Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 3, ś. 137 { 142 cfl 2001 č. 10 ťěćřăń£

Ňăčŋĺšŋżľ łăšăńĺğ ŋăřşÿěŋĺ£ P-ůěšŋőśšĺ ć ňăśśĺćŋőľ ňőďěńĺ Čřőśśă { Ŋ¡ćě ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ

Ć. Ů. Ęşłőćśłĺľ, Ł. Č. Łńĺňěŋłő^+, Ć. Ć. Ţşď£łőć, Ď. İąěřš^{∗1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 117234 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+ Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, 142284 Ŕřőšćĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

� Research Center for Nuclear Physics, Osaka University Ibaraki, Osaka 567, Japan

�Institut f-ur Physik, Humboldt-Universit-at zu Berlin, D-10115 Berlin, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ďěłăąř£ 2000 č.

Ć řăňłăţ (2+1)-ňěřŋőľ P -śĺňňěšřĺůŋőľ ňăśśĺćŋőľ šěőřĺĺ Čřőśśă { Ŋ¡ćě ŕőłăğăŋő, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺŋďşűĺřşěš ŋăřşÿă¿źĺľ P -ůěšŋőśšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă. Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ.

PACS: 05.70.Fh, 11.15.-q

§ćńěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ćŋěÿŋĺňĺ (ţřőňő)ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ŋőśĺš ŋăğćăŋĺě ¡ťťěłšă ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă. Ćŕěřćżě šăłőě śćőľśšćő ćŋěÿŋěčő őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ (2+1)-ňěřŋőľ (šřěţňěřŋőľ) łĺřăńĳŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ś ůěšżřěţťěřňĺőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ĺţ ěźě ŋăğżćă¿š šěőřĺ£ňĺ šĺŕă Čřőśśă { Ŋ¡- ćě (ČŊ) [1]). Ğďěśĳ ďăęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ łőŋśšăŋšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šăłęě ŕřőĺğćőńĳŋő ňăńőě, ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłőňş ŋăřşÿěŋĺ¿ łĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ (ĎŊŁŚ) [2, 3]. Ŕőğďŋěě ążńő ďăŋő őąž£śŋěŋĺě ¡šőňş £ćńěŋĺ¿ ŋă őśŋőćě ňěţăŋĺğňă ¡ťťěłšĺćŋőľ řěďşłűĺĺ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şśĺńěŋĺĺ řőńĺ ĺŋťřăłřăśŋżţ řăśţőďĺňőśšěľ ć ŕěřěśšřőľłě ćăłşşňă [4]. Ćŕőśńěďśšćĺĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĎŊŁŚ ĺŋďşűĺřşěšś£ ĺ ćŋěÿŋĺň ţřőňőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [5 { 7]. Łřőňě šőčő, ŋă őśŋőćě ĺśśńěďőćăŋĺ£ űěńőčő ř£ďă šěőřĺľ ążńő őšňěůěŋő, ůšő £ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă ĎŊŁŚ, ćőğňőęŋő, ĺňěěš ňőďěńĳŋő ŋěğăćĺśĺňżľ ţăřăłšěř [8] (ďń£ šřěţňěřĺ£ ¡šőš ťăłš ďőłăğăŋ ć [4]). Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [9] ć řăňłăţ P -ůěšŋőľ šřěţňěřŋőľ ňőďěńĺ ČŊ ŕőłăğăŋő, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śńşęĺš łăšăńĺğăšőřőň śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ šăłęě ĺ P -ůěšŋőśšĺ. §ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă şęě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć łőśňőńőčĺůěśłĺţ ĺ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ [10],

1)D.Ebert.

ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [9, 11 { 13]. Ňőęŋő ś şćěřěŋŋőśšĳ¿ śłăğăšĳ, ůšő ć ąşďşźěň ¡šőš ¡ťťěłš ŋăľďěš ŕřĺňěŋěŋĺě ć ťĺğĺłě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ťĺğĺłě ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď ĺ š.ď., šő ěśšĳ ć šěţ řăğďěńăţ ŋăşłĺ, čďě ŕřĺŋűĺŕ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ĺčřăěš őśŋőćőŕőńăčă- ¿źş¿ řőńĳ, ă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě £ćń£ěšś£ őąžěłšĺćŋőľ řěăńĳŋőśšĳ¿^{2)}.

Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś, ŕřő£ćńěŋŋżľ ğă ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ł ĺğşůěŋĺ¿ šřěţňěřŋżţ šěőřĺľ ŕőń£ (ćłń¿ůă£ ĺ ňőďěńĺ šĺŕă ČŊ [15]), ćő ňŋőčőň őąž- £śŋ£ěšś£ ŕńăŋăřŋżň ţăřăłšěřőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (ĆŠŚŔ), šăł łăł ¡ńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĆŠŚŔ-śĺśšěňăţ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋż ć ŕńőśłőśš£ţ, őąřăğőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ Cu ĺ O [16]. Ć ŋěďăćŋěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ĆŠŚŔ Bi_2Sr_2CaCu_2O_8 [17] őąŋăřşęěŋő, ůšő šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ťşŋłűĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕřěšěřŕěćăěš śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ H = H_c ∼ T^2 (šěňŕěřăšşřă őąřăğűă T < T_c, čďě T_c { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě). Ăćšőřż řăąőšż [17] ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ŕřĺ H = H_c ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ćśłőřě ążńő ŕřěďńőęěŋő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě (ŋă őśŋőćě ťşŋłűĺőŋăńă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż) ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă łăł ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă ś ŋăřşÿě-

2)Ćőğňőęŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă őąśşęďă¿šś£ šăłęě ć řăąőšăţ [14].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001 137 ŋĺěň P -ůěšŋőśšĺ [18]. Łřőňě šőčő, ŕřěďśšăćńěŋż ĺ šěőřěšĺůěśłĺě (ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě) őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ć řăňłăţ ďćşţ šřěţňěřŋżţ ňőďěńěľ šĺŕă ČŊ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă ďĺŋăňĺůěśłőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ [9, 11]^{3)}. Ć őďŋőľ ĺğ ŋĺţ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺŋďşűĺřşěš ĎŊŁŚ [11], ć ďřşčőľ | ŕřőĺśţőďĺš ŋăřşÿěŋĺě P -ůěšŋőśšĺ [9]. Őąźěľ ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć őąěĺţ ňőďěń£ţ £ćń£ěšś£ ĺţ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ĺ łĺřăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ć [11], ĺ P -śĺňňěšřĺ£ ć [9] ŋăřşÿă¿šś£ ć šőůłě H = H_c ś ŕőňőźĳ¿ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă, ůšő ŋě śőčńăśşěšś£ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ŕőďţőďőň řăąőšż [18].

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ŕőłăğżćăěšś£, ůšő śşźěśšćşěš (2+1)-ňěřŋă£ ňőďěńĳ ČŊ, ć łőšőřőľ ňăčŋĺšŋżľ łăšăńĺğ ĺňěěš šě ęě łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ůšő ĺ ŕřĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ĆŠŚŔ-śĺśšěňăţ [18].

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ťăğőćş¿ śšřşłšşřş (2+1)-ňěřŋőľ ňőďěńĺ ČŊ ćĺďă L = N∑ a=1 (—ψ_ai^∂ψ_a + m—ψ_aψ_a) + G 2N ( N∑ a=1 —ψ_aτψ_a)^2, (1)

čďě ^∂ ≡ γ^μ∂_μ, ŕőń£ ψ_a ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ čřşŕŕż U(N), ććěďěŋŋőľ ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ňěšőď 1/N řăğńőęěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ a = 1, 2, . . . , N ťěřňĺŕőń£ ψ_a £ćń£¿šś£ ŕřĺćőďĺňżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż Ńőřěŋűă ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋżňĺ śŕĺŋőřăňĺ Ďĺřăłă (śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺŋďěłśż őŕşźěŋż); τ { ňăšřĺűă ć śŕĺŋőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺňě¿źă£ ćĺď τ = = diag(1, 1, −1, −1). Ďěľśšćĺě ś ńăčřăŋęĺăŋőň (1) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺśłřěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ P -ůěšŋőśšĺ: ψ_a(t, x, y) → iγ^1γ^5ψ_a(t, −x, y) (ăńčěąřă γ^μ-ňăšřĺű ďń£ śńşůă£ ŕřĺćőďĺňőčő, ůěšżřěţňěřŋőčő śŕĺŋőřŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕż Ńőřěŋűă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺćěďěŋă ć řăąőšě [20]). Ŕřĺ m = 0 ĺňěŋŋő ¡šă ňőďěńĳ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ć [9] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć ĆŠŚŔ-śĺśšěňăţ.

Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺ m ≠ 0, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ m = 0, ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě

3)Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ [19] őąśşęďăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺ ć řăňłăţ ďřşčĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ šřěţňěřŋżţ šěőřĺľ.

ĺŋďşűĺřşěš ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě H = H_c ďĺŋăňĺůěśłőě ŋăřşÿěŋĺě P -ůěšŋőśšĺ, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ďĺśłřěšŋő, šő ěśšĳ ć řăňłăţ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. İšă őśőąěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă ć ňőďěńĺ (1) ŕřĺ m ≠ 0 ŕřěďśłăğżćăěňă£ ŋăňĺ, ŋě ĺňěěš ăŋăńőčőć ć ďřşčĺţ ňőďěń£ţ šěőřĺĺ ŕőń£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ŋăďě£šĳś£ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňăśśĺćŋőľ ňőďěńĺ ČŊ (1) ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő őąž£śŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [17] ć śőčńăśĺĺ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ŕőďţőďőň [18].

1. Ťăğőćă£ śšřşłšşřă ňőďěńĺ ŕřĺ H = 0. Ŕřěęďě ůěň řăśśňőšřěšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋěŋşńěćőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŋă ćăłşşň ňőďěńĺ (1), ĺśśńěďşěň ěě ťăğőćş¿ śšřşłšşřş ŕřĺ H = 0. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ććěďěň ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ ńăčřăŋęĺăŋ ~L = —ψi^∂ψ + m—ψψ + σ —ψτψ + Nσ^2/2G, (2) čďě σ(x) { ćśŕőňőčăšěńĳŋőě ąőğőŋŋőě ćěźěśšćěŋŋőě ŕőńě, ă ĺŋďěłśż a śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ čřşŕŕě U(N) ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕőďřăğşňěćă¿šś£. Šěőřĺĺ ŕőń£ (1) ĺ (2) ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ ć śĺńş šőčő, ůšő c ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ňőęŋő ĺśłń¿- ůĺšĳ ŕőńě σ ĺğ (2) ĺ ŕőńşůĺšĳ ńăčřăŋęĺăŋ (1). Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺśłřěšŋőľ őŕěřăűĺĺ P -ůěšŋőśšĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőě ŕőńě ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: σ(t, x, y) → −σ(t, −x, y), šő ěśšĳ σ £ćń£ěšś£ ŕśěćďőśłăń£řŋżň ŕőńěň. Ĺśţőď£ ĺğ ńăčřăŋęĺăŋă (2), ňőęŋő ŋăľšĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń šěőřĺĺ, łőšőřżľ ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (≡ ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě 1/N-řăğńőęěŋĺ£) ĺňěěš ćĺď

V_0(σ) = Nσ^2 2G − N 2∑ k=1 ∫ d^3p (2π)^3 ln(p^2 + M^2_k ), (3)

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş Ěćłńĺďă, ă M_{1,2} = | m ± σ |. Ŕřőĺŋšěčřĺřşěň ć (3) ŕő őąńăśšĺ 0 ≤ p^2 ≤ ~^2: 1 N V_0(σ) = σ^2 2g + |m − σ|^3 6π + |m + σ|^3 6π , (4)

čďě 1/g = 1/G − 2~/π^2. Ĺğćěśšŋő, ůšő ťăğőćă£ śšřşłšşřă ń¿ąőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ śĺňňěšřĺĺ šőůłĺ čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ěě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ (4) ŕřĺ π/g > −2m ĺňěěš śĺňňěšřĺůŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ P -ůěšŋőśšĺ šőůłş čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă σ = 0. Ěśńĺ π/g < −2m, šő ş ŕőšěŋűĺăńă (4) ŋă ňŋőęěśšćě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

0 ≤ σ < ∞ ŕő£ćń£ěšś£ őšńĺůŋă£ őš ŋşń£ šőůłă ăąśőń¿šŋőčő ňĺŋĺňşňă

σ_0 = − π 2g + √ π^2 4g^2

− m^2, (5)

ĺ P -śĺňňěšřĺ£ ňőďěńĺ śŕőŋšăŋŋő ŋăřşÿăěšś£. Ĺśŕőńĳğş£ ćňěśšő g čőńş¿ łőŋśšăŋšş ść£ğĺ G, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źş¿ łăřšĺŋş. Ŕřĺ G < G_c = = π^2/(2~ − 2mπ) ćăłşşň ňőďěńĺ P -ůěšěŋ, ŕřĺ G > > G_c řěăńĺğşěšś£ ťăğă ňőďěńĺ śő śŕőŋšăŋŋżň ŋăřşÿěŋĺěň P -śĺňňěšřĺĺ. Ć šőůłě G = G_c, ŕőśłőńĳłş čńőąăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă śłăůłőň ŕěřěţőďĺš ĺğ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ć ŋěŋşńěćş¿ šőůłş (5), ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă. (Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě ąěğňăśśőćőľ ňőďěńĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ m = 0, ć šőůłě G = G_c ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕő łőŋśšăŋšě ść£ğĺ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă.)

2. Ňăčŋĺšŋżľ łăšăńĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŋăřşÿěŋĺ£ P -ůěšŋőśšĺ. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ, łăł ďěľśšćşěš ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H (šěňŕěřăšşřă řăćŋă ŋşń¿) ŋă śĺňňěšřĺůŋş¿ ťăğş ňőďěńĺ (1), šő ěśšĳ ć śńşůăě π/g > −2m (ŕřĺ ¡šőň čőńă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ďőśšăšőůŋő ňăńă: G < G_c). Śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń, £ćń£¿źĺľś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ąőńěě őąźěľ ňőďěńĺ ČŊ ŕřĺ H ≠ 0 [20], ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

V_H (σ) = Nσ^2 2g +

+ N^2 ∑ k=1 [ eHM_k 4π − (2eH)^{3/2} 4π ζ ( − 1 2 , M^2_k 2eH )] (6) čďě ζ(s, x) { őąőąźěŋŋă£ ďğěšă-ťşŋłűĺ£ Řĺňăŋă [21]. Ŕőłăęěň, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺŋďşűĺřşěš śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě P -ůěšŋőśšĺ ňőďěńĺ (£ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă), ŕřĺůěň ţăřăłšěř ¡šőčő £ćńěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůěŋ ć śńşůă£ţ m = 0 ĺ m ≠ 0.

Śńşůăľ m = 0. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňőďěńĺ V^{m=0}_H (σ) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ťőřňşńż (6) ŕřĺ m = 0:

V^{m=0}_H (σ) = Nσ^2 2g + NeH|σ| 2π − − N(2eH)^{3/2} 2π ζ ( − 1 2 , σ^2 2eH ) . (7)

§śŋő, ůšő V^{m=0}_H (σ) ěśšĳ śĺňňěšřĺůŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ σ → −σ ťşŋłűĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ šőůłĺ čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ďőśšăšőůŋő ĺśśńěďőćăšĳ ěě šőńĳłő ŋă ňŋőęěśšćě σ ∈ [0, ∞). Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőśšĺ

∂V^{m=0}_H (σ) ∂σ ≡ 2NσF (σ) = = 2Nσ [ 1 2g + eH 4πσ − √ 2eH 4π ζ ( 1 2 , σ^2 2eH )] = 0 (8)

ŕőńşůăěšś£ ĺğ (7) ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż dζ(s, x)/dx = = −sζ(s + 1, x). Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőšěŋűĺăńă (7) ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšăţ [2, 4, 6]. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ňż ąőńěě ŕőďřőąŋő őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŋěłőšőřżţ ďěšăń£ţ, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő.

Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő ĺğ (8) śńěďşěš

∂V^{m=0}_H (σ) ∂σ_{σ→0}+ = lim_{σ→0} + (2NσF (σ)) = − NeH 2π , (9)

šő ěśšĳ šőůłă σ = 0 ŋě £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőśšĺ (8). Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş V^{m=0}_H (σ) = V^{m=0}_H (−σ), ĺňě¿šś£ ěźě ďćă śńěďśšćĺ£ ťőřňşńż (9): 1) ć šőůłě σ = 0 ŋăţőďĺšś£ ńőłăńĳŋżľ ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńă; 2) ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ťşŋłűĺĺ V^{m=0}_H (σ) ŋě śşźěśšćşěš ć šőůłě σ = 0. (Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ H = 0 ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń { ďĺťťěřěŋűĺřşěňă£ ŋă ćśěľ őśĺ σ ťşŋłűĺ£.) Śńěďśšćĺě 1), ă šăłęě šőš ťăłš, ůšő lim_{|σ|→∞} V^{m=0}_H (σ) = +∞, čőćőř£š ő ŋăńĺůĺĺ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ šőůłĺ čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă σ_0(H) ŕőšěŋűĺăńă V^{m=0}_H (σ). İšő őğŋăůăěš, ůšő P -śĺňňěšřĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ąěğňăśśőćőľ ňőďěńĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śłőńĳ şčőďŋő ňăńőčő) őą£ğăšěńĳŋő śŕőŋšăŋŋő ŋăřşÿěŋă ďăęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ łőŋśšăŋšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ G (ŕřĺ ¡šőň g > 0). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺśţőďĺš ďĺŋăňĺůěśłőě ŋăřşÿěŋĺě P -ůěšŋőśšĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (£ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă).

Ĺğćěśšŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ F (σ) ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŋă ňŋőęěśšćě σ ∈ [0, ∞), šăł ůšő F (0) = −∞ (śńěďśšćĺě řăćěŋśšćă (9)) ĺ lim_{σ→∞} F (σ) = ∞ [2, 6]. Ŕő¡šőňş śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋă£ šőůłă σ_0(H), ć łőšőřőľ ťşŋłűĺ£ F (σ) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, čďě ĺ ŋăţőďĺšś£ čńőąăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă (7). Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ F (σ) = 0 łăł řăćěŋśšćă, ŋě£ćŋő ğăďă¿źěčő ťşŋłűĺ¿ σ_0(H), śńěďşěš, ůšő σ_0(H) ≈ egH/(2π) ŕřĺ H → 0 [2, 6].

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňőďěńĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋăřşÿă¿źĺľ Ř-ůěšŋőśšĳ ŋěŕřěřżćŋżľ ŕő H ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă ć śĺńş šőčő, ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă σ_0(H) ć šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (šő ěśšĳ ŕřĺ H = 0) £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕěřěňěŋŋőľ H.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řăŋěě ďőłăğăŋő [2, 6], ůšő σ_0(H) ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ H ĺňěěš śńěďş¿źěě ŕőćěďěŋĺě: σ_0(H) ≈ k √ eH, čďě k { řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ 1 = √ 2ζ(1/2, k^2/2) ĺ k ≈ 0.45. Šăł łăł σ_0(H) { šőůłă čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă (7), šő ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ H śŕřăćěďńĺćő ŋěřăćěŋśšćő: V^{m=0}_H (0) > V^{m=0}_H (σ_0(H)). Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğş£ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ŕřĺ H → ∞, ĺňěěň − N(2eH)^{3/2} 2π ζ ( − 1 2 , 0 ) > > Nk(eH)^{3/2} 2π − N(2eH)^{3/2} 2π ζ ( − 1 2 , k^2 2 ) . (10)

Śńşůăľ m 6= 0. Őśšăŋőćĺňś£ šěŕěřĳ ŋă ŋěłőšőřżţ őśőąěŋŋőśš£ţ śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć ňőďěńĺ (1) ŕřĺ H, m ≠ 0. Łăł ĺ ć ąěğňăśśőćőň śńşůăě, ŕřĺ m ≠ 0 ŕőšěŋűĺăń V_H (σ) { ůěšŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ σ, ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő ŕřőćěśšĺ ěčő ĺśśńěďőćăŋĺě ŋă ŕőńşőśĺ σ ∈ [0, ∞). Ğďěśĳ şřăćŋěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőśšĺ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺňěěš ćĺď 0 = 1 N ∂V_H ∂σ =

= { (σ+m)F (σ+m)−(m−σ)F (m−σ) ŕřĺ σ <m; (σ+m)F (σ+m) + (σ−m)F (σ−m) ŕřĺ σ >m, (11)

čďě ťşŋłűĺ£ F (x) ŕřěďśšăćńěŋă ć (8). Ś şůěšőň (9) őšś¿ďă ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ∂V_H ∂σ_{σ→m}+ = − NeH 2π + ∂V_H ∂σ_{σ→m}� , (12)

ůšő ŕřĺ H ≠ 0 őğŋăůăěš ŋěďĺťťěřěŋűĺřşěňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă (6) ć šőůłăţ σ = ±m. Ć śĺńş ¡šőčő, šőůłőľ čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ V_H (σ) ŋă ňŋőęěśšćě σ ∈ [0, ∞) ňőęěš ążšĳ ńĺąő šőůłă σ = m, ńĺąő őďŋő ĺğ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőśšĺ (11). Őďŋăłő, ĺśŕőńĳğş£ (12), ňőęŋő śďěńăšĳ ćăęŋżľ ćżćőď: ěśńĺ ć ŋěłőšőřőľ őłřěśšŋőśšĺ śńěćă őš šőůłĺ σ = m ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿, šő ĺ ć ŋěłőšőřőľ őłřěśšŋőśšĺ śŕřăćă őš ŋěě ŕřőĺğćőďŋă£ šăłęě őšřĺűăšěńĳŋă. Ğŋăůĺš, σ = m ŋě ňőęěš ążšĳ šőůłőľ ŋě šőńĳłő čńőąăńĳŋőčő, ŋő ďăęě ĺ ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă. Ŕő¡šőňş őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ŋşęŋő şďěńĺšĳ řěÿěŋĺ£ň şřăćŋěŋĺ£ (11).

Őůěćĺďŋżň řěÿěŋĺěň ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćśěţ H £ćń£ěšś£ šőůłă σ = 0. Ś ŕőňőźĳ¿ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ĺ ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďőć ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ćśěţ H ≠ 0 ć ¡šőľ šőůłě ŋăţőďĺšś£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺĺ V_H (σ). Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ H čńőąăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă řăśŕőńăčăěšś£ ĺňěŋŋő ć šőůłě σ = 0, ă P -ůěšŋőśšĳ őśšăěšś£ ŋěŋăřşÿěŋŋőľ (¡šő śńěďśšćĺě šőčő, ůšő ŕřĺ šăłĺţ H ŕřőĺğćőďŋă£ ŕőšěŋűĺăńă ŕőńőęĺšěńĳŋă ďń£ ćśěţ σ ∈ [0, ∞)).

Ŕőłăęěň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ H şřăćŋěŋĺě (11) ĺňěěš ěźě őďŋő řěÿěŋĺě, łőšőřőě őšśşšśšćşěš ŕřĺ ňăńżţ H. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć őąńăśšĺ σ >> m ¡šő şřăćŋěŋĺě śőćŕăďăěš ŕő śćőěňş ćĺďş ś şřăćŋěŋĺěň śšăűĺőŋăřŋőśšĺ (8) ďń£ ąěğňăśśőćőčő śńşůă£. Řěÿěŋĺě σ_0(H) ŕőśńěďŋěčő śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ šőńĳłő ć ŕřěďěńě eH → ∞. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şřăćŋěŋĺě (11) ĺňěěš, łřőňě σ = 0, ěźě őďŋő řěÿěŋĺě ~σ_0(H) šăłőě, ůšő ~σ_0(H) ≈ k √ eH ŕřĺ eH → ∞ (ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă k šő ęě, ůšő ĺ ć ťőřňşńě (10)). Ďřşčĺţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőśšĺ (11), łřőňě σ = 0 ĺ ~σ_0(H), ŋăň ŋě şďăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ.

Řĺś.1. Łřĺšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g

Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ H čńőąăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă ŋăţőďĺšś£ ć šőůłě σ = 0. Ŕőłăęěň, ůšő ś řőśšőň H őŋ ŕěřěţőďĺš ć šőůłş ~σ_0(H). Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŋăľďěň ğŋăůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ć śšăűĺőŋăřŋżţ šőůłăţ ŕřĺ eH/m^2 → ∞:

V_H (0) = −

(2eH)^{3/2} 2π ζ ( − 1 2 , 0 ) + O(eH/m^2), (13)

V_H (~σ_0(H)) = k(2eH)^{3/2} 2π −

− (2eH)^{3/2} 2π ζ ( − 1 2 , k^2 2 ) + O(eH/m^2), (14)

čďě ňż şůńĺ, ůšő ~σ_0(H) ≈ k √ eH ŕřĺ eH → ∞. Śřăćŋĺćă£ ś ŕőňőźĳ¿ (10) ňěęďş śőąőľ ćżřăęěŋĺ£ (13) ĺ (14), ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő V_H (~σ_0(H)) < V_H (0)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

Ğŋăůěŋĺ£ H_c(T ) ŕřĺ gm = 5

T/m 0.1 0.25 0.5 1 2.5 5 10 25 50 100 200 eHc(T )/m2 24.9 25.2 27 36 131 465 1782 10900 43200 173000 700000

ŕřĺ eH → ∞. Ŕőśłőńĳłş σ = 0 ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ H £ćń£ěšś£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ńőłăńĳŋżň ňĺŋĺňşňőň, šő ŕěřěţőď čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă ĺğ šőůłĺ σ = 0 ć ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ šőůłş ~σ_0(H) ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋő ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_c(g) ≠ 0. Šăłĺň őąřăğőň, ć šőůłě H_c(g) ŕřőĺśţőďĺš ŋăřşÿă¿źĺľ Ř-ůěšŋőśšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_c(g) őš łőŋśšăŋšż g ŕřĺ T = 0 ĺ m ≠ 0 ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż čřăťĺłĺ ťşŋłűĺĺ V_H (σ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ H ĺ gm = 10.

Řĺś.2. İťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ gm = 10

3. Ňăčŋĺšŋżľ łăšăńĺğ ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě T . Ĺśŕőńĳğş£ šěţŋĺłş, řăğćĺšş¿ ć [4], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňőďěńĺ (1) ŕřĺ H, T ≠ 0: 1 N V_{HT} (σ)= 1 N V_H (σ)− eH 2πβ 2∑ i=1 {ln(1+exp(−M_iβ))+ +2 ∞∑ k=1 ln(1 + exp(−β √ M^2_i + 2keH))}, (15)

čďě β = 1/T , ă V_H (σ) { ŕőšěŋűĺăń (6). Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőšěŋűĺăńă (15) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ¡šőň śńşůăě šăłęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ H ůěšŋőśšĳ ŋě ŋăřşÿěŋă. Őďŋăłő śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕřĺ łőšőřőň ŋăśšşŕăěš ŋăřşÿă¿źĺľ P -ůěšŋőśšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ g őąőğŋăůĺň ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ łăł H_c(T ). Ŋěłőšőřżě ěě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ gm = 5 ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ĺğ ďăŋŋżţ ¡šőľ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő H_c(T ) ∼ T^2 ŕřĺ T → ∞, šő ěśšĳ H_c(T ) ćěďěš śěą£ šăł ęě, łăł ĺ ć ňőďěń£ţ [9, 11].

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ć řăňłăţ šěőřĺĺ ŕőń£ ďőłăğăŋő, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęěš ĺŋďşűĺřőćăšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă^{4)}. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňż ŕřěďńőęĺńĺ P -ĺŋćăřĺăŋšŋş¿ ňăśśĺćŋş¿ šřěţňěřŋş¿ ňőďěńĳ ČŊ (1). Ŕřĺ m = 0 ć ¡šőľ ňőďěńĺ ĺňěěš ňěśšő ňăčŋĺšŋżľ łăšăńĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŋăřşÿěŋĺ£ P -śĺňňěšřĺĺ [9]. Ŕřĺůěň, ć šőůłě H_c ∼ T^2 (T → ∞) ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă, ă šěőřěšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ H_c ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšă [17].

Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ m ≠ 0 ć ňőďěńĺ (1) ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň šăłęě ĺŋďşűĺřşěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőě ŋăřşÿěŋĺě P -ůěšŋőśšĺ. Ŕőćěďěŋĺě łřĺćőľ H_c ŕřĺ ąőńĳÿĺţ T šăłőě ęě, łăł ĺ ŕřĺ m = 0. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋěčő śńşůă£, ć ňăśśĺćŋőľ ňőďěńĺ ČŊ (1) ć šőůłě H_c ŕřőĺśţőďĺš ŋăřşÿă¿źĺľ P -ůěšŋőśšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň [18] ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ĆŠŚŔ-śĺśšěňăţ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [17].

Ď. İ. ŕřĺğŋăšěńěŋ Ňĺŋĺśšěřśšćş őąřăğőćăŋĺ£ §ŕőŋĺĺ ğă ŕőďďěřęłş ěčő řăąőšż ć RCNP şŋĺćěřśĺšěšă Őśăłĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő šěňě # 98-02-16690, ă šăłęě Ŋěňěűłőčő ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő őąźěśšćă (DFG-Project 436 RUS 113/477/4). Ăćšőřż šăłęě ąńăčőďăř£š S.Sachdev’a ğă şłăğăŋĺě ŋă ŋěďăćŋĺě řăąőšż ĺğ [19], ć łőšőřżţ ŕřĺćőďĺšś£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď şřăćŋěŋĺ£ šĺŕă Čřőśśă{Ŋ¡ćě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĆŠŚŔ ĺ őąśşęďăěś£ ěčő ść£ğĳ ś ŋěďăćŋĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ.

1. D. J. Gross and A. Neveu, Phys. Rev. D10, 3235 (1974). 2. Ł. Č. Łńĺňěŋłő, ŠŇŤ 89, 211 (1991); ŠŇŤ 90, 3 (1992); K. G. Klimenko, Z. Phys. C54, 323 (1992).

3. I. V. Krive and S. A. Naftulin, Phys. Rev. D46, 2737 (1992).

4)Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ, ŕřőćěďěŋŋżľ ŋěďăćŋő ć łĺřăńĳŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ňőďěńĺ ŁİĎ3, šăłęě şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő łăšăńĺğă ĎŊŁŚ ć řăňłăţ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă [13].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001

142 Ć. Ů. Ęşłőćśłĺľ, Ł. Č. Łńĺňěŋłő, Ć. Ć. Ţşď£łőć, Ď. İąěřš

4. V. P. Gusynin, V. A. Miransky, and I. A. Shovkovy, Phys. Rev. Lett. 73, 3499 (1994); Phys. Rev. D52, 4718 (1995).

5. K. G. Klimenko, A. S. Vshivtsev, and B. V. Magnitsky, Nuovo Cim. A107, 439 (1994); Ă. Ś. Ćÿĺćűěć, Ł. Č. Łńĺňěŋłő, Ą. Ć. Ňăčŋĺűłĺľ, ŠŇŤ 101, 391 (1994); §Ť 57, 2260 (1994).

6. Ă. Ś. Ćÿĺćűěć, Ć. Ů. Ęşłőćśłĺľ, Ł. Č. Łńĺňěŋłő, Ą .Ć.

Ňăčŋĺűłĺľ, İŮĂ§ 29, 1259 (1998).

7. I. A. Shovkovy and V. M. Turkowski, Phys. Lett. B367, 213 (1995); D. Ebert and V. Ch. Zhukovsky, Mod. Phys. Lett. A12, 2567 (1997); V. P. Gusynin, D. K. Hong, and I. A. Shovkovy, Phys. Rev. D57, 5230 (1998).

8. G. W. Semeno¸, I. A. Shovkovy, and L. C. R.

Wijewardhana, Phys. Rev. D60, 105024 (2000). 9. W. V. Liu, Nucl. Phys. B556, 563 (1999). 10. T. Inagaki, T. Muta, and S.D. Odintsov, Progr. Theor.

Phys. Suppl. 127, 93 (1997); E. J. Ferrer and V. de la Incera, Int. J. Mod. Phys. A14, 3963 (1999); hepth/9910035.

11. G. V. Semeno¸, I. A. Shovkovy, and L. C. R.

Wijewardhana, Mod. Phys. Lett. A13, 1143 (1998). 12. K. Farakos and N.E. Mavromatos, Int. J. Mod. Phys.

B12, 809 (1998); K. Farakos, G. Koutsoumbas, and N. E. Mavromatos, Int. J. Mod. Phys. B12, 2475 (1998); N. E. Mavromatos and A. Momen, Mod. Phys. Lett. A13, 1765 (1998).

13. J. Alexandre, K. Farakos, and G. Koutsoumbas, hepth/0010211.

14. V. A. Miransky, Progr. Theor. Phys. Suppl. 123, 49 (1996); V. P. Gusynin, Ukrainian J. Phys. 45, N4, 5, 603 (2000); V. de la Incera, hep-ph/0009303.

15. G. W. Semeno¸ and L. C. R. Wijewardhana, Phys. Rev.

Lett. 63, 2633 (1989); R. Mackenzie, P. K. Panigrahi, and S. Sakhi, Int. J. Mod. Phys. A9, 3603 (1994); V. P. Gusynin, V. M. Loktev, and I. A. Shovkovy, JETP 80, 1111 (1995); E. Babaev, Phys. Lett. B497, 323 (2001); hep-th/9909052.

16. A. S. Davydov, Phys. Rep. 190, 191 (1990). 17. K. Krishana, N.P. Ong, Q. Li et al., Science 277, 83 (1997).

18. R. B. Laughlin, Phys. Rev. Lett. 80, 5188 (1998). 19. M. R. Li, P. J. Hirschfeld, and P. Wol‚e, condmat/0003160; M. Vojta, Y. Zhang, and S. Sachdev, cond-mat/0003163; cond-mat/0008048; Phys. Rev. Lett. 85, 4840 (2000); D. V. Khveshchenko and J. Paaske, cond-mat/0009117.

20. Ć. Ů. Ęşłőćśłĺľ, Ł. Č. Łńĺňěŋłő, Ć. Ć. Ţşď£łőć, ŠŇŤ 124, 323 (2000).

21. İ. Š. Şĺššěłěř, Ďę. Ŋ. Ćăšśőŋ, Łşřś śőćřěňěŋŋőčő ăŋăńĺğă, š.2, Ň.: Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1963.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 3 { 4 2001