Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 2, ś. 104 { 112 cfl 2012 č. 25 £ŋćăř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 08-02-01249a

Ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć

Ă. Ć. Šşřńăŕőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ďěłăąř£ 2011 č.

Ŕřěďśšăćńěŋ łřăšłĺľ őąğőř ąşřŋő řăğćĺćă¿źěľś£ őąńăśšĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ şńĳšřăţőńőďŋżţ čăğőć ťěřňĺ-ăšőňőć. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ćłńăď ¡šőľ őąńăśšĺ ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ ťĺğĺłş ĺ ěě ść£ğĳ ś ďřşčĺňĺ řăğďěńăňĺ, őąžěłšăňĺ ĺğşůěŋĺ£ łőšőřżţ ćżśšşŕă¿š śĺśšěňż ťěřňĺ-ůăśšĺű. Őŕĺśăŋż őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ăšőňŋőčő ťěřňĺ-čăğă, ěčő şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă, ďőśšőĺŋśšćă ĺ ŋěďőśšăšłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ťěřňĺ-śĺśšěňăňĺ. Řăśśňőšřěŋż ŕěřśŕěłšĺćż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ ěčő ŋěďőńčă£ ĺśšőřĺ£. Ŕěřěůĺśńěŋż ŋăşůŋżě łőńńěłšĺćż, řăąőšă¿źĺě ć ďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

1. Ŕřĺůĺŋż ĺŋšěřěśă ł ăšőňŋżň ťěřňĺčăğăň. Ňăšěřĺ£, őąńăďă¿źă£ ňăśśőľ ŕőłő£, ŕőśšřőěŋă ĺğ ůăśšĺű ś ŕőńşűěńżň śŕĺŋőň. Řăğŋőőąřăğŋżě śĺśšěňż, śőśšő£źĺě ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă őďĺŋăłőćżţ ĺńĺ ŕőţőęĺţ ťěřňĺőŋőć, ćśšřěůă¿šś£ łăł ć ŕřĺřőďě, šăł ĺ ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ. Śćőľśšćă ¡šĺţ śĺśšěň ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£¿šś£ śšăšĺśšĺłőľ Ťěřňĺ{ Ďĺřăłă, łőšőřőľ ŕőďůĺŋěŋż ćţőď£źĺě ć ŋĺţ ůăśšĺűż. Śăňĺ ęě śĺśšěňż őąžěďĺŋěŋż őąźŋőśšĳ¿ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőďţőďőć ł ĺţ őŕĺśăŋĺ¿ ĺ őąźĺň łřşčőň ğăďăů. Ł šăłĺň śĺśšěňăň ňőęŋő őšŋěśšĺ:

{ £ďěřŋş¿ ňăšěřĺ¿ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď ĺ š£ęěńżţ ăšőňŋżţ £ďěř;

{ łćăřł-čń¿őŋŋş¿ ŕńăğňş, śşźěśšćőćăćÿş¿ ć ŕěřćżě ňčŋőćěŋĺ£ Ąőńĳÿőčő ćğřżćă, ă śěľůăś ŕőńşůăěňş¿ ć şśłőřĺšěń£ţ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ š£ęěńżţ £ďěř;

{ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć ňěšăńńăţ, ŕőńş- ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ šćěřďżţ šěń ĺ ęĺďłőśšěľ;

{ ęĺďłĺľ čěńĺľ-3;

{ čăğż ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć-ťěřňĺőŋőć, łőšőřżě ńĺÿĳ ŋěďăćŋő, ć 1999 č. [1], ŋăşůĺńĺśĳ ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ ć łćăŋšőćő ćżřőęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, őţńăęďă£ ďő šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă ňĺłřő- ĺ ŋăŋőłěńĳćĺŋőć.

Őąźĺě šěőřěšĺůěśłĺě ŕőďţőďż ŕřĺňěŋĺňż łő ćśěň ťěřňĺ-śĺśšěňăň, ŋěśňőšř£ ŋă řăğŋş¿ ŕřĺřőďş ůăśšĺű ĺ ňěęůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ĺğşůĺć őďŋş ťěřňĺ-śĺśšěňş, ňőęŋő ďěńăšĳ ćżćőďż ő śćőľśšćăţ ďřşčĺţ. İłśŕěřĺňěŋšż ś şńĳšřăţőńőďŋż-

1)e-mail: turlapov@appl.sci-nnov.ru

ňĺ ăšőňăňĺ ŕőğćőń£¿š ŕřőćěř£šĳ šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źĺě ďřşčĺě ťěřňĺ-śĺśšěňż: ŋěľšřőŋŋżě ğćěğďż ĺ £ďěřŋş¿ ňăšěřĺ¿ [2, 3], łćăřłčń¿őŋŋş¿ ŕńăğňş [4], ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ [5].

Ćśłőřě ŕőśńě śőğďăŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋżľ čăğ ťěřňĺ-ăšőňőć şšćěřďĺńś£ ć łăůěśšćě śřěďż ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋőćżţ £ćńěŋĺľ łćăŋšőćőľ ťĺğĺłĺ, ŕřőćěřłĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ šěőřĺľ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďřşčĺţ ťěřňĺ-śĺśšěň. §ćńěŋĺ£, łőšőřżě ćŕěřćżě şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ ĺňěŋŋő ć ăšőňŋőň čăğě, řăśśňőšřěŋż ć ŕ. 3. Ăšőňŋă£ śĺśšěňă őłăğăńăśĳ ćőśšřěąőćăŋŋőľ ąńăčőďăř£ čĺąłőśšĺ ěě ŕăřăňěšřőć: ćőğňőęŋőśšĺ ĺğňěŋ£šĳ śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ć ňăłśĺňăńĳŋő ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ, ă šăłęě ŋăśšřăĺćăšĳ śŕĺŋőćżľ śőśšăć, ŕńőšŋőśšĳ, řăğňěřŋőśšĳ ĺ ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋă ŕřĺňěřě ăšőňŋőľ śĺśšěňż ć ř£ďě śńşůăěć ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň, ůěň ¡łśŕěřĺňěŋš ś őřĺčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺ-śĺśšěňőľ, ďń£ łőšőřőľ šěőřěšĺůěśłă£ ğăďăůă ążńă ĺğŋăůăńĳŋő śťőřňşńĺřőćăŋă. Ŋăŕřĺňěř, ć őšńĺůĺě őš ňăšěřĺĺ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď, ć ăšőňŋőň čăğě ćőğňőęŋő ŕř£ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě £ćńěŋĺľ. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ őąřăğűăňĺ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ć ăšőňŋőň čăğě śşźěśšćěŋŋő ąőńěě čĺąłő ŋăśšřăĺćă¿šś£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śŕĺŋőćżľ śőśšăć. Łřőňě šőčő, ăšőňŋżľ čăğ ŋě śőďěřęĺš ŋěłőŋšřőńĺřşěňżţ ŕřĺňěśěľ.

Őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ťěřňĺ-čăğă ăšőňőć ĺ şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă, ă šăłęě ěčő ďőśšőĺŋśšćă ĺ ŋěďőśšăšłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ťěřňĺ-śĺśšěňăňĺ ŕě-

104 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 řěůĺśńěŋż ć ŕ. 2. Ŋăĺąőńěě ćăęŋżě ďőśšĺęěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ťěřňĺ-ăšőňőć ć łőŋšěłśšě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ćłńăďă ć ťĺğĺłş ďřşčĺţ ťěřňĺ-śĺśšěň ĺğńőęěŋż ć ŕ. 3. Ŕěřśŕěłšĺćż ŋăşůŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ ąşďşźĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż řăśśňőšřěŋż ć ŕ. 4. Ĺśšőřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋăď şńĳšřăţőńőďŋżňĺ ťěřňĺ-čăğăňĺ ăšőňőć ĺğńőęěŋă ć ŕ. 5. Šăň ęě ŕěřěůĺśńěŋż ŋăşůŋżě čřşŕŕż, řăąőšă¿źĺě ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

2. Ŕăřăňěšřż ăšőňŋőčő ťěřňĺ-čăğă, şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă, ďőśšőĺŋśšćă, ŋěďőśšăšłĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ăšőňŋżľ čăğ ŕřĺčőšăćńĺćăěšś£ ňěšőďăňĺ ńăğěřŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ĺ őţńăęďěŋĺ£ [6, 7]. Ďőśšĺęěŋĺě łćăŋšőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ šřěąşěš őţńăęďěŋĺ£ ďő šěňŕěřăšşř T ŕőř£ďłă ňĺłřő- ĺ ŋăŋőłěńĳćĺŋőć ććĺďş łřăľŋě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ čăğă, n = (10^{11}{ 10^{14}) śň^{−3}. Ć ćżřőęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě T < ε_F, čďě ε_F = ~^2_{2m} (6π^2n)^{2/3} { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, m { ňăśśă ůăśšĺűż, ă n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű ć őďŋőň śŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ŕřĺ śšőńĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ čăğ ňőęěš şďěřęĺćăšĳś£ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě, őąřăğőćăŋŋőň őďŋĺň ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ńşůăňĺ, őšśšřőěŋŋżňĺ ďăńěłő ŕő ůăśšőšě őš ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć ăšőňă. Ŕřőśšěľÿĺň ŕřĺňěřőň ŕőšěŋűĺăńă ćżśšşŕăěš ďĺŕőńĳŋă£ ńőćşÿłă, őąřăğőćăŋŋă£ ťőłşśőň ńăğěřŋőčő ńşůă (řĺś. 1). Ăšőň şďěřęĺćăěšś£ ąńăčő-

Řĺś. 1. Ŕńěŋěŋĺě őąńăłă ăšőňőć ć ťőłşśě ńşůă ńăğěřă

ďăř£ ŕőšěŋűĺăńş U = −d · E, čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă d ∝ E { ŋăćěďěŋŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš. Ŕřĺ ůăśšőšě ŕőń£, ňěŋĳÿěľ, ůěň ůăśšőšă ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšřőľłăţ ůăśšőš ăšőň ŕőůšĺ ŋě ŕőčńőźăěš ťőšőŋż ĺğ ńşůă, ůšő ďěńăěš ńőćşÿłş łőŋśěřćăšĺćŋőľ ŋă ćřěňěŋăţ ďő ůăśă [8]. Śăňő ćřěň£ şďěřęăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋő śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ś őśšăšőůŋżň čăğőň ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě ĺ śőśšăćń£ěš ďő ŕ£šĺ ňĺŋşš [8].

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ ďń£ śćőľśšć ťěřňĺ-śĺśšěň ĺčřăěš śŕĺŋőćă£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż. Řőńĳ śŕĺŋă ć ăšőňŋőň čăğě ćżŕőńŋ£ěš ćŋşšřěŋŋěě śőśšő£ŋĺě ăšőňă. Ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řěŋ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ăšőň ńĺšĺľ-6. Ěčő śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě ŋĺęŋěľ őřąĺšăńĺ ěďĺŋśšćěŋŋőčő ćăńěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋă 2s^1, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůă¿šś£ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ

Řĺś. 2. Śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋă ńĺšĺ£-6 ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (B = 0), őšćěůă¿źĺě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ćăńěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋă 2^2S_{1/2}. Śőśšő£ŋĺ£ ŕřőŋşňěřőćăŋż ć ŕőř£ďłě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

śŕĺŋă ćăńěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋă S = 1/2 ĺ śŕĺŋă £ďřă I = 1. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ć ąăğĺśě őŕěřăšőřă ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ^F = ^S + ^I. Ŋăŕřĺňěř, čăğ śňěśĺ śőśšő£ŋĺľ |1⟩ ĺ |2⟩ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ăŋăńőč čăğă ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋăňĺ ććěřţ ĺ ćŋĺğ. Śňěśĳ ąőńĳÿěčő ůĺśńă ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňőďěńĺřşěš ąőńěě śńőęŋş¿ ğăďăůş.

Ŕăřŋżě ňěęăšőňŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş £ďřăňĺ ĺ ćăńěŋšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ďćşţ ăšőňőć, š.ě. ĺğ-ğă ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżţ śĺń. Ĺğ-ğă ňăńőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ śšőńłŋőćěŋĺľ ć řăğńőęěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő ŕăřűĺăńĳŋżň ćőńŋăň ďőśšăšőůŋő śőţřăŋĺšĳ ńĺÿĳ ůńěŋ, ść£ğăŋŋżľ ś s-ćőńŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ńĺÿĳ ăšőňż ć řăğŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ďńĺŋă s-ćőńŋőćőčő řăśśě£ŋĺ£ a ňőęěš ŋăśšřăĺćăšĳś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕşšěň ŕěřěśšřőľłĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąńăčőďăř£ £ćńěŋĺ¿ řěğőŋăŋśă Ťăŋő{ Ťěÿąăţă [9]. Ďń£ ŕő£śŋěŋĺ£ šőčő, łăł ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋś ĺ ŕřőĺśţőďĺš şŕřăćńěŋĺě ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěň řĺś. 3. Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćşţ őďŋőćăńěŋšŋżţ ăšőňőć (ŋăŕřĺňěř, ďćşţ ăšőňőć ńĺšĺ£-6) ćăńěŋšŋżě ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś śőŋăŕřăćńěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺ śĺŋčńěšŋőčő ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ. Šřĺŕńěšŋőňş ĺ śĺŋčńěšŋőňş śőśšő£ŋĺ£ň ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕăřż śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżě ŕőšěŋűĺăńż ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąőğŋăůěŋŋżě ŋă řĺś. 3 V_{triplet}(r)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 3. Ŕřĺŋűĺŕ řěğőŋăŋśă Ťăŋő{Ťěÿąăţă: ŋěść£ğăŋŋă£ ŕăřă ůăśšĺű ć šřĺŕńěšŋőň łăŋăńě (1) ŕřĺţőďĺš ć řěğőŋăŋś ŕő ¡ŋěřčĺĺ śő ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ć śĺŋčńěšŋőň łăŋăńě (2). Ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ść£ğăŋŋőčő ĺ śćőąőďŋőčő śőśšő£ŋĺľ ŋă ďăŋŋőň řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš a < 0

ĺ V_{singlet}(r) śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śşźěśšćěŋŋő śňěźăěš ŋşńĳ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďŋěě őąńăďăěš ąőńĳÿĺň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň (≃ 2μ_B, čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă). Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ŋěść£ğăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕăřż (ńĺŋĺ£ 1 ŋă řĺś. 3) śřăćŋĺćăěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺŋčńěŋšŋőčő łăŋăńă (ńĺŋĺ£ 2), šő ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋś řăśśě£ŋĺ£: ć śńşůăě ŋşńěćőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ a řăśţőďĺšś£ ł ∞. Řăśśšřăĺćă£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋőčő ĺ śćőąőďŋőčő śőśšő£ŋĺľ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ń¿ąş¿ ęěńăěňş¿ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£, őš −∞ ďő ∞. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ćőğňőęŋő şŕřăćńěŋĺě pćőńŋőćżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ [10, 11].

Čăğ łřăľŋě řăğřěęěŋ: ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ŋă 3{4 ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ňăśÿšăą ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć, r_0 ∼ (0.1{1) ŋň. Ńěčłő ďőśšĺęĺňő şśńőćĺě a ≫ r_0. İšő ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ďěšăńĺ ňěęůăśšĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺğ ğăďăůĺ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćşţ ůăśšĺű, ść£ğăć ćśě ŕřőűěśśż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őďŋőľ ńĺÿĳ ćěńĺůĺŋőľ { ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£. Ŋăśšřőľłă ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋż, śřăćŋĺňżě ĺńĺ ąőńĳÿĺě ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć čăğě, ďěńăěš ăšőňŋş¿ śĺśšěňş śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ, ŕőďőąŋő £ďěřŋőľ ňăšěřĺĺ, ĺ ŕőğćőń£ěš ňőďěńĺřőćăšĳ ŕřőűěśśż ć ŕőśńěďŋěľ.

Ăšőňŋă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ şŋĺłăńĳŋő čĺąłőľ: ćőğňőęŋă ŋěŕřěřżćŋă£ ŕěřěśšřőľłă ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ěě őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć (ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£, ŕńőšŋőśšĺ, šěňŕěřăšşřż ĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ). Ŕńőšŋőśšĳ ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ŋă 2 ŕőř£ďłă ąńăčőďăř£ čĺąłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ łřşšĺğŋż şďěřęĺćă¿źěčő ďĺŕőńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Šěňŕěřăšşřă čăğă łőŋšřőńĺřşěšś£ ŕşšěň ŕřěűĺğĺőŋŋőčő ććőďă ¡ŋěřčĺĺ [12]. Ŋăśěńěŋŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ňőčşš ĺğňěŋ£šĳś£ ŋěğăćĺśĺňő ďřşč őš ďřşčă [13, 14]. Śőğďăŋż śĺśšěňż, śőśšő£źĺě ĺğ ăšőňőć ś őďŋĺň, ďćşň£ ĺńĺ šřěň£ řăğńĺůŋżňĺ śŕĺŋăňĺ [15]. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ řăğňěřŋőśšĳ šăłęě ŕőď łőŋšřőńěň: ćőğňőęŋő ŕřĺčőšőćńěŋĺě ďćşňěřŋőčő [16] ĺ őďŋőňěřŋőčő [17] čăğă. Śĺśšěňă ťşŋďăňěŋšăńĳŋő ąěśŕřĺňěśŋă, ŕőśłőńĳłş ŕřĺčőšăćńĺćăěšś£ ňěšőďăňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, łőšőřżě ĺğąĺřăšěńĳŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ŋě šőńĳłő ł ţĺňĺůěśłĺň ¡ńěňěŋšăň, ŋő ĺ ł ĺğőšőŕăň.

Ăšőňŋă£ śĺśšěňă { ěďĺŋśšćěŋŋă£ ĺğ ťěřňĺśĺśšěň, ďőŕşśłă¿źă£ ŕř£ňőě ňčŋőćěŋŋőě ĺğňěřěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕř£ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ řăğďěńěŋĺě ťăğ, ćěńĺůĺŋş śřěďŋěčő ŕőń£, ĺğňěř£šĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ ňěţăŋĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ć ř£ďě śńşůăěć ťăğş łőńńěłšĺćŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ğŋă£ őůěćĺďŋżě ďőśšőĺŋśšćă ăšőňŋőčő čăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ťěřňĺ-śĺśšěňăňĺ, ŕěřěůĺśńĺň ěčő ŋěďőśšăšłĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ć ăšőňŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ůĺśńő ůăśšĺű ŋě ŕřěćżÿăěš 10^6, ůšő ňŋőčő ňěŋĳÿě ůĺśńă Ăćőčăďřő. İšő, őďŋăłő, ŕőłă ŋě śšăńő ŕřěŕ£šśšćĺěň ł ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ £ćńěŋĺľ ĺ ďőśšĺęěŋĺ¿ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřěďěńă. Ąőńěě šőčő, ć šăłĺţ ŕřěďŕőńăčăěňżţ £ćńěŋĺ£ţ, łăł śćěřţšěłşůěśšĳ ć ăšőňŋőň £ďřě [18] ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšőł łćăřł-čń¿őŋŋőľ ŕńăğňż [19], şůăśšćşěš ěźě ňěŋĳÿě ůăśšĺű (ďěś£šłĺ ĺ šżś£ůĺ śőőšćěšśšćěŋŋő). Ćő-ćšőřżţ, ăšőňŋă£ śĺśšěňă ŋěőďŋőřőďŋă, ŕőśłőńĳłş ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋăţőďĺšś£ ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńě, ąńĺğłőň ł čăřňőŋĺůěśłőňş. İšő ŋěśłőńĳłő ğăšřşďŋ£ěš śřăćŋěŋĺě ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ňőďěń£ňĺ, łőšőřżě, łăł ŕřăćĺńő, ĺğŋăůăńĳŋő śšřő£šś£ ďń£ őďŋőřőďŋżţ śĺśšěň, ă şęě ŕőšőň ăďăŕšĺřş¿šś£ ł ŋěőďŋőřőďŋőľ ăšőňŋőľ śĺśšěňě. Ć-šřěšĳĺţ, ÿăč ŋăśšřőľłĺ šěňŕěřăšşřż (& ε_F/100) čřşąěě, ůěň ć šćěřďőň šěńě, čďě őŋ śőśšăćń£ěš ∼ ε_F/10^5. Ĺ ŋăłőŋěű, ć-ůěšćěřšżţ, ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş ŋě ŕřĺčőšőćńěŋő řăćŋőćěśŋżţ čăğőć ś p-ćőńŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ś ąőńěě ćżśőłĺň ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă.

3. Ćłńăď ťĺğĺłĺ ăšőňŋżţ ťěřňĺ-čăğőć ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ ťĺğĺłş. 3.1. Řěğőŋăŋśŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ. Ć ăšőňŋőň ťěřňĺ-čăğě ćőğňőęŋő s-ćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ (a < 0), ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Ć šăłőľ śĺśšěňě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğşěšś£ śćěřţšěłşůă£ ťăğă [20] ŕőďőąŋő őąřăğőćăŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ć čăğě ¡ńěłšřőŋőć. Śćěřţšěłşůěśšĳ ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ { £ćńěŋĺ£ őďĺŋăłőćőľ ŕřĺřőďż ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě śćěřţŕőšőłőň ŕěřěŋőśĺšś£ ğăř£ď. Śńşůăľ śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (|a| ≪ ≪ L, čďě L = n^{−1/3} { ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě) ĺśśńěďőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě šřăďĺűĺőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ĺ őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ąăřďĺŋă{Łşŕěřă{

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ÿřĺťěřă (ĄŁŸ). Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő s-ćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (|a| ≫ L) śćěřţŕőšőł ćŕěřćżě ŋăąń¿- ďăńś£ ć čăğě ťěřňĺ-ăšőňőć [21{24].

Šěřňĺŋ \řěğőŋăŋśŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ" ĺśŕőńĳğşěšś£, ŕőśłőńĳłş ć ¡łśšřěňăńĳŋőň śńşůăě ďńĺŋă řăśśě- £ŋĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ a řăśţőďĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśş řăśśě£ŋĺ£, š.ě. ňăłśĺňăńĳŋő śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň. Ŕőśšřőěŋĺě šěőřĺĺ śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěň £ćń£- ěšś£ śńőęŋőľ ğăďăůěľ ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ňăńőčő ŕăřăňěšřă, ůšő ďěńăěš ćőśšřěąőćăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋăď ŕőďőąŋżňĺ śĺśšěňăňĺ.

Ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ řěğőŋăŋśŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ ăšőňŋőčő čăğă ĺŋšěřěśŋă ć łőŋšěłśšě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (ĆŠŚŔ). Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ \ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőśšĳ" ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, śřăćŋĺňżţ ś ńőłăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ, ε_F =~ 2 2m (6π^2n)^{2/3}. Ďń£ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ťěřňĺ-śĺśšěňż őšŋőÿěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_{cr} ł ε_F ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ĄŁŸ: T_{cr}/ε_F ∼ e^{−π/2}–F^{|a|}, (1) čďě ~–F =^√2mεF { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ. Şśńőćĺě |a| ≪ L

¡łćĺćăńěŋšŋő –_F|a| ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě őůěćĺďŋő, ůšő T_{cr} ≪ ε_F. Ć řěğőŋăŋśŋőň śńşůăě, a → −∞, ťőřňşńă (1) ŋěŕřĺňěŋĺňă. Őďŋăłő őŋă ŕőłăğżćăěš šěŋďěŋűĺ¿: ŕřĺ řőśšě –_F|a| őšŋőÿěŋĺě T_{cr}/ε_F řăśšěš ĺ ňőęěš śšăšĳ ŕőř£ďłă 1. Ğăďăůă ő śćěřţšěłşůěśšĺ [25{ 29] ążńă őďŋőľ ĺğ ňőšĺćăűĺľ ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ťěřňĺ-čăğăňĺ ăšőňőć.

Ć ăšőňŋőň čăğě řăğńĺůŋżě ňěšőďż ĺğňěřěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż [12, 22, 30{32] ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.16 ε_F [32] ďő 0.38 ε_F [22]^{2)}. Řăğńĺůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ŕőďţőďż ŕřěďśłăğżćă¿š ğŋăůěŋĺě T_{cr}/ε_F ć ďĺăŕăğőŋě 0.14{0.26 [34, 12, 35{40]. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ şłăęěň, ůšő ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ T_{cr}/ε_F śőśšăćń£ěš ∼ 1%^{3)}. Šăłĺň őąřăğőň, ć ăšőňŋőň čăğě, śłőřěě ćśěčő, ŋăąń¿-

2)Ć řăąőšě [22] łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă śőőąźěŋă ć ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ (T/E_F)_{fit} = 0.5. Ğŋăůěŋĺě Tcr ňőęŋő ŋăľšĺ ŕő ťőřňşńě (1) ¡šőľ řăąőšż, ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺě şŋĺćěřśăńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ β = −0.565 [33]. Ŕőśłőńĳłş ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ąńĺğőł ł ŕřőťĺń¿ Šőňăśă{Ťěřňĺ [12], šăłęě ňőęŋő ŋăľšĺ ŕńőšŋőśšĳ ć űěŋšřě őąńăłă ĺ şśšăŋőćĺšĳ, ůšő Tcr/ε_F = 0.38.

3)Ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŋă őśŋőćě śńőĺśšżţ łşŕřăšőć, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřłăňĺ, ďőśšĺčŋşšă Tcr = 164 Ł [41]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďń£ ÿĺřőłőľ čřşŕŕż łşŕřăšőć ŋăľďěŋő [42], ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ňăśÿšăąĺřşěšś£ ś ďćşňěřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě, őąřăğőćăŋŋőň őďŋőľ ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺňĺ ąńĺğłĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ CuO2:

Tcr = (2.7 ± 0.6 śň^2·Ł) · 2 n_2, (2)

ďăńăśĳ śćěřţšěłşůěśšĳ ŕřĺ ŋăĺćżśÿěľ šěňŕěřăšşřě ć ěďĺŋĺűăţ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ćőğňőęŋő, ć řěğőŋăŋśŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěň ťěřňĺ-čăğě śőğďăŋż ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śćěřţšěłşůěśšĺ ĺ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă řăćŋă ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňőľ ć ťěřňĺ-śĺśšěňě. Řăğşňěěšś£, řěůĳ ĺďěš ő šěňŕěřăšşřě ć ěďĺŋĺűăţ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ă ŋě ć čřăďşśăţ.

Řěğőŋăŋśŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ ăšőňŋőčő čăğă, ćőğňőęŋő, ňőďěńĺřşěš śćěřţšěłşůěśšĳ ŋěľšřőŋŋőľ ňăšěřĺĺ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď [43, 44]. Ŋěľšřőŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕőśřěďśšćőň s-ćőńŋőćżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ś ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ a = −18.8 ťň. Ć ďőśšăšőůŋő čńşąőłĺţ śńő£ţ ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě L ≪ |a|, š.ě. ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£¿šś£ śĺńĳŋżňĺ, ůšő śőğďăěš şśńőćĺ£ ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ śćěřţšěłşůěśšĺ. Śłăůłĺ ůăśšőšż ćřăźěŋĺ£ ŕşńĳśăřőć, ćőğňőęŋő, ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă őąřăğőćăŋĺ£ ćĺţřěľ ć śćěřţšěłşůěľ ŋěľšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ [44].

3.2. Ňőśš ňěęďş śšăšĺśšĺłăňĺ Ťěřňĺ{Ďĺřăłă ĺ Ąőğě{İľŋÿšěľŋă. Şńĳšřăţőńőďŋżľ ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć { ŕěřćă£ ĺ ŕőłă ěďĺŋśšćěŋŋă£ śĺśšěňă, ć łőšőřőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ ňőśš ňěęďş śšăšĺśšĺłăňĺ Ťěřňĺ{Ďĺřăłă ĺ Ąőğě{İľŋÿšěľŋă [45]. İšő £ćńěŋĺě ążńő ŕřěďśłăğăŋő ďń£ ¡łśĺšőŋőć ć šćěřďőň šěńě [46] ĺ łćăřłőć [47], ŋő ďő ŋăśšő£źěčő ňőňěŋšă ć ¡šĺţ ďćşţ śĺśšěňăţ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Čăğ ťěřňĺ-ăšőňőć śő śńăążň ŕřĺš£ęěŋĺěň (a = = 0−) őšćěůăěš ťěřňĺěćśłőľ śšőřőŋě ňőśšă, čďě śćőľśšćă śĺśšěňż őŕřěďěń£¿šś£ śšăšĺśšĺłőľ Ťěřňĺ{ Ďĺřăłă. Ć ¡šőň řěęĺňě ăšőňż-ťěřňĺőŋż ŋě őąřăğş¿š ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ćăłşşňě. Őďŋăłő ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřőĺśţőďĺš śŕăřĺćăŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć. İšő śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T = 0 őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ĄŁŸ. Ĺğňěŋ££ ćğăĺňőďěľśšćĺě, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ŕěřěćěśšĺ śŕăřĺćăŋĺě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ć śŕăřĺćăŋĺě ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě łşŕěřőćśłĺě ŕăřż šřăŋśťőřňĺřş- ¿šś£ ć łőňŕăłšŋżě ďćşţăšőňŋżě ňőńěłşńż-ąőğőŋż. Ďń£ ¡šőčő ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ őš a = 0− ďő a = 0+ ůěřěğ řěğőŋăŋś a = ∞. Ąőğěćśłă£ śšőřőŋă ňőśšă (a = 0+) őšćěůăěš ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőňş łőŋďěŋśăšş (ĄİŁ) ďćşţăšőňŋżţ ňőńěłşń, ć łőšőřżě őąžěďĺŋ£¿šś£ ăšőňż ŕřĺ ňěďńěŋŋőľ śňěŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ňŋőęěśšćă ŕřőňěęşšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ňěęďş śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĳ¿ ć řěęĺňě ĄŁŸ ĺ łőŋďěŋśăšőň ňőńěłşń ĺśŕőńĳğşěšś£

čďě n2 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć őďŋőň śŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šş ťőřňşńş ćňěśšě ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ ďćşňěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ (ε_F = 2π~^2n2/me, čďě me { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ć őšśşšśšćĺě řěÿěšłĺ), ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ůšő Tcr/ε_F ≈ 0.01.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 šěřňĺŋ \ňőśš ĄŁŸ{ĄİŁ" (BCS-BEC crossover). Ć śěřěďĺŋě ňőśšă ńěęĺš őąńăśšĳ śĺńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (–_F|a| ≫ 1), ć łőšőřőľ őąŋăřşęěŋă řěğőŋăŋśŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ, őąśşęďăćÿă£ś£ ćżÿě.

Ňőďěńĺřőćăŋĺě śćőľśšć čăğă ŋă ňőśšş ĄŁŸ{ĄİŁ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£ a ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śńőęŋş¿ řăśůěšŋş¿ ğăďăůş. Řăğńĺůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ďă¿š łőńĺůěśšćěŋŋő řăğŋżě řěğşńĳšăšż. İłśŕěřĺňěŋšż ŋăď ăšőňŋżň ťěřňĺ-čăğőň ĺ ŕőńşůěŋŋżň ŋă ěčő őśŋőćě ňőńěłşń£řŋżň ąőğě-čăğőň ŕőğćőń£¿š ŕřőćőďĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ ŕřőćěřłş šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ [48, 33].

3.3. Śšăąĺńĳŋőśšĳ ĺ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ťěřňĺ-ňăšěřĺĺ. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ťěřňĺ-śĺśšěňż ś ąőńĳÿĺň ŕřĺš£čĺćă¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ěě śšăąĺńĳŋőśšĺ: śňőęěš ńĺ ďăćńěŋĺě Ťěřňĺ ŕřőšĺćőśšő£šĳ ňěęůăśšĺůŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿? İšőš ćőŕřőś šěśŋő ŕěřěłńĺłăěšś£ ś ğăďăůěľ Ąěřůă (George F. Bertsch) [2]: Łăłőćő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ťěřňĺőŋőć śő śŕĺŋőň 1/2, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ŕőšěŋűĺăńă ś ŋşńěćżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğňěřőň ĺ ąěśłőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£? Ŕřĺ ¡šőň ěśńĺ ć śĺśšěňě ńĺÿĳ 2 ůăśšĺűż, šő ść£ğăŋŋőě śőśšő£- ŋĺě őšśşšśšćşěš. Ŋşńěćőľ řăğňěř ŕőšěŋűĺăńă ďőśšĺčăěšś£ ć ŕřěďěńě śĺśšěňż ś ŕőšěŋűĺăńőň łőŋěůŋőčő řăğňěřă r_0 ĺ łőŋěůŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű ŕşšěň şśšřěňńěŋĺ£ śŋăůăńă r_0 ł 0, ă ğăšěň ůĺśńă ůăśšĺű ł ∞.

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ěśńĺ śňěŋĺšĳ ŕőř£ďőł ćğ£šĺ£ ŕřěďěńőć, š.ě. śŋăůăńă şśšřěňĺšĳ ůĺśńő ůăśšĺű ł ∞, šő ćś£ śĺśšěňă śęĺňăěšś£ ďő řăğňěřă ∼ r_0 [2].

Ŕěřćőľ ĺ ěďĺŋśšćěŋŋőľ śĺśšěňőľ, ć łőšőřőľ şďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő śňőďěńĺřőćăšĳ ğăďăůş Ąěřůă, śšăń ăšőňŋżľ čăğ [49]. Ŕőłăğăŋő, ůšő śĺśšěňă őśšăěšś£ śšăąĺńĳŋőľ. Ĺğňěřěŋă ¡ŋěřčĺ£ ěě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ł şśńőćĺ£ň ğăďăůĺ Ąěřůă ąńĺğłă ůăśšĳ ňăšěřĺĺ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď [2, 3]. Šăłĺň őąřăğőň, ć ăšőňŋőň čăğě ňőčşš ňőďěńĺřőćăšĳś£ śćőľśšćă ŋěľšřőŋŋőľ ňăšěřĺĺ.

4. Ŕěřśŕěłšĺćż. 4.1. Ŋěőďŋőřőďŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ, ťěřňĺőŋ Ňăľőřăŋż, šőŕőńőčĺůěśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ĆŠŚŔ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě. Ŋěďăćŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋżľ ďćşňěřŋżľ ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć [16], ćőğňőęŋő, ŕőğćőńĺš ŋăąń¿ďăšĳ ř£ď ŋőćżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ £ćńěŋĺľ, őąśşęďăěňżţ ć ďăŋŋőň ŕşŋłšě.

Ŕőůšĺ 50 ńěš ŋăğăď ŕřěďśłăğăŋă łőŋďěŋśăűĺ£ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć śőśšő£ŋĺ£ ś ŋěŋşńěćżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ [50], ůšő řăćŋőğŋăůŋő őśűĺńńĺřş¿źěňş ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă [51]. Śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ĺ śćěřţšěłşůĺě ęĺďłőśšĺ ś ŕőďőąŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ŋăğćăŋż ŋěőďŋőřőďŋżňĺ [51], ă ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ ŕő ĺňěŋăň ăćšőřőć [50, 51] ŋăğżćă¿š śŕăřĺćăŋĺěň Ťşńĳďě{ Ťěřěńă{Ńăřłĺŋă{Őćůĺŋŋĺłőćă (ŤŤŃŐ). Ř£ď ĺğňěřěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ňőč ąż őąž£śŋ£šĳś£ ŕőďőąŋżň śŕăřĺćăŋĺěň, őďŋăłő őďŋőğŋăůŋő śŕăřĺćăŋĺ£ ŤŤŃŐ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ [52]. Ć šřěţňěřŋőň ăšőňŋőň ťěřňĺ-čăğě ŕőĺśł ŋě şćěŋůăńś£ şśŕěţőň, šăł łăł őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, ć łőšőřőľ, ćőğňőęŋő, ŕřĺśşšśšćşěš ¡ťťěłš, őůěŋĳ şğłă [53]. Ć ďćşňěřŋőň čăğě ŕřěďśłăğăŋż ąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋżě şśńőćĺ£ [54], ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšă.

Ć őšńĺůĺě őš šřěţňěřŋőčő śńşůă£, ć ďćşňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ ćőğňőęŋżň ŕřĺčőšőćńěŋĺě śšăąĺńĳŋőčő čăğă ś p-ćőńŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [55]. Śĺśšěňă ĺŋšěřěśŋă šěň, ůšő ŋěłőšőřżě łćăğĺůăśšĺűż ć ŋěľ, ćőğňőęŋő, ąşďşš ťěřňĺőŋăňĺ Ňăľőřăŋż, ďń£ łőšőřżţ ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă śőćŕăďă- ¿š [56]. Ŕőĺśł ťěřňĺőŋőć Ňăľőřăŋż ăłšĺćŋő ćěďěšś£ ć ťĺğĺłě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺ šćěřďőčő šěńă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋěľšřĺŋő { ťěřňĺőŋż Ňăľőřăŋż. Ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă, ćőğňőęŋő, ťěřňĺőŋăňĺ Ňăľőřăŋż £ćń£¿šś£ ćőğąşęďěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řşšĺŋăšě śšřőŋűĺ£ (Sr_2RuO_4) [57].

Łřőňě šőčő, ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň ťěřňĺ-čăğě ś p-ćőńŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňőčşš ążšĳ ğăźĺźěŋż őš ŕőšěřĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ [58]. İšő őšłřőěš ŕşšĳ ł śőğďăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ś ďőńčőęĺćşźěľ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿. Ć ŕřăłšĺůěśłőň ŕńăŋě ğăźĺźěŋŋżě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżňĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă [59]. Ŋěłőšőřżě ćőğąşęďěŋĺ£ ňőčşš ŋě £ćń£šĳś£ ąőğőŋăňĺ ĺ ťěřňĺőŋăňĺ, ă ĺňěšĳ ¡ŋĺőŋŋżľ ţăřăłšěř [60]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőďőąŋżţ śĺśšěň śšăŋěš ŋőćżň ćłńăďőň ć łćăŋšőćş¿ śšăšĺśšĺłş.

Ć ďćşňěřŋőň ťěřňĺ-čăğě ś p-ćőńŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćőğňőęŋż ťăğőćżě ŕěřěţőďż ŋőćőčő šĺŕă. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śĺńż p-ćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă šĺŕă p_x ĺ p_x + ip_y [56].

Ć ĺğćěśšŋżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ) ¡ńěłšřőŋż ďćĺęşšś£ ć ŕńőśłőśšĺ [61, 62]. Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŋě ŕőŋ£š. Őšśşšśšćĺě šěőřĺĺ ĆŠŚŔ £ćń£ěšś£ ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ śőğďăŋĺ£ łőňŋăšŋőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Śćěřţšěłşůěśšĳ ďćşňěřŋőčő ťěřňĺ-čăğă ăšőňőć ŕőğćőńĺńă ąż ňőďěńĺřőćăšĳ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋş¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő ŕřőćěř£šĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě šěőřĺĺ.

4.2. Ŕřőćěřłă šěőřĺĺ śšřşŋ. Ć řăňłăţ šěőřĺĺ śšřşŋ śďěńăŋő őąźěě ŕřěďśłăğăŋĺě ő šőň, ůšő ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ń¿ąőľ ęĺďłőśšĺ őšŋőÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă śďćĺčőćőľ ć£ğłőśšĺ η ł ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋšřőŕĺĺ s őčřăŋĺůěŋő śŋĺğş [63]: η s ¿ ~_{4π} . (3)

Ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń η/s = ~/4π ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őŕřěďěńěŋĺě ĺďěăńĳŋő ŋěć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ. Šěőřĺ£ śšřşŋ ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş ŋě ĺňěěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőďšćěřęďěŋĺľ. Ďőśšĺęěŋĺě ąăřĳěřă η/s = ~/4π ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ĺ ďěňőŋśšřăűĺ£ ěčő ŋěŕřěőďőńĺňőśšĺ ňőčńĺ ąż śšăšĳ ŕěřćőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłőľ ¡šőľ šěőřĺĺ.

Łăŋďĺďăšăňĺ ŋă řőńĳ ĺďěăńĳŋő ŋěć£ğłĺţ śĺśšěň ćżśšşŕă¿š łćăřł-čń¿őŋŋă£ ŕńăğňă ĺ şńĳšřăţőńőďŋżľ čăğ ťěřňĺ-ăšőňőć. Ć ŕěřćżě ňčŋőćěŋĺ£ ŕőśńě Ąőńĳÿőčő ćğřżćă łćăřł-čń¿őŋŋă£ ŕńăğňă ążńă őśŋőćŋőľ ťőřňőľ ňăšěřĺĺ. Śěľůăś łćăřł-čń¿őŋŋş¿ ŕńăğňş ŕőńşůă¿š ć şśłőřĺšěń£ţ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ š£ęěńżţ £ďěř [19]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕőłăğăŋő, ůšő śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺľ ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ ęĺďłőśšĺ, ă őšŋőÿěŋĺě η/s ďń£ ŋěčő śřăćŋĺňő śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć łćăřł-čń¿őŋŋőľ ŕńăğňě [64].

4.3. Ňőďěńĳ Ťěřňĺ{Ţăąąăřďă. Ňőďěńĳ Ťěřňĺ{ Ţăąąăřďă £ćń£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ňőďěńĳ¿ šćěřďőčő šěńă. Ĺğćěśšŋżě řěÿěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ąőńĳÿőľ ŋăąőř ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ćłń¿ůă£ ĺğőń£šőř, ŕřőćőďŋĺł, ťěřřőňăčŋěšĺł, ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł, śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ďń£ ďćş- ĺ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ňőďěńĳ ć őąźěň ćĺďě ŋě řěÿěŋă. Ąőńěě šőčő, ŋěĺğćěśšěŋ ďăęě ŕőńŋżľ ŋăąőř ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ňőčşš śőďěřęăšĳś£ ć ňőďěńĺ. Ăšőňŋżľ čăğ ňőęěš ążšĳ ŕřĺčőšőćńěŋ ć ŕőůšĺ šőůŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďěńĳ¿ Ťěřňĺ{Ţăąąăřďă [65]. İšő ŕőğćőńĺńő ąż ŋăąń¿ďăšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śőśšő£ŋĺ£, şęě ŕřěďśłăğăŋŋżě ňőďěńĳ¿, ĺ, śăňőě ĺŋšěřěśŋőě, ŋăţőďĺšĳ ŋőćżě řěÿěŋĺ£ ňőďěńĺ, łőšőřżě ěźě ŋě ĺğćěśšŋż ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć.

Ňőďěńĳ őŕĺśżćăěš ťěřňĺőŋż ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Ůăśšĺűż ňőčşš ŕěřěśłăłĺćăšĳ ňěęďş şğńăňĺ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ, ěśńĺ ŋăţőď£šś£ ć őďŋőň şğńě. Ňőďěńĳ őśŋőćăŋă ŋă čăňĺńĳšőŋĺăŋě ^H = −t ∑ ⟨i,j⟩,σ ( ^c^†_{iσ}^c_{jσ} + h.c. ) + U ∑ i ^n_{i↑} ^n_{i↓}. (4)

Ğďěśĳ ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ŕěřěţőďż ťěřňĺőŋőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şğńăňĺ řěÿěšłĺ ğă ćřěň£

∼ ~/t, ă ćšőřőě { łőŋšăłšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăś-

šĺű ć őďŋőň şğńě (U ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£). Ĺŋďěłśż \i" ĺ \j" ŋşňěřş¿š şğńż řěÿěšłĺ, ğăŕĺśĳ ⟨i, j⟩ ŕőďřăğşňěćăěš śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň śőśěďŋĺň şğńăň, ^c^†_{iσ} ĺ ^c_{iσ} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťěřňĺőŋă śő śŕĺŋőň σ =↑, ↓ ć i-ň şğńě, ^n_{iσ} ≡ ^c^†_{iσ}^c_{iσ} { őŕěřăšőř ůĺśńă ůăśšĺű ć i-ň şğńě. Ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ăšőňőć ňőęěš ążšĳ śőğďăŋ ś ŕőňőźĳ¿ śšő£ůĺţ śćěšőćżţ ćőńŋ, ă ŕăřăňěšř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš řěčşńĺřőćăšĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ řěğőŋăŋśőć Ťěÿąăţă.

5. Ĺśšőřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ăšőňŋżňĺ ťěřňĺ-čăğăňĺ. Şńĳšřăţőńőďŋżě ăšőňŋżě ťěřňĺčăğż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ńăąőřăšőřĺ£ţ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő. Ŕěřćżľ ćżřőęďěŋŋżľ ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć ŕőńşůěŋ ć 1999 č. čřşŕŕőľ Ďěąőřż Ďęĺŋ ĺğ Őąžěďĺŋěŋŋőčő ĺŋśšĺšşšă ńăąőřăšőřŋőľ ăśšřőťĺğĺłĺ (Deborah Jin, Joint Institute for Laboratory Astrophysics, JILA) [1]. Čăğ ążń ŕřĺčőšőćńěŋ ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě. Śńěďş¿źěľ ćěţőľ śšăńő ŕřĺčőšőćńěŋĺě ťěřňĺ-čăğă ć ďĺŕőńĳŋőľ ńőćşÿłě, őąřăğőćăŋŋőľ ťőłşśőň ńăğěřŋőčő ńşůă, čřşŕŕőľ Ďęőŋă Šőňăśă ĺğ Şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ď¿łă (John E. Thomas, Duke University) [66]. İšő, łăğăńőśĳ ąż, ůĺśšő šěţŋĺůěśłőě ŋőćÿěśšćő ŕőğćőńĺńő śďěńăšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śćőąőďŋżň ŕăřăňěšřőň, ŕőśłőńĳłş ŕőńě ąőńěě ŋě ŋşęŋő ďń£ ŕńěŋěŋĺ£. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ňěęůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřĺ ŕőňőźĺ řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă. Čřşŕŕě ĺğ Ď¿łă ¡šő ŕőğćőńĺńő ć šőň ęě 2002 č. ŕřĺčőšőćĺšĳ ťěřňĺ-čăğ ć śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěň řěęĺňě [67], ŕőńşůĺć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ śĺśšěňş, őąž£śŋěŋĺě śćőľśšć łőšőřőľ ğă ŕőśńěďŋĺě čőďż śşźěśšćěŋŋő řăğćĺńő šěőřĺ¿ ťěřňĺ-śĺśšěň. Ć ŕőďőąŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺśšěňě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż: čřşŕŕőľ ĺğ Ď¿- łă { śšăąĺńĳŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ťěřňĺ-čăğă [49]; čřşŕŕăňĺ ĺğ Ď¿łă, Ňăśśăůşśěšśłőčő ĺŋśšĺšşšă šěţŋőńőčĺĺ (Massachusetts Institute of Technology, MIT) ĺ Şŋĺćěřśĺšěšă Ĺŋśąřşłă (Universit-at Innsbruck) { ŋăńĺůĺě śćěřţšěłşůěčő ŕőšőłă ć řěğőŋăŋśŋőň řěęĺňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [21{ 24]; čřşŕŕőľ ĺğ Ĺŋśąřşłă { ňőśš ňěęďş śĺśšěňőľ ťěřňĺ-ăšőňőć ĺ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłĺň łőŋďěŋśăšőň ňőńěłşń [45].

Ć 2003 č. čřşŕŕă Ňăśĺňő Ĺŋčşśĺő ĺğ Şŋĺćěřśĺšěšă Ťńőřěŋűĺĺ (Massimo Inguscio, Universit„a di Firenze) ŕőňěśšĺńă ťěřňĺ-čăğ ć ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, śőğďăŋŋżľ śšő£ůěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ [68], ůšő őšłřżńő ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăďăů ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ő ťěřňĺůăśšĺűăţ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Ć 2008 č. čřşŕŕă Śěńĺňă Ěţĺňă ĺğ Ĺŋśšĺšşšă £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ňăłśă Ŕńăŋłă (Selim Jochim, Max-Planck-Institut f-ur Kernphysik) ŕřĺčőšőćĺńă čăğ ťěřňĺ-ăšőňőć ć šřěţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ [15], šěň śăňżň śşźěśšćěŋŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

110 Ă. Ć. Šşřńăŕőć

Łőńńěłšĺćż, řăąőšă¿źĺě ś ăšőňŋżňĺ ťěřňĺ-čăğăňĺ Řşłőćőďĺšěńĳ Čőď 1-čő Ĺŋśšĺšşš, śšřăŋă ńăąőřăšőřĺĺ Ăšőň řěğşńĳšăšă, śśżńłă JILA, ŚŸĂ Deborah Jin^{40}K 1999 [1] Rice Univ., ŚŸĂ Randall Hulet^6Li 2001 [71] Ecole Normale Sup«erieure, Ťřăŋűĺ£ Christophe Salomon^6Li 2001 [72] Duke Univ., ğăšěň North Carolina State Univ., ŚŸĂ John Thomas^6Li 2002 [66] MIT, ŚŸĂ Wolfgang Ketterle^6Li 2002 [73] Univ. Firenze, Ĺšăńĺ£ Massimo Inguscio^{40}K 2002 [74] Univ. Innsbruck, Ăćśšřĺ£ Rudolf Grimm^6Li,^{40}K 2003 [75] Eidgen-ossische Technische Hochschule, Ÿćěľűăřĺ£ Tilman Esslinger^{40}K,^6Li 2005 [76] T-ubingen Univ., Čěřňăŋĺ£ Claus Zimmermann^6Li 2005 [77] Vrije Univ., Ŋĺďěřńăŋďż Wim Vassen^3He 2006 [78] Kyoto Univ., §ŕőŋĺ£ Yoshiro Takahashi^{173}Yb,^{171}Yb,^6Li 2007 [79] Swinburne Univ. Technology, Ăćśšřăńĺ£ Christopher Vale^6Li 2007 [80] Univ. Electro-Communications, §ŕőŋĺ£ Takashi Mukaiyama^6Li 2008 [81] Max Planck Inst. Kernphysik, ŕőšőň Univ. Heidelberg, Čěřňăŋĺ£ Selim Jochim^6Li 2008 [15] Pennsylvania State Univ., ŚŸĂ Kenneth O’Hara^6Li 2009 [82] MIT, ŚŸĂ Martin Zwierlein^6Li,^{40}K 2009 [83] ĹŔŤ ŘĂŊ, Řőśśĺ£ Ăŋďřěľ Šşřńăŕőć^6Li 2010 [16] Rice Univ., ŚŸĂ Thomas Killian^{87}Sr 2010 [84] Univ. Cambridge, Ćěńĺłőąřĺšăŋĺ£ Michael K-ohl^{40}K 2011 [85] Univ. Washington, ŚŸĂ Subhadeep Gupta^6Li 2011 [86]

ćżľď£ ğă řăňłĺ ğăďăů, ĺğćěśšŋżţ ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă. İšă śĺśšěňă ŕőğćőń£ěš ňőďěńĺřőćăšĳ ĺğćěśšŋş¿ ĺğ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ğăďăůş ő śőśšő£ŋĺ£ţ Ěťĺňőćă [69, 70] { ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ šřěţ ťěřňĺőŋőć ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ ůăśšĺűăňĺ ĺğ šřěţ. Ć 2010 č. ć Ĺŋśšĺšşšě ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ ŕřĺčőšőćńěŋ ďćşňěřŋżľ ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć [16], ůšő őšłřżńő ćőğňőęŋőśšĳ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ÿĺřőłőčő łřşčă ğăďăů ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ.

Čřşŕŕż ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć, řăąőšă¿źĺě ś ăšőňŋżňĺ ťěřňĺ-čăğăňĺ, ŕěřěůĺśńěŋż ć šăąńĺűě. Ŕőř£ďőł ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕ ćżąřăŋ ć śőőšćěšśšćĺĺ śő ćřěňěŋěň ŕşąńĺłăűĺĺ ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋăď ťěřňĺ-čăğőň ăšőňőć ĺńĺ ěčő ŕřőĺğćőďŋőľ.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 08-02-01249-a, 11-02-12282-őťĺň-2011 ĺ 11-02-01324-ă), ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď" ĺ \Ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă".

1. B. DeMarco and D. S. Jin, Science 285, 1703 (1999). 2. G. A. Baker, Phys. Rev. C 60, 054311 (1999). 3. H. Heiselberg, Phys. Rev. A 63, 043606 (2001).

4. P. F. Kolb and U. Heinz, Quark Gluon Plasma 3, ch.

Hydrodynamic description of ultrarelativistic heavy-ion collisions, World Scienti˛c, Singapore, 2004, p. 634; arXiv: nucl-th/0305084.

5. Q. Chen, J. Stajic, S. Tan, and K. Levin, Phys. Rep.

412, 1 (2005).

6. V. I. Balykin, V. G. Minogin, and V. S. Letokhov, Rep.

Prog. Phys. 63, 1429 (2000).

7. L. Luo, B. Clancy, J. Joseph et al., New J. Phys. 8, 213 (2006).

8. K. M. O’Hara, S. R. Granade, M. E. Gehm et al., Phys.

Rev. Lett. 82, 4204 (1999).

9. C. Chin, R. Grimm, P. Julienne, and E. Tiesinga, Rev.

Mod. Phys. 82, 1225 (2010).

10. C. A. Regal, C. Ticknor, J. L. Bohn, and D. S. Jin, Phys.

Rev. Lett. 90, 053201 (2003).

11. C. H. Schunck, M. W. Zwierlein, C. A. Stan et al., Phys.

Rev. A 71, 045601 (2005).

12. J. Kinast, A. Turlapov, J. E. Thomas et al., Science 307, 1296 (2005).

13. M. W. Zwierlein, A. Schirotzek, C. H. Schunck, and W. Ketterle, Science 311, 492 (2006).

14. G. B. Partridge, W. Li, R. I. Kamar et al., Science 311, 503 (2006).

15. T. B. Ottenstein, T. Lompe, M. Kohnen et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 203202 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ťěřňĺ-čăğ ăšőňőć 111

16. K. Martiyanov, V. Makhalov, and A. Turlapov, Phys.

Rev. Lett. 105, 030404 (2010).

17. I. Bloch, J. Dalibard, and W. Zwerger, Rev. Mod. Phys.

80, 885 (2008).

18. Y. Funaki, H. Horiuchi, G. Roepke et al., Viability of nuclear α-particle condensates: A reply to N. T. Zinner and A. S. Jensen, arxiv:nucl/th0712.1191; arXiv:0805.1526v2 [nucl-th] (2008).

19. E. Shuryak, Prog. Part. Nucl. Phys. 53, 273 (2004). 20. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ůăśšĳ 2. Šěőřĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, š. IX, śěř. Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.: 2004.

21. J. Kinast, S. L. Hemmer, M. E. Gehm et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 150402 (2004).

22. J. Kinast, A. Turlapov, and J. E. Thomas, Phys. Rev.

Lett. 94, 170404 (2005).

23. M. W. Zwierlein, J. R. Abo-Shaeer, A. Schirotzek et al., Nature 435, 1047 (2005).

24. S. Riedl, E. R. S«anchez Guajardo, C. Kohstall et al., New J. Phys. 13, 035003 (2011).

25. H. T. C. Stoof, M. Houbiers, C. A. Sackett, and R. G.

Hulet, Phys. Rev. Lett. 76, 10 (1996).

26. Ň. Ă. Ąăřăŋőć, Ň. đ. Łăčăŋ, đ. Łăčăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 273 (1996).

27. M. Houbiers, R. Ferwerda, H. T. C. Stoof et al., Phys.

Rev. A 56, 4864 (1997).

28. E. Timmermans, K. Furuya, P. W. Milonni, and A. K.

Kerman, Phys. Lett. A 285, 228 (2001).

29. M. Holland, S. J. J. M. F. Kokkelmans, M. L. Chiofalo, and R. Walser, Phys. Rev. Lett. 87, 120406 (2001).

30. L. Luo, B. Clancy, J. Joseph et al., Phys. Rev. Lett. 98, 080402 (2007).

31. M. Horikoshi, S. Nakajima, M. Ueda, and T. Mukaiyama, Science 327, 442 (2010).

32. S. Nascimbene, N. Navon, K. J. Jiang et al., Nature 463, 1057 (2010).

33. J. Joseph, B. Clancy, L. Luo et al., Phys. Rev. Lett. 98, 170401 (2007).

34. A. Perali, P. Pieri, L. Pisani, and G. C. Strinati, Phys.

Rev. Lett. 92, 220404 (2004).

35. A. Bulgac, J. E. Drut, and P. Magierski, Phys. Rev. Lett.

96, 090404 (2006).

36. E. Burovski, N. Prokof’ev, B. Svistunov, and M. Troyer, Phys. Rev. Lett. 96, 160402 (2006).

37. R. Haussmann, W. Rantner, S. Cerrito, and W. Zwerger, Phys. Rev. A 75, 023610 (2007).

38. P. Nikoli«c and S. Sachdev, Phys. Rev. A 75, 033608 (2007).

39. Y. Nishida and D. T. Son, Phys. Rev. A 75, 063617 (2007).

40. V. K. Akkineni, D. M. Ceperley, and N. Trivedi, Phys.

Rev. B 76, 165116 (2007).

41. L. Gao, Y. Y. Xue, F. Chen et al., Phys. Rev. B 50, 4260 (1994).

42. I. Bozovic, J. Supercond. 4, 193 (1991).

43. A. Schwenk, AIP Conf. Proc. 892, 502 (2007);

arXiv:nucl-th/0611046.

44. H. Heiselberg and M. Hjorth-Jensen, Phys. Rep. 328, 237 (2000).

45. M. Bartenstein, A. Altmeyer, S. Riedl et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 120401 (2004).

46. Ŋ. Ć. Łěńďżÿ, Ă. Ŋ. Łőğńőć, ĘİŠŤ 54, 978 (1968). 47. B. Kerbikov, Surv. High En. Phys. 20, 47 (2006);

arXiv:hep-ph/0510302.

48. A. Altmeyer, S. Riedl, C. Kohstall et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 040401 (2007).

49. M. E. Gehm, S. L. Hemmer, S. R. Granade et al., Phys.

Rev. A 68, 011401(R) (2003).

50. P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. 135, A550 (1964). 51. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 47, 1136 (1964).

52. T. Zhou and C. S. Ting, Phys. Rev. B 80, 224515 (2009). 53. D. E. Sheehy and L. Radzihovsky, Phys. Rev. Lett. 96, 060401 (2006).

54. A. V. Samokhvalov, A. S. Mel’nikov, and A. I. Buzdin, Phys. Rev. B 82, 174514 (2010).

55. J. Levinsen, N. R. Cooper, and V. Gurarie, Phys. Rev.

A 78, 063616 (2008).

56. V. Gurarie, L. Radzihovsky, and A. V. Andreev, Phys.

Rev. Lett. 94, 230403 (2005).

57. J. Xia, Y. Maeno, P. T. Beyersdorf et al., Phys. Rev.

Lett. 97, 167002 (2006).

58. F. R. Klinkhamer and G. E. Volovik, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 80, 389 (2004).

59. C. Nayak, S. H. Simon, A. Stern et al., Rev. Mod. Phys.

80, 1083 (2008).

60. A. Stern, Ann. Phys. 323, 204 (2008).

61. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Rev. Mod. Phys. 72, 969 (2000).

62. đ. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, ŞŤŊ 178, 202 (2008).

63. P. K. Kovtun, D. T. Son, and A. O. Starinets, Phys. Rev.

Lett. 94, 111601 (2005).

64. A. Turlapov, J. Kinast, B. Clancy et al., J. Low Temp.

Phys. 150, 567 (2008).

65. T. Esslinger, Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 1, 129 (2010).

66. S. R. Granade, M. E. Gehm, K. M. O’Hara, and J. E.

Thomas, Phys. Rev. Lett. 88, 120405 (2002). 67. K. M. O’Hara, S. L. Hemmer, M. E. Gehm et al., Science 298, 2179 (2002).

68. G. Modugno, F. Ferlaino, R. Heidemann et al., Phys.

Rev. A 68, 011601 (2003).

69. V. E˛mov, Phys. Lett. B 33, 563 (1970). 70. R. K. Bhaduri, A. Chatterjee, and B. P. van Zyl, Am. J.

Phys. 79, 274 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

112 Ă. Ć. Šşřńăŕőć

71. A. G. Truscott, K. E. Strecker, W. I. McAlexander et al., Science 291, 2570 (2001).

72. F. Schreck, L. Khaykovich, K. L. Corwin et al., Phys.

Rev. Lett. 87, 080403 (2001).

73. Z. Hadzibabic, C. A. Stan, K. Dieckmann et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 160401 (2002).

74. G. Roati, F. Riboli, G. Modugno, and M. Inguscio, Phys.

Rev. Lett. 89, 150403 (2002).

75. S. Jochim, M. Bartenstein, A. Altmeyer et al., Science 302, 2101 (2003).

76. M. K-ohl, H. Moritz, T. St-oferle et al., Phys. Rev. Lett.

94, 080403 (2005).

77. C. Silber, S. G-unther, C. Marzok et al., Phys. Rev. Lett.

95, 170408 (2005).

78. J. M. McNamara, T. Jeltes, A. S. Tychkov et al., Phys.

Rev. Lett. 97, 080404 (2006).

79. T. Fukuhara, Y. Takasu, M. Kumakura, and Y. Takahashi, Phys. Rev. Lett. 98, 030401 (2007).

80. J. Fuchs, G. J. Du¸y, G. Veeravalli et al., J. Phys. B:

At. Mol. Opt. Phys. 40, 4109 (2007).

81. Y. Inada, M. Horikoshi, S. Nakajima et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 100401 (2008).

82. J. H. Huckans, J. R. Williams, E. L. Hazlett et al., Phys.

Rev. Lett. 102, 165302 (2009).

83. A. Schirotzek, C.-H. Wu, A. Sommer, and M. W.

Zwierlein, Phys. Rev. Lett. 102, 230402 (2009). 84. B. J. DeSalvo, M. Yan, P. G. Mickelson et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 030402 (2010).

85. B. Fr-ohlich, M. Feld, E. Vogt et al., Phys. Rev. Lett.

106, 105301 (2011).

86. A. H. Hansen, A. Khramov, W. H. Dowd et al., Phys.

Rev. A 84, 011606 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012