Řőśśĺľśłă£ Ăłăďěňĺ£ Ŋăşł Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş

Ŋă ŕřăćăţ řşłőŕĺśĺ

ŚŁĆŐŘŰŐĆ Ňĺţăĺń Ăŋďřěěćĺů

ŚŠĂŠĹŚŠĹŁĂ ŞŘŐĆŊĚĽ Ĺ ŃŐŁĂŃĹĞĂŰĹ§ Ć ĎĆŞŇĚŘŊŻŢ ŚĹŚŠĚŇĂŢ Ś ŁĹŘĂŃĲŊŻŇ İŃĚŁŠŘŐŊŊŻŇ ŚŔĚŁŠŘŐŇ

01.04.02 { šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă

Ďĺśśěřšăűĺ£ ŋă śőĺśłăŋĺě şůěŋőľ śšěŕěŋĺ łăŋďĺďăšă ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł

Ŋăşůŋżľ řşłőćőďĺšěńĳ: ďőłšőř ťĺğ.-ňăš. ŋăşł Ťěľčěńĳňăŋ Ň. Ć.

Ůěřŋőčőńőćłă - 1998

ŚŐĎĚŘĘĂŊĹĚ

Ććěďěŋĺě 3 I. Ăŋőňăńĳŋă£ ďĺŋăňĺłă ćĺţřěľ ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě 11 1 Őąśşęďěŋĺě ňěţăŋĺğňőć ďĺśśĺŕăűĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2 Ŕăřăňěšřĺůěśłă£ śšăšĺśšĺłă şřőćŋěľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ . . . . . . 13 3 Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ . . . . . . . . 17 4 Ćżůĺśńěŋĺě śłőřőśšěľ ŕěřěţőďőć ďń£ łńăśśă Ś . . . . . . . . . . . . 18 5 Ťőŋőŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ . . . . . . . . . . 21 6 Ćżůĺśńěŋĺě śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 7 Őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 II. Śšăšĺśšĺłă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ćĺţř£ 29 1 Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2 Śőśšő£ŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć £ďřě ćĺţř£ . . . . . . . . . . . . . . . 31 3 Śşŕěřśĺňňěšřĺůŋă£ šěőřĺ£ ŕőń£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě . 35 4 Ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 5 Řěğşńĳšăš ďń£ ⟨ρ(E)⟩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 6 Ňăšřĺůŋă£ ňőďěńĳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 7 Ăŋăńĺğ ďĺăčřăňňŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ . . . . . . . . . . . . . . . 54 8 Śşŕěřśĺňňěšřĺůŋă£ šěőřĺ£ ŕőń£ ć ňăšřĺůŋőľ ňőďěńĺ . . . . . . . 65 9 Ćżćőď σ-ňőďěńĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 10 Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 III. Ăŋšĺńőłăńĺğăűĺ£ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ś łĺřăńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň śŕěłšřă 80 Ğăłń¿ůěŋĺě 87 Ŕřĺńőęěŋĺ£ 89 Ă Ĺśŕőńĳğşěňżě őąőğŋăůěŋĺ£ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 Ą Śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 Ć Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕőń¿ ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 Č Ďĺăčőŋăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 Ď Ćżůĺśńěŋĺě ąěřěğĺŋĺăŋă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 Ě Ćżůĺśńěŋĺě ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă (2.100) ć ŕřěďěńě b ≪ √ N . . . . 97 Ę Śćőľśšćă £ďřă T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 Ńĺšěřăšşřă 101

ĆĆĚĎĚŊĹĚ

Ğă ŕőśńěďŋĺě 15 ńěš ďőśšĺčŋşš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćőľśšć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňěšăńńőć, ść£ğăŋŋżţ ś śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćżňĺ ăśŕěłšăňĺ ĺţ ŕőćěďěŋĺ£. Ěśńĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ śńăąőň ąěśŕőř£ďłě ŕřĺňěŋĺňă śšăŋďăřšŋă£ łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ňěšăńńőć, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, šő ŕřĺ śĺńĳŋőň ąěśŕőř£ďłě, ńĺąő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŋěőąţőďĺňő ŋăůĺŋăšĳ ś řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ łőŋłřěšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő řěăńĺğăűĺ£ň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćżě śćőľśšćă śĺśšěňż ŕřő£ćń£¿šś£ ć ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ, ŕřőÿěďÿĺţ ŕő řăğńĺůŋżň ćőğňőęŋżň ŕşš£ň.

Ĺśšőřĺůěśłĺ ŕěřćżň ĺ ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋżň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżň ¡ťťěłšőň ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă £ćń£ěšś£ śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ [1], őąşśńőćńěŋŋă£ şćěńĺůěŋĺěň ćěřő£šŋőśšĺ ćőğćřăšă ğă śůěš łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕř£ňőčő ĺ őąřăźěŋŋőčő ŕő ćřěňěŋĺ ŕşšĺ. Šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě £ćńěŋĺ£ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ őśŋőćăŋő ŋă ćżďěńěŋĺĺ ć ďĺăčřăňňŋőň řăğńőęěŋĺĺ ň£čłĺţ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ňőď, őŕĺśżćă¿źĺţ ňŋőčőłřăšŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ŕřĺňěś£ţ. Ŋěŋşńěćőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăřşÿă- ¿źěě śĺňňěšřĺ¿ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ, ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ¡ťťěłšă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł őšřĺűăšěńĳŋőňş ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿.

Ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ďńĺŋż, ŋă łőšőřőň śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ, £ćń£ěšś£ ďńĺŋă śąő£ ťăğż L_φ ďĺťťşŋďĺřş¿źěľ ůăśšĺűż. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ őąřăğěű śőśšőĺš ĺğ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ őąńăśšěľ řăğňěřă ŕőř£ďłă L_φ, ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ćŋşšřĺ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěš śćőľśšćă ňăłřőőąžěłšă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, řăğćĺšĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć ŕőğćőńĺńő ŋăśšőńĳłő şňěŋĳÿĺšĳ řăğňěř L ĺśśńěďşěňżţ śĺśšěň, ůšő śšăńő ćőğňőęŋżň ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă L < L_φ. Šăłĺě ňěğőśłőŕĺůěśłĺě śĺśšěňż, őążůŋő řěăńĺğşěňżě ć ćĺďě ňăńěŋĳłĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ čřăŋşń, ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě Àłćăŋšőćżţ šőůěłÁ. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ šăłĺţ śĺśšěň ćőğŋĺłăěš ř£ď ŋőćżţ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďőľ ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺňěřăňĺ ¡ťťěłšőć šăłőčő řőďă £ćń£¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżě ć śĺśšěňăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ 10^8{10^{10} ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ Àłćăŋšőćżţ šőůěłÁ śšăńő ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś łőŋěůŋőśšĳ¿ őąžěňă śĺśšěňż ĺńĺ, ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ś Àšőŋłőľ śšřşłšşřőľÁ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ţăřăłšěřŋżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě δ = (νL^d)^{−1} ňěęďş őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ (ν | ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ). Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ĺŋšěřćăńőć ¡ŋěřčĺľ, śřăćŋĺňżţ ś δ, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ąńĺğłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăďăůĺ ćŕěřćżě ćőğŋĺłńĺ ć £ďěřŋőľ ťĺğĺłě ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ śńőęŋżţ £ďěř, čďě ďń£ ĺţ řěÿěŋĺ£ ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłş¿ ňőďěńĳ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű őŕřěďěńěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ [2,3]. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ĺ ŕěřěćőřőšş śŕĺŋă ćżďěń£¿š šřĺ Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺţ ăŋśăňąń£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű: őřšőčőŋăńĳŋżľ, şŋĺšăřŋżľ ĺ śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ. Ćŕěřćżě šěőřĺ£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű ł ĺğşůěŋĺ¿ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňěšăńńőć ążńă ŕřĺňěŋěŋă ć řăąőšě [4] ć 1965 č, čďě řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŕőčńőźěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăŋśăňąńěň ňăńżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ čřăŋşń.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ şřőćŋěľ ŋă ňăśÿšăąăţ ŕőř£ďłă δ ňěšőďż śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ £ćń£¿šś£ ŋěŕřĺčőďŋżňĺ. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ňőźŋżţ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ŕőďţőďőć, řăğřăąőšăŋŋżţ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ğăďăůăň ś ąěśŕőř£ďłőň, £ćń£ěšś£ ňěšőď ŋěńĺŋěľŋőľ śşŕěřňăšřĺůŋőľ σ-ňőďěńĺ Ěťěšőćă [5]. Őŋ ŋăÿěń ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ĺ ć ř£ďě śńşůăěć £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň śŕőśőąőň ŕőńşůěŋĺ£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő řěğşńĳšăšă. Őśŋőćŋőľ ĺďěěľ ňěšőďă £ćń£ěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ćĺďě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă ŕő őążůŋżň łőňňşšĺřş¿źĺň ĺ čřăśśňăŋőćżň ŕőń£ň, ůšő ŕőğćőń£ěš ńěčłő ŕřőćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě ŕő řěăńĺğăűĺ£ň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć ŋşńĳňěřŋőň ŕřěďěńě, łőčďă řăśśňăšřĺćă¿šś£ šőńĳłő ŋě ğăćĺś£źĺě őš ŕřőśšřăŋśšćă śşŕěřňăšřĺűż Q(r), σ-ňőďěńĳ ćőśŕřőĺğćőďĺš řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű. Ŋşńĳňěřŋżľ ŕřěďěń śŕřăćěďńĺć ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă E_{T h} = D/L^2, čďě D | łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, š. ě. ŋă ąőńĳÿ«ĺţ ćřěňěŋăţ, łőčďă ůăśšĺűă şśŕěćăěš ŕőłřżšĳ ćśě ťăğőćőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ, ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă, ćőğŋĺłă¿š ŋěşŋĺćěřśăńĳŋżě ŕőŕřăćłĺ ł řěğşńĳšăšăň šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű, ść£ğăŋŋżě ś ćőğąşęďěŋĺěň ćżśÿĺţ ňőď ć σ-ňőďěńĺ.

Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğŋĺłăěš ğăďăůă ő šăł ŋăğżćăěňőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ śšăšĺśšĺłě şřőćŋěľ [6]. Ąşďşůĺ śťőřňşńĺřőćăŋŋőľ łăł ğăďăůă ő ąřőşŋőćśłőň ąńşęďăŋĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě čăňĺńĳšőŋĺăŋőć, őŋă őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ğăďăůě ő ćżůĺśńěŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ć őďŋőňěřŋőň ťěřňĺ-čăğě ś śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕăřăňěšřĺůěśłĺě łőřřěń£űĺĺ şřőćŋěľ őŕřěďěń£¿š, ć ůăśšŋőśšĺ, śłőřőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ěě ŕăřăňěšřőć.

Őśőążľ ĺŋšěřěś ść£ğăŋ ś ŕőćěďěŋĺěň ďćşňěřŋżţ śĺśšěň, š. ł. řăğňěřŋőśšĳ d = 2 £ćń£ěšś£ ňăřčĺŋăńĳŋőľ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ: ŕřĺ d ≤ 2 ďĺťťşŋďĺřş¿źă£ ůăśšĺűă őą£ğăŋă ćěřŋşšĳś£ ć ŋăůăńĳŋş¿ šőůłş, ă ŕřĺ d > 2 ŕő£ćń£ěšś£ ŋěŋşńěćă£ ćěřő£šŋőśšĳ şţőďă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ ąěğ ćőğćřăšă. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő, śőčńăśŋő śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ [7], ć řăğňěřŋőśšĺ d ≤ 2 ćśě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŕřĺ ń¿ąőň, śłőńĳ şčőďŋő śńăąőň ąěśŕőř£ďłě (ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£).

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ňŋőčĺě ĺğ şŕőň£ŋşšżţ řěğşńĳšăšőć ŕőńşůěŋż śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő, őŋĺ şęě śšăńĺ łńăśśĺůěśłĺňĺ ďń£ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă. Ć šő ęě ćřěň£, řăğćĺšĺě šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ, ěźě ŋě ĺśśńěďőćăŋŋżţ śĺśšěň, čďě £ćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őŕřěďěń£¿š ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě.

Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ğďěśĳ śńěďşěš şŕőň£ŋşšĳ čĺąřĺďŋżě śĺśšěňż, śőśšő£źĺě łăł ĺğ őąńăśšěľ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, šăł ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă [8]. Šăłĺě śĺśšěňż ćěśĳňă ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš, ŕő¡šőňş řăğřăąőšłă ăďěłćăšŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňěšőďőć £ćń£ěšś£, ąěğ śőňŋěŋĺ£, ćěśĳňă ăłšşăńĳŋőľ. Łăł ĺğćěśšŋő, ąěśŕőř£ďőł ŋě őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śćőľśšćă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś s-śŕăřĺćăŋĺěň, ůšő ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň źěńĺ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őďŋőůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăŕőńŋěŋż ŕřĺ T ≪ ´. Ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć śĺśšěňăţ śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ćőğŋĺłă¿š šőčďă, łőčďă źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śšăŋőćĺšś£ ňăńőľ ĺńĺ ĺśůěğăěš ćőćśě. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ńĺąő ć śńşůăě łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŋě ć s-łăŋăńě, łőčďă ĺňě¿šś£ ŋşńĺ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ, ńĺąő ďń£ śňěÿăŋŋżţ śĺśšěň, śőďěřęăźĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺł ć łőŋšăłšě ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň. Šěőřĺ£ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ďń£ ćżśÿĺţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£ ěźě ŋě řăğřăąőšăŋă. Ć šő ęě ćřěň£, ĺňěěšś£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ł śňěÿăŋŋżň śĺśšěňăň ś s-śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Ğďěśĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż źěńĺ, ŋăćěďěŋŋőľ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ğă śůěš ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, ŋşęŋő řăğńĺůăšĳ ďćě řăğŋżě śĺšşăűĺĺ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŋăćěďěŋŋă£ źěńĳ, ĺňě- ¿źă£ ŕőř£ďőł ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă, őłăğżćăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋőľ

´, ŋő őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ. Ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ć šăłőň šĺŕě śĺśšěň ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšě [9]. Ćő ćšőřőň śńşůăě źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ć šőůŋőśšĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ůšő ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěŋ£ěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Šěŕěřĳ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ łőŋěůŋőľ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋő ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ĺ łćăŋšőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ğă śůěš ăŋďřěěćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ⟨ρ(ϵ)⟩ ŕřĺ ϵ ∼ δ. Őąźĺľ ŕőďţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ šăłőčő šĺŕă śĺśšěň, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ŋşńěćżň śřěďŋĺň ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă, ążń ŕřěďńőęěŋ Ăńšńăŋďőň ĺ Űĺřŋąăşěřőň [10], łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿ šěőřĺ¿ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű. Ĺňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ğěřłăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă { Ďě Ęěŋă ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ść£ğ£ň, łőšőřżě ŋěőąţőďĺňő ŋăńőęĺšĳ ŋă ňăšřĺůŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż. Łőŋłřěšŋă£ ťőřňă ść£ğěľ ğăćĺśĺš őš ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ĺ ł ŕőćőřőšş śŕĺŋă. Šăłĺň őąřăğőň, Ăńšńăŋď ĺ Űĺřŋąăşěř őŕřěďěńĺńĺ ůěšżřě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łńăśśă ăŋśăňąńěľ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śšăŋďăřšŋżň Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺň ăŋśăňąń£ň), őŕĺśżćă¿- źĺţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň šĺŕě S-N-S śĺśšěň.

Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺňěřőć šăłĺţ śĺśšěň £ćń£ěšś£ ăąřĺłőśőćśłĺľ ćĺţřĳ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě II řőďă. Łăł ĺğćěśšŋő [11], ć £ďřě ćĺţř£ śşźěśšćş¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ć ůĺśšőň śńşůăě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ şčńőćżň ňőňěŋšőň łćăğĺůăśšĺűż. Ćřăźěŋĺě ťăğż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ćĺţřě ŋăřşÿăěš śĺňňěšřĺ¿ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ- £ňĺ ŕő ĺ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ, šăł ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋş¿ (śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) łĺřăńĳŋőśšĳ. Ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő śřěďŋĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć ćĺţřě řăćěŋ ŋşń¿, śőśšő£- ŋĺ£ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ŋě ĺňě¿š źěńĺ, ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ąěśŕőř£ďłă śşźěśšćşěš ŋěŋşńěćă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ şřőćěŋĳ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋő ąńĺğłőň řăśśšő£ŋĺ£ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

Ŋăř£ďş ś čĺąřĺďŋżňĺ śĺśšěňăňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń, ďřşčőľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋőľ śĺśšěňőľ, ć łőšőřőľ ¡ťťěłšż łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřĺćőď£š ł ŋěőęĺďăŋŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿, £ćń£ěšś£ ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ, čďě ŋěďăćŋő ążń ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [12]. Őśőąă£ ăłšşăńĳŋőśšĳ ¡šőľ ğăďăůĺ őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ć řăğňěřŋőśšĺ d = 2 ć łőřŋě ŕřőšĺćőřěůĺš şśšő£ćÿĺňś£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ [7]. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [13] { [16], ňěţăŋĺğň ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕřőćőď£źěľ ťăğż ďő śĺţ ŕőř ŋě ćż£śŋěŋ. Ŕőŋ£šŋő, ůšő łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ĺčřăšĳ ćăęŋş¿ řőńĳ ąńăčőďăř£ ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ďőśšĺčă¿źěľ 10^{11}śň^{−2} ć šőůłě ŕěřěţőďă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćăęŋőľ šěţŋőńőčĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć ŋă őśŋőćě łřěňŋĺ£ £ćń£- ěšś£ řěğłő ăśĺňňěšřĺůŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋőřňăńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ăśĺňňěšřĺ£ şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ć šăłőľ śĺśšěňě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř őłăğżćăěšś£ řăśźěŕńěŋŋżň ŋă ďćě ćěšćĺ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ łĺřăńĳŋőśš£ňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż őąśşďĺńĺ ďćě ăłšşăńĳŋżě ŕřőąńěňż ć šěőřĺĺ ŋěşŕőř£- ďőůěŋŋżţ śĺśšěň: ćőŕřőś ő śšăšĺśšĺłě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě śćěřţŕřőćőď£źěčő ćĺţř£ ĺ ćőŕřőś ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć ňěšăńńĺůěśłş¿ ťăğş ć ďćşňěřŋőň čăğě łĺřăńĳŋżţ ťěřňĺőŋőć. Őąě ğăďăůĺ őąžěďĺŋ£ěš ŋě šőńĳłő ňěğőśłőŕĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ŋő ĺ łĺřăńĳŋă£ ŕřĺřőďă śŕěłšřă, şůěš łőšőřőľ šřěąşěš řăğřăąőšłĺ ŋőćżţ ňěšőďőć. Ďĺśśěřšăűĺőŋŋă£ řăąőšă ŕřěśńěďşěš śńěďş¿źĺě űěńĺ: ŕőśšřőĺšĳ ňĺłřőśłőŕĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ śšăšĺśšĺłĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ć £ďřě śćěřţŕřőćőď£źěčő ćĺţřă; ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśă ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţřěľ ć śńăąő ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ćżůĺśńĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě; őąőąźĺšĳ šěőřĺ¿ ńőłăńĺğăűĺőŋŋżţ ŕőŕřăćőł ł ŕřőćőďĺňőśšĺ čř£ğŋőčő ňěšăńńă ŋă śńşůăľ ďćşňěřŋőčő ňěšăńńă ś łĺřăńĳŋżň śŕěłšřőň.

Ŕěřěľďěň ł ĺğńőęěŋĺ¿ śőďěřęăŋĺ£ ďĺśśěřšăűĺĺ. Ŕěřćă£ čńăćă ŕőść£źěŋă ćżůĺśńěŋĺ¿ ŕřőďőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćşňěřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě, łőčďă ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ řěďłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć £ďřě ćĺţř£. Śşźěśšćőćăćÿă£ ć šěůěŋĺě ąőńěě 30 ńěš łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă őśŋőćżćăńăśĳ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ďćĺęşźěčőś£ ćĺţř£ ś ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺňěśěľ ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋő łăł ğăďăůă ő řăśśě£ŋĺĺ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ďćşňěřŋżţ ĺńĺ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżţ (śńőĺśšżţ) śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ćżÿěşŕőň£ŋşšőě łćăğĺłńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ, łőčďă ŋěőąţőďĺň şůěš ďĺśłřěšŋőśšĺ şřőćŋěľ. Ĺğňěŋěŋĺě śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţř£ ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺŋăňĺłě şřőćŋěľ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ łőřřěń£űĺľ, čďě ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă ćżśšşŕăěš łőőřďĺŋăšă űěŋšřă ćĺţř£. Ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ďćĺęşźĺňś£ ćĺţřěň ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš řěďłĺţ ğěŋěřőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć £ďřě ćĺţř£ ś ŕőśńěďş¿źěľ őšďăůěľ ¡ŋěřčĺĺ ć šěŕńőćőľ řěğěřćşăř ŕşšěň ĺğńşůěŋĺ£ ťőŋőŋă. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺśŕőńĳğőćăŋă šěőřĺ£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű łńăśśă Ś ŕő łńăśśĺťĺłăűĺĺ Ăńšńăŋďă ĺ Űĺřŋąăşěřă. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ć řăňłăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż Łşąő ĺ ĺğćěśšŋżľ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš, ŋăľďěŋő ğŋăůěŋĺě łőřřěń£šőřă ÀśłőřőśšěľÁ şřőćŋěľ, ůšő ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ čřăŋĺűş ňěęďş łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ĺ ňěğőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŕřěďěńăňĺ. Ŕőśńěďŋĺľ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ v ≪ v_K = v_0/ √ k_F l, čďě v_0 = p_F /´ | śłőřőśšĳ řăśŕăřĺćăŋĺ£.

Ś űěńĳ¿ ŋăţőęďěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, łőšőřőě şůĺšżćăěš ňěęşřőćŋěćżě ŕěřěţőďż ğă śůěš ğěŋěřőćśłĺţ ŕřőűěśśőć ĺ ťőŋőŋŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ łĺřăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć śńşůăě şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£, ł łőšőřőňş śćőďĺšś£ łńăśś Ś ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śőćŕăďăěš ś łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺěň, śŕřăćěďńĺćżň ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ śłőřőśšěľ v ≫ v_K. Śŕěűĺťĺłă łńăśśă Ś ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőďăćńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšĺ ğěŋěřőćśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ćżůĺśńěŋă ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŋăĺŋĺğÿěľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ ŋăĺćżśÿěľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ć śńşůăě, łőčďă ćěřő£šŋőśšĺ ğěŋěřőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺğőÿńő śšőńłŋőćěŋĺě şřőćŋěľ, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ś şůěšőň řěăńĳŋőčő ćĺďă śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ćĺţř£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň £ćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ, ŋăľďěŋă śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ďń£ śńşůă£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś šřěţňěřŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ.

Őűěŋěŋă ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă i_{char} śšăűĺőŋăřŋőčő ŋěřăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţř£. Őšńĺůĺě śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ďń£ łńăśśă Ś őš őšćěšă ďń£ şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ őŕřěďěń£ěšś£ şřőćŋ£ňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ďĺśłřěšŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ: f_0 − f_{−1} ∼ 1/i_{char}. Ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ ňěďńěŋŋő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ć ŕőśńěďŋěň řăğďěńě őąśşęďă¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ šěőřĺĺ.

Ćő ćšőřőľ čńăćě ĺśśńěďőćăŋ ćőŕřőś ő śšăšĺśšĺłě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć £ďřě ćĺţř£, ĺ ŕřĺćěďěŋ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď ŋěńĺŋěľŋőľ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ σ-ňőďěńĺ ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ąěśŕőř£ďłş őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ğăďăůă řěÿăěšś£ ďń£ ďćşňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě. Őąśşęďă¿šś£ ďćă řăğńĺůŋżţ ŕőďţőďă ł řěÿěŋĺ¿ ğăďăůĺ: ŕőśšřőěŋĺě śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ śćěďěŋĺě ğăďăůĺ ł ¡łćĺćăńěŋšŋőľ őďŋőňěřŋőľ šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű, ůšő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śšăšĺśšĺłĺ ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ.

Ć řăğďěńăţ 3 { 5 śšřőĺšś£ šěőřěšĺłő-ŕőńěćőě őŕĺśăŋĺě ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő řěăńĺğăűĺ£ň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őďŋőůăśšĺůŋőľ ğăŕăğďżćă¿źěľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G^R(ϵ) ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ďń£ ąěśŕőř£ďłă ŕřĺŋĺňăěšś£ čăşśśőć δ-ťşŋłűĺőŋŋżľ łőřřěń£šőř, ůšő śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿőňş ůĺśńş ŕřĺňěśěľ ć £ďřě ćĺţř£. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě ć śńşůăě, łőčďă ŕřĺňěśĺ ĺňě¿š ňăńőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňŋżň śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£. Ćżćěďěŋő ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ łőńńěłšĺćŋőčő śşŕěřňăšřĺůŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăľďěŋő śěďńőćőě řěÿěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ ćżřőęďěŋŋżň ŕřĺ ϵ = 0. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ śşźěśšćş¿źĺţ ňěšőďőć ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ŕřěďńőęěŋ £ćŋżľ ăńčőřĺšň, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕőńşůĺšĳ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ć őąźěň śńşůăě, ŋě ŕřĺąěčă£ ł ŕřőűěďşřě łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ. Ŋăľďěŋă ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ć řăňłăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ ŕőńşůěŋ őšćěš ďń£ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ⟨ρ(ϵ)⟩, ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ťőřňă łőšőřőčő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű ďń£ łńăśśă Ś.

Ć řăğďěńě 6 ğăďăůă ő śšăšĺśšĺłě ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ śćőďĺšś£ ł ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű. Ćżůĺśńěŋ łőřřěń£šőř ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć řăğďěńě 7 ĺğşůěŋă ďĺăčřăňňŋă£ šěţŋĺłă ďń£ ğăďăůĺ ć ňăšřĺůŋőľ ťőřňşńĺřőćłě. Řěÿěŋż şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřőćěďěŋă łńăśśĺťĺłăűĺ£ ďĺăčřăňň ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ś ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ ŕşŋłšĺřőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćśě ćżśÿĺě ďĺăčřăňňż, ŋě şůšěŋŋżě ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ňăńż ŕő ŕăřăňěšřş 1/ ln(´τ ). Ĺśśńěďőćăŋă ńěśšŋĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďń£ łşŕěřőŋă. Ćżůĺśńěŋă őďŋőłşŕěřőŋŋă£ ŕőŕřăćłă ł śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőńőśě ¡ŋěřčĺľ ϵ ≪ τ^{−1} ln(1/ω_0τ ).

C űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő řěğşńĳšăšă ć řăğďěńăţ 8, 9 ćżćěďěŋă ŋěńĺŋěľŋă£ śşŕěřňăšřĺůŋă£ σ-ňőďěńĳ. Ďěľśšćĺě σ-ňőďěńĺ őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺľ, ŋĺęě łőšőřőčő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ďăěš ŋşńěćă£ ňőďă. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ćěńĺůĺŋă, ĺňě¿źă£ śňżśń ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőň ňěšăńńě, ďăěšś£ ďćşţłşŕěřőŋŋőľ ďĺăčřăňňőľ ĺ ĺňěěš ŕőř£ďőł ω_{T h} ≃^√(ω_0/τ ) ln(1/ω_0τ ). Ŕőłăğăŋő, ůšő řěŋőřňĺřőćłă śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋěŋşńěćżňĺ ňőďăňĺ σ-ňőďěńĺ ść£ğăŋă ś ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ňěęďş ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż ć ťěřňĺőŋ-ťěřňĺőŋŋőň ĺ ąőğőŋ-ąőğőŋŋőň śěłšőřăţ šěőřĺĺ. Ŕőńŋă£ śĺňňěšřĺ£ ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ğă śůěš ŋěůěšŋżţ ňőď, őďŋăłő ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ňăśśż őŋĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ťĺğĺłş. Ć řăğďěńě 10 őąśşęďăěšś£ ĺěřăřţĺ£ ňăśÿšăąőć ŕřĺ ćżćőďě σ-ňőďěńĺ.

Ć šřěšĳěľ čńăćě ćżůĺśń£ěšś£ łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż, łőčďă SU(2) śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőćőřőšş śŕĺŋă ŋăřşÿěŋă ŋă şřőćŋě řěčşń£řŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ć šő ćřěň£ łăł ŕőšěŋűĺăńĳŋőě řăśśě- £ŋĺě ňőęěš śůĺšăšĳś£ ŋě ğăćĺś£źĺň őš śŕĺŋă. Ţăřăłšěřŋżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň, ść£ğăŋŋżň śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň Řăÿąż, £ćń£ěšś£ řăśźěŕńěŋĺě´ ňěęďş ďćşň£ łĺřăńĳŋżňĺ ćěšć£ňĺ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ğăďăůă őą ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłě ł ŕřőćőďĺňőśšĺ řěÿăěšś£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă x = ´τ . Ćżćěďěŋő şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě śŕĺŋőćş¿ śšřşłšşřş łşŕěřőŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă. Śĺŋčńěšŋżľ śěłšőř őłăğżćăěšś£ ąěğňăśśőćżň, ć šő ćřěň£ łăł ćśě šřĺŕńěšŋżě ňőďż ŕřĺőąřěšă¿š źěńĳ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ x. Ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕřăćłĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă x. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ x ŋăľďěŋŋőě ćżřăęěŋĺě őŕĺśżćăěš ŕěřěţőď őš ńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ őřšőčőŋăńĳŋőčő łńăśśă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ł śĺňŕńěłšĺůěśłőľ ďěńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłě. Ŕěřćă£ łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺńőłăńĺğş- ¿źěľ ŕřĺ x = (l/L_φ)^{1/3} ≪ 1.

Čńăćă I.

ĂŊŐŇĂŃĲŊĂ§ ĎĹŊĂŇĹŁĂ ĆĹŢŘĚĽ Ć ŇĚĞŐŚŁŐŔĹŮĚŚŁŐŇ ŔŘĚĎĚŃĚ

1. Őąśşęďěŋĺě ňěţăŋĺğňőć ďĺśśĺŕăűĺĺ

Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ŕřőďőńĳŋă£ (σ_{xx}) ĺ ţőńńőćśłă£ (σ_{xy}) ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć II řőďă ďă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćżřăęěŋĺ£ňĺ Ąăřďĺŋă-Śšĺćěŋă [17] ĺ Ŋőğĳěřă- Ćĺŋěŋă [18]: σ_{xx} ≈ σ_n H_{c2} B ; (1.1) σ_{xy} ≈ (ω_0τ )σ_{xx}, (1.2)

čďě σ_n | ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, τ | şŕřşčőě ćřěň£ ęĺğŋĺ, őŕřěďěń£ěňőě řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ, —hω_0 ≈ ´^2/E_F ≪ ´ (şřăćŋěŋĺ£ (1.1), (1.2) śőőšćěšśšćş¿š şňěřěŋŋő ůĺśšőňş ŕřěďěńş ω_0τ ≪ 1). Ćżřăęěŋĺě (1.1) ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿: őŋő őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő őąńăśšĳ £ďřă ćĺţř£ (ŕńőźăďĳ¿ ∼ ξ^2), čďě śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ğŋăůěŋĺěň ć őąžěňě, ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ěě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ¡łćĺćăńěŋšŋă ŋőřňăńĳŋőňş ňěšăńńş. İšă ĺďě£ ŋăţőďĺš śćőě őąőśŋőćăŋĺě ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ćŋşšřĺ £ďřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ [11] ś ţăřăłšěřŋżň řăśśšő£ŋĺěň —hω_0 ∼ —h^2/mξ^2 ňěęďş ŋĺňĺ. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă řăśśňőšřěŋĺĺ šăłőľ śšřşłšşřż şřőćŋěľ, ążńă řăğřăąőšăŋă ďőśšăšőůŋő ďăćŋő [19,20] (śň. šăłęě [21,22]). Őŋă őśŋőćăŋă ŋă łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłě [23], ĺ ěě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ďń£ ρ_{xx} ĺ ρ_{xy} ć őśŋőćŋőň śőčńăśş¿šś£ ś ćżÿěşŕőň£ŋşšőľ ŕřőśšőľ ťĺğĺůěśłőľ łăřšĺŋőľ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă śćěřţŕřőćőďŋĺł ŋě ŋăţőďĺšś£ ć šăł ŋăğżćăěňőň śćěřţůĺśšőň ŕřěďěńě (łőčďă őąřăšŋőě ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ τ^{−1} śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω_0). Őśŋőćŋőľ ĺďěěľ ¡šőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ćąńĺğĺ (ďćĺęşźěčőś£) ćĺţř£, ĺ ŕřĺňěś£ňĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ćăřĺăŋš ğăďăůĺ ő řăśśě£ŋĺĺ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě, šő ěśšĳ ăŋăńőčĺůŋő řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ŕřĺňěś£ţ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ďń£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕőńŋă£ ŋěşŕřşčă£ ÿĺřĺŋă ` ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ćĺţř£ ążńă śřăćŋĺňă ĺńĺ ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě řăğňżšĺě şřőćŋěľ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋżň ĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ďĺśłřěšŋőľ śšřşłšşřőľ şřőćŋěľ. Ŕőńŋă£ ŋěşŕřşčă£ ÿĺřĺŋă śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ďćĺęşźěčőś£ ćĺţř£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż ďćşţ śńăčăěňżţ: ` = `_{int} +`_v, čďě `_{int} | ŋěşŕřşčă£ ÿĺřĺŋă şřőćŋěľ ć ŕőłő£źěňś£ ćĺţřě, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ (ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő) ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ĺ řăśšěš ś šěňŕěřăšşřőľ, šőčďă łăł `_v őąşśńőćńěŋă ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ćśńěďśšćĺě ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśěľ ćőłřşč ďćĺęşźěčőś£ ćĺţř£ ĺ řăśšěš śő śłőřőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ v. Šăłĺň őąřăğőň, łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď őłăğżćăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě T ĺńĺ śłőřőśšĺ ćĺţř£ v. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě şřőćŋĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć £ďřě ćĺţřě, £ćń£¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ďĺśłřěšŋżňĺ. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłőňş ŕřěďěńş, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šőš śńşůăľ ňěğőśłőŕĺůěśłĺň. Ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţř£ őąşśńőćńěŋă řěďłĺňĺ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺňĺ (ğěŋěřőćśłĺňĺ) ŕřőűěśśăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěľ řěńăłśăűĺěľ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋőć.

Ŕěřěţőď őš łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ł ňěğőśłőŕĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ ŋăśšşŕăěš, łőčďă ŋěşŕřşčă£ ÿĺřĺŋă śřăćŋĺćăěšś£ ś ţăřăłšěřŋżň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ŕőśńěďŋěě őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżň ć śńşůăě šřěţňěřŋőľ ĺ łćăğĺďćşňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ć őšśşšśšćĺĺ ąěśŕőř£ďłă śŕěłšř ŋĺğłőńěęăźĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ďćşňěřŋőčő ćĺţř£ [11] ţăřăłšěřĺğşěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň: şčńőćżň ňőňěŋšőň łćăğĺůăśšĺűż μ, łőšőřżľ ć řěğşńĳšăšě łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ´ → |´| ł ďěľśšćĺšěńĳŋőňş ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă (śř. (2.7)) śšăŋőćĺšś£ ŕőńşűěńżň. İłćĺďĺśšăŋšŋă£ łĺřăńĳŋă£ ćěšćĳ śŕěłšřă ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň E_μ = μ—hω_0, śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ μ ≪ N ∼ ´/—hω_0. Ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ł şčńőćőňş ňőňěŋšş ďőąăćń£ěšś£ ěźě őďŋő łćăŋšőćőě ůĺśńő | ĺňŕşńĳś k_z ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćĺţř£. Ŕřĺ ¡šőň şřőćŋĺ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ řăğňżćă¿šś£ ć ğőŋż ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ

E_μ(k_z) − E_μ(0) ∼ μ—hω_0 m_a m_c k^2_z k^2_F

, (1.3)

čďě m_c ĺ m_a | ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćĺţř£ ĺ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ćĺţř¿, k_F | ťěřňĺ-ĺňŕşńĳś. Šăłĺň őąřăğőň, ÿĺřĺŋă ğőŋż, ść£ğăŋŋőľ ś ďćĺęěŋĺěň ćďőńĳ ćĺţř£, ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺ ĺňěěš ŕőř£ďőł μ—hω_0^{ma}_{mc} . Ć śńşůăě śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżţ (śńőĺśšżţ) śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ąőńĳÿőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż m_c/m_a ≫ 1 ÿĺřĺŋă ğőŋ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋĺğłőńěęăźĺň şřőćŋ£ň, őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě —hω_0, ĺ ń¿ąőľ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżľ ąěśŕőř£ďőł (ω_0τ ≪ 1) ŕřĺćőďĺš ł ŕőśńőľŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű. Śőőšćěšśšćěŋŋő, şřőćŋĺ ć śńőě őłăğżćă¿šś£ ůĺśšő ďĺśłřěšŋżňĺ, ůšő ťőřňăńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ďćşňěřŋőňş (ÀpancakeÁ) ćĺţř¿ ć ďćşňěřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ţăřăłšěřŋőě ňěęşřőćŋěćőě řăśśšő£ŋĺě ć ¡šőň ŕřěďěńě ěśšĳ ŕřőśšő ω_0. Ďń£ ĺğőšřőŕŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (m_c ≈ m_a) śĺńĳŋżľ ňěęśńőľŋżľ ŕěřěśłőł ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ŋă ŋěśłőńĳłĺţ śńő£ţ, ůšő şňěŋĳÿăěš ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ, ňěęďş łőšőřżňĺ ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ňěğőśłőŕĺůěśłőčő ŕřěďěńă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł, łőčďă ćĺţřĳ ňőęěš śůĺšăšĳś£ ůĺśšő ďćşňěřŋżň őąžěłšőň.

Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋă£ ś ďćĺęěŋĺěň ćĺţř£, őąşśńőćńěŋă ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć £ďřě, šőůŋőě ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłřěšŋőľ řěăńĺğăűĺěľ ŕřĺňěśěľ ć őąńăśšĺ řăğňěřőň ∼ ξ őłőńő űěŋšřă ćĺţř£. Ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě łćăğĺůăśšĺűż ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ćřěňěŋĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ śńěďş¿š ğă ňčŋőćěŋŋżňĺ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğăćĺś£źěčő őš ćřěňěŋĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ğěŋěřőćśłőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ŕřőĺśţőďĺš, ěśńĺ ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ őŋĺ śőľďşšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěě ω_0. Šăłĺň őąřăğőň, őąśşęďăěňżě ¡ťťěłšż ĺňě¿š ňěğőśłőŕĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ć šőň śňżśńě, ůšő őŋĺ Àůşćśšćş¿šÁ śšřşłšşřş łőřřěń£űĺľ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě őšŋőśĺšś£ ł şňěřěŋŋő ůĺśšőňş ŕřěďěńş ω_0 ≪ τ^{−1} ≪ ´/—h, łőčďă łĺřăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ śĺńĳŋő ŕěřěňěÿăŋż śńşůăľŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺňěśěľ, šăł ůšő śřěďŋ££ (ŕő řěăńĺğăűĺ£ň) ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ćŋşšřĺ £ďřă £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ (ŕřĺ E ≥ —hω_0). Ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć ďĺŋăňĺłě ćĺţřěľ ć şńĳšřăůĺśšőň ŕřěďěńě (τ^{−1} ≫ ω_0) řăśśňőšřěŋż ć řăąőšăţ [24,25].

2. Ŕăřăňěšřĺůěśłă£ śšăšĺśšĺłă şřőćŋěľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ

Ŋăĺąőńěě ňőźŋżň śŕőśőąőň ĺğşůěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ śńşůăľŋżţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěţŋĺłĺ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ σ-ňőďěńĺ [5]. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď σ-ňőďěńĺ ďń£ łĺřăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ćĺţř£ ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ ć čńăćě II, ă ğďěśĳ ŋăň ďőśšăšőůŋő ąşďěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěţŋĺůěśłĺ ąőńěě ŕřőśšżň, ţőš£ ĺ ňěŋěě őąźĺň ňěšőďőň, ďőśšăšőůŋżň ďń£ řăśůěšă śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě ω_0τ ≪ 1. Ďń£ ¡šőčő ğăňěšĺň, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ŕőńőęěŋĺě łăęďőčő şřőćŋ£ E_i śĺńĳŋő śňěźěŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋěćőğňşźěŋŋżň şřőćŋ£ň [11] ĺďěăńĳŋő ůĺśšőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă (ć ďăńĳŋěľÿěň ňż őąőğŋăůăěň şřőćŋĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ łăł E_i ś i = 0, 1, .., šőčďă łăł őšřĺűăšěńĳŋżě i ąşďşš śőőšćěšśšćőćăšĳ E_i < 0; ćśě ¡ŋěřčĺĺ őšśůĺšżćă¿šś£ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ). Ćő-ćšőřżţ, ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ň łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ, ńőłăńĺğőćăŋż ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě őąńăśšĺ řăğňěřőň ∼ ξ^2 ć £ďřě ćĺţř£. Šăłĺň őąřăğőň, ěśšěśšćěŋŋő őŕĺśżćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě şřőćŋěľ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő ăŋśăňąń£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű [3]. Śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ ŋşńĳňěřŋżň ŕřěďěńőň σ-ňőďěńĺ, ćżćěďěŋŋőľ ć čńăćě II, ĺ, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő, śŕřăćěďńĺćă ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ E ≤ —h^√(ω_0/τ ) ln(1/ω_0τ ).

Ćĺţřěćőě řěÿěŋĺě ŋăřşÿăěš Š-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ, őďŋăłő śőţřăŋ£ěš SU(2) ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćőřőšă śŕĺŋă (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ňż ŕřěŋěąřěčăěň ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň, łőšőřőě ňăńő ć ŋě śńĺÿłőň ćżśőłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ≪ H_{c2}). Őšś¿ďă ňőęŋő ążńő ąż śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋăÿěľ ğăďăůě śőőšćěšśšćşěš şŋĺšăřŋżľ Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Ťăłšĺůěśłĺ śĺšşăűĺ£ ŋěśłőńĳłő śńőęŋěě, ćśńěďśšćĺě śŕěűĺťĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿- ąőćă { Ďě Ęěŋă, őŕřěďěń£¿źĺţ şřőćŋĺ ć £ďřě: ďń£ łăęďőčő şřőćŋ£ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_i > 0 ĺňěěšś£ šőůŋżľ ğěřłăńĳŋżľ ÀăŋšĺŕőďÁ E_{−i−1} = −E_i. Ć řěğşńĳšăšě, ăŋśăňąńĳ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋăÿěľ ŕřőąńěňě, ŋě śőćŕăďăěš ć šőůŋőśšĺ ŋĺ ś őďŋĺň ĺğ šřěţ śšăŋďăřšŋżţ Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺţ ăŋśăňąńěľ. őąźă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ăŋśăňąńěľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śňěÿăŋŋżţ śĺśšěň śćěřţŕřőćőďŋĺł-ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ś ŋşńěćżň śřěďŋĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ążńă ŋěďăćŋő řăğřăąőšăŋă Ăńšńăŋďőň ĺ Űĺŋąăşěřőň [10], łőšőřżě ććěńĺ ůěšżřě ŋőćżţ ăŋśăňąń£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ŋăńĺůĺěň ĺńĺ őšśşšśšćĺěň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ĺ ŕěřěćőřőšş śŕĺŋă. Řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕřőąńěňě ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš łńăśś Ś ŕő łńăśśĺťĺłăűĺĺ Ăńšńăŋďă ĺ Űĺŋąăşěřă. Śšăšĺśšĺłă şřőćŋěľ ďń£ ăŋśăňąń£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű łńăśśă Ś ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ňŋőčőůăśšĺůŋőľ Àćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľÁ ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ őďŋőňěřŋżţ śćőąőďŋżţ ťěřňĺőŋőć šăł ęě, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ďń£ śšăŋďăřšŋőčő şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ [26]. Ěďĺŋśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň £ćń£ěšś£ şśńőćĺě őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ ăňŕńĺšşďż őďŋőůăśšĺůŋőľ Àćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺÁ ŕřĺ E = 0, š. ě. łńăśś Ś ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ś ŕőňőźĳ¿ ťĺłšĺćŋżţ śćőąőďŋżţ őďŋőňěřŋżţ ťěřňĺőŋőć, ÀęĺćşźĺţÁ ŋă ŕőńşŕř£ňőľ E > 0 ś ğěřłăńĳŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ŕřĺ E = 0. Ć řěğşńĳšăšě, ŋă ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ E ≫ —hω_0 śšăšĺśšĺłă şřőćŋěľ ďń£ łńăśśă Ś ăśĺňŕőšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš śő śšăšĺśšĺłőľ ďń£ şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£, őďŋăłő śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ ŋă ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţř£ ňěŋ£ěšś£ řěăńĺğăűĺ£ ąěśŕőř£ďłă ć őąńăśšĺ £ďřă, ĺ şřőćŋĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć £ďřě, śňěźă¿šś£ ććěřţ ĺ ćŋĺğ, ŕřěďśšăćń££ śőąőľ ŋőćżľ ŕřĺňěř ŕăřăňěšřĺůěśłőľ śšăšĺśšĺłĺ şřőćŋěľ, řăŋěě ĺśśńěďőćăćÿěľś£ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ğěřŋăţ ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]). Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺśšěňż ^H[X(t)] śőśšőĺš ć śńşůăľŋőň ąńşęďăŋĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě čăňĺńĳšőŋĺăŋőć, čďě ŕăřăňěšř X(t), şŕřăćń£¿źĺľ ďĺŋăňĺłőľ şřőćŋěľ, ć ŋăÿěň śńşůăě £ćń£ěšś£ ŕřőśšő łőőřďĺŋăšőľ ćĺţř£.

Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă śšăűĺőŋăřŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţř£, őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ω_0, šăł ůšő ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ őšńĺůĺěň łńăśśă Ś őš şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [6], ć śńşůăě őążůŋżţ Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺţ ăŋśăňąńěľ śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă őŕřěďěń£ěšś£ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżň łőřřěń£šőřőň ÀśłőřőśšěľÁ şřőćŋěľ C(0) ≡ ⟨(dE_i/dX)^2⟩ (—hω_0)^2

, (1.4)

čďě —hω_0 | śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ć řăňłăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ śšăŋďăřšŋőčő ŕőďţőďă Łşąő śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [27,28,6] (∂W/∂t)_{Kubo} = β 2 π—hC(0)(∂X/∂t)^2, (1.5) čďě β = 1, 2, 4 ďń£ śĺśšěň, őŕĺśżćăěňżţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őřšőčőŋăńĳŋżň, şŋĺšăřŋżň ĺ śĺňŕńěłšĺůěśłĺň ăŋśăňąń£ňĺ Ćĺčŋěřă-Ďăľśőŋă.

Ťőřňşńă Łşąő śŕřăćěďńĺćă ć śńşůăě, łőčďă ÿĺřĺŋă şřőćŋěľ ` őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ, š. ě. ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺğćěśšŋżň łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň [19,20] ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěŋĺ£ ćĺţř£ η, őŕřěďěńěŋŋőčő ŕőśřěďśšćőň ∂W/∂t = ηv^2, ďń£ šőčő ůšőąż ĺğćńěůĳ ğŋăůěŋĺě łőřřěń£šőřă C(0). Šăłĺň őąřăğőň ŋăţőďĺň

π—hC(0) = η_{Kubo} = π—hn_{2D}(ω_0τ ), (1.6) čďě ćšőřőě řăćěŋśšćő ć şřăćŋěŋĺĺ (1.6) śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć [19,20] ć ŕřěďěńě ω_0τ ≪ 1, n_{2D} = nd | ďćşňěřŋă£, ă n | šřěţňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, d | řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ śńő£ňĺ, ă ĺŋďěłś ÀKuboÁ ŕőśšăćńěŋ, ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺě (1.6) ĺňěěš šőš ęě śňżśń ĺ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, ůšő ĺ ťőřňşńă Łşąő-Čřĺŋćşďă. Ŕřőďőńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łő¡ťťĺűĺěŋšş šřěŋĺ£ η ĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň σ_{xx} = ηec/π—hB. Šăłĺň őąřăğőň, ňż őŕřěďěńĺńĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş C(0) ĺğ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő řěğşńĳšăšă ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕăřăňěšř C(0) ĺňěěš řăğňěřŋőśšĳ őąřăšŋőľ ŕńőźăďĺ ĺ őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş L = 1/^√C(0), ĺňě¿źş¿ śńěďş¿źěě ğŋăůěŋĺě: ŕřĺ ŕěřěňěźěŋĺĺ ćĺţř£ ŋă řăśśšő£ŋĺě L, ţăřăłšěřŋőě śňěźěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ω_0 ňěęďş ŋĺňĺ. Śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (1.6),

L = (n_{2D}ω_0τ )^{−1/2}. (1.7) Őšňěšĺň, ůšő L şňěŋĳÿăěšś£ (š. ě. ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋěľ ł śďćĺčş ćĺţř£ ćőğřăśšăěš) ś şňěŋĳÿěŋĺěň ąěśŕőř£ďłă ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ťěřňĺěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż ŕřĺ ω_0τ ∼ 1, šő ěśšĳ ŋă čřăŋĺűě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1.6). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ŕřěďěńě őůěŋĳ śĺńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă k_F l ∼ 1 ďńĺŋă L śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ÀůĺśšőľÁ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ_0.

Śşźěśšćş¿š ďćă śŕőśőąă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.5): ă) řăśśňőšřěšĳ őšłřżšş¿ śĺśšěňş ś łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śšăŋďăřšŋżň ŕőďţőďőň Łşąő-Čřĺŋćşďă [6], ĺ ą) řăąőšăšĳ ś śšřőčő ďĺśłřěšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ŋő ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćăšĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ E_i(X), ňěŋ£¿źĺňĺś£ ćő ćřěňěŋĺ ĺğ-ğă ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕăřăňěšřă X, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć řăąőšăţ [27,28]. §śŋő, ůšő ŕěřćżľ ŕőďţőď ŋěŕřĺňěŋĺň ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě, łőčďă ŋěşŕřşčă£ ÿĺřĺŋă ` ≪ ω_0. Śńěďş£ ćšőřőňş ŕőďţőďş [28], ŋăţőďĺň, ůšő łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň šĺŕă ťőřňşńż Łşąő (1.6) ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£, ěśńĺ ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ćőğňşźěŋĺľ şřőćŋěľ v/L ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ω_0, š. ě. ŕřĺ v ≫ v_K, čďě ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďş őš łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ł ňěğőśłőŕĺůěśłőňş ŕřěďěńş, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň v_K = v_0 √ k_F l (1.8)

(ğďěśĳ v_0 = ´/p_F | śłőřőśšĳ řăśŕăřĺćăŋĺ£). Ŕřĺ ŋĺğłőľ śłőřőśšĺ ćĺţř£ v ≪ v_K ĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ćěřő£šŋőśšĳ ğěŋěřőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă —hω_0 őłăğżćăěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕőďăćńěŋă ∝ exp(−v_K/v). Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěţőď ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ć ŕřőűěśśě Àďĺŋăňĺłĺ şřőćŋěľÁ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łăłőľ-ńĺąő ŕăřőľ őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ ňăńżň: δE ≤ E_Z = —hω_0(v/v_K), ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ğěŋěřőćśłőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě.

3. Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_i(t). Ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě, łőčďă ŕřőĺśţőď£š ńĺÿĳ řěďłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, őŋő ĺňěěš ćĺď ∂f_i(t) ∂t + R_{i+1}(f_i − f_{i+1}) + R_i(f_i − f_{i−1}) = St_{ph}. (1.9)

Ğďěśĳ ůěřěğ R_i őąőğŋăůěŋă ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ňěęďş (i − 1)-ň ĺ i-ň şřőćŋ£ňĺ ğă śůěš ğěŋěřőćśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ă śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ St_{ph} őšćěůăěš ğă ťőŋőŋŋş¿ řěńăłśăűĺ¿. Şřăćŋěŋĺě (1.9) ĺňěěš ćĺď ďĺśłřěšŋőčő Àşřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺÁ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ďń£ şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ ğŋăůěŋĺě R_i ŋě ğăćĺśĺš őš ŋőňěřă şřőćŋ£ i ĺ, śőčńăśŋő Ćĺńłĺŋśőŋş [27], ďăěšś£ ťőřňşńőľ

R_∞ = πC(0) ω_0 v^2, (1.10)

čďě ĺŋďěłś À∞Á ĺśŕőńĳğőćăŋ, ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő R_∞ śőćŕăďăěš śő śłőřőśšĳ¿ ŕěřěţőďőć ňěęďş ćżśőłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (i ≫ 1) ďń£ łńăśśă Ś. Śłőřőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őš ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ğěŋěřőćśłĺň ůńěŋőň ć şřăćŋěŋĺĺ (1.9): dW dt = —hω_0R_∞^∑_i i ∂f ∂t | | | | | Z = —hω_0R_∞^∑_i i

∂^2f ∂i^2 = −—hω_0R_∞^∑_i ∂f ∂i = —hω_0R_∞[f_{−∞} − f_∞] = —hω_0R_∞ (1.11)

ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă śšăűĺőŋăřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ (1.10), ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ďń£ şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ śłőřőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě śőćŕăďăěš ś łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň řěğşńĳšăšőň (1.5). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [27,28], ¡šő śőćŕăďěŋĺě ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ďń£ şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£, ć šő ćřěň£ łăł ăŋśăňąńĺ ś ďřşčĺň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă β = 1, 4 ŕřĺćőď£š ł ğăćĺś£źěňş őš śłőřőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšş šřěŋĺ£ η ∝ v^{β/2−1}. Ďń£ şůěšă őšńĺůĺ£ łńăśśă Ś őš şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ śŕěűĺťĺłş łńăśśă Ś, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ğěŋěřőćśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ R_i őš ŋőňěřă şřőćŋ£ i, ć řěğşńĳšăšě ůěčő śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ğăćĺś£źěľ őš ćĺďă śšăűĺőŋăřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őš ďěšăńěľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăğďěńě 4 ćżůĺśń£ěšś£ śłőřőśšĳ ŕěřěţőďőć ďń£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ E_{−1} ŕőď ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ć ŕěřćőě śőśšő£ŋĺě E_0 ŋăď ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ă řăğďěń 5 ŕőść£źěŋ řăśśňőšřěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ćĺţř£.

4. Ćżůĺśńěŋĺě śłőřőśšěľ ŕěřěţőďőć ďń£ łńăśśă Ś

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć R_i ŕřĺň«ěŋĺň ňěšőď [27], ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ŋă śńşůăľ łńăśśă Ś. Śłőřőśšĳ ŕěřěţőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ i − 1 ć śőśšő£ŋĺě i ğă śůěš ğěŋěřőćśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

R_i = v ∫ dE ∫_∞ 0 dA ∫_∞ 0 d´ϵ N_i(´ϵ, A, E) exp ( − π ´ϵ^2 2—hAv ) , (1.12)

čďě ´ϵ ĺ A | ŕăřăňěšřż ğăŕřěźěŋŋőčő ŕěřěśěůěŋĺ£ šěřňőć

E_i − E_{i−1} = √ ´ϵ^2 + A^2(X − X_0)^2, (1.13)

E | ¡ŋěřčĺ£, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺğőÿńő ŕěřěśěůěŋĺě (E_i ≈ E_{i−1} ≈ E), ă N_i(´ϵ, A, E) | ůĺśńő śšőńłŋőćěŋĺľ şřőćŋěľ ś ğăďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŋă ěďĺŋĺűş śňěźěŋĺ£ X. Ćżřăęěŋĺě (1.12) ŋăŕĺśăŋő ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ńĺąő őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, š. ě. ŕřĺ i ≠ 0. Şřăćŋěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ E_{−1} = −E_0 ĺ E_0 őšńĺůăěšś£ őš (1.12) šěň, ůšő ŋě śőďěřęĺš şśřěďŋěŋĺ£ ŕő E, š. ł. ć ¡šőň śńşůăě E_0 śőćŕăďăěš ś ´ϵ/2:

R_0 = v ∫_∞ 0 dA ∫_∞ 0 d´ϵ N_0(´ϵ, A) exp ( − π ´ϵ^2 2—hAv ) . (1.14)

Ďń£ śšăŋďăřšŋżţ Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺţ ăŋśăňąńěľ ćěřő£šŋőśšĳ śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ şřőćŋěľ ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ E, šăł ůšő şśřěďŋěŋĺě ŕő E ć şřăćŋěŋĺĺ (1.12) ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěšś£ ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě ćżřăęěŋĺě (1.10) ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ. Łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R_∞ őš śłőřőśšĺ ść£ğăŋă ś łćăďřăšĺůŋżň ŕőćěďěŋĺěň ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă şřőćŋěľ [3] (x ≡ ´ϵ/—hω_0)

r^{(U )}(E, E + ´ϵ) = 1 (—hω_0)^2 [ 1 − sin^2(πx) (πx)^2 ] = β_∞(´ϵ)^2 + O((´ϵ)^3) (1.15)

ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ, x ≪ 1. Ďń£ śńşůă£ łńăśśă Ś ćżřăęěŋĺě (1.10) ďń£ ŕěřěţőďőć ś i ≠ 0 ďőńęŋő ążšĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋő ś şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ N_i(E, ϵ, A) őš ¡ŋěřčĺĺ E, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺğőÿńő śšőńłŋőćěŋĺě şřőćŋěľ. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďőć ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

R_i = R_∞ ∫_∞ 0 dE β_i(E) β_∞ , (1.16)

čďě β_i(E) | łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ łćăďřăšĺůŋőň ŕő ´ϵ ůńěŋě ć şśńőćŋőň Àŕăřŋőň łőřřěń£šőřěÁ şřőćŋěľ:

r_i(E) = ⟨ρ(E)ρ(E + ´ϵ)w_i(E)⟩ = β_i(E)(´ϵ)^2 + O((´ϵ)^3), (1.17)

čďě w_i(E) | ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő E ŋăţőď£šś£ řőćŋő i − 1 şřőćěŋĳ.

Ćżůĺśńĺšĳ β_i(E) ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő i ∼ 1 ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň, š. ł. ć śĺńş ŋăńĺůĺ£ ćěńĺůĺŋż w_i(E) ć ćżřăęěŋĺĺ (1.17), őŋő ŋě śćőďĺšś£ ł ŕăřŋőňş łőřřěń£šőřş şřőćŋěľ, ă ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ćśě ćżśÿĺě łőřřěń£šőřż. Őďŋăłő, ňăśÿšăą ¡ťťěłšă ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ćżůĺśńĺć ĺŋšěčřăńĳŋőě őšńĺůĺě śłőřőśšěľ ŕěřěţőďőć őš R_∞, őąşśńőćńěŋŋőě őšńĺůĺěň łńăśśă Ś őš şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ ŕřĺ i ∼ 1: δR = ∑ i [R_i − R_∞]. (1.18)

Ćěńĺůĺŋă δR ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż δR_− + δR_0 + δR_+ őš ŕěřěţőďőć R_i ś i < 0, i = 0 ĺ i > 0 śőőšćěšśšćěŋŋő. §śŋő, ůšő δR_− = δR_+. Őłăğżćăěšś£, ůšő ğŋăůěŋĺě δR_+ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋő šőůŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěčő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě δR_+ R_∞ = lim_{M →∞} [ M ∑ i=1 ∫_∞ 0 dE β_i(E) β_∞ − M ] = lim_{M →∞} [∫_∞ 0 dE β(E) β_∞ W_M (E) − M ] , (1.19)

čďě β(E) | łő¡ťťĺűĺěŋš ć łőřřěń£šőřě ŕńőšŋőśšĳ-ŕńőšŋőśšĳ ďń£ łńăśśă Ś [10] (x_i = E_i/—hω_0):

r(E_1, E_2) = ⟨ρ(E_1)⟩⟨ρ(E_2)⟩ − 1 (—hω_0)^2 ( sin π(x_1 − x_2) π(x_1 − x_2) − sin π(x_1 + x_2) π(x_1 + x_2)

)_2

= β(E)(´ϵ)^2 + O((´ϵ)^3). (1.20)

Ğďěśĳ ⟨ρ(E_1)⟩ | śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďń£ łńăśśă Ś (x = E/—hω_0): ⟨ρ(E)⟩ = 1 —hω_0 ( 1 − sin 2πx 2πx ) , (1.21)

W_M (E) = ⟨θ(M −N(E))⟩, ă N(E) | ůĺśńő şřőćŋěľ ć ŕőńőśě [0, E]. Ć řěğşńĳšăšě, (1.19) őłăğżćăěšś£ řăćŋżň δR_+ R_∞ = ∫_∞ 0 dE ( β(E) β_∞ − 1 ) + ∫_∞ 0 dE ( 1 − ⟨ρ(E)⟩ ρ_∞ ) = − 3 4 + 1 4 = − 1 2 . (1.22)

Ĺšăł, śŕěűĺťĺłă łńăśśă Ś ŕřő£ćń£ěšś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ (őšřĺűăšěńĳŋőľ) ¡ŋěřčĺěľ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Šăł ęě, łăł ĺ ďń£ Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺţ ăŋśăňąńěľ, ćěřő£šŋőśšĺ ¡šĺţ ŕěřěţőďőć őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřŋżň łőřřěń£šőřőň şřőćŋěľ.

Śłőřőśšĳ ŕěřěţőďă R_0 ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ −E_0 ĺ E_0 ś ŕěřěśěůěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř, ŋő ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [27]. Ŕşśšĳ ŕřĺ X = 0 čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăćěŋ H; ňăšřĺűş H ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ ďĺăčőŋăńĳŋőľ. Ğăŕĺÿěň ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋş¿ ďĺŋăňĺłş čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć ćĺďě H(X) = H + V X + O(X^2). Ďń£ čăşśśőćőčő śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű H ĺ V őłăğżćă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ŕřĺůěň řăśŕřěďěńěŋĺě V őŕĺśżćăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ

P(V ) ∝ exp ( − 1 4σ^2

Tr V^2 ) , (1.23)

čďě σ^2 = (—hω_0)^2C(0) | řăğňěřŋżľ łőřřěń£šőř śłőřőśšěľ şřőćŋěľ. Ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă ć ¡łśŕőŋěŋšě őŕřěďěń£šś£ śĺňňěšřĺěľ ňăšřĺű łńăśśă Ś, łőšőřă£, śőčńăśŋő [10], ĺňěěš ćĺď V = a b b^+ a^T

; a = a^+, b = b^T , (1.24)

šăł ůšő ⟨|a_{nn}|^2⟩ = σ^2 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň (1.4).

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕěřěţőďă −1 ↔ 0 ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ďćşň£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ şřőćŋ£ňĺ:

H_{−1↔0} =

E_0 0

0 −E_0 + e h h^∗ −e X + O(X^2). (1.25)

İšőš ďćşţşřőćŋěćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ őŕĺśżćăěš śšőńłŋőćěŋĺě şřőćŋěľ ś ŕăřăňěšřăňĺ (śř. (1.13))

A^2 = 4(e^2 + |h|^2), X_0 = 4eE_0 A^2 , ´ϵ = 4|h|E_0 A^2

. (1.26)

Ůĺśńő śšőńłŋőćěŋĺľ şřőćŋěľ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (śř. [27])

N_0(´ϵ, A) = ∫_∞ 0 ρ_0(E_0)dE_0 ∫_∞ −∞ P(e)de ∫_∞ −∞ P(h)d^2h × × δ (X_0) δ ( 2^√e^2 + |h|^2 − A ) δ ( 4|h|E_0 A − ´ϵ ) . (1.27)

Ğďěśĳ ρ_0(E_0) | ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřćőňş ŕőńőęĺšěńĳŋőňş şřőćŋ¿ ĺňěšĳ ¡ŋěřčĺ¿ E_0, ă ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ e ĺ h śńěďş¿š ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1.23): P(e) = 1√ 2πσ exp ( − e^2 2σ^2 ) , P(h) = 1 2πσ^2 exp ( − |h|^2 2σ^2 ) . (1.28)

Ć śĺńş šőčő, ůšő ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě ĺŋšěčřăń ŕő E_0 ŋăąĺřăěšś£ ś ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ őšńĺůĺěň ρ_0(E_0) őš śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ⟨ρ(E_0)⟩ (1.21). Ćżůĺśń££ (1.27), ŕőńşůĺň ďń£ ůĺśńă ŕěřěśěůěŋĺľ ŋă ěďĺŋĺűş śňěźěŋĺ£ ćĺţř£:

N_0(´ϵ, A) = π^{3/2} 3 · 2^{11/2} ´ϵ (—hω_0)^3

A^3 σ^3 exp ( − A^2 8σ^3 ) . (1.29)

Ŕőďśšăćń££ N_0(´ϵ, A) ć şřăćŋěŋĺě (1.14) ĺ ćżŕőńŋ££ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ŕőńşůĺň őšćěš ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć R_0:

R_0 = 1 2 R_∞, (1.30)

čďě R_∞ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (1.10).

Šăłĺň őąřăğőň ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śńşůăě łńăśśă Ś ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć őłăğżćă¿šś£ ŕőďăćńěŋŋżňĺ ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ćłńăďż ć ĺŋšěčřăńĳŋżľ ďěťěłš δR (1.18) őš ŕěřěţőďőć ňěęďş őšřĺűăšěńĳŋżňĺ, ňěęďş ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ, ĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ −E_0 ĺ E_0 őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćżň, šăł ůšő ďń£ śşňňăřŋőčő ďěťěłšă ŕőńşůăěň δR = −^3_2 R_∞.

5. Ťőŋőŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ğă śůěš ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď [29]:

H_{int} = g ∫ ^ψ^+(r) ^ψ(r) ^φ(r)d^2r, (1.31)

čďě g | łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ^ψ(r) | ćšőřĺůŋőłćăŋšőćăŋŋżľ őŕěřăšőř, ćżřăęăěňżľ ůěřěğ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¯_μ(r) ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć şřăćŋěŋĺĺ (2.13), ^φ(r) | őŕěřăšőř ťőŋőŋŋőčő ŕőń£.

Řăśśňőšřĺň ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă ĺğ ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ |μ⟩ ć śőśšő- £ŋĺě |ν⟩ ś ĺğńşůěŋĺěň šřěţňěřŋőčő ťőŋőŋă ś ĺňŕşńĳśőň q ŕřĺ ŋşńě šěňŕěřăšşř:

H_{νμ}(q) = g √ sq 2V ∫ ¯^+_ν (r)τ_z¯_μ(r)e^{iq‖r}d^2r, (1.32)

ğďěśĳ s | śłőřőśšĳ ğćşłă, V | őąžěň śĺśšěňż, τ_z | ňăšřĺűă Ŕăşńĺ ć Ŋăňąş ŕřőśšřăŋśšćě, q_‖ | ŕřőěłűĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőŋőŋă ŋă śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕńőśłőśšĳ. Ŕőďśšăćń££ £ćŋőě ćżřăęěŋĺě (2.13) ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ćżŕőńŋ££ şčńőćőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ŕőńşůĺň (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ťăğż):

H_{νμ}(q) = 2πg √ sq 2V A^2 ∫_∞ 0 ( J_{μ−1/2}(k_F r)J_{ν−1/2}(k_F r) − J_{μ+1/2}(k_F r)J_{ν+1/2}(k_F r) ) × × e^{−2K(r)}J_{μ−ν} (q_‖r)rdr, (1.33) čďě ćěńĺůĺŋż A ĺ K(r) őŕřěďěńěŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć şřăćŋěŋĺ£ţ (2.14) ĺ (2.11). Ćěřő£šŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőčő ŕěřěţőďă |μ⟩ → |ν⟩ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŕřăćĺńă Ťěřňĺ: w_{νμ} = 2π —h ∑ q δ(ω_0(μ − ν) − sq)|H_{νμ}(q)|^2. (1.34)

Őűěŋĺň ăřčşňěŋš ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ J_{μ−ν} (q_‖r) ŕřĺ r ∼ ξ, ůšő £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć £ďřě ćĺţř£: qξ ∼ ω_0ξ s (μ − ν) ∼ ´ ˙_D

(μ − ν), (1.35)

čďě ˙_D ≫ ´ | ďěąăěćśłă£ ůăśšőšă. Šăłĺň őąřăğőň, ăřčşňěŋš ŕőśńěďŋěľ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ć şřăćŋěŋĺĺ (1.33) őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ěě ĺŋďěłśă, ĺ ňż ňőęěň őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżň ůńěŋőň řăğńőęěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ăśĺňŕšőšĺłş ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć şřăćŋěŋĺĺ (1.33), ŋăţőďĺň

H_{νμ}(q) = 4g √ sq 2V A^2 k^2_F (q_‖/2)^{μ−ν} (μ − ν)! (μ − ν) sin π 2 (μ − ν) ∫_∞ 0 e^{−2K(r)}r^{μ−ν−1} dr. (1.36) Ĺŋšěčřăń őŕřěďěń£ěšś£ ąőńĳÿĺňĺ r ∼ ξ ĺ, ć řěğşńĳšăšě, ŕőńşůăěň őűěŋłş

H_{νμ}(q) ∼ g √ sq V (q_‖ξ)^{μ−ν} k_F ξ (μ − ν) (μ − ν)! sin π 2 (μ − ν). (1.37)

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě (1.37) ć şřăćŋěŋĺě (1.34), ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ćěłšőřă q ŕőńşůĺň w_{νμ} ∼ g^2 (ω_0 s )_3 ( ω_0ξ s )_{2(}μ_−ν_) 1 (k_F ξ)^2 (μ − ν)^{2(μ−ν)+3} (2(μ − ν) + 1)!

(μ − ν)^2 sin^2 π 2 (μ − ν). (1.38)

Ĺšăł, w_{νμ} ω_0 ∼ ( ´ E_F )_3 ( ´ —h˙_D )_{2(}μ_−ν_{)+3} (μ − ν)^{2(μ−ν)+5} (2(μ − ν) + 1)!

δ_{(μ−ν−1) mod 2}. (1.39)

Őśŋőćŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ w_{νμ} őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă¿źĺň ňŋőęĺšěńěň (´/—h˙_D)^{2(μ−ν)+3}. Šěň śăňżň, śłőřőśšĳ ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋă őš ŋşń£ šőńĳłő ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, ďń£ łőšőřżţ w_{μ,μ−1} ω_0 ∼ ( ´ E_F )_3 ( ´ —h˙_D )_5

≪ 1. (1.40)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő śłőřőśšĳ ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć £ďřě ćĺţř£, ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ďěťőřňăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň £ćń£ěšś£ ŋĺůšőęŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůăěňőčő ťőŋőŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ łćăğĺůăśšĺűż. Ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ĺŋőľ ňěţăŋĺğň ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżľ ňőč ąż łőŋłşřĺřőćăšĳ ś ŕřőűěśśăňĺ ğěŋěřőćśłőľ ŋăłăůłĺ.

Ĺśłőňżň ňěţăŋĺğňőň £ćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ. Ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ řěÿěšłĺ ćňěśšě ś ŋě¿ śňěźă¿šś£ ĺ ŕřĺňěśĺ, š. ě. łćăğĺůăśšĺűż Àćĺď£šÁ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňěŋ£¿źĺľ ćő ćřěňěŋĺ ćżśőłőůăśšőšŋżľ ŕőšěŋűĺăń, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěţőďăň ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď H_{int} = ∫ ^ψ^+(r) ^ψ(r)[U(r + λ^u_‖) − U(r)]d^2r. (1.41)

Ğďěśĳ ^u_‖ | őŕěřăšőř śňěźěŋĺ£ řěÿěšłĺ, śŕřőěűĺřőćăŋŋżľ ŋă ŕńőśłőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńőěć, ă λ | łőŋśšăŋšă ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ğăćĺś£źă£ őš őšŋőÿěŋĺ£ m/m_∗ ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ć łřĺśšăńńě; őŋă őŕřěďěń£ěš ¡ťťěłšĺćŋżľ Àłő¡ťťĺűĺěŋš ŋěşćńěůěŋĺ£Á ¡ńěłšřőŋă řěÿěšłőľ: ŕřĺ m_∗ = m ŕőńőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ řěÿěšłĺ, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ m_∗ → ∞ ¡ńěłšřőŋ Àŋăłřěŕłő ŕřĺąĺšÁ ł řěÿěšłě ĺ śńěďşěš ğă ěě ďěťőřňăűĺěľ.

Řăśśňőšřĺň ŕěřěţőď ĺğ (čř£ğŋőčő) śőśšő£ŋĺ£ m ć śőśšő£ŋĺě n ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋă ŕřĺ ŋşńě šěňŕěřăšşř. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡šőčő ŕřőűěśśă ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň H_{nm} = λ √ —h 2V ρs_αq ∂H_{nm} ∂X |e^α_‖ |, (1.42)

čďě ρ | ňăśśőćă£ ŕńőšŋőśšĳ łřĺśšăńńă, s_α | śłőřőśšĳ ğćşłă ďń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ś ćěłšőřőň e^α. Ćőğćőď£ ŕő ňőďşń¿ ć łćăďřăš ĺ şśřěďŋ££ ŕő řěăńĺğăűĺ£ň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (1.23), ŕőńşůăěň ⟨|H_{nm}|^2⟩ = —hλ^2σ^2 4V ρs_αq |e^α_‖ |^2. (1.43)

Ŕřĺňěŋ££ ğőńőšőě ŕřăćĺńő Ťěřňĺ ĺ śşňňĺřş£ ŕő ćśěň ŕőń£řĺğăűĺ£ň, ŕőńşůĺň ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋă ¡ŋěřčĺĺ ω:

`(ω) = 2π —h ∑ α ∫ d^3q (2π)^3 δ(ω − s_αq)⟨|H_{nm}|^2⟩ = λ^2σ^2 4πρ ω ∑ α 1 s^3_α ∫ do 4π |e^α_‖ |^2. (1.44)

Şśřěďŋ££ ŕő şčńăň ĺ ććőď£ śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ğćşłă s śőčńăśŋő 3 s^3 = 1 s^3_l + 2 s^3_t

, (1.45)

ŕőńşůĺň őłőŋůăšěńĳŋő

`(ω) = γ_{ph}ω, (1.46)

čďě ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă

γ_{ph} = λ^2σ^2 2πρs^3 = λ^2 2π (ω_0τ )—hω^2_0 n_{2D} ρs^3 ∼ (ω_0τ )

—hω^2_0 ˙_DE_F

≪ 1. (1.47)

6. Ćżůĺśńěŋĺě śłőřőśšĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ

Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă, śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (1.9) őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ, ś şůěšőň (1.46), ĺňěěš ćĺď

St_{ph} = −ω_0γ_{ph} ∑ j<i (i − j)f_i[1 − f_j] −^∑_{j>i}(j − i)f_j[1 − f_i] . (1.48)

Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1.9) śő śšőńłőŋőćĺšěńĳŋżň ůńěŋőň (1.48) ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě ňăńőśšĳ łőŋśšăŋšż γ_{ph}, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă i_{char} śšăűĺőŋăřŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f^{st}_i őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ω_0 ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćłńăď şřőćŋěľ ś i ∼ 1, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕőďăćńěŋĺě śłőřőśšĺ ğěŋěřőćśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, őąśşęďăćÿěěś£ ć řăğďěńě 4, ć śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ∂W/∂t £ćń£ěšś£ ňăńżň ŕő ŕăřăňěšřş 1/i_{char}. Ďń£ őűěŋłĺ i_{char} ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ őšńĺůĺěň R_i őš R_∞, šőčďă şřăćŋěŋĺě ŋă śšăűĺőŋăřŋş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺňěš ćĺď R_∞ ∂^2f^{st} ∂i^2 = ω_0γ_{ph} ∑ j<i (i − j)f^{st}_i [1 − f^{st}_j ] −^∑_{j>i}(j − i)f^{st}_j [1 − f^{st}_i ]

. (1.49)

Ńěćş¿ ůăśšĳ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł R_∞/i^2_{char}, ć šő ćřěň£ łăł ŕřăćă£ ĺňěěš ŕőř£ďőł ω_0γ_{ph}i^2_{char}. Ŕřĺřăćŋĺćă£ ĺţ ďřşč ďřşčş, ŕőńşůĺň őűěŋłş ŋă řăğňěř ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£:

i_{char} ∼ ( R_0 γ_{ph}ω_0

)_1/_4 ∼ √ v v_K ( ˙_DE_F —hω^3_0 τ

)_1/_4

. (1.50)

Őążůŋő i_{char} ćěńĺłő, ŕőśłőńĳłş v őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĳ¿ ďěŕĺŋŋĺŋčă v_c (őűěŋłă ďń£ v_c/v_K ąşďěš ŕřĺćěďěŋă ć řăğďěńě 7), šőčďă łăł ćšőřőľ śőňŋőęĺšěńĳ ć şřăćŋěŋĺĺ (1.50) ćśěčďă ćěńĺł. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă i_{char} őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřş¿ À¡ťťěłšĺćŋş¿ ńőłăńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřşÁ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ¡ńěłšřőŋőć: T_{eff}(v) ∼ —hω_0i_{char} ≫ —hω_0. Ć šő ęě ćřěň£, ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő T_{eff} őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ´, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě šőńĳłő śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ, £ćń£ěšś£ őŕřăćďăŋŋżň.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě (R_i = R_∞) śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň ć řěęĺňě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż Łşąő. Ŕőŕřăćłă η − η_{Kubo} őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśš£ňĺ ŕěřěţőďőć R_i ś i ∼ 1. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăğďěńě 4, śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ őłăğżćă¿šś£ ŕőďăćńěŋŋżňĺ: R_0 = R_∞/2, ĺ ĺŋšěčřăńĳŋżľ ćłńăď^∑_{i≠0}[R_0−R_∞] = −R_∞. Śőőšćěšśšćş¿źěě şňěŋĳÿěŋĺě łő- ¡ťťĺűĺěŋšă šřěŋĺ£ ćĺţř£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕřőĺğćőďŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f^{st}_0 ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ĺ, ś şůěšőň (1.50), ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő łăł η η_{Kubo}

= 1 − ν √ v_K v · γ^{−1/4}_{ph} , (1.51)

čďě ν | ůĺśńő ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż.

Şřăćŋěŋĺě (1.51) ćňěśšě ś śőőšŋőÿěŋĺěň v = cE/B (c | śłőřőśšĳ śćěšă), ść£ğżćă¿źĺň śłőřőśšĳ ćĺţř£ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ŕřőďőńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xx} ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě śćőěčő łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ (1.1) ĺ ğăćĺśĺš őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£: σ_{xx} ≤ ecn B ω_0τ 1 − √ E_∗ E ; E_∗ ≈ ω^2_0 B c √ —h ρs^3 . (1.52)

Ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_∗, őŕřěďěń£¿źă£ ňăśÿšăą ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őůěŋĳ ňăńă, šăł ůšő ć őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋăÿěľ šěőřĺĺ ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě E ≫ E_∗. Őšňěšĺň, ůšő śőčńăśŋő (1.52) ŕřőćőďĺňőśšĳ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (ĺńĺ šőłă), ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ĺğćěśšŋőňş řěğşńĳšăšş ćąńĺğĺ łńăśśĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ďěŕĺŋŋĺŋčă ćĺţřěľ [30]. Řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěţăŋĺğň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ šăłęě őšńĺůăěšś£ őš ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć řăąőšě [31], čďě ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕő ŕőń¿ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě E_∗.

Ţőš£ őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ σ_{xx} ďőśšăšőůŋő ąńĺğőł ł šőňş, ůšő ŕőńşůăěšś£ ć řăňłăţ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (ŕřěďŕőńăčă¿źěčő ŋěŕřěřżćŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř), ćŋşšřěŋŋĺľ ňěţăŋĺğň ďĺśśĺŕăűĺĺ ć ňěğőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£. Śłőřőśšĳ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŋěşŕřşčĺţ śőşďăřěŋĺľ R_{in} ŋă ţăřăłšěřŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ δE, ŕěřěďăćăěňş¿ ŕřĺ łăęďőň śőşďăřěŋĺĺ. Ć ŋăÿěľ łăřšĺŋě, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňěğőśłőŕĺůěśłőňş ŕřěďěńş, R_{in} őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕőďţőďě, šőčďă łăł δE ŕřăłšĺůěśłĺ ćő śšőńĳłő ęě řăğ ŕřěćőśţőďĺš śćőě łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě.

7. Őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ňěğőśłőŕĺůěśłőčő ŕřěďěńă. Łăł őšňěůěŋő ć řăğďěńě 1, ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕőńŋă£ ŋěşŕřşčă£ ÿĺřĺŋă ` ążńă ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω_0. Ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďăěšś£ ťőřňşńőľ `_{e−e} ∼ T^2/E_F ĺ őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ω_0 ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě ´, łőčďă ćőğňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. İńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, śőčńăśŋő (1.46), šăłęě őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńăążň. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ňěğőśłőŕĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěşŕřşčőľ ÿĺřĺŋőľ `_v, őąşśńőćńěŋŋőľ ŕěřěţőďăňĺ ğă śůěš ďćĺęěŋĺ£ ćĺţř£. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (1.8), ŋăÿ řěğşńĳšăš (1.52) śŕřăćěďńĺć ć őąńăśšĺ ŋě őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśšěľ šőłă j ≤ j_K = j_0(k_F l)^{−1/2}, čďě j_0 ∼ en´/p_F | ŕńőšŋőśšĳ šőłă řăśŕăřĺćăŋĺ£.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕńőšŋőśšĳ šőłă ďőńęŋă ążšĳ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ j_c, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕĺŋŋĺŋčőň ćĺţř£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě ŕřĺňěśěľ. Łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ďń£ ŕĺŋŋĺŋčă őšďěńĳŋőčő ďćşňěřŋőčő (pancake) ćĺţř£ ć śńőĺśšőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă [30] łăł j_c ≈ j_0(0.1σ_{imp}/ld)^{1/2}, čďě σ_{imp} = (ln_i)^{−1} | śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřĺňěśĺ (n_i | łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ). Śńěďőćăšěńĳŋő, şśńőćĺě śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ŋăÿěľ šěőřĺĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě 5 · 10^{−2}k_F σ_{imp}/d ≪ (ω_0τ )^2 ≤ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńăčăěňżľ śűěŋăřĺľ ňőęěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ć śńşůăě őůěŋĳ śńăążţ ŕřĺňěśěľ ś śěůěŋĺěň, ňăńżň ŋă ăšőňŋőň ňăśÿšăąě. Őšňěšĺň, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ şśńőćĺě ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńěě śńăążň ćśńěďśšćĺě ŕăďěŋĺ£ j_c ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň şęě ŕřĺ B ≪ H_{c2} [30]. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ňőčşš ćżŕőńŋ£šĳś£ ć ůĺśšżţ łřĺśšăńńăţ śńőĺśšőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă NbSe_2, čďě őśŋőćŋőľ ĺśšőůŋĺł ąěśŕőř£ďłă ść£ğăŋ śő śńşůăľŋżňĺ ğăňěźěŋĺ£ňĺ ůăśšĺ Nb ăšőňăňĺ Ta, ůšő, łăł ĺğćěśšŋő, śőğďăěš őůěŋĳ śńăążě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż [32].

Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ĺğńăčăěňőľ šěőřĺĺ ł šřěţňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ őčřăŋĺůěŋă şśńőćĺěň T_{eff} ≪ —hω_0(m_c/m_a), łőčďă ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş şřőćŋěľ ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ůĺśšő ďćşňěřŋş¿ śĺšşăűĺ¿.

Ŕřĺ ćżćőďě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋşńĳ-šěňŕěřăšşřŋőě ćżřăęěŋĺě (1.46) ďń£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Šěň śăňżň, řěğşńĳšăš (1.51) śŕřăćěďńĺć ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř T ≤ T_{eff}(v); ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ T ÿĺřĺŋă f^{st}_i ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ šěňŕěřăšşřőľ, ă ŋě śłőřőśšĳ¿ ćĺţř£.

Ŋăłőŋěű, őąśşďĺň ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ůĺśšő łńăśśĺůěśłőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (1.9) ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Őŋő śŕřăćěďńĺćő, ěśńĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ňăśÿšăąě ćřěňěŋĺ ŕőř£ďłă R^{−1}_∞ ňěęďş ďćşň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ğěŋěřőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ¡ťťěłšż ńőłăńĺğăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿, łőšőřżě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [33,34] ďń£ ğăďăůĺ őą ¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋśŕőřšě ć ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ łőńĳűăţ. Ŋăÿ śńşůăľ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš šőčő, łőšőřżľ ĺśśńěďőćăńś£ ć řăąőšăţ [33,34], š. ł. ¡ńěłšřőŋż ć £ďřě ďćĺęşźěčőś£ ćĺţř£ ůşćśšćş¿š śńşůăľŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ŋěŕěřĺőďĺůěśłĺ ğăćĺś£źĺľ őš ćřěňěŋĺ. Śńşůăľŋă£ ťăğă, ŋăąĺřăěňă£ ďćşň£ śőśěďŋĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ğěŋěřőćśłĺňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ňĺ, ĺňěěš ŕőř£ďőł ´ϕ ∼ (v_K/v)^2 ≫ 1 ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőšěřě łćăŋšőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ťťěłšż łćăŋšőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ ćőğňőęŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋżňĺ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ć şńĳšřăůĺśšőň ŕřěďěńě, łőčďă śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋő śłőřřěńĺřőćăŋŋżň [24].

Čńăćă II.

ŚŠĂŠĹŚŠĹŁĂ İŃĚŁŠŘŐŊŊŻŢ ŚŐŚŠŐ§ŊĹĽ, ŃŐŁĂŃĹĞŐĆĂŊŊŻŢ Ć §ĎŘĚ ĆĹŢŘ§

1. Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ

Ğă ŕőśńěďŋĺě ŕőńšőřă ďěś£šĺńěšĺ£ ďőśšĺčŋşš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć őŕĺśăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋőřňăńĳŋżţ ňěšăńńăţ [5]. Ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ś s-śŕăřĺćăŋĺěň) ąěśŕőř£ďőł őążůŋő ĺčřăěš ňěŋĳÿş¿ řőńĳ, š. ł. śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěěš źěńĳ, ĺ őďŋőůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăŕőńŋěŋż ŕřĺ T ≪ ´. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ďń£ śňěÿăŋŋżţ śĺśšěň śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń [8], čďě ćěńĺůĺŋă źěńĺ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ńĺąő őůěŋĳ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋőľ ´, ńĺąő śšřőčő ŋşńěćőľ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă, łőčďă řěăńĺğşěšś£ ŕěřćżľ śńşůăľ, ŕřĺćěďěň S-N-S Àś¡ŋďćĺůÁ ŕřĺ řăğŋőśšĺ ťăğ φ ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ, őšńĺůŋőľ őš π, ć łőšőřőň šőńźĺŋă L_N őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš śćěřţŕřőćőď£źş¿ ďńĺŋş łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ ĺ ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l. Ć ¡šőň śńşůăě źěńĳ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺňěěš ŕőř£ďőł ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă E_{T h} = D/L^2_N ≪ ´. Ŋěďăćŋő Ăńšńăŋďőň, Śăľňőŋśőň ĺ Šăřăś-Śěňůşłőň [9] ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ϵ > E_{T h}, ă šăłęě ďřşčĺţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ążńă ćżćěďěŋă šěőřĺ£ ŕőń£, £ćń£¿źă£ś£ ăŋăńőčőň śşŕěřňăšřĺůŋőľ σ-ňőďěńĺ Ěťěšőćă ś şůěšőň ŋăćěďěŋŋżţ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ğă śůěš ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ. Őŋĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ğăďăůă ¡łćĺćăńěŋšŋă őřšőčőŋăńĳŋőňş ăŋśăňąń¿ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű (ŕřĺ φ = 0) ńĺąő şŋĺšăřŋőňş ăŋśăňąń¿ (ŕřĺ φ ≫ δ/E_{T h}, čďě δ | řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě). Šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćěńĺůĺŋăţ, śőďěřęăźĺţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ğăŕăğďżćă¿źěľ ĺ őŕěřěęă¿źěľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ć šő ćřěň£ łăł őďŋőůăśšĺůŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă őŕřěďěń£šś£ śšăŋďăřšŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

Łăůěśšćěŋŋő ĺŋă£ ğăďăůă ćőğŋĺłăěš ć śńşůăě, ěśńĺ źěńĳ ďń£ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ůšő řěăńĺğşěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć šőň ęě S-N-S ś¡ŋďćĺůě ŕřĺ φ = π [35], ńĺąő ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěŋ£ěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ćśńěďśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šěŕěřĳ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ łőŋěůŋőľ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋő ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ĺ łćăŋšőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ğă śůěš ăŋďřěěćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ⟨ρ(ϵ)⟩ ŕřĺ ϵ ∼ δ. Őąźĺľ ŕőďţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ šăłőčő šĺŕă śĺśšěň, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ŋşńěćżň śřěďŋĺň ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă, ążń ŕřěďńőęěŋ Ăńšńăŋďőň ĺ Űĺřŋąăşěřőň [10], łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿ šěőřĺ¿ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű. Ĺňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ğěřłăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă { Ďě Ęěŋă ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ść£ğ£ň, łőšőřżě ŋěőąţőďĺňő ŋăńőęĺšĳ ŋă ňăšřĺůŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż. Łőŋłřěšŋă£ ťőřňă ść£ğěľ ğăćĺśĺš őš ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ĺ ł ŕőćőřőšş śŕĺŋă. Šăłĺň őąřăğőň, Ăńšńăŋď ĺ Űĺřŋąăşěř őŕřěďěńĺńĺ ůěšżřě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łńăśśă ăŋśăňąńěľ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śšăŋďăřšŋżň Ćĺčŋěř-Ďăľśőŋőćśłĺň ăŋśăňąń£ň), őŕĺśżćă¿źĺţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň šĺŕě S-N-S śĺśšěň. Łřőśśőćěř ňěęďş šăłĺňĺ łńăśśăň řăśśňăšřĺćăńś£ ć řăąőšě [36] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋě ğăćĺś£źěľ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš (ŋşńĳňěřŋőľ) śĺčňă ňőďěńĺ. Ŕőďţőď Ăńšńăŋďă ĺ Űĺřŋąăşěřă, ąşďşůĺ, ŋěśőňŋěŋŋő, łřăľŋě ŕőńěğŋżň, ĺňěěš, őďŋăłő, šě ęě ŋěďőśšăšłĺ, ůšő ĺ ń¿ąă£ ăąśšřăłšŋă£ šěőřĺ£ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű, š. ł. čřăŋĺűż ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ł řěăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňě őśšă¿šś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżňĺ. Ŕő¡šőňş ňż śůĺšăěň łřăľŋě ęěńăšěńĳŋżň řăğřăąőšăšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ňĺłřőśłőŕĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ć S-N-S śĺśšěňăţ ś ŋşńěćőľ źěńĳ¿ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ.

Ć ďăŋŋőľ čńăćě ŕřěďśšăćńěŋ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď šěőřĺĺ ŕőń£, őŕĺśżćă¿źěľ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ łćăğĺůăśšĺű, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ćĺţř£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě II řőďă ś s-śŕăřĺćăŋĺěň, ůšő £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ŕřĺňěřőň śĺśšěň ś ŋşńěćżň śřěďŋĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă. Ąşďşš ćżćěďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ śšăšĺśšĺłă śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ćĺţř£ őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺľ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű łńăśśă Ś ĺ őűěŋěŋ ňăśÿšăą, ŋă łőšőřőň śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ŋěşŋĺćěřśăńĳŋżě ŕőŕřăćłĺ ł řěğşńĳšăšş šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ůĺśšő ďćşňěřŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł, ůšő £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďń£ śńşůă£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ śńőĺśšőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ¡šőš ćőŕřőś őąśşęďăěšś£ ć čńăćě I.

Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ćżůĺśńěŋĺě śřěďŋĺţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ŋěšřĺćĺăńĳŋő ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ć řăňłăţ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ, ěśńĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ¡ŋěřčĺĺ, śřăćŋĺňżě śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ω_0 ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŋăňĺ ąşďěš ćżćěďěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ šěőřĺ£ ŕőń£, ŕőğćőń£¿źă£ ŕőńşůĺšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ řěğşńĳšăš. Śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ⟨ρ(ϵ)⟩ = ⟨^∑_j δ(ϵ − ϵ_j)⟩ ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ůěřěğ őďŋőůăśšĺůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, ďń£ şśřěďŋěŋĺ£ łőšőřőľ ŕő ąěśŕőř£ďłş ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋő śšăŋďăřšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě [5], ć ćĺďě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă ŕő čřăśśňăŋőćżň (χ) ĺ őążůŋżň łőňŕńěłśŋżň (S) ŕőń£ň, őąžěďĺŋ£ěňżň ć őďŋő śşŕěřŕőńě. Ć řăğďěńăţ 2 { 5 řăğřăąőšăŋ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śşŕěřŕőńěľ ψ(r) ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ůšő śőőšćěšśšćşěš śšăŋďăřšŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ąőčőń¿ąőćă { Ďě Ęěŋă. Ć šăłőň ŕőďţőďě šěőřĺ£ ŕőń£ ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ śşŕěřňăšřĺűż Q(r), ğăćĺś£źěľ őš ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš r_x, r_y. Śěďńőćőě řěÿěŋĺě őłăğżćăěšś£ ćżřőęďěŋŋżň ŕřĺ ϵ = 0. Ŋăľďěŋő ĺ ŕăřăňěšřĺğőćăŋő śěďńőćőě ňŋőčőőąřăğĺě, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő łőšőřőňş ďăěš őšćěš, śőćŕăďă¿źĺľ ś řěğşńĳšăšőň šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű ďń£ łńăśśă Ś. Őďŋăłő, ŕřőďćĺŋşšĳś£ ďăńěě ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň, ůšő ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšĺćŋőľ Àőďŋőňěřŋőśšĳ¿Á ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łĺřăńĳŋă£ ćěšćĳ śŕěłšřă őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň (łőšőřőě ć őšśşšśšćĺě ąěśŕőř£ďłă ěśšĳ ŕřőśšő şčńőćőľ ňőňěŋš łćăğĺůăśšĺűż), ůšő ťőřňăńĳŋő śőőšćěšśšćşěš őďŋőňěřŋőľ ğăďăůě. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęěš ążšĳ śŕřőěłšĺřőćăŋ ŋă ąăğĺś ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őŋ śšăŋőćĺšś£ (śńşůăľŋőľ) ¡řňĺšőćőľ ňăšřĺűěľ řăğňěřă N × N, čďě N ∼ ´/ω_0 | ŕőńŋőě ůĺśńő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ćĺţř£. Śőőšćěšśšćş¿źěě śćěďěŋĺě ĺśţőďŋőľ ďćşňěřŋőľ ğăďăůĺ ł őďŋőňěřŋőľ šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű őŕřěďěńěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ řěÿěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ řěďşűĺřőćăŋŋőľ ğăďăůĺ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ őďŋőňěřŋőľ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ŕřěďśšăćńěŋő ć řăğďěńăţ 6 { 9.

Ć ¡šőľ čńăćě ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű, ć łőšőřőľ —h = 1.

2. Śőśšő£ŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć £ďřě ćĺţř£

Ĺśţőďŋżň ŕşŋłšőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ćĺţř£, £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺě Ąőčőń¿ąőćă { Ďě Ęěŋă [37]:

H(r)¯(r) = ϵ¯(r). (2.1)

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ąőčőń¿ąőćă { Ďě Ęěŋă £ćń£ěšś£ ňăšřĺűěľ řăğňěřă 2 × 2: H = H´ ´^∗ −H^∗

, (2.2)

ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯(r) | 2-łőňŕőŋěŋšŋżľ ćěłšőř ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş: ¯ = ¯_↑ ¯_↓

. (2.3)

Ğďěśĳ ´(r) | śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, H | őďŋőůăśšĺůŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, łőšőřżľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ĺňěěš ćĺď: H = 1 2m ( p − 2^e_c A^{)2} − EF + U(r). (2.4)

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2.2) őąńăďăěš őŕřěďěńěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ ¯ £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ şřăćŋěŋĺ£ (2.1), śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ ϵ, šő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£

~¯ = ¯^∗_↓ −¯^∗_↑ = iτ_y¯^∗ (2.5)

šăłęě őłăğżćăěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ś ¡ŋěřčĺěľ ~ϵ = −ϵ. Ŋă şřőćŋě čăňĺńĳšőŋĺăŋă šăłă£ CT -ăŋšĺśĺňňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

H = −(iτ_y)H^T (iτ_y)^T , (2.6)

čďě τ_i | ňăšřĺűż Ŕăşńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş (ĺśŕőńĳğşěňżě őąőğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ă). Őšňěšĺň, ůšő ůăśšĺůŋő-ďżřőůŋă£ ăŋšĺśĺňňěšřĺ£ (2.6) £ćń£ěšś£ šőůŋőľ. Őŋă ĺňěěš ňěśšő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőšěŋűĺăńă U(r), ĺ ďăęě ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.4).

Řěÿěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śőőšćěšśšćş¿źěě ćĺţř¿ ś őďŋĺň łćăŋšőň ŕőšőłă, ĺňěěš ćĺď ´(r) = ´(r)e^{−iφ}, čďě φ | ŕőń£řŋżľ şčőń, ă ´(r) | ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, őąřăźă¿źă£ś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ r = 0. Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2.1) ŋă ťőŋě ćĺţř£, ŋăţőď£źěčőś£ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, şďőąŋő śőćěřÿĺšĳ łăńĺąřőćőůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě:

¯(r) → e^{−iφ(r)τz/2}¯(r), (2.7)

ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2.2) ŕěřěľďěš ć

H = τ_z [ 1 2m ( p −^{∇φ}2 τz^{)2} − EF + U(r) ] + ´(r)τ_x = H_0 + τ_zU(r). (2.8)

Ğďěśĳ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć £ďřě ćĺţř£, ůšő £ćń£ěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć śĺńĳŋő ćšőřőčő řőďă ś λ ≫ ξ. Őšňěšĺň, ůšő ŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2.8) šăłęě ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿ (2.6).

Ć őšśşšśšćĺĺ ąěśŕőř£ďłă ďĺśłřěšŋă£ ćěšćĳ śŕěłšřă čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 ążńă ŋăľďěŋă Łăřőńĺ, Ďě Ęěŋőň ĺ Ňăšřĺłőŋőň [11] ć 1964 čőďş. Ć řăňłăţ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őŋĺ ŋăÿńĺ śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ϵ ≪ ´. Ŕőğęě ¡šőš śŕěłšř ążń ćżćěďěŋ ąőńěě ĺğ£źŋżň śŕőśőąőň Ćőńőćĺłőň [38], łőšőřżľ šăłęě ĺśŕőńĳğőćăń łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ůĺśńő ąěśźěńěćżţ łĺřăńĳŋżţ ćěšćěľ śŕěłšřă, ŕěřěśěłă¿źĺţ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ, śőćŕăďăěš ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň ćĺţř£ [39]. Šőůŋőě łćăŋšőćőě (ŋě ĺśŕőńĳğş¿źěě łćăğĺłńăśśĺłş) řěÿěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Ą. Ŋă ŕńőśłőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ şčńőćżň ňőňěŋšőň łćăğĺůăśšĺűż μ, łőšőřżľ ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2.7) śšăŋőćĺšś£ ŕőńşűěńżň. İŋěřčĺ£ μ-čő şřőćŋ£ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň:

ϵ_μ = μω_0. (2.9)

Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω_0 ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ´(r) śőčńăśŋő

ω_0 = ∫_∞ 0 Δ(r) k_F r e −2K(r)dr ∫_∞ 0 e^{−2K(r)}dr , (2.10) čďě K(r) = 1 —hv_F ∫ r 0 ´(r^′)dr^′. (2.11)

Ňěęşřőćŋěćőě řăśśšő£ŋĺě ĺňěěš ŕőř£ďőł ω_0 ≃ ´^2/E_F . Śńěďőćăšěńĳŋő, ůĺśńő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł N ≃ E_F ´ . (2.12)

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ňőňěŋšőň |μ⟩ ĺňěěš ćĺď

¯_μ(r) = A ( J_{μ−1/2}(k_F r) J_{μ+1/2}(k_F r) ) e^{iμφ}e^{−K(r)}, (2.13) čďě ŋőřňĺřőćőůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš

A^2 = [ 4 k_F ∫_∞ 0 e^{−2K(r)}dr ]_{−1} ∼ k_F ξ (2.14) ňőęěš śůĺšăšĳś£ ŋě ğăćĺś£źĺň őš μ ŕřĺ ϵ_μ ≪ ´ (š. e. ŕřĺ μ ≪ N). Śőśšő£ŋĺ£ ś ďřşčĺňĺ řăďĺăńĳŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n_r ĺňě¿š ¡ŋěřčĺ¿ ŕőř£ďłă´ ĺ ŋěśşźěśšćěŋŋż ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă.

Ć ůĺśšőľ śĺśšěňě ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ(ϵ) ďăěšś£ śşňňőľ δ-ťşŋłűĺľ: ρ(ϵ) = ∑ μ δ(ϵ − μ). Ććěďěŋĺě ć śĺśšěňş śńăąőčő ąěśŕőř£ďłă, ŕěřěňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ μ, ĺ śŕěłšř ŕěřěśšăŋěš ążšĳ ¡łćĺďĺśšăŋšŋżň. Śĺńă ąěśŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă τ^{−1} ł řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω_0. Ć śćěřţůĺśšőň ŕřěďěńě (ω_0τ ≫ 1), łőčďă ć £ďřě ćĺţř£ ŋăţőďĺšś£ ŋě ąőńěě őďŋőľ ŕřĺňěśĺ, śŕěłšř őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋő śłőřřěńĺřőćăŋŋżň [24]. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň, şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě (ω_0τ ≪ 1) śőśšő£ŋĺ£ śĺńĳŋő ŕěřěňěÿĺćă¿šś£, šăł ůšő ňőęŋő śšăćĺšĳ ćőŕřőś ő śšăšĺśšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ śŕěłšřă, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋżňĺ ćśńěďśšćĺě ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ϵ ↔ −ϵ.

Ŕşśšĳ |n⟩ | šőůŋżě, ğăćĺś£źĺě őš řěăńĺğăűĺĺ ąěśŕőř£ďłă śőśšő£ŋĺ£, £ćń£- ¿źĺěś£ ńĺŋěľŋżňĺ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ |μ⟩, ă ϵ_n | śőőšćěšśšćş¿- źĺě šőůŋżě şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ. Šőčďă ğăŕăğďżćă¿źă£ ňăšřĺůŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

G^R(ϵ) = ∑ n |n⟩⟨n| ϵ_+ − ϵ_n

, (2.15)

čďě ϵ_+ | łřăšłőě őąőğŋăůěŋĺě ďń£ ϵ + iδ, δ | ąěśłőŋěůŋő ňăńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő.

Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň: ρ(ϵ) = − 1 π Imtr ∫ d^2rG^R(r, r; ϵ). (2.16)

Ğďěśĳ G^R(r, r^′; ϵ) = ⟨r|G^R(ϵ)|r^′⟩ | ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ 2 × 2 ňăšřĺűěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş; śńěď ć şřăćŋěŋĺĺ (2.16) šăłęě ąěřěšś£ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş Ŋăňąş.

Şřăćŋěŋĺě (2.16) ďőńęŋő ążšĳ şśřěďŋěŋő ŕő řăğńĺůŋżň řěăńĺğăűĺ£ň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ ňż ąşďěň śůĺšăšĳ čăşśśőćżň δ-łőřřěńĺřőćăŋŋżň ś ŕăřŋżň łőřřěń£šőřőň ⟨U(r)U(r^′)⟩ =^δ(r^− r^′)2_{πντ} , (2.17) čďě ν | ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, τ | ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă.

3. Śşŕěřśĺňňěšřĺůŋă£ šěőřĺ£ ŕőń£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě

Şśřěďŋěŋĺě ŕő ąěśŕőř£ďłş

Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřěďśšăćĺň ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ć ćĺďě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă ŕő śşŕěřŕőń£ň ĺ ćżćěďěň ¡ťťěłšĺćŋş¿ šěőřĺ¿ ŕőń£, őŕĺśżćă¿- źş¿ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋă£ šěőřĺ£ ąşďěš ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Ŕřĺ ϵ = 0 śěďńőćă£ šőůłă őłăğżćăěšś£ ćżřőęďěŋŋőľ, šăł ůšő ťĺğĺłă ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěśźěńěćżňĺ łşŕěřőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Łőřřěń£űĺĺ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ čőńďśšőşŋőćśłőľ ňőďőľ ĺ őŕĺśżćă¿šś£ ŋşńĳňěřŋżň ŕřěďěńőň σ-ňőďěńĺ. Łřĺšěřĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ šřěąşěš ąőńěě ďěšăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ ąşďěš ćżćěďěŋ ć řăğďěńě 7.

Ďń£ şśřěďŋěŋĺ£ ŕő śńşůăľŋőňş ŕőšěŋűĺăńş ğăŕĺÿěň G^R ůěřěğ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ŕő śşŕěřćěłšőřăň (śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő śńěčłă řăğńĺůă¿źĺţś£ šěţŋĺůěśłĺňĺ ŕőďřőąŋőśš£ňĺ ćăřĺăŋšőć řăąőšż ś śşŕěřśĺňňěšřĺěľ; ňż śńěďşěň őąőğŋăůěŋĺ£ň Ěťěšőćă [5], śň. Ŕřĺńőęěŋĺě Ă):

G^R(r, r^′; ϵ) = −i ∫ S(r)S^+(r^′)e^{−S{ϕ(r)}}Dϕ^∗Dϕ (2.18)

ś ďěľśšćĺěň S{ϕ(r)} ≡ ∫ L{ϕ(r)}d^2r = −i ∫ ϕ^+(r)[ϵ_+ − H]ϕ(r)d^2r. (2.19)

Ğďěśĳ

ϕ(r) = ( χ(r) S(r) ) , (2.20)

χ(r) ĺ S(r) | śőőšćěšśšćěŋŋő, čřăśśňăŋőćż (ťěřňĺőŋŋżě) ĺ őążůŋżě łőňŕńěłśŋżě (ąőğőŋŋżě) ŕőń£, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ł šőňş ęě ćěłšőřăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş.

Śńěďş¿źĺň ÿăčőň ŋěőąţőďĺňő ććěśšĺ 8-łőňŕőŋěŋšŋőě ŕőńě ψ, łőšőřőě śőďěřęĺš łăł ŕőń£ χ, S, šăł ĺ śőŕř£ęěŋŋżě ł ŋĺň. İšő šřěąşěšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ ćőğňőęŋżň ćśě šĺŕż śŕăřĺćăŋĺ£ ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ţăąąăřďă- Śšřăšőŋőćĺůă, ůšő ŕőğćőńĺš şůěśšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě śĺňňěšřĺěľ (2.6). Ňőęŋő ążńő ąż őŕřěďěńĺšĳ ψ łăł^{1√}_2 (ϕ, ϕ^∗)^T . Őďŋăłő, ŕřĺ šăłőň őŕřěďěńěŋĺĺ ψ ŕřőňěęşšőůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ őłăęşšś£ śĺńĳŋő şśńőęŋěŋŋżňĺ, š. ł. ğăŕşšă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćă Ŋăňąş ĺ ϕ{ϕ^∗. Ŕő¡šőňş ňż ĺśŕőńĳğşěň ďřşčőľ śŕőśőą şďćőěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă, ŕřĺ łőšőřőň śĺňňěšřĺ£ (2.6) čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2.8) şůĺšżćăěšś£ £ćŋő (śř. řăśśňőšřěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ć řăąőšě Ěťěšőćă [5]): ψ = 1√ 2 ϕ iτ_yϕ^∗ , ψ^+ = 1√ 2 ( ϕ^+ ϕ^T kiτ_y ) , (2.21)

čďě ňăšřĺűă k, ŋăřşÿă¿źă£ śĺňňěšřĺ¿ ňěęďş ťěřňĺőŋăňĺ ĺ ąőğőŋăňĺ, őŕřěďěńěŋă ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Ă. Şďćőěŋĺě ůĺśńă ŕěřěňěŋŋżţ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřőě ąşďěš ĺňěŋőćăšĳś£ ŕřőśšřăŋśšćőň Àůăśšĺűă-ďżřłăÁ, ă ąńőłĺ ϕ ĺ iτ_yϕ^∗ | P (particle) ĺ H (hole) ąńőłăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňăšřĺűż Ŕăşńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě PH ąşďşš őąőğŋăůăšĳś£ ůěřěğ σ_i.

Ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿, śşŕěřŕőńě ψ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ śĺňňěšřĺĺ:

ψ^+ = (Sψ)^T , S = −iτ_y ⊗ C_0, (2.22)

čďě ňăšřĺűă C_0 ĺňěěš ćĺď

C_0 = 0 1 k 0 ph . (2.23)

Ćżřăğĺć ńăčřăŋęĺăŋ ůěřěğ śşŕěřŕőńě ψ(r), ŕőńşůĺň:

L{ψ(r)} = −iψ^+ [ϵ_+ − σ_zH] ψ. (2.24)

Ŕő£ćńěŋĺě ňăšřĺűż σ_z ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ść£ğăŋő ś ăŋšĺśĺňňěšřĺěľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H. Őšňěšĺň, ůšő PH-ŕřőśšřăŋśšćő, ć łőšőřőň ďěľśšćşěš ňăšřĺűă Ŕăşńĺ σ_z, őšńĺůŋő őš ŕřőśšřăŋśšćă Ŋăňąş: ŕěřćőě £ćń£ěšś£ ćśŕőňőčăšěńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň, ććěďěŋŋżň ďń£ şůěšă ćśěţ ćőğňőęŋżţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, šőčďă łăł ćšőřőě | ¡šő ćŋşšřěŋŋěě ŕřőśšřăŋśšćő čăňĺńĳšőŋĺăŋă.

Őŕřěďěńĺň őŕěřăűĺ¿ ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ śşŕěřćěłšőřőć:

—ψ = ψ^+σ_zτ_z = (Cψ)^T , (2.25)

šăł ůšő ŕőšěŋűĺăń ŕřĺňěśěľ U(r) ćţőďĺš ć ńăčřăŋęĺăŋ ć ćĺďě ůńěŋă —ψ(r)ψ(r)U(r). Ňăšřĺűă

C = σ_zτ_zS = −τ_x ⊗ σ_zC_0, (2.26)

śńşęĺš šăłęě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ śşŕěřňăšřĺű:

—A = CA^T C^T . (2.27)

Šěŕěřĳ ňőęŋő ńěčłő şśřěďŋĺšĳ şřăćŋěŋĺě (2.18) ŕő ŕřĺňěś£ň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ńăčřăŋęĺăŋş:

L{ψ(r)} = −i —ψ [ϵ_+τ_zσ_z − τ_zH_0] ψ + 1 4πντ ( —ψψ)^2. (2.28)

Śńěďş¿źĺň ÿăčőň ŋěőąţőďĺňő řăśűěŕĺšĳ ůńěŋ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ţăąąăřďă-Śšřăšőŋőćĺůă, ć łőšőřőň ććőďĺšś£ 8 × 8 śşŕěřŕőńě P (r), ůšő śőőšćěšśšćşěš ćżďěńěŋĺ¿ ćłńăďőć ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě śřěďŋĺţ ⟨ψ —ψ⟩_{sl} ĺ ⟨ψψ^T ⟩_{sl}. Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ —ψ śńěďşěš, ůšő őąă šĺŕă śŕăřĺćăŋĺ£ ďă¿š őďĺŋăłőćżľ ćłńăď ć ůńěŋ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă, łőšőřżľ, šăłĺň őąřăğőň, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ś ŕőňőźĳ¿ śşŕěřśńěďă łăł

( —ψψ)^2 = −2 Str(ψ ⊗ —ψ)^2_{sl}. (2.29)

Řăśűěŕńěŋĺě ŕő Ţăąąăřďş-Śšřăšőŋőćĺůş ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ńăčřăŋęĺăŋş: L{ψ(r), P (r)} = −i —ψ [ ϵ_+τ_zσ_z − τ_zH_0 + i 2τ P ] ψ + πν 8τ Str P^2. (2.30)

Ŋă ¡šőň ¡šăŕě ŋěőąţőďĺňő őąśşďĺšĳ śćőľśšćă śĺňňěšřĺĺ śşŕěřŕőń£ P . Ćő-ŕěřćżţ, őŋő őą£ğăŋő ĺňěšĳ řăćŋőě ůĺśńő łőňňşšĺřş¿źĺţ ĺ ăŋšĺłőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ůšőąż čăřăŋšĺřőćăšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ ŋőřňĺřőćłş ∫ exp^(−^{πν}_{8τ} Str P^{2)} DP = 1. Ćšőřżň őůěćĺďŋżň šřěąőćăŋĺěň £ćń£ěšś£ śţőďĺňőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő P . Ŋăłőŋěű, ůĺśńő ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ć P ďőńęŋő ążšĳ ąőńĳÿě ĺńĺ řăćŋő ůĺśńş ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ć ďĺăďŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ ψ ⊗ —ψ, ůšőąż śďćĺč P → P −(2/πν)ψ ⊗ —ψ ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ţăąąăřďă- Śšřăšőŋőćĺůă ążń śőčńăśőćăŋ ś śĺňňěšřĺěľ śşŕěřňăšřĺűż P .

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ šřěąőćăŋĺě, ůšőąż śĺňňěšřĺ£ P śőćŕăďăńă ś śĺňňěšřĺěľ ψ ⊗ —ψ. Őďŋăłő, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [40], ůšő šăłőľ ŕőďţőď ŋě śőčńăśşěšś£ śő śţőďĺňőśšĳ¿ šěőřĺĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ťěřňĺőŋ-ťěřňĺőŋŋőčő śěłšőřă P ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ψ⊗ —ψ. İšă ŕřőűěďşřă ĺğćěśšŋă ŕőď ŋăğćăŋĺěň łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ [40,41]. Ňż ĺśŕőńĳğşěň ďřşčőľ ŕőďţőď, łőšőřżľ śćőąőďěŋ őš ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ĺ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ăŋăńĺğě śţőďĺňőśšĺ ćżćőďĺňőľ σ-ňőďěńĺ. Ňż ŋě ąşďěň ŋăłńăďżćăšĳ ŋĺłăłĺţ śĺňňěšřĺľŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă P ŋă şřőćŋě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ţăąąăřďă-Śšřăšőŋőćĺůă. Ěďĺŋśšćěŋŋżň šřěąőćăŋĺěň £ćń£ěšś£ ňăšěňăšĺůěśłă£ łőřřěłšŋőśšĳ ŕřőćőďĺňőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Őłőŋůăšěńĳŋă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ăŋăńĺğă ťőřňşńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ψ ćňěśšě ś şśńőćĺěň śţőďĺňőśšĺ σ-ňőďěńĺ.

Ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć ŕő ψ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (Ć20), ŕőńşůĺň ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ ŕőń£ P : S[P ] = − 1 2 Str ln ^P { τ_zH_0 − ϵ_+σ_zτ_z − i 2τ P } + πν 8τ Str ∫ P^2d^2r, (2.31)

čďě Str őąőğŋăůăěš ŕőńŋżľ śńěď őŕěřăšőřă, ćłń¿ůă¿źĺľ ňăšřĺůŋżľ śşŕěřśńěď ĺ śńěď ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőľ ťőřňşńż £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě őŕěřăšőřă ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ^P, ďěľśšćş¿źěčő śőčńăśŋő ^PA = A + —A 2 . (2.32)

Ğăňěšĺň, ůšő ^P(τ_zH_0) = τ_zH_0 ĺ ^P(σ_zτ_z ) = σ_zτ_z. Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćő Str ln(−τ_z) = 0, ňż ňőęěň ŕěřěŕĺśăšĳ (2.31) ć ćĺďě S[P ] = − 1 2 Str ln { ϵ_+σ_z − H_0 + i 2τ τ_z ^PP } + πν 8τ Str ∫ P^2d^2r. (2.33)

Ć ğăłń¿ůěŋĺě, ćżřăğĺň śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ůěřěğ ŕőńě P . Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺě ψ(r) ⊗ —ψ(r) =^{πν}_2 P (r) ć şřăćŋěŋĺě (2.18), ŕřěďśšăćĺň ćżřăęěŋĺě (2.16), şśřěďŋěŋŋőě ŕő ąěśŕőř£ďłş, ć ćĺďě ⟨ρ(ϵ)⟩ = ν 4 Re ∫ Str^(kσ_zτ_z^{[∫} P (r)d^2r^{])} e^{−S[P ]}DP. (2.34)

Ďĺăčőŋăńĳŋă£ śěďńőćă£ šőůłă

Şřăćŋěŋĺě ďń£ śěďńőćőľ šőůłĺ ŕőńşůăěšś£ ćăřĺăűĺěľ ďěľśšćĺ£ (2.33) ŕő P . Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, śěďńőćőě řěÿěŋĺě P ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőěłšőřă ^P, šăł ůšő ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śěďńőćőľ šőůłĺ őŋ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋ. Šőčďă ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě:

P (r) =^i_{πν} G(r, r)τz, (2.35)

čďě G(r, r^′) | ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă śńěďş¿źěčő şřăćŋěŋĺ£:

{ ϵ_+σ_z − H_0 + i 2τ τ_zP (r) } G(r, r^′) = δ(r − r^′). (2.36)

Ŕřĺ ϵ ≠ 0, śěďńőćőě řěÿěŋĺě P (r) ďĺăčőŋăńĳŋő ć PH ĺ FB ŕřőśšřăŋśšćăţ. Őďŋăłő őŋő őłăğżćăěšś£ ćżřőęďěŋŋżň ŕřĺ ϵ = 0; ć ¡šőň śńşůăě śěďńőćőě ňŋőčőőąřăğĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ďĺăčőŋăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ P (r) ŕşšěň ćřăźěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕśěćďőşŋĺšăřŋőľ ňăšřĺűż [5]. Ğďěśĳ ňż ŋăľďěň ďĺăčőŋăńĳŋş¿ śěďńőćş¿ šőůłş, ă ăŋăńĺğ śšřşłšşřż śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ąşďěš őšńőęěŋ ďő śńěďş¿źěčő řăğďěńă. Ţőš£ ďĺăčőŋăńĳŋőě śěďńőćőě řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ďń£ ŕřőśšőšż ŕőńőęĺň ϵ řăćŋżň ŋşń¿.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (2.35) ŋăľďěň ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ŕřĺ ğăďăŋŋőň P (r), śěďńőćőě ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő ŋě ğăćĺśĺš őš φ. Ďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ćżůĺśńěŋ ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Č: G(r, r) = −i^{A2e−2K(r)}_{ω0kF r} [f1(r)σz − iτxf2(r)], (2.37) čďě ąěğřăğňěřŋżě ťşŋłűĺĺ f_1(r) ĺ f_2(r) ĺňě¿š ćĺď

f_1(r) = r √ r^2_0 + r^2

, f_2(r) = r_0 r 1 − r_0 √ r^2_0 + r^2

. (2.38)

Ğďěśĳ r_0 = b/k_F | ňăśÿšăą ďńĺŋż, őŕřěďěń£ěňżľ P (r) śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (Č5). Őŋ ść£ğăŋ ś ůĺśńőň şřőćŋěľ b, ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěňěÿĺćăěňżţ ąěśŕőř£ďłőň, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ ğŋăňěŋăšěń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć μ-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, śň. şřăćŋěŋĺě (Č6). Ďń£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŋăţőęďěŋĺ£ b ŋşęŋő ŕőďśšăćĺšĳ (2.35) ĺ (2.37) ć şřăćŋěŋĺě (Č5):

k_F r_0 =

2A^2 ω_0τ k_F ∫_∞ 0 p_0(r)f_1(r)e^{−2K(r)}dr. (2.39)

Ŋĺęŋ££ őąřěğłă ¡šőčő ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőď£źěčőś£ ĺŋšěčřăńă őŕřěďěń£ěšś£ ňŋőęĺšěńěň f_1(r), šőčďă łăł e^{−2K(r)} őŕřěďěń£ěš őąřěğłş śćěřţş:

k_F r_0 = g ln ξ r_0

. (2.40)

Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋă g = 2A^4 πντ ω^2_0k^2_F ∼ 1 ω_0τ

, (2.41) ďăěš ŋăĺćŋş¿ őűěŋłş ůĺśńă şřőćŋěľ, ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěňěÿăŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň. Őďŋăłő, śŕěűĺťĺůěśłă£ śšřşłšşřă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ŕřĺćőďĺš ł ńőčăřĺťňĺůěśłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£, šăł ůšő ůĺśńő ŕěřěňěÿăŋŋżţ şřőćŋěľ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă b = gL. (2.42) Ğďěśĳ L | ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿőľ ňŋőęĺšěńĳ: L = ln N b (2.43) Şřăćŋěŋĺě (2.42) ĺńĺ, ůšő šő ęě, şřăćŋěŋĺě (2.40) ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ňěšőďőň ĺšěřăűĺľ. Ŕőśńě ŕěřćőľ ĺšěřăűĺĺ ŕőńşůĺň b ≃ g ln N g ≃ 1 ω_0τ ln ´τ, (2.44) ůšő ŕřĺćőďĺš ł őűěŋłě

r_0 ≃ ξ^2 l ln ´τ, (2.45) čďě l | ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă. Ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě r_0 ≪ ξ őŕřěďěń£ěš ŋőćżľ ňăśÿšăą ďńĺŋż, ść£ğăŋŋżľ ś ąěśŕőř£ďłőň.

Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ şšőůŋĺšĳ łřĺšěřĺľ ŕěřěţőďă őš śćěřţůĺśšőčő ł şňěřěŋŋő ůĺśšőňş ŕřěďěńş. Čřşąă£ őűěŋłă śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěţőďş ćěńĺůĺŋż ąěśŕőř£ďłă τ^{−1}_c ∼ ω_0, őłăğżćăěšś£ ŕřěşćěńĺůěŋŋőľ ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿőčő ňŋőęĺšěń£ L. Ŕřăćĺńĳŋă£ őűěŋłă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň b ∼ 1, ůšő ďăěš τ^{−1}_c ∼ ω_0/ ln N. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő ść£ğăŋő ś śĺŋčşń£řŋżň (∝ r^{−1/2}) ŕőćěďěŋĺěň őčĺąă¿źěľ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łĺřăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (2.13), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ńőčăřĺťňĺůěśłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ śĺńż ŕřĺňěśěľ ćąńĺğĺ űěŋšřă ćĺţř£.

Ćőğćřăźă£śĳ ł şřăćŋěŋĺ¿ (2.35), ŋăŕĺÿěň ďĺăčőŋăńĳŋőě śěďńőćőě řěÿěŋĺě P_0(r) ć ćĺďě

P_0(r) = p_0(r) [f_1(r)σ_z − iτ_xf_2(r)] τ_z, (2.46) čďě p_0(r) = A^2e^{−2K(r)} πνω_0k_F r ∼ ξ r e^{−2K(r)}. (2.47)

Ćšőřőľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.46) őŕĺśżćăěš řěŋőřňĺřőćłş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă: ´(r) → ´(r) +^{p0(r)f2(r)}_{2τ} . Śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ňőęěň ćłń¿ůĺšĳ ěčő ć ´(r) ĺ őŕşśšĺšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň. Ŋăłőŋěű, ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ^PP_0 = P_0, ůšő ŕőďšćěřęďăěš śďěńăŋŋőě ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě.

4. Ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ

Ğěřłăńĳŋă£ ϵ ↔ −ϵ ăŋšĺśĺňňěšřĺ£ (2.6) čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćżřőęďěŋŋőśšĺ śěďńőćőľ šőůłĺ ŕřĺ ϵ = 0. Šăłőě ćżřőęďěŋĺě ćőğŋĺłăěš şęě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ śńşůă¿ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, čďě ćżřőęďěŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ğăŕăğďżćă¿źěľ ĺ őŕěřěęă¿źěľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Łőŋěůŋőě ϵ, ćţőď£źěě ć ďěľśšćĺě (2.33) łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ ŋăřşÿă¿źěň śĺňňěšřĺ¿ ůńěŋě ϵσ_z, śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Łőřřěń£űĺĺ ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ ćąńĺğĺ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ £ćń£¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćłńăďőň ćśěčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ŋă śăňżţ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ϵ < ω_{T h}, čďě ω_{T h} = ω_0 √ g ln g | ¡ťťěłšĺćŋă£ ¡ŋěřčĺ£ Šăşńěśśă (śň. řăğďěń 9), ŋşńěćă£ ňőďă ďăěš őśŋőćŋőľ ćłńăď. Ć ¡šőň śńşůăě σ-ňőďěńĳ śćőďĺšś£ ł ŋşńĳňěřŋőňş ŕřěďěńş, łőšőřżľ ďőŕşśłăěš šőůŋőě řěÿěŋĺě.

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě řăśšăńłĺćăŋĺě şřőćŋěľ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ćżğćăŋŋőě ąěśŕőř£ďłőň, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω_0 → ~ω_0 (~ω_0 őŕřěďěńěŋő ć şřăćŋěŋĺĺ (2.141)), ć ŕőńőśě ¡ŋěřčĺľ ϵ ≤ ω_0g ln g. İšőš ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś ćłńăďőň ćżśÿĺţ ňőď ć σ-ňőďěńĺ. Ŕőśńě šőčő, łăł ¡šőš ćłńăď şůšěŋ, ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ϵ < ω_{T h}, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ğăšřăćőůŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω_0 ğăňěŋěŋő ěčő řěŋőřňĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ~ω_0.

Ć ¡šőň řăğďěńě ąşďěš ŋăľďěŋă ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ŕřĺ ϵ = 0, őŕřěďěńěŋă ĺŋćăřĺăŋšŋă£ ňěřă ŋă ŋěň ĺ ćżćěďěŋő ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ŕřĺ ŋěŋşńěćőň ğŋăůěŋĺĺ ϵ.

Śěďńőćőě ňŋőčőőąřăğĺě

Ňż ŋăÿńĺ śěďńőćőě řěÿěŋĺě (2.46), ďĺăčőŋăńĳŋőě ćő ćśěţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, łřőňě ŕřőśšřăŋśšćă Ŋăňąş. Ŕřĺ ϵ = 0 ňŋőčőőąřăğĺě śěďńőćżţ šőůěł ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ P_0(r) ŕőď ďěľśšćĺěň čřşŕŕż G_0 ∋ U:

P (r) = U^{−1}P_0(r)U. (2.48)

Ďń£ P (r), őŕřěďěń£ěňżţ ťőřňşńőľ (2.48), ćšőřőľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.33) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (2.33) őšŋőśĺšěńĳŋő (2.48) őŕřěďěń£ěšś£ ůńěŋőň Str ln(. . .). Ŕőśńěďŋĺľ őłăğżćăěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň, ěśńĺ U şďőćńěšćőř£ěš ďćşň şśńőćĺ£ň. Ŕěřćőě śńěďşěš ĺğ šřěąőćăŋĺ£, ůšőąż [U, H_0(r)] = 0 ďń£ ćśěţ r. Ŕőśłőńĳłş čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2.8) śőďěřęĺš τ_0, τ_x ĺ τ_z ś řăğńĺůŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ őš r, U łőňňşšĺřşěš ś H_0(r), šőńĳłő ěśńĺ U £ćń£ěšś£ ěďĺŋĺůŋőľ ňăšřĺűěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş:

U ∝ 11_N . (2.49)

İšő ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřőśšřăŋśšćő Ŋăňąş ĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň 4 × 4 ňăšřĺű U, ďěľśšćş¿źĺţ šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćăţ FB ĺ PH. Ćšőřżň şśńőćĺěň £ćń£ěšś£ šřěąőćăŋĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ^PP (r) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćőřőšă (2.48). Őŋő ść£ğăŋő śő śšřşłšşřőľ ŕřőěłšőřă ^P (2.32) ĺ ĺňěěš ćĺď

U^{−1} = —U . (2.50)

Śńěďőćăšěńĳŋő, śěďńőćőě řěÿěŋĺě őąńăďăěš śćőľśšćőň śĺňňěšřĺĺ —P = P , š. ě. P ĺňěěš šş ęě śĺňňěšřĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£, ůšő ĺ ďĺăďŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ψ ⊗ —ψ.

Őšňěšĺň, ůšő šřěąőćăŋĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ďěľśšćĺ£ (2.33) ŋě ŋăłńăďżćăěš ŋĺłăłőľ ść£ğĺ ňěęďş U ĺ U^+. Ťőřňăńĳŋő, śěďńőćőě ňŋőčőőąřăğĺě ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő śőŕř£ęěŋĺ£ ń¿ąőľ ňăšřĺűěľ U, ŕőďůĺŋ£¿źěľś£ şřăćŋěŋĺ£ň (2.49) ĺ (2.50) ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěě śćőľśšć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡řňĺšőćőňş śőŕř£ęěŋĺ¿.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă şďőąŋő řăğďěńĺšĳ £ćŋş¿ łőőřďĺŋăšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śěďńőćőčő řěÿěŋĺ£ P_0 ĺ ěčő śšřşłšşřş ć ŕřőśšřăŋśšćăţ FB ĺ PH, ŋăŕĺśăć P (r) = p_0(r)f_1(r)τ_z ⊗ Q, čďě

Q = U^{−1}σ_zU. (2.51)

Şřăćŋěŋĺ£ (2.49) ĺ (2.50) őŕřěďěń£¿š ŕśěćďőşŋĺšăřŋş¿ čřşŕŕş G_0 = U(2, 2). Ğăňěšĺň, ůšő ňăšřĺűż U ĺ V U, čďě [V, σ_z] = 0 ŕřĺćőď£š ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě Q. Śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ść£ğăŋŋżě ś šăłĺňĺ ňăšřĺűăňĺ V őłăğżćă¿šś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ğăďăůă ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ňăšřĺűż P (ĺńĺ, ůšő šő ęě, Q). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ őďŋőğŋăůŋőčő śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş U ĺ Q ŋěőąţőďĺňő ťăłšőřĺğőćăšĳ G_0 ŕő ćśěň V , łőšőřżě łőňňşšĺřş¿š ś σ_z, ůšő őŕřěďěń£ěš ťăłšőřčřşŕŕş G = U(2, 2)/U(1, 1) ⊗ U(1, 1).

Ŕřőśšěľÿĺň śŕőśőąőň ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ťăłšőřčřşŕŕż G £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋżţ čěŋěřăšőřőć g čřşŕŕż G_0: U = exp(g). Śőčńăśŋő (2.50), g ŕőďůĺŋ£ěšś£ śńěďş¿źěňş śőőšŋőÿěŋĺ¿:

—g + g = 0, (2.52)

čďě (ŕřĺ şůěšě (2.49))

—g = σ_zC_0g^T C^T_0 σ_z. (2.53)

Čěŋěřăšőřż ťăłšőřčřşŕŕż G ůĺśšő ďĺăčőŋăńĳŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě PH: g = 0 g_{ph} g_{hp} 0

, (2.54)

čďě g_{ph} ĺ g_{hp} | ňăšřĺűż 2 × 2 ć ŕřőśšřăŋśšćě FB.

Ŕőďśšăćĺć (2.54) ć (2.52), ŋăľďěň śĺňňěšřĺ¿ ąńőłőć g_{ph} ĺ g_{hp}:

g^T_{ph} = g_{ph}k, g^T_{hp} = kg_{hp}. (2.55)

İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ:

g_{ph} = z_1 α α 0 fb , g_{hp} = z_2 β −β 0 fb . (2.56)

Ğďěśĳ z_j | łőňŕńěłśŋżě łőňňşšĺřş¿źĺě, ă α ĺ β | čřăśśňăŋőćż ŕěřěňěŋŋżě. Őśőąěŋŋőśšĳ ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćśě łőňňşšĺřş¿źĺě ŕěřěňěŋŋżě řăśŕőńőęěŋż ć ťěřňĺőŋ-ťěřňĺőŋŋőň (FF) śěłšőřě, šőčďă łăł ąőğőŋąőğőŋŋżľ (BB) śěłšőř čěŋěřăšőřă g őłăğżćăěšś£ ŋşńěćżň. Śńěďőćăšěńĳŋő, BB śěłšőř U = exp(g), řăćŋő łăł ĺ Q, šőęě ŋě śőďěřęĺš łőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, š. ě. £ćń£ěšś£ ůěšŋżň ¡ńěňěŋšőň čřăśśňăŋőćőľ ăńčěąřż. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ śŕěűĺťĺůŋă ďń£ ğăďăůĺ śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ őšńĺůăěšś£ łăł őš šěţŋĺłĺ Ěťěšőćă ďń£ čř£ğŋżţ ňěšăńńőć, šăł ĺ őš řăśůěšőć řăğńĺůŋżţ łőřřěń£šőřőć ďń£ łĺřăńĳŋőčő čăşśśőćőčő şŋĺšăřŋőčő ăŋśăňąń£ [41], čďě łőńĺůěśšćő łőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć FF ĺ BB ąńőłăţ śőćŕăďăěš.

Ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě čřşŕŕă G ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ůěšżřĳň£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ĺ ďćşň£ čřăśśňăŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺš śćőľśšćş śşŕěřśĺňňěšřĺĺ šěőřĺĺ, łőšőřőě šřěąşěš řăćŋőčő ůĺśńă ąőğőŋŋżţ ĺ ťěřňĺőŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Śšăŋďăřšŋżľ ŕőďţőď, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺľś£ ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5,40,41]), ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăńőęěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş U ĺ U^+, łőšőřőě ć ŋăÿěň śńşůăě ćżčń£ďěńő ąż łăł U^+ = SU^T S^T . Šăłőľ ćżąőř őśŋőćăŋ ŋă šřěąőćăŋĺĺ, ůšőąż śĺňňěšřĺ£ P śőőšćěšśšćőćăńă śĺňňěšřĺĺ ďĺăďŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ψ⊗ —ψ, ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ůšőąż śşŕěřćěłšőř

Uψ ĺňěń šş ęě śĺňňěšřĺ¿, ůšő ĺ ψ. Ŕřĺňěŋěŋĺě šăłőčő ŕőďţőďă ŕřĺćőďĺš ł čĺŕěřąőńĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ťěřňĺőŋ-ťěřňĺőŋŋőčő śěłšőřă, ůšő őłăğżćăěšś£ ŋěśőćňěśšĺňżň śő śţőďĺňőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő śěďńőćőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿. Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ÀłőňŕăłšĺťĺłăűĺĺÁ. Ŕřőűěďşřă łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ śőśšőĺš ć ĺğňěŋěŋĺĺ řşłăňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ U^+ = SU^T S^T ć ěčő ťěřňĺőŋŋőľ ůăśšĺ, ůšőąż śďěńăšĳ łőňŕăłšŋżň FF śěłšőř. Ŋěśňőšř£ ŋă ÿĺřőłőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě, łőšőřżľ ŕőńşůĺń ňěšőď łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ, őŋ őśšăěšś£ ďőśšăšőůŋő ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőűěďşřőľ. Ţőš£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ ťěřňĺőŋ-ťěřňĺőŋŋőčő śěłšőřă ňőęěš ążšĳ őąőśŋőćăŋă šřěąőćăŋĺ£ňĺ śţőďĺňőśšĺ, ěě ďěľśšćĺě ŋă čřăśśňăŋőćż ŕěřěňěŋŋżě £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőğŋăůŋżň: őążůŋő śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺţ ł řăğńĺůŋżň ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ň čřăśśňăŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Őďŋăłő, ć ŋěłőšőřżţ ğăďăůăţ (ćłń¿ůă£ şśřěďŋěŋĺě ŕăřż ťşŋłűĺľ Čřĺŋă) ňőęŋő ĺğąěęăšĳ ŋěőąţőďĺňőśšĺ čřşąőľ łőňŕăłšĺťĺłăűĺĺ, ĺśŕőńĳğş£ ć ĺśţőďŋőň ńăčřăŋęĺăŋě řăğŋżě őšŋőśĺšěńĳŋżě ğŋăłĺ ďń£ ťěřňĺőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ťşŋłűĺ£ň Čřĺŋă (ňăšřĺűă K ć řăąőšě [5]; śň. šăłęě [40]). Šăłőľ šř¿ł, őďŋăłő, šőńĳłő śłřăďżćăěš ŕăřăďőłś, ŋě řăğřěÿă£ ěčő.

Ňż ŕřěďńăčăěň ĺŋőľ ŕőďţőď, ŕřĺćőď£źĺľ ł ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ŋě ĺśŕőńĳğş¿źĺľ şśńőćĺ£ U^+ = SU^T S^T . Őśŋőćŋőľ ĺďěľ £ćń£ěšś£ şśńőćĺě śţőďĺňőśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő śěďńőćőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿. Śţőďĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺś£źĺň őš ϵ ůńěŋőň, ŋăřşÿă¿źĺň PH śĺňňěšřĺ¿, łőšőřżľ ćţőďĺš ć ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě łăł S_ϵ = (πi/2)(ϵ_+/ω_0) str(σ_zQ) (śň. (2.67)). Şůĺšżćă£ ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋżľ ůńěŋ ć ϵ_+ ≡ ϵ + iδ, ŕőńşůĺň, ůšő ĺŋšěčřăń ŕő śěďńőćőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿ ś ćěśőň e^{−Sϵ} śţőďĺšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő Q ĺňěěš łőňŕăłšŋżľ FF śěłšőř ĺ ŋěłőňŕăłšŋżľ BB śěłšőř.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ńĺŋěľŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőňňşšĺřş¿źĺţ čěŋěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ć FF (BB) śěłšőřě, ŋşęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő łőňŕăłšŋőě (ŋěłőňŕăłšŋőě) ŕőďŕřőśšřăŋśšćő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, FF (BB) čěŋěřăšőřż ďőńęŋż ążšĳ ăŋšĺ¡řňĺšőćżňĺ (¡řňĺšőćżňĺ). Šăłőľ ćżąőř őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň śţőďĺňőśšĺ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ. Őŋ şňěŋĳÿăěš ůĺśńő ŋěğăćĺśĺňżţ łőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ćďćőě, ďěńă£ ěčő řăćŋżň ůĺśńş čřăśśňăŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ůšő ćőśśšăŋăćńĺćăěš śşŕěřśĺňňěšřĺ¿ šěőřĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő őšśěůłă ŕőńőćĺŋż łőňňşšĺřş¿źĺţ čěŋěřăšőřőć ŋě ćńĺ£ěš ŋă čřăśśňăŋőćż ŕěřěňěŋŋżě.

Ĺšăł, śőőąřăęěŋĺ£ śţőďĺňőśšĺ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ ğăśšăćń£¿š ŋăś őśšăćĺšĳ ć FF śěłšőřě šőńĳłő ăŋšĺ¡řňĺšőćżě čěŋěřăšőřż. İšő ďőśšĺčăěšś£ ŋăńőęěŋĺěň ść£ğĺ z_2 = −z^∗_1. Ć řěğşńĳšăšě, čěŋěřăšőřż (2.56) ťăłšőřčřşŕŕż G ŕăřăňěšřĺğş¿šś£ ďćşň£ čřăśśňăŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ α ĺ β ĺ őďŋĺň łőňŕńěłśŋżň ůĺśńőň z:

z_1 = iz, z_2 = iz^∗. (2.57)

Ŕőśńěďŋĺľ ÿăč śőśšőĺš ć ŋăţőęďěŋĺĺ Ěťěšőćśłőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ďń£ U = exp(g). Śşŕěřňăšřĺűă U ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ďćşň£ čřăśśňăŋőćżňĺ (η ĺ ζ) ĺ ďćşň£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ θ ĺ φ:

U = U_ηU_φU_0U^{−1}_φ U^{−1}_η , (2.58) čďě U_0 = cos ϑ/2 −i sin ϑ/2 −i sin ϑ/2 cos ϑ/2 ph , ϑ = θ 0 0 0 fb ; (2.59)

U_φ = w 0 0 w^{−1} ph , w = e^{iφ/2} 0 0 1 fb ; (2.60)

U_η = u 0 0 v ph , u = exp 0 ζ η 0 fb , v = u^T = exp 0 −η ζ 0 fb . (2.61)

Őšňěšĺň, ůšő U_η ĺ U_φ łőňňşšĺřş¿š ś σ_z.

Šěŕěřĳ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ĺśłőňş¿ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£:

Q = U_ηQ_0U^{−1}_η , (2.62)

čďě ćśě łőňňşšĺřş¿źĺě ŕěřěňěŋŋżě śőďěřęăšś£ ć śşŕěřňăšřĺűě Q_0:

Q_0 = U_φU^{−1}_0 σ_zU_0U^{−1}_φ . (2.63)

Ŕőďśšăćĺć U_0 ĺ U_φ, ŕőńşůĺň

Q_0 = cos θ −ie^{iφ} sin θ 1 0 ie^{−iφ} sin θ − cos θ 0 −1 ph = cos θ −ie^{iφ} sin θ ie^{−iφ} sin θ − cos θ 1 0 0 −1 fb . (2.64)

Łăł őąśşęďăńőśĳ ćżÿě, BB śěłšőř őłăğżćăěšś£ šřĺćĺăńĳŋżň. Ć ¡šőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ şčńż θ ĺ φ ĺğňěŋ£¿šś£ ć ŕřěďěńăţ θ ∈ [0, π], φ ∈ [0, 2π].

İťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě Ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ϵ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ϵ ďěľśšćĺě (2.33) ĺňěěš ćĺď: S_ϵ[Q] = − ϵ_+ 2 Str ∫ G_0(r, r)U^{−1}σ_zUd^2r. (2.65) Ćżůĺśńĺć śńěď ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć, ŋăľďěň tr ∫ G_0(r, r)d^2r = − πi ~ω_0 σ_z. (2.66) Ŕőďśšăćĺć ¡šő şřăćŋěŋĺě ć (2.65) ĺ śőćěřÿĺć űĺłńĺůěśłş¿ ŕěřěśšăŋőćłş ŕőď ğŋăłőň śşŕěřśńěďă, ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě, őąźěě ďń£ σ-ňőďěńěľ ćżřăęěŋĺě: S_ϵ[Q] = πi 2 ϵ_+ ~ω_0 str(σ_zQ). (2.67) Ć ŋăÿěň śńşůăě ňăšřĺűă σ_z ăŋăńőčĺůŋă ňăšřĺűě ~, łőšőřă£ ŋăřşÿăěš śĺňňěšřĺ¿ ňěęďş ğăŕăğďżćă¿źĺň (R) ĺ őŕěřěęă¿źĺň (A) ąńőłăňĺ ć ňěšőďě Ěťěšőćă [5]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőďůěřłĺćăěš şŕőňĺŋăćÿş¿ś£ ćżÿě ťőřňăńĳŋş¿ ăŋăńőčĺ¿ ňěęďş ŋăÿĺň PH ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ RA ŕřőśšřăŋśšćőň ş Ěťěšőćă.

Ĺśŕőńĳğş£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ (2.64), ŋăţőďĺň ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ: S_ϵ[Q] = −πi ϵ ~ω_0

(1 − cos θ). (2.68) Őšňěšĺň, ůšő ďěľśšćĺě (2.68), ĺ ćżůĺśńěŋŋżě ŋĺęě ąěřěğĺŋĺăŋ (2.73) ĺ ŕřěď- ¡łśŕőŋěŋšă (2.75), őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő őďŋĺň ťěřňĺőŋŋżň şčńőň θ.

Ĺŋćăřĺăŋšŋă£ ňěřă Ŋăľďěň ĺŋćăřĺăŋšŋş¿ ňěřş DQ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő śěďńőćőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿. Ďń£ ¡šőčő řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋš ďńĺŋż ć śşŕěřŕřőśšřăŋśšćě (śř. [5]): dl^2 = str dQ^2. (2.69) Őŋ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ łăł [5] dl^2 = str{dQ^2_0 + [δU, Q_0]^2 + 2δU[Q_0, dQ_0]}, (2.70) čďě δU = U^{−1}_η dU_η. (2.71)

Ŕőśńě ŕřőśšżţ, ŋő ďőśšăšőůŋő čřőňőğłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Ď, ŕőńşůĺň

dl^2 = 2[dθ^2 + sin^2 θdφ^2] + 8(1 − cos θ)dηdζ. (2.72)

Ćżřăęă£ őšś¿ďă ąěřěğĺŋĺăŋ, ŋăţőďĺň őłőŋůăšěńĳŋő DQ = sin θ 4π(1 − cos θ) dθdφdηdζ. (2.73)

5. Řěğşńĳšăš ďń£ ⟨ρ(E)⟩

Ŕěřěŕĺśăć (2.34) ůěřěğ ňăšřĺűş Q, ŕőńşůĺň ⟨ρ(ϵ)⟩ = 1 4~ω_0 Re ∫ str(kσ_zQ)e^{−Sϵ[Q]}DQ. (2.74) Ĺśŕőńĳğş£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ (2.62), ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż:

str(kσ_zQ) = 2(1 + cos θ) + 4ηζ(1 − cos θ). (2.75)

Šěŕěřĳ ňż ć śőśšő£ŋĺĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕő śěďńőćőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿. Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺ£ (2.75), (2.68) ĺ (2.73) ć (2.74), ŕőńşůĺň ⟨ρ(ϵ)⟩ = 1 2~ω_0 Re ∫ π 0 dθ ∫_2π 0 dφ ∫ dηdζ sin θ 4π(1 − cos θ) × ×[(1 + cos θ) + 2ηζ(1 − cos θ)]e^{πi ϵ̃ω}0^{(1−cos θ)}. (2.76)

Ĺŋšěčřăń őš ŕěřćőčő ůńěŋă ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ŕő čřăśśňăŋőćżň ŕěřěňěŋŋżţ řăćěŋ ŋşń¿, ć šő ćřěň£ łăł ĺŋšěčřăń őš ŋěčő ŕő θ řăśţőďĺšś£. İšă śĺšşăűĺ£ őążůŋă ďń£ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ (śň. [5,42]). Śşźěśšćşěš ďćă śŕőśőąă řăśłřżšĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ 0×∞. Ŕěřćżľ | ćğ£šĳ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ϵ, ůšő şśšřăŋ£ěš śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕřĺ θ = 0, ĺ ĺŋšěčřăń śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřćżľ ůńěŋ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ďăěš ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ćłńăď ć ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ őšőęďěśšćńěŋ ś ρ(∞) = 1/~ω_0. Ďřşčőľ śŕőśőą | ¡šő ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺŋšěčřăń ŋě ĺğňěŋĺšś£, ěśńĺ ćňěśšő (1 + cos θ) ŋăŕĺśăšĳ 2. Ďăńěě, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šőęďěśšćőň^∫ e^{−S[Q]}DQ = 1, ćżřăęă¿- źĺň śşŕěřśĺňňěšřĺ¿ šěőřĺĺ, ňőęŋő £ćŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćłńăď řăćěŋ 1/~ω_0. Ůšő łăśăěšś£ ćšőřőčő ůńěŋă ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ, šő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć ŕő čřăśśňăŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň ĺ ŕő űĺłńĺůěśłőňş şčńş φ, ŕőńşůĺň: ⟨ρ(ϵ)⟩ = 1 ~ω_0 − 1 2~ω_0 Re ∫ π 0 sin θ dθe^{πi ϵ̃ω}0^{(1−cos θ)} = 1 ~ω_0 − 1 2~ω_0 Re ∫_1 −1 dxe^{πi ϵ̃ω0 (1−x)}. (2.77) Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň őšćěš: ⟨ρ(ϵ)⟩ = 1 ~ω_0 ( 1 − sin(2πϵ/~ω_0) 2πϵ/~ω_0 ) , (2.78)

ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ťőřňă łőšőřőčő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň ďń£ łńăśśă Ś ŕő łńăśśĺťĺłăűĺĺ Ăńšńăŋďă ĺ Űĺřŋąăşěřă.

Őšňěšĺň, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕěřšşřąăšĺćŋőčő řăğńőęěŋĺ£ [43] ćąńĺğĺ śěďńőćżţ šőůěł Q = σ_z ĺ Q = (−k)σ_z ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ. Łăł ĺ ć şŋĺšăřŋőň śńşůăě, ňěšőď [43] ďăěš ŕřăćĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš ĺ ŕřĺ ϵ ∼ ω_0.

6. Ňăšřĺůŋă£ ňőďěńĳ

μ-ŕřěďśšăćńěŋĺě

Ć ŕřěďżďşźĺţ čńăćăţ ążńă ćżćěďěŋă ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ, łőšőřă£ ćłń¿ůăěš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšŋő-ŋěğăćĺś£źĺň śşŕěřňăšřĺűăň Q (2.62) ĺ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăľšĺ śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ. Ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ, ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă ω_{T h}, śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ćżśÿĺě, ğăćĺś£źĺě őš r ňőďż Q(r). Ć ŕřĺŋűĺŕě, őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ć řăňłăţ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őďŋăłő, łăł őąśşęďăńőśĳ ćżÿě, ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źă£ šěţŋĺůěśłă£ ŕřőąńěňă. Śşŕěřňăšřĺűă Q(r) ğăćĺśĺš őš ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš, śłăęěň, r ĺ φ, šőčďă łăł ŋĺğłőńěęăźĺě śőśšő£ŋĺ£ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ £ćń£- ¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋő őďŋőňěřŋżňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, őďŋă śšěŕěŋĳ śćőąőďż ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ ÀńĺÿŋěľÁ. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, šăłőľ ÀńĺÿŋěľÁ łőőřďĺŋăšőľ £ćń£ěšś£ ŕřőśšő řăśśšő£ŋĺě őš ŋăůăńă łőőřďĺŋăš, r, šőčďă łăł ŕőń£řŋżľ şčőń φ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋ ł μ. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋőň śńşůăě řăďĺăńĳŋă£ ůăśšĳ ůĺśšżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (2.13) £ćŋő ğăćĺśĺš őš μ, šő őŋă ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřőśšő ĺśłń¿ůěŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ęěńăšěńĳŋő ŋăľšĺ ďřşčőľ ŕőďţőď, ś śăňőčő ŋăůăńă şůĺšżćă¿źĺľ ÀőďŋőňěřŋőśšĳÁ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ.

Ĺğşůă£ śćőľśšćă śĺśšěňż ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ϵ ≪ ´ ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő řăğňżšĺě şřőćŋěľ ąěśŕőř£ďłőň (ω_0b) šőęě čőřăğďő ňěŋĳÿě źěńĺ ć őąžěňě, ňż ňőęěň őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň šőńĳłő ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ćěšćĺ ĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň ĺ ďřşčĺňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ćěšć£ňĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ´. Šőčďă čăňĺńĳšőŋĺăŋ śšăŋőćĺšś£ ňăšřĺűěľ N × N ć ąăğĺśě ůĺśšżţ śőśšő- £ŋĺľ |μ⟩. Łőőřďĺŋăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ⟨r|μ⟩ ďăěšś£ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ (2.13).

Ňăšřĺůŋă£ ğăŕăğďżćă¿źă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă, őŕřěďěńěŋŋă£ ć (2.15), ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ůěřěğ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ŕő N-łőňŕőŋěŋšŋżň ćěłšőřăň ˘ = (· · · , ˘_{−1/2}, ˘_{1/2}, · · ·)^T łăł

G^R(ε) = −i ω_0 Z^{−1}_R ∫ ˘˘^+ exp^{i˘^+[ε_+ − H_0 − V ]˘^} D˘^∗D˘. (2.79)

Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ε őąőğŋăůăěš ąěğřăğňěřŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ϵ = ω_0ε, H_0 ĺ V | őąěğřăğňěřěŋŋżě ňăšřĺűż őŕěřăšőřőć H_0(r) ĺ τ_zU(r) (śň. şřăćŋěŋĺě (2.8)) ć ąăğĺśě ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ (2.13): ⟨μ|H_0|μ^′⟩ = μδ_{μ,μ}′ , (2.80)

⟨μ|V |μ^′⟩ = 1 ω_0 ∫ d^2r¯^+_μ (r)τ_zU(r)¯_μ′ (r) =

A^2 ω_0 ∫ d^2rw_{μμ}′ (r, φ)U(r)e^{−2K(r)}, (2.81) čďě w_{μμ}′ (r) = e^{i(μ′−μ)φ} [J_{μ−1/2}(k_F r)J_μ′_{−1/2}(k_F r) − J_{μ+1/2}(k_F r)J_μ′_{+1/2}(k_F r)]. (2.82)

Śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ć (2.79) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

Z_R = ∫ exp^{i˘^+[ε_+ − H_0 − V ]˘^} D˘^∗D˘. (2.83)

Ťşŋłűĺőŋăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě (2.79) śńşęĺš őšŕřăćŋőľ šőůłőľ ďń£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ć řăğďěńě 7.

Ŋăľďěň, łăł ğăŕĺśżćăěšś£ CT-ăŋšĺśĺňňěšřĺ£ (2.6) ć šěřňĺŋăţ ňăšřĺůŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_0 + V . Ďń£ ¡šőčő ğăňěšĺň, ůšő ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¯_μ(r) ŕőďůĺŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺ¿ ¯_{−μ}(r) = (−1)^{μ+1/2}iτ_y¯^∗_μ(r) [śř. (2.5)]. Šăłă£ śĺňňěšřĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ śĺňňěšřĺĺ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć: ⟨−μ|V | − μ^′⟩ = (−1)^{μ+μ′} ⟨μ|V |μ^′⟩^∗ (2.84) ĺ, őůěćĺďŋő,

⟨−μ|H_0| − μ⟩ = −⟨μ|H_0|μ⟩. (2.85) Šăłĺň őąřăğőň, śĺňňěšřĺ£ (2.6) čăňĺńĳšőŋĺăŋă ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőľ ňăšřĺűż γ: ⟨μ|γ|μ^′⟩ = (−1)^{μ+1/2}δ_{μ+μ}′ (2.86) ć ćĺďě

H = −γH^T γ^T . (2.87)

Śĺňňěšřĺľŋżě śćőľśšćă ňăšřĺűż γ śńěďş¿š ĺğ ěě őŕřěďěńěŋĺ£:

γ^{−1} = −γ = γ^T . (2.88)

Ďşăńĳŋőě x-ŕřěďśšăćńěŋĺě

Śőćěřÿĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě őšŋőśĺšěńĳŋő ĺňŕşńĳśă μ. Ŕőśłőńĳłş μ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ N řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ, ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě őŕřěďěńěŋő ŋă řěÿěšłě {x_k =^{2π}_N k}, k = 0, . . . , N − 1 ŋă ěďĺŋĺůŋőľ őłřşęŋőśšĺ. Őďŋăłő, ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śćőľśšć (ε ≪ N) ňőęŋő ťőřňăńĳŋő şśšřěňĺšĳ N → ∞ ĺ ŋăŕĺśăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě őš ďĺśłřěšŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ μ ł ŋěŕřěřżćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ x ∈ [0, 2π):

˘(x) =^∑_μ ˘_μe^{−i(μ− 12 )x}, ˘_μ = ∫ dx 2π ˘(x)e^{i(μ− 12 )x}, (2.89)

šăł ůšő ˘(x) śšăŋőćĺšś£ śłăń£řŋżň ŕőńěň ŋă ěďĺŋĺůŋőľ őłřşęŋőśšĺ. Ğďěśĳ ĺ ć ŕőśńěďş¿źěň ŕőď ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő x ŕőŋĺňăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕěřĺőďş 2π, ă šőůłĺ x ĺ x + 2π śůĺšă¿šś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ.

Śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ (2.89), ŕěřěňěŋŋă£ x łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋă şčńőćőňş ňőňěŋšş μ. Őšňěšĺň, ůšő őŋă őšńĺůăěšś£ őš ŕőń£řŋőčő şčńă φ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ć śĺńş ŕřĺůĺŋ, őąśşęďăćÿĺţś£ ć ŋăůăńě řăğďěńă.

Śšăšśşňňă (2.83) ŕěřěŕĺśżćăěšś£ ůěřěğ ˘(x) śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

Z^R = ∫ exp i {∫ dx 2π ˘^∗(x) ( ϵ_+ − i ∂ ∂x − 1 2 ) ˘(x) − − ∫ ∫ dxdx^′ (2π)^2

˘^∗(x)V (x, x^′)˘(x^′) } D˘^∗(x)D˘(x), (2.90) čďě ňăšřĺűă śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć x-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď: V (x, x^′) = ∑ μμ^′ e^{−i(μ− 12 )x} ⟨μ|V |μ^′⟩ e^{i(μ′− 12 )x′} . (2.91) Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě (2.81), ěě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śńěďş¿źěčő ĺŋšěčřăńă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş: V (x, x^′) = A^2 ω_0 ∫ d^2rw_{xx}′ (r, φ)U(r)e^{−2K(r)}, (2.92) čďě w_{xx}′ (r, φ) = ∑ k,ν e^{−ikx}e^{i(k+ν)x′} e^{iνφ} [J_k(k_F r)J_{k+ν} (k_F r) − J_{k+1}(k_F r)J_{k+ν+1} (k_F r)] = (1 − e^{i(x−x′)}) ∞∑ ν=−∞ e^{iν(φ+x′)} ∞∑ k=−∞ e^{ik(x′−x)} J_k(k_F r)J_{k+ν} (k_F r). (2.93) Őśŋőćŋőě ŕřěĺňşźěśšćő ďşăńĳŋőčő x-ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő őąă śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ťşŋłűĺ£ň Ąěśśěń£ ć (2.93) ňőčşš ążšĳ ŕřőďěńăŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺ ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě (2.97) őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ şďőąŋżň ďń£ şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ąěśŕőř£ďłş. Ŕěřćőě śşňňĺřőćăŋĺě ŕő k ćżůĺśń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż śşňňĺřőćăŋĺ£ [44] ďń£ ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£: ∞∑ k=−∞ e^{ik(x′−x)} J_k(k_F r)J_{k+ν} (k_F r) = e^{iν π+x−x′2} J_ν ( 2k_F r sin x^′ − x 2 ) . (2.94) Ć ĺšőčě ŕőńşůĺň w_{xx}′ (r, φ) = (1 − e^{i(x−x′)}) ∞∑ ν=−∞ e^i ( φ+^{π+x+x′}_2 ) ν J_ν ( 2k_F r sin x^′ − x 2 ) . (2.95) Ćšőřőě śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ν ďăěš ŕřőĺğćőď£źş¿ ťşŋłűĺ¿ ďń£ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£: ∞∑ ν=−∞ e^i ( φ+^{π+x+x′}_2 ) ν J_ν ( 2k_F r sin x^′ − x 2 ) = = exp { k_F r sin x^′ − x 2 [ e^i ( φ+^{π+x+x′}_2 ) − e^{−i} ( φ+^{π+x+x′}_2 )]} . (2.96) Ŕőśńě ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň őłőŋůăšěńĳŋő w_{xx}′ (r, φ) = (1 − e^{i(x−x′)}) exp { −ik_F r[(sin x − sin x^′) cos φ + (cos x − cos x^′) sin φ] } . (2.97)

Ćżůĺśńěŋĺě ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă

Ćśě őśőąěŋŋőśšĺ šěőřĺĺ śőďěřęăšś£ ć ŕăřŋőň łőřřěń£šőřě ŕőšěŋűĺăńă V (x, x^′): W(x_1, x_2, x_3, x_4) = ⟨V (x_1, x_2)V (x_3, x_4)⟩, (2.98)

čďě şśřěďŋěŋĺě śőćěřÿăěšś£ ŕő čăşśśőćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśěľ U(r) ś łőřřěń£šőřőň (2.17). Ćżśÿĺě łőřřěń£šőřż V (x, x^′) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ

W(x_1, x_2, x_3, x_4), ć śĺńş čăşśśőćőśšĺ śšăšĺśšĺłĺ U(r).

Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě (2.92) ĺ şśřěďŋ££, ĺňěěň

W(x_1, x_2, x_3, x_4) =

A^4 2πντ ω^2_0 ∫ d^2rw_{x1x2} (r, φ)w_{x3x4} (r, φ)e^{−4K(r)}. (2.99)

Ŕőďśšăćń££ w_{xx}′ (r, φ) ĺğ (2.97) ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ŕőń£řŋőňş şčńş φ, ŕőńşůĺň

W(x_1, x_2, x_3, x_4) =

A^4 ντ ω^2_0

(1 − e^{i(x1−x2)})(1 − e^{i(x3−x4)}) ∫_∞ 0 rdre^{−4K(r)}J_0(k_F r √ Y ), (2.100) čďě Y (x_1, x_2, x_3, x_4) = | | |e^{ix1} − e^{ix2} + e^{ix3} − e^{ix4} | | |^2 . (2.101)

Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺě (2.100) ćśě ěźě £ćń£ěšś£ šőůŋżň. Ŕřĺ řăąőšě ś ťşŋłűĺ£ňĺ Ąěśśěń£ ć ŕřőűěśśě ěčő ćżćőďă ŋě ďěńăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, x-ŕřěďśšăćńěŋĺě ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ šőůŋőě (ćżţőď£źěě ğă řăňłăňĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£) ćżřăęěŋĺě ďń£ łőřřěń£šőřă (2.98).

Ĺśśńěďşěň ğăćĺśĺňőśšĳ W őš ăřčşňěŋšőć. Ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ć şřăćŋěŋĺĺ (2.100) | ¡šő ŕřőĺğćěďěŋĺě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ťşŋłűĺĺ e^{−4K(r)}, ĺ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ Y ∼ 1 ĺŋšěčřăń őłăğżćăěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżň ćśńěďśšćĺě őśűĺńńĺřş¿źěčő ŕőćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£. Őŋ ŋě ŕőďăćń£ěšś£ šőńĳłő ć śńşůăě, ěśńĺ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŋě őśűĺńńĺřşěš ŋă ňăśÿšăąě r ∼ ξ, š. ě. ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ Y : √ Y ≤ 1/k_F ξ ∼ 1/N ≪ 1. Řěÿĺň şřăćŋěŋĺě Y (x_1, x_2, x_3, x_4) = 0. Ůěšżřě ůĺśńă x_1, x_2, x_3, x_4 ťőřňăńĳŋő ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łőőřďĺŋăšż ćŋşšřĺ ůěšżřěţňěřŋőčő łşąă śő śšőřőŋőľ 2π (łőšőřżľ, ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ šőřőň ć śĺńş őšőęďěśšćńěŋĺ£ x ≡ x + 2π). Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě Y (x_1, x_2, x_3, x_4) = 0 őŕřěďěń£ěš šřĺ řăğńĺůŋżţ ŕńőśłőśšĺ ćŋşšřĺ ¡šőčő čĺŕěřłşąă:

Ŕńőśłőśšĳ I: (x_1, x_2, x_3, x_4) = (x_1, x_1, x_3, x_3); (2.102) Ŕńőśłőśšĳ II: (x_1, x_2, x_3, x_4) = (x_1, x_2, x_2, x_1); (2.103) Ŕńőśłőśšĳ III: (x_1, x_2, x_3, x_4) = (x_1, x_2, x_1 + π, x_2 + π). (2.104)

Ń¿ąőě śňěźěŋĺě ŕő ŋőřňăńĺ őš ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ şćěńĺůĺćăěš Y , ĺ, łőčďă Y śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě 1/N^2 ≪ 1, łőřřěń£šőř W(x_1, x_2, x_3, x_4) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš. Šăłĺň őąřăğőň, W(x_1, x_2, x_3, x_4) őłăğżćăěšś£ őšńĺůŋżň őš ŋşń£ šőńĳłő ć šőŋłĺţ śńő£ţ őłőńő ŕńőśłőśšěľ I, II ĺ III. İťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă δx_⊥ ¡šĺţ śńőěć śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ N, śšřěň£źěňś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ.

Ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ąěśŕőř£ďłş (śň. şřăćŋěŋĺě (2.159)) ŕăřŋżľ łőřřěń£- šőř ćţőďĺš ć šěőřĺ¿ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ś ůěšżřĳň£ ŕőń£ňĺ ˘(x): S_{int} ∝ ∫ W(x_1, x_2, x_3, x_4)˘^∗(x_1)˘(x_2)˘^∗(x_3)˘(x_4)dx_1dx_2dx_3dx_4. Ěčő ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ δx_⊥ ğăšşţăŋĺ£ łőřřěń£šőřă ć ŋőřňăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ ˘(x). Ŕőśńěďŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ őąřăšŋőľ śłőřőśšĳ¿ ğăšşţăŋĺ£ b^{−1} ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (śř. (2.179)), čďě b = gL | ůĺśńő şřőćŋěľ, ŕěřěňěÿăŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň (śř. (2.42)). Ćěńĺůĺŋă b^{−1} őŕřěďěń£ěš ęěśšłőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ˘(x): őŋĺ Àğăňěřğă¿šÁ ŋă ňăśÿšăąăţ, ňěŋĳÿĺţ b^{−1}.

Řăğňěř δx_⊥ ŋě ğăćĺśĺš őš ąěśŕőř£ďłă, ć šő ćřěň£ łăł b^{−1} şňěŋĳÿăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ąěśŕőř£ďłă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ŕřěďěńě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő ąěśŕőř£ďłă, łőčďă δx_⊥ ≪ b^{−1}, ŕőńě ˘(x) őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋżň ŋă ňăśÿšăąě δx_⊥. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŕěřěňěŋŋżě ˘(x_i) ć S_{int} ńěęăš ć ŕńőśłőśš£ţ (2.102){(2.104), ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ šőńĳłő ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř W ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, ŋőřňăńĳŋżň ł ¡šĺň ŕńőśłőśš£ň. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďěńě δx_⊥ ≪ b^{−1}, ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ťťěłšĺćŋő śćőďĺšś£ ł śşňňě ćłńăďőć őš šřěţ ŕńőśłőśšěľ, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śőďěřęĺš ďćě δ-ťşŋłűĺĺ, łőšőřżě ğăśšăćń£¿š šőůłş (x_1, x_2, x_3, x_4) ŕřĺŋăďńěęăšĳ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕńőśłőśšĺ.

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ŕńőśłőśšĳ I. Ţőš£ ĺŋšěčřăń ć şřăćŋěŋĺĺ (2.100) ŋě řăćěŋ ŋşń¿, ćśě ćżřăęěŋĺě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺğ-ğă ňŋőęĺšěń£ ŕěřěď ĺŋšěčřăńőň. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋěŋşńěćőčő řěğşńĳšăšă ŋşęŋő şůĺšżćăšĳ śňěźěŋĺě ŕő ŋőřňăńĺ, ůšő ŕřĺćŋőśĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňăńżľ śőňŋőęĺšěńĳ ŕőř£ďłă δx_⊥ ≪ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćłńăďőň őš ŕńőśłőśšĺ I ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ŕńőśłőśšĺ II ĺ III. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŋőřňăńĳŋżň śňěźěŋĺ£ň őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ ŕřőďěńăŋő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Ě. Ć řěğşńĳšăšě, ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

W(x_1, x_2, x_3, x_4) = g π T (x_1 − x_2 + π)(2π)^2 × × [ δ(x_1 − x_4)δ(x_2 − x_3) − e^{i(x1−x2)}δ(x_1 − x_3 + π)δ(x_2 − x_4 + π) ] . (2.105)

Ğďěśĳ g ∼ (ω_0τ )^{−1} | łőŋśšăŋšă ść£ğĺ (2.41), ă £ďřő T ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

T (x) = π 2 | | |ctg x 2 | | | , ŕřĺ |x| >^{1√}_N ; ∼ √ N, ŕřĺ |x| <^{1√}_N . (2.106)

T (x) ňăłśĺňăńĳŋő ŕřĺ x → 0, čďě őŋő ĺňěěš śĺŋčşń£řŋőśšĳ |x|^{−1}. İšă śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Ťşřĳě-čăřňőŋĺł £ďřă T (m), śň. Ŕřĺńőęěŋĺě Ę.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě, őąśşďĺň őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řěğşńĳšăšă (2.105). Łăł őąž- £śŋěŋő ćżÿě, ¡šőš łőřřěń£šőř śćőďĺšś£ ł śşňňě ůńěŋőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śőďěřęĺš ďćě δ-ťşŋłűĺĺ, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą b^{−1} ĺğňěŋěŋĺľ ŕőń£ ˘(x) ąőńĳÿě ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ δx_⊥ ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă ć ŋőřňăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (Ě15), δx_⊥ ğăćĺśĺš őš ŕőńőęěŋĺ£ šőůłĺ ŋă ŕńőśłőśš£ţ II ĺńĺ III. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřăćĺńĳŋżľ łřĺšěřĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řěğşńĳšăšă (2.105), ďőńęěŋ ĺňěšĳ ćĺď

max δx_⊥ ≪ b^{−1}. (2.107)

Ćğ£ć śşŕřěňşň şřăćŋěŋĺ£ (Ě15), ŕőńşůĺň łřĺšěřĺľ ćőğňőęŋőśšĺ śćěśšĺ W ł śşňňě (2.105) ŕřőěłšőřőć ŋă ŕńőśłőśšĺ II ĺ III: b ≪ √ N . (2.108)

Ŋĺęě ąşďěš ŕřěďŕőńăčăšĳś£, ůšő ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ćśěčďă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńŋőě ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ N ćţőďĺš ć šěőřĺ¿ šőńĳłő ůěřěğ őąřěğłş śĺŋčşń£řŋőčő £ďřă (2.106) ŕřĺ x = 0.

7. Ăŋăńĺğ ďĺăčřăňňŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ

Ďĺăčřăňňŋă£ šěţŋĺłă ć μ-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ

Ć ďăŋŋőň řăğďěńě ąşďěš řăğćĺšă ďĺăčřăňňŋă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ąěśŕőř£ďłş ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (2.79). Ţőš£ ďĺăčřăňňŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ŋě ďăěš ćőğňőęŋőśšĺ ŕőńşůĺšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ řěğşńĳšăš ŕřĺ ňăńżţ ε, őŋ şďőąěŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ćżćőďă σ-ňőďěńĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě šăłőčő ŕăřăňěšřă ć ŋăÿěľ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ £ćń£- ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋżň ťăłšőň, š. ł. ĺğćěśšŋő, ůšő őŋ őšśşšśšćşěš ć őďŋőňěřŋőň őďŋőłăŋăńĳŋőň čř£ğŋőň ŕřőćőďě [45]. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ŋăÿěľ ŕřőąńěňě ňăńżľ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř śşźěśšćşěš ĺ řăćěŋ L^{−1}, čďě L = ln ´τ | ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿőľ ňŋőęĺšěńĳ, őŕřěďěńěŋŋżľ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.43). Ğăšěň ąşďěš ćżůĺśńěŋă łşŕěřőŋŋă£ ńěśšŋĺűă, řěŋőřňĺřşźă£ śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ŋăľďěŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőŕřăćłă.

Ďĺăčřăňňŋőě řăğńőęěŋĺě ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ćżčń£ďĺš ć ĺśţőďŋőň μŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő x- ĺ μ-ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż r- ĺ pŕřěďśšăćńěŋĺ£ň śšăŋďăřšŋőľ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ďń£ čř£ğŋżţ ňěšăńńőć. Ŕřěőąřăğş£ ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř (2.105), ŕőńşůěŋŋżľ ć x-ŕřőśšřăŋśšćě, ć ĺňŕşńĳśŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (2.91), ŕőńşůĺň ďń£ W_{μ1μ2μ3μ4} = ⟨V_{μ1μ2} V_{μ3μ4} ⟩ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő μ_i | ŕőńşűěńőě): W_{μ1μ2μ3μ4} = g π ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T (x_1 − x_2 + π) × × { e^{i(μ1−μ4)x1−i(μ2−μ3)x2} − (−1)^{μ3−μ4} e^{i(μ1+μ3)x1−i(μ2+μ4)x2} } . (2.109)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő řăğŋőśšĺ x_1 − x_2 ďăěš ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě őš £ďřă T (śň. ŕřĺńőęěŋĺě Ę), šőčďă łăł ćšőřőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďăěš ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă: W_{μ1μ2μ3μ4} = g π δ_{μ1−μ2+μ3−μ4} [ (−1)^{μ1−μ4} T (μ_1 − μ_4) − (−1)^{μ1+μ4} T (μ_1 + μ_3)^] . (2.110)

Şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřěŋő, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ćţőď£źĺţ ĺ ćżţőď£źĺţ ĺňŕşńĳśőć:

μ_1 = μ, μ_2 = μ + m, μ_3 = μ^′, μ_4 = μ^′ − m, (2.111)

čďě μ ĺ μ^′ | ŕőńşűěńżě ůĺśńă, m | űěńőě. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (2.110) śćőďĺšś£ ł W_{μ,μ+m,μ}′_{,μ}′_{−m} = g π (−1)^{μ−μ′+m} [T (μ − μ^′ + m) + T (μ + μ^′)] . (2.112)

Ďń£ ąőńĳÿĺţ m ≫ 1,

T (m) ≃ ln √ N |m| , (2.113)

T (0) = ln √ N. Ďń£ ŕřőňěęşšőůŋżţ m ∼ 1, ğŋăůěŋĺě T_m ŋăľďěŋő ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ę.

Śťőřňşńĺřşěň ŕřăćĺńă ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ. Őśŋőćŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ £ćń£¿šś£ ğăšřăćőůŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă

G_0(μ) = 1 ε_+ − μ

(2.114)

ĺ ŕřĺňěśŋă£ ćěřÿĺŋă (2.112). Ĺţ čřăťĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś. 1. Ďĺăčřăňňŋőě řăğńőęěŋĺě śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (2.79). Šăł ęě, łăł ďń£ őążůŋőľ łřěśšőćőľ šěţŋĺłĺ, řăğřěÿěŋż šőńĳłő ďĺăčřăňňż ąěğ ğăňłŋşšżţ ŕěšěńĳ.

Řĺś. 1. Čřăťĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őśŋőćŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ć μ-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ: (a) ğăšřăćőůŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă; (b) ćěřÿĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě

Šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ć řăğďěńăţ 3 ĺ 8, śőőšćěšśšćşěš śşňňĺřőćăŋĺ¿ ďĺăčřăňň ąěğ ŕěřěśěůěŋĺľ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ. Ŋă £ğżłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ¡šő ¡łćĺćăńěŋšŋő šăł ŋăğżćăěňőňş śăňőśőčńăśőćăŋŋőňş ąőřŋőćśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ (Self-consistent Born approximation, SCBA) ć łőšőřőň şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő śőąśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś. 2.

Řĺś. 2. Śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ˚_0(μ) ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś. 2 őąőğŋăůăěš šőůŋş¿ SCBA ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, G(μ) = 1 ε_+ − μ − ˚_0(μ)

, (2.115) ă ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ˚_0(μ) ĺňěěš ćĺď

˚_0(μ) = g π ∑ μ^′ [T (0) + T (μ + μ^′)]G(μ^′). (2.116)

Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (2.116) ŋě śőďěřęĺš őśűĺńńĺřş¿źěčő ňŋőęĺšěń£ (−1)^m.

Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ğăćĺśĺňőśšĳ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ őš μ őłăğżćăěšś£ śńăąőľ, šăł ůšő űěńěśőőąřăğŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ěě ć ćĺďě

˚_0(μ) = −i(b + s(μ)), (2.117)

čďě s(μ) ≪ b, ĺ s(0) = 0. Ğăšěň, ŕőďśšăćĺć (2.115) ć (2.116) ĺ ŕěřěľď£ őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ďĺśłřěšŋżň ĺňŕşńĳśăň ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ŋěŕřěřżćŋżň μ^′, ůšő śŕřăćěďńĺćő ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě b ≫ 1 (śň. őąśşęďěŋĺě ć řăğďěńě 3), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£

˚_0(μ) = g π ∫_∞ −∞ dμ^′ ln^N_{|μ+μ′|} ε − μ^′ + ib + is(μ^′) . (2.118)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ăśĺňŕšőšĺłă T (m) ŕřĺ ąőńĳÿĺţ m, ŕőśłőńĳłş ĺŋšěčřăń ŋăąĺřăěšś£ ś ąőńĳÿĺţ μ^′ ∼ b ≫ 1.

İšő şřăćŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ε. Ŋő, ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśş¿š śćőľśšćă śŕěłšřă ŕřĺ ε ≪ b, ŕőńőęĺň ¡ŋěřčĺ¿ ε řăćŋőľ ŋşń¿. Ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ε ňőęěš ążšĳ ćőśśšăŋőćńěŋő ś ŕőňőźĳ¿ śďćĺčă ib → ε + ib.

Řěÿĺň şřăćŋěŋĺě (2.118) ňěšőďőň ĺšěřăűĺľ. Śŋăůăńă ŕřěŋěąřěęěň s(μ^′) ć ğŋăňěŋăšěńě ĺ ŕőńşůĺň

b + s(μ) = g ln N − ig π ∫_∞ −∞ ln |u| du −u + μ + ib = g ln N b − iμ . (2.119)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě ŕěřćőľ ĺšěřăűĺĺ ňż ŕřĺţőďĺň ł

b = g ln N b ≡ gL, (2.120) s(μ) = −g ln b − iμ b . (2.121)

Şřăćŋěŋĺě (2.120) śăňőśőčńăśőćăŋŋő őŕřěďěń£ěš ůĺśńő şřőćŋěľ b, ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěňěÿăŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň. Őŋő ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň (2.42), ŕőńşůěŋŋżň ć řăğďěńě 3. Ŕőńěğŋő ŕřőśńěďĺšĳ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ňŋőęĺšěń£ L = ln^N_b ĺğ ćěřÿĺŋŋőľ ťşŋłűĺĺ T (m). Śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (2.116), őŋ ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źĺň ŋěšřĺćĺăńĳŋżň őąřăğőň:

ln N b = T (0) + T (b) = ln √ N + ln √ N b , (2.122)

čďě ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ůńěŋż śőőšćěšśšćş¿š ćłńăďăň ć łőřřěń£šőř (2.105) őš ŕńőśłőśšěľ II ĺ III.

Śńěďş¿źĺň ÿăčőň ŋşęŋő ŋăľšĺ ŕőŕřăćłş ł ˚_0(μ), şůĺšżćă£ ňăńżľ ůńěŋ s(μ^′) ć (2.118):

iδ˚_0(μ) = − g^2 π ∫_∞ −∞ dμ^′ ln N/|μ + μ^′| (−μ^′ + ib)^2 ln b − iμ^′ b . (2.123)

Ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő L^{−1}

iδ˚_0(μ) = − g^2L π ∫_∞ −∞ dμ^′ (−μ^′ + ib)^2 ln b − iμ^′ b = − g π ∫_∞ −∞ dx (x − i)^2 ln(1 − ix) = −g. (2.124)

Ĺšăł, ňż ćĺďĺň, ůšő ć řěğşńĳšăšě ćšőřőľ ĺšěřăűĺĺ ćőğŋĺłăěš śńăąă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă N → N/e. Ŕőŕřăćłĺ ł s(μ) őłăğżćăěšś£ ňăńőľ łăł g/L, ĺ ěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕőśńěďş¿źěň ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ˚_0(μ) ś ŕăřăňěšřăňĺ b ĺ s(μ) ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (2.120), (2.121).

Ćżśÿĺě ŕőř£ďłĺ ĺ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ďĺăčřăňň

Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋő śěďńőćőňş řěÿěŋĺ¿ ć šěőřĺĺ ŕőń£. Ďń£ šőčő, ůšőąż őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś ő łřĺšěřĺĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ SCBA, ŋşęŋő ĺğşůĺšĳ ďĺăčřăňňż ś ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋżň ¡ńěňěŋšőň ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ śšăŋőćĺšś£ SCBA ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă (2.115), ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺśłń¿ůă¿šś£ ćśě śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ůăśšĺ šĺŕă ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś. 2.

Ďń£ ŋăůăńă ŕřĺćěďěň čřşąş¿ őűěŋłş ćěńĺůĺŋż n-ŕěšńěćőľ ďĺăčřăňňż ďń£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ. Őŋă śőďěřęĺš n ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ, 2n − 1 ćŋşšřěŋŋĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (2.115) ĺ n ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Řăğňěřŋă£ őűěŋłă ďĺăčřăňňż ďăěš (gT )^n × 1 b^{2n−1} × b^n ∼ g log ∼ b, (2.125)

ůšő śőćŕăďăěš śő ćěńĺůĺŋőľ SCBA ďĺăčřăňňż. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋă£ őűěŋłă (2.125) £ćń£ěšś£ ğăćżÿěŋŋőľ, ĺ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ń¿ąă£ ćżśÿă£ ďĺăčřăňňă ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć L řăğ ňěŋĳÿě. Ŕő£ćńěŋĺě ňăńőčő ŕăřăňěšřă L^{−1} £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň łĺřăńĳŋőśšĺ ĺ łćăğĺńőłăńĳŋőśšĺ šěőřĺĺ.

Ĺśśńěďşěň n-ŕěšńěćş¿ ďĺăčřăňňş ąőńěě ďěšăńĳŋő. n ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ćżąřăŋż ŕřőĺğćőńĳŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ ćżŕőńŋěŋĺ£ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő, śřěďĺ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřĺğăűĺľ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺňŕşńĳśőć śşźěśšćşěš őďŋă, łőšőřă£ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ćěśĳ ăŋăńĺğ. Šăłă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£, ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăğżćăěňă£ łăŋőŋĺůěśłőľ, śšřőĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň (ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ śň. řĺś. 3). Ŋăřĺśşěň ďĺăčřăňňş šăł, ůšőąż ćśě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ńěęăńĺ ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, śšřěńłăňĺ ŋăŕřăćő. Ŕřĺŕĺÿěň łăęďőľ ĺğ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ űěńżě ůĺśńă m_i, ĺňě¿źĺě śňżśń ĺňŕşńĳśă, ŕřőţőď£źěčő ŕő ŕřĺňěśŋőľ ńĺŋĺĺ śŕřăćă ŋăńěćő. Šőčďă ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ćżąőř ĺňŕşńĳśőć μ_a ćŋşšřěŋŋĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă śőčńăśŋő

μ_a = μ + ∑ i∈E(μa) m_i (2.126)

şďőćńěšćőř£ěš ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£. Ć şřăćŋěŋĺĺ (2.126) μ | ćŋěÿŋĺľ ĺňŕşńĳś ďĺăčřăňňż, E(μ_a) | ňŋőęěśšćő ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ, łőšőřżě őţćăšżćă¿š ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G(μ_a).

Řĺś. 3. Ŕőśšřőěŋĺě łăŋőŋĺůěśłőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕřĺňěřě ćěěřŋőľ ďĺăčřăňňż šřěšĳěčő ŕőř£ďłă.

Šěŕěřĳ, łőčďă ćżąřăŋă ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (2.126), őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ćěřÿĺŋŋżě ťşŋłűĺĺ (2.112). Őŋĺ śőďěřęăš ňěďńěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ĺňŕşńĳśă T (p) ĺ ążśšřżľ őśűĺńńĺřş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ (−1)^{μ−μ′ +m}. Ŕőśńěďŋĺľ ňőęěš šőńĳłő ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿĺšĳ ćłńăď ďĺăčřăňň ĺ ąşďěš ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ŋĺęě. Ůšő łăśăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ T (p), őŋă őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋă ňăśÿšăąě b, ŋă łőšőřżľ śăďĺšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ćŋşšřěŋŋĺň ĺňŕşńĳśăň. İšő őšřăęăěš śćőľśšćő łćăğĺńőłăńĳŋőśšĺ šěőřĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřěďěńě L → ∞ £ďřő T (x), őŕřěďěńěŋŋőě ć (2.106), ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋő δ-ťşŋłűĺěľ ś ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śőčńăśŋő (2.120) ĺ (2.121), ğăćĺś£źĺľ őš ĺňŕşńĳśă ćłńăď ć śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ SCBA (2.117) šăłęě ć L řăğ ňěŋĳÿě ěě ŕőśšő£ŋŋőľ ůăśšĺ −ib. Šăłĺň őąřăğőň, ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő ąőńĳÿőňş ńőčăřĺťňş L ćěřÿĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łăł ĺ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ SCBA, ňőčşš śůĺšăšĳś£ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ĺňŕşńĳśă. Ŋő šőčďă ňż ŋěňěďńěŋŋő ŕřĺţőďĺň ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő L ń¿ąă£ ďĺăčřăňňă ćżśÿěčő ŕőř£ďłă řăćŋă ŋşń¿, ŕőśłőńĳłş ćśě ŕőń¿śă ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£^∏_a G(μ_a) ńěęăš ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ. Šăłőě śőłřăźěŋĺě ść£ğăŋő ś łĺřăńĳŋőśšĳ¿ šěőřĺĺ, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ŋő ńőłăńĳŋă£ łĺřăńĳŋă£ šěőřĺ£ šřĺćĺăńĳŋă: ćśě ďĺăčřăňňż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ćţőď£źĺţ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ SCBA, řăćŋż ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŋěŋşńěćőľ ćłńăď, ŋşęŋő şůěśšĳ őšłńőŋěŋĺě őš ńőłăńĳŋőśšĺ (š. ě. ğăćĺśĺňőśšĳ T (p) őš ĺňŕşńĳśă), ůšő şňěŋĳÿĺš őűěŋłş (2.125) ŋă ňŋőęĺšěńĳ L^{−1}. Łĺřăńĳŋőśšĳ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ őšńĺůĺ£ őš śńşůă£ őďŋőňěřŋőčő čř£ğŋőčő ŕřőćőďă [45], čďě ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă SCBA ğăćĺśĺš őš ňőďşń£ |x|, ĺ ćżśÿĺě ďĺăčřăňňż ďń£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă ćłńăďă SCBA ć őďŋőłăŋańĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő łĺřăńĳŋőśšĳ ćňěśšě ś łćăğĺńőłăńĳŋőśšĳ¿ šěőřĺĺ ŕřĺćőď£š ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ć L^{−1} řăğ łăęďőľ ďĺăčřăňňż ğă řăňłăňĺ SCBA. Š. ě. ć ŋăÿěľ őďŋőňěřŋőľ ğăďăůě ŕăřăňěšř L ≫ 1 ťőřňăńĳŋő ĺčřăěš řőńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ůĺśńă łăŋăńőć, ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŕőğćőń£ěš ćżćěśšĺ σ-ňőďěńĳ ďń£ őďŋőňěřŋőčő ŕřőćőďă [46]. Ŕăřăňěšř L = ln^N_b ≃ ln ´τ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ąěśŕőř£ďłă, ůšő, łăğăńőśĳ ąż, ŕřĺćőďĺš ł ŕăřăďőłśş, ŕőśłőńĳłş őŋ őśšăěšś£ ąőńĳÿĺň ŕřĺ b ∼ 1, łőčďă SCBA ğăćěďőňő ŋěŕřĺňěŋĺňő. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ b ≫ 1, łőčďă śşňňĺřőćăŋĺě ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň, ĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăřčşňěŋšż ő ŕőńőęěŋĺĺ ŕőń¿śőć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£. Ŕřĺ b ∼ 1 ¡šő řăśśşęďěŋĺě ŋěŕřĺňěŋĺňő ĺ ćżśÿĺě ďĺăčřăňňż śšăŋőć£šś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ SCBA.

Ĺśśńěďşěň šěŕěřĳ řőńĳ őśűĺńńĺřş¿źěčő ňŋőęĺšěń£ (−1)^{μ−μ′+m} ć şřăćŋěŋĺĺ (2.112) ďń£ ćěřÿĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Řăśśňőšřĺň n-ŕěšńěćş¿ ďĺăčřăňňş ďń£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ś łăŋőŋĺůěśłőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺěľ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ŋěłőšőřş¿ (i-¿) ŕřĺňěśŋş¿ ńĺŋĺ¿ ć ŋěľ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ¡šă ńĺŋĺ£ őţćăšżćăěš r ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Ŕőśňőšřĺň, łăł ĺğňěŋĺšś£ őšŋőśĺšěńĳŋżľ ğŋăł ďĺăčřăňňż, ěśńĺ şćěńĺůĺšĳ ĺňŕşńĳś m_i, ŕěřěŋőśĺňżľ ńĺŋĺěľ i ŋă ěďĺŋĺűş. Ďń£ łăęďőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő i ćśě őśšăńĳŋżě n − 1 ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ ňőčşš ążšĳ řăğďěńěŋż ŋă šřĺ čřşŕŕż. Ş ŕşŋłšĺřőć ŕěřćőľ čřşŕŕż őąă łőŋűă őłăğżćă¿šś£ őţćăůěŋŋżňĺ i-ľ ńĺŋĺěľ; ş ŕşŋłšĺřőć ćšőřőľ čřşŕŕż őţćăůěŋŋżň őłăğżćăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ łőŋěű; ŋăłőŋěű, šřěšĳ£ čřşŕŕă śőďěřęĺš ŕşŋłšĺřż, łőšőřżě ŋě őţćăšżćă¿šś£ śőćśěň. Śőőšćěšśšćş¿źă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 4. Śőčńăśŋő (2.112), ğŋăł i-ľ ńĺŋĺĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ m_i → m_i + 1. Ăŋăńőčĺůŋő, ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő śőţřăŋ£ěšś£ ğŋăł ńĺŋĺľ ĺğ ŕěřćőľ ĺ šřěšĳěľ čřşŕŕ. Őďŋăłő, ŕřĺ ¡šőň ćłńăď łăęďőľ ńĺŋĺĺ, ŕřĺŋăďńěęăźěľ łő ćšőřőľ čřşŕŕě, ňěŋ£ěš ğŋăł. Ůěšŋőśšĳ ůĺśńă ńĺŋĺľ ćšőřőčő šĺŕă śőćŕăďăěš ś ůěšŋőśšĳ¿ r. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ m_i ŋă m_i + 1, őąźĺľ ğŋăł ďĺăčřăňňż śőţřăŋ£ěšś£ (ňěŋ£ěšś£), ěśńĺ r | ůěšŋőě (ŋěůěšŋőě).

Řĺś. 4. Ůăśšĳ ďĺăčřăňňż, śőďěřęăźă£ ŕřĺňěśŋş¿ ńĺŋĺ¿ i. Řĺňśłĺňĺ űĺťřăňĺ ŕőłăğăŋż ŕřěďśšăćĺšěńĺ šřěţ čřşŕŕ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋĺĺ i. Śň. ŕőďřőąŋőśšĺ ć šěłśšě.

İšő ŋăąń¿ďěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ śşźěśšćěŋŋżţ ć šěőřĺĺ ďĺăčřăňň. Ŋăğőćěň ďĺăčřăňňş ÀŋěŕřăćĺńĳŋőľÁ, ěśńĺ őŋă śőďěřęĺš ţőš£ ąż őďŋş ŕřĺňěśŋş¿ ńĺŋĺ¿, őţćăšżćă¿źş¿ ŋěůěšŋőě ůĺśńő ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Őśšăńĳŋżě ďĺăčřăňňż ŋăğőćěň ÀŕřăćĺńĳŋżňĺÁ. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă Àŕřăćĺńĳŋş¿Á ďĺăčřăňňş. Őŋă ďăěšś£ śşňňőľ ćłńăďőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ĺňŕşńĳśăň {m_j} ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ. Śőčńăśŋő ŕřăćĺńăň ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ, ćłńăď őš ůńěŋă ś ćśěňĺ m_j = 0, ŋě śőďěřęĺš ğŋăłőć (−1) őš ćěřÿĺŋŋżţ ťşŋłűĺľ (2.112) ĺ ŕőńőęĺšěńěŋ. Ćśě őśšăńĳŋżě ćłńăďż ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ ¡šőčő ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŋěłőšőřżţ m_i ŋă ěďĺŋĺűş. Šăł łăł ďń£ ÀŕřăćĺńĳŋőľÁ ďĺăčřăňňż šăłĺě őŕěřăűĺĺ ŋě ňěŋ£¿š ěě ğŋăłă, šő ćśě ćłńăďż ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ğŋăł, š. ě. ňŋőęĺšěńĺ (−1)^{μ−μ′+m} ćśěčďă łőňŕěŋśĺřş¿šś£ ĺ ŋě ŕřĺćőď£š ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ďĺăčřăňňż. Ĺšăł, ń¿ąă£ Àŕřăćĺńĳŋă£Á ďĺăčřăňňă ć őłăğżćăěšś£ ć L řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ćłńăď SCBA.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ Àŋěŕřăćĺńĳŋş¿Á ďĺăčřăňňş. Ć ŋěľ śşźěśšćşěš ţőš£ ąż őďŋă ŕřĺňěśŋă£ ńĺŋĺ£ i, őţćăšżćă¿źă£ ŋěůěšŋőě ůĺśńő ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ŕő m_i ćőğŋĺłă¿š ğŋăłőůěřěďş¿źľś£ ř£ď. Ďń£ őűěŋłĺ řěğşńĳšăšă śşňňĺřőćăŋĺ£ ğăňěšĺň, ůšő T (k + 1) − T (k) ∼ 1/k ∼ 1/b ĺ G(k + 1) − G(k) ∼ 1/G^2(k) ∼ 1/b^2. Šăłĺň őąřăğőň, ćłńăď őš ÀŋěŕřăćĺńĳŋőľÁ ďĺăčřăňňż ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć g řăğ ňěŋĳÿě, ůěň őš ÀŕřăćĺńĳŋőľÁ, ĺ ĺň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Řĺś. 5. (a) ÀŊěŕřăćĺńĳŋă£Á ďĺăčřăňňă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ; (b) ěďĺŋśšćěŋŋă£ Àŕřăćĺńĳŋă£Á ďĺăčřăňňă ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě. Ő řăśłřăśłě ćěřÿĺŋ | śň. šěłśš.

Śşźěśšćşěš ŕřőśšőľ śŕőśőą řĺśőćăšĳ ÀŕřăćĺńĳŋżěÁ ďĺăčřăňňż. Őłřăśĺň ćśě ćěřÿĺŋż ďĺăčřăňňż ć ůěřŋżľ ĺ ąěńżľ űćěšă ŕőőůěřěďŋő. Ďĺăčřăňňă őłăğżćăěšś£ ÀŕřăćĺńĳŋőľÁ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă łăęďă£ ŕřĺňěśŋă£ ńĺŋĺ£ ĺňěěš łőŋűż řăğŋőčő űćěšă, śň. řĺś. 5. Őšňěšĺň, ůšő ŕěřćă£ ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ ďĺăčřăňňă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ś ŕěřěśěůěŋĺěň ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś. 5ă, śőčńăśŋő ¡šőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ÀŋěŕřăćĺńĳŋőľÁ. Ŕěřćă£ ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ Àŕřăćĺńĳŋă£Á ďĺăčřăňňă ćőğŋĺłăěš ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě (śň. řĺś. 5b).

Řĺś. 6. Ďĺăčřăňňă, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś. 5b, ŕěřěřĺśőćăŋŋă£ ůšőąż ŕőłăğăšĳ ěě ść£ğĳ ś łşŕěřőŋŋőľ ńěśšŋĺűěľ.

Šřěšĺľ ŕőř£ďőł

Ćżůĺśńĺň Àŕřăćĺńĳŋş¿Á ďĺăčřăňňş šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś. 5b, ć ćěďşźěň ŕőř£ďłě ŕő L. Ěśńĺ ŋăřĺśőćăšĳ ěě šăł, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 6, šő śšăŋěš ćĺďŋő, ůšő őŋă ŕřĺŋăďńěęĺš ł łşŕěřőŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ďń£ ěě ćżůĺśńěŋĺ£ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ĺňŕşńĳśőć, ŕőłăğăŋŋş¿ ŋă řĺś. 6. Śőčńăśŋő (2.112) ĺ (2.114), ćłńăď ¡šőľ ďĺăčřăňňż ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

˚^{(3)}(μ) = ( g π )_3 ∑

m_1m_2k

[T (k) + T (k − m_1 − 2μ)] (ε − μ − m_1 + ib)(ε − μ − m_2 + ib) × × [T (k) + T (k − m_2 − 2μ)] · [T (k) + T (m_2)] (ε + μ − k + ib)(ε + μ − k + m_1 + ib)(ε + μ − k + m_2 + ib)

, (2.127)

čďě ćőśśšăŋőćńěŋő ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ε. Ć ďăŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ k ĺňěěš śňżśń ŕőńŋőčő ćţőď£źěčő ĺňŕşńĳśă łşŕěřőŋă. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ć şřăćŋěŋĺĺ (2.127) ŋě ğăćĺś£źĺě őš m_i ůńěŋż T (k) ŕřőĺśţőď£š ĺğ ŕěřćőčő ůńěŋă ć ŕřĺňěśŋőľ ńĺŋĺĺ (2.112), šőčďă łăł ğăćĺś£źĺě őš ćŋşšřěŋŋĺţ ĺňŕşńĳśőć m_i ůńěŋż T (p), őąşśńőćńěŋż ćšőřżň ůńěŋőň ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕřĺňěśŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő m_1 ĺ m_2, ŋăąĺřă¿źěčőś£ ś m_i ∼ b, ŕőńşůĺň

˚^{(3)}(μ) = ( g π )_3 ∑ k (2πi)^2 (k − 2ε − 2ib)^2 [T (k) + T (b)]^3 ε + μ − k + ib . (2.128)

Ćśŕőňŋĺć, ůšő b = gL = g[T (0) + T (b)], ŕěřěŕĺÿěň ¡šő ćżřăęěŋĺě ć ćĺďě

˚^{(3)}(μ) = b π ∑ k G(k − μ) ( 1 −^g_b [T (0) − T (k)]^{)3} ( 1 +^i_{2b}(k − 2ε)^{)2}

. (2.129)

İšő şřăćŋěŋĺě śőďěřęĺš ćłńăď łşŕěřőŋŋőľ ŕőďďĺăčřăňňż ĺ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, ğăňżłă¿źş¿ ěě ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě łőŋűż.

Ć śőčńăśĺĺ ś ăŋăńĺğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ćżÿě, ćłńăď šřěšĳěčő ŕőř£ďłă őłăğżćăěšś£ ňăńżň: ˚^{(3)}(μ)/˚_0(μ) ∼ L^{−1} ≪ 1, ŕőśłőńĳłş ćśě ŕőń¿śă ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ć (2.129) ńěęăš ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ. Őďŋăłő, śşňňĺřőćăŋĺě čěőňěšřĺůěśłőľ ŕřőčřěśśĺĺ ďń£ łşŕěřőŋă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śĺŋčşń£řŋőňş ćłńăďş, ůšő ğăśńşęĺćăěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Śşňňĺřőćăŋĺě łşŕěřőŋŋőľ ńěśšŋĺűż

Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć łşŕěřőŋŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ćŋőś£š ÀŕřăćĺńĳŋżěÁ ďĺăčřăňňż ŋěůěšŋőčő ŕőř£ďłă 2m + 1. Ďĺăčřăňňă ś m = 1 ążńă ćżůĺśńěŋă ćżÿě. Ćżůĺśńĺň šěŕěřĳ łşŕěřőŋŋş¿ ďĺăčřăňňş ŕřĺ m > 1 ĺ ğăšěň ŕřőśşňňĺřşěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ. Ŕőćšőřĺć šě ęě ÿăčĺ, ůšő ĺ ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ (2.129), ŋăľďěň ćłńăď (2m + 1)-őčő ŕőř£ďłă:

˚^{(2m+1)}(μ) = b π ∑ k G(k − μ) ( 1 −^g_b [T (0) − T (k)]^{)2m+1} ( 1 +^i_{2b} (k − 2ε)^{)2m}

. (2.130)

Šăłĺň őąřăğőň, ˚^{(2m+1)}(μ) ďěľśšćĺšěńĳŋő őąřăğş¿š čěőňěšřĺůěśłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, łőšőřă£ ńěčłő ňőčşš ążšĳ ŕřőśşňňĺřőćăŋă:

˚_C′ (μ) = b π ∑ k G(k − μ) ( 1 −^g_b [T (0) − T (k)]^{)3} ( 1 +^i_{2b} (k − 2ε)^{)2} −^(1 −^g_b [T (0) − T (k)]^{)2}

. (2.131)

Ŕőśłőńĳłş śşňňă őŕřěďěń£ěšś£ k ≤ b, ¡šő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ:

˚_C′ (μ) =^{∞∑}_{m=1} ˚^{(2m+1)}(μ) = b^2 π ∑ k G(k − μ) 2g[T (0) − T (k)] + i(k − 2ε)

. (2.132)

Ŕěřěď ăŋăńĺğőň ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřő£śŋĺň řőńĳ ÀŋěŕřăćĺńĳŋżţÁ ŕőďďĺăčřăňň ůěšŋőčő ŕőř£ďłă ˚^{(2m)}(μ) ć łşŕěřőŋŋőľ ńěśšŋĺűě. Ţőš£ ĺţ ćłńăď ĺ ňăń, řăśśňőšřĺň ěčő, ůšőąż şśšăŋőćĺšĳ ść£ğĳ ś σ-ňőďěńĳ¿, ćżćěďěŋŋőľ ć řăğďěńě 9. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (2.132), ćłńăď ÀŋěŕřăćĺńĳŋőľÁ ůăśšĺ łşŕěřőŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

˚_C′′ (μ) = ∞∑ m=1 ˚^{(2m)}(μ) = b^2 π ∑ k (−1)^k G(k − μ) 2g[T (0) − T (k)] + i(k − 2ε)

. (2.133)

Śłńăďżćă£ şřăćŋěŋĺ£ (2.132) ĺ (2.133), ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ć őďŋőłşŕěřőŋŋş¿ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ ďă¿š ćłńăď šőńĳłő ůěšŋżě ĺňŕşńĳśż:

˚_C (μ) =

2b^2 π ∑ m G(2m − μ)C(2m), (2.134)

čďě łşŕěřőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř C(k) = 1 2g[T (0) − T (k)] + i(k − 2ε)

. (2.135)

Ěčő ŋşńěćă£ čăřňőŋĺłă śĺŋčşń£řŋă ŕřĺ ε = 0, ůšő şłăğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő şůěšă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋżţ łşŕěřőŋőć, őśşźěśšćń£ěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ. Ŋăŕřőšĺć, ćłńăď ćżśÿĺţ ňőď ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ: ŕěřěţőď£ őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.134), ĺśŕőńĳğş£ ăśĺňŕšőšĺłş (Ę5) ďń£ ćěřÿĺŋŋőľ ťşŋłűĺĺ T (0) − T (k) ∼ ln |k| ŋă ąőńĳÿĺţ ĺňŕşńĳśăţ, őŕşśłă£ łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋă řăğřěğ ńőčăřĺťňă (−i∞, −i0), ŕőńşůĺň

˚_C (μ) = −4ib^2g ∫_∞ 0 dx (b + x − iε − iμ)[(2g ln x + x − 2iε)^2 + (πg)^2]

. (2.136)

Ŕřĺ ε ≪ b ĺŋšěčřăń őŕřěďěń£ěšś£ x ≪ b (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő g ln g ≪ b, š. ě. ln g ≪ L), šăł ůšő ňőęŋő ćğ£šĳ G(−ix − μ) ŕřĺ x = 0. Ćżůĺśń££ őśšăćÿĺľś£ ĺŋšěčřăń ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő ln g, ŋăţőďĺň

˚_C (μ) = −ib^2g (b − iε − iμ)(g ln g − iε) . (2.137)

Şřăćŋěŋĺě (2.137) őŕřěďěń£ěš őďŋőłşŕěřőŋŋżľ ćłńăď ć śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ. Őŋ ňăłśĺňăńěŋ ŕřĺ ε = 0: ˚_C (μ) ˚_0(μ) ∼ 1 ln g

. (2.138)

Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ln g ŋě őůěŋĳ ćěńĺł, šő ćłńăď łşŕěřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőř£ďłă ćłńăďă őš śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ďőąăćłă ć ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ćĺď δρ(ε) = − 1 π Im^∑_μ G(μ)^2˚_C(μ) = Re b^2g 2(ε + ib)^2(g ln g − iε)

. (2.139)

Ŕřĺ ε ≪ b ¡šő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ: δρ(ε) = − 1 2 ln g × 1 1 + ε^2/(g ln g)^2

. (2.140)

Ŕőŕřăćłă ĺňěěš ŕőř£ďőł (ln g)^{−1} ŕřĺ ňăńżţ ε, ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ε > g ln g. Şřăćŋěŋĺě (2.140) őŕřěďěń£ěš ŕěřěŋőřňĺřőćłş ąěśŕőř£ďłőň śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ: ω_0 → ~ω_0, čďě

~ω_0 ≃ ( 1 + 1 2 ln g ) ω_0. (2.141)

Ĺňěŋŋő ¡šő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőě ňěęşřőćŋěćőě řăśśšő£ŋĺě ćţőďĺš ć řěğşńĳšăš (2.78) ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ.

8. Śşŕěřśĺňňěšřĺůŋă£ šěőřĺ£ ŕőń£ ć ňăšřĺůŋőľ ňőďěńĺ

Ğďěśĳ ňż ćżćěďěň śşŕěřśĺňňěšřĺůŋş¿ šěőřĺ¿ ŕőń£ ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ňăšřĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (2.79) ć x-ŕřőśšřăŋśšćě. Őŕřěďěń££ śşŕěř-N-ćěłšőř ϕ = χ S , (2.142)

čďě χ ĺ S | čřăśśňăŋőćż ĺ őążůŋżě N-ćěłšőřă śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕěřěŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě (2.79) ć ćĺďě

G^R(ε) = −i ω_0 ∫ ϕ_αϕ^+_α e^{−S{ϕ∗,ϕ}}Dϕ^∗Dϕ. (2.143) Ğďěśĳ ĺŋďěłś α őąőğŋăůăěš ńĺąő ťěřňĺőŋŋş¿, ńĺąő ąőğőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş; śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŋěňş ŋě ŕřěďŕőńăčăěšś£. Ćěś ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ĺŋšěčřăńě (2.143) ďăěšś£ ďěľśšćĺěň S{ϕ^∗, ϕ} = −iϕ^+[ε_+ − H_0 − V ]ϕ. (2.144) Šăł ęě, łăł ĺ ć řăğďěńě 3, ŋěőąţőďĺňő şďćőĺšĳ ůĺśńő łőňŕőŋěŋš śşŕěřŕőń£.

Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő şďőąŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ψ = 1√ 2 ϕ γϕ^∗ . (2.145) Ăŋăńőčĺůŋő őąőğŋăůěŋĺ£ň, ŕřĺŋ£šżň ć řăğďěńě 3, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ śěłšőřă śşŕěřŕőń£ ψ, őŕřěďěńěŋŋżě ć şřăćŋěŋĺĺ (2.145), ůăśšĺůŋżň (P) ĺ ďżřőůŋżň (H) ŕřőśšřăŋśšćăňĺ. Ćő ĺğąěęăŋĺě ćőğňőęŋżţ ŋěďőřăğşňěŋĺľ ŕőďůěřłŋěň, ůšő őąőğŋăůěŋĺ£ ϕ ĺ ψ, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ¡šőň řăğďěńě, ŋě ĺňě¿š ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł ćěńĺůĺŋăň ϕ(r) ĺ ψ(r) ĺğ řăğďěńă 3.

Ŕőśńě ŕřőűěďşřż şďćőěŋĺ£ (2.145) ćěłšőřă ψ ĺ ψ^+ śšăŋőć£šś£ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňżňĺ:

ψ^+ = (Sψ)^T , S = −γ ⊗ C_0, (2.146) čďě ňăšřĺűă C_0 őŕřěďěńěŋă ć şřăćŋěŋĺĺ (2.23). Ďěľśšćĺě (2.144), ğăŕĺśăŋŋőě ůěřěğ ćěłšőřă ψ, ĺňěěš ćĺď S{ψ^∗, ψ} = −iψ^+[ε_+ − σ_zH_0 − σ_zV ]ψ. (2.147) Ććőď£ őŕěřăűĺ¿ ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ ćěłšőřőć ŕőśřěďśšćőň —ψ = ψ^+σ_z = (Cψ)^T , (2.148) čďě C = σ_zS = −γσ_zC_0, (2.149) ŕěřěŕĺÿěň ďěľśšćĺě ć ćĺďě S{ —ψ, ψ} = −i —ψ[ε_+σ_z − H_0 − V ]ψ. (2.150)

Ŕěřěţőď£ őš ďĺśłřěšŋőčő ĺŋďěłśă μ ł ŋěŕřěřżćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ x ∈ [0, 2π), ććěďěŋŋőľ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.89), ĺ ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺě (2.86) ňăšřĺűż γ, ŕőńşůĺň śšřşłšşřş ćěłšőřă ψ(x) ć PH ŕřőśšřăŋśšćě: ψ(x) = 1√ 2 ϕ(x) e^{ix}ϕ^∗(x + π) (2.151)

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (2.145) ĺňěěň ψ^∗(x) = S(x)ψ(x + π), (2.152) čďě ňăšřĺűă S(x) őąńăďăěš £ćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš x: S(x) = −e^{−ix}C_0. (2.153) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (2.148), ğăř£ďőćő śőŕř£ęěŋŋőě ŕőńě ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň —ψ(x) = [C(x)ψ(x + π)]^T , (2.154) čďě C(x) = σ_zS(x) = −e^{−ix}σ_zC_0. (2.155) Őŕěřăűĺ£ ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ ďń£ śşŕěřňăšřĺű őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăšřĺűż C(x):

—A(x, x^′) = C^∗(x)A^T (x^′ + π, x + π)C^T (x^′), (2.156) ğďěśĳ A^T őąőğŋăůăěš šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺě ć FB { PH ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, şřăćŋěŋĺě (2.154) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őŕřěďěńěŋĺě ňăšřĺűż (ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă) C, ďěľśšćş¿źěľ šăłęě ĺ ć x-ŕřőśšřăŋśšćě: —ψ = (Cψ)^T , —A = C^∗A^T C^T . (2.157) Ć ¡šĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ĺňěěšś£ ć ćĺďş ŕőńŋőě šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺě (ć FB, PH ĺ xŕřőśšřăŋśšćăţ). Śďćĺč ŋă π ć şřăćŋěŋĺĺ (2.151) ĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ őŕěřăšőřă C ść£ğăŋż ś ŕřĺśşšśšćĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Őŋĺ ĺňě¿š šő ęě ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ůšő ĺ śďćĺč ŋă π ć łőřřěń£šőřě (2.105) ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ąşďşůĺ ćżřăęěŋŋżň ůěřěğ śşŕěřŕőńě ψ(x), ďěľśšćĺě (2.150) ĺňěěš ćĺď

S{ —ψ, ψ} = −i [∫ dx 2π —ψ(x) ( ϵ_+σ_z − i ∂ ∂x − 1 2 ) ψ(x) − ∫ ∫ dxdx^′ (2π)^2 —ψ(x)V (x, x^′)ψ(x^′) ] . (2.158)

Şśřěďŋ££ ŕő ąěśŕőř£ďłş ĺ ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (2.105) ďń£ łőřřěń£šőřă śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőńşůăěň ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕőń£ňĺ ψ(x): S_{int}{ —ψ, ψ} = 1 2 ∫ ∫ ∫ ∫ dx_1dx_2dx_3dx_4 (2π)^4

W(x_1, x_2, x_3, x_4) —ψ(x_1)ψ(x_2) —ψ(x_3)ψ(x_4) = g 2π ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T (x_1 − x_2 + π) × × [ —ψ(x_1)ψ(x_2) —ψ(x_2)ψ(x_1) − e^{i(x}1^{−x}2^) —ψ(x_1)ψ(x_2) —ψ(x_1 + π)ψ(x_2 + π)^] (2.159)

Őŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ śőčńăśőćăŋŋżň śő śšřşłšşřőľ łőřřěń£šőřă W(x_1, x_2, x_3, x_4), ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ůńěŋ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ śőćŕăďă¿š, ůšő ńěčłő ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő ś şůěšőň şřăćŋěŋĺľ (2.151) ĺ (2.154). Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě (2.159) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć őďŋőľ ĺğ ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ťőřň: S_{int}{ —ψ, ψ} = g π ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T (x_1 − x_2 + π) —ψ(x_1)ψ(x_2) —ψ(x_2)ψ(x_1) (2.160) = − g π ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T (x_1 − x_2 + π)e^{i(x1−x2)} —ψ(x_1)ψ(x_2) —ψ(x_1 + π)ψ(x_2 + π). (2.161)

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ţăąąăřďă-Śšřăšőŋőćĺůă

Ć śĺńş ŋěńőłăńĳŋőśšĺ ůńěŋă ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă S_{int} ć x-ŕřőśšřăŋśšćě, śşźěśšćş¿š ďćă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżţ šĺŕă śşŕěřňăšřĺůŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£: ńőłăńĳŋőě ⟨ψ(x) —ψ(x)⟩_{sl} ĺ ŋěńőłăńĳŋőě ⟨ψ(x_2)ψ^T (x_1)⟩_{sl}. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ţăąąăřďă-Śšřăšőŋőćĺůă ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ őąă śŕăřĺćăŋĺ£, ůšő őśşźěśšćń£ěšś£ ććěďěŋĺěň ńőłăńĳŋőčő P (x) ĺ ŋěńőłăńĳŋőčő R(x_1, x_2) śşŕěřňăšřĺůŋżţ ŕőńěľ.

Ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő řăśŕăřĺćăŋĺ£ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě (2.160). Ŕěřěŕĺÿěň ůńěŋ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă (2.160) ś ŕőňőźĳ¿ śşŕěřśńěďă S_{int}{ —ψ, ψ} = − g π str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T (x_1 − x_2 + π)ψ(x_1) —ψ(x_1)ψ(x_2) —ψ(x_2) (2.162)

ĺ řăśŕăřĺň ěčő śşŕěřňăšřĺůŋżň ŕőńěň P (x):

e^{−Sint {ψ̄,ψ}} = ∫ exp { − πg 4 str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T^{−1}(x_1 − x_2 + π)P (x_1)P (x_2)

+ g str ∫ dx 2π P (x)ψ(x) —ψ(x) } DP (x). (2.163)

Ŋěńőłăńĳŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ţăąąăřďă-Śšřăšőŋőćĺůă śőőšćěšśšćşěš ńĺąő śŕăřĺćăŋĺ¿ ⟨ψ(x_2)ψ^T (x_1)⟩_{sl} ć şřăćŋěŋĺĺ (2.160), ńĺąő śŕăřĺćăŋĺ¿ ⟨ψ(x_2) —ψ(x_1 + π)⟩_{sl} ć şřăćŋěŋĺĺ (2.161). Őąă ćăřĺăŋšă ŕřĺćőď£š ł őďŋőňş řěğşńĳšăšş, š. ł. —ψ(x_1 + π) ĺ ψT (x_1) £ćń£¿šś£ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňżňĺ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿. Őďŋăłő, ćżřăęěŋĺě (2.161) őłăğżćăěšś£ ąőńěě şďőąŋżň ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ. Ŕěřěŕĺśżćă£ ďěľśšćĺě ś ŕőňőźĳ¿ śşŕěřśńěďă ĺ śďćĺčă£ x_1 → x_1 + π, ŕőńşůăěň S_{int}{ —ψ, ψ} = − g 2 str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T (x_1 − x_2)e^{i(x1−x2)}ψ(x_2) —ψ(x_1)ψ(x_2 + π) —ψ(x_1 + π).

(2.164)

İšőš ůńěŋ řăśűěŕń£ěšś£ ććěďěŋĺěň ŋěńőłăńĳŋőčő śşŕěřňăšřĺůŋőčő ŕőń£ R(x_1, x_2): e^{−Sint{ψ̄,ψ}} = ∫ exp { − πg 4 str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2 e^{i(x2−x1)} T (x_1 − x_2)

R(x_1, x_2)R(x_1 + π, x_2 + π)

+ g str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

R(x_1 + π, x_2 + π)ψ(x_2) —ψ(x_1) } DR(x_1, x_2). (2.165)

Šăłĺň őąřăğőň, ďěľśšćĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď S{ —ψ, ψ, P, R} = S_ψ + S_P + S_R, (2.166) čďě S_ψ = −i ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

—ψ(x_1)A_{x1x2} ψ(x_2); (2.167)

S_P = πg 4 str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T^{−1}(x_1 − x_2 + π)P (x_1)P (x_2); (2.168)

S_R = πg 4 str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2 e^{i(x2−x1)} T (x_1 − x_2)

R(x_1, x_2)R(x_1 + π, x_2 + π). (2.169)

Ğďěśĳ őŕěřăšőř A ĺňěěš śńěďş¿źĺě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż:

A_{x1x2} = 2πδ(x_1 − x_2) ( ϵ_+σ_z − i ∂ ∂x_2 − 1 2 + igP (x_1) ) + igR(x_1 + π, x_2 + π). (2.170)

Ŋăłőŋěű, ćżŕőńŋ££ čăşśśőćő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő śşŕěřćěłšőřş ψ(x) (ďěšăńĺ ŕřĺćěďěŋż ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ć), ŕőńşůĺň ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ śşŕěřňăšřĺůŋżţ ŕőńěľ P (x) ĺ R(x, x^′):

S_{eff} {P, R} = S_A + S_P + S_R. (2.171)

S_A ĺňěěš ćĺď

S_A = − 1 2 Str ln ^PA, (2.172) čďě ^PA = A − —A 2 . (2.173)

Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ϵ_+σ_z − i∂ − 1/2 ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ďěľśšćĺ£ ŕřőěłšőřă ^P.

Ďĺăčőŋăńĳŋőě śěďńőćőě řěÿěŋĺě

Ŋăľďěň śěďńőćőě řěÿěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ S_{eff} , ďĺăčőŋăńĳŋőě ć FB ĺ PH ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ŋă śěďńőćőň řěÿěŋĺĺ A ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ^P, ŕő¡šőňş ňż ňőęěš őŕşśšĺšĳ ^P ć şřăćŋěŋĺĺ (2.171). Ćżŕőńŋ££ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě, ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źĺň şřăćŋěŋĺ£ň:

P (x) = i π ∫ T (x − x^′ + π)G(x^′, x^′) dx^′ 2π , (2.174) R(x, x^′) = i π e^{i(x−x′)}T (x − x^′)G(x^′, x), (2.175) čďě G | ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő őŕěřăšőřă A: ( ϵ_+σ_z − i ∂ ∂x − 1 2 + igP (x) ) G(x, x^′) + + ig ∫ dy 2π R(x + π, y + π)G(y, x^′) = 2πδ(x − x^′). (2.176) Ŋă śěďńőćőň řěÿěŋĺĺ P (x) ŋě ğăćĺśĺš őš x, R(x, y) ≡ R(x − y) ĺ G(x, y) ≡ G(x − y). Ć řěğşńĳšăšě, ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺ£ (2.174) ĺ (2.175) ć (2.176), ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ( ϵ_+σ_z − i ∂ ∂x − 1 2 − g π T (0)G(0) ) G(x) − − g π ∫ dy 2π e^{i(x−y)}T (x − y)G(y − x)G(y) = 2πδ(x). (2.177) Ćżŕőńŋ££ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŋăğăď ł μ-ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő şřăćŋěŋĺě (2.177) šőęďěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (2.115) ĺ (2.116) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ϵ_+ ğăňěŋěŋő ŋă ϵ_+σ_z. Ğŋăł śşŕěřňăšřĺůŋőľ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ˚(μ) őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋżň ůńěŋőň iδσ_z:

˚(μ) = σ_z˚_0(μ), (2.178)

čďě ˚_0(μ) ďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (2.117). Ŕőńőęĺň ε = 0 ĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ řěğşńĳšăšăňĺ řăğďěńă 7. Ŕřěŋěąřěčă£ s(μ) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś b ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő L^{−1}, ŋăľďěň ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ć x-ŕřőśšřăŋśšćě: G(x) = −2πiσ_zθ(−σ_zx)e^{−b|x|}. (2.179) Ŕőďśšăćń££ G(x) ć şřăćŋěŋĺ£ (2.174) ĺ (2.175) ĺ őŕşśłă£ ňěďńěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ e^{i(x−x′)} ć (2.175), ŋăľďěň śěďńőćżě ğŋăůěŋĺ£:

P_0 = σ_zT (0) = σ_z ln √ N , (2.180) R_0(x) ≈ 2σ_zθ(−σ_zx)T (x)e^{−b|x|}. (2.181) Ć ğăłń¿ůěŋĺě, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śćőľśšćő G^h(x) = −G^p(−x), ŋăľďěň, ůšő P ĺ R ůńěŋż ć şřăćŋěŋĺĺ (2.170) őłăğżćă¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďěľśšćĺ£ ŕřőěłšőřă ^P, ůšő őŕřăćďżćăěš śďěńăŋŋőě ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě.

Ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ

Śěďńőćőě řěÿěŋĺě őłăğżćăěšś£ ćżřőęďěŋŋżň ŕřĺ ε = 0. Śěďńőćőě ňŋőčőőąřăğĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ďĺăčőŋăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ P_0, R_0(x) ŕşšěň ćřăźěŋĺ£ őďŋőřőďŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ňăšřĺűăňĺ U [5]:

P = U^{−1}P_0U, R(x) = U^{−1}R_0(x)U. (2.182)

Ďń£ ŋě ğăćĺś£źĺţ őš x ňăšřĺű U šăłőě ćřăźěŋĺě śőţřăŋ£ěš ůńěŋż S_P ĺ S_R ć (2.171). Őŋő šăłęě ďőńęŋő őśšăćń£šĳ ĺŋćăřĺăŋšŋżň Str ln ^PA, ůšő ŋăłńăďżćăěš şśńőćĺ£ ^PP = P ĺ ^PR = R. Šăł ęě, łăł ć řăğďěńě 4, őŋĺ ŕřĺćőď£š ł šřěąőćăŋĺ¿ ŕśěćďőşŋĺšăřŋőśšĺ:

U —U = 1. (2.183)

Ğăŕĺśżćă£ U ć ćĺďě U = exp(g), ŋăţőďĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ čěŋěřăšőřőć:

g + —g ≡ g + σ_zC_0g^T C^T_0 σ_z = 0, (2.184)

ůšő ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň (2.52), ćżćěďěŋŋőň ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ňőęěň ďőśńőćŋő ŕőćšőřĺšĳ ćśě ăřčşňěŋšż, ŕřĺćőď£źĺě ł ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ (2.58) ďń£ U ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şřăćŋěŋĺ¿ (2.62) ďń£ Q. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő śěďńőćőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿ ŕřĺ łőŋěůŋőň ε, śŋĺňă¿- źěň ćżřőęďěŋĺě, ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş (2.78) ďń£ ⟨ρ(ϵ)⟩.

9. Ćżćőď σ-ňőďěńĺ

Şůšěň šěŕěřĳ ňěďńěŋŋżě ťńşłšşăűĺĺ ćďőńĳ śěďńőćőčő ňŋőčőőąřăğĺ£:

P (x) = U^{−1}(x)P_0U(x), (2.185) R(x, x^′) = U^{−1}(x)R_0(x − x^′)U(x^′). (2.186)

Ŕřőďőńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ, ĺğňěŋ£¿źĺě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺű P (x) ĺ R(x, x^′), śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň řăğďěńă 7, ĺňě¿š ąőńĳÿş¿ źěńĳ ĺ ŕőďăćńěŋż ŋă ťăłšőř L ≫ 1.

Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ šő, ůšő łćăďřăšĺůŋżě ůńěŋż S_P ĺ S_R, ďăćăěňżě şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.168) ĺ (2.169), ďă¿š ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ ňěďńěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ U(x). İšő őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ śšăŋďăřšŋőľ σ-ňőďěńĺ ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňěšăńńőć [5], čďě ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě őŕřěďěń£ńőśĳ šőńĳłő ůńěŋőň Str ln(. . .). Řăğŋĺűă ść£ğăŋă ś ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ţăąąăřďă-Śšřăšőŋőćĺůă (2.163), (2.165).

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă łćăďřăšĺůŋżľ ŕő P ůńěŋ S_P . Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺě (2.185) ć (2.168), ŕőńşůĺň

S_P = πg 4 str ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T^{−1}(x_1 − x_2 + π)U^{−1}(x_1)P_0U(x_1)U^{−1}(x_2)P_0U(x_2). (2.187)

Ĺśŕőńĳğş£ śěďńőćőě řěÿěŋĺě P_0 ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.180) ĺ őŕřěďěń££

Q(x) = U^{−1}(x)σ_zU(x), (2.188)

ŕěřěŕĺÿěň ¡šőš ůńěŋ ć ćĺďě

S_P [Q] = πg 4 T^2(0) ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T^{−1}(x_1 − x_2 + π) str Q(x_1)Q(x_2). (2.189)

Ďń£ ěčő ăŋăńĺğă şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěďśšăćńěŋĺěň Q ůěřěğ śşŕěřňăšřĺűş W , ŋă łőšőřş¿ ŋě ŋăńőęěŋő ŋěńĺŋěľŋżţ ść£ğěľ [5]: Q(x) = σ_z [ 1 + W (x) + 1 2 W^2(x) + O(W^3) ] , (2.190)

čďě ďĺăčőŋăńĳŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě PH ¡ńěňěŋšż W (x) řăćŋż ŋşń¿. Šőčďă

str Q(x_1)Q(x_2) = 1 2 str[W (x_1) − W (x_2)]^2 + O(W^3). (2.191)

Ŕőďśšăćń££ łćăďřăšĺůŋş¿ ůăśšĳ ć şřăćŋěŋĺě (2.189), ŋăľďěň

S^{(2)}_P [W ] = πg 8 T^2(0) ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T^{−1}(x_1 − x_2 + π) str[W (x_1) − W (x_2)]^2. (2.192)

Ŕěřěţőď£ ł Ťşřĳě ŕřěďśšăćńěŋĺ¿

W (x) = ∞∑ m=−∞ W_me^{−imx}, (2.193) ŕőńşůĺň

S^{(2)}_P [W ] = πg 4 T^2(0) ∑ m ( 1 T (0) − (−1)^m T (m) ) str W_mW_{−m}. (2.194)

Śőčńăśŋő ¡šőňş şřăćŋěŋĺ¿, ŕőćěďěŋĺě ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżň. Ďń£ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿă£ źěńĳ ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śőłřăźăěšś£, šăł ůšő őŋĺ őŕĺśżćă¿š ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śěłšőř šěőřĺĺ. Ďń£ ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł šăłőě śőłřăźěŋĺě őšśşšśšćşěš, ĺţ źěńĳ őśšăěšś£ ŕőř£ďłă ąőńĳÿőľ źěńĺ ďń£ ŕřőďőńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ. Řăğńĺůĺě ňěęďş ůěšŋżňĺ ĺ ŋěůěšŋżňĺ ňőďăňĺ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă ďĺăčřăňňŋőň £ğżłě, čďě šőńĳłő ůěšŋżě ćţőď£źĺě ňőňěŋšż ďăćăńĺ ćłńăď ć łşŕěřőŋŋş¿ ńěśšŋĺűş, śř. şřăćŋěŋĺě (2.134).

Šăłĺň őąřăğőň, šőńĳłő ůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăśšő£źĺě čőńďśšőşŋőćśłĺě ňőďż ś ňăśśőľ, ĺśůěğă¿źěľ ŕřĺ m = 0:

S^{(2)}_P [W ] = − πg 4 T (0) ∑ m T (0) − T (2m) T (2m) str W_{2m}W_{−2m}. (2.195)

Řăğŋőśšĳ T (0) − T (2m) ŕőśůĺšăŋă ć şřăćŋěŋĺĺ (Ę5). Ŕřěŋěąřěčă£ őšńĺůĺěň T (2m) őš T (0) ć ğŋăňěŋăšěńě, ŋăţőďĺň

S^{(2)}_P [W ] = − πg 2 ∑ m |m|−1∑ k=0 1 2k + 1 str W_{2m}W_{−2m} ≈ − πg 4 ∑ m ln |m| str W_{2m}W_{−2m}, (2.196)

čďě ŕřĺąńĺęěŋŋőě řăćěŋśšćő śŕřăćěďńĺćő ć ŕřěďěńě |m| ≫ 1.

Ďń£ śţőďĺňőśšĺ σ-ňőďěńĺ ďěľśšćĺě (2.196) ďőńęŋő ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋő. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ W_{2m} śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋőľ ć řăğďěńě 4 ďń£ őďŋőřőďŋżţ čěŋěřăšőřőć g. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ W_{ph}(x) = iz(x) α(x) α(x) 0 fb , W_{hp}(x) = iz^∗(x) β(x) −β(x) 0 fb . (2.197)

Ğďěśĳ z | łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő, α ĺ β | čřăśśňăŋőćż ůĺśńă.

Ĺšăł, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ůńěŋ S_P ÀğăŕřěźăěšÁ ŋěůěšŋżě ňőďż ĺ čěŋěřĺřşěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ ňăśśş ůěšŋżţ ňőď, łőšőřă£ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ąěśŕőř£ďłă.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ůńěŋ S_R, łćăďřăšĺůŋżľ ŕő ŋěńőłăńĳŋőňş ŕőń¿ P (x, x^′). Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺ£ (2.186) ĺ (2.181) ć (2.169) ĺ śŋőćă ŕřěŋěąřěčă£ e^{i(x2−x1)}, ŕőńşůĺň

S_R = πg str ∫ ∫ dxdx^′ (2π)^2 T (x − x^′)e^{−2b|x−x′|}U^{−1}(x)σ_zθ(σ_z(x^′ − x))U(x^′) × × U^{−1}(x + π)σ_zθ(σ_z(x^′ − x))U(x^′ + π). (2.198)

Ć ĺŋšěčřăńě ŕő řăğŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋż őůěŋĳ ňăńżě |x − x^′| ≤ 1/b, ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ňěďńěŋŋżţ čăřňőŋĺł ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ őšńĺůĺěň ňěęďş x^′ ĺ x. Ć řěğşńĳšăšě, ŕőńşůĺň

S_R = πg 2 T (b) str ∑ α=p,h ∫ dx 2π [ U(x)U^{−1}(x + π) ] αα [ U(x + π)U^{−1}(x) ] αα . (2.199)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě A_{pp}B_{pp} + A_{hh}B_{hh} =^1_2 tr (AB + Aσ_zBσ_z), ŕěřěŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě (2.199) ůěřěğ śşŕěřŕőńě Q(x), őŕřěďěńěŋŋőě ć (2.188):

S_R[Q] = πg 4 T (b) ∫ dx 2π str Q(x)Q(x + π). (2.200)

Ŋěůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ Q(x) ğăŕřěźěŋż ůńěŋőň S_P , ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł Q(x + π) = Q(x), ĺ S_R[Q] őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ůńěŋ S_R, őšćěůă¿źĺľ ŋěńőłăńĳŋőňş řăśűěŕńěŋĺ¿, ŋě ďăěš ćłńăďă ŋă ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ. İšő şšćěřęďěŋĺě £ćń£ěšś£ ŕěřěćőďőň ŋă ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ £ğżł šőčő őąśšő£šěńĳśšćă, ůšő šőńĳłő ŕěřćżľ ůńěŋ ć ŕřĺňěśŋőľ ćěřÿĺŋě (2.112) (ŕřőĺśţőď£źĺľ őš ćłńăďă ŕńőśłőśšĺ II) ďăěš ćłńăď ć łşŕěřőŋŋş¿ ńěśšŋĺűş (śř. şřăćŋěŋĺě (2.127)).

Řăśśňőšřĺň, ŋăłőŋěű, řőńĳ ůńěŋă S_A. Ĺśŕőńĳğş£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ śşŕěřśńěďă őšŋőśĺšěńĳŋő űĺłńĺůěśłĺţ ŕěřěśšăŋőćőł, ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě (2.172) ć ćĺďě

S_A = − 1 2 Str ln ( G^{−1} + εU(x)σ_zU^{−1}(x) − iU(x) ∂U^{−1}(x) ∂x ) . (2.201)

Ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ε ĺ čřăďĺěŋšăň ňăšřĺűż U(x) ĺňěěň

S^{(1)}_A = πi 2 ∫ dx 2π str ( εσ_zQ(x) − iσ_zU(x) ∂U^{−1}(x) ∂x ) . (2.202)

Ŕěřćżľ ůńěŋ ε str(σ_zQ) £ćń£ěšś£ őążůŋżň ďń£ σ-ňőďěńěľ, ă ćšőřőľ | σ_zU(x)^{∂U −1(x)}_{∂x} | śŕěűĺťĺůěŋ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ. Őŋ őšřăęăěš łĺřăńĳŋş¿ ŕřĺřőďş śŕěłšřă ĺ ććőďĺš ăśĺňňěšřĺ¿ ňěęďş ćřăźěŋĺ£ňĺ ŕő ĺ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő őŋ ğăŕĺśăŋ ůěřěğ ňăšřĺűż ŕőćőřőšőć U(x) ĺ ŋě ćżřăęăěšś£ ć £ćŋőň ćĺďě ůěřěğ śşŕěřŕőńě Q(x).

Řăśłńăďżćă£ (2.201) ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő čřăďĺěŋšăň, ŕőńşůăěň

S^{(2)}_A = − 1 4 str ∫ ∫ dxdx^′ (2π)^2 U(x) ∂U^{−1}(x) ∂x G(x − x^′)U(x^′) ∂U^{−1}(x^′) ∂x^′ G(x^′ − x). (2.203)

Ŕőďśšăćń££ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.179) ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő x−x^′, ŋăţőďĺň

S^{(2)}_A = − π 2b str ∫ dx 2π [ U(x) ∂U^{−1}(x) ∂x ] ph [ U(x) ∂U^{−1}(x) ∂x ] hp . (2.204)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő A_{ph}B_{hp} + A_{hp}B_{ph} =^1_2 tr (AB − Aσ_zBσ_z) , ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ¿, śőďěřęăźěňş šőńĳłő Q(x):

S^{(2)}_A = π 4b str ∫ dx 2π ( ∂Q(x) ∂x )_2

. (2.205)

İšă ůăśšĳ ďěľśšćĺ£ śřăćŋĺćăěšś£ śő ćłńăďőň S_P + S^{(1)}_A šőńĳłő ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ ňőď ś m ∼ b ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋă ŕřĺ ćżćőďě σ-ňőďěńĺ. Ăŋăńőčĺůŋő, ćśě ůńěŋż ś ćżśÿĺňĺ čřăďĺěŋšăňĺ őłăğżćă¿šś£ ňăńżňĺ ĺ ňőčşš ążšĳ őŕşźěŋż.

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ £ćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ σ-ňőďěńĺ. Şůĺšżćă£ (2.189) ĺ (2.202), ŕőńşůăěň S_σ[Q, U] = πg 4 T^2(0) ∫ ∫ dx_1dx_2 (2π)^2

T^{−1}(x_1 − x_2 + π) str Q(x_1)Q(x_2) + πi 2 ∫ dx 2π str ( εσ_zQ(x) − iσ_zU(x) ∂U^{−1}(x) ∂x ) . (2.206)

Ğďěśĳ U(x) | π-ŕěřĺőďĺůěśłă£ (U(x + π) = U(x)) ŕśěćďőşŋĺšăřŋă£ (U^{−1}(x) = —U(x)) ňăšřĺűă, Q(x) ďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (2.188). Ĺśŕőńĳğş£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ (2.190), ğăŕĺÿěň łćăďřăšĺůŋş¿ ůăśšĳ ďěľśšćĺ£ ć ćĺďě

S^{(2)}_σ [W ] = − π 4 str^∑_m^{g[T (0) − T (2m)] + i(mσ_z − ε)^}W_{2m}W_{−2m}. (2.207)

İšő ćżřăęěŋĺě őŕřěďěń£ěš ŕřőŕăčăšőř ŕőŕěřěůŋżţ ťńşłšşăűĺľ: ⟨W_{2m}W_{−2m}⟩ = − 2 π ^C(2m), (2.208) čďě ^C(k) = 1 2g[T (0) − T (2m)] + i(kσ_z − 2ε)

(2.209)

£ćń£ěšś£ őąőąźěŋŋżň łşŕěřőŋŋżň ŕřőŕăčăšőřőň. Ěčő PP ąńőł śőćŕăďăěš ś ŕřőŕăčăšőřőň (2.135), ćżůĺśńěŋŋżň ć řăňłăţ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš őšőęďěśšćĺšĳ ŋěŋşńěćżě ňőďż σ-ňőďěńĺ (2.206) ś łşŕěřőŋőň, řăśśňőšřěŋŋżň ć řăğďěńě 7. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńŋőě ůĺśńő N ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ŋě ćţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě (2.207). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ăŋăńőčĺůŋőě şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ŋěčăşśśőćőľ ůăśšĺ ďěľśšćĺ£.

Ŋă £ğżłě σ-ňőďěńĺ řěŋőřňĺřőćłă śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćżśÿĺňĺ ňőďăňĺ, őąŋăřşęěŋŋă£ ć řăğďěńě 7 (śň. şřăćŋěŋĺě (2.141)), ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă śńěďş£ řăąőšě [47]. Řăğďěńĺň ćłńăďż ŋşńěćőľ ĺ ćżśÿĺţ ňőď: Q(x) = U^{−1}Q^′(x)U, čďě U | ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋă£ ŕśěćďőşŋĺšăřŋă£ ňăšřĺűă (2.58), ă Q^′(x) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2.190), ĺğ łőšőřőčő ĺśłń¿ůěŋă ŋşńěćă£ ňőďă. Şśřěďŋ££ ŕő ążśšřżň ňőďăň ŋşńĳňěřŋőě ćżřăęěŋĺě ⟨ρ(ϵ)⟩ = 1 4ω0 Re^∫ str(kσ_zQ) exp[−(πi/2)(ϵ/ω_0) str(σ_zQ)]DQ ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ś ŕőňőźĳ¿ ⟨Q^′⟩ = σ_z [ 1 +^1_2^∑_m⟨W_{2m}W_{−2m}⟩^] ĺ ďěťőřňĺřş£ łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, łăł őąž£śŋěŋő ć řăğďěńě 7, ŕőńşůĺň ¡ťťěłšĺćŋş¿ řěŋőřňĺřőćłş ω^{−1}_0 → ω^{−1}_0 (1 − 1/2 ln g), ůšő śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň (2.141) ĺ ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěľ řěŋőřňĺřőćłě śřěďŋěčő ňěęşřőćŋěćőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.76).

Řěŋőřňĺřőćłă śřěďŋěľ (ŋă ňăśÿšăąăţ ąőńĳÿĺţ ω_0) ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ść£- ğăŋă ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň łőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć FF ĺ BB śěłšőřăţ śşŕěřňăšřĺűż W , śň. (2.197). İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő, ć őšńĺůĺě őš šěţŋĺłĺ Ěťěšőćă, ⟨W^2⟩ ≠ 0, ůšő ĺ řěŋőřňĺřşěš śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (2.197) śŕřăćěďńĺćă šőńĳłő ďń£ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł. Ć šő ęě ćřěň£, ĺśţőď£ ĺğ šřěąőćăŋĺľ śĺňňěšřĺĺ Q = —Q ĺ śőőąřăęěŋĺľ śţőďĺňőśšĺ σ-ňőďěńĺ, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł W őąě şčńőćżě ŕěřěňěŋŋżě śőďěřęăšś£ ć BB śěłšőřě, šőčďă łăł FF śěłšőř őłăğżćăěšś£ šřĺćĺăńĳŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, şůěš ŋěůěšŋżţ ňőď ćőśśšăŋăćńĺćăěš ąăńăŋś ňěęďş ůĺśńőň łőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć FF ĺ BB śěłšőřăţ, ŋő, ć śĺńş ąőńĳÿőľ ňăśśż ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł, őŋĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ťĺğĺłş.

Şřăćŋěŋĺě (2.207) ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ čřăŋĺűż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ. Ŋşńĳňěřŋżľ řěğşńĳšăš (2.78) ďń£ ⟨ρ(ε)⟩ śŕřăćěďńĺć ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ε ŋě ŕřěćőśţőďĺš ω_{T h}, łőšőřş¿, ŕő ăŋăńőčĺĺ śő śńşůăěň čř£ğŋőčő ňěšăńńă, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡ŋěřčĺľ Šăşńěśśă. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżÿě ω_{T h} ŋşńĳňěřŋżľ řěğşńĳšăš, śőőšćěšśšćş¿źĺľ šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű, śĺńĳŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ğă śůěš ćőğąşęďěŋŋżţ ňőď σ-ňőďěńĺ. Őďŋăłő, ňěďńěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě źěńĺ ć łşŕěřőŋŋőň ŕřőŕăčăšőřě (2.209) ŋě ŕőğćőń£ěš őšőęďěśšćĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ Šăşńěśśă ś ňăśśőľ ŕěřćőľ ŋěŋşńěćőľ ňőďż, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć Ěťěšőćśłőľ σ-ňőďěńĺ. İŋěřčĺ£ Šăşńěśśă őŕřěďěń£ěšś£ ďćşţłşŕěřőŋŋőľ ďĺăčřăňňőľ [47], łőšőřă£ ďăěš ůńěŋ ć ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ążśšřżňĺ ňőďăňĺ. Őűěŋĺćă£ ćłńăď ďćşţłşŕěřőŋŋőľ ŕěšńĺ, ŋăąĺřă¿źĺľś£ ś ĺňŕşńĳśőć m ∼ g ln g, ŋăľďěň, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď ć ďěľśšćĺě ĺňěěš ŕőř£ďőł ∝ ε^2/(g ln g). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă ŕőńşůĺň (ć řăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ):

ω_{T h} = ω_0 √ g ln g = √ (ω_0/τ ) ln(1/ω_0τ ). (2.210)

İšő ćżřăęěŋĺě ŋăŕőňĺŋăěš řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ć řăąőšě [9], čďě šăłęě ążńă őąŋăřşęěŋă łőřŋěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă őš łőŋďăłšăŋśă ć śĺśšěňě śő śňěÿăŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Ć ğăłń¿ůěŋĺě, őšňěšĺň, ůšő řőśš ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă ś ąěśŕőř£ďłőň ść£ğăŋ ś šěň, ůšő łşŕěřőŋŋă£ źěńĳ őŕřěďěń£ěšś£ ŋě řăğńőęěŋĺěň Str ln(. . .), ă łćăďřăšĺůŋżň ŕő P ůńěŋőň S_P , ďă¿źĺň ćłńăď ć śĺńş ŋěńőłăńĳŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ šěőřĺĺ.

10. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć

Ĺěřăřţĺ£ ňăśÿšăąőć

Őąśşďĺň ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ňăśÿšăąőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć šěőřĺĺ, ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ňăśÿšăą | ω_0b ≃ ω_0g ln(N/g) ≃ τ^{−1} ln(´τ ) | ść£ğăŋ ś ůĺśńőň şřőćŋěľ b, ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěňěÿăŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň. Ěňş śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋă ℓ = b^{−1} ≪ 1, őŕřěďěń£¿źă£ śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (2.179) ć x-ŕřőśšřăŋśšćě. Ćěńĺůĺŋě ℓ ňőęŋő ďăšĳ śńěďş¿źş¿ ťőřňăńĳŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ŕőğćőń£¿źş¿ ąőńěě ŋăčń£ďŋő ĺśšőńłőćăšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ůńěŋ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă ć ďěľśšćĺĺ (2.162) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ, łăł őŕĺśżćă¿źĺľ řăśśě£ŋĺě ŋěłĺţ ÀłćăğĺůăśšĺűÁ ś ĺňŕşńĳśőň p = p_F (cos x, sin x). Šőčďă ℓ ťőřňăńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£: 1/ℓ ∝ g ∫ dx σ(x) = g ln(N/g), (2.211) čďě σ(x) | ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ x = x_1 − x_2 + π. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě řăśśě£ŋĺě £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň: ăňŕńĺšşďă řăśśě- £ŋĺ£ ŋă ňăńżě şčńż őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ ąőńĳÿőľ (śř. ś ăŋăńőčĺůŋőľ śĺšşăűĺěľ ć [48]). Ďń£ šăłőčő śĺŋčşń£řŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕőňĺňő ďńĺŋż ℓ, ŋěőąţőďĺňő ććěśšĺ šřăŋśŕőřšŋş¿ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ℓ_{tr}: 1/ℓ_{tr} ∝ g ∫ dx σ(x) (1 − cos x) = g. (2.212)

Ďń£ łőřřěłšŋőčő şůěšă ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőď£źěľś£ śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ 1/ℓ ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ σ(x), ¡łćĺćăńěŋšŋőě śşňňĺřőćăŋĺ¿ čřăťĺłőć ś ŋěŕěřěśěłă¿źĺňĺś£ ŕřĺňěśŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ ϵ/ω_0 ≪ 1/ℓ ďĺăčřăňňż ś ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ őłăğżćă¿šś£ ňăńż ŕő ŕăřăňěšřş ℓ/ℓ_{tr} = 1/ ln(N/g), ĺčřă¿źěňş řőńĳ őążůŋőčő łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă (k_F ℓ_{tr})^{1−d} ć ŋăÿěľ ¡ťťěłšĺćŋő őďŋőňěřŋőľ ğăďăůě.

Śńěďş¿źĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą | ω_0g ln g ≃ τ^{−1} ln(1/ω_0τ ) | ść£ğăŋ ś łşŕěřőŋŋżň ŕřőŕăčăšőřőň (2.135). Ěňş śőőšćěšśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą L, őŕřěďěń£¿źĺľ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř şčńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć σ-ňőďěńĺ (2.206):

1/L = g ln g. (2.213)

Őŋ ăŋăńőčĺůěŋ ďńĺŋě śąő£ ťăğż łşŕěřőŋă (ĺńĺ řăğňěřş śĺśšěňż) ć ğăďăůě ő śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ňăśÿšăą L ďőńęěŋ ŕřěćőśţőďĺšĳ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ℓ. Šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ćżćőďě σ-ňőďěńĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŋăĺŋĺğÿĺň ŕőř£ďłőň ć čřăďĺěŋšŋőň řăğńőęěŋĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ∂U/∂x. Śřăćŋĺćă£ ś ℓ = [g ln(N/g)]^{−1}, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ŕăřăňěšřőň čřăďĺěŋšŋőčő řăğńőęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě ℓ/L = ln g/ ln(N/g), łőšőřőě ňăńő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă (2.108). Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺě ℓ/L ≪ 1 őğŋăůăěš, ůšő ŋăÿă ğăďăůă śşźěśšćěŋŋő ŋě ąăńńĺśšĺůěśłă£ [49,50], ţőš£, ťőřňăńĳŋő, l ≫ ξ. Ć šő ęě ćřěň£, őŋă ŋě £ćń£ěšś£ ĺ ďĺťťşğĺőŋŋőľ, š. ł. ℓ_{tr}/L = ln g ≫ 1.

İŋěřčĺ£ Šăşńěśśă ω_{T h} ≃ ω_0 √ g ln g ≃ √ (ω_0/τ ) ln(1/ω_0τ ) őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą, ŋĺęě łőšőřőčő śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ őŕřěďěń£- ěšś£ ŋşńĳňěřŋőľ σ-ňőďěńĳ¿, ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű łńăśśă Ś. Śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ (2.78) ĺśŕżšżćăěš őśűĺńń£űĺĺ ŋă ňăśÿšăąě ňěęşřőćŋěćőčő řăśśšő£ŋĺ£ ω_0, ůšő £ćń£ěšś£ ŋăĺňěŋĳÿĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňăśÿšăąőň ć ŋăÿěľ ğăďăůě.

Ğăłń¿ůěŋĺě

Šăłĺň őąřăğőň, ňż őśşźěśšćĺńĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ďřě ćĺţř£ ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ τ^{−1} ≪ √ ´ω_0/ ln(´τ ) (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋőňş ąěśŕőř£ďłş) ŋăľďěŋă ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (2.106) ć őďŋőňěřĺğőćăŋŋőľ ğăďăůě. İšő ęě şśńőćĺě ŕőğćőń£ěš ćżćěśšĺ śşŕěřňăšřĺůŋş¿ σ-ňőďěńĳ (2.206), őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕěřćżň ůńěŋőň ć čřăďĺěŋšŋőň řăğńőęěŋĺĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă őďŋőňěřŋżľ ţăřăłšěř śŕěłšřă śşźěśšćşěš łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ln ´τ ≪ 1, łőŋšřőńĺřş¿źĺľ šőůŋőśšĳ śěďńőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŋĺęě ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśśă ϵ ≤ ω_{T h} = [(ω_0/τ ) ln(1/ω_0τ )]^{1/2} ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ ćőśŕřőĺğćőďĺš řěğşńĳšăšż ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă Ăńšńăŋďă ĺ Űĺřŋąăşěřă [10] ďń£ šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű łńăśśă Ś. Ćżśÿĺě łşŕěřőŋŋżě ňőďż ŕřĺćőď£š ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śřěďŋěľ (ŋă ňăśÿšăąăţ, ąőńĳÿĺţ ω_0) ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş [2 ln(1/ω_0τ )]^{−1} ć ŕőńőśě ¡ŋěřčĺľ ϵ ≤ τ^{−1} ln(1/ω_0τ ), ůšő ść£ğăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň ąăńăŋśă ňěęďş ůĺśńőň łőňňşšĺřş¿źĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć ťěřňĺőŋťěřňĺőŋŋőň ĺ ąőğőŋ-ąőğőŋŋőň śěłšőřăţ šěőřĺĺ.

Ć ŕřőűěśśě ćżůĺśńěŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺňěśěľ śůĺšăńś£ čăşśśőćżň ĺ δ-łőřřě-ńĺřőćăŋŋżň. Šăłă£ ňőďěńĳ ŕřĺňěŋĺňă ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě ć śńşůăě, ěśńĺ ŕřĺňěśĺ ĺňě¿š ňăńőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňŋżň śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£, ůšő řěăńĺğşěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć śćěřţŕřőćőď£źěň NbSe_2 (śň. řăğďěń 7 čńăćż I).

Čńăćă III.

ĂŊŠĹŃŐŁĂŃĹĞĂŰĹ§ Ć ĎĆŞŇĚŘŊŐŇ İŃĚŁŠŘŐŊŊŐŇ ČĂĞĚ Ś ŁĹŘĂŃĲŊŻŇ ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚŇ ŚŔĚŁŠŘĂ

Ś ňőňěŋšă ŕő£ćńěŋĺ£ śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ [7] ć 1979 č. śůĺšăńőśĳ, ůšő ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋě ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ŕěřěţőďă ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł, šăł łăł ćśě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋő śńăąőň ąěśŕőř£ďłě. Őďŋăłő, ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ [12] őšůěšńĺćő őąŋăřşęěŋ ŕěřěţőď ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ n_s. Ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ n_s < n_c ≃ 10^{11}śň^{−2} śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşźĺň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć ŕřěďěńě T → 0, šőčďă łăł ďń£ ğŋăůěŋĺľ n_s, ąőńĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőčő, ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě (ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż) ŕăďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ T < 2K.

Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ŋőćőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ďő śĺţ ŕőř ŋě ćż£śŋěŋő. §śŋő, őďŋăłő, ůšő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ĺčřăšĳ ćăęŋş¿ řőńĳ, ŕőśłőńĳłş, ąńăčőďăř£ ňăńőľ ćěńĺůĺŋě łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_c, łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ć šőůłě ŕěřěţőďă ĺţ őšŋőÿěŋĺě řăćŋő r_s ≃ 10 ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ∝ n^{−1/2}_s ćčńşąĳ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż. Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő čőďă ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőďţőďőć ł şůěšş śĺńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ążńĺ ŕřěďńőęěŋż śűěŋăřĺĺ řăğćĺšĺ£ p-ćőńŋőćőľ [13], šřĺŕńěšŋőľ [14], ăŋĺőŋŋőľ [15] śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ĺğ-ğă őšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ [16].

Ŕőňĺňő śĺńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łřěňŋĺěćżě ŇĎŔ-śšřşł-šşřż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň śŕěłšřă [51], £ćń£¿- źĺňś£ śńěďśšćĺěň śĺńĳŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă V (z) łćăŋšőćőľ £ňż. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ůńěŋ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż (šăł ŋăğżćăěňőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Řăÿąż) ĺňěěš ćĺď [52]

H_{SO} = α[œ × ^p]. (3.1)

Ğďěśĳ œ | ćěłšőř ňăšřĺű Ŕăşńĺ, ^p | ďćşňěřŋżľ őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă, α | łőŋśšăŋšă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőľ ść£ğĺ, ĺğňěř£ěňă£ ć ěďĺŋĺűăţ śłőřőśšĺ, ă [· × ·] őąőğŋăůăěš z-łőňŕőŋěŋšş ćěłšőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£. İšőš ůńěŋ śŋĺňăěš śŕĺŋőćőě ćżřőęďěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ śŕěłšřă ŋă ďćě ćěšćĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğŋżň łĺřăńĳŋőśš£ň:

ϵ^{(0)}_± (p) = p^2 2m ± αp, (3.2) řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ ńĺŋěľŋő řăśšěš ś ĺňŕşńĳśőň ůăśšĺűż p.

Ďń£ łřěňŋĺěćőľ ŇĎŔ-śšřşłšşřż ňĺŋĺňşň śŕěłšřă (3.2), −ϵ_0 = −mα^2/2, ĺňěěš ňăśÿšăą 0.3K [53], ć šő ćřěň£ łăł ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ć šőůłě ŕěřěţőďă ϵ_F ≃ 6K. Śńěďőćăšěńĳŋő, őšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ťěřňĺőŋőć ś ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ łĺřăńĳŋőśš£ňĺ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż: n_+/n_− = ( √ ϵ_F + ϵ_0 + √ ϵ_0)^2/( √ ϵ_F + ϵ_0 − √ ϵ_0)^2 ≃ 2.5. Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ąěğ şůěšă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě Řăÿąż ŕřĺćőďĺš ł čńőąăńĳŋőľ ŕěřěśšřőľłě śŕěłšřă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śő śŕěłšřőň śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň p^2/2m. İšő ŋăąń¿ďěŋĺě ňőęěš ŕőśšăćĺšĳ ŕőď ćőŕřőś ğăňěůăŋĺě Ąěńĺűă ĺ Łĺřłŕăšřĺłă [14], ůšő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżň ćśńěďśšćĺě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ţăřăłšěřă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, š. ł. ŕőśńěďŋěě ďőńęŋő śĺńĳŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳś£ ć śĺńş ŕřěőąńăďăŋĺ£ ťěřňĺőŋőć ś őďŋőľ łĺřăńĳŋőśšĳ¿.

Śşźěśšćěŋŋă£ řőńĳ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ ążńă šăłęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [54]. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺńőęěŋŋőě ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőďăćń£ěš ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ŕřĺćőď£ ł řěğłőňş řőśšş śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďěňőŋśšřĺřş¿š ąőńĳÿőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ n_s > 2n_c ĺ šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śŕĺŋőćőň ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ ŕřőćőď£źěľ ťăğż.

Šăłĺň őąřăğőň, ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ŕőŋĺňăŋĺě ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŋőćőľ ŕřőćőď£źěľ ťăğż, šăłęě łăł ĺ śăňőčő ŕěřěţőďă ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł, ŋěćőğňőęŋő ąěğ şůěšă śĺńĳŋőčő łĺřăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ŕő¡šőňş, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, šěőřĺ£ ňěšăńĺůěśłőľ ťăğż ďőńęŋă ążšĳ šěőřĺěľ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łĺřăńĳŋżţ ťěřňĺőŋőć, řăśśěĺćă¿źĺţś£ ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕřĺňěśěľ. Ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ÿăčă ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ čăğ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű ś łĺřăńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň śŕěłšřă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ć ¡šőľ čńăćě ňż řăśśňőšřĺň łćăŋšőćş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőčő ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż (3.1) ĺ ćżůĺśńĺň ěě łăł ťşŋłűĺ¿ ćěńĺůĺŋż śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ć ğăďăůě śşźěśšćş¿š šřĺ ňăśÿšăąă ¡ŋěřčĺĺ: ćőŕěřćżţ, ¡šő ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ϵ_F , ćő-ćšőřżţ, | łĺřăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ´ = 2αp_F ňěęďş ďćşň£ ćěšć£ňĺ (3.2) ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ĺ ć-šřěšĳĺţ, ¡šő őąřăšŋőě ćřěň£ śćőąőďŋőě ŕřőąěčă τ^{−1}, ść£ğăŋŋőě ś ąěśŕőř£ďłőň. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ϵ_F £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ňăśÿšăąőň: ϵ_F ≫ 1 τ , ϵ_F ≫ ´, (3.3)

ć šő ćřěň£ łăł ść£ğĳ ňěęďş ´ ĺ τ^{−1} ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőľ, šăł ůšő ŕăřăňěšř

x = ´τ, (3.4)

őŕřěďěń£¿źĺľ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ śĺńş łĺřăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ňőęěš ňěŋ£šĳś£ őš 0 ďő ∞, ŕřĺ şśńőćĺĺ ćżŕőńŋěŋĺ£ (3.3). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ ´/ϵ_F őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă 1 ć šőůłě ŕěřěţőďă, ŋő şążćăěš łăł n^{−1}_s ćčńşąĳ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż. Ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă x śńăąő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, őśšăćă£śĳ ŕőř£ďłă 2 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ n_s őš 10^{11}śň^{−2} ďő 3 × 10^{12}śň^{−2}.

Łăł ĺğćěśšŋő, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕěřěćőďĺš śĺśšěňş ć śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ś ďěńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłőľ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ´σ_{symp} = (e^2/πh) ln(L_φ/l) [55], čďě l | śřěďŋ££ ďńĺŋă ŕřőąěčă, L_φ = (Dτ_φ)^{1/2} | ďńĺŋă śąő£ ťăğż, ść£ğăŋŋă£ śő ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ťăğż τ_φ, D | łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ (ěśńĺ ďńĺŋă śąő£ ťăğż L_φ ŕřěćőśţőďĺš řăğňěř śĺśšěňż L, šő ćő ćśěţ ťőřňşńăţ ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ L_φ ŋă L). Ć śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż, SU(2) śĺňňěšřĺ£ ŋăřşÿăěšś£ ŋă şřőćŋě řěčşń£řŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ć šő ćřěň£ łăł ŕőšěŋűĺăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěğăćĺś£źĺň őš śŕĺŋă. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăřăňěšř x őŕřěďěń£ěš łřőśśőćěř ňěęďş őřšőčőŋăńĳŋżň ĺ śĺňŕńěłšĺůěśłĺň łńăśśăňĺ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ: ŕőŕřăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ ŕřĺ x_∗ = (l/L_φ)^{1/3} ≪ 1 ĺ ćżţőďĺš ŋă ´σ_{symp} ŕřĺ x ≥ 1.

İťťěłšż śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć śŕĺŋ-őřąĺ-šăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ćłń¿ůă£ ĺ řăśźěŕńěŋĺě Řăÿąă, ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůăńĺśĳ ć řăąőšăţ [56]. Őďŋăłő, ăćšőřż ĺŋšěřěśőćăńĺśĳ ć őśŋőćŋőň ŕőćěďěŋĺěň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ţőš£ łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ śńşůă£ śĺńĳŋő ćżřăęěŋŋőčő łĺřăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, łőčďă H_{SO} ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňăńőě ćőğňşźěŋĺě, ĺśśńěďőćăŋż ŋě ążńĺ.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň čăğ ďćşňěřŋżţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň Řăÿąż, őŕĺśżćăěňżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = ^p^2 2m + α^p_y σ_x − α^p_xσ_y + U(r) (3.5)

čďě U(r) | śńşůăľŋżľ (ŋě ğăćĺś£źĺľ őš śŕĺŋă) ŕőšěŋűĺăń ŕřĺňěśěľ, łőšőřżľ ďń£ ŕřőśšőšż ŕřěďŕőńăčăěšś£ čăşśśőćżň ĺ δ-łőřřěńĺřőćăŋŋżň: ⟨U(r)U(r^′)⟩ = δ(r − r^′)/2πντ . Ğďěśĳ ν = m/2π | ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śćőąőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă p^2/2m.

Ďń£ δ-łőřřěńĺřőćăŋŋőčő śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă łńăśśĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě ğăćĺśĺš őš x ĺ ďăěšś£ ťőřňşńőľ Ďřşďě σ_0 = ne^2τ /m. Ŕěřćă£ łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ [1] őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ´σ = − e^2 h v^2_F 2 ∫ d^2p (2π)^2 ⟨G^R(p)⟩^{ρα}⟨G^R(−p)⟩^{λσ}⟨G^A(−p)⟩^{σβ}⟨G^A(p)⟩^{μρ} × × ∫_1/l 1/L_φ d^2q (2π)^2

C^{αλ}_{βμ} (q), (3.6)

čďě ⟨G^{R,A}⟩ | şśřěďŋěŋŋżě ŕő ąěśŕőř£ďłş ğăŕăğďżćă¿źă£ ĺ őŕěřěęă¿źă£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, łőšőřżě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ŋěďĺăčőŋăńĳŋż ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ă śšăšĺůěśłĺľ łşŕěřőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř C(q) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ńěśšŋĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£

C^{αλ}_{βμ} (q) = δ^{αλ}δ^{βμ} 2πντ + 1 2πντ ∫ d^2p

(2π)^2

⟨G^R(p + q 2 )⟩^{αα′} ⟨G^A(−p + q 2 )⟩^{ββ′} C^{α′λ}_β′_μ (q). (3.7)

Ŕřĺ ćżćőďě ćżřăęěŋĺ£ (3.6) ŕřěďŕőńăčăńăśĳ ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ňěęďş őŕěřăšőřăňĺ ĺňŕşńĳśă ĺ śłőřőśšĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż őŕěřăšőřż śłőřőśšĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ŕěřěśšă¿š ążšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ: ^v_i = ^p_i/m + αϵ_{ij} σ_j. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőńęŋő ążšĳ ĺğňěŋěŋő şřăćŋěŋĺě (3.6), őďŋăłő ŕőŕřăćłă őłăğżćăěšś£ ňăńőľ ŕő ŕăřăňěšřş ´/ϵ_F ≪ 1.

Şśřěďŋěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿ Ďăľśőŋă ⟨G(p)⟩^{−1} = G^{(0)}(p)^{−1} − ˚, čďě G^{(0)}(p) | ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ŋěćőğňşźěŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ϵ_F τ ≫ 1 ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ďĺăčřăňňż ąěğ ŕěřěśěůěŋĺľ ŕřĺňěśŋżţ ńĺŋĺľ, ůšő ďăěš ďń£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ˚^{αβ}_{R,A} =^1_{2πντ}^{∫ d2p}_{(2π)2} ⟨G^{R,A}(p)⟩^{αβ}. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă, ŋăţőďĺň ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, łőšőřă£ ćąńĺğĺ ŕőń¿śőć ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě (n = p/p) ⟨G^{R,A}(p)⟩ = −ξ(p) ±^i_{2τ} +^Δ_2 (n_yσ_x − n_xσ_y) ( −ξ(p) −^Δ_2 ±^i_{2τ} ) ( −ξ(p) +^Δ_2 ±^i_{2τ}

) . (3.8)

Ŕřĺ ćżćőďě ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋěřăćěŋśšćőň ´ ≪ ϵ_F ĺ ğăňěŋĺńĺ αp ŋă ´/2. Ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ďń£ ďćşţ łĺřăńĳŋżţ ćěšćěľ őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ ĺ śőćŕăďă¿š śő śřěďŋĺň ćřěňěŋěň śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă τ , ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ňőďěńĺ ś δ-łőřřěńĺřőćăŋŋżň ąěśŕőř£ďłőň. Ć ąőńěě řěăńĺśšĺůŋőľ ňőďěńĺ ś łőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ łőřřěń£űĺĺ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ďń£ řăğŋżţ łĺřăńĳŋőśšěľ ąşďşš řăğŋżňĺ, ŋő ć ŕřěďěńě ´ ≪ ϵ_F řăğŋĺűă őśšăŋěšś£ ňăńőľ.

Śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă łşŕěřőŋă őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň őš ğăŕăğďżćă¿źěľ ĺ őŕěřěęă¿źěľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă: I^{αα′}_{ββ}′ (q) = 1 2πντ ∫ d^2p (2π)^2

⟨G^R(p + q 2 )⟩^{αα′} ⟨G^A(−p + q 2 )⟩^{ββ′} . (3.9)

Łşŕěřőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě łăł

^C(q) =

^A−1(q) 2πντ , (3.10)

čďě őŕěřăšőř ^A(q) = ^1 − ^I(q). Ćżůĺśńĺć I(q) łăł ťşŋłűĺ¿ őš x, řăğńőęĺć ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ql, ĺ ććěď£ ŕőńŋżľ śŕĺŋ łşŕěřőŋă ^S =^1_2 (^œ^R + ^œ^A), ŕőńşůĺň

^A(q) = 1 2 q^2l^2 + x^2 ( 1 2(1 + x^2) − 6 + 3x^2 + x^4 8(1 + x^2)^3 q^2l^2 ) (^S^2 − ^S^2_z ) − x^2(6 + 3x^2 + x^4) 4(1 + x^2)^3

(q × ^S)^2l^2 − x (1 + x^2)^2

(q × ^S)l. (3.11)

Śńěďş¿źĺň ÿăčőň ŋěőąţőďĺňő őąřăšĺšĳ ňăšřĺűş ^A. Śőčńăśŋő (3.11), śĺŋčńěšŋă£ ňőďă £ćń£ěšś£ ąěśźěńěćőľ, ć šő ćřěň£ łăł ć šřĺŕńěšŋőň śěłšőřě ćőğŋĺłăěš źěńĳ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ x. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ ňăńżţ x ≪ 1. Šőčďă, ŕřĺ ql ≫ x ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ ^A, šăł ůšő ^A^{−1} =^2_{q2l2} . Ŕřĺ ql ≤ x śšřşłšşřă šřĺŕńěšŋőčő śěłšőřă őąřăšŋőčő őŕěřăšőřă ^A^{−1} şśńőęŋ£ěšś£, ŕřĺůěň řăğŋżě šřĺŕńěšŋżě ňőďż ĺňě¿š řăğŋżě źěńĺ, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋĺğłőľ śĺňňěšřĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (3.11). Őďŋăłő łőŋłřěšŋżě ćěńĺůĺŋż źěńěľ ŋěśşźěśšćěŋŋż ŕřĺ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőď£źěňś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśş łşŕěřőŋă. Ś şůěšőň ¡šőčő ğăňěůăŋĺ£ ňż ňőęěň şśńőćŋő ğăŕĺśăšĳ

^A^{−1} ≃ 2 q^2l^2 ( 1 − ^S2 2 ) + 2 q^2l^2 + x^2 ^S2 2 . (3.12)

İšă ťőřňşńă ŋě £ćń£ěšś£ šőůŋőľ, őďŋăłő őŋă ŕřăćĺńĳŋő ŕěřěďăěš ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿĺě ůńěŋż ć q-ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ. Ŕőďśšăćĺć (3.12) ć (3.10) ĺ ćżŕőńŋĺć ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ŕőńşůĺň

∫_1/l 1/L_φ d^2q (2π)^2

C^{αλ}_{βμ} (q) = 1 8π^2νv^2_F τ^3 {( ln L_φ l + 3f ) δ^{αλ}δ^{βμ} − ( ln L_φ l − f )_3∑ i=1 σ^{αλ}_i σ^{βμ}_i } , (3.13)

čďě ťşŋłűĺ£ f őŕĺśżćăěš ćłńăď šřĺŕńěšŋőčő śěłšőřă:

f ( x, L_φ l ) = ln^{Lφ}_l ďń£ x ≪^l_{Lφ} ; ln^1_x ďń£^l_{Lφ} ≪ x ≪ 1; O(1) ďń£ x ≫ 1.

(3.14)

Őśšăěšś£ ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń őš ůěšżřěţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć şřăćŋěŋĺĺ (3.6):

∫ d^2p (2π)^2 ⟨G^A(p)⟩^{μρ}⟨G^R(p)⟩^{ρα}⟨G^R(−p)⟩^{λσ}⟨G^A(−p)⟩^{σβ} = = 4πντ^3 1 + x^2 [( 1 + x^2 2 ) δ^{μα}δ^{λβ} − x^2 4 ( σ^{μα}_x σ^{λβ}_x + σ^{μα}_y σ^{λβ}_y ) ] . (3.15)

Ŕřĺ ňăńżţ x ≪ 1 ¡šőš ĺŋšěčřăń ďĺăčőŋăńěŋ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, őďŋăłő ĺňěěš śńőęŋş¿ śšřşłšşřş ŕřĺ x ≫ 1, łőčďă łĺřăńĳŋżě ćěšćĺ śĺńĳŋő řăğďěńěŋż.

Ŋăłőŋěű, ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (3.13) ĺ (3.15) ć şřăćŋěŋĺě (3.6), ŕőśńě ćğ£- šĺ£ śńěďă ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň ŕőńşůĺň ĺšőčőćőě ćżřăęěŋĺě:

´σ = 1 π e^2 h { ln L_φ l − 3 + x^2 1 + x^2 f ( x, L_φ l )} . (3.16)

Řăśśňőšřĺň ´σ łăł ťşŋłűĺ¿ x ďń£ ğăďăŋŋőčő L_φ ≫ l. Ŕřĺ x ≪ l/L_φ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň, ĺ ňż ŕőńşůăěň ŕőŕřăćłş őřšőčőŋăńĳŋőčő łńăśśă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ´σ_{orth}, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż ńőłăńĺğş¿źěčő ćłńăďă šřĺŕńěšŋőčő ĺ ăŋšĺńőłăńĺğş¿źěčő ćłńăďă śĺŋčńěšŋőčő śěłšőřă. Ďăńěě, ŕřĺ l/L_φ ≪ x śŕěłšř šřĺŕńěšŋżţ ňőď śšăŋőćĺšś£ źěńěćżň, ůšő şňěŋĳÿăěš ĺţ ćłńăď, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőńŋă£ ŕőŕřăćłă ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺńőłăńĺğş¿źěľ ŕřĺ

x_∗ = ( l L_φ )_1/_3

. (3.17)

Ŕřĺ x ≫ x_∗ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺ£ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ćżřăęěŋŋőľ, ďőśšĺčă£ ´σ_{symp} ŕřĺ x ≥ 1. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ćłńăď ąěśźěńěćőľ śĺŋčńěšŋőľ ňőďż ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż łĺřăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ x, ć šő ćřěň£ łăł ćłńăď šřĺŕńěšŋőčő łăŋăńă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕőďăćń£ěšś£ ťăłšőřőň^{3+x2}_{1+x2} , ůšő ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě śŕěűĺăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ĺŋšěčřăńă (3.15) őš ůěšżřěţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă.

Ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ´σ ć řăğŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ:

´σ = 1 π e^2 h × −2 ln^{Lφ}_l ďń£ x ≪^l_{Lφ} ; ln^{(Lφ}_l x^{3)} ďń£^l_{Lφ} ≪ x ≪ 1; ln^{Lφ}_l ďń£ x ≫ 1.

(3.18)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőćőřőšş śŕĺŋă ŋăřşÿăěšś£ ŋă şřőćŋě řěčşń£řŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ěě ŕőćěďěŋĺě ŕőţőęě ŋă ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă śő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě [55]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śĺńż śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš őš őřšőčőŋăńĳŋőčő ł śĺňŕńěłšĺůěśłőňş łńăśśş şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ, ůšő ść£ğăŋő ś ŕőńŋżň ŋăřşÿěŋĺěň SU(2) śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőćőřőšş śŕĺŋă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śńěďşěš śřăćŋĺšĳ śő śŕěűĺťĺůěśłĺň śńşůăěň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőčďă čăňĺńĳšőŋĺăŋ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš őďŋőľ ĺğ ňăšřĺű Ŕăşńĺ. Łăł ŕőłăğăńĺ Ń£ŋďă- Čěńńěř ĺ Ňĺřńĺŋ [57], ć ¡šőň śńşůăě SU(2) śĺňňěšřĺ£ ŋăřşÿăěšś£ ŋě ŕőńŋőśšĳ¿, ă ďő U(1), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ŕěřćőľ łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ĺšăł, ňż ćżůĺśńĺńĺ łćăŋšőćş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřňĺőŋőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż. Ŕřĺ śńăąőň łĺřăńĳŋőň řăśźěŕńěŋĺĺ x ∼ x_∗, ŕőŕřăćłă ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ. Őŋă ďőśšĺčăěš śĺňŕńěłšĺůěśłőčő şŋĺćěřśăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ´σ_{symp}, ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő řăśźěŕńěŋĺ£, łőčďă řăśśě£ŋĺě ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ łĺřăńĳŋőśš£ňĺ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋő. Ďăŋŋă£ řăąőšă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ÿăč ł ŕőśšřőěŋĺ¿ šěőřĺĺ ŕřőćőď£źěľ ťăğż ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ, łőšőřă£, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ šěőřĺěľ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łĺřăńĳŋżţ ťěřňĺőŋőć.

ĞĂŁŃđŮĚŊĹĚ

Ŕěřěůĺśńĺň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż.

1. Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ şňěřěŋŋő ůĺśšżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ść£ğăŋŋżľ ś ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć £ďřě ćĺţř£. Ćżůĺśńěŋă ŕřőďőńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć řěęĺňě šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ć ŕřěďěńě ňăńőľ šěňŕěřăšşřż ĺ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğěřłăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă-Ďě Ęěŋă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ.

2. Ĺğşůěŋă śšăšĺśšĺłă śőśšő£ŋĺľ ć £ďřě ćĺţř£ ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺ ćżćěďěŋă ŋěńĺŋěľŋă£ śşŕěřňăšřĺůŋă£ σ-ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿- źă£ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋşńĳňěřŋă£ σ-ňőďěńĳ, ĺňě¿źă£ ňěśšő ŕřĺ ϵ ≪ ω_{T h}, ďăěš ďń£ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćżřăęěŋĺě, ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ťőřňă łőšőřőčő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň šěőřĺĺ śńşůăľŋżţ ňăšřĺű ďń£ łńăśśă Ś. Őŕřěďěńěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ ¡ŋěřčĺ£ Šăşńěśśă ω_{T h} ≃^√(ω_0/τ ) ln(1/ω_0τ ). Ŕőłăğăŋő, ůšő ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ σ-ňőďěńĺ ŕřĺćőď£š ł şćěńĺůěŋĺ¿ śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 1/ ln(1/ω_0τ ).

3. Ćżůĺśńěŋă łćăŋšőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ŕőŕřăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż łăł ťşŋłűĺ£ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őąŋăřşęěŋ ŕěřěţőď őš őřšőčőŋăńĳŋőňş ł śĺňŕńěłšĺůěśłőňş łńăśśş şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş łĺřăńĳŋżňĺ ćěšć£ňĺ śŕěłšřă.

Őśŋőćŋőě śőďěřęăŋĺě ďĺśśěřšăűĺĺ ĺğńőęěŋő ć śńěďş¿źĺţ řăąőšăţ:

[1] Ň. Ă. Śłćőřűőć, Ň. Ć. Ťěľčěńĳňăŋ, \Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ďĺŋăňĺłă ćĺţřěľ ć śńőĺśšżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ: ŋőćżľ ŕřĺňěř ŕăřăňěšřĺůěśłőľ śšăšĺśšĺłĺ şřőćŋěľ" (šěğĺśż ďőłńăďă ŋă śěňĺŋăřě ć ĹŤŔ ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ ÀŇěğőśłőŕĺůěśłĺě ĺ śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżě śĺśšěňżÁ, ŞŤŊ 166, 906 (1996).

[2] M. V. Feigel’man and M. A. Skvortsov, \Anomalous ‚ux-‚ow dynamics in layered type-II superconductors at low temperatutes", Phys. Rev. Lett. 78, 2640 (1997).

[3] M. A. Skvortsov, V. E. Kravtsov and M. V. Feigel’man, \Level statistics inside the core of a superconductive vortex", ŕřěŕřĺŋš LANDAU-98-TMP-2, condmat/9805296.

[4] M. A. Skvortsov, \Weak antilocalization in a 2D electron gas with the chiral splitting of the spectrum", Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 66, 118 (1998).

§ čńşąőłő ąńăčőďăřěŋ śćőěňş ŋăşůŋőňş řşłőćőďĺšěń¿ Ň. Ć. Ťěľčěńĳňăŋş ğă ŕőśšő£ŋŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺ ŕőďďěřęłş ć řăąőšě, Ć. Ě. Łřăćűőćş, ŕřőćěďÿěňş ňěŋ£ ůěřěğ ďěąřĺ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋőľ σ-ňőďěńĺ, Ć. Ň. Ŕşďăńőćş ğă ĺďě¿ čńăćż III, ă šăłęě śőšřşďŋĺłăň ĹŠŤ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş, őąśşęďěŋĺě ś łőšőřżňĺ ŕőňőčńő řěÿĺšĳ ňŋőčĺě ĺğ ćőŕřőśőć řăąőšż. § ŕřĺğŋăšěńěŋ śćőěľ ęěŋě, Ň. Ő. Ďőřőţőćőľ, ğă ŕőňőźĳ ć ŕőďčőšőćłě ďĺśśěřšăűĺĺ.

ŔŘĹŃŐĘĚŊĹ§

Ă. Ĺśŕőńĳğşěňżě őąőğŋăůěŋĺ£

Ŕřĺ řăąőšě ś śşŕěřňăšřĺűăňĺ ňż śńěďşěň őąőğŋăůěŋĺ£ň Ěťěšőćă [5]. Őŕěřăűĺ£ ćğ£šĺ£ śşŕěřśńěďă őŕřěďěńěŋă śőčńăśŋő str A = Tr A_{ff} − Tr A_{bb}. Ňăšřĺűă k, ďěľśšćş¿źă£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ťěřňĺ-ąőğě (FB), ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň k = 1 0 0 −1 fb . (Ă1)

Ůěřěğ σ_i őąőğŋăůěŋż ňăšřĺűż Ŕăşńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ůăśšĺűă-ďżřłă (PH); τ_i | ňăšřĺűż Ŕăşńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ŋăňąş.

Śńěď ňăšřĺűż ŕő ŕřőśšřăŋśšćş Ŋăňąş őąőğŋăůăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ tr A; śńěď ŕő ŕřőśšřăŋśšćăň FB, PH ĺ Ŋăňąş őąőğŋăůăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ Str A ≡ str tr A. Ďń£ ŕőńŋőčő śńěďă őŕěřăšőřă, ćłń¿ůă¿źěčő šăłęě śńěď ŕő łőőřďĺŋăšŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş, ĺśŕőńĳğşěšś£ őąőğŋăůěŋĺě Str A.

Ą. Śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ

Ŕřěďśšăćĺň śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă { Ďě Ęěŋă (2.1) ć ćĺďě

¯(r) = f(r)e^{iμφ}; f(r) = f_+(r) f_−(r) , (Ą1) ćżďěńĺć £ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (2.1) śćěďěšś£ ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

—h^2 2m [ ∂^2 ∂r^2 + 1 r ∂ ∂r − 1 r^2 ( μ ∓ 1 2 )_2

+ k^2_F ± 2mϵ —h^2 ] f_± ∓ ´(r)f_∓ = 0. (Ą2)

Ćżďěńĺň ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš r

f_± = g_±H_{μ∓1/2}(k_F r) (Ą3)

ĺ ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ŋă őčĺąă¿źş¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ: ∓ —h^2 m ∂ ∂r ln H_{μ∓1/2}(k_F r) ∂ ∂r g_± + ´(r) H_{μ±1/2}(k_F r) H_{μ∓1/2}(k_F r) g_∓ = ϵg_±. (Ą4)

Őŕřěďěńĺň ťşŋłűĺĺ α(x), β(x), κ(x), η(x), őąřăźă¿źĺěś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ x → ∞.

∂ ∂r H_{μ∓1/2}(k_F r) = ik_F + α(k_F r) ± β(k_F r), (Ą5) H_{μ±1/2}(k_F r) H_{μ∓1/2}(k_F r) = ∓i + κ(k_F r) ± η(k_F r), (Ą6)

čďě £ćŋő ćżďěńěŋż ćěďşźĺě ůńěŋż ăśĺňŕšőšĺłĺ ťşŋłűĺĺ Čăŋłěń£. Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě (Ą4) śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ~Hg = ϵg ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ~H = ~H_0 + ~H_1, (Ą7) čďě ~H_0 = −i—hv_F ∂ ∂r τ_z + ´τ_y + μ´ k_F r τ_x, (Ą8)

~H_1 = −—h^2 m [α(k_F r)τ_z + β(k_F r)] ∂ ∂r + [κ(k_F r)τ_x + iη(k_F r)τ_y ]´(r). (Ą9)

Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ůńěŋőň ~H_1. Ěďĺŋśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă ~H_0 ś ϵ ≪ ´ £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě ϵ = 0 ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ

g^{(0)} = ( 1 1 ) e^{−K(r)}; K(r) = 1 —hv_F ∫ r 0 ´(r^′)dr^′. (Ą10)

Śŕěłšř śőśšő£ŋĺľ łĺřăńĳŋőľ ćěšćĺ ďăěšś£ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ťőřňşńőľ

ϵ_μ =

⟨g^{(0)}| ~H_1|g^{(0)}⟩

⟨g^{(0)}|g^{(0)}⟩

. (Ą11)

Ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ α(x), β(x), κ(x), η(x) ĺ šőůŋőě śćőľśšćő ťşŋłűĺľ Čăŋłěń£ 1 k_F β + κ = 1 2 ( H_{μ−1/2} − H^′_{μ+1/2} H_{μ+1/2} + H_{μ+1/2} + H^′_{μ−1/2} H_{μ−1/2} ) ≡ μ k_F r , (Ą12)

ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ£ň (2.9), (2.10).

Şůĺšżćă£, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďőńęŋă ążšĳ łőŋěůŋőľ ŕřĺ r = 0, ŋăţőďĺň, ůšő őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ f ĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2.13).

Ć. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕőń¿ ψ

Őąźă£ ťőřňşńă

Ćżůĺśńĺň čăşśśőć ĺŋšěčřăń

Z_0(M) = ∫ exp^(−ψ^+_0 Mψ_0^) Dψ_0 (Ć1)

ŕő śşŕěřćěłšőřăň

ψ_0 = 1√ 2 ϕ ϕ^∗ , (Ć2) čďě ϕ =^{1√}_2 (ζ_1, . . . , ζ_n, z_1, . . . , z_n)^T , ζ_1, . . . , ζ_n ĺ z_1, . . . , z_n | čřăśśňăŋőćż ĺ őążůŋżě łőňŕńěłśŋżě ůĺśńă śőőšćěšśšćěŋŋő, M | ŕřőĺğćőńĳŋă£ śşŕěřňăšřĺűă 4n × 4n, ĺ ňěřă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň Dψ_0 =^∏_i dζ^∗_i dζ_i^{dz∗i dzi}_π . Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ϕ ĺ ϕ^∗ ůăśšĺůŋżň ĺ ďżřőůŋżň ąńőłăňĺ. ψ_0 £ćń£ěšś£ ćěłšőřőň ć šřěţ ŕřőśšřăŋśšćăţ: ĺŋďěłśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě 1, . . . , n, ťěřňĺ-ąőğě (FB) ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŕřőśšřăŋśšćě ůăśšĺűă-ďżřłă (PH). Ćěłšőřă ψ_0 ĺ ψ^∗_0 ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż:

ψ^∗_0 = s_0ψ_0, (Ć3)

čďě ňăšřĺűă s_0 ĺňěěš ćĺď

s_0 = 0 1 −k 0 ph . (Ć4)

Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ ąż ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ĺŋšěčřăń (Ć1) ŕő ϕ, ă ŋě ŕő ψ_0, šő řěğşńĳšăš ążń ąż řăćěŋ Z_0(M) = Sdet M [5]. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă őš Z_0(M) ŕő śşŕěřćěłšőřăň ψ_0, řăśśňőšřĺň ćěńĺůĺŋş Z^2_0 (M), łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă

Z^2_0 (M) = ∫ exp^(−¯^+M¯^) D¯ (Ć5)

ŕő 8n-łőňŕőŋěŋšŋżň śşŕěřćěłšőřăň ¯ = 1√ 2 ( {ζ_k ζ^∗_k } {z_k z^∗_k} {τ_k τ^∗_k } {t_k t^∗_k} )T , (Ć6) čďě M = M 0 0 M . (Ć7) Ććěďěň 4n ćěńĺůĺŋ

χ_k = ζ_k + iτ_k √ 2 , η_k = ζ^∗_k + iτ^∗_k √ 2 , u_k = z_k + it_k √ 2 , v_k = z^∗_k + it^∗_k √ 2 (Ć8) ĺ śőśšăćĺň ĺğ ŋĺţ śşŕěřćěłšőř śőčńăśŋő F = 1√ 2 ( {χ_k η_k} {u_k v_k} {χ^∗_k η^∗_k} {u^∗_k v^∗_k} )T = T^+¯, (Ć9) čďě T^+ = 1√ 2 1 i s_0 −is_0

⊗ 11_n. (Ć10) Ĺŋšěčřăń (Ć5) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ůěřěğ śşŕěřćěłšőř F ć ćĺďě Z^2_0 (M) = ∫ exp^(−F^+ ^MF^) DF, (Ć11) čďě ^M = T^+MT = M 0 0 s_0Ms^T_0

. (Ć12) Ďăńěě, ğăňěšĺň, ůšő F^+ M 0 0 N F = f^+ ( M + N^T ) f, (Ć13) čďě f = 1√ 2 ( {χ_k η_k} {u_k v_k} )T . (Ć14) Şřăćŋěŋĺě (Ć13) ćżřăęăěš ĺŋšěčřăń (Ć11) ŕő śşŕěřćěłšőřăň F ůěřěğ ĺŋšěčřăń ŕő őążůŋżň śşŕěřćěłšőřăň f, ůšő ŕőğćőń£ěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ (śň. [5]), ŕřĺćőď£źěľ ł őšćěšş Z_0(M) = Sdet^{1/2} ( M + s_0M^T s^T_0 ) . (Ć15)

Ŕřĺňěŋěŋĺě ł ğăďăůě ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě (2.31), ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń Z(A) = ∫ exp^(i —ψAψ^) Dψ, (Ć16) čďě śşŕěřćěłšőř ψ őŕřěďěńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.21), ĺ —ψ = ψ^+σ_zτ_z = (Cψ)^T (ňăšřĺűă C őŕřěďěńěŋă ć şřăćŋěŋĺĺ (2.26)). (Ć16) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺŋšěčřăń (Ć1) ŕő ψ_0, ěśńĺ ğăŕĺśăšĳ ψ = ( ϕ iτ_yϕ^∗ ) = V ψ_0, V = 1 0 0 iτ_y . (Ć17)

Ŕřĺňěŋ££ řěğşńĳšăš (Ć15), ŋăľďěň

Z(A) = Z_0(V^T σ_zτ_zAV ) = exp 1 2 Str ln^(V^T σ_zτ_zAV + s_0V^T A^T σ_zτ_zV s^T_0^) . (Ć18)

Ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćő śşŕěřśńěďă, řăćěŋśšćő V s_0V^T = S ĺ őŕřěďěńěŋĺě (2.26) ňăšřĺűż C, ŕěřěŕĺÿěň Str ln(. . .) ć ćĺďě

Str ln(A + σ_zτ_zV s_0V^T A^T σ_zτ_zV s^T_0 V^T ) = Str ln(A + CA^T [σ_zτ_zCσ_zτ_z]^T ). (Ć19)

Ŋăłőŋěű, ĺśŕőńĳğş£ řăćěŋśšćő σ_zτ_zCσ_zτ_z = C ĺ őŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőčő śőŕř£- ęěŋĺ£ (2.25), ŕőńşůĺň

Z(A) = exp 1 2 Str ln ^PA, (Ć20)

čďě őŕěřăšőř ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ^P őŕřěďěńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.32).

Ŕřĺňěŋěŋĺě ł ğăďăůě ć ňăšřĺůŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ

Ćżůĺśńĺň čăşśśőć ĺŋšěčřăń (Ć16) ŕő śşŕěřŕőń£ň ψ(x), őŕřěďěńěŋŋżň ć şřăćŋěŋĺĺ (2.151), čďě őŕěřăšőř A ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2.170). Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăš (Ć15), ćżřăęă£ ψ(x) ůěřěğ ψ_0 ĺ śńěďş£ ńőčĺłě ćżůĺśńěŋĺ£ ¡šőčő ĺŋšěčřăńă ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕőńşůĺň

Z(A) = exp 1 2 Str ln(A + C^∗A^T [σ_zCσ_z]^T ). (Ć21)

Őďŋăłő, ć őšńĺůĺě őš řăśśňőšřěŋĺ£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ňăšřĺűă C şďőćńěšćőř£ěš šěŕěřĳ şřăćŋěŋĺ¿ σ_zCσ_z = −C. Ŕřĺňěŋ££ őŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőčő śőŕř£ęěŋĺ£ (2.25), ŕőńşůĺň ťőřňăńĳŋő šő ęě şřăćŋěŋĺě (Ć20), čďě ŕřőěłšőř ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2.173).

Č. Ďĺăčőŋăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă

Ćżůĺśńĺň ďĺăčőŋăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G(r, r^′), ğăďăćăěňş¿ şřăćŋěŋĺěň (2.36), ŕřĺ ϵ = 0. Ć őšśşšśšćĺě ąěśŕőř£ďłă (š. ě. ŕřĺ P = 0) ňăšřĺůŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă (2.15) ĺňěěš ćĺď

G^0 = ∑ μ |μ⟩⟨μ| iδσ_z − μω_0 . (Č1)

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ P (r) ŋě ğăćĺśĺš őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ P , ć şřăćŋěŋĺĺ (2.36) ďĺăčőŋăńěŋ ć ąăğĺśě ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ |μ⟩, ĺ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě G = ∑ μ |μ⟩⟨μ| i 2τ ⟨μ|τ_zP |μ⟩ + iδσ_z − μω_0 . (Č2)

Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ğŋăňěŋăšěń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ąěśŕőř£ďłă śőśšő£ŋĺě ś őŕřěďěńěŋŋżň şčńőćżň ňőňěŋšőň μ ŋě £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ řăśŕăďăěšś£ ć śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śőśšő- £ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ şčńőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ.

Śřěďŋěě ⟨μ|τ_z P |μ⟩ őŕřěďěń£ěšś£ ąőńĳÿĺňĺ r ∼ ξ, ůšő ŕőğćőń£ěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£: ⟨μ|τ_zP |μ⟩ = 4A^2 k_F ∫_∞ 0 dre^{−2K(r)} cos(k_F r − πμ/2) sin(k_F r − πμ/2) τ_zP (r) cos(k_F r − πμ/2) sin(k_F r − πμ/2) T . (Č3)

Š. ł. P (r) | ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ťşŋłűĺ£, šő ňőęŋő şśřěďŋĺšĳ šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ, őśűĺńńĺřş¿źĺě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă. Ć řěğşńĳšăšě, ⟨μ|τ_z P |μ⟩ őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źĺň őš μ ŕřĺ μ ≪ N ĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ⟨τ_z P ⟩ = 2A^2 k_F ∫_∞ 0 tr[τ_zP (r)]e^{−2K(r)}dr = ∫_∞ 0 tr[τ_zP (r)]e^{−2K(r)}dr 2^{∫ ∞}_0 e^{−2K(r)}dr

. (Č4)

Ňż ĺźěň ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G(r, r), śőőšćěšśšćş¿źş¿ śěďńőćőňş řěÿěŋĺ¿ P , ďĺăčőŋăńĳŋőňş ćő ćśěţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, łřőňě ŕřőśšřăŋśšćă Ŋăňąş. ⟨τ_z P ⟩ £ćń£- ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ ňăšřĺűěľ 4 × 4 ć FB ĺ PH ŕřőśšřăŋśšćăţ; ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ěě ¡ńěňěŋšőć őłăğżćăěšś£ řăćŋżň, ă ğŋăłĺ őŕřěďěń£šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Şďőąŋő ććěśšĺ śłăń£ř b = ⟨τ_z P ⟩ 2ω_0τ σ_z, (Č5)

šăł ůšő

G(r, r) = −^{A2e−2K(r)}_{ω0}^∑_μ J^2_{μ−1/2}(k_F r) J_{μ−1/2}(k_F r)J_{μ+1/2}(k_F r) J_{μ−1/2}(k_F r)J_{μ+1/2}(k_F r) J^2_{μ+1/2}(k_F r) μ − ibσ_z . (Č6)

Śşňňă ŕő μ ćżůĺśń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ [44] (a śůĺšăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň): ∑ μ J^2_{μ∓1/2}(x) μ − ia = i ∫_∞ 0 dte^{−t(a±i/2)} ∞∑ m=−∞ J^2_m(x)e^{−imt} = i ∫_∞ 0 dte^{−t(a±i/2)}J_0 ( 2x sin t 2 ) ; (Č7) ∑ μ J_{μ−1/2}(x)J_{μ+1/2}(x) μ − ia = i ∫_∞ 0 dte^{−t(a+i/2)} ∞∑ m=−∞ J_m(x)J_{m+1}(x)e^{−imt} = ∫_∞ 0 dte^{−t(a+i/2)}J_1 ( 2x | | |sin t 2 | | | ) . (Č8)

Ć şňěřěŋŋő ůĺśšőň ŕřěďěńě b ≫ 1, šăł ůšő ĺŋšěčřăń ŋăąĺřăěšś£ ś ňăńżţ t ŕőř£ďłă 1/b ≪ 1. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ĺŋšěčřăńż (Č7), (Č8) ńěčłő ćżůĺśń£¿šś£ [44]: ∑ μ J^2_{μ∓1/2}(x) μ − ibσ_z = iσ_z √ x^2 + b^2

, (Č9) ∑ μ J_{μ−1/2}(x)J_{μ+1/2}(x) μ − ibσ_z = 1 x ( 1 − b √ x^2 + b^2 ) . (Č10)

Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺ£ (Č9) ĺ (Č10) ć (Č6) ĺ őŕřěďěń££ r_0 śőčńăśŋő

k_F r_0 = b, (Č11)

ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ¿ (2.37).

Ď. Ćżůĺśńěŋĺě ąěřěğĺŋĺăŋă

Śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (2.70), dl^2 ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż šřěţ ůńěŋőć. Řăśśňőšřĺň ĺţ ŕő őůěřěďĺ. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ, str dQ^2_0, őšńĺůěŋ őš ŋşń£ šőńĳłő ć FF śěłšőřě (śř. (2.64)):

(dQ_0)_{F F} = − sin θ dθ −ie^{iφ}(cos θ dθ + i sin θ dφ) ie^{−iφ}(cos θ dθ − i sin θ dφ) sin θ dθ ph , (Ď1)

(dQ^2_0)_{F F} = dθ^2 + cos^2 θ dφ^2 · · · · · · dθ^2 + cos^2 θ dφ^2 ph . (Ď2)

Šăł ůšő str dQ^2_0 = 2^(dθ^2 + cos^2 θ dφ^{2)} . (Ď3)

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ őśšăńĳŋżţ ůńěŋőć ć şřăćŋěŋĺĺ (2.70) ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ δU ć şřăćŋěŋĺĺ (2.71): δU = δu 0 0 δv ph , (Ď4) čďě δu = u^{−1}du = ˙ dζ dη˙ fb , δv = v^{−1}dv = ˙ −dη dζ˙ fb , (Ď5)

ă ˙ =^1_2 (dη ζ − η dζ).

Řăśśňőšřĺň ćšőřőľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.70), str[δU, Q_0]^2:

¨ = [δU, Q_0] = δu(Q_0)_{pp} − (Q_0)_{pp}δu δu(Q_0)_{ph} − (Q_0)_{ph}δv δv(Q_0)_{hp} − (Q_0)_{hp}δu δv(Q_0)_{hh} − (Q_0)_{hh}δv ph (Ď6)

Ć £ćŋőň ćĺďě ¡ńěňěŋšż ¨ ĺňě¿š ćĺď

¨_{pp} = (1 − cos θ) 0 dζ −dη 0 fb , ¨_{ph} = −ie^{iφ} sin θ 0 dη dη 0 fb , (Ď7)

¨_{hp} = ie^{−iφ} sin θ 0 −dζ dζ 0 fb , ¨_{hh} = (1 − cos θ) 0 dη dζ 0 fb . (Ď8)

Ďăńěě,

str ¨^2 = str^[¨^2_{pp} + ¨_{ph}¨_{hp} + ¨_{hp}¨_{ph} + ¨^2_{hh}^] . (Ď9)

Ĺśŕőńĳğş£ (Ď7){(Ď8), ŋăľďěň

¨^2_{pp} = ¨^2_{hh} = (1 − cos θ)^2 dη dζ 0 0 −dη dζ fb , (Ď10)

¨_{ph}¨_{hp} = ¨_{hp}¨_{ph} = sin^2 θ dη dζ 0 0 −dη dζ fb . (Ď11)

Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺ£ (Ď10) ĺ (Ď11) ć şřăćŋěŋĺě (Ď9), ŕőńşůĺň

str[δU, Q_0]^2 = str ¨^2 = 4^[(1 − cos θ)^2 + sin^2 θ^] dη dζ = 8(1 − cos θ)dη dζ. (Ď12)

Ŋăłőŋěű, řăśśňőšřĺň ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.70), 2 str δU[Q_0, dQ_0]. Łőňňşšăšőř [Q_0, dQ_0] ĺňěěš ŋěŋşńěćżě ¡ńěňěŋšż šőńĳłő ć FF śěłšőřě:

[Q_0, dQ_0]_{F F} = 2i sin^2 θ dφ · · · · · · −2i sin^2 θ dφ ph (Ď13)

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (Ď4), ŕőńşůĺň

str δU[Q_0, dQ_0] = str δU_{F F} [Q_0, dQ_0]_{F F} = ˙ str[Q_0, dQ_0]_{F F} = 0 (Ď14)

Ć řěğşńĳšăšě, őąžěďĺŋ££ şřăćŋěŋĺ£ (Ď3), (Ď12) ĺ (Ď14), ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ (2.72).

Ě. Ćżůĺśńěŋĺě ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă (2.100) ć ŕřěďěńě b ≪^√N

Ć ¡šőň ŕřĺńőęěŋĺĺ ňż ćżŕőńŋĺň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, ŋőřňăńĳŋżň ł ŕńőśłőśš£ň II ĺ III, őŕřěďěńěŋŋżň ć şřăćŋěŋĺ£ţ (2.103) ĺ (2.104), ĺ śćěďěň ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř ł śşňňě ŕřőěłšőřőć ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕńőśłőśšĺ.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ćłńăď őš ŕńőśłőśšĺ II. Ŕřĺ şśńőćĺĺ ňěďńěŋŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ ˘(x) ňż ňőęěň ğăňěŋĺšĳ (2.100) ćżřăęěŋĺěň

W_{II}(x_1, x_2, x_3, x_4) ≃

A^4 ντ ω^2_0

· 4 sin^2 x_1 − x_2 2 · δ(x_1 − x_4)δ(x_2 − x_3)(2π)^2t(x_1, x_2), (Ě1)

čďě t(x_1, x_2) | řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŋőřňăńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň:

t(x_1, x_2) = ∫ ∫ dz_3dz_4 (2π)^2 ∫_∞ 0 rdre^{−4K(r)}J_0(k_F r √ Y (x_1, x_2, x_2 + z_3, x_1 + z_4)). (Ě2)

Řăğńőęĺň Y (x_1, x_2, x_2 + z_3, x_1 + z_4) ŕő z_3 ĺ z_4:

Y (x_1, x_2, x_2 + z_3, x_1 + z_4) = z^2_3 − 2 cos(x_1 − x_2)z_3z_4 + z^2_4 + . . . (Ě3)

ĺ ŕřĺćěďěň ¡šş łćăďřăšĺůŋş¿ ťőřňş ł śşňňě łćăďřăšőć

Y = sin^2 x_1 − x_2 2 · u^2 + cos^2 x_1 − x_2 2 · v^2, (Ě4)

čďě z_3 = (u + v)/2, z_4 = (u − v)/2.

Ććőď£ ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě śőčńăśŋő ξ = |sin(x_1 − x_2)/2| u, η = |cos(x_1 − x_2)/2| v ĺ ćżŕőńŋ££ şčńőćőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ (ξ, η), ŕőńşůĺň

t(x_1, x_2) = 1 | sin(x_1 − x_2)| ∫ ∫ dξdη (2π)^2 ∫_∞ 0 rdre^{−4K(r)}J_0(k_F r √ ξ^2 + η^2) = 1 2π| sin(x_1 − x_2)| ∫_∞ 0 ρdρ ∫_∞ 0 rdre^{−4K(r)}J_0(k_F rρ). (Ě5)

Şďőąŋěě śŋăůăńă ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ρ. Ĺŋšěčřăń ťőřňăńĳŋő řăśţőďĺšś£, šăł ůšő ŋěőąţőďĺňő ććěśšĺ łőŋěůŋőě ğăšşţăŋĺě e^{−αρ} ĺ şśšřěňĺšĳ α → 0 ć őłőŋůăšěńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ. Šőčďă ĺŋšěčřăń ŕő ρ ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£: ∫_∞ 0 ρdρJ_0(k_F rρ)e^{−αρ} = α [α^2 + (k_F r)^2]^{3/2}

, (Ě6)

ŕőśńě ůěčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő r śšăŋőćĺšś£ šřĺćĺăńĳŋżň ĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ŕřőťĺń£ K(r): ∫_∞ 0 rdre^{−4K(r)} α [α^2 + (k_F r)^2]^{3/2} = 1 k^2_F ∫_∞ 0 sds [1 + s^2]^{3/2} = 1 k^2_F

. (Ě7)

Šăłĺň őąřăğőň, ćłńăď őš ŕńőśłőśšĺ II ć ŕăřŋżľ łőřřěń£šőř őŕĺśżćăěšś£ śńăčăěňżň

W_{II}(x_1, x_2, x_3, x_4) = g 2 | | | |tg x_1 − x_2 2 | | | | (2π)^2δ(x_1 − x_4)δ(x_2 − x_3), (Ě8)

čďě łőŋśšăŋšă ść£ğĺ g őŕřěďěńěŋă ć şřăćŋěŋĺĺ (2.41). Őšňěšĺň, ůšő łőřřěń£šőř ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőńŋőčő ůĺśńă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ şřőćŋěľ N, ůšő ść£ğăŋő ś ŋěğăćĺśĺňőśšĳ¿ ĺŋšěčřăńă (Ě7) őš K(r).

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ćłńăďă őš ŕńőśłőśšĺ III. Ăŋăńőčĺůŋő şřăćŋěŋĺ¿ (Ě1),

W_{III}(x_1, x_2, x_3, x_4) ≃ ≃ A^4 ντ ω^2_0

(−4)e^{i(x1−x2)} sin^2 x_1 − x_2 2 · δ(x_1 − x_3 + π)δ(x_2 − x_4 + π)(2π)^2~t(x_1, x_2), (Ě9) čďě ~t(x_1, x_2) =^{∫ ∫} dz^3dz^4 (2π)^2 ∫_∞ 0 rdre^{−4K(r)}J_0(k_F r √ Y (x_1, x_2, x_1 + π + z_3, x_2 + π + z_4)).

(Ě10)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő Y (x_1, x_2, x_1 + π + z_3, x_2 + π + z_4) = Y (x_1, x_2, x_2 + z_4, x_1 + z_3), ŋăţőďĺň, ůšő ~t(x_1, x_2) = t(x_1, x_2).

Ĺšăł, ćłńăď őš ŕńőśłőśšĺ III őłăğżćăěšś£ řăćŋżň

W_{III}(x_1, x_2, x_3, x_4) = − g 2 e^{i(x1−x2)} | | | |tg x_1 − x_2 2 | | | | (2π)^2δ(x_1 − x_3 + π)δ(x_2 − x_4 + π). (Ě11)

Ćżřăęěŋĺ£ (Ě8) ĺ (Ě11) śšăŋőć£šś£ śĺŋčşń£řŋżňĺ ŕřĺ x_2 − x_1 = π. Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ćąńĺğĺ x_2 − x_1 = π, čďě W ĺňěěš śšěŕěŋŋş¿ řăśţőďĺňőśšĳ |x_1 − x_2 − π|^{−1}. Őśőąěŋŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ćżřőęďěŋŋőśšĳ¿ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż (Ě4) ŕřĺ x_2 = x_1 + π. İšă ťőřňă ćżřőęďěŋă šăłęě ŕřĺ x_1 = x_2. Őďŋăłő, ŕřĺ x_1 = x_2, śĺŋčşń£řŋőśšĳ t(x_1, x_2) łőňŕěŋśĺřşěšś£ ňŋőęĺšěńěň sin^2[(x_1 − x_2)/2]. Šăłőě śőłřăźěŋĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ńĺŋĺ£ x_1 = x_2 ŋă ŕńőśłőśšĺ II (III) £ćń£ěšś£ ńĺŋĺěľ ěě ŕěřěśěůěŋĺ£ ś ŕńőśłőśšĳ¿ I, šőčďă łăł ćłńăď őš ŕőśńěďŋěľ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ć ŕřěďěńě N → ∞.

Ŋă ńĺŋĺĺ x_2 = x_1+π łőśĺŋşś ć (Ě4), őŕřěďěń£¿źĺľ łćăďřăšĺůŋş¿ ęěśšłőśšĳ ć ŋőřňăńĳŋőň v-ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć šő ęě ćřěň£ ĺŋšěčřăń ŕő u ążśšřő śţőďĺšś£, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńőęĺšĳ u = 0 ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśşęďěŋĺĺ. ÀŐŕăśŋă£Á ńĺŋĺ£ x_2 = x_1 + π £ćń£ěšś£ ńĺŋĺěľ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńőśłőśšěľ II ĺ III (śň. şřăćŋěŋĺ£ (2.103) ĺ (2.104)). Šăłĺň őąřăğőň, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ (x_1, x_2, x_2, x_1) ĺ (x_1, x_2, x_1 + π, x_2 + π) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ńĺŋěľŋő ŕő

δ ≡ x_2 − x_1 − π. (Ě12)

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă δx_⊥ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő v ŕřĺ ňăńżţ δ = 0 ŋěőąţőďĺňő şďěřęăšĳ ćżśÿĺě ůńěŋż řăğńőęěŋĺ£ ŕő v ć şřăćŋěŋĺĺ (Ě4). Ŕřĺ u = 0 ř£ď Šěľńőřă ŋăůĺŋăěšś£ ś

Y = cos^2 x_1 − x_2 2 · v^2 + sin(x_1 − x_2) 4 · v^3 + ( 1 16 − 7 48 cos^2 x_1 − x_2 2 ) v^4 + · · · . (Ě13)

Řăśłńăďżćă£ šăłęě ŕő śšěŕěŋ£ň δ, ğăŕĺÿěň Y = v^2δ^2 4 + v^3δ 4 + v^4 16 + · · · . (Ě14)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő r ć ťőřňşńě (2.100) ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőňş řěğşńĳšăšş, ěśńĺ Y ≫ 1/N^2, śńěďőćăšěńĳŋő, ţăřăłšěřŋőě δx_⊥ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł δx_⊥(δ) ∼ 1 Nδ + √ N . (Ě15)

İšő ćżřăęěŋĺě őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą δ_∗ ∼^{1√}_N . Ŕřĺ δ > δ_∗ ćżśÿĺě śšěŕěŋĺ v ć şřăćŋěŋĺĺ (Ě14) őłăğżćă¿šś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ, ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ řěğşńĳšăš (Ě8), (Ě11). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺ δ < δ_∗, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő v őŕřěďěń£ěšś£ łőŋěůŋżňĺ v ∼ δx_⊥(0) ∼ 1/ √ N , šăł ůšő ć ¡šőň ŕřěďěńě šăŋčěŋś ďőńęěŋ ążšĳ ğăňěŋěŋ ŋă tg(π + δ_∗)/2 ∼ √ N. Őšňěšĺň, ůšő N ćţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕăřŋőčő łőřřěń£šőřă šőńĳłő ŕőśřěďśšćőň őąřěğłĺ řăśţőď£źěčőś£ šăŋčěŋśă. Ćżŕőńŋ££ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ł ĺśţőďŋőňş μ-ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, ŋăľďěň, ůšő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł śńăąőľ (log N) ğăćĺśĺňőśšĺ łőřřěń£šőřă ⟨V_{μ1μ2} V_{μ3μ4} ⟩ őš ůĺśńă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ şřőćŋěľ (śň. şřăćŋěŋĺě (2.110)).

Łőňąĺŋĺřş£ şřăćŋěŋĺ£ (Ě8) ĺ (Ě11) ś şůěšőň ŕřăćĺńĳŋőľ őąřěğłĺ šăŋčěŋśă ŕřĺ δ_∗, ŕőńşůĺň řěğşńĳšăš (2.105).

Ę. Śćőľśšćă £ďřă T

Řăśśňőšřĺň ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż £ďřă T (x), őŕřěďěńěŋŋőčő ć şřăćŋěŋĺĺ (2.106):

T (m) =

∫_2π 0 T (x)e^{imx} dx 2π = ∫_2π 0 T (x) cos(mx) dx 2π . (Ę1)

Ŋşńěćă£ łőňŕőŋěŋšă őłăğżćăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ąőńĳÿőľ:

T (0) =

∫_2π 0 T (x) dx 2π = ln √ N. (Ę2)

Čřşąă£ őűěŋłă ďń£ T (m) ŕřĺ m < √ N ďăěš

T (m) ≃ ln √ N |m| . (Ę3)

Şšőůŋĺň ¡šş őűěŋłş ďń£ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł, ďń£ ůěčő ĺğşůĺň řăğŋőśšĳ

T (2n) − T (2(n + 1)) = 2 ∫ π/_2 0 sin 2(2n + 1)y sin 2y ctg y dy = 2 ∫ π/_4 0 sin 2(2n + 1)y sin 2y[tg y + ctg y] dy = 2 2n + 1

. (Ę4)

Ć řěğşńĳšăšě, ŋăľďěň

T (0) − T (2n) = 2 |n|−1∑ k=0 1 2k + 1

, (Ę5)

ůšő śćőďĺšś£ ł (Ę3) ŕřĺ ąőńĳÿĺţ n.

ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ [1] Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, Ď. Ě. Ţňěńĳŋĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 30, 248 (1979); P. W. Anderson, E. Abrahams, and T. V. Ramakrishnan, Phys. Rev. Lett. 43, 718 (1979).

[2] E. Wigner, Ann. Math. 53, 46 (1951); F. J. Dyson, J. Math. Phys. 3, 140, 157, 166, 1199 (1962).

[3] M. L. Mehta, Random Matrices, Acad. Press, 1991. [4] Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Č. Ň. İńĺăÿąěřč, ĘİŠŤ 48, 1407 (1965). [5] K. B. Efetov, Adv. Phys. 32, 53 (1983); Supersymmetry in Disorder and Chaos, Cambridge Univ. Press, New York (1997).

[6] B. D. Simons and B. L. Altshuler, Phys. Rev. B 48, 5422 (1993). [7] E. Abrahams, P. W. Anderson, D. C. Licciardello, and T. V. Ramakrishnan, Phys. Rev. Lett. 42, 673 (1979).

[8] C. W. J. Beenakker, Rev. Mod. Phys. 69, 731 (1997); J. Lambert and R. Raimondi, cond-mat/9708056.

[9] A. Altland, B. Simons and D. Taras-Semchuk, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 21 (1998). [10] A. Altland and M. R. Zirnbauer, Phys. Rev. B 55, 1142 (1997). [11] C. Caroli, P. G. De Gennes and J. Matricon, Phys. Lett. 9, 307 (1964). [12] S. V. Kravchenko, G. V. Kravchenko, J. E. Furneaux, V. M. Pudalov, and M.

D’Iorio, Phys. Rev. B 50, 8039 (1994); S. V. Kravchenko, W. E. Mason, G. E. Bowker, J. E. Furneaux, V. M. Pudalov, and M. D’Iorio, Phys. Rev. B 51, 7038 (1995); S. V. Kravchenko, D. Simonian, M. P. Sarachik, W. Mason, and J. E. Furneaux, Phys. Rev. Lett. 77, 4938 (1996).

[13] P. Phillips, Y. Wan, I. Martin, S. Knysh, and D. Dalidovich, cond-mat/9709168. [14] D. Belitz and T. R. Kirkpatrick, cond-mat/9705023. [15] F. C. Zhang and T. M. Rice, cond-mat/9708050. [16] P. Phillips, Y. Wan, cond-mat/9704200.

[17] J. Bardeen and M. Steven, Phys. Rev. 140, A1197 (1965).

[18] P. Nozieres and W. F. Vinen, Phil. Mag. 14, 667 (1967).

[19] Ŋ. Ą. Łőŕŋĺŋ ĺ Ć. Ě. Łřăćűőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 23, 631 (1976); ĘİŠŤ 71, 1644 (1976).

[20] N. B. Kopnin and M. M. Salomaa, Phys. Rev. B 44, 9667 (1991). [21] M. V. Feigel’man et al, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 811 (1995). [22] A. van Otterlo et al, Phys. Rev. Lett. 75, 3736 (1995). [23] Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ ĺ đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 73, 299 (1977). [24] A. I. Larkin and Yu. N. Ovchinnikov, Phys. Rev. B 57, 5457 (1998). [25] A. I. Larkin and A. A. Koulakov, cond-mat/9802002.

[26] B. D. Simons, P. A. Lee and B. L. Altshuler, Nucl. Phys. B409, 487 (1993). [27] M. Wilkinson, J. Phys. A: Math. Gen. 21, 4021 (1988).

[28] M. Wilkinson, Phys. Rev. A 41, 4645 (1990); M. Wilkinson and E. J. Austin, Phys. Rev. A 46, 64 (1992).

[29] Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1962.

[30] G. Blatter et al, Rev. Mod. Phys. 66, 1125 (1994). [31] Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ ĺ đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 68, 1915 (1975). [32] S. Bhattacharya, Physica C 257, 232 (1996). [33] G. Blatter and D. A. Browne, Phys. Rev. B 37, 3856 (1988); [34] E. Shimshoni and Yu. Gefen, Ann. Phys. 210, 16 (1991). [35] F. Zhou, P. Charlat, B. Spivak and B. Pannetier, cond-mat/9707056. [36] K. M. Frahm, P. W. Brouwer, J. A. Melsen, C. W. J. Beenakker, Phys. Rev.

Lett., 76, 2981 (1996).

[37] Ŕ. Ďě Ęěŋ, Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňěšăńńőć ĺ śŕńăćőć, Ň.: Ňĺř, 1967. [38] Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 233 (1993). [39] Č. Ě. Ćőńőćĺł, ĘİŠŤ 104, 3070 (1993).

[40] J. J. M. Verbaarschot, H. A. Weidenm-uller, and M. R. Zirnbauer, Phys. Rep.

129, 367 (1985).

[41] A. V. Andreev, B. D. Simons, N. Taniguchi, Nucl. Phys. B 432 [FS], 487 (1994). [42] M. R. Zirnbauer, Nucl. Phys. B 265 [FS15], 375 (1986). [43] A. V. Andreev, B. L. Altshuler, Phys. Rev. Lett. 75, 902 (1995). [44] Ĺ. Ś. Čřăďÿšěľŋ, Ĺ. Ň. Řżęĺł, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńőć, śşňň, ř£ďőć ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1963.

[45] Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 65, 1251 (1973). [46] Ł. Ą. Ěťěšőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, ĘİŠŤ 85, 764 (1983). [47] V. E. Kravtsov and A. D. Mirlin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 645 (1994). [48] A. G. Aronov, A. D. Mirlin and P. W-ol‚e, Phys. Rev. B 49, 16609 (1994). [49] B. A. Muzykantskii and D. E. Khmelnitskii, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 68 (1995). [50] O. Agam, B. L. Altshuler, and A. V. Andreev, Phys. Rev. Lett. 75, 4389 (1995). [51] Ć. Ň. Ŕşďăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 168 (1997).

[52] Ě. Ĺ. Řăÿąă, ŤŠŠ 1, 407 (1959); đ. Ă. Ążůłőć ĺ Ě. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

[53] Ć. Ň. Ŕşďăńőć, ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě.

[54] Ć. Ň. Ŕşďăńőć, Č. Ąřşŋšăńěř, Ă. Ŕřĺŋű, Č. Ąăşěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 887 (1997); D. Simonian, S. V. Kravchenko, M. P. Sarachik, and V. M. Pudalov, Phys. Rev. Lett. 79, 2304 (1997).

[55] S. Hikami, A. I. Larkin, Y. Nagaoka, Progr. Theor. Phys. 63, 707 (1980);

S. Hikami, ibid 64, 1425 (1980).

[56] W. Knap et. al, Phys. Rev. B 53, 3912 (1996); Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, đ. Ą. Ń£ŋďă- Čěńńěř ĺ Č. Ě. Ŕĺłşś, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 199 (1994); V. M. Edelstein, J. Phys.: Condens. Matter 7, 1 (1995).

[57] Yu. B. Lyanda-Geller and A. D. Mirlin, Phys. Rev. Lett. 72, 1894 (1994).