Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 462 { 469 cfl 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ

Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(k) őš ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K ŕřĺ śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ ś şůěšőň łĺŋěňăšĺůěśłőčő ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺľ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ. Šĺŕĺůŋżľ ďń£ łşŕřăšőć ĺ őŕšĺňăńĳŋżľ ďń£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ łőŋšşř Ťěřňĺ ś ŋěśšĺŋčőň ĺ ğěřłăńĳŋżň ŋěśšĺŋčőň řăśŕőńăčăěšś£ ć ŕřőš£ęěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ śěďńőćżţ šőůěł ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ. Őšłńőŋěŋĺě őš ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă őąřěğăěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ śŋĺğş, őčřăŋĺůĺćă£ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšş ć ´(k). İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ śšěŕěŋĳ¿ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ. Ŕőďăćńěŋĺě ćłńăďă ňăńżţ ŕěřěďăů ĺňŕşńĳśőć ŕřĺňěśŋżň ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śŕőśőąśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŋěśšĺŋč łőŋšşřă Ťěřňĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕăľěřńśőćśłőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć łşńőŋőćśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďőŕşśłăěš ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě ĺ śĺňňěšřĺůŋżě řěÿěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ĺňŕşńĳśă. Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ŕřĺ śĺŋčńěšŋőň śŕăřĺćăŋĺĺ řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő ć śńşůăě K 6= 0.

PACS: 78.47.+p, 78.66.�w

1. Ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő (SC) śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ ŋěőąţőďĺňő ţőš£ ąż őďŋő őšřĺűăšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě £ďřă U(k, k^′) őŕěřăšőřă śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [1], ůšő śőőšćěšśšćşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őąńăśšĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ćŋě śĺńĳŋőčő ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ĺğ-ğă őśűĺńń£űĺľ śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [2]; ğďěśĳ k ĺ k^′ { ĺňŕşńĳśż őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ďő ĺ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő.

§ďřő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćś¿ďş ŕőńőęĺšěńĳŋőě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ğăćĺś£źěě őš ĺňŕşńĳśă ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, őŕřěďěń£¿źěě SC ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´(k), ŋě ňőęěš ążšĳ ğŋăłőŕőśšő£ŋŋżň. İšő řěÿěŋĺě őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ćżąőřş ŕăřăňěšřőć ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş.

Ďćşňěřŋżľ (2D) ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ś şůěšőň ŕěřěśłőłőć ć šřěţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěřăţ (t t^′t^{′′} { ňőďěńĳ [3])

ε(k) = 2 − 2t(cos k_x + cos k_y) + 2t^′cos k_xcos k_y + + t^{′′}(cos 2k_x + cos 2k_y) (1)

ţőřőÿő ŕřěďśšăćń£ěš śšřşłšşřş ĺğőńĺŋĺľ (řĺś.1a) ćąńĺğĺ ŋăąń¿ďăěňőčő ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4] łőŋšşřă Ťěřňĺ (FC) ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ

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

łşŕřăšőć ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă, ąńĺğłĺţ ł t = 0.5, t^′ = −0.3t, t^{′′} = 0.2t (ć ¡Ć). Şůěš ŕěřěśłőłőć ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ Cu ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ (t^′) ĺ ňěęďş ćšőřżňĺ śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ Cu ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ Cu{O (t^{′′}) ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł (¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£), ŕřő£ćń£¿źěľś£ ć ŋăąń¿ďăěňżţ śćőľśšćăţ łşŕřăšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ć šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřăţ [5]. İńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őďĺŋ ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ťĺğĺłĺ łşŕřăšőć [6].

Ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ FC, ŕăřăńńěńĳŋżě łőőřďĺŋăšŋżň őś£ň k_x ĺńĺ k_y, řăśŕőńăčă¿šś£ ć ŕřőš£ęěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ śěďńőćőľ šőůłĺ, śĺňňěšřĺůŋő řăśźěŕńěŋŋőľ (s_− ĺ s_+) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ s (0, ±π ĺ ±π, 0) śěďńőćőľ šőůłĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (t-ňőďěńĳ: t^′ = t^{′′} = 0, t ≠ 0), šőčďă ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ FC śőćŕăďăěš śő śšőřőŋăňĺ łćăďřăšă, śőśšăćń£¿źĺňĺ čřăŋĺűş ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă řőďĺšěńĳśłőčő śőěďĺŋěŋĺ£. Ć śńşůăě śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ FC t - ňőďěńĺ ŕřěďśšăćń£ěš łćăďřăš śő śłřşčńěŋŋżňĺ şčńăňĺ, ćŕĺśăŋŋżľ ć ňăčŋĺšŋş¿ ğőŋş, šăł ůšő ćżţőď ğă řăňłĺ ¡šőľ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő řăğćőřőšă FC ŋă şčőń π/4 őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż.

2. Ŋă łőŋěůŋżţ şůăśšłăţ FC, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.1a, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ śćőľśšćő ŋě-

462 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ463

Řĺś.1. Śšřşłšşřă ĺğőńĺŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ (1). Ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡Ć şłăğăŋż ş ĺğőńĺŋĺľ (ă). Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż PFC őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ć ¡Ć) (b)

śšĺŋčă ε(k + Q) = −ε(k) ďń£ ŋěłőšőřőčő (ćőőąźě čőćőř£, ŋěśőĺğňěřĺňőčő) ĺňŕşńĳśă Q ĺ ěňş łřĺśšăńńĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ. Ĺňŕşńĳś ŋěśšĺŋčă Q ŋě řăćěŋ ĺňŕşńĳśş Q_π = (π, π) śŕĺŋőćőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (AF) śšřşłšşřż řőďĺšěńĳśłőčő śőěďĺŋěŋĺ£.

Ŋěśšĺŋč FC ŕřĺ ĺňŕşńĳśě Q ≠ Q_π ŕřĺćőďĺš ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĺ śšăšĺůěśłőľ őąőąźěŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q) ŕřĺ q = Q, ďőŕşśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łăŋăńăţ śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕőňĺňő ćőńŋż śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (SDW) ś AF ćěłšőřőň Q, ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ šăłęě ćőńŋă ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă (CDW) ĺ ćőńŋż ŕńőšŋőśšĺ šőłă ğăř£ďă (CCDW) ĺ śŕĺŋă (SCDW). Łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş šřĺŕńěšŋżňĺ (SDW ĺ SCDW) ĺ śĺŋčńěšŋżňĺ (CDW ĺ CCDW) ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ łăŋăńăňĺ ňőęěš ğăćěřÿĺšĳś£ ć ŕőńĳğş őďŋőčő ĺğ ŕőśńěďŋĺţ ć őąńăśšĺ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£, ťőřňĺřş£, ŋăŕřĺňěř, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ć ćĺďě CCDW ś d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (DDW) [7].

Šăłĺň őąřăğőň, śńěďśšćĺěň ŋěśšĺŋčă FC £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ´_i(k) ŋă ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ ěčő şůăśšłăţ. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (1) šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć

ϵ(k) = ϵ_{1,2}(k) = ε_+(k, Q) ± √ ε^2_−(k, Q) + ´^2_i (k), (2)

čďě ε_±(k, Q) = ε(k) ± ε(k + Q).

3. Ŕăřăňěšř SC ŕőř£ďłă ´(k) łăł ťşŋłűĺ£ ĺňŕşńĳśă k ć 2D śĺśšěňě ďőńęěŋ ĺňěšĳ ńĺŋĺ¿ ŋşńěľ, řăğďěń£¿źş¿ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřżţ ´(k) śőţřăŋ£ěš ğŋăł. Ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£

´(k) = − 1 2 ∑ k^0

U (k, k^′)´(k^′) √ ξ^2(k^′) + ´^2(k^′) (3) ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ćŋşšřĺ őąńăśšěľ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăłă ´(k) ĺ ňěęďş ¡šĺňĺ őąńăśš£ňĺ [8], ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă śşňňż ć (3). Ğďěśĳ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż őŕřěďěń£ěšś£ łăł

2ξ(k) = ϵ(k_+) + ϵ(k_−) − 2μ, (4)

čďě k_+ ĺ k_− { ĺňŕşńĳśż ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş, μ - ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

4. FC őąŋăřşęĺćăěš ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč ďń£ ŕăř ś łřĺśšăńńĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ćďőńĳ łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ k_x ĺ k_y, łőčďă ε(k_+) = = ε(k_−) ŋă łőŋěůŋőľ ůăśšĺ FC (ŕăřŋőň łőŋšşřě Ťěřňĺ, PFC). Ğďěśĳ k_± = K/2 ± k - ĺňŕşńĳśż ůăśšĺű ŕăřż ś ĺňŕşńĳśőň K ĺ ĺňŕşńĳśőň őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ k (K-ŕăřż). Ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ťőřňĺřşěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ŋěść£ğŋőčő PFC, ŋă łőšőřżţ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ K-ŕăřż őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺńĺ ąńĺğłă ł ŋşń¿.

Ŕřĺ SC śŕăřĺćăŋĺĺ ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ĺňŕşńĳśőň ŕăřż (K-śŕăřĺćăŋĺě) ćőğŋĺłăěš łĺŋěňăšĺůěśłőě őčřăŋĺůěŋĺě őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă [1], łőšőřőľ ňőčşš ŕřĺŋăďńěęăšĳ ĺňŕşńĳśż ůăśšĺű k_+ ĺ k_−, šő ěśšĳ őąńăśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Łĺŋěňăšĺůěśłőě őčřăŋĺůěŋĺě ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě SC śŕăřĺćăŋĺ£ (ŕřĺ K = 0) őšśşšśšćşěš, ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ń¿ąőň ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ ć śĺńş šőčő, ůšő ε(−k) = ε(k). Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč śőţřăŋ£ěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕřĺ K-śŕăřĺćăŋĺĺ ś ćěśőň, ğăćĺś£źĺň őš őšŋőÿěŋĺ£ ďńĺŋ PFC ĺ FC.

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ [9] ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć ŕřőš£ęěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ śěďńőćőľ šőůłĺ [10] şśĺńĺćăěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ćăŋ Ţőćă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő FC ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ [11]: w → w · ln [ε_s/|μ − ε_s|]; (5) ğďěśĳ ε_s - ¡ŋěřčĺ£ śěďńőćőľ šőůłĺ.

5. Ć śńşůăě śŕăřĺćă¿źěčő őššăńłĺćăŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ ńőčăřĺťňě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) őŕřěďěń£- ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřăńőć ŕő őąńăśš£ň ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřżţ ´(k) ĺňěěš řăğŋżě ğŋăłĺ. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ć ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ďă¿š őłřěśšŋőśšĺ šőůěł ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŋşńěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ FC, ć łőšőřżţ ¡šĺ ďćě ńĺŋĺĺ ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş [1]. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ U(k, k^′) = const, šő ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő FC, ćłńăďż ć śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ĺŋšěčřăńż ć (3) ďćşţ ůăśšěľ šăłőľ őłřěśšŋőśšĺ ś ´(k) řăğŋőčő ğŋăłă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčăÿă¿šś£. Ŕő¡šőňş ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ SC śŕăřĺćăŋĺě ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ őłăğżćăěšś£ ŕőďăćńěŋŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě K-śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŕřĺš£ęěŋĺĺ ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč FC £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ SC śőśšő£ŋĺ£.

6. Őšłńőŋěŋĺě őš ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ňőęŋő şůěśšĳ, ğăňěŋĺć ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ FC őšřěğłăňĺ ŕř£ňżţ ńĺŋĺľ ŕřĺ ğăďăŋŋőň śřěďŋěň ĺţ őšłńőŋěŋĺĺ (ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň δ) őš FC. Šăłă£ ğăňěŋă śőőšćěšśšćşěš őąřěğăŋĺ¿ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (3) śŋĺğş (šăł ůšő δ ≤ ξ ≤ ε_0, čďě ε_0 - ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£) ĺ ŕřĺćőďĺš ł őűěŋłě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć ćĺďě [12]

|´(k)| = |´_0(k)| √ 1 − δ/|´_0(k)|, (6)

čďě ´_0(k) { ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ŕřĺ ĺďěăńĳŋőň ğěřłăńĳŋőň ŋěśšĺŋčě FC.

Ĺğ őűěŋłĺ (6) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě śşźěśšćşěš, ěśńĺ ćżąřăšĳ δ < ´_0. Ŕřĺ ¡šőň őąńăśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ´(k) ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ´_0(k). Ś şňěŋĳÿěŋĺěň δ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ |´(k)|, łăł śńěďşěš ĺğ (6), ťőřňăńĳŋő ćőğřăśšăěš, őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£ ďńĺŋă PFC ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, |´_0(k)|. Šăłĺň őąřăğőň, |´(k)| łăł ťşŋłűĺ£ δ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă, śőőšćěšśšćş¿źěčő őŕřěďěńěŋŋőňş ćżąőřş PFC, šő ěśšĳ őŕřěďěńěŋŋőňş ćżąőřş śşňňăřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕăřż K.

Ĺğňěŋěŋĺě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ďőŕĺřőćăŋĺěň ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ şśńőćĺľ ŋěśšĺŋčă ĺ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă FC, ŕőśłőńĳłş řăğŋżň ĺğőńĺŋĺ£ň, łőšőřżě £ćń£¿šś£ FC ŕřĺ řăğŋżţ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżě PFC. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋő, łăł ć śńşůăě ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ (1) ĺğňěŋ£ěšś£ ďńĺŋă PFC ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ğăďăŋŋőň śřěďŋěň őšłńőŋěŋĺĺ őš ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă.

7. Ĺğ-ğă łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ śŕăřĺćă- ¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě őśűĺńńĺřşěš ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Śăňĺ ŕő śěąě őśűĺńń£űĺĺ ěźě ŋěďőśšăšőůŋż ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕőśšő£ŋŋżľ ć őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł šřĺćĺăńĳŋőňş řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (3), šăł łăł ŋě ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋőčő śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ĺňŕşńĳśă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ďćşţ ŕěřćżţ ůńěŋőć řăğńőęěŋĺ£ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ κ = k − k^′,

U(k, k^′) = U_0(1 − κ^2r^2_0 /2), (7)

čďě U_0 ĺ r_0 { ţăřăłšěřŋă£ łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ ĺďěăńĳŋőň ğěřłăńĳŋőň ŋěśšĺŋčě őąěśŕěůĺćăěš ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě ś ńĺŋĺěľ ŋşńěľ, ŕěřěśěłă¿źěľ PFC [1]:

´(k) = b · (k^2_0 − k^2). (8)

Ğďěśĳ b ĺ k_0 { ăňŕńĺšşďă SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ řăďĺşś ńĺŋĺĺ (őłřşęŋőśšĺ) ŋşńěľ, űěŋšř łőšőřőľ śőćŕăďăěš ś űěŋšřőň śĺňňěšřĺĺ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£. Ŕőńőęĺšěńĳŋżě ćěńĺůĺŋż b ĺ k_0 £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺěň śĺśšěňż ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ [1], ćżšěłă¿źěľ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (3) ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőčő śŕăřĺćă¿- źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (7). Ğăćĺśĺňőśšĳ (8) ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš ĺňŕşńĳśă ćŕőńŋě śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň [5, 13] ő šőň, ůšő ćąńĺğĺ FC şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć łăł ťşŋł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ465

űĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřż ĺňěěš łőŋěůŋżľ ŋăłńőŋ: ´(ξ) = α − βξ.

Ăňŕńĺšşďă b ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ U_0 ĺ őš ŕăřăňěšřőć őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ [1]. Őŋă őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ćżąőřş ŕăřăňěšřőć ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, ă šăłęě ł şřőćŋ¿ ďőŕĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£¿źěňş ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

8. Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě (ŋă śěšłě 200 × 200 ś šőůŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě 10%) śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ b ĺ k_0 ŕőłăğżćăěš, ůšő ć śńşůăě t-ňőďěńĺ ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ ĺďěăńĳŋőň ğěřłăńĳŋőň ŋěśšĺŋčě, ŋő ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ, ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ ŋěťĺğĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ≈ 1 Ň¡Ć. Ĺśśńěďőćăŋĺě t − t^′ − t^{′′}-ňőďěńĺ ŕřĺ t = 0.5, t^′ = −0.3t, t^{′′} = 0.2t ¡Ć ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ, ąńĺğłőň ł ŕőńőćĺŋŋőňş, ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ U_0, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőčő ćőğŋĺłăěš ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě. Šăł, ŕřĺ U_0 ∼ 10 ¡Ć őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżň őłřěśšŋőśš£ň şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă, ďń£ łőšőřżţ őšłńőŋěŋĺě őš ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłő, ňőčşš śőőšćěšśšćőćăšĳ ťĺğĺůěśłĺ řăğşňŋżě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

9. Řěÿěŋĺě (8) ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ (7) ćŋşšřĺ őąńăśšěľ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăłă ´(k) ĺ ňěęďş ¡šĺňĺ őąńăśš£ňĺ. Ć ŕěřćőň śńşůăě, łőčďă ćěńĺůĺŋż őąőĺţ ĺňŕşńĳśőć k ĺ k^′ ňěŋĳÿě (ĺńĺ ąőńĳÿě) řăďĺşśă ńĺŋĺĺ ŋşńěľ k_0, řăśśě£ŋĺě ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3), šő ěśšĳ śŕőśőąśšćşěš ŕőďăćńěŋĺ¿ řěÿěŋĺ£ (8). Ćő ćšőřőň śńşůăě, łőčďă k < k_0, k^′ > k_0 (ĺ ŋăőąőřőš), ğŋăł ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) ňěŋ£ěšś£, šăł ůšő ŕřěőąńăďăŋĺě šăłőľ łőňŕőŋěŋšż řăśśě£ŋĺ£ őąěśŕěůĺćăěš ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£.

Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ ďěśšřşłšĺćŋżľ ćłńăď řăśśě£ŋĺ£ ś ňăńżňĺ ŕěřěďăůăňĺ ĺňŕşńĳśă, ŕőśłőńĳłş ůĺśńő ŕěřěţőďőć ćŋşšřĺ őąńăśšěľ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăłă ´(k) ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕńőźăď£ň ¡šĺţ őąńăśšěľ, šő ěśšĳ k^2_0 , šőčďă łăł ůĺśńő ŕěřěţőďőć, ĺğňěŋ£¿źĺţ ğŋăł ŕřăćőľ ůăśšĺ (3), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕńőźăďĺ ŕőńőśż ÿĺřĺŋőľ κ ĺ ďńĺŋőľ, řăćŋőľ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ŋşńěľ, šő ěśšĳ κk_0. Ŕő¡šőňş řăśśě£ŋĺě ś ŕěřěďăůăňĺ ĺňŕşńĳśă κ < k_0 ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż b řěÿěŋĺ£ (8).

Řăśśě£ŋĺě ůăśšĺű ć SC łăŋăńě K-śŕăřĺćăŋĺ£ (ć šőň ůĺśńě ĺ ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ŕřĺ K = 0) łőŋłşřĺřşěš ś řăśśě£ŋĺěň ć ďřşčĺţ łăŋăńăţ, ŋăŕřĺňěř, ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ťőŋőŋăţ, čďě ŕřěőąńăďă¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďż ś őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżňĺ ŕěřěďăůăňĺ ĺňŕşńĳśă. İťťěłšĺćŋőśšĳ łăęďőčő łăŋăńă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ćő ćśěţ łăŋăńăţ, ŕő¡šőňş řăśśě- £ŋĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ťőŋőŋăţ şňěŋĳÿăěš ćłńăď řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă ć SC śŕăřĺćă¿źěň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, łőšőřőě, ć őśŋőćŋőň, ŕřőĺśţőďĺš ćŋşšřĺ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřőľ ´(k) ĺňěěš őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł. Šăłőě őśńăąńěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ śŕőśőąśšćşěš řőśšş ´(k) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, T_c, őśńăąń££ ĺğćěśšŋżľ ¡ťťěłš řăğřżćă ŕăř ĺğ-ğă ŋşńěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă šěŕńőćżň ćőğąşęďěŋĺěň ĺ ŕřĺňěś£ňĺ (ă šăłęě ĺŋżňĺ ďěťěłšăňĺ śšřşłšşřż). Śőůěšăŋĺě łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ś ďĺŋăňĺůěśłĺň őčřăŋĺůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ďěśšřşłšĺćŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ňăńżţ ŕěřěďăćăěňżţ ĺňŕşńĳśőć.

10. Ć šőň śńşůăě, łőčďă śěňěľśšćő ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺğőńĺŋĺľ ŕřő£ćń£ěš śćőľśšćő ŋěśšĺŋčă, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ (1) ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ łşŕřăšőć ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć t, t^′, t^{′′}, ćőğŋĺłăěš őčřăŋĺůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă, ść£ğăŋŋőě ś ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺěľ śĺśšěňż ŋă ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ şůăśšłăţ FC ŕřĺ ŋěłőšőřőň ĺňŕşńĳśě ŋěśšĺŋčă Q. Ŕőďőąŋőě őčřăŋĺůěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ňěęďş ŕěřěśěłă¿źĺňĺś£ ćěšć£ňĺ śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ć śńşůăě ńěčĺřőćăŋŋőčő ŕőńşňěšăńńă řăśśňőšřěŋő ć [14].

Łőčďă ďżřőůŋőě ďőŕĺřőćăŋĺě śďćĺčăěš ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋĺęě ŋĺęŋěčő łřă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ 2´_i, ďżřőůŋă£ ůăśšĳ SC ćěšćĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ŋěąőńĳÿőľ őłřěśšŋőśšĺ ćěřÿĺŋż ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śŕěłšřă (2). Šăłĺň őąřăğőň, ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ěčő śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£, ŕěřěšěłă£ ĺğ SC ćěšćĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ćěšćĳ śŕěłšřă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źĺě Q, őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋŋżňĺ.

Šăłőě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě őčřăŋĺůěŋĺě ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł SC śőśšő£ŋĺ¿ ś ćěśĳňă ŋĺğłĺň śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ĺďěőńőčĺĺ Ńăťńĺŋă (gossamer superconductivity [15]).

11. Ůšőąż şůěśšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ łăł ŕřĺ ňăńżţ, šăł ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă, śŕăřĺćă¿źěě ¡łřăŋĺřőćăŋŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ążńő őąřěğăŋő ŕő ŕěřěďăůě ĺňŕşńĳśă κ śŋĺğş ĺ śćěřţş: q_l ≤ κ ≤ q_r. Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (3) ś šăłĺň ňőďěńĳŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňś£ őš (7), ŕřĺćőďĺš ł ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă ś ąőńěě ąőčăšżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěÿěŋĺěň (8).

Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋ řěńĳěť ťşŋłűĺĺ ´(k) ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, čřă-

Řĺś.2. Űĺťřż ş ĺğőńĺŋĺľ řěńĳěťă ´(k) śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ´ ć ¡Ć, ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ĺňŕşńĳśă k_x, ky ŕřěďśšăćńěŋż ć ěďĺŋĺűăţ π

ŋĺűă łőšőřőľ ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ (śŕřăćă őąńăśšĳ ďżřőůŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£, śńěćă { ¡ńěłšřőŋŋőčő; PFC £ćń£ěšś£ şůăśšłőň ĺţ őąźěľ čřăŋĺűż). Śěůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ´(k) ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ (śćěšńżě őšřěğłĺ ŕř£ňżţ), ŕăřăńńěńĳŋżţ őś£ň k_{(AA)} ĺ k_{(BB)}, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2b ĺ c, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őąŋăřşęĺćăěš śşźěśšćěŋŋő ąőńěě śńőęŋş¿, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěÿěŋĺěň (8), śšřşłšşřş ńĺŋĺĺ ŋşńěľ (ŕőłăğăŋă ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ), łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš čěőňěšřĺĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺľ ĺ őšřăęăěš łőŋłşřěŋűĺ¿ řăśśě£ŋĺ£ ćŋşšřĺ őąńăśšěľ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăłă ´(k) ĺ ňěęďş ¡šĺňĺ őąńăśš£ňĺ. Čńăćŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőľ śšřşłšşřż £ćń£ěšś£ ğăňłŋşšă£ ńĺŋĺ£ ŋşńěľ, űěŋšřĺřőćăŋŋă£ ŋă PFC. Ŕńőźăďĳ ćŋşšřĺ ¡šőľ ńĺŋĺĺ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň q_r. Ďřşčĺě ćěšćĺ ńĺŋĺĺ ŋşńěľ śőőšćěšśšćş¿š ďřőąńěŋĺ¿ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ąőńěě ňěńłĺě ůăśšĺ, řăśśě£ŋĺěň ňěęďş łőšőřżňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ăňŕńĺšşďă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

Śšěŕěŋĳ ďřőąńěŋĺ£ őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ĺňŕşńĳśă ŕăřż K, łőšőřżň őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňă ĺ řăğňěřż ¡šőľ őąńăśšĺ, śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋŋőľ ğăšěňŋěŋŋőľ ŋă řĺś.2d. Ś řăśÿĺřěŋĺěň őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ k_y, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ćěłšőřş ŋěśšĺŋčă Q, ůĺśńő őąńăśšěľ, ć łőšőřżţ ´(k) ĺňěěš ŕőśšő£ŋŋżľ ğŋăł, ćőğřăśšăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺţ řăğňěřőć, ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă řăśŕřěďěń£ěšś£ ňěęďş ¡šĺňĺ őąńăśš£ňĺ, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ěčő ăňŕńĺšşďż. Šăłőě şčăśăŋĺě SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őšńĺůăěšś£ őš ŕőśšěŕěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż b ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ r_0 ć ňőďěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ (7), ďń£ łőšőřőčő ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ďőńęŋż ążšĳ ňěŋĳÿě √ 2/r_0 [1].

12. Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ŕőłăğżćăěš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ ňăńżţ ŕěřěďăů ĺňŕşńĳśă (şňěŋĳÿěŋĺě q_l) śńăąő ćńĺ£ěš ŋă šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł šřăŋśťőřňăűĺĺ śšřşłšşřż ńĺŋĺĺ ŋşńěľ ć őłřşęŋőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ řěÿěŋĺ¿ (8) ďń£ ćżřőęďěŋŋőčő £ďřă ňőďěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (7). Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ t, t^′, t^{′′} ăňŕńĺšşďă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£ ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ q_l. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć śšěŕěŋĳ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŋěďőśšăšőůŋă ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřěőďőńěšĳ őšłńőŋěŋĺě FC őš ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ŕřĺ ćżąřăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ (U_0 = 7 ¡Ć), ŕőśłőńĳłş łőŋłşřěŋűĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ĺ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋă ĺňěŋŋő ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăůăţ ĺňŕşńĳśă.

13. Śĺŋčşń£řŋőśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q) ŕřĺ q = Q ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ň£čłőľ ňőďż ć śŕěłšřě ąőğőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ [16] ĺ ¡ťťěłšĺćŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ, łőšőřőě ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [17]

V (q) ≈ γ^2 χ(q), (9)

čďě γ ĺňěěš śňżśń łőŋśšăŋšż ść£ğĺ, ţăřăłšěřĺğş¿- źěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ąőğőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ.

Ěśńĺ χ(q) { ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (ťşŋłűĺ£ őšłńĺłă ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě), šő (9) őŕĺśżćăěš śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ [17, 18] ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ SDW ś ĺňŕşńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ467

śőň Q. Ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q), őŕĺśżćă¿źěľ őšłńĺł ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, řőńĳ ąőğőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňőčşš ĺčřăšĳ ŕńăğňőŋż ĺ ťőŋőŋż; ć šăłőň śńşůăě śĺŋčşń£řŋőśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ q = Q ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕăľěřńśőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [16] ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň CDW ś ŋěśőĺğňěřĺňżň ŕěřĺőďőň 2π/Q. Ťăłšĺůěśłĺ ęě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ ťőřňĺřşěš śőĺğňěřĺňş¿ śšřşłšşřş ś ŕěřĺőďőň, ąńĺğłĺň ł 2π/Q.

Ćőńŋż ŕńőšŋőśšĺ šőłă CCDW ĺ SCDW ść£ğăŋż ś ğăř£ďőćżňĺ ĺ śŕĺŋőćżňĺ šőłőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋěśšĺŋč FC ŕřĺ ĺňŕşńĳśě Q ŕřĺćőďĺš ł śĺŋčşń£řŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ŕřĺ q = Q ĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ćĺďă (9).

Ńőčăřĺťňĺůěśłă£ őśőąěŋŋőśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ şśĺńĺćăěš őššăńłĺćăŋĺě ć śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ q = Q [19 { 21]. Ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ¡šőľ őłřěśšŋőśšĺ şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ďńĺŋőľ şůăśšłă FC, ďń£ łőšőřőčő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ŋěśšĺŋčă, ĺ ÿĺřĺŋőľ ŕőńőśż, őţćăšżćă¿źěľ ¡šőš şůăśšőł, ćŋşšřĺ łőšőřőľ śőţřăŋ£ěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě χ(q). Šăłĺň őąřăğőň, ćğăĺňőďěľśšćĺě (9) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ěčő śřěďŋĺň (ćŋşšřĺ şśšăŋőćńěŋŋőľ šăłĺň őąřăğőň őłřěśšŋőśšĺ) ğŋăůěŋĺěň.

14. Ŋě şůĺšżćă£ őśšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕěřěďăůăň ĺňŕşńĳśă, őšńĺůŋżň őš k − k^′ ≈ Q, ůĺśńěŋŋżň ňěšőďőň ŕőńşůěŋż řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (3) łăł ďń£ śŕăřĺćăŋĺ£ ś ŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż, šăł ĺ ďń£ K-śŕăřĺćăŋĺ£.

Ĺňěěšś£ ďćă łńăśśă řěÿěŋĺľ, őšńĺůă¿źĺţś£ śĺňňěšřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋă ćěłšőř ŋěśšĺŋčă Q: śĺňňěšřĺůŋżě ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě (řĺś.3). Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ś őďŋĺň şğńőň ć űěŋšřě őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Śĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ś ďćşň£ şğńăňĺ ć őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ĺňěěš ğăňěšŋő ňěŋĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş. Śńěďş¿źěě ŕő ăňŕńĺšşďě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ĺňěěš šřĺ şğńă.

Ŕőśšěŕěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śőőšćěšśšćşěš ůěřěďőćăŋĺ¿ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ĺ śĺňňěšřĺůŋżţ řěÿěŋĺľ ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă şğńőć ŋă ěďĺŋĺűş. İšő ŋăŕőňĺŋăěš řăśŕřěďěńěŋĺě şğńőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ůăśšĺűż ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őśűĺńń£űĺőŋŋőľ šěőřěňőľ [22]; śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ řěÿěŋĺě, ŋě ĺňě¿źěě şğńőć, őšśşšśšćşěš.

15. Ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě śőőšćěšśšćşěš őřąĺšăńĳŋőľ p-śĺňňěšřĺĺ ŕăřă-

Řĺś.3. Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě 1 ĺ śĺňňěšřĺůŋőě 2 řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (3)

ňěšřă ŕőř£ďłă (řĺś.4.1), ŕő¡šőňş őŋő ŋě ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ŕřĺ śĺŋčńěšŋőň

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě ğŋăłőć ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć őłřěśšŋőśšĺ FC. Ńĺŋĺĺ ŋşńěľ, őŕřěďěń£¿źĺě śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŕőłăğăŋż ęĺřŋżňĺ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ

śŕăřĺćăŋĺĺ, ŋăąń¿ďăěňőň ć łşŕřăšăţ. Śĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ś ďćşň£ şğńăňĺ ĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őśŋőćŋżň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň řěÿěŋĺěň ŕřĺćőďĺš ł ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă ś řăśÿĺřěŋŋőľ s-ćőńŋőćőľ (řĺś.4.2) ĺńĺ d-ćőńŋőćőľ (řĺś.4.3) śĺňňěšřĺěľ.

Ŕřĺ K-śŕăřĺćăŋĺĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ś ŋăĺąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ďń£ łăęďőčő ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕăřż K_j (j = 1, 2, 3, 4). Ć śĺńş šőčő, ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňăń ćŋşšřĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ őąńăśšěľ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 9^�

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ĺňŕşńĳśă ŕăřż (a) ĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (b) ŕřĺ K = 0.4 π

ćěšśšćş¿źĺţ řăğŋżň K_j , łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, őŋ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ćő ćśěľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă łăł ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ řěÿěŋĺľ ´_j (k) şřăćŋěŋĺ£ (3) ć łăęďőľ ĺğ ůěšżřěţ őąńăśšěľ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ [23]:

´(R, k) = ∑ j γ_j e^{iKj R} ´_j (k), (10)

čďě R { řăďĺşś-ćěłšőř űěŋšřă ňăśś K-ŕăřż, łő¡ťťĺűĺěŋšż γ_j őŕřěďěń£¿šś£ ŋěŕřĺćőďĺňżň ŕřěďśšăćńěŋĺěň, ŕő łőšőřőňş ŕřěőąřăğşěšś£ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă (10). Ŋěŕřĺćőďĺňőě ŕřěďśšăćńěŋĺě A_{1g} ŕřĺćőďĺš ł g-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [24] ś ďćşň£ śěňěľśšćăňĺ ńĺŋĺľ ŋşńěľ: ćďőńĳ łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ ĺ ćďőńĳ ďĺăčőŋăńěľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (řĺś.4.4). Ŋěŕřĺćőďĺňőě ŕřěďśšăćńěŋĺě B_{1g} ŕřĺćőďĺš ł d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ś ńĺŋĺ£ňĺ ŋşńěľ ćďőńĳ łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ (řĺś.4.5).

Śĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě ś ďćşň£ şğńăňĺ, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ K-śŕăřĺćăŋĺĺ, ŕřĺćőďĺš ł řăśÿĺřěŋŋőľ s-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ ć śńşůăě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ A_{1g} (řĺś.4.6) ĺ ł d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ { ć śńşůăě B_{1g} .

Śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő őŕřěďěńěŋŋőňş ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőňş ĺńĺ śĺňňěšřĺůŋőňş řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (3) ć łăŋăńăţ SC śŕăřĺćăŋĺ£ ś K ≠ 0 ĺ K = 0 şśšăŋăćńĺćăěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ďńĺŋ PFC ĺ FC. Śĺŋčńěšŋőě K-śŕăřĺćăŋĺě ś ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă őłăğżćăěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň, ěśńĺ ¡šő őšŋőÿěŋĺě ąőńĳÿě őšŋőÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ĺ śĺňňěšřĺůŋőčő řěÿěŋĺľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ăňŕńĺšşď őš ćěńĺůĺŋż ĺňŕşńĳśă ŕăřż ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5a, čďě łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőňş řěÿěŋĺ¿, ă łřĺćżě 2 ĺ 3 őšŋőś£šś£ ł ňăłśĺňşňş ĺ ňĺŋĺňşňş śĺňňěšřĺůŋőčő řěÿěŋĺ£ ćąńĺğĺ FC. Ćěńĺůĺŋż ĺňŕşńĳśőć ŕăřż, ŕřĺ łőšőřżţ řěÿěŋĺ£ ĺśůěğă¿š, ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřőć ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ. Ĺğ řĺś.5a ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ K &

& 0.5 π ćżęĺćăěš šőńĳłő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě řěÿě-

ŋĺě, šő ěśšĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺň łăŋăńőň £ćń£ěšś£ Kśŕăřĺćăŋĺě. Ŋă řĺś.5b ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ĺ śĺňňěšřĺůŋőčő řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, őŕřěďěń£ěňőčő şřőćŋěň ďőŕĺřőćăŋĺ£.

16. Řăśśě£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ şůăśšłăňĺ PFC, ść£- ğăŋŋżňĺ ćěłšőřőň ŋěśšĺŋčă Q, ¡ťťěłšĺćŋő śňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśăňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(k) őšńĺůă¿šś£ ğŋăłőň. Şůěš řăśśě£ŋĺ£ ś ŕěřěďăůěľ ĺňŕşńĳśă, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źěľś£ őš Q, şćěńĺůĺćăěš ćłńăď śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřżţ ´(k) ĺňěěš őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł. İšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕőďőąŋő šőňş, łăł łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ŕőďăćń£ěš ŕřĺš£ęěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć ťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě śŕăřĺćăŋĺ£, łőčďă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă V ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż śŕăřĺćă¿- źěčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕřěćżÿăěš ńőčăřĺťňĺůěśłĺ őśńăąńěŋŋş¿ łőŋśšăŋšş łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ [25].

Ŕřĺ łşŕěřőćśłőň śŕăřĺćăŋĺĺ (K = 0) ğă śůěš ŕăľěřńśőćśłőčő şśĺńěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ¡šă ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőďőąŋă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿, ŋő őčřăŋĺůěŋă ŋě ć ůăśšŋőň, ă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺčřăěš ďěśšřşłšĺćŋş¿ řőńĳ, šăł łăł śőőšćěšśšćşěš ŕřěőąńăďăŋĺ¿ řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş őąńăśš£ňĺ ś őďĺŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćă¿źěň őššăńłĺćăŋĺĺ469

łőćżň ğŋăłőň ´(k), ţőš£ ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ őśńăąńěŋŋş¿. Ŕő¡šőňş śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďż ŕăľěřńśőćśłőčő şśĺńěŋĺ£, ćżÿě łőšőřőľ ćőğňőęŋő śŕăřĺćăŋĺě ś K = 0.

Ć śńşůăě ęě K ≠ 0 ŋěŕăľěřńśőćśłă£ ůăśšĳ řăśśě£ŋĺ£ śşźěśšćşěš šőńĳłő ć őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ĺ ďăęě ć őšśşšśšćĺě \ŕăľěřńśőćśłőľ" łőňŕőŋěŋšż śăňă ŕřĺćőďĺš ł ŋěšřĺćĺăńĳŋőňş řěÿěŋĺ¿ ´(k) (śň. [23] ĺ řăğďěńż 9{12).

K-śŕăřĺćăŋĺě şśšăŋăćńĺćăěš SC ŕőř£ďőł, łőšőřżľ ňőęěš śőśşźěśšćőćăšĳ ś şŕőř£ďőůěŋĺěň, ćőğŋĺłă¿źĺň ć řěğşńĳšăšě łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż, ŕřĺćőď£, šăłĺň őąřăğőň, ł ďćăęďż şŕőř£ďőůěŋŋőňş SC śőśšő£ŋĺ¿ [26]. Ć šăłőň śńşůăě ŋăąń¿ďăěňă£ ć łşŕřăšăţ śĺňňěšřĺ£ śĺŋčńěšŋőčő SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (3) ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ĺ śşŕěřŕőğĺűĺěľ (10) ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ řěÿěŋĺľ ŕřĺ K-śŕăřĺćăŋĺĺ. Śőśşźěśšćőćăŋĺ¿ šăłĺţ řěÿěŋĺľ ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, s+g-śĺňňěšřĺ£ [24].

Śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőćőřőšăň ŕřĺ Kśŕăřĺćăŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżąőřőň łő¡ťťĺűĺěŋšőć γ_j ć (10), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ńĺŋĺ£ň ŋşńěľ, śőőšćěšśšćş¿- źĺň őŕřěďěńěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Šăłĺě ŋşńĺ řăğřěÿă¿šś£ ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ŋşńĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋżě K-śŕăřĺćăŋĺěň ďń£ łăęďőčő ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ĺňŕşńĳśőć K_j , řăśŕřěďěń£- ¿šś£ ŋă ğăňłŋşšżţ śěňěľśšćăţ ńĺŋĺľ, łőšőřżě ŕěřěśěłă¿šś£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ, ĺśţőď£źĺňĺ ĺğ űěŋšřă ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ. Ŕő¡šőňş ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ řěčĺśšřăűĺĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšő- ¡ňĺśśĺĺ őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőľ.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ć.Ť. Ěńěśĺŋş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ őššăńłĺćăŋĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 05-02-17077a, # 06-02-17186ă).

1. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ň. Śőťřőŋőć, Ś. Ć.

Ÿěćűőć, ĘİŠŤ 124, 1149 (2003).

2. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 606 (2006).

3. O. K. Andersen, S. Y. Savrasov, O. Jepsen, and A. I.

Liechtenstein, J. Low Temp. Phys. 105, 285 (1996). 4. A. Ino, C. Kim, M. Nakamura et al., Phys. Rev. B 65, 094504 (2002).

5. J. E. Hirsch, Phys. Rev. B 59, 11962 (1999). 6. P. A. Lee, N. Nagaosa, and X-G. Wen, Rev. Mod. Phys.

78, 17 (2006).

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

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

8. K. Kuroki and R. Arita, Phys. Rev. B 64 024501, (2001). 9. M. Chiao, R. W. Hill, C. Lupien et al., Phys. Rev. B 62, 3554 (2000).

10. Z-X. Shen, W. E. Spicer, D. M. King et al., Science 267, 343 (1995).

11. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, đ. Ŋ. Šőčşÿőćă, Ś. Ć.

Ÿěćűőć, ĘİŠŤ 126, 672 (2004).

12. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 51 (2002).

13. J. E. Hirsch, Physica C 341–348, 213 (2000). 14. Ă. Ĺ. Řşśĺŋőć, Ďő Ůăŋ Łăš, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 65, 1984 (1973).

15. R. B. Laughlin, cond-mat/0209269 (unpublished). 16. Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, ŞŤŊ 115, 263 (1975). 17. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 169, 225 (1999).

18. A. J. Millis, H. Monien, and D. Pines, Phys. Rev. B 42, 167 (1990).

19. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 93, 1487 (1987). 20. V. B. Geshkenbein, L. B. Io¸e, and A. I. Larkin, Phys.

Rev. B 55, 3173 (1997).

21. N. Furukawa, T. M. Rice, and M. Salmhofer, Phys. Rev.

Lett. 81, 3195 (1998).

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

23. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŞŤŊ 176, 457 (2006). 24. G. Zhao, Phys. Rev. B 64, 024503 (2001). 25. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ć. Ć. Šőńňăůěć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ŋőćżľ ňěšőď ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1958.

26. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŋ. Š. Ŋčşěŋ, ĘİŠŤ 132, N10 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007