Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 3, ś. 143 { 147 cfl 2004 č. 10 ťěćřăń£

Ł ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőľ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ

Ř. O. Ğăľűěć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŋăńĺůĺĺ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ŕőńşůěŋă ğăňłŋşšă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´ ĺ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Řăśśňőšřěŋż ŕřěďěńĳŋżě śńşůăĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ šěňŕěřăšşřż, ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ŕőńşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ´ ĺ ćěńĺůĺŋż ŋăľšőćśłőčő śďćĺčă. Şśšăŋőćńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ťăğőćżľ ŕěřěţőď II-čő řőďă śňěŋ£ěšś£ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň I-čő řőďă.

PACS: 71.10.Fd, 71.27.+a

Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćőğňőęŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ążńő őąŋăřşęěŋő [1], ůšő ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ śćőďĺšś£ ć ŕő- £ćńěŋĺ¿ łőŋěůŋőľ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ (1/τ_s) ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőľ ťńşłšşăűĺĺ śŕĺŋőć K_s: 1/τ_s ∼ K_s. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ćěńĺůĺŋă K_s ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż ŋă śŕĺŋőćş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ K_s ∼ T χ_s. Ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŋěśćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, šăł ůšő őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ šěňŕěřăšşřż.

Ďń£ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă: 1 τ_{sn} = 12πν_nμ^2T χ_n, (1)

čďě ν_n { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, μ { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ.

Ďń£ ňőďěńĺ İňěřĺ-Ţĺřÿă: 1 τ_{sn} = 3πν_n (ϵ_pϵ_d)^2 2μ^2

T (χ_p + χ_d) , (2)

čďě ϵ_{p,d} { ¡ŋěřčĺ£ őďŋőůăśšĺůŋżţ p- ĺ d-śőśšő£ŋĺľ, χ_{p,d} { ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ p- ĺ d-ŕőďśĺśšěň.

Ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ůĺśńă ŋőřňăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, őšŋěśěŋŋă£ ł ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż (χ_s/χ_n), ćżřăęăěšś£ ůěřěğ őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ś ŕőňőźĳ¿ ĺğćěśšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ [2, 3] χ_s χ_n = 1 − ( ´ 2πT )_2 1∑ k>0 [( ´ 2πT )_2

+ u^2_k ]_{3/2} −

− [( ´ 2πT )_2

+ 2u^2_k ] ζ(T ) 3 }�1_{. (3)}

Ćţőď£źă£ ć ¡šő şřăćŋěŋĺě ćěńĺůĺŋă u_k ğăćĺśĺš őš ŕőńşűěńőčő ŕăřăňěšřă k + 1/2 c ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěčő şřăćŋěŋĺ£:

w_k = k + 1 2 = u_k 1 − ζ(T ) √ u^2_k + (´/2πT )^2 ,

ζ(T ) = 1 2πT τ_s . (4)

Şřăćŋěŋĺě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě śńěďş¿źěľ śşňňż: ln T T_{c0} = ∑ k>0 1 √ u^2_k + (´/2πT )^2 − 1 k + 1/2

, (5)

čďě T_{c0} { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă, ćżůĺśńěŋŋă£ ć ŕřěďěńě τ_s → ∞.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3){(5) ŕřĺőąřěšăěš ğăňłŋşšżľ ćĺď, ěśńĺ ğăŕĺśăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ:

ζ(T ) = 1 2πT τ_s = 1 2πT τ_{sn} τ_{sn} τ_s = 1 2πT τ_{sn} χ_s χ_n = ζ_n χ_s χ_n . (6) Łăł ążńő őšňěůěŋő, ćěńĺůĺŋă 1/τ_{sn} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ šěňŕěřăšşřż, šăł ůšő ŕăřăňěšř ζ_n ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ćěńĺůĺŋă, ğăćĺś£źă£ šőńĳłő őš śćőľśšć ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, ŋő ŋě ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż. Ŋĺęě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ěě ğŋăůěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿă¿š ěďĺŋĺűş.

Şřăćŋěŋĺ£ (3)-(6) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´, ă šăłęě ŕăřăňěšřă řăśśŕăřĺćăŋĺ£ φ_s = 1/´τ_s = 2πT ζ(T )/´. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ őąźěľ łăřšĺŋż ğăňěšĺň, ůšő őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě (4) ĺňěěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ 4-ľ śšěŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 143 ŋĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěňěŋŋőľ u_k, šăł ůšő ňż ĺňěěň ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ £ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ u_k őš ďĺśłřěšŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ w_k = k + 1/2:

u^4_k − 2w_ku^3_k + ( x^2 + w^2_k − ζ^2 ) u^2_k − 2x^2w_k u_k + x^2w^2_k = 0. (7) Śőčńăśŋő őąźěľ šěőřĺĺ ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ őďĺŋ ĺğ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ łőřŋěľ łşąĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£:

z^3 − (w^2_k + x^2 − ζ^2)z^2 − 4x^2ζ^2w^2_k = 0, x = ´/2πT , ζ ≡ ζ(T ). (8)

Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ şśńőćĺĺ ζ < ζ_n < 1 ĺňěěň ěďĺŋśšćěŋŋżľ ďěľśšćĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ z = s^{1/3} 6 + 2a^2 3s^{1/3} + a 3 , x = ´ 2πT . a = w^2_k − ζ^2 + x^2, b = 4x^2w^2_kζ^2,

s = 4 ( 2a^3 + 27b ) + 12 √ 3b (4a^3 + 27b). (9)

Ŕřĺ ¡šőň ĺśłőňă£ ťşŋłűĺ£ u_k őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ z ś ŕőňőźĳ¿ řěÿěŋĺ£ őďŋőčő ĺğ ďćşţ łćăďřăšŋżţ şřăćŋěŋĺľ (ŕőďřőąŋěě śň., ŋăŕřĺňěř, [4]).

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň

u_k = w_k 2 + 1 2 p_{z � x2 + ζ2 +} 1_{2 �} � s_{w2k + 2wk} p_{z � x2 + ζ2 � z � x2 + ζ2 � 2wk (z � 2x2)} p_{z � x2 + ζ2} ._{(10)}

Ďń£ łăęďőčő ğăďăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ζ_n şśńőćĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (6) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ζ = f(x). Ć ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺňěěň śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě: ζ(T ) ζ_n = χ_s χ_n , ĺńĺ ζ ζ_n = 1 − x^2

1_∑ k>0 { [ x^2 + u^2_k ]_{3/2} − [ x^2 + 2u^2_k ] ζ 3 }�1_.

(11) Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ůěšżřěţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ζ_n ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 1.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćśěţ ζ_n < 1 ćěńĺůĺŋă ´/2πT ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋă ś ŕăřăňěšřőň ζ(T ). Őďŋăłő ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć őš šěňŕěřăšşřż ŋě ćśěčďă őłăğżćăěšś£ őďŋőğŋăůŋőľ.

Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř T ≪ ´ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋżţ

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă řăśśŕăřĺćăŋĺ£ ζ(T ) őš ´/2πT ¡ńěłšřőŋőć ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3) ĺ (4) ć ŕřěďěńě ζ(T ) = 0 ĺ u_k = k + 1/2 = w_k: ζ(T ) ≈ ζ_n χ_s χ_n = ζ_n √ 2π´_0 T exp ( − ´_0 T ) . (12)

Ğăŕĺśăŋŋă£ ć šăłőň ćĺďě őŋă śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ Ĺőśĺďă [5].

Ć ¡šőň ŕřěďěńě ć şřăćŋěŋĺĺ (5) ďń£ ´ ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ śşňňĺřőćăŋĺě: ln ´γ πT_{c0} = ln ´ ´_0 = 2 1_∑ k=1 (−1)^kK_0 ( k´ T ) . (13)

Ğďěśĳ ććěďěŋő ěśšěśšćěŋŋőě őąőğŋăůěŋĺě ´_0 = ´(0) = πT_{c0}/γ, čďě γ = exp(C), C ≈ 0.577 { ŕőśšő£ŋŋă£ İľńěřă.

Śńěďş¿źěě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋăţőďĺň ś ŕőňőźĳ¿ řăğńőęěŋĺ£ ŕő ŕăřăňěšřş ζ(T ):

u_k ≈ w_k + ζ(T ) w_k √ w^2_k + (´/2πT )^2

. (14)

Ć řěğşńĳšăšě őłăğżćăěšś£, ůšő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŕőŕřăćłă ł ćěńĺůĺŋě ´_0, ŋăř£ďş ś őążůŋżň, łćăğĺůăśšĺůŋżň śńăčăěňżň, śőďěřęĺš šăłęě ćłńăď őš ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ: ln ´ ´_0^{≈ −} √ 2πT ´_0 exp ( − ´_0 T ) − π 4 ζ_n χ_s χ_n 2πT ´_{00}

. (15)

Ĺśŕőńĳğş£ řăğńőęěŋĺě (14), ŋăţőďĺň:

´ ≈ ´_0 { 1 − [ 1 + ζ_n π 4 ] √ 2πT ´_0 exp ( − ´_0 T )} . (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

Ŕőŕřăćłă ł ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ğă śůěš ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ őłăğżćăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőŕřăćłőľ (12). χ_s χ_n ≈ √ 2π´_0 T exp ( − ´_0 T ) + π 12 ζ_n √ 2πT ´_0 exp ( − ´_0 T ) . (17) Ďăńěě řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺ£, ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě ŕő ´.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ŋăţőďĺň ĺğ (5) ĺ (6) ŕřĺ şśńőćĺĺ χ_s = χ_n, ´ = 0: ln T_c T_{c0} = 1_∑ k>0 { 1 k + 1/2 + ζ_n − 1 (k + 1/2) } . (18)

Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ śşňňĺřőćăŋĺ£ ŋăţőďĺň: T_c T_{c0} = exp (ψ(1/2) − ψ(ζ_n + 1/2)) . (19)

Ć ŕřěďěńě T = 0, łőčďă χ_s = 0, ĺňěěň u_k = k + 1/2. Ğăšěň ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5) ŋăţőďĺň łńăśśĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě: 2´_0(0) T_{c0} = 2π γ ≈ 3.527. (20)

Śřăćŋěŋĺě (13) ĺ (19) ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ őšŋőÿěŋĺě 2´(0)/T_c:

2´(0) T_c = 8π exp [ ψ ( 1 2 + ζ_n )] , (21)

łőšőřőě, šăłĺň őąřăğőň, őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě śćőěčő łńăśśĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ 2π/γ ≈ 3.53.... Śőőšćěšśšćş- ¿źă£ łřĺćă£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ 2´0/Tc őš ŕăřăňěšřă řăśśŕăřĺćă- ŋĺ£ ζn Ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ T ≤ T_c şňěŋĳÿěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_s ćżřăęăěšś£ ůěřěğ šěňŕěřăšşřŋżľ ŋăłńőŋ ŕăřăňěšřă ´(T ).

Ŕřőĺğćőď£ řăğńőęěŋĺě şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕő ňăńőľ ćěńĺůĺŋě (´/2πT )^2, ŋăţőďĺň :

− ln ( T T_{c0} ) − ψ ( 1 2 + ζ(T ) ) + ψ ( 1 2 ) =

= B_1(ζ_n) ( ´ 2πT )_2 , (22) čďě B_1(ζ_n) = − 1 4 ψ^{(2)} ( ζ_n + 1 2 ) − ζ_n 12 ψ^{(3)} ( ζ_n + 1 2 ) . Ğďěśĳ ψ^{(k)}(x) { k-ŕřőĺğćőďŋżě őš ψ(x), ă ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ [6].

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ šěňŕěřăšşřŋżľ ŋăłńőŋ, ŕő łőšőřőňş őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ćěńĺůĺŋă ´, ďőśšăšőůŋő řăğńőęĺšĳ ńěćş¿ śšőřőŋş şřăćŋěŋĺ£ (22) ŕő śšěŕěŋ£ň (T_c − T )/T_c ĺ ζ(T ) − ζ_n. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň: T_c − T T_c −ψ^{(1)} ( 1 2 + ζ_n ) (ζ(T ) − ζ_n)=B_1(ζ_n) ( ´ 2πT )_2 . (23) Ğďěśĳ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ĺ ŕőŕřăćłă ł ŕăřăňěšřş řăśśŕăřĺćăŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺľ

− ln ( T_c T_{c0} ) = ψ ( 1 2 + ζ_n ) − ψ ( 1 2 ) ; ζ(T ) − ζ_n ζ_n = χ_s − χ_n χ_n . (24)

Ŕěřćş¿ ŋěĺśůěğă¿źş¿ ŕőŕřăćłş ł ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋăţőďĺň ś ŕőňőźĳ¿ řăğńőęěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺ (4) ŕő śšěŕěŋ£ň ´/2πT : χ_s χ_n = 1 − ( ´ 2πT )_2 3 2ζ^2_n^×

× { 3 2 [ ψ ( ζ_n + 1 2 ) −ψ ( ζ_n 3 + 1 2 )] −ζ_nψ^{(1)} ( ζ_n + 1 2 )} . (25) Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ćěńĺůĺŋş šěňŕěřăšşřŋőčő ŋăłńőŋă: ( ´ 2πT_c )_2 = T_c − T T_c 1 (B_1(ζ_n) − B_2(ζ_n))

, (26)

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 čďě B_1(ζ_n) = − 1 4 ψ^{(2)} ( ζ_n + 1 2 ) − ζ_n 12 ψ^{(3)} ( ζ_n + 1 2 ) , B_2(ζ_n) = 3 2ζ_n ψ^{(1)} ( ζ_n + 1 2 ) × × { 3 2 [ ψ ( ζ_n + 1 2 ) − ψ ( ζ_n 3 + 1 2 )] − − ζ_nψ^{(1)} ( ζ_n + 1 2 )} . (27) Ňż őąŋăřşęĺćăěň, ůšő c ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T ≤ T_c şňěŋĳÿěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_s ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ (ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě) šěňŕěřăšşřŋőčő ŋăłńőŋă ŕăřăňěšřă ´(T ), ůšő ść£ğăŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă B_2(ζ_n). Śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ζ_c ≈ 0.105, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕěřěď ´^2.

Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, čďě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă, ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă śćěřţŕřőćőďŋĺłă łăůěśšćěŋŋő ŋě őšńĺůă¿šś£ őš ĺďěăńĳŋőčő. İŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň ´, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš łőřŋěćş¿ őśőąěŋŋőśšĳ, ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ´ ś ŕőňőźĳ¿ šőľ ęě ťőřňşńż, ůšő ĺ ć šěőřĺĺ ĄŁŸ. Ťőřňşńż ďń£ ŋăľšőćśłőčő śďćĺčă ĺ šěŕńőěňłőśšĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺňě¿š šőš ęě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď, ŋő ś ďřşčĺňĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ.

Ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ćőğřăśšăěš ć šőľ ęě ňěřě, ć łőšőřőľ ćőğřăśšăěš śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ. Ćąńĺğĺ őš šőůłĺ ŕěřěţőďă šěňŕěřăšşřŋżľ ŋăłńőŋ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăğńőęěŋĺěň (25). Šěňŕěřăšşřŋżľ ŋăłńőŋ ŕăřăňěšřă ´ őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ (26). Łřĺćżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.3, őšłşďă ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő řăğńőęěŋĺě ŕő śšěŕěŋ£ň ąńĺğőśšĺ ł šőůłě ŕěřěţőďă őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň šőńĳłő ć őąńăśšĺ śăňżţ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ζ_n ≪ 1. Ć őąńăśšĺ ζ_n ≪ 1 ŋăÿĺ şřăćŋěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ [6] . Őďŋăłő şęě ŕřĺ ζ_n ≈ 1/10 şňěŋĳÿěŋĺě śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ść£ğăŋŋőě ś ćőğřăśšăŋĺěň ůĺśńă śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, śšăŋőćĺšś£ ŋăśšőńĳłő ążśšřżň, ůšő śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ă šăłęě ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋőć n_s/n_e = = 1−χ_s/χ_n őłăğżćă¿šś£ ćőğřăśšă¿źĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ šěňŕěřăšşřż (śň. řĺś.4 ĺ 5).

Őšś¿ďă ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ζ_c, ć ŋăÿěľ śĺśšěňě ŕő£ćń£ěšś£

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χs(T )/χn ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ζn

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ´(T )/´0 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ζn

ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ł ťăğőćőňş ŕěřěţőďş Ičő řőďă. Ěśńĺ ζ_n > ζ_c, šőčďă šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă, őŕřěďěń£ěňş¿ ĺğ (19), śńěďşěš śůĺšăšĳ šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěőţńăęďěŋĺ£. Ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşř ňěęďş šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěőţńăęďěŋĺ£ ĺ

Řĺś.5. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ns(T )/ne ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ζn

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěčřěćă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ śşźěśšćşěš ć śňěÿăŋŋőľ ťăğě, ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă łőšőřőľ ğăśńşęĺćă¿š śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, şůěš ćńĺ£ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ĄŁŸ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőľ łőŋśšăŋšőľ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć ŕřěďěńě T → 0. Ć řěğşńĳšăšě şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě, ğăćżÿěŋŋőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěőřĺěľ ĄŁŸ, ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă 2´(0)/T_c. Ć šő ęě ćřěň£, şůěš őąřăšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ¡ťťěłšă łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ŕőďăćńěŋĺ¿. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ- £ţ ¡šőš ¡ťťěłš őąşśńőćńĺćăěš ążśšřőě šěňŕěřăšşřŋőě ćőğřăśšăŋĺě ŕăřăňěšřă ´ ĺ ŕő£ćńěŋĺě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă I-čő řőďă ś ňăńżň ćżďěńěŋĺěň šěŕńă.

1. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 56, 355 (1992). 2. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 42, 1088 (1962). 3. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ĺ. Řşśĺŋőć, ĘİŠŤ 46, 1363. (1964) 4. M. Ăąřăňőćĺů, Ĺ. Ă. Śšĺčăŋ, Śŕřăćőůŋĺł ŕő śŕěűĺăńĳŋżň ťşŋłűĺ£ň, Ň.: Ĺğď-ćő Ŋăşłă, 1979, śšř. 27.

5. K. Yosida, Phys. Rev. 110, 769 (1958).

6. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 39, 1781 (1960).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 2^�