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ÇÀ�ßÄÎÂÛÉ d-ÂÎËÍÎÂÎÉÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÞ. Â. Êîïàåâ , Â. Â. Êàïàåâ, Â. È. Áåëÿâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2013 ã.Èññëåäîâàíî îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà ñèíãëåòíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóìåðíîé ðåøåòêå ìåòàëëàñ íåñòèíãîì êîíòóðà Ôåðìè. ×èñëåííî ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷å-ñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíñòàíòàìè ñâÿçè â s- è d-âîëíîâûõêàíàëàõ ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïàðèâàíèÿ. Íàéäåíû ðåøåíèÿ ñ ÷èñòîé îðáèòàëüíîé ñèììåòðèåé s- èd-òèïîâ, à òàêæå ðåøåíèÿ ñî ñìåøàííîé s + d-ñèììåòðèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-÷åíèé s- è d-âîëíîâûõ êîíñòàíò ñâÿçè äâóìåðíûé äèýëåêòðè÷åñêèé ïîðÿäîê ñ îðáèòàëüíîé ñèììåòðèåédx2�y2 ìîæåò âûèãðûâàòü êîíêóðåíöèþ ñ ÷èñòûìè óïîðÿäî÷åííûìè s- è dxy-ñîñòîÿíèÿìè è ñìåøàííûìès+ d-ñîñòîÿíèÿìè. Íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè ïðè ñ�îðìèðîâàâøåì-ñÿ âåùåñòâåííîì ïîðÿäêå ñ ñèììåòðèåé dx2�y2 ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ìíèìîé êîìïîíåíòûïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ñèììåòðèåé dxy è óñòàíîâëåíèþ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîãî d + id-âîëíîâîãîïîðÿäêà, ïîäîáíîãî ñîñòîÿíèþ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510131001431. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàðóøåíèå ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðà�ùåíèþ âðåìåíè (TR) èç-çà âíóòðåííåãî ìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ â äâóìåðíîì (2D) êðèñòàëëå ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì âîçáóæäå�íèÿ â îáúåìå îòäåëåíû îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà�ïðåùåííîé çîíîé, à ñ ãðàíèöåé ñâÿçàíû òîïîëîãè�÷åñêè çàùèùåííûå (óñòîé÷èâûå ê ðàññåÿíèþ) êðà�åâûå òîêè çàðÿäà, êàê â ñëó÷àå êâàíòîâîãî ý��åê�òà Õîëëà, íî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [1℄. Â ñëó÷àå êâàíòîâîãî ñïèíîâîãî ý��åêòà Õîë�ëà TR-ñèììåòðèÿ íå íàðóøàåòñÿ, è âìåñòî êðàåâûõòîêîâ çàðÿäà ìîãóò âîçíèêàòü òîïîëîãè÷åñêè çàùè�ùåííûå êðàåâûå òîêè ñïèíà [2, 3℄. Â îòëè÷èå îò òà�êèõ ñïèíîâûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ (STI),ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ìîã áû ðåàëèçîâàòüñÿ îáû÷íûé êâàí�òîâûé ý��åêò Õîëëà, åñòåñòâåííî íàçâàòü çàðÿäî�âûìè òîïîëîãè÷åñêèìè äèýëåêòðèêàìè (CTI).Çàïðåùåííàÿ çîíà â CTI ìîæåò âîçíèêàòü áëà�ãîäàðÿ ýêñèòîííîìó ý��åêòó â ðåçóëüòàòå êîíäåí�ñàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð (EHP) ïðè �àçîâîì*E-mail: vib45�mail.ru

ïåðåõîäå ìåòàëë�äèýëåêòðèê [4℄. Ïåðåõîä â ñîñòîÿ�íèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà âîçìîæåí óæå â ïðå�äåëå ñëàáîé ñâÿçè [4℄, åñëè ýëåêòðîííûé ñïåêòð îä�íîçîííîãî ìåòàëëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåñòèí�ãà "(p) = �"(p +Q) õîòÿ áû íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòèÔåðìè. Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå â äâóõçîííîì ïîëóìå�òàëëå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ è ïðè Q = 0 â ñëó÷àåñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèé ýêñòðåìóìîâ ýëåêòðîííîé èäûðî÷íîé çîí. Â ìåòàëëàõ è ïîëóìåòàëëàõ ñ íåñòèí�ãîì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîçíèêàþò ðàçíîîáðàçíûåóïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå âîëí ïëîòíîñòè çà�ðÿäà (CDW) è ñïèíà (SDW), à òàêæå âîëí ïëîòíî�ñòè òîêà çàðÿäà è òîêà ñïèíà [5℄. Èìïóëüñ íåñòèíãàQ îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ âîëíûïëîòíîñòè. Â ýêñèòîííîì äèýëåêòðèêå s-âîëíîâîìóêîíäåíñàòó EHP (îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ïà�ðû l = 0) ïðè Q = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [6℄; s-âîëíîâûå êîíäåíñàòû ñèí�ãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ EHP ñ Q 6= 0 ïðîÿâëÿþòñÿñîîòâåòñòâåííî êàê CDW è SDW. CDW ðåàëèçóåò�ñÿ, íàïðèìåð, â ñëîèñòûõ äèõàëüêîãåíèäàõ ïåðåõîä�íûõ ìåòàëëîâ [7, 8℄ è â óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõãðóïïû A4B6 [9℄, à SDW ðåàëèçóåò îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêîâ òèïà õðîìà è åãî ñïëà�âîâ [10℄.Èçâåñòíî óæå äîâîëüíî ìíîãî ñèñòåì, ïðîÿâëÿ�826



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Çàðÿäîâûé d-âîëíîâîé òîïîëîãè÷åñêèé äèýëåêòðèêþùèõ ñåáÿ êàê STI [11�16℄, òîãäà êàê îá îòêðûòèèCTI äî ñèõ ïîð íå ñîîáùàëîñü. Îäíî èç íàïðàâëå�íèé ïîèñêà CTI ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ îðáèòàëüíûì óãëî�âûì ìîìåíòîì l 6= 0 [17, 18℄. Ïîäîáíîå äèýëåêòðè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå â âèäå âîëíû ïëîòíîñòè òîêà çàðÿäà ñd-âîëíîâîé (l = 2) ñèììåòðèåé (DDW) â êâàäðàòíîéêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñâÿçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, ñïñåâäîùåëüþ, íàáëþäàåìîé â øèðîêîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð â ñëîèñòûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ ïðè íèçêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ [19, 20℄. Â ñëó�÷àå l 6= 0 ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü â îò�äåëüíûõ òî÷êàõ êîíòóðà Ôåðìè (ëèíèè, â êîòîðóþâ 2D-ñèñòåìå âûðîæäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè), ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïîëóìåòàëëà.Ïðè l = 2 â 2D-êðèñòàëëå äîïóñòèìî ñîñóùåñòâî�âàíèå äâóõ ñîñòîÿíèé ñ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà D1(k)è D2(k), êîòîðûå èìåþò ñîîòâåòñòâåííî îðáèòàëü�íûå ñèììåòðèè dx2�y2 è dxy. Òàêîå ñîñóùåñòâîâà�íèå ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ [21℄. Â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà D1(k) ñ ñèììåòðèåé dx2�y2 èìååò íóëèíà äèàãîíàëÿõ 2D-çîíû Áðèëëþýíà, òîãäà êàê ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà D2(k) ñ ñèììåòðèåé dxy îáðàùàåòñÿ âíóëü íà ëèíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ñòîðîíàì çîíû Áðèë�ëþýíà. Îðòîðîìáè÷åñêèå èñêàæåíèÿ êâàäðàòíîé ðå�øåòêè èñêëþ÷àþò ïîâîðîòû íà óãîë �=2 èç ÷èñëàýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, à ïîâîðîòû íà � íå ïðèâîäÿòê èçìåíåíèþ çíàêà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûé óæåíå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó îðáèòàëüíîìó óãëî�âîìó ìîìåíòó è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóïåðïîçè�öèåé ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè l.Ïðè íàðóøåíèè TR-ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíàÿðàçíîñòü �àç ñîñóùåñòâóþùèõ dx2�y2 - è dxy-ñîñòîÿ-íèé ñîñòàâëÿåò �=2, è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, D(k) = pD21(k) +D22(k), íèãäå íàêîíòóðå Ôåðìè íå îáðàùàåòñÿ â íóëü [22℄. Â òàêîéñèñòåìå ñ îðáèòàëüíîé d+ id-ñèììåòðèåé ìîãóò öèð�êóëèðîâàòü òîïîëîãè÷åñêè çàùèùåííûå êðàåâûå òî�êè, êàê è â ñëó÷àå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå [23, 24℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè ýêñèòîí�íîãî äèýëåêòðèêà èññëåäîâàí ïåðåõîä ýëåêòðîííîé2D-ñèñòåìû (äâóõçîííîãî ïîëóìåòàëëà ïðè ðàâíûõêîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è îäíîçîííîãîìåòàëëà ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè çîíû ïðîâîäè�ìîñòè) ñ íàðóøåííîé TR-ñèììåòðèåé è èäåàëüíûìíåñòèíãîì êîíòóðà Ôåðìè â ñîñòîÿíèå çàðÿäîâîãîòîïîëîãè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà ñ îðáèòàëüíîé ñèììåò�ðèåé d+ id.

2. Î�ÁÈÒÀËÜÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÂ îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ïàð÷àñòèö [25℄, îðáèòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ êîíäåíñàòàEHP íèêàê íå ñâÿçàíà ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîéäèýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Àíîìàëüíîåñðåäíåå, îïðåäåëÿþùåå ñèíãëåòíûé äèýëåêòðè÷å�ñêèé ïîðÿäîê âîëíû ïëîòíîñòè ñ èìïóëüñîì Q âèçîòðîïíîé ñðåäå, èìååò âèä [18℄ĥyk+Q�̂k�i = �(l)(k;Q) Æ��; (1)ãäå ̂yk� (̂k�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)÷àñòèöû ñ êâàçèèìïóëüñîì k è ïðîåêöèåé ñïèíà �,�(l)(k;Q)� íåêîòîðàÿ áàçèñíàÿ �óíêöèÿ l-ãî íåïðè�âîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû òðåõìåðíûõ âðà�ùåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ îðáèòàëüíóþ ñèììåòðèþ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà: çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãîìîìåíòà l = 0; 1; 2; : : : îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ês; p; d; : : : îðáèòàëüíîé ñèììåòðèè.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ èìïóëüñàõ ÷àñòèöû è äûðêè,k è k0, ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ �åðìèåâñêèõ îïåðà�òîðîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàêĥyk0�̂k�i = 12f(k)(Æk0;k+Q + Æk0;k�Q) Æ�� ; (2)ãäå �óíêöèÿ f(k) îïðåäåëÿåò îðáèòàëüíóþ ñèììåò�ðèþ EHP (òàê, ïðè l = 0 ìîæíî âûáðàòü f(k) == onst; ñèììåòðèè dx2�y2 ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð,f(k) = os kx � os ky, ãäå kx, ky � êîìïîíåíòû êâà�çèâîëíîâîãî 2D-âåêòîðà â åäèíèöàõ îáðàòíîãî ìåæ�àòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a�1). Ñóììà äåëüòà-ñèìâîëîâïðèâîäèò ê ñòîÿ÷åé îäíîìåðíîé âîëíå ïëîòíîñòè âðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå (ñóïåðïîçèöèè äâóõ áåãóùèõâ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëí ñ ýêâèâà�ëåíòíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè �Q):ĥyn0�̂n�i = f(n0;n) � os(Q � n0) Æ�� : (3)Çäåñü n0 è n � âåêòîðû, çàäàþùèå ïîëîæåíèÿ óçëîâêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à �óíêöèÿf(n0;n) = 1NXk f(k) exp [ik � (n� n0)℄; (4)ãäå N � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ðåøåòêè, îòðà�æàåò îðáèòàëüíóþ ñèììåòðèþ óïîðÿäî÷åíèÿ â ðå�àëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîäîáíî (3) ìîãóò áûòü ïî�ñòðîåíû ñóïåðïîçèöèè âîëí è ñ äðóãèìè âîëíîâû�ìè âåêòîðàìè, ýêâèâàëåíòíûìè âåêòîðó Q, êîòîðûéõàðàêòåðèçóåò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ EHP [26℄, ïðèòîé æå ñàìîé àìïëèòóäíîé �óíêöèè (4), îòðàæàþ�ùåé îñîáåííîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö,ñîñòàâëÿþùèõ EHP.827 10*



Þ. Â. Êîïàåâ , Â. Â. Êàïàåâ, Â. È. Áåëÿâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013Â êðèñòàëëå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ êëàñ�ñè�èöèðóþòñÿ ïî íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿìãðóïïû òî÷å÷íîé ñèììåòðèè, ïîýòîìó EHP, âîîáùåãîâîðÿ, íå èìååò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ îðáèòàëü�íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Îäíàêî áàçèñíûå �óíêöèèíåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû òî÷å÷íîéñèììåòðèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûìèêîìáèíàöèÿìè ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ ðàçíûìè l.Ìíîæèòåëåì f(k) îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà D(k) = D1(k)+ iD2(k), êîòîðûé íà�õîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿD(k) = 12Xk0 U(k;k0)D(k0)q�2�(k0) + jD(k0)j2 ; (5)ãäå U(k;k0) � ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à 2��(k) = ["(k)� "(k+Q)℄ (6)åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ EHP. Çäåñü "(k) � ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè ðîäèòåëüñêîãîìåòàëëà, îòñ÷èòàííàÿ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Â ñëó÷àå äâóõçîííîãî ïîëóìåòàëëà2��(k) = ["1(k) � "2(k +Q)℄; (7)ãäå "1(k) è "2(k) � ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåí�íî â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå. Ñóììèðî�âàíèå â (5) âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ "1(k0) > �,"2(k0 +Q) < �, îòðàæàþùèõ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîñïàðèâàþùèåñÿ ýëåêòðîí è äûðêà íàõîäÿòñÿ, ñîîò�âåòñòâåííî, âûøå è íèæå óðîâíÿ Ôåðìè (â ñëó÷àåîäíîçîííîãî ìåòàëëà èíäåêñû çîí â íåðàâåíñòâàõäîëæíû áûòü îïóùåíû).Äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé êîìïîíåíò ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà èç �îðìóëû (5) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà äâóõñâÿçàííûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò�ñÿ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè è �îðìîé êîíòóðà Ôåðìè. Â îáùåì ñëó÷àå èì�ïóëüñ íåñòèíãà Q, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ìàêðî�ñêîïè÷åñêèå àíîìàëüíûå ñðåäíèå ĥyk+Q�̂k�i, äîë�æåí îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîéýíåðãèè. Ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå Q ñîåäèíÿåò ïà�ðàëëåëüíûå äðóã äðóãó ïðÿìîëèíåéíûå ñåãìåíòûêîíòóðà Ôåðìè. Îòêëîíåíèå çàêîíà äèñïåðñèè îòèäåàëüíîãî íåñòèíãà õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé2�+(k) = ["(k) + "(k+Q)℄: (8)Äâå âåòâè (� = 1; 2) ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö çàïèñûâà�þòñÿ êàêE�(k) = �+(k) + (�1)�q�2�(k) +D2(k); (9)

ãäå D2(k) = D21(k)+D22(k). Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü íàëèíèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì ��(k) = 0, ðàâíàE2(k) �E1(k) = 2D(k); (10)è ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå, êîãäà �+(k) = 0, ÿâëÿåòñÿïðÿìîé. Ùåëü îñòàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðèmax �+(k) < minD(k): (11)Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êðèñòàëë äèýëåêòðèêîì íå ÿâ�ëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïåðåõîä èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ââîçáóæäåííîå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áåç èçìåíå�íèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Åñëè êîìïîíåíòû ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, D1(k) è D2(k), ñîîòâåòñòâóþùèå, íà�ïðèìåð, d-âîëíîâîé ñèììåòðèè, îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûìíåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñ l = 2, òî minD(k)îòëè÷åí îò íóëÿ ïðè ëþáûõ k, ïðèíàäëåæàùèõ êîí�òóðó Ôåðìè.Áàçèñíûå �óíêöèè íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëå�íèé ñ l = 2 ìîãóò áûòü âûáðàíû, íàïðèìåð, â âèäåëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ñó�ïåðïîçèöèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê,Y22(n) + Y2�2(n) � (n2x � n2y) = os 2'; (12)êîòîðàÿ ìåíÿåò çíàê ïðè ïîâîðîòàõ íà óãîë �=2 âî�êðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè kx, ky, ñî�îòâåòñòâóåò ñèììåòðèè dx2�y2 . Çäåñü nx = kx=k èny = ky=k � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà n âèìïóëüñíîì 2D-ïðîñòðàíñòâå, ' � ïîëÿðíûé óãîëâåêòîðà k. Äðóãàÿ ñóïåðïîçèöèÿ,Y22(n)� Y2�2(n) � 2nxny = sin 2'; (13)ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèììåòðèè dxy, òàêæå ìåíÿåò çíàêïðè ïîâîðîòàõ íà óãîë �=2 â ïëîñêîñòè kx, ky.Â ñëó÷àå íàðóøåííîé TR-ñèììåòðèè îòíîñèòåëü�íûé ñäâèã �àçû ìåæäó áàçèñíûìè �óíêöèÿìè (12)è (13) ñîñòàâëÿåò �=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò d + id-ñîñ-òîÿíèþ [22℄.Ïðè íàëè÷èè îðòîðîìáè÷åñêèõ èñêàæåíèé ðå�øåòêè ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü, íà�ïðèìåð, êàê s+ d-ñîñòîÿíèå ñ d-âîëíîâîé êîìïîíåí�òîé (12), D1(kx; ky) = s1 + d1(n2x � n2y); (14)ãäå s1 è d1 � êîíñòàíòû. Ìîæíî ñîñòàâèòü àíàëî�ãè÷íóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñ êîíñòàíòàìè s2 èd2, ñîîòâåòñòâóþùóþ d-âîëíîâîé êîìïîíåíòå (13),D2(kx; ky) = s2 + 2d2nxny; (15)òàêæå ïðåäñòàâëÿþùóþ ïàðàìåòð ïîðÿäêà s+d-ñîñ-òîÿíèÿ. Ôîðìàëüíî âûðàæåíèÿ (14) è (15) ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñäâèíóòûå ïî �àçå íà �=2828



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Çàðÿäîâûé d-âîëíîâîé òîïîëîãè÷åñêèé äèýëåêòðèêïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó âåùåñòâåííóþ è ìíè�ìóþ êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà D(k) = D1(k) + iD2(k). Íàîáîðîò, âåùåñòâåí�íóþ è ìíèìóþ êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü òàêæå ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿ�ìè (15) è (14). Âîîáùå, â êà÷åñòâå áàçèñíûõ �óíê�öèé íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ l = 0 è l = 2, â �îðìóëàõ (14) è (15) ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü ëþáûå �óíêöèè èìïóëüñà, êîòîðûå ïðèïðåîáðàçîâàíèÿõ òî÷å÷íîé ãðóïïû êðèñòàëëà âåäóòñåáÿ êàê Y00 è ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâåí�íî (12), (13).Ìîäåëü ñâåðõïðîâîäíèêà ñ êîìïîíåíòàìè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âèäà (14) è (15),ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå Âîëîâèêà [27℄, �îðìàëüíîýêâèâàëåíòíà äâóõçîííîé ìîäåëè 2D-ïîëóìåòàëëà,â êîòîðîé çîíû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èìåþò âèä"1(k) = k22m��; "2(k) = � (k�Q)22m +Eg��; (16)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Çäåñü âåêòîð Q ñî�åäèíÿåò ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ýëåêòðîííîé è äû�ðî÷íîé çîí (ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñû 1 è 2), Eg � ðàñ�ñòîÿíèå (ïî ýíåðãèè) ìåæäó ýòèìè ýêñòðåìóìàìè,ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çîíàõ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò óðîâ�íÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ý��åêòèâíûå ìàññû âîáåèõ çîíàõ ïðåäïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè.Èäåàëüíûé íåñòèíã, "1(k) = �"2(k + Q), èìå�åò ìåñòî ïðè � = Eg=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíûìêîíöåíòðàöèÿì ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ýòîì ñëó÷àå�+(k) = 0. Îáîçíà÷èì � = k2F =2m è çàïèøåì êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ EHP êàê��(k) = (k2 � k2F )=2m (17)èëè, ïðè jk� kF j � kF , êàê ��(k) � vF q. Çäåñü �åð�ìèåâñêàÿ ñêîðîñòü vF = kF =m, à q = k � kF .Ñèììåòðèÿ è òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ êîìïîíåíòàìè (14)è (15) èññëåäîâàíû Âîëîâèêîì [27℄: ïðè íàðóøåííîéTR-ñèììåòðèè T êîý��èöèåíòû s2 6= 0, d2 = 0 âñèñòåìå, ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî 2D-èíâåðñèèI, è s2 = 0, d2 6= 0 â ñèñòåìå, ñèììåòðè÷íîé îò�íîñèòåëüíî êîìáèíèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ T I.Òàêèì îáðàçîì, ìíèìàÿ êîìïîíåíòà ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà èìååò ëèáî ÷èñòóþ s-âîëíîâóþ, ëèáî ÷èñòóþd-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ. Âåùåñòâåííàÿ êîìïîíåíòàïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â ïðèíöèïå, ìîæåò èìåòü êàê÷èñòî s-âîëíîâóþ è d-âîëíîâóþ ñèììåòðèè, òàê èñìåøàííóþ s+ d-ñèììåòðèþ.Ïðÿìàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü 2D(k) â ìîäåëè [27℄îòêðûâàåòñÿ íà êîíòóðå Ôåðìè k = kF è ìîæåò îá�ðàùàòüñÿ â íóëü â íåñêîëüêèõ åãî òî÷êàõ, åñëè

(s1=d1)2 + (s2=d2)2 = 1: (18)Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ s1, s2, d1, d2 ïîâåðõ�íîñòü (18) ðàçäåëÿåò òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûå äè�ýëåêòðè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ: òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëü�íîå ïðè (s1=d1)2 + (s2=d2)2 > 1 (19)è íåòðèâèàëüíîå ïðè(s1=d1)2 + (s2=d2)2 < 1: (20)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà, èíâàðèàíòíàÿ îòíî�ñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè, çàâåäîìî íåìîæåò ïåðåõîäèòü â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîåñîñòîÿíèå, êîòîðîå, îäíàêî, ìîæåò âîçíèêàòü, åñëès2 = 0, íî d2 6= 0. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñ-òè (20) â òàêîì ñëó÷àå âûïàäàåò, è óñëîâèå âîçíèêíî�âåíèÿ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè�íèìàåò âèä js1j < jd1j (21)ïðè ëþáîì d2 6= 0.Ôîðìàëüíî, ïðè óñëîâèè, ÷òî d2 6= 0, íåïðå�ðûâíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ s1=d1 ïðèóìåíüøåíèè îðòîðîìáè÷åñêîé äå�îðìàöèè äîëæíîïðèâîäèòü ê òîïîëîãè÷åñêîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó âCTI-ñîñòîÿíèå ïðè js1j = jd1j. Ýòî óñëîâèå àíàëî�ãè÷íî óñëîâèþ èíâåðñèè çîí [28℄, êîòîðàÿ íåîáõîäè�ìà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ STI â ñòðóêòóðàõñ êâàíòîâûìè ÿìàìè â ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå HgTe.3. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÂ îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà â òîïîëîãè÷å�ñêè íåòðèâèàëüíîå ñîñòîÿíèå âåëè÷èíû s1 è d1 (îäíàèç íèõ èëè îáå) ìàëûìè, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿþò�ñÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå s2 � 0 ïðè îïðåäåëåíèè òîïîëî�ãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èç óðàâ�íåíèÿ (5) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì jd2j � js1jè (èëè) jd2j � jd1j, ÷òî ïîçâîëÿåò â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ âåùå�ñòâåííîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà D1(k) ïðå�íåáðå÷ü ìíèìîé êîìïîíåíòîé D2(k), ò. å. ïîëîæèòüd2 = 0: D1(k) = 12Xk0 U(k;k0)D1(k0)q�2�(k0) + jD1(k0)j2 : (22)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (22), ñîîòâåòñòâóþùåå îðáèòàëüíîé s+d-ñèì-ìåòðèè, â ìíîæåñòâå �óíêöèé âèäà (14), êîòîðîå829



Þ. Â. Êîïàåâ , Â. Â. Êàïàåâ, Â. È. Áåëÿâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013âêëþ÷àåò è ñëó÷àè ÷èñòîé s- è d-ñèììåòðèè (ñîîò�âåòñòâåííî ïðè d1 = 0 è s1 = 0). Ïðåäñòàâèì ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñ�åðè÷å�ñêèõ ãàðìîíèê ñ l = 0 è l = 2,D1(k) = d(k)Y00 + 2Xm=�2 d(m)(k)Y2m(#; '): (23)Çäåñü # è ' � ñ�åðè÷åñêèå óãëû èìïóëüñà k, d(k)è d(m)(k) � çàâèñÿùèå òîëüêî îò ìîäóëÿ èìïóëüñàêîý��èöèåíòû. Ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ðàç�ëîæèì ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì,U(k;k0) = 1Xl=0 Vl(k; k0)�� lXm=�lYlm(#; ')Y �lm(#0; '0); (24)ãäå #0 è '0 � ñ�åðè÷åñêèå óãëû èìïóëüñà k0,Vl(k; k0) � çàâèñÿùèå îò ìîäóëåé èìïóëüñîâ êîý���èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Âåëè÷èíû ýòèõ êîý��èöè�åíòîâ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå�íè àíèçîòðîïèè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Óìíîæèâóðàâíåíèå (22) ïîñëåäîâàòåëüíî íà Y �00 è Y �2m è ïðî�èíòåãðèðîâàâ îáà ïîëó÷åííûõ ðàâåíñòâà ïî óãëîâûìïåðåìåííûì, ïðîâåäåì ïåðåõîä ê 2D-èìïóëüñó, çà�äàííîìó â ïëîñêîñòè kx; ky, ò. å. ïðè çíà÷åíèè çåíèò�íîãî óãëà # = �=2. Â ýòîì ñëó÷àå ñëàãàåìûå ñ m == �1 îòñóòñòâóþò, òàê ÷òî, ïîëîæèâ d(2) = �d(�2),ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âè�äå (14) è (15) ñîîòâåòñòâåííî ïðè çíàêàõ ïëþñ è ìè�íóñ.Îñíîâíîé âêëàä â (22) äàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øàÿ îáëàñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå ïî�ëîñ, ñ îáåèõ ñòîðîí ïðèëåãàþùèõ ê ëèíèè, íà êî�òîðîé ��(k) = 0. Ïîýòîìó êîý��èöèåíòû V0(k; k0)è V2(k; k0), îñòàþùèåñÿ â �îðìóëå (24), ìîæíî ïðè�áëèæåííî çàìåíèòü êîíñòàíòàìè g0 è g2, âêëþ÷èââ èõ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè îò ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Êàêèå-ëèáîîáùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàí�òàìè g0 è g2 îòñóòñòâóþò.Äëÿ êîý��èöèåíòîâ s1 è d1, îïðåäåëÿþùèõ âåùå�ñòâåííóþ êîìïîíåíòó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (14), ïîëó�÷àåì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèés1 = g0 f0(s1; d1) s1 + g0 f1(s1; d1) d1;d1 = g2 f1(s1; d1) s1 + g2 f2(s1; d1) d1; (25)ãäå (ïðè n = 0; 1; 2)

fn(s1; d1) = 12Xk (n2x � n2y)nq�2�(k)+[s1+d1(n2x�n2y)℄2 : (26)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (25) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé íà ìíîæå�ñòâå ðåøåíèé âèäà (14). Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé äëÿ âåùåñòâåííîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà (ñ çàìåíîé n2x � n2y ! 2nxny) ìîæåò áûòü âû�ïèñàíà äëÿ ìíîæåñòâà ðåøåíèé âèäà (15). Èç (25)ñëåäóåò g0d21(1� b2) = g2s21(1� b0); (27)ãäå (ïðè n = 0 èëè n = 2)bn(s1; d1) = gn2 Xk osn 2'q�2�(k) + (s1 + d1 os 2')2 : (28)Åñëè �2�(k) îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ëèíèè â èì�ïóëüñíîì 2D-ïðîñòðàíñòâå, òî ÷èñòî d-âîëíîâîå ðå�øåíèå (s1 � 0) âîçíèêàåò ïðè ëþáîì çíà÷åíèè êîí�ñòàíòû ñâÿçè g2. Àíàëîãè÷íî, ÷èñòî s-âîëíîâîå ðå�øåíèå (d1 � 0) èìååò ìåñòî ïðè ëþáîì g0. Íàïðî�òèâ, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (25) ñ s1 6= 0 èd1 6= 0 ñóùåñòâóåò â íåêîòîðîé îáëàñòè ïëîñêîñòèïàðàìåòðîâ g0, g2. Â ýòîé îáëàñòè òàêîå ðåøåíèå êîí�êóðèðóåò ñ ÷èñòî s-âîëíîâûì è d-âîëíîâûì ðåøåíè�ÿìè. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ìè�íèìóìîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü(â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) ýíåðãèè êîíäåíñàöèèEHP ïðè d2 ! 0, ÷òî ïðåäïîëàãàëîñü ïðè âûâîäå ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (25), ïðîïîðöèîíàëüíà D21(k), ïðèîöåíêàõ ìîæíî ñðàâíèâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâà�äðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Èçïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (25) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîí�ñòàíò ñâÿçè g0 è g2, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñìåøàííîãîs+d-ñîñòîÿíèÿ íå ìîæåò áûòü íèæå ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñòîìó s- èëè d-ñîñòîÿíèþ.Ôîðìàëüíî ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé s1 = d1 �� s, ò. å. ðåøåíèå D1 = 2s os2 ', êîòîðîå â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (21) ìîãëî áû ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êå òîïîëî�ãè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Óðàâíåíèå, êîòîðîìóóäîâëåòâîðÿåò ïàðàìåòð s, ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàêf(s) = g�10 � g�12 , ãäåf(s) � 2Xk sin2 ' os2 'q�2�(k) + 4s2 os4 ': (29)Òàê êàê f(s) > 0, ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ ñî ñìåøàííîés + d-ñèììåòðèåé ïðè s1 = d1 îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íîé â ñëó÷àå g2 > g0; êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáûg0f(s) < 1.830



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Çàðÿäîâûé d-âîëíîâîé òîïîëîãè÷åñêèé äèýëåêòðèêÊàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå ñèñòåìû óðàâíå�íèé (25), åå ðåøåíèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê çàêî�íó äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è ñîîòíîøåíèþ ìåæäó êîí�ñòàíòàìè ñâÿçè g0 è g2, à òàêæå ê �îðìå áàçèñíîé�óíêöèè d-âîëíîâîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ(êàê óæå îòìå÷àëîñü, âìåñòî �óíêöèé (12) è (13) âêà÷åñòâå ïðîáíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (25) ìîãóò áûòüâûáðàíû ëþáûå �óíêöèè ñ îðáèòàëüíîé ñèììåòðè�åé ñîîòâåòñòâåííî dx2�y2 è dxy). Íèæå ïðèâåäåíûðåøåíèÿ ñèñòåìû (25) äëÿ 2D-êðèñòàëëîâ ñ èäåàëü�íûì íåñòèíãîì êîíòóðà Ôåðìè.4. ÏÀ�ÀÌÅÒ� ÏÎ�ßÄÊÀÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß�àññìîòðèì óñòàíîâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ðÿäêà â âèäå âîëíû ïëîòíîñòè â êâàäðàòíîé ðåøåòêå2D-ìåòàëëà, çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà â çîíå ïðî�âîäèìîñòè êîòîðîãî â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçèìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê"(k) = �2t(oskx+os ky)�4t0 os kx os ky��; (30)ãäå t è t0 � èíòåãðàëû ïåðåñêîêà ñîîòâåòñòâåííîìåæäó ïåðâûìè è âòîðûìè ñîñåäíèìè óçëàìè êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Èìïóëüñ íåñòèíãà âûáåðåì â âèäå Q = (�; �),÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäâîåíèþ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè2D-êðèñòàëëà ïðè ïåðåõîäå â äèýëåêòðè÷åñêóþ �à�çó. Òîãäà ��(k) = �2t(os kx + os ky);�+(k) = �4t0 os kx os ky � �: (31)Óñëîâèå ��(k) = 0 óäîâëåòâîðÿåòñÿ íà ïðÿìûõ ëè�íèÿõ ky = �(� � kx), îãðàíè÷èâàþùèõ êâàäðàò,ïëîùàäü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ïëîùàäè2D-çîíû Áðèëëþýíà. Ýòèì ïðÿìûì ñîîòâåòñòâóåòñèíãóëÿðíîñòü â óðàâíåíèè (5), ïîýòîìó èõ îêðåñò�íîñòè âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå çàêîíà äèñïåðñèè, ó÷èòûâà�þùåãî ïåðåñêîêè òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåä�íèìè óçëàìè 2D-ðåøåòêè, ò. å. ïðè t0 = 0 â �îðìó�ëå (30), ïðÿìûå ky = �(� � kx) ÿâëÿþòñÿ êîíòóðîìÔåðìè ðîäèòåëüñêîãî ìåòàëëà ïðè ïîëîâèííîì çà�ïîëíåíèè. Òàêîé êîíòóð Ôåðìè îáëàäàåò èäåàëüíûìíåñòèíãîì êàê ðàç ïðè âåêòîðå íåñòèíãà Q = (�; �).Äèýëåêòðè÷åñêîìó óïîðÿäî÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïî�íèæåíèå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè (óäâîåíèå ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè) è âîçíèêíîâåíèå çàïðåùåííîé çî�íû 2jD(k)j âî âñåõ, âîîáùå ãîâîðÿ, òî÷êàõ êîíòóðàÔåðìè, êîòîðûé òåïåðü ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà, âäâîå ìåíüøåé êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé çîíû Áðèëëþýíà.

Â ñëó÷àå ÷èñòîé d-âîëíîâîé ñèììåòðèè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêàD1(k) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü îáðàùàåòñÿâ íóëü â ÷åòûðåõ òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ êîíòóðà Ôåðìèñ äèàãîíàëÿìè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé çîíû Áðèë�ëþýíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïîëóìåòàëëà.Òàêîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò è ïðè s+ d-ñìåøèâàíèè,åñëè àìïëèòóäà d-êîìïîíåíòû ïðåâûøàåò àìïëèòó�äó s-êîìïîíåíòû, ò. å. ïðè d1 � s1. Ïî ìåðå ðîñòà s1íóëè äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè ñìåùàþòñÿ ê òî÷êàì ïå�ðåñå÷åíèÿ êîíòóðà Ôåðìè ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè.Âñþäó îòëè÷íàÿ îò íóëÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü âîç�íèêàåò ïðè d1 � s1 (òîãäà ïðè ëþáûõ d2 â òîì ÷èñëåè ïðè d2 = 0 ðåàëèçóåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëü�íîå ñîñòîÿíèå) èëè ïðè d2 6= 0 (òîãäà â ñîîòâåòñòâèèñ (21) ïðè d1 � s1 â òîì ÷èñëå è ïðè s1 = 0 ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíî òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîå ñî�ñòîÿíèå).Ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ, íî ìàëûõ t0 � t, êîí�òóð Ôåðìè ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè, êîòîðîìóñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå çàâèñÿùåå îò t0 è íå ðàâíîåíóëþ çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � = �(t0),óæå íå ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé ìàãíèòíîé çîíû Áðèë�ëþýíà, à ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé çàìêíóòîé êðèâîé, âñåòî÷êè êîòîðîé äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ýòîé ãðàíèöå.Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â óðàâíåíèå (5) �óíê�öèÿ �+(k) ÿâíî íå âõîäèò, ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿD(k) îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò t0 â ñèëó òîãî, ÷òî� = �(t0). Êðîìå òîãî, ïðÿìàÿ çàïðåùåííàÿ çîíàâîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà minD(k) > 4t0, ïî�ñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþñèñòåìû, âîçíèêøåìó â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà, ñîîò�âåòñòâóåò ïîëóìåòàëë, äàæå åñëè D(k) íå îáðàùàåò�ñÿ â íóëü íèãäå â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ìàãíèòíîéçîíû Áðèëëþýíà. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîâèííîìó çà�ïîëíåíèþ è t0 = 0.Â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêè d-âîëíîâûå êîìïî�íåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ñèììåòðèÿìè dx2�y2 èdxy óäîáíî âûáðàòü â âèäå x2�y2(k) = os kx � os ky; xy(k) = 2 sin kx sin ky: (32)Ïðè kx � 1, ky � 1 ýòè �óíêöèè, îòðàæàþ�ùèå òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ ðåøåòêè, ïðîïîð�öèîíàëüíû êîìáèíàöèÿì ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñî�îòâåòñòâåííî (n2x � n2y) è 2nxny. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (25), îïèñûâàþùàÿ êàê ÷èñòûå äèýëåêòðè÷åñêèåñîñòîÿíèÿ ñ îðáèòàëüíûìè ñèììåòðèÿìè s è d, òàêè ñìåøàííûå s+ d-ñîñòîÿíèÿ, ðåøåíà ÷èñëåííî ïðès1 = onst è d-âîëíîâûõ áàçèñíûõ �óíêöèÿõ (32).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàïîðÿäêà îò êîíñòàíòû ñâÿçè g2 ïðè �èêñèðîâàííîì831
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�èñ. 1. Êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîëó÷åí-íûå ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (5), êàê�óíêöèè êîíñòàíòû ñâÿçè g2 ïðè g0 = 1; èíòåãðàëïåðåñêîêà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè t = 0:5.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ïàðàìåòð ïîðÿä-êà ïðè ÷èñòîé s-âîëíîâîé ñèììåòðèè. Øòðèõîâûåëèíèè 2 è 3 ïðåäñòàâëÿþò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñîîò-âåòñòâåííî ïðè ÷èñòûõ dx2�y2 - è dxy-ñèììåòðèÿõ.Ñïëîøíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê s1- è d1-êîìïîíåíòàìs + d-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûé îïèñûâàåò ñîñó-ùåñòâîâàíèå äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïà-ðû ëèíèé 4, 5 è 6, 7 ïðåäñòàâëÿþò s1 è d1 ñîîòâåò-ñòâåííî äëÿ ñèììåòðèé dx2�y2 è dxyçíà÷åíèè g0. Â ñëó÷àå ÷èñòîé s-âîëíîâîé ñèììåò�ðèè, êîãäà d1 � 0, àìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ðàâíà s = onst ïðè ëþáîì g2 (øòðèõîâàÿ ëè�íèÿ 1 ); â ñëó÷àå ÷èñòîé d-âîëíîâîé ñèììåòðèè (ïðès1 � 0) àìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íå çàâèñèòîò g0 è ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöè�åé d = d(g2) (êðèâûå 2 è 3, îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ê áàçèñíûì �óíêöèÿì  x2�y2(k) è  xy(k)).Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå êîìïîíåíòs1- è d1-ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèõ ñîñóùå�ñòâîâàíèå ñîñòîÿíèé ñ s-âîëíîâîé è d-âîëíîâîé ñèì�ìåòðèÿìè. Òàêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ (25) âîçíèêàþò, êîãäà çíà÷åíèÿ êîí�ñòàíòû ñâÿçè g2 îãðàíè÷åíû ñíèçó. Â òîì ñëó÷àå,êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà âêëþ÷àåò áàçèñíóþ �óíê�öèþ  x2�y2(k), ðåøåíèå äëÿ s- è d-êîìïîíåíò ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 4 è 5 ) ÿâëÿ�åòñÿ îäíîçíà÷íûì è ñóùåñòâóåò â íåêîòîðîé îáëàñòèçíà÷åíèé g2, îãðàíè÷åííîé ñíèçó è ñâåðõó. Íà ëåâîéãðàíèöå ýòîé îáëàñòè àìïëèòóäà s-âîëíû s1 ! 0, ààìïëèòóäà d-âîëíû d1 îñòàåòñÿ êîíå÷íîé. Íà ïðàâîé

ãðàíèöå îáëàñòè, íàîáîðîò, àìïëèòóäà s1 êîíå÷íà, ààìïëèòóäà d1 ! 0. Êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà îïðåäå�ëÿåòñÿ áàçèñíîé �óíêöèåé  xy(k), ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (25) ñóùåñòâóþò â îáëàñòè çíà÷åíèé g2,îãðàíè÷åííîé òîëüêî ñíèçó, ïðè÷åì â êîíå÷íîé ÷à�ñòè ýòîé îáëàñòè âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ðåøåíèÿÿâëÿþòñÿ äâóçíà÷íûìè. Îäíî èç ðåøåíèé (êðèâûå6 è 7, ò. å. ãðà�èêè �óíêöèé ñîîòâåòñòâåííî s1 èd1) íà÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè g2, ñîîòâåòñòâóþùåìíèæíåé ãðàíèöå. Ïðè g2 !1 êðèâûå 6 è 7 àñèìïòî�òè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê s1 = 0 è êëèíèè d = d(g2), îáîçíà÷åííîé êàê 3.Âòîðîå ðåøåíèå òàêæå íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå, ñîîò�âåòñòâóþùåé íèæíåé ãðàíèöå, ïðè ýòîì s-êîìïîíåí-òà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíê�öèåé êîíñòàíòû ñâÿçè g2 âïëîòü äî òî÷êè ïåðåñå÷å�íèÿ âåòâè s1 = s1(g2) ñ ïðÿìîé s1 = s, ãäå ýòà âåòâüè çàêàí÷èâàåòñÿ (÷àñòü êðèâîé 6, âîçðàñòàþùàÿ îòíèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ g2). Â ýòîéæå òî÷êå çàêàí÷èâàåòñÿ è íèñõîäÿùàÿ îò íèæíåéãðàíèöû äî íóëÿ âåòâü (÷àñòü êðèâîé 7 ) �óíêöèèd1 = d1(g2). Êàê è â ñëó÷àå ñîñóùåñòâîâàíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷åííûõñîñòîÿíèé [29℄, âòîðîå èç ðàññìîòðåííûõ çäåñü ðåøå�íèé ÿâëÿåòñÿ íå�èçè÷åñêèì.Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü âîçíèêàåò íà èçîëèíèè��(k) = 0, îãðàíè÷èâàþùåé ìàãíèòíóþ çîíó Áðèë�ëþýíà ñòðóêòóðû ñ óäâîåííîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êîé. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ êâàäðàòîâ ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ g2 ìèíèìóìó ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîå s-âîëíîâîå ñî�ñòîÿíèå. Êîãäà êîíñòàíòà ñâÿçè g2 ïðåâûøàåò çíà�÷åíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëè�íèé 1 è 2 (èëè 1 è 3 ), äîìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿd-âîëíîâîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå ïàðàìåòðàìè ïî�ðÿäêà (32). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé  xy(k), âî âñåé îáëà�ñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ s- è d-ñîñòîÿíèé ýíåðãèÿ êîí�äåíñàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷èñòîìó d-ñîñòîÿíèþ(êîãäà s1 � 0), ðàâíà ýíåðãèè êîíäåíñàöèè, ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñîñóùåñòâóþùèì s- è d-ñîñòîÿíèÿì. Îñòà�òî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â (24), íå ó÷òåííîå ïðè âûâî�äå ñèñòåìû óðàâíåíèé (25), ñíèìàåò ïîäîáíîå âûðî�æäåíèå, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå d-âîëíîâîå ñîñòîÿíèåâñåãäà èìååò ïðèìåñü s-âîëíû, óìåíüøàþùóþñÿ äîíóëÿ ïî ìåðå ðîñòà g2.Â ñëó÷àå çàêîíà äèñïåðñèè âèäà (30) ïàðàìåòðïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñó íåñòèíãà Q == (�; �), ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåãðàëà ïåðåñêî�êà t ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè óçëàìè. Âàðèà�öèÿ t ìîæåò ïîâëèÿòü êàê íà àìïëèòóäû êîìïîíåíòïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òàê è íà îáëàñòü ñîñóùåñòâîâà�832
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1 2 3 4 5g200:10:20:30:40:5s1; d1 2a 1b 4b1a2b 4a 5b5a�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò s+d-ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà îò êîíñòàíòû ñâÿçè g2. Êîìïîíåíòà d1 îòíî-ñèòñÿ ê ñèììåòðèè dx2�y2 . Öè�ðû â îáîçíà÷åíèÿõëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì íà ðèñ. 1, áóêâû aè b îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñëó÷àÿì t = 0:5 èt = 0:25

1 2 3 g200:10:20:30:4s1; d1
3b 6a3a 7a 7b1a6b1b

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò s+d-ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà îò êîíñòàíòû ñâÿçè g2. Êîìïîíåíòà d1 îò-íîñèòñÿ ê ñèììåòðèè dxy. Öè�ðû â îáîçíà÷åíèÿõëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì íà ðèñ. 1, áóêâû aè b îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñëó÷àÿì t = 0:5 èt = 0:25íèÿ s- è d-ñîñòîÿíèé. �èñóíêè 2 è 3 èëëþñòðèðóþò,ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñdx2�y2 - è dxy-ñèììåòðèÿìè îò t, ò. å. îò øèðèíû çîíûïðîâîäèìîñòè (ðàâíîé 8t) ðîäèòåëüñêîãî ìåòàëëà.Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóåò

ïðèíÿòîé íà ðèñ. 1, íîìåðà êðèâûõ ñ áóêâàìè a è bîòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê t = 0:5 è t = 0:25.Ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1�3 äàí�íûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äîìèíèðóþùåìód-âîëíîâîìó óïîðÿäî÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàëü�íàÿ ñèììåòðèÿ dx2�y2 , êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëü�øåå (ïî ñðàâíåíèþ ñ dxy) ïîíèæåíèå ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ïðè äèýëåêòðè÷åñêîì �àçîâîì ïåðåõîäå. Ïîýòî�ìó ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå óñòàíîâèëîñü óïî�ðÿäî÷åíèå ñ âåùåñòâåííûì d-âîëíîâûì ïàðàìåòðîìïîðÿäêà D1(k) = d1(os kx � os ky); (33)ãäå d1 = onst. Ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ ñèììåò�ðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿïîÿâëåíèå ìíèìîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêàD2(k), êîòîðàÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì, êî�òîðîå áûëî ñäåëàíî ïðè ïåðåõîäå îò (5) ê (22), ÷òîmax jD2(k)j � max jD1(k)j, íàõîäèòñÿ êàê ðåøåíèåóðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿD2(k) = 12Xk0 U(k;k0)D2(k0)q�2�(k0) +D21(k0) +D22(k0) : (34)Çäåñü D1(k) � ïðèáëèæåííîå d-âîëíîâîå ðåøåíèå(33) óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (22), íàéäåííîåäëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Îáå êîìïîíåíòû (âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ) ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå ýíåðãè�åé âçàèìîäåéñòâèÿ U(k;k0), ïîýòîìó, åñëèD1(k) èìå�åò d-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ, òî åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü,÷òî è D2(k) òàêæå èìååò d-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ.Ìîæíî ïðèâåñòè àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî âñëó÷àå, åñëè âåùåñòâåííàÿ êîìïîíåíòà D1(k) èìååòñèììåòðèþ dx2�y2 , ìíèìàÿ êîìïîíåíòà D2(k) äîëæ�íà îòíîñèòüñÿ ê ñèììåòðèè dxy. Äåéñòâèòåëüíî, îñî�áåííîñòü â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (34) �îðìè�ðóåòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê, â êîòîðûõ îäíîâðåìåí�íî ��(k) = 0 è D1(k) = 0. Ïåðâîå óñëîâèå âûïîë�íÿåòñÿ íà ëèíèÿõ ky = �(� � kx), ò. å. íà ãðàíèöåìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà, à âòîðîå � íà ëèíèÿõky = �kx, ò. å. íà äèàãîíàëÿõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéçîíû Áðèëëþýíà (ðèñ. 4). Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòÿõòî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé (æèðíûå òî÷êè íàðèñ. 4) jD2(k)j äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Ïðèïîâîðîòå íà �=2 ïàðàìåòð ïîðÿäêàD2(k) äîëæåí ìå�íÿòü çíàê, ò. å. D2(k) èìååò ðàçíûå çíàêè â ñîñåäíèõ(ïîâåðíóòûõ íà ��=2) îêðåñòíîñòÿõ îñîáûõ òî÷åê.Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ D2(k) â ñîñåäíèõ îêðåñò�íîñòÿõ äîëæíû ðàçäåëÿòü ëèíèè íóëåé, êîòîðûå âäàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè833
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kx

�èñ. 4. Çîíà Áðèëëþýíà ðîäèòåëüñêîãî ìåòàëëà,äèàãîíàëè êîòîðîé ky = �kx ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè íó-ëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ñèììåòðèåé dx2�y2 . Ëèíè-ÿìè íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ñèììåòðèåé dxy ÿâ-ëÿþòñÿ êîîðäèíàòíûå îñè ky = 0 è kx = 0. Æèðíûåëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå ìàãíèòíóþ çîíó Áðèëëþ-ýíà, �îðìèðóþò ñèíãóëÿðíîñòü óðàâíåíèÿ ñàìîñî-ãëàñîâàíèÿ (22) äëÿ âåùåñòâåííîé êîìïîíåíòû ïà-ðàìåòðà ïîðÿäêà D1(k). Æèðíûå òî÷êè íà ãðàíèöåìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà �îðìèðóþò ñèíãóëÿð-íîñòü óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (34) äëÿ ìíèìîéêîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà D2(k)(äèàãîíàëÿìè ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà), êàê ïî�êàçàíî íà ðèñ. 4. Òàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëèíèé íó�ëåé ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèÿ dxy.Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòü, �îðìèðóþùàÿ D1(k),ðàñïðåäåëåíà â îêðåñòíîñòÿõ ëèíèé ky = �(� � kx),êîòîðûå ñîñòàâëÿþò êîíòóð Ôåðìè, à îñîáåííîñòü,ïðèâîäÿùàÿ ê D2(k), ïðèõîäèòñÿ íà îêðåñòíîñòèòî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êîíòóðà Ôåðìè è ëèíèé íó�ëåé �óíêöèè D1(k), ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ (îäíîé è òîé æå êîíñòàíòå ñâÿçèg2) äåéñòâèòåëüíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîmax jD2(k)j � max jD1(k)j, ïîçâîëÿþùåå ïðèáëè�æåííî ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé êîìïîíåíò ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå äâóõ íåçàâèñèìûõ óðàâíå�íèé (22) è (34). Ôîðìàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ óðàâíåíèéäðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè EHP ��(k) â ïåðâîì óðàâíåíèè, îáðà�ùàþùåéñÿ â íóëü íà êîíòóðå Ôåðìè, âî âòîðîå óðàâ�íåíèå âõîäèò �óíêöèÿ ~��(k) = q�2�(k) +D21(k),

èìåþùàÿ ñìûñë íåêîòîðîãî ý��åêòèâíîãî çàêîíàäèñïåðñèè, äëÿ êîòîðîãî óñëîâèå èäåàëüíîãî íåñòèí�ãà, âûïîëíÿþùååñÿ íà êîíòóðå Ôåðìè äëÿ ��(k),îêàçûâàåòñÿ íàðóøåííûì.Åñëè â óðàâíåíèè (34) ïðèíÿòü D1(k) = 0, òîåãî ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñèììåòðèè dxy, êàê�óíêöèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè g2 èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé3 íà ðèñ. 1. Íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå (îò íóëÿ) àì�ïëèòóäû �óíêöèè D1(k) â óðàâíåíèè (34) ïðèâîäèòê íåïðåðûâíîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû è, âîçìîæ�íî, óñëîæíåíèþ òîïîëîãèè ëèíèè íóëåé [30℄ ðåøå�íèÿ D2(k). Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ìíèìîé êîìïîíåí�òû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëèó÷åñòü, ÷òî jD1(k)j â (34) èìååò ñìûñë õàðàêòåð�íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà îòêëîíåíèÿ çàêîíàäèñïåðñèè ~��(k) îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà [31℄. Òîãäàðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34) ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî êàê D2(k) =pD02(k)[D02(k)� 2D1(k)℄,ãäå D02(k) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34) ïðè D1(k) = 0(èìåííî ýòîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 3 íàðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìíè�ìîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàâíîå D02(k),äîñòèãàåòñÿ íà ëèíèè íóëåé âåùåñòâåííîé êîìïîíåí�òû. Ñëåäîâàòåëüíî, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü îòëè÷íàîò íóëÿ íà âñåì êîíòóðå Ôåðìè.Äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ d + id-ñèììåòðèåéïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âîçìîæíî, ðåàëèçóåòñÿ â ñëàáî�ëåãèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ âûøå òåìïå�ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ [19℄, ÷òî âîëíà ïëîòíîñòè òîêà çàðÿäà iD1(k) ññèììåòðèåé i dx2�y2 (DDW) ïðèâîäèò ê ïñåâäîùåëå�âîìó ñîñòîÿíèþ êóïðàòîâ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ íîñèòåëåé â ïëîñêîñòÿõ CuO2. Ìàëàÿ ïðèìåñü âå�ùåñòâåííîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà D2(k) ññèììåòðèåé dxy äåëàåò íåýêâèâàëåíòíûìè ïðîòèâî�ïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðáèòàëü�íûõ òîêîâ, �îðìèðóþùèõ DDW [23℄.Â ðàáîòå [22℄ ðàññìîòðåíà SDW ñ d + id-ñèì-ìåòðèåé, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè òðèïëåòíîì EHP-ñïà-ðèâàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòè, îïèñûâàåìîé êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿä�êàD = D1+iD2, â êîòîðîì çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñàêîìïîíåíò D1(k) è D2(k) îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèÿìèâèäà (32), ÷èñëà ×åðíà äëÿ êàæäîé èç çîí êâàçè÷à�ñòèö (9) ðàçëè÷àþòñÿ çíàêîì äëÿ ðàçíûõ ïðîåêöèéñïèíà. Òàêèì îáðàçîì, ñóììà ïî ñïèíàì � = �1÷èñåë ×åðíà N�� äëÿ êàæäîé êâàçè÷àñòè÷íîé çî�íû ðàâíà íóëþ, N = P� N�� = 0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò êîìïåíñàöèè êðàåâûõ çàðÿäîâûõ òîêîâ, íîóäâîåíèþ êðàåâûõ ñïèíîâûõ òîêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,â ñëó÷àå òðèïëåòíîãî EHP-ñïàðèâàíèÿ âîçíèêàþùå�ìó d+ id-ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò STI [22℄.834
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�èñ. 5. Êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà s1 è d1(ñîîòâåòñòâåííî ëèíèè 1 è 2 ) â ìîäåëè ïîëóìå-òàëëà (25) êàê �óíêöèè êîíñòàíòû ñâÿçè �2 ïðèd1 � s1. Çäåñü ïðèíÿòî �0 = 1, s0 = 1Ïðè ñèíãëåòíîì EHP-ñïàðèâàíèè ñ îáðàçîâàíè�åì CDW ñ ñèììåòðèåé d + id ÷èñëà ×åðíà íå çàâè�ñÿò îò ñïèíà, ïîýòîìó èõ ñóììà ïî ñïèíàì â íóëüíå îáðàùàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [22℄ òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíòN = P�N�� = �2 è ñèñòåìà äîëæíà ïðîÿâëÿòü ñå�áÿ êàê CTI.Ôàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïîëóìåòàë�ëà (16), (17) è ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, îïèñûâàå�ìûé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (25), ìîæåò áûòü èññëåäî�âàí àíàëèòè÷åñêè. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû (26) âïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëå�ìåíòàðíûå �óíêöèè [32℄.Äëÿ ÷èñòûõ s- è d-ñîñòîÿíèé (d1 � 0 è s1 � 0,ñîîòâåòñòâåííî) èìååìs()1 = 2~!0exp(�1=�0);d()1 = 2p2~!0exp(�2=�2); (35)ãäå �0 = g0kF =2�~vF , �2 = g2kF =2�~vF , !0 = vF q0(çäåñü q0 � 108 ñì�1 � ïîëóøèðèíà ïîëîñû ý��åê�òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îêðåñòíîñòè êîíòóðà Ôåð�ìè).Â ñëó÷àå ñìåøàííîãî s + d-ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ñîñóùåñòâîâàíèþ ñîñòîÿíèé ñ s- è d-âîë-íîâîé ñèììåòðèÿìè, çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà îò áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû ñâÿçèïðè jd1j � js1j ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ëèíèè 1è 2 ñîîòâåòñòâóþò s1- è d1-êîìïîíåíòàì ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà. Âûèãðûø â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ïå�

ðåõîäå â ñìåøàííîå s + d-ñîñòîÿíèå íå ìîæåò ïðå�âçîéòè âûèãðûø, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó â ÷è�ñòîå d-ñîñòîÿíèå. Ïðè jd1j > js1j è íàðóøåííîéTR-ñèììåòðèè (êîãäà s2 � 0, íî d2 6= 0) âîçíèêàþùå�ìó òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîìó d+ id-ñîñòîÿíèþCTI, ñîãëàñíî [27℄, ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêèéèíâàðèàíò N = �2. Òàêèì îáðàçîì, äâå ðàññìîò�ðåííûå çäåñü ìîäåëè òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû:íåïðåðûâíîé äå�îðìàöèåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåò�ðîâ ãàìèëüòîíèàíà ñðåäíåãî ïîëÿ, íå îáðàùàþùåéâ íóëü ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü, çàêîí äèñïåðñèè (30)è êîìïîíåíòû (32) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîãóò áûòüïðåîáðàçîâàíû ñîîòâåòñòâåííî ê (17) è (14), (15).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàäåæíàÿ èí�îðìàöèÿ î íàáëþäåíèè d-âîëíî-âûõ 2D-êîíäåíñàòîâ ñèíãëåòíûõ EHP ïîêà îòñóò�ñòâóåò. �àññìîòðåííûé çäåñü �àçîâûé ïåðåõîä èçìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå âîëíû ïëîò�íîñòè çàðÿäà ñ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ïðè ñîèçìå�ðèìîì âîëíîâîì âåêòîðå Q ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíïðè ñëàáîì ëåãèðîâàíèè ñëîèñòîãî ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî d-âîëíîâàÿ êîí�ñòàíòà ñâÿçè g2 äîñòàòî÷íî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþñ s-âîëíîâîé êîíñòàíòîé g0. Òàêîå óñëîâèå ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíî â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ 2D-ñèñòå-ìàõ, ïîäîáíûõ ïëîñêîñòÿì CuO2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿîñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êóïðàòîâ. Ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü�ñÿ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ïðè êîòî�ðîé d-ñîñòîÿíèÿ, ïðè ñîõðàíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîéïåðèîäè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîðó Q, ñòàíî�âÿòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå s-ñîñòîÿíèé.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ìå�òàëë ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè ïåðåõîäèò íå âäèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ s-âîëíîâîé ùåëüþ, à,íàïðèìåð, â ñîñòîÿíèå d-âîëíîâîãî ïîëóìåòàëëà, òîïðè íåâûñîêèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ èçáûòî÷íûå íî�ñèòåëè ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ â îêðåñòíîñòÿõ íîäàëü�íûõ òî÷åê âåùåñòâåííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà D1(k)áåç êðèòè÷åñêîãî ïðîèãðûøà â ñâîáîäíîé ýíåðãèè,êàê ýòî áûëî áû ïðè ëåãèðîâàíèè äèýëåêòðèêà ñ êî�íå÷íîé çàïðåùåííîé çîíîé íà âñåì êîíòóðå Ôåðìè.Òàêèì îáðàçîì, ëåãèðîâàíèå ìîæåò ñäåëàòü ïðåä�ïî÷òèòåëüíûì óñòàíîâëåíèå d-âîëíîâîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ s-âîëíîâûì. Ïðè ýòîì �îðìèðî�âàíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (âîçíèêíîâåíèåêîíå÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â îêðåñòíîñòÿõ íó�ëåé d-âîëíû ïëîòíîñòè çàðÿäà) äîëæíî ñâÿçûâàòüñÿ835
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