Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 1, ś. 38 { 42 cfl 2002 č. 10 ĺ¿ń£

Ő ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ŋěłőšőřżţ ŕřěďśłăğăŋĺľ šěőřĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ

Ă. Č. Čřőÿěć, Ś. Č. Ŋőćőłÿőŋőć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 426001 Ĺęěćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ňă£ 2002 č.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ (ďĺśŕěřśĺ£) şřăćŋěŋĺľ ŕěřěŋőśă ćěďěš ł ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ U őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ ěčő ĺğňěřěŋĺ£. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő řěğşńĳšăšż őążůŋżţ ďćşţğőŋďőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ńĺŋěľŋżňĺ řăğňěřăňĺ őąřăğűă L ĺ ňăśÿšăąőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ R őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D(q, ω). İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ţăřăłšěřě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ D(q, ω) ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ő ğŋăůěŋĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ňşńĳšĺťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ D2 ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ.

PACS: 71.30.+h, 72.15.Rn

1. Ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłăńă ŕřőąńěňă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ (ŋěńőłăńĳŋőśšĺ) łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă [1 { 6]. Ŕřĺůĺŋőľ šăłőčő ĺŋšěřěśă £ćĺńőśĳ őśőğŋăŋĺě šőčő, ůšő ţăřăłšěř qω-ğăćĺśĺňőśšĺ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D(q, ω) ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ šěśŋő ść£ğăŋ ś łřĺšĺůěśłĺň ŕőćěďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě őŕřěďěń£ěšś£ śűěŋăřĺěň ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł [1, 3]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łřĺšěřĺľ ńőłăńĺğăűĺĺ Ąěřěğĺŋśłőčő{Čőřĳłőćă [7] šřěąşěš őďŋőćřěňěŋŋőčő (ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćőńŋőćőčő ůĺśńă q) őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ D(q, 0) ć ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ťăğě, ă śőčńăśŋő čĺŕőšěğě őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőčő śłěľńĺŋčă, ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺě [8] D(t; q, ω) = b^{2−d}D(b^{1/ν} t; bq, b^dω), 2 < d < 4 . (1) Ğďěśĳ t = (E − E_c)/E_c { řăśśšő£ŋĺě ďő ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ E_c, b { ňăśÿšăąŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, d { řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă, ν { łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż.

İšĺň őąźĺň šřěąőćăŋĺ£ň şďőćńěšćőř£¿š ďćă łăůěśšćěŋŋő řăğŋżţ ćăřĺăŋšă łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ D(q, ω): • Śőčńăśŋő čĺŕőšěğě Ůőńłěřă [1] ňşńĳšĺťřăłšăńĳŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ (t → 0 ĺ/ĺńĺ ω → 0) ćěďěš ł ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ, ňăśÿšăąż łőšőřőľ R = min(ξ, L_ω) → ∞, čďě ξ ∝ |t|^{−ν} { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă, L_ω ∝ √ D(ω)/ω ∝ ω^{−1/d} { ďńĺŋă ďĺťťşğĺĺ

1)e-mail: nov@otf.fti.udmurtia.su

¡ńěłšřőŋă ğă ćřěň£ ∼ 1/ω [1, 2]. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ξ, L_ω ĺ q Ůőńłěř ćżďěń£ěš ůěšżřě őśŋőćŋżě ăśĺňŕšőšĺłĺ [1]: D(q, ω) = D_0 ( l R )_{d−2} { 1, qR ≪ 1, (qR)^{d−2−η}, qR ≫ 1, R = min(ξ, L_ω). (2)

Ğďěśĳ D_0 { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ Ďřşďě, l { śřěďŋ££ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, η { ăŋőňăńĳŋżľ łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś, ść£ğăŋŋżľ ś ňşńĳšĺťřăłšăńĳŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ D_2 (η = d − D_2) [2].

• Ć šő ęě ćřěň£, śĺňňěšřĺľŋżľ ŕőďţőď Śşśńőćă ł šěőřĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ [4] ŕřěďśłăğżćăěš ŕőďăćńěŋĺě ćŕńőšĳ ďő ăšőňŋżţ ňăśÿšăąőć (R ∼ λ_F ) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Ŕőğďŋěě ¡šőš ćżćőď ążń ŕőďšćěřęďěŋ ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőľ ťőřňşńĺřőćłĺ [5, 6] śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ šěőřĺĺ Ćőńńĳţăřďšă{ Ćěńĳťńě [9]. Śőčńăśŋő [5, 6], ć řěęĺňě ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ D(q, ω) = D(t, ω) 1 + (qR)^2 , qR ≪ 1, (3) čďě ňăśÿšăą ŋěńőłăńĳŋőśšĺ R ∝ √ D_0τ |D(t, ω)/D_0| ĺ şążćăěš łăł D(t, ω) ∝ [ min(ξ, L_ω) ]_{2−d} ćŕńőšĳ ďő ŋăśżźěŋĺ£ ŕřĺ R ∼ λ_F .

Ć őąğőřě Śşśńőćă [3] őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő őšśşšśšćĺě ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ őšŋ¿ďĳ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš łőŋűěŕűĺĺ ňşńĳšĺťřăłšăńĳŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ă ńĺÿĳ şłăğżćăěš ŋă šő,

38 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 ůšő ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ řăćěŋśšćő η = d − 2 (ĺńĺ D_2 = 2). Ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš Ćěčŋěřă η = 2ϵ (ϵ = d − 2 ≪ 1) [10] ŋă śăňőň ďěńě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő łăśăěšś£ łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ \őąřăšŋőľ ďőńĺ şůăśšĺ£" (śň. [10]). Ć šő ęě ćřěň£ ĺśŕőńĳğşěňă£ ć [1, 2, 11] ść£ğĳ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ś D(q, ω) ŕő ř£ďş ŕřĺůĺŋ ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ łőřřěłšŋőľ^{2)}, ŕő¡šőňş, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕřőšĺćőřěůĺě ğďěśĳ šőńĳłő łăęşźěěś£. Šő ęě śăňőě ňőęŋő śłăğăšĳ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ η = 1.2 ± 0.15, η = 1.3 ± 0.2, η = 1.5 ± 0.3 [2] ĺ η = 1.3 ± 0.2 [11], ŕőńşůěŋŋżţ řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŕřĺ d = 3.

İšă ďĺńěňňă, ğăšřăčĺćă¿źă£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőŋ£šĺ£ ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, šřěąşěš śćőěčő řăğřěÿěŋĺ£, łăł šěőřěšĺůěśłőčő, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő. Ć ¡šőľ ğăňěšłě ňż ćżćőďĺň ňăšěřĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőň śńşůăě śĺńş šőłă ś ĺğňěř£ěňőľ řăğŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć, ĺ ŕřěďńăčăěň śţěňş ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšěŕěŋĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

2. Ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ U, ĺğňěř£ěňőě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőň śńşůăě, řăćŋő řăğŋőśšĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ´U = ´ζ/e = ´φ+ + ´μ/e ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ šőůłăňĺ ŕřőćőďŋĺłă. Śńěďőćăšěńĳŋő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ őšłńĺł śĺśšěňż łăł ŋă ňěţăŋĺůěśłőě ćőğňşźěŋĺě (¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń φ) šăł ĺ ŋă šěřňĺůěśłőě (ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ)^{3)}, őąşśńőćńěŋŋőě ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőćőďŋĺłě.

Ŕřĺňěŋ££ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě őąźĺě şřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő ĺğőšěřňĺůěśłőčő őšłńĺłă [12, 13], ňż ŕőńşůĺň ňăšěřĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě ŕńőšŋőśšĳ ŕőńŋőčő šőłă ś čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ěčő ťşřĳěŕřěďśšăćńěŋĺě ŕřĺ q ≪ k_F ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: j(q, ω) = −iqen_F D(q, ω)ζ(q, ω) = −iqσ(q, ω)U(q, ω)/e, (4) čďě n_F { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, σ(q, ω) { ĺğňěř£ěňă£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś D(q, ω) śőőšŋőÿěŋĺěň İľŋÿšěľŋă. Śńěďşěš ŕőď-

2)Ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě őśŋőćŋżţ ăřčşňěŋšőć ğă ĺ ŕřőšĺć čĺŕőšěğż η = d � 2 ňőęŋő ŋăľšĺ ć [3].

3)Ŋěőďŋőřőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ćěďěš ŋě šőńĳłő ł ćőğňşźěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕřőćőďŋĺłě, łőšőřőě ŕřěďŕőńăčăěšś£ şůšěŋŋżň ć φ, ŋő šăłęě ĺ ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ ďĺťťşğĺőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ć ĺğňěř£ěňőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőńŋőčő šőłă. Ĺňěŋŋő ŕőśńěďŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őšłńĺł ŋă šěřňĺůěśłőě ćőğňşźěŋĺě.

ůěřłŋşšĳ, ůšő σ(q, ω) ŋě £ćń£ěšś£ łşąőćśłĺň łĺŋěšĺůěśłĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ~σ(q, ω) = e^2n_F D(q, ω) 1 + i(q^2/ω)D(q, ω) , (5)

łőšőřőě, ć őšńĺůĺě őš σ(q, ω) (śň şřăćŋěŋĺě (4)), ść£- ğżćăěš ŕńőšŋőśšĳ ŕőńŋőčő šőłă ś ďěľśšćş¿źĺň ć śĺśšěňě ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ńĺÿĳ ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě (q = 0) σ(0, ω) = ~σ(0, ω), ĺ (5) śőćŕăďăěš ś śőőšŋőÿěŋĺěň İľŋÿšěľŋă.

Şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺ (5) őŕĺśżćă¿š ŋěńőłăńĳŋżľ ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż. Ć őąźěň śńşůăě ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ňăšěřĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř. Ć šĺŕĺůŋőľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă čěőňěšřĺĺ őąřăğěű ĺňěěš ťőřňş ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ šőńźĺŋőľ L. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ~G(x, x^′; ω) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ − iω ~G(x, x^′; ω) − − ∂ ∂x L/2∫ −L/2 ~D(x, y; ω) ∂ ∂y ~G(y, x^′; ω)dy = δ(x − x^′) (6)

ś őšłřżšżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ~G(x, x^′; ω)|_{x,x0=±L/2} = 0. (7) Ĺŋšěčřăńĳŋőě £ďřő ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ (ŋěńőłăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ) ćţőďĺš ć ňăšěřĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, łőšőřőě ść£ğżćăěš ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ś čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£)

I(x) = −e^2n_F S L/2∫ −L/2 ~D(x, x^′; ω) ∂ ∂x^′ U(x^′)dx^′, (8)

čďě S ∝ L^{d−1} { ŕńőźăďĳ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ őąřăğűă. Řěÿěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ (6), (7) ć őšśşšśšćĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ( ~D(x, x^′; ω) = D(ω)δ(x − − x^′) ) ďăěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ňěšőď ĺğőąřăęěŋĺľ [14]: ~G(x, x^′; ω) =^{+∞} ∑ n=−∞ [ G ( x − x^′ + 2nL; ω ) − − G ( x + x^′ + (2n + 1)L; ω )] ,

G(x; ω) = 1 L ∑ q exp(iqx) −iω + q^2D(ω) . (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ğďěśĳ G(x, ω) { ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő řěÿěŋĺě (9) őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ěśńĺ ěě ňăśÿšăą ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřăňĺ őąřăğűă (R ≪ L). Ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřăńĳŋőě £ďřő ňăšěřĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (8) ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (9) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ őąőąźěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ D(q, ω) ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ śĺśšě- ňż: ~D(x, x^′; ω)= 2 L +∞∑ n=0 [ D(q_n, ω) sin q_nx sin q_nx^′ +

+ D(q_n, ω) cos q_nx cos q_nx^′ ] , (10)

čďě q_n = 2πn/L ĺ q_n = π(2n + 1)/L | ďĺśłřěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ůĺśěń.

Şůĺšżćă£, ůšő ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ U(x) £ćń£ěšś£ ŋěůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ x, ă śĺńă šőłă I(x) = I ŕőśšő£ŋŋă ćďőńĳ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă, ŕřěďśšăćĺň ĺţ ć ćĺďě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ř£ďőć Ťşřĳě. Šőčďă ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (10) ć ňăšěřĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (8) ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ťşřĳě U_n. Őłőŋůăšěńĳŋő x-ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śńěďş¿źěčő ř£ďă Ťşřĳě: U(x) = 4I LSe^2n_F +∞∑ n=0 (−1)^{n+1} q^2_nD(q_n, ω) sin q_nx, |x| < L/2. (11)

3. Ŕřĺ ŋě ğăćĺś£źěň őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă q_n łő- ¡ťťĺűĺěŋšě ďĺťťşğĺĺ ř£ď (11) ďăěš ďń£ ŕřőćőďŋĺłă łőŋěůŋżţ řăğňěřőć őążůŋőě őŕřěďěńěŋĺě łőŋďăłšăŋśă g(L, ω) = L^{d−2}e^2n_F D(0, ω) = L^{d−2}σ(ω) ĺ őŕĺśżćăěš ćŋşšřĺ őąřăğűă (|x| < L/2) ńĺŋěľŋő ňěŋ£¿źěěś£ ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ U(x) ∝ x. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D(q_n, ω) ĺğňěŋ£ěš őŕřěďěńěŋĺě łőŋďăłšăŋśă 1 g(L, ω) = 8 LSe^2n_F +∞∑ n=0 1 q^2_nD(q_n, ω) (12)

ĺ ćěďěš ł ŋěńĺŋěľŋőľ x-ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ (11). Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă D(q, ω) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ U(x) (11): ´U(x) = U(x) − 2x L U ( L/2 ) . (13)

Řăśśňőšřĺň őąřăğěű ć ťőřňě ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ šőńźĺŋőľ L ≫ R (R | ňăśÿšăą ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ) ś ĺďěăńĳŋżňĺ őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ĺ ś ďćşň£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ĺğňěřĺšěńĳŋżňĺ ğőŋďăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ śĺňňěšřĺůŋő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ x őš śřěďŋěľ ŕńőśłőśšĺ (śň. řĺś.1a). Ĺğňěřĺšěńĳŋżě ğőŋďż ńşůÿě řăśŕőńőęĺšĳ ćąńĺğĺ šőůěł x_{max}, čďě ´U(x) ďő-

Řĺś.1. (a) Śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ğďěśĳ ĺğőąřăęěŋő ŕřőďőńĳŋőě śěůěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă). (b) Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ őš ŕőńőęěŋĺ£ x ĺğňěřĺšěńĳŋżţ ğőŋďőć. Łřĺćă£ řăśśůĺšăŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăśĺňŕšőšĺł Ůőńłěřă (2) ďń£ η = 1.3 ĺ ďń£ R/L = 0.1

śšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ´U_{max}. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (13) ŋěőąţőďĺňă ěźě őďŋă ŕăřă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ğőŋďőć, řőńĳ łőšőřżţ ğďěśĳ ćżŕőńŋ£¿š őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż.

Ŕőďśšăŋőćłă (3) ć (11), (13) ďăěš ´U(x) = 0. Śšřőčő čőćőř£, ¡šő řăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺďěăńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£- ęěŋĺ£. Ŋő ć ń¿ąőň śńşůăě ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń ňăń ŕő ŕăřăňěšřş R/L ≪ 1. Őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ ćłńăď ć ´U(x) ćŋőś£š šőńĳłő ŋěšřĺćĺăńĳŋżě q-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 ğăćĺśĺňőśšĺ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ĺğ (2). Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´U(x), ćżůĺśńěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńĺŋěľŋőľ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ůőńłěřőćśłĺňĺ ăśĺňŕšőšĺłăňĺ (2) ďń£ őąřăšŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ 1/D(q, ω) ŕřĺ qR ≪ 1 ĺ qR ≫ 1. Ć ¡šőň śńşůăě x_{max} ŋě ğăćĺśĺš őš ňăśÿšăąőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ D(q, ω) ĺ ŕřĺ η = 1.1 ÷ 1.5 ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ĺğ ĺŋšěřćăńă x_{max} ≈ (0.70 ÷ 0.76)L/2. Ćżůĺśńěŋŋőě ć ¡šĺţ šőůłăţ ´U_{max} ĺňěěš śńěďş¿źĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ

´U_{max} ∝ ( R L )_η ∝ { ω^{−η/d}, L_ω ≪ ξ, ξ^η ∝ |t|^{−νη} , L_ω ≫ ξ, L_ω, ξ ≪ L. (14)

Ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ ďćă ćăřĺăŋšă ĺğňěřěŋĺľ śĺčŋăńă (14). Ć ŕěřćőň ĺśśńěďşěšś£ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´U_{max}(ω) ć őąřăğűě ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň şřőćŋěň ąěśŕőř£ďłă ć ďőśšăšőůŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋă ňěšăńńĺůěśłőľ śšőřőŋě ŕěřěţőďă (|t| ≪ 1). Śőčńăśŋő (14) ĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ň [1] ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ůăśšőšż ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ řőśš ´U_{max} ∝ ω^{−η/d} (ω ≫ ω_c) ćŕńőšĳ ďő ŋăśżźěŋĺ£, ďőśšĺčăěňőčő ŕřĺ ´U_{max} ∝ (ξ/L)^η (ω ≪ ω_c). Łřĺšĺůěśłă£ ůăśšőšă ω_c őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň L_{ωc} = ξ ĺńĺ ~ω_c ≈ λ^{−d}_F n^{−1}_F |t|^{νd}, čďě λ_F { ďńĺŋă ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ.

Ćő ćšőřőň ćăřĺăŋšě ĺğňěř£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´U_{max} (14) őš ąěğřăğňěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ t ďő ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ E_c ŕřĺ ŋěłőšőřőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ůăśšőšż ω. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň ňěšőďőň ĺğňěŋěŋĺ£ t ć őłřěśšŋőśšĺ E_c £ćń£ěšś£ şŕřăćńěŋĺě ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň [15]. Őůěŋĳ şďőąŋżň ňăšěřĺăńőň ďń£ šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ £ćń£ěšś£ Si : P, ć łőšőřőň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőľ šěţŋĺłĺ ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ ğŋăůěŋĺľ |t| ≈ 10^{−3} [15]. Śőčńăśŋő (14) ĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ň [1], ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ t ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ řőśš ´U_{max} ∝ t^{−νη} (t ≫ t_ω) ćŕńőšĳ ďő ŋăśżźěŋĺ£, ďőśšĺčăěňőčő ŕřĺ ´U_{max} ∝ (L_ω/L)^η (t ≪ t_ω). Ğďěśĳ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě t_ω őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň L_ω = ξ ĺńĺ λ^d_F n_F ~ω ≈ |t_ω|^{νd}. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż čřăťĺłĺ šăłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ (11), (13) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋšěřŕőń£űĺĺ R^{−1} = ξ^{−1} + L^{−1}_ω ďń£ ňăśÿšăąă ŋěńőłăńĳŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ć ďőśšăšőůŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ ňăśÿšăą ŋěńőłăńĳŋőśšĺ D(q, ω) (2) ŕřĺŋĺňăěš ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ R = min(L_ω, ξ), ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă ´U_{max} (14) ćŕőńŋě ďőśšşŕŋă ďń£ ĺğňěřěŋĺľ. Łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ć őąřăğűăţ Si : P ś šĺŕĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łőŋ-

Řĺś.2. Šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´Umax őš ůăśšőšż ω (a) ĺ ąěğřăğňěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ďő ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ t (b), řăśśůĺšăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ (11), (13) ĺ ăśĺňŕšőšĺł Ůőńłěřă (2) ďń£ η = 1.3. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ĺğőąřăęă¿š ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě, ŕřěďśłăğżćăěňőě şřăćŋěŋĺěň (14)

űěŋšřăűĺĺ ťőśťőřă n_P ≈ 10^{18}śň^{−3} ĺ ŕřĺ řěăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ |t| ≈ 10^{−2} ÷ 10^{−3} ŕřěďśłăğżćăěňżě ğďěśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ´U_{max} (śň. şřăćŋěŋĺě (14) ĺ řĺś.2) ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ďőśšşŕŋőľ ďń£ ğőŋďőćżţ ĺğňěřěŋĺľ őąńăśšĺ ůăśšőš ω. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ t ≈ 10^{−3} łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż řăćŋő ω_c ≈ 10^3 ÷ 10^4 ś^{−1} (śň. řĺś.2a), ă śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň łőřřěń£űĺőŋŋżě ďńĺŋż ĺňě¿š ŕőř£ďőł L_{ωc} ∼ ξ ∼ 10^{−3} ÷ 10^{−2}śň.

Šăłĺň őąřăğőň, ťăłš ŋăńĺůĺ£ [1, 2] ĺńĺ ŕőďăćńěŋĺ£ [4 { 6] ăŋőňăńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ őąőąźěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă £ćńěŋĺ£ ńő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

42 Ă. Č. Čřőÿěć, Ś. Č. Ŋőćőłÿőŋőć

łăńĺğăűĺĺ ĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ĺ. Ň. Śşśńőćă, őąřăšĺćÿěčő ĺţ ćŋĺňăŋĺě ŋă ¡šş ŕřőąńěňş. Ňż šăłęě ŕřĺğŋăšěńĳŋż ěňş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ¡šőľ řăąőšě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě INTAS (čřăŋš # 99{1070).

1. J. T. Chalker, Physica A167, 253 (1990). 2. T. Brandes, B. Huckestein, and L. Schweitzer, Ann.

Phys. 5, 633 (1996).

3. Ĺ. Ň. Śşśńőć, ŞŤŊ 168, 503 (1998). 4. Ĺ. Ň. Śşśńőć, ĘİŠŤ 108, 1686 (1995).

5. Ă. Č. Čřőÿěć, Ś. Č. Ŋőćőłÿőŋőć, ĘİŠŤ 111, 1787 (1997).

6. Ś. Č. Ŋőćőłÿőŋőć, Ă. Č. Čřőÿěć, ĘİŠŤ 114, 711 (1998).

7. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 77, 2498 (1979).

8. E. Abrahams and P. A. Lee, Phys. Rev. B33, 683 (1986). 9. D. Vollhardt and P. W-ol‚e, Phys. Rev. B22, 4666 (1980).

10. F. Wegner, Z. Phys. B36, 209 (1980).

11. K. Slevin and T. Ohtsuki, Phys. Rev. Lett. 82, 382 (1999).

12. Ď. Ŋ. Ğşąăřěć, Śőćřěňěŋŋżě ňěšőďż śšăšĺśšĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć, ć łŋ. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺłĺ, š. 15, Ň: ĆĹŊĹŠĹ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1979, p. 131.

13. Ć. Ŕ. Łăńăÿŋĺłőć, Ŕřěŕřĺŋš ŐĹ§Ĺ, Ďşąŋă, N P4 { 7803 (1974).

14. Ć. Ś. Ćńăďĺňĺřőć, Şřăćŋěŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

15. M. A. Paalanen, S. Sachdev, R. N. Bhatt, and A. E. Ruckenstein, Phys. Rev. Lett. 57, 2061 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002