Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 3, ś. 180 { 183 cfl 2003 č. 10 ăćčşśšă

Śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć šőůěůŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ

Ă. Ň. Ď¿čăěć^{+∗}, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć^+�^{1)}, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Max-Planck-Institut for the Physics of Complex Systems, Dresden D-01187 Germany

�_{High Magnetic Field Laboratory, MPI-FRF and CNRS, BP166, Grenoble, F-38042, France}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś şůěšőň řăśśě£ŋĺ£ ŋă šőůěůŋżţ ŕřĺňěś£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ¡ńěłšřőŋ-ŕřĺňěśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďăęě ŕřĺ ňăńőľ őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőůěůŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ćżůĺśńěŋă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, šő ěśšĳ ś şůěšőň ćśěţ ďĺăčřăňň ąěğ ŕěřěśěůěŋĺľ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ. İńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ őŕřěďěń£ěšś£ ćłńăďőň ŋě ŕőń¿śă, ă řăğřěğă őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ω, őšśůĺšăŋŋőľ őš łăęďőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω) őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă jωj ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋĺňż ďń£ šăłĺţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň, łăł ĺŋćěřśĺőŋŋżě śńőĺ, čěšěřőśšřşłšşřż ĺ ¡ńěłšřőŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£.

PACS: 72.10.Fk

1. Ďćşňěřŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż řěăńĺğş¿šś£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď. Šĺŕĺůŋżňĺ ŕřĺňěřăňĺ šăłĺţ śĺśšěň £ćń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ [1], ¡ńěłšřőŋż ć ĺŋćěřśĺőŋŋżţ śńő£ţ ĺ čěšěřőśšřşłšşřăţ [2]. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śŕěłšř ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďĺśłřěšěŋ ĺ ąěśłőŋěůŋő łřăšŋő ćżřőęďěŋ. Ĺŋšěřěśěŋ ćőŕřőś ő śŋ£šĺĺ ¡šőčő ćżřőęďěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś šőůěůŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Śşźěśšćşěš ňŋěŋĺě, ůšő ŕřĺ ňăńőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šăłĺţ ŕřĺňěśěľ n_s ąěśłőŋěůŋő łřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş śŋĺňăěšś£ šőńĳłő ůăśšĺůŋő [3]. Ă ĺňěŋŋő, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő ŋěřăćěŋśšćő N < S/2πl^2_H , čďě N { ŕőńŋőě ůĺśńő ŕřĺňěśěľ: N = n_sS, S { ŕńőźăďĳ ďőśšşŕŋă£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ă l_H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, šő łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋ£ Ńăŋďăş řăćŋă^S_{2πl2}H − N. Ŕřĺ ¡šőň N ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšźěŕń£¿šś£ őš łăęďőčő şřőćŋ£ ĺ őąřăğş¿š ŕřĺňěśŋş¿ ğőŋş. Ĺğ£źŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ [3] őśŋőćăŋő ŋă ćőğňőęŋőśšĺ šăł őŕřěďěńĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě Ńăŋďăş, ůšő őŋă ğăŋşń£ěšś£ ć šőůłăţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺňěśěľ. Ěśńĺ ŕřĺňěśĺ šőůěůŋżě, šő őŋĺ ŋě ćńĺ£¿š ŋă śŕěłšř S/2πl^2_H − N ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őďŋăłő šăłőľ ćżćőď ŋşęďăěšś£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺňěśěľ n_S. Ďěńő ć šőň, ůšő ďćşňěřŋżě ¡ńěł-

1)e-mail: pashag@itp.ac.ru

šřőŋŋżě śĺśšěňż, łăł ŕřăćĺńő, £ćń£¿šś£ őšłřżšżňĺ. Ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő őśĺ z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ φ(z), őčřăŋĺůěŋŋőľ őůěŋĳ ąőńĳÿĺň, ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň z_∞, ğăćĺś£źĺň őš čěőňěšřĺĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ φ őš z ĺňěěš ćĺď [1, 2]

φ^2(z) = 1 2z_0 z^2_∗e^{−z}�, ěśńĺ 0 < z < z_∞,

φ(z) = 0 ěśńĺ z < 0, z_∗ ≡ z/z_0. (1)

Ďń£ ¡ńěłšřőŋă ďőśšşŕŋă ćś£ őąńăśšĳ z > 0, ă ŋě šőńĳłő z ≤ z_0, ŕő¡šőňş ďăęě ŕřĺ ňăńőľ őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺňěśěľ n_{imp} ŕőćěřţŋőśšŋă£ ĺţ ŕńőšŋőśšĳ n_S = n_{imp}z_∞ őůěŋĳ ćěńĺłă ĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ n_S = ∞. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ąěśłőŋěůŋő łřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş śŋĺňăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś šőůěůŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ŕőńŋőśšĳ¿, ă ŋě ůăśšĺůŋő. Ŋĺęě őŕřěďěńěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ ŕřĺ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ C_0 ≡ n_{imp}2πl^2_H z_0 ≪ 1. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřĺňěśěľ ňăńő ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě z ≤ z_0, ŋő ňŋőčő ć őąńăśšĺ z < z_∞ : C_∞ = C_0(z_∞/z_0) ≫ 1. İšő őążůŋő ĺňěěš ňěśšő ŋă őŕżšě [1, 2]. Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć řőńĺ šőůěůŋżţ ŕřĺňěśěľ ćżśšşŕă¿š š£ęěńżě ăšőňż ŕăřă čěńĺ£.

180 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

2. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(E) ść£ğăŋă ś ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋőć G(r, r^′, E) śőőšŋőÿěŋĺěň ρ(E) = −1 π Im G(E), G(E) = ∫ d^3rG(r, r, E) [4]. Ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă őďŋőřőďŋă ćďőńĳ ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ (x, y), ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G(r, r, E) ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż ćďőńĳ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ: G(r, r, E) = G(z, E). Őążůŋő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ćďőńĳ őśĺ z ćěńĺłő, ĺ ćśě ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ŋă ŋĺęŋěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň şřőćŋě ĺ ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ φ(z). Ŕő¡šőňş G(z, E) = G(E)φ^2(z). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕřěďŕőńăčăěšś£ śĺńĳŋżň, ŕő¡šőňş ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřĺňěśĳ¿ V (r) ŋě ŕěřěňěÿĺćăěš ĺţ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋă řăğŋżţ şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(E) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕěřěňěŋŋőľ ω ≡ E − ε_0 − (n + 1/2)ω_c, čďě ε_0 { ¡ŋěřčĺ£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕő őśĺ z, ă ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőůěůŋżě ŕřĺňěśĺ. Ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś šăłĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

V (r) = u_0 ∑ i δ(x − x_i)δ(y − y_i) δ(z − z_i). (2) Ğďěśĳ x, y, z, x_i, y_i, z_i { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ĺ ŕřĺňěśěľ. Ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřĺňěśĺ

a = −m u_0/2π~^2. (3)

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G(ω) ść£ğăŋă ś ğăšřăćőůŋőľ ťşŋłűĺěľ G_0(ω) ůĺśšőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺğćěśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň [4] G(ω) = 1 G^{−1}_0 (ω) − ˚(ω)

, G_0(ω) = 1 ω . (4)

Ťşŋłűĺ£ ˚(ω) (4) őŕřěďěń£ěšś£ ć ţőřőÿő řăğřăąőšăŋŋőľ łřěśšőćőľ šěţŋĺłě [5, 4, 6]:

˚(ω) = u_0n_{imp} z1∫ 0 φ^2_0(z)dz 1 −^{u0}_{2πl2}H φ^2_0(z)G(ω)

. (5)

İšő ćżřăęěŋĺě śőőšćěšśšćşěš śşňňĺřőćăŋĺ¿ ćśěţ łřěśšőćżţ ďĺăčřăňň ąěğ ŕěřěśěůěŋĺľ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ [6] ś ŕőśńěďş¿źĺň şśřěďŋěŋĺěň ŕő ŕőńőęěŋĺ£ň ŕřĺňěśěľ. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4),(5) ćěřŋż šőńĳłő ďń£ šőůěůŋżţ ŕřĺňěśěľ (2). Şďőąŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕřĺćěďěŋŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ φ_∗ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śőőšŋőÿěŋĺěň

φ^2_0(z) = 1 z_0 φ^2_∗(z_∗), z_∗ ≡ z z_0 , ∫ φ^2_∗(z_∗) dz_∗ = 1, (6) čďě z_0 { ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ťşŋłűĺĺ φ_0(z). Ĺğ (3), (5), (6) ŕőńşůăěň

˚(ω) = −G^{−1}(ω)C_0J(ω);

J(ω) ≡ z1/z0_∫ 0 φ^2_∗(z_∗)dz_∗ φ^2_∗(z_∗) − 1/[ω_0G(ω)] , (7)

čďě C_0 ≡ 2πl^2_H z_0n_{imp}, ω_0 ≡ −(a/z_0)ω_c.

3. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŕěřćżľ ŕőř£ďőł ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ć ťőřňşńăţ (5), (7) ğăňěŋĺšĳ šőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G ŋă ğăšřăćőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ G_0 = 1/ω. İšő ŕřĺąńĺęěŋĺě śőőšćěšśšćşěš śşňňĺřőćăŋĺ¿ ćśěţ łřěśšőćżţ ďĺăčřăňň, őšćěůă¿źĺţ řăśśě£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ŋă őďŋőľ ŕřĺňěśĺ. Ĺğ (4), (7) ćĺďŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G ťőřňăńĳŋő ĺňěěš ŕőń¿ś ŕřĺ ω = 0: G = 1 ω[1 + C_0J(ω)]

. (8)

Őďŋăłő, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (7), ŕřĺ ω → 0 ĺŋšěčřăń ŕő z_∗ řăśţőďĺšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ňăńőśšĺ ćżůěšă ć ¡šőň ŕőń¿śě, ść£ğăŋŋőľ ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£ z_∞: 1 π ImG(ω) = δ(ω) 1 1 + C_∞

; C_∞ = C_0 z_∞ z_0

. (9)

Ŕőńőęĺć z_∞ = ∞, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő ŕőńŋőň śŋ£- šĺĺ ąěśłőŋěůŋő łřăšŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş şęě ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω) őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő őśőąěŋŋőśš£ňĺ ćěńĺůĺŋż J(ω) (7): ρ(ω) = −C_0Im J(ω) πω[(1 + C_0ReJ(ω))^2 + C^2_0 (ImJ(ω))^2]

. (10)

Řăśśňőšřĺň, ŕřěęďě ćśěčő, ňőďěńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă ŕřĺćěďěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ φ_∗ ĺňěěš ćĺď

φ^2_∗(z_∗) = e^{−z}� ŕřĺ z_∗ > 0, (11)

φ^2_∗(z_∗) = 0 ŕřĺ z_∗ < 0.

Šăłă£ ťşŋłűĺ£ őšćěůăěš čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ ŕřĺ z = 0 ďń£ şğłőľ ĺ čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż [17]. Ťşŋłűĺ£ J(ω) (7) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

J(ω) = ln ω − ω_0 ω . (12)

Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ěśšĳ šőńĳłő őďĺŋ šĺŕ ŕřĺňěśěľ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ a, ůšő śőőšćěšśšćşěš őššăńłĺćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă őš ŕřĺňěśĺ, ĺğ (10), (12) ŕőńşůăěň ρ(ω) = C_0 ω [( 1 + C_0 ln^{ω0−ω}_ω

)_2 + C^2_0 π^2

] . (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

182 Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć

Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω) ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ŕőń¿śőň, ă řăğřěğőň ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G(ω). Şůĺšżćă£ őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ω_0 (7), ŕőńşůăěň łřĺšěřĺľ śńăąőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ŕřĺňěśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V (r) (3): a ≪ z_0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřĺňěśĺ ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕő őśĺ z, šő ŕřĺňěŋĺňő ŕřĺąńĺęěŋĺě őďŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, ă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ řăğŋżţ şřőćŋěľ ŋě ŕěřěśěłă¿šś£. Ĺğ (13) śńěďşěš, ůšő ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ω ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ω: ρ(ω) = C_0 ω ŕřĺ C_0 ln ω_o ω ≪ 1. (14)

Ťşŋłűĺ£ ρ(ω) (13) ĺŋšěčřĺřşěňă ĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ łćăďřăšş łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ C_0, ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ∫ ρ(ω) dω ∼= ω0∫ 0 C_0dω ω[1 + C_0 ln^{ω0−ω}_ω ]^2

∼= 1. (15)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ŕřĺňěśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ĺğňěŋĺńőśĳ, ţőš£ δ-őąřăğŋżľ ŕĺł ğăšřăćőůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ρ_0(ω) őšśşšśšćşěš ş ĺśšĺŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ń¿ąőň ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ω ćśěčďă ŋăľďěšś£ ŕřĺňěśĳ ś łőőřďĺŋăšőľ z_i = z_0 ln(ω_0/ω) ≫ z_0, ŋă łőšőřőľ ąşďěš śŋ£šő ćżřőęďěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Őš ćĺďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ φ(z) ¡šőš ćżćőď ŋě ğăćĺśĺš. Ďń£ ťĺğĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ φ(z) (1) ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω) ďăěšś£ šěň ęě ćżřăęěŋĺěň (13) ŕřĺ ω ≪ ω_0, ěśńĺ ŋě ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ćěńĺůĺŋăňĺ šĺŕă ln ln(ω_0/ω). Ćăęŋő šőńĳłő, ůšő φ(z) ∼ e^{−z/z0} ŕřĺ z ≫ z_0. Ąőńěě šőčő, ćśěčďă śşźěśšćşěš ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ ω, čďě ρ(ω) őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ω. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őśűĺńń£šőřŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ φ_∗(z_∗) ∼ e^{−z2}� ĺğ (10) ŕőńşůăěň ŕřĺ ω ≪ ω_0 ρ(ω) = C_0 2ω(ln (ω_0/ω))^{1/2}[1 + C_0(ln (ω_0/ω))^{1/2}]^2 . (16)

Ďń£ śńşůă£ śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺęĺňă- ¿źěčő ¡ńěłšřőŋż ł čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď, φ^2_∗(z_∗) ∼ e^{−z3}=^2� , ĺğ (10) ĺňěěň ŕřĺ ω ≪ ω_0 ρ(ω) = 2C_0 3ω(ln(ω_0/ω))^{1/3}[1 + C_0(ln(ω_0/ω))^{2/3}]^2

. (17)

Ĺšăł, ďń£ őšłřżšżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň şůěš ¡ńěłšřőŋ-ŕřĺňěśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (13){(17). Őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăľ ŋěśłőńĳłĺţ šĺŕőć ŕřĺňěśěľ šřĺćĺăńĳŋő. Ŋăŕřĺňěř, ăŋăńőčőň (14) £ćń£¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(ω) = C_−/ω ŕřĺ ω > 0, ρ(ω) = C_+/|ω| ŕřĺ ω < 0, (18)

čďě C_− { śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ őššăńłĺćă¿źĺţ, ă C_+ { ŕřĺš£čĺćă¿źĺţ ŕřĺňěśěľ.

4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ρ(ω) (13) ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ

ω_0e^{−1/C0} ≪ ω, ω_0 − ω ≫ e^{−1/C0} . (19)

Ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ ćăęŋż ůńěŋż śńěďş¿źĺţ ŕőř£ďłőć ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ C_0, ŕőśłőńĳłş őŋĺ şňŋőęă¿šś£ ŋă ąőńĳÿőľ ńőčăřĺťň ln[(ω_0 − ω)/ω]. Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ć ąőńěě ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕő ω, řăśśňőšřĺň śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕřěďśšăćńěŋŋőě ťőřňşńăňĺ (4), (5), (7). Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (11) ć (7) ĺ (4) ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ G: G = 1 ω [1 − C_0 ln(1 − ω_0G)]. (20)

Ŕřĺ ω ≪ ω_0, ω_0G ≫ 1 şřăćŋěŋĺě (20) ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ: G = −C_0 ω [ln(−ω_0G) − 1/C_0] = −C_0 ω ln ( − eω_N G C_0 ) ; (21)

ğďěśĳ ňż ććěńĺ ŋőćżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ ω_N ≡ ≡ ω_0 exp(−1/C_0)C_0/e. Ććěďěň ŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ y ≡ ≡ −ωG/C_0. Şřăćŋěŋĺě (21) ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšőľ ćĺď:

y = ln(y ω_N /ω) + 1, (22)

ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš, ůšő y ğăćĺśĺš šőńĳłő őš őďŋőľ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ: y = y(ω/ω_N ). Ćżďěńĺň ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ: y = A+iB. Ĺğ (22) ŕőńşůăěň śĺśšěňş ďćşţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ďěľśšćĺšěńĳŋżě ťşŋłűĺĺ A ĺ B, łőšőřă£ śćőďĺšś£ ł ćĺďş A = B/ tan B, e^{B/ tan B} sin B B = ω_N e ω . (23)

Ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£- ŋĺľ ρ(ω) = C_0B/πω. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěÿěŋĺě B(ω/ω_N ) ≥ 0. Ťşŋłűĺ£ B(ω/ω_N ) ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš őš ŋşń£ ŕřĺ ω = ω_N ďő B = π ŕřĺ ω/ω_N → ∞.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ćąńĺğĺ ω = ω_N ťşŋłűĺ£ B ≈ √ 2(ω − ω_N )/ω_N . Ŕřĺ ω_N ≪ ω ≪ ω_0 ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ďćăęďż ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ ůńěŋőć ŕő ω/ω_N ťşŋłűĺ£ B = π[1 − 1/ ln(ω/ω_N )]. Ĺšăł, ŕřĺ ω ≪ ω_0 ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďăěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ őš ω/ω_N , ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ćĺď łőšőřőľ ŕřĺ C_0 ≪ 1 ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ωρ(ω)/C_0 = √ 2(ω − ω_N )/ω_N /π, ω − ω_N ≪ ω_N ; ωρ(ω)/C_0 = 1 − 1/ ln(ω/ω_N ), ω ≫ ω_N . (24)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őąńăśšĳ |ω − ω_0| ≪ ω_0, čďě ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ C_0 ňż ĺňěńĺ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć Im G_0(ω). Řěÿěŋĺě G(ω) śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4),(5) ŋě £ćń£ěšś£ śĺŋčşń£řŋżň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ ňőŋőšőŋŋő śŕăďăěš ďő ŋşń£ ŕřĺ ω = ω_x ≡ ω_0(1+x_0), čďě x_0 £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ăńčěąřăĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ x_0 = C_0[ln(1/C_0) + 1 + ln(1 + + x_0)]. Ŕřĺ C_0 ≪ 1 ŕőńşůăěň x_0 ≈ C_0[ln(1/C_0) + + 1 + C_0 ln(1/C_0)]. Ćąńĺğĺ ω = ω_x ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (20) ŕřőćěď£ ćżůĺśńěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě šěň, ůšő ŕřĺćěńĺ ł (24), ŕőńşůăěň B(ω) = √ 2(ω_x − ω)[1/(ω_0C_0) − 1/ω_x].

Ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋă ŕřĺćěďěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ωρ(ω)/C_0 = B/π ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺňěśěľ. Ŕřĺ ω ≪ ω_0 čřăťĺł ćżţőďĺš

Ŕřĺćěďěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ωρ(ω)/C0 ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ: C0 = 0.2 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), C0 = 0.1 (ŕşŋłšĺř) ĺ C0 = 0.05 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Ďń£ łăęďőľ łřĺćőľ őšňěůěŋő ğŋăůěŋĺě ωN, ćąńĺğĺ łőšőřőčő ğăćĺśĺňőśšĳ (ω/C0)ρ(ω) £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ őš ω/ωN ŋă şŋĺćěřśăńĳŋş¿ łřĺćş¿, łőšőřă£ śňěźăěšś£ ŕő őśĺ ăąśűĺśś ćňěśšě śő śňěźěŋĺěň ω_N . Ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ďăěš ŕřăćĺńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ρ(ω), ŕőłă őŋă ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, šő ěśšĳ ŋă ĺŋšěřćăńě ω_N < ω < ω_x. Ćŋě ¡šőčő ĺŋšěřćăńă ĺňě¿šś£ \ţćőśšż" ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńż ĺ ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż šőńĳłő ś şůěšőň ďĺăčřăňň ś ŕěřěśěůěŋĺěň ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ŋăňĺ ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă ŋě śőčńăśşěšś£ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ć ńĺšěřăšşřě ŕřěďśšăćńěŋĺ£- ňĺ. Ŋěłőšőřżě šőůŋżě řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ ¡ńěłšřőŕřĺňěśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŕřĺćěďěŋż ć [8 { 10]. Őďŋăłő ć ¡šĺţ řăąőšăţ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ďćşňěřŋżě šőůěůŋżě ŕřĺňěśĺ, łőčďă ŕőšěŋűĺăń V (r) (2) ĺňěěš ćĺď

V (r) = u_0δ(x − x_i)δ(y − y_i). (25)

Šăł łăł łőőřďĺŋăšă ŕřĺňěśĺ ŕő őśĺ z ŋě ŕřěďśšăćńěŋă, šő V (r) (25) őšćěůăěš ŋě šőůěůŋőľ ŕřĺňěśĺ, ă δ-őąřăğŋőľ ŋĺšĺ. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ŕřěďŕőńăčă¿š šřěţňěřŋőśšĳ šőůěůŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ěśńĺ \ğăążšĳ" ŕřőĺğćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšě z_i, šő ňż ŕěřěľďěň ć ŋěťĺğĺůěśłĺľ ŕřěďěń δ-őąřăğŋżţ ŋĺšěľ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS # N01- 0791.

1. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, đ. Ŕ. Ňőŋăřţă, Ďćşňěřŋżě ğăř£ęěŋŋżě śĺśšěňż ć čěńĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

2. Łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ŕőď řěď. Ř. Ŕřěŋďęă, Ś. Čĺřćĺŋă. Ň.: Ňĺř, 1989.

3. Ě. Ň. Ąăśłĺŋ, Ń. Ŋ. Ňăčăřĺńń, Ň. Ć. İŋšĺŋ, ĘİŠŤ 75, 723 (1978).

4. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Čőś. ĺğď. ŤŇŃ, 1962.

5. đ. Ă. Ążůłőć, ĘİŠŤ 39, 1401 (1960).

6. Tsunea Ando, J. Phys. Soc. Japan 36, 1521 (1974);

Tsunea Ando, J. Phys. Soc. Japan 37, 622 (1974). 7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1974.

8. F. Wegner. Z. Phys. B51, 279 (1983).

9. E. Brezin, D. I. Gross, and C. Itzykson. Nucl. Phys.

B235, 24 (1984).

10. W. Apel, J. Phys. C20, L577 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003