Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 9, ś. 539 { 543 cfl 2004 č. 10 ňă£

Ŕěřěţőďŋżľ őšłńĺł ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ůăśšĺůŋő-ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň

Ť. Š. Ćăśĳłő^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03028 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ťěćřăń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ăŕřěń£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć ś ůăśšĺůŋő-ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ťőřňĺřş¿źĺňś£ ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ŕőśńě şńĳšřăłőřőšłőčő ňěęďşğőŋŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ łăśłăďă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ć śńşůăě ŕĺłőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋă ĺğ-ğă ąőńĳÿěčő ćłńăďă śŕăďă¿źěľ ůăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, šőčďă łăł ğă śůěš ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć łńăśśĺůěśłĺţ ŕőń£ţ. Ěśńĺ ęě ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďăěňżţ ć c-ğőŋě ťőšő¡ńěłšřőŋőć łřăšŋă ¡ŋěřčĺĺ őŕšťőŋőŋă, šő ĺňěěš ňěśšő ŕăřă ŕőńşŕĺłőć ŋă čřăŋĺűăţ ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, ŕřĺůěň ćłńăď ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ś ¡ŋěřčĺěľ ąńĺğłőľ ł ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋă) ŕřĺćőďĺš ł ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšă.

PACS: 72.20.My, 78.47.+p

1. Ćőŕřőś őą ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őąśşęďăńś£ ěźě ć 60-ţ čőďăţ [1, 2]. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŋăąń¿ďăšĳ šăłőľ ¡ťťěłš ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŋě şďăěšś£ ŋĺ ć őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńăţ [3], ŋĺ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ść£ğăŋő ś ňěďńěŋŋőśšĳ¿ ňěęďşğőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŕřĺćőď£- źěľ ł ŋăłőŕńěŋĺ¿ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ś ¡ťťěłšĺćŋżň łşńőŋőćśłĺň řăśśě£ŋĺěň ćżśőłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ [4]. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ şńĳšřăążśšřőň ňěęďşğőŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, łőčďă řěłőňąĺŋăűĺ£ ąşďěš ćńĺ£šĳ ŋă ŕěřěţőďŋőľ őšłńĺł ńĺÿĳ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, ă ňěę¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋě¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺ ŋĺğłőň şřőćŋě ćőğąşęďěŋĺ£. Ţőš£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ćżśőłőčő ćřěňěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćăńăśĳ ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ [5], ĺğşůěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŕěřěţőďŋżţ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, ćĺďĺňő, ěźě ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ.

Ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_{εt} ć ğőŋďĺřş¿źěň ŕőńě E ůăśšőšż ω (ŕřĺůěň E exp(−iωt) ⊥ !_c, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă) őŕřěďěń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ, σ_d ĺ σ_⊥, ďăćăěňżňĺ śšăŋďăřšŋőľ ťőřňşńőľ:

1)e-mail: ftvasko@yahoo.com

| | | | σ_d σ_⊥ | | | | = 2e^2 ℓm ∫_∞ 0 dερ(ε)ε (ν_ε − iω)^2 + ω^2_c ×

× | | | | | ν_ε − iω ω_c | | | | | ( − ∂f_{εt} ∂ε ) , (1)

čďě ρ(ε) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺńĺ ć őąžěňě (ℓ =2 ĺńĺ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő), ă ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă, ν_ε, şůĺšżćăěš şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ĺ řěńăłśăűĺ¿ ğă śůěš śŕőŋšăŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ őŕšťőŋőŋőć, šăł ůšő ν_ε řěğłő ćőğřăśšăěš ć ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ, ε > ~ω_o. Řăśśňőšřĺň ďăńěě őšłńĺł ŋă śšăšĺůěśłőě ŕőńě (ω = 0) ĺ ŕřőćěďěň ć (1) ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ůăśš£ň. Ćłńăď őš ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ňăń, šăł ůšő σ_{d,⊥} őŕřěďěń£- ěšś£ şŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ (ćłńăď ĺŋšěčřăńă ŕő ε < ~ω_o) ĺ ćłńăďőň ĺğ-ğă śłăůłă ν_ε ŋă čřăŋĺűě: | | | | σ_d σ_⊥ | | | | = 2e^2 ℓm {∫ ~ωo 0 dερ(ε)f_{εt}A_ε −

−f_{εt} ρ(ε)ε ν^2_ε + ω^2_c | | | | | ν_ε ω_c | | | | |_{ε=} ~ωo } , (2)

A_ε = ℓ/2 ν^2_ε + ω^2_c | | | | ν_ε ω_c | | | | − ε(dν_ε/dε) (ν^2_ε + ω^2_c )^2 | | | | ν^2_ε − ω^2_c 2ν_εω_c | | | | . Šăłĺň őąřăğőň, őšřĺűăšěńĳŋżě ćłńăďż ć (2) ćőğŋĺłă- ¿š łăł ŕřĺ řőśšě ν_ε ś ¡ŋěřčĺěľ ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ĺğ-ğă ťăłšőřă dν_ε/dε, šăł ĺ ğă śůěš čřăŋĺűż ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ε = ~ω_o. Ěśńĺ ŕĺł ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 539 ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, šő ćłńăď čřăŋĺűż ćżŕăďăěš, ă ν_ε řăśšěš ŋěďőśšăšőůŋő ążśšřő ďń£ řěăńĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őďŋăłő ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋ£¿šś£, ĺ ğă śůěš ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć A_ε ĺňěěš ňěśšő őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ŕřĺůěň ěčő ¡ćőń¿űĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň łćăğĺşŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ. Ěśńĺ ęě ¡ńěłšřőŋż ćőğąşęďă¿šś£ ş čřăŋĺű ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, šő ğă śůěš ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺćěřšĺřőćăŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň řěăńĺğşěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Šěŕěřĳ ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł łćăğĺşŕřşčőľ řěńăłśăűĺěľ, šăł ĺ ążśšřżň ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšťőŋőŋőć ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕőŕăďă¿źĺňĺ ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ. Ţăřăłšěř ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ őšłńĺłă ďń£ šăłőčő śńşůă£ řăśśňőšřěŋ ŋĺęě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ şğłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋőć.

2. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě śńşůăľ ¡ćőń¿űĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, łőčďă ŕőśńě ĺśŕşśłăŋĺ£ łăśłăďă őŕšťőŋőŋőć ćőğąşęďěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őąńăśšĺ ε < ~ω_o řěăńĺğşěšś£ ŕĺł ŕőńşÿĺřĺŋőľ ´ε ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ε_{ex}, őŕĺśżćăěňżľ ťşŋłűĺěľ δ_{Δε}(ε − ε_{ex}). Śůĺšă£ ´ε ≪ ε_{ex}, ~ω_o − ε_{ex} (ŕřĺąńĺęěŋĺě şğłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£) ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕěřěňěŋŋş¿ ξ = ε − ε_{ex}, řăśśňăšřĺćăěň ¡ćőń¿űĺ¿ ¡šőčő ŕĺłă ğă śůěš łćăğĺşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ, őŕĺśżćăěňş¿ ğăďăůěľ ∂f_{ξt} ∂t = D ∂^2f_{ξt} ∂ξ^2 + v ∂f_{ξt} ∂ξ , (3)

f_{ξt=0} = n_{ex} ρ_{ex} δ_{Δε}(ξ), f_{ξ→±∞t} = 0. Ğďěśĳ n_{ex} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ρ_{ex} ≡ ρ(ε_{ex}), ă łő¡ťťĺűĺěŋšż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ ďřěľťă, D ĺ v, ŋě ğăćĺś£š őš ξ. Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ćřěňěŋăňĺ, ŋă łőšőřżţ f_{ξt} ŋě ďőśšĺčăěš čřăŋĺű ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćżÿě ŋşńěćżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺ ξ → ±∞.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺňěěš ćĺď f_{ξt} = e^{−νqe t} n_{ex} ρ_{ex} ∫ dξ^′e^{−v(ξ−ξ0)/2D} × × g_t(ξ − ξ^′)δ_{Δε}(ξ^′), (4)

čďě ććěďěŋż čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ g_t(´ξ) = = exp [−(´ξ)^2/4Dt]/ √ 4πDt ĺ ůăśšőšă łćăğĺşŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ν_{qe} = v^2/4D, ŕřĺůěň ć śńşůăě řăśśě£- ŋĺ£ ŋă řăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋăţ D/v ğăňěŋ£ěšś£ ĺţ šěňŕěřăšşřőľ. Ěśńĺ δ_{Δε}(ξ) - čăşśśőćă ťşŋłűĺ£, šő ĺŋšěčřăń ŕő ξ-őśĺ ąěřěšś£ ĺ ŕőńşůăěšś£ čăşśśőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě, śďćĺč łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ăřčşňěŋšőň ξ_t = ξ + vt, ă ćőğřăśšăŋĺě şÿĺřěŋĺ£ ś t őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ ´ε_t = √ ´ε^2 + 4Dt: f_{ξt} = n_{ex} ρ_{ex} δ_{Δεt} (ξ_t), (5)

Ŕőďśšăćĺć (5) ć (2) ŕőńşůĺň ďń£ ŕřőćőďĺňőśšěľ σ_{d,⊥} ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě | | | | σ_d σ_⊥ | | | | = 2e^2n_{ex} ℓm ∫ dξδ_{Δεt} (ξ_t)A_ξ , (6)

čďě ććěďěŋ śšőńąěű A_ξ = (ε_{ex} + ξ)^{ℓ/2}A_{εex +ξ}.

Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ´ε ≪ ε_{ex}, šăł ůšő ĺŋšěčřăń ć (6) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă A_{ξ=0} ğăćĺś£źĺľ őš ŕăřăňěšřă α = [(2ε/ℓν_ε)dν_ε/dε]_{εex} . Ŋă řĺś.1a ŕřĺćěďěŋż ąěğřăğňěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšěľ σ_{d,⊥}/σ_{ex} őš űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż, ω_c/ν_{ex}, čďě ććěďěŋż σ_{ex} = e^2n_{ex}/mν_{ex} ĺ ν_{ex} = ν_{ε=εex} . Ś řőśšőň α ŋă ńőřěŋűěćőľ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_d ćőğŋĺłăěš řăśšşźĺľ şůăśšőł ŕřĺ ω_c/ν_{ex} → 0, ă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ σ_⊥ ćőğŋĺłăěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ ňăńżţ ω_c/ν_{ex}. Őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă (ć ěďĺŋĺűăţ R_{ex} = 1/|e|n_{ex}c) ś śĺńĳŋőľ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďń£ ω_c/ν_{ex} ≤ α ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1b. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ α > 1 ňőč ąż řěăńĺğőćăšĳś£ řěęĺň őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ; őďŋăłő α ňăńő ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺ α =1/3 ĺńĺ 2/3 ć śńşůă- £ţ řăśśě£ŋĺ£ őąžěňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă řăćŋőřăśŕřěďěńěŋŋżţ ťőŋőŋăţ ĺńĺ ŋă ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺ£ţ [6]. Čřăŋĺűż ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ŋě ćńĺ£¿š ŋă ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ vt < ε_{ex} ĺ ´ε_t < (ε_{ex}, ~ω_o −ε_{ex}), łőšőřżě ŕěřěŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě ν_{qe}t < {vε_{ex}/4D, [(~ω_o−ε_{ex})/4D]^2}, šăł ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.1 ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š ňěśšő ŋă ćřěňěŋăţ, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ν^{−1}_{qe} .

3. Ďăńěě, řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ŕăřż ŕőńşŕĺłőć, ćőğąşęďăěňżţ ŋă čřăŋĺűăţ ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ. Šăłőě ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, łřăšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őŕšťőŋőŋă, łőčďă ŕőśńě ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőŋőŋŋőčő łăśłăďă ŕőńőćĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ążśšřő ŕőŕăďăěš ć ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ őąńăśšĳ ĺ ĺţ ďăńĳŋěľÿă£ řěńăłśăűĺ£ ŋěśşźěśšćěŋŋă. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ććőďĺň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕăśśĺćŋőľ ĺ ăłšĺćŋőľ őąńăśš£ţ, f^<_{ξt} ĺ f^>_{ξt}, ă šăłęě şůĺšżćăěň ŕřĺ ξ > 0 śŕőŋšăŋŋőě ĺśŕşśłăŋĺě őŕšťőŋőŋőć őŕĺśżćăěňőě ůăśšőšőľ řěńăłśăűĺĺ ν_o, šăł ůšő ŕřĺ |ξ| ≪ ~ω_o ĺňěěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ: ∂f^<_{ξt} ∂t = D ∂^2f^<_{ξt} ∂ξ^2 + v ∂f^<_{ξt} ∂ξ , ξ < 0, (7) ∂f^>_{ξt} ∂t = D ∂^2f^>_{ξt} ∂ξ^2 + v ∂f^>_{ξt} ∂ξ − ν_of^>_{ξt}, ξ > 0. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Ŕěřěţőďŋżľ őšłńĺł ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć . . . 541

Řĺś.1. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ (a), őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă (b) ďń£ ŕăřăňěšřă α =0 (1), 1/3 (2), 2/3 (3), ĺ 1 (4)

Ŕřĺ ξ = 0 ¡šă śĺśšěňă ďőŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ f^>_{ξ=0t} = f^<_{ξ=0t} ĺ ŕřőĺğćőďŋőľ (∂f^<_{ξt}/∂ξ)_{ξ=0} =(∂f^>_{ξt}/∂ξ)_{ξ=0}. Ĺśŕőńĳğşěň šăłęě ŋşńěćżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺ ξ → ±∞ ĺ ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě ś ε_{ex} = ~ω_o, ŕřĺćěďěŋŋżě ć (3).

Ććőď£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčĺůěśłĺţ ĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, n^{(u)}_t = ρ_{2D} ∫ dξf^<_{ξt} ĺ n^{(l)}_t = n_{ex} − n^{(u)}_t , ğăŕĺśżćăěň σ_{d,⊥} ć ťőřňě | | | | σ_d σ_⊥ | | | | = e^2 m ∑ j=l,u n^{(j)}_t ν_j A_j −

−f^<_{ξ=0t} ρ_{2D} ~ω_o ν^2_u + ω^2_c | | | | ν_u ω_c | | | | } , (8) čďě A_j ďăěšś£ śšőńąűőň A_ε ĺğ (2) ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőř£ďłă ´ε ďń£ j = l ĺ ~ω_o ďń£ j = u.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ćőń¿űĺ£ őšłńĺłă őŕĺśżćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ f^<_{ξ=0t}, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš śšřşłšşřş ŕěřěţőďŋőčő śńő£, ťőřňĺřş¿źěčőś£ ğă śůěš łőŋłşřěŋűĺĺ ďĺťťşğĺĺ ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ ĺ ążśšřőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ őŕšťőŋőŋă, ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ n^{(l,u)}_t , şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ şśńőćĺ¿ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű. Ĺŋšěčřĺřş£ (7) ŕő őąńăśšĺ, ξ < 0 ŕőńşůăěň ďń£ n^{(u)}_t şřăćŋěŋĺě ∂n^{(u)}_t ∂t = ρ_{2D} ( D ∂f^<_{ξt} ∂ξ | | | |_{ξ=0} + vf^<ξ=0t ) (9) ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň n^{(u)}_{t=0} = n_{ex}/2, šăł ůšő ďăćăěňżě şřăćŋěŋĺěň (8) łőňŕőŋěŋšż σ_{d,⊥} ćżřăęěŋż ůěřěğ f^<_{ξ=0t} ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕřĺ ξ = 0.

Ŕřĺ ńăŕńăśőćśłőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (7) ŕő ćřěňěŋĺ ŕőńşůăěšś£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ łő- ¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ďń£ f^<_{ξs}, f^>_{ξs}. Ěě řěÿěŋĺ£ ćżřăęă- ¿šś£ ůěřěğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ exp(± √ s/Dξ) ĺ exp(± √ (ν_o + s)/Dξ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ŕřőćőď£ ďăńěě őąřăšŋőě ńăŕńăśőćśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕőńşůĺň f^<_{ξ=0t} = e^{−νqe t} ∫_t 0 dτ τ χ_{t−τ} ∫_∞ 0 dξξ × × g_τ (ξ) ( w_ξ e^{−νot} + w_{−ξ} ) , (10)

ă řěÿěŋĺě (9) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

n^{(u)}_t = n_{ex} 2 + ρ_{2D} ∫_t 0 dτ τ e^{−νqeτ} ψ_{t−τ} × × ∫_∞ 0 dξξg_τ (ξ) ( w_ξ e^{−νot} − w_{−ξ} ) . (11)

Ğďěśĳ ććěďěŋă ťşŋłűĺ£ w_ξ = (n_{ex}/ √ πρ_{2D} ´ε) exp [ −(ξ/´ε)^2 + vξ/2D ] , ĺśŕőńĳğőćăŋż g_t(ξ) ĺğ (4) ĺ şśńőćĺě v/ √ Dν_o ≪ 1. Ťşŋłűĺĺ χ_t ĺ ψ_t ć (10), (11) őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

χ_t = 1 2πi ∫_{c+i∞} c−i∞ dse^{st} f(s) ,

ψ_t = 1 2πi ∫_{c+i∞} c−i∞ dse^{st} √ D(ν_{qe} + s) sf(ν_{qe} + s) , (12)

čďě f(s) = √ D(ν_o + s) + √ Ds. İšĺ ĺŋšěčřăńż ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ćłńăďż őš řăğřěğă ćďőńĳ Res ňěęďş −∞ ĺ −ν_{qe}, šăł ůšő şřăćŋěŋĺ£ (10){(12) ďă¿š šőůŋżě řěÿěŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şğłĺţ ŕĺłőć.

Řăśśňăšřĺćă£ ăśĺňŕšőšĺłĺ ŕřĺ ν_ot ≪ 1 ĺ ν_ot ≫ 1, ŕőńşůăěň ďń£ (12) ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋżě ťőřňşńż:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

542 Ť. Š. Ćăśĳłő χ^{−1}_t ≃ √ 4πDt(1 + ν_ot), ψ^{−1}_t ≃ 2 + √ πν_ot, (13) ŕřĺůěň ψ_t ğăŕĺśăŋă ďń£ őąńăśšĺ t < ν^{−1}_{qe} . Ŋă ¡šőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ξ ĺ τ ć (10), (11) řăğďěń£¿šś£ ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ ´ε ≥ 4D/v ŕőńşůă- ¿šś£ ŕřőśšżě ćżřăęěŋĺ£ f^<_{ξ=0t} ≃ w_0 2 √ ν_ot [ 1 + (ν_ot)^{−1} ] ,

n^{(u)}_t ≃ n_{ex} 2 − w_0ρ_{2D} √ D ν_o [ 1 − 2 ln(πν_ot) π √ πν_ot ] . (14)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ĺŋšěřćăńě ν^{−1}_o < t < ν^{−1}_{qe} řěăńĺğşěšś£ łőřŋěćőě śŕăďăŋĺě f^<_{ξ=0t} śő ćřěňěŋěň, ă łőŋűěŋšřăűĺ£ n^{(u)}_t ĺğňěŋ£ěšś£ śńăąő. Şůš£ ůšő ŕăřăňěšř α, ććěďěŋŋżľ ŋă řĺś.1 ňăń ć śńşůăě 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőďśšăćĺć (14) ć ćżřăęěŋĺě (8), ďń£ łőňŕőŋěŋš σ_{d,⊥} ĺňěěň: 2 σ_l | | | | | σ_d σ_⊥ | | | | | = (1 +˙ 2 l )^{−1} | | | | | 1 ˙_l | | | | | + + ν_l/ν_u 1 + ˙^2_u | | | | 1 ˙_u | | | | ( 1 − √ τ_u t ) , (15)

čďě ˙_j = ω_c/ν_j , ă σ_l = e^2n_{ex}/mν_l őŕřěďěń£- ěšś£ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łőřŋěćőľ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ f^<_{ξ=0t} ğďěśĳ šăłęě ććěďěŋő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ_u = (~ω_o/´ε)^2/πν_o.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ω_c = 0 řěęĺň őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ řěăńĺğşěšś£ ďń£ ćřěňěŋ, ňěŋĳÿĺţ τ_u/(1 + ν_u/ν_l)^2; ŋă ¡šőň ĺŋšěřćăńě őążůŋő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ν_{qe}t < 1, šăł ůšő ąőńĳÿĺě ćřěňěŋă ňőęŋő ŋě řăśśňăšřĺćăšĳ. Ŕřĺ ν_u = ν_l ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (15) őŕĺśżćă¿šś£ ťăłšőřőň (2 − √ τ_u/t), ă ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š őążůŋżľ ćĺď. Ěśńĺ ęě ν_u ≠ ν_l, ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2, ŕřĺůěň őšřĺűăšěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšă őłăğżćă¿šś£ ąőńĳÿĺňĺ, ěśńĺ ν_l > ν_u.

4. Ŕřőćěďěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěţőďŋőčő őšłńĺłă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ůăśšĺůŋő-ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ć ďőŕőńŋěŋĺě ł řăśśňőšřěŋŋżň ğďěśĳ őšřĺűăšěńĳŋżň ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ĺňěěš ňěśšő šăłęě ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě űĺłńőšřőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě. Ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, |ω − ω_c| ≪ ω_c, łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ őšńĺůă¿šś£ őš (2) ğăňěŋőľ ω_c ŋă řăśśšřőľłş ůăśšőšż ω − ω_c, šăł ůšő ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ćŋşšřĺ ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ćőğŋĺłŋěš ŕřőćăń ć űěŋšřě űĺłńőšřőŋŋőčő ŕĺłă, ă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ş čřăŋĺű ŕăśśĺćŋőľ

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ σd,? ďń£ νl/νu =0.7 (a) ĺ 1.4 (b) ŋă ćřěňěŋăţ t/τu =0.1, 0.3 ĺ 0.5 (śŕńőÿŋżě, ÿšřĺţőćżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě, śőőšćěšśšćěŋŋő

őąńăśšĺ ĺňěěš ňěśšő őšřĺűăšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěţőďŋőčő őšłńĺłă őąŋăřşęěŋż ŋěďăćŋő ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ őąžěňŋőčő Si ĺ Ge [7], ŋő łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ¡šőčő śńşůă£ šřěąşěš şůěšă őśőąěŋŋőśšěľ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ć ňŋőčőďőńĺŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Őśšăŋőćĺňś£ šěŕěřĳ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ. Łńăśśĺůěśłă£ ťőřňşńă (1) ŕřĺčőďŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěţőďŋőčő őšłńĺłă ŋă ćřěňěŋăţ ŕřěćżÿă¿- źĺţ ćřěň£ śšőńłŋőćěŋĺ£, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă ~/´ε ďń£ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, šő ěśšĳ ¡šőš ŕőďţőď őŕřăćďăŋ ŕřĺ ´ε > ~ν_o. Ć (2) şůšěŋż ńĺÿĳ ćłńăďż őš ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ĺ ěě čřăŋĺűż, ŕőśłőńĳłş ν_{ε<~ωo} ≪ ν_o, ă ňăśÿšăą ĺğňěŋěŋĺ£ f_{ξt} ŋă čřăŋĺűě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

(ŕřěćőśţőď£źĺľ √ D/ν_o, śň. şřăćŋěŋĺě (7)) ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ĺŋšěřćăńă, ŋă łőšőřőň ćłń¿ůăěšś£ ĺśŕşśłăŋĺě őŕšťőŋőŋőć (łćăŋšőćőľ řăğňăğłĺ śšşŕěŋůăšőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ). Řěğşńĳšăšż ŕ.2 ŕřĺňěŋĺňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć łăł ć łćăŋšőćőľ £ňě, šăł ĺ ć őąžěňě, ŕőłă řăśŕřěďěńěŋĺě őśšăěšś£ şğłĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ~ω_o, šăł ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ D ĺ v ŋěśşźěśšćěŋŋż. Řăśśňőšřěŋĺě ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕ.3 őčřăŋĺůěŋő ąőńěě ŕřőśšżň śńşůăěň 2D ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ŋă őŕšťőŋőŋăţ ŕőśšő£ŋŋă. Ć őąžěňŋőň śńşůăě ν_ξ ∝ √ ξ ŕřĺ ďěťőřňăűĺőŋŋőň ňěţăŋĺğňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őŕšťőŋőŋăňĺ, šăł ůšő şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ŕěřěţőďŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ńĺÿĳ őąńěčůă¿šś£. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ć őąžěňě ŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćşţťőšőŋŋş¿ ŋăłăůłş.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ťőšőćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć řěęĺňě őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕěřěţőďŋőčő őšłńĺłă ć řěęĺňě őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ řěęĺň śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺůěň ůăśšőšŋżľ ĺŋšěřćăń őčřăŋĺůěŋ ńĺÿĳ şśńőćĺěň ω ≪ ω_o, šő ěśšĳ ćőğňőęŋă ¡ňĺśśĺ£ ć šěřăčěřűěćőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ăŋăńĺğ ¡šĺţ ćőŕřőśőć šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ť. Łőţş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć [7].

1. H. J. Stocker and H. Kaplan, Phys. Rev. 150, 619 (1966);

H. J. Stocker, Phys. Rev. Lett. 18, 1197 (1967). 2. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 3, 26 (1966); ĘİŠŤ 50, 1381 (1966).

3. P. G. Harper, J. W. Hodby, and R. A. Stradling, Rep.

Progr. Phys. 36, 1 (1973).

4. Ś. İ. Ěśĺŕőć, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, ĘİŠŤ 86, 1915 (1984);

90, 330 (1986).

5. J. Shah, Ultrafast Spectroscopy of Semiconductors and Semiconductor Nanostructures, Springer, N.Y., 1996.

6. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

7. H. E. Porteanu, O. Loginenko, and F. Koch, to be published.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004