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° µ ¢¥«¨·¨  ¯®¤¢¨¦®±²¨ ±®±² ¢«¿«  ¥±ª®«¼ª® ¥¤¨-¨¶ 10�2 ±¬2���1�±�1 ¨ ¡»« ®¡ °³¦¥ ¬¥² ««¨·¥±-ª¨© µ ° ª²¥° ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.� ° ¬ª µ ®¤®© ¨§ ¯°¥¤«®¦¥»µ ° ¥¥ ¬®¤¥«¥©[8 { 10] ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¤¢³-¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §    £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¤¢³µ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¥®¡µ®¤¨¬®  «¨·¨¥ ¤¨¯®«¼»µ £°³¯¯µ®²¿ ¡»   ®¤®© ¨§ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ¯®¢¥°µ®±-²¥©. � ½²®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬ ²¥°¨ «», ¨¬¥¾¹¨¥ ´³ª¶¨® «¼»¥£°³¯¯» ± ¡®«¼¸¨¬ ¤¨¯®«¼»¬ ¬®¬¥²®¬. � ª¨¬¨¬ ²¥°¨ « ¬¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«¨¬¥°».�®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²® ¡®ª®¢»¥ ´³ª¶¨® «¼»¥£°³¯¯» ¯®«¨¬¥°®¢ ®°¨¥²¨°³¾²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¯® ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ° §¤¥«  ¯®«¨¬¥°-¢®§¤³µ[11]. � «®£¨· ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¤®«¦  ¯°®¨±µ®¤¨²¼¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¯®«¨¬¥°®© ¯«¥ª¨   ¯®¢¥°µ®±-²¨ ¤°³£®©. � °¥§³«¼² ²¥ ¢ ¯°¨£° ¨·®© ®¡« ±²¨ ¬®-¦¥² ¢®§¨ª³²¼ ±«®©  ®° §¬¥°®© ²®«¹¨», ±´®°-¬¨°®¢ »© ¡®ª®¢»¬¨ £°³¯¯ ¬¨ ¬®«¥ª³« ¯®«¨¬¥° .� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¦»¬ ¨§³·¥¨¥½«¥ª²°®»µ ±¢®©±²¢ £° ¨¶» ° §¤¥«  ¤¢³µ ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¨¬¥°»µ ¯«¥®ª.�¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿«®±¼ ±®§¤ ¨¥ ¨²¥°-´¥©±  ¯®«¨¬¥° { ¯®«¨¬¥° ¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¥£® ½«¥ª-²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢.� ª ·¥±²¢¥ ®¡º¥ª²  ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ¯®«¨¬¥° ¨§ ª« ±±  ¯®«¨ °¨«¥´² «¨¤®¢ { ¯®«¨¤¨´¥-¨«¥´² «¨¤ (���). �²®² ¯®«¨¬¥° ®²®±¨²±¿ ª ¯®-«¨ °®¬ ²¨·¥±ª¨¬ ±®¥¤¨¥¨¿¬ ± ¥±®¯°¿¦¥®© ±¨±-²¥¬®© �-½«¥ª²°®®¢ ¢ ±ª¥«¥²®© · ±²¨ ¬ ª°®¬®«¥ª³-«». �«¥ª²°®»¥ ±¢®©±²¢  ¯®«¨¬¥°®¢ µ ° ª²¥°¨§³-¾²±¿ ¡®«¼¸®© ¸¨°¨®© § ¯°¥¹¥®© §®» � 4.4 ½� ¨½¥°£¨¥© ¨®¨§ ¶¨¨ � 6.2 ½�, ¯®½²®¬³ ®¨ ¿¢«¿¾²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 821
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�¨±.1. �²°³ª²³°  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ®¡° §¶ : (a) ®¡° §¥¶ ± ¤¢³¬¿ ±«®¿¬¨ ¯®«¨¬¥° ; (b) ®¡° §¥¶ ± ®¤¨¬ ±«®¥¬ ¯®«¨-¬¥° , ½«¥ª²°®¤»   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«¨¬¥° ; (c) ®¡° §¥¶ ± ®¤¨¬ ±«®¥¬ ¯®«¨¬¥° , ½«¥ª²°®¤» ¯®¤ ¯®«¨¬¥°®© ¯«¥ª®©;(d) ��� ±²°³ª²³°: ª°¨¢ ¿ 1 { ®¡° §¥¶ ( ), ª°¨¢ ¿ 2 { ®¡° §¥¶ (b), ª°¨¢ ¿ 3 { ®¡° §¥¶ (c)¤¨½«¥ª²°¨ª ¬¨. �®«¨¤¨´¥¨«¥´² «¨¤ µ®°®¸® ° ±-²¢®°¨¬ ¢ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ° ±²¢®°¨²¥«¿µ ¨ ®¡« ¤ ¥² µ®-°®¸¨¬¨ ¯«¥ª®®¡° §³¾¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ [12].�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®©¬®£®±«®©³¾ ±²°³ª²³°³, ±µ¥¬ ²¨·® ¯°¥¤±² ¢«¥-³¾   °¨±.1a. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ®¯¥° ¶¨© ¨§-£®²®¢«¥¨¿ ®¡° §¶  ¡»«  ±«¥¤³¾¹ ¿. �®«¨¬¥° ¿¯«¥ª  ´®°¬¨°®¢ « ±¼   ¯®¢¥°µ®±²¨ ®·¨¹¥®© ¯®-«¨°®¢ ®© ±²¥ª«¿®© ¯®¤«®¦ª¨ ¬¥²®¤®¬ ¶¥²°¨-´³£¨°®¢ ¨¿ ¨§ ° ±²¢®°  ���. �±² ²ª¨ ° ±²¢®°¨²¥-«¿ ³¤ «¿«¨±¼ ¨§ ¯«¥ª¨ ¯³²¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© ±³¸-ª¨ ± · «    ¢®§¤³µ¥ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢²¥·¥¨¥ 30¬¨ ¨ 40¬¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 150 ��. � -²¥¬ ·¥°¥§ ²¥¥¢³¾ ¬ ±ª³ ¬¥²®¤®¬ ¢ ª³³¬®£® ²¥°-¬®¤¨´´³§¨®®£®  ¯»«¥¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«¨-¬¥°®© ¯«¥ª¨ ®± ¦¤ «¨±¼ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ½«¥ª²°®-¤». �®±«¥¤¨¬ ½² ¯®¬ ¡»«®  ¥±¥¨¥ ¢²®°®£® ¯®«¨-¬¥°®£® ±«®¿ ± ±®¡«¾¤¥¨¥¬ ¢±¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨©, ®¯¨± »µ ¢»¸¥. �®«¹¨-» ª ¦¤®£® ¨§ ±«®¥¢ ±®±² ¢«¿«¨ ®ª®«® 300¬.�«¿ ª®²°®«¿ ª ·¥±²¢  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«¨¬¥°»µ¯«¥®ª, ¨§¬¥°¥¨¿ ²®«¹¨» ¨ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ®¡« ±²¨¨²¥°´¥©±  ¯®«¨¬¥°»µ ¯«¥®ª ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ »¬¥²®¤¨ª¨  ²®¬®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (���). ���-¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ±ª ¨°³¾¹¥¬ ¬³«¼²¨-¬¨ª°®±ª®¯¥ ���-2000�. �®«¹¨  ¯¥°¢®£® ¯®«¨¬¥°-®£® ±«®¿ ¤«¿ ° §»µ ®¡° §¶®¢ ¡»«  ®² 100 ¤® 800¬.�®«¹¨  ¢²®°®£® ±«®¿ ¡»«  ¢ ²®¬ ¦¥ ¨²¥°¢ «¥ ¢¥-«¨·¨. � ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ° §»¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨²®«¹¨. �®«¹¨³ ¯®«¨¬¥°»µ ±«®¥¢ § ¤ ¢ «¨, ¨§¬¥-

¿¿ ª®¶¥²° ¶¨¾ ° ±²¢®°  ¯®«¨¬¥° . �ª®°®±²¼ ¢° -¹¥¨¿ ¶¥²°¨´³£¨ ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ ¡»«  ¯®±²®¿®©¨ ° ¢¿« ±¼ 1500®¡/¬¨. �®«¹¨  ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ½«¥ª²°®¤®¢ ¥ ¯°¥¢»¸ «  50¬. �®¦® ®¯°¥¤¥«¥-® ±ª § ²¼, ·²® ¢«¨¿¨¿ ²®«¹¨» ¯®«¨¬¥°»µ ±«®¥¢  °¥§³«¼² ²» ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨© ®¡ -°³¦¥® ¥ ¡»«®.�°¥¦¤¥ ·¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ °¥§³«¼² ²» ½«¥ª²°®-´¨§¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨©, ¢ ¦® ¡»«® ¢»¿±¨²¼, ¢®§¨-ª ¥² «¨ °¥ «¼ ¿ £° ¨¶  ° §¤¥«  ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯®-«¨¬¥°»¬¨ ¯«¥ª ¬¨ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ¯®«¨¢¥¨µ ¨§ ° ±²¢®°  ¤°³£   ¤°³£ . �«¿ ½²®£® ¡»«¨ ¨§-£®²®¢«¥» ¥±ª®«¼ª® ¬®£®±«®©»µ ¯®«¨¬¥°»µ ®¡-° §¶®¢. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¯°¨¢¥¤¥¬ °¥§³«¼² ²» ²®¬®-±¨«®¢®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ £° ¨¶» ° §¤¥«  ¬¥¦-¤³ ¤¢³¬¿ ¯«¥ª ¬¨ ¯®«¨ °¨«¥´² «¨¤ . � ª ·¥±²-¢¥ ª®²°®«¼®£® ®¡° §¶  ¡»«  ¯®¤£®²®¢«¥  ¤¢³±«®©- ¿ ¯®«¨¬¥° ¿ ¯«¥ª    ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¥¬¨¥¢®©¯« ±²¨». � ¦¤»© ¨§ ±«®¥¢ ¨§£®² ¢«¨¢ «±¿ ¬¥²®¤®¬¶¥²°¨´³£¨°®¢ ¨¿ ° ±²¢®°  ¯®«¨¬¥°  ¢ ¶¨ª«®£¥ª-± ®¥. � ¦¤»© ±«®© ¯®±«¥ ¶¥²°¨´³£¨°®¢ ¨¿ ¯®¤-¢¥°£ «±¿ ²¥¬¯¥° ²³°®¬³ ®²¦¨£³ ¯°¨ T = 150 �� ¢²¥·¥¨¥ 1·. �«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ¢³²°¥¥£® ±²°®¥¨¿¯®«¨¬¥°»µ ±«®¥¢ ¯«¥ª  ¯®¤¢¥°£ « ±¼ ±¯¥¶¨ «¼®©¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®© ¯°®¶¥¤³°¥. �²  ¯°®¶¥¤³°  § ª«¾· -« ±¼ ¢ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¬¥²®¤  ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ±ª®«  ¯®-«¨¬¥°®© ¯«¥ª¨. �¦¨¤ «®±¼, ·²® ¯°¨ ½²®¬ ¯®¢¥°µ-®±²¼ ±ª®«  ¡³¤¥² ´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¯® ¥®¤®°®¤»¬¨«¨  ¯°¿¦¥»¬ ³· ±²ª ¬ ¯®«¨¬¥° , ª ª®²®°»¬±«¥¤³¥² ®²¥±²¨ £° ¨¶³ ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ¯®«¨¬¥°®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®¬ «¼® ¢»±®ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢¤®«¼ ¨²¥°´¥©±  ¤¢³µ ¯®«¨¬¥°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ 823

−996.1 nm

(827.5 pm)

−996.8 nm

(−85.13 pm)

−996.9 nm

(0.0) 0 32.87 nm 47.67 nm (14.74 nm) −0.331° Base: 67.77 nm

Section (−38.4° course)

(a) (b)

(c)

�¨±.2. ��� ±º¥¬ª  £° ¨¶» ° §¤¥«  ¯®«¨¬¥°-¯®«¨¬¥°: (a) ²°¥µ¬¥°®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¨²¥°´¥©± ; (b) ±º¥¬ª  ¯¥°¥µ®¤-®© ®¡« ±²¨; (c) ¯°®´¨«¼ ¯¥°¥µ®¤®© ®¡« ±²¨¯«¥ª¨. �  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥  ±¥°¨¿ ¨§®¡° ¦¥¨©ª° ¿ ¯®«¨¬¥°®© ¯«¥ª¨, ¯®«³·¥®£® ¯®±«¥ ° §°»-¢  ±«®¥¢. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ½«¥ª²°®¤»¬¥¦¤³ ¯®«¨¬¥°»¬¨ ±«®¿¬¨ ¥ ®± ¦¤ «¨±¼. � -«¨§ ²°¥µ¬¥°®£® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ���-¨§®¡° ¦¥¨¿¯®¢¥°µ®±²¨ ° §°»¢  ¯«¥ª¨ (°¨±.2a) ¯®§¢®«¿¥² ¢»-¿¢¨²¼ ª ¦¤»© ¯®«¨¬¥°»© ±«®©. � ¦® ²®, ·²® ¯°¨½²®¬ ·¥²ª® ° §«¨· ¾²±¿ £° ¨¶» ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨. �®-²¿ ¬®¦® ¡»«® ®¦¨¤ ²¼ ±¨«¼®£® ¢«¨¿¨¿ ¢§ ¨¬®£®° ±²¢®°¥¨¿ ±«®¥¢. � ª®© ¯°®¶¥±± ¤¥©±²¢¨²¥«¼®  -¡«¾¤ ¥²±¿, ¥±«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥¼¸³¾ ª®¶¥²° -¶¨¾ ° ±²¢®°  ¯®«¨¬¥°  ¨«¨ ¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°®¶¥¤³-°³ ²¥¬¯¥° ²³°®£® ®²¦¨£  ¯®±«¥  ¥±¥¨¿ ¯¥°¢®£®¯®«¨¬¥°®£® ±«®¿. �» ±·¨² ¥¬, ·²®  «¨·¨¥ ·¥²ª®©£° ¨¶» ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ª ¦-¤»© ±«®© ¯®±«¥ ¶¥²°¨´³£¨°®¢ ¨¿ ¯®¤¢¥°£ «±¿ ²¥¬-¯¥° ²³°®¬³ ®²¦¨£³ ¯°¨ T = 150 �� ¢ ²¥·¥¨¥ 1 ·.�®«¥¥ ¤¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®§¢®«¨«¨ ¢¨§³ «¨§¨-°®¢ ²¼ ¯¥°¥µ®¤³¾ ®¡« ±²¼ ®² ®¤®£® ±«®¿ ª ¤°³£®¬³.

�²  ¯¥°¥µ®¤ ¿ ®¡« ±²¼ ®²«¨· ¥²±¿ ¯® ±²°³ª²³°¥ ®²®¡º¥¬  ¯«¥ª¨ ¨ ¨¬¥¥² ª®¥·³¾ ¸¨°¨³ (°¨±.2b).�°®´¨«¼ ¯®¢¥°µ®±²¨ (°¨±.2c), ¯®§¢®«¨« ®¶¥¨²¼ ²®«-¹¨³ ¯¥°¥µ®¤®£® ±«®¿   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¤¢³µ ±«®-¥¢ d � 12 ¬. �¥°¥µ®¤®© ±«®© ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¥²°¨-¢¨ «¼®¥ ±²°®¥¨¥. � ®¤®© ¨§ ² ª¨µ µ ° ª²¥°»µ®±®¡¥®±²¥© ±«¥¤³¥² ®²¥±²¨ ¯°®²¿¦¥»© ¤¥´¥ª²,ª®²®°»©   ¤¢³¬¥°®¬ ¨§®¡° ¦¥¨¨ · ±²® ¢¨¤¥ ª ª¤¨±ª«¨ ¶¨¿, ° ±¯®«®¦¥ ¿ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¯®±¥°¥-¤¨¥ ¯¥°¥µ®¤®© ®¡« ±²¨ ¨  ¯° ¢«¥ ¿ ¢¤®«¼ £° -¨¶» ° §¤¥« . �®§¬®¦®, ½²® ¨ ¥±²¼ ®¡« ±²¼ ± ¬®£®¨²¥°´¥©± . �» ¥ ¯°¨¢®¤¨¬ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ° §¬¥-°» ½²®© ®¡« ±²¨, ² ª ª ª ¯®£°¥¸®±²¼ ¨§¬¥°¥¨© ¢½²®¬ ±«³· ¥ ¡»«  ¤®±² ²®·® ¢¥«¨ª .� ¯°®¶¥±±¥ ¨§£®²®¢«¥¨¿ ®¡° §¶  ¯°®¢®¤¨«±¿ª®²°®«¼ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¤¢³µ§®¤®-¢»¬ ¬¥²®¤®¬. �®±«¥ ¨§£®²®¢«¥¨¿ ½«¥ª²°®¤®¢  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯¥°¢®© ¯«¥ª¨ (°¨±.1b) ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®-²¨¢«¥¨¥ ±®±² ¢¨«® �� 107 �¬�±¬ (°¨±.1d, ª°¨¢ ¿ 2);�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



824 �.�. � ¤¨¥¢, �.�. � ·¨®¢, �.�.�®°¨«®¢ ¨ ¤°.¯®±«¥  ¥±¥¨¿ ¢²®°®£® ¯®«¨¬¥°®£® ±«®¿ ±®¯°®-²¨¢«¥¨¥ ³¬¥¼¸ «®±¼ ¤® �� 103 �¬�±¬ (°¨±.1d,ª°¨¢ ¿ 1).�«¿ ³²®·¥¨¿ ¢®§¬®¦®£® ¢ª« ¤  ¯¥°¥®±  ®-±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢¤®«¼ ¨²¥°´¥©±  ¯®«¨¬¥° { ¯®¤-«®¦ª  ¡»«¨ ¤®¯®«¨²¥«¼® ¨§£®²®¢«¥» ®¡° §¶» ±½«¥ª²°®¤ ¬¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ±²¥ª«¿®© ¯®¤«®¦ª¨(°¨±.1c). � ½²®¬ ±«³· ¥ ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ±®-±² ¢¨«® �� 108 �¬�±¬ (°¨±.1d, ª°¨¢ ¿ 3).� «¨§ ���, ¯®«³·¥®© ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ²° ±-¯®°²  ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢¤®«¼ £° ¨¶» ¯®«¨-¬¥°/¯®«¨¬¥° (°¨±.1d, ª°¨¢ ¿ 1) ¯®ª § «, ·²® ® µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ´³ª¶¨¥© ¢¨¤  I = k �Un.�®¤®¡»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼¢ ° ¬ª µ ¨¦¥ª¶¨®®© ¬®¤¥«¨. �²®² ¢»¢®¤ ¥¯°®²¨¢®°¥·¨² °¥§³«¼² ² ¬ ° ¥¥ ¯°®¢¥¤¥»µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨© ½«¥ª²°®»µ ²° ±¯®°²»µ ±¢®©±²¢±¨±²¥¬» ¬¥² ««/¯®«¨¤¨´¥¨«¥´² «¨¤/¬¥² «« [13].�  ��� µ®°®¸® ° §«¨· ¾²±¿ ¤¢  ³· ±²ª  ± ° §»¬¨¯®ª § ²¥«¿¬¨ ±²¥¯¥¨ n: ¯°¨ ¬ «»µ  ¯°¿¦¥¨¿µ¯®ª § ²¥«¼ ° ¢¥ ¥¤¨¨¶¥, ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ  ¯°¿¦¥¨¿µ��� ±¢¥°µ«¨¥© ¿ ± ¯®ª § ²¥«¥¬, ¡«¨§ª¨¬ ª 2.� ¯°¿¦¥¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®²«¨¥©®£® ª ±¢¥°µ«¨¥©®¬³ ³· ±²ª³, ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ª®¶¥²° ¶¨¿ ²¥°¬¨·¥±ª¨ £¥¥-°¨°³¥¬»µ ° ¢®¢¥±»µ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ±² ®¢¨²-±¿ ±° ¢¨¬®© ± ª®¶¥²° ¶¨¥© ¨¦¥ª²¨°³¥¬»µ § -°¿¤®¢ [14]. �²®² ¡ « ± ª®¶¥²° ¶¨© ¯®§¢®«¿¥² ®¶¥-¨²¼ ¯®¤¢¨¦®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ { �:� = JL3�""0U1 : (1)�«®²®±²¼ ²®ª  J ®¶¥¨¢ « ±¼, ¨±µ®¤¿ ¨§ § ·¥-¨¿ ²®ª  ¨ ¯«®¹ ¤¨, ·¥°¥§ ª®²®°³¾ ¯°®²¥ª « ²®ª, ª®-²®° ¿ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ° ±±·¨²»¢ « ±¼, ¨±µ®¤¿ ¨§ ¸¨-°¨» ½«¥ª²°®¤®¢ d1 ¨ ²®«¹¨» ²° ±¯®°²®£® ±«®¿d2; � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ®²®¸¥¨¥ ¬¨¨¬ «¼®£® ¨¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨© ²®ª®¢ ³· ±²ª  ���. �®«¹¨-  ²° ±¯®°²®£® ±«®¿, ±®£« ±® ��� ±º¥¬ª¥, ¡»« ¯°¨¿²  ° ¢®© 12¬. U1 {  ¯°¿¦¥¨¥ ¢ ²®·ª¥ ¯¥-°¥µ®¤  ®² «¨¥©®£® § ª®  ª ª¢ ¤° ²¨·®¬³.�®¤¢¨¦®±²¼ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ , ° ±±·¨²  ¿ ±®-£« ±® ´®°¬³«¥ (1), ±®±² ¢¨«  3.76 � 10�2 ±¬2���1�±�1.�²  ¢¥«¨·¨  ¿¢«¿¥²±¿ ·°¥§¢»· ©® ¢»±®ª®© ¤«¿ ² -ª®£® ²¨¯  ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ¯®·²¨   ¯¿²¼ ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥-¢»¸ ¥² ®¡º¥¬³¾ ¯®¤¢¨¦®±²¼, ¨§¬¥°¥³¾ ¢°¥¬¿-¯°®«¥²»¬ ¬¥²®¤®¬, �� 10�6 ±¬2���1�±�1 [15]. �®«³-·¥®¥ § ·¥¨¥ ¡«¨§ª® ª ¬ ª±¨¬ «¼»¬ ¢¥«¨·¨ ¬¯®¤¢¨¦®±²¥© ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬ -²¥°¨ « µ, ¢ · ±²®±²¨ ¤«¿ ¬¥² ««®®°£ ¨·¥±ª¨µ ±®-¥¤¨¥¨© ² ª¨µ ª ª ´² «®¶¨ ¨» [13] (� � 0:4 �� 1 ±¬2���1�±�1).

�°®¬¥ ²®£®, ² ª¦¥ ¡»«  ®¡ °³¦¥  ¢®§¬®¦®±²¼³¯° ¢«¥¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ¢¤®«¼ £° ¨¶» ° §¤¥-«  ¢¥¸¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¯® ±µ¥¬¥ ¯®«¥¢®-£® ²° §¨±²®° . ���, ¯®«³·¥»¥ ¢ ½²®© ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®© ª®´¨£³° ¶¨¨, ¯®§¢®«¨«¨ ¤®¯®«¨²¥«¼®®¶¥¨²¼ ¯®¤¢¨¦®±²¼ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  [16]. � ±·¥²¯°®¨§¢®¤¨«±¿ ¯® ´®°¬³«¥Id = ZL�Ci(Vg � Vt)Vd; (2)£¤¥ Id { ²®ª ¬¥¦¤³ ±²®ª®¬ ¨ ¨±²®ª®¬, Z ¨ L {¸¨°¨  ¨ ¤«¨  ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª  « , ±®®²¢¥²±²¢¥-®, � { ¯®¤¢¨¦®±²¼, Ci { ¥¬ª®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ±«®¿, Vg , Vd ¨ Vt {  ¯°¿¦¥¨¥   § ²¢®°¥, ¨±-²®ª¥ ¨ ¯®°®£®¢®¥  ¯°¿¦¥¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®-¤¢¨¦®±²¼, ° ±±·¨²  ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (2), ±®±² ¢¨« � � 4 � 10�2 ±¬2���1�±�1, ·²® ®·¥¼ µ®°®¸® ±®£« ±³-¥²±¿ ±® § ·¥¨¥¬, ¯®«³·¥»¬ ° ¥¥. �«¿ ³²®·¥-¨¿ ¢¥«¨·¨» ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¡»« ¨±¯®«¼-§®¢  ·¥²»°¥µ§®¤®¢»© ¬¥²®¤ �  �¥° � ³, ¨±ª«¾· -¾¹¨© ¢«¨¿¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¡ °¼¥°®¢   ª®² ª²¥¬¥² ««/¯®«¨¬¥°. � °¥§³«¼² ²¥ ¡»«® ¯®«³·¥® § ·¥-¨¥ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ¨¶» ° §¤¥«  ° ¢®¥� = 6:3�¬�¬.�  °¨±.3 ¯®ª § » ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨½«¥ª²°®¯°®¢®¤®±²¨, ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿ ¤¢³µ ° §»µ
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1000/T�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ³¤¥«¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®¡° §¶  ®²²¥¬¯¥° ²³°»: ª°¨¢ ¿ 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®¢®¤¨¬®±²¨,¨§¬¥°¥®© ¤¢³§®¤®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ (®±¼ ®°¤¨ ² ±«¥¢ );ª°¨¢ ¿ 2 { ¨§¬¥°¥¨¥ ·¥²»°¥µ§®¤®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ (®±¼®°¤¨ ² ±¯° ¢ )½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ª®´¨£³° ¶¨©. �°¨¢ ¿ 1 ¡»« ¨§¬¥°¥  ¯® ¤¢³µ§®¤®¢®¬³ ¬¥²®¤³. � ³¢¥«¨·¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®¯°®¢®¤®±²¼ ¢®§° ±² ¥². � ª®¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®¬ «¼® ¢»±®ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢¤®«¼ ¨²¥°´¥©±  ¤¢³µ ¯®«¨¬¥°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ 825¯®¢¥¤¥¨¥ ��� ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ¨¦¥ª¶¨¥© ®±¨²¥-«¥© § °¿¤  ¨§ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®¤®¢ ¢ ¯®«¨¬¥°-³¾ ¯«¥ª³. �²®² ¢»¢®¤ ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°¨¢¥¤¥»¬¢»¸¥   «¨§®¬ ¢®«¼²- ¬¯¥°»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª. �²®®§ · ¥², ·²® ¤¢³µ½«¥ª²°®¤»© ¬¥²®¤ ¥ ¯®§¢®«¿¥²®¶¥¨²¼ ¨±²¨³¾ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤®±²¼ ¢¤®«¼ ¨²¥°-´¥©±  ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯®«¨¬¥°»¬¨ ¯«¥ª ¬¨. � ±¢¿§¨± ½²¨¬ ª°¨¢ ¿ 2 ¡»«  ¯®«³·¥  ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ·¥²»°¥µ§®¤®¢»¬ ¬¥²®¤®¬. �®¤ ½²®© ª°¨-¢®© ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿ ®² µ®¤  ª°¨¢®© 1. �«¥ª-²°®¯°®¢®¤®±²¼ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ³¬¥¼-¸ ¥²±¿, ·²® ¬®¦¥² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ® ¥¥ ¬¥² ««¨-·¥±ª®¬ ²¨¯¥. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ¥¥ ¯®¤®¡-³¾ ° §¨¶³ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¿µ ¯® ¤¢³µ- ¨ ·¥²»-°¥µ½«¥ª²°®¤®¬³ ¬¥²®¤³  ¡«¾¤ «¨ ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨¨±±«¥¤®¢ ¨© ±¢®©±²¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®-£® £ § , ±´®°¬¨°®¢ ®£® ¢¤®«¼ ¨²¥°´¥©±®¢ LaAlO3-SrTiO3 [2] ¨ �TF-TCNQ [5].� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¨-²¥°´¥©± ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®«¨¬¥°-»¬¨ ¯«¥ª ¬¨ ®¡« ¤ ¥²  ®¬ «¼® ¢»±®ª®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¼¾ ¨ ¯®¤¢¨¦®±²¼¾ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . �®¢®-ª³¯®±²¼ ¯®«³·¥»µ ¢ µ®¤¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤ »µ,² ª¨µ ª ª  «¨·¨¥ ·¥²ª®© £° ¨¶» ¬¥¦¤³ ¯®«¨¬¥°-»¬¨ ¯«¥ª ¬¨, ¬¥² ««¨·¥±ª¨© ²¨¯ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨¨  «¨·¨¥ ¯®«¥¢®£® ½´´¥ª²  ¤ «¨ ®±®¢ ¨¥ ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼  «¨·¨¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §   ¨²¥°´¥©±¥ ¯®«¨¬¥°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢. �¤ ª®½²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥ ²°¥¡³¥² ¯°®¢¥¤¥¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼-»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨, ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ. �¡° ¹ ¥²   ±¥¡¿ ¢¨¬ ¨¥ ²®² ´ ª², ·²®¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥» ®²®±¨-²¥«¼® ¡®«¥¥ ¨§ª¨¥ § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®±¨²¥«¥©§ °¿¤  ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¨²¥°´¥©±®¢, ¨§-£®²®¢«¥»µ   ®±®¢¥ ¥®°£ ¨·¥±ª¨µ ¤¨½«¥ª²°¨-ª®¢ [1 { 6]. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ½²® ±¢¿§ ® ± ¡®«¼¸¥©

¤¥´¥ª²®±²¼¾ ¨²¥°´¥©±  ¯®«¨¬¥°-¯®«¨¬¥° (°¨±.2),®¡³±«®¢«¥®© ¥±®¢¥°¸¥±²¢®¬ ²¥µ®«®£¨¨, ¯®«³·¥-¨¿ ½²®© £° ¨¶». �¤ ª® ¯®¬¨¬® ®·¥¢¨¤®© ¥®¡µ®-¤¨¬®±²¨ ±®¢¥°¸¥±²¢®¢ ²¼ ²¥µ®«®£¨¾, ¿±» ¨ ¯°¥-¨¬³¹¥±²¢  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯®«¨¬¥°»µ ®°£ ¨·¥±ª¨µ¨²¥°´¥©±®¢ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ½«¥ª²°®»µ ¬ ²¥°¨ «®¢± ³¨ª «¼»¬¨ ½«¥ª²°®»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, £° ² #09-03-00616- .1. A. Ohtomo and H.Y. Hwang, Nature 427, 423 (2004).2. N. Reyren, S. Thiel, and A.D. Caviglia, Science 317,1196 (2007).3. Z. Zhicheng and K. J. Paul, Europhysics Letters 84, 27001(2008).4. A.D. Caviglia, S. Gariglio, N. Reyren et al., Nature 456,624 (2008).5. C. Cen, S. Thiel et al., Nature Mat. 7, 298 (2008).6. J. R. Kirtley and J. Mannhart, Nature Mat. 7, 520 (2008).7. H. Alves, A. S. Molinari, H. Xie et al., Nature Mat. 7,574 (2008).8. S. Z. Popovic et al., http://arxiv.org/pdf/0811.1624v3.9. N. Nakagawa, H.Y. Hwang, and D.A. Muller, NatureMat. 5, 204 (2006).10. S. A. Pauli and P.R. Willmott, J. Phys.: Condens.Matter 20, 264012 (2008).11. D.A. Fischer, G. E. Mitchell, A. T. Yeh et al., Appl.Surface Sci. 133, 58 (1998).12. �. �. � ·¨®¢, �. �. �®°®¡¼¥¢ , ��� 176, 1249 (2006).13. A.A. Bunakov, A.N. Lachinov and R.B. Salikhov,Technical Physics J. 48, 626 (2003).14. M.A. Lampert and P. Mark, Academic Press, NY andLondon (1970).15. A.R. Tameev, A.N. Lachinov, R. B. Salikhov et al.,Russian J. of Physical Chemistry 79, 12, 2025 (2005).16. G. Horowitz, Advanced Materials, 10, 365 (1998).
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