Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 10, ś. 741 { 745 © 2007 č. 25 ŋő£ąř£

Łĺŋěšĺłă řőśšă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ šĺŕă KDP

Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłĺľ^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 őłš£ąř£ 2007 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďőňěŋŋő-ąńőůŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć łřĺśšăńńăţ šĺŕă KDP. Ŕőśšřőěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż, ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ŕřőűěśśőć řőśšă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć ćąńĺğĺ šőůłĺ Ł¿řĺ, őŕřěďěńěŋ šěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń řőśšă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő řăğňěřă ąńőłőć őš ćřěňěŋĺ ĺňěěš ćĺď R(t) ∼ pt/ ln t. Ć řăňłăţ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, £ćń£¿źěľś£ őąžěďĺŋěŋĺěň ďćşňěřŋżţ ňőďěńěľ Ĺğĺŋčă ĺ Łőśšěřńĺűă-Šăşńěśśă, ğăŕĺśăŋő łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćă¿źěě ¡ćőń¿űĺ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ďőňěŋŋżţ ąńőłőć.

PACS: 77.80.−e, 77.84.Fa

Śŕőśőąż őŕĺśăŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć řăćŋőćěśŋżţ śĺśšěňăţ ć ŋăÿě ćřěň£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋż { řăğćĺšżě śő ćřěňěŋ řăąőšż Ćĺńĳśőŋă [1] ňěšőďż ŕőğćőń£¿š śćěśšĺ ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ŕřőąńěň ł ůĺśšő ćżůĺśńĺšěńĳŋżň. Ąőńěě śńőęŋş¿ ğăďăůş ŕřěďśšăćń£ěš őŕĺśăŋĺě łĺŋěšĺłĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ć ¡šőš łńăśś ğăďăů ŕőŕăďăěš řőśš ďőňěŋőć ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ [2], śŕĺŋőďăńĳŋă£ ďěłőňŕőğĺűĺ£ ąĺŋăřŋżţ ęĺďłőśšěľ [3], ¡ćőń¿űĺ£ ćĺţřěľ ć ąőğě-čăğě [4] ĺ ďăęě ŋěłőšőřżě łőśňőńőčĺůěśłĺě ŕřőąńěňż, ść£- ğăŋŋżě ś őŕĺśăŋĺěň ĺğňěŋěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ ćăłşşňă ŋă řăŋŋĺţ śšăďĺ£ţ řăśÿĺřěŋĺ£ Ćśěńěŋŋőľ [5]. Ŕőďőąŋżě ğăďăůĺ ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋěě şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ůěň őŕĺśăŋĺě řăćŋőćěśŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ůšő őšůăśšĺ őąž£śŋ£ěš ğăňěšŋő ňěŋĳÿĺľ ĺŋšěřěś ł ŋĺň. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőřőľ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă šřěąşěšś£ ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŕőďőąŋżţ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ.

Őŕĺśăŋĺě ŕőďőąŋżţ ŕřőűěśśőć ść£ğăŋő ś ĺğşůěŋĺěň řěńăłśăűĺĺ ďěťěłšőć { šăłĺţ, łăł ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ, ćĺţřĺ, ćĺţřěćżě ŋĺšĺ ĺ ňőŋőŕőńĺ { ć śĺśšěňě ŕőśńě řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ěě šěňŕěřăšşřż. Ŕĺőŋěřśłĺě řăąőšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ ćżŕőńŋěŋż Ńĺťÿĺűěň [2, 6]. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ şśŕěţ ć őŕĺśăŋĺĺ łĺŋěšĺłĺ řěńăłśăűĺĺ ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ďěťěłšőć ďőśšĺčŋşš Ă. Ąř¡ěň ć ř£ďě ěčő řăąőš ć 90-ţ čőďăţ ŕřőÿńőčő ćěłă. Ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ĺň řěğşńĳšăšőć śőąřăŋă ć ěčő őąğőřě 2002 č. [7]. Řăğřăąőšăŋŋżě Ąř¡ěň ňěšőďż ŋě ŕřĺňěŋĺňż ŋăŕř£ňş¿ ł śĺśšěňăň, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ ďěťěłšőć. Őďŋăłő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ řěğşńĳšăšż Ąř¡£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£

1)e-mail: pasha@qopt.phys.msu.su

ĺ šăłĺţ śĺśšěň. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďěš řăśśňőšřěŋă ĺňěŋŋő šăłă£ ğăďăůă { řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć ć őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ šĺŕă KDP.

Ŕřĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_c ≈ 123 Ł ć łřĺśšăńńě ďĺčĺďřőťőśťăšă łăńĺ£ (KDP) ćőğŋĺłăěš ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă, ŕřĺůěň ďőňěŋż ňőčşš ążšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋżţ őśěľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ [8]. Ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋőň őţńăęďěŋĺĺ ć łřĺśšăńńě KDP ňőęěš śťőřňĺřőćăšĳś£ ěďĺŋă£ ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă, őďŋăłő ŕřĺ ąőńěě ążśšřőň ĺ ŋěřăćŋőňěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ łřĺśšăńń řăğąĺćăěšś£ ŋă ąńőłĺ řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺľ ďőňěŋőć. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ńĺŋěľŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć šăłĺţ łřĺśšăńńăţ [9] ŋěőąţőďĺňő ğŋăŋĺě ŕăřăňěšřőć ćőğŋĺłă¿źĺţ ďőňěŋŋżţ ąńőłőć. Ěźě ąőńěě ćăęŋżň őŋő £ćń£ěšś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ĺ čěŋěřăűĺĺ ŋěłńăśśĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć ŕőďőąŋżţ ŋěřěčşń£řŋżţ ďőňěŋŋżţ śšřşłšşřăţ [10].

Ć řăąőšě ąşďěš ŕőśšřőěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ťőřňĺřőćăŋĺě ďőňěŋŋő-ąńőůŋőľ śšřşłšşřż ć KDP-ŕőďőąŋżţ łřĺśšăńńăţ, ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőűěśśőć řőśšă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć, ŋăľďěŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő řăğňěřă ąńőłőć őš ćřěňěŋĺ ĺ ğăŕĺśăŋő łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćă¿źěě ¡ćőń¿űĺ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ďőňěŋŋżţ ąńőłőć.

Ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ, ŕőğćőń£¿źă£ őŕĺśăšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ďőňěŋŋő-ąńőůŋőľ śĺśšěňż { ďćşňěřŋă£ ĺğĺŋčő-ŕőďőąŋă£ ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ ¡ŋěřčĺ¿ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ĺ ďěŕőń£řĺğş¿źěčő ŕőń£. Śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć łăęďőň şğńě ŋăŕřăćńěŋă ććěřţ ĺńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 741

Řĺś.1. İćőń¿űĺ£ śĺśšěňż (1) ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ, ďěňőŋśšřĺřş¿źă£ ŕőśšěŕěŋŋżľ řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć

ćŋĺğ ψ_{ij} = ±1, ŕő¡šőňş ŋă ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ŕőćěřţŋőśš£ţ łřĺśšăńńă ćőğŋĺłă¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě ğăř£ďż, łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě łőšőřżţ ĺ śőğďăěš ďěŕőń£řĺğş¿źěě ŕőńě, ďěńă¿źěě ŕěřěţőď ć ňőŋőďőňěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěćżčőďŋżň. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ řăğňěř łřĺśšăńńĺůěśłőľ £ůěľłĺ ĺ łőŋśšăŋšş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśěďŋĺţ şğńőć ğă ěďĺŋĺűş, šő ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě:

H_{eff} = − ∑ i,j ψ_{ij} (ψ_{i+1j} + ψ_{ij+1})+

+ 1 2α ∑ i,j,k,l ψ_{ij} ψ_{kl} √ (i − k)^2 + (j − l)^2

. (1)

Ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ [11], ůšő ŕăřăňěšř α ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćěŋ őšŋőÿěŋĺ¿ řăğňěřőć ćśěľ śĺśšěňż ł řăğňěřăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ £ůěľłĺ, šő ěśšĳ őążůŋő ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż. Śőčńăśŋő łńăśśĺůěśłőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ řăğňěř ćőğŋĺłă¿źĺţ ďőňěŋőć ŕřĺňěřŋő řăćěŋ d ∼ √ α [12]. Ć řěăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ α ∼ 10^6, őďŋăłő ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řăğňěřż ňőďěńĺřşěňőľ śĺśšěňż ążńĺ őčřăŋĺůěŋż łćăďřăšőň 360 × 360 ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł, ă ŕăřăňěšř α = 10. Śńőęŋőśšĳ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śĺśšěň ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć ćżğćăŋă šěň, ůšő ćřěň£ ůĺśńěŋŋőčő śůěšă řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ řăğňěřă śĺśšěňż.

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ šăłőľ śĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő: ćżąĺřăńś£ śńşůăľŋżľ şğěń ĺ ćżůĺśń£ńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ´E ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ψ_{ij} ć ŋěň. Ŕěřěćőřőš ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ¡šőň şğńě ŕřőĺśţőďĺń, ěśńĺ ´E ążńő ňěŋĳÿě ŋşń£, ĺ ŕřőĺśţőďĺń ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ exp(−´E/T ), ěśńĺ ąőńĳÿě. Ć ŋăÿĺţ ěďĺŋĺűăţ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺń ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_c = 0.45 ± 0.03, ŋĺęě šőůłĺ Ł¿řĺ ćőğŋĺłăńĺ ďőňěŋż ś d ≈ 5. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ ŕőśšěŕěŋŋżľ řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ.

Şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ŕő ňěřě řőśšă ąńőłőć ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň łőńĺůěśšćă šőřűőć ďőňěŋőć ŋă čřăŋĺűăţ ąńőłőć. Őďŋăłő şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš ŋěňőŋőšőŋŋő { ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő, łăł ć ŕřőűěśśě \ŕřőřăśšăŋĺ£" ďőňěŋă őď-

Řĺś.2. \Ŕřőřăśšăŋĺě" őďŋőčő ďőňěŋŋőčő ąńőłă ć ďřşčőľ. Ŋă ŋăůăńĳŋőľ ĺ łőŋěůŋőľ śšăďĺ£ţ śşňňăřŋă£ ďńĺŋă ďőňěŋŋżţ śšěŋőł őďĺŋăłőćă, šőčďă łăł ć śřěďŋěň śńşůăě őŋă ąőńĳÿě ŋă ćěńĺůĺŋş 2d

ŋőčő ąńőłă ć ďřşčőľ śĺśšěňă ŕřőţőďĺš ńőłăńĳŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋżľ ¡ŋěřčĺĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ďńĺŋőľ d. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ šăłőčő ąăřĳěřă őŕřěďěń£ěšś£ (ćďăńĺ őš šőůłĺ Ł¿řĺ) ąőńĳűňăŋőćśłőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ exp(−d/T ), šő ěśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă. Ŕő¡šőňş řőśš ąńőłőć ćőğňőęěŋ šőńĳłő ćąńĺğĺ šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, łőčďă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ťńşłšşăűĺľ ŕřěćżÿăěš ÿĺřĺŋş ďőňěŋă. Ĺśŕőńĳğş£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż őš šěňŕěřăšşřż ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ξ ∼ T_c/(T_c − T ) [13], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş ďń£ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż ĺŋšěřćăńă šěňŕěřăšşř T_c − ´T < < T < T_c, ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć: ´T ∼ T_c/d. Ďń£ őąřăğűă KDP ¡šő ďăěš ´T ∼ T_c/ √ α ≈ 0.1 Ł, ůšő ćŕőńŋě ŕřăćďőŕőďőąŋő.

Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ŋăÿěňş ůĺśńěŋŋőňş ¡łśŕěřĺňěŋšş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 ĺňěěň ´T ∼ 0.1, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T = 0.35 řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć ěźě ćŕőńŋě ĺďěš, šőčďă łăł ŕřĺ T = 0.2 őŋ ŕřăłšĺůěśłĺ őśšăŋăćńĺćăěšś£.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő řăğňěřă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć őš ćřěňěŋĺ. Šőůłăňĺ ďăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż (1) ňěšőďőň Ňőŋšě- Łăřńő ŕřĺ ďćşţ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (3), ă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ąńőłőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěÿěŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (4)

Ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ťńşłšşăűĺľ ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ďőňěŋőć, őŋĺ łăł ąż \ŋě ğăňěůă¿š" ďőňěŋőć. İšő ŕőğćőń£ěš ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě řőśšă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć şśřěďŋĺšĳ śĺśšěňş ŕő őąńăśš£ň, řăğňěř łőšőřżţ ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ďőňěŋőć, ŋő ňěŋĳÿě řăğňěřőć ďőňěŋŋżţ ąńőłőć. İŋěřčĺ£ šăłőľ şśřěďŋěŋŋőľ ňőďěńĺ ąşďěš ňőŋőšőŋŋő ŕăďăšĳ ŕő ňěřě řőśšă ąńőłőć, ůšő ďăśš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŋěě řěğşńĳšăšż Ąř¡£ [7]. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋő řăğąĺěŋĺě ďőňěŋŋő-ąńőůŋőľ śšřşłšşřż ŋă łćăďřăšŋżě őąńăśšĺ. Ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć łăęďş¿ őąńăśšĳ ŕőŕăďă¿š ďőňěŋż šőńĳłő őďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Šőčďă ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ć łăęďőľ šăłőľ őąńăśšĺ ğăďăěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ: őřĺěŋšăűĺěľ ďőňěŋőć s_{ij} (ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, s_{ij} = 1 śőőšćěšśšćşěš ćěřšĺłăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďőňěŋőć, ă s_{ij} = −1 { čőřĺğőŋšăńĳŋőľ) ĺ \ťăğőľ" φ_{ij} , őŕĺśżćă- ¿źěľ śďćĺč ďőňěŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż őąńăśšĺ, φ_{ij} = 2πx/d . Śřěďŋ££ ŕőń£řĺğăűĺ£ łăęďőľ őąńăśšĺ řăćŋă ŋşń¿, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡ŋěřčĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ćśěňĺ őąńăśš£ňĺ, łřőňě śőśěďŋĺţ. İŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ őąńăśš£ňĺ ś ćğăĺňŋőŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ

Řĺś.4. Ĺńń¿śšřăűĺ£ řăğąĺěŋĺ£ ďőňěŋŋő-ąńőůŋőľ śšřşłšşřż ŋă łćăďřăšŋżě őąńăśšĺ ďń£ şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ŋĺň. Ďń£ łăęďőľ őąńăśšĺ őŕřěďěńěŋă őřĺěŋšăűĺ£ ďőňěŋőć sij = ±1 ĺ ťăğőćżľ śďćĺč φij = 2πx/d

ďőňěŋőć ŕőśšő£ŋŋă, ŕő¡šőňş ěě ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ řăćŋőľ ŋşń¿. Ć šő ęě ćřěň£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśěďŋĺţ őąńăśšěľ ś őďĺŋăłőćőľ őřĺěŋšăűĺěľ ďőňěŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż śďćĺčă ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř ňěęďş ŋĺňĺ (šő ěśšĳ őš řăğŋőśšĺ ĺţ ťăğ) ňőęěš ążšĳ łăł ąőńĳÿě, šăł ĺ ňěŋĳÿě ŋşń£. Şćěńĺůěŋĺě ¡šőčő śďćĺčă śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ńĺÿŋĺţ šőřűőć ďőňěŋőć (šő ěśšĳ ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł) ńĺąő ŕő£ćńěŋĺěň ďőňěŋă ŋěśšăŋďăřšŋőľ ÿĺřĺŋż (š.ě. řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ďěŕőń£řĺğş¿źěčő ŕőń£). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

H_{eff} = − 1 2 ∑ ij { (1 + s_{ij} s_{i+1j} ) cos(φ_{ij} − φ_{i+1j} )+

+(1 + s_{ij} s_{ij+1}) cos(φ_{ij} − φ_{ij+1}) } . (2)

Ŕőńşůěŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąőąźěŋŋş¿ ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă { Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă: ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ťăğě φ_{ij} = const śĺśšěňă ŕřĺćőďĺšś£ ł ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă [13], ă ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ őřĺěŋšăűĺĺ s_{ij} { śőćŕăďăěš ś ďćşňěřŋőľ xy-ňőďěńĳ¿, ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋŋőľ ć řăąőšăţ Łőśšěřńĺűă ĺ Šăşńěśśă [14]. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć őąőąźěŋŋă£ ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă { Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă ňőęěš ĺňěšĳ őďĺŋ ĺńĺ ďćă ťăğőćżţ ŕěřěţőďă [15]. Ŕřĺ ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ őŋă ĺňěěš őďĺŋ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă, ŋĺęě łőšőřőčő řăğąĺćăěšś£ ŋă ąńőłĺ ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 śšő£ŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Ćŋşšřĺ łăęďőčő ąńőłă ŕřĺňěŋĺňż ćżćőďż šěőřĺĺ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă: ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă őŕĺśżćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćĺţřěľ, šő ěśšĳ šőůěł, ŕřĺ őąţőďě łőšőřżţ ŕő ń¿ąőňş ğăňłŋşšőňş łőŋšşřş ğŋăůěŋĺě ťăğż ĺğňěŋ£- ěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş, łřăšŋş¿ 2π. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łĺŋěšĺłĺ ¡šőľ śĺśšěňż ĺčřăěš řőńĳ řěńăłśăűĺ£ ďěťěłšőć ďćşţ šĺŕőć { čřăŋĺű ňěęďş ąńőłăňĺ ĺ ćĺţřěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ śĺśšěňě ďĺśńőłăűĺ£ň ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż (ŋăŕřĺňěř, šőůłăň řăğćěšćńěŋĺ£ őďŋőčő ďőňěŋă ŋă ďćă).

Łăł ĺğćěśšŋő [2, 7], řőśš ďőňěŋőć ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ŕřőĺśţőďĺš ŕő ğăłőŋş R ∼ √ t, šőčďă łăł řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţř£ňĺ ć ňőďěńĺ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă, śőčńăśŋő řăąőšě Ąř¡£ [7], ćěďěš śěą£ łăł R(t) ∼ √ t/ ln t. (3) Šăł łăł ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňă řěńăłśăűĺ£ ďěťěłšőć őąőĺţ šĺŕőć, šő śłőřőśšĳ řőśšă ąńőłőć ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ąőńěě ňěďńěŋŋżň ĺğ ŕřőűěśśőć: ąńőł, ć łőšőřőň ěśšĳ ćĺţřĺ, ĺňěěš ĺğążšőůŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ůšő ąşďěš ğăňěďń£šĳ ěčő řőśš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ćĺţřĺ ŋě ĺśůěğŋşš. İšő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă { ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (3) ŋěŕńőţő őŕĺśżćăěš řőśš śřěďŋěčő řăğňěřă ąńőłőć.

Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśă řőśšă ąńőłőć ć ňőďěńĺ (2) ććěďěň ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ąńőłőć f(r, t) ĺ ğăŕĺÿěň ďń£ ŋěě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě: ∂f ∂t ∼ ∫ [ (r^′/r)^2W (r^′/r)f(r^′) − W (r, r^′)f(r) ] dr^′, (4) čďě W (r, r^′) { ćěřő£šŋőśšĳ ŕřěćřăźěŋĺ£ ąńőłă řăğňěřőň r ć ąńőł řăğňěřőň r^′, ă łćăďřăš őšŋőÿěŋĺ£ řăğňěřőć őąěśŕěůĺćăěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ ŕőśšő£ŋśšćă ŕńőźăďĺ śĺśšěňż. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřă ąńőłă ğăćĺśĺš őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ´E = = E(r^′) − E(r). Ěśńĺ őŕřěďěń£¿źĺň ťăłšőřőň ďń£ řőśšă ąńőłőć śůĺšăšĳ řěńăłśăűĺ¿ ćĺţřěľ, šő ć łăůěśšćě ťşŋłűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ńőčĺůŋő ćğ£šĳ ¡ŋěřčĺ¿ ćĺţř£ ć ąńőłě řăğňěřőň r. Ś řőśšőň ąńőłőć ¡ŋěřčĺ£ ćĺţřěľ ć ŋĺţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśšěš [14], őďŋăłő őąźěě łőńĺůěśšćő ąńőłőć ŕăďăěš, ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ćěďěš śěą£ łăł E(r) ∼ α^2 ln r/r^2. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ W (r, r^′) řăćŋă ěďĺŋĺűě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ąőńĳűňăŋőćśłőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ exp(−β´E), ěśńĺ ´E > 0 (β ≡ 1/T ). Şůĺšżćă£ ňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż őš řăğňěřőć ąńőłőć, ŕőńşůăěň: W (r, r + ´r) = = { 1, ´r > 0 exp[−β{E(r + ´r) − E(r)}], ´r < 0 . (5)

Łřőňě šőčő, řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăğňěř ąńőłőć ŋě ňőęěš ňěŋ£šĳś£ śłăůłőň, šő ěśšĳ ćőğňőęŋż šőńĳłő ąěśłőŋěůŋő ňăńżě ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřőć ąńőłőć. Šőčďă őš ćśěčő ĺŋšěčřăńă őśšă¿šś£ šőńĳłő ůńěŋż ś r^′ = r ± dr. Ŕőďśšăćń££ ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć (4) ĺ řăśłńăďżćă£ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďő ćšőřżţ śšěŕěŋěľ dr, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě: τ ∂f ∂t = f^{′′} + 4f^′ r + 2f r^2 + 2βE^′f r + β(E^′f)^′. (6)

Ÿšřĺţ őąőğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ŕőďśšăŋőćłă f(r, t) = = r^{−2} exp(−βE)ψ(r, t) ŕőğćőń£ěš ğăňěšŋő şŕřőśšĺšĳ ¡šő şřăćŋěŋĺě: τ ∂ψ ∂t = ψ^{′′} + βE^′ψ^′. (7)

Ůăśšŋżň řěÿěŋĺěň (7) £ćń£ěšś£ ψ ≡ const, šő ěśšĳ şřăćŋěŋĺě (6) ĺňěěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě

f_∞(r) = Cr^{−2} exp(−βE(r)). (8)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śňěźăěšś£ ŋě ďő ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ă ďő ćěńĺůĺŋż R_∞ ∼ α √ β ln(α √ β). Ćŕřőůěň, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ¡šő ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, šăł łăł śšăűĺőŋăřŋżľ řăğňěř ąńőłőć ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě řăğňěřőć śĺśšěňż R_∞ > α.

Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋő, łăł ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(r, t), ŕőńşůěŋŋă£ ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4), ŕőśšěŕěŋŋő ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śšăűĺőŋăřŋőňş řěÿěŋĺ¿ (8). Ć šő ęě ćřěň£ ŋă řĺś.3 ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě řăğňěřă ąńőłőć, ŕőńşůěŋŋőě ĺğ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ţőřőÿő őŕĺśżćăěš řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć, ŕőńşůěŋŋżľ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Őśőąěŋŋő ğăňěšŋő ¡šő śšăŋőćĺšś£ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, čďě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (4) ďăěš ńşůÿěě śőőšćěšśšćĺě řěğşńĳšăšăň ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, ůěň ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (3).

Ŕőďćőď£ ĺšőčĺ, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő řőśš ďőňěŋŋżţ ąńőłőć ć łřĺśšăńńăţ šĺŕă KDP ŕřőĺśţőďĺš ć şğłőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě ćąńĺğĺ šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, šő ěśšĳ śřěďŋĺľ řăğňěř őąřăğő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.5. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ąńőłőć ŕő řăğňěřăň. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćřěňěŋĺ, ă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6)

ćăćÿĺţś£ ąńőłőć ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš śłőřőśšĺ őţńăęďěŋĺ£. Ć śńşůăě ŋěďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ć śĺśšěňě ťőřňĺřşěšś£ śšřşłšşřă ďőňěŋŋżţ ąńőłőć, řăğňěřż łőšőřżţ řăśŕřěďěńěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěÿěŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (4). Őśŋőćŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ňěďńěŋŋő śŕăďă¿źěčő ţćőśšă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł šőňş, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ řăğňěřőć ąńőłőć őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě ĺţ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£. Ćďăńĺ őš šőůłĺ Ł¿řĺ řăğňěř ąńőłőć őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżň, ŋěśşźěśšćěŋŋżľ ĺţ řőśš ŕřőĺśţőďĺš ąńăčőďăř£ ćżřăćŋĺćăŋĺ¿ ÿĺřĺŋ ďőňěŋőć ć śőśěďŋĺţ ąńőłăţ, ćőğňőęŋőňş ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě ąńăčőďăř£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł [16].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02- 91581 ĺ ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŊŸ- 4586.2006.2.

1. Ł. Ďę. Ćĺńĳśőŋ, ŞŤŊ 141, 193 (1983). 2. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 42, 1354 (1962).

3. J. S. Langer, M. Bar-on, and H. D. Miller, Phys. Rev. A 11, 1417 (1975).

4. Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ř. Ą. Śăŕűőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 515 (2004).

5. W. H. Zurek, Phys. Rep. 276, 177 (1996). 6. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Ć. Ć. Śńěğőć, ĘİŠŤ 35, 479 (1958). 7. A. J. Bray, Adv. in Phys. 51, 481 (2002). 8. T. Mitsui and J. Furuichi, Phys. Rev. 90, 193 (1953). 9. S. P. Kulik, G. Kh. Kitaeva, and A. N. Penin, Ferroelectrics 172, 469 (1995); G. Kh. Kitaeva, S. P. Kulik, A. N. Penin, and A. V. Belinsky, Phys. Rev. B 51, 3362 (1995).

10. S. Carrasco, J. P. Torres, L. Torner et al., Optics Letters 29, 2429 (2004).

11. Ă. Ă. Ęşłőć, Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłĺľ, Ćěśšŋĺł ŇČŞ, śěř.ťĺğ. 4, 55 (2002).

12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Phys. Zs. Sowjet. 8, 153 (1935); C. Kittel, Phys. Rev 70, 965 (1946).

13. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů.1, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

14. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid State Phys. 6, 1181 (1973); D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid State Phys. 7, 1046 (1974).

15. Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 506 (2005). 16. Y. N. Huang, X. Li, Y. Ding et al., Phys. Rev. B 55, 16159 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007