Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 4, ś. 253 { 257 cfl 2001 č. 25 ăćčşśšă

Ŕřőćőďĺňőśšĳ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ

İ. Č. Ąăšżěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ń£ 2001 č.

Ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőľ řăŋěě ňőďěńĺ (ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ ś ň£čłőľ ňőďőľ) ĺ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řăćŋőćěśĺě ćŋşšřĺ łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň { ťěřňĺőŋŋőľ ĺ ąőğőŋŋőľ { şśšăŋăćńĺćăěšś£ ążśšřő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěńăłśăűĺěľ ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ (čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě). Ć šăłőľ śĺśšěňě ĺňě¿šś£ šřĺ ćřěňěŋĺ, őš łőšőřżţ ğăćĺśĺš ŕřőćőďĺňőśšĳ: ø1 (ø2) őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ťěřňĺőŋőć (ąőğőŋőć) ŋă ŕřĺňěś£ţ, ă ø12 őŕřěďěń£ěšś£ šřěŋĺěň ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ; ŋăľďěŋż ĺţ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕřőćőďĺňőśšĳ őążůŋżň őąřăğőň ść£ğăŋă śő ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ø , ďń£ łőšőřőčő ŕőńşůěŋő śőőšŋőÿěŋĺě: ø �^1 = ø �^1_1 + (ø2 + ø12)�^1. Ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż śńěďşěš, ůšő ďń£ ďőśšăšőůŋő ůĺśšżţ őąřăğűőć śőŕřőšĺćńěŋĺě ďőńęŋő ćőğřăśšăšĳ ś šěňŕěřăšşřőľ ĺ ćżţőďĺšĳ ŋă ŋăśżźěŋĺě.

PACS: 71.27.+a , 71.30.+h

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕő£ćĺńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śĺśšěňăň ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ŕřĺćőď£šś£ řăğńĺůŋżě őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż, łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śň. őąğőř [1]). Ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ ŕőďůěřłĺćăěšś£ řőńĳ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ { ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕő őűěŋłăň śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ťěřňĺěćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő šăł ĺńĺ ĺŋăůě ĺśŕőńĳğşěšś£ (ŕřĺćěďěň šőńĳłő śśżńłş ŋă řăąőšş [2], łőšőřă£ ŋě ćőÿńă ć şŕőň£ŋşšżľ őąğőř).

Ć šăłőľ śĺśšěňě ğăćěďőňő ćěńĺłĺ łőřřěń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, ĺ ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ć ¡šőľ śĺśšěňě ĺňěěšś£ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ, łăł ć ćĺčŋěřőćśłőň łřĺśšăńńě, ŕő¡šőňş šăłş¿ śĺśšěňş ňőęŋő ŋăğżćăšĳ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĳ¿. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ďőńęŋő śłăğăšĳś£ ŋă śŕěłšřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺ ćőŕřőś ć šőň, łăłĺň őąřăğőň. Ć řăąőšě [3] ćżďćĺčăěšś£ ĺďě£, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ ŋőćă£ ćěšćĳ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿- źă£ šăł ŋăğżćăěňőľ \ň£čłőľ ňőďě", šăł ůšő ŕőňĺňő őążůŋżţ ďń£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ćőğąşęďěŋĺľ ťěřňĺěćśłőčő šĺŕă (ťěřňĺőŋőć) ĺňě¿šś£ ěźě ćőğąşęďěŋĺ£ ąőğěćśłőčő šĺŕă ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ łőŋěůŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ůĺśńő ¡šĺţ ŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ąőğőŋőć) ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ă ś ¡šĺň ĺ ĺţ ćłńăď ć śő-

1)e-mail: batyev@isp.nsc.ru

ŕřőšĺćńěŋĺě, ůšő ć ŕřőśšěľÿěľ ŕőśšăŋőćłě ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [3].

Ďń£ ąőńěě ŕőńŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőŕřőśă ő ćńĺ£- ŋĺĺ ąőğőŋőć ŋă łĺŋěšĺůěśłĺě ĺ ďřşčĺě śćőľśšćă śĺśšěňż ŋěőąţőďĺňő ŕőŋ£šĳ, łăł őŕĺśżćăšĳ śĺśšěňş ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ, ă ŋě šőńĳłő ć ŕřőśšěľÿěľ [3] ŕőśšăŋőćłě. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ ążńă śťőřňşńĺřőćăŋă ć řăąőšě [4], čďě ążńĺ ŕőńşůěŋż šăłęě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć łćăğĺůăśšĺű ć řăćŋőćěśĺĺ. İšĺ řěğşńĳšăšż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£.

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Őśőąěŋŋőśšĳ ğăďăůĺ ŋě šőńĳłő ć šőň, ůšő ĺňě¿šś£ ďćě ŕőďśĺśšěňż, śćőľśšćă łőšőřżţ ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż, ŋő ĺ ć šőň, ůšő ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ śĺśšěňż ĺğňěŋ£¿šś£ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű, ůěčő ŋěš ć ĺďěăńĳŋőň čăğě. İšő ŕřőĺśţőďĺš ć ń¿ąőľ śĺśšěňě, ć łőšőřőľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ. Šăł, ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ¡ŋěřčĺ£ ťěřňĺ-ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ śĺśšěňż ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ξp → ~ξp = ξp + (pu) ( 1 − m m^∗ ) , (1)

čďě ξp { ¡ŋěřčĺ£ ťěřňĺőŋă ďń£ ŕőłő£źěľś£ śĺśšěňż, u { śłőřőśšĳ ęĺďłőśšĺ, m { ňăśśă ĺśţőďŋżţ ťěřňĺůăśšĺű, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ťěřňĺőŋă, őšńĺůă- ¿źă£ś£ őš m ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ďřşč ś ďřşčőň. Řěůĳ ĺďěš őą ¡ŋěřčĺĺ ć ŋěŕőďćĺęŋőľ (ńăąőřăšőřŋőľ) śĺśšěňě łőőřďĺŋăš.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ś ň£čłőľ ňőďőľ ŕřĺćěďěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ĺğňěŋ£ěšś£, ŕőšőňş ůšő ěśšĳ ěźě ćőğďěľśšćĺě ąőğőŋőć, ďń£ łőšőřżţ šőęě ŋěőąţő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 253 ďĺňő şůěśšĳ ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš. İšőš ćőŕřőś řěÿăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšěľ, şůĺšżćă¿źĺţ ćńĺ£ŋĺě ďćĺęěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŕőďśĺśšěň, ůšő ğăďăěšś£ śşňňőľ őŕěřăšőřőć H_3 ĺ H_4, őŕřěďěńěŋŋżţ ć [4], ă ĺňěŋŋő:

H_3 + H_4 → 1 V ∑ p, q δn(p)

(pq) ρ β^+q βq + + 1 V ∑ q^0 , q⟨β^+q^0 βq^0 ⟩

(q^′q) ρ β^+q βq, (2) ρ = m n , n = κ p^2_F /4π (őŕşźěŋő ŋěśşźěśšćěŋŋőě ŕőśšő£ŋŋőě śńăčăěňőě). Ŕő£śŋĺň őąőğŋăůěŋĺ£: δn(p) { őšńĺůĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć őš řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ, β^+q (βq) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ąőğőŋă, śĺňćőń ⟨...⟩ őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, p_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś, V { őąžěň (ŕńőźăďĳ) śĺśšěňż. Ğďěśĳ ŋăř£- ďş ś śşňňĺřőćăŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň ŕőďřăğşňěćăěšś£ šăłęě śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ťěřňĺőŋŋőňş śŕĺŋş ĺ ŕő ŋőňěřş ďőńĺŋż (ć ňŋőčőďőńĺŋŋőň śńşůăě), ă ňŋőęĺšěńĳ κ ć őŕřěďěńěŋĺĺ n śőőšćěšśšćşěš łřăšŋőśšĺ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋ£ (κ = 4 ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) Si MOSFET { ďćě ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ĺ ďćě ďőńĺŋż [1]). Śůĺšăěň, ůšő ťěřňĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš śŕĺŋă (ŋěš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺ ŋőňěřă ďőńĺŋż. Ćżřăęěŋĺ£ (2) { ¡šő śćěřţ šőčő, ůšő ĺňěěšś£ ć őążůŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ĺ ůšő ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ (1).

Ŕřĺ ŕőňőźĺ (2) ś şůěšőň šăłęě ťěřňĺęĺďłőśšŋőľ ŕőŕřăćłĺ šĺŕă (1) ŕőńşůĺň ćňěśšő řăćŋőćěśŋżţ ¡ŋěřčĺľ ťěřňĺőŋă ξp ĺ ąőğőŋă ωq śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£:

~ξp = ξp − (pu_1) + (pu) , ~ωq = ωq + (qu) ; (3)

ρ_1u_1 = P_1 , ρ u = P , ρ_1 = m^∗ m ρ . Ğďěśĳ P { ŕńőšŋőśšĳ ŕőńŋőčő ĺňŕşńĳśă (šő ěśšĳ ć řăśůěšě ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ), P_1 { ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ťěřňĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋě ğăćĺś£š őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ďőąăćőł ł ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£, ă šőńĳłő őš şłăğăŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł.

Ďăńěě ąşďěň şŕřőźăšĳ ğăďăůş. Őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕşšěľ { ¡šő śůĺšăšĳ ĺğćěśšŋżňĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć np ĺ ąőğőŋőć Nq. Ğăďăďĺň ĺţ ć šăłőň ćĺďě:

np = [ exp ( ξp − pu_1 T ) + 1 ]_{−1} , Nq = [ exp ( ωq − qu_2 T ) − 1 ]_{−1} , (4) čďě ¡ŋěřčĺ£ ťěřňĺőŋă ξp őšśůĺšăŋă őš ťěřňĺěćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ (ĺğňěŋěŋĺě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, łćăďřăšĺůŋőě ŕő śłőřőśšĺ u_1, ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ŋěśşźěśšćěŋŋő). Ćżřăęěŋĺ£ (4) śŕřăćěďńĺćż ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă řăćŋőćěśĺě ćŋşšřĺ łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň { ťěřňĺőŋŋőľ ĺ ąőğőŋŋőľ { şśšăŋăćńĺćăěšś£ ążśšřő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěńăłśăűĺěľ ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ. Őďŋăłő ŕőńşůă¿- źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň řěğşńĳšăšż ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ őłăğżćă¿šś£ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ć ŕřěďěńăţ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, čőďĺšś£ şłăğăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺńĺ ŋěš.

Ść£ğĳ ŕńőšŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ňăčŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż P_2 śő śłőřőśšĳ¿ u_2 ğăŕĺÿěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

P2 = P − P1 = ρ2u2 , (5)

čďě ćěńĺůĺŋş ρ_2 ňőęŋő ążńő ąż ŋăğćăšĳ ąőğőŋŋőľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ěśńĺ ąż śĺśšěňă ążńă śćěřţšěłşůěľ.

Šěŕěřĳ ŋěőąţőďĺňő ŋăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Őďŋő ĺğ ŋĺţ ć őąźěň ćĺďě ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ∂P ∂t = ( ∂P ∂t ) i + neE , (6)

čďě e { ğăř£ď, E { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŕěřćőě śńăčăěňőě śŕřăćă { ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ğă śůěš śšőńłŋőćěŋĺľ łćăğĺůăśšĺű ś ŕřĺňěś£ňĺ. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă šăłőľ ćłńăď ďń£ ťěřňĺőŋőć. Ěśńĺ ąż ďń£ ŋĺţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ążńă řăćŋőćěśŋőľ ś ¡ŋěřčĺěľ ~ξp, őŕřěďěńěŋŋőľ ć (3), šő ¡šőš ćłńăď őąřăšĺńś£ ąż ć ŋşńĳ. Ŋă śăňőň ďěńě ĺţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďřşčă£ (4), ŕő¡šőňş ĺśłőňă£ ćěńĺůĺŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăğŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡šĺň ďćşň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň. Ŕőńşůă¿źĺľś£ ŕřĺ ¡šőň řěğşńĳšăš şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ( ∂P1 ∂t ) i = − 1 τ_1

ρ u. (7)

Ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ąőğőŋăň ďă¿š ( ∂P2 ∂t ) i = − 1 τ_2

ρ (u + u2) . (8)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ďăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ čńăćŋőě ążńő { ćżďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ őš śłőřőśšěľ, ă őśšăńĳŋőě ğăŕĺśăšĳ šăł, ůšőąż ćőğňőęŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőďěřęăńĺśĳ šőńĳłő ćő ćřěňěŋăţ řěńăłśăűĺĺ τ_1 ĺ τ_2, łőšőřżě ĺ ćőľďşš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Ŕőśńě ¡šőčő şřăćŋěŋĺě (6) őŕřěďěńěŋő, ĺ őśšăěšś£ ŋăŕĺśăšĳ ěźě şřăćŋěŋĺě ďń£ ąőğőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Čńăćŋőě, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ, ¡šő šő, ůšő ąőğőŋż ŕőďćěřęěŋż šőńĳłő ćőğďěľśšćĺ¿ śĺń šřěŋĺ£ (ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕřĺňěś£ňĺ ĺ ťěřňĺőŋăňĺ), ŋő ŋě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕő¡šőňş śőőšćěšśšćş¿- źěě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď ∂P2 ∂t = ( ∂P2 ∂t ) i + ( ∂P2 ∂t ) 1 , (9)

čďě ćšőřőě śńăčăěňőě śŕřăćă łăł řăğ śőőšćěšśšćşěš šřěŋĺ¿ ő ťěřňĺőŋż. Ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ćĺďă ¡šőčő ćłńăďă ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ u_2 = 0 őŋ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, łăł ďőńęŋő ążšĳ ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ, ĺ ¡šő śńěďşěš ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ťěřňĺőŋőć ĺ ąőğőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ (3). Ŕő¡šőňş ¡šőš ćłńăď ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ u_2, ĺ, ŕőďőąŋő (7), (8), ěčő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ( ∂P2 ∂t ) 1 = − 1 τ_{12}

ρ u2 . (10)

Śőąĺřă£ ćňěśšě (6) { (10) ĺ ŕěřěţőď£ őš ĺňŕşńĳśőć ł śłőřőśš£ň ŕő (3) ĺ (5), ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě: ∂u ∂t + ( 1 τ_1 + 1 τ_2 ) u + 1_{τ2} u2 =^e_m E ,

(11) ρ_2 ρ ∂u2 ∂t + ( 1 τ_2 + 1 τ_{12} ) u2 + 1_{τ2} u = 0.

Őšś¿ďă ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă (j = neu) ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ, šăł ůšő ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ĺňěěň σ = ne^2τ m , 1 τ = 1 τ_1 + 1 τ_2 + τ_{12}

. (12)

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć őšćěš ćţőďĺš ŋěőążůŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ ďćşţ ćřěňěŋ (τ_2 + τ_{12}), ŋő šăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ: ěśńĺ őďŋő ĺğ ŋĺţ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ, šő ąőğőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćőőąźě ŋě ďőńęŋż ćńĺ£šĳ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ, ĺ šő, ůšő ¡šő ŕőńşůăěšś£, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřăćĺńĳŋőśšĺ řěğşńĳšăšă. Ěśńĺ ęě őďŋő ĺğ ¡šĺţ ćřěňěŋ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, šő šăłęě ŕőńşůăěšś£ őęĺďăěňżľ řěğşńĳšăš.

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (11) ćĺďŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(ν) ć ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě ś ůăśšőšőľ ν ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ěśńĺ ć (12) ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋż: σ → σ(ν), 1 τ_1 → 1 τ_1 − i ν, 1 τ_{12} → 1 τ_{12} − i ν ρ_2 ρ .

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŋăůŋěň ś ąőğőŋŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ τ_2. İšă ćěńĺůĺŋă řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšě [3], čďě ążńő ŕőńşůěŋő śőőšćěšśšćş¿źěě ćżřăęěŋĺě τ_m ďń£ ĺśţőďŋőčő ąőğőŋŋőčő śŕěłšřă ˙q. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő ćżřăęěŋĺě šőęě čőďĺšś£, šőńĳłő ŋăďő şůěśšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćłş śŕěłšřă [4], ůšő őğŋăůăěš ŕřőśšő ğăňěŋş ˙q → ωq, šăł ůšő ďń£ τ_2 ĺňěěň: 1 τ_2 ≈ 1 τ_2(0) [ exp ( ω_0/T ) − 1 ]_{−1} , 1 τ_2(0) ≡ n_i n q^2_0 πm . (13)

Ğďěśĳ n_i { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, ω_0 ĺ q_0 { ŕăřăňěšřż ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő ąőğőŋŋőčő śŕěłšřă:

ωq = √ ω^2_0 + v^2_0 (q − q_0)^2 .

Ĺğ šőčő, łăł ćżřăęěŋĺě ďń£ τ_2 ążńő ŕőńşůěŋő [3], śńěďşěš, ůšő őŋő čőďĺšś£ ć śńşůăě, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕřĺňěś£ňĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě (ă śăňĺţ ŕřĺňěśěľ ňăńő { ďń£ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ); ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřăţ ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŋăŕřĺňěř, Si MOSFET [1]). Őąźĺľ śńşůăľ ğďěśĳ ŋě ąşďěš őąśşęďăšĳś£.

Šěŕěřĳ ő ťěřňĺőŋŋőň ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ τ_1. Ŕşśšĳ ĺğćěśšŋő ¡šő ćřěň£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě τ_1(0). Šőčďă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ τ_1 ŕő£ćń£- ěšś£ ĺğ-ğă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż m^∗, łőšőřă£ őšńĺůăěšś£ őš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě m^∗_0 [4] ĺ ć řěńăłśăűĺ¿ ĺňŕşńĳśă ťěřňĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ćţőďĺš ć łćăďřăšě. Ŕő¡šőňş ĺňěěň 1 τ_1 = ( m^∗ m^∗_0

)_2 1 τ_1(0)

. (14)

Ŕő£śŋĺň, őšłşďă śńěďşěš ĺňěŋŋő łćăďřăš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Śőőšŋőÿěŋĺě (7) ďń£ ĺğćěśšŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć (4) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ğăŕĺśăć řěńăłśăűĺ¿ ĺňŕşńĳśă ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ŕő \ğőńőšőňş ŕřăćĺńş" Ťěřňĺ (łăł, ŋăŕřĺňěř, ¡šő ążńő śďěńăŋő ć [3] ďń£ ąőğőŋőć). Śőőšćěšśšćş¿- źěě ćżřăęěŋĺě śőďěřęĺš ďćőľŋş¿ śşňňş ŕő ťěřňĺőŋŋżň ĺňŕşńĳśăň (ŋăůăńĳŋőňş ĺ łőŋěůŋőňş), ĺ ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň łăł řăğ ĺ ŕőńşůăěšś£ łćăďřăš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż.

Ő ćżůĺśńěŋĺĺ τ_{12}. Ĺğňěŋěŋĺě ąőğőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťěřňĺőŋăňĺ (10) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ğőńőšőčő ŕřăćĺńă Ťěřňĺ, šăł ůšő ĺśţőďŋőě ćżřăęěŋĺě ĺňěěš ćĺď ( ∂P2 ∂t ) 1 = 2πκ V ∑ p+q=p^0+q^0 |M|^2(q^′ − q) ×

× np(1 − np0 )Nq(1 + Nq0 ) δ(~ξp + ~ωq − ~ξp0 − ~ωq0 ), (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 čďě ňŋőęĺšěńĳ κ şůĺšżćăěš śŕĺŋőćőě ĺ ďőńĺŋŋőě ćżřőęďěŋĺ£ (śň. (2)). Ĺğ-ğă šőčő, ůšő ąőğőŋŋżľ ĺňŕşńĳś ąőńĳÿě 2p_F , ćőğňőęŋż šőńĳłő ŕřőűěśśż řăśśě- £ŋĺ£, ŋő ŋě ĺğńşůěŋĺ£ ĺńĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ąőğőŋőć. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš M ĺňěěš ćĺď M = 1 V W √ω qωq^0 . Ğďěśĳ ćżďěńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ąőğőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ă şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ, łőšőřżě ňőčşš śőďěřęăšĳś£ ć W , ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋěśşźěśšćěŋŋż.

Ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺ£ (15) ďăěš ďń£ τ_{12} śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš: 1 τ_{12} = 1 τ_{12}(0) ( m^∗ m^∗_0

)_2

J(x_0) ; (16)

J(x_0) = ∞∫ x0 dx √ x^2 − x^2_0 ∞∫ x0 dy √ y^2 − x^2_0 × × x − y sinh[(x − y)/2] sinh(x/2) sinh(y/2) , x_0 ≡ ω_0/T. Ğďěśĳ ćżďěńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř τ_{12}(0) { ¡šő ŋěłőšőřă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ćěźěśšćă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšş- řż. Ďń£ ŕőńŋőčő őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő ěźě ďőąăćĺšĳ ł (13), (14), (16) ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřőć [4], ĺňěŋŋő:

´^2 = ( m^∗ m^∗_0

)_2

αT^2 + ω^2_1 F (x_0),

m^∗_0 m^∗ = 1 + γ F (x_0); (17)

F (x_0) = 2 ∞∫ x0 dx √ x^2 − x^2_0 1 exp(x) − 1

− ln(x_0T/˙_0),

ω_0 = √ ˙^2_0 + ´^2

(˙_0 { źěńĳ ć ąőğőŋŋőň śŕěłšřě ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě). Ąěğřăğňěřŋżě ŕőśšő£ŋŋżě α ĺ γ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň α ≈ γ^2/κ^2 (ŕő őűěŋłě, łăł ć [4], ŋő ś şůěšőň ňŋőčőďőńĺŋŋőśšĺ), ŕő-ćĺďĺňőňş, γ ∼ 1; ω_1 ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ŕőśšő£ŋŋă£ řăğňěřŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ (őŕřěďěń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ąőğőŋőć).

Ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř T ≫ ω_0 ĺğ (17) śńěďşěš: m^∗ m^∗_0 ≈ ω_0 γ πT , ω_0 ≈ ( πω^2_1 T )_{1/3} .

Śůĺšăěň, ůšő łăł šěňŕěřăšşřă, šăł ĺ ćěńĺůĺŋă ω_1 ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřőľ ćżřőęďěŋĺ£. Ŕřěďŕőńăčăěňş¿ ňăńőśšĳ ω_1 ňőęŋő ŕő£śŋĺšĳ šőńĳłő őďŋĺň: ěśńĺ ¡šő ŋě šăł, šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ąőğőŋőć ďřşč ś ďřşčőň ăŋőňăńĳŋő ćěńĺłő, ďń£ ůěčő ŋěš őśŋőćăŋĺľ.

Ěśńĺ ćěńĺůĺŋă ω_1 ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ˙_0, šő šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě řăćŋőćěśŋżţ ćěńĺůĺŋ (ω_0/˙_0, m^∗/m^∗_0) őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň T/˙_0 ĺ őŕĺśżćăěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ, ĺ ¡šő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň. Ŋő ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőďőąŋőě ćř£ď ńĺ ĺňěěš ňěśšő, šăł łăł őŋő ğăćĺśĺš ĺ őš ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć.

Ćż£śŋĺň, ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ ć őąźěň ő śőŕřőšĺćńěŋĺĺ. Ćřěň£ τ_{12}(0) ć (16) ěśšĳ ţăřăłšěřĺśšĺłă ćěźěśšćă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš ŕřĺňěśěľ, ă τ_1(0) ĺ τ_2(0) ğăćĺś£š őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕřĺňěś£ňĺ. Ďń£ ďőśšăšőůŋő ůĺśšőčő őąřăğűă ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŋěřăćěŋśšćő

τ_{12}(0) < τ_1(0) , τ_2(0) . (18)

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őążůŋő ŕřĺćőď£šś£ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ϱ = 1/σ. Řăśśňőšřĺň ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£: ϱ_0 ŕřĺ T = 0 ĺ ϱ_∞ ŕřĺ T ≫ ω_0. Ć ŕěřćőň śńşůăě őśšăěšś£ šőńĳłő τ_1 = τ_1(0), ă ćő ćšőřőň { šőńĳłő τ_{12}, šăł łăł ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż τ_1 řăśšěš, ă τ_2 şążćăěš, ć šő ćřěň£ łăł τ_{12} śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, łőšőřőě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕőśńě ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺŋšěčřăńőć ć (16) ĺ (17). Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć şłăğăŋŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ:

ϱ_0 = m ne^2 1 τ_1(0)

, ϱ_∞ = m ne^2 2 γ^2 1 τ_{12}(0)

. (19)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő, śőčńăśŋő (18), ćőğňőęŋő ŋěřăćěŋśšćő ϱ_∞ > ϱ_0, łăł ĺ ŕőłăğżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš, ĺ ¡šő ŋěřăćěŋśšćő ďőńęŋő şśĺńĺćăšĳś£ ś řőśšőň ŕőďćĺęŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ϱ_∞ ŋě ğăćĺśĺš őš ůĺśšőšż őąřăğűă (őŋő őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ťěřňĺőŋőć ŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăšőřňőęěŋŋżţ ąőğőŋăţ), ă ϱ_0 őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ťěřňĺőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ďń£ ąőńěě ůĺśšżţ őąřăğűőć.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżćőďőć ŋěőąţőďĺňż řăśůěšż ś łőŋłřěšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ ć ğăďăůě. İšő ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Şłăęěň šőńĳłő, ůšő ćőğňőęěŋ łăł ňőŋőšőŋŋżľ, šăł ĺ ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţőď śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňěęďş ŕřěďěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ (19).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň śńěďş¿źěě. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ďőąăćőł ł ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 ćňěśšő šěţ, łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ (4), ůšő řěğşńĳšăšż ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ śŕřăćěďńĺćż ĺ ć őąźěň śńşůăě ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, łőčďă ćłńăďőň ąőğőŋőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ¡šő őůěćĺďŋő). İšőš ćőŕřőś, šăł ęě łăł śőŕőśšăćńěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ŕřěďŕőńăčăěšś£ őąśşďĺšĳ ć ąőńěě ŕőďřőąŋőň śőőąźěŋĺĺ.

Ąńăčőďăř¿ Ă. Ć. Ůăŕńĺłă ĺ Ň. Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ

(čřăŋš # 00-15-96800) ĺ Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňőľ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev.

Mod. Phys. 73, 251 (2001). 2. B. Spivak, cond-mat/0005328.

3. İ. Č. Ąăšżěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 727 (2000). 4. İ. Č. Ąăšżěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 635 (2001).

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001