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ÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÎÅ È ÍÅÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎËÍÛÑÏÈÍÎÂÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ Â ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÑ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÌ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÏÅÊÒ�ÎÌÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎ�ÎÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÌ. Å. Ïàëèñòðàíò *, Â. À. ÓðñóÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè àêàäåìèè íàóê Ìîëäîâû2028, Êèøèíåâ, ÌîëäîâàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2012 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòîÿíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â êâàçèäâóìåðíîéñèñòåìå (ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè x). Âûáðàí àíèçîòðîïíûé çàêîí äèñïåðñèè ýíåðãèè ýëåêòðî-íîâ, âíåøíåå æå ìàãíèòíîå ïîëå H èìååò ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàMQ. Ïðèâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ ïàðàìåòðû ïîðÿäêà MzQ, M�Q, Mz, M�, è âûïîëíå-íî ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àèH kMQ èH ?MQ (HzH� = 0), à òàêæå ñëó÷àè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéH ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.Àíàëèçèðóåòñÿ óñëîâèå ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèÿ âîëíû ñïèíîâîéïëîòíîñòè. Âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TM è îïðåäåëåíû êîìïîíåíòûïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåñîèçìåðèìîé �àçû. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà (T; ~x). Èññëåäîâàíî âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TM â ñëó÷àÿõ HzH� = 0, à òàêæå âû÷èñëåíà ïðî-äîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �k, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ïðè x < x
 òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå,ñîîòâåòñòâóþùåå íàëè÷èþ ùåëè â ñèñòåìå, à ïðè x > x
 � áåñùåëåâîìó ñîñòîÿíèþ. Â íåïîñðåäñòâåííîéáëèçîñòè îò êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x � x
 â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè âîçíèêàåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ïðîàíàëèçèðîâàíî òàêæå âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà èçó÷åííûå â ðàáîòå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû.DOI: 10.7868/S00444510130401371. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ 2008 ã., îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè�÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îòêðûòèþ è èçó÷åíèþñâîéñòâ íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, âîñíîâå êîòîðûõ ëåæèò FeAs. Íà÷àëîì ýòèõ èññëå�äîâàíèé ÿâèëàñü ðàáîòà [1℄, ïîñëåäóþùèå ðàçðàáîò�êè ïðèâåëè ê îòêðûòèþ ñîåäèíåíèé ñ òåìïåðàòóðîéñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
 � 55 K [2℄.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ìíîãîçîííîñòü. Óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåòïÿòü çîí, ñ�îðìèðîâàííûõ d-ñîñòîÿíèÿìè Fe. Êàæ�äàÿ èç íèõ îáðàçóåò ýëåêòðîííûé èëè äûðî÷íûé êàð�ìàíû: âîçíèêàþò äâà ýëåêòðîííûõ êàðìàíà â óãëàõ*E-mail: mepalistrant�yandex.
om

çîíû Áðèëëþýíà è òðè äûðî÷íûõ âáëèçè òî÷êè �(äåòàëüíî ñì. îáçîðíûå ðàáîòû [3�6℄).Îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ ìíîãîçîííûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ áûëà ïîñòðîåíà çàäîëãî äî îòêðûòèÿ âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëü�íî, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå, áûëè èç�âåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [7�9℄). Áîëåå äåòàëüíî èñòî�ðèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ìíîãîçîííîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [10; 11℄.Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó�÷àÿ ýòà òåîðèÿ ïðåòåðïåâàåò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿâ äåòàëÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì îáú�åêòîì. Ìîæíî âñïîìíèòü áóðíîå ðàçâèòèå äâóõçîí�íîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê èí�òåðìåòàëëè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ MgB2 (íåñìîòðÿ íàíàëè÷èå ñåðüåçíûõ ðàçðàáîòîê â òåîðèè äâóõçîí�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êàê óêàçàíî âûøå). �àáîò,êàñàþùèõñÿ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ MgB2, î÷åíü ìíî�735



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ãî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî àíèçîòðîïíàÿäâóõçîííàÿ ìîäåëü íåïëîõî îïèñûâàåò ìíîãî÷èñëåí�íûå àíîìàëèè ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòå�ðèñòèê ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå�äåì íàøè ðàáîòû, îïðåäåëÿþùèå íà îñíîâå äâóõçîí�íîé ìîäåëè òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà ñîåäèíåíèÿ MgB2 ïðè çàìåùåíèè Mg è B äðóãè�ìè ýëåìåíòàìè ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû [12; 13℄. Ïî�ëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáèðàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîä�õîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèç�ìà íîâîãî êëàññà ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíî�âå FeAs, èñõîäÿ èç çîííîé ñòðóêòóðû êàæäîãî ñî�åäèíåíèÿ, âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ ¾íåñòèí�ãà¿, äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è äðóãèõ ìåõà�íèçìîâ [14�21℄. Íà íàø âçãëÿä, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå FeAs áåçó÷åòà âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è �àçî�âûõ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ. Êàê èçâåñòíî, â êóïðàò�íûõ ñîåäèíåíèÿõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðåäøåñòâóåòìîòòîâñêèé �àçîâûé ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê,âûçûâàåìûé ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿ�ìè. Â íîâûõ æå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëàõ,îñíîâàííûõ íà æåëåçå, èìååòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõàíòè�åððîìàãíèòíûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé [22; 23℄.Ýòè ìàòåðèàëû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà áîëüøèõ êëàññà:�åððîïíèêòèäû è �åððîõàëüêîãåíèäû.Â ðàáîòå [23℄ ïðåäëîæåíà ý��åêòèâíàÿ ìîäåëüìàãíåòèçìà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ. Â îñíîâó ýòîé ìî�äåëè ïîëîæåíî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçî�âàííûõ ìîìåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòüìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû è èçìåíåíèÿ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Íàðÿäó ñ ýòèì â íîâûõ ìà�òåðèàëàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå,ñâÿçàííîå ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ), áëà�ãîäàðÿ íàëè÷èþ íåñòèíãà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èïåðåñòðîéêå ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ìàãíåòèçì â ýòèõñèñòåìàõ ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî ëîêàëüíûìè ìàã�íèòíûìè ìîìåíòàìè (ëîêàëüíûå ñïèíû âçàèìîäåé�ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì), ëèáî âîçíèêíîâåíèåì ñîñòî�ÿíèÿ ÂÑÏ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿî âçàèìîäåéñòâèè ëîêàëüíûõ îáìåííûõ ìîìåíòîâñ ÂÑÏ è ðîëè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âîçíèêíîâå�íèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïî îòäåëüíîñòè êàæ�äûé èç óïîìÿíóòûõ âûøå ìåõàíèçìîâ ïðè èññëå�äîâàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íàFeAs.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ íîâûõ ìà�òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü �àçîâîãî ïåðåõî�äà â ñîèçìåðèìîå, ëèáî íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèåÂÑÏ. Â ñëó÷àå ïåðåõîäà â íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèå,÷òî íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâåFe (ñì., íàïðèìåð, [22�27℄), âîçíèêàþò èíòåðåñíûåîñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êàê�óíêöèé îò òåìïåðàòóðû è ïðèìåñè. Â ÷àñòíîñòè,âîçìîæíû âîçíèêíîâåíèå áåñùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ èïðîÿâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Êàê èçâåñòíî, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñîåäèíåíèÿèìåþò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñèëüíî àíèçîòðîï�íûå è, â ÷àñòíîñòè, êâàçèäâóìåðíûå ñèñòåìû.Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ñâîéñòâà êâà�çèäâóìåðíîé ñèñòåìû ñ àíèçîòðîïíûì ýíåðãåòè÷å�ñêèì ñïåêòðîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿH ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîïàðàìåòðà íàìàãíè÷åííîñòè MQ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ�ñëåäîâàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèèïðèìåñè (x). Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåí ãàìèëüòî�íèàí Õàááàðäà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ó÷åòóñëîâèÿ íåñòèíãà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñïîñîáñòâó�þùåãî âîçíèêíîâåíèþ ìàãíåòèçìà áëàãîäàðÿ âîëíåñïèíîâîé ïëîòíîñòè, è ó÷åò ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà.�àáîòà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåí ãàìèëüòîíèàí Õàááàðäàâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ êâàçèäâóìåðíîéàíèçîòðîïíîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæåâûâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà,îïèñûâàþùèõ äàííóþ ñèñòåìó. Â ðàçä. 3 ïðèâåäå�íà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà MzQ,Mz, M�Q, M� ïðè ó÷åòå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Âðàçä. 4 âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñóììèðîâàíèÿ ïîk ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè íà îñíîâàíèè ìå�òîäèêè, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ïåðåáðî�ñà. Ïðè ýòîì ââåäåíà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâó�ìåðíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèå îñî�áåííîñòè.Â ðàçä. 5 óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ÷àñòíûì ñëó÷àÿì:H k MQ è H ? MQ, à òàêæå ñëó÷àþ ìàëûõ çíà�÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâ�ëåíèè H. �àçäåë 6 ïîñâÿùåí îïðåäåëåíèþ òåìïåðà�òóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TM â ïðîäîëüíîì è ïî�ïåðå÷íîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â íåì æå äàíû îïðå�äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèé ïðè�ìåñè x
, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïåðåõîä ñèñòåìû âíåñîèçìåðèìóþ �àçó ÂÑÏ, è ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿäèàãðàììà T; x. Â ðàçä. 7 ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ïðî�äîëüíàÿ �k è ïîïåðå÷íàÿ �? ìàãíèòíûå âîñïðèèì�736



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèÿ âîëíû : : :÷èâîñòè êàê �óíêöèè îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå èõóãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðî�âîäèòñÿ â ðàçä. 6, 7, à òàêæå â Çàêëþ÷åíèè.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀÏðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí êâàçèäâóìåðíîé ñè�ñòåìû â âèäåH =Xk� ("k � �)ayk�ak� �Xk��H � ��;�ayk�ak� ++ UN Xkk0q ayk"ak+q"ayk0#ak0�q#: (1)Ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåí�íî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ è èõ âçàèìî�äåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ayk�0 , ak� � îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà (èìïóëüñà k èñïèíà �); �x, �y, �z � ìàòðèöû Ïàóëè. Ïîñëåäíèé÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè îïðåäåëÿåò êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïè�íàìè.Ó÷èòûâàÿ â ñóììå ïî q çíà÷åíèÿ q = 0;�Q è èñ�ïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåìãàìèëüòîíèàí (1) â âèäåH =Xk� "k�ayk�ak� �Xk� h�MzQayk�ak+Q� + 
.
.i��Xk� hMzQayk��ak+Q�+
.
.i�Xk� ~H�ayk;��ak� ; (2)ãäå � = �1("; #); "k� = "k � �� � ~Hz ;~Hz = Hz +Mz;~H� = H� +M�; M� =Mx + i�My;M�Q =MxQ + i�MyQ; H� = Hx + i�Hy; (3)� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë; Hx, Hy, Hz � êîìïîíåí�òû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çäåñü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãà�åòñÿ ïðîèçâîëüíûì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà íàìàã�íè÷åííîñòè MQ.Êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà MQ è ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòèM îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè�ÿìèMzQ = 12gXk� �hayk�ak+Q;�i == 12 gTXkn� �G��(k+Q;k; !n); (4)

M�Q = gXk hayk�ak+Q;��i == gTXkn G���(k+Q;k; !n); (5)Mz =MzQ=0 = 12gTXkn� �G��(k;k; !n);M� =M�Q=0 = gTXkn (G���k;k; !n); (6)ãäå g = U=N ; N � ïîëíîå ÷èñëî ðåøåòî÷íûõ ñî�ñòîÿíèé; G��0 (k0;k; !n) � îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ�ðèíà â (k; !)-ïðåäñòàâëåíèè.Íà îñíîâàíèè ãàìèëüòîíèàíà (2) è ñîîòíîøåíèé(4)�(6) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé�ðèíà(i!n�"k�)G��0 (k;k0; !n)+�MzQG��0 (k+Q;k0; !n)++�MzQG��0 (k�Q;k0; !n)+M��Q G���0 (k+Q;k0; !n)++M��Q G���0 (k�Q;k0; !n)+ ~H��G���0 (k;k0; !n) == Ækk0Æ��0 : (7)Åñëè âåêòîð Q(Qx; Qy) íåñîèçìåðèì ñ âåêòîðàìèîáðàòíîé ðåøåòêè, òî ïîðÿäîê ïîëó÷åííîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé áóäåò áåñêîíå÷íûì. ×òîáû èçáåæàòüýòèõ òðóäíîñòåé, ìû ïðèìåíèì çäåñü ìåòîäèêó ðàñ�÷åòà, ðàçâèòóþ â ðàáîòàõ [28�30℄ äëÿ ñëó÷àÿ ïàéåðë�ñîâñêîãî ïåðåõîäà â êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå.Ìåòîäèêà ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè íà ïåðâîì ýòà�ïå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ (áåç ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà):ñïàðåííûå ýëåêòðîíû è äûðêè â ýòîì ñëó÷àå äîëæ�íû íàõîäèòüñÿ âíóòðè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ò. å. âäâóìåðíîì ñëó÷àå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿjkxj < Q0x; jkx +Qxj < Q0x;jky j < Q0y; jky +Qyj < Q0y; (8)ãäå Q0x = �=a, Q0y = �=b; a è b � ïîñòîÿííûå ðåøåò�êè.Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (8), ïðè ó÷åòå íîð�ìàëüíûõ ïðîöåññîâ ñóììèðîâàíèå ïî k îõâàòûâàåòíå âñþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó.Ñ ó÷åòîì óñëîâèé (8) (íîðìàëüíûå ïðîöåññû)äëÿ �óíêöèé �ðèíà G��(k;k; !n), G���(k;k; !n),G��(k+Q;k; !n) è G���(k+Q;k; !n) ïîëó÷àåì ñèñ-òåìó óðàâíåíèé9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 20130BBBB� i!n � "k;� �MzQ ~H�� M��Q�MzQ i!n � "k+Q;� M��Q ~H��~H� M�Q i!n � "k;�� ��MzQM�Q ~H� ��MzQ i!n � "k+Q;�� 1CCCCA0BBBB� G��(k;k; !n)G��(k+Q;k; !n)G���(k;k; !n)G���(k+Q;k; !n) 1CCCCA = 0BBBB� 1000 1CCCCA : (9)×òîáû èçáåæàòü ãðîìîçäêîñòè â èçëîæåíèè âû�÷èñëåíèé, ïðèâåäåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9)â Ïðèëîæåíèè A.3. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËßÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀ MQ ÈÑÏÎÍÒÀÍÍÎÉ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ MÏîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9) (ñì. Ïðèëîæå�íèå A) â îïðåäåëåíèÿ (4)�(6) è âûïîëíÿÿ ñóììèðîâà�íèå ïî ÷àñòîòàì, ïðåäñòàâëÿåì ñèñòåìó óðàâíåíèé,îïðåäåëÿþùóþ êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêàMQè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè M, â âèäåMzQ = gXk MzQJ2 �k;MQ; ~H�++ gXk� M�Q ~Hz ~H��J1 �k;MQ; ~H� ;Mz = gXk ~HzJ3 �k;MQ; ~H�++ gXk� MzQM�Q ~H��J1 �k;MQ; ~H� ;M� = gXk ~H�J4 �k;MQ; ~H�++ gXk M�Q h2MzQ ~Hz + ~H��M�Qi��J1 �k;MQ; ~H� ;M�Q = gXk M�QJ5 �k;MQ; ~H�++ gXk ~H� h2 ~HzMzQ + �MzQ("0k � "0k+Q) ++ M��Q H�iJ1 �k;MQ; ~H� ;

(10)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

J1 �k;MQ; ~H� = 14 ~HAk ��X�0�00 �0�00 1"�k�00 th Ek�0�002T ;J2 �k;MQ; ~H� = 14 ~HAk ��X�0�00 �0�00 2 ~H2z � �00Ak ~H�k�00 th Ek�0�002T ;J3 �k;MQ; ~H� = 14 ~HAk ��X�0�00 �0�00'�0�00�k�00 th Ek�0�002T ;J4 �k;MQ; ~H� = 14 ~HAk ��X�0�00 �0�00 �0�00�k�00 th Ek�0�002T ;J5 �k;MQ; ~H� = 14 ~HAk ��X�0�00 �0�00 ��0�00�k�00 th Ek�0�002T :
(11)

ÇäåñüAk = h�"0k � "0k+Q�2 + 4M2Q 
os2  i1=2 ;Ek�0�00 = 12 �"0k + "0k+Q � �0�k�00� ;�k�00 = ��Ak � 2�00 ~H�2 + 4M2Q sin2  �1=2 ;'�0�00 = 14 �"0k � "0k+Q � �0"k�00�2 � ~H2 ++ (MzQ)2 � jM�Qj2; �0�00 = 14 �"0k�"0k+Q��0�k�00�2� ~H2�(MzQ)2;��0�00 = 14 h�2k�00 � �"0k � "0k+Q�2i�� � ~Hz �"0k � "0k+Q�� ~H2z �M2Q;�0; �00 = �1:
(12)

Åñëè óðîâåíü Ôåðìè ñìåùàåòñÿ îò ñåðåäèíû çî�íû áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ â ñèñòåìó ïðèìåñè êîíöåí�òðàöèè x, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿçàðÿäà [31℄:738



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèÿ âîëíû : : :x = TXk� Xn hG��(k;k; !n)�G(�)�� (k;k; !n)i : (13)Â íàøåì ñëó÷àå G��(k;k; !n) îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé (A.1), à G(�)�� (k;k; !n) ìîæíî ïîëó÷èòü èçG��(k;k; !n) çàìåíîé "1 = "0k ! �"1 è "2 = "0k+Q !! �"2. Âûïîëíèì â �îðìóëå (13) ñóììèðîâàíèåïî ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòå !n ñòàíäàðòíûì îáðàçîì(ñì. Ïðèëîæåíèå B).4. CÓÌÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÎ k. Ó×ÅÒÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ ÏÅ�ÅÁ�ÎÑÀÂûáèðàåì àíèçîòðîïíûé çàêîí äèñïåðñèè ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ"(k) = �W1 
os(kxa)�W2 
os(kyb); (14)â êîòîðîì ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ ñîñå�äåé. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè � = 0 è x = 0, qx == qy = 0, Q0x = �=a, Q0y = �=b âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåíåñòèíãà "(k) = �"(k �Q0). Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêà�åò ñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèå ÂÑÏ è íà âñåé ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè ïîÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü. Ïðèx 6= 0 è qx; qy 6= 0 èç óñëîâèÿ (8) âûòåêàþò ñîîòíî�øåíèÿ qx < kx < Q0x, qy < ky < Q0y. Òàêèì îáðàçîì,â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ äâóìåðíîå ñóììèðî�âàíèå ïî k â óðàâíåíèÿõ (10) è (13) ó÷èòûâàåò ÷àñòüçîíû Áðèëëþýíà.Ó÷åò íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðîöåññîâïåðåáðîñà ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ ïî k â óðàâ�íåíèÿõ (10) è (13) â èíòåðâàëå �Q0x < kx < Q0x è�Q0y < ky < Q0y. Ñëåäîâàòåëüíî, âñÿ çîíà Áðèëëþý�íà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ýëåêòðîí-äûðî÷íîì ñïàðè�âàíèè. Ïåðåéäåì â êàæäîì ÷ëåíå óðàâíåíèé (10),(13) îò ñóììèðîâàíèÿ ïî k ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîýíåðãèè ñîãëàñíî �îðìóëåXk F (k; : : : ) = 1(2�)2 Qx0Z�Qx0 dkx �� Qy0Z�Qy0 dkyF ("1; "2; : : : ); (15)ãäå "1 = "0(k) = "1x + "1y � �;"2 = "0(k +Q) = "2x + "2y � �;"1x = �W1 
os(akx); "1y = �W2 
os(bky);"2x =W1 
os [a(kx + qx)℄ ; "2y =W2 
os [b(ky + qy)℄ :

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [8; 30; 32℄, âû�ðàæåíèå (15) ïðèâîäèì ê âèäóXk F (k; : : : ) = 14 ~WZ� ~W N(") d"��X�;� F �"1 = "� ��� ; "2 = �("+ ���); : : : � : (15a)Çäåñü ~W =W1 +W2; ��� = �+ ��a + ��b;�a = W1aqx2 ; �b = W2bqy2 ; �; � = �1: (16)Òàêèì îáðàçîì, äâîéíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî kx èky îò F (k; : : : ) ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåð�ãèè " â ïðåäåëàõ � ~W < " � ~W îò âûðàæåíèÿ(1=4)N(")F ("; : : : ), ãäå N(") � ïëîòíîñòü ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé ñèñòåìû [33; 34℄ � îïðåäå�ëÿåòñÿ íà îñíîâå çàêîíà äèñïåðñèè (14).Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (15à), íåòðóäíî ïå�ðåïèñàòü äâóìåðíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ MQ èM ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà ïðè ïðîèçâîëüíîìíàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿH îòíîñèòåëüíî ñïîí�òàííîé íàìàãíè÷åííîñòè MQ (ñì. Ïðèëîæåíèå C).Â Ïðèëîæåíèè C ìû ïðèâîäèì äîâîëüíî ñëîæ�íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (C.1)�(C.5), îïðåäåëÿþùóþêîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòèMzQ,M�Q,Mz,M� äëÿêâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû ñ îòêëîíåíèåì îò ñåðåäèí�íîãî çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû (�(x) 6= 0) ïðèïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�åøèòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî òîëüêî÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è è ïî�ëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñó�äèòü î ïîâåäåíèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå�ìû, íèæå ìû ðàññìîòðèì ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.5. ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ�àññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè, êîãäà ìàãíèòíîå ïî�ëå ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíî èëèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè MQ, ò. å. âûïîëíÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèå ~HzH� = 0. Ïðè ýòîì óñëîâèèóðàâíåíèå (C.2) ìîæåò èìåòü òðèâèàëüíîå ðåøåíèåM�Q = 0.Ñëó÷àé a. Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ~Hz ==Mz =M�Q = 0;  = �=2. Â ýòîì ïðåäåëå èç �îðìóë(C.1) è (C.5) äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà MzQ è ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè M� ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ739 9*



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 20131 = �14 g X���0�00 �0 ~WZ� ~W N(") d"4��00(") �� th E���0�002T ;M� = 14 g X���0�00 �0�00 ~WZ� ~W N(")�� "� �00H���00(") th E���0�002T d";x = 2N0 X���0�00 ~WZ0 N(")N0 ��� th�( ~'�0�00����)=24 ~'�0�00" ~H �� h ("+~'�0�00) �� � ~H2+2�00 ~H"� + ("� ~'�0�00) ~H2i�� th�( ~'0�0�00 + ���)=24 ~'0�0�00" ~H �� h(�"+ ~'0�0�00)� ~H2 + 2�00 ~H"� ++ (�"+ ~'0�0�00) ~H2� d";

(17)

ãäå ~'�0�00 =rM2Q + � ~H + "�2;~'0�0�00 =rM2Q + � ~H � "�2:Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü �� ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�� = 14g X���0�00 �0�00 ~WZ� ~W N(") "� �00 ~H�4��00(")H� �� th E���0�002T d": (18)Çäåñü E���0�00 = ���� � 12�0��00(");��00(") = 2 ��"� �00 ~H��2 + (MzQ)2�1=2 : (19)Ñëó÷àé b. Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå H� ==M� =M�Q = 0;  = 0. Èìååì

A(") = 2 �"2 + (MzQ)2�1=2 ;��00(") = ���A(")� 2�00 ~Hz ��� ;E���0�00 = ���� � 12�0��00("): (20)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (C.1)�(C.5) ïðåîáðàçóåòñÿ êâèäóMz = 12 g X���0�00 �0�00 ~WZ� ~W N(")4 �� th E���0�002T d";1 = �14 g X���0�00 �0 ~WZ� ~W N(")4A(") �� th E���0�002T d";x = 2N0 X���0�00 ~WZ0 N(")N0 ��� th� ( ~'�0�00 � ���) =22 ~'�0�00 ~HAk h ("+ ~'�0�00) �� � ~H2 + �00 ~HAk � � ~Hz ("+ ~'�0�00)�++ ("� ~'�0�00) ~H2+~ i � th� ( ~'0�0�00+���) =22 ~'�0�00 ~HAk �� h(�"+ ~'0�0�00)� ~H2 + �00 ~HAk � � ~Hz �� (�"+~'0�0�00)�+(�"+~'0�0�00) ~H2+ ~ i� d";

(21)

ãäå ~'�0�00 = 2q ~H2 +M2Q + ~HAk + "2;~'0�0�00 = 2q ~H2 +M2Q � ~HAk + "2;~ = � ~Hz � ~H2z �Mz2Q � ; Ak = �"2 +M2Q�1=2 :Íàðÿäó ñî ñëó÷àÿìè à è b, íàëàãàþùèìè óñëî�âèÿ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ðàññìîòðåòü òàêæå ñëó÷àé ìàëîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì åãî íàïðàâëåíèè.Âûáðàâ òðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (C.2)M�Q = 0 è âûïîëíèâ ðàçëîæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äîëèíåéíûõ ïî ~H ÷ëåíîâ (äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîãî ïîëÿ),ïðåäñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (C.1)�(C.5) â âèäå740



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèÿ âîëíû : : :Mz = 14gX���0 ~WZ0 ~HzN(")d"T 
h2 E0���02T ;1 = �14gX���0 ~WZ0 ~HzN(")d"�0 th E0���02T ;M� = g4 X���0(��0) ~H� ~WZ� ~W N(") d"2 ��(�MzQ�0 �2 th(E0���0=2T )�0 + 18 �� "1� 4(MzQ)2�20 # 1T 
h2(E0���0=2T )) ;x = 2N0 X���0�00 ~WZ0 N(")N0 ��� th � ( ~'�0�00 � ���) =22 ~'�0�00 ~HAk �� ("+~'�0�00)��00 ~HAk�� ~Hz ("+~'�0�00)� �� th� ( ~'0�0�00 + ���) =22 ~'0�0�00 ~HAk (�"+ ~'0�0�00) �� ��00 ~HAk � � ~Hz (�"+ ~'0�0�00)�� d";

(22)

ãäå�0 = 2 �"2+(MzQ)2�1=2 ; E0���0 = �����12�0�0;Ak = 2 ��2 +M2Q 
os2  �1=2 : (23)

Íà îñíîâàíèè �îðìóëû (22) äëÿ ïðîäîëüíîé �zè ïîïåðå÷íîé �� ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèÿ�z == 8><>:1� 14 gX���0 ~WZ0 N(") d"2T 
h2E0���0=2T9>=>;�1 � 1; (24)
�� = 8><>:1+gX���0 �0 ~WZ0 N(")2 d"((MzQ)2�20 th E0���02T ++ "18 � (MzQ)22�20 # 1T 
h2(E0���0=2T ))9>=>;�1 � 1: (25)6. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÂÑÏ.ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀÓäîáíî ñèñòåìó óðàâíåíèé (C.1)�(C.4), îïðåäåëÿ�þùóþ êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòåéMQ èM, ïðè�âåñòè ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó. Ñ ýòîé öåëüþ ïîäñòà�âèì âûðàæåíèÿ (C.6) â (C.1)�(C.4) è âîñïîëüçóåì�ñÿ îïðåäåëåíèÿìè (3). Ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè�÷åñêèõ îïåðàöèé èìååìMQ = 14g X���0�00 �0�00 ~WZ0 N(")�2 ~H(MQ � ~H)� �00A(") ~HMQ�2��00(")A(") ~H th E���0�002T d";M = 14g X���0�00 �0�00 ~WZ0 N(")�2MQ(MQ � ~H) + �2"2 � �00A(") ~H� ~H�2��00(")A(") ~H th E���0�002T d": (26)

Óìíîæàÿ ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà MQ, à âòîðîå íà ~H è ó÷èòûâàÿ, ÷òî M k ~H, ïîëó÷àåì1 = 14g X���0�00 �0�00 ~WZ0 N(")�2 ~H 
os2  ��00A(")�2��00(")A(") th E���0�002T d";M = 18g X���0�00 �0�00 ~WZ0 N(")�A(")�2�00 ~H�2��00(") th E���0�002T d": (27)
741



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Ýòè óðàâíåíèÿ ñëåäóåò äîïîëíèòü óðàâíåíèåì(B.7), (ñì. Ïðèëîæåíèå B).Äëÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ïå�ðåõîä â ñîñòîÿíèå ÂÑÏ ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõî�äîì âòîðîãî ðîäà, ïîëàãàÿ â �îðìóëå (27) MQ = 0,ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì�ïåðàòóðû ïåðåõîäà â ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå TM è íà�ìàãíè÷åííîñòè M0 â êðèòè÷åñêîé òî÷êå (T = TM ):1 = 18g X���0�00 �0 ~WZ0 N(")"� �00 ~H 
os2  2j"� �00 ~Hj" �� th E0���02TM d"; (28)M0 = 18g X���0�00 �0�00 ~WZ0 N(")2 sign��00 ~H � "��� th E0���02TM d" = gN0 ~H; (29)ãäå E����0�00 = �+ ��a + ��b + �0j"� �00 ~Hj: (30)Ïðè äàííîì ~H è x îïðåäåëèì ïàðàìåòðû �a è �bèç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäà TM : dTM=d�a = 0 è dTM=d�b = 0. Äëÿýòîé öåëè ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (28) â âèäå1N0g = 18 X���0�00 �0 �� ~WZ0 N(")N0 ""� �00 ~H 
os2  j"� �00 ~H j" th E0���02TM # d" (31)è äîïîëíèì åãî óðàâíåíèåì, îïðåäåëÿþùèì õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë:x = 2N0 X���0�00 ~WZ0 N(")N0 � th � ( ~'�0�00 � ���) =22 ~'�0�00 ~HAk �� h("+ ~'�0�00)��00 ~HAk � � ~Hz ("+ ~'�0�00)�+ ~ i�� th � ( ~'0�0�00 + ���) =22 ~'0�0�00 ~HAk h (�"+ ~'0�0�00) �� ��00 ~HAk � � ~Hz (�"+ ~'0�0�00)�+ ~ i d"; (32)ãäå ~'�0�00 = 2qM2Q + ~HAk + "2;

~'0�0�00 = 2qM2Q � ~HAk + "2;~ = � ~HzMz2q +� ~Hz jM�Qj2��MzQ X�0=�;��M�0Q ~H��0 ;à òàêæå åùå äâóìÿ óðàâíåíèÿìè, ââîäèìûìè äëÿîïðåäåëåíèÿ �a è �b èç óñëîâèÿ dTM=d�a = 0 èdTM=d�b = 0.Îäíîìó èç íèõ ñîîòâåòñòâóåòX���0�00 ��0 ~WZ0 N(")�"� �00 ~H 
os2  2j"� �00 ~H j" �� 
h�2 E0���0�002TM = 0; (33)âòîðîå ïîëó÷àåì èç �îðìóëû (33) çàìåíîé �! �.Àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (31)�(33) ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ( = 0)ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà TM ñóùåñòâåííî ïîäàâ�ëÿåòñÿ, à â ïîïåðå÷íîì ïîëå ( = �=2) ñëàáî âëèÿåòíà òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TM .Â äàëüíåéøåì âûïîëíèì ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèðåøåíèÿ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â äàííîì ðàçäåëå.Ñèñòåìà óðàâíåíèÿ (31)�(33) ïðè H = 0 èìååòâèä1N0g = 12X�� ~WZ0 N(")N0 �� d"" �th ("+ ��� )2TM + th ("� ���)2TM � ; (34)x = 2N0X�� ~WZ0 N(")N0 ���th ("+ ���)2TM � th ("� ���)2TM � ; (35)X�� � ~WZ0 N(")N0 d"��8>><>>: 1
h2 ("+ ���)2TM � 1
h2 ("� ���)2TM 9>>=>>; = 0: (36)Ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (34)�(36) ñëåäóåò äîáàâèòü åùåîäíî óðàâíåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé �! �â �îðìóëå (36).742



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèÿ âîëíû : : :Âû÷èñëèì ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéN(") äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóìåðíîé ñèñòåìû,îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåìN(") = Xkxky Æ ("� "(k)) ; (37)ãäå "(k) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (14). Âûïîëíèâ â�îðìóëå (37) äâîéíîå èíòåãðèðîâàíèå � ïî kx èky � è èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (14), ïðèâåäåì ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ê âèäó [33; 34℄N(")N0 = � �(1+�)2��2�p� (� ��2�(��1)2�K(k) ++ � �(� � 1)2 � �2�k K �1k�) ; (38)ãäåk = p(1 + �)2 � �2�2p� � ; � = "W1 ; � = W2W1 ; (39)K(k) = F (�=2; k)� ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàëïåðâîãî ðîäà.Ïðè W1 = W2 = W , a = b ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå äëÿ äâóìåðíîé èçîòðîïíîé ñèñòåìû:N(") = 1n2aW K(k): (40)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèéèíòåãðàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà [35℄. Îäíàêîîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ëîãàðè��ìè÷åñêîé îñîáåííîñòè, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøå�íèåì K(k) � ln 4p1� k2 : (41)Äàëåå ïðåäñòàâèì ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ðÿäà ïðè�âåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé ïðè H = 0 è ~HH� = 0.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïå�ðåõîäà TM ïðè ~H = 0 ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíå�íèé (34)�(36) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé (38), (41). Óäîáíî íà÷àòü ðàññìîòðå�íèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàâèñÿùåé îò ~x, ïîëàãàÿ�a = �b = 0. Â ýòîì óïðîùåííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì,÷òî îòíîøåíèå TM=TM0 óáûâàåò ñ ðîñòîì ~x âïëîòüäî êðèòè÷åñêîé òî÷êè (TM , x
), îáîçíà÷åííîé êðå�ñòèêîì íà ðèñ. 1. Âáëèçè ýòîé òî÷êè âîçíèêàåò ðå�øåíèå, îòâå÷àþùåå íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ.�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (34)�(36) áåç óïðî�ùåíèé, óêàçàííûõ âûøå, â òî÷êå ~x
 âûäàþò çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ �a 6= 0 è �b 6= 0, ñâÿçàííûå ñ íàðóøå�íèåì ¾íåñòèíãà¿ è ñìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ÍÂÑÏCÂÑÏ2 4 600:5

2:0 4:0 6:000:20:40:60:81:0
CÂÑÏ

ÍÂÑÏ TM=TM0

T=TM0 T=TM0
~x
~x

à á1:0 TMTM0

�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà (T; ~x). ÑÂÑÏ � ñî-èçìåðèìîå, à ÍÂÑÏ � íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿ-íèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè; à � ñëó÷àé èçî-òðîïíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (W2=W1 = 1),á � ñëó÷àé àíèçîòðîïíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà(W2=W1 = 1:3). Â òî÷êå âåòâëåíèÿ (�) TM=TM0 == 0:49 (à), TM=TM0 = 0:52 (á )(qx; qy 6= 0). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êàê �óíêöèÿ îò òåì�ïåðàòóðû èìååò äâà ìèíèìóìà. Îäèí èç íèõ èñ÷åçà�åò ïðè �a = W1aqx=2 = 0 è �b = W2bqy=2 = 0. Îòëè�÷èå îò íóëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîíèæàåò ýíåðãèþ ñè�ñòåìû è ñòàáèëèçèðóåò ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïóòåìïåðåõîäà ñîèçìåðèìîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ â íåñîèçìå�ðèìîå, ïðåâðàùàÿ ðåøåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû TM=TM0 âñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿþùååñÿ íåñîèçìåðè�ìîé �àçîé ÂÑÏ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1). Òà�êèì îáðàçîì, íà ðèñ. 1 ñïëîøíàÿ êðèâàÿ äåìîíñòðè�ðóåò çàâèñèìîñòü TM=TM0 îò ~x ïðè �àçîâîì ïåðåõî�äå â ñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèå ÂÑÏ, à øòðèõîâàÿ � âíåñîèçìåðèìîå.×òîáû ïîñòðîèòü �àçîâóþ äèàãðàììó (T; ~x), ñëå�äóåò èçó÷èòü ïîâåäåíèå ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ ïðè T < TM .Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäóåì óðàâíåíèå (27) ïðèMQ 6= 0 ñîâìåñòíî ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè óðàâ�íåíèÿìè:743
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �a (16) îò òåìïåðà-òóðû (êðèâûå 1�4 � èçîòðîïíûé ñëó÷àé è êðèâûå1 0�4 0 � àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé) ñîîòâåòñòâåííî ïðè~x = 1; 2; 4; 5ÆÆ�a [F (M)� F (0)℄ =X��j j� ~WZ0 N(") d"�� �th �2 �p"2 +M2 + j���� �� th �2 ("+ j���)� = 0;ÆÆ�b [F (M)� F (0)℄ =X��j j� ~WZ0 N(") d"�� �th �2 �p"2 +M2 + j���� �� th �2 ("+ j���)� = 0
(42)

(ñì. [33℄, ãäå F (M) � F (0) � ðàçíîñòü ñâîáîäíûõýíåðãèé).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà (T; ~x)êàê ðåçóëüòàò àíàëèçà ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé:îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà �a îò òåìïå�ðàòóðû (ðèñ. 2), à òàêæå îò êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè(ðèñ. 3).Ïåðåíîñ ýòèõ ðåøåíèé äëÿ �a, à òàêæå àíàëîãè÷�íûõ äëÿ �b íà äèàãðàììó (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò îòäå�ëèòü îáëàñòü ñîèçìåðèìîãî (�a = �b 6= 0) è íåñî�èçìåðèìîãî ñîñòîÿíèé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �a=TM0 îò ~x ïðè T=TM0 = 0:1(êðèâàÿ 1 ), 0:2 (2 ), 0:4 (3 )Ïðåðûâèñòàÿ êðèâàÿ íà �àçîâîé äèàãðàììå (ðèñ. 1)îòäåëÿåò íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèå ÂÑÏ (â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð) îò ñîèçìåðèìîãî (â îáëàñòè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóð). Ñðàâíåíèå äâóõ äèàãðàìì íàðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà íà �àçîâóþ äèàãðàììó (T; ~x).Âèäíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàóâåëè÷èâàåò îáëàñòü ÍÂÑÏ (ñäâèãàåò ïðåðûâèñòóþêðèâóþ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè MQ=M0 êàê�óíêöèè îò T=TM0 ñ ðîñòîì ~x. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãîðèñóíêà, âåëè÷èíà MQ óáûâàåò êàê ñ ðîñòîì ~x, òàêè ñ ðîñòîì T .Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðîñò ïàðàìåòðîâ �a, �b ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è èõ çàâèñèìîñòüîò àíèçîòðîïèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà: â èçîòðîï�íîì ñëó÷àå �a = �b è â àíèçîòðîïíîì �a 6= �b.Âåðíåìñÿ ê �àçîâîé äèàãðàììå (1à è 1á ) è ïîïû�òàåìñÿ îïðåäåëèòü âëèÿíèå íà íåå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âûøå â äàííîì ïàðàãðà�å áûëî ïîëó÷åíî íà îñíî�âå ñèñòåìû óðàâíåíèé (31)�(33), ÷òî â ñëó÷àå ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k MQ ( = 0) âåëè�÷èíà TM ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïî�ëåì, à â ïîïåðå÷íîì ïîëå ( = �=2) ìàãíèòíîå ïî�ëå ñëàáî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî ïåðåõî�äà TM . Ýòîò ðåçóëüòàò èçìåíèò �àçîâóþ äèàãðàì�ìó (TM ; x), â ñëó÷àå H k MQ: ïðè ïðîäîëüíîì ïî�ëå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå êðåñòèêà íà êðèâîé çàâè�744
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà M=M0 îòòåìïåðàòóðû ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ~H �� 0:15TM0 è çíà÷åíèÿõ ~x = 0:5 (êðèâàÿ 1 ), 2 (2 ),3 (3 ), 4 (4 )
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ �a è �b (ñîîòâåò-ñòâåííî êðèâûå 1 è 2 ) îò ~x ïðè T = TM äëÿ àíè-çîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (W2=W1 = 1:3); øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ � èçîòðîïíûé ñëó÷àé �a = �b

ñèìîñòè TM îò ~x â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, ò. å.âîçíèêíîâåíèå ðåøåíèÿ �a 6= 0 è �b 6= 0 íà �àçî�âîé äèàãðàììå îïóñêàåòñÿ âíèç. Â ðåçóëüòàòå ñìå�ùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåðûâèñòàÿêðèâàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ãðàíèöó, îòäåëÿþùóþ ñîñòî�ÿíèå ÑÂÑÏ îò ÍÂÑÏ. Òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ îá�ëàñòü ÍÂÑÏ â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ñëó÷àå æå H ?MQ �àçîâàÿ äèàãðàììà èç�ìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíûíà ðèñ. 6à,á.Äðóãîé èíòåðåñíûé âîïðîñ � âûÿñíåíèå âëèÿíèÿâèäà çàêîíà äèñïåðñèè "(k) íà �àçîâûé ïåðåõîä ñî�èçìåðèìîñòü�íåñîèçìåðèìîñòü. Ìû ðàññìîòðåëè êî�ñèíóñíûé çàêîí äèñïåðñèè, õàðàêòåðíûé äëÿ ñëó÷àÿó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â ýòîìñëó÷àå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëóäëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è âûäåëèòüïàðàìåòðû �a è �b, îïðåäåëÿåìûå óñëîâèåì íåñòèí�ãà ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà. Íà íàø âçãëÿä,ñëàáîå îòëè÷èå çàêîíà äèñïåðñèè îò �îðìóëû (14)(íàïðèìåð, ó÷åò ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ê áëèæàéøèì ñî�ñåäÿì) ïðè ìàëîì çíà÷åíèè èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿíå èçìåíèò ñóùåñòâåííî �àçîâóþ äèàãðàììó, îäíà�êî, çíà÷èòåëüíî óñëîæíèò ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ó÷åòåïðîöåññîâ ïåðåáðîñà.Òåì íå ìåíåå ðàñùåïëåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íà ñîèçìåðèìîå è íåñîèç�ìåðèìîå èìååò ìåñòî.Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå äèýëåêòðè÷å�ñêîé ùåëè (qx; qy 6= 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíî�âåíèå íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé.Êàê ðåçóëüòàò, ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ìå�õàíèçì (íàðóøåíèå íåñòèíãà è ñìåùåíèå äèýëåêòðè�÷åñêîé ùåëè) ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó ñèñòåìûâ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè [36℄.7. ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÇàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé �k ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.Ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (21). Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóí�êà, ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ~x íàáëþäà�åòñÿ íåêîòîðîå ðàçíîîáðàçèå â ïîâåäåíèè âåëè÷èíû�k êàê �óíêöèè îò òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, îòðàæàåò âèä ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òàê, íà�ïðèìåð, êðèâûå 1, 1 0 íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþòñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñî ùåëüþ íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, êðèâûå 2, 2 0 è 3, 3 0 îòâå÷àþò áåñùåëåâîìó ñî�ñòîÿíèþ. Åñëè çíà÷åíèå ~x áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó745
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ çíà÷åíèé ~x == 1; 2; 4. Ñïëîøíûå êðèâûå � àíèçîòðîïíûé ñëó-÷àé (W2=W1 = 1:3), øòðèõîâûå � èçîòðîïíûé(W2=W1 = 1)

çíà÷åíèþ ~x
, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñî�èçìåðèìîñòü�íåñîèçìåðèìîñòü, òî â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè �k(T ) îáíàðóæèâàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàê�ñèìóì (êðèâûå 3, 3 0). Ýòîò âñïëåñê ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ñè�ñòåìå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ÍÂÑÏ áëàãîäàðÿ íàðóøåíèþóñëîâèÿ ¾íåñòèíãà¿ (�a; �b 6= 0, qx; qy 6= 0). Áåñùåëå�âîå ñîñòîÿíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñìåùåíèþùåëè ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Íà ðèñ. 8, 9 ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �( ) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóð T=TM è êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè ~x.Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 8 è 9 ñëåäóåò, ÷òî óãëîâàÿàíèçîòðîïèÿ âåëè÷èíû �( ) íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è èñ÷åçàåò ïðèT = TM . Àíàëèç êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì~x óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ìàã�íèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ~x = 0.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûïîë�íèòü òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ íîâûõ âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå FeAs ïðè òåì�ïåðàòóðàõ T � TM , ãäå TM � òåìïåðàòóðà ìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäà. Â îñíîâó íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîëîæå�íû ãàìèëüòîíèàí Õàááàðäà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî746
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�èñ. 8. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �( )=�0k ïðè ~x = 0 äëÿ çíà÷åíèé T=TM = 0(êðèâàÿ 1 ), 0:6 (2 ), 1 (3 ), �0k = 
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�èñ. 9. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �( )=�0k ïðè ~x = 4:4 äëÿ çíà÷åíèé T=TM == 0 (êðèâàÿ 1 ), 0:6 (2 ), 1 (3 ), �0k = 
onstïîëÿ, íåñòèíã íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïåðåñòðîéêàýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ìû èñõîäèëè èç êâàçèäâó�ìåðíîé ñèñòåìû, êîòîðîé àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëîè�ñòûå ñòðóêòóðû, ïðèñóùèå ýòèì ìàòåðèàëàì. Ïîëà�ãàåì, ÷òî ìàãíåòèçì îáÿçàí âîëíå ñïèíîâîé ïëîòíî�

ñòè. Î÷åíü èíòåðåñåí âîïðîñ î �àçîâîì ïåðåõîäå ñî�èçìåðèìîñòü�íåñîèçìåðèìîñòü, âîçíèêíîâåíèå êîòî�ðîãî, â ÷àñòíîñòè, îáÿçàíî ó÷åòó ïðîöåññîâ ïåðåáðî�ñà ïðè ìàãíåòèçìå, ñâÿçàííîì ñ ÂÑÏ.Íà îñíîâàíèè ìåòîäà �óíêöèé �ðèíà è îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ MzQ,M�Q, Mz, M�, óäàåòñÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü òåì�ïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TM îò êîíöåíòðàöèèïðèìåñè ~x, à òàêæå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïîâåäå�íèÿ MQ ïðè T < TM . Òåì ñàìûì ïîÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ïîñòðîèòü �àçîâóþ äèàãðàììó (T; ~x), êî�òîðàÿ ñîäåðæèò ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñî�ñòîÿíèÿ ÂÑÏ. Ïîñëåäíåå ñòàáèëèçèðóåò ñîñòîÿíèåâîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿ�íèå àíèçîòðîïèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âíåøíå�ãî ïîëÿ íà �àçîâóþ äèàãðàììó (T; ~x). Ïîêàçàíî çíà�÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îáëàñòè ÍÂÑÏ äëÿ ñëó÷àÿ~H k MQ è ñëàáîå äëÿ ñëó÷àÿ ~H ? MQ. Ìàãíèòíîåïîëå (îñîáåííî ïðîäîëüíîå) ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþâîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîëóìåòàëëè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê çàðîæäåíèþ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè. Ïî ñóòè äåëà, íà �îíå âîëíû ñïèíîâîéïëîòíîñòè âîçíèêàåò ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîòî�ðîå ñïîñîáñòâóåò ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îòìåòèì, ÷òîòåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TM ñèëüíî ïîäàâ�ëÿåòñÿ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ( ~H k MQ) èñëàáî â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ( ~H ?MQ).Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè ~x áëèçêîìê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ~x
, ãäå çàðîæäàåòñÿ íåñî�èçìåðèìîå ñîñòîÿíèå ÂÑÏ, â òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �k âîçíèêàåòëîêàëüíûé ìàêñèìóì.Îòìåòèì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îáùóþ êàðòèíóñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ.Ñ áîëüøèì óäîâîëüñòâèåì âûðàæàåì áëàãîäàð�íîñòü ïðî�åññîðó Â. À. Ìîñêàëåíêî çà èíòåðåñ êâûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì è îáñóæäåíèå ðåçóëü�òàòîâ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ A�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé�ðèíà (9)�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå747



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013G��(k; k; !n) = D1(!n)D(!n) ;G��(k +Q; k; !n) = D2(!n)D(!n) ;G���(k; k; !n) = D3(!n)D(!n) ;G���(k +Q; k; !n) = D4(!n)D(!n) ; (A.1)
ãäåD1(!n) = (i!n � "0k+Q) h(i!n � "0k)(i!n � "0k+Q) �� M2Q � Æ ~Hz(i!n � "0k+Q)i� (i!n � "0k) ~H2 ++ � ~Hz( ~H2z �Mz2Q ) + � ~Hz(jM�Qj2 + jH� j2)�� �MzQ X�0=�;��M�0Q ~H��0 ; (A.2)D2(!n) = ��MzQ �(i!n � "0k)(i!n � "0k+Q) �� M2Q + ~H2z � j ~H� j � ÆHz �2i!n � ("0k + "0k+Q)�	++M��Q ~H�(i!n � "0k+Q) +M�Q ~H��(i!n � "0k)�� �M��Q ~H� ~Hz � �M�Q ~H�� ~Hz; (A.3)D3(!n) = ~H� h�(i!n � "0k+Q)2 + ~H2 + (MzQ)2i��M�Q h2MzQ ~Hz + ~H��M�Qi ; (A.4)D4(!n) =M�Q hM2Q � (i!n � "0k)(i!n � "0k+Q) ++ � ~Hz("0k � "0k+Q) + ~H2z i� h2 ~Hz ~H�MzQ ++ �MzQ ~H�("0k � "0k+Q) + ( ~H�)2M��Q i ; (A.5)D(!n) = h(i!n�"0k)(i!n�"0k+Q)�( ~H2+M2Q)i2�� 4 ~H2M2Q 
os2  � ~H2("0k � "0k+Q)2: (A.6)Çäåñü "0k = "k � �; "0k+Q = "k+Q � �;~H2 = j ~Hj2 = ( ~Hz)2 + j ~H� j2;M2Q = jMQj2 = (MzQ)2 + jM�Qj2; (A.7) � óãîë ìåæäó ~H è MQ.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂûïîëíåíèå ñóììèðîâàíèÿ ïîìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòå (13)Âûïîëíèì â �îðìóëå (13) ñóììèðîâàíèå ïî ìà�öóáàðîâñêîé ÷àñòîòå. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ñïîñîáâû÷èñëåíèÿ îäíîãî ÷ëåíà:I = TXn G��(k;k; !n) = TXn D1(z)D(z) ;II = TXn G���(k;k; !n) = TXn D�1 (z)D(z) : (B.1)Âû÷èñëåíèå áóäåò âûïîëíåíî ñòàíäàðòíûì îáðà�çîì: TXn D1(z)D(z) = 14�i ZC th �z2 D1(z)D(z) dz; (B.2)ãäå C � çàìêíóòûé êîíòóð, îõâàòûâàþùèé îñîáûåòî÷êè íà ìíèìîé îñè.Ââåäåì îïðåäåëåíèåAk = �("1 + "2)2 + 4M2Q 
os2  �1=2 :Òîãäà D(z) ïðèîáðåòàåò âèäD(z) = h(z � "1)(z � "2)� ( ~H2 +M2Q)i2 �� ~H2A2k = 0: (B.3)Ââåäåì ïåðåìåííóþt2 = h(z � "1)(z � "2)� ( ~H2 +M2Q)i2 :Ñ ó÷åòîì ýòîé ïåðåìåííîé óðàâíåíèÿ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ïðèîáðåòàþò âèäD(z) = t2 � ~H2A2k = 0; t = �q ~H2A2k : (B.4)Óðàâíåíèþ (B.4) ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿz1;2 = 12  "1 + "2 ��r("1+"2)2+4� ~H2+ ~Mz2Q + ~HAk�"1"2�! ;z3;4 = 12  "1 + "2 ��r("1+"2)2+4� ~H2 + ~Mz2Q � ~HAk�"1"2�! : (B.5)
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ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñîèçìåðèìîå è íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèÿ âîëíû : : :Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé èìååìTXn D1(z)D(z) = �12 Z 264 th �z12 D1(z1)(z1�z2)(z1�z3)(z1�z4) ++ th �z22 D1(z2)(z2 � z1)(z2 � z3)(z2 � z4) ++ th �z32 D1(z3)(z3 � z1)(z3 � z2)(z3 � z4) ++ th �z42 D1(z4)(z4 � z1)(z4 � z2)(z4 � z3)375 dz: (B.6)Âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (13) ïîëó÷èì ïóòåì çà�ìåíû "1 = �"1 è "2 = �"2. Äëÿ ðàçíîñòè â �îðìó�ëå (13) â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî n ïîëó÷àåì~x = N0[I� II℄; (B.7)ãäåI = TXn D1(z)D(z) == �8<:Xj 14j' ~HAk th � ("1 + "2 + j ~')4 �� �("1�"2+j ~')� ~H2+ ~HAk�� ~Hz "1�"2+j ~'2 � ++ ("1 � "2 � j') ~H2 + 2 ~ �++Xj 14j' ~HAk th � ("1+"2�j ~'0)4 ("1�"2�j ~'0)��� ~H2 � ~HAk � � ~Hz "1 � "2 + j ~'02 � �� ("1 � "2 � j ~'0) ~H2 + 2 ~ 9=; ;~' =r4� ~H2 +M2Q + ~HAk � "1"2�+ ("1 + "2)2;~'0 =r4� ~H2 +M2Q � ~HAk � "1"2�+ ("1 + "2)2;~ = Æ ~Hz � ~H2z �Mz2Q �+ � ~Hz �jM�Qj2 + jH�j2��� �MzQ X�0=�;��M�0Q ~H��0 : (B.8)Âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (B.7) ïîëó÷èì ïóòåì çà�ìåíû "1 = �"1 è "2 = �"2 â ïåðâîì.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÑèñòåìà óðàâíåíèé äëÿMQ èM ïðè ïðîèçâîëü�íîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íà�ìàãíè÷åííîñòè è ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà èìå�åò âèäMzQ = gX�;� ~WZ� ~W N(") d""MzQI1 �";MQ; ~H;���� ++ X� M�Q ~Hz ~H��J1 �";MQ; ~H;����# ; (C.1)M�Q = gX�;� ~WZ� ~W N(") d" hMQI2 �";MQ; ~H;���� ++ ~H� h2 ~HzMzQ +M��Q ~H�i�� J1 �";MQ; ~H;����i ; (C.2)Mz = gX�;� ~WZ� ~W N(") d"" ~HzI3 �";MQ; ~H;���� ++ X� MzQM�Q ~H��J1 �";MQ; ~H;����# ; (C.3)M� = gX�;� ~WZ� ~W N(") d" h ~H�I4 �";MQ; ~H;���� ++ M�Q h2 ~HzMzQ+M�q ~H�iJ1 �";MQ; ~H;����i ; (C.4)x = 2N0 X���0�00 ~WZ0 N(")N0 � th �( ~'�0�00 � ���)=22 ~'�0�00 ~HAk �� h("+~'�0�00)� ~H2+�00 ~HAk�� ~Hz ("+~'�0�00)� ++ ("� ~'�0�00) ~H2 + ~ i� th�( ~'0�0�00 + ���)=22 ~'0�0�00 ~HAk �� h(�"+~'0�0�00)� ~H2+�00 ~HAk�� ~Hz (�"+~'0�0�00)� ++ (�"+~'0�0�00) ~H2+ ~ i� d": (C.5)Óðàâíåíèå (B.5) ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè (B.7).Èìååì òàêæå749



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013I1 �";MQ; ~H;���� = 18 ~HA(") �� X�0;�00 �0�00 2 ~H2z � �00 ~HA(")��00(") th E���0�002T ;J1 �";MQ; ~H;���� = 18 ~HA(") �� X�0;�00 �0�00 1��00(") th E���0�002T ;I2 �";MQ; ~H;���� = 18 ~HA(") �� X�0;�00 �0�00 ��0�00(")��00(") th E���0�002T ; (C.6)I3 �";MQ; ~H;���� = 18 ~HA(") �� X�0;�00 �0�00'�0�00(")��00(") th E���0�002T ;I4 �";MQ; ~H;���� = 18 ~HA(") �� X�0;�00 �0�00 �0�00(")��00(") th E���0�002T ;��0�00(") = 14 h(��00("))2 � 4"2i�M2Q � ~H2z ;'�0�00(") = 14 [2"� �0��00(")℄2 �� ~H2 + (MzQ)2 � jM�Qj2; (C.7) �0�00(") = 14 [2"� �0��00(")℄2 � ~H2 � (MzQ)2;A(") = 2 �M2Q 
os2  + "2�1=2 ;��00(") = h�A(")� 2�00 ~H�+ 4M2Q sin2  i1=2 ; (C.8)E���0�00 = ���� � 12�0��00(");��� = �+ �W1qx2 + �W2qy2 ;~'�0�00 = 2q ~H2 +M2Q + ~HAk + "2 ;~'0�0�00 = 2q ~H2 +M2Q � ~HAk + "2 ;
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