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ÑÈÌÌÅÒ�ÈÇÀÖÈß ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÑÏÀ�ÈÂÀÞÙÅ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂ. È. Áåëÿâñêèé *, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ, Ä. È. ÌèõàèëÿíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2011 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ íåñòèíãîì êîíòóðà Ôåðìè êóëîíîâñêîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ìîæåòáûòü îïèñàíî êâàçèîäíîìåðíûì ïîòåíöèàëîì, îñöèëëèðóþùèì â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Äîïîëíåíèåòàêîãî îòòàëêèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà èçîòðîïíûì ñïàðèâàþùèì ïðèòÿæåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì �î-íîííîìó ìåõàíèçìó ñâåðõïðîâîäèìîñòè è âêëþ÷àþùèì ý��åêò ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåäïðè ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè, ïðèâîäèò ê ñèììåòðèçàöèè ýòîãî ïîòåíöèàëà è ñóùåñòâåííîìóïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè [1℄ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæå�íèå î òîì, ÷òî â îñíîâå íåîáû÷íîãî ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî (SC) ñïàðèâàíèÿ â êóïðàòàõ ëåæèò ìåõàíèçìýëåêòðîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [2℄ è ÷òî äëÿ îïèñàíèÿýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé äîñòàòî÷íà ìîäåëü Õàá�áàðäà [3℄.Ìåõàíèçì SC-ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàëêèâàíèè áûëïðåäëîæåí âñêîðå ïîñëå ñîçäàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñ-êîé òåîðèè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà (BCS) [4℄è Áîãîëþáîâà [5℄ ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäè-ìîñòè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ðàìêàõ äâóõçîííîéìîäåëè [6, 7℄.Êîíîì è Ëàòèíäæåðîì [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êSC-ñïàðèâàíèþ ìîæåò ïðèâîäèòü ïîòåíöèàë îòòàë�êèâàíèÿ, êîòîðûé ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å�íèÿ â íåêîòîðîé êîíå÷íîé îáëàñòè ðåàëüíîãî ïðî�ñòðàíñòâà. Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò, íàïðèìåð,ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë â âûðîæ-äåííîì �åðìè-ãàçå, ïðîÿâëÿþùèé �ðèäåëåâñêèå îñ�öèëëÿöèè.Ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòèíäæåðà [8℄ ïðèâîäèò ê ñâÿ�çàííîìó ñîñòîÿíèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû÷àñòèö. Âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñïàðèâàþùåì îòòàë�êèâàíèè îñíîâíàÿ SC-íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿâ òðèïëåòíîì p-êàíàëå [9℄, ïîäòâåðæäåí â ðàñøè�ðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà â ïðåäåëå ìàëîé ïëîòíî�*E-mail: vib45�mail.ru

ñòè [10℄. Ñïàðèâàíèþ â p- èëè d-êàíàëàõ ïðè îò�òàëêèâàíèè îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò íèçêàÿ òåìïåðà�òóðà SC-ïåðåõîäà T
 [11℄. Îäíàêî, êàê óòâåðæäàåò�ñÿ â ðàáîòàõ [12, 13℄, â 2D-ñèñòåìå ïðè ñèíãëåòíîìd-ñïàðèâàíèè è çàïîëíåíèè ðàçðåøåííîé çîíû, áëèç�êîì ê ïîëîâèííîìó, äàæå ñëàáîå âíóòðèöåíòðîâîåîòòàëêèâàíèå, óñèëåííîå çîííûìè ý��åêòàìè, ìî�æåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü T
, íåñìîòðÿ íà îãðàíè�÷åíèÿ íà SC-ñïàðèâàíèå ïðè êóëîíîâñêîì îòòàëêè�âàíèè ýëåêòðîíîâ â p- è d-ñîñòîÿíèÿõ [14℄.Â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé ïðè÷èíû ñïàðèâàíèÿâ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðèíÿòî ðàññìàòðè�âàòü ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå (ÝÔÂ),ïðè ýòîì øèðèíà ñëîÿ ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæåíèÿýëåêòðîíîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâó�åò õàðàêòåðíîé ýíåðãèè �îíîíà "D = ~!D, ãäå !D �äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü êóïðàòîâ ñîîòâåòñòâóåò �îíîííîìóñöåíàðèþ, à ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿñâîäèòñÿ ê ¾ïåðåêëþ÷åíèþ¿ ñèììåòðèè ùåëè ñs-âîëíîâîé íà d-âîëíîâóþ [15�18℄, òî îêàçûâàåòñÿ,÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ T
 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëü�êî ïðè âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÝÔÂ-êîíñòàíòûñâÿçè è ó÷åòå àíèçîòðîïèè ñïàðèâàíèÿ èç-çà ïðå�îáëàäàþùåãî âêëàäà ðàññåÿíèÿ âïåðåä (forwards
attering) [19, 20℄.Íåîáû÷íûé èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò, íàáëþäàå�ìûé â êóïðàòàõ [21℄, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòüîäíîâðåìåííîãî ó÷åòà êóëîíîâñêîãî è ÝÔÂ-âêëàäîââ ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå. Â ïðåíåáðåæå�294



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ñèììåòðèçàöèÿ êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà : : :íèè âêëàäîì ìåõàíèçìà Êîíà �Ëàòèíäæåðà ó÷åòêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ â ðàìêàõ �îíîííîéìîäåëè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [5℄ ïîêàçûâàåò, ÷òîäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êóïå�ðîâñêîé ïàðû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÝÔÂ-êîíñòàíòàñâÿçè V ïðåâûøàëà íå êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ U(ïîðÿäêà âíóòðèöåíòðîâîé ýíåðãèè â ìîäåëè Õàá�áàðäà), à åå ëîãàðè�ìè÷åñêè îñëàáëåííîå çíà÷åíèåU=[1 + Ug ln (�="D)℄, ãäå � � ýíåðãèÿ Ôåðìè, g �ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà îäèí ñïèí íà óðîâíå Ôåðìè.Â ìåòàëëàõ � � "D, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåòíîìóîñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿíà SC-ñïàðèâàíèå ïî ÝÔÂ-ñöåíàðèþ. Â äîïèðî�âàííûõ êóïðàòàõ � � "D, à êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, òèïè÷íûå äëÿìåòàëëîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ÝÔÂ-ìåõàíèçìàñïàðèâàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå áîëåå ñèëüíîãîíåðàâåíñòâà V > U .Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â òåîðèè BCS [4, 5℄ è ýíåð�ãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû â çàäà�÷å äâóõ ÷àñòèö [22℄ �àêòè÷åñêè îäèíàêîâî çàâèñÿòîò êîíñòàíòû ñâÿçè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êóëîíîâ�ñêîå ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîì [23℄ èññëå�äîâàíî â ðàìêàõ çàäà÷è Êóïåðà ñ ó÷åòîì âêëàäàÝÔÂ-ìåõàíèçìà, âêëþ÷àÿ ý��åêò ïðåèìóùåñòâåí�íîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä.2. ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ Ñ ÁÎËÜØÈÌÈÌÏÓËÜÑÎÌÝ��åêòèâíîñòü ìåõàíèçìà Êîíà �Ëàòèíäæåðàçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èç-çà óñèëåíèÿ ñèíãóëÿðíî�ñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè íåñòèíãå êîíòóðà Ôåðìè(FC), êîãäà íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ îäíîñâÿç�íîãî FC èìåþòñÿ ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ çàêîí äèñïåð�ñèè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ"(p) = �"(Q� p) (1)ïðè íåêîòîðîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýòèì ó÷àñòêàìèìïóëüñå íåñòèíãà Q. Ýòîò èìïóëüñ îïðåäåëÿåò ïå�ðèîä 2�=Q îäíîìåðíîé âîëíû ïëîòíîñòè çàðÿäà(CDW). Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö èìååò âèä�(p;Q) = �+(p;Q)�q�2�(p;Q) +D2(p;Q): (2)Çäåñü 2��(p;Q) = "(p) � "(Q � p), à D(p;Q) � ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîí-äûðî÷íîåñïàðèâàíèå. Íåñòèíã FC ìîæåò òàêæå ñïîñîáñòâî�âàòü âîçíèêíîâåíèþ âîëí ïëîòíîñòè ñïèíà, ïëîòíî�ñòè òîêà çàðÿäà è ïëîòíîñòè òîêà ñïèíà [24℄.Áëàãîäàðÿ íåñòèíãó, ìîãóò îêàçàòüñÿ îòëè÷íûìèîò íóëÿ àíîìàëüíûå ñðåäíèå h
̂yp� 
̂p�Q�i, ïîñêîëüêó

åñëè èìïóëüñ p ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì � = �1=2 ïðè�íàäëåæèò îäíîé èç ñòîðîí FC, òî èìïóëüñ p � Qäðóãîãî ýëåêòðîíà ñ òàêèì æå ñïèíîì ïðèíàäëåæèòïðîòèâîïîëîæíîé åãî ñòîðîíå. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð
̂p�Q� óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p � Qè ñïèíîì � ðîæäàåò äûðêó ñ èìïóëüñîì Q � p èñïèíîì �� � ��, ðàññìàòðèâàåìîå àíîìàëüíîå ñðåä�íåå ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì Q.Íà ó÷àñòêàõ FC, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (1),âîçíèêàåò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü 2jD(p;Q)j. Ñïàðè�âàíèå â êàíàëå ÷àñòèöà�äûðêà óìåíüøàåò ñïåêò-ðàëüíûé âåñ êàíàëà ÷àñòèöà�÷àñòèöà, îäíîâðåìåí�íî ïðèâîäÿ ê ãèãàíòñêîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé íåïîñðåäñòâåííî íàä è ïîä äèýëåêòðè÷åñêîéùåëüþ. Êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åêòèâíàÿêîíñòàíòà ñïàðèâàþùåãî SC-âçàèìîäåéñòâèÿ [25℄.Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî âåñà ìåæäóSC- è äèýëåêòðè÷åñêîé âåòâÿìè ñïåêòðà ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ áîëüøèõïåðåäà÷ èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè â ñïàðèâàþùåìâçàèìîäåéñòâèè. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò ðîëüîáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, íà êîòîðóþ ïðè�õîäÿòñÿ �ðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ýêðàíèðîâàííîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [26℄.Ïðîñòðàíñòâåííûé øàõìàòíûé ïîðÿäîê âSC-ñîñòîÿíèè è ñòðàéï-óïîðÿäî÷åíèå ïñåâäîùå�ëåâîãî (PG) ñîñòîÿíèÿ, íàáëþäàåìûå â êóïðàòàõ[27℄, óêàçûâàþò íà âîçíèêíîâåíèå âîëíû ïëîòíîñòèêóïåðîâñêèõ ïàð (PDW) [28℄, õàðàêòåðèçóåìîéíåêîòîðûì èìïóëüñîì K, èìåþùèì ñìûñë èì�ïóëüñà öåíòðà ìàññ ïàðû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä PDW.Îòëè÷íûé îò íóëÿ èìïóëüñ êóïåðîâñêîé ïàðû,âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñèíãóëÿð�íîñòè â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îïèñûâàþùåìSC-ñïàðèâàíèå. Ïðè ýòîì ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé ïðèîáðåòàåò âèäE(p;K) = ��(p;K)�q�2+(p;K) + �2(p;K); (3)ãäå 2��(p;K) = "(p) + "(K � p), à �(p;K) � ïàðà�ìåòð SC-ïîðÿäêà. Èç �îðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðèK = 0 ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü 2j�(p;K)j âîçíèêàåòíà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ "(�p) = "(p), òàê ÷òî ��(p; 0) � 0.Â îáùåì ñëó÷àå èç-çà ñëàãàåìîãî ��(p;K) ïåðåäêâàäðàòíûì êîðíåì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðè K 6= 0ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè âåñüìà ìàëûõ K,êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñîñòîÿíèè Ôóëäå �Ôåððå-ëà �Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà (FFLO) [29, 30℄ â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ ñî ñëàáûì �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî�295



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ, Ä. È. Ìèõàèëÿí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012÷åíèåì, ïðèâîäÿùèì ê íåýêâèâàëåíòíîñòè ïîâåðõ�íîñòåé Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè îðèåíòàöèÿìè ñïèíîâ. Â òàêîì ñëó÷àå êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû ñ ñóììàðíûì èì�ïóëüñîì K2�+(k;K) = "(K=2 + k) + "(K=2� k) (4)îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà èìïóëüñû k+ = K=2 ++ k � p è k� = K=2 � k � K � p ÷àñòèö, îá�ðàçóþùèõ ñèíãëåòíóþ ïàðó, ïðèíàäëåæàò ýòèì ðàç�íûì ïîâåðõíîñòÿì Ôåðìè. Çäåñü k � èìïóëüñ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Ñîñòîÿíèþ FFLO ñîîò�âåòñòâóåò äëèííîâîëíîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäó�ëÿöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå áåãóùåé [29℄ èëèñòîÿ÷åé [30℄ âîëí, à òàêæå â âèäå ëèíåéíûõ êîìáè�íàöèé ðåøåíèé [29, 30℄ ïî êðèñòàëëè÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíûì K [31℄.Ùåëü â ñïåêòðå (3) ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÷àñòè FC ïðèóñëîâèè j"�(p;K)j < j�(p;K)j. Ñ ðîñòîì K âåëè÷è�íà j"�(p;K)j âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ïðè îäèíàêîâûõFC äëÿ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìèñïèíîâ ðàçíîñòü ýíåðãèé îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèéñ èìïóëüñàìè p è K � p óâåëè÷èâàåòñÿ ñ K. Ïðèýòîì âîçíèêàåò ý��åêòèâíîå îáðåçàíèå íà íèæíåìïðåäåëå èíòåãðàëà â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ,÷åì �àêòè÷åñêè óñòðàíÿåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñèí�ãóëÿðíîñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ [32℄. Â ðåçóëüòàòå åãî ðå�øåíèå (ïîêà îíî âîîáùå ñóùåñòâóåò ïðè äîñòàòî÷íîìàëûõ K) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè ý��åêòèâ�íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîåçíà÷åíèå, óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ K.Ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ ðàäèêàëüíî, åñëèèìïóëüñ êóïåðîâñêîé ïàðû K âåëèê, K � �=a, ãäåa � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, à çàêîí äèñïåðñèè òà�êîâ, ÷òî ��(p;K) îáðàùàåòñÿ â íóëü íà êîíå÷íîé÷àñòè FC. Ýòî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ çåð�êàëüíîãî íåñòèíãà [23℄"(p) = "(K� p); (5)óñòðàíÿþùåãî ñëàãàåìîå ��(p) ïåðåä êîðíåì â �îð�ìóëå (30) è, êðîìå òîãî, ñîõðàíÿþùåãî ëîãàðè�ìè�÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Ïðè çåðêàëüíîì íåñòèíãå îòëè÷íûìè îò íóëÿ ìî�ãóò îêàçàòüñÿ àíîìàëüíûå ñðåäíèå h
̂yp"
̂yK�p#i, ñîîò�âåòñòâóþùèå ñèíãëåòíûì ïàðàì ÷àñòèö ñ ïðîòèâî�ïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìè ñïèíîâ è èìïóëüñàìè p,K�p, èìïóëüñ öåíòðà ìàññ êîòîðûõ K ïàðàëëåëåíïðÿìîëèíåéíûì îòðåçêàì íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòî�ðîíàõ FC. Â îòëè÷èå îò êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿïðè íóëåâîì èìïóëüñå ïàðû, â SC-ñïàðèâàíèå ïðèáîëüøîì èìïóëüñå âíîñÿò âêëàä íå âñå îäíî÷àñòè÷�íûå ñîñòîÿíèÿ âíóòðè çîíû Áðèëëþýíà, à òîëüêî èõ

÷àñòü, ïðèíàäëåæàùàÿ íåêîòîðîé çàâèñÿùåé îò Kîáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, ñóùåñòâîâà�íèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáå ÷àñòèöû ïàðûäîëæíû íàõîäèòüñÿ ëèáî âíóòðè, ëèáî âíå FC [23℄.Ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ñîãëàñóåò�ñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ñâîéñòâàìè êóïðàòîâ â SC-è PG-ñîñòîÿíèÿõ, îáúÿñíÿÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè è ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòüýòèõ ñîñòîÿíèé [33℄. Ñïàðèâàþùåå îòòàëêèâàíèåïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, �îðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèèðàññåÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí�ñòâà, â êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò ðàçíûå èëèîäèíàêîâûå çíàêè.3. ÑÂßÇÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÎÉ ÏÀ�ÛÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ '(k;K) � '(k) ïàðû ÷àñ�òèö ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K è ýíåðãèåé "(k) �� 2�+(k;K) ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ðåøåíèåì èí�òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ'(k) + 1"(k)�E Z� d2k0(2�)2 U(k� k0) '(k0) = 0; (6)ãäå E è k � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàðû, �+(k;K) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (4), à ÿäðî U(k � k0) ïðè ñïàðèâàþùåì îòòàë�êèâàíèè âñþäó ïîëîæèòåëüíî â îáëàñòè êèíåìàòè�÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ �, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èí�òåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (6) è êîòîðîé ïðèíàäëå�æàò èìïóëüñû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû äî èïîñëå ðàññåÿíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî k0 è k). Ïðè óñëî�âèè U(k � k0) > 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) íå ìîæåòáûòü çíàêîïîñòîÿííîé �óíêöèåé èìïóëüñà, ïîýòîìóîáëàñòü �, â êîòîðîé îïðåäåëåíà �óíêöèÿ '(k), äå�ëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, �1 è �2, â êàæäîé èç êîòîðûõâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííûé çíàê. Òà�êèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ '(k) èìååò ëèíèþíóëåé, íà êîòîðîé '(k) = 0.Îáîçíà÷èì ÷åðåç ki èìïóëüñ ÷àñòèöû â ÷àñòè �iîáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ (i = 1; 2: ki 22 �i) è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî '(k1) > 0; ñîîòâåòñòâåííî'(k2) < 0. Óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê["(ki)�E℄'(ki) ++ 2Xj=1 Z�j d2kj(2�)2 U(ki � kj)'(kj) = 0; (7)ãäå ÿäðî U(ki�kj) = U(kj�ki) îïèñûâàåò ðàññåÿíèå÷àñòèöû èç ñîñòîÿíèÿ ki 2 �i â ñîñòîÿíèå kj 2 �j .296



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ñèììåòðèçàöèÿ êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà : : :Èíòåãðàë â �îðìóëå (7) ïîëîæèòåëåí ïðè i = j èîòðèöàòåëåí ïðè i 6= j. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññåÿíèå÷àñòèöû ìåæäó ÷àñòÿìè îáëàñòè � ñ ðàçíûìè çíà�êàìè âîëíîâîé �óíêöèè �îðìàëüíî èçìåíÿåò çíàêýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ: îòòàëêèâàíèå ïðåâðàùàåò�ñÿ â ý��åêòèâíîå ñïàðèâàþùåå ïðèòÿæåíèå.Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ (7) ìîæíî çàìåíèòü èñòèííîå ÿäðîU(ki � kj) ýòîãî óðàâíåíèÿ áëèçêèì åìó âûðîæ-äåííûì ÿäðîì. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ çàìåíîé,ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæåíèþ BCS, òî ïàðàìåòðûâûðîæäåííîãî ÿäðà Uij íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþîöåíêè ïðàâîé ÷àñòè (7) ïî òåîðåìå î ñðåäíåì,Z�j d2kj(2�)2U(ki � kj)'(kj) == Uij Z�j d2kj(2�)2'(kj) � UijAj : (8)Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñïàðèâàþùåãî îòòàëêèâàíèÿâñå Uij > 0, òîãäà êàê A1 è A2 èìåþò ðàçíûå çíàêè.Òàêîé âûáîð êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ÿäðà ïîçâîëÿ�åò ñâåñòè èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (7) ê ñèñòåìå ëè�íåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåëè�÷èí Ai, îïðåäåëåííûõ â �îðìóëå (8):Ai + Li(E)Xj UijAj = 0; (9)ãäå Li(E) = Z�i d2ki(2�)2 1"(ki)�E : (10)Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (9) ÿâëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ïàðû ÷àñòèö. Ïðè âîçíèêíîâåíèèñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãèÿ E êóïåðîâñêîé ïàðûîïðåäåëåííî ìåíüøå åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè "(k)ïðè ëþáîì èìïóëüñå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïî�ýòîìó Li(E) > 0. Èíòåãðàëû (10) èìåþò ëîãàðè�ìè�÷åñêóþ îñîáåííîñòü ïðè E ! 0. Ïóñòü L(E) � ñèíãó�ëÿðíàÿ ÷àñòü ýòèõ èíòåãðàëîâ. Òîãäà ïðè E ! 0 îáàèíòåãðàëà îòëè÷àþòñÿ íà êîíñòàíòó, êîòîðîé ìîæíîïðåíåáðå÷ü, ïîëîæèâ L1(E) = L2(E) � L(E).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) èìååò íåòðèâèàëüíîå ðå�øåíèå ïðè L(E) > 0, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [7℄U12U21 � U11U22 > 0: (11)Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà U12U21 � U11U22 � 0,ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïàðû ïðè ñïàðèâàþùåì îòòàë�êèâàíèè íå âîçíèêàåò. Íåðàâåíñòâî (11) çàâåäîìî
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�èñ. 1. Îäíîñâÿçíûé FC â çîíå Áðèëëþýíà ïðåä-ñòàâëåí æèðíîé ëèíèåé, íà ñïëîøíîé ÷àñòè êîòîðîéóäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ íåñòèíãà. Äëÿ èìïóëüñàêóïåðîâñêîé ïàðû K ïîêàçàíà îáëàñòü êèíåìàòè-÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äâå çàòåíåí-íûå óçêèå ïîëîñêè äëèíîé k0 è øèðèíîé k
, îõâà-òûâàþùèå ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè FC. Íèæå ïîêà-çàíà ñòðóêòóðà òàêîé ïîëîñêè: áîëåå òåìíàÿ âíóò-ðåííÿÿ ÷àñòü øèðèíîé kD ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòèèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ý��åêòèâåíÝÔÂ-ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿâûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëåííîãî â äîñòàòî÷íî ìà�ëîé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, êîãäàýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà ïåðâûìè ÷ëåíàìè åå ðàçëîæåíèÿ â ñòå�ïåííîé ðÿä ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè�ij = ki � kj [34, 35℄.�àññìîòðèì ïàðó ÷àñòèö ñ ñóììàðíûì èìïóëü�ñîì K âäîëü îñè kx (ðèñ. 1). Ïóñòü îáëàñòü êèíåìà�òè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå óç�êèå (øèðèíîé k
) ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó è îñè kxïîëîñêè äëèíîé k0 êàæäàÿ, îõâàòûâàþùèå ïðÿìîëè�íåéíûå ó÷àñòêè FC. Âáëèçè òàêîãî ó÷àñòêà çàâèñè�ìîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèöû îò kx ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, àâ çàâèñèìîñòè îò ky ìîæíî ñîõðàíèòü ëèøü ëèíåé�íûé ÷ëåí, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî k
 � k0.Çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà, òàêèì îáðàçîì, ïðèíè�297



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ, Ä. È. Ìèõàèëÿí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ìàåò âèä "(k) = ~vF ky; (12)ãäå vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè ky,èìïóëüñ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò èìïóëüñà Ôåðìè kF äëÿýòîãî íàïðàâëåíèÿ.ßäðî U(k � k0) ñâîäèòñÿ ê ïðèáëèæåííîìó âû-ðîæäåííîìó ÿäðó, ïîñêîëüêó âíóòðè êàæäîé èç ñâÿç�íûõ ÷àñòåé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿïåðåäà÷à èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè âäîëü ky ïðîèñ�õîäèò â ìàëîì èíòåðâàëå j�yj � k
, à ðàññåÿíèþìåæäó ñâÿçíûìè ÷àñòÿìè ñîîòâåòñòâóåò j�yj � 2kF ,ïîñêîëüêó k
 � kF . Ïîýòîìó, åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî U(�) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöè�åé ïåðåäà÷è èìïóëüñà â íàïðàâëåíèè kx, òî ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ÿäðà îò �y, ïîëîæèâU(�x;�y) � U(�x; 0) ïðè ðàññåÿíèè âíóòðè ñâÿçíûõîáëàñòåé è U(�x;�y) � U(�x; 2kF ) ïðè ðàññåÿíèèìåæäó ñâÿçíûìè îáëàñòÿìè, è çàïèñàòü ÿäðî â âèäåïåðâûõ íåèñ÷åçàþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïîñòåïåíÿì �x:U(�x; 0) � U0r20(1� �2xr20=2);U(�x; 2kF ) � U 00r20(1� �2xr20=2): (13)Äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàU 00 � U0, U0 = 4�U
, ãäå U
 � õàðàêòåðíàÿ êóëîíîâ�ñêàÿ ýíåðãèÿ, à r0 èìååò ñìûñë ðàäèóñà ýêðàíèðî�âàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî U(�x; 0) > 0 ïðè ëþáûõäîïóñòèìûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà âäîëü kx. Îòñþäàñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð k0 îáëàñòè êèíåìà�òè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ âäîëü kx: k20r20 > 2.Îáîçíà÷èì�(kx) = k
Z0 d ky2� '(kx; ky) (14)è ïðåîáðàçóåì (7) â îäíîìåðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâ�íåíèå äëÿ �óíêöèè (14),�(kx) + U0r20L(E)2� �� k0=2Z�k0=2 dk0x�1� �2xr202 ��(k0x) = 0; (15)ãäå �2x = (kx � k0x)2, àL(E) = k
Z0 dky2� 1~vF ky �E � 12�~vF ln ~vF k
jEj ; (16)ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ïàðûjEj � ~vF k
. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (15) ÿâëÿåòñÿóðàâíåíèåì ñ âûðîæäåííûì ÿäðîì, äîïóñêàþùèìòî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

4. ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÅ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅÂûðîæäåííîå ïîëèíîìèàëüíîå ÿäðî óðàâíå�íèÿ (15) ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå â âèäå ïîëèíîìà. Ýòîðåøåíèå ìîæåò áûòü ëèáî ÷åòíûì, �(�kx) = �(kx),ëèáî íå÷åòíûì, �(�kx) = ��(kx). Êàê áûëî ïîêà�çàíî ðàíåå [34℄, ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ ïàðû ìîæåòñîîòâåòñòâîâàòü îäíî èç ÷åòíûõ ðåøåíèé, êîòîðîåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �(kx) = a + bk2x, ãäå a èb � ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòû.Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (15) è ïðè�ðàâíèâàÿ íóëþ êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòå�ïåíÿõ èìïóëüñà, íàõîäèì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ aè b: �! � 13�+ 1�a+ �13 � 15�� b0 = 0;��a+ �! � 13�� b0 = 0: (17)Çäåñü !�1 = U0r20L(E)k0=2�, � = k20r20=8, b0 == (k20=4)b.�åøåíèå ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ çàâèñÿùåãîîò ýíåðãèè ñâÿçè ïàðû ïàðàìåòðà ! > 0 èìååò âèä! = 13�� k2nr202 ; (18)ãäå k2n = 2r20  12 �r14 � �3 + �25 ! (19)îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèÿ ëèíèé íóëåé kx = �kn âîë�íîâîé �óíêöèè ïàðû; â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè ýòèëèíèè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè kx. Èç �îðìóëû (18)ñëåäóåò, ÷òî ! � 0 ïðè ëþáîì �. Äëÿ îòíîøåíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ a è b0 èìååì a=b0 = �k2nr20=2�, îòêóäàñëåäóåò, ÷òî a=b0 < 0 ïðè 0 < � < 5=3. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííîéçäåñü ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ÿäðà óðàâíå�íèÿ (15) ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåìó èí�òåðâàëó çíà÷åíèé �: 0 < � < 1=4.Òàêèì îáðàçîì, îäíîìåðíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ(14) îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â âèäå �(kx) = b(k2x � k2n); (20)ãäå åäèíñòâåííûé êîý��èöèåíò b äîëæåí îïðåäå�ëÿòüñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè. Äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè íà�õîäèì jEj = "
 exp (�1=�); (21)298



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ñèììåòðèçàöèÿ êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà : : :ãäå "
 = ~vF k
, à áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îïðå�äåëåíà êàê � = 2U0��2~vF k0 ��3 � k2nr202 � : (22)Êîíñòàíòà ñâÿçè çàâèñèò îò íåñòèíãîâûõ ñâîéñòâFC. Äåéñòâèòåëüíî, � � pk0, ãäå k0 � äëèíà ïðÿ�ìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà FC, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà. Ïðè � ! 0 èìååì� � �5=2 ! 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ýíåð�ãèÿ ñâÿçè, �îðìàëüíî îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ïðè ëþáîì�, áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè îòêëîíåíèè FC îòçåðêàëüíîãî íåñòèíãà.Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñïàðèâàþùåãî îòòàëêèâàíèÿçàìåíà èñòèííîãî ÿäðà óðàâíåíèÿ (7) âûðîæäåííûìïîëèíîìèàëüíûì ÿäðîì (13) äîïóñòèìà ëèøü ïðè0 < � < 1=4, ïðèìåì äëÿ îöåíîê çíà÷åíèå � � 0:25,áëèçêîå ê ïðåäåëüíîìó. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåò�ñòâóåò ñèëüíîìó ýêðàíèðîâàíèþ êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî äëèíà k0 ïðÿìîëèíåé�íîãî ó÷àñòêà FC äîñòàòî÷íî âåëèêà. Âûáåðåì òàêæåk0 � 3 � 107 ñì�1. Äëÿ øèðèíû ïîëîñû êèíåìàòè÷å�ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåì k
 � 3 � 106 ñì�1, òàê÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî k
 � k0. Ïîëàãàÿ òàêæåU
 � 10 ýÂ è vF � 107 ñì/ñ, ïîëó÷èì îöåíêó áåç�ðàçìåðíîãî îòíîøåíèÿ 2U0=�2~vF k
 � 1:32 �102, ÷òîïîçâîëÿåò îöåíèòü êóïåðîâñêóþ êîíñòàíòó ñâÿçè êàê� � 0:2.Êàê èçâåñòíî [36℄, çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè èïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â äâóõ÷àñòè÷�íîé çàäà÷å Êóïåðà âäâîå ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõâåëè÷èí â òåîðèè BCS [4℄. Ñ ó÷åòîì óäâîåíèÿ êó�ïåðîâñêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè è ïðåäýêñïî�íåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåì ãðóáóþ îöåíêóòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà: T
 � 100 K.Ïðèíÿòîå ïðèáëèæåíèå â âèäå ïîëèíîìà âòîðîéñòåïåíè äëÿ âûðîæäåííîãî ÿäðà, êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè áîëåå ñëàáîì ýêðàíè�ðîâàíèè íåîáõîäèì ó÷åò áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé âðàçëîæåíèè ÿäðà ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà ïðè ðàññåÿ�íèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò àíàëèç ðåøåíèÿ ñå�êóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ, íî íå ñèëüíî âëèÿåò íà ïîðÿ�äîê âåëè÷èíû T
. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ñïàðèâà�íèÿ ïðè êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè íà îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîé ÷àñòè FC ñ çåðêàëüíûì íåñòèíãîì ìîæåòïðèâîäèòü ê òåìïåðàòóðå SC-ïåðåõîäà, ïðåâûøà�þùåé çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ÝÔÂ-ìåõàíèçìàïðè ñïàðèâàþùåì ïðèòÿæåíèè íà âñåì FC.

5. ÝÔÂ Â Ï�ÎÁËÅÌÅ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�ÎÑÏÀ�ÈÂÀÍÈßÌîäåëü, èñïîëüçîâàííóþ âûøå äëÿ èññëåäîâàíèÿêóëîíîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ, ìîæíî èçìåíèòü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû â ñõåìó SC-ñïàðèâàíèÿ ñ áîëüøèìèìïóëüñîì âêëþ÷èòü ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè,íàâåäåííîé ÝÔÂ. Â ýòîé ñõåìå îáëàñòü êèíåìàòè�÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ � âîçíèêàåò êàê îáëàñòü èì�ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ïå�ðåäà÷è èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö, ñî�ñòàâëÿþùèõ êóïåðîâñêóþ ïàðó ñ áîëüøèì èìïóëü�ñîì. Âêëàä ÝÔÂ â ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå,îïðåäåëåííîå äëÿ ïàðû â îáëàñòè �, ïðèâíîñèò îãðà�íè÷åíèå ïî ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïðè ðàññåÿíèè.Îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèåîòëè÷íî îò íóëÿ è ïîñòîÿííî, Ua(k;k0) = �V , åñ�ëè èìïóëüñû ÷àñòèö äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ (ñîîòâåò�ñòâåííî k è k0) ïðèíàäëåæàò ïðèëåãàþùåé ê FCïîëîñå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, øèðèíà êîòîðîékD � !D. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Ua ïîëàãàåòñÿ ðàâíûìíóëþ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ~vF kD , ñîîòâåòñòâóþùàÿèìïóëüñó kD, âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ñâÿçèïàðû, jEj � ~vF kD, íî ïðè ýòîì kD < k
 èëè äàæåkD � k
.Òàêèì îáðàçîì, ïîëîñà ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæå�íèÿ öåëèêîì ëåæèò â ïðåäåëàõ îáëàñòè êèíåìàòè÷å�ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Â ýòîé ïîëîñå äîïóñêàåòñÿ ðàñ�ñåÿíèå âäîëü kx ñ îãðàíè÷åíèåì ïåðåäà÷è èìïóëüñà�k0 � �x � k0, êàê è âî âñåé îáëàñòè �. Ìàëîñòü k
ïî ñðàâíåíèþ ñ �åðìèåâñêèì èìïóëüñîì kF ïîçâî�ëÿåò ñâåñòè ÿäðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêðàíèðîâàííî�ìó êóëîíîâñêîìó îòòàëêèâàíèþ, ê �óíêöèÿì (13),çàâèñÿùèì òîëüêî îò ïðîåêöèé èìïóëüñîâ k è k0 íàîñü kx.Îäíàêî, åñëè k è k0 ïðèíàäëåæàò ïîëîñå ý��åê�òèâíîãî ïðèòÿæåíèÿ, òî ýòî ÿäðî äîëæíî áûòü èç�ìåíåíî:U0(1� �2xr20=2)! U0(1� �2xr20=2)� V: (23)Ñèììåòðè÷íîìó ÿäðó (23) ñîîòâåòñòâóþò ëèáî ÷åò�íûå, ëèáî íå÷åòíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå, êàê è â ñëó�÷àå V = 0, èìåþò âèä ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïå�íè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè ðåøåíèÿ èìåþò ðàçðûâ ïðèky = kD, ïîýòîìó óðàâíåíèå (15) äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ñëåäóåò ïåðåïè�ñàòü â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ äâóõ �óíêöèé,àðãóìåíò îäíîé èç êîòîðûõ, �1(kx) = a1+ b1k2x, ïðè�íàäëåæèò ïîëîñå ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæåíèÿ, à àð�ãóìåíò äðóãîé �óíêöèè, �2(kx) = a2 + b2k2x, åé íåïðèíàäëåæèò:299



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ, Ä. È. Ìèõàèëÿí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012a1 + b1k2x + U0r20L1� k0=2Z0 dk0x ����(1� Æ)� �2xr202 � (a1 + b1k0x2) ++ �1� �2xr20=2� (a2 + b2k0x2)� = 0;a2 + b2k2x + U0r20L2� k0=2Z0 dk0x ����1� �2xr202 � (a1 + b1k0x2) ++ �1� �2xr202 � (a2 + b2k0x2)� = 0;
(24)

ãäå �2x = (kx � k0x)2, Æ = V=U0,L1 = kDZ0 dky2� 1~vF ky �E � 12�~vF ln ~vF kDjEj ; (25)
L2 = k
ZkD dky2� 1~vF ky �E � 12�~vF ln k
kD ; (26)ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà èìåþò ìåñòî, åñëè jEj �� ~vF kD � ~vF k
. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, àíàëîãè÷�íîì èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [5℄, ëèøü L1(E) çàâè�ñèò îò ýíåðãèè ñâÿçè ïàðû, òàê ÷òî ñåêóëÿðíîå óðàâ�íåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñèñòåìå óðàâíåíèé (24), ïðå�âðàùàåòñÿ â êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âå�ëè÷èíû L1(E).Îáîçíà÷èì ÷åðåç g = k0=4�2~vF ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè è ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûéñëó÷àé � ! 0, êîòîðûé �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò îòñóò�ñòâèå íåñòèíãà FC. Ñèñòåìà ÷åòûðåõ óðàâíåíèé, ïî�ëó÷àþùàÿñÿ èç �îðìóëû (24), ïðèâîäèò ê b1 = b2 == 0, ò. å. ê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé âîëíîâîé �óíêöèè�1(kx) = a1, �2(kx) = a2 áåç ëèíèè íóëåé âíóò-ðè îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî ñâî�äèò (24) ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé:(!1 + 1� Æ)a1 � a2 = 0;a1 + (!2 + 1)a2 = 0; (27)ãäå !�11 = gU0 ln (~vF kD=jEj), !�12 = gU0 ln (k
=kD).Çäåñü kD � îïðåäåëåííàÿ âûøå øèðèíà ïðèëåãà�þùåé ê FC ïîëîñû, â êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèòÿ�æåíèå ýëåêòðîíîâ, íàâåäåííîå ÝÔÂ. Îöåíêà kD == !D=vF ïðè äåáàåâñêîé ÷àñòîòå !D � 1012 ñ�1 ïðè�

âîäèò ê kD � 3 � 106 ñì�1. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñó�ùåñòâóåò, åñëè V > U�, ãäåU� = U01 + gU0 ln (k
=kD) ; (28)÷òî â òî÷íîñòè (ñ çàìåíîé �åðìèåâñêîãî èìïóëüñàkF íà øèðèíó ïîëîñû êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿk
) ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí�íûì â ìîäåëè ÝÔÂ-ñïàðèâàíèÿ ñ ó÷åòîì êóëîíîâ�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ [5℄. Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèåçåðêàëüíîãî íåñòèíãà ðåøåíèå áåç ëèíèè íóëåé, ïî�äîáíîå s-âîëíîâîìó ðåøåíèþ â çàäà÷å î ñïàðèâà�íèè ñ íóëåâûì èìïóëüñîì [5℄, â ïðîáëåìå ñïàðèâà�íèÿ ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ìîæåò âîçíèêàòü ëèøüïðè óñëîâèè, ÷òî ÝÔÂ-êîíñòàíòà ñâÿçè V ïðåâûøà�åò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå U�. Äëÿ âûïîëíå�íèÿ óñëîâèÿ V > U� íåîáõîäèìû âåñüìà áîëüøèåçíà÷åíèÿ V .Ïðè � 6= 0, áëàãîäàðÿ çåðêàëüíîìó íåñòèíãó FC,âîçíèêàåò çíàêîïåðåìåííîå ðåøåíèå äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êóïåðîâñêîé ïà�ðû ñ áîëüøèì èìïóëüñîì, ñóùåñòâóþùåå è ïðè V == 0. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿ�çè � ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé �.Âêëþ÷åíèå ÝÔÂ-ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ â ñõåìó êó�ëîíîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ïðèâî�äèò ê âåñüìà ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè � óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Æ = V=U0.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà !2 � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îò�íîñèòåëüíî íåáîëüøèì çíà÷åíèÿì êóëîíîâñêîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè U0 è îòíîøåíèÿ k
=kD � 1. Â òàêîìñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (24), a2 � a1=!2,b2 � b1=!2, ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùà�ÿñÿ èç �îðìóë (24), ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ñâå�äåíà ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé äëÿ a1 è b1. Óñëîâèåñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòå�ìû ïðèâîäèò ê!1 = �3 � 12 + Æ2 ++s�1� Æ2 �2 � �3 + �25 + �Æ3 ; (29)÷òî ïðè Æ ! 0 ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (18). Èç �îð�ìóëû (29) ñëåäóåò, ÷òî, áëàãîäàðÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîéçàâèñèìîñòè !1 îò ýíåðãèè ñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû,ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé áûñòðî âîçðàñòàþ�ùåé �óíêöèåé ïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòå�ïåíü îòêëîíåíèÿ FC îò çåðêàëüíîãî íåñòèíãà (çàâè�ñèìîñòü !1 îò � ïîêàçàíà íà ðèñ. 2); ïðè çàäàííîì300
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè !1 (29), îïðåäåëÿþ-ùåé ýíåðãèþ ñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû, îò ïàðàìåòðà�, êà÷åñòâåííî îòðàæàþùåãî íåñòèíãîâûå ñâîéñòâàFC. Öè�ðû 1, 2, 3, 4, 5 ó ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò çíà-÷åíèÿì Æ, ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0:2, 0:4, 0:6, 0:8è 1:0
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè !1 (29), îïðåäåëÿ-þùåé ýíåðãèþ ñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû, îò ñîîòíî-øåíèÿ Æ ìåæäó âêëàäàìè ÝÔÂ- è êóëîíîâñêîãî ìå-õàíèçìîâ ñïàðèâàíèÿ. Öè�ðû 1, 2, 3, 4, 5 ó ëèíèéñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì �, ðàâíûì ñîîòâåòñòâåí-íî 0:05, 0:1, 0:15, 0:2 è 0:25� �óíêöèÿ !1 ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïàðà�ìåòðà Æ, îïðåäåëÿþùåãî âêëàä ÝÔÂ â êóëîíîâñêîåñïàðèâàíèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6. ÑÏÀ�ÈÂÀÞÙÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÅñëè U(�)� ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê SC-ñïàðèâàíèþ, êàê �óíê�öèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè, òî

u(r) = Z U(�) ei��r d2�(2�)2 (30)èìååò ñìûñë ñîîòâåòñòâóþùåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè ïàðû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñïàðèâàþùååâçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíî îòòàëêèâà�òåëüíûì, åñëè U(0) = Z u(r) d2r > 0: (31)Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ è îáëàñòè êè�íåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ â âèäå äâóõ ïîëîñîê,îõâàòûâàþùèõ FC (ðèñ. 1), êîìïîíåíòà �x âåêòîðàïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè � = k�k0 èçìåíÿ�åòñÿ â ïðåäåëàõ �k0 � �x � k0, à êîìïîíåíòà �y � âïðåäåëàõ �k
 � �y � k
, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèòâíóòðè ïîëîñêè, è �2kF � k
 � �x � �2kF + k
 ïðèðàññåÿíèè ìåæäó ïîëîñêàìè. Âûáåðåì äëèíó ïîëîñ�êè k0 = kF (÷òî óæå îòðàæåíî íà ðèñ. 1) è ïðåäïîëî�æèì, ÷òî k
 � kF . Òîãäà çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà U(�) îò �y ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëîæèâ âñëó÷àå ðàññåÿíèÿ âíóòðè ïîëîñîêU(�) � 2U(�x; 0)k
Æ(�y): (32)Ìíîæèòåëü 2 ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå â êàæäîé èç äâóõïîëîñîê, òîãäà êàê äðóãîé ìíîæèòåëü, k
, îòðàæàåòòîò �àêò, ÷òî îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ky èìååòêîíå÷íóþ øèðèíó, ðàâíóþ k
. Àíàëîãè÷íî, ïðè ðàñ�ñåÿíèè ìåæäó ïîëîñêàìè èìååìU(�) � U(�x; 2kF )k
[Æ(�y�2kF )+Æ(�y+2kF )℄: (33)Âûðàæåíèÿ äëÿ U(�x; 0) è U(�x; 2kF ) îïðåäåëåíû�îðìóëàìè (13).Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè âêëàä (32) îò ðàññåÿ�íèÿ âíóòðè ïîëîñîê ïðèâîäèò ê íå çàâèñÿùåìó îò yâêëàäó â ïîòåíöèàë U(r) ! U(x), òîãäà êàê âêëà�äó (33) ñîîòâåòñòâóåò îñöèëëèðóþùèé âêëàä, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé 
os 2kF y è ïîýòîìó ñóùåñòâåííûéëèøü ïðè ìàëûõ y. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèáëèæå�íèè (32) ñïàðèâàþùèé ïîòåíöèàë âûãëÿäèò êàê îä�íîìåðíûé.×òîáû ó÷åñòü èçîòðîïíûé âêëàä, êîòîðûé âíî�ñèò ÝÔÂ â ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå, íåîáõî�äèìî èçìåíèòü îïðåäåëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà,ïðåäñòàâèâ åãî â âèäå (23). Ñîõðàíÿÿ â U(�) ëèøüâêëàä (32), ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ âíóòðè ïî�ëîñîê, íàõîäèì îäíîìåðíûé ñïàðèâàþùèé ïîòåíöè�àë U(r)! U(�), ãäåU(�) = w �� sin �� �8��
os ��(1��2=2) sin ��3 � : (34)301
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�èñ. 4. Âëèÿíèå íåñòèíãîâûõ ñâîéñòâ FC íà îäíî-ìåðíûé ñïàðèâàþùèé ïîòåíöèàë (34)
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�èñ. 5. Âëèÿíèå âêëàäà ÝÔÂ â ñïàðèâàíèå íà îä-íîìåðíûé ñïàðèâàþùèé ïîòåíöèàë (34)Çäåñü w = 2U0r20k
k0=�, � = 1� V kD=U0k
, � = k0x,8� = k20r20 .Êóëîíîâñêîìó ñïàðèâàíèþ ñ áîëüøèì èìïóëü�ñîì, íå âêëþ÷àþùåìó ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ÝÔÂ,ñîîòâåòñòâóåò � = 1. Óñëîâèå (31), ïðè êîòîðîì ñïà�ðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíî îò�òàëêèâàòåëüíûì, ïðèâîäèò ê � > 0, ïîýòîìó îáëà�ñòüþ èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � ÿâëÿåò�ñÿ èíòåðâàë 0 < � < 1. Èç óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòèìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (13) íàõîäèòñÿ îáëàñòü èçìåíå�íèÿ äðóãîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþ�ùåãî ñïàðèâàþùèé ïîòåíöèàë: 0 < � < 1=4. �èñóí�êè 4, 5 èëëþñòðèðóþò ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà U(�)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � è �.Ïîñòåïåííîå âêëþ÷åíèå ÝÔÂ â êóëîíîâñêîå ñïà�ðèâàíèå îçíà÷àåò óìåíüøåíèå � îò ïðåäåëüíîãî çíà�

÷åíèÿ � = 1 äî íóëÿ, êîãäà ñïàðèâàþùåå âçàèìî�äåéñòâèå �àêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ ïðèòÿæåíèåì. Ýòîñîîòâåòñòâóåò ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ öåíòðàëüíî�ãî ìàêñèìóìà �óíêöèè U(�) (ïðè � = 0), à òàê�æå ðàñøèðåíèþ òîé îáëàñòè îñöèëëèðóþùåãî ïî�òåíöèàëà, â êîòîðîé U(�) < 0. Ïðè ýòîì âîçðàñ�òàåò ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè; ñîîòâåòñòâåííî,âîçðàñòàþò ýíåðãèÿ ñâÿçè ïàðû è T
. Îòìåòèì, ÷òîïðè � ! 0 ñïàðèâàþùèé ïîòåíöèàë âûðîæäàåòñÿâ U(�) ! w�sin�=�, â êîòîðîì ïðè � > 0 ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå îòñóòñòâóåò. Èç ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ñëå�äóåò, ÷òî ïîäàâëåíèå öåíòðàëüíîãî ïèêà ñïàðèâàþ�ùåãî ïîòåíöèàëà U(�) ïðè âîçðàñòàíèè âêëàäà ÝÔÂâ SC-ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì, ñïî�ñîáñòâóþùèì óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâÿçè êóïåðîâ�ñêîé ïàðû.Âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû è åãîóãëóáëåíèå ïðè òàêîì èçìåíåíèè �îðìû îäíîìåðíî�ãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà, êîãäà ñíèæàåòñÿ âåñöåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà U(0) = w(� � 4�=3) è âîç�íèêàåò òåíäåíöèÿ ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëå�íèþ îáëàñòåé ñ ðàçíûìè çíàêàìè U(�), îáóñëîâëåíûèçìåíåíèåì óñëîâèé èíòåð�åðåíöèè âîëí äå Áðîé�ëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ îñè �. Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî âñëó÷àå îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îãðàíè÷åí�íîé áàðüåðàìè ðàçíîé âûñîòû [37℄: ïðè îäèíàêîâîéâûñîòå áàðüåðîâ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòîïðè ëþáîé ãëóáèíå ÿìû, òîãäà êàê èçìåíåíèå îò�íîøåíèÿ âûñîò áàðüåðîâ îò åäèíèöû âëå÷åò âûòàë�êèâàíèå óðîâíÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñïëîøíîéñïåêòð (äåëîêàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ). Â ýòîì ñìûñëåâêëþ÷åíèå ÝÔÂ â ñõåìó êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàíèÿïðèâîäèò ê ¾ñèììåòðèçàöèè¿ ý��åêòèâíîãî îäíî�ìåðíîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ê óãëóáëåíèþ óðîâíÿ ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû.Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû ñïîñîáñòâóåòóâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëü�íîé ÿìå [37℄. Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå íà T
 ïîíèæåíèÿðàçìåðíîñòè ý��åêòèâíîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöè�àëà äî îäíîìåðíîãî â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìèðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîéòî÷êè ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè [38℄, îáñóæäà�ëîñü â ðàáîòå [39℄, â êîòîðîé äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ïàðû(ïàðàìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè) âìåñòî ýêñïîíåí�öèàëüíîé ïîëó÷åíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü îò êîí�ñòàíòû ñâÿçè.Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàññåÿ�íèåì âïåðåä ïðè ÝÔÂ [19, 20℄, ïðîÿâëÿþòñÿ êàê îñî�áåííîñòè (forward s
attering peak, FSP) ñîáñòâåííîéýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû ïðè èìïóëüñå �! 0 è ïðèâî�302



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ñèììåòðèçàöèÿ êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà : : :äÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó UFS(�) â ìàòðè÷íûéýëåìåíò ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê íàçûâà�åìàÿ ñèíãóëÿðíàÿ ìîäåëü [40℄, â êîòîðîé ýòà îñîáåí�íîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëüòà-�óíêöèåé, UFS(�) == �vÆ(�) (v � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà), ïðèâîäèòê îäíîðîäíîìó ñäâèãó âíèç îäíîìåðíîãî ñïàðèâàþ�ùåãî ïîòåíöèàëà U(�). Òàêîé ñäâèã èñïûòûâàþò âñåóðîâíè ñèñòåìû, ÷òî íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ýíåðãèþñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû. Áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíîåîïèñàíèå äàåò ÷àñòè÷íî ñèíãóëÿðíàÿ ìîäåëü [16℄, âêîòîðîé FSP ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëüòà-�óíêöèåé òîëü�êî ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå èìïóëüñà (íîñèòåëþ äåëü�òà-�óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ïîëÿðíûé óãîë)ïðè óñðåäíåííîì ïîëÿðíîì ðàäèóñå.Â ðåàëüíîé ñèñòåìå FSP èìååò êîíå÷íóþ øè�ðèíó, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîòîðîé â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå îáîçíà÷èì kfs. Òîãäà ¾ïðîñåäàíèå¿ îä�íîìåðíîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà U(�) ïðîèñõî�äèò â îáëàñòè ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ õàðàêòåð�íûì ìàñøòàáîì k�1fs . Ýòà îáëàñòü öåíòðèðîâàíà â� = 0; â íåé èìåþò ìåñòî îñëàáëåíèå öåíòðàëüíî�ãî ïèêà è ðàñøèðåíèå îáëàñòè, â êîòîðîé U(�) < 0.Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé êîíñòàí�òû ñâÿçè çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåãî ðàññåÿíèÿ âïåðåäèìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è çà ñ÷åò èíäóöèðîâàííî�ãî ÝÔÂ èçîòðîïíîãî ïðèòÿæåíèÿ: â îáîèõ ñëó÷àÿõèìååò ìåñòî ñèììåòðèçàöèÿ êóëîíîâñêîãî ñïàðèâà�þùåãî ïîòåíöèàëà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîíöåïöèÿ SC-ñïàðèâàíèÿ ñ áîëüøèì èìïóëü�ñîì îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ äîïîëíÿþùèõ äðóã äðó�ãà óòâåðæäåíèÿõ: 1) â îñíîâå ñïàðèâàíèÿ ëåæèò îò�òàëêèâàòåëüíîå ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå; 2) áîëüøîé èìïóëüñ êóïåðîâñêîé ïàðûÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñòèíãà FC.SC-ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîì äîìèíèðó�åò â àíòèíîäàëüíîé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí�ñòâà è åäèíîîáðàçíî îáúÿñíÿåò êàê ïðîñòðàíñòâåí�íóþ íåîäíîðîäíîñòü SC-ñîñòîÿíèÿ â âèäå PDW ñøàõìàòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, òàê è ñòðàéï-ñòðóêòóðóïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, �îðìèðóåìîãî íåêîãå�ðåíòíûìè ïàðàìè ñ áîëüøèì èìïóëüñîì [41℄.Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîìâ àíòèíîäàëüíîé îáëàñòè âìåñòå ñ îáû÷íûì, íàâå�äåííûì ÝÔÂ, ñïàðèâàíèåì ñ íóëåâûì èìïóëüñîìâ íîäàëüíîé îáëàñòè ïðèâîäÿò ê äâàæäû óïîðÿäî�÷åííîìó SC-ñîñòîÿíèþ [41, 42℄, êîòîðîå åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì îáúÿñíÿåò îñîáåííîñòè óãëîâîé çàâèñè�

ìîñòè ñïåêòðàëüíîãî âåñà â �îòîýìèññèîííûõ ñïåê�òðàõ êàê íèæå, òàê è âûøå T
.ÝÔÂ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè äâà�æäû óïîðÿäî÷åííîãî SC-ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó èìåí�íî ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì îáóñëîâëåíî ñïàðèâàíèåñ íóëåâûì èìïóëüñîì â íîäàëüíîé îáëàñòè. Êðîìåòîãî, ÝÔÂ îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè íåòðèâèàëüíîãîèçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â êóïðàòàõ [43℄.Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ ÝÔÂ â çíà�÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýíåðãèèñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû è, ñëåäîâàòåëüíî, T
. Ïðèýòîì ñîõðàíåíèå îòòàëêèâàòåëüíîãî õàðàêòåðà ñïà�ðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàðàíòèðóåò âîçíèêíî�âåíèå íåîáû÷íîãî SC-ñîñòîÿíèÿ ñ íóëÿìè ïàðàìåòðàïîðÿäêà íà FC.Íåñòèíã FC ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïàðèâàþ�ùèé ïîòåíöèàë �àêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ êâàçèîäíî�ìåðíûì. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè çåðêàëü�íîì íåñòèíãå FC íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îñöèëëèðóþ�ùåìó ñïàðèâàþùåìó ïîòåíöèàëó. Âêëàä ñïàðèâàíèÿïî �îíîííîìó ñöåíàðèþ îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèåöåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà îñöèëëèðóþùåãî ïîòåíöè�àëà. Ïîäîáíàÿ ñèììåòðèçàöèÿ ñïàðèâàþùåãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàìåòíî�ãî ïîâûøåíèÿ T
. Ýòîò ý��åêò îêàçûâàåòñÿ íàèáî�ëåå ñèëüíî âûðàæåííûì, åñëè îáå ý��åêòèâíûå êîí�ñòàíòû ñâÿçè (êóëîíîâñêàÿ è îáóñëîâëåííàÿ ÝÔÂ)òàêîâû, ÷òî � � 1.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. G. Bednorz and K. A. M�uller, Z. Phys. B 64, 189(1986).2. P. W. Anderson, S
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