
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 7, ±. 375 { 378 c 2010 £. 10  ¯°¥«¿�« ¡ ¿  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¿ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ HgTe¢¡«¨§¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤ �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©1)�, �. �. �¢®�+, �.�. �³±¥¢�, �. �.�¨µ ©«®¢�, �. �.�¢®°¥¶ª¨©�, �¦. �. �®°² «2)�r4��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿+�®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo 05315-970, SP, Brazil�GHMFL, CNRS, BP 166, F-38042, Grenoble, FrancerINSA, 135 Avenue de Rangueil, F-31077, Toulouse,France4Institut Universitaire de France, F-75005, Paris, France�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 24 ´¥¢° «¿ 2008 £.�¡ °³¦¥® ¨ ¨±±«¥¤®¢ ®  ®¬ «¼®¥ § ª®¯¥°¥¬¥®¥ ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥ (���) ¢ HgTe ª¢ -²®¢»µ ¿¬ µ, ¨¬¥¾¹¨µ ²®«¹¨³ 5.8 ¨ 8.3 ¬, ²® ¥±²¼ ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥µ®¤  ®² ¯°¿¬®£® §®®£® ±¯¥ª²°  ª¨¢¥°²¨°®¢ ®¬³. �®ª § ®, ·²® ¢ ¿¬ µ ± ¨¢¥°²¨°®¢ »¬ ±¯¥ª²°®¬ ®¡ °³¦¥®¥ ��� µ®°®¸® ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ²¥®°¨¥© [9, 10], ¯°¨·¥¬ ¤¥² «¼®¥ ±° ¢¥¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ± ¥© ³ª §»¢ ¥²    «¨·¨¥ ²®«¼ª®ª³¡¨·¥±ª®£® ·«¥  ¢ ±¯¨®¢®¬ ° ±¹¥¯«¥¨¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²° . � ¿¬¥ ± ¯°¿¬®© ¹¥«¼¾ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥-¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ [9, 10] ¥ ¢»¯®«¿¾²±¿ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£®, ¥ ³¤ ¥²±¿ ±¤¥« ²¼ ±²®«¼ ¦¥ ®¤®§ ·»©¢»¢®¤. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ³ª §»¢ ¾²   ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ±¨«¼®£® ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¢ ±¨¬¬¥²°¨·»µ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ¢¡«¨§¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤ .� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¨¤¥¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¬¥-² ««¨·¥±ª®£® ±®±²®¿¨¿ ± ¤¨° ª®¢±ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ± ±¨«¼»¬ ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ¢¯¥°¢»¥ ¢»±ª § - ¿ ¡®«¥¥ ·¥²¢¥°²¨ ¢¥ª   § ¤ [1, 2], ¯®«³·¨«  ®¢»©¨¬¯³«¼± ¡« £®¤ °¿ ª ª ¤ «¼¥©¸¥¬³ ° §¢¨²¨¾ ²¥®-°¨¨ [3, 4], ² ª ¨ ¯®¿¢«¥¨¾ ¯¥°¢»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢,±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨µ ®  «¨·¨¨ ² ª¨µ ±®±²®¿¨©  ª° ¿µ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ (��) ± ¨¢¥°²¨°®¢ -»¬ §®»¬ ±¯¥ª²°®¬, ¨¬¥¾¹¨µ ¥¬®£® ¡®«¼¸³¾²®«¹¨³, ·¥¬ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  6.3 ¬ [5, 6].�«¾·¥¢³¾ °®«¼ ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ³ª § »µ ±®±²®-¿¨© ¨£° ¾² ±¯¨-®°¡¨² «¼»¥ ½´´¥ª²». �®½²®¬³¯®«³·¥¨¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ½²¨µ ½´´¥ª² µ ¿¢«¿¥²±¿¢ ¦®© § ¤ ·¥©. �¤ ª® ¤® ±¨µ ¯®° ®¨ ¨§³· «¨±¼²®«¼ª® ¢ ¸¨°®ª¨µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ (®ª®«® 20¬) ¨¯°¨ ¢»±®ª¨µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ ½«¥ª²°®®¢, ²® ¥±²¼ ¢±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ²®«¹¨  ¿¬»  ¬®£® ¯°¥¢»¸ ¥²ª°¨²¨·¥±ª³¾,   ¥¥ ´®°¬  ¿¢«¿¥²±¿  ±¨¬¬¥²°¨·®©.� ¿¬ µ, ¢ ª®²®°»µ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®° , ½²¨ ½´´¥ª²» ¤® ±¨µ ¯®°¥ ¨§³·¥», §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ª®±¢¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¢ [5]. �®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²® ®¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥µ ° ª²¥°»µ ²° ±¯®°²»µ ¿¢«¥¨©, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ1)e-mail: eolsh@thermo.isp.nsc.ru2)J. C.Portal.

¯®«³·¨²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°¿¬³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ®¡½´´¥ª² µ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¿¢-«¿¾²±¿ ±« ¡»¥  ²¨«®ª «¨§ ¶¨®»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¨±²¥¬, ¯®±ª®«¼ª³ ² ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨, ¬¥¿¾¹¥©§ ª ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© «®ª «¨§ ¶¨®®© ¯®¯° ¢ª¨ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �¬¥® ¨¬ ®¡³±«®¢«¥® § -ª®¯¥°¥¬¥®¥  ®¬ «¼®¥ ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ [7 { 10], ¿¢«¿¾¹¥¥±¿¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿  ¨¡®«¥¥ ¯°¿¬»¬ ¨±²®·¨ª®¬¨´®°¬ ¶¨¨ ® ±¯¨-®°¡¨² «¼®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨¢ ³ª § »µ ±¨±²¥¬ µ. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ½²® ���¨§³·¥® ¤«¿ HgTe ��, ¨¬¥¾¹¨µ ¥¬®£® ¬¥¼¸³¾¨ ¡®«¼¸³¾ ¸¨°¨³, ·¥¬ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨ dc = 6:3 ¬, ¯°¨ ª®²®°®© ¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®²¯°¿¬®§®®© ª¢ ²®¢®© ¿¬» ª ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ±¨¢¥°²¨°®¢ »¬ ±¯¥ª²°®¬ [6].�¡° §¶», ¨§³·¥»¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢-«¿«¨ ±®¡®© ¿¬» ¤¢³µ ²®«¹¨: d1 = 8:3 ¬ (d1 >> dc) ¨ d2 = 5:8 ¬ (d1 < dc), ¢»° ¹¥»¥ ¬¥²®-¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ 160{200�   ¯®¤«®¦ª µ GaAs c ®°¨¥² ¶¨¥© (013).�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¿¬» ®¡¥¨µ ²®«¹¨ ¢»° ¹¨-¢ «¨±¼ ¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®¤¨ ª®¢»µ ³±«®¢¨¿µ. �µ¥¬ -²¨·¥±ª¨© ° §°¥§ ¨§³·¥»µ ±²°³ª²³° ± ®¯¨± »¬¨ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨ ¯®ª §    °¨±.1. �  °¨±.1 ¨ 2  ¯®ª § » § ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(B) ¨ �xy(B) ¤«¿ ®¡®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 375



376 �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©, �. �. �¢®, �.�. �³±¥¢ ¨ ¤°.
HgTe QW (8.3 or 5.8 nm)
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�¨±.1. �¢¥°µ³ { ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨© ° §°¥§ ¨§³·¥»µ±²°³ª²³°. �¨§³ { ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨¤«¿ ®¡° §¶  ± ²®«¹¨®© ¿¬» 5.8 ¬: (a) { § ¢¨±¨¬®±-²¨ �xx(B) ¨ �xy(B) ¯°¨ T=1.5 K; (b) { �(B)��(0) ¤«¿¤¢³µ ²¥¬¯¥° ²³°¨µ ¿¬ ¯°¨ T = 1:5� (³§ª ¿ ¿¬ ) ¨ T = 3K (¸¨°®-ª ¿ ¿¬ ) ¯®±«¥ ª° ²ª®© ¯®¤±¢¥²ª¨. � ª ¢¨¤®, ®¡¥¿¬» ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¸¨°®ª¨¥ ¬¨¨¬³¬» ¢ ¤¨±±¨¯ -²¨¢®© ª®¬¯®¥²¥ ²¥§®°  ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¨ ¯« ²®¢ µ®««®¢±ª®© ª®¬¯®¥²¥. �¤ ª® ²° ±¯®°²»¥ ¯ -° ¬¥²°» ¿¬ ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ±¨«¼®© ±²¥¯¥¨ ° §«¨·»-¬¨. �®-¯¥°¢»µ, ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¡®«¥¥ ³§ª¨µ¿¬ ¯®°¿¤ª  1ª�¬, ª®£¤  ª ª ² ª®¥ ¦¥ ±®¯°®²¨¢«¥-¨¥ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨µ ¿¬ ®ª®«® 20ª�¬, ²® ¥±²¼ ¡®«¥¥·¥¬   ¯®°¿¤®ª ¢»¸¥. �®¶¥²° ¶¨¨ ®±¨²¥«¥© § -°¿¤  ¢ ¿¬ µ ®²«¨· ¾²±¿ § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥: ¤«¿¸¨°®ª¨µ ¿¬ Ns � 5 � 1010 ±¬�2,   ¤«¿ ³§ª¨µ ¨¬¥-

�¨±.2. �¡° §¥¶ ± ²®«¹¨®© ¿¬» 8.3 ¬: (a) { § ¢¨±¨¬®±-²¨ �xx(B) ¨ �xy(B) ¯°¨ T = 3K; (b) { ²¥¬¯¥° ²³° ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ �0 ¯°¨ B = 0;(c) { § ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(B)=�0 ¢ ®ª°¥±²®±²¨ B = 0 ¨§-¬¥°¥»¥ ¯°¨ T = 1:4; 1.55; 2; 2.5; 3; 3.5; 4.2; 5.5; 6.5 K(²¥¬¯¥° ²³°  ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ®² ¨¦¥© ª°¨¢®© ª ¢¥°µ-¥©)¥¬ Ns � 7:2 � 1010 ±¬�2. �²® ®§ · ¥², ·²® ¯®¤¢¨¦-®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¡®«¥¥ ³§ª®© ¿¬¥   ¯®°¿¤®ª ¡®«¼-¸¥, ·¥¬ ¢ ¸¨°®ª®©, µ®²¿,   ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤, ¤®«¦®¡»²¼  ®¡®°®². �²®² ´ ª² ª®±¢¥»¬ ®¡° §®¬ ³ª §»-¢ ¥² ¨¬¥®   ¯°¨¶¨¯¨ «¼®¥ ° §«¨·¨¥ ¨µ ±¯¥ª²-°®¢.�±² ®¢¨¬±¿ ± · «  ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡®   ¯®¢¥¤¥-¨¨ ¿¬» ± d1 = 8:3 ¬, ²® ¥±²¼ ¨¬¥¾¹¥© ¨¢¥°²¨°®-¢ »© §®»© ±¯¥ª²° ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¿¢«¿¾¹¥©-±¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬»¬ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬ ¨§®«¿²®°®¬ [4].� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.2 , ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¡° §¶ ¯°¨ B = 0 �0 � 20 ª�¬, ·²® ³ª §»¢ ¥²   ¥¥ ¡«¨§®±²¼ª ¯®°®£³ ¯®¤¢¨¦®±²¨. �°¨ B = 1:74T«  ¡«¾¤ ¥²±¿±®±²®¿¨¥ ª¢ ²®¢®£® �®««  �=1 ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨-¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¢ �xx ¨ ¯« ²® ¢ �x. �²±¾¤  ±«¥-¤³¥², ·²® ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥Ns = 4:26 � 1010 ±¬�2 ¨, ± ³·¥²®¬ ¯°¨¢¥¤¥®£® ¢»-¸¥ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®¡° §¶ , ¯®¤¢¨¦®±²¼±®±² ¢«¿¥² � = 7000 ±¬2/��±. �  °¨±.2b ¯®ª §   ²¥¬-¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �¨¤®, ·²® ± ¯®¨¦¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°» ®² 6.5 ¤® 2� ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ³¢¥«¨·¨-¢ ¥²±¿ ®² 15 ¤® 17ª�¬. �²® ®§ · ¥², ·²® ¥±¬®²-°¿   ¡«¨§®±²¼ ª ¯®°®£³ ¯®¤¢¨¦®±²¨,  ¡«¾¤ ¥²-±¿ ±« ¡»© «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨© °®±² ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°¨³¬¥¼¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ®¡³±«®¢«¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�« ¡ ¿  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¿ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ HgTe ¢¡«¨§¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  377»© ½´´¥ª² ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¢ ¤¨´´³§¨®®¬ ª  «¥ [11]. � ª �xx, ² ª ¨ �xx  °¨±.2a, ¢¯®«¥ ±¨¬¬¥²°¨·» ®²®±¨²¥«¼® ±¬¥»§ ª  ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � ¨¡®«¥¥ ¿°ª®© ®±®¡¥®±-²¼¾ ¯°¨¢¥¤¥»µ   °¨±.2a § ¢¨±¨¬®±²¥© ¿¢«¿¥²±¿µ ° ª²¥° ¿ ±²°³ª²³°  ¢ �xx { ¤¢  ±¨¬¬¥²°¨·»µ ®²-®±¨²¥«¼® B = 0 ¯¨ª  ¯°¨ B � �200 �±. �  °¨±.2c¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£® ¨§¬¥°¥¨¿½²®© ®±®¡¥®±²¨ ¢ �xx ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1.4{6.5�. � ª ¢¨¤®, ± ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¢»±®²  ¯¨ª®¢ ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ¨ ®¨ ±¤¢¨£ -¾²±¿ ¢ ±²®°®³ ¬¥¼¸¨µ ¯®«¥©. �®¤®¡»¥ ®±®¡¥®±-²¨ ¢ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¨ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬», ª ª¯° ¢¨«®, ¿¢«¿¾²±¿ ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ±« ¡®©  ²¨«®ª «¨-§ ¶¨¨ ¨ ³ª §»¢ ¾²    «¨·¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¨«¼®£®±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ° ±±¥¿¨¿. � ±ª®«¼ª®  ¬ ¨§¢¥±²-®, ½²® ¯¥°¢®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ±« ¡®©  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ HgTe. �¨¦¥ ¬» ¯°¨¢®-¤¨¬ °¥§³«¼² ²» ¤¥² «¼®£® ±° ¢¥¨¿  ¡«¾¤ ¥¬®©±« ¡®©  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ HgTe ± ±³-¹¥±²¢³¾¹¥© ²¥®°¨¥©. �® ¯°¥¦¤¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ª« ¤¢ ²¥¬¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼  ²¨«®ª «¨§ ¶¨®®©¯®¯° ¢ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ · ¹¥ ¢±¥£® ¡®«¥¥ ±« ¡»¬, ·¥¬ «®-ª «¨§ ¶¨®®© ¯®¯° ¢ª¨, ±¢¿§ ®© ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥¬ ¢ ¤¨´´³§¨®®¬ ª  «¥, ¨ ¯®½²®¬³ ¯®« ¿ ¯®-¯° ¢ª  ¢¥¤¥² ª °®±²³ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨-¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» (±¬. °¨±.2b).� ª ¨§¢¥±²®, ¢ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ®±®¢»¬¬¥µ ¨§¬®¬ °¥« ª± ¶¨¨ ±¯¨  ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥µ ¨§¬�¼¿ª®®¢ {�¥°¥«¿, ®¡³±«®¢«¥»© ±¯¨®¢»¬ ° ±-¹¥¯«¥¨¥¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¨§-§  ®²±³²±²¢¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨. �°¨·¥¬ ®²±³²±²¢¨¥ ¶¥²°  ¨¢¥°-±¨¨ ¢ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ®, ± ¥£®®²±³²±²¢¨¥¬ ª ª ¢ ± ¬®¬ ª°¨±² ««¥, ² ª ¨ ¥¯®±°¥¤-±²¢¥® ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. �·¥¢¨¤®, ·²® ¢ ª¢ ²®-¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ HgTe ¬®£³² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ®¡ ±«³· ¿. � ±¹¥¯«¥¨¥ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬»,±¢¿§ ®¥ ± ®²±³²±²¢¨¥¬ ¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨ ¢ ¨±µ®¤-®¬ ª°¨±² ««¥, ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤¢³¬¿ ·«¥ ¬¨ �°¥±-±¥«¼µ ³§  { ª³¡¨·¥±ª¨¬ 
3 = k3=4 ¨ «¨¥©»¬
(1)1 = k(hk2zi � k2=4)¯® ¢®«®¢®¬³ ¢¥ª²®°³ ½«¥ª²°®-  k,   ± ®²±³²±²¢¨¥¬ ¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨ ¢ ª¢ ²®¢®©¿¬¥ { ¥¤¨±²¢¥»¬ «¨¥©»¬ ¯® ¢®«®¢®¬³ ¢¥ª²®-°³ k ·«¥®¬ � ¸¡» 
(2)1 = �k. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯°¨¨§³·¥¨¨ ±« ¡®©  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±-²¥¬ µ ¥®¡µ®¤¨¬ ³·¥² ¢±¥µ ½²¨µ ²°¥µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ±¯¨®¢®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ { ®¤®£® ª³¡¨·¥±-ª®£® ¨ ¤¢³µ «¨¥©»µ ¯® k ·«¥®¢. �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿²¥®°¨¿ ¡»«  ° §¢¨²  ¢ ILGP [9, 10]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢±«³· ¥, ª®£¤  ®¡  «¨¥©»µ ·«¥  ° ¢» ³«¾ ¨ ¯°¨-±³²±²¢³¥² ²®«¼ª® ª³¡¨·¥±ª¨© ·«¥, ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿¬ £¥²®±¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ²¥®°¨¨ ILGP ±®¢¯ ¤ ¥² ± °¥-

§³«¼² ²®¬, ¯®«³·¥»¬ ° ¥¥ ¢ ¯¥°¢»µ ° ¡®² µ ¯®¨§³·¥¨¾ ±« ¡®©  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¨ AALKh [7].� ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ± ³·¥-²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯ -° ¬¥²° Htr = ~=4eD� (£¤¥ D { ª®½´´¨¶¨¥² ¤¨´´³-§¨¨,   � { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨¬¯³«¼± ) ¬¥¿¥²±¿ ®²5.7 ¤® 2.3 ª�±. � ³·¥²®¬ ²®£®, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢  -¸¥¬ ®¡° §¶¥ ®±®¡¥®±²¨ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ «¥¦ ²¢ ¯°¥¤¥« µ 300�± ®ª®«® ³«¿, ²¥®°¨¿ ILGP ¿¢«¿¥²±¿¯°¨¬¥¨¬®© ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥. �°¨ ±° ¢¥¨¨  ¡«¾-¤ ¥¬»µ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¿µ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®±®-¡¥®±²¥© ±« ¡®©  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¨ ± ²¥®°¨¥© ILGP¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ²°¨ ¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²° :H' = ~=4eD�'; Hso = ~4eD �2
21�1 + 2
23�3� ;H1so = ~4eD2
21�1; 1�n = Z (1� cos(n�))W (�)d�;�' { ¢°¥¬¿ ´ §®¢®© °¥« ª± ¶¨¨,   
1 ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿«¨¥©»¥ ¯® k ¢ª« ¤» ®¤®¢°¥¬¥® ®² �°¥±±¥«¼µ ³-§  ¨ � ¸¡». � µ®¤¥ ±° ¢¥¨¿ ²¥®°¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¬ ¡»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® ¤®¡¨²¼±¿ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼-®£® ±®£« ±¨¿ ³¤ ¥²±¿ ²®«¼ª®, ¯°¨¿¢ H1so ¨ ±®®²¢¥²-±²¢¥® 
1 ° ¢»¬¨ ³«¾, (°¨±.3). � ½²®¬ ±«³· ¥

�¨±.3. �¡° §¥¶ ± ¸¨°®ª®© ¿¬®© d1 = 8:3 ¬. �¥§³«¼² -²» ¯®¤£®ª¨ ²¥®°¨¨ ILGP [9, 10] ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬§ ¢¨±¨¬®±²¿¬ �(B)-�(0) ¤«¿ ²°¥µ ²¥¬¯¥° ²³° (±¨§³¢¢¥°µ), T = 1:4, 2, 6.5 K°¥§³«¼² ² ²¥®°¨¨ ILGP ±®¢¯ ¤ ¥² ± AALKh, ¨ ±¯¨-®¢ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±¨±²¥¬¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿®¤¨¬ ²®«¼ª® ª³¡¨·¥±ª¨¬ ¯® k ·«¥®¬ �°¥±±¥«¼µ -³§  
3. �  °¨±.4 ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ �so(T ) ¨�'(B), ¯®«³·¥»¥ ¨§ ±° ¢¥¨¿ ²¥®°¨¨ ¨ ½ª±¯¥°¨-¬¥² . �«¿ ��1'  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¡«¨§ª ¿ ª «¨¥©®© § -¢¨±¨¬®±²¼ ®² T ²¨¯¨· ¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£®° ±±¥¿¨¿; ��1so ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯®£°¥¸®±²¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¨±±«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.4. �®«³·¥»¥ ¨§ ±° ¢¥¨¿ ²¥®°¨¨ ILGP ± ½ª±-¯¥°¨¬¥²®¬ § ¢¨±¨¬®±²¨ �so(T ) ¨ �'(B) ¤«¿ ®¡° §¶  ±¸¨°®ª®© ¿¬®© d1 = 8:3 ¬�¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª   «¨§³ ¯®¢¥¤¥¨¿ ¿¬» ± d1 == 5:8 ¬, ²® ¥±²¼ ± ¯°¿¬»¬ §®»¬ ±¯¥ª²°®¬. � ª¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ½«¥ª²°®» ¢ ¤ ®© ¿¬¥ ¨¬¥-¾² ¯®·²¨ ¢ 1.5 ° §  ¡®«¥¥ ¢»±®ª³¾ ª®¶¥²° ¶¨¾¨  ¬®£® ¡®«¼¸³¾ ¯®¤¢¨¦®±²¼. �®®²¢¥²±²¢¥®,¢ ½²®© ¿¬¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯« ²® ¥ ²®«¼ª® c �=1, ®² ª¦¥ ± �=2 ¨ 3. �  °¨±.1b ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼-² ²» ¨§¬¥°¥¨¿ ��� ¤«¿ ¥¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 4 ¨1.5�. �  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤, ¯®¢¥¤¥¨¥ ��� ¤«¿ ¡®«¥¥³§ª®© ¿¬» ¯®¤®¡® ²®¬³, ·²® ®¯¨± ® ·³²¼ ¢»¸¥.�ª ¦¥¬, ¬ ª±¨¬³¬ ª°¨¢®© ��� «¥¦¨² ¯°¨ ²®¬ ¦¥§ ·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ � 200�250�±. �¤ ª® ¢±¢¿§¨ ± ²¥¬, ·²® ¯®¤¢¨¦®±²¼ ¢ ®¡° §¶ µ ± ²®«¹¨®©¿¬» d1 = 5:8 ¬ ¯°¨¬¥°® ¢ 10 ° § ¢»¸¥, ¢¥«¨·¨ Htr ¢ ½²¨µ ®¡° §¶ µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  30�±, ²®¥±²¼ § ·¨²¥«¼® ¨¦¥ ¯®«¥©, ¢ ª®²®°»µ  ¡«¾¤ ¾²-±¿ ®±®¡¥®±²¨ ���. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨¬¥¨¬®±²¼ ²¥®-°¨© [7, 9, 10] ®£° ¨·¥  ¤¨ ¯ §®®¬ ¯®«¥© � < Htr,½²¨ ²¥®°¨¨ ¥ ¬®£³², ±²°®£® £®¢®°¿, ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®-¢ » ¤«¿ ±° ¢¥¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¢ ®¡° §¶ µ ±²®«¹¨®© ¿¬» d1 = 5:8 ¬. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼®, ¡»«®®¡ °³¦¥®, ·²® ¯®¤£®ª  ²¥®°¨¨ [9, 10] ª § ¢¨±¨¬®±-
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