Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 3, ś. 172 { 176 cfl 2010 č. 10 ăćčşśšă

Łřĺšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ĺ řěńăłśăűĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğż ŋěčěľğěŋąěřčőćśłőčő ňăčŋěšĺłă śő śŕĺŋőň S = 1

Ć. Ĺ. Ąşšřĺň, Ą. Ă. Ĺćăŋőć^{∗1)}, Ă. Ś. Łşğŋěűőć

Šăćřĺůěśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ć.Ĺ. Ćěřŋăďśłőčő, 95007 Śĺňťěřőŕőńĳ, Şłřăĺŋă

�Ĺŋśšĺšşš ňăčŋěšĺğňă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03142 Łĺěć, Şłřăĺŋă

�Łĺěćśłĺľ Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ Şŋĺćěřśĺšěš ĺňěŋĺ Šăřăśă Ÿěćůěŋłő

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ŋ£ 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ňăčŋőŋőć) ć ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğě ňăčŋěšĺłă śő śŕĺŋőň S = 1 ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ŕěřěţőďă őš ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğě ł ťěřřőňăčŋĺšŋőľ. Ďń£ šřěţňěřŋőčő ŋěňăšĺłă ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ňăčŋőŋż őąńăďă¿š ćśěňĺ śćőľśšćăňĺ čőńďśšőşŋőćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ł ŋşń¿ ďěłřěňěŋš ĺţ ğăšşţăŋĺ£ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ążśšřěě, ůěň ůăśšőšă ćőğąşęďěŋĺľ. Ć ďćşňěřŋőň śńşůăě őšŋőÿěŋĺě ďěłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ł ůăśšőšě ňăńő ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě. Őšňěůěŋő śţőďśšćő ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋőŋőć ć śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ĺ ć ĺğőšřőŕŋőň čěľğěŋąěřčőćśłőň ťěřřőňăčŋěšĺłě.

Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőć ć łřĺśšăńńăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őążůŋő ŕřĺćőďĺš ł ňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿, šő ěśšĳ ŕő£ćńěŋĺ¿ ťăğ (łăł őążůŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ [1 { 3], šăł ĺ ąőńěě śńőęŋżţ [3, 4]) śő śŕőŋšăŋŋżň ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ őšřăęěŋĺ£ ćřěňěŋĺ t → −t. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕăřăňěšřĺğş¿šś£ ěďĺŋĺůŋżň ćěłšőřőň m, ŕăřăńńěńĳŋżň śřěďŋěňş ğŋăůěŋĺ¿ őŕěřăšőřă śŕĺŋă ⟨ Ŝ ⟩ ŋă ďăŋŋőň şğńě, ĺ ňż ěśšěśšćěŋŋő ŕřĺţőďĺň ł őŕĺśăŋĺ¿ śĺśšěňż ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă. Őďŋăłő ďń£ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ćőğňőęěŋ ďřşčőľ šĺŕ ŕőř£ďłă, őšćěůă¿źĺľ śőśšő£ŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ćřěňěŋĺ, šő ěśšĳ ďń£ ŋĺţ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă ŋă şğńě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ŋő ĺňěěš ňěśšő śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ść£ğăŋŋőě ś ŋěšřĺćĺăńĳŋżňĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ śřěďŋĺňĺ, šő ěśšĳ śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋ, ąĺńĺŋěľŋżţ ŕő łőňŕőŋěŋšăň śŕĺŋă [5 { 8]. Ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěňăšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋěšĺłőć őąşśńőćńěŋă ćżśőłőľ śĺňňěšřĺěľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺŋćăřĺăŋšŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćřăźěŋĺľ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, šő ěśšĳ čřşŕŕż ćřăźěŋĺľ SO(3). Śšăšĺůěśłĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěňăšĺůěśłĺţ ťăğ ăłšĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋě šőńĳłő ć ść£ğĺ ś őŕĺśăŋĺěň őążůŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋěšĺłőć, ŋő ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ąőğě-

1)e-mail: bivanov@i.com.ua

¡ľŋÿšěľŋőćśłĺţ łőŋďěŋśăšőć ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ś űěńżň śŕĺŋőň S = 1 [9] ĺ S = 2 [10].

Ĺŋšěřěśŋżľ ŕřĺňěř ŋěňăšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğćěśšěŋ ďń£ ňăčŋěšĺłőć śő śŕĺŋőň ěďĺŋĺűă, őŕĺśżćă¿- źĺţś£ ĺğőšřőŕŋżň őąňěŋŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň őąźěčő ćĺďă, łőšőřżľ ćłń¿ůăěš ć śěą£ ĺŋćăřĺăŋšż ( ^S_n, ^S_m ) ĺ ( ^S_n, ^S_m

)_2

, ^S_n { őŕěřăšőř śŕĺŋă ć şğńě n [5 { 8]. Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ś ćěłšőřăňĺ a, ć ¡šőň śńşůăě čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď

^H = − 1 2 J_1 ∑ n,a ( ^S_n, ^S_{n+a} ) − 1 2 J_2 ∑ n,a ( ^S_n, ^S_{n+a}

)_2 . (1) Ğďěśĳ ŕăřăňěšřż J_1 > 0 ĺ J_2 > 0 őŕřěďěń£¿š ąĺńĺŋěľŋőě ĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőě ŕő śŕĺŋăň őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śĺňňěšřĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ć šőůłě J_2 = J_1 őŕřěďěń£ěšś£ čřşŕŕőľ SU(3). İšă śĺňňěšřĺ£ ćżÿě, ůěň őůěćĺďŋă£ śĺňňěšřĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćřăźěŋĺľ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě SO(3) ∼ SU(2), ţăřăłšěřŋă£ ďń£ śńşůă£ J_2 ≠ J_1.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğż şďőąěŋ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőńŋőčő ŋăąőřă őąőąźěŋŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ čřşŕŕż SU(3) [11, 12]. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě |u, v⟩ = ∑ j=x,y,z (u_j + iv_j ) |ψ_j ⟩, (2)

čďě u ĺ v { ćěźěśšćěŋŋżě őřšőčőŋăńĳŋżě ćěłšőřż, ść£ğăŋŋżě şśńőćĺ£ňĺ

172 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 u^2 + v^2 = 1, (u, v) = 0 , (3)

śőśšő£ŋĺ£ |ψ_x⟩ = (|−1⟩ − |+1⟩) / √ 2, |ψ_y⟩ = = i (|−1⟩ + |+1⟩) / √ 2 ĺ |ψ_z ⟩ = |0⟩, čďě |±1⟩ ĺ |0⟩ { őążůŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ś ğăďăŋŋőľ z−ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă, S_z |σ⟩ = σ |σ⟩, σ = 1, 0, −1. Ŕőńŋőě śőśšő£ŋĺě śŕĺŋă S = 1 őŕřěďěń£ěšś£ ćěłšőřőň śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋă ⟨ ^S ⟩ ĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ śřěďŋĺňĺ, łőšőřżě ć šěřňĺŋăţ ćěłšőřőć u ĺ v ćżřăęă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ⟨ ^S ⟩ =2 [u, v] , ⟨ ^S_i ^S_k + ^S_k ^S_i ⟩ = 2 (δ_{ik} − u_iu_k − v_iv_k) . (4) Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ŕő śőśšő£ŋĺ- £ň (2), ⟨u, v| ^H |u, v⟩ őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£, ŕőśšřőěŋŋőčő ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň şůěšőň łćăŋšőćżţ śćőľśšć śĺśšěňż śŕĺŋőć S = 1, W = ⟨u, v| ^H |u, v⟩. İšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺňěŋĺňő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šřěţňěřŋőčő śńşůă£ ĺ £ćń£ěšś£ şďőąŋőľ őśŋőćőľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěňăńżţ ťńşłšşăűĺľ (łćăŋšőćżţ ĺ/ĺńĺ łńăśśĺůěśłĺţ šěŕńőćżţ) ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ. Ć šěřňĺŋăţ ćěłšőřőć u ĺ v, ğăďăŋŋżţ ŋă řăğńĺůŋżţ şğńăţ řěÿěšłĺ, ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ĺňěěš ćĺď śşňňż ŕő ŕăřăň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, W = W (u, v) = ∑ n,m Wn_,m, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňő-

ďěľśšćĺ£ ŕăřż śŕĺŋőć W_{1,2} őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

W_{1,2} = 2(J_2 − J_1)[(u_1, u_2)(v_1, v_2)−(u_1, v_2)(v_1, u_2)]− − J_2 2 [((u_1, u_2) + (v_1, v_2))^2 + ((u_1, v_2) − (v_1, u_2))^2]. (5) Ěśńĺ ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ŕőńőęĺšĳ u_1 = u_2 = u, v_1 = v_2 = v, ŕőńşůĺšś£ ¡ŋěřčĺ£ W (u, v), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ćőğňőęŋżě őďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ J_1 > J_2 > 0 şśšőľůĺćő ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŋăśżźěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň śřěďŋěčő śŕĺŋă |⟨S⟩| = 1, ďń£ łőšőřőčő u^2_0 = v^2_0 = 1/2. Śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ś ⟨S⟩ = 0 şśšőľůĺćő ŕřĺ J_2 > J_1 > 0. Śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğż ŕřő£ćń£ěšś£ ć śćőľśšćăţ łćăďřşŕőńĳŋżţ śřěďŋĺţ, ąĺńĺŋěľŋżţ ŕő őŕěřăšőřăň śŕĺŋă. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ řěăńĺğăűĺľ ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğż, łőšőřőľ őšćěůăěš |u_0| = 1, v_0 = 0, ćěńĺůĺŋă ⟨ (S, u_0)^2 ⟩ = 0, ă śřěďŋĺě ⟨ (S, e_{1,2})^2 ⟩ = 1, ğďěśĳ ćěłšőřż e_1, e_2 ĺ u_0 őąřăğş¿š őřšőčőŋăńĳŋş¿ šřőľłş. Őąřăğőň śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă £ćń£ěšś£ ŕřěďěńĳŋő śŕń¿śŋşšżľ ¡ńńĺŕśőĺď ćřăźěŋĺ£ (šőŋłĺľ ďĺśł) ś ĺğąřăŋŋőľ őśĳ¿ ćďőńĳ u_0. İšő śőśšő£ŋĺě ćżřőęďěŋő ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ- £ň ćěłšőřă-ďĺřěłšőřă u_0 (£śŋő, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ś u_0 ĺ −u_0 šőęďěśšćěŋż). Ć śăňőľ SU(3)-šőůłě ¡ŋěřčĺ£ ćőőąźě ŋě ğăćĺśĺš őš őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďńĺŋ ćěłšőřőć |u_0| ĺ v_0, ĺ ŋě šőńĳłő ŋěňăšĺůěśłőě ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺ£, ŋő ĺ ćśě ŕřőňěęşšőůŋżě őąńăďă¿š őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺěľ.

Ć řăňłăţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, ąăğĺřş¿źěľś£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ SU(3)-łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ (2), ďĺŋăňĺłă ňăčŋěšĺłă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1) őŕĺśżćăěšś£ ńăčřăŋęĺăŋőň, łőšőřżľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [12]

L = −2~ ∑ n vn ∂un ∂t − W (u, v) , (6)

čďě W (u, v) { ććěďěŋŋă£ ćżÿě ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ šěőřĺ£ ŕőń£, ŋă őśŋőćě łőšőřőľ ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ łăł ŋěńĺŋěľŋş¿ ďĺŋăňĺłş šăłĺţ śĺśšěň, šăł ĺ ěě ńĺŋěľŋżľ ŕřěďěń. Ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă śőńĺšőŋőć ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż šĺŕă ďĺśłńĺŋăűĺľ ćěłšőřă-ďĺřěłšőřă u_0 őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [13 { 15]. Őďŋăłő ć őąźěň śńşůăě ¡šă šěőřĺ£ ćłń¿ůăěš ůěšżřě ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ĺ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłőľ.

Ć řăąőšě [12] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ śĺśšěňż, ŋăţőď£źěľś£ ćďăńĺ őš łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (SU(3)-šőůłĺ, J_2 = J_1), šő ěśšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšć (J_2 − J_1) ∼ J_2, ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć řăňłăţ ĺğőšřőŕŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺčňă-ňőďěńĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąőńĳÿőě ůĺśńő řěğşńĳšăšőć, ĺğćěśšŋżţ ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ. Ďń£ śĺčňă-ňőďěńĺ (ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć, śň. [4, 16, 3]) ţőřőÿő ĺśśńěďőćăŋż ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śĺśšěňż (ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ĺţ ňăčŋőŋăňĺ) [16 { 18]. Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ďăŋŋżţ, ĺğćěśšŋżţ ďń£ śĺčňă-ňőďěńĺ, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ćďăńĺ őš łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ śŕĺŋőćżľ ŋěňăšĺł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čőńďśšőşŋőćśłş¿ śĺśšěňş ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ĺ łćăďřăšĺůŋżň ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ğăšşţăŋĺěň ňăčŋőŋőć. İšőš ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś ŕř£ňżň řăśůěšőň ŋă őśŋőćě ŕőńŋőčő ńăčřăŋęĺăŋă (6) [19].

Őŕĺśăŋĺě śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ŋă őśŋőćě śĺčňăňőďěńĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňżň ć SU(3)- śĺňňěšřĺůŋőľ šőůłě J_2 = J_1. Ć ¡šőľ šőůłě śŕěłšř ňăčŋőŋőć řăğň£čůăěšś£ (ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ňăčŋőŋőć őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ) ĺ ňăčŋőŋż ĺňě¿š ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ řăśůěš ğăšşţăŋĺ£ ňăčŋőŋőć ćąńĺğĺ SU(3)-śĺňňěšřĺůŋőľ šőůłě łćăŋšőćőčő śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋőŋőć řăśśňőšřĺň ňăńżě łőńěąăŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ u ĺ v, őŕĺśżćă¿- źĺţ śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă, ŋă őśŋőćě ńăčřăŋęĺăŋă (6). Ććěďěň őřšőčőŋăńĳŋş¿ šřőľłş ćěłšőřőć u_0, e_1 ĺ e_2, ĺ ğăŕĺÿěň ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż ćěłšőřőć u ĺ v ć ¡šőň ąăğĺśě. Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ůěšżřě ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, u_1, v_1 ĺ u_2, v_2, ĺňě¿š ŕěřćżľ ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ, ă ŕřőěłűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ůăśšěľ u ĺ v ŋă u_0, ś şůěšőň čěőňěšřĺůěśłĺţ şśńőćĺľ (3), łćăďřăšĺůŋż ŕő şłăğăŋŋżň łőňŕőŋěŋšăň. Ďăńěě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ćěńĺůĺŋż (1 − u_3) ĺ v_3 ůěřěğ u_1, u_2 ĺ v_1, v_2 ĺ řăğńőęĺšĳ ńăčřăŋęĺăŋ ŕő śšěŕěŋ£ň ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕěřěňěŋŋżě u_1 ĺ u_2 ĺňě¿š śňżśń ŋěğăćĺśĺňżţ łőőřďĺŋăš, ă ćěńĺůĺŋż v_1 ĺ v_2 ĺčřă¿š řőńĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň łăŋőŋĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, śň. ďěšăńĺ ć [19]. Šăłĺň őąřăğőň, ć śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě śşźěśšćş¿š ďćă śőřšă ňăčŋőŋőć, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š łőńěąăŋĺ£ ćěłšőřă u, ŕőń£- řĺğőćăŋŋżě ćő ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ďń£ ăŋăńĺğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋőŋőć şďőąŋő ŕěřěľšĺ őš ńăčřăŋęěćă ł čăňĺńĳšőŋőćş ťőřňăńĺğňş. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋőŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăśŕăďăěšś£ ŋă śşňňş śńăčăěňżţ, ąĺńĺŋěľŋżţ ĺ ąĺłćăďřăšĺůŋżţ ŕő őŕěřăšőřăň łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć,

H = H_2 + H_4. (7)

Ďăńěě ćňěśšő őŕěřăšőřőć łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺţ śšăŋďăřšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ůěřěğ ąőğěćśłĺě őŕěřăšőřż. Ďń£ ňăčŋőŋőć ďćşţ ŕőń£- řĺğăűĺľ ććěďěň őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ąőğőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, a^†_k, a_k ĺ b^†_k, b_k (ŋăŕřĺňěř, u_1 ∝ (a^†_k + a_k), v_1 ∝ i(a^†_k − a_k)). Ć šěřňĺŋăţ ąőğěćśłĺţ őŕěřăšőřőć ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (7) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ĺďěăńĳŋőčő čăğă ňăčŋőŋőć

H_2 = ∑ k ε_k ( a^†_ka_k + b^†_kb_k )

ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ

ε_k = z √ J_2 (1 − c_k) [2 (J_2 − J_1) c_k + J_2 (1 − c_k)], (8)

čďě c_k = (1/z) ∑ a exp (ika), a { řăďĺşś-ćěłšőřż ąńĺ-

ęăľÿĺţ śőśěďěľ, z { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ćŋşšřĺ őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğż śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă, ŕřĺ J_2 − J_1 ∼ J_{1,2} ŕřĺ ňăńżţ k, (ak)^2 ≪ ≪ 2z (1 − J_1/J_2), ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋőŋőć ńĺŋěľŋżľ, ε_k = ~ck, čďě c = (a/~) √ 2zJ_2 (J_2 − J_1), ůšő šĺŕĺůŋő ďń£ śĺčňă-ňőďěńĺ. Ć SU(3)-šőůłě J_2 = J_1, śłőřőśšĳ ňăčŋőŋőć c őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, śŕěłšř řăğň£čůăěšś£ ĺ ŕřĺ ňăńżţ k śšăŋőćĺšś£ łćăďřăšĺůŋżň, ε_k = zJ(1 − c_k) ≃ J (ak)^2 ŕřĺ ak ≪ 1.

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (7) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋőŋőć ĺ ŕřőűěśśż ŕřěćřăźěŋĺ£ ňăčŋőŋőć,

H_4 = 1 N ∑ 1,2,3,4 ´ (1 + 2 − 3 − 4) [ ¯a^†_1b^†_2a_3b_4 + + F ( a^†_1a^†_2a_3a_4 + b^†_1b^†_2b_3b_4 )] . (9)

Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő 1 ≡ k_1; F ĺ ¯ { ăňŕńĺšşďż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőűěśśőć. Ćŋşšřĺ őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğż śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ăňŕńĺšşďż řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż řăğńĺůŋżň śšěŕěŋ£ň ĺňŕşńĳśőć ňăčŋőŋőć. Ć śĺńş ¡šőčő ğăšşţăŋĺě ňăčŋőŋőć ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ňăčŋőŋőć řăğńĺůŋżţ ćěšćěľ ďřşč ŋă ďřşčě, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ăňŕńĺšşďőľ ¯. Ć SU(3)-šőůłě ăňŕńĺšşďż F ĺ ¯ őďŋőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż, ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

¯ = 2F = −Ja^2 (k_1k_2 + k_3k_4) , (10)

ĺ ćśě ćőğňőęŋżě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ďă¿š śřăćŋĺňżľ ćłńăď ć ğăšşţăŋĺě.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ k → 0 ăňŕńĺšşďż ćśěţ ŕřőűěśśőć śšřěň£šś£ ł ŋşń¿, łăł ¡šő ĺ śńěďşěš ĺğ ŕřĺŋűĺŕă Ăďńěřă ďń£ čőńďśšőşŋőćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ [20]. Ğďěśĳ ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ĺ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ ăňŕńĺšşďż ŕřőűěśśőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋőŋőć ŕő ćĺďş śőćŕăďă¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă [20]. Őďŋăłő ěśšĳ ĺ śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć šőň, ůšő ć ťěřřőňăčŋěšĺłě šőńĳłő őďŋă ćěšćĳ ňăčŋőŋőć, ă ć ŋěňăšĺłě ĺţ ďćě. Śőőšćěšśšćĺě śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ĺ ňőďěńĺ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [8], ć łőšőřőľ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřőć śŕĺŋă S = 1 ůěřěğ ąőğěćśłĺě őŕěřăšőřż, £ćń£¿źĺěś£ őąőąźěŋĺěň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ Ďăľśőŋă- Ňăńěěćă, śň. [1].

Ďăńĳŋěľÿă£ ŋăÿă ğăďăůă śőśšőĺš ć řăśůěšě ğăšşţăŋĺ£ ňăčŋőŋőć ć SU(3) łřĺšĺůěśłőľ šőůłě. Ňăčŋőŋŋżľ ďěłřěňěŋš, ćżůĺśń£ěňżľ łăł ňŋĺňă£ ůăśšĳ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ďń£ őďŋőůăśšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [20], ďń£ D-ňěřŋőľ čĺŕěřłşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

γ^{(D)}_k (T ) = 3π 4 ( a 2π )_{2D} sh ( ε_k 2T ) × × ∫ d^D p ∫ d^D q ¯^2δ (ε_k + ε_p − ε_q − ε_{k+p−q} ) sh (E_p) sh (E_q ) sh(E_{k+p−q} )

. (11)

Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě E_p = ε_p/2T , T { šěňŕěřăšşřă ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ, ă ĺŋšěčřĺřőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋĺě ćěďěšś£ ć ŕřěďěńăţ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ďń£ šřěţňěřŋőčő śńşůă£ D = 3 ńěčłő ŕőńşůĺšĳ

γ^{(3)}_k (T ) = 3 8π^3 ( T J )_3 ε_kI ( ε_k 2T ) . (12)

Ğďěśĳ ťşŋłűĺ£ I(x) őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň I(x) sh x = ∫ ξ^{3/2}dξ sh ξ sh(x + ξ) 1∫ −1 ln sh η_1 sh η_2 y^2dy √ ξ + x + 2y √ ξx ,

η_{1,2} = ( x + ξ ± √ (x + ξ)^2 − 4xξy^2 ) /2 . (13)

Řăśůěš ĺŋšěčřăńă (13) ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ, ďń£ ¡ŋěřčĺľ ňăčŋőŋőć, ąőńĳÿĺţ ĺńĺ ňăńżţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřőľ, ε_k ≫ T ĺńĺ T ≫ ε_k. Ŕőśłőńĳłş śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőęěš ĺňěšĳ śňżśń šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T ≪ J, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şśńőćĺ¿ T ≪ J(ak)^2 ≪ J. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕěřćőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ŋşęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ak ≪ 1 ĺ ε_k ≃ J(ak)^2, ďăńěě ć śńşůăě ŋěňăńżţ ε_k, šő ěśšĳ ŕřĺ T ≪ ε_k ≪ J, ŕőńşůăěšś£

γ^{(3)}_k (T ) ε_k = 3 64π^{5/2} ζ ( 5 2 ) ( T J )_{5/2} ( ε_k J )_{1/2} . (14)

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăğşňŋőň ğŋăůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, T ≪ J, ĺ ŕřĺ T ≪ ε_k ≪ J ğăšşţăŋĺě ňăčŋőŋőć ś ŋěňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ε_k ňăńő.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżľ śńşůăľ ňăčŋőŋőć ś ŕřěďěńĳŋő ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ, ε_k ≪ T ≪ ≪ J. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ŕőńşůăěšś£, ůšő (γ_k/ε_k) ∝ ε_k,

γ^{(3)}_k (T ) ε_k = 1 16π^3 ε_kT^2 J^3 [ ln^2 ( T ε_k ) + 10 3 ln( T ε_k ) + C_0 ] , (15)

čďě C_0 = 7/3 − (1 − ln 2)^2.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ăśĺňŕšőšĺłĺ (15) ĺ (14) ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋő ŕěřěţőď£š ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ε_k/T ∼ 0.5 − 3. Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ć śăňőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ňăčŋőŋż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżě ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. Ďń£ ŋĺţ őšŋőśĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ňăńő, ĺ őŋő śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ε_k → 0. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ňăńőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ć łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć. Ć ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğě ćďăńĺ őš łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋőŋőć ĺ ĺţ ğăšşţăŋĺ£ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śşźěśšćěŋŋő ĺŋă£, ŋő şśńőćĺě γ^{(3)}(k, T ) ∝ ε^2_k śőţřăŋ£ěšś£ [19], ŕřĺ 2z (1 − J_1/J_2) ≫ (ak)^2 ĺ ε_k = ~ck ≪ T ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě

γ^{(3)}(k, T ) ε_k = ( J_2a 16~c

)_2 ( T J_2

)_3 ε_k πJ_2 [ ln ( 2T ~ck ) + 1 3 ] (16)

(őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (15) ďń£ ğăšşţăŋĺ£ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ (16) ŕřěďěńĳŋżň ŕěřěţőďőň J_1 → J_2). Ěśšěśšćěŋŋő, čőńďśšőşŋőćśłőě ŕőćěďěŋĺě ďń£ ąěğăłšĺćăűĺőŋŋżţ ňăčŋőŋőć ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł SU(3)- łřĺšĺůěśłőľ šőůłě J_2 = J_1 śő śšőřőŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łőšőřőľ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšăŋďăřšŋş¿ šěőřĺ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ šřěţňěřŋőčő śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ćő ćśěľ ěčő őąńăśšĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ, łăł ć śăňőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, šăł ĺ ćďăńĺ őš ŋěě, śŕĺŋőćżě ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ś ňăńżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ £ćń£¿šś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżňĺ čőńďśšőşŋőćśłĺňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ďřşčőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ, J_1 = 0 (ďń£ šřěţňěřŋőčő śńşůă£ ¡šă šőůłă śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ŋěňăšĺłă ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě), ć łőšőřőľ śŕěłšř ňăčŋőŋőć řăğň£čůăěšś£ ŋă łřă¿ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, k = k_{edge} = (π/a)(±1, ±1, ±1) śĺšşăűĺ£ őšńĺůăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ J_1 = 0 ¡ŋěřčĺ£ ňăčŋőŋőć ε_k = zJ_2 √ (1 − c_k) (1 + c_k).

Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšőšă ňăčŋőŋőć śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ĺ ŕřĺ k → 0 (c_k → 1), łőčďă ε_k = c|k|, ĺ ŕřĺ k → k_{edge} (c_k → −1), ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ε_k = c|k − k_{edge}|, c = (aJ_2/~) √ 2z. Ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ ďń£ śŕěłšřă ĺňěěš ňěśšő őążůŋőě čőńďśšőşŋőćśłőě ŕőćěďěŋĺě šĺŕă (16), őďŋăłő ŋăÿ řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ŕřĺ k → k_{edge} řăśţőďĺšś£ ŕő ğăłőŋş γ^{(3)}_k /ε_k ∝ (T/ε_k)^2 ln(T/ε_k). Šăłĺň őąřăğőň, ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ňăčŋőŋőć ć SU(3)-łřĺšĺůěśłőľ šőůłě J_2 = J_1 £ćń£ěšś£ őśőążň.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őśőążľ śńşůăľ łřĺšĺůěśłőľ řăğňěřŋőśšĺ D = 2. Śšřőčő čőćőř£, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡šőčő śńşůă£ őążůŋżľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ ŕőďţőď ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŋěŕřĺňěŋĺň. Ďń£ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřż ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ŋěŕřěřżćŋżň ćżřőęďěŋĺěň ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł řăğřşÿěŋ (šěőřěňă Ňěřňĺŋă-Ćăčŋěřă), ĺ ŕřĺ ń¿ąőľ šěňŕěřăšşřě T > 0 ć śĺśšěňě śşźěśšćşěš łőŋěůŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ξ. Ğŋăůěŋĺě ξ, őŕřěďěń£¿źěě ňăśÿšăą řăğřşÿěŋĺ£ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ůěřěğ ¡ŋěřčĺ¿ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć E_{sol} ≃ ηπJ_2, śşźěśšćş¿źĺţ łăł ćďăńĺ őš łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (η = 4) [12], šăł ĺ ć śăňőľ SU(3)- šőůłě (η = 2) [15], ğŋăůěŋĺě ξ ≃ a exp(E_{sol} /T ) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćěńĺłő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋőŋőć ňőęěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ążšĳ ŕřőćěďěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěŋőřňčřşŕŕż, ůšő ďń£ ŋěňăšĺłă ŕřőďěńăŋő ć řăąőšě [8].

Ŋěśňőšř£ ŋă őšśşšśšćĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă, ŕěřšşřąăšĺćŋżľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ ŕőďţőď ŕřĺňěŋĺň ďń£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć kξ ≫ 1, ćŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şğłőľ őąńăśšĺ őłőńő ŋşń£, ŕřĺůěň ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ őšśşšśšćĺěň ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ĺ łőŋěůŋőśšĳ¿ ξ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, śň. [21, 22]. Řăśśňőšřĺň ğăšşţăŋĺě ňăčŋőŋőć ďń£ ďćşňěřŋőčő śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă. Ŕřőśšőľ řăśůěš ĺŋšěčřăńă (13) ŕřĺ D = 2 ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś śńşůăě ε_k ≪ T ďăěš

γ^{(2)}_k (T ) ε_k = 3 2π ( T J )_2 . (17)

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďćşňěřŋőčő ŋěňăšĺłă ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ kξ ≫ 1 őšŋőśĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ňăńő ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ţőš£ ¡šă ćěńĺůĺŋă ĺ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ k → 0, šő ěśšĳ čőńďśšőşŋőćśłőě ŕőćěďěŋĺě őšśşšśšćşěš, őšŋőśĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě śőďěřęĺš ňăńżľ šěňŕěřăšşřŋżľ ňŋőęĺšěńĳ (T/J)^2.

Őšňěšĺň őšśşšśšćĺě ńőčăřĺťňĺůěśłőčő řăśţőď£- źěčőś£ śńăčăěňőčő šĺŕă ln(T/ε_k), ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ďćşňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ďń£ śĺčňă-ňőďěńĺ [21], ă šăłęě ďń£ ďćşňěřŋőčő śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă ćďăńĺ őš łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ [19]. Ŕřĺ řăśůěšě ğăšşţăŋĺ£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő- £ćńěŋĺě šăłőčő ňŋőęĺšěń£ ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ řăśţőďĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺ k → 0 ść£- ğżćăńĺśĳ ś őšśşšśšćĺěň ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă [21]. Őďŋăłő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőćěďěŋĺě ŕőţőęě ŋă šő, ůšő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ďćşňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă [22], ć łőšőřőň ğăšşţăŋĺě őšńĺůăěšś£ őš ŋăÿěčő řěğşńĳšăšă (17) šőńĳłő ůĺśńőćżň ňŋőęĺšěńěň. Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ć ďćşňěřŋőň SU(3)-śĺňňěšřĺůŋőň śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ğăšşţăŋĺě ňăčŋőŋőć ňăńő ďń£ ćśěţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ćŋě şğłőľ őąńăśšĺ kξ ≫ 1.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďăęě ć łřĺšĺůěśłőľ SU(3)-śĺňňěšřĺůŋőľ šőůłě ŕřĺ ćśěţ řăğşňŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż T ≪ J ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă £ćń£¿šś£ śńăąőğăšşţă¿źĺňĺ. Ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ňăčŋőŋż ć SU(3)-śĺňňěšřĺůŋőň ŋěňăšĺłě őąńăďă¿š ćśěňĺ śćőľśšćăňĺ čőńďśšőľŋőćśłĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŋěśňőšř£ ŋă őšśşšśšćĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć ďćşňěřŋőň śńşůăě, ğăšşţăŋĺě ňăčŋőŋőć ňăńő ďń£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć, ąőńĳÿĺţ, ůěň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă 1/ξ. Ŕőćěďěŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć SU(3)-śĺňňěšřĺůŋőň śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ŕőţőęě ŋă ŕőćěďěŋĺě ňăčŋőŋőć ć ĺğőšřőŕŋőň čěľğěŋąěřčőćśłőň ťěřřőňăčŋěšĺłě.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ć.Č. Ąăřĳ£ţšăřş, Ě.Č. Čăńłĺŋőľ ĺ Ă.Ł. Łőńěęşłş ğă ćăęŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă śőćňěśšŋżň čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł Şłřăĺŋż (ŊĂŊŞ 220 - 10).

1. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ś. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

3. Ě. Ă. Šşřőć, Ă. Ć. Łőńůăŋőć, Ć. Ć. Ňěŋĳÿěŋĺŋ ĺ ďř., Śĺňňěšřĺ£ ĺ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

4. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ć. Ĺ Ňăřůěŋłő, ŞŤŊ 130, 39 (1980). 5. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ĺ. Ă. Čřĺźşł, ĘİŠŤ 87, 467 (1984). 6. N. Papanicolaou, Nucl. Phys. B 305, 367 (1988). 7. Ć. Ĺ Ňăřůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 387 (1988). 8. A. V. Chubukov, J. Phys.: Condens. Matter 2, 1593 (1990).

9. F. Zhou, Phys. Rev. Lett. 87, 080401 (2001); E. Demler and F. Zhou, Phys. Rev. Lett. 88, 163001 (2002); A. Imambekov, M. Lukin, and E. Demler, Phys. Rev. A 68, 063602 (2003); M. Snoek and F. Zhou, Phys. Rev. B 69, 094410 (2004).

10. A. M. Turner, R. Barnett, E. Demler, and A. Vishwanath, Phys. Rev. Lett. 98, 190404 (2007).

11. N. A. Mikushina and A. S. Moskvin, Phys. Letters A 302, 8 (2002).

12. B. A. Ivanov and A. K. Kolezhuk, Phys. Rev. B 68, 052401 (2003).

13. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 90 (2006). 14. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ř. Ś. Ţĺňĺŋ, ĘİŠŤ 131, 343 (2007). 15. B. A. Ivanov, R. S. Khymyn, and A. K. Kolezhuk, Phys.

Rev. Lett. 100, 047203 (2008).

16. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ň. Ć. Ůěšłĺŋ, ŞŤŊ 146, 417 (1985); V. G. Baryakhtar, M. V. Chetkin, B. A. Ivanov, and S. N. Gadetskii, Dynamics of topological magnetic solitons. Experiment and theory, Springer Tract in Modern Physics 139, Springer-Verlag, Berlin, 1994.

17. B. A. Ivanov and A. L. Sukstanskii, J. Magn. Magn. Mat.

117, 102 (1992).

18. B. A. Ivanov and A. K. Kolezhuk, Phys. Rev. Lett. 74, 1859 (1995).

19. Ć. Ĺ. Ąşšřĺň, Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ă. Ś. Łşğŋěűőć, Ř. Ś. Ţĺňĺŋ, ŤŊŠ 34, 1266 (2008).

20. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ć. Ŋ. Łřĺćőřşůłő, Ď. Ă. §ąńőŋśłĺľ, Ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Łĺěć, Ŋăşłőćă ďşňłă, 1984.

21. S. Tyc and B. I. Halperin. Phys. Rev. B 42, 2096 (1990). 22. P. Kopietz and G. Castilla. Phys. Rev. B 43, 11100 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010