Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 7, ś. 434 { 438 cfl 2003 č. 10 ăŕřěń£

Ďĺŋăňĺůěśłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ¡ťťěłš Łőŋďő

ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ

M. Ŋ. Łĺśěńěć^{1)}, K. A. Łĺłőĺŋ^+, Ń. Ć. Ňőńěŋłăňŕ^∗

Institüt für Theoretische Physik und Astrophysik, Universität Würzburg, D-97074 Würzburg, Germany

+Ben-Gurion University of the Negev, Beer-Sheva 84105, Israel

�Physikalisches Institut (EP 3), Universität Würzburg, D-97074 Würzburg, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ťěćřăń£ 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň řěğőŋăŋśŋőčő Łőŋďő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ łőňŕőğĺšŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő, ąńăčőďăř£ śłřżšőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ, ¡ťťěłš Łőŋďő ňőęěš ążšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋ łőŋěůŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň eV , ŕřĺńőęěŋŋżň ł łőŋšăłšăň ŕřĺ ůěšŋőň ůĺśńě ¡ńěłšřőŋőć N, łőčďă šőůłă ĺňěěš ŋşńěćőľ śŕĺŋ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřěŋă ďćőľŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă ć ŕăřăńńěńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ś N = 2, őąńăďă¿źă£ śĺňňěšřĺěľ SO(4), ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ŕăřş śĺŋčńěš/šřĺŕńěš. Łőŋďő-ŕĺł ćőğŋĺłăěš ŕřĺ eV , łőňŕěŋśĺřş¿źěň őąňěŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě.

PACS: 05.10.Cc, 72.10.�d, 72.15.Qm

İťťěłš Łőŋďő (İŁ), ŕěřćőŋăůăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋżľ łăł ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋőě řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ć ňěšăńńăţ, ć ďăńĳŋěľÿěň őłăğăńś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ňěţăŋĺğňőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ őąžěłšăňĺ, őąńăďă¿źĺňĺ ćŋşšřěŋŋĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż [1]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňăčŋĺšŋă£ ŕřĺňěśĳ ć ąăřĳěřě ňěęďş ďćşň£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ őąłńăďłăňĺ ĺ łćăŋšőćă£ šőůłă ś ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżň śŕĺŋőň, ŋăţőď£źă£ś£ ć šşŋŋěńĳŋőň łőŋšăłšě ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, £ćń£¿šś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łőŋšăłšőć [2, 3]. Ćśłőřě ŕőśńě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ łőŋďő-řěğőŋăŋśőć ć šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ŕńăŋăřŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ [4] őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřőśšőě őšőąřăęěŋĺě ğăďăůĺ łőŋďő-řăśśě£ŋĺ£ ŋă ğăďăůş łőŋďő-ŕřőţőęďěŋĺ£ őšŋ¿ďĳ ŋě ĺśůěřŕżćăěš řăğŋőőąřăğĺ£ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ťťěłšĺćŋżň ňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ćőğňőęŋő řěğőŋăŋśŋőě łőŋďőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ ś ůěšŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋşńěćżň ŕőńŋżň śŕĺŋőň. Šăłőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňőęěš ążšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋő ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [5] ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ğăšćőřă [6].

Řăğŋőőąřăğĺě ŕřő£ćńěŋĺľ İŁ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ¡šĺ ŋăŋőőąžěłšż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śćőěčő řőďă ĺśłşśśšćěŋŋżě ăšőňż śő śńőęŋżň śŕěłšřőň. Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć ůě-

1)e-mail: kiselev@physik.uni-wuerzburg.de

řěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ ŋăřşÿăěš ĺţ śŕĺŋőćş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ ĺŋďşűĺřşěš ŕěřěţőďż ć ŋĺğłőńěęăźĺě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕěřěţőďż, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ śřăćŋĺňă ś šěňŕěřăšşřőľ Łőŋďő, T_K , ćőćńěłă¿šś£ ć řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ ňěŋ£¿š łăřšĺŋş łőŋďőćśłőčő śłěľńĺŋčă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łăŋőŋĺůěśłĺň İŁ ć ňěšăńńăţ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďěńăţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńż Łőŋďő śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ łćăŋšőćőľ šőůłĺ [7], łőšőřă£ őŕřěďěń£- ěšś£ ŋě šőńĳłő śŕĺŋőň, ŋő ĺ ďřşčĺňĺ ćěłšőřăňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ ăńčěąřş śőőšćěšśšćş¿źěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ čřşŕŕż. Ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ łőŋďő-šşŋŋěńĺřőćăŋĺě, ŕřĺŋĺňăěš ąőńěě śńőęŋżľ ćĺď, ůěň sd-őąňěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ İŁ ć ňěšăńńăţ, ĺ ćśě ćţőď£źĺě ć ŋěčő ćěłšőřż ďă¿š ćłńăď ć łőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş. Šěőřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ (ďćőľŋżţ ĺ šřőľŋżţ) łćăŋšőćżţ šőůěł śťőřňşńĺřőćăŋă ć řăąőšăţ [8]. Šăň ęě ŕőłăğăŋő, łăłĺň őąřăğőň ŋă ¡šş śĺňňěšřĺ¿ ćńĺ£ěš ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ŕőńě ğăšćőřă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋőćżľ łńăśś £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżľ ś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăřşÿěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ňěęďş őąłńăďłăňĺ ňőęěš ĺŋďşűĺřőćăšĳ řěğőŋăŋśŋőě łőŋďőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě, őšśşšśšćş¿źěě ć řăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňě. Ŋěřăćŋőćěśŋżľ İŁ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ŕřĺ łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśšőůŋĺł{śšőł řăśśňăšřĺćăńś£ ŋěőďŋőłřăšŋő (śň, ŋăŕřĺňěř, [9]). Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡šĺţ řăąőš ĺğşůăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ŋă İŁ, śşźěśšćş¿źĺľ ĺ ć

434 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 řăćŋőćěśŋőľ śĺšşăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň řěńăłśăűĺ£ śĺśšěňż, ść£ğăŋŋă£ ś łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřěŕ£šśšćşěš ďőśšĺęěŋĺ¿ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ (śň, ŋăŕřĺňěř, ďĺśłşśśĺ¿ ć [10, 11]). Ŋăś ĺŋšěřěśşěš śĺšşăűĺ£, łőčďă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ łăŋăń śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ¿, őšśşšśšćşěš (ŋăŕřĺňěř, śŕĺŋ S = 0). Śŕĺŋőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ć ¡šőň śńşůăě ćőğąşęďă¿šś£ šőńĳłő ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ş łćăŋšőćőľ šőůłĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ. Šăłőľ śĺňňěšřĺěľ őąńăďăěš, ŋăŕřĺňěř, ďćőľŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă (ĎŁŠ), ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋŋă£ ć [12]. Ć ŕřőśšěľÿěň ŋěšřĺćĺăńĳŋőň śńşůăě ĎŁŠ śőďěřęĺš ďćă ¡ńěłšřőŋă, ğăŕőńŋ£¿źĺţ ěě ŕő śţěňě Čăľšńěřă{ Ńőŋďőŋă (řĺś.1). İšő ŕřőĺśţőďĺš ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőľ

Řĺś.1. (a) Ďćőľŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă ć ŕăřăńńěńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ (ĺğ řăąőšż F. Hofmann ĺ ďř. [12]); (b) ŕřőűěśśż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ łőšşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ďă¿źĺě ćłńăď ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ

łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż Q, ŕőďăćń£¿źěľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě v ňěęďş £ňăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřş śĺŋčńěš/šřĺŕńěš

(S/T ), ŕřĺůěň ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śŕĺŋ řăćěŋ ŋşń¿, ŕőśłőńĳłş ¡ťťěłšĺćŋżľ őąňěŋ ňěęďş ďćşň£ ďőńĺŋăňĺ, I ≈ v^2/Q, ĺňěěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ğŋăł. Łăł ŕőłăğăŋő ć [6, 8], ĺğőńĺřőćăŋŋă£ ĎŁŠ őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ SO(4) śŕĺŋőćőčő řőšăšőřă ć őšńĺůĺě őš őążůŋő řăśśňăšřĺćăěňőľ ć šěőřĺĺ łőŋďő-šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ś ŋěůěšŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň, śĺňňěšřĺ£ łőšőřőľ SU(2). Čěŋěřăšőřăňĺ čřşŕŕż SO(4) £ćń£¿šś£ ćěłšőř śŕĺŋă S ĺ ćěłšőř P, őŕĺśżćă¿źĺľ ňăšřĺűş S/T ŕěřěţőďőć.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ šőůłĺ ĺňěěš ćĺď H_d = E_S |S⟩⟨S| + ∑ η E_T |T η⟩⟨T η|, (1) čďě E_T = E_S + δ, η = ±, 0 { ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă S = 1. Őąňěŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě δ = I. Ŕř£ňőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć W ĺğ őąłńăďőł ć ĎŁŠ ŕőďăćń£ěšś£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďőľ Q, ĺ ŕěřěŋőś ğăř£ďă ćőğňőęěŋ šőńĳłő ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőűěśśőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă (łőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě). İťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ¡šĺ ŕřőűěśśż, ĺňěěš ćĺď [6, 8] H_{int} = J ∑ αα^0 (S + P) · s_{αα}0 , (2)

s_{αα}0 = ∑ kk^0 c^†_{kασ} ^τ c_k0_α0_σ0 , n_{αα}0 = ∑ kk^0 c^†_{kασ} ^1c_k0_α0_σ ,

ĺŋďěłś α = L, R ňăřłĺřşěš ¡ńěłšřőŋż ć ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ őąłńăďłăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ^τ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ^1 { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă, J ≈ W^2/(ϵ_F − E_S /2) { ¡ťťěłšĺćŋżě łőŋśšăŋšż őąňěŋă \ĎŁŠ-őąłńăďłĺ" (řăğńĺůĺěň ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć S- ĺ T -śőśšő£ŋĺ£ ďőšă ŕřěŋěąřěčăěň. Ćěłšőřż S ĺ P, ććěďěŋŋżě ćżÿě, ĺňě¿š śńěďş¿źş¿ ňăšřĺůŋş¿ ťőřňş:

S^+ = √ 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

, S^z =

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 ,

P^+ = √ 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0

, P^z = −

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 ,

čďě śĺŋčńěš őšćěůăěš ŕőśńěďŋěľ śšřőłě. Śőőšćěšśšćş- ¿źă£ ăńčěąřă (o_4) ďăěšś£ łőňňşšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [S_j , S_k] = ie_{jkl}S_l, [P_j , P_k] = ie_{jkl}S_l, [P_j , S_k] = ie_{jkl}P_l (j, k, l { łőőřďĺŋăšŋżě ĺŋďěłśż, e_{jkl} { šěŋğőř Ńěćĺ{ Ůĺćĺšă).

Ňż ćĺďĺň, ůšő ć šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ćőćńěůěŋż őąă ćěłšőřă S ĺ P. Őďŋăłő ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 3^� śłőńĳłş ŕőřőčőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ěśšĳ δ, śŕĺŋőćőě řăśśě£ŋĺě ć řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ őłăğżćăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ T_K > δ. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡šőš ŕőřőč ňőęěš ążšĳ ŕřěőďőńěŋ ĺ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě T_K ≪ δ ŕřĺ łőŋěůŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ĺśšőůŋĺł{ śšőł eV ≈ δ, łőňŕěŋśĺřş¿źěň ¡ŋěřčĺ¿ S/T řăśźěŕńěŋĺ£. Ć řěęĺňě śńăąőľ ść£ğĺ T > T_K ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺěľ ćőğňşźěŋĺľ, śůĺšă£, ůšő ¡ńěłšřőŋż ć őąłńăďłăţ ŕőďůĺŋ£- ¿šś£ ťěřňĺ-śšăšĺśšĺłě ś ţĺňĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ μ_R ĺ μ_R + eV ć ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ őąłńăďłăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňőęŋő ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő śńăążě šşŋŋěńĳŋżě šőłĺ ŋě ŋăřşÿă¿š šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ łćăğĺřăćŋőćěśŋőśšĺ (ďăńĳŋěľÿěě őąśşęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćőśšĺ šăłőčő ŕőďţőďă śň. ŋĺęě). Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřőćěďěň ťěřňĺőŋĺğăűĺ¿ čěŋěřăšőřőć čřşŕŕż SO(4), őąőąźă¿źş¿ ŕřőűěďşřş, ŕřěďńőęěŋŋş¿ ďń£ čřşŕŕż SU(2) ć řăąőšăţ [13, 14]:

S^+ = √ 2(f^†_0 f_{−1} + f^†_1 f_0), S^− = √ 2(f^†_{−1}f_0 + f^†_0 f_1),

P^+ = √ 2(f^†_1 f_s − f^†_s f_{−1}), P^− = √ 2(f^†_s f_1 − f^†_{−1}f_s), (3) S_z = f^†_1 f_1 − f^†_{−1}f_{−1}, P^z = −(f^†_0 f_s + f^†_s f_0).

Ğďěśĳ f^†_± { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć śő śŕĺŋőćżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ 1, −1, śőőšćěšśšćěŋŋő, f^†_± ĺ f_s { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ąěśśŕĺŋőćżţ ťěřňĺőŋőć ć šřĺŕńěšŋőň ĺ śĺŋčńěšŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřěďśšăćńěŋĺě (3) ăćšőňăšĺůěśłĺ şůĺšżćăěš ńőłăńĳŋżľ łĺŋěňăšĺůěśłĺľ łőŋśšřěľŋš ∑ Λ f^†_Λf_Λ = 1. Ďĺăčřăňňŋă£ šěţŋĺłă ďń£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ śšřőĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ šěňŕěřăšşřŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ć őąłńăď- łăţ, G_{L,R}(k, τ) = −⟨T_τ c_{L,Rσ} (k, τ)c^†_{L,Rσ} (k, 0)⟩, ĺ ťěř- ňĺőŋőć ć ĎŁŠ, G_Λ(τ) = −⟨T_τ f_Λ(τ)f^†_Λ(0)⟩. Ťşřĳěŕřěőąřăğőćăŋĺě ć ňŋĺňőň ćřěňěŋĺ ŕřĺćőďĺš ĺţ ł ćĺ- ďş G^0_{kα}(ϵ_n) = (iϵ_n − ϵ_{kα} + μ_{L,R})^{−1},

G^0_η (ω_m) = (iω_m − E_T )^{−1}, η = −1, 0, 1, (4)

G^0_s (ϵ_n) = (iϵ_n − E_S )^{−1},

Ğďěśĳ ϵ_n = 2πT (n + 1/2), ω_m = 2πT (m + 1/3) [13, 14]. Ćěďşźĺě ďĺăčřăňňż šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŕěřćżě ďĺăčřăňňż (2b,c), őŕřěďěń£¿- źĺě ŕăřłěš Łőŋďő ć śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ, ďă¿š śńěďş- ¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ őąňěŋŋżţ ćěřÿĺŋ:

`^{(2b)}_{LR} (ω ∼ J^2 ∑ k 1 − f(ϵ_{kL} − eV ) ω − ϵ_{kL} + μ_L − δ , `^{(2c)}_{LR} (ω) ∼ J^2 ∑ k f(ϵ_{kL} − eV ) ω − ϵ_{kL} + μ_L + δ . (5)

Řĺś.2. Ďĺăčřăňňż čńăćŋőčő ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (b), (d), őŕřěďěń£¿źĺě őśŋőćŋżě ŕőŕřăćłĺ ł J (a), ĺ \ŕăřłěšŋżě" ďĺăčřăňňż (ś), (ě), śőďěřęăźĺě ŋă őďŋş śšěŕěŋĳ ńőčăřĺťňă ňěŋĳÿě. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ őąőğŋăůăěš ¡ńěłšřőŋ ć łőŋšăłšăţ, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ őšćěůăěš śőśšő£ŋĺ£ň ć łćăŋšőćőľ šőůłě

Ğăňěŋ££ ć ćěřÿĺŋě (řĺś.2b) ϵ_{kL} ŋă ϵ_{kL} − eV , ŋěňěďńěŋŋő ŕőńşůăěň `^{(2b)}_{LR} (ω) ∼ J^2ν ln (D/max{ω, (eV − δ), T }). Ğďěśĳ D ∼ ε_F { ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ÿĺřĺŋş łőŋšĺŋşşňă ć őąłńăďłăţ, ν { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋa şřőćŋě Ťěřňĺ, f(ε) { ťěřňĺťşŋłűĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ śňěźěŋĺĺ, łőňŕěŋśĺřş¿- źěň őąňěŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě, |eV − δ| ≪ max[eV, δ], ćőğŋĺłăěš őążůŋă£ ďń£ İŁ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ řăśţőďĺňőśšĳ, ŋě ğăćĺś£źă£ őš eV . Ćő ćšőřőľ ćěřÿĺŋŋőľ ŕőŕřăćłě (řĺś.2ś) łőňŕěŋśăűĺ£ őšśşšśšćşěš, ĺ ŕřĺ eV ∼ δ ≫ T, ω ěě ćłńăď őűěŋĺćăěšś£, łăł

`^{(2c)}_{LR} (ω) ∼ J^2ν ln (D/(eV + δ)) ≪ `^{(2b)}_{LR} (ω).

Ŕřőĺğćőď£ ăŋăńőčĺůŋş¿ őűěŋłş ďĺăčřăňň řĺś.2d ĺ 2e, ŕőńşůĺň

`^{(2d)}_{LR} (ω) ∼ J^3ν^2 ln^2 (D/max{ω, (eV − δ), T }),

`^{(2e)}_{LR} (ω) ∼ J^3ν^2 ln (D/max{ω, (eV − δ), T })× × ln (D/max{ω, eV, T }. (6) Šőńĳłő ŕěřćă£ ĺğ ŋĺţ ćżęĺćăěš ć ćěďşźěň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ńőčăřĺťňĺůěśłă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć šşŋŋěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě ďěľśšćĺšěńĳŋő ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ďń£ ĎŁŠ ś ŋşńěćżň śŕĺŋőň ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřłěšŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řăśţőď£źĺţś£ ďĺăčřăňň ćżřőęďăěšś£ ć ńěśšŋĺůŋş¿.

Śşňňĺřőćăŋĺě ďĺăčřăňň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺ T > T_K ŕřőćěďěň ňěšőďőň řěŋőřň-čřşŕŕż (ŘČ), łőšőřżľ ŕřĺňěŋĺň ł ¡šőľ ğăďăůě łăł ć řăćŋőćěśŋżţ, šăł ĺ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ [15]. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŘČ ďń£ šşŋŋěńĳŋżţ ćěřÿĺŋ J^{ΛΛ0}_{αα}0 , ŕőńşůěŋŋă£ ŕşšěň řěďşłűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă, ĺňěěš ćĺď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 dJ^T_{LL} d ln D = −ν(J^T_{LL})^2, dJ^{ST}_{LL} d ln D = −νJ^{ST}_{LL} J^T_{LL}, dJ^T_{LR} d ln D = −νJ^T_{LL}J^T_{LR}, dJ^{ST}_{LR} d ln D = −νJ^{ST}_{LL} J^T_{LR}, (7) dJ^S_{LR} d ln D = 1 2 ν ( J^{ST}_{LL,+}J^{T S}_{LR,−} + 1 2 J^{ST}_{LL,z}J^{T S}_{LR,z} ) . Řěÿă£ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ J^{ΛΛ0}_{αα}0 (D) = J, ŕőńşůăěň J^{T T}_{α,α}0 = J 1 − νJ ln(D/T ) , J^{ST}_{α,α}0 = J 1 − νJ ln(D/T ) ,

J^{SS}_{LR} = J − 3 4 νJ^2 ln(D/T ) 1 − νJ ln(D/T ) . (8)

Śšřşłšşřă şřăćŋěŋĺľ ŘČ (řĺś.3) ŕőłăğżćăěš, ůšő śĺŋčşń£řŋőśšĳ Łőŋďő, ćőğŋĺłă¿źă£ ć T -łăŋăńě, őłă-

Řĺś.3. Ŋěŕřĺćőďĺňżě ďĺăčřăňňż, őŕřěďěń£¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ řěŋőřň-čřşŕŕż. Ćěřÿĺŋż T/T ĺ S/T ŕěřěţőďőć őąőğŋăůěŋż ğăÿšřĺţőćăŋŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ĺ łřşčăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őśšăńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż řĺś.2

ğżćăěš ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő S-łăŋăńş ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ć šşŋŋěńĳŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě őŕěřăšőřă P, ŋăřşÿă¿źěčő śŕĺŋőćş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĎŁŠ, šăł ůšő İŁ śşźěśšćşěš ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ąńăčőďăř£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ, ŕřĺśşźěľ ĎŁŠ.

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ G(eV, T )/G_0 ∼ ∼ |J^{ST}_{LR} |^2 [15], ąşďşůĺ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřőć T/T_K ĺ V/T_K :

G/G_0 ∼ ln^{−2} (max[(eV − δ), T ]/T_K ) (9)

(G_0 = e^2/π~), ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ eV − δ = 0 (śň. řĺś.4). Šăłĺň őąřăğőň, ć őšńĺůĺě őš őążůŋő řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ [9], łőčďă łőŋďő-ŕĺł, śşźěśšćş¿- źĺľ łăł ăŋőňăńĺ£ ŋşńěćőčő śňěźěŋĺ£, ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ĺńĺ řăśźěŕń£ěšś£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ śňěźěŋĺ£ţ eV , ć ŋăÿěň śńşůăě őŋ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕőřőčőćőň śňěźěŋĺĺ eV_0 = δ. Ć śĺńş ŕőřőčőćőčő ţăřăłšěřă ŕĺł őłăğżćăěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋżň (śř., ŋăŕřĺňěř, [11]).

Řĺś.4. Łőŋďő-ŕĺł ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ťşŋłűĺ£ ďćşţ şŋĺćěřśăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć eV/TK ĺ

T/TK (śň. ćřěğłş). Čřăťĺł ŕřĺćěďěŋ ďń£ śőőšŋőÿěŋĺ£ δ/TK = 10, ~/τTK = 0.1 Ăśĺňňěšřĺ£ łőŋďő-řěğőŋăŋśă, šăł ęě łăł ĺ ěčő şÿĺřěŋĺě, ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕřőűěśśă. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ śĺšşăűĺĺ [11, 16], łőčďă řěńăłśăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ć ŋăÿěň śńşůăě śŕĺŋőćżľ šřĺŕńěš ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ć łăůěśšćě ćĺřšşăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (řĺś.3), ĺ ŕő¡šőňş ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ťťěłšż ŋě śšőńĳ ďěśšřşłšĺćŋż. Łăł řěńăłśăűĺ£, šăł ĺ ăśĺňňěšřĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G_T (ω). Ďĺăčřăňňż, őŕĺśżćă¿źĺě śőąśšćěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć šőň ęě ŕőř£ďłě, ůšő ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłş ćěřÿĺŋ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5. Ďĺăčřăňňż 5a,b őŕřěďěń£¿š őśŋőćŋőľ ćłńăď

Řĺś.5. Ďĺăčřăňňż, őŕřěďěń£¿źĺě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ~/τTK (a){(d) (śň. šěłśš). Ďĺăčřăňňż (e){(f) őŕĺśżćă¿š ŕőřőčőćżě ŕřőűěśśż, ŕřĺćőď£źĺě ł ăśĺňňěšřĺĺ łőŋďő-ŕĺłă

ć ěě ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ~/τ_d. Ŕřĺ ω ∼ eV ¡šőš ćłńăď ∼ (eV )·(J/D)^2 ŋě śőďěřęĺš ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł. Ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě šăłĺě ŕőŕřăćłĺ ćőğŋĺłă¿š, ŋő ğă ŕřěďěńăňĺ čńăćŋőčő ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ŕřĺąńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 ęěŋĺ£. Őŋĺ őűěŋĺćă¿šś£ łăł eV (J/D)^3 ln(D/eV ). Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

~/τ_d ∼ eV (νJ^{ST}_0 )^2[1 + O(νJ^S_0 ln(D/(eV ))].

Śřăćŋĺćă£ ¡šő ğăšşţăŋĺě ś T_K ĺ ŕăň£šş£ ő šőň, ůšő ć řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺ£ţ eV ∼ δ ∼ J, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě şśńőćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ łőŋďő-ăŋőňăńĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ łőŋěůŋżň śňěźěŋĺěň: δ(δ/D)^2 ≪ T_K ≪ δ. (10) Ŕřăćőě ŋěřăćěŋśšćő ŋăŕőňĺŋăěš łřĺšěřĺľ Ďőŋĺăţă śšăąĺńĳŋőśšĺ łőŋďő-śĺŋčńěšă őšŋőśĺšěńĳŋő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Şśńőćĺě (10) ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ, ŕőśłőńĳłş δ/D ≪ 1.

Ěźě őďĺŋ ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřěğăśěńěŋĺěň şřőćŋěľ ć řěğşńĳšăšě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňňěšřĺĺ řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ ďăěšś£ ďĺăčřăňňăňĺ řĺś.5ě,f, ć łőšőřżţ ţőš£ ąż őďŋő ĺğ ćĺřšşăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ šřĺŕńěšőň. Šăłĺě ŕěřěţőďż, řăćŋő łăł ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőűěśśż ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŋőś£š ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ĺ ĺţ ćłńăď ć ~/τ_d ňăń. Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ ňăńă ďăęě ŕřĺ ğăňěšŋőň ğăšşţăŋĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőľ řăąőšě őŕĺśăŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ¡ťťěłš Łőŋďő śşźěśšćşěš šőńĳłő ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ĺŋďşűĺřşěšś£ ćŋěÿŋĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň, ŕřĺńőęěŋŋżň ł ¡ńěłšřőďăň, ŋăţőď£źĺňś£ ć šşŋŋěńĳŋőň łőŋšăłšě ś łőňŕőğĺšŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłőľ. Ć ¡šőň śńşůăě łőŋďő-šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ĺŋďşűĺřşěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺğłőńěęăźĺţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ { śŕĺŋőćżľ śĺŋčńěš. Ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř šăłőľ śĺśšěňż { ďćőľŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă ś ůěšŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőľ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Śŕĺŋőćă£ śĺňňěšřĺ£ šăłőľ šőůłĺ ěśšĳ śĺňňěšřĺ£ śŕĺŋőćőčő řőšăšőřă. Ŕőśłőńĳłş ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě śĺŋčńěšŋőňş őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ćśěčďă śőŕşšśšćşěš šřĺŕńěšŋőě ćőğąşęďěŋĺě, šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋě śńĺÿłőň ¡łğőšĺůěśłőľ, ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ łăł ŕőąőůŋżľ ŕĺł ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćőğŋĺłă¿- źĺľ ć łşńőŋőćśłőň őłŋě ś ůěšŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋěŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ. İšőš ŕĺł śńěďşěš őšńĺůăšĳ őš ňăłśĺňşňă, őšćěůă¿źěčő łőšşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ ćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ [17].

Řăąőšă Ň.Ł. ůăśšĺůŋő ťĺŋăŋśĺřőćăńăśĳ Ěćřőŕěľśłőľ łőňĺśśĺěľ (ŕřőěłš LF) ůěřěğ Ĺŋśšĺšşš Ćăľűňăŋă (Ĺğřăĺńĳ), łőŋšřăłš # HPRI-CT-1999-00069, ĺ Deutsche Forschungsgemeinschaft (SFB-410). Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ŕ. Ćáńĳťńě ğă őąśşęďěŋĺ£.

1. D. Cox and A. Zawadowski, Adv. Phys. 47, 599 (1998);

L. Kouwenhoven and L. Glazman, Physics World 253, 33 (2001).

2. J. Appelbaum, Phys. Rev. Lett. 17, 91 (1966). 3. L. I. Glazman and M. E. Raikh, JETP Lett. 47, 452, (1988); T. K. Ng and P. A. Lee, Phys. Rev. Lett. 61, 1768 (1988).

4. D. Goldhaber-Gordon et.al., Phys. Rev. Lett. 81, 5225 (1998); S. M. Cronenwett et al., Science 281, 540 (1998); F. Simmel et al., Phys. Rev. Lett. 83, 804 (1999).

5. M. Pustilnik, Y. Avishai, and K. Kikoin, Phys. Rev.

Lett. 84, 1756 (2000); M. Eto and Yu. Nazarov, Phys. Rev. Lett. 85, 1306 (2000).

6. K. Kikoin and Y. Avishai, Phys. Rev. Lett.86, 2090 (2001).

7. Ĺ. Ă. Ňăńłĺŋ ĺ Ć. Ĺ. Ňăŋĳłő, Ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺňňěšřĺĺ ĺ łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

8. K. Kikoin and Y. Avishai, Phys. Rev. B65, 115329 (2002); T. Kuzmenko, K. Kikoin, and Y. Avishai, Phys. Rev. Lett. B89, 156602 (2002).

9. Y. Meir and N. S. Wingreen, Phys. Rev. Lett. 68, 2512 (1992); Phys. Rev. B49, 11040 (1994); Ng, Phys. Rev. Lett. 76, 487 (1996); M. H. Hettler, J. Kroha, and S. Hersh˛eld, Phys. Rev. B58, 5649 (1998).

10. O. Parcollet and C. Hooley, Phys. Rev. B66, 085315 (2002); P. Coleman and W. Mao, cond-mat/0203001, cond-mat/0205004.

11. A. Rosch, J. Paaske, J. Kroha, and P. W-ol‚e, Phys. Rev.

Lett. 90 (2003).

12. L. W. Molenkamp, K. Flensberg, and M. Kemerink, Phys. Rev. Lett. 75, 4282 (1995); F. Hofmann et al, Phys. Rev. B51, 13872 (1995).

13. V. N. Popov and S. A. Fedotov, Sov. Phys. JETP 67, 535 (1988).

14. M. N. Kiselev and R. Oppermann, Phys. Rev. Lett. 85, 5631 (2000).

15. P. W. Anderson, J. Phys. C3, 2435 (1970); A. Kaminski, Yu. V. Nazarov, and L. I. Glazman, Phys. Rev. Lett 83, 384 (1999).

16. A. Rosch, J. Kroha, and P. W-ol‚e, Phys. Rev. Lett. 87, 156802 (2001).

17. S. De Francheschi et al., Phys. Rev. Lett. 86, 878 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003