Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 668 { 671 cfl 2011 č. 25 őłš£ąř£

Ŕřăćĺńő Ňőőľă ĺ śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£

Ć. Ť. Čăŋšňăţěř

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăćčşśšă 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ¡ťťěłšă śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ňőęěš łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćőć ĺ ğŋăłőň ĺğňěŋěŋĺ£ ĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ: ŕřőĺğćőďŋă£ dρ/dT őšřĺűăšěńĳŋă ş śŕńăćőć ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć ĺŋšěřćăńě 300{150 ňłŐň�śň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ŋő ŕőńőęĺšěńĳŋă ş śŕńăćőć ś ňěŋĳÿĺň şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň (ŕřăćĺńő Ňőőľă).

Ć ¡šőľ śšăšĳě řěůĳ ŕőľďěš ő ňěšăńńăţ ĺ śŕńăćăţ ś ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ n, ŋě ňěŋĳÿěľ, ůěň őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă ăšőň, n & a^{−3} (a { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě). Ć šăłĺţ ňăšěřĺăńăţ ŋĺłőčďă ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă: ŕřĺ ń¿ąőň ďőśšĺęĺňőň şřőćŋě ąěśŕőř£ďłă őŋĺ őśšă¿šś£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň, ňěŋĳÿĺň ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ρ^∗ ∼ 300 ňłŐň·śň, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ŕřĺ ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć l ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£:

ρ^∗ =

~k_F ne^2l = ~ e^2 1 k_F

, l ∼ k^{−1}_F ∼ a, (1)

čďě k_F ∼ a^{−1} { ťěřňĺěćśłĺľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ă ůăśšőšă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă śšăšĺůěśłĺţ ďěťěłšăţ ~/τ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ T_F (šěňŕěřăšşřă ćěğďě ćżřăęăěšś£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ).

Ŕřőąńěňă őšśşšśšćĺ£ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺňěěš šřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ăśŕěłšă: { ĺğňěřěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ řőśšě ąěśŕőř£ďłă;

{ ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ śŕńăćőć [1];

{ ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śŕńăćőć śő śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżň őśšăšőůŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ρ_0, ŋő ś őůěŋĳ ąőńĳÿőľ łőŋśšăŋšőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, š. ě. ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň, ążśšřő řăśšşźĺň ś šěňŕěřăšşřőľ [2].

Ďăŋŋă£ śšăšĳ£ ŕőść£źěŋă ćšőřőňş ĺğ šřěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ăśŕěłšőć.

Ąşďěň ţăřăłšěřĺğőćăšĳ şřőćěŋĳ ąěśŕőř£ďłă ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšőľ řăśśě£ŋĺ£ ŋă śšăšĺůěśłĺţ ďěťěłšăţ α, α = ~ T_F τ^{−1}, 0 6 α 6 1. (2)

Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş Ĺőťťě{Řěčěń£, ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż α ążšĳ ŋě ňőęěš. Ŕřĺ α = 1 łńăśśĺůěśłőě őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_0 ≈ ρ^∗. Ğŋăůěŋĺě α = 0 őğŋăůăěš ĺďěăńĳŋş¿ ąěğďěťěłšŋş¿ řěÿěšłş, ć łőšőřőľ ρ_0 = 0.

Ŕřĺ α ≪ 1 řăśśě£ŋĺ£ ŋă ąěśŕőř£ďłě ĺ ŋă ťőŋőŋăţ őążůŋő ŋěğăćĺśĺňż ĺ šěňŕěřăšşřŋő ğăćĺś£źă£ ůăśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăğżćăěňă£ ťşŋłűĺěľ Čř¿ŋăľğěŋă (G(T )), ŋě ğăćĺśĺš őš ąěśŕőř£ďłă, šăł ůšő ŕőńŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{cl} = ρ_0 + G(T ) (ĺŋďěłś “cl” şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ŋě şůšěŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ŕőŕřăćłĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ćőńŋőćőľ ŕřĺřőďőľ ¡ńěłšřőŋă). Ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ ś ćżřăęěŋĺěň (1) ğăŕĺÿěň G(T ) ć ćĺďě G(T ) = (~/e^2)[α_{ph}(T )/k_F], šăł ůšő

ρ_{cl} = ρ_0 + G(T ) = ~ e^2 1 k_F

(α + α_{ph}). (3)

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T → 0, ťşŋłűĺ£ α_{ph}(T ) ∝ ∝ T^5, ă ŕřĺ T & T_D/3 (T_D { šěňŕěřăšşřă Ďěąă£) őŋă ćżţőďĺš ŋă ăśĺňŕšőšĺłş [3] α_{ph}(T ) → γT/T_F, (4) čďě ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš γ ğăćĺśĺš őš śćőľśšć łőŋłřěšŋőčő ćěźěśšćă. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, čďě śŕřăćěďńĺćă ăśĺňŕšőšĺłă (4), ćěńĺůĺŋă α_{ph} ść£ğăŋă ś ůăśšőšőľ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ťőŋőŋăţ τ^{−1}_{ph} śőőšŋőÿěŋĺěň, ăŋăńőčĺůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ¿ (2): α_{ph} = ~ T_F τ^{−1}_{ph} = γT/T_F. (5)

Ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ąşłćěŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ ŕőńőęĺšĳ ďěťőřňăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń D ≃ e^2/a, ă k_F ŕřĺřăćŋ£šĳ ćěńĺůĺŋě ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ K, šő ŕőńşůĺšś£, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš

668 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 γ = 1 [4]. Ć řěăńĳŋżţ ňěšăńńăţ őŋ ążćăěš ĺ ňěŋĳÿě, ĺ ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż. Şśńőćĺě γ ≫ 1 őğŋăůăěš śĺńĳŋş¿ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋş¿ ść£ğĳ.

Ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺőŋőć ňŋőčő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć v_F, ¡ńěłšřőŋż ŋě řăğńĺůă¿š śšăšĺůěśłĺľ ąěśŕőř£ďőł őš ďěťěłšőć řěÿěšłĺ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ąěśŕőř£ďőł, ŕőřőęďěŋŋżľ ťőŋőŋăňĺ. Ůšőąż łńăśśĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (3) ŕőŕřěęŋěňş şďőćńěšćőř£ńő ŕřĺŋűĺŕş Ĺőťťě{Řěčěń£, ŋěőąţőďĺňő ŕőšřěąőćăšĳ, ůšőąż

α + α_{ph} 6 1.

Ć ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ śŕńăćăţ (α & 0.3−0.4) śőőšŋőÿěŋĺě (3) ŋăřşÿăěšś£ ć šőň śňżśńě, ůšő śšăšĺůěśłă£ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ ůăśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěśšă¿š ążšĳ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ůăśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż, śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ĺ ďăęě ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă. Ąőńĳÿőľ őąžěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿- ďěŋĺľ ążń ŕőďżšőęěŋ ć řăąőšě Ňőőľă [1], łőšőřżľ śťőřňşńĺřőćăń ¡ňŕĺřĺůěśłőě ŕřăćĺńő. Ğŋăł ŕřőĺğćőďŋőľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ dρ/dT ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ śŕńăćőć łőřřěńĺřşěš ś ćěńĺůĺŋőľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£: dρ/dT > 0 ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćăţ ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň ňěŋĳÿě 100−150 ňłŐň·śň, ŋő dρ/dT < 0 ć śŕńăćăţ ś ą«őńĳÿĺň śőŕřőšĺćńěŋĺěň:

dρ/dT > 0 ŕřĺ ρ < 100−150 ňłŐň · śň, dρ/dT < 0 ŕřĺ ρ > 100−150 ňłŐň · śň (6) (śň. šăłęě [5], čń. 1). Řěůĳ ĺďěš ő śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, őš 20{30 Ł ďő łőňŋăšŋżţ, ĺ ďăęě ćżÿě.

Ŕěřćă£ ŕőŕżšłă šěőřěšĺůěśłĺ őąž£śŋĺšĳ ŕřăćĺńő Ňőőľă ążńă śďěńăŋă ć řăąőšě [6] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăśśşęďěŋĺľ ć řăňłăţ śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺĺ [7] łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ňěšăńń{ĺğőń£šőř. Ŕřőąńěňă, őďŋăłő, ć šőň, ůšő ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ŕěřěţőďă łăł řăğ ĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, ŕő¡šőňş ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ňż ŋăţőďĺňś£ ć ěčő őłřěśšŋőśšĺ, ŋě őůěŋĳ şąěďĺšěńĳŋő. Ąőńěě ĺŋšěřěśŋżň łăęěšś£ ğăňěůăŋĺě ć łŋĺčě [8] (śň. ŕ. 2.5.3) ő šőň, ůšő ŕřăćĺńő Ňőőľă ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋő śő śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺěľ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł őšřĺűăšěńĳŋőňş šěňŕěřăšşřŋőňş łő¡ťťĺűĺěŋšş śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć řăğćĺšĺě ¡šőčő ğăňěůăŋĺ£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ őąž£śŋěŋĺ£ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ (6) ŕşšěň şůěšă ¡ťťěłšă śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ŕřőśšőľ ňőďěńĺ.

Ŕőńőęĺň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ůšő šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłőčő śŕńăćă T_{melt} ĺ šěňŕěřăšşřă Ďěąă£ T_D şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň

T_{melt} ≃ T_F/10, T_D ≃ T_{melt}/3, (7) ă łőŋśšăŋšă γ = 1. Ś şůěšőň ăśĺňŕšőšĺłĺ (4) ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć őąńăśšĺ

0.01 6 α_{ph} 6 0.1, (8)

ŕřěďśšăćń£¿źěľ őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ŋă ŕńőśłőśšĺ (α_{ph}, α), ĺňěěš ňěśšő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ α_{ph} ∝ T . Ŋă řĺśşŋłě ĺŋšěřćăń (8) őšňěůěŋ ďćşň£ ćěřšĺłăńĳ-

Ńĺŋĺĺ, ćďőńĳ łőšőřżţ ŕřĺ řăğŋżţ γ řăćŋż ůăśšőšż śšăšĺůěśłőčő (τ�^1) ĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő (τ�^1ph ) řăśśě£ŋĺ£ (τ�^1 = τ�^1ph , šřĺ ŋĺęŋĺě łřĺćżě) ĺ ćďőńĳ łőšőřżţ řăćŋż ŋşń¿ ŕřőĺğćőďŋżě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő šěňŕěřăšşřě (∂σ/∂T = 0, šřĺ ćěřţŋĺě łřĺćżě)

ŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ůšőąż řăśš£ŋşšĳ ¡šőš ĺŋšěřćăń, ňăśÿšăą ŕő őśĺ α_{ph} śďěńăŋ ńőčăřĺťňĺůěśłĺň.

Ć őąńăśšĺ ŋăď ŋĺęŋěľ łřĺćőľ, α = α_{ph} (γ = 1), řăśśě£ŋĺě ŋă śšăšĺůěśłĺţ ďěťěłšăţ ŕřőĺśţőďĺš ůăźě, ůěň ŋă ťőŋőŋăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ śŕńăćőć (α > 0.3) ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T/T_F < 0.1−0.2 ňőęŋő śůĺšăšĳ śŕřăćěďńĺćżň ŋěřăćěŋśšćő α ≫ α_{ph}. (9) Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ďőńęŋă ĺňěšĳ ňěśšő ďĺťřăłűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋż ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě ŕřĺňěśěľ, łőšőřă£ ć śńşůăě ąőńĳÿőľ ůăśšőšż śšăšĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ τ^{−1} řěăńĺğşěšś£ ćŕńőšĳ ďő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ α ≪ 1, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďńĺŋŋżľ ćőńŋőćőľ űşč, ă ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, řěğşńĳšăšőň ďĺťřăłűĺĺ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [9, 10, 11]. İťťěłš ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

670 Ć. Ť. Čăŋšňăţěř

łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłĺ δσ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćżřăęěŋŋőľ ůěřěğ ďĺťťşğĺőŋŋş¿ ďńĺŋş L_φ, őąşśńőćńěŋŋş¿ řăśśě£ŋĺěň ŋă ťőŋőŋăţ, δσ = e^2 ~ 1 L_φ = e^2 ~ k_F(αα_{ph})^{1/2}, L_φ = l √ τ_{ph}/τ. (10) Śšřőčő čőćőř£, ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ α ∼ 1 őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ĺ ŕőńĳğőćăšĳś£ ťőřňşńăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ (10) ŋěńĳğ£. Őďŋăłő őůěŋĳ ŕőşůĺšěńĳŋő ŕřőśńěďĺšĳ, łăł ňěŋ£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ¡šőčő ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ α.

Ďőąăćĺć ł łńăśśĺůěśłőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ šřěţňěřŋőľ śřěďż, σ_{cl} = 1/ρ_{cl}, ćżřăęěŋĺě ďń£ łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłĺ (10), ŕőńşůĺň σ = σ_{cl} + δσ = e^2 ~ k_F [ 1 α + α_{ph} + (αα_{ph})^{1/2} ] . (11)

Ć ćżřăęěŋĺĺ (11) ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőŋőšőŋŋő řăśšşźă£ ś šěňŕěřăšşřőľ ćěńĺůĺŋă α_{ph} ć ŕěřćőň ĺğ ďćşţ śńăčăěňżţ ćţőďĺš ć ğŋăňěŋăšěńĳ, ă ćő ćšőřőň { ć ůĺśńĺšěńĳ. Ŕřĺřăćŋ£ć ŋşń¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ∂σ/∂α_{ph}, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě

α + α_{ph} = √ 2(α/α_{ph})^{1/4} (12)

ńĺŋĺĺ, ćďőńĳ łőšőřőľ ¡šă ŕřőĺğćőďŋă£ ňěŋ£ěš ğŋăł (ćěřţŋ££ ńĺŋĺ£ γ = 1 ŋă řĺśşŋłě).

Ŕřěďŕőńőęěŋĺě γ = 1 őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżţ ŋă řĺśşŋłě ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ŋě šőńĳłő ŋĺęŋěľ ÿłăńőľ α_{ph}, ŋő ĺ ćěřţŋěľ ÿłăńőľ T/T_F. Ŕřĺ γ ≠ 1 ŋşęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ćěřţŋěľ ÿłăńőľ, ă őąě łřĺćżě śďćĺŋşšĳ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă lg γ. Řěęĺň śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ řěăńĺğşěšś£ ŋăď śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋĺęŋěľ łřĺćőľ, ă ŋăď śőőšćěšśšćş¿źěľ ćěřţŋěľ łřĺćőľ ŕřőĺğćőďŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő šěňŕěřăšşřě σ^′ > 0, š.ě. ∂ρ/∂T őšřĺűăšěńĳŋă.

Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ŋăąőřă łřĺćżţ ćĺďŋő, ůšő ŋěğăćĺśĺňő őš ćěńĺůĺŋż γ ŕřĺ α > 0.8 ŕřőĺğćőďŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő šěňŕěřăšşřě ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋă, σ^′ > 0, š.ě. ćłńăď śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ďőňĺŋĺřşěš, ă ŕřĺ α < 0.5 ŕřőĺğćőďŋă£ őšřĺűăšěńĳŋă, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (8). İšő ĺ śőśšăćń£ěš śőďěřęăŋĺě ŕřăćĺńă Ňőőľă.

Ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ďńĺŋż L_φ ĺ łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłĺ (10) ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćřěň£ τ_φ ŕőšěřĺ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ťőŋőŋăţ, τ_φ = τ_{ph}. Ćőőąźě čőćőř£, ŕőšěř£ łőčěřěŋšŋőśšĺ ňőčńă ąż ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺ ĺğ-ğă ňěę- ¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Őďŋăłő ć ďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě (9) ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ τ_{ee} ć šřěţňěřŋőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ([11]; śň. šăłęě [5], § 2.4)

~/τ_{ee} ∼ T^{3/2}T^{−2}_F (~/τ)^{3/2}, (13)

łőšőřőě ŕřĺ śĺńĳŋőň ąěśŕőř£ďłě (α ≈ 1) ŕřěćřăźăěšś£ ć ćżřăęěŋĺě ~/τ_{ee} ∼ T (T/T_F)^{1/2} ≪ ~/τ_{ph}. (14) Łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ćőğŋĺłăěš šăłęě ĺ ĺğ-ğă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [11]. Şůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőŕřăćłĺ Ăřőŋőćă{Ăńĳšÿşńěřă ňőęěš šőńĳłő śďćĺŋşšĳ čřăŋĺűş α = 0.8 ćŋĺğ. Śőčńăśŋő ŋěřăćěŋśšćş (14), ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ćłńăďőň ůăśšőšż ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ τ^{−1}_{ee} ć łńăśśĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (3) ĺ ć łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě (8) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Śőčńăśŋő őűěŋłăň [3], łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă Ăřőŋőćă{Ăńĳšÿşńěřă ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ ąőńĳÿě ŕőŕřăćłĺ őš śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ĺ ĺňěŋŋő őŋă ůăśšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ śŕńăćăţ [12, 13]. İšő ďőńęŋő şśĺńĺćăšĳ ůăśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (11) ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżśőłőřěğĺśšĺćŋżţ śŕńăćőć şďăěšś£ őŕĺśăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ćőğňőęŋő, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ćłńăď ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć ŕő łăłĺň-šő ŕřĺůĺŋăň ňăń, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďřşčĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ťăłšőň: őšśşšśšćĺěň ć ¡šĺţ śŕńăćăţ ŕěřěţőďă őš śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ł śĺńĳŋőľ (ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă). Ńőłăńĺğăűĺ£ őśšăěšś£ śńăąőľ, ŋő, ąńăčőďăř£ őůěŋĳ ňăńőľ ďńĺŋě şŕřşčőčő ŕřőąěčă l ∼ k^{−1}_F , śőţřăŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, ŕřĺćőď£ ł ŕřăćĺńş Ňőőľă.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ đ.Ň. Čăńĳŕěřĺŋş, Ă.Ś. Ĺőśěńěćĺůş ĺ Ć.Ŕ. Ňĺŋěěćş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšă ŘŤŤĹ # 11-02-12071.

1. J. H. Mooij, Phys. Stat. Sol. (a) 17, 521 (1973). 2. Z. Fisk and G. W. Webb, Phys. Rev. Lett. 36, 1084 (1976).

3. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1987 [A. A. Abrikosov, Fundamentals of the Theory of Metals, North-Holland, 1988].

4. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984 [V. F. Gantmakher and Y. B. Levinson, Carrier scattering in metals and semiconductors, North-Holland, 1987].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

5. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, İńěłšřőŋż ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śřěďăţ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005 [V. F. Gantmakher, Electrons and Disorder in Solids, Oxford University Press, 2005].

6. Y. Imry, Phys. Rev. Lett. 44, 469 (1980). 7. E. Abrahams, P. W. Anderson, D. C. Licciardello, and T. W. Ramakrishnan, Phys. Rev. Lett. 42, 673 (1979).

8. Y. Imry, Introduction to Mesoscopic Physics, Oxford University Press, 2002 [Ľ. Ĺňřĺ, Ććěďěŋĺě ć ňěğőśłőŕĺůěśłş¿ ťĺğĺłş, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002].

9. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, Ď. Ě. Ţňěńĳŋĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 30, 248 (1979).

10. G. Bergmann, Phys. Rep. 107, 1 (1984). 11. B. I. Altshuler and A. G. Aronov, In: Electron-electron Interactions in Disordered Systems (eds. A. L. Efros and M. Pollak), North-Holland, 1985.

12. J. J. Lin and C. Y. Wu, Phys. Rev. B 48, 5021 (1993). 13. L. Li, S. T. Lin, C. Dong, and J. J. Lin, Phys. Rev. B 74, 172201 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011