
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 3, ±. 205 { 216 c 2012 £. 10  ¢£³±² �� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #09-02-01284�¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® ¤¢³¬¥°®£®½«¥ª²°®®£® £ § �. �. �¢¥°¥¢+�1), �. �. �®¤¥«¼+�, �. �. � ª° ²®¢++� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥²° \�³°· ²®¢±ª¨© �±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 147000 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�McDonnell Center for the Space Sciences & Department of Physics, Washington University, St. Louis, MO 63130, USA�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 2 ¨¾«¿ 2012 £.� ° ¬ª µ ¯®¤µ®¤ , ®±®¢ ®£®   ²¥®°¨¨ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ � ¤ ³ ¨ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢®¬ ´³ª¶¨®- «¼®¬ ¬¥²®¤¥, ¨§³· ¥²±¿ ¯¥°¥±²°®©ª  ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ° §°¥¦¥®¬ ¤¢³¬¥°®¬ ½«¥ª²°®®¬ £ §¥§  ²®¯®«®£¨·¥±ª®© ª¢ ²®¢®© ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª®©. �®ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤  ¯®ª®±² ²¥ ±¢¿§¨ ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ ± ²°¥¬¿ «¨±² ¬¨ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¨¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤  ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ª®±² ²¥ ±¢¿§¨.�®ª § ® ² ª¦¥, ·²® ¯°¨ ®·¥¼ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T�, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ±²°³ª²³°®© ±®±²®¿¨¿ ± ²°¥µ«¨±-²®¢®© ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¼¾, ¯°®¨±µ®¤¨² ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ª°®±±®¢¥°, ±¢¿§ »© ±® ±«¨¿¨¥¬ ¤¢³µ «¨±-²®¢ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© N (T ) ¨ ®²®¸¥¨¿C(T )=T ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ©¤¥®, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T � T� > T� ª°®±±®¢¥°®¬ ¢®§¨-ª ¥² ®¡« ±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢, ¢ ª®²®°®© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ n(p; T ) ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ·²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ C(T ) ¢ ° ©®¥ T�. �®ª § ®, ·²® ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¢»¯®« ¦¨¢ ¨¿ ®¤®· ±²¨·®£®±¯¥ª²°  ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ±«³¦¨² ª°®±±®¢¥° ®² ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®£®¯®¢¥¤¥¨¿ ª ¥´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¬³ ± ¯«®²®±²¼¾ ±®±²®¿¨© N (T ) / T�� ± ¯®ª § ²¥«¥¬ � ' 2=3.1. �¢¥¤¥¨¥. �¢³¬¥°»© (2D) ½«¥ª²°®»© £ § {´¨§¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ½«¥ª-²°®»µ ±¨±²¥¬, ³ ª®²®°»µ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢ ®¤®¬ ¨§ ¯° ¢«¥¨© ª¢ ²®¢ ®. �²® ½«¥ª²°®»¥ ±¨±²¥-¬»   £° ¨¶¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ¯®«¥¢»µ²° §¨±²®° µ (Si-MOSFET) ¨«¨   £° ¨¶¥ ¤¢³µ ° §-»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ (Si/SiGe,AlGaAs/GaAs, AlAs/AlGeAs). �«®²®±²¼ � 2D ½«¥ª-²°®®£® £ §  ¢ ¨¢¥°±¨®®¬ ±«®¥ ¢ ¯®«¥¢®¬ ²° -§¨±²®°¥ ¬®¦¥² ¬¥¿²¼±¿   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¨¨§¬¥¥¨¨ ¢¥¸¥£® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£® ±«®¾ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �®±ª®«¼ª³ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿² ª®© ±¨±²¥¬» ¯°®¯®°¶¨® «¼  ®¡° ²®¬³ ° ±±²®¿-¨¾ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨,   ª¨¥²¨·¥±ª ¿ {®¡° ²®¬³ª¢ ¤° ²³ ½²®£® ° ±±²®¿¨¿, ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¯«®²-®±²¨ 2D ½«¥ª²°®»© £ § ¯¥°¥µ®¤¨² ®² ±« ¡® ¨ ³¬¥-°¥® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® °¥¦¨¬  ª ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®-¢ ®¬³. �®²¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ 2D1)e-mail: zverev@mbslab.kiae.ru

½«¥ª²°®®£® £ §   · «®±¼ ¡®«¥¥ ±®°®ª  «¥²  § ¤[1], «¨¸¼ ¢  · «¥ »¥¸¥£® ¢¥ª  ²¥µ¨ª  ½ª±¯¥°¨-¬¥²  ¤®±²¨£«  ² ª®£® ±®¢¥°¸¥±²¢  [2, 3], ·²® ³¤ -«®±¼ ®¡ °³¦¨²¼ °¥§ª¨© °®±² ª¢ §¨· ±²¨·®© ½´´¥ª-²¨¢®© ¬ ±±» M� ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ ¯«®²®±²¼¾ ª°¨-²¨·¥±ª®£® § ·¥¨¿ �1 ' 8 � 1010 ±¬�2. �´´¥ª²° ±µ®¤¨¬®±²¨ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±»  ¡«¾¤ ¥²±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼® ² ª¦¥ ¢ ¯«¥ª µ ¦¨¤ª®£® 3He [4, 5]¨ °¿¤¥ ±®¥¤¨¥¨© ± ²¿¦¥«»¬¨ ´¥°¬¨® ¬¨ [6, 7].�®·ª  (T = 0; x = x1)   ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ¢ ¯¥°¥-¬¥»µ ²¥¬¯¥° ²³°  T { ¢¥¸¨© ¯ ° ¬¥²° x (¯«®²-®±²¼, ¤ ¢«¥¨¥, ¬ £¨²®¥ ¯®«¥), ¢ ª®²®°®© ° ±µ®-¤¨²±¿ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²»µ ª¢ §¨-· ±²¨¶, ¨§¢¥±²  ª ª ª¢ ²®¢ ¿ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²®·ª (���) [8]. �¡«¨§¨ ½²®© ²®·ª¨ ´¥°¬¨-±¨±²¥¬» ®¡ -°³¦¨¢ ¾² ¥´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ²¥°¬®¤¨- ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ²° ±¯®°²»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª, ².¥. ¯®-¢¥¤¥¨¥, ¥ ¨¬¥¾¹¥¥ ®¡º¿±¥¨¿ ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ � ¤ ³. �³¹¥±²¢¥®, ·²® ��� ¢2D ½«¥ª²°®®¬ £ §¥ ¥ ±¢¿§   ±  «¨·¨¥¬ ¢ ½«¥ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 205



206 �.�. �¢¥°¥¢, �. �.�®¤¥«¼, �. �. � ª° ²®¢²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¯°¨¬¥±¥© ¨ ®¡³±«®¢«¥  «¨¸¼ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢ [9].� ¥±¢¥°µ²¥ª³·¥© ®¤®°®¤®© ´¥°¬¨-±¨±²¥¬¥ ®²-®¸¥¨¥ £®«®© ¬ ±±» M ª ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±¥ M�®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©MM� = z(1 + �@�(p; ")@�0p �0) ; (1)£¤¥ �0p = p2=2M � �, � { µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨- «, � { ¬ ±±®¢»© ®¯¥° ²®°,   ª¢ §¨· ±²¨·»© ¢¥±z ¢ ®¤®· ±²¨·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¤ ¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬z = f1� [@�(p; ")=@"]0g�1 (¨¤¥ª± \0" ®¡®§ · ¥² ¢»-·¨±«¥¨¥ ¯°®¨§¢®¤®©   ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨). �»-° ¦¥¨¥ (1) ¯®§¢®«¿¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¤¢  ±¶¥ °¨¿���. �®««¥ª²¨¢»© ±¶¥ °¨© ¯®±²°®¥   ¯°¥¤¯®«®-¦¥¨¨ ® ²®¬, ·²® ½¥°£¥²¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ ±±®-¢®£® ®¯¥° ²®°  ¤®¬¨¨°³¥²  ¤ ¨¬¯³«¼±®© ¡« £®¤ -°¿ ®¡¬¥³ ª°¨²¨·¥±ª¨¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¢¡«¨§¨ ²®·-ª¨ ª®«« ¯±  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª®««¥ª²¨¢®© ¬®¤»,  ¢ ± ¬®© ½²®© ²®·ª¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±·¥§®¢¥¨¾ ª¢ §¨-· ±²¨·®£® ¢¥±  z ¨ ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±-±» M� [10{13]. �²®² ±¶¥ °¨© ¨¬¥¥² °¿¤ ±¥°¼¥§»µ¯°®²¨¢®°¥·¨©, ª°¨²¨·¥±ª¨©   «¨§ ª®²®°»µ ¬®¦® ©²¨ ¢ [14, 15]. � ° ¡®² µ [16{18], ª®²®°»¥ § ²° £¨-¢ ¥²  ±²®¿¹¨© ®¡§®°, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ²®¯®«®£¨·¥±-ª¨© ±¶¥ °¨© ���, ¯°¥¤¯®« £ ¾¹¨©, ·²® z-´ ª²®° ¢½²®© ²®·ª¥ ®±² ¥²±¿ ª®¥·»¬, ®, ¡« £®¤ °¿ ¤®¬¨-¨°³¾¹¥© ¨¬¯³«¼±®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ ±±®¢®£® ®¯¥-° ²®° , ¬¥¿¥²±¿ ²®¯®«®£¨¿ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ [19{21, 14, 15]. �» ° ±±¬®²°¨¬ ° §«¨·»¥ ±¶¥ °¨¨ ²®¯®-«®£¨·¥±ª®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ 2D ½«¥ª-²°®®£® £ § , ¯°®¨±µ®¤¿¹¥© §  ��� ¯°¨ ³«¥¢®© ¨ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³° µ.2. �¤®· ±²¨·»© ±¯¥ª²° 2D ½«¥ª²°®®-£® £ §  ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �² °²®¢®©²®·ª®©  ¸¥£®   «¨§  ±«³¦ ² °¥§³«¼² ²» ¬¨ª°®±ª®-¯¨·¥±ª®£® ° ±·¥²  ®¤®· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  2D ½«¥ª-²°®®£® £ § , ¢»¯®«¥®£® ¢ ° ¡®²¥ [22]   ®±®-¢¥ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢®£® ´³ª¶¨® «¼®£® ¯®¤µ®¤ , ° §-¢¨²®£® ¢ [23, 24]. � ° ±·¥² µ [22] ¡»«® ¯®«³·¥®,·²® ¯°¨ T = 0 ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  2D ½«¥ª²°®-®£® £ §  ° ±µ®¤¨²±¿ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯ ° ¬¥²° rs = p2Me2=pF, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£® ±²¥¯¥¼ ª®°°¥-«¿¶¨© ¢ ±¨±²¥¬¥, ª ª°¨²¨·¥±ª®¬³ § ·¥¨¾ r1s ' 7.�®²¿ ½²®² °¥§³«¼² ² ° §³¬® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¬ § ·¥¨¥¬ ' 8�9 [2, 25], ¤«¿  ¸¥£®  «¨§  ¡®«¥¥ ¢ ¦³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ´®°¬  ®¤®· ±-²¨·®£® ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨ ���. � ±±·¨² »© ¢ [22]±¯¥ª²° 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  �(p) ¯®ª §    °¨±. 1.� ¨¬¥¥² ¤¢¥ ¢ ¦»¥ µ ° ª²¥°»¥ ®±®¡¥®±²¨, ª®-²®°»¥ ±² ³² ®±®¢®© ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥£®   «¨§  ¯®¢¥-

�¨±. 1. �¤®· ±²¨·»© ±¯¥ª²° �(p) 2D ½«¥ª²°®®£® £ -§  [22] ¢ ¥¤¨¨¶ µ "0F = p2F=2M , ¢»·¨±«¥»© ¯°¨ T = 0¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°  rs¤¥¨¿ 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  §  ���: 1) ¯°¨ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ ª ª°¨²¨·¥±ª®¬³ § ·¥¨¾ r1s ´³ª¶¨¿ �(p)¢¡«¨§¨ pF ¯°¨®¡°¥² ¥² ´®°¬³ ª³¡¨·¥±ª®© ¯ ° ¡®«»;2) ®¤®¢°¥¬¥® ± °®¦¤¥¨¥¬ ¯¥°¥£¨¡  ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ±¯¥ª²° ±¨«¼® ¢»¯®« ¦¨¢ ¥²-±¿ ¢³²°¨ ¢±¥© § ¯®«¥®© �¥°¬¨-±´¥°».�  ���, ².¥. ¯°¨ rs > r1s , ±®±²®¿¨¥ � ¤ ³±¨±²¥¬» ª¢ §¨· ±²¨¶ ± ¨¬¯³«¼±»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬nFL(p) = �(pF � p) ±² ®¢¨²±¿ ¥³±²®©·¨¢»¬ ®²®-±¨²¥«¼® ±¯®² ®£® °®¦¤¥¨¿ ¯ ° ª¢ §¨· ±²¨¶ {ª¢ §¨¤»°ª . �¥©±²¢¨²¥«¼®, ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ nFL(p)³±²®©·¨¢®, ¥±«¨ ¥£® ¯°®¨§¢®«¼®¥ ¨§¬¥¥¨¥ �nFL(p),¥ ¬¥¿¾¹¥¥ ¯«®²®±²¨ ±¨±²¥¬», ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨-·¥¨¾ ½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬»:�E = Z �(p) �nFL(p) � 2d� > 0; (2)£¤¥ d� = d2p=(2�)2. �±«®¢¨¥ (2) ¢»¯®«¿¥²±¿, ¥±-«¨ ±¯¥ª²° �(p) ¨¬¥¥² ³§¥« «¨¸¼ ¯°¨ p = pF. � ª²®«¼ª® ³ ±¯¥ª²°  ¯®¿¢«¿¾²±¿ ®¢»¥ ³§«», ¢®§¨ª ¥²¢®§¬®¦®±²¼ ¯®¨§¨²¼ ½¥°£¨¾ ±¨±²¥¬», ¯¥°¥± ¤¨¢ª¢ §¨· ±²¨¶» ¨§ ®¡« ±²¨ ¢³²°¨ ´¥°¬¨-±´¥°», £¤¥�(p) > 0,  °³¦³, £¤¥ �(p) < 0. � ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥-±²°®©ª  ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ª¢ §¨· ±²¨¶.�®±ª®«¼ª³ ² ª ¿ ¯¥°¥±²°®©ª  ±¢¿§   ± ¨§¬¥¥¨¥¬²®¯®«®£¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿ ª ª®©-«¨¡® ±¨¬¬¥²°¨¨, ®  ¿¢«¿¥²±¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬ ª¢ -²®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬.� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬  ¯®¬¨¬, ·²® ¢ ²®¯®«®£¨·¥±-ª®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ [26] ±®±²®¿¨© ´¥°¬¨®»µ ±¨±-²¥¬ ®±®¢»¥ ª« ±±» ° §«¨· ¾²±¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª®©° §¬¥°®±²¼¾ D ¬®£®®¡° §¨¿ ³§«®¢ ®¤®· ±²¨·®£®±¯¥ª²°  �(p), ®²±·¨² ®£® ®² µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨- « . �¡»· ¿ ¥±¢¥°µ²¥ª³· ¿ ®¤®°®¤ ¿ ¨ ¨§®²°®¯- ¿ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¼ ¯°¨ T = 0 ± ¨¬¯³«¼±»¬ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ª¢ §¨· ±²¨¶ nFL(p) ®²®±¨²±¿ ª ª« ±±³,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  207¢ ª®²®°®¬ ° §¬¥°®±²¼ D ¬®£®®¡° §¨¿ ³§«®¢ ®¤®-· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°    ¥¤¨¨¶³ ¬¥¼¸¥ ° §¬¥°®±²¨± ¬®© ±¨±²¥¬» ¨ ½²® ¬®£®®¡° §¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-¡®© ±¢¿§³¾ ®¡« ±²¼ { ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¼.�§¢¥±²» ¤¢  ±¶¥ °¨¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª®© ¯¥-°¥±²°®©ª¨ ¨¬¯³«¼±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ nFL(p),¢®§¨ª ¾¹¥© ¢±«¥¤±²¢¨¥  °³¸¥¨¿ ³±«®¢¨¿ (2):1) ¯¥°¥±²°®©ª  ¢³²°¨ ®¤®£® ²®¯®«®£¨·¥±ª®£®ª« ±± , ².¥. ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿ ° §¬¥°®±²¨ D, ® ± ¨§¬¥-¥¨¥¬ ·¨±«  ±¢¿§»µ ®¡« ±²¥© ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨[27{34]; 2) ¯¥°¥±²°®©ª  ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ¢ ¤°³£®© ²®-¯®«®£¨·¥±ª¨© ª« ±±, ².¥. ±® ±¬¥®© ° §¬¥°®±²¨ D[19{21]. � ¯¥°¢®¬³ ±¶¥ °¨¾ ®²®±¨²±¿ ±«³· ©,ª®£¤  ®¢»¥ ³§«» ±¯¥ª²°  °®¦¤ ¾²±¿ ¯® ®¤³ ±²®-°®³ ®² ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨. �±«¨ ³§«» ±¯¥ª²° p1; p2; p3 ° ±¯®«®¦¥» ² ª, ·²® jp1 � p2j � jp2 � p3j,²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥² ´®°¬³ ¤»°®·®£® ª °¬   ¢§ ¯®«¥®© ±´¥°¥ (¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ² ª®¥ ±®±²®¿¨¥H-±®±²®¿¨¥¬),   ¥±«¨ jp1 � p2j � jp2 � p3j, ²® ½²®ª¢ §¨· ±²¨·®¥ £ «® (P-±®±²®¿¨¥). �°¨ ² ª®©¯¥°¥±²°®©ª¥ ° §¬¥°®±²¼ D ¥ ¬¥¿¥²±¿, ® ·¨±«®«¨±²®¢ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ±² ®¢¨²±¿ ° ¢»¬ ²°¥¬.�±«¨ ¦¥ ®¢»¥ ³§«» ±¯¥ª²°  ¢®§¨ª ¾² ¯® ° §»¥±²®°®» ®² pF, ²®  °¿¤³ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ±¨¬¬¥²°¨·-®© ²°¥µ±¢¿§®© ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ [31{33] ¢®§¬®-¦¥ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¨®© ±¶¥ °¨© ²®¯®«®£¨·¥±ª®©¯¥°¥±²°®©ª¨ { ´¥°¬¨® ¿ ª®¤¥± ¶¨¿ [19{21]. �½²®¬ ±¶¥ °¨¨ ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢ ¨²¥°¢ -«¥ pi < p < pf ¥¯°¥°»¢® ¬¥¿¥²±¿ ®² 1 ¤® 0,  ±¯¥ª²° �(p) ¢® ¢±¥¬ ½²®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²®¦¤¥±²¢¥® ®¡-° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥± ´¥°¬¨®»¬ ª®¤¥± ²®¬ ¯°¨ ¤«¥¦¨² ²®¯®«®£¨-·¥±ª®¬³ ª« ±±³, ¢ ª®²®°®¬ ° §¬¥°®±²¼ ¬®£®®¡° -§¨¿ ³§«®¢ D ±®¢¯ ¤ ¥² ± ° §¬¥°®±²¼¾ ± ¬®© ±¨±²¥-¬».� ²¥®°¨¨ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ � ¤ ³ ª¢ §¨· ±²¨·-»© ±¯¥ª²° ¿¢«¿¥²±¿ ´³ª¶¨® «®¬�(p; [n]) = �E�n(p) � � (3)ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¨¬¯³«¼±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ n(p).�®½²®¬³ ®¡¥ ½²¨ ¢¥«¨·¨» ¤®«¦» ¢»·¨±«¿²¼±¿ ± -¬®±®£« ±®¢ ®. �  ��� ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»© ¯®¤µ®¤° ¡®² [22{24] ¤«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¥ ¯®¤µ®¤¨², ¯®±ª®«¼-ª³ ¯°¨¬¥¨¬®±²¼ ¥£® ®£° ¨·¨¢ ¥²±¿ ±®±²®¿¨¿¬¨´¥°¬¨-±¨±²¥¬» ± ª ®¨·¥±ª¨¬¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¬¨,¨¬¥¾¹¨¬¨ ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ nFL(p). �®-«¥¥ ²®£®, ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ½²®£® ¯®¤µ®¤    ª®¥·»¥²¥¬¯¥° ²³°» ¯®ª  ¤ «¥ª® ®² § ¢¥°¸¥¨¿. �¥¬ ¥ ¬¥-¥¥ ½´´¥ª²¨¢»© ¨±²°³¬¥² ¤«¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ®-£® ¢»·¨±«¥¨¿ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  ¨ ¨¬¯³«¼±-®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶ §  ²®·ª®© ²®¯®«®£¨-

·¥±ª®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±®±²®¿¨¿ � ¤ ³ § «®¦¥ ¢³²-°¨ ± ¬®© ²¥®°¨¨ � ¤ ³.3. �¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ¢»·¨±«¥¨¥ ®¤®· ±-²¨·®£® ±¯¥ª²°  ¨ ¨¬¯³«¼±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿. �»¸¥³ª § »¬ ¨±²°³¬¥²®¬ ±«³¦¨² ®±®¢-®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ²¥®°¨¨ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ [35{38]:@�(p)@p = pM + Z f(p;p0) @n(p0)@p0 d�0; (4)±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ £°³¯¯®¢³¾ ±ª®°®±²¼ ª¢ §¨· ±²¨¶@�=@p ± ¨µ ¨¬¯³«¼±»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ n(p) ±¯®¬®¹¼¾ ´³ª¶¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶f(p;p0), ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ¢ ²¥®°¨¨ � ¤ ³ § ¤ ®©´³ª¶¨¥© ¨¬¯³«¼±®¢. �®±ª®«¼ª³ n(p) = �[��(p)],±®®²®¸¥¨¥ (4) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®±®¡®¥ ¥-«¨¥©®¥ ¨²¥£°®¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®¥ ³° ¢¥¨¥¤«¿ ®¤®· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  �(p). �±¥ ¨§¢¥±²»¥ «£®°¨²¬» ¥£® ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ²°¥¡³¾² ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¿ °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨. �±²¥±²¢¥»¬ ´¨§¨·¥±ª¨¬°¥£³«¿°¨§ ²®°®¬ ±«³¦¨² ª®¥· ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ,¯®±ª®«¼ª³ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ´¥°¬¨-¤¨° ª®¢±ª®© ±¢¿§¨¨¬¯³«¼±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±® ±¯¥ª²°®¬n(p; T ) = h1 + e�(p)=T i�1 (5)¯®§¢®«¿¥² °¥¸ ²¼ ³° ¢¥¨¥ (4) ± ¯®¬®¹¼¾ ¨²¥° ¶¨-®®£®  «£®°¨²¬ .�²®¡» ¢»¿±¨²¼ ¯°¨·¨» ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ³¯®¬¿-³²»µ ¢»¸¥ ®±®¡¥®±²¥© ¢ ±¯¥ª²°¥ 2D ½«¥ª²°®®-£® £ § , ° ±±¬®²°¨¬, ª ª ³±²°®¥® ª¢ §¨· ±²¨·®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ f(p;p0). � ²¥®°¨¨ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨½²  ´³ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢²®°®© ¢ °¨ ¶¨®®© ¯°®¨§-¢®¤®© ´³ª¶¨® «  ½¥°£¨¨ ¯® ¨¬¯³«¼±®¬³ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¾ ª¢ §¨· ±²¨¶:f(p;p0) = �2E�n(p) �n(p0) : (6)� ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯®¬ ´³ª¶¨® «¼®¬ ¯®¤µ®¤¥ [23,24] ¢»·¨±«¥¨¥ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤®��� ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¯®«¥® ¿¢®, ¯®±ª®«¼ª³ ½¥°-£¨¿ ±¨±²¥¬» ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ´³ª¶¨¾ ¥¥ «¨¥©-®£® ®²ª«¨ª  �(q; !), ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, § ¢¨-±¨² ®² ª¢ §¨· ±²¨·»µ ·¨±¥« § ¯®«¥¨¿. �±®¢®©¢ª« ¤ ¢® ¢²®°³¾ ¯°®¨§¢®¤³¾ (6) ¢®±¨² ¢²®° ¿ ¢ -°¨ ¶¨¿ ´³ª¶¨¨ ®²ª«¨ª  ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ª¢ -§¨· ±²¨¶ �0(q; !). �²®² ¢ª« ¤ ¨¬¥¥² ¢¨¤f(q) = � e2Z0 de2 2�q h1�R(e2; q)�0(q; 0)i�2; (7)£¤¥ q = jp � p0j, e { § °¿¤ ½«¥ª²°® . �´´¥ª²¨¢-®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥R(e2; q) ¤«¿ 2D ½«¥ª²°®®£® £ § �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 2. �³ª¶¨¿ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ° ±-±·¨²  ¿ ¤«¿ 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  ¯°¨ rs = 7 ¨ ¨§®¡-° ¦¥ ¿ ª ª �f(q)M=� ©¤¥® ¢ ° ¡®²¥ [22]. �° ´¨ª ´³ª¶¨¨ f(q) ¯®ª §   °¨±. 2. � ¨¬¥¥² ´®°¬³ ³§ª®£® ¯¨ª  ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ q ' 2 pF   ´®¥ ¯« ¢®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ° ©®¥q ' 2:6 pF. � «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ³§ª¨© ¯¨ª ®²-¢¥· ¥² §  ¯¥°¥£¨¡ ±¯¥ª²°  ®ª®«® ¨¬¯³«¼±  �¥°¬¨,  ¯« ¢»© ¬ ª±¨¬³¬ { §  ¢»¯®« ¦¨¢ ¨¥ ±¯¥ª²°   ³· ±²ª¥ ®² 0 ¤® pF.� ¤¢³µ ±«¥¤³¾¹¨µ ° §¤¥« µ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ´³ª-¶¨¾ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿f(p;p0) = �g �M 1[(p� p0)2=q20 � 1]2 + �2 (8)± q0 ' 2 pF ¨ � = 0:14, ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥² ¢®±-¯°®¨§¢¥±²¨ °¥§³«¼² ²» ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢[22] ®¤®· ±²¨·»µ ±¯¥ª²°®¢ 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢®ª°¥±²®±²¨ ¨¬¯³«¼±  �¥°¬¨ ¯°¨ T = 0 ¤® ²®·ª¨²®¯®«®£¨·¥±ª®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨. �« £®¤ °¿ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ´³ª¶¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®² ° §®±²¨ p � p0³° ¢¥¨¥ (4) ¨²¥£°¨°³¥²±¿ ª ¢¨¤³�(p) = p22M � �+ Z f(p� p0)n(p0) d�0; (9)£¤¥ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « �  µ®¤¨²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿®°¬¨°®¢ª¨: 2 Z n(p) d� = �: (10)�¤®· ±²¨·»© ±¯¥ª²° �(p) ¨ ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¥ ª¢ §¨· ±²¨¶ n(p)  µ®¤¿²±¿ ¯³²¥¬ ±®£« ±®¢ -®£® °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© (5), (9) ¨ (10).4. �¥°¥±²°®©ª  ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ª ª ´ -§®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤ . � ·¥¬   «¨§ ²®-¯®«®£¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ 2D ½«¥ª-²°®®¬ £ §¥, ± ²®¯®«®£¨·¥±ª®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¯°¨ ³-«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �  °¨±. 3 ¨§®¡° ¦¥  ¯¥°¥±²°®©-ª  ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¯°¨ °®±²¥ ª®±² -

²» ±¢¿§¨ g. � ±·¥² ±¤¥«  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T == 10�5"0F, ¬®¤¥«¨°³¾¹¥© ³«¥¢³¾. �¥°¥£³«¿°®±²¼¢ ±¯¥ª²°¥ �(p) ¯°¨ p > pF, ° §«¨·¨¬ ¿   ¯ ¥«¨a, ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¢ ¥¬®®²®®±²¼, ¯°¨¢®¤¿¹³¾ ¯°¨g = 0:18 ª ¡¨´³°ª ¶¨¨ ¢ ³° ¢¥¨¨ �(p) = 0 ¢ ²®·ª¥p = pb > pF (¯ ¥«¼ b) ¨ ¤ «¼¥©¸¥© ²®¯®«®£¨·¥±ª®©¯¥°¥±²°®©ª¥ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ P-±®±²®¿¨¿ (¯ ¥«¼ c).� ´³ª¶¨® «¼®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ ± ²°¥¬¿ «¨±² ¬¨ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, n3(p) = �(p1 � p)� �(p2 � p) ++�(p3�p), § ¤ ¥²±¿ ¤¢³¬¿ ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ¯ ° ¬¥²° -¬¨,   ²°¥²¨© ¯ ° ¬¥²° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²®¸¥¨¿p21�p22+p23 = p2F, ±«¥¤³¾¹¥£® ¨§ ³±«®¢¨¿ ®°¬¨°®¢ª¨(10). �²® § ·¨², ·²® ´³ª¶¨® « ½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬»  ª« ±±¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© n3(p) ¥±²¼ ´³ª¶¨¿ ¤¢³µ ¯¥-°¥¬¥»µ,  ¯°¨¬¥° p1 ¨ p2. �»·¨±«¥¨¥ E(p1; p2)¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¨§®¡° ¦¥®¥   °¨±. 3c ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ n3(p), ¯®«³·¥®¥ ¯³²¥¬ ±®£« ±®¢ ®£® °¥¸¥¨¿³° ¢¥¨© (5), (9) ¨ (10), ®²¢¥· ¥² ²®·ª¥ £«®¡ «¼®£®¬¨¨¬³¬  ½²®© ´³ª¶¨¨. �¨ª ª¨µ ¤°³£¨µ «®ª «¼-»µ ¬¨¨¬³¬®¢ E(p1; p2) ±° §³ §  ²®·ª®© ²®¯®«®£¨-·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¥². �¤ ª® ±¨²³ ¶¨¿ ¬¥¿¥²±¿ ¯®¬¥°¥ °®±²  ª®±² ²» ±¢¿§¨: ¯°¨ g ' 0:21 ¢®§¨ª ¥²¥¹¥ ®¤¨ ¬¨¨¬³¬. �  «¥¢®© ¯ ¥«¨ °¨±. 4 ¨§®¡° -¦¥ °¥«¼¥´ ´³ª¶¨¨ E(p1; p2) ¯°¨ g = 0:218. �«³-¡®ª¨© ¬¨¨¬³¬ ¯°¨ p2 > pF ®²¢¥· ¥² ®±®¢®¬³ P-±®±²®¿¨¾, ±¯¥ª²° ¨ ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®²®-°®£® ¯®ª § »   °¨±. 3d. �¥«ª¨© ¦¥ ¬¨¨¬³¬ ¯°¨p2 < pF ®²¢¥· ¥² ¬¥² ±² ¡¨«¼®¬³ H-±®±²®¿¨¾, ª®-²®°®¥  µ®¤¨²±¿ ¯³²¥¬ °¥¸¥¨¿ (5), (9) ¨ (10) ¯°¨³±«®¢¨¨, ·²® ³«¥¢ ¿ ¨²¥° ¶¨¿ ¯°¨£®²®¢«¥    ±ª«®-¥ ¬¥«ª®© ¿¬». �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®-±² ²» g ¬¨¨¬³¬ H-±®±²®¿¨¿ ®¯³±ª ¥²±¿ ®²®±¨-²¥«¼® ¬¨¨¬³¬  P-±®±²®¿¨¿ ¨ ¯°¨ g = 0:22 ±° ¢-¨¢ ¥²±¿ ± ¨¬ ¯® £«³¡¨¥. � ½²®© ²®·ª¥ ¯°®¨±µ®¤¨²¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤  ¨§ P-±®±²®¿¨¿ ¢ H-±®±²®¿¨¥,ª®²®°®¥ ±² ®¢¨²±¿ ®±®¢»¬ ¯°¨ g > 0:22. �²® ¤¥-¬®±²°¨°³¥² ¯° ¢ ¿ ¯ ¥«¼ °¨±. 4,   ª®²®°®© ¨§®¡-° ¦¥ °¥«¼¥´ E(p1; p2) ¤«¿ g = 0:224. �«³¡®ª¨© ¬¨-¨¬³¬ ®²¢¥· ¥² H-±®±²®¿¨¾ (°¨±. 3e). � ±·¥²», ¢»-¯®«¥»¥ ¤® g = 0:26, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® P-±®±²®¿¨¥¯°®¤®«¦ ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ª ª ¬¥² ±² ¡¨«¼®¥.� «¨§ ¯®¢¥¤¥¨¿ °¥¸¥¨© ³° ¢¥¨© (5), (9) ¨(10) ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ª®±² ²» ±¢¿§¨ g ¨ ¢®«®¢®£®¢¥ª²®°  q0 ¯®§¢®«¿¥² ¯®±²°®¨²¼ ´ §®¢³¾ ¤¨ £° ¬¬³±¨±²¥¬» ¢ ½²¨µ ¯¥°¥¬¥»µ, ¨§®¡° ¦¥³¾   °¨±. 5.�°¨ q0 > 1:96 pF ¤¨ £° ¬¬  ³±²°®¥    «®£¨·® ±«³-· ¾ q0 = 2 pF (±¬. ¢»¸¥). �¿²¼ ²®·¥ª   ¥© ®²-¢¥· ¾² ¯¿²¨ °¥¸¥¨¿¬, ¯®ª § »¬   °¨±. 3. �°¨q0 < 1:96 pF ³±²°®©±²¢® ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ¨®¥:§  ²®·ª®© ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ±° §³ ¢®§¨ª -¥² ²°¥µ±¢¿§®¥ H-±®±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ®±² ¥²±¿ ®±®¢-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 3. �¤®· ±²¨·»¥ ±¯¥ª²°» �(p) ¨ ¨¬¯³«¼±»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ n(p), ° ±±·¨² »¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (8)¯°¨ T = 10�5"0F ¨ q0 = 2 pF ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°  g: 0.176 (a), 0.180 (b), 0.190 (c), 0.218 (d) ¨ 0.224 (e)»¬, µ®²¿ ± °®±²®¬ g ¨ ¢®§¨ª ¥² ¬¥² ±² ¡¨«¼®¥P-±®±²®¿¨¥.�¥«¨·¨  ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¡ °¼¥° , ª®²®° ¿, ª ª¢¨¤® ¨§ °¨±. 4, ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  10�3"0F, ®¯°¥¤¥-«¿¥² ¬ ±¸² ¡ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯°¨ ª®²®°®¬ ¬®¦® ®¦¨-¤ ²¼ ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³ H- ¨ P-±®±²®¿¨¿¬¨ ¯°¨  £°¥-¢ ¨¨ ±¨±²¥¬». � ª®© ¯¥°¥µ®¤ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¯°®¨±-µ®¤¨². �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ª¢ §¨· ±²¨·®¥ £ «®,ª ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 3, �³¦¥ ¤»°®·®£® ª °¬  . �®½²®-¬³ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®® ¡»±²°¥¥ \° ±¯« ¢«¿¥²-±¿", ·²® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®   °¨±. 6a. � °¥§³«¼² ²¥½²°®¯¨¿ SP(T ) P-±®±²®¿¨¿ ° ±²¥² ¯°¨  £°¥¢ ¨¨¡»±²°¥¥ SH(T ) (°¨±. 6b),   ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ FP(T )¯ ¤ ¥² ¡»±²°¥¥, ·¥¬ FH(T ) (°¨±. 6c). �°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ T1 ' 1:2 �10�3"0F ®¡  ¬¨¨¬³¬  ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨±° ¢¨¢ ¾²±¿ ¯® £«³¡¨¥ ¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°-¢®£® °®¤  ¨§H- ¢ P-±®±²®¿¨¥. �²°®¯¨¿ ¨ ¯«®²®±²¼

±®±²®¿¨© ¨±¯»²»¢ ¾² ¢ ²®·ª¥ ¯¥°¥µ®¤  ±ª ·®ª (±¬.°¨±. 6b ¨ d).5. � §°³¸¥¨¥ ¤»°®·®£® ª °¬   ¨ ¯¥°¥-µ®¤ ª °¥¦¨¬³ ´¥°¬¨®®£® ª®¤¥± ²  ª ª ²®-¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ª°®±±®¢¥°». � ª ¬» ³¡¥¤¨«¨±¼ ¢¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³ª²¥, ¯°¨ q0 < 1:96 pF ±®±²®¿¨¥ � -¤ ³ ¯°¨ T = 0 ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²±¿ ¢ ²°¥µ±¢¿§®¥ H-±®±²®¿¨¥. � ±±¬®²°¨¬, ·²® ¯°®¨±µ®¤¨² ± ½²¨¬ ±®-±²®¿¨¥¬ ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» T ¨  «®¦¥-¨¨ ¯ ° ««¥«¼®£® ±«®¾ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ H . �¨§¨-ª³ ¯°®¨±µ®¤¿¹¥£® ¬®¦® ¯®¿²¼   «¨²¨·¥±ª¨, ¥±«¨¢ ° §«®¦¥¨¨ ±¯¥ª²°  ¨ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢¡«¨§¨´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ±®µ° ¨²¼ ²°¨ ¯¥°¢»µ ·«¥ :�(x) = pFx�vF + v12 x+ v26 x2� ;v(x) = vF + v1x+ v22 x2; (11)4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 4. �¥°£¨¿   ®¤³ · ±²¨¶³ ª ª ´³ª¶¨¿ p1 ¨ p2, ¢»·¨±«¥ ¿ ¯°¨ T = 0 ¤«¿ q0 = 2 pF

�¨±. 5. � §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¢ ¯¥°¥¬¥»µ q0�g. �³ª-¢» ³ª §»¢ ¾² ±®±²®¿¨¿, § ±¥«¿¾¹¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹³¾ ²¥°°¨²®°¨¾ ¤¨ £° ¬¬». �¢¥ ¡³ª¢» ®§ · ¾²,·²® ¯¥°¢®¥ ¨§ ±®±²®¿¨© ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¢»¬,   ¢²®°®¥ {¬¥² ±² ¡¨«¼»¬£¤¥ x = (p � pF)=pF. � ±±¬®²°¨¬ ±«³· © v1 > 0,v2 > 0 ¨ v1=v2 � 1, ®²¢¥· ¾¹¨© ³· ±²ª³ ´ §®¢®©¤¨ £° ¬¬» ± q0 . 1:96 pF.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ²®·ª¨ ¡¨´³°ª ¶¨¨ pb = pF(1 ++ xb)  ¤® °¥¸¨²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© �(p) = 0 ¨v(p) = 0. �²  ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² °¥¸¥¨¥ xb = �3v1=2v2¯°¨ ³±«®¢¨¨ 8v2vF(�)3v21 = 1; (12)£¤¥ vF(�)MpF � MM�(�) = 1� 12F 01 (�); (13)  F 01 (�) = f1(pF; pF; �)M=� { ¯¥°¢ ¿ £ °¬®¨ª  ´³ª-¶¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶. �²® ®§ · ¥², ·²®

¢ ±«³· ¥ v1 6= 0 ²®¯®«®£¨·¥±ª ¿ ¯¥°¥±²°®©ª  ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨², ª®£¤  ª°¨²¨·¥±ª ¿ £°³¯¯®-¢ ¿ ±ª®°®±²¼   ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ vF ¥¹¥ ¯®«®¦¨-²¥«¼ , ².¥. ¤® ²®·ª¨ ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ½´´¥ª²¨¢®©¬ ±±».�±«®¢¨¥ xb � 1 ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ° §«®¦¥¨¿ (11)¢»¯®«¿¥²±¿, ¥±«¨ v1=v2 � 1, ¨§ ·¥£® ±«¥¤³¥²,·²® ª°¨²¨·¥±ª ¿ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¬ « : vF == 3v21=8v2 � v0F = pF=M . �»·¨±«¨¢ § ¢¨±¨¬®±²¼vF ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T ¨ ¯®«¿ H , ª®²®°®¥ ¥ ¬¥¿¥²´®°¬» (12), ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª°¨²¨·¥±ª³¾ «¨¨¾T = T�(H), ° §¤¥«¿¾¹³¾ ´ §» ± ° §«¨·®© ²®¯®«®-£¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®©. �®¯° ¢ª¨ ª £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±-²¨ vF ®² ¢ª«¾·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨  «®¦¥¨¿ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢¥¨¿(4). � ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ H = 0 ®±®¢®© ²¥¬¯¥° -²³°»© ¢ª« ¤ ¢ vF ¯°®¨±µ®¤¨² ®² ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯®®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ ¡¨´³°ª ¶¨¨ pb. �¶¥ª³ ¥±«®¦®±¤¥« ²¼ ¢ ²®¬ ¦¥ °³±«¥, ·²® ¨ ¢ ° ¡®²¥ [39], ° §« £ ¿´³ª¶¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ °¿¤ ¯® p� pb ¨ ±®µ° ¿¿,¢ ®²«¨·¨¥ ®² [39], ·«¥», «¨¥©»¥ ¯® ½²®© ° §®±²¨.� °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥¬vF(T ! T�)� vF(�) / Z (s� pb)@n(s; T )@s ds: (14)�²¥£° « IT ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (14) ¢»·¨±«¿¥²±¿± ¯®¬®¹¼¾ ±®®²®¸¥¨© �(p ! pb) / (p � pb)2 ¨d�(p ! pb)=dp / p�(p), ±«¥¤³¾¹¨µ ¨§ ´®°¬³« (11).�¥« ¿ ±² ¤ °²³¾ § ¬¥³ ¯¥°¥¬¥®©, p! �! Tz,¯®«³· ¥¬, ·²® ¯°¨ T ! T�IT / T 1=2 Z z1=2n(z) [1� n(z)] dz /qT="0F: (15)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 6. ( ) { �¬¯³«¼±»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ n(p) P- ¨ H-±®±²®¿¨© ¯°¨ T = 2 � 10�3"0F. �²°®¯¨¿   · ±²¨¶³ S=N (b),±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿   · ±²¨¶³ F=N ¢ ¥¤¨¨¶ µ "0F (±) ¨ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© N ¢ ¥¤¨¨¶ µ M=� (d) ª ª ´³ª¶¨¨²¥¬¯¥° ²³°» T ¢ ¥¤¨¨¶ µ "0F. � ±·¥² ±¤¥«  ¯°¨ § ·¥¨¿µ g = 0:224, q0 = 2 pF�²®² °¥§³«¼² ² ±®¢¬¥±²® ± ´®°¬³«®© (12) ¤ ¥²®¶¥ª³ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»:T� � "0F� v21v2v0F�2D2; (16)£¤¥ D = 1� 8v2v0F3v21 �1� 12F 01 (�)� � 0 (17)¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ° ¬¥²° ª°¨²¨·®±²¨. � ²®·ª¥,£¤¥ D = 0, ²¥¬¯¥° ²³°  T� ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼.�¥¯¥°¼  «®¦¨¬   ±¨±²¥¬³ ¢¥¸¥¥ ¯ ° ««¥«¼-®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ H . �£® ¢«¨¿¨¥ ±² ®¢¨²±¿ § -¬¥²»¬ ¯°¨ �BH > T , ª®£¤  ¢®§¨ª ¾² ¤¢¥ ¯®¤-±¨±²¥¬» ± ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ±¯¨  �1=2, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª° ±¹¥¯«¥¨¾ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© N (T ) = N+(T ) ++ N�(T ). �£° ¨·¨¬±¿ ±«³· ¥¬ T = 0 ¨ ®¶¥¨¬¢¥°µ¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ H�, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢®§¨ª ¥²¡¨´³°ª ¶¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ �+(p), ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ±¯¥ª²°

ª¢ §¨· ±²¨¶ ±® ±¯¨®¬ ¢¨§, ��(p) = �+(p) � 2�BH ,¨¬¥¥² ¥¤¨±²¢¥»© ³§¥« p = p�F . � ª ¨ ¯°¥¦¤¥,®±®¢ ¿ ¯®¯° ¢ª  IH ª £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ vF ¢®§-¨ª ¥² ®² ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯® ®ª°¥±²®±²¨ ¨¬¯³«¼± pb. �°¨ ½²®¬ £« ¢»© ¢ª« ¤ ¢ IH ¢®±¨² ¯®¤±¨±-²¥¬  ±® ±¯¥ª²°®¬, ¢¥¤³¹¨¬ ±¥¡¿ ¯°¨ H ! H� ª ª�+(p) / (p� p+b )2 = Tz + �BH�. �¶¥ª  ½²®£® ¢ª« ¤ ¤ ¥² ¯®¯° ¢ª³IH /Z (Tz+�BH�)1=2 n(z) [1�n(z)] dz /q�BH�="0F(18)¨ ¯®«¥ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¡¨´³°ª ¶¨¨�BH� � "0F� v21v2v0F�2D2: (19)�§ ±° ¢¥¨¿ ¢»° ¦¥¨© (16) ¨ (19), ®·¥¢¨¤®, ±«¥-¤³¥², ·²® �BH� � T�.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 4�



212 �.�. �¢¥°¥¢, �. �.�®¤¥«¼, �. �. � ª° ²®¢�°®  «¨§¨°³¥¬ ª° ²ª® ±¨²³ ¶¨¾ §  ²®·ª®© ²®-¯®«®£¨·¥±ª®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¯°¨ T = H = 0, ¯®¤° -§³¬¥¢ ¿, ª ª ¨ ¯°¥¦¤¥, ·²® ¯ ° ¬¥²° ª°¨²¨·®±²¨D ¯®«®¦¨²¥«¥. � ±«³· ¥ v1 > 0 ¨¬¯³«¼± ¡¨´³°-ª ¶¨¨ pb  µ®¤¨²±¿ ¢³²°¨ ´¥°¬¨-±´¥°» [31, 15],  ¯¥°¥±²°®¥®¥ ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ n(p) ¨¬¥-¥² ±²°³ª²³°³ ¤»°®·®£® ª °¬  . � ª¨¬ ®¡° §®¬,³° ¢¥¨¥ �(p) = 0 ¯°¨®¡°¥² ¥² ¤¢  ®¢»µ ª®°¿:x1;2 = �3v12v2 "1�s1� 8v2vF(�; p1; p2)3v21 # : (20)� ¬¥²¨¬, ·²® vF(�; p1; p2) ®²«¨· ¥²±¿ ®² vF(�), ¢¢¥-¤¥®£® ° ¼¸¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¢»·¨±«¥® ¤«¿ ´ §» ±²°¥¬¿ «¨±² ¬¨ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨. �·¨²»¢ ¿ ±¤¢¨£pF ¨§-§  °®¦¤¥¨¿ ¤»°®·®£® ª °¬  , ¯®«³· ¥¬vF(�; p1; p2)� vF(�) / (p1 � p2)2, ·²®, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼,¤ ¥² p2 � p1 / v1v2pD: (21)� °¥§³«¼² ²¥ ¨§ (11) ¯®«³· ¥¬ £°³¯¯®¢³¾ ±ª®°®±²¼  £° ¨¶ µ ª °¬  :vH / v21v2pD < vF: (22)�§ (22) ¢¨¤®, ·²® ¢ª« ¤ ¤¢³µ ®¢»µ «¨±²®¢ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© N (0) ¯°¥¢ «¨°³-¥²  ¤ ¢ª« ¤®¬ ¥¥ ±² °®£® «¨±² .�°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T > T� ¢ª« ¤ ¤»°®·®£® ª °-¬   ¨±·¥§ ¥². �±«¨ ¡» ½²® ¯°®¨±µ®¤¨«® ¬£®¢¥®,²® ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ C(T ) ¨±¯»²»¢ «  ¡» ±ª ·®ª, ª ª ¢±«³· ¥ ¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤ . �  ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¯¥°¥-±²°®©ª  ¯°®¨±µ®¤¨² ¡»±²°®, ® ¥ ¬®¬¥² «¼®. �®-½²®¬³ §¤¥±¼ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ª°®±±®¢¥°(��).�¡»·»© ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®© °¥¦¨¬ ± ¥ § ¢¨±¿-¹¨¬¨ ®² T ¢¥«¨·¨ ¬¨ �(0) / N (0) / 1=vH(0) '' 1=[vF(0)pD] ° ¡®² ¥², ¯®ª  ²¥¬¯¥° ²³°  ¥ ¤®±²¨-£ ¥² ¢¥«¨·¨ T � T�, ª®£¤  ·¨±«  § ¯®«¥¨¿ ¤»-°®·®£® ª °¬   ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»  ·¨- ¾² ±¨«¼® ¬¥¿²¼±¿. �«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© N (T )¨ ±¯¨®¢ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ �(T ) ¤®±²¨£ ¾² ¬ ª±¨-¬³¬  ¯°¨ T ' T�, £¤¥ �(T�) / 1=v(xb; T�) / 1=pT�.�°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ª« ¤ ¤»-°®·®£® ª °¬   ¢ �(T )  ·¨ ¥² ¯ ¤ ²¼. �®±«¥ ²®-£® ª ª ® ®ª®· ²¥«¼® ¯°®¯ ¤ ¥², ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼®±² ¥²±¿ �(T ) / 1=vF(0). � «®£¨·»© °¥§³«¼² ² ¯®-«³· ¥²±¿ ¤«¿ ®²®¸¥¨¿ �®¬¬¥°´¥«¼¤ :(T ) = Z �(p; T )T @n(p; T )@T d�; (23)

® (T ) ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ¤°³£®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¨§-§  § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²°  �(p; T ) ®² T . �²¬¥-²¨¬, ·²® ¢ ° ©®¥ ��� ¬ £¨² ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼�(T ) ¨ ®²®¸¥¨¥ �®¬¬¥°´¥«¼¤  (T ) ¨¬¥¾²  ±¨¬-¬¥²°¨·»¥ ¯¨ª¨ ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ' T�,¢® ¬®£¨µ ¬¥² «« µ ± ²¿¦¥«»¬¨ ´¥°¬¨® ¬¨ [40].�²®² ´ ª² ¥ ¨¬¥¥² ®¡º¿±¥¨¿ ¢ ° ¬ª µ ¤°³£¨µ ±¶¥- °¨¥¢ ���.�¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£®   «¨§  ²¥¬¯¥° ²³°®©½¢®«¾¶¨¨ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¨¬¯³«¼±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ n(p; T ) ¨ ±¯¥ª²°  �(p; T ) ¢ ¬®¤¥«¨ (8) ± ¯ ° ¬¥²-° ¬¨ q0 = 1:92 pF, � = 0:14, g = 2:0 ¯®ª § »  °¨±. 7. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 10�5 "0F, ¬®¤¥«¨°³¾¹¥©

�¨±. 7. �¨±«  § ¯®«¥¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶ n(p) (¢¥°µ¿¿ ¯ -¥«¼) ¨ ®¤®· ±²¨·»¥ ±¯¥ª²°» �(p) ¢ ¥¤¨¨¶ µ 10�3"0F(¨¦¿¿ ¯ ¥«¼) ¢ ¬®¤¥«¨ (8) ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ � = 0:14,g = 2:0 ¯°¨ ·¥²»°¥µ § ·¥¨¿µ ²¥¬¯¥° ²³°» T ¢ ¥¤¨-¨¶ µ "0F ¨¦¥ T� ' 10�2"0F¢ ° ±·¥²¥ ³«¥¢³¾, ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥, ¯°¨-¢¥¤¥®¥   ¢¥°µ¥© ¯ ¥«¨ °¨±³ª , ¨¬¥¥² ´®°¬³¤»°®·®£® ª °¬  . �¥¬¯¥° ²³°³  · «  ° §°³¸¥-¨¿ ½²®£® ª °¬   ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ª ª T� ' 10�3 "0F.� ª±¨¬³¬» ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© N (T ) ¨ ®²®¸¥¨¿�®¬¬¥°´¥«¼¤  C(T )=T , ®¡³±«®¢«¥»¥ ½²¨¬ ��, ¯®-ª § »   °¨±. 8. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¢¥¤¥»¬¨¢»¸¥ ±®®¡° ¦¥¨¿¬¨ ½²¨ ¬ ª±¨¬³¬»  ±¨¬¬¥²°¨·-» ¨ ±¤¢¨³²» ¤°³£ ®²®±¨²¥«¼® ¤°³£ .� «¼¥©¸ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ ½¢®«¾¶¨¿ ±¯¥ª²° �(p; T ) ±¢¿§   ± ¤°³£®© ¯¥°¥±²°®©ª®© ¨¬¯³«¼±®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 8. �«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© N (T ) ¢ ¥¤¨¨¶ µ M=�(¢¥°µ¿¿ ¯ ¥«¼) ¨ ®²®¸¥¨¥ �®¬¬¥°´¥«¼¤  C(T )=T¢ 2D ´¥°¬¨-£ §®¢»µ ¥¤¨¨¶ µ M�=3 (¨¦¿¿ ¯ ¥«¼)ª ª ´³ª¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» T ¢ ¥¤¨¨¶ µ 10�3 "0F° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ n(p; T ), ¯°®¨±µ®¤¿¹¥© ¢ ®ª°¥±²®±²¨ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» T� ' 10�2 "0F. � ®¡« ±²¨,¯°¨¬»ª ¾¹¥© ª ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨, ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥n(p; T ) ±² ®¢¨²±¿ ¯« ¢®© ´³ª¶¨¥© ¨¬¯³«¼-± , ±« ¡® § ¢¨±¿¹¥© ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¨²¥°¢ «¥pi < p < pf , ®±² ¾¹¥©±¿ ¡«¨§ª®© ª ¥¤¨¨¶¥ ¤«¿p < pi ¨ ª ³«¾ ¤«¿ p > pf . �¢ §¨· ±²¨·»©±¯¥ª²° ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ±² ®¢¨²±¿ ¯°®¯®°-¶¨® «¼»¬ T , ² ª ·²® ¢»¯®«¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥(5). �¡¥ ½²¨ ®±®¡¥®±²¨ ¯°¨±³¹¨ ´¥°¬¨®®©ª®¤¥± ¶¨¨ [19{21]. � ª £®¢®°¨«®±¼ ¢ ¯. 2, ¢ ½²®¬²®¯®«®£¨·¥±ª®¬ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥, ¯°®¨±µ®¤¿¹¥¬¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ®¡° §³¥²±¿ ¯°¨¬»ª ¾¹ ¿ª ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«®±ª ¿ §®  { ´¥°¬¨®»©ª®¤¥± ² (��) ± ¨¬¯³«¼±»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬0 < n�(p) < 1. �« ¡ ¿ ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨¬¯³«¼±-®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶ ®² ²¥¬¯¥° ²³°»¨ «¨¥©®±²¼ ±¯¥ª²°  ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¯°¨±³¹¨¥²®¬³ ±®±²®¿¨¾, ª®²®°®¥ ª°®±±®¢¥°®¬ ¢®§¨ª ¥²¯°¨ T > T�, ¿¢«¿¾²±¿ ®±®¢»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ��¯°¨ ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°®©ª°®±±®¢¥° ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿¨¥ ± ��.�²®² ½² ¯ ²¥¬¯¥° ²³°®© ½¢®«¾¶¨¨ ¨¬¯³«¼±®-£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨ ±¯¥ª²°  ¨§®¡° ¦¥   °¨±. 9.�° ¨¶» pi ¨ pf ²¥°°¨²®°¨¨ �� ¯®ª § » ¸²°¨µ®-

�¨±. 9. �® ¦¥, ·²®   °¨±. 7, ® ¯°¨ T > T�¢»¬¨ «¨¨¿¬¨. � ª ²®«¼ª® ¯°¨ T > T� ²¥¬¯¥° -²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ n(p; T ) ¢ ®¡« ±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ �� ·¨ ¥² ®±« ¡¥¢ ²¼, ¢ª« ¤ ½²®© ®¡« ±²¨ ¢ ²¥¯«®¥¬-ª®±²¼ °¥§ª® ¯ ¤ ¥²,   ± ¨¬ ¯ ¤ ¥² ¨ ± ¬  ²¥¯«®-¥¬ª®±²¼. �²® ¿¢«¥¨¥, ¯°¨±³¹¥¥ ª°®±±®¢¥°³ ¢ ±®-±²®¿¨¥ ± ��, ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±. 10. �  ¥¬ ¯®ª -

�¨±. 10. �¥¯«®¥¬ª®±²¼   ®¤¨ ½«¥ª²°® C(T )=N ª ª´³ª¶¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» T ¢ ¥¤¨¨¶ µ 10�2 "0F§   ²¥¯«®¥¬ª®±²¼   ®¤¨ ½«¥ª²°®. �¬¥  °¥¦¨-¬  ¯°¨ T � T� ' 10�3 "0F ®²¢¥· ¥² ®¡±³¦¤ ¢¸¥¬³±¿¢»¸¥ ¯¥°¢®¬³ ��, ±¢¿§ ®¬³ ± ° §°³¸¥¨¥¬ ¤»-°®·®£® ª °¬  . � ª±¨¬³¬ ¦¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨T ' T� ' 10�2"0F µ ° ª²¥°¨§³¥² ¢²®°®© �� ¢ ±®±²®¿-¨¥ ± ��.� § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ��, ®¡ °³¦¥»© ¨¤¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ »©   ¯°¨¬¥°¥ ° §«¨·»µ ¬®¤¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



214 �.�. �¢¥°¥¢, �. �.�®¤¥«¼, �. �. � ª° ²®¢«¥© ®ª®«® 20 «¥²  § ¤ [19{21], ±¥©· ± ¯°¨®¡°¥² ¥² ®-¢³¾ ¦¨§¼ ¢ ´®°¬¥ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ § ¹¨¹¥»µ ¯«®±-ª¨µ §® { ¡¥§¤¨±¯¥°±¨®»µ ¢¥²¢¥© ®¤®· ±²¨·®£®±¯¥ª²°  ± ³«¥¢®© ½¥°£¨¥© [41]. �®«¥¥ ²®£®, ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®¥ ®¡ °³¦¥¨¥ §® ± ®·¥¼ ¯«®±ª¨¬ ±¯¥ª²-°®¬ ¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼»¬ ²¥¬¯¥° ²³°¥ § ²³µ ¨¥¬ ¢ª¢ §¨¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ±®¥¤¨¥¨¨CeCoIn5 [42] ±«³¦¨² ¯°¿¬»¬ ³ª § ¨¥¬   ±³¹¥±²-¢®¢ ¨¥ ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ��, «¨¥©®¥ ¯® T § ²³µ ¨¥¢®§¡³¦¤¥¨© ª®²®°®£® ®¡±³¦¤ «®±¼ ¢ °¿¤¥ ° ¡®²,  -·¨ ¿ ± [43].6. � §°¥¦¥»© 2D ½«¥ª²°®»© £ § ± ¯®·-²¨ ¯«®±ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬. � ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼ ¢ ¯. 2,®¤®· ±²¨·»© ±¯¥ª²° 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  ¨¬¥-¥² ¤¢¥ µ ° ª²¥°»¥ ®±®¡¥®±²¨. �¢  ¯°¥¤»¤³¹¨µ¯³ª²  ¡»«¨ ¯®±¢¿¹¥»   «¨§³ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¨¨±·¥§®¢¥¨¿ ³§«®¢ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  �(p) ¢° ©®¥ ¨¬¯³«¼±  �¥°¬¨. �°³£®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¿¢«¿-¥²±¿ ±¨«¼®¥ ¢»¯®« ¦¨¢ ¨¥ ®¤®· ±²¨·®£® ±¯¥ª²-°  ¢¡«¨§¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ª ��� ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ½²®¬ ¯³ª²¥¬» ¯°®  «¨§¨°³¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°³¾ ½¢®«¾¶¨¾ ² ª®-£® ±¯¥ª²°    ¯°¨¬¥°¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿f(q) = � �M � g1(q2=q21�1)2+�21+ g2(q2=q22�1)2+�22 �(24)± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ q1 = 1:97 pF, �1 = 0:25, q2 = 2:6 pF,�2 = 1:6, ¢»¡° »¬¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¥§³«¼² ²®¬,¯®ª § »¬   °¨±. 2. �®±² ²» g1 = 0:023 ¨ g2 == 70:2 ¢§¿²» ² ª, ·²®¡» ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ®·¥¼ ¯«®±-ª³¾ §®³ ± ½¥°£¨¥© �max = max �(p < pF) � 10�3"0F.� ±±·¨² »¥ ®¤®· ±²¨·»¥ ±¯¥ª²°» ¯®ª § »  °¨±. 11. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T < T�� ' �max '

�¨±. 11. �¤®· ±²¨·»¥ ±¯¥ª²°» �(p) ¢ ¥¤¨¨¶ µ "0F ¤«¿° §»µ ²¥¬¯¥° ²³° ¢ ¬®¤¥«¨ ±® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (24)' 1:5 � 10�3 ±¯¥ª²° ¯®·²¨ ¥ § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥° ²³-°», ².¥. ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ®¡»·»¬ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²»¬ ®¡-° §®¬. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨©

N (T ) ¨ ¬ £¨² ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ �(T ) / N (T )¥ § ¢¨±¿² ®² T ,   ½²°®¯¨¿ S(T ) «¨¥©  ¯® ²¥¬¯¥-° ²³°¥ (°¨±. 12). �®£¤  ²¥¬¯¥° ²³°  ¯°¥¢»¸ ¥² T��,

�¨±. 12. �«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© N (T ) ¢ ¥¤¨¨¶ µM=� (a)¨ ½²°®¯¨¿   ®¤³ · ±²¨¶³ S=N (b) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²²¥¬¯¥° ²³°» T ¢ ¥¤¨¨¶ µ "0F ¢ ¬®¤¥«¨ (24)±¯¥ª²°  ·¨ ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² T . �°®±«¥¤¨²¼ µ ° ª-²¥° ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨   «¨²¨·¥±ª¨  ¬ ¥ ³¤ «®±¼,¯®±ª®«¼ª³ ¢ ¨²¥£° « ¢ ³° ¢¥¨¨ (9) ¢®±¿² ¢ª« ¤¨¬¯³«¼±», ¤«¿ ª®²®°»µ �(p) � T , ².¥. ¢¥±¼ ¨²¥°¢ «®² 0 ¤® pF. �¨±«¥»©   «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ½² § ¢¨±¨¬®±²¼ ¡«¨§ª  ª § ª®³ T 2=3. � ² ª®¬ ±«³· ¥¬®¦® ®¶¥¨²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥°¬®-¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨. �«¿ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©N (T ) / 1T Z n(p)[1� n(p)]d� (25)½²® ¤¥« ¥²±¿ ¯³²¥¬ ¢»¥±¥¨¿ ¨§-¯®¤ ¨²¥£° «  ±°¥¤-¥© ®¡° ²®© £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ v�1(p) � pF=�max // T�2=3, ·²® ¤ ¥² ®¶¥ª³ N (T ) / T�2=3. �¥©±²-¢³¿   «®£¨·®, ¤«¿ ½²°®¯¨¨ ¯®«³· ¥¬ S(T ) / T 1=3.�¡  ½²¨ °¥¦¨¬  ¯®ª § »   °¨±. 12 ¸²°¨µ®¢»¬¨ «¨-¨¿¬¨. �¥°¥µ®¤ ®² ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®£® °¥¦¨¬  ª¥´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¬³ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯« ¢»¬ ª°®±±®-¢¥°®¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ T�� ' �max.7. � ª«¾·¥¨¥. �  ®±®¢¥ ¯®¤µ®¤ , ¡ §¨°³¾¹¥-£®±¿   ²¥®°¨¨ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ � ¤ ³ ¨ ¯¥°¢®¯°¨-¶¨¯®¬ ´³ª¶¨® «¼®¬ ¬¥²®¤¥, ¨§³·¥» ° §«¨·-»¥ ¬¥² ¬®°´®§» ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ° §°¥¦¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  215®¬ 2D ½«¥ª²°®®¬ £ §¥ §  ²®¯®«®£¨·¥±ª®© ���.�µ®¤»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®¤µ®¤  ±«³¦ ² ª®±² ²»ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ±²°³ª²³°  ª®²®°®-£®  ©¤¥  ¢ ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»µ ° ±·¥² µ. �®ª § ®,·²® ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¨ ³-«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£® °®-¤  ¯® ª®±² ²¥ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ½ª¢¨-¢ «¥²»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ± ²°¥¬¿ «¨±² ¬¨ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ®±²¨. � ®¤®£® ¨§ ¨µ ¢ ª¢ §¨· ±²¨·®¬ ¨¬-¯³«¼±®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ n(p) ¨¬¥¥²±¿ ª¢ §¨· ±²¨·-®¥ £ «®, ³ ¤°³£®£® { ¤»°®·»© ª °¬ . � °®±²®¬²¥¬¯¥° ²³°» ¯°®¨±µ®¤¨² ®¡° ²»© ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£®°®¤  ¨§ ±®±²®¿¨¿ ± ¤»°®·»¬ ª °¬ ®¬ ¢ ±®±²®¿-¨¥ ± ª¢ §¨· ±²¨·»¬ £ «®. �§³·¥  ²¥¬¯¥° ²³° ¿½¢®«¾¶¨¿ ¨¬¯³«¼±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ n(p; T ) ¨ ®¤-®· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  �(p; T ) ±®±²®¿¨¿ ± ¤»°®·»¬ª °¬ ®¬. �®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ T ¯°®¨±µ®-¤¿² ¤¢  ª°®±±®¢¥° . �°®¨±µ®¤¿¹¨© ¯°¨ ¯¥°¢®© ª°¨-²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T� ¨ ±¢¿§ »© ± ° §°³¸¥¨-¥¬ ª °¬   �� µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ ¯«®²-®±²¨ ±®±²®¿¨© N (T ) ¨ ®²®¸¥¨¿ �®¬¬¥°´¥«¼¤ C(T )=T ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ®ª°¥±²®±²¨T�. �²®°®© �� ®¡³±«®¢«¥ ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¯°¨ ª°¨-²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T� > T� ®¡« ±²¨ ´¥°¬¨®®-£® ª®¤¥± ² , ¨¬¯³«¼±®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®²®°®£®±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �®ª § ®, ·²® ½²®²ª°®±±®¢¥° ¯°®¿¢«¿¥² ±¥¡¿ ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ²¥¯«®¥¬ª®±-²¨ C(T ), «®ª «¨§®¢ ®¬ ¢ ° ©®¥ T�. �°®  «¨§¨-°®¢  ² ª¦¥ ª°®±±®¢¥°, ±¢¿§ »© ± ¢®§¬®¦»¬ ±³-¹¥±²¢®¢ ¨¥¬ ¢ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®¬ ¤¢³¬¥°®¬½«¥ª²°®®¬ £ §¥ ±®±²®¿¨¿ ± ¯«®±ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬, «¥-¦ ¹¨¬ ¨¦¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «    ¬ «®¬ ° ±-±²®¿¨¨ �max. �®ª § ®, ·²® ¯°¨ T ' T�� ' �max¯°®¨±µ®¤¨² ª°®±±®¢¥° ®² ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®£® ¯®¢¥¤¥-¨¿ ª ¥´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¬³ ± ¯«®²®±²¼¾ ±®±²®¿-¨© N (T ) / T�� ± ¯®ª § ²¥«¥¬ � ' 2=3. �»  ¤¥¥¬-±¿, ·²® ° §¢¨²¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯®§¢®«¨² ¢»¿±¨²¼,ª ª¨¥ ¨§ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬»µ ¿¢«¥¨© ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼-®±²¨ ¨¬¥¾² ¬¥±²® ¢ ±¢®¡®¤®¬ ®² ¯°¨¬¥±¥© ° §°¥-¦¥®¬ 2D ½«¥ª²°®®¬ £ §¥ §  ²®¯®«®£¨·¥±ª®© ���.�¢²®°» ¯°¨§ ²¥«¼» �.�. �®«£®¯®«®¢³ ¨�.�.� ¸ª¨³ §  ¯®±²®¿»© ¨²¥°¥± ª ° ¡®²¥¨ ¯«®¤®²¢®°»¥ ¤¨±ª³±±¨¨. � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ -¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ² #09-02-01284)¨ �®±±¨©±ª®£® ¬¨¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ¨¿ ¨  ³ª¨(£° ²» #2.1.1/4540 ¨ ��-7235.2010.2).1. F. F. Fang and P. J. Stiles, Phys. Rev. 174, 823 (1968).2. A.A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V.T. Dolgopolov, andT.M. Klapwijk, Phys. Rev. B 66, 073303 (2002).
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