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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà îäíîìåðíûõ ñèñòåì ïðèâëå-êàëà âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñ ñåðåäèíû XIX âåêà, ïîñëå íàáëþäåíèÿ Ðàññå-ëîì óåäèíåííîé âîëíû â óçêîì êàíàëå. Èçó÷åíèå ýòîãî íåëèíåéíîãî ÿâëåíèÿ,èçâåñòíîãî òåïåðü êàê �ñîëèòîí�, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ öåëûõ îáëàñòåé ìàòå-ìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Êâàíòîâûå îäíîìåðíûå ñèñòåìû ïðèâëåêàëè âíèìàíèåòåîðåòèêîâ íà÷èíàÿ ñ 1930-õ ãîäîâ, ñ ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîéêâàíòîâîé òåîðèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî äîïóñêàëè òî÷íûå ðåøåíèÿìíîãî÷àñòè÷íûõ ïðîáëåì (àíçàö Áåòå, ìîäåëü Èçèíãà) è ïîçâîëÿëè íåîáû÷-íûå êîíñòðóêöèè, îãðàíè÷åííûå îäíèì ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåðåíèåì (ðà-áîòû Éîðäàíà è Âèãíåðà). Ïî÷òè ïîëâåêà òàêèå îäíîìåðíûå ìîäåëè ñëóæè-ëè, â îñíîâíîì, �èãðóøêîé� òåîðåòèêîâ, íà êîòîðûõ îòðàáàòûâàëèñü âàæíûåêîíöåïöèè, è êîòîðûå ïîçâîëÿëè óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ïðîáëåì, ñëèøêîìñëîæíûõ â ðåàëüíîì ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.Ñèòóàöèÿ íà÷àëà áûñòðî ìåíÿòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1980-õ ãîäîâ, êîãäàóñïåõè â òåõíîëîãèè ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü ñîåäèíåíèÿ ñ ÿðêî âûðàæåííûìèàíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ïðîòîòèïàìè ìíîãèõ îä-íîìåðíûõ ìîäåëåé. Ýòî äàëî îãðîìíûé èìïóëüñ òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþòàêèõ ìîäåëåé, íî òàêæå è ñòèìóëèðîâàëî ïîñòàíîâêó íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâäëÿ ïðîâåðêè ðÿäà íåîáû÷íûõ ïðåäñêàçàíèé òåîðèè.Çà ïðîøåäøèå áîëåå ïîëóâåêà òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé áûëè ñôîðìó-ëèðîâàíû öåëîñòíûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ âîäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì èçìåðåíèè. Ðåãóëÿðíîå èçëîæåíèå òàêèõ ïîäõîäîâ âïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äàåòñÿ â íåäàâíîâûøåäøèõ ìîíîãðàôèÿõ [24, 25]. Çäåñü ëèøü óêàæåì, ÷òî èçó÷àåìàÿ â äèñ-ñåðòàöèè ôèçèêà îäíîìåðíûõ ñèñòåì îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, ñðåäè íèõîòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà ââèäó ñèëüíûõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé è âàæ-3



íàÿ ðîëü ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êàê è â ñëó÷àå ñèñòåì ôåðìèîíîâ âñòàðøèõ ðàçìåðíîñòÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (âàêóóì) è ýëåìåí-òàðíûå âîçáóæäåíèÿ (êâàçè÷àñòèöû). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå åñòü ïðîäóêò ñèëü-íûõ êîððåëÿöèé è îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ò.í. ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòüþ. Îñ-íîâîïîëàãàþùèìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïîäõîä Òîìîíàãè (1950 ã.), ïðåäñòàâëÿþ-ùèé ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â âèäå áîçîííîãî îáúåêòà (àíàëî-ãè÷íîãî ïîëþ ñìåùåíèÿ äëÿ ôîíîíîâ), è òî÷íîå ðåøåíèå Ëàòòèíäæåðà äëÿñèñòåìû ôåðìèîíîâ ñî âçàèìîäåéñòâèåì (1963 ã.). Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåììåòîäà Òîìîíàãè ÿâèëàñü ò.í. áîçîíèçàöèÿ (ðÿä àâòîðîâ, 1974 ã.), ïðåäñòàâ-ëÿþùàÿ îïåðàòîð ôåðìèîíà êàê ýêñïîíåíòó îò áîçîííîãî ïîëÿ. Ñîáñòâåííîòåðìèí �ëàòòèíäæåðîâñêàÿ æèäêîñòü� áûë ââåäåí ïîçäíåå (Õàëäåéí, 1981) èøèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êëàññà ñèñòåì, â êîòîðûõ àñèìï-òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íåóíèâåðñàëüíî, ò.å. çàâèñèòîò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ìíîãèå îäíîìåðíûå ìîäåëè ðåøåíû òî÷íî, ïðèýòîì ïîíÿòèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñïåêòðà ñè-ñòåìû. Êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð ñèñòåìû â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå èìååò ïðîñòîé âèä, êà÷åñòâåííî ñõîæèé äëÿ âïîëíå ðàçëè÷íûõ ìîäå-ëåé. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñðåäíèõ ìîæåòáûòü âåñüìà íåòðèâèàëüíà è ïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàçèþ âèäà íàáëþäàåìûõêîððåëÿöèé.Ïðåèìóùåñòâî óïîìÿíóòîãî ìåòîäà áîçîíèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîîí ïîçâîëÿåò àêêóðàòíîå âû÷èñëåíèå íàáëþäàåìûõ â ôèçè÷åñêè èíòåðåñíîéîáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí è ðàññòîÿíèé, ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ èëè ïî÷òè ïîë-íîñòüþ ó÷èòûâàÿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííûé ìåòîä èíòåíñèâíî èñ-ïîëüçóåòñÿ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ñ íà÷àëà 1990-õ, îäíàêî åìó ïðèñóùè èîïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Òàê, çà÷àñòóþ íåÿñíî, êàê ïîâëèÿåò íà îòâåòû íà-4



ðóøåíèå èçíà÷àëüíûõ èäåàëèçèðîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâåìåòîäà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ òåîðåòèêîâ ñëåãêà ïîïðàâëÿòü èç-íà÷àëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ äîñòèæåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëíîãî ðåøå-íèÿ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.Ñàìà ïî ñåáå èäåàëèçàöèÿ âñåãäà ñëóæèëà âàæíûì èíñòðóìåíòîì òåî-ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì êðàéíå âàæíîòàêæå ïîíèìàòü çíà÷åíèå äåòàëåé, íàðóøàþùèõ èäåàëüíîñòü ìîäåëåé. Ñëå-äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òèïè÷åñêàÿ èäåàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è â îäíîìïðîñòðàíñòâåííîì èçìåðåíèè ïîäðàçóìåâàåò ò.í. èíòåãðèðóåìîñòü, ò.å. áåñêî-íå÷íîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ â ñèñòåìå. Â òî æå âðåìÿ,ðÿä âàæíûõ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíîáëàãîäàðÿ íåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçíîãîðîäà íåèäåàëüíîñòåé äëÿ ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñòàðøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðíîñòÿõ ýôôåêòûâçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî ñëàáåå è èäåàëüíîå ñîñòîÿíèå àññîöèèðóåòñÿ ñ ãàçîìñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòü æå àíàëèçà îäíîìåðíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì,÷òî ñëàáàÿ íåèäåàëüíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðîå âîçìóùåíèå,íî èñõîäíûì íåâîçìóùåííûì îáúåêòîì ñëóæèò óæå ñèëüíîêîððåëèðîâàííîåñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñî âçàèìîäåéñòâèåì.Öåëü ðàáîòû. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðÿäà âîçìóùåíèéíà íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ îäíîìåðíûõ ñèñòåì. Â÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàëîñü èññëåäîâàíèå :1. âëèÿíèÿ êðèâèçíû äèñïåðñèè ôåðìèîíîâ íà ñâîéñòâà ëàòòèíäæåðîâ-ñêîé æèäêîñòè,2. âëèÿíèÿ áëèçîñòè ê ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê,3. âëèÿíèÿ ñèëüíîé ïðèìåñè íà òðàíñïîðò â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå,5



4. ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ â äîïèðîâàííîì àí-òèôåðððîìàãíåòèêå Ãåéçåíáåðãà.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû áîçîíè-çàöèè, äèàãðàììíîé òåõíèêè ôóíêöèé Ãðèíà, àíàëèçà êâàçèêëàññè÷åñêîãîäåéñòâèÿ, êîìïüþòåðíûå ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëü-òàòîâ.1. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êðèâèçíû ôåðìèîííîé äèñïåðñèè íàíàáëþäàåìûå â Ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè. Ïðîâåäåíî àêêóðàòíîå âû÷èñ-ëåíèå êîýôôèöèåíòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ (ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîìïðîâîäå, ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç áëèçêî ðàñïîëîæåííûé âòîðîé ïðîâîä),êîòîðûé â îòñóòñòâèè áåñïîðÿäêà âîçíèêàåò ïðè îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè âçà-èìîäåéñòâèÿ è êðèâèçíû. Ïîêàçàí íåïåðòóðáàòèâíûé ðåæèì êóëîíîâñêîãîóâëå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îäèíàêîâûõ ïðîâîäîâ.2. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè ñ (ñèëüíîé) ïðèìåñüþ.Â äèññåðòàöèè ïðèìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ S-ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàíî,÷òî çàäà÷à äîïóñêàåò ôîðìóëèðîâêó â òåðìèíàõ (íåàáåëåâîé) àëãåáðû òîêîâ.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåé-ñòâèþ ôåðìèîíîâ. Íà îñíîâå ýòîãî âûäåëåíà è ïðîñóììèðîâàíà ãëàâíàÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ëèíåéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê êîíäàêòàíñó, òåìñàìûì íàéäåíà íåïåðòóðáàòèâíàÿ β-ôóíêöèÿ â ðåíîðì-ãðóïïîâîì ïîäõîäå.Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîíäàêòàíñà ñîãëàñóåòñÿ è îáîá-ùàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå ìåòîäîì (àáåëåâîé) áîçîíèçàöèè.3. Ðàññìîòðåí âîïðîñ êîððåëÿöèé â ìîäåëè ñèíóñ-Ãîðäîí â ïðèñóòñòâèåêîíäåíñàòà êèíêîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîçîííûì àíàëîãîì ñèëüíîêîððåëèðî-âàííîé ìîäåëè ôåðìèîíîâ ñ äàëüíîäåéñòâèåì è âáëèçè ñîèçìåðèìîãî çàïîë-íåíèÿ. Ïðîâåäåí êâàçèêëàññè÷åñêèé àíàëèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðà6



âîçáóæäåíèé. Âû÷èñëåíû íàáëþäàåìûå âîñïðèì÷èâîñòè è ñïåêòð îïòè÷åñêî-ãî ïîãëîùåíèÿ òàêîé ñèñòåìû.4. Èçó÷åíà ìàãíèòíàÿ äèíàìèêà ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà, äîïèðîâàí-íîãî ïîäâèæíûìè äûðêàìè. Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå äâóõçîííîét-J ìîäåëè öåïî÷åê CuO â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå YBCO. Âñïåöèàëüíîì ñëó÷àå ìîäåëü äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå è íàõîæäåíèå äèíàìè-÷åñêèõ êîððåëÿöèé â çàìêíóòîì âèäå. Ñäåëàíû ïîëóêîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêà-çàíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîðìû è âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòî-ðà ñïèíîâ.5. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè (ÄÌ) íàâèä ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îäíîìåðíûõ ñïèíîâûõ ìîäåëÿõ. Ïîêàçàíî,÷òî ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÌ âçàèìîäåéñòâèå èñ÷åçàåò èçãàìèëüòîíèàíà, íî îñòàåòñÿ íà óðîâíå íàáëþäàåìûõ. Ïðåäñêàçàííàÿ íåñîèç-ìåðèìîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ êâàçèîäíîìåðíûõ îáúåêòîâ ãäå êâàíòîâûå ýô-ôåêòû è ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Ïîñòðîåííàÿòåîðèÿ ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòè÷åñêè ó÷èòûâàòü ýôôåêòû êðèâèçíû äèñïåðñèèâ ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä àíàëèçà êîíäàêòàíñàíåèäåàëüíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ îá-ñóæäåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ðÿäïðåäñêàçàíèé òåîðèè äëÿ ìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé áûë óñïåøíî ïðîâåðåí ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â ðàáîòàõ[1�12], ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â êîíöå àâòîðåôåðàòà.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâà-7



ëèñü è îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: European Conferenceon Mesoscopic Physics, Ïîðòî 2001; Strong correlations in reduced dimensions,Òðèåñò 2001; 28th Conference MECO in Statistical Physics, Ñààðáðþêåí 2003;HERAEUS Workshop: Äðåçäåí 2003; Intl Conference SCES-04, Êàðëñðóý 2004;The Workshop NanoPeter, Ñ.- Ïåòåðáóðã 2005 è 2006; Workshop on Theoreticaland Mathematical Physics, Ñ.-Ïåòåðáóðã 2007; Intl Workshop on �New frontiersin quantum impurity physics: from nanostructures to molecular devices�, Äðåç-äåí 2007; Intl Symposium at the Weizmann Institute, Ðåõîâîò 2007; Niels BohrAcademy, Êîïåíãàãåí 2008; Intl Conference on �Exact Renormalization Group�,Ãåéäåëüáåðã 2008; íà Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå XVII Ural Intl Winter School onPhysics of Semiconductors, Åêàòåðèíáóðã 2008; Øêîëàõ ÏÈßÔ 2007, 2008, àòàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÏÈßÔ ÐÀÍ, ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ,â óíèâåðñèòåòàõ è èíñòèòóòàõ Êîïåíãàãåíà, Ààðõóñà, Øòóòòãàðòà, Áîõóìà,Êàðëñðóý, Òðèåñòà, Âþðöáóðãà, Ïàðèæà è Ìþíõåíà.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ îñíîâíîé ÷àñòè, ãëàâû ïðèëî-æåíèé, ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 243 ñòð., âêëþ÷àÿ23 ðèñóíêà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 161 íàèìåíîâàíèé.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìó-ëèðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèåðàáîòû, ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êðèâèçíû â ôåðìèîííîé äèñ-ïåðñèè íà íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè. [2] Ìû ïîëü-çóåìñÿ òåõíèêîé áîçîíèçàöèè, â êîòîðîé êðèâèçíà ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûìâçàèìîäåéñòâèåì, îïèñûâàþùèì ðàñïàä òîìîíàãîâñêèõ áîçîíîâ (ïëàçìîííûõìîä). Âî âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ ìû óñòàíàâëèâàåì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó áî-8



çîíèçàöèåé è ñòàíäàðòíûì ôåðìèîííûì ïîäõîäîì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäè-ôèêàöèè â êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò êðè-âèçíû ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, T . Âàæíûì ïðèëîæåíèåì ðàçðàáîòàííîãîïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ïåðå-äà÷àõ èìïóëüñà ìåæäó äâóìÿ ëàòòèíäæåðîâñêèìè æèäêîñòÿìè, êîòîðûé, âîòñóòñòâèå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, âîçìîæåí òîëüêî áëàãîäàðÿ êðèâèçíå. [17]Ïðè àíàëèçå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ äëÿ ôåðìèîíîâ â îäíîì ïðî-ñòðàíñòâåííîì èçìåðåíèè ïðèíÿòî ââîäèòü ïîíÿòèå ò.í. õèðàëüíûõ ôåðìè-îíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé èç äâóõ îêðåñòíîñòåé èìïóëüñà Ôåðìè ±kF .[24,25] Ýòè óñëîâíî �ïðàâûå� è �ëåâûå� ôåðìèîíû, ψR(x), ψL(x), îïðåäåëÿþòïëàâíóþ ÷àñòü ôëóêòóèðóþùåé ôåðìèîííîé ïëîòíîñòè ρ(x) = R+L ãäå íîð-ìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ÷àñòè õèðàëüíûõ ïëîòíîñòåé R ≡ ψ†
RψR è L ≡ ψ†

LψL,Ãëàâíîå óòâåðæäåíèå (àáåëåâîé) áîçîíèçàöèè, êîòîðîå âîñõîäèò ê ðàáîòå Òî-ìîíàãè [38], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâîáîäíûå õèðàëüíûå ôåðìèîíû ñ ëè-íåéíîé äèñïåðñèåé ýêâèâàëåíòíû êâàäðàòè÷íîé ôîðìå ïî õèðàëüíûì ïëîò-íîñòÿì : −iψ†
R∂xψR = πR2, iψ†

L∂xψL = πL2 ïðè÷åì âûïîëíÿþòñÿ êîììóòàöè-îííûå ñîîòíîøåíèÿ Êàöà-Ìóäè [R(x), R(y)] = −[L(x), L(y)] = i
2π∂xδ(x−y). Âäàëüíåéøåì áûëî òàêæå ïîêàçàíî [26,35], ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ ôåð-ìèîíîâ ïðèâîäèò ê äðóãîìó âàæíîìó ñîîòíîøåíèþ : ψ†

R
(i∂x)2

2m
ψR = 2π2

3m
R3.Äëÿðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ïîëåçíî òàêæå ïðèâåñòèåùå îäèí ñïîñîá ïîíèìàíèÿ ýòèõ ôîðìóë. Â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì èçìå-ðåíèè äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè êîððåëÿòîð ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèèìååò âèä, 〈RR〉qω ∼ q/(vFq − ω), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èäå-àëüíîãî áîçîíà. Õîðîøî èçâåñòíî, [19] ÷òî äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèèôåðìèîííûå äèàãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåòëè � ìíîãîõâîñòêè, îá-ðàùàþòñÿ â íóëü. Âìåñòå ñ òåì, êðèâèçíà ôåðìèîííîé äèñïåðñèè ïðèâîäèòê íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ äëÿ ñóììû ïðîöåññîâ, èçîáðàæåííûõ òðåóãîëüíûìè9



(a)� + � = �m�1 (b)� +� =�Ðèñ. 1. (a) Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþùèå íåëèíåéíûé îòêëèêôåðìèîííîé ñèñòåìû. (b) Ïåðâûå äèàãðàììû äëÿ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ âôåðìèîííîì ôîðìàëèçìå è èõ àíàëîã â áîçîíèçàöèè.äèàãðàììàìè Ðèñ. 1a ; ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ôåðìèîííîå âûðàæå-íèå àñèìïòîòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òðåì ñâîáîäíûì áîçîííûì ïðîïàãàòîðàì,ñîåäèíåííûì âåðøèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ - êðèâèçíîé. Ýòî íàáëþäåíèå âàæ-íî äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ, êîòîðûé â ìèíèìàëüíîìïîðÿäêå äàåòñÿ äèàãðàììàìè Ðèñ. 1b.Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ ïðÿìîëèíåéíàÿ ïîïûòêà îöåíèòü�âðåìÿ æèçíè� áîçîíà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ïî òåîðèè âîçìóùåíèé(ÒÂ) çà ñ÷åò êðèâèçíû êàê àìïëèòóäû ðàñïàäà ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíîñòÿì�íà ñâåòîâîì êîíóñå�, ò.å. vFq = ±ω. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãîçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â âåðøèíå ðàñïàäà áîçîíîâ, è ôè-çè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî êîððåëÿòîð ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè χ(q, ω)èìååò ñóùåñòâåííî íåëîðåíöåâñêèé âèä. Âû÷èñëåíèå ñ ïîìîùüþ ôåðìèîíîâäàåò, íàïðèìåð, â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû : Im χ = m
2qΘ(1 − |Ω|) ãäå

Ω = (ω− qvF )/wq, wq = q2/(2m), è Θ(x) = 1 ïðè x > 0. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîïîïðàâêè â áîçîííîé ÒÂ ïî 1/m ñîîòâåñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàçëîæå-íèþ χ(q, ω) ïî êðèâèçíå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, â áîçîííîé òåîðèè íåîáõîäèìîó÷åñòü áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî äèàãðàìì äëÿ äîñòèæåíèÿ òîãî îòâåòà, êîòî-ðûé î÷åâèäåí â ôåðìèîííîì ôîðìàëèçìå. [2,37] Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò òàêîãîñóììèðîâàíèÿ èçâåñòåí çàðàíåå, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü åãî â òåõ (íåìíîãèõ)ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ âàæíû äåòàëè âèäà ïðîïàãàòîðà ïëîòíîñòè ñâîáîä-íûõ ôåðìèîíîâ. [2,33] Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîãî ðîäà âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíîñòÿì, ñîîòâåñòâóåò ðàñïàäó õèðàëüíîãî áîçîíà10



íà äâà áîçîíà òîé æå õèðàëüíîñòè è ñóùåñòâóåò äàæå â îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîôåðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ìîäåëü Ëàòòèíäæåðà îïðåäåëÿåòñÿ, â îòñóòñòâèå êðèâèçíû äèñïåðñèè,ïóòåì äîáàâëåíèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðàâûìè èëåâûìè õèðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè, g2RL. ×ëåíû ñ êðèâèçíîé äèñïåðñèè ∼
m−1(R3 + L3) èìåþò ôîðìàëüíóþ ñêåéëèíãîâóþ ðàçìåðíîñòü 3 è ïîòîìó íåìîãóò ïîâëèÿòü íà âèä íèçêîëåæàùåãî ñïåêòðà; îäíàêî æå, îíè âëèÿþò íàðÿä íàáëþäàåìûõ.Ñïåêòð êâàäðàòè÷íîé ÷àñòü áîçîííîãî ãàìèëüòîíèàíà ëåãêî íàõîäèòñÿ,÷òî è ñîñòàâëÿåò ñóòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå u− v ïðåîáðàçîâà-íèå Áîãîëþáîâà ïðèâîäèò ãàìèëüòîíèàí ê äèàãîíàëüíîìó âèäó â òåðìèíàõíîâûõ îïåðàòîðîâ õèðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, R̃, L̃, ïîä÷èíÿþùèõñÿ òåì æå êîì-ìóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì. Ìû èìååì

H = πv
(
R̃2 + L̃2

)
+
α1

3
(R̃3 + L̃3) +

α2

2
(R̃2L̃+ R̃L̃2),

α1 =
π2

m

3 +K2

2
√
K

, α2 =
π2

m

(K2 − 1)√
K

,ãäå v ñêîðîñòü ïëàçìîíîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ, K ' 1 − g2/(2πvF ) - ò.í.ïàðàìåòð Ëàòòèíäæåðà (K < 1 â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿ è K = 1 äëÿ ñâîáîä-íûõ ôåðìèîíîâ). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû
1/m→ α1 â âûðàæåíèè ïðåæíåãî òèïà, R̃3 + L̃3, âçàèìîäåéñòâèå g2 ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ íîâîãî àíîìàëüíîãî òèïà âåðøèíû, êîòîðàÿ ñìåøèâàåò ïðàâóþè ëåâóþ ïëîòíîñòè.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àíîìàëüíàÿ âåðøèíà ðàñïàäà ïëàçìîíîâ ïðèâîäèòê �õâîñòó� êîððåëÿòîðà ïëîòíîñòè âèäà
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Im 〈ρρ〉ωq ' γ

2k2
F

vF q
4

(ω2 − q2v2)

[
coth

(
ω + vq

4T

)
+ coth

(
ω − vq

4T

)]
,

' γ

k2
F

4vFq
4ωT

(ω2 − q2v2)2
, T >∼ |ω|, |qv|ãäå γ = K(K2 − 1)2/64. Ýòî âûðàæåíèå îáîáùàåò ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëü-òàòû [17,37] íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è òåìïåðàòóð.Ïðè àíàëèçå ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìàäâóõ ïðîâîäîâ, ñâÿçàííûõ (ýêðàíèðîâàííûì) âçàèìîäåéñòâèåì u12 òèïà ðàñ-ñåÿíèå âïåðåä, êâàäðàòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí âíîâü äèàãîíàëèçóåòñÿ òî÷íî äëÿïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Êóáè÷åñêèå ÷ëåíû ïî áîçîíàì ïðè ïîÿâ-ëåíèè ñìåøèâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé òåïåðü îïèñûâàþò âñåâîçìîæíûå ðàñ-ïàäû ñ ó÷àñòèåì ÷åòûðåõ ìîä, ïðàâûõ (ëåâûõ) ïëàçìîíîâ â âåðõíåì (íèæíåì)ïðîâîäå, â îáùåì ñëó÷àå ðàññìîòðåíî 10 òèïîâ âåðøèí.Ìû âû÷èñëÿåì îïòè÷åñêóþ òðàíñïðîâîäèìîñòü, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Êó-áî. Èñïîëüçóÿ ò.í. îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì [12], ìû îáîñíîâûâàåì ôîðìóëóôóíêöèè ïàìÿòè (memory function) è âûâîäèì êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ, ïðèýòîì îáîáùàÿ ôîðìóëû íà íåòðèâèàëüíûé ñëó÷àé èäåíòè÷íûõ ïðîâîäîâ.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîç-íèêàåò â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ÒÂ ïî êðèâèçíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ñëîæ-íîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü 10 òèïîâ ðàñïàäíûõ âåð-øèí, à âû÷èñëåíèÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ. Äëÿ ýòîãî ïðè âû÷èñëåíèè ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì óäîáíî ïðèìåíÿòüìåòîä ñå÷åíèé, êîòîðûé íå÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà è äîñòà-òî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåí â äèññåðòàöèè. Ãðàôè÷åñêè ñóòü ìåòîäà ïîÿñíÿåòñÿíà Ðèñ. 2, 3 è çàêëþ÷àåòñÿ â êëàññèôèêàöèè äèàãðàìì ïî ÷èñëó è òèïó ëèíèéÃðèíà â ñå÷åíèè, äåëÿùåì äèàãðàììó äëÿ íàáëþäàåìîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà12



(a) (b)Ðèñ. 2. (a) Ñêåëåòíûå äèàãðàììû, èçîáðàæàþùèå áîçîííûå ïðîöåññû,îïðåäåëÿþùèå ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. (b) ×åòûðåñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòè äâóì ñêåëåòíûì äèàãðàììàì.
(a)����������

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
���������������

����������

����������

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

(b) 1

2

3 3

2

1

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

=
1

2

3

1

2

3

+ +Ðèñ. 3. (a) Ãëàâíûé âêëàä â íèçêîòåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿäàåòñÿ äèàãðàììàìè ñ òðåìÿ ïðîïàãàòîðàìè â ñå÷åíèè. (b) Âêëàä ïåðâîãîïîðÿäêà ïî êðèâèçíå â âåðøèííóþ ÷àñòü òàêîé äèàãðàììû.äâå ÷àñòè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ñå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâåíâ ðåæèìå íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîíå÷íîé øèðèíîéíåëîðåíöåâñêîãî �ÿäðà� ïðîïàãàòîðà ôåðìèîííîé ïëîòíîñòè. Êðèòåðèåì íèç-êèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå T � T1 = kF

√
(v1 − v2)2 + u2

12, çäåñü v1,2ïëàçìîííûå ñêîðîñòè â ïðîâîäàõ, ïðè èñ÷åçàþùåé êðèâèçíå, kF = mvF → ∞,ýòîò êðèòåðèé âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà.Ïîñëå äîñòàòî÷íî äëèííûõ âû÷èñëåíèé ìû ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìóîòâåòó äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ïî÷òè ñîâïàäàþùèõ ïðîâîäîâ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åííîå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òðàíññîïðîòèâëå-íèÿ ìîæåò áûòü óïðîùåíî â ñëó÷àå ïðîâîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïëàçìîííûìèñêîðîñòÿìè |v1 − v2| � u12 ; ìû èìååì ïðè T < T1 ' (v1 − v2)kF :
R12 ∼

T 5

vFE
2
FT

2
1

U 2
12(1 −K)2

v2
FÄëÿ èäåíòè÷íûõ æå ïðîâîäîâ (v1 = v2) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T < T1 '
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U12kF ìû ïîëó÷àåì
R12 ∼

T 5

vFE3
FT1Çäåñü ïàðàìåòðè÷åñêè áîëüøîé ìíîæèòåëü, ∼ 1/U12 ïîêàçûâàåò íåïåðòóð-áàòèâíûé õàðàêòåð ïîëó÷åííîãî îòâåòà, íî íå îçíà÷àåò ðåàëüíîãî óñèëåíèÿýôôåêòà óâëå÷åíèÿ, â ñèëó îáùåé ñòåïåííîé ìàëîñòè ∼ T 5.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, T >∼ T1, êîíå÷íàÿ øèðèíà ÿäðà ïðîïàãàòîðàïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óæåïðè ðàññìîòðåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå. Ýòîò âûñîêîòåìïåðàòóðíûéðåæèì ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâåí ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ïðèìåíåíèè áîçî-íèçàöèè, íî ëåãêî îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå ôåðìèîíîâ, ñ ìîäèôèöèðîâàííîéýôôåêòèâíîé ìàññîé, ñîãëàñíî ôîðìóëàì âûøå, ñì. [17, 33] Îòâåò äëÿ ñî-ïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ ïðè T > T1 äàåòñÿ âûðàæåíèåì R12 ∼ T 2

1
T 2

vF E3

F

. Ïðèòåìïåðàòóðå T = T1 ïðîèñõîäèò êðîññîâåð ìåæäó îïèñàííûìè ðåæèìàìè T 2è T 5.Ñðàâíèâàÿ áîçîíèçàöèþ ñ ôåðìèîííûì ïîäõîäîì íà ïðèìåðå çàäà÷è îêóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè, ìû íàáëþäàåì âçàèìîäîïîëíÿþùèé õàðàêòåð ýòèõìåòîäîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì R12 ∼ T 2 î÷åíü ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿôåðìèîíîâ, íî îí îòâå÷àåò, ïî ñóùåñòâó, íåïåðòóðáàòèâíîìó ðåæèìó â áîçî-íèçàöèè. Âåðíî è îáðàòíîå, íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì R12 ∼ T 5 äëÿ êî-ýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ äîâîëüíî ëåãêî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ áîçîíîâ, â òîæå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ôåðìèîííîãî ïîäõîäà ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà ãðî-ìîçäêèìè.Íàø àíàëèç îïòè÷åñêîé òðàíñïðîâîäèìîñòè ïîäòâåðæäàåò è óòî÷íÿåòïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îáû÷íîì ôåðìèîííîì ïîäõîäå ïðèìèíèìàëüíîì ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîçîíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîðîòêî-äåéñòâóþùåå ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå âî âñåõ ïîðÿäêàõ, êàê âíóòðè òàêè ìåæäó ïðîâîäàìè, òàê ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ïîëó÷èòü àñèìòîòè÷åñêè14



òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-ðàòóðàõ.Âî âòîðîé ãëàâå âû÷èñëÿåòñÿ ëèíåéíûé êîíäàêòàíñ ýëåêòðîíîâ êàêôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû â ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì âçà-èìîäåéñòâèåì g2 â ïðèñóòñòâèè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðîèçâîëüíîé âåëè-÷èíû. [10, 11]Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â íàíîñòðóêòóðàõ òåîðåòè÷åñêè èçó÷àåòñÿ áîëååäâàäöàòè ëåò. Â ñëó÷àå ðåàëèñòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òî åñòü äëÿ èäåàëü-íûõ êîíòàêòîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê êâàíòîâîìó ïðîâîäó ñî âçàèìîäåéñòâèåì,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äâóõòî÷å÷íûé êîíäàêòàíñ ÷èñòîãî ïðîâîäà îïðåäåëÿåò-ñÿ êîíòàêòàìè, è ðàâåí êâàíòó êîíäàêòàíñà íà îäèí êàíàë, íåçàâèñèìî îòâåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ëàòòèíäæåðîâñêîãî òèïà [30,34].Â ðàáîòàõ [23, 28] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â ïðèñóòñòâèè ïî-òåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñèëüíî âëèÿåò íà êîíäàêòàíñ. Äëÿ îòòàëêèâàòåëüíî-ãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ áûëî íàéäåíî, ÷òî êîíäàêòàíñ G ñòðåìèòñÿ ê íóëþïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, T . Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðè íèç-êèõ òåìïåðàòóðàõ â ïðåäåëàõ ñëàáîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è ñèëüíîãîïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (ïðåäåë òóííåëèðîâàíèÿ), G ∼ 1 − (T0/T )2(1−K) è
G ∼ (T/T0)

2(K−1−1), ñîîòâåòñòâåííî. [28] Â ðàáîòàõ [22, 28, 39] ýòî æå áûëîïîêàçàíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà, íî ïðè ñïåöèàëüíûõ çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ,K = 1
2 è K = 1

3. Â ýòèõ ðàáîòàõ èçó÷àëàñüò.í. êðàåâàÿ çàäà÷à ñèíóñ-Ãîðäîí, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîçîííûì àíàëîãîì ôåð-ìèîííîé çàäà÷è îïðåäåëåííîé íèæå.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè÷èíîé ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ êîíäàêòàíñà ïðè íàëè÷èèâçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôðèäåëåâñêàÿ îñöèëëÿöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäàâîçëå áàðüåðà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ïîòåí-öèàëà ðàññåÿíèÿ, ðàäèóñ äåéñòâèÿ êîòîðîãî ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-15



ðû. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç äâóõòî÷å÷íîãî êîíäàêòàíñà â ïðåäåëå ñëàáîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, è ïðè ó÷åòå ïîñòåïåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôðèäåëåâñêîé îñ-öèëëÿöèè ñ ïîíèæåíèåì èíôðàêðàñíîãî ìàñøòàáà îáðåçàíèÿ, áûë ïðîâåäåíâ ðàáîòå Þå, Ìàòâååâà è Ãëàçìàíà [40]. Ýòè àâòîðû èñïîëüçîâàëè ïåðòóð-áàòèâíóþ ðåíîðì-ãðóïïó (ÐÃ) äëÿ ôåðìèîíîâ ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿêîíäàêòàíñà ïðè ïðîèçâîëüíîì (êîðîòêîì) ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðå, îïðåäå-ëÿåìîì ïîñðåäñòâîì S-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.Â äàííîé ãëàâå ìû îáîáùàåì ïîäõîä ðàáîòû [40] íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîéñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ðàññìàòðèâàåì ãàìèëüòîíèàí âèäà
H = vF

∫ ∞

−∞
dx

[
ψ†

R(i∂x)ψR − ψ†
L(i∂x)ψL

]
+ g2

∫ L

−L

dx (ψ†
RψR)(ψ†

LψL), (1)è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà ìàëûõ ðàññòî-ÿíèÿõ, |x| < a ∼ k−1
F , à âçàèìîäåéñòâèå g2 îòëè÷íî îò íóëÿ âíå ýòîé îáëàñòè,ò.å. ïðè |x| > a. Âåëè÷èíà a ñëóæèò ìàñøòàáîì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿâ òåîðèè. Ìû õàðàêòåðèçóåì áàðüåð àìïëèòóäàìè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ,

t = t̃ = cos θ, r = −r̃∗ = i sin θeiφ, êîòîðûå â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè íåçàâèñÿò îò ýíåðãèè. Ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì
ψk(x) = (eikx + re−ikx)c†1k + t̃e−ikxc†2k, x < 0

= teikxc†1k + (ẽikx + e−ikx)c†2k, x > 0ãäå c†1k (c†2k) îïåðàòîð ðîæäåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïðàâî- (ëåâî-) äâèæóùåãîñÿôåðìèîíà. Ñõåìàòè÷åñêè ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 4a. Ìû ïî-êàçûâàåì, ÷òî äàííûé ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü îïèñàí â òåðìèíàõ àëãåáðû
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òîêîâ. Òîêàìè íàçûâàþòñÿ áèëèíåéíûå êîìáèíàöèè ôåðìèîíîâ âèäà


J0 + J3 J1 − iJ2

J1 + iJ2 J0 − J3



 ≡



 c†1(x)c1(x) c†1(x)c2(−x)
c†2(−x)c1(x) c†2(−x)c2(−x)





çäåñü J0 òîê ïñåâäîçàðÿäà, à âåêòîð ~J = (J1, J2, J3) � òîê ïñåâäîñïèíà. Ýòèîïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò àëãåáðå Êàöà-Ìóäè U(1) è SU(2), ñîîòâåòñòâåí-íî [14, 25]. Ôåðìèîíû ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé ìîãóò áûòü îïèñàíû ãàìèëüòî-íèàíîì, êâàäðàòè÷íûì ïî õèðàëüíûì ôåðìèîííûì ïëîòíîñòÿì (òîêàì). Ýòîíàáëþäåíèå, âîñõîäÿùåå ê Òîìîíàãå, ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü (1) â âèäå
H = 2πvF

∫ 0

−∞
dx (J2

0(x) + J2
3 (x)) + 2πvF

∫ ∞

0

dx (J2
0(x) + J̃2

3 (x))

+ 2g2

∫ L

a

dx (J0(−x)J0(x) − J3(−x)J̃3(x)) (2)Çäåñü J̃3 = (R~J)3 ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé êîìïîíåíòîé âåêòîðà òîêà ïñåâäîñïèíà
~J , ïîâåðíóòîãî ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû Rµν = 1

2Tr[σµ.S.σν.S
†].è

σµ ìàòðèöû Ïàóëè. Íà Ðèñ. 4b ìû ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåì ïðåäñòàâëåíèåâ âèäå õèðàëüíûõ òîêîâ Jµ, ãäå âñå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ íàïðàâî, íî âîçíèêàåòôîðìàëüíî íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïîëíîãî îòðàæå-íèÿ, t = 0, ìû èìååì J̃3 = −J3 è íàáëþäàåìûå ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿþò àáåëåâó
U(1) ïîäàëãåáðó ãðóïïû SU(2). Ýòîò ñëó÷àé �áîçîíèçàöèè íà ïîëóïðÿìîé�äîïóñêàåò ïîëíûé è äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àíàëèç [21].Àíàëèçèðóÿ ïîïðàâêè ê êîíäàêòàíñó ñ èñïîëüçîâàíèåì òîêîâîãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ è îïåðàòîðíûõ ðàçëîæåíèé àëãåáðû Êàöà Ìóäè, ìû ëåãêî âîñ-ïðîèçâîäèì ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû [40] â íèçøåì ïîðÿäêå ïî g2. Îäíàêî,íåëîêàëüíûé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ â (2) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïîìåõîé âñòàðøèõ ïîðÿäêàõ, ïðè àíàëèçå ïîïðàâî÷íûõ (subleading) âêëàäîâ òåîðèèâîçìóùåíèé. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ïîëüçóåìñÿ ôåðìèîííûì îïèñàíèåì17
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Ðèñ. 4. (a) Âçàèìîäåéñòâèå ëåâûõ è ïðàâûõ ôåðìèîííûõ ïëîòíîñòåé âáàçèñå ðàññåÿííûõ âîëí. (b) Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ æå ïëîòíîñòåé âõèðàëüíîì áàçèñå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåëîêàëüíîìó ãàìèëüòîíèàíó (2).äëÿ ðàáîòû ñ íåëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (2). Ìû ôîðìóëèðóåì ïðàâè-ëà äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Îòðàæåíèå îò áà-ðüåðà òåïåðü ïîíèìàåòñÿ êàê ïåðåâîðîò ïñåâäîñïèíà, ïðè ýòîì õèðàëüíûåôåðìèîíû äâèæóòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Òàêîãî ðîäà ïðîñòîòà îïèñàíèÿíå îòìåíÿåò ôàêòà íåàáåëåâîñòè òåîðèè, è òåì ñàìûì îòñóòñòâèÿ òåîðåìûÂèêà. Ìîæíî, îäíàêî, ïðîâåñòè àíàëèç ìåòîäîì êîìïüþòåðíûõ ñèìâîëüíûõâû÷èñëåíèé âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî g2 (ïðè ýòîì â ãëàâíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè âîçíèêàåò 7! = 5040 äèàãðàìì) è èçó÷èòü âîçíèêàþùóþ ñòðóêòóðóïîïðàâîê. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü êàê äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû,òàê è ïðè T 6= 0; ïðè ýòîì â òåîðèè ïîÿâëÿþòñÿ ñòåïåíè áîëüøîãî ëîãàðèô-ìà, Λ = ln(L/L0) ïðè íóëå òåìïåðàòóð, ëèáî Λ = ln(T/T0) ïðè T � vF/L âïðåäåëå áîëüøèõ L. Çäåñü L0 è T0 óëüòðàôèîëåòîâûå ïàðàìåòðû îáðåçàíèÿ.Íà÷èíàÿ ñ êîíäàêòàíñà 0 < G = cos2 θ < 1 â ñèòóàöèè áåç âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ìû ñòðîèì òåîðèþ âîçìóùåíèé è íàõîäèì ïîïðàâêè δY = Yr − Y êýêâèâàëåíòíîé âåëè÷èíå Y = 2G− 1 = cos 2θ ïî ñòåïåíÿì âçàèìîäåéñòâèÿ g.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåíîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà Yr ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå äâîéíîãî ðÿäà
Yr = Y0 + b11gΛ + b22g

2Λ2 + b21g
2Λ + b33g

3Λ3 + b32g
3Λ2 + b31g

3Λ + . . . (3)ãäå bij íåêîòîðûå ôóíêöèè Y . ×ëåíû âèäà (gΛ)n â Óð. (3) îáû÷íî íàçûâà-18
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zÐèñ. 5. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ ïîïðàâêè ê êîíäàêòàíñó â ïåðâîìïîðÿäêå ïî g2. Òðè äðóãèå äèàãðàììû ïîëó÷àþòñÿ îòñþäà èçìåíåíèåìíàïðàâëåíèÿ ôåðìèîííûõ ëèíèé.þò �âåäóùèìè� ëîãàðèôìè÷åñêèìè âêëàäàìè, à ÷ëåíû âèäà gnΛm ïðè n > míàçûâàþòñÿ ïîïðàâî÷íûìè (subleading). Ïåðâûé ÷ëåí Y0 äàåòñÿ ñóììîé âêëà-äîâ, íåçàâèñÿùèõ îò ñêåéëèíãîâîãî ïàðàìåòðà Λ, ò.å. Y0 ≡ Yr(Λ = 0) =

Y + b20g
2 + b30g

3 + . . .Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî g ïîïðàâêà äàåòñÿ äèàãðàììàìè íà Ðèñ. 5. Ò.í. �âåð-øèííàÿ ïîïðàâêà� ê êîíäàêòàíñó, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñ. 5c, èñ÷åçàåò â ïðå-äåëå Ω = 0, à äâå ïåðâûå äèàãðàììû äàþò âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå Λ.Åñëè òåîðèÿ ïåðåíîðìèðóåìà, òî âûïîëíÿåòñÿ ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå
Yr(g, Y, T ) = F (g, T/θ), ãäå θ = θ(g, Y ) êîððåëÿöèîííàÿ òåìïåðàòóðà çàäà÷è(àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ L ïðè T = 0). Îòñþäà ñëåäóåòñóùåñòâîâàíèå ðåíîðìãðóïïîâîãî (ÐÃ) óðàâíåíèÿ ∂Yr(g,Y,Λ)

∂Λ = β(g, Yr(Λ))ãäå
β(g, Yr) òàê íàçûâàåìàÿ β-ôóíêöèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü β èç òåîðèè âîçìóùå-íèé, ìû áåðåì ïðîèçâîäíóþ ïî Λ è ïîëàãàåì Λ = 0

dYr(g,Λ)

dΛ

∣∣∣∣
Λ=0

= β1(g, Y ) = β(g, Y0) (4)Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ìû âûðàçèëè Y ÷åðåç Y0, ïóòåì îáðàùåíèè ðÿäà äëÿ
Y0 ïî ñòåïåíÿì Y , ïðåîáðàçóÿ òåì ñàìûì ôóíêöèþ β1(g, Y ) â β(g, Y0) . Ìûâèäèì, ÷òî (4) åñòü ÐÃ óðàâíåíèå ïðè Λ = 0. Â ÷àñòíîñòè ìû èìååì

Yr(Λ) = Y0 + Λβ(Y0) +
1

2
Λ2β(Y0)β

′(Y0) +
1

6
Λ3β(Y0)[β(Y0)β

′(Y0)]
′ + . . . (5)19



ãäå øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî Y0.Â íàøåé ðàáîòå, âî-ïåðâûõ, ïðîâåðÿåòñÿ ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ (5), òåìñàìûì, ïîêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ÐÃ ïîäõîäà. Âî-âòîðûõ, íà îñíîâå ýòî-ãî àíàëèçà ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ âêëàäîâ â
β-ôóíêöèþ âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî g. Â òðåòüèõ, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî âûøåïðè-âåäåííàÿ ñõåìà ðàññóæäåíèé ýêâèâàëåíòíà ÐÃ ïîäõîäó Êàëëàíà-Ñèìàíöèêàè îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ Êåéíà è Ôèøåðà, â îòëè÷èå îòÐÃ ïîäõîäà Ãåëë-Ìàííà�Ëîó â ñõåìå ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé. Â ïîñëåäíåìïîäõîäå êîíå÷íûå âêëàäû Y0 − Y èãíîðèðóþòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñ-õîæäåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè íà óðîâíå òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî g.Ïîñëå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî àíàëèçà ìû ïîëó÷àåì

β(Y ) = (1 − Y 2)

[
−g + g2Y

2
− g3Y

2 + 1

4

]
+ c3g

3(1 − Y 2)2 + O(g4)ãäå êîýôôèöèåíò c3 = π2

12 + ln 2
2 − 1

2 ' 0.67 ïðè T = 0 è c3 = π2

24 +ln 2− 1
2 ' 0.60ïðè T � vF/L ; çíà÷åíèå ýòîãî îáñóæäàåòñÿ íèæå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñëàãàå-ìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó äèàãðàììñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ôåðìèîííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåòåëü. Òàêèåïîïðàâêè ê êîíäàêòàíñó ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �îäåâàíèå� âîëíèñòîéëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà Ðèñ. 5a, Ðèñ. 5b ïîëÿðèçàöèîííûìè ïåòëÿìè. Ñõå-ìàòè÷åñêè, ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6, ãäå ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ èçîáðàæåíäâîéíîé âîëíèñòîé ëèíèåé.Â îáû÷íîé ñèòóàöèè, ñóììèðîâàíèå òèïà �ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç�íà Ðèñ. 6 ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì ïîñëå ïåðåõîäà ê ôóðüå-îáðàçàì. Â íàøåìñëó÷àå äëÿ õèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ èìååòñÿ ïðàâî-ëåâàÿ àñèììåòðèÿ ïñåâäî-ñïèíîâûõ âåðøèí, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ïîëóîñè, è âìåñòîîáû÷íîé ôóðüå-ñâåðòêè èìååòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âèíåðà-Õîïôà. Òà-êîå óðàâíåíèå äëÿ îäåòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî è ìû20
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Ðèñ. 6. Ëåñòíè÷íûé ðÿä, îïèñûâàþùèé êîìáèíèðîâàííûé ýôôåêòâçàèìîäåéñòâèÿ è áàðüåðà, è ïðèâîäÿùèé ê ëèíåéíûì ëîãàðèôìè÷åñêèìïîïðàâêàì, ln(T0/T ), ê êîíäàêòàíñó.ïîëó÷àåì ÐÃ óðàâíåíèå â âèäå
−dY
dΛ

=
2g(1 − Y 2)

1 +
√

1 − g2 + gY
− c3g

3(1 − Y 2)2(1 +O(gY )) (6)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ñóììèðîâàíèÿ ëåñòíè÷íîãîðÿäà íà Ðèñ. 6. Ïîä÷åðêíåì êà÷åñòâåííî îòëè÷íûé õàðàêòåð ïîñëåäíåãî ñëà-ãàåìîãî â (6) : îíî îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì äèàãðàìì çà ïðåäåëàìè ëåñòíè÷íîãîïðèáëèæåíèÿ, îíî èñ÷åçàåò êâàäðàòè÷íî ïðè |Y | → 1 è ïîòîìó íåñóùåñòâåííîâ ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ Êåéíîì è Ôèøåðîì [28]. Çíà÷å-íèå ýòîãî ñëàãàåìîãî ïðîÿñíÿåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè Óð. (6), ïðè ýòîì ìûïîëó÷àåì äëÿ êîíäàêòàíñà G = (1 + Y )/2 ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå :
(T/T0)

2(1−K) = Φ(G)/Φ(G0) , (7)
Φ(G) =

GK

1 −G
(K +G(1 −K))4c3(1−K) ,ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì G = G0 ïðè T = T0; çäåñü c3 äàåòñÿ âûøåïðèâåäåííûìçíà÷åíèåì, c3 ' 0.60, äëÿ T � vF/L ; î÷åâèäíî, òåìïåðàòóðíàÿ ïåðåíîðìè-ðîâêà ïðåêðàùàåòñÿ ïðè T <∼ vF/L. Óð. (7) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîìäàííîé ãëàâû. Îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåæíèìè ðåçóëüòàòàìè [28, 40] â ïðåäåëü-íûõ ñëó÷àÿõG→ 1,G→ 0,K → 1. ×ëåí c3 â (6) îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó21



êîíäàêòàíñà â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, ïðè G ∼ 1/2, è òåì ñàìûì îïðåäåëÿ-åò êîýôôèöèåíò ñâÿçûâàþùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ è íèçêîòåìïåðàòóðíóþàñèìïòîòû.Ôàêòîð c3 ëåæèò çà ïðåäåëàìè ïðèáëèæåíèé ñäåëàííûõ â [28, 40] è, êàêìû âèäåëè, ìîæåò çàâèñåòü îò ôèçè÷åñêîãî ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè ëîãàðèô-ìè÷åñêè ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå áîçîííîãîàíàëîãà íàøåé ìîäåëè (êðàåâàÿ çàäà÷à ñèíóñ-Ãîðäîí, ÊÑÃ) ìåòîäàìè êîí-ôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ [22] ïðèâîäèò ê äðóãîìó çíà÷åíèþ, c3 = 1/4, [29]. Òàêîåòî÷íîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âñåõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèíåêîòîðîé ðåãóëÿðèçàöèè, ÿâíûé âèä êîòîðîé, ê ñîæàëåíèþ, íå áûë óêàçàí.Â ðàáîòå [20] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå ìîäåëè ÊÑÃ â ïðîñòîì ñëó-÷àå ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó θ, ñîîòâåòñòâóþùóþíàøåìó îïðåäåëåíèþ S-ìàòðèöû. Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò àìïëèòóäû ïðèìåñíî-ãî ðàññåÿíèÿ â ãàìèëüòîíèàíå ÊÑÃ ê êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ çàâèñèò îòóëüòðàôèîëåòîâîé ðåãóëÿðèçàöèè òåîðèè ïðè âûõîäå çà ðàìêè áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ. Ýòî íàáëþäåíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàøåé ôîðìóëîé (7).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè îïèñàíèè êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà âîïðîñ ðåãó-ëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äåòàëÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Âýòîì ñìûñëå íàø ðåçóëüòàò, â êîòîðîì çàâèñèìîñòü îò ðåãóëÿðèçàöèè ïîêà-çàíà ÿâíî, èìååò ïðåèìóùåñòâî íàä òî÷íûì ðåøåíèåì â ðàìêàõ êîíôîðìíîéòåîðèè ïîëÿ â òîì, ÷òî îí äîïóñêàåò íåêîòîðóþ âàðèàöèþ ôîðìû êðèâîé ïðèîïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ìîäåëü ñèíóñ-Ãîðäîí, áîçîííûé àíàëîãñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Â ôåðìèîí-áîçîííîì ñîîòâåòñòâèè ïëàâíûå êîìïîíåíòû ôåðìè-îííîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ãðàäèåíòàì áîçîííîãî ïîëÿ, à �4kF � ïðîöåññûïåðåáðîñà ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â êðèñòàëëå ñîîòâåòñòâóþò êîñèíóñó îò áî-22



çîííîãî ïîëÿ. Ïëîòíîñòü áîçîííîãî ëàãðàíæèàíà òðàäèöèîííî çàïèñûâàþò ââèäå
L =

1

2
(∂tφ)2 − 1

2
(∂xφ)2 +

m2

β2
cosβφ+H

β

2π
∂xφ, (8)ãäå H ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ; âåëè÷èíà ïëàâíîé ÷àñòè êîðîòêîäåé-ñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð Ëàòò-èíäæåðà è ñêåéëèíãîâóþ ðàçìåðíîñòü êîñèíóñà K = β2/(4π); äëÿ ñâîáîäíûõôåðìèîíîâ β =

√
8π. Ñëó÷àé ïîëîâèííîãî èëè ñîèçìåðèìîãî çàïîëíåíèÿ (4kFðàâåí âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè) îòâå÷àåò ñëó÷àþ H = 0 : ýòîò ñòàíäàðòíûéñëó÷àé ìîäåëè ñèíóñ-Ãîðäîí (ÑÃ) ìíîãîêðàòíî îïèñàí â ëèòåðàòóðå, à ñïåêòðè êîððåëÿöèè íàéäåíû òî÷íî. [24,25] Ñëó÷àé íåñîèçìåðèìîãî çàïîëíåíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò H 6= 0 è êîíå÷íîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà,

ρ̄ = L−1
∫ L

0 ρ dx, ãäå ρ = 1
2π∂x(βφ) ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ ôåðìèîííîéïëîòíîñòè îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ. Îïèñàíèå ñïåêòðà è âèäà êîððåëÿöèéäëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ìû èññëåäóåì ýòîòâîïðîñ â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîäåëè, ïðè K = β2/(4π) � 1, ïðèìåíÿÿ ìåòîä êâà-çèêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàêîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñèëüíîãî êóëîíîâ-ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ¾ðàñøèðåííîé¿ ìîäåëèÕàááàðäà ôåðìèîíîâ íà ðåøåòêå, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò, ïîìèìî îáû÷íîãîîäíîóçåëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ, îòòàëêèâàíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè èò.ä.Èçâåñòíî, ÷òî áîçîííàÿ ìîäåëü ÑÃ èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿâ ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî àíàëèçà, [18] ïðè ýòîì ñëó÷àé β2/(8π) � 1ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó áîëüøîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ áðèçåðîâ â çàäà÷å, òàê ÷òîâ îòñóòñòâèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ìàññà êèíêà (ñîëèòîíà) 8m/β2 ìíîãîáîëüøå ìàññû ïåðâîãî áðèçåðà, m.Äëÿ îáû÷íîãî ñëó÷àÿ ìîäåëè ÑÃ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ëåãêî ïîíÿòü(ðàçëàãàÿ êîñèíóñ â ðÿä Òåéëîðà è îãðàíè÷èâàÿñü äåéñòâèåì Êëåéí-Ãîðäîíà),23



÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå îòêðûâàåòñÿ ùåëü, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîððåëÿ-öèè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì. Ïîãëîùåíèå íà íóëåâîé ÷àñòîòåîòñóòñòâóåò, ÷òî ñîîòâåñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ çà ñ÷åò êîððåëÿ-öèé. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ àêêóðàòíûì àíàëèçîì ñ ïðèâëå÷åíèåì ìå-òîäîâ êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ. Â ñëó÷àå æå ñèëüíî íåñîèçìåðèìîãî çàïîëíå-íèÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèè êîñèíóñà äåëàþò åãî íåñóùåñòâåííûì, è ìû èìååìáåñùåëåâîå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè. Íàøåé öå-ëüþ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèÿ êðîññîâåðà ìåæäó ýòèìè ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè, ò.å.âèäà ñïåêòðà è êîððåëÿöèé äëÿ ñîèçìåðèìî-íåñîèçìåðèìîãî ïåðåõîäà òèïàÏîêðîâñêèé-Òàëàïîâ.Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [7] ìû íàõîäèì êëàññè÷åñêîå ðå-øåíèå, φ0, äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì äåéñòâèþ ñ ëàãðàíæèàíîì (8) ; çàòåì ìûîïðåäåëÿåì ñïåêòð ãàóññîâûõ ôëóêòóàöèé âîêðóã íåãî, φ = φ0 + η, ðàñêëà-äûâàÿ ëàãðàíæèàí â ðÿä Òåéëîðà ïî η [32]. Âûñøèå ïîðÿäêè ïî η ñîäåðæàòäîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè β, è èìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò.Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð ãàóññîâûõ ôëóêòóàöèé îêàçûâàåòñÿóðàâíåíèåì Ëàìý â ôîðìå ßêîáè, âñòðå÷àþùèìñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôè-çèêè. Ñïåêòð è ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèåôóíêöèè ßêîáè è ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå. Ðåøåíèÿ íóìåðóþòñÿ èí-äåêñîì α, ïðîáåãàþùèì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî òî÷åê â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè,è, íàïðèìåð, äèñïåðñèÿ ω(q) äàåòñÿ íåÿâíîé çàâèñèìîñòüþ ω = (m/k) dn(α)è q = 2πρ̄(i(K/π)Z(α) + 1/2). Çäåñü K ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë, dn(α) è
Z(u) = d lnϑ4(πu/(2K))/du - ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóåìûå èí-äåêñîì k, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ïîñðåäñòâîìóðàâíåíèÿ m/2ρ̄ = kK(k). Äëÿ èëëþñòðàöèè, ìû ïîêàçûâàåì âèä äèñïåðñèèíà Ðèñ. 7a.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ñïåêòð çàäà÷è íàõîäèòñÿ ïðàâèëüíî24
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ω1Ðèñ. 7. (a) Äèñïåðñèÿ â ðàñøèðåííîé ñõåìå çîí Áðèëëþýíà ïîêàçàííàÿ ïðè
ρ̄/m = 0.26. (b) Äèñïåðñèÿ â ïðèâåäåííîé çîííîé ñõåìå äëÿ ρ̄/m = 0.14,ïåðâûå òðè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäà ïîìå÷åíû êàê ω1,ω2 è ω3.(÷òî ïðîâåðÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì ïî ôîðìóëàì àíçàöà Áåòå), íî ïðè àíàëèçåêîððåëÿöèé îáíàðóæèâàåòñÿ ðÿä ñëîæíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ó÷åòå íåãàóñ-ñîâûõ ÷ëåíîâ â äåéñòâèè â òåîðèè âîçìóùåíèé ïî β âîçíèêàþò èíôðàêðàñíûåðàñõîäèìîñòè. Ìû çàìå÷àåì, ÷òî êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå φ0(x) ñîîòâåòñòâóåòñòàòè÷åñêîé ðåøåòêå èçáûòî÷íîãî çàðÿäà, ρ̄, ðàâíîîòñòîÿùèì êèíêàì â âèãíå-ðîâñêîì êðèñòàëëå. Â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè ρ̄→ 0 ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèéýòèõ êèíêîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê íàáîð íîâûõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõçàäà÷è. [32] Ïîýòîìó ìû ìîäèôèöèðóåì èçâåñòíûé ìåòîä êîëëåêòèâíûõ êî-îðäèíàò â ïðèìåíåíèè ê íàøåìó ñëó÷àþ è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîíôèãóðàöèèïîëÿ äàþòñÿ êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì ñ ôëóêòóèðóþùåé êîîðäèíàòîé. Ýòî ñî-îòâåòñòâóåò íåëèíåéíîé çàìåíå ïåðåìåííûõ φ = φ0

(
x + κ−1βη

)ãäå κ = 2πρ̄.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñïåêòð ãàóññîâûõ ôëóêòóàöèé íîâûõ η äàåòñÿ òåì æåóðàâíåíèåì, íî òåïåðü äåéñòâèå óñòîé÷èâî â èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå.Êâàíòîâàíèå ôëóêòóàöèé ïðîâîäèòñÿ ïî îáû÷íîìó ðåöåïòó, íî ïîëíûéáàçèñ ôóíêöèé òåïåðü äàåòñÿ íîðìèðîâàííûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ëàìý,à íå ïëîñêèìè âîëíàìè îáû÷íîé áîçîíèçàöèè. Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì,ìû ìîæåì âûðàçèòü ôèçè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â òåðìèíàõ íà-øåãî ðåøåíèÿ è îïðåäåëèòü èõ âèä. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñêåéëèíãî-âûé èíäåêñ óáûâàíèÿ êîððåëÿöèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ òåïåðü îòíîñèòñÿ25



ê íèçêî÷àñòîòíîé áåñùåëåâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Îí çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïî-ñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ K = πβ2/(16
√

1 − k2K2), ãäå k, K îïðåäåëåíû âûøå.Â ïðåäåëå áîëüøîé íåñîèçìåðèìîñòè ρ̄ → ∞ (ìàëîé àìïëèòóäû ïðîöåññîâïåðåáðîñà m) ìû èìååì k = 0 è ïðåæíåå çíà÷åíèå K = β2/(4π).Äàëåå, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå êîððåëÿöèè îáíàðóæèâàþò íåîáû÷íîå ïîâåäå-íèå, ïðè íàëè÷èè ãëàâíîé è íåãëàâíûõ àñèìïòîò. Ïðè ýòîì ãëàâíàÿ àñèìïòî-òà, ò.å. ìåäëåííåå âñåãî óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèé, ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíîéíåñîèçìåðèìîé ãàðìîíèêå πρ̄/2 - îòëè÷èþ ôåðìèîííîé ïëîòíîñòè îò ïîëî-âèííîãî çàïîëíåíèÿ. Îñòàëüíûå àñèìïòîòû ñîîòâåòñòâóþò �4kF � ñàòåëëèòàìïëîòíîñòè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì 2nπρ̄. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íåïðîòèâî-ðå÷èâîìó îïðåäåëåíèþ ôåðìèîííîãî îïåðàòîðà â ïðåäëîæåííîé áîçîíèçàöè-îííîé ñõåìå.Â ýòîé ãëàâå òàêæå èçó÷àåòñÿ îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ñèñòåìû. [3] Ïîêàçà-íî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé âåñ îêàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåí ìåæäó äðóäåâñêèì ïèêîìïðè ω = 0 è ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ áðèçåðîâ íà êîíå÷íûõ ýíåðãèÿõ. Êâàçèêëàñ-ñè÷åñêèé ïîäõîä äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà òîêà,è ìû âû÷èñëÿåì âåñ ïèêà Äðóäå, îïòè÷åñêóþ ùåëü, è ôîðìó ëèíèè áðèçåðíî-ãî ïîãëîùåíèÿ. Êà÷åñòâåííî, ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 7b, ãäå ïîêàçàíûîïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ñïåêòðå ïðîâîäèìîñòè. Âû÷èñëåííîå çàìêíóòîå âûðà-æåíèå äëÿ âåñà äðóäåâñêîãî ïèêàD = πβ2/(32EK) íàõîäèòñÿ â ïðåâîñõîäíîìñîãëàñèè ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâèç óðàâíåíèé Áåòå-àíçàöà. Îòìåòèì, ÷òî ïëàâíîå óìåíüøåíèå D, ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê ñîèçìåðèìîìó óñëîâèþ ρ̄ → 0, K → ∞ îçíà÷àåò ïåðåõîäìåòàëë-äèýëåêòðèê, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñïåêòðàëüíîãîâåñà. [12]Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìîäåëè ñèíóñ-Ãîðäîí â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëåïðèìåíèì òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ öåïî÷åê è ëåñòíèö ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ.26



Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâåäåíèå òàêèõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó äåé-ñòâèþ ò.í. XXZ ìîäåëè âáëèçè îò ôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. [6] Ýòîòðåæèì îòíîñèòåëüíî ïëîõî èçó÷åí, è íàø àíàëèç îêàçûâàåòñÿ çäåñü âåñüìàïîëåçåí.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé äëÿìîäåëè êèñëîðîä-äåôèöèòíûõ ïëîñêîñòåé â YBa2Cu3O6+x. Öeïî÷êè Cu-O, ñî-ñòàâëÿþùèå ýòè ïëîñêîñòè, îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ äâóõçîííîé t-J ìîäåëè,âêëþ÷àþùåé àíòèôåððîìàãíèòíûé îáìåí ìåæäó ñïèíàìè è êîíäîâñêîãî òè-ïà ðàññåÿíèå êèñëîðîäíûõ äûðîê. Â òàêîé ìîäåëè ñóùåñòóþò äâà òèïà óçëîâíà öåïî÷êå: óçëû ìåäè (öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ) è óçëû êèñëîðîäà (ïîëóöåëûéèíäåêñ). Íàêëàäûâàåòñÿ îáû÷íûé äëÿ t-J ìîäåëè çàïðåò äâîéíîãî çàïîëíåíèÿíà óçëå. Äîïóñêàÿ ðàçëè÷íûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî óçëû ìåäè âñåãäà îäíîêðàòíî çàíÿòû, â òî âðåìÿ êàê óçëû êèñëîðîäàçàíÿòû ÷àñòè÷íî. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê íà êèñëîðîäå, c, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò-ðîì òåîðèè. Ïîäâèæíîñòü äûðîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîëóöåëûõ óçëàõ öåïî÷êè,îïèñûâàåòñÿ êàê êîãåðåíòíûé ïåðåñêîê, ò.å. ïðûæîê ñ óçëà j+1/2 íà j− 1/2ìûñëèòñÿ êàê ñîâìåñòíîå äâèæåíèå äûðêè ñ óçëà j + 1/2 íà j è äûðêè ñ óç-ëà j íà j − 1/2, ÷åðåç âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå ïóñòîãî óçëà j. Î÷åâèäíî, ÷òîñïèíîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè òàêîì ïåðåñêîêå ñ àìïëèòóäîé τ íå ìå-íÿåòñÿ. [13] Ïîòîìó òàêèå ïðûæêè îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñèëüíîé ñâÿçè äëÿáåññïèíîâûõ ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ îïðåäåëåííîé íà ïîäðåøåòêå êèñëîðîäà:
H1 = −τ

N∑

j=1

(c†j+1+1/2cj+1/2 + h.c.).Ñóùåñòâóåò òàêæå îáìåííîå àíòèôåððîìàãíèòíîå (ÀÔ) âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-äó ñïèíîì íà óçëå êèñëîðîäà è ñïèíàìè íà ñîñåäíèõ óçëàõ ìåäè ñ àìïëèòóäîé
J . Íàêîíåö, åñëè íà êèñëîðîäíîì óçëå j+1/2 íåò äûðêè, òî ìåäíûå ñïèíû íàóçëàõ j è j+1 âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîíñòàíòîé ÀÔ îáìåíà J ′. Òàêèì îáðàçîì,27



ñïèíîâàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì ãåéçåíáåðãîâñêèìãàìèëüòîíèàíîì âèäà :
H2 =

N+Nh−1∑

i=1

Ji,i+1σi.σi+1,ãäå N +Nh ≡ N(1 + c) åñòü ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â ñèñòåìå è σi � îïåðàòîðûñïèíà 1/2. Âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé Ji,i+1 = J èëè J ′ çàâèñèò îòòîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïàðà (i, i+ 1) ïàðîé Cu-O èëè Cu-Cu, ñîîòâåòñòâåííî. Ñî-ãëàñíî ðÿäó ðàñ÷åòîâ, îòíîøåíèå J ′/J ≈ 0.75, îäíàêî ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèåïîêàçàëî, ÷òî ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå êîððåëÿöèè öåïî÷åê äîñòàòî÷íî õîðî-øî îïèñûâàþòñÿ ýôôåêòèâíîé îäíîðîäíîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé J = J ′. Â ýòîìïîñëåäíåì ñëó÷àå, êîòîðûé ìû è ðàññìàòðèâàåì, çàäà÷à ðåçêî óïðîùàåòñÿ èïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé.Â îäíîðîäíîé ìîäåëè, J = J ′, ýíåðãèÿ ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè íå çàâèñèòîò ïîëîæåíèÿ äûðîê íà ïîëóöåëûõ óçëàõ. Äèíàìèêà ñïèíîâ σα
i íà ðàñøèðåí-íîé ôèêòèâíîé ðåøåòêå ñ N(1 + c) óçëàìè îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì.Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó êîîðäèíàòàìè ñïèíà íà ôèêòèâíîé è ðåàëüíîé ðå-øåòêå ðàâíà ÷èñëó ôåðìèîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà îò íåãî. Òàê, äëÿ êîîðäè-íàòû l â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñëåâà íàõîäèòñÿ ∑l−1

j=1 nj+1/2 ñïèíîâ êèñëîðî-äà, ãäå nj+1/2 = c†j+1/2cj+1/2. Çíà÷èò, êîîðäèíàòà íà ôèêòèâíîé ðåøåòêå åñòü
l+

∑l−1
j=1 nj+1/2. Â òåðìèíàõ σk, ôóðüå-îáðàçà ïëîòíîñòè ñïèíîâ íà ôèêòèâíîéðåøåòêå ìû èìååì äëÿ óçëîâ ìåäè :

Sl = (N(1 + c))−1/2
∑

k

σk exp ik(l +
l−1∑

j=1

nj+1/2), (9)è ñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ óçëîâ êèñëîðîäà. Êîððåëÿöèè â ãåéçåíáåðãîâ-ñêîé ìîäåëè íà ôèêòèâíîé ðåøåòêå õîðîøî èçó÷åíû, äëÿ íèçêîëåæàùèõìîä àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå îïèñàíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíÿÿ ñïèí-28



ôåðìèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Âèãíåðà-Éîðäàíà è áîçîíèçóÿ ôåðìèîííóþ ìî-äåëü. [25] Ýêñïîíåíòà îò ïëîòíîñòè áåññïèíîâûõ ôåðìèîíîâ â Óð. (9) ïðèóñðåäíåíèè ïî áåññïèíîâîìó ôåðìèîííîìó ãàçó ñ ãàìèëüòîíèàíîì H1 ïðèâî-äèò ê âûðàæåíèÿì òèïà äåòåðìèíàíòà Ôðåäãîëüìà, êîòîðûé ïðèáëèæåííîâû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì áîçîíèçàöèè. Íàáëþäàåìûé äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóð-íûé ôàêòîð ñïèíîâ χ(q, ω) = 〈SS〉q,ω äàåòñÿ ñëîæíîé ñâåðòêîé îáúåêòîâ âÓð. (9). Ïðè ýòîì ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ðàçíûé ôàêòîð çàñåëåííîñòèèîíîâ ìåäè è êèñëîðîäà.Ïðîâåäåííûé àíàëèç [1, 4, 5] ïîêàçûâàåò, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå íåñîèçìåðè-ìûõ äèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ öåïî÷åê, ìàêñèìóì âî-ïðèèì÷èâîñòè îæèäàåòñÿ íà âîëíîâîì âåêòîðå π(1 + c). Âî-âòîðûõ, ïðè-ñóòñòâèå ïîäâèæíûõ äûðîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì ìåæäóñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è äëÿ ñèñòåìû (êâà-çè)îäíîìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîïðåäïîëàãàåìàÿ â ýòèõ âåùåñòâàõ áûñòðàÿ äèíàìèêà ïåðåñêîêîâ äûðîê ïðè-âîäèò ê ïåðåíîñó ñïåêòðàëüíîãî âåñà ãåéçåíáåðãîâñêîé öåïî÷êè ñïèíîâ íàâûñîêèå ýíåðãèè, ÷òî ñíèæàåò îæèäàåìóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðî-íîâ ìàëûõ ýíåðãèé. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ïðåäñêàçàíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíûýêñïåðèìåíòàëüíî, [27] ê ñîæàëåíèþ ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü íå ïîçâîëèëà îá-ñóæäàòü äåòàëè íàáëþäàåìîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Â ïÿòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ (ÄÌ) äëÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà íà âîñïðèèì÷èâîñòü,íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ. [8,9]Õîðîøî èçâåñòíîå ñïèí-ôåðìèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Âèãíåðà-Éîðäàíà ïîçâî-ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñïèíîâûå öåïî÷êè êàê ñèñòåìó áåññïèíîâûõ ôåðìèîíîâñî âçàèìîäåéñòâèåì. Äàëüíåéøàÿ áîçîíèçàöèÿ ôåðìèîííîé ìîäåëè ïîçâîëÿ-åò äîñòàòî÷íî ïðîñòî íàéòè àñèìïòîòè÷åñêèé âèä êîððåëÿöèé, ïðè÷åì äëÿ29



ãëàâíîãî ïîêàçàòåëÿ óáûâàíèÿ � êîýôôèöèåíòà Ëàòòèíäæåðà � ñóùåñòâó-þò òî÷íûå ôîðìóëû èç Áåòå-àíçàöà.Âçàèìîäåéñòâèå ÄÌ ìåæäó äâóìÿ ñïèíàìè, S1,2, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
D(S1×S2) ãäå D � àêñèàëüíûé âåêòîð ÄÌ. Áóäó÷è ðåëÿòèâèñòñêèì ýôôåê-òîì, âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÌ, D, îáû÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîéñèììåòðè÷íîé ÷àñòüþ êîñâåííîãî îáìåíà, JSlSl+1, ìû ïðåäïîëàãàåì ÀÔ çíàê
J . Â íåêîòîðûõ âåùåñòâàõ, îäíàêî, ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò äîñòèãàòü çà-ìåòíûõ âåëè÷èí, D/J ∼ 0.1. [15, 31, 36] Êàê ïðàâèëî, D íàïðàâëåí âäîëüîïðåäåëåííîé îñè, íî çíàê ïðè ýòîì ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ñâÿçè ê ñâÿçè. Ìûïîêàçûâàåì, ÷òî â îäíîìåðíîé ñèòóàöèè òàêîå ÄÌ âçàèìîäåéñòâèå ìîæåòáûòü ïîëíîñòüþ óáðàíî èç ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîãî ïðåîá-ðàçîâàíèÿ, H → e−iUHeiU ãäå

U =
L∑

l=1

αlS
z
l , αl =

l−1∑

i=1

tan−1(Di/J),ãäå ìû ïðåäïîëîæèëè D‖ẑ. Â âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì àíèçîòðîïíîé XXZìîäåëè íàì èçâåñòíû è ñïåêòð, è êîððåëÿöèè. Îäíàêî, âîñïðèèì÷èâîñòü, âû-÷èñëåííàÿ äëÿ èñõîäíûõ îïåðàòîðîâ, äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ÄÌ âåêòîðàâ ñèñòåìå. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ẑ êîìïîíåíòà ñïèíîâ íå çàòðà-ãèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì eiU è íàáëþäàåìàÿ íàáëþäàåìàÿ ïðîäîëüíàÿ zzñïèíîâàÿ âîïðèèì÷èâîñòü χzz(q, ω) ìîäóëèðîâàíà ñîèçìåðèìûì àíòèôåððî-ìàãíèòíûì îáðàçîì.Â ñëó÷àå çíàêîïåðåìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÌ [15, 31] àíàëèç ïîïåðå÷-íûõ êîìïîíåíò ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χxx, χyy ïîêàçûâàåò ñìåøèâàíèåîáëàñòåé àíòèôåððîìàãíèòíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé.Íàèáîëåå èíòåðåñíà äëÿ íàñ îêàçûâàåòñÿ �îäíîðîäíàÿ� ñèòóàöèÿ, êîãäà âñå
Dl = J tan δ. Â ýòîì ñëó÷àå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå îïèñûâàåò âèíòî-30



âóþ çàêðóòêó ëîêàëüíîãî áàçèñà êîìïîíåíò ñïèíà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñîèçìå-ðèìîñòè êîððåëÿöèé. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè
χαβ(q, ω) èìååì



 χxx, χxy

χyx, χyy



 =
1

2
G⊥(q + δ, ω)



 1, i

−i, 1



 +
1

2
G⊥(q − δ, ω)



 1, −i
i, 1



ãäå G⊥(q, ω) âîñïðèèì÷èâîñòü ãåéçåíáåðãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Âåëè-÷èíà ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåé-òðîíîâ, ñâÿçàíà ñ ãðèíîâñêîé ôóíêöèåé χαβ(q, ω) ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîììîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè çàâèñÿùàÿ îò ïîëÿðèçàöèè÷àñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è äàåòñÿ âûðàæåíèåì
d2σ1

dΩdω
∼ (DQ̂)(Q̂P0)Im

G⊥(q + δ, ω) − G⊥(q − δ, ω)

2D
.Çäåñü åäèíè÷íûé âåêòîð Q̂ = Q/Q íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà ïåðåäà÷è èì-ïóëüñà íåéòðîíà Q, ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî íåéòðîíà åñòü P0 è q åñòü ïðîåê-öèÿ Q íà íàïðàâëåíèå öåïî÷åê. Ìû âèäèì, ÷òî íåñîèçìåðèìîñòü ñîïðîâîæäà-åòñÿ õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïîëÿðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâåäåííûéàíàëèç â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî çíà÷åíèÿ ÄÌ âçàèìîäåéñòâèÿ îáîáùàåòñÿ è íàñëó÷àé ñòàðøèõ èçìåðåíèé â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå. [8, 9] Ñäåëàííûå òåîðåòè-÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. [16]Â øåñòîé ãëàâå ïðèâåäåí âûâîä ðÿäà òåõíè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé, èñïîëü-çîâàííûõ â îñíîâíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè.
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