Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 3, ś. 205 { 216 © 2012 č. 10 ăćčşśšă

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 09-02-01284

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă

Ň. Ć. Ğćěřěć^{+∗1)}, Ć. Ă. Ţőďěńĳ^{+×}, Ś. Ś. Ŕăŋłřăšőć^+

+Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 147000 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

×McDonnell Center for the Space Sciences & Department of Physics, Washington University, St. Louis, MO 63130, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ć řăňłăţ ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőň ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ňěšőďě, ĺğşůăěšś£ ŕěřěśšřőľłă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ć řăğřěęěŋŋőň ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ğă šőŕőńőčĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłőľ. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă ŕő łőŋśšăŋšě ść£ğĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś šřěň£ ńĺśšăňĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕő šěňŕěřăšşřě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋśšăŋšě ść£ğĺ. Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě T⋄, őŕřěďěń£ěňőľ śšřşłšşřőľ śőśšő£ŋĺ£ ś šřěţńĺśšőćőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ŕřőĺśţőďĺš šőŕőńőčĺůěśłĺľ łřőśśőćěř, ść£ğăŋŋżľ śő śńĺ£ŋĺěň ďćşţ ńĺśšőć ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źĺľś£ ňăłśĺňşňăňĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ĺ őšŋőÿěŋĺ£ C(T )/T šěŕńőěňłőśšĺ ł šěňŕěřăšşřě. Ŋăľďěŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ∼ T∗ > T⋄ łřőśśőćěřőň ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ ĺňŕşńĳśőć, ć łőšőřőľ řăśŕřěďěńěŋĺě n(p, T ) śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ňăłśĺňşňě šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ć řăľőŋě T∗. Ŕőłăğăŋő, ůšő śńěďśšćĺěň ćżŕőńăęĺćăŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă śńşęĺš łřőśśőćěř őš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ł ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőňş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ∝ T^−ff ś ŕőłăğăšěńěň α ≃ 2/3.

1. Ććěďěŋĺě. Ďćşňěřŋżľ (2D) ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ { ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň, ş łőšőřżţ ďćĺęěŋĺě ć őďŋőň ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ łćăŋšőćăŋő. İšő ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł{ďĺ¡ńěłšřĺł ć ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ (Si-MOSFET) ĺńĺ ŋă čřăŋĺűě ďćşţ řăğŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ć čěšěřőśšřşłšşřăţ (Si/SiGe, AlGaAs/GaAs, AlAs/AlGeAs). Ŕńőšŋőśšĳ ρ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ĺŋćěřśĺőŋŋőň śńőě ć ŕőńěćőň šřăŋğĺśšőřě ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő śńő¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőśłőńĳłş ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ šăłőľ śĺśšěňż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă őąřăšŋőňş řăśśšő£- ŋĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ, ă łĺŋěšĺůěśłă£ {őąřăšŋőňş łćăďřăšş ¡šőčő řăśśšő£ŋĺ£, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ŕěřěţőďĺš őš śńăąő ĺ şňěřěŋŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő řěęĺňă ł śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőňş. Ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě 2D

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

¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋăůăńőśĳ ąőńěě śőřőłă ńěš ŋăğăď [1], ńĺÿĳ ć ŋăůăńě ŋżŋěÿŋěčő ćěłă šěţŋĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă ďőśšĺčńă šăłőčő śőćěřÿěŋśšćă [2, 3], ůšő şďăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ řěğłĺľ řőśš łćăğĺůăśšĺůŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M^∗ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ρ_∞ ≃ 8 × 10^{10} śň^{−2}. İťťěłš řăśţőďĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šăłęě ć ŕńěŋłăţ ęĺďłőčő^3He [4, 5] ĺ ř£ďě śőěďĺŋěŋĺľ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ [6, 7]. Šőůłă (T = 0, x = x_∞) ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ć ŕěřěňěŋŋżţ šěňŕěřăšşřă T { ćŋěÿŋĺľ ŕăřăňěšř x (ŕńőšŋőśšĳ, ďăćńěŋĺě, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě), ć łőšőřőľ řăśţőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ łćăğĺůăśšĺű, ĺğćěśšŋă łăł łćăŋšőćă£ łřĺšĺůěśłă£ šőůłă (ŁŁŠ) [8]. Ćąńĺğĺ ¡šőľ šőůłĺ ťěřňĺ-śĺśšěňż őąŋăřşęĺćă¿š ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőě ŕőćěďěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, š.ě. ŕőćěďěŋĺě, ŋě ĺňě¿źěě őąž£śŋěŋĺ£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŁŁŠ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŋě ść£ğăŋă ś ŋăńĺůĺěň ć ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 205 šřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺňěśěľ ĺ őąşśńőćńěŋă ńĺÿĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć [9].

Ć ŋěśćěřţšěłşůěľ őďŋőřőďŋőľ ťěřňĺ-śĺśšěňě őšŋőÿěŋĺě čőńőľ ňăśśż M ł ¡ťťěłšĺćŋőľ 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 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£ ŁŁŠ. Łőńńěłšĺćŋżľ śűěŋăřĺľ ŕőśšřőěŋ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő šőň, 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^∗ [10{13]. İšőš śűěŋăřĺľ ĺňěěš ř£ď śěřĳěğŋżţ ŕřőšĺćőřěůĺľ, łřĺšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ łőšőřżţ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [14, 15]. Ć řăąőšăţ [16{18], łőšőřżě ğăšřăčĺćăěš ŋăśšő£źĺľ őąğőř, řăśśňăšřĺćăěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺľ śűěŋăřĺľ ŁŁŠ, ŕřěďŕőńăčă¿źĺľ, ůšő z-ťăłšőř ć ¡šőľ šőůłě őśšăěšś£ łőŋěůŋżň, ŋő, ąńăčőďăř£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ĺňŕşńĳśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă, ňěŋ£ěšś£ šőŕőńőčĺ£ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ [19{ 21, 14, 15]. Ňż řăśśňőšřĺň řăğńĺůŋżě śűěŋăřĺĺ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ŕřőĺśţőď£źěľ ğă ŁŁŠ ŕřĺ ŋşńěćőľ ĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřăţ.

2. Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Śšăřšőćőľ šőůłőľ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă śńşęăš řěğşńĳšăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő řăśůěšă őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ćżŕőńŋěŋŋőčő ć řăąőšě [22] ŋă őśŋőćě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ŕőďţőďă, řăğćĺšőčő ć [23, 24]. Ć řăśůěšăţ [22] ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ŕřĺ T = 0 ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă řăśţőďĺšś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕăřăňěšřă r_s = √ 2Me^2/p_F, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő śšěŕěŋĳ łőřřěń£űĺľ ć śĺśšěňě, ł łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ r^∞_s ≃ 7. Ţőš£ ¡šőš řěğşńĳšăš řăğşňŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ≃ 8−9 [2, 25], ďń£ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă ąőńěě ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ťőřňă őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ ŁŁŠ. Řăśśůĺšăŋŋżľ ć [22] śŕěłšř 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ϵ(p) ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 1. Őŋ ĺňěěš ďćě ćăęŋżě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě śšăŋşš őśŋőćőľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ŕőćě-

Řĺś. 1. Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ϵ(p) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă [22] ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F = p^2_F/2M, ćżůĺśńěŋŋżľ ŕřĺ T = 0 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă rs

ďěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ğă ŁŁŠ: 1) ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ r^∞_s ťşŋłűĺ£ ϵ(p) ćąńĺğĺ p_F ŕřĺőąřěšăěš ťőřňş łşąĺůěśłőľ ŕăřăąőńż; 2) őďŋőćřěňěŋŋő ś řőęďěŋĺěň ŕěřěčĺąă ć őłřěśšŋőśšĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ śŕěłšř śĺńĳŋő ćżŕőńăęĺćăěšś£ ćŋşšřĺ ćśěľ ğăŕőńŋěŋŋőľ Ťěřňĺ-śťěřż.

Ğă ŁŁŠ, š.ě. ŕřĺ r_s > r^∞_s , śőśšő£ŋĺě Ńăŋďăş śĺśšěňż łćăğĺůăśšĺű ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň n_{FL}(p) = θ(p_F − p) śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň őšŋőśĺšěńĳŋő śŕőŋšăŋŋőčő řőęďěŋĺ£ ŕăř łćăğĺůăśšĺűă{ łćăğĺďżřłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśŕřěďěńěŋĺě n_{FL}(p) şśšőľůĺćő, ěśńĺ ěčő ŕřőĺğćőńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě δn_{FL}(p), ŋě ňěŋ£¿źěě ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż: δE = ∫ ϵ(p) δn_{FL}(p) · 2dυ > 0, (2)

čďě dυ = d^2p/(2π)^2. Şśńőćĺě (2) ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ śŕěłšř ϵ(p) ĺňěěš şğěń ńĺÿĳ ŕřĺ p = p_F. Łăł šőńĳłő ş śŕěłšřă ŕő£ćń£¿šś£ ŋőćżě şğńż, ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőŋĺğĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż, ŕěřěśăďĺć łćăğĺůăśšĺűż ĺğ őąńăśšĺ ćŋşšřĺ ťěřňĺ-śťěřż, čďě ϵ(p) > 0, ŋăřşęş, čďě ϵ(p) < 0. Šăł ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśšřőľłă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż łćăğĺůăśšĺű. Ŕőśłőńĳłş šăłă£ ŕěřěśšřőľłă ść£ğăŋă ś ĺğňěŋěŋĺěň šőŕőńőčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ łăłőľńĺąő śĺňňěšřĺĺ, őŋă £ćń£ěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺň łćăŋšőćżň ŕěřěţőďőň.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć šőŕőńőčĺůěśłőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ [26] śőśšő£ŋĺľ ťěřňĺőŋŋżţ śĺśšěň őśŋőćŋżě łńăśśż řăğńĺůă¿šś£ šőŕőńőčĺůěśłőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ D ňŋőčőőąřăğĺ£ şğńőć őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ϵ(p), őšśůĺšăŋŋőčő őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Őążůŋă£ ŋěśćěřţšěłşůă£ őďŋőřőďŋă£ ĺ ĺğőšřőŕŋă£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ ŕřĺ T = 0 ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăğĺůăśšĺű n_{FL}(p) őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ć łőšőřőň řăğňěřŋőśšĳ D ňŋőčőőąřăğĺ£ şğńőć őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŋă ěďĺŋĺűş ňěŋĳÿě řăğňěřŋőśšĺ śăňőľ śĺśšěňż ĺ ¡šő ňŋőčőőąřăğĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ść£ğŋş¿ őąńăśšĳ { ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ.

Ĺğćěśšŋż ďćă śűěŋăřĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_{FL}(p), ćőğŋĺłă¿źěľ ćśńěďśšćĺě ŋăřşÿěŋĺ£ şśńőćĺ£ (2): 1) ŕěřěśšřőľłă ćŋşšřĺ őďŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő łńăśśă, š.ě. ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřŋőśšĺ D, ŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ůĺśńă ść£ğŋżţ őąńăśšěľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ [27{34]; 2) ŕěřěśšřőľłă ś ŕěřěţőďőň ć ďřşčőľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ łńăśś, š.ě. śő śňěŋőľ řăğňěřŋőśšĺ D [19{21]. Ł ŕěřćőňş śűěŋăřĺ¿ őšŋőśĺšś£ śńşůăľ, łőčďă ŋőćżě şğńż śŕěłšřă řőęďă¿šś£ ŕő őďŋş śšőřőŋş őš ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Ěśńĺ şğńż śŕěłšřă p_1, p_2, p_3 řăśŕőńőęěŋż šăł, ůšő |p_1 − p_2| ≪ |p_2 − p_3|, šő 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 ńĺśšőć 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 [31{33] ćőğňőęěŋ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋőľ śűěŋăřĺľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ { ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ [19{21]. 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 śĺśšě- ňż. Ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş łćăğĺůăśšĺůŋżľ śŕěłšř £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň ϵ(p, [n]) = δE δn(p) − μ (3)

łćăğĺůăśšĺůŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p). Ŕő¡šőňş őąě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ďőńęŋż ćżůĺśń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ğă ŁŁŠ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ ŕőďţőď řăąőš [22{24] ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŋě ŕőďţőďĺš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ěčő őčřăŋĺůĺćăěšś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ťěřňĺ-śĺśšěňż ś łăŋőŋĺůěśłĺňĺ łćăğĺůăśšĺűăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě n_{FL}(p). Ąőńěě šőčő, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡šőčő ŕőďţőďă ŋă łőŋěůŋżě šěňŕěřăšşřż ŕőłă ďăńěłő őš ğăćěřÿěŋĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżľ ĺŋśšřşňěŋš ďń£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ğă šőůłőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ śőśšő£ŋĺ£ Ńăŋďăş ğăńőęěŋ ćŋşšřĺ śăňőľ šěőřĺĺ Ńăŋďăş.

3. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ćżůĺśńěŋĺě őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ćżÿěşłăğăŋŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň śńşęĺš őśŋőćŋőě śőőšŋőÿěŋĺě šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ [35{38]: ∂ϵ(p) ∂p = p M + ∫ f(p, p^′) ∂n(p^′)∂p_′ dυ^′, (4)

ść£ğżćă¿źěě čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ łćăğĺůăśšĺű ∂ϵ/∂p ś ĺţ ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň n(p) ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű f(p, p^′), £ćń£¿źěľś£ ć šěőřĺĺ Ńăŋďăş ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺňŕşńĳśőć. Ŕőśłőńĳłş n(p) = θ[−ϵ(p)], śőőšŋőÿěŋĺě (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, ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťěřňĺ-ďĺřăłőćśłőľ ść£ğĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śő śŕěłšřőň n(p, T ) = [ 1 + e^{ϵ(p)/T} ]_{−1} (5) ŕőğćőń£ěš řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě (4) ś ŕőňőźĳ¿ ĺšěřăűĺőŋŋőčő ăńčőřĺšňă.

Ůšőąż ćż£śŋĺšĳ ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ şŕőň£- ŋşšżţ ćżÿě őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, řăśśňőšřĺň, łăł şśšřőěŋő łćăğĺůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě f(p, p^′). Ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ¡šă ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ćšőřőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ łćăğĺůăśšĺű:

f(p, p^′) = δ^2E δn(p) δn(p^′) . (6)

Ć ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋőň ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ŕőďţőďě [23, 24] ćżůĺśńěŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďő ŁŁŠ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő £ćŋő, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ ěě ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă χ(q, ω), łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ğăćĺśĺš őš łćăğĺůăśšĺůŋżţ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ćő ćšőřş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ (6) ćŋőśĺš ćšőřă£ ćăřĺăűĺ£ ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łćăğĺůăśšĺű χ_0(q, ω). İšőš ćłńăď ĺňěěš ćĺď f(q) = − e2∫ 0 de^2 2π q [ 1 − R(e^2, q)χ_0(q, 0) ]_{−2} , (7)

čďě q = |p − p^′|, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. İťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě R(e^2, q) ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 2. Ťşŋłűĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ rs = 7 ĺ ĺğőąřăęěŋŋă£ łăł −f(q)M/π

ŋăľďěŋő ć řăąőšě [22]. Čřăťĺł ťşŋłűĺĺ f(q) ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 2. Őŋ ĺňěěš ťőřňş şğłőčő ŕĺłă ć őłřěśšŋőśšĺ q ≃ 2 p_F ŋă ťőŋě ŕńăćŋőčő ňăłśĺňşňă ć řăľőŋě q ≃ 2.6 p_F. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő şğłĺľ ŕĺł őšćěůăěš ğă ŕěřěčĺą śŕěłšřă őłőńő ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ, ă ŕńăćŋżľ ňăłśĺňşň { ğă ćżŕőńăęĺćăŋĺě śŕěłšřă ŋă şůăśšłě őš 0 ďő p_F.

Ć ďćşţ śńěďş¿źĺţ řăğďěńăţ ňż ĺśŕőńĳğşěň ťşŋłűĺ¿ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

f(p, p^′) = −g πM 1 [(p − p^′)^2/q^2_0 − 1]^2 + β^2 (8) ś q_0 ≃ 2 p_F ĺ β = 0.14, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ćőśŕřőĺğćěśšĺ řěğşńĳšăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăśůěšőć [22] őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć őłřěśšŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ ŕřĺ T = 0 ďő šőůłĺ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ąńăčőďăř£ ğăćĺśĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš řăğŋőśšĺ p − p^′ şřăćŋěŋĺě (4) ĺŋšěčřĺřşěšś£ ł ćĺďş ϵ(p) = p^2 2M − μ + ∫ f(p − p^′) n(p^′) dυ^′, (9)

čďě ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ: 2 ∫ n(p) dυ = ρ. (10) Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ϵ(p) ĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łćăğĺůăśšĺű n(p) ŋăţőď£šś£ ŕşšěň śőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (5), (9) ĺ (10).

4. Ŕěřěśšřőľłă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă. Ŋăůŋěň ăŋăńĺğ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě, ś šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋă řĺś. 3 ĺğőąřăęěŋă ŕěřěśšřőľłă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺ řőśšě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g. Řăśůěš śďěńăŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = = 10^{−5}ε^0_F, ňőďěńĺřş¿źěľ ŋşńěćş¿. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ć śŕěłšřě ϵ(p) ŕřĺ p > p_F, řăğńĺůĺňă£ ŋă ŕăŋěńĺ a, 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 ďăńĳŋěľÿěľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłě ś őąřăğőćăŋĺěň P-śőśšő£ŋĺ£ (ŕăŋěńĳ c).

Ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś šřěň£ ńĺśšăňĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, n_3(p) = θ(p_1 − p) − θ(p_2 − p) + +θ(p_3 −p), ğăďăěšś£ ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ă šřěšĺľ ŕăřăňěšř őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ p^2_1 −p^2 +p^2_3 = p^2_F, śńěďş¿źěčő ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ (10). İšő ğŋăůĺš, ůšő ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ŋă łńăśśě řăśŕřěďěńěŋĺľ n_3(p) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŋăŕřĺňěř p_1 ĺ p_2. Ćżůĺśńěŋĺě E(p_1, p_2) ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺğőąřăęěŋŋőě ŋă řĺś. 3c řăśŕřěďěńěŋĺě n_3(p), ŕőńşůěŋŋőě ŕşšěň śőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (5), (9) ĺ (10), 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. 4 ĺğőąřăęěŋ řěńĳěť ťşŋłűĺĺ E(p_1, p_2) ŕřĺ g = 0.218. Čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň ŕřĺ p_2 > p_F őšćěůăěš őśŋőćŋőňş Pśőśšő£ŋĺ¿, śŕěłšř ĺ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőšőřőčő ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3d. Ňěńłĺľ ęě ňĺŋĺňşň ŕřĺ p_2 < p_F őšćěůăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőňş H-śőśšő£ŋĺ¿, łőšőřőě ŋăţőďĺšś£ ŕşšěň řěÿěŋĺ£ (5), (9) ĺ (10) 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. 4, ŋă łőšőřőľ ĺğőąřăęěŋ řěńĳěť E(p_1, p_2) ďń£ g = 0.224. Čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň őšćěůăěš H-śőśšő£ŋĺ¿ (řĺś. 3e). Řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ďő g = 0.26, ŕőłăğżćă¿š, ůšő P-śőśšő£ŋĺě ŕřőďőńęăěš śşźěśšćőćăšĳ łăł ňěšăśšăąĺńĳŋőě.

Ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ (5), (9) ĺ (10) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ g ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q_0 ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śĺśšěňż ć ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś. 5. Ŕřĺ q_0 > 1.96 p_F ďĺăčřăňňă şśšřőěŋă ăŋăńőčĺůŋő śńşůă¿ q_0 = 2 p_F (śň. ćżÿě). Ŕ£šĳ šőůěł ŋă ŋěľ őšćěůă¿š ŕ£šĺ řěÿěŋĺ£ň, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś. 3. Ŕřĺ q_0 < 1.96 p_F şśšřőľśšćő ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĺŋőě: ğă šőůłőľ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕěřěţőďă śřăğş ćőğŋĺłăěš šřěţść£ğŋőě H-śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě őśšăěšś£ őśŋőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 3. Őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ϵ(p) ĺ ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p), řăśśůĺšăŋŋżě ć ňőďěńĺ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň (8) ŕřĺ T = 10^{−5}ε^0_F ĺ q0 = 2 pF ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă g: 0.176 (a), 0.180 (b), 0.190 (c), 0.218 (d) ĺ 0.224 (e)

ŋżň, ţőš£ ś řőśšőň g ĺ ćőğŋĺłăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőě P-śőśšő£ŋĺě.

Ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă, łőšőřă£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4, śőśšăćń£ěš 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 ĺğ řĺś. 3, «şęě ďżřőůŋőčő łăřňăŋă. Ŕő¡šőňş ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őŋő ążśšřěě \řăśŕńăćń£ěšś£", ůšő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś. 6a. Ć řěğşńĳšăšě ¡ŋšřőŕĺ£ S_P (T ) P-śőśšő£ŋĺ£ řăśšěš ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ążśšřěě S_H(T ) (řĺś. 6b), ă śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ F_P (T ) ŕăďăěš ążśšřěě, ůěň F_H(T ) (řĺś. 6c). 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 H- ć P-śőśšő£ŋĺě. İŋšřőŕĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕżšżćă¿š ć šőůłě ŕěřěţőďă śłăůőł (śň. řĺś. 6b ĺ d).

5. Řăğřşÿěŋĺě ďżřőůŋőčő łăřňăŋă ĺ ŕěřěţőď ł řěęĺňş ťěřňĺőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă łăł šőŕőńőčĺůěśłĺě łřőśśőćěřż. Łăł ňż şąěďĺńĺśĳ ć ŕřěďżďşźěň ŕşŋłšě, ŕřĺ q_0 < 1.96 p_F śőśšő£ŋĺě Ńăŋďăş ŕřĺ T = 0 ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć šřěţść£ğŋőě Hśőśšő£ŋĺě. Řăśśňőšřĺň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ś ¡šĺň śőśšő£ŋĺěň ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T ĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő śńő¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Ťĺğĺłş ŕřőĺśţőď£źěčő ňőęŋő ŕőŋ£šĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ěśńĺ ć řăğńőęěŋĺĺ śŕěłšřă ĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ śőţřăŋĺšĳ šřĺ ŕěřćżţ ůńěŋă:

ϵ(x) = p_Fx ( v_F + v_1 2 x + v_2 6 x^2 ) , v(x) = v_F + v_1x + v_2 2 x^2, (11)

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 4. İŋěřčĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş łăł ťşŋłűĺ£ p1 ĺ p2, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕřĺ T = 0 ďń£ q0 = 2 pF

Řĺś. 5. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć ŕěřěňěŋŋżţ q0−g. Ąşłćż şłăğżćă¿š śőśšő£ŋĺ£, ğăśěń£¿źĺě śőőšćěšśšćş¿- źş¿ šěřřĺšőřĺ¿ ďĺăčřăňňż. Ďćě ąşłćż őğŋăůă¿š, ůšő ŕěřćőě ĺğ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň, ă ćšőřőě { ňěšăśšăąĺńĳŋżň

čďě x = (p − p_F)/p_F. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ v_1 > 0, v_2 > 0 ĺ v_1/v_2 ≪ 1, őšćěůă¿źĺľ şůăśšłş ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ś q_0 . 1.96 p_F.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőůłĺ ąĺťşřłăűĺĺ p_b = p_F(1 + + x_b) ŋăďő řěÿĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ϵ(p) = 0 ĺ v(p) = 0. İšă śĺśšěňă ĺňěěš řěÿěŋĺě x_b = −3v_1/2v_2 ŕřĺ şśńőćĺĺ

8v_2v_F(ρ) 3v^2_1

= 1, (12) čďě v_F(ρ)M

p_F ≡ M M^∗(ρ)

= 1 − 1 2 F^0_1 (ρ), (13)

ă F^0_1 (ρ) = f_1(p_F, p_F; ρ)M/π { ŕěřćă£ čăřňőŋĺłă ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć śńşůăě v_1 ≠ 0 šőŕőńőčĺůěśłă£ ŕěřěśšřőľłă ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă łřĺšĺůěśłă£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ v_F ěźě ŕőńőęĺšěńĳŋă, š.ě. ďő šőůłĺ řăśţőďĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż.

Şśńőćĺě x_b ≪ 1 ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăğńőęěŋĺ£ (11) ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ v_1/v_2 ≪ 1, ĺğ ůěčő śńěďşěš, ůšő łřĺšĺůěśłă£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ňăńă: v_F = = 3v^2_1/8v_2 ≪ v^0_F = p_F/M. Ćżůĺśńĺć ğăćĺśĺňőśšĳ v_F őš šěňŕěřăšşřż T ĺ ŕőń£ H, łőšőřőě ŋě ňěŋ£ěš ťőřňż (12), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łřĺšĺůěśłş¿ ńĺŋĺ¿ T = T_⋄(H), řăğďěń£¿źş¿ ťăğż ś řăğńĺůŋőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Ŕőŕřăćłĺ ł čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v_F őš ćłń¿ůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ŋăńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (4). Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě H = 0 őśŋőćŋőľ šěňŕěřăšşřŋżľ ćłńăď ć v_F ŕřőĺśţőďĺš őš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ąĺťşřłăűĺĺ p_b. Őűěŋłş ŋěśńőęŋő śďěńăšĳ ć šőň ęě řşśńě, ůšő ĺ ć řăąőšě [39], řăğńăčă£ ťşŋłűĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ř£ď ŕő p − p_b ĺ śőţřăŋ££, ć őšńĺůĺě őš [39], ůńěŋż, ńĺŋěľŋżě ŕő ¡šőľ řăğŋőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

v_F(T → T_⋄) − v_F(ρ) ∝ ∫ (s − p_b) ∂n(s, T ) ∂s ds. (14)

Ĺŋšěčřăń I_T ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (14) ćżůĺśń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ ϵ(p → p_b) ∝ (p − p_b)^2 ĺ dϵ(p → p_b)/dp ∝ √ ϵ(p), śńěďş¿źĺţ ĺğ ťőřňşń (11).

Ďěńă£ śšăŋďăřšŋş¿ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋőľ, p → ϵ → T z, ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ T → T_⋄

I_T ∝ T^{1/2} ∫ z^{1/2}n(z) [1 − n(z)] dz ∝ √ T/ε^0_F. (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 6. (ă) { Ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p) P- ĺ H-śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ T = 2 · 10^{−3}ε^0_F. İŋšřőŕĺ£ ŋă ůăśšĺűş S/N (b), śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă ůăśšĺűş F/N ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F (ś) ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N ć ěďĺŋĺűăţ M/π (d) łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż T ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F. Řăśůěš śďěńăŋ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ g = 0.224, q0 = 2 pF

İšőš řěğşńĳšăš śőćňěśšŋő ś ťőřňşńőľ (12) ďăěš őűěŋłş łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż:

T_⋄ ∼ ε^0_F ( v^2_1 v_2v^0_F

)_2 D^2, (16) čďě D = 1 − 8 v_2v^0_F 3v^2_1 [ 1 − 1 2 F^0_1 (ρ) ] ≥ 0 (17)

ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřăňěšř łřĺšĺůŋőśšĺ. Ć šőůłě, čďě D = 0, šěňŕěřăšşřă T_⋄ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Šěŕěřĳ ŋăńőęĺň ŋă śĺśšěňş ćŋěÿŋěě ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H. Ěčő ćńĺ£ŋĺě śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŕřĺ μ_BH > T , łőčďă ćőğŋĺłă¿š ďćě ŕőďśĺśšěňż ś ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă ±1/2, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ N (T ) = N_+(T ) + + N_−(T ). Őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň T = 0 ĺ őűěŋĺň ćěřţŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_⋄, ŕřĺ łőšőřőň ćőğŋĺłăěš ąĺťşřłăűĺ£ ć śŕěłšřě ϵ_+(p), ć šő ćřěň£ łăł śŕěłšř łćăğĺůăśšĺű śő śŕĺŋőň ćŋĺğ, ϵ_−(p) = ϵ_+(p) − 2μ_BH, ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋżľ şğěń p = p^−_F . Łăł ĺ ŕřěęďě, őśŋőćŋă£ ŕőŕřăćłă I_H ł čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v_F ćőğŋĺłăěš őš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő őłřěśšŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă p_b. Ŕřĺ ¡šőň čńăćŋżľ ćłńăď ć I_H ćŋőśĺš ŕőďśĺśšěňă śő śŕěłšřőň, ćěďşźĺň śěą£ ŕřĺ H → H_⋄ łăł ϵ_+(p) ∝ (p − p^+_b )^2 = T z + μ_BH_⋄. Őűěŋłă ¡šőčő ćłńăďă ďăěš ŕőŕřăćłş I_H ∝ ∫ (T z+μ_BH_⋄)^{1/2} n(z) [1−n(z)] dz ∝ √ μ_BH_⋄/ε^0_F

(18)

ĺ ŕőńě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ąĺťşřłăűĺĺ

μ_BH_⋄ ∼ ε^0_F ( v^2_1 v_2v^0_F

)_2 D^2. (19)

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ (16) ĺ (19), őůěćĺďŋő, śńěďşěš, ůšő μ_BH_⋄ ∼ T_⋄.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 4^∗

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň łřăšłő śĺšşăűĺ¿ ğă šőůłőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ŕřĺ T = H = 0, ŕőďřăğşňěćă£, łăł ĺ ŕřěęďě, ůšő ŕăřăňěšř łřĺšĺůŋőśšĺ D ŕőńőęĺšěńěŋ. Ć śńşůăě v_1 > 0 ĺňŕşńĳś ąĺťşřłăűĺĺ p_b ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ťěřňĺ-śťěřż [31, 15], ă ŕěřěśšřőěŋŋőě ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě n(p) ĺňěěš śšřşłšşřş ďżřőůŋőčő łăřňăŋă. Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě ϵ(p) = 0 ŕřĺőąřěšăěš ďćă ŋőćżţ łőřŋ£:

x_{1,2} = −

3v_1 2v_2 [ 1 ± √ 1 − 8 v_2v_F(ρ; p_1, p_2) 3v^2_1 ] . (20)

Ğăňěšĺň, ůšő v_F(ρ; p_1, p_2) őšńĺůăěšś£ őš v_F(ρ), ććěďěŋŋőčő řăŋĳÿě, ŕőśłőńĳłş ćżůĺśńěŋő ďń£ ťăğż ś šřěň£ ńĺśšăňĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Şůĺšżćă£ śďćĺč p_F ĺğ-ğă řőęďěŋĺ£ ďżřőůŋőčő łăřňăŋă, ŕőńşůăěň v_F(ρ; p_1, p_2) − v_F(ρ) ∝ (p_1 − p_2)^2, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďăěš

p_2 − p_1 ∝ v_1 v_2 √ D. (21)

Ć řěğşńĳšăšě ĺğ (11) ŕőńşůăěň čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ ŋă čřăŋĺűăţ łăřňăŋă: v_H ∝ v^2_1 v_2 √ D < v_F. (22)

Ĺğ (22) ćĺďŋő, ůšő ćłńăď ďćşţ ŋőćżţ ńĺśšőć ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ ć ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N (0) ŕřěćăńĺřşěš ŋăď ćłńăďőň ěě śšăřőčő ńĺśšă.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > T_⋄ ćłńăď ďżřőůŋőčő łăřňăŋă ĺśůěğăěš. Ěśńĺ ąż ¡šő ŕřőĺśţőďĺńő ňčŋőćěŋŋő, šő šěŕńőěňłőśšĳ C(T ) ĺśŕżšżćăńă ąż śłăůőł, łăł ć śńşůăě ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă. Ŋă śăňőň ďěńě, ŕěřěśšřőľłă ŕřőĺśţőďĺš ążśšřő, ŋő ŋě ňőňěŋšăńĳŋő. Ŕő- ¡šőňş ğďěśĳ ĺňěěš ňěśšő šőŕőńőčĺůěśłĺľ łřőśśőćěř (ŠŁ).

Őążůŋżľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ řěęĺň ś ŋě ğăćĺś£- źĺňĺ őš T ćěńĺůĺŋăňĺ χ(0) ∝ N (0) ∝ 1/v_H(0) ≃ ≃ 1/[v_F(0) √ D] řăąőšăěš, ŕőłă šěňŕěřăšşřă ŋě ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋ T ≪ T_⋄, łőčďă ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ďżřőůŋőčő łăřňăŋă ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăůĺŋă¿š śĺńĳŋő ňěŋ£šĳś£. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ĺ śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(T ) ďőśšĺčă¿š ňăłśĺňşňă ŕřĺ T ≃ T_⋄, čďě χ(T_⋄) ∝ 1/v(x_b, T_⋄) ∝ 1/ √ T_⋄.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćłńăď ďżřőůŋőčő łăřňăŋă ć χ(T ) ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ. Ŕőśńě šőčő łăł őŋ őłőŋůăšěńĳŋő ŕřőŕăďăěš, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őśšăěšś£ χ(T ) ∝ 1/v_F(0). Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£ ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ Ğőňňěřťěńĳďă:

γ(T ) = ∫ ϵ(p, T ) T ∂n(p, T ) ∂T dυ, (23) ŋő γ(T ) ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ ďřşčőľ šěňŕěřăšşřě ĺğ-ğă ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřă ϵ(p, T ) őš T . Őšňěšĺň, ůšő ć řăľőŋě ŁŁŠ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(T ) ĺ őšŋőÿěŋĺě Ğőňňěřťěńĳďă γ(T ) ĺňě¿š ăśĺňňěšřĺůŋżě ŕĺłĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ≃ T_⋄, ćő ňŋőčĺţ ňěšăńńăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ [40]. İšőš ťăłš ŋě ĺňěěš őąž£śŋěŋĺ£ ć řăňłăţ ďřşčĺţ śűěŋăřĺěć ŁŁŠ.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p, T ) ĺ śŕěłšřă ϵ(p, T ) ć ňőďěńĺ (8) ś ŕăřăňěšřăňĺ q_0 = 1.92 p_F, β = 0.14, g = 2.0 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 7. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 10^{−5} ε^0_F, ňőďěńĺřş¿źěľ

Řĺś. 7. Ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű n(p) (ćěřţŋ££ ŕăŋěńĳ) ĺ őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ϵ(p) ć ěďĺŋĺűăţ 10^{−3}ε^0_F (ŋĺęŋ££ ŕăŋěńĳ) ć ňőďěńĺ (8) ś ŕăřăňěšřăňĺ β = 0.14, g = 2.0 ŕřĺ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż T ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F ŋĺęě T∗ ≃ 10^{−2}ε^0_F

ć řăśůěšě ŋşńěćş¿, ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ŕřĺćěďěŋŋőě ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ řĺśşŋłă, ĺňěěš ťőřňş ďżřőůŋőčő łăřňăŋă. Šěňŕěřăšşřş ŋăůăńă řăğřşÿěŋĺ£ ¡šőčő łăřňăŋă ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł T_⋄ ≃ 10^{−3} ε^0_F. Ňăłśĺňşňż ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ĺ őšŋőÿěŋĺ£ Ğőňňěřťěńĳďă C(T )/T , őąşśńőćńěŋŋżě ¡šĺň ŠŁ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 8. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě śőőąřăęěŋĺ£ňĺ ¡šĺ ňăłśĺňşňż ăśĺňňěšřĺůŋż ĺ śďćĺŋşšż ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă.

Ďăńĳŋěľÿă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śŕěłšřă ϵ(p, T ) ść£ğăŋă ś ďřşčőľ ŕěřěśšřőľłőľ ĺňŕşńĳśŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 8. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ć ěďĺŋĺűăţ M/π (ćěřţŋ££ ŕăŋěńĳ) ĺ őšŋőÿěŋĺě Ğőňňěřťěńĳďă C(T )/T ć 2D ťěřňĺ-čăğőćżţ ěďĺŋĺűăţ Mπ/3 (ŋĺęŋ££ ŕăŋěńĳ) łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż T ć ěďĺŋĺűăţ 10^{−3} ε^0_F

řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p, T ), ŕřőĺśţőď£źěľ ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_∗ ≃ 10^{−2} ε^0_F. Ć őąńăśšĺ, ŕřĺňżłă¿źěľ ł ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, řăśŕřěďěńěŋĺě n(p, T ) śšăŋőćĺšś£ ŕńăćŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺňŕşńĳśă, śńăąő ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě p_i < p < p_f , őśšă¿źěľś£ ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě ďń£ p < p_i ĺ ł ŋşń¿ ďń£ p > p_f . Łćăğĺůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśőć śšăŋőćĺšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň T , šăł ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (5). Őąě ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺśşźĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ [19{21]. Łăł čőćőřĺńőśĳ ć ŕ. 2, ć ¡šőň šőŕőńőčĺůěśłőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě, ŕřőĺśţőď£źěň ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, őąřăğşěšś£ ŕřĺňżłă¿źă£ ł ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńőśłă£ ğőŋă { ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš (ŤŁ) ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň 0 < n_∗(p) < 1. Śńăąă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű őš šěňŕěřăšşřż ĺ ńĺŋěľŋőśšĳ śŕěłšřă ŕő šěňŕěřăšşřě, ŕřĺśşźĺě šőňş śőśšő£ŋĺ¿, łőšőřőě łřőśśőćěřőň ćőğŋĺłăěš ŕřĺ T > T_∗, £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ŤŁ ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šăłĺň őąřăğőň, ćšőřőľ łřőśśőćěř ŕřőĺśţőďĺš ć śőśšő£ŋĺě ś ŤŁ.

İšőš ¡šăŕ šěňŕěřăšşřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ śŕěłšřă ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś. 9. Čřăŋĺűż p_i ĺ p_f šěřřĺšőřĺĺ ŤŁ ŕőłăğăŋż ÿšřĺţő-

Řĺś. 9. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś. 7, ŋő ŕřĺ T > T∗

ćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Łăł šőńĳłő ŕřĺ T > T_∗ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ n(p, T ) ć őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŤŁ ŋăůĺŋăěš őśńăąěćăšĳ, ćłńăď ¡šőľ őąńăśšĺ ć šěŕńőěňłőśšĳ řěğłő ŕăďăěš, ă ś ŋĺň ŕăďăěš ĺ śăňă šěŕńőěňłőśšĳ. İšő £ćńěŋĺě, ŕřĺśşźěě łřőśśőćěřş ć śőśšő£ŋĺě ś ŤŁ, ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś. 10. Ŋă ŋěň ŕőłă-

Řĺś. 10. Šěŕńőěňłőśšĳ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ C(T )/N łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż T ć ěďĺŋĺűăţ 10^{−2} ε^0_F

ğăŋă šěŕńőěňłőśšĳ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ. Śňěŋă řěęĺňă ŕřĺ T ∼ T_⋄ ≃ 10^{−3} ε^0_F őšćěůăěš őąśşęďăćÿěňşś£ ćżÿě ŕěřćőňş ŠŁ, ść£ğăŋŋőňş ś řăğřşÿěŋĺěň ďżřőůŋőčő łăřňăŋă. Ňăłśĺňşň ęě šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ T ≃ T_∗ ≃ 10^{−2}ε^0_F ţăřăłšěřĺğşěš ćšőřőľ ŠŁ ć śőśšő£- ŋĺě ś ŤŁ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŤŁ, őąŋăřşęěŋŋżľ ĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺňěřě řăğńĺůŋżţ ňőďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ńěľ őłőńő 20 ńěš ŋăğăď [19{21], śěľůăś ŕřĺőąřěšăěš ŋőćş¿ ęĺğŋĳ ć ťőřňě šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋżţ ŕńőśłĺţ ğőŋ { ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćěšćěľ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ [41]. Ąőńěě šőčő, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě ğőŋ ś őůěŋĳ ŕńőśłĺň śŕěłšřőň ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň šěňŕěřăšşřě ğăšşţăŋĺěň ć łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć śőěďĺŋěŋĺĺ CeCoIn_5 [42] śńşęĺš ŕř£ňżň şłăğăŋĺěň ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ć ¡šőľ śĺśšěňě ŤŁ, ńĺŋěľŋőě ŕő T ğăšşţăŋĺě ćőğąşęďěŋĺľ łőšőřőčő őąśşęďăńőśĳ ć ř£ďě řăąőš, ŋăůĺŋă£ ś [43].

6. Řăğřěęěŋŋżľ 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ś ŕőůšĺ ŕńőśłĺň śŕěłšřőň. Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ć ŕ. 2, őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺňěěš ďćě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Ďćă ŕřěďżďşźĺţ ŕşŋłšă ążńĺ ŕőść£źěŋż ăŋăńĺğş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ şğńőć łćăğĺůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ϵ(p) ć řăľőŋě ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ. Ďřşčőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£- ěšś£ śĺńĳŋőě ćżŕőńăęĺćăŋĺě őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŁŁŠ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ć ¡šőň ŕşŋłšě ňż ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šěňŕěřăšşřŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ šăłőčő śŕěłšřă ŋă ŕřĺňěřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f(q) = − π M [ g_1 (q^2/q^2_1−1)^2+β^2_1 + g_2 (q^2/q^2−1)^2+β^2 ] (24)

ś ŕăřăňěšřăňĺ q_1 = 1.97 p_F, β_1 = 0.25, q_2 = 2.6 p_F, β_2 = 1.6, ćżąřăŋŋżňĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšőň, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś. 2. Łőŋśšăŋšż g_1 = 0.023 ĺ g_2 = = 70.2 ćğ£šż šăł, ůšőąż śňőďěńĺřőćăšĳ őůěŋĳ ŕńőśłş¿ ğőŋş ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_{max} = max ϵ(p < p_F) ∼ 10^{−3}ε^0_F.

Řăśśůĺšăŋŋżě őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 11. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < T_{∗∗} ≃ ϵ_{max} ≃

Řĺś. 11. Őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ϵ(p) ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř ć ňőďěńĺ śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň (24)

≃ 1.5 · 10^{−3} śŕěłšř ŕőůšĺ ŋě ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż, š.ě. ćěďěš śěą£ őążůŋżň ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżň őąřăğőň. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ

N (T ) ĺ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(T ) ∝ N (T ) ŋě ğăćĺś£š őš T , ă ¡ŋšřőŕĺ£ S(T ) ńĺŋěľŋă ŕő šěňŕěřăšşřě (řĺś. 12). Łőčďă šěňŕěřăšşřă ŕřěćżÿăěš T_{∗∗},

Řĺś. 12. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ć ěďĺŋĺűăţ M/π (a) ĺ ¡ŋšřőŕĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş S/N (b) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż T ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F ć ňőďěńĺ (24)

śŕěłšř ŋăůĺŋăěš ğăćĺśěšĳ őš T . Ŕřőśńěďĺšĳ ţăřăłšěř ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŋăň ŋě şďăńőśĳ, ŕőśłőńĳłş ć ĺŋšěčřăń ć şřăćŋěŋĺĺ (9) ćŋőś£š ćłńăď ĺňŕşńĳśż, ďń£ łőšőřżţ ϵ(p) ∼ T , š.ě. ćěśĳ ĺŋšěřćăń őš 0 ďő p_F. Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ğăłőŋş T^{2/3}. Ć šăłőň śńşůăě ňőęŋő őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ∝ 1 T ∫ n(p)[1 − n(p)]dυ (25) ¡šő ďěńăěšś£ ŕşšěň ćżŋěśěŋĺ£ ĺğ-ŕőď ĺŋšěčřăńă śřěďŋěľ őąřăšŋőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v^{−1}(p) ∼ p_F/ϵ_{max} ∝ ∝ T^{−2/3}, ůšő ďăěš őűěŋłş N (T ) ∝ T^{−2/3}. Ďěľśšćş£ ăŋăńőčĺůŋő, ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ ŕőńşůăěň S(T ) ∝ T^{1/3}. Őąă ¡šĺ řěęĺňă ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 12 ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕěřěţőď őš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő řěęĺňă ł ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőňş ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋżň łřőśśőćěřőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ć őłřěśšŋőśšĺ T_{∗∗} ≃ ϵ_{max}.

7. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă, ąăğĺřş¿źěčőś£ ŋă šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ĺ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋőň ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ňěšőďě, ĺğşůěŋż řăğńĺůŋżě ňěšăňőřťőğż ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ć řăğřěęěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă 215

ŋőň 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ğă šőŕőńőčĺůěśłőľ ŁŁŠ. Ćţőďŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőďţőďă śńşęăš łőŋśšăŋšż łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śšřşłšşřă łőšőřőčő ŋăľďěŋă ć ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕăřăňěšřőć ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ŕő łőŋśšăŋšě ść£ğĺ ňěęďş šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś šřěň£ ńĺśšăňĺ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ. Ş őďŋőčő ĺğ ŋĺţ ć łćăğĺůăśšĺůŋőň ĺňŕşńĳśŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ n(p) ĺňěěšś£ łćăğĺůăśšĺůŋőě čăńő, ş ďřşčőčő { ďżřőůŋżľ łăřňăŋ. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš őąřăšŋżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ďżřőůŋżň łăřňăŋőň ć śőśšő£- ŋĺě ś łćăğĺůăśšĺůŋżň čăńő. Ĺğşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p, T ) ĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ϵ(p, T ) śőśšő£ŋĺ£ ś ďżřőůŋżň łăřňăŋőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ T ŕřőĺśţőď£š ďćă łřőśśőćěřă. Ŕřőĺśţőď£źĺľ ŕřĺ ŕěřćőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě T_⋄ ĺ ść£ğăŋŋżľ ś řăğřşÿěŋĺěň łăřňăŋă ŠŁ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňăłśĺňşňăňĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ N (T ) ĺ őšŋőÿěŋĺ£ Ğőňňěřťěńĳďă C(T )/T šěŕńőěňłőśšĺ ł šěňŕěřăšşřě ć őłřěśšŋőśšĺ T_⋄. Ćšőřőľ ŠŁ őąşśńőćńěŋ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě T_∗ > T_⋄ őąńăśšĺ ťěřňĺőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőšőřőčő śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš łřőśśőćěř ŕřő£ćń£ěš śěą£ ć ňăłśĺňşňě šěŕńőěňłőśšĺ C(T ), ńőłăńĺğőćăŋŋőň ć řăľőŋě T_∗. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ šăłęě łřőśśőćěř, ść£ğăŋŋżľ ś ćőğňőęŋżň śşźěśšćőćăŋĺěň ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőň ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕńőśłĺň śŕěłšřőň, ńěęăźĺň ŋĺęě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňăńőň řăśśšő£ŋĺĺ ϵ_{max}. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ T ≃ T_{∗∗} ≃ ϵ_{max} ŕřőĺśţőďĺš łřőśśőćěř őš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ł ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőňş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£- ŋĺľ N (T ) ∝ T^{−α} ś ŕőłăğăšěńěň α ≃ 2/3. Ňż ŋăďěěňś£, ůšő řăğćĺšĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőğćőńĺš ćż£śŋĺšĳ, łăłĺě ĺğ ŕřěďśłăğżćăěňżţ £ćńěŋĺľ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺňě¿š ňěśšő ć śćőąőďŋőň őš ŕřĺňěśěľ řăğřěęěŋŋőň 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ğă šőŕőńőčĺůěśłőľ ŁŁŠ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Š. Ďőńčőŕőńőćş ĺ Ă.Ă. Ÿăÿłĺŋş ğă ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-01284) ĺ Řőśśĺľśłőčő ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ (čřăŋšż # 2.1.1/4540 ĺ ŊŸ-7235.2010.2).

1. F. F. Fang and P. J. Stiles, Phys. Rev. 174, 823 (1968). 2. A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov, and T. M. Klapwijk, Phys. Rev. B 66, 073303 (2002).

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

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

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

6. H. v. L-ohneysen, A. Rosch, M. Vojta, and P. Wol‚e, Rev. Mod. Phys. 79, 1015 (2007).

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

8. A. Schr-oder, G. Aeppli, R. Coldea et al., Nature 407, 351 (2000).

9. A. A. Kapustin, A. A. Shashkin, V. T. Dolgopolov et al., Phys. Rev. B 79, 205314 (2009).

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

11. J. A. Hertz, Phys. Rev. B 14, 1165 (1976). 12. A. J. Millis, Phys. Rev. B 48, 7183 (1993). 13. P. Coleman, C. Pepin, Q. Si, and R. Ramazashvili, J. Phys.: Condens. Matter 13, R723 (2001).

14. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 832 (2007). 15. V. A. Khodel, J. W. Clark, and M. V. Zverev, Phys. Rev.

B 78, 075120 (2008).

16. Ś. Ś. Ŕăŋłřăšőć, Ň. Ć. Ğćěřěć, Ň. Ąăńďő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 853 (2011).

17. V. A. Khodel, J. W. Clark, and M. V. Zverev, JETP Lett. 94, 73 (2011).

18. V. A. Khodel, JETP Lett. 94, 697 (2011). 19. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 488 (1990).

20. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 208 (1991). 21. P. Nozi„eres, J. Phys. I France 2, 443 (1992). 22. Ć. Ć. Ąőřĺśőć, Ň. Ć. Ğćěřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 623 (2005).

23. V. R. Shaginyan, Solid State Commun. 55, 9 (1985). 24. V. A. Khodel, V. V. Khodel, and V. R. Shaginyan, Phys.

Rep. 249, 1 (1994).

25. T. Okamoto, M. Ooya, K. Hosoya, and S. Kawaji, Phys.

Rev. B 69, 041202(R) (2004).

26. G. E. Volovik, Springer Lecture Notes in Physics 718, 31 (2007).

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

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

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

Rev. C 20, 2418 (1979).

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

31. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ň. Ąăńďő, ĘİŠŤ 114, 2078 (1998). 32. M. V. Zverev and M. Baldo, J. Phys.: Condens. Matter 11, 2059 (1999).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

216 Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ś. Ś. Ŕăŋłřăšőć

34. J. Quintanilla and A. J. Scho˛eld, Phys. Rev. B 74,

115126 (2006).

35. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956). 36. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 35, 97 (1958).

37. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 2, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

38. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ,

Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

39. J. W. Clark, V. A. Khodel, and M. V. Zverev, Phys. Rev.

B 71, 012401 (2005).

40. C. Klingner, C. Crellner, M. Brando et al., Phys. Rev.

B 83, 14405 (2011).

41. T. T. Heikkil-a, N. B. Kopnin, and G. E. Volovik, JETP Lett. 94, 233 (2011).

42. P. Aynajian, E. H. da Silva Neto, A. Gyenis et al., Nature 486, 201 (2012).

43. V. A. Khodel and M. V. Zverev, JETP Lett. 70, 772 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012