Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 3, ś. 145 { 149 cfl 2010 č. 10 ťěćřăń£

Ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć řěÿěšłě ăŋšĺšőůěł ś ŕěřĺőďőň 80 ŋň

Ď. Ă. Łőğńőć^{+1)}, Ğ. Ď. Łćőŋ^+�, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć^+, Ă. Ć. Ńăšżÿěć^+�

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ďěłăąř£ 2009 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł, ĺňě¿źěľ řěłőřďŋő ňăńżľ (80 ŋň) ŕěřĺőď ĺ řăğňěř ăŋšĺšőůěł (20 ŋň { 40 ŋň), śřăćŋĺňżľ ś ďěąřőľńěćśłőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăąń¿ďăńś£ űěńżľ ř£ď ŋőćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŇŚ) łăł ć łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ, šăł ĺ ć řěęĺňě łćăŋšş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őąŋăřşęěŋ ăŋőňăńĳŋżľ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ŕĺł ŇŚ, őąşśńőćńěŋŋżľ ¡ťťěłšăňĺ ŋěňőŋőšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ć ŕőćěďěŋĺĺ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă őąŋăřşęěŋ ŋěőążůŋżľ ŕěřěţőď őš ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřĺőďă, ŕőśšő£ŋŋőčő ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ł ŋőřňăńĳŋőňş ŕőśšő£ŋŋőňş ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Šăłęě ŋăąń¿ďăńś£ ¡ťťěłš ĺţ ćőğčőřăŋĺ£ ĺ ŕőďăćńěŋĺ£, ćżğćăŋŋżľ šřăŋśťőřňăűĺěľ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő řăśśěĺćă¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ć řěÿěšłě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [1] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šěţŋőńőčĺ£ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ĎİČ), řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ąńĺğłőň őš ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă řăśśšő£ŋĺĺ (d = 15−25 ŋň), ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ řěÿěšłş ăŋšĺšőůěł ś řěğłőľ čřăŋĺűěľ ăŋšĺšőůłă { ĎİČ, ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř łőšőřőľ ŋě ŕřěćżÿăěš 10{20ŋň. Şłăğăŋŋżľ ťăłš őğŋăůăěš, ůšő řăğřăąőšăŋŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ğăňěšŋżň őąřăğőň ŕřőďćĺŋşšĳś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł ĺ ĺţ ďĺăňěšřă ďő řăğňěřőć, şęě śřăćŋĺňżţ ś ďěąřőľńěćśłőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă, ĺ šăłĺň őąřăğőň śőćěřÿĺšĳ łăůěśšćěŋŋżľ śłăůőł ć ĺţ ĺğşůěŋĺĺ, łőčďă ŋă ŕőćěďěŋĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć śőĺğňěřĺňőśšĺ ňőčşš şęě śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕőćńĺ£šĳ łćăŋšőćżě śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋă ć řěÿěšłě ăŋšĺšőůěł. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćŕěřćżě śőőąźăěšś£ őą ĺśśńěďőćăŋĺĺ ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ĎİČ ć řěÿěšłě ăŋšĺšőůěł ś ŕěřĺőďőň 80 ŋň ĺ ďĺăňěšřőň ăŋšĺšőůěł 20{40ŋň. Ďěąřőľńěćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ążńă řăćŋă 28{38 ŋň. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ďő ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŋăĺňěŋĳÿĺľ ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł, ŕőńşůěŋŋżľ ăćšőřăňĺ [2], ążń 150 ŋň, šő ěśšĳ ć ďćă řăğă ąőńĳÿě. Ŋěňăńőćăęěŋ ĺ šőš ťăłš, ůšő, ć őšńĺůĺě őš [2], ć ďăŋŋőľ řăąőšě şďăńőśĳ řěăńĺğőćăšĳ řěÿěšłş ŋă ŕńőźăďĺ 50 × 100 ňłň, šő ěśšĳ ŕőůšĺ ć 1000 řăğ ąőńĳÿěľ, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśłń¿ůăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ňőčşźĺţ ĺśłăğĺšĳ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿. Řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł řăğňěřőň 30{

1)e-mail: dimko@thermo.isp.nsc.ru

40 ŋň ĺ ŕěřĺőďőň 80 ŋň śőğďăćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě šěţŋőńőčĺĺ, őŕĺśăŋŋőľ řăŋěě [1]. Őďŋăłő ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łăł ňőęŋő ňěŋĳÿĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř ăŋšĺšőůěł, čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£ ążńă ćżąřăŋă ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě. Ĺğőąřăęěŋĺě řěÿěšłĺ, šőŕőńőčĺ£ ĺ řăğňěřż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ţőńńőćśłőčő őąřăğűă, ŋă őďŋőň ĺğ ňőśšĺłőć łőšőřőčő śőğďăćăńăśĳ řěÿěšłă, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1a. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őŕĺśăŋŋőčő őąřăğűă ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 20{0.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 10 Šń ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ śţěňż ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ 6{12 Čű ĺ ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă 1{100ŋĂ. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ρ_{xx}(B) ĺ ţőńńőćśłőľ ρ_{xy}(B) łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şłăğăŋŋőľ řěÿěšłĺ ąěğ ŕőďśćěšłĺ. Šăň ęě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(B) ďń£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ őąřăğűă, ŕőłăğżćă¿źă£, ůšő ěě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőůšĺ ć 25 řăğ ňěŋĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řěÿěšłĺ, ůšő čőćőřĺš ő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőň ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăŋšĺšőůłăţ ć řěÿěšłě. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ őąřăğűă ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ć śćěřţřěÿěšłě l^{lattice}_{tr} řăćŋ£ńăśĳ 180 ŋň. Ŕăřăňěšřż ĺśţőďŋőčő ĎİČ, ĺğňěŋ£ćÿĺěś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ, ążńĺ śńěďş¿źĺňĺ: łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć N_s = (6.5−8) · 10^{11} śň�^2, ŕőďćĺęŋőśšĳ μ = (2.6−2.7) · 10^5 śň^2/Ć·ś ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďńĺŋăňĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l_{tr} = (3.4−3.8) ňłň.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ďń£ řěÿěšőůŋőčő őąřăğűă ŋă řĺś.1 śőďěřęăš ŕřĺ ŕőń£ţ B ≤ 4 Šń ŕĺłĺ ŇŚ, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ăŋăńőčĺůŋżě śőĺğňěřĺňżň ŕĺłăň ŇŚ, ćśěčďă ŋăąń¿ďă¿źĺňś£ ć ĎİČ ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł. Ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 2.8 Šń ŋăąń¿ďăěšś£,

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 145

Řĺś.1. (a) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă, ă šăłęě ĂŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺě śćěřţřěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł ĺ ěě šřěţňěřŋőě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě őďŋőřőďŋőśšĳ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ^{lattice}_{xx} (B) ĺ ρ^{lattice}_{xy} (B) řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł ďń£ šěňŕěřăšşřż 0.5 Ł (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ 8 Ł (ŕşŋłšĺř), ă šăłęě ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż ρ^{macro}_{xx} (B) ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ őąřăğűă (ćŋĺğş, šőŋłă£ ńĺŋĺ£)

łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, őśŋőćŋőľ śőĺğňěřĺňżľ ŕĺł (ŚŔŇŚ), ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő łăł ćő ćśěţ ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, šăł ĺ ć ŋăÿěň, ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ 2 × R_c = d. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śřăğş ŕőśńě őśŋőćŋőľ śőĺğňěřĺňőľ őśűĺńń£űĺĺ ćőğŋĺłăěš ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ řěęĺň łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Śšőńĳ řěğłĺľ ŕěřěţőď őš łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŕĺłőć ŇŚ ł ŁİŢ ŋăąń¿- ďăěšś£ łăł řăğ ąńăčőďăř£ řěłőřďŋő ňăńőňş ŕěřĺőďş řěÿěšłĺ. Őśšăćÿĺľś£ ŕĺł, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ ąőńěě śńăążţ ŕőń£ţ, šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Őŋ śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ 0.43 × R_c = d. Ŕĺł ś şłăğăŋŋżň şśńőćĺěň śőĺğňěřĺňőśšĺ řăŋěě ŋě ćśšřěůăńś£. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřĺőďăţ ŕőśńě őśŋőćŋőčő ŚŔŇŚ ŋăąń¿ďăńś£ őążůŋő ŕĺł, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő ňěŋ£ěšś£, łăł ŕőłăğăŋő ć [1], ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řěğłőśšĺ čřăŋĺűż ăŋšĺšőůłă { ĎİČ. Ŕřĺ ŕńăćŋőň ŕőšěŋűĺăńě čřăŋĺűż őŋ őążůŋő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ 0.65 × R_c = d, ă ŕřĺ řěğłőň { 0.5 × R_c = d [3 { 6]. Őůěćĺďŋő, ůšő ŋĺ őďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ şśńőćĺľ ŋě śőőšćěšśšćşěš ŋăľ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ďěŋŋőňş ć ďăŋŋőľ řěÿěšłě. Ěźě ąőńĳÿěě řăğŋőčńăśĺě ćőğŋĺłăěš ć ŕőćěďěŋĺĺ ăŋăńĺğĺřşěňőčő ŕĺłă ŇŚ ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă, şćěńĺůĺćă¿źěľ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (řĺś.2). Łăł ćĺďŋő ĺğ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ šřěţ śőśšő£ŋĺľ őąřăğűă. Űĺťřż ćőğńě łřĺćżţ śőőšćěšśšćş¿š ŋőňěřş śőśšő£- ŋĺ£, łăęďőě ŕőśńěďş¿źěě śőśšő£ŋĺě ŕőńşůěŋő ŕőďśćěšłőľ ŕřěďżďşźěčő. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ŕĺłă ŇŚ šřěšĳ£ łřĺćă£ ążńă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śčńăęěŋă (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺľ śőĺğňěřĺňőśšĺ, řőśš N_s ďőńęěŋ ŕřĺćőďĺšĳ ł śďćĺčş ŕĺłőć ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš šőńĳłő őśŋőćŋőľ ŕĺł ŇŚ, šőčďă łăł ŕĺł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ąőńěě śńăążň ňăčŋĺšŋżň ŕőń£ň, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěš śćőěčő ŕőńőęěŋĺ£, ă ďń£ śăňőčő ŋĺğłőőňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 3 ďăęě śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Őšś¿ďă £śŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě őąśşęďăěňőčő ŕĺłă ŋěńĳğ£ őŕĺśăšĳ łăłĺň-ńĺąő şśńőćĺěň śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş űĺłńőšřőŋŋżň řăďĺşśőň ĺ ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ, ĺ őŋ ĺňěěš łăłş¿-šő ďřşčş¿ ŕřĺřőďş, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋŋş¿ şęě ś łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. Ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ďăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.2 ďő 20 Ł (řĺś.3). Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŋě ćěďěš ł řăďĺłăńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőćěďěŋĺ£ őąőĺţ ŕĺłőć ŇŚ. Šőńĳłő ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśŋőćŋőľ śőĺğňěřĺňżľ ŕĺł ŇŚ ŋăůĺŋăěš ňőďşńĺřőćăšĳś£ ÿşąŋĺłőćśłĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă łćăğĺłńăśśĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş şłăğăŋŋżţ ŕĺłőć. Ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ řĺś.3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőćěďěŋĺě řěÿěšłĺ ć śăňőň ŋĺğłőőňŋőň śőśšő£ŋĺĺ 3 (řĺś.3ś)

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ šřěţ śőśšő£ŋĺľ őąřăğűă, ć ăńťăćĺšŋőň ŕőř£ďłě. Łăęďőě ĺğ ŕőśńěďş¿źĺţ ŕőńşůěŋő ŕőďśćěšłőľ ŕřěďżďşźěčő

śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšńĺůăěšś£ őš śćőľśšć ŕěřćżţ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ. Ćő-ŕěřćżţ, ăŋőňăńĳŋżľ ŕĺł ŇŚ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ŕőńěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šăłĺň ęě ŕĺłőň ć śőśšő£ŋĺĺ 2 (ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŋă řĺś.2b), ŕőďšćěřęďă£ śćőľ \ŋěśőĺğňěřĺňżľ" ţăřăłšěř. Ćő-ćšőřżţ, ćőğŋĺłăěš ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ÿşąŋĺłőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 0.5−2 Šń. Řăśśňőšřĺň ěčő ŕőďřőąŋěě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3a, ć śőśšő£ŋĺĺ 1 ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őŋĺ őšśşšśšćş¿š ďăęě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł śőśšő£ŋĺ¿ 2 (řĺś.3b), ć łőšőřőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć 1.6 řăğă ćżÿě, őŋĺ, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŕő£ćń£¿šś£ ćśńěďśšćĺě řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ, ćżğćăŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺěň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ N_s ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śőśšő£ŋĺ£ 2 ł śőśšő£ŋĺ¿ 3 (řĺś.3c), ŋěśňőšř£ ŋă ŕőůšĺ ďćşłřăšŋőě şćěńĺůěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőůšĺ ŕőńŋőě ŕőďăćńěŋĺě ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ. Őšś¿ďă śńěďşěš ŕăřăďőłśăńĳŋżľ ćżćőď: řőśš šřăŋśŕőřšŋőčő ćřěňěŋĺ τ_{tr} ŕřĺ őŕĺśż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 3^� ćăěňőň ŕěřěţőďě śőŕřőćőęďăěšś£ ğăňěšŋżň śŋĺęěŋĺěň łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ τ_q ćňěśšő ěčő řőśšă, łăł śńěďőćăńő ąż őęĺďăšĳ ć őążůŋőľ śĺšşăűĺĺ. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [7], τ_{tr} ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ŋă ąőńĳÿĺě şčńż, šő ěśšĳ ć ěčő ťőřňĺřőćăŋĺĺ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš łőřőšłőďěľśšćş¿- źĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ šřăŋśŕőřšŋőňş ćřěňěŋĺ, łćăŋšőćőě ćřěň£ ťőřňĺřşěšś£ řăśśě£- ŋĺěň ŋă ćśě şčńż [8, 9], šő ěśšĳ ć őśŋőćŋőň ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ćłńăďőň ć řăśśěĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďńĺŋ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ś řăśůěšŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řěğşńĳšăšě łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řěÿěšłě ăŋšĺšőůěł ś ąěśłőŋěůŋżňĺ ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšěŋłăňĺ, ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ śřěďŋĺľ řăďĺşś ăŋšĺšőůěł ć łăęďőň ĺğ śőśšő£ŋĺľ. Śőčńăśŋő ¡šĺň ďăŋŋżň, řăďĺşś ăŋšĺšőůěł a ć ŕěřćőň, ćšőřőň ĺ šřěšĳěň śőśšő£ŋĺ£ţ řăćěŋ 18, 16 ĺ 7 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őůěćĺďŋő, ůšő ăŋšĺšőůłĺ ś ąőńĳÿĺň řăďĺşśőň ńşůÿě őŕĺśżćă¿šś£ ňőďěńĳ¿ ś ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšěŋłăňĺ, ă ć šřěšĳěň śőśšő£ŋĺĺ, łőčďă řăśůěšŋżľ řăďĺşś śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ńĺšőčřăťĺůěśłőčő, ¡šă ňőďěńĳ ďăěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ŕőčřěÿŋőśšĳ, ůšő £ćń£ěšś£ łőśćěŋŋżň şłăğăŋĺěň ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ąăřĳěřă ňěęďş ăŋšĺšőůłőľ ĺ ĎİČ. Šőčďă ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ śńěďş¿źş¿ čĺŕőšěğş ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő ŕőćěďěŋĺ£ řěÿěšłĺ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śőśšő£ŋĺ£ 2 ł 3 ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ć ţăřăłšěřě ňőďşńĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă řěÿěšłĺ. Ć śőśšő£ŋĺĺ 2 ăŋšĺšőůłĺ ćśě ěźě śşźěśšćş¿š ĺ ćŋőś£š śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ŕřőűěśśż őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ťőřňĺřőćăŋĺě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, ă łćăŋšőćőě ćřěň£ őŕřěďěń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć őąńăśš£ţ ćőłřşč ăŋšĺšőůěł. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śőśšő£ŋĺě 3 ăŋšĺšőůłĺ (ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ăŋšĺšőůłĺ { ¡šő őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ćżśőšă ăŋšĺšőůěůŋőčő ąăřĳěřă U ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć E_F ) ĺśůěğă¿š ĺ ćňěśšő řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł ćőğŋĺłăěš ĎİČ ć ňőďşńĺřőćăŋŋőň ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ś ăňŕńĺšşďőľ ňőďşń£űĺĺ U . E_F , ć łőšőřőň ćőğŋĺłăěš ğŋăůĺšěńĳŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ őšśşšśšćşěš őąřăšŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă ăŋšĺšőůłăţ, šăł łăł ćňěśšő ŋĺţ ćőğŋĺłă¿š ŕřőśšő őąńăśšĺ ś ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋă łőšőřżţ śşźěśšćşěš, ć őśŋőćŋőň, šőńĳłő řăśśě£ŋĺě ŋă ňăńżě şčńż. Ŕěřćőě ŕřĺćőďĺš ł řőśšş šřăŋśŕőřšŋőčő ćřěňěŋĺ, ă ćšőřőě, ŋăőąőřőš, ĺğ-ğă ąőńĳÿěčő ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ňőęěš ğăňěšŋżň őąřăğőň şňěŋĳÿĺšĳ łćăŋšőćőě ćřěň£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőďăćńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ÿşąŋĺłőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ.

Ďń£ śőśšő£ŋĺ£ 3 ć ŕőćěďěŋĺĺ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺ ďřşčĺě ăŋőňăńĺĺ (řĺś.4). Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕěřĺőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ

Řĺś.4. Ăŋőňăńĳŋżě őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. (ă) Őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śćěřţřěÿěšłĺ ć šřěšĳěň śőśšő£ŋĺĺ ğă ćżůěšőň ňőŋőšőŋŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ; (b) ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋőňěřă őśűĺńń£űĺĺ; (c) ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋőňěřă őśűĺńń£űĺĺ; (d) ťşřĳě-śŕěłšř ăŋőňăńĳŋżţ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă

ŕőłăğżćăěš ŋě śőćśěň őążůŋş¿ łăřšĺŋş. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň śćőľśšćőň őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋśšćő ĺţ ŕěřĺőďă ć ÿłăńě őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšřăęă¿źěčő łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŋă řĺś.4b őšńőęěŋż ŋőňěřă ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.4a, ă šăłęě ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őŋă £śŋő ďěňőŋśšřĺřşěš śĺńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńĺŋěľŋőľ ďń£ N > 8. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ňěŋĳÿě 2 Šń ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋőňăńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă őš łőŋśšăŋšż ć ÿłăńě őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ůšőąż ćż£śŋĺšĳ šőůŋěě ţăřăłšěř őąśşęďăěňőčő őšłńőŋěŋĺ£, ŋă řĺś.4c šě ęě ŋőňěřă őšńőęěŋż şęě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğďěśĳ şęě ćĺďŋă őąřăšŋă£ łăřšĺŋă: őśűĺńń£űĺĺ ś ŋőňěřăňĺ N > 8 (N { ŋőňěř ćżřőęďěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋőčő ŕő śŕĺŋş şřőćŋ£ Ńăŋďăş) ţőřőÿő şłńăďżćă¿šś£ ŋă ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, şłăğżćă£, ůšő őšňěůěŋŋőě ćżÿě śĺńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě ŕěřĺőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ŕő 1/B şłăğżćăńő ŋă ĺţ ŕőśšő£ŋŋżľ ŕěřĺőď ŕő B. İšőš ťăłš ŕőďšćěřęďăěšś£ ťşřĳě-śŕěłšřőň ăŋőňăńĳŋżţ őśűĺńń£űĺľ (řĺś.4d), ŋă łőšőřőň ŕřő£ćń£ěšś£ ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ ŕĺł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřĺőďş ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ δB = 0.16 Šń. Ğďěśĳ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőďőąŋżě ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őśűĺńń£űĺĺ ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ć řěÿěšłăţ ăŋšĺšőůěł ś ŕěřĺőďőň 180{300ŋň [1, 6]. Ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ őŋĺ ćśěčďă ĺňěńĺ ňěśšő šőńĳłő ć őąńăśšĺ ňăłśĺňşňă őśŋőćŋőčő śőĺğňěřĺňőčő ŕĺłă. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ [10], őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ÿşąŋĺłőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě ŕőšěŋűĺăńőň ăŋšĺšőůěł, ă ĺţ ŕěřĺőď ňőęŋő ść£ğăšĳ ś łćăŋšőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ŕńőźăďĳ, őţćăšżćăěňş¿ űĺłńőšřőŋŋőľ őřąĺšőľ ¡ńěłšřőŋă ś řăďĺşśőň, řăćŋżň ŕőńőćĺŋě ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ [1]. Őśŋőćŋőľ őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůěřšőľ ŋăľďěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě őśűĺńń£űĺľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋě őśŋőćŋőňş ŕĺłş śőĺğňěřĺňőśšĺ, ă ć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ţ, ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő ŕĺłă ŇŚ, łőšőřżľ śşźěśšćşěš ŕřĺ B ≈ 1 Šń ĺ, łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ŋě śőőšćěšśšćşěš ŋĺłăłőňş şśńőćĺ¿ śőĺğňěřĺňőśšĺ, ă śłőřěě ść£ğăŋ ś ňăłśĺňşňőň řăśśě£ŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğğă ŋěňőŋőšőŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ć şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŕřĺ ¡šőň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ űĺłńőšřőŋŋă£ őřąĺšă őţćăšżćăěš śřăğş ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő ăŋšĺšőůěł (ć ďăŋŋőň śńşůăě őłőńő 10), ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕěřĺőď őŕĺśżćăěňżţ őśűĺńń£űĺľ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋ ś ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ. Ěźě őďŋőľ őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ĺţ ŕńăćŋżľ ŕěřěţőď ł őśűĺńń£űĺ£ň Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (řĺś.4b ĺ ś). Ŕřĺćěďěŋŋżě ťăłšż ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłă£ ňőďşń£űĺ£ ŕőšěŋűĺăńă šăłĺň őąřăğőň ňőďĺťĺűĺřşěš ÿşąŋĺłőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ůšő ć ňőňěŋš ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őŋĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ăŋőňăńĳŋżľ (ŕőśšő£ŋŋżľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿) ŕěřĺőď, łőšőřżľ šőńĳłő ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň ŕőń£ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć őążůŋőě ŕőćěďěŋĺě. Ŕřĺůěň šăłőľ ŕěřěţőď ŋě ść£ğăŋ şęě ś şśńőćĺěň 2 × R_c = d, ă őŕřěďěń£ěšś£ ĺčřőľ ăňŕńĺšşďż ňőďşńĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Őąőąźă£ śłăğăŋŋőě, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺľ ćăęŋżľ ćżćőď őą şŋĺćěřśăńĳŋőň ćńĺ£ŋĺĺ ňőďşńĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ÿşąŋĺłőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ: łőčďă ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş, őąşśńőćńěŋŋőě ňőďşń£űĺěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕőń£, śřăćŋĺňő ĺńĺ ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ, őŋő ŕřĺćőďĺš ł šăłőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, ůšő ć ňőňěŋš ĺţ ŕő- £ćńěŋĺ£ őŋĺ őłăğżćă¿šś£ ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ĺ šőńĳłő ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ĺţ ŕěřěţőď ł őążůŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08- 02-01007) ĺ ŘĂŊ (ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď" ĺ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć")

1. Ď. Ă. Łőğńőć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 89 (2009).

2. A. Dorn, E. Bieri, T. Ihn et al., Phys. Rev. B 71, 035343 (2005).

3. D. Weiss, M. L. Roukes, A. Mesching et al., Phys. Rev.

Lett. 66, 2790 (1991).

4. G. M. Gusev, Z. D. Kvon, L. V. Litvin, et al., J. Phys.:

Cond. Matter 4, L269 (1992).

5. K. Tsukagoshi, T. Nagao, M. Haraguchi et al., Superlat.

and Microstr. 23, 493 (1998).

6. D. Weiss, K. Richter, A. Menschig et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 4118 (1993).

7. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

8. A. Gold, Phys. Rev. B 38, 10798 (1988). 9. H. I. Cho, G. M. Gusev, Z. D. Kvon et al., Phys. Rev.

71, 245323 (2005).

10. G. Hackenbroich and F von Oppen, Europhysics Letters 29, 151 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010