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 2010 £. 10  ¯°¥«¿�¯¨­®¢ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ µ®««®¢±ª®¬´¥°°®¬ £­¥²¨ª¥�.�.�¥´¥¤®¢1), �. �.�®°²³­ ²®¢, �. �.�¥¯¥²¨«¼­¨ª®¢, �. �. �³ª³¸ª¨­�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ¬ °²  2010 £.� ±¨±²¥¬¥ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®­­®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ ¨±±«¥¤®¢ ­ ½«¥ª²°®­­»©¯ ° ¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± (���) ¨ ¨§³·¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥­¨¿, ¸¨°¨­», ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ´®°¬»«¨­¨¨ °¥§®­ ­±­®£® ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ®² ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°». �®ª § ­®, ·²®¸¨°¨­  «¨­¨¨ ��� ¢ ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ GaAs/AlGaAs ± ¡®«¼¸®© ½«¥ª²°®­­®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ ¬®¦¥² ±®-±² ¢«¿²¼ 30��¶, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ 10 ­±. �ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨­» «¨­¨¨ ±¯¨­®¢®£® °¥§®­ ­±  ¯°¨ ´ ª²®°¥§ ¯®«­¥­¨¿ 1 ±° ¢­¨¢ ¾²±¿ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨. �®ª § ­®, ·²® ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯°¨ ´ ª²®°¥§ ¯®«­¥­¨¿ 1 ¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 1.5{4 � ¿¢«¿¥²±¿ ¢§ ¨¬­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ±¯¨­®¢»µ ½ª±¨²®­®¢.�§³·¥­¨¾ ±¯¨­-§ ¢¨±¨¬»µ ¿¢«¥­¨© ¢ ¤¢³¬¥°­»µª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ ¯®±¢¿¹¥­® ¬­®¦¥±²¢® ° ¡®². �®¢»-¸¥­­»© ¨­²¥°¥± ª ¤ ­­®© ²¥¬ ²¨ª¥ ±¢¿§ ­, ¯°¥¦¤¥¢±¥£®, ± ®²ª°»¢ ¾¹¥©±¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®© ° §° ¡®²ª¨ ­®-¢»µ ¯°¨¡®°®¢, ¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ¬ ­¨¯³«¿¶¨¾ ±¯¨­ -¬¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨  ²®¬®¢. �«¥ª²°®­ ¬®¦¥² ­ µ®¤¨²¼-±¿ ¢ ¤¢³µ ±¯¨­®¢»µ ±®±²®¿­¨¿µ,   ½²® §­ ·¨², ·²®®­¨ ± ¬®© ¯°¨°®¤®© ¯°¥¤­ §­ ·¥­» ¤«¿ ª®¤¨°®¢ ­¨¿¡¨²®¢ ¨­´®°¬ ¶¨¨. �¯° ¢«¥­¨¥ ±¯¨­®¢»¬¨ ±®±²®¿-­¨¿¬¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯¥°±¯¥ª²¨¢¥ ¯®§¢®«¨² ±®§¤ ¢ ²¼±¢¥°µ¬ «»¥ «®£¨·¥±ª¨¥ ½«¥¬¥­²» ¨ ¬ ±±¨¢» ¯ ¬¿²¨± ®£°®¬­»¬ ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¥¬, ¬ «»¬ ½­¥°£®¯®²°¥¡-«¥­¨¥¬ ¨ ¡®«¼¸®© ¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ¥¬ª®±²¼¾.�«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¥ ¨ §¥¥¬ ­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ¢ ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ±¨«¼­®¬¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¯°¨¢®¤¿² ª ¡®£ ²®¬³ ° §­®®¡° §¨¾ ¿¢«¥-­¨©, ±¢¿§ ­­»µ ±® ±¯¨­®¢»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¬¨ ¨ ¬ £-­¨²­»¬ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬». � ¤¢³¬¥°­»µ ª¢ ­-²®¢»µ ¿¬ µ ¤¢¨¦¥­¨¥ ½«¥ª²°®­  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥, § ª¢ ­²®¢ ­® ¨ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ­ ¡®° ³°®¢­¥© ° §¬¥°­®£® ª¢ ­²®-¢ ­¨¿. � ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ª ¦-¤»© ³°®¢¥­¼ ° §¬¥°­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿­  °¿¤ ³°®¢­¥© � ­¤ ³, ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ, ¢ ±¢®¾®·¥°¥¤¼, ° ±¹¥¯«¥­ ­  ¤¢  ±¯¨­®¢»µ ¯®¤³°®¢­¿, ®²-«¨· ¾¹¨µ±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ±¯¨­  ½«¥ª²°®­ .� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ¨§³·¥­¨¾ ��� [1 { 4] ¯°¨ ¯®-£«®¹¥­¨¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² § -¡°®± ½«¥ª²°®­  ¨§ ®±­®¢­®£® ±¯¨­®¢®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢¢®§¡³¦¤¥­­®¥. �°¨ ½²®¬ ­  ­¨¦­¥¬ ±¯¨­®¢®¬ ¯®-¤³°®¢­¥ ¢®§­¨ª ¥² ¤»°ª . �¡° §®¢ ¢¸¥¥±¿ ±¢¿§ ­­®¥1)e-mail: nefyodov@issp.ac.ru

±®±²®¿­¨¥ ½«¥ª²°®­  ± ¯¥°¥¢¥°­³²»¬ ±¯¨­®¬ ¨ ¤»°-ª¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ±¯¨­®¢»¬ ½ª±¨²®­®¬ (¨«¨ ±¯¨­®¢®©¢®«­®©) [5]. �¯¨­®¢®© ½ª±¨²®­ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥©²° «¼-­®© · ±²¨¶¥©, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¤¢¨£ ²¼±¿ ¢ ¤¢³¬¥°­®©¯«®±ª®±²¨, ¯°¨·¥¬ ¨§-§  ±¨«» �®°¥­¶  ¢®«­®¢®© ¢¥ª-²®° ½ª±¨²®­  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±¢¿§ ­ ± ° ±±²®¿­¨¥¬¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­®¬ ¨ ¤»°ª®©:k = rl2B ;£¤¥ lB { ¬ £­¨²­ ¿ ¤«¨­ . � ª®­ ¤¨±¯¥°±¨¨ ±¯¨­®¢»µ¢®«­ ¯°¨ ª®­¥·­»µ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®° µ k ¡»« ¢»·¨±-«¥­ ¢ ° ¡®²¥ [5]. � ¯®«­®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®°¥¬®©� °¬®° , ¤¨±¯¥°±¨¿ ½ª±¨²®­  ­ ·¨­ ¥²±¿ ± §¥¥¬ ­®¢-±ª®© ½­¥°£¨¨ ¯°¨ k = 0, ° ±²¥² ª¢ ¤° ²¨·­® ¯°¨¬ «»µ k ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ¢¥«¨·¨­¥ ®¡¬¥­­®© ½­¥°£¨¨¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡¥±ª®­¥·­® ¡®«¼¸¨µ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢.� ²° ­±¯®°²­»µ ¨§¬¥°¥­¨¿µ ­¥©²° «¼­»¥ ±¯¨­®¢»¥½ª±¨²®­» ­¥ ¤ ¾² ­¨ª ª®£® ¢ª« ¤ , ¯®ª  ®­¨ ®¡° -§³¾² ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥. �¤­ ª® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¨¬-¯³«¼± µ ½«¥ª²°®­» ¨ ¤»°ª¨ ¢ ½ª±¨²®­¥ ° §¤¥«¿¾²±¿±¨«®© �®°¥­¶  ¨ ±² ­®¢¿²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ ¬ £­¨²®²° ­±¯®°²­»µ ¨§¬¥°¥­¨¿µ ±«¥¤³-¥² ®¦¨¤ ²¼ ¯°®¿¢«¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ±¯¨­®¢®£® ° ±¹¥¯«¥-­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯°¥¤¥«³ ¡¥±ª®­¥·­»µ ¢®«­®-¢»µ ¢¥ª²®°®¢, ²® ¥±²¼ ®¡¬¥­­®© ½­¥°£¨¨. �¬¥­­®² ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ²¥°¬® ª²¨¢ ¶¨®­­®© ¬ £­¨²®¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ 1, ·²®¡»«® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­® ¢ ²¥°¬¨­ µ £¨£ ­²±ª®£® ³±¨-«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® g-´ ª²®°  ®¡¬¥­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ [6]. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¯°¨ ¯®£«®¹¥­¨¨ ¬¨ª°®-¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ½«¥ª²°®­­®¬ ¯ ° ¬ £­¨²­®¬°¥§®­ ­±¥ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ±¯¨­®¢»¥ ½ª±¨²®­» ± ¢®«­®-¢»¬ ¢¥ª²®°®¬, ¡«¨§ª¨¬ ª ­³«¾,   ½²® §­ ·¨², ·²®3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 385



386 �.�.�¥´¥¤®¢, �.�.�®°²³­ ²®¢, �.�.�¥¯¥²¨«¼­¨ª®¢, �. �. �³ª³¸ª¨­¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ��� ¤ ¥² §­ ·¥­¨¥ ­¥³±¨«¥­­®£®, ®¤-­®· ±²¨·­®£® g-´ ª²®°  [1]. �°¨ ½²®¬ ¢ ¦­®, ·²®½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®¦¥² ¯°®¿¢-«¿²¼±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¸¨°¨­¥ «¨­¨¨ ���, ¯®±ª®«¼ª³,±®£« ±­® ²¥®°¨¨, ®¤¨­ ¨§ ®±­®¢­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥-« ª± ¶¨¨ ±¯¨­  ®±­®¢ ­ ­  ¬¥¦½ª±¨²®­­®¬ ° ±±¥¿-­¨¨, ¢¥°®¿²­®±²¼ ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¨±¯¥°±¨-¥© ±¯¨­®¢»µ ½ª±¨²®­®¢, ª®²®° ¿ ¤¨ª²³¥²±¿ ½«¥ª²°®­-­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­¥±¬®²°¿ ­ ²®, ·²® ²¥®°¥¬  � °¬®°  § ¯°¥¹ ¥² ­ ¡«¾¤ ²¼ ¯°®-¿¢«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¯®«®¦¥­¨¨«¨­¨¨ ���, ¸¨°¨­  ½²®£® ª®­²³°  ¬®¦¥² ±®¤¥°¦ ²¼¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨.�ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ­  ¤¥«¼² -«¥£¨°®¢ ­­»µ ª°¥¬­¨¥¬ £¥²¥°®±²°³ª²³° µAlxGa1�xAs/GaAs ± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ °®±²  [001].� ° ª²¥°­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ±®±² ¢«¿« 1:2 � 1:5 � 1011 ±¬�2,   ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ¯°¨ T = 4:2K­ µ®¤¨« ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 1 � 106 ±¬2=� � c ¤®7� 106 ±¬2=� � ±. �  ®¡° §¶ µ ¡»«  ¢»²° ¢«¥­  ¬¥§ ¢ ´®°¬¥ ±² ­¤ °²­®£® �®««®¢±ª®£® ¬®±²¨ª  ± ¨±²®-ª®¬, ±²®ª®¬ ¨ ¯®²¥­¶¨®¬¥²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®«®±ª ¬¨.�§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³°®² 0.3 ¤® 4.2K, ¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ¤® 12�«. �¨§-ª ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ®¤¨­®·­»µ ¨ ¤ ¦¥ª° ²­»µ ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ ±³¹¥±²¢¥­­® § ²°³¤­¿¥²¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°¿¬®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®£«®¹¥­¨¿±¨±²¥¬®© ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ [7]. �³¢±²¢¨-²¥«¼­®±²¼ ±² ­¤ °²­®© ¬¥²®¤¨ª¨ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿��� ¯® ¨§¬¥­¥­¨¾ ¤®¡°®²­®±²¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£®°¥§®­ ²®°  ¯®§¢®«¿¥² ®¡­ °³¦¨²¼ ��� ¢ ±¨±²¥¬ µ± ¯®«­»¬ ·¨±«®¬ ±¯¨­®¢ � 1010. � ­ ¸¨µ ®¡° §¶ µ¯®«­®¥ ·¨±«® ±¯¨­®¢ ¢ ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±-²¥¬¥ ±®±² ¢«¿«® «¨¸¼ 107{108. �«¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿��� ­ ¬¨ ¡»«  ¢»¡° ­  ¬¥²®¤¨ª , ¯°¨¬¥­¥­­ ¿¢ 1983£. ¢ [1]. �­  ®±­®¢ ­  ­  ·°¥§¢»· ©­®©·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¤¢³¬¥°­®©½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬» ª ½«¥ª²°®­­®¬³ ¯ ° ¬ £­¨²-­®¬³ °¥§®­ ­±³, ª®£¤  ³°®¢¥­¼ �¥°¬¨ ­ µ®¤¨²±¿¬¥¦¤³ ±¯¨­-° ±¹¥¯«¥­­»¬¨ ¯®¤³°®¢­¿¬¨ § ¤ ­-­®£® ³°®¢­¿ � ­¤ ³. �®£«®¹¥­¨¥ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£®¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ½«¥ª²°®­­®¬ ¯ ° ¬ £­¨²­®¬ °¥§®-­ ­±¥ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯® ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯°®¤®«¼­®£®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ �Rxx. �«¿ ½²®£® ¡»«  ±®¡° ­  ±µ¥¬ ± ¤¢®©­»¬ ±¨­µ°®­­»¬ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¥¬. �¥°¥§®¡° §¥¶, ¯®¤ª«¾·¥­­»© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ± °¥§¨±²®-°®¬, ¯°®¯³±ª «±¿ ¯¥°¥¬¥­­»© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª(fI � 1:5 ª�¶) ± Irms � 1¬ª�. �¨ª°®¢®«­®¢®¥ ¨§«³-·¥­¨¥ £¥­¥° ²®°  ¯®¤ ¢ «®±¼ ­  ®¡° §¥¶ ± ¯®¬®¹¼¾ª® ª±¨ «¼­®© «¨­¨¨, § ª ­·¨¢ ¾¹¥©±¿ ¯¥²«¥¢®© ­²¥­­®©. �¿¤®¬ ± ®¡° §¶®¬ ¨ ¨§«³· ¾¹¥©  ­²¥­­®©¡»«  ° ±¯®«®¦¥­  ¯°¨¥¬­ ¿  ­²¥­­ . � ¯®¬®¹¼¾

¤®¯®«­¨²¥«¼­®©  ­²¥­­» ¨ ª® ª±¨ «¼­®£® ¤¥²¥ª²®° �®²²ª¨ ª®­²°®«¨°®¢ « ±¼ ¬®¹­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿,¯ ¤ ¾¹¥£® ­  ®¡° §¥¶. �¨¯¨·­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¬®¹­®±-²¨ ­¥ ¯°¥¢»¸ «® 1¬�². �¨ª°®¢®«­®¢®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¬¯«¨²³¤­® ¬®¤³«¨°®¢ «®±¼ ±¨­³±®¨¤ «¼­»¬ ±¨£-­ «®¬ ­  · ±²®²¥ fmod � 30 �¶. �«³¡¨­  ¬®¤³«¿¶¨¨±®±² ¢«¿«  100%. �¥°¢»© ±¨­µ°®­­»© ¤¥²¥ª²®° ¡»«­ ±²°®¥­ ­  · ±²®²³ ¬®¤³«¿¶¨¨ ²®ª  fI ¨ ¨§¬¥°¿«±¨£­ «, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»© Rxx. �¨£­ « Rxx ±®¤¥°-¦ « ¯¥°¥¬¥­­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ ± · ±²®²®© fmod,¯°®¯®°¶¨®­ «¼­³¾ �Rxx. � °¨ ¶¨¿ ¯°®¤®«¼­®£®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, �Rxx, ¨§¢«¥ª « ±¼ ¢²®°»¬ ±¨­µ°®­-­»¬ ¤¥²¥ª²®°®¬, ­ ±²°®¥­­»¬ ­  · ±²®²³ fmod. �«¿¯®¤ ¢«¥­¨¿ ®²° ¦¥­¨© ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®²¤­  ¢±² ¢ª¨ §  ®¡° §¶®¬ ° ±¯®« £ «±¿ ¯®£«®²¨²¥«¼.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ °¥¦¨¬¥° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¢®«­». �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ¬» ² ª-¦¥ ¯°®¢¥«¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢ ±µ¥¬¥, £¤¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥Rxx ¨§¬¥°¿«®±¼ ­  ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥,   ¨§¬¥­¥­¨¥±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, �Rxx, ¤¥²¥ª²¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾®¤­®£® ±¨­µ°®­­®£® ¤¥²¥ª²®° , ­ ±²°®¥­­®£® ­  · ±-²®²³ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¬®¹­®±²¨ ���. �¥§³«¼² ²» ®¡¥¨µ¬¥²®¤¨ª ±®¢¯ ¤ «¨, ®¤­ ª® ±µ¥¬  ± ¤¢®©­®© ¬®¤³«¿-¶¨¥© ®¡¥±¯¥·¨¢ «  «³·¸¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ±¨£­ «/¸³¬.�¡»·­® ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¡»«  § ´¨ª±¨°®¢ -­  · ±²®²  ¯ ¤ ¾¹¥£® ­  ®¡° §¥¶ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£®¨§«³·¥­¨¿ ¨ ®±³¹¥±²¢«¿«±¿ ° §¢®°®² ¬ £­¨²­®£®¯®«¿.�¨¯¨·­»© ¢¨¤ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯°®¤®«¼-­®£® ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¨ª°®-¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ �Rxx ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯®-ª § ­ ­  °¨±.1 ¤«¿ ±²°³ª²³°», ¨¬¥¾¹¥© ª®­¶¥­²° -¶¨¾ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ 1:31 � 1011 ±¬�2. ��®«¼¸ ¿· ±²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ®²¢¥· ¥² ®±¶¨««¿-¶¨¿¬ �³¡­¨ª®¢  { ¤¥ �  §  (¯®ª § ­» ­  °¨±.1  ¤«¿²¥¬¯¥° ²³°» 1.5�) ¨ ¯°®¨§¢®¤­®© dRxx=dT . �®§­¨-ª ¾² ®­¨, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ¨§-§  ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±-²¨ Rxx ª ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®²®° ¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­® ¯®¢»-¸ ¥²±¿ ¨§-§  ­¥°¥§®­ ­±­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬¨ª°®¢®«-­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿. �¨£­ « ��� ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥®·¥­¼ ³§ª®© «¨­¨¨, ª®²®° ¿ ¯°¨ · ±²®²¥ ¬¨ª°®¢®«-­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ 37��¶ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¬ £­¨²­®¬¯®«¥ � 6:7�«.� ° ¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢,®²¬¥·¥­­»© ±²°¥«ª®© ­  °¨±.1b, ®²¢¥· ¥² ´ ª²®°³ § -¯®«­¥­¨¿ 0.81, ®¤­ ª® ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±¨£­ «��� ¬®¦­® ¡»«® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°¨ ¢±¥µ § -¯®«­¥­¨¿µ, §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ³§ª®© ®ª°¥±²­®±²¨ ·¥²-­»µ ¶¥«®·¨±«¥­­»µ ¢¥«¨·¨­. �  °¨±.2 ¯®ª § ­» µ -° ª²¥°­»¥ °¥§®­ ­±­»¥ ª®­²³°» ���, ¨§¬¥°¥­­»¥¤«¿ ° §«¨·­»µ · ±²®² ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿¢¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±«¥­­®£® ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ 1 (¤¨ ¯ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�¯¨­®¢ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ µ®««®¢±ª®¬ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª¥ 387

�¨±.1. �¨¯¨·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¤®«¼­®£® ¬ £­¨²®±®-¯°®²¨¢«¥­¨¿ Rxx (¢¢¥°µ³) ¨ ¥£® ¢ °¨ ¶¨¨ �Rxx ¯®¤ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥¬ ��� ®¡«³·¥­¨¿ (¢­¨§³). �®«®¦¥­¨¥ «¨­¨¨��� ¯®ª § ­® ±²°¥«ª®©. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢®¡° §¶¥ ° ¢­  1:31 � 1011 ±¬�2

�¨±.2. �°¨¬¥°» «¨­¨© ���, ¨§¬¥°¥­­»µ ¯°¨ ° §«¨·-­»µ · ±²®² µ ���. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ®¡° §¶¥n = 1:28 � 1011 ±¬�2§®­ ¨§¬¥­¥­¨¿ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ { ®² 1.08 ¤® 0.79).�¨¤­®, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ · ±²®² ��� ¨§¬¥°¿¥²±¿ ± ®·¥­¼µ®°®¸¨¬ ®²­®¸¥­¨¥¬ ±¨£­ «/¸³¬, ¯°¨ ½²®¬ ¸¨°¨­ ª®­²³°  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ · ±²®²» ¨ ´ ª²®° § ¯®«­¥­¨¿, ®±² ¢ ¿±¼ ¢±¥£¤  ¤®±² ²®·­® ³§ª®©: ¤®¡-°®²­®±²¼ °¥§®­ ­±  (®²­®¸¥­¨¥ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²»¯®«¿ ª · ±²®²­®© ¯®«¥¢®© ¸¨°¨­¥ «¨­¨¨) ±®±² ¢«¿-¥² ¢¥«¨·¨­³, ¡«¨§ª³¾ ª 300{600. �«¿ ¡®«¥¥ ²®·­®£®¨§¬¥°¥­¨¿ ¸¨°¨­» «¨­¨¨ ��� ¬» ¨±±«¥¤®¢ «¨ ª ª

° §¢¥°²ª³ ¯® ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®©· ±²®²¥ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿, ² ª ¨ ° §¢¥°²ª³¯® · ±²®²¥ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �¥-§³«¼² ²» ² ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ¤«¿ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿0.927 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.3  ¨ b, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �§
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5.86 33.2�¨±.3. �¨£­ « ���, ¯®«³·¥­­»© ¯°¨ ° §¢¥°²ª¥ ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ (±«¥¢ ) ¨ · ±²®²» (±¯° ¢ )±° ¢­¨²¥«¼­®£®  ­ «¨§  ±«¥¤³¥², ·²® ¯ ° ¬¥²° ¤®¡-°®²­®±²¨, ¨§¬¥°¥­­»© ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨, ¢ ®¡®¨µ ±«³-· ¿µ ¡«¨§®ª ª 700,   ®¡° ²­ ¿ ¯®«³¸¨°¨­  ª®­²³° ���, ¨§¬¥°¥­­®£® ¯°¨ ° §¢¥°²ª¥ ¯® · ±²®²¥, ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­® ¤ ¥² ¢°¥¬¿ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¢ ±¨±-²¥¬¥ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ­ ¸¨µ¨§¬¥°¥­¨©, ¢°¥¬¿ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ®ª §»¢ ¥²-±¿ ®·¥­¼ ¤«¨­­»¬ ¨ ¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ 1 ®­®¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ 10­±. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨¨§³·¥­¨¨ ��� ¢ ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ § -· ±²³¾ ±² ­®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ±¢¥°µ²®­ª®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¯¨­®¢ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¿¤¥°, ª®²®°®¥ ¬®-¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ³¸¨°¥­¨¾ ª®­²³-°  ��� [3, 8]. �²®² ½´´¥ª² ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ¤®±² -²®·­® ¡®«¼¸®© ¬®¹­®±²¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ° §«¨·¨¾ ´®°¬» ¨ ¯®«®¦¥­¨¿ «¨­¨¨½«¥ª²°®­­®£® ¯ ° ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¯°¨ ° §¢®-° ·¨¢ ­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ±²®°®­³ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¨³¬¥­¼¸¥­¨¿. �±«¨ ¬®¹­®±²¼ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª , ²® ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ���¢ ±²®°®­³ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ «¨­¨¿ ���¸¨°¥ ¨ ±¤¢¨­³²  ¢ ¬¥­¼¸¨¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿. �²®²½´´¥ª² ¡»« ³±¯¥¸­® ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¢ [3] ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿¢°¥¬¥­¨ ¿¤¥°­®© ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨. �¤¢¨£ «¨­¨¨½«¥ª²°®­­®£® ¯ ° ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ®¡º¿±­¿¥²±¿¢«¨¿­¨¥¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¿¤¥°­®£® ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿:±¯¨­» ½«¥ª²°®­®¢ ¯°¨ ½«¥ª²°®­­®¬ ¯ ° ¬ £­¨²­®¬°¥§®­ ­±¥ ¯¥°¥¢®° ·¨¢ ¾²±¿ ¢¤®«¼ ¯®«¿. �¤­¨¬ ¨§�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 3�



388 �.�.�¥´¥¤®¢, �.�.�®°²³­ ²®¢, �.�.�¥¯¥²¨«¼­¨ª®¢, �. �. �³ª³¸ª¨­¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥« ª± ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨­-¿¤¥°­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �¥« ª±¨°³¿, ½«¥ª²°®­» ¯¥-°¥¢®° ·¨¢ ¾² ±¯¨­» ¿¤¥°, ¢»§»¢ ¿ ¨µ ­¥° ¢­®¢¥±-­³¾ ±¯¨­®¢³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¨ ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¬ £­¨²-­®¥ ¯®«¥, ¤¥©±²¢³¾¹¥¥ ­  ½«¥ª²°®­­»¥ ±¯¨­». � °¥-§³«¼² ²¥ «¨­¨¿ °¥§®­ ­±  ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ¬¥­¼¸¨¥ ¬ £-­¨²­»¥ ¯®«¿. �®¢¯ ¤¥­¨¥ ­ ¯° ¢«¥­¨© ° §¢®°®²  ¯®-«¿ ¨ ±¤¢¨£  «¨­¨¨ ��� ¯°¨¢®¤¨² ª ³¸¨°¥­¨¾ ª®­²³-°  °¥§®­ ­± . �°¨ ¡®«¼¸®© ¬®¹­®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ­ ®¡° §¥¶ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿, ª®£¤  ±ª®°®±²¨° §¢®° ·¨¢ ­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ±¬¥¹¥­¨¿ «¨­¨¨��� ±° ¢­¨¢ ¾²±¿, ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®«­®¥ ° §¬»²¨¥ «¨-­¨¨ ���. � ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¬» ª®­²°®«¨°®¢ -«¨ ¬®¹­®±²¼ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿¨ ³¬¥­¼¸ «¨ ¥¥ ¤® ² ª¨µ ³°®¢­¥©, ¯°¨ ª®²®°»µ ½´-´¥ª²» ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¿¤¥°­®£® ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ­¥¯°®¿¢«¿«¨±¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ ¬®¦­® ¡»«® ¨§¬¥°¿²¼ ¢°¥¬¿ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± -¶¨¨ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¥£® § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ²¥¬-¯¥° ²³°» ¯°¨ ° §«¨·­»µ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ §­ ·¥­¨¿µ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿.� ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [9] ¡»«¨ ¨§³·¥­» ²¥¬-¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± -¶¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°¨ ´ ª²®°¥ § -¯®«­¥­¨¿ 1, ª®²®°»¥ ¢»·¨±«¿«¨±¼ ¤«¿ ²°¥µ £« ¢­»µ¬¥µ ­¨§¬®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ±¯¨­®¢»µ ¢®«­: ( ) ½ª±¨²®­-½ª±¨²®­­®¥ ° ±±¥¿­¨¥, (b) ° ±±¥¿­¨¥ ­  ´®­®­ µ ¨(c) ° ±±¥¿­¨¥ ­  ±«³· ©­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥. �¤­  ¨§ ¶¥-«¥© ­ ¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© § ª«¾· « ±¼ ¢ ±° ¢­¥­¨¨°¥§³«¼² ²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯® ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨-¬¨ ° ±·¥² ¬¨ ¤«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥£® ¬¥µ -­¨§¬  ±¯¨­®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿. �  °¨±.4 ¯°¥¤±² ¢«¥­ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®©°¥« ª± ¶¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¯°¨ ´¨ª-±¨°®¢ ­­®¬ ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿ 1. �°¨ ½²®¬ ¢°¥-¬¿ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¨§¬¥°¿«®±¼ ¨§ ¸¨°¨­» ª®­-²³°  ���,   ®²ª«®­¥­¨¥ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ ®² ¥¤¨-­¨¶» ­¥ ¯°¥¢»¸ «® 0.2%. �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ­  ½²®¬¦¥ °¨±³­ª¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ¢»·¨±«¥­¨©, ¯®«³·¥­­»µ ¤«¿ ¬¥µ ­¨§¬  ½ª±¨²®­-½ª±¨²®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿, ª®²®°»¥ ª ·¥±²¢¥­­® ±®£« -±³¾²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨. �ª®-°®±²¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨, ¢»·¨±«¥­­»¥ ¤«¿ ¤¢³µ¤°³£¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ° ±±¥¿­¨¿, ®ª §»¢ ¾²±¿ §­ ·¨-²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¢® ¢±¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³°, ª®-²®°»© ¡»« ¨±±«¥¤®¢ ­ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®, ·²® ¯®§¢®-«¿¥² ±¤¥« ²¼ ®¤­®§­ ·­»© ¢»¢®¤ ® ¤®¬¨­¨°³¾¹¥¬¬¥µ ­¨§¬¥ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨. �«¥¤³¥² § ¬¥²¨²¼,·²®, ­¥±¬®²°¿ ­  ®¡­ °³¦¥­­®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢, ±®£« -±¨¥ ²°³¤­® ­ §¢ ²¼ µ®°®¸¨¬, ¨ £« ¢­®¥, ° §­®£« ±¨¥

�¨±.4. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ (²®·ª¨) ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿(±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡° ²­®£® ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨-­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥-­¨¿ ° ¢­®¬ 1 (n = 1:41 � 1011 ±¬�2). �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § ­¯°¨¬¥° ª®­²³°  ��� ± ¸¨°¨­®© 6¬�§ ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±³¹¥±²¢¥­­® ¡®«¥¥ °¥§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°-­®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ª®²®°³¾ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ²¥®°¨¿ ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± ²¥¬, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥.�«¿ ²®£® ·²®¡» ¯°®¿¢¨²¼ ¯°¨·¨­³ ®¡­ °³¦¥­­®£® ­¥-±®®²¢¥²±²¢¨¿, ¬» ¨±±«¥¤®¢ «¨ ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯°¨ ´ ª²®° µ§ ¯®«­¥­¨¿, ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ ®² 1. �ª § «®±¼, ·²® ¤ ¦¥¯°¨ ­¥ ®·¥­¼ §­ ·¨²¥«¼­®¬ ®²ª«®­¥­¨¨ § ¯®«­¥­¨¿³°®¢­¿ � ­¤ ³ ®² 1 µ ° ª²¥° ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨-¬®±²¨ °¥§ª® ¬¥­¿¥²±¿ ¨ ¯°¨ ½²®¬ ¢¬¥±²® ¬®­®²®­­®-£® ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯°¨ ¯®-­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ª®²®°®¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ § -¯®«­¥­¨¨ 1, ¢®§­¨ª ¾² ­¥¬®­®²®­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨, ¢ª®²®°»µ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ³¸¨°¥­¨¥ «¨­¨¨ ��� ¯°¨ ¯®­¨-¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». �  °¨±.5 ¯®ª § ­» ¯°¨¬¥°» ² -ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥©, ¨§¬¥°¥­­»µ ¯°¨ ´ ª²®° µ § ¯®«-­¥­¨¿ 0.9 ¨ 0.93. �¡­ °³¦¥­­»¥ ­¥¬®­®²®­­»¥ ²¥¬-¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± -¶¨¨, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ±¢¿§ ­» ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¤¨±¯¥°±¨¨±¯¨­®¢»µ ¢®«­ ¯°¨ ®²ª«®­¥­¨¨ ®² ´ ª²®°  § ¯®«­¥-­¨¿ 1,   ² ª¦¥ ± ¢®§¬®¦­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ±¯¨­®¢®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬» ¨ ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ¤®-¯®«­¨²¥«¼­»µ ª®««¥ª²¨¢­»µ ¬®¤ ±¯¨­®¢»µ ¢®§¡³¦-¤¥­¨©, ° ±±¥¿­¨¥ ­  ª®²®°»µ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ³±ª®°¥-­¨¾ ½«¥ª²°®­­®© ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨. �«¿ ±° ¢­¥-­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² -²®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, ¢»¯®«-­¥­­»¥ ¤«¿ ­¥¶¥«®·¨±«¥­­®£® ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿, ¢ª®²®°»µ ¡» ³·¨²»¢ «¨±¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ª ª ±¯¥ª²°  ±¯¨-­®¢»µ ¢®«­, ² ª ¨ ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. � ­ ±²®¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�¯¨­®¢ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ µ®««®¢±ª®¬ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª¥ 389

�¨±.5. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨­» «¨­¨¨��� ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ¨§¬¥°¥­­»¥ ¯°¨ ´ ª²®° µ § ¯®«-­¥­¨¿, ®²«¨·­»µ ®² 1¹¥¥ ¢°¥¬¿ ­ ¬ ­¥ ¨§¢¥±²­» ² ª¨¥ ¢»·¨±«¥­¨¿. � ª±«¥¤³¥² ¨§ °¨±.5, ¯°¨ ®²ª«®­¥­¨¨ ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿®² ¥¤¨­¨¶» ¬®¦¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ±¨«¼­®¥  ­®¬ «¼­®¥¯ ¤¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨. �²® ®§­ · -¥², ·²® ¤ ¦¥ ­¥¡®«¼¸ ¿ ­¥®¤­®°®¤­®±²¼ ½«¥ª²°®­­®©±¨±²¥¬» ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ®¡­ °³¦¥­­®¬³ ¢ ½ª±¯¥-°¨¬¥­²¥ ±¬¿£·¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥-¬¥­¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ (¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«­¥­¨¿1) ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²¥®°¨¥©.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®­­®£® ¯ ° ¬ £-­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¡»«  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ -­  ±¯¨­®¢ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ £¥-²¥°®±²°³ª²³° µ GaAs/AlxGa1�x ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®­-­®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾. �®ª § ­®, ·²® ¸¨°¨­  «¨­¨¨
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