Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 1, ś. 48 { 52 cfl 2001 č. 10 ĺ¿ń£

Şŕřőźěŋŋă£ ňőďěńĳ ŕěřěśšřőľłĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ ćąńĺğĺ šőůłĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă

Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ďę. Ć. Łńăřł^{+1)}

Řőśśĺľśłĺľ Ŋăşůŋżľ Űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Washington University, St. Louis, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕěřěţőďş ŕřěďÿěśšćşěš ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£, ŕěřěśšřőľłă őďŋőůăśšĺůŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ŕřĺćőď£źă£ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕńőśłĺţ şůăśšłőć ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śšřşłšşřż źěńĺ ć śŕěłšřě ŕřĺ T = 0 ć ďćşňěřŋżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ.

PACS: 71.10.Hf, 71.27.+a

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ŕńőďőšćőřŋżň ŕőďţőďőň ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-śĺśšěň £ćń£ěšś£ łćăğĺůăśšĺůŋőě őŕĺśăŋĺě, ŕřĺůěň ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł řăğŋżţ śĺśšěň ĺśŕőńĳğş¿šś£ řăğŋżě łćăğĺůăśšĺůŋżě śţěňż. Śăňă£ ŕřőśšă£ ĺğ ŋĺţ { śţěňă Łőŋă{Ÿěňă { ŕřĺśŕőśőąńěŋă ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčĺľ śĺśšěň, ć łőšőřżţ ďěľśšćş¿š łşńőŋőćśłĺě śĺńż. Ć ŋěľ łćăğĺůăśšĺűż ĺďěŋšĺůŋż śćőąőďŋżň ůăśšĺűăň, ă ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ňőŋšě-łăřńőćśłĺţ řăśůěšőć ¡ŋěřčĺĺ E(ρ) ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ŋő šăłă£ śţěňă ŕńőţő ŕőďţőďĺš ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ć ŋěľ ŋě şůĺšżćăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ůăśšĺűż. Ąőńěě ĺğőźřěŋŋżě łćăğĺůăśšĺűż ś şůěšőň ďĺśŕěřśĺĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ć śřěďě ććőď£šś£ ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. İšă šěőřĺ£ ąăğĺřşěšś£ ŋă ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ őŕżšŋżţ ťăłšăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă šőň, ůšő ğăšşţăŋĺě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ş ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ (ŤŔ), łăł ŕřăćĺńő, ŋěćěńĺłő, ůšő ŕőğćőń£ěš šřăłšőćăšĳ śĺśšěňş łăł čăğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ, ŋěğăšşţă¿źĺţ łćăğĺůăśšĺű ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň n_F (p), śőćŕăďă¿źĺň ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺďěăńĳŋőčő ťěřňĺ-čăğă. Ććĺďş őšśşšśšćĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňőŋšě-łăřńőćśłĺţ řăśůěšőć ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łćăğĺůăśšĺűăňĺ ŕřĺţőďĺšś£ ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ ŋă őśŋőćě ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăšĳ ÿĺřőłĺľ śŕěłšř £ćńěŋĺľ, ĺ ¡šő £řłő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő Ňĺčďăńőň ć šěőřĺĺ ăšőňŋőčő £ďřă [1]. Šěőřĺ£

1)J. W. Clark.

ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ţőřőÿő řăąőšăěš ŋě šőńĳłő ć ăšőňŋżţ £ďřăţ, ŋő ĺ ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ, ćłń¿ůă£ ęĺďłĺľ^3He, ňěšăńńż. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ ąż ćňěśšő łćăğĺůăśšĺű Ńăŋďăş{ Ňĺčďăńă őŕĺśăŋĺě ĺţ śćőľśšć śšřőĺńőśĳ ąż ŋă őśŋőćě łćăğĺůăśšĺű Łőŋă{Ÿěňă, łăůěśšćěŋŋă£ śšőřőŋă ďěńă ŕőśšřăďăńă ąż ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ůšő łăśăěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ, šő ůěň śĺńĳŋěě łőřřěń£űĺĺ, ůěň ğăňěšŋěě śłőřőśšŋżě śĺńż, šěň ąőńĳÿěě ůĺśńő ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřĺţőďĺšś£ ććőďĺšĳ, ůšőąż őŕĺśăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋš.

Ŋő ĺ ¡šő ŋě ŕőňőčăěš, ěśńĺ řěůĳ ĺďěš ő śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ, šăłĺţ, łăł ¡ńěłšřőŋż ć ďćşňěřŋżţ (2D) ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, čďě ¡ťťěłšż ğăšşţăŋĺ£ ŋăňŋőčő śĺńĳŋěě, ůěň ć őążůŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ, šăł ůšő ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ťőřňăńĺğňă, ¡łśŕńşăšĺřş¿źěčő \ąěśśňěřšŋżě" łćăğĺůăśšĺűż, śšăŋőćĺšś£ śőňŋĺšěńĳŋőľ, ţőš£ ŤŔ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕřěďěńěŋă. Řăğąĺřă£śĳ ć ŕřĺůĺŋăţ ¡šőčő \ąěğőąřăğĺ£", ŋşęŋő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő śšăŋďăřšŋă£ šěőřĺ£ Ńăŋďăş śŕřăćěďńĺćă ńĺÿĳ ć őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřěďěńăţ ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ. Ŕřĺ T = 0 őŋă řăąőšăěš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě ŋăřşÿăěšś£ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, šřěąş¿źěě ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_0, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ťşŋłűĺőŋăń ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕřĺ ń¿ąőľ ćăřĺăűĺĺ n_F (p):

δE_0 = ∑ ξ(p)δn_F (p) ≥ 0. (1)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě ξ(p) = ε(p) − μ, čďě ε(p) { ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż Ńăŋďăş, ă μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

48 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

Ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě šăłőě ŋăřşÿěŋĺě ćőğŋĺłăěš, ŋaŕřĺňěř, šőčďă, łőčďă ć şřăćŋěŋĺĺ

ξ(p) = 0, (2)

őążůŋő śńşęăźěň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ p_F , ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćżľ łőřěŋĳ. Őŋ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ šőńĳłő, ěśńĺ śłőřőśšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ťăłšĺůěśłĺ ťőřňĺřş¿źă£ őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř, śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ. İšő ŋěĺğąěęŋő ŕřőĺśţőďĺš [2], łőčďă śĺśšěňă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă, čďě łăłă£-šő ćěšćĳ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śĺśšěňż łőńńăŕśĺřşěš { ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ś łřĺšĺůěśłĺň ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q = q_c ŋăůĺŋăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšĺ. Őďŋăłő ŕřěęďě, ůěň ŕńőšŋőśšĳ ρ ďőśšĺčŋěš łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ρ_c, śŕěłšř ξ(p; ρ) ŕěřěśšăŋěš ążšĳ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ p, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ v_g (p) = dξ(p)/dp ŕőňěŋ£ěš ğŋăł. Šăłă£ śňěŋă ğŋăłă, ŕřěďćěśšŋĺł ąşďşźěľ ŕěřěśšřőľłĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ Ťěřňĺ, ňőęěš ążšĳ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Ńăŋďăş{Ŕĺšăěćśłőčő [3], ğăŕĺśăŋŋőľ ć ťőřňě [4] ∂ε(p) ∂p = ∂ε^0p ∂p + + 1 2 ∫ F_{αδ;αδ} (p, p_1, k = 0; ω = 0)

∂n(p_1) ∂p_1 dτ_1. (3)

Ğďěśĳ ε^0p = p^2/2M { śŕěłšř śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż, dτ = d^2p/(2π)^2 (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň 2D śĺśšěňş), F (p_1, p_2, k = 0, ω = 0) = = z^2`^k(p_1, p_2)M^∗/M, čďě `^k(p_1, p_2) { ććěďěŋŋă£ Ńăŋďăş śšăšĺůěśłă£ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ŋă şčőń ŋőńĳ, z { ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ĺ M^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă.

Ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă ăňŕńĺšşďă F (ρ → ρ_c) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(q, ω = 0; ρ), śĺŋčşń£řŋş¿ ŕřĺ q → q_c, ρ → ρ_c [2]. Ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ ćĺďă F ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ, šřěąş¿źĺě śňěŋż ğŋăłă ¡šőľ ăňŕńĺšşďż ŕřĺ ŕěřěśšăŋőćłăţ ůăśšĺű, šő ěśšĳ ŕřĺ ğăňěŋě k ŋă (p_1 −p_2 +k) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěśšăŋőćłě śŕĺŋőćżţ ĺŋďěłśőć. Ś şůěšőň ¡šĺţ şśńőćĺľ śĺŋčşń£řŋă£ ůăśšĳ F^e(p_1, p_2, k, ω = 0) ćţőď£źěľ ć (3) ăňŕńĺšşďż ŕřĺőąřěšăěš ćĺď [2]

F^e_{αδ;βγ} (p_1, p_2, k, ω = 0) ∼

∼ −O_{αβ} O_{γδ}χ(k) + O_{αγ} O_{βδ}χ(p_1 − p_2 + k). (4)

Ĺśŕőńĳğş£ ďń£ śšăšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q) ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕěřěţőďă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě řăąőšż [2] ĺ ŕőďśšăćń££ śĺŋčşń£řŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ăňŕńĺšşďż (4) ć śőőšŋőÿěŋĺě (3), ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ĺ ć śńşůăě łřĺšĺůěśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ŕńőšŋőśšĺ ś O = 1, řăśśňăšřĺćăćÿĺţś£ ć [5], ĺ ć śńşůăě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ (ĂŤ) ś O_i = σ_i, ăŋăńĺğĺřşěňżţ ğďěśĳ, śŕěłšř ξ(p) őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż ŕěřěśšăěš ążšĳ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ p ğăďőńčő ďő šőčő ňőňěŋšă, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ ρ ďőśšĺčăěš ρ_c. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śşźěśšćěŋŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě (4), ćğ£šőě ŕřĺ k = 0, ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ (p_1 − p_2), ĺ ŕőšőňş ś šăłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřăćş¿ ůăśšĳ (3) ňőęŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ůšő ďăěš ğăňłŋşšőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřă őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕřěďěńőć şśšőľůĺćőśšĺ ńăŋďăşśłőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ďń£ ĂŤ ć 2D łřĺśšăńńě ś łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ śšăšĺůěśłă£ śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(q) ĺňěěš řěğłĺľ ŕĺł ŕřĺ ŕěřěďăŋŋőň ĺňŕşńĳśě q = Q ≡ ≡ (π/a, π/a), čďě a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ. Ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ řăąőšż [6], χ(q) ∼ F (q) = = [β^2 + γ^2(q − Q)^2/Q^2]^{−1}, ĺ šőčďă ŕőśńě ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺğ (3) ŋăţőďĺň:

ξ(p) = ξ^0p + 3 2 ∫ n_F (ξ(p_1)) β^2 + γ^2(p_1 − p + Q)^2/Q^2 dτ_1. (5)

Ğďěśĳ ňż ććěńĺ őąőğŋăůěŋĺě ξ^0p = ε^0p − μ, čďě ε^0p { śŕěłšř, řăśśůĺšăŋŋżľ ć LDA. Őšňěšĺň, ůšő ďřşčőľ ćżąőř ćěřÿĺŋż O ĺğňěŋĺš šőńĳłő ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš [4].

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ Ńăŋďăş{Ŕĺšăěćśłőčő (3), ňż ŕőńşůĺńĺ ść£ğĳ ňěęďş śŕěłšřőň ξ(p) ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň n(ξ(p)), ŕő ťőřňě ŋăŕőňĺŋă¿źş¿ ţăšřĺ-ťőłőćśłş¿. Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ ŕżšăšĳś£ ćżćěśšĺ šăłőčő řőďă śőőšŋőÿěŋĺě ĺśţőď£ ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ťăğ, ňż śšőńłŋěňś£ ś ŕřőąńěňőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ śńőęŋżţ ćżřăęěŋĺľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěőďőńěšĳ łőšőřş¿ ćěśĳňă šřşďŋő.

Őśŋőćŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ĺŋšěčřăńă (5) ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ρ → ρ_c őŋ řăśţőďĺšś£, ĺ ŕőšőňş ŕřăćă£ ůăśšĳ (5) ŋěňĺŋşěňő őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ čďě-šő, łřőňě ŤŔ. Šăłĺň őąřăğőň, ńăŋďăşśłőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕěřěśšăěš ążšĳ śšăąĺńĳŋżň ďő šőčő, łăł ŕńőšŋőśšĳ ďőśšĺčŋěš łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż, ŕřĺ łőšőřőľ ůăśšőšż łőńńěłšĺćŋőčő śŕěłšřă śšăŋőć£šś£ łőňŕńěłśŋżňĺ, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřěśšřőľłă őďŋőůăśšĺůŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ćśěčďă ŕřěďÿěśšćşěš łőńńăŕśş łőńńěłšĺćŋżţ. Ŋăŕřĺňěř, ĺğşůă£ śŕěłšř ξ(p) ęĺďłőčő 3He, ňěŋ££ ŕăřăňěšř β, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ąńĺğőśšĳ śĺśšěňż ł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕěřěţőďş, ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ąĺťşřłăűĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (2) ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ β ćďćőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ğŋă-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

ůěŋĺěň ¡šőčő ŕăřăňěšřă, ŋăľďěŋŋőň ć [2] ďń£^3He ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 0.28 ăšň.

Ůšőąż ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ, łăł ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśšřőľłă ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ĂŤ, ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě (5) ĺňěěš ŕĺł ć šőůłě p_1 = p−Q, ůšő ŕőğćőń£ěš ćżŋěśšĺ ťşŋłűĺ¿ n(ξ(p_1)) ğă ğŋăł ĺŋšěčřăńă ć ¡šőľ šőůłě ĺ ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě

ξ(p) = ξ^0p + f n(ξ(p−Q)) (6)

ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ f ∼ 1/β. İšő şřăćŋěŋĺě őšńĺůăěšś£ őš ăŋăńőčĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ řăąőšż [7] šěň, ůšő ğďěśĳ ξ(p) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ n(p − Q), ă ŋě ůěřěğ n(p), łăł ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć [7]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő őąă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőćőńĳŋő śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, ŕőńşůăěňżě řěğşńĳšăšż ćő ňŋőčőň ŕőţőęĺ, ţőš£ ňőďěńĳ ś ĂŤ ąőńěě řěăńĺśšĺůŋă.

Ůšőąż řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě (6), ěčő şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ łăł śĺśšěňş ďćşţ:

ξ_1 = ξ^0_1 + fn(ξ_2) , ξ_2 = ξ^0_2 + fn(ξ_1) , (7) čďě ξ_1 = ξ(p), ă ξ_2 = ξ(p−Q). Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (7) ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő śőőšŋőÿěŋĺě ξ(p−2Q) = ξ(p). Řěÿěŋĺě

Řĺś.1. Čřăťĺůěśłőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (7) ďń£ ďćşţ ŋăąőřőć ŕăřăňěšřőć. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) őšćěůăěš őďŋőňş ŕěřěśěůěŋĺ¿, ă ďřşčőľ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) { šřěň

¡šőľ śĺśšěňż ŋăţőďĺšś£ čřăťĺůěśłĺ (śň. řĺś.1). Ŋă ŕńőśłőśšĺ ξ_1, ξ_2 łăęďă£ ĺğ ŕřăćżţ ůăśšěľ (7) ĺňěěš ťőřňş ŕř£ňőşčőńĳŋőčő łĺŋłă, ć ŕěřćőň śńşůăě \ŕřĺć£ğăŋŋőčő" ł őśĺ ξ_2, ă ćő ćšőřőň { ł ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ ξ_1. Łăł ŕřăćĺńő, ŕăřăňěšřż ξ^0_1 , ξ^0_2 ĺ f śĺśšěňż (7) šăłőćż, ůšő őąă łĺŋłă (ĺńĺ łăłőľ-šő őďĺŋ ĺğ ŋĺţ) ńěęăš ďăńěłő őš ŋăůăńă łőőřďĺŋăš, ă šőčďă ş ńĺŋĺľ (ÿšřĺţőćżţ ŋă řĺś.1) ěśšĳ řőćŋő őďŋő ŕěřěśěůěŋĺě { ěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż, őŕřěďěń£¿- źěě śŕěłšř ξ(p). Ěśńĺ ęě şśńőćĺ£ ŕőğćőń£¿š ďćşň ŋěřăćěŋśšćăň,

−f < ξ^0p < 0, −f < ξ^0p_−Q < 0, p ∈ C, (8)

ćżŕőńŋĺšĳś£ őďŋőćřěňěŋŋő, šő łĺŋłăň şďăěšś£ őąőĺň őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőľšĺ ůěřěğ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš, ĺ šőčďă, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.1, ćňěśšő őďŋőčő ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋĺľ ĺţ ŕő£ćń£ěšś£ űěńżţ šřĺ. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő şśńőćĺ£ (8) ćżŕőńŋĺňż ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł ćăŋ Ţőćě, ŕřĺůěň šőńĳłő, ěśńĺ šě řăśŕőńăčă¿šś£ ŋĺęě ŤŔ.

Řěÿěŋĺě ξ_1 = 0, ξ_2 = 0, łőšőřőě őšćěůăěš śřěďŋěľ šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£, ćśěčďă ńěęăźěľ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋă őśŋőćě ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă [8] δE_0/δn(p) = μ, p ∈ C, (9) c ťşŋłűĺőŋăńőň ¡ŋěřčĺĺ

E_0 = ∑ p [ ε^0p n(p) + 1 2 f n(p) n(p−Q) ] . (10)

Ćăřĳĺřş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě ŕő n(p), ňż ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě (6). Ŕőśłőńĳłş ńěćă£ ůăśšĳ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ěśšĳ ŋĺ ůšő ĺŋőě, łăł ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż ε(p), šő ĺ ĺğ ŕř£ňőčő řěÿěŋĺ£ (6), ĺ ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (9) ŕőńşůăěň őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš ξ(p) = ε(p)−μ ≡ 0 ďń£ čřşŕŕż śőśšő£ŋĺľ { ťěřňĺőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă (ŤŁ), ğăŋĺňă¿źĺţ űěńżě őąńăśšĺ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŕřĺůěň čřăŋĺűż ¡šĺţ őąńăśšěľ śăňĺ őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň (9).

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ŤŔ, ŕőńşůěŋŋă£ řěÿěŋĺěň śĺśšěňż (7) ś 2D tide-binding śŕěłšřőň ε^0p = −e_0[cos(ap_x) + cos(ap_y) − 2t cos(ap_x) cos(ap_y)] ś ŕăřăňěšřőň t = 0.45 ĺ łőŋśšăŋšőľ f = 0.5e_0. Łăł ćĺďŋő, ŤŔ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőśřěďőšőůěŋŋżě őłőńő šőůěł ćăŋ Ţőćě ŕ£šŋă ŤŁ, śőěďĺŋěŋŋżě ňěęďş śőąőľ ďşčăňĺ. Ďń£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć řăľőŋăţ, őłłşŕĺřşěňżţ ŤŁ, ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ξ(p) = 0 ć (6) ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě

n(p) = −ξ^0p_−Q/f, p ∈ C, (11)

ŋě ĺňě¿źěě ŋĺůěčő őąźěčő śő śšăŋďăřšŋżň śłăůłőň ŋă ďşčě ŤŔ. Őšňěšĺň, ůšő ć řăśśňőšřěŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śŕěłšřă ξ^0p ĺ łőŋśšăŋšż f őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕńőźăďĳ ŤŁ ŕ£šěŋ ğăćĺśĺš őš ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋż, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň μ, ŕřĺůěň ŕřĺ ŋěłőšőřőň őŕšĺňăńĳŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡šă ŕńőźăďĳ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś.2 ŤŔ őšćěůăěš łăł řăğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.2. Ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ć ňőďěńĺ (10). Řăśůěš śďěńăŋ ďń£ őŕšĺňăńĳŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£, őąěśŕěůĺćă¿źěčő ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕńőźăďĳ ŤŁ őąńăśšěľ (őŋĺ ğăÿšřĺţőćăŋż)

ňăłśĺňăńĳŋőňş ťăğőćőňş őąžěňş ŤŁ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć řăśůěšě ŕăřăňěšřőć. Śőśşźěśšćőćăŋĺě ŤŁ őąńăśšěľ ĺ őążůŋżţ şůăśšłőć ŤŔ { ďřşčőě őšńĺůĺě ňőďěńĺ ś ĂŤ őš ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć [7, 9] ňőďěńěľ, čďě őążůŋżţ ďşč ş ŤŔ ŋěš { \ŕřőńĺćż" ňěęďş ŤŁ őąńăśš£ňĺ šőęě ğăŕőńŋěŋż ŤŁ.

Şąěďĺňś£ ć šőň, ůšő ŕěřěśšřőľłă ńăŋďăşśłőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŤŁ őąńăśšěľ ďăěš ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ. Ŕőďśšăćĺć řăśŕřěďěńěŋĺě (11) ć ćżřăęěŋĺě (10) ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćżůš£ ¡ŋěřčĺ¿, řăśśůĺšăŋŋş¿ ś ťěřňĺěćśłĺň ğăŕőńŋěŋĺěň, ŕőśńě ŋěśńőęŋőľ ăńčěąřż ŋăľďěň ďń£ řăğŋőśšĺ: ´E = = −(f/2) ∑ p∈C (1 +^{ξ0}p^{/f})(1 +^{ξ0}p−Q^{/f}). Ć śĺńş ŋěřă-

ćěŋśšć (8) ¡šă řăğŋőśšĳ őšřĺűăšěńĳŋă, šő ěśšĳ śőśšő- £ŋĺě ś ŤŁ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ńěęĺš ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęě ńăŋďăşśłőčő.

Őąśşďĺň łřăšłő řőńĳ řěčşń£řŋżţ śńăčăěňżţ ć ăňŕńĺšşďě F , őśšă¿źĺţś£ ŕőśńě ćżďěńěŋĺ£ śĺŋčşń£řŋőčő ůńěŋă (4) { ŋăŕřĺňěř, ťőŋőŋŋżţ ćłńăďőć. Őŋĺ, ćő-ŕěřćżţ, šřăŋśťőřňĺřş¿š LDA śŕěłšř ξ^0p, ććőď£ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş, ă ćő-ćšőřżţ, ŕő šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ňěŋ£¿š ŕăřăňěšřż śăňőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋă, ŕřĺćőď£ ł ĺğőšőŕĺůěśłőňş ¡ťťěłšş ć śšřşłšşřě ŤŁ.

Ć ść£ğĺ ś ćăřĺăűĺőŋŋżň şśńőćĺěň (9) śšőĺš őšňěšĺšĳ ćăęŋş¿, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ăŋăńőčĺ¿. Ćśŕőňŋĺň, ůšő řăğŋĺűă ňěęďş ęĺďłőśšĳ¿ ĺ čăğőň ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋăńĺůĺĺ ĺńĺ őšśşšśšćĺĺ ňĺŋĺňşňă ş ťşŋłűĺőŋăńă E(ρ): ć čăğě ěčő ŋěš { ŕńőšŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ă ć ęĺďłőśšĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ őłőńő ňĺŋĺňşňă. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő őążůŋő ňż ŋăğżćăěň šěőřĺěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ťăłšĺůěśłĺ ěčő šěőřĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ťěřňĺ-čăğă, ĺąő ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě n(p) őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ŕőńőęěŋĺěň ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺőŋăńă E(n), ă čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ { ŕřĺŋűĺŕőň Ŕăşńĺ. Ŋă śăňőň ęě ďěńě, šěőřĺěľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş śńěďşěš ŋăğżćăšĳ šěőřĺ¿ śőśšő£- ŋĺľ ťěřňĺ-śĺśšěňż ćąńĺğĺ šőůłĺ, čďě ćżŕőńŋ£ěšś£ ćăřĺăűĺőŋŋőě şśńőćĺě (9).

Ŕőńşůěŋŋżě ťőřňşńż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śćěřţšěłşůĺţ śőśšő£ŋĺľ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň ś ŤŁ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ĄŁŸ. Śřăğş őšňěšĺň, ůšő ŕőśłőńĳłş ŤŁ ćőğŋĺłăěš šőńĳłő, ěśńĺ šőůłĺ ćăŋ Ţőćě ńěęăš ŋĺęě ŤŔ, šő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć śĺśšěňě ś ŤŁ { ďżřőůŋă£. Śšőĺš śłăğăšĳ ĺ ő šőň, ůšő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ŋě ćőğŋĺłăěš ćőŕřőśă ő ğăšşţăŋĺĺ ŤŁ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőľ łăŋăń ĺţ řăśŕăďă (ŋă ďćě ďżřłĺ ĺ ůăśšĺűş) ŕőďăćńěŋ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŋĺęě 3|´|. Ć śšăŋďăřšŋőň şřăćŋěŋĺĺ ďń£ źěńĺ

´(p) = − ∫ V(p, p_1)

´(p_1) 2E(p_1) dτ_1 (12)

ś ŋěŕřĺćőďĺňżň ůěšżřěţŕőń¿śŋĺłőň V(p, p_1) ĺ őďŋőůăśšĺůŋżň śŕěłšřőň E(p) = √ ξ^2(p) + ´^2(p) ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ćńĺ£ěš ŋă ξ(p) ĺ řěğłő ňěŋ£- ěš śŕěłšř őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śćěřţšěłşůěľ śĺśšěňż. Śńěďş£ [10], őśšăćĺň ć V šőńĳłő ćłńăď ĂŤ. Ŕőśłőńĳłş ŋă ŤŔ ¡šőš ćłńăď őššăńłĺćăšěńěŋ, řěÿěŋĺě, ěśńĺ őŋő śşźěśšćşěš, ďőńęŋő ĺňěšĳ ŋşńĺ. İšő ňőęŋő şćĺďěšĳ, ěśńĺ ćżŋěśšĺ ´(p_1)/2E(p_1) ğă ğŋăł ĺŋšěčřăńă ć šőůłě p_1 = p − Q, čďě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňěěš ŕĺł. Šőčďă ć ŕ£šŋăţ ŤŁ şřăćŋěŋĺě ďń£ źěńĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

´(p) = −f

´(p − Q) 2E(p − Q)

, (13)

čďě łőŋśšăŋšă f, ąşďşůĺ ĺŋšěčřăńőň őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő ŤŁ őąńăśšĺ, őŕřěďěń£ěšś£ ťăğőćżň őąžěňőň ŤŁ. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (13) śńěďşěš, ůšő E(p)E(p − Q) = = f^2/4, ă ğŋăůĺš, ć ŕ£šŋăţ ŤŁ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őłřěśšŋőśš£ţ šőůěł ćăŋ Ţőćě, łőšőřżě śőěďĺŋ£¿šś£ ćěłšőřőň Q, E(p) = f/2. Ŕőśłőńĳłş ĺğ (13) śńěďşěš, ůšő źěńĳ ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕőćőřőšě ŋă 90^o őš őďŋőčő ŕ£šŋă ŤŁ ł ďřşčőňş, šő ěśšĳ ŕő£ćńěŋĺě ŤŁ ŋě ňěŋ£ěš ¡šőčő őśŋőćŋőčő śćőľśšćă ňőďěńĺ d_x2_{−y}2 - śŕăřĺćăŋĺ£ [10, 6], šő źěńĳ ć śĺśšěňăţ ś ŤŁ šőęě ĺśůěğăěš ŋă ďĺăčőŋăńĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ňăńżň ćłńăďőň śŕăřĺćăŋĺ£ ć ξ(p − Q), šő ńěčłő şćĺďěšĳ, ůšő źěńĳ ć śŕěłšřě E(φ) ŋă ŤŔ ćďăńĺ őš šőůěł ćăŋ Ţőćě, šő ěśšĳ šăň, čďě ŋěš ŤŁ, ňăńă. Ĺńń¿śšřăűĺěľ ł łăůěśšćěŋŋőňş ăŋăńĺğş řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (12) śńşęĺš řĺś.3. Ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă ŋěň řăśśůĺšăŋŋă£ źěńĳ ć őďŋőůăśšĺůŋőň śŕěłšřě E(φ) ŋě ňěŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ ŤŁ ĺ ążśšřő ŕăďăěš ŕřĺ ćżţőďě ĺğ ŤŁ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 4^�

Řĺś.3. Źěńĳ ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ŤŔ E(φ) ć ěďĺŋĺűăţ E(φ = 0)

ŕ£šŋă ŋă ťěřňĺ-ďşčş. Őšňěšĺň ěźě ďćě őśőąěŋŋőśšĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ć śĺśšěňě ś ŤŁ. Ćő-ŕěřćżţ, ŕőśłőńĳłş ć ŤŁ őąńăśš£ţ źěńĳ ć śŕěłšřě E(φ) = f/2 őŕřěďěń£ěšś£ ťăğőćżň őąžěňőň ŤŁ, őŋă ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ, őąěśŕěůĺćă¿źěň ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕńőźăďĳ ŕ£šěŋ ŤŁ, šő ěśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ň ŋĺęě ĺ ćżÿě őŕšĺňăńĳŋőčő ňőčşš őšćěůăšĳ őďĺŋăłőćżě ğŋăůěŋĺ£ źěńĺ. Ćő-ćšőřżţ, ć śĺśšěňě ś ŤŁ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ őš śŕăřĺćăŋĺ£ ∼ ´ [8] čőřăğďő ąőńĳÿě, ůěň őążůŋżľ ĄŁŸ ćżĺčřżÿ ∼ ´^2/ε_F ć śĺśšěňě ąěğ ŤŁ. Ŋăľďěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12) őšćěůăěš ĺňě¿źĺňś£ őŕżšŋżň ďăŋŋżň ő śšřşłšşřě źěńĺ ć śŕěłšřě 2D ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć c łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ [11, 12]. Šőůŋőśšĳ ¡šĺţ ďăŋŋżţ, ĺğćńěůěŋŋżţ ĺğ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřőć, ŕőłă ŋě ćżśőłă, ĺ ćőŕřőś ő łőńĺůěśšćěŋŋőň śřăćŋěŋĺĺ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň őśšăěšś£ őšłřżšżň. Őšňěšĺň ěźě, ůšő ć śĺśšěňě ś ŤŁ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ őš śŕăřĺćăŋĺ£ ∼ ´ [8] čőřăğďő ąőńĳÿě, ůěň őążůŋżľ ĄŁŸ ćżĺčřżÿ ∼ ´^2/ε_F ć śĺśšěňě ąěğ ŤŁ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śőőšŋőÿěŋĺě Ńăŋďăş{Ŕĺšăěćśłőčő, ćżďěńĺć ć ăňŕńĺšşďě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺŋčşń£řŋżľ ćłńăď ĂŤ, ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕěřěţőďş ŕřěďÿěśšćşěš ŕěřěśšřőľłă őďŋőůăśšĺůŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕńőśłĺţ şůăśšłőć ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě šăłőľ ŕěřěśšřőľłĺ ŤŔ 2D ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď řăśŕőńőęěŋŋżţ őłőńő šőůěł ćăŋ Ţőćě ŕ£šěŋ

ŤŁ, śőěďĺŋěŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ďşčăňĺ. Őśšăćĺć ńĺÿĳ ćłńăď ĂŤ ĺ ć śŕăřĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ňż ĺğşůĺńĺ ŕřő£ćńěŋĺě ŤŁ ć őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřăţ šăłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺ T = 0 ĺ ŋăÿńĺ, ůšő ťőřňă źěńĺ ć śŕěłšřě ŋă ŤŔ E(φ) łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [11, 12] ĺ őšńĺůăěšś£ őš šőľ ťőřňż, łőšőřş¿ ďăěš d_x2_{−y}2 -ňőďěńĳ. Łőńĺůěśšćěŋŋă£ ŕřőćěřłă ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć { ďěńő, ćĺďĺňő, ŋěďăńěłőčő ąşďşźěčő.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-15-96590), NSF (Grant # 9900713) ĺ McDonnel Center for Space Sciences. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ŋ. Ě. Ğěľŋş, ă šăłęě C. M. Bender, J. C. Campuzano, J. Mesot, M. R. Norman ğă őąśşęďěŋĺě ğăšřőŋşšżţ ć řăąőšě ćőŕřőśőć.

1. Ă. Ą. Ňĺčďăń, Šěőřĺ£ łőŋěůŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň ĺ śćőľśšćă ăšőňŋżţ £ďěř, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

2. Ă. Ň. Ď¿čăěć, ĘİŠŤ 43, 1247 (1976).

3. A. A. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

4. Ďę. Ć. Łńăřł, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ň. Ć. Ğćěřěć, §ďěřŋă£ ťĺğĺłă 64, 1 (2001).

5. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ň. Ć. Ğćěřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 242 (1997).

6. P. Montoux, A. V. Balatsky, and D. Pines, Phys. Rev.

Lett. 67, 3448 (1991).

7. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 59, 798 (1994). 8. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 553 (1990); Condensed Matter Theories 12, 222 (1997).

9. V. A. Khodel, J. W. Clark, and V. R. Shaginyan, Solid St. Comm. 96, 353 (1995).

10. N. E. Bickers, D. J. Scalapino, and R. T. Scalettar, Int.

J. Mod. Phys. B1, 687 (1987); N. E. Bickers, D. J. Scalapino, and S. R. White, Phys. Rev. Lett. 62, 961 (1989).

11. H. Ding, M. R. Norman, J. C. Campuzano et al., Phys.

Rev. B54, 9678 (1996).

12. M. R. Norman, in High Temperature Superconductivity, Eds. S. E. Barnes, J. Ashkenazi, J. L. Kohn, and F. Zuo, New York: AIP, p. 298.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001