Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 11, ś. 652 { 655 © 2010 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ŋőćőě śőśšő£ŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň

Ł. Ă. Ŋăśěďłĺŋ, Ć. Ě. Śĺćőłőŋĳ^{1)}, A. C. Ŋěőŋěšă

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą.Ĺ. Ćěřłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 61103 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ăŕřěń£ 2010 č.

Őąŋăřşęěŋ ŕěřěţőď ć ŋőćőě, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ ŋěřăćŋőćěśŋőě, śőśšő£ŋĺě ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň łřĺśšăńńě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£. Ŕěřěţőď řěčĺśšřĺřşěšś£ ŕő śłăůłőőąřăğŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łřĺśšăńńă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă, ŕřĺęĺňă¿źěčő ¡ńěłšřőŋż ł ŕőćěřţŋőśšĺ. Śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ řăğřşÿěŋő ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż, ďěľśšćş¿źĺň ć ŕńőśłőśšĺ śńő£. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋőćőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőě śšěłńő.

Ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ (ćĺčŋěřőćśłĺľ) łřĺśšăńń (İŁ) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ łńăśśĺůěśłş¿ łşńőŋőćśłş¿ śĺśšěňş. Łřĺśšăńń ŋě śőďěřęĺš ŕřĺňěśěľ, śőśšőĺš ĺğ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, łőšőřżňĺ ňőęŋő ňăŋĺŕşńĺřőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ĺ šěň śăňżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, łőčďă ďăćńěŋĺě ŕăřă ŋăď ęĺďłőśšĳ¿ ĺśůěğă¿źě ňăńő, śćőľśšćă łřĺśšăńńă ğăćĺś£š ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őš ţăřăłšěřă ĺ őśőąěŋŋőśšěľ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ. Śő ćřěňěŋĺ őšłřżšĺ£ İŁ ć 1979 č. [1] ążńő ćżŕőńŋěŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ śćőľśšć ¡šőľ ĺŋšěřěśŋőľ śĺśšěňż [2]. Łăł ĺ ć ďřşčĺţ ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ (ćĺţřěćżě śšřşłšşřż ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [3 { 5], ňőŋőśńőĺ čřăŋşń [6, 7], śšřşłšşřż ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě [8, 9] ĺ ďř.), ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ć İŁ ćżğżćă¿š ŋěńĺŋěľŋżě śćőľśšćă, őśőąěŋŋő ďĺŋăňĺůěśłĺě (ŋěřăćŋőćěśŋżě) ťăğőćżě ŕěřěţőďż, őąşśńőćńěŋŋżě ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ćěďşźĺň ŕőńěň [10, 11]. Šăłĺě ŕěřěţőďż ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋă őďŋőň őąřăğűě İŁ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ łăł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőě ŕńăćńěŋĺě, šăł ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕěřěţőď [11].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďă, łőšőřżľ ŋě £ćń£ěšś£ ŋĺ řăćŋőćěśŋżň ŕńăćńěŋĺěň, ŕőśłőńĳłş ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě śőőšćěšśšćş¿źěľ šěňŕěřăšşřż, ŋĺ ďĺŋăňĺůěśłĺň ŕěřěţőďőň, ŕőśłőńĳłş ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕřĺ ňăńżţ ćěďşźĺţ ŕőń£ţ.

1)e-mail: sivokon@ilt.kharkov.ua

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ĺ ŕřőĺśţőď£źĺţ ć ŋěň ŕřőűěśśőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őŕřěďěń£ńĺśĳ őąě łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{−1} = χ.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ≈ ≈ 100 ňŁ. Ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ £ůěľłă ś łřşčőćőľ čěőňěšřĺěľ (řĺś.1), ŋăţőďĺćÿă£ś£ ć šěŕńőćőň łőŋšăł-

Řĺś.1. Śţěňă ĺğňěřĺšěńĳŋőľ £ůěľłĺ

šě ś łăňěřőľ řăśšćőřěŋĺ£ řěťřĺęěřăšőřă. §ůěľłă ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ŕńőśłĺľ łőŋďěŋśăšőř ďĺăňěšřőň 2.7 śň, ć ğăğőřě 2 ňň łőšőřőčő (ŕřĺňěřŋő ŕőśěřěďĺŋě) řăśŕőńăčăńăśĳ ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőčő čěńĺ£ ś ŋăţőď£źĺňś£ ŋăď ŋěľ ¡ńěłšřőŋŋżň łřĺśšăńńőň. Ŋă ŋĺęŋ¿¿ ŕńăśšĺŋş łőŋďěŋśăšőřă ŕőďăćăńś£ ŕřĺęĺňă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ćěřţŋ££ ŕńăśšĺŋă, śőśšő£źă£ ĺğ łőńĳűěćżţ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ ¡ńěłšřőďőć, ążńă ŕřěďŋăğŋăůěŋă ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ šőłă ć ¡ńěłšřőŋŋőň śńőě ĺ ěčő řěčĺśšřăűĺĺ. Łőŋďěŋśăšőř őłřşęěŋ őţřăŋŋżň łőńĳűőň, ŋă łőšőřőě ŕőďăćăńś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń V_g = −40 Ć, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ ťőřňĺřőćăŋĺě čřăŋĺűż ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ĺ ŕřěŕ£šśšćş¿źĺľ şţőďş ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğăğőřă łőŋďěŋśăšőřă.

Ŕěřěňěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ś ăňŕńĺšşďőľ V_‖ ĺ ůăśšőšőľ ω ŕőďăćăńőśĳ ŋă ćŋěÿŋĺľ łőńĳűěćőľ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ ¡ńěłšřőď (ćţőďŋőľ ¡ńěłšřőď), ůšő ŕřĺćőďĺńő

652 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šőłă ć śńőě ¡ńěłšřőŋőć. İšőš šőł ćżğżćăń šőł I_{out} ć űěŋšřăńĳŋőň (ćżţőďŋőň) ¡ńěłšřőďě. Ść£ğĳ ňěęďş šőłőň I_{out} ĺ ŋăŕř£ęěŋĺěň V_‖ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ řěăńĳŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ łőňŕőŋěŋšż łőŋďăłšăŋśă £ůěľłĺ G_1 ĺ G_2:

I_{out} = (G_1 + iωG_2) · V_‖ · exp(iωt). (1)

Ĺğňěř£ńś£ śďćĺč ťăğ ĺ ăňŕńĺšşďă ŋăŕř£ęěŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ćżţőďŋżň šőłőň ŋă ĺňŕěďăŋśě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_⊥. Łőŋďăłšăŋś £ůěľłĺ ğăćĺśĺš őš łőňŕńěłśŋőľ őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ χ = χ_1 + iχ_2. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň £ćŋżţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ăŋăńĺğă ňőďěńĳŋőľ £ůěľłĺ, ŕő ĺğňěřěŋŋőňş łőŋďăłšăŋśş £ůěľłĺ řăśśůĺšżćăńĺśĳ řěăńĳŋă£, χ_1, ĺ ňŋĺňă£, χ_2, łőňŕőŋěŋšż őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śńő£. Ŕőďřőąŋő £ůěľłă, őśőąěŋŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ ĺţ ăŋăńĺğ őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [11, 12].

Ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ ğăř£ęăńăśĳ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕřĺňěřŋő 1.5 Ł ć řěğşńĳšăšě ŕőďęĺčă ŋĺšĺ ŋăłăńĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŕőďăŋŋőň ŋă ŋĺęŋĺľ ¡ńěłšřőď ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_⊥ = 230 Ć. Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć n_s, ďőśšĺčăěňă£ ŕřĺ ğăř£ďłě, śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕřĺęĺňă¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ £ůěľłĺ ŋă ćţőďŋőľ ¡ńěłšřőď ŕőďăćăńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě V_{in} = 10 ňĆ ś ůăśšőšőľ f = ω/2π = 3 Ňčű ĺ ĺğňěř£ńăśĳ ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_m = 0.74 Ł ŕő řěğłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£. Ŕő šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă őŕřěďěńěŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć n_s = 1.1 · 10^9 śň^{−2}. Ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T ∼ 100 ňŁ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őűěŋĺćăńăśĳ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ řěğőŋăŋśă (0,1) ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-řĺŕńőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ (ŚİŘŁ). Őűěŋłă ďăńă řěğşńĳšăš n_s = 1 · 10^9 śň^{−2}, şłăğżćă¿źĺľ ŋă ŕőšěř¿ ůăśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ. Şśńőćĺě ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s = 1 · 10^9 śň^{−2} śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋĺ¿ V_⊥ = 205 Ć ŋă ŕřĺęĺňă¿źěň ¡ńěłšřő- ďě. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = = 102 ± 8 ňŁ ŋă ůăśšőšě f = 1 Ňčű, ăňŕńĺšşďă ćěďşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śőśšăćń£ńă V_‖ = 5 ňĆ. Šăłĺě şśńőćĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋěľŋőňş řěęĺňş ĺğňěřěŋĺľ, šő ěśšĳ řěęĺňş, ŕřĺ łőšőřőň ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěř£ěňżţ ćěńĺůĺŋ őš V_‖ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£. Ďőćőńĳŋő ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřćăń šěňŕěřăšşř ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ążń ść£ğăŋ ś šěň, ůšő šěřňőśšăąĺńĺğăűĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ, ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ łřĺśšăńńőć ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ďőćőńĳŋő ňăńă [13] ĺ ŋă ťőŋě ĺğşůăěňżţ ¡ťťěłšőć ě¿ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż śďćĺč ťăğ (a) ĺ ăňŕńĺšşďă (b) ĺğňěřěŋŋőčő śĺčŋăńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš V_⊥. Śńěďş-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ćżţőďŋőňş šőłş ć £ůěľłě, őš ŕřĺęĺňă¿- źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő łřĺśšăńńă ś ŋăůăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ns = 10 · 10^8 śň^{−2} (1) ĺ ns = 8.8 · 10^8 śň^{−2} (2) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ≈ 100 ňŁ. Ćěďşźěě ŋăŕř£ęěŋĺě V_‖ = 5 ňĆ, ůăśšőšă f = 1 Ňčű. Ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă ćőśŕřĺ£šĺ£. (a) ťăğă; (b) ăňŕńĺšşďă

ěš őšňěšĺšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă ŋă řĺś.2 ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő őš śćőľśšć ĺğňěřĺšěńĳŋőľ £ůěľłĺ, śőďěřęăźěľ ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śńőľ, ŋő őš ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, ćłń¿ůă£ ŕăřăňěšřż ŕřěďşśĺńĺšěń£ ĺ ćţőďŋőľ ĺňŕěďăŋś ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă, ůšő őąşśńőćńĺćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śďćĺč ťăğ ĺ ăňŕńĺšşďŋżľ ňŋőęĺšěńĳ. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ůăśšőšă ĺ ćěďşźěě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋě ĺğňěŋ£- ¿šś£, šő ¡šĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćěńĺůĺŋż őśšă¿šś£ őďŋĺňĺ ĺ šěňĺ ęě ďń£ ćśěţ ĺğňěřěŋĺľ.

Ŋă řĺś.2a (łřĺćă£ 1) ţőřőÿő ćĺďěŋ śłăůőł ťăğż ϕ ŕřĺ V_⊥ ≈ 200 Ć, őšřăęă¿źĺľ řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě śćőľśšć ¡ńěłšřőŋŋőčő łřĺśšăńńă ĺ şłăğżćă¿źĺľ ŋă ŕěřěţőď łřĺśšăńńă ć ŋőćőě śőśšő£ŋĺě. Ăňŕńĺšşďă (řĺś.2b) şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ V_⊥ ąěğ £ćŋő ćżřăęěŋŋżţ śłăůłőć. Ŋă łřĺśšăńń, ŋăţőď£źĺľś£ ć ŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ (ńěćă£ ůăśšĳ łřĺćőľ 1), ć šěůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

654 Ł. Ă. Ŋăśěďłĺŋ, Ć. Ě. Śĺćőłőŋĳ, Ă. Ś. Ŋěőŋěšă

ŋĺě 20 ś ćőğďěľśšćőćăńĺ ćěďşźĺň ŕőńěň, śőğďăŋŋőň ćţőďŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň 500 ňĆ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă ćěřŋşńĺśĳ ł ğŋăůěŋĺ£ň, śőőšćěšśšćş¿źĺň řăćŋőćěśŋőňş łřĺśšăńńş (ŕřăćă£ ůăśšĳ łřĺćőľ 2). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ V_⊥ śŋőćă ŋăąń¿- ďăěšś£ śłăůőł ťăğż, ŋă ¡šőš řăğ ŕřĺ V_⊥ ≈ 180 Ć (łřĺćă£ 2). Ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ 2 ść£ğăŋă ś ŋěćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ łőŋšřőń£ V_⊥, łőšőřă£ śőśšăćń£ńă ŕřĺňěřŋő 1 Ć.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ťăğż ĺ ăňŕńĺšşďż őš V_⊥ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ χ_1 ĺ χ_2 ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£. Ŕřőűěďşřă řăśůěšă őŕĺśżćăńăśĳ řăŋěě [11, 12]. Ŕřĺ řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě ŕőďčőŋőůŋżě łőŋśšăŋšż, śďćĺč ťăğ ĺ ăňŕńĺšşďŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, şůĺšżćă¿źĺě ŋěĺğćěśšŋżľ ćłńăď ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Łőŋśšăŋšż ŕőďąĺřăńĺśĳ ĺğ şśńőćĺ£, ůšőąż őąě łőňŕőŋěŋšż χ_1 ĺ χ_2 ďń£ řăćŋőćěśŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő łřĺśšăńńă śőőšćěšśšćőćăńĺ řăŋěě ĺğňěřěŋŋżň [13].

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ χ_1 ĺ χ_2 őš V_⊥ ŋă řĺś.3, čďě ŕőłăğăŋő, łăł ĺğňěŋ£¿šś£ ćěńĺůĺŋż χ_1 ĺ χ_2 ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺľ śő ćřěňěŋěň ĺ ć řěğşńĳšăšě ćőğďěľśšćĺ£ ćěďşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż. Łřĺćżě 1 ŋă řĺś.3 ŕőńşůěŋż ć řěğşńĳšăšě řăśůěšă ďăŋŋżţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżň 2 ŋă řĺś.2. İšĺ łřĺćżě ŕőńşůěŋż ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ V_⊥ őš 190 Ć ďő 160 Ć ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ 0{10 ňĺŋ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ăłšĺćŋă£ łőňŕőŋěŋšă őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ χ_1 ćőğřăśšăěš śłăůłőőąřăğŋő ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ŕřĺ ŕěřěţőďě, ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš ĺ řěăłšĺćŋă£ ůăśšĳ χ_2. Ŕřĺęĺňă¿źěě ŕőńě, łőšőřőě ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łřăŋĺřşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň, őűěŋĺćăńőśĳ łăł śőőšćěšśšćş¿źěě V_⊥ = 180 Ć. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺśşŋłě, ć őąńăśšĺ V_⊥ ≈ 180 Ć ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć ¡ńěłšřőŋŋőň łřĺśšăńńě. Ŕőćżÿěŋĺě V_⊥ ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ 10{16 ňĺŋ ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ 2, ŕřĺ łőšőřőľ śłăůőł χ_1 ŕřőĺśţőďĺš şęě ŕřĺ ňěŋĳÿěň V_⊥ ≈ 170 . Šăłă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋőćőň ĺğňěřěŋĺĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ V_⊥ ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ 30{ 34 ňĺŋ 3. Śřăğş ŕőśńě ĺğňěřěŋĺ£ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ V_⊥ ążńő ążśšřő şćěńĺůěŋő ďő 190 Ć ĺ ŋă łőřőšłőě ćřěň£ (ŕřĺňěřŋő 20 ś) ążńő ŕřĺńőęěŋő ćěďşźěě ŋăŕř£ęěŋĺě V_‖ = 500 ňĆ. Ŕőśńě ¡šőčő V_⊥ śŋőćă şňěŋĳÿăńőśĳ ć ĺŋšěřćăńě 59{63 ňĺŋ (łřĺćă£ 4). Śłăůőł ŕřőĺśţőďĺš ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ţőš£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋěśłőńĳłő śňěźěŋă ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ V_⊥. Śńěďş¿źěě ćőğďěľśšćĺě ąőńĳÿĺň ćěďşźĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŕřĺ V_⊥ = 172 Ć, ŕőśńě ůěčő ŋăąń¿ďăńś£ śłăůőł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ V_⊥ ≈ 162 Ć (5) (ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ 69{74 ňĺŋ). Ŕőśńěďŋěě ŕřĺńőęěŋĺě ąőńĳÿőčő ćěďşźě-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ χ őš V⊥ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő łřĺśšăńńă ś ŋăůăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ns = 8.8 · 10^8 śň^{−2}. Šěňŋżě šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š ĺğňěřěŋĺ£ň ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ V⊥, śćěšńżě { ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćěďěŋż ć ĺŋšěřćăńż ćřěňěŋĺ (ňĺŋşš): (1) { 0{10; (2) { 10{16; (3) { 30{34; (4) { 59{63, (5) { 69{74 ĺ (6) { 89{91. Ğăćĺśĺňőśšĺ (4), (5) ĺ (6) śŋ£šż ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő (20 ś) ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş ćěďşźĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň 500 ňĆ ŕřĺ V⊥ śőőšćěšśšćěŋŋő 190, 172 ĺ 160 Ć. Ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă ćőśŕřĺ£šĺ£. (a) ăłšĺćŋă£ łőňŕőŋěŋšă χ1; (b) řěăłšĺćŋă£ łőňŕőŋěŋšă χ2

čő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ V_⊥ = 160 Ć, ŕőśńě ůěčő śłăůőł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ŋăąń¿ďăńś£ (łřĺćă£ 6) (ĺŋšěřćăń ĺğňěřěŋĺľ 89{91 ňĺŋ).

Ĺšăł, ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő şłăğżćă¿š ŋă śńěďş¿źş¿ łăřšĺŋş. Ć ¡ńěłšřőŋŋőň łřĺśšăńńě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęŋő śőğďăšĳ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěćżśĺš ŕńőšŋőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłě ŕřĺęĺňă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Şţőďş ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őąńăśšĺ ŋăď ŕřĺęĺňă¿źĺň ¡ńěłšřőďőň ŕřěŕ£šśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń őţřăŋŋőčő łőńĳűă, łőšőřżľ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďőćőńĳŋő ćěńĺł (−40 Ć). Šăłőě ŕěřěśżźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋżň. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă śńőľ ćěďşźĺň ŕőńěň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ĺğążšőůŋżě ¡ńěłšřőŋż, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ŕőłĺďă¿š śńőľ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋăůĺŋăěš śőőšćěšśšćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ćăšĳ şśńőćĺ¿ ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ćŕőńŋě ćěřő£šŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě łřĺśšăńńă ć şśńőćĺ£ţ ŕěřěśżźěŋĺ£ ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śńěďśšćĺě ŕő£ćńěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ śńő£ 2D ĺğążšőůŋőčő \ďăćńěŋĺ£", łőšőřőě ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ćěďěš ł ŕőšěřě şśšőľůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă ĺ ŕěřěţőďş ěčő ć ŋěřăćŋőćěśŋş¿ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğş. Ŋă šő, ůšő ťăğă ŋě şŕőř£ďőůěŋă, şłăğżćăěš řěğłőě şćěńĺůěŋĺě řěăńĳŋőľ ůăśšĺ őąřăšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ χ_1, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ŕřő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšőć ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ-řĺŕńőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ŋě£śŋă ŕřĺůĺŋă řőśšă řěăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż χ_2 ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ V_⊥. Ćőğďěľśšćĺě ćěďşźěčő ŕőń£ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ĺğążšőůŋżě ¡ńěłšřőŋż ŕőłĺďă¿š ŕńőśłőśšĳ śńő£ ĺ őąřăğşěšś£ řăćŋőćěśŋżľ łřĺśšăńń, ŋő ś ňěŋĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿.

Řĺś.4. Řěğőŋăŋśŋżě śŕěłšřż ŚİŘŁ ďń£ 2D łřĺśšăńńă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ V⊥ ś 96 Ć ďő 60 Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 83 ňŁ (1) ĺ ďń£ ¡šőčő ęě łřĺśšăńńă ŕřĺ V⊥ = 114 Ć. Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ řăćŋőćěśŋőčő łřĺśšăńńă ďń£ V⊥ = 60 Ć śőśšăćń£ěš ns = 3.2 · 10^8 śň^{−2}. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ůăśšőšż ňőď (0,1) ĺ (0,2), řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ¡šőčő łřĺśšăńńă

Ć ść£ğĺ ś őąśşęďăěňőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕřěćżÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć 2D śńőě śńěďşěš şŕőň£- ŋşšĳ śűěŋăřĺľ ŕěřěśżźěŋĺ£ śńő£ ćśńěďśšćĺě ćńĺ£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ŕőłřżćă¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ £ůěľłĺ ŕńěŋłě [14]. Ŋěśőňŋěŋŋő, šăłőě ćńĺ£ŋĺě ĺňěěš ňěśšő ĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, őďŋăłő ŕőłă ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň őűěŋĺšĳ ěčő őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řőńĳ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řăŋěě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-řĺŕńőŋŋżţ ŚİŘŁ İŁ [13] ňż, ŕő-ćĺďĺňőňş, śšăńłĺćăńĺśĳ ś ŕőţőęĺň śőśšő£ŋĺěň 2D śńő£. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ŚİŘŁ łřĺśšăńńă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕőśńě řěğłőčő ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ś V_⊥ = 96 Ć ďő V_⊥ = 60 Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 83 ňŁ (łřĺćă£ 1). Łăł ćĺďŋő, ¡šőš śŕěłšř ćěśĳňă őšńĺůěŋ őš śŕěłšřă ¡šőčő ęě łřĺśšăńńă, ĺğňěřěŋŋőčő ŕőśńě ŕőćżÿěŋĺ£ ŕřĺęĺňă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďő V_⊥ = 114 Ć (łřĺćă£ 2), ć ůăśšŋőśšĺ, őŋ ŋě ĺňěěš ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ šěőřĺĺ [15, 16]. Řăŋěě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ [13], ůšő šăłőľ ćĺď śŕěłšřă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ŋěńĺŋěľŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ćěďşźĺň ŕőńěň, ŋő, ćőğňőęŋő, ŕřĺůĺŋă ć šőň, ůšő ¡šőš śŕěłšř őšřăęăěš ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć łřĺśšăńńě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň ŞŊŠŰ 3718.

1. C. C. Grimes and G. A. Adams, Phys. Rev. Lett. 42, 795 (1979).

2. Yu. P. Monarkha and K. Kono, Two-Dimensional Coulomb Liquids and Solids, Springer, Berlin (2004).

3. G. Blatter, M. V. Feigel’man, V. B. Geshkenbein et al., Rev. Mod. Phys. 66, 1125 (1994).

4. Z. L. Xiao, E. Y. Andrei, P. Shuk et al., Phys. Rev. Lett.

85, 3265 (2000).

5. G. Grimaldi, A. Leo, A. Nigro et al., Phys. Rev. B 80, 144521 (2009).

6. J. S. Olafsen and J. S. Urbach, Phys. Rev. Lett. 95, 098002 (2005).

7. A. Prevost, P. Melby, D. A. Egolf et al., Phys. Rev. E 70, 050310(R) (2004).

8. C. A. Knapek, D. Samsonov, S. Zhdanov et al., Phys.

Rev. Lett. 98, 015004 (2007).

9. Yang Feng, J. Goree, and Bin Lin, Phys. Rev. Lett. 100, 205007 (2008).

10. K. Shirahama and K. Kono, Phys. Rev. Lett. 74, 781 (1995).

11. Ć. Ě. Śĺćőłőŋĳ, Ł. Ă. Ŋăśěďłĺŋ, Ă. Ś. Ŋěőŋěšă, ŤŊŠ 34, 761 (2008).

12. Ć. Ě. Śĺćőłőŋĳ, Ć. Ć. Ďőűěŋłő, Ś. Ś. Śőłőńőć ĺ ďř., ŤŊŠ 22, 1107 (1996).

13. Ć. Ě. Śĺćőłőŋĳ, ŤŊŠ 30, 509 (2004). 14. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 274 (1999). 15. đ. Ŕ. Ňőŋăřţă, ŤŊŠ 6, 685 (1980).

16. đ. Ŕ. Ňőŋăřţă, Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, ŤŊŠ 9, 913 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010