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ÂÅ�ÕÍÅÅ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ H2 Â ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ Ñ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÜÞÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈÊ ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎÌÓ MgB2Ì. Å. Ïàëèñòðàíò *, È. Ä. ×åáîòàðü, Â. À. ÓðñóÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè àêàäåìèè íàóê Ìîëäîâû2028, Êèøèíåâ, ÌîëäîâàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2009 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äâóõçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåéçàðÿäà. Îïðåäåëåíî âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå H(ab)2 , ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè ab, è H()2 , ïàðàëëåëü-íîå îñè  âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0 < T < T. Âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(ab)2 ïî ñðàâíåíèþ ñ H()2 èç-çà ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ñèñòåìû. Ïîëó÷åíà òàêæå àíè-çîòðîïèÿ êîý��èöèåíòà H = H(ab)2 =H()2 êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî MgB2, à òàêæåõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè çàìåùåíèè àòîìîâ Mg è B äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Îáíàðóæåíàêîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñ ðîñòîì õèìè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà è ìàãíèòíûìè êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè H(ab)2 è H()2 . Îïðåäåëåíî òàêæå âëèÿíèå äîïèðîâàíèÿ íàìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ.PACS: 74.25.Ha 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâà�íèÿ (òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå) ðàçëè÷�íûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîçîííûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ, îáëàäàþùèõ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé. ßðêèìïðèìåðîì òàêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ äèáî�ðèä ìàãíèÿ (MgB2). Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ýòîì ñî�åäèíåíèè áûëà îòêðûòà â 2001 ã. ãðóïïîé ÿïîíñêèõó÷åíûõ [1℄ (T � 40 K). Ýòî îòêðûòèå âûçûâàëîáîëüøîé èíòåðåñ, ãëàâíûì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ îá�íàðóæåíèþ âûñîêèõ çíà÷åíèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ õà�ðàêòåðèñòèê â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè åãî äîñòàòî÷íîïðîñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà MgB2 íåâîçìîæíî îïèñàòü,èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòèÁÊØ � Áîãîëþáîâà �Ýëèàøáåðãà, ïðåäíàçíà÷åí�íóþ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâèçîòðîïíûõ ñèñòåì. Ñîåäèíåíèå MgB2 ÿâëÿåòñÿìíîãîçîííûì ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïåðåêðûòèå íà*E-mail: mepalistrant�yandex.ru

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëîñ ïðèâîäèòê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó àíîìàëèé òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ îäíîçîííûìè ñèñòåìàìè.Â MgB2 èìåþòñÿ äâå ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè �1è �2 ïðè �îíîííîì ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè,ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ 2�1=T > 3:5è 2�2=T < 3:5, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìàëîå çíà÷å�íèå îòíîñèòåëüíîãî ñêà÷êà ýëåêòðîííîé òåïëîåìêî�ñòè â òî÷êå T = T (ìåíüøå çíà÷åíèÿ 1.43, ïðèñó�ùåãî îäíîçîííûì ñâåðõïðîâîäíèêàì, â äâóõçîííîìMgB2 ýòîò ñêà÷îê ðàâåí 0.8), ïîëîæèòåëüíàÿ êðèâèç�íà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H2 âáëèçè òåìïåðà�òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íàðóøåíèå òåîðå�ìû Àíäåðñîíà ïðè íàëè÷èè íåìàãíèòíîé ïðèìåñè èäð. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ êëàñ�ñè÷åñêèìè äëÿ äâóõçîííîé ìîäåëè [2�4℄. Â ðÿäå ðà�áîò (íàïðèìåð, [5; 6℄), ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ìî�äåëü Ìîñêàëåíêî [7℄ ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ýíåðãåòè�÷åñêèìè ïîëîñàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì. òàê�æå ðàáîòó [8℄, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà íåçàâèñè�ìî) äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ äâóõçîí�272



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå : : :íûõ ñèñòåì. Ýòà ìîäåëü [7; 8℄ îêàçàëàñü î÷åíü óäà÷�íîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâMgB2 è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà õîðîøåå ñîãëàñèå äâóõ�çîííîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íåäàâíèå ðàáî�òû àâòîðîâ [9; 10℄, â êîòîðûõ ÿðêî äåìîíñòðèðóåòñÿïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè äîïèðî�âàíèè MgB2 ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,ñïîñîáñòâóþùèìè ââåäåíèþ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîêâ ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó. Â ýòèõ ðàáîòàõ â îñíî�âó èññëåäîâàíèé ïîëîæåíû äâà ìåõàíèçìà � ý��åêòçàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ýëåêòðîíàìè è ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ çîííîé ñòðóêòóðîé [11℄, MgB2ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äâó�ìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè ðàçíîé ðàçìåðíîñòè:äâóìåðíîé çîíîé � è òðåõìåðíîé çîíîé �. Â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì íàçûâàòü ýòè çîíû ñîîòâåòñòâåííî 1è 2.Îïèñàííàÿ âûøå àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïî�âåäåíèè ðÿäà ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìíîãî÷èñ�ëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ MgB2 ïîêàçûâàþò íàëè÷èå àíèçîòðî�ïèè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H2 (ñì., íàïðèìåð,[12�15℄). Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëåH(ab)2 , êîòîðîå ñî�îòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïîëþ â ïëîñêîñòè ab, ïðåâû�øàåò â íåñêîëüêî ðàç çíà÷åíèå H()2 , êîòîðîå îòâå÷à�åò êðèòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïàðàëëåëüíîìóîñè .Îòìåòèì, ÷òî âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå H2 íàîñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè äëÿ ÷èñòîãî îäíîçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà áûëîðàññ÷èòàíî �îðüêîâûì [16℄ ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèç�êèõ ê T. Â äàëüíåéøåì ýòà òåîðèÿ áûëà îáîáùåíàÌàêè è Öóäçóêè äëÿ îäíîçîííûõ ñèñòåì íà âåñüòåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 0 < T < T [17℄.�àçâèòèå äâóõçîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïîñëåïóáëèêàöèè ðàáîò [7; 8℄) ñîäåðæàëî â ñåáå òàêæåè íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òå�îðèè äëÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H2 ÷èñòîãîäâóõçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Òàêàÿ òåîðèÿ âïåð�âûå áûëà ïðåäëîæåíà Ïàëèñòðàíò è Äåäþ [18℄ çà�äîëãî äî îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â MgB2.�åçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò ëèøüîäíîãî òèïà àíèçîòðîïèè (ïåðåêðûòèå äâóõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ çîí íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè) ïðèâîäèò ê êà�÷åñòâåííî íîâîìó ðåçóëüòàòó: âîçíèêíîâåíèþ ïîëî�æèòåëüíîé êðèâèçíû â çàâèñèìîñòè H2 îò òåìïå�ðàòóðû [4; 18℄. Ýòîò ðåçóëüòàò âîçíèêàåò áëàãîäàðÿðàçëè÷èþ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷�íûõ ïîëîñòÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññìàòðèâàåìûõñ�åðè÷åñêèõ çîí.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå àíèçîòðîïèè â ñèñòå�ìå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ íîâîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè,äëÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäè�íåíèÿ MgB2.Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äâå òåîðåòè÷åñêèå ðàáî�òû, îïèñûâàþùèå H2 äâóõçîííîãî ÷èñòîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ñ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè ïðèñóùè�ìè MgB2.Ýòî ðàáîòû [19℄ è [20℄. Â êàæäîé èç ýòèõ ðà�áîò èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ïîäõîä è ñâîÿ ìåòîäèêà. Òàê,äëÿ îïðåäåëåíèÿ H2 â ðàáîòå [19℄ èñïîëüçóåòñÿ ìíî�ãîçîííàÿ �îðìóëèðîâêà êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèèÝëåíáåðãåðà [21℄. Áëàãîäàðÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèèâîçíèêàåò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå H(ab)2 îò H()2 è âîç�ìîæíîñòü ïîëó÷èòü äëÿ ÷èñòîãî âåùåñòâà MgB2 ðå�çóëüòàòû áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Àâòîðû ðà�áîòû [20℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî H(ab)2 =H()2 ðàñòåò ñ óáû�ëüþ òåìïåðàòóðû.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà íà êëàññè÷åñêîé òåî�ðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíîé äâóõçîííîéñèñòåìû. Ïðè ýòîì ðàçâèò ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâî�ëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çà�ðÿäà. Èìåþòñÿ òàêæå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ¾ãðÿç�íûì¿ ñèñòåìàì, � ìû èõ íå ðàññìàòðèâàåì.Öåëü ðàáîòû � ïîñòðîèòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ òå�îðèþ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H2 äâóõçîííî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ñïðàâåäëèâóþ â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 0 < T < T, è ïðèìåíèòü åå äëÿ îïè�ñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè H(ab)2 è H()2 âMgB2, à òàêæå îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò àíèçîòðî�ïèè H = H(ab)2 =H()2 êàê �óíêöèþ òåìïåðàòóðû äëÿñîåäèíåíèÿ MgB2, â êîòîðîì ïëîòíîñòü íîñèòåëåéçàðÿäà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó, â êî�òîðîé âîçìîæíî çàìåùåíèå àòîìîâ Mg è B äðóãè�ìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè�÷èâàòü èëè óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ èëè äûðîê â ñèñòåìå. Ôàêòè÷åñêè áóäåò èñ�ñëåäîâàòüñÿ âëèÿíèå ìåõàíèçìà çàïîëíåíèÿ ýíåðãå�òè÷åñêèõ çîí íà âåëè÷èíû H(ab)2 è H()2 .�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé H k ab, ïðè�âîäèòñÿ óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ äâóõçîí�íîé ñèñòåìû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè ðàçíîé ðàç�ìåðíîñòè è âûïîëíÿåòñÿ ðÿä îïåðàöèé äëÿ óïðîùå�íèÿ çàäà÷è. Ïðèâåäåí òàêæå ñïîñîá îáðåçàíèÿ èí�òåãðàëîâ ïî ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåìåííîéïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà è ýëåêòðîí-�îíîííûììåõàíèçìîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â MgB2.Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T è êðè�òè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(ab)2 . Ýòè óðàâíåíèÿ äî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, È. Ä. ×åáîòàðü, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå äëÿH(ab)2 â îáëàñòè òåìïåðàòóð áëèçêèõ ê íóëþ è âáëè�çè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, âûâå�äåíû óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû H(ab)2 è íàéäåíû èõàíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â óêàçàííûõ âûøå òåìïåðà�òóðíûõ îáëàñòÿõ.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâàíèè ìåòîäè�êè Ìàêè è Öóäçóêè [16; 17℄, îáîáùåííîé íà ñëó÷àéàíèçîòðîïíîé äâóõçîííîé ñèñòåìû òèïà MgB2 ñ ïå�ðåìåííîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà. Òàêîé ïîä�õîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü âëèÿíèå çàìåùåíèÿ àòî�ìîâ Mg è B äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ïåðè�îäè÷åñêîé ñèñòåìû.Íàðÿäó ñ ýòèì, â ðàçä. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûäëÿ H()2 � êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëüîñè z. Àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, îïðåäåëÿþùèå H()2òàê æå, êàê äëÿ H(ab)2 , ïðèâåäåíû äëÿ îáëàñòè íèç�êèõ òåìïåðàòóð (T � T) è âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû äëÿ äâóõçîííîé äîïèðîâàííîé ñèñòåìû.Â ðàçä. 5 ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ è ïðî�âîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíH(ab)2 è H()2 îò òåìïåðàòóðû è ïåðåìåííîé êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, îáÿçàííîé ââåäåíèþ âMgB2 ïðèìåñè çàìåùåíèÿ ðàçëè÷íîé âàëåíòíîñòè.Èññëåäóåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíèçîòðîïèÿ, à òàêæåàíèçîòðîïèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËßÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÏÎ�ßÄÊÀ ��m(r) ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ H, ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÎÌÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ abÒåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ïðèíöè�ïîâ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà â ìàã�íèòíîì ïîëå [16; 17; 22℄. �àññìîòðèì âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå H, ïàðàëëåëüíîå îñè y íà ïëîñêîñòè ab.Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà ïîëó÷àåìAx = �H02 (x+ x0); Ay = Az = 0:Â îáëàñòè çíà÷åíèé H ! H0 = H2 ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà �m ! 0 è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óðàâíåíèåìëèíåéíûì ïî âåëè÷èíå ��m. Â ñëó÷àå äâóõçîííîéñèñòåìû óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ðåçóëüòàòà ðàáîòû [22℄

��m(r) =Xn Vmn 1�X! Z dr0Xk Xq g0n(k; !)�� g0n(q;��;�!)��n(r0)e2i'(r0;r)eiq(r0�r); (1)g0n(k; !) = [i! � �n(k)℄�1 ; (2)ãäå g0n � ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà íîðìàëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ! == �T (2� + 1) � ìàöóáàðîâñêàÿ ÷àñòîòà, � � öåëûå÷èñëà, �n � ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ â n-îé çîíå, Vmn �êîíñòàíòà âíóòðèçîííîãî (m = n) è ìåæçîííîãîýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (m 6= n). Ôà�çîâûé ìíîæèòåëü '(r; r0) ïðè óêàçàííîì âûøå íà�ïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä'(r; r0) = rZr0 A(l) dl = eH0(x+ x0)(z � z0): (3)Ïðåäñòàâèì çàêîí äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ�- è �-çîí:�1(k) = �01(k)+ k2z2M ; �2(k) = �2+k2x+k2y+k2z2m2 ��;ãäå �01(k) = �1 + k2x + k2y2m1 � �; M � m1: (4)Òàêîé âûáîð çàêîíà äèñïåðñèè îòâå÷àåò íàëè÷èþñëàáîé äèñïåðñèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïåðâîé çîíû âíàïðàâëåíèè îñè z è èçîòðîïíîìó çàêîíó äèñïåðñèèâî âòîðîé çîíå. Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (1) îïðåäå�ëåíèå (2), âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè âñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè äèñïåðñèè (4): ïî öèëèí�äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïåðâîé çîíå è ñ�å�ðè÷åñêîé � âî âòîðîé. Ó÷èòûâàåòñÿ îòëè÷èå ïðîåê�öèè ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñèäëÿ êàæäîé çîíû: â ïåðâîé çîíå �1x = �1 os',�1y = �1 sin', âî âòîðîé çîíå �2x = �2 os �,�2y = �2 sin � os', �2z = �2 sin � sin'. Âûïîëíÿÿ äà�ëåå èíòåãðèðîâàíèå ÷àñòè÷íî ïî êîîðäèíàòíûì ïå�ðåìåííûì r0 è q, à òàêæå ñóììèðîâàíèå ïî !, ïðè�âåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ê âèäó��1(x) = �11 2T�1 1Z1 dupu2 � 1 1Z�1 ��1(x) dx0sh 2�T jx� x0ju�1 �� sin �~"eH0u(x2 � x02)�~"eH0u(x2 � x02) � (jx� x0j � Æ11) ++ V12N2�T�2 1Z1 duu 1Z�1 dx0��2(x0)sh 2jx� x0j�Tu�2 �� J0 h(x2 � x02)eH0pu2 � 1 i � (jx� x0j � Æ12) ; (5)274



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå : : :��2(x) = 2T�1 1Z1 dupu2 � 1 1Z�1 ��1(x) dx0sh 2�T jx� x0ju�1 �� sin �~"eH0u(x2 � x02)�~"eH0u(x2 � x02) � (jx� x0j � Æ21) ++ �T�2 1Z1 duu 1Z�1 dx0��2(x0)sh 2jx� x0j�Tu�2 �� J0 h(x2 � x02)eH0pu2 � 1 i � (jx� x0j � Æ22) ; (6)ãäå �nm � êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïåðåíîðìèðîâàííûå â äâóõçîííîé òåîðèèñ ñèëüíîé ñâÿçüþ è ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9℄, � � ñòóïåí�÷àòàÿ �óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðåçàíèþ èíòå�ãðàëîâ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, à àíèçîòðîï�íûå âåëè÷èíû Æij îòâå÷àþò îáðåçàíèþ èíòåãðàëîâïî ýíåðãèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â �îðìó�ëàõ (5), (6) ~" = p0"=m1�1 � ìàëûé ïàðàìåòð, à J0 ��óíêöèÿ Áåññåëÿ.Ïðè �11�22 � �12�21 ðåøåíèå äëÿ ïàðàìåòðîâïîðÿäêà �n(x) ìîæíî âûáðàòü â âèäå�1(x) = e�~"eH0x2�1; �2(x) = e�eH0x2�2: (7)Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåøåíèåì (7) è âûïîëíèâ â ñèñòå�ìå óðàâíåíèé (5), (6) ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé (ñì. Ïðè�ëîæåíèå A â ðàáîòå [23℄), ïðèâåäåì åå ê âèäó��1 = ��1�11�(1)(T)+��1�11 h�(1)(T )��(1)(T)i�� �11f11(�1~")��1 + ~�12��2�(2)(T) ++ ~�12 h�(2)(T )� �(2)(T)i��2 � ~�12f12(�2~")��2;��2 = ~�21��1�(1)(T)+~�21��1 h�(1)(T )��(1)(T)i�� ~�21f21(�1~")��1 + �22��2�(2)(T) ++ �22 h�(2)(T )� �(2)(T)i� �22f22(�2~")��2; (8)
ãäå �(n)(T ) = dnZ�dn d" th(�"=2)2" ;�(n)(T) = dnZ�dn d" th(�"=2)2" ;~�12 = ~"1=2r 2~"+ 1 ; ~�21 =r 2~"+ 1 �21; (9)
� = 1=T , � = 1=T, à çíà÷åíèÿ dn = � � �n, dn == �n � � � ïàðàìåòðû îáðåçàíèÿ èíòåãðàëîâ ïî

ýíåðãèè ïðè ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿ�äà, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïðè �îíîííîì ìå�õàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñëó÷àé MgB2) ýòè ïà�ðàìåòðû èìåþò âèädn = ( �� �n ïðè �� �n � !n;!n ïðè �� �n > !n;dn = ( !n ïðè �n � � > !n;�n � � ïðè �n � � < !n: (10)Çäåñü !n � õàðàêòåðíàÿ �îíîííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ n-é ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå. Ôóíêöèè fnm,ñîäåðæàùèå çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìå�þò âèäf11 = (~"�1)�1=2� 1Z�1 dy 1Z1 dupu2 � 1 �� 1Z0 d�sh(�u=~"1=2�1=21 ) ���1� exp���22 (1 + u2y2)�� ; (11)f12 = ��1=22 �Z0 d' 1Z1 duu 1Z0 d�sh(�u=�1=22 ) �� 1� exp���2 (1 + ~")4 ++ �2 �~"� 1 + 2ipu2 � 1 os'�24 (1 + ~") !! ; (12)f21 = ��1=21� 1Z�1 dy 1Z1 dupu2 � 1 1Z0 d�sh(�u=�1=21 ) ���1� exp���2 (1 + ~")4 �� "1��1� ~"� 2i~"uy1 + " �2#)! ; (13)f22 = ��1=22 1Z1 duu 1Z0 d�sh(�u=�1=22 ) �� �1� exp���24 (u2 + 1)� I0��2(u2 � 1)4 �� : (14)Â îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé fmn ââåäåí áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð �1=2n = �n(eH0)1=2=2�T , êîòîðûé ñîäåðæèòêðèòè÷åñêîå ïîëå H0 = H(ab)2 è ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâvn íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.275 5*



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, È. Ä. ×åáîòàðü, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 20093. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÂÅ�ÕÍÅ�Î Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß H(ab)2È Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ T.ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅØÅÍÈßÄîïîëíèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (8), ÿâëÿþùóþñÿîñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿH0 = H(ab)2 , ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Â ïðåäåëåH !1 ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà��n0 èìååò âèä��10 = �11��10�(1)(T ) + �12��20�(2)(T );��20 = �21��10�(1)(T ) + �22��20�(2)(T ): (15)Èç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ýòîé ñèñòåìû äëÿ òåìïå�ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T = T ïîëó÷à�åìa�(1)(T)�(2)(T)� �11�(1)(T)�� �22�(2)(T) + 1 = 0; (16)ãäå a = �11�22��12�21, à �(n)(T ) äàíî �îðìóëîé (9).Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíå�íèé (8) è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (16), ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH0 = H(ab)2 äëÿ ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå H k ab.Ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä�11�22 ~F11 ~F22 � ~�12~�21 ~F12 ~F21 ++�11 h1��22�(2)(T)i ~F11+�22 h1��11�(1)(T)i ~F22++ ~�12~�21�(2)(T) ~F21 + ~�21~�12�(1)(T) ~F12 = 0; (17)ãäå ~Fmn = fmn + �(n)(T)� �(n)(T ); (18)fmn = fmn (�n; ~") ;�(n)(T)� �(n)(T ) = � ln(T=T ): (19)Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ñïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà íåîáõîäè�ìî óðàâíåíèå (17) äîïîëíèòü ñîîòíîøåíèåì, êîòîðîåîïðåäåëÿåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � (ïëîòíîñòü íî�ñèòåëåé çàðÿäà ~n) [24; 25℄:~n =Xm Nm dmZ�dm d"m �Em(k) � j"(k)� �jEm(k) ++ 2j"m(k) � �jEm(k) 11 + exp(�Em(k))� : (20)

Ïîëàãàÿ dm=T, dm=T � 1, íà îñíîâàíèè ñîîòíîøå�íèÿ (20) ïîëó÷àåì~n =Xn Nn [�n � �n � j�n � �j+ j�n � �j℄ : (21)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (16), (17) è (21) ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(ab)2 (T ) ïðè ëþáîéïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Åñëè ìû �èêñèðóåìõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � (ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çà�ðÿäà ~n) íà óðîâíå åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòîãî MgB2(ñêàæåì � = �0, ~n = ~n0), òî óêàçàííàÿ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé ïîçâîëèò íàì îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T è âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïî�ëå H(ab)2 ÷èñòîãî MgB2.Óðàâíåíèå (17) ñîäåðæèò ñëîæíûå èíòåãðàëüíûåçàâèñèìîñòè fmn (11)�(14), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåøå�íèå òàêîãî óðàâíåíèÿ âîçìîæíî âî âñåì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå 0 < T < T òîëüêî ëèøü ÷èñëåííû�ìè ìåòîäàìè. Îäíàêî ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêèåðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ: âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ~"�n � 1 ïðèT�T � T è â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ~"�n � 1ïðè T � T. (Âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòèê �óíêöèé fmnñì. â Ïðèëîæåíèè B ðàáîòû [23℄.) �àññìîòðèì ïîîòäåëüíîñòè êàæäóþ èç ýòèõ îáëàñòåé.a) Âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà (T � T � T), ~"�n � 1, �n � 1 äëÿ �óíê�öèé fmn (m;n = 1; 2) íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèé(11)�(14) ïîëó÷àåìf11 (�1; ~") = 3524 &(3)~"�1 ��109 � 3140 � 16 &(5)~"2�21 + : : : ;f12 (�2) = 76 &(3)�2 � 3110&(5)�22 + : : : ;f21 (�1; ~") = 7 (3 + 2~")12 (1 + ~") &(3)~"�1 ��31 �25 + 80~"+ 4~"2�160 (1 + ~")2 &(5)~"2�21 + : : : ;f22 (�2) = 76 &(3)�2 � 3110 &(5)�22 + : : : ;
(22)

ãäå &(x) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà.á) Âáëèçè íóëåâîé òåìïåðàòóðû T � T, ~"�n �� 1, �n � 1 àñèìïòîòèêè �óíêöèè fmn èìåþò âèä276



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå : : :f11 (�1; ~") = ln��p~"�1 ��� 1�2�1~" "& 0(2)� &(2)2 ln ~"�1�22e1=20 !#+ : : : ;f12 (�2; ~") = ln�2p2�2e0 ��� 1�2�2 �& 0(2)� &(2)2 ln��2� (1 + ~")4 ��+ : : : ;f21 (�1; ~") = ln� (~")p~"�1 �� 1+~"2�2�1~"3=2 �� �& 0(2)� &(2)2 �ln� ~"�1�21+~" �� ~"2��+ : : : ;f22 (�2) = ln�2p2�2e0 ��� 1�2�2 �& 0(2)� &(2)2 ln��2�2)2 ��+ : : : ;
(23)

� = 1 +p2p2 e1�p20 � 1:12; (~") = q2:41 �1 +p1 + ~"2 �p1 + ~" �� exp �0:205+ 1~"r1 + 1~"2 ! ;e0 � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà, C = ln  �ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Ïåðåéäåì ê íåêîòîðûì óïðîùåíèÿì, ïîëàãàÿ�(1)(T ) = �(2)(T ) = �(T ) è �1(T) = �2(T) = �(T),à çàòåì ðàññìîòðèì ïî îòäåëüíîñòè êàæäóþ èç ïðè�âåäåííûõ âûøå òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòåé.à) ~"�n � 1, �1 � 1, T � T � T. Â ýòîì ñëó÷àåâ óðàâíåíèè (17) ìîæíî îòáðîñèòü ÷ëåíû, ñîäåðæà�ùèå ïðîèçâåäåíèÿ f11f22 è f12f21, ïîñêîëüêó ïðè íèõèìåþòñÿ êîý��èöèåíòû �11�22, �12�21, êîòîðûå äëÿMgB2 ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè (ãîðàçäî ìåíüøå åäèíèöû).Ýòî ïðèáëèæåíèå ðàâíîçíà÷íî ïðåíåáðåæåíèþ ÷ëå�íàìè ïîðÿäêà �3n � 1. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (17) ïðè�îáðåòàåò âèä�11f11 (�1; ~") + �22f22(�2) ++ �(T)�~�12~�21f21 (�1; ~")� �11�22f11 (�1; ~")�++ f22(�2) [�22 � a�(T)℄� ~� ln (T=T ) = 0; (24)ãäå ~� = a'�p(�11 � �22 � a')2 � 4a ;a = �11�22 � �12�21: (25)

Çíà÷åíèÿ �óíêöèé ' è  âûòåêàþò èç îïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, èç îáðåçà�íèÿ èíòåãðàëîâ ïî ýíåðãèè (10) è îïðåäåëåíèÿ õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � (21). Âîçíèêàþò ñîîòíîøåíèÿ:1. ïðè �� &2 < !0, &1 � � > !0 èìååì' = 12 ln �� &2!0 ;  = 1� �22 12 ln �� &2!0 ;2. ïðè �� &2 > !0, &1 � � > !0 èìååì' = 0;  = 1;3. ïðè �� &2 > !0, &1 � � < !0 èìååì' = 12 ln &1 � �!0 ;  = 1� �11 12 ln &1 � �!0 : (26)Ïðè ýòîì â òî÷êàõ � = &2 è � = &1, ïîëó÷àåì ñîîò�âåòñòâåííî,� = 2�11 + �22 �q(2�11 � �22)2 + 8~�12~�212a ;� = �11 + 2�22 �q(�11 � 2�22)2 + 8~�12~�212a : (27)Ïîäñòàâëÿÿ â (17) ðàçëîæåíèÿ (22) è îãðàíè÷èâ�øèñü êâàäðàòíûìè ÷ëåíàìè ïî èñêîìîé âåëè÷èíå�1 = �1eH0=(2�T )2, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå~��21 + ~��1 + ~� = 0; (28)ãäå ~� = �3110&(5) ��22 � a��4 �� ~"216� 1094 �11�22��25+80~"+4~"2�(1+~")2 ~�12~�21!++ 10964 ~"2�11� ;~� = 76&(3) ��22 � a��2 �� ~"2��52�11�22� (3+2~")2 (1+~") ~�12~�21�+54 ~"�11� ;~� = �~� �� + �22 � :
(29)

�åøåíèå óðàâíåíèÿ (28) ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíè�åì ýòîãî ðåøåíèÿ ïî âåëè÷èíå � = 1 � T=T îïðå�äåëÿåò âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå H(ab)2 (T ) = H0(T )âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà:�1 = ~�~� � +0� ~� �~�2 � 2~�~��2~�3 1A �2: (30)277



Ì. Å. Ïàëèñòðàíò, È. Ä. ×åáîòàðü, Â. À. Óðñó ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Ôîðìóëó (30) íåòðóäíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó~� = �1��1� TT 0 ��2 = � ~��~� ++ 0� ~� �~�2 � 2~�~��2~�3 1A �21A��1 � TT 0 ��2 : (31)Ââåäåì äàëåå âåëè÷èíó ~� = �1�2eH0(T )=(2�T 0 )2, êî�òîðàÿ âûñòóïàåò êàê áåçðàçìåðíîå âåðõíåå êðèòè÷å�ñêîå ïîëå (~� � H0(T )).á) Îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð T � T, ~"�n � 1.Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (17) àñèìïòîòè÷åñêèå �îð�ìóëû (23), ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿíåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå âåëè�÷èíó H0 = H(ab)2 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð:~a(ln x)2 +B lnx+ C + F (T ) = 0; (32)x =p~"�;ãäå~a = �11�22 � ~�12~�21; B = ~a ln 2p2e0 + ~� � �;C = �� � ~a ln�++�0:04~a� ~a lnp~" + �11 � �22 +�� lnp�++�11 ln�� �0:4� ~a lnp~"� (� + ~a� � �22) ;� = ~�12~�21 ln (~")� �11�22 ln�;� = �1�2eH0(2�T)2 :
(33)

Ïåðâûå òðè ÷ëåíà â óðàâíåíèè (32) íå çàâèñÿò îòòåìïåðàòóðû, âñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåð�æèòñÿ â �óíêöèè F (T ), îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåìF (T ) = ~�12~�21 ��(T)� ln�xp�  (~")�+ q21� q12 �� ln 2p2xe0p�~" � �! q21 �� q22 ���(T)� ln�xp����11 � 1��22 ++ q11�11  � ln 2p2xe0p�~" +�(T)+q22!�22�1! : (34)Çäåñüq11(T ) = 1�2�~"� � TT�2 �� "& 0(2)� &(2)2 ln ~"��2�2e1=20 �TT �2!# ;

q12(T ) = ��2� � TT�2 �� "& 0(2)� &(2)2 ln ��2 (1 + ~")4� �TT �2!# ;q21(T ) = (1 + ~")2�2��~"3=2 � TT�2 �� "& 0(2)� &(2)2  ln ~"2��2�1 + ~" �TT �2!� ~"2!# ;q22(T ) = ��2� � TT�2 �� "& 0(2)� &(2)2 ln ��22� �TT �2!# :Èìååò ñìûñë îöåíèòü èçìåíåíèå âåðõíåãî êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ H0 = H(ab)2 ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòèíîñèòåëåé çàðÿäà ~n. Ñ ýòîé öåëüþ ìû ðàññìîòðèìñëó÷àé T = 0. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (32) äëÿ äîïèðî�âàííîãî MgB2 ïðè T = 0 èìååò âèä� = (~")�1 exp(�B �pB2 � 4~aC~a ) : (35)Íà îñíîâàíèè �îðìóëû (35) è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è�íû ~� èìååì âûðàæåíèå äëÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ H(ab)2 ïðè T = 0:~� = (~")�1 exp(�B �pB2 � 4~aC~a )� TT 0 �2 : (36)Èç �îðìóëû (36) íåòðóäíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíóH(ab)2 äëÿ ÷èñòîãî MgB2. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò çàìåíèòüâåëè÷èíó � íà çíà÷åíèå �0 = 0:74 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ÷èñòîìó MgB2.4. ÑËÓ×ÀÉ Hk. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ H()2Âûøå ìû ïðèâåëè òåîðèþ âåðõíåãî êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ H2 k ab äëÿ äâóõçîííîé àíèçîòðîïíîé ñè�ñòåìû. Â MgB2 çíà÷åíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ ìàêñèìàëüíî. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèâåñòè ðå�çóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðõ�íåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â èíòåðìåòàëëè÷åñêîì ñî�åäèíåíèè MgB2 ïðè ìàãíèòíîì ïîëå H k . Ýòà èí��îðìàöèÿ âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ H2 k ab ïîçâî�ëèò ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà H = H(ab)2 =H()2 , îïðåäåëÿþùåãî àíèçîòðî�ïèþ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ.278



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå : : :Â ñëó÷àå H k  ìîæíî âûáðàòü Ax = Az = 0,Ay = H0(x+x0)=2 è äëÿ �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ èìååì2'(r0; r) = eH0(x+ x0)(y0 � y): (37)Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå H k  âàæíóþðîëü èãðàåò ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëîñêî�ñòè ab äëÿ îáåèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, à çíà÷åíèå ñêî�ðîñòè â íàïðàâëåíèè îñè z îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäè�ìîñòè ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî îòêëîíå�íèå �-çîíû îò äâóìåðíîñòè, è äåëàåò çàäà÷ó ìåíååàíèçîòðîïíîé (äåòàëüíî ñì. [26℄). Ïðèâåäåì íåêîòî�ðûå ðåçóëüòàòû. Êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå H()2îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìa ~f1(�1) ~f2(�2) + [�11 � a�℄ ~f1(�1) ++ [�22 � a�℄ ~f2(�2) = 0; (38)ãäå ~f1(�1) = f1(�1)� ln�TT �1=2 ;~f2(�2) = f2(�2)� ln TT ; (39)f1(�1) = ��1=21� 1Z1 dupu2 � 1 1Z0 d�sh �u�1=21 �� �1� exp���2u22 �� : (40)Ôóíêöèÿ f2(�2) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ f22 (14).Àñèìïòîòèêè äëÿ �óíêöèè f1(�1) èìåþò âèäf1(�1) = 78 &(3)�1 � 31 � 332 &(5)�21 + : : :ïðè �1 � 1;f1(�1) = 14 ln 2�1 + 1�1 32�2 &(2)�� 1�21 94�4 &(4) + : : : ïðè �1 � 1: (41)
Àñèìïòîòèêè äëÿ �óíêöèè f2(�2) ñîâïàäàþò ñ �îð�ìóëàìè (23) è (24).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (38) ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõâûøå àñèìïòîòèê äëÿ �óíêöèé fn(�n) ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü ðåøåíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóðû, áëèçêîé êêðèòè÷åñêîé (T�T )� T, �n � 1 è âáëèçè íóëåâîéòåìïåðàòóðû (T � T), �n � 1. Ýòè ðåøåíèÿ èìåþòñëåäóþùèé âèä:ïðè �n � 1

�1(T ) = �21eH0(T )(2�T0)2 = �1� + �2�2; (42)�1 = �1 + 2�27&(3) ��14 + �23 1�2 � ;�2 = �18>><>>:�31 � 316 �1 + 315 1�2 �2� &(5)�1�14�1 + 13 1�2 �2� 7&(3) + 19>>=>>; : (43)Çäåñü� = 1� TT ;�1;2 = 12[1� �℄;� = (�11 � �22) �(�11 � �22)2 + 4�11�22�1=2 ; (44)ïðè �n � 1~�(T ) = �1�2eH0(T )(2�T)2 == e04 exp�12�� � 32�(1) + 
(�)� �� "1� F k (T )
(�) #� TT 0 �2 ; (45)�� = �11 � �22a ;�(1) = 1ap(�11 � �22 � a ln�)2 + 4�12�21; (46)
(�) = (�� ln e0�2 +32��12�(1)�2+8�12�21a2 ) : (47)Âûðàæåíèå (42) îïðåäåëÿåò H()2 âáëèçè êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû T � T � T, à �îðìóëà (45)îïðåäåëÿåò ýòó æå âåëè÷èíó âáëèçè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðû ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà �. Ïðè � = �0 (T = T0) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿýòèõ âåëè÷èí äëÿ ÷èñòîãî MgB2.5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ äâóõçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â îáëàñòèìàãíèòíûõ ïîëåé, áëèçêèõ ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêî�ìó ïîëþ H2.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé íàìè íàîñíîâàíèè ðàáîò [16; 17℄ ðàçâèòà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿòåîðèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìåòîäèêó îïðåäåëåííîãîàíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü àíèçî�òðîïíûå ñâîéñòâà äâóõçîííîé ñèñòåìû, õàðàêòåðíûå279
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′�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí âåðõíåãî êðèòè÷åñêî-ãî ïîëÿ H(ab)2 , H()2 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 1 0)â ÷èñòîì MgB2 è òåõ æå âåëè÷èí (êðèâûå 2, 2 0) âäîïèðîâàííîì MgB2 îò òåìïåðàòóðûäëÿ MgB2. Ó÷åò æå àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê àíî�ìàëèÿì �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ñîåäèíå�íèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåí�íî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñòûé àíèçîòðîïíûé äâóõ�çîííûé ñâåðõïðîâîäíèê, òàê è èíòåðìåòàëëè÷åñêîåñîåäèíåíèå MgB2, â êîòîðîì âûïîëíåíî çàìåùåíèåàòîìîâ Mg è B äðóãèìè ýëåìåíòàìè ïåðèîäè÷åñêîéñèñòåìû ýëåìåíòîâ.Íà íàø âçãëÿä, ýòîò áîëåå îáùèé ïîäõîä óäîáåí,ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò, îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõóðàâíåíèÿõ, ïàðàëëåëüíî èçâëåêàòü ðåçóëüòàòû äëÿñëó÷àÿ ÷èñòîãî è äîïèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâ,ñðàâíèâàòü è àíàëèçèðîâàòü èõ.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó�÷åííûå äëÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(ab)2 ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ (17) è ñîîòíîøåíèÿ (21), îïðåäå�ëÿþùåãî çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæåóðàâíåíèÿ (38), ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü âåðõíååêðèòè÷åñêîå ïîëå H()2 .Èñïîëüçóåì êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå MgB2: �11 = 0:302;�22 = 0:135; �12 = 0:04; �22 = 0:038, à òàêæå � == �1=�2 = 0:8 [9℄. Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèå õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â MgB2 áåç äîïèðîâàíèÿ ñî�ñòàâëÿåò �0 = 0:74 ýÂ [11℄. Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ âðàáîòå ðèñóíêàõ âûáðàí ïàðàìåòð ~" = 0:31. Ýòî çíà�÷åíèå äàåò íàèáîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìðåçóëüòàòû.Íà ðèñ. 1 ìû ïðåäñòàâëÿåì çàâèñèìîñòü âåðõ�íèõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé H(ab)2 , H()2 îò òåìïåðàòóðûäëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî MgB2 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1è 1 0) è ñëó÷àÿ äîïèðîâàííîé ýëåêòðîíàìè ñèñòåìûMgB2 âåëè÷èíû ~H(ab)2 è ~H()2 (ñîîòâåòñòâåííî êðè�

12 300:51:01:5
0:70 0:72 0:74 0:76 0:78 0:80�; ýÂ
H2; T=T 0

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåì-ïåðàòóð äîïèðîâàííîãî è ÷èñòîãîMgB2 (êðèâàÿ 1 ),à òàêæå êðèòè÷åñêèõ ïîëåé H(ab)2 (êðèâàÿ 2 ) è H()2(êðèâàÿ 3 ) îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. Ïàðàìåò-ðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1âûå 2 è 2 0). Ìû ïîëó÷àåìH(ab)2 � H()2 . Ýòîò ðåçóëü�òàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãèõòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âåðõíåãî êðèòè÷å�ñêîãî ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé äèñïåðñèåé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè îñè  è ìàëûì çíà÷åíèåìñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àå çàìåùåíèÿ Mg èB äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñïî�ñîáñòâóþò äîïèðîâàíèþ ýëåêòðîíàìè (óâåëè÷åíèþõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà), ïîâåäåíèå âåðõíåãî êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû (êðèâûå2 è 2 0) àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ÷èñòîãî MgB2. Îäíàêîçíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî MgB2. Èìååò ìåñòî êîððåëÿöèÿìåæäó òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tè âåëè÷èíàìè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîìõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Óâåëè÷åíèå æå äûðî÷íîéïðîâîäèìîñòè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è âåðõíåãî êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð äîïèðîâàííîãî è ÷èñòîãîMgB2 (1 ), à òàêæå êðèòè÷åñêèõ ïîëåé îò ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè (õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �). Ïîëó÷à�åì, ÷òî ïðè � > 0:74 ýÂ âñå âåëè÷èíû óáûâàþò ñ ðîñ�òîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, îñòà�âàÿñü ïîñòîÿííûìè ïðè � < 0:74 ýÂ. Ñëåäîâàòåëü�íî, äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå îñòàâëÿåò ïîñòîÿííûìèâåëè÷èíû òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 3 äàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà àíè�çîòðîïèè îò òåìïåðàòóðû â ÷èñòîì MgB2 (�0 =280
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèèîò òåìïåðàòóðû äëÿ ÷èñòîãî MgB2 (�0 = 0:74 ýÂ,êðèâàÿ 1 ) è äëÿ äîïèðîâàííîãîMgB2 (� = 0:76 ýÂ,êðèâàÿ 2 ). Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ïðè-âåäåííûå íà ðèñóíêå êðóæêè îòâå÷àþò ýêñïåðèìåí-òàëüíûì äàííûì, âçÿòûì èç ðàáîòû [15℄= 0:74 ýÂ) è äîïèðîâàííîì MgB2 (� = 0:76 ýÂ).Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå êðóæî÷êè îòâå÷àþò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàáîòû [15℄.Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû íåïëîõî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìàãíèòíûõñâîéñòâ èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ MgB2 êàê÷èñòîãî, òàê è äîïèðîâàííîãî ýëåêòðîíàìè è äûð�êàìè, ÷òî ãîâîðèò î ñïîñîáíîñòè ðàññìîòðåííîé âû�øå äâóõçîííîé ìîäåëè îïèñûâàòü ñâîéñòâà ðåàëü�íûõ ìàòåðèàëîâ è ñïîñîáíîñòè âû÷èñëÿòü àíîìàëèè�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîðîæäåííûõ àíèçîòðîïèåé ñè�ñòåìû.Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿïðèìåñè çàìåùåíèÿ íà ñèñòåìó â äàííîé ðàáîòåðàññìàòðèâàëñÿ ý��åêò çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõçîí, ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññåÿíèå íà ïðèìåñíîì ïîòåí�öèàëå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì. Ó÷åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâíà ïðèìåñè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðåçóëüòàòû äëÿñèñòåì, â êîòîðûõ ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿñèëüíûì. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Nagamatsu, N. Nekagawa, T. Marenaka et al.,Nature (London) 410, 63 (2001).2. Â. À. Ìîñêàëåíêî, Ë. Ç. Êîí, Ì. Å. Ïàëèñòðàíò,Íèç�êîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ñ îñîáåííîñ-òÿìè çîííîãî ñïåêòðà, Øòèèíöà, Êèøèíåâ (1989).3. V. A. Moskalenko, L. Z. Kon, and M. E. Palistrant,Teoria Supraondutibilitatii Multibanda, EdituraTehnia, Buure�sti (2008).
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