Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 605 { 609 © 2011 č. 10 őłš£ąř£

\Řěğőŋăŋś" śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć śńăąőŋěĺďěăńĳŋőň čřăťěŋě

đ. Ć. Śłřĺŕŋĺł^{1)}, Ć. Ň. Ńőłšěć

Ĺŋśšĺšşš ňěšăńńőťĺğĺłĺ ĺň. Č.Ć. Łşřď¿ňőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ŋ. Ąőčőń¿ąőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăćčşśšă 2011 č.

Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ őš ůĺśńă ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ŕřĺňěśŋőň čřăťěŋě śőďěřęĺš řěğłĺľ ŕĺł, ć ňăłśĺňşňě łőšőřőčő śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ňőęěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ąőńěě ůěň ć ŕőńšőřă řăğă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ŕĺł, ŕő£ćń£¿źĺľś£ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕřĺśşšśšćşěš ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśěľ, ňěŋĳÿĺţ, ůěň śőőšćěšśšćş¿źă£ łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă śĺśšěňż.

Ćĺğĺšŋőľ łăřšőůłőľ čřăťěŋă, ŋěśőňŋěŋŋő, £ćń£- ěšś£ ŕřĺśşźĺľ ěňş ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ćő ňŋőčőň ĺňěŋŋő őŋ ĺ őŕřěďěń£ěš şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă ¡šőčő ňăšěřĺăńă. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć čřăťěŋě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő şśšőľůĺćżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăğŋőčő řőďă ćőğňşźěŋĺ£ň. Šěň ŋě ňěŋěě śőčńăśŋő ŋěďăćŋěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě Ă.Ł. Čěľňă ĺ ďř. [1] ŋă śćőąőďŋő ŕőďćěÿěŋŋżţ őąřăğűăţ čřăťěŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšěŕěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ł šőůłě Ďĺřăłă ć śŕěłšřě. Ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕőšěŋűĺăńă ŋă ğăšćőřě śőőšćěšśšćş¿źă£ śłőřőśšĳ Ťěřňĺ, śőčńăśŋő ŕřőćěďěŋŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň, ćżřăśšăńă ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă. Ğăňěšĺň, ůšő ăćšőřż ¡šőľ řăąőšż ćżśłăğăńĺ łăšěčőřĺůěśłőě şšćěřęďěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő šőčő, ůšő şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŋě ňőęěš ążšĳ řěğşńĳšăšőň ćőğďěľśšćĺ£ ŕřĺňěśěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűăţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć šő ćřěň£ łăł őążůŋżě őąřăğűż čřăťěŋă őą£ğăšěńĳŋő śőďěřęăš ŋěłőšőřőě ŋěłőŋšřőńĺřşěňőě łőńĺůěśšćő ďěťěłšőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŋăńĺůĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ [2], ć ďăŋŋőň śńşůăě őąřăğűż čřăťěŋă ŋăţőďĺńĺśĳ ć ŕőďćěÿěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ůšő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, şśšřăŋ£ěš ćńĺ£ŋĺě ďěťěłšőć, ŕřĺśşšśšćş- ¿źĺţ ć ŕőďńőęłě. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ěśšěśšćěŋŋżľ ćőŕřőś: ňőęěš ńĺ ć ŕřĺŋűĺŕě śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ŕřĺňěśěľ? Ěśńĺ ďă, šő ŋăśłőńĳłő şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ šăłőčő şćěńĺůěŋĺ£, śőčńăśş¿šś£ ś şłăğăŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺěľ?

Ĺğćěśšŋő, ůšő šőůěůŋżě ďěťěłšż ć čřăťěŋě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ ńěęăš ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřă-

1)e-mail: yuriy.v.skrypnyk@gmail.com

łă [3]. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ţăřăłšěřŋżľ řăďĺşś ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőďĺš ŕőśšő£ŋŋş¿ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Łőčďă ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ţăřăłšěřŋőčő řăďĺşśă ŕřĺňěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřőĺśţőďĺš łăřďĺŋăńĳŋă£ ŕěřěśšřőľłă śŕěłšřă [4]. Ć čřăťěŋě šăłă£ ŕěřěśšřőľłă śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě šřăŋśŕőřšŋőľ źěńĺ, ğăŕőńŋěŋŋőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£- ňĺ [3]. Źěńĳ őšłřżćăěšś£ ŋă ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, ă ěě ÿĺřĺŋă ŕőśšő£ŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ łřĺšĺůěśłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă, şęě ŋěńĳğ£ čőćőřĺšĳ ő śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, ćłń¿ůă¿źěľ ć śěą£ ĺ šőůłş Ďĺřăłă. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śšőńĳ ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺňěśěľ őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ şćěńĺůěŋŋőľ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ćř£ď ńĺ ćőğňőęŋő. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋě śńěďşěš őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű ĺ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďěťěłšőć, ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ăŋőňăńĺľ ć ŕőćěďěŋĺĺ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć ďőńęŋă ążšĳ śřăćŋĺňőľ ś łřĺšĺůěśłőľ, ŋő ŋě ŕřěćżÿăšĳ ěě.

Ć ŕřőűěśśě ăŋăńĺğă ŕőćěďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕřĺňěśŋőň čřăťěŋě ążńő ğăňěůěŋő, ůšő ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ ŕřĺśşšśšćşěš ţăřăłšěřŋżľ ŕěřěčĺą ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőľ [5]. Ŕőďőąŋżľ ŕěřěčĺą (ĺńĺ łĺŋł) ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ čřăťěŋă [6]. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ čřăťěŋă ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĳ őśăęďăńĺśĳ ĺőŋż łăńĺ£, łőšőřżě, ŋěśőňŋěŋŋő, śńěďşěš řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 605 śňăšřĺćăšĳ ć łăůěśšćě ďěťěłšőć. Őśăęďěŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čřăťěŋă ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă šăłęě ŕřĺćőďĺš ł \ğăďĺřăŋĺ¿ ććěřţ" łřĺćőľ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, łőšőřőě őšůěšńĺćő ćżřăęěŋő ěźě ďő ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ć ¡šőľ śĺśšěňě ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł [7]. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ďőśšăšőůŋő şąěďĺšěńĳŋő ćőśŕřőĺğćőďĺšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřĺňěśŋőľ ňőďěńĺ Ńĺťÿĺűă ďń£ ăšőňőć ćőďőřőďă [8]. Ć őąőĺţ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŕřĺňěřăţ ŋăńĺůĺě ŕěřěčĺąă ŋă ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ć śŕěłšřě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺŋšěřćăńă, ŋă łőšőřőň śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ĺňěěš ŕőćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě. Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő şłăğăŋŋőě ŕőćżÿěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŕřőĺśţőďĺš ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ńĺťÿĺűă ňĺŋĺňşň ŕřőćőďĺňőśšĺ šăłęě ŋăţőďĺšś£ ŋă ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, ă ŋě ć šőůłě Ďĺřăłă, łăł ¡šő őążůŋő ŋěčńăśŋő ŕřěďŕőńăčăěšś£ [9]. Ććĺďş ąńĺğőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ šőůłĺ Ďĺřăłă ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě čřăťěŋă řőśš śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ňőęěš őÿĺąőůŋő ŕřĺŕĺśżćăšĳś£ šőůłě Ďĺřăłă.

Ĺğ śłăğăŋŋőčő ćżÿě śńěďşěš, ůšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ć čřăťěŋě őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőčő ůĺśńă ďěťěłšőć (ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďőŕşźěŋĺě ő śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ řěăńĳŋżţ őąřăğűőć ůĺśšőčő čřăťěŋă) ŕőğćőń£ěš ďăšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ \řěğőŋăŋśŋőňş" ŕőćěďěŋĺ¿ ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ, őšńĺůŋş¿ őš ćżśłăğăŋŋőľ ć [1]. Łřőňě šőčő, £ćńěŋĺě \řěğőŋăŋśŋőčő" şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ğă śůěš ŕřĺňěśěľ ğăśńşęĺćăěš ćŋĺňăŋĺ£ ĺ śăňő ŕő śěąě, ŕőśłőńĳłş ěňş ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřĺďăćăńőśĳ ğŋăůěŋĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő őŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ ć ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĺ ţăřăłšěřŋżň ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň.

Řăśśňőšřĺň őŕĺśăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕőćżÿěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŕőďřőąŋěě ŋă ŕřĺňěřě ŕřĺňěśŋőľ ňőďěńĺ Ńĺťÿĺűă. Ţőš£ ¡šă ňőďěńĳ ĺ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżţ, őŋă šěň ŋě ňěŋěě ćěřŋő śţćăšżćăěš őśŋőćŋş¿ ťĺğĺłş ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ŋă śŕěłšř śĺśšěňż (ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě). Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ść£ğăŋŋőě ś ŋăńĺůĺěň ŕřĺňěśĺ ćőğňşźěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ őčřăŋĺůěŋő ńĺÿĳ ĺğňěŋěŋĺěň ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ěďĺŋśšćěŋŋőň şğńě łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋăńĺůĺě ŕřĺňěśĺ ŋă ŋěłőšőřőň şğńě, ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿, ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋĺ ŋă şřőćŋ£ţ ăšőňőć, śőśěďśšćş- ¿źĺţ ś ŕřĺňěśŋżň, ŋĺ ŋă ĺŋšěčřăńăţ ŕěřěłřżšĺ£ t, ŋĺ ŋă śăňőľ śšřşłšşřě ĺśţőďŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěšś£, ůšő śăňĺ ŕřĺňěśĺ řăśŕőńăčă¿šś£ ŕő şğńăň řěÿěšłĺ ăąśőń¿šŋő ţăőšĺůŋő, ąěğ łăłőľ-ńĺąő ćğăĺňŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ, ůšő, łăł ĺğćěśšŋő, śőőšćěšśšćşěš ňőďěńĺ ąĺŋăřŋőčő śŕńăćă ś ďĺăčőŋăńĳŋżň ąěśŕőř£ďłőň. Śńěďőćăšěńĳŋő, řěğşńĳšĺřş¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

H = H_0 + H_{im}, H_{im} = V_L ∑ nα^η nα^cynα^cnα^{, (1)}

čďě H_0 { šřăŋśń£űĺőŋŋő ĺŋćăřĺăŋšŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż, H_{im} { ćőğňşźěŋĺě, ćŋőśĺňőě ŕřĺňěś£ňĺ, n ŕřőąěčăěš ŕő £ůěľłăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ĺŋďěłś α ŋşňěřşěš ěě ŕőďřěÿěšłĺ, cyn_α ĺ cn_α { şğěńĳŋżě őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕěřěňěŋŋă£ ηn_α ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě ěďĺŋĺűě, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ c ĺńĺ ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě ŋşń¿, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1 − c, c { őšŋőśĺšěńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, V_L { şŕőň£ŋşšőě ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕőšěŋűĺăńă ŋă şğńě, ğăŋ£šőň ŕřĺňěśĳ¿. Ĺśţőďŋżľ ęě čăňĺńĳšőŋĺăŋ ğăŕĺÿěň, łăł őążůŋő, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ:

H_0 = t ∑ <nα,mβ>^c ynα^cmβ^{, (2)}

čďě t ≈ 2.7 ¡Ć. Őšŋőśĺšěńĳŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ c ŋěšřşďŋő śőőšŋěśšĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďěťěłšőć, š.ě. ś šăł ŋăğżćăěňżň ŕőłřżšĺěň:

n_{im} = n_0c, (3) čďě n_0 = 4 √ 3a^2 (4) £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ, őąřăšŋőľ ŕńőźăďĺ, ŕřĺţőď£źěľś£ ŋă őďĺŋ ăšőň şčńěřőďă, ă a = 0.246 ŋň { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ čřăťěŋă.

Šřăŋśń£űĺőŋŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż,

G = (E − H)�^1, (5)

ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő řăğńĺůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň ŕřĺňěśěľ, ůšő ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ďń£ ŋěě şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă:

G = g + g˚G, G = ⟨ G ⟩ , (6)

čďě ˚ { śőąśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ă

g(E) = (E − H_0)�^1 (7)

£ćń£ěšś£ ŋěćőğňşźěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă. Śőąśšćěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕřĺ ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 c ≪ 1, ňőęŋő ćżůĺśń£šĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă [10]: ˚ ≈ ˚(E)I, ˚(E) ≡ ˚n_αn_α(E) = cV_L 1 − V_Lgn_αn_α[E − ˚(E)]

, (8)

čďě I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă. Ďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż ć şğěńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ gn_αn_α, ŕřĺśşšśšćş¿źĺľ ć (8), ďń£ ¡ŋěřčĺľ, ąńĺğłĺţ ł šőůłě Ďĺřăłă, ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: W gnαnα(E) ≡ g0(ϵ) ≈ 2ϵ ln |ϵ| − iπ |ϵ| , |ϵ| ≪ 1, (9) čďě ϵ = E/W , ă W = √ π √ 3t { ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż ğőŋż. Ďń£ şďőąśšćă ŕřőĺğćěďěň ŕőďśšăŋőćłş:

~ϵ ≡ ϵ − ˚(ϵ) = – exp(iφ), – > 0, 0 < φ < π, (10)

łőšőřă£ ćżďěń£ěš ťăğş ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ϵ. İšă ťăğă şňěŋĳÿăěšś£ őš π/2 ďő ŋşń£ ćŋşšřĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćőğřăśšăěš őš π/2 ďő π ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ś şďăńěŋĺěň őš šőůłĺ Ďĺřăłă. Ś ŕőňőźĳ¿ (9) ĺ ŕőďśšăŋőćłĺ (10) ňŋĺňă£ ůăśšĳ (8) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

cv^2_L [2 ln – + (2φ − π) cot φ] + + {1 − v_L–[2 ln – cos φ − (2φ − π) sin φ]}^2 + + {v_L–[2 ln – sin φ + (2φ − π) cos φ]}^2 = 0, (11)

čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě v_L = V_L/W . Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ŕřĺňěśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ v_L ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ c şřăćŋěŋĺě (11) şśšăŋăćńĺćăěš ść£ğĳ ňěęďş ňőďşńěň ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ – ĺ ěě ťăğőľ φ. Ďń£ –, ŕřěćőśţőď£źĺţ ĺğćěśšŋş¿ ŕőřőčőćş¿ ćěńĺůĺŋş, łőšőřă£ ć śćő¿ őůěřěďĳ ğăďăěšś£ łăł ćěńĺůĺŋőľ ćőğňşźěŋĺ£, šăł ĺ ŕřĺňěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ, ¡šő şřăćŋěŋĺě ćśěčďă ĺňěěš ďćă łőřŋ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ťăğě φ. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ (φ < π/2) ńěęĺš ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ć šő ćřěň£ łăł ďřşčőľ (φ > π/2) ńěęĺš ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. İŋěřčĺ£ ęě śőśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ (8):

ϵ = – cos φ +

+ cv_L{1 − v_L–[2 ln – cos φ − (2φ − π) sin φ]} × × ({1 − v_L–[2 ln – cos φ − (2φ − π) sin φ]}^2 + (12) + {v_L–[2 ln – sin φ + (2φ − π) cos φ]}^2)�^1. (13)

Ćğ£šżě ćňěśšě şřăćŋěŋĺ£ (11) ĺ (13) śőśšăćń£¿š śĺśšěňş, ĺğ łőšőřőľ ŋě£ćŋżň őąřăğőň śńěďşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ϵ őš ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő śőśšő£ŋĺ£ ϵ. Ć řěğşńĳšăšě śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺ£

v_F(ϵ_F) v^0_F = ( d~ϵ dϵ | | | |_{ϵ=ϵF} )�1 , (14)

čďě v^0_F { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ĺśţőďŋőľ śĺśšěňě, ă ϵ_F { šěłşźă£ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Łřőňě šőčő, ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [1] ŋăň ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżÿěśłăğăŋŋżň ąşďěň őšśůĺšżćăšĳ ůĺśńő ŋőśĺšěńěľ őš šőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŋă łőšőřőľ śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ďőśšĺčăěš śćőěčő ňăłśĺňşňă (ϵ_{max}):

n(ϵ_F) = −

2n_0 π ∫_{ϵF} ϵ_{max} Im{~ϵ[2 ln(~ϵ) − iπ]}d ϵ. (15) Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ďń£ őąřăğűőć čřăťěŋă, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ŋă ŕőďńőęłě ĺğ ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£, ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ďěťěłšőć śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 10^{12} śň�^2. Ďń£ őąřăğűőć čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě ĺğ ŋĺšřĺďă ąăřĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ďěťěłšőć ňőęěš ążšĳ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, 10^{11} śň�^2. Ćżąěřěň ďń£ ŋăůăńă ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ďěťěłšőć ěźě ŋă őďĺŋ ŕőř£ďőł ŋĺęě (10^{10} śň�^2), ă ćěńĺůĺŋş ŕřĺňěśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ V_L −200 ¡Ć ďń£ šőčő, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ŕřĺśşšśšćĺě ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőčő őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ć śĺśšěňě (śň. [3]). Řěğşńĳšăšż řăśůěšă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă (11){(15), ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŋă łřĺćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ őš ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ŕřĺśşšśšćşěš şğłĺľ, ůěšłő őůěřůěŋŋżľ ŕĺł. Ć ěčő ňăłśĺňşňě śłőřőśšĳ Ťěřňĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă ůěšćěřšĳ. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő řěğłőňş ćśŕńěśłş śłőřőśšĺ Ťěřňĺ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, ŋăţőď£źă£ś£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă. Šăłĺň őąřăğőň, ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő \řěğőŋăŋśŋőň" ŕőćěďěŋĺĺ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ćżąřăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺňěśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őšŋ¿ďĳ ŋě šřěąşěš ŋăńĺůĺ£ ć śĺśšěňě łăłĺţ-ńĺąő ¡łğőšĺůěśłĺţ ďěťěłšőć. Ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕřĺňěśŋă£ ňőďěńĳ Ńĺťÿĺűă ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěš ćńĺ£ŋĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă čřăťěŋě ăšőňőć. Ć ¡šőň śńşůăě V_L ≈ γ^2/E_0, čďě γ { ćěńĺůĺŋă čĺąřĺďĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ňőęěš, śőčńăśŋő ĺňě¿źĺňś£ łćăŋšőćőţĺňĺůěśłĺň řăśůěšăň, śőśšăćń£šĳ 5{10 ¡Ć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šĺŕă ăďśőřąěŋšă, šőčďă łăł E_0 ňőęěš, śłăęěň, řăśŕőńăčăšĳś£ ć řăľőŋě 0.1 ¡Ć (ňăłśĺňăńĳŋă£ ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ řĺś. 1, ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ őš ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ŕřĺňěśŋőň čřăťěŋě ďń£ VL = −200 ¡Ć ĺ nim = 10^{10} śň�^2

Şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ć ŕ£šĳ řăğ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ÿĺřĺŋă ŕĺłă śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿěľ, ă śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ěčő ňăłśĺňşňě ćżřăśšăěš ąőńěě ůěň ć ŕőńšőřă řăğă (śň. řĺś. 2). Ěśńĺ ęě łőŋ-

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ őš ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ŕřĺňěśŋőň čřăťěŋě ďń£ VL = −200 ¡Ć ĺ nim = 5 · 10^{10} śň�^2

űěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśěľ şćěńĺůĺšĳ ěźě ćďćőě, őďŋőćřěňěŋŋő śŋĺğĺć ćďćőě ćěńĺůĺŋş ŕřĺňěśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, šő őšŋőśĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć ňăłśĺňşňě ŋěśłőńĳłő śŋĺęăěšś£, ă ÿĺřĺŋă ŕĺłă řăśšěš (śň. řĺś. 3). Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě (8) £ćń£ěšś£ ŕřĺňěŋĺňżň ďń£ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńş-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ őš ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ŕřĺňěśŋőň čřăťěŋě ďń£ VL = −100 ¡Ć ĺ nim = 10^{11} śň�^2

ůăěć ŋă ćśěň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şğłĺţ őąńăśšěľ ćąńĺğĺ śďćĺŋşšżţ šőůěł Ďĺřăłă. Ŋă řĺś. 2 ĺ 3 šăłĺň őąńăśš£ň śőőšćěšśšćş¿š şğłĺě (šőńźĺŋőľ ć ńĺŋĺ¿) ŕřőćăńż ŋă łřĺćżţ, ŋăńĺůĺě łőšőřżţ ŋě śńěďşěš ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň (śşźěśšćěŋŋőň) şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ďń£ őąěĺţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺňěśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺě (8) ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, łőšőřă£ ĺ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőľ ďń£ őűěŋłĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ¡šĺň śőśšő£- ŋĺ£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă ŋăůŋşš ŕřő£ćń£šĳ šěŋďěŋűĺ¿ ł ńőłăńĺğăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ŕřĺňěřăţ ňż őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ šőńĳłő šăłĺňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśĺ, ŕřĺ łőšőřżţ śŕřăćěďńĺćőśšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (8) ŋě ŕőďćěřčăěšś£ śőňŋěŋĺ¿, ćőőąźě čőćőř£, ňőęŋő őęĺďăšĳ ĺ ąőńĳÿĺţ ŕĺłőćżţ ğŋăůěŋĺľ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ďń£ ŕřĺňěśěľ, őŕĺśżćăěňżţ ňőďěńĳ¿ Ńĺťÿĺűă.

Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŋăńĺůĺě ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ďěťěłšă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőčő ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, šő ĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ őš ůĺśńă ŋőśĺšěńěľ šőłă ć čřăťěŋě ŕřĺśşš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 śšćşěš řěğłĺľ ňăłśĺňşň. Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ďőśšĺčăěš śćőěčő ňăłśĺňşňă šőčďă, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă, ă śăň ¡ťťěłš \řěğőŋăŋśŋőčő" ŕőćěďěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ďń£ ŕřĺňěśŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, ňěŋĳÿĺţ, ůěň łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă. Ć šő ęě ćřěň£ őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć ěě ňăłśĺňşňě řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ, śšăŋőć£śĳ śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, śřăćŋĺňżţ ś łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă.

Ğăňěšĺň, ůšő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ ł řăąőšě [1] ŕřěďńăčăěšś£ łřĺšěřĺľ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřőčő ćńĺ£- ŋĺěň ŕřĺňěśěľ ŋă śłőřőśšĳ Ťěřňĺ, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ¡šőš łřĺšěřĺľ ś ŋěłőšőřżňĺ őčőćőřłăňĺ ŕőďőąěŋ şśńőćĺ¿ ňăńőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ďń£ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ćěńĺůĺŋ ŕřĺňěśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ďěťěłšőć ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [1] łřĺšěřĺľ ćżŕőńŋ£ěšś£ ś ąőńĳÿĺň ğăŕăśőň (ňăńőśšĳ őąěśŕěůĺćăěšś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł). Šěň ŋě ňěŋěě, łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ŕřĺňěśěľ ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŋě šőńĳłő ŋőśĺš \řěğőŋăŋśŋżľ" ţăřăłšěř, ŋő ĺ ěě őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ćŕőńŋě śőŕőśšăćĺňő ś ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ţőš£ řăąőšă [1] ĺ ŕőśńşęĺńă ŕőćőďőň ďń£ ŋăŕĺśăŋĺ£ ŋăśšő£źěčő ŕĺśĳňă, ňż ŋě śšăćĺńĺ śćőěľ űěńĳ¿ ďăšĳ ĺśůěřŕżćă¿źěě őąž£śŋěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋŋżň ć ŋěľ řěğşńĳšăšăň ¡łśŕěřĺňěŋšă. İšő ŋě ć ŕőśńěďŋ¿¿ őůěřěďĳ ćżğćăŋő čřşąőśšĳ¿ ćżąřăŋŋőľ ŕřĺňěśŋőľ ňőďěńĺ. Ŋăŕřőšĺć, ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě ňż ţőšěńĺ ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ŕřĺňěśŋőčő čřăťěŋă, łăł, ćŕřőůěň, ĺ ďń£ ďřşčĺţ ŕřĺňěśŋżţ śĺśšěň, \řěğőŋăŋśŋőě" ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć ěě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ŋőśĺšěńěľ šőłă £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň. Ąőńěě šőčő, őŋő ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďěťěłšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Čőśşďăřśšćěŋŋőľ űěńěćőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż Şłřăĺŋż \Ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńż" (# 1.1.1.3- 4/10-Ď) ĺ čřăŋšă SCOPES # IZ73Z0-128026 Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ŋăşůŋőčő ťőŋďă Ÿćěľűăřĺĺ.

1. D. C. Elias, R. V. Gorbachev, A. S. Mayorov et al., Nat.

Phys. DOI: 10.1038/NPHYS2049 (2011).

2. Z. H. Ni, L. A. Ponomarenko, R. R. Nair et al., Nano Lett. 10, 3868 (2010).

3. Yu. V. Skrypnyk and V. M. Loktev, Phys. Rev. B 73, 241402(R) (2006).

4. M. A. Ivanov, V. M. Loktev, and Yu. G. Pogorelov, Phys.

Rep. 153, 209 (1987).

5. Yu. V. Skrypnyk and V. M. Loktev, Low Temp. Phys.

34, 818 (2008).

6. A. Bostwick, T. Ohta, T. Seyller et al., Nature Phys. 3, 36 (2007).

7. A. Bostwick, J. L. McChesney, K. V. Emtsev et al., Phys. Rev. Lett. 103, 056404 (2009).

8. Yu. V. Skrypnyk and V. M. Loktev, Phys. Rev. B 83, 085421 (2011).

9. Yu. V. Skrypnyk and V. M. Loktev, Phys. Rev. B 82, 085436 (2010).

10. R. W. Davies and J. S. Langer, Phys. Rev. 131, 163 (1963).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011