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ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ �ÅØÅÍÈÉ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÌÅÆÄÓ ÍÈÌÈÞ. Í. Îâ÷èííèêîâ *Max-Plank Institute for Physis of Complex Systems01187, Dresden, GermanyÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2013 ã.Ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà Àíàòîëèÿ Èâàíîâè÷à ËàðêèíàÏîëó÷åíû ðåøåíèÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè çíà÷åíèè ïàðà-ìåòðà �èíçáóðãà � Ëàíäàó � áëèçêîì ê åäèíèöå. Èññëåäîâàíû ñåìåéñòâà ðåøåíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîìn êâàíòîâ ïîòîêà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â îêðåñòíîñòè Tâîçíèêàåò êàñêàä �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû àë-ãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ �àç íà ïëîñêîñòè fT;H0g.DOI: 10.7868/S00444510130900831. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó [1℄ èìåþò N -âèõ-ðåâûå ðåøåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëîæåíèè íóëåé,åñëè ïàðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó � = 1 [2; 3℄. Ïðè� = 1 â ïðèáëèæåíèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó âñå òðèêðèòè÷åñêèõ ïîëÿ, H2, H1 è Hm, ñîâïàäàþò è êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñòå�ïåíÿì H2 �B, íà÷èíàÿ ñ êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà, îá�ðàùàþòñÿ â íóëü [4℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðèáëèæå�íèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïðè � > 1 â îáëàñòè ïîëåéH2 > H0 > H1 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âñåãäà îáðà�çóåòñÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà ñ îäíèì êâàíòîì ïîòî�êà. Ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîéýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó 1�T=T ïðèâîäèò ê îáîáùåí�íîìó �óíêöèîíàëó ñâîáîäíîé ýíåðãèè [5℄, â êîòîðîìóêàçàííîå âûøå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, è ðåàëèçóå�ìîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òðåõ ìàëûõïàðàìåòðîâ: �� 1, 1�H0=H2, 1� T=T.Îáùåå ðåøåíèå ðåøåòî÷íîãî òèïà îáðàçóåò2n + 1-ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà, ãäå n � ÷èñëîâèõðåé (íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå. Ïðè n = 1 ýòèìè òðåìÿ ïàðàìåòðàìè ÿâëÿ�*E-mail: ov�itp.a.ru

þòñÿ óãîë � ìåæäó âåêòîðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, ñðåäíåå çíà÷åíèåêâàäðàòà ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîòîêà ïîðÿäêà 
j�j2�.Íèæå ìû ïðèâåäåì ÿâíûé âèä äëÿ ýòèõ n-âèõðå-âûõ ñåìåéñòâ ðåøåíèé è äåòàëüíî èññëåäóåì ñîñòî�ÿíèÿ ñ n = f1; 2g. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ f� � 1; 1 � H0=H2; 1 � T=Tg â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåò�êà ñ îäíèì êâàíòîì ïîòîêà â ÿ÷åéêå, êâàäðàòíàÿ ðå�øåòêà ñ îäíèì êâàíòîì ïîòîêà â ÿ÷åéêå, à òàêæåðåøåòêà ñ äâóìÿ êâàíòàìè ïîòîêà â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå è âåêòîðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, îáðàçóþ�ùèìè óãîë �, ðàâíûé f�=2; �=3g. Ïîëó÷åíî ÿâíîå âû�ðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ òðåõ ñåìåéñòâðåøåíèé ïðè n = 2 ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõäâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ: H2 � B è îòíîñèòåëü�íîé �àçû äâóõ ¾ïîäðåøåòîê¿. Ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿ�íèþ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå, ýêñòðåìàëüíîå ïî âñåìñâîáîäíûì ïàðàìåòðàì. Ñðåäè ýòèõ ñîñòîÿíèé åñòüñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ëî�êàëüíûé ìèíèìóì.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò çà�âèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ïåðåíîðìèðîâêà ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà �èíçáóðãà �Ëàíäàó �. Ýòà ïåðåíîðìè�ðîâêà íàéäåíà íèæå.552



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 Ñåìåéñòâà ðåøåíèé îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó : : :2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀË�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÂ ìîäåëè ÁÊØ îáîáùåííûé �óíêöèîíàë ñâîáîä�íîé ýíåðãèè áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [4℄:FS � FN = � Z d3r�� ln�TT � j�j2 ++ 7�(3)16�2T 2 j�j4 + �D8T j���j2�++ 18� Z d3r(rotA�H0)2 ++� Z d3r(�31�(5)j�j6128�4T 4 �v4(1=��1=�2)288 a1j�2��j2�� v224a2j���j2j�j2 � v224  12 ��j�j2�r �2 ++ 2j�j2j���j2!� v480b1�j�2��j2 + 4e2H2j�j2 �� 2ie3 r�H(��������+��)�); (1)ãäå � = mp0=2�2 è v � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, �� == �=�r � 2ieA, A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, �(x) �äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà, ¾âðåìÿ¿ ðàññåÿíèÿ �N îïðå�äåëåíî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [5℄:1�N YN � PjP j� = nv Z �PP1YN �P1jP j� d
P1 ;ãäå YN (P=jP j) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòîâ a1;2, b1;2, D, ñïðàâåäëèâûå ïðèïðîèçâîëüíûõ äëèíå ïðîáåãà è ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â óðàâíåíèè (1) äàþò îáû÷íûé�óíêöèîíàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ïîñëåäíèé ÷ëåí âóðàâíåíèè (1) � ñëåäóþùèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó 1� T=T. Âûðàæåíèå(1) ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿH0 è ïðîèçâîëüíîé äëèíå ïðîáåãà ýëåê�òðîíîâ.Ïîñëåäíèé ÷ëåí â �îðìóëå (1) ìîæåò áûòü ó÷òåíïî òåîðèè âîçìóùåíèé äàæå â îáëàñòè, êîãäà åãîâêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ íå ìàë ïî ñðàâíåíèþñî âêëàäîì ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ.Îïðåäåëèì, ïðåæäå âñåãî, çíà÷åíèå êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ H2 è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ Hm. Èç óðàâíåíèÿ (1) â ëèíåéíîì ïî � ïðèáëè�æåíèè íàõîäèì

�2�� = �2eH2�;ln�TT �� �De4T H2 + e2v4H228 �� �a19 �1� � 1�2�+ 45b1� = 0: (2)Âáëèçè T ïîñëåäíèé ÷ëåí âî âòîðîé �îðìóëå (2)ìàë è, ó÷èòûâàÿ åãî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé, ïîëó÷àåìH2 = 4T�eD ln�TT ��1 + 2v4T 2�2D2 ln�TT � �� �a19 �1� � 1�2�+ 45b1�� : (3)Òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hm ìîæ�íî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè â îäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè è íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Èç ýòîãî óñëîâèÿ íàõîäèìH2m4� = � �ln�TT ��2 � 31�6�(5)128�4T 4 � ; (4)ãäå ïàðàìåòð ïîðÿäêà � óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþln TT = 7�(3)�28�2T 2 � 93�(5)�4128�4T 4 : (5)Ó÷èòûâàÿ ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, èç óðàâíå�íèé (4), (5) ïîëó÷àåìHm = 4�T ln�TT �s 2��7�(3) �� �1 + 31�(5)2(7�(3))2 ln TT � : (6)Îòìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà ê åäèíèöå â ïðàâîé ÷àñòè�îðìóëû (6) íå çàâèñèò îò äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ýëåêòðîíîâ. Ïîïðàâêà æå ê åäèíèöå â ïðàâîé ÷à�ñòè �îðìóëû (3) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññåÿíèÿíà ïðèìåñÿõ è âûõîäèò íà êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ â ¾÷è�ñòûõ¿ (�îðìóëà (7a)) è ¾ãðÿçíûõ¿ (�îðìóëà (7b))ñâåðõïðîâîäíèêàõ:H2 = 4T�eD ln�TT �8>><>>: 1 + 185 31�(5)(7�(3))2 ln TT ; (7a)1 + 28�(3)�4 ln TT : (7b)Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò èíòåðåñíîå ÿâëåíèå: ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû îò òî÷êè T ïàðàìåòð ~�, îïðå�äåëÿåìûé êàê ~� = H2(T )Hm(T ) (8)553



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç åäèíèöó, åñëè ïðè T = T îíáûë ìåíüøå åäèíèöû.Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ, T � T � T, j~� � 1j � 1, jH2 �H0j �� H2, â êîòîðîé ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå �à�çîâûå ïåðåõîäû.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÏÎËß H0, ÁËÈÇÊÈÅ ÊÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÏÎËÞ H2Â îáëàñòè ïîëåé, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþH2, (H2 �B)=H2 � 1, ïàðàìåòð ïîðÿäêà � è âåê�òîðíûé ïîòåíöèàë A ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âè�äå ðÿäîâ: � = �0 +�1 +�2 + : : : ;(��0�1) = 0; (��0�2) = 0;A = (0; Bx; 0) +A1 +A2 + : : : ;H = B+H1 +H2 + : : : (9)Â êàëèáðîâêå (rA) = 0 âåëè÷èíû A1;2;::: � îãðàíè�÷åííûå �óíêöèè íà ïëîñêîñòè xy.Ôóíêöèþ �0, èìåþùóþ n íóëåé â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå, èùåì â âèäå ñóìì n ïîäðåøåòîê�0 = 1XN=�1 n�1Xl=0 ClN �� exp�2ieB(Nx1�x0l )y�eB(x+x0l�Nx1)2	 : (10)Ýòà �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåøåíèÿ, ïðåä�ëîæåííîãî Àáðèêîñîâûì [6℄. Â óðàâíåíèè (10) âåëè�÷èíû ClN , x0l � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðóÿ÷åéêè. Ïîïðàâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà �1 ê ïàðàìåòðóïîðÿäêà ìîæíî èñêàòü â âèäå [3℄�1 = 1XM=1�M�M1 ;�M1 = 1XN=1 n�1Xl=0 ClN exp �2ieB(Nx1 � x0l )y���DM �p2eB(x+ x0l �Nx1)� ; (11)ãäå DM � �óíêöèè ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà [7℄,DM (z) = 2�M=2 exp��z24 �HM � zp2 � ; (12)HM � ïîëèíîìû Ýðìèòà.Ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿ �0óäîâëåòâîðÿåò âàæíîìó ñîîòíîøåíèþ��0�0��0 ��0�0+��0 = �ir� (0; 0; j�0j2); (13)

ãäå �0� = ��r � 2ieA0: (14)Âûïîëíÿþòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå äâà ðàâåíñòâà:
j���j2j�j2� = 2eB 
j�j4�� 12 *��j�j2�r �2+ ;� ie hrotH(��������+��)i == �2e2�DT (8eB 
j�j4�� 3*��j�j2�r �2+) : (15)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (9), (13), (15), ïðèâåäåì âû�ðàæåíèå (1) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ê âèäóFS�FN = � Z d3r(� ln�TT � j�0j2+�D4T eBj�0j2++ 7�(3)j�0j416�2T 2 � 31�(5)j�0j6128�4T 4 � v472 � 1� � 1�2��� e2B2a1j�0j2 � v4e2B210 b1j�0j2 � v2j�0j424 �� �2eBa2 + 4eBb2 + 85eBb1�2e2�Dv2T �++ v2 ��j�j2�r �2 �b2 + a248 + b140T �2e2v2�D�)++ 18� Z d3r[(B �H0)2 �H21 ℄; (16)ãäå [5℄H21 = �2�2��eDT �2 (j�0j2 � 
j�0j2�)2: (17)Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (16) â ðàâíîâåñèè äîëæíàèìåòü ýêñòðåìóì ïî âñåì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðàì,îïðåäåëÿþùèì ðåøåíèå (10). Â èõ ÷èñëî âõîäÿò:óãîë � ìåæäó âåêòîðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, âå�ëè÷èíà èíäóêöèè B, à òàêæå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû,îïðåäåëÿþùèå êîý��èöèåíòû ClN .Âåêòîðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (a1; a2) âûáèðàåìâ âèäå a1 = a (os (�=2) ;� sin (�=2) ; 0) ;a2 = a (os (�=2) ; sin (�=2) ; 0) : (18)Äëÿ ðåøåòêè ñ n íóëÿìè â ÿ÷åéêå âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå e(B � [a1 � a2℄) = �n: (19)554



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 Ñåìåéñòâà ðåøåíèé îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó : : :Âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè (k1;k2) åñòük1 = �a � 1os(�=2) ; 1sin(�=2) ; 0� ;k2 = �a � 1os(�=2) ;� 1sin(�=2) ; 0� : (20)Óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè �óíêöèè j�j2 îïðåäåëÿ�åò âåëè÷èíû fx1; x0l ; ClNg â �îðìóëå (10):x1 = a os(�=2); x0l = a os(�=2)l=n;l = 0; 1; : : : ; n� 1;ClN = Cl0 exp� i�n2 N2 � i�nx0lx1N� : (21)Ïåðåõîäÿ ê íîâûì êîîðäèíàòàì (t1; t2),r = a1t1 + a2t2; (22)ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó j�0j2 â âèäåj�0j2 =XL;KCL;K exp[2�i(Lt2 +Kt1)℄; (23)ãäåCL;K = XN1;l;l1 ÆK;L+nN1+l�l1(Cl10 )�Cl0r 1n tg �2 �� exp�� �2n sin� (L2 +K2 � 2LK os�)� �� exp�� i�K(K�L)n � i�2n(l2�l21)+2i�n lK� : (24)Èç �îðìóë (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî�j�j2�x = 12a os(�=2) � ��t1 + ��t2� j�j2;�j�j2�y = 12a sin(�=2) � ��t2 � ��t1� j�j2: (25)Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (16) îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ�óíêöèÿìè f�A; �A1 ; �A2g:�A = 
j�0j4�hj�0j2i2 ; �A1 = 
j�0j6�hj�0j2i3 ;�A2 = 1eB hj�0j2i2 *��j�j2�r �2+ :

Ó÷èòûâàÿ �îðìóëó (25), íàõîäèì�A = 1C200 XL;K jCL;K j2;�A1 = 1C300 XL;K XL1;K1CL;KCL1;K1C�L+L1;K+K1 ;�A2 = 4�n sin(�) 1C200 ��XL;K jCL;K j2(K2 + L2 � 2LK os�): (26)
Âñå òðè �óíêöèè ëåãêî íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (24) è ÿâíî íå çàâèñÿò îò B. Ôóíêöèÿ �A2 ñâÿ�çàíà ñ �óíêöèåé �A ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì�A2 = 2�A: (27)Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ñäåëàòüîäíî âû÷èòàíèå â �îðìóëå (15) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè è ïåðåïèñàòü åå â âèäåFS � FNV = �(� �De4T (H2 �B) 
j�0j2�+ e4v48 �� �a19 �1� � 1�2�+ 45b1� (H22 �B2) 
j�j2�++ 7�(3)16�2T 2 
j�0j4�� 31�(5) 
j�0j6�128�4T 4 �� eBv2 
j�0j4�12 �a2 + 2b2 + 45b1�2e2v2�DT �++ v2 �b2 + a248 + b140T �2e2v2�D�*��j�j2�r �2+)++ 18� "(B �H0)2 � �2�2��eDT �2 �� (
j�0j4�� 
j�0j2�2)# ; (28)ãäå V � îáúåì îáðàçöà.Â ïðèáëèæåíèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ çàâèñèò ëèøü îò äâóõ âåëè÷èí f
j�0j2� ; Bg.Ìèíèìàëèçàöèÿ ïî íèì ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì [6℄
j�j2� = 2�3eDT7�(3) H2 �B�A � (�A � 1)=�2 ;H2 �H0 = (H0 �B)�A(�2 � 1); (29)ãäå � = 1�2eDr7�(3)2�� (30)555



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013� ïàðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿâ ýòîì ñëó÷àå ðàâíàFS � FNV = � 18� (H0 �B)2�A(�2 � 1); (31)è åå çàâèñèìîñòü îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ (28) âõî�äèò òîëüêî ÷åðåç âåëè÷èíó �A. Ïðè ïðèáëèæåíèè âå�ëè÷èíû � ê åäèíèöå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè �îðìó�ëû (31) ñóæàåòñÿ è ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ñëå�äóþùèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîâåëè÷èíå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �.Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ñâîáîäíîéýíåðãèè (28) ïî ïàðàìåòðàì f
j�0j2� ; Bg ïðèâîäÿò�ñÿ ê âèäó�De4T 
j�0j2�� e2v44 ��B �a19 �1� � 1�2�+ 45b1� 
j�0j2�+ B �H04�� = 0;��eD4T (H2�B)+ 7�(3)8�2T 2 ��A��A�1�2 �
j�0j2�++ e2v48 �a19 �1� � 1�2�+ 45b1� (H22 �B2)�� 93�(5)128�4T 4�A1 
j�0j2�2 � eBv26 ���a2+2b2+14�(3)5�3�2 v2DT b1��A 
j�0j2�+eBv2 ���b2 + a224 + 7�(3)40�3�2 v2DT b1��A2 
j�0j2� = 0: (32)Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (32) âûðàæåíèå (28) äëÿ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:FS � FNV = �(� �De8T (H2 �B) 
j�0j2�+ e2v416 �� �a19 � 1� � 1�2�+ 45b1� (H22 �B2) 
j�0j2�++ 31�(5)256�4T 4�A1 
j�0j2�3)+ (B �H0)28� == � 18� (H2 �H0)(H0 �B) + ev4T16�2D (H0 �B)3 �� �a19 �1� � 1�2�+ 45b1�++ 31�(5)�464(7�(3))2 eD(H0 �B)3T �A1 : (33)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (32) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíóH0 �B êàê �óíêöèþ H2 �H0 è èìååò ðåøåíèå93�(5)�42�2(3) �A1z2 � z(�A(�2 � 1) ++ 2ev4H2T�D �a19 �1� � 1�2�+ 45b1�++4�2eH2v2�2T 27�(3) �a2+b212 �A2�a2+2b23 �A ++ 7�(3)5�3�2 v2DT b1��A24 � 2�A3 ��)++ �eD4T (H2 �H0) = 0; (34)ãäå, ïî îïðåäåëåíèþ,z = �eD4T (H0 �B): (35)4. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛf�A; �A1g �ÅØÅÒÎÊ Ñ ÎÄÍÈÌ È ÄÂÓÌßÊÂÀÍÒÀÌÈ ÏÎÒÎÊÀ Â ß×ÅÉÊÅÏðè n = 1 åäèíñòâåííûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð �óãîë � ìåæäó âåêòîðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Èçñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýêñòðå�ìàëüíûìè òî÷êàìè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿâëÿþò�ñÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ � = f�=3; �=2g. Ïðè n = 1 ÷èñ�ëåííûé ñ÷åò äëÿ � = �=3 äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿâåëè÷èí f�A; �A1g:�A = 1:159595; �A1 = 1:423012; (36a)à äëÿ � = �=2 ��A = 1:18034; �A1 = 1:497095: (36b)Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ âñåõ ðåøåòîê �A2 = 2�A.Ïðè n = 2 ñóùåñòâóþò ðåøåòêè äâóõ âèäîâ: ñ îä�íîé è äâóìÿ ïîäðåøåòêàìè. Ïðè äâóõ ïîäðåøåòêàõïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð ��àçà �, êîòîðóþ ìîæíî ââåñòè êàêC10 = C00 exp(i�): (37)Ïðè n = 2 ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû â ñîñòîÿíèÿõ ñîäíîé ïîäðåøåòêîé íå çàâèñÿò îò òèïà ïîäðåøåòêèfl = 0 èëè l = 1g è äëÿ � = �=3 ðàâíû�A = 1:338985; �A1 = 2:025886;�A2 = 2�A; (38a)à äëÿ � = �=2 ��A = 1:18034; �A1 = 1:497095; �A2 = 2�A: (38b)556



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 Ñåìåéñòâà ðåøåíèé îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó : : :Ïðè n = 2 è äâóõ ïîäðåøåòêàõ, òàêèõ ÷òî jC00 j == jC10 j, ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû íå çàâèñÿò îò óãëà� è äëÿ � = �=3 ðàâíû�A = 1:338985; �A1 = 2:025886;�A2 = 2�A; (39a)à äëÿ � = �=2 ��A = 1:424797; �A1 = 2:31906;�A2 = 2�A: (39b)Ôîðìóëû (33), (34) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò âñåâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñî çíà÷åíè�åì ïàðàìåòðà �, áëèçêèì ê åäèíèöå âáëèçè T èâíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì H0, áëèçêèì ê H2. Ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ (33) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûåïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ðåøåòîê ñ îäíèìè äâóìÿ êâàíòàìè ïîòîêà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåäàþòñÿ �îðìóëàìè (36), (38), (39). Êîý��èöèåíòûâ �îðìóëàõ (33), (36) çàâèñÿò îò õàðàêòåðíûõ âðå�ìåí ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ [5℄. Â ¾÷èñòîì¿ (�îðìó�ëà (40a)) è ¾ãðÿçíîì¿ (�îðìóëà (40b)) ñâåðõïðîâîä�íèêàõ èìååì [5℄b1 = b2 = a2 = 31(�T )4 �(5)16 ; Dl = 7�(3)v26�3T ; (40a)b2 = ��tr24T 3 ; Ddir = vltr3 ;a1 = 14�(3)�2tr�2T 2 (1=� � 1=�2) ; (40b)ãäå ltr = v�tr � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà.Óðàâíåíèå (34) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (¾÷èñòûé¿è ¾ãðÿçíûé¿ ñâåðõïðîâîäíèêè) ïðèîáðåòàåò âèä ñî�îòâåòñòâåííî93�(5)2(7�(3))2�A1z2 � z��A(�2 � 1) ++ ev2H2�2T 2 31�(5)35�(3) �3� 1312�A��++ 7�(3)ev224�2T 2 (H2 �H0) = 0;93�(5)2(7�(3))2�A1z2 � z��A(�2 � 1) ++ eH2DdirT �28�(3)�3 � �3�A28�(3)��++ �eDdir4T (H2 �H0) = 0:
(41)

Èç ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (32) ñëåäóåò, ÷òî äëÿâñåõ ðåøåòî÷íûõ ñîñòîÿíèé âèäà (10) âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèåH0 > B. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ìû èùåì ñî�ñòîÿíèÿ ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ìåíüøåé, ÷åì â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå(33), à òàêæå óñëîâèåH2 > H0: (42)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè T = T âåëè÷èíà � â îá�ðàçöå áëèçêà ê åäèíèöå. Òîãäà ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ â �îðìó�ëå (34) ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç íóëü. Ïóñòü T �str �âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû, çàâèñÿùàÿ îò ñòðóêòóðû ðå�øåíèÿ, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå(�A(�2�1)+2ev4�D H2T �a19 � 1�� 1�2�+45b1��� 2�2eH2T 2v2�221�(3) �A [(a2 + 3b2) ++ 7�(3)5�3�2 v2DT b1�)T=T�str = 0: (43)Èç óðàâíåíèé (34) è (43) ñëåäóåò, ÷òî ïðè H0, äî�ñòàòî÷íî áëèçêèõ ê H2(T ), è çíà÷åíèÿõ T , áëèçêèõê T �str, ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïîëåé è òåìïåðàòóð òà�êàÿ, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34), ìèíèìèçèðóþùååñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (33), äàåòñÿ âûðàæåíèåìz(T � T �str)(�A ��2�T + �H2�T �� "2ev4T�D �a19 �1� � 1�2�+ 45b1���2�2eT 2v2�221�(3) �A�(a2+3b2)+ 7�(3)5�3�2 v2DT b1�#) == �eD4T (H2 �H0): (44)Èç �îðìóëû (44) ñëåäóåò, ÷òî íà ïëîñêîñòè(H0; T ) èìååòñÿ êàñêàä �àçîâûõ ïåðåõîäîâT �(n = 1; � = �=3)! T �(n = 1; � = �=2)!! T �(n = 2; � = �=2)!! T �(n = 2; � = �=3)! : : : (45)�ðàíèöà ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ ðàâåíñòâà ñâîáîäíûõ ýíåðãèé �àç, îïðåäåëÿå�ìûõ àëãåáðàè÷åñêèìè �îðìóëàìè (33), (34), (35).557



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 20135. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó �ðàâíîì åäèíèöå òðè êðèòè÷åñêèõ ïîëÿ H1, H2,Hm îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè. Âîçíèêàþùåå âûðî�æäåíèå ñíèìàåòñÿ ñëåäóþùèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæå�íèÿ �óíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó1�T=T. Ñòðóêòóðà ðåøåíèé â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèòîò òðåõ ïàðàìåòðîâ f1�T=T, �2�1,H2�H0g. Íàìèïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ, îáîáùàþùèå ðå�øåíèå Àáðèêîñîâà íà ñëó÷àé ¾n¿ ïîäðåøåòîê (n �÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå). Ïîëó�÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè òàêèõ ñîñòî�ÿíèé ÷åðåç ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû (�A; �A1 ; �A2).Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïëîñêîñòè (H0; T ) ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò êàñêàä �àçîâûõ ïåðåõîäîâìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåøåòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè.�ðàíèöû ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç îïðåäåëÿþòñÿ àëãå�áðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â òåêñòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåEOARD (ãðàíò �097006) è â ðàìêàõ ïðîãðàììûSIMTECH (ãðàíò �246937).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ fa1, b1, a2,b2, Dg, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå äëÿ îáîáùåííîãî�óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó [5℄:D = vltr3 �(T );�(T ) = 1� 8T�tr� � �12 + 14�T�tr��  �12�� ;b2 = 2�TX!>0 �!4�! + 12�tr���1 == �tr4�3T 3 ��46 � 4�T�tr[7�(3)� 2�3T�tr�(T )℄� ;a2 = 2�TX!>0"!3�! + 12�tr�2#�1 == �2tr�2T 2(7�(3)� 4�3T�tr �� 4�T�tr 0 �12 + 14�T�tr�+ 3(4�T�tr)2 �� � �12 + 14�T�tr��  �12��);

b1 = 2�T ��X!>0(!2�!+ 12�tr�2 �!+12 �1� � 1�2��)�1 == 116�4T 4(2�3T (4�T�tr)21=� � 1=�2 + (4�T )3�2tr1=�1 � 1=�2 ��  0�12+ 14�T�tr�� (4�T )4(1=��1=�2)2 (1=�1�1=�2)2 �� � �12 + 14�T �1� � 1�2���  �12���� (4�T )3�2tr  8�T�tr1=�1 � 1=�2 � 4�T(1=�1 � 1=�2)2!�� � �12 + 14�T�tr��  �12��);
a1 = 2�TX!>0(!3�!+ 12�tr�2 �!+12 � 1�� 1�2��)�1 == 132�5T 5(7�(3) (4�T )3�2tr1=� � 1=�2 � (4�T )4�3tr1=�1 � 1=�2 �� 0�12 + 14�T�tr�+ (4�T )5(1=� � 1=�2)3 (1=�1 � 1=�2)2 �� � �12 + 14�T �1� � 1�2���  �12��++ (4�T )5�3tr  3�tr1=�1 � 1=�2 � 1(1=�1 � 1=�2)2!�� � �12 + 14�T�tr��  �12��++ �22 (4�T )4 "�2tr  1(1=�1�1=�2)2� 2�tr1=�1�1=�2! �� 1(1=�1 � 1=�2)2 (1=� � 1=�2)2 #);558
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