Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 7, ś. 514 { 520 cfl 2008 č. 10 őłš£ąř£

Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ řăąőšż śćěřţŕřőćőď£źěčő ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ

Ă. Ć. Śěňěŋőć, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{∗1)}, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć^∗

Ňőśłőćśłĺľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăćčşśšă 2008 č.

Řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć šőŋłőľ ĺ şğłőľ ďĺťťşğŋőľ ŕőńőśłě śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ŋăţőď£źěľś£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ śňěźěŋŋőľ šőłőň, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěě ňĺłřőćőńŋőćżň śĺčŋăńőň. Řăśśůĺšăŋő ĺğňěŋěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ šăłőľ ŕőńőśłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£, řăśśňőšřěŋő ěě ŕřĺňěŋěŋĺě ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕőńőśłĺ ŋă ćěńĺůĺŋş őšłńĺłă.

PACS: 85.25.Pb, 85.35.�p

Śěčőďŋ£ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżě ďěšěłšőřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ řěÿěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ğăďăů { őš řăďĺőăśšřőŋőňĺĺ ĺ ňőŋĺšőřĺŋčă ăšňőśťěřż ďő ňěďĺűĺŋż ĺ ŕřőšĺćőďěľśšćĺ£ šěřřőřĺśšĺůěśłőľ şčřőğě [1 { 3]. Őśőąőě ňěśšő śřěďĺ šăłĺţ şśšřőľśšć ğăŋĺňăěš ďěšěłšőř, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ L śňěźěŋŋőľ ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň I_0 śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ ł ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [4, 5]. Őśŋőćŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň šăłőčő řěăłšĺćŋőčő ďěšěłšőřă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďřşčĺň ďěšěłšőřăň £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ŋăľłćĺśšőćżţ ÿşňőć, őąşśńőćńěŋŋőě řăćěŋśšćőň ŋşń¿ ăłšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ďěšěłšőřă. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łăůěśšćě ĺğňěř£ěňőčő őšłńĺłă ďěšěłšőřă ĺğňěŋěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ (šőůŋěě, ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă I_0δL [5]) ćňěśšő ĺğňěŋěŋĺ£ ăłšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šő şśšřőľśšćő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ňŋőčő ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ćăęŋżňĺ ć ďěšěłšőřăţ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕěřěţőďă śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c [1]. Łřőňě šőčő, ĺğňěŋěŋĺě ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ňőęŋő ňěřĺšĳ ŋě šőńĳłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő (ś ŕőňőźĳ¿ śłćĺďă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă [4, 5]), ŋő ĺ ŕşšěň ćłń¿ůěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ ć ćżśőłőďőąřőšŋżľ łőńěąăšěńĳŋżľ łőŋšşř, łăł ¡šő ążńő ŕřěďńőęěŋő ć [6], ůšő ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ ňăśśĺćż ŕőďőąŋőčő řőďă şśšřőľśšć.

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

Őďŋăłő śşźěśšćş¿źĺě šěőřĺĺ [4, 5] řăąőšż ďăŋŋőčő ŕěřśŕěłšĺćŋőčő ďěšěłšőřă ŋě śőďěřęăš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő řăśůěšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłě, ĺğňěŋěŋĺě łőšőřżţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ĺŋďşłšĺćŋőčő őšłńĺłă [7]. Ďń£ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ćőğňşźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńĺąő řăćŋőćěśŋżě ťěřňĺěćśłĺě ťşŋłűĺĺ [4], ńĺąő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ μ { ňőďěńĳ [5, 8], ďăćŋő ŕřĺğŋăŋŋă£ ŋěłőřřěłšŋőľ [9], ć šőň ůĺśńě ĺ śăňĺň ěě ăćšőřőň [10]. Ć šő ęě ćřěň£ śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ŕőďţőď ł řăśůěšş ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕăřăňěšřőć śćěřţŕřőćőďŋĺłă, őśŋőćăŋŋżľ ŋă řěÿěŋĺĺ ňăšřĺůŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ξ-ĺŋšěčřĺřőćăŋŋżţ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć ŕř£ňőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšć Łěńďżÿă ĺ Ŋăňąş [11].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ĺśţőď£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [11], ŋăňĺ ąşďşš ŕőńşůěŋż łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ šőŋłőľ ĺ şğłőľ ďĺťťşğŋőľ ŕőńőśłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, őąńşůăěňőľ ňĺłřőćőńŋőćżň śĺčŋăńőň. Šăłęě ąşďşš ćżćěďěŋż łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ, ůšő ŕőğćőńĺš ŋăň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şůěśšĳ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ¿ łćăğĺůăśšĺű ĺğ-ğă ťőŋőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăňĺ ąşďěš şůšěŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ťăłšőřőć śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ŕőńőśłě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋă£, ŋő ŋě ŕřĺŋĺňăćÿă£ś£ řăŋěě ćő ćŋĺňăŋĺě ŕřĺ ăŋăńĺğě řăąőšż ďăŋŋőčő şśšřőľśšćă [4, 5]. Ŕőńşůěŋŋă£ śĺśšěňă ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ąşďěš řěÿěŋă ůĺśńěŋŋő ĺ ąşďşš řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřě-

514 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű, ĺśţőď£ ĺğ łőšőřżţ ąşďěš őŕřěďěńěŋă ŕřěďěńĳŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő ďěšěłšőřă.

Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ăąśőřąěř řăśśňăšřĺćăěňőčő ďěšěłšőřă £ćń£ěšś£ šőŋłőľ ďĺťťşğŋőľ ŕőńőśłőľ ĺğ śćěřţŕřőćőď£źěčő ňăšěřĺăńă ś šěłşźĺň ůěřěğ ŋěě ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ÿĺřĺŋş ŕőńőśłĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ (ŋě ąőńĳÿě ŋěśłőńĳłĺţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ďńĺŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ) šăł, ůšő ć ŋěě ŋě ňőčşš ćţőďĺšĳ ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřĺ ĺ ěě łřĺšĺůěśłĺľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőřőďŋżň řăśŕăřĺćăŋĺěň. Ďńĺŋş ŕőńőśłĺ ąşďěň śůĺšăšĳ ňŋőčő ąőńĳÿěľ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šĺţ şśńőćĺľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőŕěřěł ŕőńőśłĺ ĺ čřăŋĺůŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŋă ěě łřă£ţ.

Ŋěřăćŋőćěśŋżě ŕăřăňěšřż šăłőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ őŕĺśżćăěš şřăćŋěŋĺě Şśăďěń£{ Łěńďżÿă [11] ďń£ ňăšřĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ∨ G = ( ^GR ^GK 0 ^G^A ) , čďě ğăŕăğďżćă¿źă£ ^G^R, őŕě-

řěęă¿źă£ ^G^A = −^τ_3 ( ^GR )_+ ^τ_3 (^τ_3 ěśšĳ šřěšĳ£ ňăšřĺűă Ŕăşńĺ, ďěľśšćş¿źă£ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş) ĺ łěńďżÿěćă ^G^K łőňŕőŋěŋšż £ćń£¿šś£ šăłęě 2 × 2 ňăšřĺűăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş, şůĺšżćă¿źěň śćěřţŕřőćőď£źĺě łőřřěń£űĺĺ: ^G^R = = ( G^R F^R −F^R −G^R ) , F^R ěśšĳ ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£

Čřĺŋă. Şśšřăŋĺć ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőőřďĺŋăšż ŕşšěň łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ňż ŕőńşůĺńĺ śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŕő ¡ŋěřčĺ£ň f(ε): df(ε) dt = ∂f(ε) ∂t | | |_{e−pt} + ∂f(ε) ∂t | | |_{e−ph} . (1) Ŕěřćőě śńăčăěňőě^{∂f (ε)}_{∂t} | | e−pt ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) őŕĺśżćăěš őďŋőťőšőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ďĺťťşğŋőľ ŕńěŋłě, ŕřĺ łőšőřőň ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć ŕřőűěśśě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă [12] őąěśŕěůĺćăěšś£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřĺňěśĺ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ łćăŋšőćőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ [13] τ^{−1}_{el} ≫ ω_0 ≫ τ^{−1}_{in} , čďě ω_0 { ůăśšőšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, τ^{−1}_{el} { śłőřőśšĳ şŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕřĺňěś£ţ, τ^{−1}_{in} { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, ňż ŕőńşůĺńĺ ďń£ ¡šőčő śńăčăěňőčő ćżřăęěŋĺě ∂f(ε) ∂t | | |_{e−pt} = τ^{−1}e−pt {R^+f^+ + R^−f^− − 2 [R^+ + R^−] f} . (2)

Ćţőď£źĺě ć (2) ťşŋłűĺĺ R_± ĺňě¿š ćĺď R_± = = Re ( G^RG^R_± + F^RF^R_± ) / Re G^R, ĺŋďěłśż ± őğŋăůă- ¿š, ďń£ łřăšłőśšĺ, śňěźěŋŋżě ŋă ±ω_0 ăřčşňěŋšż ťşŋłűĺľ, ŋăŕřĺňěř f_+ = f(ε+ω_0). Śłőřőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć řăćŋă τ^{−1}_{e−pt} = e^2DA^2_ω , čďě A_ω { ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń ćżśőłőůăśšőšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă A(t) = A_ω cos(ω_0t), D { łő- ¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ŕńěŋłĺ. Ŕřĺ ćżćőďě (2) ŋăňĺ ążńă ćżďěńěŋă łěńďżÿěćă łőňŕőŋěŋšă şřăćŋěŋĺ£ Şśăďěń£ [11], ĺśŕőńĳğőćăŋă ĺğćěśšŋă£ ďěłőňŕőğĺűĺ£ ďń£ łěńďżÿěćőľ łőňŕőŋěŋšż ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ^h [11]: ^G^K (t, t^′) = = ∫ dt_1 [ ^GR(t, t_1)^h(t_1, t′) − ^h(t, t_1) ^GA(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 ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ ^h(ε) = 1−2f(ε), šő ěśšĳ ŕřěďŕőńőęěŋő, ůšő ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_t(ε) = 0. Ŕőśńě ćğ£šĺ£ śńěďă ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş ĺ ćżďěńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋżţ (ŋě őśűĺńńĺřş¿- źĺţ ś ůăśšőšőľ, łřăšŋőľ ůăśšőšě śĺčŋăńă ω_0) śńăčăěňżţ, ŋăňĺ ążńă ŕőńşůěŋă ťşŋłűĺ£ ĺśšőůŋĺłă (2), łőšőřă£, ć őšśşšśšćĺě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£, śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżň ćżřăęěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ďřşčĺň śŕőśőąőň ć [13].

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (1) őŕĺśżćăěš ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě łćăğĺůăśšĺű ŋă ťőŋőŋăţ ĺ śőćŕăďăěš ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň řăąőšż [14].

Ŕőďőąŋżň őąřăğőň ŕőńşůăěšś£ ĺ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőŋőŋőć N(ε) ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłě: dN(ε) dt = ∂N(ε) ∂t | | | |_{ph−e} + ∂N(ε) ∂t | | | |_{esc} . (3) Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) şůĺšżćăěš ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ă ćšőřőě őŕĺśżćăěš şţőď ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ŕőďńőęłş [15]: ∂N(ε) ∂t | | |_{esc} = −τ^{−1}escN(ε), τ^{esc} = 4d ςv_s , (4)

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

Śďěńăć ěśšěśšćěŋŋőě ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ďěšěłšőřă ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śńăąőśšĺ śĺčŋăńă, ňż ńĺŋěăřĺğőćăńĺ (1), (3), ŕőńőęĺć f(ε) = f_F (ε) + φ(ε), N(ε) = N_B (ε) + n(ε), čďě f_F (ε), N_B (ε) řăćŋőćěśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ĺ Ąőğě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă φ(ε), n(ε) { ňăńżě ŋěřăćŋőćěśŋżě ŕőŕřăćłĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťşŋłűĺ£ ĺśšőůŋĺłă^{∂f (ε)}_{∂t} | | |_{e−pt} Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 3^� őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ (2) ć łőšőřőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăňěŋěŋż ŋă ĺţ řăćŋőćěśŋżě ğŋăůěŋĺ£: f(ε) = f_F (ε), ă ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋő-čő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ^{∂f (ε)}_{∂t} | |_{e−ph}, ćţőď£źěčő ć şřăćŋěŋĺě (1), ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂f(ε) ∂t | | | |_{e−ph} = − ( τ^{−1}_{rel} (ε) + τ^{−1}_{rec}(ε) ) φ(ε) + + λ ω^2_D ω0∫ ε dε^′{(ε − ε^′)^2K(ε, ε^′)φ(ε^′) + + ε^{′2}K(ε, ε − ε^′)n(ε^′)}. (5) Ć ťőřňşńě (5) łőčěřěŋšŋżľ ťăłšőř K(ε, ε^′) = = Re G^R(ε^′) − Re F^R(ε) Re F^R(ε^′)/ Re G^R(ε), ă śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ τ^{−1}_{rel} (ε) ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ τ^{−1}_{rec}(ε) řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő,

τ^{−1}_{rel} (ε) = λ ω^2_D ε∫ 0 dε^′(ε − ε^′)^2K(ε, ε^′),

τ^{−1}_{rec}(ε) = λ ω^2_D ∞∫ 0 dε^′(ε + ε^′)^2K(ε, −ε^′) × (6)

× [f_F (ε^′) + N_B (ε + ε^′)] ,

čďě λ { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ω_D { ůăśšőšă Ďěąă£.

Ńĺŋěăřĺğăűĺ£ ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (3) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿: ∂N(ε) ∂t | | |_{ph−e} = − ( τ^{−1}_{p−b}(ε) + τ^{−1}_{esc} ) n(ε) + + 2λ_1 ω0∫ ε dε^′K(ε^′ − ε, ε^′) Re G^R(ε^′)φ(ε^′), (7)

čďě łőŋśšăŋšă λ_1 = λ(z/π)^{2/3}(v_s/v_F )/12 [16], v_F { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, z { ůĺśńő ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őďĺŋ ăšőň, ă

τ^{−1}_{p−b}(ε) = λ_1 ε∫ 0 dε^′K(ε^′ − ε, ε^′) Re G^R(ε^′). (8)

Ťőřňşńż (5){(8) ŕěřěţőď£š ć śőőšćěšśšćş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ řăąőšż [17], ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£ ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺě łőčěřěŋšŋżě ťăłšőřż.

Łĺŋěšĺůěśłă£ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ ść£ğăŋă ś ěě ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śőőšŋőÿěŋĺěň Ňăššĺśă{Ąăřďĺŋă [7], őąőąźěŋŋőčő ŋăňĺ ŋă śńşůăľ łőŋěůŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£:

L^{−1} = σ_N ∫ dε (1 − 2f(ε)) Im(F^R)^2, (9) čďě σ_N { ŋőřňăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőńőśłĺ.

Ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ťőřňşńě ďń£ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ (9) ňěŋ£ěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű f(ε), šăł ĺ łőčěřěŋšŋżľ ťăłšőř Im(F^R)^2, łőšőřżľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ğăćĺśĺš őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ł śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_0. Ŕřĺ ¡šőň £śŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă şśšřőľśšćă I_0δL ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ śşźěśšćěŋŋőľ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőłőň řăśŕăřĺćăŋĺ£, ćěńĺůĺŋě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă, šěłşźěčő ůěřěğ ŕńěŋłş, łőšőřżľ ğŋăůĺšěńĳŋő ňőďĺťĺűĺřşěš łőčěřěŋšŋżě ťăłšőřż Im(F^R)^2, K(ε, ε^′), R_±.

Ďń£ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£ ŋă łőčěřěŋšŋżě ťăłšőřż ŋăňĺ ążńő ůĺśńěŋŋő řěÿěŋő şřăćŋěŋĺě Şśăďěń£ ďń£ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [11, 18]:

−iεF^R − i´G^R + `G^RF^R = 0, (10)

čďě ` { ¡ŋěřčĺ£ řăśŕăřĺćăŋĺ£ (ść£ğĳ ňěęďş šőłőň ĺ ¡ŋěřčĺěľ řăśŕăřĺćăŋĺ£ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ćżřăęěŋĺěň I_0/I_c ≃ 1.89√g(π/2 − 1.8g − 1.0g^2) [18], ć łőšőřőň g = `/´_0 { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć őšśşšśšćĺĺ šőłă ¡ŋěřčĺ£ řăśŕăřĺćăŋĺ£, I_c { łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕńěŋłĺ) śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă: ´ = −λ ωD∫ 0 dε (1 − 2f(ε)) Re F^R. (11)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (10) őŕşźěŋż śńăčăěňżě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńş ćżśőłőůăśšőšŋőčő śĺčŋăńă A_ω, ŕőśłőńĳłş, łăł ¡šő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T ≪ ´ ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň řěÿěŋĺĺ (10) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ˘-ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă: G^R(ε) = ε/ √ ε^2 − ˘^2(ε), F^R(ε) = = −˘(ε)/ √ ε^2 − ˘^2(ε), ŕřěďńőęěŋŋă£ ć řăąőšě [19].

Śőćňěśšŋőě ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (10), (11) ŕőłăğżćăěš, ůšő ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ řăśŕăřĺćăŋĺ£ śńěďş¿źĺě ĺğ šěőřĺĺ ĄŁŸ [20] őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ε = ´ ć ŕńőšŋőśšĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ śőśšő£- ŋĺľ Re G^R(ε) śčńăęĺćă¿šś£, ă źěńĳ ˙ ć ŕńőšŋőśšĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ şňěŋĳÿăěšś£, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ŕřĺ ` ≃ 0.15´_0. Śţőďŋżň őąřăğőň ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ` ćěďşš śěą£ śŕěłšřăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Im G^R, Re F^R, Im F^R, ă šăłęě śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Im(F^R)^2, ĺŋšěčřăńőň őš łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ łĺŋěšĺůěśłă£ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ (9). Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŋă őśŋőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ (10), (11) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ` ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőśńěďŋěľ őš ¡ŋěřčĺĺ ε ňěŋ£ěšś£ őš ďěńĳšăőąřăğŋőľ ś ŕĺłőň ŕřĺ ε = ´_0 ł ąőńěě śčńăęěŋŋőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ŕőďśšăŋőćłă řăśśůĺšăŋŋżţ łőčěřěŋšŋżţ ťşŋłűĺľ Re G^R, Im G^R, Re F^R, Im F^R ć łőčěřěŋšŋżľ ťăłšőř R_± = Re ( G^RG^R_± + F^RF^R_± ) / Re G^R ŕőğćőńĺńă ŋăň řăśśůĺšăšĳ ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ (2) (ťşŋłűĺ¿ ĺśšőůŋĺłă). Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă śłő-

Řĺś.1. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ťşŋłűĺ£ ĺśšőůŋĺłă łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g. Ŕőńőęěŋő ω0 = 5´0, T = 0. Ŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńş g = 0

řőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ τ^{−1}_{e−pt} ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă (2), ŕőśšřőěŋŋőľ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g = 0.015; 0.1; 0.24; ŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńş I_0 = 0. Ć ¡šĺţ ĺ ŕőśńěďş¿- źĺţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă ω_0 = 5´_0; ŕřĺ řăśůěšě ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ śőőšŋőÿěŋĺě (2) ś ťşŋłűĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f, f_±, řăćŋżňĺ řăćŋőćěśŋżň ťěřňĺěćśłĺň ś šěňŕěřăšşřőľ T = 0. Őśőąěŋŋőśšĺ ŋă \łřă£ţ" ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1 ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă (2) £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ăŋăńőčĺůŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ĺňě¿źĺţ ňěśšő ć łőčěřěŋšŋżţ ťşŋłűĺ£ţ Re G^R, Im G^R, Re F^R, Im F^R. \Źěńĺ" ć ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ŕřĺ ε ≥ 0 ĺ ε ≤ ω_0 ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ \źěńĺ" ˙ ć łőčěřěŋšŋżţ ťşŋłűĺ£ţ Re G^R, Im G^R, Re F^R, Im F^R, ćţőď£źĺţ ć łőčěřěŋšŋżľ ťăłšőř R_±, ĺ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ łćăŋšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ŕěřěţőďě

Řĺś.2. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ łćăğĺůăśšĺű φ(ε), řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ řăśŕăřĺćăŋĺ£ g. Ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š řěęĺňş \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă", śŕńőÿŋżě łřĺćżě { řěęĺňş \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć"

ć ąěśźěńěćőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ g & 0.15 \źěńĺ" ć ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă ŋă řĺś.1 ĺśůěğă¿š, ă őśőąěŋŋőśšĺ ŋă łřă£ţ śĺńĳŋő śčńăęĺćă¿šś£.

Ć śńşůăě, łőčďă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ŕőčńőźăěňőčő śĺčŋăńă śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă őšłńĺłă ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěň ŕńěŋłĺ ăąśőřąěřă (6), (8), ć ăąśőřąěřě şśŕěćă¿š şśšăŋőćĺšĳś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű f(ε) ĺ ťőŋőŋőć N(ε), ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőšőřżţ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ ńěćżě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ f(ε) ĺ N(ε) (1), (3) řăćŋżňĺ ŋşń¿. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.1 ťşŋłűĺ£ ĺśšőůŋĺłă (2) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ (10), (11) łőčěřěŋšŋżě ťşŋłűĺĺ ďěńă¿š ćőğňőęŋżň ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1), (3), ś şůěšőň (5){ (8), ňěšőďăňĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżňĺ ć [21, 22] ďń£ řăśůěšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőň ăąśőřąěřě. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źěň ăąśőřąěřě ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g. Řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć: ω_D = 135´_0, λ = 0.16, T = 0.15´_0; τ^{−1}_{e−pt} śőőšćěšśšćşěš ŕőčńőźěŋĺ¿ ňőźŋőśšĺ P = 10^{−13} Ćš ć ăń¿ňĺŋĺěćőň ăąśőřąěřě ŕńőźăďĳ¿ 1 ňň^2 ĺ šőńźĺŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

10 ŋň. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2 śőőšćěšśšćş¿š ćżŕőńŋěŋĺ¿ şśńőćĺ£

τ^{−1}_{esc} ≪ τ^{−1}_{p−b}(ω_0), (12)

łőšőřőě ňż ŋăğőćěň řěęĺňőň \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć", ă ŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńş, őąřăšŋőňş (12), řěęĺňş \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă" [23].

Ć řěęĺňě \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă" ťőŋőŋż şśŕěćă¿š śćőąőďŋő ŕőłĺŋşšĳ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕńěŋłş, ąěğ ďěľśšćĺ£ ŋă ěě łćăğĺůăśšĺůŋş¿ ŕőďśĺśšěňş. Ŕřĺ ¡šőň ŋěřăćŋőćěśŋżě ťőŋőŋż ć ŕńěŋłě ťăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š, ťőŋőŋŋżě ŕőďśĺśšěňż ŕńěŋłĺ ĺ ŕőďńőęłĺ őąžěďĺŋěŋż ĺ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ğă śůěš ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ŕő¡šőňş ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2 ćśěčďă ńěęăš ŋĺęě śŕńőÿŋżţ ńĺŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ řěęĺňş \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć" (12).

Şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ şţőďă ťőŋőŋőć ć ŕőďńőęłş τ^{−1}_{esc} ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ŕńěŋłě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ĺ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ĺğ-ğă ťőŋőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő řăśśňőšřěŋő ć [22] ďń£ śńşůă£ ŋőřňăńĳŋőčő ăąśőřąěřă.

Őšńĺůĺě őš ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć śńşůăě śćěřţŕřőćőď£źěčő ăąśőřąěřă ŋě ćśě ťőŋőŋż őďĺŋăłőćő ¡ťťěłšĺćŋż ďń£ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ. Ć śĺńş ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ łćăŋšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŋăńĺůĺ£ źěńĺ ˙ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű (řĺś.1) ŋěřăćŋőćěśŋżě ťőŋőŋż ćőğŋĺłă¿š ś ¡ŋěřčĺěľ, ňěŋĳÿěľ ω_0 − 2˙. Ąőńěě šőčő, ć śĺńş ŋăńĺůĺ£ źěńĺ ˙ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ťőŋőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ňěŋĳÿě 2˙ \řăğć£- ğăŋż" ś łćăğĺůăśšĺůŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ śćěřţŕřőćőď£- źěčő ăąśőřąěřă, ŕőśłőńĳłş (ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ źěńĺ) őŋĺ ŋě ňőčşš ŋĺ ŕőčńőźăšĳś£, ŕőřőęďă£ łćăğĺůăśšĺůŋżě ŕăřż, ŋĺ ŕőřőęďăšĳś£ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű (ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ĺğążšőůŋżţ łćăğĺůăśšĺűăţ ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńěďşěš ŕřěŋěąřěůĳ). Ŕő¡šőňş şćěńĺůěŋĺě ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g, ŕőďăćń£¿źěčő źěńĳ ˙ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ďőńĺ ťőŋőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś łćăğĺůăśšĺůŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, ĺ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű, łăł ¡šő ĺ ćĺďŋő ĺğ řĺś.2. Šăłęě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ łřăľŋě śńăążľ řőśš ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ τ^{−1}_{esc} ŕőśńě šőčő, łăł şśńőćĺě (12) śšăŋőćĺšś£ śŕřăćěďńĺćżň, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ (12) ďĺŋăňĺłă ťőŋőŋőć ć ŕńěŋłě, őąěśŕěůĺćă¿- źă£ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ¿ łćăğĺůăśšĺű [22], őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ čřăŋĺűż śŕěłšřă ćőğąşęďěŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű ŋă řĺś.2 śőćŕăďă¿š ś ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűăňĺ ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă (řĺś.1).

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőŋőŋőć, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ŕřĺ

Řĺś.3. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g, ůšő ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŋă řĺś.2

šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g, ůšő ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ śłőřőśšĳ şţőďă ťőŋőŋőć τ^{−1}_{esc} śůĺšăńăśĳ řăćŋőľ 10^{−8}ω_0. Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺě (12) řěęĺňă \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć" ążńő ćżŕőńŋěŋő. Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, śŕěłšř ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őčřăŋĺůěŋ śćěřţş ğŋăůěŋĺěň ω_0 −2˙. Ŕő¡šőňş, ŕőśłőńĳłş ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g źěńĳ ˙ şňěŋĳÿăěšś£, őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ, ć łőšőřőľ ěśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżě ťőŋőŋż, şćěńĺůĺćăěšś£, ůšő ĺ ćĺďŋő ŋă řĺś.3. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.3, £ćń£ěšś£ śłăůőł ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋőľ 2˙, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě řěğłĺň ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g. Ŕřĺůĺŋőľ śłăůłă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć £ćń£ěšś£ őšňěůěŋŋżľ ćżÿě řăğřżć ść£ğĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ś łćăğĺůăśšĺůŋőľ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋőć, ňěŋĳÿěľ 2˙. Řăśśůĺšăŋŋżě ŋăňĺ ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Im(F^R)^2, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ (10), (11), ŕőğćőńĺńĺ ŋăň ŋăľšĺ ŕő ťőřňşńě Ňăššĺśă{ Ąăřďĺŋă (9) ĺğňěŋěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ďĺťťşğŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż

Řĺś.4. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă łĺŋěšĺůěśłş¿ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ L śćěřţŕřőćőď£źěčő ăąśőřąěřă ć őšśşšśšćĺě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă őšłńĺł łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ řăśŕăřĺćăŋĺ£ g. Čřşŕŕă łřĺćżţ 1 { ŕřěďěń \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă", čřşŕŕă łřĺćżţ 2 { ŕřěďěń \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć". Ŕşŋłšĺř { ćłńăďż ć őšłńĺł łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ őš ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, šőůłĺ { ćłńăďż őš ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă

ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ δL/L őš ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g. Čřşŕŕă łřĺćżţ 1 ŋă řĺś.4 őšćěůăěš řěęĺňş \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă", ă čřşŕŕă łřĺćżţ 2 őšćěůăěš řěęĺňş \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć" (12). Ŕřĺ ¡šőň śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćń£¿š śşňňş ďćşţ łőňŕőŋěŋš: δ_1L (ŕşŋłšĺř) ĺ δ_2L (šőůłĺ). Łőňŕőŋěŋšă δ_1L őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺěň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű f(ε) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Im(F^R)^2, ă łőňŕőŋěŋšă δ_2L őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Im(F^R)^2 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű f(ε). Ŕřĺ ¡šőň ćńĺ£ŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű f(ε) ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Im(F^R)^2 şůĺšżćăńőśĳ ůěřěğ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă;

őšłńĺł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă őšłńőŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű őš řăćŋőćěśŋőľ ążń řăśśůĺšăŋ ŋăňĺ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (11). Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő őšłńĺł ć řěęĺňě \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć" śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ć řěęĺňě \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă", łőčďă őšśşšśšćşěš ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ£ łćăğĺůăśšĺű. Ć šő ęě ćřěň£, řăśśůĺšăŋŋżě ŋăňĺ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě (T ≪ T_c) ćłńăďż δ_1L, δ_2L, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.4, őłăğżćă¿šś£ śőĺğňěřĺňżňĺ ć őąőĺţ śńşůă£ţ, ůšő łőŋšřăśšĺřşěš ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšőć řăąőšż [24], ŕřőćěďěŋŋżţ ďń£ śńşůă£ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (T_c − T ≪ T_c). Ŕřĺ ¡šőň ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ δL(g) ć őśŋőćŋőň őšřăęăěš ţőď ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă ĺğążšőůŋżţ łćăğĺůăśšĺű őš ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ g.

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă

Řĺś.5. Ŋőřňĺřőćăŋŋżľ őšłńĺł ďěšěłšőřă ŋă łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ I0δL/IcL łăł ťşŋłűĺ£ šőłă śňěźěŋĺ£. Łřĺćă£ 1 { ŕřěďěń \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă", łřĺćă£ 2 { ŕřěďěń \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć"

ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďěšěłšőřě I_0δL őš ćěńĺůĺŋż šőłă śňěźěŋĺ£ I_0 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš řăśůěšăň, ŕřőćěďěŋŋżň ďń£ ŕăřăňěšřőć ŕńěŋłĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ řěęĺňş \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă", ă łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć". Ćĺďŋő, ůšő őąě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š ňăłśĺňşň ŕő I_0, ŋő ¡šőš ňăłśĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šőłă I_0. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş ńĺŋěľŋżň řőśšőň šőłă I_0 ĺ şążćăŋĺěň δL ś řőśšőň šőłă řăśŕăřĺćăŋĺ£ (śň. řĺś.4). Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă ć řěęĺňě \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć" ąőńĳÿě, ůěň ć řěęĺňě \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2{5 řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕăřăňěšřőć ďěšěłšőřă ŋă łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ šőŋłőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ őšćěůăńĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.15´_0. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ĺ ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğżćă¿š, ůšő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T ≪ T_c, ąşďěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ: δL ∝ exp(´/T ), śőćŕăďă¿źěľ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăňłăţ μ-ňőďěńĺ [5]. Őďŋăłő ćěńĺůĺŋă řăśśůĺšăŋŋőľ ŋăňĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż ć řěęĺňě \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă" őłăğăńăśĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőńšőřă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě řěğşńĳšăšőć řăąőšż [5]. Řăğńĺůĺě śšăŋőćĺšś£ ěźě ąőńěě ğăňěšŋżň ć řěęĺňě \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć", łőčďă őűěŋłĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć řăąőšě [5], ćěďşš ł ŋěťĺğĺůŋőňş ŋěőčřăŋĺůěŋŋőňş řőśšş őšłńĺłă łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śłőřőśšĺ şţőďă ťőŋőŋőć ć ŕőďńőęłş τ^{−1}_{esc} , ć šő ćřěň£ łăł ŋăÿĺ řăśůěšż ŕřěďśłăğżćă¿š łőŋěůŋżľ řőśš ćěńĺůĺŋż őšłńĺłă (śň. řĺś.4, 5).

Ć řăňłăţ ŕřőćěďěŋŋőčő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ăŋăńĺğă řăąőšż śćěřţŕřőćőď£źěčő řěăłšĺćŋőčő ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăśśůĺšăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ĺ ťőŋőŋőć ŕřĺ łćăŋšőćőň ŕőčńőźěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć šőŋłőľ ďĺťťşğŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłě. Řăśśůĺšăŋő ĺğňěŋěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ¡šőľ ŕőńőśłĺ ŕřĺ łőŋěůŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőśšő- £ŋŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őšłńĺł šăłőčő şśšřőľśšćă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş śłőřőśšĳ¿ şţőďă ťőŋőŋőć ć ŕőďńőęłş τ^{−1}_{esc} ĺ śłőřőśšĳ¿ ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ τ^{−1}_{p−b}(ω_0). Ć řěęĺňě \ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă" τ^{−1}_{p−b}(ω_0)/τ^{−1}_{esc} → → 0 ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłě ŋěš ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ ťőŋőŋőć ĺğ-ğă ťőŋőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺ řěăłšĺćŋżľ őšłńĺł şśšřőľśšćă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďőśšĺčăěňőčő ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě \¡ťťěłšĺćŋő ğăŕěřšżţ ťőŋőŋőć" (12) τ^{−1}_{esc} /τ^{−1}_{p−b}(ω_0) → 0, łőčďă ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ£ ěśšĳ. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż őšłńĺłă ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕřěďżďşźĺţ řăśůěšőć [5] ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őšłńĺł ďăŋŋőčő şśšřőľśšćă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ĺ łőŋěůěŋ ďń£ ń¿ąőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ ć řăňłăţ čőśşďăřśšćěŋŋőčő łőŋšřăłšă 02.513.11.3157 ĺ ć řăňłăţ ŕřőčřăňň Ěćřőŕěľśłőčő Śő¿ğă EU FP6 STREP \SINPHONIA" (ŋőňěř łőŋšřăłšă NMP4-CT-2005-16433), EU FP6 IP \QAP" (ŋőňěř łőŋšřăłšă 15848), ă šăłęě ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-13626 ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă Őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ \Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć ć šőŋłőŕńěŋőůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ŕőśńě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć ĹŁ ďĺăŕăğőŋă".

1. P. L. Richards, J Superconductivity 17, 545 (2004). 2. A. Divochiy, F. Marsili, D. Bitauld et al., Nature Photon. 2, 302 (2008).

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

4. E. N. Grossman, D. G. McDonald, and J. E. Sauvageau, IEEE Trans. Magn 27, 2757 (1991).

5. A. V. Sergeev, V. V. Mitin, and B. S. Karasik, Appl.

Phys. Lett. 80, 817 (2002).

6. P. K. Day, H. G. LeDuc, B. A. Mazin et al., Letters to Nature 425, 817 (2003).

7. D. C. Mattis and J. Bardeen, Phys. Rev. 111, 412 (1958).

8. T. S. Owen and D. J. Scalapino, Phys. Rev. Lett. 28, 1559 (1972).

9. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŞŤŊ 133, 259 (1981). 10. J. J. Chang and D. J. Scalapino, Phys. Rev. B 15, 2651 (1977).

11. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 73, 299 (1977).

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

13. Č Ň. İńĺăÿąěřč, ĘİŠŤ 61, 1254 (1971). 14. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 68, 1915 (1975).

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

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

17. Yu. N. Ovchinnikov and V. Z. Kresin, Phys. Rev. B 58, 12416 (1998).

18. A. Anthore, H. Pothier, and D. Esteve, Phys. Rev. Lett.

90, 127001-1 (2003).

19. Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ć. Ť. Ńşłĺůěć, ĘİŠŤ 94, 139 (1988).

20. M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, 2nd edn, McGraw-Hill, New York, 1976.

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

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

23. J. A. Pals, K. Weiss, P. M. T. M. van Attekum et al., Physics Reports 89, 323 (1982).

24. O. Entin-Wohlman, J. Low. Temp. Phys. 43, 91 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008