Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 6, ś. 472 { 476 cfl 2004 č. 25 śěŋš£ąř£

Ďĺśłőőąřăğŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕşğżřĳłĺ ć čăğőőąřăğŋőň čěńĺĺ

Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăćčşśšă 2004 č.

Őąśşęďăěšś£ śšřşłšşřă 2D ăŋĺőŋőć ŋă ćőďőřőďŋőľ ŕőďńőęłě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőőąřăğŋőčő čěńĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż, ĺňě¿źĺě ćĺď łćăğĺďćşňěřŋżţ ďĺśłőć, řőęďă¿šś£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ nc ¸ 10^{20} śň�^3, ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ŕő- £ćńěŋĺ£ śťěřĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ć čăğě ĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż. Ćďăńĺ őš ŕőřőčă ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ řăśšěš ś ŕńőšŋőśšĳ¿ čăğă ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő. İłśŕěřĺňěŋš ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě ŕőďőąŋżţ ăćšőńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

PACS: 67.55.Ig

Őďŋĺň ĺğ łřăśĺćżţ ăćšőńőłăńĺğőćăŋŋżţ őąřăğőćăŋĺľ £ćń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕşğżřĳłĺ ć čěńĺĺ. Őąŋăřşęěŋŋżě ĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋŋżě śŕěřćă ć ęĺďłőśšĺ (śň. [1, 2]), őŋĺ ążńĺ ğăšěň ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ĺ ć čăğőőąřăğŋőň čěńĺĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ [3]. Őłăğăńőśĳ, ůšő řőęďěŋĺě ŕşğżřĳłőć £ćń£ěšś£ ŕőřőčőćżň ¡ťťěłšőň, ŕřĺůěň şęě ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕńőšŋőśšĳ čăğă ć űěŋšřě ŕşğżř£ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ąńĺğłă ł ŋşńěćőľ, ă łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ n_k ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šěňŕěřăšşřě:

n_k ∝ T^{2/3}. (1)

Ŕřĺňěřŋő ć ¡šő ęě ćřěň£ śšăńă ŕőŕşń£řŋőľ ĺďě£ ő ćőğňőęŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ őąřăğőćăŋĺ£ ŕşğżřĳłőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋĺţ śĺń, ńőłăńĺğş¿źĺţ śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć őďŋőň ĺńĺ ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŋěğăćĺśĺňő őš ňěţăŋĺğňă ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ. Ďěšăńĳŋő šăłőľ ¡ťťěłš ążń őŕĺśăŋ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőčďă ěčő ďćĺęěŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ, ŋőřňăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, őčřăŋĺůěŋő űĺłńőšřőŋŋőľ őřąĺšőľ řăďĺşśă r_c. Ŕőłăğăŋő [4, 5], ůšő ŕřĺ ¡šőň śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ šăłęě ńĺňĺšĺřőćăŋő. Ćőğŋĺłăěš ěčő őďŋőňěřŋă£ ąěśŕőřőčőćă£ ăćšőńőłăńĺğăűĺ£ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ ść£ğĺ

l_H = 2mT π~^2n_g ( r_c a_o )^2, l_H ≫ r_c, (2)

ĺ śńăąő ćőğňşźěŋŋőľ ć śĺčăřőőąřăğŋőľ őąńăśšĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ čăğă. Ğďěśĳ T { šěňŕěřăšşřă, m { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, a_o > 0 { ŋşńěćă£ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă őšďěńĳŋőň čăğőćőň ăšőňě, n_g { ŋěćőğňşźěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ čăğă.

1)e-mail: shikin@issp.ac.ru

Ążńă őšňěůěŋă ćłřăšűě ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ďĺśłőőąřăğŋőľ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ śćőąőďŋőľ čřăŋĺűż ďĺ¡ńěłšřĺłă, ĺ ěčő ćěřšĺłăńĳŋă£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż łćăŋšőćăŋă śĺńőľ ĺğőąřăęěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň čăğőőąřăğŋżľ čěńĺľ ăćšőńőłăńĺğşěš śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ŕńőśłőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕőřőčőćżň őąřăğőň ś řăďĺşśőň ńőłăńĺğăűĺĺ R [6]:

R^{−2} ∝ (1 − n_c/n_g), n_g > n_c, (3)

čďě łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă n_c ŕřěďśšăćńěŋă ŋĺęě ťőřňşńőľ (13). Łăł ĺ ć śńşůăě (2), ŕńőšŋőśšĳ čăğă ćŋşšřĺ ŕşğżřĳłă ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ćőğňşźěŋă śńăąő, ůšő ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő řěęĺňě śńăąőľ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ.

Řěğşńĳšăšż (2), (3) ĺ ďřşčĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£ šěőřĺĺ śńăąőľ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ ďő śĺţ ŕőř śůĺšăńĺśĳ şňőğřĺšěńĳŋżňĺ. Őďŋăłő ćż£śŋ£ěšś£, ůšő ěě ŕřĺğŋăłĺ śőďěřęăšś£ ć řěăńĺğőćăŋŋżţ ŕő ďřşčőňş ŕőćőďş ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Řěůĳ ĺďěš őą ĺğňěřěŋĺ£ţ [7 { 12] Ăďăňśă ś śőăćšőřăňĺ, ŕőść£źěŋŋżţ, ć őśŋőćŋőň, ĺğşůěŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋăď šćěřďżň ćőďőřőďőň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőőąřăğŋőčő čěńĺ£. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŋăř£ďş śő \śńăąőľ łőčěřěŋšŋőľ ńőłăńĺğăűĺěľ" ć šřăłšőćłě ďăŋŋżţ [7 { 12] ŋěőąţőďĺňő ŕřĺśşšśšćşěš ěźě őďŋő ĺŋšěřěśŋőě £ćńěŋĺě, ŋăğćăŋŋőě ăćšőřăňĺ \ťńşłšăűĺőŋŋőľ ăćšőńőłăńĺğăűĺěľ" (ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, őšćěůă¿- źěě 2D śńăąőľ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺĺ ¡ńěłšřőŋőć čăğőćőľ śřěďőľ). Őąźěŕřĺŋ£šżľ, ŋăůĺŋă£ ś řăąőš [13 { 15], šěřňĺŋ \śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£" śŋăąęěŋ ŋăňĺ ďőŕőńŋěŋĺěň \łőčěřěŋšŋă£", ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ řăğŋĺűş ňěęďş ďćşň£ ćĺďăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ: łőčěřěŋšŋőľ ĺ ăćšő. Ć ŕěřćőň śńşůăě řěůĳ ĺďěš ő śŕěűĺăńĳŋőň ćłńăďě ć śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ğăňłŋşšżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďě-

472 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 ťěłšăţ śřěďż (ŋăŕřĺňěř, čăğőćżţ ăšőňăţ). Ŕřĺ ¡šőň śăňă ŕńőšŋőśšĳ čăğă ŋě ćőğňşźăěšś£. Ćő ćšőřőň, śőčńăśŋő [7 { 12], 2D ¡ńěłšřőŋż ăćšőńőłăńĺğş¿šś£ ŋă čńşąőłĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. \Čńşąĺŋă" čăğőćżţ £ňőł ŕőďďěřęĺćăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć ŋĺţ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Őďŋăłő łőŋłřěšŋżě ďěšăńĺ ¡šőľ ňőďěńĺ ćżčń£ď£š ďĺśłşśśĺőŋŋő (śň. ŋĺęě). Ćőğňőęŋă£ ăńĳšěřŋăšĺćă { śńăąă£ (ć ďşţě [6]) ăćšőńőłăńĺğăűĺ£. Ěě ŕřěďŕőśżńłĺ ťĺğĺůěśłĺ ąőńěě ŕřőğřăůŋż, ă řăśůěšŋżě ďěšăńĺ ďń£ şśńőćĺľ [7 { 12] ąńĺğłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Ĺğńőęěŋĺě ğăďăůĺ ő ďĺśłőőąřăğŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć čăğőőąřăğŋőň čěńĺĺ śőśšăćń£ěš śőďěřęăŋĺě ďăŋŋőľ řăąőšż.

1. Ğăŕĺÿěň ťşŋłűĺőŋăń F , őŕřěďěń£¿źĺľ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋăď ŕńőśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłőľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőőąřăğŋőčő čěńĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n_g. Ěčő ŕńőšŋőśšĳ ~F ćżčń£ďĺš šăł:

~F = ~F_e + ~F_{int} + ~F_{gas} + ~F_{∇g} , (4)

~F_e = ~^2 2m |∇φ(z, r)|^2, ~F_{int} =

2π~^2a_o m n(z, r)|φ(z, r)|^2,

~F_{gas} = nT ln [nf(T ))], ~F_{∇g} = ~^2 2m_g |∇n(z, r)|^2, Z_{|φ(z, r)|2dzd2r = 1,} Z_{n(r, z)dzd2r = const. (5)} Ğďěśĳ m, m_g { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ĺ őšďěńĳŋőčő čăğőćőčő ăšőňă, n(z, r) { ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ čăğă, φ(z, r) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă, f(T ) { ĺğćěśšŋă£ ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż T . Łăł ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ć ęĺďłőň čěńĺĺ, őśŋőćŋőľ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ, ćěďşźĺľ ł ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă, ćőğŋĺłăěš őš şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ čăğă ć ğőŋě ŕşğżřĳłă ( ~F_{int} ć (4)), ¡ŋěřčĺ£ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ( ~F_e ĺğ (4)) ŕřěŕ£šśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăğňěřőć ăŋĺőŋă, śńăčăěňżě ~F_{gas}, ~F_{∇g} , ŋăŕřőšĺć, őčřăŋĺůĺćă¿š řăğňěřż ăŋĺőŋă śćěřţş. Ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ čăğă śńăčăěňőě ~F_{∇g} šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ĺğćěśšŋżľ ćłńăď őš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£. Őďŋăłő ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡šő śńăčăěňőě ŋě šăł śşźěśšćěŋŋő ĺ ŋĺęě ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć łăůěśšćě ćőğňşźěŋĺ£. Őśŋőćăŋĺěň ďń£ ¡šőčő ğăłń¿ůěŋĺ£ şęě ŋă śšăďĺĺ (4), (5) £ćń£- ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ (1), (3) ł šěňŕěřăšşřě. Šěőřĺ£ śőţřăŋ£ěš šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ, ěśńĺ ć ść£ğłě ~F_{gas} + ~F_{∇g} ŕěřćőě śńăčăěňőě őłăğżćăěšś£ őśŋőćŋżň (T -śűěŋăřĺľ). Ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śĺšşăűĺ£ ňőęěš ňěŋ£šĳś£ (∇-śűěŋăřĺľ)

Ćăřĳĺřőćăŋĺě ťşŋłűĺőŋăńă F ć T -śűěŋăřĺĺ ŕő n ćěďěš ł ńěčłő şğŋăćăěňőľ ść£ğĺ ňěęďş n(z, r) ĺ φ|(z, r)|^2, ĺğćěśšŋőľ ěźě śő ćřěňěŋ [3]: n(z, r) = n_g exp (−ψ(z, r)/T ), ψ(z, r) = 2π~^2a_o m |φ(z, r)|^2. (6) Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő ćăřĳĺřőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő śőţřăŋěŋĺě ŕőńŋőčő ůĺśńă čěńĺěćżţ ăšőňőć (šřěąőćăŋĺě (5) ďń£ čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ), ŕőğćőń£¿źěě ććőďĺšĳ ć şřăćŋěŋĺě İľńěřă ďń£ n(r, z) śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ Ńăčřăŋęă.

Ĺśŕőńĳğş£ (6), ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ťşŋłűĺőŋăń F ć śńěďş¿źěň ćĺďě: F = Z_{dzd2r[~} 2m |∇φ(z, r)|^2 − n_g T ln(n_gf(T ))× ×[1 − exp (−ψ(z, r)/T )] + n_g T ln (n_g f(T ), (7) ln(n_of(T )) ≤ 0.

Ćăřĳĺřőćăŋĺě (7) ŕő φ ś şůěšőň (5) ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ŋěńĺŋěľŋőě ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ. Őďŋăłő ěčő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ć őąźěň ćĺďě ŋăľšĺ ŋě şďăěšś£. Ŕő¡šőňş ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ďěšăńěľ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺţőďĺšś£ őąřăąăšżćăšĳ ťşŋłűĺőŋăń (7) ćăřĺăűĺőŋŋżň śŕőśőąőň.

Ťőřňă F (7) ĺňěěš śňżśń ĺ ć šřěţňěřŋőň śńşůăě. Ŕőńăčă£ ğďěśĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ řăćŋőľ

φ(r) = π^{−1/2}k^{3/2} exp (−kr) (8)

(r { šřěţňěřŋżľ řăďĺşś, k { ćăřĳĺřşěňżľ ŕăřăňěšř)ĺ őŕřěďěń££ śńěďş¿źěě ĺğ (7), (8) ćżřăęěŋĺě ďń£ F , ŋăţőďĺň, ůšő ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ ňĺŋĺňşň F ć ťşŋłűĺĺ őš k ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ, ŕřĺůěň ¡łśšřěňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě k_{min} ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, őšćěůă¿źĺţ ŋěřăćěŋśšćş

κ = ψ_{min}(0)/T ≫ 1, ψ_{min}(0) = ψ(r = 0, k = k_{min}), (9) ~k_{min} = k_{min}/k_o ≃ 1.5, k^3_o = mT 2~^2a_o . Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, šřěţňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋ ć čăğőőąřăğŋőň čěńĺĺ śŕőśőąěŋ ăćšőńőłăńĺğőćăšĳś£ (ăŋĺőŋ ňăńőčő řăďĺşśă), ŕřĺůěň şęě ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřăłšĺůěśłĺ śćőąőďŋă őš ŕăřőć čěńĺ£ (ďěšăńĺ řăśůěšă śň. ć [4]). Ć ęĺďłőň čěńĺĺ ¡šő őąřăğőćăŋĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ś ţăřăłšěřŋżň řăďĺşśőň ŕőř£ďłă 20 A.

Ĺğ ďřşčĺţ, ğăśńşęĺćă¿źĺţ ćŋĺňăŋĺ£ şšćěřęďěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő 3D ŕşğżřĳłă ć čăğě, őšňěšĺň ćőğňőęŋőśšĳ őąěğřăğňěřĺćăŋĺ£ ťőřňż F (7) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ~k = k/k_o, ~n = n/n^∗, n^∗ = 1 2πa_o ( mT 2~^2a_o

)^{2/3}. (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Őšś¿ďă śńěďşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ 3D ŕşğżř£ ďőńęŋă ążšĳ šěňŕěřăšşřőğăćĺś£źěľ ŕő ğăłőŋş (1).

Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă şśńőćĺ£ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ ďőńęŋż śň£čůăšĳś£. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć řşśńě őąźĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăńĳŋěľÿĺňĺ řăśůěšăňĺ.

Ŕőńăčă£ ďń£ łćăğĺ 2D ¡ńěłšřőŋă

φ(r, z) = 2γ^{3/2} exp (−γz)p2/πq exp (−q^2r^2), q = R^{−1}, (11) γ = me^2(ϵ − 1) 4~^2(ϵ + 1) , Z_{dzd2r|ψ2(r, z)| = 1} (ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ šćěřďőčő ćőďőřőďă, r { ďćşňěřŋżľ řăďĺşś, q { ćăřĳĺřşěňżľ őąřăšŋżľ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ) ĺ ňĺŋĺňĺğĺřş£ F (7) c φ(r, z) (11) ŕő q, ŋăţőďĺň ďń£ q_{min}:

~^2q^2_{min} m = 27 160 ( 3 2 )^4 T γa_o [1 − n_c n_o ], (12)

n_c = 4mT 3π~^2a^2_oγ| ln(n_of(T )|

, (13)

čďě γ ĺğ (11). Řěğşńĳšăš (12), (13) ĺňěěš śšřşłšşřş (3) ĺ ś ŋěłőšőřżňĺ ůĺśńěŋŋżňĺ řěňăřłăňĺ ążń ŕřĺćěďěŋ řăŋěě ć [6].

Ćěńĺůĺŋă q_{min} ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőńőęĺšěńĳŋă. İšő őğŋăůăěš, ůšő śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ćĺďă (11), (12) śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋőľ ńĺÿĳ ć şśńőćĺ£ţ

n_c < n_g , (14)

šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš ŕőřőčőćżň őąřăğőň.

Ś şůěšőň (11){(13) ćżřăęěŋĺě ďń£ F (7) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď F = −c a_on_g~^2 m (1 − n_c n_g )^2, c = π 20 (3/2)^9 ≃ 1.92. (15)

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ťőřňşńż (11){(14) ŕőńşůěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ κ ≪ 1 čďě κ ĺğ (9). Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šőš ŕăřăňěšř śőďěřęĺš ńĺÿŋĺľ ňŋőęĺšěńĳ γa_o/z ≪ 1 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś F/T . Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕăřăňěšř κ ňőęěš ěźě ążšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżň, ă őšŋőśĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ F/T ňőęěš şęě ŕřěćżÿăšĳ ěďĺŋĺűş. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş ŕřĺ ăŋăńĺğě ťőřňşńż (15).

2. Ŋěśłőńĳłő śńőć ő ňěţăŋĺğňě ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğ [11]. Ğďěśĳ ŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ E_c śłńăďżćăěšś£ ĺğ ďćşţ ůăśšěľ:

E_c = E^−_c + E^+_c . (16)

Ćżĺčřżÿ E^−_c ść£ğăŋ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ čăğă ć őłřěśšŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ŕřőĺčřżÿ E^+_c , łăł ĺ ćżÿě, őšćěůăěš ¡ŋěřčĺĺ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋă.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ E^−_c ĺśŕőńĳğşěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋőćěśŋőľ ťńşłšşăűĺĺ ůĺśńă ůăśšĺű ć ĺďěăńĳŋőň čăğě [16]:

(δN)^2 = N. (17)

Ďăńěě, ĺňě£ ć ćĺďş ůšő N = n_gV, δN = δn_gV, V = ⟨z⟩R^2 (R, ⟨z⟩ { ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ĺ ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ), ĺňěěň ŋă őśŋőćăŋĺĺ (17) δn^2_g = n_g/V. (18)

Őśšăńőśĳ ŕőďśšăćĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ δn_g śő ğŋăłőň ŕń¿ś ć őŕřěďěńěŋĺě ~F_{int} (4), £ćń£¿źěěś£ ćăřĺăŋšőň E^−_c :

E^−_c =

2π~^2a_o m δn_g = 2π~^2a_on^{1/2}g mV^{1/2} . (19)

Ćěńĺůĺŋă E^−_c (19) őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źěľ őš R, ă őąźěě ćżřăęěŋĺě E_c (16) ŕřĺ ¡šőň ĺňěěš ¡łśšřěňşň ŕő R. Řěğşńĳšĺřş¿źěě ¡łśšřěňăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă ćő ťńşłšşăűĺőŋŋş¿ £ňş ćżčń£ďĺš šăł:

E^∗_c = γ_∗n_g, γ_∗ =

2π~^2a^2_o m⟨z⟩ . (20)

Łőňňěŋšĺřş£ śűěŋăřĺľ (16){(20), őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ¡šőľ śţěňě ťőřňşńż (17) ńĺÿěŋő łăłĺţ-ńĺąő őśŋőćăŋĺľ. Ďń£ šőčő ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ¡šőň, ŕőŕřőąşěň ććěśšĺ śőőšŋőÿěŋĺě (17), łőšőřőě ć šřăłšőćłě ăćšőřőć [7 { 12] ćżčń£ďĺš şŋĺćěřśăńĳŋżň ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ń¿ążţ \ŕőń£řőŋŋżţ" őąřăğőćăŋĺľ, ć ğăďăůş ő ŕşğżřĳłě ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Ťőřňşńă (17), ĺńĺ ěě ăŋăńőč (18), ć ¡šőň śńşůăě śŋőćă ďăěš δn^2_l = n_l/V, V = 4πR^3/3, R ≫ a. (21) Ğďěśĳ R { řăďĺşś ŕşğżřĳłă, a { ňěęăšőňŋőě řăśśšő- £ŋĺě, n_l { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ.

Ďăńěě, ďń£ ŕşğżř£ δn_l = n_l, šăł ůšő őűěŋłă δn_l (21) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

δn_l = 1/V. (21ă)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŋő šăłă£ őűěŋłă čřşąő ŋěćěřŋă, ĺąő ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł ć ęĺďłőśšĺ ŕşśš, ă ğŋăůĺš, őűěŋłă δn_l ďőńęŋă ćżčń£ďěšĳ šăł:

δn_l = 1/a^3. (21ą)

Őšňěšĺć łăůěśšćěŋŋş¿ ŋěśőśšő£šěńĳŋőśšĳ ňőďěńĺ (16){(20), ŋěőąţőďĺňő ćśě ęě ĺňěšĳ ěě \ŕőď řşłőľ", šăł łăł őąřăąőšłă ďăŋŋżţ [11] ćěńăśĳ ś ěě ŕőňőźĳ¿. Śřăćŋĺćă£, ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ćżřăęěŋĺ£ (15) ĺ (20), ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć ńĺŋěľŋőľ ŕő n_g őąńăśšĺ (šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ţ n_g ≫ n_c) őŋĺ őšńĺůă¿šś£ ňŋőęĺšěńěň a_o/⟨z⟩: E^∗_c F |_{ng>nc} ≃ a_o/⟨z⟩. (22) İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

3. Ŕěřěľďěň ł ¡łśŕěřĺňěŋšăň. Ĺśţőďŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, ŕőąşďĺćÿěľ ăćšőřőć [7 { 12] čőćőřĺšĳ ő ćőğňőęŋőľ ăćšőńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď šćěřďżň ćőďőřőďőň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőőąřăğŋőčő čěńĺ£ £ćĺńĺśĳ ďăŋŋżě ő 2D ŕřőćőďĺňőśšĺ, ďěňőŋśšřĺřş¿źěľ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć (ć őłřěśšŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ n_c, ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ 3D ŕőřőčă ĺğ (9)) ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ńĺŋěľŋő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Śůĺšă£ śćő¿ ňőďěńĳ ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£šěńĳŋőľ, ă ńĺŋěľŋżľ řőśš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ć ťşŋłűĺĺ n_g ŋăĺąőńěě ćăęŋőľ ďěšăńĳ¿, ďőśšşŕŋőľ ŕřőćěřłě, ăćšőřż [7 { 12] ŕřěďśšăćĺńĺ ŋă řĺśşŋłě (ćśšăćłă) ďăŋŋżě őą ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ć ťőřňě, ŕő ćőğňőęŋőśšĺ ŕőńŋő ĺńń¿śšřĺřş¿źěľ ¡šş ńĺŋěľŋőśšĳ. Ďń£ ¡šőčő ŕőůěňşšő ŕřĺÿńőśĳ śďćĺčăšĳ őšďěńĳŋżě łşśłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ln σ_o/σ(n_g , T ) ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă (śň. łőňňěŋšăřĺĺ ł řĺś.4 ć [11]). Ţőš£ ŋăńĺůĺě šăłőľ ńĺŋěľŋőśšĺ őůěćĺďŋő ĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ¡šĺţ ńĺŋĺľ. Ŕőśšő£ŋŋă£ γ_∗, śńěďş¿źă£ ĺğ ăŋăńĺğă čřăťĺłőć řĺś.4 ć [11], ďőćőńĳŋő ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś (20). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ćżčń£ďĺš łăł ćěśőňżľ ŕń¿ś ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ (16){(20), ă ğŋăůĺš, ňĺŋşś řăśśňőšřěŋĺ¿ (11){(15)? Őďŋăłő ć [11] ŋĺůěčő ŋě čőćőřĺšś£ ő ŋěőąţőďĺňőśšĺ łőřřěłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ čăğă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ćőďőřőďă. Śĺńż ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă şŕńőšŋ£¿š čăğőőąřăğŋżľ čěńĺľ ŋăď ćőďőřőďőň, šăł ęě, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň, čďě ŋăńĺůĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ďőąăćłăň čăğőćőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ć šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ (cň. [17]). Ć řěğşńĳšăšě ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ čăğă ć ğőŋě ńőłăńĺğăűĺĺ ăŋĺőŋă ąőńĳÿě őąžěňŋőľ. Ĺ ŕőšőňş ćĺďĺňőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ (20) ć śňżśńě ŕřăćĺńĳŋőśšĺ őűěŋłĺ γ_∗ řěăńĳŋő (ś şůěšőň (22)) őğŋăůăěš ěčő ą«őńĳÿş¿ ąńĺğőśšĳ ł ťőřňşńě (15), ůěň ł (20).

Ŋă ćśšăćłě: ďăŋŋżě [11] ő ln σo/σ(ng , T ) ć ťşŋłűĺĺ őš ng ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř: łřşęłĺ { T = 1.8 K, šřěşčőńĳŋĺłĺ { T = 4 K, łćăďřăšż { T = 5.1 K, ŕěřěćěřŋşšżě šřěşčőńĳŋĺłĺ { T = 7.7 K. Őśŋőćŋă£ ůăśšĳ řĺśşŋłă śőďěřęĺš ¡šĺ ęě ďăŋŋżě, ŕěřěďćĺŋşšżě ś śőţřăŋěŋĺěň ŋăłńőŋőć ĺ ćżŕőńŋěŋĺěň ďćşţ šřěąőćăŋĺľ: ćśě ŋăłńőŋŋżě ńĺŋĺĺ ďőńęŋż śţőďĺšĳś£ ć šőůłě ng = 0 (¡šő šřěąőćăŋĺě ğăńőęěŋő ć őŕřěďěńěŋĺĺ (20)), ŕőřőč ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőńęěŋ ążšĳ őďĺŋăłőćżň ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě. Łőňňěŋšăřĺĺ ł řĺśşŋłş { ć šěłśšě

Őšďěńĳŋőčő őąśşęďěŋĺ£ ğăśńşęĺćă¿š ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ćśěţ ğăćĺśĺňőśšěľ ln σ_o/σ(n_g, T ), śň. řĺśşŋőł. Őŋĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ğăňěšŋőě őšłńőŋěŋĺě őš ńĺŋěľŋőśšĺ, ŋăřăśšă¿źěě ś şćěńĺůěŋĺěň T . İšőš ¡ťťěłš ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš ć ňőďěńĺ (16){(20) ĺ ćŕőńŋě śőğćşůěŋ őŕĺśăŋĺ¿ (11){(15). Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ďăŋŋżě [11] ŕěřěśšřőěŋż ŋăňĺ ś şůěšőň ďćşţ śőőąřăęěŋĺľ: ćő-ŕěřćżţ, ćśě ăśĺňŕšőšĺłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ln σ_o/σ(n_g, T ) őš ŕńőšŋőśšĺ n_g ďń£ řăğŋżţ T ďőńęŋż, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, śţőďĺšĳś£ ć ŋşńěćőľ šőůłě. Ćőćšőřżţ, őšŋőśĺšěńĳŋżľ ŕőřőč ğăřőęďěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőńęěŋ ĺňěšĳ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř. Řěğşńĳšăšż šăłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłě. Ţőřőÿő ćĺďěŋ ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ŕő£ćńěŋĺ£ 2D ăŋĺőŋőć, śďćĺč łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ć ŋşęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ T ĺ ŕńăćŋżě ćżţőďż ŋă ńĺŋěľŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ n_g > n_c.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě śőąřăŋă ĺŋťőřňăűĺ£ ő ďĺśłőőąřăğŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďőřőďă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőőąřăğŋőčő čěńĺ£. Ťőřňăńĺğň, őŕřěďěń£¿źĺľ ŕăřăňěšřż šăłőčő őąřăğőćăŋĺ£, ĺňěěš őąźş¿ őśŋőćş [3 { 5], ŕőğćőń£¿źş¿ řăąőšăšĳ łăł ś šřěţňěřŋżňĺ ŕşğżřĳłăňĺ, šăł ĺ ś ĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 ăŋăńőčăňĺ ŕřĺ şůăśšĺĺ ćŋěÿŋĺţ ńőłăńĺğş¿źĺţ ŕőńěľ. Ŕřĺćőďĺšś£ śřăćŋěŋĺě ćżćőďőć šěőřĺĺ ś ğăłń¿- ůěŋĺ£ňĺ, śńěďş¿źĺňĺ ĺğ ňőďěńĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čńşąőłĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ čăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [11]. Őąśşęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż [11], śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ŋăńĺůĺĺ ďĺśłőőąřăğŋżţ ăćšőńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă šćěřďőň ćőďőřőďě + čăğőőąřăğŋżľ čěńĺľ.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ťĺŋăŋśĺřőćăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03-02- 16121.

1. R. Ferrel, Phys. Rev. 108, 167 (1957).

2. G. Carrery, V. Fazoli, and F. Gaeta, Nuovo Chim. 15, 774 (1960).

3. J. Levin and T. Sanders, Phys. Rev. 154, 138 (1967). 4. Ń. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ÿĺłĺŋ, ĘİŠŤ 63, 1830 (1972). 5. Ć. Ÿĺłĺŋ, ŞŤŊ 121, 457 (1977).

6. Ć. Ÿĺłĺŋ, đ. Ňőŋăřţă, ĘİŠŤ 65, 751 (1973). 7. P. Adams and M. Paalanen, Phys. Rev. Lett. 58, 2106 (1987).

8. P. Adams and M. Paalanen, Phys. Rev. Lett. 61, 451 (1988).

9. P. Adams and M. Paalanen, Surf. Sci. 196, 150 (1987). 10. P. Adams, Surf. Sci. 263, 663 (1991). 11. P. Adams, Phys. Rev. Lett. 65, 3333 (1990). 12. P. Adams, D. Brown, and M. Paalanen, Phys. Rev. B45, 8837 (1992).

13. E. Abrahamson, P. Anderson, D. Licciadello, and T. Ramakrishnan, Phys. Rev. Lett. 42, 673 (1979).

14. B. Al’tshuler, D. Khmelnizkii, A. Larkin, and P. Lee, Phys. Rev. B22, 5142 (1980).

15. Ą. Ăńĳšÿşńěř, Ă. Ăřőŋőć, Ă. Ńăřłĺŋ, Ď. Ţňěńĳŋĺűłĺľ, ĘİŠŤ 81, 768 (1981).

16. Ń. Ńăŋďăş, Ě. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1995, śšř. 605.

17. Ă. Ď¿čăěć, Ŕ. Čřĺčőřĳěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 935 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004