Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 2, ś. 61 { 66 © 2006 č. 25 ĺ¿ń£

Ĺśśńěďőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ ňőď řăąőšż śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ śćěřţňăńżţ řăğňěřőć

Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}, Ŕ. Ă. Łřşšĺűłĺľ^+, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 2006 č.

Řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ťőŋőŋŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă ŕěřśŕěłšĺćŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő ďěšěłšőřă śćěřţňăńżţ řăğňěřőć, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ŋěčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řăśśůĺšăŋ őšłńĺł šăłőčő ďěšěłšőřă ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ďăŋŋżľ ďěšěłšőř ňőęěš řăąőšăšĳ ĺńĺ ć ňőďě \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" ĺńĺ ć \ąőńőňěšřĺůěśłőľ" ňőďě.

PACS: 85.35.−p

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżě ďěšěłšőřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć řăďĺőăśšřőŋőňĺĺ ĺ ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăů ňőŋĺšőřĺŋčă őšłřżšőčő ŕřőśšřăŋśšćă (śň. őąğőřŋżě śšăšĳĺ [1, 2]). Őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ šĺŕőć ďěšěłšőřőć £ćń£¿šś£ ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋŋżě [3, 4] şśšřőľśšćă, ťĺłśĺřş¿źĺě ĺğňěŋěŋĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć δf(ε) ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ŕńěŋłě SINIS śšřşłšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺł (S) { ĺğőń£šőř (I) { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (N) { ĺğőń£šőř (I) { śćěřţŕřőćőďŋĺł (S) ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő SIN šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă, ć łőšőřőň N { ŋőřňăńĳŋă£ ŕńěŋłă ăąśőřąěřă ¡šőľ SINIS śšřşłšşřż.

Řăŋěě, ďő řăąőšż [5], ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě ŕřőűěśśőć ć šăłĺţ ďěšěłšőřăţ śůĺšăńőśĳ, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš łńăśśĺůěśłĺň őąřăğőň, ă ćőğňşźěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε) + δf(ε) ĺňěěš ťěřňĺěćśłĺľ ćĺď ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ććěďěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż. Šăłőľ ŕőďţőď śŕřăćěďńĺć ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£ ~ω, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ćőńŋż W_c = e^2E^2/4mω^2 [6], čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, m ĺ e { ňăśśă ĺ ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Łăł ŕřăćĺńő, řăąőůĺě ůăśšőšż śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ ďěšěłšőřőć ńěęăš ć őąńăśšĺ ůăśšőš ćżÿě 1 ŠČű ĺ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş W_c ĺ ~ω őłăğżćăěšś£ ŕř£ňő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň, ~ω ≫ W_c, šő ěśšĳ ŕřőűěśś ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋě łńăśśĺůěśłĺň, ă łćăŋšőćżň. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕőčńőźěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ňěšăńńăňĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£

1)e-mail: igor-devyatov@yandex.ru

ňěŋĳÿě ůăśšőšż ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć: ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć ňěšăńńě f(ε) ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżľ ćĺď, őšńĺůă¿źĺľś£ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ [7]. Ťőřňă ťşŋłűĺĺ f(ε) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš łăł őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łőŋśšăŋšăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ, šăł ĺ őš ćőğňőęŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě, ŋě şůšěŋŋőľ ć řăąőšě [5]. Ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ć šőň ůĺśńě ĺ ăłşśšĺůěśłĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż \ŕńěŋłă { ŕőďńőęłă" [8].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăğćĺšżľ ć [5] ťőřňăńĺğň őąőąźěŋ ŋă śńşůăľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ăąśőřąěřă ĺ ŕřőśńěęěŋ ŕěřěţőď ňőďż řăąőšż śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ śćěřţňăńżţ řăğňěřőć [3, 4] őš řěęĺňă őďŋőťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă ł \ąőńőňěšřĺůěśłőľ" ňőďě, őąşśńőćńěŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋżň řăğňŋőęěŋĺěň łćăğĺůăśšĺű ăąśőřąěřă ŕřĺ şśĺńěŋĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ěčő ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż.

Ŕřĺ řăśůěšě ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă ąőńőňěšřă, łăł ĺ ć [5], ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż ăąśőřąěřă ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ, ĺ ŕřěŋěąřěęěň ¡ťťěłšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś şţőďőň łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źĺě ¡ńěłšřőďż ąőńőňěšřă. Ć ¡šĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(k) (k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőŋőć) ć ňěšăńńĺůěśłőň ăąśőřąěřě ąőńőňěšřă ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ şřăćŋěŋĺě (1) ć [5], ă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőŋőŋőć ăąśőřąěřă g(q) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 61

dg(q) dt = ∂g(q) ∂t | | | |_{ph}�_e + ∂g(q) ∂t | | | |_{esc} . (1) čďě q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőŋőŋă. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (1) őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ćšőřőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš şţőď ťőŋőŋőć ăąśőřąěřă ć ŕőďńőęłş.

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ ňż ŕřěŋěąřěęěň ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£, šő ěśšĳ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ĺğőšřőŕĺğăűĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ĺ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżľ, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżľ ĺ ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżě ć \ůĺśšőň" ŕřěďěńě, ďń£ łőšőřőčő šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ąńĺğłĺ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň. Šăłęě ąşďěň śůĺšăšĳ, łăł ĺ ć [5], ůšő ďő ŋăůăńă ćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(k) ĺ ťőŋőŋőć g(q) ążńĺ řăćŋőćěśŋżňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ Ťěřňĺ ĺ Ąőğě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěďŕőńăčăěšś£ łćăďřăšĺůŋżň: ε(k) = ~^2k^2/2m, ă ďń£ ťőŋőŋőć { ńĺŋěľŋżň, ε(q) = ~v_sq, v_s { śłőřőśšĳ ğćşłă ć ňěšăńńě.

Ďěńă£ šě ęě, ůšő ĺ ć [5], ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śńăąőśšĺ śĺčŋăńă, ěčő ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőśšĺ, şůĺšżćă£ ňăńőśšĳ řăąőůěľ šěňŕěřăšşřż T ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă (k_B T ≪ ~ω, k_B T_D; T_D { šěňŕěřăšşřă Ďěąă£, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă), ňż ŕőńşůĺńĺ ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋ-ĺőŋŋőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă (ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă), ďń£ śńăčăěňőčő, őŕĺśżćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ăąśőřąěřă ś SIN ŕěřěţőďőň, ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ ćżřăęěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ŕőńşůěŋŋżň ć řăąőšě [5] (ťőřňşńż (4), (5), (2), (3), śőőšćěšśšćěŋŋő) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śńăčăěňżň ć ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőň ůńěŋě, şůĺšżćă¿źěň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ ăąśőřąěřă ŕěřěţőďż ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě ăąśőřąěřă:

Int_{ind} = 3ν^3sign(z) 1∫ jzj dyy^2N(y), (2) čďě ććěďěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě ν = ~ω/μ, y = v_sq/ω, z = (ε − μ)/~ω, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺ- ăń. Ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ć (1) ňż ŕőńşůĺńĺ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě: dg(q) dt | | | |_{ph}�_e =τ

�1_p�_{eν} −yN + 1∫ y dxφ(x)− �y_∫ �1 dxφ(x) . (3)

Ŕřăćżě ůăśšĺ (2), (5) ğăćĺś£š őš ňăńżţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ĺğőšřőŕŋżţ ŕőŕřăćőł φ(z) = δf(z) ĺ N = N(y) ł ŕőńŋżň ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(k) ĺ ťőŋőŋőć g(q) ăąśőřąěřă. Ćţőď£źă£ ć (5) łőŋśšăŋšă ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ść£ğăŋă ś őŕřěďěńěŋŋőľ ć [5] łőŋśšăŋšőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ τ�^1_e�_p śőőšŋőÿěŋĺěň τ�^1_p�_e = 24v^3_s τ�^1_e�_p/v^3_F , čďě v_F { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ^{2)}. Ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ (5) śőćŕăďăěš (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřěďěńőć ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£) ś ăŋăńőčĺůŋżň ćżřăęěŋĺěň, ĺśŕőńĳğşěňżň ć řăąőšě [9].

Śńăčăěňőě ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ťőŋőŋőć (1), őŕĺśżćă¿źěě ĺţ şţőď ć ŕőďńőęłş, ĺňěěš ćĺď [8] dg(q) dt | | | esc = −τ�^1_{esc}N(y), τ_{esc} = 4d ςv_s , (4)

čďě d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ, ς { łő¡ťťĺűĺěŋš ăłşśšĺůěśłőčő śőčńăśőćăŋĺ£ śšřşłšşřż \ŕńěŋłă-ŕőďńőęłă".

Ć řěęĺňě ŕřĺěňă ŋěŕřěřżćŋőčő śĺčŋăńă ĺňěěš ňěśšő ŕőśšő£ŋŋă£ ŕőďłăůłă ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ŋőřňăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ ăąśőřąěřă. Ŕőčńőźěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěřăśŕřěďěń£ěšś£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňăňĺ ăąśőřąěřă, ă šăłęě ŕěřěďăěšś£ ťőŋőŋăň ŕőďńőęłĺ, ĺčřă- ¿źĺň řőńĳ šěřňőśšăšă. Ć řěğşńĳšăšě ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ć ăąśőřąěřě şśšăŋăćńĺćă¿šś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(k) ĺ ťőŋőŋőć g(q), ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőšőřżţ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ ńěćżě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ f(k) ĺ g(q) (1) řăćŋżňĺ ŋşń¿.

Ŕőďśšăŋőćłă śšăűĺőŋăřŋőčő řěÿěŋĺ£ (1) ś şůěšőň (5),(3) ć ćżřăęěŋĺě (2), őŕĺśżćă¿źěě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕěřěţőďż ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě ăąśőřąěřă, ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ťőŋőŋŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ śćěśšĺ ğăďăůş ł řěÿěŋĺ¿ śńěďş- ¿źěčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ćőńĳšěřřă ćšőřőčő řőďă: φ(z)F − θ(z) 1∫ jzj dsφ(s)χ(s, z) + �jzj_∫ �1 dsφ(s)ρ(s, z) −

−θ(−z) jzj_∫ �1 dsφ(s)χ�(s, z) − 1∫ jzj dsφ(s)ρ�(s, z) = = τ�1_e�_{pt{}^(1_{− z})^(_z)_− ^(_{−z})^(_z + 1)_{},} (5)

2)Őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšě [5] ążńă ďőŕşźěŋă őŕěůăšłă, ŕőńĺŋőňż ć ĺŋšěčřăńăţ śšőńłŋőćěŋĺľ (ťőřňşńż (2), (3) řăąőšż [5]) ŋě ążńĺ ďőňŋőęěŋż ŋă ’(z).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 čďě F = F (z, V ) = |z|^3 ν^3τ�^1_e�_p + z^2ν^2τ�^1_e�_e + + α_e�_pt^3_e + α_e�_et^2_e + τ�^1_{SIN}N_s(z + eV/~ω), χ(s, z) = = 4ν^2τ�^1_e�_e(s−z)+3ν^3τ�^1_e�_p{1.5s^2−sz+0.5z^2+σ(|z|−s)+ + σ^2 ln((σ + s)/(σ − |z|))}, ρ(s, z) = 2ν^2τ�^1_e�_e(s + z) − − 3ν^3τ�^1_e�_p{0.5(s^2 − z^2) + σ(|z| + s) + σ^2 ln((σ − s)/(σ + + |z|))}, ρ�(s, z) = ρ(−s, −z), χ�(s, z) = χ(−s, −z). Ć (7) ŕăřăňěšř σ = τ_p�_e/ντ_{esc} őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż [10], t_e = k_B T/μ, V { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ĺğňěřĺšěńĳŋőň SIN ŕěřěţőďě, N_s(ε) = ε/ √ ε^2 − ´^2 {^(ε − ´) + ^(−ε − ´)} { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ´ { ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă, τ�^1_e�_e, τ�^1_e�_{pt} { śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő, τ�^1_{SIN} { śłőřőśšĳ şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ć ĺğňěřĺšěńĳŋżľ SIN ŕěřěţőď, łőšőřżě, šăł ęě łăł ĺ łőŋśšăŋšż α_e�_e, α_e�_p őŕřěďěńěŋż ć řăąőšě [5].

Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (7) ŋă ĺŋšěřćăńě z ∈ [−1, 1] śćőďĺšś£ ł ŕőśšřőěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő řěłşřřěŋšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ őš čřăŋĺű ĺŋšěřćăńă. Šőůŋőśšĳ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ \ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£" ůăśšĺű ĺ ¡ŋěřčĺĺ { ůěšżřěţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŕőńşůă¿źĺţś£ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ (7) ąěğ ćěśă (\ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ůăśšĺű") ĺńĺ ś ćěśőň z { \ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ" ŋă ĺŋšěřćăńăţ [-1,0] ĺ [0,1]. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż ćżąĺřăńĺ ůăśšőšş řăğąĺěŋĺľ šăł, ůšőąż šőůŋőśšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ążńă ŋě ňěŋěě 1%. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ \ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ůăśšĺű" ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śőşďăřěŋĺ£ţ ĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě. Řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, ůšő ĺ ć řăąőšě [5]. Łřĺćżě 3, 2, 1 śőćŕăďă¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ łřĺćżňĺ ŋă řĺś.1 řăąőšż [5], ůšő śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺ£ň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (7), ďń£ śńşůăěć

τ�1_{SIN ≫ τ}�1_e�_{p, τ}�1_e�_e, ć_τ- ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ĺ ŕřĺ_{σ ≫} 1,

łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ŋěřăćŋőćěŋśŋżţ ťőŋőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋż ăąśőřąěřă, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Śĺšşăűĺĺ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřă (σ = 10�^4) śőőšćěšśšćşěš łřĺćă£ 4, ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăŋŋă£ ĺğ (7) ŕřĺ τ�^1_{SIN} ≪ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă ŋă ¡ńěłšřőŋż ăąśőřąěřă. Ćĺďŋő, ůšő şůěš ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş řőśšş ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿- źěľ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ, ąńĺğłĺň ł −4.5 ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěř-

Řĺś.1. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňěšăńńĺůěśłőň ăąśőřąěřě ďěšěłšőřă, ćőğŋĺłă¿- źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ ůĺśńěŋŋő ŕřĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőň ůĺśńě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě, ŕřĺ σ ≫ ≫ 1, ĺ τ�^1_{SIN} ≪ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, ś ŕăřăňěšřăňĺ ντe�p/τe�e = = 0.023, (τ�^1_e�_eαe�et^2_e + τ�^1_e�_pαe�pt^3_e)τe�pν�^3 = 1.3 · 10�^6, šěňŕěřăšşřőľ 0.1 Ł, ůăśšőšőľ 10^{12} Čű ĺ ňőźŋőśšĳ¿ śĺčŋăńă 10�^{13} Ćš. Łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš τ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś šěňĺ ęě ŕăřăňěšřăňĺ. Łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ τ�^1_{SIN} ≫ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, łőčďă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ăąśőřąěřě őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă, ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă SIN ŕěřěţőďě eV/~ω = 0.05, źěńĳ ´/~ω = 0.058. Łřĺćă£ 4 śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě, ś ŕăřăňěšřőň ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ σ = 10�^4

čĺĺ [5]. Ŕőţőęĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż řăŋěě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [10, 11]. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ łřĺćżţ 2{4 ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě řăćěŋśšćă 1/2 ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(z) = f_F (z) + φ(z) ŕřĺ z = 0, śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ć řăąőšăţ [10, 11].

Ŕőďśšăŋőćłă řăśśůĺšăŋŋżţ ĺğ (7) ¡ńěłšřőŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć (5) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śšăűĺőŋăřŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě. Őŋĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă σ. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš σ = 10, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš σ = 0.1, ă łřĺćă£ 3 řăśśůĺšăŋă ďń£ σ = 0.01. Ćĺďŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě σ ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ůĺśńă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě.

Ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńşůă£ţ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ťőŋőŋőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăńĺśĳ őš řăćŋőćěśŋżţ.

Ăňŕěř-ćăššŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ η = δI/P ďěšěłšőřă ść£ğăŋă ś řăśśůĺšăŋŋőľ ŋăňĺ ŕőŕřăćłőľ ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ- £ň φ(z) śőőšŋőÿěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăąőšě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

Řĺś.2. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă σ. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš σ = 10, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš σ = 0.1, łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš σ = 0.01

[5]: η = (~ω/eR_N P ) ∫ dzN_s(z + eV/~ω)φ(z), čďě P = τ�^1_e�_{pt}N_F V_a(~ω)^2 { ňőźŋőśšĳ, ŕőčńőźăěňă£ ăąśőřąěřőň ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě, R_N { śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă, N_F { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ňěšăńńă ăąśőřąěřă, V_a { ěčő őąžěň. Ăŋăńĺğ, ŕřőćěďěŋŋżľ ć řăąőšě [5], ŕőłăğăń, ůšő ăňŕěř-ćăššŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő ďěšěłšőřă ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ ŕřěďěń \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" e/~ω [12], šő ěśšĳ şśšřőľśšćă, ć łőšőřőň łăęďżľ ŕőčńőźěŋŋżľ łćăŋš ¡ŋěřčĺĺ ~ω ćżğżćăěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ğăř£ďőň e ůěřěğ ŕěřěţőď, šőńĳłő ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőň řăğňŋőęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě ŕőśńě ăłšă ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă. Ł şćěńĺůěŋĺ¿ ůĺśńă ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňěšăńńĺůěśłőň ăąśőřąěřě ďěšěłšőřă ŕřĺćőď£š ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ (ŕřĺ łăęďőň śšőńłŋőćěŋĺĺ řőęďă¿šś£ šřĺ ŋőćżě łćăğĺůăśšĺűż { ďćă ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłă) ĺ ŕőčńőźěŋĺě ťőŋőŋőć (ŕőčńőźěŋĺě őďŋőčő ťőŋőŋă ćżğżćăěš řőęďěŋĺě ďćşţ łćăğĺůăśšĺű { ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ), ć šő ćřěň£ łăł śŕőŋšăŋŋőě ĺśŕşśłăŋĺě ťőŋőŋőć śőţřăŋ£ěš ůĺśńő łćăğĺůăśšĺű [9, 8]. Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ďń£ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ŕőŋĺęă¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ ćőğąşęďěŋĺľ, ŋő ŋě ŕřĺćőď£źĺţ ł ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ (ŋă ůăśšőšě 1 TČű ĺţ őšŋőÿěŋĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ \ůĺśšőľ" ňőďěńĺ ďń£ ňěďŋőčő ăąőśřąěřă řăćŋő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0.023). Šěň ŋě ňěŋěě, ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ňőęěš śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ őšłńĺł ąőńőňěšřă ğă ŕřěďěń \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă".

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă ďěšěłšőřă őš ćěńĺůĺ-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ďěšěłšőřă őš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă σ. Őšłńĺł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ğŋăůěŋĺě ηfc(1 ŠČű) = e/~ω ¸= 241.3 Ă/Ćš, ω = 2π · 10^{12} c�^1. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě σ ≫ 1, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě σ = 0.2, łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě σ = 10�^4

ŋż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_N ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăšěřĺăńĳŋżţ łőŋśšăŋš ăąśőřąěřă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšş [3]. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă σ, łőčďă ůĺśńő ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Ŕřĺ ňăńżţ R_N ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň βe/~ω, ś ťăłšőřőň ŕőďăćńěŋĺ£ β = 0.1, ćőğŋĺłă¿źĺň ĺğ-ğă őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ ůăśšőšż śĺčŋăńă ~ω ≫ ´ [5], ă ŕřĺ R_N → ∞ ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă R_N ≈ 10^3 Őň, ŕřĺ łőšőřőň őšłńĺł şśšřőľśšćă ĺňěěš ňăłśĺňşň. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă 1.3e/~ω ≈ 314 Ă/Ćš ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě ŋěďăćŋő ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć [13].

Łřĺćă£ 2 ŋă řĺś.3 ŕőńşůěŋă ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă σ = 0.2. Šăłă£ ćěńĺůĺŋă σ ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ šĺŕĺůŋőň ğŋăůěŋĺĺ [8] łő¡ťťĺűĺěŋšă ăłşśšĺůěśłőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ς = 0.45. Řăśśůĺšăŋŋżľ őšłńĺł ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ R_N , ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěň 10^3 Őň. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă 5.65e/~ω ≈ 1363 Ă/Ćš, ůšő ąőńĳÿě ŋěďăćŋő ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć [13]. Ŕřěćżÿěŋĺě šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŋăď řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řăśśőčńăśőćăŋĺěň ĺňŕěďăŋśőć ăąśőřąěřă ĺ ĺśšőůŋĺłă śĺčŋăńă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Łřĺćă£ 3 ŋă řĺś.3 śőőšćěšśšćşěš łřăľŋě ňăńőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă σ = 10�^4, ŕřĺ łőšőřőň ůĺśńő ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě ćěńĺłő. Őšłńĺł ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ R_N őłőńő 5 ·

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

10^3 Őň. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă 28e/~ω ≈ ≈ 6.8 · 10^4 Ă/Ćš, ůšő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć [13].

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă őšłńĺłă ďěšěłšőřă łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ďěšěłšőřă őš ŕăřăňěšřă ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ σ. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN ŕěřěţőďă ąńĺğłő ł őŕšĺňăńĳŋőňş RN = 1000 Őň. Őšłńĺł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ğŋăůěŋĺě ηfc(1 ŠČű) = e/~ω ¸= ¸= 241_.3 Ă/Ćš,_ω = 2_{π ·} 1012 c�1

σ. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă σ őšłńĺł ćżţőďĺš ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ćżÿě őűěŋłă σ = 0.2 ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [13] ŋăţőďĺšś£ ć šőľ őąńăśšĺ, čďě ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă őš ŕăřăňěšřă σ ąńĺğłă ł ňăłśĺňşňş.

Ŋă řĺś.5 ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ůăś-

Řĺś.5. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ďěšěłšőřă. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ σ = 100, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš σ = 0.2, łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš σ = 10�^4. Ůăśšőšă ν ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ν0 =1 ŠČű, őšłńĺł η ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ηfc(1 ŠČű)=e/~ω ¸= 241.3 Ă/Ćš

šőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă ďěšěłšőřă ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ăąśőřąěřă σ = 100, 0.2, 10�^4. Ĺğ ťőřňż łřĺćőľ 1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ σ = 100 ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ω�^1, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ďěšěłšőřőć, řăąőšă¿źĺţ ć řěęĺňě \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă". Ąńĺğłă£ ł ω�^1 ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [13] ĺ śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěřěŋŋżňĺ ŋěąőńĳÿĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ őšłńĺłă. Şňěŋĳÿěŋĺě σ ďő 0.2 ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ăąśőřąěřě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ąőńěě śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă őš ůăśšőšż (łřĺćă£ 2 ŋă řĺś.5). Ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě σ ďő 10�^4 (łřĺćă£ 3 ŋă řĺś.5) ŕěřěćőďĺš şśšřőľśšćő ć \ąőńőňěšřĺůěśłĺľ řěęĺň" ś ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ůăśšőšż őšłńĺłőň.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ řăąőšż śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ śćěřţňăńżţ řăğňěřőć [3, 4] ŕőłăğăń, ůšő ďăŋŋőě şśšřőľśšćő ňőęěš ťşŋłűĺőŋĺřőćăšĳ ć ďćşţ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ ňőďăţ { ňőďě \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" ĺ \ąőńőňěšřĺůěśłőľ" ňőďě. Ŕřĺ řăąőšě ć ňőďě \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" őšłńĺł šăłőčő ďěšěłšőřă ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ćěńĺůĺŋş e/~ω ĺ ĺňěěš ůăśšőšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ω�^1. Řăąőšě ďěšěłšőřă ć \ąőńőňěšřĺůěśłőľ" ňőďě śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺě ćěńĺůĺŋż őšłńĺłă, ŋě ğăćĺś£źĺě śşźěśšćěŋŋő őš ůăśšőšż. Łřőśśőćěř ňěęďş ňőďăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćőğňőęŋőľ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śőşďăřěŋĺľ. Łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ ňăšěřĺăńĳŋżň ŕăřăňěšřőň ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńă ć ćőğňőęŋżţ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě ăąśőřąěřă ňěšăńńăţ (ć řăśśňőšřěŋŋőň ŋăňĺ śńşůăě ůĺśšőčő ňěšăńńă). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕăřăňěšř ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ σ = τ_p�_e/ντ_{esc} őŕřěďěń£ěšś£ ć šőň ůĺśńě ĺ ăłşśšĺůěśłĺň řăśśőčńăśőćăŋĺěň ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ ăąśőřąěřă ś ňăšěřĺăńőň ŕőďńőęłĺ ĺ ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ łřăľŋě ňăńżň ć śńşůăě, ŋăŕřĺňěř, ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě ăąśőřąěřă \ćĺś£źĺţ" ŕńěŋőł ňěšăńńă ś ćżšřăćńěŋŋőľ ŕőďńőęłőľ.

Śşźěśšćş¿š šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [14, 15], şšćěřęďă¿źĺě, ůšő ć ďĺťťşğŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ (ă ĺňěŋŋő šăłĺě ŕńěŋłĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć łăůěśšćě ăąśőřąěřă [3, 4, 13]) ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ şŕřşčőčő ĺ ŋěşŕřşčőčő ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ ŋěşŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ć ďĺťťşğŋżţ šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [16], ŕřőćěďěŋŋżě ć őčřăŋĺůěŋŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě, ŕőłăğăńĺ śşźěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś šěőřĺěľ, ćőğňőęŋőě şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺğ-ğă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ şŕřşčőčő ĺ ŋěşŕřşčőčő ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšłńĺłă ďěšěłšőřă ğă ğŋăůěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżě ŋăňĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ŋ. Ăřŋőńĳďş, Ń. Łşğĳňĺŋş ĺ Ň. Šăřăśőćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ, ć řăňłăţ čőśşďăřśšćěŋŋőčő łőŋšřăłšă # 02.434.11.1010 őš 12 ĺ¿ń£ 2005 č.

1. P. L. Richards, J Superconductivity 17, 545 (2004). 2. J. Zmuidzinas and P. L. Richards, IEEE Trans.Appl.

Supercond. 92, 1597 (2004).

3. M. Nahum and J. Martines, Appl. Phys. Lett. 63, 3075 (1993).

4. Ă. Ŋ. Ćżśšăćłĺŋ, Ď. Ć. Ÿşćăěć, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 115, 1085 (1999).

5. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 752 (2004).

6. J. F. Seely and E. G. Harris, Phys. Rev. A 7, 1064 (1973).

7. R. Fann, H. Storz, K. Tom et al., Phys. Rev. Lett. 68, 2834 (1992).

8. J. N. Ullom, P. A. Fisher, and M. Nahum, Phys. Rev. B 61. 14839 (2000).

9. A. G. Kozorezov, A. F. Volkov , J. K. Wigmore et al., Phys. Rev. B 67, 11807 (2000).

10. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ŤŠŠ 19, 2977 (1977).

11. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŞŤŊ 133, 259 (1981). 12. J. R. Tucker and M. J. Feldman, Rev. Mod. Phys. 57, 1055 (1985).

13. Ň. Ă. Šăřăśőć, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ, Ě. Śšěŕăŋűőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 356 (2004).

14. A. Schmid, Z. Physik 271, 251 (1974).

15. B. L. Altshuler, A. G. Aronov, and D.E. Khmelnitsky, J.Phys.C:Solid State Phys. 15, 7367 (1982).

16. H. Pothier, S. Gueron , N. O. Birge et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 3490 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006