Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 635 { 639 cfl 2001 č. 25 ňă£

Ňőďěńĳ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ

İ. Č. Ąăšżěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňăřšă 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ăŕřěń£ 2001 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ, šő ěśšĳ ś śĺńĳŋżň łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łőšőřőě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łőřőšłőćőńŋőćőľ ň£čłőľ ňőďż (ŕřěďćěśšŋĺł łřĺśšăńńĺğăűĺĺ). Ć šăłőľ śĺśšěňě ĺňě¿šś£ ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďćşţ šĺŕőć: ťěřňĺćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ąőğě-ćőğąşęďěŋĺ£ śő źěńĳ¿ ć śŕěłšřě (šĺŕă řőšőŋőć ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ). Ŕřĺŋĺňăěšś£ ňőďěńĳ { ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ ŕń¿ś ň£čłă£ ňőďă, ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě řăğńĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďřşč ś ďřşčőň őŕĺśżćăěšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ, ć ďşţě šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş. Ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£, řěÿěŋĺě łőšőřżţ ďăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺ-ćőğąşęďěŋĺľ ĺ źěńĺ ć śŕěłšřě ąőğě-ćőğąşęďěŋĺľ őš šěňŕěřăšşřż (ŕěřćă£ şňěŋĳÿăěšś£, ă ćšőřă£ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż).

PACS: 71.27.+a , 71.30.+h

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1] ążńő őąŋăřşęěŋő ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőďőąŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺ ć ďřşčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2 { 7], ă šăłęě őąğőř [8]). Ŕřěďńăčăńĺśĳ řăğńĺůŋżě őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [8 { 10]). Őďŋő ĺğ ŕőśńěďŋĺţ ążńő ŕřěďńőęěŋő ć řăąőšě [11], ć łőšőřőľ ďěńăěšś£ şŕőř ŋă łőřřěń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšż. Śşšĳ ć šőň, ůšő ć śĺśšěňě ś łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ łőřřěń£űĺĺ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ, łőšőřżě ć łőŋűě łőŋűőć ŕřĺćőď£š ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă. Ęĺďłőśšĳ, ŕřěďÿěśšćş¿źş¿ šăłőňş łřĺśšăńńş, ŋăğżćă- ¿š ĺŋőčďă ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĳ¿. Ć šăłőľ ęĺďłőśšĺ ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě šăł ŋăğżćăěňőľ \ň£čłőľ ňőďż", łőšőřőľ śőőšćěšśšćş¿š ąőğě-ůăśšĺűż ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ. Řăŋĳÿě [11] őąśşęďăńőśĳ ć ŕřőśšěľÿěľ ŕőśšăŋőćłě, łăł šăłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ňőčşš ŕőćńĺ- £šĳ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż. Śŕřăÿĺćăěšś£, łăłőćă řőńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡šĺţ ůăśšĺű ďřşč ś ďřşčőň ĺ ś ťěřňĺ-ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, şůĺšżćă£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő, ŋăŕřĺňěř, ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ňőęŋő ŕżšăšĳś£ őŕĺśăšĳ ěčő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ, ć ďşţě šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş. İšő ĺ ďěńăěšś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Őśŋőćŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě { ć śĺśšěňě ĺňěěšś£ ň£čłă£ ňőďă ŕřĺ łőŋěůŋőň ğŋăůěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă. Šăłőě ćőğňőęŋő ŕřĺ řăğńĺůŋőčő řőďă śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř, łőčďă ć łřĺśšăńńě ŕřőĺśţőďĺš

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

şďćőěŋĺě ŕěřĺőďă. Ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř { ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [12] ćąńĺğĺ šőůłĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šăłőě ęě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺ ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, ěśńĺ śĺśšěňă ĺśŕżšżćăěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ąńĺğłĺľ ł ŕěřěţőďş ćšőřőčő řőďă (śň. [13]). Śőŕőśšăćńěŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ĺ čěńĺ£-3 [11] ążńő ŋşęŋő ďń£ šőčő, ůšőąż ŕő£śŋĺšĳ, ůšő ňőęŋő őęĺďăšĳ ć ŋăÿěň śńşůăě (řăğńĺůŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ čěńĺ£-3 őąśşęďăńĺśĳ ć [13, 14]). Ěďĺŋśšćěŋŋőě ęě, ůšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő { ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ň£čłőľ ňőďě, łőšőřă£ ążćăěš ŋě šőńĳłő ć čěńĺĺ-3.

Ć řăąőšě [15] ŕřěďŕőńăčăěšś£ ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ąőńěě ŕőńŋă£ ăŋăńőčĺ£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś čěńĺěň-3, ŋő ąěğ £ćŋőčő ććěďěŋĺ£ ň£čłőľ ňőďż. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő śőćěřÿěŋŋő ďřşčőľ ŕőďţőď, ĺ ŕőńşůăěňżě ć [15] řěğşńĳšăšż őšŋőś£šś£ ł ďřşčĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň, ůěň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ŕřěďńăčăěňă£ ňőďěńĳ { ¡šő ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ ŕń¿ś ň£čłă£ ňőďă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋěğăćĺś£źă£ őš śŕĺŋă ň£čłă£ ňőďă (łăł ć [13]), ţőš£ ć ŕřĺŋűĺŕě ćőğňőęěŋ ĺ ďřşčőľ ćăřĺăŋš (łăł ć [14]). Ŋő ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőğřăśšăěš ćğăĺňŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (łăł ć ćĺčŋěřőćśłőň łřĺśšăńńě) ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő şňěŋĳÿă¿šś£ ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ ĺ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šăł ůšő ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě śő śŕĺŋăňĺ, ďőńęŋż őšţőďĺšĳ ŋă ćšőřőľ ŕńăŋ. Ŕő¡šőňş ĺ ďěńăěšś£ şŕőň£ŋşšőě ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě.

Ňőďěńĳ. Ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ğăďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż δE_L ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ δn_p ć šăłőň ćĺďě:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 635 δE_L = ∑ p ϵ_pδn_p + 1 2V ∑ p, p^0

δn_pf(p, p^′)δn_p0 , (1)

čďě ϵ_p { ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż ś ĺňŕşńĳśőň p, V { őąžěň (ŕńőźăďĳ) śĺśšěňż, f(p, p^′) { ťşŋłűĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű ťěřňĺěćśłőčő šĺŕă (ďăńěě ĺţ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťěřňĺőŋăňĺ). Ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě ¡šő čőďĺšś£ ĺ ďń£ śĺśšěňż ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, šőčďă łăł ć ŋěőďŋőřőďŋőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺě łşńőŋőćśłĺě ćłńăďż. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň (ŋăř£ďş ś śşňňĺřőćăŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň).

Šěŕěřĳ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ćśě, ůšő ść£ğăŋő ś ň£čłőľ ňőďőľ. Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šő ¡ŋěřčĺ£ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ąőğě-ůăśšĺű, łőšőřş¿ ğăŕĺÿěň ć őŕěřăšőřŋőň ćĺďě:

H_0 = ∑ q ˙_qb^+_q b_q, ˙^2_q = ˙^2_0 + v^2_0 (q − q_0)^2, (2)

čďě ˙_q { ¡ŋěřčĺ£ ąőğőŋă (ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě šěňŕěřăšşř), b^+_q (b_q) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ąőğőŋă ś ĺňŕşńĳśőň q.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ąőğőŋőć ś ťěřňĺőŋăňĺ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě:

H_1 = 1 V ∑ p, q

δn_pU(p, q)B_qB_{−q}, B_q = b_q + b^+_{−q} √ ˙_q

, (3)

čďě B_q ěśšĳ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśşźěśšćěŋŋőčő ňŋőęĺšěń£) łőőřďĺŋăšă śőőšćěšśšćş¿źěčő őśűĺńń£šőřă. Ğďěśĳ ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ěśšěśšćěŋŋő ążńő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺňěŋŋő łőőřďĺŋăšş őśűĺńń£šőřă, ă ŋě śšěŕěŋĳ ćőğąşęďěŋĺ£ őśűĺńń£šőřă (ůĺśńő ąőğőŋőć).

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (3) ŕřĺćőďĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťěřňĺőŋŋőčő śŕěłšřă δϵ_p ś šěňŕěřăšşřőľ:

δϵ_p = 1 V ∑ q U(p, q)⟨BqB−q⟩, (4) čďě śĺňćőń ⟨...⟩ őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż (ŋăŕřĺňěř, ŕő řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě). Ś šőľ ęě šőůŋőśšĳ¿ ŋăďő şůěśšĳ ĺ ŕőŕřăćłş δf ł ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťěřňĺőŋőć:

δf(p, p^′) = 1V ∑ q g(p, p^′; q)⟨B_qB_{−q}⟩. (5)

İŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőğőŋőć ďřşč ś ďřşčőň ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě, łőšőřżľ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůěŋ (1), šőńĳłő śőďěřęĺš łőőřďĺŋăšż őśűĺńń£šőřőć, łăł ĺ ć (3):

⟨H_2⟩ = 1 2V ∑ q,q^0

⟨B_qB_{−q}⟩λ(q, q^′)⟨B_q0 B_{−q}0 ⟩.

Ĺńĺ šő ęě śăňőě ć őŕěřăšőřŋőň ćĺďě, łőšőřżľ şďőąěŋ ŕřĺ őšżśłăŋĺĺ śŕěłšřă ąőğőŋă:

H_2 = 1 V ∑ q,q^0

B_qB_{−q}λ(q, q^′)⟨B_q0 B_{−q}0 ⟩ −

− 1 2V ∑ q,q^0

⟨B_qB_{−q}⟩λ(q, q^′)⟨B_q0 B_{−q}0 ⟩. (6)

Ŋěďőśšăšőł ćśěčő ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő őůěćĺďěŋ: ŋĺőšłşďă ŋě śńěďşěš, ůšő őąă šĺŕă ćőğąşęďěŋĺľ őšŋőś£šś£ ł őďŋőľ ĺ šőľ ęě śĺśšěňě ŋőśĺšěńěľ. Ŕőŋ£šŋő, ć ůěň ¡šő ňőčńő ąż ŕřő£ćĺšĳś£: ěśńĺ ĺňěěšś£ ďćĺęěŋĺě śĺśšěňż śő śłőřőśšĳ¿ u, šő śŕěłšř ąőğőŋă ďőńęěŋ ĺğňěŋĺšĳś£ ĺğćěśšŋżň őąřăğőň:

˙_q → ˙_q + qu.

Ććěďěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďćşň£ šĺŕăňĺ łćăğĺůăśšĺű šăł, ůšőąż ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě ŕőńşůĺńś£ šřěąşěňżľ řěğşńĳšăš:

H_3 = 1 V ∑ p,q δn_p (pq) mn b^+_q b_q, n = p^2_F 2π , (7)

čďě n ĺ m { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ňăśśă ŋőśĺšěńěľ. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, řăśśňăšřĺćă£ ćňěśšě (2) ĺ (7), ůšő ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ ŕřăćĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš. Őďŋăłő ć őąźěň śńşůăě ¡šőčő ŋě ďőśšăšőůŋő. Ďěńő ć šőň, ůšő ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ąőğőŋŋőčő śŕěłšřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńŋőčő ĺňŕşńĳśă śĺśšěňż, ă ŋě šőńĳłő ĺňŕşńĳśă ťěřňĺőŋőć, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (7). Ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ďőąăćłş, ůšőąż ¡šő ŕőńşůĺńőśĳ, ĺňěŋŋő:

H_4 = 1 V ∑ q^0,q

⟨b^+_q0 b_q0 ⟩

(q^′q) mn b^+_q b_q −

− 1 2V ∑ q^0,q

⟨b^+_q0 b_q0 ⟩

(q^′q) mn ⟨b^+_q b_q⟩. (8)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă őŕěřăšőřŋă£ ğăŕĺśĳ, łăł ĺ ć (6). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő (7), (8) ćňěśšě ś (1) ŕřĺćőď£š ĺňěŋŋő ł šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż őš ĺňŕşńĳśă, łőšőřă£ ďőńęŋă ążšĳ ć őąźěň śńşůăě: ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżě ĺśţőďŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć ĺ ąőğőŋőć ć őšśşšśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ ĺňŕşńĳśă śĺśšěňż, ďőŕşśłă£ ćőğňőęŋőśšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ćŋşšřĺ śĺśšěňż.

Ő ŕăřăňěšřăţ, őŕřěďěń£¿źĺţ ĺśţőďŋżľ ąőğőŋŋżľ śŕěłšř (2). Ĺňŕşńĳś q_0 ňőęŋő őűěŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ďń£ ğăďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŋăďő řăśśňőšřěšĳ, ŋăŕřĺňěř, šřěşčőńĳŋş¿ řěÿěšłş ĺ ŋăľšĺ ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ĺ śőőšćěšśšćşěš q_0. Šěŕěřĳ ő ćěńĺůĺŋě ˙_0. Ććěďěň ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ďń£ ťěřňĺőŋőć t_F ∼ 1/ϵ_F (0), čďě ϵ_F (0) ∼ v_F (0)p_F (t_F ŕőř£ďłă ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋőśĺšěń£ňĺ, p_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś, v_F (0), ϵ_F (0) { ťěřňĺěćśłĺě śłőřőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě). Ŋă ćřěňěŋăţ t ≪ t_F śĺśšěňă ćěďěš śěą£ śłőřěě łăł ăňőřťŋőě šćěřďőě šěńő (ś łřĺśšăńńĺůěśłĺň ąńĺęŋĺň ŕőř£ďłőň), ůěň łăł ęĺďłőśšĳ, ă łăł ęĺďłőśšĳ őŋă ćěďěš śěą£ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ t > t_F (ŕőďőąŋżě ćőŕřőśż őąśşęďă¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć [15]). Ŕő¡šőňş ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ěśńĺ ěśšĳ ň£čłă£ ňőďă ĺňěŋŋő ć ęĺďłőśšĺ, šő ěě ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ďőńęŋă ążšĳ ďőśšăšőůŋő ňăńă: ˙_0 < ϵ_F (0), ŕőšőňş ůšő ŋă ąőńĳÿĺţ ůăśšőšăţ śĺśšěňă ŋě ňőęěš ŕřő£ćĺšĳ śěą£ łăł ęĺďłőśšĳ. İšő şęě ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŋő ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ ďăęě ąőńěě śĺńĳŋőě ŋěřăćěŋśšćő, ĺ šőčďă ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ň£čłőľ ňőďě ĺ ć ťěřňĺěćśłĺţ ňăśÿšăąăţ. Ůšő łăśăěšś£ v_0, šő, ŕő-ćĺďĺňőňş, v_0 ∼ v_F (0). Ĺšăł, śőąĺřă£ ćśě ćňěśšě, ĺňěěň:

q_0 ≈ ν2p_F , ν = ( π/ √ 3 )_{1/2} ; v_0 ∼ v_F (0); ˙_0 ≪ ϵ_F (0). (9)

Ŕřĺćěďěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) { (8) śőśšăćń£¿š śőďěřęăŋĺě ňőďěńĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ šőńĳłő řăćŋőćěśŋżě śćőľśšćă, ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺ£ (7) ĺ (8) ŋě ŕőŋăďőą£šś£.

Śćőľśšćă. Ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (ĺńĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ) ąőğőŋŋżľ śŕěłšř ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺľ (3) ĺ (6), ĺ ďń£ ěčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŋăďő řěÿĺšĳ ğăďăůş ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H_0 + H_1 + H_2 → H = = ∑ q ( ˙_qb^+_q b_q +

´^2_q 4 ˙_q

(b_q + b^+_{−q})(b_{−q} + b^+_q ) ) , (10)

´^2_q = 4 V ∑ p U(p, q)δn_p + 4V ∑ k λ(q, k)⟨B_kB_{−k}⟩. (11)

Ć (10) őŕşźěŋő ŋěśşźěśšćěŋŋőě ŕőśšő£ŋŋőě śńăčăěňőě, ă ć (11) ŋě şůšěŋă ďőąăćłă, ść£ğăŋŋă£ ś (5), łőšőřă£ ğăćěďőňő ňăńă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, šăł łăł śőďěřęĺš łćăďřăš ĺğňěŋěŋĺ£ ťěřňĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (10) ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ (u, v)-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă:

b_q = u_qβ_q + v_qβ^+_{−q}, u^2_q − v^2_q = 1, (12) čďě β^+_q , β_q { őŕěřăšőřż łćăğĺůăśšĺűż (ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąőğőŋ). İńěňěŋšăřŋőě ćżůĺśńěŋĺě ďăěš H = ∑ q ω_qβ^+_q β_q + 1 2 ∑ q ( ω_q − ˙_q ) , ω^2_q = ˙^2_q + ´^2_q.

(13)

Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć (u, v)-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺňěěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

u^2_q = 1 2 ( ˙_{2q} + ´_{2q} /2 ω_q˙_q + 1 ) , u_qv_q =

−´^2_q 4ω_q˙_q

. (14)

Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (7) ĺ (8) ůěřěğ łćăğĺůăśšĺůŋżě őŕěřăšőřż ğăŕĺśżćă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň, šő ěśšĳ ś ğăňěŋőľ b^+_q b_q → β^+_q β_q.

Ćż£śŋĺň, ůšő ďăěš şřăćŋěŋĺě (11). Ŋăůŋěň ś ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż { ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ şśšăŋőćĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňőďěńĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ řăğńőęěŋĺě ŕő ňăńżň őšłńőŋěŋĺ£ň şśřěďŋěŋŋőčő ŕő şčńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śň. (3), (11)):

U(p, q) ≈ U_0 + U_1 q − q^0q_0 + U_2 p − p^Fp_F . (15)

Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ δn ŋőśĺšěńěľ ďőńęěŋ ňěŋ£šĳś£ ĺ ąőğőŋŋżľ śŕěłšř:

´^2_q = 4 δnU(p, q)_{p=pF} ≈ 4δn ( U_0 + U_1 q − q_0 q_0 ) ≡

≡ δn n [ ˙^2_1 − 2v^2_0 q_1(q − q_0) ] . (16)

İšő ćżřăęěŋĺě ŕěřěŕĺśăŋő šăł, ůšőąż ążńő £ćŋő ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ şćěńĺůĺćă¿šś£ ĺ źěńĳ ć śŕěłšřě, ĺ ĺňŕşńĳś ć ňĺŋĺňşňě (q_1 > 0), łăł ňőęŋő őęĺďăšĳ ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ:

˙^2_0 → ˙^2_0 + δn n ˙^2_1, q_0 → q_0 + δn n q_1.

Śőčńăśŋő (9), ĺňěěň q_1 = νp_F . Ŕőŋ£šŋő, ůšő ďőńęŋő ążšĳ ˙_1 ∼ ˙_0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňăńă ŋşńěćă£ čăřňőŋĺłă ćěńĺůĺŋż U (ěśńĺ śŕřăćěďńĺćő śĺńĳŋőě ŋěřăćěŋśšćő ďń£ ˙_0, łăł ć (9)). Ŋő ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ĺňŕşńĳśăň ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ, šő ěśšĳ U_1 ĺ U_2, ŋě ňăńż ĺ ďń£ ŋĺţ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ:

U_2 ≈ −U_1 = ν^2p^2_F v^2_0 n . (17)

Ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő ćĺďŋő ĺğ (16) ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ğăňěůăŋĺľ, ă ŕěřćőě śńěďşěš ĺğ őšňěůěŋŋőľ ćżÿě ňăńőśšĺ U_0 ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ q_0 ĺ p_F : ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőň ĺğňěŋěŋĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăńă£ ćěńĺůĺŋă U_0 ĺğňěŋ£ńăśĳ ąż śşźěśšćěŋŋő, ă ¡šő ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă śřăćŋĺňş¿ ćěńĺůĺŋş.

Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł šěňŕěřăšşřŋżň ŕőŕřăćłăň. Ąőğőŋŋżľ śŕěłšř ĺğňěŋ£ěšś£ śőčńăśŋő (11). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śřěďŋěčő, ćţőď£źěčő ć ¡šő şřăćŋěŋĺě, ĺśŕőńĳğşěň łćăğĺůăśšĺůŋżě őŕěřăšőřż (śň. (12), (14)) ĺ şďěřęĺćăěň šőńĳłő ćłńăď, ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż (łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ T → 0). Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ğŋăůěŋĺ£ q ≈ k ≈ q_0, šăł ůšő ć řěğşńĳšăš ćőľďěš ćňěśšő ťşŋłűĺĺ λ(q, k) ěě śřěďŋěě ŕő şčńş ğŋăůěŋĺě λ ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺňŕşńĳśőć, ĺ şřăćŋěŋĺě (11) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

´^2_q = 2 V ∑ p U(p, q) ( sign ξ_p − tanh ξ_p 2T ) +

+ 4λ V ∑ k [ 2N_k + 1 ω_k − 1 ˙_k ] ,

N_k = [ exp(ω_k/T ) − 1 ]_{−1} , čďě ξ_p = v_F (p − p_F ) { ¡ŋěřčĺ£ ťěřňĺőŋă, őšśůĺšăŋŋă£ őš ťěřňĺěćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ (v_F { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ). Ťěřňĺőŋŋżľ śŕěłšř šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ ĺğ (4) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (15) ŕőńşůĺň ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż m^∗ ůěřěğ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě m^∗_0 śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě: 1 m^∗_0 = 1 m^∗ − U_2 p^2_F V ∑ q ( 2N_q + 1

ω_q − 1 ˙_q ) . Ďń£ ¡šĺţ ęě űěńěľ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šăłęě ťşŋłűĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťěřňĺőŋőć ś ďőąăćłőľ (5), łăł ¡šő ďěńăěšś£ ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, ůšő ďăěš ŋěłőšőřş¿ ść£ğĳ ňěęďş ťşŋłűĺ£ňĺ, ćţőď£źĺňĺ ć (4) ĺ (5).

Ŕěřěţőď£ őš śşňň ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ň ŕő ¡ŋěřčĺ- £ň śőőšćěšśšćş¿źĺţ łćăğĺůăśšĺű (ś şůěšőň (15)), ŕőńşůĺň ĺğ ŋăŕĺśăŋŋżţ ćżÿě ćżřăęěŋĺľ śńěďş¿- źĺě:

´^2 = ( m^∗ m^∗_0

)_2 αT^2 + ω^2_1 F (ω_0), m^∗_0 m^∗ = 1 + γF (ω_0),

(18)

F (ω_0) ≡ 2 ∞∫ ω0 dω √ ω^2 − ω^2_0 1 exp(ω/T ) − 1

− ln(ω_0/˙_0),

čďě őŕşźěŋ ăřčşňěŋš ´_q, šăł łăł ğďěśĳ ¡šă ćěńĺůĺŋă ŋě ğăćĺśĺš őš ĺňŕşńĳśă, ĺ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: α = 16 U_2 (m^∗_0)^2 πp^2_F I, I = ∞∫ 0 dx x ( 1 − tanh(x) ) ≈ 0.411, γ = U_2m^∗_0q_0 πp^2_F v_0

, ω_0 = √ ˙^2_0 + ´^2, ω^2_1 = 4q_0λ/(πv_0)

(ω_1 { ćěńĺůĺŋă řăğňěřŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěďŕőńăčăěšś£ λ > 0, łăł őążůŋő ďń£ ăŋčăřňőŋĺğňă ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă). Ňěęďş ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ąěğřăğňěřŋżňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ γ ĺ α ĺňěěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě, łőšőřőě ś şůěšőň (17) ğăŕĺÿěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: α γ^2 = 2I ν^4

, γ = 4ν^3v_0/v_F (0). (19)

Ŋăÿěľ čńăćŋőľ ğăďăůěľ, ŕőňĺňő ťőřňşńĺřőćłĺ ňőďěńĺ, ążńő ŕőńşůěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (18), őŕřěďěń£¿- źĺţ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Łăł őłăğżćăěšś£, ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ťěřňĺőŋă şňěŋĳÿăěšś£, ă źěńĳ ć ąőğőŋŋőň śŕěłšřě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. İšő ćĺďŋő ć ŕřőśšőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě. Ŕşśšĳ ω_0/T ≪ ≪ 1, ůšő ćőğňőęŋő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≫ ˙_0 ĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋě ω_1. Šőčďă ťşŋłűĺ£ F (ω_0) ŕřĺąńĺęěŋŋő ćżůĺśń£ěšś£, ĺ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (18) ŕőńşůĺň: m^∗/m^∗_0 ≈ ω_0/γπT , ω_0 ≈ ( πω^2_1 T )_{1/3} . Ćőŕřőś ő ŕřőćőďĺňőśšĺ šřěąşěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ŋő şęě ňőęŋő śłăğăšĳ śńěďş¿źěě. Ĺğğă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć, ćő-ŕěřćżţ, řăśśě£ŋĺě ťěřňĺőŋă ŋă ŕřĺňěś£ţ, ğăćĺś£źěě őš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ąşďěš ňěŋ£šĳś£ ś šěňŕěřăšşřőľ; ćő-ćšőřżţ, ćłńăď ąőğőŋőć ć śőŕřőšĺćńěŋĺě šăłęě ąşďěš ĺğňěŋ£šĳś£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěň, ůšő ążńő ŕőńşůěŋő řăŋĳÿě [11])). Ŋěőąţőďĺňő ążńő ŕőŋ£šĳ, łăł şůěśšĳ ¡šĺ ¡ťťěłšż, ĺ ć ¡šőň śőśšőĺš śňżśń ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ.

Ąńăčőďăř¿ Ă. Ć. Ůăŕńĺłă ĺ Ň. Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-15-96800) ĺ Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňőľ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. S. V. Kravchenko et al., Phys. Rev. B50, 8039 (1994);

B51, 7038 (1995); Phys. Rev. Lett. 77, 4938 (1996). 2. Y. Hanein, U. Meirav, D. Shahar et al., Phys. Rev. Lett.

80, 1288 (1998).

3. S. J. Papadakis and M. Shayegan, Phys. Rev. B57, R15068 (1998).

4. Jongsoo Yoon, C. C. Li, D. C. Tsui, and M. Shayegan, Phys. Rev. Lett. 84, 4421 (2000).

5. S. C. Dultz and H. W. Jiang, Phys. Rev. Lett. 84, 4689 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

6. V. Senz, T. Ihn, T. Heinzel et al., Phys. Rev. Lett. 85, 4357 (2000).

7. L. Moldovan, S. Melinte, V. Bayot et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 4369 (2000).

8. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev. Mod. Phys. 73, 251 (2001).

9. Ć. Ň. Ŕşďăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 168 (1997). 10. B. L. Altshuler and D. L. Maslov, Phys. Rev. Lett. 82, 145 (1999).

11. İ. Č. Ąăšżěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 727 (2000). 12. İ. Č. Ąăšżěć, Ń. Ś. Ąřăčĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 87, 1361 (1984).

13. İ. Č. Ąăšżěć, ĘİŠŤ 70, 578 (1976). 14. Ă. Ň. Ď¿čăěć, ĘİŠŤ 70, 2390 (1976). 15. B. Spivak, cond-mat/0005328.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001