĺřşěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšńĺůŋş¿ őš šőľ, ůšő ţăřăłšěřŋă ďń£ śńşůă£ ďĺśłă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďćşţ łřăěćżţ ňőď, őšćěůă¿źĺţ ćŋěÿŋěňş ĺ ćŋşšřěŋŋěňş łřă£ň łőńĳűă. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš ć łőńĳűě ś ňăńżň ďĺăňěšřőň ćŋşšřěŋŋěčő őšćěřśšĺ£ (a/b ≫ 1), łăł śńěďśšćĺě, ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ŕřĺ B = 0 ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőńęŋż ć ¡šőň śńşůăě śńăąő őšńĺůăšĳś£ őš čěőňěšřĺĺ ďĺśłă. Řĺś.4ă ĺńń¿śšřĺřşěš śřăćŋěŋĺě ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ůăśšőš ŋĺęŋĺţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď n = 0, l = −1, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ćŋěÿŋěň ŕěřĺňěšřě śšřşłšşř, ĺğňěřěŋŋżţ ć čěőňěšřĺĺ ďĺśłă ďĺăňěšřőň d = 0.6 ňň, ĺ łőńĳűă ś řăğňěřăňĺ a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 0.8 · 10^{11} śň�^2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕőňĺňő šőčő, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ŕřĺ B = 0 şňěŋĳÿĺńăśĳ ŕőůšĺ ć 2 řăğă, ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć śńşůăě łőńĳűă śšăńă ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě, ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă şňěŋĳÿăěšś£ ćďćőě, şćěńĺůĺńőśĳ ś 0.06 Šń ďő 0.14 Šń. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ŋĺęŋěľ řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćŋşšřěŋŋěľ ĺ ćŋěÿŋěľ łřăěćżţ ňőď. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł śńěďşěš ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć [6], ůěň ąńĺęě łřăěćżě ňőďż, šěň ąőńĳÿě ůăśšőšă ˙ ĺ šěň śńăąěě ňăčŋĺšő-

ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ω(B) ∼ ˙ · ı_{Ω2}

Ω2+ω2c

ȷ_{1/2} . Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łřăěćżţ ňőď ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 2.5 · 10^{11} śň�^2 (řĺś.4b).

Ŋăÿĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő łńăśśĺťĺłăűĺĺ ĺ ţăřăłšěřă ŋăąń¿ďăěňżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď ŕőďšćěřęďă¿šś£ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ [11]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăţőďĺńőśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă ĺ şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřě-

Řĺś.4. Śřăćŋěŋĺě ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋĺęŋěľ řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż n = 0, l = −1, ĺğňěřěŋŋżţ ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň 0.6 ňň ĺ ć łőńĳűě ś řăğňěřăňĺ a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 0.8 · 10^{11} śň�^2 (a) ĺ 2.6 · 10^{11} śň�^2 (b)

řżćŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ŋşńěćżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďń£ řăďĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă. İšă ğăďăůă řěÿăńăśĳ ňěšőďőň řăğńőęěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕő őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőňş ąăğĺśş ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő řőďőć J_l(μ_{n,l}r) ĺ Y_l(μ_{n,l}r) ć łőńĳűě ś řěğłĺň ŕřőťĺńěň ŕőšěŋűĺăńă^{2)}. İšĺň śŕőśőąőň ŋăňĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ¡ŋěřčĺĺ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń (n, l). Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ňőď ś n = 0 ĺ l = ±1, ±2 ĺ ±3 śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśůěšŋżě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2ś. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ŋă řĺś.2d ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, řăśśůĺšăŋŋżľ ďń£ čěőňěšřĺĺ ďĺśłă. Ŋă řĺś.3c ŕřěďśšăćńěŋż ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ łőńĳűă ś řăğňěřăňĺ a = 0.6 ňň, b = 0.2 ňň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 0.7 · 10^{11} śň�^2 ĺ ďń£ ďĺśłă ďĺăňěšřőň D = 0.6 ňň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ

2)Ůĺśńă ¯_{n,l} őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

¡ńěłšřőŋőć 0.8 · 10^{11} śň�^2. Ĺğ řĺś.2 ĺ 3 ćĺďŋő, ůšő śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ĺ ĺğ ŋěčő śńěďşěš łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćśěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőńĳűăţ. Ć řěğőŋăŋśŋżţ śŕěłšřăţ łőńěű ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă šĺŕă ňőď { ćżśőłőůăśšőšŋżě \őąžěňŋżě" ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, śšřěň£źĺěś£ ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ł ůăśšőšě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ĺ ŋăąőř ńěęăźĺţ ŋĺęě ŕő ¡ŋěřčĺĺ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ ćŋşšřěŋŋěľ ĺ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺű łőńĳűă. Ŕřőćěďěŋă łńăśśĺťĺłăűĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ řěğőŋăŋśőć ŋă őśŋőćě řăďĺăńĳŋżţ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺěľ šěň ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ňěšőďőň ążńĺ ĺğňěřěŋż śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺľ ďń£ ďĺśłă ś ďĺăňěšřőň, řăćŋżň ćŋěÿŋěňş ďĺăňěšřş łőńĳűă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě čěőňěšřĺĺ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋő ŋőćőňş śŕěłšřş řěğőŋăŋśŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ć řăňłăţ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ łăł ďń£ śńşůă£ łőńĳűă, šăł ĺ ďń£ śńşůă£ ďĺśłă. Ŕőńşůěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śőćŕăďă¿š ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżňĺ řěğőŋăŋśăňĺ, ůšő £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ďőłăğăšěńĳśšćőň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ćśě ¡šő ŕőğćőńĺńő ŕőśšřőĺšĳ ŕőńŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ łăřšĺŋş łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć łőńĳűăţ ĺ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďćşňěřŋżţ łřăěćżţ ŕńăğňőŋőć. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋżň ć ¡šőň ŕńăŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ŕěřěţőďă őš 2D ł 1D ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżň ćőğąşęďěŋĺ£ň ć łőńĳűěćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ĺ ćŋşšřěŋŋěčő ďĺăňěšřőć łőńĳűă.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă šăłęě čřăŋšă ĹŊŠĂŚ # 03-51-6453.

1. S. J. Allen, Jr., H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys. Rev. B28, 4875 (1983).

2. T. Demel, D. Heitmann, P. Grambow, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 64, 788 (1990); Phys. Rev. Lett. 66, 2657 (1991).

3. A. Lorke, J. P. Kotthaus, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett.

64, 2559 (1990).

4. D. B. Mast, A. J. Dahm, and A. L. Fetter, Phys. Rev.

Lett. 54, 1706 (1985).

5. D. C. Glattli, E. Y. Andrei, G. Deville et al., Phys. Rev.

Lett. 54, 1710 (1985).

6. I. L. Aleiner, Dongxiao Yue, and L. I. Glazman, Phys.

Rev. B51, 13467 (1995).

7. C. Dahl, J. P. Kotthaus, H. Nickel, and W. Schlapp, Phys. Rev. B48, 15480 (1993).

8. F. A. Reboredo, and C. R. Proetto, Phys. Rev. B53, 12617 (1996).

9. B. M. Ashkinadze et al., Phys. Status Solidi (a)164, 523 (1997).

10. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003) 11. A. L. Fetter, Phys. Rev. B33, 5221 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004