Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 8, ś. 414 { 419 cfl 2006 č. 25 ăŕřěń£

Ő řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ňőďěńĺ ĄŁŸ

Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ř. Ą. Śăŕűőć

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2006 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ řěńăłśăűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕăř) ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě ďń£ \ůĺśšőčő" śćěřţŕřőćőďŋĺłă, őąşśńőćńěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋěň ňěęďş ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőşďăřěŋĺ£ňĺ. İšő ść£ğăŋő ś ňăńőśšĳ¿ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ łăł ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ, šăł ĺ ś ďěąăěćśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ.

PACS: 74.20.Fg

Łĺŋěšĺłă, šő ěśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżě śćőľśšćă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťăłšĺůěśłĺ ś ňőňěŋšă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĄŁŸ { Ąőčőń¿ąőćă [1, 2]. Ĺňěěšś£ őąÿĺřŋă£ ńĺšěřăšşřă, ŕőść£źěŋŋă£ ŕőćěďěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ĺńĺ ĺŋęěłšĺřőćăŋĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Řěğşńĳšăšż őśŋőćőŕőńăčă¿źĺţ řăąőš ŕřőśşňňĺřőćăŋż ć śąőřŋĺłě śšăšěľ [3] ĺ łŋĺčě [4].

Őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ ŕřĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ść£ğăŋă ś ąőńĳÿĺň řăğňěřőň łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěę¡ńěłšřőŋŋżň řăśśšő£ŋĺěň ĺ řăśśňőšřěŋĺěň ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ąőğěłőŋďěŋśăšă ŕăř. Ąőńĳÿĺŋśšćő řăąőš ĺśŕőńĳğşěš łńăśśĺůěśłőě şśńőćĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, łőšőřőě śŕřăćěďńĺćő, ěśńĺ ćřěň£ őąřăğőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ŕăř ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ğăďăůăţ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řăśśňőšřěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćěřÿĺŋŋőľ ůăśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]), ŕőłăğżćă¿źěě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śńăąőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£, ŋě ďăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő őšćěšă ďń£ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ łĺŋěšĺłĺ ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ć ř£ďě řăąőš řăśśňăšřĺćă¿šś£ łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć šăł ŋăğżćăěňőň ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě, ĺśŕőńĳğşěšś£ řěďşűĺřőćăŋŋżľ Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šěőřĺĺ ĄŁŸ, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěčăěšś£ őążůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ. Šăłă£ ğăďăůă řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšě [6]. Ŋěďăćŋő ŕő£ćĺńăśĳ řăąőšă [7], ă ć řăąőšăţ [8] ďăŋă ĺśůěřŕżćă¿źă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ śćőľśšć řěďşűĺřőćăŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ŕřĺŋăďńěęăźěčő ŋěłőšőřőňş łńăśśş šőůŋő řěÿăěňżţ ňőďěńěľ. Őďŋăłő śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě, ść£ğăŋŋőě śő śńăążň ŕřĺš£ęěŋĺěň ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ ňăńżň ¡ťťěłšőň ŋă ťőŋě ąőńěě śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ťěřňĺęĺďłőśšĺ, łőšőřőľ £ćń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ňěšăńńă, ĺ ŕőńŋőě ĺčŋőřĺřőćăŋĺě śšőńłŋőćěŋĺľ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋěťĺğĺůěśłĺň ăřšěťăłšăň. Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ňż ĺśŕőńĳğşěň ďřşčőľ ŕőďţőď, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő śšőńłŋőćěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő ůăśšő, ćżğżćă£ ĺţ šěřňăńĺğăűĺ¿, ć šő ćřěň£ łăł ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łőŋďěŋśăšă) ŕřőĺśţőď£š ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő. Őąśşęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćőśšĺ šăłőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ šřěąşěš śřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůă¿źĺţś£ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ.

Ňőęŋő ťőřňăńĳŋő ććěśšĺ ŋěłőšőřżľ ňăńżľ ŕăřăňěšř ŕřĺ ŕřőűěśśăţ řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ŕřőćěśšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ¡šőňş ŕăřăňěšřş. İšă ğăďăůă, őďŋăłő, ďăęě ć šăłőľ ŕőśšăŋőćłě őśšăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ. Ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ, śůĺšă£, ůšő ĺňěěšś£ őďŋőřőďŋżľ ŋěřăćŋőćěśŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ŋěłőšőřőě ňăńőě ğŋăůěŋĺě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ĺ řăśśňőšřĺň ěčő őďŋőřőďŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ć ŋěłőšőřőň ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőň őąžěňě.

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ąőčőń¿ąőćă šěśŋő ść£ğăŋő ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ďń£ őŕěřăšőřőć ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ: H= ∑ (p^2/2m−μ)a^+_{p,σ}a_{p,σ}− λ V ∑ p,p^0

a^+_{p↑}a^+_{−p↓}a_{−p}0_↓a_p0_↑, (1) čďě V őąžěň śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Łăł ŕőłăğăŋő Ąőčőń¿ąőćżň [2], ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£ ďăěš šőůŋőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ [9] £ćń£ěšś£ ŋěłőšőřżň őąőąźěŋĺěň ňěšőďă Ąőčőń¿ąőćă ďń£ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż, ŕřĺůěň ć ŕřěőąřăğőćăŋŋőň

414 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 čăňĺńĳšőŋĺăŋě ĺčřă¿š řőńĳ šőńĳłő ďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő ŋőćżň ťěřňĺ-őŕěřăšőřăň ůńěŋż, őśšăńĳŋżňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Şśńőćĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ śőśšőĺš ć šřěąőćăŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ ćőğąşęďěŋĺľ, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ. Şśńőćĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ć ŕřőűěśśě řőśšă ůĺśńă ŕăř. Ŕřěőąřăğőćăŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď (śň., ŋăŕřĺňěř, [9])

H = 2 ∑ ξ_pV_p + ∑ ξ_p(U^2_p − V^2_p )(^n_{p↑} + ^n_{p↓}) − − λ V ( ∑ p U_pV_p(1 − ^n_{p↑} − ^n_{p↓})

)_2

, (2)

čďě ξ_p = p^2/2m − ϵ_f , U_p^2 = (1 + ξ_p/ϵ_p)/2, V_p^2 = = (1 − ξ_p/ϵ_p)/2. Ğďěśĳ ϵ_p = √ ξ^2_p + ´^2 { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ć řăćŋőćěśĺĺ H ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă łăł ťşŋłűĺ£ ´ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ n_{p,σ} , ůšő ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł řăćŋżľ ŋşń¿ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕăř μ_s = 2(∂H/∂N_s) = 0, čďě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřăţ N_s = 2V |¯|^2, ¯ { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőŋďěŋśăšă. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă, ¯ ∼´ √ n/T^2_c (n { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, T_c { šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă). Ćăřĳĺřş£ ŕő ¯, ňż ďőńęŋż ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă: i~ ∂¯ ∂t =2 ( ∂H ∂N_s ) n_{p,σ} , ¯=μ_s(|´|, n_{p,σ} )¯, −i~ ∂¯^+ ∂t =2 ( ∂H ∂N_s ) n_{p,σ} , ¯^+=μ_s(|´|, n_{p,σ} ), ¯^+, (3)

μ_s = 2 ( ∂H ∂N_s ) n_{p,σ} , (4)

łőšőřżě ňőęŋő ŕőŋĺňăšĳ łăł şśřěďŋěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ŕăř ¯,¯^+. Šăłĺň őąřăğőň, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕăř ĺňěěš ćĺď ¯ = |¯|e^{−iμst/~}. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ĺ ďőńęŋő şůĺšżćăšĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň šăłęě ć śăňőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ąőčőń¿ąőćă.

Şřăćŋěŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă ďń£ őŕěřăšőřőć ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ąşďşš ĺňěšĳ ćĺď i~∂a_{p,σ}/∂t=(ϵ_0(p) − μ)a_{p,σ} + |´|e^{−iμs t/}~a^+_{−p,−σ}, −i~∂a^+_{p,σ}/∂t=(ϵ_0(p) − μ)a^+_{−p,−σ} − |´|e^{iμs t/}~a_{p,σ}. (5) Řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ňőęŋő ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ŕşšěň ŕőďśšăŋőćłĺ a_{p,σ} = e^{−iμst/2~}~a_{p,σ}, a^+_{−p,−σ} = = e^{iμst/2~}~a^+_{−p,−σ}, ĺğčőŋ£¿źěľ £ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ĺğ őŕěřăšőřŋżţ şřăćŋěŋĺľ (5). Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ ~a_{p,σ}, ~a^+_{−p,−σ} ĺňě¿š śšăŋďăřšŋżľ ćĺď, ă ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋŋőňş ţĺňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş: E(p) = √ ~ξ2_p + |´|^2, ~ξ_p = p^2 2m − μ − μ_s 2 . (6)

Ĺňě¿šś£ ďćě ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ śĺśšěňż (5), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě e^{±iE(p)t/~}, ŕő łőšőřżň ňőčşš ążšĳ řăğńőęěŋż őŕěřăšőřż ~a_{p,σ}, ~a^+_{−p,−σ}, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğňőęŋőśšĺ ććěďěŋĺ£ ŋőćżţ ťěřňĺěćśłĺţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ γ^+_{−p,−σ}, γ_{p,σ}:

~a_{p,σ} = U^+_p γ_{p,σ} + U^−_p γ^+_{−p,−σ},

~a^+_{p,σ} = V^+_p γ_{p,σ} + V^−_p γ^+_{−p,−σ}, (7) čďě ŕăřă U^+_p ,V^+_p śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺ¿ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, U^−_p ,V^−_p { řěÿěŋĺ¿ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň U^−_p = V^+_p , U^+_p = −V^−_p ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ

U^+_p U^−_p + V^+_p V^−_p = 0,

šăł łăł ¡ŋěřčĺĺ řăğŋżě. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĄŁŸ (1) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ~a_{p,σ} ,~a^+_{−p,−σ} ĺńĺ γ^+_{−p,−σ} , γ_{p,σ} śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ĺ ĺňěěš ćĺď (2): H = H(|´|, ^n_p), ěśńĺ ňż őśšăćĺň šőńĳłő ďĺăčőŋăńĳŋżě ůńěŋż.

Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕăř μ_s(|´|, T ) £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋżň ŕő ňőďşń¿ ŕřĺ |´| = 0 ĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ |´| → |´_{eq} |. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ ĄŁŸ (śň. [9, 10]), ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż |μ_s(´, T )|_{Δ=0} ≈ |T − T_c| 6π^2 7ζ(3) T_c ϵ_f (8) (čďě ζ(3) { ďğěšă-ťşŋłűĺ£ Řĺňăŋă) ĺ £ćń£ěšś£ ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺěň źěńĺ ´_{eq} (T ) ŕřĺ ťăłšĺůěśłĺ ń¿ążţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ěśńĺ ŋěš ŕřőűěśśőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ |´|, šő ňż ĺňěěň śšăűĺőŋăřŋżľ čăğ ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ¡ŋěřčĺěľ (6) ĺ ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕăř μ_s = 2∂H/∂N_s. Čăğ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺąńĺęěŋŋő ďőńęěŋ ŋăţőďĺšĳś£ ć šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źěň ňăłśĺňşňş ¡ŋšřőŕĺĺ, ěśńĺ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ |´| ňŋőčő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ śőşďăřěŋĺľ ňěęďş ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Ěśńĺ ęě ďőśšĺčŋşšő řăćŋőćěśŋőě |´|, šő μ_s = 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš łńăśśĺůěśłőňş şśńőćĺ¿ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ∂H/∂|´| = 0 (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]).

Ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ n_p şďőćńěšćőř£¿š łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ąőńĳűňăŋă ďń£ ćőğąşęďěŋĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Čńăćŋżľ ůńěŋ ć ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ŕăřŋżň śšőńłŋőćěŋĺ£ň ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, śőţřăŋ£¿źĺň ĺţ ůĺśńő ĺ şśšăŋăćńĺćă¿źĺň šěŕńőćőě řăćŋőćěśĺě. Łřőňě ¡šőčő, ĺňě¿šś£ šřőľŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£. Ć śńşůăě, ąńĺğłőň ł řăćŋőćěśĺ¿ ś |´|, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋż ć ř£ďě řăąőš. Ňż śńěďşěň řěğşńĳšăšăň řăąőšż [11]. Śĺšşăűĺ£ ś ĺğňěŋěŋĺěň |´| řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć ść£ğĺ ś ŋăřşÿěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ (charge imbalance) [12]. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě ĺňěěšś£ ąńĺğłă£ śĺšşăűĺ£, őďŋăłő ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ąăńăŋśě śšőńłŋőćěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿, ćőğŋĺłă¿źş¿ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ŕăř ĺğ-ğă łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋż μ_s.

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ n_{p,σ} ĺňěěš ćĺď ∂n_{p,σ}/∂t = J_{e−e}(p) − J_{e−ph}(p) + J_{imp}(p). (9) Ňż ŋě ąşďěň ćżŕĺśżćăšĳ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ łćăğĺůăśšĺű ňěęďş śőąőľ. Őšňěšĺň, ůšő ŕăřŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ śőţřăŋ£¿š ¡ŋěřčĺ¿ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ŕő¡šőňş ŋě ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ść£ğăŋŋżţ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Šăłőľ ŕřőűěśś ňőęěš ĺďšĺ šőńĳłő ğă śůěš ňăńőćěřő£šŋżţ ŕřĺ

T . Tc šřőľŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, łőčďă ćżďěńĺćÿă£-

ś£ ¡ŋěřčĺ£ ąşďěš şŋěśěŋă őśšăćÿĺňś£ ćőğąşęďěŋĺěň. Őśŋőćŋőľ ŕřőűěśś ĺğňěŋěŋĺ£ |´|^2 ść£ğăŋ ś ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Řőńĳ őążłŋőćěŋŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ J_{imp} ŋěğŋăůĺšěńĳŋă, ĺ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő \ůĺśšżě" śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś ąőńĳÿőľ ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă. İńěłšřőŋťőŋőŋŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ňőęěš ążšĳ řăğąĺš ŋă ůăśšĳ, śőţřăŋ£¿źş¿ ůĺśńő ćőğąşęďěŋĺľ J^s_{e−ph}, ĺ ůăśšĳ, őšćěůă¿źş¿ ğă řěłőňąĺŋăűĺ¿ ĺ řăśŕăď ŕăř J^r_{e−ph}. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňěšăńńě ĺňěěš ćĺď [5] H_{e−ph} = g ∫ ^¯^+_σ (r) ^¯_σ (r)divu(r)dr, (10)

čďě ¯_σ ,¯^+_σ { őŕěřăšőřż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, u { śňěźěŋĺě řěÿěšłĺ. İšőš čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćżřăęăěšś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ůěřěğ őŕěřăšőřż ~a^+_{−p,−σ},~a_{p,σ} , ŕő¡šőňş őŋ ćżřăęăěšś£ šăłęě śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ůěřěğ ąőčőń¿ąőćśłĺě őŕěřăšőřż γ_{p,σ} ,γ^+_{−p,−σ}. Ďń£ ŋăś ĺŋšěřěśŋż ŕřőűěśśż ś ĺğňěŋěŋĺěň ůĺśńă łćăğĺůăśšĺű, šăł łăł ĺňěŋŋő őŋĺ ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ůĺśńă ŕăř. Őŕěřăšőř ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć ąőčőń¿ąőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď

^N = ∑ k,σ a^+_{k,σ} a_{k,σ} = ∑ k,σ ~a^+_{k,σ} ~a_{k,σ} = = ∑ k,σ (U^2_k − V^2_k )^n_{k,σ} + 2 ∑ k V^2_k . (11)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřăţ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň 2 ∑ V^2_k . Ć śĺńş ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕőńŋżľ ğăř£ď ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ řăćěŋ ğăř£ďş ĺőŋőć řěÿěšłĺ, ĺ ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ğăďăŋă. Ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺě ğăř£ďă ŕăř ŕřĺć£ğăŋő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăř£ďă ćőğąşęďěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśůěğŋőćěŋĺě ďćşţ ćőğąşęďěŋĺľ p, σ; q − p, −σ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ U^2_p −V^2_p +U^2_{q−p} −V^2_{p−q} = δN_s ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřăţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕăř δE_n = μ_sδN_s/2. İšő ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕăř ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ć ğăłőŋě śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďăţ ć ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ J^r_{e−ph}. Ğŋăł U^2_p − V^2_p ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋżň, ĺ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ŕěřěţőďőć ĺďěš ŕő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăř.

Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋż ŕřőűěśśż ś şŋĺůšőęěŋĺěň ďćşţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ĺğőąřăğĺň řăğńĺůŋżě ŕřőűěśśż ŕőśřěďśšćőň ďĺăčřăňň (śň. řĺśşŋőł), čďě śŕńőÿŋż-

(a) Ďĺăčřăňňă ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ďćşţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋă. (b) Ďĺăčřăňňă őąřăšŋőčő ŕřőűěśśă, łőčďă ťőŋőŋ řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćă ćőğąşęďěŋĺ£. Śŕńőÿŋżě šőŋłĺě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ćőğąşęďěŋĺ£ň, ďćőľŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š łőŋďěŋśăšş ŕăř, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ťőŋőŋş

ňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż şŋĺůšőęěŋĺě ĺ řőęďěŋĺě ćőğąşęďěŋĺľ, ŕşŋłšĺřŋżňĺ { šő ęě ďń£ ťőŋőŋă ĺ ďćőľŋă£ ńĺŋĺ£ őğŋăůăěš ńĺŋĺ¿ łőŋďěŋśăšă ŕăř. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň, łőčďă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă |´|^2 ňěŋĳÿě řăćŋőćěśŋőčő ĺ μ_s < 0. Śńşůăľ, łőčďă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ćżÿě řăćŋőćěśŋőčő ĺ μ_s > 0, řăśśňăšřĺćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő. Śńěďşěš řăğńĺůăšĳ śńşůăĺ łćăğĺůăśšĺű ćŋě ťěřňĺ-śťěřż, ξ_p > 0 (p > p_f ), ĺ ćŋşšřĺ, ξ_p < 0 (p < p_f ). Şŋĺůšőęěŋĺě ďćşţ ůăśšĺű ćŋě ťěřňĺ-śťěřż śőőšćěšśšćşěš řőśšş ůĺśńă ŕăř ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕăř ~ϵ = μ_s(ξ_p/ϵ_p + ξ_{q−p}/ϵ_{q−p})/2 < 0. Şŋĺůšőęěŋĺě ďćşţ łćăğĺůăśšĺű ćŋşšřĺ ťěřňĺ-śťěřż śőőšćěšśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă ŕăř. Ĺğňěŋěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

Ő řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ňőďěńĺ ĄŁŸ 417

¡ŋěřčĺĺ ŕăř ~ϵ ć šăłőň śńşůăě ĺňěěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł.

Śőčńăśŋő řăąőšě [11], řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ĺňěěš ćĺď I^r_{e−ph}= − 2π ~ ∫ dq (2π~)^3

|γ(q)|^2(U_{p−q} V_p+U_pV_{p−q} )^2× × [n_pn_{−p+q}(1 + N_q)δ(ϵ_p + ϵ_{q−p} − cq − ~ϵ) − −(1 − n_p)(1 − n_{q−p})N_qδ(cq − ϵ_p − ϵ_{q−p} + ~ϵ)] , (12) čďě c { śłőřőśšĳ ğćşłă ć ňěšăńńě, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋă£ ćěřÿĺŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [5])

γ^2(q) = ~^3(cq)2πη/mp_f , (13)

m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, η { ŕőśšő£ŋŋă£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő őďŋő řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě śšőńłŋőćěŋĺě şŋĺůšőęăěš śřăğş ďćă ćőğąşęďěŋĺ£ ś p, σ ĺ q − p, −σ. Ŕő¡šőňş, ďĺťťěřěŋűĺřş£ śőőšŋőÿěŋĺě (11), ćżřăęă¿źěě ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńşůĺň ∂N_s ∂t = − ∑ (U^2_p − V^2_p ) ∂n_{p,σ} ∂t = = −V ∫ J^r_{eph}(p, q)(U^2_p − V^2_p + U^2_{q−p} − V^2_{q−p}) × × dp (2π~)^3 dq (2π~)^3

, (14)

čďě J^r_{eph}(p, q) { ŕăřűĺăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ś ĺğńşůěŋĺěň (ŕőčńőźěŋĺěň) ťőŋőŋă ś ĺňŕşńĳśőň q. Ňż ŋě ďĺťťěřěŋűĺřşěň ŕő ćřěňěŋĺ ňŋőęĺšěńĳ (U^2_p − V^2_p ), ğăćĺś£źĺľ őš |´| šăł łăł śůĺšăěň n_p ůěšŋőľ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ć (14) őŕşźěŋ ůńěŋ ś ŕřőĺğćőďŋőľ^{∂np}_{∂|Δ|}2^{∂|Δ|2}_{∂t} .

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćłńăď ŕřőűěśśă şŋĺůšőęěŋĺ£ ďćşţ łćăğĺůăśšĺű ćŋě ťěřňĺ-śťěřż ĺ őąřăšŋőčő ł ŋěňş ŕřőűěśśă ďă¿š ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (14) ďń£ šěŕńőćżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_p ĺ ťőŋőŋőć N_q 2π ~ V ∫ p,|q−p|>p_f ( ξ_p ϵ_p + ξ_{q−p} ϵ_{q−p} ) × × |γ(q)|^2(U_pV_{q−p} + V_pU_{q−p})^2 ×

× (1 − n(p))(1 − n(q − p))N(q) ( e^{−ϵ1/T} − 1 ) × × δ(ϵ_p + ϵ_{q−p} − cq − ϵ_1(p, q)) dp (2π~)^3 dq (2π~)^3

, (15)

čďě ϵ_1 =^1_2 μ_s (ξ_p/ϵ_p + ξ_{q−p}/ϵ_{q−p}) < 0.

Ăŋăńőčĺůŋő, ćłńăď ŕřőűěśśă şŋĺůšőęěŋĺ£ ďćşţ łćăğĺůăśšĺű ćŋşšřĺ ťěřňĺ-śťěřż ĺ ŕřőűěśśă őąřăšŋőčő ł ŋěňş ďă¿š

2π ~ V ∫ p,|q−p|<p_f ( ξ_p ϵ_p + ξ_{q−p} ϵ_{q−p} ) × × |γ(q)|^2(U_pV_{q−p} + V_pU_{q−p})^2 ×

× (1 − n(p))(1 − n(q − p))N(q) ( e^{−ϵ2/T} − 1 ) × × δ(ϵ_p + ϵ_{q−p} − cq − ϵ_2(p, q)) dp (2π~)^3 dq (2π~)^3

, (16)

čďě ϵ_2 =^1_2 μ_s (ξ_p/ϵ_p + ξ_{q−p}/ϵ_{q−p}) > 0. Ĺğ-ğă ňăńőľ ćěńĺůĺŋż |μ_s| ≪ T ňőęŋő şůěśšĳ ϵ_1(p, q), ϵ_2(p, q) šőńĳłő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőľ śĺňňěšřĺěľ ďń£ řăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őďĺŋăłőćőňş ćłńăďş őąőĺţ ŕřőűěśśőć. Şřăćŋěŋĺě (14) ŕřěćřăźăěšś£ ć şřăćŋěŋĺě ďń£ |´|, ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ść£ğĳ¿

n_s = n_e T^2_c |´|^2 7ζ(3) 8π^2 ňěęďş ŕńőšŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋőć n_s ĺ |´|: ∂|´|^2 ∂t = 4πT^2_c ~n_e × × ∫ p,|q−p|>p_f dp (2π~)^3 dq (2π~)^3 ( ξ_p ϵ_p + ξ_{q−p} ϵ_{q−p} ) |γ(q)|^2× × (U_pV_{q−p} + V_pU_{q−p})^2(1 − n_p)(1 − n_{q−p}) × × N_q ( −ϵ_1 T ) δ(ϵ_p + ϵ_{q−p} − cq − ϵ_1(p, q)). (17)

Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (17) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šőęďěśšćőň ( ξ_p ϵ_p + ξ_{q−p} ϵ_{q−p} ) (U_pV_{q−p} + U_{q−p}V_p)^2 ≡ ≡ |´|^2(ξ_p + ξ_{q−p})(ϵ_p + ϵ_{q−p}) (ϵ_pϵ_{q−p})^2 . Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő p ŕěřěľďěň ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ξ = ξ_p = v_f (p − p_f ). Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő p, q ćőğŋĺłăěš ĺŋšěčřăń ŕő cos θ, čďě θ { şčőń ňěęďş p ĺ q. Şďőąŋő ŕő¡šőňş ŕěřěľšĺ ł ŕěřěňěŋŋżň ξ, q, ξ^′ = ξ_{q−p} ≈ ξ_p − v_f q cos θ. §łőąĺăŋ ŕěřěţőďă ŕřĺ ¡šőň řăćěŋ 1/v_f q, ĺ şřăćŋěŋĺě (17) ŕřĺŋĺňăěš, ś şůěšőň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ćěřÿĺŋż (13) ĺ ćğ£šĺ£ ĺŋšěčřăńă ŕő q, ćĺď ∂|´|^2 ∂t = = 8πT^2_c η ~n_e |´|^2 ∫ (ξ + ξ^0 )(ϵ + ϵ^0 )^3 (ϵϵ^0 )^2c^2v_f (2π)^4 ( ξ ϵ + ξ^0 ϵ^0 ) ×

× (1 − n_ϵ)(1 − n_ϵ0 )N(ϵ + ϵ^0 ) (−μ_s) T dξdξ^0 ~^3

; (18)

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ łőŋěůŋżţ μ_s < 0 ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă řăśšěš. Ŕřĺ μ_s > 0 őŋ ąşďěš ŕăďăšĳ.

Ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě śĺňňěšřĺůŋő ŕő ξ ĺ ξ^0 . Ěśńĺ ´ ∼ T , šő ĺŋšěčřăń őŕřěďěń£ěšś£ ňăśÿšăąőň ξ, ξ^0 ∼ T , q ∼ T/c. Şůĺšżćă£ ćżřăęěŋĺě (13) ďń£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ćěřÿĺŋż ĺ ćżřăęěŋĺě (8) ďń£ μ_s, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ąşłćěŋŋş¿ őűěŋłş ďń£ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ łćăďřăšă ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă: ∂|´|^2 ∂t ∼ |´|^2 τ_r , 1 τ_r ∼ T^2 ϵ_f ( T_c ϵ_D )_2 |μ_s| T 1 ~ , čďě ϵ_D { ďěąăěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ňż ćĺďĺň, ůšő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćřěňěŋěň ňěęďş şŕřşčĺňĺ śőşďăřěŋĺ£ňĺ ćőğąşęďěŋĺľ τ_{ee} ≈ ~ϵ_f /T^2.

Ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řěńăłśăűĺĺ, ŕřĺ |´| ≪ T_c, śĺšşăűĺ£ ŋěśłőńĳłő ňěŋ£ěšś£ ĺğ-ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăńżţ ğŋăňěŋăšěńěľ, łőčďă őďŋő ĺğ ăŋŋĺčĺńĺřş¿- źĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěěš ňăńş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ć šő ćřěň£ łăł ďřşčőě ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă šěňŕěřăšşřż. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő śšřşłšşřă ňŋőęĺšěń£ (ξ + ξ^0 )(ϵ + ϵ^0 )^3/ϵ^2ϵ^{0 2} ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ šăłőćă, ůšő ć ğŋăňěŋăšěńě ňőęěš ążšĳ śăňőě ąőńĳÿěě ćšőřă£ śšěŕěŋĳ ńĺąő ϵ, ńĺąő ϵ^0 , ďă¿źă£ řăśţőďĺňőśšĳ ć ŕřěďěńě ´ → 0, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ďřşčőľ ŕěřěňěŋŋőľ ŋőśĺš řěčşń£řŋżľ ţăřăłšěř, ĺ ğďěśĳ śşźěśšćěŋŋż šőńĳłő šěŕńőćżě ¡ŋěřčĺĺ. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őśőąőčő ĺŋšěčřăńă ďăěš ůńěŋ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ 1/|´|. Řěčşń£řŋżľ ĺŋšěčřăń ďăěš ćěńĺůĺŋş, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ T^3. Şřăćŋěŋĺě (18) ć řěğşńĳšăšě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ∂|´| ∂t = T ~ T^2 ϵ_f T^2_c ϵ^2_D T_c − T ϵ_f = T τ_r (19)

ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿, ŋě ğăćĺś£źěľ őš ´ (ůĺśńőćżě łőŋśšăŋšż őŕşźěŋż). Ňż ćĺďĺň, ůšő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ őśšăěšś£ ňěďńěŋŋőľ, ţőš£ ćěńĺůĺŋă |´| řăśšěš ńĺŋěľŋő śő ćřěňěŋěň. Ŕőśšěŕěŋŋő ¡šőš ŕřőűěśś ğăňěďń£ěšś£ ĺğ-ğă şňěŋĳÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż |μ_s| ś řőśšőň |´|. Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě řěńăłśăűĺĺ (18) ďőńęŋő ążšĳ ďőŕőńŋěŋő şřăćŋěŋĺěň ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ś şůěšőň šěŕńă, ćżďěń£¿źěčőś£ ŕřĺ řěńăłśăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůăěňőčő ťőŋőŋă.

Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őąőąźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ [13, 4] TDGL. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őšńĺůĺě ść£ğăŋő ś ŕőśšăŋőćłőľ ğăďăůĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕřĺůĺŋőľ řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ćśě őšńĺůĺ£ ć ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ őš řăćŋőćěśŋőľ ść£ğăŋż šőńĳłő ś śăňĺň ŕřőűěśśőň řěńăłśăűĺĺ. Őďŋăłő, ć ćĺďş ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋěň ňěęďş śőşďăřěŋĺ£ňĺ, ňż śůĺšăěň ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ ś šěłşźĺň ğŋăůěŋĺěň |´|. Ćőğňőęŋżě ŕőŕřăćłĺ ć ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ |´| ąşďşš śőďěřęăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ňăńőśšĳ τ_{ee}/τ_r

Řăśśňőšřěŋŋă£ ŋăňĺ łăřšĺŋă ŕřěďŕőńăčăěš őšśşšśšćĺě ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňőć řěńăłśăűĺĺ, łřőňě ŋěşŕřşčőčő ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ťőŋőŋă ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć łşŕěřőćśłĺě ŕăřż, ĺ őčřăŋĺůěŋă śńşůăěň őďŋőřőďŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕőśńěďŋěě ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő, šăł łăł ŕřőűěśś ăŋŋĺčĺń£- űĺĺ, čďě ąż őŋ ŋě ŕřőĺśţőďĺń, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě, ğăŋ£šőň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, ůšő śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłőňş ŕőŋ£šĺ¿ řăśśě£ŋĺ£ ć őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ ůřěğćżůăľŋő ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ćżůĺśńěŋŋőľ śłőřőśšĺ őďŋőřőďŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Řăśśňőšřěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőľ ć ŕřőśšřăŋśšćě řěńăłśăűĺĺ šřěąşěš śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőďţőďă ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Č.Ň. İńĺăÿąěřčş ğă čńşąőłőě ĺ ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řăğńĺůŋżţ ¡šăŕőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż. Ňż ąńăčőďăřŋż Ŋ.Ą. Łőŕŋĺŋş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă" ĺ ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ \Ŕőďďěřęłă ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń" ĺ čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-16553.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ř.Ą.Ś.) šăłęě ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ ŋěłőňňěřůěśłőňş ťőŋďş \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ Landau Scolarship Committee, FZ-Juelich ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. J. Bardin, L. N. Cooper, and J. R. Schrie¸er, Phys. Rev.

106, 162 (1957).

2. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, ĘİŠŤ 34, 58 (1958).

3. Nonequilibrium Superconductivity, Eds. D. N. Langenberg and A. I. Larkin, North-Holland, 1986.

4. N. Kopnin, Theory of Nonequilibrium Superconductivity, Clarendron-Press, Oxford, 2001.

5. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

6. Ă. Ť. Ćőńłőć, Ÿ. Ň. Łőčăŋ, ĘİŠŤ 65, 2039 (1973). 7. R. A. Barankov, L. S. Levitov, and B. Z. Spivak, Phys.

Rev. Lett. 93, 160401 (2004).

8. E. A. Yuzbashyan, B. L. Altshuler, V. B. Kuznetsov, and V. Z. Enolskii, cond-mat/0407501 (2004); condmat/0505493 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

9. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, ŞŤŊ 65, 551 (1958).

10. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 2, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

11. A. G. Aronov, Yu. M. Galperin, V. L. Gurevich, and

V. I. Kozub, Nonequilibrium Supercondutivity, Eds.

D. N. Langenberg, and A. I. Larkin, North-Holland, 1986.

12. M. Tinkham and J. Clarke, Phys. Rev. Lett. 28, 1366 (1972).

13. R. J. Watts-Tobin, Y. Kraehenbuehl, and L. Kramer, J.

Low Temp. Phys. 42, 459 (1981).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 7^�