Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 11, ś. 849 { 854 cfl 2008 č. 10 ďěłăąř£

Łĺŋěšĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă

Ř. O. Ğăľűěć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ŋ£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 őłš£ąř£ 2008 č.

Ĺğşůă¿šś£ śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ŕřěďěńĳŋő śĺńĳŋżň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕőńşůěŋő łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Łěńďżÿă{Ňĺńńśă. Ć ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ őąŋăřşęěŋő ŋőćőě śńăčăěňőě, őąşśńőćńěŋŋőě řěńăłśăűĺěľ łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ, łőšőřőě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě ŕő ğăłőŋş T^2/jtj, čďě jtj { ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă ł ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň, T { šěňŕěřăšşřă. Ćżůĺśńěŋă śłőřőśšĳ ğćşłă ĺ ŕřőĺğćěďěŋă őűěŋłă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć.

PACS: 71.10.Ay, 71.10.Fd, 71.10.Hf

Őśŋőćŋżě ŕőśšşńăšż, ŋă łőšőřżţ őśŋőćăŋż łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş-Śĺńĺŋă [1, 2], ťăłšĺůěśłĺ śćőď£šś£ ł ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ śńăąőğăšşţă¿źĺţ ĺ śńăąőćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łćăğĺůăśšĺű, ŕőďůĺŋ£¿źĺţś£ śšăšĺśšĺłě Ťěřňĺ. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋżě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżě ¡ťťěłšż ążńĺ řăśśůĺšăŋż ŋă őśŋőćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ůăśšĺůŋżňĺ ĺ łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ¡šő śőőšćěšśšćĺě ğăćěďőňő őšśşšśšćşěš, ŕőśłőńĳłş şęě ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćőğŋĺłă- ¿š ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£, őšńĺůă¿źĺěś£ őš ĺğćěśšŋżţ ăŋšĺłőňňşšăűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, őšŋőś£źĺţś£ ł ĺďěăńĳŋőňş čăğş łćăğĺůăśšĺű.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąńăśšĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ŕőń¿śŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G_ω(p), ŋăľšĺ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ, ă šăłęě őąŋăřşęĺšĳ őśšăšőůŋőě (łĺŋěňăšĺůěśłőě) ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřĺćőď£źěě ł śńăąőňş ğăšşţăŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě X-őŕěřăšőřăň Ţăąąăřďă, ŕřĺćőď£š ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ f^σ_{1,2}, őŕřěďěń£¿źĺţ śřěďŋĺě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, ść£- ğăŋŋżě ś ŋăńĺůĺěň ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋżţ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ śőőąřăęěŋĺ£, şďăěšś£ řăśśňőšřěšĳ ćśě £ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŋăńĺůĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă, ĺ śřăćŋĺšĳ ĺţ ś łńăśśĺůěśłĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ šěőřĺĺ Ńăŋďăş.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ Ţăąąăřďă £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň, ă śřěďŋěě ůĺśńő ůăśšĺű n, ŕřĺţőď£źěěś£ ŋă őďŋş £ůěľłş, ŋě ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűş. Ŕřĺ ¡šőň ďőśšăšőůŋő řăśśňőš-

1)e-mail: Zaitsev rogdai@mail.ru

řěšĳ ŕěřěţőďż ćŋşšřĺ ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż Ţăąąăřďă, ă čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ^H= ∑ r1,r2,σ ^a^+_{r1,σ} ^a_{r2,σ} t(r_1−r_2)= ∑ r1,r2,σ ^X^{σ,0}_{r1} ^X^{0,σ}_{r2} t(r_1−r_2), (1) čďě X-őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă, őšŋőś£źĺěś£ ł řăğŋżň £ůěľłăň, ăŋšĺłőňňşšĺřş¿š, ă ć śőćŕăďă¿źĺţ £ůěľłăţ ŕőďůĺŋ£¿šś£ ŋěłăŋőŋĺůěśłĺň ŕěřěśšăŋőćőůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň: { ^X σ1,0, ^X 0,σ2 } = ^X^{σ1,σ2} + ^X^{0,0}δ_{σ1,σ2} , { ^X σ1,0, ^X σ2,0 } = { ^X 0,σ1 , ^X 0,σ2 } = 0. (2)

Őďŋőŕěšńěćżżě ŕőŕřăćłĺ, ŕřőĺśţőď£źĺě őš śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ, śćőď£šś£ ł śďćĺčş ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ă šăłęě ł ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă t_p = ∑ r t(r)exp(−ipr). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě řăśśňőšřĺň śřăğş ďćşţŕěšńěćżě ŕőŕřăćłĺ ł łőŋűěćżň ňŋőęĺšěń£ň, ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺśşŋłě.

Ŕř£ňă£ ĺ őąřăźěŋŋă£ łőŋűěćżě ďĺăčřăňňż, őšŋőś£źĺěś£ ł ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 849

850 Ř. O. Ğăľűěć

Ďń£ őűěŋłĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ ğăŕĺÿěň ďćşţŕěšńěćş¿ ŕőŕřăćłş ^D = ^G ^K^{(2)} ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Łěńďżÿă [3]:

^G =

G^{−−}_ω (p) = 1 − n_p ω − ξ_p + iδ + n_p ω − ξ_p − iδ , G^{−+}_ω (p) = 2πin_pδ(ω − ξ_p), G^{+−}_ω (p) = −2πi(1 − n_p)δ(ω − ξ_p), G^{++}_ω (p) = − n_p ω − ξ_p + iδ − 1 − n_p ω − ξ_p − iδ

.

(3) K^{(α,β)}_ω (p) = f ∑ p3,p4 ∫ t^α(p_3)G^{α,β}_{ω3} (p_3)×

×G^{β,α}_{ω3−ω+ω4} (p_3 − p + p_4)G^{α,β}_{ω4} (p_4) dω_3dω_4 (2π)^2

. (4)

Ğďěśĳ t^−(p) = −t^+(p) = t_p, δ → 0+, ă čřěůěśłĺě ĺŋďěłśż α ĺ β ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ ďćă ğŋăůěŋĺ£: − ĺńĺ +. Ŕřőĺğćőď£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ćŋşšřěŋŋĺň ůăśšőšăň ω_3 ĺ ω_4, ŋăţőďĺň ůěšżřě łőňŕőŋěŋšż łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ [4]: K^{−−}_ω (p) = f ∑ p3,p4

t(p_3) [ A(p, p_3, p_4) ω + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} + iδ +

+ B(p, p_3, p_4) ω + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ ] , K^{−+}_ω (p) = = f2πi ∑ p3,p4

t(p_3)B(p, p_3, p_4)δ(ω + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} ),

K^{+−}_ω (p) = = f2πi ∑ p3,p4

t(p_3)A(p, p_3, p_4)δ(ω + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} ),

K^{++}_ω (p) = f ∑ p3,p4

t(p_3) [ A(p, p_3, p_4) ω + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ +

+ B(p, p_3, p_4) ω + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} + iδ ] , (5)

A(p, p_3, p_4) = n_{p2} (1 − n_{p3} )(1 − n_{p4} ) ĺ B(p, p_3, p_4) = = (1−n_{p2})n_{p3} n_{p4} , p_2 = p_3 +p_4 −p. Ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ĺňěěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě K^{−−}_ω (p) − K^{++}_ω (p) = K^{−+}_ω (p) − K^{+−}_ω (p).

Ďăńěě ćżůĺśńĺň ŕőŕřăćłĺ ł ŋěďĺăčőŋăńĳŋżň čřĺŋőćśłĺň ťşŋłűĺ£ň:

D^{−+}_ω (p) = ∑ β=± G^{−β}_ω (p)K^{β+}_ω (p) ĺ D^{+−}_ω (p) = ∑ β=± G^{+β}_ω (p)K^{β−}_ω (p).

Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ (4) ĺ (5) ďă¿š: ∫ G^{+−}_ω (p)K^{−−}_ω (p) dω 2π = = −if(1 − n_p) ∑ p3,p4

t(p_3) [ A(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} + iδ +

+ B(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ ] ; ∫ G^{++}_ω (p)K^{+−}_ω (p) dω 2π = = ifn_p ∑ p3,p4

t(p_3) [ A(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ ] + +if(1 − n_p) ∑ p3,p4

t(p_3) [ A(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} + iδ ] , p_2 = −p + p_3 + p_4; ∫ G^{−+}_ω (p)K^{++}_ω (p) dω 2π = = ifn_p ∑ p3,p4

t(p_3) [ A(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ +

+ B(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} + iδ ] ; ∫ G^{−−}_ω (p)K^{−+}_ω (p) dω 2π = = −ifn_p ∑ p3,p4

t(p_3) [ B(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} + iδ ] − −if(1 − n_p) ∑ p3,p4

t(p_3) [ B(p, p_3, p_4) ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ ] , p_2 = −p + p_3 + p_4. (6) Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ∫ D^{−+}_ω (p) dω 2π = = ∫ [ G^{−+}_ω (p)K^{++}_ω (p) + G^{−−}_ω (p)K^{−+}_ω (p) ] dω 2π = = if ∑ p3,p4

t(p_3) { n_pA(p, p_3, p_4)−

−(1 − n_p)B(p, p_3, p_4) } [ 1 ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ ] ; ∫ D^{+−}_ω (p) dω 2π = = ∫ [ G^{+−}_ω (p)K^{−+}_ω (p) + G^{++}_ω (p)K^{+−}_ω (p) ] dω 2π = = if ∑ p3,p4

t(p_3) { n_pA(p, p_3, p_4)−

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Łĺŋěšĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă 851

−(1 − n_p)B(p, p_3, p_4) } [ 1 ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} − iδ ] . (7) Šăłĺň őąřăğőň, ∫ D^{−+}_ω (p)dω = ∫ D^{+−}_ω (p)dω, ă ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ (7) ĺňěěš ćĺď ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ, łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě n_k → n_F (ξ_k):

^St_1 = πf ∑ p3,p4 { t(p_3)×

×δ(ξ_p + ξ_{p2} − ξ_{p3} − ξ_{p4} )δ(p + p_2 − p_3 − p_4)×

×[−n_pn_{p2} (1−n_{p3} )(1−n_{p4} )+(1−n_p)(1−n_{p2} )n_{p3} n_{p4} ]}. (8) Śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřćżň śńăčăěňżň ŕřăćőľ ůăśšĺ, łşďă śńěďşěš ŕőďśšăćĺšĳ řăćŋőćěśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ n_F (ξ_p):

^St_{11} = πfn_F (ξ_p) ∑ p3,p4 { δ(ω + ξ_{p3+p4−p} − ξ_{p3} − ξ_{p4} )×

×t_{p3} n_F (ξ_{p3} )n_F (ξ_{p4} ) exp ( − ω T ) × × n_F (ξ_{p3} + ξ_{p4} − ω)exp( ξ_{p3} + ξ_{p4} T ) } . (9)

Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ňż ňőęěň ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕő ążśšřő ňěŋ£¿źĺňś£ ćěńĺůĺŋăň exp(ξ_{p3} /T ) ĺ exp(ξ_{p4} /T ) . Ććěďěň ŕěřěňěŋŋżě s = ξ_{p3} + ξ_{p4} , r = ξ_{p4} − ξ_{p3} ĺ śŋăůăńă ŕřőĺŋšěčřĺřşěň ŕő r: ∫ n_F (ξ_{p3} )n_F (ξ_{p4} )dr = 2s exp(s/T ) − 1

. (10)

Ďăńěě ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě δ-ťşŋłűĺĺ ŋě ćŋőśĺš śşźěśšćěŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ŕěřěňěŋŋőľ s, ŕőśńě ůěčő ĺŋšěčřĺřşěň ŕő s. Ğăňěůă£, ůšő ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ t_{p3} + t_{p4} = = (s + 2μ)/f, ŕőńşůĺň:

^St_{11}(p) = π 3 ν^2_0 n_F (ξ_p) (1 − n_F (ξ_p)) ×

× (3μ + ω) ( ω^2 + (πT )^2 ) δ(ω + ξ_{p3+p4−p} − ξ_{p3} − ξ_{p4} ), (11) čďě ν_0 = ∑ p δ(ξ_p) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě

Ťěřňĺ, ă ůěřšă őąőğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő şčńăň ňěęďş ćěłšőřăňĺ p_{3,4} ĺ p.

Ŋăŕĺśăŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋăůŋěň ś ŕőňőźĳ¿ ćżůĺśńěŋĺ£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ ^D, őšŋőś£źěľś£ ł ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ůăśš£ň łőŋšşřă Łěńďżÿă, łőšőřă£ ěśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě őążůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ^G ŋă ňăšřĺűş łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ ^K. Şůĺšżćă£, ůšő őążłŋőćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£

Čřĺŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Ďăľśőŋă, ćżřăğĺň ĺśţőďŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ůěřěğ śőąśšćěŋŋő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ^˚:

^D = ( D^{−−} D^{−+} D^{+−} D^{++} ) = ^G ^K =

= ^G_0 ^K + ^G_0 ^˚ ^G ^K = ^G_0 ^K + ^G_0 ^˚ ^D. (12)

Ďăńěě ğăŕĺÿěň šăłęě śőŕř£ęěŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ:

^D = ~K ^G = ~K ^G_0 + ~K ^G ^˚ ^G_0 = ~K ^G_0 + ^D ^˚ ^G_0, (13)

čďě ~K { ňăšřĺűă ńěćżţ łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ćğ£šőľ śŕřăćă ŋăńěćő (śň. řĺśşŋőł (b)). Ŕřĺ ¡šőň ěě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż (5) ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ: ~K−−_ω (p) = K−−_ω (p), ~K−+_ω (p) = −K−+_ω (p), ~K+−_ω (p) = −K+−_ω (p), ~K++_ω (p) = K++_ω (p).

(13a)

Şřăćŋěŋĺě (12) ŕěřěŕĺśżćăěň ś ŕőňőźĳ¿ őąřăšŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (G_{01})^{−1}, ďń£ łőšőřőľ (G_{01})^{−1} ^G_0(1, 2) = τ^z δ(x_1 − x_2):

(G_{01})^{−1} ^D = { i~ ∂ ∂t_1 − ^H_0(−i~∇_1, r_1) } ^D =

= τ^z ^K + τ_z ^˚ ^D. (14)

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŕřěőąřăğşěň şřăćŋěŋĺě (13) ś ŕőňőźĳ¿ őąřăšŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ (G^∗_{02})^{−1}, ďń£ łőšőřőľ (G^∗_{02})^{−1} ^G_0(1, 2) = τ^z δ(x_1 − x_2):

(G^∗_{02})^{−1} ^D = { −i~ ∂ ∂t_2 − ^H_0(i~∇_2, r_2) } ^D =

= ~Kτ_z + ^D ^˚τ_z. (15)

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕőńşůĺň ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ (15) ĺğ (14): { i~ ∂ ∂t_1 + i~ ∂ ∂t_2 − ^H_0(−i~∇_1, r_1) + ^H_0(i~∇_2, r_2) } ^D =

= τ^z ^K − ~Kτ_z + τ_z ^˚ ^D − ^D ^˚τ_z . (16)

Ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺľ (13) ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ, ůšő τ^z ^K − ~Kτ_z = 0 ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿěň ďćşţŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łőŋűěćżě ňŋőęĺšěńĺ £ćŋżň őąřăğőň ŋě ćţőď£š ć łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (16).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 3^�

852 Ř. O. Ğăľűěć

Şůĺšżćă£ śćőľśšćă ňăšřĺűż Ŕăşńĺ ^τ^z , ă šăłęě śőőšŋőÿěŋĺ£

D^{++}+D^{−−} = D^{−+}+D^{+−}, ˚^{++}+˚^{−−} = −˚^{−+}−˚^{+−}, (17) ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš: ( i~ ∂ ∂t_1 + i~ ∂ ∂t_2 − ^H(r_1, t_1) + ^H^∗(r_2, t_2) ) D^{−+} =

= ˚^{−+}D^{+−} − ˚^{+−}D^{−+}, (18a) ( i~ ∂ ∂t_1 + i~ ∂ ∂t_2 − ^H(r_1, t_1) + ^H^∗(r_2, t_2) ) D^{+−} =

= ˚^{−+}D^{+−} − ˚^{+−}D^{−+}. (18b) Ć řěğşńĳšăšě ŕőďśšăŋőćłĺ D^{−+} = in_pfδ(ω − ξ_p), D^{+−} = −i(1 − n_p)fδ(ω − ξ_p) ĺ ďăńĳŋěľÿěčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ω, ńěćă£ ůăśšĳ ŕřěőąřăğşěšś£ ł őŕěřăšőřş Ńşĺćĺńń£ ^L, ć šő ćřěň£ łăł ŕřăćă£ ůăśšĳ { ł őŕěřăšőřş śšőńłŋőćěŋĺľ ^St_2: { ∂ ∂t + ∂ξ_p ∂p ∂ ∂r − ∂ξ_p ∂r ∂ ∂p } (fn_p) = f ^St_2, (19a) { ∂ ∂t + ∂ξ_p ∂p ∂ ∂r − ∂ξ_p ∂r ∂ ∂p } (f (1 − n_p)) = −f ^St_2, (19b) čďě ^St_2 = ∑ p1,p^0 ,p^01 { w(p, p_1|p^0 , p^0_1)× [ −n_pn_{p1} (1 − n_p0 )(1 − n_{p1}0 ) + (1 − n_p)(1 − n_{p1} )n_p0 n_{p1}0 ] × ×δ(ξ_p + ξ_{p1} − ξ_p0 − ξ_p0_1 )δ(p + p_1 − p^0 − p^0_1) } , w(p, p_1|p^0 , p^0_1) = [ t(p^0 ) + t(p^0_1)

]_2 , t(p) = ∑ r t(r)exp [−i(rp)] . (20)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (19) śőőšćěšśšćşěš őążůŋőňş łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ťşŋłűĺĺ ψ = fn_p, ă ĺţ śşňňă ďăěš ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ f: ∂f ∂t + ∂ξ_p ∂p ∂f ∂r − ∂ξ_p ∂r ∂f ∂p = 0. (21)

Şřăćŋěŋĺ£ (19){(21) őŕřěďěń£¿š śĺśšěňş łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć ďćşţŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Őŋĺ őąőąźă¿š łńăśśĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ İŋśłőčă [5], őšŋőś£źş¿ś£ ł ćăŋďěřćăăńĳśőćőľ śĺśšěňě.

Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćłńăďőň ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ (^St_{1,2}), ŕőśłőńĳłş őŋĺ ňăńż ŕő ŕăřăňěšřş (T/|t|)^2, ćňěśšő šőčő, ůšőąż řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě (21), ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň łőŋűěćőľ ňŋőęĺšěńĳ f ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕńőšŋőśšĳ n, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ść£ğăŋă ś ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň μ ůěřěğ şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£: n = 2f ∑ p n(p, r, t), f = 1 − n 2 , (22)

Ćżůĺśńěŋĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőĺğćőďĺň ś ŕőňőźĳ¿ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, čďě ć łăůěśšćě ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ńőłăńĳŋő-řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăćŋă£ ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ łőŋűěćőčő ňŋőęĺšěń£ ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ n_F (ξ):

ψ = f(r, t)n_F (f(r, t)t_p − μ(r, t) + pV(r, t)), (23)

čďě V(r, t)− śřěďŋ££ śłőřőśšĳ, łőšőřş¿ ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ ćśěţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺ ćřěňěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ąşďěň śůĺšăšĳ řăćŋőľ ŋşń¿.

Ś şůěšőň ŕőśńěďŋěčő ğăňěůăŋĺ£ ćżůĺśń£ěň ŕřőĺğćőďŋżě, ćţőď£źĺě ć łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě: ∂ψ ∂t = ∂f ∂t n_F (ξ) + f ∂f ∂t ∂n_F (ξ) ∂ξ t_p−

−f ∂μ ∂t ∂n_F (ξ) ∂ξ + ∂n_F (ξ) ∂ξ f ( p_β ∂V_β ∂t ) ; (24a) ∂ψ ∂r_α = ∂f ∂r_α n_F (ξ) + f ∂f ∂r_α ∂n_F (ξ) ∂ξ t_p− −f ∂μ ∂r_α ∂n_F (ξ) ∂ξ + ∂n_F (ξ) ∂ξ f ( p_β ∂V_β ∂r_α ) ; (24b) ∂ψ ∂p_α = f^2 ∂n_F (ξ) ∂ξ ∂t_p ∂p_α , ∂ϵ ∂p_α = f ∂t_p ∂p_α , ∂ϵ ∂r_α = t_p ∂f ∂r_α . (24c)

Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ ćżřăęěŋĺ£ ć ńěćş¿ śšőřőŋş łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (19a), ŕőńşůĺň: ∂f ∂t n_F (ξ) + f ∂f ∂t ∂n_F (ξ) ∂ξ t_p−

−f ∂μ ∂t ∂n_F (ξ) ∂ξ + ∂n_F (ξ) ∂ξ f ( p_β ∂V_β ∂t ) + + [ ∂f ∂r_α n_F (ξ) − f ∂μ ∂r_α ∂n_F (ξ) ∂ξ + ∂n_F (ξ) ∂ξ f ( p_β ∂V_β ∂r_α )] × ×f ∂t_p ∂p_α = ^St(ψ). (25)

Ŕřőĺğćěďěň śşňňĺřőćăŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕő ćśěň p, őšŋőś£źĺňś£ ł ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă: ∂f ∂t ∑ p [ n_F (ξ) + ft_pn^0_F (ξ) ] − f ∂μ ∂t ∑ p n^0_F (ξ)+

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Łĺŋěšĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă 853

+f^2 ∂V_β ∂r_α ∑ p n^0_F (ξ)p_β ∂t_p ∂p_α = 0. (25a)

Śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ŕőńşůĺň ŕőśńě şňŋőęěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (19a) ŋă ĺňŕşńĳś p. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě şůĺšżćăšĳ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ć ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěąřőśă, šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřăćőľ ůăśšĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăěš ŋşńĳ, ĺ ňż ŕőńşůĺň f ∂f ∂r_β ∑ p n_F (ξ)p_α ∂t_p ∂p_β − f^2 ∂μ ∂r_β ∑ p n^0_F (ξ)p_α ∂t_p ∂p_β +

+f ∂V_β ∂t ∑ p n^0_F (ξ)p_αp_β = 0 (25b)

Šřěšĳě śőőšŋőÿěŋĺě ŕőńşůĺň c ŕőňőźĳ¿ ćăřĺăűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ (22), łőšőřőě ść£ğżćăěš ŕńőšŋőśšĳ n, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ĺ łőŋűěćőľ ňŋőęĺšěńĳ f. Ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż f = 1 − n/2 ĺśłń¿- ůĺň ĺğ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ćăřĺăűĺ¿ δn ĺ, ŕěřěţőď£ ł ŕřěďěńş V → 0, ŕőńşůĺň śőőšŋőÿěŋĺě, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő şďăěšś£ ĺśłń¿ůĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺľ ŕřőĺğćőďŋżě łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ δf: δf { 1 + ∑ p [ n_F (ξ) + ft_pn^0_F (ξ) ] } − fδμ ∑ p n^0_F (ξ) = 0.

(26) Ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ δμ(r, t) = e^{−iωt+i(qr)}μ_{ω,q}, V(r, t) = e^{−iωt+i(qr)}V_{ω,q}, (27) ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śłőřőśšĺ ğćşłă (c_s):

c^2_s = ω^2 q^2 = K LR_0 [K(1 + K + fR_1) + BR_0] , (28)

čďě ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: K = ∑ p n_F (ξ_p),

ξ_p = ft_p − μ,

R_k = ∑ p t^k_pn^0_F (ξ_p), B = T ∑ p ln [1 + exp(−ξ_p/T )] , L = 1 3 ∑ p n^0_F (ξ_p)(p)^2.

(29)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ śłőřőśšĺ ğćşłă ć ŕřěďěńě ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ĺďěăńĳŋőčő ťěřňĺ-čăğă c^2_0 = K^2/LR_0, čďě śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ f = 1. Ś ŕőćżÿěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śłőřőśšĳ ğćşłă śŋăůăńă ćőğřăśšăěš, őďŋăłő ¡šőš řőśš ğăňěďń£ěšś£ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă ćěńĺůĺŋż R_1(μ/f), ůšő ć łőŋěůŋőň śůěšě ďăěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď ğă śůěš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ KR_1(μ/f). İšő ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěšś£ őśőąěŋŋő śĺńĳŋżň, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ğćşłă śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ňőęěš őąřăšĺšĳś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŋěłőšőřőň łőŋěůŋőň ğŋăůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Šăł, ć śńşůăě ČŰŁ řěÿěšłĺ, ďń£ łőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ňőęŋő śňőďěńĺřőćăšĳ ć ćĺďě √ 6 + ϵ/ ( 4π √ 2 − ϵ ) , śłőřőśšĳ ğćşłă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ n = n_c = 0.87. Ğďěśĳ ęě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřőĺğćőďŋă£ ďăćńěŋĺ£ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋěőďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ [6].

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ć£ğłőśšĺ ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (25ă) ĺ şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ (26) ŕřĺ ŋşńěćżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ őš łőŋűěćőčő ňŋőęĺšěń£ ĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă: ∂f ∂t [K + fR_1] − ∂μ ∂t fR_0 = ∂V_α ∂r_α fK, ∂f ∂t [1 + K + fR_1] − ∂μ ∂t fR_0 = 0.

(30)

Őšś¿ďă ŋăţőďĺň: ∂f ∂t = −fKdivV, ∂μ ∂t = − K R_0

[1 + K + fR_1] divV. (31) İšĺ ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš ŕőďśšăćĺšĳ ć ńěćş¿ ůăśšĳ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (25) ć łőšőřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě őš μ ĺ f ŕőńőęěŋż řăćŋżňĺ ŋşń¿: f [ ∂V_β ∂r_α − δ_{α,β} 3 divV ] n^0_F (ξ)p_β ∂ξ_p ∂p_α +

+f [ 1 3 n^0_F (ξ)p_β ∂ξ_p ∂p_β + K R_0 n^0_F (ξ) ] divV− −f K R_0 {[ R_0n_F (ξ) − Kn^0_F (ξ) ] + +f [ R_0t_pn^0_F (ξ) − R_1n^0_F (ξ) ]} divV. (32)

Ŕěřěŕĺÿěň ďćă ŕěřćżţ śńăčăěňżţ ůěřěğ ŕőńŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿:

n^0_F (ξ) ∂ξ_p ∂p_β = ∂n_F (ξ_p) ∂p_β , ∫ p_βn^0_F (ξ) ∂ξ_p ∂p_α dp = −δ_{α,β} ∫ n_F (ξ_p)dp.

(33)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺě (32) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: f [ ∂V_β ∂r_α − δ_{α,β} 3 divV ] ∂n_F (ξ_p) ∂p_α p_β+

+f [ 1 3 ∂n_F (ξ_p) ∂p_β p_β + K R_0 n^0_F (ξ) ] divV− −f K R_0

{[R_0n_F (ξ)−Kn^0_F (ξ)]+n^0_F (ξ)[R_0t_p−R_1]}divV. (34) Ŕőśłőńĳłş őŕěřăšőř śšőńłŋőćěŋĺľ ćżďěń£ěš őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ąńĺğłş¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ćšőřőľ ć£ğłőśšĺ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă őšńĺůěŋ őš ŋşń£ ĺ ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ĺ šş ęě šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ∼ 1/T^2, ůšő ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřćőľ, ŕőŕěřěůŋőľ ć£ğłőśšĺ.

Ŕřĺ ğăďăŋŋőň čřăďĺěŋšě šěňŕěřăšşřż ŋěőąţőďĺňő śůĺšăšĳ, ůšő ŋĺůšő ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, ŋěš śřěďŋěľ śłőřőśšĺ, őďŋăłő ćśě őśšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż, šěňŕěřăšşřă, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (μ) ĺ łőŋűěćőľ ňŋőęĺšěńĳ (f), ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăš.

Ć łăůěśšćě ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺňěěň f(r)n_F [(f(r)t_p − μ(r))/T (r)], ŕőśńě ůěčő ć łăůěśšćě őłőŋůăšěńĳŋőčő řěğşńĳšăšă ŕőńşůĺň ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš: κ = 2 3 ∑ p ξ_p ∂ϵ_p ∂p_β ^τ ( ∂n_F (ξ) ∂ξ ξ T ∂ϵ_p ∂p_β ) . (35)

Ŕőśłőńĳłş τ ∼ 1/T^2, őłőŋůăšěńĳŋő ĺňěěň őűěŋłş κ ∼ 1/T .

Šăłĺň őąřăğőň, őśŋőćŋőě őšńĺůĺě şřăćŋěŋĺľ (19) őš łĺŋěšĺůěśłőčő ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śőśšőĺš ć ŋăńĺůĺĺ ťńşłšşăűĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś łőŋűěćżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ őš ŋěłăŋőŋĺůěśłĺţ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ X-őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ (11), ŕřĺćőď£źĺľ ł řěńăłśăűĺĺ łőŋűěćżţ ňŋőęĺšěńěľ ∼ T^2.

Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ğćşłă őš ŕńőšŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, łĺŋěňăšĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůăśšĺű, łőšőřőě ćőğřăśšăěš ĺ ĺğňěŋ£ěš ğŋăł, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň řőśš śłőřőśšĺ ğćşłă ğăňěďń£ěšś£, ă ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš őąřăšĺšĳś£ ć ŋşńĳ.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŋě őšńĺůăěšś£ őš šőľ, łőšőřş¿ ďăěš šěőřĺ£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, őďŋăłő ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ć£ğłőśšěľ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ. Čřăŋš ŘŊŔ # 2.1.1.9451

1. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, ĘİŠŤ 23 641 (1952).

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956); 32, 59 (1957); 35, 97 (1958).

3. Ń. Ć. Łěńďżÿ, ĘİŠŤ 47, 1515 (1964). 4. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 70, 1100 (1976).

5. Ś. Ůěŕňěŋ, Š. Łăşńĺŋč, Ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŋěőďŋőřőďŋżţ čăğőć, Ň.: ĹĹŃ, 1960.

6. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 54 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008