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�
������
� !����!�
�
� �
 !�� �
 ������� ���
��
�
� ��� �
� ���������� ��
�����!�
�

�
����%�
� 
*�����
���
�
�# -+
�� � �
��
 ���
��
 �L < Lϕ
� !�
 �
 ����
 �� ��)��!�


���������!�
# 1
 ��������
 ���������
 �
� ��
����� 
�� ���
��� �
 !�� �
 ������� �����"���
�
� ��� �
� 
?
�� �+��
�,��
�
� ��
�����!�
� ����
��� ��� �
 ����5����
 ������#
@ �����5�
 ����� �
�* �)�
� �
 �)����
� /
�� �
� �)����
� ���
�� �
� �
 �������
 �L < le

� ��� �
�!�
�� �
 ����
�
� ��
����"�!�
 
�� %������!�
.
%� �
� �)����
� ��?���,� �� �� ��?���� ������!�
 
�� ���� 
D���
 �le < L�# -+
�� �


��5��
 !�� �� ��� ����
��
� ��� �� ����
#
��� ���� �� �� 	
������
��� ������
	����

;��� ����� ��� ����
��
� ��� �� ��
����
 �����
 �
 �
��
 ����
 ��* ��
�,��
�
�
��
�����!�
� !�� ��� �
 ����!�
�
 ���
��
 �
 �� �����
�
 �
 ����
 �
� ��
�����# ;���
����� ���� ����
� �+���)�
 �
 �
� ��
�,��
�
� �
��
� �
 �
���
� ��* �������
�
�
�����%�
� �
 �� �
��
 �
 �����
�
 �
 ����
 ��
�����!�
#
1+�
 �
� ���� ��
���������
� ��5����
� �
 �� �����
�
 �
 ����
 
� �
� ��
�,��
�
�

��
�����!�
� 
�� �+
?
� 2������"���� �2"��# -
��
 
*����
�
 ���� �
 ��� �
� �����*�
������
 � �
���
� �
 ������ �� �� ��������
 �+� �
�� ���������!�
 ����
��� ���
� ��* ��5���!�
 �A�5# �#:�# 1+
*����
�
 
�� �!�����
�
 � �
��
 �
� ����� �+E��5 

����!�
# 1
 ������ ��� �� ��������
� � ����
�� �+�
�� 9��
 ����� �
 �(�
 �
 �+��
����
����
��
#
<�� �
 �
�������� !����!�
 ���!�
 ��
�� ���� ���
� �� ���� 2 �� ���� � �


�+�
�� 
�� ����������� ��� �
 ��������
 �
 ��?���� �������� � �����
 
� �
 ����
#
@ ��
 �+��������
 �����
*
 �������
 �� ��
�� : �� � �
 �� :5��
 �#: /

A1,2 = |A1,2|eiϕ1,2

1
 ������ �� �� ��������
 �
�� ��� ����
 �+��
���� 
 ����!�
 ��� /
I(φ) = |A1 + A2|2 ��#��

1� ����
 ��������
 ��� �+��
���� ���� �
 �� ����
�
� ��?���, ��� �
 %��� : �� � �

�+�
�� 
�� /

ϕ1,2 =

∫

bras1,2

(~kF − e

~

~A) · d~l = ϕ0
1,2 −

e

~

∫

bras1,2

~A · d~l ��#F�
~A 
�� �
 ���
��
� �
��
�� 
� ϕ0

1,2

�� �
 ����
 5�������!�
 ��!���
 ���� �� ���9
� !��

���
� �
 �� ���������� �����������
 �� �������
# 1
 ������ �
�� ��� ��� ��� /

I(φ) = |A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2| cos(

∮

anneau

~A · d~l
~

+ ∆ϕ0)

= |A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2| cos(2π
φ

φ0
+ ∆ϕ0)

:�
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 �

���� �#: � 2
�� 2������"����# � ���9
�����
� �
 ��?����� ��� �����%�
� ���� ���
��
 2 � � ����
��� �����
 �
 ���������� �
 �������
 �����������
#

φ 
�� �
 ��* ���� ��� �
 ����� ��5���!�
 ��� �+���
 ��������
 ��� �+�
�� 
� φ0 = h/e
�� �
 !����� �
 ��*#
1
 ������ ��� �+�
�� 
�� ��� �
 ,����� �������!�
 �� ��* �φ� !�� �
 ����
��
��� �� ����
 �∆ϕ0� 
�� :*�
 ��� �� ��:5������ �� �������
 ��� �+�
��# -
� �"�
�,��
�
� !����!�
� �
�����%�
� �
 �+
?
� 2� �
 ���,
��
� � ����
�� �+����
� 
?
��

�����
��� �
���� 
 9
� �� �������
��� �
 ���%���
� ,����
���* �
�� !�
 �
 �(�

�� �������
 
� �
� ��
������� ��
�����!�
�#

��� ��������	�
� �
	��������� �� ��
�����
��
-
� ��
�,��
�
� ��� ����� �%�
���%�
� ��� � :� �����
# <�� � :� �
 ���5
�� :�


�� 
*���
 ��?��
�� ��
��� �
 ��?���� ���� ���
� �+� %��� � �+����
# �� �
�� ��� ����"�����
 �
 ��?��
�
 �
 ����
 
��
 �
� ��
��� !�� ���
� �
 �� ���������� �����������
 ��
�������
 ��� �
 :�# 1� ���
�� �
 �� ��������
 
�� �
 ����������� �
 �� :5��
 �+��
�",��
�
� �
 �+��
 ��
�����!�
 � ����
�� �+��������� ��������# 2��� �� � �
�� �
��

��?��
�� %��5
 �+�
 ������
 ������
��
 � �� ��5�
�� �+��
 �
 �+��
 ����
�
 λF

. ��:5��
 �+��
�,��
�
� ���5
 �������
�
� �
 !�� �?
��
 ,���
�
� �� ��������
# @
�
�� ����
� !�
 �+��������
 �
� ���������� �
 ��������
 ����!�+� 
*����
 ����
� �
�
��:5������� �� �������
 
�� ���
��
��
 
� �+����
 e2/h �?. D�# 1
 ���,���
�� �����!�

������ ���
� �
 �� 5�������
 �
 �+��������� ���� ��� �
 �� �����
 �� ������� !�+�� ����
���� �
��� !�
 Lϕ

� � �� �������
 �le�#-
 ������
 �
�� 7��
 ������ ��� �+���������� �+� ����� ��5���!�
 # @ ����:

����� �
� ����
� ��������
� ��� �
� ��?��
�
� ���9
�����
� ��
�����!�
� 
� ��� �� :5��


:;
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�+��
�,��
�
�# @ �%��
� �
 ��������
 G(B) ������ �
 ,�B� � �������!�
 
 ,��"��� �� ����� ��5���!�
# 3��� �
 ��:5������ �
 �������
 ���
. �� ����%
 G(B) 
���
��������%�
 �+�� �� ��������� �
���
��
 ��5����
 ��5���!�
� ���5
��:5
������#
1+��������
 �
 �
� ����������� 
�� �� �7�
 !�
 ������
��
�#
@ ���� !�
 �
� �
�* 
?
�� �2� 
� 8-A� ���
�
� �
 �� ���������� �����������
 ��

�������
 ��� �
 ���
��
 Lϕ
# ��� 
 ������
� ��� ��� � �
 ��)

 ��� �
 �������
 
�

����������
� ��� � ��������� ����������!�
# $ 
?
� � �
�� �������
� � ���������
����������!�
 �
 �����
 Ld ����
 � 
�
�%�
 �
 %���� �����
�� �
 �����
 Ld

ϕ
. �� � 
��

�� ���
��������. !�
 �+� ���
�%�
 ��� ��
��
 
 �����
 �+
?
�� �
 �����
�
 
��
 �
�
%����# -��!�
 %��� ����
�
 �
 ���������� �
 �������
. 
 �9����� �
� 
?
�� �%�
�� ���
���!�
 %��� �
 ��)

 ��� �
 �������
 
�� %�
 �������
# �� � �9���
 N = (L/Lϕ)d %����.�+��������
 �
�����
 �
 �+
?
� 2� �� �
� 8-A 
�� ������
 ��� � ,���
�� √N = (L/Lϕ)d/2 /

δGAB, UCF

G
≈
(Lϕ

L

)d/2

;��� ����� ���� ����
�� !�+�� ��%����
 ����
,��� �
����� ��
��� ���������
�� �+�"�
�,��
�
� !�� ��� ��%���
� � �
 ��)

 ��� �
 �������
 ��� ��)

 �+
�
�%�
�# ���
��� �
�����%�
� �
 �����%����� �%�
���%�
� ��� �
� ���������� �
 �����
 L � Lϕ

#
��� �� �����	���	�
 ��	���

8
 !������ !�� 9��
 � �(�
 �
���� ��� �+���)�
 �
 �
� ��
�,��
�
� 
�� �� ��%�%�"����. ���� � ��
���� �+�
�5�
 EF
. �+���
� �+� ���� r � � ���� r′ / P (r, r′)# @ �
����������
� �
��
 ���%�%����� ��� �
� ��
��� �
 ��?���� �������
 ��� �
� �����
��� /

P (r, r′) =
∑

C,C′

AC(r, r
′)A∗

C′(r, r′)
��#��

1
� AC
��� �
� ��������
� �
 ��?����� ��������
� ������
��
�# 1� ����
 �������
 �

�
 ���9
�����
 C �
 ��5�
�� l(C) �
 �������
 ����
 /
AC ∼ eikF l(C) ��#;�

-
��
 ���%�%����� P �
�� 7��
 �
���
 � �� ��������
 �� �� ������ �� � 5�������

�+�!����� ��#�� � n ��
���#1� ����
 ��������
 ��� � �����
 �
 ��
��� 
�� kF (l(C)−l(C′))# 8
 �
��
 �����%����
 ������
 5�����
�
� ��� � �
 ��)

 ��� �
 �������
 ��� �� ��?��
�
 l(C)− l(C′) 
���� ���� �
 �+����
 �
 le # 1� ����
 
�� ��� �
 !������ ��������
 5���
 �
��� �+������� kF le � 1 ��� � ��������� ��?���,# -
��
 �
���!�
 ����
 !�
 ���� ������
� � ����)

 �+
�
�%�
 �� ,��� !�
 �� ��?��
�
 �
 ����
 ��������
 ���� ���
# �� +
*���
 !�

�
�* �)�
� �
 ���9
�����
� �����,����� �
��
 �������#
�� ���� C = C′ !�� ����
���� � �� :5��
 ��#���# 1+
�
�%�
 �
 �
� ��
��� ��
 �


�����%���� � �� ���%�%����� P (r, r′) ���
��
 ��?��� 
� ���
 PD(r, r′)# @ �
�� ����
�
:<



��9 56 ���6���6	��� @6�8�� �C

!�
 �
��
 �����%���� � �� ���%�%����� ������ � �� ��������
 �
 <���
 / GD = σDS/L
#

�� �+�5�� �+�
 �����%���� ������
�
#
%� 8
 ����
 �����%����� 
�� �
 �����
� �
� ��
���. 
 ��
�� �
�* ���9
�����
� �)��"���!�
� ��� �
�
��
�
� �� �
��� / C = C′T # 1� �
��
 �����
 �
 ������
� �
�� 
�� !�
 �
��
�* ��
��� ���� ������� ,���
� � %����
 ����
 ��� �� :5��
 ��#�%�# 1� �����%����

�
 �
� ���9
�����
� � �� ���%�%����� P (r, r′) �
� 
 9
� �
 -���
��. ��� Pc
. !�� 
�� �
���"�
�� ��� �� :5��
 ��#�%� ��� �� %����
# <
 �
��
� ���9
�����
� �����%�
� � ��5�
�
� ��

���%�%����� �
 �
���� � �+���5�
 P (r, r)# -���
 � �
 ���� ��� �� :5��
 �#� �+��������� �
 ��%����
 ��
����
 � �����
�
� �
� �
�* ��
���# 1� ������� l(C) = l(C′) +
�� ��� ���������
�
� �����,���
# -
��
 �������� +
�� ����
,��� ��� �������!�
 ����!�+
��
 
�� �����
#
$��
 
�� � �+���5�
 �� ,��� !�
 �
� ���9
�����
� �
 �� :5��
 ��#�%� +������
� !�+�
 �
���

����
���� � �� ��������
 �
 <���
# @ �
�� ����
� !�+
��
 
�� �+����
 1/g �� g 
���� ��������
 ��� ���
��� �
��
 !�
 G = e2

h
g # $ �+�%�
�
 �
 ����� ��5���!�
 �
�
?
�� �+��
�,��
�
� ��5�
�
� �� �������?���� ��� ���%�%����� �
 �
���� � �+���5�
� 
�

�����
� ��� �� ��������
 / � ����
 �
 ����������� ,��%�
#

��

�

��

��

���� �#� � 2 5����
. ��
�� �
 ��?���� ������!�
 / �
 ��?���# 1
� �
�* ��
��� ���
��������� ��� �
 �7�
 �
�# 2 �����
. �� %����
 �
����
�
 �
� ��
�,��
�
� 
��
 �
�*
���9
�����
� ��9�5��
� ��� �
�
��
�
� �� �
� �� �
���# @ ����5
 ����� �
� %����
�
���%��
��#
3��� !�
 �
� �
�* ���9
�����
� �)�����!�
� ��� �
�
��
�
� �� �
��� �����
� ��
�",��
�. �� ,��� !�
 �+��
���� ���
��
 �� ����
 �� ���� ��� �� ��5�
�� �
 �� %����
# -
��

��5�:
 !�
 �
 -���
�� ������ �
 �����%���� �����
�
 �� ��������# 1
� ��
�,��
�
�

��
 ���9
�����
� �)�����!�
� ��� �
�
��
�
� �� �
��� ��� ��� ������
� ��� Lϕ

����!�

�
� ��������� �������!�
� %���
� �� �����
�
 �
 ����
#

:?
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������	 �6����

PD

�	
PC �

1
 <�?��� 
� �
 -���
�� ������
� �� �����5���� ��?����
 �
� ��
����� 
� �%����
�
���� �
�* � �
 �!����� �
 ��?���� /

(
∂

∂t
−D~∇2)P (~r, ~r ′, t) = δ(~r − ~r ′)δ(t) ��#<�

<�� �
 ��� �� -���
��. � ��������
 �� ������� �
 �+�!����� ��� e−t/τϕ �: �
 ����"�
� �
 �
��� �
 �������� �
� %����
� � τϕ �� �
 ,�B� �!�����
�
 �� �����
 �
� %����
� �
Lϕ =

√

Dτϕ
#

���	 � ��6�4 �6��3	���
;��� ��� ����
���� ����
�� � �+
?
� �+� ����� ��5���!�
 ��� �
� ����
����� �


����������� ,��%�
# �� � �����!�
 � ����� ��5���!�
 �
� ��?��
�
� ���������
� ����"!�+�� %���
 �+�������
 ��� �
�
��
�
� �� �
� �� �
���# @ � �� !�
 ���!�
 ���9
�����


 ����
�
 �+� ����� �������
 �
 ����
 ���
 ��� ��#F�# 1� ����
 �� ��?��� 
��
���9���� ���
 ����!�
 �
� �
�* ���9
�����
� ��� ��
��!�
�# �� �+� ��
 φ �
 ��* ���� ���
�
 ����� ��5���!�
 ��� �+���
 ��������
 ��� �
 %����
. ���!�
 ���9
�����
 �����%���
�� -���
�� �������
 �
 ����
 2πφ/φ0

�?
���� �� �����
 �
 ���9
�����
� �
 ����

4πφ/φ0

# -��!�
 %����
 �����%��� �� -���
�� ������
 ��� ��
� �
 ������
 φ0/2
# $

����
�
 �
 ����� ��5���!�
 �+�!����� �
 ��?���� 
�� �?
���
 ��� �
 ���
��
� �
��
��
~A /

(
∂

∂t
−D(~∇− 2ie ~A)2)P (~r, ~r ′, t) = δ(~r − ~r ′)δ(t) ��#?�

-+
�� �� ����5
 2e !�� ��
���
� ��� �
 -���
�� ������ �
� ��
�,��
�
� 
��
 �
�* ��
�����
�����!�
�#
1� ����
���� !����!�
 � �� ��������
 
�� �%�
�
 
 ������ ����
� �
� �����"%����� �
 �
� %����
�# 8
 ���9
�����
 ,
���
 ��
 �
 �����%���� ���������
��
 �

exp(4iπφ/φ0)
�� φ 
�� �
 ��* ��
 ��5
 ��������
� 
���� ��� �� ���9
�����
 ��?����
# @

�����
� !�
 �
� ���9
�����
� �
 ��5�
�� �
��
 !�
 φ ≥ φ0
�
 ��)

� � 0 #

�� ��� � ��� �:� �� ���,��
 
5��%�
 ��� �
 ���9
�����
 ��?����
 ,
���
 
�� �

�+����
 �
 S = Dt �A�5# �#F��# 1
 ��* 
5��%� ��� �
��
 ���9
�����
 
�� ��� φ = BDt#2��� �
 ����� ��5���!�
 �����
 �
� ���9
�����
� � �
� �
��� �
�� !�
 / BDt < φ0

�
 !��
����
���� � � �
�� ������������!�
 τB = φ0/DB

#
%� <�� � :� �:� !����":� �Lϕ � W � �� ���9
�����
 
�� ������
 �����
����
�
�

��� �� ���5
�� W 
� �� ��5�
�� ��������
 
�� �
 �+����
 �
 √Dt �A�5# �#F%�# 1
 �
��� �

�������� �
� %����
� 
�� ��� ������ ��� �� �
����� BW√

Dt < φ0
�
 !�� ��
 � �
���

�����������!�
 τB = 1
D

( φ0

WB
)2 #

:D
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���� �#F � �� / ��%��
 �� -���
�� ��� � ���# 1
� �
�* ���
���� �+�
 ���9
�����

��?����
 ��� ������
� ���√Dt# %� / ��?���� ��� � :� !����":�# 1� ���9
�����
 
�� ������
�����
����
�
� ��� �� ���5
�� �� :�#

1
 ����� ��5���!�
 �����
 ��� �� �����
 �
� ��%��
� ��� �
 -���
�� 
� � �
��
��� �
����
�
� �
� 
?
� ��� �+���������� �+�
 ���
��
 ��5�
�� !�� 9��
 �
 �7�
 �(�

!�
 �� ��5�
�� �
 �����
�
 �
 ����
 / LB =

√
DτB

. �� �����
 ������������!�
 �+�
 ��%��


5��%�� � ��* φ0

# @ �
�� ����
� !�+�� ,��� ����� �
�����
� �� ��5�
�� �
 �����
�

�
 ����
 ��� /

1

Lϕ(B)2
=

1

Lϕ(0)2
+

1

L2
B

��#D�
1+���������� �+� ����� ��5���!�
 ������� ��� �� �����%���� �����
�
 �� ��������

� ����
 �� ���%�%����� �
 �
���� � �+���5�
 
� ��� �� ��������
 � �� ���
�� ����"��!�
# -
�� �
��
� �
 �����
��
 �
 ������
 �
 �6��3	������	6��� 4���	�� / ��
��������
 �+� �)����
 ���������!�
 ��5�
�
 ��
� �
 ����� ��5���!�
#

����1 ��.$*#���$(+�#�$�' (�+$ � �+�"!�1�
����
���� ��� ���� �����������
�
� �� ��� �� :� :< �
 ���5
�� W �	


Lϕ
� !��

����
���� �����
� �� ��� �
� :�� ��������� �
� ���
��* !�
 ��� ���� ������� 
*"�����
���
�
�# 1� �����
 �����
��
 �
� ��%��
� 
�� ������
 ���	# LB
�
����
�
 ��� ��

�����
 ��5�������
 �
 �+��%��
 
5��%�� φ0
# 1� ����
���� 
*���
 !�+�� ,��� ��������
 ���

�� ��5�
�� �
 �����
�
 �
 ����
 
�� �=� /

1

Lϕ(φ)2
=

1

Lϕ(0)2

[

1 +
1

3

(

2π
BWeffLϕ(0)

φ0

)2
]

��#=�

:=
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1� ����
���� � �� ����������� �+����� /

∆σ = − 1

V ol

e2

π~

∫

dr

∫

dtPC(r, r, t)e−t/τφ(B) ��#:E�
1
 �
��
 ∫ drP (r, r, t) �
����
�
 �
 ��%�
 ����� �
 ���9
�����
� ,
���
� �
 ��5�
�� t
� ∆σ ����
 �
� �����%����� �
 ����
� �
� ���9
�����
� !�
�!�
 ���� �
�� ��5�
��# -
��
����
 
�� ������
 ��� � ,���
�� ���������5�!�
 e−t/τϕ !�� �����
 �
 �
��� �
 ���������
� %����
� � τφ �� �
 ,�B� �!�����
�
 �
�� �����
 � Lϕ

#
$ ���
��� : �� ������� �
 �+�!����� �
 ��?���� 
�� /

P (r, r, t) =
1√

4πDt

��#::�

<�� �� �����
 L � Lϕ
!�� ��� ����
��
 � �%��
� / ∆σ = −e2

h
Lϕ(B)# -+
�� �� ����
�"��� �5����
 � �� ��������
 !�� ��������� ��� �
 ���
��
 �
 ����� /Bc = φ0/(WLϕ(0))#

�44���6	��� 6A 
3��6A �� �6� �B
1� ,�����
 ��#=� �
�� �
 �������
 ���� � ���
�� �+�
��* �
 ��� a 
5��%�� � ��*

φ = Ba2 ��� �
�� /

1

Lϕ(φ)2
=

1

Lϕ(0)2

[

1 +
1

3

(

2π
φ

φ0

WeffLϕ(0)

a2

)2
]

��#:��

�� Weff �W
��� �� �����
√

~/eB �W � le
#

<�� �
� ���
��* !�
 ��� ���� �
����� 
*�����
���
�
� � 
�� ��� �
 �����
 le �
W # <�� �
 ��� �� ���5
�� !�� ��
���
� ��� Leff

ϕ

�� �
��������
 � ����
 �
 ������
�

�+������� �
 ��* ���� �
 �� ���
*�� �
 �� ���9
�����
 ��
�����!�
 ��� �
� %���� �

�+����������# $ 
?
� � �
�� ����
� !�+�
 ���9
�����
 ,
���
 !�� +����� !�
 �
�
���
����� ��� �
� %���� +
5��%
 ��� �
 ��* ��� # 2
*
 2�# @ �����
� ����� !�

�� le � W �
 %����
 �
 ��5�
�� Lϕ

�������
 � 5��� ��%�
 �
 �
�
����� ��� �
�
%���� 
� +
5��%
 ��� � ��* φ = WLϕB

2 ���� � ��* ���� ,��%�
# @ �
�� �������

�
 ������
 
 ,����� ���������
 �
 ���5
�� 
?
����
 Weff �W

√

(3W )/(C1le)
�%�
�


��� �
� ������
� �
��"������!�
� �:E�# 1
 ��
D��
� �����!�
 C1
���
� �
 �� �����


��� �
� ��
����� ��� �������� ��� �
� %���� �� :�# $ 
?
� ������ �� ��5����� �
� %����
��:�� �
 �<$ �� ���
*�� �
� ��
����� ��� �
�*"�� �
�� 7��
 ��?����
 �C11 �

�
π� �����������
 �C1 �

=#;�#
8
 ���
*�� 
�� �������� ����!�
 �� ��5�
�� �+��
 �
 A
��� 
�� �,���
��
 � �� ��5�"������ �
� %����# 1+��
���� �
�� ����� 7��
 ������� ��� +������
 !�
��
 ���
���� ��
� ��

�7�
 ���%�%�����#
8
 ���
*�� 
�� ��	��
���� ����!�
 �� ��5�
�� �+��
 �
 A
��� 
�� ���� 5���
 !�
 ��

��5������� �
� %����# 1+��
���� 
�� ����� ������� ������ �
� ���� �
 �+����!�
 5�������!�
#
�E
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�

�

�
�

���� �#� � 6��9
�����
 �
 ����������� ,��%�
 �����%��� ��* ����������� 22�#
����� �"�!  �#!�$" ���

<�� �
 ��� �+� �
��. �
� %����
� �
 ����������� ,��%�
 �
�
���
� ��� �
 �
� ��
�
��� ,����� �
 ���� �
 �
���"�� ���
� �
� ����������� ��� �� ��������
 !�� ������
� ��� ��)

 ��� �
 �������
 �::�# -�������� �
 �
��
 %����
 ��� � �
�� �
 ��)� R 
��
 ���5
��W �A�5# �#��# 1
 ��* 
5��%� ��� �� ���9
�����
 
�� φ(C) = BπR2 � δφ(C)# 3����
 ���9
�����
 ��������
 
 � �
��� t. δφ(C) ≈ B

√
DtW # �� �+� �
��
� � �� ����
����

� �� ��������
. �
� ���9
�����
� ������
� �
� �����%����� /

∆σ ≈ −
+∞
∑

n=−∞
e4niπφ/φ0

∑

C
e4iπδφ(C)/φ0 ��#:F�

1
 n ��� �
 ��
��
� �
��
 ����
���� �� ��%�
 �
 ����� !�
 ,��� �� ���9
�����
 ,
���
������ �
 �+�
��# 1
 �
�*���
 �
��
 
�� 
 ,��� ��
��!�
 � �
��� !�� ��
 �� ��5���"��������
 ��� � :� 
� �
 ������� ��� �+��������� �� �7�
 Lϕ(B) !�
 ������
��
�#@ �%����� ��� �� �������� /

∆σ ≈
+∞
∑

n=1

cos (4nπφ/φ0)e
−2nπR/Lϕ(B) ��#:��

@ �%��
� �
 ��5�����������
 ��
���"�������!�
 
 ��* ��
� �
� ������!�
� 

2n/φ0


� !�� �+�����
 ��� �� �7�
 ���
��
 �
 ����� !�
 �� ��5�����������
 �� :�
:<#-
� 
?
� � ��� �
���� 
*�����
���
�
� ��� � �)����
 �:�� ��� �� ����
�� 
��
������
��
 � Lϕ

�: �
 ������
� �� ��)

 �+
�
�%�
#
�:
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������
���

��	�
@3
����� ����������3�� �
 �� �3��
�
�
3�
�� ����
�� 
 �����
 �+����5���
�
� �� ��
�� �
 A
��� ��� �� �
��������


��� � ��������� �
 �����
 L� Lϕ
# <
�* ���9
�����
� !�� ��
�,��
� �
��
� ����� �����

�
� �
�5�
� ��?��
�
�# 1
��� ����
� �����
� ��� ��?��
��
� ��� �
 �
��� � ����

�� �
��
 e−iEt/~ # 3��� !�
 �
�* ���9
�����
� �����%�
� ��5�:�����
�
� �� ,��� ��� !�
�
 �������5
 �������� �
��� �
 �
��� �
 ����
���
 �
 �+��������� �τD = L2/D� ����
�
���. �+
��"�"���
 / δE < ~D/L2 # 1+�
�5�
 ������������!�
 !�� �������� 
�� ���
��
 �
�5�
�
 ���������� �� �
 6����
�� / EC = ~D/L2 # -+
�� �� %��
 �+�
�5�
 ��� ��!�
��
 �
���
����� �
��
� ��
�,��
�#
�� �
 ��
�� �
 A
��� 
�� ����5� �
 kBT

�� ,��� �9���
� ��� N = kBT/EC
��
���

�+��
�,��
�
� �
 ,�B� ������
�
 �:F� 
� � �%��
� 
 ���
��� : /

δG(T ) = δG(T = 0)

√

EC

kBT
= δG(T = 0)

(LT

L

) ��#:;�
@ ���� ����
��
�
� ���������
 �� ��5�
�� ��
���!�
 L2

T = ~D/(kBT )# 1
 ������ 
*������
 � �
� ���,���
��� �����!�
� ��?��
�� �:F�# 1� ���
���
 
 �
��������
 �
�
?
�� �+��
�,��
�
� � ��)
�� ��� �
 �������
 +
�� ��� ��� ��!�
�
� 5���
��

��� �� ���
���
 
 �
��������
 �
 Lϕ

���� ����� ��� �� ��5�
�� ��
���!�
# -
�� � ���
�%�
��� 
*�����
���
�
� ��� �+
?
� 2������"���� �:��#

5��6���6	��� @6�8��
$ �
����
 �� � �+����
��
 � �� ��������
 ��)
�
 ��� �
 �������
. �
 ��)
�5


��
���!�
 +� ��� �+����� ��� �
� �
�* �����%����� ������
�
� 
� �����
�
�# $ 
?
� ��

 ��%����
 ����� �� ��)

 �+
�
�%�
 !�
 �
� ���9
�����
� ��9�5��
� ��� �
�
��
�
�
�� �
� �� �
��� �-���
��� !�� �� ��� ��:���� �� �7�
 �
�5�
 
� ��� �
 ��?�"�
�
 �
 ����
 ����
���
 �
 �+�
�5�
# 1� ���
���
 
 �
��������
 �
� ��
�,��
�
�
�
�����%�
� �
 �� ����������� ,��%�
 
�� ��� ��!�
�
� ����(��
 ��� Lϕ

# @ ���� ���
%�
 �+�����5
 �
 ������
� �
 
*����
�
 ��� ��!�
��
 �
 ��)

 ��� �
 �������
 
��
,���
 / � ���
���
 ���� ��� ��%�5���� �� ���
���
 
 �
��������
 �
 �� ��5�
�� �

�����
�
 �
 ����
#

��� ����� �� ��
����� �� �����
�� �� �����

;��� ���� �� !�
 �
� ��
�,��
�
� ��
�����!�
� �� ��
� ��� �
 ��5�
�� Lϕ
!�� �
��

7��
 �
���
 �� �
��� �
 �����
�
 �
 ����
 ��� �� �
����� / L2
ϕ = Dτϕ

# -
 �
��� ��:�� �

�
��� �
 ��
 �� -���
��# �� +
�� ��� ����
� !�+�� ������
 ��
� �
 �
��� �
 ��
 �+�

!����"��������
 �τqp

�# -
�
��� �
� ��
�,��
�
� 
 ������ ����� ��
� ��� � �
��� ����
��



��� ���4� �	 �����
 �� ���3
���� �� 4�6�� �9

ε
�

ε�

ε

ε��ω

ε−ω

���� �#; � 8
 !����"��������
 �+�
�5�
 ε ��
��5�� ��
� �
 ����
 �
 �� �
� �
 A
���#

��5. � �
�� ������
 !�
 τϕ ≤ τqp
# 1
� �������
� �
 �������
�
 ��� �
 �����
��� �"���
� / ��
������ ��
���������. �����
��� ��5���!�
� �� ��
�������
����.�
�
���

��� �
 ��5��
 �
 %���
 �
��������
 ��� �
!�
� ��� ����� ��� ����
�. �� �������
�
 
��
�����
 ��� �
� ��
������� ��
�������
���� ��� �
�!�
��
� ��� ����� ��� ���
��
�#

��
�1 �'-0" (' 	!' (' �+�"!�0�)#!�+ '
;��� ����� ���� !�
 τqp

���
� ,���
�
� �� �������
# $ 
?
� �� ��?����. 
 ��5"�
��� �
 �
��� �
 ����
���
 �
 �+���������. ��5�
�
 �� ���%�%����� !�+� ��
����
��
��5���
 ��
� � ����
# -
 ������. ,��� ��� �:;�. � ��� �
������� ��� �:<�# 1+��
������
��
����"��
���� 
�� ����
 
 �����
 �
 ,�B� �
����%����
 �
 !�� 
�� 9����:� ��� �
 ����
� �����* ��� �
 ���� %� ������5
 ��
�����!�
#
�� � ��
���� 
�� �9
��� ��
� �
 �
�5�
 ε > εF

����� �� �
�� ��
��5�� ��
� � ��
����
�
 �� �
� �
 A
��� �+�
�5�
 ε′ < εF

���� �����
� �
�* ����� �+�
�5�
 ε− ω 
� ε′ + ω �:�
 �
��
��
� �� ���
������ �
 �+�
�5�
 �A�5# �#;�#
$ �������� �� ��5�
 �+�� �
 A
��� 
� 
 ��)
�� ��� �
 �������
. �
 �
��� �
 ��


�+�
 !����"��������
 �+�
�5�
 ε �
�� 7��
 �
��� � �� ���%�%����� �
 �
���� � �+���5�
 �:<� /
1

τqp(ε)
=

1

πν0

∫ ε

0

dω

∫ ∞

0

dt P (t) sinωt ��#:<�
������ !�
 P (t) =

∫

drP (r, r, t) 
�� �
 �� ,���
 V ol/(4πDt)d/2 ���� �
� ��������
� ��?�"
��� ��� � 
����
 ��%�
 �
 ���
��� d . �+���5���
 ��� �
 �
��� ��
 / 1

ω

(

ω
Ec

)d/2

�F
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3��� �
� ��
�,��
�
� ��
�����!�
� �
 �
��� �
 ��
 !�� ��� ����
��
 
�� �
��� �+�

!����"��������
 �� ��
�� �
 A
��� ���� � �
��������
 :�
# 3��� �%�
�� �
 �
��� �
 ��
� �
��������
 :�
 �� ,��� ��������
 �
� ,���
��� �
 A
��� ��� �� �
����� ������
�
# 1

,���
�� � ��������
 
�� /

F (ε, ε′, ω) = fε′(1 − fε−ω)(1 − fε′+ω) + (1 − fε′)fε−ωfε′+ω
��#:?�

1
 ��
��
� �
��
 �
 �
��
 ,����� �����
 !�+�� ) � %�
 � ��
���� � �+�
�5�
 ε′ 
� !�
 �
������ :��* �+�
�5�
 ε−ω 
� ε′+ω ��� ��%�
�# 1
 �
�*���
 ����
���� � �� ������5������+� ���� �
 ����#-
��
 ,����� ���5��
 ��� ε′ 
� ����
 
 ε = 0 ��
 2/ sinh (βω) !�+� �����*��
 ��� /
1

sinh (βω)
= T

ω
�� ω < T

= 0 �� ω > T
��#:D�

-
��
 ,����� !�� ������
 �� ������
 �
 A
��� �����
 ��� %�
 !�+�� 
 �
�� ��� )
����� �
 ����,
�� �+�
�5�
 ���� 5��� !�
 �� �
��������
# 1
 �
��� �
 ��
 �+
*����
 �����
����
 /

1

τqp(0, T )
∝ T

∫ T

0

dω

ω2

(

ω

EC

)d/2
��#:=�

-
 ��������. ����%�
 ���� �
�
F. 
 �
�� ��� �+��
��
 ���
��
�
� � ���� %���
 ���
���#

$ 
?
� �+���5���
 ��#:=� ���
�5
 ���� d ≤ 2 � ����
 �
 �� %��
 �,���
��
 ω = 0 # -
����5�:
 !�
 ���� �
� ���
���� �
� ,��%�
� ����,
��� �+�
�5�
 ����
� �� �������
�

��
�����!�
# 8
 ,�B� �
 �������
 �
 ���%���
 
�� �
 �
���!�
� !�
 �
 �
��� �
 ��

�+�
 !����"��������
 
�� ������ ��� �
 �
��� τqp

# �� �
�5�
. 
� ��� ���� ����,
�� �+�
�"5�
. 
 �
�� ��� 7��
 ��
�* ��:�
 !�+� 1/τqp
����# �� ,��� ��� �����
� ��� ��#:=� �
�

�����%����� �
� ����,
��� �+�
�5�
 �,���
��� � �
��
 %��
# @ �%��
� ���� �
 �
�����
���������
�
 ���� τqp

/
1

τqp(0, T )
∝ T

∫ T

1/τqp(0,T )

dω

ω2

(

ω

EC

)d/2
��#�E�

1
 �������� �
 �+���5����� 
�� ����� ��� �� %��
 �,���
��
 
� ������. 
 �
�

:. � � �
��

���������
� � √τqp

# 1� ���
���
 
 �
��������
 �� �
��� �
 ��
 �
 !����"��������

�� ����� /
τqp ∝ T−2/3 pour d = 1 ��#�:�

��
�� �'-0" (' )' �,�#!�$ ('  � 0/�"' (+ ���0')�$
8 ����
 ���%���
 ������
 � ������
� �
 ��
��� �
 ��
� �� -���
��# �� +
�� �
�
���

��� �����%�
 �+��������
 ���
��
�
� �
� ��
������� 
�
����"
�
���� ��� �
 ������ ���
��� �
 �������5
 �?
���� �
 -���
��# 3��� �����
� �
��
 !�
����. �� � ��� �������
��



��� ���4� �	 �����
 �� ���3
���� �� 4�6�� ��

�:;� �
 ������
 �+��
������ 
��
 ��
����� ����
 �+��
������ �+� ��
���� ��
� � �����
V (r, t)

�������# 1
 �������5
 �������
����
 �
� ���9
�����
� �����%��� �� -���
��
�
�� 7��
 ����� 〈eiΦ(t)〉C, T

�� �� ���%�
 ��)

 ����5
 �
 ��)
�5
 ��� �
� ����������
��
���!�
� �
 V 
� �
 ��)
�5
 ��� �
� ��
��� ,
���� C # 1� ����
 ��������
 ��� �
-���
�� 
�� ���
 ��� /

Φ =
e

~

∫ t

0

dτ [V (r(τ), τ) − V (r(t− τ), τ)] ��#���
��	�
4
3	6	���
1
 ��
��
� �
��
 
�� ������� � �� ���9
�����
 �� -���
�� !�� �����
 ��� �
 �
� ��

�
���. �
 �
�*���
 
�� �& � �� ���9
�����
 �
�
���
 ��� �
 �
� �� �
���# @ �
�� ��
� !�

�
 ���
��
� ��
����!�
. ���� ����� � 
?
� ��� �
 -���
��. ���� ������
� � �
� ,��!�
�
�
���� 5���
� �� �
 �+����
 �
 1/τφ

��� �� ���
�� �
�� �� �7�
 �� ���� �
 ������ 
� ��
���� �+������
 �
 �� %����
 �+��
�,��
�
 
� �� ����
 ��������
 ���
 ��� �+���5���
 ��
���
��
� �
�� ���
# -
 ���� 
�� �������� ���� �����
��
 �+
?
� �+�
 ���������� �+�
������
�� ���������!�
 ��� �
� ��
� ��
����"��5���!�
�# @ �����
� ����
��!�+� %���
 ,��!�
�
 �ω < τφ

� � ����� ��
����!�
 +� ��� �+
?
� ��� �
 -���
�� �����
!�+� ����� ��5���!�
 �7�
 �+�� ������ �����!�
 ���� �
 -���
�� ����:
 �� ����

��������
 ���� �
 �� ���9
�����
 
� �����%�
 �� �������5
# $ �
����
 � ����
 ,��!�
�

�
 �������5
 �
�� ����� %�
 7��
 ����� ��� � ����� ��
����!�
 !�+� ����� ��5���!�

����
 � ��
� �
 �
 ����#
�6���
1� ��)

 ��
���!�
 �
�� 7��
 �������
 
 �������� �� ����
 5�����

 �
� ������"���� �
 !�� �
��
� �+�����
 !�
 / 〈eiΦ〉C, T = 〈e− 1

2
〈Φ2〉T 〉C # 2� �
��� ������ �〈φ2〉 � 1� ��
�� ���
����
� �+
*��
��
��
 
� �� ��)

 �
��
� e− 1

2
〈Φ2〉T, C ��
� /

〈Φ2〉 =
e2

~2
〈
∫

dτ1dτ2[V(r(τ1), τ1) − V(r(τ1), τ1)][V(r(τ2), τ2) − V(r(τ2), τ2)]〉 ��#�F�
�� τ = t − τ # �������� ���� ������:
� �
 ������ !�
 �
� ���������� �� ���
��
� ���
�����
� 
 �
���. �+
��"�"���
 /

〈V (r, t)V (r′, t′)〉 = δ(t− t′)〈V (r)V (r′)〉 ��#���
@ �
�� ����� ���
����
� �
 �
��
 φ2 . 
?
���
� �+���5���
 ��� τ2 !�� 
 ,��� ��
��
�� !�
�
� ,������ δ 
� � �%��
� /

〈Φ2〉 =
e2

~2
〈
∫ t

0

dτ [V(r(τ)) − V(r(τ2))]
2〉 ��#�;�

@ �
���!�
 !�
 �
 �
��
 
��
 �����
�� ����
���� � �� �
��� ∆V �
����
 
��
 �

���� r(τ) 
� �
 ���� r(τ)# @ �
�� ��� ������
� �� ,�����
 �
 ;)!���� !��. � ������

�;
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�� �������
 ���������"����������. �
��
 �
 %���� 
 �
��� �+� ��������� � �� �����"���
 /〈∆V 2〉T (ω) = 2kBTR
��, �
���� ::#D�# 1� ��������
 �+� ��������� �
 �
���� S
� �
 ��5�
�� |r(τ) − r(τ)| �+����� /

R =
|r(τ) − r(τ)|

σDS
��#�<�

�� �
��
 ����
�� � ��)

� �
��
 
*��
���� ��� �
� ��
��� �
 ��?���� -# 3��� �
�
�
��� �,���
��� �� �
��� �
 ����
���
 �� :� τD . �
 �������� 
��
 �
�* ����� 
�� ��?���,. ��+) � ��� �+
?
� �
 %��� 
� � �
�� ��� �����
 |r(τ)−r(τ)| ∼ √

Dτ # 1� �
����
 ���5�������� �
 �
��� ��
 ����� � �
��
 
 t3/2 # @ �%��
� :��
�
� �+
*��
���� /

〈eiΦ〉C, T ≈ e
−e2kBT

√
D

~2σDS
t3/2

= e(−t/τN )3/2 ��#�?�
@ �%��
� ��� �
 �
��*���� � 
*��
��
��
 �
 �� ����
 ���� !�� 
�� %�
 �����*�"��
 ��� �� ,����� e−t/2τN # 1
 �
��� ������������!�
 �
 �
��*���� �
 ����
 �� -���
��
�� ��� /

τϕ = 2τN =

(

2
√

2~
2σDS

e2kBT
√
D

)2/3
��#�D�

@ ���� !�+� �%��
� �� �7�
 ���
���
 
 �
��������
 !�
 ���� τqp
# $ ,��� �
�

�
�* ������� 
?
����� �
 ,�B� ��5���
��
 ��
� 
*���
�
� �
 �7�
 �������� ��#�D�#
1� ���
���
 
 �
��������
 �
 �� ��5�
�� �
 �����
�
 �
 ����
 ��� �
�
�5
 ���
���
��
�
� ��� �
� �������
� �
�����%�
� �
 �� �������
�
 ��
�����!�
#
��
�� �� �+ (�$"  ' ��" (�+$ � �+�"!�1�
;��� ����� ����
�� �������
 �
 �������� ���� � :� !����!�
 !����":< ������� ���� 5�C %����
���
� �+��
����� �����
�� ���
� �
 ���5
�� W � Lϕ


� �
 ��5�
�� L����
 �
�* !�
 ��� ���� ������� 
*�����
���
�
�# <�� �
��
 5�������
 %����
"���
��
 �� ,��� �
�����
� �� �
���� S ��� ��#�D� ��� �� ���5
�� �� :�W # 1� �����������

�� ���
 ��� �� ,�����
 �+$���
� /

σ0 = e2ν0D
��#�=�

ν0

�� �� �
���� �+����� ��� ���� �
 ���,��
# 3��� � 5�C �< � � ν0 = 2m∗/(π~

2)# $�9
���� �
� �
�* �
������ ��� �� ,�����
 ��#�D� � �%��
� /

τϕ = 2
(

√
Dm∗W

πkBT

)2/3 ��#FE�
���� ���� Lϕ

. !�� 
�� �� 5���
�� !�
 ��� ����� �
���
� ��� �
� 
*����
�
�.

Lϕ =
√

Dτϕ =
√

2
(D2m∗W

πkBT

)1/3 ��#F:�

�<
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��� ���	�	� �� �� ����	� �� �� �����	���	�
 ��	���

1� ������
 �
 ����������� ,��%�
 �+�����!�
 �� ��5��
 �������!�
 ��?���, !�� 
�� �
��5��
 �
 ,��%�
 �������
 ����������� ��� kF le � 1 # $ �
����
. 
��
 �
��
 �+7��
 ����%�
����!�+� ��5�
�
 �
 �������
 
� !�
 �+� �+�������
 �� ��5��
 �
 ����������� ,���
 ���
�
!�
� �
� ,������ ��� ��������
� 
*��
��
��
�
� ��� �
 ���
��
 ξloc

#
@ � �� !�
 �
� ����
����� !����!�
� �
 ����������� ,��%�
 � �� ��������
 ���

�+����
 1/g # @ �
�� ����
� !�
 �
��
 ������
 �
��
 �+7��
 ����%�
 ����!�
 �
� ����
������
��

� ��������
�. �#
 !��� g < 1 # @ 
��
 ����� ��� �
 ��5��
 �
 �����������,���
# -+
�� �
 ������
 �
 6����
��#-���
 � � g = σ0

GQ
Ld−2 # -
 ������
 ����
 !�+� ������
�� !����":< �Lϕ �W � 
��

���9���� �������� �� �
�� �+�
 �
����
 ��5�
�� ���
��
 ��5�
�� �
 ����������� / ξloc
#-
�� � ��� ����� ��� �+����
 �
� ���� �+���
��
 
��
 ��������
 
� ��5�
�� �:?�# ��

�
����� !�
 ���� �
� �����
� �L �� Lϕ
� �,���
��
� � ξloc

�� ��������
 �+� :� !����":<����
 ������
�
� ��
� �+��
��
 �
 �� ��5�
�� �
 �+��������� ���5��
 ��?���,� 
� �� �
��
�� ��������
 ������� 
*��
��
��
�
� ���5��
 ���������#
;��� ����� ���� ����
�� !�
 �
 ������
 �
�� ����� �
 �������
 ��� �
 �������

�
���� Lϕ

� LT

# $ 
?
� ���� � �)����
 !����":<. � �
�� ����
� 
 �
��
�� �+
*"��
���� ��#F:� !�
 �� Lϕ = LT
����� Lϕ = ~

e2σ0S

� ��� Lϕ = LT = ξloc

��� /

R(Lϕ) =
1

σ0

Lϕ

S
= RQ

��#F��
8 ��������� +
�� ��� ������
�� !�
 �� Lϕ > LT

��� �� 
��
 ��� �
 ��5��
 �

����������� ,���
#
��� �	����	�
 ����	��
����

1
� ��
�,��
�
� ��
�����!�
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� �� ������
 �
 ����������� ,��%�
 �� ��� ������
� �

,�B� ��
���
 ��� �
� :�� �������!�
� !����":< 
� �������
� ���� ���
���
� �� ��5�
���
 �����
�
 �
 ����
# 2 %���
 �
��������
 �T < 1 >� �� ��� 
 T−1/3 ������������!�
�
 �+��
������ ��
����"��
���� � ��� ����:�
 9��!�+� 40 �> �<�# 1
� ��5
� �
 ���������
�%�
���� ��� �
����
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*����
�
� �:D�. !�� ���!�
� �
 ,�B� ����
��
 � �
��� �
 ��"���
�
 �
 ����
 :� � �
��������
 ���
. �
�%�
� �+
*���!�
� ��� �� ����
�
 �+�����
���
��5���!�
� ��� �
� :�� �������!�
� ������� �� �����
�
 �
 ����
 5���
 � � ����
����
�
 �
����
�
� �
 ��� �;. <�#
<�� �
� �
��"������
��� �� �������� +
�� ��� ����� %�
 �������
# 1
 ���%���
 �
�
� 
*����
�
� 
�� !�+
��
� ��
����
� �
 %�
 ������
 �
� ��������
� ������!�
� �� :�

����5
��. ��%�
 �������� ��)
� !�� ��� ���� ��D���
� � ���
���
� !�
 ��� �
� �����*
��
����� �#� 
� �#F�# 1
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*����
�
� ��� ���� ��%�
��
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� �� ������� �
 �
��
�"��. 
*"������� �
� ���������� �
 ��������
. �+
?
� 2������"���� �� �� ����������� ,��%�
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� �
 ��������� �� �
��� �
 �����
�
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 ����
 
 �
����� �
 300 �> !�� +
����� �������
 �:=�# -
�
��� �+�%�
�
 �
 ��������� 9��!�+� 150�> ��� �� ��,��
�
 ��E�
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 ��� �
� �����*# <
 ���� �� +
*���
 ����
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���
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Lϕ

� ����� �
��������
 !�
 ��� �
� �����* ���� �
� :�� !����":<# 1� �
��
 �%�
������� ���� %���
 �
��������
 � ��� ,���
 ��� �
� ����� !����!�
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� ����
 � ���
�� �
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 �
����� �
 100 �> ��:�# '��� �
 �)����
 
�� ��?��
� �� :� ����!�+�� 
��E"���
���
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� +�%
�� ��� � �� �7�
 ��)��!�
# �� +
�� ��� ��� ����
� �
 ������
��� �
 ��������� �� �
��� �
 �����
�
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 ����
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� �
��"������
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�
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#
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 ��� ���� ����
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 ����������� ,��%�
 ��� �
� ���
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 �
��� �
 �� :5��
 F#:# 8 ���
�� 
�� � �%9
� ����������!�
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 �����

L � Lϕ

!�
 �+� �
�� �
����
�
� ����
 � 
�
�%�
 �
 N = (L/Lϕ)2 �������������������!�
� �
 �����
 L2
ϕ
����
���� ��������� ����� �
 ���������� �����������


�
 �������
# 2��� �
� ������
� ���������!�
� ��� ��)
�� ��� �
 �������
# @ � ��
!�
 ��� �
 ��� �
��
 �� ����������� ,��%�
 
�� 
���
 ����
�
# <�� �
 �
��
 5�������

�� ����������� ,��%�
 �
 ���,
��
 �
 �
�* ,�B�� / �+�
 ���� ��� �
� ����������� 22�
��
� � �� 5�������
 ������
. �+����
 ���� ��� �
 ��5�����������
 �������
 ��
 � ��
��������� �� ����� ��5���!�
 ��� �� ���5
�� :�
 �
� :�� �������� �
 ���
��#
��� ������ ��� ���	����	�
� ��� ��
� �
 �����

;��� ����
��� ��� �
��
 �����
 �
 ������ �
� ����������� 22� !�� ���������
� ���
�� ��5�����������
 �� ���
��# 3��� �
�� ��� ����� ���� �+�%��� �������
� !�
 �
�
��
� ��������� �
 ���
�� �� �
 ���5
�� ���
# -
�� �����
 ��� �� ��5��������"���
 �������
 ��
 � �� ��������� �� �����# @ �
��� ��� � �
�*���
 �
��� ����
�
�����
 �+
?
� �
 �� ���5
�� :�
 �
� ��
� 
� �
�����
� �� ,���
 �������
 �
 �� ��5���"��������
 �%�
���
 
*�����
���
�
�# ;��� ����� ��� ���
��
� ��� �
 ���
�� �����
���� �+�������
 ����
��
 
�� ����%�
 ���� ����
 5�������
 �
 ���
��#
;��� ���� �� !�
 �
� ����
����� �
 ����������� ,��%�
 � �� ����������� �
��
� �+�����


����
 �+���5���
 �� -���
�� ��� �
 �����
 �� �)����
 �������� ��!����� ��#:E��# 1

������ +
�� ��� ��� �����
 ��� �
 ��� �+� ���
��# 1
� ��
��
�� ������� ���� � ���
��
��5���
� ���� ���� �
� ��
� ��� �!�����
��� �� ��� �������� ��� <��B�� 
� 0����� ���. �F�#3������ 
� '����%��* ���� �� 
����
 ����� !�
 �+�!����� ��#:E� ������� 7��
 ������

�
 ,�B� 
D���
 
� �)�������!�
 
 ���������� �
 ���
����� ��
����� S(γ) = det(γ−∆)�� �������
 ��:� ��� �
 ���
�� �� �
 ��������
 γ 
�� �
��� � Lϕ

��� γ = 1/L2
ϕ
# 1� �
�����


��
 �� ����������� ,��%�
 
� S(γ) 
�� ���
 ��� /

〈∆σ〉 = −2e2

π~

1

Vol

∂

∂γ
lnS(γ) �F#:�

�=
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���� F#: � 0��
�� ����� �
 ��� a ���
�� � ��
� 
� > �
��
*#

1+
D������ �
 �
��
 �������
 �
���
 ��� �
 ,��� !�
 S(γ) �+
*����
 �
 �����
 �)���"����!�
 ���� +������
 !�
� ���
�� ����
 �
 ���
����� �+�
 ������
 ���
�� ����

�+�,������� ��� �
 ���
��# 1� ,�����
 �F#:� �
��
� �
 ������
� �����!�
�
� �� ��5�"����������
 �+� ���
��# $��
 �
�� �5��
�
� 7��
 ���)��
 � �+���
 �+� ���
����
�
�
���)��!�
 ���� �� ,���
 �+�
 ����
 �
 �����%����� �
� ��%��
� �������!�
� C ��;. �<�
��� �
!�
� �
� ���9
�����
� �������� �
� ��
�,��
�
� ��
�����!�
� ��
���

� 
*������
"�
� /

∂

∂γ
lnS(γ) =

L
2
√
γ

+
V −B

2γ
+

1

2
√
γ

∑

C
l(C̃)α(C)e−

√
γl(C)+iθ(C) �F#��

B 
�� �
 ��%�
 �
 ��
� 
� V �
 ��%�
 �
 �
��
* �A�5# F#:�# L 
�� �
 �����
 �� ���
��
�+
�� � ���
 �� ��5�
�� �����
 �
 ���� �
� :��# 1+��%��
 C ������ �+
�
�%�
 �
� ��
���,
���� �!�����
�� ��� �
�������� ���������
 (i1, i2, ..., in) �� i1, i2, ..., in ����5
� �
� ��
����
���# -��!�
 ��%��
 
�� �?
���
 �+� ����� α(C) = εi1i2εi2i3 · · · εini1

�� �
� εij ��� �
���������
� �
 ���������� ���� �
�* ��
� ���
��� ��������,� ������� � � �
��
* 
� 

�
������ �
�� !�
 /

εij = 2
mα

− 1 ��
j i=

α
i

= 2
mα

��
α i

j
= 0 ���

�F#F�

mα

�� �� ��������
 �� �
��
*# 1� ��5�
�� �+�
 ��%��
 
�� ���
 l(C) 
� �
 ��* ������

������� ��� �
��
 ��%��
 θ(C) = 4πφ(C)/φ0
# C̃ 
�� �+��%��
 ��������
 �������
 � C # 8


FE
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�� ���
 ��������
 �� 
��
 
 �
�� ��� 7��
 ���������
 
 �
 ��������� �+��%��
� ����
�
���
�# 2 ������ �
 �
��
 ,�����
 5�����
 � �
�� ������
� �
 ���
����
�
� 
 ��%��
�
�������!�
� ���� �
 ���
�� �����#

��� ���	����	�
� ��� ��
� �� ����� ����
2: �+������
� �� ,�����
 �F#�� ��� � ���
�� ��5���
� � �
�� ��5���
� �
 ���
����
"�
� �
� ��%��
� 
 ,����� �� ��* !�+
��
� 
5��%
� θ(C)# ;���� Φ �
 ��* ��� �
����


����
����
# -��!�
 ,�����
 ������
 ��� ��
� �� �����
 �����������# $ �������� ���� �
������
 
 ,��� �+��������
 �
 ���!�
 ��������
 �
 A����
� �
� ����������� 22�#
�6��� � 4
����
 	�
��
;��� ����� ���� ����
�� ����
� ������
� �
 ��
��
� �
��
 �
 �
 ���
����
�
�

��� �
 ��� ���������
� �� ���
�� �����# 1
 ���
����
�
� 
 ��%��
� ����
�� ��� �
��

����
 � ��� ������� ��� -��������
 6
*�
� �-#6#� 
�  ���
� '����%��* � #'#�# <�� �

���
�� ����� �� +) � !�
 �
�* �����%������ ���� �
� ����������� / �+��
���� 
�� ���� �������.
���� ���
���#

ε �����
ε = ����

�F#��

�� ��� ��� ����
���� ��* ���9
�����
� �
�����%�
� �
 �� ����������� φ0/2
�� ,��� ������
�

�
� �
��
� ����
������ ��* ��%��
� 
�
����� �
 �
��
 �
����
 ����
����
# 1� ���� �
���

��%��
 
�
���� � ��* 
�� �
��
 !�� ,��� �
 ���� �+� ����� �
 ��5�
�� 4a �C+

� 
� �� �7�

�
�
��� ��� �
 �
� �� �
��� �C−����� �
� ��
� ��� ���
����# 1� ���������� 
�� 1/2� ���!�
 �
��
* ��� α(C±) = (1

2
)4 # 1� ��?��
�
 
��
 �
� �
�* ���9
�����
� 
�� !�
 �


��* 
5��%� �
�� ������ �θ(C+) = −θ(C−)�# 1
 ��
��
� �
��
 �� ���
����
�
� �����+������!�
 φ0/2

�� ��� /

l(C̃)α(C)e−
√

γl(C)(eiθ(C) + e−iθ(C)) = 4a(
1

2
)4e

− 4a
Lϕ 2 cos(4π

φ

φ0

) �F#;�

F:
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�6��� � ��A���� 	�
�� � 66�	6�� � 
3��6
1
 �
��
 ������ ��� �
 ���
����
�
� �
 �
��
 ������!�
 
�� �
��� ��* ���9
�����
�


5��%�� �
 �7�
 ��* ���� �
 ��5�
�� 6a /

�F#<�

�� 
�� ����
���� �
 �
5���
� �
� ��%��
� ����
������ � �
 ������
 �+�����������
φ0/4

# -
 ��� �
� ��%��
� !�� 
�
���
� �
�* �
����
� ����
����
�# <�� � 
�
�%�
�
�+�
��* �
 �)�
 �������
��+ �� �
��
 ������� 
�� �
 ,���
 �
�* ,��� �
 ���� �
 �+�
�� 
�
�
 ��������� � ��
�� �
 �����
 8a ����� !�
 ��� � ���
�� �+��%��
 �
�� 
�
���
� �
�*�
����
� ��9��
�
� 
� ��������� � ��
�� �
 �����
 6a �A�5# F#��# 3��� � Lϕ

���. �

���
� 
 ������!�
� �� ���
�� 
�� ��� ���� ����
 !�
 �
��� �
 �� ����
 �+�
�� ��� ��
�
�*���
 ������!�
 ������� 
 e−6a/Lϕ �� ��
� �
 e−8a/Lϕ #
�3��	6	 ��6�
1
 ����%�
�
� �
� ��%��
� � ���� ��� 
?
���� 9��!�+� �+����
 � ���� �
� F ��
����
�������!�
� �
 !�� ��
 ����
 �������� /
〈∆σ(φ, Lϕ)〉 = − e2

π~

Lϕ

2

[

2 − Lϕ

a
+ e−2a/Lϕ +

7

4
e−4a/Lϕ +

5

2
e−6a/Lϕ + · · ·

+
1

2
cos(θ) e−4a/Lϕ

(

1 − 3

2
e−2a/Lϕ + · · ·

)

+
3

8
cos(2θ) e−6a/Lϕ

(

1 − 19

12
e−2a/Lϕ + · · ·

)

+
3

8
cos(3θ) e−8a/Lϕ

(

1 − 15

8
e−2a/Lϕ + · · ·

)

+ · · ·
]

�F#?�
1� ��
����
 ��5
 �
 �
 ���
����
�
� ����
���� ��* ��%��
� !�� +
5��%
� ��� �
 ��*#
$��
� +��
���

� ��� ���� �
� ����������� 22����� 
��
� 9��
� � �(�
 ��� �+
�
����


F�



9�9 �644�
	 ��� �6
������� 99

���� F#� � <�� � ���
�� �
� ��%��
� 
5��%�� �
�* �
����
� ����
����
� !�� �� �
 �����
�
 ���� �������� �� �
 �����
 6a# -
��
� �
 �����
� 8a ��
���

� ��� �
 ���
����
�
��� �
�*���
 ����
 ���� �
��
 ������!�
# <�� � �����
� �+�
��*. � �����
. �� �
�*���
������!�
 ����
���� � � ��
�� �
 ��5�
�� 8a#

�
 �� ��5�����������
 ����
 ��� �
 �
���� ���� ����# �� 
�� ��D���
 �+���
� ���� ���
��� �
 ���
����
�
� ��� �� 
�� ��9� ��
�����
 ���� �
 �
��
� �
��
 �
 ����%�
� 156��%��
�# �� ,��� ��
� !�
 �
 ���
����
�
� 
�� ������ � �+����
 �
 �� �����
 Lϕ � a#

��� ������� ��� �����
	����

1
 ,��� �+����� ���
����� 〈∆σ〉 
 ��%��
� �������!�
� �����5
 !�
 �
 ����� �
����, �
���!�
 ��������
 �
 A����
� �
� ����������� 22� 
 ���
� !�
 �
 Lϕ/a
# 1
� ����
� ��"������
� �
 �������� ����
 �� ���5
�� �
� :�� �� �
 ��%�
 �������� ��)
 +��
���

�

��� ��� �
� ��
D��
�� ��� �
 ���
����
�
� 
 ���
�
� !�
 �
� ���������� 5�������!�
�
�� ���
�� � ����
�� �
 ����� �
� ��%��
� 
� �
� �����������# �� �
����� �����
�
� �
 �+�!��"��� �F#?� !�
 �
 ������� �
 �
�* ������!�
� 
 ���
� !�
 �
 Lϕ/a


� �
 �� 5�������

�� ���
��# @ �
�� ��� ������
� �
 ������� 
 ,����� �
 Lϕ/a

���� �
� �
�* ��
����
�
FF
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H
ar

m
1/

H
ar

m
2

a/L
ϕ

���� F#F � 0������ �
� �
�* ��
����
� ������!�
� �
� ����������� 22�# $ ����� ��
� �

�
 ������� ������� �� :
� ����
 5���
 �� ���
����
�
� ������ �F#?�. 
 ��������� �
 ��������
�� ������ �����!�
 �
 �� ��5�����������
#
������!�
� �� ���
�� ����� ���)��!�
�
� � ������ �
 �F#?� �� %�
 �����!�
�
� �
������ �
 �F#:�# 1
 ������ ���)��!�
 �� ��
��
� ����
 ��
 /

R12 =
4

3
e

2a
Lϕ +

1

9
+ · · · �F#D�

@ ���� ��� �� :5��
 F#F !�� ����
 � �� ,��� �
 �������� �
 �
 ������ 
� �
��� �� ������
�����!�
 !�
 �
 ���
����
�
� ������ 
�� �����,����� 9��!�+� Lϕ/a ≈ 2 #

��� ���
����
�����
�� ���	�	�� �� ����� ����
@���
 �
� ����������� 22� �
 -���
�� 
�� �
�����%�
 �+�
 ��5�����������
 ����"���
 ���� �
 ���
�� � ����
 �
 �� ���5
�� :�
 �
� :��# -���
 ��� �+���� �� ������
��
�

�
 ����� ��5���!�
 ������� �
� 
?
�� �
 ����������� ,��%�
 ��� � :� 
 ���������� �
���* �
 �������5
 
?
���, �������
����
 ��#:�� #
3��� �
��������
 �� ��5�����������
 �������
 �� ���
�� �� ��D� �
 �
�����
� Lϕ��� Lϕ(φ) ��� �+
*��
���� 〈∆σ(φ, Lϕ)〉 # @ �
�� ��� ,���
��
�
� �����
� �
� �
�* 
?
���� ����� ��5���!�
 
 ������� �� ��������
 〈∆σ(φ, Lϕ(φ))〉 # 1
� ����������� 22���� ���
� ��� �� ,����� 〈∆σ(φ, Lϕ(0))〉 
� �+
�
����
 ������� �
 ��5�����������
�������
 ��� �� ,����� 〈∆σ(0, Lϕ(φ))〉 �A�5# F#��#
2��� � �
�� �
�����
� �+
�
����
 �
 �� ����%
 5���
 �� ���
����
�
� ������ ���"���
� 
 �9
���� �
 Lϕ(B) �
 �� ,�����
 ��#:�� �A�5# F#��# -
�
��� �� 
�� �����%�
 �


F�
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���� F#� � '�5�����������
 �������
 � ������ �
 �� ,�����
 �F#?�. �F#=� 
� ��#:�� ����
Weff = 0.09a 
� Lϕ = a#

������
� �
 ���
����� ��
����� �
 ,�B� 
*���
 
 ����� �� ���� � ���
�� �����# -

������ ������� ��� -#6# 
�  #'# ��
 /

〈∆σ(0, Lϕ(φ))〉 = −e
2

h

Lϕ

S

[

coth
a

Lϕ
− Lϕ

a
+

2

π
tanh

a

Lϕ
K

(

1

cosh a
Lϕ

)]

�F#=�
�� >(x) 
�� �+���5���
 
������!�
 �������
 �� ��
��
� �)�
 
� S 
�� �� �
���� �
� :��
�������� �
 ���
�� � d = 3 . �� ���5
�� �
� :�� � d = 2 
� 1 � d = 1 #@ �
�� ����:
� !�
 ��� �� �����
 a � Lϕ

� �
�����
 �� �����
 :< 〈∆σ(0, Lϕ)〉 '
− e2

π~
Lϕ
. ����� !�
 ��� �� �����
 Lϕ � a � �%��
� 〈∆σ(0, Lϕ)〉 ' − e2

π2~
a ln(Lϕ/a)

!�� 
��
�������
� �
 �� ��5�����������
 �+� ���#

F;
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�������� �

������������� �� �� �������� ��
��������� �� ����� ���� �� ������
����� �� �����������

;��� ���� ������� �� ������
 �
 ����������� ,��%�
 ���
�����
 ������
��
� ���� �
�
���
��* �: �
 ���
���
� Lϕ

��� ��������
 �9����%�
 ��� �
� ���
��* ������ ��������
��� � 5�C %����
���
� �+��
����� �+�
 ������9�����  �2��2� �2� ��?�# $ 
?
�
�� ��5�
�� �
 �����
�
 �
 ����
 � ��� ��
���
�
� ������
 ��� �
� �����* 
� �� 
*���

� ���� %� ������ 
��
 �� ������
 
� �
� 
*����
�
� �<�# <
 �7�
 �
� ����������� 22� ��
��� �%�
���
� ��� �
� ���
��* �������!�
� ��D. �=�# -
�
��� �� +
*���
 ��� �
 �
���
�
��� �
� �<$ � %���
 �
��������
 �6�E#�>� ��E. FE. F:. F��# �� 
�� �������� �
 �
��
�
�
��
 ������
 ��� �
� �)����
� !�� ����
�
� �
� ��������
� ��)��!�
� ���� ��?��
�� �
�
�����* / ���� �
� �
 ����* �
 �������� 
� ���� 5���
 ��5�
�� �+������5
#

��� ��� ������
��	�
�
1
� ���
��* �+�
��* �� ��� �������� ��� �
 ������9�����  �2�� �2�2� ,�%��!��


��� <# '����) 
� �# $��

 �� 13;# -
��
 ������9����� 
�� ��������
 �
 �
�* �
��"������
��� �
 %��
� ��
����
� ��?��
�
�# 1
 %�� �
 �� %��
 �
 �������� ��  �2�
���� ���� %�� !�
 �
��� �� 2� �2� �
� ��
����� �� �
���
 � �+������
� �
 �� �����

2� �2� ���� �
���
� �
  �2�# 1
� ����
� ��
��� �
 �������� �������� ��� �
 2� �2�
!�� �� �
��� � ��
���� �
 �
�����
� ����� ����5�� �������
�
�# -
�� ���
 � �����
��
����!�
 !�� ����
 �
� ��
����� �
�� �� �����
 �
 2� �2�# ���� �
� �
�* 
?
�� �
�
��
����� �
 �
�����
� ��:�� � �+��
�,��
 �
� �
�* �����
� �
��"���������
� ��� ������ �
 ���
��
� ����
 ����
�� ��� �� :5��
 �#:# 1
� ��
����� ���5�� ��� �
 ���
����
�
 �+
����
 ,���
� ����� � ��� ��� �+������
�� 
�� �,���
��
 � �� ��5�
�� �+��
 �

A
��� λF

# @ ����
 ����� �
 5�C %����
���
� �+��
����� ��<$ �#
������������ �� �	�����
!� �� �������!��!���� ����!�����

F?
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���� �#: � ��� ������ �
 �+������9����� �
��"���������
# �%� 3��
��
� �
��
�� ��� �
���
�����# 1
 ���� �
 ���
��
� �
 ,���
 � �+��
�,��
. �� ,����� �+��
 ��
�����!�
 � ���
�
 
*�
��� :�
 ������ C. �� �
 ,���
 � 5�C %����
���
� �+��
����� ��<$ �# 1
�
�����
��� ���� ��� ������
� �������
�
� �� �<$ #

1
 �������
 �� ��� �
� ��
����� 
�� ���� ��� �
� ��
��� ����# -
� ��� ���
� �
���
��
� ��������
 �� ��
�� �� �<$ ���
C ,��%�
 ��� ��� ��� ������ � �
 5���
 ������

�� 5�C �+��
����� �A�5# �#:�# -
�� 
*���!�
 �
� 5���
� ���
��� �
 ��%�
 �������� ��)


� ��� �
 ��%����� ��
�����!�
 �%�
���
� ��� �
� ������9������ / le ≈ 10 µ� 
� µe ≈
106 ��2>−1�−1 #

��� ���	���	�
 ��� ������
1
� ���
��* ������ �
 :�� ��� �������� ��� �
� ������9������ ��� �
� �
���!�
� �


�����5�����
 ��
�����!�
 
� �
 5�����
 ���!�
 �������
# <# '����) � ���� ������� �
� ���
��*
�
 106 �
��* �
 : µ� �
 �(�� 
� �
 ���5
�� 5����
W0 = 500� �
������� �
 ���,��
�
 :mm2 �A�5# �#��# $ ,��� �� ���5
�� ��
��
 �
� :�� 
 �
�� ��� 7��
 �
����
 ���
��
�
�#$ 
?
� ���� �
 �� 5�����
 � 
���
 �
 �����
 �
� ��
��� �
� �����
� 
*����
� �: �

����:
� �
 ���
��
� �
 ��:
�
� �
� ��
����� 
� �
 ���
� �
 �������� ��* 
������
5�����# 2��� �� ���5
�� ��
�����!�
 �
� :�� �W � 
�� ��?��
�
 �
 �� ���5
�� �� ���!�
 �

5�����
 �5�����
�
� � � W < W0

�# @ 
 �
�� ��� ��� �������
� �� ���5
�� �
� :��
� �� �
���� ��
�����!�
 ����
 �
� ��������
� :*�� �+����
. �
 !�� �
� �+���)�
 �
�
���
� �
 ����������� ,��%�
 ���� ��D���
 ��� �
� �
��"������
��� !�
 ��� �
� �����*#8
 5����
 ��
���������!�
 
 �� 
�� 
����
 ������
 ��� �+������9����� 100� �� �
������ �<$ �: �
 ������� �����
� �� �
���� ��
�����!�
 �� ���
��#
1
� 
*����
�
� �� ��� �������
� ��� �
�* ���
��* ���� 2 
� �# 1+��������� 2 �����

��
��� ��� �� 5�������
 R12,12

� �+��������� � ��� �� 5�������
 R14,14

������ �
� �"������ ��:�
� ��� �� :5��
 �#�# 1� 5����
 ��
���������!�
 �� ���
�� 2 +����� ��� ��
���
#
FD
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�� ������� ���� �
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� �
 Lϕ
��
� � �������

����!�
�# 1
 ������ �� ���� 
�� �
��� � �
 5����
 �������!�
 ������
 ��� �+������ !��
�
�����
 �
 �<$ # 2 �����
 / ���
�� �
 Nx ×Ny

�
����
� �������� � ��
�����
� ��
���
�
� Nc

��
�# -��!�
 ������ �����
 10% �
� ��
� ��� � �(�� ����
 ��� �� 
*����
�
�#
3��� �
 ���
�� 2 �� ��������
 
�� �
����
 ��� �
� ������� : 
� �. � �� ��
 R12,12

# 1�
��������
 �� ���
�� � 
�� �
����
 
��
 1 
� 4 . � �� ��
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#
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. ���, ��������. �
� ���
� 
*�����
���
� ��,
��
� � �+��������� 2#
��� �������	��	���� ��� ������
����1 �'$"!#* * '�#)�$!�+'
;��� ���� ���
���� �� �
���� ��
�����!�
 �ne

� ��� �
� ���
��* ��� �
� �
���
�
�+
?
� ���%�=��"�
 ���� �FF�# -
��
 �,������� 
�� ���� ����
����
 ��� � 5�C %���"�
���
� �+��
����� ��� ne


�� ���
��
�
� �
���
 �� �
��
�� �+��
 �
 A
��� kF
��� ��

,�����
 /

k2
F =

4

s
π ne

��#:�
�� s 
�� �� ��5���
��
�
 �
 ���#3��� ���
���
� ne

��� ���� ��� �
���� �� ��5�����������
 �
� ����������#
���� �+
?
� �� ����� ��5���!�
 �
 ��
���
 �+�
�5�
 �
� ��
����� 
�� !����:�. ��� �

���������
� 
 ��
��* �
 1���� ���� ��� /

En = (n+
1

2
)~ωc

��#��
�� n 
�� � 
��
� 
� ωc = eB

m∗

�� �� ,��!�
�
 �)������# 1
� ���9
�����
� ������!�
� �������
�

� �
� �
�5�
� ����
����
� � �
� ��%��
� �)�������# $ ������ �� ��
�� n � n + 1 �

��* 
5��%� ��� �+��%��
 ��5�
�
 �
 φ0

#
<� ���� �
 ��
 �� �������� � �%�
��
 � ��*���� �
 ��������
 !��� � ��
��

�
 1���� ����
��
 �
 ��
�� �
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��� 
� � ������ !��� �
 ��
�� �
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��� 
�� ��
����
� �
 � ��
��* �
 1���� ����!�
 �� ��������
 
�� ���������
��
 � �� �
����
�+����� �� ��
�� �
 A
���# 1� ��������
 ������
 ��� 
 ,����� �
 �+��
��
 �� �����
��5���!�
 ��
� �
 ������
 ∆ /

∆ (1/B) =
2e

hne

��#F�
1� :5��
 �#F ����
 �
 ����%
 �
 ��5����������
 ���� �+��������� 2 �
 ��!�
��


��� �������� �
 �
���� ��
�����!�
 ne = 4.4× 1015�−2 # 1
� ���
��� �%�
�
� ���� �
���?��
�� ���������� 
 ,����� �
 �� �
��� �
 5����
 ��� �
5�����
� ��� �
 ��%�
��
�#:#
����� ��).'+)�  !&)' 0�)��+)" -��'$ '#  !'$" ��+0*"
1
� ����
� ��������
� �
� ���
��* W . le 
 �
��
� ��� 7��
 ���
����� ���
��
�
�#��� ��� 
*������ �
� �
���
� �
 ����������� ,��%�
 ������
� ��� �� �������
 �
����# $


?
� ���� � ���
�� �� ��������
 
�� ���
 ��� /

G =
e2

h

kFWle
Leff
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���� ��
�����!�
 
 ��−2 �
����
 ��� 
?
� ���%�=��"�
 ���� ��� �
��
�* ���������� �������� ���� �
� �
���
� �
 ����������� ,��%�
#

���� �#F � 2 5����
 / ��������
 
 ,����� �� ����� ��5���!�
# 2 �����
 / 0�������


 ,����� �
 �+��
��
 �� �����# 1� ����������� 0.11 6−1 ����
���� � �
 �
���� ��
�"����!�
 �
 4.4 1011 ��−2 #

�� Leff
���
� �
 �� 5�������
 �� ���
�� 
� �
 �� ,�B� ��� �� 
�� ��
��� ���%�
 �


��
� ��
���� 
� �)������
 �
� �������� �A�5# �#��#-
�� ������
 �
 �� ���%����� �
 ����
� �
� ��������
� �
 ���!�
 ��
 ������ �
� ����
�+������� �
� ��������
� ������!�
�# -
 ������ � ��� 
?
���� �����!�
�
� ��� -#6#
���� ��?��
�
� ����
� �
 �������# 1
 ������ ��
 ���� � ���
�� ����� �
 N×N �
����
�.
������� ��� �
� ��
�����
� : 
� � �A�5# �#�� �
 ��������
 !�� �����
 ����
 /

R12,12/Rlien =
Leff

a
= 3.25 + 15.33/N pour Nc = N/10 ��#;�

�� Rlien

�� �� ��������
 �+� ��
# 1� ��������
 
��
 �
� ����� : 
� � ���� /

R14,14/Rlien =
Leff

a
= 3.48 + 15.26/N ��#<�

-
�
��� �� �
�� ) ����� � ��%�
 ���
C �������� �
 ��
� ������ ��� �
 ���
��
�
 !�� ����:
 5���
�
� �
��
 ���
��# �� 
�� �����%�
 �+�����
� ������!�
�
� �+
?
� �

��
� ������ ��� �� ��������
 �� ���
�� 
 �9
���� �
 ,�B� ��������
 � �
���� ��%�
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� �
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 ���
# 1� ��������
 �������
 9��!�+� �
� ���
������� �
 ��
�
������ �
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� �
 �� �����
 �� ���
��# 1+�������� �
 �� ��������
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�
� ������� : 
� � �Nc = N/10� 
 ,����� �
 �� ���
������ �
 ��
� ������ �����
 �����
 N�

:<E# -
��
 ����%
 �
��
� �
 ������
 �
 ��%�
 �
 ��
 ����� � ������ �
 ��
��������
 �
����
 � ������� �
 ������
 W 
� le # 1
� %���
� ���!�
� �
� �����������
 �� ��������
 ���� ���!�
 ������%���� �
 ��
� ������#
-���
 � 
 ����� ��� � ������ �� �
���� �
 ��
� ������ �
 �
���
 �
 ��������
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;��� ����� ���� ����
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*�����
 Lϕ
��� ��������
 �9����%�
 � ������

�
 �� ��5�����������
 �
� ���
��* ��� �
 ��5��
 �
 ����������� ,��%�
# ��� �� :5��

�#; �
����
��� �� ��5�����������
 
��
 −60  
� 60  �+��������
� �����������
22� ��� ����%�
�# 1� ������
 �
 12.6  ����
���� � � ��* φ0

�� ��� � �
�� �����
�� ���
�� �+���
 a2 = 1µ�2 # �� �
����� �����
�
� !�
 �
� ����������� 
 ��� ��� �
 ���
��������
� �
 !�� ������� � �������� ���
� 
 ������!�
� ���� ��
��
� �
 �� ������
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?
� � 25 �> ����� ������!�
� ��� ����
�
� ��� �
 ��
���
 �
 A����
� �
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 �+� ���
�� � �; �> ����
��� �
� ����������� 22� �

������
 12.5  ����
������ � � ��* φ0/2

��� � ����� �
 1 µ� �
 �(��#

�� ��5�����������
 �A�5# �#<�# 3��� � 5���
 �
 ����� ���� ,���
 �A�5# �#;� 
��

−300  
� 300  �
� ����������� ����������
� �� �
�� �
 60  # @ ���� ����� �����
�
� ����5�����������
 �������
 !�� ����
���� � �� ����������� ,��%�
 ��� �
� :�� ���������
�
 ���
�� !�� 
�� �������
 ��� �� ��������� �� ��* ��� �� ���5
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 �
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� �
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� �
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� �������
�
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 ���� ��� �� :5��
 �#< �� ����,����
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 ��5�����������
 ����
�
 �����
��� ���� �
 ���5
�� :�
#-
��
 ���5
�� �
�� �+
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� ��� � ����5���
�
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� ����
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�
� ������!�
�# 8
 ������%���� �
 ��5�
�� �
� :�� ��������
����� 
*���!�
� �
 ������

 ��� ���!�
 �
�� ������ ����� �
 ������
 ��5��
�
�
��?��
�
 �
� ����
�# 1� 6A �������
 � �����5����
 �
� ������
�# 8
 ����
���� �
�
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� ����5�� ����
��
� �
� ������!�
�#
;��� ���� ����:� �����!�
�
�. 
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?
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 ���5
�� :�
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����
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�
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 � � ����5���
�
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� E#F > ������
��# 1+�9���
�
� ������
 �
 L(0V )
ϕ (T )��
 �
 �
�
 �
 −0.31 #

��������
� W 
� le 
*������ �
 �+
�
����
 ��� %
������ ���� ������ !�
 ���� �+����"����� 2# 1
� ��������� ��� �
5������ ��� �
 ��%�
�� ��#F�# ;��� +���� ��� �%�
��� �

���5
�
� ���� W ��
� ���
 �������� 
*�����
���
 ���� le �����
 �+� ,���
�� 1.5!��� Vg

����
 
��
−0.15
> 
� +0.3

>#GD
. !�� 
�� ���������
��
 �� �������	le

. �������
���������
� �+� ,���
�� 4 #@ �
�
 ��� !�
 �
��
 �������� �������
����
 �
 �� ��������
 �+
*���!�
 ��� �

,��� !�
 �� 5����
 ����
 �
� ��
� ��� �
 ���
�� ,����� ���� ��5�
�
� �� ��������
 ����

� �+� ��9� �� �A�5# �#��# -
�� 
�� 
 ������ ��
� �+�%�
������ ������
�
 !�� 
 �������
��
�!�
 ����
 �������� �
 Lϕ

��
� �� �
��� �
 5����
# $ 
?
� � � ��9� �� !�
 �� �
���
�
 5����
 ����� � 
?
� ���� ,��%�
 ��� kF

��� �� W 
� le ����
� ���� �
�. � �+���
� ��
 !�
 Lϕ

 ����
 ��� � ����# -���
 � �
 ���� ��� �
 ��%�
�� ��#F� �
� ���
��� �


Vg
"E#:; > E > �E#F >

RD 26kΩ��������� 2 le
��E �

	 :?E �
RD

:=; =Ω 92kΩ 47kΩ��������� � le 170 � 250 � 260 �	 ��E � �?E � �EE �
���� �#F � 3�������
� �
� �
�* ���
��* 
*������ �
 �+
�
����
 �
 �� ����%
 �
 �����������
,��%�
#

��������
 �
����
� ���� �+��������� � �������
� ������
�
� ��
��
� ��� �� ���5
��

� �
 ��%�
 �������� ��)
 ������!�
 ��� �� �7�
 ����
 !�
 �+��������� 2# -
�� �
��
�+
*���!�
� ��� � ���� 5��� ��%�
 �
 ��
� ������ ��� �
 ���
��# -
�
��� �� ,�������

;F
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���!�
� � ��%�
 �
 ��
� ������ ���� �������� ���� 
*���!�
� �
 �
��
� ��������
�#

��� ���� �����	��� �� ����� ��� �� ����� �� ����
��
�� �� �����

0��
��
� � ��� ����
��
 �� !�
���� �
 �+���
�
 �
 �� 5�������
 ��� �
 �
��� �

�����
�
 �
 ����
 �
� ����������� 22� �F;�# -
�� �
���
 ��� �
 ,��� !�
 �
 ������ �
 ��
�
��*���� �
 �� ����
 ���� � :� �����5����
 �#�D� +
�� ���� ����%�
 ��� �
 ��� �+�
�
�� ���� �
� ���9
�����
� ,����� �� ���� � ����. �+
��"�"���
 �
��
� !�� �����%�
���* ����������� 22�# $ 
?
�. � �
�� �
��
��
 �
 �7�
 ������ �� �
��
 〈e− 1

2
〈Φ2〉T 〉Cn���� �
 ���9
�����
 ,����� n ����� �
 �+�
��# 1� ��?��
�
 ��� ������� �� :� 
�� !�
�
 �
��
 |r(τ)− r(τ)| 
�� ���9���� ����
��� �� �
��� ��� �� ���9
�����
 
�� ���� ��5�
!�
 �� �����
 �� �)����
 !�+� ���� ��� � ��5��
 �
 �
��� ����� �� ��5 ��� ������� �

τD
# 1� ��?��
�
 
��
 �
�* ����� �
 �� ���9
�����
 ��� �
 ��� 
 ���
� ���� �� �
���

��� �+��
���� � ��9� 
*����� ���� �+���������. �+
�� �
 ��5��
 
�5���!�
# @ �%��
� �����
�
 �
��*���� �
 �� ����
 ���9���� 
*��
��
��
 e−γt ��
� γ =

√
τD/τ

3/2
N

�� τN 
�� ��:�
��� �� �
���� ��#;#��# 1+��������
 �
� ������!�
� �
� ����������� �
 �� ��������

��������
� ��� ����
 e−n(L/LN )3/2 #

0.1 1

1

L
  
/a



Température (K)

���� �#:� � -��������� �
� ��?��
�
� ��������� ������!�
� ��
� �� �
���
� ���� �
�
��������� �
 Lϕ

��
� �� �
��������
# 1
� ����� ��� �
� ���
� 
*�����
���
�. 
 �����
��
� �� ��������� �
 22> �:;�. 
 ��������� �
 ��� 
 T−1/2 ������ ��� �� ��,��
�
 �F;�#

;�
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�8	��� ��� ��	�
6�	���� � �6 �����	��	3 ��

-
�� ��5�:
 !�
 ��� �
 ��� �+� �
�� �
 ������� �
� ������!�
� 
�� �� �)�

e−(L/LN )3/2 # @ �
�� ����
�� ���)�
� �� ��������� 
 �������� !�
 �
 ������ �
��
�+��
��
 �� ��� �+� ���
�� �+�
��*# �� ��D� �
 �
�����
� ��� �� 
*��
���� Lϕ

���
�
 ��5�
�� 
?
����
 /

Leff
ϕ =

8

π

√

L

LN
LN

��#=�
2��� ���
 ������
 �+
*�������. ��� �
��
 �)������
. �
��
� �+�%�
�� �� ��5�
�� Leff

ϕ��� �
 �������
�
� 
�� 
 T−1/2 �
 !�
 ��� +���� ��� �%�
��� 
*�����
���
�
�
�A�5# �#:��#-
 �������� ��55��
 ����� !�
 �
 ������ �
 �+
�
����
 �
 �� ��5�����������
 
 ����
���� �
 ,���
 �
 �� ,�B� ��� ��� �+���� ,���# -���
 � �+� ��. �+
�
����
 
�� ���

��� �� ,����� ∆σ(0, Lϕ) !�� 
�� �� ����
 �
 �
��
� ����
�� �
 �+������!�
 E 
�
�+������!�
� ���� ��
��
�. �� �+� �
 ��,��
 ��� 
*
���
 �� ���
����
�
� ������ �F#?�#
@� �
 �������� ������
� ����
 !�
 �� �
��*���� �
 �� ����
 �
 ,��� �
 ,�B� ��?��
�

���� �
� ���9
�����
� ,����� �
 ���� �
 �+�
�� 
� �
��
� !�� 
 �
 ,�� ���# @ 
 �
��
��� �
�����
� �����
�
� Lϕ

��� � Leff
ϕ

����
 ���� �+���)�
 �
� ������!�
�. �
 Lϕ
*����� �
� ����������� 
 �
�� ��� ���� �
���� � �9���
� �+
�
����
 ����
 ��� �+����
,��� ���� ���
���
� �
� ����
� ��������
� �
 ��������# -
�� �������� 
*���!�
� 
 �����

�
 ��������5
 �%�
��� 
��
 �+��������
 �
� ����������� 
� �
��
 �
 �+
�
����
 
� !�
 ���

*���!��� ��� �� ����
�
 �
 ��
� ������ ��� �
 ����5����
 ��#<#��#
1
 Lϕ ∝ T−1/3 !�+� 
*����� 
�� ��� 
 ����������� ��
� �
��
 ���������# @ �
�����5�
� �����
��� 
*���������# <+�
 ����. �
 ���
�� 
�� �����
 �
 �� ����������� ,���


�Lϕ ∼ LT
� 
� ��� �
 �� �"�������� �
 �
��
 ������
 �
 �������� ��?���,# <+����
 ���� �
�������� ������!�
. ���� � �
��. 
 ��
� ��� 
 �����
 �� ���
�������� �� ���
��#

$ 
?
�. �� ��?���� ��� � ���
�� +
�� :< !�
 ��� �� �����
 Lϕ � a 
� �< !���
Lϕ � a ��
� � Lϕ

!�� ����
 ��� �
 ��� 
 T ln(T )# -
�� 
�� ���� ���� �
� ���9
�����
��
�����%�
� �
 �+
�
����
 �
 �� ��5�����������
# 3�� ����
 �
� ���9
�����
� �����"%��� ��* ����������� 22�. ������
� �
� %����
� ������ �
� �
����
� ����
����
� ����

��� � �
�� ���� �
!�
� Lϕ

����
���� ���9���� � �
 ��� �����
���
��
#
��� ��
��	���	�
 ��� 	
������	�
� � �� ��
����	�	�
8
 ����
 �����
 �
 �
��
� �
� ��
������� ��
�����!�
� 
�� �
 �
���
� �� �������� �


�� ��������
 ��
� �� �
��������
 
 ����� ��5���!�
 ,��� �300 � ����!�
 �� �����������
,��%�
 � �������# $ 
?
� �� 
*���
 �
 ����
���� � �� ��������
 ��� � ���������
�����
� !�� �����
� �
� ��
������� ��
����"��
����# 1
� ��
������� ��� �
�����%�
��+� ��
�* ��� �� �
���� �+����� !�� �
 ������� ��� �
 ����
���� � �� �����������
∆σee(T ). �
���
 � �� ���%�%����� �
 �
���� � �+���5�
. !�� ���
� �
 �� �
��������
 ������� �� ����� ��5���!�
 �F<�# -# 6# � ������� �
��
 ����
���� ��� �
 ��� �+� ���
��
�����# 1+
*��
���� �%�
�
 
�� ���� �����
*
 ���� � �
�� �
�����
� � �����
� �����
�#
<�� �� �����
 LT � a � �
�����
 �� ����
���� �� :� �:� / ∆σee(T ) ∝ LT

# <�� ��
�����
 ������
 � �%��
� � �������� ��������
 � �
��� �� ��� �:� /∆σee(T ) ∝ ln (LT/le)

#
;;
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3��� ������
� �
 ������ ��* ���
� 
*�����
���
� �� ) � � ��������
 �9����%�
 /
�+��������
 �
 �� ����
���� !�� 
�� �
���
 � �� ,���
 �
� ��
�������# 1+������ 
��
 ��
������
 
� �
� 
*����
�
� 
�� %
������ ���� %� !�
 ���� �
� ����
����� �
 �����������
,��%�
# <
 ���� �
 ��������� 
 �� ��� ��� �
 �7�
 �
� � ����
 
� � %���
 �
��������

�A�5# �#:;�# @ �
�� ��
� !�+� %���
 �
��������
 �T ≈ 25 �>� ��� ������� ��� �

��5��
 Lϕ = LT

# @ 
�� ����� �����
 �
 �� �������� �����"������ ����
 ��� �+���� ����� �
 ��
��
� �������
 
� �� ������
 �
 ����������� ,��%�
 
 �+�����!�
 ����#

1

-0.9

-0.6

-0.3

∆G
/G

D

L
T
/a

���� �#:; � -����%���� 
"
 � �� �����������# >������� �
 �� ��������
 ��
� �� �
���"�����
 
 ���
��
 �
��"��5 � ,��� ����� ��5���!�
 ��
�
FEE  �# $ ����� ��
� �
 ������ �
-#6#. �
� ����� ��� �
� ��������� 
*�����
���*#

���� ��
����	�

;��� ���� ����� ��� �
��
 �����
 !�
 �� ��5�����������
 �
� ���
��* ��������


 5�C �< 
�� ���� %�
 ������
 ��� �� ������
 �� �������� !����!�
 ��?���, �����
�
�
����%�
 ���� �
� �����*# -
�� 
�� ���� �����
�� ��� �
 �����
 �� �� ��������
 ���
���
��� ��� �
 ���
��
 a.Mle/a

. 
�� �
 �+����
 �
 : 
� 9��!�+� �
� �
��������
� �
��
� !�

Lϕ ∼ LT

# ;��� ���� �� !�
 �
��
 �����
 ����
���� �� �����5
 � �� ����������� ,���
 ���
� :� 
� ���!�
 ��� �� �����
 �
 �������� �
 �� ������
 22># -
��
 �����
 
 �
�� ��� 7��

���
��
 ��� �
� �����* !�� ����

� 
���� :EEE ����* 
� ��� ���9���� 
��
�
�
��� �
 ��5��
 Lϕ � LT

# <
 ���� 5���
 � �
��
 ������
 ��� ���� ����� !�+�� 
�� �����%�

�+
*�����
 ��� ��������
 �9����%�
 Lϕ


 ���)��� �
 �������� �
� ��?��
�
� ������!�
�
�
� ����������� 22�# ;��� ���� ����� ������ !�
 Lϕ

���� �
 ��� T−1/3 �6�� �6	
6	���
����� �� ��# -
�� ��55��
 !�+� �+����� �
� �����* �� +
*���
 ��� �
 �������
 �


;<



���� ��������� �C

��������� ������!�
 �� �
��� �
 �����
�
 �
 ����
 ��
�����!�
 9��!�+��* ���� %���
�
�
��������
� 
*�����
�# -
�
��� �
����
� !�
����� �
��
� ���
��
�# �� � ���
��
�
��� ��55��� !�
 �� ����������
 �
� ������!�
� �
� ����������� 22� 
�� ����(��
 ��� �
Lϕ

?
���, ������ �
 ��� 
 T−1/2 # <
 ���� �� ���
���
 
 �
��������
 �
 �� ����
����� �� ����������� �
�� �
� ��
������� ��
����"��
���� 
�� ��D���
�
� ��
������%�
#
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�������� �

��� ��������� �� �������

<�� �
��
 �����
 ��� ��� ����
���� �� �������� ��� �
� ����
� �
 ����%
�
�
 ���%�
. !�� ��� � ���
�%��5
 �
 !�
�!�
� ��C��
� �
 ����%
� 
 ��������
# 1�
��������
 �����������
 �
 �
� ����%
� 
 ,��� �
 �
� ���
� ����������� 
*�����
���
� �

��!���
 ��
�����!�
 �����
���
�# <�� �
 �)�
 �
 ��!���
. �+������5
 �
� ��
�������
��
�����!�
� 
�� %
������ ���� 
D���
 !�
 ��� � ����� ���"���
���
� 
� �� +
�� ���������%�
 �
 �
� ������
 5���
 � �� ������
 �
� ��!���
� �
 A
���# ;��� �
���� ��� �
 �������
< !�
 ��� �
� �)����
�. ���
��� ��!���
� �
 1����5
� �11�. �
� 
*�������� �
 %���
 �
�5�

��� �
� ��
� �
 �
���� �
 ����5
 �����������
� ��� �
 �
���� �+����� !�� �+���
 �
�+�
�5�
 �
 A
���# �� �������� ����� �
� ���������� �
 �������� ���5���
�. �����
�
� ���� ������ � %���
 �
��������
 !�
�!�
 ���� �
 �������
 ����
� ��� �+���������#-
�
��� �� �+��
������ ��
�����!�
 
�� ������
 ���� 
*
���
 ��� �
� ����
� ����%
�
�
 �� ����
�. �� 
�� ������!�
�
� �����%�
 5���
 � �+��
������ ��
����"����. ����
� �
 ������ ��� �
 �������
 ?. !�+�
 ��
������ ���������
 �
 ���
����
 ��� ���!�

����%
 
� !�+� ���� �����������
�� �
 ���%����
 ��� �
 ����
 �
 ����%
�# ;���
����
��� ��� �
 �������
 D �� ������
 �
 ������
 ���
� ���
 �� ���� ��� 2# >������.
!�� �
��
� �
 �����
� �
� ����
� ����
��
� 
 ������ ����!�
 ��
� �
� ��
�����
�# ;���
���� ���
����� �
��
 �7�
 ������
 
� �
� ��
��
�� ��������� �
 �
���
� �
 �������� �
%���
 �
��������
 ��� � ��������� �����"������ ������ � @���) ��� ����
��� ��� �
�������
 =# ��� �
� ���������� �
 ����%
� ������� ��� 2# >������. ��� ���� ��� 

����
�
 �
 �������� ��������������
 � �
� �
��������
� �,���
��
� � 0.5 > ��� �
�����
� �
 ����%
� !�� ����

� �
 FEE � �E ��%
�# 1
� �������
�
�� �
 �
� ����
�
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� ��������
� �
 ��%
� ���"����� ���
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√
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� ��* �������
�
�� ���5���* ��*!�
�� � �
�� �+���
��
 
*�����
���
�
�
��� � �
� �)����
 ��� ������� ��* ���������� �
 �������� �+� ����� F<# ;��� ���
,������
��� 
 ���������
� ��� �� �������� �
 �� �
����� ������"�
��� �� ��� �+@��#;��� �
���� !�
 �
��
 ��� +
�� ���� ����%�
 ��� �
 ��� �����
���
� ����!�+� ��
�

 �����
 � �� ,��� �
� ��
������� ��
�����!�
� 
� �
 �������
# <�� �
 ��� �+
?
� �
�
��
������� 
�� ���� ,��� / 
 ����
�
 �+�
 �
��
 �����
�� ��� �
 :�. �� ��������
 �������

 ��� �
 �������
 ��
� �� �
��������
 ���� �����
� � �
 �
��������
 ����
������ �
�+�
�5�
 �
 6����
�� !�� ���
� �
 �� ��5�
�� �� :� 
�
 �
� �
�* �������# 1+
*�����
�
 �� ��� �
 �������
 ���
� �
� ��
�������#

��� �� �� ��
� 	
������	�
�

��1�1 �' � 0�)%�!#
;��� ����� !�+� :� �����
���
� ������
 � �
�� �
��
�� �+��
 �������� �� ��
��

�
 A
���. �#
# � �
�� ���� �
 ��������# @ �
�� ����� ������
� �� ��������
 �+� �
� :�
�
����
 
��
 �
�* ������� ����������!�
� 
 �+�%�
�
 �+��
������ 
� �
 �������
 ��F�#1
 ������ �
 5����
 
�� �� ���
��
� µG


� �
��� �
 �����
 µD
# 3��� �
���
� �� ��������


�
 ������ �
 5����
 
�� ����� �� ���
��
� V # @ � ����� µG − µD = eV # 3��� ������
��
 ������ �� ��D� �
 �����
� �
� ��
����� !�� ����
��
� �
 :� ���� �+
?
� �
 �
 ���
��
�#
@ ������
 !�
 �
� ��
����� ��� �
� ���
������ �%
���
� � �
 ��������!�
 �
 A
���# @
�%��
� ����� /

I = e

∫

f(ε− eV )
dn

dε
v(ε)dε− e

∫

f(ε)
dn

dε
v(ε)dε �<#:�

2 �
 ���
���. �� ���
��
 
�� ��:�
 ��� v = 1
~

dε
dk
# 1� �
���� �+����� ��� ���� �
 ��5�
��

�+����� n(k) = k/2π �
 !�� �
��
� �
 ������:
� �
��
 
*��
���� � �+���
 �
 �� �
����� /
dn

dε
=

dn

dk

dk

dε
=

1

hv
�<#��

<=
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���� <#: � ������ �+� :� :< ��
� �
 �����
�� ��������
 
 x = x0
�����
 
��
 �
�*

���
������ ��* ���
��
�� µG

� µD

# g 
�� �
 ��������
 !�� �
��
� �
 ������
 �
� ��
���������� �� ������
 �
� ��!���
� �
 1����5
�#

@ �
�� ����� �����
 I = e
h

∫

[f(ε− eV ) − f(ε)]dε !�� �
��
� � �
��������
 ���
 /

I =
e

h
eV �<#F�

<�� � :� :< �
 ������ 
�� ��� ����
��� �
 �� ���
��
. �� 
 ���
� ��� �
 �� �
�����
�
 ����
���� �
� ��
����� ��� �
� �������# 1� ��������
 �+����� ��!�
�
� 
 ,�����
�
 ������
� ���
��
��
�. �+
�� �
 !����� �
 ��������
 ���#

RQ =
1

GQ
=

h

e2
≈ 26 kΩ �<#��

�� �� ��� �+@�� +
�� ��� ������
�
� �
��
���
 ����!�
 �
��
 ��������
 
 ���
� ���
�
 �� ��5�
�� �� :� � � ���9���� �
 �
����� ������
 
��
 �
 ������ 
� �� �
���# ��

�� �������� �
 ��
� ����� !�
 �
 ������ 
 ,��� ��� ���
� � �� �����
�
 �
 ����
 �
�
��
�����#
��1�� �!�+"!�$ 0�) +$' !-0+)'#*
@ �
�� ����
�� �����
� �
 �(�
 �� �������
 ��� �
 :� ��� ��
������ ��F�# 3�������
�
� ��� ����� �����
� �+
?
� �+�
 %������
 �
 ���
��
� �
����
��
 ��� � ,�����

δ /
V (x) = V0δ(x− x0)

�<#;�
8 ��
����. �
����
�� ��� �� ,����� �+��
 Ψ(x). � ����� �
 �
����
 ��������
 �
 ���"%�%����� �+7��
 ������� �rk

� �� ������� �tk� ��� �� %������
# 1� ,����� �+��
 ��
�����!�
��� ����� �� ������ �! ���� ������ ��� ��!� ����� �#��������
?E



��� 5� �� �6�� ��	�
6�	���� C�

�
�� �+�����
 /
Ψ(x) = eikx + rke

ikx �� x < x0

= tke
ikx �� x > x0

�<#<�
2 ������ �
 �+�!����� �
 �������5
� � �
�� ����� ������
� �
� ��������
� �
 ����������

� ���
*�� /

tk =
1

1 + imV0

~2k

�<#?�
8 ������ �
 �� ��������
 �
 �
 :� ��
 �
 �������� R = RQ/T

�� T = T (εF ) = |tkF
|2
�� �� ���������� �� :�# 2��� 
 ����
�
 �
 �+�����
�� �� �������� �
 �� ������������!�


������"�
��� 
�� ����
���
 � ,��%�
 �
���# @ �
�� ��������
� �
��
 ��������
 
 �
�����
 �
���
 � �� ��������
 �
 ������ �RQ
� 
� �
 �����
 ��
 � �� ��?���� ��� �+�����
��

�RQ
1−T

T
�#

��1�� �' � �+�"!�1�
-
� �
�* ,�����
� �
��
� �
 5�������
� �� ��� �+� :� ���
��Nc

����* �
 �����"���# <�� �
 ��� �� :� %������!�
 ��� ��
������ � �
�� �������
� �
� ����* 
 ��������


� �� ��������
 �+����� G = NcGQ

#
@ �
�� ������ �
 �� �7�
 ���
 
 ����
�
 �
 �������
 
� 5�������
� �� ,�����
 �
 ��

��������
 /
G = GQ

Nc
∑

i=1

Ti
�<#D�

�� 
�� ����
���� �
 �
��
� �
��
 ,�����
 � �� ��������
 ������!�
 �+� :� ��?���, ���
��������
 �
 <���
� !�� �
�� �+�����
 ���� �� ,���
 /

G = GQαd
Ncle
L

�<#=�

αd

�� � ��
D��
� �����!�
 !�� ���
� �
 �� ���
��� d / α1 = 2 . α2 = π/2 
�

α3 = 4/3 # -
� �
�* ,�����
� ������
� �� � ��
� ��� 
*
���
 ����
� �
� ������������
 �� ��
����
 ,�����
 �5��
� � le/L �� %�
 �� �
��
�
� �Ncle/L
� ����* ������
�

���,���
�
�# 1� ������%���� �
� ���%�%������ �
 ���������� � ��� �������
 ���� � :�
��?���, 5���
 � �� �
���!�
 �
� ������
� ��������
�# 1� ���%�%����� �%�
�
 
�� Ncle

2L
1

T
√

1−T���� Tε[e−2L/le , 1]# $��
 
�� 5���
 !��� �� ���������� 
�� �����
 �
 1 �� �
 0 # 1
 ������
�� ��� ��������� ��� � ��%�
 �
 ����* ������ ���� ��
� �
 %�
 ���������� ����#
@ ���
��
�� ��%�
 
?
���, �
 ����* �
 ��%�
 �
 ����* !�� ��������
� 
?
����
�
�
�� �������� Neff = Ncle/L


� �� ��������
 �+� :� �������� �+����� ��� /

G = GQαdNeff
�<#:E�

?:
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�

����1 �' � 0)�0)'
3��� �����
� �
 ��� �� :� 
 ��
������. �� ,��� �
�
�� � �+��������
 �� :� ���

��
������# �� � �������
 �� �
����� �
 ����
���� �
� ��
����� ��%�
� ���� �� ��
�� �

A
��� �+��������
 �+
*����
 
 ,����� �
 �� �
���� ��
�����!�
 ��� /

H =
~vF

2

∫

dx[ρ2
+(x) + ρ2

−(x)] �<#::�
-
� ��������
 ����
���� � �� �����5���� �
� ��
����� ���� ,���
 �+�
 ��
 �
 �
����
�
 ����5
 ������
� �+ = +kF

� 
� �5����
� �− = −kF
� !�� ��� ����
���
� 
� �


������
� ��� ����
���� � �� ���
��
 vF
# 1� �
���� �
 ����5
 ��� �
 :� 
�� ���
 ���

ρ = ρ+ + ρ−
#

�� � �9���
 � �
��
 �+��
������ ��
������
 �� ���������
�. �
���"�� �����
 �
� �
������
 ����5
 /
Hint =

∫

dx
u

2
ρ(x)2 �<#:��

�� 
�� �����%�
 �+�����
 �+��������
 �����
� ���� �
 ,���
 !�������!�
 /

H =
hvF

2g

∫

dx
u

2
[ρ̃2

+(x) + ρ̃2
−(x)] �<#:F�

�� �
� �
����� ρ̃± ��� ��:�
� ��"�
�����# 1
 ��������
 5 
�� ��� ��� �� �
����� /
1

g2
= 1 +

u

~vF

�<#:��
-
 ��������
 
�� ��� ���
��
�
� �
��� �� ��5
 �
� ��
�������# @ � g < 1 ��
��# �:�
���� �
� ��
������� ��������
� ��
��# ���������
��# 5

�
: ������ �
 ��� ��� ��
������# @

�
�� �������
 �<#:�� 
 ,����� �
 ��������
� ���
���%�
� 
*�����
���
�
� /
1

g2
= 1 +

Ec

∆
�<#:;�

�� Ec = e2/C 
�� �+�
�5�
 �
 ����5
 �� :� 
� ∆ = hvF/L
�+����� 
��
 ��
��* �+�
�5�
�#

1
� �
����� 
?
����
� �
 ����5
 !�� ��
���

� ����
�� ��� �
� ���%������
������
� �
� �
����� ��� ��
������ /

ρ̃± =
1 ± g

2
ρ+ +

1 ∓ g

2
ρ−

�<#:<�
��� ��
������� �g = 1�. � �
�����
 %�
 �
� �
����� ��
�����!�
� �����
� 
� 5����
�#$ ����
�
 �+��
������� � �
�� ���9���� ������
 �
 �������� ��
�����!�
 ����
 ��
�����5���� �
 �
�* ��
� �
 �
���� �
 ����5
 ��������
� ��� ����
���� ���� ����
��
�
� ��
� ����5
� �
� ��
����� �
 �����5
�� ��� �
� �
�* ���
����� � �� ���
��


?�
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6�	���� C9

vρ = vF/g

� ��
��5�����# @ �
�� ���� �
�� ����
 �� ��������� �+� ��
���� 
 �
�*

����5
�. (1 + g)/2 �
�� �� �����
 
� (1 − g)/2 �
�� �� 5����
# 3��� � �
� 11 �:� ����������
 ���� ����� G = g e2

h
���#

3��� �
 ������ �
 �� ��������
 �+� �
� :� 
��
 �
�* ������� ����������!�
�. �
�*"�� ��� ��������� ��� ��
������� 
� �� � ���
��
� 
�
���������!�
 �µ� %�
 ��:�# -
��� �
� ���
������ �+��
�����# �� �
 :� :< 
�� 
 ������ ��
� � �
� ���
�����. �
 ���
��
�
�
� ��
����� �
 �����5
�� �� ���
����� �
�� �
 :� ���� 7��
 �5�� �� ���
��
� �
 �
 �7�

���
����� �� ������ �x = 0�#3��� �����,���
 �
��
 ������� � ��
���� �
 ����5
 e �
�� �� ������ 
� 
������� �
 :� ��
� ��
������� ���� �
 �����
 �
 �� ����5
 �������
 ��
� � ��
D��
� 1−g

1+g

�

�
 �����
 �������
 
� �
 �7�
 !��� �
 ����5
 ���� �� :� �
�� �
 ���
�����# 1+��
�,��
:�����
����� 9��
 �
 �7�
 �(�
 !�+�
 %������
 �
 ���
��
� 
� �
 :� 
�� �!�����
� � �
��
�,�������
 �
 A�%�)"3
��� ���� �
� ��
�����# �� 
�� �����%�
 �
 �
��
 �����
 �
 ������
��� ��������
 �� :� 
 ������ ����
� �
� ���
����� �������
� �F�# @ �%��
� ����� ���7�
 ��������
 !�
 �
 :� ��� ��
������� G = e2/h# 1
� ��
�������. ����� ,���
����
�"
��
�. 
 ��� ��� ��� ���
��%�
� ��� �� ��������
 �+� :� �����
���
� 
%� ������ ��
� �
� ���
������#
����� �)�$"0�)# #+$$' (�$" +$  !�+!(' (' �+##!$.')
1� ����
�
 �+��
������� �
 �
���
 ��� �� �
���� �+����� �+� ��!���
 �
 1����5
�#

$ 
?
� �� � ��� ����� !�
 ���� � ��!���
 �
 1����5
� �:� 
��
 �%��� � �
 ��� �

�������
 ���� �
 �+�
�5�
 �
 A
��� �EF �

E� �
 �� ,���
 ��� /
n(E) = Eα−1 avec α = 1

2
(g + 1

g
) > 1 �<#:?�

@ �
�� ����:
� !�
 ��� ��
������� �
��
 �
���� �+����� 
�� ������
 ����
 � �+���
�
���� �
� ��
����� ��%�
� ���� �� ��
�� �
 A
���# $ �
����
 �� g 6= 1 �� �
���� �+�����
�� ���
 �� ��
�� �
 A
��� �
 !�� ������� �� ��D����� !�+�� ) � � �9
��
� � ��
����
�������
� ��� �
 ��!���
 �
 1����5
� ,���
�
� �������# 1
� 
*�������� �� ��!���
 +��
���� ��
 � ���� ��
� �
� ��
����� �
 ��������� / �
 ��� �
� ��
� �
 �
���� �
 ����5
#
3��� �9
��
� � ��
���� ��� �
 ��!���
 �
 1����5
� �� ,��� 
*���
� ���� �
� ����
� ���� !�

�+��
 �
 �
���� �
 ����5
 �+�������
 � �
� ��
����# -
 ������
 
�� ���
�� ����������

�+�����5������#
8
 !������ ��)��!�
 �
����%�
 �
���
 � �
��
 �
���� �+����� 
�� �� ��������
 ��
�

�� ��!���
# 1� �
���
 ������
 � �9
��
� �
� ��
����� �
� ������� ��� 
?
� ��
� ��� �

��!���
 �
 1����5
�# 1� ��������
 
�� ����� ���
��
�
� �
���
 � �� �
���� �+����� ��� ��
��5�
 �+�� �
 A
���# @ �%��
� ����� /

G(V ) ∝ n1(eV )n2(eV ) �<#:D�
�� n1


� n2
���!�
� �
��
����
�
� �� �
���� �+����� �� �)����
 ������ 
� :�� ����

�� �����5
 ��� 
?
� ��
�# <
 ���� �+��
���� �
 ���������� 
 �
�* ��
� �
 ����5

������
� 
� �5����
�. �� +
�� ��� �!�����
� �
 �+�9
��
� �� ����
� �� :� :< �� � �+�
 �
�

?F
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�����
�����

�����
�����

����� �����

α��� α�����	
�� ����
���

�

�

�������
�����������������
�

���
���������������������	�
��

���������� ���� �

!��
��������������""������	�


������������ ���� �

�������
��������	����#��
��

�������
�����	
��
����$�������

���
����

���� <#� � 6�%�
�� ������������, ���� �
� 
*������ �
� ���� �
 �������
� ��
��
�� ���
�� ����������� �+� ��!���
 �
 1����5
� 
 ,����� �� �)�
 �
 �
���
 
?
����
# 1
�
������� �������!�
� ��� �
����
��� ��� � ��������
 1����5
� g = 1 !�� ����
����� �+�%�
�
 �+��
������ ��
�����!�
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�� ���� ������ ���� �
� ������ �
 ���
�"����� �
 �+�������� �����# :E#F� ����� !�
 �
� ����
� �
 -���
�. !�� �� �
 ��������
�����
 ���
. �
��
� ����
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 ��� ���� �
����
�

*�����
���
�
� �<E�# 6��� �+�%���. ���� !�
 �
 �����
 �����
 �
� ������
��� 

������� �+��������� �
 ���������������� !�+� ������� !�
 �
� ��
������� ��
�����!�
�
���
� ,���
�
� ������
�# -
�� +
�� ��� ����
� ���� � ����%
 �������
� ���� ���
����� ���� !�
 �
��
 �)������
 
�� ������%�
 ���� �
 ����
 �
 ����%
�#

?=



�� ��3�
��� �� �6 �4
6�����	��	3 �6�� ��� �6��	8�� �� �6
8���

�

�

���� ?#: � '���������� �
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 ��������
 g ���+� �������
 �
� ����%
� ����
 �
� ��!���
� �
 1����5
�# @ � �� !�
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�����!�
�
� �
 �������� 9��!�+�� �����
 �
 �� ,��
 ���� 
� �+������ �� ,
�
# 1
�
,
7��
� �+���
����
 
 ,��
 ������
 ��� ��:�
� ��� �����5�����
 ����!�
 ���� 5��"��
� ��� 0�$ �CF4

. CHF3
��A�5# D#��# 1
 �������� 
��
 �
� �
�* �����
� �
 �����



�� 
����
 5���� �����!�
�
� ��� � %�� �
 >@� �: �+�%�
�� �� �
�%��

����
��
 ��
� �
 ,
�
 ���
��
 �A�5# D#� 
� D#;�# 1� 5�����
 �����!�
 ����!���
�
 �� ������ � �*
 ���������5�����!�
 ,����� � �5�
 α ��
� �� %��
 �� ��,
�.�+���
����
 �� Si3N4


 ,��
 ������
 ���� ����� �
 ���
��� %�
 ������
 ���� !�

�� �����
 ����
��
 �� �����
 
 ,��
 ���� �
���
 %�
 �
� !�
�!�
� ������ ������#

�������!� ��# �������
!� �� �����# �������
!� �� �� �������	�� ������ ��  ��
D=
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���� D#F � A���
� 
� ���
���� �
� ,
�
� �������
� � 1���
# -
 ����, ����
����
 
�� ������
��� ���� �
 ��,
� �
 F ����
�#

� 3��� ����:
� !�
 �
� ,
�
� ��� %�
 ���
��
� ��� ���� ������� �
 6$' !�� �
��
�
5���
 � �� ��?������ �+7��
 �&� !�+�� +) � ��� �
 ������
 ��� �� ,
�
# �� 
�� ����
",��� %
������ ���� �����
 �+������
� � ���������
 ����!�
 
 �������� �� �
�%��

�����
 ��� 
 �
�����# @ ���� ���� %�
 ���� �� �� ,
�
 
�� ���
��
#

� ;��� ���� 
����
 ������ �
 :
 �����
 �+�����
 �
��
 F 
� ; ����� �+
�
�%�

�� ��,
� !�� �
�� �
 �������� ��,�������
 ���� �� ����
 ���
� !��� � ����
 �
� ��%
�#

� �� �
��
 
����
 � ��:�� �
� ��
�����
� 
 ,��
 ���� ��� �����5�����
 ��
�����!�
 5���

��* ���!�
� �+���5
�
� �
����
� ���� �
� ����
� ��
����
� ����
� �
 �� ,�%�������#

� @ �����
 
����
 F � �
 �����
 !�� �
�� �
 �����
 �+�������
 ���� �+�� ��� �+���"��
 
� �EE � �+�� �A�5 D#<�# 3��� 
�
�
� �
 3''2 ������ ���� �
 �+����
 �

�����5�����
 � ������
 � %�� �+�����
 ��� �����"��� ���� 
 ��� 
�����5
� �
��
�%��
�#

� 2: �
 ����:
� !�
 �
� ������� ��� %�
 ��:�� 
� !�
 �� ,
�
 
�� ���9���� ���
��

����� �
 ���(� �
� ������� ��� ���� � ���
�� ������� � ���������
 ����!�
 

�������� �� �
�%��
 ��� 
 �
�����# 1
 ���* �
 �������
 �� ��
��
� 
���� �����
�
��
�
� �
 !�
�!�
� �����
�� ���� �
 ��5���
 �
 ,
�
�#

3��� �� �������
 �����5
 �
 ,�%������� �
 �
 �)�
 !�� 
�� 
 ����� �� 
�� ����� �

�����
� �+������
�� �
 �����
 
� ��� �
 3''2 ������� ��� �
� ����
� �
 �����5�����
#-
�� �
����� �
��
���
 �
 ������
� �
� ���%�
� ,
�
� �A�5# D#F� !�� �
 ��� ����
� 
?����
�
���� �
 �
��
 ��
����
 ,�%������� � ����
 �
 �� ���
 ���� �����
 �
 3''2 ��� �� �����

�
����
 �
 �� ���%�
 ,
�
# -
��
 ��������
 �
 ���%�
 ,
�
 �
����� ��� �
��
���
 �

%��:��
� �+�
 5����
 ��
���������!�
 � �EE � �
� ����%
� ������� �� �+� �������
 ��

=E
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����������µ�
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 !"

��µ�

���� D#� � $���
� �
 5�����
 �� �����
 
� �� �������� ���� ��5�5
� �� ,
�
 
� �%�
�� �

�����
 �
 �����
 ����
��
#

���� D#; � ������ �+�
 �
�%��
 �����
 �,��
 ������
�#
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���� D#< � ���5
 �+�
 ,
�
 �� ���������
 ����!�
 � �� : �� ����
���� �
 ,�%�������#
,��
 ������
 �
 �� �
�%��
#
1+����7� �
 �����
� �
� ����
� �
 ����%
� ��� �
� ,
�
� 
�� �
 ������� �
� ����������
�

��� 6$' ����������� 
�
���� ���������
� ,������� ��
� �
 �
�5�
 �
 :EE => ����
�
� ��
����� ���� !�
 ��� �6$' �����5 ���������� 
�
���� ���������
� !�� �
��
�
�
 ,���
 �
 ���)�
 $$1� ��
� �
 ��������� �������
 �
 !�
�!�
� �# 3��� �
�� ��� ���������%��� ��
� �+�!���
 �
 ����������
 �� 13�� # @ �
�� ���� �%�
��
� �� ��������
 �
�
����
� ������
�. �
���
� �
�� �������
 
� �
 �������
 �
� ����%
� �
� ���������# 1

6$' �
��
� ����� �
 ����:
� !�
 �
� ����
� ������
� 
 ��� ��� �
����
��
� �
 ����� 
�
�
 ���� �
� ����������
� �
 �����)
�� ����
�
� ��� �
� ����
� ������
�#  ���
 �� �6$'.
�
� ����������
� �
��
� 7��
 ���)��
� �����!�
�
�# -
� �%�
������� 
 ��� ��� ���
����!�
�
 
� �
� ���������� ��� 
�����5�� ��� �
 ,����
�� �+��
���� �
 :EE =
># ��
,��� ��� ,���
 �
� ���)�
� �����
� 
� ����� �
� �
���
� �
 ��������# @ �
�� !��� �7�

���
� ����� �
 �
�� �� �+� �
�� �������
 �
 ����
 %�
 ������
 
 ����
�� �
 �� ,
�
 !���
�����
��� �� ��� ������
� / �� ��D� �
 ,������
� �
 ,����
�� ��
�����!�
 �
���� �
���
!�
�!�
� �
���
�#
����1 �� $�$�"�+(+)'  �"')
<�� �
��
 ����
 ��� ���� ������� �
� �
���
� �
 �������� � ����
�� �
� ����
� �


����%
� 
 %� ������ ��
� �
� ��
�����
�# 3��� �
 ,���
 ��� ���� ������ �
� ����%
�
�: �+����
� ����
 %������
 ��
� 
��
 �
� ����%
� 
� �+��
�����
 
� �
 ������
� ���� �
������ ����!�
#
3��� �
�� ��� ������ ���� �+�%��� �
� ����%
� ��� �
 ������� �
 C2H4Cl2

!�

��� ������ ��* �����"��� �
��� 
���� :E ����
� �: �
 �
� ����
��
�# ;��� ��"����� 
����
 !�
�!�
� 5����
� �
 �
��
 ������� ��� �
 �
�%��
 �������
 
 6$' !��

��� ����	��� �� � ����� � ������ �� �� ��  ���
=�



��� 768
��6	��� ��� @��	�� �9

���� D#? � ������ �� ���(� ���
�#

�
����� �
 ���%�
� ���� �
 ���
�# -
��
 ��%�
 �
 F ��2 
�� �������
 �+�
 �������
 �
�����
 ,����� �
� ����� �
 :E µ� 
� �
����
��
 �+�
 �
�� �
 ���%�
 ������
 �����
#
@ �
�� ���� ����:
� �� 6$' !�
 �� ���
������ �
 ����%
� 
�� %�
. �+
�� � ���

!�
�!�
� ��%
� ��� µ�2 # $ 
?
� �� �����
 �� ,����
�� !�+� ������
 
����
 �
�� ����
� 
��

� 
� :EE µ� 
� � �
�� !�+�� ���� � ��%
 �
 �����
 ��� �
 ,����
�� !�
�!�
 ���� �+
������
 �� 5����
 ���� � 
 �
�� ��� � ���� !�+�� ) 
 ��� ����#
;��� ���B�� 
����
 �� ��%�
 ��� �
 �
�%��
 ,
��
 ���� ��� 
��)�� �
 �����"��� ���
� ���� �������
 �� �
�� �
 ���%�
 ��� !�
�!�
� ������ ������ 
� 
 �7�
 �
���

,���
 �
 ����� �
� �
�* ����� �
 �� ,
�
# �� �
 ����
 �
 ����%
 
�� ��� �
 ,����
�� ��
���
� ����� 
��
 ���%
 
� ����
 �
 ����� 
 �
����� 
�� ,��� �� ����
 �
 �
�����
 �����


 ����
�� �
 �� ,
�
#
1
 ���
� ������� 
�� � ���
� 
*���
� �������� ����
 5�C �
 >�A# �� ������� �
� ���������

�
 3 � 
� �
 ��5�
�� �+��
 248 �# @ ������
 ���� �
 ���(� �
 �������
 �
 107	���2,�������
 ��� !�
�!�
� ������ �
��
 F 
� :EE µ� ������ �
 �������5�
 ��������#1��� �� ���(� ��� �
����� 
 �7�
 �
��� �� ��������
 �
 �� ,
�
 !�� 
�� �:�

!��� ���� ��%
 +
�� ������ 
� �
��
� :�
 !��� � ��%
 
�� �����# 1
 ������� 
��
��� �
 ��
� �
� ����
� ������� �
 !�
!�
� ������ �
 ��5 �
 �� ,
�
 9��!�+� �
 !�+�
��%
 ���� ����� 
� !�+�
 ��������
 ��������# �� �����
 ����� !�
 �� �������
 ���
� �������

���� ���� ,���
 �
 !�� �
�� ���
� �
� ������ �������� ���� :� 
 ����
�� �
 �� ,
�
# �� ���
��D� ����� �
 ����
� � ������ �
 !�
�!�
� ����������
� 5���
 �� �7�
 ����5
 !��
��� �
�� � �
���
� �� ��������
#
2 @���). ��� ���� ���� �+����� 
��
��
��
�
� ������ � �����
� �
� ��%
� �����������

����
 ��� �� :5��
 ��� ��� ��� ���� ,����
� � ����
��
� �A�5# D#D�#
;��� 
?
����� 
����
 �
� �
���
� �
 ��������� ��� �
� ���������� !�� ��� ������

=F
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���� D#D � ���5
 6$' �
 ����������� ������� 
 ����
�� �
 �� ,
�
 ��� ����
 ���
�#
1+��������� �
 �����
 ��:� 
�� �
��� ��� �
!�
� ��� ���� ������� �
� �
���
� �
 ��������
� %���
 �
��������
#
��� � ��,��5����
�� � ������� ����
 
*���!�� ��� �+�
*
 -#

=�
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��������� � ��������� ���� ��
����������� ����������

��� �������� ����	��
����
;��� ���� 
?
���� �
� �
���
� �
 �������� ��� � ����%
 ���������� �'	:� ��"���� � @���) �A�5# D#D� 
� !�� �
�%�
 
 ���
C %� ������ ��� �� ��������
 � FEE> 
��

�
 �F =Ω# -
�
��� � ���� %�
 ��� �� ����� �
 6$' !�
 �
 ��� ���%�%�
�
� �
�*
����%
� ����������� ��
���� ����� �+� ���� �
 �� ,
�
 
� !�� �
 �����
� �� ����
�#
1
�� �������
 
�� �
 30 � 
� �
 ���� ��5 �
���
 
���� 1 µ�#

���� =#: � 0�������
 �
 '	: 
 ,����� �
 �� �
��������
 
 ���
��
 �
��"��5�������!�
#1� ����%
 
�� ���
C %��)��
 ��� �
 ��)����� � ������� 
� �
 ��
�������
 ��� ��������
���� �
� �
��������
� ���� %���
�#

=;
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��

���� =#� � -�������
 ��?��
��
��
 �
 '	: � << �>#

1� ��������
 �
 �+��������� ��5�
�
 � %���
 �
��������
 
� �� �������
�
� 
��
FEE> 
� :E> �
�� 7��
 �9����
 �����*������
�
� ��� �
 ��� ��5�������!�
 �A�5# =#:�# 2
%���
 �
��������
 �� ��������
 ��?��
��
��
 
�� ���� �"������
 
� � �)�����!�
 �A�5#=#��# $ ���������
�. �
 ������ �
 ��������
 +
�� ��� � �
��� ���
 ���� ���� �

�
��� �
 0.52�># ;��� ���� ��� �
5���� �� ���
���
 
 �
��������
 �
 �
 ������

��
 <E �> 
� :> �A�5# =#F�# 1� ����%
 �
�� 7��
 �9����
 ��� �
 ��� �
 �������
 ��
�
� 
*����� α ≈ 0.6 �� �
���� �
 0.2 > 
� �����
 
 �
����� �
 �
��
 �
��������
# 1

�������
�
� �
 �� ��������
 
 ����� ��5���!�
 ����
�
 �
 ,���
� ����������� �
�������!�
� �A�5# =#��# <
 ���� �
� ���� �
 ��������
 ��� �� ��������
 ��?��
��
��
 ���
������� !��� �
 ����� ��5�
�
 
� �
����� �
�%�
� ������
� ��
� �
 ����� ��5���!�
#-
�� �������� �����
�
� ��� �
 �������
�
� �
 �� ��������
 ��?��
��
��
 � ��?��
��
������ ��5���!�
�#

�� 
�� ��D���
 �+���)�
� �
 ,�B� ��:����
 �
� 
�
�%�
 �
 ���
�# -
� ����������
�
��
� 7��
 �
���
� � �
� ����
� ��?��
�
� 
� �� 
�� ��D���
 �
 ��������
� 
��
 �
��
�"��#

��� �
��������	�
�
����6�� �� �����8
�� �
� ������� �������� �� ���
� 
 ��� ��� ����!�
�. �� 
*���
 �
 %������
 ��
� 
��


�
 ����%
� 
� �
� ��
�����
� 
� �
���"�� �
 �������
 ����
 �
 �������� 
��
 �
� �
�*��
�����
� �������!�
�# @ �
�� ����� �
�
� !�
 �
� ���� �
 ��������
 ��� �
���� ��
%����5
 �
 -�����% / ���� !�+� ������ ����
 � ����
�� �
 ����%
 �� ,��� !�
 �+�
�5�
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 �
��������
# 8
 �
��� �����
 �
 E#;� �>

�� �����!��
 � �+���������#

�
� ��
����� ���� ������
��
 � �+�
�5�
 �
 ����5
 e2/2C # 2��� � %���
 �
��������
. �
������ ��5�
�
 ��� ����
�� 
� �� ��������
 ��?��
��
��
 ����
�
 �
� ���� � ���!�

,��� !�
 �
 ��%�
 �+��
����� !�
 �+� �
�� �9���
� ��� �
 ����%
 ��5�
�
# 1� ��������
!�� ��
���
� ��� �+�
�5�
 �
 ����5
 
�� �� �������� �����
 �� �)����
. �#
# �� ��������
�����
 �� ����%
 
� �
� ��������� 
��
 �
 ����%
 
� �
� �������# @ ������
 !�+�

�� ����� ��� �� �������� �����
 ��� �� ���,��
 
 �
5��� 
��
 �
 ����%
 
� �
� �������

�� ���� ,��%�
. 
��
 
 ���� ��� 
*���
� !�
�!�
� ��C��
� �
 ������
� �
 �(��# -
��

�� %�
 �&� ��D���
 � ����:
�# 1� �������� �+� �)����
 �
 ��5�
�� 1 
� �
 ��)� 0

�� ���
 ��� C = 2πε0L/ ln(d/R) ��
� � �� ������
 �� ��� ,����� �� �������� ��
��
 ����%
 ���� d = 1 µ� ��� �������
 
��
 �
� ��������# -
�� ����
���� ��� � �

��������C = 1.5×10−17A# @ �
�� 
����
� �+�
�5�
 �
 ����5
 �Ec = 5 �
> ����Ec = 60>#<
 ���� � ����
 �
 �� ��5�
�� :�
 �
� ��%
 �
� ��
��* �+�
�5�
� ��� !����:�� ��
�
� ����� 
��
 ��
��* ∆E = hvF/L ≈ 3 �
># 3��� �9���
� � ��
���� ��� �
 ����%

�� ,��� ��� �����
 �+�
�5�
 �
 ����5
 ���� ����� �+����� �+�
�5�
 
��
 ��
��* ����
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 �+��
���� �
���
 � ��
�� � ������# @ ������
 ��� �
 ��
��������
 �
� ��
��*
�+�
�5�
 �� ����%
# 1+�
�5�
 ������������!�
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 �
�* ���� �
 �������� 
�� ���
�
 �+����
 �
 :E �># -
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 ��� �+
����
�
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 �
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�	
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�
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?
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 ����� ��5���!�
 � ?E�> ���� �
 �
���
�����
 �
 E#;� �>#

��%�
 �
 ����* �
 ��������# @ � �� !�
 �
���"�� ����
��� �� ��%�
 �
 %��
�!�� �����
� �
 ��
�� �
 A
���# 1��� �+�
 
*����
�
 �
 �������� � ���
 �
� ����*
��� �
 �
�5�
 eV # �� ,��� ��� �����
� �
 ��%�
 �
 %��
� !�� �����
� �
 ��
�� �
A
��� ��� �
 ���5
�� eV # @ � �� !�
 ���� � ����%
 �������
� �)��!�
 �
��
�
� �����* ��������
� �� �������� 
� �
�� 9��!�+� �
� �
�5�
� �
 �+����
 �
 �+
># -���
 �
�
����%
� ��������� '	: ��� %
������ ���� ���5
�. �+����� �+�
�5�
 
��
 �
�* %��
�

�� ,���
�
� ������# -
� ����� �
�� �
 ���� �
��� ���� �
 ����%
 
*����
��. �� 
�� ���
��� ∆E = 3a0γ0/

√
3D ≈ 70 �
># -
��
 ���
��
 �+�
�5�
 �
�%�
 � �
� ���� 5���
 ����
*���!�
� �
� ���� �
 ��������
 ��� �� ��������
 ��?��
��
��
#

-
�
��� �����
��� ��%
� ��������� �
 ���������� �
��
� ��������
� �� ��������#
��
 !�
 �� ������� �
� 
*����
�
� ��� �
� ����������� �������
� !�
 �� �������� �

,��� ��� �
 ��%
 
*�
�
. �
�� 
 ������ ��� ����
� ��
� �
� ����%
� ������ �
�� !�
 ���
�
� ,�%��!���# @ � �� !�
 ���� �
����� ��%
� �������!�
�. �� ����%��
 �
�� ������ �
�
5��� �
 !�
�!�
� �
> �� ��
�� �
 A
���# 1
 �������
 �
�� ����� �� �7�
 ����!�
�


� ������ �
� 5��� �
 �+����
 �


~vF/le ∼ 5 �
> ���� � ��%�
 �������� ��)
 �
 :EE
�# @ ���� %�
 !�
 �� ��������
 �
 %��
 �+� ����%
 ���������� �
�� ����
�
� �
�
����� ��
�����!�
� �
 �������� � �
� �
�5�
� ��
��������
� 
��
 �
� �
�* %��
� ��
����%
 
*�
�
 ������
� ��� 70 �
>#
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 � 70 �> ���� ��?��
�� ������ ��5���!�
�#

��� ���� �� ����� ���
�	���

1���!�
 �+� �����!�
 � ����� �
��
��������
 �� ����%
. �
� ��
��* �+�
�5�
 �

!����:
� 
 ��
��* �
 1���� ����!�
 �
 ,
����
� �
 5�����
 
�� %����
���
�# �� � ���
����� ��:� !�+
 ,���. �� ��������
 �
 %��
 �+� ����%
 
 ����
 ��� 
*������
�
�
�
� ��
��* �
 1���� ���� �
� ����������� � �������!�
� ���������
� !�� ��� �
���
�
� �
� 
?
�# 1+���
��
 �
 ����� ������������!�
 �
 �
� ��������� 
�� �

0 � φ0/πR
2 ≈ 2.5 6#-
�� ����
���� %�
 ��* ���� ��������
� ����������� �
 �� ��5�����������
 �A�5#=#��#

����6�� �� �����8
@ � �� !�
 ��� �
 ��
��������� �� �)�
 %����5
 �
 -�����%. � ������
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��
���������
 �
� ��
��* �+�
�5�
 �� ����%
# �� �� ��������
 �
 %��
 
�� ����:�
 ���
�
 ����� ��5���!�
 � �+���
� %�
 � � ������5
 �
� ���� �
 ��������
# -+
�� %�

�
 !�� 
�� �%�
���# <
 ���� �
 ������5
 
��
 �
� ��
�����
� 
� �
 ����%
 �
�� ���
��

�
 �+�
�5�
 �
� ��
��* �
 !�� �
 ������� ��� �
� ���� ���� �� ���� �������# -
��
�
��
� �+
*���!�
� �
� ����������� �
 ��������
 
 ,����� �� �����# 2 �
� 
?
� �
��
�+�9���
� �+
?
� �

�� !�� �����
 ������
�
� �
� ��
��* ��
�����!�
����� �
� ���� �

��������
� ��
� �
 �
�
 �
 <E

µ
>�6# -
�� 
�� ��� ���� �
��� ��� ������� ��* ������5
�

�%�
���� !�� ��� ����(� �
 !�
�!�
� �> 
� ������� 
 �
�%�
� ��� �� ���� ������
� ��
�
�
 ����� ��5���!�
#
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<�� �+�)������
 �� �
� ������� ��� ����!�
�. � �+���
� ��* �7�
� ����!�
�
�#

$ 
?
� � � �� !�
 ��� �
��
 �)������
 �� ,������� �+����
��
� ��* ��%�
� �
 %��
�
�+�
�5�
 ��� � �����
 
># -���
 ���!�
 %��
 ������
 �
 ,�B� ��?��
�
 ��
� �

����� ��5���!�
. ����!�
 �
� ����������� 
 ��� ��� �������!�
�. �
 ��%�
 �
 %��
�
��� �� �����
 �+�
�5�
 ����
 ����
 ��
� �
 ����� ��5���!�
# -
�� �
��
� �+
*���!�
�
�� ����%
 �
 ��5�����������
 
� �
� ����������� �
 ��������
 ��?��
��
��
#

�� 
�� ��� ��D���
 �
 ������
 ��� �+��
��������� �
 �
� �
���
� � ����
 �
 �+��
������

��� �� !������ �
� �������# -
�
��� �
� ��������� ��� 
�����5
��� ��� �� ��������

����
 �
 ���� �+� ����
 �
 5���
�� ���� �
 �� �
��
�
 
 �
��������
# �� �
 ������
+
�� ��� ����!�
. �� +
�� ��� �� ������� !�
 B�#
��� ���� ��������������

�� 
�� ����
���� �
 ��
� !�+� �
� ���������. 5���
 ��* �"��������� �
 �� ��������

�� � �
��
��
�� �
 ������ �
 ��5
 �����%�
# $ 
?
� � �
�� ���
����
� �+
*��
���� ��
������ 
 ,����� �
 �� �
��� �����!��
 /

I(V ) =
∂I

∂V
V +

∂2I

∂V 2
V 2 �=#:�

�� �� ��������
 ��?��
��
��
 +
�� ��� ������
 ����
 ���� �� ��� �+@�� ����� �� ������

�
���
 +
�� ��� ���
# <�� �
 ��� �
 �
��� ���������
 ���
 � ������ ����� �
����
�� �+��������� 5���
 �� �
��
 
 V 2 ��� �+
*��
���� �� ������# -+
�� �
 !�+����
��
 �+
?
� �����������!�
#
 ���
 � �
 ��

 �����
 �
 �+���������. ��� ���� ������ �+��������� � � �����

�����",��!�
�
 �
 300 '�C ��� �+��������
 
�� ������
 � %���
 ,��!�
�
 �F; �C�# 1

������ ����� !�� �������� 
�� ��� ������ � �
 ,��!�
�
 �
 F;�C# ;��� ���� ���
�
���� �
 ������ � ����
�� �+��������� � �� ,��!�
�
 �
 ��������� �F;�C� 
 ,�����
�+�
 �
��� �����
 �����!��
 � �
� %��
� �A�5# =#<�# 1� ���������� �
 �
 ��5��
��
� �� ������
 �����!�
 �
� ����%
� �
 ��������
 ��?��
��
��
 ����
 %�
 !�
 �+
?
�
�����������!�
 
�� ���������
� � �� !������ ∂2I

∂V 2
#

8 �
� ����%
 
�� ��� �
 ����
 !�� �
�� �
��
��
� � ������ ����� %�
 ��� �
�
� !�
 ��� �+����
 ������ �� �
��� �
 ����������� !�+� ��� �����!�
 
� �
 �����
��5���!�
# �� ,��� ��
� !�+���� ��5
 �
 ���������������� +� ��� ���
��� ���� �

����%
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��������� ���� ������ ������ ��� ������
�� ���������

;��� ����
��� ��� �
 �������
 �
� �
���
� �
 �������� ��� �+���� ����� �
� ����
�
�
 ����%
�# 6���
� �
� ����
� ���
� �
�� ��������
 ��5�
�
� !��� �� �
��������
 ��
�� �
��� �
�
� �
�� E# -
�
��� �� 
�� ��D���
 �
 �����5�
� �� �
��� ��������
� ���
�5
�

 ��� �
 �������
 �� �
 ,�B� ��5�������!�
 �
 !�� �����
 �����
��� ��
���
������ �����%�
�
� �
��
 �%�
������ ����
 � ���� �
 ��!���
 �
 1����5
�. �+
?
� >��� �� �
 %����5

�
 -�����% �)���!�
# <
 ���� �� ���5
 5���
 �
 ��������
� �%�
���
� ���!�
 !�
 �

�������
 9��
 � �(�
 �������� ��� �
� ����������# ;��� ����
��� ��� 
����
 �

���)�
 ������!�
 �
 �+
?
� �� �������
 ��� �
 ���� ��
�����!�
 ��
�"��%
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� ��� ��� �
����������� �
 ��������#

���� �������� ����	��
����
;��� ���� �
���� �
 �������� ��
�����!�
 ��� �
� ����
� �
 ����%
� �
 ���%�


������
� ��� 2# >������ ��
� �� �
���!�
 �
 ��������
 ������
 ������
��
�# <����
�
��
 ����
 9 +�� �
���� �
� ���������� R4 
� R52

# 1� ����
 0; � ������ ���� �
 �
,������"�
�
�� ����
���,�# 2���� �
 ��
��
� �
,�������
�
�. �� ��������
 ��� �+���� ����� �
��5�
�� 
� �� �������
�
� � %���
 �
��������
 �6 � E#� >� � ���5�# @ ���
��
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�+��������� ���� �� ��
��
� �
,�������
�
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� R52
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�*���
 �
,�������
�
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1
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�������!�
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�� ��������
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 ��������
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 �� ��������
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�
 !��� �� �
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 �����
# 1� ��������
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� ����
�
���� ��������
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�
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�
���� �� �
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������� ��
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 !�� ��
 �
��������
 1����5
� g ≈ 1 
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*����� "E#E?; ���� �� ��� �
�������
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� �
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� � ����� %� �9���
�
� 
 ���
��
 �
��"��5 !������
���� � �
 ��� 
 log(T, V )#


�� �� �����
 ���� g = 1 # @ �����
 ����� �
 �
�5�
 !�� ����
���� � 35 > �� 3�> ����
�
 ����
 �
 1µ�# $ �
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 �
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 �
�5�
. �� 
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 �������� ��

����� ,���
� � ���� ��� ��
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 �������� �+� ����%
 
� �
� �5��5���
��5���!�
� �
 ��%���. �
 �����)�
��. �� ��� �
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 �������� �
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$��� ��� �
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� �
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 ��������
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 �
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 �
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 �
 -�����% �)���!�
 ��
���
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 ����
�
 ��� �
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 �
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 �+�
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 ��
�����
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 � �� �
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 �
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*���
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"����
�
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 �
���# -
 ������
 � 
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� ��������� ����� �
!�
� ���!�
 ���� 
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 �� ��������
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 /

δG

G
∝ ln
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1 + (
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eV RC
)2
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 �+����
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�� ��� �
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 ������
 �����
�� 
�� �+�%�
������ �
 ��������
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�
� ����
 � �
 ���� ��� �� :5��
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� � � �
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〈Ψa |H⊥|Ψb〉 = t(~ka, ~kb) = tT δka//,kb//
e−(1/4)Ra0(ka⊥−kb⊥)2 �:E#F�

��
� tT = tG
√

a0

4πR
= 7.5�
> ����R = 0.7�. tG = 0.1
> 
�� �+���5���
 �
 ���� ��
�"������� �
 5������
 
� a0 = 0.5 × 10−10 
�� �
 ��)� �
 ����# 1
 �
��
 δka//,kb//

!�� ��������
��� �
 ������5
 ��5�:
 !�+�� ��
��
� ����
 � ��
���� 
 �
�� ��� ����
� �+� ��%
 �
�+����
 �+��� +�� ��� �� �7�
 ��������# $ 
?
� ����!�
 �
�* ��%
� �+��������� ��?��
�
�
����
����
� � �
� �
��
��� �+��
 �
 A
��� ��5�������* ��?��
��. �+��
���� 
 �
��
��� ���
��
� �� �������� ���� �� ���� 
��
 ��%
�# -
��
 ��5�
 �
 ���
���� ��
� �

�+�������
 ��� ��������� �
 ��5 �
 �+�*
 �� ����%
#-
�
���. ��� �
 ��� ����� �� ���� �
� ��%
� ��� �������!�
� 
� �
 �7�
 ��������. �

������5
 
�� ��D��� ���� ������ � ��
���5�� �
 0.1 
> ������ �� ��
�� �
 A
��� ���
�� �
���� �+�����# -
�� �
������� %�
 �
� ��������� �%�
�� ��� �
� ������� �����!�
� ����
��������!��� �?��#
<�� �
 ��� ���� �������
 �� �
� ��%
� �� �
� ��������� ��?��
�
� �
 ������5
 
�� �� ��

��
��
� ����
# $ �
����
 �� ) � � ������5
 � �
� �
�5�
� ���� ����
� ����!�
 �
� %��
�
�
 �
�* ��%
� �
 �����
�# -
�
��� �
 ������
 ����
 � ��
���5�� �5��5
�%�
 ��
��
�� �
 A
��� ����!�
 �+
�� � ������
 �� �
��� ����
 
 t2⊥/δε �A�5# :E#;�# <
 ����
�� ��5�
�� �
 ����������� �
��
��������
. �5��
�
� �������
 ��� �?F�. 
�� �
 �+����
 �

1 � �
 !�� ��5�:
 !�
 �
� ��
����� ��� ��������� �����
����
�
� ��� � �
�� ��%
#2��� ��� �
 ����
 ��� �������
 ���
�� �
� ��%
� �+��������� ��������
� �
� ��"��%
� ��� ����
���� ���� �
 �������� ��
�����!�
 !�� 
�� ��� %������!�
 ��� ���!�

����%
#

���� ������� ��
� ��� 
�
������

1+�%9
���, �
 �
��
 �����
 
�� �
 ����
� !�
 ��� �
 ����
 �
 ����%
�. �
 ��������
�
�� 7��
 %������!�
 �� ��?���, �
�� �� ,���
 �� �������
# @ 
 ��
���
 ��� ��� � �����
�
�
� 
?
�� �+��
������ ���� �
 �����������# <�� � ����%
 ����� !�� 
�� � �)����

��
�����!�
 :< �
 �������� 
�� ,�����
� %������!�
 ����!�
 ��� �
� �)����
� ���������

��� �!����� 
!�  �� �!��� ������� !� �#���! ������! ���� ����  � ������� ���������� ��  � ������
:::
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�
��

�⊥

θ
�

�

���� :E#; � 2 5����
. C�
 �
 �������� ���� � ��%
� �+�������� ��?��
�
# 1
� C�
� ���
�����
� �
 ,�B� � �
 !�
 �
� �*
� ��5������� 
� �
��
��������
 �
 ����
����
� ����
�
� � ��%
�# � �����
 �
����� �
 ����
���� ���� �
� �
�* ��%
� 
 ,����� �� �
��
��
�+��
 ��5�������#

:� �� ��5�
�� �
 ����������� ξ 
�� �
 �+����
 �� ��%�
 �������� ��)
 le �:?�# -
�� ��5�:

!�+� ����%
 ���� ��5 !�
 le 
�� ������# �� +
*���
 ��� �
 ,
7��
 
��
 le 
� ξ !���
��
��
 �� ��5��
 ��?���, �+
*���
�# $ �
����
 ��� ����� ����
� !�+� ������

���5��� �
 ������5
 ��� �
 �������
 �
��
� �+���������� �� ��5��
 ��?���, ��� �
 ����

�
 ����%
� !��� �
 �������
 ��5�
�
 ���� !�
 �+���� �������� +���������
#
;��� ����� ����
�� !����:
� �
� �
�* 
?
�� ���5����
� �� �������
 ��� �


����
 �
 ����%
� / �+�
 ���� �� �
� ���� ��D���
 �
 �������� � �+�����
�� �+� �7�

��%
 ���� �+����
 ���� �� ,������
 �
 ���� ��
�"��%
� �
� ��
����� 
� ��� �
�� ���������������� �� ����
#

1����1 �'  !&)' 0�)��+)" -��'$
	���
 
� 6������ �?;� �� ������ �
 ��� �+� ����%
 ��
� �� �������
 ��� ���
 �
* /

��%�������� �+����
� �
 ���%�
 ��� �
� �����
���� �� �
 ��
 ����������� ��� �
 ������

σ2

ε

� σ2

V
�
��
����
�
�# <�� �
 ��� �
� ��
����� ��� �������?���� ��� �
� �����
���. ��


 ������
 � ��%�
 �������� ��)
 ��� ��� le =
6ε2F

2σ2
ε +9σ2

V
NB

���� � ��%
 �+��������
�NB

.NB
� �� εF = 2.7 
> 
�� �+�
�5�
 �
 A
��� �� ��%
# -
 �������� 
�� ��9� ���5��� ���

�� 
�� ��?��
� �
 �
 !�+� ���
� ���� � :� �������!�
 ��� �
 ��%�
 �������� ��)
 

���
� ��� �
 �� �����,��
�
# 1� ����!�
�
 
�� �+
*���
�
 �+� �������� %������!�
 ���
�
 5���
� ��5�
��� �7�
 ���� � �)����
 
 ���
�� !�
 � ����* �
 ��������#
1� 5�������
 %�"���
���
��
 �� ����%
 ��)����
� 9��
 ��� � �(�
 ��� �
 ����"���� ��
�����!�
 �7�
 �+�� 
�� �����
���
� �� ���� �
 ��
 �
 �� ��������
 �
 %��
#

3��� ��
�����
� �
 �������� �� ,��� 5���
� � �+
����� !�
 �� ,����� �+��
 �
 �+��
���� 
��
����������
 ��� ����
 �� �����,��
�
 �� ��%
# 2��� �
 �����
�� �����
��
 ��� �
 ��"

::�
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��%
 �
����%
 %
������ ���� �� ,����� �+��
 !�
 ��� �
 ����
 �+����
�# 1+
?
�
�+�
 �����
�� 
�� ��)
� ��� �� �����,��
�
 �� ����%
#
1����� �' ��+0 �.' !$#')�#+&'"

2��3���6	���
;��� ���� ������� �� ���%�%����� �
 ���� ��
�����!�
 ��
�"��%
 
 ����
�
 �
 �������
� ������ �� �����
 �
 ������� �� �
 �?F� ���� �
 ����
 �
 ����%
�# 1� ���%�%����� �
���� 
��
 �
�* ��%
� a 
� b 
�� �
���
 � �+

�5�
 ������������!�
 /

E⊥ = 〈Ψa |H(a, b)|Ψb〉 �:E#��
-
 �
��
 
�� �� 
 �+�%�
�
 �
 �������
 ����
 ��� �+���� �� � ����
 �
 �� ���
������
�� �
��
�� �+��
 ��������
 �
 �+��
���� ���� �� ����# ;��� ����� ���� ����
�� ����
�
�
 �������
 ���
 �
��
 ��
�������#
3��� �������
� �
 �������
 ��� ���� ���� � �������
 ��� ���
 ��� �
 �����
 �����


�������� ��� �
 ����
 �
 ���� δ ��� �
 ����� ��� ���!�
 ���
 
�� ��� ��� �
 ������%�����
���5�����
 �
���
 
 C
�� 
� �
 ���5
�� W # 1
 �������
 
�� ��� �
����
�� ��� ��
,����� /

V (x) =
∑

a

waδ(x− xa)
�:E#;�


� �
� wa
��� ���� ��� /

P (wa) = 1/W si wa ∈ [−W/2;W/2]
0 sinon

�:E#<�
;��� ����
� ������ �
 ,������ �+��
� ��
�����!�
� �
����
��
� ��� �
 ������� �+�

�����
 �
��
��������
 |k⊥ > 
� �+�
 ��
 ���
 ��5�������
 |k// >

��� ���!�
 ��%
 ����
��� ���� ������� �
� ,������ �+��
 �
����%�
� ��� �
 �������
 �� ��
��
� ����
 ���
�� ������
 �
� �
����%�����# ;��� ���� ��
���� �
� ����� ��
�"%��
� �+
��"�"���
 !�
 �
�
��
�� �+��
 �
��
��������
. 
� ��� �� ,����� |k⊥ >. 
 ��� ��� �
����%�� ��� �
�������
# @ �%��
� ����� /

|Ψ′ >=
1

L
|k⊥0 >

(

|k//0 > +
∑

i

Ṽ (k//i − k//0)

E(0) −E(i)
|k//i >

)

�:E#?�
@� Ṽ 
�� �� ����,����
 �
 ,����
� �
 V # -������� �+��������
 �
 ������5
 
��
 ���%
� �?F� � �
�� ������
� �
 �
��
 E⊥


��
 �
� ��%
� a 
� b /

E⊥(a, b) =< ka⊥|t⊥|kb⊥ >
2

L

∑

a

wa

εa − εb
cos((k0a// − k0b//)xa)

�:E#D�
@ � 5���� ��� ��!�
�
� �
� �
��
� ��
���
� 
 W # 3�� ���������� �� �����
 ��
��)

 ��� �
 �������
 �
 �
��
 ����
���� � �+�
�5�
 
�� ���
# ;��� ��:����� ���
�+�
�5�
 ������������!�
 �� ���%���
 ����
 /

::F
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e⊥ =

√

E2
⊥

�:E#=�
1
 ������ ��
 /

e⊥(a, b) = t⊥(a, b)
W

3δε(a, b)
�:E#:E�

��
� t⊥(a, b) = t0 exp(−Ra0

4
(k⊥,a−k⊥,b)

2) 
� δε(a, b) = ~vF

∣

∣k//a − k//b

∣

∣

# <�� �
� ����
� !�

��� ���� �
����
� 
*�����
���
�
� �
 �������
 ��)
 �
� ����%
� 
�� �
 1.4 ��
 !�� �
�� ����
�����
 � �
 !��C��
 �+��������� (n,m) ��?��
�
� ���� �
� ����%
��������!�
������ ��%�
�� :E#:�# $ 
?
� �
 �������
 
�� �
��� � �+�������� ��� /

D(n,m) =
0.25

π

√
m2 +mn + n2 �:E#::�

;��� ������ ��� ��������
 � �����5����
 �
� ���
��� !�
 �
��
� ��
��
 �
� ��
D"��
�� t⊥(a, b) 
� t⊥(a,b)
∆ε(a,b)

���� ����
� �
� ��������� �����%�
� �A�5# :E#<�# 1
 ��� �
 � ��%
� �

�7�
 �������� 
�� ������ � ���� ��� �
 ������ �
����%���, ���
�5
 ��� �
 ���# <�� �
 ����

� ���� ����� �����
� ��������!�
�
� ��F �
 ��%
� �
��"������
��� !�� 
 ��������
� ���� �
 ������
# -
�
��� ��� �
 ����
 �
� ����%
� �+����5
� 
 ���
�� ����5�"����
 ��� �� �
���� �����
��
# 3���� �
� ��* ������ �+� ����%
 ���. 
 ��)


�
�* ��� �������!�
� �
�� �
�!�
�� �
� ��
����� �
 �������� �
��
� ������
�# 1
 �
��

�
 ������5
 �)��!�
 
��
 �
�* ����%
� �+��������� ��?��
�
� 
��. �+����� �+�����5����

�:E#<�. 〈e⊥〉 = 0.03W #
�������� �.�� �=.=� �:E.:E� �::.D� �:�.=� �:�.<� �:F.?� �:;.<�
�������
 ��� :#�� :#FD :#F� :#�; :#�< :#� :#;�������� �.�� �:�.;� �:F.�� �:<.�� �:;.F� �:?.�� �:<.:� �:D.E�
�������
 ��� :#F< :#�F :#�< :#FF :#�� :#F� :#�F
���� :E#: � ��������� 
� �������
� �
� ����%
� �������!�
� ������ �
 �����
� ��� �
�
����
� ������
�#
��	�
4
3	6	���

3��� ������ !�
� 
�� �
 ��5��
 �
 �������� ��� �� ����
 �
 ����%
�. �� ��� ��D�
�
 ������
� �
� ���%�%������ �
 ���� ��
�"��%
� 
� �
 ��������� ������!�
� �
 ��5 �� ��%
#��� �� :5��
 :E#? ��� �
����
��
� �
� F �
�5�
� �
���
�
� �� ���%���
# 1+�
�5�
 hvF

le�
����
�
 �
 ���* �
 ��������� ������!�
� ��� � ��%
. �+�
�5�
 e⊥ �
��� �
 ���� ��
�"��%

� �+�
�5�
 hvF

L
. !�� �
��
� �
 �
�� �����
 �
 �� �����
 :�
 �� ����%
 �1�. 
�� �������


�� �
��� �
 ����
���
 �� ��%
# ��� �� :5��
 :E#? �
 �
� �� �
��� 
�� ������ � �+�*
 �
�
�����
� �
����
��� �
� ��?��
�
� ���%�%������# @ �
�� ��� �������
� F C�
� ���
�� :5��
 ����
������ � ��?��
�� ����5
�
�� �
 �
� �
�5�
� �
� �
� ��� ������� ��*
����
� 
� ��� ����
 � �� �
 ���� � ��?��
�� ��5��
� �
 ��������#

::�
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���� :E#< � �����5����
 �
� ���
��� !�
 �
��
� ��
��
 �
� ��
D��
�� t⊥(a, b) 
� t⊥(a,b)
∆ε(a,b)���� ����
� �
� ��������� �����%�
�#

•6��� �+�%��� ��� �� C�
 �. � ���� ,��%�
 �������
. �� ��� ������ �� ����
 �� �
���
�
��� !�+� ��
���� �������� �� ����
 �� ���� ����
��� �
 ��%
 ��� �
!�
� �� 
�� ����
�+����� ��%�� �
 �������� ������!�
 �� �+����� 
� �
 �
��� �
 ����
� ��� � ����
 ��%
# @
�
�����
 ��� � �������� ��
�����!�
 %������!�
 �����
���
� ���� � ,��%�
 �������

��� �
� ��%
� 
 ��� ��� �������#

• <�� �� C�
 �� �
 �������� �
�� !����"%������!�
 ��� �+��
���� � �
 �
��� �
 ����
�
��
 �
� ��%
� ���� �+����� ����
��� �� ����
 ���� 
 ��%�� ���9���� ��� �
 �������� ���
� ��%
# 1� ����
�������� �� ��������� � ��� ���5� / �� 
�� ���"���
���
� 
� ������������
#

• 1� C�
 ��� 
�� ���� ����
����
 ��� � ���� �� ��5��
 %������!�
 ����!�
 �� ���%�%�"���� �
 �������� �
��
� ���� ��������
 !�
 �
��
 �
 ����
��
� �� ����
# <�� � ����%

��!�
 �
�� ����
�������� �� ��5��
 ��������# -
�
���. �� �
� �
 �� ����
. �� ���%�"%����� �
 ���� ��
�"��%
� !�� ��5�
�
 ������
�
� ��
� �
 �������
 
�� ���� ,���
 !�
 �����%�%����� �
 ��������# 1+��
���� � ��� �
 �
��� �
 �
 ���������
� ��� �� �
���� �
 ��
����
 ���� �
 ��%�� �
 �������� ��� � ��%
# -
�� ��5�:
 !�
 �� ��5
�� �
 �����������
�
 ��5 �
 �� ����
 ξ//

�
�� ���� ���� 5���
� !�
 le #
• $����
 !��� �
 �������
 
�� ���� ,��� �� ����
 ���
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� �� ��5�
�� �
 ����������� �����
��
 �ξ⊥�. �
 !�� ����
�
 �
 �����
 �����
# $ 
?
� �� �+� �+����
��
 � �� ��������
 �
��
��������
 �� ,���
������
 ξ⊥ �: �
 ������ �� �
� ��
����� ��� ��������� ��� �
��
 ���
����. �� ,��� 
����
������
 �
 ��%�
 �������� ��)
 �
��
��������
 �le⊥� �: �+�����
� σ⊥ = e2N(EF )e⊥le⊥d�� d 
�� �� ������
 ��
�"��%
#
1����� ��-0�)�!"�$ �	'�  '" 0� �-�)'" ��$(+�#'+)"
1
 �����
 !�
 �+� ��
� �
 ���
����
� ���� �
� ����
� �
 ����%
� �
��
�%�
 � �
�"���� �����
� �������� �
� 
?
�� �
 ����������� ,���
 ��� �
� ���)���
� �?<. ??. ?D�# $


?
� �
�*"�� ��� ������� ����
 � 
�
�%�
 �
 ����
� �����
���
��
� ������
� 
��

��
� ��������
�
�# ������ �
 ��%�
 �
 ��
� ������� �
� ���)���
�. �� ���
�� �� ����
��
�"����
 
� �
 �������
 ����"����
 �
� ��
����� �
��
� 7��
 ��������� �� �# �� 
������
���� �
 ������
� �� ��������� � �
� �����
� �: �
 ������ �� �
 ���* �
 �������

!�
 ��� ���!��� ���� �%�
��
� �� ��?���� ��� �
 ����
 
�� �������
 
� 
 ����
����
��� ��9� � � ���� ,���
�
� ��������#
<�� �� ��,��
�
 �??� �
� ���
��� ������
� � ���5����
 �
 ����
� �� �+� �
�� ����
�

�
 �+���� �������� � � ���� ��
�� ������ �
�* ��������
� ��� ���
��� !�
 �+� ��

���)
� �
 �
��
� � ���
 �
��������# 1
� ���
��� �������
� � 
�
�%�
 �
 N ����
� �

��� a# 1� ���%�%����� �
 �����
� � ��
 
��
 �
�* ����
� ��� � ���
 
�� c 
� �+���5���
�
 ���� 
�� ����� �5��
 � J # 1� ���
�� ��)

 �� ���� 
�� ��� cJ !�� +
�� ��� ���
�������
�
� � ���
 ������5
 
?
���, e⊥ !�� 
�� �� 
 ��)

 ���� ��� �� ������
 
��:�
# 1
 �������
 !�+��� ��������
� 
�� � �������
 ��� ���
 �
 �� �7�
 ,���
 !�
 �
 (��
#
1
 ���5����
 �
 ����
 �%�
� 
�� �
����
�� ��� �� :5��
 :E#D# $ ���� �
� ��������
�
������
��. �
 ���5����
 ,��� ��
��
�� ξ �� ��5�
�� �
 ����������� 
� ν0

�� �
���� �+�����
:<# <�� �
 �����
 �
� ��5�
��� ��� 
 ���� �
 ��� �� ���
�� 
� �
� �
�5�
� 
 ����
�
 �+�
�5�
 �
 A
��� �� �)����
#
�6�6	��� ��� 46
6��	
�� 4�
 �6 ��
�� �� �6��	8��

;��� ����� ����
�� 
���)
� �
 ���� �� �
 ����
 �� ����
 �
 ����%
 ��� ���
 �
�"������� ���� � �������
 �
 �+����
 �
 W/εF = 0.05 !�� ����
���� �� �������� ��?���,��� �� :5��
 :E#?# @ �
 ����
 ��� �
 ��� �� c = 0.5 ���� �
!�
� �� ������� �
� ������� ����� ,����#
• ���� ��
�"����
#-���
 �� ���
�� ��)

 �� ���� 
?
���, !�
 ��� ���� ������� ���� �� ����
 �


����%
� 
�� ���
 ��� �������� �
� ������ �)�
� �: �+�����
� �
 ���� J ��� ���
���# 1+����� �)�
 �
 �+��������
 �
 ���� ��� � ���
 �������� 
�� ��� ��� e⊥/εF =
0.03W/εF = J

√

c(1 − c) �
 !�� ��
 J = 3 × 10−3 #
• 1�5�
�� �
 �����������#
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���� :E#D � <��5����
 �
 ����
� �
� ����
� �
 ���)���
� ������
�# $*����� �
 �� ��,��
�

�??�# 1
� ��5
� 
 ��������� �
����
�
� �+
�������� �
� ��������
� ����
������ � ���

�����
 ���� �� ����
 �
 ����%
� / 4cλ ∼ 2000 
� (πν0J)2 ∼ 10−4 #

::D



���9 B3��
�
� �6�� ��� �6��	8�� ���

@ � �� !�
 ��� � ����%
 �� ��5�
�� �
 ����������� 
�� �
 �+����
 �
 le # ��� ��:5��
 :E#?. � �
�� ���
 ���� W = 0.05 !�
 ~/τe = 20 > ��� �� ��5�
�� �
 �����������
 ���� �
 ��� �� ���
�� ���� � ����%
 
�� �
 �+����
 �
 le/a ∼ 1000#

• <
���� �+�����#1� �
���� �+����� � :< 
 ���� �� ��� �� ���
�� 
�� ν0 = 2aεF/hvF ∼ 0.4 # @ �
������� ����
� �� ����
 �
 ����%
� ��� �
 ���5����
 �
 ����
� �A�5# :E#D�#
@ ���� !�
 �
� ��������
� ����� �
 ���
 �����
 �����
 �
��
� 
?
����
�
� ����
�"����
 � � ���� ���������� ��� �� ����
# -
�
��� �
 �����
 �
� ���)���
� 
�� :��
�
�

���
C ��?��
� �� (��
. �����
� � ����
 �
 �� ���
�� ��)

 :�
 �� ������5
# -+
��
����!��� ��� ���� ���
����� �
 �������
 �����!�
 ���� ���������
 � ���
 �����
#

1����� �!-+ �#!�$" $+-*)!�+'"

2�����
2: �
 �
��
� �� ������������� �
� ,������ �+��
 ��� �
� ���
���� �����
��
� �+�


����
 �
 ����%
�. �#
 �+� ��%
 � �+����
. ��� ���� 
?
���� � ������ �����!�
 ���
C
�����
# ;��� ��������� ���!�
 ����%
 �
 �� ����
 ��� �
 ����
 �
N ����
�# -��!�
�������� ����
������ � � �
��
�� kF//

��?��
�. ���!�
 ����%
 
�� ����������� ��� �
�
��
 �
 ���� ��������
 �ti� ��?��
� �
 ��5 �
 �� ����
# 3��� ���!�
 ��%
. �+�������� 
������
 �� ���� ��� � ��
�����
 %��� / �t − δt, t + δt

�# 1
 ������5
 �����
��
 �t⊥� 
�� �

�7�
 ���� ����
 �� ����
 �A�5# :E#=�#
<�� � �����
 �
 ������� ,���
� ���� �
 ����
 �
M ��%
� ���
�� ����� N ���
�.

� �
�� �
����
�
� �
 ��������
 �� �)����
 ��� �
 ������
 NM ×NM #8 ��)
 �
 �
��
� �� �
� ����� ��� ����������� ��� �
 ���
���� 
�� �
 �
,
��
� �

�)����
 ��� ���"�7�
 ��� �
��
 ���
���� 
� �
 �
5���
� �� �
��%����� �
� ��
��* �+�
�5�
��* ��* �?=�# $ 
?
�. � �)����
 �������!�
 ������ � � ��* ����
�
 �
� ������� ��%�"���* �
���
��. �#
 �
 ��������� ∂E

∂φ
6= 0 # 2� �������
. �� �
� ��
����� ��� ����������� �
����� �
 ���
���� �
� ��
��* �+�
�5�
 
 ,����� �� ��* 
�� ����
#

;��� ���� ��� ���5������ �
 ��������
 �����!�
�
� 5���
 � '����% 
� ������
�� �
��%����� �� ��* �
� �
�5�
� �����
� ���� ��?��
�
� ���
��� �
 �������
# 3��� �

����
 �
M ��%
�. �
 ��* 
�� ���� 
 �����
 ���� �� ���� �� ��%
M �� ��%
 1 ���� �
!�
�� �
�����
 t⊥ ��� t⊥eiφ # 1+��
���� ��!��
�� ��� �
 ����
 φ !��� �� ,��� � ����# 1
�������
 
�� ��� ���
 
� 
��
 ��� ����
 � ����
� ���5���W ��� �� ������
#
3��� 
����
� �� �
��%����� �� ��*. ��� ���� ���� �� ��?��
�
 |E(φ = 0)−E(φ = π)|��)
�
 ��� �
� ����� �����
� �����
 �� !���� 
� �� �����"!����� �
 �
�������5
# -
��
!������ � ��� ��)
�
 ��� ��?��
�� ����5
� �+��������
� �ti� 
� �
 �������
 �W �#
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���� :E#= � '���������� �
 �� ����
 �
 ����%
�# 2 �����
 / �
���
�
� ���� �
��
� ��
�
��%����� � � ��*# 2 ����
 �
� ��������� ��?��
�
� t1 6= t2 6= t3

#

�3��	6	�

1� :5��
 :E#:E� �
����
�
 �� �
��%����� �� �������
 ���� �
 ����
 �
 F ����%
�
�
 �7�
 �������� �δt = 0�# <�� �
 ��� � � �� !�
 �
 ������5
 ��
�"��%
 
�� 
D���
#@ ���� ��� 
?
����
�
� �+� ���� ���������� � %�� �������
 ���� ���
� �
�� � ����
�������� �����
����
�
� � ,��� �������
 ����
 � �+���
�# 1� :5��
 :E#:E% �
����
�
 ��
�7�
 ����
 ���� �
� ����
� ���
�� �
� ��%
� �+��������� ��?��
�
� �δt 6= 0�# <�� �
��� !��� �
 �������
 �
� �
�� E. �
� ����� ��� �
� �
��%�
� �� ��* ������� � �� :5��

:E#:E� 
� ��� ��������� ��� ���!�
 ��%
 ����
 � �+���
� � ����
 �
 �� ���
������ ��
���
� ��������
# ���� �
 �������
 ��5�
�
. � ���� �
 ��5�
����� �
 �� �
��%�����
!�� ��5��
 �� ������������� �����%�
 �
� ����� ��� �� �����,��
�
 �
 �� ����
# A���
�
�
� ,��� �������
. �
 �)����
 �
����
 �
�� � ���� ��������#
1+��������
 �
 �+
?
� �%�
��� +
�� ��� ���� ��������
 ���� �� �������� �����
�
� 
�

��5�:
 !�
 �
 ������
 �
 ������������� ��� �
 �������
 ��� �
 ����
 �
 ����%
�

�� �����%�
# ;��� ���� ������� !�
 �
� 
?
� ��5�
�
 ��
� �� ��5�
�� �
� ����
�
�
����
��� �
� ����%
�# @ �
�
 !�
 ���� �� ����
 
�� ��5�
. ���� �+��
���� � �

�
��� �
 �
 ���������
� �����
����
�
�# -
�
��� �� +� ��� ��� �����%�
 �
 �����
� �
�
�����
� ���� 5���
� �
 �
��
 �����
#

:�E
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���� :E#:E � $������� �
 �� �
��%����� �� ��* 
 ,����� �� �������
 ��� ���
# 1� ����


�� �������
 �
 F ��%
� �����
�� Lx

���
� �����# 1
 ���� ��������
 
�� ti = t+ δti
��

t = 2.7 
� δt = 〈δti〉 = 0 ���� �� :5��
 a 
� δt = 1 ���� �� :5��
 b. �
 ���� ��
���%
 
��
t⊥ = 0.05 # -��!�
 ���� 
�� ��)
� ��� �E ��:5������� �
 �������
 ��� ���
# �� 6���
�
� ��%
� ��� �
 �7�
 �������� �δt = 0�. �� ) � ����������� � ,��� �������
# %� 1
� ��%
��� �
� ��������� ��?��
�
�. � ���� �+��������� �+� ��*���� � �������
 �"�� ����
Lx = 400 !�� ����
���� �� ������
 �
 ������������� ��� �
 �������
#

1����
 ��$� +"!�$
<�� �
 �������
 ��� ���� ��� ����� ��� � ������ �
����%���, !�+� ������


�
 ������������� ��� �
 �������
 �
��
� �+�%�
��
� � �������� ��
�����!�
 ��� �

����
 �
 ����%
� �
���� � ��5��
 %������!�
 9��!�+� � ��5��
 ��?���, ���� ��������
#
$ �������� �
� ��������
� �
 �������
 �%�
�� ���� �%�
��
� � ��5��
 ��?���, ���
�
 ����
 �
 ����%
� � � �����
 �
 �������� ������������ ��� �
� ���)���
�. ��
�
�%�
 !�
 �
 ��5��
 ��?���, �����
 �+������
� ���� �� �������� �
�� � ���� �������� ���
�
 �������
# <
 ���� ��� ���� ��:��� �
��
 �����%����� �
 ������������� �����
��
 ���
� �����
 �����!�
# -
�� �
��
� �+
*���!�
� 
 �����
 �� 5���
 5���
 �
 ��������
�
�%�
���
 ��� �
� ����
� �
 ����%
� ��� �+���� �����# �� 
�� ����
��
� ��D���
 ���
�� 
*����
�
� �
 �������
� �+
?
� �� �������
 �
 �
��� �
 �� ��������
 �
 ������# @ 

���� ��� � ���� �� �
 ��� �
� �7�
� ��%
� �������� �
 ���!�
 ���� �
 �� ,
�
# �� �
����
��� ����
���� ���� ��:��
� �
 ������. �+�����
 �� �������
 ��� �
 ����
 ���� 
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�
����� �� ��������
 ���� � 6$' ��� 
*
���
#

:��



�������� ��

����������������� ��� ������ ��
���������

���� ��������	�
 �� �� �������
����	�	�

���� ::#: � $������� �
 �� ��������
 ��
� �� �
��������
 ���� �
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 �
��
� ����
� �
 ���� �
��� ��%�
 �
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� ����
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��� �
 �������� ��������������
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� ���������� �
 ����
� �
 ����%
� �
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 �� ����������� /R = 17kΩ ∼ RQ

� FEE>#<
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 ��������� �������
�
� ����� !�
 �� ��������
 � FEE > �
��5�
�� �������� � � ξ ���� �
��� ���� � ���� �������� � %���
 �
��������
# 1
�������
 
�� ��� � ��������
 ��
, ��� �
��
 �������� / ������*��
�
� �+
�� ��� !��
�
��
� �
 ���%����
� �+���� ����� !�+
�� �� ���������������� ���� �+
�� 
���
 ���. �+�� 
��
���� ,���. !�� ������� �
� ���� �A�5# ::#?�#

:�=



�9� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��
-���
 ��5�
�� �1� ; ������*#� 0��=E >� 0��.� >� le

��� ξ ��� ξ/L ��������
R1 :#< µm FEE :#: kΩ :#� kΩ F: ?DE E#; �����
��

R2 1 µm

F;E �#� kΩ =#� kΩ :D F�E E#F �����

R3 0, 3 µm

��E �?;
Ω

;EE
Ω

�E ;FE :#D
R4 1µm

�E <�E
Ω

<�E
Ω

�FE :�EE :#� �����
��

R51

�
µm

FEE :< kΩ �: kΩ F :;E E#E?; �����
��

R6

E#F µm �EE ��F
Ω

��E
Ω

FE �<E :#;
���� ::#: � 3�������
� ������������!�
� �
� ����
� �
����
�# 1
 ��%�
 N �
 ����%
�
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 ����
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 �� ����
# 1
 ��%�
 �
 ��%
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�� �������� 
�� ������ � ������ �
 �� ��������
 ��� �+���� �����������
�� !��� ��
�������� 
�� �%�
���%�
# @ �����
 Nmetal ≈ N/3 #
���� �
���
�� �� 
����� �� �����

��
�!�
 ���� �
 ��5��
 �
 �������� ��
�����!�
 ��� �� ����
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 ��%�
 �
 ��%
�
�������� ����� � ������ ����
 � ��������
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#
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 ��%�
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 ��%
� ��� �� ����
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 ��������
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�� �����
 :<# -���
 �
 �������� �
�� � ���� ����� 
�� �������
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 ���� ,��%�
# ��
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 �
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� ���

�
 5����
 ����
 !�
 ��� �
 :
 ��,# �������
 ��� �+���� ������# -��!�
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�� ������
��� �
� ��
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 �� ����� ����� � �
 ������
 �
 0.3 � !�� 
�� �,���
��
 �� �������
�� ��%
# -
� ����"������5
 �
�� %�
 �
���
�� !�+�
 5����
 �������!�
 5�����
�
� �����
��� �
 �+���������. �� ��
�* � !�
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� ������
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�� ,������
 �� ����������������
��� �+��
������ ��
����"���� �
�����%�
 �
 �+������
�
� �
� ����
� �
 -���
� ����
�+����� ���� ,����
�
� �� �������� ������%�

 !�
 �
��
"�� 
�� ������
 ��� �
 ������
�+������5
#

���� ���� �� ����� ���
�	���

11�
�1 �/�-0 �)!#!�+' � '�'# �)&!#� �+ 0�)�-�.$*#!�+' �
�� 
�� ���� ��D���
 ��� �
 ��� �
� ����%
� �
 ���
 ����
� �
 ����� ��5���!�


������� �� ����������������# <+�
 ���� �
 ����� �
�� ������
� �
� �
�* ��
����� �+�

�7�
 ����
 �
 -���
� 
� �� �������
. ���� �
�� �� ,��� ��������
 � !����� �
 ��* ���
�
 ���,��
 ��������
 ��� ξ ��5�������
�
� 
� d �
 �������
 �+� �
�� ��%
 �����
���"�
�
� �� �
 ����� 
�� �
��
��������
 � �� ����
 �A�5# ::#=�# <�� �+���� �����������
��
�� 
�� �����%�
 !�
 �
� ����
� �
 -���
� ����
� 
��
 �
� ��%
� ��� 
?
� 	��
����# 1�

:FE



���� ���	 � ��6�4 �6��3	��� �9�

���� ::#D � 2 5����
. ��������
 �
 0� 
 ,����� �
 �� �
��������
 ������ ��
�� 
� ��
����� ��5���!�
 �©� �
����
��
 
 ���
��
 ������
 6�6

c

� ���

c
# 2 �����
. �7�
 ����


���� 0�# @ ���� %�
 ��� �
��
 �
����
����� �
 ,��� ����5���
�
� �
 �� �������� ����
0�#

�
�������� �
 �
 ������5
 ����
���� 5�����
�
� � �
� ������ ���
C ,��%�
� ���� �

�
���
 �
 ��������
 +) 
�� ��� �
��%�
 �� �
� ��%
� ��� �����������
��� �������
��
"�
�# -+
�� ����!��� ���� �����
� �
 ����� �����!�
 ��� ��
�� �
 �������
 �+� �
��
��%
# @ �%��
� ���� Hc = Φ0/(2

√
πdξ) = 1.35 6 ���� 0� 
� 0.25 6 ���� 0�# <+����
���� �
 ����� �
�� �
��
 �+���� ������5���!�
 ���� ���%�
 !�
 �+���� �����������
��#

1
 ����� �����!�
 
�� ����� HP = ∆/µB = 1.43 6 ���� 0� 
� 0.36 ���� 0� �
 !�� 
�� ���������
 �
� ������
�
� ���
���# $*�����
���
�
� ��� ���� �
����. !��� �
 �����

�� �
��
��������
 ��* ����������. Hc = 1.6 6 ���� 0� 
� 0.22 6 ���� 0� �
 !�� �
������
�����
 ��* �
�* �������� ���5���#

11�
�� �$!"�#)�0!' (+ �/�-0 �)!#!�+'
2: �
 ���
���
� �
!�
� �
 �
� �������
� ��
���
�. �� ,��� �
���
� �
 ����� �����!�


���� ��?��
�
� ���
������ �� ����� ��� ������� ��* ����%
�# $ 
?
� �
 ����� HP
�� �������
 ����� !�
Hc
�
�� �
 �+����
 �
 1000 6 �� �
 ����� 
�� ��������
 ��* ����%
� �����
 �
 �
�� �
��� �������
# ;��� ���� ������� �
��
 
*����
�
 ��� �+��������� 0�# 3���

�
�� ��� ���� �
���� �� ��5���"��������
 �
 �+��������� ���� �
�* ���
������ �
����� ��5���!�
 ��?��
�
�# @ ��:�� �
 ����� �����!�
 ����
 �
 ����� � ������ ��!�
�
�� ��������
 ����
�
 � ��������
 !��� � �����
 �
 ����� �A�5 ::#:E�# 1
� ���
�
����
� %�
 � ����� �����!�
 ���� ,��� ��� �� ��:5������ ��������
 �:5# ::#:E�#-���
 �
 ��%
 +
�� ��� ������
�
� ��������
 �� ����� �A�5# ::#=� � ����Hc = Hc⊥ cos θ�
 !�� ����
���� �� ,���
�� :#< !�
 �+� �%�
��
 ���� � �5�
 �
 �; �# -
�
��� ����
,���
 �
��
 
*����
�
 �� � ,���� �)��
� ��
���!�
�
� �+��������� �
 !�� � ��5��
�
�
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���� ::#= � ������ �
����
��� �+���
����� �� ����� ��� ������� �� ����%
 ���
�
� 
*����
�
� ����� �
��
��������
 ��

⊥
� 
� ����� ��������
 ��

//
�# $ 5�������
 �
�"�
��������
 �
 ����� 
�� ���,���
�
� �
��
��������
 �� ��� ��� �
!�
� �
 �����
 �


����%
. ��� ����
 
 ����� ��������
 �� �
�� 
*���
� � �5�
 θ � �������%�
 
��
 �
����� 
� �
 ����%
 !�� ���
� �
 �� �����
 ��� �
 ����%
 
�� ���
�� ��� �� ,
�
#

���5� �� ��������
 ��� �+���� �����# <
 ���� �� +
�� ��� ������ !�
 �
 ��
�������

��� ��� ������ 
*���
�
� �
 �� �7�
 �����
 � �+��������� ��� �
� �
�* 
*����
�
�
��� �� � ��� ������ 
��
 �
���# 1
 ,���
�� 1.6 !�
 �+� �%�
��
 �������� ��� 7��
 �& �����5
�
� �
 �������� 
*�����
���
�#
2��� �
 ������
. �� ������ ��� �����
��%�
 �
 ������
� �
��
 
*����
�
 ��� �

��)����� �������� �
 %�%�
 � �*
� �: �
 �
���
� �
 ����� �����!�
 ��� �
� �
�*
���
������ ���� �� �7�
 �
,�������
�
�#

11�
�� �!-'$"!�$$� !#*
1� �������� �
 �
��������
 �����!�
 �
 �+��������� 0� 
�� ������
 
 ����� ��5�"��!�
�A�5# ::#F� ���� !�
 �
��
 �� ����� �����!�
 
 �
��������
 �A�5# ::#::�. �
 !�� 
��

�����
�� ��� �
 �������
�
� 
�� ������������!�
 �
� �)��
�
� %�"���
���
�� �D;� ���"�(� !�
 :<# -
�
��� �
�� �������� �+
*���!�
� ��� �
 ,��� !�
 �
 ����� �����!�
 ���� �
���
:F�
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 �
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 ,����� �� ����� ��5���!�
 �
����
 
 ����� �
�"�
��������
 
� 
 ����� ��������
# ;��� ���� ������ �
 ����� ��������
 �����!�� ���
1.6 ���� !�
 �
� �
�* ����%
� �
 ���
����
�# -
 ,���
�� �
�� ����� %�
 ����
�� �+�
��
��
 ���������
 !�
 �+� ���5
�
� �
 �������
 ��� �+��������� � ����
 �� �)���5

��
���!�
# 1� ��5
 �����
 �
�� �
 5���
#

� HP
!�� ������ �
 �)����
 �
�� � ���� ������5���!�
# $ 
?
� � �
�� �����
 ��� �


��� !�
 �
 5�� 
�� ������ ��� �+�
�5�
 �

��# <�� �+�)������
 �� �� �
��������
 �����!�


�� ���������
��
 �� 5�� � �%��
� /

Tc(H) ≈ Tc(0) − gµB

αkB
H �::#��

<�� �� ������
 �-� �� ������
 α = 1.76 
� ��� �
 ������� g/α 
�� �����
 �
 1 # ;������� �9���� �� ����%
 Tc(H) 
 ������� �
 ������� ��%�
# ;��� �%�
�� �
 �
���
�� ������������ �
 ���
�� �
 �
 ������� �
 1/2.6 !�� 
�� �����
 �
 1 # �� �
�%�
 ��� !�
 �
��
����������
 ������
 �
 Tc
�+
*���!�
 �
 ,�B� �����,�����
 ��� � 
?
� �

��#

���� �
� �������
����	�	� �
	�	��
�	�

����

11���1 �'" "�+#" (' 0/�"'
��� �
� :5��
� ::#� 
� ::#; �
� ����� ��� �� ��������
 ��?��
��
��
 ���� �
����
�

���
��� �� ������ �����!�� ����
��
� �
� �
���
� ,���
� ��� �
� :�� �����������
���
���� :� �D<�# -
� ����� ��� �����%��� � �
� ����� �
 ����
 �� ��������
 �+����
 �D<. <F�!�� �
 �������
� ��� �+��������� �
 �
5��� �����
� ��� �+��������� ������ �
� ��,����
��, �
���� ?#F#��# -
 ������
 
�� �%�
��� ���� �
� �����������
��� �����
���
��
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���� ::#:: � -���� �����!�
 �
 0� 
 ,����� �
 �� �
��������
#

�+
��"�"���
 !��� �� ��5�
�� �
 �����
�
 ξ 
�� ������
��
 ��* ���
���� �����
��
� �
�+���������# �� �
�%�
 !�
 �
� ����
� �
 ����%
� ���
� %�
 ��� �
 ��� ����!�
 �
� ξ������� ��� ���9���� ������
��
� �� �������
 �
� ����
�# -
�
��� � ����
 �
 �� ,���

���������
 �
� ����
�. ξ ��� �� ���
���� �
��
��������
 ���� 7��
 �,���
��
 � �
��
 �
 �����
���� �����
��
# 1
 ,��� !�+� �%�
��
 �
� ����� �
 ��������
 
� !�
 ξextrait � D ��

�������
 �
 �� ����
� ��:��
 !�
 �� ���������������� �%�
���
 
�� �����
���
��
#
1� �����
 �
 �
� ��5��� 
�� �
 �+����
 �
 ξ # �� �
 ��
��
� ���� �
 ��������
 �
 0� �A�5#

::#�� ����
���� %�
 � �+��������� �+�
 C�
 �����
 �
 �
��
 �����
 �∆0= Rξ = RN
ξ
L
�

�� 
�� �������%�
 !�
 ���!�
 ���� ������ ����
����
 � �+��������� �+�
 ���
��
 C�
 �

�����
 ξ ��� �� ����
 +
�� ��� ���
C ��5�
# �� 
�� �����%�
 ��� ����
 !�
 �
 ��
��
� ���� �
����
 �
 ,��� ����� ����
����
 � �
 ��5�� �����
 !�� �+�5����� ��� ����
�� 9��!�+�
�
��
 �� ����
 �������
�
� �����
#-
 ��� �5��
�
� �
� ����� �
 ����
 !�� ��� � �+���5�
 �
 �+����5���
�
� 
 �
���"�����
 �
� ��������� ��� ��� ���
� �
 ��������
 :�
 ��� �+���� �����������
��# $
���������
� ��� �� ������
 �
 �
 '����� 
� $55
� �<E�. ��� ���
���
� �������
�
� ��
,���
 �
 �� ��������#

11���� �'" ��+)�$#" �)!#!�+'"
@ �
�� ��:�� ��?��
�� ������� �����!�
� ��� �
� ����%
� �
 ��������
 ��?��
��
��
#

3��� �+��������� 0� � ���
��
 IC �
 ������ ���� �
!�
� �
 ��
��
� ���� �
 ����
 ��������
� I∗C �� ���
�� �� ������ ���� �
 �
��
� ���� �
 ��������
# 3��� �+��������� 0� �
�� ����� �
 ��������
 
�� �����
�
� ��
��:�%�
 
� ��� ���� ��� ���
���� � �
�� ������
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�����!�
 ��� I∗C = 602# <�� �+��������� 0�. �� ���
�� �� ������ IC = 602 � ��!�
��
�
 ��
��
� ���� �������� ����
���� � �� ���
�� ������!�
 �� ������ �����!�
 ���� � :�
�����������
�� ��?���, �
 5�� ∆ = 85µ
> �IC = ∆/eRξ = 20 2� �D?� ����� !�
 �� ���
��
�
 ������ ����
������ �� �
��
� ���� �
 ��������
 I∗C = 2.4µ2 
�� �����
 �� �����������!�
 ���� � :� %������!�
 ���
�� :EE ����* �
 �������� I∗C = ∆2/Rre �

:#� µ2#

���� ::#:� � >������� �� ������ �����!�
 
 ,����� �
 �� �
��������
 ������
 T/T∗ 
� ������� ��5���!�
 ������ �H/H∗�#1
� ��������� 
 �
��������
 �
� ������� �����!�
� Ic∗
������
�� 
� Ic �����5�
� ���
�� �
 0�. Ic∗ �������� �
 0� �
�%�
� ��
��!�
�# 1� ����%
 

��������� 
�� �
 ������ �����!�
 ����
������ � �+�!����� ::#; !�� ������ �
 ��������
���� ,���
 !�
 �
��
 �%�
���
# 1� ����%
 
 ������ ��
� 
�� � �9���
�
� 
*��
��
�
���� �
� ��������� �� ������ 
 ,����� �� ����� ��5���!�
 !�+� �
�� ������
� ��*
��������� 
 ����� ��5���!�
 �� ������ �����!�
 �
 0� ������ 
� 0� �����5�
� ��
���#

1
� ��������� �
 IC 
� I∗C ��� ���� ��������
� ���� �
� ��?��
�� ���������� 
� 

�
�%�
� ��� ���
��
 �� ��%�
 �
 ��%
�# 3�� ����
 �
 �������
�
� �� ������ �����!�


 ����� 
� 
 �
��������
 
�� ���� ��?��
�# @ �%�
��
 �
 �������� ���� ,��%�
 ��
������ �����!�
 
 �
��������
. ��� �� 5���
 
*�����
. �� �+� ������
 � �� ��������� �

����

 �DD� ���� � :� �����������
�� �
 ���5
�� W � ξ !�� �
������� ���
C %�
 �
�������� �����!�
� �
����� ��� �� ��,��
�
 �D?�#

Ic(T ) ∝
(

1 −
( T

Tc

)2
)3/2

�::#;�
$ �
����
 �� �������� �� ������ 
 ,����� �� ����� ��5���!�
 
�� %
������ ����

,���
# $ ��
����
 �����*������ Ic ������� ������
�
� 
 ����� ::#;�. �
 !�� ����
��

,���
�
� �
 ������
�
� 
*����
�
� �������
� ��� �
 5����
 ��� �� ����������������
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 ��5�
�� �1� ; ������*#� 6∗ ��>� �

c
�µ2� �∗

c
�µ2�

R1 :#< µm FEE :�E E#: E#F<
R2 1 µm

F;E ;;E E#E< �#�
R4 1µm

�E :�E E#E<
R51

�
µm

FEE :FE E#E�E E#:�
���� ::#� � 6
��������
� 
� ������� �����!�
� �
� ����
� �
����
�# 6∗ 
�� �� �
��������

 �
����� �
 ��!�
��
 �� ��������
 ����
�
 � ����
�. �

c

�� �
 ������ ����
������ ��

��
��
� ���� �
 ��������
 
� �∗
c

�� �
 ������ ����
������ �� �
��
� ���� �
 ��������
#

�����
 ��� �
� ����%
� �D=�# -
�
��� �+��������
 �
 �� �������� �� ������ 
��
���
C ,��%�
 
� � �
�� ����� %�
 �9���
� �� ����%
 ��� �
 ����������
 
*��
��
��
 �
 !��
����
���� �� �������
�
� �%�
��� ���� �� ���������������� �
� �������� ��5��!�
�
!����":< �=E�#
11���� � +�#+�#!�$" "+0)���$(+�#)!�'" �+ (' � ('

T ∗

1� %���
 ���
�������� �� �)����
 �
 �
���
 ����� ��� �� �
�����
�
 �
� ����������
��������������
� ��"�
�� �
 �� �
��������
 T ∗ � ��!�
��
 ����
�
 �� �������� ��� �
��
���
� �
 ��������
�# $ ���������
�. ��� ���� �
���� �� ��5�����������
 �
 0� �
:> !�� ����
 
���
 �
 ,��%�
 �������� �
 �� ��������
 � %�� ����� �A�5# ::#:F�# -
��
�
�� 7��
 ��
������ ����
 �
 �������
�
 �
 �� ����������������# 8 �
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 ��� �� �����
 ������!�
 �� kBT � ~ω /

SI = 4kBTG(ω) �::#?�
1
 %���� ��
���!�
 
 ��� ������
 ��� ��� �+����
� �,�������� !�+�
 �
���
 �
 ��"������
 �� �)����
 ���� �� �
�� 7��
 ������� ���� ����%�
� �� �
��������
#

5� 8
�	 �� �
��6����
1���!�
 �
 �)����
 
�� ��� ��� �
 �������� ���� �!����%�
 ��� 
*
���
 ���� �+
?
�

�+�
 �
��� � �
� %��
�. �
 %���� �
B��� �
 �����%���� �������
����
 ���
��
 %����
�
 5�
����
# 3��� �����
��
 �����
�
� �� ���5�
 ��������� � :� �����
���
�
���
�� �
 %������
 �
 ���
��
� ������
��� 
� ��
��� � �
�* ������� ���,����# 8
��
���� 
�� ����� ���� ������� ����%�%����� τ � ���� ������� ����%�%����� 0� ��
� R + τ = 1 #
���������� �
� ��%�
� �+��������� nT


� nR
���� �+���� ������� �� �������# �� �+�

�����
 �
��
 
*����
�
 � 5��� ��%�
 �
 ,��� ����� �
� ��%�
� ��)
� �+���������
��� ���� ��� 〈nT 〉 = τ 
� 〈nR〉 = R # 2 ����
 �
 �� ����
 ,
�����!�
 �
� ����
���

:F=



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

nR, nT = 0 �� 1 # <+����
 ���� ����
 �� ��������
 
�� ���� �������
 ���� �������
 � �
nRnT = 0 # A���
�
� �
� ��5��
� �
������!�
 ������ ��* ���������� �=F� /

〈(nT − 〈nT 〉)2〉 = 〈(nR − 〈nR〉)2〉 = Rτ �::#D�
-
 %���� 
�� ���
�� �%���� �
 ��������� ��� �� �����
 �� ���5�
 ��� �� ��������� ��
,����
�� �+��
���� ��� �
 ���
��
�# -
 %���� �+���
 ���� �
 ���������� ���,���
 ��
�
 ���
*�� �����
 ��� �
 ,����
�� �+��
����� +
�� ���� ������ 
 �
�*#
$ �
���� �
� ���������� �� ������ ��* ���������� �� ��%�
 �+��������� �

�%��
� /
SI = 2e(1 − τ)〈I〉 �::#=�

@ ���� !�
 ��� �� �����
 τ � 1 �
 %���� �
 5�
����
 �
��
� SI = 2eI !�� 
�� �
 %�����%�
� ���� �
� ��
����� ����
���� �
 ����
 � ���
 ��
� �
 ������%���� �+��
�����
�
�
 �
��� ���� ��� �
 ��� �
 3����� �=��. ����
������ � �
� ���
�
�� ����������#-
��
 ,�����
 �
�� �
 5�������
� �� ��� �+� ������
�� ��������� ���������!�
 
�
�+����� �=F� /

SI = 2
e2

h
|eV |

M
∑

n=1

τn(1 − τn) �::#:E�
�� �
� τn ��� �
� ����������� �
 ���!�
 ���
 �����
 �
 ��������# @ ���������
 ,���
�� �
 A�� !�� 
�� �
 ������� 
��
 �
 %���� �
���� 
� �
 %���� �
 3����� ����

SI = 2e〈I〉F # 0���
��� !�
 ����!�
 I = 2e2

h
V
∑

τn
� � /

F =

∑M
n=1 τn(1 − τn)
∑M

n=1 τn

�::#::�

@ ���� %�
 !�
 �+��
���� �� %���� �
 5�
����
 �
�
�5
 ��� �
 ��5��
 �
 ��������# $
���������
� �
 %���� �
 5�
����
 
�� �� ���� � ��������� %������!�
 ���� �
!�
� τn = :#-
�� 
�� ���
��
�
� ��� �� ������
 �
 3���� ��� � �� ��������!�
 �
� ����
���# <�� �
������
�� ���,��� ��� �
!�
� �
� ��
����� ��� ������� �
 �� ��5�
�� �+��
 �
 A
���. �

������
 �
 3���� �
� ,���
 � �
 �����5
� ���� ,���
 �
 ��!�
�� �+��
� ��5�����
�
� 
���"��� ��� �
 �
���# $ �
����
 ���� � ��������� ��?���, �� ����
 �
� �
�� �
 ���
��:�
 !�� ���
� �
 �� �����
 �
 �+��������� ��� ������� � �� ��5�
�� �)��!�
 �+��
���"��� ��
����"��
���� �Lee

�# 2���� ��)

 ��� �
� ����������� ��, ����5����
 <#:#F�. �
�����
 SI = 2

3
eI ���� L < Lee

�=;�# 1���!�
 Lee < L < Leph
� �%��
� ��� �
 �������


�
��"������!�
 SI =
√

3
2
eI #

5� 8
�	 �� ��@
�� 
*���
 
���
 �
 ��������
 �����
 �
 %����. �
 %���� 
 1/f 5�����
�
� �����%���� ����
�
� �
� �����
��� ��� �+��������� !�� ����:
� �� ���
�� �
 �� ��������
 �


:�E



���� 2��
� �� 8
�	 �6�� ��� ��
��� �� �6��	8�� ���

� �����ΩΩΩΩ
�
�

�
�

��������	


��
����	�

�
����� ���

�����

����������

���� ::#:; � ������ �� ����5
 ��
�����!�
 ������� ���� �
� �
���
� �
 %����#

�
���"��# -
� �
����
� �
��
� 7��
 ������
� ����
 � 
�
�%�
 �
 �)����
� � � ��
��*
�
 �
��� ������������!�
� ������%��� ��� �
 ���5
 5���
# -
� �)����
� ��� ������� ��� �

������ �����!�� ���� �
 �� �
���
# �� 
 ������
 �
� ���������� �
 ������ �
 �� ,���
 /

SI ∝ 〈I〉2
fα

�::#:��

��
� α �
 �+����
 �
 :# 1� ���
���
 !�������!�
 
 〈I〉 �
��
� �
 �����5�
� �
 %���� 

1/f �
� ����
�#

11���� ��--'$# '$#'$()'  ' &)+!# �
3��� �
� �
���
� �
 %���� ��� ���� ������� � ���)�
�� �
 ��
���
 !�� ,����� �


��
���
 �
 A����
� �
 �� �������
 �
 %���� �
 �� �
��� �+
���
 
 ��
�� 
 �����
 �
�
���%���
� �
 �
���
�
� �
 %��
 ���� � �+����������5
 �� ��5�� �+
���
# 1� �
��� ��*
%��
� �
 �+��������� 
�� �����:�
 ��� � �����:���
�� �
 �
��� %�� %���� �SV (ampli) =
1.4>�√Hz�# 3��� ���
���� �
 %���� �
 �
��� �
���� 
 %���� �
 ������. ��� ����������� �� �
����� /

SI =
1

R2
(1 +R/R0)

2SV ≈ 1

R2
SV

�::#:F�
�� R0


�� �� ��������
 �
 ����������� ��, A�5# ::#:;�# -��!�
 ��
���
 
�� ��)
� �
���
!�
�!�
� ����
�#
3��� �
���
� �
 %���� ������!�
 �+� �)����
 �� 
�� ����
��
� �������� �
 �


�����5
� �
 ���� �
� ����
� %����� �������
�# 2���� ��� ���� ������� � ����5
 ��
�
�
�* �����:���
��� �
 �
��� ��* %��
� �
 �+��������� �A�5#::#:;�# 1+���)�
�� ,��� ��
����,����
 �
 A����
� �� ������� �
� �
����. ���� �
 ��������� !�� +
�� ��� ����
�

��� �
� �
�* ��5��* �
�� ������
# <�� �
� 
*����
�
� �+��������� 
�� �������� 
 ������
����� 5���
 � �
 ���
 � �
���
 �� �
��
�� !�� 5���
 ���� �
� �
 %����#

:�:



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

3��� �����
� �
 ����5
. �
 %���� �
 5�
����
 �+�
 9����� � � ��� �
���� 
� ����
�"��� %�
 �� %���� �
 3����� ���
�� / SI = 2eI # �� � ��� ����� ����:� !�+� �������������������!�
 
 ����
���� ��� �
 %���� �
 5�
����
 ��
� �
 �������� / SI < 2eI/2000#

11���� �)+!# #/')-!�+'
1
� �
���
� �
 %���� �� ��� �������
� � :>. �
��������
 � ��!�
��
 �
 %���� ��
���!�


����
 �
� %���� �������
�# -+
��"�"���
 !�
 �+��
���� �� %���� �
���� �
��:
 %�
 �� �
�����
�::#?� �A�5#::#:<�# 1� �
���
 ����
��
 ��� �� :5��
 ::#:< � ��� ,���
 ��� ��������
 �

�����������. �
 %���� ��
���!�
 �%�
��� 
�� ��� ��!�
�
� ����� ��� �+���������# <��
�� ����
 �
� �
���
� �
 %���� �
 5�
����
 �� ��� ,���
� ��
� �
 ��������
 �
 �����������
R0 = 100kΩ � �
��������
 ��%���
# -
��
 ��������
 ���
 � %���� 
 ������ !�� �

����,���
 
 � %���� �
 �
��� � ����
�� �� ��������
 �
 �+��������� �R� 
� ������� �
%���� ������, ���� ������ ��
� �
 ������# @ �
�� ������
� �
 ���
�� %���� ��
���!�

���
�� ��� �
��
 ��:5������ /

SV (f) = 4kBTR+ (R/R0)4kBTambR
�::#:��

�� T 
�� �� �
��������
 �
 �+��������� 
� Tamb
�� �
��������
 � �+
*����
�� �� ��)�����#

@ �
�� �������
 �
 %���� �
 �� ��������
 �
 ����������� ����
 �
 �
��������
 
?
����

�
 %���� /

Teff = T + (R/R0)Tamb
�::#:;�

-
�� �
��
 %�
 �
 %���� ������
� �%�
��� 
 �+�%�
�
 �
 ������ �
 ����������� ��� ��:5��
 ::#:<#
@ �
�� ������
� �
 �
����
 �� %���� � %���
 ,��!�
�
 � ����
 �� �
��
 
 1/f���� � �
��
 ����
��� �
 �� ,��!�
�
 9��!�+� :E =�C. �
 %���� ��
���!�
# 2 ���� ����


,��!�
�
 �� ������
 
�� ��
 �� :���
 ����
"%�� �������� ��� �� ��������
 �
 �+��������� 
��
� ��������� �� ����5
# 1
 %���� 
 ������ �
� �����:���
��� �
 �
��� 
�� �
�����%�

�
 �� �
����
 �� %���� �� �
���� �
 FE =�C#

11���� �)+!""'-'$# (' .)'$�!  '
2��� �
 �
���
� �
 %���� 
 ,����� �� ������ �����!�� � �+��������� ��� ���

����
� ������� !�
 �� ��������
 
 ���
���� ��� �� ������ ��� �� ���5
 ������
# $

?
� �� �� ��������
 ����
 ��
� �
 ������. �
 %���� ��
���!�
 ���5
�� �+����� �+����� ��
,�����
 ::#? �
 !�� �
�� ,����
� �+��������� �� %���� �
 5�
����
#
��� �� :5��
 �::#:?� 
�� �
����
��
 �+�������� �� ��
���
 �
 %���� 
 ,����� ��

������# @ ������
 �
 ��5�
����� �
 �+��
���� �� %���� %��� ��
� �
 ������# 1

%���� �
 5�
����
 �
���� 
 ,����� �� ������ 
�� � �
� ���� ������
 ��
� �
 �
�
 :�:EE
�A�5# ::#:D�# -
 %���� 
�� ��� ���� ,��%�
 ��� ������� � �
��� ���
�� ���� � ������
��
��?���,#

:��



���� 2��
� �� 8
�	 �6�� ��� ��
��� �� �6��	8�� ��9

���� ::#:< � ����� ��
���!�
 � 0.8 ># 1� ����%
 �� ���� %���
 
�� �
 %���� ������
� �
������:���
��� �
 �
���# 1
� �
�* ����
 ����%
� 
 ������ ��
�� �
����
�
 �
 %���� 

�
��� 
 ,����� �
 �� ,��!�
�
 ���� �+��������� 0� �R = 700 Ω� ��� 
� ��
� ��
��������
 �
 ����������� �
 100 =Ω# 1
� �����
� 
 ��������� ��� �
� %����� ��
���!�
���
���# 1� ����%
 
 ��������� 
�� �
 %���� �
 0� �����5� �
 �� ,����� �
 ����,
�� ��
����5
 ��� �� ,��!�
�
 �
 ������
 
�� 
�����
 � �E =�C#

-
��
 �������� ���� ��������
 �� %���� �
 5�
����
 � �+����
��� ��� �%�
���
 ��� ���"��
��� ����
� �
� ��������
� ��� �
 5����
 �=<� �A�5# ::#:=�# 3����
��� ������
� �
��
�
7��
 � �+���5�
 �
 �
��
 ,���
 ��������#
�� @ �
�� �
�
� � �+��
������ ��
���� ����. �����������
 ��� �
 ��5�
�� �


��?���� le−ph
. !�� ����� �
 �������� �� %���� �
 5�
����
 ��� � ,���
�� le−ph/L

# 3���

*���!�
� �� �������� �%�
���
 �� ,������� !�
 le−ph


 ������
 ��� 10 � �
 !�� ������ ����"�
� ���� ,��%�
 � :> 
� � ,��%�
 ������# $ ���������
�. �+�%�
������ �
 ����������������
�����
 ��� �
� ���������� �������� �
 �� �7�
 �����
 ���!�
 !�
 �
��
 ��5�
�� 
��
%
������ ���� ��5�
 ���� !�
 �+�%�
�
 �
 ��?���� �������!�
 ��* �������# 1
 ,��� !�

�� ��������
 
 ���5
 ��� ��
� �
 ������ 
*���� !�
 le−ph

�����
 � ,��� ������#
%� 8
 ����
 �����%�����. ��� �
 ���)�
 �
 �)�
 1����
�. 
�� !�
 �
 �������� ����

%������!�
 � ����
�� �
� ����%
�# @ ������
 !�
 ���!�
 ����%
 i ����
� �
�* ����*�
 �������� ������������ ��� �
��� ����������� tai 
� tbi . �
 !�� ��
 �
 ��������
���� �� ����
 /
G = GQ

∑

i

(tai + tbi)
�::#:<�

@ �
�� ����� 
*����
� �
 %���� �
 5�
����
 �+����� �� ,�����
 �::#:E� ����
 /
SI = 2eGQV

∑

i

[(tai (1 − tai ) + tbi(1 − tbi))]
�::#:?�

-������� �� ��������
 
� �� �������� �� %���� �
 5�
����
 �� 
�� �����%�
 �
 ������

:�F



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

2 4 6 8 10

0

5

10

15

T=0.8 K

 

S
 V

 (
1
0
-2

0
  V

2
 /H

z
)

fréquence (kHz)

���� ::#:? � ����� 
 �
��� 
 ,����� �
 �� ,��!�
�
 ���� �+��������� 0� ���� ��,",��
�
� ���
��� �
 ������ 20 . 40 . 50 
� 80 µ2 �
 %�� 
 ����# 1+
��
�� ��� �
� ���
�
�� ���
 ��� �
 %���� �
� �����:���
��� !�� 
�� �
 1.5 × 10−20 >2��C �A�5 ::#:<�# -

%���� � ��� �
���� � E#D> !��� 0� � ��9� ��%� �
� �
�* ��
��
�� ���(�� ������� ��� �

����5����
 ������
���� �
 �� ���������������� ��� ���(� �
 ��������* ��5��!�
��# -
�
���(�� +�� ��� ���5� �� ���
�� �
 �� ��������
 
� �+��������� ����
���� 
���
 �

�������� ��������������
 
 �
����� �
 100�>#

:��



���� 2��
� �� 8
�	 �6�� ��� ��
��� �� �6��	8�� ���

���� ::#:D � ����� 
 ������ 
 ,����� �� ������ �����!�� ���� �+��������� 0� �E#D ># 1� �����
 ����
 �� �
�
 2eI/120#

���� ::#:= � ����� �
 5�
����
 
 ,����� �� ������ � :> ���� F ����
� ��?��
�
�#
$*����� �
 �� ��,��
�
 �=<�#

:�;



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

�
� ���
��� �
� ���������� ti # 0� ����
� �E ��%
� �
 !�� ����
���� � DE ����* �

�������� �� ��*����# 1� ��������
 �
 620 Ω ��� ��
 ∑ ti = 20.9 # 1� ����������*���� �� %���� �
 5�
����
 
�� �%�
�
 !��� ���� �
� ����* ��� ���� ���,���
�
�
���
��� ���� ���,���
�
� ,
���� ���, 1 # @ 
 ������ ��� !�
 �� ����
 ����
� 11 ��%
�������
��� ��� :E ������
� ���,���
�
� 
� 1 � �
 ���������� ������
 �
 0.9 # @�%��
� ����� �
 �������� �� %���� �
 5�
����
 �
 4×10−3 !�� 
�� � �
� ���� ��������
!�
 �
��
 �
����
#
8
 ��������
 �������� 
�� ����� �%�
�
 ��� �
 ��� ���� ���%�%�
 �� �
��
�
� 11��%
� ������
� ���� ���� ��
� �
 �7�
 ���������� �����
 �
 1 # @ �%��
� ����� �
���������� �
 0.95 ��� ���� ���
�� 
� �
 �������� �� %���� �
 5�
����
 �+� ,���
��

�E# 3��� 
*���!�
� ����
��
�
� �
 ,���
�� :EE �� ,��� ��� �������
� !�
 �
����� �
 �
�
�� ����* ��� ��
�* ���
��� !�
 �
� ����
� 
� !�
 �� ���
�� �
 �� ���������� +
�� ���

*���
�
� �� �7�
 ���� ���� ����
 � �+� ������� ���� ������:
� �
 ������# -
�
���
�� 
�� ����� !�
 �
��
 �������� �� %���� �
�� ���� %�
 �+
*���!�
� ��� �
 ���5
 �� �

�������� ��
�����!�
 ��� 0� �
 ,��� ��� !�
�!�
� ����%
� �
 �� ����
 
� �
 ,�B�
!����"%������!�
#��$:. � �
�� ����� �
�
� !�
 �
� 
*�������� �
 ����5
 �"
����
 e∗ = ge �����
���� � ��!���
 �
 1����5
� 9��
� � �(�
 ��� �
 %���� �
 5�
����
# <�� �
� ����%
�
� � g ≈ 0.3 # 0
�����
� e ��� e∗ ��� �+���)�
 �
�� ���
� � 
*���!�
� �
 �����
 �
 ���������� �%�
���
# -
�
��� �7�
 ���� �
 �������� ���� 7��
 !����"%������!�
 ��� ��,������� ���!�
� �
 ����5
 e∗ = e/30 ���� 
*���!�
� �� �������� ��� �+�)������
 ��
�
 �������� 
�� ��?���,# <
 ���� �� �
�%�
 ���� �+����� !�
 �
��
 ��%�������� 
 ���� ���
9����:� ������!�
�
� ���� � ����%
 ��
��� � �
� ���
������ �=?�# -
 �������� ����
��

�+�%�
�
 �
 �
����������� �
 �� ��������
 ���� �
 ����%
 ��������
 <�#
1+��������� 0� 
 �
�� ��� ��� 7��
 ���)�� �
 �� �7�
 �����
 !�
 �
� ����
�

����
� ��������������
� ���� �
�!�
�� �
 �������� ��
�����!�
 �
�%�
 ��?���,# -
� ����"����� ����
���� �+����
��� ��
�* �� �����
 ���
����� ��� �� ������� �� ����� !�� ��
�
��!�
�
� 
 �����
 �
� ����%
� %������!�
�#
���� ��������	�
 �� �� �������
����	�	� ��� ���� ��

����	��� ����
	����

<�� �
 %�� �+�����,���� �� �������
��� �
 �� ���������������� �%�
���
 ��� �
�
����%
� ��� ���� ����:� �+��������� 0�# 3��� �
�� ��� ���� ������ �
� ��%����
�
��5��!�
� ��� �� ����
 0� �: �
 ����:
� �
 ��
���
 �
 ����� �
 %���
 �
�5�
 
� �

�
��
� �+��������
 �� ��������
 ����
�� �
 �+���������#
11���1 �'"+)'" (' #)�$"0�)#
;��� ���� ���� �+�%��� ������ �
 5����
 �
 %
C�
 ��"����� ��� �� ,
�
 
 ����
���
 ��!�
��
 0� 
�� �������# 1
 %�� �
 �
��
 ���������� ����� 
��
��
��
�
� �
 %��!�
�

:�<



���� �44
������ �� �6 �4
6�����	��	3 46
 �34�	 �� �6	3
�6A �
�6����� ��C

�
� ���
� �
 ��%����� �
 0� 
� ���5
� �
 ��
���
 �
� ����� �
 ���� %���
 �
�5�
#
;��� ���� ������ �
��
 ��%����
 ��� �� �
��������
 �
 ������:����� 
�� �
 �:; �-� �
 !��
�
��
� �
 �� �����
� ��� � ���� ���
�* 
� �
 �� ������:
� ���� �
 ����
 ��� �
 ��%
 ��
�
� �����
 ������ �+��� ,����# 1+
?
� �%�
� 
�� ���
C �����
�� ��� �� ��������
 �
 0�
��� �+���� ����� +
�� ��� ���5�
 %�
 !�
 �� ���������������� ���� ,���
�
� �?��%��
#
$ ���������
� �� �
��������
 �����!�
 � ������ �
 =E �> � <E �> 
� �
 ������ �����!�

� ��� ������ ��� � �A�5# ::#�E�#

���� ::#�E � 6������� ��������������
 ���� �������� 
� ����� �����5�
�� �
 ���(� �

%
C�
 ��"�����# 1� �
��������
 �����!�
 
� �
 ������ �����!�
 �����
�#
;��� ���� 
����
 �9���� ������5
 �
 ������
 ��� �� ,
�
# <
�* �
�����
� ���"�
����
� �
 ���������� �� ������������
 �� %
C�
 �� 
 ,��� 
������� �� ����
 �


����%
� ��� �
 5�5�
 �
 ��
*�5��� ����
�� �� ����
"��������� !�� �!�����
� ��3''2 ������� 
 �����5�����
 ��
�����!�
# -
�� �+
�� ������� ��� �
 ���������� ���5�
�"���
 �
 �� ���������������� ��� ����
,��� �?
��
� �
 ,�B� ��������
 �� ��������
 ���
�+���� ����� �A�5# ::#�:� �
 !�� ��5�:
 
 ���������
� !�
 �
 �������
 +� ��� ���5�#

�3���������� �� �6 �4
6�����	��	3
'7�
 ����!�
 �� ���������������� �
�%�
 7��
 �������
 �� �
��
 !�
�!�
� ��5
� �
 �
��
"��# $ 
?
� � ���� ��� �� :5��
 ::#�� !�
 �� ����
 �
 ����%
 ����
�
 ���9���� �
 ,��%�


��5�����������
 �������
 ������������!�
 �
� ���������� ��������������
�#
�� �
�%�
���� ��� !�
 �
 ,��� �+
������
� �
� ��%
� ��� �
 ��%����
 ��5��!�
 9��


� �(�
 � ������� ��� �� ����������������# �� 
�� �����%�
 �����
� !�
 �+� ��� ������ �
����:
� �
 ��
���
 �
 ����� �
 �� ����
 �
 ����%
� �
�����%�
 �
 �+������
�
� �
�
����
� �
 -���
�# -
�� 
�� �����%�
 ��� �
� ����� ���!��� ��� �� ������
 �
 �� �������
�� ����� �<E� ��� �
� ���
� �
 �
�������� �
� ��%
� !�� ��� �
� ����� �+���
C %���


:�?



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

���� ::#�: � $������� �
 �� �������� ��������������
 �� ����� �
� ��?��
�� ���(��#
<������� ���5�
����
 ���� ���������� �
 �� �������� ��������������
# 2 5����
. ���
���(� ��������. �
�(� �
 %
C�
 ��"����� �����5�
��. ��
��
� 
���)�5
 ��C2H2Cl2

������
���� �
�*���
 
���)�5
 ������
��# 2 �����
 � �
�����
 �
 �7�
 ����
 �� � ���� �
� ����%
�
�
 %�� 
 ����#

���� ::#�� � '�5�����������
 �
 �+��������� 0� ���� �
� ��?��
�� ���(�� �©� 
� �����
���� �
� ���(���

�
�#

:�D



����� ��������� ���

�
�5�
# �� 
�� ����
� !�+� +�?
��
 ��� �
� ����� �
 ����
 �
�5�
 
 �
������� �

��%
 ����
 � �+� ,���# �� �+
�� %�
 �
� 
?
� !�
 �+� �%�
��
 ����� �+
*����
�
 �
�����
7��
 ���
���%�
# -
�
��� ��� +���� ��� 
���
 ��� ����%�
 �
 
���)
� ����
��
�
�
�� ����
 �
 ����%
� �: �
 ����:
� !�
 �� ���������������� ����� %�
 �
������
#
11���� �0'�#)�"��0!' ��-�$
;��� ���� ��������
�
� ����
�� �
 �����%������ ��
� 2
 '���
 ���� ����

������
� �
� 
*����
�
� 0��� ��� �
� ����
� �
 ����%
� ����
��� �: �
 ����:
� !�

�
 ��
���
 �
 ����� 
�� %�
 ����:� 
� !�
 �+
?
� 
�� ���
���%�
# 3��� �
�� ��� ����
������� �
� �
�%��
� ,�%��!��
� ��� �+�$'; ��� ������ �������!�
 ��� �
�!�
��
� ���
���� ������ �
 �����
 �
 !�
�!�
� ������
� �
 ��%���# 2#'# ���� � ,��� ������

�
� ��%
� ��� ->< ���
��
�
� 
 ����
�� �
 �� ,
�
 � ������ �� ��%��� ������ �
 ���� 
�
�+����
# 1
� ����� �� 
����
 ��� ������������ ��� ��
���������
 0���# ;��� ������
���� ��������
� �
� ����� �
 �+��������� ������ ���� ����� ���(� �
 3''2 
� 
: �����
�
 
���)�5
 �� 3''2#
1+��
���� 0��� 
�� ,���
�
� �?��%��
 !��� �
� ����%
� ��� �
����
�� �
 3''2.

�
�
��� �� 
�� �����%�
 �
 ������
� �
� ��
����� �
�����
� �
� ��?��
�
� ���
� 0���
������������!�
� �
� ��?��
�� ���
�# -
� ��������� ����������
� ����
� !�
 �
� ���
� �

�
�������� �� ����%
 ��� ,���
�
� �?
���� ��� �
 ���(� �
 3''2 ���!�
 �+��
����
�
�����
 �
 �
 ���
 ��� ������� �� ���
 ��5������� ����
 �
 F#< � E#;# 2���� 
���)�5

�� 3''2 � �
�����
 � ������� �
 �#-
� 
?
� +� ��� ����:� !�
 ���� �� 3''2 � �
���� ���� �
 
���)�5
# �� �+����

!�
 ��� +���� ��� ������ � 
�
�
� �
 3''2 ����!�+�� 
�� �
����# -
�� 
�� ��������
��� ��� ����
� �
� 
*����
�
� �� �
� ����%
� ��� �������� ��� �����5�����
 ��� ���
�
����
��� �
 3''2 !�� 
�� 5�����
�
� �
���� �
 !�� �
�� ��� 5�
� �+�%�
������ �

����������������#
����� ��
����	�

1
� �
���
� �
 �������� ��� �
� ����
� �
 ����%
� �
 ���%�
 ����
��
� �� �
����

�+�%�
��
� �
 �� ���������������� ��� �
 �����
 �
 ,��%�
 ��%�
 �
 ����* ��E� 
���

9����� ���
��
# -
�� � ��� �����%�
 5���
 � �� ������
 �
 ���(� �
� ����%
� ��������
� ���
� !�� �
��
� �+�%�
�� �
� %�� ������� 
��
 �
� ����%
� 
� �
� ��
�����
�#
;��� ���� ��� 
 ����
�
 �
 �(�
 �� �������
 
� �� ��%�
 �
 ��%
� ��� �� ���5
��

�
 �� �������� ��������������
 ���� !�
 ��� �
� ���
��� �
 �
��������
 
� �
 �����
�����!�
 !�� ����
� �
 E#: > � E#; > 
� �
 E#F6 � :#F6# 2���� !�
 ��� � ����%
 ��
�������� ������%�

 
�� �
��
�
� ,���
 !�
 �� ������
 �
� ��!���
� �
 A
��� 
 �+�����!�

����. �� �
�%�
 ��� !�
 ��� �
 ����
 �
 ����%
� �
� ��
������� ��
�����!�
� ���
�
���
C ������
� ���� !�+�
 ��
������ ���������
 ���������
 5���
 �� ������5
 ��
����"����# 2: �
 �
��
� �
��
 ���
. ��� ���� 
�������
 �
 ����
 ��� �
� ��%����
�

������� ����������� �
:�=



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

200 1300 1400 1500 1600 1700
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

ω
D

ωM

t

In
te

ns
ity

 (
ct

s/
s)

Raman shift (cm-1)

 ωMetal

RBM

ωSC

t

150 200 1200 1300 1400 1500 1600 1700
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ωM

t

ω
D

ωSC

t

In
te

ns
ity

 (
ct

s/
s)

Raman shift (cm-1)

ωMetal

RBM

����������	��
�����
���

���� ::#�F � $������� �� ��
���
 0��� ���� �� ���(� �
 3''2# ωRBM
����
���� ��

���
 �
 �
�������� 
� ωt

�� � ���
 ��5
��
�. ��� �
 ��� �
 �� ,
����
 �
 5����

#

1
 ���
� �
 �
�������� 
�� %
������ ���� �?
��� ��� �
 3''2#

150 200 1200 1300 1400 1500 1600 1700
0

1

2

3

4

ω
D

ωM

t

In
te

ns
ity

 (
ct

s/
s)

Raman shift (cm-1)

ωMetal

RBM

200 1300 1400 1500 1600 1700
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

ω
D

ωM

t

In
te

ns
ity

 (
ct

s/
s)

Raman shift (cm-1)

 ωMetal

RBM

ωSC

t

���������	���
� �����	�����
��

���� ::#�� � ��
���
 0��� ����� �
 
���)�5
 �� 3''2 �2# '# ����� ������� ��
�7�
 ��
���
 ������ !�
 ������
��
�# @ �
�����
 �
 �7�
 ����� �
����, �� ���
 �

�
�������� 
� �� ���
 ��5
��
� !�+���� �
 ���(�#

:;E



����� ��������� ���

��5��!�
� �
 !�� � ����:� �� ����������������# ;��� ���� ����:� ��� ��
���������

0��� ��� �+����
� ���������� !�
 �
 �����
�
� ����:
 ����� �
� ����� �
 %���

�
�5�
# -
�� �
�%�
 ����
� !�
 �
 ��������
 ����
�� �
 �� ���������� 
�� ��������
���� �%�
��
� �� ����������������# 1
 !�
���� !�� �
��
 
 ����
� 
�� %�
 �&� �
 ������
�
 !�+�� �
 ����
 ���� �
 ��%
 �������
�# �� +
�� �����
�
� ��� �����%�
 !�+� ����

�����������
�� �
 ���
����
 ��� � ��!���
 ��
�����!�
 �����
���
�# <
 ���� �
�
�%�
������� 
*�����
���
� ���!�
� !�
 �� �������� 
�� �
 ���� 
 ���� ,��%�
 !���
�
 ��%�
 �
 ��%
� ��� �� ����
 �����
# -
�
��� �
� ,���
� ���
��� �
 ���
�������
�%�
���
� ��� 
?
� �
 ���*����� ��� � ��%
 �������
� �D=� �
��
� ���9���� �
*���!��
�#
3��� ���
� ���� ��� ��� �+��
���5���� �� �(�
 �
� ����� �� ����
����� �
 �
���
 ��
���� �
 ������
 ���
���%�
 �
 ����:����� �
� �����# 3��� �
�� ��� ���� ����
��
�
 �����%������ ��
� 2#'# ���� ���� �
� �
���
� �
 ��
���������
 0���#

:;:



��� �4
6�����	��	3 ��� ��
��� �� �6��	8��

:;�



�������� ��

�� ���������� ��� ���������

2���� ����� ���
��� �� ���������������� ��� �
� ����
� �
 ����%
� ��� �
� �
���
�
�
 �������� ��� ���� 
���)� �
 �
���
� �� ��5����
 ��5���!�
 �
 �� ������������"���� / �+
?
� '
���
�# 8 �����������
�� ������ � � ����� ��5���!�
 �+
*����
 

����� �
� ������� �+������5
 �
 ����
� �
 -���
�# -
�� �
 ������� ��� �
 ����
���%�����
�����5���!�
 !�� �������� 
 �
����� �
 �� �
��������
 �����!�
 
� �� ����� �����!�
#-
��
 
*����
�
 � ��� �������
 ��� ���� �� �
� ���� �
� ����%
� �������
�� �
 4� �
�������
 !�� �
�%�
� ����
�
� � 
?
� '
���
� �����
� �=D�#
1+����7� �
 �� �
���
 �+��������� 
�� !�+
��
 
 ��
����
 ��� �
 ������� ��
����!�
�

,���
�
� �����,� !�� �
��
� ���!�
� �
� ���������� ������!�
� �
� ����%
�# ;���
���� �� !�+� ����
 �+� 
?
� �
 ���*����� ��
��
 �� ���������������� +
�� ��� ���9����
�%�
���%�
 
 ��������# 1
 ���(� �
� ��%
� ��� ���
� �
�� ����� ����:
� �
 �������
 �+�
����%
 !�� 
�� � ��������
 ���� �������� ���� �
 �������� ��
�����!�
# <+����

���� �
� �
���
� �+
?
� '
���
� ��� �
��%�
� � �
� ��������
� ����
 �� ��5�
�� �

��������� �� ����� �λ� 
� �� �
���� �+��
����� ���
�����
� �ns

�. ��?��
�� �
 �
�*
!�� ��� ���
���%�
� 
 ��������# -���
 �+
*������ �� ����� ��5���!�
 
�� ��
 � �
�
%����
� �
 ������ ��������
� ��� �
� ����
� �
 -���
�. � �+���
� � �
 !�
 �� �
���

�
 ����
���%����� ���� ����� �
��%�
 �� ������5
 	��
���� 
��
 �
� ��%
� ��������� �
�
����
�#
;��� ���� �
���� �
� 
?
� ��� �
� :%�
� �
 ����%
� ,�%��!��
� ��� �+�!���
 �


3# 3���� �� -033# 1
� �
���
� �+��������� �� ��� ,���
� ��� �
 ��8�< 0A %���

�
��������
 �
 '# @��� 
� A# 1���
� �� �3$-� # -
� :%�
� �
��
��
� �
 �
���
� �+��"������� �+� ��%�
 ����������!�
 �
 ����%
� ���5��# $��
� �
����
� ��� �?��� ��
�����%����� �
 �
���
 
 ����
�
 �+���������
 �
� ���������� ��������������
� �
� ��"��%
� �
 ���%�
#

������� �� ���	���	� ��! ����� � ������!�
�������� �� �	���
!� ��  ����� �������#� ��� ��� ��

:;F



��� 5� �6��3	���� ��� �6��	8��

���� :�#: � �9
���� �
 �� ������� �
 ����%
� ��� �
 3>2 
 ������� ���� ,���
� �
�:%�
� �
 ����%
�#

���� ��� ����� �� 
�
������

1
� �
���
� �+��������� �� ��� �������
� ��� �
� :%�
� �
 ����
� �
 ����%
� ����":�
� �
 �)�
 ��3-@ ����� �������
 D�# -
 ��� ��� �
� ����%
� ,�%��!��� ��� �
 ����

������
 !�
 �
�* �
����� 
 �������� �!�� ��� �������� ��� �� ������
 �+��� ��
����!�
�#-
� �
�* �)�
� �
 ����%
� ������
� �
� �����)�
��� ��5���!�
� ��?��
�� �A
 ����
�
� ��%
� ��3-@ 
� ;��E ���� �� ������
 ��� ���� 
� � �������
 ��?��
�# 1
� ����
�
�%�
�
� ��� �� ������
 ��3-@ ������
� 5�����
�
� � ��%�
 �
 ��%
� �,���
�� �
�
��
� ,�%��!��
� ��� ���#
1� ����:����� �
� ����%
� �+
?
���
 �
 �� ,�B� ������
 / �
� ��%
� ��� ����?��

� 300
�- ���� �*)5�
 �: �+�*)�
� �
� ��������
� �
 ,
� ���� ��� ��� ������ � �+����


������)���!�
 
� :����� ���� 
�
�
� �+�*)�
 �
 ,
�# �� �
��
 ����� 
���� �
% 
 ����
 �


,
�# 1
� ��%
� ���� �%�
�� ��� 
����
 ����
���� ��� � �
���"����,. �
 �<�. ����5� ��
 �+
��# 1� ������� 
�� �����
 FE ����
� ��* �������� ���� �����
� �
� ����
� �
� �
�
�
� ����
� �
 !�� 
�����5
 ����� �
� ��%
�# 2��� ����� �
 �����
�
� �
� ��%
� �� �

��5�
�� ��)

 �
 ;EE �#	+�� ������� �
� :%�
� ��� �
 ��%�������
 -033 � ����
��* ��
� �+�!���
 �
 3# 3����
�+����� �� ������
 !�+��� �� ���
 �� ���� �==�# 1� ����
���� �
 ����%
� 
�� �����

��� �
 �
��5�
 ������
 ��� � �
����� �: �+�9
��
� � ��%�� ������ � ���
 :�
� �

����%
� ��� � ������
� 
 ������� ���
�� �� 3>2 �A�5# :�#:�# 1
 :�
� �
 ����%
�

�� 
������ ��� �
 ��* ������ �
 3>2 
� �
� ��%�� �
 ����%
� �
 ,���
� ���� ���
�
 ������
� �
 3>2# ;��� ���� 
����
 ���� �
� ��%�� � �+
�� 
� �
� ���� 
������ ���
�
� ����
� �
 ������ ������ �
 ? �� �
 �(��# 1+���5
�
� ���
�� �
� ����%
� ��� ��:%�
 
�� ����� �
 ��" 20

�# 2��� �
 ������
� � �� �
���
 �+��������� �
 �
� ����������
��� �
� ���� �
����� � 320

�- � �+��� �
��� F� �: �+
�
�
� �� 5�5�
 �
 3>2 ������
�
� ����%
�# ;��� ���� ���� ,�%��!�� �
�* ����
� �
 ������ ���
�� ����� 
����; �5 �
 :%�
 �
 ����%
�#-
� ���������� �
��
��
� �
 �
��
� �
 �(�
 �
 �+���
����� �� ����� ��� �� �����


:;�



���� 5� �4�
46
6�6��3	���� ��� �6��46
	����� �� @�
 ���

������

����	


���	�������	

���� :�#� � ������ �� ����
 �
 ������ �
 7 ��× 7 �� ��� �
!�
� 
�� 
�����
 �� :%�

�
 !�
�!�
� ��C��
� �
 ������ �
 �������
# <�� �+
*����
�
 �
 ����� ��5���!�
 
��
��� �
 ��� �� ����
 !�� �
�� 7��
 ����� ���� 
?
���
� �
� �
���
� 
 ����� ��������

�� �
��
��������
 ��* ����
� �
 ����%
�#

��5���!�
 �
� ����
� �
 ����%
�# <�� �+
*����
�
 �
 ����� ��5���!�
 
�� ���9����
��� �
 ��� �� ����
 �
 ������ ���� � �
�� ����
� �
� :%�
� �
��
��������
�
� ��
��������
�
� �� �����#
���� �� ������������
�	��� ��� 
�
�����	����� �� ���
1
 ��5�� �������� !�
 �+� �
���
 ��� �
� ���������� 
�� �� �����
 ��5���!�


�
 ����������
� �
 ,
� �
���� �
 �����)�
�� ���� �
 �� ��������
# <�� � ������� ,
�"����5���!�
 �+�
�5�
 �+����5
 ,������
 �+���5
�
� �
� ���� ������ �������� � �
����
 ��5���!�
# '��� �
 ����
 �
�5�
. �+�
�5�
 �+���������
. �����%�
 � ���5
� �
�
�����
� ��5���!�
� ��� �
� ���
����� �����������
�. �
� ���
����� �
 ,����
 ������"���# �� 
*���
 �����
��� ���5�
� � �
��
 ���������
# 1
 ���
��
� ��������� ����� �� ������5

���"��%��
 ��
 ��
� � �+���������
 ��5������������
 !�� ����
 ��� �
� �������* ,
�"����5���!�
� ������!�
�# 3��� �
� ��������
� �������!�
� ��������
�. �
 �
�5�

�+���������
 �
 ,���
 �������� � ����
 �� ����� ����5������ !��� �� ,���
 �
 ��
��������
 ��?��
 �
 �� �����
# 2 �
 �
��
 �+�9���
 ����� �
 �
�5�
 �+���������
 �
 ���,��

!�� �
�� ����
�� �� ���
�� ��������� �� �
 ��,���� 
 ���,��
#
<�� �
 ��� �+�
 
��������
 �+���������
 
�� ���*���
. �� 
 ������
 !�
 �+�
�5�
 �


�� ��������
 ������
 �
�* ����� ������� ��� �
 %������
 �+�
�5�
 �+���������
 Ea
#-
� �
�* ����� ��:���
� �
�* ���
����� ������
� �
 ,����
 ���������# ���� ��

�
��������
 
�� ������
��
 �� �
 �+����
 �
 �� %������
 �+�
�5�
 �
 ���
� ��5���!�
 �

�� ��������
 �
�� ����
� �+�
 ������� � �+����
 ��� ��������� ��
���!�
 ��
� � �
���
�
 �
��*���� /

τ = τ0e
Ea/kBT �:�#:�

1
 ���,���
�� τ0 
�� �
 �+����
 �
 :E−10� �
 !�� 
�� �
�* ����
� �
 5���
�� ������
�� � ��
:;;



��� 5� �6��3	���� ��� �6��	8��

�
��*���� �+� ��� ��%�
# -
 ������
. ����5�
 �� ������5�����
 �+� ��� ��%�
. 
��
���
�� ���
�������5�����
# @ �
���!�
 !�+
 ,����� �� �
��� �)��!�
 �
 �
���
 �

�+��������� 
 �
����� �+�
 �
����
 �
��������
 �
� ��������
� +�� ���� �
 �
��� �

�
��*
� 
� �+��������� ������ %��!��
# @ �
�� 
����
� �
��
 �
��������
 �
 %����5
 /

kBTBlocage =
Ea

ln( τobs

τ0
)

�:�#��
@ ���� !�
 �
��
 �
��������
 ���
� 
 ,��� ���� �
� �� �
��� �+��!������� !�� 
�� �

!�
�!�
� �
���
� ���� �
 ��8�<# 3��� �
� ��������
� �
 ,
� ������!�
� ��� �+�
�5�

�+���������
 
�� �
 48 =	��3 . � �
�� 
����
� !�+� �> �
� ��������
� �
 �������
 d > 2nm��� %��!��
�#
2� �
���� �
 �� �
��������
 �
 %����5
. �� +
�� ��� �����%�
 �
 ������
� �
 ,�B� 
*���


�� ����
���%����� �
 �
��
� ��������
� ��� �
 ��� 5����� �� H .M 
� �+�*
 �
 ,����
 ����"����� ,���
� �
� �5�
� !�
���!�
�# -
�
��� ���� �
 ���
�%��
 �
 ����������
�
��� �
� �*
� ��� ���
��� �
 ,�B� ��������
. �� � ��� ����� !�
 �� ��� �
 1�5
�� ����
�
� ���� ����������!�
� 
�� �
 %�
 �����*������ �:EE�. �
 !�� ��
 /

M(H, T ) = M(H = 0, T = 0)(coth(x) − 1

x
) �:�#F�

��
� x = m0µ0H/kBT
�� m0


�� �
 ���
� ��5���!�
 ����� ��� ���!�
 ����
#
���� ���
�	��� ��
� ����� 
�����

�� 
�� ����� ������!�
�
� !�
 �
� ����%
� ����
�
� � ��5�����
 ��%���� �& �
�
�� ��������
 �
 %��
 �����������
 ��:E:. :E�. :EF��#�� �
 ����� 
�� ��������
 � �+�*
 �� ��%
 �
���"�� ���
 � ��* Φ ��� �+�*
 �� ����%
#1
 ���
��
� �
��
�� ������� �� �����. !�� 
�� ����5� ������ �� �����,��
�
 �� ��%
. �

�����
 �� �
��
�� �+��
 ��
�����!�
 =

⊥
# 1� ����
 ��������
 �
 ��5 �
 �� �����,��
�


�
��
� ��� k⊥Ch + 2πΦ/Φ0
# -
�� �
 ������� ��� �
 ����:����� �
� �������� ��*

�����
� �
� ,������ �+��
� ��
�����!�
� ��� �� �����,��
�
 �� ��%
 !�� �
��
� � �����
�
�
� ��5
� �
 =

⊥
��������
� ��� �� C�
 �
 �������� �
 Φ/(RΦ0)

��, A�5# :�#F�#
3��� �
� ����%
� �������!�
� �
� ��5
� !�� ������
� ��� �
 ���� > 
 �+�%�
�
 �


����� +) ����
� ���� 
� � 5�� �+����
 ��� �� ��������
 �
 %��
# -���
 �� �
����� �

����
���� ���� �� ���� > 
�� ������
. �
 5�� �+����
 ������
�
� ��
� �
 ����� �����!��
,����� ���������
 � �
��
 �
 �)�
 �

�� ��� �+�
�5�
 ��
�����!�
 /

E = E0 − gµorbH
�:�#��

�� µorb = evF d
4

�� �
 ���
� ���� ��� � ��
���� �������� �
 %����
 �
 ������ ���

�� �����,��
�
 �� ����%
 �d 
�� �
 �������
 �� ��%
�# -
�� �
 ������� ��� �
 ���"�
���%����� ������5���!�
 �
 �)�
 -���
 ����
 ���� � ��� ��%�
 �� �
� ���9
�����
�� ��� ����
����
� ��* �
� �
 �������� �
 �� %����
 �
 ������# 3��� �
� ����%
�

:;<
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�φ

�

���� :�#F � '���:����� �
� �������� �
 !����:����� �� �
��
�� �+��
 
 �����
��������
 ���� � ����%
 ��������# $ ����� ��
� �
� �
��
��� �+��
� ��������� 
 �����
��# $ ��������� �
� �������� !��� �
 ��* φ 
�� ��� �+�*
 �� ����%
#

�
��"������
��� �� �������
 �
 5�� �
 �
,
��
 
� �� ����
���%����� 
�� �����5���!�
 
�������
 
 �
��������
 �:E:�#
$ ����� �
��
��������
 ��� ����
 �� +) � ���� �
 ��?��
�
 !���������
 
��
 �
�

��%
� �������!�
� �� �
��������
���. ��� ����
�
� ���� � �������
�
� �����5���!�

������ 
 �
��������
# -
 �������
�
� 
�� �
��� � �+��������� �
 ��
��* �
 1����
!�� �
 ���
����
� �����
��
�
� ��� �
 ��� �
� ����%
� ��:�#
1
 ��5�����
 �
� ����%
� ��� �+���� ����� � ��� �
���� 
*�����
���
�
� ���

� 
�
�%�
 ����������!�
 �
 ����%
� �������%�
� � �
�* !�
 ��� ���� �������� ����
�� �
���
� �+��������� �:E�. :EF�# 1+����
 �
 5���
�� �
 �� ����
���%����� 
�� �
 4.10−6
���5 � 1  ����# -+
��"�"���
 � ��5�� �
 2.10−8 
�� ���� �� ���������� �
 ; �5#
0��
��
� �+���
����
 �+� 5�� ��� � ����%
 �������!�
 
 ����� ��������
 � ���
�%�
���
 ���
��
�
� ���� � ��%
 �������
� �
 � � �
 �������
 �:E��# -
�� � ��� �������
��� �
� �
���
� �
 �������� ��� �
�!�
��
� �
 5�� �
 �� ��������
 �
 %��
 �
 �������
��� �
 ��������
 ��
���!�
�
� ������
 
� ��� � �����%�
�
� �
� ���� �
 -�����% �
%���
 �
��������
 ����
 ���� �+
?
� �

��# -
� �
���
�. 
 ������ ��
� �
� ������
�
������
�
�. ��
� � ���
� ��5���!�
 �
 µorb ≈ 10µB

#
-������� �+��������� !�� 
 ������
���� ��� � ��������� ����
 �
 (��
 �� �
�

��%
� ��� ���5��# @ �
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����
� !�
 ���� � ��������� �
 ; �5 �
 ����%
� �
 :#F
� �
 �������
 
� ;EE � �
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 ����%
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�� �
 !�
�!�
� 1015 # 2 ������
 ;

µB
��� ��%
 ��� ����%
� �� � �������
 � ,��� ���� �
��� !�
 �
�* �
 �� ��,��
�


:;?



��� 5� �6��3	���� ��� �6��	8��

�:E���. � �%��
� �
 ����
���%����� � F> /

χ = C/T = Ntube
µ2

orb

3kBT
≈ 5.10−9emu/Gauss �:�#;�

���� ������ �	���� ���� ������ ��	��
��
1����1 �"#!-�#!�$ ('  � "+"�'0#!&! !#*
3��� 
����
� �+����
 �
 5���
�� �� ��5�� �����������
�� ���
�� � �
�� �������
�

�����
�
� �� �����
 �
� ����%
� �� ����� ��5���!�
 ��� �+�)������
 �� �� ��"5�
�� �
 ��������� �� ����� �λ� 
�� ���� 5���
 �
��� �
 ����%
# 2: �+����
� �������%���
 ��� �� ����� ����5������ ��� ��� ���B�� 
 ����� ��������
 �� ��%
# 1�
!������ �
 ����
�
� �
� ����
� �
 -���
� �
 �����
 ����� �� ���
��
� �
��
�� �
�� ��
��� / p = eA �� A = 1

2
B× r # @ �������
 �
 ����%
 ����
 � �)����
 ��
�* �
 ��)� R��� �
!�
� �
� ����
� ������
� �
� %����
� �
 ������ ���� �����
� �
 �����. �
 !�� ��


� ���
� ��5���!�
 M = IS # �� ��
� ����� M = Ne2

4m
R2B = L

4
(R

λ
)2B ��
� λ2 = m/ne2�� n 
�� �� �
���� �+��
����� ��� ���� �
 ��5�
�� 
� ; �
 ��%�
 ����� �+��
����� �<:�#

1
 ���
� 
�� ��?��
� �� �
� ����
� �
��
� ��:�
� ��� ���!�
 ��%
 �� �� 
��
� �

���������
� ��� �� ����
# �� �
� ��%
� ��� ����
���� �+��������� �+�
 ����
 �

Nt
��%
� �
�� Nt ×M1tube

# -������� ����
�� �+��������� ���� �
 ����
 ��� �
�
��%
� ��� �������# 1
 ��%�
 �
 ��%
� ��� ����
 
�� ��� ��� �
 ������� �
� �
�����
Nt = Sc/St

# 1+��������� 
�� �����

Mcorde =
e2

m
(NtN0)NtR

2 = N2
t M1tube

�:�#<�
�� N0


�� �
 ��%�
 �+��
����� ��� ��%
# 1+
?
� '
���
� 
�� ��� �����:� ��� �
 ��%�

�
 ��%
� ���
�� ��� �
 ����
#
3��� ; �5 �
 ����%
� �
 : � �
 �������
 ,����� �
� ����
� �
 :E � �
 �������


� �+���
�. ��� �
��
 �)������
 �� ���� �
� ��
����� ��������
� � �� ����������������.
� �
 ��������� �
 2.10−7emu/G �� �
� ��%
� ��� ����
���� 
� � � ��5�� �
 2.10−5
�� �� �� 
*���
 � ������5
 	��
���� 
��
 ��%
� ���� ; �5 �
 ����%
�#
1+��������� �
� ����%
� ��� �
�� ���� ����� 
�� ��� %
������ ���� ,��%�
 !�


�+
�������� !�
 �+� �
�� ,���
 �� ��5�� �����������
��#
1����� �$!"�#)�0!' ('  �'�'# �'!""$')
@ �+���
� ����� � ���
��
� �
 ���������
 ��� �+
?
� '
���
� �
 �
�� ����������#

@ �
�� ���� �+�%��� �
�
� � � 
?
� �
 ����� ����5������# $ 
?
� ���� � ��������
�������� �
 ����
���%����� χ 
� � ,���
�� �
 ����� ����5������ Nx

��� �� ���
����
x �& � �� ,���
. �+��������� �+����� /

Mx =
χ

1 +Nxχ
Happ

�:�#?�
:;D
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�
 �� ����
���%����� ��5���!�
 
�� ���� ,��%�
# <
 ���� �� ,���
 �����
 �� ������ ��� �
!�
�
��� 
������ �
� ����%
� 
� �
 ,��� !�
 �
 ����� ���� ���9���� �����!�� ��� �
 ���
�
 �
 ����� �����
 
���
 ���� �
� 
?
� ����!�+� � �� �7�
 ,���
 5��%��
 ��� �
� �
�*
���
�����#
8
 ����
 ���������
 �
�� �
�� �
 �+��)�����
 �
� %����
� �
 ������ 
*������ �


����� ��5���!�
# 3��� �����
� �
� 
?
�. � �
�� ,���
 �
 ����5�
 ��
� �
� ������� �

A������� !�� 
�����
� �� ��������� �
� ��
� ��
������5���!�
� ��� � �����# $

?
� �+�!����� �������� �� ��������� �
 �
� ��
� 
� �
��
 �������� �� ��������� ��
����� ��5���!�
 �� �� �7�
 ,���
 �� �+� ��
��:
 �+������
�� �
 �
�� �δ� 
� �� ��5�
���
 ��������� �� ����� λ #

∆A+ k2A = 0 �:�#D�
��
� A �
 ���
��
� �
��
�� 
� k = (1 + i)/δ # @ �%��
� :��
�
� �
 ����
���%����� � ,������� ,���
 ��� �� 5�������
 ����� �
��
��������
 �<:�#
8
 ��������
 ���������
 �
�� �
�� �
 �+���������
 �
� �
��
� �
 ���� ��� �
 ����
#

$ 
?
�. ����
 ��� �
� ������
� �:E;� �� ��� �
� ����������
��� ��5��!�
� �:E<�. �+��"�������
 
��
 ���� ��������
 �t//
� 
� ���� �����
��
 �t⊥� ���� �
 �������
 ��� �
 ���������


��� λ . � ����
 ����� �
 λ//

� λ⊥ # 1
� %����
� �
 ������ 
*������ �
 ����� ��� ���� 
D"���
� 
 ����� �
��
��������
 ��� 
��
� �
 ,�� ��������
�
� ��� �
� ����� ��
�����!�
�

�
 ��5 �
� ��%
� ��
//
� ����� !�+
 ����� ��������
 �
� %����
� �
 ,�� ��!�
�
� ��� �
�

����� ��
�����!�
� ��
�"��%
 �t⊥�# @ �+���
� ��� 
���
 �
 ,��� � �
 ����
���%�����
���� 5���
 
 ����� �
��
��������
# -
� 
?
� ���� ����� �
 �������
 ��� �
 ���������

��� �
 ����� �����!�
 Hc1

!�� 
�� ��� ��� Hc1 = φ0/λ
2 #

���� ������ �� ���	��
���	�
 ��� ����� �� 
�
������

;��� ����
��� ����
�� �
� �
���
� �+��������� �������
� ��� �
� :%�
�# -
� �
"���
� �� ��� ,���
� ���� � ����� ��5���!�
 ���
�� �
��
��������
�
� �� ��������
"�
� ��* ����%
� �
 �� :%�
#

1��
�1 �' ��� ' (�/�"#*)*"!"
@ ���� ��� �� :5��
 :�#� !�
 �+��������� �
����
 
 ����� ��������
 �� �
��
����"����
 
��
 "�EE  
� ��EE 
�� �����
 ��� �
 ��5�� ������5���!�
 �� �����)�
�� �A
�

!�� 
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�����%�
 �+� �)��
 �+�)��������# <�� �
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�� �
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 ������5
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�� �& �� ,���
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 �+����
 �� 6
��� � ��� �����!�� ���� �
 ,���
 �
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�
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 !�� � ��
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�
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�
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��������
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!�
 �
 �)��
 
 ���
� ��� �
 �� �
��������
 
 �������)�� �
�* ����%
� �+���������

����� ��� �� �  �� ���������� �� ��!���� ��  � ������ 
!� � ����  # �� ����� �������� #��
:;=
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���� :�#� � 2 5����
. ��������� �����
 
 ,����� �� ����� ��5���!�
 � F> 
 �����
�
��
��������
�?� 
� 
 ����� ��������
����1+��������� ������
��
 � ����� ���
 
��
��
 � �+���������� �+� ����� �
 !�
�!�
� �
��� ���� �
��
 �
���
. ���� �
*�
�# 2 �����
.
�������� �
 �� ����������� �
� ����%
� �+�)�������� �
����
� � F> 
� E#= > 
 �����
��������
# �� +) � ���� �+�)�������� ���
���%�
# 1
� �����
� 
 ��������� ��� �
� �9���
�
��
������
� 
��
 :E 
� :EE 
 ����� ������, 
� �5���,# <�� �
� �
�* ��� � �%��
� �
����� ������
� �
 + �� −18G#

� 3 > 
� � 0.9 ># @ �%��
� ����� � ��5�� �+��������� ������5���!�
 ��� �)��������
�A�5# :�#��#
-���
 �� �
�� 
*���
� ��?��
�
� �����
� �
 ��������
� �
���� �
 ,
� �����!�
 9��!�+� �


5��� �5��5���. �
 �����)�
�� ������
 ��?��
�� �)�
� �
 �����%����� � �+���������# ;���
�����%��� �
� �)�������� � �
� �5��5��� �
 ,
� �
 !�
�!�
� ������
� ��� �+���������

�� %��!��
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