Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 6, ś. 332 { 342 © 2002 č. 25 ňăřšă

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłšż ŘŤŤĹ # 97-02-16829 ĺ # 98-02-16632

Łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż ć šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšćăţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň

Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 £ŋćăř£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ťěćřăń£ 2002 č.

Ĺğńőęěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěšřăďĺűĺőŋŋżţ ŕřő£ćńěŋĺľ łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ć šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšćăţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň.

PACS: 73.21.Fg, 73.43.−f

1. Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąăğĺřş¿šś£, ć őśŋőćŋőň, ŋă ůĺśńěŋŋżţ ňőďěńĳŋżţ řăśůěšăţ ś ňăńżň ůĺśńőň ůăśšĺű. Ć łăůěśšćě őąžěłšă ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ĺśłń¿- ůĺšěńĳŋő şďőąŋż ďćşňěřŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ E_C = e^2n^{1/2}_s /ε (čďě e ĺ n_s { ğăř£ď ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć) £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň, łőŋšřőńĺřşěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ţřěśšőňăšĺľŋżňĺ ŕřĺňěřăňĺ ŕřő- £ćńěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ śńşęăš ďřőąŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă [1] ĺ őąňěŋŋő şćěńĺůěŋŋă£ śŕĺŋőćă£ źěńĳ[2]. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕăřăňěšřőň, őŕřěďěń£¿źĺň śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£, £ćń£ěšś£ řăďĺşś Ćĺčŋěřă-Ğěľšűă, őŕřěďěń£ěňżľ łăł r_s = 1/a_B n^{1/2}_S (čďě a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś), ğăďă¿źĺľ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş łşńőŋőćśłőľ ĺ ťěřňĺěćśłőľ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ŕřőčřěśś ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř, ďőśšĺčŋşšżľ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż, ŕőğćőńĺń śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ćżśőłőŕőďćĺęŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ĺ ďőśšĺůĳ řěłőřďŋżţ ğŋăůěŋĺľ r_s ∼ 40 [3, 4]. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ ŋă łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ śšřşłšşřăţ.

Šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ďćşţśńőľŋżţ śĺśšěň őąńăďă¿š ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ łőšőřżţ, šřăďĺűĺőŋŋő őšŋőśĺňă£ ł őďŋő¡ńěłšřőŋŋżň ŕřő£ćńěŋĺ£ň, ňőęěš ążšĳ ŕőŋ£šă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřćżň ÿăčőň ŋă ŕşšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďćşţśńőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ďőńęŋő ążšĳ řăğďěńěŋĺě őďŋőůăśšĺůŋżţ ĺ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ďěšăńĳŋőě ŕőŋĺňăŋĺě őďŋőůăśšĺůŋżţ śćőľśšć ŕőğćőń£ěš ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ŋőćş¿ ťăğş, ćőğŋĺłă¿źş¿ ć ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2.

Łřěňŋĺěćżě ŕőńěćżě śšřşłšşřż ŋě £ćń£¿šś£ řěłőřďśňěŋăňĺ ŕő ďőśšĺęĺňżň ğŋăůěŋĺ£ň r_s (ć ŋĺţ r_s < 9), őďŋăłő ďćşţďőńĺŋŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďěńăěš ĺţ ćŕőńŋě łőŋłşřěŋšőśŕőśőąŋżňĺ őąžěłšăňĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć.

2. Ďćşţśńőľŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż 2.1. Ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŋőřňăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň řěłőŋśšřşłűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ć ďćşţśńőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ šřěąşěš ććěďěŋĺ£ ĺ ŋőćőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă, şłăğżćă¿źěčő, ł łăłőňş ĺğ śńőěć őšŋőśĺšś£ ¡ńěłšřőŋ. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ůĺśńő ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřőěłűĺ£ ťĺłšĺćŋőčő śŕĺŋă (ĺğőśŕĺŋă) ŋă ćżďěńěŋŋş¿ őśĳ. Ŋăńĺůĺě ŋőćőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ňěęśńőěćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš ł őśőąěŋŋőśš£ň ć ďřőąŋőň [5 { 9] ĺ űěńőůĺśńěŋŋőň [10, 11] łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă, ă šăłęě ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ ćěšćěľ ćőğąşęďěŋĺľ [12] ĺ ŋőćżţ łćăğĺůăśšĺű [13 {

332 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

15]. Ňěęśńőľŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ćżğżćăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śĺňňěšřĺůŋő-ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łăęďőčő ¡ńěłšřőŋă ğăţćăšżćăěš őąă śńő£, šăł ůšő čőćőřĺšĳ şęě ŕřĺţőďĺšś£ ŋě ő śńő£ţ, ă őą ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőďğőŋăţ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň, ć őśŋőćŋőň, řăśśňăšřĺćăšĳ šăł ŋăğżćăěňş¿ \ň£čłş¿" ďćşţśńőľŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş, ş łőšőřőľ őšŋőÿěŋĺě řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ňăśś ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć řăğŋżţ ŕőďğőŋăţ ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ąőřőćśłőňş řăďĺşśş α = d/a_B >> 1 [16]. Ţăřăłšěřŋőě śćőľśšćő šăłĺţ śĺśšěň śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕěřěŋőś ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őďŋőľ ŕőďğőŋż ć ďřşčş¿ śĺńĳŋő ĺğňěŋ£ěš őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ŕőďğőŋ ŕő őśĺ ¡ŋěřčĺľ. Łăł ąşďěš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋĺęě, ććěďěŋĺě ŋőřňăńĳŋőčő łćăŋšş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕőśőąŋő ŕřĺćěśšĺ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ł řěłőŋśšřşłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋőřňăńĳŋőň ĺŋšěřťěľśş [17 { 19].

Řĺś.1. Ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ğăšćőřă ďń£ ĺśśńěďşěňőľ łćăŋšőćőľ £ňż ŕřĺ řăğŋőśšĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ğăšćőřőň ĺ ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň, řăćŋőľ −0.2 Ć. Ć ŕăřăąőńńĺůěśłőľ £ňě ğăŕőńŋěŋż ďćě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőďğőŋż, ďŋő ŕőďğőŋ řăśŕőńőęěŋő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ E1 ĺ E2, śőőšćěšśšćěŋŋő

Őąśşęďăěňżě ŋĺęě ¡łśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋěŋż ŋă ŕăřăąőńĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 760 A, ćżřăźěŋŋőľ ŋă ŕőďńőęłě ĺğ ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő ăřśěŋĺďă čăńńĺ£. Ć űěŋšřě £ňż ŕőňěźăńś£ šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř, śőśšő£ćÿĺľ ĺğ šřěţ ňőŋőśńőěć Al_xGa_{1−x}As c x = 0.3. §ňă śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋă ĺ ğăłřżšă śćěřţş śńő- £ňĺ AlGaAs (600 A) ĺ GaAs (40 A). Ŕőćěřţ ŕőśńěďŋěčő śńő£ ążń ŋăŋěśěŋ ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř, ŕőğćőń£ćÿĺľ ĺğňěŋ£šĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ śńőěć ĺ ŕřőĺğćőďĺšĳ ňăčŋĺšőěňłőśšŋżě ĺğňěřěŋĺ£. Ŕřĺňěř ğăćĺśĺňőśšĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřż őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ğăšćőřă ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšőěňłőśšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ňőčńă ążšĳ ŕőńşůěŋă śńěďş¿źă£ ĺŋťőřňăűĺ£: (i) ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňőć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕńőśłőśšĺ (B, V_g ) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ąńĺęŋěčő ł ğăšćőřş śńő£, (ii) ŕőńőęěŋĺě ŋă šőľ ęě ŕńőśłőśšĺ őąźĺţ ďń£ ćśěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śŕěłšřăńĳŋżţ źěńěľ, (iii) ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ć śěřěďĺŋě śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ.

Řĺś.2a ďěňőŋśšřĺřşěš ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ć ŕřěďěńăţ őš V_{th1} ďő V_{th2} śĺśšěňă £ćń£ěšś£ őďŋőśńőľŋőľ, ŕőśłőńĳłş ćśě ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć ďăńĳŋěľ őš ğăšćőřă ůăśšĺ £ňż (śőőšćěšśšćş¿źĺě ťăłšőřż ğăŕőńŋěŋĺ£ őąőğŋăůěŋż łăł ν_1). Ŕřĺ V_g > V_{th2} ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ďćşţśńőľŋă ĺ šőůłĺ őšňěůă¿š őąźĺě ďń£ ćśěľ śĺśšěňż źěńĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ, ŕřőćěďěŋŋżě ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň šőůłăň, ĺśŕżšżćă¿š ĺğńőň ŕřĺ V_g = V_{th2}. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋő ŋěğăćĺśĺňő őŕřěďěńěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňőć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ąńĺęŋěň ł ğăšćőřş śńőě (ν_2 őąőğŋăůăěš śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£). Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ V_{th1} < V_g < V_{th2} łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ďăńĳŋěľ őš ğăšćőřă ůăśšĺ £ňż őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋőľ, śćĺďěšěńĳśšćőň ůěňş £ćń£ěšś£ ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ŕř£ňżţ ďń£ őďĺŋăłőćżţ ν ĺ ν_2.

Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě śőćěřÿěŋŋő řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě šőůěł, őšňěůă¿źĺţ ťăłšőřż ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1, 2 ĺ ąőńĳÿĺě ťăłšőřż ğăŕőńŋěŋĺ£ ν > 2. Ěśńĺ ďń£ ν = 1, 2 őąźş¿ ďń£ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż śŕěłšřăńĳŋş¿ źěńĳ ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ ćŕńőšĳ ďő V_{th2}, šő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ šőůłĺ ćąńĺğĺ V_{th2} őšśşšśšćş¿š, ůšő őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě źěńĺ.

Śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ďćşţ řěŕřěğěŋšăšĺćŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ĺ ν = 4 ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕřĺ ν = 4 ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, šăň, čďě ŋă řĺś.2 śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕř£ňă£ ďőńęŋă ąż ďőśšĺčŋşšĳ V_{th2}. Ďń£ ν = 2, ŋăŕřőšĺć, ć őłřěśšŋőśšĺ V_{th2} ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ĺňěěš ňăłśĺňşň. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě źěńěľ ďń£ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1, 2 £ćń£ěšś£ śćĺďěšěńĳśšćőň ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň řěłőŋśšřşłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śĺšşăűĺ¿ ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 4 ŕřĺ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, śńěčłă ŕřěćżÿă¿źĺţ V_{th2}. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.2. Ŕőńőęěŋĺě źěńěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă ŕńőśłőśšĺ (Vg, B) (šőůłĺ); (a) { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋőřňăńĳŋő ŕńőśłőśšĺ, (b), (c), (d) { şčőń ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 30^∘, 45^∘ ĺ 60^∘, śőőšćěšśšćěŋŋő

ňě ĺňě¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ďćşţ ŕőďğőŋ: ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż, ś űěŋšřőň š£ęěśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżň ć ďăńĳŋěľ őš ğăšćőřă ůăśšĺ £ňż, ĺ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż, ¡ńěłšřőŋż łőšőřőľ ŋăţőď£šś£ ąńĺęě ł ğăšćőřş. Ŕőśńě ććěďěŋĺ£ łćăŋšş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 4, ĺśţőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ğăŕőńŋĺńő ąż ąőńěě šřěţ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ć ďăńĳŋěľ ŕőďğőŋě ĺ ňěŋěě őďŋőčő ć ąńĺęŋěľ, ţőš£ śşňňăřŋőě łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋőć őšćěůăěš ůěšżřěň ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżň şřőćŋ£ň. Ć őąźěň śńşůăě ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżě şřőćŋĺ ąşďşš őšćěůăšĳ řăğŋżň ¡ŋěřčĺ£ň, ŕő¡šőňş řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕěřěŋőśőň ůăśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŕőďğőŋż ć ŕőďğőŋş. Śńěďőćăšěńĳŋő, ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżě şřőćŋĺ ĺňě¿š šěŋďěŋűĺ¿ ŕřĺłăńżćăšĳś£ ł ťěřňĺ-şřőćŋ¿ ĺ ďăęě ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ąşďěš őąńăďăšĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

Řĺś.3. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ĺ ν = 4. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěš, ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŕřőćěďěŋż ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň šőůłăň

Ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě řăśśşęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ şśńőćĺľ. Ćő-ŕěřćżţ, ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ďőńęŋă ążšĳ \ň£čłőľ" (α > 1). İšő şśńőćĺě ŋăřşÿăěšś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě ąăńăŋśă, ć łőšőřőľ ĺ £ňă, ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć śőćěřÿěŋŋő śĺňňěšřĺůŋż, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőľ šőůłě α = 0. Śŕřăćěďńĺćőśšĳ ĺğńőęěŋŋżţ śőőąřăęěŋĺľ ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.3, čďě ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ćżůĺśńěŋŋőľ źěńĺ ďń£ ν = 4 ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ. Ćĺďŋő, ůšő łăůěśšćěŋŋő řăśůěš śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş. Łőńĺůěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ńěčłő őąž£śŋ£ěšś£ łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ.

Ćšőřőě şśńőćĺě ąőńěě śěřĳěğŋő. Ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćőğňşźěŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ŕěřěŋőśőň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őďŋőľ ŕőďğőŋż ć ďřşčş¿, ďőńęŋż őąřăšĺšĳś£ ć ŋşńĳ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕěřěŋőś ŋěąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ŋě ďőńęěŋ ćőğňşźăšĳ ďćĺęěŋĺě őśšăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕőśńěďŋěě ćőğňőęŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň şřőćŋ£ň Ńăŋďăş. Ďń£ řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋőć ś ŋşńěćőčő ŋă ŕěřćżľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş (ν = 4) ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě (ν = 1, 2, ŋăŕřĺňěř) ŕřőĺğőľďěš řěłőŋśšřşłűĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ťěřňĺ-şřőćěŋĳ őłăęěšś£ ć źěńĺ. Řăśśůĺšăŋŋă£ ĺğ ŕőďőąŋżţ śőőąřăęěŋĺľ źěńĳ ďń£ ν = 2 ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, řăśůěšŋă£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćżě ďěňőŋśšřĺřş¿š łăůěśšćěŋŋő őďĺŋăłőćőě ŕőćěďěŋĺě.

Ń¿ąőŕżšŋő śřăćŋĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďő ĺ ŕőśńě ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ łćăŋšş¿źĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň řěłőŋśšřşłűĺĺ (śň. řĺś.4). Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕőłăğăŋż łćăďřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě ďő (ÿšřĺţőćżě łřĺćżě) ĺ ŕőśńě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) řěłőŋśšřşłűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ Vg. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋ łćăďřăš ňőďşń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďń£ ďćşţ ŋĺęŋĺţ ŕőďğőŋ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

šż ňőďşń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďő řěłőŋśšřşłűĺĺ. İńěłšřőŋż ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋăţőď£šś£ ć ďăńĳŋěľ őš ğăšćőřă ůăśšĺ £ňż, ă űěŋšř š£ęěśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ćěřţŋěľ ŕőďğőŋě śďćĺŋşš ćŕěřěď. Őąźěě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőłăğăŋő ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă őśŋőćŋőň řĺśşŋłě. Ŕőśńě ććěďěŋĺ£ łćăŋšş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăŕőńŋěŋŋőľ őłăğżćăěšś£ šőńĳłő őďŋă ŕőďğőŋă ś čĺąřĺďŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ğăţćăšżćă¿źěľ őąě ůăśšĺ £ňż. Śőőšćěšśšćş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.4 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő řěłőŋśšřşłűĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďěľśšćĺšěńĳŋő śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ ďěťőřňăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ.

2.2. Ŋěğăćĺśĺňă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă. Ĺğńőęěŋŋżě śőőąřăęěŋĺ£ ńěčłő ňőčşš ążšĳ ŕőďćěřčŋşšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłě [19]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ł łćăŋšş¿źěľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ćżÿě ćšőřőě şśńőćĺě ąşďěš ŋăřşÿěŋő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćőćăŋĺě ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋőň őąźěň ğăŕőńŋěŋĺĺ ąşďěš ĺśłń¿ůěŋő.

Ćďăńěłě őš šőůłĺ ąăńăŋśă řěğşńĳšăšőň ňěęŕőďğőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ śňěźěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śňěźěŋĺě ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ść£ğăŋő śő śďćĺčőň űěŋšřă őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ (X, Y ) [20]. Śďćĺŋşšżě őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăğŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŋě őřšőčőŋăńĳŋż, ă ğŋăůĺš, ŋěďĺăčőŋăńĳŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŋě řăćěŋ ŋşń¿.

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ňż ŕřĺćőďĺň ŋă řĺś.5a ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 4 ŕřĺ śńěďş¿źĺţ şčńăţ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋőřňăńĳ¿: 0^∘ (łřşęłĺ), 30^∘ (řőňąż), 45^∘ (łćăďřăšż) ĺ 60^∘ (šřěşčőńĳŋĺłĺ). Şęě ŕřĺ şčńě ć 30^∘ ć šőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, čďě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě źěńĳ őšśşšśšćőćăńă, őšłřżćăěšś£ őąźă£ ďń£ ďćşśńőľŋőľ śĺśšěňż śŕěłšřăńĳŋă£ źěńĳ, ŕőůšĺ ŋě ĺğňěŋ£¿źă£ś£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ şčńă ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęŋő śřăćŋĺšĳ ś řăśůěšőň, ąăğĺřş¿źĺňś£ ŋă şůěšě śďćĺčă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (řĺś.5b). Řăśůěš ĺ ć ¡šőň śńşůăě ďăěš ŕřěłřăśŋőě łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Řěğşńĳšăš ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőęěš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ňż ŋăşůĺńĺśĳ ćżďěń£šĳ ĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ őďŋőůăśšĺůŋżě ¡ťťěłšż ć śŕěłšřě \ň£čłőľ" ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ďőńęŋż ążšĳ ĺŋšěřŕřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.5. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (a) ĺ řăśůěšŋżě (b) (ďń£ şčńă ŋăłńőŋă ć 0^∘ ĺ 30^∘) ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

šĺřőćăŋż łăł śńěďśšćĺě ŕřő£ćńěŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ¡ťťěłšőć.

2.3. Ŋăłńőŋŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă. Ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďćşţśńőľŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ĺňěěš ć ŕřěďěńăţ łăęďőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ďćă ţăřăłšěřŋżţ ňăśÿšăąă ¡ŋěřčĺĺ: śŕĺŋőćőě (ğěěňăŋőćśłőě) ĺ ĺğőśŕĺŋőćőě (śĺňňěšřĺůŋőăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě) řăśźěŕńěŋĺ£, śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ ĺ őŕřěďěń£ěš śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŕřĺ ğăďăŋŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£. Łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ğăďăěš ěźě őďŋş ţăřăłšěřŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, łőšőřă£ őążůŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš őąě őďŋőůăśšĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ.

Ć ŕřőśšěľÿěľ őďŋőůăśšĺůŋőľ łăřšĺŋě şćěńĺůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ćżğżćăěš ŕěřěţőď őš ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ł ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋőňş ŕő śŕĺŋş (ťěřřőňăčŋĺšŋőňş), ěśńĺ ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ μgB śřăćŋĺćăěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ śĺňňěšřĺůŋőăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´_{SAS} . Şůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [15, 21 { 24] ŕřĺćőďĺš, ćő-ŕěřćżţ, ł śďćĺčş őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ć ąőńěě śńăążě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ μgB ≈ ´^2_{SAS} /E_C , ´_{SAS} ≪ E_C , (1) ćő-ćšőřżţ, ł śňěÿĺćăŋĺ¿ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (1) ďćşţ ŋĺğÿĺţ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś őąřăğőćăŋĺěň ŋőćőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ { ŋăłńőŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż - ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕő śŕĺŋş ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğăňĺ. Ŋőćă£ ťăğă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ć ŕńőśłőśšĺ. Ć ŕřěďěńăţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋőćőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő őš S_z = 0 ŋă čřăŋĺűě ś ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ťăğőľ ďő S_z = 1/2 ŋă čřăŋĺűě ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň śőśšő£ŋĺěň.

Śşźěśšćőćăŋĺě ŋăłńőŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ŕřěďśłăğăŋő ĺ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ (ŋěśąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ) ďćşśńőľŋőľ śĺśšěňě [24]. Ąőńěě šőčő, ććěďěŋĺě řăğąăńăŋśă ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕőğćőń£ěš ŋěŕřěřżćŋő ĺğňěŋ£šĳ šăłĺě ŕăřăňěšřż őąřăğűă, łăł ŕřőťĺńĳ £ňż ĺ řăğŋĺűă ć ¡ŋěřčĺ£ţ ďćşţ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŋăłńőŋŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋě ŕăřăńńěńĳŋőň ŋőřňăńĺ, šěőřěšĺůěśłĺ ŋě řăśśňăšřĺćăńăśĳ, ţőš£ ŋăłńőŋ ŕőń£, ąěğşśńőćŋő, ďőńęěŋ őąńěčůăšĳ ěě őąřăğőćăŋĺě.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [25, 26] ŕřĺ ŕőňőźĺ őąřăšŋőčő ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋă śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śŕěłšřě śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ć ŋőřňăńĳŋőň [25] ĺ ŋăłńőŋŋőň [26] ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ć őłřěśšŋőśšĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě łőśćěŋŋő őąŋăřşęěŋő śň£čůěŋĺě ŋĺğłőńěęăźěľ ňőďż ćőğąşęďěŋĺľ ďő ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ [25], ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěţőďě ć ŋőćőě śőśšő£ŋĺě, ŕřőňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 ęşšőůŋőě ňěęďş ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŕő śŕĺŋş ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżň. Łřőňě šőčő, šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőğąşęďěŋĺľ ć śŕěłšřě ŋőćőľ ťăğż čőćőřĺš ć ŕőńĳğş śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć [22] ŕěřěţőďă Łőśšěřńĺűă-Šăşńńěśă ć ŋăłńőŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě.

Ć šřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [27, 28] őąŋăřşęěŋă šőůłă řěğłőčő ŕăďěŋĺ£ ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ, ůěň ´_{SAS} . Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ šőńĳłő ő ğăř£ęěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺ- £ţ. Ąőńěě šőčő, ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šőńĳłő ő ćőğąşęďěŋĺ£ţ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň. Ŕő¡šőňş ćőŕřőś ő šőň, ňőęŋő ńĺ ğăňěšĺšĳ śňěŋş śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őśšăćăńś£ ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ őšłřżšżň. Ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [29] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺňěřŋő ć śěřěďĺŋě őąńăśšĺ, ğăŋĺňăěňőľ ŋăłńőŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğőľ.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě šăłőľ ňĺŋĺňşň ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śň. řĺś.2). Şęě ŕřĺ şčńě ŋăłńőŋă ć 30^o šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ν = 2, ďěňőŋśšřĺřş¿š řăśźěŕńěŋĺě ć őłřěśšŋőśšĺ ąăńăŋśă (řĺś.2). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, c şćěńĺůěŋĺěň şčńă ŋăłńőŋă űěŋšř řăśźěŕńěŋĺ£ śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě őšřĺűăšěńĳŋżţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ğŋă£ ĺğ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ĺ ĺğňěřěŋĺľ [30, 31] ćěńĺůĺŋş ´_{SAS} = 1.3 ň¡Ć ĺ ŕőńĳğş£śĳ şřăćŋěŋĺěň (1), ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ łşńőŋőćśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ąăńăŋśă E_C ∼ 6 ň¡Ć. İšő ğŋăůěŋĺě ňěŋĳÿě, ůěň e^2/εl = 15 ň¡Ć (čďě l { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă), ąńăčőďăř£ řăğňżšĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć zŋăŕřăćńěŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ć őďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďćşţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł, őšňěůă- ¿źĺţ ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (řĺś.2), şłăğżćăěš ŋă łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş ďćşň£ őśŋőćŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ŋăÿěľ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšě- ňě. Ŕőćěďěŋĺě ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ν = 2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.6. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ğăšćőřă V_{th1} < V_g < V_{th2} ć őďŋőśńőľŋőň řěęĺňě ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğřăśšăěš ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, őšřăęă£ řőśš űĺłńőšřőŋŋőľ źěńĺ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš şčńă ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕő£ćń£ěšś£ čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň ş ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőńě, őšćěůă¿źěň šőůłě řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă řĺś.2. Ć śőčńăśĺĺ ś (1), şćěńĺůěŋĺě ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źěě ł řőśšş ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, śňěźăěš ňĺ-

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ŕřĺ şčńăţ ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 0 (�), 45 (△) ĺ 60 (ffi)

ŋĺňşň ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć őąńăśšĳ ąőńěě śńăążţ ğŋăůěŋĺľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čďě śĺňňěšřĺůŋő-ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řăśźěŕńěŋĺě ćżÿě (śň. řĺś.3). Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śőőšćěšśšćş¿š ŕřěďśłăğăŋĺ£ň řăąőš [15, 21 { 24, 29] ĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą őąřăğőćăŋĺĺ ŋăłńőŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż.

3. Ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ łřěňŋĺěćőľ ŕőńěćőľ śšřşłšşřż ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

3.1. Śőśšő£ŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŕěřěůĺśńĺň łřăšłő šě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋżţ łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ śšřşłšşřăţ ŋă ąăğě (100)-Si, łőšőřżě ďěńă¿š ¡šĺ śšřşłšşřż ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąňěŋŋőłőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć (ďěšăńĺ śň. ć [2]): (i) łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ŕřĺ řăćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋőřňăńĳŋőň ĺŋšěřťěľśş, ć łřěňŋĺěćżţ śšřşłšşřăţ ąőńěě łőňŕăłšŋż, ůěň ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs; (ii) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺňě¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ďćşţ řăğńĺůŋżţ ďőńĺŋ { ňĺŋĺňşňőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć řăğŋżţ šőůłăţ šřěţňěřŋőčő kŕřőśšřăŋśšćă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śőśšő£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő ĺ, ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ, őďŋőśńőľŋă£ łřěňŋĺěćă£ śšřşłšşřă ¡łćĺćăńěŋšŋă ďćşśńőľŋőľ śšřşłšşřě ŋă őś-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

ŋőćě ăřśěŋĺďă čăńńĺ£; (iii) ŋăłőŋěű, ŕřĺ řăćŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ł łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ć łřěňŋĺěćżţ śšřşłšşřăţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ şňěŋĳÿěŋă ğă śůěš ąőńĳÿěľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďćşţďőńĺŋŋőčő śŕěłšřă. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ŋăŕřőšĺć, şćěńĺůěŋă ĺğğă ňěŋĳÿěľ śšăšĺůěśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ.

§śŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, łőčďă łőřřěń£űĺőŋŋżě ĺ őąňěŋŋżě ¡ťťěłšż őśőąěŋŋő śĺńĳŋż. Šěţŋĺůěśłĺ šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă őążůŋżţ śšřşłšşřăţ śĺńĳŋő ğăšřşďŋěŋż, ŕőśłőńĳłş ćąńĺğĺ łőŋšăłšőć ĺňě¿šś£ őąńăśšĺ şňěŋĳÿěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ, ŋăůĺŋă£ ś łőŋűěŋšřăűĺĺ ∼ 3 · 10^{11} śň^{−2}, łőŋšăłšż ł ďćşňěřŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş śšăŋőć£šś£ ćżśőłőőňŋżňĺ. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕő£ćĺńĺśĳ łřěňŋĺěćżě ţőńńőćśłĺě ňőśšĺłĺ ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň [32], ş łőšőřżţ ¡šă ŕřőąńěňă řěÿěŋă.

Ĺśšőřĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ (μ ∼ 20000−40000 śň^2/Ć·ś) łřěňŋĺěćżţ śšřşłšşř ŕřĺ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ śőśšőĺš ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ¡šăŕőć. Ŋă ŕěřćőň őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă ŕőŕżšłă ďőłăğăšĳ, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă, ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, £ćń£ěšś£ ćĺčŋěřőćśłĺň łřĺśšăńńőň [33]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [33, 34]) ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě ćăęŋż łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż ĺ ŋăľďěŋă ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă, śĺńĳŋő ŕřěćżÿă¿źă£ řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ űěŋšřăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, őąŋăřşęĺńőśĳ, ůšő ő łńăśśĺůěśłőň łřĺśšăńńě ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň řěůĺ ĺďšĺ ŋě ňőęěš, ŕőśłőńĳłş łőŋűěŋšřăűĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă SiO_2/Si ć ńşůÿĺţ śšřşłšşřăţ śőśšăćń£- ěš 4 · 10^{10} śň^{−2}, šő ěśšĳ śřăćŋĺňă ś ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě (∼ 8 · 10^{10} śň^{−2}).

Śšăřš ćšőřőňş ¡šăŕş ążń ďăŋ őąŋăřşęěŋĺěň ćőğřăśšăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, śńěčłă ŕřěćżÿă¿źĺţ łőŋűěŋšřăűĺ¿, šĺŕĺůŋş¿ ďń£ ŕěřěţőďă ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě [35]. Ŋăńĺůĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ dR/dT ćŕńőšĳ ďő ŋăĺŋĺğÿĺţ ďőśšĺčăěňżţ šěňŕěřăšşř ∼ 30 ňŁ ŕőřőďĺńő ŋăďěęďş ŋă šő, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ őśšăŋěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ šěňŕěřăšşřě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ śšřşłšşř řěăńĺğşěšś£ łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł [36]. Şšćěřęďěŋĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ążńő ŕőďćěřčŋşšő łřĺšĺłě ć ř£- ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [37]). Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ őą őšśşšśšćĺĺ łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [38] śőňŋěŋĺ¿ ŕőďćěřčŋşšă ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ł ŋşń¿ šěňŕěřăšşřż ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőňş ğăłőŋş^{1)}. Ĺŋšěřěś ł ŋěřěÿěŋŋőňş ćőŕřőśş ő ŕřĺřőďě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż, ŋăąń¿ďăěňőľ ŕřĺ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ, ążń şšřăůěŋ.

Ś ůĺśšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ śşźěśšćőćăŋĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ć łřěňŋĺěćżţ śšřşłšşřăţ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ £ćń£ěšś£ ćőŕřőśőň ćěřż, šăł łăł ďń£ şćěřěŋŋőčő őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś ŋşęŋż šěňŕěřăšşřż ňăśÿšăąă exp (−G), čďě G { ąěğřăğňěřŋżľ łőŋďăłšăŋś ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőšőřőčő ĺňě¿š ŕőř£ďőł G ∼ 10^2. Ĺ ćśě ęě őąńăśšĳ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ĺŋšěřěśŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőśłőńĳłş śĺńĳŋőě ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őą£ğăŋő ŕřő£ćĺšĳś£ łăł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ĺ ć łćăŋšş¿- źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋŋőě şłăğăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [39, 40].

3.2. Ĺďě£ ňěšőďă. Ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őšżśłăŋĺ£ ŕőń£ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ B_c, ŕőśłőńĳłş ć ŕőń£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ¡šő ğŋăůěŋĺě, őęĺďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋőřňăńĳŋőň ĺŋšěřťěľśş, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăśšőńĳłő łőňŕăłšŋă, ůšő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ğăňěÿĺćăŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [41]. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕő-

1)Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě şšćěřęďěŋĺě őą őšśşšśšćĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł ĺ ő ŋăńĺůĺĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ šăłęě £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ł ŋşń¿ šěňŕěřăšşřż, őďŋăłő ďń£ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ć ¡šőň śńşůăě ĺśŕőńĳğşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŋě ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¸ 10^{11} śň^{−2}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 ń£ łăęďőě śőśšő£ŋĺě ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺňŕşńĳśőň ůěšżřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋő, ąńăčőďăř£ śŕĺŋőćőňş ĺ ďőńĺŋŋőňş ćżřőęďěŋĺ¿. Ććěďěŋĺě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŋĺňăěš śŕĺŋőćőě ćżřőęďěŋĺě. Śńěďş£ [42], řăśśňőšřĺň ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă (ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă) ŋă ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă.

Šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňěěš ćĺď [43]

τ^{−1} =2πe^4mN_ig_v~^{−3}k^{−2}_F 1Z 0 dxx^2(1−x^2)^{−1/2}(x+X)^{−2}, (2) čďě e ĺ m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, k_F { ťěřňĺěćśłĺľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, g_v = 2 şůĺšżćăěš ďőńĺŋŋőě ćżřőęďěŋĺě, N_i { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă, X = q_0q ∗ /2k_F , q_0 { šőňăś-ťěřňĺěśłĺľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋě ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕő śŕĺŋş śĺśšěňż, q^∗ - ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕăřăňěšř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ğďěśĳ ć ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě, őŕĺśżćă¿źěň ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ğă¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿, şůšěŋ šőńĳłő ţăřšřĺěćśłĺľ ůńěŋ. Ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ řăąőšě [44] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő şůěš ťőłőćśłőčő ůńěŋă ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋ ďń£ śĺśšěň ś śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ, čďě őąă řăśůěšă śŕřăćěďńĺćż ąěğ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć (¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ≥ 3 · 10^{11} cm^{−2}), řěğşńĳšăšż [44] śőćŕăďă¿š ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ ąőńěě řăŋŋěľ řăąőšż [43] ś šőůŋőśšĳ¿ ć 20% ĺ ś šőľ ęě šőůŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ŕőśłőńĳłş ďń£ řěăńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćěńĺůĺŋă ćłńăďă őš ťőłőćśłőčő ůńěŋă ĺğćěśšŋă ŕńőţő, ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ĺďěĺ ňěšőďă ¡šőš ůńěŋ őŕşźěŋ. Ćżřăęěŋĺě (2) śőőšćěšśšćşěš şůěšş ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ. Ć őąźěň śńşůăě ůăśšĺůŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕő śŕĺŋş śĺśšěňż śşźěśšćş¿š ďćă ŕăřăńńěńĳŋżţ łăŋăńă ŕřőćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăň śő śŕĺŋőň ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ťěřňĺ-ĺňŕşńĳś k^{(1)}_F ) ĺ ś ĺňŕşńĳśőň, ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżň ŕőń¿ (k^{(2)}_F ). Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć łăęďőčő łăŋăńă őŕřěďěń£- ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2) ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ťşŋłűĺěľ X(x). Łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ q^∗(q) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.7. Řěğłĺľ őąřżć ťşŋłűĺĺ q^∗(q) ŋă ĺňŕşńĳśě 2k_F śőőšćěšśšćşěš şţşďÿěŋĺ¿ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ őšćěůăěš ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťřĺďěńěćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ąőńĳÿĺě ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ 2k_F ≪ q_0. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ăłšőć řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćěńĺůĺŋőľ X ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś x ć şřăćŋěŋĺĺ (2), ůšő śőőšćěšśšćşěš řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě.

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă: (ă) { ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, (b) { ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğş¿źěň ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş, k_F ć (2) şćěńĺůĺšś£ ć ďćă řăğă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ďćă řăğă ćőğřăśšěš ŕřőćőďĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ śšřşłšşřăţ ¡šőš śńşůăľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ďőśšĺęĺň.

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, 2k_F ≪ q_0 ĺńĺ X ≪ 1, ćśě ăłšż řăśśě£ŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŋă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě, ĺ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕăďăěš ć ůěšżřě řăğă. Őšňěšĺň, ůšő şśńőćĺě 2k_F ≪ q_0 ńěęĺš ćŋě ŕřěďěńőć ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ. Śůĺšăěšś£ [45], ůšő ććěďěŋĺě ŕőŕřăćőł šĺŕă ţăąąăřďőćśłĺţ ŕőğćőń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋő řăśÿĺřĺšĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (2). Ŕőśłőńĳłş ććěďěŋĺě ŕőŕřăćőł łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěš řěğşńĳšăš, ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ ŕřőśšěľÿěľ ćěřśĺěľ ćżůĺśńěŋĺľ.

Ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śĺśšěňě śő śńăążň ąěśŕőř£ďłőň 0 < ξ < 1 (ξ = (n_u − − n_d)/(n_u + n_d) = g^∗μ_B /2E_F ) ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕăřăňěšř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćşţśšşŕěŋůăšş¿ ťşŋłűĺ¿, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś.7. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ďăęě ŕřĺ 2k_F ≪ q_0 šőńĳłő ůăśšĳ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ś ŕěřěďăůěľ ĺňŕşńĳśă ňěŋĳÿě, ůěň k^{(2)}_F , ŕřőĺśţőďĺš ŋă ţőřőÿő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Ďőń£ šăłĺţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ć ŕőńě B_c, śőőšćěšśšćş¿źěň ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ňěŋ£ěš řăśśě£ŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőğćőń£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřĺšĳ ŕőńě ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ B_c. Ğŋă£ ćěńĺůĺŋş B_c ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿, ŋăľďěŋŋş¿, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ţőńńă ć śńăąőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 6^∗ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋă ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř:

m^∗g^∗ = π~^2n_S /μ_B B_c. (3)

3.3. Ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕřěďńőęěŋŋőľ ćżÿě ŕřőűěďşřż ĺśŕőńĳğőćăŋă łřěňŋĺěćă£ ŕőńěćă£ śšřşłšşřă ć ćĺďě ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň [39]. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăłśĺňşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.1Ł śőśšăćń£ńă 30000 śň^2/Ć·ś. Ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ğăćĺśĺňőśšĺ R(B) ŕőďőąŋż őŕşąńĺłőćăŋŋżň ć ąőńěě řăŋŋĺţ řăąőšăţ, őďŋăłő šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżÿě, ąńăčőďăř£ ńşůÿěňş łăůěśšćş łőŋšăłšőć ł ďćşňěřŋőňş śńő¿.

Řĺś.8. Ňăśÿšăąĺřőćăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ 15 řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ĺŋšěřćăńě őš 1.08 · 10^{11} śň^{−2} ďő 9.93 · 10^{11} śň^{−2}. Ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš řăśůěšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ [42]. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ŕőńě ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ łăł ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ

Ŋăśżźěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ šőńĳłő ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ n_s < 2.5 · 10^{11} śň^{−2}. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺćőďĺńő ł šőňş, ůšő ćěńĺůĺŋă B_c ŕřěćżÿăńă ďőśšĺęĺňőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ B_c ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăŋő ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě. Śőčńăśŋő (2), ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ťşŋłűĺ£ R(x)/R(0) ďőńęŋă ążšĳ şŋĺćěřśăńĳŋőľ. Ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ążńĺ şńőęěŋż ŋă şŋĺćěřśăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ R(B/B_c)/R(0) ś ŕőňőźĳ¿ ćżąőřă ŕăřăňěšřă B_c (řĺś.8). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě £ćń£ěšś£ şďĺćĺšěńĳŋő šőůŋżň ďń£ B/B_c < 0.8 ć ŕřěďěńăţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ őš 1.1 · 10^{11} ďő 10^{12} śň^{−2}, ă şŋĺćěřśăńĳŋă£ łřĺćă£ ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšőň [42].

Řĺś.9. Śřăćŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋőľ ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ś ŕőńŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ g^∗m^∗ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć

Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşůěŋŋőčő šăłĺň őąřăğőň łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.8. Ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ őłăğăńăśĳ ńĺŋěľŋőľ, ŕřĺůěň ěě ¡łśšřăŕőń£- űĺ£ ł B_c = 0 ďăěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_c, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿źěě ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřě ś łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł [46]. Ěśšěśšćěŋŋő ążńő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŋşńĳ őąřăźăěšś£ ůĺśńő śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Őďŋăłő łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăľďěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őłăğăńăśĳ řăćŋőľ ŕőńŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (śň. řĺś.9).

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśšřăŕőń£űĺ£ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ B_c(n_s) ł šőůłě B_c = 0 ŕřĺćőďĺš ŋăś ł ćżćőďş ő ćőğňőęŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Śŕěűĺăńĳŋő ŕőďůěřłŋěň, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ćżćőď őśŋőćăŋ ŋă ¡łśšřăŕőń£űĺĺ, ţőš£ ćśěčő šőńĳłő ŋă 20% ŕő ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ćő-ćšőřżţ, ŋăąń¿ďěŋĺě ĺśůěğă¿źěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋě őą£ğăšěńĳŋő őğŋăůăěš ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ś šěň ęě şśŕěţőň ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőčńă ąż ążšĳ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ. Ďń£ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă őęĺďăěšś£ ĺňěŋŋő ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ŋă ĺśśńěďőćăŋŋőň őąřăğűě łőŋűěŋšřăűĺ£, śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 őšćěšśšćş¿źă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, őłăğăńăśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěőšńĺůĺňőľ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿- źěľ ŕěřěţőďş ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł. Ŋă ďřşčĺţ őąřăğűăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [47]) ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ. Ňőęěš ńĺ ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ, šő ěśšĳ ňőęŋő ńĺ ŋăąń¿ďăšĳ ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ňěŋĳÿě 8 · 10^{11} śň^{−2}, őśšăěšś£ ŕőłă ŋě £śŋżň.

Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ĺğňěřěŋĺľ, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋżţ řăąőšőľ [39]. Ŕőďőąŋőě śřăćŋěŋĺě ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě 10, čďě ŕřĺćěďěŋż łăł řěğşńĳšăšż ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ B_c, šăł ĺ łřĺšĺůěśłőě ŕőńě, řăśśůĺšăŋŋőě ŋă ąăğě ĺğňěřěŋĺľ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ m^∗g^∗ ŕő ťőřňşńě (3)(őąřăšŋżľ ŕěřěśůěš ďăŋŋżţ řăąőšż [39] ć ŕřőĺğćěďěŋĺě m^∗g^∗ ŕőłăğăŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.9). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă 10, ŕřőĺğćěďěŋĺě m^∗g^∗, ŕőńşůěŋŋőě řăğńĺůŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ čřşŕŕăňĺ [39, 40, 48] ŋă řăğŋżţ őąřăğűăţ ĺ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĺ őłăğăńőśĳ őďŋĺň ĺ šěň ęě [49].

Řĺś.10. Śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ řăğńĺůŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ čřşŕŕăňĺ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Łřşęłĺ { řăąőšă [39], šřěşčőńĳŋĺłĺ { [40], łćăďřăšż { [48]

Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšăň ďń£ ůĺśšżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň [50], śńěďşěš őęĺďăšĳ ŕěřěţőďă ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ćĺčŋěřőćśłĺľ łřĺśšăńń. Őďŋăłő ďăęě ć ůĺśšőľ śĺśšěňě ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ őłăğăńĺśĳ ąńĺğłĺ. Ąěśŕőř£ďőł, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň [51], śŕőśőąśšćşěš ŕěřěţőďş ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě.

4. Ŕşšĺ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Őąě ĺğşůěŋŋżě śĺśšěňż ďěňőŋśšřĺřş¿š £řłĺě ŕřő£ćńěŋĺ£ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć, šřěąş¿źĺě ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋěőąţőďĺňő ŕřőśńěďĺšĳ ğă şśńőćĺ£ňĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋăłńőŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ŕřĺ śĺśšěňăšĺůěśłőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ĺ ćż£śŋĺšĳ šĺŕ ŕěřěŋőś£źĺţ ğăř£ď ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśěŋ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő řăğąăńăŋśă, łőčďă ć őšśşšśšćĺě łćăŋšş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋż řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğŋěśě- ŋż. Ďń£ łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ śšřşłšşř ćśšăćłă ł řĺś.8 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ, ć śşźŋőśšĺ, ůăśšĳ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŋă ŕńőśłőśšĺ (n_s, B). Ğăďăůěľ ąńĺęăľÿěčő ąşďşźěčő ąşďěš ŕőśšřőěŋĺě ŕőńŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż, ćłń¿ůă¿źěľ łăł őąńăśšĳ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě, šăł ĺ šřěšĳ¿ őśĳ { őśĳ ąěśŕőř£ďłă. Ĺğ ĺğńőęěŋŋőčő ćżÿě £śŋő, ůšő łřěňŋĺěćżě ŕőńěćżě śšřşłšşřż ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň £ćń£¿šś£ ĺďěăńĳŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ć ďćşňěřŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş, ŕőśłőńĳłş ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě řěčşńĺřşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ, ă ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ śďěńăŋă ďćşňěřŋőľ łăł ć őąńăśšĺ łőŋšăłšőć, šăł ĺ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ă. Ă. Ÿăÿłĺŋş, İ. Ć. Ďěć£šőćş, Ć. Ś. Ţřăŕă¿, Č. İ. Űżďżŋęăŕőćş, Ă. Čőńĳďş, Ś. Ć. Łřăćůěŋłő, Š. Ň. Łńăŕćĺľłş, Ă .Ćĺłśťőřšş, Ť. Ţăśšřěľšěřş, Ň. Ţăřšşŋčş, Ł. Ń. Łăňŕňăŋş ĺ Ă. Čőśśăřďş ğă řăğřěÿěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć őąğőřě śőćňěśšŋő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ă Ľ. Ŕ. Łőššţăşğş ĺ Ć. Ť. Čăŋšňăţěřş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01-02-16424 ĺ # 00-02-17294).

1. Łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ŕőď řěď. Ř. Ŕřěŋďęă ĺ Ś. Čĺřćĺŋă, ŕěřěć. ś ăŋčńĺľśłőčő, Ň.: Ňĺř, 1989.

2. T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys.

54, 437 (1982).

3. J. Yoon, C. C. Lee, D. Shahar et al., Phys. Rev. Lett.

82, 1744 (1999).

4. A. P. Mills, Jr., A. P. Ramirez, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 83, 2805 (1999).

5. T. Chakraborty and P. Pietilainen, Phys. Rev. Lett. 59 2784 (1987).

6. D. Yoshioka, A. H. MacDonald, and S. M. Girvin, Phys.

Rev. B39, 1932 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

342 Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć

7. J. P. Eisenstein, G. S. Boebinger, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev. Lett. 68, 1383 (1992).

8. Y. W. Suen, L. W. Engel, M. B. Santos et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 1379 (1992).

9. Y. W. Suen, H. C. Manoharan, X. Ying et al., Phys. Rev.

Lett. 72, 3405 (1994).

10. S. Q. Murphy, J. P. Eisenstein, G. S. Boebinger et al., Phys. Rev. Lett. 728 (1994).

11. T. S. Lay, Y. W. Suen, H. C. Manoharan et al., Phys.

Rev. B50, 17725 (1994).

12. I. B. Spielman, J. P. Eisenstein, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, cond-mat/0012094.

13. M. Abalfath, L. Radzihovsky, and A. H. MacDonald, cond-mat/0110049.

14. Y. N. Joglekar and A. H. MacDonald, cond-mat/018077. 15. L. Zheng, R. J. Radtke, and S. Das Sarma, Phys. Rev.

Lett. 78, 2453 (1997).

16. A. Gold, Z. Phys. B95, 341 (1994).

17. V. T. Dolgopolov, A. A. Shashkin, E. V. Deviatov et al., Phys. Rev. B59, 13235 (1999).

18. V. T. Dolgopolov, G. E. Tsydinzhapov, A. A. Shashkin et al., Pis’ma v ZhETF 67, 563 (1998).

19. E. V. Deviatov, V. S. Khrapai, A. A. Shashkin et al., JETP Lett. 71, 494 (2000).

20. P. H. Beton, J. Wang, N. Mory et al., Phys. Rev. Lett.

75, 1996 (1995).

21. S. Das Sarma, S. Sachdev, and L. Zheng, Phys. Rev.

Lett. 79, 917 (1997).

22. S. Das Sarma, S. Sachdev, and L. Zheng, Phys. Rev.

B58, 4672 (1998).

23. E. Demler and S. Das Sarma, Phys. Rev. Lett. 82, 3895 (1999).

24. L. Brey, E. Demler, and S. Das Sarma, Phys. Rev. Lett.

83, 168 (1999).

25. V. Pellegrini et al., Phys. Rev. Lett. 78, 310 (1997). 26. V. Pellegrini et al., Science 281 799 (1998). 27. A. Sawada, Z. F. Ezawa, H. Ohno et al., Phys. Rev. Lett.

80, 4534 (1998).

28. V. S. Khrapai, E. V. Deviatov, A. A. Shashkin et al., Phys. Rev. Lett. 84, 725 (2000).

29. V. Falko, S. V. Iordanski, and A. Kashuba, condmat/0003120.

30. G. Salis, B. Graf, K. Ensslin et al., Phys. Rev. Lett. 79, 5106 (1997).

31. M. Hartung, A. Wixforth, K. L. Campman, and A. C. Gossard, Solid State Electron. 40, 113 (1996).

32. S. V. Kravchenko, D. Simonian, M. P. Sarachik, and T. M. Klapwijk, Phys. Rev. B59, R12740 (1999).

33. V. M. Pudalov, M. D’Iorio, S. V. Kravchenko, and J. W. Campbell, Phys. Rev. Lett. 70, 1886 (1993).

34. A. A. Shashkin, V. T. Dolgopolov, and G. V. Kravchenko, Phys. Rev. B49, 14 486 (1994).

35. S. V. Kravchenko, G. V. Kravchenko, J. E. Furneaux et al., Phys. Rev. B51, 7038 (1995).

36. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev. Mod. Phys. 73, 251 (2001).

37. B. L. Altshuler, D. L. Maslov, and V. M. Pudalov, Physika E9, 209 (2001).

38. E. Abrahams, P. W. Anderson, D. C. Licciardello, and T. V. Ramakrishnan, Rhys. Rev. Lett. 42, 673 (1979).

39. A. A. Shashkin, G. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov, and T. M. Klapwijk, Phys. Rev. Lett. 87, 086801 (2001), cond-mat/000702.

40. S. A. Vitkalov, H. Zheng, K. M. Mertes et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 086401 (2001).

41. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. Lett. 83, 164 (1999).

42. V. T. Dolgopolov and A. Gold, JETP Lett. 71, 27 (2000).

43. A. Gold and V. T. Dolgopolov, Phys. Rev. B33, 1076 (1986).

44. Gabor Zala, B. N. Narozhny, and I. L. Aleiner, Phys.

Rev. B64, 214204 (2001).

45. A. Gold and W. G-otze, Sol. St. Comm. 47, 627 (1983);

Phys. Rev. B33, 2495 (1986).

46. A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, and T. M. Klapwijk, cond-mat/0009180.

47. V. M. Pudalov, G. Brunthaler, A. Prinz, and G. Bauer, cond-mat/0103087.

48. V. M. Pudalov, M. Gershenson, H. Kojima et al., condmat /0105081.

49. S. V. Kravchenko, A. A. Shashkin, and V. T. Dolgopolov, cond-mat/0106056.

50. B. Tanatar and D. M. Ceperley, Phys. Rev. B39, 5005 (1989).

51. G. Beneti, G. Caldara, and D. L. Shepelyansky, Phys.

Rev. Lett. 86, 5333 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002