Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 653 { 659 © 2011 č. 25 ňă£

Ŕěřěśšřőľłă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă

Ś. Ś. Ŕăŋłřăšőć, Ň. Ć. Ğćěřěć^{1)}, Ň. Ąăńďő^∗

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£ ĺ Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 123098 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Catania, I-95123 Catania, Italy}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăŕřěń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ăŕřěń£ 2011 č.

Ć řăňłăţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ŕőďţőďă ĺğşůăěšś£ łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ŕřőĺśţőď£źĺľ ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ ğă šőŕőńőčĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłőľ. Ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ňěęďş šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś šřěň£ ńĺśšăňĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋő ş őďŋőčő ĺğ ŋĺţ ć łćăğĺůăśšĺůŋőň ĺňŕşńĳśŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ n(p) ĺňěěšś£ łćăğĺůăśšĺůŋőě čăńő, ă ş ďřşčőčő { ďżřőůŋżľ łăřňăŋ. Ŋăľďěŋő, ůšő ŕěřěţőď ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřćżň řőďőň ŕő łőŋśšăŋšě ść£ğĺ g ĺ ŕő šěňŕěřăšşřě T . Ŕőśšřőěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ¡šőčő ŕěřěţőďă.

Őďŋă ĺğ čőř£ůĺţ šěň ŕőśńěďŋěčő ďěś£šĺńěšĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď { ĺśśńěďőćăŋĺě łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺśĺśšěňăţ. Ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż (ďăćńěŋĺ£, ŕńőšŋőśšĺ, ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ŕőğćőń£ěš őąřăšĺšĳ šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă ć ŋőńĳ ĺ śőğďăšĳ łćăŋšőćş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş, ść£ğăŋŋş¿ ś řăśţőďĺňőśšĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M^∗ ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕăřăňěšřă. Ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ šőůłĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě śćőľśšćă śĺśšěňż ćěďşš śěą£ ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżň őąřăğőň, šő ěśšĳ ŋě őŕĺśżćă¿šś£ śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ĺňěěšś£ ďń£ šřěţ šĺŕőć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň: 1) ĺŋćěřśĺőŋŋőčő śńő£ ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ ŇŐŔ šřăŋğĺśšőřăţ, ć łőšőřőň ¡ńěłšřőŋż őąřăğş¿š ďćşňěřŋş¿ (2D) ęĺďłőśšĳ [1, 2], 2) ŕńěŋőł^3He ŋă řăğńĺůŋżţ ŕőďńőęłăţ [3, 4], 3) ňěšăńńőć ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ [5, 6].

Ć ŋěśćěřţšěłşůĺţ őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ őšŋőÿěŋĺě M^∗ ł čőńőľ ňăśśě M őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ M M^∗ = z [ 1 + ( ∂˚(p, ε) ∂ϵ^0_p ) 0 ] , (1)

čďě ϵ^0_p = p^2/2M − μ, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ˚ { ňăśśőćżľ őŕěřăšőř, ă łćăğĺůăśšĺůŋżľ ćěś z ć

1)e-mail: zverev@mbslab.kiae.ru

őďŋőůăśšĺůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň z = = [1 − (∂˚(p, ε)/∂ε)_0]^{−1} (ĺŋďěłś 0 őąőğŋăůăěš ćżůĺśńěŋĺě ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ). Ćżřăęěŋĺě (1) ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ďćă śűěŋăřĺ£ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ. Łőńńěłšĺćŋżľ śűěŋăřĺľ ŕőśšřőěŋ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ďőňĺŋĺřşěš ŋăď ĺňŕşńĳśŋőľ ąńăčőďăř£ őąňěŋş łřĺšĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ łőńńăŕśă śőőšćěšśšćş¿źěľ łőńńěłšĺćŋőľ ňőďż, ă ć śăňőľ ¡šőľ šőůłě ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćěśă z ĺ řăśţőďĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M^∗ [6{9]. Šőŕőńőčĺůěśłĺľ śűěŋăřĺľ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő z-ťăłšőř ć ¡šőľ šőůłě őśšăěšś£ łőŋěůŋżň, ŋő, ąńăčőďăř£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ĺňŕşńĳśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă, ňěŋ£ěšś£ šőŕőńőčĺĺ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ [10{14]. Łřĺšĺůěśłőě śřăćŋěŋĺě őąőĺţ śűěŋăřĺěć ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [13, 14]. Ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ šőŕőńőčĺůěśłőčő śűěŋăřĺ£ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ.

Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć šőŕőńőčĺůěśłőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ [15] őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ťěřňĺőŋŋżţ śĺśšěň őśŋőćŋżě łńăśśż řăğńĺůă¿šś£ šőŕőńőčĺůěśłőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ D ňŋőčőőąřăğĺ£ şğńőć ěčő őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ϵ(p), őšśůĺšăŋŋőčő őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ćŋşšřĺ őďŋőčő łńăśśă ąşďěň řăğńĺůăšĳ śőśšő£ŋĺ£ ŕő ůĺśńş ść£ğŋżţ őąńăśšěľ ¡šőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ćśě ŕěřěţőďż ňěęďş őśŋőćŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śĺśšěňż, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řăğŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň łńăśśăň, ĺńĺ ŕěřěţőďż ňěęďş šőŕőńőčĺůěśłĺ řăğńĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćŋşšřĺ őďŋőčő łńăśśă £ćń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ŕřĺ T = 0. Őążůŋă£ ŋěśćěřţšěłşůă£ őďŋőřőďŋă£ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 653 ĺğőšřőŕŋă£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ ŕřĺ T = 0 ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăğĺůăśšĺű n_{FL}(p) = θ(p_F − p) őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş, ć łőšőřőň řăğňěřŋőśšĳ D ňŋőčőőąřăğĺ£ şğńőć őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŋă ěďĺŋĺűş ňěŋĳÿě řăğňěřŋőśšĺ śăňőľ śĺśšěňż, ĺ ¡šő ňŋőčőőąřăğĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋş ść£ğŋş¿ őąńăśšĳ { ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ.

Śĺčŋăńőň ł ŋăůăńş šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ śńşęĺš ŋăřşÿěŋĺě ŋěőąţőďĺňőčő şśńőćĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăğĺůăśšĺű n_{FL}(p) δE = 2 ∫ ϵ(p, [n_{FL}(p)]) δn_{FL}(p) dυ > 0, (2)

łőšőřőě šřěąşěš ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E ďń£ ń¿ążţ ďőŕşśšĺňżţ ćăřĺăűĺľ δn_{FL}(p), şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ 2 ∫ δn_{FL}(p) dυ = 0. (3)

Ć ťőřňşńăţ (2) ĺ (3) dυ { ¡ńěňěŋš őąžěňă ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ă ďćőľłă őšćěůăěš śşňňĺřőćăŋĺ¿ ŕő ďćşň ŕřőěłűĺ£ň śŕĺŋă. Řăśŕřěďěńěŋĺě n_{FL}(p) şďőćńěšćőř£ěš ŋěőąţőďĺňőňş şśńőćĺ¿ (2), ěśńĺ śŕěłšř ϵ(p, [n_{FL}(p)]) őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ ńĺÿĳ ŕřĺ p = p_F . Ć śńăąő ĺ şňěřěŋŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ ¡šő šăł, ŋő ŕő ňěřě şśĺńěŋĺ£ łőřřěń£űĺľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć ş ťşŋłűĺĺ ϵ(p, [n_{FL}(p)]) ňőčşš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋőćżě şğńż, ĺ šőčďă şśńőćĺě (2) ŋăřşÿĺšś£ [10{12].

Ĺğćěśšŋż ďćă śűěŋăřĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_{FL}(p), ćőğŋĺłă¿źěľ ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŋăřşÿěŋĺ£: 1) ŕěřěśšřőľłă ćŋşšřĺ őďŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő łńăśśă, šő ěśšĳ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřŋőśšĺ D, ŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ůĺśńă ść£ğŋżţ őąńăśšěľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ [16{23], 2) ŕěřěśšřőľłă ś ŕěřěţőďőň ć ďřşčőľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ łńăśś, šő ěśšĳ śő śňěŋőľ řăğňěřŋőśšĺ D [10{12]. Łőčďă ŋőćżě şğńż śŕěłšřă řőęďă¿šś£ ŕő őďŋş śšőřőŋş őš ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, n_{FL}(p) ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć ăśĺňňěšřĺůŋőě šřěţść£ğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋŋőě ŋă ŕăŋěń£ţ (a) ĺ (b) řĺś. 1. Ěśńĺ şğńż śŕěłšřă p_1, p_2, p_3 řăśŕőńőęěŋż šăł, ůšő |p_1 − p_2| ≪ |p_2 − p_3|, řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňěěš ťőřňş ďżřőůŋőčő łăřňăŋă ć ğăŕőńŋěŋŋőľ śťěřě (ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłőě śőśšő£ŋĺě H-śőśšő£ŋĺěň), ă ěśńĺ |p_1 − p_2| ≫ |p_2 − p_3|, šő ¡šő { łćăğĺůăśšĺůŋőě čăńő (P-śőśšő£ŋĺě). Ŕřĺ šăłőľ ŕěřěśšřőľłě řăğňěřŋőśšĳ D ŋě ňěŋ£ěšś£, ŋő ůĺśńő ść£ğŋżţ őąńăśšěľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň šřěň.

Ěśńĺ ęě ŋőćżě şğńż śŕěłšřă ćőğŋĺłă¿š ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš p_F , šő ŋăř£ďş ś őąřăğőćăŋĺěň śĺňňěšřĺůŋőľ šřěţść£ğŋőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ [20{22] (śň.

Řĺś. 1. Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łćăğĺůăśšĺű: ĺńń¿śšřăűĺ£ śűěŋăřĺěć šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ. (a) { Łćăğĺďżřőůŋżľ łăřňăŋ, (b) { łćăğĺůăśšĺůŋőě čăńő, (c) { śĺňňěšřĺůŋőě šřěţść£ğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, (d) { ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš

ŕăŋěńĳ (c) řĺś. 1), ćőğňőęěŋ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďřşčőľ śűěŋăřĺľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ { ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ [10{12], ŕőłăğăŋŋă£ ŋă ŕăŋěńĺ (d) řĺś. 1. Ć ¡šőň śűěŋăřĺĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ĺŋšěřćăńě p_i < p < p_f ŋěŕřěřżćŋő ňěŋ£ěšś£ őš 1 ďő 0, ă śŕěłšř ϵ(p) ćő ćśěň ¡šőň ĺŋšěřćăńě šőęďěśšćěŋŋő őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šăłĺň őąřăğőň, őśŋőćŋőě śőśšő- £ŋĺě ś ťěřňĺőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň ŕřĺŋăďńěęĺš šőŕőńőčĺůěśłőňş łńăśśş, ć łőšőřőň řăğňěřŋőśšĳ ňŋőčőőąřăğĺ£ şğńőć D śőćŕăďăěš ś řăğňěřŋőśšĳ¿ śăňőľ śĺśšěňż. Ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš, őąŋăřşęěŋŋżľ ĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺňěřě řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ őłőńő 20 ńěš ŋăğăď [10{12], śěľůăś ŕřĺőąřěšăěš ŋőćş¿ ęĺğŋĳ ć ťőřňě šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋżţ ŕńőśłĺţ ğőŋ { ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćěšćěľ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ [24, 25]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋšěŋśĺćŋő őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕńőśłőľ ğőŋőľ [24{ 27], łőšőřżě ňőčşš ążšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ś ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěţőďă [27].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň śűěŋăřĺľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ś őąřăğőćăŋĺěň šřěţść£ğŋőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕőłăęěň, ůšő ć šőŕőńőčĺůěśłĺ ŕěřěśšřőěŋŋőľ śĺśšěňě ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ňěęďş P- ĺ H-śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋő šőŕőńőčĺůěśłş¿ ŕěřěśšřőľłş, ć łőšőřş¿ ćőćńěłăěšś£ ńĺÿĳ ąńĺęŋ££ őłřěśšŋőśšĳ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Řěğşńĳšăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăśůěšőć ďń£ 2D ęĺďłőčő^3He [28] ĺ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă [29] şłăğżćă¿š, ůšő ć ¡šĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 śĺśšěňăţ šőŕőńőčĺůěśłă£ ŕěřěśšřőľłă őśşźěśšćń£- ěšś£ ĺňěŋŋő šăłĺň őąřăğőň. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ϵ(p) ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű n(p) ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťěřňĺęĺďłőśšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě [30{33] ∂ϵ(p) ∂p = p M + ∫ f(p, p1)^{∂n}(^{p1})_∂p_1 dυ1, (4)

ć łőšőřőň n(p) = θ(−ϵ(p)), ă ćğăĺňőďěľśšćĺě łćăğĺůăśšĺű f(p, p1) ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć šěőřĺĺ ťěřňĺęĺďłőśšĺ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺňŕşńĳśőć. Ťőřňşńă (4) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őśőąőě ŋěńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ϵ(p). Ćśě ĺğćěśšŋżě ăńčőřĺšňż ěčő ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ šřěąş¿š ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ řěčşń£řĺğăűĺĺ. Ěśšěśšćěŋŋżň ťĺğĺůěśłĺň řěčşń£řĺğăšőřőň śńşęĺš łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă { ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťěřňĺ-ďĺřăłőćśłőľ ść£ğĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śő śŕěłšřőň n(p, T ) = [ 1 + e^{ϵ(p)/T} ]_{−1} (5) ŕőğćőń£ěš řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě (4) śšăŋďăřšŋżň ĺšěřăűĺőŋŋżň ăńčőřĺšňőň.

Ĺğşůĺň šőŕőńőčĺůěśłş¿ ŕěřěśšřőľłş ć 2D ťěřňĺ-śĺśšěňě ś ťşŋłűĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű

f(p, p1) = −g^π_M 1 ((p − p1)^2/q^2_0 − 1)^2 + β^2 (6)

ś q_0 ≃ 2p_F , β=0.14, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ćőśŕřőĺğćěśšĺ řěğşńĳšăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăśůěšőć [29] őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ T = 0 ďő šőůłĺ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ąńăčőďăř£ ğăćĺśĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš řăğŋőś-

šĺ p − p1 şřăćŋěŋĺě (4) ĺŋšěčřĺřşěšś£ ł ćĺďş ϵ(p) = p^2 2M − μ + ∫ f(p, p1) n(p1) dυ1, (7)

ć łőšőřőň ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ 2 ∫ n(p) dυ = ρ. (8) Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ϵ(p) ĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łćăğĺůăśšĺű n(p) ŋăţőď£šś£ śőčńăśőćăŋŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ (5), (7) ĺ (8). Ŋă řĺś. 2 ĺğőąřăęěŋă ŕěřěśšřőľłă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šăłőľ śĺśšěňż ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g. Řăśůěš śďěńăŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 10^{−5}ε^0_F , ňőďěńĺřş¿źěľ ŋşńěćş¿. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ć śŕěłšřě ϵ(p) ŕřĺ p > p_F ,

Řĺś. 2. Őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ε(p) ĺ ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p), řăśśůĺšăŋŋżě ć ňőďěńĺ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň (6) ŕřĺ T = 10�^5 (ć ěďĺŋĺűăţ ε^0F = p^2F /2M) ĺ q0 = 2pF ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g: 0.176 (ŕăŋěńĳ (a)), 0.180 (ŕăŋěńĳ (b)), 0.190 (ŕăŋěńĳ (c)), 0.218 (ŕăŋěńĳ (d)) ĺ 0.224 (ŕăŋěńĳ (e))

řăğńĺůĺňă£ ŋă ŕăŋěńĺ (a) řĺś. 2, řăğćĺćăěšś£ ć ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ, ŕřĺćőď£źş¿ ŕřĺ g = 0.18 ł ąĺťşřłăűĺĺ ć şřăćŋěŋĺĺ ϵ(p) = 0 ć šőůłě p = p_b > p_F (ŕăŋěńĳ (b)), ĺ ďăńěě { ł šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłě ś őąřăğőćăŋĺěň P-śőśšő£ŋĺ£ (ŕăŋěńĳ (ś)).

Ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě šřěţść£ğŋőě ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě n_3(p) = θ(p_1 − p) − θ(p_2 − p)+ θ(p_3 − p) ğăďăěšś£ ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ă šřěšĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

p^2_1 − p^2 + p^2_3 = p^2_F , (9)

śńěďş¿źěčő ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ (8). İšő ğŋăůĺš, ůšő ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż

E[n] = 2 ∫ p^2 2M n(p) dυ + ∫ f(p, p1)n(p)n(p1) dυdυ1 (10)

ŋă łńăśśě řăśŕřěďěńěŋĺľ n_3(p) ěśšĳ ŕřőśšő ťşŋłűĺ£ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŋăŕřĺňěř p_1 ĺ p_2. Ŕř£ňőě ćżůĺśńěŋĺě ťşŋłűĺĺ E(p_1, p_2) ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺğőąřăęěŋŋőě ŋă ŕăŋěńĺ (c) řĺś. 2 řăśŕřěďěńěŋĺě n_3(p), ŕőńşůěŋŋőě śőčńăśőćăŋŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ (5), (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ĺ (8), őšćěůăěš šőůłě čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ¡šőľ ťşŋłűĺĺ. Ŋĺłăłĺţ ďřşčĺţ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć E(p_1, p_2) śřăğş ğă šőůłőľ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ŋěš. Őďŋăłő śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£ ŕő ňěřě řőśšă łőŋśšăŋšż ść£ğĺ { ŕřĺ g ≃ 0.21 ćőğŋĺłăěš ěźě őďĺŋ ňĺŋĺňşň. Ŋă ńěćőľ ŕăŋěńĺ řĺś. 3 ĺğőąřăęěŋ řěńĳěť

Řĺś. 3. İŋěřčĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş łăł ťşŋłűĺ£ p1 ĺ p2, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕřĺ T = 0 ďń£ q0 = 2 pF

ťşŋłűĺĺ E(p_1, p_2) ŕřĺ g = 0.218. Čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň ŕřĺ p_2 > p_F őšćěůăěš őśŋőćŋőňş P-śőśšő£ŋĺ¿, śŕěłšř ĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőšőřőčő ŕőłăğăŋż ŋă ŕăŋěńĺ (d) řĺś. 2. Ňěńłĺľ ęě ňĺŋĺňşň ŕřĺ p_2 < p_F őšćěůăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőňş H-śőśšő£ŋĺ¿, łőšőřőě ŋăţőďĺšś£ řěÿěŋĺěň (5), (7) ĺ (8) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŋşńěćă£ ĺšěřăűĺ£ ŕřĺčőšőćńěŋă ŋă śłńőŋě ňěńłőľ £ňż. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ łőŋśšăŋšż g ňĺŋĺňşň H-śőśšő£ŋĺ£ őŕşśłăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ňĺŋĺňşňă P-śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕřĺ g = 0.22 śřăćŋĺćăěšś£ ś ŋĺň ŕő čńşąĺŋě. Ć ¡šőľ šőůłě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ĺğ P-śőśšő£ŋĺ£ ć H-śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě śšăŋőćĺšś£ őśŋőćŋżň ŕřĺ g > 0.22. İšő ďěňőŋśšřĺřşěš ŕřăćă£ ŕăŋěńĳ řĺś. 3, ŋă łőšőřőľ ĺğőąřăęěŋ řěńĳěť E(p_1, p_2) ďń£ g = 0.224. Čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň őšćěůăěš H-śőśšő£ŋĺ¿, ŕőłăğăŋŋőňş ŋă ŕăŋěńĺ (e) řĺś. 2. Łăł śńěďşěš ĺğ řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ďő g = 0.26, P-śőśšő£ŋĺě ŕřőďőńęăěš śşźěśšćőćăšĳ łăł ňěšăśšăąĺńĳŋőě.

Řăśśňőšřěŋĺě ňěšăňőřťőğ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ (5), (7) ĺ (8) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q_0, ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śĺśšěňż ć ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś. 4. Ŕřĺ q_0 > 1.96 p_F ďĺăčřăňňă şśšřőěŋă ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ążńő řăśśňőšřěŋő ćżÿě ďń£ q_0 = 2 p_F . Ŕ£šĳ šőůěł ŋă ŋěľ őšćěůă¿š ŕ£šĺ řěÿěŋĺ- £ň, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś. 2. Ŕřĺ q_0 < 1.96 p_F şśšřőľśšćő ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĺŋőě { ğă šőůłőľ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕěřěţőďă śřăğş ćőğŋĺłăěš šřěţść£ğŋőě Hśőśšő£ŋĺě, łőšőřőě őśšăěšś£ őśŋőćŋżň, ţőš£ ś řőśšőň g ĺ ćőğŋĺłăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőě P-śőśšő£ŋĺě.

Řĺś. 4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć ŕěřěňěŋŋżţ (q0, g). Ąşłćż őąőğŋăůă¿š śőśšő£ŋĺě, ğăśěń£¿źěě śőőšćěšśšćş¿źş¿ šěřřĺšőřĺ¿ ďĺăčřăňňż. Ďćě ąşłćż őğŋăůă¿š, ůšő ŕěřćőě ĺğ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň, ă ćšőřőě { ňěšăśšăąĺńĳŋżň

Őšňěšĺň, ůšő ŋăľďěŋŋżľ ŕěřěţőď ŋě ěśšĳ śćőľśšćő ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ăŋăńĺğ ďń£ 3D śĺśšěňż ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ňěęďş P- ĺ H-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺňěěš ňěśšő ĺ ć šřěţňěřŋőň ĺğňěřěŋĺĺ.

Ŕőůěňş ŕřĺ ďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš őďŋőćřěňěŋŋő ďćă řěÿěŋĺ£, ňőęŋő ŕőŋ£šĳ ŋă ŕřĺňěřě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ś δ-ťşŋłűĺőŋŋżň łćăğĺůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ šřěţňěřŋă£ śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő şďőąŋěě ďćşňěřŋőľ, ŕőśłőńĳłş ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ŋěě ŕřőćőď£šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Ďń£ ňőďěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f(q) = −f 8π^2p_F M δ(q^2 − q^2_0 ) (11)

c q_0 ≃ 2 p_F šřěţść£ğŋőňş ĺňŕşńĳśŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ n_3(p) ŕřĺ T = 0 őšćěůăěš śŕěłšř

ϵ(p; [n_3]) = p^2 2M − μ + + f p_F 2Mp 3∑ k=1 (−1)^{k+1}[(p − q_0)^2 − p^2_k]θ(p + p_k − q_0).(12)

Ŋă řĺś. 5 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (12) ś ŕăřăňěšřăňĺ q_0 = 2 p_F , f = 2.0. Śŕěłšř ϵ(p; [n_{FL}]), łőšőřżľ ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ şůěšě őďŋőčő śńăčăěňőčő ĺğ śşňňż ć (12) ś čřăŋĺůŋżň ĺňŕşńĳśőň p_F , ŕőłăğăŋ ŋă ŕăŋěńĺ (a). Ĺğ-ğă θ-ťşŋłűĺĺ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (12) śŕěłšř ĺňěěš ĺğńőň ć šőůłě p^{(1)} = = q_0 − p_F = p_F ĺ ňěŋ£ěš ć ŋěľ śćőě ŕőćěďěŋĺě. Ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ (2) ńăŋďăşśłőčő śőśšő- £ŋĺ£ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň n_{FL}(p), őůěćĺďŋő, ŋăřşÿěŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 5. Ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ĺ őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ć ěďĺŋĺűăţ ε^0F ć ňőďěńĺ śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň (11) ś ŕăřăňěšřăňĺ q0 = 2 pF , f = 2.0. Ŕăŋěńĳ (a) { ŋěşśšőľůĺćőě ńăŋďăşśłőě śőśšő£ŋĺě; ŕăŋěńĳ (b) { H-śőśšő£ŋĺě, ŕăŋěńĳ (c) { P-śőśšő£ŋĺě. Ŋă ŕăŋěń£ţ (b) ĺ (c) ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋ ńăŋďăşśłĺľ śŕěłšř ϵ(p, [nFL]), śďćĺŋşšżľ ŋă śőőšćěšśšćş¿źş¿ řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć

Śŕěłšřż ϵ(p; [n_3]), ĺğőąřăęěŋŋżě śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ- £ňĺ ŋă ŕăŋěń£ţ (b) ĺ (c) řĺś. 5, ĺňě¿š šřĺ ĺğńőňă. Ěśńĺ p_2 < p_F , šő ćšőřőľ ĺğńőň řăśŕőńăčăěšś£ ć šőůłě p^{(2)} = q_0 − p_2, ńěęăźěľ śŕřăćă őš p_F . Ć ¡šőň śńşůăě ŕőďśšřőľłă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőď şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű śăňőśőčńăśőćăŋŋő řőęďăěš H-śőśšő£ŋĺě. Ŋă ŕăŋěńĺ (b) řĺś. 5 ŕőłăğăŋő šăłőě śőśšő£ŋĺě ś şğńăňĺ p_1 = 0.82 p_F , p_2 = 0.96 p_F , p_3 = 1.1 p_F ćňěśšě śő śŕěłšřőň ńăŋďăşśłőčő śőśšő- £ŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), śďćĺŋşšżň ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ ŋă řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć. Ěśńĺ ęě p_2 > p_F , šő šőůłă ćšőřőčő ĺğńőňă śŕěłšřă p^{(2)} řăśŕőńăčăěšś£ śńěćă őš p_F , ĺ šőčďă ŕőďśšřőľłă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă řőęďăěš P-śőśšő£ŋĺě. Ŋă ŕăŋěńĺ (c) ŕőłăğăŋ ěčő śŕěłšř ś şğńăňĺ p_1 = 0.97 p_F , p_2 = 1.16 p_F , p_3 = 1.18 p_F ćňěśšě śő śďćĺŋşšżň śŕěłšřőň ϵ(p; [n_{FL}]).

Ůšőąż ćż£śŋĺšĳ, łăłőě ĺğ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ, P ĺńĺ H, őłăğżćăěšś£ őśŋőćŋżň, ćżůĺśńĺň ¡ŋěřčĺĺ

¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ. Őšśůĺšăŋŋă£ őš ¡ŋěřčĺĺ ńăŋďăşśłőčő śőśšő£ŋĺ£, őąěğřăğňěřěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E = ´E/ε^0_F N šřěţść£ğŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş řăćŋă E = 3 5p^5_F ( p^5_1 − p^5_2 + p^5_3 − p^5_F ) − − 2fq_0 p_F (S(q_0; [n_3]) − S(q_0; [n_{FL}])) . (13)

Śšřşłšşřŋă£ ťşŋłűĺ£

S(q; [n]) = 2 ρ ∫ n(p + q)n(p)^{d3}p(2_π)_3 (14)

ŋěśńőęŋő, ŋő čřőňőğďłő ćżůĺśń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺ, ĺśłń¿ůă£, śłăęěň, ŕěřěňěŋŋş¿ p_3, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ łăł ťşŋłűĺ¿ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ p_1 ĺ p_2. Şśńőćĺě ěě ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ ŕőğćőń£ěš ćżřăğĺšĳ p_2 ůěřěğ p_1 ĺ śćěśšĺ ¡ŋěřčĺ¿ ł ťşŋłűĺĺ šőńĳłő p_1. Ŕşśšĳ q_0 = 2 p_F , ććěďěň ŕěřěňěŋŋş¿ x = 1 − p_1/p_F , ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ łőšőřőľ ¡ŋěřčĺ£ P-śőśšő£ŋĺ£ řăćŋă

E_P (x) = −a_P (δ^2_P − 3 4 δ^3_P ) θ(δ_P ) x + b_P x^2, (15)

čďě δ_P = f − f^c_P { ŕřěćżÿěŋĺě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ f ŋăď łřĺšĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺěň f^c_P = 1, őšćěůă¿źĺň šőŕőńőčĺůěśłőňş ŕěřěţőďş ĺğ ńăŋďăşśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć Pśőśšő£ŋĺě, a_P = 3/4, b_P = 6. Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ H-śőśšő£ŋĺ£ šăłőć:

E_H(x) = −a_H δ_H x^2 + b_H x^3, (16)

čďě δ_H = f − f^c_H, f^c_H = 1 + 1/ √ 2 { łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż, ŕřĺ łőšőřőň řőęďăěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋőě H-śőśšő£ŋĺě, a_H = 6( √ 2 − 1), b_H = 9/2 − √ 2. Ćżřăęěŋĺ£ (15) ĺ (16), ťőřňăńĳŋő ŕřĺňěŋĺňżě ćąńĺğĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺšĺůěśłĺţ łőŋśšăŋš, łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćă¿š ŕőćěďěŋĺě ¡ŋěřčĺľ P- ĺ H-ťăğ šăłęě ĺ ćďăńĺ őš f^c_P ĺ f^c_H.

Ŕőłă δ_P < 0, ńĺŋěľŋżľ ŕő x ůńěŋ ć ŕřěćżÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ P-śőśšő£ŋĺ£ ŋăď ńăŋďăşśłĺň řăćěŋ ŋşń¿, ĺ E_P (x) = b_P x^2 > 0. Ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ćěńĺůĺŋă δ_H šőęě őšřĺűăšěńĳŋă ĺ őąă ůńěŋă ć E_H(x) ŕőńőęĺšěńĳŋż. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż { ńăŋďăşśłőě ś řăśŕřěďěńěŋĺěň n_{FL}(p). Őąě ğăćĺśĺňőśšĺ E_P (x) ĺ E_H(x) ŕřĺ f < f^c_P ŕőłăğăŋż ŕşŋłšĺřŋżňĺ łřĺćżňĺ ŋă řĺś. 6. Ŕřĺ δ_P > 0 ć E_P (x) ŕő£ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőě ŕő x śńăčăěňőě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ğŋăłőň, ĺ P-śőśšő£ŋĺě ćżĺčřżćăěš ŕő ¡ŋěřčĺĺ ş ńăŋďăşśłőčő. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ f = f^c_P ŕřőĺśţőďĺš šőŕőńőčĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă { őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śšăŋőćĺšś£ šřěţść£ğŋőě P-śőśšő£ŋĺě ś łćăğĺůăśšĺůŋżň čăńő. İŋěřčĺ£ E_H(x) őśšăěšś£ ňőŋőšőŋŋő řăśšşźěľ

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 6. İŋěřčĺĺ H-śőśšő£ŋĺ£ (ńěćă£ ůăśšĳ řĺśşŋłă) ĺ P-śőśšő£ŋĺ£ (ŕřăćă£ ůăśšĳ řĺśşŋłă) ŋă őďŋş ůăśšĺűş ć ěďĺŋĺűăţ ε^0F łăł ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋőľ x = 1 − p1/pF ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋšż f ŕřĺ q0 = 2 pF

ťşŋłűĺěľ x ďő šěţ ŕőř, ŕőłă δ_H < 0. Őąě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě łřĺćżě ŕřĺ łőŋśšăŋšě f = 1.6, őšćěůă¿źěľ śĺšşăűĺĺ f^c_P < f < f^c_H, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 6 ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Łőčďă f ŕřěćżÿăěš f^c_H, ş ťşŋłűĺĺ E_H(x) ňěŋ£ěš ğŋăł łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěď łćăďřăšĺůŋżň ůńěŋőň, ĺ őŋă ŕřĺőąřěšăěš ňĺŋĺňşň, šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőě H-śőśšő£ŋĺě. Łőčďă ¡šőš ňĺŋĺňşň, ŕőłăğăŋŋżľ śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ć ńěćőľ ůăśšĺ řĺś. 6, ŕő ňěřě řőśšă f śšăŋőćĺšś£ čńşąęě ňĺŋĺňşňă ŕřăćőľ łřĺćőľ E_P (x), őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śšăŋőćĺšś£ šřěţść£ğŋőě H-śőśšő£ŋĺě ś ďżřőůŋżň łăřňăŋőň, šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőě P-śőśšő£ŋĺ¿. Ŕěřěţőď ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřćżň řőďőň.

Ćěřŋěňś£ ł ňőďěńĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň (6). Ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă, łőšőřă£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3, ŕőř£ďłă 10^{−3}ε^0_F , őŕřěďěń£ěš ňăśÿšăą šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ łőšőřőň ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕěřěţőď ňěęďş H- ĺ P-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ śĺśšěňż. Šăłőľ ŕěřěţőď, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřőĺśţőďĺš. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő łćăğĺůăśšĺůŋőě čăńő, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś. 2, «şęě ďżřőůŋőčő łăřňăŋă. Ĺğ-ğă ¡šőčő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őŋő ążśšřěě \řăśŕńăćń£ěšś£", ůšő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă ŕăŋěńĺ (a) řĺś. 7. Ć řěğşńĳšăšě ¡ŋšřőŕĺ£ S_P (T ) P-śőśšő£ŋĺ£ řăśšěš ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ążśšřěě ¡ŋšřőŕĺĺ S_H(T ) (śň. ŕăŋěńĳ (b)), ă śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ F_P (T ) ŕăďăěš ążśšřěě, ůěň F_H(T ) (ŕăŋěńĳ (c)). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_1 ≃ 1.2 · 10^{−3}ε^0_F őąă ňĺŋĺňşňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śřăćŋĺćă¿šś£ ŕő čńşąĺŋě, ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ĺğ Hśőśšő£ŋĺ£ ć P-śőśšő£ŋĺě. İŋšřőŕĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕżšżćă¿š ć šőůłě ŕěřěţőďă śłăůőł (śň.

Řĺś. 7. (ă): Ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p) P- ĺ Hśőśšő£ŋĺľ ŕřĺ T = 2 · 10�^3εF . (b) İŋšřőŕĺ£ ŋă ůăśšĺűş S/N, (c) śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă ůăśšĺűş F/N ć ěďĺŋĺűăţ ε^0F , (d) ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ˝ ć ěďĺŋĺűăţ M/π (d)) łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż T ć ěďĺŋĺűăţ ε^0F . Řăśůěš śďěńăŋ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ g = 0.224, q0 = 2 pF

ŕăŋěńĺ (b) ĺ (d)). Řăśśňőšřěŋŋżľ ŕěřěţőď ňőęěš ĺňěšĳ őšŋőÿěŋĺě ł ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżň ăŋőňăńĺ£ň ć ŕőćěďěŋĺĺ šěŕńőěňłőśšĺ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňěšăńńőć ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ [5, 34].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě, ňż řăśśňőšřěńĺ ŕěřěśšřőľłş ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ć őďŋőřőďŋőľ ťěřňĺ-śĺśšěňě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ćśńěď ğă šőŕőńőčĺůěśłĺň ŕěřěţőďőň, ć łőšőřőň ćőğŋĺłă¿š ďćě ŋőćżě ść£ğŋżě őąńăśšĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřőĺśţőďĺš ěźě őďĺŋ ŕěřěţőď { ňěęďş šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ş őąőĺţ ¡šĺţ śőśšő- £ŋĺľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ śőśšőĺš ĺğ šřěţ ść£ğŋżţ őąńăśšěľ, ŋő őďŋő ĺğ ŋĺţ, P-śőśšő£ŋĺě, ĺňěěš śšřşłšşřş łćăğĺůăśšĺůŋőčő čăńő, ă ďřşčőě, H-śőśšő£ŋĺě { śšřşłšşřş ďżřőůŋőčő łăřňăŋă. Ŕěřěţőď ĺğ P- ć H-śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřćżň řőďőň ŕő łőŋśšăŋšě ść£ğĺ g. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T ŕřőĺśţőďĺš őąřăšŋżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ĺğ H-śőśšő£ŋĺ£ ć P-śőśšő£ŋĺě ĺğ-ğă ąőńěě ążśšřőčő \řăśŕńăćńěŋĺ£" łćăğĺůăśšĺůŋőčő čăńő ĺ ąőńěě ążśšřőčő řőśšă ěčő ¡ŋšřőŕĺĺ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ, ůěň řőśš ¡ŋšřőŕĺĺ ďżřőůŋőčő łăřňăŋă.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Č.Ě. Ćőńőćĺłş ĺ Ć.Ă. Ţőďěń¿ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ğăšřőŋşšżţ ć řăąőšě ćőŕřőśőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ (čřăŋšż # ŊŸ-7235.2010.2 ĺ # 2.1.1/4540) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-01284).

1. A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov et al., Phys. Rev. B 66, 073303 (2002).

2. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, H. Kojima, et al., Phys. Rev. Lett. 88, 196404 (2002).

3. C. B-auerle, Yu. M. Bun’kov, A. S. Chen et al., J. Low Temp. 110, 333 (1998).

4. M. Neumann, J. Nyeki, B. P. Cowan, and J. Saunders, Science 317, 1356 (2007).

5. N. Oeschler, S. Yartmann, A. P. Pikul et al., Physica B 403, 1254 (2008).

6. P. Gegenwart, Q. Si, and F. Steglich, Nature Phys. 4, 186 (2008).

7. J. A. Hertz, Phys. Rev. B 14, 1165 (1976). 8. A. J. Millis, Phys. Rev. B 48, 7183 (1993). 9. P. Coleman, C. Pepin, Q. Si, and R. Ramazashvili, J. Phys.: Condens. Matter 13, R723 (2001).

10. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 488

(1990).

11. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 208 (1991). 12. P. Nozi„eres, J. Phys. I France 2, 443 (1992). 13. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 832 (2007). 14. V. A. Khodel, J. W. Clark, and M. V. Zverev, Phys. Rev.

B 78, 075120 (2008).

15. G. E. Volovik, Springer Lecture Notes in Physics 718,

31 (2007).

16. H. Fr-ohlich, Phys. Rev. 79, 845 (1950).

17. M. de Llano and J. P. Vary, Phys. Rev. C 19, 1083 (1979).

18. M. de Llano, A. Plastino, and J. G. Zabolitsky, Phys.

Rev. C 20, 2418 (1979).

19. V. C. Aguilera-Navarro, M. De Llano, J. W. Clark, and A. Plastino, Phys. Rev. C 25, 560 (1982).

20. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ň. Ąăńďő, ĘİŠŤ 114, 2078 (1998). 21. M. V. Zverev and M. Baldo, J. Phys.: Condens. Matter 11, 2059 (1999).

22. S. A. Artamonov, V. R. Shaginyan, and Yu. G. Pogorelov, JETP Lett. 68, 942 (1998).

23. J. Quintanilla and A. J. Scho˛eld, Phys. Rev. B 74, 115126 (2006).

24. T. T. Heikkil-a, N. B. Kopnin, and G. E. Volovik, arXiv:1012.0905.

25. P. M. R. Brydon, A. P. Schnyder, and C. Timm, arXiv:1104.2257.

26. A. P. Schnyderand S. Ryu, arXiv:1011.1438. 27. N. B. Kopnin, T. T. Heikkil-a, and G. E. Volovik, arXiv:1103.2033.

28. J. Boronat, J. Casulleras, V. Grau et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 085302, 2003.

29. Ć. Ć. Ąőřĺśőć, Ň. Ć. Ğćěřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 623 (2005).

30. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956). 31. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 35, 97 (1958).

32. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ůăśšĳ 2, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

33. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě. Ťĺğňăščĺğ, 1962.

34. C. Klinger, C. Krellner, M. Brando et al., Phys. Rev. B 83, 14405 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 8�