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ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÅ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ ÎÄÍÎÈÌÅÍÍÎ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ×ÀÑÒÈÖ Ñ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÌÀÑÑÎÉ ÂÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÂ. È. ÁåëÿâñêèéÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394043, Âîðîíåæ, �îññèÿÂ. Â. Êàïàåâ *, Þ. Â. ÊîïàåâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2000 ã.Âîçíèêíîâåíèå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïàð îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ êâàçè÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ âîç-ìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé, îáíàðóæèâàþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóð-íóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé: êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ýëåêòðîííîãîñïåêòðà, ÿðêî âûðàæåííûé íåñòèíã èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé è íàëè÷èå ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòèïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ñè-òóàöèÿ, êîãäà â ïðèëåãàþùåé ê óðîâíþ Ôåðìè îáøèðíîé îáëàñòè çîíû Áðèëëþýíà ãëàâíûå çíà÷åíèÿòåíçîðà îáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð êóëîíîâñêîãî êîððåëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà îäíîãî çíàêà (äûðêàìè â p-êóïðàòàõ): ïðåîáëàäàþùèì ìîæåò ñòàòü ý��åê-òèâíîå ïðèòÿæåíèå, âåäóùåå ê îáðàçîâàíèþ äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êâà-çè÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ñ êâàçèèìïóëüñîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì õàðàêòåðíîìó äëÿ äàííîãîíàïðàâëåíèÿ óäâîåííîìó �åðìèåâñêîìó êâàçèèìïóëüñó (ñ�îêóñèðîâàííûå ïàðû). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîêîððåëÿöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì (ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìî-äåéñòâèå, îñëàáëåííîå èç-çà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé âíóòðè êîíòóðà Ôåðìè), íàéäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèèè îãèáàþùèå �óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äûðî÷íîé ïàðû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàìïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïàð, îáóñëîâëåííûì òàêèìè êâàçèñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Çàâèñèìîñòü ýòèõâåëè÷èí îò ïîëÿðíîãî óãëà â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ îòðàæàåò ñèììåòðèþ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûñîåäèíåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è â îáùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ñìåñè ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê s-è d-òèïàì îðáèòàëüíîé ñèììåòðèè. Ýíåðãèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êàê �óíêöèÿ óðîâíÿ äîïèðî-âàíèÿ ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðûïîÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëè, íàáëþäàåìîé â p-êóïðàòàõ ïðè óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ íèæå îïòèìàëüíîãî. Îöåíêàêîíöåíòðàöèè ïàð, âûøå êîòîðîé âîçíèêàåò âûèãðûø â êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè, ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ,ñîîòâåòñòâóþùåìó íà÷àëó ý��åêòèâíîãî ïåðåêðûòèÿ ïàð (õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð êîòî-ðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî åäèíèö èëè äåñÿòêîâ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé).PACS: 74.20.Mn 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü(ÂÒÑÏ) äîâîëüíî øèðîêîãî êëàññà ñîåäèíåíèéïîêà íå íàøëà îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè. Ïðè�*E-mail: kopaev�si.lebedev.ru

íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîéñòâà ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé êàê âñâåðõïðîâîäÿùåì, òàê è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõîïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, äâóìÿ îñîáåííîñòÿìè:êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòåðîì ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû è ñèëüíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÂÒÑÏ-ñîñòîÿíèåîáóñëîâëåíî ïàðíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöè�941



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ÿìè; ïðè ýòîì ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííûõ èëè äûðî÷íûõ ïàðâ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Ýëåê�òðîí-�îíîííîå ñïàðèâàíèå, ëåæàùåå â îñíîâåòåîðèè Áàðäèíà, Êóïåðà è Øðè��åðà (ÁÊØ) èñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùåå âåëè÷èíó òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, åäâà ëèìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà ÂÒÑÏ, ïîñêîëüêó âíåêîòîðûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ âåëè÷èíà ýíåðãèèñâÿçè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå çíà÷åíèÿ, ê êî�òîðîìó, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâåñòè òåîðèÿ ÁÊØ,òàê ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð êóïåðîâñêîé ïàðûîêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåììåæäó ïàðàìè. Âîçíèêíîâåíèå ñòîëü êîìïàêòíûõêîìïîçèòíûõ êâàçè÷àñòèö, ñîñòàâëåííûõ èç äâóõ�åðìèîíîâ, îïðåäåëåííî íå ìîæåò áûòü îáÿçàíîòîëüêî ýëåêòðîí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïðèñêîëüêî-íèáóäü ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îáèíòåíñèâíîñòè ïîñëåäíåãî. Ïîýòîìó èìåþòñÿ îñíî�âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîííûõèëè äûðî÷íûõ ïàð â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ îáóñëîâëå�íî íåïîñðåäñòâåííî ñïåöè�è÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìèèõ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû.Îáøèðíàÿ è íàèáîëåå èçó÷åííàÿ ãðóïïà êó�ïðàòíûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé â îñíîâíîì îáíà�ðóæèâàåò äûðî÷íûé òèï (p-òèï) ïðîâîäèìîñòè(La2�xSrxCuO4, YBa2Cu3O7, Bi2Sr2CaCu2O8, èìíîãèå äðóãèå); íåêîòîðûå èç ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ(òàêèå, êàê Nd2�xCexCuO4) èìåþò ýëåêòðîííûéòèï (n-òèï) ïðîâîäèìîñòè. Âñå îñòàëüíûå èçâåñòíûåê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ òàêæå,êàê ïðàâèëî, èìåþò äûðî÷íûé òèï ïðîâîäèìîñòè.Òèï ïðîâîäèìîñòè è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêàñâÿçàíû ñ îòêëîíåíèÿìè îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãîñîñòàâà (ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè) è íàëè÷èåì ëåãèðóþùèõïðèìåñåé. Ýòèìè äâóìÿ �àêòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿóðîâåíü äîïèðîâàíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ.Âñå èçâåñòíûå ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ èìåþò ñëîè�ñòóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó; ïðè ýòîì äîñòà�òî÷íî óáåäèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â êóïðàòíûõ ñîåäèíåíè�ÿõ ÂÒÑÏ-ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñïàðèâà�íèþ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ CuO2 [1℄. Ïðèâîäÿò�ñÿ òàêæå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî òåìïåðà�òóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõp-òèïà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äûðîê òîëüêî â ñëî�ÿõ CuO2 [2℄, òîãäà êàê ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäîâ â ïðî�âîäÿùèõ ñëîÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèåéíîñèòåëåé. Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ ïîç�âîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê åñòåñòâåííûå ñâåðõðå�øåòêè, â êîòîðûõ ëàòåðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðå�

äåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñëîåâ CuO2, èãðàþùèõ ðîëüñâîåîáðàçíûõ êâàíòîâûõ ÿì, ðàçäåëåííûõ áàðüåð�íûìè ñëîÿìè [3℄. Â êà÷åñòâå êâàíòîâûõ ÿì, íàïðè�ìåð, âûñòóïàþò îòäåëüíûå ñëîè CuO2 â ñîåäèíåíè�ÿõ La2�xSrxCuO4 è Nd2�xCexCuO4; äâîéíûå ñëîèCuO2, ðàçäåëåííûå ñëîåì, ñîäåðæàùèì àòîìû Y, âñîåäèíåíèè YBa2Cu3O7; òðîéíûå ñëîè CuO2, ðàçäå�ëåííûå ñëîÿìè, ñîäåðæàùèìè àòîìû Ca, â ñîåäè�íåíèè Bi2Sr2CaCu2O8. Ñîîòâåòñòâåííî, ñëîè, ñîäåð�æàùèå àòîìû La, Ce, Ba è Bi, èãðàþò ðîëü áàðüå�ðîâ è îäíîâðåìåííî ðåçåðâóàðîâ, ïðè ëåãèðîâàíèèêîòîðûõ, íàïðèìåð, àòîìàìè Sr â La2�xSrxCuO4,Ce â Nd2�xCexCuO4 è êèñëîðîäà â YBa2Cu3O7 èBi2Sr2CaCu2O8 íîñèòåëè çàðÿäà ïîñòóïàþò â ñëîèCuO2. Âçàèìíîå âëèÿíèå ñëîåâ äðóã íà äðóãà íåâå�ëèêî [1℄, òàê ÷òî ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê êâàçèäâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû.Àòîìíûé ñîñòàâ ñëîåâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ìåæäó ñëî�ÿìè CuO2, îäíàêî, îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íàòåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [4℄. Ââåäå�íèå ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â êóïðàòíûå ñîåäèíåíèÿp-òèïà, íàïðèìåð Sr â êðèñòàëë La2�xSrxCuO4, èëèîáðàçîâàíèå êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé, íàïðèìåð ïðèóäàëåíèè êèñëîðîäà èç êðèñòàëëà YBa2Cu3O7, ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ñ d-îáîëî÷êèàòîìîâ Cu äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííûõ õèìè�÷åñêèõ ñâÿçåé (ê äâóõâàëåíòíîìó Sr, çàìåñòèâøåìóòðåõâàëåíòíûé La â La2�xSrxCuO4, èëè ê íåíàñû�ùåííîé â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäíîé âà�êàíñèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè àòîìà Ba â YBa2Cu3O7�x).Ïðè ýòîì äûðêà, ëîêàëèçîâàííàÿ â îñíîâíîì íà àòî�ìå ìåäè, è îòðèöàòåëüíûé çàðÿä âîññòàíîâëåííîéõèìè÷åñêîé ñâÿçè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðÿìîé, ïðàêòè�÷åñêè ïàðàëëåëüíîé îñè  ñòðóêòóðû. Òàêîå ðàñïîëî�æåíèå ìèíèìèçèðóåò ìàäåëóíãîâñêóþ ýíåðãèþ êðè�ñòàëëà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþ�ùèì �àêòîðîì, ñóùåñòâåííî êîìïåíñèðóþùèì ðîñòóïðóãîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ äå�åêòíîé ñòðóêòóðîéñëîåâ-ðåçåðâóàðîâ.Ïåðåìåùåíèå ýëåêòðîíîâ â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ �àê�òè÷åñêè îãðàíè÷åíî ñëîÿìè CuO2; â íàïðàâëåíèèîñè , ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòèì ñëîÿì, ïðîâîäèìîñòüâ íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åìâäîëü ñëîåâ. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ýëåê�òðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè â çîíàõ, â êîòîðûõ ðàñïî�ëàãàåòñÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, òàêèì îáðàçîì, ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáî ãî�ðèðîâàííûå öèëèíäðû,îñü êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îñüþ  [5℄. Ìàëîñòü ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ îäíîýëåêòðîííîãî ãàìèëüòîíèàíà,ñâÿçûâàþùèõ àòîìû â ñîñåäíèõ ñëîÿõ CuO2, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ìåæäó àòîìàìèâíóòðè ñëîÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîííóþ942



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå : : :ïîäñèñòåìó ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ êàê ïðàêòè÷åñêè äâó�ìåðíóþ (2D). Ñå÷åíèå èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíî�ñòåé ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè , îïðåäåëÿ�åò ñåìåéñòâî èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé (èçîëèíèé) â2D-çîíå Áðèëëþýíà (â ñîåäèíåíèÿõ òåòðàãîíàëüíîéñèììåòðèè ýòî � êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 2�=a, ãäå a �ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè ñëîÿCuO2). Îäíà èç èçîëèíèé � êîíòóð Ôåðìè � ñîîò�âåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.�àñïðåäåëåíèå èçîëèíèé â 2D-çîíå Áðèëëþýíàîïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ â ñëîÿõ CuO2äðóã ñ äðóãîì è ñ àòîìàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ñî�ñåäíèì ñëîÿì. Êîíòóð Ôåðìè, îïðåäåëåííûé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî [6�10℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè �îòî�ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì(ARPES), â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ p-òèïà ñ îïòèìàëü�íûì óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ (ò. å. ïðè òàêîé êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàê�ñèìàëüíîå äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ çíà÷åíèå òåìïå�ðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå T)ïðè T > T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñî ñêðóãëåí�íûìè óãëàìè. Èçìåíåíèå óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ñîîò�âåòñòâóåò ïåðåõîäó êîíòóðà Ôåðìè ñ îäíîé èçîëè�íèè íà äðóãóþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêèARPES èññëåäîâàòü õàðàêòåð èçîëèíèé â äîñòàòî÷�íî áîëüøîé îáëàñòè çîíû Áðèëëþýíà. Åñëè óðîâåíüäîïèðîâàíèÿ íèæå îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû (íåäîäî�ïèðîâàííûå ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ), òî â øèðîêîì èí�òåðâàëå êîíöåíòðàöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøà�þùèõ íåêîòîðîå çíà÷åíèå T � > T, èçîëèíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ êîíòóðó Ôåðìè, òàêæå èìååò �îðìóêâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè. Òàêóþ æå �îð�ìó êîíòóð Ôåðìè èìååò è â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíöåí�òðàöèÿ íîñèòåëåé âûøå îïòèìàëüíîé (ïåðåäîïèðî�âàííûå ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ); ïðè ýòîì êîíòóð Ôåðìèâ âèäå êâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè ñîõðàíÿåò�ñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû T, ïðè êîòîðîé â ñïåê�òðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ ùåëü. Òàêèì îáðàçîì, êîíòóð ÔåðìèÂÒÑÏ-êóïðàòîâ p-òèïà èìååò îòíîñèòåëüíî äëèí�íûå ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå â ñèëóêðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè ïàðàëëåëüíû äðóã äðó�ãó (íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè). Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ n-òèïà, íà�ïðèìåð â Nd2�xCexCuO4, íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìèíå èìååò ìåñòà � ïî �îðìå êîíòóð Ôåðìè áëèçîê êîêðóæíîñòè [8; 9℄. Åñëè óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ x (íà�ïðèìåð, àòîìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìå�ñè èëè êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé) òàêîâ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ (T < T), òî ïðè T > T ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèå âå�äåò ñåáÿ êàê ìåòàëë, è ïëîùàäü îáëàñòè çîíû Áðèë�

ëþýíà âíóòðè êîíòóðà Ôåðìè îïðåäåëÿåòñÿ àòîìíîéêîíöåíòðàöèåé 1+x â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ëàò�òèíäæåðà [6; 9; 10℄.Åùå îäíîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþÂÒÑÏ-êóïðàòîâ [11℄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñîåäè�íåíèÿõ ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè â íåïîñðåäñòâåííîéáëèçîñòè ê óðîâíþ Ôåðìè ðàñïîëàãàåòñÿ ëîãàðè��ìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü Âàí Õîâà, òîãäà êàê âñîåäèíåíèÿõ n-òèïà îíà íàõîäèòñÿ ñóùåñòâåííîíèæå óðîâíÿ Ôåðìè [11℄. Ýòîé ñèíãóëÿðíîñòèñîîòâåòñòâóåò ñåäëîâàÿ òî÷êà ýëåêòðîííîãî çàêî�íà äèñïåðñèè, â êîòîðîé ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (èëèäûðêè) êàê �óíêöèÿ 2D-êâàçèèìïóëüñà â îäíîìèç íàïðàâëåíèé ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, à âäðóãîì, ïåðïåíäèêóëÿðíîì, � ÷åðåç ìèíèìóì.Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîéòî÷êè ãëàâíûå çíà÷åíèÿ 2D-òåíçîðà îáðàòíûõý��åêòèâíûõ ìàññ èìåþò ðàçíûå çíàêè, êðîìåòîãî, îíè âåëèêè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ò. å. âÂÒÑÏ-êóïðàòàõ p-òèïà ýòà îêðåñòíîñòü çàíèìàåòäîñòàòî÷íî îáøèðíóþ ÷àñòü 2D-çîíû Áðèëëþýíà.Âûÿñíåíèå ïðèðîäû ñïàðèâàíèÿ è óñòàíîâëåíèåñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñäðóãîì è ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì ýòàïîìïîñòðîåíèÿ òåîðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî�âîäèìîñòè. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, íàîñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî ñóäèòü î ñèììåòðèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, ê ñîæàëåíèþ, íå âñåãäà ìîãóò áûòüóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì [12℄.Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî,÷òî â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòèñïàðèâàíèþ, âîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàëüíàÿñèììåòðèÿ dx2�y2 [13℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿì ñ n-òèïîìïðîâîäèìîñòè (èìåííî, Nd2�xCexCuO4), ñâèäåòåëü�ñòâóþò ñêîðåå â ïîëüçó s-âîëíîâîãî ñïàðèâàíèÿ,èëè, åñëè ãîâîðèòü òî÷íåå, óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèåíóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [14℄. Îäíàêî èññëåäîâà�íèå ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé â ìîíîêðèñòàëëàõNd2�xCexCuO4 ìåòîäîì STM/STS, îïðåäåëåííîóêàçûâàåò íà àíèçîòðîïèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,è ýòà àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ d-âîëíîâîéñèììåòðèåé [15℄. Àíàëèç ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ [12℄ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîáîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè ãîâîðèòü î òîì, ÷òîïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûì ñèíãëåòîì èìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåí êàê ëèíåéíàÿêîìáèíàöèÿ îðáèòàëüíûõ s- è d-âîëíîâûõ �óíêöèé.Â ïîëüçó ïîäîáíîé àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ ìîãóò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâî�âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýëåêòðîííûì943



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ÂÒÑÏ-êðèñ-òàëëîâ Bi2Sr2CaCu2O8+Æ è Tl2Ba2CuO6+Æ [16℄,à òàêæå äàííûå òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, îò�íîñÿùèåñÿ ê ñîåäèíåíèþ Nd1:85Ce0:15CuO4�Æ [5℄.Ïîëó÷åííàÿ â [5℄ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè, �(#) = �0 +�1 os 4#, ãäå �0 � 2:2 ìýÂ,�1 � 1:5 ìýÂ, ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì, ñäåëàííûìâ [13℄ íà îñíîâå èçìåðåíèé óãëîâîé çàâèñèìîñòèâåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ: �(#) èìååò ÷åòûðåìàêñèìóìà è ÷åòûðå ìèíèìóìà â îáëàñòè èçìå�íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ êâàçèâîëíîâîãî 2D-âåêòîðà,0 � # < 2�.Èìååòñÿ ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [17℄,îòíîñÿùèõñÿ ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñàìûõ ðàçíûõíåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, ñâèäåòåëü�ñòâóþùèõ î íàëè÷èè ùåëè (òàê íàçûâàåìàÿ ïñåâäî�ùåëü, ïîñêîëüêó íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîçáóæäåíèéâ ïðåäåëàõ ýòîé ùåëè âñå æå èìååòñÿ) â ñïåêòðåýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïðè T < T < T �. Âïåðåäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ ïñåâäîùåëü,ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóåò. Ìåæäó ïñåâäîùåëüþè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ èìååòñÿ íåñîìíåííàÿñâÿçü. Òàê, ßÌ�-ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå íàáîëüøîé ãðóïïå ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ [17℄, ïîêàçûâà�þò, ÷òî ïñåâäîùåëü è ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü âýòèõ ñîåäèíåíèÿõ èìåþò îäèíàêîâûå ñèììåòðèþ èìàñøòàá ýíåðãèé è äëÿ ðàçëè÷íûõ êóïðàòîâ îáíà�ðóæèâàþò óíèâåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿäîïèðîâàíèÿ. Òîò �àêò, ÷òî øèðèíà ïñåâäîùåëè èòåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåäëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî êðèñòàëëà èìåþòîäèí è òîò æå ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, íå ñâÿçàí�íûé íè ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé îáìåííîé ýíåðãèåé,íè ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, èíòåðïðåòèðóåòñÿ òàê, ÷òîýòî òîò æå ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, êîòîðûé ëå�æèò â îñíîâå ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ [17℄.Ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè â íåäîäîïèðîâàííûõÂÒÑÏ-ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2O8+Æ ïî ìåðåïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îò T � äî T íàáëþäàëîñüïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ARPES [18℄. Ïñåâäîùåëü íàêîíòóðå Ôåðìè âîçíèêàåò ïðè T = T � â ÷åòûðåõ òî÷�êàõ íà ñåðåäèíàõ ñòîðîí êâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìèóãëàìè è ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûðàçäâèãàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ê óãëàì. Òàêèìîáðàçîì, êîíòóð Ôåðìè îêàçûâàåòñÿ ðàçðûâíûì èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå äóãè (ñêðóãëåííûå êðàÿêâàäðàòà), íå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì è ïîñòåïåí�íî óìåíüøàþùèåñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Ïðè T = T êîíòóð Ôåðìè èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþè íà åãî ìåñòå âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü,ïðè÷åì ýòà ùåëü, ïî-âèäèìîìó, èìååò íóëè (èëèìèíèìàëüíà) êàê ðàç â òåõ òî÷êàõ, ãäå ïîñëåäíèì

èñ÷åç êîíòóð Ôåðìè. Ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñíàëè÷èåì ïñåâäîùåëè, íå íàáëþäàåòñÿ. Â íàñòîÿùååâðåìÿ íåò åäèíîé è îáùåïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿíà ïðèðîäó ïñåâäîùåëè. Â ÷àñòíîñòè, ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ïðè T = T � ïîÿâëÿþòñÿ êóïåðîâñêèå ïàðû,�àçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ìåæäó êîòîðûìè âîçíèêàåòíå ïðè èõ îáðàçîâàíèè, à ïðè ñóùåñòâåííî áîëååíèçêîé òåìïåðàòóðå T = T [19; 20℄. Åñòü îñíîâà�íèÿ ñ÷èòàòü [21℄, ÷òî �îðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëèîáóñëîâëåíî ïîñëåäóþùèì (ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû) âîçíèêíîâåíèåì èìåííî ñâåðõïðîâîäÿùåãî,à íå äèýëåêòðè÷åñêîãî (àíòè�åððîìàãíèòíîãî) ñî�ñòîÿíèÿ, òàê ÷òî âûÿñíåíèå ïðèðîäû ïñåâäîùåëèâ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ íåñîìíåííî òåñíî ñâÿçàíîñ ïðîáëåìîé ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿäûðîê â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ p-òèïà.Íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ ïñåâäîùåëè è ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ, êàê ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ, òàêæå ñâÿçàíà ñ ñèììåòðèåé êîíòóðà Ôåðìèè îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â îêðåñò�íîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýëåêòðî�íû â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ ñèëüíî êîððåëèðîâàíû, íà÷è�íàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ íîñèòåëè ìî�ãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîå ýêðàíèðî�âàíèå, òàê ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñîåäè�íåíèé ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê óðîâíþ Ôåðìè, ìî�æåò áûòü äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíà â ðàìêàõ çîí�íîé ñõåìû [11℄. �åçóëüòàòû çîííûõ âû÷èñëåíèé [22℄,â öåëîì, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùè�ìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, âîñïðîèçâîäÿíàáëþäàåìóþ �îðìó êîíòóðà Ôåðìè â êóïðàòíûõÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ êàê p-, òàê è n-òèïîâ. Ïðîñòåé�øåå ïðèáëèæåíèå áëèæàéøèõ (â ïëîñêîñòè CuO2)ñîñåäåé â ñõåìå ñèëüíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê èäåàëü�íîìó (ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè) íåñòèíãó êîíòó�ðà Ôåðìè, èìåþùåãî �îðìó êâàäðàòà, îðèåíòèðî�âàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèé h110i. �åàëüíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ â ñëîå CuO2, îäíàêî, òàêîâû, ÷òî ïîìè�ìî áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îêà�çûâàåòñÿ ó÷åò âçàèìîäåéñòâèé â íåñêîëüêèõ ñëåäó�þùèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ. Òàê, â ðåçóëüòàòåó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè â ïåðâîé, âòî�ðîé è òðåòüåé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ ïðè âïîëíåîïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îäíîýëåêòðîííîãî ãà�ìèëüòîíèàíà [23℄ êîíòóð Ôåðìè ïðèîáðåòàåò �îðìóêâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè, ïðè÷åì, ñòîðîíûêâàäðàòà îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèé h100i.Òàêàÿ �îðìà êîíòóðà Ôåðìè ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþìåòîäèêè ARPES äëÿ öåëîãî ðÿäà ÂÒÑÏ-êóïðàòîâp-òèïà. Êðîìå òîãî, îíà ñîãëàñóåòñÿ è ñ òåì, ÷òî944



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå : : :âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé àíòè�åððîìàãíèòíóþ ñòðóê�òóðó ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, òàêæå íà�ïðàâëåí âäîëü h100i, à íå âäîëü h110i, êàê ýòî ñëåäó�åò èç ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ôèçè÷åñêîéïðè÷èíîé ïîäîáíîãî ðàçâîðîòà êîíòóðà Ôåðìè íàóãîë �=4 è ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòðîéêè èçîëèíèéÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñëîÿCuO2 ñ àòîìàìè ñëîåâ-ðåçåðâóàðîâ. Äåéñòâèòåëüíî,õèìè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âýòèõ ñëîÿõ îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèé h110i,òîãäà êàê â ñëîå CuO2 õèìè÷åñêèå ñâÿçè îðèåíòèðî�âàíû âäîëü h100i, ïîýòîìó, ñîçäàâàÿ íàïðÿæåííîå ñî�ñòîÿíèå â ñëîÿõ CuO2, ðåçåðâóàðû �àêòè÷åñêè íàâÿ�çûâàþò ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó â çîíàõ, ñâÿçàííûõñ àòîìàìè ñëîÿ CuO2.Èçìåíåíèå çíàêà îäíîé èç ý��åêòèâíûõ ìàññïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ó÷åòå ïàðíûõ êîððåëÿöèéêóëîíîâñêîå ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñ�ïå÷èâàåò ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ èëèäûðîê [24℄. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ, â ïðèíöèïå, âîç�ìîæíûì îáðàçîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèéïàð íîñèòåëåé çàðÿäà îäíîãî çíàêà. Ïîäîáíûå ñî�ñòîÿíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêèå êîìïî�çèòíûå êâàçè÷àñòèöû, ìåíÿþùèå õàðàêòåð ñòàòèñòè�êè â ñèñòåìå. Â ÷àñòíîñòè, åñëè õàðàêòåðíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè â ïàðå ñðàâíèìñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïàðàìè èëè ìåíü�øå åãî, à âðåìÿ æèçíè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî òàêèå êîìïîçèòíûå êâà�çè÷àñòèöû â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê áîçå-÷àñòèöû, íàïðèìåð, ïðè îöåíêå ýíåð�ãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé èññëå�äîâàíû ïàðíûå êîððåëÿöèè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìå, ïðîÿâëÿþùèåñÿ êàê êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ äûðî÷íûõ ïàð, ò. å. ðåøåíà çàäà÷à äâóõ êâàçè�÷àñòèö, àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷å Êóïåðà.2. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÝÍÅ��ÈßÏîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âî âñÿêîì ñëó�÷àå çàìåòíî ïðåâûøàåò ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå,äëÿ îïèñàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ åñòåñòâåí�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì îãèáàþùèõ �óíêöèé.Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà "(k)ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èçâåñòíóþ �óíêöèþ2D-êâàçèèìïóëüñà k, à ýëåêòðîí â êðèñòàëëå � êàêñâîáîäíóþ êâàçè÷àñòèöó ñî ñëîæíûì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè. Îãèáàþùåé �óíêöèåé òàêîé êâàçè÷àñòèöû

ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà jk�i; çäåñü ñïèíîâîå êâàí�òîâîå ÷èñëî � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ �1=2 (äàëåå îáî�çíà÷àåìûå êàê " è #).Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ̂+k�â îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ k� ñîñòîÿíèå ñèñòåìûN ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âàêóóìíîãî ñî�ñòîÿíèÿ jvai, j i =Yk� ̂+k�jvai; (2:1)ãäå ïðîèçâåäåíèå ñîäåðæèò ðîâíî N îïåðàòîðîâðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííûõ ðàçëè÷íûõ îäíî÷àñ-òè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, (2.1) ÿâëÿåòñÿ âîë�íîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â îò�ñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, åñëèêâàçèèìïóëüñû ýëåêòðîíîâ â ïðîèçâåäåíèè (2.1) çà�ïîëíÿþò âíóòðåííþþ îáëàñòü 2D-çîíû Áðèëëþýíà,îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì Ôåðìè.Â ðåçóëüòàòå ïàðíîãî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî âçà�èìîäåéñòâèÿ U(r) ìåæäó ýëåêòðîíàìè âêëàä ïàð�íûõ êîððåëÿöèé â ýíåðãèþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå�ëÿþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì êîððåëÿöèé áîëååâûñîêîãî ïîðÿäêà [25; 26℄. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ó÷åòàïàðíûõ êîððåëÿöèé îïðåäåëèì áàçèñ, ïîñòðîåííûéèç îãèáàþùèõ �óíêöèé ýëåêòðîííûõ ïàð [27℄. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, îáðà�çîâàííîå N=2 ñèíãëåòíî ñâÿçàííûìè ýëåêòðîííûìèïàðàìè. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì U(r) ðåøåíî äëÿ ëþáîé ïàðûýëåêòðîíîâ. Â îðáèòàëüíîé ÷àñòè îãèáàþùåé �óíê�öèè ïàðû, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïèíîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïàðû ëèáî ñèììåòðè÷íà (ïðè ñèíãëåòíîìñïàðèâàíèè), ëèáî àíòèñèììåòðè÷íà (ïðè òðèïëåò�íîì ñïàðèâàíèè) îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ðàäèó�ñîâ-âåêòîðîâ ýëåêòðîíîâ, î÷åâèäíûì îáðàçîì ìîæåòáûòü âûäåëåí ñîìíîæèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé äâè�æåíèþ öåíòðà èíåðöèè ïàðû:	(r1; r2) = 1pS 'Kk(r) exp(iKR) � jKki: (2:2)Çäåñü K = k1 + k2 è R = (r1 + r2)=2 � ñîîòâåò�ñòâåííî êâàçèèìïóëüñ è ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà èíåð�öèè, à k = (k1 � k2)=2 è r = r1 � r2 � ñîîò�âåòñòâåííî êâàçèèìïóëüñ è ðàäèóñ-âåêòîð îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ïàðó. Âðàññìàòðèâàåìîì äàëåå ñëó÷àå ñèíãëåòíîãî ñïàðèâà�íèÿ îãèáàþùàÿ �óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ'Kk(�r) = 'Kk(r). Âåêòîð k ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê íà÷àëüíûé êâàçèèìïóëüñ ÷àñòèöû ñ ïðèâåäåí�íîé ý��åêòèâíîé ìàññîé, ðàññåèâàþùåéñÿ íà ïîòåí�öèàëå U(r).13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 945



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Ïðåäñòàâèì (2.2) â âèäåjKki =Xq ����K2 + q; K2 � q� ~'K(k; q): (2:3)Çäåñü jk1k2i � ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïëîñêèõ âîëí ñêâàçèèìïóëüñàìè k1 = K=2 + q è k2 = K=2 � q áåççàâèñÿùèõ îò ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ìíîæèòåëåé,~'K(k; q) = 1pS Z d2r 'Kk(r) exp(�iqr); (2:4)S � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿ�ùåãî ñëîÿ. Ôóðüå-îáðàç ~'K(k; q) îãèáàþùåé �óíê�öèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïàðû äîë�æåí îáëàäàòü îïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé ïî îòíî�øåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå íà÷àëüíîãî (k) è êîíå÷íîãî(q) êâàçèèìïóëüñîâ: ~'K(k; q) = ~'�K(q; k). Ôóíêöèè~'K(k; q) îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîíîðìèðîâàííîþ ñè�ñòåìó.Ñëó÷àé êóïåðîâñêèõ ïàð ñ îïòèìàëüíûì íóëå�âûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì è áîëüøèì èìïóëüñîìîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áó�äåò, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ñïàðèâàíèå íå÷óâñòâè�òåëüíî ê �îðìå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òàêîå ñïàðèâà�íèå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè ý��åêòèâíîì ïðèòÿæå�íèè.Ïðè íàëè÷èè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êîíòóðàÔåðìè èìååòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîí�íûõ èëè äûðî÷íûõ ïàð ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èì�ïóëüñîì (ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíû�ìè ó÷àñòêàìè êîíòóðà Ôåðìè). Ïðè íàëè÷èè ý���åêòèâíîãî ïðèòÿæåíèÿ îáðàçîâàíèå òàêîé ïàðû,êàê è êóïåðîâñêîé, ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåð�ãèè. Îäíàêî òàêîå ñïàðèâàíèå âîçìîæíî è ïðè îòòàë�êèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè â ñëó÷àå îòðèöàòåëü�íîé ëåãêîé êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîé ìàññû íà áîëü�øåé ÷àñòè êîíòóðà Ôåðìè. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî èìåí�íî òàêîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â êóïðàòíûõ âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Îáðàçîâàíèå òà�êîé îòäåëüíîé ïàðû ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ýíåð�ãèè. Ïðè êîíöåíòðàöèè æå òàêèõ ïàð âûøå íåêîòî�ðîé êðèòè÷åñêîé èõ âîçíèêíîâåíèå ñòàíîâèòñÿ ýíåð�ãåòè÷åñêè âûãîäíûì çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèéìåæäó òàêèìè ïàðàìè áîçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîð�ðåëÿöèÿìè ìåæäó íåñïàðåííûìè �åðìèîíàìè.Îïðåäåëèì îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ïà�ðû [27℄ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè K è k:jKki = Â+Kkjvai;Â+Kk =Xq ~'K(k; q)̂+K=2+q" ̂+K=2�q#; (2.5)

è îáîçíà÷èì fFg � îáëàñòü k-ïðîñòðàíñòâà, îãðà�íè÷åííóþ êîíòóðîì Ôåðìè. Òîãäà, åñëè âåêòîðûk1 = K=2 + k è k2 = K=2 � k ïðèíàäëåæàò fFg,âîëíîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåjF i = Yk1k2 ̂+k1"̂+k2#jvai ==YKk ̂+K=2+k" ̂+K=2�k#jvai: (2.6)Â (2.6) âõîäÿò âåêòîðû k1 è k2, ñîîòâåòñòâóþùèåâñåì ðàçëè÷íûì òî÷êàì ìíîæåñòâà fFg. ÂåêòîðûæåK=2�k ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, â ïðèíöèïå, ðàçíû�ìè ñïîñîáàìè. Òàê, âåêòîð k1 = K=2 + k ìîæåò âõî�äèòü â ñîñòàâ ïàð ñ ðàçëè÷íûìè K. Ïîýòîìó â ïðî�èçâåäåíèè ïî Kk ñëåäóåò îñòàâëÿòü ëèøü òå ñîìíî�æèòåëè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âñåì ðàçëè÷íûì k1è k2, (�îðìàëüíî ýòî óñëîâèå â (2.6) âûïîëíÿåòñÿàâòîìàòè÷åñêè). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî, âîîá�ùå ãîâîðÿ, âåêòîðà K èç ñîîòâåòñòâóþùåé åìó îáëà�ñòè îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà k äîëæíî áûòü èñêëþ÷åíîíåêîòîðîå ìíîæåñòâî òî÷åê, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå�÷èòü ïîñòîÿíñòâî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå.Âîëíîâóþ �óíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�ìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ çàïèøåì â âèäåj0i =YKk Â+Kkjvai (2:7)ïðè óñëîâèè, ÷òî K=2 � k 2 fFg. Ïîñêîëüêó ïåðå�ìåííàÿ ñóììèðîâàíèÿ q â îïðåäåëåíèè îïåðàòîðàðîæäåíèÿ ïàðû íè÷åì íå îãðàíè÷åíà, âêëàä â (2.7)äàþò îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèåêàê âíóòðåííåé, òàê è âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê êîí�òóðó Ôåðìè îáëàñòÿì.Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿíèå íà ïîòåíöèàëå U(r) îò�ñóòñòâóåò (÷òî, â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóåò îäíîýëåê�òðîííîìó ïðèáëèæåíèþ), î÷åâèäíî, ÷òî'Kk(r) ! 1pS exp(ikr); ~'K(k; q)! Æqk (2:8)ïðè ëþáûõ K, òàê ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, êàê èäîëæíî áûòü, ñîâïàäàåò ñ (2.6).Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî k èìååò ìåñòî òîæäåñòâî̂k�̂+k�jvai � jvai, îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîéïàðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê946



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå : : :
Â+Kk = 8<: ~'K(k; k)++ Xq 6=k ~'K(k; q)̂+K=2+q"̂+K=2�q#̂K=2�k#̂K=2+k"9=;�� ̂+K=2+k"̂+K=2�k#; (2.9)âûäåëèâ ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå àìïëèòóäå ðàñ�ñåÿíèÿ âïåðåä. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðèíè�ìàåò âèäj0i = �YKk8<:1 +Xq 6=k �K(k; q)�� ̂+K=2+q"̂+K=2�q#̂K=2�k#̂K=2+k"9=; jF i; (2.10)ãäå �K(k; q) = ~'K(k; q)= ~'K(k; k), � � QKk ~'K(k; k).Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåñòàíîâêà ïàðîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîäèíàêîâûìè êâàçèèìïóëüñàìè è ñïèíàìè íå ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà âîëíîâîé �óíêöèè; êðî�ìå òîãî, â ñóììå â (2.10) q 6= k, òàê ÷òî îòëè÷íûåîò íóëÿ ñâåðòêè îïåðàòîðîâ îòñóòñòâóþò. Ïîñêîëü�êó K=2 � k 2 fFg ïî îïðåäåëåíèþ, òî, íàïðîòèâ,K=2 � q 62 fFg, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ïðî�èçâåäåíèè îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ â (2.9) âñòðåòèëñÿáû ÷ëåí, òîæäåñòâåííî ðàâíûé íóëþ. Òàêèì îáðà�çîì, îïåðàòîðû ̂K=2+k" è ̂K=2�k# ðîæäàþò äûðêèâíóòðè fFg, à îïåðàòîðû ̂+K=2+q" è ̂+K=2�q# � ýëåê�òðîíû âíå fFg. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (2.10), êàê ìîæíî óáåäèòüñÿ, íîðìèðîâàíà íàåäèíèöó: h0j0i = 1.Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿÿ ïåðåìíîæåíèå (êîì�ìóòèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì) îïåðàòîðîâ, (2.10) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå j0i = �f1 + ĜgjF i, ãäåîïåðàòîð Ĝ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììû,Ĝ = Ĝ(1) + Ĝ(2) + : : : , â êîòîðîé ïåðâûé ÷ëåí ñî�äåðæèò âñåâîçìîæíûå ÷åòâåðêè îïåðàòîðîâ ̂+K=2+q"̂+K=2�q# ̂K=2�k# ̂K=2+k", âòîðîé � êâàäðàòè÷íûåêîìáèíàöèè òàêèõ ÷åòâåðîê è òàê äàëåå. Íàïðèìåð,Ĝ(1) =XKkq �K(k; q)�� ̂+K=2+q"̂+K=2�q#̂K=2�k#̂K=2+k" (2.11)îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ ïàðîé äûðîê âíó�òðè fFg è ïàðîé ýëåêòðîíîâ âíå fFg, îïåðàòîð Ĝ(2)

ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèÿì ñ äâóìÿ ïàðàìè äûðîê èäâóìÿ ïàðàìè ýëåêòðîíîâ è òàê äàëåå.Èç ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (2.10) ñèñòåìûýëåêòðîíîâ ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ĥ , E0 = h0jĤ j0i, ìî�æåò áûòü âûäåëåíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæå�íèè Õàðòðè�Ôîêà, EHF = hF jĤ jF i; êîððåëÿöèîí�íàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ, Eorr = E0�EHF ,çàïèñûâàåòñÿ â âèäåEorr = hF jĜ+(Ĥ �EHF )ĜjF i1 + hF jĜ+ĤĜjF i : (2:12)Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî â (2.12) îãðàíè÷èìñÿïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì Ĝ � Ĝ(1), ëèíåéíûì ïîïàðàìåòðàì �K(k; q). Òàê êàê â ïðèáëèæåíèè Õàð�òðè�Ôîêà Ĝ = 0, âûðàæåíèå Ĝ = Ĝ(1) + Ĝ(2) + : : :ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà Ĝïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðîâ �K(k; q), â íåêîòîðîì ñìûñ�ëå àíàëîãè÷íûõ ãàçîâîìó ïàðàìåòðó â êèíåòè÷åñêîéòåîðèè ãàçîâ. Ïðè ýòîì Ĝ � Ĝ(1) ñîîòâåòñòâóåò ïðè�áëèæåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ äëÿ ýëåêòðîí�íûõ è äûðî÷íûõ ïàð, òîãäà êàê ñëàãàåìîå Ĝ(2) ó÷è�òûâàåò ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìèïàðàìè.Êîððåëÿöèîííàÿ ïîïðàâêà ê êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè èìååò âèäTorr = j�j2XKkq ��K(k; q)����"�K2 +q�+"�K2 �q�� �� �"�K2 + k�+ "�K2 � k����K(k; q): (2.13)Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâ�ëÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííîé ïàðû,âîçáóæäåííîé âíå fFg, à âòîðîé � êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ ïàðû âíóòðè fFg. Åñëè, êàê îáû÷íî,ýíåðãèþ ïàðû êàê ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿîòñ÷èòûâàòü îò óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, òî î÷åâèäíî, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â (2.13)ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äûðî÷íîéïàðû âíóòðè fFg.Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè, îáóñëîâ�ëåííîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì,ïðèâîäèò ê áèëèíåéíîìó ïî àìïëèòóäàì ðàññåÿíèÿâûðàæåíèþ âèäà Uorr = U (h�h) + U (e�e) + U (h�e),ãäåU (h�h) = j�j2 XKkq��K(k � �; q) ~U(�)��K(k; q) (2:14)947 13*



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äûðîê, îáðàçóþùèõ ïà�ðû âíóòðè fFg,U (e�e) = j�j2 XKkq���K(k; q � �) ~U(�)�K(k; q) (2:15)� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõïàðû âíå fFg. Çäåñü~U(q) = 1S Z d2r U(r) exp(�iqr) (2:16)� �óðüå-îáðàç 2D-ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîòåíöèàë U(r) ñëåäóåò ïî�íèìàòü êàê ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ òðåõìåðíîãî ýêðà�íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âäîëü îñè ñòðóêòóðû (óñðåäíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îãèáàþ�ùèìè �óíêöèÿìè). Ïîñêîëüêó òîëùèíà ïðîâîäÿùå�ãî ñëîÿ èìååò àòîìíûå ðàçìåðû, â êà÷åñòâå ðåçóëüòà�òà óñðåäíåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëàïðè z = 0 (îñü z ïàðàëëåëüíà ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿîöåíîê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì âèäàU(r) = e2r exp�� rr0� ; (2:17)ãäå r0 � ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ, r � 2D-ðàäè-óñ-âåêòîð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëùèíà áàðüåðíûõ ñëîåâ,ðàçäåëÿþùèõ ïðîâîäÿùèå ñëîè, òàêæå èìååò àòîì�íûå ðàçìåðû, îñîáåííîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ â äâó�ìåðíûõ ñèñòåìàõ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìà�íèå. Ïîýòîìó äëÿ êîíöåíòðàöèé äûðîê, òèïè÷íûõäëÿ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæ�íî îöåíèòü â ïðèáëèæåíèè Òîìàñà�Ôåðìè:r0 = �4�e2g(�)��1=2 : (2:18)Çäåñü g(�) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè,îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà.Ìû íå âûïèñûâàåì çäåñü ÿâíîãî âûðàæåíèÿäëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ äûðêàìèU (h�e) â ïàðàõ âíóòðè è âíå fFg, ïðèâîäÿùåé, âïðèíöèïå, ê ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíà è äûðêè; íå âû�ïèñàíû òàêæå è ñëàãàåìûå â Uorr, ëèíåéíûå ïî àì�ïëèòóäàì ðàññåÿíèÿ ïàð è ýëåêòðîííûì ÷èñëàì çà�ïîëíåíèÿ â ñîñòîÿíèè fFg, ïîñêîëüêó â ïðèíÿòîìçäåñü ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ýòè âêëàäû â êîð�ðåëÿöèîííóþ ýíåðãèþ íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà îãèáà�þùèå �óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîí�íûõ è äûðî÷íûõ ïàð.Ñóììèðîâàíèå ïî � (â îòëè÷èå îò ñóìì ïî q èk, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûå îïðåäåëåííûåîáëàñòè çíà÷åíèé ýòèõ âåêòîðîâ äëÿ êàæäîãî êâàçè�èìïóëüñà ïàðû K) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé çîíå Áðèë�ëþýíà. Â (2.14) âåêòîð k èãðàåò ðîëü íåçàâèñèìîé

ïåðåìåííîé, òîãäà êàê âåêòîð q îïðåäåëÿåò ñîñòîÿ�íèå âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ äûðî÷íîé ïàðû. Íàîáî�ðîò, â (2.15) íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ q, à kñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êâàíòîâîå ÷èñëî, îòíîñÿ�ùååñÿ ê âíóòðåííåìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîííîé ïàðû.Â ñëó÷àå äûðî÷íîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ-ñîå-äèíåíèÿ óäîáíî îáû÷íûì îáðàçîì ïåðåéòè îò ýëåê�òðîííîãî ê äûðî÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, â êîòîðîìêîíòóð Ôåðìè îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü fFg, äîïîëíÿ�þùóþ fFg äî ïîëíîé çîíû Áðèëëþýíà.3. ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÄÛ�Î×ÍÎÉ ÏÀ�Û×òîáû çàïèñàòü ýêâèâàëåíòíûé ãàìèëüòîíèàíäûðî÷íîé ïàðû ñ êâàçèèìïóëüñîì K, âîñïîëüçóåì�ñÿ âûðàæåíèåì (2.13), â êîòîðîì âòîðîå ñëàãàåìîå â�èãóðíûõ ñêîáêàõ, âçÿòîå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà�êîì, èìååò ñìûñë êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äûðî÷íîéïàðû, è (2.14), êîòîðîå îïèñûâàåò ïðÿìîå ýêðàíèðî�âàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê, îáðàçó�þùèõ ïàðó. Ïîëîæèì k ! k̂ = �ir è ïðåäñòàâèìýêâèâàëåíòíûé ãàìèëüòîíèàí â âèäå Ĥ = T̂ + Û , ãäåîïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàðûT̂ = "�K2 � ir�+ "�K2 + ir� : (3:1)Ïåðåõîäÿ â (2.14) ê r-ïðåäñòàâëåíèþ, èìååìXK;k ~'Kq(k � �; q) ~U(�) ~'�Kq(k; q) == 1SXk ZZ d2r d2r0'Kq(r0)U(r0)'�Kq �� exp [ik(r � r0)℄ : (3.2)Ñóììèðîâàíèå ïî � çäåñü, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðî�âåäåíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòà ïåðåìåííàÿ ïðîáåãà�åò ïî âñåé çîíå Áðèëëþýíà. Íàïðîòèâ, ñóììèðîâà�íèå ïî ïåðåìåííîé k îãðàíè÷åíî íåêîòîðîé îáëà�ñòüþ fKg, õàðàêòåðíîé äëÿ êàæäîãî êâàçèèìïóëü�ñà ïàðû K, êîòîðîìó äîëæíû îòâå÷àòü òàêèå êâà�çèèìïóëüñû äûðîê k1 è k2, êîòîðûå, â ñîîòâåòñòâèèñ (2.6), íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè fFg, ò. å. âíå êîíòóðàÔåðìè äëÿ äûðîê. Êîìïàêòíàÿ îáëàñòü fKg, òàêèìîáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ìíîæåñòâîòî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ íåçàïîëíåííîé äûðêàìè ÷àñ-òè 2D-çîíû Áðèëëþýíà. �àçìåðû è �îðìà îáëàñòåéfKg çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ âåêòîðà K îòíîñèòåëüíîêîíòóðà Ôåðìè.Ïóñòü �K � âåëè÷èíà ïëîùàäè îáëàñòè fKg äî�ïóñòèìûõ çíà÷åíèé êâàçèâîëíîâîãî âåêòîðà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðè äàííîì K. Òîãäà, åñëè ýòà948



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå : : :îáëàñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðèáëèæåííî ìîæíî ïî�ëîæèòü1S Xk2fKg exp [ik(r � r0)℄ � �Ka2Æ(r � r0); (3:3)ãäå êîý��èöèåíò ïðè äåëüòà-�óíêöèè ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû åñòü îòíîøåíèå �K ê ïëîùàäè 2D-çîíûÁðèëëþýíà (a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â ïëîñêî�ñòè ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ). Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè äûðîê, îáðàçóþùèõ ïàðó, ïðè�áëèæåííî ìîæåò áûòü çàïèñàí êàêÛK � �Ka2U(r): (3:4)Ìíîæèòåëü �Ka2 < 1 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêíåêèé �àêòîð îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé [28℄, îáóñëîâ�ëåííûé ïðèíöèïîì Ïàóëè.Åñëè îáëàñòü fKg ìàëà, òî ñóììà â (3.3) ñîäåð�æèò íåáîëüøîå ÷èñëî îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ èîïåðàòîð Û ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíûì.Ôóðüå-êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â ÿäðî ýòîãî îïåðàòî�ðà, â áëèçêèõ òî÷êàõ r-ïðîñòðàíñòâà ìîãóò èìåòüðàçíûå çíàêè, è ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ðàññìîòðå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äûðêàìè, ïðèâîäÿùåãîê âîçíèêíîâåíèþ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äû�ðî÷íûõ ïàð, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ïàðàìè ñêâàçèèìïóëüñàìè K, äëÿ êîòîðûõ îáëàñòü äîïóñòè�ìûõ çíà÷åíèé âåêòîðà k äîñòàòî÷íî âåëèêà (îòìå�òèì, ÷òî òàêèå îáëàñòè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïî÷òèïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êîíòóðà Ôåðìè). Ýêâèâà�ëåíòíûé ãàìèëüòîíèàí äûðî÷íîé ïàðû ñ êâàçèèì�ïóëüñàìè K â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèäĤK = "�K2 � ir�+"�K2 + ir�+�Ka2U(r): (3:5)Âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé âîáëàñòè fFg îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿ~'K(k; q). Çäåñü, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, k 2 fFg,à q 2 fFg. Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿèìåþò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó, êîãäà k è q íàõîäÿò�ñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè êîíòóðà Ôåðìè.Ïîëàãàÿ, ÷òî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà �k ïîëîñû íàè�áîëåå âåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê, ïðèëåãàþ�ùåé ê êîíòóðó Ôåðìè â îáëàñòè fFg, îïðåäåëÿåò�ñÿ ïîòåíöèàëîì (2.17) ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà, ñîîò�âåòñòâóþùåì ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó äûðêàìèr = p�1=2, ãäå p � êîíöåíòðàöèÿ 2D-äûðîê, íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî�k � e2~jvt(�)jr exp�� rr0� ; (3:6)

ãäå vt(�) � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîíòóðó Ôåðìè êîì�ïîíåíòà ñêîðîñòè äûðêè. Èñïîëüçóÿ äëÿ ïîðÿä�êîâûõ îöåíîê èçîòðîïíóþ àïïðîêñèìàöèþ çàêîíàäèñïåðñèè, ìîæíî ïîëó÷èòü vt(�) � ~kF =m, ãäåkF = (2�p)1=2 � âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà Ôåð�ìè, m � íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà. Äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â êà÷åñòâå îöåíêè ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì g(�) � m=�~2d, ãäåd � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâîäÿùèìè ñëî�ÿìè. Îáîçíà÷àÿ òàêæå a� = ~2=me2, èìååì�k � 1p2� a� exp�� 2pa�dp � : (3:7)Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âñå ñóùåñòâåííûå ïðîöåññûðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ êâàçèñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, èìåþò ìåñòî â ïîëîñå øè�ðèíîé �k, ïðèëåãàþùåé ê êîíòóðó Ôåðìè, òî âêà÷åñòâå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ êâàçèèìïóëüñà îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ïåðåñå÷åíèåýòîé ïîëîñû è îïðåäåëåííîé âûøå îáëàñòè fKg.�èñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ïî�äîáíîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ k1 è k2.Äàëåå îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì îáëàñòü áóäåòïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷àòüñÿ fKg, à åå ïëîùàäü � �K ,ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà âåêòîðîâ K=2 ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ïðèáëèæåííî øèðèíà îáëàñòè fKg ñîâ�ïàäàåò ñ �k.Îáëàñòü fKg èìååò �îðìó óçêîé ïîëîñû(ðèñ. 1a), åñëè K=2 íàõîäèòñÿ âáëèçè ïî÷òè ïðÿìî�ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êîíòóðà Ôåðìè, ïðè÷åì äëèíàýòîé ïîëîñû lK çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà K,ò. å. lK = lK(#), ãäå # � ïîëÿðíûé óãîë âåêòîðà K.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõp-òèïà, â êîòîðûõ êîíòóð Ôåðìè èìååò �îðìóêâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè [6�10℄, lK äîñòè�ãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, êîãäà íàïðàâëåíèå Kñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèÿìè êîîðäèíàòíûõ îñåé kx èky, ïàðàëëåëüíûõ äëèííûì ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûìó÷àñòêàì êîíòóðà Ôåðìè. Ñ ðîñòîì # îò 0 äî �=4âåëè÷èíà lK óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ïðè # = �=4. Òàêèì îáðàçîì, lK(#)ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ñ ïåðèîäîì �=2.Â îêðåñòíîñòè ñêðóãëåííûõ óãëîâ êâàäðàòà ïëî�ùàäü îáëàñòè fKg íåâåëèêà, è ýòà îáëàñòü ìîæåòèìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ �îðìó. Â ýòîì ñëó÷àåìàëûì, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ è ý��åêòèâíîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äûðêàìè, îáðàçóþùèìèïàðó, ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå êâàçèñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé îáÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî òîìó îáñòîÿòåëü�ñòâó, ÷òî èçîëèíèè â îêðåñòíîñòè êîíòóðà Ôåðìèîáëàäàþò äëèííûìè ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûìè ó÷àñò�êàìè. Ïëîùàäü îáëàñòè fKg ïðè ýòîì ìîæåò áûòü949
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�èñ. 1. Îïðåäåëåíèå îáëàñòåé äîïóñòèìûõ çíà÷å-íèé êâàçèèìïóëüñîâ ki äûðîê, îáðàçóþùèõ ïàðó ñêâàçèèìïóëüñîì K äëÿ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé,èìåþùèõ �îðìó êâàäðàòîâ ñî ñêðóãëåííûìè óãëà-ìè (a ) è äëÿ îêðóæíîñòåé (á )îöåíåíà êàê �K � lK�k; âìåñòå ñ lK(#) îíà çàâèñèòîò ïîëÿðíîãî óãëà âåêòîðà K.ßâíûé âèä �óíêöèè lK(#) îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóê�òóðîé èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé â îêðåñòíîñòè êîí�òóðà Ôåðìè. Â ñëó÷àå, êîãäà èçîýíåðãåòè÷åñêèåëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàäðàòû ñî ñêðóãëåí�íûìè óãëàìè, ìîæíî, ïðåíåáðåãàÿ ñêðóãëåíèÿìèêðàåâ, ò. å. ñ÷èòàÿ èçîýíåðãåòè÷åñêèå ëèíèè ïðî�ñòî êâàäðàòàìè, çàïèñàòü lK(#) â ÿâíîì âèäå êàêlK(#) = 2kF (1� tg#). Çäåñü kF � ïîëîâèíà ñòîðîíûêâàäðàòà, îáðàçóþùåãî êîíòóð Ôåðìè, 0 � # � �=4.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �k � kF , ïðè 0 � # � �=4 ïðè�áëèæåííî ìîæíî íàïèñàòü lK(#) � Kx � Ky; ïðè�=4 � # � �=2, íàîáîðîò, èìååì lK(#) � Ky �Kx.Òàêèì îáðàçîì, lK(#) îïðåäåëåíà ïðè 0 � # � �=2,è çíà÷åíèÿ ýòîé �óíêöèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿð�íîãî óãëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ ïåðèî�äè÷íîñòè: lK(#+ �=2) = lK(#).Íà ðèñóíêå 1a âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà K äîëæíàáûòü áîëüøå Q. Òîãäà, âî-ïåðâûõ, âñå ïàðû ÷àñòèöñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ki è �ki +K, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó ñ ýíåðãèåé "K , èìåþòîäèí è òîò æå ñóììàðíûé èìïóëüñ K. Êðîìå òîãî,êàæäîìó ñîñòîÿíèþ â ñëîå �k ñ ýíåðãèåé áîëüøå"K (íàïðèìåð ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k3) íàéäåòñÿ íà�ïàðíèê ñ "F < " < "K (ñ k4 = �k3 +K) äëÿ îáåñïå�÷åíèÿ òàêîãî æå ñóììàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà K.Òàêèì îáðàçîì, äàííîìó K ñîîòâåòñòâóåò ìàêðîñêî�ïè÷åñêîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ ïëîùàäüþ �. Ïðè çàäàí�íîì ëåãèðîâàíèè ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèåâåëè÷èíû ÷åòûðåõ âåêòîðîâ K, ïåðïåíäèêóëÿðíûõêàæäîé ñòîðîíå êîíòóðà Ôåðìè. Äëÿ âåêòîðà æå K,ðàâíîãî Q, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîùàäü ðàâíà íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ïðÿìîëèíåéíûõó÷àñòêîâ êîíòóðà Ôåðìè îáðàçóþòñÿ êàê áû ñ�îêó�ñèðîâàííûå â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðû äûðîê(ñ�îêóñèðîâàííûå ïàðû). Òàêàÿ �îêóñèðîâêà ñîîò�âåòñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêîìó çàïîëíåíèþ îäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ çàäàííûì K ïðè îäíîé è òîé æå ýíåð�ãèè. Ïîäîáíàÿ �îêóñèðîâêà íåâîçìîæíà, íàïðèìåð,äëÿ �îðìû êîíòóðà Ôåðìè â âèäå îêðóæíîñòè (ñì.ðèñ. 1á).Îáðàçîâàíèþ ïàðû ýëåêòðîíîâ (âíóòðè êîíòóðàÔåðìè äëÿ äûðîê) ñîîòâåòñòâóåò äðóãîå çíà÷åíèåK è äðóãèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè èç-çà îò�ñóòñòâèÿ ñèììåòðèè êîíòóðîâ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿýíåðãèè è ý��åêòèâíûõ ìàññ îòíîñèòåëüíî êîíòóðàÔåðìè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåäåò ê îòñóòñòâèþñèììåòðèè ñîñòîÿíèé íèæå è âûøå óðîâíÿ Ôåðìèâ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå, ÷òî äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ âíåñèììåòðèè, V ! �V , òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê,îñîáåííîñòÿõ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ.Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà 2D-çîíà Áðèëëþýíàêðèñòàëëà òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè è ïîêàçàíîðàñïîëîæåíèå èçîëèíèé, ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëèæå�íèè ñèëüíîé ñâÿçè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåð�âîé, âòîðîé è òðåòüåé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ.Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû çàêîíà äèñïåðñèèE(kx; ky) = 2� 2t1(os kxa+ os kya)�� 4t2 os kxa os kya� 2t3(os 2kxa+ os 2kya) (3.8)ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì [23℄, ÷òîáû �îðìà èçî�950
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kxa=�

kya�
S
Sm0 M2.00.4

2.2 1.8 0.20

�1:4m �0:2
�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèéè îñîáûõ òî÷åê â 2D-çîíå Áðèëëþýíà êðèñòàëëàòåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè. Ñâåòëûå îáëàñòè ñîîò-âåòñòâóþò ðàçíûì çíàêàì ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåí-çîðà îáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ çàêîíà äèñïåð-ñèè (3.8)ëèíèé îòðàæàëà íàáëþäàåìóþ �îðìó êîíòóðà Ôåð�ìè ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ [6�10℄: t1 = 0:50, t2 = �0:15,t3 = 0:10. Çîíà Áðèëëþýíà öåíòðèðîâàíà íà òî÷�êó (�=a; �=a) îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òî÷êà M âöåíòðå êâàäðàòà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ìàêñèìóìîìýëåêòðîííîé çîíû (ìèíèìóìîì � äûðî÷íîé), à mè m0 � àáñîëþòíûì è ïîáî÷íûì ìèíèìóìàìè (ìàê�ñèìóìàìè) ýëåêòðîííîé (äûðî÷íîé) çîí. Ñåäëîâûåòî÷êè S ñîåäèíÿþòñÿ èçîëèíèåé (ñåïàðàòðèñîé), ðàç�äåëÿþùåé ñåìåéñòâà çàìêíóòûõ èçîýíåðãåòè÷åñêèõëèíèé.Â îêðåñòíîñòè èçîëèíèè ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿèìååòñÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ îáëàñòü fSg, îõâàòû�âàþùàÿ ñåäëîâûå òî÷êè, â êîòîðîé ãëàâíûå çíà÷å�íèÿ òåíçîðà îáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ èìåþòðàçíûå çíàêè (ñâåòëàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 2). Èìåííîýòîé îáëàñòè äîëæíû ïðèíàäëåæàòü âåêòîðû K=2,êîòîðûì, â ïðèíöèïå, ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îòíî�ñèòåëüíî äîëãîæèâóùèå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ.Øèðèíà ïîëîñû íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ äûðîê â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.7) âîçðàñòàåò ñ óâå�ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Òàêèì îáðàçîì, ñðîñòîì p è ïðè óñëîâèè íåñòèíãà èçîëèíèé ÷èñëî

�1:0�1:5 �0:5 0 0.5 1.000.20.40.60.81.01.21.4 1 2
E

lK=4a

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîé äëèíû ïîëîñûäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êâàçèèìïóëüñîâ äûðîê, îá-ðàçóþùèõ ïàðó, îò ýíåðãèè äûðêè â îáëàñòè çîíûÁðèëëþýíà, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíûì çíàêàì ãëàâ-íûõ çíà÷åíèé òåíçîðà îáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 2D-çàêîíó äèñïåð-ñèè (3.8). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿçàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîñòåéøåìó çàêîíóäèñïåðñèè ñ tn = 0 ïðè n � 2 (ïðèáëèæåíèå áëè-æàéøèõ ñîñåäåé, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)äûðî÷íûõ ïàð, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü êâàçèñòàöèî�íàðíûå ñîñòîÿíèÿ, ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Óâåëè÷å�íèå êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðèâîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ,ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè lK(p): åñëè èçîëèíèèèìåþò îòíîñèòåëüíî äëèííûå ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûåó÷àñòêè â äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòè çîíû Áðèëëþ�ýíà, òî âíà÷àëå ïðè óâåëè÷åíèè p �óíêöèÿ lK(p)ìîæåò ìåäëåííî âîçðàñòàòü èëè îñòàâàòüñÿ ïðàêòè�÷åñêè ïîñòîÿííîé. Äàëüíåéøèé ðîñò êîíöåíòðàöèèäûðîê âûâîäèò óðîâåíü Ôåðìè íà ñèëüíî èñêðèâëåí�íûå èçîëèíèè, ïðèâîäÿ ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ îá�ëàñòåé fKg èëè äàæå ê èõ âûõîäó çà ïðåäåëû îáëà�ñòè fSg, òàê ÷òî lK(p) ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîóáûâàþùåé �óíêöèåé, êàê ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíîíà ðèñ. 3 äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè (3.8). Íà ýòîì ðèñóí�êå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû ïîëîñûfKg, hlKi, îò ýíåðãèè äûðêè â îáëàñòè fSg, ãäå êîì�ïîíåíòû ý��åêòèâíîé ìàññû èìåþò ðàçíûå çíàêè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ çàêîíà äèñ�ïåðñèè, ïîëó÷åííîãî â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçèñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñå�äåé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî çàêîíó äèñïåð�ñèè (3.8) ñîîòâåòñòâóåò íåñòèíã èçîëèíèé â îáëàñòèfSg â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Òàêèì îáðàçîì,ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, êîãäà óðîâåíü951
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p1=2p� p��èñ. 4. Ïëîùàäü îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèéêâàçèèìïóëüñîâ �K(p), âåëè÷èí lK è�k äûðîê, îá-ðàçóþùèõ ïàðó, êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê(ñõåìàòè÷åñêè)Ôåðìè ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèò ñ îäíîé èçîëèíèèíà äðóãóþ, óñëîâèÿ íåñòèíãà äëÿ êîíòóðà Ôåðìè ñî�õðàíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåí�òðàöèé. Íà ðèñóíêå 3 ÿâíî âèäíà àñèììåòðèÿ çàêî�íà äèñïåðñèè (3.8) ïî îòíîøåíèþ ê òèïó äîïèðîâà�íèÿ: óñëîâèÿ íåñòèíãà ñîáëþäàþòñÿ ëèøü â ñëó÷àåêóïðàòîâ p-òèïà. Íàïðîòèâ, ïðîñòåéøèé çàêîí äèñ�ïåðñèè, ó÷èòûâàþùèé òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé,ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî òèïà äîïèðîâàíèÿ, îäíà�êî, îáíàðóæèâàÿ èäåàëüíûé íåñòèíã ïðè ïîëîâèí�íîì çàïîëíåíèè, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþâåëè÷èíû hlKi ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñåðåäèíû çîíû.Ïëîùàäü �K(p) êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè äû�ðîê èìååò, òàêèì îáðàçîì, âèä êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì(ðèñ. 4).Â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû ñëåäóåòîãðàíè÷èòüñÿ âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè â ðàçëîæå�íèè ýêâèâàëåíòíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3.5) ïî ñòåïå�íÿì r; êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè îáðàçóþò òåíçîð îáðàòíûõ ïðèâå�äåííûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ äëÿ òî÷êè K=2. Ïðåîá�ðàçóÿ ýòîò òåíçîð ê äèàãîíàëüíîìó âèäó (ò. å. ñîîò�âåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáèðàÿ íàïðàâëåíèÿ êîîðäè�íàòíûõ îñåé k1 è k2), èìååì"�K2 � ir�+ "�K2 + ir� � 2"�K2 ��� ~22m(K)1 �2�x21 � ~22m(K)2 �2�x22 ; (3.9)ãäå m(K)� � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõìàññ, îòíîñÿùèõñÿ ê òî÷êå K=2.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî �k � K=2 � kF , ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî "(K=2) ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ óðîâíåìÔåðìè: "(K=2) � �. Òîãäà, åñëè óñëîâèòüñÿ, ÷òîýíåðãèÿ äûðî÷íîé ïàðû îòñ÷èòûâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ2�, ýêâèâàëåíòíûé ãàìèëüòîíèàí (3.5) ìîæíî çàïè�ñàòü êàêĤK = � ~22m(K)1 �2�x21 �� ~22m(K)2 �2�x22 +�Ka2U(x1; x2): (3.10)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ êâàçèèìïóëüñîâ K,ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îòíîñèòåëü�íî äîëãîæèâóùèõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äû�ðî÷íûõ ïàð, ïðèâåäåííûå ý��åêòèâíûå ìàññûm(K)1è m(K)2 èìåþò ðàçíûå çíàêè.4. ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÄÛ�Î×ÍÛÕ ÏÀ�Â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû îãèáàþùèå�óíêöèè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äûðî÷íîé ïàðû ìî�ãóò áûòü âûáðàíû â âèäå ïëîñêèõ âîëí, ïðè÷åì ýíåð�ãèÿ òàêîé ïàðû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû êâà�çèâîëíîâîãî 2D-âåêòîðà q1 êàêE(K; q) = ~22m 2Xl=1 �(l)K q2l ; (4:1)çäåñü �(l)K =m = 1=m(K)l � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçî�ðà îáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ (áåçðàçìåðíûå ïà�ðàìåòðû �(l)K â îáëàñòè fSg èìåþò ðàçíûå çíàêè),m � ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ìàññû, l = 1; 2. Ñîîòâåò�ñòâåííî, âåëè÷èíà ýíåðãèè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò óäâî�åííîãî çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 2�, ìîæåòèìåòü ëþáîé çíàê. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð îïåðàòîðà(3.10) â îáëàñòè fSg íå îãðàíè÷åí.Ïîñêîëüêó ðåàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äûð�êàìè åñòü ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå (2.17), ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äûð�êè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì êî�ðîòêîäåéñòâóþùåãî ñèíãóëÿðíîãî ïîòåíöèàëàU(r) = 2�e2r0Æ(r): (4:2)Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå äûðî÷íîé ïàðû èí�è�íèòíî, êàê è äîëæíî áûòü â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãîñïåêòðà. Ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè îáðàçîâà�íèÿ îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé, ïðèíàä�ëåæàùèõ ñïëîøíîìó ñïåêòðó è ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âè�äå äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé. Âîçíèêàþùåå òàêèì îáðàçîì êâà�çèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé952



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå : : :E0, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé, è êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè � . Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñ÷èòàòü [29℄, ÷òî ýòî ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâó�åò êîìïëåêñíîé ýíåðãèè ~E0 = E0 � i� ñ çàòóõàíèåì� = ~=� è ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïîëþñ àìïëèòóäû ðàññå�ÿíèÿ ïðè ýíåðãèè E = ~E0.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññåÿ�íèþ, èìååò âèä'Kq(r) = exp(iqr) + �Kq(r); (4:3)ïðè÷åì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðàññåÿííîé âîëíû âñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà Æ-ïîòåíöèàëå çàïèñûâàåòñÿ êàê~�Kq(k) = � wK1 + wKBK(!) 1k2 � ! � i0sign! : (4:4)Çäåñü wK = 4�r0a� �Ka2; k2 = 2Xl=1 �(l)K k2l ;! = 2Xl=1 �(l)K q2l ;çíàêîâàÿ �óíêöèÿ sign! îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîåóñëîâèå, ÷òîáû ~�Kq(k) ñîîòâåòñòâîâàëà ðàñõîäÿùåé�ñÿ (èëè çàòóõàþùåé) âîëíå,BK(!) = Z 1k2 � ! � i0 sign! d2k(2�)2 �� BK1(!) + iBK2(!): (4.5)Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè �óíêöèè (4.5) çàïè�ñûâàþòñÿ êàêBK1(!) = P Z 1k2 � ! d2k(2�)2 (4:6)(P � ñèìâîë ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà),BK2(!) = � Z Æ(! � k2) d2k(2�)2 sign!: (4:7)Çíàìåíàòåëü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, âîîáùå ãîâî�ðÿ, â íóëü íå îáðàùàåòñÿ, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñóììîéäâóõ íåçàâèñèìûõ �óíêöèé. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåòÿâèòüñÿ ñëó÷àé, êîãäà îäíà èç �óíêöèé, à èìåííîBK2(!), îáðàùàåòñÿ â íóëü òîæäåñòâåííî. Òîãäà ïî�ëþñû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå èç óðàâ�íåíèÿ 1 + wKBK1(!) = 0; (4:8)ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ ïðè wK > 0 äëÿ äûðî÷íîé ïàðû ìîæåò âîçíè�êàòü â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà M äûðî÷íîé çîíû.

Åñëè óðàâíåíèå (4.8) èìååò ðåøåíèå ïðè íåêî�òîðîì (êîìïëåêñíîì) çíà÷åíèè ! = !(0)K , è ïðèýòîì BK2(!(0)K ) 6= 0, òî ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíàBK2(!(0)K ) äîñòàòî÷íî ìàëà è ïîëîæèòåëüíà, âîçíè�êàåò êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå äûðî÷íîé ïàðû.Â îêðåñòíîñòè òî÷êè !(0)K �óíêöèþ BK1(!) ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê (øòðèõîì îáîçíà÷åíî äè��åðåíöè�ðîâàíèå ïî !)BK1(!) � BK1(!(0)K ) +B0K1(!(0)K )(! � !(0)K ): (4:9)Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåfK(E) = � wK1 + wKBK(!) �� � ~22m 1B0K1(!(0)K ) 1E �E(0)K + i�K=2 : (4.10)Çäåñü E(0)K = ~2!(0)K =2m � ýíåðãèÿ êâàçèñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, E = ~2!=2m, à çàòóõàíèå èìååò âèä�K = ~2m BK2(!(0)K )B0K1(!(0)K ) : (4:11)Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ! (4.6) ÿâëÿåòñÿ ìîíî�òîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé; ïðè ýòîì, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (4.7), BK2(!) > 0, ÷òî è îáåñ�ïå÷èâàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.8), ñîîòâåòñòâóþùååïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ çàòóõàíèÿ êâàçèñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà âîçìîæíîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (4.8) ðàññìîòðèì îáëàñòü fKg âáëèçè ïî�÷òè ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êîíòóðà Ôåðìè è ïðåä�ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî òî÷êà K=2 áëèçêà ê îä�íîé èç ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà, íà�ïðèìåð, ïðèíàäëåæàùåé îñè ñèììåòðèè. Òîãäà íà�ïðàâëåíèå îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà îáðàòíûõý��åêòèâíûõ ìàññ (îñü k1) ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü�íî ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó êîíòóðà Ôåðìè; ñîîò�âåòñòâåííî, íàïðàâëåíèå âòîðîé ãëàâíîé îñè (k2)ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî êîíòóðó Ôåðìè. Ïîñêîëüêóíàïðàâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà èçîýíåðãåòè�÷åñêîé ëèíèè è îñè k1 ïî÷òè ñîâïàäàþò, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà m(K)1 = m=�(1)K èìå�åò áîëüøóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó; íà ðèñ. 2 ìîæíîâèäåòü, ÷òî îíà ïîëîæèòåëüíà. Íàïðîòèâ, ý��åêòèâ�íàÿ ìàññàm(K)2 = m=�(2)K âäîëü îñè k2 îòðèöàòåëüíà,è �(2)K < 0. Äëÿ îöåíîê ìîæíî ïîëîæèòü �(2)K = �1,�(1)K � � � 1.Èç îïðåäåëåíèÿ (4.7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáûõ! > 0 è � = 0 èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî BK2(!) = 0,è ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íóþ âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ,953



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000íåîáõîäèìî âûéòè çà ïðåäåëû ïðèáëèæåíèÿ ý��åê�òèâíîé ìàññû. Ïðè � � 1 èìååòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî,îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü !, â êîòîðîé çàòóõàíèå êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàëî. Íåïîñðåäñòâåííîèç îïðåäåëåíèÿ (4.7) ñëåäóåò, ÷òî ýòîé îáëàñòè ñî�îòâåòñòâóþò ! � �l2K=4, ãäå lK � îïðåäåëåííûé ðà�íåå õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè fKg âäîëü êîíòóðàÔåðìè. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè ! < �l2K=4 ñ ëîãàðè��ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ BK2 � ��1=2, òàê ÷òî ïðè ñäå�ëàííîì ïðåäïîëîæåíèè � � 1 çàòóõàíèå (4.11) ïðè! < �l2K=4 îïðåäåëåííî âåëèêî.Ôóíêöèÿ BK1(!) íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå êîìáèíàöèè ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèé, îäíàêîïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, à èìåí�íî ïðè ! � �l2K=4 � (�k)2=4, ýòó �óíêöèþ ìîæíîïðèáëèæåííî çàïèñàòü êàêBK1(!) � � �K(2�)2 1! : (4:12)Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå êà÷å�ñòâåííî îòðàæàåò ïîâåäåíèå �óíêöèè (4.6) ïðè âñåõ! � �l2K=4, ò. å. êàê ðàç â òîé îáëàñòè ýíåðãèé, êî�òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî ìàëûì çíà÷åíèÿìçàòóõàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýíåðãèþïîñëåäíåãî, çàâèñÿùóþ îò êâàçèèìïóëüñà ïàðû K,íàõîäèì â âèäå E(0)K = e2r02� (�Ka)2; (4:13)èëè, ñ ó÷åòîì (3.7),E(0)K = e22a� (lKa)24� � da��1=2 �� exp�� 4ppa�d � : (4.14)Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãîñïåêòðà ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ è åãî óðîâåíü äîïèðîâà�íèÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ p-òèïà îá�øèðíîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ñîîòâåòñòâóåòîòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ äèñïåðñèÿ äûðî÷íîé çîíû [11℄,ò. å. äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà m, äëÿãðóáîé îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ý��åêòèâíûé áî�ðîâñêèé ðàäèóñ a� ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåòñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì: a� � a � d. Â ýòîìñëó÷àå ïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñîîòâåòñòâóþùåéïîëîâèííîìó çàïîëíåíèþ çîíû, pa2 = 1, ýêñïîíåíöè�àëüíûé ìíîæèòåëü â (4.14) ñîñòàâëÿåò îêîëî 2�10�2,à ý��åêòèâíûé ðèäáåðã, e2=2a�, � îêîëî 2.5�3.0 ýÂ.Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ýíåðãèè êâàçèñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïà�

ðàìåòðîì lK , êîòîðûé äëÿ äëèííûõ ïî÷òè ïðÿìîëè�íåéíûõ ó÷àñòêîâ êîíòóðà Ôåðìè ìîæåò äîñòèãàòüâåëè÷èíû ïîðÿäêà �=a. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 10äî 100 ìýÂ. Èç (4.14) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíóþ ðîëüâ åãî îáðàçîâàíèè èãðàþò èìåííî îáóñëîâëåííûåíåñòèíãîì íàèáîëåå äëèííûå îáëàñòè fKg âáëèçèêîíòóðà Ôåðìè: óìåíüøåíèå lK ïðèâîäèò ê ðåçêîìóñíèæåíèþ ýíåðãèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.5. ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß ÄÛ�Î×ÍÎÉÏÀ�ÛÔóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû (4.4),ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíå, â r-ïðåä-ñòàâëåíèè èìååò âèä�(+)Kq (r) = 14p� ��8>>>><>>>>: H(2)0  qrx2� �y2! ; 0<jyj< jxjp� ;2i� K0 qry2�x2� ! ; jxjp�<jyj<1: (5.1)Çäåñü H(2)0 (z) � �óíêöèÿ �àíêåëÿ, K0(z) � �óíê�öèÿ Ìàêäîíàëüäà. Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêîñòü x; yðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå ñåêòîðà, äâà èç êîòîðûõ,0 < jyj < jxj=p�, ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì, ðàñõîäÿ�ùèìñÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò; â äâóõ äðóãèõ ñåêòîðàõ,jxj=p� < jyj < 1, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (5.1) çàòóõàåò(ðèñ. 5). Ëèíèè y = �x=p�, ðàçäåëÿþùèå ýòè ñåêòî�ðû, ÿâëÿþòñÿ êàóñòèêàìè, â îêðåñòíîñòÿõ êîòîðûõ�(+)Kq (r) èìååò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü.Ôóíêöèÿ �(+)Kq (r) è ëèíåéíî íåçàâèñèìàÿ �óíê�öèÿ �(�)Kq (r), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõîäÿùåéñÿ ê öåíòðóâîëíå è òàêæå âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ýêâèâà�ëåíòíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3.10) ñ ñèíãóëÿðíûì ïî�òåíöèàëîì (4.2), îòíîñÿùèìèñÿ ê êîìïëåêñíûì ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äûðî÷íîéïëîòíîñòè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåîáõî�äèìî ðåøàòü íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ñ ãàìèëüòî�íèàíîì (3.10). Òàêîå èñ÷åðïûâàþùåå ðåøåíèå, îäíà�êî, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ âðå�ìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ [29℄. Ïîýòî�ìó, ÷òîáû êà÷åñòâåííî èññëåäîâàòü õàðàêòåð âîëíî�âîé �óíêöèè â òå÷åíèå âðåìåíè æèçíè êâàçèñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äûðî÷íîé ïàðû, ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì [30℄, ðàçäå�ëèâ ¾áûñòðîå¿ äâèæåíèå âäîëü y è ¾ìåäëåííîå¿ �954
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y = � xpa
y = + xpa

�èñ. 5. Õàðàêòåð âîëíîâîé �óíêöèè îòíîñèòåëüíî-ãî äâèæåíèÿ ïàðû (5.1), ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñõîäÿ-ùåéñÿ (ñâåòëàÿ îáëàñòü) è çàòóõàþùåé (òåìíàÿ îá-ëàñòü) âîëíå. Ïðÿìûå, ðàçäåëÿþùèå ýòè îáëàñòè,ÿâëÿþòñÿ êàóñòèêàìèâäîëü x. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè t � � êâàçèñòàöèîíàð�íîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðàêòè÷å�ñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E(0)K ; êðîìåòîãî, èç-çà ïðåäåëüíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ý��åê�òèâíûõ ìàññ, êîãäà m1 = m=�, m2 = �m è � � 1,ïîäîáíîå ïðèáëèæåííîå ðàçäåëåíèå äâèæåíèé âäîëüx è y ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.Ïðåäñòàâèì îãèáàþùóþ �óíêöèþ, ÿâëÿþùóþñÿðåøåíèåì óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì(3.10), â âèäå  (x; y) = '(x; y)�(x), ãäå çàâèñÿùàÿ îòx êàê îò ïàðàìåòðà �óíêöèÿ '(x; y) ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ� ~22m �2�y2 +�Ka2U(x; y)�'n(x; y) == Vn(x)'n(x; y); (5.2)â êîòîðîì n � ÷èñëî, íóìåðóþùåå ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ Vn(x) îïåðàòîðà â ëåâîé ÷àñòè (5.2). Î÷åâèä�íî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç ýòèõ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì V0(x), íåîòðèöà�òåëüíî. Îãðàíè÷èìñÿ èìåííî ýòèì ñëó÷àåì è çàïè�øåì óðàâíåíèå äëÿ �(x) = �0(x):��� ~22m �2�x2 + V �0 (x)��0(x) = E�0(x); (5:3)ãäå ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ ¾ìåäëåííîãî¿ äâè�æåíèÿV �0 (x) = V0(x) + � ~22m 1Z�1 ��'0(x; y)�x �2 dy: (5:4)

Ïîñêîëüêó V �0 (x) > 0, �óíêöèÿ �0(x) ñîîòâåòñòâóåòñïëîøíîìó ñïåêòðó, ò. å. ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñõîäÿùåéñÿ è ðàñõîäÿ�ùåéñÿ âîëí. Íàïðîòèâ, ïðè ëþáîì U(x; y) > 0 è ëþ�áîì x �óíêöèÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ '0(x; y) ñî�îòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ äèñêðåòíîãîñïåêòðà è ìîæåò áûòü íîðìèðîâàíà óñëîâèåì1Z�1 ['0(x; y)℄2 dy = 1: (5:5)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè îñè x è ïðèîïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè îãèáàþùàÿ �óíê�öèÿ �0(x) ìîæåò ðåçêî âîçðàñòàòü, ÷òî è ñîîòâåò�ñòâóåò êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ [29℄.Ìîæíî óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè�óíêöèè '0(x; y), åñëè ïðåäñòàâèòü âçàèìîäåéñòâèåâ (5.2) â âèäå ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëàU(x; y) = U0r20f(x)f(y); (5:6)ãäå �óíêöèÿ f(x) ïðåäïîëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííîéè íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Õàðàêòåðíûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì äëÿ ýòîé �óíêöèèÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ r0, ïàðàìåòðU0 = (2�e2=r0)�Ka2. Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òîf(y) = (2r0)�1 ïðè jyj < r0 è f(y) = 0 ïðè jyj > r0,íåòðóäíî íàéòè '0(x; y) ïðè jyj > r0, ò. å. âíåðàäèóñà äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà (5.6):'0(x; y) = [(x)℄1=2 exp (�(x)jyj) : (5:7)Çäåñü (x) =p2mV0(x)=~. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåí�öèàë U(x; y) ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó äèñêðåòíî�ìó óðîâíþ, êàê è (4.2). Òîãäà ïîëîæåíèå ýòîãî óðîâ�íÿ ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê [31℄(x) � 2mr20~2 U0f(x): (5:8)Îöåíêà (5.8) èìååò ìåñòî, åñëè 2mr20U0=~2 < 1. Ýòîíåðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü â òàêîì âèäå, ÷òîáûâûïîëíèìîñòü åãî áûëà î÷åâèäíîé:2�e2r0 �Ka2 < ~22mr20 : (5:9)Äåéñòâèòåëüíî, 2�e2=r0 è ~2=2mr20 èìåþò îäèí è òîòæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, íåðàâåíñòâî æå �Ka2 � 1èìååò ìåñòî ïî îïðåäåëåíèþ.Ôóíêöèÿ (5.7) ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóåìîé, òàê ÷òîåå òî÷íûé âèä ïðè jyj < r0 äëÿ äàëüíåéøèõ îöå�íîê íåñóùåñòâåí. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî f(x) áûñòðî (îò(1=2)r0 äî íóëÿ) ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáå r0 (èìåííî955



Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ýòèì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íîãî ìíîæèòåëÿ â (5.7) õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîêàëèçà�öèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îñè x), òî èç(5.7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè jxj � r0 õàðàêòåðíûì ìàñøòà�áîì ïî îñè y äëÿ �óíêöèè '0(x; y) ÿâëÿåòñÿ âåëè�÷èíà �1(0) = ~2=2mr0U0 � r0=�Ka2 � r0. Ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè æèçíè êâàçèñòàöè�îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äûðî÷íàÿ ïàðà ëîêàëèçîâàíà âîáëàñòè jxj � r0, jyj � r0=�Ka2. Ýòèìè íåðàâåíñòâà�ìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè â r-ïðîñòðàíñòâå, âêîòîðîé äâèæåíèå äâóõ äûðîê ìîæíî ñ÷èòàòü ñóùå�ñòâåííî êîððåëèðîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿ�öèîííàÿ äëèíà äëÿ äûðî÷íîé ïàðû ñ êâàçèèìïóëü�ñîì K îêàçûâàåòñÿ àíèçîòðîïíîé.Ñëåäñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî âñå âîëíîâûå �óíêöèè ~�ĝKq(k), ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñîâîêóïíîñòè âåêòîðîâ ĝK (ĝ � ïðåîáðà�çîâàíèå èç ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà, ïåðåâîäÿ�ùåå âåêòîð K â åìó ýêâèâàëåíòíûé), îáðàçóþùèåçâåçäó âåêòîðà K, îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.Ïîýòîìó îòðàæàþùàÿ ñèììåòðèþ êðèñòàëëà âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ïàðû äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè~�(�)Kq(k) = XfĝKg (�)ĝK ~�ĝKq(k); (5:10)â êîòîðîé âûáîð êîý��èöèåíòîâ (�)ĝK îïðåäåëÿåò�ñÿ íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèåì � ãðóïïû ñèììåò�ðèè êðèñòàëëà, áàçèñíîé �óíêöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåò�ñÿ (5.10). Ýòà �óíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó êâà�çèèìïóëüñó ïàðû, ïîñêîëüêó PfĝKg ĝK = 0.Äëÿ êðèñòàëëîâ òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè(2D-ãðóïïà ñèììåòðèè C4m) âñå ýëåìåíòû çâåçäûïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà K ìîæíî ðàçáèòü íà äâåñîâîêóïíîñòè. Îäíà èç íèõ, âêëþ÷àþùàÿ ñàìâåêòîð K, ñîäåðæèò âåêòîðû ĝK, êîòîðûå ñâÿçàíûäðóã ñ äðóãîì îòðàæåíèÿìè îòíîñèòåëüíî êîîðäè�íàòíûõ îñåé kx è ky; âòîðàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîìãåíåðèðóåòñÿ âåêòîðîì, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç K âðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò äèàãîíàëè êâàäðàòà, ïðåä�ñòàâëÿþùåãî 2D-çîíó Áðèëëþýíà. Òðèâèàëüíîìóïðåäñòàâëåíèþ A1g ñîîòâåòñòâóþò êîý��èöèåíòû(A1g)ĝK , îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ âåêòîðîâ çâåçäû. Âñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ B1g êîý��èöèåíòû (B1g)ĝKîäèíàêîâû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è îòëè÷àþòñÿçíàêîì äëÿ âåêòîðîâ ĝK, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷�íûì ñîâîêóïíîñòÿì. Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä (4.4)�óíêöèé ~�ĝKq(k), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òîïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ñèñòåìû êîîðäèíàò âñåìâåêòîðàì ĝK èç ïåðâîé ñîâîêóïíîñòè îòâå÷àåò

k2 = �k2x � k2y, òîãäà êàê âåêòîðàì âòîðîé ñîâîêóï�íîñòè ñîîòâåòñòâóåò k2 = �k2y � k2x. Òàêèì îáðàçîì,�óíêöèÿ (5.10), ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåïðèâîäèìîìóïðåäñòàâëåíèþ A1g , ïðè � � 1 èìååò âèä~�(�)Kq(k) � � 2q2(q2 + k2x)(q2 + k2y) (5:11)è îáëàäàåò ïîëíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî âñåõïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà, ò. å.óñëîâíî ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê s-òèïó îðáèòàëüíîéñèììåòðèè. Äëÿ �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåïðè�âîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ B1g , ïðè � � 1 èìååì~�(�)Kq(k) � � k2x � k2y(q2 + k2x)(q2 + k2y) ; (5:12)ýòó �óíêöèþ óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê d-òèïó îðáè�òàëüíîé ñèììåòðèè.�àññìîòðèì ïàðó ñ äàííûì K. Åå õàðàêòåð�íûå ðàçìåðû âäîëü îñåé x è y â r-ïðîñòðàíñòâåñîîòâåòñòâåííî r0 è r0=�Ka2. Òàêèì îáðàçîì, âk-ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðû ïàðû âäîëü îñåé kx è kyïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò r�10 è �Ka2=r0.Ïëîùàäü â k-ïðîñòðàíñòâå, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îä�íó ïàðó ñ çàäàííûì K, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê�K(a=r0)2 � �K , ïîñêîëüêó ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äû�ðîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåíåå ÷åì ïîëîâèííîìó çà�ïîëíåíèþ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî r0 � a. Ñëåäîâà�òåëüíî, íà âñþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ êâàçèèìïóëü�ñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, fKg, �àêòè÷å�ñêè ïðèõîäèòñÿ âñåãî îäíà ïàðà. Ýòîò âûâîä, åñòå�ñòâåííî, îñòàåòñÿ â ñèëå è äëÿ íîðìèðîâàííîé ïðà�âèëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè ïàðû (5.10), ñîîòâåòñòâó�þùåé íóëåâîìó êâàçèèìïóëüñó. Äëèíó êîððåëÿöèèïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòü êàê � � ��1=2K , îíà îãðà�íè÷åíà êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó: �m � � � �M ; çäåñü�M � (�(0))�1=2, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �m îïðåäå�ëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ïðè çàäàííîì óðîâíå äîïèðîâà�íèÿ äëèíîé lK ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êîíòó�ðà Ôåðìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëü�êî ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.Îáðàçîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äû�ðî÷íîé ïàðû âûâîäèò èç èãðû êâàçèèìïóëüñû äû�ðîê k1; k2 2 fKg, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëîòíîñòü îä�íî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåð�ìè ñíèæàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíîêàê âîçíèêíîâåíèå ïñåâäîùåëè â ñïåêòðå îäíî÷àñ-òè÷íûõ âîçáóæäåíèé.Ýíåðãèÿ ïàðû (4.13), îáðàçóþùåé êâàçèñòàöèî�íàðíîå ñîñòîÿíèå ïðè äàííîì K, âêëþ÷àåò â ñå�áÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ956



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå : : :äûðîê è ýíåðãèþ èõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïóñòü â ñèñòåìå âîçíèêëî Npair äûðî÷íûõ ïàð, îá�ðàçóþùèõ òàêîå ñîñòîÿíèå. Êîððåëÿöèîííàÿ ýíåð�ãèÿ ýòèõ êâàçè÷àñòèö ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ñóì�ìà ýíåðãèè ãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð, E0Npair ,ãäå E0 = (e2r0=2�)(�a)2 � íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷å�íèå âåëè÷èíû (4.13), è ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ E(B)ïàð äðóã ñ äðóãîì. Ïîñëåäíþþ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîêîíöåíòðàöèè ïàð ìîæíî îöåíèòü, åñëè ðàññìàòðè�âàòü Npair äûðî÷íûõ ïàð êàê ñëàáî íåèäåàëüíûé áî�çå-ãàç [32℄:E(B) = 12NpairnpairU (B)(�a2)2: (5:13)Çäåñü npair � êîíöåíòðàöèÿ ïàð, ýíåðãåòè÷åñêèéïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îöåíèòü êàêU (B) � 4�(2e)2r20 , âêëþ÷åíèå â (5.13) âòîðîé ñòå�ïåíè �àêòîðà îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé ó÷èòûâàåòòî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíûïðîöåññû îäíîâðåìåííîãî ðàññåÿíèÿ äâóõ äûðîêâ ñîñòîÿíèÿ, óæå çàíÿòûå äðóãèìè äûðêàìè. Âîòñóòñòâèå ñïàðèâàíèÿ 2Npair äûðîê ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñëàáî íåèäåàëüíûé �åðìè-ãàç, òàê÷òî â ýòîì ñëó÷àå (4.13) ïåðåõîäèò âE(F ) = 14NpairnpairU (F )(�a2) (5:14)(äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèèñëàáî íåèäåàëüíîãî �åðìè-ãàçà ñ êîðîòêîäåéñòâóþ�ùèì îòòàëêèâàíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè [32℄ â ïåðâîìïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö). Çäåñü ýíåðãåòè�÷åñêèé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äûðîê îöå�íèâàåòñÿ êàê U (F ) � 4�e2r20 , à �àêòîð îñëàáëåíèÿêîððåëÿöèé, êàê è â (3.10), âõîäèò â ïåðâîé ñòåïåíè,ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò ëèøü ïðîöåññû âçàèìíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ äâóõ äûðîê. Òàê êàê �a2 � 1, òî î÷åâèäíî,÷òî E(B) � E(F ), è îáðàçîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ äûðî÷íûõ ïàð ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîïðè óñëîâèè E0Npair < E(F ), êîòîðîå ìîæíî ïåðåïè�ñàòü êàê npair > 12�2 �r0 : (5:15)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ��1=2 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð êâàçè�ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùåãîñëîÿ, íåðàâåíñòâî (5.15) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì: âîçíèêíîâåíèå òàêîãî ñîñòîÿ�íèÿ äûðî÷íûõ ïàð ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà èõ äâóìåðíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà �, ò. å.êîãäà ïàðû â r-ïðîñòðàíñòâå íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòü�ñÿ.

Ïðîèãðûø â ýíåðãèè E0, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðà�çîâàíèþ ïàðû äûðîê ñ îòòàëêèâàòåëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì ïðè îòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññå,êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðè êîíå÷íîé êîíöåí�òðàöèè ïàð ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà â ýíåðãèþ çàñ÷åò îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ïàðàìè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì â ýíåðãèþ îò êîð�ðåëÿöèé íåñâÿçàííûõ â ïàðû äûðîê (�åðìèîíîâ).Îáîñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ íàìè âûâîäà î ïî�ëîæèòåëüíîì çíàêå êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè â ìîäå�ëè ñëàáî íåèäåàëüíîãî ãàçà ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìîòòàëêèâàíèåì [32℄ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå. Âñå ñâîé�ñòâà êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ îïðåäåëÿþòñÿ íåáîëüøîé âìåðó äîïèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèåé äûðîê, ïîñêîëüêóâïëîòü äî îïòèìàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿäèýëåêòðè÷åñêèå êîððåëÿöèè. �àäèóñ æå ýêðàíèðî�âàíèÿ r0 îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé íî�ñèòåëåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðà�àçû, åñëè êîððåëÿöèîí�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà ñóùåñòâåííî áîëüøå âå�ëè÷èíû r0.Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå íåîáõîäèìî îïèñûâàòü êàê áî�çå-êîíäåíñàöèþ òàêèõ �îêóñèðóþùèõñÿ ïàð. Ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿàíîìàëüíûì ñðåäíèì h+k +�k+Ki, ò. å. ñîîòâåòñòâî�âàòü ñîñòîÿíèþ òèïà [33; 34℄ ñ íåðàâíûì íóëþ ñóì�ìàðíûì èìïóëüñîì ïàðû. Îäíàêî ïðè òåõ æå óñëî�âèÿõ äëÿ �îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðè êîòîðûõìîãóò âîçíèêàòü �îêóñèðóþùèåñÿ ïàðû, ìîãóò âîç�íèêàòü è ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû ñ ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà h+k k+K1i ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K1 áëèç�êèì ê âåëè÷èíå K. Íåîáõîäèìûé îäíîâðåìåííûéó÷åò ïàðàìåòðîâ h+k +�k+Ki è h+k k+K1i äîëæåí ïðè�âîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ïàðàìåòðà h+k +�k+K�K1i,÷òî ïðè K � K1 ñîîòâåòñòâóåò êóïåðîâñêîìó ñïàðè�âàíèþ. �îëü äèýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïðè ëåãèðîâàíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé îáëàñòè, ìîæåò èãðàòü áëèæíèé àíòè�åððîìàã�íèòíûé ïîðÿäîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ óêà�çàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå â ýòîé îáëàñòè íîâîãî òè�ïà óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (¾ñêðûòûé¿ ïàðàìåòðïîðÿäêà). Òàêîâûì ìîæåò áûòü ýëåêòðîí-äûðî÷íîåñïàðèâàíèå ñ ìíèìûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïðè êî�òîðîì, êàê èçâåñòíî [35℄, âîçíèêàþò çàìêíóòûå ñïîí�òàííûå òîêè [36℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. V. M. Williams and J. L. Tallon, Phys. Rev. B 57,10984 (1998).957
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