Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 8, ś. 476 { 478 cfl 2002 č. 25 ăŕřěń£

Ŕřěűěśśĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ůăśšżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ

Ň. Ň. Čńăğőć^{1)}, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Ŕőńĺšěţŋĺůěśłă£ 26

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňăřšă 2002 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ďĳ£łőŋőćă-Ŕěřěń£ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě łőŋšřőńĺřşěšś£ ŋě šőńĳłő ŕřőűěśśăňĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, őŕřěďěń£¿źĺňĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ŋő ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τs ŕřĺ ůăśšżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ řěÿěŋő łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě. Ćřěň£ τs řăśśůĺšăŋő ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă łăł ąěğ şůěšă, šăł ĺ ś şůěšőň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

PACS: 71.70.Ej, 72.25.Rb, 78.66.Fd

Ŕřěűěśśĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć (ňěţăŋĺğň Ďĳ£łőŋőćă-Ŕěřěń£) őąşśńőćńěŋ řăśźěŕńěŋĺěň śŕĺŋőćżţ ćěšőł ć ¡ńěłšřőŋŋőň ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ ć łřĺśšăńńăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ [1]. Ŋăńĺůĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋő śşźěśšćőćăŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ńăřňőřőćőľ ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ˙_k, ğăćĺś£źěľ őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ¡ńěłšřőŋă k. Ŕřĺ ¡šőň őąřăšŋőě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł τ^{−1}_s ∝ ⟨˙^2τ⟩, čďě şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć, ă τ { ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ. Ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ, ŋăŕřĺňěř, ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ůăśšőšă ˙_k ńĺŋěľŋő ść£ğăŋă ś ćěłšőřőň k. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ [2 { 5], ůšő ćřěň£ τ £ćń£ěšś£ ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕő ĺňŕşńĳśş, ĺńĺ šřăŋśŕőřšŋżň ćřěňěŋěň. Ňż őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć őąřăšŋőě ćřěň£ τ^{−1} ăďďĺšĺćŋő ćŋőś£š ćłńăď ŋě šőńĳłő řăğńĺůŋżě ňěţăŋĺğňż řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă, ŋő ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£, ŋě ćńĺ£¿- źĺě ŋă ŕőďćĺęŋőśšĳ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, ŕřőĺśţőďĺš ńĺ ĺğňěŋěŋĺě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k, ă ğŋăůĺš, ĺ őśĺ ńăřňőřőćőľ ŕřěűěśśĺĺ ˙_k, ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă śšăšĺůěśłőň ďěťěłšě ĺ ťőŋőŋě ĺńĺ ęě ŋă ďřşčőň ¡ńěłšřőŋě.

Őůěćĺďŋő, ćřěň£ τ, ćţőď£źěě ć τ^{−1}_s ĺ őąşśńőćńěŋŋőě ňěę¡ńěłšřőŋŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ, ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć šăł ęě, łăł ĺ ćřěň£ ee-řăśśě£ŋĺ£, őŕřěďěń£¿źěě šěňŕ őąňěŋă ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ [6, 7], šő ěśšĳ τ, τ_{ee} ∼ τ^∗_{ee} ≡ ≡ ~k_B T ȷ^2/e^4N. Ğďěśĳ N { ďćşňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ȷ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, T {

1)e-mail: glazov@coherent.io¸e.rssi.ru

ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă (řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋżľ ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ). Őďŋăłő ąěğřăğňěřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, ćţőď£źĺě ć ćżřăęěŋĺ£ ďń£ τ ĺ τ_{ee}, řăğńĺůă¿šś£ ĺ ďőńęŋż ŋăţőďĺšĳś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ şřăćŋěŋĺľ łĺŋěšĺłĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśůĺšăńĺ ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, łőčďă őŋő łőŋšřőńĺřşěšś£ ňěę- ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ.

Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ĺ śŕĺŋş ąşďěň őŕĺśżćăšĳ śŕĺŋőćőľ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřş¿ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ěďĺŋĺůŋőľ ňăšřĺűż 2 × 2 ĺ śŕĺŋőćżţ ňăšřĺű Ŕăşńĺ: ρ(k) = f_k + s_k · σ. Ğďěśĳ f_k = (1/2)Sp[ρ(k)] { şśřěďŋěŋŋă£ ŕő śŕĺŋş ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, s_k = Sp[ρ(k)(σ/2)] { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćěłšőřă śŕĺŋă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć šőůłě k, ěďĺŋĺůŋş¿ ňăšřĺűş őŕşśłăěň. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ řăśźěŕńěŋĺěň śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ, řăćŋőćěśŋő řăśŕřěďěńěŋŋżľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ^0(k) = f^0_k (1 + 2—s · σ), čďě f^0_k = exp [(μ − E_k)/k_B T ] { ąőńĳűňăŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, E_k = ~^2k^2/2m, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, —s { śŕĺŋ, ŕřĺţőď£źĺľś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, šő ěśšĳ őšŋőÿěŋĺě S/N, čďě S { śşňňăřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ňăńőčő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ~/τ, ťşŋłűĺ£ Sp[ρ(k)] = = 2f^0_k ŋě ňěŋ£ěšś£, šőčďă łăł ş ćěłšőřă śŕĺŋă ŕő£ćń£- ěšś£ őšńĺůŋă£ őš ŋşń£ ŕőŕřăćłă δs_k = s_k − 2f^0_k—s, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡šőľ ŕőŕřăćłĺ ĺňěěš ćĺď:

2f^0_k (˙_k × —s) + Q_k{δs, f^0} = 0 , (1)

476 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ŕřěűěśśĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ůăśšżţ . . . 477

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ŕřěűěśśĺ¿ śŕĺŋă ćőłřşč ćěłšőřă ˙_k, ă ćšőřőě śńăčăěňőě ěśšĳ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ, ŕěřěňěÿĺćă¿źĺľ śŕĺŋż ć k-ŕřő-śšřăŋśšćě. Ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ, őśşźěśšćń£¿- źĺľ šăłőě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě, ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺňěěš ŕřőśšőľ ćĺď

Q_k{δs, f^0} = ∑ k^0pp^0

W_{pp}0_{,kk}0 (δs_kf^0_k0 − δs_pf^0_p0 ) , (2)

čďě W_{pp}0_{,kk}0 - ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć k ĺ k^′ ć śőśšő£ŋĺ£ p ĺ p^′. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ŕřőśšőšż ŕńőźăďĳ őąřăğűă ć ŕńőśłőśšĺ ĺŋšěřťěľśőć ŕőńăčăěšś£ řăćŋőľ ěďĺŋĺűě. Šăł łăł ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ŕřěŋěąřěčăěšś£, šő ćżřăęěŋĺě ć łřşčńżţ śłőąłăţ ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ć łőňąĺŋăűĺĺ f_kf_k0 − f_pf_p0 , ćţőď£źěľ ć śšăŋďăřšŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ğăňěŋĺšĳ f_k, f_p ŋă śŕĺŋőćżě ŕőŕřăćłĺ δs_k, δs_p, ă f_k0 , f_p0 ŋă řăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŕřĺ şůěšě ćřăźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć ćőłřşč ćěłšőřőć ˙_k śřěďŋĺľ śŕĺŋ ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřşěš ŕő ğăłőŋş dS_α/dt + τ^{−1}_{s,αβ}S_β = 0, čďě šěŋğőř őąřăšŋżţ ćřěňěŋ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ őŕřěďěńěŋ śőčńăśŋő τ^{−1}_{s,αβ} S_β = ∑ k [˙_k × δs_k]_α . (3)

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćěšőł ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě šĺŕă GaAs/AlGaAs, ćżřăźěŋŋőľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001] ĺ ţăřăłšěřĺğşěňőľ šőůěůŋőľ śĺňňěšřĺěľ C_{2v}. Ć ¡šőň śńşůăě ćěłšőř ˙_k ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ĺŋšěřťěľśă, ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ őš k őŕřěďěń£- ěšś£ ďćşň£ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ [8]: ~˙_k = (β_−k_y, β_+k_x), čďě őśĺ x ĺ y ćżąřăŋż ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň [1—10] ĺ [110]. Šőčďă ŕřőěłűĺĺ ćěłšőřă ˙_k × —s ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ~_{αβγ} k_β—s_γ , čďě ććěďěŋ šěŋğőř šřěšĳěčő řăŋčă ś ůěšżřĳň£ ŋěŋşńěćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ: ~_{xxz} = −~_{zxx} = β_−/~, ~_{yyz} = −~_{zyy} = −β_+/~. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋż řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ąőńĳűňăŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śŕĺŋă ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćěšőł ĺ ŕőŕřăćłă δs_{k,y}, ćőğŋĺłă¿źă£ ğă śůěš śŕĺŋőćőľ ŕřěűěśśĺĺ.

Ććěďěň ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř Q^{−1}_k , őąřăšŋżľ őŕěřăšőřş Q_k{δs}. Šăł łăł ¡šĺ őŕěřăšőřż śőţřăŋ£¿š şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě, šő ťşŋłűĺ£ F (k) ≡ (1/k_β)Q^{−1}_k {k_β f^0_k } ŋě ğăćĺśĺš őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ_k. Šőčďă řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł

δs_α(k) = −2~_{αβγ}—s_γ Q^{−1}_k {k_β f^0_k} = −2~_{αβγ}k_β—s_γ F (k) .

Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ćďőńĳ őśĺ ky ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ kx, kz. Łřĺćă£ 1 { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f^0k, łřĺćă£ 2 { ąőńĳűňăŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ sk,z / —szf^0k, łřĺćă£ 3 { ŋěůěšŋőě ŕő ky řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋă δsk,y / ~yyzky —szf^0k, ćőğŋĺłă- ¿źěě ŕřĺ ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă —sz ćőłřşč őśěľ ˙k

Ŕőďśšăćń££ ěčő ć (3) ĺ ćżŕőńŋ££ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő şčńş φ_k, ŕőńşůăěň ďń£ čńăćŋżţ ğŋăůěŋĺľ šěŋğőřă őąřăšŋżţ ćřěňěŋ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ^{−1}_{s,xx} = = (β_+/~)^2J, τ^{−1}_{s,yy} = (β_−/~)^2J, τ^{−1}_{s,zz} = τ^{−1}_{s,xx} + τ^{−1}_{s,yy}, čďě ććěďěŋ ĺŋšěčřăń J = ( ~^2 2mk_B T )_{1/2}^∞∫ 0 F (k)k^2dk . Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ďń£ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, łőčďă ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ k, k^′ → p, p^′ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

W_{pp}0_{,kk}0 = = (4π/~)V^2_{k−p}δ_{k+k}0_{,p+p}0 δ(E_k + E_k0 − E_p − E_p0 ). (4)

Ğďěśĳ V_q = 2πe^2/ȷ|q|, δ-ťşŋłűĺĺ őąěśŕěůĺćă¿š śőţřăŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ. Šăłőľ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ şřăćŋěŋĺě (1) ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ ťşŋłűĺĺ u(K) = τ^{∗−1}_{ee} F (k_T K), ğăćĺś£źěľ őš ąěğřăğňěřŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ¡ńěłšřőŋă K = k/k_T , čďě k_T = [2mk_B T/~]^{1/2}, τ^∗_{ee} = ~k_B T ȷ^2/e^4N. Ťşŋłűĺ£ u(K) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Ke^{−K2} = = ∑ K^0 ,P,P^0

~W_{PP0,KK0} ( u(K)e^{−K02} − cos ^u(P )e^{−P 02} ) . (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

478 Ň. Ň. Čńăğőć, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő

Ğďěśĳ ^ { şčőń ňěęďş K ĺ P, ă ćěřő£šŋőśšĳ ~W őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (4), ć łőšőřőľ V_{k−p} ğăňěŋ£ěšś£ ŋă |K − P|^{−1}, ă ćśě řăğňěřŋżě ćőńŋőćżě ćěłšőřż { ŋă ąěğřăğňěřŋżě. Ŕřĺ ¡šőň

J = k^2_T τ^∗_{ee}I , I = ∞∫ 0 u(K)K^2dK. (6) Ŋěőďŋőřőďŋżľ ůńěŋ ć (5) ĺ ťşŋłűĺ£ u(K) řăğńăčăńĺśĳ ŕő ŋăąőřş ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ l_n(ε) = √ 2 exp (−ε) L_n(2ε), čďě L_n(x) { ŕőńĺŋőňż Ńăčěřřă, ε = K^2, ŕřĺ ¡šőň ążńő şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šőęďěśšćőň (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]) √ εe^{−ε} = ∞∑ n=0 √ π 8 `(n + 1/2) n! l_n(ε). Řăğńőęěŋĺě ťşŋłűĺĺ u(K) ć ř£ď ŕőďśšăćń£ńőśĳ ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (5), śşňňĺřőćăŋĺě (ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě) ŕő ąěğřăğňěřŋżň ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ŕřőćőďĺńőśĳ ňěšőďőň śšăšĺśšĺůěśłĺţ ĺśŕżšăŋĺľ (Ňőŋšě- Łăřńő). Šěň śăňżň ğăďăůă śćőďĺńăśĳ ł śĺśšěňě ńĺŋěľŋżţ ŋěőďŋőřőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ u(K). Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ĺŋšěčřăńă I, ćţőď£źěčő ć (6), ążńő ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě ≈ 0.027. Şůěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ěčő ŋěąőńĳÿőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ďő I ≈ 0.028. İšőš řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ł ĺŋšěčřăńş śšőńłŋőćěŋĺľ ďőąăćĺšĳ śńăčăěňőě, ść£ğăŋŋőě ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ: Q^{exch}_k {δs, f^0} = = ∑ k^0 pp^0

W^{exch}_{pp}0_{,kk}0 (2δs_pf^0_p0 − δs_kf^0_k0 − δs_k0 f^0_k ). (7)

Ğďěśĳ W^{exch}_{pp}0_{,kk}0 = (2π/~)δ_{k+k}0_{,p+p}0 δ(E_k + E_k0 − E_p − − E_p0 )V_{k−p}V_{k−p}0 . Ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (7) ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ĺţ śŕĺŋőć [10]. Ŕřőűěďşřă ŋăţőęďěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ u(K) ĺ ğŋăůěŋĺ£ I ś şůěšőň ćłńăďă (7) ăŋăńőčĺůŋă őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě.

Ćřěň£ τ = τ^∗_{ee}I łőŋšřőńĺřşěš ŕřěűěśśĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ: 1 τ_{s,xx} = ( β_+k_T ~ )_2 τ , 1 τ_{s,yy} = ( β_−k_T ~ )_2 τ. (8) Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ěčő ś ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ šőľ ęě łőŋűěŋšřăűĺĺ N: τ_p = (2/π^2)τ^∗_{ee} (śň. [11]). Ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ ¡šĺţ ďćşţ ćřěňěŋ ĺňěěň τ_p/τ = = 2/π^2I ≈ 7.2, šő ěśšĳ şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ őłăğżćăěšś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň. Ěśńĺ ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ őšďěńěŋ őš łćăŋšőćőľ £ňż śńőěň śŕěľśěřă, šő ćńĺ£ŋĺě ŋă τ_s şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ćőőąźě ŕőďăćń£ěšś£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ćřěňěŋĺ τ = τ^∗_{ee}I, řăśśůĺšăŋŋőňş ąěğ şůěšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňőęŋő ŕřĺďăšĳ śňżśń ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňě, łőšőřă£ śőśšőĺš ĺğ ďżřőł ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N ĺ ¡ńěłšřőŋőć ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_e ≪ N ĺ ć łőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł śőćŕăďă¿š. Ć šăłőľ śĺśšěňě ćřěň£ τ ěśšĳ ŋĺ ůšő ĺŋőě, łăł ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ŋă řăćŋőćěśŋżţ ďżřłăţ: ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć ś ďżřłăňĺ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋőć ąşďěš ŕěřěšěłăšĳ ć ďżřőůŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ĺ ŕřĺ N_e ≪ N řěńăłśĺřőćăšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£.

Śńěďş¿źĺňĺ ÿăčăňĺ ć řăğćĺšĺě ďăŋŋőľ řăąőšż ňőčşš ążšĳ: ă) řăśůěš ćřěňěŋĺ τ ć łćăŋšőćőľ £ňě łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋż, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă řăğňżšă ć ŕřěďěńăţ ¡šőľ ÿĺřĺŋż ĺ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ρ śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ğăłőŋă e^2/ȷρ, ą) řăśśňőšřěŋĺě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś şůěšőň ťěřňĺěćśłőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ć) ŕěřěţőď ł šřěţňěřŋőňş łřĺśšăńńş šĺŕă GaAs ś łşąĺůěśłĺň ŕő k śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ń. Ě. Čőńşąş ĺ Ć. Ĺ. Ŕěřěń¿ ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ďăŋŋőľ śšăšĳĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ INTAS (# 99-00015) ĺ ŕřőčřăňňăňĺ Ňĺŋŋăşłĺ Řőśśĺĺ ĺ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ.

1. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, ŤŠŠ 13, 3581 (1971). 2. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. đ. Łăůőřőćśłĺľ, ŤŠŔ 20, 178 (1986).

3. Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ŕ. Ś. Łőŕĳěć, Ć. Ŕ. Łőůěřěÿłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 407 (1988).

4. Y. Ohno, R. Terauchi, T. Adachi et al., Phys. Rev. Lett.

83, 4196 (1999).

5. R. S. Britton, T. Grevatt, A. Malinowski et al., Appl.

Phys. Lett. 73, 2140 (1998).

6. Ś. İ. Ěśĺŕőć, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 193 (1985).

7. Ś. İ. Ěśĺŕőć, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, ĘİŠŤ 90, 330 (1986). 8. N. S. Averkiev and L. E. Golub, Phys. Rev. B60, 15582 (1999).

9. Ŕ. K. Śşěšĺŋ, Łńăśśĺůěśłĺě őřšőčőŋăńĳŋżě ňŋőčőůńěŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ŋăşłă, 1974, čń. XVII.

11. S. K. Lyo, Phys. Rev. B34, 10 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002