Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 11, ś. 606 { 613 cfl 2006 č. 10 ĺ¿ŋ£

Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć čőňőńőčĺůěśłĺţ ř£ďăţ łşŕřăšőć: čńşąőłĺě őśűĺńń£űĺĺ śŕăřĺćă¿źěčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă

Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňă£ 2006 č.

Łĺŋěňăšĺůěśłőě őčřăŋĺůěŋĺě ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň ¡ťťěłšĺćŋő őąřěğăěš ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕő ŕěřěďăůě ĺňŕşńĳśă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńńĺřş¿źěňş ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śŕăřĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş, őąěśŕěůĺćă¿źěňş ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕăřż. Łşńőŋőćśłőňş śŕăřĺćăŋĺ¿ ć łşŕřăšăţ śőőšćěšśšćşěš śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śőśšăćń£¿źĺňĺ ŕăřş ůăśšĺűăňĺ, łăł ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě, šăł ĺ ć śőśěďŋĺţ łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśš£ţ, ůšő őąž£śŋ£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ůĺśńă łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśšěľ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě.

PACS: 78.47.+p, 78.66.�w

1. Ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śěňěľśšćăţ łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c őąŋăřşęĺćăěš £řłő ćżřăęěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă n ŕńőśłőśšěľ CuO_2 ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě. Ś řőśšőň n ťşŋłűĺ£ T_c(n) ďń£ ďăŋŋőčő čőňőńőčĺůěśłőčő ř£ďă śőěďĺŋěŋĺľ ćŋăůăńě ćőğřăśšăěš, ďőśšĺčă£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ n = 3, ŕőśńě ůěčő ňőŋőšőŋŋő şążćăěš [1], łăł ¡šő śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1, čďě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(n) ďń£ čőňőńőčĺůěś-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ śěňěľśšćă HgBa_2Ca_{n−1}Cu_nO_{2n+2+δ} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă łşŕřăšŋżţ śńőěć n ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě (śőčńăśŋő [2])

łőčő ř£ďă řšşšĳśőďěřęăźĺţ łşŕřăšőć [2]. Őąž£śŋěŋĺě şŋĺćěřśăńĳŋőčő ţăřăłšěřă ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(n), ć łőšőřőľ, ŋěśőňŋěŋŋő, ŋăţőďĺš őšřăęěŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć

1)e-mail: kopaev@sci.lebedev.ru

łşŕřăšăţ, £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżţ ŕřőąńěň ťĺğĺłĺ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [3].

Řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă, ććőďĺňőčő ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ć ňŋőčőśńőľŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ őłăğżćăěšś£ ŋěőďŋőřőďŋżň: ćŋşšřěŋŋĺě śńőĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ĺňě¿š ňěŋĳÿş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďżřőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćŋěÿŋĺňĺ śńő£ňĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşňş ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ [4]. Šăłĺň őąřăğőň, őŕšĺňăńĳŋőňş (ć śřěďŋěň) şřőćŋ¿ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ őšćěůă¿š ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżě ćŋşšřěŋŋĺě łşŕřăšŋżě ŕńőśłőśšĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şřőćŋěň őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ ś ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿ CuO_2 ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě) ĺ ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋżě ćŋěÿŋĺě ŕńőśłőśšĺ.

Śńăąă£ ść£ğĳ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łşŕřăšŋżňĺ śńő£- ňĺ ğă śůěš łőčěřěŋšŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕăř ňěęďş ŋĺňĺ ňőęěš łăůěśšćěŋŋő (ŋő ŋě łőńĺůěśšćěŋŋő) őąž- £śŋĺšĳ ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě ťşŋłűĺĺ T_c(n) ś ďăńĳŋěľÿĺň (ŕřĺ n > 3) ćżţőďőň ŋă ŋăśżźěŋĺě [5].

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śŕăďă T_c(n) ŕřĺ n > 3 ć [5] şůĺšżćă¿šś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć śĺśšěňě łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśšěľ ć ŕřěďěńăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, ă šăłęě łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺň ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň (ć ćĺďě dćőńŋż ŕńőšŋőśšĺ őřąĺšăńĳŋżţ šőłőć [6]) şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Ğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă łşŕřăšŋżţ śńőěć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś šěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěćżÿăěš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śńő£ňĺ. Šăłĺň śćőľśšćőň őąńăďăěš (ć őšńĺůĺě őš ńěęăźĺţ ć őśŋőćě ňŋőčĺţ ňőďěńěľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďěńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śŕăřĺćă¿- źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć) ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕő-

606 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 šěŋűĺăń, ŕřĺćőď£źĺľ ł śćěřţŕřőćőď£źěňş śŕăřĺćăŋĺ¿ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň [7].

2. İłřăŋĺřőćăŋĺě łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ć łńăśśĺůěśłőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r ŕřĺŋĺňăěš ćĺď U(r) = (e^2/r)exp (−r/r_0), ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ Ťşřĳě U(k) = = 4πe^2/(k^2 + k^2_0 ). Ğďěśĳ r_0 ≡ k^{−1}_0 ĺňěěš śňżśń ďěąăěćśłőčő řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

Čřşąă£ őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă-Ťěřňĺ ŕřĺćőďĺš ł šăłőňş ęě ćżřăęěŋĺ¿ ĺ ďń£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś řăďĺşśőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ r_0 = (4πe^2ng)^{1/2}, čďě n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, g { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Şůěš ęě śłăůłă ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń [8]:

U(k) = 4πe^2/[k^2 + k^2_0 f(k/2k_F )], (1)

čďě k_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, ă f(k) { ťşŋłűĺ£ Ńĺŋďţăřď- šă, f(x) = 1 2 ( 1 + 1 − x^2 4x ln | | | 1 + x 1 − x | | | ) . (2)

Śńăąă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă (1) ŕřĺ k = 2k_F , śőőšćěšśšćş¿źă£ šőůłě łăśăŋĺ£ śďćĺŋşšżţ ŋă 2k_F ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ, ŕřĺćőďĺš ł ğăšşţă¿źĺň ťřĺďěńěćśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň (ś ďńĺŋőľ ćőńŋż π/k_F ) ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, łőšőřżľ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ r ĺňěěš ćĺď U(r) ≃ e^2 2π cos 2k_F r r^3

. (3)

Ć śńşůăě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś ŋěśšĺŋčőň śĺŋčşń£řŋőśšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ şśĺńĺćăěšś£, śńěďśšćĺěň ůěčő ňőęěš śšăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ćőńŋ ğăř£ďőćőľ (śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď) ĺńĺ śŕĺŋőćőľ (ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě) ŕńőšŋőśšěľ.

Ŋăńĺůĺě őąńăśšěľ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřżţ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ďőśšăšőůŋő ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň śşňňăřŋőň ĺňŕşńĳśě ŕăřż [9], őďŋăłő ĺğ-ğă śńăąőśšĺ łőŋőćśłőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ [8] šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ŋĺğłőľ [9].

3. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ (¨) ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K [7] şśĺńĺćăěš śĺŋčşń£řŋőśšĳ śŕăřĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă U(k − k^′), ŕőśłőńĳłş ć őŕřěďěń£¿źěň ŕăřăňěšř ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ´(k) şřăćŋěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (ŕřĺ T = 0) ĺňŕşńĳśż őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ k ĺ k^′ ňőčşš ŕřĺŋăďńěęăšĳ ńĺÿĳ łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ¨ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőňş őąřěğăŋĺ¿ ďăńěłĺţ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš ŕőšěŋűĺăńă U(k − k^′) ŋă čřăŋĺűě ¡šőľ őąńăśšĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őąźěň śńşůăě ŕřĺ K ≠ 0 łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż ξ(k) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ńĺÿĳ ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, śńěďśšćĺěň ůěčő £ćń£ěšś£ śčńăęĺćăŋĺě ńőčăřĺťňĺůěśłőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ĺ őšśşšśšćĺě řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ U → 0.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő, łăł ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőčő ďćşňěřŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ. Ŕřĺ K = 0 śőśšő£ŋĺě ŕăřż

Řĺś.2. Ĺńń¿śšřăűĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ ś ĺňŕşńĳśőň K 6= 0 ć śńşůă£ţ ĺğőšřőŕŋőčő ďćşňěřŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ś łőŋšşřőň Ťěřňĺ (FC) ć ćĺďě őłřşęŋőśšĺ (śńěćă) ĺ ďćşňěřŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ś ŋěśšĺŋčőň łőŋšşřă Ťěřňĺ (śŕřăćă; şůăśšłĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ, şďőćńěšćőř£¿źĺě şśńőćĺ¿ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ŕřĺ ĺňŕşńĳśě ŕăřż K, ćżďěńěŋż)

ťőřňĺřşěšś£ ćśěňĺ őďŋőůăśšĺůŋżňĺ (¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ ďżřőůŋżňĺ) śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćŋşšřĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ă łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă ćśěľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (łőŋšşřě Ťěřňĺ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě). Ŕő ňěřě řőśšă K őąńăśšĳ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ¨, ďă¿źă£ ćłńăď ć śőśšő£ŋĺě ŕăřż (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś ŕăřż), şňěŋĳÿăěšś£, ĺśůěğă£ ŕřĺ K = 2k_F . Ŕřĺ 0 < K < 2k_F łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ šőńĳłő ć ďćşţ šőůłăţ, łőšőřżě řăğďěń£¿š őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ś ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň. Ć šăłőň śńşůăě ńőčăřĺťňĺůěśłă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć şřăćŋěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ őšśşšśšćşěš.

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč [7], łőčďă ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ε(K/2+k) ĺ ε(K/2−k), őšśůĺšăŋŋżě őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ, śőćŕăďă¿š ŋă łőŋěůŋőň şůăśšłě łőŋšşřă Ťěřňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

(ůšő ćőğňőęŋő ŕřĺ őśőąőľ ťőřňě ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ε(p), łăł ¡šő śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2 ďń£ ďćşňěřŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ), ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ξ(k) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ şęě ŋě ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ, ă ŋă ńĺŋĺĺ, śńěďśšćĺěň ůěčő ĺ £ćń£ěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ł šőňş, ůšő ŕřĺ ğěřłăńĳŋőň ŋěśšĺŋčě şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďőŕşśłăěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ U → 0. İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ć ¡łśŕőŋěŋšě ŕăřăňěšřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ďńĺŋě şůăśšłőć łőŋšşřă Ťěřňĺ, ŋă łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋ- čă ε(K/2 + k) = ε(K/2 − k). (4)

Łőŋšşř Ťěřňĺ ć ťőřňě łćăďřăšă, ŕőćěřŋşšőčő ŋă şčőń π/4 ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čřăŋĺűăň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőńőćĺŋŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż (řĺś.2), őąńăďăěš őůěćĺďŋżň śćőľśšćőň ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ďń£ ń¿ąőčő ĺňŕşńĳśă ŕăřż K ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ ğőŋż ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő K < K_π, čďě K_π = (π, π). Ŕő ňěřě řőśšă K ďńĺŋă şůăśšłőć łőŋšşřă Ťěřňĺ (ŋă śšőřőŋăţ łćăďřăšă, ŕăřăńńěńĳŋżţ K), ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă, śőłřăźăěšś£ ďő ŋşń£ ŕřĺ K = K_π, łőčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ĺďěăńĳŋőčő őążůŋőčő ŋěśšĺŋčă ε(p + K_π) = −ε(−p) (ďń£ ŕăřż ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ śšőřőŋ łćăďřăšă), ŕřĺćőď£źěě ł ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺĺ śĺśšěňż ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ. Ć šăłőň śńşůăě, śőőšćěšśšćş¿źěň řőďĺšěńĳśłőňş łşŕřăšŋőňş śőěďĺŋěŋĺ¿, ŋă ňěśšě łőŋšşřă Ťěřňĺ ćőğŋĺłăěš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ źěńĳ 2´_s, ă śăň łőŋšşř Ťěřňĺ śšăŋőćĺšś£ čřăŋĺűěľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřż ś ďăńĳŋĺň śŕĺŋőćżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň.

4. Šăłĺň őąřăğőň, śŕĺŋőćőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕőř£ďłş řőďĺšěńĳśłőčő łşŕřăšŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ś ŕőńőćĺŋŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ğőŋż, ć łőšőřőľ řăśŕőńăčăěšś£ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, śőőšćěšśšćşěš řăśźěŕńěŋĺě ¡šőľ ğőŋż ŋă ďćě ŕőďğőŋż, šăł ůšő ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ łőŋšşř Ťěřňĺ ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş ňăńżţ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć [10] ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż. Ůăśšĺ łăřňăŋőć, řăśŕőńăčă¿źĺěś£ ć ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă řőďĺšěńĳśłőčő śőěďĺŋěŋĺ£ (čńăćŋżě ğőŋż), ťőřňĺřş¿š łőŋšşř Ťěřňĺ, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śĺčŋăńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ, šőčďă łăł ďřşčĺě ĺţ ůăśšĺ (šěŋěćżě ğőŋż [11], řăśŕőńăčă¿źĺěś£ ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě) ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿, şňěŋĳÿă¿źěľś£ ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćňěśšě ś ÿĺřĺŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ´_s. Łăęďżľ łăřňăŋ ĺďěăńĳŋő şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ś śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż K_π, ŕřĺ ¡šőň ĺňŕşńĳś őďŋőľ ĺğ ůăśšĺű ŕăřż ŕřĺŋăďńěęĺš čńăćŋőľ ğőŋě, ă ĺňŕşńĳś ďřşčőľ ůăśšĺűż ŕăřż { šěŋěćőľ ğőŋě.

Ŕăřě łăřňăŋőć, řăśŕőńăčă¿źĺţś£ ŋă ďĺăčőŋăńĺ ďćşňěřŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, śőőšćěšśšćşěš ĺďěăńĳŋżľ őążůŋżľ ŋěśšĺŋč ś šěň ęě ĺňŕşńĳśőň K_π. Ĺ ć ¡šőň śńşůăě ĺňŕşńĳśż ůăśšĺűż ĺ ďżřłĺ, śőśšăćń£¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋş¿ ŕăřş, ŕřĺŋăďńěęăš řăğŋżň ğőŋăň ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć: őďĺŋ ĺğ łőňŕőŋěŋšőć ŕăřż őšŋőśĺšś£ ł čńăćŋőľ ğőŋě, ďřşčőľ { ł šěŋěćőľ. Őďŋőćřěňěŋŋőě ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ ğěřłăńĳŋőčő ĺ őążůŋőčő ŋěśšĺŋčă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł łőŋłşřěŋűĺĺ ĺńĺ śőśşźěśšćőćăŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő (őšńĺůŋőčő őš śŕĺŋőćőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő) şŕőř£ďőůěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Łăŋăń śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň ¡ťťěłšĺćěŋ ŕřĺ ğěřłăńĳŋőň ŋěśšĺŋčě łőŋšşřă Ťěřňĺ, ůšő ć śńşůăě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ĺňŕşńĳśăţ K = (±π, ±π), łăęďőňş ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš śćő£ őąńăśšĳ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ¨.

Ůšőąż şůěśšĳ šő, ůšő őďŋă ĺğ ůăśšĺű ŕăřż ŕřĺŋăďńěęĺš čńăćŋőľ ğőŋě ďżřőůŋőčő łăřňăŋă, ă ďřşčă£ { šěŋěćőľ, ŕřěďśšăćĺň śŕăřĺćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ćĺďě

U_{μμ}0 (k, k^′) = ~v_μ(k)U(k − k^′)~u_μ0 (k^′), (5)

čďě ĺŋďěłś μ = 1, 2, . . . n ŋşňěřşěš łşŕřăšŋżě ŕńőśłőśšĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, U(k − k^′) { ťşřĳěŕřěőąřăğőćăŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ~v_μ(k) ĺ ~u_μ0 (k^′) { ăňŕńĺšşďż ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă, ďĺăčőŋăńĺğş¿źĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőě śŕăřĺćăŋĺě ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ śŕĺŋőćőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă [12]. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ šěŋěćőľ ğőŋż ć čńăćŋş¿ ĺ ŋăőąőřőš, ~v_μ(k + K) → ~u_μ(k) [12]. Řăśÿĺřěŋĺě łăřňăŋőć ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ´_s ĺ řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň (ĺğ-ğă őšłńőŋěŋĺ£ őš ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£) śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŋěćőľ ğőŋż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ u^2_μ(k), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş őčřăŋĺůěŋĺ¿ śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

5. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ďń£ ğăňěŋż £ďřă U(k − − k^′) őŕěřăšőřă śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋżň ćżřőęďěŋŋżň £ďřőň

U(κ) = U_0r^d_0 (1 − κ^2r^2_0 /2), (6)

ŕřěďśšăćń£¿źĺň ŕěřćżě ůńěŋż řăğńőęěŋĺ£ ĺśšĺŋŋőčő £ďřă ć ř£ď Šěľńőřă. Ğďěśĳ d = 2(3) ďń£ ďćşňěřŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

(šřěţňěřŋőľ) ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, U_0 ĺ r_0 ĺňě¿š śňżśń ţăřăłšěřŋőľ łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőšěŋűĺăń (6) ŕřő- £ćń£ěšś£ ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă κ ≡ |k − k^′|, šő ěśšĳ łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋő őąřěğăěšś£ ŕřĺ ĺňŕşńĳśăţ, ňěŋĳÿĺţ ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ k_c, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő řăğňěř őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£.

Ŕřĺ d = 3 ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ťşŋłűĺĺ (6) ĺňěěš łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ r = 0, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ r őśűĺńńĺřşěš, U (ρ) ∼ − U_0s^3_0 2π^2ρ^2 ( 1 − s^2_0 2 ) cos ρ, (7)

čďě ρ ≡ k_cr, s_0 ≡ k_cr_0, ŕřĺůěň ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£- űĺľ łăł ťşŋłűĺ£ s_0 ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ s_0 = √ 6/5 ĺ ś řőśšőň r şążćăěš ąőńěě ňěďńěŋŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťřĺďěńěćśłĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ (3).

Ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě (d = 2) ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ś ĺňŕşńĳśőň K, ňőęěš ążšĳ (ć řăňłăţ ĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ) őűěŋěŋ łăł

U (ρ) =

U_0s^2_0 2πρ [ J_1(ρ) ( 1 − s^2_0 2 + 2s^2_0 ρ^2 ) − s^2_0 ρ J_0(ρ) ] , (8) čďě J_p(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£. Ŕřĺ ρ = 0 ŕőšěŋűĺăń (8) ĺňěěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ρ ŕřő£ćń£ěš ňěďńěŋŋő ğăšşţă¿źĺě ś r őśűĺńń£űĺĺ: U (ρ) ∼ U_0s^2_0 (πρ)^{3/2} ( 1 − s^2_0 2 ) sin ρ. (9)

Łăł ťşŋłűĺ£ s_0 ňăłśĺňşň ăňŕńĺšşďż ďăńěłĺţ őśűĺńń£űĺľ ŕőšěŋűĺăńă (8) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ s_0 = 1.

Ŕőšěŋűĺăń (8) śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3 ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďń£ śŕăřĺćăŋĺ£ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă s_0 = 1. Őšňěšĺň, ůšő šřěţňěřŋőňş ŕőšěŋűĺăńş U(ρ) ś ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň (ŕřĺ ρ ≫ 1) ŕőćěďěŋĺěň (7) śőőšćěšśšćş¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ňěńłĺě (ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă s_0) őśűĺńń£űĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďćşňěřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň (9).

Ŕőśłőńĳłş ĺňŕşńĳś őąřěğăŋĺ£ k_c, őŕřěďěń£¿źĺľ śŕăřĺćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě (6), şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£, ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż £ďřă őš s_0 (ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě ďő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ś ŕőśńěďş¿źĺň şążćăŋĺěň) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őďĺŋ ĺğ ťăłšőřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ţăřăłšěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ T_c(x), ŋăąń¿ďăěňş¿ ć łşŕřăšăţ.

Řĺś.3. Łőőřďĺŋăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďćşňěřŋőčő śŕăřĺćă- ¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă (8) ŕřĺ s_0 = 1. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ śšşŕěŋůăšżľ (ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě) ŕőšěŋűĺăń (11) šăłęě ŕřĺ s_0 = 1. Ňăśÿšăą ŕő őśĺ U ŕřőĺğćőńĳŋżľ

Řăśÿĺřěŋĺě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć (şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż łőŋšşřă Ťěřňĺ) ś řőśšőň şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, şćěńĺůĺćă£ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă, śŕőśőąśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ T_c, ă ś ďřşčőľ, { ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŋěćőľ ğőŋż łőŋšşřă Ťěřňĺ, ůšő ćńěůěš ğă śőąőľ ŕőŋĺęěŋĺě T_c. İšĺ ďćě ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě šěŋďěŋűĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š ďřşčőľ ťăłšőř ĺğ őŕřěďěń£¿źĺţ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(x).

6. Ĺśłń¿ůěŋĺě ćśěţ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ¨, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śŕăřĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń őąŋăřşęĺćăěš ğăšşţă¿źĺě ś řőśšőň r čńşąőłĺě őśűĺńń£űĺĺ ś ŕěřĺőďőň π/k_c: šăł łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřő£ćń£ěšś£ ć łăŋăńě śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňőęŋő őšňěšĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ-ğă ďĺŋăňĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ őąńăśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ [13]:

U_0 → U_0/[1 + gU_0 ln (E_F /ε_D)], (10)

čďě E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, ε_D { ţăřăłšěřŋă£ ďěąăěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ğăňěŋă U(k) ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőŋśšăŋšőľ U_0 ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł šřĺćĺăńĳŋőňş

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

(´ = 0) řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń U(ρ) = U_0s^2_0 2πρ J_1(ρ) (11)

ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źĺň. Ŕő¡šőňş őśűĺńńĺřş¿źěě ŕőćěďěŋĺě (řĺś.3) ŕőšěŋűĺăńă U(ρ) ěśšĳ ŋěőąţőďĺňőě, ŋő ěźě ŋěďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ (šăłĺň şśńőćĺěň £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ţőš£ ąż őďŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ £ďřă U(k−k^′) őŕěřăšőřă śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [7]; £ďřő U = U_0 ćŋşšřĺ ¨ ĺ U = 0 ćŋě ¨, őůěćĺďŋő, ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě). Ćżřőęďěŋŋőě £ďřő (6), ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źěě ¡łřăŋĺřőćăŋŋőě łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă, śşźěśšćěŋŋżţ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ĺňŕşńĳśě ŕăřż, ŕřĺćőďĺš ł ůěšżřěň śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň (ďćşň ůěšŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ k → −k ĺ ďćşň ŋěůěšŋżň) şęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőň r_0, ŕřĺ ¡šőň őďŋőľ ĺğ ůěšŋżţ ťşŋłűĺľ śőőšćěšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě.

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śšşŕěŋůăšőčő £ďřă ł £ďřş (6) ďőŕşśłăěš ăŋăńőčĺ¿ ś ĺğćěśšŋőľ ğăďăůěľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őą őďŋőňěřŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ś ąăřĳěřăňĺ ŋěőďĺŋăłőćőľ ćżśőšż [14]: ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć £ďřă, śŋĺęă¿źěě śšěŕěŋĳ ăśĺňňěšřĺĺ ŕőšěŋűĺăńă (11), ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£, őšźěŕń£¿źěčőś£ őš śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă.

7. Ĺğ-ğă ňăńőśšĺ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ňěęďş łşŕřăšŋżňĺ śńő£ňĺ (ŕřőŋşňěřőćăŋŋżň ĺŋďěłśőň μ = 1, 2, . . . , n), ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ £ćń£ěšś£ őšłřżšőľ ćďőńĳ őśĺ k_z , ĺ śěůěŋĺ£ ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńőśłőśš£ňĺ k_x, k_y, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řăğŋżň śńő£ň, ŕřěďśšăćń£¿š ŋăąőř łőŋšşřőć Ťěřňĺ, őŕřěďěńěŋŋżţ ć śěůěŋĺ£ţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ś řăğŋżňĺ μ. Řăğňěř ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ćďőńĳ őśĺ k_z ěśšĳ 2π/c, čďě c { řăğňěř ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ć ŕőŕěřěůŋőň ł śńő£ň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕő¡šőňş ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śěůěŋĺ£ňĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł k_n = 2π/nc. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ k_c ≪ π/a, čďě a { řăğňěř ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ, őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőď π/k_c őśűĺńń£űĺľ śŕăřĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ć ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă k_0, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ řăďĺşś ďěľśšćĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕőŕěřěůŋőň ł śńő£ň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřěćżÿăěš k_c.

İšő ďőŕşśłăěš ćőğňőęŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň K ŋě šőńĳłő ŕřĺ ĺňŕşńĳśăţ ůăśšĺű k_±, k^′_± (ďő ĺ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő śŕăřĺćă¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň), śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőľ ĺ šőľ ęě łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ (řĺś.4a), ŋő ĺ ć śńşůăě, łőčďă ¡šĺ ĺňŕşńĳśż śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżň

Řĺś.4. Śţěňă śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň K_π = (π, π): (a) ĺňňŕşńĳśż ůăśšĺű ŕăřż ďő řăśśě£ŋĺ£, k_+ ĺ k_−, ĺ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£, k^′_+ ĺ k^′_−, ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőľ ĺ šőľ ęě łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ; (b) őďŋă ĺğ ůăśšĺű ŕăřż ś ĺňŕşńĳśăňĺ ďő ĺ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£, k_+ ĺ k^′_+, ŋăţőďĺšś£ ć śńőě μ, ďřşčă£ ůăśšĺűă ś ĺňŕşńĳśăňĺ k_− ĺ k^′_− { ć śőśěďŋěň śńőě μ + 1; (c) őąě ůăśšĺűż ŕăřż ś ĺňŕşńĳśăňĺ k_+ ĺ k_− ďő řăśśě£ŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć śńőě μ, ŕěřěţőď£ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£ (ś ĺňŕşńĳśăňĺ k^′_+ ĺ k^′_−) ć śńőľ μ + 1. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă őłřşęŋőśšĳ ŋşńěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŋă řĺś.(b) śŕřăćă ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ łőŋšşřă Ťěřňĺ (šőŋłă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { čńăćŋă£ ğőŋă, ŕşŋłšĺřŋă£ { šěŋěćă£ ğőŋă) ĺğ-ğă őšłńőŋěŋĺ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ śńő£ μ + 1 őš őŕšĺňăńĳŋőčő

(ąńĺęăľÿĺň śőśěďŋĺň) ŕńőśłőśš£ň (řĺś.4b). Ěźě őďŋă ćőğňőęŋőśšĳ şćěńĺůěŋĺ£ T_c, řăśśňőšřěŋŋă£ ć [5], ść£ğăŋă ś šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ŕăř ňěęďş śőśěďŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ňĺ łşŕřăšŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ: ĺňŕşńĳśż k_± ůăśšĺű ďő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ă ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£ (k^′_±) { ďřşčőľ (řĺś.4c).

Řăśśňăšřĺćăěňőě ŋăňĺ ŕőćżÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łăŋăńă śŕăřĺćăŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň K ŕřĺćőďĺš ł ěśšěśšćěŋŋőňş ňěţăŋĺğňş ŋăąń¿ďăěňőľ ć čőňőńőčĺůěśłĺţ śěňěľśšćăţ łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c őš ůĺśńă n łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśšěľ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě.

8. Őąőğŋăůĺň ğăćĺś£źĺľ őš ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ŕăřăňěšř ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ, őŕřěďěńěŋŋżľ ć μ-śěůěŋĺĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă łăł ´_μ(k). Şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ć śńşůăě śőěďĺŋěŋĺ£ ś n łşŕřăšŋżňĺ śńő£ňĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě śĺśšěňż łćăğĺńĺŋěľŋżţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ

´_μ(k) = − 1 2 n∑ μ^0=1 ∑ k^0

A_{μμ}0 (k, k^′; T )´_μ0 (k^′), (12)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćśěň śěůěŋĺ£ň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ś şůěšőň łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ k ∈ ¨_μ ć łăęďőň ĺğ ŋĺţ. §ďřő ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ, ğăćĺś£źěě őš ´_μ0 (k^′) ĺ šěňŕěřăšşřż T , ĺňěěš ćĺď

A_{μμ}0 (k, k^′; T ) =

U_{μμ}0 (k, k^′) E_{μμ}0 (k^′) tanh

E_{μμ}0 (k^′) 2T . (13)

Łőŋšşřż Ťěřňĺ ć őąńăśš£ţ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ¨_μ ć řăğŋżţ śěůěŋĺ£ţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ćőőąźě čőćőř£, ŋě őďĺŋăłőćż ĺğ-ğă řăğŋőčő şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łşŕřăšŋżţ śńőěć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŋě őďĺŋăłőćż ĺ ćěńĺůĺŋż

E_{μμ}0 (k) = √ ξ^2_{μμ}0 (k) + ´^2_μ0 (k), (14)

čďě 2ξ_{μμ}0 (k) = ε(K/2+k)+ε(K/2−k) { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż ůăśšĺű, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśš£ţ ś ĺŋďěłśăňĺ μ ĺ μ^′, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć łăęďőň ĺğ śěůěŋĺľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (12) ŕřĺ śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ £ćń£ěšś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő ăřčşňěŋšă k ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£: ŕăřăňěšř ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ňěŋ£ěš ğŋăł ŋă ńĺŋĺĺ (őłřşęŋőśšĺ) ŋşńěľ, ŕěřěśěłă¿źěľ łőŋšşř Ťěřňĺ (řĺś.4). Ďń£ őűěŋőł śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (12) şďőąŋő şŕřőśšĺšĳ, ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřěďśšăćĺć ´_μ(k) łăł łşśőůŋő-ŕőśšő£ŋŋżě ťşŋłűĺĺ ć őąńăśš£ţ ğŋăłőŕőśšő£ŋśšćă ťşŋłűĺľ ´_μ(k). Šăłĺň őąřăğőň, ´_μ(k) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďćşň£ śćőĺňĺ śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ

[15]: ´_μ(k) = ´_μ(1), ěśńĺ k ŕřĺŋăďńěęĺš ůăśšĺ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ćŋşšřĺ őłřşęŋőśšĺ ŋşńěľ, ĺ ´_μ(k) = ´_μ(2), ěśńĺ k ŋăţőďĺšś£ ćŋě ¡šőľ őłřşęŋőśšĺ.

Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ £ďřő śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ U(k − k^′) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ćżřőęďěŋŋżň łşśőůŋő-ŕőśšő£ŋŋżň £ďřőň, ţăřăłšěřĺğşěňżň šřěň£ łőŋśšăŋšăňĺ [15] U(11), U(22) ĺ U(12), ŕěřćżě ďćě ĺğ łőšőřżţ őŕĺśżćă¿š řăśśě£ŋĺě ćŋşšřĺ ĺ ćŋě ńĺŋĺĺ ŋşńěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă šřěšĳ£ őŕĺśżćăěš řăśśě£ŋĺě ňěęďş őąńăśš£ňĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, řăğďěńěŋŋżňĺ ńĺŋĺěľ ŋşńěľ. Šăłőě £ďřő şďőćńěšćőř£ěš ŋěřăćěŋśšćş Śşńă [16] [U(12)]^2 > U(11)U(22), ůšő őąěśŕěůĺćăěš śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ.

Śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕăřĺćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě (5) ŕěřěţőďĺš ć ŋăąőř łőŋśšăŋš U_{μμ}0 (αα^′), čďě α, α^′ = = 1, 2. Ŕřĺŋ£šőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš ŕřěőąřăğőćăšĳ śĺśšěňş ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (12) ć śĺśšěňş šřăŋśűěŋďěŋšŋżţ şřăćŋěŋĺľ:

´_μ(α) = − 1 2 n∑ μ^0 =1 2∑ α^0=1

U_{μμ}0 (α, α^′)f_{μμ}0 (α^′; T )´_μ0 (α^′),

(15) čďě f_{μμ}0 (α^′; T ) = ∑ k∈Ξff̄_0 tanh [E_{μμ}0 (α; k)/2T ] E_{μμ}0 (α; k)

, (16)

¨^α_μ0 { ůăśšĳ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ćŋşšřĺ (α = 1) ĺńĺ ćŋě (α = 2) ńĺŋĺĺ ŋşńěľ,

E_{μμ}0 (α; k) = √ ξ^2_{μμ}0 (k) + ´^2_μ0 (α). (17)

Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă (ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£) őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň T → → T_c − 0 ŕřĺ ´_μ(α) → 0.

9. Łăůěśšćěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (15) ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŕřőśšěľÿěě, śőčńăśş¿źěěś£ ś ŋěřăćěŋśšćőň Śşńă, ŕřĺąńĺęěŋĺě [15] ďń£ łőŋśšăŋš U_{μμ}0 (α, α^′):

U_{μμ}0 (α, α) = 0, U_{μμ}(12) = 2w_0, U_{μμ±1}(12) = 2w_1. (18)

Šăłĺň őąřăğőň, śŕăřĺćăŋĺě ć łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ (řĺś.4a) ţăřăłšěřĺğşěšś£ łőŋśšăŋšőľ ść£ğĺ w_0, śŕăřĺćăŋĺ¿ ć ąńĺęăľÿĺţ śőśěďŋĺţ ŕńőśłőśš£ţ (řĺś.4b,c) śőőšćěšśšćşěš łőŋśšăŋšă ść£ğĺ w_1. Őšňěšĺň, ůšő šşŋŋěńĳŋőňş ňěţăŋĺğňş ňěęśńőěćőčő śŕăřĺćăŋĺ£ (řĺś.4c; šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺŋ£šő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 4^∗ ĺ ć [5]) śőőšćěšśšćşěš w_1 ≪ w_0, šőčďă łăł ć śńşůăě, łőčďă ĺňŕşńĳśż ůăśšĺű ďő ĺ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺŋăďńěęăš śőśěďŋĺň śěůěŋĺ£ň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (řĺś.4b), ěśšěśšćěŋŋő śůĺšăšĳ, ůšő őąě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ĺňě¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż.

Ŕřĺ T → T_c −0 ćěńĺůĺŋż (16) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

f_{μμ}0 (α; T_c) = g ∫_{ε0} 0 tanh ( ξ 2T_c ) dξ ξ = g ln ( 2γε_0 πT_c ) , (19)

čďě g { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ (ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ śŕĺŋ), ε_0 { ţăřăłšěřŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ¨^α_μ , ln γ = 0.577 { ŕőśšő£ŋŋă£ İľńěřă. Ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋ (16) őš ε_0 ŕőğćőń£ěš ŋě ďěńăšĳ řăğńĺůĺ£ ňěęďş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ňăśÿšăąăňĺ őąńăśšěľ ¨^α_μ .

Ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ ś őďŋőľ łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (15) ŕřĺćőďĺš ł šĺŕĺůŋőňş ďń£ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ śőőšŋőÿěŋĺ¿ ňěęďş šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěţőďă ĺ łőŋśšăŋšőľ ść£ğĺ:

T_c(1) = (2γε_0/π) · exp (−1/gw_0). (20)

Ďćě łőňŕőŋěŋšż ŕăřăňěšřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć ŕřĺŋ£šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăćŋż ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő ğŋăłş: ´_1(1) = −´_1(2).

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (15), őŕĺśżćă¿źă£ śőěďĺŋěŋĺě ś ďćşň£ łşŕřăšŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, ĺňěěš ďćă řěÿěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋż f ≡ ≡ g ln (2γε_0/πT_c): f_± = (w_0 ±w_1)^{−1}. Řěÿěŋĺ¿ ś ćěřţŋĺň ğŋăłőň śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ćżśőłă£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś T_c(1) šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă,

T_c(2) = (2γε_0/π) · exp [−1/g(w_0 + w_1)], (21)

őŕřěďěń£ěňă£ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ ść£ğĺ w^∗_2 = = w_0 + w_1, ĺ őďĺŋăłőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğŋăłă ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć őąěĺţ ŕńőśłőśš£ţ.

Ĺğ (21) śńěďşěš, ůšő šşŋŋěńĳŋă£ ść£ğĳ ňěęďş łşŕřăšŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ (řĺś.4c), łőčďă w_1 ≪ w_0, ŋě ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ğăňěšŋőě ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.4a,b, ĺ ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(n) ŕőńőęĺšĳ w_1 = w_0, ůšő ŕřĺ n = 2 ŕřĺćőďĺš ł şďćőěŋĺ¿ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ w^∗_2 = 2w_0.

Šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőčńő ąż ŕřĺćěśšĺ ł şšřőěŋĺ¿ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ć šřěţśńőľŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ, ěśńĺ ąż ŋě őčřăŋĺůěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šőńĳłő ć ąńĺęăľÿĺţ śőśěďŋĺţ śńő£ţ ĺ ŕřĺćőď£źěě ł ğăňěďńěŋĺ¿ řőśšă ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ w^∗_n ś şćěńĺůěŋĺěň n: ćŋşšřěŋŋĺľ śńőľ ĺňěěš ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, šőčďă łăł ćŋěÿŋĺě śńőĺ { šőńĳłő ŕő őďŋőňş. Ŕřĺ n = 3 ¡šă łőŋśšăŋšă ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě w^∗_3 = 2.247w_0. Ś řőśšőň n ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě. Šăł, ŕřĺ n = 4 ěě ğŋăůěŋĺě śőśšăćń£ěš w^∗_4 = 2.252w_0.

Ćżąőř £ďřă śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň şśńőćĺĺ U_{μμ}0 (αα) = 0, őšřăęă¿źěň śĺňňěšřĺ¿ ňěęďş ğăŕőńŋěŋŋőľ ĺ ćăłăŋšŋőľ ůăśš£- ňĺ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋě ćńĺ£ěš ŋă łăůěśšćěŋŋş¿ őűěŋłş ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(n). Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ćăęŋżň śńěďśšćĺěň ăśĺňňěšřĺĺ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, ĺňě¿źěľ ňěśšő ć łşŕřăšăţ, £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋżľ ŕő ňőďşń¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śďćĺč ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě [17]. Šăłőľ śďćĺč ňőęěš ĺňěšĳ őšŋőÿěŋĺě ł ŕřőąńěňě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [3], ŕřő£ćń£¿źĺţś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł \ŋăřşÿěŋĺě" őŕšĺůěśłőčő ŕřăćĺńă śşňň [18].

10. Ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łşŕřăšŋżţ śńőěć ć ŕřěďěńăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, śşźěśšćěŋŋă£ ŕřĺ n ≥ 3, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ňěţăŋĺğňě ňěęśńőěćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (řĺś.4b) ŋăřşÿăěšś£ şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă, ŕőśłőńĳłş ĺğ-ğă ŋěőďĺŋăłőćőčő ďżřőůŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ć śőśěďŋĺţ łşŕřăšŋżţ śńő£ţ łőŋšşřż Ťěřňĺ ć ŋĺţ őłăğżćă¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ (řĺś.4b).

Ć ¡šőň śňżśńě řăğŋőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ĺčřăěš řőńĳ, ŕőďőąŋş¿ šőľ, łőšőřş¿ ĺčřăěš őąňěŋŋőě ŕőńě ć śńăąő ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ŕřĺćőď£źěě ł śőśšő£ŋĺ¿ Ťşńďě- Ťěřřěńă-Ńăřłĺŋă-Őćůĺŋŋĺłőćă [19, 20] ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ (ňăńżň) ĺňŕşńĳśőň łőŋďěŋśăšă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś n ≥ 3 ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ňăńőě őšńĺůĺě ĺňŕşńĳśă śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă őš K_π.

Őšłńőŋěŋĺě őš ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă, śčńăęĺćă- ¿źěě ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć şřăćŋěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ŕőŋĺęěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřĺ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ (şęě őšńĺůă¿- źĺţś£ őš őŕšĺňăńĳŋőčő ďń£ őďŋőśńőľŋőčő ŕřěďśšăćĺšěń£ ďăŋŋőčő čőňőńőčĺůěśłőčő ř£ďă) ć śőśěďŋĺţ śńő- £ţ. İšĺ ťăłšőřż (őšłńőŋěŋĺ£ őš ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ĺ őš őŕšĺňăńĳŋőčő ďń£ ňőŋőśńő£ ďőŕĺřőćăŋĺ£), śşźěśšćěŋŋżě ŕřĺ n ≥ 3 ĺ şśĺńĺćă¿źĺěś£ ś řőśšőň n ĺğ-ğă ćőğřăśšăŋĺ£ řőńĺ ŕőŋĺęă¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őśŋőćŋżě ŕřĺůĺŋż ŕěřěţőďă ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(n) ł śŕăďş ŕőśńě ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ŕřĺ n = 3 ĺńĺ n = 4 (řĺś.1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

11. Ŕřĺąńĺęěŋĺě śńăąőľ ść£ğĺ, ńěęăźěě ć őśŋőćě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (15), řăğşňěěšś£, ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł, ŕőśłőńĳłş łşńőŋőćśłă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ w_0 ć řěăńĳŋżţ łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, śłőřěě ćśěčő, ňăńőľ ŋě £ćń£ěšś£. Šăłĺě őűěŋłĺ ňőčńĺ ąż ążšĳ śďěńăŋż ŕőśńě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ, ŕőďőąŋőľ šőľ, ůšő ć ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě śŕăřĺćăŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš, ŋăŕřĺňěř, śţěňě Ňăłňĺńńăŋă: w_0 → w_0/(1 + w_0) [21].

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő śăňő ŕő śěąě şćěńĺůěŋĺě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ğăňěšŋőňş ŕőćżÿěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă, ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ ε_0 (ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě ε_0 śőćŕăďăěš ś ţăřăłšěřŋőľ ďěąăěćśłőľ ¡ŋěřčĺěľ, śőśšăćń£- ¿źěľ ŋěśłőńĳłő śőšěŋ K). Ŕřĺ łşńőŋőćśłőň śŕăřĺćăŋĺĺ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň ε_0 őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ÿĺřĺŋě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšăţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ¡ńěłšřőŋćőńĳš ňőęěš śőśšăćń£šĳ, ŋěśňőšř£ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ňăńőśšĳ ¡šőľ őąńăśšĺ, ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ňĺńńĺ¡ńěłšřőŋćőńĳš, šő ěśšĳ ŕřěćżÿăšĳ 1000 K. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ řăğşňŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ w_0g ≤ 1 ďń£ śőěďĺŋěŋĺľ ś ğěřłăńĳŋżň ŋěśšĺŋčőň łőŋšşřă Ťěřňĺ őšśşšśšćş¿š ćĺďĺňżě ŕřĺůĺŋż, łőšőřżě ąż ŋě ŕőğćőń£ńĺ ďőśšĺčăšĳ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř T_c ≈ 300 K.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 05-02-17077a, # 06-02-17186ă).

1. B. A. Scott et al., Physica C 230, 239 (1994).

2. I. G. Kuzemskaya, A. L. Kuzemsky, and A. A.

Cheglokov, J. Low-Temp. Phys. 118, 147 (2000). 3. A. J. Leggett, Nature Physics 2, 134 (2006). 4. A. Trokiner et al., Phys. Rev. B 44, 2466 (1991). 5. S. Chakravarty, H-Y. Kee, and K. V-olker, Nature 428, 53 (2004).

6. S. Chakravarty, R. B. Laughlin, D. K. Morr, and C.

Nayak, Phys. Rev. B 63, 094503 (2001).

7. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŞŤŊ 176, 449 (2006). 8. Ďę. Ğăľňăŋ, Ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ šćěřďőčő šěńă, Ň.:

Ňĺř, 1974.

9. W. Kohn and J.M. Luttinger, Phys. Rev. Lett. 15, 524 (1965).

10. P. A. Lee, N. Nagaosa, and X-G. Wen, Rev. Mod. Phys.

78, 17 (2006).

11. A. Kampf and J.R. Schrie¸er, Phys. Rev. 42, 7967 (1990).

12. S. Chakravarty, C. Nayak, and S. Tewari, Phys. Rev. B 68, 100504 (2003).

13. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ć. Ć. Šőńňăůěć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ŋőćżľ ňěšőď ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: ĂŊ ŚŚŚŘ, 1958.

14. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001, ś.93.

15. V. I. Belyavsky, Yu. V. Kopaev, and Yu. N. Togushova, Phys. Lett. A 338, 69 (2005).

16. H. Suhl, B. T. Matthias, and L. R. Walker, Phys. Rev.

Lett. 3, 552 (1959).

17. V. I. Belyavsky and Yu.V. Kopaev, Phys. Rev. 67, 024513 (2003).

18. D. N. Basov and T. Timusk, Rev. Mod. Phys. 77, 721 (2005).

19. P. Fulde and R.A. Ferrel, Phys. Rev. 135, A550 (1964). 20. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 47, 1136 (1964).

21. W. L. McMillan, Phys. Rev. 167, 331 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006