Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 8, ś. 598 { 603 © 2002 č. 25 őłš£ąř£

Ğăř£ęěŋŋżě ňŋőčőůăśšĺůŋżě łőňŕńěłśż: śćőľśšćă ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă

Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ^{∗1)}, đ. Ě. Ńőğőćĺł^{+ 1)} �_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£,}

+Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142092 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Řăśśňőšřěŋă śĺśšěňă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ¡šőľ śĺśšěňě ĺśśńěďőćăŋő őąřăğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă. Ŋăľďěŋő ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡šőčő ğăř£ęěŋŋőčő ňŋőčőůăśšĺůŋőčő łőňŕńěłśă ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ĺ ňăńżţ ňěęśńőľŋżţ řăśśšő£ŋĺľ. Řăśśůĺšăŋő ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ć řěğşńĳšăšě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ść£ğăŋŋőě śőśšő£- ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżţ ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ğăř£ęěŋŋżě łćăğĺůăśšĺűż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě { ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ { ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ řăğńĺůŋżě ść£ğăŋŋżě łőňŕńěłśż, ŋěľšřăńĳŋżě ĺńĺ ğăř£- ęěŋŋżě, łőšőřżě šăłęě £ćń£¿šś£ ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă [1 { 6]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ł ¡šĺň ŕřőąńěňăň ć łőŋšěłśšě ğăř£ęěŋŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě. Šăł ŋăŕřĺňěř, őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ łőňŕńěłś ĺğ šřěţ łćăğĺůăśšĺű { šřĺőŋ(X^−) ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě (Ł§) śšăń ŕřěďňěšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš [6 { 13]. Ďăŋŋă£ ğăďăůă £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋőľ, ůěň ďń£ ďćşţůăśšĺůŋżţ ŋěľšřăńĳŋżţ łőňŕńěłśőć, ¡łśĺšőŋőć. İšő ść£ğăŋő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ś šěň, ůšő ŋě śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ążń řăğćĺš ťőřňăńĺğň ďń£ řěÿěŋĺ£ šřěţůăśšĺůŋżţ ŕřőąńěň [6 { 11], łőšőřżľ ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ŕőğćőńĺń őšćěšĺšĳ ŋă ř£ď ćőŕřőśőć ő śćőľśšćăţ ğăř£ęěŋŋżţ łőňŕńěłśőć. Ś ŕő- £ćńěŋĺěň łăůěśšćěŋŋżţ śšřşłšşř ďćőľŋżţ Ł§ ćőğŋĺł ŋőćżľ łřşč ŕřőąńěň, ść£ğăŋŋżţ śő śćőľśšćăňĺ łőňŕńěłśőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżţ ůăśšĺű { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă, šřĺőŋă ĺ š.ď. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěŕř£ňżţ šřĺőŋőć şęě ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšăţ [14, 15], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ňăńżţ ňěęśńőľŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă. Őďŋăłő ŋăńĺůĺě ć śšřşłšşřăţ ¡ńěłšřőŋŋőčő (ĺńĺ ďżřőůŋőčő) łăŋăńőć ŕřĺćő-

1)e-mail: kulakovd@issp.ac.ru; lozovik@isan.troitsk.ru

ďĺš ł ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąşďşš řăśśňőšřěŋż ćőŕřőśż őą ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺ ŕőćěďěŋĺĺ ść£ğăŋŋőčő šřĺőŋŋőčő łőňŕńěłśă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă.

Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňăńĺğň, ŕřĺňěŋěŋŋżľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕř£ňőčő šřĺőŋă, ă šăłęě ňěšőďż şůěšă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ňż ĺśśńěďşěň őąřăğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş, śőśšő£źş¿ ĺğ ďćşţ śńőěć, ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ D ďřşč őš ďřşčă. Ć őďŋőň śńőě ŋăţőďĺšś£ ďćşňěřŋżľ ¡łśĺšőŋ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň a_B = ϵ~^2/2μe^2, ă ć ďřşčőň { ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ. Ŕřěŋěąřěčă£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň, ĺśśńěďşěň ŕőćěďěŋĺě ďăŋŋőľ śĺśšěňż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőřăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ¡łśĺšőŋă łăł ďń£ śńşůă£ ňăńőčő ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ (D ≪ a_B ), šăł ĺ ďń£ ąőńĳÿőčő D (D ≫ a_B ). Řăśśůĺšăěň ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ šřĺőŋă łăł ťşŋłűĺ¿ D, ă šăłęě řăśśňőšřĺň ĺśůěğŋőćěŋĺě ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň (2ĎİČ).

Ćŋăůăńě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śńşůăľ ąőńĳÿőčő ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ (ćěřţŋ££ ćśšăćłă ł řĺś.1ă), šő ěśšĳ D ≫ a_B . Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šăłőľ śĺśšěňż ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡šőčő ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ďřşčőčő śńő£, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

^H = − ~^2 2m_e ´ − ~^2 2M_{ex} ´ + U(r_1, r_2, D) + E(X), (1)

598 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ šřĺőŋă EB, őąřăğőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋőň ĺ ¡łśĺšőŋőň, ć ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňě ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ (a). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ćżůĺśńěŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ D ≫ aB, ÿšřĺţőćă£ { ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ D ≪ aB. Ŋă ćśšăćłăţ śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋă śĺśšěňă ć śńşůă£ţ D ≫ aB (ćěřţŋ££ ćśšăćłă) ĺ D ≪ aB , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă (b) ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ šřĺőŋă ďń£ śńşůă£ ąőńĳÿĺţ D ≫ aB → EB ≃ γ/D^4, ŋăľďěŋŋă£ ůĺśńěŋŋżň őąřăğőň (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŕő ťőřňşńě (6) (śćěšńżě łćăďřăšż)

čďě E(X) { ¡ŋěřčĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă,

U(r_1, r_2, D) = − γ ((r_1 − r_2)^2 + D^2)^2 , γ = αe^2 2ϵ (2) { ¡šő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ¡łśĺšőŋă, ěśńĺ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ D ňěęďş śńő£ňĺ, α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ďćşňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ćżřăęěŋĺě ďń£ łőšőřőľ ĺňěěš ćĺď α = 21a^3_B/16 (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕăřăňěšř γ, ćţőď£- źĺľ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡ńěłšřőŋ-¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě, řăćěŋ γ = 21 32 e^2a^3_B ϵ . Ğďěśĳ ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, M_{ex} = (m_e + m_h) { ŕőńŋă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă; m_e = = 0.067m_0, m_h = 0.26m_0 { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ć ŕńőśłőśšĺ^{2)} ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕěřěţőď£ ł łőőřďĺŋăšăň őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺ űěŋšřă ňăśś šřĺőŋă, ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ğăŕĺÿěšś£ šăł:

^H = − ~^2 2M_{tr} ´ − ~^2 2μ_{tr} ´ − γ (r^2 + D^2)^2

+ E(X), (3)

čďě M_{tr} = M_{ex} + m_e, μ_{tr} = M_{ex}m_e/(M_{ex} + m_e). İŋěřčĺ¿ ść£ğĺ šřĺőŋă (X^−) ŋăľďěň ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă:

^H_{rel}¯(r, D) = E_B (X^−)¯(r, D), (4)

čďě ^H_{rel} = −^{~2}_{2μtr} ´ −^γ_{(r2+D2)2} { čăňĺńĳšőŋĺăŋ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ šřĺőŋă.

Śŋăůăńă ĺśśńěďşěň ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě řěÿěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ D (D → ∞). Ďń£ ¡šőčő ¡łśĺšőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řăğńőęĺň śńěďş¿źĺň őąřăğőň: U(r, D) = − γ [r^2 + D^2]^2 ∼= − γ D^4 + 2γr^2 D^6

. (5)

Ŕőśńě ¡šőčő, łăł ńěčłő ćĺďěšĳ, ğăďăůă śćőďĺšś£ ł őśűĺńń£šőřŋőňş řěÿěŋĺ¿. Őšłşďă śřăğş śńěďşěš

E_n = − γ D^4

+ ~ω(n + 1), (6)

čďě ω =^2_{D2} √_γ μD2 . Ďń£ ŕőńŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (4) šřěąşěšś£ ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš, ŕő¡šőňş ğăŕĺÿěň łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋş¿ śţěňş ďń£ ¡šőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£:

¯_{i+1} = 1 1 +^{Δr}_{ri} { ¯_i ( 2 + ´r r_i − (´r)^2f_i ) − ¯_{i−1} } , (7) f_i = 2μ_{tr}γ ~^2a^2_B (r^2_i + d^2)^2 + 2μ_{tr}a^2_B ~^2

E_B (X^−),

r_i = r_i a_B , d = D a_B , 2)Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ ŕăřăňěšřőć ďń£ Ł§ ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs, a_B = 63.8 A, ε = 12.86.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 c ŋăůăńĳŋżňĺ ĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (šăł łăł ∂Ψ ∂r |_{r=0} ∼=^{Ψ1−Ψ0}_{Δr} = 0, šő ¯_1 = ¯_0 = 1)

¯_0 = 1, ¯_1 = 1, ¯_N = 0. (8)

Řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ šřĺőŋă łăł ťşŋłűĺĺ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1ă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ X^−, ŕőńşůěŋŋőě ŕő ťőřňşńě (6), ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1b (śćěšńżě łćăďřăšż). Ćĺďŋő, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕőńşůěŋŋżň ŋă őśŋőćăŋĺĺ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1b) ĺ ďăěš őśŋőćăŋĺě čőćőřĺšĳ őą ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕőćěďěŋĺĺ ďăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, łăł ő 1/D^4 ŕřĺ D → ∞. Ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ⟨∂ ^H/∂λ⟩ = ∂E/∂λ, čďě λ { ŕăřăňěšř, ňż ňőęěň ŋăľšĺ, ůšő ∂E_B (X^−)/∂D < < 0, ∂^2E_B (X^−)/∂D^2 > 0 ŕřĺ D ≫ a_B . İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ šřĺőŋă £ćń£ěšś£ şążćă¿źěľ ćőčŋşšőľ ťşŋłűĺěľ ŕő D, ůšő ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.1.

Ć ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňě ¡łśĺšőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć čőńőě ćğăĺňőďěľśšćĺě U(r, D) śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőě U_{eff}(r, D) (¡łřăŋĺřőćăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě). Ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď

U_{eff}(q, D) = U(q, D) 1+˝_1V_1 +˝_2V_2 +˝_1˝_2(V_1V_2 −U(q, D)^2) . (9) Ğďěśĳ V_i { ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ i-śőřšă, U(q, D) = −γ(πq/D)K_1(qD) { ťşřĳě-őąřăğ (K_1(z) { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă ŕěřćőčő řőďă) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ¡łśĺšőŋőň, ˝_i { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ďń£ ůăśšĺű i-śőřšă (i = 1, 2). Ć ŋăÿěň śńşůăě i = 1 śőőšćěšśšćşěš ¡łśĺšőŋăň, i = 2 { ¡ńěłšřőŋăň. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć, šő ěśšĳ N_1a^2_B ≪ 1, ćłńăď ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ąşďěš ŕřěőąńăďă¿źĺň, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě şůěśšĳ ć (9) šőńĳłő ěčő:

U_{eff}(q, D) = U(q, D) 1 + ˝_2V_2

, (10)

čďě ˝_2 = −(m_e/π~^2) [ 1 − ^(q − 2k_F ) √ 1 − (2k_F )^2/q^2 ] { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ (ŔŢŤ) ŕřĺ T = 0 [17, 18] (k_F = = √ 2πN_s { ťěřňĺěćśłĺľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř), ă V_2 = = 2πe^2/ϵq. Ŕőśńě šőčő łăł ňż ŋăÿńĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ćěřŋěňś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ (7). Řěğşńĳšăšőň ěčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (10)

£ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ šřĺőŋă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ ďń£ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ D = = 200 A (řĺś.2a). Ţőřőÿő ćĺďŋő, łăł ŕőřőčőćżň

Řĺś.2. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ šřĺőŋă EB (X�) łăł ťşŋłűĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ Ns ďń£ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£- ŋĺ£ D = 200 A (a). Ŋă (b) ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă r^c_s = 1/aB √ 2πNS , ŕřĺ łőšőřőň ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőřăğďěńěŋŋżţ ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă (šřĺőŋ X�) ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřă, őš řăśśšő£ŋĺ£ D ňěęďş śńő£- ňĺ. İťťěłšż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ şůšěŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ

őąřăğőň ĺğňěŋ£ěšś£ E_B (X^−), ă ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ N_s ∼ 10^{10} śň^{−2} ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺ ¡łśĺšőŋă őšśşšśšćşěš ć śŕěłšřě^{3)}.

3)Ğăňěšĺň, ůšő řăśůěš, ŕřőĺğćěďěŋŋżľ ďń£ łőŋłřěšŋőčő D, ŋě őčřăŋĺůĺćăěš őąźŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋőčő őšćěšă. Šăł ďń£ ń¿- ąőčő D, şďőćńěšćőř£¿źěčő şśńőćĺ¿ D Æ a_B , őšćěšż ąşďşš ăŋăńőčĺůŋż ŕřěďśšăćńěŋŋżň, ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ łőŋűěŋšřăűĺ£ 2ĎİČ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řăğřşÿěŋĺě šřĺőŋă, šăł łăł şňěŋĳÿăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ďăŋŋőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [19]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ğăř£ęěŋŋżě ňŋőčőůăśšĺůŋżě łőňŕńěłśż: śćőľśšćă ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă 601

Šěŕěřĳ ŕěřěľďěň ł śńşůă¿ D ≪ a_B (śň. ŋĺęŋ¿¿ ćśšăćłş ŋă řĺś.1b), ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śĺśšěňě ĺňěěš ćĺď U(r_1, r_2, φ, D) = − e^2 ϵr_1 − e^2 ϵ √ r^2 + D^2 + + e^2 ϵ √ r^2_1 + r^2 + D^2 − 2r_1 √ r^2 + D^2 cos(φ)

, (11)

čďě ŕěřćżě ďćă ůńěŋă őŕřěďěń£¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ďżřłőľ, ă ŕőśńěďŋĺľ { ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőąőľ. Řăśśňőšřěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż ŕřőĺğćěďěň, ăŋăńőčĺůŋő ăšőňş H^−, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ąőřŋă{ Őŕěŋčěľňěřă. Ďń£ ¡šőčő ć łăůěśšćě ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćżąěřěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡łśĺšőŋőć:

^H_0 = − ~^2 2μ △_{r1} − e^2 ϵr_1 − ~^2 2μ △_{r2} − e^2 ϵ √ r^2 + D^2

. (12)

Řěÿěŋĺě ďń£ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă { ¡šő ćőďőřőďőŕőďőąŋżľ śŕěłšř ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ŕő¡šőňş ďń£ őśŋőćŋőčő (1S) śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěň:

ψ_{1S} (r_1) = 1√ πa^3_B e^{(−r1/aB )}, E_{1S} = − 2μe^4 ~^2ϵ^2

. (13)

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŋěŕř£ňőň ¡łśĺšőŋě ŕřěőąřăğşěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ňăńżň ŕăřăňěšřőň D/a_B : − e^2 ϵ √ r^2 + D^2 = − e^2 ϵr_2 √ 1 + (_D r2 )_2 ∼=

∼= − e^2 ϵr_2 [ 1 − D^2 2r^2 ] = − e^2 ϵr_2 + e^2D^2 2ϵr^3_2

. (14)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ňőęěň ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺ£. Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěň ćőďőřőďőŕőďőąŋżľ śŕěłšř, ăŋăńőčĺůŋő (11). Ďăńěě ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőŕřăćőł ł 1S-śőśšő£ŋĺ¿ ňż ďőńęŋż ćżŕőńŋĺšĳ ŕřőűěďşřş ğăŕĺśĺ ŕřăćĺńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, šăł łăł ćśě śőśšő£ŋĺ£, ŋăůĺŋă£ ś n = 2, ćżřőęďěŋż ŕő ŕőńŋőňş őřąĺšăńĳŋőňş ňőňěŋšş [20]. Šăł, ďń£ śőśšő£ŋĺľ 2S ĺ 2P ŕőńşůĺň ŕřăćĺńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£:

ψ_a = c^+_1 ψ_{2S} + c^+_2 ψ_{2P} , (15)

ψ_b = c^−_1 ψ_{2S} + c^−_2 ψ_{2P} (16)

c śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ

E_{a(b)} = E_{2S} + 1 2 [ W_{2S,2S} + W_{2P,2P} ± ´W ] , (17) čďě c_1 = { W_{2S,2P} 2|W_{2S,2P} | [ 1 ± W_{2S,2S} − W_{2P,2P} ´W ]}_{1/2} , (18)

c_2 = ± { W_{2P,2S} 2|W_{2S,2P} | [ 1 ∓ W_{2S,2S} − W_{2P,2P} ´W ]}_{1/2} , (19)

´W = √ (W_{2S,2S} − W_{2P,2P} )^2 + 4|W_{2S,2P} |^2, (20)

W_{ij} = 2πe^2D^2 2ϵ ∫ ψ_i(r) 1 r^3 ψ_j (r)rdr, (21)

ć ůăśšŋőśšĺ, W_{1S,1S} = = e^2D^2 ϵ [ a_B − 2aEi(1, 2a/a_B)e^{(2a/aB )} ] e^{(−2a/aB )} aa^4_B , W_{2S,2S} = = e^2D^2 8ϵ [ a_B − 2aEi(1, 2a/a_B)e^{(a/aB )} + a/4 ] e^{(−a/aB )} aa^4_B ,

W_{2S,2P} = e^2D^2 8 √ 12ϵ [ Ei(1, 2a/a_B)e^{(a/aB )} − 1/2 ] e^{(−a/aB )} a^4_B , W_{2P,2P} = e^2D^2 96ϵ e^{(−a/aB )} a^4_B . (Ğďěśĳ a ≃ 1.37D { ¡šő řăďĺşś, ğă ŕřěďěńăňĺ łőšőřőčő řăąőšăěš ŋăÿě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ e^2D^2/2ϵr^3 ś ĺśţőďŋżň ŕőšěŋűĺăńőň | − e^2/ϵ √ r^2 + D^2|; Ei(m, x) = ∫_∞ 1 e�xt_{tm} dt { ¡šő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń [21].) Ďń£ ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěň ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďń£ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ D = 20 A: W_{1S,1S} = 11.54 ňł¡Ć; W_{2S,2S} = 1.24 ňł¡Ć; W_{2S,2P} = 0.32 ňł¡Ć; W_{2P,2P} = = 0.18 ňł¡Ć. Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕőŕřăćłăňĺ šőńĳłő őš ąńĺęăľÿĺţ ďćşţ şřőćŋěľ ψ_a ĺ ψ_b, ůšő ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň^{4)}, ŕőńşůĺň ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš: ~ψ = ψ_{1S} + W^{1S,a} ´E_{1S,a} ψ_a + W_{1S,b} ´E_{1S,b} ψ_b, (22)

~E = E_{1S} + W_{1S,1S}. (23)

4)Šăłőě řăśśňőšřěŋĺě ćőğňőęŋő ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ćżÿěńěęăźĺě śőśšő£ŋĺ£ ćţőď£š ś ćěśőćżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, šăłĺňĺ, ůšő W_{1S,a}/´E_{1S,a} Æ W_{1S,n}/´E_{1S,n} ďń£ n ˘ 3, ĺ ŕő¡šőňş £ćń£¿šś£ ŕőŕřăćłăňĺ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ğďěśĳ ´E_{1S,a(b)} = E_{a(b)}−E_{1S} (śň. ťőřňşńż (11), (15), (18) ĺ (19)). Šăłĺň őąřăğőň, ć łăůěśšćě ťşŋłűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕřĺŋăďńěęăźěľ ¡ŋěřčĺĺ E_{1S} + ~E, ćőğĳňěň

ψ^{(0)}_{tr} (r_1, r_2) = ψ_{1S} (r_1)~ψ(r_2). (24)

Şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğňşźěŋŋőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺ£, łăł őążůŋő, ŕő ťőřňşńě

E(X^−) = E_{1S} + ~E + ⟨ψ^{(0)}_{tr} |U_{e−e}|ψ^{(0)}_{tr} ⟩, (25) čďě ⟨ψ^{(0)}_{tr} |U_{e−e}|ψ^{(0)}_{tr} ⟩ =

= 2πe^2 ϵ ∫ |ψ_{1S} (r_1)|^2|~ψ(r_2)|^2r_1r_2dr_1dr_2dφ √ r^2_1 + r^2 + D^2 − 2r_1 √ r^2 + D^2 cos(φ) . Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ šřĺőŋă ŕřĺ D ≪ a_B ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źă£ ťőřňşńă:

E_B (X^−) = 2μe^4 ~^2ϵ^2 − W_{1S,1S} − ⟨ψ^{(0)}_{tr} |U_{e−e}|ψ^{(0)}_{tr} ⟩, łőšőřă£ ďăěš ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕřěďśšăćńěŋŋş¿ ŋă řĺś.1a (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Ŕřĺ D → 0 ğŋăůěŋĺě E_B (X^−) śšřěňĺšś£ ł ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďćşňěřŋőčő šřĺőŋă [22, 23], ă ć őąńăśšĺ 60 A ≥ D ≥ 120 A ďń£ śÿĺćăŋĺ£ ś řěÿěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ D ≫ a_B , ğăďăůă šřěąşěš ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ĺśţőďŋżň ŕőšěŋűĺăńőň (11). İšőš řăśůěš £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłĺň ĺ ŋě ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőčő ĺŋšěřěśă ć řăňłăţ ďăŋŋőľ řăąőšż, ŕő¡šőňş ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋ őšďěńĳŋő.

Ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś, łőšőřżľ ňż řăśśňőšřĺň ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ¡šő ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋőć ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Šăł łăł ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňż řăśśňăšřĺćăńĺ śĺśšěňş łăł ďćă śńăąőćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡łśĺšőŋă, šő ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕőšěŋűĺăńőć ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őšŋőśĺšś£ ł ¡łśĺšőŋőőąřăğş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăś ĺŋšěřěśşěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, ŋăţőď£źĺňś£ ć ďřşčőň śńőě, ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă. Őąě ¡šĺ ğăďăůĺ ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšě [24], čďě ążńĺ ŋăľďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć r^c_s ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňěęśńőľŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě, őąžěďĺŋ££ řěğşńĳšăšż ďń£ řăğńĺůŋżţ D, ňż ňőęěň ŕőśšřőĺšĳ ěďĺŋş¿ łăřšĺŋş (řĺś.2b) ďń£ łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă r^c_s, ŕřĺ łőšőřőň ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżţ ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ňż ćĺďĺň ¡ťťěłš şňěŋĳÿěŋĺ£, ă ğăšěň şćěńĺůěŋĺ£ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ. İšő ść£ğăŋő, łăł ĺ ć [24], ś łőŋłşřěŋűĺěľ ďćşţ ňěţăŋĺğňőć. Ă ĺňěŋŋő, ś řőśšőň ňěęśńőěćőčő řăśśšő£ŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ğăšřăćőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ă šăłęě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďżřłĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őšďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěÿěŋă ğăďăůă ő ść£ğăŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżţ ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă, šő ěśšĳ šřĺőŋă X^−. Ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ďăŋŋőľ śĺśšěňż ć ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ D ≪ a_B ĺ D ≫ a_B . Ć ŕěřćőň śńşůăě ğăďăůă řěÿăńăśĳ ăŋăńőčĺůŋő ğăďăůě ő ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ H^− ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ąőřŋă{Őŕěŋčěľňěřă. Ćő ćšőřőň ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ¡łśĺšőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ďĺŕőńěň, ůšő £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, łőčďă řăğňěřż ¡łśĺšőŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡łśĺšőŋőň ĺ ¡ńěłšřőŋőň. Ŋăľďěŋă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ šřĺőŋă ďń£ řăğńĺůŋżţ ňěęśńőľŋżţ řăśśšő£ŋĺľ. Ĺğşůěŋ šăłęě ćőŕřőś őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ďăŋŋőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Ć řěğşńĳšăšě ŋăňĺ ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš D łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă r^c_s, ŕřĺ łőšőřőň ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőřăğďěńěŋŋżţ ¡łśĺšőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Śşňňĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ňż ňőęěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ¡šő ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < E_B (X^−)) ňőęěš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋăńĺůĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă ŕřĺćěďěš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, šăł łăł ňăśśă űěŋšřă ňăśś šřĺőŋă ć ŕńőśłőśšĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřő- ŋă. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS.

1. R. S. Knox, Theory of Excitons, Solid State Physics, Supplement 5, Academic Press, New York, 1963.

2. R. J. Elliott, Polarons and Excitons, Edinburgh { London, 1963; Phys. Rev. 124, 340 (1961).

3. R. J. Elliott and R. Loudon, J. Phys. Chem. Sol. 8, 382 (1959).

4. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 52, 717 (1967).

5. M. A. Lampert, Phys. Rev. Lett. 1, 450 (1958).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ğăř£ęěŋŋżě ňŋőčőůăśšĺůŋżě łőňŕńěłśż: śćőľśšćă ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă 603

6. J. J. Palacios, D. Yoshioka, and A. H. MacDonald, Phys.

Rev. B54, R2296 (1996).

7. A. B. Dzyubenko and A. Yu. Sivachenko, Phys. Rev.

Lett. 84, 4429 (2000).

8. A. B. Dzyubenko, Phys. Rev. B65, 38318 (2002). 9. O. Homburg, K. Sebal, P. Michler et al., Phys. Rev.

B62, 7413 (2000).

10. C. Riva, F. M. Peeters, and K. Varga, Phys. Rev. B61, 13873 (2000).

11. A. Esser, E. Runge, R. Zimmermann, and W. Langbein, Phys. Stat. Sol. (b)221, 281 (2000).

12. B. St«eb«e, G. Munschy, L. Stau¸er et al., Phys. Rev.

B56, 12454 (1997).

13. V. P. Kochereshko, G. V. Astakhov et al., Phys. Stat.

Sol. (b)220, 345 (2000).

14. V. S. Babichenko and M. N. Kiselev, J. of the Phys. Soc.

2, 311 (1992).

15. Ć. Ś. Ąăąĺůěŋłő, Ň. Ŋ. Łĺśěńěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 174 (1993).

16. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ň. Ć. Ŋĺłĺšłőć, ĘİŠŤ 112, 1791 (1997).

17. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967). 18. Lian Zheng and A. H. MacDonald, Phys. Rev. B49, 5522 (1994).

19. Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, đ. Ě. Ńőğőćĺł, ĘİŠŤ 121(4), 1 (2002).

20. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, (1989).

21. Ĺ. Ś. Čřăŋÿšěľŋ, Ĺ. Ň. Řżęĺł, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńőć, śşňň, ř£ďőć ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

22. A. I. Bobrysheva, M. V. Grodetskii, and V. T. Zyukov, J. Phys. C16, 5723 (1983).

23. A. Thilagam, Phys. Rev. B55, 7804 (1997). 24. Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, đ. Ě. Ńőğőćĺł, ĘİŠŤ (ć ŕěůăšĺ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002