Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 623 { 629 © 2005 č. 25 ňă£

Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř řăğřěęěŋŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă

Ć. Ć. Ąőřĺśőć, Ň. Ć. Ğćěřěć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăŕřěń£ 2005 č.

Ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ŕőďţőďě řăśśůĺšăŋż őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż őďŋőřőďŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ŋăľďěŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ć šăłőľ śĺśšěňě řăśţőďĺšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ rs ≃ 7. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš őąňěŋŋőľ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ńőłăńĳŋżţ ŕőŕřăćőł ć ¡ťťěłšĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěŋ£ěš łăřšĺŋş ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőľ, łőšőřă£ ĺňěěš ňěśšő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńşůăľŋżţ ťăğ: ć RPA ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řőęďăěšś£ ćďăńĺ őš ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ś şůěšőň ŕőŕřăćőł őŋă ćőğŋĺłăěš łăł řăśţőďĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż.

PACS: 71.10.Hf, 71.27.+a, 75.30.Cr

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć łřěňŋĺěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ (MOSFET) ŕőłăğăńő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ n_c≃8·10^{−10} śň^{−2} řăśţőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗ łćăğĺůăśšĺű [1, 2] { őśŋőćŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă łćăğĺůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ε(p) ć šěőřĺĺ ťěřňĺęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş. Śšőŋěřőćśłĺľ ťăłšőř (1 + g_0)^{−1}, čďě g_0 { ŋşńěćă£ čăřňőŋĺłă śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ńăŋďăş, ŕřĺ ¡šőň ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ [1], ůšő őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łćăğĺůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż. Ŕőśłőńĳłş ŋěš ŋĺłăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şłăğăŋĺľ ŋă ŋăřşÿěŋĺě šăłęě ĺ ďřşčĺţ şśńőćĺľ şśšőľůĺćőśšĺ Ŕőňěřăŋůşłă, řăśţőďĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż őğŋăůăěš, ůšő őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż ć šěřňĺŋăţ łćăğĺůăśšĺű ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě n_{FL}(p)=θ(p_F −p) (ć ¡šőľ řăąőšě ňż ąşďěň čőćőřĺšĳ őą őďŋőřőďŋżţ śĺśšěňăţ) śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋĺ£ şśńőćĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ, őšńĺůŋőčő őš şśńőćĺľ Ŕőňěřăŋůşłă [3 { 5]. Ďěńő ć šőň, ůšő ğă šőůłőľ, čďě čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łćăğĺůăśšĺű v_F =dε(p)/dp|_F ňěŋ£ěš ğŋăł, ć őłřěśšŋőśšĺ čřăŋĺůŋőčő ĺňŕşńĳśă ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ďőŕşśšĺňżě ćăřĺăűĺĺ δn(p), ĺňě¿źĺě ďřşčőľ ğŋăł, ůěň ξ(p)=ε(p)−μ (μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń), ŕőřőęďă¿š őšřĺűăšěńĳŋżě ďőąăćłĺ δE_0= ∫ ξ(p)δn(p)dτ (dτ { ¡ńěňěŋš ťăğőćőčő őąžěňă) ł ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_0 łćăğĺůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ć [3 { 5], ŋěşśšőľůĺćőśšĳ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ n_{FL}(p) őğŋăůăěš ŋě řăğřşÿěŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋőľ łăřšĺŋż Ńăŋďăş, ă ěá ŕěřěśšřőľłş, łőšőřă£ ďĺłšşěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ£

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

ğăŕőńŋěŋĺ£ n(p) ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ E_0[n(p)].

Ŕőńŋă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ğă šőůłőľ ŕěřěţőďă ŕőłă ŋě řăğřăąőšăŋă, ŋő ňŋőčĺě śćőľśšćă ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ şďăěšś£ ŕőŋ£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśšżţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ ňőďěńěľ [3 { 7]. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń [6], ůšő ¡šĺ śćőľśšćă ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£¿šś£ šěň, čďě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćőğŋĺłăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_{FL}(p). Ă ŕőśłőńĳłş őŋă řőęďăěšś£ ć šőľ šőůłě p = p_b, ć łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš ąĺťşřłăűĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ

ξ(p, [n_{FL}(p)]) = 0, (1)

ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ćżůĺśńěŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă śĺśšěňż ξ(p, [n_{FL}(p)] ŋă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ šěřřĺšőřĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕěřěąřőśĺšĳ ňőśšĺł ł ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ğă łřĺšĺůěśłőľ šőůłőľ.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż őąřăšĺňś£ ł ňĺłřőśłőŕĺůěśłőňş ćżůĺśńěŋĺ¿ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ξ(p, [n_{FL}(p)]) ś űěńĳ¿, ćő ŕěřćżţ, ŋăľšĺ, ŕřĺ łăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă r_s (śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć ěďĺŋĺűăţ ąőřőćśłőčő řăďĺşśă) ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě n_{FL}(p) śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň, ă ćő-ćšőřżţ, ćż£śŋĺšĳ, čďě řőęďăěšś£ ąĺťşřłăűĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ĺ ŕő łăłőňş śűěŋăřĺ¿ ŕřőĺśţőďĺš łćăğĺůăśšĺůŋă£ ŕěřěśšřőľłă. Ŕěřćżľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ řăśůěš őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ążń śďěńăŋ ńĺÿĳ ŋěďăćŋő ć řăąőšăţ [8, 9] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńşůăľŋżţ ťăğ (RPA). Ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋőň ŕőďţőďě, łőšőřżľ ąşďěš řăśśňőšřěŋ ć ¡šőľ řăąőšě, RPA ćőğŋĺłăěš łăł ŕěřćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ňż śďěńăěň śńěďş¿źĺľ ÿăč { şůšěň őąňěŋŋş¿ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ŕőŕřăćłĺ ł RPA ĺ ćż£śŋĺň, łăł ¡šő őšřăęăěšś£ ŋă ŕőćěďěŋĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 623

624 Ć. Ć. Ąőřĺśőć, Ň. Ć. Ğćěřěć

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ś ŕőšěŋűĺăńőň ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V (q) = 2πe^2/q ć ňőďěńĺ \ęěńě". Śšěŕěŋĳ řăğřěęěŋŋőśšĺ ¡šőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă r_s= √ 2Me^2/p_F . Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ĺśŕőńĳğşěň ab initio ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ŕőďţőď [10] ĺ śšřăšěčĺ¿, řăğřăąőšăŋŋş¿ ć [11]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ĺŋšěřěśş¿źĺľś£ ůĺšăšěńĳ ňőęěš ŋăľšĺ ćśě ŋěőąţőďĺňżě ďěšăńĳŋżě ŕő£śŋěŋĺ£.

Řăğąěřěň śţěňş řăśůěšă őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż. Śšăřšşěň ś ťőřňşńż E_0 = τ + W ďń£ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_0 śĺśšěňż łăł śşňňż ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ŋěćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ůăśšĺű τ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W . Ţăřšřĺěćśłőě śńăčăěňőě W_H ć ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W = W_H + W_F + W_c łőňŕěŋśĺřşěšś£ őďŋőřőďŋżň ťőŋőň ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă, ťőłőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£

W_F = e^2ρ 2 ∫ d^2q 2πq [S_0(q) − ρδ(q) − 1] (2)

ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śšăšĺůěśłĺľ ťőřňťăłšőř

S_0(q) = 2 ρ ∫ d^2p (2π)^2 n_{FL}(p) [1 − n_{FL}(p+q)], (3)

ă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£

W_c = − 1 2 e2∫ 0 de^2 ∫ d^2q 2πq ∞∫ 0 dω π Im [χ(q, ω) − χ_0(q, ω)] (4) őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă śĺśšěňż χ(q, ω) ĺ ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű χ_0(q, ω) [12].

İšĺ ďćě ťşŋłűĺĺ ść£ğăŋż ťőřňşńőľ χ(q, ω) = χ_0(q, ω) 1 − R(q, ω)χ_0(q, ω)

, (5)

ś ¡ťťěłšĺćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [10] R(q, ω) = δ^2W δρ(q, ω)δρ(−q, −ω) . (6)

B ¡ťťěłšĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕőŕřăćłş ł łşńőŋőćśłőňş ŕőšěŋűĺăńş şďőąŋő řăğďěńĺšĳ ŋă őąňěŋŋş¿, R_{ex}(q, ω)=δ^2W_F /δρ(q, ω)δρ(−q, −ω), ĺ łőřřěń£űĺőŋŋş¿, R_c(q, ω)=δ^2W_c/δρ(q, ω)δρ(−q, −ω). Őąňěŋŋă£ ŕőŕřăćłă, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ć ğăňłŋşšőň ćĺďě. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ęě ŕőŕřăćłă śăňă ćżřăęăěšś£ ůěřěğ R(q, ω), ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śťőřňşńĺřőćăšĳ şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: R(k, ω) = 2πe^2 k +R_{ex}(k, ω)− 1 2 δ^2 δρ(k, ω)δρ(−k, −ω) ×

× e2∫ 0 de^2 ∫ d^2q 2πq ∞∫ 0 dω^′ π Im [χ(q, ω^′) − χ_0(q, ω^′)]. (7)

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ćăřĺăűĺőŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ć řăąőšě [10] ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńőłăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě [13]:

δ^2χ(q, ω) δρ(k, ε)δρ(−k, −ε) ≃ ≃ 1 2 [ d^2χ(q + k, ω + ε) dρ^2 + d^2χ(q − k, ω − ε) dρ^2 ] . (8)

Őŋő ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăńő śěą£ ć řăśůěšăţ ďń£ 3D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ ŋěľšřőŋŋőľ ňăšěřĺĺ [10]. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď R(k) = 2πe^2 k + R_{ex}(k) + R_c(k). (9)

Ďń£ ńőłăńĳŋőľ őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ R_{ex}(k), łőšőřă£ ćżůĺśń£ěšś£ ůěřěğ śšăšĺůěśłĺľ ťőřňťăłšőř (3), ŋěśńőęŋă£ ăńčěąřă ďăěš

R_{ex}(k) = −

2e^2 πp^2_F 2pF∫ 0 q^2dq √ 4p^2_F −q^2 K(4qk/(q+k)^2) q + k , (10)

čďě K(z) { ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ŕěřćőčő řőďă.

Ńőłăńĳŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ŕőŕřăćłş şďőąŋő ćżůĺśń£šĳ, řăğćěřŋşć łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ůăśšőšě ŋă ňŋĺňş¿ őśĳ C_I :

R_c(k) = − 1 2 d^2 dρ^2 e2∫ 0 de^2 ∫ d^2q 2π|q − k| ×

× ∫ CI dω 2πi χ_0(q, ω) ( 1 1 − R(q)χ_0(q, ω) − 1 ) . (11)

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż śďěńăěň őďĺŋ ĺšěřăűĺőŋŋżľ ÿăč: ŕőďśšăćĺň ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (11) ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě R_0(q) = V (q) + R_{ex}(q). Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő e^2, ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ¿

R_c(k) = e^2 2 d^2 dρ^2 ∫ d^2q 2π 1 R_0(q) |q − k| × × ∫ CI dω 2πi ( R_0(q)χ_0(q, ω) + ln[1−R_0(q)χ_0(q, ω)] ) . (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Śšěŕěŋĳ šőůŋőśšĺ ńőłăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ őďŋőľ ĺšěřăűĺěľ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, śřăćŋĺć řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ţăřăłšěřĺśšĺł 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś řěğşńĳšăšăňĺ ňőŋšě-łăřńőćśłĺţ (ŇŁ) řăśůěšőć. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ťşŋłűĺ£ őšłńĺłă ć śšăšĺůěśłőň ŕřěďěńě −χ(q, 0), őšŋěśěŋŋă£ ł ¡ńěł-

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ őšłńĺłă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć śšăšĺůěśłőň ŕřěďěńě −χ(q, 0)/ρ ďń£ rs = 1 (ńěćă£ ŕăŋěńĳ) ĺ rs = 5 (ŕřăćă£ ŕăŋěńĳ). ŇŁ řěğşńĳšăšż [14] ďăŋż łřşęłăňĺ, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ őšćěůăěš ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă −χ0(q, 0)/ρ [15], ŕşŋłšĺř { řăśůěšş ć RPA. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ řăśůěš ś şůěšőň šőńĳłő ŕőŕřăćłĺ Rex(q), ă śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ { řăśůěš ś şůěšőň šăłęě ĺ ŕőŕřăćłĺ Rc(q)

šřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ, ďń£ r_s = 1 ĺ r_s = 5. Łăł ćĺďŋő, ŇŁ řěğşńĳšăšż [14] ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ć ŋăÿěň řăśůěšě. Őšňěšĺň, ůšő şůěš őďŋőľ ńĺÿĳ őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ śşźěśšćěŋŋő şńşůÿăěš śőčńăśĺě ś ŇŁ řěğşńĳšăšăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś RPA.

Ŋă řĺś.2 ďăŋő śřăćŋěŋĺě řăśůěšőć łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś ŇŁ ďăŋŋżňĺ [16]. RPA őÿĺąăěšś£ ć ćżůĺśńěŋĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěřŋő ćďćőě. Ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£ śžěďăěšś£ şůěšőň őďŋőľ ńĺÿĳ őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ, ă ś şůěšőň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ řăśţőęďěŋĺě ŋě ŕřěćżÿăěš 12%.

Şňěśšŋő őąśşďĺšĳ, ŕőůěňş ňż řăśśňăšřĺćăěň ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋş¿ śĺśšěňş. Ć RPA 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğşěšś£ şęě ŕřĺ r_s ∼ 5.5 [9], šőčďă łăł ć ŇŁ řăśůěšăţ ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋĺęě ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ńĺÿĳ ŕřĺ r_s ∼ 28 [16]. Ŕěřćżľ ęě ÿăč ğă řăňłĺ RPA, ă ĺňěŋŋő, ćżůĺśńěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ś şůěšőň ŕőŕřăćłĺ R_{ex}(k), ňěŋ£ěš ďěńő: ďő r_s ∼ 30 ¡ŋěřčĺ£ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő čăğă őśšăěšś£ ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő. Şůěš łőřřěń£űĺőŋŋőčő ůńěŋă łăůěśšćěŋŋő łăřšĺŋş ŋě ĺğňěŋ£ěš.

Řĺś.2. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ŇŁ řăśůěšă [16], ŕşŋłšĺřőň { ¡ŋěřčĺ£ ć RPA ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ĺğőąřăęăěš ŋăÿ řăśůěš ś şůěšőň ůńěŋă R0(k) ć ¡ťťěłšĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ă śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řăśůěš ś R(k) = R0(k) + Rc(k) Ŕěřěľďěň ł ćżůĺśńěŋĺ¿ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ε(p) = δE_0 δn(p) = p^2 2M + ε_1(p) + ε_2(p). (13)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě śńăčăěňőě

ε_1(p) = − 1 2 ∫ d^2q 2π e^2 |p − q| −

− 1 2 e2∫ 0 de^2 ∫ d^2q 2πq ∞∫ 0 dω π Im [ φ^2(q, ω) δχ_0(q, ω) δn(p) ] , (14)

čďě φ(q, ω) = [1 − R(q)χ_0(q, ω)]^{−1}, őą£ğăŋő ćăřĳĺřőćăŋĺ¿ ťşŋłűĺĺ χ_0(q, ω), łőšőřă£ ćţőďĺš ć śőőšŋőÿěŋĺě (5) ďń£ ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă χ(q, ω). Śńăčăěňőě

ε_2(p) = − 1 2 e2∫ 0 de^2 ∫ d^2q 2πq ∞∫ 0 dω π Im [ χ^2(q, ω) δR(q) δn(p) ]

(15) őą£ğăŋő ćăřĳĺřőćăŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ťőřňşńě (5). Ŕőďśšăŋőćłă ć (14) £ćŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćăřĺăűĺĺ δχ_0(q, ω)/δn(p) ďăěš

ε_1(p) = −

2e^2 π p + e2∫ 0 de^2 p∫ pF d^2q 2π|p−q| Re φ^2(q, ε^0_p−ε^0_q ) +

+ e2∫ 0 de^2 ∫ d^2q 2πq ∞∫ −∞ dw 2π ( φ^2(q, iw)−1 ) ε0_p−ε0p_−q

(ε^0_p−ε^0p_−q)^2 + w^2 . (16)

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě R(q) ŋăľďěŋő, řăśůěš ůńěŋă ε_1(p) ć őďŋőůăśšĺůŋőň śŕěłšřě śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńőć. Ă ćőš ć ćżřăęěŋĺě (15) ďń£ ε_2(p), łřőňě R(k), ćţőďĺš ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ δR(k)/δn(p), łőšőřă£ šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£. Ć řăąőšě [11] ążńő ćżćěďěŋő ńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ. Ć ŕřĺŋűĺŕě, őŋő ¡ńěňěŋšăřŋő őąőąźăěšś£ ĺ ŋă śńşůăľ 2D. Ŋő ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ r_s^<_∼ 10, łőšőřżě ąşďşš őąśşęďăšĳś£ ŋĺęě, ćłńăď ε_2(p) ć śŕěłšř ŋěćěńĺł, ňż ŕőśšşŕĺň šăł ęě, łăł ć [11], { ćżůĺśńĺň ćăřĺăűĺ¿ ńőłăńĳŋőľ őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ. Ćăřĳĺřş£ śšăšĺůěśłĺľ ťőřňťăłšőř (3) ć ćżřăęěŋĺĺ (2) ĺ ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺřş£ ěčő ğăšěň ŕő ŕńőšŋőśšĺ, ŕőńşůăěň:

δR_{ex}(k) δn(p) = − πe^2 2p^3_F 2π∫ 0 { − 4 (l+1)^2 K ( 2 √ l l+1 ) +

+ 2 l+1 [ l+1 l−1 E ( 2 √ l l+1 ) + l−1 l+1 K ( 2 √ l l+1 )]} dϑ, (17) čďě l = √ p^2+q^2−2pq cos ϑ/p_F , ă E(z) { ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ćšőřőčő řőďă. Ŋăľďěŋŋş¿ ćăřĺăűĺőŋŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕőďśšăćĺň ć ťőřňşńş (15) ďń£ ε_2(p), ć łőšőřőľ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğĳňěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě R_0(q). Ĺŋšěčřăń ŕő łőŋśšăŋšě ść£ğĺ ćżůĺśń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺ řěğşńĳšăš šăłőć:

ε_2(p) = − e^2 2 ∫ d^2q 2π 1 |p−q| 1 R^2_0(q) δR(q) δn(p) ×

× ∞∫ −∞ dw 2π [ R_0(q)χ_0(q, iw) 1−R_0(q)χ_0(q, iw) + + ln ( 1−R_0(q)χ_0(q, iw) )] . (18)

Őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż ξ(p), řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (13), ć łőšőřőľ ε_1(p) ĺ ε_2(p) ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (16) ĺ (18), ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3 ďń£ ğŋăůěŋĺľ r_s őš 1 ďő 8 ś ÿăčőň ´r_s = 1. Ŕřĺ řőśšě r_s śŕěłšř ćżŕőńăęĺćăěšś£ ć őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśőć p < p_F , ă ŕřĺ r_s ≃ 7 čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŋă ćśšăćłě śŕěłšřż ďń£ r_s = 1, 5 ĺ 8 ďăŋż ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ĺňŕşńĳśőć 0 < p/p_F < 3. Őšňěšĺň şśĺńĺćă¿źĺěś£ ś řőśšőň r_s ŋěřěčşń£řŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ śŕěłšřőć ć řăľőŋě p ∼ 2p_F , őąşśńőćńěŋŋżě ćłńăďőň ŕńăğňőŋŋżţ ŕőń¿śőć ć ĺŋšěčřăńż őš ćżřăęěŋĺ£ φ^2(q, ε^0_p − ε^0_q ) ŕő ĺňŕşńĳśş q ćő ćšőřőň śńăčăěňőň ć (16) [9]. Őďŋăłő, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.3, ŕřĺ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕăřăňěšřă r_s^<_∼ 7, łőčďă ćżŕőńăęĺćăŋĺě śŕěłšřă ş ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ şęě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőńŋőľ ňěřě,

Řĺś.3. Őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ξ(p) ć ěďĺŋĺűăţ ε^0_F ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă rs őš 1 ďő 8 ś ÿăčőň ´rs=1. Ŋă ćśšăćłě śŕěłšřż ďń£ rs = 1, 5 ĺ 8 ŕőłăğăŋż ć ĺŋšěřćăńě ĺňŕşńĳśőć 0<p/pF <3

¡šĺ ŋěřěčşń£řŋőśšĺ ěźě ŋě şůăśšćş¿š ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śŕěłšřă ďăńěłő őš p_F . Ěśńĺ ęě őčřăŋĺůĺšĳś£ šőńĳłő RPA ćłńăďőň, šő ŋěřěčşń£řŋőśšĺ, őą£ğăŋŋżě ść£ğĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ś ŕńăğňěŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, řăğćĺćă¿šś£ čőřăğďő řăŋĳÿě, ůěň ŕřőĺśţőďĺš ćżŕőńăęĺćăŋĺě śŕěłšřă ć őłřěśšŋőśšĺ p_F , ĺ ąĺťşřłăűĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ŕřĺ p ∼ 2 p_F ćőğŋĺłăěš ěźě ďő šőčő, łăł řăśţőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă [9]. Őšňěšĺň, ůšő řăŋĳÿě, ůěň M^∗ → ∞, śŕěłšř ć RPA ňěŋ£ěš ğŋăł šăłęě ĺ ŕřĺ ĺňŕşńĳśăţ p ≪ p_F [8, 9].

Şůěš őąňěŋŋőčő ćłńăďă R_{ex}(k) őśšăćń£ěš ŕőćěďěŋĺě śńăčăěňőčő ξ_1(p)=ε_1(p)−μ ć őďŋőůăśšĺůŋőň śŕěłšřě łăůěśšćěŋŋő šăłĺň ęě, łăł ć RPA { őąă ćŕěřćżě ňěŋ£¿š ğŋăł ŕřĺ p ≪ p_F . Ŋő ěśńĺ ć RPA ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ r_s≃13, šő ś şůěšőň őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ { ŕřĺ r_s≃8. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.4, čďě ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ćżůĺśńěŋŋżě ć řăğŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ. Őšňěšĺň, ůšő ś şůěšőň őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M/M^∗ = (M/p_F ) (dε(p)/dp|_{p=p}F řăśţőďĺšś£ ŕřĺ r_s≃9 (śň. řĺś.5). Ćłńăď ć śŕěłšř, őą£ğăŋŋżľ şůěšş łőřřěń£űĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ R_c(k), ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ćłńăďă őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ R_{ex}(k), ŋő ąńăčőďăř£ řěğłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ć őłřěśšŋőśšĺ p=p_F őŋ ďăěš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş, ůšő ćĺďŋő ŋă řĺś.5. Ć řěğşńĳšăšě, ćżůĺśńěŋŋőě ś ¡ťťěłšĺćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň R(k)=R_0(k)+R_c(k) śńăčăěňőě ξ_1(p) ćěďěš śěą£ śőćśěň ĺŋăůě, ůěň ś şůěšőň šőńĳłő őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ { ŋěşśšőľůĺćőśšĳ šěŕěřĳ ćőğŋĺłăěš ŕř£ňő ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ r_s≃7.3. Ůńěŋ ξ_2(p), ţőš£ ĺ ŋě ňăń ŕő ćěńĺůĺŋě, ĺňěěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ŋăłńőŋ ć šőůłě p=p_F ĺ ğăňěšŋőčő ćłńăďă ć ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ŋě ćŋőśĺš { őŋ śďćĺčăěš šőůłş őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ őšŋőÿěŋĺ£ M/M^∗ ś r_s≃7.3 ńĺÿĳ ďő r_s≃7

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.4. Őďŋőůăśšĺůŋżě śŕěłšřż 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řăğŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ďń£ rs = 7. Ŕşŋłšĺř ŕőłăğżćăěš řăśůěš ć řăňłăţ RPA; łřĺćă£ łőřőšłĺň ÿšřĺţőň ĺğőąřăęăěš śńăčăěňőě ξ1(p), ćżůĺśńěŋŋőě ś ¡ťťěłšĺćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň R0(k); ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ őšćěůăěš śŕěłšřş ξ1(p), řăśůĺšăŋŋőňş ś R(k) = R0(k)+ Rc(k); śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { śŕěłšřş, ć łőšőřőň şůšěŋ šăłęě ůńěŋ ε2(p)

Řĺś.5. Őšŋőÿěŋĺě M/M� ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řăğŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă rs. Őąőğŋăůěŋĺ£ łřĺćżţ šě ęě, ůšő ŋă řĺś.4

(śň. řĺś.5). Şůěš ¡šőčő ćłńăďă ŋě ňěŋ£ěš ţăřăłšěřă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ: őŋă ćőğŋĺłăěš ć šőůłě p_F , šő ěśšĳ łăł řăśţőďĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.4, čďě śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ śŕěłšř, řăśśůĺšăŋŋżľ ś şůěšőň őąőĺţ ćłńăďőć, ŕřĺ r_s = 7. Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋżě śŕěłšřă őąřăźă¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő ć ŋşńĳ ć šőůłě p_F , ŕő- ¡šőňş ćąńĺğĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ξ(p)∝(p−p_F )^3. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ĺğ-ğă őůěŋĳ ŕńőśłőľ ťőřňż śŕěłšřă (ŋă ĺŋšěřćăńě 0<p<p_F ěčő ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ŋě ŕřěćżÿăěš 0.05 ε^0_F ) ŋěşůšěŋŋżě ğďěśĳ ŕőŕřăćłĺ (ść£ğăŋŋżě, ŋăŕřĺňěř, ś ćżŕőńŋěŋĺěň śńěďş¿źĺţ ÿăčőć ĺšěřăűĺőŋŋőľ ŕřőűěďşřż řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (9){(11) ĺńĺ ś ŕěřěţőďőň őš ńőłăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł šőůŋőňş ćżůĺśńěŋĺ¿ ćăřĺăűĺőŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ) ňőčńĺ ąż śňěśšĺšĳ šőůłş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ p_b ć őąńăśšĳ p<p_F . Šăłĺň őąřăğőň, ţőš£ śĺšşăűĺ£ řőęďěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ šőůŋő ŋă ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĺ ŋě şŋĺćěřśăńĳŋă, ĺňěŋŋő őŋă řěăńĺğşěšś£ ć řăśůěšăţ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡šőľ řăąőšě.

Śűěŋăřĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ, łőšőřă£ ĺŋĺűĺĺřşěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ąĺťşřłăűĺĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (1), ĺśśńěďőćăŋż ć řăąőšě [7]. Ěśńĺ p_b < p_F , šő ěśšĳ ďćă ŋőćżţ łőřŋ£ p_1 ĺ p_2 şřăćŋěŋĺ£ (1) řőęďă- ¿šś£ ćŋşšřĺ ťěřňĺ-łřşčă, šő ć ğăŕőńŋěŋŋőň ťěřňĺłřşčě ćőğŋĺłăěš ŕşśšőě łőńĳűő. Ěśńĺ p_b > p_F , šő ŕěřěśšřőěŋŋőě ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łćăğĺůăśšĺű n(p) ŕřěďśšăćń£ěš ťěřňĺ-łřşč, őłřşęěŋŋżľ ğăŕőńŋěŋŋżň łőńĳűőň. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łćăğĺůăśšĺű ňŋőčőść£ğŋő. Řőęďěŋĺě ąĺťşřłăűĺĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ (ĺńĺ őůěŋĳ ąńĺğłő ł ŋěľ), łăł ć ďăŋŋőň řăśůěšě (p_b ≃ p_F ) őšćěůăěš śűěŋăřĺ¿ ŕěřěśšřőľłĺ, ĺğşůěŋĺě łőšőřőčő ŋă ŕřĺňěřě ňőďěńěľ [3 { 7, 10], ć šőň ůĺśńě, ś şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřěśšřőľłĺ ŋă ăňŕńĺšşďş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű [7], ŕőłăğăńő, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ śšăřőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ćőğŋĺłăěš ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš { čřşŕŕă őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕńőśłĺň śŕěłšřőň ξ(p) ≡ 0 ĺ łćăğĺůăśšĺůŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň 0 < n(p) < 1. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ćő ćśěţ śűěŋăřĺ£ţ ĺ ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, ĺ ğă ŋěľ śĺśšěňă őąńăďăěš ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, őąž£śŋěŋĺě łőšőřżţ, šěň ŋě ňěŋěě, ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋő ć šěřňĺŋăţ łćăğĺůăśšĺű [17]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć śűěŋăřĺĺ, őšćěůă¿źěň p_b ≃ p_F , ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕěřěčĺąă ć śŕěłšřě ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ěśšĳ łşąĺůěśłă£ ťőřňă śŕěłšřă ξ(p)∝(p−p_F )^3 ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, ŕřĺćőďĺš ł śőćśěň ďřşčőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺśšěňż ć ¡šőľ šőůłě, ůěň ć őążůŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ [17].

Őśšăŋőćĺňś£ ěźě ŋă őďŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ řăğřěęěŋŋőčő 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ć řăąőšě [18] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăśţőďĺňőśšĳ M^∗ śńşęĺš ŕřěďćěśšŋĺłőň řőęďěŋĺ£ ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć 2D ĺ 3D őďŋőřőďŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ. Łăł ĺğćěśšŋő, ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ¡šőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ ťăğż ćőğŋĺłăěš, łőčďă śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ φ^{−1}(q, 0) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă q ∼ 2 p_F . Řĺś.6, ŋă łőšőřőň ťşŋłűĺ£ φ^{−1}(q, 0) ĺğőąřăęěŋă ďń£ r_s őš 1 ďő 13 ś ÿăčőň 3, ďěňőŋśšřĺřşěš ŕő£ćńěŋĺě ŋşń£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ őłőńő q = 2p_F ŕřĺ r_s = r^{CDW}_s ≃ 10.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 7�

Řĺś.6. Śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ φ�1(_{q,} 0) ďń£ ğŋăůěŋĺľ_{rs} őš 1 ďő 13 ś ÿăčőň ´_{rs} = 3 łăł ťşŋłűĺ£ q/pF

Ğăňěšĺň, ůšő ć RPA śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋĺ ŕřĺ łăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ r_s, ŕőśłőńĳłş ŕřőĺğćěďěŋĺě V (q)χ_0(q, 0) őšřĺűăšěńĳŋő ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ q. Ćś¿ďş őšřĺűăšěńĳŋő ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺě R_0(q)χ_0(q, 0). Ă ćőš ś şůěšőň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě R(q) = R_0(q) + R_c(q) ňěŋ£ěš ğŋăł ć őłřěśšŋőśšĺ q ∼ 2 p_F ŕřĺ r_s ≃ 3. Ć řěğşńĳšăšě, ć ¡šőľ őłřěśšŋőśšĺ ś řőśšőň r_s ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŕő ğŋăłş ŕřőĺğćěďěŋĺě R(q)χ(q, 0) řăśšěš ĺ ŕřĺ r^{CDW}_s ≃ 10 ć šőůłě q_c ≃ 2 p_F łőňŕěŋśĺřşěš ěďĺŋĺűş ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ φ^{−1}(q, 0). Ŕő£ćń£¿źĺľś£ ŕőń¿ś ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă (5) ŕřĺ q = q_c, ω = 0 ŕřĺćőďĺš ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋďěŋśăűĺĺ ğăř£ďőćżţ ćőńŋ ś ćěłšőřőň q_c [12]. Śřăćŋěŋĺě ğŋăůěŋĺľ r^∞_s ≃ 7 ĺ r^{CDW}_s ≃ 10 ďăěš őšćěš ŋă ćőŕřőś, łăłă£ ĺğ ďćşţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ŕő- £ćń£ěšś£ řăŋĳÿě: ć śőčńăśĺĺ ś ćżćőďőň řăąőšż [18], ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě řăśţőďĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ś řőśšőň ŕăřăňěšřă r_s őŕěřěęăěš łőŋďěŋśăűĺ¿ ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ŋăľďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă r^∞_s ≃ 7 řăğşňŋő śőčńăśşěšś£ śő ğŋăůěŋĺěň r^c_s ≃ 9.3 [2], őšćěůă¿źĺň ŕńőšŋőśšĺ n_c ≃ 8 · 10^{10} śň^{−2}, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ řăśţőďĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć Si-MOSFET [1, 2]. Őďŋăłő śńěďşěš śďěńăšĳ ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ. Ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě r^c_s şůĺšżćăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ğőŋŋőľ ňăśśż, łřăšŋőśšĺ ćżřőęďěŋĺ£ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ŋěőąţőďĺň řăśůěš śŕěłšřă łćăğĺ-2D śńő£ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł-ĺğőń£šőř śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň, şůĺšżćă¿źĺň łőŋěůŋş¿ šőńźĺŋş śńő£. Łřőňě šőčő, ć řěăńĳŋőľ śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćş¿š ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě ğăř£ęěŋŋżě ŕřĺňěśĺ, řăśśě£ŋĺě ŋă łőšőřżţ ňőęěš ćŋőśĺšĳ ćłńăď ć łćăğĺůăśšĺůŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŋě śšăćĺńĺ śěąě űěńĳ¿ łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ć šőň, ůšő řăśůěš őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋă őśŋőćě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ŕőďţőďă ŕőłăğăń, ůšő şůěš őąňěŋŋőľ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ńőłăńĳŋżţ ŕőŕřăćőł ć ¡ťťěłšĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ćő-ŕěřćżţ, śşźěśšćěŋŋő śďćĺčăěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğşńĳšăšőň RPA [8, 9] ğŋăůěŋĺě r^∞_s , ŕřĺ łőšőřőň řăśţőďĺšś£ łćăğĺůăśšĺůŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, ă ćő-ćšőřżţ, ňěŋ£ěš łăřšĺŋş ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć RPA ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řőęďăěšś£ ćďăńĺ őš ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ¡šőňş őšćěůăěš śűěŋăřĺľ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ś őąřăğőćăŋĺěň ňŋőčőść£ğŋőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ŋăÿěň řăśůěšě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğŋĺłăěš łăł řăśţőďĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, šő ěśšĳ ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ξ(p) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ś ěčő ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Šăłă£ ťőřňă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺŋĺűĺĺřşěš ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋżľ śűěŋăřĺľ ŕěřěśšřőľłĺ łćăğĺůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ă. Ţőďěń£ ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ, ă šăłęě Ć. Š. Ďőńčőŕőńőćă, đ. Ň. Łăčăŋă, Ć.Ň.Ŕşďăńőćă, Ă. Ă. Ÿăÿłĺŋă, Ć. Ň. §łőćěŋłő, S. Das Sarma ĺ Y. Zhang ğă őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěň, ğăšřőŋşšżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ (čřăŋš # ŊŸ- 1885.2003.2), NSF (čřăŋš # 9900713), McDonnel Center for Space Sciences, ťőŋďă ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£" (śšşďěŋůěśłĺľ čřăŋš) ĺ ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš" (ňőńőďěęŋżľ čřăŋš # 3 ğă 2004č.). Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (ŇĆĞ) ąńăčőďăřěŋ őšďěńěŋĺ¿ ťĺğĺłĺ Ćăÿĺŋčšőŋśłőčő Şŋĺćěřśĺšěšă Śěŋš-Ńşĺśă ğă šěŕńőě čőśšěŕřĺĺňśšćő ćő ćřěň£ ěčő ćĺğĺšă ńěšőň 2004 č., ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ążńă ćżŕőńŋěŋă ¡šă řăąőšă.

1. A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov et al., Phys. Rev. B66, 073303 (2002).

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

3. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 488 (1990).

4. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 208 (1991). 5. P. Nozi„eres, J. Phys. I France 2, 443 (1992). 6. V. A. Khodel, M. V. Zverev, and J. W. Clark, JETP Letters (to be published).

7. M. Baldo, V. V. Borisov, J. W. Clark et al., J. Phys.:

Cond. Matter, 16, 6431 (2004).

8. Y. Zhang, S. Das Sarma, cond-mat/0312565.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

9. Y. Zhang, V. M. Yakovenko, and S. Das Sarma, condmat/0410039.

10. V. A. Khodel, V. V. Khodel, and V. R. Shaginyan, Phys.

Rep. 249, 1 (1994).

11. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, ĘİŠŤ 109, 1054 (1996).

12. Ď. Ŕăľŋś, Ť. Ŋőğĳěř, Šěőřĺ£ łćăŋšőćżţ ęĺďłőśšěľ, Ň.: Ňĺř, 1967.

13. Y. Kavasoe, H. Yasuhara, and M. Watabe, J. Phys. C:

Solid St. Phys. 10, 3923 (1977).

14. S. Moroni, D. M. Ceperley, and G. Senatore, Phys. Rev.

Lett. 69, 1837 (1992).

15. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967). 16. Y. Kwon, D. M. Ceperley, and R. M. Martin, Phys. Rev.

B48, 12037 (1993).

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

71, 012401 (2005).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005