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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉ ÍÀ ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ�. �. Âàõèòîâ *, Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Ñ. Â. �åìèçîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èçó÷àåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü êâàçèîäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà â ñîñòîÿíèè æèäêîñòè Ëàò-òèíäæåðà. �àññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ïðîâîäíèêà ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è áåç íåå. Ïîêàçûâàåòñÿ,÷òî ïèííèíã æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè ñïèíîâ è ñèëüíîìó âëèÿíèþ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà òåðìîäèíàìèêó îáðàçöîâ, ïîõîæåìó íà íàáëþäàâøååñÿ â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìû ñ÷èòà-åì, ÷òî ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà â êâàçèîäíîìåðíûõìàòåðèàëàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïîâåäåíèå îäíîìåðíûõ è òðåõ�ìåðíûõ ñèñòåì ðàçëè÷àåòñÿ âî ìíîãèõ îòíîøåíè�ÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ê ðàçíûì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèòìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â òðåõìåðíûõ ìå�òàëëàõ ó÷åò êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äîñòàòî÷�íî õîðîøî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè �åð�ìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, íîð�ìàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöû. Ýòè êâà�çè÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîíû, îêðó�æåííûå îáëàêîì äûðîê, ýêðàíèðóþùèì âçàèìîäåé�ñòâèå. Òàêèå ìîäè�èöèðîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäàâåäóò ñåáÿ ïîäîáíî èäåàëüíîìó ãàçó íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö è âî ìíîãîì ñõîäíû ñ îáû÷íûìèýëåêòðîíàìè (èìåþò òàêîé æå çàðÿä, ñïèí, ïîä÷èíÿ�þòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè).Íàïðîòèâ, â îäíîìåðíûõ ìåòàëëàõ òåîðèÿ �åð�ìè-æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé: ó÷åò äà�æå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå�íèþ â òàêèõ ñèñòåìàõ êâàçè÷àñòèö. Åäèíñòâåííî âîç�ìîæíûìè ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè â îäíî�ìåðíûõ ñèñòåìàõ îêàçûâàþòñÿ êîëëåêòèâíûå ìîäû,ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áåãóùèå âîëíû ïëîòíîñòè çà�ðÿäà è ñïèíà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çàðÿäîâûå è ñïè�íîâûå âîçáóæäåíèÿ íåçàâèñèìû (çàðÿäîâàÿ è ñïèíî�âàÿ ñòåïåíè ñâîáîäû ðàçäåëÿþòñÿ). Òàêîå ñîñòîÿíèåíàçûâàåòñÿ æèäêîñòüþ Ëàòòèíäæåðà [1℄.*E-mail: vakhitov�plire.ru

Åñòåñòâåííî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî æèäêîñòüËàòòèíäæåðà ìîæíî íàáëþäàòü íå òîëüêî â ÷èñòîîäíîìåðíûõ, íî è â êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ,ò. å. â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ âåùåñòâàõ ñ öåïî÷å÷�íîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äâèæå�íèå ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ áëèçêî ê îä�íîìåðíîìó: îíè ïðåèìóùåñòâåííî äâèãàþòñÿ âäîëüïðîâîäÿùèõ îäíîìåðíûõ öåïî÷åê è ñ ìàëîé âåðîÿò�íîñòüþ ïðûãàþò ñ îäíîé öåïî÷êè íà äðóãóþ. Òåìíå ìåíåå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êâàçèîäíîìåðíûõïðîâîäíèêàõ îáðàçîâàíèå æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðàçàòðóäíèòåëüíî: ïðûæêè ýëåêòðîíîâ ìåæäó öåïî÷�êàìè äåñòàáèëèçèðóþò åå [2�7℄. Äðóãèìè ñëîâàìè,òðåõìåðíîå ïîâåäåíèå ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõîäó â îä�íîìåðíîå ñîñòîÿíèå, è ñâîéñòâà êâàçèîäíîìåðíûõêðèñòàëëîâ áóäóò îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ òåîðèè �åð�ìè-æèäêîñòè.Äåéñòâèòåëüíî, â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð êâàçèîäíîìåðíûå âåùåñòâà âåäóò ñåáÿ êàê òðåõ�ìåðíûå ïðîâîäíèêè. Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûå ñèëü�íî àíèçîòðîïíûå ìåòàëëû. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû íèæå íåêîé TP (50�250 K äëÿ ðàçëè÷íûõ âå�ùåñòâ) ÷àñòü êâàçèîäíîìåðíûõ îáðàçöîâ ïåðåõîäèòâ ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ), àèìåííî, âîçíèêàåò ñïîíòàííûé ñäâèã àòîìîâ ðåøåò�êè, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì 2kF [8℄. Êàê îò�ìå÷àëîñü, îáà ñîñòîÿíèÿ êàê ìåòàëëè÷åñêîå, òàê èÂÇÏ, îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé �åðìè-æèäêîñòè.342



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Âëèÿíèå ïðèìåñåé íà òåïëîåìêîñòü : : :Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðè îõëà�æäåíèè äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êåëüâèíêâàçèîäíîìåðíûå êðèñòàëëû ïåðåõîäÿò â íîâîå íåèç�âåñòíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿìíîæåñòâîì ëþáîïûòíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå äîñèõ ïîð íå ÿñíû äî êîíöà. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþ-äàþòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿI / V �+1, ãäå � � 1 [9�11℄, àíîìàëüíàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü [12℄, òåðìîýäñ [13℄, à òàê�æå ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íèçêîòåì�ïåðàòóðíóþ òåïëîåìêîñòü êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîä�íèêîâ [14�17℄.Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü âûãëÿäèò íåñêîëüêîíåîæèäàííîé: èññëåäóåìûå âåùåñòâà íå ÿâëÿþò�ñÿ ìàãíåòèêàìè è íåïîíÿòíî, ïî÷åìó ìàãíèòíîåïîëå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà èõ òåðìîäè�íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îáíàðóæåííàÿ çàâèñèìîñòüòåïëîåìêîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ïèê èíàïîìèíàåò òó, êîòîðóþ îæèäàþò â ñëó÷àå ìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé (ñèñòåìû æåñòêî çàêðåïëåííûõ÷àñòèö ñî ñïèíîì), îäíàêî â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõòàêèõ ïðèìåñåé áûëî ñîâñåì ìàëî. Êðîìå òîãî,íà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè èìååòñÿ ãèñòåðåçèñ,ïðèðîäà êîòîðîãî òàêæå íåÿñíà.Îäíèì èç âåùåñòâ, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿñèëüíàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ (TMTTF)2Br, êîòîðûéïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñâîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â ðàáîòå [18℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ý��åêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòüñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì â ñèñòåìå òàê íàçûâàå�ìûõ áèñîëèòîíîâ, íåñóùèõ íåíóëåâîé ìàãíèòíûéìîìåíò. Ýòà òåîðèÿ îñíîâàíà íà êîíöåïöèÿõ ñèëü�íîãî ïèííèíãà è àìïëèòóäíûõ ñîëèòîíîâ [19�23℄.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèäëÿ (TMTTF)2Br. Îäíàêî îíè íå ìîãóò áûòü ïðè�ìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíîãî ý��åêòà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìîãî òàêæå â ãîëóáîé áðîíçåRb0:3MoO3 è TaS3, â êîòîðûõ âîëíû ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè íåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíû, îáóñëîâëèâàþ�ùèå íàëè÷èå õàðàêòåðíîãî ïèêà â çàâèñèìîñòè òåï�ëîåìêîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñòàþòñÿ íå âûÿñíåí�íûìè.×òîáû îáúÿñíèòü ïîäîáíîå ïîâåäåíèå, áûëî ñäå�ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâ êâàçèîäíîìåðíûõ ìàòåðèàëàõ æèäêîñòü Ëàòòèí�äæåðà âñå æå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â êâàçèîäíîìåðíîì ïðîâîäíèêå áåç âîëíû çàðÿ�äîâîé ïëîòíîñòè ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãî�äàðÿ íàëè÷èþ ïðèìåñåé [24℄, à â ïðîâîäíèêå ñ âîë�íîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè � áëàãîäàðÿ âçàèìîäåé�

ñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñ 2kF -�îíîíàìè (èìåííî ýòî âçàè�ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÂÇÏ) [25℄. Ïðèýòîì, åñëè òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî ìàëà, òî ïðûæêèýëåêòðîíîâ ìåæäó öåïî÷êàìè óæå íå áóäóò äåñòàáè�ëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñ æèäêîñòüþ Ëàòòèíäæåðà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òîíèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè êâàçèîäíîìåðíûõâåùåñòâ ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíèåì îäíîìåðíûõ ñâîéñòââ òàêèõ ñèñòåìàõ. Áûëî áû èíòåðåñíî òåïåðü â ðàì�êàõ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîåìêîñòü êâàçèîäíîìåðíîãîïðîâîäíèêà è âûÿñíèòü, ìîæåò ëè íåîæèäàííî ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò ïîëÿ áûòü îïèñàíàâ ðàìêàõ êîíöåïöèè æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2,3 âû÷èñëåíà òåïëîåìêîñòü êâàçèîäíîìåðíîãî ïðî�âîäíèêà ñîîòâåòñòâåííî áåç ÂÇÏ è ñ ÂÇÏ. �àñ÷åòïðîâåäåí â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíîãî ïèííèíãà. Âðàçä. 4 ìû îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñäåëà�åì âûâîäû, à òàêæå ïîñìîòðèì, êàê íà íàéäåííóþçàâèñèìîñòü ïîâëèÿåò ó÷åò êîíå÷íîñòè ïðèìåñíîãîïîòåíöèàëà. Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿí�íûå Ïëàíêà è Áîëüöìàíà ðàâíûìè åäèíèöå: ~ = 1,kB = 1.2. ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊ ÁÅÇÂÎËÍÛ ÇÀ�ßÄÎÂÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì êâàçèîäíîìåðíûé êðèñòàëë ñ ïðèìå�ñÿìè. Ïóñòü ïðèìåñè ðàñïîëîæåíû ñëó÷àéíûì îá�ðàçîì â òî÷êàõ ri = (xi;ni), ãäå x � êîîðäèíàòàâäîëü öåïî÷êè, à n � íîìåð öåïî÷êè. Êàê îòìå÷à�ëîñü, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (à èìåí�íî, ïðè T � !0, ãäå !0 � e2=�l � õàðàêòåðíàÿ ýíåð�ãèÿ, à �l = 1=Nimp � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðè�ìåñÿìè íà öåïî÷êå) æèäêîñòü Ëàòòèíäæåðà îêàçû�âàåòñÿ ñòàáèëüíîé. Íàéäåì çàâèñèìîñòü òåïëîåìêî�ñòè òàêîé ñèñòåìû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåìS = Sel + Simp + SH ; (1)ãäå Sel � äåéñòâèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, Simp �ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, à SH îïèñûâàåò âëèÿíèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòüäåéñòâèÿ ñîñòîèò èç äåéñòâèÿ îäíîìåðíûõ ýëåêòðî�íîâ íà öåïî÷êàõ è ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî ïðûæ�êè ýëåêòðîíîâ ìåæäó öåïî÷êàìè. Ïîñêîëüêó ïðûæ�êè ýëåêòðîíîâ ëèøü ñëàáî ìîäè�èöèðóþò ñïåêòð ñè�ñòåìû, ìû íå áóäåì èõ ó÷èòûâàòü. Òîãäà Sel åñòüäåéñòâèå æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà [1℄:343



�. �. Âàõèòîâ, Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Ñ. Â. �åìèçîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010Sel =Xn Z dx d� 12�vF ��(����)2 + v2�(�x��)2�++ �(����)2 + v2F (�x��)2��: (2)Ñóììà ïî n îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî öåïî÷êàì,èíòåãðèðîâàíèå ïî d� âåäåòñÿ â ïðåäåëàõ [0; 1=T ℄.Ïîëÿ ��(�; x;n) è ��(�; x;n) îïèñûâàþò çàðÿäî�âóþ è ñïèíîâóþ ïîäñèñòåìû, à èìåííî, èõ ïðî�ñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîò�íîñòÿì çàðÿäà è ñïèíà:�(x) = �p2� �x��; �(x) = �p2� �x�� : (3)Ñêîðîñòü v� = vF =K�, ãäå K� < 1 � ïàðàìåòð âìîäåëè æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà, îïèñûâàþùèé ñèëóìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ îïèñûâàåòñÿäåéñòâèåìSimp = �Xi Xn Z dx d� V (r � ri)�� �� os�p2��(ri; �) + 2kFxi� os�p2��(ri; �)� ; (4)ãäå ñóììà ïî i ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâàíèþ ïî ïðè�ìåñÿì, à � � 1=kF . Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåìïîëàãàòü, ÷òî V (r) = V0�Æ(r), ãäå V0 è � � � � ñî�îòâåòñòâåííî àìïëèòóäà è ðàäèóñ ïðèìåñíîãî ïîòåí�öèàëà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷åíèé áóäåìïèñàòü âìåñòî V0�=�� � V0 ïðîñòî V0.Íàêîíåö, äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòüSH =Xn Z dx d�p2� h(�x��); (5)ãäå h = �BH .Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñèëüíîãî ìåæýëåê�òðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ìà�ëûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K� � 1. Èçâåñòíî, ÷òîäëÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ îäíîìåðíûõ ýëåê�òðîíîâ ïðèìåñü ñîçäàåò ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïðè ìà�ëûõ òåìïåðàòóðàõ äåéñòâóåò êàê áåñêîíå÷íî âûñî�êèé áàðüåð [26�29℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà ïðè�ìåñíîãî ïîòåíöèàëà V0 ý��åêòèâíî ñòðåìèòñÿ ê áåñ�êîíå÷íîñòè.�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñèëüíîãî ïèí�íèíãà: V0 = 1. Äåéñòâèå ñèñòåìû áóäåò ìèíèìàëü�íûì â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâåäåíèå êîñèíóñîâ â ïðà�âîé ÷àñòè (4) ðàâíî åäèíèöå, ò. å. êîãäà çíà÷åíèÿ �àçíà ïðèìåñè �èêñèðîâàíû:p2��(ri; �) + 2kFxi = �ki; (6)

p2��(ri; �) = �mi; (7)ãäå ki;mi � öåëûå ÷èñëà, ïðè÷åì ñóììà ki+mi äîëæ�íà áûòü ÷åòíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ðàçáèâàåò�ñÿ íà ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûå îòðåçêè, çàêëþ÷åí�íûå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïðèìåñÿìè. Ôàêòè÷å�ñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíû íå ìîãóò òóííåëè�ðîâàòü ÷åðåç ïðèìåñü ñ îäíîãî îòðåçêà íà äðóãîé.Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà âñåãî îáðàçöàåñòü ïðîèçâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì îòäåëüíûõîòðåçêîâ.Èòàê, ÷òîáû íàéòè òåïëîåìêîñòü, íåîáõîäèìî âû�÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó Z îäíîãî îòðåçêà.Êàê èçâåñòíî, îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèîíàëü�íûé èíòåãðàë:Z = Z D��(x; �)D��(x; �) exp(�S[��;�� ℄): (8)�àññìîòðèì îòðåçîê äëèíû l. Íàïîìíèì, ÷òî çíà�÷åíèÿ �àç íà êîíöàõ îòðåçêà �èêñèðîâàíû. Òî�ãäà ïîä èíòåãðèðîâàíèåì R D�� ïîíèìàåòñÿ ñóììàïî âñåâîçìîæíûì �óíêöèÿì �k� , òàêèì, ÷òî íà ëå�âîì êîíöå îòðåçêà x = 0 îíè ïðèíèìàþò çíà÷åíèåp2��(0; �) = �k1, à íà ïðàâîì êîíöå îòðåçêà x = l �çíà÷åíèå p2��(l; �)+2kF l = �k2 (ñì. (6)). Àíàëîãè÷�íî, ïîä èíòåãðèðîâàíèåì R D�� ïîíèìàåòñÿ ñóììè�ðîâàíèå ïî òàêèì �óíêöèÿì �m� , êîòîðûå íà êîíöàõîòðåçêà ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ p2��(0; �) = �m1 èp2��(l; �) = �m2. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòà�òèñòè÷åñêàÿ ñóììà çàâèñèò íå îò ÷èñåë k1;2 è m1;2â îòäåëüíîñòè, à îò èõ ðàçíîñòåé k = k2 � k1 èm = m2 � m1, ãäå ñóììà k + m äîëæíà áûòü ÷åò�íîé. Â èòîãå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïðèíèìàåò âèäZ = Z0Xk;m exp��!�(k) + !�(m) + hmT �; (9)ãäå Z0 � ìíîæèòåëü, íå çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, à ýíåðãèè íóëåâûõ ìîä åñòü!�(k) = �vF4K2� l (k � �)2; !�(m) = �vF4l m2: (10)Çäåñü j�j < 1 � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îòäëèíû l îòðåçêà.Íàñ èíòåðåñóþò íèçêèå òåìïåðàòóðû, à èìåííîT � �vF =l. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â ñóììóäàäóò çíà÷åíèÿ (k;m) = (0; 0); (1;�1); (�1;�1). Âû�÷èñëèâ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F = �T lnZ, íàéäåì òåï�ëîåìêîñòü îäíîãî îòðåçêà i = �T�2F=�T 2. Ïîñëåóñðåäíåíèÿ ïî äëèíàì îòðåçêîâ ïîëó÷èì, ÷òî ÷àñòü344



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Âëèÿíèå ïðèìåñåé íà òåïëîåìêîñòü : : :òåïëîåìêîñòè îáðàçöà, çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, èìååò âèä (h) = 12Nimp (h=T )2h2 (h=T ) : (11)Çàìåòèì, ÷òî ïàðà öåëûõ ÷èñåë (k;m) óêàçûâà�åò, íà ñêîëüêî íà äàííîì îòðåçêå èçìåíÿþòñÿ �àçû��;��. Ïîñêîëüêó (ñì. (3)) èçìåíåíèÿ �àç îïðåäåëÿ�þò çàðÿä è ñïèí â ñèñòåìå, ñîñòîÿíèå (k;m) ñîîòâåò�ñòâóåò òîìó, ÷òî íà îòðåçêå íàõîäèòñÿ k èçáûòî÷íûõ(èëè íåäîñòàþùèõ) ýëåêòðîííûõ çàðÿäîâ è m ýëåê�òðîííûõ ñïèíîâ.3. ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊ ÑÂÎËÍÎÉ ÇÀ�ßÄÎÂÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé êâàçèîäíîìåðíîãîïðîâîäíèêà ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñîñòî�ÿíèè æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà. Êàê èçâåñòíî, ÂÇÏîáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïîýòîìó òåïåðü â äåéñòâèå (1) äîáàâÿòñÿñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ñâîáîäíûå�îíîíû è ðàññå�ÿíèå ýëåêòðîíîâ íà 2kF -�îíîíàõ (ñì. [25℄), à â ñòàòè�ñòè÷åñêóþ ñóììó � èíòåãðèðîâàíèå ïî �îíîííîìóïîëþ. Ïðîèíòåãðèðîâàâ Z ïî �îíîííûì ñòåïåíÿìñâîáîäû, ïîëó÷èì, ÷òî äåéñòâèå ðàâíîS = Sel + Sint + Simp + SH ; (12)ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ Sel; Simp; SH áûëè ïðèâåäåíûâûøå, à âîçíèêøåå èç-çà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñëàãàåìîå Sint èìååò âèäSint = g2�� Xn;n1 Z dx d� d�1D'(� � �1;n� n1)�� os hp2��(�; x;n) �p2��(�1; x;n1)i�� os hp2��(�; x;n)i os hp2��(�1; x;n1)i : (13)Çäåñü g � ïîñòîÿííàÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, D' � ñâîáîäíûé �îíîííûé ïðîïàãàòîð.Êàê è ðàíåå, ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àéñèëüíîãî ïèííèíãà, ïðèâîäÿùèé ê �èêñàöèè çíà�÷åíèé �àç íà ïðèìåñÿõ. Êðîìå òîãî, ïðè ñèëüíîììåæýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè �àçû áóäóò ñëàáî�ëóêòóèðîâàòü âîêðóã êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó äåéñòâèÿ. Íàñ èíòåðåñóåòíå òî÷íûé âèä êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, à èõ êà÷å�ñòâåííîå ïîâåäåíèå. Ïîýòîìó, åñëè ïðèìåñè ðàñïî�ëîæåíû äîñòàòî÷íî ðåäêî, òî êëàññè÷åñêèå òðàåêòî�ðèè óäîâëåòâîðÿþò ïðèáëèæåííûì óðàâíåíèÿìp2v2��2x�� �M2 os�p2��� sin�p2��� = 0; (14)

p2v2F�2x�� �M2 os�p2��� sin�p2��� = 0; (15)ãäå M � ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, âîçíèêàþùàÿ â ñïåê�òðå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé (âåëè÷èíà ÂÇÏ-ùå-ëè). ×òîáû íàéòè ñïåêòð íóëåâûõ êîëåáàíèé, íàìíåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó (14), (15) ñ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (6), (7). Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, åñëèñ÷èòàòü, ÷òî K� � 1 è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñÿìè l� v�=M (â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåñè ìîæíîñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè). Òîãäà îêàæåò�ñÿ, ÷òî �àçû áóäóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ëèøüâáëèçè ïðèìåñåé, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà âñåãî îá�ðàçöà áóäåò ïðîèçâåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì îòîòäåëüíûõ ïðèìåñåé:Z = Z0Yi Zi:Çäåñü Z0 íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à Zi èìååòâèä Zi = Xki;mi exp���(ki;mi) + hmiT �;ãäå ýíåðãèÿ íóëåâûõ ìîä �(ki;mi) çàâèñèò îò öå�ëûõ ÷èñåë ki;mi, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå �àç ��è �� íà ïðèìåñè (à ñëåäîâàòåëüíî, è ëîêàëèçîâàí�íûé íà ïðèìåñè èçáûòî÷íûé çàðÿä è ñïèí). Êàê èâ ñëó÷àå áåç ÂÇÏ, ñóììà ki +mi äîëæíà áûòü ÷åò�íîé, à ïðè T �M îñíîâíîé âêëàä äàäóò ñîñòîÿíèÿ(ki;mi) = (0; 0) ñ ýíåðãèåé� = 2MK� (1� os�i)è ñîñòîÿíèÿ (�1;�1) ñ ýíåðãèåé� � MK� (2� os�i � sin�i) +M:Çäåñü �i = kFxi � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿ�ùàÿ îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñè. Âû÷èñëèâ ñâîáîä�íóþ ýíåðãèþ è âûïîëíèâ óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíè�ÿì ïðèìåñåé, ïîëó÷èì, ÷òî çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè êâàçèîäíîìåðíîãî âåùå�ñòâà ñ ÂÇÏ òàêæå èìååò âèä (11).4. ÂÛÂÎÄÛÈòàê, íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ (11) èìååò õàðàêòåðíûé ïèê èêà÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå345



�. �. Âàõèòîâ, Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Ñ. Â. �åìèçîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010äàííûå [14�16℄. Â íàøåé ìîäåëè ñèëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü òåïëîåìêîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæ�íà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðèìåñåé, êîòîðûå íàðóøà�þò ñïèí-çàðÿäîâîå ðàçäåëåíèå â ñèñòåìå. Îñíîâíîéâêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ äàþò íóëåâûå êîëåáà�íèÿ, ýíåðãèè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïàðû öåëûõ ÷èñåë(k;m), îïðåäåëÿþùåé èçáûòî÷íûé çàðÿä è ñïèí. Âñëó÷àå áåç ÂÇÏ ýòè çàðÿäû è ñïèíû ëîêàëèçîâàíûíà îòðåçêå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðèìåñÿìè, â ñëó÷àå ñÂÇÏ � íà ñàìèõ ïðèìåñÿõ. Ïåðåâîðîòû ýòèõ ñïèíîââ ìàãíèòíîì ïîëå äàþò îñíîâíîé âêëàä â íèçêîòåì�ïåðàòóðíóþ òåïëîåìêîñòü. Â ýòîì ñìûñëå îáû÷íûåíåìàãíèòíûå ïðèìåñè â êâàçèîäíîìåðíîì ïðîâîäíè�êå âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ìàãíèòíûì.Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñè�ñòåìå èìåþòñÿ ðàçíûå ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâïî îòðåçêàì èëè ïðèìåñÿì. Ïðè óâåëè÷åíèè è ïðèóìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðè íàãðåâà�íèè è îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ñèñòåìà ìîæåò ïåðåõî�äèòü ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ áëèç�êèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé. Âîçìîæíî, èìåííî ñ ýòèìñâÿçàíî íàáëþäàåìîå ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå òåï�ëîåìêîñòè.Èòàê, â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðè÷èíà ñèëüíîãîâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íèçêîòåìïåðàòóðíóþòåïëîåìêîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíîé ðîëèïðèìåñè â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Íàéäåííûé íàìèðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïèííèíãà,êîãäà ìû ñ÷èòàëè àìïëèòóäó ïðèìåñíîãî ïîòåíöèà�ëà V0 áåñêîíå÷íî áîëüøîé. Áûëî áû èíòåðåñíî ðàñ�ñìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë êîíå�÷åí. Òåì ñàìûì ìû óìåíüøèì ðîëü ïðèìåñåé â ñè�ñòåìå, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ òàêæå äîëæíî îñëàáíóòü.Åñëè V0 6=1, òî �àçû íà ïðèìåñè óæå íå áóäóò�èêñèðîâàíû. Ó÷åò �ëóêòóàöèè �àç íà ïðèìåñÿõïðèâåäåò ê ñëàáîé ìîäè�èêàöèè ýíåðãèé íóëåâûõêîëåáàíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçîâåò èçìåíåíèåðåçóëüòàòà (11):(h) = (1� �) 12Nimp (h=T )2h2 (h=T ) ;ãäå äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà áåç ÂÇÏ� � vF =lV0 � 1 è äëÿ ïðîâîäíèêà ñ ÂÇÏ� � M=V0 � 1. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîíå÷íîñòè�ëóêòóàöèé â òî÷êå ïðèìåñè ïðèâîäèò ê îñëàáëå�íèþ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîåìêîñòü, íåâëèÿÿ íà �îðìó çàâèñèìîñòè.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, êàê âèäíî èç íàøèõ âû÷èñ�ëåíèé, îáúÿñíåíèå ãèñòåðåçèñà è íåìîíîòîííîé çà�âèñèìîñòè (h) â ðàìêàõ æèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà íå

òðåáóåò ó÷åòà ÂÇÏ. Òîãäà, êàçàëîñü áû, ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ñèëüíûé ý��åêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòèìåòü ìåñòî è â êâàçèîäíîìåðíûõ âåùåñòâàõ áåç âîë�íû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþòýêñïåðèìåíòû, íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè íà�áëþäàëèñü òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ ñ ÂÇÏ. Ìû ñ÷èòàåì,ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà�ëèñü îáðàçöû ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé è ïðèíåäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, ìû îæèäàåì, ÷òî è â êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîä�íèêàõ áåç ÂÇÏ óêàçàííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòüîáíàðóæåíû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé è òåìïå�ðàòóðà áóäóò äîñòàòî÷íûìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè æèä�êîñòè Ëàòòèíäæåðà: Nimp � T=vF .Ñäåëàåì åùå îäíî çàìå÷àíèå. Ñèëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ñîåäèíåíèÿõ ñ ñèëüíûìèïåðåñêîêàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó öåïî÷êàìè, â êîòî�ðûõ æèäêîñòü Ëàòòèíäæåðà, êàçàëîñü áû, íå áóäåòñòàáèëüíà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî èìååò ìåñòî â îðãàíè�÷åñêîì ìåòàëëå (TMTSF)2PF6, êîòîðûé ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè [17℄. Òåì íå ìåíåå, ìû îæèäàåì, ÷òîáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ùåëè �� â ñïåêòðå ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ æèäêîñòüËàòòèíäæåðà ìîæåò áûòü ñòàáèëüíà, åñëè èíòåãðàëïåðåõîäà ìåæäó öåïî÷êàìè t? � �� .Èòàê, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ñèëüíûé ïèííèíã â æèä�êîñòè Ëàòòèíäæåðà ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîííûõ ñïèíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñèëüíîé íåìî�íîòîííîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò â ïîëüçó òî�ãî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êâàçèîäíîìåðíûéïðîâîäíèê ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå æèäêîñòè Ëàòòèí�äæåðà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Giamarhi, Quantum Physis in One Dimension,Calendon Press, Oxford (2003).2. Â. Í. Ïðèãîäèí,Þ. À. Ôèðñîâ, ÆÝÒÔ 76, 736, 1602(1979).3. Yu. A. Firsov, V. N. Prigodin, and Chr. Seidel, Phys.Rep. 126, 245 (1985).4. Ñ. À. Áðàçîâñêèé, Â. Ì. ßêîâåíêî, ÆÝÒÔ 89, 2318(1985).5. H. J. Shulz, Int. J. Mod. Phys. B 5, 57 (1991).6. D. Boies, C. Bourbonnais, and A.-M. S. Tremblay,Phys. Rev. Lett 74, 968 (1995).346
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