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ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ Ï�ÎÂÎËÎÊÅ,ÑÎÄÅ�ÆÀÙÅÉ ÒÎ×Å×ÍÓÞ Ï�ÈÌÅÑÜÈ. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ *Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÒåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí íàâåäåííûé ïîòîêîì óëüòðàçâóêîâûõ �îíîíîâ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó, ñîäåðæàùóþ îäèíî÷íóþ òî÷å÷íóþ ïðèìåñü. Ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿàêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è èçó÷åíà åãî çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííîãî ãàçà èèíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå òî÷å÷íîé ïðèìåñè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷à-ñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû íà çàâèñèìîñòè àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêàîò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.PACS: 72.50.+b, 73.23.AdÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿäêàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò ïî èññëåäîâàíèþ àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÀÝ)ý��åêòà â íàíîñòðóêòóðàõ. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíî�ñòüþ ñîçäàíèÿ íà îñíîâå äàííîãî ý��åêòà ðàçëè÷�íûõ íàíîóñòðîéñòâ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèåíà ÀÝ-ý��åêò ðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû, òà�êèõ êàê, íàïðèìåð, ïðèìåñè, äèñëîêàöèè, íåîäíîðîä�íîñòü ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è äðóãèå.Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èññëåäî�âàíèþ ÀÝ-ý��åêòà äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàí ìåòîä,îñíîâàííûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ íàíîñòðóêòóðû [1℄. Èçâåñòíî, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî ìåòîäà â ñëó÷àå áàë�ëèñòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñèñòå�ìó ÀÝ-òîê ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ!q, áîëüøèõ ïîðîãîâîé !th = 2m�s2=~, ãäå m� � ý���åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, s � ñêîðîñòü çâóêà. Îä�íàêî â ýêñïåðèìåíòàõ â êâàíòîâûõ êàíàëàõ â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ GaAs/AlxGa1�xAs [2℄ ÀÝ-òîê íàáëþäàë�ñÿ è ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ. Ñóùåñòâóþò äâà ìåõà�íèçìà, ñíèìàþùèå óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå. Ýòî ïðè�ìåñíîå ðàññåÿíèå âíóòðè íàíîñòðóêòóðû [3℄ è ðàññå�ÿíèå ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè êîíòàêòà ïðîâîäÿùåãî êà�íàëà è ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà [4℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîíàëè÷èå äàæå îäèíî÷íîé òî÷å÷íîé ïðèìåñè îêàçûâà�åò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò[5℄, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû*E-mail: theorphysi
s�mrsu.ru

êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ�íûì èññëåäîâàòü âëèÿíèå òàêîé ïðèìåñè íà ÀÝ-òîê.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ ÀÝ-òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ òî÷å÷íîé ïðè�ìåñè íà ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêà. Ìû ðàññìàòðèâàåìêâàíòîâóþ ïðîâîëîêó, ñîåäèíÿþùóþ äâà ýëåêòðîí�íûõ ðåçåðâóàðà ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè õèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîííîãî ãàçà â íèõ, òåìïåðà�òóðû â ðåçåðâóàðàõ òàêæå ñ÷èòàåì ðàâíûìè. Òåì ñà�ìûì ìû èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ âñå òðàíñïîðò�íûå ý��åêòû êðîìå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî. Äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî êîí�àéíìåíòà â êâàíòî�âîé ïðîâîëîêå ìû èñïîëüçîâàëè ñèììåòðè÷íûé ïà�ðàáîëè÷åñêèé ïîòåíöèàëV (x; y) = m�!20(x2 + y2)=2;ãäå !0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîòåíöèà�ëà, îïðåäåëÿþùàÿ ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ïðîâîëîêèr0 =p~=m�!0.Ñïåêòð îäíîýëåêòðîííûõ áåññïèíîâûõ ñîñòîÿ�íèé â ñèììåòðè÷íîé ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâîé ïðî�âîëîêå, ïîìåùåííîé â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèíäóêöèåé B = (0; 0; B), èìååò õîðîøî èçâåñòíûéâèä:Emnk = ~!
2 m+ ~
2 (2n+ jmj+ 1) + ~2k22m� ; (1)ãäå 
 = p!2
 + 4!20, !
 = eB=m�
 � öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà, m = 0;�1;�2; : : : ;n = 0; 1; 2; : : : ; k � âîë�233



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007íîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ïðèìåñè ìû èñ�ïîëüçîâàëè ïîòåíöèàë íóëåâîãî ðàäèóñà [6℄. Èçâåñò�íî, ÷òî ðàññåÿíèå íà ïîòåíöèàëå íóëåâîãî ðàäèó�ñà íàèáîëåå ñóùåñòâåííî, åñëè ïðèìåñü íàõîäèòñÿâáëèçè îñè êâàíòîâîé ïðîâîëîêè [5℄. Ó÷èòûâàÿ ýòîè èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà, ìû ïîëàãàåìïðèìåñü ëåæàùåé â öåíòðå ñèììåòðèè a = (0; 0; 0)êâàíòîâîé ïðîâîëîêè äëèíû L. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�òåíöèàëîì íóëåâîãî ðàäèóñà ðàññåèâàþòñÿ òîëüêîs-ñîñòîÿíèÿ, ò. å. ýëåêòðîííûå ìîäû ñ êâàíòîâûì÷èñëîì m = 0. Ñîáñòâåííûå �óíêöèè îäíîýëåêòðîí�íîãî ãàìèëüòîíèàíà êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñ ïðèìå�ñüþ, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì ýíåðãèè (1), â öèëèí�äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìåþò âèäjmnki = Rmn(�)p2�L eim'eikz � Æm0[Q(E) + �℄�1 �� 1p2�L im�2�~2l20 1Xl=0 R0l(�)eik0ljzjk0l ; (2)ãäå Rmn(�) = 
mn�jmj exp(��2=4l20)Ljmjn (�2=2l20);
mn = (1=ljmj+10 )qn!=2jmj(n+ jmj)!;Lkn(x) � îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,~k0n =p2m�[E � ~
(n+ 1=2)℄;Q(E) = (m�=2p2�~2l0)�(1=2; 1=2� E=~
)�Q-�óíêöèÿ Êðåéíà (ïåðåíîðìèðîâàííàÿ �óíêöèÿ�ðèíà íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà), �(s;x) �îáîáùåííàÿ äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà, l0 = p~=m�
,� � ïàðàìåòð ïðèìåñè, ñâÿçàííûé ñ äëèíîé ðàññåÿ�íèÿ a ñîîòíîøåíèåì� = m�=2�~2a:Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÀÝ-òîêà âîñïîëüçóåìñÿ ñòàí�äàðòíûì ïîäõîäîìJ = 2eXm;n 1Z�1 dk2�v�fmnk(z): (3)Çäåñü �f � íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ [1℄ v ��f�z = I [f ℄

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè �f = 0 ïðè z = �L=2 (äëÿk > 0 (k < 0)), v = �Emnk�(~k)� ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Çâóêîâàÿ âîëíà â ýòîì ñëó�÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòîê ìîíîõðîìàòè÷åñêèõàêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëå�íèåì [3℄ Nq = N0Æq;q0 ;ãäå N0 = SV0=~s2q0, S � èíòåíñèâíîñòü çâó�êà, V0 � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì. Ñ÷èòàåì �îíîí�íûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âäîëü îñè ñèñòåìû,q0 = (0; 0; q0). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå èí�òåãðàë ñòîëêíîâåíèé I [f ℄, èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä:M�qmnk;m0n0k0 = Cq(Nq + 1=2� 1=2)1=2 �� hm0n0k0je�iq�rjmnki; (4)íî â êà÷åñòâå jmnki ìû èñïîëüçîâàëè íåïîñðåäñòâåí�íî ñîáñòâåííûå �óíêöèè (2). Çäåñü Cq � ïîñòîÿííàÿýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ äëÿñëó÷àÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî (ÏÝ) âçàèìîäåéñòâèÿ èäå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ÄÏ) èìååò âèäCPEq =M�(eq)s ~2�0V0!q ;CDPq = Ds ~q22�0V0!q ; (5)ãäå �0 � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü, M�(eq) � òåíçîðÏÝ-âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ eq è ïîëÿðèçàöèè � �îíîíîâ èâ íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, D � êîíñòàí�òà ÄÏ. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñè�òóàöèè [2℄ çíà÷åíèé ÷àñòîò óëüòðàçâóêà (1�3 ��ö)äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ÏÝ-âçàèìîäåéñòâèå, â òîâðåìÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ ÄÏ, ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííûì ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ÷àñòîòàõ.Ïðè íàõîæäåíèè âåðîÿòíîñòåé èíäóöèðîâàííûõ�îíîíàìè ïåðåõîäîâ ìû íàïðÿìóþ ïîëüçîâàëèñüâîëíîâûìè �óíêöèÿìè (2) âîçìóùåííîãî ïîòåíöè�àëîì íóëåâîãî ðàäèóñà ãàìèëüòîíèàíà. Ýòî ïîçâîëÿ�åò îòäåëèòü êîìïîíåíòó ÀÝ-òîêà J i, îáóñëîâëåííóþíàëè÷èåì ïðèìåñè, îò áàëëèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòûJb, îïðåäåëÿåìîé ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèíåâîçìóùåííîãî ïðèìåñüþ ãàìèëüòîíèàíà. Ïîëíûéòîê J îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ óêàçàííûõ ñëàãàå�ìûõ: J = Jb + J i:234



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé òîê â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå : : :Äëÿ áàëëèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÀÝ-òîêà èìååìJbJ0 = �(!q � !th)Xm;n �fF (E�mn)� fF (E+mn)� ; (6)ãäå J0 = 2em�LjCq0 j2N0=~3q0;fF (") � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, �(x) � ñòó�ïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà,E�mn = Emn + (m�s� ~q0=2)2=2m�;Emn � äèñêðåòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (1). Ïîâåäåíèå áàë�ëèñòè÷åñêîãî ÀÝ-òîêà (6) áûëî äåòàëüíî èññëåäîâà�íî â ðàáîòå [7℄.Ïðèìåñíóþ êîìïîíåíòó ÀÝ-òîêà J i ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ñóììû ïàðöèàëüíûõ òîêîâ,J i =Xj J ij :Ïðè ýòîì äàþùàÿ îñíîâíîé âêëàä â ïðèìåñíûéòîê êîìïîíåíòà J i1, àíàëîãè÷íî Jb, îòëè÷íà îò íó�ëÿ ëèøü äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò, áîëüøèõ ïîðîãîâîé,íî èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå:J i1J0 = ��(!q � !th)Xn [fF (E�0n)� fF (E+0n)℄�� � 1pÆ� 
2 Im ��n(
Re ��n + 1)2 + 
2 Im2 ��n ++ 1pÆ+ 
2 Im �+n(
Re �+n + 1)2 + 
2 Im2 �+n � ; (7)ãäå Æ� = (m�s� ~q0=2)22m�~
 ; 
 = ap2l0 :Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå��n = �(1=2; 1=2�E�0n=~
) = �(1=2;�n� Æ�):Ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè äçåòà-�óíêöèèîïðåäåëåíû ñîãëàñíî [5℄. Äëÿ ÷àñòîò çâóêà, ìåíüøèõïîðîãîâîé, îñíîâíîé âêëàä â ïðèìåñíûé òîê âíîñèòñëåäóþùåå ñëàãàåìîå:J i2J0 = 18Xn [fF (E�0n)� fF (E+0n)℄�� � 1Æ� 
2(
 Re ��n + 1)2 + 
2 Im2 ��n ++ sgn(!q�!th) 1Æ+ 
2(
 Re �+n +1)2+
2 Im2 �+n � : (8)Òîê J i2 îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ âñåõ !q è èìååò òî æåíàïðàâëåíèå, ÷òî è Jb.

2 4 60:10:20:3
0:40:5J=J0

�=~
� 1=2ÀÝ-òîê ÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó êàê �óíêöèÿ õè-ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; !0 = 1013 
�1, B = 12 Òë,
 = �0:1, !q = 1:5 � 1011 
�1, s = 5 � 105 ñì/ñ,m� = 0:067m0, T = 5 Ê (òîíêàÿ ëèíèÿ), T = 15 Ê(æèðíàÿ ëèíèÿ). Òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ïî-ëîæåíèÿ ïðèìåñíûõ àíòèðåçîíàíñîâÈç âûðàæåíèé (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî J i, êàê èJb, ïðîÿâëÿåò â îáùåì ñëó÷àå îñöèëëÿöèîííóþ çà�âèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêî àì�ïëèòóäà ïðèìåñíûõ îñöèëëÿöèé ñèëüíî çàâèñèò êàêîò äëèíû ðàññåÿíèÿ, òàê è îò ÷àñòîòû çâóêà.Ïðèìåñíàÿ êîìïîíåíòà òîêà J i êàê �óíêöèÿ õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � èñïûòûâàåò îñöèëëÿöèè ñïåðèîäîì �� = ~
. Äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò, áîëüøèõïîðîãîâîé, J i èìååò íàïðàâëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîåJb, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðèìåñíîãî ý��åêòà ìîæåòäîñòèãàòü ïî ïîðÿäêó áàëëèñòè÷åñêîãî (â çàâèñè�ìîñòè îò ÷àñòîòû çâóêà è äëèíû ðàññåÿíèÿ). Ïðè!q < !th âêëàä â òîê âíîñèò òîëüêî ïðèìåñíàÿ êîì�ïîíåíòà J i2, à âåëè÷èíà ý��åêòà â ýòîì ñëó÷àå íàîäèí�äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì Jb. Àìïëèòóäà îñ�öèëëÿöèé J i ìàêñèìàëüíà ïðè ÷àñòîòàõ çâóêà, áëèç�êèõ ê !th, è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì !q.Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâîäèòñÿ ê ñãëàæèâàíèþ îñ�öèëëÿöèé è óìåíüøåíèþ èõ àìïëèòóäû.Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Jb(�) ìîæåò èìåòüêàê îñöèëëÿöèîííûé, òàê è ñòóïåí÷àòûé, àíàëîãè÷�íûé êâàíòîâàíèþ êîíäàêòàíñà, âèä [7℄. Â ïåðâîìñëó÷àå íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé ïðèìåñíîé êîìïîíåí�òû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû îñöèëëÿöè�îííûõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëþ÷åíèþ â ïðî�âîäèìîñòü ýëåêòðîííûõ ìîä ñ m = 0. Ñòóïåí÷àòàÿñòðóêòóðà ÀÝ-òîêà â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé êâàíòî�âîé ïðîâîëîêè âîçìîæíà ëèøü â äîñòàòî÷íî ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (!
 & !0). Ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (îêîëî 5 K) ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòü J(�)235



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ìîæåò èìåòü òîíêóþ ñòðóêòóðó â âèäå îñöèëëÿöèé ñïåðèîäîì �� = ~(
�!
)=2, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåìïðèìåñè ðåäóöèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîé âûøåîñöèëëÿöèîííîé êàðòèíå (ñì. ðèñóíîê, òîíêàÿ ëè�íèÿ). Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðàçìûòèþ îñöèëëÿöèé òîíêîé ñòðóêòóðû, íà�ëè÷èå ïðèìåñè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷àñòè÷íîìó (ñì.ðèñóíîê, æèðíàÿ ëèíèÿ), ëèáî ïîëíîìó ðàçðóøåíèþñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîêà.Ïîëîæåíèå ïðèìåñíûõ àíòèðåçîíàíñîâ íà êðè�âîé J(�) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ�=~
� 1=2 = N;ãäå N = 0; 1; 2; : : : , â òî âðåìÿ êàê ïîëîæåíèå ñòóïå�íåé ÀÝ-òîêà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ2�=~(
 + !
)� 1=2 = N:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå ïîðîãîâ ñòóïå�íåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåñíûõ àíòèðåçîíàíñîâíà çàâèñèìîñòè J(�).Â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (!
 � !0) ïðî�èñõîäèò ëèíåéíûé îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿðîñò âûñîòû ñòóïåíåé ÀÝ-òîêà, â òî âðåìÿ êàê àì�ïëèòóäà ïðèìåñíûõ àíòèðåçîíàíñîâ óâåëè÷èâàåòñÿãîðàçäî ìåäëåííåå. Ýòî ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìóóìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïðèìåñíûõ ïèêîâ ñ ðîñòîì
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