Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 8, ś. 462 { 466 cfl 2012 č. 25 ăŕřěń£

Őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň p-šĺŕă ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ

Ă. Ć. Ÿşňĺńĺŋ^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ňăřšă 2012 č.

Řăśśňőšřěŋő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł ś ůĺśńőň ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 < ν < 3 ć ŕřěďěńě ňăńőčő řăğňěřă łćăŋšőćżţ šőůěł. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ p-šĺŕă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ć śĺśšěňě śşźěśšćşěš ňěţăŋĺğň őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś ĺğňěŋěŋĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ p-śőśšő£ŋĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšőš ňěţăŋĺğň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ńĺŋěěŋ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ĺ ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ ś ĺğćěśšŋżň řăŋěě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă šăłőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă łćăŋšőćőľ šőůłĺ.

1. Ććěďěŋĺě. Őążůŋő ŕřżęłőćżľ ňěţăŋĺğň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Šěň ŋě ňěŋěě šăłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ĺ ć ďřşčĺţ śĺśšěňăţ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ őďŋă ĺğ šăłĺţ śĺśšěň { ňăśśĺć śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ¡šőľ śĺśšěňě ĺśśńěďőćăńăśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšăţ [1{3]. Łřőňě šőčő, ć řăąőšăţ [4{6] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńőśĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ňăśśĺćě łćăŋšőćżţ šőůěł ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Őšňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż [6] ŕńőţő őŕĺśżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śşźěśšćş¿źěľ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ šěőřĺĺ. İšő şłăğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăśśĺćăţ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ąőńĳÿĺŋśšćő řěğşńĳšăšőć, őšŋőś£źĺţś£ ł ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć řěęĺňě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ňőęěš ążšĳ ŋăŕř£- ňş¿ ŕěřěŋěśěŋő ś őążůŋżţ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő łćăŋšőćżň šőůłăň. Ć śńşůăě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šăłőľ ŕěřěŋőś őąőśŋőćăŋ ć řăąőšě [2]. Ďń£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [7, 8] (łőšőřżň őążůŋő őŕĺśżćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ şůăśšőł ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£) ŕőďőąŋżľ ŕěřěŋőś ňőęěš ążšĳ őąőśŋőćăŋ šěň, ůšő ć řăąőšăţ [7, 8] ŋĺčďě ŋě ążńă şůĺšăŋă ŕřĺřőďă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ řăśśěĺćă¿źĺţ űěŋšřőć.

1)e-mail: AVShumilin@mail.io¸e.ru

Šěň ŋě ňěŋěě ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ĺ ŋőćżě £ćńěŋĺ£, łőšőřżţ ŋěš ć őążůŋżţ ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăň ąşďěš ćăęěŋ śńěďş¿źĺľ ťăłš. Ć őążůŋőň łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě śřěďŋěě ůĺśńő ğăŕőńŋěŋĺ£ ν (śřěďŋěě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă őďŋőň űěŋšřě) ćśěčďă ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Ć śńşůăě, łőčďă ć ŕřőćőďĺňőśšĺ şůăśšćşěš ćěřţŋ££ ğőŋă Ţăąąăřďă, ćőğňőęŋż ğŋăůěŋĺ£ 1 < ν < 2. Ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł ğŋăůěŋĺě ν ňőęěš ążšĳ, ćőőąźě čőćőř£, ń¿ążň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć őąřăğűăţ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć [4], řěăńĺğőćżćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ν = 2.3 ĺ 2.8. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺśšěňż śő ğŋăůěŋĺěň 2 < ν < 3.

Łń¿ůěćőě őšńĺůĺě šăłĺţ śĺśšěň őš őążůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň) ŕěřćżě ďćă ¡ńěłšřőŋă ŋă űěŋšřě ŋăţőď£šś£ ć śťěřĺůěśłĺţ s-śőśšő£ŋĺ£ţ, ć šő ćřěň£ łăł šřěšĺľ ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ć śşźěśšćěŋŋő ŋěśťěřĺůěśłőň p-śőśšő£ŋĺĺ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőľ łćăŋšőćőľ £ňż ¡ŋěřčĺ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ąşďěš őąńăďăšĳ ĺňěŋŋő ¡ńěłšřőŋ ć p-śőśšő£ŋĺĺ. Šăłĺě ¡ńěłšřőŋż ďőńęŋż őąńăďăšĳ ŋăĺąőńĳÿĺň řăďĺşśőň ńőłăńĺğăűĺĺ, ĺ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ 2 < ν < 3 ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ĺňěŋŋő ĺňĺ.

Őśŋőćŋă£ ğăďăůă ďăŋŋőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, łăł ťăłš ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő p-śőśšő£ŋĺ£ň śłăğżćăěšś£ ŋă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ć řěęĺňě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŋěśťěřĺůěśłă£ ťőřňă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋőćőňş ňěţăŋĺğňş őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăč-

462 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 ŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżľ ńĺŋěěŋ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ.

2. Ňőďěńĳ. Őąśşďĺň ňőďěńĳ, łőšőřş¿ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł, ĺ şśńőćĺ£ ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Ŕěřćżľ ťăłš, łőšőřżľ ąşďěš ćăęěŋ ďń£ ŋăÿěľ řăąőšż, ¡šő šő, ůšő ć ŕřőćőďĺňőśšĺ şůăśšćş¿š šőńĳłő ¡ńěłšřőŋż ć p-śőśšő£ŋĺ£ţ. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ őąőśŋőćăŋ ďń£ śťěřĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ŕřěďěńě ňăńőčő řăğňěřă šőůłĺ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£:

~^2 2m^�r^2_{dot} ≫ e^2 εr_{dot}

. (1)

Ğďěśĳ m^� { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ć ňăšěřĺăńě, őąřăğş¿źěň łćăŋšőćżě šőůłĺ; ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ¡šőčő ňăšěřĺăńă; r_{dot} { řăğňěř łćăŋšőćżţ šőůěł, šőůŋěě ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ńőłăńĺğőćăŋă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă. Ć śńşůăě, łőčďă şśńőćĺě (1) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš śňěÿĺćăšĳ şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ őŕřěďěńěŋĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śšăŋőćĺšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŕřěďěńőň ňăńżţ łćăŋšőćżţ šőůěł (1) ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő šşŋŋěńĺřş¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ ćśěčďă ŋăţőďĺšś£ ć p-śőśšő£ŋĺĺ ĺ ĺňěěš śőőšćěšśšćş- ¿źş¿ şčńőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Łřőňě šőčő, ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćşěš śńşůăľŋżľ ŕőšěŋűĺăń φ(r), śŋĺňă¿źĺľ ćżřőęďěŋĺě p-śőśšő£ŋĺľ. Ćąńĺğĺ űěŋšřă łćăŋšőćőľ šőůłĺ φ(r) ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ć ř£ď Šěľńőřă: φ(r) ≈ φ(0) + ∂φ∂r_ζ rζ + 12 ∂^2φ∂r_ζ ∂r_ξ rζ rξ + ... (2) Ğďěśĳ čřěůěśłĺě ĺŋďěłśż \ζ" ĺ \ξ" ŋşňěřş¿š ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż, r_ζ { ŕřőěłűĺ£ řăďĺşśă-ćěłšőřă r ŋă śőőšćěšśšćş¿źěě ŋăŕřăćńěŋĺě, r = 0 őšćěůăěš űěŋšřş łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ŕřőĺğćőďŋżě őš ŕőšěŋűĺăńă ąěřşšś£ ŕřĺ r = 0.

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő p-şřőćŋĺ ¡ńěłšřőŋă ć łćăŋšőćőľ šőůłě řăśźěŕń£¿šś£ šřěšĳĺň ůńěŋőň (2). Řăśźěŕńěŋĺě p-şřőćŋěľ ŕřĺ ¡šőň ĺňěěš ŕőř£ďőł E_p = e^2r^2_{dot}/εr^3_{nn}, čďě r_{nn} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ űěŋšřăňĺ.

Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺśšěňş ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă T < E_p. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŕřżčă¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ ćśěčďă ŋăţőďĺšś£ ć šőň p-śőśšő£ŋĺĺ, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă ćěźěśšćěŋŋőľ ĺ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ r < r_{nn} őŋă ĺňěěš ćĺď

¯n(r) = rn r R(r), R(r) ∼ 1 r^{1/2}_{dot} r exp(−r/a). (3) Ğďěśĳ n { ŋăŕřăćńěŋĺě čńăćŋőľ őśĺ šěŋğőřă ∂^2φ/∂r_ζ ∂r_ξ , śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋăĺąőńĳÿěňş śőąśšćěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ¡šőčő šěŋğőřă; rn { ŕřőěłűĺ£ řăďĺşśă-ćěłšőřă ŋă őśĳ n; R(r) { řăďĺăńĳŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ; a { řăśśšő£ŋĺě ńőłăńĺğăűĺĺ. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăśśšő£ŋĺ£ a ĺ r_{dot} őďŋőčő ŕőř£ďłă ĺ a ≪ r_{nn}. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ŕőďőąŋżě ¯n, p-ťşŋłűĺ£ňĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ n. Őśšăńĳŋżě p-śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš őŕĺśżćăšĳś£ šăłĺňĺ ęě p-ťşŋłűĺ£ňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ ďřşčĺţ čńăćŋżţ őśěľ šěŋğőřă ∂^2φ/∂r_ζ ∂r_ξ.

Ĺğćěśšŋő (śň. [9]), ůšő ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕăřăţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ i ĺ j:

In_{i,}n_j (r_h) = ⟨ ¯n_i (r)|U|¯n_j (r − r_h) ⟩ , (4)

čďě n_i ĺ n_j { ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ i ĺ j śőőšćěšśšćěŋŋő; r_h { řăďĺşś-ćěłšőř ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ; U { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡šĺţ šőůěł.

Ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ ŕřżęłĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£, śřăćŋĺňżě ĺńĺ ąőńĳÿĺě łőřřěń£űĺőŋŋőčő řăďĺşśă śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă r_{nn}. Ŕő¡šőňş ňż ŋě ňőęěň ŋăŕř£ňş¿ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćżřăęěŋĺě (3) ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě ŕřĺ r_{nn} ≫ a ňż ňőęěň śůĺšăšĳ ďćĺęěŋĺě ŋă ňăśÿšăąăţ, śřăćŋĺňżţ ś r_{nn}, łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň. Ğă śůěš ¡šőčő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (3) ňőęěš ążšĳ ŕřőďőńęěŋă ć őąńăśšĺ r > r_{nn}:

¯n_i (r) = (n_i · m_i)R(a) exp ( i ~ S(r) ) . (5)

Ğďěśĳ S(r) { ňŋĺňőě ďěľśšćĺě ćďőńĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ŕőďąăřĳěřŋőľ šřăěłšőřĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ šőůłş r c łćăŋšőćőľ šőůłőľ i, ŕřĺ r > a, m_i { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕőď łőšőřżň łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šřăěłšőřĺ£ ćżţőďĺš ĺğ šőůłĺ i. Ňż ćżďěńĺńĺ R(a) ć őšďěńĳŋżľ śőňŋőęĺšěńĳ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő łćăğĺłńăśśĺłă ňőęěš ążšĳ ŋěŕřĺňěŋĺňă ćąńĺğĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ.

Ćąńĺğĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ j ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯n_i ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ğăšşţă¿źěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż ¯n_i ∝ exp(−r · m_j /a), řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ ŋěłőšőřőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ m_j . Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ j ś šăłőľ ćőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 ŋőľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő (n_j · m_j ), š.ě. ŕő łřăľŋěľ ňěřě ůăśšĳ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ (4), ść£ğăŋŋă£ ś ŕőšěŋűĺăńőň šőůłĺ j, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ (n_i · m_i)(n_j · m_j ). Ŕőśšřőĺć ăŋăńőčĺůŋőě ŕřőďőńęěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă łćăŋšőćőľ šőůłě j ĺ şůš£, ůšő łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ĺğ i ć j ĺ ĺğ j ć i ŕřőĺśţőďĺš ŕő őďŋőľ ĺ šőľ ęě šřăěłšőřĺĺ, ňż ŕőńşůăěň, ůšő ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ (4) ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ć ćĺďě

In_{i,}n_j (r_h) = (n_i · m_i)(n_j · m_j )I_r (r_h), (6)

čďě I_r ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ i ĺ j, ŋő ŋě őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ śőěďĺŋ£¿- źěčő ĺţ ćěłšőřă ĺ ŋě őš ŋăŕřăćńěŋĺľ n_i ĺ n_j .

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ, łăł ŋă ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ćńĺ£ěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ćő-ŕěřćżţ, ŕő£ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőŕřăćłăň ł łćăğĺłńăśśĺůěśłőňş ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă. İšő śőőšćěšśšćşěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋőňş ¡ťťěłšş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğğă śęăšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, řăśśňőšřěŋŋőňş, ŋăŕřĺňěř, ć [9]. Ŋăś ęě ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śńěďş¿źěě ćőğďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śĺśšěňş: ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ŕőďňěÿĺćăŋĺ¿ ł p-ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šřěšĳěčő ¡ńěłšřőŋă ŋă łćăŋšőćőľ šőůłě őśšăćÿĺţś£ ďćşţ p-śőśšő£ŋĺľ. İšő ŕőďňěÿĺćăŋĺě ŋě śćőďĺšś£ ł ŕřőśšőňş ŕőćőřőšş ćěłšőřă n_i, šăł łăł ŕőŕřăćłă ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (3) őłăğżćăěšś£ ňŋĺňőľ. Ťăłšĺůěśłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśůěğăěš şğńőćă£ ŕńőśłőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őšřĺűăšěńĳŋőňş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿.

Řăśśňőšřĺň ¡šőš ¡ťťěłš ŕőďřőąŋěě. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě:

V_H = e 2m^�c

[H, r] · p. (7)

Ŕşśšĳ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋă łćăŋšőćőľ šőůłě i őŕĺśżćăěšś£ p-ťşŋłűĺěľ ¯n_i , ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ n_i. Łřőňě ¡šőčő, śşźěśšćş¿š ěźě ďćă pśőśšő£ŋĺ£, ¯k_i ĺ ¯l_i , ŋăŕřăćńěŋŋżě ćďőńĳ ćěłšőřőć k_i ĺ l_i ĺ őšśšő£źĺě ŋă ¡ŋěřčĺĺ ŕőř£ďłă E_p. Ŋěšřşďŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H őšńĺůŋő őš n_i, šő ůńěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (7) ňőęěš śňěÿĺćăšĳ śőśšő£ŋĺě ¯n_i ś ¯k_i ĺ ¯l_i . Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕőŕřăćłă ł ¯n_i ğă śůěš śőśšő£ŋĺ£ ¯k_i ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ⟨¯n_i |VH|¯k_i ⟩ En_ik_i

= i~ eHl_i 2m^�cEn_ik_i

. (8)

Ğďěśĳ En_ik_i ∼ E_p { řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ śőśšő£ŋĺľ ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ n_i ĺ k_i, Hl_i { ŕřőěłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě l_i.

Ăŋăńőčĺůŋőě ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ ĺ ďń£ ŕőŕřăćłĺ ğă śůěš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯l_i .

Ğăŕĺÿěň ś şůěšőň (8) ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě:

In_{i,}n_j (r_h) ≈ ( n_i · m_i + i~eH2m_�c ~^iE_p ) × × ( nj · mj + i~eH2m_�c ~^jE_p ) I_r(r_h). (9)

Ğďěśĳ ~_i, ~_j ∼ 1 { ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěń£ěňżě čěőňěšřĺěľ ĺ řěăńĺğăűĺěľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćąńĺğĺ šőůěł i ĺ j. Ć ůăśšŋőśšĺ, ~_i ćłń¿ůăěš ć śěą£ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ l_i · m_i ĺ k_i · m_i, őŕřěďěń£¿źĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ćďőńĳ šőľ ęě šřăěłšőřĺĺ, ŋő ĺğ ćěřţŋĺţ p-śőśšő£ŋĺľ. Łřőňě šőčő, ćěńĺůĺŋż ~_i śőďěřęăš łőŋłřěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ En_ik_i ĺ En_il_i . Ćěńĺůĺŋă ~_j őŕřěďěń£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ, őšŋőś£źĺňĺś£ ł šőůłě j.

Śńşůăľŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ n_i · m_i ĺ n_j · m_j ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł śńşůăľŋőľ ňăńőśšĺ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ In_{i,}n_j (r_h). Ğă śůěš ŕőŕřăćőł ł ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň (8) ¡šă ňăńőśšĳ ňőęěš śŋĺňăšĳś£. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő, ůšő ŕőŕřăćłă (8) { ňŋĺňă£. Ĺğ-ğă ¡šőčő őąřăšŋżľ ŕřőűěśś ŋěćőğňőęěŋ, š.ě. ěśńĺ In_{i,}n_j (r_h) ŋě ňăń ŕřĺ H = 0, šő őŋ ŋě ňőęěš ŕřĺőąřěśšĺ ¡šş ňăńőśšĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

3. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě. Łăł ĺğćěśšŋő, £ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ĺğşůă¿š, ććőď£ śěšłş ¡ťťěłšĺćŋżţ řěğĺśšőřőć (ŕőďřőąŋěě őą ¡šőň śň., ŋăŕřĺňěř, ć [9]). Śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ¡šőľ śěšłĺ őŕřěďěń£¿šś£ ůăśšőšăňĺ ŕřżęłőć ňěęďş ŕăřăňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ `_{ij} . Ŕřĺ ¡šőň `_{ij} ğăćĺś£š őš ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£ łăł `_{ij} ∝ |In_{i,}n_j |^2. Ć [8] ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ŕőŕřăćłă ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě £ćń£ěšś£ ňăńőľ, őŋă ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ŕő ťőřňşńě ln R(H) R(0) = − ⟨ ln `_{ij} (H) `_{ij} (0) ⟩ . (10)

Ğďěśĳ R(H) { śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő łřĺšĺůěśłĺň řěğĺśšőřăň, őŕřěďěń£¿źĺň ŕřőšěłăŋĺě ůěřěğ śěšłş śőŕřőšĺćńěŋĺľ.

Şůĺšżćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (9), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěţăŋĺğňă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£: ln R(H) R(0)

= −2 ⟨ ln |ni · mi + i~i~ωc/2Ep|^2 |ni · mi|^2 ⟩ . (11)

Ğďěśĳ ω_c = eH/m^�c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

Őšňěšĺň, ůšő ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ (9) śőďěřęĺš ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ůńěŋőć, őšŋőś£źĺţś£ ł łćăŋšőćżň šőůłăň i ĺ j. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ln In_{i,}n_j śőďěřęĺš ńőčăřĺťňż ¡šĺţ ůńěŋőć ć ćĺďě śńăčăěňżţ. Ĺğ-ğă ¡šőčő, ć ůăśšŋőśšĺ, őłăğżćăěšś£ ŋěćăęŋżň, łăł śőőšŋőś£šś£ ňěęďş śőąőľ řěăńĺğăűĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă šőůłăţ, ňěęďş łőšőřżňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřżęőł: ć şśřěďŋěŋĺě ć (11) ćţőď£š ćěńĺůĺŋż, ść£ğăŋŋżě ńĺÿĳ ś őďŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłőľ. Ść£ğĳ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ćţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě (11) šőńĳłő ğă śůěš ŕřőĺğćěďěŋĺľ n_i · m_i, čďě n_i őŕřěďěń£ěšś£ śńşůăľŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, ă m_i { ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋă ćšőřş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş j. Ć śńşůăě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ňěęďş őšŋőśĺšěńĳŋő ďăńěłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ n_i ĺ m_i ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěğăćĺśĺňżňĺ.

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ňăńżţ ŕőń£ţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć (11) ďăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿă£ őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, ć łőšőřőľ ğŋăňěŋăšěńĳ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ćżřăęěŋĺ£ ňăń: n_i ·m_i < ~_i~ω_c/2E_p. İšă őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć ćŋőśĺš ńĺŋěľŋżľ ŕő ŕőń¿ ćłńăď ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ćłńăď őśšăńĳŋżţ řěăńĺğăűĺľ ∝ H^2): ln R(H) R(0) ∝ − ~ω_c E_p = − ~H m^�c εr^3_{nn} er^2_{dot}

. (12)

Ĺňěŋŋő ¡šőš ćłńăď ąşďěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ć ňăńżţ ŕőń£ţ. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ćżřăęěŋĺě (12) ŋě ćţőď£š šěňŕěřăšşřă ĺ ŕřżęłőćőě řăśśšő£ŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćăěňżľ ŋăňĺ ňěţăŋĺğň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż šőńĳłő ğă śůěš şśńőćĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ćżřăęěŋĺ£ (12). Łřőňě šőčő, ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (12) őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş řăğňěřă łćăŋšőćőľ šőůłĺ.

Ŕřĺćěďěň őűěŋłş ďń£ ţăřăłšěřŋőľ ćěńĺůĺŋż ¡šőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňăšěřĺăńă ε ∼ 10, ă ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m^� ∼ 0.1m_0. Ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň ć řăąőšăţ [4, 6] ŋăąń¿ďăńőśĳ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, śőśšăćń£ěš 1000 Čś. Ć šăłőň ŕőńě űĺłńőšřőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňěěš ŕőř£ďőł 1 Ł. Ŕőńőęĺň r_{dot} ∼ 20 A, r_{nn} ∼ 100 A. İšő śőőšćěšśšćşěš ţăřăłšěřŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ E_p ∼ 7 Ł. Šăłĺň őąřăğőň, ć şłăğăŋŋżţ ŋăňĺ şśńőćĺ£ţ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (12) ďőńęŋő ążšĳ ŕőř£ďłă 15 %. İšă ćěńĺůĺŋă śřăćŋĺňă ś ţăřăłšěřŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŋăąń¿- ďă¿źěčőś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£.

4. Őąśşęďěŋĺě. Řăśśňőšřěŋŋżľ ŋăňĺ ňěţăŋĺğň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őśŋőćăŋ ŋă ŋěśťěřĺůŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć p-śőśšő£ŋĺĺ. Ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ őŋ ŕőţőę ŋă ĺğćěśšŋżľ ĺğ řăąőš [7, 8] ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Őąă ¡šĺ ňěţăŋĺğňă őśŋőćăŋż ŋă śńşůăľŋőľ ňăńőśšĺ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£, łőšőřă£ śŋĺňăěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ĺğ-ğă ¡šőčő őąă őŋĺ ŕřĺćőď£š ł ńĺŋěľŋőňş őšřĺűăšěńĳŋőňş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿. Šěň ŋě ňěŋěě ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă šăłőľ ňăńőśšĺ ďń£ ¡šĺţ ďćşţ ňěţăŋĺğňőć řăğńĺůŋă. Ć śńşůăě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ őłăğżćă¿šś£ ňăńż ĺğ-ğă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕşšěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě ŕőďąăřĳěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ć ŋăÿěň ęě śńşůăě ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ĺğğă ŋěśťěřĺůŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŋă p-şřőćŋ£ţ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăÿ ňěţăŋĺğň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺ ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ łăł ŕřĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă, šăł ĺ ć śńşůăě ŕřżęłőć ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň. Śšőĺš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěčő ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš ćżřăęěŋĺ£ (12), łőšőřőě ňż ćżćěńĺ ś ŕőňőźĳ¿ šěőřĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă.

Őšňěšĺň, ůšő ŋěłőčěřěŋšŋżě (ŋě ĺňě¿źĺě őšŋőÿěŋĺ£ ł ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ) ňěţăŋĺğňż ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şęě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ďń£ ř£ďă śĺśšěň ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ĺňě¿źĺţ ŋěőążůŋżě śćőľśšćă, ŋě ţăřăłšěřŋżě ďń£ őążůŋżţ ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Šăł, ěśńĺ śńşůăľŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋěőążůŋő ňăń (ňěŋĳÿě ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ śőśěďŋĺţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć), šő ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś śşęěŋĺěň ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [10]. Ěźě őďĺŋ ňěţăŋĺğň őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ążń ŕřěďśłăğăŋ ďń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ¡ńěłšřőŋŋżň őśšřőćłăň [11]. Łřőňě šőčő, őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ŋěŕőţőęěě ŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőě, ŋăąń¿- ďăńőśĳ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ğăšćőřőň [12]. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ćśě ¡šĺ ňěţăŋĺğňż ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śşźěśšćş¿š ć śĺśšěňăţ, őšńĺůŋżţ őš řăśśňăšřĺćăěňőľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě śĺśšěňż łćăŋšőćżţ šőůěł ś 2 < ν < 3 ś őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋżň śńşůăľŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Łřőňě šőčő, ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě [10, 11] łćăďřăšĺůŋő ć ňăńżţ ŕőń£ţ, ć őšńĺůĺě őš ńĺŋěľŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, řăśśňőšřěŋŋőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

Řăğşňěěšś£, ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋě ňőęěš śőţřăŋ£šĳś£ ćŕńőšĳ ďő ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ŕőńěľ. İšő ść£ğăŋő ś ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć ŕřőűěśśě ćżćőďă ťőřňşńż (12). Šăł, ňż śůĺšăńĺ, ůšő ŕěřěď ŕřżęłőň łćăŋšőćă£ šőůłă ćśěčďă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ. Ćőőąźě čőćőř£, ¡šő ŋě šăł. Ćśěčďă śşźěśšćşěš ŋěłőšőřă£ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ć ćőğąşęďěŋŋőň p-śőśšő£ŋĺĺ. İšő ŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

466 Ă. Ć. Ÿşňĺńĺŋ

ćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ŋă ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (12) ć ňăńżţ ŕőń£ţ, ~ω_c > E_p exp(−E_p/T ) (š.ě. ŕřĺ ~ω_c < E_p exp(−E_p/T ) ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, śłőřěě ćśěčő, ŕěřěśšăŋěš ążšĳ ńĺŋěľŋżň).

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śĺśšěňăţ łćăŋšőćżţ šőůěł ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś ŋěśťěřĺůŋőśšĳ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ šşŋŋěńĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. İšőš ňěţăŋĺğň ŕřĺćőďĺš (ć ňăńżţ ŕőń£ţ) ł ńĺŋěľŋőňş ŕő ŕőń¿ őšřĺűăšěńĳŋőňş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ă.Ś. Ĺőśěńěćĺůş, Ć.Ĺ. Łőğşąş, Ŋ.Ŕ. Śšěŕĺŋőľ, Ŋ.Ś. Ăćěřłĺěćş, Ŕ.Ś. Ăńěłśěěćş ĺ Ň.Ň. Čńăğőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕřőćőďĺńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£", Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ŕőďďěřęłă ňőńőďżţ şůěŋżţ" ĺ ťőŋďă ŘŤŤĹ.

1. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Nikiforov, Phys. Rev. B 68, 205310 (2003).

2. J. Zhang and B. I. Shklovskii, Phys. Rev. B 70, 115317 (2004).

3. N. P. Stepina, E. S. Koptev, A. V. Dvurechenskii, and A. I. Nikiforov, Phys. Rev. B 80, 125308 (2009).

4. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, G. M. Min’kov et al., Journal of Experimental and Theoretical Physics 100(4), 722 (2005) [ĘİŠŤ 127, 817 (2005)].

5. L. Li, G.-H. Kim, K. J. Thomas, and D. A. Ritchie, Phys.

Rev. B 83, 153304 (2011).

6. N. P. Stepina, E. S. Koptev, A. G. Pogosov et al., to be published in J. Phys.: Conf. Ser.

7. V. L. Nguyen, B. Z. Spivak, and B. I. Shklovskii, Pis’ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 41, 35 (1985); Zh. Eksp. Teor. Fiz. 89, 1770 (1985) [Sov. Phys. JETP 62, 1021 (1985)].

8. B. I. Shklovskii and B. Z. Spivak, in: Hopping transport in solids (ed. by M. Pollak and B. Shklovskii), Elsevier, 1991, p. 271.

9. B. I. Shklovskii and A. L. Efros, Electronic Properties of Doped Semiconductors, Springer, Berlin, 1984.

10. M. E. Raikh, Sol. St. Commun. 75, 935 (1990). 11. M. E. Raikh and L. I. Glazman, Phys. Rev. Lett. 75, 128 (1995).

12. H. W. Jiang, C. E. Johnson, and K. L. Wang, Phys. Rev.

B 46, 12830 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012