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 2004
ÎÁ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ�. Î. Çàéöåâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2003 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå äâóõ÷àñòè÷íîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòî-ðîé ïîëó÷åíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðûT
 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ó÷òåíî âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé èîïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ïåðåâîðîòîì ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Óñòà-íîâëåíû ïðè÷èíû âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû 2�0=T
 ïî ñðàâíåíèþ åå êëàññè÷åñêèì çíà÷åíèåì.PACS: 74.20.-z, 74.20.Mn, 74.25.Dw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðèÿ èäåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñîäåðæèòâñåãî äâå íåçàâèñèìûå è íåâû÷èñëåííûå âåëè÷èíû:êîíñòàíòó ÁÊØ è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè�òåëü ��. Â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííîéíà ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, âåëè÷èíà �� èìååò ïîðÿäîê äåáàåâñêîé ÷àñòî�òû, â òî âðåìÿ êàê êîíñòàíòà ÁÊØ ìîæåò áûòüâûðàæåíà ÷åðåç òåìïåðàòóðíûé íàêëîí óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå äåáàåâñêîé.Çàïèñàííàÿ òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâà�äðàòíîìó êîðíþ èç ñóììàðíîé ìàññû àòîìîâ ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè è ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ìàññû ââîäèìîãî èçîòîïà. Ñóùåñòâóåò áîëüøàÿãðóïïà ïðîñòûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå èìåþò ïðàâèëü�íûé çíàê è ïîðÿäîê âåëè÷èíû èçîòîïè÷åñêîãî ý���åêòà: Hg, Pb, Sn, Tl, Zn. Îäíàêî â ñëîæíûõ ñîåäè�íåíèÿõ, êîòîðûå èìåþò âåñüìà âûñîêóþ òåìïåðàòó�ðó ïåðåõîäà (âûøå 20K), ïîêàçàòåëü èçîòîïè÷åñêîãîý��åêòà âñåãäà ìåíüøå 0.4 è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøå�íèåì òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíè�êàåò ïðåäïîëîæåíèå î íå�îíîííîì ìåõàíèçìå êóïå�ðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ).*E-mail: adydel�veernet.iol.ru

Òóííåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ÂÒÑÏ ïîêàçûâà�þò, ÷òî îòíîøåíèå 2�0=T
 äëÿ ýòèõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â òåîðèè ÁÊØ.Îäíàêî íàèáîëåå ïîðàçèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ�åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü èõ òåìïåðà�òóðû ïåðåõîäà îò êîíöåíòðàöèè äîïèðóþùåé ïðè�ìåñè. Òàê, â ñîåäèíåíèè La2�xSrxCuO4 ñâåðõïðîâî�äèìîñòü ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå 0:05 < x < 0:34,T
 ìàêñèìàëüíà ïðè x = 0:15�0.16. Â ñîåäèíå�íèè Nd2�xCexCuO4 ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâóåòâ âåñüìà óçêîì èíòåðâàëå 0:14 < x < 0:18, T
 ìàê�ñèìàëüíà ïðè x = 0:15. Â ñîåäèíåíèè YBa2Cu3O7�Æòåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìàêñèìàëüíà ïðè Æ = 0, îäíà�êî óæå ïðè Æ = 1=2 ñâåðõïðîâîäèìîñòü îòñóòñòâóåò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìûéêèíåìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñ ïî�ìîùüþ êîòîðîãî óäàåòñÿ îáúÿñíèòü óïîìÿíóòûå âû�øå îñîáåííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Õàááàðäà ñ ñèëüíûìîòòàëêèâàíèåì áûëà ïîäâåðãíóòà êðèòèêå íà òîìîñíîâàíèè, ÷òî àíîìàëüíûå ñðåäíèå �îðüêîâà [1℄, êî�òîðûå ïîÿâëÿþòñÿ íèæå òî÷êè êóïåðîâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äîïîëíèòåëüíîìóïðàâèëó ñóìì, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî íåïîñðåä�ñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîéýíåðãèåé Õàááàðäà. Àâòîðû, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò891



�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ýòî ñîîáðàæåíèå (Í. Ì. Ïëàêèäà, Þ. À. Èçþìîâ,Â. Þ. Þøàíõàé è äð.), íå ïîäâåðãàëè ñîìíåíèþíè ñóùåñòâîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îòêðûòîãî Äàéñîíîì [2℄, íè ïðàâèëüíîñòü íàïèñà�íèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå àâòî�ðà [3℄. Âîçðàæåíèå, êîòîðîå áûëî âûñêàçàíî ïî ïîâî�äó àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ, îñíîâûâàëîñü íà èíòóèòèâ�íûõ, òàê íàçûâàåìûõ �èçè÷åñêèõ, ñîîáðàæåíèÿõ èäî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëî ïîäòâåðæäåíî êàêè�ìè-ëèáî ñòðîãèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè.�åøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî â ðà�áîòå Âàëüêîâà è äð. [4℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åòñèíãóëÿðíîãî âêëàäà â ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòüäëÿ àíîìàëüíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðèâîäèòê âûïîëíåíèþ ïðàâèëà ñóìì è ñíèìàåò íåîáîñíîâàí�íûé çàïðåò íà ðåàëèçàöèþ s-òèïà ñèììåòðèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ñèëüíûìè êîð�ðåëÿöèÿìè.Âòîðàÿ ñåðèÿ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé êàñàëàñüâîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ �åððîìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ èìåííî â òîé îáëàñòè, ãäå ïîÿâëÿåò�ñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçà�íî, ÷òî òåíäåíöèÿ ê �åððîìàãíåòèçìó ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, ãäå ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü íåâîçìîæíà. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè âëèÿíèå ïàðàìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íîãî âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, çàâèñÿùåãîîò òåìïåðàòóðû. Â îáëàñòè ïðåäåëüíî íèçêîé òåìïå�ðàòóðû âëèÿíèå ïàðàìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé íåñó�ùåñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòû ÁÊØ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþòåìïåðàòóðû T
 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è ñîîò�âåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ 2�0=T
.Òðåòüÿ ñïîðíàÿ ïðîáëåìà êàñàåòñÿ ïîâåäå�íèÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè T
(n) â ïðåäåëån! 1. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîéêîíå÷íîé ýíåðãèè Õàááàðäà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäàâ ýòîì ïðåäåëå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè æå ó÷åñòüêîíå÷íóþ âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿV , îòíîñÿùåãîñÿ ê ñîñåäíèì ÿ÷åéêàì, òî, íà÷èíàÿñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ V = V
, ñâåðõïðîâîäèìîñòüèñ÷åçàåò óæå íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé,ïðèìûêàþùèõ ê n = 1.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëó÷åííûå èíòåãðàëüíûåóðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ðåøåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñèììåò�ðèåé, â íàñòîÿùåé ðàáîòå �àçîâûå äèàãðàììû ïîëó�÷åíû äëÿ ðåøåíèé s-òèïà, íå èìåþùèõ óçëîâ, êîòî�ðûå ïðèâîäÿò ê �àçîâîé äèàãðàììå ñ ìàêñèìàëüíîâûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ�ÀÑÑÅßÍÈß Ï�È ÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉÝÍÅ��ÈÈ ÕÀÁÁÀ�ÄÀÍàøà çàäà÷à áóäåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû íåïî�ñðåäñòâåííî âû÷èñëèòü êîíñòàíòó ÁÊØ â çàâèñèìî�ñòè îò êîíöåíòðàöèè äîïèðóþùåé ïðèìåñè. �àññìîò�ðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè íèæíþþ ïîäçîíó Õàááàðäànd < 1 è äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿÕàááàðäà U ! 1. Ïðè ýòîì ñïåêòð âîçáóæäåíèéâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå êîìïîíåíòû Ôóðüåîò èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tp íà òàê íàçûâàåìûé êîíöå�âîé ìíîæèòåëü f , ðàâíûé ñóììå ÷èñåë çàïîëíåíèÿíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé:�p = ftp � �; f = n0 + n� = 1� n�� : (1)Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè íóëåâîì âíåø�íåì ïîëå èìååìnd = 2fXp nF (�p); f = 1� nd2 : (2)Îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà îáû÷íûì îáðàçîìîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñïåêòð âîçáóæäåíèé:G!n(p) = 1i! � �p ; !n = �T (2n+ 1): (3)Êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò, êîãäà äâóõ�÷àñòè÷íàÿ âåðøèííàÿ ÷àñòü ïðèîáðåòàåò îñîáåí�íîñòü ïðè íóëåâûõ ñóììàðíîì èìïóëüñå, ñïèíå èýíåðãèè. Óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî êàê óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñîîòâåò�ñòâóþùåé îäíîðîäíîé ñèñòåìû [1℄. Äëÿ èçó÷àåìîéìîäåëè, ãäå âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ýëåêòðîíû ñïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùååëåñòíè÷íîå óðàâíåíèå:�s(p1;p2jp3;p4) = �(0)s (p1;p2jp3;p4)�� TX!;p �(0)s (p1;p2jp; s� p)G!(p)��G
�!(s� p)�s(p; s� pjp3;p4): (4)Çäåñü s = p1 + p2 = p3 + p4, �(0)s (p1;p2jp3;p4) �âåðøèííàÿ ÷àñòü, íåïðèâîäèìàÿ îòíîñèòåëüíî ðàç�ðåçàíèÿ ïî èìïóëüñàì îäèíàêîâîãî íàïðàâëåíèÿ.Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Äàéñî�íà [2℄, êîòîðûé îí èñïîëüçîâàë äëÿ âû÷èñëåíèÿ àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñïèíîâûõ âîëí.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî áîëüøîé ýíåð�ãèè Õàááàðäà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ãàìèëüòîíè�àí, îòíîñÿùèéñÿ òîëüêî ê íèæíåé ïîäçîíå Õàááàð�äà: Ĥ = Xr;r0(r6=r0);� t(r� r0)X̂�;0r X̂0;�r0 : (5)892



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îá îñîáåííîñòÿõ ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòèÂõîäÿùèå â ãàìèëüòîíèàí X-îïåðàòîðû óäîâëåòâî�ðÿþò ñëåäóþùèì ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì:nX+;0r ; X0;�r0 o = X+;�r Ær;r0 ;nX�;0r ; X0;�r0 o = �X0;0r +X�;�� Ær;r0 : (6)Îñòàëüíûå àíòèêîììóòàòîðû ðàâíû íóëþ.Îïðåäåëèì îñíîâíîå, j0i, îäíî÷àñòè÷íîå,X�;0r j0i,è äâóõ÷àñòè÷íîå, X+;0r X�;0r0 j0i, ñîñòîÿíèÿ è íàéäåìèõ ýíåðãèè.Îáîçíà÷èì ÷åðåç E0 ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ: Ĥ j0i = E0j0i. Ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæ�äåíèé, îòñ÷èòàííàÿ îò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîììóòàòîð hĤ;X�;0r i:ĤX�;0r j0i �X�;0r Ĥj0i = (E1 �E0)X�;0r j0i == �(�)p X�;0r j0i: (7)Òî÷íî òàê æå ýíåðãèþ äâóõ÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèéíàõîäèì ÷åðåç êîììóòàòîð hĤ;X+;0r X�;0r0 i:ĤX+;0r X�;0r0 j0i �X+;0r X�;0r0 Ĥ j0i == (E2 �E0)X+;0r X�;0r0 j0i: (8)Äâóõ÷àñòè÷íûé êîììóòàòîð hĤ;X+;0r X�;0r0 i âû÷èñ�ëÿåì 
 ïîìîùüþ îïåðàòîðíîãî òîæäåñòâà:hĤ;X+;0r X�;0r0 i = X+;0r hĤ;X�;0r0 i��X�;0r0 hĤ;X+;0r i+ nhĤ;X+;0r iX�;0r0 o : (9)Äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ïðåîáðàçóåì ñ ïîìîùüþ îïðå�äåëåíèÿ (7):X+;0r hĤ;X�;0r0 i = �̂(�)p X+;0r X�;0r0 ;X�;0r0 hĤ;X+;0r i = �̂(+)p X�;0r0 X+;0r : (10)Çäåñü è âûøå p è p0 � îïåðàòîðû èìïóëüñà, äåé�ñòâóþùèå íà r è r0.Òðåòüå ñëàãàåìîå âû÷èñëÿåì íåïîñðåäñòâåííî:nhĤ;X+;0r iX�;0r0 o == �Xr1 t(r1 � r)�X+;0r1 X�;0r0 +X+;0r X�;0r1 � Ær;r0 : (11)Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî êîììóòàòîðàíà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíå�íèå:(E2 �E0)X+;0r X�;0r0 j0i == h�̂(+)p + �̂(�)p iX+;0r X�;0r0 j0i++ nhĤ;X+;0r iX�;0r0 o j0i: (12)

1 (0,+) (�; 0)4 (0;�)
(0;+)(0;�)

1 (0,+) 4(+; 0) (0;+)(0;�)
(0;�)

2 32 3�èñ. 1. Áîðíîâñêèå àìïëèòóäû êèíåìàòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (14)Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå îïåðàòîðà îäíî÷àñòè÷�íîé ýíåðãèè �̂(p) íàì óæå èçâåñòíî èç (1). Äâîéíîéêîììóòàòîð (11) îïðåäåëÿåò èñêîìûé ý��åêò ðàñ-ñåÿíèÿ.Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèÿõ (11) è (12) ê èìïóëüñíî�ìó ïðåäñòàâëåíèþX+;0r X�;0r0 j0i =Xp;q  (p;q) exp (ip � r+ iq � r0) ;íàõîäèì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ:(E2 �E0) (p;q) = h�̂(+)p + �̂(�)p i (p;q)��Xk (t(�k) + t(k� p� q)) (k;p+ q� k): (13)Òàêèì îáðàçîì, â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè àìïëè�òóäà ðàññåÿíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò èìïóëüñîâ ðàññå�ÿííûõ ÷àñòèö [2; 3℄:�(0)(p1;p2jp3;p4) = �t(p3)� t(p4): (14)Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû áîðíîâñêèå àìïëèòóäû, ñîîò�âåòñòâóþùèå �îðìóëå (14).3. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÏîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â îäíîðîäíóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (4), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿòî÷êè êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè:�s = TX!;p [tp + ts�p℄G!(p)G�!(s� p)�s: (15)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà �óíêöèè �ðèíà èç (3) è ñóììèðóÿïî ÷àñòîòàì ! = �T (2n + 1), ïðè s = 0 ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà T
:Xp t(p)�p th� �p2T
� = 1: (16)893
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�èñ. 2. Êðèâàÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòèT
(n), âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî (16). Ñòðåëêàìè îáî-çíà÷åíû êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèèÝíåðãèÿ âîçáóæäåíèé �p îïðåäåëåíà â (1).Ýòî óðàâíåíèå âìåñòå ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ(2) è óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îïðåäåëÿåò çà�âèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàîò êîíöåíòðàöèè äîïèðóþùåé ïðèìåñè. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà�öèè (ñì. [3�5℄).Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (16) ïðî�èñõîäèò â îñíîâíîì âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ãäå�p = 0, èëè tp � �=f . Îòñþäà ñðàçó çàêëþ÷àåì,÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå âîçíèêàåò.Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, òàêêàê ìàëûì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñî�îòâåòñòâóþò ìàëûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì àì�ïëèòóäà ðàññåÿíèÿ äîëæíà èìåòü òîò æå çíàê, ÷òîè àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ìà�ëóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü è áåñêîíå÷íî ñèëüíîåîòòàëêèâàíèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.Ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ óáûâàåò è ìåíÿåò çíàêïðè âîëíîâîì âåêòîðå ïîðÿäêà îáðàòíîãî ðàäèóñàäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà. Èìåííî òàêèå ñâîéñòâà èìååòàìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ (14) ïðè íóëåâîì ñóììàðíîìèìïóëüñå: s = p1 + p2 = p3 + p4 = 0.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (16), àìïëèòóäà ðàñ-ñåÿíèÿ, âû÷èñëåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ìåíÿåòçíàê ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðè T = 0, íàõî�äèì, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå nd = 2=3. Íà÷èíàÿñ ýòîé êîíöåíòðàöèè, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îêàçûâà�åòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îêàçû�âàåòñÿ êîíå÷íîé äëÿ 2=3 < nd < 1.

�àññìîòðåíèå çàïîëíåíèÿ âåðõíåé ïîäçîíû Õàá�áàðäà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå ñèììåòðè÷�íû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòè÷íî-äûðî÷-íîé ñèììåòðèè: nd ! 2 � nd. Ïîýòîìó îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî ý��åêò êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â äàííîéïðîñòåéøåé ìîäåëè ñóùåñòâóåò òàêæå è â îáëàñòè1 < nd < 4=3.Òàêèì îáðàçîì, óæå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèåïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ çíàêà àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ ñðàçó íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âðåçóëüòàòå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ÿâëåíèå áûñòðîãî èç�ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èñóùåñòâîâàíèÿ óçêèõ îáëàñòåé ÂÒÑÏ ïðè èçìåíå�íèè êîíöåíòðàöèè äîïèðóþùåé ïðèìåñè.Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîãäàn ! 1 è ïðîèñõîäèò ïîëíîå çàïîëíåíèå íèæíåé õàá�áàðäîâñêîé ïîäçîíû, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ïîëóïðî�âîäíèêîâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ðàäèóñ ýêðàíèðîâà�íèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿè ïðè n = 1 è íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì áåñêîíå÷íîñòè.Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðè n � 1 íåîáõîäèìîïðîèçâåñòè ó÷åò ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî ìåæúÿ÷åå÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:V̂ = 12 Xr;r0(r6=r0) n̂rn̂r0'(jr � r0j);n̂r = X̂+;+r + X̂�;�r + 2X̂2;2r : (17)Çäåñü n̂r � îïåðàòîð ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âûðà�æåííûé ÷åðåç X-îïåðàòîðû Õàááàðäà.Ó÷èòûâàÿ ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿhX̂0;�; n̂i = X̂0;�; n̂ = X̂+;+ + X̂�;� + 2X̂2;2;ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ áîðíîâñêîé àìïëè�òóäû ðàññåÿíèÿ, îáîáùàþùåå (14):�(0)(p1;p2jp3;p4) = �t(p3)�t(p4)+'(p3�p1): (18)Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû áîðíîâñêèå àìïëèòóäû êóëî�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïåð�âîå ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå ðàññåÿíèþ â íèæíåé õàá�áàðäîâñêîé çîíå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïåðåõîäà îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, êî�ãäà âëèÿíèå ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà îãðà�íè÷èâàåòñÿ çàäàííûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿV ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè:'(q) = V Xn:n: exp(�iq � r):894



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îá îñîáåííîñòÿõ ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè(0,+)(0;�) (0,+)(0;�) (�; 2)(+; 2) (�; 2)(+; 2) (0,+)(+; 2) (0,+)(+; 2)(0,+)(0,+)(+; 2) (+; 2)�èñ. 3. Àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà êóëîíîâñêîì ïî-òåíöèàëå, çàïèñàííûå ÷åðåç X-îïåðàòîðûÇàïèñàííûé â òàêîì âèäå êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëïîçâîëÿåò ðåøàòü îäíîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæ-äåíèÿ T
 â ðàçäåëÿþùèõñÿ ïåðåìåííûõ.Äîïóñòèì ñðàçó, ÷òî ñóììàðíûé èìïóëüñ ðàâåííóëþ, òîãäà ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ  (p)îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîãîèìïóëüñà íàëåòàþùèõ ÷àñòèö p = p1 = �p2: (p) == �TX!;q �(0)(pjq)G!(q)G�!(�q) (q); (19)ãäå òåïåðü â ñëó÷àå ïðîñòîé êóáè÷åñêîé èëè êâàäðàò�íîé ðåøåòêè�(0)(pjq) = �2tq +Xk 2V 
os(pk � qk) == �2tq +Xk 2V 
ospk 
os qk ++Xk 2V sin pk sin qk: (20)Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ  (p)ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêàèìïóëüñà, òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñóììà ñèíóñîâ îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. ×òî æå êàñàåòñÿ ñóììû êîñèíóñîâ,òî â ñèëó ïðåäïîëàãàåìîé êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè èí�òåãðèðîâàíèå êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ äàåò îäíî è òîæå ÷èñëî. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñìûñ�ëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
os qk âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèåâåðøèííàÿ ÷àñòü âïîëíå ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé:~�(0)(pjq) = �2tq + �tptq; ãäå � = V=Dt2: (21)Â ñëó÷àå ÎÖÊ-ðåøåòêè äëÿ � íàõîäèì àíàëîãè÷íîåâûðàæåíèå, íî áåç ìíîæèòåëÿ 1=D; êîòîðûé ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíîå ÷èñëî èçìåðåíèé.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óðàâíå�íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ T
: (p) = 2TX!;q tqG!(q)G�!(�q) (q) �� �tpTX!;p tqG!(q)G�!(�q) (q): (22)

Ýòî óðàâíåíèå áåç òðóäà ðåøàåòñÿ â ðàçäåëÿþùèõñÿïåðåìåííûõ:  (p) = A+Btp. Â ðåçóëüòàòå íàõîäèìóñëîâèå ðàçðåøèìîñòè, êîòîðîå îáîáùàåò ñîîòíîøå�íèå (16):Xp t(p)�p th� �p2T
� = 1+ �2 Xp t2(p)�p th� �p2T
� : (23)Çäåñü �p = ftp � �, òàê ÷òî â ïðåäåëå T
 = 0 èíòå�ãðàë îñòàåòñÿ êîíå÷íûì ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èçäâóõ óñëîâèé:� = 0 èëè ftp � � � C �1� �2 tp� : (24)Ïåðâîå íå çàâèñèò îò êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà èîïðåäåëÿåò ìåíüøóþ êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ(ðàâíóþ 2/3), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü.Âòîðîå óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ � == (2 � n)=�, êîòîðîå îïðåäåëÿåò áîëüøóþ êðè�òè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ, çàâèñÿùóþ îò îòíîøåíèÿ�w � V=w êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà V ê çàòðàâî÷�íîé øèðèíå w ýëåêòðîííîé ïîäçîíû.Ïðè T = 0 è n = 1 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàâíî 1=2, òàê ÷òî ïðè � < 2 âòî�ðàÿ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñòàåòñÿ ðàâíîé åäè�íèöå. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè � < 2 ñâåðõïðîâîäèìîñòüñóùåñòâóåò âíóòðè �èêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà êîí�öåíòðàöèé 2=3 < n < 1. Ïðè ýòîì ñàìà òåìïåðàòóðàïåðåõîäà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåìâåëè÷èíû � îò íóëÿ äî äâóõ. Îäíàêî ïðè äàëüíåé�øåì ïîâûøåíèè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïîÿâëÿåò�ñÿ âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðóþ îïðå�äåëÿåì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé� = 2f� ; n = 2f �=fZ�1 �0(�) d�: (25)Ïîñêîëüêó f = 1� n=2, çàâèñèìîñòü n
2(�) óäàåòñÿçàäàòü â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå:� = 2� ; n
2(�) = 2K(�)1 +K(�) ;K(�) = �Z�1 �0(�) d�; � = �f ; 0 < � < 1: (26)Çäåñü �0(�) � áåçðàçìåðíàÿ çàòðàâî÷íàÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé.Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé: n
2 == 2(2+�)=(2+3�). C âîçðàñòàíèåì ïàðàìåòðà � ïðî�èñõîäèò óìåíüøåíèå n
2. Íàêîíåö, â ïðåäåëå � !1,895
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n0
1n0
2n
1
�èñ. 4. Êðèâàÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòèT
(n), âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (23) ïðèn
1 = 2=3, n
2 = 0:96, n0
1 = 4=3, n0
2 = 1:04n
2 ! 2=3, òàê ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ èñ÷åçàåò.Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòè çàêîíîìåðíîñòè îêà�çûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â îáùåì ñëó÷àå ïðîèç�âîëüíîé çàòðàâî÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè òåì�ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, âû÷èñëåííàÿäëÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Âåëè÷èíà� = 2:36 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèèn0
2 = 1:04; êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé T
(n), ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 2 è ðèñ. 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ó÷åòå ïðÿìîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò çàìåòíûéñäâèã ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñòîðîíó ìåíüøèõ (èáîëüøèõ ) ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé: îò nm = 0:93ê nm = 0:84 (îò n0m = 1:07 ê n0m = 1:16).Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà èíòåíñèâíî�ñòè ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ óäàåòñÿ ïî�äîãíàòü êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ èñ÷åçíîâåíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñàìà òåìïåðà�òóðà ïåðåõîäà èìååò çàâûøåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü�êó ïðè åå âû÷èñëåíèè áûëî èñïîëüçîâàíî áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Íèæå ïîêà�çàíî, ÷òî ðàññåÿíèå íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ ïðè�âîäèò ê ïîíèæåíèþ T
.4. Ó×ÅÒ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÊàê èçâåñòíî åùå èç ïåðâûõ ðàáîò Õàááàðäà,ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â íîðìàëüíîé �àçå èìå�þò êîíå÷íóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, îáóñëîâëåí�íóþ ðàññåÿíèåì íà çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ �ëóê-òóàöèÿõ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ýíåðãèèÕàááàðäà �ëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íûõ çàðÿäîâûõ èñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëüíîé è ïî�

ïåðå÷íîé ÷àñòÿìè ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ, âû÷èñ�ëåííûõ â îäíîé è òîé æå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå:Kk = D�nX̂+;0; X̂0;+or�nX̂+;0; X̂0;+orE ;K? = 12 DnX̂+;�r ; X̂�;+r oE ; (27)ãäå�nX̂+;0; X̂0;+or = X̂+;+r +X̂0;0r �D�X̂+;+r +X̂0;0r �E :Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèhG(�)! (p)i�1 = hG(�);(0)! (p)i�1 ��(�)! (p);�(�)! (p) = Kkt(p)Xp0 G(�)! (p0)t(p0) ++K?t(p)Xp0 G(��)! (p0)t(p0): (28)Äëÿ íîðìàëüíîé ïàðàìàãíèòíîé �àçû óðàâíåíèÿ(28) ïåðåïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:hG(�)! (p)i(�1) = i! � (f +K1�!) tp + �; (29)ãäå f = 1 + x2 ; �! =Xp G!(p)t(p);x = 1� n; K1 = Kk +K?: (30)Óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà ñ ðàññåÿíèåì íà �ëóêòóàöèÿõ ñïèíîâîéè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòåé èìåþò ãðà�è÷åñêèé âèä(ðèñ. 5) è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîé�îðìå:�!(p) +K2Xp0 G!(p0)G�!(�p0)t2p0�!(p0) == 2T X!0;p0 �!0(p0)G!0(p0)G�!0(�p0)tp0 : (31)ÇäåñüK2 = K?�D�nX̂+;0; X̂0;+or�nX̂�;0; X̂0;�orE :Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ óñëîâèÿ ðàçðåøèìî�ñòè óðàâíåíèé (31) ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: 2TX! S(1)!1 +K2S(2)! = 1: (32)896
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â ã ä
à á� � (�+)(+�)�

(0;�) (+; 0)(�; 0) (0;�)(0,+)!�!(0;�) = !�!(0,+)(0;�) (0;+) !�!(0;+) (0;+)!(0,+) (0,+)�!(0;�) !(0;�)�! (0,+)
(0;�)�!!

�!
�!0 �! �!

�!0�!0
(0,+) (�; 0) (0;�) (+; 0) (0;+)(0;�) (+,0) (0,+) (0;�)(�; 0)(0;�)

�èñ. 5. Îäíîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì êèíåìàòè÷åñêîãî (à, á ) è êóëîíîâñêîãî (â) âêëàäîâ,à òàêæå ðàññåÿíèÿ íà ïðîäîëüíûõ (ã) è ïîïåðå÷íûõ (ä) �ëóêòóàöèÿõ ñïèíàÑóììû ïî èìïóëüñàì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ�! , âîçíèêàþùóþ èç óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (30):S(1)! =Xp t(p)G!(p)G�!(�p) == �r [K1�s + f ℄�K1�r � 2i!f � i!K1�s ;S(2)! =Xp t2(p)G!(p)G�!(�p) == ��r + i!�s�K1�r � 2i!f � i!K1�s : (33)
Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ �s;r = �! ���!. Ïîäñòà�íîâêà ýòèõ ñîîòíîøåíèé â (32) ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùåìó óðàâíåíèþ:2TX! �r (f +Ks�s)�Ks�r � 2i!f � i!Kr�s = 1; (34)ãäå Ks;r = K1 � K2; à â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðå�äåëå, êîãäà K1;2 ! 0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (16) äëÿòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â èäåàëü�íîé ìîäåëè.Âåëè÷èíû �r;s ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè � =Pp Æ(�p):�s =X tp 1i!n � �p +X tp 1�i!n � �p == �X tp 2�p!2n + �2p == �2t�� 1Z�1 d� 2�!2n + �2 = 0; (35à)

�r = �2X tp i!!2n + �2p = �2i!t�� 1Z�1 d� 1!2n + �2 == �2i!t�� �j!nj = �2it��� sign(!n): (35á)Çíà÷åíèå t� îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ �(t�) = 0,à ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç çàòðàâî÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé�0(�) =P Æ(�� tp):�(t�) = ft� � � = 0; � =Xp Æ (ftp � �) == Z �0(�)Æ(f�� �) d� = 1f �0��f � : (36)Òàêèì îáðàçîì, �àêòè÷åñêè â óðàâíåíèå (34) âõî�äèò òîëüêî êîìáèíàöèÿ �Ks, êîòîðàÿ èìååò ñìûñëîáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèâðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà âûðàçèìâåëè÷èíó Ks ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå �ëóêòóà�öèè ñïèíà.Ïðåîáðàçóåì èñõîäíîå âûðàæåíèå Ks ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 897



�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Ks = 2K?+D�nX̂+;0; X̂0;+or�nX̂+;0; X̂0;+orE�� D�nX̂+;0; X̂0;+or�nX̂�;0; X̂0;�orE == 2K? + 12 D��X̂+;+r +�X̂0;0r � �� ��X̂+;+r ��X̂�;�r �E++ 12 D��X̂�;�r +�X̂0;0r � �� ��X̂�;�r ��X̂+;+r �E == 2K? + 12 D��X̂+;+r ��X̂�;�r � �� �X̂+;+r ��X̂�;�r �E == 2K? + 12 ���X̂+;+r ��X̂�;�r �2� : (37)Óäîáíî ââåñòè îïåðàòîðû ýëåêòðîííîãî ñïèíàŜz = 12 �X̂+;+ � X̂�;�� ;Ŝ+ = Ŝx + iŜy = X̂+;�;Ŝ� = Ŝx � iŜy = X̂�;+: (38)Òîãäà âåëè÷èíà Ks âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñóììó ñðåäíå�êâàäðàòè÷íûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé:Ks = 2hŜ+r Ŝ�r i+ 2���Ŝzr�2� == 2 Xk=x;y;z���Ŝkr�2� : (39)Èç ñîîáðàæåíèé èçîòðîïèè ýòà ñóììà âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ �ëóêòóàöèþ h(�Szr )2i,êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòàòè�÷åñêóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü:Ks = 6h��Ŝzr�2i = 6T �hSzi�H = 6T�(T ): (40)Çäåñü �(T ) � ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íîð�ìàëüíîé �àçû.Â ðàáîòå àâòîðà [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñïèíîâàÿ ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ìîäåëè Õàááàðäà ñ áåñ�êîíå÷íûì îòòàëêèâàíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�(n; T ) = 2�n��h == �2fD01�K�fD1�(1�K)D1�f(D0D2�D21) : (41)Â ñèëó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåëè÷èíà K âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, à îñòàëüíûå êîý��

III III0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 n
8642
w�(n; T = 0)

0.40�èñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ïðè T = 0 äëÿ ïîëóýëëèïòè÷å-ñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (I) è äëÿ ìîäåëè ïëîñêîéçîíû (II)�èöèåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû îò ïðîèç�âîäíîé �óíêöèè Ôåðìè:1�K = 2(1� n)(2� n) ; f = 1� n2 ;Dk =Xp tkpn0F (�p): (42)Ïðè T ! 0 ýòè êîý��èöèåíòû, â ñâîþ î÷åðåäü, âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç çàòðàâî÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé�0(�), à çàòåì ÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè:�0(�) =Xp Æ(��tp); K = Z �0(�)�(��f�) d�;Ds = � Z �s�0(�)Æ(f�� �) d�: (43)Â ïðåäåëå T = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå D0D2 == D21 , òàê ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîñ�ïðèèì÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äâà êîý��èöèåí�òà D0 è D1:�(n; 0) = �2fD01�K � (1�K + f)D1 == 2�0(�=f)1�K + (1�K + f)(�=f2)�0(�=f) : (44)Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �0(�), à òàêæå ìíî�æèòåëü 1�K+f âñåãäà ïîëîæèòåëüíû, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (ïðè � < 0) íà�øà ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò òåíäåíöèþ ê �åððîìàãíå�òèçìó.Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé çàòðàâî÷íîé ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé �0(�) = �(1� �2)=2w ïðè T = 0 âîñïðèèì÷è�898
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2�0=T


0.4 0.6 0.8 1.00.2�èñ. 7. Áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå 2�0=T
, ïîñòðî-åííîå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (50)âîñòü îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü òîëüêî ïðè n = 0(ñì. ðèñ. 6):�(n; T = 0) = 1w 2(2� n)3n(8� 6n� n2) ; (45)ãäå n � ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, à w � ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ ïîëóøèðèíà íèæíåé õàááàðäîâñêîé ïîäçîíû.Äëÿ êâàäðàòíîé è ÎÖÊ-ðåøåòîê ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé ëîãàðè�ìè÷åñêèì îáðàçîì îáðàùàåòñÿ âáåñêîíå÷íîñòü íà íóëåâîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå.Îäíàêî âëèÿíèå îñîáåííîñòè çíàìåíàòåëÿ êîìïåí�ñèðóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ìíîæèòåëåì �=f , òàê ÷òîìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëü�íîé ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ.Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïîñòîÿííîé ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé âñå èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ â ÿâ�íîé �îðìå, óäàåòñÿ îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë, à çàòåì è ñàìó ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü(ñì. ðèñ. 6).Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïîëó÷àåì çàêîí Êþ�ðè�Âåéññà, ñîîòâåòñòâóþùèé ãàçîâîé �àçå, òàê ÷òîâ ýòîì ïðåäåëå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êîððåëÿòîð íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâåí ñâîåìó êëàññè÷åñêî�ìó çíà÷åíèþ S(S + 1) = 3=4:Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ çàêîí Êþ�ðè�Âåéññà ñïðàâåäëèâ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñî�êîé òåìïåðàòóðå, â òî âðåìÿ êàê ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå (T � t) íàáëþäàåòñÿ ïàóëèåâñêàÿ ñïèíîâàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ñ �àêòîðîì Ñòîíåðà, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùèì åäèíèöó (ñì. ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ñà�ìà âîñïðèèì÷èâîñòü íèãäå íå îáðàùàåòñÿ â áåñêî�íå÷íîñòü, òàê ÷òî ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ ñèñòåìàîñòàåòñÿ ïàðàìàãíèòíîé (ñì. ðàáîòû [7; 8℄).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèT � t è ïðè n� T=t âåëè÷èíàKs ! 0 ïî ëèíåéíîìóòåìïåðàòóðíîìó çàêîíó ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîð-öèîíàëüíîñòè, ðàâíûì ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïðè T = 0.

Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî ñïèíîâûå êîððåëÿòîðûëèíåéíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñóùåñòâåííî çà�âèñÿò îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ x = 1� n.Åñëè ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ ñ íóëåâûìè çíà÷å�íèÿìè �ëóêòóàöèè ñïèíà, à çàòåì âû÷åñòü èç ïî�ëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñóììó ïî÷àñòîòàì èç ëåâîé ñòîðîíû ñîîòíîøåíèÿ (34), òîóäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå äëÿ íà�õîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàT
. (Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ñì. â [9℄.)Ìîæíî çàìåòèòü,÷òî ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñóììûïî ÷àñòîòàì áåðóòñÿ â îáëàñòè j!nj � T
, ïîýòî�ìó âìåñòî �óíêöèè �r(!) äîñòàòî÷íî âçÿòü ïðåäåësign(!)�r(0+). Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåì ïðàâóþ ñòî�ðîíó ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, â òî âðåìÿ êàêðàçíîñòíàÿ ñóììà â ëåâîé ñòîðîíå ìîæåò áûòü âû�ðàæåíà ÷åðåç äèãàììà-�óíêöèþ  (x) = �0(x)=�(x):1g +  �12 + ���Ks4�fT
 ��  �12� == �!Z0 th(�=2T
)� d� = ln 2
�!�T
 : (46)Çäåñü âñå âåëè÷èíû âû÷èñëåíû íà óðîâíå Ôåðìè�� = �=f è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çàòðàâî÷íóþ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé �0(�) =Pp Æ(�� tp):�� = 2����0(��)=f; g = 2���0(��)=f: (47)Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Ks îáðàùàåòñÿ â íóëü âïðåäåëå T ! 0 è ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé òåì�ïåðàòóðû ïðè T � w. Ïî ýòîé ïîñëåäíåé ïðè÷èíåðîëü ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìè�ðîâêå êîíñòàíòû ÁÊØ:1g ! 1g� = 1g +  �12 + ���Ks4�fT
 ��  �12� ;�T
 � 
�! exp�� 1g�� : (48)Ê ýòîìó ñîîòíîøåíèþ äîáàâëÿåì óðàâíåíèå äëÿ íà�õîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðè T = 0:1g = ln 2�!�0 : (49)Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå 2�0=T
 çàâèñèò îòïàðàìåòðà � = ���Ks=4�fT , âû÷èñëåííîãî ïðèT = T
: 2�0T
 = 8� exp� �12 + ��� : (50)899 13*



�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Ks ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøå�íèþ òåìïåðàòóðû ê àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èíòåãðà�ëà ïåðåñêîêà, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïàðàìåòð � îêàçû�âàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, âå�ëè÷èíà 2�0=T
 ïðèíèìàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå ïîñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ÷èñëîì, ïðèìåðíî ðàâíûì3.53, êîòîðîå îíî äîëæíî áûëî áû èìåòü ñîãëàñ�íî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÁÊØ. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíîíàáëþäàòü ó áîëüøåé ÷àñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ.Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 2�0=3:53T
 äëÿðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ ëåæàò â èíòåðâàëå îò 1.27 äî3.12. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, ýòèì âåëè÷èíàì ñî�îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � � 0:05�0.55.Òàê, äëÿ YBa2Cu3O7, ó êîòîðîãî â ýêñïåðèìåíòàõ2�0=3:53T
 � 1:98�2.27, íàõîäèì � � 0:2.5. ÊÎÍÅ×ÍÀß ÝÍÅ��Èß ÕÀÁÁÀ�ÄÀÄëÿ íàïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çàïèøåìîáðàòíóþ �óíêöèþ �ðèíà, îãðàíè÷èâàÿñü ïðîñòåé�øèì íóëüïåòëåâûì ïðèáëèæåíèåì. Ïðè íóëåâîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è äëÿ çàäàííîé ïðîåêöèèñïèíà îáðàòíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå�äóþùåé ìàòðèöåé:G�1! p =  i! � �1 � f1tp; ��f1tp��f2tp; i! � �2 � f2tp ! : (51)Çäåñü �1 = �� è �2 = U � � � ñîîòâåòñòâåííî ýíåð�ãèè ïåðåõîäà ìåæäó ïóñòûì è îäíî÷àñòè÷íûì, à òàê�æå ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûì è äâóõ÷àñòè÷íûì óðîâíÿ�ìè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íà ýíåðãèþ Õàááàðäà U ;f1 = 1 � n=2, f2 = n=2 � êîíöåâûå ìíîæèòåëè, âû�ðàæåííûå ÷åðåç ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü n.Â ðàìêàõ íóëüïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ñóììó âñåâîçìîæ�íûõ ïðîèçâåäåíèé êîìïîíåíò îäíî÷àñòè÷íîé �óíê�öèè �ðèíà íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåâûå ìíîæèòå�ëè:hâ�r + â�r i == D�X̂�;0r + �X̂2;��r )��X̂0;�r + �X̂��;2r �E == TX!;p exp(i!Æ)��G11! (p) + �G21! (p)� f1++ �G22! (p) + �G12! (p)� f2	 : (52)Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ è ïîäñòàíîâêè ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñóììèðîâàíèÿ ïî ïðîåêöèè ñïè�íà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:n = 2TX!;p exp(i!Æ)� (i!��2)f1+(i!��1)f2(i!��+p )(i!���p ) � : (53)Çäåñü��p = U2 + tp2 � 12qU2 + t2p � 2U(1� n)tp � �� äâå âåòâè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷�íûõ âîçáóæäåíèé.�àçëîæèì âûðàæåíèå, ñòîÿùåå ïîä çíàêîì ñóì�ìû, íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè:n = 2T Xp;�=�A�(p)nF (��p);A� = 12 241� tp � U(1� n)qU2 + t2p � 2U(1� n)tp35 : (54)Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ïðè êîíå÷íîé ýíåðãèè Õàááàðäà ñîäåðæàò äâåïàðû óðàâíåíèé äëÿ äâóõ òèïîâ âîçáóæäåíèé (0; �)è (��; 2), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèåì ïðîåê�öèè ñïèíîâ è çíàêîì ýíåðãèè ïåðåõîäîâ �1 = �� � �0è �2 = �2 � ��� (ñì. ðèñ. 8).Ó÷èòûâàÿ ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿîïåðàòîðîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,hX̂0;�; n̂i = X̂0;�; hX̂��;2; n̂i = X̂��;2;n̂ = X̂+;+ + X̂�;� + 2X̂2;2; (55)íåòðóäíî ïîëó÷èòü êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ê ÷åòû�ðåì àìïëèòóäàì ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3).Åñëè òàêæå èñïîëüçîâàòü äâîéíûå ïåðåñòàíîâî÷�íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ X-îïåðàòîðàìè,X̂0;�, X̂��;2 è X̂�;0, X̂2;��, òîãäà íàõîäèì ñèñòåìó îä�íîðîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÷åòûðåõ âåðøèííûõ ÷àñ-òåé: �11 = �(0 + j0�); �22 = �(�2j+ 2);�12 = �(0 + j+ 2); �21 = �(�2j0�);900
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�22

�12 �12
�21 �21

(�; 2)
(�; 2)�èñ. 8. Ïðàâàÿ ñòîðîíà îäíîðîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ÷åòûðåõ âåðøèííûõ ÷àñòåé �i;k. Çàøòðèõîâàííûå êâàä-ðàòû èçîáðàæàþò âåðøèííûå ÷àñòè ��;�. Èíäåêñû ¾�¿ è ¾�¿ íóìåðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû (0;+); (�; 2) è(0;�), (+; 2)�11 = A�0;�0��0;�0 � �t(p)T ��X!;p0G0+j�0! (p0)G0�j�0�! (�p0)t(p0)��0;�0 ;�22 = B�0;�0��0;�0 � �t(p)T ��X!;p0G�2j�0! (p0)G+2j�0�! (�p0)t(p0)��0;�0 ;�12 = 12 (A�0;�0 �B�0;�0) ��0;�0 � �t(p)T ��X!;p0G0+j�0! (p0)G+2j�0�! (�p0)t(p0)��0;�0 ;�21 = 12 (B�0;�0 �A�0;�0) ��0;�0 � �t(p)T ��X!;p0G�2j�0! (p0)G0+j�0�! (�p0)t(p0)��0;�0 :

(56)
Çäåñü èíäåêñû ¾�0¿ è ¾�0¿ ïðîáåãàþò íåçàâèñèìîïî äâà çíà÷åíèÿ: (0;+); (�; 2) è ñîîòâåòñòâåííî(0;�); (+; 2). Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ A�;� è B�;� ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùåé ñèñòåìå ñîîòíîøåíèé:A11 = TX!;p �tp f(i!1 � �2) (i!2 � �2 � f2tp)++ (i!1 � �2) (i!2 � �2 � f2tp)g ;A22 = �TX!;p �t2pf1 f(i!1 � �1) + (i!2 � �1)g ;
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�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004A12 = �TX!;p �tp f(i!1 � �2) f1tp++ (i!1 � �2 � f2tp) (i!2 � �1)g ;A21 = TX!;p �tp f(i!1 � �1) (i!2 � �2 � f2tp)++ (i!2 � �2) f1tpg ;B11 = TX!;p �t2pf2 f(i!1 � �2) + (i!2 � �2)g ;B22 == �TX!;p �tp f(i!1 � �1) (i!2 � �1 � f1tp)++ (i!1 � �1) (i!2 � �1 � f1tp)g ;B12 = �TX!;p �tp f(i!1��2) (i!2��1�f1tp)++ (i!2 � �1) f2tpg ;B21 = TX!;p �tp f(i!2��2) (i!1��1�f1tp)++ (i!2 � �1) f2tpg ;
(57)

� = h�!2n + �2(+)��!2n + �2(�)�i�1 ;�� = U2 + tp2 � �� 12qU2 + t2p � 2U(1� n)tp: (58)Çäåñü i!1 = �i!2 = i!n = i�T (2n+ 1);�1 = ��; �2 = U � �;f1 = f(�; 0) = D�X̂(�;�) + X̂(0;0)�E ;f2 = f(2;��) = D�X̂(��;��) + X̂(2;2)�E :

Êîý��èöèåíòû îáëàäàþò ñèììåòðèåé: ïðè çàìåíå�1 $ �2, f1 $ f2 ïðîèñõîäèò çàìåíà A11 $ �B22,B11 $ �A22, A12 $ �B21, A21 $ �B12.Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùèå óðàâíåíèÿ:xi = A(1)ik xk +A(2)ik yk; A(�)ik = �A(�)ki ;yi = B(1)ik xk +B(2)ik yk; i; k = 1; 2; 3: (59)Ïåðâûé èíäåêñ ñîîòâåòñòâóþò ðàññåÿíèþ (0;+) íà(0;�)-âîçáóæäåíèè; âòîðîé èíäåêñ îòâå÷àåò ðàññåÿ�íèþ (�; 2) íà (+; 2)-âîçáóæäåíèè; òðåòèé èíäåêñ �ðàññåÿíèþ ñìåøàííîãî òèïà: (0;+) íà (�; 2). ×åòâåð�òûé èíäåêñ îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ìîæíî çàìåòèòü,÷òî x4 = �x3, y4 = �y3. Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òîx3 = (x1 � x2)=2. Ýòî ñîîòíîøåíèå íàõîäèì, èñõîäÿèç ÿâíîãî âèäà ìàòðèö A(�). Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿïî ÷àñòîòàì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèåïîä çíàêîì ñóììû, çàâèñÿò îò èìïóëüñà òîëüêî ÷å�ðåç �óíêöèþ tp, òàê ÷òî óäîáíî ââåñòè çàòðàâî÷íóþ�óíêöèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé: �0(�) = Pp Æ(� � tp).Êðîìå òîãî, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëþñíîé ÷àñòè ñèíãó�ëÿðíûõ èíòåãðàëîâ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåãðèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ��p = 0.Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïîçâîëÿåò âìåñòî õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � �èêñèðîâàòü âåëè÷èíó èí�òåãðàëà ïåðåñêîêà tp = t�, êîòîðóþ íàõîäèì èç óñëî�âèÿ� = U2 + t�2 � 12pU2 + (t�)2 � 2U(1� n)t�: (60)Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ âûðàçèòü âñå èíòåãðàëû ÷åðåçt�; �1 = �� è �2 = ��+ U ,Â(1) = L0B� �2t2�f1�22��11 2t2��1f1 2t2��2f1�2t2�f2�2 2t2��21f2��12 2t2��1f2�t2��2��11 (f1�2 � f2�1) t2��1��12 (f1�2 � f2�1) t2� (f1�2 � f2�1) 1CA ; (61)Â(2) = t�Â(1); t� = � �1�2f1�2 + f2�1 ; L = TX!;p 1�!2n + �2(+)��!2n + �2(�)� :Ìàòðèöû B(2) = t�B(1) òàêæå èìåþò ñèëüíîå âûðîæäåíèå:B̂(2) = ��L0B� t4�f21 �22��21 �t4�f21 �t4��2��11 f21�t4�f22 t4��21f22 ��22 t4��1f22 ��12�t4�f1f2�2��11 t4�f1f2�1��12 t4�f1f2 1CA : (62)
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ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îá îñîáåííîñòÿõ ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòèÏåðåìåííûå x1;2 è y1;2;3;4 âûðàæàþòñÿ äðóã ÷åðåçäðóãà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ñëåäóþò èçâèäà ìàòðèö A è B:x1 = x2 f1�2f2�1 ; x3 = �x4 = (x1 � x2)2 ;y1 = �y2 f21 �22f22 �21 ; y3 = �y4 = �y1 f2�1f1�2 : (63)Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ýòèõ ñîîòíîøåíèé â óðàâ�íåíèÿ (59) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ èõ ðàçðå�øèìîñòè:� �!Z0 th (�=2T )� d� = 1;� = � � 2U�1�2f2�21 + f1�22 + �t2�� �0(t�) ������(�)�tp �����1 : (64)Çäåñü âû÷èñëåíèÿ ïðîäåëàíû äëÿ íèæíåé ïîäçîíûÕàááàðäà, òàê ÷òî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âû÷èñëÿåò�ñÿ ïðè óñëîâèè �(�)(p) = 0 èëè ïðè t(p) = t�.Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé �, êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ý��åê�òèâíîé êîíñòàíòû ÁÊØ. Êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèåâ óðàâíåíèå (64), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòåïåíü íåäî�çàïîëíåíèÿ x = 1 � n è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë�� = �� U=2. Â ðåçóëüòàòå èìååì�1 = ���� U2 ; �2 = ���+ U2 ;f1 = 1 + x2 ; f2 = 1� x2 ; t� = U2 � 4��22(Ux� 2��) ;� 2U�1�2f2�21 + f1�22 � �t2� = (U2 � 4��2)��� 2UU2 + 4��2 + 4xU �� � � (U2 � 4��2)4(Ux� 2��)2� : (65)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé â (64) ñòàíî�âèòñÿ ÿñíî, ÷òî ïðè çàäàííîì êîíå÷íîì çíà÷åíèèìåæóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðî�íîâ (ïàðàìåòð �) �àçîâàÿ äèàãðàììà îêàçûâàåò�ñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé çà�ìåíû �� ! ���; x ! �x: Óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òîâ ñëó÷àå ÷åòíîé çàòðàâî÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé�0(�) =Pp Æ(��t(p)) çàâèñèìîñòü ��(x) ÿâëÿåòñÿ àíòè�ñèììåòðè÷íîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå �àçîâàÿ äèàãðàììàñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðå�ìåííûõ (x; t=U) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëü�íî ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ x! �x.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîâåäåì äàëüíåéøèå âû÷èñ�ëåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîé çàòðàâî÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé ñ åäèíè÷íîé ïîëóøèðèíîé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ (53) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîë�íîé ïðîèçâîäíîé:n = 2Xp Æ��(tp)Ætp � ����(tp)� == ��(t�)� ��(�1): (66)Â ðåçóëüòàòå ïðè T = 0 ïîëó÷àåì ÿâíóþ çàâèñè�ìîñòü t�(n):t� = h2n2+u(1�n)�2n+1++(1� 2n)p(1 + u)2 � 2nu i��h2n� u(1� n)� 1�p(1+u)2�2nu i�1 ; u = Ut ;�1;2 = �u2 � n+ 12 + 12p(1 + u)2 � 2nu: (67)Âìåñòå ñ îïðåäåëåíèåì ý��åêòèâíîé êîíñòàíòûÁÊØ ýòè ñîîòíîøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðî�èòü �àçîâóþ äèàãðàììó ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîéýíåðãèè Õàááàðäà U=t, êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà �, àòàêæå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè n.Ïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñòè êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîìó õèìè÷åñêî�ìó ïîòåíöèàëó, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé âîçíèêàåò êó�ïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Â ìîäåëè ïëîñêîé çî�íû ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íàõîäèì èç óñëîâèÿ�1(n; u) = 0:n
1 = 12 � 3u4 + 14p9u2 + 4u+ 4: (68)Ñ óâåëè÷åíèåì ìåæúÿ÷åå÷íîãî êóëîíîâñêîãî îò�òàëêèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîíñòàíòà ÁÊØ è ïðîèñ�õîäèò óìåíüøåíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî êðèòè�÷åñêîãî �
 = 2, ïðè ïðîèçâîëüíî áîëüøîì õàááàð�äîâñêîì îòòàëêèâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàñòóïà�åò ïðè êîíå÷íîì íåäîçàïîëíåíèè ïîäçîíû n
2. Ýòîâèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 9 è 10. Ïðè ýòîì òåìïåðàòó�ðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå äâàæäûîáðàùàåòñÿ â íóëü � îäèí ðàç ïðè êîíöåíòðàöèèn
1, à äðóãîé ðàç ïðè êîíöåíòðàöèè n
2. Èìåííî òà�êîé âèä �àçîâîé äèàãðàììû íàáëþäàåòñÿ ó âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.903
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n n n0.97 0.98 0.99 1.00 0.98 0.99 1.00 0.98 0.99 1.00

t=U t=U t=U� = 2:5 � = 2 � = 1:751.00.80.60.40.2
1.00.80.60.40.2

1.00.80.60.40.20 00�èñ. 9. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ïðè T = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà� è äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
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t=Ut=U 1.00.60.40.80.2
1.00.60.40.80.2 n n0.7 0.9 1.00.80.9 1.00.80.70 0

� = 3 � = 5
�èñ. 10. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ïðè T = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè-àëà � è äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé6. ÂÛÂÎÄÛÁûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà ñ ñèëü�íûì îòòàëêèâàíèåì ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ îáëàñòü â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âíóòðè êîòîðîé àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Óäàëîñü òàê�æå îáíàðóæèòü, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ìîæåò öåëèêîìíàõîäèòüñÿ â òîé îáëàñòè, ãäå àìïëèòóäà ðàññåÿ-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò êóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ. Ïðèýòîì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëü�êî â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ýëåêòðîííîé êîíöåí�òðàöèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñåâîçìîæíûå �àçîâûå äèà�ãðàììû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ íàèáîëåå ñèììåòðè÷�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè êóïåðîâñêîãî òèïà çà ñ÷åòs-ñïàðèâàíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðîáëåìû ïîñòðîå�íèÿ �àçîâîé äèàãðàììû d-ñïàðèâàíèÿ, òî îíà ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå òåõ æå èñõîäíûõ óðàâ�

íåíèé (56)�(59), îòíîñÿùèõñÿ ê êîíå÷íîé ýíåðãèèÕàááàðäà. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè Õàááàðäàîñòàåòñÿ òîëüêî îáëàñòü s-ñïàðèâàíèÿ.Â íåñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñòè �àçîâîé äèàãðàììûâëèÿíèå ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëå�íèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, ïðî�ïîðöèîíàëüíîé ïåðâîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû, ÷òîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà. Â ñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñòè �àçîâîéäèàãðàììû âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèåñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïî ïðè÷èíå áûñòðîãî âîçðàñ�òàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è ñîîòâåòñòâóþùåãîóìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ìîæíî íàáëþäàòü âîçðàñòà�íèå çíà÷åíèÿ 2�0=T
.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Íàó÷íîãî ñîâåòà íàïðàâëåíèÿ ¾Ñâåðõïðîâîäè�904
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