Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 6, ś. 415 { 419 © 2002 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕńěŋłě čěńĺ£ ś ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłőľ

Ć. Ÿĺłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ĺ¿ń£ 2002 č.

Őąśşęďă¿šś£ ŕřĺůĺŋż śŕěűĺťĺůěśłőčő ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čěńĺěćőľ ŕńěŋłě ś ŕőďńőęłăňĺ řăğŋżţ šĺŕőć. Ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ ŋăąń¿ďăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ Ea £ćń£ěšś£ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ čěńĺ£ d ćĺďă Ea ∝ d�^2. Ŕřěďńăčăěšś£ śűěŋăřĺľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőčő ¡ťťěłšă, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ćő ćŋĺňăŋĺě ÿěřőţőćăšőśšĳ čěńĺěćżţ ŕőďńőęěł.

PACS: 67.70.+n, 72.60.+g, 73.50.−h

Śřěďĺ ĺŋšěřěśŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŋě ŋăÿěďÿĺţ ŕőłă şąěďĺšěńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, ĺňě¿šś£ ďăŋŋżě ő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă šőŋłőľ ŕńěŋłě čěńĺ£ ś řăğŋżňĺ ŕőďńőęłăňĺ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ěě ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_a őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ čěńĺ£ (śň. [1 { 4]).

Ćăřĺăŋš őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă, ŕřěďńőęěŋŋżľ Ŕńăšűňăŋőň [2], ĺśŕőńĳğşěš \ŕőń£řőŋŋżě" ňőšĺćż. Ŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ńěłšřőŋ ŋă šőŋłőľ ŕńěŋłě čěńĺ£ ś ĺďěăńĳŋőľ ŕőďńőęłőľ őąřăğşěš ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě (őďŋő¡ńěłšřőŋŋă£ ńşŋłă). Ŕřĺ ¡šőň ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ťěľŋňăŋă [5] ňőęŋő ŕőśůĺšăšĳ őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ńşŋłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M řăćŋă [6, 7]

M ∝ exp ( √ α), α = mF^2_∗ 4πσ(~k_c)^2

, (1)

F_∗ = eE_⊥ + ~/d^2, ~ = e^2(ϵ_d − ϵ) (1 + ϵ)^2(ϵ_d + ϵ)

, (2)

čďě k_c {ţăřăłšěřŋżľ őąřěğă¿źĺľ ťăłšőř ŕőř£ďłă őąřăšŋżţ řăğňěřőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ńşŋłě, ϵ, ϵ_d { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě čěńĺ£ ĺ šćěřďőľ ŕőďńőęłĺ, d { ńőłăńĳŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£.

Ďőŕşśłă£ ěźě, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ńşŋłĺ μ ∝ M^{−1} ĺ şůĺšżćă£ őŕřěďěńěŋĺ£ (1), (2) ăćšőř [2] ŕřĺţőďĺš ł ťőřňşńě μ ∝ exp (−β/d^2), őąž£śŋ£¿źĺľ ďăŋŋżě [1 { 4]. Őďŋăłő ¡šőš ęě ťőřňăńĺğň śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ńşŋőł ŋă ŕńěŋłě čěńĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşř T ≤ 1 K ( śň. [8]).

Ć ďřşčĺţ ćăřĺăŋšăţ šěőřĺĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ńşŋőł [9] ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M őłăğżćăěšś£ ńĺÿĳ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ d: M ≡ ρF^2_∗ 8πσ^2κ^2_∗d

, κ^2_∗ = ρg_∗/σ, κ_∗d < 1 (3)

(ρ, σ { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőčő čěńĺ£ ĺ ěčő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£, g_∗ { ¡ťťěłšĺćŋőě şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ, ďěšăńĺ śň. ŋĺęě, ťőřňşńă (23)). Łřőňě šőčő, čĺŕőšěğă μ ∝ M^{−1}, ŋě ąěśśŕőřŋă. Śőčńăśŋő [9], μ ≡ 4πσ^2e(κ_∗d)^2d

3η_lF^2_∗ (4) (η_l { ć£ğłőśšĳ ęĺďłőčő čěńĺ£, F_∗ { ĺğ (2)). Őůěćĺďŋő, ćěńĺůĺŋă M^{−1} (3) ŋě ăďěłćăšŋă μ (4) ć śňżśńě ěě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [1 { 4] őšŋőśĺšěńĳŋő ğăłőŋă μ ∝ exp (−β/d^2) ďń£ řăğŋőőąřăğŋżţ šćěřďżţ ŕőďńőęěł ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šőńźĺŋ d, ćőğňőęŋő, ŋě ĺňě¿š ŕőń£řőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Ćőŕřőś őśšăěšś£ ďĺśłşśśĺőŋŋżň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ śűěŋăřĺľ śŕěűĺťĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕńěŋłě čěńĺ£, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ćő ćŋĺňăŋĺě ÿěřőţőćăšőśšĳ šćěřďżţ ŕőďńőęěł, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺśşšśšćş¿źş¿ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś šőŋłĺňĺ ęĺďłĺňĺ ŕńěŋłăňĺ.

1. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕřőťĺń£ d(x, y) ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ŋă ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłě ĺňěěš ćĺď σ ´_2d √ 1 + (∇d)^2 − ρgd(x, y) + f (d − δ)^3 = −ρgh. (5) Šőńźĺŋă d(x, y) őšśůĺšżćăěšś£ őš ŋşńěćőľ őšňěšłĺ δ(x, y), g { şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ, f { łőŋśšăŋšă Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă (őążůŋő ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć čřăďşśőć), h { ćżśőšă ŕĳěďěśšăńă ŋăď şřőćŋěň ňăśśĺćŋőčő čěńĺ£ (őšśůĺšżćăěšś£ őš ŋşń£ δ(x, y)). Ć őšśşšśšćĺě ÿěřőţőćăšőśšĺ ťőřňşńă (5) śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ řăćŋőćěśŋőľ šőńźĺŋż —d ŕńěŋłĺ ŋă ŕńőśłőľ ŕőďńőęłě f/—d^3 = ρg(—d − h). (6) Ŕőłă h > 0, řěÿěŋĺě (6) ćőğňőęŋő, ěśńĺ —d ≥ h. Ŕřĺ h = 0 ćěńĺůĺŋă —d (6) őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ. Ŋăłőŋěű,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 415 ć őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ h ťőřňşńă (6) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď, šřăďĺűĺőŋŋżľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ŋăśżźěŋĺ£: f/—d^3 = ρgh_m, h_m ≡| h |≫ —d. (6ă) Őšňěšĺň, ůšő ć őŕřěďěńěŋĺ£ţ (5){(6) őšśşšśšćş¿š ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£, şśńőęŋ£¿źĺě ŕőćěďěŋĺě śĺń Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ŋă ňăńżţ h. İšő şŕřőźěŋĺě ŋě ĺśłăęăěš łăůěśšćěŋŋőľ łăřšĺŋż (6), (6ă) ďń£ d(h) ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ h ůěřěğ ŋşńĳ ĺ śšăŋőćĺšś£ őąőśŋőćăŋŋżň ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ŋĺęě ŕřěďěńě ňăńżţ šőńźĺŋ ŕńěŋłĺ čěńĺ£ (ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ h_m).

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ťşŋłűĺ£ δ(x, y) ≠ 0 ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋőřňăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ăňŕńĺšşď D(δ) = 1 (2π´^2)^{1/2} exp (−δ^2/2´^2), +∞∫ −∞ δ(x, y)dxdy = 0 (7) (´^2 =< δ^2 > { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£), ă šăłęě łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ

< δ(x, y)δ(x − x^′, y) >= ´^2 exp (−x^{′2}/2η^2),

< δ(x, y)δ(x, y − y^′) >= ´^2 exp (−y^{′2}/2η^2), (8) čďě < η^2 > { ţăřăłšěřŋżľ łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś, őďĺŋăłőćżľ ( ďń£ ŕřőśšőšż) ć őąőĺţ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ć şśńőćĺ£ţ δ(x, y) ≠ 0 ğăďăůă ő ŕřőťĺńě d(x, y) śćőďĺšś£, čřşąő čőćőř£, ł őąśşęďěŋĺ¿ ćőŕřőśă őą ¡ťťěłšĺćŋőľ ćżśőšě, ŋă łőšőřőľ śťěřă ( űĺńĺŋďř ) řăďĺşśă R, śŕşśłă£śĳ ćŋĺğ, őśšăŋăćńĺćăěšś£ ńěśőň ćěřÿĺŋ śő śšőţăśšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ (7), (8). Řőńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡łřăŋĺřş¿źěčő řăďĺşśă R ŕřĺ ňőŋőšőŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ h ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ĺčřă¿š ćěńĺůĺŋż R^2_o = σ/ρg, (9a) R = σ/ρgh_m, (9b) R^2_∗ = σ/ρg_∗, (9c) g_∗ = 3f/(σ—d^4), h_m =| h |, ćőğŋĺłă¿źĺě ĺğ ăŋăńĺğă śćőľśšć şřăćŋěŋĺ£ (5): řăďĺşś R_o (9a) ĺğćěśšěŋ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ňěŋĺśłă [10], ćěńĺůĺŋă R (9b) śńěďşěš ĺğ (5), ěśńĺ ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş łřăľŋĺňĺ šőůłăňĺ ňěŋĺśłă ňőęŋő ŕřěŋěąřěčăšĳ śĺńăňĺ Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řăďĺşśă R_∗ (9c) ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś šřăłšőćłě ąşďěš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋĺęě (śň. ťőřňşńż (23), (24)).

Ĺśŕőńĳğş£ őąźěě őŕřěďěńěŋĺě ůĺśńă ŕĺłőć δ(x, y) ≠ 0, ŕěřěśěłă¿źĺţ ğăďăŋŋş¿ ćżśőšş (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]), ĺ şřăćŋěŋĺě (5), ďń£ łőšőřőčő ¡šĺ

(šăł ŋăğżćăěňżě ăłšĺćŋżě) ŕĺłĺ şůăśšćş¿š ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğă řăğŋżňĺ ŕřěďěńĳŋżňĺ śńşůă£ňĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ d(x, y).

İłğőšĺůěśłĺľ śńşůăľ (9ă) řěăńĺğşěšś£ ć őąńăśšĺ h > 0. Řőńĳ ÿěřőţőćăšőśšĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňăńő śşźěśšćěŋŋă.

Śńěďş¿źĺľ, ąőńěě ăłšşăńĳŋżľ ćăřĺăŋš (9b) ĺňěěš ňěśšő ďń£ ňăńżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ h. Ğďěśĳ ęĺďłĺě ňěŋĺśłĺ řăďĺşśőň R \ŕőćĺśă¿š" ŋă ăłšĺćŋżţ ŕĺłăţ ćżśőšőľ δ_a ś řăśśšő£ŋĺěň b_a ňěęďş ŋĺňĺ. Ść£ğĳ ňěęďş δ_a, b_a ĺ ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ, R, ´, η, őŕřěďěńěŋă ćżřăęěŋĺ£ňĺ R = b_a 2 √ 1 + b^2_a 2´^2 ln b_a sη , δ^2_a 2´^2

= ln b_a sη , b_a/(sη) ≫ 1, s^2 = 2π, (10)

čďě ´, η { ĺğ (7), (8).

Ňĺŋĺňăńĳŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ d_{min} ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ňěŋĺśłă řăďĺşśőň R řăćŋă

d_{min} = ´_m[ √ 2(ln (´^{1/2}R^{1/2}/sη)] − 1/2], ´_m =| ´ | . (11) Őŋă ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ ´_m, ůšőąż ňěŋĺśł ŋě ĺśŕżšżćăń (ć őśŋőćŋőň) ćńĺ£ŋĺ£ śĺń Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă. İšő šřěąőćăŋĺě, ŕěřěŕĺśăŋŋőě ć šěřňĺŋăţ h: h_m < h^{cr}_m , [ √ 2(ln (´^{1/2}R^{1/2}cr /sη)] − 1/2] = 1, R_{cr} = 2σ/ρgh^{cr}_m, (12)

őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńă (9b).

Śűěŋăřĺľ (9b) őšćěůăěš ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ćńĺ£- ŋĺ£ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŋă śćőľśšćă 2D ¡ńěłšřőŋőć. Ğďěśĳ ĺňěěš śňżśń řăğąĺěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďćě łőňŕőŋěŋšż:

n_s = n_e + n_l, (13)

čďě n_e { śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż, śőţřăŋ£¿źĺě ţőřőÿş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ćďőńĳ ňěŋĺśłőć řăďĺşśőň R, ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż n_l, ŕřĺńĺŕă¿źĺě ł ăłšĺćŋżň ćěřÿĺŋăň ŕřőťĺń£ d(x, y). Ďń£ řăśůěšă ŕőďćĺęŋőśšĺ łćăğĺśćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłě ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřĺěľ ćőğňşźěŋĺ£: ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ĺ š.ď. Őďŋăłő £śŋő, ůšő ¡šőš ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ąěśŕěřśŕěłšĺćěŋ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ťşŋłűĺĺ őš ŕăřăňěšřőć ÿěřőţőćăšőśšĺ ĺ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ, ţőš£ šăłĺě ŕőŕżšłĺ ĺňě¿šś£ (śň. [12 { 14]).

Ć şśńőćĺ£ţ h_m > h^{cr}_m řăďĺşś ńăŕńăśőćśłőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ R_∗ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ś η (śűěŋăřĺľ (9ś)), ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě d_{min} \śŕşśłăěšś£" ć őąńăśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 d_{min} ≤ 0, šăł ůšő ŕřěŋěąřěęěŋĺě śĺńăňĺ Ćăŋ-ďěř- Ćăăńĳśă ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŕĺłăňĺ δ_a śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ŕřőŕăďă¿š őśŋőćăŋĺ£ ĺ ďń£ řăğąĺěŋĺ£ (13) ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďćě ŕőďśĺśšěňż, ĺąő šěŕěřĳ ćśě ¡ńěłšřőŋż ŋăůĺŋă¿š śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ŕőďńőęłőľ. Łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć ğăďăůě ő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ śűěŋăřĺ£ (9ś) ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ ďćě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ: ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńőęěŋĺě śěďńőćżţ šőůěł řěńĳěťă δ(x, y) ≠ 0 ĺ śšěŕěŋĳ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕńěŋłőľ čěńĺ£ ěčő čńşąőłĺţ £ň. Ć řěęĺňě (9c) ĺţ őŕřěďěńěŋĺě £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ğăďăůěľ.

Őšćěšż ŋă ŕőśšăćńěŋŋżě ćőŕřőśż ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŕőŋ£šĺě ćğăĺňŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ W_n řăğŋżţ ćěńĺůĺŋ ć ğăďăůě ś ŋőřňăńĳŋőľ śńşůăľŋőśšĳ¿ (7), (8) (śň [11] ). Ć ŋăÿěň śńşůăě řěůĳ ĺďěš ő śőćňěśšŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ δ(x, y) ĺ ěě ćšőřżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ććőď£ şŕřőźă¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£

ξ_1 = δ, ξ_2 = δ^{′′}_x , ξ_3 = δ^{′′}_y ,

ĺňěěň ďń£ W_3:

W_3(ξ_1, ξ_2, ξ_3) = 1 (2π)^{3/2}σ_1σ_2σ_3D^{1/2} ×

× exp [− 1 2D 3∑ i,j=1 D_{ij} (ξ_i − m_i)(ξ_j − m_j ) σ_iσ_j ] (14)

Ğďěśĳ m_i =< ξ_i > (ć ŋăÿěň śńşůăě ćśě m_i řăćŋż ŋşń¿), σ^2_i =< (ξ_i − m_i)^2 > { ďĺśŕěřśĺ£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋż ξ_i, D { őŕřěďěńĺšěńĳ 3-čő ŕőř£ďłă,

D = 1 Q_{12} Q_{13} Q_{21} 1 Q_{23} Q_{31} Q_{32} 1 , śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšőć łőřřěń£űĺĺ

Q_{ij} =< (ξ_i − m_i)(ξ_j − m_j ) > /σ_iσ_j ,

D_{ij} { ăńčěąřăĺůěśłőě ďőŕőńŋěŋĺě ¡ńěňěŋšă Q_{ij} őŕřěďěńĺšěń£ D.

Ĺśŕőńĳğş£ W_3, ŋăľďěň ŕőńőęěŋĺě δ = δ_c ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕřőšěłăŋĺ£ ďń£ řěńĳěťă δ(x, y). Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, řěůĳ ĺďěš ő ŕńőśłőśšĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ łőšőřőľ ćšőřżě ŕřőĺğćőďŋżě δ^{′′}_i řăćŋż ŕő ćěńĺůĺŋě (śńěďśšćĺě ĺğőšřőŕĺĺ ŕřĺŋ£šőľ ňőďěńĺ (8)) ĺ őąřăšŋż ŕő ğŋăłş. Őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě δ_c ŋăţőďĺšś£ ć ¡šőň śńşůăě ĺğ şśńőćĺ£

∂W_3/∂δ |_δ00_{y =−δ}00_x = 0. (15)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ W_3 (14) ŕő ξ_1 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ δ^{′′}_i , ŋăţőďĺň D_{11} σ^2_1 ξ_1 +

D_{12} σ_1σ_2

(ξ_2 + ξ_3) = 0, (16)

D_{12} = D_{21}, σ_2 = σ_3.

Ěśńĺ ďăńěě, śőčńăśŋő (15), ŕőńőęĺšĳ ξ_2 = −ξ_3 , šő

ξ^c_1 ≡ δ_c = 0. (17)

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕńőśłőśšĳ ŕřőšěłăŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ŋă ŋşńěćőň şřőćŋě ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ŕřĺć£ğăŋŋőľ ł ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ ťşŋłűĺĺ δ(x, y) (ůšő ĺŋšşĺšĺćŋő ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ĺ ąěğ ďőłăğăšěńĳśšćă).

Śőőšŋőÿěŋĺě (16) őłăğżćăěšś£ łń¿ůěćżň ĺ ć ğăďăůě őą őŕšĺňăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż δ_∗ ćŕăďĺŋ řěńĳěťă δ(x, y) ś ğăďăŋŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łřĺćĺğŋőľ R^{−1}_∗ (ŕĺłĺ δ(x, y) ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋş¿ łřĺćĺğŋş, £ňż{ŕőńőęĺšěńĳŋş¿):

δ^{′′}_y = δ^{′′}_x = R^{−1}_∗ . (18)

Ĺśŕőńĳğş£ (16), ĺňěěň ďń£ δ_∗ ≡ ξ^∗_1 : D_{11} σ^2_1 ξ^∗_1 +

D_{12} σ_1σ_2

2R^{−1}_∗ = 0. (19)

Ś şůěšőň (7), (8) ĺ őąźĺţ ŕřăćĺń ćżůĺśńěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ, ŕőğćőń£¿źĺţ ŋăľšĺ £ćŋżľ ćĺď ćőğŋĺłă¿źĺţ ć (19) łőňąĺŋăűĺľ

σ^2_1 = ´^2, σ_2 = σ^2_3 = 3´^2/η^4,

< ξ_1ξ_2 >=< ξ_1ξ_3 >= −´^2/η^2, < ξ_2ξ_3 >= 0,

ŋăţőďĺň ĺğ (19), (18)

δ_∗ = −2η^2/3R_∗. (20)

Ćěńĺůĺŋă δ_∗ ĺňěěš ŕřőśšőľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń. Ćśě ćŕăďĺŋż (£ňż) řěńĳěťă δ(x, y) ś čńşąĺŋőľ δ_↓ ŕő ňőďşń¿ ňěŋĳÿěľ δ_∗, ŕőłřżšż ŕńěŋłőľ čěńĺ£, ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőćšőř£¿źěľ ďěšăńĺ ÿěřőţőćăšőśšĺ. Ěśńĺ ęě | δ_↓ |>| δ_∗ |, šăłĺě £ňż ğăŕőńŋěŋż čěńĺěň ďő şřőćŋ£ δ_∗ ś řăďĺşśőň ňěŋĺśłă R_∗.

Ğďěśĳ ęě şňěśšŋő ŕőłăğăšĳ, łăł ćőğŋĺłăěš ć ğăďăůě řăďĺşś R_∗. Ŕőńăčă£ ćŋşšřĺ ďăŋŋőľ £ňż d(x, y) = −d_↓ + ζ(x, y), | ζ |≪| d_↓ |, δ(x) = −δ_↓ + ξ(x, y), | ξ |≪| d_↓ |, (21)

ĺňěěň ĺğ (5) ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ f (−d_↓ + δ_↓)^3 = −ρgh, (22) 9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ śőćŕăďăěš ś ŕńőśłĺň őŕřěďěńěŋĺěň —d (6a): (−d_↓ + δ_↓) ≃ —d. Śńěďş¿źěě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďăěš σ ´_2ζ √ 1 + (∇ζ)^2 −ρg_∗ζ(x, y)+F_f ξ(x, y) = 0, F_f = 3f/—d^4, (23) g_∗ = g + F_f /ρ. Şřăćŋěŋĺě (23) śőďěřęĺš ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş R^2_∗ ≃ σ/ρg^∗, (24) őŕřěďěń£¿źş¿ śćőľśšćă ęĺďłőčő ňěŋĺśłă ć şśńőćĺ- £ţ, őąřăšŋżţ (12) (śűěŋăřĺľ (9ś)).

2. İńěłšřőŋ ŋă ŕńěŋłě čěńĺ£ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő łăŋăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőďńőęłőľ. Őďŋĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ěčő ŕř£ňőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ůăśšĺůŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň ŕřĺęĺňă¿źĺň ŕőńěň E^∗_⊥. Ďń£ ŕńőśłőľ čřăŋĺűż ćŋşšřěŋŋěě ŕőńě, ŕőďăćń£¿źěě ćőğňşźěŋĺě E_⊥ ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ŕőďńőęłőľ, ŕőńŋőśšĳ¿ ńőłăńĺğőćăŋő ćŋşšřĺ śăňőľ ŕőďńőęłĺ ĺ ŋě őłăğżćăěš ćńĺ- £ŋĺ£ ŋă ďĺŋăňĺłş řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋăď ŋě¿ 2D ¡ńěłšřőŋőć. Ěśńĺ ęě čřăŋĺűă (ďń£ ŕřőśšőšż ňěšăńńĺůěśłă£) ĺğőčŋşšă, šő šřěąőćăŋĺě ěě ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ŋěňěďńěŋŋő ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡łřăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŕőšěŋűĺăńă ~φ, őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ ć ćăłşşňě ŋăď čřăŋĺűěľ. İšőš ŕőšěŋűĺăń čăřňőŋĺůěŋ ĺ şďőćńěšćőř£ěš čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň eE_⊥δ(x) + e~φ(x, 0) = const ≡ 0, ~φ(x, z → +∞) → 0, (25) šăł ůšő ~φ(x, z) = +∞∫ −∞ dqφ_q e^{−iqx}e^{−qz}, φ_q = −E_⊥δ_q , (26) čďě δ_q { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ťşŋłűĺĺ δ(x).

Ś şůěšőň (25) ćőğŋĺłăěš ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕřĺęĺňă¿źěčő ŕőń£ ~E_⊥ = E_⊥ + ∂ ~φ(x, d)/∂z. (27) Łřőňě šőčő, ŕő£ćń£ěšś£ \čőřĺğőŋšăńĳŋă£" ťńşłšşĺřş¿źă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě U_‖ = eE_⊥(x) + e~φ(x, d). (28)

Ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě qd ≪ 1 U_‖ ≃ eE_⊥[d(x) − δ(x)], (29) łăł ĺ ć śńşůăě ŕřĺęĺňă¿źěčő ŕőń£, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě ł ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłě šřěąşěš ňőďĺťĺłăűĺĺ \ŕńőśłĺţ" ťőřňşń, őŕřěďěń£¿źĺţ ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ňőęŋő řăğćĺćăšĳ \łćăğĺŕńőśłőě" ŕřĺąńĺęěŋĺě (ťőřňşńă ćĺďă (2) ś ŕěřěňěŋŋőľ šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ, śńěďş¿źěľ ğă ŕřőťĺńěň δ(x, y)). Őďŋăłő ćőğŋĺłă¿źĺľ ťőřňăńĺğň ćěśĳňă čřőňőğďőł ĺ ćěďěš ł őąőğřĺňżň řěğşńĳšăšăň ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ h_m > h^{cr}_m (h^{cr}_m ĺğ (12)), šăň, čďě ćőğňőęŋă ńĺŋěăřĺğăűĺ£ ĺśţőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (5). Ć śńşůăě h_m > h^{cr}_m ąőńěě şďőąŋő ğăňěŋ£šĳ řěăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőďńőęłĺ ŋěłĺň őďŋőřőďŋżň ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ n(z), ŕńăćŋő řăśšşźĺň őš ŋşń£ ďő őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ n_o ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ŕőř£ďłă ´. Ŕřĺ ¡šőň śĺńă F_p ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďě ś ŕńăćŋżň ŕřőťĺńěň n(z) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

F_p(z) = ∫ f(r)n(z − z_1)dx_1dy_1dz_1, f(r) = 2α_oe^2/r^5, r > a;

(30)

ğďěśĳ f(r) { śĺńă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őšďěńĳŋőčő ăšőňă ŕőďńőęłĺ ś ¡ńěłšřőŋőň, α_o { ŕőń£- řĺğşěňőśšĳ őšďěńĳŋőčő ăšőňă, r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďăŋŋżň ăšőňőň ŕőďńőęłĺ, a { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě.

Ťőřňşńă (30) őąńăďăěš ŋşęŋżňĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ: ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăńő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ n(z) ĺ ć őąńăśšĺ n(z) → n_o. Ňăłśĺňşň F_p ďőśšĺčăěšś£ ć śřěďŋěľ ůăśšĺ ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ. Ć ¡šőľ ğőŋě čřăďĺěŋš ŕńőšŋőśšĺ őűěŋĺćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ( ŋăůăńő őšśůěšă z = 0 śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň dn/dz) dn/dz ≃ n_o/´, (31) ŕőśńě ůěčő ćżůĺśń£ěšś£ ĺŋšěčřăń (30):

F_p(0) ≃ πn_oα_oe^2/a´. (32)

Ĺŋšěčřăńĳŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă F_p(0) (32) ăďěłćăšŋő őšřăęăěš ţăřăłšěř ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłě. Ĺśŕőńĳğş£ (32), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ćĺďě

U_p ≃ F_p(0)δ(x), δ > δ_∗, (33)

δ_∗ { ĺğ (20).

3. Ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ďőśšăšőůŋż ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ŋă ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłě. Ć őąźěň śńşůăě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őą ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ £ćń£ěšś£ śăňőśšő£šěńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ, šřěąş¿źěľ ć łăęďőň łőŋłřěšŋőň śńşůăě ğŋăůĺšěńĳŋżţ şśĺńĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]). Őďŋăłő ŕřěšěŋďş£ ŋă őűěŋłş ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż, ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ śőőąřăęěŋĺ£ňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Ŕřěęďě ćśěčő, ĺğ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ÿěřőţőćăšőľ ŕőďńőęłě (śň.(29), (33))

U_∗ ≃ F_∗δ(x), F_∗ = eE_⊥ + F_p(0), (34)

śńěďşěš, ůšő ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě T ≪ E_a ćśě 2D ¡ńěłšřőŋż ďőńęŋż ŋăţőďĺšĳś£ ć čěńĺěćżţ ńşŋłăţ, ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ćŕăďĺŋż ś δ ≤ δ_∗, (δ_∗ ĺğ (20)) (ěśńĺ, łőŋěůŋő, šăłĺţ ňěśš ďőśšăšőůŋő, ůšő ŕřěďŕőńăčăěšś£).

Ďăńěě, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_a ěśšĳ řăğŋĺűă ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă şřőćŋě ŕřőšěłăŋĺ£ ĺ ć ńşŋłăţ (34). Şůĺšżćă£ ŕőńşůěŋŋżľ ćżÿě řěğşńĳšăš ő ŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋ£ ŕřőšěłăŋĺ£ (śőčńăśŋő (17), δ_c = 0), ĺňěěň

E_a = −F_∗δ_∗, ĺńĺ E_a =

2πn_oα_oe^2η^2f^{1/2} a´d^2 √ 3σ . (35)

İšă ¡ŋěřčĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ d^{−2}, ůšő ĺ šřěąőćăńőśĳ ďőłăğăšĳ.

Ńőčăřĺťň ŕőďćĺęŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă šőŋłőľ ŕńěŋłě čěńĺ£ ś řăğŋżňĺ ŕőďńőęłăňĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łćăďřăšă őąřăšŋőľ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ d. Łřşčĺ ĺ šřěşčőńĳŋĺłĺ { ĺğ [2], řőňąż { ĺğ [3], śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ďăŋŋżě ĺğ [4], řěďşűĺřőćăŋŋżě ć 10 řăğ

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă šőŋłőľ ŕńěŋłě čěńĺ£ ś řăğŋżňĺ ŕőďńőęłăňĺ śőąřăŋż ŋă řĺśşŋłě. Ğăćĺśĺňőśšĳ E_a ∝ d^{−2} ŕřőśňăšřĺćăěšś£ ğďěśĳ ďőśšăšőůŋő ůěšłő, ţőš£ ŋăłńőŋż ńĺŋĺľ d^{−2} ćăřĳĺřş¿šś£ ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋő. Śőčńăśŋő (35), łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ E_a śőďěřęĺš, łřőňě ĺğćěśšŋżţ ćěńĺůĺŋ, ŕăřăňěšřż ÿěřőţőćăšőśšĺ ´ ĺ η. Ć řěăńĳŋőň 2D śńşůăě čőřĺğőŋšăńĳŋżě łőřřěń£űĺĺ η_x, η_y ňőčşš ążšĳ ĺ řăğŋżňĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ğŋăŋĺ£ ńĺÿĳ őďŋőčő ůĺśńă (ŋăłńőŋ ńĺŋĺĺ ln μ(d^{−2}) ŋă řĺśşŋłě) ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ĺğćńěůěŋĺ£ ďěšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕăřăňěšřăţ ÿěřőţőćăšőśšĺ ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕőďńőęłĺ.

Ĺšăł, řăąőšě őŕřěďěńěŋż řăğŋżě ćăřĺăŋšż (9) ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕńěŋłőľ čěńĺ£ ÿěřőţőćăšőśšĺ šćěřďőľ ŕőďńőęłĺ. Łăęďőňş ĺğ ćăřĺăŋšőć őšćěůăěš śćőľ šĺŕ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň. Ć řěęĺňě (9ś) ¡šă ŕőďćĺęŋőśšĳ őłăğżćăěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋőľ, ŕřĺůěň ąěğ őśőążţ ŋăš£ęěł ŕřżęłőćżľ ňěţăŋĺğň ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ďăěš ŋăąń¿ďăěňżľ řěğşńĳšăš: E_a ∝ d^{−2}. Ŕřěďńăčăěňă£ ăńĳšěřŋăšĺćă ś şůăśšĺěň ÿěřőţőćăšőśšĺ ćżčń£ďĺš ąőńěě ŕřăćďőŕőďőąŋő, ůěň ŕőń£řőŋŋă£ ćěřśĺ£ [2] ¡šőčő ¡ťťěłšă.

1. F. Mende, Yu. Kovdria, and V. Nikolaenko, Sov. JLTP 11, 355 (1985).

2. P. Platzman, Surf. Sci. 170, 55 (1986). 3. H. Jiang and A. Dahm, Surf. Sci. 229, 352 (1990). 4. X. Hu and A. Dahm, Criogenics 32, 681 (1990). 5. Ř. Ťěľŋňăŋ, Ă. Ţĺąś, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ĺ ĺŋšěčřăńż ŕő šřăěłšőřĺ£ň, Ň.: Ňĺř, 1968.

6. S. Jackson and P. Platzman, Phys. Rev. B24, 499 (1981).

7. S. Jackson and P. Platzman, Phys. Rev. B25, 4886 (1982).

8. F. Peeters and S. Jackson, Phys. Rev. B34, 1539 (1986). 9. Ć. Ÿĺłĺŋ, đ. Ňőŋăřţă, Ďćşňěřŋżě ğăř£ęěŋŋżě śĺśšěňż ć čěńĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

10. Ń. Ńăŋďăş, Ě. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

11. Ć. Šĺţőŋőć, Ćżąřőśż śńşůăľŋżţ ŕřőűěśśőć, Ň.: Ŋăşłă, 1970.

12. Yu. Monarkha, U. Albrecht, K. Kono, and P. Leiderer, Phys. Rev. B47, 13812 (1993).

13. S. Sokolov, J. P. Rino, and N. Studart, Phys. Rev. B51, 11068 (1995).

14. D. Coimbra, S. Sokolov, J. P. Rino, and N. Studart, JLTP 126, 505 (2002).

15. Ś. Ůăŋďřăśěłăř, Śšăšĺśšĺůěśłĺě ŕřőąńěňż ć ťĺğĺłě ĺ ăśšřőŋőňĺĺ, Ň.: ĹĹŃ, 1947.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 9�