Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 10, ś. 752 { 757 © 2004 č. 25 ŋő£ąř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ďěšěłšőřăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 őłš£ąř£ 2004 č.

Ć řăňłăţ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ řăśśůĺšżćă¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćőğŋĺłă- ¿źĺě ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ăąśőřąěřăţ śćěřţňăńżţ řăğňěřőć ďěšěłšőřőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, řăąőšă- ¿źĺţ ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋż, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋż őš ťěřňĺěćśłőľ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ňěęďş śłőřőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺľ ĺ ćńĺ£ŋĺěň ŋă ăąśőřąěř ĺğňěřĺšěńĳŋőčő şśšřőľśšćă { ŕěřěţőďă śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń. Řăśśůĺšăŋ őšłńĺł šăłőčő ąőńőňěšřă ĺ ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

PACS: 85.35.−p

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš šěőřěšĺůěśłőě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě, őąńşůăěňżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň ś ůăśšőšőľ, ňěŋĳÿěľ ůăśšőšż ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě šăłĺţ ŕřőűěśśőć śšăńő ćőğňőęŋżň ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ ńăğěřőć śő śćěřţłőřőšłĺňĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ šőłă ¡ňĺśśĺĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć ňěšăńńě ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżľ ćĺď, őšńĺůă¿źĺľś£ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ [1].

Ćőğňőęŋă ĺ ďřşčă£ ŕőśšăŋőćłă ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőšőřă£ řěăńĺğşěšś£ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ \ăŋďřěěćśłĺţ" ąőńőňěšřăţ [2, 3]. Ć ¡šĺţ şśšřőľśšćăţ šőŋłă£, şğłă£ ĺ łőřőšłă£ ŕńěŋłă ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ğăłń¿ůěŋă ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ ĺńĺ ňăńőŕřőğřăůŋżňĺ šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Şśšřőľśšćő ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ śćěřţŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě (ŕőř£ďłă 0.1 Ł) ĺ ŋěŕřěřżćŋő őąńşůăěšś£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň śĺčŋăńőň, ć őśŋőćŋőň, šěřăčěřűőćőčő ĺńĺ ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋőć. Ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ šăłőň ćőğďěľśšćĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋőřňăńĳŋőň ăąśőřąěřě őš řăćŋőćěśŋőľ ťĺłśĺřş- ¿šś£ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő SIN( śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) ŕěřěţőďă [2, 3].

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ řăğćĺšĺě šěőřĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ć ŋőřňăńĳŋżţ ňěšăńńăţ ŕřĺ

1)e-mail: idev@pn.sinp.msu.ru

śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ěě ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ řăśůěšă śĺčŋăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ąőńőňěšřőć ăŋďřěěćśłőčő šĺŕă.

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(k) ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă Ăŋďřěěćśłőčő ąőńőňěšřă ĺňěěš ćĺď: df(k) dt = ∂f(k) ∂t | | |_e�_e + ∂f(k) ∂t | | |_e�_{ph} + + ∂f(k) ∂t | | |_e�_{pt} + ∂f(k) ∂t | | |_{SIN} , (1)

čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőŋőć. Ŕěřćżě ďćă ůńěŋă ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) őšćěůă¿š ğă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżě, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżě śőşďăřěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő, šřěšĺľ őŕĺśżćăěš ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋőć ¡ńěłšřőŋăňĺ ăąśőřąěřă ś ŕěřěďăůěľ ĺňŕşńĳśă ĺőŋăň ňěšăńńă [4, 5], ůěšćěřšżľ őŕĺśżćăěš ćńĺ- £ŋĺě ŋă ăąśőřąěř ĺğňěřĺšěńĳŋőčő şśšřőľśšćă (SINŕěřěţőďă).

Ŕřăćă£ ůăśšĳ (1) ŋě śőďěřęĺš ďĺťťşğŋżţ śńăčăěňżţ, ŕőśłőńĳłş ć šĺŕĺůŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ [2, 3] čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż ăąśőřąěřă ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ňż šăłęě ąşďěň śůĺšăšĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżňĺ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś şţőďőň łćăğĺůăśšĺű ć ¡ńěłšřőďż ąőńőňěšřă.

Ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ, ůšő ďő ŋăůăńă ćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f(k) ĺ ťőŋőŋőć g(q) ążńĺ řăćŋőćěśŋżňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£- ňĺ Ťěřňĺ f_F (k) = 1/ [ 1 + exp

(_{ε(k)}�_μ kBT )] ĺ Ąőğě

g_B (q) = 1/ [ exp (_{ε(q)} kB T ) − 1 ] , śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňă-

752 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004 ŋă, T {šěňŕěřăšşřă ăąśőřąěřă. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěďŕőńăčăěšś£ łćăďřăšĺůŋżň: ε(k) = = ~^2k^2/2m , ă ďń£ ťőŋőŋőć { ńĺŋěľŋżň, ε(q) = ~v_sq, šő ěśšĳ ňż ŕřĺŋĺňăěň ćő ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż, q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőŋőŋă, m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, v_s { śłőřőśšĳ ğćşłă ć ňěšăńńě. Šăłĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋż ďń£ ĺśŕőńĳğşěňőčő ňăšěřĺăńă ăąśőřąěřă { Cu [2].

Ťőŋőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ăąśőřąěřă ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł šěřňőśšăš, šő ěśšĳ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ťőŋőŋőć řăćŋőćěśŋő ĺ ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ăąśőřąěř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě őŕřăćďăŋő ňăńőľ šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ ăąśőřąěřă [2, 3], ŋĺğłĺňĺ řăąőůĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ, őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłőľ ůăśšőšőľ śĺčŋăńă ŕőř£ďłă 1 ŠČű, ĺ ňăńőśšĳ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Łăŕĺűż ŋă čřăŋĺűě ŕńěŋłĺ [6], ŕőğćőń£¿źěľ śůĺšăšĳ őąźěľ ťőŋőŋŋş¿ śĺśšěňş \ŕńěŋłă ĺ ŕőďńőęłă". İšĺň ŋăÿă ŕřőąńěňă őšńĺůăěšś£ őš ğăďăůĺ, řăśśňőšřěŋŋőľ ć [7] ć ňőďěńĺ \ťőŋőŋŋőčő ąăąąńă", ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ňěšăńńĺůěśłĺľ (ĺńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżľ) ăąśőřąěř řěŋščěŋőćśłőčő łćăŋšă.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěŕřěřżćŋőľ ŕőďłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ŋőřňăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ ăąśőřąěřă ćśńěďśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő őąńşůěŋĺ£ ć ăąśőřąěřě ďőńęŋă şśšăŋőćĺšĳś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ f(k). Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ąăńăŋśőň ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ, ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, ĺ ¡ŋěřčĺěľ, ŕěřěďăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ťőŋőŋŋżľ šěřňőśšăš ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ SIN-ŕěřěţőď. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ f(k) ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ ńěćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (1) řăćŋőľ ŋşń¿.

Ňż ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ćĺďă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ůńěŋőć [8, 5]. Ďń£ ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋ-ĺőŋŋőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (1) ňż ŕřĺňěň ťőřňş, ŕřěďńőęěŋŋş¿ ć [4].

Ŕěřěţőď£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň [8] őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň ć ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ůńěŋăţ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ [5] śĺśšěňş ĺğ ďćşţ ďćşňěřŋżţ ĺ őďŋőčő ÿěśšĺňěřŋőčő ĺŋšěčřăńőć. Řăğňěřŋőśšĳ ĺŋšěčřăńőć ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳ ďćşłřăšŋżň, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śĺčŋăń ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżľ, ĺ şśřěďŋĺšĳ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ďăńĳŋěľÿă£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřőźěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ śńěďşěš ĺğ śńăąőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ăŋďřěěćśłĺľ ąőńőňěšř, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżľ ďń£ řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺţ ŋăąń¿- ďěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě f(k) = f_F (k)+δf(k), čďě δf(k) { ňăńă£ ŋěřăćŋőćěśŋă£ ŕőŕřăćłă ł ťěřňĺěćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ f_F (k) śĺčŋăńă.

Ŕřĺ ¡šőň ňăńőśšĳ řăąőůěľ šěňŕěřăšşřż ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă ć ąőńőňěšřăţ (ŕőř£ďłă 0.1 Ł [2, 3]), ć ąőńĳÿĺŋśšćě ĺğńăčăěňżţ ŋĺęě řăśůěšőć ŕőğćőń£- ěš ğăňěŋĺšĳ řăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ Ťěřňĺ f_F (ε), ćţőď£źĺě ć ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ, ŋă śšşŕěŋůăšş¿ ťşŋłűĺ¿ ^(μ − ε), čďě ^(x) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă.

Ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śĺčŋăńőć ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋőć ~ω ŕőř£ďłă 50 Ł (ω { ůăśšőšă śĺčŋăńă), ůšő ňŋőčő ąőńĳÿě šěňŕěřăšşřż ăąśőřąěřă, ŋő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ ~ν_sq_D, μ, čďě q_D { ĺňŕşńĳś Ďěąă£. Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżě ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ∂f(k) ∂t | | |_e�_e = τ

�1_e�_e^[_{−ν}2_z2_{− αe}�_{et}2 +

+2ν^2{^(z)(2 1∫ z dsφ(s)(s − z) + �z_∫ �1 dsφ(s)(s + z))+

+^(−z)(2 z∫ �1 dsφ(s)(z − s) − 1∫ �z dsφ(s)(s + z)}] , (2)

∂f(k) ∂t | | |_e�_{ph} = τ

�1_e�_p[_{−ν}3_z3_{− αe}�_{pt}3+

3ν^3{^(z) 1∫ z dsφ(s)(s − z)^2 + ^(−z) z∫ �1 dsφ(s)(s − z)^2}], (3) čďě ććěďěŋă ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ z = ε/~ω, φ(z) = δf((ε−μ)/~ω), τ�^1_e�_p = πμ^3/4~(k_B T_D)^2, α_e�_p = = 21ξ(3), ν = ~ω/μ, τ�^1_e�_e ∼= 1.47 √ πμ/32~ √ a_B k_F , α_e�_e ∼= 9.84, t = k_B T/μ, a_B { řăďĺşś Ąőřă, T_D { šěňŕěřăšşřă Ďěąă£, ξ(3) ∼= 1.2 { ďğěšă-ťşŋłűĺ£ Řĺňăŋă.

Şůĺšżćă£ śőőąřăęěŋĺ£, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŕřĺ ćżćőďě ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő (2) ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ (3), ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋ-ĺőŋŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ [4, 5] (ťşŋłűĺ£ ĺśšőůŋĺłă) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂f(k) ∂t | | |_e�_{pt} = τ

�1_e�_{pt {}^(1_{− z})^(_z)_− ^(_{−z})^(_z + 1)_{} ,} (4) 6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

τ�1_e�_{pt} = 2�5.5_π�2~�2_m�1.5_V �1_{a e}6_E2_ω�4_ε�2_{0 ε}(_k)�0.5_,

čďě V_a { őąžěň ăąśőřąěřă, ε_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă, E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż. Ŕřĺ ćżćőďě (4) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ŋěŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ŕőśłőńĳłş şŕřşčĺě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ŋěĺğąěęŋő ĺğőšřőŕĺğĺřş¿š ĺśšőůŋĺł. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ ĺśšőůŋĺłă őš ¡ŋěřčĺĺ ĺňěěš ţăřăłšěřŋżľ śšşŕěŋůăšżľ ćĺď.

Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż řăąőšż [9], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő şśšřőľśšćă (SINŕěřěţőďă) ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (1) őŕřěďěń£ěšś£ śńăčăěňżň ćĺďă ∂f(k) ∂t | | |_{SIN} = −τ �1_{SINNs}(_z +_{eV/}~_ω)_φ(_z)_, (5)

čďě τ�^1_{SIN} = e^2R_N V_aN(ε_F ), V { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă SIN-ŕě-řěţőďě, N_s(ε) = {^(ε−´)+^(−ε−´)} | |ε | |/√ε2 − ´2 { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ´ { źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, N(ε_F ) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć ăąśőřąěřě, R_N { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě SINŕěřěţőďă.

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ůńěŋă^{∂f (}k^)_{∂t} | | |_{SIN} = 0 (ĺńĺ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ŕěřěţőďě V = 0) řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (1), őŕřěďěń£ěňőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2){(4), ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋő: φ(z) = −φ(−z). Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ (2) ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě, ŕőńşůěŋŋżě řăŋěě ć řăąőšăţ [10, 11], ă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ (3) śćőďĺšś£ ł řěğşńĳšăšş, ŕőńşůěŋŋőňş ć řăąőšě [7]. Őšňěšĺň, ůšő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ, ĺśŕőńĳğşěňżľ ć řăąőšě [11], ŋěŕřĺňěŋĺň ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě, ŕőśłőńĳłş őŋ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺ£ň, ňŋőčő ąőńĳÿĺţ ďěąăěćśłĺţ. Ţőřőÿă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŋěĺŋšěčřăńĳŋżţ (τ-ůńěŋőć) ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ůńěŋőć łćăďřăšĺůŋżňĺ ĺ łşąĺůŋżňĺ ŕőńĺŋőňăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő őšňěůěŋă ć ňőŋőčřăťĺĺ [12].

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ ŋăńĺůĺě ĺŋšěčřăńĳŋżţ ůńěŋőć ć ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ - ¡ńěłšřőŋŋżţ (2) ĺ ¡ńěłšřőŋ - ťőŋőŋŋżţ (3) śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ůńěŋăţ, ćţőď£źĺţ ć ŋĺţ ŋăř£ďş ś τ-ůńěŋăňĺ, ůšő ćżğćăŋő ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺśšőůŋĺłă (4). Ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ć ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ Ąőńĳűňăŋă ĺŋšěčřăńĳŋżţ ůńěŋőć ć śńşůăě ŋěńőłăńĳŋőčő ĺśšőůŋĺłă őšňěůěŋă ć [12].

Ŕőďśšăŋőćłă ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ (2){(5) ć śšăűĺőŋăřŋőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (1) ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ćőńĳšěřřă ćšőřőčő řőďă, łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋă ĺŋšěřćăńě z ∈ [−1, 1], čďě ¡šő şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋżň. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć śńşůăě śńăąőčő śĺčŋăńă, őŕĺśżćăěňőčő ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň şřăćŋěŋĺěň, ŋěćőğňőęŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ łćăŋšőć ĺğńşůěŋĺ£.

Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (1){(5) ŋă ĺŋšěřćăńě z ∈ [−1, 1], śćőďĺšś£ ł ŕőśšřőěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő řěłłşřěŋšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ őš čřăŋĺű ĺŋšěřćăńă. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő

Řĺś.1. Ŋěřăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ ůĺśńěŋŋő ć ŕřěďěńě τ�1_{SIN ≪ τ}�1_e�_{p, τ}�1_e�_e ś ŕăřăňěšřăňĺ_{ντe}�_{p/τe}�_e = 0_.023, (τ�^1_e�_eαe�et^2 + τ�^1_e�_pαe�pt^3)τe�pν�^3 = 1.3 · 10�^6, šěňŕěřăšşřőľ 0.1 Ł, ůăśšőšőľ 10^{12} Čű ĺ ňőźŋőśšĳ¿ śĺčŋăńă 10�^{13} Ćš. Łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš τ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś šěňĺ ęě ŕăřăňěšřăňĺ. Łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ ůĺśńěŋŋő ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě τ�^1_{SIN} ≫ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, łőčďă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ăąśőřąěřě őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă. Ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă SIN-ŕěřěţőďě eV/~ω = = 0.05, źěńĳ ´/~ω = 0.058

řăśůěšă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Śńşůă¿ śńăąőčő ćńĺ£ŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă ŋă ăąśőřąěř, šő ěśšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ τ�^1_{SIN} ≪ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, śőőšćěšśšćşěš łřĺćă£ 1. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ řăśśůĺšżćăńĺśĳ, ĺśţőď£ ĺğ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [2, 3]: ντ_e�_p/τ_e�_e =0.023, (τ�^1_e�_eα_e�_et^2 + τ�^1_e�_pα_e�_pt^3)τ_e�_pν�^3 = 1.3 · 10�^6, šěňŕěřăšşřă ăąśőřąěřă 0.1 Ł , ůăśšőšă śĺčŋăńă 10^{12} Čű ĺ ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńă 10�^{13} Ćš. Ćĺďŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ z

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

(ąőńĳÿĺţ ((τ�^1_e�_eα_e�_et^2 + τ�^1_e�_pα_e�_pt^3)τ_e�_p)^{1/3}ν�^1) ąńĺğłă ł śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (ε − μ)�^4. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ążńă ŕřěďśłăğăŋă ć řăąőšě [7] ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăÿ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ, ąńĺğłĺň ł −4, ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě őšŋőÿěŋĺľ ćřěňěŋ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ, ąńĺğłőľ ł ćěńĺůĺŋě ŕőčńőźăěňőčő łćăŋšă, ćĺď śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňěŋ£ěšś£ őš (ε − μ)�^3 ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďő (ε − μ)�^2 ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Łřĺćă£ 2 ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćń£ěš řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ć šőň ęě ŕřěďěńě, τ�^1_{SIN} ≪ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, ŋő řăśśůĺšăŋŋőčő ąěğ şůěšă ĺŋšěčřăńĳŋżţ ůńěŋőć ć ĺŋšěčřăńăţ śšőńłŋőćěŋĺ£ (2), (3), šő ěśšĳ ć τ-ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Śřăćŋěŋĺě łřĺćżţ 1 ĺ 2 ŋă řĺś.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő şůěš ĺŋšěčřăńĳŋżţ ůńěŋőć ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş řőśšş ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ.

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, τ�^1_{SIN} ≫ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ |ε| > ´ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćńĺ£ŋĺěň śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SINŕěřěţőďă ŋă ăąśőřąěř ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă N�^1_s (ε+eV ). Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřěďśšăćń£ěš łřĺćă£ 3 ŋă řĺś.1. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő şśńőćĺě τ�1_{SIN ≫ τ}�1_e�_{p, τ}�1_e�_e ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ńĺÿĳ ŕřĺ łřăľŋě ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_N SIN-ŕě-řěţőďă, ňěŋěě 0.1 Őň.

Ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ řăśśůĺšăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őłăğăńăśĳ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăńăśĳ őš ťěřňĺěćśłőľ.

Őšłńĺł η = I/P ăŋďřěěćśłőčő ąőńőňěšřă őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć ăąśőřąěřě ŕřĺ |ε| > ´. Šőł I ůěřěğ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ SIN-ŕěřěţőď řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ťőřňşńě šşŋŋěńĳŋőľ šěőřĺĺ: I = (eR_N )�^1 ∫ dε (f(ε − eV ) − f_s(ε))N_s(ε), čďě f(ε) { ĺśłőňőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1), f_s(ε) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ňőźŋőśšĳ P , ŕőčńőźăěňă£ ăąśőřąěřőň ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě, őŕřěďěń£ěš ťşŋłűĺ£ ĺśšőůŋĺłă (4) ĺ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ P = τ�^1_e�_{pt}N(ε_F )V_a(~ω)^2. Ć śńşůăě, łőčďă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćńĺ£ŋĺěň ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă ŋă ăąśőřąěř τ�1_{SIN ≫ τ}�1_e�_{p, τ}�1_e�_e (łřĺćă£ 3 ŋă řĺś.1), ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă řăćŋă η = βη_{f c}, η_{f c} = e ~ω , β ∼= 2eV ~ω . (6)

Ŕőśłőńĳłş ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ŕěřěţőďě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [2, 3] ůşšĳ ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňŋőčő ňěŋĳÿě šĺŕĺůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă: eV .

. ´ ≪ ~ω, šő őšłńĺł ďěšěłšőřă ć ďăŋŋőň śńş-

ůăě őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě \ŕřěďěńă ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" e/~ω [13], łőčďă łăęďżľ ŕőčńőźěŋŋżľ łćăŋš ¡ŋěřčĺĺ ~ω ćżğżćăěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ğăř£ďőň e ůěřěğ ŕěřěţőď. Ťăłšőř ŕőďăćńěŋĺ£ β ∼= 2eV/~ω ≪ 1 ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ őšłńĺłă ďěšěłšőřă ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ ůăśšőšż śĺčŋăńă ~ω ≫ ´, łőčďă őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň šőł ďżřőůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć SIN-ŕěřěţőďě. Ŕőďőąŋżľ, šőńĳłő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ťăłšőř ŕőďăćńěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ĺ ć őążůŋżţ ďěšěłšőřăţ ŋă łćăğĺůăśšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ [13], ůšő őčřăŋĺůĺćăěš ĺţ ćżśőłőůăśšőšŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě. Ŋă ŋĺğłőľ ůăśšőšě, ~ω . ´, ŕřĺ τ�1_{SIN ≫ τ}�1_e�_{p, τ}�1_e�_e őšłńĺł ďěšěłšőřă ďőśšĺčăěš \ŕřěďěńă ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" e/~ω.

Ć śńşůăě ąőńőňěšřĺůěśłĺţ ŕřĺěňŋĺłőć őšłńĺł (ć řěęĺňě ğăďăŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£) őčřăŋĺůĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ η . e/k_B T [2, 14], łőčďă ŕřőšşŋŋěńĺřőćăćÿĺľ ůěřěğ ĺğňěřĺšěńĳ šěřňőńĺğőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ k_B T ŕěřěŋőśĺš ğăř£ď e. Ŕřĺ ¡šőň, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ăąśőřąěřă k_B T ≪ ~ω, ćěńĺůĺŋă \ąőńőňěšřĺůěśłőčő" ŕřěďěńă őšłńĺłă e/k_B T őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ąőńĳÿě \ŕřěďěńă ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" e/~ω. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ŕřĺěňŋĺłőć ćżśőłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăńőčő őąžěňă ŕőńŋă£ šěřňőńĺğăűĺ£ ŋěćőğňőęŋă. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ąőńőňěšřă őš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă. Őšłńĺł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ğŋăůěŋĺě ηfq(1 ŠČű) = e/~ω ≈ 241.3 Ă/Ćš, ω = 2π·10^{12} C�^1. Ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă SIN-ŕěřěţőďě eV/~ω = = 0.05, źěńĳ ´/~ω = 0.058

ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă şśšřőľśšćă őš ćěńĺůĺŋż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ SIN-ŕěřěţőďă ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăšěřĺăńĳŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004 6� łőŋśšăŋš ăąśőřąěřă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšş [2]. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ R_N ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6) (β = 0.1), ă ŕřĺ R_N → ∞ ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă R_N , ŕřĺ łőšőřőľ őšłńĺł şśšřőľśšćă ĺňěěš ňăłśĺňşň. Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő őšłńĺł ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ R_N ≈ 10^3 Őň. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řăśśůĺšăŋŋőčő őšłńĺłă ąńĺğłő ł ŋěďăćŋő ŕőńşůěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň [15].

Ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż őšłńĺłă őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćřěňěŋ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺľ.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ąőńőňěšřă ś R_N = R_{opt} = 10^3 Őň łăł ťşŋłűĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ śłőřőśšĺ řěńăłśă-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ąőńőňěšřă őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő τSIN/τe�e ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ τSIN/τe�p ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ĺţ śşňňě τSIN/τe�e + τSIN/τe�p = 6550. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă ąńĺğłő ł őŕšĺňăńĳŋőňş, RN = 1000 Őň. Őšłńĺł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ğŋăůěŋĺě βηfc(1 ŠČű) = βe/~ω ≈ 24.13 Ă/Ćš, ω = 2π · 10^{12} Ś^{-1}

űĺĺ τ_{SIN}/τ_e�_e ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śşňňăřŋőľ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ τ_{SIN}/τ_e�_e + τ_{SIN}/τ_e�_p = const. Ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň τ_{SIN}/τ_e�_e ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă řăśšěš, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň řăğňŋőęěŋĺěň łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ [10]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕřĺ ¡ńěłšřőŋ - ťőŋőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě ŋě şćěńĺůĺćăěšś£, ¡šĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕěřěćőď£š ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć őąńăśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšłńĺłă ğă \ŕřěďěń ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" (6) ďăęě ŕřĺ τ_{SIN}/τ_e�_e = 0.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă ďěšěłšőřă.

Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň

Řĺś.4. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ąőńőňěšřă. Ŕăřăňěšřż, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺěś£ ŕřĺ řăśůěšě: τSIN/τe�e = = 150, τSIN/τe�p = 6400, RN = 1000 Őň. Ůăśšőšă ν ŋőřňĺřőćăŋă ŋă 1 ŠČű, őšłńĺł η ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ηfc(1 ŠČű) = e/~ω ≈ 241.3 Ă/Ćš

ůăśšőšż śĺčŋăńă. Ŕřĺ ¡šőň řăśśůĺšăŋŋă£ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω�^1 [15].

Ŕřőćěďěŋŋżľ řăśůěš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňěšăńńĺůěśłőň ăąśőřąěřě ăŋďřěěćśłőčő ąőńőňěšřă [2, 3], ćőğŋĺłă¿źěľ ŕőď ďěľśšćĺěň šěřăčěřűőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőłăğăń ěě śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżľ ţăřăłšěř. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě śńăąőčő ćńĺ£ŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřě-ţőďă ŋă ăąśőřąěř, šő ěśšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ τ�1_{SIN ≪ τ}�1_e�_{p, τ}�1_e�_e , ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (ε − μ)^N ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ N , ąńĺğłĺň ł -4. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, τ�^1_{SIN} ≫ τ�^1_e�_p, τ�^1_e�_e, ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ |ε| >´ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćńĺ£ŋĺěň śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺğňěřĺšěńĳŋőčő SIN-ŕěřěţőďă ŋă ăąśőřąěř ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă N�^1_s (ε + eV ).

Řăśśůĺšăŋŋżľ ĺğ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšłńĺł ďěšěłšőřă őłăğăńś£ ňěęďş \ŕřěďěńőň ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" βe/~ω, čďě β ≪ 1 { ťăłšőř ŕőďăćńěŋĺ£ (6), ĺ \ąőńőňěšřĺůěśłĺň" ŕřěďěńőň e/k_B T ĺ ąńĺğőł ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň [15]. Řăśśůĺšăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ůăśšőšż śĺčŋăńă ŕő ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ąńĺğłőľ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω�^1 [15]. Ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż śńěďş¿š řěłőňěŋďăűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ăąśőřąěřă ňěšăńńż ś śĺńĳŋżň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ŋ. Ăřŋőńĳďş ĺ Ŕ. Łřşšĺűłőňş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż, ĺ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş čřăŋšă ŇŊŠŰ 11-95 ĺ ŕőďďěřęłş Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

1. R. Fann, H. Storz, K. Tom et al., Phys. Rev. Lett. 68, 2834 (1992).

2. M. Nahum and J. Martines, Appl. Phys. Lett. 63, 3075 (1993).

3. A. Vistavkin, D. Chouvaev, L. Kuzmin et al., Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 115, 1085 (1999).

4. J. F. Seely and E. G. Harris, Phys. Rev. A7, 1064 (1973). 5. B. Rethfeld, A. Kaiser, M. Vicanek et al., Phys. Rev.

B65, 214303 (2002).

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

B49, 5942 (1994).

7. A. G. Kozorezov, A. F. Volkov , J. K. Wigmore et al., Phys. Rev. B67, 11807 (2000).

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

9. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 159 (1997).

10. R. H. Ritchie, J. Appl. Phys. 37, 2276 (1980). 11. V. E. Gusev and O. B. Wright, Phys. Rev. B57, 2878 (1998).

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

13. J. R. Tucker, M. J. Feldman, Rev. Mod. Phys, 57, 1055 (1985).

14. L. S Kuzmin. Physica B284–288, 2129 (2000). 15. M. Tarasov, L. Kuzmin, E. Stepantsov et al., Pis’ma v ZhETF 79, 356 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004