Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 128 { 134 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ń£

Łăńĺąřőćőůŋă£ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋă£ ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă ŋă łşąĺůěśłőľ řěÿěšłě ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śćőąőďŋżţ ŕőńěľ

Ś. Ŋ. Ćěřčěńěś^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ 142432, Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Łăťěďřă šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

Ŕşšěň ĺğşůěŋĺ£ łőřřěń£šőřőć śšěŕěŋěľ śćőąőďż łăńĺąřőćőůŋőľ \śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ" ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ŋă łşąĺůěśłőľ řěÿěšłě şśšăŋőćńěŋă ŕřĺřőďă śőćőłşŕŋőśšĺ šěţ śćőąőďŋżţ ŕőńěľ, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£- ¿š śĺśšěňş ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě. İšă ęě śőćőłşŕŋőśšĳ śćőąőďŋżţ ŕőńěľ ŕřěďśšăćń£ěš łőŋšĺŋşăńĳŋş¿ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋş¿ ăąěńěćş łăńĺąřőćőůŋş¿ šěőřĺ¿. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřăćďăŋő ŋăğćăŋĺě řěÿěšőůŋőľ śĺśšěňż. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś 2D-ňőďěńĳ¿ Ĺğĺŋčă.

1. Ć řăąőšě ăćšőřă [1] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż 2D-ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, ŋăĺąőńěě £ćŋő ĺśŕőńĳğş¿źĺľ šőš ťăłš, ůšő ďĺŋăňĺłă ňőďěńĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă śćőąőďŋżň ťěřňĺőŋŋżň ňăľőřăŋőćśłĺň ŕőńěň ŋă řěÿěšłě (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]). Ć [1] śşňňă ćśěţ ğăňłŋşšżţ łőŋšşřőć ś śăňőŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ŕńăŋăřŋőľ řěÿěšłě^{2)} ążńă ŕřěďśšăćńěŋă (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő řěčşń£řŋőčő ĺ ńěčłő łőŋšřőńĺřşěňőčő ňŋőęĺšěń£, ğăćĺś£- źěčő ńĺÿĳ őš šěňŕěřăšşřż) łăł śńěď őš ŋěłőšőřőľ ňăšřĺůŋőľ ¡łśŕőŋěŋšż, şśšřőěŋŋőľ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: łăęďőľ ćěřÿĺŋě řěÿěšłĺ ŕřĺŕĺśăŋă ŋěğăćĺśĺňă£ γ-ňăšřĺűă Ďĺřăłă (ĺńĺ ňăľőřăŋőćśłĺľ ťěřňĺőŋ). Ŕőď ğŋăłőň ¡łśŕőŋěŋšż ŋăţőďĺšś£ ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż łćăďřăšĺůŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăąőřă γ-ňăšřĺű ťőřňă. İšă łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż, łőšőřżľ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě śšăŋőćĺšś£ ńőłăńĳŋżň ć x-ŕřőśšřăŋśšćě. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ňăľőřăŋőćśłĺě ťěřňĺőŋż ść£ğăŋż ś ŕřĺćżůŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ĺğĺŋčőćśłĺňĺ σ-ŕěřěňěŋŋżňĺ ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň ŋěńőłăńĳŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň [2].

Ćśłőřě ¡šőš ňěšőď ążń ŕřĺňěŋěŋ ł ćżůĺśńěŋĺ£ň ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě. Ć řăąőšě [4] ążńă ćżůĺśńěŋă śşňňă ŕő ćśěň ğăňłŋşšżň ŕőćěřţŋőśš£ň ĺ ŕőćěřţŋőśš£ň ś łřăěň. Őąă šĺŕă ŕőćěřţŋőśšěľ ňőčşš ŕěřěśěłăšĳś£ ĺ ĺňěšĳ śăňőŕěřěśěůěŋĺ£. Łăęďőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ čřăŋĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŋěłĺľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćěś, ğăćĺś£źĺľ őš ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕăřăňěš-

1)e-mail:vergeles@itp.ac.ru 2)Łăł ĺğćěśšŋő [3], ¡šă śşňňă łőŋšşřőć ĺ £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňőľ 2D-ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, ěśńĺ łăęďőňş ¡ńěňěŋšăřŋőňş řěąřş łőŋšşřă, śőěďĺŋ£¿źěňş ąńĺęăľÿĺě ćěřÿĺŋż řěÿěšłĺ, ŕřĺŕĺśżćăěšś£ őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćěś.

řă (\šěňŕěřăšşřż"). (Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěňěŋšăřŋőľ čřăŋĳ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăğżćăěšś£ ěě ůăśšĳ, ćłń¿ůă¿- źă£ ůěšżřě ąńĺęăľÿĺě ćěřÿĺŋż ĺ ůěšżřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ řěąřă řěÿěšłĺ, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋ£¿- źĺţ ¡šĺ ćěřÿĺŋż.) Šěň śăňżň ťăłšőř, śőőšćěšśšćş- ¿źĺľ łăęďőľ ğăňłŋşšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň ć łăęďőň śńăčăěňőň śşňňż. Őďŋăłő ťăłšőřż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőćěřţŋőśš£ň ś łřăěň, ňőčşš ĺňěšĳ řăğŋżě ğŋăłĺ, ŕřĺůěň ğŋăł ťăłšőřă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš łőŋťĺčşřăűĺĺ łřă£, ŋő ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőćěřţŋőśšĺ, őŕĺřă¿źěľś£ ŋă ğăďăŋŋżľ łřăľ. Ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ šăłőľ śşňňż ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ĺňěěšś£ ęěśšłă£ ść£ğĳ ňěęďş ťăłšőřăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ğăňłŋşšżň ŕőćěřţŋőśš£ň ĺ ŕőćěřţŋőśš£ň ś łřăěň. Ŕő¡šőňş ŋěćőğňőęŋő őąřăšĺšĳ ć ŋşńĳ ćłńăď őš ŕőćěřţŋőśšěľ ś łřăěň, ŋě őąřăźă£ ŕřĺ ¡šőň ć ŋşńĳ ĺ ćłńăď őš ğăňłŋşšżţ ŕőćěřţŋőśšěľ, ĺ ŋăőąőřőš. İšőš ťăłš, ă šăłęě ďřşčĺě śćőľśšćă śşňňż ŕřĺćěńĺ ł śńěďş¿źěľ ěě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ: řăśśňăšřĺćăěňă£ śşňňă £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋżň řěÿěšőůŋżň ćăřĺăŋšőň śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ ăąěńěćőľ łăńĺąřőćőůŋőľ śĺśšěňż, ŕřĺůěň ğăňłŋşšżě ŕőćěřţŋőśšĺ ňőďěńĺřş¿š ćăłşşňŋżě ťńşłšşăűĺĺ őďŋőčő ńĺÿĳ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, ć šő ćřěň£ łăł ŕőćěřţŋőśšĺ ś łřăěň ŕřěďśšăćń£¿š ćăłşşňŋżě řőęďěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕăř ťěřňĺőŋŋżţ ůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś łăńĺąřőćőůŋżň ŕőńěň. Ďăŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őśŋőćăŋă ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŋă čěőňěšřĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ śĺśšěňż ĺ ŋă ăŋăńőčĺĺ ś čěőňěšřĺůěśłĺňĺ łăřšĺŋăňĺ, ćőğŋĺłÿĺňĺ ć ŕřőűěśśě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ řăğńőęěŋĺľ ć řěÿěšőůŋżţ łăńĺąřőćőůŋżţ śĺśšěňăţ, ŕřěďńőęěŋŋżţ Ćĺńĳśőŋőň ĺ Ŕőń£łőćżň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ £ćńěŋĺ£ łőŋťăľŋňěŋšă. Ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ őŕĺśăŋŋőľ śşňňż ŕő ŕőćěřţŋőś-

128 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 š£ň ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőćšőř£ěš ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ śşňňż ŕő łőŋšşřăň ć śńşůăě 2D-ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă. Řăğŋĺűă śőśšőĺš ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ć śńşůăě šřěţňěřŋőľ řěÿěšłĺ ŋě ćěřÿĺŋăň, ă ¡ńěňěŋšăřŋżň řěąřăň řěÿěšłĺ ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżě γ-ňăšřĺűż. Ć őśšăńĳŋőň ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ůĺśšő šěţŋĺůěśłĺţ ďěšăńěľ ćżůĺśńěŋĺě ćőśŕřőĺğćőďĺš ćżůĺśńěŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ć śńşůăě 2D-ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă. Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćăěňă£ šřěţňěřŋă£ śĺśšěňă šăłęě őŕĺśżćăěšś£ śćőąőďŋżň ťěřňĺőŋŋżň ňăľőřăŋőćśłĺň ŕőńěň ŋă řěÿěšłě, ůšő řőďŋĺš ěě ś 2D-ňőďěńĳ¿ Ĺğĺŋčă.

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő şłăğăŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śşňňż ŕő ŕőćěřţŋőśš£ň ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě łăł śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ řěÿěšőůŋőľ śĺśšěňż ĺňěěš ţăřăłšěř čĺŕőšěğż, ŋşęďă¿źěľś£ ć ąőńěě šőůŋőň őŕřěďěńěŋĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěň ďőłăğăšěńĳśšćě. Śőčńăśŋő ŋăÿěňş őŕřěďěńěŋĺ¿ řěÿěšőůŋă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ śńěďş¿- źĺţ şśńőćĺľ: 1) śĺśšěňă ĺňěěš łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş őšŋőśĺšěńĳŋő \šěňŕěřăšşřż", ć łőšőřőľ ďĺŋăňĺłă ňőďěńĺřşěšś£ łőŋšĺŋşăńĳŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ĺňě¿źĺňĺ őążůŋżě šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż łőŋšĺŋşăńĳŋżţ śĺňňěšřĺľ, 2) ŋăąőř ĺ ďĺŋăňĺłă ¡šĺţ łőŋšĺŋşăńĳŋżţ ŕőńěľ őšőęďěśšćń£¿šś£ ś ŋăąőřőň ĺ ďĺŋăňĺłőľ ŕőńěľ ŋěłőšőřőľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ śĺśšěňż. Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ő ŋăńĺůĺĺ śćőľśšć 1 ĺ 2 ňőęŋő śşďĺšĳ ŕő ťőřňě łőřřěń£šőřőć řăğńĺůŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ śĺśšěňż ĺ ĺţ ťşŋłűĺľ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě.

Ć ¡šőľ ğăňěšłě ĺňěŋŋő ŕő šăłőľ śţěňě ĺğşůăěšś£ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋă£ řěÿěšőůŋă£ śĺśšěňă, őŕřěďěńěŋŋă£ ć [4]. Ĺğ ťőřňż řăğńĺůŋżţ łőřřěń£šőřőć ďěńăěšś£ ćżćőď, ő šőň ůšő řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ¡łćĺćăńěŋšŋă őążůŋőľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ ăąěńěćőľ łăńĺąřőćőůŋőľ šěőřĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ćżÿěşŕőň£ŋşšă£ čĺŕőšěğă őłăğżćăěšś£ őŕřăćďăŋŋőľ. İšőš řěğşńĳšăš ğďěśĳ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň.

Ćěğďě ďăńěě őąőğŋăůěŋĺ£ ćğ£šż ĺğ řăąőš [1, 4]. 2. Ć řăąőšăţ [1, 4] ŕőłăğăŋő, ůšő őŕĺśăŋŋżě ćżÿě śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż (ĺńĺ łćăŋšőćżě ăňŕńĺšşďż ŕěřěţőďă, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőůłĺ ğřěŋĺ£) ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć ćĺďě

Z = F trU, U = ∏ k exp [ (ln ρ_k) c^†_kc_k − 1 2 ln ρ_k ] . (1)

Ğďěśĳ F { čńăďłă£ ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺńĺ ŕăřăňěšřă, ĺčřă¿źěčő řőńĳ šěňŕěřăšşřż, ŋě ŕřěďśšăćń£- ¿źă£ śşźěśšćěŋŋőčő ĺŋšěřěśă, ă ćěńĺůĺŋż {c^†_k, c_k}

£ćń£¿šś£ ťěřňĺěćśłĺňĺ őąřăğş¿źĺňĺ ăńčěąřż Čěľğěŋąěřčă:

[c^†_k, c_k0 ]_+ ≡ c^†_kc_k0 + c_k0 c^†_k = δ_{k, k}0 , [c_k, c_k0 ]_+ = 0. (2)

Ć (1) őŕěřăűĺ£ tr ćżůĺśń£ěšś£ ć ťőłőćśłőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕőśšřőěŋŋőň ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡šőľ ăńčěąřż Čěľğěŋąěřčă. Ĺŋďěłś \k" ŕřőąěčăěš łőŋěůŋőě ůĺśńő ğŋăůěŋĺľ ďń£ łőŋěůŋżţ řěÿěšőł. Ďń£ ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ ňŋőęěśšćő ĺŋďěłśőć \k" őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŕőńőćĺŋőľ ňŋőęěśšćă şğńőć őąřăšŋőľ łőŋěůŋőľ ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ ĺńĺ ňŋőęěśšćă łćăğĺĺňŕşńĳśőć ŋă řěÿěšłě: k → k = (p, q), čďě p = − π(M − 2) M , − π(M − 4) M , . . . , 0, 2π M , . . . , π,

q = − π(N − 2) N , − π(N − 4) N , . . . , 0, 2π N , . . . , π, (3) M { ůĺśńő śšőńąűőć, ă N { ůĺśńő śšřőł řěÿěšłĺ. Ć śńşůăě šřěţňěřŋőľ řěÿěšłĺ k → k = (p, q, r), čďě r = − π(L − 2) L , − π(L − 4) L , . . . , 0, 2π L , . . . , π, (4) p ĺ q ğăďă¿šś£ śőčńăśŋő (3), ă M, N ĺ L { űěńżě ůĺśńă, ğăďă¿źĺě řăğňěřż řěÿěšłĺ. Ďăńěě ůěřěğ x őąőğŋăůă¿šś£ řăďĺşśż-ćěłšőřż şğńőć řěÿěšłĺ, šăł ůšő x = (m, n) ĺńĺ x = (m, n, l), čďě 1 ≤ m, n, l ≤ M, N, L, (5) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, łăłőľ řăğňěřŋőśšĺ řěÿěšłă ŕőďřăğşňěćăěšś£, ă kx ěśšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ććěďěŋŋżţ ćěłšőřőć. Šőčďă ć ďćşňěřŋőň śńşůăě

c^†k = 1 √ MN ∑ x e^ikxγx = c_−k. (6)

Ğďěśĳ γx { šě śăňżě ŋěğăćĺśĺňżě ňăšřĺűż Ďĺřăłă (ĺńĺ ¡ńěňěŋšż ăńčěąřż Łńĺťťőřďă), łőšőřżě ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ łăęďőňş şğńş řěÿěšłĺ. Ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě, łăł ążńő śłăğăŋő, łăęďőňş şğńş ś łőőřďĺŋăšăňĺ x ŕřĺŕĺśżćăěšś£ šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ¡ńěňěŋšă ăńčěąřż Łńĺťťőřďă, őšŋěśěŋŋżţ ł šřěň řěąřăň řěÿěšłĺ, ćżţőď£źĺň ĺğ şğńă ć ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Őąőğŋăůĺň śőćőłşŕŋőśšĳ ¡šĺţ šřěţ ¡ńěňěŋšőć ăńčěąřż Łńĺťťőřďă łăł ¸x. Šőčďă ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě

c^†k = 1 √ MNL ∑ x e^ikx¸x = c_−k. (7)

Ŋă ďćşňěřŋőľ řěÿěšłě ćěńĺůĺŋż (6) £ćń£¿šś£ šěňĺ őŕěřăšőřăňĺ, łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć (1), ĺ

ρk = 1 − ( e^{−ip} + e^{−iq} ) sin ψ cos ψ 1 − (e^{ip} + e^{iq} ) sin ψ cos ψ

. (8)

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ŕăřăňěšř ψ ĺčřăěš řőńĳ šěňŕěřăšşřż.

Őďŋăłő ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě ćěńĺůĺŋż (7) ńĺÿĳ ć řěğşńĳšăšě őŕřěďěńěŋŋőčő ńĺŋěľŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ğăćĺś£źěčő őš łćăğĺĺňŕşńĳśă k, ŕřĺćőď£šś£ ł ŋşęŋőňş ćĺďş, ĺśŕőńĳğşěňőňş ć (1). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łăęďőčő şğńă ĺňěěšś£ šřĺ ŕăřż őŕěřăšőřőć (c^†k_i, ck_i), i = 1, 2, 3, š.ě. ĺŋďěłś k ć ťőřňşńăţ (1) ĺ (2) ğďěśĳ ğăňěŋ£ěšś£ ďćőľŋżň ĺŋďěłśőň ki. Őŕşśłă£ ŕőďřőąŋőśšĺ, ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ćěńĺůĺŋ ρ_i: ρ_{1, 2}(p, q, r) = −η ∓ i √ 4χχ − η^2 2χ , ρ_3 = 1, η ≡ ( 1 − 3 cos^4 ψ + sin^6 ψ ) + sin^3 ψ ( e^{iq} + e^{−iq} ) = η, χ = 1 + e^{iq} sin^3 ψ + + [ e^{i(p+q)} + e^{i(p+r)} + e^{i(q+r)} ] cos^2 ψ sin^2 ψ. (9)

Łăł ĺ ćżÿě, ŕăřăňěšř ψ ĺčřăěš ğďěśĳ řőńĳ šěňŕěřăšşřż, ă šőůŋěě £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šěňŕěřăšşřż, ψ(T ), ŕřĺůěň dψ(T )/dT < 0. Ďăńěě şďőąŋěě ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšř

τ = sin^2 ψ, τ −−−−→_{T →∞} T^{−1}. (10)

Ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ šřěţňěřŋőľ řěÿěšőůŋőľ śşňňż. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čńăďłőčő őšŋőśĺšěńĳŋő šěňŕěřăšşřż śńăčăěňőčő ĺňě- ěň F = −T MNL 8π^3 ∫_π −π dp ∫_π −π dq ∫_π −π dr × × ln [ τ^2 + 2(ν − 1)τ + 4 ] , ν(p, q, r) ≡ [cos(p + q) + cos(p + r) + cos(q + r)] . (11)

Ć [4] ążńő şłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě √ τ_c ≡ sin ψ_c = √ 4 − √ 12 < 1 (12)

ăřčşňěŋš ńőčăřĺťňă ć (11) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ńĺÿĳ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśă:

k^{(1)}_c = ( p^{(1)}_c , q^{(1)}_c , r^{(1)}_c ) = ( π 2 , π 2 , π 2 ) , (13)

k^{(2)}_c = ( p^{(2)}_c , q^{(2)}_c , r^{(2)}_c ) = ( − π 2 , − π 2 , − π 2 ) , (14)

£ćń££śĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŕřĺ ćśěţ őśšăńĳŋżţ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Őůěćĺďŋő, ůšő ν(k^{(i)}_c ) = −3, i = 1, 2. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ,

0 < τ < τ_c, (15)

ăřčşňěŋš ńőčăřĺťňă ć (11) ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕőńőęĺšěńěŋ. Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ,

1 > τ > τ_c (16)

ĺňěěšś£ űěńżľ łőŋšĺŋşşň ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśőć, ďń£ łăęďőčő ĺğ łőšőřżţ ăřčşňěŋš ńőčăřĺťňă ć (11) őłăğżćăěšś£ ŋşńěćżň ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋżň. İšă őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ğďěśĳ ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£.

Ğďěśĳ ĺğşůăěšś£ őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř, őŕřěďěń£ěňă£ ŋěřăćěŋśšćőň (15) ć ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłőľ őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (12). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śşňňă ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě ŕőďőąŋă ĺğĺŋčőćśłőľ śşňňě ŋă ďćşňěřŋőľ řěÿěšłě ć šőň śňżśńě, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ăřčşňěŋšż ńőčăřĺťňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŕőď ğŋăłăňĺ ĺŋšěčřăńőć ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśăň ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śćőąőďŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ńĺąő ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋż, ńĺąő őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ńĺÿĳ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ŕřĺ ćżďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć.

3. Šěŕěřĳ ŕřĺśšşŕĺň ł ĺğşůěŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ łőřřěń£šőřőć ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ śřěďŋĺě őš ń¿ążţ őŕěřăšőřőć ćżůĺśń£¿šś£ łăł ⟨O⟩ ≡ tr (OU) / trU. Šăł łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă (1) { čăşśśőćśłă£, řăğńĺůŋżě śřěďŋĺě ćżůĺśń£¿šś£ šřĺćĺăńĳŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ šěőřěňż Ćĺłă. Ś şůěšőň (9) ŋăţőďĺň

⟨c^†k_ick_i⟩ = √ ρk_i √ ρk_i + √ ρk_i =

= −η + 2χ ∓ i √ 4χχ − η^2 2 (χ + χ − η)

, i = 1, 2. (17)

Ğďěśĳ ğŋăůěŋĺě ĺŋďěłśă i = 1 śőőšćěšśšćşěš ćěřţŋěňş ğŋăłş, ă i = 2 { ŋĺęŋěňş. Šăł łăł ρ_3 = 1, őůěćĺďŋő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źă£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż ťĺłšĺćŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă łăęďżľ şğěń řěÿěšłĺ ŕřĺţőďĺšś£ ŕő ďćě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě ăąěńěćőľ łăńĺąřőćőůŋőľ śĺśšěňż ŕń¿ś ňăľőřăŋőćśłőčő ŕőń£ ŋă šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě.

Ďăńěě łőřřěń£šőřż (17) ĺğşůă¿šś£ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě τ = τ_c (śň. (12)) ďń£ ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśőć, ňăńő őšńĺůă¿źĺţś£ őš łćăğĺĺňŕşńĳśőć (13){(14). Ŕő¡šőňş ććőď£šś£ śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

c^{(j)}k_i ≡ ck(j)_{c +}k_{, i}, i, j = 1, 2. (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Šăłĺň őąřăğőň, ćěğďě ďăńěě ćěłšőř k = (p, q, r) őąőğŋăůăěš ňăńőě őšłńőŋěŋĺě őš őďŋőčő ĺğ łćăğĺĺňŕşńĳśőć k^{(j)}c . Ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś \(j)" ťĺłśĺřşěš ŋőňěř ¡šőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăńőň k ćśě ůěšżřě őŕěřăšőřă (18) £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ.

Ŕřĺ ŕőňőźĺ (9) ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő łőřřěń£šőřż ⟨c^{(i) †}k_i c^{(i)}k_i ⟩, i = 1, 2, ĺňě¿š őśőąěŋŋőśšĺ, ă łőřřěń£šőřż ⟨c^{(j)†}k_i c^{(j)}k_i ⟩, i ≠ j, ĺţ ŋě ĺňě¿š (śň. (13), (14)), ŕřĺůěň śĺŋčşń£řŋżě ůăśšĺ řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő,

⟨c^{(i) †}k_i c^{(i)}k_i ⟩_{sing} = = ∓2iτ^{3/2}c − 4i(7τ_c − 4)(p + q + r) τ_c(1 − τ_c) [(p + q)^2 + (p + r)^2 + (q + r)^2] , i = 1, 2. (19)

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śřěďŋĺě (19) ćżůĺśń£¿šś£ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ŕő šěňŕěřăšşřě ψ. Ŕřĺ ¡šőň śĺŋčşń£řŋőśšĺ ĺňě¿š ňěśšő ŕřĺ łćăğĺĺňŕşńĳśăţ k, śšřěň£źĺţś£ ł ŋşń¿. Łřőňě ćżŕĺśăŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ, ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ şřăćŋěŋĺľ (19) ĺňě¿šś£ ř£ďż ŕő ŋěőšřĺűăšěńĳŋżň śšěŕěŋ£ň łćăğĺĺňŕşńĳśőć (p, q, r), łőšőřżě ŋě ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěśă, ŋě ąşďşůĺ śĺŋčşń£řŋżňĺ.

Ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ ŕőďőąŋă ĺğşůěŋŋőľ ć řăąőšě [5]. Ć [5] ŋěłĺě łőřřěń£šőřż (ĺńĺ čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ) ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ĺňěńĺ őśőąěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-šőůěł, ňěśšőŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕřěďěń£ńőśĳ ţăřăłšěřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Łăęďă£ őśőąěŋŋőśšĳ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńăśĳ łăł őśőąěŋŋőśšĳ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ ŋěłőšőřőčő ŕőń£ ŋěğăćĺśĺňżţ łőńńěłšĺćŋżţ ňőď. Ĺňŕşńĳśőň šăłőľ łőńńěłšĺćŋőľ ňőďż £ćń£ńőśĳ őšłńőŋěŋĺě ěá ĺňŕşńĳśă őš ŕőńőęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ťěřňĺ-šőůłĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŕěřěľšĺ ŋă ŕőğĺűĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ, šő łăęďă£ ťěřňĺ-šőůłă ŕőřőęďăńă śćőĺ ŋěğăćĺśĺňżě ŕőń£ łőńńěłšĺćŋżţ ňőď, łőšőřżě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł ŕőń£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű. Śřěďĺ šăłĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺňěńĺśĳ łăł ťěřňĺőŋż, šăł ĺ ąőğőŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłĺň őąřăğőň ćőğŋĺłăńă ¡ťťěłšĺćŋă£ šěőřĺ£ čřăćĺšăűĺĺ, ćłń¿ůă¿źă£ ćśě ĺğćěśšŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšőš ęě ŕőďţőď ł łőńńěłšĺćŋżň ćőğąşęďěŋĺ£ň ĺğşůăěšś£ ć [6].

Ğďěśĳ řăğŋĺűă ś őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě łăřšĺŋőľ ğăłń¿- ůăěšś£ ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕőńěľ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ŕřĺţőďĺšś£ śőśšăćń£šĳ ŋěłĺě łőňąĺŋăűĺĺ ŕőńěľ, ŕőřőęďăěňżţ őąěĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺśţőďŋżţ łőřřěń£šőřőć (19). Ŕřĺ ¡šőň śńěďşěš śůĺšăšĳ, ůšő ćśě śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őďŋőćřěňěŋŋőľ ğăňěŋż ŋĺęŋĺţ ĺŋďěłśőć, ŋşňěřş¿źĺţ śőřšă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťěřňĺ-őŕěřăšőřőć, ĺ ćěřţŋĺţ ĺŋďěłśőć, ŋşňěřş¿źĺţ šőůłĺ (13) ĺ (14) ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăğĺĺňŕşńĳśőć:

i : 1 ←→ 2, (j) : (1) ←→ (2). (20)

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ (7) ĺ (9) ćĺďŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě U ć (1) £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšőň ŕřĺ ğăňěŋě k ↔ −k, ćńěłşźěľ ğăňěŋż

χ ↔ χ, ρ_1 ↔ ρ_2, ck_1 ↔ c^†k_2. (21)

Őšś¿ďă ś şůěšőň řăćěŋśšćă |ρ_{1,2}|^2 = 1 śńěďşěš şłăğăŋŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ. Ŕő¡šőňş şůĺšżćă£ ńĺÿĳ ćğăĺňŋő ŋěğăćĺśĺňżě ĺ śĺňňěšřĺůŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (20) łőřřěń£šőřż, ňż ĺśůěřŕżćăěň ćśě śšěŕěŋĺ śćőąőďż śĺśšěňż.

Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ťěřňĺőŋŋőčő ŕőń£ řăśśňőšřĺň ńĺŋěľŋżě łőňąĺŋăűĺĺ ĺśţőďŋżţ ťěřňĺ-őŕěřăšőřőć ćĺ- ďă ak_± ≡ c^{(1)}k_1 ± c^{(2)}k_2 . (22)

Ŕřĺ ŕőňőźĺ (1) ĺ (18), (19) ŋăţőďĺň (ćěğďě ąěřěšś£ ńĺąő ćěřţŋĺľ, ńĺąő ŋĺęŋĺľ ğŋăł)

⟨a^†k_±ak_±⟩_{sing} = const −i(p + q + r) (p + q)^2 + (p + r)^2 + (q + r)^2 . (23)

Ŕşšěň ğăňěŋż ĺňŕşńĳśőć

k_1 = p − q √ 2 , k_2 = 2 √ 3 (p + q + r), k_3 = 2r − p − q √ 6 (24)

łőřřěń£šőř (24) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

⟨a^†k_±ak_±⟩_{sing} = const −ik_2 k^2_1 + k^2 + k^2_3

. (25)

Ŕřăćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (25) śőćŕăďăěš ś čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺěľ ňăľőřăŋőćśłőčő ŕőń£ ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň šřěţňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ćăłşşňŋőľ ňăšřĺűě ŕńőšŋőśšĺ ňăľőřăŋőćśłőčő śŕĺŋőřă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďěľśšćĺě śćőąőďŋőčő ďĺřăłőćśłőčő ŕőń£ ĺňěěš ćĺď

S_D = ∫ d^3x φ^†iγ^i∂_iφ, γ^1 = σ_x, γ^2 = σ_y, γ^3 = σ_z .

(26)

Ňăľőřăŋőćśłĺľ śŕĺŋőř şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿

φ^† = −φ^Tγ^2 ←→ φ = γ^2φ^{†T}, (27)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 9^� čďě ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś \T" őğŋăůăěš šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺě. Ďěľśšćĺě ňăľőřăŋőćśłőčő ŕőń£ ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďĺřăłőćśłőčő (26) ŕşšěň ğăňěŋż śőŕř£ęěŋŋőčő ŕőń£ śőčńăśŋő (27) ĺ ďěńěŋĺ£ ŋă ďćă:

S_M = − 1 2 ∫ d^3x φ^Tiγ^2γ^i∂_iφ. (28)

Őšś¿ďă śńěďşěš ćĺď čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ śćőąőďŋőčő ňăľőřăŋőćśłőčő ŕőń£:

SM(k) =^{γiγ2ki}_{k2} . (29)

Šěŕěřĳ ćżŕĺÿěň ćăłşşňŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ňăľőřăŋőćśłőčő śŕĺŋőřă, łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ ŕşšěň ğăňěŋż φ^λφ^μ → ϱ^{λμ}. Ŕő¡šőňş ěśńĺ ŕřĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă śŕĺŋőřż ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł (śň. [7])

φ^{λ0} = U^{λ0}_λ φ^λ, det U^{λ0}_λ = 1, (30)

šő ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŕřěőąřăğşěšś£ śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿

ϱ^{λ0 μ0} = U^{λ0}_λ U^{μ0}_μ ϱ^{λμ} ĺńĺ ϱ^′ = Uϱ U^T. (31)

Ćăłşşňŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ďőńęŋă ążšĳ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ (31). Ěďĺŋśšćěŋŋőľ šăłőľ ňăšřĺűěľ £ćń£ěšś£ ϱ = − 1 2 σ_y, Uσ_yU^T = det U · σ_y = σ_y. (32)

Ŋşęŋő šăłęě şůěśšĳ, ůšő ć ŕřőśšřăŋśšćě śŕĺŋőřőć ĺňěěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g = iσ_y ĺ ćśě şśřěďŋěŋĺ£ śńěďşěš ŕřőćőďĺšĳ śőčńăśŋő ťőřňş- ńě ⟨X⟩ = tr [g · ϱ · X] = tr [ (iσ_y ) ( − 1 2 σ_y ) X ] = − i 2 trX, (33) čďě ćšőřőě řăćěŋśšćő śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ďń£ ćăłşşňŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćĺďŋő, ůšő ⟨γ^i⟩_{vac} = 0 ĺ

⟨SM(k)⟩vac =^{−ik2}_{k2} , (34)

ůšő śőćŕăďăěš ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ (25). Šăłĺň őąřăğőň, ńěćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (25) £ćń£ěšś£ ďćşţšőůěůŋżň łőřřěń£šőřőň ŋěłőšőřőčő ňăľőřăŋőćśłőčő ŕőń£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, şśřěďŋěŋŋőčő ŕő śŕĺŋőřŋőľ ćăłşşňŋőľ ňăšřĺűě ŕńőšŋőśšĺ.

Šěŕěřĳ ŕőśšřőĺň ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć (18) ąőğőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż (ĺńĺ ąőğőŋŋőě ŕőńě). Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőřż

bk_± = c^{(1)}k_1 c^{(1)}k_2 ∓ c^{(2)}k_1 c^{(2)}k_2 . (35)

Őŋĺ ŋě ğăćĺś£š őš őŕěřăšőřőć (22), ŕřĺůěň őŕěřăšőřż (35) { ąőğěćśłőčő šĺŕă. Ćśě őśšăńĳŋżě őŕěřăšőřż, łőšőřżě ďă¿š śĺŋčşń£řŋőśšĺ ćąńĺğĺ ćżďěńěŋŋżţ šőůěł ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăğĺĺňŕşńĳśőć, £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£- ňĺ őŕěřăšőřőć (22) ĺ (35) ĺ ĺň śőŕř£ęěŋŋżţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăąőř őŕěřăšőřőć (22) ĺ (35) ¡łćĺćăńěŋšěŋ ŋăąőřş őŕěřăšőřőć

c^{(1)}k_1 , c^{(2)}k_2 , c^{(1)}k_1 c^{(1)}k_2 , c^{(2)}k_1 c^{(2)}k_2 .

Ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőśšżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ őŕěřăűĺľ ĺğ śőćőłşŕŋőśšĺ ¡šĺţ őŕěřăšőřőć ĺ ĺň śőŕř£ęěŋŋżţ ćżďěń£¿šś£ ¡ńěňěŋšăřŋżě őŕěřăšőřż c^{(1)}k_2 ĺ c^{(2)}k_1 : [ c^{(1)†}k_1 , c^{(1)}k_1 c^{(1)}k_2 ] = c^{(1)}k_2 , [ c^{(2)†}k_2 , c^{(2)}k_1 c^{(2)}k_2 ] = −c^{(2)}k_1 .

Šăłĺň őąřăğőň, śőćőłşŕŋőśšĳ őŕěřăšőřőć (22) ĺ (35) ĺ ĺň śőŕř£ęěŋŋżţ ¡łćĺćăńěŋšŋă śőćőłşŕŋőśšĺ ćśěţ ŋěğăćĺśĺňżţ őŕěřăšőřőć c^{(j)}k_i , i, j = 1, 2, ĺ ĺň śőŕř£- ęěŋŋżţ. Ŕřĺ ¡šőň ĺňěŋŋő łőňąĺŋăűĺĺ őŕěřăšőřőć (22) ĺ (35) ďă¿š šăłĺě śĺŋčşń£řŋőśšĺ ćąńĺğĺ ćżďěńěŋŋżţ šőůěł ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăğĺĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ŕőďďă¿šś£ ťĺğĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ŕő¡- šőňş ŕőśńěďŋĺě ĺśůěřŕżćă¿š ćśě ¡ťťěłšĺćŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż śĺśšěňż ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ. İšő şšćěřęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋő šőůŋěě: ń¿ąőľ őŕěřăšőř, £ćń£¿źĺľś£ ťşŋłűĺěľ őŕěřăšőřőć (18), ňőęěš ążšĳ řăğńőęěŋ ŕő őŕěřăšőřăň (22) ĺ (35), ŕřĺůěň łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ řăğńőęěŋĺ£ ąşďşš ňŋőčőůńěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őŕěřăšőřőć c^{(2)}k_1 ĺ c^{(1)}k_2.

Ć ść£ğĺ ś őąśşęďăěňőľ ŕřőąńěňőľ śńěďşěš şŕőň£- ŋşšĳ řăąőšş [8], ć łőšőřőľ šăłęě śšřő£šś£ ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťěřňĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż ć [8] £ćń£¿šś£, łăł ĺ ğďěśĳ, ąĺńĺŋěľŋżňĺ ťőřňăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ťěřňĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ć řěğşńĳšăšě łőňňşšăšőřż ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć ś ťěřňĺőŋŋżňĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ńĺŋěľŋżň ťőřňăň ťěřňĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Šěň ŋě ňěŋěě ůăśšĳ šăłĺţ ąĺńĺŋěľŋżţ ťőřň őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć şŋĺůšőęěŋĺ£, ă ĺň śőŕř£ęěŋŋżě { śćőľśšćăňĺ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£. Ĺ šě ĺ ďřşčĺě ŋě ğăćĺś£š őš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťěřňĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ďăŋŋżľ ťăłš şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕşšěň ĺğşůěŋĺ£ ćăłşşňŋżţ śřěďŋĺţ őš ŕăřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ¡šĺţ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ğďěśĳ ĺňěěš ňěśšő ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£, ţőš£ ćő ňŋőčőň łőŋšěłśšż ć ¡šĺţ ďćşţ śńşůă£ţ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£.

Ŕřĺ ŕőňőźĺ (17) ŋăţőďĺň

⟨c^†k_1ck_1⟩⟨c^†k_2ck_2⟩ = χ χ + χ − η . (36)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Őšś¿ďă ś şůěšőň řăćěŋśšć (9) ĺ (12) ŕőńşůăěň (ąěřěšś£ ńĺąő ćěřţŋĺľ, ńĺąő ŋĺęŋĺľ ğŋăł)

⟨b^†k_±bk_±⟩_{sing} = χ^{(1)} + χ^{(2)} χ + χ − η ∼ η(k = 0) χ + χ − η ∼ 1 k^2

. (37)

Ćĺď ŕřăćőľ ůăśšĺ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ěčő ńěćă£ ůăśšĳ £ćń£ěšś£ łőřřěń£šőřőň őš śőőšćěšśšćş¿źěľ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ŋěłőšőřőčő ąőğőŋŋőčő ŕőń£. Ğďěśĳ šăłőľ łőňŕőŋěŋšőľ ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ăąěńěćă łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£.

Şłăęěň šăłęě, ůšő łőřřěń£šőřż (25) ĺ (37) őąńăďă¿š śšăŋďăřšŋżňĺ šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż ćřăźěŋĺľ O(3) łăł łőřřěń£šőřż śćőąőďŋżţ ňăľőřăŋőćśłőčő ĺ ąőğőŋŋőčő ŕőńěľ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćśě ŕřőůĺě ćăłşşňŋżě śřěďŋĺě, ĺňě¿źĺě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋě őąńăďă¿š šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőďďă¿źĺňĺś£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

Šěŕěřĳ ğăňěšĺň, ůšő śĺňňěšřĺ£ (20), őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ (21), şňěŋĳÿăěš ůĺśńő řěăńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ĺ ťěřňĺőŋŋżţ, ĺ ąőğőŋŋżţ ŕőńěľ ć ďćă řăğă. Ć řěğşńĳšăšě ňż ĺňěěň ć ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ šěőřĺĺ őďŋő ăąěńěćő łăńĺąřőćőůŋőě ŕőńě ĺ őďŋő ňăľőřăŋőćśłőě ŕőńě, łőšőřżě őąžěďĺŋ£¿šś£ ć őďŋő śşŕěřŕőńě. İšőňş řěğşńĳšăšş őą£ğăŋă śćőĺň ŋăğćăŋĺěň śšăšĳ£ [4].

4. Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě ťőřňşńż ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ťőřňşńăňĺ ć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă. Ĺśŕőńĳğş£ śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş (1), ďń£ śřěďŋěčő őŕěřăšőřőć (6) ŕřĺ ŕőňőźĺ (8) ŋăţőďĺň ⟨c^†kck⟩ = √ ρk √ ρk + √ ρk = ηk ηk + ηk

. (38)

Ć šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă sin ψ_c cos ψ_c = 1/2. Ăŋăńőčőň łćăğĺĺňŕşńĳśőć (13) ĺ (14) ć ďăŋŋőň śńşůăě £ćń£ěšś£ łćăğĺĺňŕşńĳś k = 0. Ŕő¡šőňş ć šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (śň. (8))

ηk = 1 − 1 2 (e^{−ip} + e^{−iq}) −−−→ k→0 i 2 (p + q), ηk + ηk −−−→ k→0 1 2 ( p^2 + q^2 ) (39) ĺ ⟨c^†kck⟩ −−−→ k→0 i(p + q) p^2 + q^2 = 2 −ik_2 k^2_1 + k^2

, (40)

ěśńĺ p = 1 2 (−k_1 − k_2), q = 1 2 (k_1 − k_2).

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (40) ĺ (34) ćĺďŋő, ůšő ďćşňěřŋş¿ ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă ćąńĺğĺ šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śĺśšěňş śćőąőďŋőčő ňăľőřăŋőćśłőčő ŕőń£.

5. Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (11) ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ τ_c. Śĺŋčşń£řŋă£ ůăśšĳ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł

F_{sing} = −T MNL π^2 ∫_∞ 0 k^2dk ln ( τ^2 − 8τ + 4 + k^2 ) , (41)

čďě k { ŕěřěňěŋŋżě (24). Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (41) ňőęŋő řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ďő ąěśłőŋěůŋőśšĺ, šăł łăł ĺŋšěřěśş¿źă£ ŋăś ůăśšĳ ¡šőčő ĺŋšěčřăńă ążśšřő śţőďĺšś£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ τ^2 −8τ +4 = α·t, čďě t = T −T_c, α > 0 { ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă, šěŕńőěňłőśšĳ −T ( ∂^2F ∂T^2 )_{3D} sing = − 4MNL π^2 [ ( 4 − τ_c ) T ( dτ dT ) τ =τc ]_2 × × ∫_∞ 0 k^2dk ( αt + k^2 )_2 ∼ −βt^{−1/2} < 0. (42)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő śćőľśšćă ĺğşůăěňőľ šřěţňěřŋőľ ňőďěńĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă.

Ńěčłő ŕřőśńěďĺšĳ ğă łăůěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň šěŕńőěňłőśšĺ ć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ šřěţňěřŋőľ ňőďěńĺ. Ć őąěĺţ ňőďěń£ţ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż ŋăśżźă¿šś£ łőŋšĺŋşăńĳŋżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ŕő śćőąőďŋżň ŕőń£ň, ĺčřă¿źĺň řőńĳ łćăğĺůăśšĺű. Šăłĺň őąřăğőň,

F = F_0 + F_{quasiparticles}. (43)

Ć ďćşňěřŋőň śńşůăě F^{2DIsing}_0 ŋě ĺňěěš śĺŋčşń£řŋőśšĺ ŕő šěňŕěřăšşřě ĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺďěš ŕő śćőąőďŋőňş ňăľőřăŋőćśłőňş ŕőń¿. Ŕő¡šőňş

F_{quasiparticles} = F_{sing} ∼ ∼ −T ln √∏ k ϵk ∼ −T ∫ d^2k ln(k^2 + m^2), (44)

čďě ϵk = ± √ k^2 + m^2 { śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ śćőąőďŋőčő ňăśśĺćŋőčő őŕěřăšőřă Ďĺřăłă. Šăł łăł ć ďćşňěřŋőň śńşůăě m^2 = αt^2, ĺňěěň −T ( ∂^2F ∂T^2 )_{2DIsing}

sing ∼ ∼ αT^2_c ∫ d^2k k^2 + m^2

= 2παT^2_c ln 1 t > 0. (45)

(Šăłă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ňăśśż ďĺřăłőćśłőčő ŕőń£ őš ŕăřăňěšřă t ĺňěěš ňěśšő ĺ ďń£ řěÿěšőůŋżţ ťěřňĺőŋőć ć śńşůăě 2D-ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, ŕőśšřőěŋŋżţ łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ĺ ąěśŕőř£ďłă ć śőśěďŋĺţ şğńăţ ĺśţőďŋőľ ĺ ďşăńĳŋőľ řěÿěšőł (śň. [2]). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřăćőňěřŋă čĺŕőšěğă ő šőň, ůšő ĺğćěśšŋżě ťěřňĺőŋż, őŕĺśăŋŋżě ć [2], ĺ ťěřňĺőŋż, őŕĺśăŋŋżě ć [1], śőćŕăďă¿š ŕő łřăľŋěľ ňěřě ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ.)

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ šřěţňěřŋőľ ňőďěńĺ F_0 ĺňěěš śćő¿ śőąśšćěŋŋş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ, łőšőřă£ ďőńęŋă ążšĳ şůšěŋă ćňěśšě ś śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿, śőďěřęăźěľś£ ć F_{quasiparticles}. Ć ŋăÿěň śńşůăě śĺŋčşń£řŋőśšĺ F_{quasiparticles} ćğăĺňŋő śőłřăźă- ¿šś£, šăł łăł ňż ĺňěěň śşŕěřśĺňňěšřĺůŋş¿ śĺśšěňş. (Ďăŋŋżľ ťăłš £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ć šěőřĺ£ţ ś čńőąăńĳŋőľ śşŕěřśĺňňěšřĺěľ: ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řăćŋă ŋşń¿.) Ŕő¡šőňş F_{0 sing} ğăďăěšś£ śőčńăśŋő (41) ĺ ďăěš šěŕńőěňłőśšĳ ćĺďă (42). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ T ≤ T_c (1 > τ > τ_c) ĺğşůăěňă£ śĺśšěňă łăůěśšćěŋŋő ŕěřěśšřăĺćăěšś£. İšő ćĺďŋő, ŋăŕřĺňěř, ĺğ šőčő, ůšő ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (16) śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (11) śšăŋőćĺšś£ łőňŕńěłśŋőľ. Łřőňě šőčő, łćăďřăšż ňăśś łćăğĺůăśšĺű ćěďşš śěą£ łăł m^2 = αt. Ŕő¡šőňş ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (16) ňăśśż łćăğĺůăśšĺű śšăŋőć£šś£ ňŋĺňżňĺ. Őšś¿ďă śńěďşěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ďőőŕřěďěńěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (11) ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (16). Őďŋăłő ğďěśĳ ¡šă ŕřőąńěňă ŋě ĺğşůăěšś£.

6. Ć ğăłń¿ůěŋĺě śďěńăěň śńěďş¿źěě ğăňěůăŋĺě. Řăśśňőšřěŋŋă£ šřěţňěřŋă£ ňőďěńĳ ŋă řěÿěšłě £ćń£- ěšś£ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ ć şłăğăŋŋőň ćżÿě śňżśńě. Łřőňě šőčő, őŋă £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ. Ĺğćěśšŋă£ ęě šřěţňěřŋă£ ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă ŋě £ćń£ěšś£ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ ŋĺ ć łăłőň śňżśńě, ĺ őŋă ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ďőŕşśłăńă šőůŋőčő řěÿěŋĺ£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ţőůěšś£ őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă śěřĳěğŋőě ŕřőďćĺęěŋĺě ć őąńăśšĺ ĺğşůěŋĺ£ 4Dśşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ §ŋčă{Ňĺńńśă (N = 2) ĺ ěě ść£ğĳ ś ďćşňěřŋżňĺ łőŋťőřňŋżňĺ šěőřĺ£ňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ęě őążůŋőľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ (ŋěśşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ) šěőřĺĺ §ŋčă-Ňĺńńśă ěďĺŋśšćěŋŋżň řěăńĳŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň £ćń£ěšś£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřă£ ŋě ďăěš ćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăšĳ, ŋăŕřĺňěř, £ćńěŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ďăęě ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě.

1. C. Ŋ. Ćěřčěńěś, ĘİŠŤ 135, 820 (2009);

arXiv:0805.0225v1.

2. Ă. Ň. Ŕőń£łőć, Łăńĺąřőćőůŋżě ŕőń£ ĺ śšřşŋż, ĹŠŤ ĺň. Ń.Ď.Ńăŋďăş, 1995 (A. M. Polyakov, Gauge Fields and Strings, in Contemporary Concepts in Physics, v.3, Harwood Academic Publishers, Chur, Switzerland, 1987).

3. Ŋ. Ć. Ćďőćĺůěŋłő, ĘİŠŤ 7, 715 (1964); Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. V, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1976, x 151.

4. C. Ŋ. Ćěřčěńěś, ĘİŠŤ 137, 544 (2010);

arXiv:0909.2204.

5. G. E. Volovik, The Universe in a Helium Droplet, Clarendon Press, Oxford, 2003, Ch. 8.

6. P. Horava, Phys. Rev. Lett. 95, 016405 (2005). 7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. III, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, čń. VIII, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

8. P. A. M. Dirac, Spinors in Hilbert Space, Plenum Press, N.Y.{London, 1974.

9. N. Seiberg and E. Witten, hep-th/9407087, hepth/9408099; N. A. Nekrasov, hep-th/0306211; L. F. Alday, D. Gaiotto, and Y. Tachikawa, hep-th/0906.3219.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012