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c© 2000 £. �.�. �¢¨ª∗, �.�.� à ¯®¢†����������� Ǳ����������������{��������� ������� �����Ǳ������������ ¯®¬®éìî íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ «  �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£  ¨§ãç¥­  ª¢ §¨¤¢ã¬¥àÄ­ ï ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ç¥âëà¥åä¥à¬¨®­­ ï â¥®à¨ï ¯à¨ ª®­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ á«¥¤ãÄîé¥¬ §  £« ¢­ë¬ ¯®àï¤ª¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï. Ǳ®ï¢«¥­¨¥ ¬­¨¬®© ç áâ¨ ¢ ®¤­®¯¥â«¥¢®© ¯®Ä¯à ¢ª¥ ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ â¢¥à¤®£® â¥« , £¤¥ ®­® ¨§¢¥áâ­® ª ª ªà¨â¥à¨©� ã«¥á  ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �á¯®«ì§ãï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© íäÄä¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¨ ¯¥à¥ä®à¬ã«¨àãï ªà¨â¥à¨© � ã«¥á , ¬®¦­® à ááç¨â âì ¢ á«¥Ä¤ãîé¥¬ §  £« ¢­ë¬ ¯®àï¤ª¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áªãî â¥¬¯¥à âãàã, ª®â®à ï, ¢ ®âÄ«¨ç¨¥ ®â áà¥¤­¥¯®«¥¢®© â¥¬¯¥à âãàë, áâà¥¬¨âáï ª ­ã«î ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¢ á®®âÄ¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¥¬®© �®«¥¬ ­ . 1. ��������� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ª¢ ­â®¢®-¯®«¥¢ë¥ â¥®à¨¨ ¬ «®© à §¬¥à­®áâ¨ ï¢«ïîâáï ®¡ê¥ªÄâ®¬ §­ ç¨â¥«ì­®£® ¢­¨¬ ­¨ï. �âç áâ¨ íâ® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® à §¢¨â¨¥ â¥®à¨¨ á¢¥àåÄ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¯à¨¬¥­¨¬®© ª ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¬ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ¬ (���Ǳ) [1], ¯®Äâà¥¡®¢ «® à §à ¡®âª¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢, ­¥ ®£à ­¨ç¥­­ëå à ¬ª ¬¨ áâ ­¤ àâ­®£®áà¥¤­¥¯®«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï � à¤¨­ {�ã¯¥à {�à¨ää¥à  (���) [2]. � â¥®à¨¨ ���ä«ãªâã æ¨¨, ¨«¨, ¨­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯®¯à ¢ª¨ á«¥¤ãîé¥£® §  ®á­®¢­ë¬ ¯®àï¤ª  ¯à¨¡«¨Ä¦¥­¨ï, âà ªâãîâáï ª ª ­¥¡®«ìè¨¥ ®âª«®­¥­¨ï ®â áà¥¤­¥¯®«¥¢ëå §­ ç¥­¨© (â.¥. à¥§ã«ìÄâ â®¢ ®á­®¢­®£® ¯®àï¤ª ), ª®â®àë¥ á ¬¨ ¯® á¥¡¥ ­¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ¨§¬¥­¥Ä­¨î â ª®£® ¢ ¦­®£® ¯ à ¬¥âà , ª ª ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  Tc ¯¥à¥å®¤  ª á¢¥àå¯à®Ä¢®¤¨¬®áâ¨.� ­¥âà ¤¨æ¨®­­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å ¢«¨ï­¨¥ ä«ãªâã æ¨© ¬®¦¥â, ­ ¯à®â¨¢, ¯à¨¢®Ä¤¨âì ª §­ ç¨â¥«ì­®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î â¥¬¯¥à âãàë Tc. �¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨ç¨­ë íâ®£® ¤®áâ Äâ®ç­® ¯à®áâë. � áà ¢­¥­¨¨ á ®¡ëª­®¢¥­­ë¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ¬¨ ¤«ï ���Ǳ å à ªâ¥àÄ­  ¬¥­ìè ï ¯«®â­®áâì ­®á¨â¥«¥© ¨ ¨å ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¬¥­ìè¥©
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����������� Ǳ�������� ��������-��������� 469à §¬¥à­®áâ¨. �§¢¥áâ­®, çâ® íâ¨ ä ªâ®àë á¯®á®¡áâ¢ãîâ ã¢¥«¨ç¥­¨î ¢«¨ï­¨ï ä«ãªâã Äæ¨©.�®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï á¨áâ¥¬ ¬ «®© à §¬¥à­®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ £« ¢­®£® ¯®àï¤ª  ¬®Ä¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ª ç¥áâ¢¥­­® ­¥¢¥à­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬. �â® ¯à®¨áå®¤¨â, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨à áá¬®âà¥­¨¨ (2 + 1)-¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ � ¬¡ã{�®­ {� §¨­¨® [3] á ª®­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãÄà®© ¨«¨ á¢ï§ ­­ëå á ­¥© ¬®¤¥«¥© [4, 5], ¨¬¥îé¨å ­¥¯à¥àë¢­ãî £«®¡ «ì­ãî á¨¬¬¥âà¨î.� áç¥âë ¢ £« ¢­®¬ ¯®àï¤ª¥ ãª §ë¢ îâ ­  â®, çâ® á¨¬¬¥âà¨ï ®áâ ¥âáï ­ àãè¥­­®© ¢ ­¥Äª®â®à®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ­¥­ã«¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà. � ª ¨§¢¥áâ­®, íâ®â à¥§ã«ìâ â ­ å®¤¨âáï ¢¢¨¤¨¬®¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¨ á ¢ë¢®¤ ¬¨ â¥®à¥¬ë �®«¥¬ ­ {�¥à¬¨­ {� £­¥à {�®å¥­¡¥à-£  [6]. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ ¨­äà ªà á­®© ®¡« áâ¨ á¨áâ¥¬ë ¤®¬¨­¨àã¥â ­ã«¥¢ ï ¬®¤  � Äæã¡ àë ¡®§®­­®£® ¯®«ï, ª®â®à®¥, ¯® áãé¥áâ¢ã, § ¤ ­® ¢ (1 + 1)-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡à â¨¢è¨áì ª ã¯®¬ï­ãâ®© â¥®à¥¬¥, ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® ­¥¢®§¬®¦Ä­®áâ¨ ­ àãè¥­¨ï á¨¬¬¥âà¨¨. �¤­ ª®, çâ®¡ë ¯®ª § âì íâ® ï¢­®, ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«¨âì¯®¯à ¢ªã á«¥¤ãîé¥£® §  £« ¢­ë¬ ¯®àï¤ª . � ª¢ §¨¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ [5] á¨âã æ¨ï ­¥áâ®«ì á«®¦­ , ¯®áª®«ìªã ­ àãè îé¨© á¨¬¬¥âà¨î ¯¥à¥å®¤ ­¥ § ¯à¥é¥­. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥¢­¥á¥­¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ á«¥¤ãîé¥£® ¯®àï¤ª  ¯à¨¢®¤¨â ª à¥§ª®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î à¥§ã«ìâ â®¢.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®§­¨ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ à §¢¨â¨¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å¬¥â®¤®¢ ¤«ï ¨§ãÄç¥­¨ï¬®¤¥«¥©, ­¥ ®£à ­¨ç¥­­ëå áà¥¤­¥¯®«¥¢ë¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬. � ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¯ãâìá¢ï§ ­ á  ¤ ¯â æ¨¥© ¬¥â®¤®¢ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï, ­ ¯à¨¬¥à ¬¥â®¤  �®«¥¬ ­ {�¥©­-¡¥à£  [7]. �á­®¢­ ï æ¥«ì ¯à¥¤« £ ¥¬®© à ¡®âë { ¯®ª § âì, ª ª ¯®¤å®¤, ®á­®¢ ­­ë© ­ íää¥ªâ¨¢­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£ , ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­ ª â¥®à¨¨ á¢¥àåÄ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.�­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®¤®¡­® å®à®è® ¨§¢¥áâ­®¬ã ï¢«¥­¨î ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ­ àãÄè¥­¨ï á¨¬¬¥âà¨¨, ¢¯¥à¢ë¥ ®¡­ àã¦¥­­®¬ã ¢ â¥®à¨¨ â¢¥à¤®£® â¥« , ¬¥â®¤ �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£  ¡ë« ¢ ­¥ª®â®à®¬ á¬ëá«¥ ¯à¥¤¢®áå¨é¥­ ¯®¤å®¤®¬� ã«¥á  ¢ â¥®à¨¨ á¢¥àå¯à®Ä¢®¤¨¬®áâ¨ [8]. �ãé¥áâ¢ã¥â, ®¤­ ª®, ¢ ¦­®¥ ®â«¨ç¨¥ ¬¥â®¤ �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£ ®â ¬¥Äâ®¤  � ã«¥á . � � ã«¥á  ¯®ï¢«¥­¨¥ ¬­¨¬®© ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ « , ¯à®¨áå®Ä¤ïé¥¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥, ¬¥­ìè¥© áà¥¤­¥¯®«¥¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥å®¤ , TMFc , à áá¬ âÄà¨¢ ¥âáï ª ª ¯à¨§­ ª ­ ç «ì­®© ä §ë á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � íâ®¬ á®áâ®¨â â ª ­ §ë¢ Ä¥¬ë© ªà¨â¥à¨© � ã«¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ª®â®àë©, ¯® áãé¥áâ¢ã, íª¢¨¢ «¥­â¥­ ªà¨Äâ¥à¨î, ¯à¥¤« £ ¥¬®¬ã â¥®à¨¥© ���. � ®¡®à®â, ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨©  ­ «¨§ íää¥ªâ¨¢­®£®¯®â¥­æ¨ « �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£  [9] (á¬. â ª¦¥ [10, 11]) ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥¬­¨¬®© ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ­¥®¡ï§ â¥«ì­® á¢ï§ ­® á ­ àãè¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âÄà¨¨, â.¥. á ¯¥à¥å®¤®¬ ª á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �ª®à¥¥ ®­® ¬®¦¥â ãª §ë¢ âì ­  ­¥á®áâ®ïÄâ¥«ì­®áâì ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©, ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ íâ®£® ¯®â¥­æ¨ « . Ǳà¨¬¥­¥­¨¥íâ¨å ª®­æ¥¯æ¨© ¢ â¥®à¨¨ á¢¥å¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¨­â¥à¥á­ë¬ ¨ ¯®«¥§­ë¬.� à §¤¥«¥ 2 ¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ ¬®¤¥«ì ¨ ¢ë¢®¤¨¬ ¯®â¥­æ¨ « ¢ ¤à¥¢¥á­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨¢¬¥áâ¥ á ®¤­®¯¥â«¥¢®© ¯®¯à ¢ª®© �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£ . �¡êïá­¥­¨¥ á¢ï§¨ áà¥¤­¥¯®«¥Ä¢ëå à¥§ã«ìâ â®¢ â¥®à¨¨ ��� á ¤à¥¢¥á­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¯®§¢®«ï¥â «¥£ª® ¯®­ïâì, ¯®ç¥Ä¬ã ®¤­®¯¥â«¥¢ ï ¯®¯à ¢ª  ª®¬¯«¥ªá­  ¢ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á â®çª¥. � ª ¨§¢¥áâ­®, ¯à®¡Ä«¥¬  ª®¬¯«¥ªá­®áâ¨ ¢®§­¨ª ¥â ¢ ª¢ ­â®¢®-¯®«¥¢ëå â¥®à¨ïå á® á¯®­â ­­ë¬ ­ àãè¥­¨¥¬á¨¬¬¥âà¨¨ ­  ¤à¥¢¥á­®¬ ãà®¢­¥, ¨ ¤«ï ¥¥ à¥è¥­¨ï á«¥¤ã¥â § ¬¥­¨âì ®¤­®¯¥â«¥¢ãî ¯®Ä



470 �.�. ����, �.�. ����Ǳ��¯à ¢ªã ­  â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ « [9]. � à §¤¥«¥ 3¤ ­® ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ¯®«­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï é¥«¨ (¢ª«îç îé¥£® ä«ãªâã æ¨¨)¤«ï á«ãç ï Tc . TMFc [12] ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¢ë¢¥¤¥­ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­Äæ¨ «. �¥è¥­¨¥ ¯®«­®£® é¥«¥¢®£® ãà ¢­¥­¨ï ¢ á«ãç ¥ Tc � TMFc ¯®«ãç¥­® ¢ à §¤¥«¥ 4.� à §¤¥«¥ 5 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ë¢®¤ë.2. ������ � ���������� áá¬ âà¨¢ ¥âáï á«¥¤ãîé ï ¯«®â­®áâì £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ H = − †�(x) [ ∇2
⊥2m⊥

+ 1mzd2 cos(id∇z) + �] �(x)− V  †
↑(x) †

↓(x) ↓(x) ↑(x); (2.1)ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥â á«®¨áâë©ª¢ §¨¤¢ã¬¥à­ë© á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª á ª®£¥àà¥­â­ë¬âã­­¥«¨Äà®¢ ­¨¥¬ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨. �¤¥áì x ≡ (�; r⊥; rz) (£¤¥ � { ¬­¨¬®¥ ¢à¥¬ï,   r⊥ { ¤¢ã¬¥à­ë©¢¥ªâ®à);  �(x) { ä¥à¬¨®­­®¥ ¯®«¥, � =↑; ↓ { á¯¨­®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï; m⊥ { íää¥ªâ¨¢­ ï¬ áá  ­®á¨â¥«ï ¢ ¯«®áª®áâïå (­ ¯à¨¬¥à, ¯«®áª®áâïå CuO2); mz { íää¥ªâ¨¢­ ï ¬ áá  ¢­ ¯à ¢«¥­¨¨ z; d { à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨; V { íää¥ªâ¨¢­ ï ª®­áâ ­â  «®ª «ì­®£®¯à¨âï¦¥­¨ï; � { å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ «, ä¨ªá¨àãîé¨© ¯«®â­®áâì ­®á¨â¥«¥© nf . Ǳà¥¤Ä¯®« £ ¥âáï, çâ® ~ = kB = 1.Ǳà¨¬¥­¥­¨¥ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  (2.1) ª ®¯¨á ­¨î ���Ǳ ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢ à ¡®â å [12, 13].�®¤¥«ì, ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª ï á â®çª¨ §à¥­¨ï â¥®à¨¨ ¯®«ï ª à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© §¤¥áì, ¨§ãÄç « áì ¢ [5]. �â® ª¢ §¨-(2 + 1)-¬¥à­ ï ¬®¤¥«ì � ¬¡ã{�®­ {� §¨­¨®, ¨¬¥îé ï ®ç¥­ì¯®å®¦ãî ¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®£ âãî ä §®¢ãî ¤¨ £à ¬¬ã [5]. �¤­ ª® á¥©ç á ¢ ­ èã § ¤ çã­¥ ¢å®¤¨â ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®«­®© ä §®¢®© ¤¨ £à ¬¬ë ¬®¤¥«¨, ¯à¨¢¥¤¥­­®¥ ¢ à ¡®â å [12,13]. �ë ®£à ­¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥­¨¥¬ â¥®à¥â¨ª®-¯®«¥¢ëå  á¯¥ªâ®¢ ¯¥à¥å®¤  ª ä §¥ á ­ Äàãè¥­­®© á¨¬¬¥âà¨¥©. �ãé¥áâ¢ã¥â ¢ ¦­®¥ ®â«¨ç¨¥ ­ è¥© ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©¬®¤¥«¨ ®â¬®¤¥«¨, à áá¬®âà¥­­®© ¢ [5]. �« £®¤ àï ­ «¨ç¨î å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  � ¢ ä®à¬ãÄ«¥ (2.1) ¯«®â­®áâì ç áâ¨æ ¢ ­ è¥©¬®¤¥«¨ ¯¥à¥¬¥­­ ¨¬®¦¥â¡ëâì ¢ëá®ª®©,  ¢ à ¡®â¥ [5]¯«®â­®áâì ä¥à¬¨®­®¢ ­¥ ä¨ªá¨à®¢ ­ . �§¢¥áâ­® â ª¦¥, çâ® ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®¢¥àå­®áÄâ¨ �¥à¬¨ ¯¥à¥å®¤ ª ­ àãè¥­¨î á¨¬¬¥âà¨¨ ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¯à¨ áª®«ì ã£®¤­® ¬ «®¬¯à¨âï¦¥­¨¨, â®£¤  ª ª ¢ ¬®¤¥«¨ � ¬¡ã{�®­ {� §¨­¨® âà¥¡ã¥âáï, çâ®¡ë ¯à¨âï¦¥­¨¥¯à¥¢®áå®¤¨«® ­¥ª®â®à®¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥.�ã¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ [5] à áá¬ âà¨¢ «áï â®«ìª® á«ãç © Tc � TMFc (­ ¯®¬­¨¬, çâ®TMFc { áà¥¤­¥¯®«¥¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ¯¥à¥å®¤ ,   Tc { ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ¯¥à¥å®¤  ªá¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨). �â® á¢ï§ ­® á ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬ ® â®¬, çâ®  ­¨§®âà®¯¨ï ª¢ §¨¤¢ãÄ¬¥à­®© á¨áâ¥¬ë ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª . �«ï ­ è¥£® á«ãç ï, ®¤­ ª®, â ª®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥­¥¤®¯ãáâ¨¬®, ¯®áª®«ìªã, ¥á«¨  ­¨§®âà®¯¨ï á¨áâ¥¬ë ­¥ á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª , á«¥¤ã¥â ®¦¨Ä¤ âì, çâ® Tc . TMFc ¯à¨ ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© [14, 15]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥®¡å®Ä¤¨¬® à áá¬®âà¥âì ª ª á«ãç © Tc . TMFc [12], â ª ¨ á«ãç © Tc � TMFc .�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  (2.1) ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ áâ ­¤ àâ­ë© ¬¥â®¤ � ¡¡ àÄ¤ {�âà â®­®¢¨ç  (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [16]). Ǳà¨ íâ®¬ ¯®¤å®¤¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬ Z(v; �; T ) (£¤¥ v { ®¡ê¥¬ á¨áâ¥¬ë) ä®à¬ «ì­® § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ äã­ªæ¨®­ «ì­®£®



����������� Ǳ�������� ��������-��������� 471¨­â¥£à «  ¯® ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë¬ ¯®«ï¬ � ¡¡ à¤ {�âà â®­®¢¨ç  � ¨ �∗Z(v; �; T ) = ∫
D�D�∗ exp[−�
(v; �; T;�(x);�∗(x))]; (2.2)£¤¥ �
(v; �; T;�(x);�∗(x)) = 1V ∫ �0 d� ∫ dr |�(x)|2 − TrLnG−1[�(x);�∗(x)] (2.3)¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¤®¯¥â«¥¢®¥ íää¥ªâ¨¢­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥. �á¯®¬®£ â¥«ì­ë¥ ¯®«ï § ¤ ­ë ­ ª« áá¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥ ãà ¢­¥­¨ï¬¨ ¤¢¨¦¥­¨ï � = V  ↓ ↑ ¨ �∗ = V  †

↑ †
↓.�¥©áâ¢¨¥ (2.3) ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ äã­ªæ¨î�à¨­ G, ª®â®à ï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ � ¬¡ã(á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [2]) ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ®¯¥à â®à­ë© ¢¨¤:G−1[�(x);�∗(x)] = −Î@� + �3 [ ∇2

⊥2m⊥
+ 1mzd2 cos(id∇z) + �]++ �+�(x) + �−�∗(x); (2.4)£¤¥ �3, �± = (�1 ± i�2)=2 { ¬ âà¨æë Ǳ ã«¨. �®âï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ (2.2), (2.3) ï¢«ï¥âáïâ®ç­ë¬, ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¯à¨å®¤¨âáï ®£à ­¨ç¨âìáï ­¥ª®â®àë¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬.�«ï ­ è¨å æ¥«¥© ­ ¨¡®«¥¥ ã¤®¡­ë¬ï¢«ï¥âáï ®¤­®¯¥â«¥¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£®¯®â¥­æ¨ «  �®«¥¬ ­ {�¥©­¡¥à£  [7, 10, 11]. �®ç­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ (2.2) § ¬¥­ï¥âáï ¯à¨Ä¡«¨¦¥­­ë¬ Z(v; �; T; |�|2) = exp[−�
pot(v; �; T; |�|2)]; (2.5)£¤¥ íää¥ªâ¨¢­ë© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ «
pot(v; �; T; |�|2) ' 
MFpot (v; �; T; |�|2) + 
(1)(v; �; T; |�|2) (2.6)¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ áà¥¤­¥¯®«¥¢®© \¤à¥¢¥á­ë© ¯®â¥­æ¨ «"
MFpot (v; �; T; |�|2) = 
(v; �; T;�(x);�∗(x))|�;�∗=const ; (2.7)ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì ï¢­® ¯à¥®¡à §®¢ ­ ª ¢¨¤ã
MFpot (v; �; T; |�|2) = v[ |�|2V −

∫ dk(2�)3{2T ln ch √�2(k) + |�|22T − �(k)}]; (2.8)£¤¥ �(k) = k2⊥2m⊥
− w cos kzd− �; w = (mzd2)−1; (2.9)¨ ç¥à¥§ ®¤­®¯¥â«¥¢ãî ª¢ ­â®¢ãî ¯®¯à ¢ªã
(1)(v; �; T; |�|2) = T2 TrLn�−1(�; r)|�;�∗=const (2.10)



472 �.�. ����, �.�. ����Ǳ��á �−1(�; r) = 


�Æ2
Æ�∗(�; r)Æ�(0;0) �Æ2
Æ�(�; r)Æ�(0;0)�Æ2
Æ�∗(�; r)Æ�∗(0;0) �Æ2
Æ�(�; r)Æ�∗(0;0) 
 : (2.11)�¤¥áì ¨ ¢ëè¥ Tr ¨ Ln ¯®­¨¬ îâáï ¢ äã­ªæ¨®­ «ì­®¬ á¬ëá«¥.�á¯®«ì§ãï \¤à¥¢¥á­ë© ¯®â¥­æ¨ «" (2.8), «¥£ª® ¢®á¯à®¨§¢¥áâ¨ à¥§ã«ìâ âë â¥®à¨¨���. � á ¬®¬ ¤¥«¥, ãá«®¢¨¥ ¬¨­¨¬ã¬ @
MFpot (v; �; T; |�|2)@|�|2 ∣∣∣∣

|�|=�(0)min = 0 (2.12)§ ¤ ¥â áâ ­¤ àâ­®¥ é¥«¥¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ���1V = ∫ dk(2�)3 12√�2(k) + (�(0)min)2 th √�2(k)+ (�(0)min)22T : (2.13)�à ¢­¥­¨¥ ¤«ï é¥«¨ (2.12) ¤®¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥¬
−1v @
MFpot (v; �; T; |�|2)@� = nf ; (2.14)ª®â®à®¥ ä¨ªá¨àã¥â ¯«®â­®áâì ­®á¨â¥«¥© nf . Ǳ®áª®«ìªã à¥çì ¨¤¥â ® ª¢ §¨¤¢ã¬¥à­®©á¨áâ¥¬¥ á ª¢ ¤à â¨ç­ë¬ ¤¨á¯¥àá¨®­­ë¬ § ª®­®¬, í­¥à£¨ï �¥à¬¨ �F § ¤ ¥âáï á®®â­®Äè¥­¨¥¬ �F = �nFdm⊥

: (2.15)� áâ ­¤ àâ­®© â¥®à¨¨ ��� ¯«®â­®áâì ­®á¨â¥«¥© áâ®«ì ¢ëá®ª , çâ® ¬®¦­® ¯à¥­¥¡Äà¥çì íää¥ªâ®¬ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¥âà®¬ ¯®àï¤ª  � ¨ å¨¬¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨Ä «®¬ �, ¨ ãà ¢­¥­¨¥ (2.14) ¨¬¥¥â âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ � = �F. Ǳà¨ ¬ «®© ¯«®â­®áâ¨­®á¨â¥«¥© ãà ¢­¥­¨¥ (2.14) áâ ­®¢¨âáï ®ç¥­ì ¢ ¦­ë¬ [17], ®¤­ ª® ¬ë à áá¬®âà¨¬ §¤¥áìâ®«ìª® ¯à¥¤¥« ¢ëá®ª¨å ¯«®â­®áâ¥©.� íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ ª¢ ­â®¢ ï ¯®¯à ¢ª  (2.10), § ¯¨á ­­ ï á ¯®¬®éìî ¬ âà¨æë (2.11),¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë
(1)(v; �; T; |�|2) = T2 TrLn�−1
− (�; r) + T2 TrLn�−1+ (�; r); (2.16)£¤¥ äã­ªæ¨¨ �à¨­  �± ¤ îâáï à ¢¥­áâ¢ ¬¨�−1

± (�; r) = 1V Æ(�)Æ(r) + tr[G(�; r)�+G(−�;−r)�−]
±

± tr[G(�; r)�−G(−�;−r)�−]∣∣�=�∗=const: (2.17)



����������� Ǳ�������� ��������-��������� 473� ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¤®¯ãáâ¨¬®, ¥á«¨äã­ªæ¨¨�à¨­  ï¢«ïîâáïç¥â­ë¬¨äã­ªæ¨ï¬¨¨¬Ä¯ã«ìá®¢ ¨ ç áâ®âë ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨. � ª ¯®ª § ­® ¢ [18], íâ® ¯à¥¤¯®«®¦¥Ä­¨¥ ®¯à ¢¤ ­®, ¥á«¨ äã­ªæ¨¨ ¡¥àãâáï ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯à®¨§¢®¤­ëå, â.¥. ¢ à §«®¦¥­¨¨¯® ¬ «ë¬ ¨¬¯ã«ìá ¬ ¨ í­¥à£¨ï¬. �¬¥­­® íâ®â á«ãç © à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ­¨¦¥.� ¯à¥¤¥«¥ á« ¡®© ¯ à­®© á¢ï§¨ ¤«ï «®ª «ì­®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï ¬¥¦¤ã ­®á¨â¥«ï¬¨ ¬®¦Ä­® § ¬¥­¨âì ª®­áâ ­âã á¢ï§¨ V ­  í­¥à£¨î ¤¢ãåç áâ¨ç­®£® á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¢ Äªãã¬¥ [19, 20], "b = −2W exp(
− 4�dm⊥V ) : (2.18)�¤¥áìW { è¨à¨­  ¨­â¥à¢ «  ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¨ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï ¯à¥¤¥« V → 0, W → ∞.�â  § ¬¥­  ¯®§¢®«ï¥â ãáâà ­¨âì ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¥ à áå®¤¨¬®áâ¨, ¯à¨áãâáâ¢ãîé¨¥ ¢ç¥âëà¥åä¥à¬¨®­­®© â¥®à¨¨. � ¯®¬­¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ­¥«®ª «ì­®£®ä®­®­­®£® ¯à¨âï¦¥Ä­¨ï à áå®¤¨¬®áâ¨ ®¡ëç­® ãáâà ­ïîâáï ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ®¡à¥§ ­¨ï ­  ç áâ®â¥ �¥¡ ï [2]. �â®ã¯à®é ¥â ­ èã § ¤ çã, â.ª. ¢á¥£¤  áãé¥áâ¢ã¥â ¥áâ¥áâ¢¥­­ë© ¬ áèâ ¡ ¤«ï à¥£ã«ïà¨§ Äæ¨¨.�á¯®¬­¨¬, ª ª ä®à¬  ¯®â¥­æ¨ «  
MFpot (|�|2) ¨ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (2.12) § ¢¨áïâ ®âT . Ǳà¨ §­ ç¥­¨ïå áà¥¤­¥¯®«¥¢®© â¥¬¯¥à âãàë¢ëè¥ªà¨â¨ç¥áª®£®TMFc ãà ¢­¥­¨¥ (2.12)¨¬¥¥â â®«ìª® âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ � = �∗ = 0, â.¥. \¤à¥¢¥á­ë© ¯®â¥­æ¨ «" (2.7) ï¢«ïÄ¥âáï ¢áî¤ã ¢ë¯ãª«ë¬: @2
MFpot=@�@�∗ > 0, ¯à¨ç¥¬ ¬¨­¨¬ã¬ã ®â¢¥ç ¥â §­ ç¥­¨¥ � =�∗ = 0.�à¥¤­¥¯®«¥¢ ï â¥¬¯¥à âãà  TMFc ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬@
MFpot (v; �; TMFc ; |�|2)@|�|2 ∣∣∣∣�=�∗=0 = 0; (2.19)ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áâ ­¤ àâ­®¬ã ãà ¢­¥­¨î ���1V = ∫ dk(2�)3 12�(k) th �(k)2TMFc : (2.20)�ç¨âë¢ ï ®¯¨á ­­ãî ¢ëè¥ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ªã (2.18) ¨ ¨á¯®«ì§ãï á®®â­®è¥­¨¥(mzd2)−1 � TMFc , ¨§ (2.20) ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì, çâ®TMFc = 
�√2|"b|�F; (2.21)£¤¥ ln 
 = 0:577 { ª®­áâ ­â  �©«¥à .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ TMFc ªà¨¢¨§­  \¤à¥¢¥á­®£® ¯®â¥­æ¨ « " ®ª®«® â®çÄª¨ � = �∗ = 0 ¯¥à¥å®¤¨â ®â ¢ë¯ãª«®£® ª ­¥¢ë¯ãª«®¬ã ¢¨¤ã, â.¥.@2
MFpot (TMFc )@� @�∗

∣∣∣∣�=�∗=0 = 0:Ǳà¨ T < TMFc ãà ¢­¥­¨¥ (2.12) ¨¬¥¥â ­¥âà¨¢¨ «ì­®¥ ¢ëà®¦¤¥­­®¥ à¥è¥­¨¥, ª®â®à®¥¯à¨ T . TMFc ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î
|�(T )|2 = �(0)min(T )2 = 8�2(TMFc )27�(3) (1− TTMFc ) ; (2.22)



474 �.�. ����, �.�. ����Ǳ��£¤¥ �(3) { ¤§¥â -äã­ªæ¨ï. �â®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®§­ ç ¥â, çâ® 
MFpot (|�|2) ¨¬¥¥â ¢ëà®¦Ä¤¥­­ë© ¬¨­¨¬ã¬, ¤«ï ª®â®à®£® |�(T )| = �(0)min(T ) 6= 0, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª â®çª  � = �∗ = 0áâ ­®¢¨âáï¬ ªá¨¬ã¬®¬, â ªçâ® \¤à¥¢¥á­ë©¯®â¥­æ¨ «" ï¢«ï¥âáï ­¥¢ë¯ãª«ë¬¢®ªà¥áâÄ­®áâ¨ íâ®© â®çª¨, @2
MFpot@� @�∗

∣∣∣∣�=�∗=0 < 0:�¥«¥¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (2.16), ¢ª«îç îé¥¥ä«ãªâã æ¨®­­ãî¯®¯à ¢ªã, ¨¬¥¥â âã¦¥ä®àÄ¬ã, çâ® ¨ãà ¢­¥­¨¥ (2.12), ­® \¤à¥¢¥á­ë©¯®â¥­æ¨ «" § ¬¥­¥­ ­  ¯®«­ë©¯®â¥­æ¨ « (2.6):@
pot(v; �; T; |�|2)@|�|2 = 0: (2.23)�®®â¢¥âáâ¢¥­­® ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  Tc ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬@
pot(v; �; Tc; |�|2)@|�|2 ∣∣∣∣�=�∗=0 = 0: (2.24)�§ â®£®, çâ®Tc < TMFc , á«¥¤ã¥â ­ «¨ç¨¥ ¢®£­ãâ®áâ¨ã \¤à¥¢¥á­®£® ¯®â¥­æ¨ « " ¢ ®ªà¥áâÄ­®áâ¨ â®çª¨ � = �∗ = 0 ¯à¨ T = Tc. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¯®«­ë© ¯®â¥­æ¨ « 
pot ¤®«¦¥­ ¡ëâì¢ë¯ãª«ë¬, â.¥. @2
pot@� @�∗

∣∣∣∣�=�∗=0 > 0¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨ � = �∗ = 0 ¯à¨ T > Tc, ¨­ ç¥ Tc ­¥ ¡ë«  ¡ë ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥Äà âãà®©. �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï Tc < T < TMFc ª¢ ­â®¢ ï ¯®¯à ¢ª  (2.16) ¤®«¦Ä­  ¯à¥®¡à §®¢ë¢ âì ¬ ªá¨¬ã¬ë ¢ â®çª¥ � = �∗ = 0 ¢ ¬¨­¨¬ã¬ë ¯®«­®£® ¯®â¥­æ¨ « 
pot(|�|2).� á®¦ «¥­¨î, ®¤­®¯¥â«¥¢ ï ¯®¯à ¢ª  
(1), § ¤ ­­ ï ãà ¢­¥­¨¥¬ (2.16), ¯«®å® ®¯à¥Ä¤¥«¥­  (ª®¬¯«¥ªá­ ) ¢ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á â®çª¥. �®¬¯«¥ªá­ ï ç áâì ¯®â¥­æ¨ «  ¯®ï¢Ä«ï¥âáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ­¨¦¥ §­ ç¥­¨ï T = TMFc . �  à ­­¨å áâ ¤¨ïå à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨��� [8] íâ® áç¨â «®áì §­ ª®¬ ¯¥à¥å®¤  ª á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (ªà¨â¥à¨© á¢¥àå¯à®¢®¤¨Ä¬®áâ¨� ã«¥á ). Ǳ®¤®¡­ ï á¨âã æ¨ï, ®¤­ ª®, ¤®áâ â®ç­® â¨¯¨ç­  ¤«ï ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨¯®«ï,   ¨¬¥­­® ¤«ï ª« áá  â¥®à¨© á ­ àãè¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ ­  ¤à¥¢¥á­®¬ ãà®¢­¥. �ãÄé¥áâ¢ã¥â ®¡è¨à­ ï «¨â¥à âãà  ­  íâã â¥¬ã [9, 10, 21, 22]. � â®çª¨ §à¥­¨ï â¥®à¨¨ ¯®«ï¯®ï¢«¥­¨¥ ¬­¨¬®© ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ «  «¨èì ãª §ë¢ ¥â ­  ­¥¯à¨¬¥­¨¬®áâì®¤­®¯¥â«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ®ª®«® â®çª¨ � = �∗ = 0 ¨ ­¥ ®§­ ç ¥â, çâ® á¨¬¬¥âà¨ï ­ Äàãè ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ §  £« ¢­ë¬ ¯®àï¤ª¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï. �­¨¬ ï ç áâì ¯®ï¢«ï¥âáï¢ á¢ï§¨ á ­¥¢ë¯ãª«®áâìî äã­ªæ¨¨ 
MFpot (|�|2) ¢ íâ®© â®çª¥, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ®âà¨æ â¥«ìÄ­®áâ¨  à£ã¬¥­â «®£ à¨ä¬  ¢ (2.16) ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬¯à®áâà ­áâ¢¥. �â  ­¥¢ë¯ãª«®áâì á¢ïÄ§ ­  á ­ àãè¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ ­  ¤à¥¢¥á­®¬ ãà®¢­¥. � ¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ®¡áã¦¤¥­¨¥¢ à ¡®â å [9, 10, 22] ¯à¨¬¥­¨¬® «¨èì ª á«ãç î, ª®£¤  ª¢ ­â®¢ ï ¯®¯à ¢ª  § ¯¨á ­  ¢¤¨ £®­ «¨§®¢ ­­®© ä®à¬¥ (2.16),   ­¥ ¢ ­¥¤¨ £®­ «¨§®¢ ­­®¬ ¢¨¤¥ (2.10).�ãé¥áâ¢ã¥â àï¤ á¯®á®¡®¢ ¨§¡¥¦ âì ¯®ï¢«¥­¨ï ª®¬¯«¥ªá­®áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­Äæ¨ « . � ¯à¨¬¥à, ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© £ ãáá®¢ [21] ¨«¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®Ä¢ ­­ë© [9] íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ «, ª®â®àë© á®¢¯ ¤ ¥â á 
pot ¢ ®¡« áâ¨, £¤¥ ¯®á«¥¤­¨©



����������� Ǳ�������� ��������-��������� 475ª®àà¥ªâ­® ®¯à¥¤¥«¥­ ¨ ®áâ ¥âáï å®à®è® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¢ ®¡« áâ¨, £¤¥ ¨áå®¤­ë© íää¥ªÄâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ « ª®àà¥ªâ­® ®¯à¥¤¥«¥­ ¡ëâì ­¥ ¬®¦¥â. �â®â ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© ¯®Äâ¥­æ¨ « ¬®¦¥â ¡ëâì à ááç¨â ­ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®, ­® ¬ë ¯à¨¢¥¤¥¬ §¤¥áì ¡®«¥¥ ïá­®¥ (¯®­ è¥¬ã ¬­¥­¨î) à áá¬®âà¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¯®§¢®«¨â ¨áá«¥¤®¢ âì ®¤­®¯¥â«¥¢ãî ¯®¯à ¢ªãªé¥«¥¢®¬ã ãà ¢­¥­¨î­¥ ¯à¨� = 0, £¤¥ ®­  ¯«®å® ®¯à¥¤¥«¥­ ,   ¢ ®¡« áâ¨, £¤¥ ®­  ®¯à¥Ä¤¥«¥­  å®à®è®. �â® ¡ã¤¥â á¤¥« ­® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥, £¤¥ ¡ã¤¥â ¯®«ãç¥­® à¥è¥­¨¥¯®«­®£® é¥«¥¢®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¨ Tc . TMFc . �ë â ª¦¥ ®¡áã¤¨¬ á¢ï§ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥Ä£® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ¯®â¥­æ¨ «  á ¯®â¥­æ¨ «®¬, ¢¢¥¤¥­­ë¬ ¢ [9]. �«ï ¯à®áâ®âë ¤ «¥¥¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì ¡¥§ ®£à ­¨ç¥­¨ï ®¡é­®áâ¨, çâ® ¯®â¥­æ¨ « � ¤¥©áâ¢¨â¥«¥­.3. ������� Ǳ�� Tc . TMFcǱà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® Tc . TMFc . �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¯®«®¦¥­¨¥�(0)min ¬¨­¨¬ã¬  äã­ªæ¨¨
MFpot (|�|2) ¡«¨§ª® ª ­ã«î. � íâ®© â®çª¥ äã­ªæ¨ï
MFpot § ¢¥¤®¬® ¢ë¯ãª«  ¨ ®¤­®¯¥â«¥¢ ï¯®¯à ¢ª  (2.16) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­  ¨ ª®àà¥ªâ­® ®¯à¥¤¥«¥­ . Ǳ®íâ®¬ã ¯à¨ Tc . TMFc ãà ¢Ä­¥­¨¥ (2.24) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¬ ¢¨¤¥1v @
MFpot (v; �F; Tc;�2)@�2 ∣∣∣∣�=0 + 1v @
(1)(v; �F; Tc;�2)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min = 0; (3.1)£¤¥ §­ ç¥­¨¥ �(0)min ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T . TMFc § ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (2.22).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® é¥«¥¢®£® ãà ¢­¥­¨ï (3.1) ­¥®¡å®¤¨¬®¢ëç¨á«¨âì ¢¥«¨ç¨­ã1v @
(1)(v; �F; T;�2)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min == 12 T(2�)3 ∑

±

∞∑n=−∞

∫ dK�±(i
n;K)@�−1
± (i
n;K)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min ; (3.2)£¤¥K = (K⊥;Kz). �áå®¤ï ¨§ (2.17) ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì äã­ªæ¨¨ �à¨­  ª ª äã­ªæ¨¨ ®â �¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¢ ¢¨¤¥�−1

± (i
n;K) = 1V + T(2�)3 ∞∑l=−∞

∫ dk [i!l − �−][i!l + i
n + �+]± �2[!2l + �2− +�2][(!l +
n)2 + �2+ +�2] ; (3.3)£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë á®ªà é¥­­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï �± = �(k±K=2) ¨ 
n = 2�nT , !l = �(2l+ 1)T{ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ­¥ç¥â­ë¥ ¨ ç¥â­ë¥ ç áâ®âë� æã¡ àë.Ǳ®áª®«ìªã �−1
− (0;0) = 0 ¥áâì ­¥ çâ® ¨­®¥, ª ª é¥«¥¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ���, à¥è¥­¨¥¬íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ï¢«ï¥âáï §­ ç¥­¨¥ �(0)min â¥®à¨¨ ���. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, �−1

− (0;K) ¯à¨� = �(0)min ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì ¯à¨ K = 0. �â® ¯®à®¦¤ ¥â ¯®«îá äã­ªæ¨¨ �−(0;K) ¯à¨K = 0 { ¥¤¨­áâ¢¥­­®¬ á¨­£ã«ïà­®¬ ç«¥­¥ ¢ (3.2) ¯à¨ � = �(0)min, â.¥.1v @
(1)(v; �F; T;�2)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min '

' 12 T(2�)3 ∫ dK�−(0;K)∣∣�=�(0)min @�−1
− (0;K)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min : (3.4)



476 �.�. ����, �.�. ����Ǳ���â®¡ë ¢ë¯®«­¨âì à áç¥âë  ­ «¨â¨ç¥áª¨, ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®¥ à §Ä«®¦¥­¨¥ äã­ªæ¨© �à¨­  �−1
± [12],�−1

± (�2; 0;K) = m⊥2�d [ln( TcTMFc )+ aK2
⊥ + b(1− cosKzd) + c(2�2 ± �2)] ; (3.5)£¤¥ a = 7�(3)(4�)2 �Fm⊥T 2 ; b = 7�(3)(4�)2 w2T 2 ; c = 7�(3)8�2T 2 : (3.6)�®¦­® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¢¥«¨ç¨­  �−1

− (0;0) áâ ­®¢¨âáï ®âà¨æ â¥«ì­®© ¯à¨ � < �(0)min,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¬­¨¬®© ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ « , ®¯¨á ­­®£® ¢ ¯à¥Ä¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥.�âà®£® £®¢®àï, ®¤­®¯¥â«¥¢ ï ¯®¯à ¢ª  (2.10)¤®«¦­ ¡ëâì¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ¢ ®¡« áâ¨�conv < � < �(0)min, £¤¥ �conv { â®çª , ¢ ª®â®à®© ¢ë¯ãª«®áâì 
MFpot (|�|2) ¬¥­ï¥â §­ ª.�¤­ ª® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, ­¥ï¢­® á®¤¥à¦ é¥£®áï ¢ ä ªâ®à¨§ æ¨¨, ­¥®¡å®¤¨¬®©¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï (2.16), ®¤­®¯¥â«¥¢ ï ¯®¯à ¢ª  ª®¬¯«¥ªá­  ¯à¨�< �(0)min. �¬¥­­® ¯® íâ®©¯à¨ç¨­¥ ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ â®çªã �(0)min (  ­¥ �conv) ¯à¨ à áç¥â¥ §­ ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®£®¯®â¥­æ¨ «  ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¬ é¥«¥¢®¬ ãà ¢­¥­¨¨ (3.1).Ǳ®¤áâ ¢«ïï (3.5) á �(0)min, § ¤ ­­ë¬ (2.22), ¢ (3.4), ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¨Ä¡«¨¦¥­¨¥:1v @
(1)(v; �F; T;�2)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min ' T(2�)3 ∫ dK caK2
⊥ + b[1− cosKzd] : (3.7)�¨¤­®, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (3.7) ­¥ á®¤¥à¦¨â ¨­äà ªà á­ëå à áå®¤¨¬®áâ¥© ¨§-§  ­ «¨ç¨ïâà¥âì¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï (b 6= 0). � ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ â ª¨¥ à áå®¤¨¬®áâ¨ ¨¬¥îâáï, ª ªíâ® âà¥¡ã¥âáï ¤¢ã¬¥à­ë¬¨ â¥®à¥¬ ¬¨ [6]. �â® ãà ¢­¥­¨¥ á®¤¥à¦¨â â ª¦¥ \¨áªãááâ¢¥­Ä­ãî" ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ãî à áå®¤¨¬®áâì, ª®â®à ï ¯®ï¢«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ § ¬¥­ë äã­ªÄæ¨¨ �à¨­  � ¥¥ à §«®¦¥­¨¥¬ ¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬. Ǳ®íâ®¬ã á«¥¤ã¥â ¢¢¥áâ¨ ¤®áâ â®ç­® ¥áÄâ¥áâ¢¥­­®¥ ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®¥ ®¡à¥§ ­¨¥(Kmax

⊥ )2 = 2m⊥�(T = 0) = 2m⊥

√2|"b|�F¨ ¢ë¯®«­¨âì ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¨¬¯ã«ìáãK, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥­¨î1v @
(1)(v; �F; T;�2)@�2 ∣∣∣∣�=�(0)min ' m⊥2�d T2�F | ln�|; (3.8)£¤¥ � = 14√2 w2�2F √ �F
|"b| : (3.9)Ǳ®¤áâ ¢¨¢ (3.8) ¢ (3.1), ¯®«ãç¨¬ ®ª®­ç â¥«ì­®¥ âà ­áæ¥­¤¥­â­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï Tcln TcTMFc + Tc2�F | ln�| = 0; (3.10)



����������� Ǳ�������� ��������-��������� 477ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¯¨á ­® ¢ á«¥¤ãîé¥© ¡®«¥¥ ã¤®¡­®© ä®à¬¥:Tc = 2�F ∣∣∣∣ ln TcTMFc ∣∣∣∣
| ln�| : (3.11)�¨¤­®, çâ® Tc → 0 ¯à¨mz → ∞ (w → 0), ª ª ¨ ¤®«¦­® ¡ëâì [6].� ¬¥â¨¬, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (3.11) ¯à¨¬¥­¨¬® â®«ìª® ¯à¨ Tc . TMFc . Ǳ®íâ®¬ã ¬®¦­®à §«®¦¨âì ¢ ­¥¬ «®ä à¨ä¬ ¨ ¯®«ãç¨âì ãà ¢­¥­¨¥Tc = TMFc (1 + TMFc | ln�|2�F )−1 : (3.12)� ª ã¯®¬¨­ «®áì ¢ëè¥, ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥, ¨á¯®«ì§®¢ ­­®¥ ¢ (3.1), ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®­ïâ®¢ â¥à¬¨­ å ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ « . �®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© ¯®â¥­Äæ¨ « ®¯à¥¤¥«¥­ ¢ à ¡®â¥ [7] ª ª ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ 
, ¯à¨ç¥¬ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ®¤Ä­®à®¤­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á ®¤­®à®¤­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ |�|2. �¥©áâ¢¨â¥«ì­ ï ç áâì íâ®£®¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¨¬¥¥â ¢¨¤
̃(1)(v; �; T; |�|2) = T2(2�)3 ∑

±

∞∑n=−∞

∫

D

dK ln �−1
± (i
n;K); (3.13)£¤¥ ®¡« áâì D ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢ª«îç ¥â â®«ìª® ¯®«®¦¨Äâ¥«ì­ë¥ ¬®¤ë. �®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® (3.13) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® á®¢¯ ¤ ¥â á (2.16), ¥á«¨ 
(1)ª®àà¥ªâ­® ®¯à¥¤¥«¥­. �®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© ¯®â¥­æ¨ « (3.13) ¯à¨¢®¤¨â ª é¥«¥¢®¬ã ãà ¢Ä­¥­¨î (3.1), ª®â®à®¥ ¢ëè¥ à áá¬ âà¨¢ «®áì ª ª ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥.� ®¡« áâ¨� < �(0)min ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ « ®â«¨ç ¥âáï ®â âà Ä¤¨æ¨®­­®£® íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ «  
e�(�), ª®â®àë© ¢¢®¤¨âáï ª ª â ª®¥ ¬¨­¨¬ «ìÄ­®¥ §­ ç¥­¨¥ 
, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ áà¥¤­¥¥ �(x) à ¢­® �. �®¦­® ¯®ª § âì,çâ® ®¡ëç­ë©íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ « ï¢«ï¥âáï ¢ë¯ãª«®© ®¡®«®çª®©¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®Ä£® íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ « , ¢áî¤ã ¤¥©áâ¢¨â¥«¥­ ¨ ¢ë¯ãª«. �¤­ ª® ¯à¨ � < �(0)min ¨¬®¯¨áë¢ ¥âáï ­¥®¤­®à®¤­®¥ á¬¥è ­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥®¤­®à®¤­ë¬ à áÄ¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ �(x). �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¨¬¥­­® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë©,   ­¥ ¨áå®¤­ë©, ¯®â¥­Äæ¨ « ¯à¨£®¤¥­ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® á®áâ®ï­¨ï.�áâì, ®¤­ ª®, ®â«¨ç¨¥ ­ è¥©¨­â¥à¯à¥â æ¨¨¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ®â âà ªÄâ®¢ª¨, ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ à ¡®â¥ [9]. � [9] ®¤­®à®¤­®¥ á®áâ®ï­¨¥, ®¯¨áë¢ ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨Ä¥¬ (3.13), áç¨â ¥âáï à á¯ ¤­ë¬, ¨ áª®à®áâì à á¯ ¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®âà¨æ â¥«ì­ë¬¨ ¬®Ä¤ ¬¨ ¢ (2.16), ª®â®àë¥ ­¥ ¢å®¤ïâ ¢ (3.13). �¨§¨ç¥áª¨ ®ç¥¢¨¤­® (å®âï ­ ¬ ­¥ ã¤ «®áì íâ®¤®ª § âì), çâ® ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ à á¯ ¤  ®¤­®à®¤­®£® á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® á®áâ®ï­¨ïá � < �(0)min ¤«ï T < Tc ­¥â. �âáãâáâ¢¨¥ à á¯ ¤  á®£« áã¥âáï á ¨­â¥à¯à¥â æ¨¥©, ¯à¨­ïÄâ®© ¢ à ¡®â¥ [21], å®âï á«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ®¡áã¦¤ ¥¬ë© §¤¥áì¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë©¯®â¥­æ¨ « ­¥ â®¦¤¥áâ¢¥­ £ ãáá®¢ã íää¥ªâ¨¢­®¬ã ¯®â¥­æ¨ «ã, à áá¬®âà¥­­®¬ã ¢ [21].



478 �.�. ����, �.�. ����Ǳ��4. ������� Ǳ�� Tc � TMFc� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ­ ©¤¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (2.24) ¤«ï á«ãç ï Tc �TMFc , â.¥. ¯à¨ ¢ëá®ª®©  ­¨§®âà®¯¨¨ (w=|"b| � 1).�«¥¤ãï [5], ¢ë¯®«­¨¬ à §«®¦¥­¨¥ ®ª®«® ¬¨­¨¬ã¬  áà¥¤­¥¯®«¥¢®£® ¯®â¥­æ¨ «  (2.7),â.¥. ®ª®«® â®çª¨ �(0)min, ®¯à¥¤¥«¥­­®© ãà ¢­¥­¨¥¬ (2.12). �ª«îç¥­¨¥ ä«ãªâã æ¨© á¬¥Äé ¥â ¬¨­¨¬ã¬ ®â �(0)min ª � = �(0)min + �(1). Ǳ®íâ®¬ã ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¯à¨¡«¨¦¥­­ãîä®à¬ã (2.23), ¨á¯®«ì§ãï à §«®¦¥­¨¥ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ áà¥¤­¥¯®«¥¢®£® ¬¨­¨¬ã¬ ,@
pot(�2)@�2 ' @
pot(�)@� + @2
pot(�)(@�)2 2�(0)min�(1) = 0; (4.1)£¤¥ ¤«ï ªà âª®áâ¨ ¢¢¥¤¥­® ®¡®§­ ç¥­¨¥ � ≡ (�(0)min)2. �â® ãà ¢­¥­¨¥ ¬®¦­® ã¯à®áâ¨âì¯à¨ ¯®¬®é¨ \¤à¥¢¥á­®£®" é¥«¥¢®£® ãà ¢­¥­¨ï (2.12). Ǳ®«ãç¨¬�(1) = −@
(1)(�)@� {2�(0)min [@2
MFpot (�)(@�)2 + @2
(1)(�)(@�)2 ]}−1 : (4.2)�¥¬¯¥à âãà  Tc ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ï�(Tc) = �(0)min(Tc) + �(1)(Tc) = 0: (4.3)Ǳ®¤áâ ­®¢ª  �(0)min(Tc) ¨§ (2.12) ¨ �(1) ¨§ (4.2) ¢ (4.3) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î ¤«ï Tc ¢â®¬ ¦¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, çâ® ¨ ¢ [5]. �¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® á¢®©áâ¢® Tc → 0 ¯à¨ mz → ∞á¢ï§ ­® á ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ @
1(�)=@� (á¬. ­¨¦¥). Ǳ®íâ®¬ã ¤«ï ¡®«ìè¨å mz ¬®¦­® § ¬¥Ä­¨âì �(0)min(Tc;mz) ¨ 
MFpot (Tc;mz) ­  ¨å ¤¢ã¬¥à­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯à¨ ­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãà¥,�(0)(T = 0;mz → ∞) ¨ 
MFpot (T = 0;mz → ∞),   ¨¬¥­­®�(0)min(Tc;mz) ' √2|"b|�F (4.4)¨ @2
MFpot (�)(@�)2 ' vm⊥4�d 1
|"b|(2�F + |"b|) ; (4.5)£¤¥ ¢¬¥áâ®V á­®¢  ¨á¯®«ì§ã¥âáï í­¥à£¨ï¤¢ãåç áâ¨ç­®£® á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï "b (2.18).�®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢â®à ï ¯à®¨§¢®¤­ ï 
(1) ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  ¢ áà ¢­¥­¨¨ á á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¥© ¯à®¨§¢®¤­®© 
MFpot . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«¨âì ¯¥à¢ãî ¯à®¨§¢®¤Ä­ãî 
(1).Ǳ®â¥­æ¨ « 
(1), ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ãà ¢­¥­¨¥¬ (2.16), ¢ª«îç ¥â ¤¢  ç«¥­ : ®¤¨­ á®¤¥àÄ¦¨â äã­ªæ¨î �à¨­  �+,   ¤àã£®© { �−. � ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¨ ¯à¨ �(0)min, § Ä¤ ­­®¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ (2.22), �+-¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬ áá¨¢­ë, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª �−-¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¡¥§¬ áá®¢ë (¬®¤  �®«¤áâ®ã­ ) [18]. Ǳ®íâ®¬ã é¥«¥¢ë¥ �+-¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬®£ãâ ­¥ à áÄá¬ âà¨¢ âìáï, ¨ á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì «¨èì ç«¥­ á �−, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥­¨î@
(1)(�)@� = 12 vT(2�)3 ∞∑n=−∞

∫ dK�−(i
n;K)@�−(i
n;K)@� ; (4.6)
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n;K) ¡ë«  § ¤ ­  ä®à¬ã«®© (3.3).Ǳ®áª®«ìªã ­ ¬ ¨§¢¥áâ­®, çâ® �−(0;0) = 0 ¯à¨ � = �(0)min (á¬. ¢ëè¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥, á«¥Ä¤ãîé¥¥ §  ãà ¢­¥­¨¥¬ (3.3)), ®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¨­â¥£à « ¢­®á¨âáï ®¡« áâìî ®ª®«® ­ã«ï¨ ¨­â¥£à « (4.6) ¤®¯ãáª ¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­ãî ®æ¥­ªã@
(1)(�)@� ' 12 vT(2�)3 ∞∑n=−∞

∫ dK�−(i
n;K)@�−(0;0)@� ∣∣∣∣mz→∞;T=0; (4.7)£¤¥mz ®áâ ¥âáï ª®­¥ç­ë¬,   T 6= 0 â®«ìª® â ¬, £¤¥ íâ® ­¥®¡å®¤¨¬®.�¨ää¥à¥­æ¨àãï (3.3), ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì@�−(0;0)@� ∣∣∣∣mz→∞;T=0 = T ∞∑l=−∞

∫ dk(2�)3 1[!2l + �2(k) + �]2 ∣∣∣∣mz→∞; T=0 == 14� m⊥d 1(�(0)min)2 : (4.8)� ª¨¬ ®¡à §®¬, âà¥¡ã¥âáï ­ ©â¨ «¨èì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï �−(i
n;K). � ¯à¥¤¥«¥ ­¨§ª¨åâ¥¬¯¥à âãà íâ  äã­ªæ¨ï �à¨­  ¯à¨ ¬ «ëå 
n ¨ K (¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯à®¨§¢®¤­®©) ¨¬¥¥â¢¨¤ �−1
− (i
n;K) = a′K2

⊥ + b′K2z + d′
2n; 
n; K2
⊥m⊥
; K2zmz � �(0)min(T = 0); (4.9)¯à¨ç¥¬ a′ = �F8�d(�(0)min)2 ; b′ = 132�d m⊥mz w�2F ; d′ = m⊥8�d(�(0)min)2 : (4.10)�â®¡ë ¯®«ãç¨âì (4.9), ­ã¦­® ãáâà ­¨âì ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¥ à áå®¤¨¬®áâ¨ ¢ (3.3), ¯à¨Ä¬¥­¨¢ ¯à®æ¥¤ãàã à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ á ¯®¬®éìî í­¥à£¨¨ ¤¢ãåç áâ¨ç­®£® á¢ï§ ­­®£® á®áâ®Äï­¨ï, ®¯¨á ­­ãî ¢ à §¤¥«¥ 2. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«¥ T → 0 ¬®¦­® à §«®¦¨âì �−1

− ¯®
n, ­¥ ¯à¨¡¥£ ï ª  ­ «¨â¨ç¥áª®¬ã ¯à®¤®«¦¥­¨î ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ç áâ®âë 
. �â¬¥â¨¬â ª¦¥, çâ® ¯à¨ â ª®¬  ­ «¨â¨ç¥áª®¬ ¯à®¤®«¦¥­¨¨ ¯®«îá �−1R−(
;K⊥;Kz = 0) = 0 ¤ Ä¥â ¤¨á¯¥àá¨®­­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ¬®¤ë �®£®«î¡®¢ 
 = √ �Fm⊥
K⊥ = vF√2K⊥: (4.11)�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à®áâ®£® ¢ëà ¦¥­¨ï (4.9) ¯®§¢®«ï¥â  ­ «¨â¨ç¥áª¨ à ááç¨â âì ¢¥«¨ç¨Ä­ã @
(1)=@�, ¢å®¤ïéãî ¢ (4.7).�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  b′ = 0, ç«¥­ ¢ ¨­â¥£à «¥ (4.7) á 
n = 0¨¬¥¥â ¨­äà ªà á­ãî à áå®¤¨¬®áâì. �â®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®§­ ç ¥â, çâ® é¥«¥¢®¥ ãà ¢Ä­¥­¨¥ (4.3) ¨¬¥¥â â®«ìª® âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ Tc ≡ 0. �â® ¥é¥ à § ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®¤ «ì­¨© ¯®àï¤®ª ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢ã¥â [6].�á«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï à §«®¦¥­¨¥ (4.9), ãà ¢­¥­¨¥ (4.7) ¯à¨®¡à¥â ¥â â ª¦¥ ¨áªãááâ¢¥­Ä­ãî ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ãî à áå®¤¨¬®áâì. Ǳ®á«¥¤­ïï á¢ï§ ­  á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ à §«®¦¥­¨ï



480 �.�. ����, �.�. ����Ǳ��¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬ (4.9), ª®â®à®¥ ¤®¯ãáâ¨¬® â®«ìª® ¯à¨ ¬ «ëå 
n ¨ K. �«ï ãáâà ­¥­¨ïíâ®© à áå®¤¨¬®áâ¨¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï â¥¬¦¥ á ¬ë¬ ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬®¡à¥§ ­¨¥¬,çâ®¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥,   ¨¬¥­­® é¥«¥¢ë¬ ���-®¡à¥§ ­¨¥¬ �(0)min(T = 0).Ǳà¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïåmz ¥¤¨­áâ¢¥­­® ¢ ¦­ë¬ ç«¥­®¬ áã¬¬ë (4.7) ï¢«ï¥âáï ç«¥­
n = 0, ¯®áª®«ìªã ®­ à áå®¤¨âáï ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ ¯à¥¤¥«¥. Ǳà¨¬¥­¥­¨¥ ¢ëè¥ã¯®¬ï­ãâ®£®®¡à¥§ ­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬ã«¥12 vT(2�)3 ∞∑n=−∞

∫ dK�−(i
n;K) ' vT (�(0)min)2�F | ln Æ|; (4.12)£¤¥ Æ = �24√2√
|"b|�F w2�2F : (4.13)Ǳ®¤áâ ¢¨¢ (4.12) ¢ (4.7),   § â¥¬ (4.7) ¢ (4.2), ¯®«ãç ¥¬�(1)(T ) ' − T�F | ln Æ| |�b|(2�F + |�b|)2�(0)min : (4.14)� ª®­¥æ, ¯®¤áâ ­®¢ª  (4.14) ¢ (4.3) ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥­¨î ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à Äâãàë Tc ' 2�F

| ln Æ| : (4.15)�â®â à¥§ã«ìâ â ¯à¨¬¥­¨¬ â®«ìª® ¤«ï á«ãç ï Tc � TMFc , â.¥. â®«ìª® ª®£¤  Æ � 1.�®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ëà ¦¥­¨ï (3.11) ¨ (4.15) ¨¬¥îâ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¢¯à¥¤¥«¥mz → ∞. � ®¡®¨å á«ãç ïå § ¢¨á¨¬®áâì ¢ £« ¢­®¬ ¯®àï¤ª¥ ®â í­¥à£¨¨�¥à¬¨ �F«¨­¥©­ , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â áà¥¤­¥¯®«¥¢®©���-§ ¢¨á¨¬®áâ¨, ª®â®à ï ¨¬¥¥â ¢¨¤ ª¢ ¤à â­®Ä£® ª®à­ï [23]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡  à áá¬®âà¥­­ëå §¤¥áì ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¯à¨ §­ ç¨â¥«ì­ëåà §«¨ç¨ïå ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯à¨¢®¤ïâ ª ª ç¥áâ¢¥­­® ®¤¨­ ª®¢ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬.5. ����������Ǳ®¤¢®¤ï ¨â®£, ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥ ¬­¨¬®© ç áâ¨ ¢ ®¤­®¯¥âÄ«¥¢®¬ íää¥ªâ¨¢­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï á¨£­ «®¬ ¯¥à¥å®¤  ª á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,  ®âà ¦ ¥â å®à®è® ¨§¢¥áâ­ãî ®£à ­¨ç¥­­®áâì ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ®¤­®¯¥â«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥Ä­¨ï. � ¯®¬®éìî ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® íää¥ªâ¨¢­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¬®¦­® ¢ë¢¥áâ¨ ­®¢®¥¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯à¥¤¥«¥ Tc . TMFc . �®¦­® â ª¦¥ ¯®«ãÄç¨âì ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯à¥¤¥«¥ \­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãàë". �®â«¨ç¨¥ ®â áà¥¤­¥¯®«¥¢®© ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë,®¡  íâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áâà¥¬ïâáï ª­ã«î ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¢ á®£« á¨¨ á â¥®à¥¬®© �®«¥¬ ­ {�¥à¬¨­ {� £­¥à {�®å¥­-¡¥à£  [6]. �à®¬¥ â®£®, ¤«ï ®¡¥¨å ®æ¥­®ª å à ªâ¥à­  ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® «¨­¥©­ ï § ¢¨á¨Ä¬®áâì ®â í­¥à£¨¨ �¥à¬¨, çâ® á®£« áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬.�« £®¤ à­®áâ¨. �ë ¡« £®¤ à¨¬ �.�. �í¢¨¤á®­ , �.�. �®à¡ à , �.Ǳ. �ãáë­¨­ ,�.�. �®ªâ¥¢ , �.�. �¨à ­áª®£® ¨ �.�. �®¢ª®¢¨ §  ¯«®¤®â¢®à­®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥. �¤¨­¨§  ¢â®à®¢ (�.�.�.) ¡« £®¤ à¥­ á®âàã¤­¨ª ¬ ä¨§¨ç¥áª®£® ä ªã«ìâ¥â  �­¨¢¥àá¨â¥â Ǳà¥â®à¨¨ §  £®áâ¥¯à¨¨¬áâ¢®. � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®­¤  à §Ä¢¨â¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (Foundation for Research Development, Pretoria).
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