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ÑÏÈÍ-ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÀß �ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ s-ÔÀÇÛ�ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÈÍÒÅ�ÌÅÒÀËËÈÄÎÂÂ. Â. Âàëüêîâ *, Ä. Ì. ÄçåáèñàøâèëèÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ô. �åøåòíåâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2008 ã.Â ðàìêàõ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà â ïðåäåëå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ðàçâèòà òåî-ðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ s-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ïåðåõîä â òàêîå ñîñòîÿíèåýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ â íåäàâíî îòêðûòîì òÿæåëî�åðìèîííîì ñêóòòåðóäèòå LaFe4P12). Ïî-ëó÷åíû òî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ �óíêöèé �ðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ÷åðåç íîðìàëüíûå è àíîìàëüíûåêîìïîíåíòû ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïèñàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñóùå-ñòâåííóþ ðîëü èãðàþò àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà, îòðàæàþùèå ñïèí-�ëóêòóàöèîííûåïðîöåññû â ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìå. Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ýòè êîìïîíåíòû âû÷èñëåíû èçðåøåíèÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ ïðèâîäèòê ðåíîðìèðîâêå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé.PACS: 71.27.+a, 74.70.Tx, 75.20.Hr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè(ÒÔ) âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ îñòàåòñÿ çàãàäî÷íîé èïî ñåé äåíü, íåñìîòðÿ íà ïî÷òè òðèäöàòèëåòíþþèñòîðèþ âîïðîñà (ïåðâûé ÒÔ-ñâåðõïðîâîäíèêCeCu2Si2 [1℄ áûë îòêðûò â 1979 ã.). Íåîáû÷íîñòüÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÒÔ-ñîåäèíåíèÿõçàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî êóïåðîâñêîåñïàðèâàíèå ïðîèñõîäèò â ïîäñèñòåìå òÿæåëûõêâàçè÷àñòèö [2℄, êîòîðûå ñ�îðìèðîâàíû â ðå�çóëüòàòå ñèëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ ñó÷àñòèåì ìàãíèòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Áëèçêîåðàñïîëîæåíèå íà �àçîâîé äèàãðàììå îáëàñòåé ðåà�ëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé è àíòè�åððîìàãíèòíîé�àç ïðèâåëî ê âûäâèæåíèþ ãèïîòåçû î ñóùå�*E-mail: vvv�iph.krasn.ru

ñòâåííîé ðîëè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â ìåõàíèçìåêóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [3, 4℄. Ýòà ãèïîòåçà, â÷àñòíîñòè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûì âî ìíîãèõ ÒÔ-ñâåðõïðîâîäíèêàõàíèçîòðîïíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî âî ìíî�ãèõ ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ÒÔ-ñâåðõïðîâîäíèêàõ, íàïðè�ìåð â CeCu2Si2, UBe13, UPt3, ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ñ d-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [5, 6℄). Íåîáû÷íûåñâîéñòâà òàêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû, íåçàâèñèìîîò êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè, ìîãóò áûòü îïèñàíû òåîðåòè÷åñêè, åñëè àíèçî�òðîïèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà çàêëàäûâàåòñÿ â òåîðèþêàê îñíîâîïîëàãàþùèé �àêò [7℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ÒÔ-ñêóòòåðóäèòà LaFe4P12 [8℄, ÿâëÿþ�ùåãîñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè T < TC = 4:1 K, ïðè�âåëè ê âûâîäó î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè s-òèïà ñèììåò�791



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (àíàëîãè÷íûé òèï ñèììåò�ðèè çà�èêñèðîâàí è â íåäàâíî èññëåäîâàííîì ñêóò�òåðóäèòå PrRu4As12 [9℄). Òàêèå äàííûå ñòèìóëèðîâà�ëè ðàçâèòèå ðàáîò, â êîòîðûõ s-òèï ñèììåòðèè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçû ñâÿçûâàëñÿ ñ ýëåêòðîí-�îíîííûììåõàíèçìîì êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ [10℄. Âìåñòåñ òåì, ñâåäåíèÿ ïî òåïëîåìêîñòè è ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè LaFe4P12, îïðåäåëÿþùèå ïðèíàäëåæ�íîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ê êëàññó ÒÔ, ãîâîðÿò î ñó�ùåñòâåííîé ðîëè ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé.Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè êîððåëÿöèè äîëæíû ïðîÿâèòü�ñÿ è â ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåés-�àçû LaFe4P12. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ òåçèñ îá ýëåêòðîííîì ìåõàíèçìå êóïåðîâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïîçâîëÿþùåì îïèñàòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé s-òèï ñèììåòðèè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â óñëîâèÿõ ðàçâè�òûõ ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìå.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõèíòåðìåòàëëèäîâ ñ ÒÔ ÷àùå âñåãî ïðèâëåêàåòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà (periodial Andersonmodel, PAM). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìåòîäîëîãèÿèçó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ðàñïàäàåòñÿ íàíåñêîëüêî íàïðàâëåíèé. Ê îäíîìó èç íèõ ìîæíîîòíåñòè ðàáîòû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè�åðìè-æèäêîñòíîãî îïèñàíèÿ òÿæåëûõ êâàçè÷à�ñòèö è òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Òàêîé ïîäõîäáûë óñïåøíî ïðèìåíåí, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ�àçîâîé äèàãðàììû UPt3 [11℄. Äðóãîå íàïðàâëåíèåèññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÒÔ-ñèñòåìàõñâÿçàíî ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïàðàìåòðó îäíîóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ U äî òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî [12�14℄.Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ìåòîäèêà èìååò î÷åâèäíóþîãðàíè÷åííîñòü, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûõñèñòåìàõ âåëè÷èíà U íå ìàëà, ÷òî è ëåæèò âîñíîâå �îðìèðîâàíèÿ ÒÔ-ñîñòîÿíèÿ. ×àñòü ðà�áîò ïî îòìå÷åííîé òåìàòèêå âûïîëíåíà â ðàìêàõäðóãîãî ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íàòàê íàçûâàåìîì 1=N -ðàçëîæåíèè. Çäåñü â êà÷åñòâåìàëîãî ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êðàòíîñòü âû�ðîæäåíèÿ N óãëîâîãî ìîìåíòà ðåäêîçåìåëüíîãîèîíà [15℄. Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ÒÔ-ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé PAM, ïîëåçíûìîêàçàëñÿ ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ïðîáíóþ âîëíî�âóþ �óíêöèþ �óòöâèëëåðà [16, 17℄, à â ïîñëåäíååâðåìÿ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåë ìåòîä,îñíîâàííûé íà òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãîïîëÿ (dynamial mean-field theory, DMFT) [18℄.Ýòîò ïîäõîä èìååò ñòðîãîå îáîñíîâàíèå òîëüêî âïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà.

Îòìåòèì, íàêîíåö, øèðîêî èñïîëüçîâàâøååñÿ äîíåäàâíåãî âðåìåíè íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèéÒÔ-ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à èìåííî, ìåòîä âñïîìîãà�òåëüíûõ áîçîíîâ (slave-boson, SB) [19℄. Â ðàçíûõâàðèàöèÿõ ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ, íàïðèìåð, âðàáîòàõ [10; 20�22℄. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäàÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ �åéíìàíîâñêîéòåõíèêè ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèé �ðèíà, à åãîíåäîñòàòêîì � íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êîíñòðåéíà,îòñåêàþùåãî âêëàäû îò íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîìïðàêòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïðè ðàçâèòèè òåîðèèâ ðàìêàõ SB-ïîäõîäà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,÷òî ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðîå, êàêïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ â SB-ìåòîäå, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõâñïîìîãàòåëüíûõ áîçîíîâ, nSB � 1, è ïîýòîìó íåìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êîððåêòíûì â ðåæèìå ñìåøàííîéâàëåíòíîñòè èëè ïðè îïèñàíèè ÒÔ-ñîñòîÿíèÿ.Â îñíîâå äàííîé ðàáîòû ëåæèò ìåòîä äèàãðàìì�íîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [23; 24℄, êî�òîðûé íå ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê ïðîáëåìå íå�è�çè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ñëîæíûé õàðàêòåðêîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé X-îïåðàòîðîâ â �è�çè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äîïîëíèòåëü�íîå êèíåìàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå [23℄, ëåæàùåå âîñíîâå ìåõàíèçìà êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [25℄.Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ìîìåíòîì ïðåäëàãàåìîé òå�îðèè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâî�ãî îïåðàòîðà. Ïîëó÷åííûå äëÿ íåãî â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè âûðàæåíèÿ ïîçâîëèëè ó÷åñòü ïðîöåñ�ñû äèíàìè÷åñêîãî ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿïðè îïèñàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ñòàòüè ïîñòðîåíî ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ ãàìèëüòîíè�àí PAM â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè â ðåæèìå ñèëü�íûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Íà îñíîâå ãðà�è�÷åñêîé �îðìû òåîðèè âîçìóùåíèé âûâîäÿòñÿ òî÷�íûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìàöóáàðîâñêèõ ýëåêòðîííûõ�óíêöèé �ðèíà (Ô�) ÷åðåç íîðìàëüíûå è àíîìàëü�íûå êîìïîíåíòû ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâf -ýëåêòðîííûõ Ô�. Çäåñü æå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèåïîëó÷åííûõ òî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè SB-ìåòîäà. Â ðàçä. 3 âû�÷èñëÿþòñÿ âêëàäû îò êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñè�ëîâîãî îïåðàòîðîâ f -ýëåêòðîííûõ Ô� â îäíîïåòëå�âîì ïðèáëèæåíèè. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí âûâîäó â òîìæå ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèÿ äëÿ îáîáùåííîé äè�íàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Óðàâíåíèÿ äëÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû T è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 5.Â ðàçä. 6 ïðåäñòàâëåí ãðà�è÷åñêèé ìàòåðèàë, ïî�792



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñïèí-�ëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû : : :ëó÷åííûé ïðè ñàìîñîãëàñîâàííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òàõ. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ çàâèñèìîñòè êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâè âëèÿíèå ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ýòóçàâèñèìîñòü. Îòìå÷åíà êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÌÎÄÅËÈ ÀÍÄÅ�ÑÎÍÀ È ÒÎ×ÍÛÅÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÄËß ÔÓÍÊÖÈÉ��ÈÍÀ�àìèëüòîíèàí PAM â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèèâ ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿäâóõ f -ýëåêòðîíîâ íà îäíîì óçëå ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåí â âèäå H = H0 +Hint; (1)ãäå H0 =Xk� �k�yk�k� +Xf� ~E�X��f ;Hint = 1pN Xkf� �Vke�ikf yk�X0�f +H::� : (2)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â H0 îïèñûâàåò îòñ÷èòàííóþ îòõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ýíåðãèþ êîëëåêòèâèçèðî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ �k� = "k � �h� � ñ çàêîíîì äèñ�ïåðñèè "k, íàõîäÿùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå h, èçìå�ðåííîì â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, � = �1=2 � çíà�÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà. Îïå�ðàòîð yk� (k�) ðîæäàåò (óíè÷òîæàåò) ýëåêòðîí â ñî�ñòîÿíèè ñ êâàçèèìïóëüñîì k è ïðîåêöèåé ñïèíîâîãîìîìåíòà �. Âòîðîå ñëàãàåìîå â H0 îïèñûâàåò ïîä�ñèñòåìó ëîêàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîìïîëå: ~E� = E0 � �h � �, E0 � çàòðàâî÷íàÿ ýíåð�ãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ. �àìèëüòîíèàí âçàèìî�äåéñòâèÿ Hint îïèñûâàåò ãèáðèäèçàöèþ êîëëåêòèâè�çèðîâàííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîìVk. Îïåðàòîðû Õàááàðäà îïðåäåëÿþòñÿ íà áàçèñå îä�íîèîííûõ îðáèòàëåé: Xmn = jmihnj. Ïðè U = 1ýòîò áàçèñ ñîäåðæèò äâà îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèÿ, j "i, j #i, è îäíî âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå j0i.Ïðè îïèñàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü äâà íàáîðà ìàöóáàðîâñêèõ Ô�. Êàêîáû÷íî, ââåäåì íîðìàëüíûåGk�(� � � 0) = �hT�~k�(�)~yk�(� 0)i;�G�k��(� � � 0) = �hT�~y�k��(�)~�k��(� 0)i (3)

è àíîìàëüíûåFk�(� � � 0) = �hT�~k�(�)~�k��(� 0)i;�Fk�(� � � 0) = �hT�~y�k��(�)~yk�(� 0)i (4)Ô�, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ �åðìèåâñêèõ îïåðà�òîðîâ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ êîëëåêòèâèçè�ðîâàííîé ïîäñèñòåìû. Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷à�þò òåðìîäèíàìè÷åñêîå óñðåäíåíèå ñ ãàìèëüòîíèà�íîì (1). Âñå îïåðàòîðû âçÿòû â ïðåäñòàâëåíèè �åé�çåíáåðãà, à T� � îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ìàöóáà�ðîâñêîìó âðåìåíè � .Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ãàìèëüòîíèàíà (1) êðîìåîïåðàòîðîâ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ âêëþ÷àåò èX-îïåðàòîðû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêæå è íà�áîð Ô� äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåí�íûõ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà:D��(f� ; g� 0) = �hT� ~X�f (�) ~X��g (� 0)i;�;� = f(0; �); (��; 0)g: (5)Äëÿ íàõîæäåíèÿ �óíêöèé (3)�(5) âîñïîëüçóåìñÿãðà�è÷åñêîé �îðìîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ñî÷åòà�þùåé êàê îáû÷íóþ �åéíìàíîâñêóþ òåõíèêó [26℄,òàê è äèàãðàììíóþ òåõíèêó äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà [23; 24℄. Ïîñëåäíÿÿ èìååò îñîáåííîñòè, îáóñëîâ�ëåííûå óñëîæíåííûì õàðàêòåðîì ïåðåñòàíîâî÷íûõñîîòíîøåíèé X-îïåðàòîðîâ (ðåçóëüòàò ïåðåñòàíîâ�êè äâóõ îïåðàòîðîâ íå ñâîäèòñÿ ê ÷èñëîâîé �óíê�öèè). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñîáîãî êëàññà äèà�ãðàìì � êîíöåâûõ äèàãðàìì [23℄. Èõ ïîëíàÿ ñîâî�êóïíîñòü �îðìèðóåò íîâûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò �ñèëîâîé îïåðàòîð, èëè, ïî òåðìèíîëîãèè èñïîëüçóå�ìîé â ðàáîòå [24℄, � êîíöåâîé ìíîæèòåëü.Äèàãðàììíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîìåæäó ââåäåííûìè Ô� â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèèðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñâÿçü:Ĝk�(i!n) = Ĝ(0)k� (i!n) ++ Ĝ(0)k� (i!n)V̂kD̂�(k; i!n)V̂ yk Ĝ(0)k� (i!n): (6)Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè èñïîëüçîâàíà ìàòðè÷íàÿ �îð�ìà çàïèñè:Ĝk�(i!n) =  Gk�(i!n); Fk�(i!n)�Fk�(i!n); �G�k;��(i!n) ! ;D̂�(k; i!n) ==  D0�;0�(k; i!n); D0�;��0(k; i!n)D��0;0�(k; i!n); D��0;��0(k; i!n) ! ; (7)
793



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Ĝ(0)k� (i!n) =  G(0)k� (i!n); 00; �G(0)�k��(i!n) ! ;V̂k =  Vk ; 00; �V ��k ! ; (8)
G(0)k� (i!n) = 1i!n � �k� ;�G(0)�k��(i!n) = 1i!n + ��k�� ; (9)è ó÷òåíî, ÷òî ïðè ðàñêðûòèè ñðåäíåãî îò T -óïîðÿ-äî÷åííîãî ïðîèçâåäåíèÿhT�X�f (�)X��f (� 0)Hint(�1)Hint(�2) : : :Hint(�n)iïðîöåäóðà ñïàðèâàíèÿ -îïåðàòîðîâ ïðîâîäèòñÿíåçàâèñèìî îò ñïàðèâàíèÿ X-îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîìïîñëå ñïàðèâàíèÿ îïåðàòîðà k�(�l) èç Hint(�l) ñ îïå�ðàòîðîì yk�(�m) èç Hint(�m) âîçíèêàåò îïåðàòîðíîåâûðàæåíèåjVk j2G(0)k� (�l��m) exp[ik(l�m)℄X�0l (�l)X0�m (�m): (10)Ýòîò îïåðàòîð îïèñûâàåò ïðîöåññ ïåðåñêîêà ëîêàëè�çîâàííîãî ýëåêòðîíà ñ óçëà m íà óçåë l è â ýòîìñìûñëå àíàëîãè÷åí îïåðàòîðó êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè â ïðåäñòàâëåíèè Âàíüå. �àçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ ðàçäâèæêà ïî ìàöó�áàðîâñêîìó âðåìåíè ìåæäó àêòàìè óíè÷òîæåíèÿýëåêòðîíà íà óçëå m è åãî ðîæäåíèÿ íà óçëå l.Â ìîäåëè Õàááàðäà, íàïðèìåð, ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿ�åòñÿ åäèíîâðåìåííûì. Íåñìîòðÿ íà ýòî ðàçëè÷èå,â �îðìàëüíîì îòíîøåíèè çàäà÷à íàõîæäåíèÿ Ô�f -ýëåêòðîíîâ ñâîäèòñÿ ê àíàëîãè÷íîé çàäà÷å ìîäå�ëè Õàááàðäà â ðåæèìå ïðåäåëüíî ñèëüíûõ êîððå�ëÿöèé, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðîëü èíòåãðàëà ïåðåñêîêàtk èãðàåò âåëè÷èíà ~t�(k; i!n) = jVkj2G(0)k� (i!n). Çà�ìåòèì, ÷òî äëÿ íåñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû âïåðâûåòàêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì ïðî�èçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà â ðàáîòå [27℄. Çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ~t�(k; i!n) îò ìà�öóáàðîâñêîé ÷àñòîòû îáóñëîâëåíà îòìå÷åííûìè âû�øå ý��åêòàìè âðåìåííîé ðàçíåñåííîñòè àêòîâ ðî�æäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ (àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìå�åò ìåñòî ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ [26℄). Åñëè Ô� ëîêàëèçîâàííîé ïîäñè�ñòåìû íàéäåíû, òî Ô� -ýëåêòðîíîâ íàõîäÿòñÿ ïðî�ñòîé ïîäñòàíîâêîé D̂�(k; i!n) â óðàâíåíèå (6).Íàëè÷èå êîíöåâûõ äèàãðàìì ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî â (k; !n)-ïðåäñòàâëåíèè D̂�(k; i!n) âûðàæàåòñÿ÷åðåç �óíêöèþĜ�(k; i!n) ==  G0�;0�(k; i!n); G0�;��0(k; i!n)G��0;0�(k; i!n); G��0;��0(k; i!n) ! (11)è ñèëîâîé îïåðàòîðP̂�(k; i!n) ==  P0�;0�(k; i!n); P0�;��0(k; i!n)P��0;0�(k; i!n); P��0;��0(k; i!n) ! (12)ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿD̂�(k; i!n) = Ĝ�(k; i!n)P̂�(k; i!n):Ñóùåñòâåííî, ÷òî êðîìå íîðìàëüíûõ êîìïîíåíòñèëîâîãî îïåðàòîðà èìåþòñÿ è îòëè÷íûå îò íó�ëÿ åãî àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû P0�;��0(k; i!n) èP��0;0�(k; i!n). Â ãðà�è÷åñêîé �îðìå ñèñòåìà óðàâ�íåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ �óíêöèè (11) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå== ++ � :P (13)Çäåñü æèðíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò Ĝ�(k; i!n), êðóæ�êó ñ ñèìâîëîì � � ìàññîâûé îïåðàòîð�̂�(k; i!n) ==  �0�;0�(k; i!n); �0�;��0(k; i!n)���0;0�(k; i!n); ���0;��0(k; i!n) ! ; (14)à ïîëóêðóãó ñ ñèìâîëîì P � ñèëîâîé îïåðàòîð.Äâîéíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò �óíêöèþĜ(0)� (k; i!n) ==  G(0)0�;0�(k; i!n); G(0)0�;��0(k; i!n)G(0)��0;0�(k; i!n); G(0)��0;��0(k; i!n) ! : (15)Òîíêîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöàëîêàëüíûõ ïðîïàãàòîðîâ,ĝ�(i!n) =  (i!n � ~E�)�1; 00; (i!n + ~E��)�1 ! ; (16)à âîëíèñòîé ëèíèè � ìàòðèöà ý��åêòèâíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ,t̂�(k; i!n) = V̂kĜ(0)k� (i!n)V̂ yk ==  jVkj2(i!n��k�)�1; 00; jV�kj2(i!n+��k��)�1! :(17)794



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñïèí-�ëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû : : :Â àíàëèòè÷åñêîé çàïèñè óðàâíåíèÿ (13) èìåþò âèäĜ�(k; i!n) = Ĝ(0)� (k; i!n) ++ Ĝ(0)� (k; i!n)�̂�(k; i!n)Ĝ�(k; i!n);Ĝ(0)� (k; i!n) = ĝ�(i!n) ++ ĝ�(i!n)P̂�(k; i!n)t̂�(k; i!n)Ĝ(0)� (k; i!n): (18)Èñêëþ÷àÿ èç íèõ Ĝ(0)� (k; i!n), ïðèõîäèì ê òî÷íîìóìàòðè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó �óíê�öèþ (11) ñ ìàññîâûì è ñèëîâûì îïåðàòîðàìè:Ĝ�(k; i!n) = hĝ�1� (i!n) �� P̂�(k; i!n)t̂�(k; i!n)� �̂�(k; i!n)i�1 : (19)�àñïèñûâàÿ ïîêîìïîíåíòíî, ïîëó÷àåìG0�;0�(k; i!n) = hi!n + ~E�� � P��0;��0(k; i!n)jV�k j2 �� �G(0)�k��(i!n)����0;��0(k; i!n)i�� [det�(k; i!n)℄�1 ; (20)G0�;��0(k; i!n) = hP0�;��0(k; i!n)jV�k j2 �G(0)�k��(i!n) ++ �0�;��0(k; i!n)i [det�(k; i!n)℄�1 ; (21)G��0;0�(k; i!n) = hP��0;0�(k; i!n)jVk j2G(0)k� (i!n) ++ ���0;0�(k; i!n)i [det�(k; i!n)℄�1; (22)G��0;��0(k; i!n) = hi!n � ~E� � P0�;0�(k; i!n) �� jVk j2G(0)k� (i!n)��0�;0�(k; i!n)i�� [det�(k; i!n)℄�1; (23)ãäå äåòåðìèíàíò îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìdet�(k; i!n) = hi!n � ~E� � P0�;0�(k; i!n) �� jVk j2G(0)k� (i!n)��0�;0�(k; i!n)i�� hi!n + ~E�� � P��0;��0(k; i!n) �� jV�kj2 �G(0)�k��(i!n)����0;��0(k; i!n)i�� hP0�;��0(k; i!n)jV�k j2 �G(0)�k��(i!n) ++ �0�;��0(k; i!n)i�� hP��0;0�(k; i!n)jVkj2G(0)k� (i!n) ++ ���0;0�(k; i!n)i : (24)

Óðàâíåíèÿ (20)�(24) äàþò òî÷íûå ïðåäñòàâëå�íèÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ Ô� ëîêàëèçîâàííûõf -ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå ÷åðåç íîð�ìàëüíûå è àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû ìàññîâîãî è ñè�ëîâîãî îïåðàòîðîâ. Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (6) ýòèóðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò òàêæå è òî÷íîå ïðåäñòàâëå�íèå äëÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ Ô� êîëëåêòèâè�çèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òå æå f -ýëåêòðîííûåìàññîâûé è ñèëîâîé îïåðàòîðû. Èõ äàëüíåéøåå èñ�ïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ðàññìîòðåíèåì êîíêðåòíîãîïðèáëèæåíèÿ è ÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîãî è ñè�ëîâîãî îïåðàòîðîâ.Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿíîðìàëüíîé �àçû, êîãäà àíîìàëüíûå êîìïîíåíòûìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ ðàâíû íóëþ è óðàâ�íåíèå (20) ïðèíèìàåò âèäG0�;0�(k; i!n) = hi!n � ~E� ��0�;0�(k; i!n) �� P0�;0�(k; i!n)jVkj2G(0)k� (i!n)i�1 : (25)Ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà ïðîïàãàòîðà -ýëåêòðîíîâG(0)k� (i!n) íàõîäèì, ÷òî äëÿ Ô� ëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèåD0�;0�(k; i!n) = (i!n � �k�)P0�;0�(k; i!n)�� n(i!n � �k�) hi!n � ~E� ��0�;0�(k; i!n)i �� P0�;0�(k; i!n)jVkj2	�1 : (26)Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà äëÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû Ô� f -ýëåêòðîíîâ â íåñâåðõïðîâîäÿùåé �àçåáûëà ïîëó÷åíà ðàíåå [27℄ ìåòîäîì ïðîèçâîäÿùåãî�óíêöèîíàëà. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (26) â óðàâ�íåíèåGk�(i!n) = G(0)k� (i!n) ++ �G(0)k� (i!n)�2 jVkj2D0�;0�(k; i!n); (27)ïîëó÷åííîå èç ìàòðè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ (6), íàõî�äèì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Ô� êîëëåêòèâèçèðîâàííûõýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîé �àçå:Gk�(i!n) = hi!n � ~E� ��0�;0�(k; i!n)i�� n(i!n � �k�) hi!n � ~E� ��0�;0�(k; i!n)i �� P0�;0�(k; i!n)jVk j2o�1 : (28)Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå òî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé (26)è (28) ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ795



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008íàèáîëåå ïîïóëÿðíîãî â òåîðèè ÒÔ SB-ìåòîäà â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, â ïîñëåäíåìñëó÷àåDSBk� (i!n) = (i!n � �k�)�� h(i!n��k�)�i!n� ~E�����(1�nf )jVk j2i�1 ; (29)GSBk� (i!n) = (i!n � ~E� � �)�� h(i!n��k�)�i!n� ~E�����(1�nf )jVk j2i�1 : (30)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ � � ðåíîðìèðîâî÷íûé ìíî�æèòåëü Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿnSB = 1 � nf , ãäå nSB � êîíöåíòðàöèÿ SB. Ñîïî�ñòàâëåíèå ïðåäñòàâëåíèé (28) è (30) ïîêàçûâàåò,÷òî ìàññîâîìó îïåðàòîðó �0�;0� ïðè SB-îïèñàíèèñîîòâåòñòâóåò �, à ñèëîâîìó îïåðàòîðó P0�;0� �êîíöåíòðàöèÿ SB:�0�;0�(k; i!n)! �;P0�;0�(k; i!n)! nSB = 1� nf : (31)Ïðèíÿâ ýòî ñîîòâåòñòâèå, çàìå÷àåì, ÷òî òî÷íîå ïðåä�ñòàâëåíèå (26) îòëè÷àåòñÿ îò ïðèáëèæåííîãî âûðà�æåíèÿ (29) ìíîæèòåëåì P0�;0�(k; i!n), ñòîÿùèì â÷èñëèòåëå. Ïîñêîëüêó ïî óñòàíîâëåííîìó ñîîòâåò�ñòâèþ P0�;0�(k; i!n) = 1 � nf , ðàçëè÷èå ìåæäó äâó�ìÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè áóäåò ìàëî, åñëè nf � 1. Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäíåïîëå�âîé SB-òåîðèè îãðàíè÷åíà ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (nf � 1) è ïîýòîìó ååèñïîëüçîâàíèå â ðåæèìå ÒÔ íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàò�íûì. Ïðèìåíåíèå SB-ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëè�çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â êîíäî-ðåæèìå (nf ! 1) èç-çàîòìå÷åííîãî îòñóòñòâèÿ ðåíîðìèðîâî÷íîãî ìíîæè�òåëÿ â ÷èñëèòåëå ñóùåñòâåííî èñêàçèò ñïåêòðàëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü è çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõñðåäíèõ. Çàâåðøàÿ ýòîò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, îò�ìåòèì, ÷òî â ñèëó çàâèñèìîñòè ìàññîâîãî è ñèëîâî�ãî îïåðàòîðîâ îò ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû âîçíèêàþ�ùèå â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåíîðìèðîâêè áóäóò èìåòüðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íà ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñ�øòàáàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ý��åêò ñîâåðøåííî èã�íîðèðóåòñÿ â èäåîëîãèè ñîïóòñòâóþùèõ áîçîíîâ, ïîêðàéíåé ìåðå â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè.3. ÎÄÍÎÏÅÒËÅÂÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËßÌÀÑÑÎÂÎ�Î È ÑÈËÎÂÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ f -ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÔÀÇÅÂûâîä óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçû ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ñïèí-�ëóê-

Òàáëèöà 1. Îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû äëÿìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ
��
��
��
��

��
��
��
��

0���0 0�0� ��0 0���0 0�0�
0��0��0� 0���00� 0� 0��00� 0�0� 0�0�0�� 0�0�� 0���00�� ��0��0�0�; 0��0�; ��0 ÆP0�; 0�P0�; ��0òóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâåäåì â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. Äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå âêëàäû âìàññîâûé è ñèëîâîé îïåðàòîðû, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ïðè èõ ïîëó÷åíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï òîïîëîãè�÷åñêîé íåïðåðûâíîñòè [28℄, äîïîëíåííûé ïðèíöèïîìñòàðøèíñòâà �åðìèïîäîáíûõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäàíàä áîçåïîäîáíûìè [24℄. Äëÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû ìàññîâîãî îïåðàòîðà èìååòñÿ îäíà äèàãðàììà,äëÿ âñåõ äðóãèõ êîìïîíåíò � ïî äâå. Íîðìàëüíàÿêîìïîíåíòà ñèëîâîãî îïåðàòîðà P0�;0� â áåñïåòëå�âîì ïðèáëèæåíèè îòëè÷íà îò íóëÿ è ðàâíà 1 � N��(N� � âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ f -óðîâíÿ ýëåêòðîíîìñ ïðîåêöèåé ñïèíîâîãî ìîìåíòà �). Îäíîïåòëåâàÿïîïðàâêà äëÿ ýòîé âåëè÷èíû îáîçíà÷àëàñü ïîñðåä�ñòâîì ÆP0�;0�, òàê, ÷òî P0�;0� = 1�N�� + ÆP0�;0� .Òàáëèöà 2. Ýëåìåíòû äèàãðàììíîé òåõíèêè èñîîòâåòñòâóþùèå èì �óíêöèè
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G0�; 0�(k; i!n)G��0; 0�(k; i!n)D(irr)��; ��(k; i!n)D(irr)��; ����(k; i!n)

0� 0� 0�0���0
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïî îòäåëüíîñòè ãðà�è÷åñêèåýëåìåíòû äèàãðàìì è ñîïîñòàâëÿåìûå èì �óíêöèè.Äâîéíîé øòðèõîâîé ëèíèè ñ ÷åðíûì êðóæêîì ñî�îòâåòñòâóåò �óðüå-îáðàç ïîïåðå÷íîé êâàçèñïèíîâîéÔ�: D���;���(f� ; g� 0) = �hT� ~X ���f (�) ~X���g (� 0)i: (32)Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò �ó�ðüå-îáðàçó íåïðèâîäèìîé Ô� îò êâàçèáîçåâñêèõäèàãîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà:D(irr)��;ss(f� ; g� 0) = �hT�� ~X ����f (�)� ~X�s�sg (� 0)i: (33)Ïðè s = � åé ñîïîñòàâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ äâóìÿ ñâåò�ëûìè êðóæêàìè, à ïðè s = �� � îáëàñòü ñ îäíèì ñâåò�796



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñïèí-�ëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû : : :ëûì è îäíèì òåìíûì êðóæêîì,�X = X�hXi. Óñëî�âèå íåïðèâîäèìîñòè îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðàñùåïëåí�íûõ ãðà�èêîâ (ì., íàïðèìåð, [29℄) â äèàãðàììíîìïðåäñòàâëåíèè Ô� (33). Îñòàëüíûå �óíêöèè, ïðèâå�äåííûå â òàáë. 2, îïðåäåëåíû âûøå. Èñïîëüçóÿ ïðà�âèëà äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà è äàííûå òàáë. 1 è 2, çàïèøåì àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ êîìïîíåíòìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ:�0�;0� == � TN Xq;!m jVq j2G(0)q;��(i!m)G0��;0��(q; i!m); (34)�0�;��0 = TN Xq;!m jVq j2 �� hG(0)q;��(i!m)G0��;�0(q; i!m) �� G(0)q;�(i!m)G0�;��0(q; i!m)i ; (35)ÆP0�;0�(k; i!n) = � TN Xq;!m jVq j2 �� hG(0)q;��(i!m)G0��;0��(q; i!m)D���;���(k�q; i!n�i!m) ++G(0)q;�(i!m)G0�;0�(q; i!m)�� D(irr)��;��(k�q; i!n � i!m)i ; (36)P0�;��0(k; i!n) = � TN Xq;!m jVq j2 �� hG(0)q;��(i!m)G0��;�0(q; i!m)D���;���(k�q; i!n�i!m) ++G(0)q;�(i!m)G0�;��0(q; i!m)�� D(irr)��;����(k � q; i!n � i!m)i : (37)Âèäíî, ÷òî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè êîìïîíåí�òû ìàññîâîãî îïåðàòîðà íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèé êâà�çèèìïóëüñà k è ÷àñòîòû !n, ïðè÷åì äëÿ �0�;��0 âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �0�;��0 = ��0��;�0. Âûðàæå�íèÿ (36) è (37) äëÿ êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðàñîäåðæàò �óðüå-îáðàçû êâàçèñïèíîâîé Ô� (32) èíåïðèâîäèìîé Ô� (33). Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ÷åðåç ñè�ëîâîé îïåðàòîð îñóùåñòâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïðîöåññîâñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìåõàíèçì êóïå�ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÒÔ-ñèñòåì.Ïðèìåíÿÿ ê âûðàæåíèÿì (35) è (37) ïðåäñòàâ�ëåíèå (21), ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó èíòåãðàëü�íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî àíîìàëüíûõ êîìïî�íåíò ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýòîé �àçå

ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ, çàïèøåì èñêîìóþñèñòåìó îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí �12 = �0";#0 è2P (k; i!n) = P0";#0(k; i!n)� P0#;"0(k; i!n):�12 = �2TN Xq;!m jVq j2G(0)q (i!m)�� jVq j2 �G(0)q (i!m)P (q; i!m) + �12det(q; i!m) ; (38)P (k; i!n) = TN Xq;!m jVq j2G(0)q (i!m)�� �(�)C (k � q; i!n � i!m)�� jVq j2 �G(0)q (i!m)P (q; i!m) + �12det(q; i!m) : (39)Ïåðåõîä ê ñèììåòðèçîâàííîé êîìáèíàöèè P îáóñ-ëîâëåí òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûå è ïîïå�ðå÷íûå êâàçèñïèíîâûå Ô� âõîäÿò â óðàâíåíèÿ àä�äèòèâíûì îáðàçîì, òàê, ÷òî�(�)C (k; i!n) = D?(k; i!n) +Dk(k; i!n)�� 14C(k; i!n) = 3Dk(k; i!n)� 14C(k; i!n): (40)Ïðè ââåäåíèè ïðîäîëüíîé êâàçèñïèíîâîé Ô�Dk(k; i!n) è Ô� çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé C(k; i!n)áûëî ó÷òåíî óñëîâèå ïîëíîòû X00f +X��f +X ����f = 1,à òàêæå îïåðàòîðíîå òîæäåñòâî X��f = N̂f=2+2�Szf ,� = �1=2, â êîòîðîì N̂f = X""f +X##f . Ñ ó÷åòîì ýòèõñîîòíîøåíèé �óðüå-îáðàçû íåïðèâîäèìûõ Ô� (33)çàïèñûâàëèñü â âèäåD(irr)��;��(k; i!n) = 14C(k; i!n) +Dk(k; i!n);D(irr)��;����(k; i!n) = 14C(k; i!n)�Dk(k; i!n): (41)Â ïðèâåäåííûõ �îðìóëàõ C(k; i!n), Dk(k; i!n) èD?(k; i!n) îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ ðàç�ëîæåíèé:� hT�� ~̂Nf (�)� ~̂Ng(� 0)i = TN �� Xk;i!m exp[ik(f � g)� i!m(� � � 0)℄C(k; i!m); (42)� hT� ~Szf (�) ~Szg (� 0)i = TN �� Xk;i!m exp[ik(f � g)� i!m(� � � 0)℄Dk(k; i!m); (43)797



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008� hT�X ���f (�)X���g (� 0)i = TN �� Xk;i!m exp[ik(f � g)� i!m(� � � 0)℄D?(k; i!m);h = 0: (44)Ïðè çàïèñè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà â �îðìóëå (40)ó÷òåíî, ÷òî ïðè h = 0 èìååò ìåñòî ñ�åðè÷å�ñêàÿ ñèììåòðèÿ êâàçèñïèíîâûõ Ô�: D?(k; i!n) == 2Dk(k; i!n):4. ÊÂÀÇÈÑÏÈÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀ ÂÎÄÍÎÏÅÒËÅÂÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÄëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (38) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü�(�)C (q; i!m). Õàðàêòåðíûå ýíåðãèè çàðÿäîâûõ �ëóê�òóàöèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ�õîäÿò ýíåðãèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Ïîýòîìó çà�ðÿäîâûå �ëóêòóàöèè äàþò ìåíüøèé âêëàä ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âêëàäîì îò ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé è èìèìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ðàññìàòðèâàåìîì îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèãðà�è÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êâàçèñïèíî�âîé Ô� èìååò âèä= + ++ : (45)��� ��� ��� ��� ��0��0 ��� ������ ��� ���0�0�Çäåñü ÷åðíîìó êðóæêó ñîîòâåòñòâóåò êâàçèñïèíî�âûé ñèëîâîé îïåðàòîð P���;���(q; i!m), îïðåäåëÿåìûéãðà�èêàìè= + + (46)��0 ��0�0 0� 0�0��0�� :�0 PPÑâåòëûé êðóæîê ïðåäñòàâëÿåò âêëàä íóëåâîãî ïî�ðÿäêà, N�� � N�. Ñëåäóþùèå çà ñâåòëûì êðóæêîìäâå äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ îäíîïåòëåâûìè ïîïðàâêà�ìè ÆP���;���(q; i!m). Æèðíîé âîëíèñòîé ëèíèè â �îð�ìóëå (45) îòâå÷àåò ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå,óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèþ P+= : (47)Â ãðà�è÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ (46) è (47) ñèìâîë¾P¿ â ñâåòëîì ïîëóêðóãå, êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àåò

f -ýëåêòðîííûé ñèëîâîé îïåðàòîð P0�;0�(q; i!m).Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïå�ðàòîðîâ Õàááàðäà, óðàâíåíèþ (45) ìîæíî ïðèäàòüàíàëèòè÷åñêóþ �îðìó,D���;���(k; i!m) = g(0)��� (i!m)P���;���(k; i!m) ++ g(0)��� (i!m)����;���(k; i!m)D���;���(k; i!m); (48)è ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ g(0)��� (i!m) = 1=(i!m+2�h) äëÿêâàçèñïèíîâîãî ïðîïàãàòîðà ïåðåïèñàòü åãî â âèäåD���;���(k; i!m) = P���;���(k; i!m)i!m + 2�h�����;���(k; i!m) : (49)Ôèãóðèðóþùèé â ýòîì óðàâíåíèè ñïèíîâûé ìàññî�âûé îïåðàòîð ����;���(k; i!m) ïðåäñòàâëÿåò âêëàäûäâóõ ïåòåëü ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (45) è äàåòñÿâûðàæåíèåì����;���(k; i!m) = � TN Xq;!n t�(q; i!n)�� [1+t�(q; i!n)D0�;0�(q; i!n)℄G��0;��0(k�q; i!m�n)�� TN Xq;!n t��(q; i!n) [1 + t��(q; i!n)D0��;0��(q; i!n)℄��G0�;0�(k + q; i!m+n): (50)Äëÿ ñèëîâîãî îïåðàòîðà P���;���(k; i!m), îïðåäåëÿå�ìîãî ãðà�èêàìè (46), ïî ïðàâèëàì äèàãðàììíîé òåõ�íèêè äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà íàõîäèìP���;���(k; i!m) = (N�� �N�) ++ TN Xq;!n [t�(q + k; i!n+m)P0�;0�(q + k; i!n+m) �� t��(q; i!n)P0��;0��(q; i!n)℄��G0�;0�(q + k; i!n+m)G0��;0��(q; i!n): (51)Ïîëó÷åííûå �îðìóëû (49)�(51) ñîâìåñòíî ñ âûâå�äåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñèñòåìîé ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ, à òàêæå ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ Ô� ïîçâî�ëÿþò ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èññëåäîâàòü óñëî�âèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.5. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈß ÂÒÎ×ÊÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÏîñêîëüêó êâàçèñïèíîâûå Ô� âõîäÿò òîëüêîâ îäíîïåòëåâóþ ïîïðàâêó äëÿ ñèëîâîãî îïåðàòîðà,ïðè ðåøåíèè ñ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷íîñòüþ óðàâíå-798



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñïèí-�ëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû : : :íèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðÿ�äîì óïðîùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âû÷èñëåíèèêâàçèñïèíîâîãî ìàññîâîãî îïåðàòîðà ����;���(k; i!m)ýëåêòðîííûå Ô� äîëæíû áðàòüñÿ â áåñïåòëåâîì ïðè� áëèæåíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðî�âåñòè ñóììèðîâàíèå ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì èïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:����;���(k; i!m) == 1N Xq X� �(f( ~E�q�) jVq j2( ~E�q� � ~"f�)(�i!m + ~E�q� � �q�k;��)� jVq�kj2( ~E�q� � �q�)(�i!m + ~E�q� � ~"f ��)�q�(�i!m + ~E�q� � ~E ��q�k;��)(�i!m + ~E�q� � ~E�q�k;��) �� f( ~E�q��) jVq j2( ~E�q�� � ~"f ��)(i!m + ~E�q�� � �q�k;�)� jVq�kj2( ~E�q�� � �q��)(i!m + ~E�q�� � ~"f�)�q��(i!m + ~E�q�� � ~E ��q�k;�)(i!m + ~E�q�� � ~E�q�k;�) ) : (52)Çäåñü f(x) = [exp(x=T ) + 1℄�1 � �óíêöèÿ Ôåðìè �Äèðàêà, à ~"f� � ýíåðãèÿ ý��åêòèâíîãî ëîêàëèçîâàííîãîóðîâíÿ, ~"f� = E� + �0�;0� � �. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïîïåðå÷íîé Ô� ìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿîòëè÷íûì îò íóëÿ, è òîëüêî íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåë h! 0. Îäíî÷àñòè÷íûé ìèêñîííûéñïåêòð ~E�k� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ~E�k� = �k� + ~"f�2 + �2 �k� ;�k� =q(�k��~"f�)2+4(1�N��)jVkj2; � = �1: (53)Äëÿ ñèëîâîãî îïåðàòîðà, ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì â (51), íàõîäèìP���;���(k; i!m) = �43 ��0n2f(2� nf )2 h+R�(k; i!m); (54)ãäå �óíêöèÿ R(k; i!m) èìååò âèäR�(k; i!m) = (i!m + 2�h+ �0��;0�� ��0�;0�)�� 1N Xq X� �(f( ~E�q;�) (�i!m + ~E�q� � �q+k;��)( ~E�q;� � �q;�)�q;�(�i!m + ~E�q;� � ~E ��q+k;��)(�i!m + ~E�q;� � ~E�q+k;��) ++ f( ~E�q��) (i!m + ~E�q�� � �q+k;�)( ~E�q�� � �q��)�q��(i!m + ~E�q�� � ~E ��q+k;�)(i!m + ~E�q�� � ~E�q+k;�)) :Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (54) çà�ïèñàíî ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçíèêà�þùàÿ ïðè ýòîì ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ ïðåäåëîì,�0 = limh!0 3(N� �N��)4�h : (55)Ïðè âû÷èñëåíèè îáîáùåííîé äèíàìè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(k; i!m) = �32D���;���(k; i!m) (56)
ïî �îðìóëàì (49), (52), (54) ñëåäóåò ðàçëè÷àòü íó�ëåâûå çíà÷åíèÿ ÷åòíîé ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû i!m(ïðè m = 0) è îòëè÷íûå îò íóëÿ (ïðè m 6= 0). Âïåðâîì ñëó÷àå �óíêöèè R�(k; i!m) è ����;���(k; i!m)ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîïîðöèîíàëüíû 2�hè Ô� (49) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàêD���;���(k; 0) = "�23 �0n2f(2� nf )2 ++ 2��R�(k; 0)�h # �1� 2������;���(k; 0)�h ��1 : (57)799



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè m 6= 0, �óíêöèè R�(k; i!m) è����;���(k; i!m) êîíå÷íû ïðè h ! 0 è ìîãóò áûòü çà�ïèñàíû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ i!m íà äåéñòâèòåëüíûå�óíêöèè ïåðåìåííîé !m:P���;���(k; i!m) = i!mP 0���;���(k; !m);����;���(k; i!m) = i!m�0���;���(k; !m); (58)ãäåP 0���;���(k; !m) = 2N Xq X� �f( ~E�q )�q ( ~E�q � �q)�� h!2m � ~E�q � ~"f�+ ( ~E�q � �q+k)( ~E�q � ~E ��q+k) �� ( ~E�q � ~E�q+k)i h( ~E�q � ~E ��q+k)2 + !2mi�1 �� h( ~E�q � ~E�q+k)2 + !2mi�1 ; (59)�0���;���(k; !m) = 2N Xq X� �f( ~E�q )�q �� n(2 ~E�q � ~"f � �q�k)( ~E�q � ~"f ) �� hjVq j2( ~E�q � �q�k)� jVq�k j2( ~E�q � �q)i �� hjVq j2( ~E�q � ~"f )� jVq�k j2( ~E�q � �q)i�� h�!2m + ( ~E�q � ~E ��q�k)( ~E�q � ~E�q�k)io�� h( ~E�q � ~E ��q�k)2+!2mi�1 h( ~E�q � ~E�q�k)2+!2mi�1 :(60)Òàêèì îáðàçîì, ïðè !m 6= 0 ñïèíîâàÿ Ô� (49) ïðè�íèìàåò âèäD���;���(k; i!m) = P 0���;���(k; !m)1��0���;���(k; !m) : (61)Âûðàæåíèÿ (57) è (61) îïðåäåëÿþò ñïèíîâóþ Ô�êàê äåéñòâèòåëüíóþ �óíêöèþ ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòî�òû. Ýòè âûðàæåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû äàëåå â ñà�ìîñîãëàñîâàííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.Â ÒÔ-ñêóòòåðóäèòå LaFe4P12 ðåàëèçóåòñÿ ïåðå�õîä â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ñ s-òèïîì ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà [8℄. Äëÿ ýòîãî òèïà ñèììåòðèèäåòàëè èçìåíåíèÿ êâàçèñïèíîâûõ Ô� â ïðåäåëàõ çî�íû Áðèëëþýíà íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè, è ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ïðèáëèæå�íèåì [30; 31℄, ïðè êîòîðîì �óíêöèÿ (56) çàìåíÿåòñÿåå ñðåäíèì ïî çîíå Áðèëëþýíà çíà÷åíèåì:�(k; i!m)) ��(i!m) = 1N Xk �(k; i!m): (62)

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç óðàâíåíèé ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ (38), âåëè÷èíà P çàâèñèò òîëüêî îò ìàöóáà�ðîâñêîé ÷àñòîòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â òî÷êå ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà âåëè÷èíû �12 è P (i!n) îáðàùà�þòñÿ â íóëü, ââåäåì �óíêöèþ�(i!n) = P (i!n)�12 ; (63)îñòàþùóþñÿ êîíå÷íîé ïðè T = T. ÏîäñòàâëÿÿP (i!n) = �12�(i!n) â (38) è ñîêðàùàÿ íà �12, ïî�ëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îäíîâðåìåííîãî íà�õîæäåíèÿ �(i!n) è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:�(i!n) = �TX!m ��(i!n�m)�(i!m);1 = �2TX!m �(i!m); (64)ãäå�(i!m) = 1N ��Xq jVq j2(i!m + �q) + �(i!m)jVq j4j(i!m��q)(i!m�~"f )�P0�;0�(i!m)jVq j2j2 : (65)Ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíåíèé (64) ñëóæèò äëÿ îïðå�äåëåíèÿ T, â íåé T = T, à ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòûáåðóòñÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Ê ïîëó÷åííîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâ�íåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,ne = n + nf ; (66)ãäå ne � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàñ÷åòåíà îäíó ÿ÷åéêó â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ. Ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ (n)è ëîêàëèçîâàííûõ (nf ) ýëåêòðîíîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî�îðìóëàìnf = 2 TN Xk!n exp(i!nÆ)D0�;0�(k; i!n);n = 2 TN Xk!n exp(i!nÆ)Gk�(i!n); Æ ! +0: (67)Ïðè íàõîæäåíèè ãðàíèöû îáëàñòè ðåàëèçàöèèñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû Ô�D0�;0�(k; i!n) è Gk�(i!n)â óðàâíåíèè (67) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (26)è (28), â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò âêëàäû îò àíîìàëü�íûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ.800



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñïèí-�ëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû : : :6. ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÍàõîæäåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà îñíîâå÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (64) ñâÿçàíî ñ ïðåä�âàðèòåëüíûì îïðåäåëåíèåì çàâèñèìîñòè îò ìàöóáà�ðîâñêîé ÷àñòîòû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëîâîãîîïåðàòîðà P0�;0�(k; i!n) = 1 � n=2 + ÆP0�;0� , âõîäÿ�ùåé â �îðìóëó (65) äëÿ �(i!m). �åøåíèå ýòîé çàäà�÷è îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî âû�ðàæåíèÿ (36), â êîòîðîì, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå, èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå ïî çîíå Áðèëëþýíàñïèíîâûå è íåïðèâîäèìûå Ô�.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâè�ñèìîñòè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé âåëè÷èíûÆP11 = ÆP0";0", ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ðàñ÷åòà ïðè çíà÷åíèè ïîëíîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ ne = 1:482 (êîíöåíòðàöèÿ f -ýëåêòðîíîânf = 0:83). Ïîñêîëüêó âåùåñòâåííûå ñîñòàâëÿþ�ùèå ÆP11(i!m) ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè �óíêöèÿìè ÷àñ�òîò, à ìíèìûå � íå÷åòíûìè, çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïî�êàçàíû òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ìàöóáàðîâñêèõ÷àñòîò. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî êðèñòàëëè÷å�ñêàÿ ñòðóêòóðà ÒÔ-ñêóòòåðóäèòà LaFe4P12 îáëàäàåòêóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé, à çàòðàâî÷íûé ñïåêòð çîí�íûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàí â ïðèáëèæåíèèñèëüíîé ñâÿçè:"k = 2t1(os kx + os ky + os kz): (68)Øèðèíà çîíû W = 12jt1j (t1 < 0), à êîíñòàíòàãèáðèäèçàöèè ðàâíÿåòñÿ îäíîé äåñÿòîé åå øèðèíû,V=jt1j = 1:2. Ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü íàõîäèòñÿ âçîíå ïðîâîäèìîñòè íà ðàññòîÿíèè W=3 îò åå íàè�
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�èñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê íîð-ìàëüíîé êîìïîíåíòå ñèëîâîãî îïåðàòîðà
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0:30:20:10
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�èñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �óíêöèè �ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, E0=jt1j = �2. Ïðè äðóãèõ íàáî�ðàõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëåí�íûõ çàâèñèìîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ.Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ �óíêöèè�(i!n), íàéäåííîé â ïðîöåññå ñàìîñîãëàñîâàííîãîðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ïðè ïðèâåäåí�íûõ âûøå ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.Ïî ïðè÷èíå, îòìå÷åííîé âûøå, äàíû çíà÷åíèÿ âåùå�ñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé �(i!n) òîëüêî äëÿ ïîëî�æèòåëüíûõ çíà÷åíèé ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòîé ÷àñòè âû÷èñëåíèé çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ìàñøòàáå ÷àñòîò ïî�ðÿäêà øèðèíû çîíû ïðîâîäèìîñòè âåëè÷èíû êàêÆP11(i!m), òàê è �(i!m) ïðîÿâëÿþò ñèëüíóþ çàâè�ñèìîñòü îò !m. Äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò âåùåñòâåííàÿ÷àñòü ÆP11(i!m) èìååò çíà÷åíèå ïðèìåðíî �0:1 èðåíîðìèðîâêà ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà ãèáðèäèçà�öèè â ñòîðîíó åãî óìåíüøåíèÿ óñèëèâàåòñÿ. Â ðå�çóëüòàòå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü �àêòîðà, ïåðåíîðìè�ðóþùåãî êîíñòàíòó ãèáðèäèçàöèè â îáëàñòè íèçêèõ÷àñòîò, ðàâíà 1 � nf=2 � 0:1 = 0:485. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîìó çíà÷åíèþ ìåæäó âåëè÷è�íàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ Õàá�áàðä-I (1� nf=2 = 0:585) è ñëåéâ-áîçîííîãî ïîäõîäà(1 � nf = 0:17). Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò âòîì, ÷òî â äâóõ ïîñëåäíèõ ïðèáëèæåíèÿõ ìíèìàÿñîñòàâëÿþùàÿ ðåíîðìèðîâêè, îòâåòñòâåííàÿ çà ïðî�öåññû ðàññåÿíèÿ, âîîáùå íå ó÷èòûâàåòñÿ, à ÷àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü èãíîðèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàöó�áàðîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(i!m) = �3Dk(i!m),ðàññ÷èòàííàÿ îäíîâðåìåííî ñ êîìïîíåíòàìè ñèëîâî�ãî îïåðàòîðà. Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ýòàâîñïðèèì÷èâîñòü èìååò çàìåòíî îòëè÷íûå îò íóëÿ12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 801
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó-ðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ s-ñèì-ìåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàññ÷èòàííûå ïî �îð-ìóëàì (64) � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; (73) � øòðèõîâàÿëèíèÿ; (74) � øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿçíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0 < j!mj < W=3. Êðîìå òî�ãî, çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå!m = 0 èìååò ¾âñïëåñê¿ (ñì. çàìå÷àíèå ïîñëå �îð�ìóëû (55)).Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ �(i!m),ÆP11(i!m), �(i!m) è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîç�âîëèëî èçó÷èòü ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàâ ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ñ s-òèïîì ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà. �åçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìî�

ñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèèóðàâíåíèé (64), ó÷èòûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèé õà�ðàêòåð ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòüýòîé çàâèñèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáëàñòüêóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ðåàëèçóåòñÿ òîëüêîïðè òåõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ ne � nr, êîãäàâ âåðõíåé ãèáðèäèçîâàííîé ïîäçîíå ñîäåðæàòñÿ êâà�çè÷àñòèöû. Åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿâ ïðåäåëàõ íèæíåé ïîäçîíû, òî óñëîâèÿ ðåàëèçà�öèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè s-òèïà íå âûïîëíÿþòñÿ.Ïðè çàïîëíåíèè âåðõíåé ïîäçîíû çíà÷åíèå T âíà÷àëå ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðèîïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè è çàòåì ïëàâíî óáûâàåò.Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ðîëè äèíàìè÷åñêèõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé ïðè �îðìèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîs-ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé êîíöåí�òðàöèîííîé çàâèñèìîñòè T  àíàëîãè÷íûìè êðèâû�ìè, ðàññ÷èòàííûìè â áîëåå ïðîñòûõ ïðèáëèæåíèÿõ:à) â ïðèáëèæåíèè, íå ó÷èòûâàþùåì äèíàìèêó ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé (ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå); á) âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.Â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè êâàçèñïèíîâûå Ô�îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äëÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ìà�öóáàðîâñêîé ÷àñòîòû. Â ðåàëüíîñòè ýòîìó ñîîòâåò�ñòâóåò ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîýòîìó äàííîåïðèáëèæåíèå ìîæíî íàçâàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûìïðåäåëîì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (61), Ô� D���;���(k; i!m) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà T 2, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõïðåíåáðå÷ü âñåìè ãàðìîíèêàìè äèíàìè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, êðîìå !m = 0. Òîãäà äëÿ �óíêöèè�(i!m) èç �îðìóëû (64) ïîëó÷àåì ðåøåíèå�(i!n) = � T ��(0)�1(i!n)1 + T ��(0)�2(i!n) ; (69)ãäå�1(i!m) = 1N ��Xq jVq j2(i!m+�q)j(i!m��q)(i!m�~"f )�P0�;0�(i!m)jVq j2j2 ;�2(i!m) = 1N ��Xq jVq j4j(i!m��q)(i!m�~"f )�P0�;0�(i!m)jVq j2j2 :
(70)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �(i!n) = �T ��(0)�(i!n). Ñóììè�ðóÿ �(i!n) ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì è ó÷èòûâàÿâòîðîå ðàâåíñòâî â �îðìóëå (64), ïðèõîäèì ê ïðàâè�ëó ñóìì802



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñïèí-�ëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû : : :2X!n �(i!n) = ��(0); (71)ïîçâîëÿþùåìó çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå óðàâíåíèå äëÿêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T:1 + 2TX!n �1(i!n)1 + T ��(0)�2(i!n) = 0: (72)Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [32℄ ýòî æå óðàâíåíèå áû�ëî âûâåäåíî èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â êóïåðîâ�ñêîì êàíàëå ïîëþñà ó àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, âû÷èñ�ëåííîé â íîðìàëüíîé �àçå ïðè ó÷åòå ñòàòè÷åñêèõñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ âêëàäîâ. Ýòî ñîâïàäåíèå ïî�êàçûâàåò, ÷òî âêëþ÷åíèå àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ñè�ëîâîãî îïåðàòîðà â òåîðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçûñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ �ëóêòó�àöèé. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì ðàáîòó [33℄, â êîòîðîéäëÿ ìîäåëè Õàááàðäà â ðåæèìå ñèëüíûõ êîððåëÿ�öèé áûëà ðåøåíà çàäà÷à î êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü ó÷åòà ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ. Êîíöåí�òðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû,ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (72), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçî�âàííîå çäåñü ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòüîáîñíîâàíî íå òîëüêî çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè âûñîêèõòåìïåðàòóð. Ïîñêîëüêó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü ìà�ëîñòü âñåõ íåíóëåâûõ ãàðìîíèê äèíàìè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåâîé, íåîáõîäèìàÿìàëîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, íàïðèìåð, â îêðåñò�íîñòè òî÷êè �åððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèòåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû Êþðè, êîòîðàÿìîæåò îêàçàòüñÿ è íå âûñîêîé.Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðèóñëîâèè ðàâåíñòâà íóëþ îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê êñèëîâîìó îïåðàòîðó. Ôîðìàëüíî îíî ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ, êîãäà âîñïðèèì÷èâîñòü ëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ. Ïîëàãàÿ ��(0) = 0 â óðàâ�íåíèè (72) è ðàññìàòðèâàÿ äëÿ íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà ïðèáëèæåíèå Õàááàðä-I(P0�;0�(i!n) = 1�nf=2), ïðîâåäåì ñóììèðîâàíèå ïîìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ Tìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå1 = 1N Xq jVq j2�q� ~E+q �2 � � ~E�q �2 �� " th( ~E+q =2T)~E+q � th( ~E�q =2T)~E�q # : (73)Ýòî óðàâíåíèå ñ ïîïðàâêîé íà äâóõçîííîñòü ñîîòâåò�ñòâóåò óðàâíåíèþ äëÿ T â t-ìîäåëè â ñðåäíåïîëåâîì

ïðèáëèæåíèè, êîãäà ïðîöåññû ñïèí-�ëóêòóàöèîííî-ãî ðàññåÿíèÿ èãíîðèðóþòñÿ. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ,åñëè ó÷åñòü îòìå÷åííóþ âûøå ýêâèâàëåíòíîñòü äèà�ãðàììíûõ ðÿäîâ äëÿ Ô� â ìîäåëè Àíäåðñîíà è ðÿ�äîâ äëÿ Ô� â ìîäåëè Õàááàðäà ïðè U =1. Çàâèñè�ìîñòü T(ne), ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ ïî �îðìóëå (73), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 øòðèõîâîéëèíèåé.Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4,ïîçâîëÿåò óâèäåòü, â êàêîé ìåðå ó÷åò ïðîöåññîâñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà îá�ëàñòè ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Òàê, íà�ïðèìåð, ñðàâíåíèå øòðèõîâîé è øòðèõïóíêòèðíîéëèíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ ðàññå�ÿíèÿ äàæå â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò êñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ýòîé âåëè�÷èíû, íàéäåííûìè â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè.Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé nräëÿ äàííûõ êðèâûõ ñîâïàäàþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè T ! 0 âêëà�äû â êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà îáðàùàþòñÿ âíóëü.Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ó÷åòå äèíà�ìè÷åñêèõ ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììû ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòî�òàì äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ òî÷íî. Â îáëàñòè ñà�ìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, êàê èçâåñòíî, òàêîå ñóì�ìèðîâàíèå çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì (TPm !! R d!=2�) è, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âêëàäû êîì�ïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè äà�æå ïðè T ! 0. Ýòî ðàçëè÷èå è ïðèâîäèò ê çàìåò�íîé ñäâèæêå ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû, êàêòîëüêî äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû ñïèíîâûõ �ëóêòóà�öèé ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òîêðîìå îòìå÷åííîé ñäâèæêè äèíàìè÷åñêèå ñïèíîâûå�ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîíèæå�íèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíà ýòîãî ïî�íèæåíèÿ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû, îäíàêî âûÿâëåííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âîâñåõ ñëó÷àÿõ. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî îáíàðóæåííàÿ â ÒÔ-ñêóòòåðóäèòå LaFe4P12ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ñ s-òèïîì ñèììåòðèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà [8℄ ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà ñ ïðèâëå÷åíèåìýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè. Òàêîé ñöåíàðèé ýëåêòðîííîãî ñïàðèâàíèÿ êà÷å�ñòâåííî àíàëîãè÷åí ñöåíàðèþ �îðìèðîâàíèÿ âûñî�803 12*



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðåäëîæåííî�ìó â ðàáîòå [25℄ äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà â ðåæèìå ñèëü�íûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Âìåñòå ñ òåì, ñïåöè��è÷åñêèå îñîáåííîñòè PAM ïðèâåëè ê ðÿäó ìîäè�è�êàöèé. Òàê, íàïðèìåð, èç-çà ñìåøèâàíèÿ çîííûõ èëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âñå ÿäðà èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñòàëè âûðàæàòüñÿ ÷å�ðåç õàðàêòåðèñòèêè äâóõçîííîãî ìèêñîííîãî ñïåê�òðà �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü,÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðèòåõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿ�þòñÿ çàïîëíåííûå êâàçè÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âåðõ�íåé ìèêñîííîé çîíû.Âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ïðè�âåë ê âîçíèêíîâåíèþ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû èíòå�ãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.�åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé îïèñûâàþò ïîâåäåíèå íîð�ìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñè�ëîâîãî îïåðàòîðîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âëè�ÿíèå êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà íå îãðàíè÷èâà�åòñÿ òîëüêî ðåíîðìèðîâêîé ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòåïðåäñòàâëåíèé äëÿ Ô�, ýòîò îïåðàòîð ñóùåñòâåííîñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè, à òàêæå íà çíà÷åíèÿõ íîðìàëüíûõ è àíîìàëü�íûõ ñðåäíèõ. Âàæíî è òî, ÷òî ïîñðåäñòâîì ñèëîâî�ãî îïåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ ó÷åò ïðîöåññîâ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü âêëþ÷åíèÿ âòåîðèþ ýòèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàíà ñ ïîíèæåíèåì êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ�àçó äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì.Â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû óñëîâèÿ âîç�íèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ s-òèïîìñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðåæèìå ñèëüíûõýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ïðè ðàçâèòûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèÿõ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òàêàÿ ñèòóà�öèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ÒÔ-ñêóòòåðóäèòàõ LaFe4P12 [8℄è PrRu4As12 [9℄. Âìåñòå ñ òåì, òðàäèöèîííûåÒÔ-ñâåðõïðîâîäíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ àíèçîòðîï�íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. �àçâèòûé â ðàáîòå ïîä�õîä ïðèìåíèì è äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû ñ d-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðèýòîì ó÷åò ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññå�ÿíèÿ áóäåò ïî-ïðåæíåìó ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîñðåä�ñòâîì ñèëîâîãî îïåðàòîðà. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿìåõàíèçìà êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùå�ãî ê d-òèïó ñïàðèâàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäè�ìî ïîñòðîèòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí PAM â ïðåäåëå áîëüøîãî, íî êîíå÷íîãîêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U . Òàêîé ãàìèëüòîíèàíâ ðåæèìå ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè ïîëó÷åí â ðàáî�òå [34℄.
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