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ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÂ ÄÂÓÕÇÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕC ÌÅÆÇÎÍÍÛÌ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅÌÅ. À. Ìàçóð *, Â. Ì. ÄóáîâèêÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2014 ã.Òåîðèÿ Ýëèàøáåðãà, îáîáùåííàÿ çà ñ÷åò îñîáûõ ñâîéñòâ äâóõçîííûõ ýëåêòðîí-�îíîííûõ (ÝÔ) ñèñòåì,èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ T
 â äâóõçîííûõ ìàòåðèàëàõ, îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿïíèêòèäû. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ñèëüíîé ÝÔ-ñâÿçè ó÷èòûâàåòñÿ ñïàðèâàíèå â ïðåäåëàõ ïîëíîé øèðèíûýëåêòðîííîé çîíû, à íå òîëüêî â óçêîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ý��åêò ñïàðèâàíèÿýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì çîíàì, ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì �àêòîðîì äëÿ ïîÿâëåíèÿ ý��åêòàâûñîêîé T
 â ýòèõ ìàòåðèàëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàòåðèàëàõ, àíàëîãè÷íûõ ïíèêòèäàì, âûñîêîå çíà÷åíèåT
 âîñïðîèçâîäèòñÿ äâóõçîííîé ñïåêòðàëüíîé �óíêöèåé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäñêà-çàíî ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî ñåìåéñòâà äâóõçîííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òåìïåðàòóðîéT
 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íå óñòóïàþùåé T
 â êóïðàòàõ.DOI: 10.7868/S00444510150700681. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóõçîííûå è ìíîãîçîííûå ìàòåðèàëû, íàïðè�ìåð, äèáîðèä ìàãíèÿ è íåäàâíî îòêðûòûå ïíèêòèäûîòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû â èññëåäîâàíèè âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ [1; 2℄. Ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî âûñîêîå çíà÷åíèå T
 â ñëó÷àå ÝÔ-ìåõà-íèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ òåîðèåéñèëüíîé ñâÿçè Ýëèàøáåðãà [3�6℄ òîëüêî ñ íåîïðàâ�äàííî âûñîêèìè êîíñòàíòàìè ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ� � 3. Íà ñàìîì æå äåëå ïðè âûñîêèõ êîíñòàíòàõÝÔ-ñâÿçè ïðè � > 2 âìåñòî òåîðèè Ìèãäàëà �Ýëè-àøáåðãà äîëæåí áûòü ïðèìåíåí èíîé âàðèàíò òåî�ðèè ÝÔ-ñèñòåì [7℄. Â òî æå âðåìÿ áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî ðåàëüíàÿ êîíñòàíòà ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ � âêàæäîé èç çîí â ïíèêòèäàõ íå ïðåâûøàåò åäèíè�öó, � < 1 (ñì. [8�10℄). Â ðàáîòàõ [11�15℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ äåéñòâèòåëüíîé Re� èìíèìîé Im� ÷àñòåé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñ-òè (Ñ×) â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè íå îãðàíè÷åíà îá-ëàñòüþ ÷àñòîò ! ïîðÿäêà ïðåäåëüíîé �îíîííîé ÷àñ�òîòû !D, à ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îáëàñòü ãîðàçäîáîëüøåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ! � !D. Â ðåçóëüòà�*E-mail: eugen�mazur�mail.ru

òå ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèå ìîäè�èöèðóåò Ñ×-�óíêöèè�ðèíà (Ô�), âêëþ÷àÿ åå àíîìàëüíóþ ÷àñòü, íà çíà�÷èòåëüíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè â åäèíèöàõ äåáàåâñêèõ �îíîííûõ ÷àñòîò,à îòíþäü íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, � � !D < ! < � + !D (çäåñü � � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâîïðîñà î òîì, êàêàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ äëÿ T
 â äâóõçîííûõ ìàòåðèàëàõ, íàïðè�ìåð, ïíèêòèäàõ (ñì. [1; 16℄, à òàêæå ññûëêè â ýòèõ ðà�áîòàõ), âîñïðîèçâîäèòñÿ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì è êà�êîé âêëàä, òåì ñàìûì, îñòàåòñÿ â ¾çîíå îòâåòñòâåí�íîñòè¿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿýòîé öåëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåí îáîáùåí�íûé íà ñëó÷àé äâóõ çîí âàðèàíò òåîðèè Ìèãäà�ëà �Ýëèàøáåðãà â äâóõçîííûõ ìàòåðèàëàõ ñ ðàñïî�ëîæåíèåì öåíòðîâ çîí â áëèçêèõ òî÷êàõ îáðàòíî�ãî ïðîñòðàíñòâà, â ÷àñòíîñòè, ïíèêòèäàõ [16℄, ïðèîòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðå, T 6= 0, â îáîáùåí�íîì íà äâóõçîííûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåíèè, àíàëî�ãè÷íîì ïðåäñòàâëåíèþ Íàìáó äëÿ îäíîçîííîãî ñëó�÷àÿ. Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò ý��åêòû êîíå÷�íîñòè øèðèí ýëåêòðîííûõ çîí, ïîçâîëÿåò ðàññìàò�ðèâàòü ý��åêòû ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé â ïðåäåëàõ çîí è ó÷èòûâàåò äîïîëíè�63



Å. À. Ìàçóð, Â. Ì. Äóáîâèê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015òåëüíî ý��åêòû ýëåêòðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíò�íîñòè, ïðîèñòåêàþùèå èç íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî äíàè âåðøèí çîí, à òàêæå èç äâóõçîííîãî õàðàêòåðàñèñòåìû. Ïðèâåäåíèå ïîëíîãî ñïèñêà ðàáîò ïî âû�÷èñëåíèþ T
 â ðàìêàõ äâóõçîííîé òåîðèè ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó àâòîðû îòñûëàþò÷èòàòåëÿ ê èìåþùèìñÿ îáçîðàì è ïîñëåäíèì ðàáî�òàì [3�5; 8�10℄.Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü äâóõçîííóþ ÝÔ-ñèñòåìó ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ , êîòîðûé âêëþ÷àåò ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó Ĥe,èîííóþ êîìïîíåíòó Ĥi è êîìïîíåíòó, îòâå÷àþùóþýëåêòðîí-èîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ â ãàðìîíè÷åñêîìïðèáëèæåíèè, Ĥe�i:Ĥ = Ĥe + Ĥi + Ĥe�i � �N̂;ãäå̂He�i =Xn� Z dr +(x) (x)r�Ve�i;�(r�R0n�)u�n�;x � (r; t), N̂ � îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå,n � íîìåð ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, � � òèï èîíà, R0n� == R0n+r0� � ðàäèóñ-âåêòîð ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿèîíà �-òèïà â êðèñòàëëå, Ve�i;� � ïîòåíöèàë ýëåêò-ðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, u�n� = R�n� � R0�n� ��-ïðîåêöèÿ îòêëîíåíèÿ n�-èîíà èç ïîëîæåíèÿ ðàâ�íîâåñèÿ. Ýëåêòðîííàÿ Ô� Ĝ â ìàòðè÷íîé �îðìåîïðåäåëÿåòñÿ êàê Ĝ = �hT	(x)	+(x0)i, ãäå îáû÷�íûå ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ âõîäÿò â �îðìå, îáîáùàþùåé íà äâóõçîííûéñëó÷àé îïåðàòîðû Íàìáó. Çàïèñûâàÿ ñòàíäàðòíûåóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ , ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé Ô�.Ìàòðè÷íàÿ Ñ×, îòâå÷àþùàÿ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèþ ñó÷åòîì âåðøèííîé �óíêöèè �̂ è ïîëíîìó ó÷åòó ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, èìååò âèä�̂(x; x0) = Z dx1 Z dr00 e2jr� r00j "�1(r00; �; x1)�� �̂3Ĝ(x; x2)�̂3�̂(x2; x0; x1) ++ i8<: Xn�;n0�0 Z dx1dx2r�Ve�i;�(r�R0n�) �� r�Ve�i;�(r1 �R0n0�0)D��n�n0�0(� � �1)9=;�� �3Ĝ(x; x2)�̂3�(x2; x0; x1): (1)

Â �îðìóëå (1) êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ìàëîé, ïîýòîìó ý��åêòàìè ýêðàíèðîâàíèÿÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó ñëà�áîé ýêðàíèðîâêè ýëåêòðîíàìè. Ôîíîííàÿ Ô� îïðå�äåëÿåòñÿ êàêD��n�n0�0(�) = �hT� (u�n�; u�n�0)i;�̂ � âåðøèííàÿ �óíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ìàòðèöåé â�̂i-ïðîñòðàíñòâå. Ïîâåäåíèå ìàòðè÷íîé âåðøèíû �̂�îðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (1),êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííîé êîððåëÿöèè. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìûíå áóäåì âûïèñûâàòü ÿâíî ïåðâûé ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííûé âêëàä �̂el�el(x; x0) èç (1), èìåÿ åãî, îäíàêî,â âèäó, è ðàññìàòðèâàÿ ÷åðåç ïîâåäåíèå âåðøèíû�̂ è �̂el�el(x; x0) âñå èññëåäîâàííûå ðàíåå (ñì., íà�ïðèìåð, [17℄) ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ êîððå�ëÿöèé è ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåçñïèíîâûå �ëóêòóàöèè â äâóõçîííûõ ìàòåðèàëàõ.2. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÄÂÓÕÇÎÍÍÎÉ ÝÔ-ÑÈÑÒÅÌÅÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ìåæçîííîå ñïàðèâàíèåýëåêòðîíîâ â äâóõçîííîé ÝÔ-ñèñòåìå. Â îäíîçîííîìñëó÷àå çíà÷åíèÿ Ñ× çàïàçäûâàþùåé Ô� â èçâåñò�íîé òåìïåðàòóðíîé òåõíèêå Íàìáó ïðè äèñêðåòíûõ÷àñòîòàõ !m = (2m + 1)�T , m = 0;�1;�2; : : :íà ìíèìîé îñè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèìîáðàçîì:�̂(i!m) = i!m [1� Z(p; !m)℄ �̂0 + �(p; !m)�̂3:Çäåñü �̂0, �̂3 � èçâåñòíûå ìàòðèöû Ïàóëè ðàçìåð�íîñòè 2 � 2; çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû �̂(p; !m), êîòîðàÿïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ íà îáëàñòü äåé�ñòâèòåëüíûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåò ÷àñòîòíî çàâèñÿùèéñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ìîæíî íàéòè ñ ïîìî�ùüþ ñëåäóþùåé �îðìóëû:�̂(p; !m) = 12 h�̂(p; !m) + �̂(p;�!m)i :Âåëè÷èíà Ẑ(p; !m), êîòîðàÿ ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãîïðîäîëæåíèÿ îïðåäåëÿåò êîìïëåêñíóþ ïåðåíîðìè�ðîâêó ìàññû ýëåêòðîíîâ, íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿi!m h1� Ẑ(p; !m)i = 12 h�̂(p; !m)� �̂(p;�!m)i :Â îòëè÷èå îò îäíîçîííîãî ñëó÷àÿ òåìïåðàòóðíàÿ Ô�ýëåêòðîíîâ â äâóõçîííîé ìîäåëèĝ = �hT	(x)	(x0)i (2)64



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü : : :ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 4� 40BBBB� g11 g12 g13 g14g21 g22 g23 g24g31 g32 g33 g34g41 g42 g43 g44 1CCCCA ; (3)ñîñòàâëåííóþ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ +i�(r) (è óíè÷òîæåíèÿ  i�(r)) ýëåêòðîíà i-çîíû(i = 1; 2) â òî÷êå x = (r; t) 
 ïðîåêöèåé ñïèíà �. Ô�
äâóõçîííîé ÝÔ-ñèñòåìû ìîæíî íàéòè èç î÷åâèäíî�ãî ðàâåíñòâà ĝ�1ĝ = 1̂ (4)÷åðåç îáðàòíóþ ìàòðèöó �ðèíà ÝÔ-ñèñòåìû, óäîâëå�òâîðÿþùóþ èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ äèàãðàììíîéòåõíèêè ĝ�1 = ĝ�10 � �̂; (5)ãäå ĝ�10 � Ô� íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ:ĝ�10 = 0BBBB� i!n � �1p 0 0 00 i!n + �1p 0 00 0 i!n � �2p 00 0 0 i!n + �2p 1CCCCA ; (6)à �̂ � ìàòðè÷íàÿ íåïðèâîäèìàÿ Ñ× äâóõçîí�íîé ÝÔ-ñèñòåìû. �̂ â ïðåíåáðåæåíèè ñïàðèâàíèåìýëåêòðîíîâ â êàæäîé èç çîí â îòäåëüíîñòè, à òàêæåâ ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ý��åêòàìè ïåðåíîðìèðîâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèé âêàæäîé èç çîí è ìåæçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå

�̂ = 0BBBB� (1� Z1)i!n 0 0 �120 (1� Z1)i!n �12 00 ��12 (1� Z2)i!n 0��12 0 0 (1� Z2)i!n 1CCCCA ; (7)ãäå �12 îòâå÷àåò çà ñïàðèâàíèå äâóõ ýëåêòðîíîâèç ðàçíûõ çîí. Â íàøåé ÝÔ-ñèñòåìå èìååòñÿ òîëü�êî îäèí ìåæçîííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Òàêèì îá�ðàçîì, ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ ñ êîãåðåíò�íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èç äâóõçîí, âïåðâûå ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòàõ [18; 19℄, êîãäàâ ÝÔ-ñèñòåìå èìåþòñÿ èíòåð�åðèðóþùèå ïàðàìåò�ðû ïîðÿäêà ïåðâîé è âòîðîé çîí. Ñèòóàöèÿ ñ äâóìÿèíòåð�åðèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà äâóõ çîíðàññìàòðèâàëàñü â öåëîì ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò,íàïðèìåð, â ïðèìåíåíèè ê ïíèêòèäàì [8℄ è äèáîðè�äó ìàãíèÿ [1℄, îäíàêî, àâòîðàì íå èçâåñòíû ðàáîòû,â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü áû ý��åêòû ñïàðèâàíèÿýëåêòðîíîâ èç äâóõ ðàçëè÷íûõ çîí. Ïðÿìûå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ïî �îðìóëå (4) ïîêàçûâàþò, ÷òîg1i = k1g4i; i = 2; 3; 4;g2i = k2g3i; i = 1; 3; 4;g3i = k3g2i; i = 1; 2; 4;g4i = k4g1i; i = 1; 2; 3; (8)ãäå k1;2 = �12Z1i!n � �1p ; k3;4 = ��12Z2i!n � �2p : (9)

Áóäåì ñ÷èòàòü îòëè÷íûìè îò íóëÿ ëèøü Ô� ýëåê�òðîíîâ èç ðàçíûõ çîí ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâ�ëåíèÿìè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ, ò. å. ïîëîæèì, ÷òî Ô�ýëåêòðîíîâ â îäíîé çîíå ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íà�ïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ ðàâíû íóëþ,hT 1�(r) i�(r0)i = hT i�(r) i�(r0)i = 0; (10)è Ô� ýëåêòðîíîâ èç ðàçíûõ çîí, i 6= j, íî ñ îäèíàêî�âî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè òàêæå ðàâíû íóëþ:hT i�(r) j�(r0)i = hT i�(r) j�(r0)i = 0: (11)Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (8)g12 = g21 = 0; g34 = g43 = 0;g13 = g24 = 0; g31 = g42 = 0; (12)è â ìàòðèöå ĝ áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü ýëåìåí�òû, ðàñïîëîæåííûå íà åå äâóõ äèàãîíàëÿõ:ĝ = 0BBBB� g11 0 0 g140 g22 g23 00 g32 g33 0g41 0 0 g44 1CCCCA : (13)5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65



Å. À. Ìàçóð, Â. Ì. Äóáîâèê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Èõ ÿâíûé âèä ëåãêî íàéòè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé(4)�(9), íàïðèìåð, äëÿ g14 èìååìg14 = �12(Z1i!n � �1p)(Z2i!n + �2p)� j�12j2 (14)èëè âáëèçè T
 â ïðåíåáðåæåíèè ìàëûì âêëàäîì �12ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëàãàåìûì çíàìåíàòåëÿ ïî�ëó÷àåì g14 = �12(Z1i!n � �1p)(Z2i!n + �2p) : (15)3. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÀß×ÀÑÒÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ��ÈÍÀÇàïèøåì â òåìïåðàòóðíîé òåõíèêå ñòàíäàðòíîåóðàâíåíèå äëÿ ýëåìåíòîâ Ñ× ýëåêòðîííîé Ô� �̂[20; 21℄, íàïðèìåð, äëÿ �14:�14(p; !n) = �12 = �TXn0 Z d3p0(2�)3 g14(p0; !n0)��Xj jgj(p;p0)j2Dj(p� p0; !n � !n0); (16)ãäå gj � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ,D � �îíîííàÿ Ô�. Ïðåäñòàâèì èíòåãðàë ïî èìïóëü�ñó ýëåêòðîíîâ R d3p0=(2�)3 â âèäåZ d3p0(2�)3 = Z d�2 ZS�2 d2p0vp0 ; (17)ãäå �2 = E2�� � ýíåðãèÿ, îòñ÷èòàííàÿ îò ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè âî âòîðîé çîíå,ZS d2p0=vp0� èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè �2 == 
onst, êîòîðàÿ îòíþäü íå îáÿçàíà ñîâïàäàòü ñ ïî�âåðõíîñòüþ Ôåðìè, à vp � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íàýòîé ïîâåðõíîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ ñïåêòðàëüíûì ðàç�ëîæåíèåì ýëåêòðîííîé è �îíîííîé Ô�g(p; !n) = 12� 1Z�1 dz0 a(p; z0)i!n � z0 ; (18)Dj(p; !n) = 12� 1Z�1 dz bj(p; z0)i!n � z (19)è ïðîâåäåì ñòàíäàðòíîå ñóììèðîâàíèå ïî ÷àñòî�òå !n:

TXn0 1[i!n0 � z0℄ 1[i(!n � !n0)� z℄ == �12 th(z0=2T ) + 
th(z=2T )i!n � z � z0 : (20)Ó÷òåì òàêæå, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü a(p; z)ñâÿçàíà ñ çàïàçäûâàþùåé Ô� g(p; z) ñîîòíîøåíèåìa(p; z) = �2 Img(p; z): (21)Cäåëàåì àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå â (20) ñ ìíè�ìîé îñè íà âåùåñòâåííóþ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêèi!n ! ! + iÆ (22)è óñðåäíèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè (16) ïî âñåì íà�ïðàâëåíèÿì èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïåðâîé çîíû íàýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè �1:'12(�1; !) == ZS(�1) d2pvp '12(p; !)8><>: ZS(�1) d2pvp 9>=>;�1 ; (23)ïîñëå ÷åãî '12 çàâèñèò ëèøü îò äâóõ âåëè÷èí: �1 è!. Â ðåçóëüòàòå èç (16) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà'12(�1; !) = � ZS(�1) d2pvp Z d�2 �� 264 ZS(�2) d2p0vp0 Xj jgj(p;p0)j2 1Z�1 dz02� Im g14(p0; z0)375��8><>: ZS(�1) d2pvp 9>=>;�1 1Z�1 dz2� bj(p� p0; z)�� th(z0=2T ) + 
th(z=2T )! � z � z0 + iÆ : (24)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ZS d2p0vp0 = N(�2);ãäå N(�2) � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàïîâåðõíîñòè �2 = 
onst, �îðìóëó (24) çàïèøåì ñëå�äóþùèì îáðàçîì:66



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü : : :'12(�1; !) = � 1Z�1 dz02� 1Z�1 dz2� bj(p� p0; z)�� th(z0=2T ) + 
th(z=2T )! � z � z0 + iÆ �� Z d�2N2(�2)2648><>: ZS(�1) d2pvp ZS(�2) d2p0vp0 9>=>;�1 �� ZS(�1) d2pvp ZS(�1) d2p0vp0 Xj jgj(p;p0)j2 �� Im g14 (�1(p0); �2(p0); z0)375 : (25)Îñòàâèì â ñóììåPj òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå íåçàòóõàþùèì ìîäàì �îíîííîãî ñïåêòðà,bj(q; z) = 2� fÆ(z � !0(q))� Æ(z + !0(q))g : (26)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì'12(�1; !) = Z d�2 1Z�1 dz02� �� 1Z0 dz �2(z; �1; �2)F (z; �1; �2)�� � th(z0=2T )+
th(z=2T )z0+z�!�iÆ � th(z0=2T )� 
th(z=2T )z0�z�!�iÆ ��� Im g14 (�1(�2); �2; z0) ; (27)ãäå ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:�2(z; �1; �2)F (z; �1; �2) = 8><>: ZS(�1) d2pvp ZS(�2) d2p0vp0 9>=>;�1�� ZS(�1) d2pvp ZS(�2) d2p0vp0 Xj jgj(p;p0)j2 �� Æ (z � !0(q)) N2(�2); (28)è �1 = p22m1 � �; �2 = p22m2 +�� �; (29)ãäå � � ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã íèæíèõ ãðàíèöäâóõ çîí äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Òàêèì îáðàçîì,íåñìîòðÿ íà âåñüìà îáùèé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ�îðìóë, ðàñ÷åòû ìû áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ çîí, öåíò-ðèðîâàííûõ â îäíîé òî÷êå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí�ñòâà è ñäâèíóòûõ íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå �

äðóã îò äðóãà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, â ÷àñòíîñòè, îñóùå�ñòâëÿåòñÿ â ïíèêòèäàõ [15℄, ãäå êîíñòàíòà ìåæçîííî�ãî ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ýòèõìàòåðèàëàõ ïðåäïîëîæèòåëüíî íåâåëèêà [8℄. Òàêàÿêîíñòàíòà íèêàê íå ñîâïàäàåò ñ êîíñòàíòîé ÝÔ-ñïà-ðèâàíèÿ íîñèòåëåé èç äâóõ çîí, �àêòè÷åñêè èñïîëü�çóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.4. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀ T
Åñëè ñ÷èòàòü ñëàáîé çàâèñèìîñòü îò � â g (à ñëå�äîâàòåëüíî, è â '12(�; z0) è g14) è ïîëîæèòü Z1 == Z2 = 1, òî, ó÷èòûâàÿ �îðìóëû (15) è (22), ïîëó�÷èìIm g14 = Im� '12(z0; �1; �2)(z0 � �1 + iÆ)(z0 + �2 + iÆ)� == Im f(Re'12(z0; �1; �2) + i Im'12(z0; �1; �2))g �� � Pz0��1�i�Æ(z0��1)� � Pz0+�2�i�Æ(z0+�2)� == ��Re'12 �Æ(z0��1) 1z0+�2+Æ(z0+�2) 1z0��1 �++ Im'12 � 1(z0 � �1)(z0 + �2) �� �2Æ(z0 � �1)Æ(z0 + �2)� : (30)Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (27) â òàêîì ïðèáëèæå�íèè ïåðåïèøåòñÿ â âèäå'12(�1; !) = Z d�2 1Z�1 dz02� �� 1Z0 dz �2(z; �1; �2)F (z; �1; �2)�� � th(z0=2T )+
th(z=2T )z0 + z � ! � iÆ � th(z0=2T )� 
th(z=2T )z0 � z � ! � iÆ ��� �Re'12(�1; �2; z0) ���Æ(z0 � �1) Pz0 + �2 �� �Æ(z0 + �2) Pz0 � �1 �+ Im g12 (�1(�2); �2; z0)�� � P(z0��1)(z0+�2)��2Æ(z0��1)Æ(z0+�2)�� : (31)Îòñþäà äëÿ Re'12 è Im'12 ïîëó÷èì ñëåäóþùèå äâàóðàâíåíèÿ:67 5*



Å. À. Ìàçóð, Â. Ì. Äóáîâèê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Re'12(�1; !) + 12 Z d�2 1Z�1 dz0 1Z0 dz(�2F )�� � th(z0=2T )+
th(z=2T )z0 + z � ! � th(z0=2T )� 
th(z=2T )z0 � z � ! ���Re'12 (�1(�2); �2; z0) �Æ (z0 � �1(�2)) Pz0 + �2 ++ Æ (z0 + �2) Pz0 � �1(�2)� = 12 Z d�2 1Z�1 dz0 �� 1Z0 dz(�2F ) �th(z0=2T ) + 
th(z=2T )z0 + z � ! �� th(z0=2T )� 
th(z=2T )z0 � z � ! � Im'12 (�1(�2); �2; z0)�� � 1� Pz0 � �1(�2) Pz0 + �2 �� �Æ (z0 � �1(�2)) Æ(z0 + �2)� ; (32)Im'12(�1; !)� 12 Z d�2 1Z�1 dz0 1Z0 dz(�2F )�� ��th z02T + 
th z2T ��Æ(z0 + z � !) �� �th z02T � 
th z2T ��Æ(z0 � z � !)��� Im'12 (�1(�2); �2; z0) � 1� Pz0 � �1(�2) Pz0 + �2 �� �Æ (z0 � �1(�2)) Æ(z0 + �2)� == �12 Z d�2 1Z�1 dz0 1Z0 dz(�2F )�� ��th z02T + 
th z2T ��Æ(z0 + z � !) �� �th z02T � 
th z2T ��Æ(z0 � z � !)���Re'12 (�1(�2); �2; z0) �Æ (z0 � �1(�2)) Pz0 + �2 ++ Æ(z0 + �2) Pz0 � �1(�2)� : (33)Èç âûðàæåíèé (32), (33) ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå äëÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà �12(�1; !) â ïðàâîé ÷àñòè îáîèõóðàâíåíèé ñîäåðæèò äâà èíòåãðàëà îò ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè, â îòëè÷èå îò îáû÷íîéîäíîçîííîé ñèòóàöèè [4�6; 15℄, êîãäà ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ îä�

íèì ÿäðîì. Îäíî èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå èç äâóõâ ïðàâîé ÷àñòè îòâå÷àåò ÝÔ-ïåðåíîðìèðîâêå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìèýëåêòðîíà èç ïåðâîé çîíû, âõîäÿùåãî â ïàðó, â òîâðåìÿ êàê âòîðîå èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå èç äâóõâ ïðàâîé ÷àñòè îòâå÷àåò ÝÔ-ïåðåíîðìèðîâêå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìèýëåêòðîíà èç äðóãîé çîíû, âõîäÿùåãî â ïàðó.Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè, èç âûðàæåíèÿ (33)ñëåäóåò, ÷òî â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå Im'12 = 0, à ïðèìàëûõ ÷àñòîòàõ Im'12 � Re'12. Ïîýòîìó, ïðåíåáðå�ãàÿ Im'12, èç (32) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ Re'12:Re�12(�1; !) = � Z d�2 1Z�1 dz02 1Z0 dz(�2F )�� � th(z0=2T )+
th(z=2T )z0 + z � ! � th(z0=2T )� 
th(z=2T )z0 � z � ! ���Re�12 (�1(�2); �2; z0) �Æ (z0 � �1(�2)) Pz0 + �2 ++ Æ(z0 + �2) Pz0 � �1(�2)� : (34)Ïîëàãàÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, çàâèñèìîñòü '12îò � è z ñëàáîé, ìîæíî âûíåñòè Re'12 èç-ïîä çíàêàèíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (34) è çàïèñàòü óðàâíåíèåäëÿ T
 â âèäå1 + Z d�2 1Z�1 dz02 1Z0 dz(�2F )�� � th(z0=2T )+
th(z=2T )z0 + z � ! � th(z0=2T )� 
th(z=2T )z0 � z � ! ��� �Æ (z0 � �1(�2)) Pz0 + �2 ++ Æ(z0 + �2) Pz0 � �1(�2)� = 0: (35)Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî dz, èñïîëüçóÿýéíøòåéíîâñêóþ ìîäåëü �îíîííîãî ñïåêòðà(!0 = 
onst) è ââåäÿ áåçðàçìåðíóþ êîíñòàí�òó ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � == 2 R f�2(z; �1; �2(z0))F (z; �1; �2(z0))=zgdz. Äëÿýéíøòåéíîâñêîé ìîäåëè �îíîííîãî ñïåêòðà áóäåìçàïèñûâàòü ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ ÝÔ-âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�2(z; �1; �2(z0))F (z; �1; �2(z0)) � �!0Æ(z � !0)=2;ãäå68



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü : : :� = ZS(�1) d2pvp ZS(�2) d2p0vp0 g(p;p0)j2 ��8><>: ZS(�1) d2pvp ZS(�2) d2p0vp0 9>=>;�1N2(�2): (36)Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ T
 çàïèøåòñÿ âìå�ñòî (35) â âèäå1 + �!02 Z d�2 1Z�1 dz0 � th(z0=2T ) + 
th(!0=2T )z0 + !0 � ! �� th(z0=2T )� 
th(!0=2T )z0 � !0 � ! ��� �Æ (z0 � �1(�2)) Pz0 + �2 ++ Æ(z0 + �2) Pz0 � �1(�2)� = 0: (37)Áóäåì ñ÷èòàòü ÷àñòîòó ! ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ !0è ðàçîáüåì èíòåãðàë â (37) íà äâà èíòåãðàëà:�!02 Z d�2 1Z�1 dz0 � th(z0=2T ) + 
th(!0=2T )z0 + !0 �� th(z0=2T )� 
th(!0=2T )z0�!0 � Æ (z0��1(�2)) Pz0+�2 (38)è �!02 Z d�2 1Z�1 dz0 � th(z0=2T ) + 
th(!0=2T )z0 + !0 �� th(z0=2T )� 
th(!0=2T )z0 � !0 ��� Æ (z0 + �2) Pz0 � �1(�2) : (39)Ïîñêîëüêó èç (29) ñëåäóåò, ÷òî�1(�2) = m2m1 ��2 � ��m1m2 � 1���� ; (40)òîÆ (z0��1(�2)) = m1m2 Æ ��2���m1m2 � 1����z0m1m2 � :

(A2 > A1) �1 �2 A2 +� = �(A2)
(�)0(A1) ��

(�) A1 = � � = �
�èñ. 1. Ñõåìà äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ýëåêòðîíîâ:�1(2) � ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïåðâîé (âòîðîé) çîí, îò-ñ÷èòàííûå îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �; A1(2) � øè-ðèíà ïåðâîé (âòîðîé) çîí; � � ðàññòîÿíèå (ïî ýíåð-ãèè) ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó äíîì âòîðîé è ïåðâîéçîíÂûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî d�2, ïîëó÷èì ïåðâûéèíòåãðàë â âèäå�!02 m1m1+m2 �1maxZ�1min dz0 � th(z0=2T )+
th(!0=2T )z0 + !0 �� th(z0=2T )� 
th(!0=2T )z0 � !0 ����z0 + �m1 �m2m1 +m2 +� m2m1 +m2��1 : (41)Âî âòîðîì èíòåãðàëå èíòåãðèðîâàíèå ïî d�2 ñÆ(�2 + z0) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîz0 � �1(�z0) = m1 +m2m2 ���z0 + �m1 �m2m1 +m2 +� m2m1 +m2� ;äàåò òàêîå æå âûðàæåíèå (41), íî ñ äðóãèìè ïðå�äåëàìè â èíòåãðàëå ïî dz0. Âûÿñíèì, ÷åìó ðàâíûýòè ïðåäåëû â ïåðâîì è âòîðîì èíòåãðàëàõ. Ñóùå�ñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî â ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè âñëó÷àå ñèëüíîé ÝÔ-ñâÿçè ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ èçäâóõ çîí ïðîèñõîäèò íå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,à ïî âñåé ãëóáèíå ýòèõ çîí (ðèñ. 1, 2). Ñïàðèâàíèå âäâóõçîííîì ñëó÷àå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îñó�ùåñòâèòü òðóäíî ââèäó íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿóñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ñóììàðíîãî èìïóëüñà êó�ïåðîâñêîé ïàðû (ðèñ. 2). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òîìîäóëè èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ ïåðâîé è âòîðîé çîí69
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�0xA1 A2� "1(p)
"2(�p) "(p)

yp�p�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíîâïåðâîé è âòîðîé çîí â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.�àññìîòðåíî ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïåðâîé çîíû ñìàññîé m1 è èìïóëüñîì p ñ ýëåêòðîíàìè âòîðîé çî-íû ñ ìàññîé m2 < m1 è èìïóëüñîì �p. Âåêòîðû pè �p ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (px; py), à ñîîòâåò-ñòâóþùèå èì ýíåðãèè "1(p) è "2(�p) ïðèíàäëåæàòðàçíûì èçîýíåðãåòè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿìäîëæíû áûòü ðàâíû. Â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ ñî�îòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâà�ìè 0 � p � pmax = min(p1b; p2b), ãäå ãðàíè÷íûå èì�ïóëüñû ñâÿçàíû ñ øèðèíàìè çîí A1 è A2 ñëåäóþùèìîáðàçîì: p21b = 2m1A1 è p22b = 2m2A2. Ëåãêî âèäåòü,÷òî ïðè pmax = p1b äëÿ �1 èìååì �1max = A1 � �, àäëÿ �2 èç (40) èìååì�2max = m1m2 A1 +�� �:Àíàëîãè÷íî, ïðè pmax = p2b ïîëó÷àåì �2max = A2++�� �, à èç (40)�1max = m2m1 A2 � �:Ïîñêîëüêó äëÿ îáåèõ çîí pmin = 0, òî �1min = ��,à �2min = � � �. Äàëåå, èç (38) è (39) ñëåäóåò, ÷òîïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ïåðâîì è âòîðîì èíòåãðà�ëàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿìè z0 = �1è z0 = ��2. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, çàïèøåìóðàâíåíèå (37) â âèäå

1 + �!02 m1m1 +m2 minnA1��;A2m1m2��oZ�� dz0 ��� th(z0=2T )+
th(!0=2T )z0 + !0 � th(z0=2T )� 
th(!0=2T )z0 � !0 ����z0 + �m1 �m2m1 +m2 +� m2m1 +m2��1 ++ �!02 m1m1 +m2 �(���)ZminnA2+���;A1m1m2+���o dz0 �� � th(z0=2T ) + 
th(!0=2T )z0 + !0 �� th(z0=2T )� 
th(!0=2T )z0 � !0 ����z0 + �m1 �m2m1 +m2 +� m2m1 +m2��1 = 0: (42)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Â1, Â2, �̂, �̂ � âåëè÷èíû A1,A2, �, �, âûðàæåííûå â åäèíèöàõ !0,x = z0!0 ; k = m2m1 ; x0 = �̂1�k1+k+�̂ k1+k ; a = !02T :Ó÷òåì, ÷òîth ax+
th ax+1 � th ax� 
th axx�1 = � 2x2�1(th ax�x 
th a):Òîãäà èç (42) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T
:1 + k� = minfÂ1��̂;Â2k��̂gZ��̂ dxx+ x0 1x2 � 1 �� [th(ax)� x 
th a℄ ++ minnÂ2+�̂��̂; Â1k +�̂��̂oZ�̂��̂ dxx+ x0 1x2 � 1 �� [th(ax)� x 
th a℄ : (43)Çíà÷åíèÿ ââåäåííûõ ïàðàìåòðîâ áóäåì ïîëàãàòüâàðüèðóþùèìèñÿ â èíòåðâàëàõ 0:2 < k < 3, 2 << Â2 < 100, �20 < �̂ < 20, 1 < �̂ < 80. Âîçüìåì äëÿðàñ÷åòà â êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:�̂ � A2=2, �̂ � 0:3�̂ = 0:15A2, k � 0:5, A2 = 10,A1 = 5.70



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü : : :

0 2 4−4 −2

x

−4 −2 0 2 4

x

−3

−2

−1

0

1

2

3

−3

−2

−1

0

1

2

3

а б

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÿäåð äâóõ èíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ T
 (44) ïðè òåì-ïåðàòóðå T = 0:15 îò ÷àñòîòû x. Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíî ÿäðî ëåâîãî èíòåãðàëüíîãî âêëàäà â (44), íà ðèñ. 3á � ÿäðîïðàâîãî èíòåãðàëüíîãî âêëàäà â (44). ×àñòîòà x è òåìïåðàòóðà T âûðàæåíû â åäèíèöàõ äåáàåâñêîé ÷àñòîòû !0Ïàðàìåòð x0 â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñëåäóþ�ùåå çíà÷åíèå:x0 = �̂1� k1 + k + �̂ k1 + k = A23 + 0:15A2 13 == A23 1:15 � 0:37A2:Òîãäà, ñ÷èòàÿ, ÷òî A1 âåëèêî, ïîëó÷àåì äëÿ ýòîãîïðèìåðà óðàâíåíèå äëÿ T
 â ñëó÷àå ñïàðèâàíèÿ ýëåê�òðîíîâ èç äâóõ çîí, öåíòðèðîâàííûõ â îäíîé òî÷êåèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà1:5� = 0Z�0:5A2 dxx+ x0 1x2 � 1 [th(ax)� x 
th a℄ ++ 0:65A2Z�0:35A2 dxx� x0 1x2 � 1 [th(ax) � x 
th a℄ : (44)Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå äâóõ ïîäûíòå�ãðàëüíûõ âûðàæåíèé (44): ïåðâîãî íà ðèñ. 3à è âòî�ðîãî íà ðèñ. 3á. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ïðè � �� 1:8 äâóõçîííàÿ ÝÔ-ñèñòåìà èñïûòûâàåò ïåðåõîäâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè T
 � 0:25!0. Ïðè!0 � 600 Ê òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå äîñòèãíåò 150 Ê ïðè � � 1:8, â ÷àñò�íîñòè, ïðè ñëåäóþùåì âïîëíå îáû÷íîì è ëåãêî îñó�ùåñòâèìîì íà ïðàêòèêå íàáîðå ïàðàìåòðîâ: õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë ëåæèò âáëèçè ñåðåäèíû îäíîé èç
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�èñ. 4. �ðà�èê âçàèìîçàâèñèìîñòè T
 è ìåæçîííîéêîíñòàíòû ÝÔ-ñâÿçè ýëåêòðîíîâ (äûðîê) èç äâóõ ñî-ñåäíèõ çîí â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðîâ çîí, ïðèâåäåííûõâ òåêñòåçîí, ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã öåíòðèðîâàííûõ â áëèç�êèõ òî÷êàõ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà äâóõ çîí ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 15% îò øèðèíû ïåðâîé çîíû,â äðóãîé, âäâîå áîëåå øèðîêîé çîíå, ý��åêòèâíàÿìàññà íîñèòåëåé âäâîå ìåíüøå ý��åêòèâíîé ìàññûíîñèòåëåé â ïåðâîé çîíå.Íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
 îò ñèëû ìåæçîííîéÝÔ-ñâÿçè îòðàæàåò âåñüìà íåïðîñòîé ý��åêò71



Å. À. Ìàçóð, Â. Ì. Äóáîâèê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÝÔ-âêëàäîâ, îïèñûâàþùèõïðèòÿæåíèå äâóõ íîñèòåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ äâóìðàçëè÷íûì çîíàì ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ëèáîèõ îòòàëêèâàíèå â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ìåæçîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé, â ïðàâîé ÷àñòè äâîé�íîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãîìåæçîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (32), (33). Ïðèïîäñòàâëåíèè âåëè÷èíû !0 � 600 Ê ìû ïîëó÷èëèíåñêîëüêî çàâûøåííîå çíà÷åíèå T
 � 150 Ê, ÷òîñâÿçàíî ñ íåó÷åòîì â íàøèõ ðàñ÷åòàõ êóëîíîâñêîãîïñåâäîïîòåíöèàëà, à òàêæå ñ íåêîòîðûì çàâûøåíè�åì çíà÷åíèÿ T
, ïîëó÷àåìûì â ìîäåëè Ýéíøòåéíà.Ó÷åò ïñåâäîïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåò ëèøü ê âåñüìà íåçíà÷è�òåëüíîìó èçìåíåíèþ ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû T
.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáîáùåíèå òåî�ðèè Ýëèàøáåðãà íà ñëó÷àé ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåéâ ðàìêàõ �îíîííîãî (áîçîííîãî) ìåõàíèçìà, íàõî�äÿùèõñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ çîíàõ. Ó÷òåíû îãðàíè�÷åíèÿ íà �àçîâûé îáúåì íîñèòåëåé èç ðàçëè÷íûõçîí, îáðàçóþùèõ ïàðó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäáîðîì ïà�ðàìåòðîâ äâóõ çîí, íîñèòåëè èç êîòîðûõ ó÷àñòâóþòâ ñïàðèâàíèè, à èìåííî, ïîäáîðîì îòíîøåíèÿ ý���åêòèâíûõ ìàññ íîñèòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâè�ãà äâóõ çîí, öåíòðèðîâàííûõ â áëèçêèõ òî÷êàõ èì�ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå ïîäáîðîì øèðèíçîí è ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæíîäîáèòüñÿ ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðè êîíñòàíòàõ ìåæçîííîãîÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Èíòåãðàëü�íîå óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �12(�1; !) âïðàâîé ÷àñòè îáîèõ óðàâíåíèé ñîäåðæèò äâà èíòå�ãðàëà îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè,â îòëè÷èå îò îáû÷íîé îäíîçîííîé ñèòóàöèè [4�6; 15℄.Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïè�ñûâàþò ïåðåíîðìèðîâêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà çà ñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè äâóõ ðàçëè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ (äûðîê) èç ðàçëè÷íûõ çîí, âõîäÿùèõ â ïàðó.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î âûñîêîé ý��åê�òèâíîñòè ñïàðèâàíèÿ â äâóõçîííûõ ìàòåðèàëàõ ñîñïàðèâàíèåì ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõçîíàõ, öåíòðèðîâàííûõ â áëèçêèõ òî÷êàõ èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõïàðàìåòðîâ ýòèõ çîí. Â ñëó÷àå ïíèêòèäîâ êîíñòàí�òà ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæçîííîé ÝÔ-ñâÿçè â ýêñïå�ðèìåíòàõ äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå îïðåäåëåíà. Íåïðåâûøàþùàÿ åäèíèöû êîíñòàíòà ìåæçîííîé ñâÿ�çè �12, �èãóðèðóþùàÿ â îáû÷íûõ äâóõçîííûõ ðàñ�

÷åòàõ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îáåèõ çîí [8; 10; 22; 23℄, íå òîæ�äåñòâåííà ý��åêòèâíîñòè ìåæçîííîãî ñïàðèâàíèÿ,�èãóðèðóþùåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â ñëó÷àå èçìå�ðåíèÿ èëè ðàñ÷åòà â ïíèêòèäàõ êîíñòàíòû ÝÔ-ñâÿ-çè íîñèòåëåé èç äâóõ çîí, öåíòðèðîâàííûõ â îäíîéòî÷êå îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî áóäåò ñäåëàòüâûâîä î çíà÷èìîñòè ïîäîáíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíî�ãî ìåõàíèçìà â ïíèêòèäàõ. Íàðÿäó ñ ìåæçîííûìñïàðèâàíèåì, ðàññìîòðåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå,áîëåå îáùèé âàðèàíò òåîðèè Ýëèàøáåðãà äîëæåíâêëþ÷àòü áîçîííîå ñïàðèâàíèå íîñèòåëåé â ïðåäå�ëàõ êàæäîé çîíû, à òàêæå èçâåñòíûå ïðîöåññû, ñâÿ�çàííûå ñ êâàíòîâûì ïåðåõîäîì ïàð íîñèòåëåé èç îä�íîé çîíû â äðóãóþ [8; 10; 17; 18; 22; 23℄. Òàêèì îáðà�çîì, ïàðàìåòð ïîðÿäêà äâóõçîííîé ñèñòåìû äîëæåíïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êâàíòîâóþ ñóïåðïîçèöèþ ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà êàæäîé èç çîí �11, �22, à òàêæåìåæçîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �12. Èç íàñòîÿùåéðàáîòû âûòåêàåò âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè åùå îäíîãîñåìåéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òåì�ïåðàòóðîé T
 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íå óñòóïà�þùåé T
 â êóïðàòàõ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÓ÷èòûâàÿ, êàê è âûøå, ñëàáóþ çàâèñèìîñòü '12îò � è z, çàïèøåì (33) â ñëåäóþùåì âèäå:Im'128<:1� 12 Z d�2 1Z�1 dz0 1Z0 dz(�2F ) �� ��th z02T + 
th z2T ��Æ(z0 + z � !) �� �th z02T � 
th z2T ��Æ(z0 � z � !)��� � 1� Pz0��1(�2) Pz0+�2��Æ (z0��1(�2)) Æ(z0+�2)�9=; == �Re�12 12 Z d�2 1Z�1 dz0 1Z0 dz(�2F )�� ��th z02T + 
th z2T ��Æ(z0 + z � !) �� �th z02T � 
th z2T ��Æ(z0 � z � !)��� �Æ (z0 � �1(�2)) Pz0 + �2 ++ Æ(z0 + �2) Pz0 � �1(�2)� : (A.1)72
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th z2T ��Æ(z0 + z � !) �� �th z02T � 
th z2T ��Æ(z0 � z � !)� == ��th z02T + 
th !02T ��Æ(z0 + !0 � !) �� �th z02T � 
th !02T ��Æ(z0 � !0 � !)� : (A.2)Â ïðèáëèæåíèè ìàëîé ÷àñòîòû, ! ! 0, R1�1 dz0 �� R10 dz äàåòIm'12�1� �!02 Z d�2 n�th !02T � 
th !02T � �� � P�1(�2)+!0 P�2�!0+�2Æ (�1(�2)+!0) Æ(�2�!0)� ++ �th !02T � 
th !02T �� P�1(�2)� !0 P�2 + !0 ++ �2Æ (�1(�2)� !0) Æ(�2 + !0)� o� = �Re'12�2 �!0��Z d�2 ��th !02T � 
th !02T ��Æ (�1(�2) + !0) P�2 � !0 ++ Æ(�2 � !0) P�1(�2) + !0 �+ �th !02T � 
th !02T ��� �Æ (�2 + !0) P�1(�2)� !0 ++ Æ (�1(�2)� !0) P�2 + !0 �� : (A.3)Ïîñêîëüêó th !02T � 
th !02T = � 2sh(!0=T ) ;èç (A.3) ïîëó÷àåì

Im'12�1+ �!0sh(!0=T ) Z d�2 � P�1(�2)+!0 P�2�!0 ++ �2Æ (�1(�2) + !0) Æ(�2 � !0) ++ P�1(�2)�!0 P�2+!0+�2Æ (�1(�2)�!0) Æ(�2+!0)�� == Re'12 �sh(!0=T ) �!0 Z d�2 �� �Æ (�1(�2)+!0) P�2�!0+Æ(�2�!0) P�1(�2)+!0 ++ Æ(�2 + !0) P�1(�2)� !0 �� Æ (�1(�2)� !0) P�2 + !0 � : (A.4)Íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåãðàëïî d�2 â ïðàâîé ÷àñòè (A.4) ðàâåí íóëþ, ò. å. â ñòà�òè÷åñêîì ïðåäåëå ! = 0 ìíèìàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðàïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü Im'12 = 0. Ïðè îòëè÷�íûõ æå îò íóëÿ ÷àñòîòàõ ! Im'12 6= 0, íî ìàëàIm'12 � Re'12 ïðè íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ !0 �� 4T , òàê êàê exp(!0=T ) � 55 è1sh(!0=T ) � 2 exp��!0T �� 1:ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Daghero, M. Tortello, G. A. Ummarino, andR. S. Gonnelli, Rep. Progr. Phys. 74, 124509 (2011).2. Y. Kamihara, T. Watanabe, M. Hirano, and H. Hoso-no, J. Amer. Chem. So
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