Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 2, ś. 153 { 155 © 2009 č. 25 ĺ¿ń£

Ŋěńĺŋěľŋżě čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ ć śňěłšĺłăţ

Ě. Ă. Ąřěŋěř^+, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő^{+∗△} +_{Institut f-ur Festk-orperforschung, Forschungszentrum J-ulich, D-52425 J-ulich, Germany}

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă Řőśśĺ£} 4_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋő řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ďěťőřňăűĺĺ śňěłšĺłă ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ŋěňş şěďĺŋěŋŋőľ śĺńż. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ śĺńż řőśš ăňŕńĺšşďż ďěťőřňăűĺĺ ŕěřěţőďĺš őš ńĺŋěľŋőčő ł łőřŋěćőňş ğăłőŋş.

PACS: 61.30.−v

Şřăćŋěŋĺě şŕřşčőčő řăćŋőćěśĺ£ śňěłšĺłőć

λ^2´^2_⊥u − ∂^2_z u + ∂_z(∂_αu)^2 + (∂_z u)(´_⊥u)−

−∂_α[(∂_β u)^2∂_αu]/2 = F (r)/A (1)

ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ďěťőřňăűĺľ (44.13) [1]; ğďěśĳ u { śňěźěŋĺě śńőěć ćďőńĳ őśĺ śňěłšĺłă z, A { ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ, λ { ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ďńĺŋż, ∂_α { ćěłšőř čřăďĺěŋšă ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć xy, ´_⊥ = ∂^2_α, F (r) { ŕńőšŋőśšĳ ćŋěÿŋĺţ śĺń.

Ć śńşůăě şěďĺŋěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺń c ĺŋšěčřăńőň F ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďăńěłő őš ňěśšă ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż

u = h ln d ρ − h ∫_∞ ρ2/λ|z| e^{−ξ/4} dξ 2ξ (2) (śň. [2]), čďě ρ = √ x^2 + y^2, h = λF/F_c, F_c = 4πAλ^2.

Ăśĺňŕšőšĺłă (2) ćěřŋă ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ |z| ≪ L ĺ ρ ≪ d ∼ √ λL, čďě L { řăśśšő£ŋĺě őš ňěśšă ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż ďő čřăŋĺűż śňěłšĺłă ŕő őśĺ z. Ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋż čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£.

Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ŋăňĺ řăŋěě [2, 3], ć ř£ďě ğăďăů ňăńőşčńőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (1) ďăńĳŋĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. İšő £ćńěŋĺě ć śńşůăě łřăěćőľ ďĺśńőłăűĺĺ [3] ążńő ŋăąń¿ďěŋő Ĺÿĺłăćőľ ĺ Ńăćřěŋšőćĺůěň [4]. Łăł ňż şćĺďĺň, řěÿěŋĺě (2) ćěřŋő ńĺÿĳ ć ŕřěďěńě F ≪ F_c (őążůŋő F_c ∼ 10^{−5} ÷ 10^{−4} ďĺŋ).

Ŕőłăęěň, ůšő śşźěśšćşěš řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ őą şěďĺŋěŋŋőľ śĺńě ć ćĺďě u = h ln(d/ρ) + f(v), čďě v = ρ^2/z (śůĺšăěň ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ z ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ F, ŕřĺ ¡šőň F, h > 0). Şřăćŋěŋĺě (1) śćőďĺšś£ šőčďă ł ćĺďş ( 16λ^2vψ^{′′} − vψ + 4hψ − 6ψ^2 +

(h − 2ψ)^3 v )_′ = 0, (3) čďě ψ = vf^′. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň

16λ^2vψ^{′′} − vψ + 4hψ − 6ψ^2 +

(h − 2ψ)^3 v = C, (4)

čďě C { ŕőśšő£ŋŋă£. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4), ŋě ĺňě¿źěě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ v → 0. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő šăł ąşďěš šőńĳłő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ şśńőćĺľ ψ → h/2 ĺ C = h^2/2. Ććěď£ ŋőćżě őąőğŋăůěŋĺ£ φ = ψ/h, x = v/h, ŕőńşůĺň

16λ^2 h^2 xφ^{′′} = (4φ − 2 + x) ( (1 − 2φ)^2 2x + φ ) . (5)

Ćżřăęěŋĺě ćő ćšőřőľ śłőąłě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěš ŕőńě ŋăŕř£ęěŋĺ£ σ_{zz} , łőšőřőě ďőńęŋő şďőćńěšćőř£šĳ ĺŋšěčřăńĳŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ ąăńăŋśă śĺń F_+ + F_− = F , čďě

F_± = ± ∫ σ_{zz}dS = ±A ∫ ( (∂_αu)^2 2 − ∂_zu ) dS. (6) Ĺŋšěčřăń F_+ ąěřěšś£ ŕřĺ ŋěłőšőřőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ z > 0, ă F_− ŕřĺ z < 0. Ć šěřňĺŋăţ φ ĺňěěň F = πAh^2 ∫_{+∞} −∞ ( (1 − 2φ)^2 2x + φ ) dx. (7) Ŕő¡šőňş ŕřĺ |x| ≫ 1 řěÿěŋĺě ďőńęŋő śšřěňĺšĳś£ ł őďŋőňş ĺğ ŋşńěľ ¡šőľ ćšőřőľ śłőąłĺ. Ŕőśłőńĳłş ďăńěłő őš šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż ŋăłńőŋ śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć ďőńęěŋ ĺśůěğăšĳ, šő φ → −1/2x ŕřĺ |x| ≫ 1. Ć ŕřěďěńě h ≫ λ ůńěŋ śő ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ć şřăćŋěŋĺĺ (5) śşźěśšćěŋěŋ ńĺÿĳ ć ňěśšăţ řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ φ. Ć őśšăńĳŋżţ őąńăśš£ţ řěÿěŋĺě ňăńő őšńĺůăěšś£ őš őďŋőľ ĺğ šřěţ ťşŋłűĺľ φ_0 = (2 − x)/4, φ_± = {2 − x ± √ x(x − 4)}/4, őąřăźă- ¿źĺţ ć ŋşńĳ ŕřăćş¿ śšőřőŋş şřăćŋěŋĺ£ (5).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 153

154 Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő

Ŕőćěďěŋĺě ŕőń£ śňěźěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ğŋăłăţ x śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋő. Ŕřĺ x > 4 : φ ≈ φ_+, ă ć ĺŋšěřćăńě 0 < x < 4 : φ ≈ φ_0. Ćąńĺğĺ šőůłĺ x = 4 şřăćŋěŋĺě (5) ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ: η^{′′} = η(η^2 − t), čďě η = 2^{−1/6}(h/λ)^{1/3}(ϕ − ϕ_0), t = 2^{−8/3}(h/λ)^{2/3}(x − 4). Ďěšăńĺ ŕőćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ φ ğďěśĳ, őďŋăłő, ŋě ćăęŋż ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ F_+. Ĺŋšěčřăń F_+ ŋăąĺřăěšś£ ć őśŋőćŋőň ć őąńăśšĺ x < 4 ĺ řăćěŋ F_+ = πAh^2.

Ŕřĺ x < 0 ĺňěěň φ = φ_− + χ, čďě χ ≪ φ_−. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ F_− ŋěőąţőďĺňő ŋăţőęďěŋĺě ŕőŕřăćłĺ χ. Ŕřĺ |x| ≫ (λ/h)^2 ńěćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (5) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćőğňşźěŋĺě. Šőčďă χ = (4λ/h)^2(−x)^{−1/2}(4 − x)^{−5/2}. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěčřăń F_− ŋă ňăńżţ x ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőďĺšś£, F_− = πAλ^2{2 ln(2h/λ) − 1 + c}. Ůĺśńő c őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ŋă ňăśÿšăąăţ |x| ∼ (λ/h)^2, čďě šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ŋěŕřĺňěŋĺňă. Şřăćŋěŋĺě (5) ğďěśĳ şŕřőźăěšś£ ł ćĺďş t^2η^{′′} = η(η^2 − t), čďě η = h(φ − φ_0)/ √ 2λ, t = −h^2x/8λ^2. Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ďăěš c ≈ 1.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ąăńăŋśě śĺń F ≫ F_c ¡ťťěłšőň řăśš£ęěŋĺ£ ŕřĺ z < 0 ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ťťěłšőň śęăšĺ£ πAh^2 ≈ F ŕřĺ z > 0. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ğăłőŋ h = √ F/πA. Ŕőńě śňěźěŋĺ£ ńěčłő ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕő ťşŋłűĺ£ň φ_0, φ_±. Ć őążůŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŕřĺ z > 0 ĺ ρ > 2 √ hz, ă šăłęě ŕřĺ z < 0 ĺ ρ ≫ λ √ |z|/h u = h ln 2d √ ρ^2 − 4hz + ρ + ρ 4z (√ ρ^2 − 4hz − ρ ) + h 2 . Ŕřĺ z > 0 u = h ln(d/ √ hz) − ρ^2/4z + h/2 ć ĺŋšěřćăńě 0 < ρ < 2 √ hz, ă ŕřĺ z < 0 ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ρ ∼ λ √ |z|/h ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł u = h ln(d/ √ h|z|) + h/2 ŕřĺ ρ ≪ λ √ |z|/h. Ŕőńş- ůěŋŋă£ ăśĺňŕšőšĺłă ŕőń£ śňěźěŋĺ£ ćěřŋă ŕřĺ |z| ≪ L ĺ ρ ≪ d ∼ √ hL. Ŕřĺ 0 < F < 10F_c ğăďăůă ążńă řěÿěŋă ůĺśńěŋŋő (śň. řĺśşŋőł) ňěšőďőň śšřěńĳąż ĺğ šőůłĺ x = 0, ćąńĺğĺ łőšőřőľ φ = 1/2 + γx. Ŕăřăňěšř γ (řăğńĺůŋżľ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăłăţ x) ŕőďąĺřăńś£ šăł, ůšőąż ŕőńşůăńăśĳ ŕřăćĺńĳŋă£ ăśĺňŕšőšĺłă φ = −1/2x ŕřĺ ąőńĳÿĺţ |x|. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřőťĺńĳ śňěłšĺůěśłőčő śńő£ ŕřĺ z = 0 ěśšĳ u = h ln(d/ρ), ŕřĺůěň ğďěśĳ σ_{zz} = 0 ćŋě šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż (ρ = 0). Ŕő¡šőňş řěğşńĳšăšż ňőęŋő ŕěřěŋěśšĺ ŋă ğăďăůş ő śĺńě, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ąăğĺśŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ śňěłšĺłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďěťőřňăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńż F_s ěśšĳ u = (F_s/2πσ) ln(R/ρ), čďě σ { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě (ęĺďłőśšĳ ğăŋĺňăěš ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő z < 0). Ć śňěłšĺłě śĺńă F řăğńăčăěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ĺ őąžěňŋş¿. Ŕőćěřţŋőśš-

(a) Ęĺřŋă£ łřĺćă£ { ťşŋłűĺ£ φ(x) ŕřĺ h = 4λ; šőŋłă£ łřĺćă£ { ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ŕřěďěń ŕřĺ h ≫ λ, ğăňěšĺň, ůšő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (2) ťşŋłűĺ£ śĺňňěšřĺůŋă: φ = 0.5 exp(−h|x|/4λ). (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ h(F )

ŋă£ ůăśšĳ F_s şřăćŋőćěÿĺćăěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋżň ŋăš£ęěŋĺěň, šăł ęě, łăł ĺ ć őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ (őšňěšĺň, ůšő ŋă ąăğĺśŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śňěłšĺłă, ĺ šőńĳłő ŋă ŋěľ, ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě řăćŋő ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ). Ĺğ şśńőćĺ£ śőćŕăďěŋĺ£ ďćşţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăţőďĺň F_s = 2πσh ĺ R = d. Ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őąžěňŋă£ ůăśšĳ śĺńż F_v = 2πAλh (šěŕěřĳ ďěťőřňăűĺĺ ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ć ŕőńőćĺŋě ŕřőśšřăŋśšćă). Šăłĺň őąřăğőň, 2πσh + 2πAλh = F ĺ ăňŕńĺšşďă ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőśšő ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă śĺńż. Ŕő ňěřě řőśšă śĺńż ŕőćěďěŋĺě śňěłšĺłă śšăŋőćĺšś£ ăśĺňňěšřĺůŋżň. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ąőńĳÿőľ śĺńż, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćŋşšřĳ śňěłšĺłă (śęăšĺě: F < 0, h < 0), ĺňěěň 2πσh − πAh^2 = F. Ěśńĺ ęě śĺńă ŋăŕřăćńěŋă ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ śšőřőŋş (řăśš£ęěŋĺě: F > 0, h > 0), šő 2πσh + 2πAλ^2 ln(2h/λ) = F. Ąńăčőďăřĺň Ě.Ĺ. Łăűă ĺ Ď.Ă. Ŕĺńĺŕěŋłő ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ŋěńĺŋěľŋżě čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ ć śňěłšĺłăţ 155

German-Israeli Foundation ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 09-02-00483.

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1987.

2. Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 446 (2007).

3. E. A. Brener and V. I. Marchenko, Phys. Rev. E 59, R4752 (1999).

4. T. Ishikawa, O. L. Lavrentovich, Phys. Rev. E 60, R5037 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009