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 IJKLMLNOPOJKQLMK RKQSTSMOS QPLOUKTSVWXQYZ[O\ ]SJUOKMKQ Q^NOPO WXKMSJKQW_KV MSYWXKV`OQKWXO. IK_LPL-MK, `XK PLXY\LMOS aLMTLY TNb WROMKQKV QKWRJOOU`OQKWXO bQNbSXWb WY[SWXQSMMcU QKPUY[SMOSU Q^NOPO _QLM-XKQKV _JOXO`SW_KV XK`_O O RJOQKTOX _ d]]S_XOQMKV NK_LNOPLeOO PLTL`O – ]SJUOKMMLb WK^WXQSMMLb dMSJfOb Q^NOPO RSJS\KTL WONgMK PLQOWOX KX `LWXKXc, MK WNL^K PLQOWOX KX OURYNgWL. h^WYiTLSXWb, _L_ ]SJUO-iOT_KWXMcV \LJL_XSJ RKQSTSMOb WOWXSUc RKWXSRSMMK OW`SPLSX Q^NOPO RSJS\KTL RJO D j 3. 
IJOQSTSMc JS-PYNgXLXc TNb ]SJUOKMMKV WK^WXQSMMKV dMSJfOO Q _JOXO`SW_KV XK`_S. 
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We present the analysis of the behavior of interacting fermions near the Stoner instability in a Fermi liquid. We show 
that the Landau damping of the spin susceptibility is a relevant perturbation near the quantum critical point, and it 
gives rise to the effective locality of the problem – fermionic self-energy near the transition strongly depends on fre-
quency, but weakly depends on momentum. We discuss how Fermi liquid behavior gradually disappears near the 
transition in D j 3, and present the results for the fermionic self-energy at the critical point. 
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�������� ������ �����-������ � !" #�� ���!�� $�%&'� 50 %�  ��� "(%��  ��!�() !"'�* #���� "(%�!�+ � #�(���!�� ,%�� ��!�( ( �� "%%"* [1-3]. -�!�("!!"� !" ��!��"%&!�� .��%� #�� )%" �(, �!" #�/(�%��  !�  �%&�� �".�� -(�!!�, !� � ��%�.�� (�!!� �#��" & #�(���!�� (/"�����+� ()01�* ,%�� ��!�(. -�!�(!�+ #�� )%"   ����� �����-������ � ��� ��  (  ��, . � (�%0.�!�� (/"�����+� (�� ����) ������-!"�� �".�� (�!!� !� ��!��  � �)� )�) ��� ��!�+, �"�#�%���!!2* ($%�/� �����-#�(��*!�� � [1]. 3 ��4� ) -(�����!�� ��� ��  (  ��, . � ������!2 � ,!��4���� $����!�.!� $%�/���� � ,!��4�� 5���� �%"$� �"����("0 -�� /" �.�  ������!-������!!2* (/"�����+� (�+. 6" ��" �.���� , � )�%�(�� ����)%��)� �� ( (���  ��$�("-!��, . � #�� ��.�/"01� �"%2* ."� � "* ��$� (�!!"� ,!��4�� ������!" Σ(ω) ��%�!" $2 & ��+� (� �%&!�+ �)!�7��+, %�!�+!�+ #� ."� � �, 
 ( )ω λωΣ = . (1) 6!��"� ."� & ��$� (�!!�+ ,!��4��, � (� � (�!!"� /" �"����!��, #��(���1�� � #���*��"� �/ ��!�4� ��-� ��!�� ( ��)4�� (�,  �� �"�2�, #��(���1�� � ��!�.!�� � (����!� ��/!� ������!" ( �"!!�� ��� ��!��), ��%�!" $2 & ��!&'� .�� Σ'(ω),  .�. ��%�!" )$2(" & �"� $�%�� (2���"� � �#�!& ."� � 2:  

 1( ) ,  >0a aω ω +′′Σ ∝ . (2) 8�%�(�� (1) � (2) �/!"."0 , . � #�� �"%2* ."� � "* ��!�(!�+ ,����  (/"�����+� (�� – ��(�4 )��(!�+, #��#��7��!"%&!2+ �* � �%�!�!�0 �  �����-#�(��*!�� �. 3"�� �� )��(!� �� "0 �� !��/��!!2�� (� (����!�,  .�. !� �"�#%2("0 ��. 9" �/2�� �)!�7�� :��!" )�%�(�� (1), (2) �/!"."0 , . � ( #����%� �"%2* ."� �  ω � �"-%2* � �%�!�!�+ ��#)%&�" k �  ������(���4� kF ( F F−k k k; ) �)!�7�� :��!" �%� (/"�����+� ()01�* ������!�( ����   "��+ �� (��, �"� � �%� !�(/"�����+� ()01�* ������!�(, � %�."��& %�'& #���!������(��+ ������(���+ ������ � � �$1�� �!��� �%��,  "� !"/2("��2� z-�"� ����: 

 ( )*
( , )

sgnF F

z
k

v k i
σ ω

ω δ ω
=

− − +k
, (3) 4�� * */F Fv k m= , " m* �� & ,���� �(!"� �"��" [1-3]. �"� �"� ( #����%� �"%2* ,!��4�+ ,����  (/"�����+� (�� �(��� �� � #���!������(�� ��,���7��! �(,  �  ������!"��.����� *"�"� ���� ��� �����-��� ��, �#��2("01�� ��"�7�0 ��� ��2 !" #��%���!!�� �"%�� (!�'!�� (�/�)1�!�� (!"#�����,  ��#��" )�" �%� �"4!� !�� #�%�), ��%�!2 ��� &  "��+ �� �)!�7��!"%&!2+ (��, �"� � �%� �(�$��!2* ������!�(. < �, ( ."� !�� �, �/!"."� , . �  �#%������ & �����-��� ��2 %�!�+!" #�  ��#��" )�� 

 C(T) = γ T, (4) " � " �.���"� �"4!� !"� (��#����.�(�� & /"����!!2* ������!�( χ(T) ( #����%� !)%�(�+  ��#��" )�2 �(��� -�� � ��!� "! �. 
 

0
lim ( ) (0) const
T

Tχ χ
→

= = . (5) =�,���7��!  γ � %�."� �� �  �(��4� /!".�!�� �%� �(�$��!2* ������!�( free 3Fmkγ =  ((  ��*���!�� �%)-."�)  �%&��  ��, . � (��� � m ( !�4� (*���  ,���� �(!"� �"��" m* [1-3] 

 
*

free

m

m
γ γ= . (6) >�� ��!!�� /!".�!�� (��#����.�(�� �  "��� � %�."� �� �  ��/)%& " " �%� �(�$��!2* ������!�( #�� �-�!!2� �!��� �%��, . � #�/(�%��  ((�� � ,���� �(!2+ �"4!� !2+ ����!  ������!". ?�!�+!"� #�  ��#��" )��  �#%������ & � #�� ��!!"� �"4!� !"� (��#����.�(�� & – �(� �)!�"��! "%&!2� *"�"� ���� ��� �����-������ � #�� %0$�� .��%� �/����!�+. ������ �����-������ � $2%" ��/�"!" ?"!�") �%� �#��"!�� �(�+� ( �����4� 3He #�� !�/��*  ��#��" )�"* 

[1]. 
>��%� � ��2 �� �(��* ��).�� � 3He (2��!�%��&, . �  ����� [1] !� ����  $2 & ��#�%&/�("!" #�� �(��*!�/-��* (��%%���%&(�!�(���*)  ��#��" )�"*, ��!"�� ���� �� � !��� �%&!� '����"� �$%"� &  ��#��" )�, 4��  ��-��� 
?"!�") #����!��". @�#�%&/�("!��  ����� �����-������ � #�� �#��"!�� �(�+� ( !���"%&!2* �� "%%�( #� ��$�("%� ).� " ���$�!!�� �+ �#�� �" ,%�� ��!�( #��(������ �. ��"��7��!!� ,%�� ��!!"�  ����� �� "%%�( ��*���%" �/ #���#�%���!�� � �����-4"/� ,%�� ��!�( #��(�-����� �, � %�.�� �� ���4� �  4"/" �(�$��!2* ,%�� ��!�( %�'& ( /"��!� ���#����� ε = ε (p). A"(������ & ,!��-4�� ε �  �("/���#)%&�" p, �"� ��/)%& "  ��!�4� �/ ("��"! �( /�!!�+  �����, ����  � �%& �)1�� (�!!� � %�-." &�� �  p2/2m, . � #��(���  � (2.)�!2� #�(��*!�� �� 5���� (��. [4"]) � ��%"�  "� )"%&!�+ �$�" !)0 /"�".) 

– �#����%�!�� ����2 #�(��*!�� � 5���� ε(p) = εF 
� ������ �+ ,%�� ��!�( vF !" !�+ #� ,��#�����! "%&!2� �"!!2�. B

 50-� 4��2 #��'%�4� (��" �"/�"$" 2("%"�& (( ��!�(!�� @. 
?��'�7�� � �4� ).�!��"��, ��. [5]) ,%��- ��!!"�  ����� �� "%%�(, ( �� ���+ ��!�(!�� (!��"!�� )��%�%��& � �)� )�!�-.)(� (� �%&!2� �(%�!��� (4"%&-
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����-��������� �������, ������  � !��"�–��� #�$���� �  %.). &  ��$��'(�� ��� ��)%������� )��*+��� �����-������� ��%��������. ,� )%�(� (�� )������ ��%�������� )�"������ �)%� ����$ ���%����+�-��' -)���% )�+-�� �-�. ��������.  /�%���$�� ���%�� -�%*��*%��-+*�-������$��. ������' -�%����-$, �-)��$"*� )%� -�������� �0 �����%�-��. )%��� ���-�� ��� � ��%��-��"� "�%�1����. ��%������. 2��"����� ��(� � -.� -��� -�%*��*%� -�-�����', 0��"��. � )���%.��-�� 
/�%�� � ��%��-��"� � � ��%��-1� ��-��, � ���1� ��)�-%� -������' �����" (-�. [5]) )���"�����, +�� )%����+�-�� �-� ��%�������+�-��� %�"*�$���� ��1�� �%�������$ ��� ����-�3��-� � �-�����-�* (1� ��-����*) ���%����+�-���* -)���%* ��������. & �������. �-�$ �������, ����%�� �� ���4� ������� � ��"� -��0� ��. �����%����, �.�. ��� -��"��� - -*3�--��������� ��%��-)���%.��-��' -��1��' ��)������ (�����-��"��., ���%���.). 5�"���-$ 0�, )%� )�-�%����� ���%�� ����. ������' ����� 

0��$ �0��%*1��� -*3�-������� ����+�� )%� �)�-���� �����%���� )%��� ���-�� ��� ��%��-��"� � ��� ��%��-1� ��-��. 6�� �� ���. 7�%����%��' )%���% – �����%����' ��)�����+�-��' )�%�-.�  � ��%���$��� �������1 (��� )�%�.�  2½-�� %� � -����-�� ��%��������� 6%����-��), �0*-��������' �"��-������ -��"��-�� )���%.��-�� 
/�%��. & ��+�� )�%�.� �  �1� ����� .�%����%��� -��'-��� ��%��--�-���� ��� ����'��� "���-���-�$ ��)������-�� 8 �� ���)�%��*%� 9 )%���%)����� �"������� (8 ∝ 9 3/2). 2)�:���$��' ���-��" [6] � ���� )���"��, +�� .�%����% )�%�.� � � �-������ "�������%��-�� � ��%��-1� ��-�� �-��4�-� ���� 1�, +�� � � ��%��-��"�. & ���%�� ��%��-1� ��-�� ��1�*4 %��$ ��%��� )�%���%��%���� ����������' ��--�, � +�-���-�� �0�"��-��� �"���� �'-���4 �����%���� - �������� (-�. ��1�). ;� %�0��' �����" [6] )���"��, +�� *-��1����� "�����  �-)�%-�� �����%���� )%��� ���-�� � ������� (��)%���%, -*3�-�������� �)��+�-��. �����' ��������� -)��-�%� � ��� ��������. �������.) ��1�� )%���-�� � ����+�-�������, �� �� ��+�-������� �"��������. 5�� 

0* �� �� ��, *���%1 ���� ��-���3�' -���$� �� �+��$ +*�-������$�� � ���"��%�)�� �����%������ -)���%�. <-)��$"*� )%������ � ��%�������� ������%�+�-��� )%� -��������, �-� )��*+����� " �-$ ���� � ��-�*� 0��$ �0�03��� �� -�*+�' )���%.��-��' 
/�%�� )%��"���$��' ��%��. ;%�:���%������� ��(� -���$� [6] – )%���% )� �0���� �0�03����. &�%���-� � �)�-���4 .�%����%��. +�%� ��%��-1� ��-��. 2�%*��*%� ��%������' -�0-������' ���%��� �, -������-������, ��%�� )�)%���� � �-������ ��%�*���, �)�-���43�� ��%��-1� ��-�$, ���03� ����%�, "���--�� �� %�"��%��-��. =-�� 

0� )����� (� -��-��, )����-�$4 )�%���%��%�������) �"���� �'-���� ��1 * ��%-������� 
0��� ��%���� �'-��*43��, �� �-��-������ �1� ��$, +�� ��%������� -�0-������� ���%��� %�-��� �-����-� )� :���+�-������ -��)���� +�-����. >�� ��� -�0-������� ���%��� �0�"��� 0��$ �����' �� �����' (��-:*0�%��-��') �-�, ����� %�"��1����  ��1�� ����$ ��  

 
' 3 5

'' 2 4

( ) ...

( ) ...

a b

c d

ω λω ω ω

ω ω ω

= + + +

= + +
∑
∑ . (7) ;%� ����' -�0-������' ���%���, ��)������-�$ � ��������� ��-)%���+���-�$ – �������+�-��� �*��:�� )� ���)�%��*%� 9 � )� ��)*�$-* Q, �.�. )%� -�����4�-� � �� � %� ��: 

 
3 5

1 2

2 2
3 4

( ) ...

( , ) (0,0) ...

C T T T T

Q T T Q

γ α α
χ χ α α

= + + +

= + + +
. (8) &  �'-������$��-�� ��� �� ���. ?��� � ���, +�� ����������� �"���� �'-���� ��1 * ��%������� �-�� � �����  ��$�� �'-��*43*4 ���)�����*, *0���43*4 - %�--������� r -��)����� �0%�"��, � �� ��-)����:���$-��. ;%��-.� �� ��� �"-"� -���*��%���� (������$����) .�%����%� +�-��+��- �%�+���� )���%�"�:������� �)�%�-��%�, ����+�43��� "� ��%���%���* �"���� �'-���� ��1 * ��%������� [4]. 6��� ������ .�%�(� �"��-��� � ���-%�� ��%��-1� ��-�� [3]. ?��$�� �'-���� ��"������ )�  �*� )%�+����. @A-BCDEFG, -����+�-��' +�-��+��- �%�+��' )���%�"�:�����' �)�%���% ∏(k) -���*��%�� )%� p = 2ρF (

�����-��� �������� [8]), � ��� )%��� �� � �%� ����-��� �-:����:��� ������������ �"���� �'-���� �� 0��$(�. %�--������.. & �%�.��%��� -�*+�� 
 eff 3

cos(2 )
( ) Fk r
r

r
Γ ∝ . (9) ,������, +�� ��� �-:����:�� )%��� �� � �����������* )%���1���4 ��1 * ��%������� � ������. - ���*��-��� �%0����$��� �������� (������ 5���-H�����1�%� [9]) � ��%�4� %��$ � -��%.���*+�-�� 3He [10]. @A-EIADFG,  �����+�-��' +�-��+��- �%�+��' �)�%���% ���������+�� )� ��)*�$-* )%� ����. q [2,3]: 

 ( , )  ( )m
m F mq v q

q

ωω ωΠ ∝ J  (10) 

(ωm – ��:*0�%��-��� +�-����). 6�� ��1� )%��� �� � -��)�����* )��� ���4  �����+�-���� �"���� �'-���� � �%�.��%��� -�*+�� 
                                                           
1 KL. Ya. Blanter, M. Kaganov, A. Pantsulaya, A. Varlamov. Phys.Rep. V.245, N4, pp. 159-257 (1994). M NOPNQR – SNTQNOUVW 

OXO-YXNZQV[XW. 



�
.
�

. �������, �.
	

. 
���
�� 

Magnetic Resonance in Solids. Electronic Journal. Vol.6 (2004) 79

 eff 2
( , ) mr

r

ω
ωΓ ∝ . (11) �0� ������� ����4� �� -�0-�����*4 ���%��4 ��%������ � )%��� �� � ���*, +�� %�"��1���� Σ )� +�-���� ���"�����-� ���������+���: �%��� (7), )�����4�-� ���1� +���� �� � �D [11]. ;%� )%��"���$��� �� :���� "��+���� %�"��%��-�� D ����� +���� )%�-*�-��*4� ��� � ′Σ , ��� � � ′′Σ . ;%� :���+�-�����. %�"��%��-��. �-�$  �)�������$��� ����%����. >�� )%� D = 3 -���*��%��� ���� � �� *� -�0�, ��� 

 3 3log ,ω ω ω′ ′′Σ ∝ Σ ∝ .  (12) ;%� D = 2 

 2 2, logω ω ω′ ′′Σ ∝ Σ ∝ . (13) ;%� D = 1 

 log ,ω ω ω′ ′′Σ ∝ Σ ∝ . (14) ?�� ′Σ  -���*��%��' ����  )%� �-�. D > 1 �-�$ ����� )�)%���� � �������* +���*. & -������-���� - �03�-�� )���1������ ��� �"��+���, +�� ���%�� ��%��-1� ��-�� -)%��� ���� )%� �-�. D > 1. & � ����%��� -�*+�� -���*��%��� )�)%���� )%���-.� �� "�-�����'" �(ω) +���. 6�� – �� �����% ����, +�� )%� D = 1 ���%�� ��%��-1� ��-�� ����%��. & �� 1� �%���,  �� ′′Σ (�), %��*��%��' +��� �(ω2)  �����%*�� ���$��, �-�� D > 2, � �-�� 1 < D < 2, �� ����-��' ����  � ′′Σ  ���-�� ������$��' �D +���. & +�-���-��, ��� �"��+���, +�� ��)%����$�� ���1 �-�����$ ���%�4 ��%��-1� ��-�� - ����+��� 2ω′′Σ ∝  (�, ��� -�� -����, - -�)%���������� 2( )T Tρ ∝ ). >���� )��� ���� �-*3�--������-� ���$�� )%� D > 2, � ���%�� ��%��-1� ��-�� -)%��� ����  � D = 1. 2���*��%��� )�)%���� � Σ(ω) )%��� �� � )�������4 -���*��%��. )�)%���� � ��-)%���+���-�� � ��)��-����-��. ?�� ��)������-�� 

 ���� ( ) DC T T∝  (15) � �������������� �� !"�#$�%��&�� '!(���$����) �"� D = 3,  �� 
 3*+,- ( ) logC T T T∝ . (16) .�/ (���"��$%�(���� 

 1 10123 ( , ) ,  D DT Q T Qχ − −∝  (17) � �������������� �� !"�#$�%��&�� '!(���$����) �� Q (�� �� 4) ( �"�5$�"��$ ��6%!� 
 2789: logQ Qχ ∝ . (18) ;�!��' ��� 6�/"�<5 ���"!(�& & #�"$�-=��&���� �$��� �����6) ����"�). >�-(���$�$6, (��"(<� ��!�!-����%�!/ ���"!(&! & ������$&���� (��! 3 logT T  �"� D = 3 ?<�! ���6%��! @��!A?�" �$ ( 1963  . [12]. B�� ��"(<�

 ���6%��  ���"!(&6 43 logT & C��&�"����� ������$&���� '! �%�� C��&�"��-C��&�"���� � ('!�$������(�/, !(��"!$ ���'(�����. D� 6=� � ��"����< 60-5  ���( C��� "�'6���!� ��!� �?E��'(����<$. .!�����A�� "!'(���� ����"�/ ���6%��! �"� !�!��'� �!��<5 �� ������$&���� ( 3D�. F 1966  ��6 
.=. F��-�� � � � ��!(��"< 6��!��(��� [13], %�� !�!����%��&�� "!'��=���� G/4 �� ������/$ ( )2

/ FT E  ����($����$� � �5 �!��<$�. D! ����(!��� �5 �!��<5 
;���"��� [14] (<�&!'!� �"������=����, %�� ���"!(&� & #�"$�-=��&���� $� 6� ?<�� ��!�!����%�< �� ��$��"!�6"�. .���!& � @� ����?�"  [15] (<%������ ���"!(&6 & ������$&���� ( "!$&!5 �!"!$! ������ $����� ��/ 3D� � ��/�� =� ���6%��� 43 logT. >�'=� C��� =� (��"�� �?�6=�!��/ ( "!?�-�!5 [16-19]. F �(6$�"��$ ��6%!� 2( )C T Tδ ∝  ?<�� ���6%��� ( "!?��!5 [20-21]. 

.�/ C��&�"��-C��&�"���� � ('!�$����-��(�/ %���, �"���"H���!���<�
 42, ?<� (<%����� � ����(����(6)E�$ &�C##�H�����$ ( "!?��� [22]. I

 ���"!(&!$� & �����(�� (���"��$%�(���� ���� �?����� �E� ����"�����. F��"(<� C�� ���"!(&� ?<�� (<%�����< ( "!?��� [18] ?�' 6%��! 2pF – C##�&��(. 
;(��"< [18] ���6%��� !�!����%��&�� ���"!(&� �� ��$��"!-�6"� � �� �$�6���6. >���� C�� �, ( ��%���� ��&���"� � ("�$��� �"��/�� ?<�� �%��!��, %�� ��� 6�/"�<� ��-�"!(&� & #�"$�-=��&����<$ #�"$6�!$ �6E���(6)� ����&� ��/ ������$&����. I��6!H�/ �'$����!�� ����� "!?��< [23], ( &���"�� ���"!(&� & �����(�� (���"��$%�(���� ?<�� (<%����-�< !&&6"!���, � 6%���$ �(65 ��� 6�/"������ ( ���/"�'!H�����$ ���"!��"� (�"� �6��(�� ��"��!%� �$�6���! � �"� ��"��!%�, "!(��� 2pF ). 

;(��"< [23] ���6%��� 2 2( ) ,  ( ) logs sT T Q Q Qδχ δχ ∝J  – !�!����%��&6) ���"!(&6 �� ��$��"!�6"� � ��!�!����%��&6) ���"!(&6 �� �$�6���6. K!"!��(, B! !�, L!"��&� [24] �, ��'=�, M���( � L��-��� [25] (<%������ ��$��"!�6"�6) ���"!(&6 & �����(�� (���"��$%�(���� ( �(6$�"��$ ��6%!�. N�� ���6%��� 
( )s T Tδχ ∝ , %�� ����(����(6�� (17). L!���( � M6?6&�( [11] (<%������ ( �(6$�"��$ ��6%!� ( )s Qδχ � ���6%��� 

( )s Q Qδχ ∝ , %�� ��=� �!5�����/ ( �� �!��� � (17). F C��� =� "!?��� ?<�� 6��!��(����, ��%�$6 �=��!�$!/ ��- !"�#$�%��&!/ '!(���$���� �� ��$��"!�6"< �� (�'��&!�� ( �"�5$�"��$ ��6%!�. ;�����", O!�! � D!"�=�<�
 [26] 
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��&!'!��, %�� ��� 6�/"����� ���/"�'!H����� � ���"!��"! �"�(���� & ��!�!����%����� ��$��"!�6"��� '!(���-$���� �"�(���$���� (  "/'��� #�"$�-=��&���� ( ?!������%��&�$ "�=�$�. F��"�� � ��!�!����%��&�5 ���"!(-&!5 & #�"$�-=��&���� �!��&� �� ��%�"�!� � �"����=!�� �?"!��!�� ��(<$� ���"�?����/$� [27]. ����"���� ��$�����, %��, &!& ��&!'<(!�� ���!���<�
 "!�%��, ��� 6�/"�<� ���"!(&� & #�"$�-=��&����<$ #�"$6�!$ �"���5��/� (�� � �� �(65 (�"A�� � �6��(<$ �6$$!"�<$ �$�6����$ � ��"��!��<$ �$�6����$ ��?� 

0, ��?� 2pF: 

 

p p

-p -p
 � 

p

p-p

-p

. I
 #�"$!����� ��%&� '"���/ �?� C�� (�"A��< ��(�%!)� "!���/��) �!'!� ((�"A��!, ��(�%!)E!/ "!���/��) (��-"��, �$��! ?< 4 ����!&�(<5 �$�6���!). D!�?���� �6E���(����, ���!&�, %�� �?� (�"A��< ����$�"�<� ( ��$ �$<���, %�� (�� �$�6���< "!�����=��< (���� ����� ���. @��� #!&� ����!��%�� '�!$��!�����, �!& &!& �$���� ���"!(&�, �?/'!��<� ��� 6�/"����� ���/"�'!H����� � ���"!��"! "!'"6A!)� #�"$�-=��&���� ( ����$�"��$ ��6%!�. B!& $< (���$, "����$�"�<�" ('!�$������(�/ �"�/(�/)��/ � ( �����$!5 ?���� (<��&�� "!'$�"�����, � ��(�%!)� '! ��!�!����%�<� ���"!(&� & #�"$�-=��&����<$ #�"$6�!$.  I���"=!�����!/ %!��� �!���/E�� �6?��&!H�� ( ������6)E�5 �!"! "!#!5. N %�$ ���? K6��� ��&!'!��, &!-&�$ �?"!'�$ ��!�!����%�<� ���"!(&� & #�"$�-=��&����<$ #�"$6�!$ $� 6� ��$���"�(!�� ( �"!(����� � "�- 6�/"�<$� %���!$�, �!=� &� �! "!'$�"����� �"���"!���(! D > 1 (���?<�

 ����"�� �"����!(�/)�, ������(����, "!'$�"����� D = 2 � D = 3). B� �! C�� �"���5����, �� �?<%��  �(�"/�, %�� ( �����$� "!'(�(!)��/ �����<� &�"-"��/H��. K6��� ��&!'!��, %�� �"� D ≤ 3 C�� �"���5���� �� �!, &� �! �����$! �"�?��=!���/ & �!& �!'<(!�$�� ��6����%�(���� >�$�"!�%6&!, �"� &���"�� ���� �' �!"!$��"�( �!��!6 ��!��(���/ "!(�<$ -1 [3]. >"���5���� C��, ���� ( �����$� (�'��&!�� ��6����%�(���� �� ����A���) & (���!$ '!"/��(�� ��� �����(�� ���������. 
.�/ ��"����������� ?6��� "!��$��"��� ��(������ #�"$�-�����$< ( �&"�������� #�""�$! ������ ��6����%�(����, �"�(��/E�� & (���� �����(�� ��������� � q = 0. K6��� (����, %�� ��!�!����%��&�� %���< ( ��?��(����� C��"- �� "('"<(!)��/" (?��'� ��6����%�(���� �"� "!'$�"����� D ≤ 3. K6��� "!'�/�����, ��%�$6 C�� �"���5����, � &!& $�=�� ����!�� (�'��&!)E�� �����<� &�""��/H�� ( �����$�. B���"���"6�$�� ���"���%��&�� ����!��� (�'$�=�� ( ���6!H��, &� �! �����<� &�""��/H�� H���&�$ �?/'!�< �"�?��=���) & ��6����%�(���� >�$�"!�-%6&!, ! (�!�� �� ��"�5��! &�""��/H�� ��!?<�. D! ��("�$����$ /'<&� ��6����%�(���� >�$�"!�%6&! �"��/�� �!'<(!�� &(!���(<$ #!'�(<$ ��"�5���$ 

[28]. 
�������(!��� &(!���(<5 #!'�(<5 ��"�5���( ( ���������  ��< ?<��"� "!'(�(!���/. 

I
 ����� ���"��<, ���� �%��� �6E���(���<�

 �"� "��� ( ����$!��� �� �, &!& 6��"���< &(!���(<� ��"�5��< ( %���� $! ����<5 �����-$!5 (�.�. ( �����$!5 ��&!��'�(!��<5 �����( [29]). 
I

 �"6 �� ���"��<, ���� �6E���(���<�
 �"� "��� � ( C&���"�-$���!����$ �'6%���� ��&������� �� #�"$�-=��&������ ���"�� �"� �"�?��=���� & &(!���(�� &"���%��&�� ��%&� ( '���<5 $! ����&!5. D!�?���� 5!"!&��"�� �!&�� ��(������ �"�/(�/���/ ( ���������/5 � �/=��<$� #�"-$���!$�, �!&�5 &!& CeCu6-xAux [30], YbRh2Si2 [31], Ce(

I
o,Rb,Ir)In5 [32], CePd2Si2 [33], CeIn3 [34], UPl3 [35] � �"6 �5. 

.���!��%�� ���"�?�<�
 �?'�" ��("�$���<5 �"����!(����� � &(!���(�-&"���%��&�$ ��(������ ( �����-����/5 � �/=��<$� #�"$���!$� ����"=���/ ( [36]. F�"��$�/ & �!A�$6 "!��$��"���). B���%���(����, ��!?���� #�6&�6!H�� (�!�� �� ��"�5��! (<"!=!���/ ( $!����� ����A���/ ('!�$������(�/ g � C��" �� ��"$� /F FE v a∝  (( ��!��� �"��/��, %�� � = 1) 

 1
/F

g

v a
� . (19)  ������������, �� !"! #���$��%, �%&�!'�%( )���� (*!���%( � !�% + �� !)% #� ,�%����!- , ��.%'���/� �%,-,'�(�!�� 0. 12��' #�)%"%��, 3'� � '%)�4 ,!'2%*!! ,!�&2 (��/� (��%�% !'!3�,)!�) #�#�%�)! ) 5���!-.!�)�,'�/� 5���2 %� �#���� (-',( #%�%��'��� 

 
3

/

D

F

g

v a a

ξ −6 7
⋅ 8 9: ; , (20) � ( D < 3 [37] ! 

 log
/F

g

v a a

ξ
< =

⋅ > ?@ A  (21) #�! D = 3 [38]. B" (20) ! (21) �!���, 3'� #�! + → ∞ ,!�&2 (��/� #�#�%�)! �)%"/�%-',( �� !)!, '.�. ,!,'��% �� ��.�' �%,-,�%'�!�%'C,( )%) ,!,'��% , %�� �"%!����4,'�2-D!$ )�%"!3%,'!*. E�! D > 3 ,!�&2 (��/� #�#�%�)! �% / � ��-�2 (19) �%.� �, ! + = ∞. F'�2)'2�% �% C��4G�4 3%,'! ,'%'C! , ��2-D%(. F�%3% % ��,2�!� H55�)'!��2- ,#!�-5���!���2- ��-�� C, #�!���(��2- �� !"! �%&�!'��&� #���$��%, ! #�)%.��, )%) 2,'����% ,��,'����%( H���&!(, )�&�% + ∼ 0, '.�. 2, ��!( (19) ! (20-(21) �� �%" !3%-',(. 12��' #�)%"%��, 3'� 3 ��, �'��','����/4 "% #�������!���)2 H55�)'!�-��4 �%,,/, #���,'%� (�' ,���4 %���% C�/4 �) %� � ,��,'����2- H���&!- ! ��("%� ,��!� #��!,$�.���!�� '�4 



�
.
�

. �������, �.
	

. 
���
�� 

Magnetic Resonance in Solids. Electronic Journal. Vol.6 (2004) 81

.� ,!�&2 (���,'! � 3%,'!3��-�/��3��4 #�' �, 3'� #�!���!' ) ��%�% !'!3�,)�4 #�#�%�)� ) '�# ���)�,'! 5��-�!-.!�)�,'!. 12��' #�)%"%��, 3'� ,!�&2 (��/4 �) %� � ,��,'����2- H���&!- "#�!�("%�" ) 5���!-#����$��,'!. 12��' #�������,'�!���%�% H)�!�% ��'��,'C �!%&�%����&� #��$��% '���!! 5���!-.!�)�,'! �%�-�%2. �%'�� �2��' #�)%"%��, 3'� ,'�2)'2�% ,!�&2 (���&� 3 ��% ���(�',(, )�&�% + �%3!�%�' ��"�%,'%'C. E�! + ≈ 0, ,!�&2 (��/4 3 �� � ,��,'�����4 H���&!! "%�!,!' �' !�#2 C,%, �� �� �' 3%,'�'/, '.�. Σ(k,�) ≈ Σ(k). E� ���� 2��- !3��!( + "%�!,!��,'C �' !�#2 C,% 2,'2#%�' ��,'� 3%,'�'��4 "%�!,!��,'!, !, )�&�% ,!,'��% �$��!' � ��.!� ,! C��4 ,�("! 
3

1
/

D

F

g

v a a

ξ −� �
⋅ ≥
� �� � , ,!�&2 (��%( ,��,'����%( H���&!( 2.� "%�!,!' '� C)� �' 3%,'�'/, '.�. 

Σ(k,�) ≈ Σ(ω). ��&2 (��%( 3%,'C ,��,'�����4 H���&!! #�-#��.���2 ,����.!' "%�!,!��,'C �' !�#2 C,%, �� H'% "%�!,!��,'C �% % #� #%�%��'�2 (19). 12��' �!���, 3'� "%�%3% , �� CG�4 Σ(�) ! �% �4 Σ(k) ��G%�',( '�3�� (� #�������.��!! ��&2 (��/�! #�#�%�)%�!), '%) )%) ���G!��/� #�#�%�)! '�.� �)%"/�%-',( �% /�! #� #%�%-��'�2 (19). E� ,2D�,'�2 "%�%3% �)%"/�%�',( �%'��%'!3�,)! #�3'! H)�!�% ��'��4 "%�%3� �� H �)'���-5������� �"%!����4,'�!!, �%,,��'�����4 �!&�% �� [40] ! � !%G���&�� [36]. � , 23%�, )�'��/4 �%,,��'��� "��,C, �� C )��,'%�'/ ,�("! λ !&�%�' 3
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E FG HI J K  L MB@D*+ NB+4,)6O-P6O6OO6(6 L8*'56Q+RM,L'S. 

 
1. TUVWXYZ[[\] ^[Z_`a] Y XZU_aa bZ_ca-daefUWXa2 36, D,6 ,+gB6+546M,C ' L6Mg)''5D'L6M,C M'M,+5h L8*'56Q+RM,L@ij'k P+)5'6O6L M6k)*OSi, ,*4@i A+ P6)5@ 4*4 ' QBS ML676QOhk P+)5'6O6L, O+ Lh8hL*+, 6M67hk L6g)6M6L, g6M46BC4@ Lg6BO+ +M,+M,L+OO6 6A'Q*,C, D,6 8* )+*4l'i O* g)'B6A+O'+ 5*B6(6 5*(O',O6(6 g6BS 'B' O* '85+O+O'+ ,+5g+)*,@)h 6,L+,M,L+OOh P+)5'6Oh, O*-k6QSj'+MS L O+g6M)+QM,L+OO6R 

7B'86M,' 4 P+)5'-g6L+)kO6M,', QBS 46,6)hk Lh)*A+O'+ (3) Mg)*L+QB'L6. mQO*-46, ,+6)'S P+)5'-A'Q46M,' N,'5 O+ 6()*O'D'L*+,MS. n,L+)AQ*+,MS, D,6 g+)+O6)5')6L4* 5*MMh 6g)+Q+BS+,MS L8*'56Q+RM,L'+5 5+AQ@ P+)5'6O*5' '8 O+g6M)+QM,L+OO6R 64)+M,O6M,' P+)5'-g6L+)kO6M,' [1-3]. o* g+)LhR
 L8(BSQ, N,6 4*A+,MS @Q'L',+BCOh5, '76 g6g)*L4* 4 5*MM+ g)6'Mk6Q', '8 Q+RM,L',+BCO6R D*M,' M67M,L+OO6R NO+)('', QBS LhD'MB+O'S 46,6)6R O+ O@A+O 8*46O M6k)*O+O'S. phL6Q P6)5@Bh QBS NPP+4,'LO6R 5*MMh O* 6MO6L*O'' (*B'B++LM46R 'OL*)'*O,O6M,' g)'L+Q+O L [1-3]. q6-4*A+5, 4*4 N,@ P6)5@B@ 56AO6 g6B@D',C M g656jCi ,+6)'' L685@j+O'R. q)'L+Q+OOhR

 O'A+ LhL6Q – g+)LhR
 r*( 4 )*MM56,)+O'i M'BCO6R MLS8'. 

 
1s. tuvw-xyz{v|wws}  {|~y�� ���������� 

������� ���������, ����������������� ����������� ������ ������������ ���������� 
��-������� ����. �������� ����� ���� ���� ������, ���� ������������ ���� ���������� [41]. ��� �����������-���, �� ���������� �������������� 

�
 ������������� ��������������� ������������ (�������������).  �-��¡� � �������������� 

�
 
������������������� ������������ ����������� � [41]. ¢������������� ��������� �

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

����-���������� �������������� [41]. 

 ferm intspin= + +£ £ £ £
. (1.1) ¢ ���� ������� ¤ferm ��������� ��������� ��������: 

 ferm
,

( )F F k k
k

v k k c cα α
α

+= −∑¥
, (1.2) 

α – 
��������

 ������. ¤spin 
��������� �������������¡����� �������� ������� 

�������: 

 spin ( ) q q
q

qχ −=∑ S S
¦

, (1.3) ��� χ(q) – 
�����¡����� 

�������� ��c�����¡������. §�������� ��� � �������¨�� 
����� ������������ ��������������

 �������, �� ��������©��, ¡�� 
�����-¡����� ��������¡������ ����� �������� ��� q = 0. ����� ��������©��, ¡�� χ –1(q) – 

�������¡����� ������� ��� ����� q, �.�.  
 0

2 2 4
( )

( )
q

q O q

χχ
ξ −=

+ +
. (1.3') ¢ ����� ����������� ª ���� ��������� �������������� ����� ( /( ) ( ) iqrr q e e ξχ χ −Γ= ∝∫ ). «¬­®¯® ¯®°®­±, ²®­³´µ¶ (1.3') °·­¸¶ ¬®µ¹º® »­¼ ½®µ¹¾¼¿ À, ¸® º¶Á·Â¬°·¸¸® ·· ³®Ã¸®, ­¶Ä´³··¬Â±, »­¼³·¸±¬¹ °»µ®¬¹ Å® À ∼ Æ 

(Æ – ³·Ã¶¬®³¸®· ­¶ÂÂ¬®±¸¼·). 
                                                           
2 Ç¶­¶¯­¶²È 1 ¼ 2 ̧ ¶»¼Â¶¸È É.Ê.Ë´½´º®°È³ 
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�¶º®¸·�, Hint 
®»¼ÂÈ°¶·¬ °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼± ³·ÃÅ´ ¸¼Äº®�¸·­¯·¬¼Á·Âº¼³¼ 

²·­³¼®¸¶³¼ ¼ º®µµ·º¬¼°¸È³¼ Â»¼¸®°È³¼ 
²µ´º¬´¶�¼±³¼. 

 int , , , ,
,

q k k q
k q

g c cα α β β
+

+= ∑S �H .  (1.4) �½®Â¸®°¶¸¼· Â»¼¸-
²·­³¼®¸¸®� ³®Å·µ¼ ¬­·½´·¬ ¶ºº´­¶¬¸®Â¬¼. «»¼¸®°È· º®µµ·º¬¼°¸È· »·­·³·¸¸È·, º®-¸·Á¸®, ¸· ±°µ±�¬Â± ¸·Ä¶°¼Â¼³È³¼ (®¬ ²·­³¼®¸®°) Â¬·»·¸±³¼ Â°®½®ÅÈ, ¶ »­·ÅÂ¬¶°µ±�¬ Â®½®� ­±ÅÈ ¼Ä Á¶Â¬¼Á¸®-ÅÈ­®Á¸È¿ »¶­. Ê »­®Â¬·�¾·³ »­¼½µ¼Ã·¸¼¼ Âµ´Á¶�¸È¿ 

²¶Ä (RPA) °°·Å·¸¼· º®µµ·º¬¼°¸È¿ Â¬·»·¸·� Â°®½®ÅÈ º¶º Å®»®µ¸¼¬·µ¹¸È¿ ½®Ä®¸¸È¿ ³®Å ¸¶ Å¼¶¯­¶³³¸®³ ±ÄÈº· °È¯µ±Å¼¬ Âµ·Å´��¼³ ®½­¶Ä®³: 

= + +

+ +   . . .  =

, ¯Å· 
= + +

+   . . .+

. 

 Ê ±°¸®³ °¼Å·: 
 0

0

( , )
( , )

1 ( , )

q
q

u q

χ ωχ ω
χ ω

=
−

,  (1.5) ¯Å· u ·Â¬¹ Ä¶¬­¶°®Á¸®· �µ·º¬­®¸-�µ·º¬­®¸¸®· °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼·. �¶º °¼Å¸® ¼Ä ­¼Â´¸º¶, ° RPA-»­¼½µ¼Ã·¸¼¼ g = u. �¶ »­·Å·µ¶³¼ RPA-»­¼½µ¼Ã·¸¼± ¬¶º®¯® ­¶°·¸Â¬°¶ ´Ã· ¸·¬.  �¶¯¸¼¬¸¶± °®Â»­¼¼³Á¼°®Â¬¹ (1.5) Â®Å·­Ã¼¬ º¶º »­®Â¬­¶¸Â¬°·¸¸´�, ¬¶º ¼ Á¶Â¬®¬¸´� Å¼Â»·­Â¼¼. Ê°·Å·¸¼· Â»¼¸-
²·­³¼®¸¸®� ³®Å·µ¼ (®»¼ÂÈ°¶·³®� ¯¶³¼µ¹¬®¸¼¶¸®³ (1.1)) ³®Ã·¬ ½È¬¹ ®»­¶°Å¶¸®, ·Âµ¼ »­®Â¬­¶¸Â¬°·¸¸¶± ¼ Á¶Â¬®¬¸¶± Å¼Â»·­Â¼¼ ° χ(q,�) »­¼¿®Å±¬ ¼Ä ­¶Ä¸È¿ Á¶Â¬·� ²¶Ä®°®¯® »­®Â¬­¶¸Â¬°¶ ²·­³¼®¸®° [41]. Ë¶Â¬®¬¸¶± Á¶Â¬¹ ¬­·½´·¬ Ä¶º®¸®° Â®¿­¶¸·¸¼±, ¼ ®»­·Å·µ±·¬Â± 

²·­³¼®¸¶³¼ Â �¸·­¯¼±³¼ ½µ¼Äº¼³¼ º �. «¬¶¬¼Á·Âº¶± °®Â-»­¼¼³Á¼°®Â¬¹, Â Å­´¯®� Â¬®­®¸È, Ä¶º®¸®° Â®¿­¶¸·¸¼± ¸· ¬­·½´·¬, ¼ »® Â·³´ ®»­·Å·µ±·¬Â± 
²·­³¼®¸¶³¼ Â �¸·­-¯¼±³¼ »®­±Åº¶ EF, 

¼µ¼, ½®µ·· ¶ºº´­¶¬¸®, »®­±Åº¶ ¾¼­¼¸È 
²·­³¼®¸¸®� Ä®¸È W. 

�È ´°¼Å¼³ »®ÄÅ¸··, Á¬® ° Â¼µ¹¸®� Â°±Ä¼ ¿¶­¶º¬·­¸È· ½®Ä®¸¸È· Á¶Â¬®¬È, Å¶��¼· ³¶ºÂ¼³¶µ¹¸È� °ºµ¶Å ° 
²·­³¼®¸¸´� Â®½Â¬°·¸¸´� �¸·­-¯¼�, ®º¶ÄÈ°¶�¬Â± »®­±Åº¶ º®¸Â¬¶¸¬È °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼± g. «®½Â¬°·¸¸®, º®¯Å¶ g ³¶µ® »® Â­¶°¸·¸¼� Â W, ­¶ÄÅ·µ·-¸¼· �¸·­¯·¬¼Á·Âº¼¿ ³¶Â¾¬¶½®° »®Ä°®µ±·¬ »­®¼¸¬·¯­¼­®°¶¬¹ °ÈÂ®º®�¸·­¯·¬¼Á·Âº¼· ²·­³¼®¸¸È· ³®ÅÈ, »­·¸·½-­·¯¶± »­¼ �¬®³ Á¶Â¬®¬¸®� Ä¶°¼Â¼³®Â¬¹� °®Â»­¼¼³Á¼°®Â¬¼. �¼¸¶³¼Á·Âº¶± Á¶Â¬¹ °®Â»­¼¼³Á¼°®Â¬¼ Ä¶¬·³ Å®µÃ¸¶ °ÈÁ¼Âµ±¬¹Â± ¼Ä �²²·º¬¼°¸®¯® ¯¶³¼µ¹¬®¸¼¶¸¶ ¸¶­¶°¸· Â ²·­³¼®¸¸®� Â®½Â¬°·¸¸®� �¸·­¯¼·�. Ê �¬®³ ®Â¸®°¶ °È-°®Å¶ �²²·º¬¼°¸®¯® ¯¶³¼µ¹¬®¸¼¶¸¶ (1.1) – (1.3).  �¬Å·µ¹¸È� °®»­®Â – º¶º ÂÅ·µ¶¬¹ ¬¶º, Á¬®½È Â ®Å¸®� Â¬®­®¸È g ½Èµ® ½È Ä¸¶Á¼¬·µ¹¸® ³·¸¹¾· W, ¶ Â Å­´¯®� Â¬®­®¸È Â¼Â¬·³¶ ½Èµ¶ ½È ½µ¼Äº¶ º ³¶¯¸¼¬¸®³´ »·­·¿®Å´. �µ± º®­®¬º®Å·�Â¬°¼±, ° »­¼½µ¼Ã·¸¼¼ RPA ³¶¯¸¼¬-¸È� »·­·¿®Å »­®¼Â¿®Å¼¬ »­¼ u = g ~ W, ¬.·., ´Å®°µ·¬°®­¼¬¹ ®½®¼³ ´Âµ®°¼±³ ®Å¸®°­·³·¸¸® ¸·µ¹Ä±. 

�Å¸¶º®, º®-¯Å¶ ¿¶­¶º¬·­¸È� ­¶Å¼´Â °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼± Ä¸¶Á¼¬·µ¹¸® ½®µ¹¾· ³·Ã¶¬®³¸®¯® (�²²·º¬¼°¸®· Å¶µ¹¸®Å·�Â¬°¼·), ³¶-µ®Â¬� g/W »­¼½µ¼Ã·¸¼� º ¬®Áº· »·­·¿®Å¶ ¸· ³·¾¶·¬, ¬¶º º¶º ³¶¯¸¼¬¸¶± ¸·´Â¬®�Á¼°®Â¬¹ ®»­·Å·µ±·¬Â± ´Âµ®°¼·³ 
gα/W = 1, ̄ Å· α (α � 1) ·Â¬¹ ®¬¸®¾·¸¼· ­¶Å¼´Â¶ °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼± º ³·Ã¶¬®³¸®³´ ­¶ÂÂ¬®±¸¼�.  «®°³·Â¬¼¬¹ ³¶µ®Â¬¹ g/W ¼ ξ   ! ³®Ã¸® ¬¶ºÃ·, °È�Å± Ä¶ »­·Å·µÈ RPA ¼ ­¶ÂÂ³¶¬­¼°¶± Â¼¬´¶�¼�, º®¯Å¶ °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼· Ä¶°¼Â¼¬ ®¬ Á¶Â¬®¬È, ¬.·. g = g(ω). Ê �¬®³ Âµ´Á¶·, ³¶¯¸¼¬¸¶± ¸·´Â¬®�Á¼°®Â¬¹ ®»­·Å·µ±·¬Â± ´Âµ®-°¼·³ g(ω ~ W) ~ W, ¬®¯Å¶ º¶º ­¶ÄÅ·µ·¸¼· Å¼¸¶³¼Á·Âº¼¿ ¼ Â¬¶¬¼Á·Âº¼¿ °ºµ¶Å®° ¬­·½´·¬, Á¬®½È ¸¶ ³¶µÈ¿ �¸·­¯¼-±¿ g(ω " W) " W.  �·½®µ¹¾®� º®³³·¸¬¶­¼� – ´¬°·­ÃÅ·¸¼·, Á¬® ¼¸¬·¯­¼­®°¶¸¼· »® �¸·­¯¼±³ »®­±Åº¶ W Å¶·¬ ¬®µ¹º® χ(q) ¸· °»®µ¸· ¬®Á¸®. #¸¬·¯­¼­®°¶¸¼· »® °ÈÂ®º®�¸·­¯·¬¼Á·Âº¼³ 

²·­³¼®¸¶³ ° Á¶Â¬¼Á¸®-ÅÈ­®Á¸®� »·¬µ· ° ®½�·³ Âµ´-Á¶· Å¶·¬ Á¶Â¬®¬¸® Ä¶°¼Â±�¼· Áµ·¸È ° χ(q,�) ° °¼Å· ¶¸¶µ¼¬¼Á·Âº®¯® ­±Å¶ »® Â¬·»·¸±³ �2. $¶º¼· Áµ·¸È, ®Å¸¶º®, ®º¶ÄÈ°¶�¬Â± »­·¸·½­·Ã¼³® ³¶µÈ³¼ »® Â­¶°¸·¸¼� Â µ¼¸·�¸È³ »® Á¶Â¬®¬· Áµ·¸®³, »­®¼Â¿®Å±�¼³ ®¬ ³¶µÈ¿ Á¶Â¬®¬ (Ä¶¬´¿¶¸¼· %¶¸Å¶´). �µ± »­®Â¬®¬È ³È »­·¸·½­·Ã·³ ¶¸¶µ¼¬¼Á·Âº¼³¼ »® Á¶Â¬®¬· °ºµ¶Å¶³¼ ° χ(q,�). 
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Ç­¼°·Å·¸¸®· ­¶ÂÂ´ÃÅ·¸¼· ®Ä¸¶Á¶·¬: °®-»·­°È¿, ®»¼Â¶¸¼· ¸¶ ±ÄÈº· °Ä¶¼³®Å·�Â¬°¼± Á·­·Ä º®µµ·º¬¼°¸È· ½®Ä®¸¸È· ³®ÅÈ Â»­¶°·Åµ¼°®, ·Âµ¼ 

 / 1
/F

g
g W

v a
∝ �  (1.6) 

(Æ – ³·Ã¶¬®³¸®· ­¶ÂÂ¬®±¸¼·); °®-°¬®­È¿, ³®Å·µ¹ Â»­¶°·Åµ¼°¶ ¬®µ¹º® ¸¶ �¸·­¯¼±¿, ³·¸¹¾¼¿ ¸·º®¬®­®� °·µ¼Á¼-¸È �¸·­¯·¬¼Á·Âº®¯® ®½­·Ä¶¸¼± Λ ≤ W. ÊÈ½®­ Λ ° Å®Â¬¶¬®Á¸®� Â¬·»·¸¼ »­®¼Ä°®µ·¸. Ê¶Ã¸® µ¼¾¹, Á¬® ¸¶ Á¶Â¬®-¬¶¿, ³·¸¹¾¼¿ Λ ¼, Â®®¬°·¬Â¬°·¸¸® »­¼ ¼³»´µ¹Â¶¿ /F Fv− ≤ Λk k  
²·­³¼®¸È Å®µÃ¸È ­¶ÂÂ³¶¬­¼°¶¬¹Â± º¶º ¸¼Äº® �¸·­¯·¬¼Á·Âº¼·. Ç­¶º¬¼Á·Âº¼ �¬® ®Ä¸¶Á¶·¬, Á¬® ¼¿ Å¼Â»·­Â¼± ³®Ã·¬ ½È¬¹ µ¼¸·¶­¼Ä®°¶¸¶ »® ®¬ºµ®¸·¸¼±³ ®¬ ²·­³¼-»®°·­¿¸®Â¬¼. 

 
1�. 
���������  �����������  �������  ������  !  "#�  $%&'(�)' *!+,)-�&,�  .�� ,"&&"/ )"0)(*�&&"/ 1&��2,,. 3$ &�� * 4%-�&�/5�  064�( �"-6-+�&% ����&"� ,�"*7%  %))!. 8 &,$5�  (*("�" ) �"�'47� �" *$%, "4�/)(*,9, 4,%2�%  % 4-' )"0)(*�&&"/ 1&��-2,, , ��( *,4 
 

Σ(k,ω) =
k,ω

q,Ω

k+q,ω+Ω  8 %&%-,(,+�)7"  *,4� 
 2 (0)

,( , ) 3 ( )
(2 )

d

k qd

d k
k g T q G ω

ω
ω χ

π + +ΩΣ = ∑∫ , (1.7) 24�  
 (0)

,

1

( )k
F F

G
i v k kω ω

=
− −

. (1.8) :%�" &, , +(" �"-&%' .6&7;,' <�,&% )*'$%&% ) )"0)(*�&&"/ 1&��2,�/ )-�469=,  "0�%$" : 

 1 (0) 1( , ) ( ( , )) ( , )G k k kω σ ω ω− −= + Σ  (1.9) >")7"-�76 &%) ,&(���)69( 7"&�+&!� +%)("(! , 7"&�+&!� "(7-"&�&,' "( .�� ,-�"*��?&")(,, *!+,)-�&,� )"0)(*�&&"/ 1&��2,, 64"0&" ��",$*"4,(�, ���4*%�,(�-�&" *!+(' ,$ &�� Σ(kF,0). 
>")("'&&%' Σ(kF,0) "0�)��+,*%-�( ����&"� ,�"*76 ?, ,+�)7"2" �"(�&;,%-%, , )% % �" )�0� ,&(���)% &� ���4)(%*-'�(. >"4)(%*-'' (1.8) * (1.7) , �%)7-%4!*%' εk+q 7%7 εk+q = vF(∆k + qcosθ), 24� ∆k = k - kF, % θ �)(� 62"-  �#46 k , q, �"-6+%� : 

 [ ][ ]
2

1
( , ) 3 ( ) ( ) ( , )

(2 ) ( cos cos

D
F

FD
F F

i v kd qd
k g q i v k I k

iv k q iv q

ωω χ ω ω
π ω θ θ+

− ∆ΩΣ = − ⋅ ≡ − ∆ ∆
+ Ω + ∆ + Ω +∫ , (1.10) 24�  

 [ ][ ]
2

1

1
( , ) 3 ( )

(2 ) ( cos cos

D

D
F F

d qd
I k g q

iv k q iv q
ω χ

π ω θ θ+

Ω∆ = − ⋅
+ Ω + ∆ + Ω +∫ . (1.11) 3$ (1.10) *,4&", +(" )"0)(*�&&%' 1&��2,' ��"�"�;,"&%-�&% ���*!  )(���&'  )*"0"4! @ , ∆k. A(", �)(�)(-*�&&" "$&%+%�(, +(" �"��%*7,  �&'9( 7"1..,;,�&(! * .6&7;,, <�,&%, &" &� �� .6&7;,"&%-�&69 ."� 6, * �"-&"  )""(*�()(*,, ) ")&"*&"/ ,4��/ .�� ,-#,47")(,. B%#�()' �)(�)(*�&&!  �"-"#,(� ∆k = @ = 0 * I(δ,ω) * ."� 6-� (1.10). C4&%7" ,$ *!�%#�&,' (1.11) *,4&", +(" ��, ∆k = 0 ,&(�2�%- �" +%)("(� "0�%=%�()' * &6-� ,$-$% &%-,+,' 4*6? �"-9)"* * "4&"/ , ("/ #� �"-6�-")7")(, Ω. 

>"1(" 6 *!+,)-,  (1.11) &� "0�%=%' * &6-� ∆k. D4"0&" "0"$&%+,(� qcosθ = q1. 
�"24% 1

1
d dd q d q dq−

⊥=∫ ∫ . 3&(�2�,�6' �" +%)("(� ��, 7"&�+&"  ∆k,  ! $% �+%� , +(" )6=�)(*6�( 6$7,/ ,&(��*%- $&%+�&,/ q1, 
24� q1 

, q1 + ∆k , �9( �%$&!� $&%7,, )""(*�()(*�&&" �"-9)% �"-4!&(�2�%-�&"2" *!�%#�&,' �" +%)("(%  &%?"4'()' * �%$&!? �"-6�-")7")('?. >6)(� 4-' "���4�-�&&")(, ∆k > 0. �"24% &6#&!/ 4-' &%) ,&(��*%- 1("  
 -∆k < q1 < 0. (1.12) >�, (%7,? q1 

,&(�2�%- �" +%)("(� 4%�( 
 

1 1

1 1 2 1 1

2 ( ) 2F F F F

d i

iv k q iv q iv k i v k

π
π ω π ω ω
Ω = = −

+ Ω + ∆ + Ω + + ∆ − ∆∫ . (1.13) 3&(�2�,�6' $%(�  �" q1 
, �" q⊥

, $% �+%', +(", �")7"-�76 Eq1 E < ∆k, $&%+�&,� χ( q⊥ ,q1)  "#�( 0!(� $% �&�&" &% 
χ( q⊥ ,0),  ! �"-6+,  
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2

13
( , ) ( )

(2 )
d

d
F

g k
I k q d q

i v k
ω χ

π ω
−

⊥ ⊥
∆� �

∆ = + � �
− ∆∫ . (1.14) ��������  

 
2

13
( )

(2 )
d

d
F

g
q d q

v
χ λ

π
−

⊥ ⊥ =∫ , (1.15) !�"#��$% 

 ( , ) F

F

v k
I k

i v k
ω λ

ω
∆∆ =

− ∆
 (1.16) �, &��' $'&' $���, 

 ( , ) Fk v kω λΣ = ∆ . (1.17) (�)&'� "** (1.17)   (1.9) �%$$% 

 1 *( , ) F F Fk i v k v k i v kσ ω ω λ ω− = − ∆ + ∆ ≡ − ∆ , +)$ *
*
F

F

p
v

m
= , �  

 
*

1 1
(1 )

m m
λ= − . (1.18) ,��"���-#*  . �)  .-�/$��* (1.18),  �)�%, �'� ��'$+-�", )�01�2  3"�)   !$-$��-%�-� 3# 4$-%�����2 %�&&., )$2&' �'$"5�� & *��� & ��'$+-�-� ���$% !� 
��"�&'� 

�"��3�2 3 4$-%�-!� $-6��&'�, (!-� 7Ω 7 ∼ 8 � 7q1 7 ≤ ∆k). 
��"�&'�, )�"$3�$ �' 4$-%�-!� $-6��&'�,  3"�) �$  ��&*'. 9 %�'$%�'��$&3�2 '��3� �-$��* ��'$+-�" )"* !$-$��-%�-� 3� :44$3'� ��2 %�&&. $&'5 '�!���.2 !-�%$- ���%�"�� [42]: I(0,0) = 0, �� !�).�'$+-�"5��$  .-�/$��$ &�)$-/�' ) �2��2 !�"0&  !"�'5 )� !-��� �"5�� %�".6 ����$��2 ∆q � Ω. 

(-� 3��$���% ∆k ) �2��2 !�"0& -�&1$!"*$'&*, � %�"�&'5 ��"�&'� ��'$+-�-� ���* !� �%!#"5&# ( 7q1 7 < ∆k) 3�%!$�&�-#$'&* %�"�&'50 ���%$��'$"*   :'�2 
��"�&'�, '.3. �� (���%$��'$"5) $&'5 -����&'5 %$/)# ) #%* !�"0&�%�, -�&1$!"$��.%� �� &�$' '$6 /$ ∆k � ω. ; -$�#"5'�'$  ����3�$' 3�%����<�* ( , )

F

k
I k

i v k
ω

ω
∆∆ ∝

− ∆
, 6�-�=�

 ���3�%�* 3�3  .-�/$��$ )"* ��&'����-).-����2 !$'"� !-� %�".6 !$-$)���.6 ��&'�'�6 � �%!#"5&�6 [3]. >�3�% 
��-���%, !�!-� 3� 3 %�&&$ !-��&6�)�' �&3"0��'$"5�� �� &�$' ���%�"5��+�  3"�)�   & ���)�#0 :�$-+�0. 

,��"�+����$ -�&&%�'-$-��$ %�/�� !-� $&'� )"* &!��� �2  �&!-��%�� �&'� � #�$)�'5&*, �'� !$-$��-%�-� 3� ( 0, 0)Q Tχ = =  !� &-� -�$��0 & -$�#"5'�'�% )"* & ���)�.6 4$-%����  !-��&6�)�' �� &�$' "���%�"5�.6" �"$�� , & *����.6 & -��-) �/3�2 !�"0&�   �"��� 4$-%�-!� $-6��&'�. 9 :'�2 '��3� �-$��* '$�-�* 4$-%�-/�)3�&'� ?��)�# – :'� #�$' ���%�"�2. @�"5=$ ��-�'�%  ��%���$, �'� 4�-%#"� (1.17) – :'� !�"�.2 ( �  '�-�% !�-*)3$ '$�-��  ��%#1$��2) -$-�#"5'�' )"* 4$-%�����2 &��&' $���2 :�$-+��. A�
   :'�2 4�-%#"$ !�"��&'50 

�'&#'&' #$' �� �&�%�&'5 �' ��&-'�'., '.$. 
 ( , ) ( )k kωΣ ≈ Σ . (1.19) (-� '�3�2 &��&' $���2 :�$-+�� 4$-%�����* %�&&� !$-$��-%�-#$'&*, �� z - 4�3'�- 

�&'�$'&* -� �.% z = 1. B�.-%� &"� �%� 

 
*

1
( , )

( )F F

G
i v k k

ω
ω

=
− −

k . (1.20) �'3#)� �$-$'&* !$-$��-%�-� 3� z – 4�3'�-�? 
@"* �' $'� �� :'�'  �!-�& ��)�  $-�#'5&* 3 4�-%#"$ (1.10). C."�  .*&�$��, �'� I(∆k, 8) = 0 ��-�� ) �2��+� !�"0&�. (-$)&'� �% &$�$ '$!$-5, �'� %�+��'��*  �&!-��%�� �&'5 &�-)$-/�' �$3#0 ��&'�'�#0 �� �&�%�&'5, ��!-�%$-,    �)$ -$+#"*-�.6 �"$��    -��"�/$��� !� ��&'�'$. @"* !-�-&'�'. ��"�/$��* !-$)&'� �% �$��)�"+�, �'�  

 0
1 2

2 2

( ) ( , )

s

q q

q
v

χχ χ
ξ −

→ Ω = D E
Ω+ + F GH I . (1.21) >�+)� ��'$+-�" !� ��&'�'$ Ω ��-*)# & !�"0&�%� !-� %�".6 ����$��*6 Fiv kΩ ∆J , �%$$' '$ /$ !�"0&� !-� +�--��)� 

��"5=�6 ����$��*6 2 2
siv q ξ −Ω = ± + . 9#1$&' $���, �'� :'� )�!�"��'$"5�.$ !�"0&� !-�&#'&' #0'   ����6 !�"#!"�&3�&'*6, '�3 �'� )�/$ !-� &'-�+� -� �.6 �#"0 ∆k � 8, I(0,0) 

�3��. �$'&* 3��$��.%. 
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��������� ���� �� ���� � ���������  ��!���, I(0,0) 
� �����"���" �#����"$� � �#%�$ 

������ ������$� 
�� &��$�- ����'�����. ( ���������,  �� ) = 0  ��!� � � �����* ��� ���$������� ��� ������ �� |Ω| ~ νsξ–1 ~ νFξ–

1νF/a ~ EF, 
�.�. �� ����� #���+�' ,���-�"'. 

��� �������* �������� I(0,0), 
��#�������" ,���-�" �������� ��� ������. ����.*, ��-��"��.* Σ = Σn,  ����'���� �� �#�����* ��� &��$�- ����'�����, � ���� 

 n ( ) (0,0)Fi v k IωΣ = − ∆ . (1.22) (����*, ���$����.* Σ = Σ/n, " ���"���" � &��$�- ����'�����, � �����" �.�������$ (1.17): 

 Σ/n = λvF∆k. (1.22') ��������"" �#� ����� � ��������� ��" G(k, 0), $. ��'���$, ��� 
&��$��� ��" ,&&�������* $���. �� $��"���", ��  �"��"���"  � ����� � z-&������: 

 
1

1 (0,0)I
z

= + . (1.23) ( ����������,  ������$��������" &���1�" 2����  ���#������ ���, �������$.* 
&��$���* (3). 

����������� ����$������� �������� 
�#�#%��� �� �����*  ����������-� ����$���*����". ���  ����������$ �������� λ ���-��$$� ��" ��#�������* ,���-�� �$��� ���: 

Σ  = , -�� �����" ����" ����  ����" &���1�" 2����, �����" ��������" ����" ����  ����" ����$������" � �����" ��� ���$�������, � ��+���'�����.� ����-�������  ��������"!� ��#�*  ���.� ���+��.. 3������� #., ���-�$������� ������ ������"���", �� ,�� �� ���. 4� ��'  ��,  ���  ����" &���1�" 2���� �#���� 
&��$�- ����'����� �$��� ��� (3), �.�. ����������� �� ���������" �� �.������" ��" ���#���.' 

&��$�����, ��#�����-��" ,���-�"  �- �����$� �$��� ���$����.* ����, �����.* 
��"��� 

�
 ����-���������$  � �������$, 

#�����$ � ���!, � Fk+ ≈k q . 4�" �.�������" ,��-� ������ ���+��. $���� 
#����  �� ω = 0, k = kF � q1 = 0. 5�����$���� �� q⊥  � ���+���' � �#%�$ 

������ �������", �� ����-���  � 1dd q−
⊥  
� �����"�� ��+� �#%�* ��,&&�1����, ����-�.* $.  �- �����$� 

#���$ 
�#�������� λ:  

 
1 2

1

( ,0) ( )3

2 (2 )

d

d
F

d q q g q

v

χλ
π π

−
⊥ ⊥ ⊥

−= ∫ . (1.24) 6����������� �������� �������� � &��$���$�,  �������.$� �� �����$  ��"��� ������ ���$�%���*, 
������� �  �"������  ���� ���$����.$ �����$ $�������" z: 

 an( ) Fk z v kλΣ = ∆ . (1.25) 7#����$ ���$����, ��� m* � ��������� (1.15) �� �'����. 8��$����.* ����� � Σ(k,0) $���� #.�� ���������� �����.$, �#� � �#%�$ 
������ ��������" ������$����  ����������� ��� � χ(q,ω), ��� � � ���+���' g(q,Ω,0). 

7�-����, � � �#%�$ 
������ 

 *
n( , ) ( ) (0,0)Fk z i v k Iω ωΣ = − ∆ , (1.26) -�� I(0,0) ���� ��������� �����. 

��������""  ����! 
��#�������! ,���-�! � ��������� ��" &���1�� 2����,  �-�����$ ��� �.������": 

 
1

1 (0,0)I z
z

= + ⋅ , (1.27) 

 
*

1 1
(1 )z

m m
λ= − . (1.28) 9�������� (1.27) 

� �����"�� z, ��������� (1.28) 
� �����"�� ,&&�������! $���� ����� z � ,&&�������� ����$���*����� $���� �����1�$� �� &��$�- ����'����� 
� ���������� &��$���* (1.24) 

 
1:. ;<:=:>?@ABACDBE F=>GH>IIACJ B@KA=<= = B@CH== L@HI=-M=F<CDB= 9�������� ��" ,&&�������* $���. ,����������� �.������! ��"  ������$������ ,&&�������* $���. � ���$���' 

&���1������ N�����. ( ,��$ $���� �#������" �������.$� 
� ���#�$�. O�$.*  �"$�*  ��� – �.���-���� ���$����.* �����, ��  ��� ���-�" $������ q [43]. P� �����" ��� &���, ��� ��" ���$�����-� ������ ���-+��. � 

� �����! ��� ���$������� $���� ��$����� �� �'  �������.� �������" �� ������* �������, $.  ������$: 

 2
an 1

1
( , ) 3 ( )

(2 ) ( )

d

d
k q

d d q
k g z q

i
ω χ

π ω ε+
+

ΩΣ = −
+ Ω −∫ . (1.29) P���-���������  � ������� ����:  
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 2
an an (

3
( , ) ( ) sgn( ) ( )

2 (2 )

d

k qd

d q
k k g z qω ε χ

π +Σ = Σ = ∫ .  (1.30) ������� �� (1.30) an( )FkΣ  � ����������� �  ��!�!"�# Fk−k , "�$ ��# 

 an an( ) ( )F Fk k zv kλΣ − Σ = ∆
%

, &�! 
 

2
( ) ( )

( )

sgn3
( )

2 (2 )

d
k q k q

k k qd
F k q

g d q
q

v k q

ε ε
λ χ

επ
+ +

+
+

' (
∂ ∂) *

=
∂ ∂ +∫ n n

+
. (1.31) , �� �-�. 

sgn
( )

k q

k q
k q

ε
δ ε

ε
+

+
+

/ 0
∂ 1 2

= +
∂

, �� #!3.� �"�4 5!�#� " � # #!"� # k + q ���� � 3!" � � �" ��� "� 5!�-#�-� �!�$" ���. 6�#!"�� �!�!�- q "� p = k + q � �"�!&���.� �  dDp, � �.��!# � ��.��! ��!$ ��#!�!"�4: 

 
23

cos ( )
4 4

F

F

g p d

v
λ θχ θ

π π
Ω= ∫7

, (1.32) &�! ( ) ( )χ θ χ= +p k , ����!# � k � p, "�$ ����� "� 5!�#�-� �!�$" ��� (θ - .& � #!3�. k � p). 8!&.���"�4 ����� � Σ � -��!3"!#. �#!!� ��� (1.26), ��� ��  .���"!"�� (1.27) – (1.28) � -��!3"!#. ����-�!�����, ������, � ��#!" 4 λ "� λ
9

. 
, �������� (1.32) � (1.28), �#!!# 

 ,

1 1
( )cos

* 4 4
Fp d

f
m m αβ βα

β
θ θ

π π
Ω= − ∑∫ , (1.33) &�!  

 2
, ( ) ( )f zgαβ βα αβ βαθ χ θ= : : . (1.34) ;<=>?@?A@ (1.33) BC>A>=D@?E?F >G<=H@?AI JDK BLL@CEA>?FM N=OOG > E@F<AA P=?J=Q, A f(θ) > BEFM E@F<AA @OER LQ?CSAK >T=ANFJ@MOE>AK P=?J=Q. UDK OVA?-OVA?F>FWF >T=ANFJ@MOE>AK f(θ) O>KT=?= O >@<XA??FM LQ?CSA@M YZ OFFE?FX@?A@N 

 2
, ( ) ( )f z ω

αβ βα αβ γσθ θ= Γ [ [ . (1.35) \=VFN?AN, ]EF 
YZ

(θ) @OER >@<XA??=K LQ?CSAK 
p,ω'

p+q,ω'

k,ω

k+q,ωlim
q→0

 ^@T =?FN=DR?FWF >CD=J= T= O]@E ]=OEA]?F-JG<F]?FM V@EDA. 
\=X= LF<NQD= (1.34) VF]EA OF>V=J=@E O (1.35), FEDA-]=KOR DAXR FJ?FM OE@V@?RI z. _EF FEDA]A@ D@WCF F^`KO?AER, E=C C=C > <=NC=a ?=X@M NFJ@DA JA=W<=NN?GM <KJ JDK YZ AN@@E >AJ: 

p

p

k

kΓω =  =

k
p

pk

+ +

k

k

p

p

l

l

+ +   . . .

k

k

p

p

l

l l'

l'

 bODA 
^G χ ?@ T=>AO@DF FE ]=OEFEG, >O@ JA=W<=NNG, ?=]A?=K OF 2-FM, F^<=c=DAOR ^G > ?FDR, A^F =?FN=DR?GM >CD=J FE V@EDA > YZ FEOQEOE>Q@E. \F > BEFN ODQ]=@, C=C NG QH@ T?=@N, z = 1. dFWJ= χ T=>AOAE FE ]=OEFEG, JA=-W<=NNG O L@<NAF??GNA V@EDKNA QH@ ?@ F^<=c=IEOK > ?FDR T= O]@E VFDIOF> > >FOV<AAN]A>FOEA. ea@N=EA]@-OCA, JA=W<=NN?GM <KJ JDK YZ O>FJAEOK C 

 ( )
22

2 2 2 4 2

2 2
1 ...

1

g
g z G z G

z G
ω χχ χ χ

χ

f g
Γ = + + + =h ij k

−∫ ∫ ∫ , (1.36) 
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?F 2Gχ∫ ?@ ]EF A?F@, C=C I(0,0). �OVFDRTQK E@V@<R <=>@?OE>F (1.27), VFDQ]=@N: 

 2 2 21 (0,0)z I z G zχ− = ≡ ∫ . (1.37) �FJOE=?F>C= (1.37) > (1.36) J=@E V<FOEF@ OFFE?FX@?A@: 
 2g

z
ω χΓ =  ADA 2g z ωχ = Γ . (1.38) �, ?=CF?@S, VFJOE=>A> (1.38) > (1.34), @OE@OE>@??F >FOV<FAT>@J@N (1.35) - <@TQDRE=E E@F<AA L@<NA-HAJCFOEA P=?J=Q. 

 
2. ������� ����� 
2�. ��������� � !"# $%&&'()*+' ),-,*. /*%01,1+2 (1.27)-(1.28) 3(4,, 5,)%4.1(. 6%71,' 

&( 0)(*(8( -(*259% ),(*++ 0(:'/;,1+<. = >)(' -(*259, z = 1, 
%
 

 *

1

m
m

λ
=

−
. (2.1) ?(1&)%1)% &02:+ λ :%5%1% @(*'/4(< (1.24). A&-(4.:/2 @(*'/4/ 542 0(&-*++'7+0(&)+ (1.3') + +1),8*+*/2 -( 

1Dd q−
⊥  -(4/7%,': 

 
2 2

0
2 2

D

D
F

g dqq

v q

χλ
ξ

−

−∝
+∫ . (2.2) = -*(&)*%1&)0, *%:',*1(&)+ D > 3 +1),8*%4 -( q 

&B(5+)&2 1% 1+C1,' -*,5,4, + (-*,5,42,)&2 -%*%',)*(' (3*,-:%1+2 qmax ∼ 1/a. D(()0,)&)0,11(, 

 
2

0
3 3D D

F

g

v a

χλ > −∝ . (2.3) =,4+7+1% 2
0
2D

g

a

χ
−  +',,) *%:',*1(&). 0:%+'(5,<&)0+2. E3(:1%7+' ,, g . F(85% 

 3D
F

g

E
λ > G . (2.4) = *%'9%B RPA, 

&)(1,*(0&9(, /&4(0+, @,**('%81,)+:'% @(*'/4+*/,)&2 9%9 (3*%;,1+, 0 1(4. 
1 − gχ0 (g = 0,H = 0), 85, χ(q,H) – '%81+)1%2 0(&-*++'7+0(&). &0(3(51IB @,*'+(1(0. J&4+ +: >)(8( /&4(0+2 0I-0(5+). @(*'/4/ 542 χ(q) 034+:+ -,*,B(5%, +&-(4.:/2 *%0,1&)0( 

 0

0

( )
1

q
g

χχ
χ

=
−

, )( (1.3') 0(&-*(+:0(5+)&2, ,&4+ g  = g. = (3;,' 
&4/7%,, )%9(8( /&4(0+2 1,), 1( -( -(*259/ 0,*K+1I, g  ∼ g. F(-85% -*+ D > 3, 

 3D
F F

g g

E E
λ > L L . ?%9 'I C, 8(0(*+4+, ()1(K,1+, g 9 EF 5(4C1( 3I). '%4( 542 )(8(, 7)(3I 

&%'( -(12)+, 9(44,9)+01IB '(5 +',4( 
&'I&4. D(()0,)&)0,11(, -*+ D > 3, 1%K, (-+&%1+, 5(-/&9%,) )(4.9( 

&4%3/M 
&02:.. $%&&'()*+' ),-,*. D ≤ 3. 6%71,' 

&
 D = 3. = )*,B',*1(' 

&4/7%, +1),8*%4 0 (2.2) 4(8%*+@'+7,&9+ :%0+&+) () 1+C1,8( -*,5,4%. D(3+*%2 9(>@@+N+,1)I, -(4/7%,' 

 3 2

3
log log

4 ( ) FF

g g

a E av a

ξ ξλ
π

= O .  (2.5) =+51(, 7)( 1,&'()*2 1% 1%4+7+, (3;,8( '%4(8( '1(C+),42 g /EF 9(1&)%1)% &02:+ λ3 
0 5,<&)0+),4.1(&)+ *%&B(-5+)&2 0 )(79, '%81+)1(8( -,*,B(5%. E7,0+51( )(85%, 7)( 034+:+ -,*,B(5% -*+34+C,1+, &4%3(< 

&02:+ 1,-*+',-1+'(. D+)/%N+2 /&/8/342,)&2 0 -*(&)*%1&)0%B 
&
 D < 3. =I7+&422 +1),8*%4 0 (2.2), -*+ *%:',*1(&)+ D -(4/7%,': 

 
3

3

D

D
F

g a

E
λ

ξ

− +

<

P QR ST UV . (2.5a) WXY D = 2 
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 2 2 1

3

4d
F

g

v
λ

π ξ= −= . (2.6) 

 
2�. ������� �� ΣΣΣΣ(k) � ΣΣΣΣ(ωωωω) ��X�����  �!�X" # $%X�&'� (2.1). (�'Y &)�'Y*Y)+ " , !XY D ≤ 3,  % ) #%��*�%� Y %-� λ � +��  .%'"/�

 1. 0%--'+��% (2.1), !XY λ = 1 1$$�# Y)�+� �+��+ %.X+2+� �� ) .��#%��*�%� ", + !XY .%'"/Y3 λ �����  4�+#,  .�. ) �Y�- ���
 )%4�Y#+�  ��&� %5*Y)%� ". 6 %  1$$�#  .7' 4+��*�� ) [44] Y 8X&-Y3 X+.% +3  �3 9�

 +) %X%). 0%-'+��% Y3 Y� �X!X� +:YY, ��&� %5*Y)%� " $�X�Y-9Y8#%� Y !XY λ = 1 %4�+*+�  )%4�Y#�%)��Y� ) �Y� ���
 �%)%5 $+47, #%- %X&; +) %X7 [44] %!X�8�'Y'Y #+# $+4& � "$�X�Y%��7� #%�8���+ %�". 

�%!X%�, �+ #% %X75
 �7 3% Y� % )� Y " ) �+� %�2�5

 � + "�, 1 % !XY���Y�+ 'Y $%X�&'+ (2.1) !XY λ = 1. <+!%��Y�, * % 1 %5 $%X�&'� �%% )� � )&�  
Σ = Σ(k). =&8�  !%#+4+�%, * % !XY λ = 1 !X���.X�-+ " !�X��%X�YX%)#%5 z-$+# %X+ ��'"4�, + &*�  1 %5 !�X��%X-�YX%)#Y �%3X+���  1$$�# Y)�&; �+��& m* #%��*�%5 )!'% " 8%  %*#Y �+-�Y �%-% !�X�3%8+, -8� %�+ 8�5� )Y- �'"�% X+�3%8Y ��. > %.7 !%�� ", * % !X%Y�3%8Y , )�X����� # &X+)���Y; 8'� !�X��%X�YX%)#Y z-$+# %X+. <+!%��Y�, %�+ )%4-�Y#+�  %  *+� % �73 4+)Y�Y�%� �5 )4+Y�%8�5� )Y� Y !%'�73 )�X/Y�. ?%9�% !%#+4+ ", 3% � !X%8�'7)+ " 1 % ) �)�%� )Y8� �7 �� .&8��, * % !�X��%X�YX%)#+ )�X/Y� ����� )+9�+, *�� *+� % �+� 4+)Y�Y�%� " )4+Y�%8�5� )Y� 
( .�. �+-�Y �%5 )%�!XYY�*Y)%� Y). 0%% )� � )���%, �%�X�8% %*Y��� �+ χ(q,Ω). @+# �7 &9�

 �#+4+'Y, X�-&'�X�%5 *+� % �%5 4+)Y�Y�%� "; �7 !X���.X�9��. χ(q,Ω) !X%Y�3%8Y  %  )7�%#%1��X-� Y*�73 $�X�Y%�%), Y �7 .&8�� X+���+ XY)+ "  %'"#% !X%:���7, #% %X7�
 !X%Y�3%8�  !XY �Y4#Y3 1��X-Y�3 Y !%1 %�& )!%'�� %!Y�7)+; �� �+-/Y� �!Y�-$�X�Y%��7� -+�Y'" %�Y+�%�. 
�

 �Y4/�� !%X�8#� !% )4+Y�%8�5� )Y; �!Y�%)75
 !%'�XY4+:Y%��75

 %!�X+ %X (.%4%��+� �%.� )���+� 1��X-Y�) 8+� �� 8Y+-X+��%5 

 

Π(q,Ω) =
q,Ω

. 6 + 8Y+-X+��+  +#9�
 Y���  �%X�+'"�&; Y +�%�+'"�&; *+� Y. 

>+� % �+� 4+)Y�Y�%� " %!X�8�'�� �� +�%�+'"-�7� (��+�+'Y Y*��#Y�) )#'+8%� ) Π(q,Ω), #% %X75
 
�� " �Y * % Y�%�, #+# 4+ &3+�Y� A+�8+&. 

�
 �)�%� )Y8� 

 
2 BCD1

( , ) m
D

F F

g
q

v q v a −

E F
Ω

Π Ω ∝ ⋅ + Π
G HG HI J . (2.7) W%8� +)'�� 1 % )7X+9��Y� ) $%X�&'& 8'� !%'�%5 �!Y�%)%5 )%�!XYY�*Y)%� Y, !%'&*+��: 

 1 1 0KLMN
2 2

( , ) ( , ) ( , )q q q

q
q

χχ χ
ξ γ

− −

−

Ω = Ω + Π Ω =
Ω

+ +
, (2.8) -8� 2

F

g

v a
γ ∝ . O�!�X" Y�!%'"4&�� 1 & $%X�&'&, * %.7 )7*Y�'Y " I(0,0). P�+� I(0,0), )7*Y�'Y� ��%9Y �'" z. 0%-'+��% 

(1.11) 

 ( )
2

21

1

1
(0,0) 3 ( )

(2 )

D

D

F

d qd
I g q

iv q
χ

π +

Ω= − ⋅ ⋅
Ω +∫ . QRSTUVWXYY WZ[TUR χ(q) \]V^[]_[ `abc ( , )qχ Ω , _Z[[Z: 

 ( )
2

0 1 2
2 21

1 1
(0,0) 3

(2 )

D

D

F

d qd
I g

iv q g
q

χ
γπ ξ

+
−

Ω= − ⋅
ΩΩ + + +

∫
.  (2.9) dVeRZ]_Z, ^UR I(0,0) = 0 ef_ γ = 0, UVg gVg _]U[hfVX eR ^VTURU[ RifVjV[UTY W ]RXk. Qf_ gR][^]lm \]V^[]_-Ym γ ][V]VX_U_^[TgVY ^VTURU]VY \VW_T_ZRTUk, TWY\V]]VY T \VUnmV]_[Z oV]SVn, ef_WRS_U g URZn, ^UR I(0,0) TUV]R-W_UTY gR][^]lZ. p]U[hf_fnY eR ^VTURU[, V \VU[Z eR _ZenXkTn, _ WWRSY e[f[Z[]]nq 

2

Fv

ξα
γ

−

= , eRXn^V[Z _\ Wl-fVr[]_Y (2.9) 

 I(0,0) = λDf(α), (2.10) 
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hS[ f(0) = 1, V f(α�1) ef[STUVWXY[U TRiR� nilWVqjnq �n]g�_q ^VTURUl. � ^VTU]RTU_, ef_ D = 2 

log
( 1)

2
f

αα
α

≈� , V ef_ ZVXlm α, 1/2( ) 1 0.847f α α= − . �[e[fk efRV]VX_\_fn[Z eRXn^[]]l� f[\nXkUVU. �R, ^UR ef_ α�1 
ln

(0,0)I
α

α
�  ZVXR, ][ Wl\lWV[U nS_WX[-]_Y, UVg gVg ef_ α = ∞ (U.[. ef_ γ = 0) I(0,0) = 0. �RfV\SR 

iRX[[ nS_W_U[X[] �VgU, ^UR W 
RifVU]RZ ef[S[X[ α�1 

I(0,0) = λD, U.[. W[X_^_]V f[hnXYf]RhR ^X[]V W �[fZ_R]]R� TRiTUW[]]R� �][fh__ 
RgV\lWV[UTY URhR r[ eRfYSgV, ^UR _ T_]hnXYf]l� WgXVS. �RX[[ URhR, _]U[hfVX (2.9) W ef[S[X[ ZVXlm α UVgr[ RgV\lWV[UTY "ef_WY\V]]lZ" g �[fZ_-eRW[fm]RTU_, ^UR W_S]R ][eRTf[STUW[]]R _\ RUW[UV: eRTgRXkgn λD < 3 fVTmRS_UTY ef_ � = ∞, UR W[X_^_]V _]U[hfVXV SXY I(0,0) W 

RT]RW]RZ \VW_T_U RU ZVXlm q _ Ω. �RX[[ URhR, eRSTUVWXYY (2.10) T f(α) = 1 W eRX]R[ nfVW-][]_[ SXY n �n( , ) ( , ) ( , )k k kω ω ωΣ = Σ + Σ  (TZ.(1.22) _ (1.22')), eRXn^V[Z: 

 ( , ) ( )F D F D Dk i v k v k iω ω λ λ ωλΣ = − ∆ + ∆ ≡ . (2.11) �_S]R, ^UR T_UnV�_Y _\Z[]_XVTk eRX]RTUkq: fV]k�[ (ef_ α � 1) Σ = Σ(k), U[e[fk (ef_ α � 1) Σ = Σ(�). ��  !"#$% Σ(�) $&�'(')*!+ &$&�",#- # .'�% $//$0 %"11' $! &'�'/$�% �$,#  z-."#!$�", '1!'1!,'//$ /')+2*. 31!'1!,'//40 ,$&�$1, /" #$!$�40 %4 !'&'�+ ($)5/4 $!,'! !+: 6(' (!$ '1!+ &�  #"#$% λ) &�$ 17$( ! &'�'-7$( (#�$11$,'�) $! $(/$6$ �'5 %" # (�-6$%-. 8"&$%/ %, 9!$ ,1' ,4:'&� ,'('//4' �"11-5('/ * $1/$,"/4 /" ,!$�$% &$�*(#' !'$�   ,$2%-;'/ 0, #$!$�40, '1!'1!,'//$, &� %'/ % !$)+#$ &�  %")47 λ. ��$1!4' $<'/#  &$-#"24,"=!, 9!$ #�$11$,'� &�$ 17$( ! &�  α = 0(1), !$ '1!+ &�  2
Fvγ ξ −> . ?"/'' %4 $<'/ )  

2
F

g

v a
γ @ . A"# % $B-�"2$% 

 
2 1

1
2 /

D

F
D

F

v g

v a a a

γ ξ ξα λ
ξ

− +
−

−

C D C D
= E F E FG H G HI I . (2.12) J$$!,'!1!,'//$, &'�'7$( $! Σ(k) # Σ(�) &�$ 17$( ! &�   

 
1

1
D

D

aλ
ξ

−K LM NO PQ R . (2.13) S!$ – $( /  2 /" B$)'' ,"5/47 �'2-)+!"!$, 1!"!+ . T (/$, 9!$ 1%'/" &$,'('/ * 1 1!'%4 &�$ 17$( ! -5' &�  %")47 2/"9'/ *7 #$/1!"/!4 1,*2  λD, #$6(" ,!$�$0 &$�*($# !'$�   ,$2%-;'/ 0 ';' &� %'/ %. T 9"1!/$1! , U!$ $2/"9"'!, 9!$ .$�%-)" (2.1) ()* U..'#! ,/$0 %"114 &� %'/ %" !$)+#$ &�  λD V 1,   '' /')+2* U#1!�"&$) -�$,"!+ # λD ≥ 1. 8" &'�,40 ,26)*(, !$! ."#!, 9!$ ΣW X ΣYW Z[\]^X_` _abcd Zefeg, eh^\i\aj, ije Xcak e [\hcala^XX ]ml\ce] ] ZefZj]a^^dn o^a[pXn ^\ ^e[_\lq^`g X \^e_\lq^`g dba ^a ]a[^\. r cagZj]Xjalq^eZjX, ec^\me, oje ^a j\m. sm\-h`]\ajZk, t[X α u 1 Z^e]\ _eb^e [\hcalXjq ]ml\c` ] ZefZj]a^^dn o^a[pXn ^\ ^e[_\lq^`g X \^e_\lq^`g, jelqme [\Ziaj \^e_\lq^epe ila^\ celba^ t[eXZvecXjq X^\ia. sf[\jX_Zk Z^e]\ m we[_dla (1.11), h\_a^X] ] ^ag 
χ(q) ^\ χxyzW(q,Ω). {^e_\lq^`g ]ml\c ] ZefZj]a^^dn o^a[pXn Z]kh\^ Z [\hc]Xbmeg telnZe] ] wd^m|Xkv }[X^\ X et[acalkajZk X^jap[\le_ 

 [ ][ ]
1

1 1

1

2 ( )F F

dq d
I

iv k q iq vπ ω
Ω=

+ Ω + ∆ + Ω +∫ . (2.14) r t[ac`cd~Xv ]`iXZla^Xkv Z^\i\l\ X^jap[X[e]\lX te i\Zjeja. �eZla ojepe X^jap[\l te q1 
ep[\^XiX]\lZk efl\Zjqn -∆k < q1 < 0. �[eXh]eck X^jap[X[e]\^Xa te X_tdlqZd, X_alX: 

 k
F F

i k k
I I

iv k i v kω ω
∆ ∆= = − = +

+ ∆ − ∆
. (2.15) sc^\me, m\m lapme ]Xcajq Xh (2.14), c]d_a[^`g X^jap[\l te q1, Ω [\ZvecXjZk lep\[Xw_XiaZmX ^\ ]a[v^a_ t[a-cala, j\m ije [ahdlqj\j X^jap[X[e]\^Xk _ebaj h\]XZajq ej jepe, ] m\meg teZlace]\jalq^eZjX t[eXh]ecXjZk X^-jap[X[e]\^Xa. �[e]a[X_ oje. �[eX^jap[X[da_ Z^\i\l\ te dq1, 

\ teje_ te dΩ. �^jap[X[e]\^Xa t[eXh]ecXjZk j\m ba m\m [\^q�a. sc^\me jata[q X_aa_ (vFq1 = x): 

 
1 1

2 ( )( ( ))F F

I d dx
v x i x v k iπ ω

= − Ω
− Ω + ∆ − + Ω∫ ∫ . (2.16) �^jap[\l te dx me^aia^, mepc\ telnZ\ [\Zteleba^` ] [\h^`v teldtleZmeZjkv, j.a. mepc\ -� < Ω < 0 (clk et[a-cala^^eZjX _` telebX_ � > 0). �[eXh]eck X^jap[X[e]\^Xa, teldi\a_ 
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1 2 1

2 F F F F

i i
I I

v v k i v i v kω
π ω ω

π ω ω
= = − =

∆ − − ∆
. (2.17) �[\]^X]\k ]`[\ba^Xk (2.15) X (2.17) ]XcX_, ije c]\ ej]aj\ clk I ejlXi\njZk ^\ me^Zj\^jd.  �\meg Xh ojXv c]dv [ahdlqj\je] t[\]Xlq^`g? �lk ej]aj\ ^\ ojej ]et[eZ h\_ajX_, ije [\hlXiXk _abcd Ik X I� Z]kh\^e Z we[_\lq^eg [\ZZvecX_eZjqn c]d-_a[^epe X^jap[\l\ ] (2.14) ̂ \ ]a[v^a_ t[acala. r cagZj]Xjalq^eZjX, [\ZvecX_eZjq wXmjX]^\, Xfe ZtX^e]\k ]eZt[XX_iX]eZjq, meje[dn _` ^a ]mlniXlX ] (2.14), ef[\~\ajZk ] ^elq t[X q1, Ω → ∞. �\ _\ja_\jXiaZme_ kh`ma oje eh^\i\aj, ije ]eZt[XX_iX]eZjq χ(q,Ω) [apdlk[Xhdaj X^jap[\l (2.14). 

�epc\ _` t[a^af[ap\a_ i\Zjej-^eg h\]XZX_eZjqn ] χ(q,Ω) [ije Zeej]ajZj]daj α � 1], X^jap[\l te dΩ f`l ^Xia_ ^a ep[\^Xia^, \ X^jap[\l te 
dq1, ZvecXlZk h\ Ziaj χ(q). r ojeg ZXjd\|XX aZjaZj]a^^e X^jap[X[e]\jq Z^\i\l\ te i\Zjeja, \ teje_ te X_tdlq-Zd. �ahdlqj\j X aZjq Ik. sc^\me, t[X α � 1, ZXjd\|Xk em\h`]\ajZk ef[\j^eg – [apdlk[Xh\|Xk X^jap[\l\ (2.14) efaZtaiX]\ajZk i\Zjej^`_ ila^e_, j.m. clk v\[\mja[^`v vFq ∼ Ω, cX^\_XiaZmXg ila^ ] χ-1(q,Ω) ]Xc\ 

/ Fq vγ γΩ �  ������ �!"# �#$#"%��&'( %$�#), &�#��$* ���*!&$ +-2. , -#�. �"#'$/"", ��#��#��00�, ����12 !�34-0� ���"5��!"#�* "0#�6�"���$0"� �� "2�'3)�', $ ��#�2 �� %$�#�#�. 7�5'3)#$# #$&�6� "0#�6�"���$0"* ��#) I8. 9$2�#"2 #$&4�, %#� �$50"/$ 2�4!' I8 " Ik 
� #�%0��#" ���#��#�#�'�# "��6'3*�0�2'" �&3$!' ��" α : 1. ,1��! "5 ��"��!�00�6� �1;� �$��2�#��0"* #$&��: " ��" α < 1 ��=�#��00$* -0��6"* Σ(k,>) 2�4�# =1#) �$5!�3�0$ 0$ ��6'3*�0'( " $0�2$3)0'( %$�#", 0� #����) 

 ( , ) ( )a k iω ω λωΣ = Σ = , $ 
 ? ( , ) ( ) (0,0)Fk i v k Iω ωΣ = − ∆ @ , 6!�  
 

0
(0,0) (0,0) (0,0)I I I α =

= −
A

. B$��20"2, %#� (0,0)I
C

 2$3� ��" α < 1. , %$�#0��#", ��" D = 2, 1/2(0,0) DI λ α∝
D

. 

 
2E. FGHIJK λλλλ ≥≥≥≥ 1 LMNOP QMRM, STS UVOM WNQTXMYOPXM, ZQM [\] λ ≤ 1 

NMUNQYPXXT^ _XP\R]^ `TY]N]Q Y MNXMYXMa 
MQ ZTNQMQV, aMbXM [M[VQTQcN^ M[]NTQc [MYPdPX]P N]NQPaV [\] λ ≥ 1, Q.P. [\] XTO]Z]] 

N]OcXMe 
NY^`]. fO^ 

M[\PdPOPXXMNQ] UWdPa \TNNaTQ\]YTQc NOWZTe D = 2. 
LMYPdPX]P N]NQPaV [\] d\WR]g D ]` ]XQP\YTOT 1 < D ≤ 3 STZPNQYPXXM XP MQO]ZTPQ-N^ MQ [MYPdPX]^ [\] D = 2.  h

 
MUiPa 

NOWZTP \TNNaMQ\PX]P [MYPdPX]^ N]NQPaV [\] λD = 2 = λ ≥ 1 Q\PUWPQ WZPQT UPNSMXPZXM UMOcjMRM Z]NOT d]TR\Taa. kdXTSM, [\] Σ = Σ(l) 
N]QWTm]^ NWiPNQYPXXM W[\MiTPQN^ [M Q\Pa [\]Z]XTa [37,45]: 

1) YP\j]XXVP [M[\TYS] aTOV [M [T\TaPQ\W ( )1/2
/ Fg E ; 

2) UM`MXXT^ NMUNQYPXXT^ _XP\R]^ (ZTNQ]ZXM-dV\MZXVe [MO^\]`Tm]MXXVe 
M[P\TQM\) QTST^ bP, STS dO^ 

NYMUMd-XVg nP\a]MXMY, QM PNQc [M [\PbXPaW 
M[\PdPO^PQN^ nM\aWOMe (2.7); [M[\TYS] S _QMe nM\aWOP aTOV [M QMaW bP [T\TaPQ\W ( )1/2

/ Fg E ; 

3) \PRWO^\XT^ ZTNQc NMUNQYPXXMe _XP\R]] Σo(k,l) QTS bP aTOT Y aP\W aTOMNQ] ( )1/2
/ Fg E .  h

 [MNOPdXPa OPRSM WUPd]QcN^ XP[MN\PdNQYPXXVa YVZ]NOPX]Pa. pTS ]`YPNQXM 1/2(0,0)I λα
q r

. 
LMdNQTYO^^ 

F

g

E a

ξλ
s tu vw xy  ] 

1 2

F

g

E a

ξα
− −

z { z {| } | }~ �~ �� , XTgMd]a 
1/2

(0,0) 1
F

g
I

E

� �� �� �� � �
. �� �� ����� ��������� � ����� ���� �������-��� ��������� ���� ��¡ � ���� ��¡ ¡ ������¢ £������� ���� ����. ¤������ ����¡�, ��� ��� ���������� �� ��¥������� � ��� ¦��������� ����������� §���¥�� ( ��� ��� � � ��� �¡� �  �� ������), � ������ � �� � ��-�� ��¥� ¨� � � ����  ( )1/2

/ Fg E . © �����, ��� ��� ����¢������� � ¢�������� D, �������  ( )1/2
/ Fg E  ¢ ������-�� �  ( )( 1) / 2

/
D

Fg E
−

. ª��, � � �������, ��¡ ¢�� ��, ��� � ���������� ���� � D = 1 � �  ������ ����� ������ . «�¢ ��������� ���� ��¡ ���� � ��������� � §���¥�� ��-���¨���� ������������ ¦������� (1.10) ����¡� � ��¬�� ���¨������ z, v*
k 
������ vk 

� χ­®¯°(q,Ω) ������ χ(q); ��� §��� χ­®¯°(q,Ω) ¢ � ���� ��� ¨����� (2.8). ¤¥-� ����� ��� � ����¥� �� ��� Σ(k,±) ����¡�  ��� ����� �¡� ���, ����� �� 

 
*

( , )
m

k i z
m

ω ωλ
² ³

Σ = ´ µ¶ · . (2.18) ¸���� ���� §��� ��¢���� � � G(k,±), ����� �� ������� ���� ���¢ ���� �� ������ ��� */m m � z: 
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*

*

1
1,

1 1
(1 ),

m
z

z m

z
m m

λ

λ

− =

= −
 (2.19) ��������� ¡������ �������� 

 * 1
(1 );     

1
m m zλ

λ
= + =

+
. (2.20) ������� (2.20) – �������� ��¢���� � ¦����–¨��¡�����¥� � ���������� ��� λ ≥ 1. �����, ��� §¦¦�¡���-� � � ��  ��¢� �� �� ��� ������¨���� ¡ ���¡� ¦����� ¥�����¥� �������  (¥�� λ = ∞),   z–¦ ¡��� ¦�������� ������ ���� � ���� ��¥� ¨� � � ����  (1+λ), ¡������ ¢ � �� ���������� � ���. ����� � ¡¨�, ��� §¦¦�¡���� � � ��  m* �� ��� ¬ ���� � ���¡��������� �� ���¡� ������� . «���� ��¥�, �� ���� � ¦������ (2.1) � ������ �� ������� (2.20), �����, ��� (2.1) ��¨�� � ��� ���� �� ¡ ¡ ������ ���� � ¢��¨���� (2.20) �� �������� λ. ���������� §¦¦�¡������ � ��� ��� ��¢� �� ��� λ �¢� � ��, ��� �������¡���� ������� ��¢� �� �� ��� ������¨���� ¡ ���¡� ������� ,   ��� λ = ∞ (�� ���� � -1 = 0), ������ ¦����-¨��¡���� ������ �� � ��� ��. ��� ��� ����, ��� �� ¢ ������? ������ �� ¥����� �������� �  §��� ������. 

 
2�. �������-���� !"# $ % &$�$#�$ & �'�"�($!� ) " (�$ *$'' +,-#�"# ) #$.!" )(�& !"� /

 0123435678 0919:19;98 <4 =>?2@9A7 B9 ?=01=C = 0=?232B77 ;21<7=BB=D C7C>2<4 B9 C9<48 <9A48 @9C>=>98 ?EA7F7 ;211=<9:B7>B=:= 02128=39. G>?2>, H=>=14D <4 0=A5@7A7 – C7C>2<9 ?232> C2EI H9H ;21<7-J73H=C>K ?0A=>K 3= >=@H7 02128=39, B= F9 C@2> 9B=<9AKB=:= @A2B9 ? C=EC>?2BB=D LB21:77 L;;2H>7?B9I <9CC9 19C8=37>CI ? >=@H2 02128=39. M2021K B93= =>?2>7>K B9 315:=D ?=01=C. N= H9H78 LB21:7D (@9C>=>) C7C>2<9 C=819BI2> ;21<7-J73H=C>B=2 0=?232B72 017 λ > 1? O=H9J2<, @>= ?218BII :19B7P9 C019?23A7?=C>7 >2=177 ;21<7-J73H=C>7 5<2BKQ92>CI 0= <212 5?2A7@2B7I λ, => EF 
3= EFλ-2, >9H @>= 017 λ R 1 ;21<7-J73H=C>K (c 

*
F

z
G

i v kω
=

− ∆
) C562-C>?52> >=AKH= ?0A=>K 3= EFλ-2, 9 <2J35 EFλ-2 7 EF ? C7C>2<2 ?=FB7H92> B=?=2 5B7?21C9AKB=2 B7FH=LB21:2>7@2-CH=2 0=?232B72, =>A7@B=2 => ;21<7-J73H=C>B=:=. S=:39 λ = ∞, ?218BII :19B7P9 ;21<7-J73H=C>7 =E19692>CI ? 

0, 9 B2;21<7-J73H=C>B=2 0=?232B72 19C01=C>19BI2>CI 3= C9<48 <9A48 LB21:7D. /
 39BB=< CA5@92 ?9JB= >= =EC>=I>2AKC>?=, @>= <9A=C>K ?21Q7BB48 0=019?=H 7 Σ(k) B7H9H B2 C?IF9B9 C EA7F=C>KT H 02128=35. N2DC>?7>2AKB=, ( )1/2

/ Fg E  =C>92>CI <9A4< 0919<2>1=< 39J2 H=:39 λ → ∞. U==>?2>C>-?2BB= ? =E=78 ;9F98, 7 ? ;21<7-J73H=C>B=D, 7 ? B=?=D ;9F2 <2J35 ?218B2D :19B7P2D ;21<7-J73H=C>7 7 EF, ;21<7=BB9I C=EC>?2BB9I LB21:7I C >=@B=C>KT 3= @A2B=? 0=1I3H9 ( )1/2
/ Fg E  =01232AI2>CI 7CHAT@7>2AKB= 9B=-<9AKB4< ?HA93=< 7 F9?7C7> >=AKH= => @9C>=>4. U L>=D J2 >=@B=C>KT ? =E=78 ;9F98 <=JB= 7C0=AKF=?9>K ?419-J2B72 (2.8) 3AI ?=C0177<@7?=C>7 χVWXY(q,Ω). ZC0=AKF5I L>7 =EC>=I>2AKC>?9 7 0=3C>9?AII 0=AB5T ;5BHP7T [17-B9 

 1( , ) ( )FG k i v kω ω ω− = − ∆ + Σ  (2.21) ? ?419J2B72 3AI C=EC>?2BB=D LB21:77, 0=A5@92<: 

 
1 2

3
2 2 2 1
2 1 2 2

2 1

( , ) ( , )

1 1
3

( ) ( )(2 )

F

F

k k

d dq dq
g

d i v q
q q

q q

ω ω

ω ω ωπ ξ −

Σ ≈ Σ =
Ω

= −
+ Ω + Σ + Ω −

+ + +
+

∫ . (2.22) O=CH=AKH5 B9C 7B>212C52> >=AKH= 9B=<9AKB4D ?HA93, <=JB= CB9@9A9 01=7B>2:171=?9>K 0= q1, 0=A=J7? q1 = 0 ? ?419J2B77 3AI ?=C0177<@7?=C>7. ZB>2:171=?9B72 0= dq1 017?=37> H CA235T62<5 12F5AK>9>5: 

 
[ ]1

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

sgn( )

F F

F

dx
dq

i v q v x i

v

ω ω ω ω
π ω

∞

−∞

= − =
+ Ω + Σ + Ω − − + Ω + Σ + Ω

= − + Ω

∫ ∫
.  (2.23) \4A= 7C0=AKF=?9B= >= =EC>=I>2AKC>?=, @>= sgn Σ(]+Ω) ≡ sgn (]+Ω). 

/73B=, @>= 12F5AK>9> 7B>2:171=?9B7I 0= q1 B2 F9?7C7> => ?2A7@7B4 Σ(] + Ω), >.2. 519?B2B72 (2.22) ? 32DC>?7>2AKB=C>7 B2 I?AI2>CI 7B>2:19AKB4< 519?B2B7-2<. ^>= 01I<=2 CA23C>?72 ;9H>=17F9P77 7B>2:19A9 0= 7<05AKC5. O=019?H7 F9 C@2> F9?7C7<=C>7 => q1 
? χ(q,]) H=B2@B= J2 017?=3I> H @A2B9< ? 019?=D @9C>7 (2.22), H=>=142 F9?7CI> => Σ(k), B=, H9H <4 5J2 CH9F9A7, L>7 @A2B4 <9A4 0= 0919<2>15 ( )1/2

/ Fg E . _9<2>7<, @>= B9Q 0=38=3 B2 LH?7?9A2B>2B @9C>= 7C0=AKF52<=D ?4@7CA7>2AKB=D 01=P23512, B9F4?92<=D FLEX (fluctuation exchange approximation [46]). 
/

 >9H=D 01=P23512 @A2B4, 01=7C8=3I-
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672 => B2–;9H>=17F9P77 7B>2:19A9 0= 7<05AKC5 5@7>4?9T>CI, 9 ?21Q7BB4<7 0=019?H9<7 0=-012JB2<5 012-B2E12:9T>. O=CH=AKH5 =E9 >709 @A2B=? <9A4 0= =3B=<5 7 >=<5 J2 0919<2>15, 5@2> =3B78 0=019?=H 7 B2 5@2> 315:78 23?9 A7 <=J2> E4>K =019?39B. /21B2<CI H 7B>2:19A5 3AI C=EC>?2BB=D LB21:77. O=3C>9?AII (2.23) ? (2.22) 7 7B>2:1715I 0= dq2, 0=A5@92< 

 
30 0

3

2m xdx
i d

x x

ω

λ
π γ

ξ

∞

−

Σ = Ω
Ω

� �
+ + � �� �∫ ∫ . (2.24) ��� �������� ����� !"������ # ���, �$ %$&'( &$ '( �$%)�)$(, � ���& 2γξΩ  &�*�� +����,���- � )�.#$ +� /�$�& Σ = iλ0m, )� �%)- 1��&/ / )����� 1��&�-*�#��%)�. 2 �,�$)��& +��#� -��& % /�$� 3 = ∞, &' �&��& 

 
2 / 3

1 1
2 3 2 1/ 3

10

3 9
.

4 8

m

m

F F

dq qg g
i d i

v q v

ω ω
π γ π γ

⋅
Σ = Ω ≡

+ Ω∫ ∫ . (2.25) 4�,%)5���$! 6���.�! �$ &$"/,$��5%��� �%� 5�#�) %�,! �$� Σ ∝ i 2/3
mω . 

��� ��$ -�'( �$%)�)$( 
2/3Re ( ) ( )mIω ω ωΣ Σ7 7 . 

4 �#�5$)� -��, 5+ �)- #� %$&'( &$ '( �$%)�) &��&�� �$%)-8 %�,%)5����� 6���.�� +��-��,���- �� -9! +� %�$5����8 % #��%)5�)� -��� �$%)-8 Σ(0). :$��� +�5�#���� ���5�#�� +��)�5�����) �%��5��&/ +�%)/ $)/ )����� 1��&�-*�#��%)�. 
4/;�%)5���� )$�*�, �)� �$ ��9��( �$%)�)$( 1/3 2 /3g ω ω− < , )$� �)� Σ(0) = 0.  > ! �� ���%)5����.� $�$ �9$ +��5�#�& )���'� ��9/ -)$) # ! γ +�� D = 2: 

2
F

g

v a
γ

π
= . 

��#%)$5 !! 6)� 9�$-����� 5 1��&/ / (2.25), +�� 3 = ∞ +� /�$�&: 

 2/3 1/3
0iω ωΣ = , (2.26) .#� 

 
23

0 5

9 1

8 F F
F

g
E E

E
ω

π

? @? @
= ⋅ A BA BC D C D E . (2.27) F��$5��%)5� 00 G EF +� ��%)-8 %�. $%/�)%! % �#��� � )�&, �)� %� -�'� ����� !"�� 5, �9� +���(�#$ 5 1����&$.��)��� %�%)�!��� 9$)�$.�5$8) )� -�� ��9��6���.�)���%��� +�5�#���� %�%)�&'. 

>��%)5�)� -��, +�� 0 > 00 Σ(0) < 0, )� �%)- %�%)�&$ 5�#�) %�,! �$� % $,� 59$�&�#��%)5/8;�� .$9 �5$9��$%)�".  ��� ������'( 9�$����!( 3 %�,%)5���$! 6���.�! Σ(0) �%+')'5$�) ���%%�5�� �) 1��&�-*�#��%)��.� � ��-1��&�-*�#��%)��&/ +�5�#���8. H)� +���%(�#�) +�� 
3

1
ωγ
ξ − I , JK LMJN, OKPQR 
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0
03

F
sf

E a

g

ωπξω ω ω
γ ξ λ

− S T
= ≡ U VW XY Y Z . (2.28) [\] ^\K]_`KaNbcd e, ̀ c\RfLb]L Qag Σ(e) hKfbK _R^]MRJN ` `]QL 

 
sf

i f
ωλω

ω

i j
Σ = k lk lm n , (2.29) PQL 

 
1

2
0 0

2
( )

( 1)

zdz
f x dy

z z xyπ

∞

=
+ +∫ ∫ . (2.30) o

 ^\LQLaRd hRacd ] pKaNq]d x, f(0) = 1, ( )1/3

3
( 1)

2
f x

xπ
≈r

. s\Rt]O tubOv]] f(x) ^\]`LQLb bR \]M.1R. wR \]M.1p ^\]`LQLbR _R`]M]hKMJN hb]hKx yRMJ] MKpMJ`LbbKx zbL\P]] ORO tubOv]] yRMJKJc. 
[\] hRacd yRMJKJRd Σ" ∝ e2, bK ^\] e > esf hb]hRg yRMJN MKpMJ`LbbKx zbL\P]] 

Σ"  KJOaKbgLJMg KJ O`RQ\RJ]ybKx _R`]M]hKMJ] ] ^aR`bK ^L\LdKQ]J bR _R`]M]hKMJN e2/3. 
 {dLhRJ]yLMO] ^K`LQLb]L M]MJLhc ^\] λ | 1 bR \R_bcd yRMJKJRd ^\LQMJR`aLbK bR \]M. 2. 

 

f

x

( )a

( )
}Σ"

ω

~��. 1 (�) – ��������� ������� f(x) (��. ��������� (2.29)); 
(�) –����������� ������� ��� ������� �������. �� ����� �����-��� – Σ(ω) ∝ ω2, �� 

������� �������� – Σ(ω) ∝ ω2/3 
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 ~��.2 ������������� ��������� ������� �� ������ �������� 
 ��������� ������� ����� �sf 

� �0 
�� ������� �� � ��� !�""� #$�� %, �.�. ��!�� ��, !�! �� � &� ������� &� � � !"���'��!�( ��'!� )��, * = ∞, � �sf = 0. 

��
 +��( ,"�'��� ��-�"��-���!������ ,�������� ������.� ��!-�� !�������-!"���'��!��. /��������#, ��-�"��-���!�����# -�"�� ��&�������( +��")�� Σ(�) ,"������ ! ��-�"��-���!������� ,�-������. ��"��������'��!�0 0�"�!��"����! �������. 1 '��������, ��, ���!���2 3(T) ����� ��&# ��! 

 2/3( )C T T4 . (2.31) �"� ,"����� 2��( "����"����� (1 < D < 3) !�������-!"���'��!�� ,�������� 0�"�!��"������# � ���.5�( ����������2. ��&�������( +��")�� 
�� '������: 

 /3( ) Dω ωΣ 6 . (2.32) 1 �"�0��"��� � �'�� (D = 3) ,�������� �!��������# ,�'�� ��!�� ��, !�! � ,�������� -�"��-���!����, �� �� �'����# �� �'���  �)�"�-��'��!�( �����������: 

 
3

( ) log    m m mD
ω ω ω

=
Σ ∝ . (2.33) 7��# �� �'�� �� -�"��-���!���� ( )m mω ωΣ 8  !�����# ������ 2���, � # "�� 2��0 '����� λ -�"�� � 

(2.33) ,"������� ��� 

 ( ) log ,    ( )ω ω ω ω ω′ ′′Σ Σ9 9 . (2.34) :;<=>?@<ABC<AD EAF?G?H@GIC ( )ω′Σ  J@F@BC<@ G;KLGIFL<<@ @IB?MALIGD @I NLOH?-P?J=@GI<@Q 2( )ω ω′′Σ R . SLH <L HL<LL, I@I NA=I, MI@ G@TBAG<@ (2.34) <A <?EU?V MAGI@IAV ( ) ( )ω ω′ ′′Σ ΣW  @E<AMALI, MI@ IL@O?D NLOH?-P?J=@GI? F XI@H GB;MAL "Y@MI? MI@" GYOAFLJB?FA, V@ID, <AYO?HLO, ILYB@LH=@GIC ( ) logC T T TZ  B@TAO?NH?ML-G=? @IB?MALIGD @I @[\M<@T@ NLOH?-P?J=@GI<@T@ Y@FLJL<?D. ]@ XI@Q YO?M?<L G?GILH;, Y@FLJL<?L =@I@O@Q @Y-OLJLBDLIGD N@OH;BAH? (2.33) – (2.34), <AE\FA^I HAOT?<ABC<@Q NLOH?-P?J=@GIC^ [47]. 
 _`abcdefge hA= <AH YOLJGIAFBDLIGD, YO@FLJL<<@L OAGGH@IOL<?L Y@EF@BDLI Y@<DIC YO?M?<\, EAGIAFBD^K?L @Y?G\FAIC <L=@-I@O\L NLOH?-G?GILH\, F\V@JD EA YOLJLB\ GIA<JAOI<@Q IL@O?? NLOH?-P?J=@GI?. iAJ@ ?HLIC F F?J;, MI@ FGL OAGGH@IOL<?L <@G?I YO?<>?Y?ABC<\Q VAOA=ILO. ]O? YLOLV@JL = ?GGBLJ@FA<?^ GF@QGIF =@<=OLI<\V HLIABB@F ?B? JO;T?V @[jL=I@F <L@[V@J?HA =@<=OLI?EA>?D X<LOTLI?MLG=@T@ GYL=IOA ?GGBLJ;LH@Q G?GILH\. iA?[@BLL [O@-GA^KLLGD F TBAEA @IB?M?L HLPJ; A[GIOA=I<\H HLIABB@H G@ GNLO?MLG=@Q Y@FLOV<@GIC^ 

:LOH? ? =@<=OLI<\H HLIABB@H GFDEA<@ G ILH, MI@ F IL@O?? NLOH?-P?J=@GI? (? @G@[L<<@ F N@OH;B?O@F=L TOA<?> LL YO?HL<?H@GI?) FAP<;^ O@BC ?TOA^I ?HY;BCG\, 
[B?E=?L = J?AHLIO; NLOH?-GNLO\. k H<@T@GFDE<\V Y@FLOV<@GILQ 

:LOH?, A IA=PL ; Y@FLOV<@GILQ 
:LOH? G YLOLH\M=AH?, J?AHLIO\ H@T;I G;KLGIFL<<@ @IB?MAICGD @I 2 1/32 2 (3 )Fp nπ= l , TJL n – YB@I<@GIC XBL=IO@<@F YO@F@J?H@GI?. 

 iAH YO?DI<@, MI@ XIA GIAICD Y;[B?=;LIGD F G[@O<?=L F MLGIC m.n. 
h@MLBALFA. oI@ – GF?JLILBCGIF@ ?<ILOLGA <AU?V JO;ELQ – =AEA<G=?V N?E?=@F-IL@OLI?=@F ?, YOLPJL FGLT@, m@O?GA nFA<@F?MA = G@FOLHL<<\H YO@[BLHAH XBL=IO@<<@Q IL@O?? <@OHABC<\V HLIABB@F. 
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