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ÒÅÒ�ÀÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÎ×ÊÀ È ÒÎÊÎÂÛÅ ÖÈ�ÊÓËßÖÈÈÂ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÂ. È. Áåëÿâñêèé *, Þ. Â. Êîïàåâ **, Ì. Þ. ÑìèðíîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2005 ã.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, îòðàæàþùàÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè òèïè÷íîé äèàãðàììû êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîä-íèêîâ, èññëåäîâàíà â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó â îêðåñòíîñòè òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè,âîçíèêàþùåé èç-çà êîíêóðåíöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî êàíàëîâ ñïàðèâàíèÿ. Ñâåðõïðîâî-äÿùåìó ñïàðèâàíèþ ïðè îòòàëêèâàíèè ñîîòâåòñòâóåò äâóõêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, îòíîñèòåëü-íàÿ �àçà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ îðáèòàëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì äèýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì. Ïðèñëàáîì äîïèðîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêèé ïîðÿäîê ñîñóùåñòâóåò ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íèæå òåìïåðàòó-ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî �àçîâîãî ïåðåõîäà è ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñëàáàÿ ïñåâäîùåëü âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû.×àñòü îáëàñòè ïñåâäîùåëè, ïðèëåãàþùàÿ ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ, ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòûì �ëóê-òóàöèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé íåêîãåðåíòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàðè ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê îáëàñòü ñèëüíîé ïñåâäîùåëè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿèìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîä èç îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îðáèòàëüíîãî àíòè�åð-ðîìàãíåòèçìà â îáû÷íîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì èìååòñÿ ïðèëåãàþùàÿ ê ëèíèè �àçîâîãîïåðåõîäà îáëàñòü ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé íåêîð-ðåëèðîâàííûõ îðáèòàëüíûõ öèðêóëÿðíûõ òîêîâ.PACS: 78.47.+p, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåðõïðîâîäèìîñòü â êóïðàòàõ âîçíèêàåò ïðè äî�ïèðîâàíèè ðîäèòåëüñêîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî äè�ýëåêòðèêà è èìååò ìåñòî â îãðàíè÷åííîì ñíèçó èñâåðõó èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè ââåäåííûõ â ðåçóëü�òàòå äîïèðîâàíèÿ íîñèòåëåé, x� < x < x�. Â ãðàíè÷�íûõ òî÷êàõ x� è x� ýòîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóðàñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà TC îáðàùàåòñÿ â íóëü.Êàê �óíêöèÿ äîïèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà TC(x) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèèxopt. Ñïèíîâîå àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå,ïðèñóùåå ðîäèòåëüñêîìó äèýëåêòðèêó è õàðàêòåðè�çóþùååñÿ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ TN(x), áûñòðî ïî�äàâëÿåòñÿ äîïèðîâàíèåì, è ïðè íåêîòîðîì óðîâíåäîïèðîâàíèÿ xN < x� äàëüíèé àíòè�åððîìàãíèò�íûé ïîðÿäîê â âèäå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè(SDW) èñ÷åçàåò. Áëèæíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïî�*E-mail: vib�box.vsi.ru**E-mail: kopaev�lebedev.s
i.ru

ðÿäîê (�ëóêòóàöèè SDW) íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äîx � xopt [1℄.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû �àçîâûéñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â ïåðåäîïèðîâàííîé(xopt . x < x�) îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû èìååò,êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷åðòû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [1℄. Ýòî äàåòîñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì,ñóùåñòâóþùèì âûøå TC(x) â ïåðåäîïèðîâàííîé îá�ëàñòè, ÿâëÿåòñÿ �åðìè-æèäêîñòü, òàê ÷òî �àçîâûéïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â íîðìàëüíóþâ ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñàí â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿÁàðäèíà, Êóïåðà è Øðè��åðà (BCS).Â íåäîäîïèðîâàííîé (x� < x . xopt) îáëàñòè �à�çîâûé ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðî�èñõîäèò â �àçó, â êîòîðîé îäíî÷àñòè÷íàÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ïîäàâëåííîé. Òàêîåñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïñåâäîùåëüþ â ñïåêòðåîäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, è óñòàíîâëåíèå ïðèðî�äû ïñåâäîùåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíà èç �óí�525



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005äàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì �èçèêè êóïðàòîâ. Îáëàñòüïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõýêñïåðèìåíòàõ, îäíàêî òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ååïðîÿâëåíèÿ ïðè çàäàííîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ x èçèíòåðâàëà x� < x . xopt öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íàäâå ÷àñòè [1℄. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü (îáëàñòüñèëüíîé ïñåâäîùåëè) ïðè TC(x) < T < T �str õàðàêòå�ðèçóåòñÿ óñèëåíèåì ý��åêòà Íåðíñòà è ìîæåò áûòüñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåêîãåðåíòíûõ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ïàð, òîãäà T �str ñîîòâåòñòâóåò èñ÷åçíîâåíèþòàêèõ ïàð, ò. å. ðàçðûâó ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè, îá�ðàçóþùèìè ïàðó. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè (îá�ëàñòü ñëàáîé ïñåâäîùåëè) ïðè T �str(x) < T < T �w(x)àíîìàëèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâ�ëåíèåì îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîõðà�íÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè T > T �w(x) ñèñòåìàíå îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì �åð�ìè-æèäêîñòè [1℄.Âïîëíå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñàìî ñó�ùåñòâîâàíèå ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëåíîíåêèì äèýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì, ñâÿçàííûìñ îñíîâíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ðîäè�òåëüñêîãî äèýëåêòðèêà è âûæèâàþùèì ïðè ñðàâíè�òåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé, ââîäèìûõâ êðèñòàëë ïðè äîïèðîâàíèè [2℄. Òåìïåðàòóðû T �str èT �w, ïðè êîòîðûõ ïðè ïîíèæåíèè T âîçíèêàåò, ñîîò�âåòñòâåííî, ñèëüíàÿ è ñëàáàÿ ïñåâäîùåëü, â ýêñïåðè�ìåíòå ïðîÿâëÿþòñÿ íå êàê òåìïåðàòóðû �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ, îáíàðóæèâàþùèõ õàðàêòåðíûå àíîìàëèèòåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, à, ñêîðåå, êàê òåìïåðà�òóðû êðîññîâåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïðåðûâíîìóèçìåíåíèþ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðîññîâåð âïîëíååñòåñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé ñèëüíîéïñåâäîùåëè, òîãäà êàê îáúÿñíåíèå ñëàáîé ïñåâäîùå�ëè, ïðåäïîëàãàþùåå äèýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå,ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî òåì�ïåðàòóðà T �w äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü �àçîâîìó ïå�ðåõîäó èç óïîðÿäî÷åííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿ-íèÿ â ñîñòîÿíèå �åðìè-æèäêîñòè. Ïîýòîìó ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî ñëàáàÿ ïñåâäîùåëü íà ñàìîì äåëå ÿâëÿ�åòñÿ èñòèííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ, ñîîòâåòñòâó�þùåé òàêîìó (¾ñêðûòîìó¿) äèýëåêòðè÷åñêîìó óïî�ðÿäî÷åíèþ, êîòîðîå òðóäíî ðàçðåøèìî ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Íàïðèìåð, îòñóòñòâèå àíîìàëèè òåïëîåìêî�ñòè ïðè ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîé �àçû â ñîñòîÿíèåïñåâäîùåëè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîîò�âåòñòâóþùèé �àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîìáåñêîíå÷íîãî ðîäà [3℄.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,÷òî ïñåâäîùåëü è ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü èìåþò îä�íó è òó æå ñèììåòðèþ. Ñèíãëåòíîìó ñâåðõïðîâîäÿ�ùåìó ñïàðèâàíèþ ñîîòâåòñòâóåò òàêàÿ îðáèòàëüíàÿ
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�èñ. 1. Òèïè÷íàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà êóïðàòíî-ãî ñîåäèíåíèÿ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì: AF �îáëàñòü äàëüíåãî ñïèíîâîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà, SC � îáëàñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ-íèÿ, wPG è sPG � îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî ñëàáîéè ñèëüíîé ïñåâäîùåëèñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ìîæåò èí�òåðïðåòèðîâàòüñÿ â òåðìèíàõ êàê d-âîëíîâîé ñèì�ìåòðèè (dx2�y2-ñïàðèâàíèå), òàê è ¾ðàñøèðåííîé¿s-âîëíîâîé ñèììåòðèè ((s + g)-ñïàðèâàíèå) [4, 5℄.Îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå íóëåé ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè è ïñåâäîùåëè äåëàåò âåñüìà âåðîÿòíûì ïðåä�ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîãîêàíàëà ñïàðèâàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ñîñòîÿíèþ ñëà�áîé ïñåâäîùåëè, ìîæåò âûñòóïàòü îðáèòàëüíîå àí�òè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå [6℄.Îñîáåííîñòè �àçîâîé äèàãðàììû êóïðàòîâ(ðèñ. 1) ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðè�âàòü êîíêóðåíöèþ è ñîñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõêàíàëîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïà�ðèâàíèÿ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà áîëüøîåðàçíîîáðàçèå óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåìîãëè áû ïðîÿâèòüñÿ êàê �àçû â ðàçëè÷íûõ îá�ëàñòÿõ �àçîâîé äèàãðàììû [7, 8℄. Îðáèòàëüíûéàíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, â òðåõìåðíûõñèñòåìàõ ïðîÿâëÿþùèéñÿ êàê òîðîèäíîå ìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà [9℄, â êâàçèäâóìåðíûõêóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ�àçû ñ ïîòîêîì [10℄, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óïî�ðÿäî÷åííîå â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ðàñïðåäåëåíèåöèðêóëÿðíûõ îðáèòàëüíûõ òîêîâ â êóïðàòíûõïëîñêîñòÿõ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî øàõìàòíûé ïîðÿäîêâ ðàñïðåäåëåíèè îðáèòàëüíûõ òîêîâûõ öèðêóëÿ�öèé âûæèâàåò è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè,êàê ýòî ñëåäóåò èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà,âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè ñ ó÷åòîìSU(2)-ýêâèâàëåíòíîñòè d-âîëíîâîãî ñâåðõïðîâî�526



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :äÿùåãî ñïàðèâàíèÿ è îðáèòàëüíîé àíòè�åððî�ìàãíèòíîé �àçû ñ ïîòîêîì [11℄. Òàêèå òîêîâûåöèðêóëÿöèè ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ëèáî êàê�ëóêòóàöèè îðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà âíóòðè îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû,ëèáî êàê îñîáàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà, â êîòî�ðîé ñîñóùåñòâóþò äâà òèïà (ñâåðõïðîâîäÿùåå èîðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîå) óïîðÿäî÷åíèÿ.Â ñëó÷àå, êîãäà îðáèòàëüíûå òîêè öèðêóëèðó�þò ïî õèìè÷åñêèì ñâÿçÿì ìåæäó àòîìàìè, îðáè�òàëüíîìó àíòè�åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ñî�îòâåòñòâóåò ñîèçìåðèìàÿ âîëíà ïëîòíîñòè òîêà çà�ðÿäà [12℄. Òàêàÿ âîëíà ïëîòíîñòè [2℄, îáëàäàþùàÿd-âîëíîâîé ñèììåòðèåé (DDW), áëàãîäàðÿ íàëè÷èþíóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, äîëæíà áûòü áîëåå óñòîé�÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê äîïèðîâàíèþ, ÷åì SDW, èìå�þùàÿ s-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ [13℄. Êðîìå òîãî, â ñè�ñòåìàõ ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, òàêèõ êàê äîïèðîâàííûå êóïðàòû, ñïèíî�âîå àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â âèäå SDW,íå èìåþùåé íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îêàçûâàåòñÿåùå áîëåå îñëàáëåííûì. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå îðáè�òàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò ðîëü ñòàáè�ëèçèðóþùåãî �àêòîðà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îáëàñòüîðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî äàëüíåãî (â âè�äå, íàïðèìåð, DDW) [2℄ èëè áëèæíåãî (êàê �ëóêòóà�öèè DDW) [14℄ ïîðÿäêà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äîäîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿè òåìïåðàòóðû.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êóïðàòàõ èìååòìåñòî ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé äîïèðîâàíèÿ, â êîòî�ðûõ ñóùåñòâóþò îðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíûåè ñâåðõïðîâîäÿùèå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïî�ýòîìó ñ êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé ìîãóòáûòü ñâÿçàíû îñîáåííîñòè �àçîâîé äèàãðàììû êóï-ðàòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òîì èíòåðâàëå äîïèðîâà�íèÿ, ãäå ñóùåñòâóåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì �åíîìåíî�ëîãèþ êîíêóðèðóþùèõ îðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàã-íèòíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿ-íèé, ïîçâîëÿþùóþ êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòüîñîáåííîñòè �àçîâîé äèàãðàììû êóïðàòîâ. Ìàêðî�ñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå [15℄ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðè�âàíèÿ ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïàðû (êîòî�ðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ¾îòãîëîñîê¿ áëèç�êîãî ïî ýíåðãèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ,èç êîòîðîãî ïðè äîïèðîâàíèè è âîçíèêàåò ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå) ïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçà�èìîäåéñòâèè ïðèâîäèò ê äâóõêîìïîíåíòíîìó ïàðà�ìåòðó ïîðÿäêà, êîòîðûé â îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêî�ãî îãðàíè÷åíèÿ èìååò ëèíèþ íóëåé, ïåðåñåêàþùóþ

êîíòóð Ôåðìè [16℄. Ïðè óñëîâèè èäåàëüíîãî çåð�êàëüíîãî íåñòèíãà êîíòóðà Ôåðìè [16, 17℄ àñèìïòî�òè÷åñêè òî÷íîå (óæå ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì îò�òàëêèâàíèè) íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñà�ìîñîãëàñîâàíèÿ ñóùåñòâóåò, åñëè ëèíåéíûé îïåðà�òîð ñ ÿäðîì, îïðåäåëÿåìûì ïîòåíöèàëîì îòòàëêè�âàíèÿ, èìååò õîòÿ áû îäíî îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå [16℄. Êðîìå òîãî, ïîòåíöèàë îòòàëêè�âàíèÿ, îáëàäàþùèé ïîäîáíûì ñâîéñòâîì, ïðèâîäèòê ñóùåñòâîâàíèþ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïàðñ áîëüøèì èìïóëüñîì [17℄, êîòîðûå ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü â íåêîòîðîé îòíîñÿùåéñÿ ê ïñåâäîùåëåâî�ìó ñîñòîÿíèþ îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ñïàðèâàíèå ñ áîëü�øèì èìïóëüñîì ïðè îòòàëêèâàíèè äîïóñêàåò åñòå�ñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþùóþ ðàññìàòðèâàòü îñîáåí�íîñòè �àçîâîé äèàãðàììû êóïðàòîâ êàê ðåçóëüòàòêîíêóðåíöèè è ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé èîðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîé �àç. Îñîáåííîñòè�îðìû êîíòóðà Ôåðìè è åãî ýâîëþöèè ïðè äîïè�ðîâàíèè, îáóñëîâëåííûå âîçíèêíîâåíèåì îðáèòàëü�íî-àíòè�åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ [18℄, îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ çåðêàëü�íîãî íåñòèíãà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãîñïàðèâàíèÿ.2. ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ Ñ ÁÎËÜØÈÌÈÌÏÓËÜÑÎÌÄèýëåêòðè÷åñêîå ñèíãëåòíîå îðáèòàëüíî-àíòè-�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿíåêîòîðûì çàâèñÿùèì îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿâåêòîðîì K, èìåþùèì ñìûñë èìïóëüñà ñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû èîïðåäåëÿþùèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðèîäè÷íîñòüâîçíèêàþùåé â êóïðàòíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíîéñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùåãî ñ îðáèòàëü�íî-àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì ðàññìîòðèìñèíãëåòíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé êàíàë ñïàðèâàíèÿ ñáîëüøèì èìïóëüñîì, ðàâíûì âåêòîðó K. Â òàêîìñëó÷àå â îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîõðàíÿåòñÿ ïàìÿòü îá àíòè��åððîìàãíåòèçìå ðîäèòåëüñêîãî ñîåäèíåíèÿ, èçêîòîðîãî â ðåçóëüòàòå äîïèðîâàíèÿ âîçíèêëî êàêäèýëåêòðè÷åñêîå îðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîå,òàê è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.�àññìîòðåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ âðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà (�-ñïàðèâàíèå) ïîêàçûâà�åò [19℄, ÷òî ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè ñóùåñòâóåòìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíàÕàááàðäà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñèíãëåòíûì êó�527



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ïåðîâñêèì ïàðàì ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì(�0-ïàðû) èëè ïàðàì ñ èìïóëüñîì (�; �) â äâóìåðíîéêâàäðàòíîé ðåøåòêå (��-ïàðû). Äîïèðîâàíèå ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî èìïóëüñ ïàðû, êîòîðûé ïðè ïîëîâèí�íîì çàïîëíåíèè ðàâåí (�; �), îòêëîíÿåòñÿ îò (�; �)è îêàçûâàåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñîèçìåðèìûì [2℄,ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé êàíàëñïàðèâàíèÿ åñòåñòâåííî íàçâàòü �K-ñïàðèâàíèåì.Ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñïàðèâàíèþ ñ îòëè÷íûì îòíóëÿ (íî ìàëûì) èìïóëüñîì ïàðû ïðèâîäèò òàê�æå çàäà÷à î ñîñóùåñòâîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòèè �åððîìàãíåòèçìà [20, 21℄. Ïðè K 6= 0 âîçíè�êàåò êèíåìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà îáëàñòü îïðå�äåëåíèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûk, ò. å. óìåíüøåíèå ÷èñëà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé, äàþùèõ âêëàä â âîëíîâóþ �óíêöèþ ïàðû.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñîèçìåðèìîì èìïóëüñåK = (�; �), ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîâèííîìó çàïîë�íåíèþ, ïëîùàäü îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷å�íèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè èìïóëüñ ïàðû K 6= 0,òî, êàê ïðàâèëî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðû ÷àñòèöîáðàùàåòñÿ â íóëü íå íà âñåì êîíòóðå Ôåðìè, êàêýòî áûëî áû â îòñóòñòâèå êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè�÷åíèÿ â ñëó÷àå K = 0, à ëèøü â îòäåëüíûõ òî÷êàõêîíòóðà Ôåðìè, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè êèíåìàòè�÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ íà êîíòóðå Ôåðìè îáðàùàåòñÿ âíóëü). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â óðàâíåíèè ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ, òàê ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ïðèñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíå ý��åêòèâíîé êîíñòàí�òû ñâÿçè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.Ïðè îñîáîé �îðìå êîíòóðà Ôåðìè îêàçûâàåòñÿâîçìîæíîé ñèòóàöèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöûîáðàùàåòñÿ â íóëü íà êîíå÷íûõ îòðåçêàõ êîíòóðàÔåðìè â ïðåäåëàõ îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè�÷åíèÿ, ïðèâîäÿ ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà êîíòóðå Ôåð�ìè. Äëÿ ýòîãî ïðè äàííîì èìïóëüñå ïàðû K íåîáõî�äèìî, ÷òîáû çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ "(k) óäîâ-ëåòâîðÿë óñëîâèþ çåðêàëüíîãî íåñòèíãà [16℄,"�K2 + k�+ "�K2 � k�� 2� = 0; (1)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ. Áëàãîäà�ðÿ òîìó ÷òî êîíòóð Ôåðìè â êóïðàòàõ ðàñïîëàãàåò�ñÿ â ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ýëåê�òðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè, óñëîâèå (1), âîññòàíàâ�ëèâàþùåå ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü â óðàâ�íåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, ìîæåò áûòü (õîòÿ áû ïðè�áëèæåííî) âûïîëíåíî, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîãî (óæå ïðè

ñêîëü óãîäíî ìàëîé êîíñòàíòå ñâÿçè) ðåøåíèÿ äëÿñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè [22℄.Â ñëó÷àå ñïàðèâàíèÿ ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èì�ïóëüñîì ïàðû óñëîâèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà (1) òðè�âèàëüíî âûïîëíÿåòñÿ íà âñåì êîíòóðå Ôåðìè áëàãî�äàðÿ îáùåìó ñâîéñòâó ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåð�ñèè "(�k) = "(k). Ïðè ïðîèçâîëüíîì K 6= 0 è ïðî�èçâîëüíîì çàêîíå äèñïåðñèè óñëîâèå (1) êàê óðàâíå�íèå äëÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ k ïðè�âîäèò ê ðåøåíèþ, îïðåäåëÿþùåìó äâå òî÷êè êîí�òóðà Ôåðìè, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ K. Îäíàêî èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðè÷èí [16℄, âñèëó êîòîðûõ äâóìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè ìîæåòïðèâîäèòü ê òàêîé ñòðóêòóðå èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëè�íèé, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïîäîáðàííûõèìïóëüñîâ ïàðû óñëîâèå (1) óäîâëåòâîðÿåòñÿ íà êî�íå÷íûõ îòðåçêàõ ýòèõ èçîëèíèé èëè äàæå íà íåêî�òîðûõ çàìêíóòûõ èçîëèíèÿõ. Ïðè èçìåíåíèè äîïè�ðîâàíèÿ êîíòóð Ôåðìè ïåðåõîäèò ñ îäíîé èçîëèíèèíà äðóãóþ; ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåíÿåòñÿ è èì�ïóëüñ K, íàèëó÷øèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþùèé âû�ïîëíåíèå óñëîâèÿ çåðêàëüíîãî íåñòèíãà.Ïðîñòåéøèé ïðèìåð çåðêàëüíîãî íåñòèíãà êîí�òóðà Ôåðìè ðåàëèçóåòñÿ â òèïè÷íîì äëÿ êóïðà�òîâ ñëó÷àå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �î�òîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) êîíòó�ðà Ôåðìè â âèäå êâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëà�ìè [16℄. Â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðîå èçìåíåíèå çíà�êà êðèâèçíû ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êîí�òóðà Ôåðìè, îáóñëîâëåííîå èõ áëèçîñòüþ ê ñåäëî�âîé òî÷êå çàêîíà äèñïåðñèè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ äëèíû ó÷àñòêîâ êîíòóðà Ôåðìè, óäîâëåòâîðÿþ�ùèõ óñëîâèþ (1). Â ñîåäèíåíèÿõ ñ äâóõçîííûì ýëåê�òðîííûì ñïåêòðîì óñëîâèå (1) äîñòàòî÷íî åñòåñòâåí�íî óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ êîíå÷íûõ îòðåçêîâ êîíòóðàÔåðìè, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ýíåðãåòè÷åñêèì çî�íàì [16℄. Âîçíèêíîâåíèå êâàçèîäíîìåðíîé ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû òàêæå ïðè�âîäèò ê äå�îðìàöèè èçîëèíèé, ñïîñîáñòâóþùåé âû�ïîëíåíèþ óñëîâèÿ (1) íà êîíå÷íûõ îòðåçêàõ êîíòóðàÔåðìè.Èç ýêñïåðèìåíòîâ ARPES ñëåäóåò, ÷òî îäíîñâÿç�íûé êîíòóð Ôåðìè íàáëþäàåòñÿ â ïåðåäîïèðîâàí�íûõ êóïðàòàõ, òîãäà êàê â íåäîäîïèðîâàííûõ ñîåäè�íåíèÿõ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëèâ ýëåêòðîííîì ñïåêòðå êîíòóð Ôåðìè ïðîÿâëÿåòñÿâ âèäå äûðî÷íûõ êàðìàíîâ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñè�òåëüíî íàïðàâëåíèé òèïà [�; �℄. Äëÿ êàæäîãî äûðî÷�íîãî êàðìàíà óñëîâèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà âûïîë�íÿåòñÿ èäåàëüíî íà âñåì êîíòóðå Ôåðìè ïðè ñóì�ìàðíîì èìïóëüñå ïàðû, íàïðàâëåííîì âäîëü [�; �℄,åñëè âåëè÷èíà èìïóëüñà âäâîå ïðåâûøàåò ðàññòîÿ�528



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :íèå äî öåíòðà êàðìàíà [16℄.Îòìåòèì, ÷òî èäåàëüíîìó çåðêàëüíîìó íåñòèíãó(â îòëè÷èå îò èäåàëüíîãî îáû÷íîãî íåñòèíãà, ïðèâî�äÿùåãî ê äèýëåêòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè) ñîîòâåò�ñòâóåò ñîâìåùåíèå çàïîëíåííîé îáëàñòè èìïóëüñíî�ãî ïðîñòðàíñòâà ñ çàïîëíåííîé æå îáëàñòüþ, à âà�êàíòíîé � ñ âàêàíòíîé. Îáû÷íîìó íåñòèíãó ñîîòâåò�ñòâóåò ñîâìåùåíèå çàïîëíåííîé è âàêàíòíîé îáëà�ñòåé ïðè ñìåùåíèè êîíòóðà Ôåðìè íà âåêòîð íåñòèí�ãà. Êîíòóð Ôåðìè â âèäå äûðî÷íûõ êàðìàíîâ îáíà�ðóæèâàåò è îáû÷íûé íåñòèíã, ïðè÷åì âåêòîð íåñòèí�ãà �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîìñâåðõïðîâîäÿùåé ïàðû.3. ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÅ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅÏ�È ÎÒÒÀËÊÈÂÀÍÈÈÂîïðîñ î äîìèíèðóþùåì ìåõàíèçìå ñïàðè�âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïðàòàõ îñòàåòñÿîòêðûòûì, è íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ñïàðèâàíèåì,îáóñëîâëåííûì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì [23�25℄, ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå,ñâÿçàííîå ñ îáìåíîì àíòè�åððîìàãíèòíûìè ìàãíî�íàìè [26℄, à òàêæå ÷èñòî ýëåêòðîííûé (êóëîíîâñêèé)ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ.Ó÷åò êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ â êóïðàòàõ êàêñèñòåìàõ ñ ñèëüíûìè âíóòðèöåíòðîâûìè ýëåêòðîí�íûìè êîððåëÿöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì [27℄.Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå êóëîíîâñêîãî îòòàëêè�âàíèÿ è îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ â ðàìêàõ ñõåìû BCS ïðè�âîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèåâîçíèêàåò, êîãäà ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâûøàåò íå ñîîò�âåòñòâóþùóþ êóëîíîâñêóþ êîíñòàíòó, à åå îñëàáëåí�íîå ¾òîëìà÷åâñêèì ëîãàðè�ìîì¿ çíà÷åíèå [28℄.Êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü êñâåðõïðîâîäÿùåìó ñïàðèâàíèþ è â îòñóòñòâèå ïðè�òÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì [29℄. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ñâåðõïðî�âîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà íå ìîæåò áûòü çíàêîïî�ñòîÿííîé �óíêöèåé èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ïàðû è èìååò ëèíèþ íóëåé, ïåðåñåêàþùóþêîíòóð Ôåðìè â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, îòðàæàþùèõñèììåòðèþ êðèñòàëëà [16℄. Ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èðàñïîëîæåíèÿ íóëåé íà êîíòóðå Ôåðìè ìîæåò áûòüóñëîâíî îòíåñåíà ëèáî ê d-âîëíîâîé (â ñëó÷àå ÷åòû�ðåõ íóëåé; ïðè ýòîì ïîâîðîò â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå íà óãîë �=2 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà), ëèáî ê ðàñøèðåííîé s-âîëíîâîéñèììåòðèè.

Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà êàê �óíê�öèþ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû kóäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëíîéîðòîíîðìèðîâàííîé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé's(k) ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ñ ÿäðîì U(k � k0), ðàâ�íûì �óðüå-îáðàçó ñïàðèâàþùåãî ýêðàíèðîâàííîãîêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Çäåñü èíäåêñ s íóìåðó�åò ñîáñòâåííûå �óíêöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíè�ÿìè ëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ's(k) = �s Z U(k� k0)'s(k0) d2k0; (2)â êîòîðîì �s � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà ñïà�ðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èíòåãðèðîâàíèå ïðî�âîäèòñÿ ïî îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ.Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêî�ãî îãðàíè÷åíèÿ ïðè �K-ñïàðèâàíèè ñîîòâåòñòâóåòèìïóëüñó ïàðû K âäîëü îäíîãî èç ñèììåòðè÷íûõíàïðàâëåíèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêàÿ îá�ëàñòü ïðè áîëüøèõ K ñîñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíî ìà�ëóþ ÷àñòü äâóìåðíîé çîíû Áðèëëþýíà. Ïîýòîìó èñ�òèííîå ÿäðî U(k � k0) ìîæíî çàìåíèòü âûðîæäåí�íûì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðâûì ÷ëåíàì ðàçëîæåíèÿâ ðÿä ïî ñòåïåíÿì àðãóìåíòà [16℄:Ud(k) = U0r20 �1� k2r202 � ; (3)çäåñü r0 èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ýêðàíè�ðîâàíèÿ, à U0 � e2=r0 � õàðàêòåðíàÿ êîíñòàíòà âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Òàêîå âûðîæäåííîå ÿäðî èìååò äâå ÷åò�íûå è äâå íå÷åòíûå ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþk ! �k ñîáñòâåííûå �óíêöèè, ïåðâûå èç êîòîðûõñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ðàçíîãî çíà�êà [17℄.Íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî ñîá�ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþíåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ [16℄. Òàêèì îáðàçîì, ýêðàíèðîâàííîåêóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó óïîðÿäî÷åíèþñ íåîáû÷íîé (îòëè÷íîé îò s-âîëíîâîé ñèììåòðèè,èìåþùåé ìåñòî â ìîäåëè BCS ñ ïðèòÿæåíèåì)ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îòìåòèì, ÷òî âäèýëåêòðè÷åñêîì (ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì) êàíàëåñïàðèâàíèÿ ýòî æå âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåòïðèòÿæåíèþ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, ïðèâîäÿ,â ÷àñòíîñòè, ê îðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîìóóïîðÿäî÷åíèþ.Â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿ â ïîëíîé ñèñòåìå ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé îïåðàòîðà ñïàðèâàþùåãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èìååòñÿ íå ìåíåå äâóõ �óíêöèé, ÷åòíûõ ïî6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005
U

r
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QSS

0

�èñ. 2. Ñïàðèâàþùèé ïîòåíöèàë îòòàëêèâàíèÿ êàê�óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñîñòàâëÿþ-ùèìè ïàðó (ñõåìàòè÷åñêè). Ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷å-ñêèå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçàííîìó ñîñòîÿ-íèþ (BS) è êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ (QSS)ïàðû
îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ k! �k [16℄. Ñëåäîâà�òåëüíî, è ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà õàðàê�òåðèçóåòñÿ íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ êîìïîíåíòàìè (êîý���èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîé ñèñòåìå �óíêöèé).Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñïàðèâàþùåãî ïðèòÿæåíèÿäîñòàòî÷íî âñåãî îäíîé ñîáñòâåííîé �óíêöèè (ñî�îòâåòñòâóþùåé åäèíñòâåííîìó îòðèöàòåëüíîìó ñîá�ñòâåííîìó çíà÷åíèþ), êàê ýòî è èìååò ìåñòî â ìîäå�ëè BCS.Ïîòåíöèàë îòòàëêèâàíèÿ, äîïóñêàþùèé �K-ñïà-ðèâàíèå, êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà�ìè, ñîñòàâëÿþùèìè ïàðó, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íàðèñ. 2. Ïîäîáíóþ êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü, â ÷àñò�íîñòè, îáíàðóæèâàåò (áëàãîäàðÿ �ðèäåëåâñêèì îñ�öèëëÿöèÿì) ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöè�àë â âûðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå êðèñòàë�ëà. Ïîìèìî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ �K -ïàðû, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåìó êîíäåíñàòó, òàêîé ïî�òåíöèàë äîïóñêàåò âîçíèêíîâåíèå êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé �K -ïàð [17℄, êîòîðûå êàê íåêîãå�ðåíòíûå ïàðíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòüâ íåêîòîðîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ñïàðèâàþùåå ïðèòÿæå�íèå î÷åâèäíûì îáðàçîì íå äîïóñêàëî áû âîçíèêíî�âåíèÿ ïîäîáíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.

4. �K-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀË�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÇàâèñÿùèé îò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà óäîáíîïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå, êîòîðûé áû ÿâíî îòðà�æàë ñèììåòðèþ êðèñòàëëà. Îáëàñòü êèíåìàòè÷åñêî�ãî îãðàíè÷åíèÿ �, â êîòîðîé îïðåäåëåí èìïóëüñ k,ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåäèíåíèÿ îáëàñòåé �j ,êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ êèíåìàòè÷å�ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îäíîãî èç êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ èìïóëüñîâ ïàðû Kj . Èíäåêñ jíóìåðóåò òàêèå èìïóëüñû, è â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðå�øåòêè, êîãäà âåêòîð Kj ïàðàëëåëåí îäíîìó èç ñèì�ìåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1äî 4. Ïðè áîëüøèõKj îáëàñòè �j , êàê ïðàâèëî, ïåðå�êðûâàþòñÿ ñëàáî è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ïåðå�êðûòèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òàêîì ñëó÷àå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû â êàæäîé èç òàêèõ îáëàñòåé íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà. Ýòè ðåøåíèÿ 	j(k) îäèíàêîâû è ðàçëè÷à�þòñÿ ëèøü îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëè�íåéíîé êîìáèíàöèè �óíêöèé 	j(k):	(k) =Xj 
j	j(k); (4)ãäå êîý��èöèåíòû 
j , íîðìèðîâàííûå óñëîâèåìPj j
j j2 = 1, îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì, ïå�ðåìåøèâàþùèì èìïóëüñû â ðàçíûõ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ îáëàñòÿõ êèíåìàòè÷åñêîãîîãðàíè÷åíèÿ �j , çàäàâàÿ, òàêèì îáðàçîì, îäíîìåð�íîå íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû ñèììåòðèèêðèñòàëëà, ïî êîòîðîìó ïðåîáðàçóåòñÿ ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà.Äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà Kj ìîæåò áûòü îïðåäå�ëåíà ïîëíàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé 'sj(k) îïåðàòîðà ñïàðèâàþùåãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ïî êîòîðîé ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà â îáëàñòè �j :	j(k) =Xs 	s'js(k): (5)Âåëè÷èíû 	s, îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ j, èãðàþò ðîëüêîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âñÿ çàâèñèìîñòü êî�òîðîãî îò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â �îð�ìóëå (5) ïåðåíåñåíà íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè 'js(k),îïðåäåëÿåìûå èç �îðìóëû (2) íåçàâèñèìî îò óðàâíå�íèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî âûðî�æäåííîãî ÿäðà Ud(k� k0), îïèñûâàþùåãî ýêðàíèðî�âàííîå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå, òàêèõ êîìïîíåíò530



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :äâå (s = 1; 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå÷èñëî êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íåîáõîäèìîåäëÿ îïèñàíèÿ ñïàðèâàþùåãî ïðèòÿæåíèÿ, ðàâíî åäè�íèöå, òîãäà êàê äëÿ îïèñàíèÿ ñïàðèâàþùåãî îòòàë�êèâàíèÿ íåîáõîäèìî íå ìåíåå äâóõ êîìïîíåíò.Ëèíèÿ íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äåëèò îáëàñòüêèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà äâå ÷àñòè, â êàæ�äîé èç êîòîðûõ �óíêöèÿ 	j(k) ÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòî�ÿííîé. �àçíûå çíàêè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ðàçíûåñòîðîíû ëèíèè íóëåé ïîçâîëÿþò îïèñàòü åãî ïðèáëè�æåííî [30; 31℄, çàäàâ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (ðàçíîãî çíà�êà) â îáåèõ ÷àñòÿõ îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè�÷åíèÿ [16℄. Òàêîå ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå �îðìàëü�íî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ �óíêöèéâ �îðìóëå (5): îäíà èç íèõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïî�ëîæèòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ñòàíîâèòñÿïðîñòî êîíñòàíòîé, òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ îò�ðèöàòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �óíêöèÿ îêà�çûâàåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ñ ðàçðûâîì íà ëèíèèíóëåé. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ñîáñòâåííûå�óíêöèè çàäàþò íåêîòîðîå íîâîå âûðîæäåííîå ÿä�ðî, ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùåå ýêðàíèðîâàííîå êó�ëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå [32℄. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, èìåþùèå ðàçíûå çíàêè è çàäàí�íûå ïî îáå ñòîðîíû ëèíèè íóëåé êàê âåùåñòâåííûåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îêàçûâàþòñÿýêâèâàëåíòíû äâóì êîìïëåêñíûì êîìïîíåíòàì 	1 è	2 ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ðàâíà�. Íå ñâÿçûâàÿ ñåáÿ ïîäîáíûì îãðàíè÷åíèåì, ò. å.äîïóñêàÿ êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ äëÿ àìïëèòóä uk, vkïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà, ïðèâîäÿùåãî ê óðàâíå�íèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, çàïèøåì ïàðàìåòð ïîðÿäêàâ âèäå 	(k) =Xs 	s 's(k); (6)ãäå 's(k) =Xj 
j 'js(k) (7)� ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà ñïàðèâàþùåãîâçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëåííûå âî âñåé îáëàñòè êè�íåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ �. Ýòè �óíêöèè îòðà�æàþò ïîëíóþ ñèììåòðèþ êóïðàòíîé ïëîñêîñòè, ïî�ýòîìó èç êîý��èöèåíòîâ 
j , îïðåäåëÿþùèõ ñîîòâåò�ñòâóþùåå ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (6) íåïðè�âîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå, óäîáíî âûäåëèòü ¾áëîõîâ�ñêèé¿ �àçîâûé ìíîæèòåëü, 
j ! 
j exp (�iKj �R),ãäå R � ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ ïàðû, à 
j � íåçàâèñÿùèå îò R âåùåñòâåííûå ÷èñëåííûå ìíîæèòå�ëè. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿð�

íîé �óíêöèåé, îïðåäåëåííîé â èíâàðèàíòíîé îáëà�ñòè � çîíû Áðèëëþýíà, åãî êîíòðàâàðèàíòíûå ïîîòíîøåíèþ ê �óíêöèÿì 's(k) êîìïîíåíòû äîëæíûáûòü çàïèñàíû êàê	s(R) = 	(0)s Xj 
j eiKj �R; (8)ãäå âåëè÷èíû 	(0)s , îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäóïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ÿâëÿþòñÿ (â ñëó÷àå ñëà�áîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû)ìåäëåííî (íà ìàñøòàáå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè)ìåíÿþùèìèñÿ �óíêöèÿìè R. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà,çàïèñàííûé â âèäå (8), ïî ñâîéñòâàì ñèììåòðèèàíàëîãè÷åí âîçíèêàþùåìó â îáîáùåííîì ñîñòîÿíèèÔóëäå �Ôåððåëà �Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà.Àìïëèòóäû 	(0)1 (R) è 	(0)2 (R) èìåþò ñìûñë êîì�ïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèè, îïèñûâàþùåé äâèæåíèåöåíòðà ìàññ ïàðû, è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêêîìïîíåíòû âîçíèêàþùåãî ïðè ñïàðèâàþùåì îò�òàëêèâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè ñèñòåìû â ðàìêàõ�åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû �èíçáóðãà �Ëàíäàó [15℄.Êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû îáå àìïëèòóäû îáðàùà�þòñÿ â íóëü ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè T = Ts,ïðè êîòîðîì â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èñ÷åçà�åò ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà (6). Â ñâÿçèñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿì ñìåøàííîé ñèììåò�ðèè òèïà dx2�y2 + ei��, ãäå � ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ñî�ñòîÿíèé, íàïðèìåð, ñ s- èëè dxy-ñèììåòðèåé, à � �îòíîñèòåëüíàÿ �àçà êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,ñîîòâåòñòâóþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå òåìïåðàòóðûñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿñ dx2�y2- è �-ñèììåòðèåé (â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîãîèç òàêèõ ñîñòîÿíèé �àçîâûé ïåðåõîä ìîæåò âîâñåîòñóòñòâîâàòü) [33, 34℄.Ñâåðõïðîâîäÿùåìó �àçîâîìó ïåðåõîäó â ñëó÷àåñïàðèâàþùåãî ïðèòÿæåíèÿ â ìîäåëè BCS ñîîòâåò�ñòâóåò îäíîêîìïîíåíòíûé êîìïëåêñíûé ïàðàìåòðïîðÿäêà, ñ �àçîé êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ óñòàíîâëå�íèå �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå êóïåðîâñêèõïàð ïðè ñïîíòàííîì óäâîåíèè çàðÿäà íîñèòåëåé, àìîäóëü îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè â îòíîñèòåëü�íîì äâèæåíèè ïàðû. Ïîýòîìó íàëè÷èå âòîðîé êîì�ïëåêñíîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñëó÷àåñïàðèâàþùåãî îòòàëêèâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñäðóãîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ñâÿçàííîé ñ îòíîñèòåëü�íûì äâèæåíèåì ïàðû, íàïðèìåð, ñ âîçíèêíîâåíèåìñïîíòàííîãî îðáèòàëüíîãî òîêà. Òîãäà îòíîñèòåëü�íàÿ �àçà êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòâêëàä êàæäîé èç ñòåïåíåé ñâîáîäû (çàðÿäîâîé è òî�êîâîé) â ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà.531 6*



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùàÿ�óíêöèîíàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ïðåäñòàâèì â âè�äå [15℄ f = f0 + fg + fm; (9)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæå�íèå ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è â îáùåì ñëó�÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåf0 =Xss0 Ass0	�s	s0 + 12 Xss0tt0 Bss0tt0	�s	�s0	t	t0 : (10)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì, íóìåðóþùèì êîì�ïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðîèçâîäèòñÿ îò 1 äî 2,à ìàòðèöû Ass0 è Bss0tt0 ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òåìïå�ðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ è èìåþò ñîîòâåòñòâåííî òðèè ïÿòü íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò. Âòîðîå (ãðàäèåíò�íîå) ñëàãàåìîå â �îðìóëå (9) ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ âèäå [15℄fg = ~24mXss0 [D̂	s℄yMss0 [D̂	s0 ℄; (11)ãäå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà Mss0 , ÿâ�ëÿþùàÿñÿ �óíêöèåé òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ,èìååò òðè íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû. Îïåðàòîð êîâà�ðèàíòíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì ðà�äèóñà-âåêòîðà R öåíòðà ìàññ ïàðû èìååò âèäD̂ = �ir� 2e~
A; (12)ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿþùèé èí�äóêöèþ óñðåäíåííîãî ïî îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ B = rotA (êîòîðîå âêëþ÷àåò âêëà�äû êàê âíåøíåãî ïîëÿ, òàê è ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ âîç�íèêíîâåíèåì ñïîíòàííûõ òîêîâ). Ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå â �îðìóëå (9) ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè ñðåäû ïðè âîçíèêíîâåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ, fm = H �B=8�: (13)Çäåñü H = B=� � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,� � 1 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçû. Ïðè �K-ñïàðèâàíèè ìàòðèöû, óñðåäíåí�íûå ïî îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ ïàðû è îïðåäå�ëÿþùèå âêëàäû (10) è (11) â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ,ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè ïî îáëàñòè êèíåìàòè�÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé èìïóëüñàìKj êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ïàð ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà [15℄.Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþê óíèòàðíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ êîìïîíåíò ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, îñóùåñòâëÿåìîãî ìàòðèöàìè 2� 2, ïðè�íàäëåæàùèìè ãðóïïå SU(2). Ñïåöèàëüíûì âûáîðîì

òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî äèàãîíàëèçîâàòü ìàò�ðèöû Ass0 è Mss0 . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òàêàÿ äèàãîíà�ëèçàöèÿ óæå âûïîëíåíà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â (10)è (11) Ass0 = AsÆss0 , Mss0 = MsÆss0 , ãäå As è Ms ��óíêöèè òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ.Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà Ts(x), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãîïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ detAss0 (T; x) = 0,êîòîðîå ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû Ass0 ïðèíè�ìàåò âèä A1(T; x)A2(T; x) = 0. Ïîñêîëüêó, êàê óæåîòìå÷àëîñü, îáå êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îá�ðàùàþòñÿ â íóëü ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòó�ðå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿ�ëèñü äâà óñëîâèÿ, A1(T; x) = 0, A2(T; x) = 0, ÷òîè èìååò ìåñòî â ñëó÷àå �K -ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàë�êèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè [15℄. Òàêèì îáðàçîì,âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìîæíî ïîëîæèòüAs(T; x) = ��1A(0)s (x), ãäå A(0)s (x) � ïîëîæèòåëü�íûå �óíêöèè äîïèðîâàíèÿ, �1 = (Ts�T )=Ts, ïðè÷åìïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî j�1j � 1. Ìàòðèöû Bss0tt0 èMss0íå îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè T = Ts, ïîýòîìó âáëè�çè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èõ àðãóìåíò T ìîæíîçàìåíèòü íà Ts, ðàññìàòðèâàÿ ýòè ìàòðèöû òîëüêîêàê �óíêöèè x. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîá�íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé òîëü�êî â ñëó÷àå, êîãäà òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà TC(x) ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäàâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ Ts(x), ÷òî â êóïðàòàõèìååò ìåñòî, êàê ýòî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ëèøü â ïåðå�äîïèðîâàííîé îáëàñòè [1℄.5. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÅ�K-ÑÎÑÒÎßÍÈÅÂ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñòðóê�òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ äàëü�íèì ñâåðõïðîâîäÿùèì ïîðÿäêîì îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè f0.Êîìïëåêñíûå êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè ìîäóëÿìè, êîòîðûå ìû îáî�çíà÷èì  1 è  2, îòíîñèòåëüíîé �àçîé � è �àçîé�, ñîîòâåòñòâóþùåé ñâåðõïðîâîäÿùåìó êîíäåíñàòóè íå âõîäÿùåé â ðàçëîæåíèå (10). Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ïîëîæèòü	1 �  1ei�; 	2 �  2 ei�ei�: (14)Ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè �1 < 0 îòâå÷à�åò î÷åâèäíîå òðèâèàëüíîå ðåøåíèå  1 =  2 = 0 ñíåîïðåäåëåííîé îòíîñèòåëüíîé �àçîé. Ïðè �1 > 0ñóùåñòâóþò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ, äëÿ êîòîðûõòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ òðåõ ïàðà�532



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :ìåòðîâ  1,  2, � îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñÿùèìè îò äîïè�ðîâàíèÿ ýëåìåíòàìè ìàòðèö Ass0 è Bss0tt0 è ïîýòîìóñàìè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè x.Îòíîøåíèå ìîäóëåé êîìïîíåíò  1= 2, îïðåäåëÿ�þùåå ñòåïåíü àñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ÿâëÿ�åòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé x. Ïîýòîìó ïðè êà÷å�ñòâåííîì èññëåäîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî�÷åíèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü 1 =  2 �  , ñâåäÿ, òàêèì îáðàçîì, ìèíèìèçàöèþñâîáîäíîé ýíåðãèè ê âàðèàöèîííîé çàäà÷å ñ äâóìÿíåèçâåñòíûìè,  è �. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè (10) ïðèíèìàåò âèäf0 = a1 2 + 12(B + 2C
os� +D
os2�) 4; (15)ãäå a1 = A1+A2 � �a�1, B � B1111+2B1122+B2222,C = 2(B1112 + B1222), D = 4B1122. Çäåñü êîý��èöè�åíòû a � A(0)1 + A(0)2 , B1111, B1122 è B2222 îïðåäå�ëåííî ïîëîæèòåëüíû, à B1112 è B1222, â ïðèíöèïå,ìîãóò èìåòü ëþáîé çíàê. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëî�æèì C > 0, ïîñêîëüêó òàêîé âûáîð íèêàê íå âëèÿ�åò íà êà÷åñòâåííûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðàñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äîïóñêàåò ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ (15).Èññëåäîâàíèå �óíêöèè (15) íà ýêñòðåìóì ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïðè �1 < 0, ò. å. ïðè T > Ts, ìèíèìó�ìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå  = 0ïðè ïðîèçâîëüíîé îòíîñèòåëüíîé �àçå. Ïðè �1 > 0(T < Ts) ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè � = � è  6= 0ïðè óñëîâèè, ÷òî C � D. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êî�ãäà C � D, íåòðèâèàëüíîìó ðåøåíèþ  6= 0 ñîîò�âåòñòâóåò îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � � �, îïðåäåëÿåìàÿñîîòíîøåíèåì 
os� = �C=D.Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû C èD ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèÿìè x, ðàâåíñòâî C(x) = D(x) ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå òîò óðîâåíüäîïèðîâàíèÿ x = x0, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî êà�÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷å�íèÿ. Îáîçíà÷èì C=D � 
(x) è â ìàëîé îêðåñòíîñòèòî÷êè x = x0 ïðåäñòàâèì 
(x) â âèäå
(x) = 1 + 
0(x0)(x� x0): (16)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ñîòíîñèòåëüíîé �àçîé � = � ñîîòâåòñòâóåò äîïèðî�âàíèå x > x0; â ýòîì ñëó÷àå 
0(x0) > 0. Òîãäà ïðèx < x0 îòíîñèòåëüíàÿ �àçà �(x) < �, ïðè÷åì �(x)åñòü íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà, òàêàÿ÷òî �(x)! � ïðè x! x0.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàçëè÷à�þòñÿ äâå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ñâåðõïðî�âîäÿùèå �àçû ñ � < � (�-�àçà) è � = � (�-�àçà),åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü êàê � = � � �, òàê ÷òî ïðè

x > x0 èìååì � = 0, à ïðè x < x0 ââåäåííûé òàêèìîáðàçîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà � 6= 0 è ïðè ñäåëàííîìâûøå ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî C > 0, îïðåäåëåíâ èíòåðâàëå 0 < � < �=2. Âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäàx = x0 ïàðàìåòð ïîðÿäêà � ìàë è ïëîòíîñòü ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçëî�æåíèÿ ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì �:f0 = f�+12 D 
0(x0)(x�x0) 4�2+18 D  4�4: (17)Çäåñü f� = �a�1 2 + (B �D) 4=2 � ïëîòíîñòü ñâî�áîäíîé ýíåðãèè �-�àçû.Ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè� = 0, åñëè 
0(x0)(x � x0) > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò�-�àçå (x > x0), è ïðè�2 = 2
0(x0)(x0 � x); (18)åñëè 
0(x0)(x�x0) < 0, ò. å. â �-�àçå (x < x0). Êâàä-ðàò ìîäóëÿ ðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìà�ëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà x = x0ðàâåí  2 = a�1=(B � D), ïîýòîìó âûðàæåíèå (17)äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �-�àçû ìîæíî ïå�ðåïèñàòü êàêf0 � f� = f� � ��21 (x� x0)2: (19)Çäåñü � = a2D=(B �D)2 > 0.6. �K-ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ È ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÅÒÎÊÈ�àçíûå çíàêè âåùåñòâåííûõ êîìïîíåíò ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé �à�çå, ðàâíîé �) ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêàþò â ñëó÷àåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàëêèâàòåëü�íîì âçàèìîäåéñòâèè [16℄. Îòêëîíåíèå îòíîñèòåëü�íîé �àçû îò � ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè ìíîæèòåëÿìè êî�ãåðåíòíîñòè è äîïóñêàåò äîñòàòî÷íî íàãëÿäíóþ èí�òåðïðåòàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíåíèå �àçû îïå�ðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì � = "; # íàóçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì nìîæåò áûòü ñâÿçàíî [35℄ ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîìíåêîòîðîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ A(n),
̂n� ! 
̂n� exp hi e~
A(n) � ni : (20)Òîãäà �àçà �(n;n0) àíîìàëüíîãî ñðåäíåãî h
̂n"
̂n0#i,çàïèñàííîãî â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè è îïðåäåëÿ�þùåãî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ïðèíè�ìàåò âèä�(n;n0) = � � e~
 [A(n) � n+A(n0) � n0℄: (21)533



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Âûðàæàÿ n è n0 ÷åðåç ðàäèóñ-âåêòîðû öåíòðà ìàññR = (n + n0)=2 è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûr = n � n0, èç �îðìóëû (21) ìîæíî âûäåëèòü çàâè�ñÿùèé òîëüêî îò R âêëàä â �àçó ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî êîíäåíñàòà �(R) = (2e=~
)A(R) �R, îò êîòîðîãîðàçëîæåíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (10) íå çà�âèñèò.Äîáàâêà ê �(R) â �îðìóëå (21), çàâèñÿùàÿ îòðàäèóñà-âåêòîðà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, îïðåäå�ëÿåò îòíîñèòåëüíóþ �àçó � êîìïîíåíò ïàðàìåòðàïîðÿäêà, êîòîðóþ âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäàx = x0, ãäå �� 1, ìîæíî îöåíèòü êàê� � � e2~
 �Ak�xl xk xl: (22)Çäåñü ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì, íóìåðóþùèìäâóìåðíûå êîîðäèíàòû xk ðàäèóñà-âåêòîðà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ r, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâà�íèå îò 1 äî 2.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îò�ëè÷íîé îò � �àçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà, ÿâëÿþùååñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì�K-ñïàðèâàíèÿ, ñâÿçàíî ñ îðáèòàëüíûì àíòè�åððî�ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿâ ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè êàê àíòè�åððîìàã�íèòíî êîððåëèðîâàííûå öèðêóëÿöèè îðáèòàëüíûõòîêîâ [11℄ è ìîæåò âûæèâàòü âûøå òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â âèäå äàëüíåãî [2℄ èëèáëèæíåãî [14℄ îðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà. Â òàêîì ñëó÷àå ðåàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëåâ (22), îáóñëîâëåííîå îðáèòàëüíûìè òîêàìè, ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå,óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåéè îðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòåïåíÿìèñâîáîäû (ñîîòâåòñòâåííî  è �) è ïîäîáíîå êàëèá�ðîâî÷íûì ïîëÿì, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â �óíêöèîíàë�èíçáóðãà �Ëàíäàó, íàïðèìåð, â áîçîííîé âåðñèèñõåìû ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà è ñïèíà [36℄.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà (6) èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äåëåíèþ êóïðàò�íîé ïëîñêîñòè íà ÿ÷åéêè ñ ïåðèîäîì 2�=Kj (â îáùåìñëó÷àå íåñîèçìåðèìûì). Â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ òîêî�âûå öèðêóëÿöèè äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûåçíàêè. Â �åíîìåíîëîãèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê óñðåäíåííûé ïîîòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ ïàðû, ïîýòîìó ñ ó÷åòîìøàõìàòíîãî ïîðÿäêà â ðàñïðåäåëåíèè îðáèòàëüíûõòîêîâ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå (â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè) çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà îðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê�2 ' �22 � e2~
�2B2K2j ; (23)

ãäå B � ñðåäíåå ïî ÿ÷åéêå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èí�äóêöèè ïîëÿ îðáèòàëüíûõ òîêîâ.Âîçíèêíîâåíèå îðáèòàëüíûõ òîêîâ â ñâåðõïðîâî�äÿùåì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòû�âàòü â �óíêöèîíàëå �èíçáóðãà �Ëàíäàó âêëàä, ñâÿ�çàííûé ñ ýíåðãèåé èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîðìàëüíîýòîò âêëàä fm(�), âíåøíèé ïî îòíîøåíèþ ê çàðÿäî�âîé ñòåïåíè ñâîáîäû  , ó÷èòûâàåòñÿ â �îðìóëå (13),åñëè ïîíèìàòü B êàê ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ïîëÿ îð�áèòàëüíûõ òîêîâ.Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðîñòîå äîáàâëåíèåê f0 ñëàãàåìîãî âèäà fm(�) = ��2 ñ ïîëîæèòåëü�íûì êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � èñêëþ�÷àåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòèñâîáîäíîé ýíåðãèè f0 + fm(�) ïðè � 6= 0. Ýòî åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ�ñìàòðèâàòü êîíêóðåíöèþ äâóõ êàíàëîâ ñïàðèâàíèÿ:ñâåðõïðîâîäÿùåå �K-ñïàðèâàíèå è äèýëåêòðè÷åñêîåîðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîå ñïàðèâàíèå ñ ïàðà�ìåòðîì ïîðÿäêà �, êîòîðûé â �K-�óíêöèîíàëå �èíç�áóðãà �Ëàíäàó (9) ïðîÿâëÿåòñÿ êàê òîêîâàÿ ñòåïåíüñâîáîäû äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.7. ÊÎÍÊÓ�ÅÍÖÈß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÈ Î�ÁÈÒÀËÜÍÎ-ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒ-ÍÎ�Î ÊÀÍÀËÎÂ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈßÑïîíòàííûå îðáèòàëüíûå òîêè ìîãóò âîçíèêàòüè â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé äèýëåêòðè÷åñêèé îðáèòàëüíî-àíòè�åððî-ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â äâóìåðíîé ñèñòåìå õàðàêòåðè�çóåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, èìåþùèì ñìûñëìîäóëÿ ðàçíîñòè íàìàãíè÷åííîñòåé äâóõ ïîäðåøå�òîê îðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Ýòà ðàç�íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà �, ïîýòîìó ïëîòíîñòü ñâî�áîäíîé ýíåðãèè (â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè)âáëèçè îðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõî�äà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî÷åòíûì ñòåïåíÿì �,fd = a2�2 + 12 b2�4; (24)ãäå b2 � ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ äîïèðîâàíèÿ, à êî�ý��èöèåíò a2 ïðè �2, òàêæå çàâèñÿùèé îò x, îáðà�ùàåòñÿ â íóëü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæåíèþñðåäíåãî ïîëÿ òåìïåðàòóðå Td(x) äèýëåêòðè÷åñêîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà. Âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà êîý���èöèåíò a2 ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê a2 = �a0�2, ãäåa0 � ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ x, �2 = (Td � T )=Td(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî j�2j � 1). Îòìåòèì, ÷òî ýíåð�ãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïîíòàííûõ òîêîâ fm(�), âõî�äÿùàÿ â �K-�óíêöèîíàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó è ïðî�534



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :ïîðöèîíàëüíàÿ �2, åñòåñòâåííûì îáðàçîì âêëþ÷àåò�ñÿ â ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (24), ïðîñòî ïåðå�îïðåäåëÿÿ òåìïåðàòóðó äèýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãîïåðåõîäà Td(x).Ñòîëü æå åñòåñòâåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçüìåæäó äâóìÿ òèïàìè óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïî-ïðåæíåìóîãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-îä-íîðîäíîãî ñëó÷àÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, êîãäà  è � íå çàâèñÿò îò ðàäèóñà-âåêòîðàöåíòðà ìàññ R, â ãðàäèåíòíîì ñëàãàåìîì (11) â�K-�óíêöèîíàëå �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñëåäóåò ñîõðà�íèòü âêëàä òîëüêî ïîëÿ ñïîíòàííûõ îðáèòàëüíûõòîêîâ. Ïîñêîëüêó âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýòîãî ïîëÿA � �, êàê íåïîñðåäñòâåííî âèäíî èç �îðìóëû (11),óñðåäíåííîå ïî îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ ïàðû ãðà�äèåíòíîå ñëàãàåìîå (â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîéñèñòåìå ñîäåðæàùåå òîëüêî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë,ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ñïîíòàííûõ òîêîâ)ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê f12 = b12 2�2, ãäå b12 �çàâèñÿùèé îò x �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð. Ïðè � 1 è � � 1 (÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ) âêëàä f12 âïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååò ÷åòâåðòûé ïî�ðÿäîê ìàëîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè,îïèñûâàþùàÿ êîíêóðåíöèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî è îð-áèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åííûõ ñî�ñòîÿíèé, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàâêëþ÷èòåëüíî ïðèíèìàåò âèäf = a1 2 + a2�2 + 12b1 4 + b12 2�2 + 12b2�4: (25)�àçëîæåíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (25) èìååòñìûñë â ìàëîé îêðåñòíîñòè îáîèõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ, ò. å. â òîé îòíîñèòåëüíî ìàëîé îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû, â êîòîðîé ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé Ts(x)è Td(x) ëèáî ïåðåñåêàþòñÿ, ëèáî ïðîõîäÿò áëèçêîäðóã ê äðóãó.Äîïèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ êàê îðáè�òàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèçìà, òàê è ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè. Òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ Td(x) è Ts(x), îïðåäåëÿåìûå â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ â îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó îðáèòàëü�íûì àíòè�åððîìàãíèòíûì è ñâåðõïðîâîäÿùèì óïî�ðÿäî÷åííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ò. å. ïðè b12 = 0 â (25),åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ìîíîòîííî óáûâàþùèìè �óíê�öèÿìè x. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òèïè÷íîé �àçîâîéäèàãðàììû êóïðàòîâ (ðèñ. 1), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïðè ìàëûõ x äîìèíèðóåò îðáèòàëüíîå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñ ðîñòîì x ïîäàâ�ëÿåòñÿ áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìóïîðÿäî÷åíèåì, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïåðåñå÷åíèåãðà�èêîâ �óíêöèé Td(x) è Ts(x) â íåêîòîðîé òî÷�
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Tβπ�èñ. 3. Îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ñîñóùåñòâîâàíèþ îðáèòàëüíîé àíòè�åððî-ìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àç â îêðåñòíîñòèòåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè 
 (â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåíà âñòàâêå). Êðèâûå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíûæèðíûìè ëèíèÿìè. Îáëàñòè ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèéñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð (ñåêòîð 1
3 ) è îðáèòàëüíûõòîêîâ (ñåêòîð 4
2 0) âûäåëåíûêå, ñîîòâåòñòâóþùåé, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (19),x = x0, êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Çà�ìåòèì, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî è ïðåäïîëîæåíèå îòîì, ÷òî ïðè ñëàáîì äîïèðîâàíèè Ts > Td; îäíàêîòàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê �àçîâîé äèàãðàì�ìå, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ îò ïðèâåäåííîé íàðèñ. 1. Ïîñêîëüêó ðàçëîæåíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíîéýíåðãèè (25) èìååò ìåñòî ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòèòî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ãðà�èêîâ (âûäåëåííîé íàðèñ. 3 è â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåííîé íàâñòàâêå), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3 ïðîäîëæåíèå ëèíèéçà ïðåäåëû ýòîé îêðåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâ�íûì.Ïðè T > max (Td; Ts) ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè  = 0, � = 0 (ñåêòîð 2
10íà ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîé �àçå.Ó÷àñòîê 2
 ãðàíèöû ýòîãî ñåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ëèíè�åé �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé â îðáèòàëü�íî-àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó (�-�àçó), â êîòîðîé = 0, �2 = �a2=b2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ �-�àçà ñóùå�ñòâóåò âíóòðè ñåêòîðà 2
3, ÷àñòü 1
3 êîòîðîãî ïðîíè�êàåò â îáëàñòü òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ Ts(x). Íèæíÿÿãðàíèöà ñåêòîðà 2
3, ëèíèÿ 
3, îïðåäåëÿåòñÿ óñëî�âèåì b2a1 � b12a2 = 0. Ó÷àñòîê 
1 0 ãðàíèöû íîð�ìàëüíîé �àçû ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ �àçîâîãî ïåðåõî�äà ìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �-�àçîé,êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñåêòîð 10
4. ×àñòü 20
4 ýòîãîñåêòîðà ïðîíèêàåò â îáëàñòü òåìïåðàòóð, ìåíüøèõTd(x). Ñåêòîðó 3
4, â êîòîðîì535



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 2 = �b2a1 � b12a2b1b2 � b212 ; �2 = �b1a2 � b12a1b1b2 � b212 ; (26)ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �-�àçà, ãäå ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñî ñïîíòàííûì îðáè�òàëüíûì àíòè�åððîìàãíåòèçìîì. Îòìåòèì, ÷òî ïðèb12 = 0 äèýëåêòðè÷åñêîé �-�àçå ñîîòâåòñòâîâàë áûñåêòîð 2
1, ñâåðõïðîâîäÿùèé �-�àçå � ñåêòîð 10
20,à ñâåðõïðîâîäÿùèé �-�àçå � ñåêòîð 1
20.Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà TC(x)ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèíèåé 3
10, ïðè÷åì ó÷àñòêó
10 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä èç íîðìàëüíîé �à�çû â ñâåðõïðîâîäÿùóþ (�) ïðè òåìïåðàòóðåTC(x) � Ts(x), à ó÷àñòêó 3
 � ïåðåõîä èç îðáèòàëü�íî-àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû â ñâåðõïðîâîäÿùóþ(�) ïðè òåìïåðàòóðåTC = Ts 1� �1� �Ts=Td ; (27)ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ Ts(x). Çäåñü � = b12a0=b2a,à ïîñêîëüêó ïðè x > x0 èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâîTs > Td, â òî÷êå 
 �óíêöèÿ TC(x) èìååò èçëîì,ò. å. âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì�ïåðàòóðîé ñðåäíåãî ïîëÿ Ts(x).Ëèíèÿ 
4 �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè, � $ �, îïðåäåëÿåò òåì�ïåðàòóðó T�� = Td 1� �01� �0Td=Ts ; (28)êîòîðîé êàê �óíêöèè äîïèðîâàíèÿ T��(x) ñîîòâåò�ñòâóåò ëèíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå 
 è çàêàí÷èâà�þùàÿñÿ íà îñè x â íåêîòîðîé òî÷êå x = xb; çäåñü�0 = b12a=b1a0. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà 
 ÿâëÿåòñÿ òåò�ðàêðèòè÷åñêîé òî÷êîé, â êîòîðîé ñõîäÿòñÿ ÷åòûðåëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [37℄.Òîïîëîãèÿ èçîëèíèé ñâîáîäíîé ýíåðãèè f( ; �) == 
onst ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Â ñåêòîðå 2
10, ñîîòâåò�ñòâóþùåì N-�àçå, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ìèíè�ìóì ïðè  = 0, � = 0 (ðèñ. 5), êîòîðûé ïðè ïåðåõîäå÷åðåç ëèíèþ 2
 â �-�àçó ñìåùàåòñÿ ïî îñè � â òî÷êó = 0, � = p�a2=b2 (ðèñ. 6). Ýòîò ìèíèìóì, îäíà�êî, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îñîáîé òî÷êîé ñâîáîäíîéýíåðãèè íå âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé �-�àçû (ñåêòîð 2
3), à ëèøü â åå âåðõ�íåé ÷àñòè â ñåêòîðå 2
1. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ1
 ê ìèíèìóìó, îïðåäåëÿþùåìó òåðìîäèíàìè÷åñêèóñòîé÷èâîå äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, äîáàâëÿåòñÿñåäëîâàÿ òî÷êà ïðè  = p�a1=b1, � = 0, â êîòîðîéñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ìèíèìóì ïî ïåðåìåííîé  
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�èñ. 4. Òîïîëîãèÿ èçîëèíèé ñâîáîäíîé ýíåðãèè âêîîðäèíàòàõ  (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) è � (âåðòè-êàëüíàÿ îñü). Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû ñåêòîðû �àçî-âîé äèàãðàììû âáëèçè òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè 
:2
10 (à), 2
1 (á ), 1
3 (â), 3
4 (ã), 4
20 (ä), 20
10 (å).Ìàêñèìóìû (M), ìèíèìóìû (m) è ñåäëîâûå òî÷êè(S) ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáîçíà÷åíû æèðíûìè òî÷êà-ìè
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α�èñ. 5. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè íîðìàëüíîé�àçû: ìèíèìóì (m) ñîîòâåòñòâóåò  = � = 0536



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :
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α�èñ. 6. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �-�àçû: ìè-íèìóì ñìåùåí èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïî îñè �. Âíà÷àëå êîîðäèíàò çàðîæäàåòñÿ ñåäëîâàÿ òî÷êàïðè � = 0 (ðèñ. 7). Ñåêòîðó 3
4 (�-�àçà) ñîîòâåò�ñòâóåò îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî àíòè��åððîìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïëîòíîñòüñâîáîäíîé ýíåðãèè (ðèñ. 8) èìååò àáñîëþòíûé ìèíè�ìóì ïðè � 6= 0,  6= 0 è äâå ñåäëîâûå òî÷êè (íàîáåèõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ). Íà ëèíèè 
4 �àçîâîãîïåðåõîäà � ! � ïðîèñõîäèò ñîâìåùåíèå ìèíèìóìàñ îäíîé èç ñåäëîâûõ òî÷åê (íà îñè  ), à ïðè ïåðåõîäå÷åðåç ëèíèþ 
20 îñòàâøàÿñÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà (íà îñè�) ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî êîîðäèíàò (êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 7 è ðèñ. 6, åñëè íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçìåíèòüîáîçíà÷åíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé:  $ �).Â îêðåñòíîñòè òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè ñîñòîÿ�íèÿ èç ñåêòîðà 1
3 (íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 âûäåëåíû),ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó è ñåäëî�âîé òî÷êå, èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü �ëóêòóàöèîííîãî âîçíèê�íîâåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ äîëãîæèâóùèõ êâàçèñòàöè�îíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð ñ îòíîñè�òåëüíîé �àçîé � (êîòîðûì êàê ðàç è ñîîòâåòñòâó�åò ñîñòîÿíèå ñåäëîâîé òî÷êè  = p�a1=b1, � = 0)â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð TC(x) < T < Ts(x) äî�ñòàòî÷íî âåëèêà. �àñïàä òàêîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì ìîäó�ëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  îò çíà�÷åíèÿ  = p�a1=b1 äî íóëÿ ïðè âîçðàñòàíèè îò�íîñèòåëüíîé �àçû � îò íóëÿ äî ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ � = p�a2=b2, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêðîæäåíèå íåñâÿçàííûõ ïàð ïðîòèâîïîëîæíî îðè�åíòèðîâàííûõ öèðêóëÿðíûõ òîêîâ èëè êàê íåñâÿ�çàííûõ ïàð âèõðü � àíòèâèõðü [38℄. Ïðîìåæóòî÷íû�
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�èñ. 7. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè â îáëàñòè ðàç-âèòûõ �ëóêòóàöèé â �-�àçå. Ñåäëîâàÿ òî÷êà (S)ñìåùåíà èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïî îñè  
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�èñ. 8. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �-�àçû: ìè-íèìóì ïðè � 6= 0,  6= 0, ñåäëîâûå òî÷êè íà îáåèõêîîðäèíàòíûõ îñÿõ. Ñ âîçíèêíîâåíèåì âòîðîé ñåä-ëîâîé òî÷êè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ëîêàëüíîãî ìàêñè-ìóìà â íà÷àëå êîîðäèíàòìè ñîñòîÿíèÿìè â ïðîöåññå ðàñïàäà êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèîííûå ñîñòîÿ�íèÿ �-�àçû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîé è òîé æå èçî�ëèíèè (èëè áëèçêèì èçîëèíèÿì), ïðîõîäÿùåé èçîêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè â îêðåñòíîñòü àáñîëþò�íîãî ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè.Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà Ts(x) ïðè x < x0(ëèíèÿ 1
), îãðàíè÷èâàþùàÿ ñâåðõó îáëàñòü ðàçâè�òûõ �ëóêòóàöèé ìîäóëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�537



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ðà ïîðÿäêà, íå ñâÿçàíà ñ êàêèì-ëèáî �àçîâûì ïåðå�õîäîì. Îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðõíÿÿ ãðà�íèöà îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû, â êîòîðîé, áëà�ãîäàðÿ âîçíèêíîâåíèþ è ðàñïàäó êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð ñ îòíîñèòåëüíîé �àçîé�, ñóùåñòâóþò âèõðåâûå îðáèòàëüíûå òîêè. Òàêèåòîêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþý��åêòà Íåðíñòà, íàáëþäàåìîìó â êóïðàòàõ â îá�ëàñòè ñèëüíîé ïñåâäîùåëè [39℄. Ïîýòîìó òåìïåðàòó�ðà Ts(x) ïðè x < x0 ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà ñêðîññîâåðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñâåðõó ýòó îáëàñòü:Ts(x) � T �str(x). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèëüíàÿ ïñåâ�äîùåëü ìîæåò ïðîíèêàòü â îáëàñòü ïðåäåëüíî ñëàáî�ãî äîïèðîâàíèÿ x < x�.Ïðè x� < x < x0 �àçîâûé ïåðåõîä èç äèýëåê�òðè÷åñêîé �-�àçû â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ìîæåòáûòü �îðìàëüíî îïèñàí ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà  ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà� = (TC � T )=TC ìàëà, j� j � 1. Ïëîòíîñòü ñâîáîä�íîé ýíåðãèè (25) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåå ðàâíîâåñíî�ãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçû �, îïðåäåëåííîãîâ �îðìóëå (26), ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþ ïëîòíîñòèñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì  âèäàfs = �12 a22b2 +�a1 � b12a2b2 � 2 + 12b1 4: (29)Âáëèçè êðèâîé �àçîâîãî ïåðåõîäà �$ � ìîæíî ïî�ëîæèòü (a1� b12a2=b2) = �~a� , ãäå ~a = a� b12a0=b2 �ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ x. Êîý��èöèåíò ïðè  2 âðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (29) îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ~a < a, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðàTC �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè x� < x < x0 ìåíüøå òîéòåìïåðàòóðû Ts, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæå�íèþ ñðåäíåãî ïîëÿ è ñîâïàäàåò ñ TC òîëüêî â ïå�ðåäîïèðîâàííîé îáëàñòè x0 < x < x�. Ïîñêîëüêóèìåííî êîý��èöèåíò ïðè  2 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïî�ëîãîñòè ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî â ñåêòîðå 3
4, ñîîòâåòñòâóþùåì �-�àçå, ïîìåðå óäàëåíèÿ îò òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè â îáëàñòüñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê âîç�ðàñòàíèþ �ëóêòóàöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà  . Ýòîò âûâîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêàðãóìåíò â ïîëüçó òîãî, ÷òî òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿñ îäíîêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà îêàçûâà�åòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî�àçîâîãî ïåðåõîäà â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè �à�çîâîé äèàãðàììû. Íàïðîòèâ, äâóõêîìïîíåíòíûé ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà, åñòåñòâåííî âûòåêàþùèé èç êîíöåï�öèè �K-ñïàðèâàíèÿ è ó÷èòûâàþùèé êàê çàðÿäîâóþ,òàê è òîêîâóþ ñòåïåíè ñâîáîäû, ñ íåîáõîäèìîñòüþïðèâîäèò ê êàðòèíå ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà.

Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ 
10 èç íîðìàëüíîé �à�çû (ñåêòîð 2
10) â �-�àçó (ñåêòîð 10
4) ìèíèìóì ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ñìåùàåòñÿ èç òî÷êè  = 0, � = 0 âòî÷êó  =p�a1=b1, � = 0. Ýòîò ìèíèìóì ÿâëÿåòñÿàáñîëþòíûì âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �-�àçû(ñåêòîð 10
4), îäíàêî â âûäåëåííîì íà ðèñ. 3 ñåêòî�ðå 20
4 âîçíèêàåò åùå îäíà îñîáàÿ òî÷êà � ñåäëî�âàÿ òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè  = 0, � = p�a2=b2. Âîêðåñòíîñòè òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè 
 çíà÷åíèÿ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè â ìèíèìóìå è ñåäëîâîé òî÷êå áëèç�êè äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó â ñåêòîðå 20
4 âåëèêà âå�ðîÿòíîñòü �ëóêòóàöèîííîãî ðîæäåíèÿ êâàçèñòàöè�îíàðíûõ îðáèòàëüíûõ öèðêóëÿðíûõ òîêîâ. �àñïàäòàêèõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ò. å. óìåíüøå�íèå îòíîñèòåëüíîé �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò åãîçíà÷åíèÿ â ñåäëîâîé òî÷êå � = p�a2=b2 äî íóëÿïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà  îò íóëÿ äî òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ  = p�a1=b1, ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ñ� 6= 0 è  6= 0, ò. å. ÷åðåç íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ�-�àçû. Òåìïåðàòóðà Ts(x), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðè�áëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðè x0 < x < x� ÿâëÿåò�ñÿ òåìïåðàòóðîé �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé�àçû â �-�àçó, Ts(x) = TC(x). Ïîýòîìó ñâåðõïðîâî�äÿùèé �àçîâûé ïåðåõîä èç íîðìàëüíîé â �-�àçó âïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû ìî�æåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàí â ðàìêàõ òåî-ðèè Ëàíäàó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ îäíîêîìïîíåíò�íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ò. å. èìååò ÷åðòû ïåðåõî�äà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåîðèè BCS.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü îïòèìàëüíîãî äî�ïèðîâàíèÿ, �îðìàëüíî îïðåäåëÿåìûé ïî ïîëîæå�íèþ ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè TC(x), çàâåäîìî íè�æå óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ â òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êå,xopt < x0, ïîýòîìó ëèíèÿ 
4, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæ�íåé ãðàíèöå �-�àçû, ïîñëå åå ïðîäîëæåíèÿ â îá�ëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð çàêàí÷èâàåòñÿ â íåêîòîðîéòî÷êå x = xb, ïðè÷åì, x0 < xb < x�. Ïîýòîìó â èí�òåðâàëå äîïèðîâàíèÿ x0 < x < xb äàëüíåéøåå ïî�íèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîñëå �àçîâîãî ïåðåõîäà èçíîðìàëüíîé â �-�àçó ñíà÷àëà ïåðåâîäèò ñèñòåìó âîáëàñòü ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé â âèäå êâàçèñòàöèî�íàðíûõ îðáèòàëüíûõ öèðêóëÿðíûõ òîêîâ, ïîñëå ÷å�ãî îíà èñïûòûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä ïðè òåìïåðàòó�ðå T��(x) ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿ�íèÿìè èç �-�àçû â �-�àçó, â êîòîðîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ îðáèòàëüíûì àíòè�åððîìàã�íåòèçìîì. Òàêîé �àçîâûé ïåðåõîä âíóòðè ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîã áû áûòü çàðåãèñòðèðîâàí,íàïðèìåð, ïî àíîìàëèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäàT�� ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  îñòàåòñÿ íåïðåðûâ�538



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :íûì, à îòíîñèòåëüíàÿ �àçà �, ðàâíàÿ íóëþ â �-�àçå,ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðè T < T��(x).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà â ñîîòâåòñòâèèñ ðàáîòîé [40℄ óêàæåì ñõåìó ïîä÷èíåíèÿ ãðóïïñèììåòðèè �àç â îêðåñòíîñòè òåòðàêðèòè÷åñêîéòî÷êè. Åñëè êóïðàòíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåòêâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ñ äâóìåðíûì êðèñòàëëè÷åñêèìêëàññîì G = C4v , òî ðàñøèðåííàÿ òî÷å÷íàÿ ãðóïïàñèììåòðèè íàèáîëåå ñèììåòðè÷íîé íîðìàëüíîé�àçû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèåGN = G � R � U(1), ãäå R îáîçíà÷àåò ãðóïïó,ñîñòîÿùóþ èç òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èïðåîáðàçîâàíèÿ R îáðàùåíèÿ âðåìåíè (èçìåíÿþùå�ãî íàïðàâëåíèÿ òîêîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûå), U(1) �ãðóïïà êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Ïåðåõîäó èç íîðìàëüíîé â ñâåðõïðîâîäÿùóþ�-�àçó ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèì�ìåòðèè, òàê ÷òî òî÷å÷íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè�-�àçû ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíûé êðèñòàëëè÷åñêèéêëàññ G� = G�R.Ïðè ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîé â äèýëåêòðè÷åñêóþ�-�àçó èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííûõ öèðêóëÿð�íûõ òîêîâ òåðÿþòñÿ íåêîòîðûå ýëåìåíòû êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñèììåòðèè, êîòîðîé òåïåðü ñîîòâåòñòâóåòãðóïïà H , ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç ïîäãðóïï èíäåêñà2 ãðóïïû G. Òî÷å÷íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè �-�àçûÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèòíûé êëàññ ñ ìíî�æåñòâîì ýëåìåíòîâ G� = (H +RgH)�U(1), ãäå g �íåêîòîðûé ýëåìåíò èç G, íå ïðèíàäëåæàùèé H .Ïîòåðÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè ïðè ïåðåõîäåèç �-�àçû â �-�àçó ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òî÷å÷�íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè �-�àçû ÿâëÿåòñÿ ìàãíèò�íûé êëàññ G� = H +RgH .�ðóïïà G� ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî îäíîé èç ïîä�ãðóïï ãðóïï G� è G�, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâ�ëÿþòñÿ ïîäãðóïïàìè ãðóïïû GN .Ó ãðóïïû G = C4v èìåþòñÿ äâå ïîäãðóïïû èí�äåêñà 2: H = C4 è H = C2v. Îäíàêî ïåðâîé èçýòèõ âîçìîæíîñòåé ñîîòâåòñòâóåò �åððîìàãíèòíûéêðèñòàëëè÷åñêèé êëàññ C4v(C4), òîãäà êàê âòîðîé ñî�îòâåòñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíûé êëàññ C4v(C2v), âòî÷íîñòè îòâå÷àþùèé ðàñïðåäåëåíèþ òîêîâ â äâó�ìåðíîé �àçå ñ ïîòîêîì.8. �K-ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÂíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B = rotA,êîòîðàÿ, êàê è âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïî�ëÿ A, ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî (íà ìåæàòîìíîì ðàññòîÿ�íèè) ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ êî�

îðäèíàò, ëåãêî ìîæåò áûòü âêëþ÷åíî â îáùåå îïðå�äåëåíèå (9) �óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Êðî�ìå òîãî, ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè (24) îðáèòàëü�íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà äîëæíà áûòü äîïîëíåíàçàâèñÿùèìè îò B ñëàãàåìûìè, çà èñêëþ÷åíèåì èç�ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè âêëþ÷å�íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ fm(�), óæå âõîäÿùåéâ �óíêöèîíàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Âûäåëèâ èç âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà âêëàä ïîëÿ ñïîíòàííûõ îðáè�òàëüíûõ òîêîâ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿf 0m ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf 0m = ��2 +H �B=8�: (30)Çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèÿ A, B = rotA;H îòíîñÿò�ñÿ ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïåðâîå ñëàãàåìîåâ �îðìóëå (30), îáóñëîâëåííîå ñïîíòàííûìè òîêàìè,äîëæíî áûòü îáúåäèíåíî ñ ïåðâûì ÷ëåíîì â ïëîòíî�ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (24) îðáèòàëüíîãî àíòè�åððî�ìàãíåòèêà. Ëèíåéíûå ïî B (êàê è ïî A) ÷ëåíû âû�ïàäàþò, ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà â �åíîìåíîëîãèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïðåäïî�ëàãàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ�K-ïàðû.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâà�íî ãðàäèåíòíîå ñëàãàåìîå (11): fg = b12 2�2 + f 0g,ãäå f 0g = ~24mXs MsjD̂	sj2: (31)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà Mss0 , âõîäÿùàÿâ îïðåäåëåíèå (11), äèàãîíàëèçîâàíà âìåñòå ñ Ass0â (10); â îïðåäåëåíèè (12) îïåðàòîðà êîâàðèàíòíî�ãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âåêòîð�íûé ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ.×òîáû äîïîëíèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ îðáèòàëü�íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà çàâèñÿùèìè îò âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷ëåíàìè, çàìåòèì, ÷òî îðáè�òàëüíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêàâ ñëó÷àå äâóõ îðáèòàëüíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõïîäðåøåòîê (êîòîðûì ìû îãðàíè÷èìñÿ) èìååò âèäL = M1 �M2, ãäå M1 è M2 � íàìàãíè÷åííîñòèïîäðåøåòîê, ðàâíûå äðóã äðóãó ïî ìîäóëþ â îò�ñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ [41℄. Ýòè íàìàãíè÷åííîñòèîáóñëîâëåíû îðáèòàëüíûìè òîêàìè, öèðêóëèðóþùè�ìè â êóïðàòíîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó M1 è M2 (ñëå�äîâàòåëüíî, è L) ïåðïåíäèêóëÿðíû ýòîé ïëîñêîñòè.Ïîýòîìó â òàêîé äâóìåðíîé ñèñòåìå êàê êóïðàòíûåñîåäèíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðáèòàëüíîãî àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ äî�ñòàòî÷íûì çàäàòü âñåãî îäíó âåëè÷èíó, ò. å. L = jLj,êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöè�åé îòíîñèòåëüíîé �àçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà539



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Ì. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà �: L / �. Óãîë �ìåæäó L è B, òàêèì îáðàçîì, íå ÿâëÿåòñÿ âàðèàöè�îííûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îí ïðîñòî îïðåäåëÿ�åòñÿ îðèåíòàöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îò�íîøåíèþ ê íîðìàëè ê êóïðàòíîé ïëîñêîñòè. Òàêèìîáðàçîì, äâå ñêàëÿðíûå êîìáèíàöèè âåêòîðîâ L èB ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, L2B2 è (L �B)2, âõî�äÿùèå â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ àíòè�åððîìàãíåòèêà,ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàêfd = d�2B2; (32)ãäå �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð d = d1 + d2 
os2 �îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè �óíêöèÿìèäîïèðîâàíèÿ, d1(x) è d2(x).Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåò âèäF = Z d3R"Xs ~2Ms4m jD̂	sj2 + f + p(�)B2# ; (33)ãäå p(�) = (��1+8�d�2)=8�, f îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì (25), à âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ èïàðàìåòðû  è � ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèîííûìè �óíêöè�ÿìè ðàäèóñà-âåêòîðà öåíòðà ìàññ ïàðû R, ìåäëåííîìåíÿþùèìèñÿ íà ìàñøòàáå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Âàðèàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî âåêòîðíîìó ïî�òåíöèàëó ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ2e2Mm
2  2A0 + 2p(�) rot rotA0 ++ 4d�[r�� rotA0℄ = 0; (34)ãäå M =M1 +M2 � ñëåä ìàòðèöû Mss0 , âåêòîðíûéïîòåíöèàë îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî êàëèáðîâî÷íî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, A0 = A � (~
=2e)r�, â êîòîðîì� � �àçà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà.Âàðüèðîâàíèå �óíêöèîíàëà (33) ïî  è � äàåòåùå äâà óðàâíåíèÿ~24mM �ir+ 2e~
A0�2  + a1 + b1 3 + b12�2 ++ ~24mM2(r�)2 = 0; (35)� ~24mM2 � 2r2�+ 2 r r��+ a2�+ b2�3 ++ b12 2�+ d�(rotA0)2 = 0; (36)êîòîðûå, âìåñòå ñ �îðìóëîé (34), ñîñòàâëÿþò ïîë�íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèþ �èíçáóðãà �Ëàíäàó, îïèñû�âàþùóþ (â îêðåñòíîñòè òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè)êîíêóðåíöèþ è ñîñóùåñòâîâàíèå �K è îðáèòàëüíîãîàíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äàæå ïðè ñäåëàííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (34)�(36) îêàçûâàåòñÿ ñó�ùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîéäâóõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îáû÷íûé ñâåðõïðî�âîäíèê âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîýòîìó çäåñüìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåêîòîðûõ ïðîñòåé�øèõ ñëåäñòâèé, âûòåêàþùèõ èç ñèñòåìû (34)�(36).Ïðåæäå âñåãî â îòñóòñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿ ( = 0,� = 0) èç �îðìóëû (34) ñëåäóåò, ÷òî � èìååò ñìûñë,êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî�ñòè íîðìàëüíîé �àçû, � = �N = 1 + 4��N (�N �ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íîðìàëüíîé �àçû).Îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ �-�àçû â ìàãíèòíîì ïî�ëå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà, îïðåäåëÿåìûéêàê �2 = �(a2 + d B2)=b2; (37)ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �-�àçû â ñëà�áîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå�(�)k � �N+2(d1+d2)b2 a2; �(�)? � �N+2d1b2 a2: (38)Çäåñü �(�)k (�(�)? ) � ïðîäîëüíàÿ (ïîïåðå÷íàÿ) ïî îò�íîøåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþ âîñïðèèì÷èâîñòü �-�à-çû; â �îðìóëå (37) ó÷òåíî, ÷òî ìàãíèòíûå ïðîíèöàå�ìîñòè íîðìàëüíîé è �-�àç ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò åäè�íèöû â îêðåñòíîñòè òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè (ãäåa2 = �a0�2 < 0 è �2 � 1): �N � �� � 1. Ïîñêîëü�êó j�N j � 1, â ñëó÷àå ïàðàìàãíèòíîé íîðìàëüíîé�àçû ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå �-�àçû ñ ãèãàíòñêèì äèà�ìàãíåòèçìîì, íàáëþäàåìûì â îáëàñòè ñèëüíîé ïñåâ�äîùåëè â ìàãíèòíîì ïîëå [42℄, ïðîèñõîäèò ïðè òåì�ïåðàòóðå ~Td = Td(1� b2�N=2 ~da0); (39)ãäå ~d = d1 + d2 äëÿ ïîëÿ ïîïåðåê êóïðàòíîé ïëîñêî�ñòè, è ~d = d1 äëÿ ïîëÿ âäîëü ýòîé ïëîñêîñòè.Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �-�àçû ( 6= 0, � = 0)óðàâíåíèÿ (34) è (35) ïðèâîäÿò ê îáû÷íîìó ý��åê�òó Ìåéññíåðà. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ â �-�àçó îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé�� =s m
2b18�Me2ja1j : (40)Â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùåé �-�àçû, ñîîòâåòñòâó�þùåé ñîñóùåñòâîâàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îðáè�òàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèçìà, êîîðäèíàòíûå çàâè�ñèìîñòè êàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è îáîèõ ïàðàìåò�ðîâ  è �, ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè.Â ÷àñòíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îä�íîãî èç ïàðàìåòðîâ âëå÷åò çà ñîáîé íåîäíîðîäíîñòüè äðóãîãî ïàðàìåòðà.540



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåòðàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è òîêîâûå öèðêóëÿöèè : : :9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂîïðîñ î ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìåõàíèçìå ñâåðõïðî�âîäèìîñòè êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèé èìååò ïðèíöèïè�àëüíîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî êóëî�íîâñêîå îòòàëêèâàíèå â êóïðàòàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçíàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõèõ îñîáûå ñâîéñòâà, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîèìåííî ýòî âçàèìîäåéñòâèå ëåæèò â îñíîâå ìåõàíèç�ìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé.Åñëè âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�íèÿ îáóñëîâëåíî ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì ñ áîëü�øèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïàðû K, òî ñèììåò�ðèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �(k) åñòåñòâåííûì îáðà�çîì îïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèåé êóï-ðàòíîé ïëîñêîñòè. Àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå (óæå ïðèñêîëü óãîäíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ)íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ ïðè �K -ñïàðèâàíèè ñóùåñòâóåò ïðè èäåàëüíîìçåðêàëüíîì íåñòèíãå êîíòóðà Ôåðìè, à ìàëîå îòêëî�íåíèå îò èäåàëüíîãî çåðêàëüíîãî íåñòèíãà ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå ðåøåíèå âîçíèêàåò, íà�÷èíàÿ ñ êîíå÷íîé (íî äîñòàòî÷íî ìàëîé) âåëè÷èíûý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Â êóïðàòàõ â äîñòà�òî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ �îðìà êîí�òóðà Ôåðìè áëèçêà ê òîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èäå�àëüíîìó çåðêàëüíîìó íåñòèíãó ïðè íåêîòîðûõ áîëü�øèõ (âîîáùå ãîâîðÿ, íåñîèçìåðèìûõ) èìïóëüñàõ K.Âîçíèêíîâåíèå ìíèìîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ñ îòíîñèòåëüíîé �àçîé, îòëè÷íîé îò �, ïîçâîëÿ�åò èíòåðïðåòèðîâàòü ýòî êàê ïîÿâëåíèå âêëàäà âîë�íû ïëîòíîñòè òîêà çàðÿäà, ñâÿçàííîé ñ îòíîñèòåëü�íûì äâèæåíèåì ïàðû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïîäîáíîå óïîðÿäî÷åíèå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì äè�ýëåêòðè÷åñêîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îð�áèòàëüíûõ òîêîâ, à îòêëîíåíèå îòíîñèòåëüíîé �à�çû îò � èãðàåò ðîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ïàðàìåòð äè�ýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ åñòåñòâåííî âîçíèêà�åò â ñõåìå �K-ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàëêèâàíèè.Îáëàñòü íà �àçîâîé äèàãðàììå, êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ðàçäåëÿåòñÿ, òàêèì îáðà�çîì, íà äâå �àçû, îäíà èç êîòîðûõ (�-�àçà) ñóùå�ñòâóåò â ïåðåäîïèðîâàííûõ, à âòîðàÿ (�-�àçà) � âíåäîäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ëèíèÿ T�� ïåðåõî�äà ìåæäó ýòèìè �àçàìè, íà÷èíàþùàÿñÿ â òåòðàêðè�òè÷åñêîé òî÷êå (ïðè x = x0), çàêàí÷èâàåòñÿ íà îñèT = 0 â íåêîòîðîé òî÷êå x = xb > x0. Ïîýòîìó ïðèx0 < x < xb ïîñëå �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëü�íîé �àçû â �-�àçó äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåìïå�ðàòóðû ïðèâîäèò êî âòîðîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó èç�-�àçû â �-�àçó. Ýòîìó ïåðåõîäó, êàê è â ñëó÷àå

ïåðåõîäà � ! � â íåäîäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ,ïðåäøåñòâóåò îáëàñòü ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííûõ âîçíèêíîâåíèåì ñåä�ëîâîé òî÷êè â ñåìåéñòâå èçîëèíèé ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè (ðèñ. 4) ïðè åå àáñîëþòíîì ìèíèìóìå, ñîîòâåò�ñòâóþùåì �-�àçå. Ñ ýòîé ñåäëîâîé òî÷êîé ìîãóòáûòü ñâÿçàíû íåêîòîðûå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ êàê íåêîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ îðáèòàëüíûõöèðêóëÿðíûõ òîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, �àçîâàÿ äèà�ãðàììà îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé ïî îòíî�øåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ ïàðàìåòðîâ  $ �.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèéàíàëèç �àçîâîé äèàãðàììû â îêðåñòíîñòè òåòðàêðè�òè÷åñêîé òî÷êè, ó÷èòûâàþùèé êîíêóðåíöèþ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî è îðáèòàëüíî-àíòè�åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèé (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåä�ñòâèåì �K-ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàëêèâàíèè), ïîçâîëÿ�åò ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííûå âûâîäû îòíîñèòåëü�íî îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé �àçîâîé äèàãðàììû â öå�ëîì äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýòèâûâîäû íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëü�íûì �àêòàì, îòíîñÿùèìñÿ ê îñîáåííîñòÿì ïîâåäå�íèÿ êóïðàòîâ â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóðûè äîïèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êà÷åñòâåííîå îáúÿñíå�íèå íàõîäèò óñèëåíèå ý��åêòà Íåðíñòà â îáëàñòèñèëüíîé ïñåâäîùåëè (êðîññîâåð îò ñèëüíîé ê ñëàáîéïñåâäîùåëè, ñâÿçàííûé ñ èñ÷åçíîâåíèåì ñåäëîâîéòî÷êè íà îñè  , åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ [17℄ ðàçìû�òèåì óðîâíÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè åãîïðèáëèæåíèè ê âåðøèíå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2), à òàêæå óìåíüøåíèå ñâåðõòå�êó÷åé ïëîòíîñòè [1℄ è óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ 2�=TC(ïî ñðàâíåíèþ ñ óíèâåðñàëüíûì çíà÷åíèåì 3:52 âòåîðèè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà) [43℄ â íåäî�äîïèðîâàííîì ðåæèìå. Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ òåîðèèÁàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà ý��åêòèâåí òîëüêîâ ïåðåäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ, ïîñêîëüêó îïèñà�íèå �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �-�àçóñ ïîìîùüþ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàîêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì.Ïåðåõîä � $ � ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìèñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîìâòîðîãî ðîäà è èìååò ìåñòî â îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ x0 < x < xb, ìîæåòáûòü îáíàðóæåí, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èç�ìåðåíèþ ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òîìàêñèìóì òåìïåðàòóðû TC(x) ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå�ðåõîäà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò x = xopt, âîîáùåãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì x = x0 òåòðà�êðèòè÷åñêîé òî÷êè: xopt < x0 (ðèñ. 3), íà ÷òî òàê�541
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