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s Komplex SystemD-01187, Dresden, GermanyÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.,�îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 1999ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â çàäà÷å Êîíäî ñóùåñòâóþò äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáà: Tk è T0, îäèí èç êîòîðûõ (Tk)ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë ïî êîíñòàíòå 
âÿçè g. Âòîðîé ìàñøòàá T0 ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó êîíñòàíòûñâÿçè. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñïðàâåäëèâà ëèøü â îáëàñòè T � T0. Òî÷êà T0, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ êðîñ-ñîâåðîì îò ñëàáîé ê ñèëüíîé ñâÿçè. Ïåðâûå ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè ëèøü îäíîãîìàñøòàáà â çàäà÷å Êîíäî ïîÿâëÿþòñÿ â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.PACS: 75.20.Hr 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî ïðè èññëåäîâàíèè òåðìîäèíàìèêè ìîäåëè Êîíäî äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèèîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà è ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè [1�3℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîçàâèñèìîñòü ýíåðãèè F îò ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ D èìååò âèäF = DXn gnCn + Tkf ��HTk ; TTk� ; (1)ãäå g � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà íèæå, Tk � Dexp(�1=2g) � òåìïåðàòóðàÊîíäî, Cn � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, � � ìàãíåòîí Áîðà, H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.Ïåðâûé ÷ëåí â �îðìóëå (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Åãî �èçè÷åñêèé ñìûñë �ñäâèã óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êàê �óíêöèè êîíñòàíòû ñâÿçè g. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû ñðåäíåãî ñïèíà ýëåêòðîíà ïðèìåñíîãî àòîìà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 0 [4℄ ïî�êàçàëî, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà äàæå â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, �H � Tk. Âðåçóëüòàòå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âìåñòî î÷åíü ìåäëåííî óáûâàþùèõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ïîïðàâîêê íàñûùåííîìó çíà÷åíèþ ñïèíà ïðèìåñè âîçíèêàþò ïîïðàâêè ñòåïåííîãî òèïà [4℄, ÷òî ãîðàçäî ëó÷øåñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5℄.Â ýòîé ñâÿçè èìååò ñìûñë ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ëèøü îäíîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè è ïå�ðåíîðìèðóåìîñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Ïðîáëåìà óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ â çàäà÷å Êîíäî íå åñòü ñóììà íåïðèâîäèìûõ äèàãðàììè äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Z. Âðåçóëüòàòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ìîäåëü Êîíäî íåïåðåíîðìèðóåìà è âûðàæåíèå (1) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèíåâåðíî. Â ìîäåëè Êîíäî ñóùåñòâóåò âòîðîé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá T0 � g2D � Tk. Â ïðèáëèæåíèèñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ýòîò ìàñøòàá ýíåðãèè áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [6℄. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñïðàâåäëèâàëèøü â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � T0. Â îáëàñòè T � T0 ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü.162



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Íàðóøåíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè â çàäà÷å Êîíäî : : :2. ÌÎÄÅËÜÌû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî íà ïðèìåñíîì àòîìå, ñ ýëåêòðîíàìèïðîâîäèìîñòè îïèñûâàåòñÿ îáìåííûì ãàìèëüòîíèàíîìĤ = Ĥ0 + Z d3r1d3r2 V (r1 � r2)�+� (r1)'+� (r2)��(r2)'�(r1)�� �H2 Z �'+" (r1)'"(r1)� '+# (r1)'#(r1)�d3r1: (2)Â óðàâíåíèè (2) îïåðàòîðû '+� ; �+� åñòü îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî â ëîêàëèçî�âàííîì íà ïðèìåñè ñîñòîÿíèè è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Z ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [7℄Z = Tr exp(�Ĥ=T ) = Tr8><>:e�Ĥ0=T 2641� 1=TZ0 d�1V̂ (�1)+ 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2V̂ (�1)V̂ (�2)�:::3759>=>; ; (3)ãäå îïåðàòîð V̂ (�) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìV̂ (�) = eĤ0�V (r)e�Ĥ0� : (4)Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü îáðåçàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ýíåð�ãèåé îáðåçàíèÿ D.Ïðè âû÷èñëåíèè ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé â âûðàæåíèè (3) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû âîçíèêàåòâåëè÷èíà �(�) =Xk (1� nk)e��"k = DZ�D d�e��� 1� 11 + exp (�=T )!; (5)ãäå nk � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà "k îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòèÔåðìè.Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà ñîîòíîøåíèÿ:Xk nke�"k = DZ�D d�e�� �1 + exp �T ��1 = �(�) ; (6)�(�) = �(1=T � �): (7)Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (6), (7) ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âû÷èñëåíèå ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé â âû�ðàæåíèè (3) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû � íåïåðåíîðìèðóåìîñòü ìîäåëè Êîíäî è ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî ìàñøòàáà ýíåð�ãèè T0 � íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âèäà îáðåçàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.Èç �îðìóë (5), (6) íàõîäèì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �(�):�(�) = 1� �1� e�D��+ 1� exp(�D(1=T � �))1=T � � � 11=T + � !� 2� 1Xn=2 (�1)n(n=T )2 � �2 : (8)163 11*



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Âáëèçè îñîáåííîñòè (�T � 1) �óíêöèÿ �(�) ïðåäñòàâèìà â âèäå�(�) = 1� (1� e�D� ) + �26 T 2� +O(T (T�)3): (9)Âàæíûì ñâîéñòâîì �óíêöèè �(�) ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ÷ëåíà âèäà 
onst � T â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (9).3. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èç �îðìóë (2), (3) íàõîäèìZ2 = Ze0Zi0g2(J0 + JH); (10)ãäå JH = 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2�2(�1 � �2) N(�1 � �2); (11)à J0 = JH=0, Zi0 = 2 
h(�H=2T ), Ze0 � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ôóíêöèÿ N(�)è áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè g îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:N(�) = �e��H� + e��H=T+�H��=(1 + e��H=T ); (12)Xk hV i(:::)! g DZ�D d�(:::) (13)Âûðàæåíèå (10) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [3℄. ßâíûé âèä �óíêöèè JH íàì íå ïîíàäîáèòñÿ, ïî�ñêîëüêó ñîêðàùåíèå ñòàðøèõ è ñëåäóþùèõ çà íèìè ÷ëåíîâ ïî ñòåïåíÿì (D=T ) â ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååòìåñòî äëÿ âñÿêîé �óíêöèè �(�) âèäà (7) è (9).Â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâêà Z3 ê ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå ðàâíàZ3 = �Ze0Zi0g3 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3�(�1��2)�(�2��3)�(�1��3)nN(�1��2) +N(�2��3) +N(�1��3)o: (14)Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ N(�) ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ ïîïðàâîê ê ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå íåáîëåå ÷åì â ïåðâîé ñòåïåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè âñåãäà íàõîäèòñÿ òîëüêîîäèí ýëåêòðîí.Â ïîïðàâêå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà óäîáíî âûäåëèòü áîëüøîå ñëàãàåìîå 0:5(J0 + JH)2, ïðîïîðöèîíàëüíîå164



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Íàðóøåíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè â çàäà÷å Êîíäî : : :(D=T )2. Ïîñëå ýòîãî âåëè÷èíà Z4 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåZ4 = �Ze0Zi0g4(12(J0 + JH)2++ 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 " �2(�1��2)�2(�3��4)�N�(�1��2) + (�3��4)��N(�1��2)N(�3��4)�++ �2(�1��4)�2(�2��3)�N�(�1��2) + (�3��4)��N(�1��4)N(�2��3)��� �2(�1��3)�2(�2��4)�N(�1��3) +N(�2��4) +N(�1��3)N(�2��4)�#++ 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 " �(�1��4)�(�3��4)�(�2��3)�(�1��2)�2 + 2N(�1��2) +N(�3��4)�++N(�1��2) +N(�1��4) +N(�2��4) ++N(�3��4) +N(�1��3) +N(�2��3)��� �(�2��4)�(�3��4)�(�1��3)�(�1 � �2)�2 +N(�1��2) +N(�3��4)��� �(�1��4)�(�2��4)�(�2��3)�(�1��3)�2 +N(�1��4) +N(�2��3)�#):(15)Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ �àêòà ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà â çàäà÷å Êîíäî äîñòàòî÷�íî çíàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó Z ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿïîïðàâêè ïÿòîãî ïîðÿäêà Z5 ê ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå ìû ïðèâåäåì â Ïðèëîæåíèè 1.Âûðàæåíèÿ (10), (14), (15) ïîçâîëÿþò íàéòè ïîïðàâêó ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùåé èç-çà âçàèìî�äåéñòâèÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî g âêëþ÷èòåëüíî. Ïîïðàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèèñîäåðæèò áîëüøîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ýíåðãèè îáðåçàíèÿ D è çàâèñÿùåå îò êîíñòàíòû âçàèìî�äåéñòâèÿ g. Ýòîò âêëàä îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñäâèã óðîâíÿ ÆE îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðåäïîëàãàåò�ñÿ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî êîíñòàíòå ñâÿçè. Òîãäà òàê îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíàÆE äîëæíà ñîâïàäàòü âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî g (ïðè òîì æå îáðåçàíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ) ñ âåëè÷èíîéÆE, ÿâëÿþùåéñÿ ñäâèãîì óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è íàéäåííîé ïðè T = 0.Ìû ïîêàæåì, ÷òî òàêîå ñîâïàäåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü âî âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêàõ ïî g. Â ÷åòâåðòîìïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè g âîçíèêàåò ðàçëè÷èå, ïðèâîäÿùåå êî âòîðîìó ìàñøòàáó ýíåðãèè â çàäà÷åÊîíäî. Äîêàæåì ýòî óòâåðæäåíèå. Èç óðàâíåíèé (10), (14), (15) íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âå�ëè÷èíû ÆE:� ÆE = D8<:g24 ln 2� 3g3 1Z0 dxx xZ0 dy(1� e�x)(1� e�y)(1� e�(x�y))y(x� y) ++ g4"6 1Z0 dxdydz (1�e�x)(1�e�y)(1�e�z)(1�e�(x+y+z))xyz(x+ y + z) � 3 1Z0 dxdydz (1�e�(x+y))2(1�e�(y+z))2(x+ y)2(y + z)2 #9=; : (16)Ñäâèã óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Æ ~E ïðè T = 0 áûë íàéäåí â ðàáîòå [4℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå 2). Èñïîëü�çóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4℄, ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû Æ ~E ê âèäó165



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000�Æ ~E = D(g24 ln 2� 3g3 1Z0 d�1d�2d�3(�1 + �2)(�1 + �3) + g4 1Z0 d�1d�2d�3d�4" 10(�1 + �2)(�1 + �3)(�1 + �4) �� 4(�1 + �2)(�1 + �3)(�3 + �4) � 4(�1 + �2)(�1 + �3)(�1 + �2 + �3 + �4) ++ 1(�1 + �2)(�3 + �4)(�1 + �2 + �3 + �4)#: (17)Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû ïðè ÷ëåíàõ òðåòüåãî ïîðÿäêà â �îðìóëàõ (16), (17), ïîëó÷àåì1Z0 d�1d�2d�3(�1 + �2)(�1 + �3) = 2 ln2 2 + �26 ; (18)1Z0 dxx xZ0 dyy (1� e�x)(1� e�y)(1� e�(x�y))x� y = �26 + �23 � 4 1Xn=1 12nn2!:Ïîñêîëüêó âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî �23 � 4 1Xn=1 12nn2 = 2 ln2 2; (19)âûðàæåíèÿ äëÿ ÆE è Æ ~E ñîâïàäàþò âî âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ÷åòâåðòîìïîðÿäêå èç �îðìóë (16), (17) íàõîäèì�(Æ ~E � ÆE) = 4g4D 1Z0 d�1d�2d�3d�4( 1(�1 + �2)(�1 + �3)(�1 + �4) �� 1(�1 + �2)(�1 + �3)(�3 + �4) � 1(�1 + �2)(�1 + �3)(�1 + �2 + �3 + �4) ++ 1(�1 + �2)(�3 + �4)(�1 + �2 + �3 + �4)): (20)Âòîðîé è òðåòèé èíòåãðàëû â �îðìóëå (20) ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì1Z0 d�1d�2d�3d�4(�1 + �2)(�1 + �3)(�1 + �2 + �3 + �4) = 12 1Z0 d�1d�2d�3d�4(�1 + �3)(�1 + �2)(�3 + �4) : (21)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (21), ïðèâåäåì ñ ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (20) ê âèäó�(Æ ~E�ÆE) = 4g4D( 1Z0 dx ln3 1+xx !�32 1Z0 dxdy ln((1+x)=x) ln((1+y)=y)x+y +I): (22)Èíòåãðàë I â �îðìóëå (22) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìI = 1Z0 d�1d�2d�3d�4(�1 + �2)(�3 + �4)(�1 + �2 + �3 + �4) = 40 ln 2� 24 ln 3 + 2 1Xn=1 1n22n : (23)Äâà ïåðâûõ èíòåãðàëà â �îðìóëå (22) óäîáíî âû÷èñëÿòü âìåñòå:166



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Íàðóøåíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè â çàäà÷å Êîíäî : : :1Z0 dx ln3 1 + xx !� 32 1Z0 dxdyx+ y ln�1 + xx � ln�1 + yy � == ln3 2� 6 1Z2 dx lnx ln(x=2)x(x� 1)(x� 2) = �2 ln3 2� 6 �(3)� 2 1Xn=1 12nn3! ; (24)ãäå �(x) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà. Èç óðàâíåíèé (22)�(24) íàõîäèì�(Æ ~E � ÆE) = 4g4D(40 ln 2� 24 ln3 + 2 1Xn=1 1n222n � 2 ln3 2� 6 �(3)� 2 1Xn=1 12nn3!) == g4D � 3:8506: (25)Îòëè÷èå îò íóëÿ ïðàâîé ÷àñòè â �îðìóëå (25) îçíà÷àåò, ÷òî â çàäà÷å Êîíäî ñóùåñòâóåò âòîðîé õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè T0 òàêîé, ÷òî Tk � T0 � "F . Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü÷ëåíû òåîðèè âîçìóùåíèé â ñòàðøèõ ïîðÿäêàõ. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå èëè áåç íåãîàíîìàëüíûå ÷ëåíû ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü â âîñüìîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [8℄.4. ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ ×ËÅÍÛ Â ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÀíîìàëüíûå ÷ëåíû âîçíèêàþò ëèøü â âîñüìîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî,ðàâíî íóëþ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èëè íåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèéñóùåñòâåííî ïðîùå ïðè H = 0. Ïîýòîìó, èìåÿ â âèäó èññëåäîâàíèå ÷ëåíîâ òåîðèè âîçìóùåíèé â âîñüìîìïîðÿäêå, ìû îãðàíè÷èìñÿ â ýòîì ïàðàãðà�å ñëó÷àåì H = 0.Ïðè H = 0 âûðàæåíèå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Z ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ äåâÿòîãî ïîðÿäêà ïî gìîæíî çàïèñàòü â âèäåZ = Ze0Zi0n2g2J0 � 3g3f3 + g4f4 + g5f5 + g6f6 + g7f7 + g8f8 + g9f9o == Ze0Zi0 expn2g2J0 � 3g3f3 + g4F4 + g5F5 + g6F6 + g7F7 + g8F8 + g9F9o: (26)Èç �îðìóëû (26) íàõîäèì ñâÿçü �óíêöèé Fi ñ fi:F4 = f4 � 2J20 ;F5 = f5 + 6f2f3;F6 = f6 � 2J0f4 � 92f23 + 83f32 ;F7 = f7 � 2J0f5 + 3f3f4 � 12J20f3;F8 = f8 � 2J0f6 � 12f24 + 3f3f5 + 4f22 f4 + 18J0f23 � 4J40 ;F9 = f9 � 2J0f7 + 3f3f6 + 4J20f5 � 12J0f3f4 � 9f23 + 24J30f3 � f4f5: (27)
Â óðàâíåíèÿõ (27) äëÿ �óíêöèé F6; F8 âûðàçèì �óíêöèè f4;5 ÷åðåç F4;5. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìF6 = f6 � 2J0F4 � 92f23 � 45f32 ;F8 = f8 � 2J0F6 � 9J0f23 � 23J40 + 3f3F5 � 12F 24 � 2J20F4: (28)Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàãëÿäíîñòè è ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ìû ïåðåéäåì ê ãðà�è÷åñêîé �îðìå ïðåäñòàâëåíèÿóðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí Fi. Èç óðàâíåíèé (14), (26) íàõîäèìf3 = ����� �q q q = 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3�(�1 � �2)�(�2 � �3)�(�1 � �3): (29)167



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Êàæäàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêå îçíà÷àåò �(�), êàæäîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè �i, âñå �i óïî�ðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðà�èêîì. Â êàæäîé òî÷êå âñåãäà ñõîäÿòñÿ äâå ëèíèè. Èç óðàâíåíèé (15), (27)íàõîäèì F4 = � 3��� ���� �q q q q. (30)Â óðàâíåíèè (30) êâàäðàò . îçíà÷àåò ñóììó âñåõ ñâÿçàííûõ ãðà�èêîâ â óðàâíåíèè (15), ïîñòðîåííûõ èçîäèíî÷íûõ ëèíèé = 10 ������� �q q q q � 4 ��� ���Æ 
q q q q � 4 � �� ���Æ 
q q q q. (31)Âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (30) ñîñòîèò èç äâîéíûõ ëèíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû äàäèì åãî àíàëèòè�÷åñêîå âûðàæåíèå: ��� ���� �q q q q = 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4�2(�1 � �3)�2(�2 � �4): (32)Íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èí J20 ; J30 ; J40 . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èìååìJ20 � 2" ��� �q q ��� �q q + ��� �� �� �q q q q + ��� ���� �q q q q #: (33)Ââåäåì òàêæå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: �� ��� ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïðèâîäèìûõ ãðà�èêîâ â f6, ñîñòàâ�ëåííûõ òîëüêî èç îäèíî÷íûõ ëèíèé,P63 � ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïðèâîäèìûõ ãðà�èêîâ â f6, ñîñòàâëåííûõòîëüêî èç äâîéíûõ ëèíèé;P6�������� � ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïðèâîäèìûõ ãðà�èêîâ â f6, ñîñòàâëåííûõ èç îäíîéäâîéíîé è ÷åòûðåõ îäèíî÷íûõ ëèíèé, � �� ����� � ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãðà�èêîâ â �îðìóëå (31), â êîòîðûõ îäíàèëè íåñêîëüêî âåðøèí îõâà÷åíû äâîéíîé ëèíèåé (áåç îõâàòà âñåõ âåðøèí).Ââåäåì òàêæå âåëè÷èíó P ����� �p p p ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ12f23 = ����� �q q q ����� �q q q + ����� ���� �� �q q qq q q + ����� ���� �� �q q qq q q + X ����� �p p p : (34)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (28)�(34) íàõîäèì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ �óíêöèè F6:F6 = �� ��+ X 6�������� + X 63� 2 � �� ����� � 9X ����� �p p p++ 4 ��� ���� �Æ 

 	q q q q q q+ 10��� ���� �Æ

 	q qq q q q + 6  ��� ���� �����q qq q q q + ��� ���� �����q qq q q q!�� 2 ��� �� �� �Æ 

 	q q q qq q + ��� �� �� �Æ 

 	 qqqq qq !: (35)Âñå ãðà�èêè â óðàâíåíèè (35) íåïðèâîäèìû è, ñëåäîâàòåëüíî, â øåñòîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñâÿçèàíîìàëüíûå ÷ëåíû â ñâîáîäíîé ýíåðãèè íå ïîÿâëÿþòñÿ. Óðàâíåíèÿ (28), (35) ïîçâîëÿþò íàéòè àíîìàëü�íûé âêëàä â �óíêöèþ F8. Íåïðèâîäèìûå ãðà�èêè íå ñîäåðæàò àíîìàëüíîãî âêëàäà. Ïîýòîìó ïðàâóþ÷àñòü óðàâíåíèÿ (28) äëÿ âåëè÷èíû F8 ñëåäóåò ïåðåïðîåêòèðîâàòü íà âñåâîçìîæíûå ïðèâîäèìûå ãðà�è�êè, ñîäåðæàùèåñÿ â f8 èëè â ëþáîì äðóãîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (28).Äëÿ èññëåäîâàíèÿ �óíêöèè F8 íåîáõîäèìî íàéòè ïðåäñòàâëåíèå äëÿ �óíêöèè F5, àíàëîãè÷íîå �îðìó�ëå (35) äëÿ �óíêöèè F6. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åíî â Ïðèëîæåíèè 1 (óð. (Ï.4)).Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ïðèâîäèìûå ãðà�èêè â F8 çà èñêëþ÷åíèåì ãðà�èêîâ âèäà��� �q q ��� ���� �Æ

 	q qq q q q + ��� ���� �Æ

 	q qq q q q ��� �q q (36)168



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Íàðóøåíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè â çàäà÷å Êîíäî : : :ñîêðàùàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ àíîìàëüíîãî âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ÆFan íàõîäèì ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå: ÆFan = 24J0Tg8 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 �4Z0 d�5 �5Z0 d�6�2(�1 � �4)�2(�2 � �5)�2(�3 � �6): (37)
Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíîå âûðàæåíèå (8) äëÿ �óíêöèè �(�) â óðàâíåíèå (37), ïîëó÷èì [8℄ÆFan = 24J0Dg8 1Z0 dxdydz I1(x+ y)I1(y + z)(1� e�(x+y+z))2(x+ y + z)2 ; (38)ãäå I1(a) = 1Za dxx2 (1� e�x)2: (39)
Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû àíîìàëüíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ðàâåíÆFan � g8D2=T: (40)Ñðàâíåíèå ïîïðàâîê ê òåïëîåìêîñòè, âîçíèêàþùèõ èç ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (â óðàâíåíèè (15)) è÷ëåíîâ âîñüìîãî ïîðÿäêà (óðàâíåíèå (40)), ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè T0 âçàäà÷å Êîíäî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí T0 � g2D: (41)Ýòî çíà÷åíèå T0 ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [6℄ â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ. Òî÷êà T0, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ êðîññîâåðîì îò òåîðèè âîçìóùåíèé ê ñèëüíîé ñâÿçè. Òåîðèÿâîçìóùåíèé ñïðàâåäëèâà ëèøü â îáëàñòè T � T0. Â îáëàñòè T � T0 ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü.Â Ïðèëîæåíèè 2 ìû ïîêàæåì, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ÷ëåíîâ â øåñòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ï. Ôóëüäå (P. Fulde) çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïîääåðæêó ðàáîòû.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû áûëà âûïîëíåíà â Max-Plan
k-Institute for Physi
s Komplex System (Dresden).169



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ïÿòîãî ïîðÿäêà ê ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå (óðàâíåíèå (26)) âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëåf5=1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 �4Z0 d�5(�(�1��5)�(�1��4)�(�2��3)�(�3��4)�(�2��5)hN(�2��3)+N(�2��4)+N(�3��4)�N(�1��5)��N�(�1��2)+(�3��4)��N�(�2��3)+(�4��5)�i++�(�1��5)�(�2��5)�(�2��4)�(�1��3)�(�3��4)hN(�1��5)+N(�3��4)+N�(�1��3)+(�4��5)�i++�(�1��5)�(�1��2)�(�2��4)�(�3��4)�(�3��5)hN(�1��5)+N(�1��2)+N(�2��5)�N(�3��4)��N�(�1��2)+(�4��5)��N�(�1��2)+(�3��5)�i++�(�1��5)�(�1��4)�(�2��4)�(�2��3)�(�3��5)hN(�1��5)+N(�2��3)+N�(�1��2)+(�3��5)�i���(�1��5)�(�1��2)�(�2��3)�(�3��4)�(�4��5)hN(�1��2)+N(�2��3)+N(�3��4)+N(�4��5)++N(�1��5)+N(�1��3)+N(�1��4)+N(�2��4)+N(�2��5)++N�(�1��2)+(�3��4)�+N(�3��5)+N�(�1��2)+(�3 � �5)) ++N�(�1��3)+(�4��5)�+N�(�1��2)+(�4��5)�+N�(�2��3)+(�4��5)�i++�(�1��5)�(�1��3)�(�2��3)�(�2��4)�(�4��5)hN(�1��5)+N(�1��4)+N(�4��5)�N(�2��3)��N�(�1��3)+(�4��5)��N�(�1��2)+(�4��5)�i++�(�1��2)�(�1��3)�(�3��5)�(�2��4)�(�4��5)hN(�1��2)+N(�4��5)+N�(�1��2)+(�4��5)�i++�(�1��2)�(�1��3)�(�3��4)�(�4��5)�(�2��5)hN(�3��4)+N(�4��5)+N(�3��5)�N(�1��2)��N�(�1��3)+(�4��5)��N�(�2��3)+(�4��5)�i++�(�1��2)�(�2��3)�(�3��5)�(�4��5)�(�1��4)hN(�1��2)+N(�2��3)+N(�1��3)�N(�4��5)��N�(�1��2)+(�3��4)��N�(�1��2)+(�3��5)�i++�(�1��2)�(�2��5)�(�1��4)�(�3��4)�(�3��5)hN(�1��2)+N(�3��4)+N�(�1��2)+(�3��4)�i++�(�1��3)�(�2��3)�(�2��5)�(�1��4)�(�4��5)hN(�2��3)+N(�4��5)+N�(�2��3)+(�4��5)�i)�� 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 �4Z0 d�5(�(�1��2)�(�2��5)�(�1��5)�2(�3��4)hN(�1��2)+N(�2��5)+N(�1��5)++N�(�1��3)+(�4��5)�+N�(�1��2)+(�3��4)�+N�(�2��3)+(�4��5)�i++�(�1��3)�(�1��5)�(�3��5)�2(�2��4)hN(�1��5)�N�(�1��2)+(�4��5)�i++�(�1��2)�(�2��3)�(�1��3)�2(�4��5)hN(�1��2)+N(�2��3)+N(�1��3)++N�(�1��2)+(�4��5)�+N�(�1��3)+(�4��5)�+N�(�1��3)+(�4��5)�i++�(�1��2)�(�1��4)�(�2��4)�2(�3��5)hN(�1��2)�N�(�1��2)+(�3��4)�i++�(�3��4)�(�4��5)�(�3��5)�2(�1��2)hN(�3��4)+N(�4��5)+N(�3��5)++N�(�1��2)+(�4��5)�+N�(�1��2)+(�3��4)�+N�(�1��2)+(�3��5)�i++�(�2��4)�(�4��5)�(�2��5)�2(�1��3)hN(�4��5)�N�(�1��3)+(�4��5)�i++�(�1��4)�(�4��5)�(�1��5)�2(�2��3)hN(�1��4)+N(�4��5)+N(�1��5)++N�(�1��2)+(�3��4)�+N�(�1��2)+(�3��5)�+N�(�2��3)+(�4��5)�i++�(�2��3)�(�3��4)�(�2��4)�2(�1��5)hN(�2��3)+N(�3��4)+N(�2��4)++N�(�1��2)+(�4��5)�+N�(�1��3)+(�4��5)�+N�(�1��2)+(�3��5)�i++�(�1��3)�(�1��4)�(�3��4)�2(�2��5)hN(�3��4)�N�(�2��3)+(�4��5)�i++�(�2��3)�(�3��5)�(�2��5)�2(�1��4)hN(�2��3)�N�(�1��2)+(�3��4)�i): (Ï.1)170



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Íàðóøåíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè â çàäà÷å Êîíäî : : :Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè f5 ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è åãî ãðà�è÷åñêàÿçàïèñü ïðèâåäåíà íèæå:f5 = � �� 6 "��� �q q ����� �q q q + ����� ���� �q qq q q + ����� ���� �q qq q q + ����� �� �� �q q q q q + ����� �q q q ��� �q q#: (Ï.2)Â óðàâíåíèè (Ï2) ñèìâîë � �îçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïðèâîäèìûõ ãðà�èêîâ, âõîäÿùèõ â f5 (óðàâ�íåíèå (Ï.1)) è ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç îäèíî÷íûõ ëèíèé. Èç óðàâíåíèÿ (Ï.1) íàõîäèì åãî ãðà�è÷åñêîåïðåäñòàâëåíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå:� �= 3� �� �� ���
 	q q q q q + 3 ��� �� �
 	Æ 
q q q q q � 15��������� �q q q q q + 3��������
	p q q q q + 3��� �� ���
 	q q q q q + 3 ����� �
 	Æ 
q q q q q. (Ï.3)Èç óðàâíåíèé (27), (Ï2) íàõîäèì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè F5 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåF5 = � �+ 6 " ����� �Æ

 	q qq q q + ����� �Æ 

 	q qq q q + ����� �Æ

 	q qq q q + ����� �Æ 

 	q qqqq + ����� �Æ

 	q qqqq #: (Ï.4)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Â Ïðèëîæåíèè 2 ìû ïîêàæåì, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ÷ëåíîâ â ñâîáîäíîé ýíåðãèè â øåñòîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè g. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿçàïèøåì ïîïðàâêó øåñòîãî ïîðÿäêà ÆF6 ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäåÆF6 = �Tg6F6(H); (Ï.5)ãäå �óíêöèÿ F6(H) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà (27) â ìàãíèòíîì ïîëåF6 = �16(2J0 + ÆJH)3 � 12J23 (H)� (2J0 + ÆJ(H)) ��(2J0+ÆJH) 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4nhN�(�1��2)+(�3��4)��N(�1��2)N(�3��4)i�2(�1��2)�2(�3��4)++ hN�(�1 � �2) + (�3 � �4)��N(�1 � �4)N(�2 � �3)i�2(�1 � �4)�2(�2 � �3) ++ hN(�1��3)+N(�2��4)+N(�1��3)N(�2��4)i�2(�1��3)�2(�2��4)o+f6(H): (Ï.6)Â óðàâíåíèè (Ï.6) �óíêöèÿ ÆJH ðàâíà ÆJ(H) = JH � J0, à �óíêöèè J3(H) è f6(H) ñâÿçàíû ñ ïîïðàâ�êàìè ê ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå òðåòüåãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ ñîîòíîøåíèÿìèZ3 = �Ze0Zi0g3J3(H); Z6 = Ze0Zi0g6f6(H): (Ï.7)Êâàäðàò â óðàâíåíèè (Ï.6) ñëåäóåò áðàòü â ìàãíèòíîì ïîëå. Åãî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèì÷ëåíîì â �îðìóëå (15).�àíåå ìû ïîêàçàëè (ñì. (35)), ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå �óíêöèÿ F6(0) íå ñîäåðæèò àíîìàëüíûõ171



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000÷ëåíîâ. Ïîêàæåì, ÷òî àíîìàëüíûå ÷ëåíû íå ñîäåðæàòñÿ è â F6(H). Ñîõðàíÿÿ â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû(Ï.6) òîëüêî àíîìàëüíûå ÷ëåíû, ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ F6(H) ê âèäóF6(H) �� 2J20 ÆJH � 2J0 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4(�2(�1 � �2)�2(�3 � �4)hÆN�(�1 � �2) + (�3 � �4)�� ÆN(�1 � �2)�� ÆN(�3 � �4)℄ + �2(�1 � �4)�2(�2 � �3)hÆN�(�1 � �4)� (�2 � �3)� � ÆN(�1 � �4)� ÆN(�2 � �3)i)++ 4J0 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 � �2(�1 � �3)�2(�2 � �4)hÆN(�1 � �3) + ÆN(�2 � �4)i++ 3ÆJH 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4�2(�1 � �2)�2(�2 � �4) ++ (f6(H)� f6(0))� 12�J23 (H)� J23 (0)�� Æh(2J0 + ÆJ(H)) i: (Ï.8)Â óðàâíåíèè (Ï.8) �óíêöèÿ ÆN(�) ðàâíàÆN(�) = N(�)� 1: ( Ï.9)Ñèìâîë Æ ïåðåä ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â �îðìóëå (Ï.9) îçíà÷àåò, ÷òî èç âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ ñëåäóåò âû÷åñòüåãî çíà÷åíèå ïðè H = 0.Äàëüíåéøèé àíàëèç ñâÿçàí ñ ïðåäñòàâëåíèåì êàæäîãî èç ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè (Ï.8) â âèäå ñóììûóïîðÿäî÷åííûõ ïî âðåìåíè ãðà�îâ. Íàïðèìåð, èìååì12J20 ÆJH ="��� �q q ��� �q q ��� �q q* + ��� �q q ��� ���� �q q q q*+��� �q q ��� �� �� �q q q q* + � �� ���� ���� �qq qq qq * + ��� ���� �� �� �q q q q q q* ++��� �q q ��� �� �� �q q q q* + ��� �q q ��� ���� �q q q q* + ��� ���� ���� �q q q q q q* + � �� ���� ���� �q qq qq q * + ��� �q q ��� �q q* ��� �q q + ��� ���� �q q q q* ��� �q q ++ ��� �� �� �q q q q* ��� �q q + ��� �� �� �q q q q* ��� �q q + ��� ���� �q q q q* ��� �q q + ��� �q q* ��� �q q ��� �q q# ++ " ��� �� �� �q q q q ��� �q q* + � �� ���� ���� �q qq qq q * + � �� �� �� ���� �q qq qq q *+ ��� ���� �� �� �q qq qq q* + ��� �� �� �� �� �q q q q q q* + ��� ���� �� �� �q q q q q q* ++ ��� ���� �� �� �q q qq q q* + ��� �� �� �� �� �q q q q q q* + ��� ���� �� �� �q qq qq q* + ��� �� �� �� �� �q q q q q q* + ��� ���� �� �� �q q qq q q* + � �� �� �� ���� �qq qq qq* ++ ��� ���� �� �� �q q q q q q* + � �� ���� ���� �qq qq qq* + ��� �q q* ��� �� �� �q q q q# + " ��� ���� �q q q q ��� �q q* + ��� ���� ���� �q q q q q q* + ��� ���� �
 	Æ
q qq q q q*++��� ���� �
 	Æ 
q qq q q q*+ ��� ���� �� �� �q q qq q q* + � �� ���� ���� �qq qq qq* + ��� ���� �����q qq q q q* + ��� ���� �Æ

 	q qq q q q* + ��� ���� �
 	Æ 
*q q q qq q + ��� ���� �� �� �q qq qq q* ++��� ���� �����q qq q q q* + ��� ���� �
 	Æ
q q qqqq * + � �� ���� ���� �q qq qq q* + ��� ���� �����q q qqqq * + ��� �q q* ��� ���� �q q q q#: (Ï.10)Â óðàâíåíèè (Ï.10) ñèìâîë��� �q q*îçíà÷àåò äâîéíóþ ëèíèþ ñî ìíîæèòåëåì ÆN(�)��� �q q*= �2(�)ÆN(�): (Ï.11)172



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Íàðóøåíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè â çàäà÷å Êîíäî : : :Ïðèâåäåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíîé ÷àñòè �óíêöèè f6(H), ñîñòîÿùåé èç áëîêîâ òîëüêî ñäâîéíûìè ëèíèÿìè:�f6(H)� f6(0)�an = 4(��� �q q ��� �q q ��� �q q* + ��� �q q ��� �q q* ��� �q q + ��� �q q* ��� �q q ��� �q q) ++ Z d��2(�1 � �2)�2(�3 � �4)�2(�5 � �6)nhÆN�(�1 � �2) + (�3 � �4) + (�5 � �6)��� ÆN(�1 � �2)� ÆN(�3 � �4)� ÆN(�5 � �6)i++ hÆN�(�1 � �2) + (�3 � �4)�� ÆN(�1 � �2)� ÆN(�3 � �4)i++ hÆN�(�1 � �2) + (�5 � �6)�� ÆN(�1 � �2)� ÆN(�5 � �6)i++ hÆN�(�3 � �4) + (�5 � �6)�� ÆN(�3 � �4)� ÆN(�5 � �6)io++ 4 ( ��� �� �� �q q q q ��� �q q* + ��� �� �� �q q q q* ��� �q q + ��� �� �� �q q q q* ��� �q q) ++ Z d��2(�2 � �3)�2(�1 � �4)�2(�5 � �6)nhÆN�(�1 � �4)� (�2 � �3) + (�5 � �6)��� ÆN(�1 � �4)� ÆN(�2 � �3)� ÆN(�5 � �6)i++ hÆN�(�1 � �4)� (�2 � �3)�� ÆN(�1 � �4)� ÆN(�2 � �3)i++ hÆN�(�1 � �4) + (�5 � �6)�� ÆN(�1 � �4)� ÆN(�5 � �6)i++ hÆN�(�2 � �3) + (�5 � �6)�� ÆN(�2 � �3)� ÆN(�5 � �6)io++ 4 ( ��� �q q* ��� �� �� �q q q q + ��� �q q ��� �� �� �*q q q q + ��� �q q ��� �*� �� �q q q q) ++ Z d��2(�1 � �2)�2(�3 � �6)�2(�4 � �5)nhÆN�(�1 � �2) + (�3 � �6)� (�4 � �5)��� ÆN(�1 � �2)� ÆN(�3 � �6)� ÆN(�4 � �5)i++ hÆN�(�1 � �2) + (�3 � �6)�� ÆN(�1 � �2)� ÆN(�3 � �6)i++ hÆN�(�1 � �2) + (�4 � �5)�� ÆN(�1 � �2)� ÆN(�4 � �5)i++ hÆN�(�3 � �6)� (�4 � �5)�� ÆN(�3 � �6)� ÆN(�4 � �5)io++ 4 ( ��� �*��� �� �� �q q q q q q + ��� ���� �*� �� �q q q q q q + ��� ���� �� �� �*q q q q q q) ++ Z d��2(�1 � �6)�2(�2 � �3)�2(�4 � �5)nhÆN�(�1 � �6)� (�2 � �3)� (�4 � �5)��� ÆN(�1 � �6)� ÆN(�2 � �3)� ÆN(�4 � �5)i++ hÆN�(�2 � �3) + (�4 � �5)�� ÆN(�2 � �3)� ÆN(�4 � �5)i++ hÆN�(�1 � �6)� (�2 � �3)�� ÆN(�1 � �6)� ÆN(�2 � �3)i++ hÆN�(�1 � �6)� (�4 � �5)�� ÆN(�1 � �6)� ÆN(�4 � �5)i++ 4 ( ��� �*� �� �� �� �q q q q q q + ��� �� �� �*� �� �q q q q q q + ��� �� �� �� �� �*q q q q q q) ++ Z d��2(�1 � �6)�2(�2 � �5)�2(�3 � �4)nhÆN�(�1 � �6)� (�2 � �5) + (�3 � �4)��� ÆN(�1 � �6)� ÆN(�2 � �5)� ÆN(�3 � �4)i+ hÆN�(�2 � �5)� (�3 � �4)��� ÆN(�2 � �5)� ÆN(�3 � �4)i+ hÆN�(�1 � �6)� (�2 � �5)�� ÆN(�1 � �6)� ÆN(�2 � �5)i++ hÆN�(�1 � �6)� (�3 � �4)�� ÆN(�1 � �6)� ÆN(�3 � �4)io++(��� �q q* ��� ���� �q q q q + � �� ���� �*��� �q qq qq q + ��� ���� �� �� �q qq qq q* + � �� ���� ���� �* qq qq qq + ��� ���� �q q q q ��� �q q* + ��� ���� �� �� �*q q qq q q):(Ï.12)173



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, À. Ì. Äþãàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Â óðàâíåíèè (Ï.12) ñèìâîë R d� îçíà÷àåò óïîðÿäî÷åííûé ïî âðåìåíè èíòåãðàëZ d� = 1=TZ0 d�1 �1Z0 d�2 �2Z0 d�3 �3Z0 d�4 �4Z0 d�5 �5Z0 d�6:Îñòàëüíûå àíîìàëüíûå áëîêè èç äâîéíûõ ëèíèé â óðàâíåíèè (Ï.8) äîñòàòî÷íî ïðîñòûå, è ìû èõ äåòàëü�íî ðàñïèñûâàòü íå áóäåì. Èç �îðìóë (Ï.8), (Ï.10), (Ï.12) ñëåäóåò, ÷òî âñå àíîìàëüíûå ÷ëåíû â �óíêöèèÆF6(H), ñîäåðæàùèå òîëüêî äâîéíûå ëèíèè, ñîêðàùàþòñÿ. Àíàëèç àíîìàëüíûõ ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ êâàä-ðàò èëè � �� �� �q q q , äîñòàòî÷íî ïðîñò. Âñå ýòè ÷ëåíû â óðàâíåíèè (Ï8) òàêæå ñîêðàùàþòñÿ. Òåì ñàìûì ìûïîêàçàëè, ÷òî àíîìàëüíûå ÷ëåíû â �óíêöèè F6(H) íå ñîäåðæàòñÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. A. Abrikosov and A. A. Migdal, J. of Low Temp. Phys. 3, 519 (1970).2. A. M. Tsveli
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