Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 11, ś. 1228 { 1231 cfl 2003 č. 10 ďěłăąř£

İńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ć ąőńőňěšřě ŋă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě

Ň. Ă. Šăřăśőć^{+△1)}, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ^{∗△}, Ň. đ. Ťőňĺŋśłĺľ^{+△}, Ĺ. Ě. Ăčşńő^△, Ă. Ś. Łăńăąşţőć^{∗△}

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 101999 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} 4_{Chalmers University of Technology, S41296 Gothenburg, Sweden}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 őłš£ąř£ 2003 č.

Ĺğčőšőćńěŋż ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ąőńőňěšřż ŋă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ĄČİŊŇ ś ďćşň£ ŕěřěţőďăňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺł{ĺğőń£šőř{ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ) ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ďćşň£ ŚĹŊ-ŕěřěţőďăňĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż. İńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ŚĹŊŕěřěţőďăňĺ £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ¡ťťěłšă Ŕěńšĳě ĺ ŕőğćőń£ěš śŋĺęăšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ šěňŕěřăšşřş ąőńőňěšřă. Ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ł ŋőřňăńĳŋőňş ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£. Ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 250 ňŁ őšŋőÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ďőśšĺčăńő 1000, ůšő ąńĺğłő ł šěőřěšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő ŚĹŊ-ŕěřěţőďă. Ďőśšĺčŋşšő śŋĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż őš 250 ňŁ ďő 90 ňŁ.

PACS: 44.20.+b, 73.23.�b, 74.50.+r

Ąőńőňěšřż ŋă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ś ěňłőśšŋőľ ść£ğĳ¿ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ć [1] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ć [2]. Őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąőńőňěšřă { őšłńĺł ĺ ňőźŋőśšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş (ŇİŸ) { őŕřěďěń£¿šś£ ěčő ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ. Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ ¡šĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěţőďőć śćěřţŕřőćőďŋĺł{ ĺğőń£šőř{ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ) [3]. Ŕř£ňőě ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć [4] ĺ řăğćĺšő ć [5]. Ďćă šşŋŋěńĳŋżţ ŚĹŊ-ŕěřěţőďă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ĺ ďń£ őţńăęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě, ĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őšłńĺłă ąőńőňěšřă ŋă ćŋěÿŋĺľ śĺčŋăń. İńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ¡ťťěłšă Ŕěńšĳě, ĺğćěśšŋőčő ś 1834 č. ďń£ ŕăřż ŕěřěţőďőć ĺğ ŋěőďĺŋăłőćżţ ňěšăńńőć, ĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ šőłă őďĺŋ ĺğ ŕěřěţőďőć ŋăčřěćăěšś£, ă ďřşčőľ őţńăęďăěšś£. Ŕřĺŋűĺŕ őţńăęďěŋĺ£ ŚĹŊ-ŕěřěţőďăňĺ ŕőţőę ŋă śďşćăŋĺě čőř£ůěčő ŕăřă ś ŕőćěřţŋőśšĺ ůăÿłĺ ś čőř£ůĺň ůăěň. Čőř£ůĺě ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ şďăń£¿šś£ ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ůěřěğ őďĺŋ ŕěřěţőď, ă ţőńőďŋżě ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ, ňěŋĳÿěľ ťěřňĺěćśłőľ, ŕőśšăćń£¿šś£ ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ůěřěğ ďřşčőľ ŕěřěţőď, ĺ ć ¡šőň ğăłń¿ůăěšś£ łăůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě őš ¡ťťěłšă Ŕěń-

1)e-mail: tarasov@hitech.cplire.ru

šĳě, ŕőśłőńĳłş őąă ŚĹŊ-ŕěřěţőďă őţńăęďă¿š ŋăţőď£- źĺľś£ ňěęďş ŋĺňĺ ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń. Ţőńőďŋżě ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ, ňěŋĳÿěľ ťěřňĺěćśłőľ, ňőęŋő šăłęě řăśśňăšřĺćăšĳ łăł čőř£ůĺě ďżřłĺ, şďăń£ěňżě ůěřěğ ćšőřőľ ŚĹŊ ŕěřěţőď. Ŕřőśšěľÿş¿ őűěŋłş şďăń£ěňőľ ňőźŋőśšĺ ňőęŋő śďěńăšĳ, ĺśţőď£ ĺğ šőčő, ůšő łăęďżľ ¡ńěłšřőŋ šőłă ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ćżŋőśĺš ¡ŋěřčĺ¿ ňěŋĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă k_bT ĺ ňőźŋőśšĳ, ćżŋőśĺňă£ šőłőň I, śőśšăćń£ěš Ik_bT/e. Ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřěďşśňőšřěšĳ łăŋăń őšćőďă šěŕńă, ćżŋőśĺňőčő šőłőň čőř£ůĺţ łćăğĺůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě źěńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ůšő ĺ ążńő řěăńĺğőćăŋő ć ćĺďě ńőćşÿěł ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Őůěćĺďŋő, ůšő śŋĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőčő őšłńĺłă, ůšő ŕőğćőń£ěš şňěŋĳÿĺšĳ ćłńăď ÿşňőć ŕőśńěďş¿źěčő şśĺńĺšěń£ ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ŇİŸ.

Ŕřĺŋűĺŕż ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżňĺ šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) řěăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ś ŕőňőźĳ¿ ĆĂŢ ĺďěăńĳŋőčő ŚĹŊ-ŕěřěţőďă, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ŕřőśšżň śőőšŋőÿěŋĺěň I(V, T ) = 1 eR_N √ 2πk_bT ´ · exp ( − ´ k_bT ) · sinh ( eV k_bT ) , (1) 1228 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 čďě R_N { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěţőďă, T { šěňŕěřăšşřă, ´ { ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, k_b { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, V { ŋăŕř£ęěŋĺě. Ŕőďźěńěćőľ šőł şšěůłĺ, ść£ğăŋŋżľ ś ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ¿ ŚĹŊ-ŕěřěţőďă, ňőęěš ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ťőřňş ĆĂŢ ĺ śşźěśšćěŋŋő şţşďÿĺšĳ őšłńĺł ąőńőňěšřă. Ŕőňĺňő ďěťěłšőć šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ŋă ĆĂŢ ć śńşůăě ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă šăłęě ňőęěš ćńĺ£šĳ šőł ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, łőčďă ďćă ¡ńěłšřőŋă ŕřěőąřăğş¿šś£ ć łşŕěřőćśłş¿ ŕăřş [6]. Łăł őšňěůăńőśĳ ć [7], şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż ąăřĳěřă ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćłńăďă ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ňěŋěě 200 ňŁ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ őąřăšŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě łćăğĺůăśšĺű ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń [8], ă šăłęě őąřăšŋőě ŕőčńőźěŋĺě ťőŋőŋőć ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű. Ąěğ śŕěűĺăńĳŋżţ ńőćşÿěł ďń£ čőř£ůĺţ łćăğĺůăśšĺű ¡ťťěłš ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő őśńăąńěŋ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [9] ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋăśżźěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 300 ňŁ, łőčďă čőř£ůĺě łćăğĺůăśšĺűż őłăğżćă¿šś£ ć ńőćşÿłě ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă.

Ďń£ řěăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ćăęŋő őűěŋĺšĳ ćńĺ£ŋĺě šőůěůŋżţ ďěťěłšőć šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ďěťěłšż őŕřěďěń£¿š őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ. Ďń£ šĺŕĺůŋőčő ŕěřěţőďă ś ŋőřňăńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 1 łŐň ŕřĺ 300 ňŁ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ąěğ śňěźěŋĺ£ ďőńęŋő ążšĳ ąőńĳÿě 1 ŇŐň. Ěśńĺ ćğ£šĳ śőŕřőšĺćńěŋĺě şšěůłĺ, řăćŋőě ¡šőľ ćěńĺůĺŋě 1 ŇŐň, šő ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ğă śůěš ďęőşńěćă řăğőčřěćă śőśšăćĺš

T_e = ( T^5_{ph} + P ˚v )_{1/5} , (2)

čďě P { řăśśěĺćăěňă£ ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺĺ şšěůłĺ ňőźŋőśšĳ, ˚ = 3.10^9 Ćš · ň^{−3} K^{−5} { ţăřăłšěřŋă£ ŕőśšő- £ŋŋă£ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, v = 0.18 ňłň^3 { őąžěň ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Ďń£ ŋşńěćőľ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřĺ śšăŋďăřšŋőň śňěźěŋĺĺ 400 ňłĆ ŕőńşůĺň ćőğřăśšăŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă 200 ňŁ. Śŋĺğĺć śňěźěŋĺě ďő 100 ňłĆ, ćśě řăćŋő ąşďěň ĺňěšĳ ŕěřěčřěć ŋă 115 ňŁ. Şćěńĺůěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şšěůłĺ ďő 10 ŇŐň śŋĺęăěš ŕěřěčřěć ńĺÿĳ ďő 127 ňŁ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ 400 ňłĆ. İšő ğŋăůĺš, ůšő ďăęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ šőł šěřňőňěšřă ňőęěš ćżğćăšĳ śşźěśšćěŋŋżľ řőśš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ćżÿě ťőŋőŋŋőľ ĺ ćŋěśšĺ őÿĺąłş ć ĺğňěřěŋĺě řěăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż. Ďń£ őűěŋłĺ ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ łřĺšěřĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ś ŕőňőźĳ¿ řěăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ďőąăćĺň ć ćżřăęěŋĺě (1) ŕăřăńńěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě R_s šőłă şšěůłĺ ĺ ŕőńşůĺň őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£: r = (√ k_bT 2π´ exp(´/k_bT ) cosh(eV/k_bT ) )_{−1} + R_n R_s −1 . (3)

Ŕřĺňěř řăśůěšă šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1 ďń£ śšăŋďăřšŋżţ ŕăřăňěšřőć őď-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ, ŕřĺ śňěźěŋĺĺ 200 ňłĆ ĺ 300 ňłĆ, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ šěřňőňěšřă ś ŋőřňăńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10 łŐň ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺěň şšěůłĺ 35 ŇŐň

ŋőčő ĺğ ŋăÿĺţ őąřăğűőć. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě šěřňőňěšřă şęě ŕřĺ 200 ňŁ, šőčďă łăł ŕřĺ ąőńĳÿĺţ śňěźěŋĺ£ţ šěřňőňěšř śőţřăŋ£ěš ćżśőłş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŋěőąţőďĺňő ŕěřěţőďĺšĳ ł ąőńĳÿĺň śňěźěŋĺ£ň, ŕřĺ łőšőřżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňěŋĳÿě, ůěň śőŕřőšĺćńěŋĺě şšěůłĺ. Ňőęŋő ććěśšĺ ŕřőśšőľ łřĺšěřĺľ ćżąőřă śňěźěŋĺ£: ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ňěŋĳÿě 200 ňŁ őšŋőÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺľ śńěďşěš ĺğňěř£šĳ ŕřĺ 250 ňłĆ, ă ŋĺęě 100 ňŁ { ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋă šěřňőňěšřě 300 ňłĆ.

İńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ŚĹŊŕěřěţőďőć. Ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ŕřőśšőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňőźŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£:

P_{cool}(T_e, V ) = √ 2π´k_bT_e 2eR_N ( ´ e − V ) exp ( − ´ − eV k_bT_e ) . (4) İťťěłšĺćŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ šěňŕěřăšşřş T_e ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ šěŕńőćőčő ąăńăŋśă:

(T^5_{ph} − T^5_e )˚v = P_{cool}(T_e) − P_{bg} − V^2/R_s, (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

1230 Ň. Ă. Šăřăśőć, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ, Ň. đ. Ťőňĺŋśłĺľ ĺ ďř.

čďě T_{ph} { ťőŋőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă, V { ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£, R_s { ÿşŋšĺřş¿źěě śőŕřőšĺćńěŋĺě şšěůłĺ, P_{bg} = 0.5hf´f = 6 · 10^{−14} Ćš { ňőźŋőśšĳ ťőŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ˚ = 3 · 10^9 Ćš · ň^{−3} · K^{−5} { ŕăřăňěšř ňăšěřĺăńă ăąśőřąěřă, v = 1.8 · 10^{−19} ň^3 { őąžěň ăąśőřąěřă. Ŕřĺňěř čřăťĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (5) ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.2, čďě łřĺćă£ P_{ep} śőőšćěš-

Řĺś.2. Łřĺćă£ Pep śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ŕěřěďăůě ňőźŋőśšĺ Pep = (T^5_{ph} � T^5_e )˚v ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 250 ňK, ă łřĺćżě PV = Pcool �V^2/Rs �Pbg śőőšćěšśšćş¿š ąăńăŋśş ňőźŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŕěřěčřěćă ć ąőńőňěšřě ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ ŋă őţńăęďă¿źĺţ ŕěřěţőďăţ 392 ňłĆ { 340 ňłĆ. Ŕěřěśěůěŋĺě ¡šĺţ łřĺćżţ ďăěš ğŋăůěŋĺě şśšăŋőćĺćÿěľś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż Te ć řăćŋőćěśĺĺ

śšćş¿š ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőňş őąňěŋş ¡ŋěřčĺěľ P_{ep} = = (T^5_{ph} − T^5_e )˚v ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 250 ňŁ, ă łřĺćżě P_V śőőšćěšśšćş¿š ňőźŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ ĺńĺ ŕěřěčřěćă ć ąőńőňěšřě P_V = P_{cool} − V^2/R_s − P_{bg} . Ĺğ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ śőŕřőšĺćńěŋĺĺ şšěůłĺ 30 MŐň ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őţńăęďěŋĺě ŋă ´T = 160 ňK ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 250 ňK.

Śšőńĳ ğăňěšŋőě śŋĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőňş şńşůÿěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć ąőńőňěšřă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćěńĺůĺŋż őšłńĺłă ŕő šěňŕěřăšşřě dV/dT_e. Śőčńăśŋő [9], ěśńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ĆĂŢ ŚĹŊ-ŕěřěţőďă ćżřăęěŋĺěň

I(V ) = I_0e^{(eV −Δ)/kbTe} , I_0 = √ 2π´k_bT_e 2eR_N , šő ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ĺ śőśšăćń£šĳ dV dT_e ∼= k^b e ln I I_0 = k_b e · eV − eV_Δ k_bT_e = − V_Δ T_e . (6)

Őůěćĺďŋő, ůšő śŋĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ćďćőě ŕřĺćőďĺš ł şďćőěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőčő őšłńĺłă. İšő ŕőğćőń£ěš şňěŋĳÿĺšĳ ćłńăď ÿşňőć ŕőśńěďş- ¿źěčő şśĺńĺšěń£ ĺ, šěň śăňżň, şňěŋĳÿĺšĳ ŇİŸ. Őďŋăłő ć řěăńĳŋőň ŕěřěţőďě ŕăřăğĺšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě şšěůłĺ ŋě ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ śšőńĳ ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ őšłńĺłă. Ěśńĺ ęě ŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż šěňĺ ęě CĹŊ-ŕěřěţőďăňĺ, ůšő ĺ ďń£ őţńăęďěŋĺ£, ć łőšőřżţ śňěźěŋĺě ćżąĺřăěšś£ ŕřĺ eV − ´ = k_bT , šő ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ dV/dT_e = (T/T_e)k_b/e. (7) Ŕřĺ ¡šőň ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě śŋĺęěŋĺě ŇİŸ:

NEP^2 = 4k_bT^2_e G. (8)

Šăł, ć ŋăÿěň śńşůăě śŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ś 250 ňŁ ďő ňěŋěě 100 ňŁ śőőšćěšśšćşěš śŋĺęěŋĺ¿ ŇİŸ ć 2.5 řăğă.

İłśŕěřĺňěŋš. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťě-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŚĹŊ-šěřňőňěšřă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋă ŋěň, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ťőŋőŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ 20 ňK ĺ 250 ňK ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋă őţńăďĺšěńě, řăćŋőň ŋşń¿ ĺ 400 ňłĆ. Šěőřěšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺğ řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ śňěźěŋĺ£ šěřňőňěšřă: 0, 200 ĺ 300 ňłĆ

řěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŚĹŊ-šěřňőňěšřőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ ŋă őţńăęďă¿źĺţ ŕěřěţőďăţ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 20 ňK. Ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě 45 MŐň ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ŋă őţńăęďă¿źĺţ ŕěřěţőďăţ. Ń¿ąőě łőŋěůŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě śňěźěŋĺ£ śŋĺęăěš śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋĺęě 37 ŇŐň, šő ěśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěčřěćş śşźěśšćěŋŋő ćżÿě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

Řĺś.4. İłćĺćăńěŋšŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ 300 ňłĆ

20 ňŁ ćňěśšő őţńăęďěŋĺ£. Řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šěřňőňěšřă ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋă ŋěň 200{350ňłĆ ĺ śňěźěŋĺĺ őţńăďĺšěń£ 400 ňłĆ śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ łőŋěůŋőň śňěźěŋĺĺ, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš őţńăęďěŋĺě őš ŕěřěčřěšőčő śňěźěŋĺěň šěřňőňěšřă (98 ňK) ďő ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż 88 ňK. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 250 ňK (řĺś.3), ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğřăśšăŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋşńěćőčő śňěźěŋĺ£ šěřňőňěšřă őš 12 MŐň ďő 36 MŐň ś şćěńĺůěŋĺěň śňěźěŋĺ£ ŋă őţńăďĺšěńě. Śőŕřőšĺćńěŋĺě šěřňőňěšřă ŕřĺ ¡šőľ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋě šăł śĺńĳŋő ÿşŋšĺřőćăŋő şšěůłőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ šěňŕěřăšşřş ňőęŋő őűěŋĺćăšĳ ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ śőčńăśŋő (3). Őšŋőÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋă šěřňőňěšřě 300 ňłĆ (řĺś.4) ďăěš ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż őš řăćŋőćěśŋőľ ťőŋőŋŋőľ 250 ňK ďő 88 ňK ĺńĺ ŋă 162 ňK. Ğăňěšŋőě őšńĺůĺě őš šěőřĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ŋă šěřňőňěšřě ĺ őţńăďĺšěńě, łőčďă śőŕřőšĺćńěŋĺě řěğłő ćőğřăśšăěš ćżÿě ŕřěďŕőńăčăěňőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şšěůłĺ. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ¡šő ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšőň łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ć ňőśšĺłě ňăńőčő řăğňěřă, őšďěńěŋŋőň őš ¡ńěłšřőďőć šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ŋěąőńĳÿőě őšńĺůĺě ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋă šěřňőňěšřě 200 ňłĆ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň őţńăęďěŋĺěň ťőŋőŋŋőľ śĺśšěňż ăąśőřąěřă ğă śůěš ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£.

Ŕřěďěńĳŋżě ŕăřăňěšřż ąőńőňěšřă ŋă řăğőčřěćě ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ŕěřěčřěćă ćŋěÿŋĺň ťőŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ŕěřěčřěćă šőłőň şšěůłĺ ůěřěğ ďěťěłšż šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă łăł ć šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ šěřňőňěšřă, šăł ĺ őţńăďĺšěń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ąőńőňěřă ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ťőŋőŋŋş¿ ŋă 100 ňŁ ĺ ąőńĳÿě. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő śŋĺğĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ¡šőčő ŕăřăğĺšŋőčő ŕěřěčřěćă ĺ şńşůÿĺšĳ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąőńőňěšřőć. Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕřĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě 250 ňŁ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ şďăńőśĳ ŕőćżśĺšĳ šěňŕěřăšşřŋżľ őšłńĺł ś 1.6 ňĆ/K ďő 2.1 ňĆ/K, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńě (7) ďń£ ŋě śăňőčő śĺńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŋě őŕšĺňăńĳŋőčő śňěźěŋĺ£. Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő ŚĹŊŕěřěţőďă ďă¿š ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ śőŕşšśšćş¿źěčő şńşůÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ąőńőňěšřă, őďŋăłő ć řěăńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ ŋăůĺŋăěš śłăğżćăšĳś£ ćńĺ£ŋĺě ÿşŋšĺřş¿źěčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şšěůłĺ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺšăł, ăćšőřż řăğřăąőšăńĺ, ĺğčőšőćĺńĺ ĺ ĺśśńěďőćăńĺ ąőńőňěšřż ŋă řăğőčřěćě ¡ńěłšřőŋőć ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ś ¡ńěłšřőŋŋżň őţńăďĺšěńěň ŋă őśŋőćě śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă. İńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ őšłńĺł ąőńőňěšřă ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ŇİŸ. Ďń£ őűěŋłĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łřĺšěřĺľ őšŋőÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ łőŋěůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£. Ďőśšĺčŋşšő őţńăęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż őš řăćŋőćěśŋőľ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż 250 ňK ďő 90 ňK.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ăčěŋšśšćă INTAS-01-686 ĺ STINT ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ďăŋŋőľ řăąőšż.

1. L. Kuzmin, Physica B284-288, 2129 (2000). 2. M. Tarasov, M. Fominsky, A. Kalabukhov, and L. Kuzmin, JETP Lett. 76, 507 (2002).

3. L. Kuzmin, I. Devyatov, and D. Golubev, Proc. of SPIE 3465, 193 (1998).

4. M. Nahum, T. M. Eiles, and J. M. Martinis, Appl. Phys.

Lett. 65, 3123 (1994).

5. M. Leivo, J. Pecola, and D. Averin, Appl. Phys. Lett. 68, 1996 (1996).

6. F. W. J. Hekking and Yu. Nazarov, arXiv:condmat/9302034 v1, 23 Feb. 1993, pp. 1-12.

7. A. Bardas and D. Averin, Phys. Rev. B52, 12873 (1995). 8. J. Jochum, C. Mears, S. Golwala et al, J. Appl. Phys. 83, 3217 (1998).

9. D. Quirion, F. Le‚och, and M. Sanquer, Physica E12, 934 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003