Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 604 { 608 cfl 2003 č. 10 ňă£

Śŕěłšřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ś S-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă Δ(k)

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{1)+∗}�, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ^+�, Ă. Ś. Łřăćűőć^+�

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 660074 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�_{Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660075 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2003 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš śĺŋčşń£řŋőčő ćłńăďă ć śŕěłšřăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďń£ ăŋőňăńĳŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ćżŕőńŋěŋĺ¿ ŕřăćĺńă śşňň ĺ śŋĺňăěš ŋěőąőśŋőćăŋŋżľ ğăŕřěš ŋă řěăńĺğăűĺ¿ S-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś śĺńĳŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ. Ďń£ ¡šőľ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ćżţőď£źěě ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ.

PACS: 71.27.+a, 74.90.+n, 75.10.Lp

1. Ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ĺ ŕőńşůăěňă£ ŋă ěě őśŋőćě t−J-ňőďěńĳ ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ čńăćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕěřěţőďă śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ś śĺńĳŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ğă śůěš ŋěťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă őąřăğőćăŋĺ£ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Ĺňěŋŋő ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ążń őšłřżš łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ [1], ŕřĺćőď£źĺľ ŕřĺ U → ∞ ł śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ´_0. Ć ďăńĳŋěľÿěň, őďŋăłő, ążńĺ ćżśłăğăŋż śőňŋěŋĺ£ ć ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ńĺÿĳ ŋă őśŋőćě šőčő, ůšő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ćĺďě ´(k) = ´_0 £łőąż ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ őůěćĺďŋőčő šřěąőćăŋĺ£: ăŋőňăńĳŋőě śřěďŋěě ⟨X^{0σ}_f X^{0σ̄}_f ⟩ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă, őšŋőś£źĺţś£ ł őďŋőňş şğńş, ďőńęŋő řăćŋ£šĳś£ ŋşń¿.

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŋă őśŋőćě śŕěłšřăńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ďń£ ćřěňěŋŋżţ ăŋőňăńĳŋżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ őšňěůěŋŋőčő şšćěřęďěŋĺ£. Ŋőćżň £ćń£ěšś£ šěğĺś ő šőň, ůšő śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ăŋőňăńĳŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőśšřőěŋŋőľ ŋă őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă, śőďěřęĺš, łřőňě őążůŋőľ řěčşń£řŋőľ ůăśšĺ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śĺŋčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ¡šőľ śĺŋčşń£řŋőľ ďőąăćłĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, őąěśŕěůĺćăěš ćżŕőńŋěŋĺě ŋěőąţőďĺňżţ šřěąőćăŋĺľ ďń£ őďŋőćřěňěŋŋżţ őďŋőşğěńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋě ćńĺ£ěš ŋĺ ŋă ťőřňş şřăćŋěŋĺľ

1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ŋĺ ŋă şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕřőćěďěŋő řăśśňőšřěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż S-šĺŕă, ŋě őčřăŋĺůěŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺěň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ĺ őšňěůěŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŋşńěľ ďń£ ¡šőčő šĺŕă śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ŔŔ).

2. Řăśśňőšřĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă H = ∑ f (ε − μ)a^+_{f σ} a_{f σ} + + ∑ f m t_{f m}a^+_{f σ} a_{mσ} + U ∑ f ^n_{f ↑} ^n_{f ↓}, (1)

ć łőšőřőň ĺśŕőńĳğş¿šś£ śšăŋďăřšŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ [2]. Ćżůĺśńěŋĺě ć řăňłăţ ňőďěńĺ (1) ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ążńő ŕřőćěďěŋő ć řăąőšě [3]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ¡šă ăňŕńĺšşďă ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěţőďş ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş (łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň Ğăľűěćă). Śĺśšěňă ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ ĺ ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, őŕĺśżćă¿źĺţ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ňőďěńĺ (1) ś łőŋěůŋżň U, ążńă ŕőńşůěŋă ĺ řěÿěŋă ć řăąőšě [4]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺŋĺňăńĺśĳ ćő ćŋĺňăŋĺě śŕăřĺćăŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ŋě šőńĳłő ŕřőűěśśăňĺ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ğőŋě, ŋő ĺ ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ŕőďğőŋż ć ćěřţŋ¿¿, ă šăłęě ŕřőűěśśăňĺ ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ŕő ćěřţŋěľ ŕőďğőŋě Ţăąąăřďă.

604 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ć šő ęě ćřěň£, řăśśňőšřěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋő ć řăňłăţ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă [5], ŕőśšřőěŋŋőčő, ŋăŕřĺňěř, ŕő őŕěřăšőřŋőľ ťőřňě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŋă őśŋőćě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňăńőčő ŕăřăňěšřă | t_{f m} | /U ≪ 1. Ŕřĺ ¡šőň čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő ~L ďń£ H_{eff} , łăł ĺğćěśšŋő, ŋě śőďěřęĺš ďćőĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć šěőřĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ćţőď£š šőńĳłő ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ⟨X^{0σ}_f X^{0σ̄}_m ⟩, łőšőřżě ďőńęŋż őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ĺŋďěłśăţ şğńőć. Ćőğŋĺłăćÿĺě šřşďŋőśšĺ šěőřĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šőčő šřěąőćăŋĺ£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ś S-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŔŔ, ŕřĺćőďĺńĺ ł ćżśłăğżćăŋĺ£ň ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ šăłőľ ťăğż.

Ŋě őśšăŋăćńĺćă£śĳ ŋă ťĺğĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ \śšřăŋŋőśšĺ" őšňěůěŋŋőčő ğăŕřěšă, ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăśŕěłš ŕřőąńěňż. Ďń£ ¡šőčő řăśśňőšřĺň śŕěłšřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćřěňěŋŋżţ ăŋőňăńĳŋżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ, ă šăłęě ĺţ ść£ğĳ ś ťşřĳě-őąřăğőň ăŋőňăńĳŋőľ ďćşţćřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă.

Ŕřěęďě ćśěčő őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ňěęďş ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ć šěőřĺĺ ĄŁŸ ĺ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ć šěőřĺĺ ĆŠŚŔ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň ňěţăŋĺğňě śŕăřĺćăŋĺ£. Ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őążůŋżţ ťěřňĺěćśłĺţ őŕěřăšőřăţ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, F_{σσ̄} (ft; gt^′) = −iθ(t − t^′)⟨ { a^+_{f σ}(t), a^+_{gσ̄} (t^′) } ⟩ ŕřĺ t = t^′ + δ, δ → +0 řăćŋă ŋşń¿. İšő ść£ğăŋő ś ăŋšĺłőňňşšĺřşěňőśšĳ¿ ťěřňĺěćśłĺţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ćřěňěŋăţ. Ć šő ęě ćřěň£ śřěďŋĺě ⟨a^+_{f σ}(t)a^+_{gσ̄} (t)⟩ ĺ ⟨a^+_{gσ̄} (t)a^+_{f σ} (t)⟩ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě őšńĺůŋż őš ŋşń£ ďăęě ŕřĺ f = g: ⟨a^+_{f σ} a^+_{f σ̄} ⟩ = η(σ)⟨X^{20}_f ⟩, ⟨a^+_{f σ̄} a^+_{f σ}⟩ = −η(σ)⟨X^{20}_f ⟩.

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŕőśšřőěŋŋőľ ŋă őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă: ⟨⟨X^{σ̄0}_f (t)|X^{σ0}_g (t^′)⟩⟩ = −iθ(t − t^′)⟨ { X^{σ̄0}_f (t), X^{σ0}_g (t^′) } ⟩. (2) Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ t → t^′ + 0 ćţőď£źĺě ć őŕřěďěńěŋĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă śřěďŋĺě ⟨X^{σ̄0}_f X^{σ0}_g ⟩ ĺ ⟨X^{σ0}_g X^{σ̄0}_f ⟩ šőęďěśšćěŋŋő őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, łăł šőńĳłő ĺŋďěłśż şğńőć őłăğżćă¿šś£ őďĺŋăłőćżňĺ. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŋě ć śĺńş őśőąěŋŋőśšěľ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż, ă ć řěğşńĳšăšě ăńčěąřż şňŋőęěŋĺ£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőčő ťăłšă őš ťĺğĺůěśłőľ łőŋłřěšĺłĺ ŕőğćőń£ěš şůěśšĳ ěčő £ćŋő ŋă şřőćŋě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£.

Ĺňě£ ć ćĺďş őšňěůěŋŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ, śŕěłšřăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ~J^{σσ̄}_{gf} (ω) ć śŕěłšřăńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ

⟨X^{σ0}_g (t^′)X^{σ̄0}_f (t)⟩ = ∫ dω exp {−iω(t − t^′)} ~J^{σσ̄}_{gf} (ω) (3) ğăŕĺÿěň ć ćĺďě ~J^{σσ̄}_{gf} (ω) = J^{σσ̄}_{gf} − δ(ω)δ_{f g} ∫ dω_1J^{σσ̄}_{gf} (ω_1) exp(−iω_1δ), δ → +0, (4) őąěśŕěůĺćă¿źěň ŕřĺ t = t^′ + δ, δ → +0 řăćěŋśšćő ŋşń¿ ŕřăćőľ ůăśšĺ (3), łăł šőńĳłő f = g. Ć ¡šőň ğăłń¿ůăěšś£ čńăćŋőě őšńĺůĺě ććěďěŋŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őš őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőčő ć šěőřĺĺ ďćşţćřěňěŋŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [6].

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň £ćń£ěšś£ śńěďş¿źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Śĺŋčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŕőńŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă šőńĳłő ŋă őśŋőćě ğŋăŋĺ£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŕřőďőńęěŋŋőčő ć ćěřţŋ¿¿ łőňŕńěłśŋş¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ ťşřĳě-őąřăğă ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. İšőš ťăłš £ćń£ěšś£, ŕő śşźěśšćş, ěźě őďŋĺň ŕřĺňěřőň ŕřő£ćńěŋĺ£ ĺğćěśšŋőľ ŕřőąńěňż ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕő śŕěłšřăńĳŋőľ šěőřěňě. Őąśşęďěŋĺě ůăśšŋżţ ŕřĺňěřőć ĺğ ¡šőľ śťěřż śőďěřęĺšś£, ŋăŕřĺňěř, ć őąğőřě đ. Č. Řşďőčő ć śąőřŋĺłě [7], ă šăłęě ć őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőšăţ [8, 9]. Ć ŕřăłšĺůěśłőň őšŋőÿěŋĺĺ şůěš śĺŋčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ őłăğżćăěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőřřěń£šőřőć.

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ćżďćĺŋşšőčő šěğĺśă ŕőśšřőĺň ŋă őśŋőćě (3) śŕěłšřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ăŋőňăńĳŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ⟨X^{σ̄0}_f (t)X^{σ0}_g (t^′)⟩. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śćőľśšćőň űĺłńĺůěśłőľ ŕěřěśšăćĺňőśšĺ őŕěřăšőřőć ŕőď ğŋăłőň ÿŕşřă, ĺğ (3) ŕőńşůăěň

⟨X^{σ̄0}_f (t)X^{σ0}_g (t^′)⟩ = = ∫ dω exp {−iω(t − t^′)} × × { J^{σσ̄}_{gf} (ω) exp(βω) − δ(ω)δ_{f g}S^{σ̄σ}_{f g} } , (5) čďě S^{σ̄σ}_{f g} = ∫ dω_1J^{σσ̄}_{gf} (ω_1) exp(βω_1) exp(−iω_1δ), β = 1/T, δ → +0. (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

606 Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ă. Ś. Łřăćűőć

Ćĺďŋő, ůšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ďń£ f = g ĺ t → t^′ + 0, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ŕřăćă£ ůăśšĳ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺ ⟨X^{σ̄0}_f X^{σ0}_f ⟩ = 0.

Ŕřĺňěŋ££ śŕěłšřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (3) ĺ (5), ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ăŋšĺłőňňşšăšőřă, ćţőď£źěčő ć őŕřěďěńěŋĺě ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă: ⟨ { X^{σ̄0}_f (t), X^{σ0}_g (t^′) } +⟩ = ∫ dω exp {−iω(t − t^′)} × × { J^{σσ̄}_{gf} (ω) [ exp(βω) + 1] − δ(ω)δ_{f g}˚^{σσ̄}_{gf} } , (7) čďě ˚^{σσ̄}_{gf} = ∫ dω_1J^{σσ̄}_{gf} (ω_1) [exp(βω_1) + 1] exp(−iω_1δ), δ → +0. (8) Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ (2) ŕřĺ şůěšě ćżřăęěŋĺ£ (7), ŋăţőďĺň ťşřĳě-őąřăğ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă: ⟨⟨X^{σ̄0}_f |X^{σ0}_g ⟩⟩_ω = ∫ dω_1 ω − ω_1 + iδ × × { J^{σσ̄}_{gf} (ω) (exp(βω) + 1) − δ(ω)δ_{f g} ˚^{σσ̄}_{gf} } . (9)

Śńěďőćăšěńĳŋő, śŕěłšřăńĳŋă£ šěőřěňă [6] ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő J^{σσ̄}_{gf} (ω): − 1 π Im⟨⟨X^{σ̄0}_f |X^{σ0}_g ⟩⟩_{ω+iδ} exp(βω) + 1 =J^{σσ̄}_{gf} (ω)− δ(ω)δ_{f g} exp(βω) + 1 × ∫ dω_1J^{σσ̄}_{gf} (ω_1) [ exp(βω_1) + 1] exp(−iω_1δ). (10)

Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő J^{σσ̄}_{gf} (ω) = R^{σσ̄}_{gf} (ω) + δ(ω)δ_{f g} A^{σσ̄}_{f f} exp(βω) + 1 ,

R^{σσ̄}_{gf} (ω) = − 1 π Im⟨⟨X^{σ̄0}_f |X^{σ0}_g ⟩⟩_{ω+iδ} exp(βω) + 1 , (11)

şďőćńěšćőř£ěš ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň A^{σσ̄}_{f f} . Ŕřĺ ¡šőň şůšěŋő, ůšő ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ∫ dω exp(−iωδ) Im⟨⟨X^{σ̄0}_f |X^{σ0}_g ⟩⟩_{ω+iδ} = 0, (12) £ćń£¿źěěś£ ůăśšĳ¿ ąőńěě őąźěčő őůěćĺďŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£

⟨⟨X^{σ̄0}_f (t)|X^{σ0}_g (t^′)⟩⟩_{(t→t}0_{+δ)} = = ∫ dω exp (−iωδ) ⟨⟨X^{σ̄0}_f |X^{σ0}_g ⟩⟩_{ω+iδ} = 0, δ → +0. (13)

Ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ A^{σσ̄}_{f f} ŋě śşźěśšćěŋŋă, ŕőśłőńĳłş ŕőńŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ~J^{σσ̄}_{gf} (ω) őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš A^{σσ̄}_{f f} . Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺě (11) ć őŕřěďěńěŋĺě (4), ŕőńşůăěň ~J^{σσ̄}_{gf} (ω) = R^{σσ̄}_{gf} (ω) − − δ(ω)δ_{f g} ∫ dω_1R^{σσ̄}_{gf} (ω_1) exp(−iω_1δ). (14)

Šăłĺň őąřăğőň, ćĺďŋő, ůšő ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŕřőďőńęěŋŋżľ ťşřĳě-őąřăğ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őŕřěďěń£ěš šőńĳłő řěčşń£řŋş¿ ůăśšĳ R^{σσ̄}_{gf} (ω) ŕőńŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ~J^{σσ̄}_{gf} (ω). Ůěřěğ R^{σσ̄}_{gf} (ω), ć śćő¿ őůěřěďĳ, őďŋőğŋăůŋő ćżřăęăěšś£ ĺ śĺŋčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŕőńŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ~J σσ̄_{gf} (ω), őąěśŕěůĺćă£ ŕřăćĺńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőřřěń£- šőřőć ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřőĺśţőęďěŋĺě őšňěůěŋŋőčő ćżÿě ğăŕřěšă ŋă śşźěśšćőćăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ś S-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őąşśńőćńěŋő ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕőšěřěľ śĺŋčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, ă ŋě łăłĺň-ńĺąő ŕřĺŋűĺŕőň, ĺňě¿źĺň ŕőď śőąőľ řěăńĳŋőě ťĺğĺůěśłőě śőďěřęăŋĺě. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ććěďěŋĺě śĺŋčşń£řŋőľ ďőąăćłĺ śŋĺňăěš őšňěůěŋŋżľ ğăŕřěš, ŋě ĺğňěŋ££ ŕřĺ ¡šőň ćĺďă ćśěţ ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě şřăćŋěŋĺľ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň.

Ďń£ ŕőďšćěřęďěŋĺ£ šěğĺśă ő ŋěĺğňěŋŋőśšĺ şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ğăňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋĺě (3) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ őďŋőćřěňěŋŋżţ łőřřěń£šőřőć:

⟨X^{0σ}_f X^{0σ̄}_g ⟩ = S^{σ̄σ}_{gf} − δ_{f g} S^{σ̄σ}_{gf} = = 1 N ∑ q exp {iq(f − g)} { S^{σ̄σ}_q − 1 N ∑ k S^{σ̄σ}_k } . (15)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ć łćăğĺĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ⟨X_{qσ} X_{−qσ̄} ⟩ = ∑ (f −g) exp {−iq(f − g)} ⟨X^{0σ}_f X^{0σ̄}_g ⟩ =

= S^{σ̄σ}_q − 1 N ∑ k S^{σ̄σ}_k . Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő şřăćŋěŋĺě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă t − J^∗− ňőďěńĺ (şůšěŋż šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£) [10, 11]

´_k = 1 N ∑ q { 2t_q + n 2 (J_{k+q} + J_{k−q}) +

+ 4 ( 1 − n 2 ) t_kt_q U − n ( t^2_q U − J_0 2 )} ⟨X_{qσ} X_{−qσ̄} ⟩ (16) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ şůěšě śĺŋčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, šăł łăł 1 N ∑ q {[ 2t_q + n 2 (J_{k+q} + J_{k−q}) + 4 ( 1 − n 2 ) t_kt_q U −

− n ( t^2_q U − J_0 2 )] [ 1 N ∑ p S^{σ̄σ}_p ]} ≡ 0. Řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (16) ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ś S-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺ ćżţőďě ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, łőčďă őšńĺůŋż őš ŋşń£ šřĺ ŕăřăňěšřă ŕěřěśłőłă

t_k = t_1S_1(k) + t_2S_2(k) + t_3S_3(k),

J_k = J_1S_1(k) + J_2S_2(k) + J_3S_3(k), J_i = 2t^2_i /U.

(17)

Ğďěśĳ S_i(k) { ĺŋćăřĺăŋšż łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ:

S_1(k) = (cos k_xa + cos k_ya) /2, S_2(k) = cos(k_xa) cos(k_y a), S_3(k) = (cos 2k_xa + cos 2k_ya) /2.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺě ⟨X_{qσ} X_{−qσ̄} ⟩ = ( ´_q 2E_q ) th ( E_q 2T ) , ŕőńşůăěň, ůšő ć S-ťăğě ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ĺňěěš ćĺď

´_k = ´_0 + ´_1S_1(k) + ´_2S_2(k) + ´_3S_3(k). (18)

Ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋšż ´_i (i = 0, 1, 2, 3) ŋăţőď£šś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ:

´_0 = 3∑ l=0 {_3 ∑ j=1 2G_{lj} T_j + n 2 J_0G_l − n U 3∑ i,j=1 G_{lij} T_iT_j } ´_l

(T_j = −4t_j , j = 1, 2, 3), (19)

´_m =4 3∑ l=0 { nJ_mG_{ml} + (1 − n/2) T_m 3∑ i=1 G_{li}T_i/U } ´_l, m = 1, 2, 3, čďě G_i = G_{i00}, G_{ij} = G_{ij0}, G_{ijl} = 1 N ∑ q S_i(q)S_j (q)S_l(q)¯_q,

Řĺś.1. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ S-ťăğş ŕřĺ şůěšě šřěţ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă

¯_q = th(E_q/2T ) 2E_q

, S_0(k) = 1.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ŕăřăňěšřă łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ U. Ŕřĺ łőŋěůŋżţ U śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ťőřňĺřşěšś£ łăł ğă śůěš łĺŋěňăšĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă Ğăľűěćă [3, 1], šăł ĺ ğă śůěš ňăčŋĺšŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£. Şćěńĺůěŋĺě U ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ őąńăśšĺ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£- ŋĺ£ (ŕőďăćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£). Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő U őśšăěšś£ šőńĳłő łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň (ęĺřŋă£ łřĺćă£). Ŕřĺ řăśůěšăţ ćżąĺřăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłőć: t_2/|t_1| = −0.35, t_3/|t_1| = −0.05.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕăřăňěšřőć ´_i (i = = 0, 1, 2, 3) ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłőć ĺ U/|t_1| = 5, n_e = 0.82 ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćżąĺřăńăśĳ šăłőľ, ůšőąż őŋă śőőšćěšśšćőćăńă őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőňş śńşůă¿, ŕřĺ ¡šőň T_c/|t_1| = 0.64. Ćĺďŋő, ůšő ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ ´_0 ĺ ´_1 őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ĺ ŕřĺňěřŋő łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă (´_0 < 0). Ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš šřěšĳě śńăčăěňőě ć ´_k. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śńőęŋă£ łćăğĺĺňŕşńĳśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´_k ĺ ąńĺğłĺě ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ´_i (i = 0, 1, 2, 3) ŕřĺćőď£š ł őąřăźěŋĺ¿ ć ŋşńĳ ´_k ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ ńĺŋĺ£ţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őšłřżćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ś S-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ăňŕńĺšşď ´i (i = = 0, 1, 2, 3) S-śĺňňěšřĺůŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(k)

ř£ďłă, ĺňě¿źĺň ŋĺğłş¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ źěńĳ ĺńĺ ďăęě ćőőąźě řăćŋş¿ ŋşń¿. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řăśůěšż ¡šş šőůłş ğřěŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š, őďŋăłő ĺğńőęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěğşńĳšăšőć ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ňěśšă ąşďěš őśşźěśšćńěŋő ć ďřşčőľ śšăšĳě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ďőłšőřş ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, ŕřőťěśśőřş Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řăąőšż ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă", Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16124), ŘŤŤĹ+ŁŁŤŊ \Ěŋĺśěľ" (čřăŋš # 02-02-97705), ă šăłęě Ńăćřěŋšĳěćśłőčő łőŋłşřśă ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć ŚŐ ŘĂŊ. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ď.Ň.Ď.) ŕřĺğŋăšěńěŋ Ąńăčőšćőřĺšěńĳŋőňş ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ć. Ă. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 140 (1987).

2. J. C. Hubbard, Proc. Roy. Soc. A276, 238 (1963). 3. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 70, 1100 (1976).

4. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ć. Ă. Ĺćăŋőć, đ. Ć. Ňĺţăľńőćă, ŤŇŇ 68, 1108 (1989).

5. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 167, 465 (1997).

6. Ď. Ŋ. Ğşąăřěć, Ŋěřăćŋőćěśŋă£ śšăšĺśšĺůěśłă£ šěřňőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

7. Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă ĺ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőń£, ŕőď. řěď. Ŋ.Ŋ.Ąőčőń¿ąőćă, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

8. H. Callen, R. H. Swendsen, and R. Tahir-Kheli, Phys.

Lett. 25A, 505 (1967).

9. P. E. Bloom˛eld and N. Nafari, Phys. Rev. A5, 806 (1972).

10. V. Yu. Yushankhay, G. M. Vujicic, and R. B. Zakula, Phys. Lett. A151, 254 (1990).

11. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Š. Ă. Ćăńĳłőćă, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 450 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003