Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 243 { 248 cfl 2003 č. 25 ăćčşśšă

Ő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ

İ. Č. Ąăšżěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ĺ¿ń£ 2003 č.

Őąśşęďăěšś£ ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ąěśŕőř£ďłă ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺě łćăğĺůăśšĺű ďřşč ś ďřşčőň. Őśŋőćŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě { ¡šő ŋăńĺůĺě ň£čłőľ ňőďż. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ůěřěğ ň£čłş¿ ňőďş ŕřĺćőďĺš ł ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ňěęďş ťěřňĺěćśłĺňĺ łćăğĺůăśšĺűăňĺ (¡šő ŕőňĺňő šőčő őššăńłĺćăŋĺ£, łőšőřőě őśšăńőśĳ őš ĺśţőďŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű). İšő ŕřĺš£ęěŋĺě (ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ) şśĺńĺćăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ řăśśěĺćă¿źĺţ űěŋšřőć. Ŕő¡šőňş, ďăęě ěśńĺ ć ůĺśšőľ śĺśšěňě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěš, śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňőčńă ąż ŕő£ćĺšĳś£ ć ŕřĺňěśŋőľ śĺśšěňě.

PACS: 71.27.+a, 74.10.+v

Śĺśšěňă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ őąŋăřşęĺćăěš ř£ď ŋěőążůŋżţ śćőľśšć (śň. őąğőř [1]). Őďŋő ĺğ čńăćŋżţ { ¡šő ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŋĺęě ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ n_c. Ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě (ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ n > n_c) śőŕřőšĺćńěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, šőčďă łăł ążńő ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śřěďě ćśě ůăśšĺűż ńőłăńĺğőćăŋż, ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě ążćăěš, ĺ őęĺďăńőśĳ, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ďőńęŋő ćőğřăśšăšĳ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, łăł ¡šő ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ n < n_c. Şŕőň£ŋşšżľ ŕěřěţőď ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋőśĺšěńěľ, łőčďă łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ. Šăłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ś ąńĺęŋĺň ŕőř£ďłőň, łăł ć ćĺčŋěřőćśłőň łřĺśšăńńě (ŕő¡šőňş ĺŋőčďă ŋăğżćăěšś£ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĳ¿).

Ţőš£ ćőŕřőś ő ŕěřěţőďě ğďěśĳ ŋě ąşďěš őąśşęďăšĳś£, ćśě ęě ĺňěěš śňżśń ćżśłăğăšĳ ŋěłőšőřżě śőőąřăęěŋĺ£ ő ňěţăŋĺğňě ¡šőčő ŕěřěţőďă ďń£ ŕő£śŋěŋĺ£ ŕőśšăŋőćłĺ šőľ ğăďăůĺ, łőšőřă£ ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺůĺŋă ć łşńőŋőćśłĺţ űěŋšřăţ, łőšőřżě łăł ąż ŕĺŋŋĺŋčş¿š ęĺďłőśšĳ ŕřőśšő ğă śůěš šőčő, ůšő ęĺďłőśšĳ ŕőďśšřăĺćăěšś£ ŕőď ŋĺţ, őąřăğş£ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć ŋěłőšőřőľ őłřěśšŋőśšĺ ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďăńěě ćńĺ£ŋĺě šăłĺţ űěŋšřőć ŋě ąşďěš şůĺšżćăšĳś£, šő ěśšĳ ąşďěš ŕřěďŕőńăčăšĳś£, ůšő ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďőśšăšőůŋő ňăńă. Ĺ ćőőąźě ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ şŕřőźěŋŋă£ (ňőęŋő śłăğăšĳ, ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋă£) śĺšşăűĺ£, łőčďă řăśśěĺćă¿źĺě űěŋšřż śůĺšă¿šś£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺňĺ ĺ ďőśšăšőůŋő śńăążňĺ { ďń£ šő-

1)e-mail: batyev@isp.nsc.ru

čő, ůšőąż ŋě şůĺšżćăšĳ £ćńěŋĺľ šĺŕă ćżÿěşŕőň£- ŋşšőčő ŕĺŋŋĺŋčă. Šőčďă řăśśě£ŋĺě łćăğĺůăśšĺűż ŋă űěŋšřě ěśšĳ, ŋő ŋěš śşźěśšćěŋŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ęĺďłőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šăłőčő űěŋšřă, łăł ¡šő, ćĺďĺňő, ŕřőĺśţőďĺš ćąńĺğĺ ğăř£ęěŋŋőčő űěŋšřă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ. Śŕěűĺťĺłă śĺśšěňż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ { ¡šő śĺńĳŋżě łőřřěń£űĺĺ, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šăł ŋăğżćăěňőľ ň£čłőľ ňőďż, šő ěśšĳ ąőğě-ćőğąşęďěŋĺľ ś ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ŋă łőŋěůŋżţ ĺňŕşńĳśăţ (šĺŕă řőšőŋőć ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ąőğě-ćőğąşęďěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕőňĺňő őążůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ťěřňĺěćśłőčő šĺŕă. Šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ążńő śďěńăŋő ć řăąőšăţ [2] ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőčő ţőďă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě. Ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă ğďěśĳ ŕřőśšă { ň£čłă£ ňőďă ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ łăł ŕřěďćěśšŋĺł ćĺčŋěřőćśłőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ůĺśńő ąőğě-ćőğąşęďěŋĺľ şćěńĺůĺćăěšś£, śőőšćěšśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš ĺţ ćłńăď ć ďĺśśĺŕăűĺ¿ ĺňŕşńĳśă śĺśšěňż ĺ ć śőŕřőšĺćńěŋĺě.

Ň£čłă£ ňőďă ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ďřşč ś ďřşčőň ŕşšěň őąňěŋă ąőğőŋăňĺ, ůšő, łăł ĺğćěśšŋő ĺğ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [3 { 5], ŕřĺćőďĺš ł ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ĺ, ěśńĺ ¡šő ŕřĺš£ęěŋĺě ąőńĳÿě łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£, ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ łşŕěřőćśłĺě ŕăřż ĺ śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋő ŕřĺš£ęěŋĺě ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě šăłőě ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ őąňěŋě ďćşň£ ąőğőŋăňĺ (ĺğ-ğă šőčő, ůšő ąőğőŋŋżľ ĺňŕşńĳś ąőńĳÿě ďćşţ ťěřňĺěćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć). Ć ŕřĺňěśŋőľ śĺśšěňě ĺňŕşńĳś ňőęěš ŕěřěďăćăšĳś£ ŕřĺňěśĺ, ŕő¡šőňş ćőğňőęěŋ šăłęě őąňěŋ őďŋĺň ąőğőŋőň; ¡šőš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łăŋăń ćğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 243 8^� ĺňőďěľśšćĺ£ şśĺńĺćăěš ŕřĺš£ęěŋĺě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ąěśŕőř£ďłă. Ć řěğşńĳšăšě, ďăęě ěśńĺ ć ůĺśšőľ śĺśšěňě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěš, őŋă ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ ć ŕřĺňěśŋőľ śĺśšěňě.

Řăŋěě ŕřĺćőďĺńĺśĳ śőőąřăęěŋĺ£ ć ŕőńĳğş ćőğňőęŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śĺśšěňăţ [6]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ňěţăŋĺğň, łőšőřżľ śŕěűĺťĺůěŋ ďń£ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ (ĺ łőšőřżľ, ćĺďĺňő, ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňě ś ąěśŕőř£ďłőň).

Ňőďěńĳ. Ć ňőďěńĳ ğăłńăďżćă¿šś£ śŕěłšřż ťěřňĺőŋőć ĺ ąőğőŋőć, ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďřşč ś ďřşčőň ĺ ś ŕřĺňěś£ňĺ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż:

H = H_a + H_{ab} + H_b,

H_a = ∑ p ξ_pa^+_p a_p + 1 2V ∑ p,p^0,k

W_a(k)a^+_p a^+_p0 a_p0_{+k}a_{p−k},

H_{ab} = λ V ∑ p,q,k a^+_p B_{−q}B_{q+k}a_{p−k}, (1)

H_b = ∑ q ˙_qb^+_q b_q + 1√ V ∑ q U(−q)Bq. Ğďěśĳ ˙_q { ¡ŋěřčĺ£ ąőğőŋă, őŕěřăšőř B_q śőćŕăďăěš (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£) ś łőőřďĺŋăšőľ śőőšćěšśšćş¿źěčő őśűĺńń£šőřă ĺ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£:

˙^2_q = ˙^2_0 + v^2_0 (q − q_0)^2, B_q = b_q + b^+_{−q} √ 2˙_q . Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ďń£ ąěśśŕĺŋőćżţ ąőğőŋőć ĺňěěšś£ ńĺŋěľŋă£ ŕő łőőřďĺŋăšě őśűĺńń£šőřă ďőąăćłă ł ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż, ść£ğăŋŋă£ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň (ŕőńěň ŕřĺňěśěľ). Őśšăńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł ťěřňĺőŋăň (śŕĺŋőćżě ĺ ďőńĺŋŋżě ĺŋďěłśż őŕşźěŋż), ξ_p { ¡ŋěřčĺ£ ťěřňĺőŋă, őšśůĺšăŋŋă£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ; ćěńĺůĺŋă W_a(k) { ¡šő ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťěřňĺőŋőć ďřşč ś ďřşčőň (ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ś ŕřĺňěś£ňĺ ŋě ŕőŋăďőąĺšś£).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě (ŕřĺš£ęěŋĺě) ťěřňĺőŋőć ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ [3 { 5]. Ć ňőďěńĳŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) ůăśšĳ, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ś ąőğőŋăňĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ťěřňĺőŋőć ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě őŕěřăšőřă H_{ab}. Łăğăńőśĳ ąż, ćňěśšő ¡šőčő őŕěřăšőřă ěśšěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďřşčőľ őŕěřăšőř:

H^′_{ab} = λ^′ √ V ∑ p,q a^+_p a_{p−q}B_q.

Ŋő ěśńĺ q_0 > 2p_F (p_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś), ůšő ďăńěě ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ (śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š őűěŋłĺ [2]), šő šăłőľ őŕěřăšőř ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ćłńăďă ć řăśśě£ŋĺě ťěřňĺőŋă ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ďăěš; ćłńăď ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ć ćżśÿĺţ ŕőř£ďłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ć ŋăÿěľ ğăďăůě ŋě ŕřĺňěŋĺňă, šő űěńěśőőąřăğŋő śřăğş ğăŕĺśăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ąőğőŋăňĺ, łăł ¡šő śďěńăŋő ć (1), ĺśŕőńĳğş£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ.

Ŋăůŋěň ś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőğőŋőć ś ŕřĺňěś£ňĺ. Őŕěřăšőř H_b ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň

b_q → b_q + C_q , C_q = −1 √ 2V U(q) ˙^{3/2}q

. (2)

İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě śőőšćěšśšćşěš śňěźěŋĺ¿ šőůłĺ ŕőďćěśă őśűĺńń£šőřă, ŕřĺ ¡šőň ąőğőŋŋżľ śŕěłšř őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕőńě ŕřĺňěśěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ś ąőğőŋăňĺ ĺğňěŋ£ěšś£, šăł ůšő ćňěśšő ůăśšĺ H_{ab} ŕőńşůĺň H_{ab} → λ V ∑ p,q,k a^+_p B_{−q}B_{q+k}a_{p−k} + + 2λ V ∑ p,q,k a^+_p B_{−q}B_{q+k}a_{p−k} + (3) + λ V ∑ p,q,k a^+_p B_{−q}B_{q+k}a_{p−k},

čďě ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿

B_q =

C_q + C^∗_{−q} √ 2˙_q → 2C_q √ 2˙_q

. (4)

Ć ćżřăęěŋĺĺ (3) ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ěśšĳ ďőąăćłă ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ťěřňĺőŋőć ś ŕřĺňěś£ňĺ. Ĺŋšěřěśŋő ćż£śŋĺšĳ ţăřăłšěř ŕőńşůă¿źěčőś£ őšś¿ďă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿. Ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż, ćţőď£- źĺě ć (2), ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăš ŕřĺňěśěľ:

U(q) =^∑_l u(q) exp(−iqR_l), (5)

čďě u(q) { ¡šő ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őďĺŋőůŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ (ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ćěźěśšćěŋŋă ĺ ŕőśšő£ŋŋă, ůšő ďăńěě ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£), śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő łőőřďĺŋăšăň ŕřĺňěśěľ. Ďń£ őďĺŋőůŋőľ ŕřĺňěśĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ć šőůłě R, ĺňěěň:

B_q → −

u(q) √ V ˙^2_q exp(−iqR),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 šăł ůšő ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (3) ďń£ őďĺŋőůŋőľ ŕřĺňěśĺ (H_S ) ćżčń£ďĺš šăł:

H_S = 1 V ∑ k,p W_S (k)a^+_p a_{p−k},

čďě ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ůěřěğ ň£čłş¿ ňőďş W_S (k) ĺňěěš ćĺď

W_S (k) = λu^2 V ∑ q exp(−ikR) ˙^2_q˙^2_{q+k}

. (6)

Ćżůĺśńěŋĺě śşňňż ć (6) ďăěš 1 V ∑ q 1 ˙^2_{q+k}˙^2_q → q_0 2˙^2_0v^2_0 J(k), (7)

J(k) = 1 k √ 1 − k^2/(2q_0)^2

. (8)

Ğďěśĳ ććěďěŋő śŕěűĺăńĳŋőě őąőğŋăůěŋĺě J(k) ďń£ ťşŋłűĺĺ, łőšőřă£ ąşďěš ćśšřěůăšĳś£ ĺ ďăńĳÿě (ő ğŋăůěŋĺĺ J(k) ŕřĺ k → 0 śň. ŋĺęě). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕěřěţőď őš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő şčńş ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ćěńĺůĺŋě q^′ = |q + k|, ă ĺňěŋŋő dφ → 2J(k) dq^′ (ďćě őąńăśšĺ, φ { ¡šő şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ q ĺ k), ă ğăšěň ŕěřěţőď ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ¡ŋěřčĺĺ: dq → 2˙d˙ v_0 √ ˙^2 − ˙^2_0

(šőęě ďćě őąńăśšĺ). Ăŋăńőčĺůŋżľ ŕěřěţőď śďěńăŋ ĺ ďń£ q^′. Ććĺďş őśőąěŋŋőśšĺ ć (8) ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ k ŋăďő ćż£śŋĺšĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, ďń£ ůěčő ŋěőąţőďĺňő ŕřőĺğćěśšĺ ćżůĺśńěŋĺě śşňňż (7) ŕřĺ k = 0, ůšő ďăěš 1 V ∑ q 1 ˙^4_q = q_0 4v_0˙^3_0

. (9)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě (8) śŕřăćěďńĺćő ćŕńőšĳ ďő k ∼ ˙_0/v_0, šő ěśšĳ J(0) ∼ v_0/˙_0.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ-ğă ň£čłőľ ňőďż ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺ-łćăğĺůăśšĺű ś łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ ŕřĺňěśĳ¿ ćżčń£ďĺš ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ (ŋă ňăńżţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśăţ) łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ś őššăńłĺćă¿źĺň ğăř£ęěŋŋżň űěŋšřőň (ś řăďĺşśőň ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕőř£ďłă v_0/˙_0), šő ěśšĳ śšăŋőćĺšś£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň.

Ďăńěě ćőśŕőńĳğşěňś£ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłőľ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]). Őŕřěďěńĺň ąőğőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř śńěďş¿źĺň őąřăğőň: D(t − t^′, q) = −i < T B_{−q}(t)B_q(t^′) >, čďě śĺňćőń T őğŋăůăěš şŕőř£ďőůěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ. Ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ĺňěěň: D(ω, q) = 1 ω^2 − (˙_q − iδ)^2

, (10)

čďě, łăł őążůŋő, şłăğăŋ őąţőď ŕőń¿śőć ďń£ ŕřĺůĺŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă.

Šěŕěřĳ ŋăŕĺÿěň ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ůěřěğ ąőğőŋż, śńěďş¿źěě ĺğ (3). Ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕěřćőě śńăčăěňőě ďăěš W^′ → 2i λ^2 V ∑ q+q^0=k ∫ dω 2π D(ω, q)D(ϵ − ω, q^′) (¡šő ŋăř£ďş ś ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň W_a(k), śň. (1)). Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă ŕő ůăśšőšě W^′ → λ^2 V ∑ q+q^0=k

˙ + ˙^′ ˙˙^′ 1 ϵ^2 − (˙ + ˙^′)^2

. (11)

Ğďěśĳ ϵ, k { ŕěřěďăŋŋżě ůăśšőšă ĺ ĺňŕşńĳś, śőőšćěšśšćěŋŋő (őąţőďż ŕőń¿śőć, łăł ć (10)), ćěńĺůĺŋż ˙, ˙^′ śőőšćěšśšćş¿š ĺňŕşńĳśăň q, q^′.

Ďń£ řăśśě£ŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ćąńĺğĺ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ϵ = 0 ć (11), šăł ůšő řěğşńĳšĺřş¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ćżčń£ďĺš šăł:

W_a(k) → ~W (k) = W_a(k) + W_1(k),

W_1(k) = −λ^2 V ∑ q+q^0=k 1 ˙˙^′(˙ + ˙^′)

. (12)

Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ śşňňż ć (12) ŕőńşůĺň:

W_1(k) =

−λ^2q_0 2v^2_0 ˙_0

J(k). (13)

Őűěŋłĺ. Ŕřĺ őűěŋłě ŕőśšő£ŋŋżţ, őŕřěďěń£¿- źĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě, řăśśşęďăěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ĺśţőďŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (łşńőŋőćśłőě) śłăğăńőśĳ ć šőň, ůšő ć śĺśšěňě ćőğŋĺł ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (ůšő ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋăńĺůĺĺ ň£čłőľ ňőďż). Ěśšěśšćěŋŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć śĺśšěňě ĺňě¿šś£ łćăğĺůăśšĺűż ťěřňĺěćśłőčő šĺŕă (ťěřňĺőŋż), łăł ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ (ţőš£ ĺŋőčďă ćżśłăğżćă¿šś£ śőňŋěŋĺ£ ć ¡šőň). Ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ďřşč ś ďřşčőň ŋĺůěčő őąźěčő ŋě ĺňěěš ś ĺśţőďŋżň łşńőŋőćśłĺň, šăł łăł ňăśÿšăąż ¡ŋěřčĺľ ďřşčĺě: ŋăŕřĺňěř, ťěřňĺěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ϵ_F ∼ p^2_F /m^∗ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ĺśţőďŋőľ łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŋő ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě śńăąőě ć ¡šĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ŋőćżţ ňăśÿšăąăţ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ďşňăšĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ĺňěěš ţăřăłšěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş ϵ_F ĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř - řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, šő ěśšĳ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšş ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W_a (śň. (1)) ňőęŋő őűěŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: W_a ∼ 1/m^∗. İšő łăł ąż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć (őššăńłĺćăŋĺě). Ěśńĺ ěśšĳ ň£čłă£ ňőďă ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ěľ ąőğőŋż, šő ŕő£ćń£ěšś£ ěźě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ůěřěğ ąőğőŋŋőě ŕőńě, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕřěďśšăćńěŋő ćłńăďőň W_1 ć ćżřăęěŋĺĺ (13). Őą ¡šőľ ůăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő śłăğăšĳ ŕřĺňěřŋő šő ęě śăňőě, šő ěśšĳ ŋă ţăřăłšěřŋőň ĺňŕşńĳśě ŕőř£ďłă p_F ďőńęŋő ążšĳ |W_1| ∼ W_a (¡šő řăğŋżě ůăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťěřňĺőŋőć ďřşč ś ďřşčőň, ĺ ŋěš őśŋőćăŋĺľ śůĺšăšĳ, ůšő őŋĺ śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£). İšő ďń£ λ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ őűěŋłě: λ ∼ √ ϵ_F ˙_0/m^∗. (14)

Ć śşňňě (ć śřěďŋěň, šő ěśšĳ ďń£ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ), ćĺďĺňő, ďőńęŋő ążšĳ őššăńłĺćăŋĺě.

Ďőąăćőůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ĺŋšěřěśŋő ćšőřőě śńăčăěňőě ć (3), łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ťěřňĺőŋőć ćąńĺğĺ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ ğă śůěš őąňěŋă őďŋĺň ąőğőŋőň, ŕřĺ ¡šőň ůăśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕěřěďăěšś£ ŕřĺňěśĺ (šăłőčő ćłńăďă ŋěš ć ůĺśšőľ śĺśšěňě).

Řăśśňőšřĺň ŕřőűěśś, ć łőšőřőň ďćă ťěřňĺőŋă ś ĺňŕşńĳśăňĺ p, p^′ ĺğňěŋ£¿š śćőĺ ĺňŕşńĳśż śńěďş¿- źĺň őąřăğőň:

p → p − k , p^′ → p^′ + k^′.

Ďń£ šăłőčő ŕřőűěśśă ćłńăď ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć (3) ĺňěěš ćĺď W^{′′} → (2λ)^2 V ∑ q B_{−q−k} × × B_{q+k}0 D(ϵ, q). (15)

Ĺňŕşńĳś k − k^′ ŕěřěďăŋ ŕřĺňěśĺ.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ (11) ĺ (15) ŕřőĺğćěďěň ć ŕőśńěďŋěň ćżřăęěŋĺĺ şśřěďŋěŋĺě ŕő řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕřĺňěśěľ, ůšő ĺňěěš śňżśń ďń£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć. İšő ďěńăěšś£ őążůŋżň őąřăğőň [4]. Ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ U(q)U(−q^′) (śň. őŕřěďěńěŋĺě (5)) ŕőńşůĺň:

< U(q)U(−q^′) >= N_iu^2δ_{q,q}0 , (16) čďě N_i { ůĺśńő ŕřĺňěśěľ. Ďń£ (15) ĺňěěň: < W^{′′} >→ (2λ)^2 V ∑ q u^2n_i ˙^4_{q+k}

D(ϵ, q) δ_{k,k}0 , (17)

čďě n_i = N_i/V . Ğďěśĳ śĺňćőń < ... > őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕřĺňěśěľ. Łăł ĺ řăŋĳÿě ďń£ ćěńĺůĺŋż W_1(k) (śň. (12), (13)), ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ćżřăęěŋĺě (17) ŕřĺ ϵ → 0, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďőąăćłă ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ W_2(k) ćżčń£ďĺš śńěďş¿- źĺň őąřăğőň:

W_2(k) = −

(2λ)^2 V ∑ q u^2n_i ˙^4_{q+k}˙^2_q

. (18)

Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ śşňňż ćňěśšő (18) ŕőńşůĺň:

W_2(k) = −

(λu)^2n_iq_0 ˙^4_0v^2_0

J(k) . (19)

Šěŕěřĳ ňőęŋő śřăćŋĺšĳ řăğŋżě ćłńăďż:

W_2/W_1 ∼ u^2n_i/˙^3_0 . (20)

Ő ćěńĺůĺŋě u ňăńő ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ ţőš£ ąż ŕőšőňş, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă ğăćĺśĺš őš šĺŕă ŕřĺňěśěľ, ŋő őłăğżćăěšś£, ůšő u^2n_i ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŋěłőšőřżňĺ ŋăąń¿ďăěňżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ (śň. ŋĺęě). Ŕşśšĳ ĺňě¿šś£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺě ŋěľšřăńĳŋżě űěŋšřż. Ťěřňĺőŋ ůşćśšćşěš šăłőľ űěŋšř ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă v_0/˙_0 ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěřěğ ň£čłş¿ ňőďş (¡šő ążńő ŕőłăğăŋő ďń£ őďĺŋőůŋőľ ŕřĺňěśĺ, śň. (7){(9)). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ šăłĺţ űěŋšřőć, šő ěśšĳ ŕřĺ

n_i > ˙^2_0/v^2_0 ,

őąńăśšĺ ďěľśšćĺ£ řăğńĺůŋżţ űěŋšřőć ŕěřěłřżćă¿šś£ ĺ ŕřőűěďşřă şśřěďŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋőľ. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ňőęŋő ść£ğăšĳ ćěńĺůĺŋş u^2n_i ś šřăŋśŕőřšŋżň ćřěňěŋěň τ_{tr} , őŕřěďěń£¿źĺň ŕřőćőďĺňőśšĳ σ ŕő őążůŋőľ ťőřňşńě σ = ne^2τ_{tr}/m (m { ğőŋŋă£ ňăśśă ć őšńĺůĺě őš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż m^∗, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£). Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő řěńăłśăűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ŕřĺňěś£ňĺ śőčńăśŋő ŕőśńěďŋěňş śńăčăěňőňş ć (3), šő ĺňě¿šś£ ďćă ćłńăďă ć 1/τ_{tr} { ńĺŋěľŋżľ ĺ łćăďřăšĺůŋżľ ŕő n_i, ŕřĺůěň ćšőřőľ ąőńĳÿě ć şłăğăŋŋőň ćżÿě ŕřěďěńě, šăł ůšő ŕőńşůăěšś£ őűěŋłă 1 τ_{tr} ∼ (u^2n_i)^2 ϵ_F mv^2_0 ˙^5_0

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

(ĺśŕőńĳğőćăŋă őűěŋłă (14) ďń£ λ). İšő ĺ ďăěš ĺśłőňş¿ ść£ğĳ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, v_0 ∼ v_F , šőčďă ćňěśšő (20) ĺňěěň: W_2 W_1 ∼ √ m/m^∗ √ ˙_0τ_{tr} . İšő ďăěš ŋěłőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őą ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś őšŋőÿěŋĺĺ.

Śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ¡šőčő ćőŕřőśă ďěńăěšś£ ř£ď şŕřőźěŋĺľ. Čńăćŋőě { ¡šő řăśśňőšřěŋĺě şśřěďŋěŋŋőčő (ŕő řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕřĺňěśěľ) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ťěřňĺőŋăňĺ, ůšő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ řăśśěĺćă¿źĺţ űěŋšřőć (śň. ğăňěůăŋĺě ŕőśńě (20)).

Ĺğ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğćěśšŋő, ůšő řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ śşźěśšćěŋŋő ćőğďěľśšćşěš ŋă łşŕěřőćśłĺě ŕăřż ś ŋěŋşńěćżňĺ ňőňěŋšăňĺ, ůšő ć łőŋűě łőŋűőć ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. İšőčő ŋěš ďń£ śŕăřĺćăŋĺ£ ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě ąěğ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ, ćĺďĺňő, ŋě őąőľšĺśĳ, šăł łăł őŋő ňőęěš őłăğăšĳś£ řěÿă¿źĺň ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŕřĺš£- ęěŋĺ£ ňěęďş ťěřňĺőŋăňĺ, šăł ůšő ŋăďő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ĺňěŋŋő śŕăřĺćăŋĺě ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň. Ŕő¡- šőňş ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ś řăğŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺńĺ řăğŋżňĺ ďőńĺŋăňĺ, ďń£ łőšőřżţ šăłőě ćőğňőęŋő. Őąőğŋăůĺň śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ (řőęďěŋĺ£) śĺňćőńăňĺ a, A (a^+, A^+). Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ůăśšĺűăňĺ H_{aA} ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě H_{aA} = 1 V ∑ W (k)a^+_{p−k}A^+_p0_{+k}Ap0 ap, (21) W (k) = Wa(k) + W1(k) + W2(k).

Ğďěśĳ W_a { ¡šő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű (šő, ůšő őśšăńőśĳ őš ĺśţőďŋőčő łşńőŋőćśłőčő, šő ěśšĳ őššăńłĺćăŋĺě, śň. (1)), W_1 + W_2 { ¡šő ŕřĺš£- ęěŋĺě ğă śůěš őąňěŋă ąőğőŋăňĺ (śň. (13), (19)). İšő şŕřőźěŋŋă£ ğăŕĺśĳ, ŕőśłőńĳłş £ćŋő ąőğőŋż ŋě ťĺčşřĺřş¿š, ă ĺţ řőńĳ ŕřő£ćĺńăśĳ ć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň ĺňĺ ŕřĺš£ęěŋĺĺ W_1 + W_2. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś šěň, łăł ďěńăěšś£ ć ťőŋőŋŋőľ ňőďěńĺ, ğďěśĳ ŋăďő őčřăŋĺůĺšĳ ŕřĺš£ęěŋĺě ťěřňĺőŋőć ŋěłőšőřőľ őłřěśšŋőśšĳ¿ ±~˙ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, čďě ~˙ ∼ ˙_0. Ůšő łăśăěšś£ W_a, šő, śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş řăŋĳÿě, ¡šő ěśšĳ őššăńłĺćăŋĺě ĺ őŋő śşźěśšćěŋŋő ć őłřěśšŋőśšĺ ±~ϵ, čďě ~ϵ ∼ ϵ_F . Ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ~˙ << ~ϵ.

Ďăńěě, łăł őążůŋő, ěźě ąőńěě şŕřőźăěň ğăďăůş, őśšăćń££ šőńĳłő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ĺňŕşńĳśż: H_{aA} → 1 V ∑ p,p^0

W (ξ, ξ^′)a^+_p A^+_{−p}A_{−p}0 a_p0 , (22) čďě W (ξ, ξ^′) = W_a(ξ, ξ^′) + W_b(ξ, ξ^′). Śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş řăŋĳÿě ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő ťşŋłűĺ£ W_a(ξ, ξ^′) ěśšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŕěřěňěŋŋżţ |ξ|, |ξ^′| < ~ϵ, šőčďă łăł W_b(ξ, ξ^′) ↔ ↔ W_1 + W_2 ěśšĳ őšřĺűăšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ć ĺŋšěřćăńě |ξ|, |ξ^′| < ~˙ (ŕőďřăğşňěćă¿šś£ ŋşńěćżě čăřňőŋĺłĺ, šő ěśšĳ ąěğ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ďń£ śŕăřĺćăŋĺ£ ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň). Šăłă£ ňőďěńĳ ďń£ şůěšă łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ (ŕőňĺňő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ůěřěğ ťőŋőŋż) ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăńăśĳ řăŋĳÿě (śň. łŋĺčş [5], ŕşŋłš 6.3). Ŕő¡šőňş ŋă řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ őśšăŋőćĺňś£ ćłřăšűě.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£, łőšőřőě ďń£ ňőďěńĺ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň (22) ţőřőÿő řăąőšăěš, ĺňěěň: H_{aA} → ∑ p ´(ξ) { A_{−p}a_p + a^+_p A^+_{−p} }

(őŕşźěŋă ŋěśşźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£), čďě ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿

´(ξ) = 1 V ∑ p^0

W (ξ, ξ^′) << A_{−p}0 a_p0 >> (23)

(śĺňćőń << ... >> őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż, šő ěśšĳ ŕő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě). Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´ ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ ćěźěśšćěŋŋżň. Ďőąăćĺň ł H_{aA} ŕěřćőě śńăčăěňőě ĺğ (1) ĺ řăśśňőšřĺň ůăśšĳ h_p, śőďěřęăźş¿ ĺňŕşńĳśż ±p:

h_p = ξ(a^+a + A^+A) + ´(Aa + a^+A^+) (24)

(ĺŋďěłśż őŕşźěŋż). İšőš őŕěřăšőř ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ (u, v)-ŕřěőąřăğőćăŋĺěň Ąőčőń¿ąőćă:

a_p = u_pα_p + v_pβ^+_{−p}, A_{−p} = u_pβ_{−p} − v_pα^+_p (25)

ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ

(u^2, v^2) = 1 2 ( 1 ± ξ √ ξ^2 + ´^2 ) , (26)

uv = −´ 2 √ ξ^2 + ´^2 . Ŕőśńě ¡šőčő ćňěśšő (24) ŕőńşůĺň:

h_p → ϵ_p ( α^+_p α_p + β^+_{−p}β_{−p} ) , ϵ_p = √ ξ^2_p + ´^2 (27)

(ŕőśšő£ŋŋă£ ůăśšĳ őŕşźěŋă). Ğďěśĳ ϵ_p { ¡šő ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (23) ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

´(ξ)= 1 V ∑ ξ^0 W (ξ, ξ^′) −´(ξ^′) 2 √ ξ^{′2} + ´^2(ξ^′)

. (28)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ŕăň£šş£ ő śćőľśšćăţ ťşŋłűĺĺ W (ξ, ξ^′), řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (28) ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ŕőśřěďśšćőň ďćşţ ŕőśšő£ŋŋżţ:

´(ξ) = ´_1 (0 < |ξ| < ~˙), ´(ξ) = ´_2 (~˙ < |ξ| < ~ϵ), ĺ ďń£ źěńĺ ć śŕěłšřě ´ = |´_1| ć ŕřěďěńě ´ ≪ ~˙ ŕőńşůăěšś£ ćżřăęěŋĺě

´ = 2~˙ exp(−1/g) , g = g_b − g_a ( g_a ln ~ϵ ~˙ + 1 )_{−1} . Ğďěśĳ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: g_b = γ|W_b| , g_a = γW_a (γ { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, 2πγ = m^∗). Şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě śőőšćěšśšćşěš g > 0. Řőńĳ őššăńłĺćăŋĺ£ şňěŋĳÿěŋă ĺğ-ğă ćłńăďă ś ńőčăřĺťňőň [5].

Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň őąě ŕőśšő£ŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g_{a,b} ć ůĺśšőľ śĺśšěňě ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ś ąěśŕőř£ďłőň şćěńĺůĺćăěšś£ śőŕřőšĺćńěŋĺě, ŋő ćőğřăśšăěš ĺ ŕřĺš£ęěŋĺě łćăğĺůăśšĺű ůěřěğ ň£čłş¿ ňőďş (šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋă g_b), šăł ůšő ňőęěš ŋăśšşŕĺšĳ ňőňěŋš, łőčďă śőŕřőšĺćńěŋĺě śłăůłőň őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ ĺğ-ğă ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě.

Ĺšăł, ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőľ ňőďěńĺ ś ň£čłőľ ňőďőľ ŕőłăğăŋő, ůšő ćĺčŋěřőćśłă£ ęĺďłőśšĳ ňőęěš ŕěřěľšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ďőśšăšőůŋőň łőńĺůěśšćě ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋő řăśśěĺćă¿źĺţ űěŋšřőć.

Ąńăčőďăř¿ ğă őąśşęďěŋĺě Ň. Ć. İŋšĺŋă ĺ Ğ. Ď. Łćőŋă. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16159 ĺ INTAS # 2212.

1. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev.

Mod. Phys. 73, 251 (2001).

2. İ. Č. Ąăšżěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 727 (2000); 73, 435 (2001); 74, 253 (2001).

3. Ŕ. Ďě Ęěŋ, Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňěšăńńőć ĺ śŕńăćőć, Ň.: Ňĺř, 1970.

4. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

5. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ć. Ć. Šőńňăůěć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ŋőćżľ ňěšőď ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1958.

6. P. Philips, Y. Wan, I. Martin et al., Nature 395, 253 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003