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ÇÅ�ÊÀËÜÍÛÉ ÍÅÑÒÈÍ� ÊÎÍÒÓ�À ÔÅ�ÌÈ È ËÈÍÈß ÍÓËÅÉÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀÂ. È. Áåëÿâñêèé *, Þ. Â. Êîïàåâ **, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. ØåâöîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2003 ã.Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèé áëàãîäàðÿ ñïàðèâàíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ áîëüøèìñóììàðíûì èìïóëüñîì ïàðû ïðè ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè â âûðîæäåííîé êâàçèäâó-ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, íàéäåí êàê �óíêöèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Èç-çà êè-íåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî �åðìè-çàïîëíåíèåì, óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò âîãðàíè÷åííîé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàçìåðû è �îðìà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíûìèìïóëüñîì ïàðû. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà íå ÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé �óíêöèåé èìïóëüñà, ìåíÿÿ çíàê íàíåêîòîðîé ëèíèè âíóòðè êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíè-êàåò ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíå îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ èìïóëüñàõïàðû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíî-âåíèå ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè, ò. å. ëèíèè ñîâïàäåíèÿ ó÷àñòêîâ êîíòóðà Ôåðìè ñ èçîëèíèåé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-ðàìåòðà ïîðÿäêà. Áëàãîäàðÿ ý��åêòó áëèçîñòè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ñâåðõïðîâîäÿùåå óïîðÿäî-÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ â êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü.PACS: 78.47.+p, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàçèäâóìåðíûå (2D) âûñîêîòåìïåðàòóðíûåñâåðõïðîâîäÿùèå (ÂÒÑÏ) êóïðàòíûå ñîåäèíåíèÿêàê â ñâåðõïðîâîäÿùåì (SC), òàê è â íîðìàëü�íîì (N) ñîñòîÿíèè îáíàðóæèâàþò ðÿä ñâîéñòâ,êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò èõ îò îáû÷íûõñâåðõïðîâîäíèêîâ, âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè�ñûâàåìûõ òåîðèåé Áàðäèíà, Êóïåðà è Øðè��åðà(ÁÊØ) [1℄. Ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊØ, �àçîâûé ïå�ðåõîä èç N-ñîñòîÿíèÿ (�åðìè-æèäêîñòü ñ ÷åòêîîïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè) â SC-ñîñòîÿíèåîáóñëîâëåí íåóñòîé÷èâîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿN-�àçû ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ ñèíãëåòíûõêóïåðîâñêèõ ïàð ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîìïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè ïðè�òÿæåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû. Áëàãîäàðÿòîìó, ÷òî ýëåêòðîííûé (èëè äûðî÷íûé) çàêîíäèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé èìïóëüñà,"(k) = "(�k), SC-íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ íà*E-mail: vib�spu.a.ru**E-mail: kopaev�lebedev.si.ru

âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè "(k) = � (� � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ), ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿâîçíèêíîâåíèå s-âîëíîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Ý��åêòèâíîåïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ìîäåëè ÁÊØîáóñëîâëåíî ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåìè èìååò ìåñòî â óçêîì (ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî äåáà�åâñêîãî èìïóëüñà) ñëîå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,îõâàòûâàþùåì ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, ñ ÷åì ñâÿçàíûèçâåñòíûå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åíèÿñâåðõó íà âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû SC-ïåðåõîäà [2℄.Íåäîïèðîâàííûå (èëè ñëàáî äîïèðîâàííûå) êóï-ðàòû ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìè (AF) äèýëåê�òðèêàìè, ïîýòîìó êîíêóðåíöèÿ èëè ñîñóùåñòâîâà�íèå SC-, AF- è, âîçìîæíî, èíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñî�ñòîÿíèé [3℄ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ñâîé�ñòâà ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé. Ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîð�ðåëÿöèè â êóïðàòàõ [4, 5℄ äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,÷òî ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû ñèñòåìà ïåðåõîäèò â SC-ñîñòîÿíèå, âîçíèêà�þùåå â äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ, îòëè÷àåòñÿ îò�åðìè-æèäêîñòè [4℄. Îäíàêî �îòîýìèññèîííàÿ ñïåê�1149



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003òðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) íå òîëü�êî íåäâóñìûñëåííî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå êîíòóðàÔåðìè (FC) â äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ (ò. å. àíàëîãàïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìå), íîè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åãî ðàçìåðû è �îðìó â çàâè�ñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ x (îòêëîíåíèÿ êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ).Òàê, â êóïðàòàõ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì íàáëþ�äàåòñÿ ¾áîëüøîé¿, îïðåäåëÿåìûé ïîëíîé êîíöåíòðà�öèåé äûðîê (1+x), êîíòóð Ôåðìè â âèäå ¾êâàäðàòàñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè¿ [5℄, îáíàðóæèâàþùèé, òà�êèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåííûé íåñòèíã(êàê ïðàâèëî, â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ñòîðîí 2D-çîíûÁðèëëþýíà). Ñàì �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ FC ÿâëÿåò�ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âàæíóþðîëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé [4, 5℄, ìíîãèå ñâîé�ñòâà ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ ìîãóò áûòü âïîëíå àäåêâàò�íî îïèñàíû â òåðìèíàõ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâàâ ðàìêàõ çîííîé ñõåìû.SC-óïîðÿäî÷åíèå â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ ñóùåñòâóåòâ îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ, íà ãðàíè�öàõ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà SC-ïåðåõîäà T îáðàùà�åòñÿ â íóëü, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèíåêîòîðîì îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè xopt âíóòðèýòîãî èíòåðâàëà. Ïðè x < xopt â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð T(x) < T < T �(x) èìååò ìåñòî ñóùåñòâåí�íîå ïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðîå èíòåð�ïðåòèðóåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå ïñåâäîùåëè, ÷òî ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî [6℄ ñ ìàëîé �àçîâîé æåñòêîñòüþSC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿòåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ïàð Tp, ñîîòâåòñòâóþùàÿâîçíèêíîâåíèþ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, óáûâàåò,à òåìïåðàòóðà óñòàíîâëåíèÿ �àçîâîé êîãåðåíòíîñòèT#, íàïðîòèâ, ðàñòåò, òàê ÷òî ïðè x & xopt �àçî�âàÿ êîãåðåíòíîñòü, êàê è â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè âîçíèêíî�âåíèè ïàð. Ïðè x < xopt íåêîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿïàð ñóùåñòâóþò ïðè T < T �, è �àçîâûé SC-ïåðåõîäìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áîçå-êîíäåíñàöèÿ óæåñóùåñòâóþùèõ ïàð.Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü SC-ùåëè, êàê è ïñåâäîùå�ëè, íàáëþäàåìàÿ â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ ñ äûðî÷íûì äî�ïèðîâàíèåì, ïðè ñèíãëåòíîì ñïàðèâàíèè ìîæåò ñî�îòâåòñòâîâàòü ëèáî d-âîëíîâîé, ëèáî àíèçîòðîïíîés-âîëíîâîé ñèììåòðèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà �k êàê �óíêöèÿ óãëîâîé êîîðäèíà�òû èìååò ïîñòîÿííûé çíàê, â îòëè÷èå îò d-âîëíîâîéñèììåòðèè, êîãäà ïðè ïîëíîì ïîâîðîòå �k ìåíÿåòçíàê ÷åòûðåæäû (êàê îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ðÿä÷óâñòâèòåëüíûõ ê �àçå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýêñïåðè�ìåíòîâ [7, 8℄ äëÿ íåêîòîðûõ èç êóïðàòíûõ ñîåäèíå�íèé). Ñëó÷àþ ðàñøèðåííîé s-âîëíîâîé ñèììåòðèè

ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ çíàêà ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èìïóëüñàïðè íåèçìåííîì åãî íàïðàâëåíèè [6℄.Ñ çàâèñèìîñòüþ SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò èì�ïóëüñà ñâÿçàíà ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ àñèììåòðèÿ,ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõÂÒÑÏ-êóïðàòîâ [9, 10℄, äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîòîðûõïðåäïîëàãàåòñÿ [11℄, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äûðêè,�k = a� b"k; (1)ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè a è b. Íàëè÷èåêîý��èöèåíòà b, îïðåäåëÿþùåãî íàêëîí SC-ùåëè,ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîìó ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà � ïðè SC-êîíäåíñàöèè, òàê ÷òî ëèíèÿ, îò�âå÷àþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû, íåñîâïàäàåò ñ FC [12℄.Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü [6℄, ÷òî ê SC-ñïàðè-âàíèþ â êóïðàòàõ ïðèâîäèò îòòàëêèâàíèå ìåæäóíîñèòåëÿìè è ÷òî, â îòëè÷èå îò òåîðèè ÁÊØ,âûèãðûø â ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèSC-êîíäåíñàöèè ïàð îáóñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì,ïåðåíîðìèðîâêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè [13, 14℄.Â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿ çàìåíà â óðàâíåíèè ÁÊØìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ U(jk � k0j),çàâèñÿùåãî îò èìïóëüñà � = k � k0, ïåðåäàâàåìîãîïðè ðàññåÿíèè, íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåìU0 > 0 ïðèâîäèò òîëüêî ê òðèâèàëüíîìó ðåøåíèþ� = 0. Ïîýòîìó äëÿ SC-ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàë�êèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè çàâèñèìîñòü U(�) âêèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé è äîëæíà ïðèâîäèòü êçàâèñÿùåìó îò èìïóëüñà íåòðèâèàëüíîìó ðåøåíèþäëÿ SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �k 6= 0.Ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè [15�19℄, îñíîâàí�íûé íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî îñíîâíûì êàíà�ëîì SC-ñïàðèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ïàð ñáîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì K (K � 2kF , ãäåkF � èìïóëüñ Ôåðìè â íàïðàâëåíèè èìïóëüñà ïà�ðû) ïðè ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâà�íèè, ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êëþ�÷åâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíû îáùèåóñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ SC-ñïàðèâàíèÿ â ðàìêàõýòîãî ìåõàíèçìà, à òàêæå íàéäåí è èññëåäîâàí çàâè�ñÿùèé îò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûè îò òåìïåðàòóðû SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Â ðàçä. 2îáñóæäàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñïà�ðèâàíèå îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ îòëè÷�íûì îò íóëÿ ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïàðû è óñëî�âèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà äëÿ ó÷àñòêîâ FC, èãðàþ�1150



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :ùèõ ðîëü ïàðíîãî êîíòóðà Ôåðìè äëÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. �àññìàò�ðèâàþòñÿ ïðèìåðû ðåàëèçàöèè çåðêàëüíîãî íåñòèí�ãà â êóïðàòàõ. Â ðàçä. 3 îïèñàíà ïðîöåäóðà ñâå�äåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåãîSC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþñ âûðîæäåííûì ÿäðîì. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí èññëåäî�âàíèþ îáùåé ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâ�íåíèÿ. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå îáùåå ðåøåíèå,íàéäåíû è èññëåäîâàíû â ðàçä. 5 ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå è â ðàçä. 6 ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîé îò íó�ëÿ. Â ðàçä. 7 èññëåäîâàí âîïðîñ î ñâÿçè òåìïåðàòóðûSC-ïåðåõîäà ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ïðè íóëåâîé òåì�ïåðàòóðå. Â ðàçä. 8 ðàññìîòðåí êëàññ ðàçðûâíûõ ðå�øåíèé óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, ïðèáëèæåííîïðåäñòàâëÿþùèõ òî÷íîå íåïðåðûâíîå ïî èìïóëüñóîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ðåøåíèå. Â ðàçä. 9îáñóæäàåòñÿ ý��åêò áëèçîñòè â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå, ò. å. ïðîäîëæåíèå SC-óïîðÿäî÷åíèÿ â êè�íåìàòè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü. Â Çàêëþ÷åíèè(ðàçäåë 10) îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,îòíîñÿùèåñÿ ê âíóòðåííåé ñòðóêòóðå SC-ïàðàìåòðàïîðÿäêà (åãî çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ïàðû) è âîçìîæíûì ñâîéñòâàì åãîñèììåòðèè â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ.2. ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ Ñ ÁÎËÜØÈÌÈÌÏÓËÜÑÎÌ: ÇÅ�ÊÀËÜÍÛÉ ÍÅÑÒÈÍ�Êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå çà�ïîëíåíèåì ñîñòîÿíèé âíóòðè FC, èìåþò ñëåäñòâèåìòî, ÷òî èìïóëüñû k� îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ñ çàäàííûì ñóììàðíûì èì�ïóëüñîì K = k+ + k� (K-ïàðó), äîëæíû îáà íàõî�äèòüñÿ ëèáî âíóòðè, ëèáî âíå FC. Òàêèì îáðàçîì,îíè ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîé çàâèñÿùåé îò èìïóëüñàïàðû îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà �K [20, 21℄,îïðåäåëÿþùåé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ò. å. ÷èñëî êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé, ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé êîòîðûõ�îðìèðóåòñÿ ïàðà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà îáëàñòü ñèì�ìåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ èíâåð�ñèè k$ �k èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïà�ðû k = (k+ � k�)=2 è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé �(�)Kè �(+)K , ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåé è âíåøíåé ïî îò�íîøåíèþ ê FC.Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿK-ïàðû, ò. å. êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åå ÷àñòèö,2�Kk = "s(K=2 + k) + "s0(K=2� k)� 2�; (2)îòñ÷èòàííàÿ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïàðû 2�,îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþùåé çàïîë�

íåííóþ, �(�)K , è âàêàíòíóþ, �(+)K , ÷àñòè îáëàñòè îïðå�äåëåíèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ; çäåñü"s(k�) � ýëåêòðîííûé (èëè äûðî÷íûé) çàêîí äèñ�ïåðñèè â s-é ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå. ×àñòèöû, ñîñòàâ�ëÿþùèå K-ïàðó, ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ëèáî îäíîé èòîé æå (s = s0), ëèáî äâóì ðàçíûì (s 6= s0) ýíåðãå�òè÷åñêèì çîíàì, ïðè÷åì â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïà�ðû ÷àñòèö â îäíîé è òîé æå çîíå ñïåêòð âîçáóæäå�íèÿ (2) ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿèíâåðñèè k $ �k èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ, òîãäà êàê ïðè s 6= s0 òàêàÿ ñèììåòðèÿ â îáùåìñëó÷àå íå èìååò ìåñòà.Ïðè K = 0 èìïóëüñû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ�k ñîâïàäàþò ñ èìïóëüñàìè ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõïàðó, ïîýòîìó ãðàíèöåé ìåæäó çàïîëíåííîé ÷àñòüþ�(�)0 îáëàñòè �0, ñîâïàäàþùåé ñ 2D-çîíîé Áðèëëþ�ýíà, è âàêàíòíîé ÷àñòüþ �(+)0 ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé FC.Ïðè K 6= 0 ãðàíèöà ìåæäó �(�)K è �(+)K âûðîæäà�åòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, â ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ òî�÷åê. Îäíàêî ïðè îñîáîì âèäå çàêîíà äèñïåðñèè èäëÿ îïðåäåëåííîãî èìïóëüñà ïàðû òàêàÿ ãðàíèöà ìî�æåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòäåëüíûå ó÷àñòêè FC. Ýòèó÷àñòêè ñîâïàäàþò ñ ÷àñòÿìè òîé èçîëèíèè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ K-ïàðû"(r)ss0(K;k) = "s(K=2+k)+"s0(K=2�k)�"()ss0(K); (3)êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ìåæäó õèìè÷åñêèìïîòåíöèàëîì ïàðû 2� è ýíåðãèåé åå öåíòðà ìàññ"()ss0(K) = "s(K=2) + "s0(K=2): (4)Â òàêîì ñëó÷àå ãðàíèöà ìåæäó �(�)K è �(+)K èãðàåòðîëü ñâîåîáðàçíîãî FC ïî îòíîøåíèþ ê îòíîñèòåëü�íîìó äâèæåíèþ ïàðû è ìîæåò áûòü íàçâàíà ïàð�íûì êîíòóðîì Ôåðìè (PFC). Óñëîâèå, îïðåäåëÿþ�ùåå PFC, èìååò âèä"(r)ss0(K;k) = 2�� "()ss0(K): (5)Â ñèëó òîãî ÷òî k $ �k, îáà èìïóëüñà îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ, k è �k, ïðèíàäëåæàò PFC. Ïðèýòîì ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ �(�)K è �(+)K , îáëàäàåòçåðêàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî âåêòîðàK, ïî�ýòîìó ñîîòíîøåíèå (5) ìîæåò áûòü íàçâàíî óñëîâè�åì çåðêàëüíîãî íåñòèíãà. Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâî�ðèòü óñëîâèþ (5), âåêòîð K äîëæåí áûòü íàïðàâ�ëåí âäîëü îäíîãî èç ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé â2D-çîíå Áðèëëþýíà. Â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ñèì�ìåòðèè ýòî íàïðàâëåíèÿ ëèáî âäîëü ñòîðîí çîíûÁðèëëþýíà, ëèáî âäîëü åå äèàãîíàëåé. Îòìåòèì, ÷òîïðåîáðàçîâàíèå èíâåðñèè k $ �k ïðè óñëîâèè çåð�êàëüíîãî íåñòèíãà ïðèâîäèò ê ñîâìåùåíèþ çàïîë�íåííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàïîëíåííûìè è âàêàíòíûõ ñâàêàíòíûìè.1151
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FCK2�k kPFC�(+)k

�èñ. 1. Âíóòðèçîííûé çåðêàëüíûé íåñòèíã. Ôîðìè-ðîâàíèå PFC (æèðíûå ëèíèè) ïðè ñîâïàäåíèè èçî-ëèíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâè-æåíèÿ ïàðû ñ èìïóëüñîì K âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñó÷àñòêîì FC
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�(+)k
FC�k kPFC FC�èñ. 2. Ìåæçîííûé çåðêàëüíûé íåñòèíã. Ôîðìèðî-âàíèå PFC â äâóõçîííîé ìîäåëè ýëåêòðîííîãî ñïåê-òðà. FC ñîñòîèò èç äâóõ îäíîñâÿçíûõ ÷àñòåé. Ïîêà-çàíà ëèøü âåðõíÿÿ ïîëîâèíà 2D-çîíû ÁðèëëþýíàÌîæíî ïðèâåñòè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ âîçíèêíî�âåíèÿ PFC ïðè îïðåäåëåííîì ñóììàðíîì èìïóëüñåïàðû. Òàê, åñëè FC ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì è èìå�åò �îðìó êâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè, êàêñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ ARPES äëÿ êóïðàòîâ ñäûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì [5℄, òî óæå äîñòàòî÷íî ìà�ëîå èçìåíåíèå çíàêà êðèâèçíû ïî÷òè ïðÿìîëèíåé�íûõ ó÷àñòêîâ FC, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïðîòÿæåííîéîêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè äûðî÷íîãî çàêîíà äèñ�ïåðñèè [5℄, ìîæåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿçåðêàëüíîãî íåñòèíãà, áëàãîäàðÿ ñèëüíîé àíèçîòðî�ïèè ý��åêòèâíûõ ìàññ, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêà�çàíî íà ðèñ. 1.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêà�åò äâå ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû, âîçíèêàåò äâóõñâÿçíûéFC [22℄, è äâà ó÷àñòêà FC, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì
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��������������(�)k K2 FC(PFC)�(+)k k�kFC FC�èñ. 3. FC â âèäå äûðî÷íûõ êàðìàíîâ â ñèëüíîíåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ. Ïîêàçàíà ëèøü âåðõ-íÿÿ ïîëîâèíà 2D-çîíû Áðèëëþýíà
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�èñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå PFC ïðè âîçíèêíîâåíèèñòðàéï-ñòðóêòóðû. PFC (æèðíûå ëèíèè âíóòðè �K)âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàíà ëèøü âåðõíÿÿïîëîâèíà 2D-çîíû Áðèëëþýíàçîíàì, òàêæå ìîãóò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿçåðêàëüíîãî íåñòèíãà [18℄ (ðèñ. 2). Â ðàññìîòðåííûõñëó÷àÿõ PFC ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåêîòîðîé ÷àñòüþ ïîë�íîãî FC, íà êîòîðîé ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðû ñîïðåäåëåííûì èìïóëüñîì îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ìîæíî, îäíàêî, ïðèâåñòè ïðèìåð, êîãäà PFC�àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì FC. Òàê, â íåäî�äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ FC ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñî�áîé íåñêîëüêî äûðî÷íûõ êàðìàíîâ [23, 24℄, öåíòðè�ðîâàííûõ â òî÷êàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ñèììåòðè÷íûìíàïðàâëåíèÿì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (ñ óâåëè÷å�íèåì äîïèðîâàíèÿ òàêèå êàðìàíû íåïðåðûâíûì îá�ðàçîì ïðåâðàùàþòñÿ â ¾áîëüøîé¿ FC [24℄). Â ýòîìñëó÷àå óñëîâèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà èäåàëüíî âû�ïîëíÿåòñÿ íà âñåé ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùåé êàðìàí,åñëè ïîëîâèíå èìïóëüñà ïàðû ñîîòâåòñòâóåò öåíòðêàðìàíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïîëíå àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â âûðîæäåííûõ ìíîãîäîëèííûõïîëóïðîâîäíèêàõ [25, 26℄.Âîçíèêíîâåíèå PFC ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçà�íî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íîðìàëü�íîé �àçû, ïðèâîäÿùåé ê èçìåíåíèþ �îðìû FCâñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå ïðè îáðàçîâàíèè ñòðàéï-ñòðóêòó-1152



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :ðû [16, 17℄, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.Áëàãîäàðÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêå èìïóëüñíîãîïðîñòðàíñòâà, ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíî ñîîòâåò�ñòâóþùåå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòî�ðîå êîìïåíñèðóåòñÿ ëèáî ÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëå�íèåì AF-ïîðÿäêà â îáåäíåííûõ äûðêàìè îáëàñòÿõðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ëèáî âîçíèêíîâåíèåì îð�áèòàëüíîãî AF-óïîðÿäî÷åíèÿ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿâ [3℄.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÂ ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëî�âèÿ SC-ñïàðèâàíèÿ ïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìî�äåéñòâèè ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ïàðó ñáîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì. Ïðåäëîæåíà ïðî�öåäóðà ñâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ SC-ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ê ïðèáëèæåííîìó íåëèíåéíîìó ñèíãóëÿðíîìóóðàâíåíèþ ñ âûðîæäåííûì ÿäðîì.Ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè ïàðû îïðåäåëåíî âî âñåé êèíå�ìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè �K . Íàëè÷èå �åð�ìè-çàïîëíåíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íèì ñèíãóëÿðíîñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ èçâåñòíûõ �ðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé ý��åê�òèâíîãî ïîòåíöèàëà, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá êî�òîðûõ èìååò ïîðÿäîê îáðàòíîãî �åðìèåâñêîãî èì�ïóëüñà k�1F [27℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî â ìî�äåëè ÁÊØ âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê ñïàðèâà�íèþ, îïðåäåëåíî ëèøü â óçêîé ïîëîñå âäîëü FC ñõàðàêòåðíîé øèðèíîé 2�"� EF , ãäå EF � ýíåðãèÿÔåðìè, �" â ñëó÷àå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìååò ñìûñë äåáàåâñêîé ýíåðãèè.Óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùååSC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííûé ñïàðèâàíèåì÷àñòèö ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì K, ïðèêîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T ìîæåò áûòü çàïèñàíî ââèäå�Kk = � 12S Xk02�K U(k� k0)�Kk0q�2Kk0 +�2Kk0 hKk0(T ); (6)ãäå k è k0 � èìïóëüñû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðñ îäíèì è òåì æå ñóììàðíûì èìïóëüñîì K, U(�) �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîòåíöèàëà ý��åêòèâíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó, S � íîðìè�ðîâî÷íàÿ ïëîùàäü. Âõîäÿùèé â ìàòðè÷íûé ýëåìåíòèìïóëüñ � = k� k0, ïåðåäàâàåìûé ïðè ðàññåÿíèè èðàâíûé ðàçíîñòè ìåæäó êîíå÷íûì è íà÷àëüíûì èì�ïóëüñàìè ÷àñòèöû, k+�k0+, ðàâåí òàêæå èçìåíåíèþèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè.

Òåìïåðàòóðíûé �àêòîð â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ èìååò âèähKk0(T ) = th p�2Kk0 +�2Kk02T ! : (7)Ñóììèðîâàíèå â (6) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé êèíåìàòè÷å�ñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè �K , â êîòîðîé è îïðåäåëåíSC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà.Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6) ïåðåéäåì îò ñóììè�ðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ è, îïóñòèâ èíäåêñ K, ñî�îòâåòñòâóþùèé ñóììàðíîìó èìïóëüñó ïàðû, áóäåìðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíû �Kk = �(k) è �Kk = �(k)êàê íåïðåðûâíûå �óíêöèè èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ. Îáîçíà÷àÿ òàêæå�(k) =p�2(k) + �2(k); f(k) = h(k)=4��(k); (8)óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (6) ìîæíî ïåðåïèñàòüêàê �(k) = � 12� Z� U(jk� k0j)f(k0)�(k0) d2k0: (9)Îòòàëêèâàíèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïàðû ñîîò�âåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòU(k � k0), ñâÿçàííûé ñ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîìâçàèìîäåéñòâèÿ U(r) â r-ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâà�íèåì Ôóðüå:U(jk� k0j) = Z U(r) exp [i(k� k0) � r℄ d2r: (10)Ìîæíî óñòàíîâèòü ïðîñòîé êðèòåðèé îòñóòñòâèÿíåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (9). Äëÿ ýòîãîóìíîæèì ýòî óðàâíåíèå íà �óíêöèþ f(k)�(k) è ïðî�èíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïî k â ïðåäå�ëàõ îáëàñòè �. Âûðàæàÿ U(k � k0) ñîãëàñíî (10) èìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k;k0 è r, ïîëó÷èìZ� �2(k)f(k) d2k = � 12� Z U(r)L(r) d2r; (11)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåL(r) = ������Z� �(k)f(k) exp (ik � r) d2k������2 (12)äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé �óíêöèè àðãóìåíòà r. Èí�òåãðèðîâàíèå ïî r â (11) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó2D-ïðîñòðàíñòâó. Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ (8) âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî f(k) � 0, òàê ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü (11)íåîòðèöàòåëüíà. Åñëè ïðè âñåõ r ïîòåíöèàë U(r) ïî�ëîæèòåëåí, òî ïðàâàÿ ÷àñòü (11), íàïðîòèâ, èìååò13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1153
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F�èñ. 5. �ðà�èêè (ñõåìàòè÷åñêèå) �óíêöèé, îïðå-äåëÿþùèõ èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (11): 1 � �óíê-öèÿ rU(r), 2 � óñðåäíåííàÿ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé�óíêöèÿ L(r), îïðåäåëåííàÿ â (12)îòðèöàòåëüíûé çíàê, òàê ÷òî ðàâåíñòâî (11) ìîæåòâûïîëíÿòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå, òîëüêî åñëè �(k) � 0âñþäó â îáëàñòè �. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè,÷òî â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèå èìå�åò ÷èñòî îòòàëêèâàòåëüíûé õàðàêòåð, è U(r) > 0ïðè âñåõ r, óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ èìååò òîëü�êî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíî�âåíèå SC-óïîðÿäî÷åíèÿ âîçìîæíî òîëüêî â ñèñòå�ìàõ, ãäå ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèåé ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó íèìè. Òàêèì ïîòåíöèàëîì, â ÷àñòíî�ñòè, ÿâëÿåòñÿ, êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, ýêðàíèðî�âàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë â âûðîæäåííîé �åð�ìè-ñèñòåìå, îáíàðóæèâàþùèé �ðèäåëåâñêèå îñöèë�ëÿöèè [27℄. Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà çà�âèñèìîñòü �óíêöèè rU(r), òàêîé, ÷òî óñëîâèå (11)ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè �(k) 6= 0.Äåéñòâèòåëüíî, â ïðàâîé ÷àñòè (11) â èíòåãðà�ëå, âû÷èñëÿåìîì â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, çíàêî�ïåðåìåííàÿ �óíêöèÿ rU(r), íàèáîëüøåå (ïîëîæè�òåëüíîå) çíà÷åíèå êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïðè r = 0(ðèñ. 5), óìíîæàåòñÿ íà íåîòðèöàòåëüíóþ �óíêöèþL(r), îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîòîðîé îò àð�ãóìåíòà óñòàíîâèòü íåòðóäíî. Ìîäóëü ïðîèçâåäå�íèÿ �(k)f(k) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàPFC (íà êîòîðîì �(k) = 0), áûñòðî óìåíüøàÿñü ïîìåðå óäàëåíèÿ îò PFC, ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä âèíòåãðàë, îïðåäåëÿþùèé L(r), äàåò ìàëàÿ ÷àñòü îá�ëàñòè �, â âèäå óçêîé ïîëîñû, ïðèëåãàþùåé ê PFC.Êàê íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), ïðèU(k � k0) > 0 íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå �(k), åñëèîíî ñóùåñòâóåò, äîëæíî áûòü çíàêîïåðåìåííîé â îá�ëàñòè � �óíêöèåé ñâîåãî àðãóìåíòà, ìåíÿþùåé çíàê

(êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå) íà íåêîòîðîé ëèíèè, ïå�ðåñåêàþùåé PFC. Ïîýòîìó èíòåãðàë â (12) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé �óíêöèþ r ñ óáûâàþùèìè ñ ðîñòîì àð�ãóìåíòà ìàêñèìóìàìè, ðàçäåëåííûìè õàðàêòåðíûìðàññòîÿíèåì �=kP , ãäå kP � âåëè÷èíà ïîðÿäêà äëè�íû PFC. Ïåðâûé è íàèáîëüøèé èç ìàêñèìóìîâ ñî�îòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â èíòåãðàëå (12) ïðîèçâåäå�íèå çíàêîïåðåìåííîãî ìíîæèòåëÿ �(k)f(k) è ýêñïî�íåíòû îêàçûâàåòñÿ, â îñíîâíîì, çíàêîïîñòîÿííûì.Çíà÷åíèå L(0), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïîîáëàñòè � îò ïðîèçâåäåíèÿ �(k)f(k), îêàçûâàåòñÿ,âîîáùå ãîâîðÿ, ìàëîé âåëè÷èíîé áëàãîäàðÿ ÷àñòè÷�íîé âçàèìíîé êîìïåíñàöèè âêëàäîâ â íåå îò ó÷àñò�êîâ îáëàñòè �, ãäå �(k) èìååò ïðîòèâîïîëîæíûåçíàêè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ r �óíêöèÿ L(r) áëèçêà ê íóëþ. Ïðèïîëíîé êîìïåíñàöèè âêëàäîâ �(k) ñ ðàçíûìè çíà�êàìè L(r) / r4, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïî�äàâëåíèþ îñíîâíîãî (ïîëîæèòåëüíîãî) ýêñòðåìóìà�óíêöèè rU(r), èìåþùåé ïðè r ! 0 êîíå÷íûé ïðå�äåë. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëü�øèõ r ýòà �óíêöèÿ òàêæå ìàëà èç-çà íàëè÷èÿ âèíòåãðàëå (12) áûñòðîîñöèëëèðóþùåãî ìíîæèòåëÿexp(ik �r). Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà kP çàâåäîìî ìåíüøåkF , çíà÷åíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè (12) óäî�âëåòâîðÿåò óñëîâèþ r1 � �=kP > �=kF , òàê ÷òî ýòîòìàêñèìóì åñòåñòâåííî ïîïàäàåò â îáëàñòü �ðèäåëåâ�ñêèõ îñöèëëÿöèé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Âèäíî,÷òî èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü r-ïðîñòðàíñòâà, âêîòîðîé ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷à�ñòè ðàâåíñòâà (11) ñóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíî, òî�ãäà êàê âêëàäû îò îáëàñòåé, ãäå îíî ïîëîæèòåëüíî,ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñàì èíòå�ãðàë îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. �àâåíñòâî (11) âýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî áëàãîäàðÿ òîìó,÷òî �óíêöèÿ f(k), âõîäÿùàÿ â ëåâóþ ÷àñòü �îðìó�ëû (11) â ïåðâîé ñòåïåíè, à â ïðàâóþ � âî âòîðîé,èìååò ïðè T = 0 îñîáåííîñòü íà PFC è ìîæåò ñòàòüñêîëü óãîäíî áîëüøîé ïðè óìåíüøåíèè �(k). Àì�ïëèòóäà îñöèëëÿöèé �óíêöèè L(r) çàâèñèò îò �(k),ïîñêîëüêó èìåííî �óíêöèåé �(k) îïðåäåëÿåòñÿ ý���åêòèâíàÿ øèðèíà ïîëîñû â îêðåñòíîñòè PFC, êî�òîðàÿ äàåò îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (12). Òàêèìîáðàçîì, óñëîâèå (11) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ �(k) 6= 0.Óðàâíåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå èí�òåãðàëüíîå óðàâíåíèå �àììåðøòåéíà ñ ñèììåòðè÷�íûì ÿäðîì U(jk � k0j). Êàê èçâåñòíî [28℄, âñå õà�ðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà òàêîãî ÿäðà âåùåñòâåííûè îáðàçóþò äèñêðåòíûé ñïåêòð �n, èìåþùèé â ñëó�÷àå íåâûðîæäåííîãî ÿäðà òî÷êó ñãóùåíèÿ j�nj ! 1ïðè n ! 1. Åñëè ÿäðî U(k � k0) åñòü �óðüå-îáðàç1154



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :(10) âñþäó ïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà�ëà U(r), òî, êàê íåòðóäíî âèäåòü, îíî ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíî îïðåäåëåííûì è, ñîîòâåòñòâåííî, âñå åãîõàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà ïîëîæèòåëüíû. Â òàêîìñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî, óðàâíåíèå (9) èìååò òîëü�êî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäè�ìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåâ ñïåêòðå ÿäðà U(k�k0) õîòÿ áû îäíîãî îòðèöàòåëü�íîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ÷èñëà.Ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íåëèíåéíîñòü èí�òåãðàëüíîãî îïåðàòîðà â óðàâíåíèè (9), èìååòñïåöèàëüíûé âèä �f(�), ãäå f(�) � �àêòîðíåëèíåéíîñòè, îïðåäåëåííûé ñîãëàñíî (8). Â ýòîìñìûñëå óðàâíåíèå (9) ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê êëàñ�ñó êâàçèëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [28℄,âàæíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîâ ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ÿäðà ðåøåíèå (åñëè îíîâîîáùå ñóùåñòâóåò) êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, êàêè â ñëó÷àå ëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîñâîåé �îðìå ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó ýòîãî ÿäðà [28℄.ßäðî U(jk � k0j) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ñâåäåíîê âûðîæäåííîìó, åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáå ïåðåìåííûå,k è k0, îïðåäåëåíû â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîéîáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà �, âñëåäñòâèå÷åãî ïðè ðàçëîæåíèè �óíêöèè (10) â ðÿä Òåéëîðàïî àðãóìåíòó � = jk � k0j ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿíåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëåíàìè. Êàê ñëåäóåò èçîïðåäåëåíèÿ (10), âñå êîý��èöèåíòû ïðè íå÷åòíûõñòåïåíÿõ âåêòîðà k � k0 â ýòîì ðàçëîæåíèè îáðà�ùàþòñÿ â íóëü òîæäåñòâåííî, òàê ÷òî �óðüå-îáðàçïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíêàê U(�) = 2� �u0 � 12 u2�2 + 38u4�4 � : : :� ; (13)ãäå un = 1n! 1Z0 U(r) rn+1 dr: (14)Åñëè â (13) îáîðâàòü ðÿä, îñòàâèâ íåñêîëüêî ïåðâûõñëàãàåìûõ, òî ïîëó÷èòñÿ âûðîæäåííîå ÿäðî, êîòî�ðîå â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè � õîðîøîàïïðîêñèìèðóåò èñòèííîå íåâûðîæäåííîå ÿäðî.Îòìåòèì, ÷òî �óðüå-îáðàç U(�), ñîîòâåòñòâóþ�ùèé îòòàëêèâàòåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïðè ìà�ëûõ � ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé ñâîåãî àðãó�ìåíòà, ïîýòîìó u0 > 0 è u2 > 0. Ïðè ðåøåíèè óðàâ�íåíèÿ (9) óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷è�íàì, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâýíåðãèè è äëèíû êîíñòàíòû U0 è r0, îïðåäåëÿåìûå

ñîîòíîøåíèÿìè U0r20 = u0, U0r40 = u2. Îòìåòèì, ÷òîâ ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàïàðàìåòðû r0 è U0 = e2=r0 èìåþò ñìûñë ñîîòâåò�ñòâåííî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ è õàðàêòåðíîé êóëî�íîâñêîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ U0 îïðåäå�ëÿåò ìàñøòàá âåëè÷èí �(k), �(k) è T , èìïóëüñ èç�ìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ r�10 , ðàçìåðíîñòü ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ðàâíà U0r20 . Åñëè ñîõðàíèòü äëÿ ââåäåííûõòàêèì îáðàçîì áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí èõ ïðåæíèåîáîçíà÷åíèÿ, òî â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (9),êîòîðîå íå èçìåíÿåò ñâîåãî âèäà ïðè ïåðåõîäå ê áåç�ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàñòü� èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïî êîòîðîé ïðîâîäèò�ñÿ èíòåãðèðîâàíèå â (9), òàêæå ïðèâåäåíà ê áåçðàç�ìåðíûì ïåðåìåííûì � êîìïîíåíòàì èìïóëüñà k1 èk2. Åñëè ýòà îáëàñòü äîñòàòî÷íî ìàëà, òî â ðàçëîæå�íèè (13) ìîæíî îñòàâèòü äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ è,òàêèì îáðàçîì, ïðèéòè ê âûðîæäåííîìó ÿäðóUd(jk� k0j) = 2�[1� (k� k0)2=2℄: (15)Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âûðîæäåííîå ÿäðî (15)èìååò ÷åòûðå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñëà, òðè èç êî�òîðûõ ïîëîæèòåëüíû, òîãäà êàê ÷åòâåðòîå îòðèöà�òåëüíî. Äâà èç ïîëîæèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ÷èñåë ðàâíû �1;2 � u�10 , åùå îäíî ïîëîæèòåëüíîå÷èñëî �3 � u�12 . Îòðèöàòåëüíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå÷èñëî �4 � u�10 =u22.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ïðèáëèæåíèå (15) ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷�íûì, åñëè (k + k0)2 < 2, ïîýòîìó äàëåå áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî îáëàñòü � òàêîâà, ÷òî ëþáîé îïðåäåëåííûéâ íåé èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ k2 < 1=2: (16)Òàêèì îáðàçîì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàäèóñ ýêðàíèðîâà�íèÿ r0 ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-íèé, òî îãðàíè÷åíèå (16) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè � äîëæåí áûòü â íåñêîëü�êî ðàç ìåíüøå ðàçìåðà çîíû Áðèëëþýíà. Êðîìå òî�ãî, ïðåíåáðåæåíèå ñëåäóþùèì ïî ìàëîñòè òðåòüèì÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ (13) çàêîííî òîëüêî ïðè óñëî�âèè [29, 30℄, ÷òî åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ïî îáëàñòè� çíà÷åíèå ãîðàçäî ìåíüøå îáðàòíîé àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíû ëþáîãî èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë âûðî�æäåííîãî ÿäðà (15):2ju4jvuutZ� d2k Z� d2k0(k� k0)8 � j�j�1: (17)Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë ýòîíåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðè åñòåñòâåííîì óñëîâèè,1155 13*



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003÷òî òðåòèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ (13) ìàë ïî ñðàâíåíèþñî âòîðûì. Äëÿ îòðèöàòåëüíîãî æå õàðàêòåðèñòè�÷åñêîãî ÷èñëà ÿäðà (15) íåðàâåíñòâî (17) ñâîäèòñÿê óñëîâèþ u0ju4j < u22, ãäå  � 1. Ýòî ñîîòíîøå�íèå çàâåäîìî íå èìååò ìåñòà â ñëó÷àå âñþäó ïîëî�æèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà U(r), ïîñêîëüêó äëÿ òàêî�ãî ïîòåíöèàëà âåëè÷èíû un, îïðåäåëåííûå â (14),äîëæíû áûòü ñâÿçàíû îáðàòíûì íåðàâåíñòâîì, âû�òåêàþùèì èç íåðàâåíñòâà Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî äëÿèíòåãðàëîâ (14). Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìèðóÿ èñ�òèííîå ÿäðî U(k�k0) âûðîæäåííûì ÿäðîì (15), áó�äåì ïðåäïîëàãàòü óñëîâèÿ (16) è (17) âûïîëíåííû�ìè. 4. ÎÁÙÅÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈß ÑÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÛÌ ßÄ�ÎÌÏîäñòàâëÿÿ ÿäðî (15) â óðàâíåíèå (9) è ãðóï�ïèðóÿ â ïðàâîé ÷àñòè ñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îòèìïóëüñà, ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ïî èìïóëüñó,ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà îò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿïàðû äîëæíà èìåòü âèä�(k) = a+ (� � k)� bk2; (18)ãäå a è b� íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû, à �� ïîñòîÿí�íûé âåêòîð. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9)äåéñòâèòåëüíî ïîâòîðÿåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âû�ðîæäåííîãî ÿäðà (15) îò èìïóëüñà è ñâîäèòñÿ ê îïðå�äåëåíèþ ïàðàìåòðîâ a, b è �. ×òîáû íàéòè ýòè ïà�ðàìåòðû, ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (9) âûðàæåíèå äëÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (15) è ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ (18),ïîñëå ÷åãî ïðèðàâíÿåì êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêî�âûõ ñòåïåíÿõ k. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà èí�òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî a, b è �, îäíîèç êîòîðûõ, âûòåêàþùåå èç ñðàâíåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ ïðè ïåðâîé ñòåïåíè k, èìååò âèä� = � Z� f(k)�(k)kd2k: (19)Óðàâíåíèå (19) íåÿâíî îïðåäåëÿåò âåêòîð � ñêîìïîíåíòàìè �i, i = 1; 2, ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòüýòîãî óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò çàâèñèìîñòü îò � â �.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå (19) èìå�åò íå áîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòî�ãî óòâåðæäåíèÿ ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþH(�) � �f(�(�)), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîç�ðàñòàþùåé �óíêöèåé ñâîåãî àðãóìåíòà, ïîñêîëüêóH 0(�) > 0, ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äè��åðåíöèðî�âàíèå ïî �. Çàïèñàâ óðàâíåíèå (19) ïîêîìïîíåíòíî,

ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî åãî ïðàâàÿ ÷àñòü åñòüóáûâàþùàÿ �óíêöèÿ �i. Äåéñòâèòåëüíî, äè��åðåí�öèðîâàíèå èíòåãðàëà â (19) ïî ïàðàìåòðó �i ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî dH(�)=d�i = H 0(�)ki, ïîêàçûâàåò, ÷òîýòà ïðîèçâîäíàÿ âñþäó îòðèöàòåëüíà,� Z� H 0(�)k2i d2k < 0; (20)òàê ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (19) ÿâëÿåòñÿ óáûâà�þùåé �óíêöèåé �i, òîãäà êàê ëåâàÿ ÷àñòü âîçðàñòà�åò ñ �i. Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî (19) îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ïðè åäèíñòâåííîì çíà÷åíèè �.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäåíèþ ñîîòâåòñòâó�åò ïàðà ÷àñòèö â îäíîé è òîé æå ýíåðãåòè÷åñêîéçîíå, î÷åâèäíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (19) ÿâëÿåòñÿ� = 0. Â ñàìîì äåëå, â ñèëó öåíòðàëüíîé ñèììåò�ðèè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ � ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåí�ñòâà (19) ïðè � = 0 òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü êàêèíòåãðàë îò íå÷åòíîé �óíêöèè ïî ñèììåòðè÷íîé îá�ëàñòè, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî ïðè � = 0 ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ ùåëü ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé èìïóëüñà, àýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �(�k) = �(k). Äðóãèõ ðåøå�íèé óðàâíåíèå (19) íå èìååò. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâíóòðèçîííîì çåðêàëüíîì íåñòèíãå â ñëó÷àå âûðî�æäåííîãî ÿäðà (15) óðàâíåíèå (9) äîïóñêàåò ïðîñòîåðåøåíèå âèäà �(k) = a� bk2; (21)îïðåäåëÿþùåå ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü â � êàê ïàðà�áîëè÷åñêóþ �óíêöèþ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ. Êîý��èöèåíòû a è b, çàäàþùèå ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëîæåíèå âåðøèíû è êðèâèçíó ïàðàáîëû,îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè è �îðìîé îáëàñòè �, âè�äîì îäíî÷àñòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè è òåìïåðàòó�ðîé. Îòìåòèì, ÷òî â (21) a è b � áåçðàçìåðíûå âå�ëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî â åäèíèöàõ U0 è U0r20 .Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ a, b è �, ïî�ìèìî óðàâíåíèÿ (19), äàåò åùå äâà óðàâíåíèÿ, êîòî�ðûå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � = 0, ïðèíèìàþò âèä�J0 � 12J1 + 1�a��J1 � 12J2� b = 0;12J0a��12J1 � 1� b = 0; (22)ãäå äëÿ îäíîòèïíûõ èíòåãðàëîâ ïî îáëàñòè � èñïîëü�çîâàíî îáîçíà÷åíèåJn � Z� f(k)k2nd2k: (23)Âñå òðè èíòåãðàëà (23), âõîäÿùèå ïðè n = 0; 1; 2 â ñè�ñòåìó óðàâíåíèé (22), ïîëîæèòåëüíû è çàâèñÿò îò a1156



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :è b êàê îò ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, (22) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî äâóõ íåèçâåñòíûõ a è b.Óìíîæàÿ óñëîâèå k2 < 1=2, ïðè êîòîðîì äîïóñòè�ìî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãî ÿäðà (15), ñíà÷àëàíà f(�(k)), à çàòåì íà k2f(�(k)), è èíòåãðèðóÿ ïîëó�÷åííûå íåðàâåíñòâà ïî îáëàñòè �, ìîæíî ïîëó÷èòüäâà íåðàâåíñòâà, J1 < J0=2 è J2 < J1=2, íà îñíîâà�íèè êîòîðûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáà êîý��èöè�åíòà ïðè íåèçâåñòíûõ â ïåðâîì èç óðàâíåíèé ñèñòå�ìû (22) ïîëîæèòåëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèÿ a èb ñèñòåìû (22) èìåþò îäèíàêîâûé (íàïðèìåð, ïîëî�æèòåëüíûé) çíàê. Ïîýòîìó ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (21), ìå�íÿåò ñâîé çíàê ïðè íåêîòîðîì k = k0, ãäå k20 = a=b,è ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê�(k) = b(k20 � k2): (24)Ïàðàìåòð b õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàáñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, à k0 îïðåäåëÿåò ðàäèóñîêðóæíîñòè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, íà êîòî�ðîé ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â îá�ñóæäàåìîì çäåñü ñëó÷àå îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ îáðàùåíèå â íóëü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà èìååò ìåñòî â ïðåäåëàõ îáëàñòè �,ïîñêîëüêó ïðè U(jk� k0j) > 0 óðàâíåíèå (9) çàâåäî�ìî íå èìååò çíàêîïîñòîÿííûõ ðåøåíèé. Íà îêðóæ�íîñòè k = k0 ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê (�àçàïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ íà �), ïîýòîìó ýòà ëè�íèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà ëèíèåé �-ñäâèãà �àçû ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà.Óñëîâèÿ a > 0 è b > 0, êàê ìîæíî âèäåòü èç âòî�ðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (22), ïðåäïîëàãàþò âûïîë�íåíèå íåðàâåíñòâà J1 > 2, êîòîðîå íàëàãàåò íåêîòî�ðûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ çàäà÷è. Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìáîëåå ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà, âûòåêàþùåãî èç óñëî�âèÿ íåòðèâèàëüíîé ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû óðàâíå�íèé (22). Âû÷èñëÿÿ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû, ýòî óñëî�âèå ìîæíî çàïèñàòü êàê(J1=2� 1)2 = J0(J2=4� 1); (25)îòêóäà âèäíî, ÷òî äîëæíî èìåòü ìåñòî íåðàâåíñòâîJ2 > 4, èç êîòîðîãî, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî J1 > 2J2,ìîæíî ïîëó÷èòü J1 > 8.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíûé âèä èíòåãðàëà J2,à òàêæå íåðàâåíñòâî f(k) � (8�T )�1, óñëîâèþ J2 > 4ìîæíî ïðèäàòü âèäT < 132� Z� k4d2k: (26)

Óñëîâèå (26) íàëàãàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà òåìïå�ðàòóðó âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà, àòàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ïî�ðÿäîê, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì êîíäåíñàòà ïàð ññóììàðíûì èìïóëüñîì K, ìîæåò âîçíèêàòü ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåé îáëà�ñòè �.Âìåñòî ïàðû íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a è b, õà�ðàêòåðèçóþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùóþùåëü, óäîáíî ðàñ�ñìîòðåòü äðóãóþ ïàðó ïàðàìåòðîâ, b è k20 , äëÿ îïðå�äåëåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûìèäâóìÿ èç óðàâíåíèé (22) è (25). Â êà÷åñòâå îäíîãî èçíèõ óäîáíî âçÿòü âòîðîå èç óðàâíåíèé (22), çàïèñàâåãî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî k20 = a=b, â âèäåJ1 � k20J0 = 2: (27)Âûðàçèâ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (25) ñ ïîìîùüþ âòî�ðîãî èç óðàâíåíèé (22), ðàâåíñòâî (25) ìîæíî ïåðå�ïèñàòü êàê J2 � k40J0 = 4: (28)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (27) è (28) ïîëíîñòüþ ýêâèâà�ëåíòíà èñõîäíîé ñèñòåìå (22) è ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ b è k20 ñâåðõïðî�âîäÿùåé ùåëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî èíòåãðà�ëû J0, J1 è J2, çàâèñÿùèå îò �, ñàìè çàâèñÿò îò bè k20 .Ïðè ìåæçîííîì çåðêàëüíîì íåñòèíãå (s 6= s0)ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðû (2), âîîáùå ãîâîðÿ, íåÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ, �(�k) 6= �(k). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèå (19), îïðåäåëÿþùåå âåêòîð �, òàêæå èìååòåäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ îò�ëè÷íûì îò íóëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, çàïèñàâ óðàâíåíèå(19) ïîêîìïîíåíòíî è èññëåäîâàâ àñèìïòîòè÷åñêîåïîâåäåíèå ïðè �i ! �1 åãî ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé,ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ñ ðîñòîì�i ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò �1 äî +1, òîãäà êàêïðàâàÿ ÷àñòü ìîíîòîííî óáûâàåò îò êîíå÷íîãî ïîëî�æèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè �i ! �1 äî êîíå÷íîãî îò�ðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè �i ! +1. Äâå �óíêöèèñ òàêèì ïîâåäåíèåì îáÿçàòåëüíî èìåþò åäèíñòâåí�íóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåøåíèþóðàâíåíèÿ (19). Èç óñëîâèÿ çåðêàëüíîãî íåñòèíãàñëåäóåò, ÷òî òàêîå ðåøåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåê�òîðó � 6= 0, êîëëèíåàðíîìó ñóììàðíîìó èìïóëüñóïàðû K, ÷òî îòðàæàåò àñèììåòðèþ ýíåðãèè âîçáóæ�äåíèÿ ïàðû (2) â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîíàõ (êî�ãäà s 6= s0).Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñëó÷àé � 6= 0, ìîãóòáûòü ñâåäåíû ê óæå ðàññìîòðåííûì ïðè � = 0 óðàâ�1157



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íåíèÿì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñìåñòèòü íà÷àëî îò�ñ÷åòà èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èç öåí�òðà îáëàñòè � â òî÷êó, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò âåðøè�íà ïàðàáîëîèäà (18). Ïîëàãàÿ â (18) k = p+ q0, ãäåq0 = �=2b � ïîëîæåíèå âåðøèíû, à p � èìïóëüñ,îòñ÷èòûâàåìûé îò íîâîãî íà÷àëà, ìîæíî ïðèéòè êïðåæíåìó âûðàæåíèþ (21) äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàêàê �óíêöèè èìïóëüñà p, â êîòîðîì a è b � ïàðà�ìåòðû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé äëÿ a è b ïîëó÷àåòñÿ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîìèç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (9), åñëè â íåì ïåðåéòè êíîâûì ïåðåìåííûì p = k � q0 è p0 = k0 � q0, èèìååò â òî÷íîñòè òàêîé æå âèä (22), êàê è â ñëó÷àå� = 0. Îäíàêî êîý��èöèåíòû ïîëó÷åííîé òàêèì îá�ðàçîì ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèå èíòåãðàëûJn ïî îáëàñòè � îò �óíêöèé âèäà f(p)p2n, ãäå f(p)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8), çàâèñÿò, âîîáùå ãîâî�ðÿ, îò âåêòîðà q0, êîòîðûé òåïåðü äîëæåí âõîäèòü âîïðåäåëåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû (2). Òàêèìîáðàçîì, ðåøåíèå a, b ñèñòåìû óðàâíåíèé (22) îêà�çûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò q0 êàê îò ïàðàìåòðà, äëÿîïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿäîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåìZ� f(p)(a� bp2)p d2p = 0; (29)âîçíèêàþùèì èç óðàâíåíèÿ (19) ïðè ïåðåõîäå ê íî�âîé ïåðåìåííîé p. Â ñëó÷àå � = 0 óñëîâèå (29) óäîâ-ëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî â ñèëó ñèììåòðèè ñèñòå�ìû. Ïðè � 6= 0 îíî íåÿâíî îïðåäåëÿåò ñâÿçü âåêòîðàq0 ñ ïàðàìåòðàìè a è b.Òàêèì îáðàçîì, ïðè � 6= 0 SC-ïàðàìåòð ïîðÿä�êà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåéâèäà (21), çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà p = k � q0, ñ ïà�ðàìåòðàìè a è b, îïðåäåëÿåìûìè ñèñòåìîé óðàâíå�íèé (22) ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè (29). Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåìñëó÷àÿ � = 0.5. ÏÀ�ÀÌÅÒ� ÏÎ�ßÄÊÀ Ï�È T = 0Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû�óíêöèÿ h(T ), îïðåäåëåííàÿ â (7), ðàâíà åäèíèöå,è óðàâíåíèÿ (27) è (28) ïðèíèìàþò âèä14� Z� (k2n � k2n0 )d2kp�2(k) + b2(k2 � k20)2 = 2n; (30)çäåñü è äàëåå n = 1; 2. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèé (30) âî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ

(b > 0, 0 < k20 < 1=2) ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî, ïîñêîëü�êó èíòåãðàëû â (30) çàâèñÿò îò �îðìû îáëàñòè èí�òåãðèðîâàíèÿ. Îäíàêî íåòðóäíî óñòàíîâèòü èõ âèäâ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ î÷åíü áîëüøèõ (b!1)è î÷åíü ìàëûõ (b ! +0) çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîãîìàñøòàáà ùåëè. Òàê, ïðè áîëüøèõ b ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïîäêîðåííîì âûðàæåíèèêàæäîãî èç èíòåãðàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì, òàê÷òî èíòåãðàëû â (30) îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëü�íûìè 1=b, è ðåøåíèå ñèñòåìû (30) íàõîäèòñÿ ýëå�ìåíòàðíî.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëîâ â (30) â�èçè÷åñêè èíòåðåñíîì ñëó÷àå ìàëûõ b íåîáõîäèìîïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿïàðû (2) îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ëèíèè, ðàçäåëÿþùåéçàïîëíåííóþ, �(�), è âàêàíòíóþ, �(+), ÷àñòè îáëà�ñòè �, ïîñêîëüêó ýòà ëèíèÿ (PFC) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþFC. Ïîýòîìó ïðè b ! +0 èíòåãðàëû (30) ðàñõîäÿò�ñÿ. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (30) ïðè ìàëûõ bîïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ýòîé ðàñõîäèìîñòè, êîòî�ðûé ìîæíî óñòàíîâèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè b! +0îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëû (30) âíîñèò íåáîëüøàÿ÷àñòü îáëàñòè � â âèäå óçêîé ïîëîñû âäîëü ëèíèè�(k) = 0. Îáîçíà÷èì øèðèíó ýòîé ïîëîñû 2�k è áó�äåì îïèñûâàòü �îðìó ëèíèè �(k) = 0 â ïîëÿðíûõêîîðäèíàòàõ: k = k('). �àññìîòðèì èíòåãðàë îáùå�ãî âèäà,J = 14� Z� F (k) k dk d'p�2(k; ') + b2(k20 � k2)2 ; (31)ãäå F (k) � íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ, íå èìåþùàÿ îñî�áåííîñòåé, è óñòàíîâèì åãî ïîâåäåíèå ïðè b ! +0,ïðèíÿâ â êà÷åñòâå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ óçêóþïîëîñó øèðèíîé 2�k âäîëü PFC. Âûïîëíÿÿ âíåøíååèíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó â ïðåäåëàõ îò '1äî '2, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì îêîí÷àíèÿ PFC (ëè�íèè �(k; ') = 0), à âíóòðåííåå � ïî àðãóìåíòó k âïðåäåëàõ îò k(') � �k äî k(') + �k, ïåðåéäåì âîâíóòðåííåì èíòåãðàëå ê íîâîé ïåðåìåííîé �. Ââèäóìàëîé øèðèíû ïîëîñû�k ïåðåìåííûå k è � ëèíåéíîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì:� � (d�(k('))=dk)(k � k(')):Êðîìå òîãî, â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè àðãóìåíò k âïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (31) ìîæåò áûòü çà�ìåíåí ñâîèì ïîñòîÿííûì (ïðè äàííîì ') çíà÷åíèåìíà PFC, k = k('). Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî �,ìîæíî, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü ñèíãóëÿðíûé (ëî�ãàðè�ìè÷åñêèé ïî b) âêëàä â èíòåãðàë (31). Ïîìè�ìî ñèíãóëÿðíîãî âêëàäà, èìååòñÿ òàêæå ðåãóëÿðíûé(íå èìåþùèé îñîáåííîñòè ïðè b! +0) âêëàä, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî âñåé îáëàñòè � è1158



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :
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�èñ. 6. �ðà�è÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé (30)ïîýòîìó çàâèñèò îò åå ðàçìåðîâ è �îðìû, à òàêæå îòâèäà îäíî÷àñòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè è îò k20 êàêîò ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë (31) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí êàêJ = A ln(1=b) + C; (32)ãäå êîý��èöèåíò ïåðåä ëîãàðè�ìîì èìååò âèäA = 12� '2Z'1 kF (k)j�0kj d': (33)Èíòåãðèðîâàíèå â (33) ïðîâîäèòñÿ âäîëü PFC, ò. å.ïî ëèíèè �(k; ') = 0, íà êîòîðîé k = k('), à�0k = (��=�k)k=k('). �åãóëÿðíàÿ ïî b ÷àñòü èíòåãðà�ëà, îáîçíà÷åííàÿ C, â ñëó÷àå ìàëûõ b ìîæåò áûòüïðèíÿòà ðàâíîé ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðè b = 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ b ñèñòåìà óðàâíå�íèé (30) ïðèíèìàåò âèä(An � k2n0 A0) ln(1=b) = Pn; (34)ãäå êîý��èöèåíòû An îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè�åì (33) ïðè F (k) = k2n, à ïðàâûå ÷àñòè óðàâíå�íèé (34) çàâèñÿò îò k20 è ðàâíûPn = 2n � Cn + k2n0 C0: (35)Çäåñü Cn � ðåãóëÿðíûå ÷àñòè èíòåãðàëîâ (23) ïðèT = 0.Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (34) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîñèñòåìà óðàâíåíèé (30) çàâåäîìî èìååò ðåøåíèå,îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòðû SC-ùåëè b è k20 . Äëÿ ýòî�ãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàæäîå èç óðàâíåíèé (30)ïî îòäåëüíîñòè, êàê îïðåäåëÿþùåå íåêîòîðóþ ëè�íèþ íà ïëîñêîñòè b; k20 . Òîãäà ðåøåíèþ ñèñòåìû ñî�îòâåòñòâóåò òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ëèíèé. Ïî�ëîæèì â óðàâíåíèÿõ (30) k20 = 0; òîãäà ëåâûå ÷àñòè

êàæäîãî èç íèõ îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå �óíêöèè àð�ãóìåíòà b, ìîíîòîííî óáûâàþùèå îò çíà÷åíèÿ +1ïðè b! +0 äî íóëÿ ïðè b! +1. Ïðè ýòîì, â ñèëóíåðàâåíñòâà (16), âòîðàÿ èç ýòèõ �óíêöèé, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ n = 2, çàâåäîìî ìåíüøå ïåðâîé (n = 1)ïðè ëþáîì äàííîì b. Ïîýòîìó ðåøåíèå b1(0) ïåð�âîãî óðàâíåíèÿ (30), ñîîòâåòñòâóþùåå k20 = 0, îêà�çûâàåòñÿ âñåãäà áîëüøå, ÷åì ðåøåíèå b2(0) âòîðî�ãî óðàâíåíèÿ, ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî áîëüøå ïðà�âîé ÷àñòè ïåðâîãî (ðèñ. 6). �àññìîòðèì òåïåðü äðó�ãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà b ! +0, è âîñïîëü�çóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìîé óðàâíåíèé (30) ââèäå (34). Ïîñêîëüêó ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (34)êîíå÷íû, à ln(1=b) ! +1 ïðè b ! +0, çíà÷åíèÿk20(0), ñîîòâåòñòâóþùèå b ! +0, îïðåäåëÿþòñÿ êàêk201 = A1=A0 ïðè n = 1 è k202 = pA2=A0 ïðè n = 2.Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (16), ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òîk20n < 1=2. Äëÿ âåëè÷èí A0, A1 è A2, îïðåäåëÿåìûõèíòåãðàëàìè âèäà (33), èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî Êî�øè�Áóíÿêîâñêîãî A21 � A0A2, ïîýòîìó k201 � k202,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, èç êîòîðîãî ñ î÷åâèäíîñòüþâûòåêàåò íàëè÷èå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèå ðåøå�íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (30).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ â ñëó÷àå ìàëûõb íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïî÷ëåííîå äåëåíèå óðàâíå�íèé (34) äðóã íà äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèéòè êçàìêíóòîìó óðàâíåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðàk20 , êîòîðîå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âñåãäà èìååòòðåáóåìîå ðåøåíèå k20 < 1=2. Òîãäà ýíåðãåòè÷åñêèéìàñøòàá ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðè T = 0 îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ k20 ñ ïîìîùüþ ëþ�áîãî èç óðàâíåíèé (34), íàïðèìåð,b = exp�� P1A1 �A0k20� ; (36)÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (24) ïîëíîñòüþ çàäàåò çàâèñè�ìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè îò èìïóëüñà îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ïàðû ïðè T = 0. Ïîñêîëüêó b � 1,î÷åâèäíî, ÷òî äðîáü â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïîëî�æèòåëüíà.Îòìåòèì îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî: â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàëûõ b çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà k0, îïðåäåëÿåìîå èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (30), òà�êîâî, ÷òî îòâå÷àþùàÿ åìó ëèíèÿ �-ñäâèãà �àçûSC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (k = k0) îáÿçàòåëüíî ïåðåñå�êàåòñÿ ñ PFC. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü b; k0 � ðåøåíèåñèñòåìû (30). Ïðè b ! +0 èíòåãðàëû â (30) îïðåäå�ëÿþòñÿ èõ ñèíãóëÿðíûìè ÷àñòÿìè, ïðîèñõîäÿùèìèîò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìàëîé îêðåñòíîñòè PFC. Åñ�ëè áû îêðóæíîñòü k = k0 íå ïåðåñåêàëà PFC, òîPFC âìåñòå ñî ñâîåé ìàëîé îêðåñòíîñòüþ ðàñïîëà�1159



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ãàëñÿ áû öåëèêîì âíóòðè èëè âíå ýòîé îêðóæíîñòè.Ïîýòîìó âñþäó â ïðåäåëàõ òàêîé îêðåñòíîñòè âûïîë�íÿëîñü áû ëèáî íåðàâåíñòâî k < k0, ëèáî ïðîòèâîïî�ëîæíîå íåðàâåíñòâî k > k0, òàê ÷òî ïîäûíòåãðàëü�íûå �óíêöèè â (30) ñîõðàíÿëè áû â ýòîé îêðåñòíî�ñòè ïîñòîÿííûé çíàê (î÷åâèäíî, ïîëîæèòåëüíûé, ïî�ñêîëüêó çíàê ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (30) ñîãëàñóåò�ñÿ ñ íåðàâåíñòâîì k > k0). Â òàêîì ñëó÷àå èíòåãðàëñ n = 2 â (30) îêàçàëñÿ áû ìåíüøå èíòåãðàëà ñ n = 1ââèäó íåðàâåíñòâà k2+k20 < 1, âûòåêàþùåãî èç óñëî�âèÿ (16). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñäåëàííîì ïðåäïîëî�æåíèè î òîì, ÷òî îêðóæíîñòü k = k0 è PFC íå ïå�ðåñåêàþòñÿ, óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (30) îêàçûâàþòñÿíåñîâìåñòíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè b ! +0 ïàðà�ìåòð k0 íåïðåìåííî îêàçûâàåòñÿ òàêèì, ÷òî ïåðåñå�÷åíèå PFC è îêðóæíîñòè k = k0 èìååò ìåñòî, òàê÷òî âåëè÷èíà k2 � k20 íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ PFC (ïîðàçíûå ñòîðîíû îò îêðóæíîñòè k = k0) èìååò ðàç�íûå çíàêè. Ýòîò âûâîä, ñïðàâåäëèâûé ïðè b ! +0,ñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó è ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîíå÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b.Äëÿ b è k0, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíå�íèé (30), èíòåãðàë, âõîäÿùèé âî âòîðîå èç íèõ(n = 2), äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì èíòåãðàë â ïåð�âîì (n = 1), õîòÿ è ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé âå�ñîâîé ìíîæèòåëü k2 + k20 < 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî�ëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé âêëàäû âî âòîðîéèíòåãðàë, âîçíèêàþùèå îò ó÷àñòêîâ îáëàñòè �, âêîòîðûõ ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ ïîëîæèòåëüíà(k > k0) è îòðèöàòåëüíà (k < k0), êîìïåíñèðóþòñÿ âçíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ýòî èìååò ìåñòîäëÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà. Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ìàëûõ bïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòüòîëüêî âêëàäû îò ìàëîé îêðåñòíîñòè PFC, íàëè÷èåâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ k2 + k20 ñêàçûâàåòñÿ òåì ñèëü�íåå, ÷åì çàìåòíåå ðàçëè÷àþòñÿ ìèíèìàëüíîå (km)è ìàêñèìàëüíîå (kM ) ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà îáëà�ñòè � äî PFC. Åñëè km è kM áëèçêè äðóã ê äðóãó,ò. å. PFC íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè ðàñïîëàãàåòñÿâáëèçè ëèíèè �-ñäâèãà �àçû SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(k = k0), òî íàëè÷èå âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ k2 + k20ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ëèøü â òîì ñëó÷àå,êîãäà äðóãîé ìíîæèòåëü â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíê�öèè (30) ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè PFC, ÷òîèìååò ìåñòî â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ìàëûõ b. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè ñáëèæåíèè PFC ñ ëèíèåé �-ñäâèãà �àçûäîëæíî èìåòü ìåñòî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà SC-ùåëè.Ïîñêîëüêó îêðóæíîñòü k = k0 ïåðåñåêàåò PFC,òî km < k0 < kM . Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ÿâíûå âû�ðàæåíèÿ (33) äëÿ âåëè÷èí An (ïðè F (k) = k2n),íåòðóäíî îöåíèòü èõ êîìáèíàöèþ A1 � k20A0, âõîäÿ�

ùóþ â âûðàæåíèå (36), êàêjA1 � k20A0j � �'2� k3M � k3mhvF i ; (37)ãäå �' = '2 � '1 � óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü PFC,hvF i� íåêîòîðàÿ ñðåäíÿÿ íà PFC áåçðàçìåðíàÿ �åð�ìèåâñêàÿ ñêîðîñòü:1hvF i = 1�' '2Z'1 d 'j�0kj (38)(ââèäó òîãî ÷òî PFC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ÷àñòü FC, äëÿ âñåé ýòîé ÷àñòè èìååò ìåñòî îöåí�êà j�0kj = k�1j(k;rk�(k))j � vF ). Òàêèì îáðàçîì,êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (36) è îöåíêè (37), âåëè�÷èíà SC-ùåëè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óìåíü�øåíèåì óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè PFC �', ò. å. ñóìåíüøåíèåì äëèíû PFC; êðîìå òîãî, âåëè÷èíàSC-ùåëè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåìðàçíîñòè kM � km, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü àíèçî�òðîïèè PFC.6. ÏÀ�ÀÌÅÒ� ÏÎ�ßÄÊÀ Ï�È T 6= 0Ïàðàìåòðû SC-ùåëè ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ òåì�ïåðàòóðå îïðåäåëÿþòñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè (27)è (28), â êîòîðûõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòå�ãðàëîâ (23) ñîäåðæèòñÿ â �óíêöèè f(�(k; T )), çàäàí�íîé âòîðûì èç ñîîòíîøåíèé (8). Óäîáíî ïåðåïèñàòüóðàâíåíèÿ (27) è (28) â âèäåIn(b; �) � Z� (k2n � k2n0 )f(k) d2k = 2n; (39)ãäå ââåäåíà íîâàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ � = 2T .Êàê ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà (26), ñèñòåìà (39) èìååòðåøåíèå â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà � : 0 � � � ��, ïðè÷åì èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé ÿñíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá SC-ùåëèb ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé � , îá�ðàùàþùåéñÿ â íóëü ïðè � = ��. Àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå óðàâíåíèé (39), îïðåäåëÿþùåå äâå �óíêöèèb(�) è k0(�), âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ òåìïåðà�òóðû � ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, îäíàêî ïóòåì íåñëîæ�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòèê âèäó, ïîçâîëÿþùåìó èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå èõ ðå�øåíèÿ â äâóõ âàæíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: âáëèçèàáñîëþòíîãî íóëÿ (� ! +0) è âáëèçè òåìïåðàòóðû�� èñ÷åçíîâåíèÿ SC-ùåëè (� ! �� � 0).Ïðîäè��åðåíöèðóåì èíòåãðàëû â ëåâûõ ÷àñòÿõóðàâíåíèé (39) ïî ïàðàìåòðó � :1160



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :�In�� = � 14��2 Z� k2n � k2n0h2(�(k)=�)d2k: (40)Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàáîáëàñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû �(k),ñîîòâåòñòâóþùèé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí�ñòâà �, ãîðàçäî áîëüøå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåéòåìïåðàòóðå SC-ïåðåõîäà. Â òàêîì ñëó÷àå îñíîâíîéâêëàä â èíòåãðàëû (40) äàåò ìàëàÿ îêðåñòíîñòüPFC, òîãäà êàê âî âñåé îñòàëüíîé ÷àñòè �, ãäå îò�íîøåíèå �(k)=� âåëèêî, ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿèñ÷åçàþùå ìàëà. Ïîýòîìó àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòîáûëî ñäåëàíî ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ â (30), ïå�ðåéäåì â (40) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî óãëîâîé ïåðåìåí�íîé ' è ïðèâåäåííîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ u = �=� ,ïðåäåëû èçìåíåíèÿ êîòîðîé ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòüäî áåñêîíå÷íîñòè. Âîçâðàùàÿñü îò ÷àñòíûõ ïðîèç�âîäíûõ (40) ê èñõîäíûì âåëè÷èíàì In(b; �), çàïèøåìèõ êàê In(b; �) = �Z0 �In�� d� + In(b; 0); (41)ãäå In(b; 0) = Jn�k20J0 � çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõèíòåãðàëîâ ïðè � = 0. Âõîäÿùèé â (41) èíòåãðàë çà�ìåíîé ïåðåìåííîé � = bjk2 � k20 j=v ïðåîáðàçóåòñÿ êâèäó�Z0 �In�� d� = � '2Z'1 1Z�1 1Zv k(k2n�k2n0 ) dv du d'4�j�0kjv h2(pu2+v2) ; (42)ãäå âíåøíåå èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó ' ïðîâîäèòñÿ,êàê è â (33), ïî PFC, k = k('), à '1 è '2 ñîîòâåòñòâó�þò òî÷êàì îêîí÷àíèÿ PFC. Íàêîíåö, äâîéíîé èíòå�ãðàë ïî ïîëóïðîñòðàíñòâó ïåðåìåííûõ u; v â (42)ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì  ,w = pu2 + v2 è ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî wñâîäèòñÿ ê îäíîêðàòíîìó, òàê ÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêèsin = 1= h z âûðàæåíèå (42) ïðèíèìàåò âèä�Z0 �In�� d� = '2Z'1 G�bjk2�k20 j� � k(k2n0 �k2n) d'�j�0k j ; (43)ãäå ñèìâîëîì ¾G(v)¿ îáîçíà÷åíà âñïîìîãàòåëüíàÿ�óíêöèÿ G(v) = 1Z0 d z1 + exp(2v h z) ; (44)áûñòðî óáûâàþùàÿ ñ ðîñòîì ñâîåãî àðãóìåíòà. Ñî�ãëàñíî (43), ïåðâîå ñëàãàåìîå â (41) çàâèñèò îò îò�íîøåíèÿ b=� . ßâíûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè â îáùåì

ñëó÷àå óñòàíîâèòü íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó îí îïðåäå�ëÿåòñÿ êîíêðåòíîé �îðìîé PFC, è, êðîìå òîãî, èí�òåãðàë (44) íå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå �óíê�öèè. Îäíàêî âûðàæåíèå (43) ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçè�ðîâàòü õàðàêòåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû (39) ïðè � ! 0 è� ! �� è êà÷åñòâåííî ïðîñëåäèòü åãî ïîâåäåíèå âîâñåì èíòåðâàëå 0 � � � ��. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè� = 0 SC-ùåëü äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî äëÿ èíòå�ãðàëîâ Jn ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå (32),è çàïèøåì óðàâíåíèÿ (39) ñ ó÷åòîì (41) â âèäå(An � k2n0 A0) ln�1b�+ �Z0 �In�� d� = Pn; (45)ãäå An è Pn èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â (34).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà �óíêöèé k0(�) è b(�) âïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè âû÷èñëåíèè èíòå�ãðàëîâ (43) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíè�åì ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ b=� , ïî�ñêîëüêó ïðè � ! 0 ïàðàìåòð b áëèçîê ê ñâîåìóçíà÷åíèþ b(0) ïðè � = 0. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîéâêëàä â çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ (43) âíîñÿò òå ó÷àñòêèPFC, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà jk2 � k20 j ìèíèìàëüíà,ò. å. ó÷àñòêè, ïðèìûêàþùèå ê òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿPFC ñ ëèíèåé k = k0 �-ñäâèãà �àçû SC-ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Â ñëó÷àå ìàëûõ b òàêîå ïåðåñå÷åíèå ââè�äó ñèììåòðèè îáëàñòè � èìååò ìåñòî, ïî êðàéíåéìåðå, â ÷åòûðåõ òî÷êàõ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî â êàæäîì êâàäðàíòåñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â K=2.Âêëàäû â èíòåãðàë (43) îò êàæäîé òàêîé òî÷êèîäèíàêîâû è îïðåäåëÿþòñÿ íåáîëüøîé èõ îêðåñòíî�ñòüþ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé âåëè÷èíó q = k � k0 ñëå�äóåò ñ÷èòàòü ìàëîé, à çàâèñèìîñòü q(') � ëèíåé�íîé. Âûïîëíÿÿ â (43) èíòåãðèðîâàíèå ïî óêàçàííîéîêðåñòíîñòè, óäîáíî ïåðåéòè îò óãëà ' ê ïåðåìåííîéq, îãðàíè÷èâàÿñü ââèäó ìàëîñòè ïîñëåäíåé ïåðâûìè÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ðàçíîñòè k2n�k2n0 ïî ñòåïåíÿìq è ñ÷èòàÿ âåëè÷èíó j�0k j ïîñòîÿííîé. Ââèäó áîëü�øîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ b=� ïðè � ! 0 �óíêöèÿ(44) ñ ðîñòîì jqj áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, ïî�ýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî q ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòüíà âñþ ÷èñëîâóþ îñü, ïîñëå ÷åãî îíî âûïîëíÿåòñÿýëåìåíòàðíî ïî îáåèì ïåðåìåííûì q è z è ïðèâîäèòê âûðàæåíèþ �Z0 �In�� d� � Qn �3b3 ; (46)ãäå Qn � çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà k0 êîý��èöèåí�òû. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóðñèñòåìà óðàâíåíèé (39) ïðèíèìàåò âèä1161



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003(An � k2n0 A0) ln�1b� = Pn �Qn �3b3 : (47)Âòîðûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (47)ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè äîáàâêàìè, ïîýòîìó ýòà ñèñòåìàïðè � ! 0 ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íóëå�âîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (34),ïîëîæèì â äîáàâî÷íûõ ñëàãàåìûõ âåëè÷èíû k0 è bðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì ïðè � = 0. Òåïåðü çíà÷åíèÿb(�) è k0(�) ìîæíî íàéòè òåì æå ñïîñîáîì, êîòîðûìáûëà ðåøåíà ñèñòåìà (34), ïðè÷åì íàëè÷èå â (47)ìàëûõ ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà �3 ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàìòîãî æå ïîðÿäêà â ðåøåíèè:k0(�) = k0(0) + 1�3; b(�) = b(0)� 2�3; (48)ãäå 1 è 2 � íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû, âòîðîé èçêîòîðûõ äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì, òàêêàê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàáùåëè, î÷åâèäíî, óìåíüøàåòñÿ. Âûðàæåíèÿ (48) îïðå�äåëÿþò ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé b(�)è k0(�) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì � ïðè � ! 0. Êàê ïîêà�çûâàþò �îðìóëû (48), âáëèçè � = 0 SC-ïàðàìåòðïîðÿäêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ïî êó�áè÷åñêîìó çàêîíó.Óìåíüøåíèå b ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äîëæíîïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå� = �� SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü:b(��) = 0. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòó òåìïåðàòóðó è óñòà�íîâèòü õàðàêòåð ïðèáëèæåíèÿ b(�) ê íóëþ, ñëåäóåòðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå èíòåãðàëîâ (43) ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ b=� . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àð�ãóìåíòà �óíêöèÿ G(v), îïðåäåëÿåìàÿ â (44), ìîæåòáûòü çàïèñàíà êàêG(v) � 12 ln�1v �+ 2v2; (49)ãäå 1 � 1 è 2 > 0, ïðè÷åì ñèíãóëÿðíîå ïðè v ! 0ñëàãàåìîå â ðàçëîæåíèè (49) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîèç (44), åñëè, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü v, çàìåíèòü â (44)ýêñïîíåíòó åå ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿâ ðÿä. Òî, ÷òî ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü (49) íå ñîäåðæèòñëàãàåìîãî, ëèíåéíîãî ïî v, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî �óíê�öèÿ G(v) ÿâëÿåòñÿ ïåðâîîáðàçíîé îò íå÷åòíîé �óíê�öèè àðãóìåíòà v, �èãóðèðóþùåé â ïîäûíòåãðàëü�íîì âûðàæåíèè â (42). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (49) â (43)ñèñòåìà óðàâíåíèé (45) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíàê âèäó (An � k2n0 A0) ln� 1� � = Rn + Sn b2�2 ; (50)ãäå Sn è Rn � çàâèñÿùèå îò k0 êîý��èöèåíòû.

Åñëè â óðàâíåíèÿõ (50) ïîëîæèòü � = ��, òî âñèëó óñëîâèÿ b(��) = 0 ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä(An � k2n0 A0) ln(1=��) = Rn: (51)Ñèñòåìà (51) ïîäîáíà (34) è ìîæåò áûòü ðåøåíà àíà�ëîãè÷íûì ñïîñîáîì. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåì�ïåðàòóðó ��, ïðè êîòîðîé SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà îá�ðàùàåòñÿ â íóëü, à òàêæå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k0 ïðè� = ��.Çàâèñèìîñòè b(�) è k0(�) ïðè � ! �� � 0 îïðå�äåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (50), â êîòîðîé ñëà�ãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå b2=�2, ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ìàëûå äîáàâêè, ââèäó òîãî ÷òî b ! 0. Ïîýòîìóóðàâíåíèÿ (50) ìîæíî ðåøèòü ìåòîäîì ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íóëå�âîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèå ��, k0(��) ñèñòåìû (51).Ââèäó �îðìàëüíîé àíàëîãèè ìåæäó (50) è (47) ëåã�êî íàéòè, ÷òî ïðè � ! �� � 0 ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâb è k0 îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèb(�) /p1��=��; k0(�) = k0(��)+3(����); (52)ãäå 3 � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò. Îòìåòèì, ÷òî ïåð�âîå èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò âûòåêàþùåé èç îáùåé òåî-ðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà çàâèñèìîñòèïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû â íåñèììåòðè÷�íîé �àçå âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà. Ïîýòîìó �îðìàëü�íî ââåäåííóþ òåìïåðàòóðó �� ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà, íèæå êîòîðîéñèñòåìà ïåðåõîäèò â SC-ñîñòîÿíèå.Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (45) ìîæíî êà÷åñòâåííîïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü b(�) âî âñåì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 0 � � � ��, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðà�çîâàòü èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷òåì èç âòîðîãî(n = 2) óðàâíåíèÿ ïåðâîå, óìíîæåííîå íà 2k20 , à çà�òåì ïðèáàâèì ê îáåèì ñòîðîíàì ïîëó÷åííîãî ðàâåí�ñòâà âåëè÷èíó (A2 � 2k20A1 + k40A0) ln � . Ó÷èòûâàÿÿâíûé âèä (33) äëÿ An êàê èíòåãðàëîâ âäîëü PFC,à òàêæå âûðàæåíèå (43), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèåâèäà �(�=b) = 	(�); (53)ãäå	(�) = ln�1� � '2Z'1 k(k2�k20)2d'2�j�0kj �(P2�2k20P1) (54)� ïðîñòàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñ ïîëîæèòåëü�íûì êîý��èöèåíòîì ïåðåä ëîãàðè�ìîì, à �óíêöèÿâ ëåâîé ÷àñòè (53) îïðåäåëÿåòñÿ êàê1162



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :�(�=b) = 12� '2Z'1 k(k2 � k20)2j�0kj �� �2G�bjk2 � k20 j� �+ ln� b� �� d': (55)Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå (44) äëÿ G(v), ìîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (55)íåîòðèöàòåëüíî, à ñàìà �óíêöèÿ (55) ìîíîòîííîóáûâàåò ñ âîçðàñòàíèåì ñâîåãî àðãóìåíòà, ïðè÷åìïðè �=b ! 1 îíà èìååò êîíå÷íûé ïðåäåë �0 > 0, àïðè �=b ! 0 � ëîãàðè�ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü âèäàln(b=�). Òàêîé õàðàêòåð �óíêöèé � è 	, êàê ÿñíîèç èõ îïðåäåëåíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðà k0. Ó÷èòûâàÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûéèíòåðâàë èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (0 < k20 < 0:5),ìîæíî êà÷åñòâåííî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü �=bîò � ïðè ïîìîùè �îðìóëû (53), ïðèíÿâ k20 ðàâ�íûì íåêîòîðîìó ñðåäíåìó åãî çíà÷åíèþ â èíòåðâà�ëå 0 < k20 < 0:5. Èçîáðàæàÿ ãðà�èêè �óíêöèé �è 	 ñîîòâåòñòâåííî îò àðãóìåíòîâ �=b è � â ïåð�âîì è òðåòüåì êâàäðàíòàõ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû,à ïðÿìóþ � = 	 � âî âòîðîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ãðà��èê çàâèñèìîñòè �=b îò � â ÷åòâåðòîì êâàäðàíòå(ðèñ. 7). Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ � èìååòñÿ ó÷àñòîê,íà êîòîðîì �=b / � , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè� ! 0 �óíêöèÿ b(�) áëèçêà ê êîíñòàíòå b(0). Ïðè� ! �� � 0 ãðà�èê çàâèñèìîñòè �=b îò � àñèìïòî�òè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîé � = ��, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà b äî íóëÿ, êîãäà
Φ

b(0)

τ∗ τ τ

Ψ

τ/b

�èñ. 7. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (53), îïðå-äåëÿþùåå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü SC-ïàðàìåòðàïîðÿäêà (âñòàâêà ñëåâà âíèçó)

� ! ��. Îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ùå�ëè b îò � ïîêàçàí íà ðèñ. 7.7. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÙÅËÜ ÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÒåìïåðàòóðà SC-ïåðåõîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñîñðåäíåé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå �0. Äåéñòâèòåëüíî, ïàðàìåòðû ùåëèïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå b(0) è k0(0) îïðåäåëÿþòñÿñèñòåìîé óðàâíåíèé (34), à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ��è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ïàðàìåòð k� � ñèñòåìîé (51),êîòîðóþ óäîáíî âûïèñàòü çäåñü áîëåå ïîäðîáíî, ÿâ�íî óêàçàâ àðãóìåíò âñåõ �óíêöèé:(An � k2n� A0) ln(1=��) = Pn(k2�) + Tn(k2�): (56)Ïðè çàïèñè ðàâåíñòâà (56) ó÷òåíî, ÷òî, êàê ñëåäóåòèç âûâîäà óðàâíåíèé (51), Rn = Pn + Tn, ãäå ÷åðåçTn îáîçíà÷åíû èíòåãðàëû âäîëü PFC:Tn(k2�) = '2Z'1 k(k2n � k2n� )2�j�0kj ln� 1jk2 � k2�j� d'; (57)à Pn(k2�) îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (35), íî, â îòëè÷èåîò ñèñòåìû (34), âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ k0 = k�.Ïðåñëåäóÿ öåëü óñòàíîâèòü ïðèáëèæåííî, ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèì çíà�÷åíèåì �0 � �0(k) SC-ùåëè,�0(k) = b(0)(k20(0)� k2); (58)ïðè � = 0 è òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà, ïîêàæåì, ïðåæ�äå âñåãî, ÷òî âåëè÷èíû k0(0) è k� âåñüìà íåçíà÷è�òåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, è â äîñòàòî÷íî õî�ðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíûìè. Äåé�ñòâèòåëüíî, çíà÷åíèå k� ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ñè�ñòåìû (56) ïóòåì ïî÷ëåííîãî äåëåíèÿ åå óðàâíåíèé.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó k�ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò âûòåêàþùåãîèç ñèñòåìû (34) óðàâíåíèÿ äëÿ k0(0) òåì, ÷òî ñîäåð�æèò äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå âèäà(A1 � k2�A0)T2(k2�)� (A2 � k4�A0)T1(k2�): (59)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæå�íèå, âîîáùå ãîâîðÿ, âåñüìà ìàëî. Â ñàìîì äåëå,ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (57), âåëè÷èíà Tn(k2�) îòëè÷à�åòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû (An � k2n� A0),çàïèñàííîé â âèäå èíòåãðàëà âäîëü PFC, íàëè÷è�åì äîïîëíèòåëüíîãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿâ ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ1163



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ïðèñóòñòâèþ â èíòåãðàëàõ (57) ìíîæèòåëÿ k2 � k2�,îáðàùàþùåãîñÿ â íóëü â òî÷êàõ k = k� ïåðåñå÷å�íèÿ PFC ñ ëèíèåé �-ñäâèãà �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà, ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ñóùåñòâåííî ïî�äàâëÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíî�ñòè k2�k2� íà âñåì PFC ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, çíà÷è�òåëüíî ìåíüøèå 1=2. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ëîãàðè�ìè�÷åñêèé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü çàìåíåí ïîñòîÿííûìçíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íåêîòîðîìó ~k, âçÿòîìóíà PFC. Åñëè áû äëÿ T1 è T2 ýòè çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîîêàçàëèñü îäèíàêîâûìè, òî ðàññìàòðèâàåìîå âûðà�æåíèå (59) ñòðîãî îáðàòèëîñü áû â íóëü. Íåáîëüøîåðàçëè÷èå ìåæäó óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ýòî âûðàæåíèå, õîòÿ è îòëè÷íî îò íóëÿ,íî âåñüìà ìàëî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ïðè�áëèæåíèè óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòð k�,ñîâïàäàåò ïî �îðìå ñ óðàâíåíèåì äëÿ k0(0) è, ñëåäî�âàòåëüíî, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî k� = k0(0). Ó÷èòûâàÿýòî, âû÷òåì óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (34) èç ñîîòâåòñòâó�þùèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (56) è çàìåíèì ëîãàðè��ìû â Tn èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùàÿ çàòåìïîëó÷åííûå ðàâåíñòâà íà An � k2n(0)A0 è ïðåíåáðå�ãàÿ â ðàìêàõ ñäåëàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçëè÷èåìóêàçàííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðèäåì êàê ïðè n = 1,òàê è ïðè n = 2 ê ïðèáëèæåííîìó ñîîòíîøåíèþln�b(0)�� � � ln 1j~k2 � k20(0)j!; (60)ãäå ~k � çíà÷åíèå k â íåêîòîðîé òî÷êå PFC è, êàêîòìå÷àëîñü â ñâÿçè ñ (49), 1 � 1. Èç ñîîòíîøåíèÿ(60) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî�æèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå�� � 1�' '2Z'1 j�0(k)j d' � �0; (61)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ âäîëü PFC, òî÷êèîêîí÷àíèÿ êîòîðîãî èìåþò ïîëÿðíûå óãëû '1 è '2,à �' = '2 � '1. Ñîãëàñíî (61) òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà â SC-ñîñòîÿíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàñðåäíåìó íà PFC çíà÷åíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíûSC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíûé âèä (58) âåëè÷è�íû �0(k), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èíòåãðàë â (61)÷èñëåííî ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ 2b(0) íà ïëîùàäü îá�ëàñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó PFC è ëèíèåé �-ñäâèãà�àçû SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíòåðâàëå ïîëÿðíûõóãëîâ îò '1 äî '2. Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåòñëåäóþùàÿ îöåíêà äëÿ òåìïåðàòóðû SC-ïåðåõîäà:T � . b(0)(k2M � k2m); (62)

ãäå, êàê è ðàíüøå, km è kM � ìèíèìàëüíîå è ìàêñè�ìàëüíîå ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà îáëàñòè � äî PFC. Îò�ìåòèì, ÷òî îöåíêà (62) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòèçâåñòíîãî ðåçóëüòàòà òåîðèè ÁÊØ, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó îòíîøåíèå óäâîåííîé âåëè÷èíû SC-ùåëè ïðèT = 0 ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà TC , 2�=TC, åñòü óíè�âåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 3:52. Ñîãëàñíî íåðà�âåíñòâó (62), äðîáü b(0)=T � çàâèñèò îò ñòåïåíè àíè�çîòðîïèè PFC, ïðè÷åì ïðè ìàëîé ñòåïåíè àíèçîòðî�ïèè (áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ km è kM ) åå âåëè÷èíà ìî�æåò, â ïðèíöèïå, áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì ÷èñ�ëîì.8. �ÀÇ�ÛÂÍÛÅ �ÅØÅÍÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈßÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÓðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (9) ïîìèìî òî÷íîãîíåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ �(k) äîïóñêàåò òàêæå ïðè�áëèæåííûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòüòàêèå ðåøåíèÿ, ñëåäóåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ðàç�áèòü îáëàñòü � íà íåêîòîðîå ÷èñëî ïîäîáëàñòåé �p(p = 1; 2; : : : ;m) òàê, ÷òîáû êàæäàÿ èç íèõ ñîäåð�æàëà ó÷àñòîê PFC, è â êàæäîé òàêîé ïîäîáëàñòèîïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà�p = 1�p Z�p �(k) d2k: (63)Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî âñåéîáëàñòè � çàïèñûâàåòñÿ êàê� = 1� Z� �(k) d2k = mXp=1 �p� �p; (64)ãäå � ðàâíà ñóììå ïëîùàäåé �p. Âûïîëíÿÿ óñðåä�íåíèå ïî êàæäîé èç ïîäîáëàñòåé íåïîñðåäñòâåííîâ óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (9), ìîæíî, èñïîëü�çóÿ íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷èòü çàìêíóòóþñèñòåìó m óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ âå�ëè÷èí �p. Ñîâîêóïíîñòüm çíà÷åíèé �p, ÿâëÿþùàÿ�ñÿ ðåøåíèåì ïîëó÷åííîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåò êóñî÷�íî-ïîñòîÿííóþ �óíêöèþ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ, êîòîðàÿ ¾â ñðåäíåì¿ ïåðåäàåò õîä �óíê�öèè �(k) â îáëàñòè �. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ïîäîáëàñòåém ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì ðàçðûâíûå ðåøåíèÿâñå áîëåå äåòàëüíî ïðåäñòàâëÿþò òî÷íîå íåïðåðûâ�íîå ðåøåíèå.Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ìîäåëè ÁÊØ ñ ïðè�òÿæåíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè, â ñëó÷àå îòòàëêèâà�òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì åäèíñòâåííîãî ñðåäíåãî âî âñåé îáëàñòè1164



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :� çíà÷åíèÿ (64), ò. å. ïîëîæèòü m = 1, ïîñêîëü�êó, êàê óæå îòìå÷àëîñü, óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ (9) â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿ íå äîïóñêàåò çíàêîïî�ñòîÿííûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó ïðîñòåéøåìó ðàçðûâ�íîìó ðåøåíèþ ïðè îòòàëêèâàíèè ñîîòâåòñòâóåò âû�áîð m = 2, êîãäà îáëàñòü � ðàçáèâàåòñÿ âñåãî íàäâå ïîäîáëàñòè �1 è �2, à óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþ�ùèõ íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû �1 è �2, êîòîðûå, î÷å�âèäíî, èìåþò ðàçíûå çíàêè. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì èìåííî òàêîãî ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ.Çàïèøåì óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (9) ïðèT = 0,�(k) = � 18�2 Z� U(k� k0) �(k0)p�2(k0) + �2(k0) d2k0; (65)è ïðåäñòàâèì èíòåãðàë â åãî ïðàâîé ÷àñòè â âè�äå ñóììû èíòåãðàëîâ ïî îáëàñòÿì �1 è �2. Âûïîë�íÿÿ óñðåäíåíèå çàïèñàííîãî òàêèì îáðàçîì óðàâ�íåíèÿ (65) ïî îáëàñòè �1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè�ëîì (63), â ëåâîé åãî ÷àñòè ïîëó÷èì âåëè÷èíó �1,à â ïðàâîé � ñóììó èíòåãðàëîâ ïî ïåðåìåííûì k èk0. Â ïåðâîì èç íèõ îáå ïåðåìåííûå èçìåíÿþòñÿ âïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå îáëàñòè �1, òîãäà êàê âîâòîðîì èíòåãðèðîâàíèå ïî k ïðîâîäèòñÿ ïî �1, à ïîk0 � ïî îáëàñòè �2. Àíàëîãè÷íî, óñðåäíÿÿ (65) ïîîáëàñòè �2, ìîæíî ïîëó÷èòü âòîðîå óðàâíåíèå ñ ëå�âîé ÷àñòüþ, ðàâíîé �2, è ñ ïðàâîé ÷àñòüþ â âèäåñóììû äâóõ èíòåãðàëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáëà�ñòÿìè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ k è k0.Ïîñêîëüêó ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿU(k�k0) çàâèñèò îò ðàçíîñòè àðãóìåíòîâ k�k0 = �,óäîáíî â êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ èíòåãðàëîâ ïå�ðåéòè ê íîâîé ïàðå ïåðåìåííûõ � è k0. Åñëèèíòåãðèðîâàíèå ïî ñòàðûì ïåðåìåííûì k è k0âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîé è òîé æå îáëàñòè, íàïðèìåð,�1, òî ïåðåìåííàÿ � áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõíåêîòîðîé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì ��11; îíà ñîîòâåòñòâóåò âñåìòàêèì âåêòîðàì ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè,êîãäà è íà÷àëüíûé (k), è êîíå÷íûé (k0) èìïóëü�ñû ïðèíàäëåæàò �1. Åñëè æå èíòåãðèðîâàíèå ïîk è k0 ïðîâîäèòñÿ ïî ðàçíûì îáëàñòÿì, íàïðè�ìåð, ñîîòâåòñòâåííî ïî �1 è �2, òî ïåðåìåííàÿ� îïðåäåëåíà â íåêîòîðîé îáëàñòè ��12, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò òàêèì �, ïðè êîòîðûõ íà÷àëüíûéèìïóëüñ k îïðåäåëåí â �1, à êîíå÷íûé èìïóëüñ k0 �â �2. Âîîáùå ãîâîðÿ, îáëàñòè ��pp0 , ãäå p; p0 = 1; 2,çàâèñÿò îò èìïóëüñà k0, îäíàêî ïðè ïðèáëèæåííîìâû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ýòè îáëàñòèîäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ k0, îïðåäåëèâ ñîîòâåòñòâó�þùèå óñðåäíåííûå ÿêîáèàíû Jpp0 ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ÷èñëà ñîñòîÿíèéZ�p0 Z�p d2k d2k0 = Jpp0 Z�p0 Z��pp0 d2� d2k0: (66)Êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (66), Jpp0 = �p=��pp0 . Èñ�ïîëüçóÿ òàêèå óñðåäíåííûå ÿêîáèàíû, èíòåãðèðîâà�íèå ïî ïåðåìåííûì k è k0 ìîæíî âûïîëíÿòü íåçàâè�ñèìî äðóã îò äðóãà. Îòìåòèì, ÷òî ��pp0 = ��p0p.Ââåäåì ñðåäíèå ïî îáëàñòÿì ��pp0 çíà÷åíèÿ ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ,Upp0 = Up0p = 1��pp0 Z��pp0 U(�) d2�; (67)è îïðåäåëèì �óíêöèîíàëû fpf�(k)g ñîîòíîøåíèÿ�ìè�pfpf�(k)g = 1(2�)2�p Z�p �(k0) d2k0p�2(k0) + �2(k0) : (68)Çàìåíÿÿ îïðåäåëåííûå â (68) �óíêöèîíàëû èõ çíà�÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèì â �1 è �2 çíà�÷åíèÿì èõ àðãóìåíòà �1 è �2, ò. å. ïîëàãàÿfp ! fp(�p) = 1(2�)2�p Z�p d2k0q�2(k0) + �2p ; (69)è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ � = �1=� è, ñîîòâåòñòâåííî,1 � � = �2=�, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå ñîîò�íîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû�1 è �2:2�1 = ���U11�1f1 � (1� �)�U12�2f2;2�2 = ���U21�1f1 � (1� �)�U22�2f2: (70)Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ �óíêöèé (69) óðàâíåíèÿ (70)îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó òðàíñöåíäåíòíûõóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî �1 è �2, ïîäîáíóþ ñèñ-òåìå (22), âîçíèêàþùåé ïðè îïðåäåëåíèè òî÷íîãîíåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ (9) ñ âûðîæäåííûì ÿäðîì (15). Âõîäÿùèå â (69)èíòåãðàëû ïî îáëàñòÿì �p, ñîäåðæàùèì ó÷àñòêèPFC, âïîëíå àíàëîãè÷íû èíòåãðàëàì (23) ïðèT = 0 è, êàê �óíêöèè �p, èìåþò ëîãàðè�ìè÷åñêèåîñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå PFC. Ïîýòîìó ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �p îíè ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå (32) ñ çàìåíîé b íà �p. Àíà�ëèç óñëîâèÿ íåòðèâèàëüíîé ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìûóðàâíåíèé (70) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà ñèñòåìà ìîæåò1165



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003èìåòü íåíóëåâîå ðåøåíèå ëèøü ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ U12U21 � U11U22 > 0; (71)êîòîðîå çäåñü çàìåíÿåò íåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿ-êîâñêîãî A21 � A0A2 < 0 äëÿ âåëè÷èí A0, A1 èA2, ââåäåííûõ âûøå ïðè ðàññìîòðåíèè íåïðåðûâ�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Îòìå�òèì, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà U(k � k0) îò ñâîåãî àðãóìåíòà, êî�òîðîå îáû÷íî äåëàåòñÿ â òåîðèè ÁÊØ, ïðèâî�äèò ê îäèíàêîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà U11 = U22 = U12, âñëåäñòâèå ÷åãîU12U21 � U11U22 = 0. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òîïðè óñëîâèè U(k � k0) = onst â ñëó÷àå îòòàëêèâà�òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ ìîæåò èìåòü ëèøü òðèâèàëüíîå ðåøåíèå. �àçó�ìååòñÿ, ñèñòåìà óðàâíåíèé (70) ïðèâîäèò òîëüêî êòðèâèàëüíîìó ðåøåíèþ è â ñëó÷àÿõ � = 0 èëè � = 1,ò. å. êîãäà îäíà èç ïîäîáëàñòåé �1 èëè �2 ñîâïàäàåòñî âñåé îáëàñòüþ �.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (70) ìîæíî ïðèâåñòè ê áîëååñèììåòðè÷íîìó âèäó, óìíîæèâ ïåðâîå èç óðàâíåíèéíà �, à âòîðîå � íà (1 � �), à òàêæå ïîëàãàÿ, ÷òî��U11 � (1 � �)�U22 � U 00, è �(1 � �)�U12 � �U 00,ãäå U 00 è � � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì,ñèñòåìà (70) ïðèíèìàåò âèä2��1 = ��U 00�1f1 � �U 00�2f2;2(1� �)�2 = ��U 00�1f1 � (1� �)U 00�2f2: (72)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (72), çàïèñàííàÿ â ýêâèâàëåíò�íîé �îðìå êàê2(1� �)[��1 � ��2℄ = U 00�1f1;2�[(1� �)�2 � ��1℄ = U 00�2f2; (73)ãäå  = �2 � �(1 � �), áûëà ïîëó÷åíà è èññëåäî�âàíà â ðàáîòå [19℄, â êîòîðîé â êà÷åñòâå îáëàñòåé�1 è �2 äëÿ óñðåäíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áûëèâûáðàíû çàïîëíåííàÿ, �(�), è âàêàíòíàÿ, �(+), ÷à�ñòè îáëàñòè �, ðàçäåëåííûå PFC. Â îáùåì ñëó÷àåâõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé (70) âåëè÷èíû Upp0ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïà�ðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òîãî, êàêèì ñïîñîáîì ïðîâî�äèòñÿ ðàçáèåíèå îáëàñòè � íà äâå ÷àñòè �1 è �2.Â ýòîì ñìûñëå ñèñòåìà óðàâíåíèé (73) ïðèâîäèò êñåìåéñòâó ðàçðûâíûõ ðåøåíèé, èç êîòîðûõ ñëåäó�åò âûáðàòü òî, êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîê�ñèìèðóåò òî÷íîå íåïðåðûâíîå ðåøåíèå. Åñëè â êà�÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè ïðèáëèæåííîãî ðàçðûâíîãî

ðåøåíèÿ �d(k) ê òî÷íîìó ðåøåíèþ �(k) âûáðàòüñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåÆ2 = 1� Z� [�(k) ��d(k)℄2d2k; (74)òî óñëîâèå ìèíèìóìà Æ2 ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (63)äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé �1 è �2 ïðèâîäèò ê òðåáî�âàíèþ ìàêñèìàëüíîñòè âåëè÷èíû ��21 + (1 � �)�22.Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà íåîòðèöàòåëüíà è îáðàùà�åòñÿ â íóëü ïðè � = 0 (êîãäà �2 = �) è � = 1 (êîãäà�1 = �), î÷åâèäíî, ÷òî îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìàïðè íåêîòîðîì âûáîðå ðàçäåëåíèÿ îáëàñòè � íà äâå÷àñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè íåêîòîðîì � èç èíòåð�âàëà 0 < � < 1. Òî èç ðåøåíèé�1 è�2 ñèñòåìû (73),êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêèì âûáîðîì äåëåíèÿ îáëà�ñòè �, è ìîæåò áûòü âûáðàíî â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãîïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.Ïîñêîëüêó íåïðåðûâíîå ðåøåíèå (24) óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿ îáëàäàåò êðóãîâîé ñèììåòðèåé îò�íîñèòåëüíî öåíòðà îáëàñòè �, íàïðèìåð, â ñëó÷àå,êîãäà ñàìà ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãíåêîòîðîãî ðàäèóñà k2, î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáëàñòè �1è �2 åñòåñòâåííî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû è îíè îáëàäà�ëè òîé æå ñèììåòðèåé. Åñëè �1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêðóã 0 < k < k1, à �2 � êîëüöî k1 < k < k2 (k1 < k2),òî ââåäåííûå âûøå îáëàñòè ��pp0 òàêæå ÿâëÿþòñÿêðóãàìè: ��11 èìååò ðàäèóñ 2k1, ��22 � ðàäèóñ 2k2,à ��12 = ��21 � ðàäèóñ k1 + k2. Äëÿ ïðîñòîòû ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì PFC â âèäå çàìêíóòîéëèíèè, îãðàíè÷èâàþùåé àíèçîòðîïíûé êàðìàí. Òî�ãäà ðàäèóñ k1 çàïîëíåííîé îáëàñòè ñëåäóåò âûáðàòüòàê, ÷òîáû îêðóæíîñòü k = k1 ïåðåñåêàëà PFC, ÷òî�áû îäíà ÷àñòü PFC ïðèíàäëåæàëà �1, à äðóãàÿ ��2.Äëÿ âûðîæäåííîãî ÿäðà (15) èíòåãðàëüíî�ãî óðàâíåíèÿ (9) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà (67) ïðèíèìàþò âèäUpp0 = 2�[1� (kp + kp0)2=4℄; (75)èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íåðàâåíñòâî (71) îïðåäåëåí�íî âûïîëíÿåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà óðàâíå�íèé (73) èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, çàâèñÿùååîò k1 êàê îò ïàðàìåòðà, êîòîðûé äîëæåí áûòü íàé�äåí èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà âåëè÷èíû (74). Ïîñëå ýòî�ãî ìîãóò áûòü íàéäåíû ïàðàìåòðû b è k20 , îïðåäåëÿ�þùèå íåïðåðûâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ è ñâÿçàííûå â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñüêðóãîâûõ îáëàñòåé ñ ðàçðûâíûì ðåøåíèåì �1 è �2ñîîòíîøåíèÿìè�1 = 12 b [2k20�k21 ℄; �2 = 12 b [2k20�(k22+k21)℄; (76)1166



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :âûòåêàþùèìè èç îïðåäåëåíèÿ (63) è �îðìû íåïðå�ðûâíîãî ðåøåíèÿ (24).9. ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÂîçíèêíîâåíèå êîíäåíñàòà ïàð ñ ñóììàðíûì èì�ïóëüñîì K, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåõîäàìè ÷àñòèö÷åðåç PFC, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ïîäñèñòåìû ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ îá-ëàñòè � èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òîëüêî òàêèå÷àñòèöû ó÷èòûâàþòñÿ â ãàìèëüòîíèàíå òèïà ÁÊØ,êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, äåéñòâóåò â ïîäïðîñòðàí�ñòâå ïàð ñ èìïóëüñîì K. Èç îáùåãî óñëîâèÿ òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèåõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ïîäñèñòåìå � ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âñåé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû, ò. å. ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, çàïîëíåíèåñîñòîÿíèé êàê âíå, òàê è âíóòðè FC èçìåíÿåòñÿ:nk�� = n(0)k�� + Ænk�: (77)Çäåñü nk�� � ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè�öû ñ èìïóëüñîì k� è ñïèíîì � ="; #, n(0)k�� � ñî�îòâåòñòâóþùåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ â íåñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçå: n(0)k�� = 1 ïðè k� < kF è n(0)k�� = 0 ïðèk� > kF , kF � �åðìèåâñêèé èìïóëüñ â íàïðàâëå�íèè èìïóëüñà ÷àñòèöû k�. Èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ænk�, îáóñëîâëåííîå ìàëûì ñäâèãîì õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè êîíäåíñàöèè, ñóùåñòâåí�íî îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè FC,øèðèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âîçíèêàþ�ùåãî SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿîáîçíà÷åíèé âìåñòî êîìáèíèðîâàííûõ èíäåêñîâ k+"è k�# áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî " è #. Òà�êèì îáðàçîì, n(0)" n(0)# ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêõàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ îáëàñòè �(�), ðàâíàÿåäèíèöå âíóòðè �(�) è íóëþ ñíàðóæè. Àíàëîãè÷íî,(1�n(0)" )(1�n(0)# ) åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿîáëàñòè �(+). Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ�óíêöèÿ âñåé êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè� çàïèñûâàåòñÿ êàê�0(k) = n(0)" n(0)# + (1� n(0)" )(1� n(0)# ); (78)ãäå k � èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû.Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå áëàãîäàðÿ êîíäåíñàöèè ïàð ñ èìïóëüñîìK ïðè�âîäèò ê ý��åêòèâíîìó ¾ðàñøèðåíèþ¿ îáëàñòè �:âíå ýòîé îáëàñòè çàïîëíÿþòñÿ (ñ ìàëûì, â ìåðóSC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âåñîì) ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå

òàêæå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â �îðìèðîâàíèèïàðû ñ èìïóëüñîì K. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê,âîçíèêàþùèé â ðàíåå íåäîñòóïíîé îáëàñòè èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà âíå �, êàê íåêèé âòîðè÷íûé ý���åêò (ý��åêò áëèçîñòè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå)äîëæåí îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì ñàìîñîãëàñîâàíèÿñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðèíè�ìàþùèõ ó÷àñòèå â ñïàðèâàíèè ñ ñóììàðíûì èìïóëü�ñîì K. Ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ �(k), êî�òîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, �îðìè�ðóþùèõ ïàðó ñ äàííûì K, âî âñåé 2D-çîíå Áðèëëþ�ýíà, �(k) = n"n# + (1� n")(1� n#); (79)óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïðè T = 0 ìîæíî çàïè�ñàòü êàê�k = �12Xk0 U(k� k0)�k0p�2k0 +�2k0 �(k)�(k0); (80)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé 2D-çîíå Áðèë�ëþýíà. Ìíîæèòåëü �(k)�(k0) â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí�ñòâà (80) ó÷èòûâàåò òîò �àêò, ÷òî îáà ñîñòîÿíèÿ îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû (k0, èç êîòîðîãî ïðîèñ�õîäèò ðàññåÿíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè, è k, â êîòîðîåðàññåèâàåòñÿ ïàðà) äîëæíû èìåòü îòëè÷íûå îò íó�ëÿ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ. Çàìåíà ýòîãî ìíîæèòåëÿ íà�0(k)�0(k0) îãðàíè÷èâàåò ñóììèðîâàíèå ïî k0 îáëà�ñòüþ � è ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ âèäà (6), èç êîòîðî�ãî, êñòàòè, ñëåäóåò, ÷òî ìíîæèòåëü �(k)�(k0) èãðàåòðîëü, â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷íóþ ðîëè òåìïå�ðàòóðíîãî �àêòîðà hKk(T ).Ïðåäñòàâèì ïðîèçâåäåíèå �(k)�(k0) â âèäå�(k)�(k0) = [�0(k)+Æ�(k)℄[�0(k0)+Æ�(k0)℄; (81)ãäåÆ�(k) = (2n(0)# �1)Æn"+(2n(0)" �1)Æn#+2Æn"Æn#: (82)Òîãäà äëÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ,ïðèíàäëåæàùèõ êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëà�ñòè �, ò. å. äëÿ k 2 �, óðàâíåíèå (80) çàïèñûâàåòñÿêàê�k = �12 Xk02� U(k�k0)�k0p�2k0+�2k0 [1+Æ�(k0)℄[1+Æ�(k)℄�� 12 Xk0 =2 � U(k� k0)�k0p�2k0 +�2k0 Æ�(k0)[1 + Æ�(k)℄; (83)òîãäà êàê äëÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ,1167



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íå ïðèíàäëåæàùèõ �, ò. å. k=2 �, èç óðàâíåíèÿ (80)ïîëó÷àåì�k = �12 Xk02� U(k� k0)�k0p�2k0 +�2k0 [1 + Æ�(k0)℄ Æ�(k)�� 12 Xk0 =2� U(k� k0)�k0p�2k0 +�2k0 Æ�(k0) Æ�(k) : (84)Êàê âèäíî èç �îðìóëû (82), �óíêöèè Æ�(k) èÆ�(k0) çàìåòíî îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü â óçêîé ïîëî�ñå ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè FC, ïîýòîìó â (84) âêëà�äîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðîèçâåäåíèþ ýòèõ �óíê�öèé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïåðåïèñàâ ýòî óðàâíåíèå ââèäå �k = �(0)k Æ�(k); k =2 �: (85)Âåëè÷èíà �(0)k � �12 Xk02 � U(k� k0)�k0p�2k0 +�2k0 (86)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî êèíåìàòè÷åñêè ðàçðå�øåííîé îáëàñòè �; îäíàêî èìïóëüñ k ïðèíàäëåæèòçàïðåùåííîé îáëàñòè, â êîòîðîé, êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóëû (85), ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàìåòíî îòëè÷åí îò íó�ëÿ ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè FC. Ïîýòîìó âûðàæå�íèå (86) ìîæåò ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêçíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íåêîòîðîé òî÷êå íàãðàíèöå êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè, êîòî�ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó, áëèçêîìó k.Ôóíêöèè Æ�(k) è Æ�(k0) â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõâ (83) ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî â îêðåñò�íîñòè PFC, ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ êîòîðîé ìàë ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âåñîì âñåé îáëàñòè ñóììèðîâàíèÿ �. Ïîýòî�ìó ýòèìè �óíêöèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíå�íèþ ñ åäèíèöåé, òàê ÷òî ïåðâàÿ ñóììà â (83) åñòü âòî÷íîñòè òî ðåøåíèå äëÿ SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êî�òîðîå áûëî íàéäåíî ïðè ó÷åòå êèíåìàòè÷åñêèõ îãðà�íè÷åíèé íà èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïà�ðû. Ýòî ðåøåíèå, èìåþùåå âèä (86) ïðè óñëîâèè, ÷òîk 2 �, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä êèíåìàòè÷åñêè ðàç�ðåøåííîé îáëàñòè â çàâèñÿùèé îò èìïóëüñà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Âîâòîðîé ñóììå â (83) ñóììèðîâàíèå ïî k0 ïðîâîäèò�ñÿ ïî êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ÷àñòü òîéèçîëèíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ, ó÷àñòêè êîòîðîé îáðàçóþò PFC â êèíåìàòè�÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè (ðèñ. 8). Íà ýòîé èçî�ëèíèè �k0 = 0, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóììèðîâàíèå ïîk0 ìîãëî áû ïðèâîäèòü ê ñèíãóëÿðíîìó (ëîãàðè��ìè÷åñêîìó) âêëàäó âî âòîðóþ ñóììó â (83), ÷àñòè÷�
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�(+)K
PFC K2FC

�(k)
�(k)

�èñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü �K(çàøòðèõîâàíà), â êîòîðîé îïðåäåëåí SC-ïàðàìåòðïîðÿäêà. Ïîêàçàíà ÷åòâåðòü çîíû Áðèëëþýíà. Èçî-ëèíèÿ (IL) ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû ñ ñóììàðíûìèìïóëüñîì K (ïîêàçàíà òîíêîé ëèíèåé), ñîâïàäàÿñ FC (æèðíàÿ ëèíèÿ), îáðàçóåò PFC, ðàçäåëÿþùèéçàïîëíåííóþ (�(�)K ) è âàêàíòíóþ (�(+)K ) ÷àñòè îáëà-ñòè �K . Âíèçó ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüSC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(k) îò ýíåðãèè âîçáóæäå-íèÿ �(k) â êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè èì-ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Öè�ðàìè 1 è 2 îòìå÷åíûðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, íåïðåðûâíîïðîäîëæàþùèå â çàïðåùåííóþ îáëàñòü SC- è N-ðå-øåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòèíî êîìïåíñèðóþùåìó ìàëîñòü �óíêöèè Æ�(k0), åñ�ëè èçîëèíèÿ ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê FC, ãäåÆ�(k0) 6= 0. Îäíàêî ðîëü ïàðàìåòðà, îáðåçàþùå�ãî ëîãàðè�ì ñâåðõó, â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ìàëûéýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîäîë�æåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â êèíåìàòè÷åñêè çàïðå�ùåííóþ îáëàñòü. Ïîýòîìó âêëàäû ñëàãàåìûõ, ðàâ�íûõ ïðèìåðíî Æ�, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìâêëàäîì, è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Òàêèì îáðàçîì, SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà âíå êè�1168



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè : : :íåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè � îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì (85), â êîòîðîì �óíêöèÿ Æ�(k) ñàìà çà�âèñèò îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(k) âíå îáëàñòè �è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ. Äëÿ êà�÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà áëèçîñòè â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî, îäíàêî, ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî Æ�(k) = 1� �1(k)p�21(k) + �2(k) ; (87)ãäå �1(k) = "(K=2 + k) � � åñòü ýíåðãèÿ âîçáóæäå�íèÿ ÷àñòèöû çà ïðåäåëàìè êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåí�íîé îáëàñòè (êîòîðîé, îäíàêî, ïðèíàäëåæèò ñîñòîÿ�íèå K=2 � k). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè Æ�(k)âûáðàíî ïî àíàëîãèè ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ v2k,âîçíèêàþùåé â òåîðèè ÁÊØ, îòëè÷àÿñü îò íåå ìíî�æèòåëåì 2, ó÷èòûâàþùèì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîâíå êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè ìîæåò îêà�çàòüñÿ ÷àñòèöà ñ ëþáîé ïðîåêöèåé ñïèíà. Îïóñêàÿàðãóìåíò k, óðàâíåíèå (85) ìîæíî çàïèñàòü êàê1� s = xpx2 + s2 ; (88)ãäå ââåäåíû íåîòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíûs � �(k)=�(0)(k); x � �1(k)=j�(0)(k)j: (89)Óñëîâèå s � 0 âûòåêàåò èç òîãî, ÷òî åñëè k=2 �, òî�k 2 �; ïîýòîìó, åñëè, íàïðèìåð, n(0)" = 0 è Æn" >> 0, òî n(0)# = 1 è Æn# < 0, òàê ÷òî èç îïðåäåëå�íèÿ (82) ñëåäóåò, ÷òî Æ�(k) � 0. Ïîñêîëüêó ÷àñ-òèöå ñ èìïóëüñîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ �k ñî�îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå â ãëóáèíå �åðìè-çàïîëíåíèÿ,Æn" � jÆn#j, è â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííî ìîæíîïîëîæèòü Æ�(k) � Æn" (èìåííî ýòî ïðèáëèæåíèå èñ�ïîëüçîâàíî ïðè çàïèñè ñîîòíîøåíèÿ (87)).Î÷åâèäíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (88) s = 0 ïðè ëþ�áûõ x ñîîòâåòñòâóåò N-�àçå. Èç ðàâåíñòâà (88) òàê�æå âèäíî, ÷òî íà FC, ãäå x = 0, ïîìèìî ðåøåíèÿs = 0 èìååòñÿ åùå îäíî ðåøåíèå s = 1, ñîîòâåòñòâó�þùåå òîìó, ÷òî SC-ðåøåíèå íåïðåðûâíûì îáðàçîìïåðåõîäèò èç êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòèâ çàïðåùåííóþ. Ïðè x > 0 èìåþòñÿ äâà íåòðèâè�àëüíûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðè x ! 0 ïåðåõîäÿò âs ! 1 è s ! 0. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà â êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè, òàêèìîáðàçîì, äîëæåí áûòü íåïðåðûâíûì ïðîäîëæåíèåìSC-ðåøåíèÿ s = 1 íà ãðàíèöå ýòîé îáëàñòè. Ïîñêîëü�êó ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò óðàâíåíèÿ (87) îíîïðèâîäèòñÿ ê êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî

s, îáà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíûâ ÿâíîì âèäå:s = 23 h1�p1� 3x2 os�!3 � �3�i ; (90)ãäå âåðõíèé (íèæíèé) çíàê ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæå�íèþ ðåøåíèÿ s = 1 (s = 0) íà ãðàíèöå îáëàñòè �,os! = 1� 18x2(1� 3x2)3=2 : (91)Îáà (âåùåñòâåííûõ) ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè 0 �� x � xm, ñîâïàäàÿ ïðè x = xm = q(5p5� 11)=2.Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåå xm,ðàâíî sm = (3�p5)=2. Òàêèì îáðàçîì, SC-ïàðàìåòðïîðÿäêà ïðîíèêàåò â êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííóþîáëàñòü íà êîíå÷íóþ ãëóáèíó, îòëè÷àÿñü îò íóëÿ âóçêîé ïîëîñå âáëèçè FC (ðèñ. 8). Ïðè óäàëåíèè îòFC ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è ïðèx = xm ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ â íóëü.10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (9), îïðåäåëÿþùååSC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà â êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìå, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé â N-�àçåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü �åðìè-çàïîëíåíèÿ â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, îòäåëåííóþ îò îáëàñòè âà�êàíòíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé êîíòóðîì Ôåð�ìè, äîïóñêàåò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ïðè îòòàëêè�âàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ò. å.â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ ïðè îòíî�ñèòåëüíîì äâèæåíèè ïàðû â ñèíãëåòíîì s-ñîñòîÿíèè(ïðè u0 > 0, ãäå îïðåäåëåííàÿ â (14) âåëè÷èíà u0,î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíà ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíåðàññåÿíèÿ).Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâè�àëüíîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó ÿäðà U(k�k0)èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9) õîòÿ áû îäíîãî îòðèöà�òåëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Âûïîëíåíèå ïîäîá�íîãî óñëîâèÿ â ñëó÷àå íåîòðèöàòåëüíîãî ÿäðà îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå U(r), ïðåîáðàçîâà�íèåì Ôóðüå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÿäðî óðàâíåíèÿ (9),ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ õîòÿáû îäíîãî êîíå÷íîãî îòðåçêà íà ïîëóîñè 0 < r <1.Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò, íàïðèìåð, ýêðàíèðîâàí�íûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë â �åðìè-ñèñòåìå, èñïû�òûâàþùèé, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ FC, íà áîëüøèõ (ïîñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ) ðàññòîÿíèÿõ�ðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè: U(r) / r�3 os 2kF r [31℄.14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1169



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Â. Ì. Ñî�ðîíîâ, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Ñàìî ïî ñåáå íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî ñîáñòâåí�íîãî çíà÷åíèÿ ÿäðà óðàâíåíèÿ (9), îäíàêî, åùå íåÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿ�çàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû, ò. å. ïîÿâëåíèÿ íåòðèâèàëü�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Íåîáõî�äèìî, ÷òîáû ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå � áûëî äîñòà�òî÷íî ìàëûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, êàê ýòî ñëåäó�åò èç óñëîâèÿ (17). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà îïðåäåëÿåò�ñÿ [29℄ êàê ìíîæèòåëü ïåðåä èíòåãðàëîì, ïîýòîìóýíåðãèÿ âîçíèêàþùåãî â ïîòåíöèàëå U(r) ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà ïðèìåðíî j�j�1. Çäåñü òàêæå ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàëîñòü àìïëèòóäû �ðèäåëåâ�ñêèõ îñöèëëÿöèé, ïî-âèäèìîìó, èñêëþ÷àåò âîçìîæ�íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåõ�ìåðíîé �åðìè-ñèñòåìå, òîãäà êàê â êâàçèäâóìåðíîéñèñòåìå ìîæíî îæèäàòü, â òîì ÷èñëå áëàãîäàðÿ îñî�áåííîñòÿì 2D-ýêðàíèðîâàíèÿ [32℄, ÷òî óæå â äîñòà�òî÷íî ìåëêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âîçíèêíåò õîòÿáû îäèí ëîêàëüíûé óðîâåíü. Ïîýòîìó ñâåðõïðîâîäÿ�ùèé ïîðÿäîê ïðè îòòàëêèâàíèè, ñêîðåå âñåãî, ïðè�ñóù èìåííî êâàçèäâóìåðíûì ñèñòåìàì.Ïðè áîëüøîì ñóììàðíîì èìïóëüñå ïàðû êèíå�ìàòè÷åñêè ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü � èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìïóëüñàì îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Ïîýòîìó ìàëûìèìïóëüñàì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâó�þò áîëüøèå îòíîñèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñ-òèöàìè â ïàðå, ïðèõîäÿùèåñÿ êàê ðàç íà îáëàñòü�ðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì,÷òî ïðè ñïàðèâàíèè ñK = 0, êîãäà èìïóëüñû îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ èìïóëüñàìè ÷àñòèöè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû kF , ñóùåñòâåííîé äëÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè îáëàñòüþ ðåàëüíîãîïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü r . k�1F , â êîòîðîéýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëåí�íî èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîîòíîñèòåëüíàÿ ìàëîñòü îáëàñòè � ïîçâîëÿåò çàìå�íèòü èñòèííîå ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9) âû�ðîæäåííûì ÿäðîì (15), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî, ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (17), óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íåòðèâè�àëüíîå ðåøåíèå äëÿ SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ÿâíîìâèäå (24).Âàæíåéøèì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøå�íèÿ (24) ïðè ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì ñóììàðíûìèìïóëüñîì ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûé íåñòèíã, áëàãîäàðÿêîòîðîìó âîçíèêàåò PFC, ò. å. ëèíèÿ, íà êîòîðîéó÷àñòêè FC ñîâïàäàþò ñ ó÷àñòêàìè íåêîòîðîéèçîëèíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàðû. Èìåííî áëàãîäàðÿ çåðêàëüíîìóíåñòèíãó SC-íåóñòîé÷èâîñòü ïðè íåîáõîäèìîìäîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè (17) ìîæåò âîçíèêàòü ïðè

ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíå îòòàëêèâàòåëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ u0 > 0. Â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòå�ìàõ, òàêèõ êàê ÂÒÑÏ-êóïðàòû, óñëîâèå çåðêàëüíîãîíåñòèíãà (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèáëèæåííî) åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè íåêîòîðûõîïðåäåëåííûõ ñóììàðíûõ èìïóëüñàõ ïàðû K. Îò�êëîíåíèå îò çåðêàëüíîãî íåñòèíãà â êîíå÷íîì èòîãåïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ SC-ñïàðèâàíèÿ [18℄. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿòî÷å÷íîãî ïîòåíöèàëà, ò. å. ó÷åò ýêðàíèðîâàííîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìååò ñëåäñòâèåìñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå òàêîãî ïîäàâëåíèÿ [33℄.Êàê ñëåäóåò èç (24), SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿ�åò çíàê íà íåêîòîðîé ëèíèè (äóãàõ îêðóæíîñòè ðà�äèóñà k0), ïåðåñåêàþùåé PFC, ïðè ýòîì àìïëèòóäàïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíèàíèçîòðîïèè PFC (ïðè ñîâïàäåíèè PFC ñ îêðóæíî�ñòüþ k = k0 íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå (24) îòñóòñòâó�åò). Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî (äûðî÷íî�ãî) çàêîíà äèñïåðñèè â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìèïðèñóùà ÂÒÑÏ-êóïðàòàì, êàê ýòî, íàïðèìåð, ñëåäó�åò èç ARPES-ýêñïåðèìåíòîâ; òàê, êîìïîíåíòû �åð�ìèåâñêîé ñêîðîñòè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê [34℄.Çàâèñèìîñòü (24) SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îòèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåòíåêîòîðîìó èìïóëüñó ïàðû K, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åòñÿ óñëîâèåì çåðêàëüíîãî íåñòèíãà. Ñèììåòðèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåñòîêî�âîìó ñîñòîÿíèþ ñâåðõïðîâîäíèêà, îïðåäåëÿåòñÿêîý��èöèåíòàìè â ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ïàð è, ñëåäîâàòåëüíî,çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ, ñìåøèâàþùåãî òàêèåïàðû. Òðèâèàëüíîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâ�ëåíèþ 2D-ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà (A1g)ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåííàÿ s-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òîãäà êàê äðóãîìó îäíîìåðíî�ìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ (B1g) îòâå÷àåòd-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ [19℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèè(ãðàíò �Å02-3.4-147), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî�ãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêò Á0049), �ÔÔÈ(ãðàíò �02-02-17133) è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé íà-ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿ èðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâè�òèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò�40.072.1.1.1173).1170
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