Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 2, ś. 109 { 112 cfl 2002 č. 25 £ŋćăř£

Ŕőřőčőćă£ ŋşłńěăűĺ£ ŋăŋőňěšřőćőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ăďăšőňőć ś şůăśšĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšăšĺůěśłőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż

Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć^{1)}, Ł. Ĺ. Ěřěňĺŋ

Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2001 č.

Řăğćĺšă šěőřĺ£ ŋşłńěăűĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŋăŋőňěšřőćőľ śšřşłšşřż ăďăšőňőć, ŕřőĺśţőď£źěľ ć řěğşńĳšăšě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăďăšőňőć ś śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ łćăğĺř¡ńěěćśłőľ ćőńŋőľ. Őŕřěďěńěŋż ŕěřĺőďż śšřşłšşřż łăł ťşŋłűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć ĺ šěňŕěřăšşřż. Ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă ŋăŋőśšřşłšşĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ Ga ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 68.43.�h, 79.20.Ds, 81.07.�b, 81.16.Rf

1. Śŕőŋšăŋŋőě őąřăğőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ăďăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńőć śšăńő ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŕěřĺőď šăłĺţ śšřşłšşř őążůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ řăśůěšă śšăűĺőŋăřŋőľ (řăćŋőćěśŋőľ) śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăćÿěľś£ śšřşłšşřż [1]. Ďń£ ŋěłőšőřżţ ğăďăů, őďŋăłő, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ (ŋşłńěăűĺĺ) ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ăďăšőňőć (śň. ŋĺęě). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺšă łĺŋěšĺůěśłă£ šěőřĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ŋşłńěăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŋăŋőňěšřőćőľ řěÿěšłĺ, ŕřőĺśţőď£źěľ ć řěğşńĳšăšě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć śĺśšěňě ăďăšőňőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůěřěğ ŕőńě ďěťőřňăűĺĺ.

Ăďśőřąĺřőćăŋŋżě ć ŕřőűěśśě ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺńĺ őśăęďěŋĺ£ ăšőňż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďěťěłšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (ŕőćěřţŋőśšŋżě şŕřşčĺě ćłń¿ůěŋĺ£). Ąńăčőďăř£ ŕőšěŋűĺăńş ďěťőřňăűĺĺ, ă šăłęě ğă śůěš ńőłăńĳŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďěťěłšż ŋěőďŋőřőďŋő ďěťőřňĺřş¿š ŕőćěřţŋőśšĳ ĺ ŋĺğěńěęăźĺľ şŕřşčĺľ łőŋšĺŋşşň. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŋěőďŋőřőďŋă£ śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ ďěťőřňăűĺ£, šăłęě ůěřěğ ŕőšěŋűĺăń ďěťőřňăűĺĺ, ŕěřěřăśŕřěďěń£ěš ăďăšőňż ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć šăłă£ őąřăšŋă£ ďěťěłšŋőďěťőřňăűĺőŋŋă£ (ĎĎ) ść£ğĳ ŕřĺćőďĺš ł řăğćĺšĺ¿ ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋăŋőňěšřőćőľ

1)e-mail: emel@em.msk.ru

ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ śő śłőŕńěŋĺěň ăďăšőňőć ć ňăłśĺňşňăţ ĺńĺ ňĺŋĺňşňăţ ¡šőľ ňőďşń£űĺĺ. Łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă śňěźěŋĺ£ śřěďż ć šăłőľ ĎĎ śšřşłšşřě ğăďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£- ňĺ, śőćŕăďă¿źĺňĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ťőřňşńăňĺ ďń£ ćěłšőřă śňěźěŋĺ£ ć ř¡ńěěćśłőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋě (ŔĂĆ), ćğ£šżňĺ ć śšăšĺůěśłőň ŕřěďěńě (ůăśšőšă ćőńŋż ω = 0).

2. Ŕşśšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ ĺğőšřőŕŋőčő šćěřďőčő šěńă śőćŕăďăěš ś ŕńőśłőśšĳ¿ z = 0, ŕřĺůěň őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ś ŕőćěřţŋőśšĺ ć čńşąĳ śřěďż.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ćěłšőřă śňěźěŋĺ£ śřěďż u ĺňěěš ćĺď ∂^2u/∂t^2 = c^2_t ´u + (c^2_l − c^2_t )grad(div u), (1)

čďě c_l ĺ c_t { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ śłőřőśšĺ ğćşłă.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćőğŋĺłńő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŋěőďŋőřőďŋőě ćďőńĳ ćżďěńěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ x ŕőćěřţŋőśšŋőě ćőğňşźěŋĺě şŕřşčőčő łőŋšĺŋşşňă, łőšőřőě ğăďăďĺň ć ćĺďě śšăšĺůěśłőľ (ω = 0) łćăğĺř¡ńěěćśłőľ ŔĂĆ [2] ś ăňŕńĺšşďőľ, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŋăřăśšă¿źěľ ćő ćřěňěŋĺ: u_x = −iqR exp (iqx + λt − k_lz) − − ik_tQ exp (iqx + λt − k_tz), (2ă) u_z = k_lR exp (iqx + λt − k_lz) + + qQ exp (iqx + λt − k_tz), (2ą) k^2_{l,t} = q^2 + λ^2/c^2_{l,t}, (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 109

110 Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ł. Ĺ. Ěřěňĺŋ

čďě λ { ĺŋłřěňěŋš ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, R, Q { ğăšřăćőůŋżě ăňŕńĺšşďż ŔĂĆ. Ťőřňşńż (2), (3) ğăďă¿š řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1).

Ďěťőřňăűĺ£ ξ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ść£ğăŋă ś łőňŕőŋěŋšăňĺ ćěłšőřă śňěźěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺěň ξ = ∂u_x ∂x + ∂u_z ∂z = ξ(q) exp (iqx + λt), ξ(q) = − λ^2 c^2_l R. (4) Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ďěťőřňăűĺ£ ξ ćżğżćăěš ćőğňşźěŋĺě őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăďăšőňőć:

N_d = N_{d0} + N_{d1}(x) = N_{d0} + N_{d1}(q) exp (iqx + λt), (5)

čďě N_{d0} { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋă£ ůăśšĳ, N_{d1}(q) { ăňŕńĺšşďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ (N_{d1}(x) ≪ N_{d0}).

Şřăćŋěŋĺě ďń£ N_d ĺňěěš ćĺď, ăŋăńőčĺůŋżľ şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć ć őąžěňě [3]: ∂N_d ∂t = D_d ∂^2N_d ∂x^2 − D_d θ_d k_B T ∂ ∂x [ N_d ∂ ∂x ( ξ + l^2_d

∂^2ξ ∂x^2 )] , (6) čďě D_d { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăďăšőňőć, θ_d { ŕőćěřţŋőśšŋżľ ďěťőřňăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ăďăšőňă, l_d { ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ďńĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďăšőňă ś ăšőňăňĺ řěÿěšłĺ [3]. Ůńěŋ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ l_d, şůĺšżćăěš ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďăšőňőć ś ăšőňăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ [3, 4].

Ńĺŋěăřĺğş£ (6), ś şůěšőň şśńőćĺ£ N_{d1}(x) ≪ N_{d0}, ŕőńşůăěň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (5)

(λ + D_dq^2)N_{d1}(q) = D_dN_{d0} θ_d k_B T q^2 [ 1 − l^2_dq^2 ] ξ(q). (7) Ŋěőďŋőřőďŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăďăšőňőć N_{d1}(x) ňőďşńĺřşěš ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ σ(x) = σ_0 + + (∂σ/∂N_d)N_{d1}(x), ąńăčőďăř£ ůěňş ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőğŋĺłăěš śďćĺčőćőě (ńăšěřăńĳŋőě) ŋăŕř£ęěŋĺě ∂σ(x)/∂x, łőšőřőě łőňŕěŋśĺřşěšś£ śďćĺčőćżň ŋăŕř£- ęěŋĺěň ć śřěďě. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě, ćżřăęă¿źěě ąăńăŋś ńăšěřăńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ďěťőřňăűĺĺ, ĺňěěš ćĺď μ [ ∂u_x ∂z + ∂u_z ∂x ] z=0 = ( ∂σ ∂N_d ) ∂N_{d1}(x) ∂x , (8)

čďě μ { ňőďşńĳ śďćĺčă śřěďż. Ŋĺęě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš (∂σ/∂N_d)łăł ğăďăŋŋżľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăďăšőňőć ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śřěďż ůěřěğ ŕőšěŋűĺăń ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőřňăńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Śőőšćěšśšćş¿źěě (ńĺŋěľŋőě ŕő ďěťőřňăűĺĺ) čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ĺňěěš ćĺď [ ∂u_z ∂z + (1 − 2β) ∂u_x ∂x ] z=0 = θ_dN_{d1}(x) ρc^2_l a , (9)

čďě a { ŕăřăňěšř łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, β = c^2_t /c^2_l , ρ { ŕńőšŋőśšĳ śřěďż.

Ŕőďśšăćń££ (7), ś şůěšőň (4), ă šăłęě (2), ć (8) ĺ (9), ŕőńşůăěň śĺśšěňş ďćşţ ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ăňŕńĺšşď R ĺ Q. Ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ŋşń¿ ďěšěřňĺŋăŋšă ¡šőľ śĺśšěňż ŕőńşůăěň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ:

[q^2 + k^2_t ]^2 − 4q^2k_lk_t = 2 β λ^2 c^2_l θ_dN_{d0} k_B T ρc^2_l D_dq^2 λ + D_dq^2 × (1 − l^2_dq^2) [ q^2k_t ∂σ ∂N_d + (q^2 + k^2_t ) θ_d 2a ] . (10)

Ŕřĺ ğăňěŋě λ → iω ńěćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (10) śőćŕăďăěš ś ř¡ńěěćśłĺň ďěšěřňĺŋăŋšőň, řăćěŋśšćő ŋşń¿ łőšőřőčő őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ř¡ńěěćśłőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż [2]. Ŕřăćă£ ůăśšĳ (10) őŕĺśżćăěš śĺńőćőě ďěľśšćĺě (∼ θ_d ) ăďăšőňőć, ďěťőřňĺřş¿źěě ŕőćěřţŋőśšĳ ĺ ŕřĺćőď£źěě ł ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

Řăśłńăďżćă£ k_l ĺ k_t ŕő śšěŕěŋ£ň ňăńőčő ŕăřăňěšřă (λ^2/c^2_{l,t}q^2), ŋăţőďĺň ĺğ (10) ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋłřěňěŋšă ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ:

λ(q) = D_dq^2 × (11) × [ θ_dN_{d0} (1 − β)k_B T ρc^2_l (1 − l^2_dq^2) ( q ∂σ ∂N_d + θ_d a ) − 1 ] . 3. Řăśśňőšřĺň ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ ćżřăęěŋĺ£ (11).

A. Ěśńĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śďćĺčőćżň ŋăŕř£ęěŋĺěň (θ_d/a ≫ q(∂σ/∂N_d)), šő ĺğ (11) ŕřĺ T = const ĺňěěň

λ(q) = D_dq^2 [ N_{d0} N_{dc} (1 − l^2_dq^2) − 1 ] , (12)

čďě N_{dc} { łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăďăšőňőć:

N_{dc} = (1 − β) aρc^2_l k_B T θ^2_d

. (13)

Ŕřĺ θ_d = 10 ¡Ć, T = 100 Ł, a = 5 · 10�^8 śň, ρc^2_l = = 10^{12} ¡řč/śň^3 ĺğ (13) ĺňěěň őűěŋłş N_{dc} ≈ 1.8 · · 10^{12} śň�^2.

Ğăćĺśĺňőśšĳ (12) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ q = q_m, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőď ~ = 2π/q_m ďőňĺŋĺřş¿źěľ ĎĎ řěÿěšłĺ:

~(N_{d0}) = √ 8πl_d [1 − N_{dc}/N_{d0}]�^{1/2} . (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ŕőřőčőćă£ ŋşłńěăűĺ£ ŋăŋőňěšřőćőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż . . . 111

Őąřăğőćăŋĺě ĎĎ řěÿěšłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć N_{d0} > N_{dc}. Ŋă ŕőřőčě ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (N_{d0} → N_{dc}) ŕěřĺőď ~ → ∞, ŕřĺ N_{d0} ≫ N_{dc} ŕěřĺőď ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ~ = √ 8πl_d. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăďăšőňőć N_{d0} = = const ŕěřĺőď őŕřěďěń£ěšś£ šěňŕěřăšşřőľ:

~(T ) = √ 8πl_d[1 − T/T_c]�^{1/2}, (15)

čďě T_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă:

T_c = 1 (1 − β) θ^2_dN_{d0} aρc^2_l k_B . (16)

Ŕřĺ N_{d0} = 2 · 10^{12} śň�^2 ĺğ (16) ŕőńşůăěň őűěŋłş łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c ≈ 110 Ł.

Śőčńăśŋő (15), őąřăğőćăŋĺě ĎĎ řěÿěšłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ T < T_c. Ŕřĺ T → 0 ŕěřĺőď śšřěňĺšś£ ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ~ = √ 8πl_d, ŕřĺ T → T_c ŕěřĺőď ~ → ∞.

Ą. Řăśśňőšřĺň ćšőřőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ćżřăęěŋĺ£ (11), łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋőřňăńĳŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň (θ_d/a ≪ q(∂σ/∂N_d)). Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ £ćń£ěšś£ şśńőćĺě θ_d(∂σ/∂N_d) > 0. Ĺğ (11) šőčďă ĺňěěň

λ(q) = D_dq^2[pql_d(1 − l^2_dq^2) − 1], (17)

čďě p { ąěğřăğňěřŋżľ şŕřăćń£¿źĺľ ŕăřăňěšř: p = 1 (1 − β) θ_d(∂σ/∂N_d)N_{d0} l_dρc^2_l k_B T

. (18)

Ğăćĺśĺňőśšĳ (17) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ q = q_m, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ∂λ(q)/∂q = = 0 ĺ ğăďăěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£

5pl^3_dq^3_m − 3pl_dq_m + 2 = 0. (19)

Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřĺőď ďőňĺŋĺřş¿źěľ ĎĎ řěÿěš- łĺ ~ = ~(p) = √ 5πl_d/ cos [ arccos (− √ 5/p) 3 ] . (20)

Şśńőćĺě λ(q_m) ≥ 0 őŕřěďěń£ěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă: p ≥ p_c = 2.597, ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łőšőřőčő ćőğŋĺłăěš ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ.

Őšňěšĺň, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ (14), (15) ĺ (20), ŕěřĺőď ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ăďăšőňőć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ďńĺŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďăšőňőć ś ăšőňăňĺ řěÿěšłĺ l_d, ńěęăźěľ ć ŋăŋőňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ŕăřăňěšř l_d ążń ććěďěŋ ć šěőřĺ¿ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ őąžěňŋżţ ĎĎ ŋăŋőśšřşłšşř ć řăąőšě [3]. Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ŕřěďśłăğăŋĺľ šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŕăřăňěšř l_d ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ, ăŋăńőčĺůŋő [3], łăł ŕőďčőŋőůŋżľ ŕăřăňěšř. Ć [4] ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă őąřăğőćăŋĺ£ šřěţňěřŋżţ ĎĎ ŋăŋőśšřşłšşř, ţăřăłšěř łőšőřőľ šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ l_d. Ć [5] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăřăňěšř l_d őŕřěďěń£ěš ďńĺŋş ¡łřăŋĺřőćłĺ şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďěťěłšőć ďřşč ś ďřşčőň ć śřěďăţ ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć.

4. Ćżďěńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ x ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă ŕřőĺśţőďĺš ąńăčőďăř£ şŕřşčőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ă ŋă ĺğőšřőŕŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć řěğşńĳšăšě ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£, ŋăćőď£źěčő şŕřşčş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, ńĺąő ąńăčőďăř£ śŕőŋšăŋŋőňş ŋăřşÿěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ ĎĎ śĺśšěňż, ăŋăńőčĺůŋő [6]. Řőśš ăňŕńĺšşď śőőšćěšśšćş¿źěľ ĎĎ řěÿěšłĺ (2), (4), (5) ŋăśżźăěšś£ ğă śůěš şŕřşčőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĎĎ śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğşěšś£ śšăűĺőŋăřŋă£ őďŋőňěřŋă£ śćěřţřěÿěšłă ăďăšőňőć (őďŋőňőďőćă£ ĎĎ śšřşłšşřă). Řăśůěš ěě ăňŕńĺšşďż ňőęŋő ŕřőćěśšĺ, şůĺšżćă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ (8), (9). Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő, ăŋăńőčĺůŋő [6, 7], ŕřĺ ďőśšăšőůŋőň ŕřěćżÿěŋĺĺ ŋăď ŕőřőčőň čěŋěřăűĺĺ őďŋőňőďőćőľ śšřşłšşřż ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň őłăğżćăěšś£ őąřăğőćăŋĺě ďćşţňőďőćőľ ĺńĺ šřěţňőďőćőľ (čěłśăčőŋăńĳŋőľ) ŋăŋőśšřşłšşřż. Ăąśőń¿šŋżě ¡łśšřěňşňż ďěťőřňăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ¡šőň őąřăğş¿š £ůěĺśšş¿ śšřşłšşřş ĺ ňőčşš śńşęĺšĳ űěŋšřăňĺ ŋşłńěăűĺĺ £ůěĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż ăďăšőňőć.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřěďśłăğăŋĺěň őšňěšĺň, ůšő ŋěďăćŋő čřşŕŕă ŕřőť. Ŋ. Ĺ. Ęěńşďěćă (Şŋĺćěřśĺšěš Č. Śăşšč¡ňŕšőŋă) śőőąźĺńă ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕńőšŋőľ şŕăłőćłĺ ŋăŋőůăśšĺű Ga ś şğłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň ŋă őśćěźěŋŋőľ ůăśšĺ šőřűă łćăřűěćőčő śćěšőćőďă (ć ěčő śěřďűěćĺŋě) ŕřĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ (100 Ł) ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ Ga [8]. Ć šőľ ůăśšĺ šőřűă, čďě ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě őšśşšśšćőćăńő (ć őąńăśšĺ ćőłřşč śěřďűěćĺŋż) őąřăğőćżćăńĺśĳ ůăśšĺűż Ga ś ÿĺřőłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň (ćŕńőšĳ ďő ňĺłřőŋŋżţ).

Řăśśňőšřěŋĺě, ŕřőćěďěŋŋőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ďăěš śńěďş¿źĺľ ćőğňőęŋżľ śűěŋăřĺľ őąřăğőćăŋĺ£ ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű Ga ś şğłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ĺğńşůěŋĺě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1550 ŋň [8], ńěęăźěľ ćŋşšřĺ ňőńěłşń£řŋőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ łőćăńěŋšŋő ść£ğăŋŋżţ ďĺňěřőć Ga [9], ćőğąşęďăěš ďĺňěřż ĺğ ść£ğżćă¿źěčő ć ăŋšĺść£ğżćă¿źěě śőśšő£ŋĺě [10], şćěńĺůĺćă£, šăłĺň őąřăğőň, ŕőďćĺęŋőśšĳ ďĺňěřőć ĺ ňăńżţ łńăśšěřőć Ga. İšő ďěńăěš ćőğňőęŋżň řăğćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 šĺě ŋă őśćěźěŋŋőľ ůăśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ šőřűă śćěšőćőďă ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřĺćőď£źěľ ł ŋşłńěăűĺĺ £ůěĺśšőľ ŋăŋőśšřşłšşřż ăďăšőňőć. Ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ¡šőň ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕőćěřţŋőśšŋőě ďěťőřňăűĺőŋŋőě ŕőńě śőğďăěš ŕőšőłĺ ŕőďćĺęŋżţ łńăśšěřőć Ga, ŋşłńěĺřőćăćÿĺţ śńşůăľŋżň őąřăğőň, ŋăŕřăćńěŋŋżě ć ¡łśšřěňşňż ďěťőřňăűĺĺ. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş řăśšşš šőńĳłő šě łńăśšěřż, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć ¡łśšřěňşňăţ ŕőń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďěťőřňăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć őśćěźěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśńě őŕřěďěńěŋŋőčő ŕřőňěęşšłă ćřěňěŋĺ řőśšă őąřăğşěšś£ ŕńőšŋă£ şŕăłőćłă ŋăŋőůăśšĺű ś şğłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň, łőšőřőě űěŋšřĺřőćăŋő ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőň ŕěřĺőďş ĎĎ ŋăŋőśšřşłšşřż (14), (15) ĺńĺ (20). Łăł śńěďşěš ĺğ ďăŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£, ŋşłńěăűĺ£ ĎĎ ŋăŋőśšřşłšşřż ćőğňőęŋă ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, ňěŋĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ. İšő şśńőćĺě śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ [8], čďě ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺě Ga ŕřőĺśţőďĺńő ŕřĺ T = 100 Ł ĺ őšśşšśšćőćăńő ŕřĺ T = 300 Ł.

Ć őąńăśšĺ, čďě śćěš őšśşšśšćşěš (ćŋě śěřďűěćĺŋż), ŕřőďşłšż őśăęďěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ňăńőŕőďćĺęŋż ĺ ĎĎ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋě ňőęěš. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ůăśšĺűż ŋşłńěĺřş¿š śńşůăľŋżň őąřăğőň ĺ ĺţ ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš šăłęě ŕřőĺśţőďĺš śńşůăľŋő. Ć řěğşńĳšăšě ć ŋěőśćěźěŋŋőľ őąńăśšĺ őąřăğş¿šś£ ůăśšĺűż Ga ś ÿĺřőłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (ĆĹĚ) ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ĺśśńěďőćăšěńĳśłőňş śőćěšş ŕő ĺŋęěŋěřŋżň ĺ ťĺğĺůěśłĺň ŋăşłăň (EPSRC, Ćěńĺłőąřĺšăŋĺ£) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş (čřăŋš # RG/R4441538/01).

1. V. A. Shchukin and D. Bimberg, Rev. Mod. Phys. 71, 1125 (1999).

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1987.

3. Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ĺ. Ň. Ŕăŋĺŋ, ŤŠŠ 39, 2029 (1997). 4. Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ĺ. Ň. Ŕăŋĺŋ, ŤŠŠ 42, 1026 (2000). 5. Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, ŤŠŠ 43, 637 (2001). 6. Č. Ţăłěŋ, Śĺŋěřčěšĺłă, Ň.: Ňĺř, 1980.

7. D. Walgraef, N. M. Ghoniem, and J. Lauzeral, Phys. Rev.

B56, 15361 (1997).

8. K. F. MacDonald, W. S. Brocklesby, V. I. Emel’yanov et al., http://xxx.soton.ac.uk/abs/physics/0105042 (2001).

9. X. G. Gong, G. L. Chiarrotti, M. Parinello, and E. Tosatti, Phys. Rev. B43, 14277 (1991).

10. K. F. MacDonald, V. A. Fedotov, R. W. Eason et al., J.

Opt. Soc. Am. B18, 331 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002