Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 2, ś. 70 { 76 cfl 2005 č. 25 ĺ¿ń£

Śšřşłšşřă őśŋőćŋőčő śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£ čăğă ťěřňĺ-ăšőňőć ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă

đ. Łăčăŋ^{1)}, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ć řăňłăţ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă ĺśśńěďşěšś£ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě čăğă ťěřňĺ-ăšőňőć ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£. Śšřşłšşřă ćőğŋĺłă¿źěčő śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£ őąřăğşěšś£ ďćşň£ łőčěřěŋšŋő ść£ğăŋŋżňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ: ŕőďśĺśšěňőľ łćăğĺňőńěłşń ć ğăłřżšőň łăŋăńě ĺ ŕőďśĺśšěňőľ ŕăř ăšőňőć ć őšłřżšőň łăŋăńě. Ŋăľďěŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ śćőľśšćă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăľšĺ źěńĳ ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ śłőřőśšĳ ğćşłă, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ ćěšćĳ łőńńěłšĺćŋżţ ąőğěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 03.75.Kk, 67.60.�g, 74.20.Mn

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ śťőřňĺřőćăńőśĳ ĺ ăłšĺćŋő řăğćĺćăěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ, ść£ğăŋŋőě ś şńĳšřăţőńőďŋżňĺ čăğăňĺ ťěřňĺ-ăšőňőć ĺ őąřăğőćăŋŋżňĺ ŋă ĺţ őśŋőćě ąőğě-ňőńěłşńăňĺ. Řěÿă¿- źĺň ğďěśĳ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğőŋăŋśă Ťěÿąăţă (ŘŤ) ďń£ ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťěřňĺ-ůăśšĺű. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă őš ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B őŕřěďěńĺńő şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ŋěŕřěřżćŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śňěŋż ěčő ğŋăłă (ğŋăłă ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a) ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőń£ [1].

Ğă śřăćŋĺšěńĳŋő łőřőšłĺľ ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřőÿńĺ ŋěśłőńĳłő ¡šăŕőć. Ŋă ŕěřćőň ĺğ ŋĺţ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő řőęďěŋĺě şńĳšřăţőńőďŋżţ ňőńěłşń^{40}K_2 [2] ĺ^6Li_2 [3 { 5] ćąńĺğĺ ŘŤ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ B, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£ ĺ, šěň śăňżň, ŋăńĺůĺ¿ ĺśšĺŋŋőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ďĺśśőűĺăűĺĺ, Ć őąőĺţ śńşůă£ţ řěğőŋăŋś ążń ć łăŋăńě S-řăśśě£ŋĺ£. Ďń£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş śŕĺŋş ťěřňĺőŋőć ¡šő ŕřěďŕőńăčăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋěĺďěŋšĺůŋżţ ăšőňőć ć řăğŋżţ śćěřţšőŋłĺţ śőśšő£- ŋĺ£ţ.

Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ć šăłőň ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ őąřăğőćăćÿĺěś£ ňőńěłşńż ęĺćşš őšŋőśĺšěńĳŋő ďőńčő. İšő ŕřěďőŕřěďěń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ łćăğĺăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ś ĺğňěŋěŋĺěň B ĺğ śőśšő- £ŋĺ£ ś a < 0, čďě ĺśšĺŋŋżě ňőńěłşńż ŋě őąřăğş¿šś£, ć śőśšő£ŋĺě ś a > 0, ĺ őąřăšŋő. Ŕřĺřőďă ŕőďăćńěŋĺ£ ŋěşŕřşčĺţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŕěřěţőďőň

1)e-mail: kagan@kurm.polyn.kiae.su

ňőńěłşń ŋă ąőńěě čńşąőłĺě şřőćŋĺ ążńă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őąž£śŋěŋă ć [6].

Śőţřăŋěŋĺě ňőńěłşń ŋă őďŋőň łőńěąăšěńĳŋőň şřőćŋě őąńěčůăěš śőğďăŋĺě şśńőćĺľ ďń£ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) ć ćőğŋĺłă¿źěň čăğě łőňŕőğĺšŋżţ ąőğőŋőć. Ć £ćŋőľ ťőřňě łőŋďěŋśăűĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń ążńă őąŋăřşęěŋă łăł ć čăğě ăšőňőć^{40}K [7], šăł ĺ ć čăğě ăšőňőć^6Li [8 { 10].

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřěďśšăćń£- ěš ĺğşůěŋĺě čăğă ťěřňĺ-ăšőňőć ćąńĺğĺ ŘŤ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďńĺŋăň řăśśě£ŋĺ£ a < 0.

Ćőğňőęŋőśšĳ ćżąőřă ŕăřăňěšřőć, ŕřěćřăźă¿źěčő řăğřěęěŋŋżľ čăğ ć śĺśšěňş śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň őšśşšśšćĺĺ řěăńĳŋżţ ňőńěłşń, ďěńăěš őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋżň ăŋăńĺğ ćőğŋĺłă¿źěčő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňŋőčőůăśšĺůŋőčő śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£. Ćőŕřőś őą ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŘŤ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ ć čăğě şńĳšřăţőńőďŋżţ ťěřňĺ-ăšőňőć őąśşęďăńś£ ć [11, 12]. Ŕřőąńěňă ŕěřěśšřőľłĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śńăąőčő ł śĺńĳŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿ řăśśňăšřĺćăńăśĳ řăŋěě ć ĺğćěśšŋżţ řăąőšăţ [13, 14]. Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺńő őďŋőłăŋăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ śŕĺŋőćă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ őśšăćăńăśĳ ŋěĺğňěŋŋőľ (śň. ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [15]). Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŘŤ £ćń£ěšś£ ďćşţłăŋăńĳŋżľ ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ůăśšĺűż ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ őąřăğőćăŋĺě ŕřőňěęşšőůŋőčő łćăğĺňőńěłşń£řŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőľ śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňčŋőćěŋŋżľ śŋĺňőł ťĺłśĺřşěš ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ ţăřăłšěř śĺśšěňż ś ŕăřăňĺ ůăśšĺű ć łćăğĺňőńěłşń£řŋőň ĺńĺ śćőąőďŋőň śőśšő£- ŋĺ£ţ. Ňěęďş őąěĺňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ řěăńĺğşěšś£ ďĺ-

70 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 ŋăňĺůěśłĺľ łőčěřěŋšŋżľ őąňěŋ, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ ć řăćŋőćěśĺĺ ŕőśšő£ŋśšćő ŋă ăňŕńĺšşďŋőň şřőćŋě ğăśěńěŋŋőśšĺ łćăğĺňőńěłşń£řŋőčő śőśšő£ŋĺ£, řăśŕăďŋőčő ć ćăłşşňě. Łőčěřěŋšŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ łćăğĺňőńěłşń£řŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕăř ăšőňőć ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě őąěśŕěůĺćăěš ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£ ś ěďĺŋżň łőŋďěŋśăšőň.

Łăřšĺŋă šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ążńă ćż£ćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő śŋăůăńă ć čăğě^{40}K [16], ă ğăšěň ĺ ć čăğě^6Li [17]. Ĺďě£ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšő£ńă ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřőěłšĺřőćăŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ a < 0 ŋă ĺśšĺŋŋő ňőńěłşń£řŋőě śőśšő£ŋĺě a > 0 ğă śůěš ďőśšăšőůŋő ążśšřőčő ĺğňěŋěŋĺ£ B, ŕřěďőţřăŋ£¿źěčő őš ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ć ŕřőűěśśě ŕěřěţőďă. Śŕěűĺăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőďšćěřďĺńĺ ŕőśńěďŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺě (śň., ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [18]). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ śšĺňşńĺřőćăńĺ ŕő£ćńěŋĺě ř£ďă šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [19 { 23] ś ŕőŕżšłőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śĺśšěňż śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřňĺ-ăšőňőć, ĺśŕőńĳğş¿źěľ, őďŋăłő, šě ĺńĺ ĺŋżě ćăřĺăŋšż šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ŋăţőęďěŋĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřňĺ-ăšőňőć ćąńĺğĺ ŘŤ ŕřĺ a < 0 ć řăňłăţ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă. Łăł śńěďśšćĺě, ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ ěďĺŋőčő őŕĺśăŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć.

Ćżąőř ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ¯_0 őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ć őłřěśšŋőśšĺ ŘŤ ěśšĳ ěďĺŋőě śőśšő£ŋĺě, ć śşźěśšćěŋŋőľ śšěŕěŋĺ őąřăğőćăŋŋőě ďćşň£ łőčěřěŋšŋő ść£ğăŋŋżňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ: ŕőďśĺśšěňőľ ťěřňĺ-ăšő-ňőć ć śőśšő£ŋĺĺ šĺŕă ĄŁŸ ĺ ŕőďśĺśšěňőľ ąőğěćśłĺţ łćăğĺňőńěłşń ć łőŋďěŋśăšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕőňĺňő ¡šőčő, ¯_0 śőďěřęĺš śőśšő£ŋĺ£ łćăğĺňőńěłşń ś ŋě řăćŋżň ŋşń¿ ĺňŕşńĳśőň űěŋšřă š£ęěśšĺ k ≠ 0 ĺ ŕăř ăšőňőć ś ŋě řăćŋżň ŋşń¿ śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň. İšő ŕőğćőń£ěš ćłń¿ůĺšĳ ś śăňőčő ŋăůăńă ć ćăřĺăűĺőŋŋş¿ ŕřőűěďşřş ŋăďłőŋďěŋśăšŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (šěňŕěřăšşřă T = 0), ĺčřă¿źĺě ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ć őąźěň śńşůăě ğăňěšŋş¿ řőńĳ. Ŕőńşůěŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăľšĺ źěńĳ ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ śłőřőśšĳ ğćşłă, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ ćěšćĳ łőńńěłšĺćŋżţ ąőğěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺ, šěň śăňżň, őŕřěďěńĺšĳ łřĺšĺůěśłş¿ śłőřőśšĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřĺćěďěň ć £ćŋőľ ťőřňě řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć, ďőŕşśłă¿źĺţ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě, őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő ňăńőśšĺ łőŋśšăŋšż řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ć őąźěň śńşůăě ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋő ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě.

Ůšőąż śďěńăšĳ ăŋăńĺğ ňăłśĺňăńĳŋő ŕřőğřăůŋżň, ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż. Őąňěŋ ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ ťěřňĺ-ăšőňőć ĺ łćăğĺňőńěłşń ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ őąźěčő ůĺśńă ăšőňőć ŕřěďőŕřěďěń£ěš ŕő£ćńěŋĺě ěďĺŋőčő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ. Ŕřĺ ¡šőň őąőąźěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě ^H ′ = ^H − μ ^N = = ∑ p,σ ξ_p^a^+_{pσ} ^a_{pσ} + ∑ k ζ_k^b^+_k ^b_k + ^V + ^V^′_a + ^V^{′′}_a . (1)

Ğďěśĳ ^a_{pσ} { őŕěřăšőř ŕőčńőźěŋĺ£ ťěřňĺ-ăšőňă ć őšłřżšőň łăŋăńě, ĺŋďěłś σ = 1, 2 ĺďěŋšĺťĺűĺřşěš śćěřţšőŋłőě śőśšő£ŋĺě ăšőňă ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śňěśĺ; ^b_k { őŕěřăšőř ŕőčńőźěŋĺ£ łćăğĺňőńěłşń;

ξ_p = ~^2p^2/2m − μ, ζ_k = ζ_0 + ~^2k^2/4m, ζ_0 = ε_0 − 2μ,

čďě ε_0 { ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ć ğăłřżšőň łăŋăńě, m { ňăśśă ăšőňă (ňż ŕřěŋěąřěčăěň őšńĺůĺěň śćěřţšőŋłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ţ 1 ĺ 2). Őŕěřăšőř ^V = g ∑ p,k (^b^+_k ^a_{k/2−p,2}^a_{k/2+p,1} + ^a^+_{k/2+p,1}^a^+_{k/2−p,2}^b_k) (2) śőőšćěšśšćşěš őąňěŋŋőňş řěğőŋăŋśŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć őšłřżšőň ĺ ğăłřżšőň łăŋăńăţ. (Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľźěň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őąžěň ˙ = 1.)

Ĺğ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ć őšłřżšőň łăŋăńě ć (1) ćżďěńěŋő ć £ćŋőň ćĺďě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăř ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳ- śőň ^V^′_a = U_0 ∑ p1,p2 ^a^+_{p1,1}^a^+_{−p1,2}a_{−p2,2}a_{p2,1}, (3)

^V^{′′}_a = U_0 ∑ p1,p2,q≠0 ^a^+_{p1,1}^a^+_{q−p1,2}a_{q−p2,2}a_{p2,1}. (4)

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ťőřňě (1) ťăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżň ŕřĺ ăŋăńĺğě čăğă ć şśńőćĺ£ţ ŘŤ (śň., ŋăŕřĺňěř, [19 { 23]). Őšńĺůĺě šőńĳłő ć şůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (4), řőńĳ łőšőřőčő ć őąźěň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋőľ. Śšřőčő čőćőř£, ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) őŕşźěŋż ůńěŋż ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś łćăğĺňőńěłşńăňĺ ĺ łćăğĺňőńěłşń ňěęďş śőąőľ. Őďŋăłő őąă ¡šĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőřőęďă- ¿šś£ řěğőŋăŋśŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (2).

Ňŋőčőůăśšĺůŋş¿ ćăřĺăűĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ćżąěřěň ć ťőřňě

¯_0 = ^¯_M ^¯^′_M ^¯_A |0⟩ . (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

72 đ. Łăčăŋ, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć

Ŕőńěćőľ őŕěřăšőř ăšőňőć ĺňěěš őążůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě:

^¯_A = ∏ p [ u_p + v_p^a^+_{p,1}^a^+_{−p,2} ] . Ć łőčěřěŋšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőńěćőľ őŕěřăšőř łćăğĺňőńěłşń ć śőśšő£ŋĺĺ k = 0 ĺňěěš ćĺď (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ůĺśńő šăłĺţ łćăğĺňőńěłşń M_0 ćěńĺłő)

^¯_M = e^{− 1}2^M0 exp (√ M_0^b^+_0 ) . Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ (5) £ćń£ěšś£ ćłń¿- ůěŋĺě ć ŋěě śőśšő£ŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ćĺřšşăńĳŋżň řőęďěŋĺěň ćőğąşęďěŋŋżţ łćăğĺňőńěłşń. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ őŕěřăšőř ŕřěďśšăćńěŋ ć ťőřňě

^¯^′_M = ∏ k≠0 [F_k + G_k ∑ p ^b^+_k ^a_{k/2−p,2}^a_{k/2+p,1}].

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőř£ďőł őŕěřăšőřőć ć (5) śşźěśšćěŋěŋ: őŕěřăšőř ^¯^′_M ďěľśšćşěš ŋă śőśšő£ŋĺě, ćőğŋĺłÿěě ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ őŕěřăšőřă ^¯_A ŋă ćăłşşň. Ŋőřňĺřőćłă ťşŋłűĺĺ (5) ŕřĺćőďĺš ł ďćşň śőőšŋőÿěŋĺ£ň:

u^2_p + v^2_p = 1, F^2_k + w_kG^2_k = 1, (6) čďě w_k = ∑ p v^2_{p+k/2}v^2_{p−k/2}. (7)

(Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż u_p, v_p , F_k, G_k { ďěľśšćĺšěńĳŋż.)

Ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ

—E = ⟨ ¯_0 | | | ^H^′ | | | ¯0 ⟩ ĺ ćăřĳĺřőćăŋĺ¿ ěě ŕő ťşŋłűĺ£ň v_p , G_k, M_0 ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺľ (6). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śšřşłšşřş ćăřĺăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ (5) ĺ ćĺď čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), ŋăţőďĺň

—E = 2 ∑ p ξ_pv^2_p + ζ_0M_0 + 2 √ M_0 ∑ p gu_pv_p + + ∑ k≠0 w_k(ζ_kG^2_k + 2gG_kF_k)] +

+ U_0 ( ∑ p u_pv_p )_2

+ U_0 ( ∑ p v^2_p

)_2

. (8)

Ŕřĺ ŕřĺŋ£šőň ěďĺŋĺůŋőň őąžěňě ćěńĺůĺŋă M_0 ťăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŕńőšŋőśšĺ łćăğĺňőńěłşń ś k = 0.

Ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ćżćőďě (8) ťşŋłűĺĺ v^2_p şňŋőęă¿šś£ ŋă ťăłšőř exp(−z_p), ă u_pv_p { ŋă ťăłšőř exp(−2z_p), čďě z_p = ∑ k G^2_kv^2_p v^2_{p−k}. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋă z_p őłăğżćăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěďĺŋĺűěľ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, ĺ şůěš ¡šĺţ ťăłšőřőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă řěğşńĳšăšăţ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőűěďşřż; ňż ŕőńőęĺň ĺţ řăćŋżňĺ 1.

Ćăřĳĺřş£ ŕő v_p, ŋăţőďĺň δ —E δv_p = 4ξ_pv_p + + ( u_p − v^2_p u_p ) [2 √ M_0g + 2U_0 ∑ p^0

u_p0 v_p0 ] +

+ 4U_0v_p ∑ p^0

v^2_p0 + + ∑ k≠0 ∂w_k ∂v_p (ζ_kG^2_k + 2gG_kF_k − gw_k

G^3_k F_k ) = 0. (9)

Ćăřĳĺřş£ ŕő G_k, ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺľ (6) ĺňěěň δ —E δG_k = 2w_k F_k [ ζ_kG_kF_k + g − 2gw_kG^2_k ] = 0. (10)

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő şřăćŋěŋĺě ĺ śőőšŋőÿěŋĺě, ćżšěłă¿- źěě ĺğ (7), ∂w_k/∂v_p = 4v^2_{p−k}v_p, ŕěřěŕĺÿěň (9) ć ćĺďě

2ξ^′_pu_pv_p + ( 1 − 2v^2_p ) [ √ M_0g + U_0 ∑ p^0

u_p0 v_p0 ] = 0. (11)

Ğďěśĳ

ξ^′_p = ξ_p + d_p, d_p = ∑ k≠0 v^2_{p−k}gG_kF_k + U_0 ∑ p^0

v^2_p0 . (12)

Ŋăłőŋěű, ćăřĳĺřş£ ŕő M_0, ŋăţőďĺň

ζ_0 + g 1√ M_0 ∑ p u_pv_p = 0. (13)

İłśšřěňşň, őŕřěďěń£ěňżľ şśńőćĺ£ňĺ (10), (11), (13), śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ gu_pv_p < 0, gG_kF_k < 0. Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš, ůšő ŕěřćżľ ůńěŋ ć (12) ĺ ćšőřőľ ć (13) őšřĺűăšěńĳŋż. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ŕřĺňěň g > 0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Śšřşłšşřă őśŋőćŋőčő śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£ čăğă ťěřňĺ-ăšőňőć . . . 73

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě

´ = g √ M_0 + U_0 ∑ p u_pv_p. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (11) ś şůěšőň (6), ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě šěőřĺĺ ĄŁŸ:

v^2_p = 1 2 ( 1 − ξ^′_p E_p ) , u^2_p = 1 2 ( 1 + ξ^′_p E_p ) , 2u_pv_p = − ´ E_p , E_p = √ ξ^{′2}_p + ´^2.

(14)

Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺě ďń£ źěńĺ ´ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ´ + 1 2 U_0 ∑ p ´ E_p = g √ M_0. (15)

Őďŋőćřěňěŋŋő ŕřěőąřăğşěšś£ ĺ şřăćŋěŋĺě (13):

ε_0 − 2μ = 1 2 g 1√ M_0 ∑ p ´ E_p . (16)

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő řőńĳ ćĺřšşăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ łćăğĺňőńěłşń ć (15), (16) śćőďĺšś£ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śŕěłšřă ăšőňőć (śň. (12), (14)).

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (10) ś şůěšőň (6) ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăľšĺ

G^2_k = 1 2w_k ( 1 − √ ζ^2_k ζ^2_k + 4g^2w_k ) . (17)

Şřăćŋěŋĺ£ (15), (16) ťőřňăńĳŋő śőďěřęăš řăśţőď£- źĺľś£ ŋă ćěřţŋěň ŕřěďěńě ĺŋšěčřăń. İšă řăśţőďĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś ţăřăłšěřőň ććěďěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ε_0, g ĺ U_0 ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1). Ć őąźěň śńşůăě ¡šő šřěąşěš ććěďěŋĺ£ őąřěğăŋĺ£ śćěřţş őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśőć, čďě ¡ťťěłšĺćŋő řěăńĺğşěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě. Őďŋăłő ć ŋěłőšőřżţ ćăęŋżţ śńşůă£ţ šăłőě őąřěğăŋĺě ćőğŋĺłăěš ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň.

Řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ śńşůăľ, łőčďă őŕřěďěń£¿źĺň £ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (U_0 = 0). Šőčďă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (15) ĺňěěň

´_0 = g √ M_0. (18)

Ćěńĺůĺŋă ε_0 ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŕřĺ g = 0. Ŋő ŕřĺ g ≠ 0 ¡ŋěřčĺ£ şřőćŋ£ ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ şęě ć ŕřěďěńě ŕńőšŋőśšĺ, śšřěň£źěľś£ ł ŋşń¿, šő ěśšĳ ć ćăłşşňě. İšő ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, ćżůĺśńĺć ć ¡šőň ŕřěďěńě ăňŕńĺšşďş řăśśě£ŋĺ£ ŕăřż ăšőňőć (ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň), őŕřěďěń£ěňş¿ ćğăĺňőďěľśšćĺěň (2). Śşňňĺřş£ ř£ď šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőńşůĺň (śř. [23]) f(E) = − ~s/ √ m E − ε_0 +^1_2 g^2 ∑ p ε^{−1}p + is √ E , s = m^{3/2} 4π~^3 g^2.

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ g ≠ 0 ¡ŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ ĺ ŕřĺ E → 0 ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě

~ε_0 = ε_0 − 1 2 g^2 ∑ p 1 ε_p . Ć ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ğăďăůě ěśšěśšćěŋŋő ĺňěŋŋő ćěńĺůĺŋş ~ε_0 řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£. Ćżůĺšă£ ć (16) ś őąěĺţ śšőřőŋ 1 2 g^2 ∑ p 1 εp ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (18), ĺňěěň

~ε_0 − 2μ = 1 2 g^2 ∑ p ( 1 E_p − 1 ε_p ) . (19)

Ŕřĺ şůěšě ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺšşăűĺ£ şśńőęŋ£ěšś£. Őďŋăłő, řăśśňăšřĺćă£ śőćňěśšŋő (15) ĺ (16), ňż ŋăţőďĺň şřăćŋěŋĺě, śŋőćă ŋě śőďěřęăźěě řăśţőďĺňőśšĺ:

~ε_0 − 2μ = 1 2 g^2 ∑ p ( 1 E_p − 1 ε_p ) − g^2 U_0

(´ − ´_0)^2 ´´_0

. (20)

Ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺğćěśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş U_0 ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ a_{Bg} ŕřĺ ćżţőďě ğă ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (śň. [24]), šő şřăćŋěŋĺě ďń£ źěńĺ (15) ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ł ćĺďş ´ + 1 2 ´ 4π~^2 m a_{Bg} ∑ p ( 1 E_p − 1 ε_p ) = g √ M_0. (21)

Ŕřĺ g = 0 ¡šő şřăćŋěŋĺě śćőďĺšś£ ł ĺğćěśšŋőňş ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ şřăćŋěŋĺ¿ (śň. [13]). Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕřĺ ůĺśšő ŋěřěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ čăğőćżľ ŕăřăňěšř ňăń, U_0 ć (20) ĺ (12) ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋ ŋă 4π~^2a_{Bg}/m. Řěÿă£ śőćňěśšŋő şřăćŋěŋĺ£ (20), (21) ĺ (17), ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (6), (12) ĺ (14), ŋăľďěň ćěńĺůĺŋż ´, M_0, G^2_k łăł ťşŋłűĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ g, a_{Bg} , ĺ ~ε_0.

Ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ůĺśńő ăšőňőć:

N_A = ∑ p,σ ⟨¯_0| ^a^+_{pσ} ^a_{pσ} |¯_0⟩ = 2 ∑ p v^2_p = ∑ p ( 1 − ξ^′_p E_p ) , (22)

ĺ ůĺśńő ćĺřšşăńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń:

M^′ = ∑ k≠0 ⟨¯_0| ^b^+_k ^b_k |¯_0⟩ = ∑ k≠0 w_kG^2_k. (23)

Śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ŕőńŋőčő ůĺśńă ăšőňőć ć śĺśšěňě

N_A + 2M_0 + 2M^′ = N_t (24)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 őŕřěďěń£ěš şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ(N_t).

Łăł śńěďśšćĺě, ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż őšŋőśĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ N_A/N_t, M_0/N_t, M^′/N_t łăł ťşŋłűĺĺ ~ε_0/2ε_t ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ąěğřăğňěřŋőň ŕăřăňěšřě γ = g √ N_t/ε_t. (25)

Ğďěśĳ ε_t { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć, řăćŋőľ N_t. Śńěďşěš śŕěűĺăńĳŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăľďěŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ śŕřăćěďńĺćă šőńĳłő ć ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ε_0/2ε_t, čďě śőţřăŋ£ěšś£ şśńőćĺě M_0 ≫ 1.

Śďěńăěň őďŋő ğăňěůăŋĺě. Ć śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňě śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ŘŤ ďěńăěš śřăćŋĺšěńĳŋő şśńőćŋżňĺ őŕřěďěńěŋĺ£ \ăšőňż", \ňőńěłşńż". Ťăłšĺůěśłĺ, ¡šő ŕřőěłűĺĺ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřĺćěďěň řěÿěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ć ŋěłőšőřżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ, ďőŕşśłă¿źĺţ ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Ŕşśšĳ śŋăůăńă g → 0 ĺ U_0 > 0. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (21) ŕřĺ ¡šőň śńěďşěš ´ = 0, ă ĺğ (17) G_k = 0.

Śőčńăśŋő (20), ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ = ~ε_0/2 ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň U_0 ≠ 0. Ůĺśńő ůăśšĺű ć ăšőňŋőľ ťăğě řăćŋő

N_A = 2 ∑ p θ(−ξ^′_p) ś ćěńĺůĺŋőľ ξ^′_p, śőčńăśŋő (12), řăćŋőľ

ξ^′_p = p^2 2m − 1 2 ~ε_0 + 1 2 U_0N_A.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (24) ĺ šőš ťăłš, ůšő M^′_{g=0} = = 0, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăţőďĺň, ůšő ć ĺŋšěřćăńě 0 < 1 2 ~ε_0 < ε_t + 1 2 U_0N_t (26)

čăğ ăšőňőć ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś łőŋďěŋśăšőň łćăğĺňőńěłşń. Ŋă ńěćőľ čřăŋĺűě ŕřĺ ~ε_0 → 0 ůĺśńő ăšőňőć N_A → 0, ĺ ćśě ůăśšĺűż őłăğżćă¿šś£ ć łőŋďěŋśăšě łćăğĺňőńěłşń. Ś řőśšőň ~ε_0 ğŋăůěŋĺě M_0 ŋěŕřěřżćŋő ŕăďăěš, ĺ ŋă ŕřăćőľ čřăŋĺűě ĺŋšěřćăńă (26) N_A = N_t, šő ěśšĳ ŕő£ćń£ěšś£ ůĺśšő ăšőňăřŋă£ ťăğă. Ŕřĺ U_0 < 0 łăřšĺŋă ŕőćěďěŋĺ£ M_0 ĺ N_A őśšăěšś£ łăůěśšćěŋŋő šăłőľ ęě, ŋő łőŋďěŋśăš łćăğĺňőńěłşń ĺśůěğăěš ś řőśšőň ε_0 řăŋĳÿě, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕřĺ^1_2 ~ε_0 ≃ ε_t −^1_2 |U_0| N_t. Ŋă śăňőň ďěńě ¡šő śňěźěŋĺě ŋěśłőńĳłő şśĺńĺćăěšś£ ğă śůěš ŕő- £ćńěŋĺ£ źěńĺ ´ ć śŕěłšřě ăšőňőć, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (21) ŕřĺ g → 0.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ řěÿěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ ćżÿě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ, łőčďă ďőňĺŋĺřş¿źĺň £ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ĺ őŕşśšĺň ůńěŋż ś U_0. Őčřăŋĺůĺňś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ g, łőšőřżň őšćěůăěš ňăńżľ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř γ ≪ 1. Ŕřĺ ¡šőň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (18) ĺ (25) ´/ε_t = γ √ M_0/N_t ≪ 1.

Ňőęŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőśńěďĺšĳ, ůšő ć (12) | d_p| ∼ γ^m, m ≥ 5/2, ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ śŕěłšřă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŋăůŋěň ś řăśśňőšřěŋĺ£ ĺŋšěřćăńă ~ε_0 ≫ ´. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (19) śřăğş ŋăţőďĺň μ = 1 2 ~ε_0 − 3 8 γ^2 (με_t)^{1/2} ln(μ/´). (27)

Ćżůĺśń££ (22), ďń£ ůĺśńă ăšőňőć ĺňěěň N_A N_t = ( μ ε_t )_{3/2} + O ( ´^2 μ^2 ) . Őŕřěďěń££ ć ŕřěďěńě ~ε_0 ≫ ´ ćěńĺůĺŋż w_k (7), G^2_k (17), ďń£ ůĺśńă ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ łćăğĺňőńěłşń (23) ŕőńşůăěň 2M^′ N_t ≃ 1 2 γ^{3/2} ( μ ε_t )_{9/8} . Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň (24), ŋăţőďĺň ůĺśńő łőŋďěŋśăšŋżţ łćăğĺňőńěłşń

2M_0 N_t ≃ 1 − ( μ ε_t )_{3/2} − 1 2 γ^{3/2} ( μ ε_t )_{9/8} . (28)

Ğŋăůěŋĺě (~ε_0/2ε_t)_∗, čďě M_0 ĺśůěğăěš, ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ŋăľšĺ, ěśńĺ ć (27) őŕşśšĺšĳ ćšőřőľ ůńěŋ. ( ~ε_0 2ε_t ) ∗ ≃ 1 − 4 3 γ^{3/2}. (29)

Ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ∼ γ^{3/2} ćąńĺğĺ ¡šőľ čřăŋĺűż ůĺśńő ćőğąşęďěŋŋżţ łćăğĺňőńěłşń M^′ őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě, ůěň M_0. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ~ε_0 ůĺśńő łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű M_0 ążśšřő řăśšěš, ĺ M_0 ≫ M^′.

Ŋăľďěň šěŕěřĳ ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ ğćşłă C ć śĺśšěňě. Ŕřĺ řăćŋőćěśŋőň őąňěŋě ăšőňőć ňěęďş őąěĺňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ śłőřőśšĳ ğćşłă őŕřěďěń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň

C^2 = N_t m ∂μ ∂N_t , (30)

ţăřăłšěřŋżň ďń£ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [24]). Ŕřĺ g → 0 ĺňěěň C^2 = 0. İšőš řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕěřěšěłăŋĺ£ ťěřňĺ-ůăś-šĺű ŕřĺ śęăšĺĺ ć łćăğĺňőńěłşń£řŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ĺ ∂p/∂ρ = 0. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ĺňěěš ňěśšő ć ĺďěăńĳŋőň ąőğě-čăğě ŕřĺ T < T_c, łőčďă ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ůăśšĳ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ŕěřěţőďĺš ć łőŋďěŋśăš.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂μ/∂N_t śşźěśšćěŋŋőľ őłăğżćăěšś£ šőńĳłő ğăćĺśĺňőśšĳ ´ őš M_0 ć ăřčşňěŋšě ńőčăřĺťňă (şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ćšőřőčő ůńěŋă ć (27) őš μ ďăěš ŕőŕřăćłĺ ∼ γ^2): ∂μ ∂N_t = 3 16 γ^2 (με_t)^{1/2} 1 M_0 ∂M_0 ∂N_t . Ćőśŕőńĳğşěňś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (28), őŕşśłă£ ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂M_0/∂N_t ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ. Ć ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő£ćń£ěšś£ ůńěŋ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ (1/M_0)(∂μ/∂N_t), łőšőřżľ ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż (29) ŋă ĺŋšěřćăńě, čďě M_0/N_t śšăŋőćĺšś£ ∼ γ^2. Ćőğćřăźă£śĳ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ (30), ŋăţőďĺň őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ğćşłă:

C^2 =

C^2_∗ 1 + ( μ ε_t )_{1/2} 3m 2ε_t C^2_∗ ,

C^2_∗ = 3 16 γ^2 ε_t m ( μ ε_t )_{1/2} N_t M_0 . (31)

Ćďăńĺ őš čřăŋĺűż (29)

C^2 = C^2_∗ . (32)

Ć ŕřěďěńě μ → ε_t, M_0 → 0 ŋăţőďĺň

c^2 = 1 3 2ε_t m . (33)

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ¡šő ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďőśšĺčăěšś£ śő śšőřőŋż őąńăśšĺ, čďě M_0 ≠ 0, ă ŋěřěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őšśşšśšćşěš. Šăłĺň őąřăğőň, śłőřőśšĳ ğćşłă łăł ťşŋłűĺ£ ~ε_0/2ε_t ŋěŕřěřżćŋő řăśšěš ł ğŋăůěŋĺ¿ (33), ţăřăłšěřŋőňş ďń£ łőńńěłšĺćŋőčő łőńěąăŋĺ£ ăŋśăňąń£ śćőąőďŋżţ ťěřňĺ-ůăśšĺű. Ŕřĺ γ^2 ≪ 1 řěğłĺľ řőśš C^2 ł ğŋăůěŋĺ¿ (33) ŕřőĺśţőďĺš ŋă şğłőň ĺŋšěřćăńě ∼ γ^2.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őąńăśšĳ 0 < ~ε_0 < ´. Şřăćŋěŋĺě (19) ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď μ ≃ 1 2 ~ε_0 + 0.8g^2

(2m)^{3/2} 4π^2

´^{1/2}. (34)

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğ (22) ŋăţőďĺň N_A N_t ≃ 0.8γ^{3/2} ( M_0 N_t )_{3/4} . Őŕřěďěń££ ğŋăůěŋĺě M^′ ĺğ (23), ĺňěěň 2M^′ N_t ≃ 1 2 γ^{21/8}.

Ĺğ ŋăľďěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ śřăğş śńěďşěš, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ąőńĳÿĺŋśšćő ůăśšĺű ŋăţőď£šś£ ć łőŋďěŋśăšě łćăğĺňőńěłşń:

2M_0 N_t = 1 − 1 2 γ^{3/2} − 1 2 γ^{21/8}.

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (30), (34) ďń£ śłőřőśšĺ ğćşłă, ŋăţőďĺň

C^2 ≃ ε_t 3m γ^{5/2}. (35)

Ĺğ (34) śńěďşěš, ůšő ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ

~ε_0 ≃ −γ^{5/2}ε_t.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕőńŋş¿ łăřšĺŋş, řăśśňőšřĺň őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ~ε_0 , ŕřěďŕőńăčă£ ´ ≪ |~ε_0|. Ěśšěśšćěŋŋő, ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďőňĺŋĺřş¿š řěăńĳŋżě ňőńěłşńż. Ŕřĺňěśĳ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňăńă: N_A N_t = 3 4 γ^2 ( 2ε_t ~ε_0 )_{1/2} M_0 N_t . (36)

Ăŋăńőčĺůŋő ĺ ŕőćěďěŋĺě ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ňőńě- łşń 2M^′ N_t ≃ 1 2 γ^3 ( 2ε_t ~ε_0 )_{3/4} . Śőőšćěšśšćěŋŋő, ůĺśńő ňőńěłşń ć łőŋďěŋśăšě

2M_0 N_t ≃ 1 − 3 8 γ^2 ( 2ε_t ~ε_0 )_{1/2} − 1 2 γ^3 ( 2ε_t ~ε_0 )_{3/4} . Şřăćŋěŋĺě (19) ć ¡šőň śńşůăě ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş μ = 1 2 ε_0 + 0.55g^2 m^{3/2} |μ|^{1/2} π^2 + m^{3/2} 32π |~ε_0|^{3/2} g^4M_0.

Őšś¿ďă ďń£ śłőřőśšĺ ğćşłă ś şůěšőň (25) ŋăţőďĺň

C^2 ≃ 3π 256 γ^4 ε_t m ( 2ε_t |~ε_0| )_{3/2} . (37)

Ŕő£ćńěŋĺě ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ ňăńőčő ŕăřăňěšřă ć (37) ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ňőńěłşńăňĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ůěřěğ ćĺřšşăńĳŋő řőęďěŋŋżě ťěřňĺ-ăšőňż, ůĺśńő łőšőřżţ ňăńő (śň. (36)). Őšś¿ďă ĺ śšřěňńěŋĺě C^2 ł ŋşń¿ ŕřĺ |~ε_0| → ∞. Śőŕőśšăćń££ (37), (35), (32), (33), ňż ćĺďĺň, ůšő śłőřőśšĳ ğćşłă ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ~ε_0, ďőśšĺčă£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (33).

Śćěřţšěłşůěśšĳ ĺ łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ v_c ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 śŕěłšřőň őďŋőůăśšĺůŋżţ ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ łőńńěłšĺćŋżţ ąőğěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, v_c ŕřĺŋĺňăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺğ ďćşţ śłőřőśšěľ C ĺ min(E_p/p) (ğŋăůěŋĺě E_p őŕřěďěńěŋő śőčńăśŋő (14)). Ďń£ ~ε_0 ć őłřěśšŋőśšĺ 2ε_t łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ťěřňĺěćśłĺňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, ĺ v_c → 0 ćňěśšě ś M_0 → 0, ´ → 0 (śň. (18)). Śłőřőśšĳ min(E_p/p) ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ~ε_0, šőčďă łăł śłőřőśšĳ ğćşłă ŋăőąőřőš, ŕăďăěš. Ŕřĺ ¡šőň łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ŕřőďőńęăěš őŕřěďěń£šĳś£ őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ćŕńőšĳ ďő 2~ε_0/ε_t ≃ 1/3. Ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ 2~ε_0/ε_t, ćłń¿- ůă£ őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ~ε_0, łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ ğćşłă.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. E. Tiesinga, B. J. Verhaar, and H. T. C. Stoof, Phys.

Rev. A 47, 4114 (1993).

2. C. A. Regal, G. Ticknor, J. L. Bohn, and D. S. Jin, Nature 424, 47 (2003).

3. K. E. Strecker, G. B. Partrige, and R. G. Hulet, Phys.

Rev. Lett. 91, 080406 (2003).

4. S. Jochim et al., Phys. Rev. Lett. 91, 240402 (2003). 5. J. Cubizolles et al., Phys. Rev. Lett. 91, 240401 (2003). 6. D. S. Petrov, C. Solomon, and G. V. Shlyapnikov, Phys.

Rev. Lett. 93, 090404 (2004).

7. M. Greiner, C. A. Regal, and D. S. Jin, Nature 426, 537 (2004).

8. S. Jochim et al., Science 302, 2101 (2003). 9. M. W. Zwierlein et al., Phys. Rev. Lett. 91, 250401 (2003).

10. T. Bourdel et al., Phys. Rev. Lett. 93, 050401 (2004). 11. M. Holland et al., Phys. Rev. Lett. 87, 120406 (2001). 12. E. Timmermans et al., Phys. Lett. A 285, 228 (2001). 13. A. J. Leggett, in Modern Trends in Theory of Condensed Matter, Springer-Verlag, Berlin 1980, p. 13.

14. P. Nozi„eres and S. Schmitt-Rink, J. Low. Temp. Phys.

59, 195 (1985).

15. G. Ortitz and J. Dukelsky, cond-mat/0503664 (2005). 16. C. A. Regal, M. Greiner, and D. S. Jin, Phys. Rev. Lett.

92, 040403 (2004).

17. M. W. Zwierlein et al., Phys. Rev. Lett. 92, 120403 (2004).

18. M. W. Zwierlein et al., cond-mat/0412675 (2004). 19. Y. Ohashi and A. Gri‹n, Phys. Rev. A 67, 063612 (2003); Phys. Rev. Lett. 89, 130402 (2002).

20. J. Stajic et al., Phys. Rev. A 69, 063610 (2004). 21. G. M. Bruun and C. J. Pethick, Phys. Rev. Lett. 92, 140404 (2004).

22. G. M. Falco and H. T. C. Stoof, Phys. Rev. Lett. 92, 130401 (2004).

23. A. V. Andreev, V. Gurarie, and L. Radzihovsky, Phys.

Rev. Lett. 93, 130402 (2004).

24. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 2, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2000.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005