
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 145 { 155 c 2012 £. 25 ¨¾«¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #09-02-00578� ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢¢ GaAs/AlGaAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ± ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨�.�. �®°¡³®¢1), �. �. �¨¬®´¥¥¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¨¾¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ±¤¥«  ®¡§®° ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ¨§³·¥¨¾ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¯°®±²° -±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ GaAs/AlGaAs ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ±¢®©±²¢ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³°, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² ¢ ª®«¼¶¥¢®© ¯®²¥¶¨ «¼®© «®¢³¸ª¥, ¨ ª®£¥°¥²®±²¼ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®®£® ¡®§¥-ª®¤¥± ² .1. �¢¥¤¥¨¥. �®¤®°®¤®¯®¤®¡»¥ ½ª±¨²®» ¢ ¯®-«³¯°®¢®¤¨ª µ   ¯°®²¿¦¥¨¨ ¡®«¥¥ ¯®«³¢¥ª  ± ³±¯¥-µ®¬ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ª ª ³¤®¡»© ´¨§¨·¥±ª¨© ®¡º¥ª²,¯®§¢®«¿¾¹¨© ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¨¢ °¨ ¶¨¨ ¯«®²®±²¨ ¨ ¢¥¸¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© (²¥¬¯¥-° ²³°», ¤ ¢«¥¨¿, ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¥© ¨ ².¤.). � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª-²°®®-¤»°®·»µ (e-h) ¢®§¡³¦¤¥¨© ¨ ²¥¬¯¥° ²³°»¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¬®£³² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢ » ±¨²³ ¶¨¨±« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ½ª±¨²®®£® £ § , ¬®«¥-ª³«¿°®£® ½ª±¨²®®£® £ §  (£ §  ¡¨½ª±¨²®®¢), ±¯¨-®°¨¥²¨°®¢ ®£® £ §  ½ª±¨²®®¢, ¬¥² ««¨·¥±ª®© e-h-¦¨¤ª®±²¨ (ª ¯¥«¼ ���), ¢»°®¦¤¥®© e-h-¯« §¬»¨ ².¤.�ª±¨²® ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ´¥°¬¨-ª¢ §¨· ±²¨¶ {½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨, ±¢¿§ »µ ª³«®®¢±ª¨¬ ¯°¨²¿-¦¥¨¥¬. �®½²®¬³ °¥§³«¼²¨°³¾¹¨© ±¯¨ ½ª±¨²®  {¶¥«®·¨±«¥»©,   ± ¬ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»© ½ª±¨²® ¿¢-«¿¥²±¿ ª®¬¯®§¨²»¬ ¡®§®®¬. �  ½²®¬ ®±®¢»¢ « ±¼£¨¯®²¥§ , ±´®°¬³«¨°®¢  ¿ ¥¹¥ ¢  · «¥ 60-µ £®¤®¢¯°®¸«®£® ¢¥ª , ® ¢®§¬®¦®±²¨ ¡®§¥-½©¸²¥©®¢±ª®©ª®¤¥± ¶¨¨ (���) ±« ¡®¥¨¤¥ «¼®£® ¨ ° §°¥¦¥®-£® £ §  ½ª±¨²®®¢ (nadex � 1, n { ½ª±¨²® ¿ ¯«®²-®±²¼, aex = "~2=�e2 { ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³± ½ª±¨²® , " {¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ±°¥¤», � {¯°¨¢¥¤¥- ¿ ¬ ±±  ½ª±¨²® , e { § °¿¤ ½«¥ª²°® , d { ° §¬¥°-®±²¼ ±¨±²¥¬»), ®µ« ¦¤¥®£® ¤® ¤®±² ²®·® ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° [1{5]. �®£« ±® ° ¡®² ¬ �©¸²¥©  [6, 7](±¬. ² ª¦¥ [8, 9]) ��� ¢ ¨¤¥ «¼®¬ £ §¥ ²®¦¤¥±²¢¥-»µ ±« ¡®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¡®§¥-· ±²¨¶ ¯°®¨±µ®-1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

¤¨², ª®£¤  ¤¥-¡°®©«¥¢±ª ¿ ¤«¨  ¢®«» (�dB)  ·¨- ¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ±°¥¤¥¥ ¬¥¦· ±²¨·®¥ ° ±±²®¿¨¥:�dB ' (2�~2=mkBT )1=2 � n�1=d, £¤¥ m {¬ ±±  · ±-²¨¶», n { ¯«®²®±²¼ £ § . � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¯®« ¿±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ¡®§®®¢ ¬¨¨¬¨§¨°³¥²-±¿. �®§¥-ª®¤¥± ¶¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¬ ª°®±ª®¯¨-·¥±ª¨¬ § ¯®«¥¨¥¬ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ± ³«¥¢»¬¬®¬¥²®¬ ¨ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ±¯®² ®£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®-°¿¤ª  (ª®£¥°¥²®±²¨) ¢ ª®¤¥± ²¥, ª®²®°»© ° §°³-¸ ¥²±¿ ¨§-§  ²¥¯«®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© [8, 9]. �ª®¤¥±¨-°®¢ ¢¸¨¥±¿ ¢ ² ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¡®§¥-· ±²¨¶» ®¡° §³-¾² ª®««¥ª²¨¢®¥ ±®±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-¡®© ª°³¯®¬ ±¸² ¡³¾ ª®£¥°¥²³¾ ¬ ²¥°¨ «¼³¾¢®«³ [9]. �±«¥¤±²¢¨¥ ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ½´´¥ª-²®¢ ®¡¬¥®£® ¬¥¦· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®§-¨ª ¾¹¥¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ³±²®©-·¨¢»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ª« ¤» ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©±ª« ¤»¢ ¾²±¿ ª®£¥°¥²®. �¤¨¢¨¤³ «¼»¥ ±¢®©±²-¢  ¡®§¥-· ±²¨¶ ¢ ª®¤¥± ²¥ ²¥°¿¾²±¿,   ± ¬ ª®¤¥-± ² ¤¥¬®±²°¨°³¥² ª®««¥ª²¨¢»¥ ª®£¥°¥²»¥ ±¢®©-±²¢    ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¬ ±¸² ¡ µ. �¤¥±¼ ³¬¥±²-®  ¯®¬¨²¼, ·²® ¡¥§¤¨±±¨¯ ²¨¢®¥ ²¥·¥¨¥ ¬ ²¥-°¨¨ { ¿¢«¥¨¿ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ 3He, 4He ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¢ ¬¥² «« µ{ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ±¢¿§ ® ± ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¥© ª®¬¯®§¨²»µ ¡®§®®¢. � ±«³· ¥ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¨ª®¢ ±¢¿§ »¥ ¢ ª³¯¥°®¢±ª¨¥ ¯ °» ´¥°¬¨-®» ² ª¦¥ ¿¢«¿¾²±¿ ª®¬¯®§¨²»¬¨ ¡®§® ¬¨ [9].�  ¢®§¬®¦³¾ ±¢¿§¼ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ 4He ± ¿¢«¥¨-¥¬ ��� ¢¯¥°¢»¥ ®¡° ²¨« ¢¨¬ ¨¥ �.�®¤® ¥¹¥ ¢1938£. [10].� ¬®¬¥²  ¯°¥¤±ª § ¨¿ �©¸²¥©®¬ ¿¢«¥¨¿ ¡®-§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¯°®¸«® ®ª®«® 70 «¥², ¯°¥¦¤¥ ·¥¬ ± -10 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 145



146 �.�. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢¬® ¿¢«¥¨¥ ��� ¡»«® ®¡ °³¦¥® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® ¢ ° §°¥¦¥»µ ±¨«¼® ®µ« ¦¤¥»µ £ § µ  ²®¬®¢¹¥«®·»µ ¬¥² ««®¢ ± °¥§³«¼²¨°³¾¹¨¬ ¶¥«®·¨±«¥-»¬ ±¯¨®¬ [11]. �²® ¢»¤ ¾¹¥¥±¿ ¤®±²¨¦¥¨¥, ®²¬¥-·¥®¥ �®¡¥«¥¢±ª®© ¯°¥¬¨¥©, ±² «® ¢®§¬®¦»¬ ¡« -£®¤ °¿ ½«¥£ ²®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ²¥µ¨ª¨ « §¥°®£® ¨¨±¯ °¨²¥«¼®£® ®µ« ¦¤¥¨¿ £ §  ¡®§¥- ²®¬®¢, ¨§¡¨-° ²¥«¼®  ª ¯«¨¢ ¥¬»µ ¢ ®£° ¨·¥»µ ®¡º¥¬ µ ¢¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸ª µ [11]. �¥¬¯¥° ²³°» ¯¥-°¥µ®¤  TC ¢ ±«³· ¥ £ §®¢ ¡®§¥- ²®¬®¢ ®ª § «¨±¼ ·°¥§-¢»· ©® ¨§ª¨¬¨, ¬ ±¸² ¡  ¬ª� ¨ ¨¦¥. �²® ®¡³-±«®¢«¥® ¡®«¼¸¨¬¨ ¬ ±± ¬¨  ²®¬®¢ ¨ ®²®±¨²¥«¼®¥¢»±®ª¨¬¨ ¯«®²®±²¿¬¨ £ §  ¨§-§  ¥¨§¡¥¦»µ ¯®-²¥°¼ ¢ ³±«®¢¨¿µ  ª®¯«¥¨¿  ²®¬®¢ ¢ «®¢³¸ª µ ¨ ¨µ¨±¯ °¨²¥«¼®£® ®µ« ¦¤¥¨¿.� ±¢¿§¨ ± ®¡ °³¦¥¨¥¬ ¿¢«¥¨¿ ��� ¢ ±¨«¼-® ®µ« ¦¤¥»µ ° §°¥¦¥»µ ¡®§¥-£ § µ ¨²¥°¥± ª½ª±¨²® ¬ ª ª ª ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¨®¬³ ®¢®¬³ ®¡º-¥ª²³ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¢ ½²®© ¨²¥-±¨¢® ° §¢¨¢ ¾¹¥©±¿ ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²¢¥® ¢®§°®± ¨¯°¨®¡°¥« ¥±®¬¥³¾  ª²³ «¼®±²¼. �°¨¢«¥ª ²¥«¼-®±²¼ ² ª®£® ®¡º¥ª²  ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ²¥¬,·²® ²° ±«¿¶¨®»¥ ½´´¥ª²¨¢»¥ ¬ ±±» ½ª±¨²®®¢¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¢¥«¨·¨»¬¥¼¸¥  ²®¬»µ ¬ ±±. �®½²®¬³ ®¦¨¤ «®±¼, ·²® ���½ª±¨²®®£® £ §  ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ®¡»·»µª°¨®£¥»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¥±ª®«¼ª®¥¤¨¨¶ ¨ ¤ ¦¥ ¤¥±¿²ª®¢ �. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ²®¬®¢, ½ª±¨²®» ¬¥² ±² ¡¨«¼», ¨¬¥¾² ª®¥·»¥¢°¥¬¥  ¦¨§¨, ¿¢«¿¾²±¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢®© ¨ ²¥°¬®¤¨- ¬¨·¥±ª¨ ¥° ¢®¢¥±®© ±¨±²¥¬®© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾-¹¨µ ¡®§¥-ª¢ §¨· ±²¨¶. �¬®¦¥² «¨ ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ? �²¢¥²  ½²®² ¢®¯°®± ¬®£ ¤ ²¼ ²®«¼ª® ½ª±¯¥°¨¬¥².� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¨²¥°¥± ª ½²®© ¯°®¡«¥¬¥ ±ª®-¶¥²°¨°®¢ «±¿   ½ª±¨²® µ ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ±¨±-²¥¬ µ. � ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ª¢ §¨¤¢³-¬¥°»¥ ½ª±¨²®» ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ £¥²¥°®±²°³ª-²³° µ ± ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §¤¥«¥¨¥¬ ½«¥ª²°®»µ¨ ¤»°®·»µ ±«®¥¢ [12{29],   ² ª¦¥ ¤¢³¬¥°»¥ ½ª±¨-²®»¥ ¯®«¿°¨²®» ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ, ° §¬¥¹¥»µ¢ ¬¨ª°®°¥§® ²®° µ [30{32]). � ¨¡®«¥¥ ¯®¤µ®¤¿¹¨-¬¨ ¤«¿ ®¡ °³¦¥¨¿ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ��� ½ª±¨²®®¢®ª § «¨±¼ ¤¢®©»¥ ¨ ¸¨°®ª¨¥ ®¤¨®·»¥ ª¢ ²®¢»¥¿¬» ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ, ¯®¬¥¹¥»¥ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®¥ ¯®«¥, ¯®¯¥°¥·®¥ £¥²¥°®±«®¿¬. � ² ª¨µ ±²°³ª²³-° µ ´®²®¢®§¡³¦¤¥»¥ ½«¥ª²°®» ¨ ¤»°ª¨, ª®²®°»¥±¢¿§»¢ ¾²±¿ ¢ ½ª±¨²®», ¯°®±²° ±²¢¥® ° §¤¥«¥-». �®½²®¬³ ±ª®°®±²¨ ¨§«³· ²¥«¼®©  ¨£¨«¿¶¨¨² ª¨µ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢ ®ª §»-¢ ¾²±¿   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¬¥¼¸¥ ±ª®°®±²¨ °¥-« ª± ¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¢¤®«¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ®±¨. �¢-

«¥¨¥ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ² ª¨µ ¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ «®  ¨¡®«¥¥ § ·¨¬»¥ ®±®¡¥®±²¨¨ ±¢®©±²¢ , µ ° ª²¥°»¥ ¤«¿ �®§¥{�©¸²¥©®¢±ª¨µª®¤¥± ²®¢,  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢ ° §°¥¦¥»µ ¨ ®µ« ¦-¤¥»µ  ²®¬»µ ±¨±²¥¬ µ. � ·¨±«³ ² ª¨µ ±¢®©±²¢±«¥¤³¥² ®²¥±²¨ ±«¥¤³¾¹¨¥: ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥  -¡«¾¤¥¨¿ ±³¦¥¨¿ ½ª±¨²®»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¯® ¨¬-¯³«¼±³ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ k = 0 (²° ±´®°¬ ¶¨¾ ¡®«¼¶-¬ ®¢±ª®£® ª« ±±¨·¥±ª®£® ²¨¯  ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ª ¡®-§¥¢±ª®¬³ ª¢ ²®¢®¬³) ¨ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥  ª®¯«¥-¨¥ ½ª±¨²®®¢ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ (±³¹¥±²¢¥®¥ ¢®§° ±-² ¨¥ ·¨±¥« § ¯®«¥¨¿ ½ª±¨²®®¢, nk � 1) §  ±·¥²¯°®¶¥±±®¢ ±²¨¬³«¨°®¢ ®£® ° ±±¥¿¨¿ ¯°¨  ª ·-ª µ ¢»¸¥ ¯®°®£  ª®¤¥± ¶¨¨ [20, 24, 27];  ¡«¾¤¥¨¥¯°®±²° ±²¢¥»µ ±¦ ²¨© ½ª±¨²®»µ ¡®§¥-ª®¤¥-± ²®¢,  ª ¯«¨¢ ¥¬»µ ¢ ¥±²¥±²¢¥»µ ¨ ¨±ª³±±²¢¥-® ¯°¨£®²®¢«¥»µ «®¢³¸ª µ [27]; ®¡ °³¦¥¨¥ ª°³¯-®¬ ±¸² ¡®© ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ [25,27],   ² ª¦¥ «¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¯®«¿°¨²®®£® ª®¤¥± ²  ¨ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ½²®£® ¿¢-«¥¨¿ ±® ±¯®² »¬  °³¸¥¨¥¬ ±¨¬¬¥²°¨¨ [28].� ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯³ª²¥ ¬» ¯¥°¥©¤¥¬ ª ®¡±³¦¤¥¨¾¨±±«¥¤®¢ ¨© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢.2. � §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ���. �±±«¥¤®¢ « ±¼ ¡®-§¥-ª®¤¥± ¶¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¸¨°®ª®© (25 ¬) ®¤¨-®·®© GaAs-ª¢ ²®¢®© ¿¬¥, ¯®¬¥¹¥®© ¢ ¯®¯¥°¥·-®¥ £¥²¥°®±«®¿¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ª®²®°®¥ ¯°¨-ª« ¤»¢ «®±¼ ¬¥¦¤³ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯«¥ª®© (§ ²¢®-°®¬ �®²²ª¨)   ¯®¢¥°µ®±²¨ AlGaAs/GaAs £¥²¥°®-±²°³ª²³°» ¨ ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ½«¥ª²°®»¬ ±«®¥¬ ¢³²-°¨ ±²°³ª²³°» (¢±²°®¥»¬ ¨¦¨¬ n+-½«¥ª²°®¤®¬).�« £®¤ °¿ ¯°¨«®¦¥®¬³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ¯®«¾ ¯°®-±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»¥ ½ª±¨²®» ¨¬¥¾² ¢ ¨¦ ©-¸¥¬ ±®±²®¿¨¨ ¡®«¼¸®© ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² (®ª®«®100�). �®½²®¬³ ² ª¨¥ ½ª±¨²®»  §»¢ ¾² ² ª¦¥ ¤¨-¯®«¿°»¬¨. � ¨±±«¥¤³¥¬®©  ¬¨ ±¨±²¥¬¥ ¤¨¯®«¿°-»¥ ½ª±¨²®» ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ®²² «-ª¨¢ ¨¿ ¥ ±¢¿§»¢ ¾²±¿ ¢ ¬®«¥ª³«» ¨«¨ ¤°³£¨¥ ¬®-£®· ±²¨·»¥ ª®¬¯«¥ª±». �®²®¢®§¡³¦¤¥¨¥ ½ª±¨²®-®¢ ¨  ¡«¾¤¥¨¥ ¨µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢¥«®±¼ ·¥°¥§ª°³£«®¥ ®ª® �5¬ª¬ ¢ ¥¯°®§° ·®© ¬¥² ««¨·¥±ª®©¬ ±ª¥. �¨¯®«¿°»¥ ½ª±¨²®»  ª ¯«¨¢ «¨±¼ ¢ ª®«¼-¶¥¢®© « ²¥° «¼®© «®¢³¸ª¥, ª®²®° ¿ ¢®§¨ª «  ¢¤®«¼¯¥°¨¬¥²°  ®ª  ¨§-§  ±¨«¼® ¥®¤®°®¤®£® ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¯®«¿ [25, 26, 33]. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±¢¥²®±¨«¼®©¯°®¥ª¶¨®®© ®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» (³£«®¢ ¿  ¯¥°²³-°  N:A: ' 0:28) ¯®§¢®«¿«®  ¡«¾¤ ²¼ ¯°®±²° ±²¢¥-³¾ ±²°³ª²³°³ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢ ¨§ ®ª  ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬ § ²¢®°¥ ± ° §°¥¸¥¨-¥¬ ®ª®«® 1.5¬ª¬. �¢¥«¨·¥®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ®ª  ¢¬¥² ««¨·¥±ª®¬ § ²¢®°¥, ·¥°¥§ ª®²®°®¥ ¢¥«¨±¼ ´®²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 1. �¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®«¼¶¥¢®© « ²¥° «¼®© «®¢³¸ª¥. (a) { �®°®£®¢®¥ ¢®§¨ª-®¢¥¨¥ ¨ °®±² ³§ª®© ±¯¥ª²° «¼®© «¨¨¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¬®¹®±²¨ P  ¤¡ °¼¥°®£® « §¥°  (� = 659 ¬). �®¹®±²¼¯®¤¡ °¼¥°®£® « §¥°  P = 10¬ª�² (782 ¬). T = 0:46 �. (b) { �®±² «¨¨¨ ± ¯®¨¦¥¨¥¬ T ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥¨¨ (´® ®² «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨© ¢»·²¥): P659 = 0:8 ¬ª�², P782 = 10¬ª�²¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¨  ¡«¾¤¥¨¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ¯°®¥¶¨-°®¢ «®±¼ «¨¡®   ¢µ®¤³¾ ¹¥«¼ ±¯¥ª²°®¬¥²° , «¨-¡®, ¬¨³¿ ±¯¥ª²°®¬¥²°, ¥¯®±°¥¤±²¢¥®   ´®²®-·³¢±²¢¨²¥«¼³¾ ¬ ²°¨¶³ ®µ« ¦¤ ¥¬®© ª°¥¬¨¥¢®©CCD-ª ¬¥°». �¡° §¥¶ ° §¬¥¹ «±¿ ¢ £¥«¨¥¢®¬ ®¯-²¨·¥±ª®¬ ª°¨®±² ²¥, ¢ ª®²®°®¬ ¬®¦® ¡»«® ¯°®¢®-¤¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¢ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° 0.45{4.2�. �°¨ T < 1:5K ®¡° §¥¶  µ®¤¨«±¿ ¥¯®±°¥¤±²-¢¥® ¢ ¦¨¤ª®¬ 3He,   ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° µ { ¢ ®µ« ¦¤¥»µ ¯ ° µ 3He. �±¯®«¼§³¿ ¨²¥°-´¥°¥¶¨®»¥ ±¢¥²®´¨«¼²°», ¬®¦® ¡»«® ¨§³· ²¼¯°®±²° ±²¢¥³¾ ±²°³ª²³°³ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§¡¨-° ²¥«¼® ¯® ±¯¥ª²° «¼®¬³ ±®±² ¢³. �®±²°³ª¶¨¿¯°®¥ª¶¨®®© ®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¯®§¢®«¿«  ®¯¥° -²¨¢® ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ®²  ¡«¾¤¥¨¿ ª °²¨» «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ± ¢»±®ª¨¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ ªin situ ®¯²¨·¥±ª®¬³ ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¾ ¨§®¡° ¦¥-¨©, ².¥. ª ³£«®¢®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾ «¾¬¨¥±¶¥²-®£® ¨§«³·¥¨¿. �®§¡³¦¤¥¨¥ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ®¤®¢°¥¬¥® ¤¢³¬¿ ¥¯°¥°»¢-»¬¨ « §¥° ¬¨: Ti{Sp-« §¥°®¬ ¨«¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®-

¢»¬ « §¥°®¬ ± ¤«¨®© ¢®«» � = 782¬ ¤«¿ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥¨© ¯®¤ ¡ °¼¥°®¬ AlGaAs ¨ He{Ne-« §¥°®¬(� = 633¬) ¨«¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»¬ « §¥°®¬ ± � == 659¬ ¤«¿  ¤¡ °¼¥°»µ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨©. �®¬-¡¨ ¶¨¥© ² ª¨µ « §¥°®¢ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯®¤®-¡° »¬ ®²®¸¥¨¥¬ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¬®¹®±²¥© ¤®-±²¨£ « ±¼ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ª®¬¯¥± ¶¨¿ ¨§¡»²®·»µ§ °¿¤®¢ ¢ «®¢³¸ª¥,   ± ¬  ±¨±²¥¬  ½ª±¨²®®¢ ¯®¤-¤¥°¦¨¢ « ±¼ ¬ ª±¨¬ «¼® ¥©²° «¼®©. �®¤°®¡»¥¤¥² «¨  °µ¨²¥ª²³°» ¨±¯®«¼§®¢ »µ ±²°³ª²³°, « -²¥° «¼»µ «®¢³¸¥ª ¨ ª®¬¯¥± ¶¨¨ ¨§¡»²®·»µ § -°¿¤®¢ ¢ «®¢³¸ª µ ¡»«¨ ¨§«®¦¥» ° ¥¥ ¢ ° ¡®² µ[26, 27].� ¶¥«¼¾ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ° ¢®¢¥±®© ´ §®¢®© £° ¨-¶», ®·¥°·¨¢ ¾¹¥© ®¡« ±²¼ ¢ ¸ª «¥ ®¯²¨·¥±ª ¿  -ª ·ª  P , § ¤ ¾¹ ¿ ½ª±¨²®³¾ ¯«®²®±²¼, { ²¥¬¯¥-° ²³°  T , £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ��� ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢, ¨§³· «¨±¼ ¨   «¨§¨°®¢ «¨±¼ ±¯¥ª²°» ´®²®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��) ¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨¢ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° 0.45{4.2�. �°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ª°¨²¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨© ª®¤¥± ¶¨¨: ²¥¬¯¥° ²³°» Tc�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 10�



148 �.�. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢¨ ¬®¹®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ Pc, ¢ ±¯¥ª²-°¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬ ¢»° ±² ¥² ³§-ª ¿ «¨¨¿ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬³ § ¯®«¥¨¾ ¨¦ ©¸¥£® ±®±²®¿-¨¿ ¢ «®¢³¸ª¥ ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥-± ²  [20, 29]. �  °¨±. 1  ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®, ª ª ¢¥-¤³² ±¥¡¿ ±¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨-²®®¢, ¤¥²¥ª²¨°³¥¬»¥ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§ ª®«¼¶¥¢®©«®¢³¸ª¨, ¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ¥¯°¥°»¢®©  ª ·ª¨ ¯°¨T = 0:45K. � ¤ ®¬ ±«³· ¥  ª ·ª  ®±³¹¥±²¢«¿-« ±¼ ®¤®¢°¥¬¥»¬ ¤¥©±²¢¨¥¬  ¤-¨ ¯®¤¡ °¼¥°®-£® « §¥°®¢ ± ¶¥«¼¾ ¬ ª±¨¬ «¼®© ª®¬¯¥± ¶¨¨ ¨§-¡»²®·»µ § °¿¤®¢ ¢ «®¢³¸ª¥. � °¼¨°®¢ « ±¼ ²®«¼-ª® ¬®¹®±²¼ « §¥°  ± � = 659¬, ®±³¹¥±²¢«¿¾¹¥£® ¤¡ °¼¥°®¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¥. �°¨ ®·¥¼ ¬ «»µ  -ª ·ª µ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢¨¤  ¡¥±±²°³ª²³° ¿ ¨  ±¨¬¬¥²-°¨· ¿ ¯®«®±  �� ¸¨°¨®© 1.3¬½�. �®°¬  ½²®© ¯®«®-±» ¯°¨ ¢ °¼¨°®¢ ¨¨  ª ·ª¨ ¨¦¥ ¯®°®£  ª®¤¥± -¶¨¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿. �²  ¯®«®±  ¥®¤®°®¤® ³¸¨°¥ .�¥ ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ±¢¿§ ® ± «®ª «¨§ ¶¨¥© ½ª±¨²®®¢  ´«³ª²³ ¶¨¿µ ±«³· ©®£® ¯®²¥¶¨ «  ¨§-§  ®±² -²®·»µ § °¿¦¥»µ ¯°¨¬¥±¥© ¨ ±²°³ª²³°»µ ¤¥´¥ª-²®¢ ¢ ± ¬®© «®¢³¸ª¥ ¨ ¢ ¥¥ ¡«¨¦ ©¸¥© ®ª°¥±²®±²¨.�°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¬®¹®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿   ´¨®«¥²®-¢®¬ ª° ¾ ¸¨°®ª®© ¯®«®±» ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬ ¯®¿¢-«¿¥²±¿,   § ²¥¬ ¢®§° ±² ¥² ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ ³§ª ¿«¨¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ª®¤¥±¨°®¢ ®¬³ ±®±²®¿-¨¾ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ [20, 29]. �¨°¨  ³§ª®©«¨¨¨ ¢¡«¨§¨ ¯®°®£  ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 200¬ª½�,  ¥¥ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢¡«¨§¨ ¯®°®£  ° ±²¥² ±  ª ·ª®©±¢¥°µ«¨¥©®. �°¨ ¡®«¼¸¨µ  ª ·ª µ «¨¨¿ ¤®¬¨-¨°³¥² ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¡¥±±²°³ª²³°»¬ª®²¨³³¬®¬ ¯®¤ ¥©. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨«¨¨¨ ®²  ª ·ª¨ ±² ®¢¨²±¿ «¨¥©®© ¯°¨ ¤ «¼¥©-¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¬®¹®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿. �¨-¨¿ ± °®±²®¬  ª ·ª¨ ¥±ª®«¼ª® ³¸¨°¿¥²±¿ ¨ ±¤¢¨-£ ¥²±¿ ¢ ±²®°®³ ¡®«¼¸¨µ ½¥°£¨©. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥±¢¿§ ® ± ®²² «ª¨¢ ²¥«¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¨¯®-«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ¨µ ª®¶¥²° ¶¨¨,·²® ¯®¤°®¡® ¯°®  «¨§¨°®¢ ® ¢ ° ¡®²¥ [34]. �®£« ±-®  ¸¨¬ ¨§¬¥°¥¨¿¬ ±¯¥ª²° «¼»© ±¤¢¨£ «¨¨¨ ¨¥¥ ³¸¨°¥¨¥ ¨¬¥¾² ¡«¨§ª¨© ¬ ±¸² ¡. � · ±²®±²¨,¢ ¨²¥°¢ «¥  ª ·¥ª, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ °¨±. 1 , ®²®-¸¥¨¥ ±¯¥ª²° «¼®£® ±¤¢¨£  ¶¥²°  ²¿¦¥±²¨ «¨¨¨(±¯¥ª²° «¼»© ¬®¬¥² M1) ª ¥¥ ¸¨°¨¥ (±¯¥ª²° «¼-»© ¬®¬¥² M2) ±®±² ¢«¿¥² M1=M2 ' 0:8. �® ¢¥«¨-·¨¥ ±¯¥ª²° «¼®£® ±¤¢¨£  ³§ª®© «¨¨¨ ± °®±²®¬  -ª ·ª¨ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ª®¶¥²° ¶¨¾ ½ª±¨²®®¢ [34].�²  ª®¶¥²° ¶¨¿ ±®±² ¢«¿¥² '1010 c¬�2 ¢¡«¨§¨ ¯®-°®£  ª®¤¥± ¶¨¨ (°¨±. 1 ).�²¥±¨¢®±²¼ «¨¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© ½ª±¨²®®¬³ ª®¤¥± ²³, ®·¥¼ ·³¢±²¢¨-

²¥«¼  ª ²¥¬¯¥° ²³°¥. �°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®©  ª ·-ª¥ ¨²¥±¨¢®±²¼ ½²®© «¨¨¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬²¥¬¯¥° ²³°» ¯® «¨¥©®¬³ § ª®³ ¢¯«®²¼ ¤® ¯®«®£®¥¥ ¨±·¥§®¢¥¨¿   ´®¥ ¡¥±±²°³ª²³°®£® ª®²¨³³-¬  ¢¡«¨§¨ ¯®°®£  ½ª±¨²®®© ª®¤¥± ¶¨¨. �¥¬¯¥° -²³°®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ³§ª®© «¨¨¨ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥-± ²  ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±. 1b. � ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³°0.45{4.2K ¡»«  ³±² ®¢«¥  ±«¥¤³¾¹ ¿ § ª®®¬¥°-®±²¼ ¯®¢¥¤¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ³§ª®© «¨¨¨ ½ª±¨-²®®£® ª®¤¥± ²  ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®©  ª ·ª¥ ¨ ¢ -°¨ ¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»: I(T ) _ (1 {T=Tc), £¤¥ I(T ) {¨²¥±¨¢®±²¼ «¨¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T ,   Tc {ª°¨-²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³° , ¯°¨ ª®²®°®© ³§ª ¿ ±¯¥ª²° «¼- ¿ «¨¨¿ ¨±·¥§ ¥². C ¶¥«¼¾ ¯®±²°®¥¨¿ ´ §®¢®©¤¨ £° ¬¬» ¯°¨ ª ¦¤®© § ¤ ®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ¨§-³·¥®¬ ¨²¥°¢ «¥ 0.45{4.2K ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ �� ®² ¬®¹®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿.� °¥§³«¼² ²¥ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯®°®£®¢ ¿ ¢¥«¨·¨  ¬®¹-®±²¨ Pc, ¯°¨ ª®²®°®© ¢ ±¯¥ª²°¥  ·¨ ¥² ¯®¿¢«¿²¼±¿(¨±·¥§ ²¼) ³§ª ¿ «¨¨¿ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² . � -§®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ±²°®¨« ±¼ ¢ ª®®°¤¨ ² µ P{T . �«¿¥¥ ¯®±²°®¥¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¥«¨¥© ¿ ®¡« ±²¼ § -¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ³§ª®© «¨¨¨ ®² ¬®¹®±-²¨ « §¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ´ §®¢ ¿¤¨ £° ¬¬  ¨§®¡° ¦¥    °¨±. 2. �¨¤®, ·²® ´ §®-

�¨±. 2. � §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¤¨¯®«¿°-»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®«¼¶¥¢®© «®¢³¸ª¥ ¢ ª®®°¤¨ -² µ ¬®¹®±²¼ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ P659 { ²¥¬¯¥° ²³°  T .�®¹®±²¼ ¯®¤¡ °¼¥°®£® « §¥°  P782 = 10¬ª�². �¢ ¤-° ²» ®²¢¥· ¾² ¯®°®£³ ª®¤¥± ¶¨¨,  ©¤¥®¬³ ¯® ¢»-° ±² ¨¾ ³§ª®© ±¯¥ª²° «¼®© «¨¨¨. �°³¦ª®¬ ¯°¨T = 0:45 � ¯®ª §  ¯®°®£, ®¶¥¥»© ¯® ¯®«®¦¥¨¾¬ ª±¨¬³¬  ¤¢³µ´®²®®£® ª®°°¥«¿²®°  ¢ ´³ª¶¨¨  -ª ·ª¨¢ ¿ £° ¨¶ , ®·¥°·¨¢ ¾¹ ¿ ®¡« ±²¼, £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨²¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ «¨¥©®© ´³ª¶¨¥© ²¥¬-¯¥° ²³°». �²®£® ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼ ¤«¿ ¤¢³¬¥°-®© ±¨±²¥¬». �±±«¥¤³¥¬»¥ ±²°³ª²³°» ®²«¨· ¾²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



� ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ : : : 149
(a) (b) (c) (d)

(е) (f)

(g) (h) (i)

�¨±. 3. �°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ª °²¨» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ��� ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ « ²¥° «¼»µ«®¢³¸ª µ, ®¡° §®¢ »µ ¯® ¯¥°¨¬¥²°³ ° §«¨·®£® ¢¨¤  ®²¢¥°±²¨© ¢ § ²¢®°¥ �®²²ª¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ £¥²¥°®±²°³ª²³-°»: ª°³£ �4¬ª¬ (a) ¨ �5 ¬ª¬ (b), ª¢ ¤° ² 5 ¬ª¬ (c), ¯°¿¬®³£®«¼¨ª 5 � 10¬ª¬ (d) ¨ (e), ª¢ ¤° ² 10 ¬ª¬ (f), ¯ °»ª ± ¾¹¨µ±¿ ª°³£®¢ �5 ¬ª¬ (g), ²°¥³£®«¼¨ª®¢ ±® ±²®°®®© 7¬ª¬ (h) ¨ ª¢ ¤° ²®¢ 5 ¬ª¬ (i)¤®±² ²®·® ¢»±®ª¨¬ ±²°³ª²³°»¬ ±®¢¥°¸¥±²¢®¬ ¨¨§ª¨¬ ¯®°®£®¬ ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¤«¿ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨-²®®¢ (®¶¥¨¢ ¥¬»¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¢¡«¨§¨¯®°®£  ¯®¤¢¨¦®±²¨ ±®±² ¢«¿¾² nT ' 3 � 109 ±¬�2).�®½²®¬³ ¥±²¥±²¢¥®, ·²®   °¨±. 2 «¨¥© ¿  ¯¯°®ª-±¨¬ ¶¨¿ ´ §®¢®© £° ¨¶» ¢ ®¡« ±²¼ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ¬ «»µ ½ª±¨²®»µ ¯«®²®±²¥© ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢  · «¥ ª®®°¤¨ ².3. �°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª-²³°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ��� ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨-²®®¢. �¤®¢°¥¬¥® ± ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¢ ±¯¥ª²-° µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ³§ª®© «¨¨¨ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨-¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¯°¿¬®¬ ¨§®¡° ¦¥¨¨ ª °²¨-» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ª®²®° ¿ ¯°®¥¶¨°®¢ « ±¼ ± ¢»±®-ª¨¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ ('1.5¬ª¬) ¥-¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§ «®¢³¸ª¨ (¨§ ®ª  ¢ ¸®²²ª¨-§ -²¢®°¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°»), ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²° ±²¢¥-®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ½ª¢¨¤¨±² ²® ° ±¯®-«®¦¥»µ ¯¿²¥ ±¢¥·¥¨¿ [24, 26, 27]. �®¤·¥°ª¥¬,·²® ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ¢ ±«³· ¥±¯¥ª²° «¼®© ±¥«¥ª¶¨¨ ³§ª®© «¨¨¨ ½ª±¨²®®£® ¡®-§¥-ª®¤¥± ² . �°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¢ «¨¨¿ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ²  \¢»°¥§ « ±¼" ±¯®¬®¹¼¾ ³§ª®¯®«®±®£® ¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ±¢¥²®-´¨«¼²°  ±® ±¯¥ª²° «¼®© ¸¨°¨®© ®ª®«® 2¬½�. � ±«³-· ¥ ¤°³£¨µ ¨§³·¥»µ  ¬¨ ª  «®¢ ¨§«³· ²¥«¼®©

e-h-°¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¨§ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª, ¢· ±²®±²¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼®  °³¸¥®© ª®¬¯¥± -¶¨¨ ¨§¡»²®·»µ § °¿¤®¢ (¯®«®¦¨²¥«¼»µ ¨«¨ ®²°¨-¶ ²¥«¼»µ), ¯°®±²° ±²¢¥®© ±²°³ª²³°» «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ¥ ¢®§¨ª ¥². � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¢¤®«¼ ¯¥°¨-¬¥²°  «®¢³¸ª¨ ¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨  ª ·ª¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³-°» ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ¢±¥£¤   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨±ª«¾·¨-²¥«¼® ®¤®°®¤®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¤¥¦® ³±² ®¢«¥®,·²® ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨, ®²° ¦ ¾¹¨¥ ¥®¤®°®¤®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ ½ª±¨²®®© ¯«®²®±²¨ ¢ «®¢³¸ª¥, ¯°¿¬»¬ ®¡° -§®¬ ±¢¿§ » ± ¡®§¥-ª®¤¥± ²®¬ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢, ª®²®°»© ¢®§¨ª ¥² ¢ ¯®«®±²¼¾ ª®¬¯¥±¨°®¢ -®©, ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ¥©²° «¼®© e-h-±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ¤®-±²¨¦¥¨¨ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨© ª®¤¥± ¶¨¨, ¢ ¯®«-®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³±² ®¢«¥®© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬-¬®© (°¨±. 2).�°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ��� ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢ ¬®¦®  ¡«¾¤ ²¼ ¥ ²®«¼ª® ¢ ª°³£«®© ª®«¼¶¥-¢®© ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¥, ® ¨ ¢ «®¢³¸ª µ¨®© ´®°¬». �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» ¨§®¡° ¦¥¨¿¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° ¯¿²¥ ±¢¥-·¥¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®©  ª ·ª¥ P ±®²®±¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸¨¬ ¯°¥¢»¸¥¨¥¬  ¤ ¯®°®£®¬¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 1.6K ¢ «®¢³¸ª µ, ´®°¬¨°³¾¹¨µ-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



150 �.�. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢±¿ ¢¤®«¼ ¯¥°¨¬¥²°  ª°³£ , ª¢ ¤° ² , ²°¥³£®«¼¨ª ,¯°¿¬®³£®«¼¨ª ,   ² ª¦¥ ª ± ¾¹¨µ±¿ ¤°³£ ¤°³£  ¯ °² ª¨µ ´¨£³°.�¨¤®±²¼ ¯¿²¥ V ¢ ®¡ °³¦¥»µ ¯°®±²° ±²-¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢³±«®¢¨¿µ ��� ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ®ª § « ±¼ ®·¥¼·³¢±²¢¨²¥«¼®© ª ²¥¬¯¥° ²³°¥. �  ®¯°¥¤¥«¿« ±¼¯® ±² ¤ °²®© ´®°¬³«¥: V = (Imax � Imin)=(Imax ++ Imin), £¤¥ Imax ¨ Imin {¬ ª±¨¬ «¼ ¿ (¢³²°¨ ¯¿-²¥) ¨ ¬¨¨¬ «¼ ¿ (¯® ¯¥°¨¬¥²°³ ª®«¼¶ , ¢ ®¡-« ±²¨ ¬¥¦¤³ ¯¿² ¬¨) ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ ª°¨-²¨·¥±ª®© ¢ ¯®«®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³±² ®¢«¥®© ´ -§®¢®© ¤¨ £° ¬¬®© ��� ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±-ª¨¥ ±²°³ª²³°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯®«®±²¼¾ ° §¬»¢ -¾²±¿ (±¬. °¨±. 4). �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¢

�¨±. 4. �¨¤®±²¼ V = (Imax { Imin)=(Imax + Imin)(±¬.²¥ª±²) ¯¿²¥ ±¢¥·¥¨¿ ¢ ª®«¼¶¥¢®© «®¢³¸ª¥ �5 ¬ª¬¢ ³±«®¢¨¿µ ��� ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ª ª ´³ª¶¨¿²¥¬¯¥° ²³°» T¤ »µ ³±«®¢¨¿µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½ª±¨²®®¢ ¢ «®¢³¸-ª µ ±² ®¢¨²±¿ ®¤®°®¤»¬.�»«® ®¡ °³¦¥® ² ª¦¥, ·²® «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¯¿-²¥ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ«¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢   [28] (±¬. °¨±. 5). � ¯®¬¨¬,·²® ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨  ª²¨¢»µ ½ª±¨²®-®¢ ¢ ¡®§¥-ª®¤¥± ²¥ ¤¢³ª° ²® ¢»°®¦¤¥® ¯® ±¯¨-³ ±® ±¯¨®¢»¬¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ Sz = �1 ¢¤®«¼ ®°¬ -«¨ ª £¥²¥°®±«®¿¬. �±«¥¤±²¢¨¥ ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª¨µ½´´¥ª²®¢ ®¡¬¥®£® ¬¥¦· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ®ª §»¢ ¥²±¿  ¨-¡®«¥¥ ³±²®©·¨¢»¬ ¯°¨ ®¤¨ ª®¢®¬ ·¨±«¥ ¡®§¥-· ±²¨¶±® ±¯¨®¢»¬¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ Sz = +1 ¨ Sz = �1, ¯®-±ª®«¼ª³ ¢ª« ¤» ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ±ª« ¤»-¢ ¾²±¿ ª®£¥°¥²®. � °¥§³«¼² ²¥ ª®¤¥±¨°®¢  ¿½ª±¨²® ¿ ´ §  ®ª §»¢ ¥²±¿ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ -®©. �»«® ² ª¦¥ ³±² ®¢«¥®, ·²® ¯«®±ª®±²¼ «¨¥©-

�¨±. 5. �¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ¯ ° ¯¿²¥ ±¢¥·¥-¨¿ ¢³²°¨ ®²¢¥°±²¨¿ �5 ¬ª¬ ± «¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨-¥© ¢¤®«¼ [110] (±¯«®¸»¥ ª°¨¢»¥) ¨ [1�10] (¸²°¨µ®¢»¥ª°¨¢»¥) ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» (001). �®²®¢®§-¡³¦¤¥¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ®¤®¢°¥¬¥® Ti Sp (PTiSp == 70¬ª�²) ¨ He-Ne (PHe�Ne = 1:5, 3, 5, 10, 30 ¨ 80 ¬ª�²±¨§³ ¢¢¥°µ) « §¥° ¬¨. �¨ ¬¥²° « §¥°®£® ¯¿²    ®¡-° §¶¥ '50 ¬ª¬. �°¨«®¦¥®¥  ¯°¿¦¥¨¥ U = +1:46 �;T = 1:7K®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ \¯°¨¢¿§  " (½´´¥ª² ¯¨¨£ ) ªª°¨±² ««®£° ´¨¨ ±²°³ª²³°» (ª ª ¯° ¢¨«®, ª  ¯° ¢-«¥¨¾ ²¨¯  <110> ¢ ¯«®±ª®±²¨ (001) £¥²¥°®±²°³ª²³-°»). �²® ®¡³±«®¢«¥® ±¨«¼®©  ¨§®²°®¯¨¥© ±«³· ©-®£® ¯®²¥¶¨ « , ±¢¿§ ®£® ± ®±®¡¥®±²¿¬¨ ±²°³ª-²³°» ¨ ±²°³ª²³°»¬¨ ¥±®¢¥°¸¥±²¢ ¬¨. �¡ °³-¦¥ ¿ «¨¥© ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¯°¿¬»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ±¯®² ®£®  °³¸¥-¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨.�±·¥°¯»¢ ¾¹¨¥ ®¡º¿±¥¨¿ ¯°¨°®¤» ¢®§¨ª®-¢¥¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ «®¢³¸ª µ ¢³±«®¢¨¿µ ��� ¯®ª  ®²±³²±²¢³¾². �°¨¢¥¤¥¬ §¤¥±¼«¨¸¼ ¥ª®²®°»¥ ¨§ ®¯³¡«¨ª®¢ »µ ¢ °¨ ²®¢ ² -ª¨µ ®¡º¿±¥¨©. � ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [35] ¡»-«® ¢»±ª § ® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ²®¬, ·²® ¢ ¡®§¥-½©-¸²¥©®¢±ª®¬ ª®¤¥± ²¥ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ(¤¨¯®«¿°»µ) ½ª±¨²®®¢,  ª ¯«¨¢ ¥¬»µ ¢ « ²¥° «¼-»µ «®¢³¸ª µ, ¬®£³² ¢®§¨ª ²¼ ª¢ ²®¢»¥ ¢¨µ°¨.�¨µ°¥¢®© µ ° ª²¥° ª®¤¥± ²  ¡« £®¤ °¿ ª°³¯®¬ ±-¸² ¡®© ª®£¥°¥²®±²¨ ¤®«¦¥ ¯°®¿¢¨²¼±¿ ¢ ®±®¡¥-®±²¿µ ³£«®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥±²°³ª²¨¢®© ¨ ª®-±²°³ª²¨¢®© ¨²¥°´¥°¥¶¨¨. �»¯®«¥»¥  ¬¨in situ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¯°®±²° -±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³°, ¢®±¯°®¨§¢®¤¿¹¨¥ª °²¨³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ¢ ¤ «¼¥¬ ¯®«¥, ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ «¨ °¥§³«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



� ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ : : : 151

�¨±. 6. �°®±²° ±²¢¥®¥ ( {e) ¨ ³£«®¢®¥ (f{j) (°¥§³«¼² ² ®¯²¨·¥±ª®£® ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¿) ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¨§ ª®«¼¶¥¢®© «®¢³¸ª¨ �5 ¬ª¬ ¯°¨ ¬®¹®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ P633 = 0:5 (a, f),5 (b, g), 10 (c, h), 50 (d, i) ¨ 250 (e, j) ¬ª�² ±®®²¢¥²±²¢¥®; T = 1:6K. �£«®¢®© ° §¬¥° ¯ ¥«¥© (f{j) 32�, ¨«¨ 4�104 ±¬�1¤«¿ ¯«  °®© ª®¬¯®¥²» ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  kk² ² ¤¥±²°³ª²¨¢®© ¨ ª®±²°³ª²¨¢®© ¨²¥°´¥°¥-¶¨¨ (±¬. °¨±. 6),   ² ª¦¥ ¯°®±²° ±²¢¥³¾  ¯° ¢-«¥®±²¼ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯® ®°¬ «¨ ª £¥²¥°®±«®¿¬±²°³ª²³°» [27] ¢ ¡«¨§ª®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¥§³«¼² ² -¬¨ ²¥®°¨¨ [35]. �²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²»¿¢«¿¾²±¿ ¥±®¬¥»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ª°³¯®¬ ±¸² ¡-®© ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ ª®¤¥±¨°®¢ -®£® ½ª±¨²®®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ « ²¥° «¼®© «®¢³¸ª¥¨ ³ª § ¨¥¬   ²®, ·²® ¢±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ±²°³ª-²³°  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ «®¢³¸ª¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¥¤¨®©¢®«®¢®© ´³ª¶¨¥©. �¤®§ ·»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ª¢ ²®¢®£® ¢¨µ°¥¢®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ ¯¿²¥ «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª-²³° µ ¬®£«¨ ¡» ¯®±«³¦¨²¼ ¨²¥°´¥°¥¶¨®»¥ ¨§-¬¥°¥¨¿, ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¯°®±«¥¤¨²¼ §  ¨§-¬¥¥¨¥¬ ´ §» ¯°¨ ®¡µ®¤¥ ª®°  ®¤¨®·®£® ¢¨µ°¿,±¢¿§ ®£® ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ± ³¥¤¨¥»¬ ¯¿²®¬ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ (¯°¨ ¯®«®¬ ®¡µ®¤¥ ª®°  ¢¨µ°¿ ´ § ¤®«¦  ¨§¬¥¿²¼±¿   ·¨±«®, ª° ²®¥ 2�).�±² ®¢¨¬±¿ ¥¹¥   ®¤®© ²®·ª¥ §°¥¨¿, ®¡º¿±¿-¾¹¥© ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¥  ¡«¾¤ ¥¬®©  ¬¨ ¯°®±²° ±²-¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ´° £¬¥² °®© ±²°³ª²³°» «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢¢ «®¢³¸ª µ. �²  ²®·ª  §°¥¨¿, ¯® ±³²¨, ®±®¢»¢ -¥²±¿   ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿µ ® ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ 1-£® °®-¤  £ §{¦¨¤ª®±²¼ ¢ ¥° ¢®¢¥±®© ¯°®±²° ±²¢¥®-° §¤¥«¥®© e-h-±¨±²¥¬¥ ± ª®¥·»¬ ¢°¥¬¥¥¬ ¦¨§-¨ [36]. �  ¿ ²¥®°¨¿ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¥ ¨±ª«¾· ¥²,·²® ª®¤¥±¨°®¢  ¿ ´ §  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡®§¥-ª®¤¥-± ²®¬. �®£« ±® ½²®© ²¥®°¨¨ ¯¿²  ±¢¥·¥¨¿ ¢® ´° £-¬¥² °®© ±²°³ª²³°¥ ¿¢«¿¾²±¿ ª ¯«¿¬¨ ½ª±¨²®®-£® ª®¤¥± ² ,   ¨µ ° §¬¥° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±ª«¾·¨-²¥«¼® ±®®²®¸¥¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¢°¥¬¥ ¬¨ § °®¦¤¥¨¿

¨ ° ¤¨ ¶¨®»¬¨ ¢°¥¬¥ ¬¨ ¦¨§¨. �¥®°¨¿ [36] ¢¶¥«®¬ ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ®¡º¿±¿¥² ´° £¬¥² °³¾±²°³ª²³°³ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨ ° §¬¥°» ®²¤¥«¼»µ ¯¿-²¥ ±¢¥·¥¨¿ (ª ¯¥«¼ ª®¤¥± ² ) ¢ ¯°®±²° ±²¢¥-®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ, ª®²®°»¥  ¡«¾¤ ¾²-±¿ ¢  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ. �¤ ª® ¢ ° ¬ª µ ² ª¨µ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ®±² ¥²±¿ ±®¢¥°¸¥® ¥¿±»¬, ¯®·¥-¬³ ¢®§¨ª ¥² ¡®«¼¸ ¿ ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®£¥°¥²-®±²¼ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² .4. �®£¥°¥²®±²¼ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨¯®«¿°-»µ ½ª±¨²®®¢. �¥¯¥°¼ ®±² ®¢¨¬±¿   ¢®¯°®± µª®£¥°¥²®±²¨ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢ ¢ «®¢³¸ª µ. � ¶¥«¼¾ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢°¥¬¥®© ¨¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨-¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¡»«¨ ¢»¯®«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥²»,¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¢ ±¢®¥© ®±®¢¥ ¤¢³«³·¥¢®¥ ¨²¥°´¥-°¥¶¨®®¥ ±«®¦¥¨¥  ¬¯«¨²³¤,   ² ª¦¥ ¨²¥±¨¢-®±²¥© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨.�¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ª« ±±¨·¥±-ª³¾ ±µ¥¬³ �£  (Young). � ¨µ ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¯°¿-¬»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¤¢³«³·¥¢®© ¨²¥°´¥°¥¶¨¨  ¬¯«¨²³¤®² ¯ ° ¯°®±²° ±²¢¥®-° §¥±¥»µ ¯¿²¥ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ¢® ´° £¬¥² °®© ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨-·¥±ª®© ±²°³ª²³°¥ (°¨±. 7). � ¡«¾¤¥¨¥ ¨²¥°´¥°¥-¶¨®®© ª °²¨» ¢¥«®±¼ ¢ ¤ «¼¥© §®¥. � ª¨¥ ¨§-¬¥°¥¨¿ ¯®§¢®«¨«¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢¥«¨·¨³ ª°®±±-ª®°-°¥«¿²®°   ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª , g(1)(r; r0),   ² ª-¦¥ ®¶¥¨²¼ ¤«¨³ ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±-²¨. �«¨  ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ ®ª § -« ±¼ ¡«¨§ª®© ª ± ¬®¬³ ¤¨ ¬¥²°³ «®¢³¸ª¨ ¨ ±®±² ¢¨-«  ®ª®«® 4¬ª¬. �¯¥°¢»¥ ®¡ °³¦¥»¥ ±²®«¼ ¡®«¼-¸¨¥ ¬ ±¸² ¡» ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ £®-¢®°¿² ® ²®¬, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 7. �²¥°´¥°¥¶¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ®² ¯¿²¥ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ¢ ®ª¥ �5 ¬ª¬ ¢ ¸®²²ª¨-§ ²¢®°¥. ( ) { �¢  ¤¨ -¬¥²° «¼® ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ¯¿² , ¢»¤¥«¥»µ ± ¯®-¬®¹¼¾ ¹¥«¨. (b) { � °²¨  ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ±¢¥²  ®²¢»¡° ®© ¯ °» ¯¿²¥. (±) { �°®´¨«¼ ¨²¥°´¥°¥¶¨-®»µ ¯®«®±; T = 1:7K; PHe�Ne = 10¬ª�²; U = +1:46 �°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ « ²¥° «¼-®© «®¢³¸ª¥, ¢®§¬®¦®, ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¥¤¨®© ¢®«®-¢®© ´³ª¶¨¥© ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¢®«®¢»¬ ³° ¢¥¨¥¬�°®±± {�¨² ¥¢±ª®£® [37].�®¬¨¬® ½²®£®, ± ¯®¬®¹¼¾ ±¯¥¶¨ «¼® ±ª®±²°³¨-°®¢ ®£® ¤¢³«³·¥¢®£® ¨²¥°´¥°®¬¥²°  (¢ °¨ ² ¨-²¥°´¥°®¬¥²°  � ©ª¥«¼±® ) ¨±±«¥¤®¢ «±¿  ¢²®ª®°°¥-«¿²®° ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª , g(1)(t; t + �), ± ¶¥«¼¾ ®¶¥-ª¨ ¢°¥¬¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ �c. �§¬¥°¥»¥ ¯°®-±²° ±²¢¥»¥ ¬ ±¸² ¡» ¯°®¤®«¼®© ª®£¥°¥²®±²¨

lc ±®±² ¢¨«¨ ¥±ª®«¼ª® ¬¬. �²® ¯®«®±²¼¾ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ±¯¥ª²° «¼®© ¸¨°¨¥ «¨¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ª®¤¥± ²  (¢ ¯®«®¬ ±®£« ±¨¨ ± ²¥®°¥¬®© �¨¥° {�¨·¨ ).� ¬¥²¨¬, ·²® ¢»±®ª³¾ ¯°®±²° ±²¢¥³¾ ª®£¥-°¥²®±²¼ ®¡ °³¦¨¢ ¾² ¡®§¥-ª®¤¥± ² ½ª±¨²®»µ¯®«¿°¨²®®¢ ¢ ¬¨ª°®°¥§® ²®°»µ ±²°³ª²³° µ ± ¥-±ª®«¼ª¨¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨ [30],   ² ª¦¥ ª®««¥ª-²¨¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®-®¢ ¢ ±²°³ª²³° µ ± ¤¢®©»¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨[38].�¥¯¥°¼ ®±² ®¢¨¬±¿   ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¯ °»µ ´®-²®»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨,g(2)(�), ¢ ³±«®¢¨¿µ ½ª±¨²®®© ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨. � -¬¨ ¨§¬¥°¿«±¿ ª®°°¥«¿²®° ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª , ¨«¨ ª®°-°¥«¿²®° ¨²¥±¨¢®±²¥© I(r; t):g(2)(�) = hI1(r; t)I2(r; t+ �)ihI1(r; t)ihI2(r; t)i : (1)�¤¥±¼ ³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ®§ · ¾² ³±°¥¤¥¨¥ ¯®  -± ¬¡«¾, r {¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®®°¤¨ ²  ¨§«³· ²¥-«¿,   � { ¢°¥¬¿ § ¤¥°¦ª¨ ¢ °¥£¨±²°¨°³¥¬®© ¯ °¥ ´®²®-®¢. �§¬¥°¥¨¿ ¯ °»µ ´®²®»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¯°®¢®-¤¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤¢³«³·¥¢®£® ¨²¥°´¥°®¬¥²-°  ¨²¥±¨¢®±²¥© ¯® ¨§¢¥±²®© ª« ±±¨·¥±ª®© ±µ¥-¬¥ �½¡¥°¨ �° ³  {�¢¨±±  (Hanbury Brown{Twiss).� ª ·¥±²¢¥ \±² °²{±²®¯" ¤¥²¥ª²®°®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¡»±²°»¥ « ¢¨»¥ ´®²®¤¨®¤» ¤¢³µ ²¨¯®¢: \¬¥¤«¥-»¥" ±® ¢°¥¬¥¥¬ ´®²®®²ª«¨ª  �d ' 420¯± ¨ \¡»±²-°»¥" ± �d ' 40¯±. �¥²¥ª²®°» ° §¬¥¹ «¨±¼ ±¨¬¬¥²-°¨·® ®²®±¨²¥«¼® ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¼®© ¯°¨§¬», ª®²®-° ¿ ° §¤¥«¿«  ¯ ¤ ¾¹¨© ±¢¥²®¢®© ¯®²®ª ®² «¾¬¨¥-±¶¨°³¾¹¥£® ®¡° §¶  ±²°®£® ¯®°®¢³. �¯¥¶¨ «¼»¥½ª° » ¨ ¤¨ ´° £¬» ®¡¥±¯¥·¨¢ «¨ °¥£¨±²° ¶¨¾ ¤¥-²¥ª²®° ¬¨ ²®«¼ª® ¯®«¥§®£® ±¨£ «  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨,¯®«®±²¼¾ ¨±ª«¾· ¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ° ±±¥¿®£® ±¢¥² ¨ ²°³¤® ª®²°®«¨°³¥¬»µ ®²° ¦¥¨©. � ±«³· ¥ ¢»-±®ª®±ª®°®±²»µ ´®²®¤¥²¥ª²®°®¢ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¢¥-²®¢®¤ ¿ ²¥µ¨ª  ¯®¤¢®¤  ´®²®±¨£ «  ª ¤¥²¥ª²®-° ¬. �¨£ «» ´®²®®²ª«¨ª®¢ ¯®±²³¯ «¨   ½«¥ª²°®-»© ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¼ \¢°¥¬¿{ ¬¯«¨²³¤ ",   ± ¥£® ¢»-µ®¤  {  ¢µ®¤ ¬®£®ª  «¼®£®   «¨§ ²®° . �¥ «¨-§®¢  ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®§¢®«¿«  ¤¥²¥ª²¨°®¢ ²¼ ª®°°¥-«¿²®° ¨²¥±¨¢®±²¨ g(2)(�) > 1 ¢ ³±«®¢¨¿µ ±³¯¥°-¯®§¨¶¨¨ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© ± ¢°¥¬¥»¬ ° §-°¥¸¥¨¥¬ ®ª®«® 0.4 ±. �®°°¥«¿¶¨®»¥ ¨§¬¥°¥¨¿¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢»¯®«¿«¨±¼ ¤«¿ ³§-ª®© ±¯¥ª²° «¼®© ®¡« ±²¨, ¢ ª®²®°®© ° ±¯®« £ « ±¼«¨¨¿ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² . �²  ®¡« ±²¼ ¢»°¥§ -« ±¼ ¨§ ±¯¥ª²°  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (±¬. °¨±. 8 ) ± ¯®¬®-¹¼¾ ³§ª®¯®«®±®£® ¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ±¢¥²®´¨«¼²-°  ± ¸¨°¨®© ¯®«®±» 2¬½�.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 8. �®°°¥«¿²®° ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  g(2)(� ) ¤«¿ «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®«¼¶¥¢®© «®¢³¸ª¥�5¬ª¬. ( ) { �¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯°¨ ° §-«¨·®¬ ³°®¢¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ P659, \¢»°¥§ »¥"± ¯®¬®¹¼¾ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ±¢¥²®´¨«¼²°  ± ¸¨°¨-®© ¯®«®±» ¯°®¯³±ª ¨¿ 2¬½�. (b) { � ·¥¨¥ g(2)(0)ª ª ´³ª¶¨¿ ¬®¹®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ P . �¥°»¥¨ ±¢¥²«»¥ ª¢ ¤° ²» { °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ± \¬¥¤-«¥»¬¨" ¨ \¡»±²°»¬¨" ¤¥²¥ª²®° ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �²°¥«ª®© ³ª §  ¯®°®£ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¢ ±®®²¢¥²-±²¢¨¨ ± ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬®©   °¨±. 2; T = 0:45K. (±) {�°¥¬¥»¥ ¤¨ £° ¬¬» g(2)(� ) ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° -²³° µ; P659 = 0:1 ¬ª�²; P782 = 10¬ª�²�®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 8b.�±² ®¢¨¬±¿ ¯®¤°®¡®   ¨§¬¥°¥¨¿µ ¯°¨ T = 0:45�.

�°¨  ª ·ª µ ±³¹¥±²¢¥® ¨¦¥ ¯®°®£  ª®¤¥± -¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯ °»µ ´®²®»µ ª®°°¥«¿¶¨© ®²-¢¥· ¥² ¯³ ±±®®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾: g(2)(�) = 1.� ½²®© ®¡« ±²¨  ª ·¥ª ¡¥±±²°³ª²³°»© ±¯¥ª²° «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨, ®²¢¥· ¾¹¨© «®ª «¨§®¢ »¬ ½ª±¨²®-»¬ ±®±²®¿¨¿¬, ®ª §»¢ ¥²±¿ ¸¨°®ª¨¬{ ¡®«¥¥ 1¬½�.�¹¥ ° § ¯®¤·¥°ª¥¬, ·²® ¨±¯®«¼§®¢  ¿ °¥£¨±²° -¶¨® ¿ ±¨±²¥¬  ¥ ° §°¥¸ ¥² ¢® ¢°¥¬¥¨ ±³¯¥°¯®-§¨¶¨¾ µ ®²¨·¥±ª¨µ ª®£¥°¥²»µ ¨±²®·¨ª®¢ (¢  -¸¥¬ ±«³· ¥ °¥·¼ ¨¤¥² ® «®ª «¨§®¢ »µ ½ª±¨²®-»µ ±®±²®¿¨¿µ), ¥±«¨ ¢°¥¬¥  ¢§ ¨¬®© ª®£¥°¥²-®±²¨ �c . 0:4±. �°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¯®°®£³ ª®-¤¥± ¶¨¨ ± °®±²®¬ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨  ¤¥¦®  -¡«¾¤ ¥²±¿ ½´´¥ª² £°³¯¯¨°®¢ª¨ ´®²®®¢ (bunching).�°¨ ½²®¬ ± ¬  ´³ª¶¨¿ ¯ °»µ ´®²®»µ ª®°°¥«¿-¶¨© ¤¥¬®±²°¨°³¥² ±¢¥°µ¯³ ±±®®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ (g(2)(�) > 1)   ¬ ±¸² ¡ µ ¢°¥¬¥ ª®£¥°¥²®±²¨¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬». �§¬¥°¥³¾ ¢¥«¨·¨³ g(2)(0),µ ° ª²¥°¨§³¾¹³¾ ±²¥¯¥¼ ´®²®®© £°³¯¯¨°®¢ª¨,®£° ¨·¨¢ ¾² ¤¢  ´ ª²®° . �¥°¢»© ¨§ ¨µ ±¢¿§  ±²¥¬, ·²®, ¯®¬¨¬® ±¨£ «  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°-»µ ½ª±¨²®®¢, ´¨ª±¨°³¥²±¿ ² ª¦¥ ¸¨°®ª ¿ ±¯¥ª-²° «¼ ¿ ®¡« ±²¼ ª®²¨³³¬ , ®¡³±«®¢«¥®£® «®ª -«¨§®¢ »¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨. �²®°®© ´ ª²®° ®¡³±«®¢-«¥ ª®¥·®© ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¼¾ ¯® ¢°¥¬¥-¨ ¨±¯®«¼§³¥¬®© °¥£¨±²°¨°³¾¹¥© ±¨±²¥¬». �°¨  -ª ·ª µ, § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ¯®°®£, ª®£¤  ¢ ±¯¥ª²-° µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤®¬¨¨°³¥² ³§ª ¿ «¨¨¿ ½ª±¨-²®®£® ª®¤¥± ² , ½´´¥ª² £°³¯¯¨°®¢ª¨ ³¬¥¼¸ -¥²±¿ ¨ ¢ ª®¥·®¬ ¨²®£¥ ± ¤ «¼¥©¸¨¬ °®±²®¬ ®¯²¨-·¥±ª®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°®¯ ¤ ¥². �°¨ ½²®¬ ± ¬® ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯ °»µ ´®²®»µ ª®°°¥«¿¶¨© ±² ®¢¨²-±¿ ¯³ ±±®®¢±ª¨¬, ®²° ¦ ¾¹¨¬, ª ª ¬» ¯°¥¤¯®« -£ ¥¬, ¥¤¨®¥ ª¢ ²®¢®¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ½ª±¨-²®®£® ª®¤¥± ² . �²® § ª«¾·¥¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²-±¿ ¯°¿¬»¬¨  ¡«¾¤¥¨¿¬¨ ª°³¯®¬ ±¸² ¡®© ª®£¥-°¥²®±²¨ {ª°®±±-ª®°°¥«¿²®°  1-£® ¯®°¿¤ª  g(1)(r; r0)(±¬. °¨±. 9).�¡ °³¦¥»© ½´´¥ª² £°³¯¯¨°®¢ª¨ ´®²®®¢ ®ª -§ «±¿ ®·¥¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥. �¥«¨-·¨  ½´´¥ª²  £°³¯¯¨°®¢ª¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ ¥±ª®«¼ª®° § ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¨²¥°¢ «¥ 0.45{4.2� (±¬. °¨±. 8±). �²®  ¡«¾¤¥¨¥ ¬®¦¥² ª®±¢¥®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ® ° §°³¸¥¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �®¤·¥°ª¥¬ ² ª¦¥, ·²® ¨§¬¥-°¥ ¿ ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿¢¥«¨·¨  £°³¯¯¨°®¢ª¨ ´®²®®¢ ¢ ´³ª¶¨¨  ª ·ª¨¤®±² ²®·® µ®°®¸® ª®°°¥«¨°³¥² ± ¯®«³·¥®© ´ §®-¢®© ¤¨ £° ¬¬®© (±¬. °¨±. 2). �²® ®§ · ¥², ·²® ¬ ª-±¨¬ «¼ ¿ ¤¢³µ´®²® ¿ £°³¯¯¨°®¢ª  ¯°®¨±µ®¤¨² ¢®¡« ±²¨, £¤¥  ¨¡®«¥¥ ±¨«¼» ´«³ª²³ ¶¨¨ ½ª±¨²®-®© ¯«®²®±²¨, ².¥. ¢¡«¨§¨ ´ §®¢®© £° ¨¶».�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 9. �°®´¨«¨ ¯®«®± ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ®²¤¢³µ ¯°®±²° ±²¢¥® ° §¥±¥»µ ('4¬ª¬) · ±²¥©½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ²  (¯ °  ¤¨ ¬¥²° «¼® ¯°®²¨¢®-¯®«®¦»µ ¯¿²¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®-®¢ ¢ ª®«¼¶¥¢®© «®¢³¸ª¥) ¯°¨ ° §«¨·»µ ¬®¹®±-²¿µ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ P633. �®°°¥«¿²®° 1-£® ¯®°¿¤ª g(1)(r; r0) ' 0:2 ¯°¨ P = 10¬ª�² ¨ g(1)(r; r0) ! 0 ¯°¨P = 500¬ª�². �°¨¢»¥ ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ±¤¢¨³²» ¯® ¢¥°-²¨ª «¨; T = 1:7K� ° ¬ª µ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ ® ²®¬, ·²® «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¿ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¯°¿¬»¬ ®¡° §®¬ ¯¥°¥¤ -¥² ª®£¥°¥²»¥ ±¢®©±²¢  £ §  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ½ª±¨²®®¢, ®¡ °³¦¥ ¿ £°³¯¯¨°®¢ª  ¨±¯³±ª ¥¬»µ´®²®®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¯®°®£  ª®¤¥± ¶¨¨, £¤¥  ¨¡®«¥¥±³¹¥±²¢¥» ´«³ª²³ ¶¨¨ ½ª±¨²®®© ¯«®²®±²¨ ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¥¬ ½ª±¨²®®¬ ¡®§¥-£ §¥ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬»¬±¯®±®¡®¬ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ½ª±¨²®®© ¡®§¥-ª®¤¥± -¶¨¨. �«¿  ± ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨²¥°¥±-»¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¤¨¯®-«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¯°®±²° ±²¢¥»© ª®°°¥«¿²®° ¨-²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ g(2)(r; r0), ª®²®°»© ¥-¯®±°¥¤±²¢¥® ±¢¿§  ± ¥¤¨ £® «¼»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬¯®°¿¤ª .�°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ª ·ª¨ ¨§-§  ¢®§° ±² ¾¹¥£®e-h-° ±±¥¿¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®£¥°¥²®±²¼ ½ª±¨-²®®£® ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¢ ª®¥·®¬ ¨²®£¥ ° §°³¸ -¥²±¿. �´´¥ª² ¢®§° ±² ¨¿ ¤¥ª®£¥°¥²®±²¨ ½ª±¨-²®®£® ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±. 9. �¨¤-®, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ  ª ·ª µ ¨²¥°´¥°¥¶¨® ¿ª °²¨  ±«®¦¥¨¿  ¬¯«¨²³¤ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ¯°®-±²° ±²¢¥®-° §¥±¥»µ · ±²¥© ª®¤¥± ²  ° §¬»-¢ ¥²±¿,   ª°®±±-ª®°°¥«¿²®° 1-£® ¯®°¿¤ª  ±²°¥¬¨²±¿ª ³«¾. �¶¥¨¢ ¥¬®¥  ¬¨ ¢°¥¬¿ ¤¥ª®£¥°¥²®±-²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ° §°³¸¥¨¾ ½ª±¨²®®£® ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢, ±®±² ¢«¿¥² ¬¥¥¥10 ¯±.

5. � ª«¾·¥¨¥. � ¤ ®¬ ®¡§®°¥ ° ±±¬®²°¥-»  ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±»¥ ¨§ ®¡ °³¦¥»µ ±¢®©±²¢±² ¶¨® °®£® ±®±²®¿¨¿ ¡®§¥-ª®¤¥± ²  ¤¨¯®«¿°-»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ « ²¥° «¼»µ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ«®¢³¸ª µ ¢ GaAs/AlGaAs ¸®²²ª¨-¤¨®¤¥ ± ®¤¨®·-®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®©. �¡±³¦¤ ¥²±¿ ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬-¬ , ®·¥°·¨¢ ¾¹ ¿ ± ¬³ ®¡« ±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ª®-¤¥± ² . � ·¨±«³ ¨²¥°¥±»µ ¯°®¡«¥¬, ²°¥¡³¾¹¨µ¤ «¼¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, ³¦® ®²¥±²¨,    ¸¢§£«¿¤, ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢®¯°®±». �®±ª®«¼ª³ ®¡ °³¦¥-»¥ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ½ª±¨²®®© ¡®§¥-ª®¤¥± -¶¨¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¢¨µ°¥¢³¾ ¯°¨°®¤³, ¶¥«¥±®®¡° §®®±³¹¥±²¢¨²¼ ¯®¨±ª ¨ ¯®¯»²ª³ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ± ¬¨µ¢¨µ°¥© ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤¢³«³·¥¢®© ¨²¥°´¥°¥¶¨-®®© ²¥µ¨ª¨. �²³ § ¤ ·³ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¬®¦® °¥-¸¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ±¢¥²®±¨«¼®©®¯²¨ª¨ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥¨¿, ³·¨²»¢ ¿,·²® ®¦¨¤ ¥¬»¥ «¨¥©»¥ ¬ ±¸² ¡» ¢¨µ°¥© (healinglength) ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ±« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢³¾¹¨µ ¡®§¥-½ª±¨²®®¢ ± ®²®±¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸¨¬¨½´´¥ª²¨¢»¬¨ ¬ ±± ¬¨ ¬®£³² ±®±² ¢«¿²¼ ¥±ª®«¼-ª® ¬¨ª°®. �°³£®©, ¥ ¬¥¥¥ ¨²¥°¥±»© ¢®¯°®±±¢¿§  ± ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¢®§¬®¦»¬ ±¢¥°µ²¥ª³·¨¬²¥·¥¨¥¬ ½ª±¨²®®£® ¡®§¥-ª®¤¥± ² . �¥²¥ª²¨°®-¢ ¨¥ ±¢¿§ »µ ¯ ° ¢¨µ°¼{ ²¨¢¨µ°¼ ± ¯®¬®¹¼¾¤¢³«³·¥¢®© ¬¨ª°®¨²¥°´¥°®¬¥²°¨¨ ¤«¿ ´ §®¢»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ¡®§¥-±¨±²¥¬ µ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬¨ �¥°¥§¨±ª®£®{�®±²¥°«¨¶ {� ³«¥±±  ±² «® ¡» ¯°¿¬»¬ ®²¢¥²®¬  ¢®¯°®± ® ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ ½ª±¨²®®£® ª®¤¥± ² .� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, �°®£° ¬¬»�°¥§¨¤¨³¬  ��� ¯®  ®±²°³ª²³° ¬ ¨ �°®£° ¬¬»�²¤¥«¥¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ  ³ª ��� ¯® ±¨«¼® ª®°°¥«¨-°®¢ »¬ ±¨±²¥¬ ¬.1. �. �. �®±ª «¥ª®, ��� 4, 276 (1962).2. J.M. Blatt, K.W. B�oer, andW.Brandt, Phys. Rev. 126,1691 (1962).3. �. �. �¥«¤»¸, �.�. �®¯ ¥¢, ��� 6, 2791 (1964).4. �. �. �®§«®¢, �. �. � ª±¨¬®¢, ���� 48, 1184 (1965).5. �. �. �¥«¤»¸, �. �. �®§«®¢, ���� 54, 978 (1968).6. A. Einstein, Sber. Preuss. Akad. Wiss. 1, 3 (1925).7. Some Strangeness in the Proportion: a CentennialSymposium on Albert Einstein (ed. by H. Woolf),Addison-Wesley, N.Y., 1980.8. A. Gri�n, Excitations in a Bose-Condensed Liquid,Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1993.9. A. J. Leggett, Quantum Liquids: Bose-Condensationand Cooper Pairing in Condensed Matter Systems,Oxford Univ. Press, N.Y., 2006.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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