Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 4, ś. 291 { 296 cfl 2008 č. 25 ăćčşśšă

Ŋěřăćŋőćěśŋżě ťńşłšşăűĺĺ šőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ďĺťťşğŋőľ ŕńěŋłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}, Ŕ. Ă. Łřşšĺűłĺľ^+, Ă. Ć. Śěňěŋőć^∗, Ď. Ć. Čőŋůăřőć

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺň. Ň.Ć. Łěńďżÿă ŘĂŊ, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Řăśśůĺšăŋż ć ŋěńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć šőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ďĺťťşğŋőľ ŕńěŋłě, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ŋěě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ. Řăśśůĺšăŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ¡šőň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťńşłšşăűĺľ ĺ ŋăľďěŋă ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş śłőřőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺľ.

PACS: 85.35.�p

Ĺğćěśšŋő [1], ůšő ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć šőŋłőľ ďĺťťşğŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, őšńĺůă¿źěňşś£ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ. Šěň ŋĺ ňěŋěě, ć ¡šőň śńşůăě şďăěšś£ ććěśšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ÿşňőćş¿ šěňŕěřăšşřş T^∗ [1], őŕřěďěń£¿źş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ťńşłšşăűĺľ šőłă ŕő ťőřňşńě, ăŋăńőčĺůŋőľ śőőšŋőÿěŋĺ¿ Ŋăľłćĺśšă, śőőšćěšśšćş¿źěňş šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş řăćŋőćěśĺ¿: S_I ∝ T^∗/πR, čďě R { śőŕřőšĺćńěŋĺě ďĺťťşğŋőľ ŕńěŋłĺ, őŕřěďěń£ěňőě ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ şŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿşňőćă£ šěňŕěřăšşřă T^∗ ść£ğăŋă ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ E ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ŕńěŋłě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďřőąŋő-śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ T^∗ ∝ E^{2/5}, ůšő ćěďěš ł ďřőąŋő-śšěŕěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĳ¿ P ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ťńşłšşăűĺľ:

S_I ∝ P^β , (1)

čďě β = 1/5.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďřőąŋő-śšěŕěŋŋă£ ść£ğĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ S_I ś ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĳ¿ P ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, őŕĺśżćăěňă£ ťőřňşńőľ (1) c β = 1/5, ŕőńşůăěšś£ ĺ ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ [2, 3], ć łőšőřőľ ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňőďěńĺřşěšś£ ććěďěŋĺěň ěě ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż, őšńĺůŋőľ őš šěňŕěřăšşřż ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ŋő

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

ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śůĺšăěšś£ řăćŋőćěśŋőľ, ťěřňĺěćśłőľ. Śőőšŋőÿěŋĺě (1) ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋő ć řăąőšě [2].

Ć šő ęě ćřěň£, őąńşůěŋĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ćěďěš ł śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżň ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, łőšőřżě ŋěćőğňőęŋő ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ ććěďěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż T^∗ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ [4 { 6]. Śşźěśšćş¿źĺě řăśůěšż ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺńĺ ňőďěńĳŋżě [4], ĺńĺ őčřăŋĺůěŋż ńĺŋěľŋżň ŕő ňőźŋőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺěň [5, 6]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďşš łőřřěłšŋő řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŋěńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ šőŋłőľ ďĺťťşğŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě T ≪ ω_0, ćżśőłőůăśšőšŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ůăśšőšőľ ω_0. Ĺśţőď£ ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ąşďěš řăśśůĺšăŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ťńşłšşăűĺľ S_I ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ďřőąŋő-śšěŕěŋŋă£ ść£ğĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ S_I ś ňőźŋőśšĳ¿ P ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£, őŕĺśżćăěňă£ ťőřňşńőľ ćĺďă (1), śőţřăŋ£ěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ β ć ťőřňşńě (1) ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş śłőřőśš£- ňĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ τ^{−1}_{e−ph} ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ τ^{−1}_{e−e} řěńăłśăűĺľ. Ďăŋŋżě řăśůěšż ćăęŋż ďń£ łőřřěłšŋőčő ďĺğăľŋă śţěň RSFQ śőŕř£ęěŋĺ£ ŕřőěłšĺřşěňżţ łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć [7] ĺ řăśůěšă ŕřěďěńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śőćřěňěŋŋżţ ďěšěłšőřőć šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă [8].

Ĺğćěśšŋő [9], ůšő ŕřőąńěňă řăśůěšă ťńşłšşăűĺľ ć ďĺťťşğŋőň ňěšăńńĺůěśłőň řěğĺśšőřě śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ő řăśůěšě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 291 8�

¡ŋěřčĺ£ň f(ε). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż ĺğşůăěňőčő ŋăňĺ řěğĺśšőřă ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ţăřăłšěřŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ťńşłšşăűĺľ [9] ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

S_I = 1 πR ∞∫ −∞ dεf(ε)(1 − f(ε)). (2)

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć šőŋłőľ ďĺťťşğŋőľ ŕńěŋłě, őąńşůăěňőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň, şďőąŋő ŕőńşůĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ţőřőÿő řăğćĺšżň ăŕŕăřăšőň šěőřĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [10]. Ĺśţőď£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Łěńďżÿă { Şśăďěń£ řăąőšż [10]

ďń£ ňăšřĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă^∨G = ( G^R G^K 0 G^A )

(ć śńşůăě śćěřţŕřőćőďŋĺłă ğăŕăğďżćă¿źă£ G^R, őŕěřěęă¿źă£ G^A, łěńďżÿěćă G^K £ćń£¿šś£ šăłęě 2 × 2 ňăšřĺűăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş, şůĺšżćă¿źěň śćěřţŕřőćőď£źĺě łőřřěń£űĺĺ) ĺ şůĺšżćă£ őšśşšśšćĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĺğşůăěňőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě (ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´ = 0, ňăšřĺűă ^τ_z , ďěľśšćş¿źă£ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş, řăćŋă ěďĺŋĺůŋőľ ňăšřĺűě), řăśśňăšřĺćă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋő-řőďŋżľ śńşůăľ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě śšăűĺőŋăřŋőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě: I_{e−pt} + I_{e−ph} + I_{e−e} = 0. (3) Ŕěřćőě śńăčăěňőě, I_{e−pt}, ć ńěćőľ ůăśšĺ (3) őŕĺśżćăěš őďŋőťőšőŋŋżľ ŕřőűěśś ŕőčńőźěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć ŕřőűěśśě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă ¡ńěłšřőŋőň [11] őąěśŕěůĺćăěšś£ şŕřşčĺň řăśśě£- ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěśĺ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ łćăŋšőćőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ [12] τ^{−1}_{el} ≫ ω_0 ≫ τ^{−1}_{in} , čďě τ^{−1}_{el} { śłőřőśšĳ şŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕřĺňěś£ţ, τ^{−1}_{in} = τ^{−1}_{e−e} + τ^{−1}_{e−ph} { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, śńăčăěňőě I_{e−pt} ĺňěěš ćĺď

I_{e−pt} = τ^{−1}_{e−pt} (f(ε + ω_0) + f(ε − ω_0) − 2f(ε)) . (4)

Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć řăćŋă τ^{−1}_{e−pt} = = e^2DA^2_0 = 2P/V N(0)ω^2_0 , čďě A_0 { ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń ćżśőłőůăśšőšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă A(t) = = A_0 cos(ω_0t), D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ŕńěŋłĺ, V { őąžěň řěğĺśšőřă, N(0) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ (ŋă śŕĺŋ), e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ ćżćőďě (4) ŋăňĺ śŋăůăńă ążńă ćżďěńěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (41) řăąőšż

[10] łěńďżÿěćă łőňŕőŋěŋšă ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ĺśŕőńĳğőćăŋ £ćŋżľ ćĺď ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă G^{R(A)}(R, t, t^′) = ±δ(t − t^′) [13], ĺśŕőńĳğőćăŋő ĺğćěśšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ h [10, 13]:

G^K (t, t^′) = ∫ dt^′ [ G^R(t, t_1)h(t_1, t^′) − h(t, t_1)G^A(t_1, t^′) ] , śőćěřÿěŋő Ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕő řăğŋőśšŋőňş ćřěňěŋĺ t − t^′: h(T, ε) = ∫ d(t − t^′) exp(iε(t − t^′))h(t, t^′), T = (t + t^′)/2,

ĺ śďěńăŋő ěśšěśšćěŋŋőě, ć śńşůăě őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ h(ε) = 1 − 2f(ε), šő ěśšĳ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěšă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_t(ε) = 0. Ĺśšőůŋĺł (4) śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżň ćżřăęěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ďřşčĺň śŕőśőąőň ć [12], ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ć [12] śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ łőčěřěŋšŋżňĺ ťăłšőřăňĺ.

Ćšőřőě śńăčăěňőě, I_{e−ph}, ć ńěćőľ ůăśšĺ (3) őŕĺśżćăěš ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋă ťőŋőŋăţ ĺ śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ řăąőš [10, 14]: I_{e−ph} = λ ω^2_D ∞∫ 0 dωω^2{[1 − f(ε)]f_+ − f(ε)[1 − f_−]}. (5) čďě f_± = f(ε ± ω), λ { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ω_D { ůăśšőšă Ďěąă£. Ć ťőřňşńě (5) ŕřĺŋ£šż ćő ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěţőďż, ŕőśłőńĳłş ňż ŕřěďŕőńăčăěň šěňŕěřăšşřş T ŕńěŋłĺ ŋĺğłőľ ĺ ěě šőńźĺŋş d ňăńőľ, šő ěśšĳ śůĺšăěň, ůšő ůĺśńő řăćŋőćěśŋżţ ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő.

Šřěšĳě śńăčăěňőě, I_{e−e}, ć ńěćőľ ůăśšĺ (3) őŕĺśżćăěš ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ďřşč ŋă ďřşčě ĺ śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ řăąőš [10, 14]: I_{e−e} = ∞∫ −∞ dω ∞∫ −∞ dε_1{f_−f(ε_1)[1 − f(ε)][1 − f^1_−] −

− f(ε)f^1_−[1 − f_−][1 − f(ε_1)]}K(ω), (6)

čďě f^1_− = f(ε_1 − ω), ă £ďřő K(ω) ğăćĺśĺš őš řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć \ůĺśšőň" ŕřěďěńě £ďřő K(ω) ĺňěěš ćĺď [14] K(ω) = K_{cl} = π^2k_{sc}/64ε_F k_F , čďě ε_F , k_F { ¡ŋěřčĺ£ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, k_{sc} { ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

Őčřăŋĺůĺňś£ śŋăůăńă őďŋĺň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň łăŋăńőň řěńăłśăűĺĺ ć (3). Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ůăśšĺ φ(ε) ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε) = = f_F (ε) + φ(ε) (ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ňż śůĺšăńĺ f_F (ε) = ^(−ε), ^(x) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă) ňż ŕőńşůĺńĺ śńěďş¿źěě ŋěńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě: φ(x) x^3 3 +2 ∞∫ x dzφ(z)(z^2 + x^2) + 4x x∫ 0 dzφ(z)z = = γ {^(1 − x) + [φ(x + 1) + φ(x − 1) − 2φ(x)]} + + ∞∫ x dzφ(z)(z − x)^2, (7) čďě x = ε/ω_0, ă ąěğřăğňěřŋă£ γ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă: γ = 2P ω^2_D/V N(0)ω^5_0 .

Şřăćŋěŋĺě (7) őšńĺůăěšś£ őš řăśśňőšřěŋŋżţ ć [5, 6] łćăŋšőćżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ šěň, ůšő őŋő ŋě ńĺŋěăřĺğőćăŋő, šő ěśšĳ ĺśłőňă£ ŕőŕřăćłă φ(x) ł ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ŋě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěďĺŋĺűěľ. Ŕřĺ ¡šőň ćţőď£źĺě ć ťĺčşřŋżě śłőąłĺ ć ŕěřćőľ śšřőłě (7) ĺŋšěčřăńż őŕĺśżćă¿š śőčńăśőćăŋŋőě ś ňőźŋőśšĳ¿ ŕřĺŋĺňăěňőčő śĺčŋăńă ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ (¡ťťěłš, ŋě şůĺšżćăěňżľ ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ), ă śńăčăěňőě ćő ćšőřőľ śšřőłě (7) [φ(x + 1) + φ(x − 1) − 2φ(x)] şůĺšżćăěš ¡ťťěłš \ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć".

Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (7) ŋăňĺ ążńă řăğřăąőšăŋă śŕěűĺăńĳŋă£ ĺšěřăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă, ŕőğćőń£¿źă£ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŋăľšĺ ěčő řěÿěŋĺě, śćěď£ ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőňş řěÿěŋĺ¿ ńĺŋěľŋżţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ćőńĳšěřřă 2-čő řőďă. Ďń£ ¡šőčő ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋă ĺŋšěřćăńě [0, 1] ĺğćěśšŋżň ňěšőďőň [15] (ŋă ďćşţ śěšłăţ, śůĺšă£ őš ŕřăćőčő łřă£ ĺŋšěřćăńă) řěÿăńőśĳ ńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě Ćőńĳšěřřă 2-čő řőďă, ŕőńşůă¿źěěś£ ĺğ (7) őšąřăśżćăŋĺěň ŋěńĺŋěľŋżţ ůăśšěľ ć ŕěřćőľ śšřőłě (ĺŋšěčřăńőć ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ) ĺ śńăčăěňőčő ćő ćšőřőľ śšřőłě (7) [φ(x + 1) + φ(x − 1) − 2φ(x)], őšćěšśšćěŋŋőčő ğă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋőć. Ŋă śńěďş¿- źěľ ĺšěřăűĺĺ őŕ£šĳ řěÿăńőśĳ ńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě Ćőńĳšěřřă 2-čő řőďă, ŋő ŋă ĺŋšěřćăńě [0, 2] ĺ ś ĺŋšěčřăńăňĺ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ŕěřćőľ śšřőłĺ ĺ śńăčăěňżň [φ(x + 1) + φ(x − 1) − 2φ(x)] ćő ćšőřőľ śšřőłě (7), řăśśůĺšăŋŋżţ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕěřćőľ ĺšěřăűĺĺ. Ďăńěě ĺšěřăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś ŕőćšőř£ńś£, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şćěńĺůĺćă£ řăśśňăšřĺćăěňżľ ĺŋšěřćăń x řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7). Ŕřĺ ¡šőň ţćăšăńő ŋěąőńĳÿőčő (5{8) ůĺśńă ĺšěřăűĺľ, ůšőąż ŋěğăćĺśĺňő řăśśůĺšżćăěňă£ ŋěşć£ğłă ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ążńă ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě śăňőľ ćěńĺůĺŋż řěÿěŋĺ£. Ěśšěśšćěŋŋő, šăłă£ ĺšěřăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă őłăğżćăěšś£ şśšőľůĺćőľ ŕřĺ ňăńżţ (ňěŋěě 0.1) ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă γ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő γ < 0.001 ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [7, 8].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7), ŕřőćěďěŋŋőčő ďń£ řăğńĺůŋżţ

Řĺś.1. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě, őąńşůăěňőľ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, řăśśůĺšăŋŋżě ś şůěšőň šőńĳłő ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő łăŋăńă řěńăłśăűĺĺ, ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ γ. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš γ = 10�^3, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš γ = 10�^5, łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš γ = 10�^7

ğŋăůěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă γ ŕő őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ĺšěřăűĺőŋŋőľ ŕřőűěďşřě. Łřĺćă£ 1 ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ γ = 10^{−3}, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš γ = 10^{−5}, łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš γ = 10^{−7}. Ćĺďŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă ćěńĺůĺŋă ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šăłęě şňěŋĳÿăěšś£, ćżţőď£ šěň ŋě ňěŋěě ŋă ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě 0.5 ŕřĺ ε = 0 [4]. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš šăłęě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺğ (7), (3). Ŋă łřĺćżţ ŋă řĺś.1, ŕőśšřőěŋŋőň ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě, ŕřĺśşšśšćşěš ńĺŋěľŋżľ şůăśšőł ŕřĺ x . 1, śőőšćěšśšćş¿źěľ őąřăšŋő-śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ φ(ε) ∝ ε^{−4}. Ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ńĺŋěľŋőň ŕő ňőźŋőśšĺ řěęĺňě ążńă ŕřěďśłăğăŋă řăŋěě ć [4 { 6]. Šăłęě ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă (őš łřĺćőľ 3 ł łřĺćőľ 1) ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřěě ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě, ůšő őšřăęăěš śőčńăśőćăŋŋżľ ś ňőźŋőśšĳ¿ śĺčŋăńă şůěš ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň ĺŋšěčřăńĳŋőň şřăćŋěŋĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

(7). \Śšşŕěŋĳłĺ" ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă řĺś.1 ŕřĺ x ¿ 1 śőőšćěšśšćş¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ťőšőŋőć.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ şůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (3) ćěďěš ł śşźěśšćěŋŋőňş şśńőęŋěŋĺ¿ ŕřőűěďşřż ěčő řěÿěŋĺ£ ďăęě ć \ůĺśšőň" ŕřěďěńě ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš ŕěřěďăćăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ £ďřőň K(ω) = K_{cl} ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ (6) ĺğ-ğă ďćőľŋżţ ĺŋšěčřăńőć őš ťşŋłűĺľ śő śňěźěŋŋżň ăřčşňěŋšőň ć (6). Ŕő¡šőňş şůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňż ŕřőĺğćěńĺ ŕşšěň ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă \ćżš£čĺćăŋĺ£ ŕő ŕăřăňěšřş" [15], śšăřšş£ ś ŕőńşůěŋŋőčő ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ řěÿěŋĺ£ φ(x) şřăćŋěŋĺ£ (7), şůĺšżćă¿źěčő šőńĳłő ¡ńěłšřőŋ-ťő-ŋőŋŋżľ łăŋăń řěńăłśăűĺĺ. Řěÿěŋĺě φ(x) ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋşńěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőńŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (3), ěśńĺ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăńă: α = τ^{−1}_{e−e}(ω_0)/τ^{−1}_{e−ph}(ω_0) ≪ 1 (ć \ůĺśšőň" śńşůăě α = π^2ω^2_Dk_{sc}/64λk_F ε_F ω_0). Šőčďă, ćăřĳĺřş£ φ ć (7): φ(x) → φ(x) + ~φ(x), ~φ(x) = M∑ i=1 ~φ_i(x), (8) čďě M { ůĺśńő ĺšěřăűĺľ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ďőćěśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋş¿ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďăęě ďő ğŋăůěŋĺ£, ňŋőčő ąőńĳÿěčő 1, α_Σ = Mα ≫ 1, ďń£ ŕőŕřăćłĺ ~φ_i(x) ĺňěěň, ś şůěšőň (3), śńěďş¿źěě řěłşřřěŋšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě: ~φ_i(x) = { I_{e−e}[f(x)] + N∫ x dz~φ_i(z)(z − x)^2 + +γ(1−δ_{1,i}) [~φ_{i−1}(x+1)+~φ_{i−1}(x−1)−2~φ_{i−1}(x)] − − 2φ(x) [^N∫ x dz~φ_i(z)(z^2 + x^2) +

+ (1 − δ_{1,i})2x x∫ 0 dz~φ_{i−1}(z)z ]}/

/ x^3 3 + 2 N∫ x dz~φ(z)(z^2 + x^2) + 4x x∫ 0 dzφ(z)z . (9)

Ć ťőřňşńě (9) N { ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ŕő x řăśśůĺšăŋŋőčő ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ φ(x), ă I_{e−e}[f(x)] őąőğŋăůăěš ťşŋłűĺőŋăń ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (6), ćğ£šżľ ŋă ťşŋłűĺ£ţ f(x), čďě f(x) = ^(−x) + φ(x), φ(x) = φ(x) + M−1∑ i=1 ~φ_i(x).

Ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (9) řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ŕőďőąŋő (7), ŕřĺůěň ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ α ≪ 1.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ć \ůĺśšőň" ŕřěďěńě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ

Řĺś.2. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ś şůěšőň łăł ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő, šăł ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő łăŋăńőć řěńăłśăűĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ αΣ. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš αΣ = 0, łřĺćă£ 2 { αΣ = 0.3 , łřĺćă£ 3 { αΣ = 3, łřĺćă£ 4 { řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Ťěřňĺ. Ňőźŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őďĺŋăłőćă ďń£ ćśěţ łřĺćżţ: γ = 10�^4

řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ĺšěřăűĺőŋŋőľ ŕřőűěďşřż (8), (9) ďń£ řăğńĺůŋżţ őšŋőÿěŋĺľ śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺľ α_Σ. Ňőźŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ćśěţ łřĺćżţ ŋă řĺś.2 őďĺŋăłőćă: γ = 10^{−4}. Łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.2 śőőšćěšśšćşěš α_Σ = 0, łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš α_Σ = 0.3, łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš α_Σ = 3. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě α_Σ ŋě ňěŋ£ńő śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćĺď łřĺćőľ 3 ŋă řĺś.2, ŕő¡šőňş ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ \ćżš£čĺćăŋĺěň" ŕő ŕăřăňěšřş ďő ğŋăůěŋĺ£ α_Σ = 3. Ĺğ ćĺďă łřĺćżţ 1{3 ŋă řĺś.2 śńěďşěš, ůšő şůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śčńăęĺćăŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, łřăšŋżţ łćăŋšş ŕőčńőźăěňőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ω_0, ćőğŋĺłă¿źĺţ ĺğ-ğă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć (śň. šăłęě řĺś.1). Šăłęě şůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ε ≪ ω_0 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ šőńĳłő ďń£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő łăŋăńă řěńăłśăűĺĺ, ĺ ěě şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćĺď ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďăęě ŕřĺ α_Σ ≫ 1 śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ťěřňĺěćśłőľ (łřĺćă£ 4 ŋă řĺś.2), řăśśůĺšăŋŋőľ ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ [2, 3] ďń£ šőľ ęě ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ γ = 10^{−4}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ŕőďśšăŋőćłă řăśśůĺšăŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε) ć ćżřăęěŋĺě (2) ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

Řĺś.3. Śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ťńşłšşăűĺľ SI , ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă 2ω0/R, łăł ťşŋłűĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă γ, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ αΣ. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš αΣ = 0, łřĺćă£ 2 { αΣ = 0.3, łřĺćă£ 3 { αΣ = 3

¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ α_Σ. Łřĺćżě 1{3 ŋă řĺś.3 śőőšćěšśšćş- ¿š šěň ęě ğŋăůěŋĺ£ň α_Σ, ůšő ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă řĺś.2. Ĺğ ćĺďă łřĺćżţ 1{3 ŋă řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ S_I ďĺťťşğŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő řěğĺśšőřă őš ňőźŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ γ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ďřőąŋőśšěŕěŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ćĺďă (1), ś řăğńĺůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ β, ňěŋ£¿źĺňĺś£ őš β = 1/4 (łřĺćă£ 1) ć śńşůăě šőńĳłő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő łăŋăńă řěńăłśăűĺĺ ł β = 1/5 (łřĺćă£ 3) ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺěľ. Řăśśůĺšăŋŋżľ ŋăňĺ ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ γ^{1/5} ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć śőćŕăń ś ăŋăńőčĺůŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ďĺťťşğŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő řěğĺśšőřă ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň [1]. Ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ ś şśĺńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżň ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řăśśňőšřěŋŋżţ ć řăąőšě [14] ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďřőąőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ ďĺťťşğŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő řěğĺśšőřă.

Ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T < 1 K, ć ňěďŋżţ ĺ ğőńőšżţ ŕńěŋłăţ ś ŕřĺňěś£ňĺ ęěńěğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋă [16] ăŋőňăńĳŋă£ őąřăšŋő-łćăďřăšĺůŋă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ďřă K(ω) ∝ ω^{−2}, ćţőď£źěčő ć ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ (6). Šăłęě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćőğňőęŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ, ćěďşźă£ ł łćăŋšőćżň ŕőŕřăćłăň ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ £ďřă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (6) ćĺďă K(ω) ∝ ω^{−3/2} [17]. Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ şůěš ćńĺ£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ ŋă ćĺď ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šăłęě ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ŕşšěň ŕřĺňěŋěŋĺ£ ĺšěřăűĺőŋŋőľ śţěňż \ćżš£čĺćăŋĺ£" ŕő ŕăřăňěšřş, őŕĺśżćăěňőľ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (8), (9). Ŕřĺ ¡šőň ć ĺšěřăűĺőŋŋőň ŕřőűěśśě ŋě ćőğŋĺłăěš řăśţőďĺňőśšěľ, ŕőśłőńĳłş ťĺčşřŋă£ śłőąłă ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ ć ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőň ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ (6) ŕőŋĺęăěš śšěŕěŋĳ řăśţőďĺňőśšĺ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřĺ ω = 0, ĺŋšěčřăńż őš łőšőřőčő ć ĺŋšěřăűĺőŋŋőň ŕřőűěśśě (8), (9) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć śňżśńě čńăćŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŋăňĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś şůěšőň łăł ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő, šăł ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś \ăŋőňăńĳŋżňĺ" £ďřăňĺ K(ω) ∝ ω^{−2}, ω^{−3/2} ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć őłăğăńĺśĳ łăůěśšćěŋŋő śţőęĺňĺ ś ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś.2, 3 ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć \ůĺśšőň" ŕřěďěńě.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ďĺťťşğŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő řěğĺśšőřă ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ťńşłšşăűĺľ S_I ść£ğăŋă ś ňőźŋőśšĳ¿ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ P ďřőąŋő-śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćĺďă (1), ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ β = 1/5 ŕřĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőň łăŋăńě řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ł šăłőľ ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćőď£š łăł ŋěřăćŋőćěśŋă£ ňőďěńĳ [1] ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňěšăńńĺůěśłőčő řěğĺśšőřă ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň, šăł ĺ ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ ňőďěńĳ [2, 3], ć łőšőřőľ ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňőďěńĺřşěšś£ ććěďěŋĺěň ěě ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż T_e, őšńĺůŋőľ őš šěňŕěřăšşřż ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż T_{ph}, ŋő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śůĺšăěšś£ řăćŋőćěśŋőľ, ťěřňĺěćśłőľ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő \śńăąőľ" ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ňěšăńńĺůěśłĺľ řěğĺśšőř ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ĺńĺ ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŋě ťěřňĺěćśłĺě, ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿źĺţ ťńşłšşăűĺľ ňőęŋő ććěśšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ šěňŕěřăšş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 řş ć ďşţě ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ [3]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ćżśőłőůăśšőšŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ďřőąŋő-śšěŕěŋŋă£ ść£ğĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ S_I ś ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĳ¿ ĺňěěš ďřşčőľ ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ, β = 1/4, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ šěňŕěřăšşřş ťńşłšşăűĺľ [1]. Ŕő¡šőňş ć ¡šőň śńşůăě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňőęŋő śůĺšăšĳ ąőńěě śĺńĳŋőľ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ ćőğňőęŋżě šřşďŋőśšĺ ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ŕőďšćěřęďěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ (1) ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ β = 1/4, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕőśłőńĳłş ł šăłőľ ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěďěš ĺ řăćŋőćěśŋżľ ŋăčřěć ňěšăńńă ś şśšăŋőćńěŋĺěň šěŕńőćőčő ąăńăŋśă ĺğ-ğă ăłşśšĺůěśłőčő řăśśőčńăśőćăŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ŕńěŋłă { ŕőďńőęłă (śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Łăŕĺűż) [18, 2].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň.đ. Łşŕřĺ£ŋőćş ĺ Ă.đ. Łĺďĺ£řőćőľ-Ÿěćůěŋłő (Ţěřř) ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ, ć řăňłăţ čőśşďăřśšćěŋŋőčő łőŋšřăłšă # 02.513.11.3157 ĺ ÿćěďśłőčő ŕřőěłšă STINT \Gigahertz electronics".

1. M. R. Arai, Appl. Phys. Lett. 42, 906 (1983).

2. F. C. Wellstood, C. Urbina, and J. Clarke, Phys. Rev.

B 49, 5942, (1994).

3. Ň. Ĺ. Łăčăŋőć, Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ć. Šăŋăšăřőć, ĘİŠŤ 31, 232 (1956).

4. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŞŤŊ 133, 259 (1981). 5. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 752 (2004).

6. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ŕ. Ă. Łřşšĺűłĺľ, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 61 (2006).

7. A. Fedorov, A. Shirman, G. Sch-on et al., Phys. Rev. B 75, 224504, (2007).

8. Ň. Ć. Ń£ššĺ, Ď. Ă. Šłăůěć, đ. Ş. Ďĺćĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 32, 79 (2006).

9. K. E. Nagaev, Phys. Lett. A 69, 103 (1992). 10. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 73, 299 (1977).

11. N. Ashcroft and N. Mermin, Solid State Physics, Saunders College Publishing, 1976.

12. Č. Ň. İńĺăÿąěřč, ĘİŠŤ 61, 1254 (1971). 13. J. Rammer and H. Smith, Rev. Mod. Phys. 58, 323 (1986).

14. K. E. Nagaev, Phys. Rev. B 52, 4740 (1995). 15. Ŋ. Ś Ąăţćăńőć, Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż, Ň.: Ŋăşłă, 1973. 16. H. Pothier, S. Gueron, N. O. Birge et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 3490 (1997).

17. B. L. Altshuler, A. G. Aronov, and D.E. Khmelnitsky, J.

Phys. C: Solid State Phys. 15, 7367 (1982). 18. W. A. Little, Can. J. Phys. 37, 334 (1959).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008