Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 306 { 311 © 2011 č. 25 ăćčşśšă

Őą ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř ś śĺňňěšřĺěľ ąőřď¿řőć

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, Ůěřŋőčőńőćłă, 142432 Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ, 103025 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ăŕřěń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ňă£ 2011 č.

Řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ (łćăğĺőďŋőňěřŋżţ) śšřşłšşřăţ ś śĺňňěšřĺěľ ąőřď¿řőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő łőŋĺůěśłĺľ ąěğňăśśőćżľ (ďĺřăłőćśłĺľ) ćĺď śŕěłšřă (ε(k) ∝ ±|k|) ć ąěśśŕĺŋőćőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ć čřşŕŕăţ ś ŕńőśłőśš£ňĺ śłőńĳęěŋĺ£. Ďăŋŋżľ śŕěłšř £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă śőćňěśšŋőčő ďěľśšćĺ£ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ ĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ. Ďń£ śŕĺŋőřŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ łőŋĺůěśłĺľ ćĺď śŕěłšřă ćőğŋĺłăěš ćő ćśěţ čřşŕŕăţ.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ść£ğĺ ś šěţŋőńőčĺůěśłĺňĺ ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ śšăńő ćőğňőęŋżň śőğďăŋĺě řăğńĺůŋżţ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ őąžěłšőć £ćń£ěšś£ čřăťěŋ (ďćşňěřŋżě ňőŋőśńőĺ čřăťĺšă; śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]). Ć čřăťěŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺŋěľŋżľ ąěğňăśśőćżľ (ďĺřăłőćśłĺľ) ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŋă čřăŋĺűě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă: ε(k) ∝ ±|k| [1]. Ďăćŋő ĺğćěśšŋő, ůšő ńĺŋěľŋżľ ĺ łşąĺůěśłĺľ (ε(k) ∝ ±|k|^3) ąěğňăśśőćżě ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ĺňě¿š ňěśšő ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă čřăŋĺ (111) ŕőńşňěšăńńőć V čřşŕŕż (Bi, As ĺ Sb; śň. [2]).

İłğőšĺůěśłĺľ ąěğňăśśőćżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ őŕřěďěń£ěš ňŋőčĺě ŋěőążůŋżě ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă šăłĺţ śĺśšěň ĺ ďĺłšşěšś£ śĺňňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěÿěšłĺ.

Śőőąřăęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ĺčřă¿š ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ řőńĳ ć łćăŋšőćőľ ťĺğĺłě. Ŕřĺńőęěŋĺ£ šěőřĺĺ čřşŕŕ, šőůŋěě šěőřĺĺ ŕřěďśšăćńěŋĺľ čřşŕŕ, őłăğăńĺśĳ őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ć šěőřĺĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śĺňňěšřĺľŋżě śőőąřăęěŋĺ£, ŋăůĺŋă£ ś šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă Ńăŋďăş [3], ŕřĺćěńĺ łő ňŋőčĺň ĺŋšěřěśŋżň ťĺğĺůěśłĺň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ řăğďěńăţ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă. Ć ĺğćěśšŋżţ řăąőšăţ [4{6] ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ¡łğőšĺůěśłĺňĺ šĺŕăňĺ łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£, ă šăłęě ŋěšřĺćĺăńĳŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺ şśšőľůĺćżě śšřşłšşřż ć ęĺďłőň čěńĺĺ^3He-A [5, 6]. Ăŕŕăřăš čőňőšőŕĺůěśłĺţ čřşŕŕ ążń şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋ ďń£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ, ĺňě¿źĺţ šőŕőńőčĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ć řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ [7].

Ćĺď ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő śĺňňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕż řěÿěšłĺ. Ďń£ šřěţňěřŋżţ łřĺśšăńńőć, łăł ĺğćěśšŋő, śşźěśšćşěš 230 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ Ťěďőřőćă (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]). Šăłĺě čřşŕŕż őšŋőś£šś£ ł šĺŕş G^3. Ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś őąőğŋăůăěš řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă, ŋĺęŋĺľ { ůĺśńő ĺğňěřěŋĺľ, ŕő łőšőřżň śšřşłšşřă ŕěřĺőďĺůŋă.

Čřşŕŕă G^2 őŕĺśżćăěš śšřőčő ďćşňěřŋżě śšřşłšşřż, ŕěřĺőďĺůěśłĺě ć ďćşţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ŕńőśłĺţ řěÿěšőł, őšŋőś£źĺţś£ ł ďăŋŋőľ čřşŕŕě, ĺňěěšś£ 17 (čřăťěŋ £ćń£ěšś£ ŕřĺňěřőň šăłőľ ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřż ĺ ĺňěěš řěÿěšłş é 15 [1, 8]). Ŕőńŋă£ śĺňňěšřĺľŋă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ďń£ ďćşňěřŋżţ řěÿěšőł őśşźěśšćńěŋă ć [9, 10]. Őšňěšĺň (śň. [10]), ůšő łőŋĺůěśłĺľ ćĺď ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć čřăťěŋě ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ĺ şŋĺłăńĳŋżň. Łőŋĺůěśłĺľ ćĺď ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć śŕĺŋőřŋőň śńşůăě ćśšřěůăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ 17 ŕńőśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ řěÿěšłăţ. Łřőňě šőčő, śşźěśšćş¿š ěźě ąőńěě ¡łğőšĺůěśłĺě ťőřňż ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă [10]. Ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşąěśłőŋěůŋżţ łřĺśšăńńőć šăłęě łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ ŕő şŋĺšăřŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň čřşŕŕ ĺğ śěňěľśšćă G^2.

Čřşŕŕż śńőěć G^3_2 [8] őŕĺśżćă¿š šřěţňěřŋżě őąžěłšż łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż, ĺňě¿źĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ćśěčő śşźěśšćşěš 80 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ ĺğ ďăŋŋőčő śěňěľśšćă. Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ć şŕăłőćłě ĺğ ďćşţ ňőŋőśńőěć čřăťĺšă ďőńęěŋ őŕĺśżćăšĳś£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ őďŋőľ ĺğ čřşŕŕ śěňěľśšćă G^3_2.

306 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Šăąńĺűă 1

Řěÿěšłă 1 (p1). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {e|t} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ĺ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕěřĺőď t)

Řěÿěšłă 1 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

p1 `, X (p1) a_1 A k^2 `^′; X^′ (p1) c_1 A Ik^2 ffxk; ffyk, ffz k

Šăąńĺűă 2

Řěÿěšłă 2 (p1g). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {e|ff_{t/2}} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ĺ ŕńőśłőśšĳ śłőńĳęěŋĺ£ (őšřăęěŋĺě ĺ śďćĺč ŋă ŕőńŕěřĺőďă a = t=2))

Řěÿěšłă 2 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

p1g `, (p1g) a_1 A^+, A^− k^2 X (p1g) b_1 A^+ Ik^2 ffzk `^′ (p1g) b_1 A^+ Ik^2 ffzk X^′ (p1g) c_1 A^+6 Ik^2 ffxk, ffyk, ffzk

Śşźěśšćşěš 75 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ G^3_1 (šăł ŋăğżćăěňżě čřşŕŕż śšěřęŋěľ), őŕĺśżćă¿źĺţ őąžěłšż łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ (śšěřęěŋĳ), ŕěřĺőďĺůěśłĺě ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ďăŋŋżě čřşŕŕż ćłń¿ůă¿š ć śěą£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ĺ śŕĺřăńĳŋżě. Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ăłšĺćŋő ĺśśńěďşěňżţ ŋăŋőšřşąőł ĺğ şčńěřőďă ĺ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć ďőńęěŋ őŕĺśżćăšĳś£ ŕřěďśšăćńěŋĺ- £ňĺ őďŋőľ ĺğ čřşŕŕ ďăŋŋőčő śěňěľśšćă. Ć ďăŋŋőň śěňěľśšćě ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćżľ ¡ńěňěŋš śĺňňěšřĺĺ, łőšőřżľ őążůŋő ŋăğżćă¿š śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŕőńŋă£ śĺňňěšřĺľŋă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ďń£ šăłĺţ čřşŕŕ ěźě ŋě őśşźěśšćńěŋă.

Ŋăłőŋěű, ĺňěěšś£ śěňěľśšćő čřşŕŕ G^2_1 (čřşŕŕż ąőřď¿řőć [8]). Ďăŋŋżě čřşŕŕż őŕĺśżćă¿š őąžěłšż łőŋěůŋżţ řăğňěřőć ć őďŋőň ĺğňěřěŋĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ, ĺňě¿źĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ^{1)}. Ĺňěěšś£ ćśěčő 7 šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ. Őŋĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1.

Őłăğżćăěšś£, ůšő ąěğňăśśőćżľ śŕěłšř ćőğŋĺłăěš ĺ ć ďăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ďăęě ďń£ őążůŋżţ (ŋě śŕĺŋőřŋżţ) ŕřěďśšăćńěŋĺľ. Čńşąĺŋŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, őšćěšśšćěŋŋőľ ğă šăłőľ śŕěłšř, £ćń£ěšś£ śĺňňěšřĺ£ řěÿěšłĺ ćňěśšě ś šřěąőćăŋĺěň ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ. Ŋĺęě ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ćśě ćőğňőęŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, łőšőřżě ĺňě¿š ňěśšő ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşřăţ ś śĺňňěšřĺěľ ąőřď¿řőć.

Ďăŋŋżě śšřşłšşřż ŕěřĺőďĺůŋż ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕő¡šőňş ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ

1)Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő łćăğĺőďŋőňěřŋżě śšřşłšşřż šĺŕă ńěŋšż (ąőřď¿řőć).

Řĺś. 1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě čřşŕŕż G^2_1 ś śĺňňěšřĺěľ ąőřď¿řőć. (a) { Ĺğőąřăęěŋĺě ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ čřşŕŕ. (b) { ŕřăćĺńĳŋżě śĺśšěňż šőůěł, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě čřşŕŕż

őšřěğőł. Ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ĺňěěšś£ ďćě šőůłĺ ś ćżďěńěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ; šőůłă ` (k = 0) { űěŋšř ğőŋż ĺ šőůłă X (k = ±π/t) { ěě čřăŋĺűă. Łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě k őŕřěďěń£- ěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ D(g) čřşŕŕż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă G_k. Ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ^{2)} ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş (ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőňş) ćżřőęďěŋĺ¿. Ćŕěřćżě ¡šőš ćőŕřőś ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ¡ńěłšřőŋŋőňş śŕěłšřş ć šćěřďżţ šěńăţ ążń řăśśňőšřěŋ

2)Řăśśňăšřĺćăěň őążůŋżě (ŋě űćěšŋżě, ŋě ňăčŋĺšŋżě) čřşŕŕż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Šăąńĺűă 3

Řěÿěšłă 3 (p2). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {C2}, {e|t} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, őśĳ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕěřĺőď t)

Řěÿěšłă 3 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

p2 `, X (p2) a_1 A, B k^2 `^′, X^′ (p2) b_1 A_1 Ik^2 A_2 ffxk, ffyk

Šăąńĺűă 4

Řěÿěšłă 4 (p1m). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {ffv}, {e|t} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, ŕńőśłőśšĳ śĺňňěšřĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ őśĺ, ĺ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕěřĺőď t)

Řěÿěšłă 4 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

p1m `, X (p1m) a_1 A^+ k^2 `^′, X^′ (p1m) b_1 A^+ Ik^2 A^− ffxk, ffyx

Ţěřřĺŋčőň [11] (śň. šăłęě [12]). Ŕşśšĳ ψ { ŋăąőř ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, őšŋőś£źĺţś£ ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ D(g), ă ^Kψ { ťşŋłűĺĺ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ψ őŕěřăűĺěľ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ (łřăňěřśőćśłőčő śőŕř£ęěŋĺ£ ^K), łőšőřżě ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő śőŕř£ęěŋŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ D^∗(g). Ćőğňőęŋż šřĺ śńşůă£ (śň. [11] ĺ [12]).

1. Ŋăąőřż ťşŋłűĺľ ψ ĺ ^Kψ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż. Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ D(g) ĺ D^∗(g) ć ¡šőň śńşůăě ¡łćĺćăńěŋšŋż.

2. Ŋăąőřż ťşŋłűĺľ ψ ĺ ^Kψ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż. Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ D(g) ĺ D^∗(g) ŋě¡łćĺćăńěŋšŋż ĺ ĺňě¿š łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋżě ţăřăłšěřż (χ(g) ≠ χ^∗(g)).

3. Ŋăąőřż ťşŋłűĺľ ψ ĺ ^Kψ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż. Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ D(g) ĺ D^∗(g) ¡łćĺćăńěŋšŋż ĺ ĺňě¿š ćěźěśšćěŋŋżě ţăřăłšěřż (χ(g) = χ^∗(g)).

Ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ěčő śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ őğŋăůăěš, ůšő ŋăąőřż ťşŋłűĺľ ψ ĺ ^Kψ őšćěůă¿š şřőćŋ¿ ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě ¡ŋěřčĺěľ, ůšő ťăłšĺůěśłĺ őğŋăůăěš şďćőěŋĺě łřăšŋőśšĺ ćżřőęďěŋĺ£ (ĺńĺ, ąőńěě ťőřňăńĳŋő, ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőě şďćőěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ğă śůěš ĺţ őąžěďĺŋěŋĺ£). Łřĺšěřĺľ Ţěřřĺŋčă [11] ŕőğćőń£ěš řăğńĺůăšĳ ¡šĺ šřĺ śńşůă£, ěśńĺ ĺğćěśšŋż ţăřăłšěřż ŕřěďśšăćńěŋĺľ čřşŕŕż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Łřĺšěřĺľ čńăśĺš, ůšő

˚ = 1 N_G ∑ G^0k χ_k(g^2)δ_{k,−gk} = K^2 ďń£ śńşůă£ 1, 0 ďń£ śńşůă£ 2, −K^2 ďń£ śńşůă£ 3, (1) čďě K^2 = 1 ďń£ őążůŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ, K^2 = −1 ďń£ śŕĺŋőřŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ, G_k { čřşŕŕă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, G^′_k { čřşŕŕă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŋě śőďěřęăźă£ ŕřĺňĺšĺćŋżţ šřăŋśń£űĺľ. Ć śńşůă£ţ 2 ĺ 3 ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćżřőęďěŋĺě.

Ďń£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć śĺňňěšřĺůŋżţ šőůłăţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ňěšőďőň ĺŋćăřĺăŋšőć, ĺğńőęěŋŋżň ć ňőŋőčřăťĺĺ [12]. Őŋ łřăšłő śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. İńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ćąńĺğĺ śĺňňěšřĺůŋżţ šőůěł őŕřěďěń£ěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H(k) (čďě k őšśůĺšżćăěšś£ őš śĺňňěšřĺůŋőľ šőůłĺ). Śšěŕěŋĳ ćżřőęďěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ ňăšřĺűż D^k śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă G_k. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě [12] H(k) = ∑ m ∑ l a_mX^m_l K^{∗m}_l . (2)

Ğďěśĳ X^m_l { ąăğĺśŋżě ňăšřĺűż, ŕřěőąřăğş¿źĺěś£ ŕő ŋěłőšőřőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ (ĺţ şďőąŋő ćżąřăšĳ ¡řňĺšőćżňĺ), K^{∗m}_l { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă, śőśšăćńěŋŋżě ĺğ łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŕřěőąřăğş¿źĺěś£ ŕő śőŕř£ęěŋŋőňş ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ąăğĺśŋżň ňăšřĺűăň ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, a_m { ŕřőĺğćőńĳŋżě łőŋśšăŋšż, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ćěźěśšćěŋŋżňĺ, ěśńĺ ąăğĺśŋżě ňăšřĺűż ćżąřăŋż ¡řňĺšőćżňĺ. Ŕřĺ ¡šőň őďŋĺ ĺ šě ęě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ňőčşš ćţőďĺšĳ ć ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ś řăğŋżňĺ ąăğĺśŋżňĺ ňăšřĺűăňĺ. Śšřşłšşřă ąăğĺśŋżţ ňăšřĺű ĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďĺłšşěšś£ śĺňňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěÿěšłĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćżąőřă ąăğĺśă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Šăąńĺűă 5

Řěÿěšłă 5 (c1m). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {ffv}, {e|t} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, ŕńőśłőśšĳ őšřăęěŋĺ£, ŕăřăńńěńĳŋă£ őśĺ, ĺ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕěřĺőď t)

Řěÿěšłă 5 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

c1m `, X (c1m) a_1 A^+ k^2 `^′, X^′ (c1m) b_1 A^+ Ik^2 ffzk

Šăąńĺűă 6

Řěÿěšłă 6 (p2gm). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {ffv }, {e|ff_{t/2}}, {e|t} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, ŕńőśłőśšĳ őšřăęěŋĺ£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ őśĺ, ŕńőśłőśšĳ śłőńĳğ£źěčő őšřăęěŋĺ£ śő śďćĺčőň ŋă ŕőńŕěřĺőďă a = t=2, ŕăřăńńěńĳŋă£ őśĺ, ĺ šřăŋśń£űĺ£ ŋă ŕěřĺőď t)

Řěÿěšłă 6 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

p2gm ` (p2gm) a_1 A^+ k^2 X (p2gm) a_1 A^+ k^2 B^+ ffyk `^′ (p1gm) a_1 A^+ Ik^2 B^− ffyk X^′ (p1gm) b_1 A^+ Ik^2 B^+ ffxk, ffyk

Ŕřĺ őąžěďĺŋěŋĺĺ ďćşţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ (śńşůăĺ 2 ĺ 3) ňăšřĺűă čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺňěěš ćĺď (ďěšăńĺ śň. ć [12]) H(k) = ( H_{11}(k) H_{12}(k) H_{21}(k) H_{22}(k) ) . (3)

Ŕőśłőńĳłş ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě ćőńŋőćżě ćěłšőřż k ĺ −k ďń£ ` ĺ X šőůěł ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋż, ďń£ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ňăšřĺűż čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2) ĺŋćěřśĺ£ ćřěňěŋĺ ŕřĺćőďĺš ł şśńőćĺ£ň (š.ě. řěăńĺğş¿šś£ šőńĳłő śńşůăĺ a_1, b_1, c_1 ĺğ [12])

H_{22}(k) = H^∗_{11}(fk), H_{21}(k) = K^2H^∗_{12}(fk), (4)

čďě f = 1 ĺ −1 ďń£ ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ łőňŕőŋěŋš ąăğĺśŋżţ ňăšřĺű X^m_l ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřőĺğćěďěŋĺě ć (2) ňőčşš ćţőďĺšĳ ňăšřĺűż ĺ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć őďĺŋăłőćőľ ůěšŋőś- šĺ. Ůĺśńő ŋěğăćĺśĺňżţ łőŋśšăŋš a_m ĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ąăğĺśŋżţ ňăšřĺű, ůěšŋżţ ńĺąő ŋěůěšŋżţ, ćţőď£źĺţ ć (2), ŕřěőąřăğş¿źĺţś£ ŕő ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ D_κ šőůěůŋőľ čřşŕŕż ŋăŕřăćńěŋĺľ, řăćŋő ůĺśńş ŕřěďśšăćńěŋĺľ D_κ, śőďěřęăźĺţś£ ć ŕř£ňőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ D^k_μ × D^{∗k}_μ . Ĺňěěň

N_κ = 1 N_G ∑ g∈G^0K |χ^k_μ(g)|^2χ_κ(g). (5)

Śőőšćěšśšćěŋŋő ůĺśńő ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ ňăšřĺű őŕřěďěń£ěšś£ ŕő śńěďş¿źĺň ťőřňşńăň (śńşůăĺ a_1, b_1 ĺğ [12]):

N_κ = 1 2N_G ∑ g∈G^0K χ_κ(g){[χ^k_μ(g)]^2 + K^2fχ^k_μ(g^2)}. (6)

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ťőřňşńăňĺ (1){(6) ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋćăřĺăŋšőć. Ćśě ćőğňőęŋżě ĺŋćăřĺăŋšż ŕřĺćěďěŋż ć šăąń. 1{7. Ć ŕěřćőľ łőńőŋłě şłăğăŋ ŋőňěř čřşŕŕż, ćő ćšőřőľ { śĺňňěšřĺůŋżě šőůłĺ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡- ŋă ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ čřşŕŕăňĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (śŕĺŋőřŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ śŋăąęěŋż ÿšřĺţăňĺ), ć šřěšĳěľ { śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş, ć ůěšćěřšőľ { ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕż ŋăŕřăćńěŋĺľ (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ [8]), śőďěřęăźĺţś£ ć ŕř£ňőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ D^k_μ × D^{∗k}_μ , ć ŕ£šőľ { ůěšŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ĺŋćăřĺăŋšż, ć ÿěśšőľ { ŋěůěšŋżě.

Łăł śńěďşěš ĺğ šăąńĺű (ŕőśńěďŋĺě ďćě łőńőŋłĺ), łőŋĺůěśłĺľ ćĺď śŕěłšřă (ε(k) ∝ ±|k|) ć ąěśśŕĺŋőćőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ć čřşŕŕăţ, ĺňě¿źĺţ ŕńőśłőśšĳ śłőńĳğ£źěčő őšřăęěŋĺ£ (2 ĺ 6). Łőŋĺůěśłĺľ ćĺď śŕěłšřă (ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőě ćżřőęďěŋĺě) ć śĺňňěšřĺůŋżţ šőůłăţ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě śőćňěśšŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěÿěšłĺ ĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ (łřăňěřśőćśłőčő śőŕř£ęěŋĺ£).

Ďń£ śŕĺŋőřŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ łőŋĺůěśłĺľ ćĺď śŕěłšřă ćőğŋĺłăěš ćő ćśěţ čřşŕŕăţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Šăąńĺűă 7

Řěÿěšłă 7 (p2mm). İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ: {e}, {Ś2}, {ffv }, {ff^′_v}, {e|t} (ěďĺŋĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, őśĳ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ďćě ŕńőśłőśšĺ őšřăęěŋĺ£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ĺ ŕăřăńńěńĳŋă£ őśĺ, ĺ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕěřĺőď t)

Řěÿěšłă 7 Šőůłă ĞĄ Śńşůăľ ŕő Ţěřřĺŋčş Ŕřěďśšăćń. Ůěšŋ. Ŋěůěšŋ.

p2mm `, X (p2mm) a_1 A^+ k^2 `^′, X^′ (p2mm) a_1 A^+6 Ik^2 B^− ffyk

Řĺś. 2. (a) { Ŕřĺňěř ŋěśšĺŋčă, ŕřĺćőď£źěčő ł ŕăľěřńśőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ďń£ ŕřőśšőčő ŋěćżřőęďěŋŋőčő śŕěłšřă šĺŕă ε(k) = cos(k/L). Ŕőłăğăŋă ńĺŋěľŋă£ ůăśšĳ ŋěćżřőęďěŋŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Šěňŋżň ťőŋőň ŕőłăğăŋő ŕőńőćĺŋŋőě ğăŕőńŋěŋĺě ğőŋż, ąőńěě śćěšńżň { őšłńőŋěŋĺě őš ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŋĺęŋ££ ŕőńőćĺŋă řĺśşŋłă { ďőňěŋŋă£ śšěŋłă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. (b) { Ŕřĺňěř ŋěśšĺŋčă ďń£ śĺňňěšřĺľŋő ćżřőęďěŋŋőčő łőŋĺůěśłőčő śŕěłšřă ε±(k) = ±|k| ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŋĺęŋ££ ůăśšĳ { ćőğňőęŋżě šĺŕż ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ĺ ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ

Łřăšłő őąśşďĺň ŋěłőšőřżě őůěćĺďŋżě ťĺğĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£, ł łőšőřżň ŕřĺćőďĺš ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőě śĺňňěšřĺľŋőě ćżřőęďěŋĺě.

Łăł ĺğćěśšŋő, ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě şśńőćĺě śőćňěźěŋĺ£ (nesting) ğăšřăćőůŋőčő őďŋőůăśšĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, ε(k) = −ε(k + Q), ŕřĺćőďĺš ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň őŕěřăšőřě. Ďăŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ŋěśšĺŋčě ćśěčďă ĺňěěš ňěśšő (řĺś. 2a). Őŋă ŕřĺćőďĺš ł ŕăľěřńśőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [13] { őąřăğőćăŋĺ¿ ćőńŋż ğăř£- ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ňőďşń£űĺĺ řěÿěšłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕěřĺőďőň Q; ćőğňőęŋő šăłęě őąřăğőćăŋĺě ŋěśőĺğňěřĺňżţ śšřşłšşř [14]). Ŕřĺ şůěšě ňěę- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğňőęŋő šăłęě ŕő£ćńěŋĺě ćőńŋż śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [15]. Łńăśśĺůěśłĺľ ŕřĺňěř ŕăľěřńśőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ğőŋż, ă ĺňěŋŋő şďćőěŋĺě ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ňőďşń£űĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.2a), őŕĺśżćăěšś£ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă U(Q). Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł őšłřżšĺ¿ źěńĺ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ŋőćżľ śŕěłšř ďăěšś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ůĺśńăňĺ E_{1,2}(k) čăňĺńĳšőŋĺăŋă, őŕĺśżćă¿źěčő ŕăľěřńśőćśłş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ĺňěěň ( ε(k) U(Q) U(Q) ε(k + Q) ) , ε(k) = k, ε(k + Q) = −k, (7) čďě E_{1,2}(k) = ± √ k^2 + U^2(Q).

Ćőğňőęŋż šăłęě ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ: śńěćă ĺ śŕřăćă śňěźěŋĺě řěÿěšłĺ U(x) ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ňőďşń£űĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ (řĺś.2a). Ŋă šăłĺţ ďőňěŋŋżţ śšěŋłăţ ćőğŋĺłă¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřżţ ĺňěěš ňěśšő řăğďěńěŋĺě śŕĺŋă ĺ ğăř£ďă (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ć śńşůăě ĺğŋăůăńĳŋő śĺňňěšřĺľŋő ćżřőęďěŋŋőčő łőŋĺůěśłőčő śŕěłšřă (řĺś.2b), ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ őš ŕőńőćĺŋŋőčő ćőğŋĺłă- ¿š ďćě ćěšćĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ŋěśšĺŋčă ε_+(k) = −ε_−(k + Q_1) ĺ ε_−(k) = −ε_+(k+Q_2) (ε_±(k) = ±|k|). Ŕő¡šőňş ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćă ŋőćżţ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, U_1(Q_1) ĺ U_2(Q_2), łőšőřżě čěŋěšĺůěśłĺ ść£ğăŋż ĺğ-ğă ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă. Ňăšřĺűă śőőšćěšśšćş¿źěčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ăŋăńőčĺůŋă£ (14), ĺňěěš řăğňěřŋőśšĳ 4×4. Ăŋăńőčĺůŋő ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿ ćőğňőęŋő ąőńĳÿěě řăğŋőőąřăğĺě ďőňěŋŋżţ śšěŋőł (řĺś.2b) ĺ śőůěšăŋĺľ ğăř£ďőćżţ ĺ śŕĺŋőćżţ śćőľśšć śőśšő£ŋĺľ ŋă ďăŋŋżţ śšěŋłăţ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĺğ-ğă ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ğă śůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ ĺ łřăňěřśőćśłőčő őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ďăęě ďń£ ğăšřăćőůŋőčő łőŋĺůěśłőčő śŕěłšřă śŕĺŋ łćăğĺůăśšĺű şęě ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň łćăŋšőćżň ůĺśńőň.

1. A. H. Castro Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres et al., Rev.

Mod. Phys. 81, 109 (2009).

2. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ć. Ć. Šăšăřśłĺľ, Ŕőćěřţŋőśšĳ 5, 17 (1988).

3. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Š. 5, Ů. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

4. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 88, 1412 (1985). 5. Ć. Ŕ. Ňĺŋěěć, ŞŤŊ 139, 303 (1983). 6. Č. Ě. Ćőńőćĺł, ŞŤŊ 143, 73 (1984).

7. G. E. Volovik, Quantum Analogies, From Phase Transitions to Black Holes and Cosmology, Ed. by W. G. Unruch, R. Sch-utzhold, Springer Lecture Notes in Phycics 718, 31 (2007).

8. Łřĺśšăńńőčřăťĺ£, Š. 1, Ŕőď řěď. Ą. Ł. Ćăľŋÿšěľŋă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

9. S. V. Meshkov and S. N. Molotkov, Surface Science 240, 263 (1990).

10. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 382 (2009). 11. C. Herring, Phys. Rev. 52, 361 (1937).

12. Č. Ń. Ąĺř, Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

13. R. Peirls, Quantum Theory of Solids, Oxford:

Clarendon Press, 1955.

14. Ś. Ă. Ąřăğőćśłĺľ, Ś. Ă. Čőřď¿ŋĺŋ, Ŋ. Ŋ. Łĺřőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 31, 486 (1980); Ś. Ă. Ąřăğőćśłĺľ, Ś. Ă. Čőřď¿ŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 31, 399 (1980).

15. đ. Ć. Łőŕăěć, Ŋěłőšőřżě ćőŕřőśż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ł šěőřĺĺ ćğăĺňőść£ğĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ, śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Šřşďż ŤĹ- ĂŊ ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă, 1975.

16. Ś. Ă. Ąřăğőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 28, 656 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011