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ÏÀ�ÍÛÉ ÊÎÍÒÓ� ÔÅ�ÌÈ È ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÂ. È. Áåëÿâñêèé *�îñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394043, Âîðîíåæ, �îññèÿÞ. Â. Êîïàåâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2001 ã.Ñ ó÷åòîì êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ ñ ÿðêî âûðàæåííûì íåñòèíãîì êîí-òóðà Ôåðìè, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñ-ïåðñèè (îáëàñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêîé), à òàêæå âîçíèêíîâåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé (ñòðàéï) ñòðóêòóðû èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé òîêà (äûðîê),âîññòàíàâëèâàþùèõ îáëàñòè ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, ðàññìîòðåíî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïà-ðèâàíèå äûðîê ñ áîëüøèì (ïîðÿäêà óäâîåííîãî �åðìèåâñêîãî) ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïàðû è ìàëûìèèìïóëüñàìè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Îïðåäåëåíû ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü è ýíåðãèÿêîíäåíñàöèè è êà÷åñòâåííî èññëåäîâàíû èõ çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåð-ãåòè÷åñêàÿ ùåëü èìååò ìåñòî â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé ñ îáåèõ ñòîðîí îáëàñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê.Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ýíåðãèÿ êîíäåíñàöèè ïîëîæèòåëüíà, âîçíèêàåò â áîëåå óçêîì èí-òåðâàëå äîïèðîâàíèÿ âíóòðè ýòîé îáëàñòè. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðèîòòàëêèâàòåëüíîì ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè äûðîê ÿâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñâÿçàííîåñ îñîáåííîñòÿìè ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêè ïåðåðàñïðåäåëåíèå äûðî÷íûõ ïàð â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå,�îðìèðóþùåå ¾ïàðíûé¿ êîíòóð Ôåðìè, è ïåðåíîðìèðîâêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äûðîê ïðè ñäâèãå õè-ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èç-çà êîíäåíñàöèè ïàð. Äûðî÷íûå ïàðû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñóùåñòâóþò íåòîëüêî â êîíäåíñàòå, íî è â âèäå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ âåñüìà ìàëûì çàòóõàíèåì ïðè òåì-ïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ñ òàêèìè ñîñòîÿíèÿìèñâÿçàíà ïñåâäîùåëåâàÿ îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Îáñóæäàåìûé çäåñü ìåõàíèçì ñïà-ðèâàíèÿ ïîçâîëÿåò äàòü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íå òîëüêî îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé �àçîâîé äèàãðàììû,íî òàêæå êëþ÷åâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êóïðàòíûì ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàì.PACS: 74.20.Mn 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñîáûå ñâîéñòâà êâàçèäâóìåðíîé (2D) ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé, îáíàðóæèâàþùèõ âûñî�êîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, èìåííî, íàëè�÷èå äëèííûõ, ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êîíòó�ðà Ôåðìè, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â ïðîòÿæåííîé îêðåñò�íîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåð�ñèè, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ îáóñëîâëåííûõ ýêðà�íèðîâàííûì êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì êâàçèñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äûðî÷íûõ ïàð ñ áîëüøèì ñóì�*E-mail: vib�vspu.a.ru**E-mail: kopaev�lebedev.si.ru

ìàðíûì èìïóëüñîì K � 2kF (kF � âåëè÷èíà �åð�ìèåâñêîãî èìïóëüñà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà K) èìàëûì èìïóëüñîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ [1℄. Òà�êèå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿâåñüìà ìàëûì çàòóõàíèåì [1℄ è ìîãóò ïîýòîìó ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê îñîáûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäå�íèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà. Âîçíèêíî�âåíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äûðî÷íûõ ïàð ïðè îò�òàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè è �àêòè÷åñêîå îò�ñóòñòâèå èõ çàòóõàíèÿ (íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óðîâíèêâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ðàñïîëàãàþòñÿ â îá�ëàñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�175



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íèé) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â îêðåñòíîñòèñåäëîâîé òî÷êè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ïàðû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðîì ý��åê�òèâíûõ ìàññ ñ ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè ðàçíîãî çíàêà(èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî â ïðîòÿæåííîé îêðåñòíî�ñòè ñåäëîâîé òî÷êè èìååò ïñåâäîåâêëèäîâó èëè ãè�ïåðáîëè÷åñêóþ ìåòðèêó). Ïðåäñòàâëåíèÿ î êâàçèñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ äûðî÷íûõ ïàð ïîëîæåíû âîñíîâó êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ [1℄ ïñåâäîùåëåâîãîñîñòîÿíèÿ â íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ;â ÷àñòíîñòè, â [1℄ ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì õàðàêòåð�íàÿ òåìïåðàòóðà T � ïîÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëè çàâèñèòîò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ.Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæå�íèè äûðî÷íûõ ïàð, ðàññìîòðåííûõ â [1℄, ñîäåðæèòåùå îäèí êîìïëåêñíûé ïîëþñ [2℄, ñ êîòîðûì ìî�æåò áûòü ñâÿçàíà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.Âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëþñàäîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè � è òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà T. Èñ÷åçíîâåíèå êîìïëåêñíîãî ïîëþñà è, íà�îáîðîò, ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ýíåðãèè êâàçèñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè îòòàëêèâà�òåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äûð�êàìè îáúÿñíÿåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó T �è T â ñèëüíî íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè è êà÷å�ñòâåííî îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ �àçîâóþ äèàãðàì�ìó ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ (â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà �óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ).Îòñóòñòâèå êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà [3℄ â ñïåêòðàõ�îòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) ïðèT < T < T � òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ýòîéîáëàñòè òåìïåðàòóð êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèéäûðî÷íûõ ïàð. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäîå ñîñòîÿíèå òà�êîé ïàðû ñ çàäàííûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé áëîõîâñêèõ îäíî÷àñòè÷�íûõ (äûðî÷íûõ) ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ âõî�äèò â ñîñòàâ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûìâåñîì g � 1 [1℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ ARPES ýëåêòðîíèç âíóòðåííåé îáîëî÷êè âîçáóæäàåòñÿ â îäíî èç áëî�õîâñêèõ ñîñòîÿíèé âáëèçè êîíòóðà Ôåðìè è, òàêèìîáðàçîì, èìååò g = 1. Òàêîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî çà�òóõàåò èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ìåæ�äó êâàçèñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìèñóììàðíûìè èìïóëüñàìè. Íàáëþäåíèå êâàçè÷àñòè÷�íîãî ïèêà ïðè T < T [3℄ â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñüñõåìå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì êîìïëåêñíîãî ïîëþñà âàìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ, áîçå-êîíäåíñàöèåé ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî ÷èñëà äûðî÷íûõ ïàð, êîãäà âåñ áëîõîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé â êîíäåíñàòå ïàð ñ âûäåëåííûì èì�ïóëüñîì K áëèçîê ê åäèíèöå (g � 1).Åñëè ïðè T ! 0 êîíöåíòðàöèÿ äûðîê p ñòàíîâèò�

ñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ pN , òî ÂÒÑÏ-ñîåäè-íåíèå ïåðåõîäèò â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ äàëü�íèì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Ïðè p > pNñîõðàíÿåòñÿ áëèæíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿ�äîê è â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿâîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå êâàçèîä�íîìåðíîå (1D) ñîñòîÿíèå â âèäå ñòàòè÷åñêèõ èëèäèíàìè÷åñêèõ ñòðàéïîâ � îáåäíåííûõ äûðêàìè îá�ëàñòåé ñ âîññòàíîâëåííûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïî�ðÿäêîì, ðàçäåëåííûõ îáîãàùåííûìè äûðêàìè ñëîÿ�ìè ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [3℄. Òàêèì îáðà�çîì, àíòè�åððîìàãíèòíîå è ñâåðõïðîâîäÿùåå óïîðÿ�äî÷åíèÿ â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ òåñíî è íåòðèâèàëüíîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Â ÷àñòíîñòè, áëèæíèé àí�òè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìîæåò èãðàòü ñòàáèëè�çèðóþùóþ ðîëü ïðè âîçíèêíîâåíèè è ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé êîíäåíñàöèè ðàññìîòðåííûõ â [1℄ äûðî÷íûõ ïàðñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì. Äåéñòâèòåëüíî,âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîëþñà àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ ïîëîæèòåëüíà [2℄, ïîýòîìó âîçíèêàþ�ùèé ïðè îñâîáîæäåíèè ÷àñòè äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé âîáëàñòè ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêîé âíóòðè êîíòó�ðà Ôåðìè ïðîèãðûø â ýíåðãèè ìîæåò áûòü ñêîìïåí�ñèðîâàí çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äûðî÷íûõ ïàð âr-ïðîñòðàíñòâå, ïðèâîäÿùåãî ê ñîñóùåñòâîâàíèþ îá�ëàñòåé ìåòàëëè÷åñêîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãî òè�ïîâ. Ïîäîáíîå �àçîâîå ðàññëîåíèå [4℄, ñîïðîâîæäàþ�ùååñÿ èçìåíåíèåì çàïîëíåíèÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèéâ èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüìèíèìóìó ýíåðãèè.Èññëåäóåìîå íèæå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñáîëüøèì (K � 2kF ) ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïàðû�îðìàëüíî ðàññìàòðèâàëîñü è ðàíåå [5℄ â ðàìêàõìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè è àíòè�åððîìàãíåòèçìà èëè âîëí çà�ðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà; ïðè ýòîì èìïóëüñ � 2kF ïðåâðàùàåòñÿ â âåêòîðíîâîé îáðàòíîé ðåøåòêè). Ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì èì�ïóëüñîì ïàðû ïðè ýòîì âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñîñó�ùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ èêóïåðîâñêèõ ïàð ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì.Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîäîáíûå ïðåâðàùåíèÿ êàê íà�ðóøåíèÿ îïðåäåëåííûõ ñèììåòðèé îïèñûâàþòñÿ âðàìêàõ, íàïðèìåð, SO(5)- èëè SU(4)-ìîäåëåé [6; 7℄.Èçâåñòíî [8; 9℄, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû, îáóñëîâëåííîé âîëíîéñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷å�ñêè âûãîäíûì îäíîâðåìåííîå âîçíèêíîâåíèå è âîë�íû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëàáîìó�åððîìàãíåòèçìó, íàáëþäàåìîìó, â ÷àñòíîñòè, â ðÿ�äå ñîåäèíåíèé [10℄. Ñóùåñòâîâàíèå çàðÿäîâîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ èçâåñòíî òàêæå â âèñìóòîâûõ ñâåðõïðî�176



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüâîäÿùèõ êóïðàòàõ [11℄. Âîçíèêíîâåíèå îäíîìåðíîéñòðàéï-ñòðóêòóðû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèòê ìîäóëÿöèè ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòåé, ñëåä�ñòâèåì ÷åãî ìîæåò ñòàòü âîçíèêíîâåíèå ñëàáîãî �åð�ðîìàãíåòèçìà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïàð, �îð�ìèðóþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç ñîñòîÿíèé âíóòðèäûðî÷íîãî êîíòóðà Ôåðìè è èç ñîñòîÿíèé âíå êîíòó�ðà Ôåðìè, ñóììàðíûå èìïóëüñû ïàð (ñîîòâåòñòâåí�íî K è K0) íåîäèíàêîâû (÷òî äîëæíî ïðèâîäèòüê �àêòè÷åñêè íàáëþäàåìîé àñèììåòðèè òóííåëü�íûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îòíîøåíèþê èçìåíåíèþ çíàêà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ). Ýòè èì�ïóëüñû íå ðàâíû íè àíòè�åððîìàãíèòíîìó âåêòî�ðó, íè óäâîåííîìó �åðìèåâñêîìó âåêòîðó, ïîýòîìóêóïåðîâñêèå ïàðû ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëü�ñîì ìîãóò íå âîçíèêàòü, ÷òî è áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿâ äàëüíåéøåì. �èïåðáîëè÷åñêàÿ ìåòðèêà êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òàêèõ ïàðïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå � âîçíèêíîâåíèþ ïàðíîãî êîíòó�ðà Ôåðìè, � êîòîðûé íå ñîâïàäàåò ñ êîíòóðîì Ôåð�ìè, îïðåäåëÿåìûì êàê ëèíèÿ íóëåâîé ýíåðãèè îäíî�÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Íà �îíå çàâèñÿùåãî îò äî�ïèðîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïî�äîáíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð ÷àñòèö âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîðîä�íîé (ñòðàéï) ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ïðîâîäÿùèõïëîñêîñòåé ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÄÛ�Î×ÍÛÕ ÏÀ�Èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ k äûðî÷íîéïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K (K � 2kF , kF ��åðìèåâñêèé èìïóëüñ â íàïðàâëåíèè K) ïðèíàä�ëåæèò íåêîòîðîé çàâèñÿùåé îò K îáëàñòè � âíó�òðè äâóìåðíîé çîíû Áðèëëþýíà [1℄. Ñëåäñòâèåì òî�ãî, ÷òî êîíòóð Ôåðìè ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîòÿæåí�íîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ýëåêòðîííîãî çà�êîíà äèñïåðñèè, ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîå ðàçäåëåíèåýòîé îáëàñòè íà ÷àñòè, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ïîëîæèòåëüíà (�(+)) è îò�ðèöàòåëüíà (�(�)). Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà�æåíà îáëàñòü �, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìïóëüñó ïàðûK (K-ïàðà), âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíüøå óäâîåííî�ãî �åðìèåâñêîãî èìïóëüñà (K < 2kF ) â íàïðàâëå�íèè K, êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì íà ðèñ. 1 ñëó÷àåñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè Cu�O âïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Ôîðìà êîíòóðà Ôåðìè â âè�äå êâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè (íà ðèñ. 1 ïî�êàçàíà ÷àñòü êîíòóðà Ôåðìè � ëèíèÿ, îòìå÷åííàÿñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè äûðêè, ðàâíîé
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a10
n0�b

�d0
1 m0 m pn d0�a0 �b0�d�a0b b0�0�a20

0dEF p02K0-ïàðû
K-ïàðû�èñ. 1. Îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà îò-íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿK-ïàðû (îáëàñòü �K , îãðà-íè÷åííàÿ ëèíèåé m0dm0d0m0, è îáëàñòü ~�K , îãðà-íè÷åííàÿ ëèíèÿìè nm0n0n è pmp0p) è K0-ïàðû (îá-ëàñòü �K0 , îãðàíè÷åííàÿ ëèíèåé 102021). Ïðÿìûìëèíèÿì aa0 è bb0 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ K-ïàðû,ðàâíàÿ ýíåðãèè öåíòðà ìàññ 2"(K=2). Ïðÿìûì �a�a0è �b�b0 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ K0-ïàðû, ðàâíàÿ ýíåð-ãèè öåíòðà ìàññ 2"(K0=2). Îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûëåæèò âûøå è íèæå ýòèõ ïðÿìûõ, îáëàñòü ïîëî-æèòåëüíûõ çíà÷åíèé � ëåâåå è ïðàâåå. Îáëàñòü�(�)K , ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòñ÷èòàííîé îò óðîâíÿ õè-ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè îò-íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ K-ïàðû, îãðàíè÷åíà ëèíè-åém0dm0d0m0; îáëàñòü �(+)K ïîëîæèòåëüíûõ ýíåð-ãèé � ëèíèÿìè m0dd0m è m0m. Òî æå äëÿ K0-ïàðû: �(�)K0 � ëèíèè 1020 �d0 �d10 è 12��01, �(+)K0 � ëè-íèÿ �d �d0��0 �d. Ëèíèè nn0 è pp0 ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ãðà-íèöû îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ãèïåðáî-ëè÷åñêîé ìåòðèêîé äëÿ K-ïàðû, ëèíèè 110 è 220 �äëÿ K0-ïàðû. Êîíòóð Ôåðìè, îòìå÷åííûé çíà÷åíè-åì ýíåðãèè Ôåðìè EF , � ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåçòî÷êè n01m0dm2p0. Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè � ëè-íèè dd0 è 0 (äëÿ K-ïàðû) è ëèíèè ��0 è �d �d0 (äëÿK0-ïàðû)ýíåðãèè Ôåðìè EF ) òèïè÷íà äëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì [16℄, ïîýòîìó îáëàñòü �äëÿ âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ K ñîñòîèò èç äâóõ ÷à�ñòåé: îäíà èç íèõ íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíòóðà Ôåð�ìè, äðóãàÿ � çà åãî ïðåäåëàìè. Íà ëèíèÿõ a�a0 èb�b0, ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè �(+)K è �(�)K , ýíåðãèÿ ïà�ðû ðàâíà ýíåðãèè öåíòðà ìàññ 2"(K=2). Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äûðî÷íûõ ïàðñ èìïóëüñîì K è îäíîé è òîé æå ýíåðãèåé, â êî�òîðûõ èìïóëüñû äûðîê k� = K=2 � k, ñîñòàâëÿ�þùèõ ïàðó, ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîé ëèíèè â îáëà�ñòè k-ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì Ôåðìè.Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò è òàêèå ïàðû ñ òåì æå èì�ïóëüñîì öåíòðà ìàññK è òîé æå ýíåðãèåé, â êîòîðûõäûðêè èìåþò èìïóëüñû k0�, âûõîäÿùèå çà ïðåäå�ëû îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì Ôåðìè. Îòñþ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177
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dÎäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå

gK
AF M

gK

d0 0f ab0 f 0 da0b 0d0
Ñîñòîÿíèå ñî ñòðàéï-ñòðóêòóðîégK0

gK gK0Æ"KK0Æ"KK0 2EFÆ"KK0
gK0

�èñ. 2. Â âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåíû îáëàñòè �K è �K0 . Íà ïðÿìûõ ëèíèÿõ âíóòðè �K è �K0 ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî K- è K0-ïàð îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ëèíèÿ ff 0 � ÷àñòü êîíòóðà Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùåãîîäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ñëåâà ââåðõó). Ëèíèè 0 è dd0 îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòÿì ïàðíîãî êîíòóðàÔåðìè, îòíîñÿùèìñÿ ê àíòè�åððîìàãíèòíîé (AF) ÷àñòè ñòðàéïà (ââåðõó ïîñåðåäèíå) è ÷àñòè ñòðàéïà ñ ìåòàëëè÷å-ñêîé ïðîâîäèìîñòüþ (ñïðàâà ââåðõó) (M). Çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ çàòåíåíû. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà èçîáðàæåíûçîííûå ñõåìû äëÿ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ñëå-âà), â AF-÷àñòè ñòðàéïà (ïîñåðåäèíå) è M-÷àñòè ñòðàéïà (ñïðàâà). Íèæíÿÿ çîíà ñîîòâåòñòâóåò K-ïàðàì, âåðõíÿÿ �K0-ïàðàìäà ñëåäóåò, ÷òî áëàãîäàðÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêåk-ïðîñòðàíñòâà óäàëåíèå ïàðû äûðîê ñ èìïóëüñàìèk� (ðîæäåíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ âíóòðè äûðî÷íîãîêîíòóðà Ôåðìè) è ðîæäåíèå äûðî÷íîé ïàðû ñ èì�ïóëüñàìè k0� âíå êîíòóðà Ôåðìè ìîãóò íå ïðèâîäèòüê èçìåíåíèþ ýíåðãèè. Åñëè âåëè÷èíà èìïóëüñà ïà�ðû K0 (K0-ïàðà) áîëüøå óäâîåííîãî �åðìèåâñêîãîèìïóëüñà (K 0 > 2kF ), òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü�K0 öåëèêîì íàõîäèòñÿ âíå êîíòóðà Ôåðìè. Ïåðå�õîä ïàðû äûðîê èç �K â �K0 îïðåäåëåííî ñâÿçàí ñóâåëè÷åíèåì ýíåðãèè (ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåð�ãèÿ öåíòðà ìàññ), îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèòàêîì ïåðåõîäå èç �K ìîãóò óõîäèòü ïàðû ñ ïîëîæè�òåëüíîé, à â �K0 âîçíèêàòü ïàðû ñ îòðèöàòåëüíîéýíåðãèåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.Ñ ïåðåõîäîì ïàð äûðîê èç ÷àñòè �(+)K îáëàñòè

�K â îáëàñòü k-ïðîñòðàíñòâà âíå êîíòóðà Ôåðìèìîæåò áûòü ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé (ñòðàéï) ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ÷å�ðåäóþòñÿ îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé (ïîîòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ) êîíöåíòðàöèÿìèäûðîê. Îáëàñòü, â êîòîðóþ ìîãóò ïåðåõîäèòü äû�ðî÷íûå ïàðû, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òó ÷àñòü~�K îáëàñòè �K , êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âíå êîíòó�ðà Ôåðìè è ñîîòâåòñòâóåò òîìó æå ñàìîìó èìïóëü�ñó ïàðû K < 2kF , èëè æå ÷àñòü �(�)K0 îáëàñòè �K0 ,êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó ïàðû K 0 > 2kF(ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ïàðû â �(�)K0 ñóùåñòâåííî âûøå ÷åì â~�K , ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðåõîäîâ�(+)K ! �(�)K0 . Ïðè ýòîì èç �K óõîäÿò ïàðû ñ ïîëîæè�òåëüíîé ýíåðãèåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, òîãäà178
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AF M AF M
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�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñòðàéïîâîãîóïîðÿäî÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïåðåõîäû äû-ðîê èç M-÷àñòè â AF-÷àñòü ñòðàéïà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ïåðåõîäàì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîêà-çàííûì ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1êàê â �K0 ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûîòðèöàòåëüíà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñâîåîáðàçíàÿçîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ïàð ñ èìïóëüñàìè K è K0.Ìåæäó íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ïàðû 2EF â�(+)K è íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ïàðû â �(�)K0èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü Æ"KK0 , ïî�ýòîìó, êàê óæå îòìå÷åíî, ïåðåõîäàì äûðîê èç �(+)Kâ �(�)K0 ñîîòâåòñòâóåò ïðîèãðûø â êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè. ×òîáû îöåíèòü ýòîò ïðîèãðûø, ïðåäïîëîæèì,÷òî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ÆN ïàð èç �(+)K ïåðåõîäèòâ �(�)K0 . Â îáëàñòè �(+)K (ïðè T ! 0 è â îòñóòñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äûðêàìè) âîçíèêàþò ñâîáîä�íûå ñîñòîÿíèÿ ïàð â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ýíåðãèéâáëèçè 2EF , ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ Æ"KK0 . Òàêîå æåêîëè÷åñòâî ïàð çàïîëíÿåò ìàëûé èíòåðâàë ýíåðãèé(îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ïàð) óíèæíåãî êðàÿ çîíû, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè �(�)K0 ,ïîýòîìó ïðîèãðûø â ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ïåðåõî�äà äûðîê èç �(+)K â �(�)K ìîæåò áûòü îöåíåí êàêÆN � Æ"KK0 .Ïåðåõîä �(+)K ! �(�)K0 â k-ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåõîäó äûðîê èç àíòè�åððîìàãíèòíîé ÷àñ-òè â ÷àñòü ñòðàéïà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþâ r-ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 3). Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîìóñèëåíèå àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé â �(+)Kïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ïîíèæåíèþ ýíåðãèè, êîòî�ðîå äîëæíî êîìïåíñèðîâàòü ïðîèãðûø â ýíåðãèè,ñâÿçàííûé ñ âîçáóæäåíèåì äûðî÷íîé ïàðû èç �(+)Kâ �(�)K0 . Âûèãðûø â ýíåðãèè ïðè óäàëåíèè äûðî÷íîéïàðû èç �(+)K (ò. å. èç àíòè�åððîìàãíèòíîé ÷àñòèñòðàéïà) ìîæíî ó÷åñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêè, ââåäÿçàâèñÿùèé îò ðàçíîñòè p�pN � x ïàðàìåòð I = I(x).

Ïîëîæèì, ÷òî êàæäàÿ äûðî÷íàÿ ïàðà, óäàëåííàÿ èçîáëàñòè �(+)K , ïðèíîñèò âûèãðûø â ýíåðãèè ðàâíûéI . Òîãäà âûèãðûø â ýíåðãèè äûðîê ïðè óäàëåíèèÆN ïàð ìîæåò áûòü îöåíåí êàê �ÆN � I . Òàêèì îá�ðàçîì, ñòðàéï-ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíîé ïðè óñëîâèèI > Æ"KK0 : (2:1)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñòðàéï-ñòðóê-òóðû â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî çäåñü ïîäõîäà âîîáùå íåñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì ïåðåõîäîì ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âìåñòî ðàññìàòðèâàåìîãîâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïåðåòåêàíèÿ äûðîê èç îáëàñòè�(+)K â îáëàñòü �(�)K0 , ïîääåðæèâàåìîãî âîññòàíîâëå�íèåì àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè îáðàçîâà�íèè ñòðàéïîâ, â [12℄ íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå äûðîê ìåæäó îáëàñòüþ �K è íåêèì àê�öåïòîðíûì óðîâíåì â îáëàñòè ðåçåðâóàðà; ñòåïåíüïåðåòåêàíèÿ (è ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ) âýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîëîæå�íèåì àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ. Òàê, åñëè àêöåïòîðíûéóðîâåíü ñ ýíåðãèåé EA (îáóñëîâëåííûé, íàïðèìåð,íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé âñëîÿõ-ðåçåðâóàðàõ) ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåð�ìè, òî ïðè T = 0 äîëæíî ïðîèñõîäèòü îñâîáîæäå�íèå äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ýíåðãåòè÷åñêîì ñëîå øè�ðèíîé ÆE = EF � EA âáëèçè êîíòóðà Ôåðìè. Åñ�ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äûðî÷íûé çàêîí äèñïåðñèèÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì, à èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâîèìååò îáû÷íóþ åâêëèäîâó ìåòðèêó, òî êîíòóð Ôåð�ìè êîíãðóýíòíî ¾ñúåæèâàåòñÿ¿ êàê ðàç íà âåëè÷è�íó ÆE. Äûðêè, ïîêèíóâøèå èñõîäíóþ îáëàñòü çàïîë�íåíèÿ, ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè, ðàâíî�ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â r-ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àåæå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè êîíòóðà Ôåðìè, èìåþùå�ãî äëèííûå ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, è áëà�ãîäàðÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêå èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà â îêðåñòíîñòè êîíòóðà Ôåðìè, êàê ñëå�äóåò èç ñêàçàííîãî âûøå, èçìåíåíèå çàïîëíåíèÿ ñî�ñòîÿíèé âáëèçè êîíòóðà Ôåðìè îêàçûâàåòñÿ íåîäíî�ðîäíûì, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü [3℄ ê ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîìó çàïîëíåíèþ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿ�íèé.Íàëè÷èå â �K = �(�)K + �(+)K çàïîëíåííîé äûð�êàìè ÷àñòè îáëàñòè (äëÿ êîòîðîé áóäåì èñïîëüçî�âàòü ââåäåííîå âûøå îáîçíà÷åíèå �(�)K ), ãäå îòñ÷è�òûâàåìàÿ îò óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýíåð�ãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äûðî÷íîé ïàðû, ïîîïðåäåëåíèþ, îòðèöàòåëüíà, è íåçàïîëíåííîé ÷àñòè179 12*



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002îáëàñòè (îáîçíà÷àåìîé �(+)K ) ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåð�ãèåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ (è àíàëîãè÷íîå ðàñ�ïðåäåëåíèå äûðîê â k-ïðîñòðàíñòâå â îáëàñòè �K0)äåëàåò âîçìîæíûì ñïàðèâàíèå äûðîê âáëèçè ëè�íèé, ðàçäåëÿþùèõ çàïîëíåííûå è îñâîáîæäåííûå âðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ñòðàéïîâ ÷àñòè îáëàñòåé�K è �K0 . Òàêèì îáðàçîì, ýòè ëèíèè (ðèñ. 1) èãðàþòðîëü ñâîåîáðàçíîãî ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè, íà êîòî�ðîì ìîæåò âîçíèêàòü ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü. Åñëèâåëè÷èíà âåêòîðà K0 � K, îïðåäåëÿþùàÿ ìàñøòàáñòðàéï-ñòðóêòóðû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò (÷òî áó�äåò ïðåäïîëàãàòüñÿ â äàëüíåéøåì) õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð Æk � � îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ïàðíîãîêîíòóðà Ôåðìè, â êîòîðîé îòëè÷åí îò íóëÿ ñâåðõïðî�âîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, òî çàäà÷è î ñïàðèâàíèèâ �K è �K0 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.Ïðè çàïèñè ãàìèëüòîíèàíà äûðî÷íûõ ïàð ñèìïóëüñîì K ñëåäóåò ó÷åñòü òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî êàæäàÿ äûðêà, ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ñïàðè�âàíèè âèðòóàëüíî ïåðåõîäÿùàÿ èç �(�)K â �(+)K âk-ïðîñòðàíñòâå, êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íàðèñ. 1, â r-ïðîñòðàíñòâå ïîïàäàåò â àíòè�åððîìàã�íèòíóþ ÷àñòü ñòðàéïà, â êîòîðîé, êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, ìîæåò âîçíèêàòü ñëàáîå �åððîìàãíèò�íîå óïîðÿäî÷åíèå, îáóñëîâëåííîå îäíîâðåìåííûìñóùåñòâîâàíèåì âîëí ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòåé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêàþùàÿïðè ýòîì ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðîïîðöèîíàëü�íà ââåäåííîìó âûøå �åíîìåíîëîãè÷åñêîìó ïàðàìåò�ðó I(x), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ýíåðãèþ äûðêè êàê"�(k) = "(k) + �I(x)��k ; (2:2)ãäå "(k) � çàêîí äèñïåðñèè äûðêè ñ èìïóëüñîìk, � � ïðîåêöèÿ ñïèíà äûðêè; õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ�óíêöèÿ �k = 1, åñëè èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ äûðêè k 2 �K è �k = 0, åñëè k 2 �K0 . Êîý���èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñëàáîé íàìàã�íè÷åííîñòüþ, âîçíèêàþùåé â àíòè�åððîìàãíèòíîé÷àñòè ñòðàéïà, è âåëè÷èíîé àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîëÿ Âåéññà I(x) äîñòàòî÷íî ìàë, � � 1; ïîëàãàÿ â(2.2), â ÷àñòíîñòè, �! 0, ìîæíî ðàññìîòðåòü ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå â îòñóòñòâèå ñëàáîãî �åððî�ìàãíåòèçìà. Òàêèì îáðàçîì, ãàìèëüòîíèàí äûðî÷�íûõ ïàð èìååò âèäĤK =Xk n[""(k+)� �℄ â+k+"âk+" ++ ["#(k�)� �℄ â+k�#âk�#o++Xk;k0 ~U(k� k0)â+k+"â+k�#âk0�#âk0+"; (2.3)

ãäå k0� = K=2 � k0, â+k�� (âk��) � îïåðàòîðûðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) äûðêè ñ èìïóëüñîì k�è ïðîåêöèåé ñïèíà �, ñèìâîë " (#) ñîîòâåòñòâóåò� = 1=2(�1=2), � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äûðîê,ñóììèðîâàíèå ïî k;k0 ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé îáëàñòèîïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿK-è K0-ïàð.Ôóðüå-îáðàç ýíåðãèè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâ�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äûðîê ~U(k � k0) çàâèñèò îò òî�ãî, âíóòðè êàêîé îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà îêàçûâà�åòñÿ ðàçðåøåííûì ðàññåÿíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèèäûðîê [1℄. Èç-çà îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèí�öèïîì Ïàóëè, äëÿ êîìïîíåíò K-ïàðû (èìïóëüñîâk+ è k�) âñåé îáëàñòüþ, äîñòóïíîé äëÿ ðàññåÿ�íèÿ, ÿâëÿåòñÿ �K . Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàþò�ñÿ K-ïàðû ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ, ò. å. åñëè k;k0 2 �(�)K , òî î÷åâèä�íî, ÷òî ~U(k � k0) = U0�(�)K . Àíàëîãè÷íî, åñëèk;k0 2 �(+)K , ò. å. ðàññìàòðèâàþòñÿ K-ïàðû, èìåþ�ùèå ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ, òî ~U(k � k0) = U0�(+)K . Åñëè æå ðàññåÿ�íèå ïðîèñõîäèò ñ ïåðåõîäàìè ïàðû èç �(�)K â �(+)K ,ò. å. åñëè k 2 �(�)K , k0 2 �(+)K (è íàîáîðîò), òîîáëàñòüþ, äîñòóïíîé äëÿ ðàññåÿíèÿ, îêàçûâàåòñÿâñÿ îáëàñòü �K , è â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîëîæèòü~U(k� k0) = U0�K . Â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñû k è k0îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòÿì �K è �K0 , ñîîòâåòñòâóþùèìðàçëè÷íûì ïîëíûì èìïóëüñàì ïàð K è K0, ýíåð�ãèÿ ~U(k � k0) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.Çäåñü [1℄ U0 = 4�e2r20a2=S, r0 � ðàäèóñ ýêðàíèðîâà�íèÿ, a è  � ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííîâ ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè è ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêî�ñòÿìè; S � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü. Âåëè÷èíà ïëî�ùàäè îáëàñòè �K èëè ñâÿçàííàÿ ñ íåé áåçðàçìåðíàÿâåëè÷èíà �Ka2=(2�)2 � îòíîøåíèå ýòîé ïëîùàäè êïëîùàäè äâóìåðíîé çîíû Áðèëëþýíà, � îïðåäåëÿ�þùàÿ ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ K-ïàðû [1℄, èãðàåò ðîëü�àêòîðà îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé [17℄ ñ ó÷åòîì ñòà�òèñòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå äûðîê.3. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÙÅËÜÏðèáëèæåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà(2.3), êàê îáû÷íî [18℄, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïî�ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà, ââîäÿùåãî íî�âûå îäíî÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ, âk+" = ukb̂k;+1 + �k b̂+k;�1;âk�# = uk b̂k;�1 � �k b̂+k;+1: (3.1)180



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüÈíäåêñû K è K 0, óêàçûâàþùèå íà ïðèíàäëåæíîñòüîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö, â îïå�ðàòîðàõ è àìïëèòóäàõ uk è �k â ïðåîáðàçîâàíèè (3.1)äàëåå îïóñêàþòñÿ. �àìèëüòîíèàí (3.1) ñ òî÷íîñòüþäî b̂2 çàïèñûâàåòñÿ [18℄ êàê Ĥ = E0 + Ĥ(0) + Ĥ(1),ãäå ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿE0 = �2Xk �k�2k +Xk �kuk�k; (3:2)2�k � "(k+) + "(k�) � 2� � ýíåðãèÿ äûðî÷íîé ïà�ðû, îòñ÷èòàííàÿ îò óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà;Ĥ(0) � äèàãîíàëüíàÿ è Ĥ(1) � íåäèàãîíàëüíàÿ ïîíîâûì îïåðàòîðàì ÷àñòè ïðåîáðàçîâàííîãî ãàìèëü�òîíèàíà, èìåþùèå ñîîòâåòñòâåííî âèäĤ(0) = Xk;�=�1 ��(k)b̂+k� b̂k� ; (3:3)Ĥ(1) =Xk �2�kuk�k � ��2k � u2k��k	�� �b̂+k;+1b̂+k;�1 + b̂k;�1b̂k;+1� : (3.4)Îïðåäåëèì ïàðàìåòð ïîðÿäêà êàê�k =Xk0 ~U(k � k0)uk0�k0(1� nk0;1 � nk0;�1); (3:5)ãäå nk;� � hb̂+k� b̂k�i = [exp(��(k)=T )+1℄�1 � ñðåäíèå÷èñëà çàïîëíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ýíåðãèÿìè��(k) =q�2k +�2k + �2�I�k; (3:6)ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì âåòâÿì � = �1 ñïåêòðà îä�íî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Çàïîëíåíèå îáëàñòè, ãäåýíåðãèÿ äûðî÷íîé ïàðû 2�k < 0, è óñëîâèå îáðà�ùåíèÿ â íóëü íåäèàãîíàëüíîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíàĤ(1) îïðåäåëÿþò âûáîð àìïëèòóä â ïðåîáðàçîâàíèèÁîãîëþáîâà:�2k = 12  1� �kp�2k +�2k ! ;uk�k = �12 �kp�2k +�2k : (3.7)Óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèíèìàåò âèä�k = �12Xk0 ~U(k � k0)�k0p�2k0 +�2k0 (1� nk0;1 � nk0;�1): (3:8)Èç (3.8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ~U(k � k0) > 0 çíàêîïîñòî�ÿííîå ðåøåíèå â �K îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî

çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò èìïóëüñà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðûâíîé �óíê�öèåé, ñêà÷êîì ìåíÿþùåé çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçêîíòóð Ôåðìè. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðî�ñòåéøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðèíè�ìàåò ïîñòîÿííûå (íå çàâèñÿùèå îò k) çíà÷åíèÿ ïîîáå ñòîðîíû îò êîíòóðà Ôåðìè. Èìåííî, ïîëîæèì�k � �� > 0 â �(�)K0 è �k � ��+ < 0 â �(+)K .Òàêîé âûáîð ðåøåíèÿ (êàê, âïðî÷åì, è ïðîñòåéøååðåøåíèå â òåîðèè ÁÊØ [19; 20℄), ñêîðåå âñåãî, íå ñî�îòâåòñòâóåò òî÷íîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, íî ïðèâîäèò, îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, ê âûèãðûøó â ýíåðãèè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåéêîíäåíñàöèè ïàð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðå�íèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ íà ïàðíîì êîíòó�ðå Ôåðìè â êàæäîé èç îáëàñòåé �k è �K0 íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà ìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê òðèâèàëüíî�ìó ðåøåíèþ �+ = �� = 0, ïîñêîëüêó, êàê óæå îò�ìå÷àëîñü âûøå, íåòðèâèàëüíîå çíàêîïîñòîÿííîå ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (3.8) îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì,ïåðåõîäû ÷àñòèö ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âáëèçè ÷àñòåéïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè âíóòðè (îáëàñòü �K) è âíå(îáëàñòü �K0) êîíòóðà Ôåðìè äàþò îñíîâíîé âêëàäâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå. Â r-ïðîñòðàíñòâå òà�êèå ïåðåõîäû ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó ìå�òàëëè÷åñêîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé ÷àñòÿìè ñòðàé�ïà, ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, èñïîëüçî�âàííîå ïðè çàïèñè (2.2), ñïðàâåäëèâî, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá ñòðàéï-ñòðóêòóðû íå ïðåâûøàåò äëèíû êîãå�ðåíòíîñòè.Óðàâíåíèå (3.8) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê(1� �)�� +�+ = 12U0�K(1� �+ �2)�� �� Xk2�(�)K0 1� nk;1 � nk;�1q�2k +�2� ;�� + ��+ = 12U0�K(1� �+ �2)�+ �� Xk2�(+)K 1� nk;1 � nk;�1q�2k +�2+ : (3.9)
Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå �=�(�)K0 =[�(+)K +�(�)K0 ℄.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìíîæèòåëü (1 � � + �2) > 0ïðè 0 < � < 1. Ýòîò ìíîæèòåëü, ïðîïîðöèîíàëüíûé�2K � �(�)K �(+)K , âîçíèêàåò êàê ðàçíîñòü ìåæäóêâàäðàòîì ¾íåäèàãîíàëüíîãî¿ ïî èíäåêñàì (�) èïðîèçâåäåíèÿ ¾äèàãîíàëüíûõ¿ ïî ýòèì èíäåêñàììàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó äûðêàìè è îòðàæàåò ó÷åò çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèéâíóòðè ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè, ò. å. ñòàòèñòè÷åñêèõ181



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002(îáóñëîâëåííûõ ïðèíöèïîì Ïàóëè) êîððåëÿöèé âýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Óêàçàííîå íåðàâåíñòâî âû�ïîëíÿåòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ñäåëàííîãî âûøåïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíòýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿU0 = onst âî âñåé îáëàñòè �K .Ïîñêîëüêó âî âñåé îáëàñòè �(�)K0 ýíåðãèÿ âîç�áóæäåíèÿ (3.6) ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæèòåëüíà,��1(k) = p�2k +�2k > 0, òî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèÿïàðû 2�k çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ �2"K� � 2�k � 0,ãäå "K� � ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà îáëàñòè �(�)K0(ðèñ. 2). Â îáëàñòè �(+)K ñîãëàñíî (3.6) èìååì��1(k) = p�2k +�2k � �I=2. Î÷åâèäíî, ÷òî âñåãäà�+1(k) > 0, òîãäà êàê óñëîâèå ��1(k) > 0, íåîáõîäè�ìîå äëÿ òîãî ÷òîáû (ïðè T ! 0) ìíîæèòåëü, ñîäåð�æàùèé ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, â ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãîèç óðàâíåíèé (3.9) áûë ðàâåí åäèíèöå, âûïîëíÿåòñÿ,åñëè �Ip1� (2�k=�I)2 � 2�k � 2"K+, ãäå "K+ �ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà îáëàñòè �(+)K (ðèñ. 2).Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 0 � 2�k � �Ip1� (2�k=�I)2 ,òî â ýòîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïàðû (è ñîîò�âåòñòâóþùåé åé ÷àñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâàâíóòðè �(+)K ) ïðè T ! 0 èìååì nk;1 = 0, nk;�1 = 1,òàê ÷òî ìíîæèòåëü (1 � nk;1 � nk;�1) èñêëþ÷àåòèç ñóììû âî âòîðîì èç óðàâíåíèé (3.9) íåêîòîðóþ÷àñòü îáëàñòè �(+)K .Ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ èïîëàãàÿ, ÷òî �+ � �I < 2"K+ (ïðè ýòîì ìîæ�íî îòñ÷èòûâàòü ýíåðãèþ äûðî÷íîé ïàðû îò óðîâíÿõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, óñòàíîâèâøåãîñÿ â ðåçóëü�òàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññëîåíèÿ äûðîê ïðè âîç�íèêíîâåíèè ñòðàéï-ñòðóêòóðû, òàê ÷òî ïîêà ïðè âû�÷èñëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �� íåò íåîáõîäèìîñòèó÷èòûâàòü ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ðåçóëü�òàòå âîçíèêíîâåíèÿ êîíäåíñàòà ïàð, ïîñêîëüêó ýòîòñäâèã ìàë â ìåðó ��),Xk2�(�)K0 1! Sg(�) 0Z�"K� d�;Xk2�(+)K 1! Sg(+) "K+Z�I=2 d�; (3.10)
ãäå g(+) (g(�))� ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â �(+)K(�(�)K0 ), ïåðåïèøåì (3.9) ïðè T ! 0 êàê(1� �)�� +�+ = �w�(�)�� ln 2"��� ;�� + ��+ = (1� �)w+(�)�+ ln 2"+�I ; (3.11)

ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå w�(�) == (e2r20a2=2�"�)�2K(1 � � + �2). Âòîðîå èçóðàâíåíèé (3.11) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, îòêóäàíåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî �+ = ��, ãäå êîý��èöè�åíò, ñâÿçûâàþùèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîáëàñòÿõ �(�)K0 è �(+)K , èìååò âèä = [(1� �)w+(�) ln(2"+=�I)� �℄�1 : (3:12)Ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ äîëæíî áûòü  > 0, òîñ ó÷åòîì (2.1) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.8) èìååò ìåñòîïðèÆ"KK0 < I < 2"+� exp�� �(1� �)w+(�) � : (3:13)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà àíòè�åððîìàãíèòíîé ýíåðãèèI = I(x) çàâèñèò îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, íåðàâåí�ñòâàìè (3.13) �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü äî�ïèðîâàíèÿ, â êîòîðîé àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà îòëè÷íà îò íóëÿ.Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (3.11) äàåò âåëè÷èíó ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, òàêæå çàâèñÿùóþ îò óðîâíÿ äîïèðî�âàíèÿ,�� = 2"�� �I2"+�� exp�� �w+ � : (3:14)Çäåñü w�(�) = w�(1��+�2), � = (1��)2w+=�w�.Íåñìîòðÿ íà �îðìàëüíîå ñõîäñòâî ïîëó÷åííîãîâûðàæåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â òåîðèèÁÊØ [19; 20℄, âûðàæåíèå (3.14) îáíàðóæèâàåòñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíóþ è îòëè÷íóþ îò ÁÊØçàâèñèìîñòü îò ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè U0,ïîñêîëüêó ýòà êîíñòàíòà âõîäèò â îïðåäåëåíèå ïà�ðàìåòðîâ  è �. Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëüîïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïàðû â îáëàñòè�(�)K0 ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìà ýòà ýíåðãèÿ çàâèñèòîò òîãî, íàñêîëüêî âåëèêà îïóñòîøåííàÿ äûðêàìè âðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû îáëàñòü�(+)K , îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé àíòè�åððîìàãíèò�íîé ýíåðãèè I . Ïàðàìåòð (3.14), ðàçóìååòñÿ, çàâèñèòòàêæå è îò èìïóëüñà ïàðû K. Âåëè÷èíà ýòîãîèìïóëüñà äîëæíà, â ïðèíöèïå, îïðåäåëÿòüñÿ ïðèñðàâíåíèè ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé �àçàõ.Ïðè âû÷èñëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà (3.14) ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ñëó�÷àÿ, êîãäà ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè îòêðûâàåòñÿ â ðå�çóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê ìåæäó îáëàñòÿ�ìè �K è �K0 , ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíûì âëèÿíèåì íàñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå îáëàñòè ~�K , ñîîòâåò�ñòâóþùåé òîìó æå ñóììàðíîìó èìïóëüñó ïàðû, ÷òîè �K . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå I > Æ"KK0182



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüíà àíòè�åððîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ íå èìååò ìåñòà,è ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà äûðêè èç �K â~�K ðàâíà íóëþ (òî÷êè m è m0 íà ðèñ. 1; â ýòèòî÷êè â äàííîì ñëó÷àå âûðîæäàåòñÿ ïàðíûé êîí�òóð Ôåðìè). Îáðàçîâàíèå òàêîãî êîíòóðà êîíå÷íîéäëèíû òðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ ïåðå�ðàñïðåäåëåíèåì äûðîê ìåæäó �K è ~�K . Ïîñêîëü�êó ñòðàéï-ñòðóêòóðà â ýòîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, íåâîçíèêàåò, êîìïåíñàöèÿ òàêîãî ïðîèãðûøà â ýíåð�ãèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëå�íèåì àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè òàêîì ïåðå�ðàñïðåäåëåíèè äûðîê ïî ýíåðãèÿì. Êàê îòìå÷àëîñüâûøå, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â òî÷êàõ m è m0 îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå åäâà ëè ìîãóòáûòü äîñòèãíóòû ñêîëüêî-íèáóäü âûñîêèå çíà÷åíèÿòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.Ñëåäñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî âñå âîëíîâûå �óíêöèè ïàðû, ñîîòâåòñòâó�þùèå ñîâîêóïíîñòè âåêòîðîâ, îáðàçóþùèõ çâåçäóâåêòîðà K, îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Ïîýòîìóîòðàæàþùàÿ ñèììåòðèþ êðèñòàëëà âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ïàðû äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåêî�òîðîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè, â êîòîðîé âûáîð êîý���èöèåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íåïðèâî�äèìûì ïðåäñòàâëåíèåì ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàë�ëà. Â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè ýòîé ëèíåé�íîé êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü èìïóëüñíîãîïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íåïåðåêðûâàþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèéóçëîâ îáëàñòåé �K , ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Ïîýòîìó âýòîé îêðåñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåêîòîðîìó êî�íå÷íîìó îòðåçêó êîíòóðà Ôåðìè, ñâåðõïðîâîäÿùèéïàðàìåòð ïîðÿäêà äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íóëü íåçà�âèñèìî îò òîãî, ïî êàêîìó èç îäíîìåðíûõ íåïðè�âîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé (A1g èëè B1g) ïðåîáðàçóåò�ñÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïàðû. Ïåðâûé ñëó÷àé (A1g)�îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïíîé s-âîëíîâîéñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (êîòîðàÿ èìååò ìå�ñòî è â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáëàñòè �K ïîïàðíî ïå�ðåêðûâàþòñÿ); âî âòîðîì (B1g) ñëó÷àå, íåçàâèñèìîîò òîãî, ïåðåêðûâàþòñÿ èëè íå ïåðåêðûâàþòñÿ îá�ëàñòè �K , èìååò ìåñòî d-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ; ïðèýòîì ïîâîðîò íà �=4 ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ�� $ �+.4. ÑÄÂÈ� ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÂ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìå çíà÷åíèå2EF õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äûðî÷íûõ ïàð îçíà÷à�åò, ÷òî âñÿ îáëàñòü �K çàïîëíåíà, òîãäà êàê ñîñòî�ÿíèÿ â îáëàñòè �K0 âàêàíòíû. Âîçíèêíîâåíèå íåîä�

íîðîäíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå�äåëåíèþ äûðîê ìåæäó �K è �K0 è �îðìèðîâàíèþïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè � ëèíèè, ðàçäåëÿþùåé (ïðèT = 0) çàïîëíåííûå è âàêàíòíûå ñîñòîÿíèÿ â �Kè �K0 . Èìåííî â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðåðàñïðåäå�ëåíèÿ, ïîääåðæèâàåìîãî ÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëåíè�åì àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, è âîçíèêà�åò ñàìà âîçìîæíîñòü ñïàðèâàíèÿ äûðîê, ðåçóëüòà�òîì êîòîðîãî ìîæåò ñòàòü âîçíèêíîâåíèå ýíåðãåòè�÷åñêîé ùåëè íà ïàðíîì êîíòóðå Ôåðìè. Ñòåïåíü îïó�ñòîøåíèÿ îáëàñòè �K è ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïîëíå�íèÿ îáëàñòè �K0 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ýíåðãèè I , êîòîðàÿ è çàäàåò ïîëîæåíèåõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äûðî÷íûõ ïàð 2� îòíîñè�òåëüíî êðàåâ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ñ ïëîòíîñòÿìè ñî�ñòîÿíèé gK(") è gK0("), îòâå÷àþùèõ îáëàñòÿì �K è�K0 , êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.×òîáû íàéòè ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �0,îáóñëîâëåííûé íåïîñðåäñòâåííî êîíäåíñàöèåé äû�ðî÷íûõ ïàð, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî â �îðìàëüíîì îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî ÷èñëà äû�ðîê â �K ,hNKi = 2 Xk2�K �2k+ Xk2�K(u2k��2k)(nk;1+nk;�1); (4:1)ó÷èòûâàþòñÿ äûðêè, ïåðåõîäÿùèå èç �(+)K â �(�)K0 ; âðàâíîâåñèè òàêîé ïåðåõîä êîìïåíñèðóåòñÿ äûðêàìè,ïîñòàâëÿåìûìè â �(+)K èç �(�)K0 . Ïîýòîìó ñîõðàíÿþ�ùåéñÿ âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñóììà hNKi+ hNK0i, ãäåâòîðîå ñëàãàåìîå åñòü ñðåäíåå ÷èñëî äûðîê â îáëà�ñòè �K0 . Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîíäåíñàòà ïàð ñ èì�ïóëüñàìè K è K0 ïîòîêè äûðîê ìåæäó îáëàñòÿìè�K è �K0 èçìåíÿþòñÿ. Îäíàêî, åñëè, êàê ýòî ïðè�íÿòî âûøå, jK0 � Kj � Æk, òî êîíäåíñàöèþ â îá�ëàñòÿõ �K è �K0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà. Ïîñêîëüêó âêëàä â hNKi ïåðåõîäîâèç �K â �K0 îòëè÷åí îò íóëÿ, òî ÷òîáû ó÷åñòü òîëü�êî ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ êîíäåíñàöèåéK-ïàð, ìîæ�íî çàäàòü îïðåäåëÿåìîå �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðà�ìåòðîì I ïîëîæåíèå ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè è ðàñ�ñìàòðèâàòü ïåðåõîäû äûðî÷íûõ ïàð, îáóñëîâëåííûåâçàèìîäåéñòâèåì â (2.3), ÷åðåç çàäàííóþ ëèíèþ ïàð�íîãî êîíòóðà Ôåðìè. Ñ ýòèìè ïåðåõîäàìè è áóäåòñâÿçàí ñäâèã ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè â ðåçóëüòàòåñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ äûðîê â ãàìèëüòîíè�àíå äûðî÷íûõ ïàð (2.3). Ñòðîãî ãîâîðÿ, âêëþ÷åíèåñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êîãäà �� � � 6= 0)ïðèâîäèò òàêæå ê ìàëîìó (â ìåðó �) èçìåíåíèþ ïî�òîêîâ äûðî÷íûõ ïàð ìåæäó �K è �K0 . Îäíàêî, ïî�ñêîëüêó ñàì îáóñëîâëåííûé êîíäåíñàöèåé ñäâèã õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �0 òàêæå ìàë â ìåðó �, ó÷åòèçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ìåæäó �K è �K0 ìîæåò ëèøü183



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íåñêîëüêî èçìåíèòü âåëè÷èíû ââîäèìûõ íèæå êîý���èöèåíòîâ � è � , íå ïðèâîäÿ ê êà÷åñòâåííî íîâûì ðå�çóëüòàòàì. Òàêèì îáðàçîì, hNKi èìååò ñìûñë (ïðè�áëèæåííî ñîõðàíÿþùåãîñÿ) ÷èñëà äûðîê â îáëàñòè�(�)K , îïðåäåëÿåìîãî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà I . Êàê èâ [12℄, ïðè T = 0 âûðàæåíèå (4.1) ìîæíî ïåðåïèñàòüêàê Xk2�(+)K 1� Xk2�(�)K 1 = Xk2�K �kp�2k +�2k : (4:2)Ïîñëå ïåðåõîäà îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþïîëó÷àåìÆ� = g� np�02 +�2 �p("� + �0)2 +�2 o++ g+ np("+ � �0)2 + 2�2 �p�02 + 2�2 o : (4.3)Çäåñü Æ� � �(+)K � �(�)K ; èíäåêñ, óêàçûâàþùèé íàïðèíàäëåæíîñòü ê K-ïàðàì, à òàêæå îáùèé ìíîæè�òåëü (2�)�2 â îïðåäåëåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé g� = �(�)K ="� â îáëàñòÿõ �(�)K îïóùåíû. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî îòñ÷èòàííûé îò îïðåäåëåííîãî ïðè � ! 0ïîëîæåíèÿ ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè ñäâèã õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà �0 ìàë ïî ïàðàìåòðó �, ïîëîæèì�0 = �j�j+ ��2 (äàëåå ïðè ñäåëàííîì çäåñü âûáîðåçíàêà� > 0 ñèìâîë ìîäóëÿ áóäåì îïóñêàòü; îòìåòèìòàêæå, ÷òî ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îäèíàêîâäëÿ âñåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ íà�ïðàâëåíèé ñóììàðíîãî èìïóëüñà ïàðû). Òîãäà, ïðè�íèìàÿ, ÷òî "� � �, (4.3) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà �2 âêëþ÷èòåëüíî. �àâåí�ñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå (4.3), äîëæíî âûïîëíÿòüñÿïðè ëþáûõ � 6= 0, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ � è � ìîæíîíàéòè, ïðèðàâíÿâ íóëþ êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿïðè � è �2. Óðàâíåíèå äëÿ � èìååò âèäg�p�2 + 1� g+p�2 + 2 � (g� + g+)� = 0; (4:4)îòêóäà íàõîäèì� = g2� � g2+22pg�g+(g� + g+)(g� + g+2) : (4:5)Îïðåäåëèâ �, ìîæíî íàéòè êîý��èöèåíò � :� = � �12 �g�"� � 2 g+"+�+ 14 �g�"� � g+"+��2���"(g� + g+)� g��p�2+1 � g+�p�2+2 !#�1 : (4.6)Êîý��èöèåíòû (4.5) è (4.6), îïðåäåëÿþùèå ñäâèãõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè êîíäåíñàöèè, çàâèñÿò

x1 x2 x1 3
415I0=2"+� 2

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè (ñõåìàòè÷åñêè, áåç ñîáëþäå-íèÿ ìàñøòàáà) îò äîïèðîâàíèÿ �óíêöèé I(x) �êðèâàÿ 1, ln[2"+=�I(x)℄ � êðèâàÿ 2, w(x) � êðè-âàÿ 3, w(x) ln[2"+=�I(x)℄ � êðèâàÿ 4 è (x) � êðè-âàÿ 5îò çàäàííîãî âûðàæåíèåì (3.12) ïàðàìåòðà , ñâÿ�çûâàþùåãî ìåæäó ñîáîé ïîñòîÿííûå â ïðåäåëàõ îá�ëàñòåé �(�)K0 è �(+)K çíà÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî �� è �+. Ñîãëàñ�íî (3.12) ïàðàìåòð  çàâèñèò îò �îðìû è ðàçìåðîâîáëàñòåé �(�)K è �(+)K (êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè�÷èíû �, "� è w�), à òàêæå îò àíòè�åððîìàãíèòíîéýíåðãèè I . Ïîñëåäíÿÿ, êàê è ý��åêòèâíûå êîíñòàí�òû ñâÿçè w�, çàâèñèò îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ x, ïðè�÷åì, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, I(x) åñòü ìîíîòîííîóáûâàþùàÿ �óíêöèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà (ðèñ. 4). Åñ�ëè ïðåäïîëîæèòü âíà÷àëå, ÷òî �I0 � �I(0) > 2"+, òîln[2"+=�I(x)℄ â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà  åñòü ìåä�ëåííî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ x, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåçíóëü â íåêîòîðîé òî÷êå xa > 0, êàê ýòî òàêæå ïîêà�çàíî íà ðèñ. 4. Íàïðîòèâ, w�(x) � r20 åñòü óáûâàþ�ùàÿ �óíêöèÿ x (äàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòüw+ = w� = w); ãðà�èê �óíêöèè w(x) ñõåìàòè÷åñêèïðåäñòàâëåí íà òîì æå ðèñ. 4. Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèåw(x) ln[2"+=�I(x)℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîõîäÿùóþ÷åðåç xa �óíêöèþ ñ ìàêñèìóìîì, ÷òî òàêæå ïîêà�çàíî íà ðèñ. 4. Óñëîâèå  � 0 ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàêw(x) ln 2"+�I(x) � �(1� �)(1� �+ �2) � �: (4:7)Èç ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî íàéòè èíòåðâàë óðîâíÿ äî�ïèðîâàíèÿ, x1 � x � x2, â êîòîðîì èìååò ìåñòî ðå�øåíèå óðàâíåíèé (3.11) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 4). Â òî÷êàõ x = x1;2 çíàìåíà�184



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüòåëü âûðàæåíèÿ (3.12) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîýòîìó ! +1, åñëè x ! x1 + 0 èëè x ! x2 � 0. Òî÷êèx = x1;2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòûå ïîëþñû �óíê�öèè  = (x); ãðà�èê ýòîé �óíêöèè ñõåìàòè÷åñêèïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.Ñ÷èòàåòñÿ [3℄, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððå�ëÿöèè îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåííûìè ïðèóðîâíå äîïèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî ñîîò�âåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó, x = x (ïðè x = x òåì�ïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äîñòèãàåò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; î÷åâèäíî, x1 < x < x2). Ïî�ëîæèì I(x) = I0 exp(�x=x), à òàêæå îãðàíè÷èìñÿëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì â ðàçëîæåíèè w(x) ïî ñòå�ïåíÿì x: w(x) = w(1�x=xb), ãäå xb > x. Òîãäà ëåâàÿ÷àñòü (4.7) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåw(x) ln 2"+�I(x) � wxbx (x � xa)(xb � x) (4:8)(ïðàâàÿ ÷àñòü (4.7) îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìèýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðè x1 < x < x2, è â ýòîì èí�òåðâàëå óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ åå ïðèáëèæåííî ìîæ�íî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò x). �ðà�èê �óíêöèè(4.8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó, ïðîõîäÿùóþ ÷å�ðåç òî÷êè xb è xa � x ln(�I0=2"+). Ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ýòîé �óíêöèè, (w=4xbx)(xb � xa)2, äîñòè�ãàåòñÿ â òî÷êå �x = (xb+xa)=2 è ìîæåò ïðåâûøàòü �â (4.7) ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè w äî�ñòàòî÷íî âåëèêà. Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâîì (4.7)óñòàíàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè. Ïîñêîëüêó w � �2K , óñëî�âèå (4.7) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëèøü â ñëó÷àÿõ, êî�ãäà îáëàñòü �K ïðåâûøàåò íåêîòîðîå îïðåäåëåííîåçíà÷åíèå. Îáëàñòü �K ìîæåò áûòü âåëèêà ïðè ñî�îòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå àíòè�åððîìàãíèòíîé ýíåð�ãèè, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïðîòÿ�æåííîñòü ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè, ÷òî èìååò ìåñòî(áëàãîäàðÿ íåñòèíãó êîíòóðà Ôåðìè), êîãäà âåêòî�ðû K è K0 îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèè âåêòîðàíåñòèíãà. Íàïðîòèâ, äëÿ íàïðàâëåíèéK èK0, ïîâåð�íóòûõ íà óãîë �=4 îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íåñòèíãà,îáëàñòü �K îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëîé, ïîýòîìó (4.7)�àêòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåò òî íàïðàâëåíèå èìïóëü�ñà ïàð, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî èõ êîíäåíñàöèÿ.Ïî îïðåäåëåíèþ, xa > 0 ïðè �I0 > 2"+. Â ýòîìñëó÷àå, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, x1 > 0, òàê ÷òîîáëàñòü äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îò�äåëåíà îò îáëàñòè x1 < x < x2, â êîòîðîé îòëè÷åíîò íóëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, êîíå÷�íûì èíòåðâàëîì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, êàê ýòî èìååòìåñòî, íàïðèìåð, â ñèñòåìå La2�xSrxCuO4 [21℄. Ïðèxa < 0, ò. å. êîãäà �I0 < 2"+, âîçìîæíû ñèòóàöèè,â êîòîðûõ x1 � 0, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ äî�

ïèðîâàíèÿ îáëàñòü ñ íå ðàâíûì íóëþ ñâåðõïðîâîäÿ�ùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (ïðè T ! 0) ïðèìûêàåò êàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àåYBa2Cu3O6+x [21℄.5. ÝÍÅ��Èß ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈÑóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ (3.14) äëÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíòåðâàëå äîïèðîâà�íèÿ x1 < x < x2 åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî âî âñåì ýòîìèíòåðâàëå (èëè õîòÿ áû â íåêîòîðîé åãî ÷àñòè) âîç�íèêíåò ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ò. å. ýëåêòðîí�íàÿ ñèñòåìà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåéäåòèç íåñâåðõòåêó÷åé íîðìàëüíîé �àçû â ñâåðõòåêó�÷óþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòîïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ êîíäåíñà�öèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü ýíåðãèé îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçàõ, áûëà ïîëîæèòåëüíîé.Ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ T = 0 â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (3.2), ìîæíî çàïèñàòü êàêE0S =Xk �k ��Xk ( �2kp�2k +�2k + 12 �2kp�2k +�2k ) : (5.1)Íàéäåííûé âûøå ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàïðè êîíäåíñàöèè, �0 = �� + ��2, ïîçâîëÿåò ïðåä�ñòàâèòü (5.1) â âèäåE0S = E0N � 4g�"2�SÆ(�+ Æ); (5:2)ãäå ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà Æ �� �=2"� è îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿíîðìàëüíîé �àçûE0N = �Sg�"2� (5:3)êàê ïðåäåë, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ âûðàæåíèå (5.1)ïðè Æ ! 0. Ïàðàìåòð , îïðåäåëåííûé â (5.2), ñâÿçàíñ êîý��èöèåíòîì � (4.6) ñîîòíîøåíèåì = 2�"� + g� + g+24g� : (5:4)Âòîðîå ñëàãàåìîå â (5.4), íå ñâÿçàííîå ñî ñäâèãîìõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè êîíäåíñàöèè, �îðìàëü�íî âîçíèêàåò îò íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ âãàìèëüòîíèàíå (2.3) â ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè, òîãäàêàê âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ êîý��èöèåíòàìè � è � ,ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïåðåíîðìèðîâêå êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàð ïðè èõ185



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002êîíäåíñàöèè. Õîòÿ ïîäîáíîå èñêóññòâåííîå ðàçäåëå�íèå [15; 16℄ ýíåðãèè êîíäåíñàöèè íà âêëàäû îò êèíå�òè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé (îáà ýòè âêëàäà,åñòåñòâåííî, èñ÷åçàþò, êîãäà êîíñòàíòà ñâÿçè â (2.3)ñòðåìèòñÿ ê íóëþ) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâíûì, ïðè�ìåíåííîå ê âûðàæåíèþ (5.2), îíî ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü áîëåå ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðîëè ãèïåðáîëè÷å�ñêîé ìåòðèêè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà è âîçíèêà�þùåãî â ñâÿçè ñ íåé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòåé â�îðìèðîâàíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Êàê ñëåäóåò èç (5.2), âûèãðûø â ýíåðãèè èç-çàêîíäåíñàöèè ïàð âîçìîæåí, åñëè�+ Æ > 0: (5:5)Ýòîò âûèãðûø îáóñëîâëåí, â îñíîâíîì, ïåðåíîðìè�ðîâêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàðû. Äåéñòâèòåëüíî,ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè âîçíèêíîâåíèèêîíäåíñàòà äûðî÷íûõ ïàð ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþïîëîæåíèÿ ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè. Ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ (5.5) ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè ñìåùàåòñÿòàê, ÷òî ÷àñòü îáëàñòè �K , â êîòîðîé ýíåðãèÿ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû îòðèöàòåëüíà, ðàñøèðÿ�åòñÿ. Çàïîëíåíèå ýòîé îáëàñòè ïðè êîíäåíñàöèè ïðè�âîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíûé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò [24℄. Â îáû÷íûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ïðàâè�ëî ñóìì, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðèáëèçèòåëüíîì ðàâåí�ñòâå ïëîòíîñòè áîçå-êîíäåíñàòà èíòåãðàëó ïî ÷àñòî�òå îò íóëÿ äî � � îò ðàçíîñòè �1N � �1S ïðîâî�äèìîñòåé â íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçàõ.Â [24℄ îáíàðóæåíî, ÷òî ïëîòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà âèññëåäîâàííûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ â íåñêîëüêî ðàçïðåâûøàåò óêàçàííûé èíòåãðàë. Èçìåðåíèÿ ïîêàçà�ëè [24℄, ÷òî ðàçíîñòü �1N � �1S îòëè÷íà îò íóëÿâ ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåìâåëè÷èíó �. Â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êàê ýòîñëåäóåò èç òåîðèè ÁÊØ, ïðè êîíäåíñàöèè êàæäàÿêóïåðîâñêàÿ ïàðà ïðèâîäèò ê âûèãðûøó â ýíåðãèèïîðÿäêà �, ñàìà æå îáëàñòü êîíäåíñàöèè â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè èìååò ýíåðãåòè÷åñêóþ øèðèíó òàêæå ïîðÿäêà �,÷òî è ïðèâîäèò ê ýíåðãèè êîíäåíñàöèè ïîðÿäêà �2.Íàëè÷èå ëèíåéíîãî ïî � ÷ëåíà â ýíåðãèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ (5.2) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàæäàÿK-ïàðà òàêæå äàåò âûèãðûø â ýíåðãèè ïîðÿäêà �,íî îáëàñòü êîíäåíñàöèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå(ñâÿçàííàÿ óæå íå ñ êîíòóðîì Ôåðìè, à ñ ïàðíûìêîíòóðîì Ôåðìè, è îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàç êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèåé äûðîê ïîðÿäêà "�) îêàçûâàåòñÿ ñó�

ùåñòâåííî áîëåå øèðîêîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä,ñäåëàííûé â [24℄.Îïðåäåëèì ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè (íà åäèíèöóïëîùàäè) êàê" � E0N �E0SS = 4g�"2�Æ(�+ Æ) (5:6)è êà÷åñòâåííî èññëåäóåì åå çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿäîïèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî (5.6) îïðåäåëÿåò âêëàäâ ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè òîëüêî îäíîé îáëàñòè �K ,ñîîòâåòñòâóþùåé ñóììàðíîìó èìïóëüñó ïàðûK, ïî�ýòîìó (5.6) ñëåäóåò óìíîæèòü íà ÷èñëî âåêòîðîâ âçâåçäå âåêòîðà K. Ôóíêöèåé (x) îïðåäåëÿþòñÿ çà�âèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ êàê ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà (3.14), òàê è êîý��èöèåíòîâ (4.5) è (4.6), çà�äàþùèõ ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ðåçóëüòàòåêîíäåíñàöèè ïàð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.14) áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò âèäÆ(x) = ��I(x)2"+ �� exp�� �w(x) � : (5:7)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � � , à �I(x) < 2"+ â îáëàñòè äî�ïèðîâàíèÿ x1 � x � x2, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì,÷òî Æ(x) ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàê ïðèx ! x1 + 0, òàê è ïðè x ! x2 � 0. Ôóíêöèÿ (5.7)èìååò ìàêñèìóì ïðè x1 < x < x2 è ðåçêî àñèììåò�ðè÷íà (ðèñ. 5), ïîñêîëüêó I(x) è w(x) � óáûâàþùèå�óíêöèè x. Óñëîâèå (5.5) ïîçâîëÿåò íàéòè òîò èíòåð�âàë (x� < x < x�) óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, â êîòîðîìêîíäåíñàöèÿ äûðî÷íûõ ïàð ïðèâîäèò ê âûèãðûøóâ ýíåðãèè.Âûðàæåíèå (5.7) ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ êîý��èöè�åíòîâ � è � , îïðåäåëÿþùèõ ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ïðè êîíäåíñàöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñü�ìà ñëîæíóþ �óíêöèþ óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, çàâèñÿ�ùóþ òàêæå îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõèíäèâèäóàëüíîñòü äàííîãî ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ. Òàê,ïàðàìåòð � íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòó�ðîé èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé â îêðåñòíîñòè êîíòó�ðà Ôåðìè, ïàðàìåòðû "� õàðàêòåðèçóþò ýíåðãåòè�÷åñêóþ øèðèíó îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,â êîòîðîé îïðåäåëåíû K-ïàðû, w� è I0 � êóëîíîâ�ñêîå è àíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñè�ñòåìå äûðîê. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæ�äó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî îæèäàòü ñëîæíîå èðàçíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå ýíåðãèè êîíäåíñàöèè êàê�óíêöèè äîïèðîâàíèÿ. Íèæå ýòî ïîâåäåíèå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ.Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí ãðà�èê�óíêöèè (x), �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿþùåé êîý��è�öèåíòû �(x) è (x) â âûðàæåíèè (5.6) äëÿ ýíåðãèè186



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè (ñõåìàòè÷åñêè, áåç ñîáëþäå-íèÿ ìàñøòàáà) îò äîïèðîâàíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïà-ðàìåòðà ïîðÿäêà Æ(x) è ïàðàìåòðîâ �(x) è (x),îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè. Øòðèõîâîé èøòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû âàðèàíòû ïî-âåäåíèÿ �óíêöèè (x), îòìå÷åííûå â òåêñòåêîíäåíñàöèè, êîòîðûå òàêæå çàâèñÿò îò óðîâíÿ äî�ïèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ �(x), êàê ýòî âèäíî íåïîñðåä�ñòâåííî èç (4.5), îïðåäåëåííî äâàæäû ìåíÿåò çíàêâíóòðè èíòåðâàëà x1 < x < x2, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 5, è ïðè óñëîâèè (3.13) õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìî�ñòè íå ìåíÿåòñÿ. Äðóãàÿ �óíêöèÿ, (x), îáíàðóæè�âàåò áîëåå ðàçíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ "�. Òàê, îíà ìîæåò áûòü ëèáî ïîëîæè�òåëüíîé âñþäó â îáëàñòè x1 < x < x2, ëèáî (ïðèïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ) äâàæäû èçìåíÿòüçíàê âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà; êðîìå òîãî, îíà ìîæåòáûòü è îòðèöàòåëüíîé âî âñåì èíòåðâàëå îáëàñòèx1 < x < x2. Ïåðâûå äâå èç óêàçàííûõ âîçìîæíî�ñòåé òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Êîìáèíàöèÿ �óíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5,è îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êîíäåíñàöèè îòäîïèðîâàíèÿ (ðèñ. 6). Â íåêîòîðîì èíòåðâàëåx� < x < x� âíóòðè îáëàñòè x1 < x < x2 ýíåðãèÿêîíäåíñàöèè, ïðè óñëîâèè ÷òî (x) > 0 âñþäó âîáëàñòè x1 < x < x2, ïîëîæèòåëüíà, òîãäà êàêïðè x1 < x < x� è x� < x < x2 îíà îòðèöàòåëüíà.Îòìå÷åííîå âûøå âîçìîæíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðàçàâèñèìîñòè (x), ò. å. âîçíèêíîâåíèå îáëàñòåéêîíöåíòðàöèé, ãäå (x) < 0, ìîæåò ïðèâåñòè êòîìó, ÷òî âìåñòî îäíîãî ìàêñèìóìà íà ãðà�èêå"(x) ïîÿâëÿþòñÿ äâà ÷åòêî ðàçëè÷èìûõ ìàêñè�ìóìà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6). Áîëåå òîãî,â ïðèíöèïå, âîçìîæåí òàêîé ïîäáîð ïàðàìåòðîâK-ïàðû, êîãäà âîçíèêàþò äâå îòäåëåííûõ äðóãîò äðóãà îáëàñòè, â êîòîðûõ "(x) > 0, ÷òî òàêæå

x2x1 " xx� Æ
x��èñ. 6. Çàâèñèìîñòè (ñõåìàòè÷åñêè, áåç ñîáëþäå-íèÿ ìàñøòàáà) îò äîïèðîâàíèÿ ýíåðãèè êîíäåíñà-öèè "(x) è ïðåäñòàâëåííîãî òàêæå íà ðèñ. 5 áåç-ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Æ(x). Øòðèõîâîé èøòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè íà çàâèñèìîñòè "(x)óêàçàíû âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ �óíêöèè (x), îòìå-÷åííûå â òåêñòå è ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 øòðèõîâîé è øòðèõïóíêòèðíîéëèíèÿìè. Ïîäîáíàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòüîò äîïèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà, î÷åâèäíî, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñýíåðãèåé êîíäåíñàöèè, õîðîøî èçâåñòíà äëÿ ìíîãèõÂÒÑÏ-êóïðàòîâ [21℄.�èñóíîê 6, íà êîòîðîì ñîõðàíåíà ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 5 çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò äîïèðî�âàíèÿ, Æ(x), ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå êà÷å�ñòâåííûå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ îòíîøåíèÿ 2�=T, êî�òîðîå â òåîðèè ÁÊØ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé âå�ëè÷èíîé: (2�=T)BCS � 3:5. Â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõýòî îïðåäåëåííî íå òàê, è â îñîáåííîñòè ñèëüíûåîòêëîíåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿíàáëþäàþòñÿ â ïðåäåëüíî íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðà�òàõ. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëà�ñòè (ãäå "(x) > 0) âáëèçè åå ëåâîãî êðàÿ x = x�ýíåðãèÿ êîíäåíñàöèè (è, ñîîòâåòñòâåííî, T) âåñü�ìà ìàëà, òîãäà êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ðàâíûé ïðè�ìåðíî Æ(x�), íàîáîðîò, äîñòàòî÷íî âåëèê. Ïîýòîìóåñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè äîïèðîâà�íèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî 2�=T � 3:5, ÷òî íåðåäêîè îáíàðóæèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êàê âèäíî íàòîì æå ðèñ. 6, â ïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòè êðèâûåÆ(x) è "(x) ñáëèæàþòñÿ, ÷òî äîëæíî ñîîòâåòñòâî�âàòü ìåíüøèì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ 2�=T.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñîáåííîñòè êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé ïðèâîäÿò ê ñïåöè�è÷åñêîé187



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå, îáåñïå�÷èâàþùåé ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííîé îáëàñòèèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåò�ðèêîé. Ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, áëèçêîé êïîëîâèííîìó çàïîëíåíèþ, äûðî÷íûé êîíòóð Ôåð�ìè ñ ÿðêî âûðàæåííûì íåñòèíãîì âäîëü ñòîðîíêâàäðàòíîé äâóìåðíîé çîíû Áðèëëþýíà ðàñïîëà�ãàåòñÿ èìåííî â ýòîé îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà. Ýòîäåëàåò âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèå äûðî÷íûõ ïàðñ áîëüøèì (ïîðÿäêà óäâîåííîãî �åðìèåâñêîãî)ñóììàðíûì èìïóëüñîì è ñðàâíèòåëüíî ìàëûìèèìïóëüñàìè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ [1℄. Ïðèýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü êàêîå-ëèáîâçàèìîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äûðêàìè,îáðàçóþùèìè ïàðó, ïîñêîëüêó, áëàãîäàðÿ ãèïåð�áîëè÷åñêîé ìåòðèêå, ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â âèäåäûðî÷íûõ ïàð âîçíèêàþò ïðè ýêðàíèðîâàííîìêóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè [1; 2℄. Áîëåå òîãî, èìåí�íî â ñëó÷àå îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèèîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ äûðîê ïîçâîëÿåòñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû [2℄, êà÷åñòâåííî ñî�ãëàñóþùèåñÿ ñ èçâåñòíîé �àçîâîé äèàãðàììîé äëÿÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, â îñîáåííîñòè â íåäîäîïèðîâàííîéîáëàñòè. Â îáëàñòè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõîòòàëêèâàíèþ, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ èìååò äâàïîëþñà: îäèí èç íèõ, ñ áîëüøåé ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèåé è âåñüìà ìàëûì çàòóõàíèåì, ñâÿçàí ñêâàçèñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì äûðî÷íîé ïàðû [1℄.Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�íèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ ïñåâäîùåëåâûì ñîñòîÿíèåì íà �àçîâîéäèàãðàììå. Âòîðîé ïîëþñ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ [2℄ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ñâåðõïðîâîäÿùåé íåóñòîé÷è�âîñòè (ìíèìàÿ ÷àñòü ýòîãî ïîëþñà ñîîòâåòñòâóåòñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè).Ïîëîæèòåëüíûé çíàê âåùåñòâåííîé ÷àñòè âòîðî�ãî ïîëþñà, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïðî�èãðûøó â ýíåðãèè, êîòîðûé îáóñëîâëåí òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïàð íåîáõîäèìî,÷òîáû õîòÿ áû íåêîòîðàÿ ÷àñòü îáëàñòè îïðåäåëåíèÿèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ñ çàäàí�íûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì áûëà ñâîáîäíà îò äû�ðîê. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñâîáîäèòü ýòó ÷àñòü îá�ëàñòè, íóæíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äûðî÷íûõ ïàðïåðåâåñòè â ñîñòîÿíèÿ çà ïðåäåëàìè êîíòóðà Ôåðìè.Âîçíèêàþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü â çàïîëíåíèè ñîñòîÿ�íèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå äîëæíà ïðèâîäèòüê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äûðîê è â îáû÷�íîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ýíåðãåòè÷å�ñêè íåâûãîäíî. Îäíàêî, åñëè, êàê ýòî, ïî-âèäèìîìó,èìååò ìåñòî â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ, â îáåäíåííûõ

äûðêàìè îáëàñòÿõ ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõî�äèò ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå óòðà÷åííîãî â ðåçóëü�òàòå äîïèðîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ, ñâîéñòâåííîãî íåäîïèðîâàííîìó ñîåäèíåíèþ,âîçíèêàåò íåêîòîðûé âûèãðûø â ýíåðãèè, êîòîðûéìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ïðîèãðûø èç-çà âûõîäà äû�ðî÷íûõ ïàð çà ïðåäåëû êîíòóðà Ôåðìè. Òàêîé âû�õîä îòðàæàåò îñîáåííîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêèèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè êîíòóðà Ôåðìè:çà åãî ïðåäåëû âûõîäÿò äûðî÷íûå ïàðû, èìåþùèåâíóòðè êîíòóðà Ôåðìè ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïîïàäàÿ ïðè ýòîì â îáëà�ñòè k-ïðîñòðàíñòâà âíå êîíòóðà Ôåðìè, ãäå ýíåð�ãèÿ èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ îòðèöàòåëüíà. Òàê�îðìèðóþòñÿ îáëàñòè âíóòðè è âíå êîíòóðà Ôåð�ìè, â êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ èìïóëüñ îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàð ñ çàäàííûìè ñóììàðíûìèèìïóëüñàìè. Çàïîëíåííûå è ñâîáîäíûå ÷àñòè ýòèõîáëàñòåé ðàçäåëåíû ëèíèÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé êîíòóð Ôåðìè äëÿ îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàð � ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè.Íàëè÷èå äëèííûõ ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñò�êîâ êîíòóðà Ôåðìè íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ñòðóê�òóðå ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè äëÿ èìïóëüñà ïàðû, íà�ïðàâëåííîãî âäîëü ãðàíèöû äâóìåðíîé çîíû Áðèë�ëþýíà, � ðàñïðåäåëåíèå çàïîëíåííûõ è îñâîáîæäåí�íûõ îáëàñòåé èìååò êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð.Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò áûòü êâàçèîäíîìåðíîå ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîéè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòåé â âèäå ñòðàéï-ñòðóêòóðû,õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîòîðîé äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿâåëè÷èíîé jK0�Kj. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè�÷èíà àíòè�åððîìàãíèòíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùàÿñòðàéï-ñòðóêòóðó, áûëà îãðàíè÷åíà, êàê ýòî ñëåäó�åò èç íåðàâåíñòâ (3.13). Ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâà�íèÿ I(x) óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ ïðè ýòîì ðàçìåðîñâîáîæäåííîé îò äûðîê ÷àñòè îáëàñòè �K (ñîîòâåò�ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ äëèíà ïàðíîãî êîíòóðà Ôåð�ìè). Ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ è w(x), ÷òîïðèâîäèò ê ðîñòó ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â(3.13). Êîãäà �K îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåí�íîé, ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè x = x2. Áîëüøèìçíà÷åíèÿì I(x) â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè ñîîò�âåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè îïóñòîøåííàÿ îáëàñòü �K ñìàëîé äëèíîé ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè. Ïðàâîå èçíåðàâåíñòâ (3.13), òàêèì îáðàçîì, ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå I , ñîîòâåòñòâóþ�ùåå óðîâíþ äîïèðîâàíèÿ x = x1, ïðè êîòîðîì ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ñëåäîâàòåëüíî, â íåêîòîðîé òî÷êå âíóòðè èíòåðâà�188



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïàðíûé êîíòóð Ôåðìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüëà x1 < x < x2 ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðîõîäèò ÷åðåçìàêñèìóì.�àññìàòðèâàåìàÿ çäåñü ñòàòè÷åñêàÿ êàðòèíàñòðàéïîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â òîìñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ �AF ñóùåñòâîâà�íèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé �ëóêòóàöèè ïðåâûøàåòõàðàêòåðíîå âðåìÿ �SC óñòàíîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ: �AF > �SC . Ýëåìåíòàðíûå îöåíêè,îñíîâàííûå íà ñîîòíîøåíèè íåîïðåäåëåííîñòåé,ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî �AF � I�1, à �SC , êàê ýòîâèäíî èç (3.14), îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âûðàæå�íèþ â ïðàâîé ÷àñòè (3.13). Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíàêâàçèñòàòè÷åñêîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû (äèíàìè÷åñêèåñòðàéïû) ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì (3.13), îïðåäåëÿ�þùèì ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà.Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç óðîâåíü îïòèìàëüíîãî äî�ïèðîâàíèÿ îò íåäîäîïèðîâàííîãî ê ïåðåäîïèðîâàí�íîìó ðåæèìó àìïëèòóäà ñòðàéïîâ (ëèáî äèíàìè÷å�ñêèõ, ëèáî ñòàòè÷åñêèõ) ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîáîëüøîé è, âîçìîæíî, ïîýòîìó ïîêà íåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïåðåäî�ïèðîâàííîé îáëàñòè. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñòðàé�ïîâ, êàê ñëåäóåò èç (3.13), â êîíöå êîíöîâ ïðèâî�äèò ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Äî òåõ ïîð, ïîêà ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óäîâëå�òâîðèòü íåðàâåíñòâàì (3.13), ñîõðàíÿåòñÿ è âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïàðíîì êîíòóðå Ôåðìèíåòðóäíî ñîãëàñîâàòü ÿðêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðå�çóëüòàò [26℄, ïðèâîäÿùèé ïðè òðàäèöèîííîé (îñíî�âàííîé íà êàðòèíå íåçàâèñèìûõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé) èíòåðïðåòàöèè ê íåîæèäàííîìó âûâî�äó [26℄. Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàíåêîòîðûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêèARPES â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäàåìîãî èçâíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê ýëåêòðîíà îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè íå áîëåå ÷åì íà100 ìýÂ, äàííûå ARPES ñîâåðøåííî íåäâóñìûñëåí�íî óêàçûâàþò [26℄ íà äâóìåðíîé õàðàêòåð ñîñòîÿíèéâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è ïðèâîäÿò ê õîðîøî èçâåñò�íîé �îðìå êîíòóðà Ôåðìè â âèäå êâàäðàòà ñî ñêðóã�ëåííûìè óãëàìè [16℄. Åñëè æå ýíåðãåòè÷åñêîå ¾îê�íî¿ â ìåòîäèêå ARPES ðàñøèðÿåòñÿ (ò. å. ýëåêòðîíâîçáóæäàåòñÿ â ñîñòîÿíèå, îòñòîÿùåå ïî ýíåðãèè îòóðîâíÿ Ôåðìè ïðèáëèçèòåëüíî íà 500 ìýÂ), ðåçóëü�òàòû îêàçûâàþòñÿ òàêèìè, ÷òî ýëåêòðîííóþ ñòðóê�òóðó ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ñêîðåå, îäíîìåðíîé, ÷åì äâó�ìåðíîé. Ñòîèò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðîñòàÿ êðå�ñòîîáðàçíàÿ �îðìà êîíòóðà Ôåðìè, ïðåäñòàâëåííàÿâ [26℄, ïîëó÷åíà íå íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåí�
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