Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 151 { 156 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Ďřěľť ăďăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ (111) ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ

Ě. Ě. Řőď£łĺŋă^{∗1)}, Ś. Ś. Łőśőńőąőć^{∗,⋄}, Ă. Ć. Ńăšżÿěć^{∗,⋄}

Λ Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă, Śĺąĺřśłőě őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

           ΠŊőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ňěšőďăňĺ in situ śćěřţćżśőłőćăłşşňŋőľ őšřăęăšěńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ex situ ăšőňŋőśĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ďřěľťă ăďăšőňőć ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ŋăčřěćă¿źěčő őąřăğěű, ć şśńőćĺ£ţ śşąńĺňăűĺĺ, čőňő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ (111) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 1050^¡Ś. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě ďřěľťă ăďăšőňőć ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěśżźěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďřěľť ăďăšőňőć ŕřőĺśţőďĺš ć śšőřőŋş ŋĺęěńěęăźĺţ šěřřăś: ŕřĺ 1050^0{1240^¡Ś ć şśńőćĺ£ţ řěğĺśšĺćŋőčő ŋăčřěćă őąřăğűă ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň { ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ććěřţ ŕő śšşŕěŋ£ň, ă ŕřĺ 1250{1350^¡Ś { ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋĺğ ŕő śšşŕěŋ£ň. Ŋăńĺůĺě ďřěľťă ăďăšőňőć śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ş ăďăšőňőć ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă, őűěŋłă ćěńĺůĺŋż łőšőřőčő ŕřĺ 1280^¡Ś śőśšăćĺńă 0:07 � 0:01 őš ćěńĺůĺŋż ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă.

Ďřěľť ăďăšőňőć ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şŕřăćńěŋĺ£ ŕřőűěśśăňĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ć ůăśšŋőśšĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ šőŋłĺţ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕńěŋőł. Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ć ńĺšěřăšşřě şďěń£ěšś£ ćńĺ£ŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ŋăčřěćă¿źěčő łřĺśšăńń, ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňŋżţ śšşŕěŋěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ůěřěğ őąřăğěű łřěňŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă śĺńă F, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ďĺťťşŋďĺřş¿źĺľ ăďăšőň ĺ ćżğżćă¿źă£ ďřěľť ăďăšőňőć ćďőńĳ šőłă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ őŕřěďěń£¿š łăł ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď ăďăšőňă q_{eff} , ćżřăęěŋŋżľ ć ěďĺŋĺűăţ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă e: F = eq_{eff} E [1, 2]. Ŋăńĺůĺě ş ăďăšőňőć ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ćżğżćăěš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňŋżţ śšşŕěŋěľ ć ¡ÿěńőŋż [3], ŕőŕăřŋőě śąńĺęěŋĺě śšşŕěŋěľ [4] ĺ ďřşčĺě ¡ťťěłšż [5, 6].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ăďăšőňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 1000^∘Ś ğăšřşďŋěŋő. Őďŋăłő őűěŋĺšĳ ěčő ćěńĺůĺŋş ňőęŋő ŕő śňěźěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć ŋă šěřřăśě ćďőńĳ ćŋěÿŋěľ śĺńż F. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőśńěďĺšĳ ğă őšďěńĳŋżň ăďăšőňőň ŋěćőğňőęŋő ćśńěďśšćĺě ěčő ążśšřőčő ŕěřěňěźěŋĺ£. Łőśćěŋŋő śşďĺšĳ ő łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć ňőęŋő ŕő ŕěřěňěźěŋĺ¿ śšşŕěŋěľ, ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ śšşŕěŋĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć. Ďń£ ¡šőčő šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ďćĺęěŋĺ£ śšşŕěŋěľ [7] śřăćŋĺćă¿šś£ ś

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

řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [8{10].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋăńĺůĺě ďřěľťă ăďăšőňőć ĺ ěčő ĺğňěŋěŋĺě ŕřĺ łőŋšřőńĺřşěňőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕěřěśżźěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă łřěňŋĺ£, ŋăčřěćăěňőčő ŕőśšő- £ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň.

Śőčńăśŋő łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĄŁŤ [11] ŕřĺ čőňő- ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň řőśšě śłőřőśšĳ śšşŕěŋĺ V ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕěřěśżźěŋĺ¿ ăďăšőňőć

σ(x) = [n(x) − n_{eq} )/n_{eq}], (1)

čďě n(x) ĺ n_{eq} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăďăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć šőůłě x ĺ řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ůěň ąőńĳÿě čřăďĺěŋš łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć, šěň ćżÿě śłőřőśšĳ śšşŕěŋĺ. Ďń£ śšşŕěŋĺ, řăğďěń£¿źěľ ďćě ŕőńşąěśłőŋěůŋżě ŕńőśłőśšĺ, řěÿěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źěčő ďĺťťşğĺ¿ ăďăšőňőć ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă, ś şůěšőň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (łőŋűěŋšřăűĺ£ ăďăšőňőć ŋă śšşŕěŋĺ řăćŋă n_{eq}) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

n(x) = n_{eq} exp(x/λ_s), (2)

čďě λ_s { ďńĺŋă ďĺťťşğĺĺ ăďăšőňă. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ őŕĺśżćăěš ďĺťťşğĺőŋŋőě ŕőńě ăďăšőňőć, ćżğćăŋŋőě ŋăńĺůĺěň śšşŕěŋĺ. Ŕěřěłřżšĺě ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕőńěľ, őŕĺśżćăěňżţ şřăćŋěŋĺěň (2), őš ďćşţ śőśěďŋĺţ śšşŕěŋěľ ŕřĺćőďĺš ł łşŕőńőőąřăğŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć ŕő šěřřăśě, śĺňňěšřĺůŋőňş őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă šěřřăśż. Ćśńěďśšćĺě ďřěľťă ăďăšőňőć ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěľ śĺńż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 151

Řĺś. 1. Řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ćďőńĳ őśĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ¡ÿěńőŋăň (śćěřţş), ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ śšăďĺľ ĺğčĺąă śšşŕěŋĺ (ĺğňěŋěŋĺľ ťőřňż śšşŕěŋěľ) (śŋĺğş) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ: (ă) { śşąńĺňăűĺĺ; (b) { řőśšě; (c) { łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ; (d) { śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě śšşŕěŋĺ ĺ ăŋšĺśšşŕěŋĺ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ śőśšăćń£¿źĺţ śłőřőśšĺ ďń£ ŋĺţ

F řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć śšăŋěš ŋěśĺňňěšřĺůŋżň. Ěśńĺ ğăř£ď ăďăšőňă ŕőńőęĺšěńěŋ, šő ŋăŕřăćńěŋĺě ďřěľťă ăďăšőňőć ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăďăšőň śĺńż.

Ŋă ůĺśšőľ ćĺűĺŋăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ś şčńőň řăğőřĺěŋšăűĺĺ őš čřăŋĺ (111) ć ŕřěďěńăţ 0.050^∘{0.20^∘ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş řěčşń£řŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ăšőňŋżňĺ śšşŕěŋ£ňĺ śőśšăćń£ěš 360−90 ŋň. Ŕő¡šőňş śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ŋě šőńĳłő ćłńăď ć śłőřőśšĳ śšşŕěŋĺ ŕěřěłřżšĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕőńěľ ăďăšőňőć, ŋő ĺ şŕřşčőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śšşŕěŋěľ ňěęďş śőąőľ, šăł łăł ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ [12]. Şćěńĺůĺšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ ňőęŋő, ĺśŕőńĳğş£ ¡ťťěłš ¡ÿěńőŋĺřőćăŋĺ£ ăšőňŋżţ śšşŕěŋěľ ŕřĺ ŋăčřěćě őąřăğűă ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă [3]. İÿěńőŋż ŕřěďśšăćń£- ¿š śőąőľ čřşŕŕż ąńĺğłőřăśŕőńőęěŋŋżţ śšşŕěŋěľ, řăğďěńěŋŋżţ ÿĺřőłĺňĺ şůăśšłăňĺ śő śšşŕěŋ£ňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ ďřşč őš ďřşčă. Šĺŕĺůŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ ć ¡ÿěńőŋăţ śőśšăćń£¿š 1{10 ŋň [13]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďćĺčă¿šś£ őŋĺ ňěďńěŋŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őšďěńĳŋżňĺ śšşŕěŋ£ňĺ. İšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ÿěńőŋż łăł ŋěŕőďćĺęŋżě ĺśšőůŋĺłĺ ĺ śšőłĺ ďń£ ăďăšőňőć. Ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňőŋőăšőňŋżţ śšşŕěŋěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ŕőśłőńĳłş šĺŕĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ śőśšăćń£ěš 3{40 ňłň [14].

Řăśśňőšřĺň ďćĺęěŋĺě őďĺŋőůŋőľ śšşŕěŋĺ ćďőńĳ ďćşţ śőśěďŋĺţ ¡ÿěńőŋőć (őąőğŋăůěŋŋżţ śšřěńłőľ ĺ ąşłćőľ B (řĺś. 1) ć şśńőćĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ďĺťťşğĺőŋŋżň ŕőńěň ăďăšőňőć őš ¡šĺţ ¡ÿěńőŋőć. Śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (1) śłőřőśšĳ śšşŕěŋěľ ć šőůłě x ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ n(x), őŕřěďěń£ěňőľ řăśśšő- £ŋĺěň ďő śőśěďŋĺţ ¡ÿěńőŋőć. Ŕřăćőňěřŋőśšĳ šăłőčő ŕőďţőďă őŕĺśăŋă ć řăąőšě [15]. Ŋă řĺś. 1ă{c ć ćěřţŋěň ř£ďş ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ: ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { řăśŕřěďěńěŋĺě ćďőńĳ őśĺ x łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć n(x) ŕřĺ F = 0, śŕńőÿŋżě { ŕřĺ F < 0, š.ě. ŋăŕřăćńěŋŋőľ ć śšőřőŋş ŋĺęŋĺţ šěřřăś, ć şśńőćĺ£ţ śşąńĺňăűĺĺ, ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő. Čřăďĺěŋš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋżň ćěğďě, łřőňě őąńăśšěľ ćďőńĳ ¡ÿěńőŋőć, ŋă łőšőřżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ śšřěňĺšś£ śšăšĳ řăćŋőćěśŋőľ, n_{eq}, šăł łăł ¡ÿěńőŋż £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ śšőłăňĺ ďń£ ăďăšőňőć.

Ć şśńőćĺ£ţ śşąńĺňăűĺĺ ňőŋőăšőňŋă£ śšşŕěŋĳ śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ćżÿěńěęăźěľ šěřřăśż (ŋă řĺś. 1ă śćěřţş ćŋĺğ). Ĺśţőďŋă£ ťőřňă śšşŕěŋĺ (őšňěůěŋă ŋă řĺś. 1a ćřěňěŋěň t_1) ąşďěš ňěŋ£šĳś£, šăł łăł şůăśšłĺ śšşŕěŋĺ ś ąőńĳÿěľ łőőřďĺŋăšőľ ďćĺčă¿šś£ ś ąőńĳÿěľ śłőřőśšĳ¿, ůěň ś ňěŋĳÿĺňĺ x, ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿěčő őšńĺůĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ őš řăćŋőćěśŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

(řĺś. 1ă). Ůěřěğ ćřěň£ t_2 śšşŕěŋĳ ŕřĺőąřěšăěš ĺğőčŋşšş¿ ťőřňş. Ĺ ŋăłőŋěű, ůěřěğ ćřěň£ t_3 őąřăğşěšś£ şůăśšőł śšşŕěŋĺ, ŕăřăńńěńĳŋżľ ¡ÿěńőŋş ĺ ĺňě- ¿źĺľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŕő ğŋăłş ťřőŋš řőśšă őšŋőśĺšěńĳŋő śšşŕěŋěľ ć ¡ÿěńőŋě (ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šőš şůăśšőł ăŋšĺśšşŕěŋĳ¿). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ őąőğŋăůěŋő łăł L, ă ÿĺřĺŋă šěřřăśż őš ăŋšĺśšşŕěŋĺ ďő ŋĺęěńěęăźěčő ¡ÿěńőŋă łăł, d. Ŕřĺ ¡šőň d < L/2. Ăŋăńőčĺůŋő, řăśśňăšřĺćă£ ďćĺęěŋĺě śšşŕěŋĺ ŕřĺ řőśšě ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ, ŕőńşůĺň ć şśńőćĺ£ţ řőśšă d > L/2, ă ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ d = L/2. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż ğăňěďńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ăŋšĺśšşŕěŋĺ ć śšőřőŋş ¡ÿěńőŋă ś ŕőśńěďş¿źěľ ŕőńŋőľ őśšăŋőćłőľ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő- £ŋĺĺ d ćňěśšő ćğăĺňŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ śő śšşŕěŋĳ¿, ćżţőď£źěľ ĺğ ¡ÿěńőŋă. Ć řăąőšě [16] śłőřőśšĳ V śšşŕěŋĺ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě V = f(μ_{n−1}, μ_n, μ_{n+1})κn_{eq}a^2 2k_BT

+ k_+w_+ + k_−w_−, (3) čďě k_± = κn_{eq} a^2F /(2kT ) + 1/(2τ_e); f(μ_{n−1}, μ_n, μ_{n+1}) { ťşŋłűĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć řăśśňăšřĺćăěňőľ, ćżÿěńěęăźěľ ĺ ŋĺęěńěęăźěľ śšşŕěŋěľ śőőšćěšśšćěŋŋő; τ_e { ćřěň£ ĺśŕăřěŋĺ£ őďŋőčő ňőŋőśńő£; κ { łĺŋěšĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ćśšřăĺćăŋĺ£ ăďăšőňă ć śšşŕěŋĳ; a^2 { ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺţőď£- źă£ś£ ŋă őďĺŋ ăšőň; w_± { ÿĺřĺŋă ćżÿěńěęăźěľ ĺ ŋĺęěńěęăźěľ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśśňăšřĺćăěňőľ śšşŕěŋĺ šěřřăś śőőšćěšśšćěŋŋő; Š { šěňŕěřăšşřă őąřăğűă; k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă.

Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śšşŕěŋěľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ĺţ şŕřşčĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ a^2h(w^{−3}_+ −w^{−3}_− ), čďě h { ćżśőšă ňőŋőăšőňŋőľ śšşŕěŋĺ (0.31 ŋň ďń£ Si(111)) [7]. Ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ ąşďěš ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő (łăł ďń£ śšşŕěŋĺ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ), ŕěřćżň śńăčăěňżň ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ śłőřőśšĺ (3) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕěřěčřşŕŕĺřőćăć őśšăćÿĺěś£ śńăčăěňżě, ğăćĺś£źĺě őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śšşŕěŋĳ¿ ĺ ¡ÿěńőŋőň, ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ć ćĺďě

V = V^0 + V^F , (4)

čďě V^0 = w_+ + w_−/(2τ_e) { śłőřőśšĳ śšşŕěŋĺ ğă śůěš śşąńĺňăűĺĺ, V^F = n_{eq} a^2F (w_+ − w_−)/2kT { śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ.

Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ğă śůěš ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ ďń£ śšşŕěŋĺ (ĺŋďěłś \s"), V^F_s , ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋőľ śšşŕěŋĺ { ăŋšĺśšşŕěŋĺ (ĺŋďěłś { \as"), V^F_{as} , ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ł łăłőňş ¡ÿěńőŋş őŋĺ ąńĺęě ŋăţőď£šś£, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1d. Ÿĺřĺŋż ćżÿěńěęăźěľ ĺ ŋĺęěńěęăźěľ őšŋőśĺšěńĳŋő śšşŕěŋĺ šěřřăś őąőğŋăůěŋż łăł w_{s+} ĺ w_{s−} śőőšćěšśšćěŋŋő, őšŋőśĺšěńĳŋő ăŋšĺśšşŕěŋĺ { w_{as+} ĺ w_{as−}.

Ć şśńőćĺ£ţ śşąńĺňăűĺĺ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ V^0_{as} ąşďěš őšřĺűăšěńĳŋă, ŕőśłőńĳłş ďćĺęěŋĺě ăŋšĺśšşŕěŋĺ ć śšőřőŋş ćżÿěńěęăźĺţ šěřřăś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ őśĺ ţ. Ŕřĺ ¡šőň V^F_{as} > 0, ěśńĺ ăŋšĺśšşŕěŋĳ ąńĺęě ł ŋĺęěńěęăźěňş ¡ÿěńőŋş, ĺ V^F < 0, ěśńĺ ł ćżÿěńěęăźěňş. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ăŋšĺśšşŕěŋĳ ąńĺęě ł ćżÿěńěęăźěňş ¡ÿěńőŋş, őŋă ďćĺčăěšś£ ążśšřěě, ůěň ŕřĺ F = 0, ł ŋĺęěńěęăźěňş { ňěďńěŋěě. Łőčďă śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ śřăćŋ£¿šś£, ŋő ąşďşš ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋż, V^0_{as} = −V^F_{as}, ăŋšĺśšşŕěŋĳ őśšăŋőćĺšś£ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ d < L/2 (śň. ŕőńőęěŋĺě śšşŕěŋĺ ůěřěğ ćřěň£ t_3 ŋă řĺś. 1b) őš ŋĺęěńěęăźěčő ¡ÿěńőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő L = w_+ + w_−, ŕőńşůĺň w_{as+} = d = ξL, ă w_{as−} = L − d = (1 − ξ)L, čďě ξ = 0.5 − kT /(2κn_{eq}a^2|F|e). Őŕřěďěńĺć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćěńĺůĺŋş ξ, ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď ăďăšőňă ć ěďĺŋĺűăţ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă:

q_{eff} = kT 2κn_{eq}a^2τ_eEe(0.5 − ξ)

. (5)

Ć śńşůăě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă śłőřőśšĺ ąşďěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň śşąńĺňăűĺĺ, ă śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ V^0 { ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ďń£ ăŋšĺśšşŕěŋĺ, šőčďă łăł V^F ŋě ĺğňěŋĺš śćőěčő ğŋăłă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ăŋšĺśšşŕěŋĳ őśšăŋőćĺšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d > L/2 (śň. ŕőńőęěŋĺě śšşŕěŋĺ ůěřěğ ćřěň£ t_3 ŋă řĺś. 1b). Ć şśńőćĺ- £ţ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ şůăśšłĺ śšşŕěŋĺ ć űěŋšřě ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ŋě ďćĺčă¿šś£ ĺ ăŋšĺśšşŕěŋĳ őśšăŋőćĺšś£ ŕřĺ d = L/2 (śň. ŕőńőęěŋĺě śšşŕěŋĺ ůěřěğ ćřěň£ t_3 ŋă řĺś. 1c).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńőęěŋĺě ăŋšĺśšşŕěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śőśěďŋĺţ ¡ÿěńőŋőć ŋăŕř£ňş¿ ğăćĺśĺš őš ŕěřěśżźěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďřěľťă ăďăšőňőć.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďřěľťă ăďăšőňőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŋăčřěćă¿źěčő őąřăğěű ŕőśšő- £ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ: ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă, śşąńĺňăűĺĺ ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£. Őąřăğűż řăğňěřőň 10 × 1.1 × 0.3ňň^3 ćżřěğăńĺśĳ ĺğ łřěňŋĺěćőľ ÿăľąż, řăğőřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111) ňěŋěě ůěň ŋă 1^∘. Ŕőśńě śšăŋďăřšŋőľ ţĺňĺůěśłőľ őůĺśšłĺ őąřăğűż ğăłřěŕń£ńĺśĳ ć šăŋšăńőćőň ďěřęăšěńě ĺ ŕőňěźăńĺśĳ ć śćěřţćżśőłőćăłş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś. 2. ĂŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ (ťăğőćżľ łőŋšřăśš) ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć (śćěšńżě ńĺŋĺĺ), śťőřňĺřőćăćÿĺţś£ ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ- £ţ, ĺ śţěňăšĺůěśłĺě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ śşąńĺňăűĺĺ (ă), řőśšě (b) ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ (c)

şňŋş¿ łăňěřş őšřăęăšěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă [17]. İšő ŕőğćőńĺńő ŕřőćőďĺšĳ in situ ďĺăčŋőśšĺłş ňőřťőńőčĺůěśłĺţ ŕěřěśšřőěł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕřĺ ŋăčřěćě łřĺśšăńńă ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ (őš 900 ďő 1350^∘Ś). Ŕőśńěďş¿źĺľ ăŋăńĺğ ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć ŕřőćőďĺńś£ ex situ ňěšőďőň ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ĂŚŇ) ŕřĺ ăšňőśťěřŋżţ şśńőćĺ£ţ.

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕńăćŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ăšőňőć (ăďăšőňőć) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śĺśšěňă ŕńőśłőčő łăŕĺńń£řă. Őŋă śőśšő£ńă ĺğ ďćşţ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ łřěňŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕăřăńńěńĳŋő ďřşč ďřşčş ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă 100 ňłň ĺ řăğďěńěŋŋżţ ŕő łřă£ň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň ňăšěřĺăńőň. İšő ŕőğćőń£ěš ŋěğăćĺśĺňő ŋăčřěćăšĳ ŕńăśšĺŋż ŕřőŕşśłăŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Ĺśŕőńĳğş£ šăłş¿ łőŋśšřşłűĺ¿, ğă śůěš őśăęďěŋĺ£ ăšőňőć łřěňŋĺ£ ŋă ĺśśńěďşěňş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕńăśšĺŋż ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ łćăğĺřăćŋőćěśŋżě şśńőćĺ£ (śşňňăřŋżľ ŕőšőł ăšőňőć ś ĺśśńěďşěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăćěŋ ŋşń¿) ĺ şśńőćĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă (śşňňăřŋżľ ŕőšőł ăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ąőńĳÿě ŋşń£) ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă, ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě ŕńăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£.

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ňż şůĺšżćăńĺ ŋăńĺůĺě šőńĳłő őďŋőľ śšşŕěŋĺ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ŋăţőďĺšś£ ŋěśłőńĳłő śšşŕěŋěľ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£ ĺğ ăŋšĺśšşŕěŋěľ ťőřňĺřşěšś£ ăŋšĺ¡ÿěńőŋ śšşŕěŋěľ, šăł łăł şůăśšłĺ ăŋšĺśšşŕěŋěľ, ŕăřăńńěńĳŋżě ¡ÿěńőŋş, ďćĺčă¿šś£ ňěďńěŋŋő (śőčńăśŋő ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ ňőďěńĺ ĺţ śłőřőśšĳ ąńĺğłă ł ŋşń¿). Ğăňěšĺň, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć řăŋěě ŋăąń¿ďăńőśĳ šőńĳłő ŕřĺ śşąńĺňăűĺĺ [18].

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż ĂŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ (ťăğőćżľ łőŋšřăśš) şůăśšłőć ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£, łőšőřżľ őšęĺčăńś£ ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1300^∘Ś. Ŋă řĺśşŋłě ćĺďŋż ¡ÿěńőŋż (ÿĺřőłĺě šěňŋżě ŕőńőśż B), śťőřňĺřőćăćÿĺěś£ ăŋšĺ¡ÿěńőŋż (ŕőńőśż śćěšńőčő łőŋšřăśšă AB) ĺ ăšőňŋżě śšşŕěŋĺ (šőŋłĺě śćěšńżě ńĺŋĺĺ ŋă śěřőň łőŋšřăśšě) ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ĺ ăŋšĺ¡ÿěńőŋăňĺ śšşŕěŋěľ. Ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăčřěćă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć śšőřőŋş ŋĺęěńěęăźĺţ šěřřăś (ŋă řĺśşŋłě śŕřăćă ŋăńěćő) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ¡ÿěńőŋăň. Ŕőńőęěŋĺ£ ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő śőśěďŋĺţ ¡ÿěńőŋőć ć şśńőćĺ£ţ śşąńĺňăűĺĺ (řĺś. 2a), řőśšă (řĺś. 2b) ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ (řĺś.2 c) ŋăţőď£šś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ śő śţěňăšĺůěśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺěň ăŋšĺśšşŕěŋěľ ŕőśńě ćřěňěŋĺ t_3 ŋă řĺś. 1ă{c śőőšćěšśšćěŋŋő. Şůĺšżćă£ ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě śňěźěŋĺě ăďăšőňőć ŕřőĺśţőďĺš ć śšőřőŋş ŋĺęěńěęăźĺţ šěřřăś. İšő ğŋăůĺš, ůšő ğŋăł ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ăďăšőňőć ŕőńőęĺšěńěŋ ćő ćśěţ šřěţ śńşůă£ţ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1050{1240^∘Ś ¡ÿěńőŋĺřőćăŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă ććěřţ ŕő śšşŕěŋ£ň, őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ăŋăńőčĺůŋő řĺś. 2. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż śňěźěŋĺě ăďăšőňőć ŕřőĺśţőďĺńő ć śšőřőŋş ŋĺęěńěęăźĺţ šěřřăś, š.ě. ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő šőłş. Ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň ŋăąń¿ďăěňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ťăłšă śňěźěŋĺ£ ăďăšőňőć ć őďŋş ĺ šş ęě śšőřőŋş ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ šőłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ňőęěš ążšĳ šő, ůšő ć šěňŕěřăšşř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ŋőň ĺŋšěřćăńě 1050{1240^∘Ś ğŋăł ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£- ďă ăďăšőňőć śšăŋőćĺšĳś£ őšřĺűăšěńĳŋżň. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ăďăšőňă śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řăąőšăňĺ [3, 19].

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśśż ¡ÿěńőŋĺřőćăŋĺ£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć ŕřőĺśţőď£š ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě šěňŕěřăšşřŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă ŕřĺ ń¿ąőľ ćěńĺůĺŋě ŕěřěśżźěŋĺ£ (ĺńĺ ŋěďőśżźěŋĺ£) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, łőšőřőě ćăřĳĺřőćăńőśĳ ć ÿĺřőłĺţ ĺŋšěřćăńăţ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕőďńőęłĺ-ĺśšőůŋĺłă. Ćŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěśżźěŋĺ£ ğăćĺśĺš ŕőńőęěŋĺě ăŋšĺ¡ÿěńőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ďćşţ śőśěďŋĺţ ¡ÿěńőŋőć, ňěęďş łőšőřżňĺ őŋ őąřăğőćăńś£. Ć şśńőćĺ£ţ řőśšă ăŋšĺ¡ÿěńőŋ ťőřňĺřşěšś£ ćąńĺğĺ ćżÿěńěęăźěčő ¡ÿěńőŋă, ŕřĺ śşąńĺňăűĺĺ { ćąńĺğĺ ŋĺęěńěęăźěčő ¡ÿěńőŋă, ŕřĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ { ć űěŋšřě ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ. Ąőńěě šőčő, śňěźěŋĺě ăŋšĺ¡ÿěńőŋă őš ŋĺęěńěęăźěčő ¡ÿěńőŋă ł űěŋšřş ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ śşąńĺňăűĺĺ śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ řăąőšż [18]. Ĺğčĺą śšşŕěŋĺ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ŋă ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺ£ţ ŕřĺ śşąńĺňăűĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ć řăąőšě [15].

Ďń£ śşąńĺňăűĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1280^∘Ś ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ăŋšĺśšşŕěŋĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 3. Őąőğŋăůěŋĺ£

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ăŋšĺśšşŕěŋĳ¿ ĺ ŋĺęŋĺň ¡ÿěńőŋőň őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ

ŋă čřăťĺłě śőőšćěšśšćş¿š őąőğŋăůěŋĺ£ň ŋă śţěňăšĺůěśłőň ĺğőąřăęěŋĺĺ ŋă řĺś. 1b. Ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋőľ ćżąřăŋă řăğŋőśšĳ L − d ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ (ăąśőń¿šŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ śőśšăćĺńă ŕőř£ďłă 0.3 ňłň). Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (5), ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă.

Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ŕř£ňőľ ś šăŋčěŋśőň şčńă ŋăłńőŋă ł őśĺ ăąśűĺśś, řăćŋżň 1 − ξ = 0.82 ± 0.02. Őďŋăłő ŕěřěśěůěŋĺě ś őśĳ¿ ţ ŕřőţőďĺš ć šőůłě L = 1.7 ňłň, ůšő ŋě őŕĺśżćăěšś£ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĳ¿, čďě ŕěřěśěůěŋĺě ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ć šőůłě L = 0. Ŕőśłőńĳłş őšřĺűăšěńĳŋżě ćěńĺůĺŋż L − d ŋě ĺňě¿š ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřőďőńęěŋĺě ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źěľ łřĺćőľ ĺňěěš ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă čřăťĺłě ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ŕőćĺďĺňőňş, ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ şŕřşčőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăŋšĺśšşŕěŋĺ śő śšşŕěŋ£ňĺ ć ¡ÿěńőŋăţ. Ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ążńĺ ćğ£šż śńěďş¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ κn_{eq}a^2 = 1.7 · 10^7 ŋň/ś [20], ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ őąřăğűă 7 · 10^{−5} Ć/ŋň ĺ śłőřőśšĺ śşąńĺňăűĺĺ 2 ňőŋőśńő£/ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš τ_e = 0.5 ś. Šőčďă ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď ŕőńőęĺšěńěŋ ĺ řăćěŋ q_{eff} = 0.07 ± 0.071. Ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ¡šő ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš śőćřěňěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň őą ¡ťťěłšĺćŋőň ğăř£ďě ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě [8, 15].

Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőčő ĺğčĺąă śšşŕěŋěľ ŕřĺ śşąńĺňăűĺĺ, řőśšě ĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ ďőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ďřěľťă ăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěęďş ¡ÿěńőŋăňĺ ğă śůěš ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ ăďăšőňőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕěřěśżźěŋĺ£ ŋě ĺğňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďřěľťă ăďăšőňőć. Śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ďřěľť ăďăšőňőć ŕřőĺśţőďĺš ć śšőřőŋş ŋĺęěńěęăźĺţ šěřřăś ŕřĺ 1050{1240^∘Ś, ěśńĺ ŕőśšő£ŋŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, ŋăčřěćă¿źĺľ őąřăğěű, ŕřőšěłăěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ććěřţ ŕő śšşŕěŋ£ň, ă ŕřĺ 1250{ 1350^∘Ś { ěśńĺ ćŋĺğ ŕő śšşŕěŋ£ň. Ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć śšşŕěŋěľ ŕřĺ łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ ĺ řőśšě. Ŕőńőęěŋĺě ăŋšĺ¡ÿěńőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő śőśěďŋĺţ ¡ÿěńőŋőć őďŋőğŋăůŋő ğăćĺśĺš őš ŕěřěśżźěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřěďńőęěŋő ňőďěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ śšşŕěŋěľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕěřěśżźěŋĺ£ţ. Ŋăńĺůĺě ďřěľťă ăďăšőňőć śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ş ăďăšőňőć ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă. Ďń£ śńşůă£ śşąńĺňăűĺĺ őűěŋłă ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ăďăšőňă ŕřĺ 1280^∘Ś śőśšăćĺńă 0.07 ± 0.01 ć ěďĺŋĺűăţ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 10- 02-01011) ĺ čřăŋšőć Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ.

1. M. Degawa, H. Minoda, Y. Tanishiro et al., Surf. Sci.

461, L528 (2000).

2. S. Stoyanov, J. J. Appl. Phys. 29, L659 (1990). 3. A. V. Latyshev, A. L. Aseev, A. B. Krasilnikov et al., Surf. Sci. 213, 157 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

4. O. Pierre-Louis and J. J. Metois, Phys. Rev. Lett. 93, 165901 (2004).

5. H. Minoda, J. Phys. Condens. Matter. 15, 3255 (2003). 6. F. Leroy, D. Karashanova, M. Dufay et al., Surf. Sci.

603, 507 (2009).

7. Ś. Misbah, O. Pierre-Louis, and Y. Saito, Rev. Mod.

Phys. 82, 981 (2010).

8. K. Fujita, M. Ichikawa, and S. Stoyanov, Phys. Rev. B 60, 16006 (1999).

9. B. J. Gibbons, S. Schaepe, and J. P. Pelz, Surf. Sci. 600, 2417 (2006).

10. V. Usov, C. O. Coileain, and I. V. Shvets, Phys. Rev. B 83, 155321 (2011).

11. Ć. Ąăřšőŋ, Ŋ. Łăąřěřă, Ť. Ťřăŋł, Řőśš łřĺśšăńńőć ĺ řăćŋőćěśŋă£ śšřşłšşřă ĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ, İńěňěŋšăřŋżě ŕřőűěśśż řőśšă łřĺśšăńńőć, Ň.: Ĺŋőśšř. ńĺš., 1959. C. 11{110 [W. Barton, N. Cabrera, and F. Frank, Phil. Trans. A 243, 299 (1951)].

12. P. Muller and A. Saul, Surf. Sci. Rep. 54, 157 (2004). 13. Y. Homma and N. Aizawa, Phys. Rev. B. 62, 8323 (2000).

14. Y. N. Yang, E. S. Fu, and E. D. Williams, Surf. Sci. 356, 101 (1996).

15. K. Thurmer, D. J. Liu, E. D. Williams et al., Phys. Rev.

Lett. 83, 5531 (1999).

16. D. J. Liu, J. D. Weeks, and D. Kandel, Surf. Rev. Lett.

4, 107 (1997).

17. A. V. Latyshev, A. B. Krasilnikov, and A. L. Aseev, Microsc. Res. Technique, 20, 341 (1992).

18. A. V. Latyshev, A. B. Krasilnikov, and A. L. Aseev, Surf.

Sci. 311, 395 (1994).

19. D. Kandel and E. Kaxiras, Phys. Rev. Lett. 76, 1114 (1996).

20. E. S. Fu, D. J. Liu, M. D. Johnson et al., Surf. Sci. 385, 259 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011