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ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÏÎ�ßÄÊÀÂ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕÑÈËÜÍÎÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌË. Ñ. ÈñàåâÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÀ. Ï. Ïðîòîãåíîâ *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2002 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ñóùåñòâîâà-íèÿ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ CP 1-ìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàó. Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëèðîâêè ýòîéìîäåëè [1℄ â òåðìèíàõ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � ïîëåé åäèíè÷íîãî âåêòîðà n,ïëîòíîñòè �2 è èìïóëüñà ÷àñòèö 
, íàéäåíî, ÷òî íåêîòîðûå óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà �àç è êîí�èãóðà-öèé ïîëåé îïðåäåëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿçàííûìè ñ èíâàðèàíòîì Õîï�à Q èåãî îáîáùåíèÿìè. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî âíå ñâåðõïðî-âîäÿùåé �àçû ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â �îðìå ïåòåëü ìîæåò áûòü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíå-íèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì â âèäå ïîëîñîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â �àçå ñ èíäåêñîì L < Q âçàèìíîãî çàöåïëåíèÿêîí�èãóðàöèé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ n- è 
-ïîëåé âîçíèêàåò âûèãðûø ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå âíåîäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ íåíóëåâûì ïîëíûì èìïóëüñîì ïàð. Îáñóæäàåòñÿ óíèâåðñàëü-íûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèèïëîòíîñòè çàðÿäà.PACS: 74.25.-q, 74.80.-g, 71.10.Hf, 71.10.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè àêòóàëüíûõ ïðîáëåì �èçèêè êðèòè÷åñêèõÿâëåíèé â ïëàíàðíûõ ñèñòåìàõ âáëèçè ìîòòîâñêî�ãî ïåðåõîäà ñóùåñòâóþò òàêèå, êîòîðûå, íà ïåðâûéâçãëÿä, íå ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â äîïèðî�âàííûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ. Íàïðè�ìåð, íàñ èíòåðåñóþò ïðè÷èíû êà÷åñòâåííî ïîõîæå�ãî êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîåäè�íåíèÿõ è íåîáû÷íî áîãàòîãî ñîäåðæàíèÿ èõ �àçî�âîé äèàãðàììû, à òàêæå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ õà�ðàêòåðíûõ äëÿ òàêèõ ñèñòåì íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿ�íèé [2�6℄. Íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû â ðàñïðåäå�ëåíèè ñïèíîâûõ [2, 3℄ è çàðÿäîâûõ [4�6℄ ñòåïåíåéñâîáîäû ñóùåñòâóþò â �àçîâîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå*E-mail: alprot�appl.s
i-nnov.ru

ïðåäøåñòâóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçå. Ýòî ñâîéñòâî [7℄ ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî�÷òåíèå òàêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ óêàçàííûõ �àç,êîòîðàÿ ñîäåðæàëà áû èõ êàê ïðåäåëüíûå ñëó÷àè.Íåêîòîðîå ïîíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè ïîäîáíîãî ðîäàîáùèõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùèòåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ â ìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàóñ ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Êëþ÷å�âûì âîïðîñîì â ýòîì óíèâåðñàëüíîì ïîäõîäå ÿâëÿ�åòñÿ ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïàðàìåòð ïîðÿäêàêîäèðóåò îäíîâðåìåííî ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå çàðÿ�äîâûõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âîçáóæäåíèé âðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ.Íåäàâíèé ïðîãðåññ ïðè ðåøåíèè ïîõîæèõ çàäà÷â íåàáåëåâîé òåîðèè ïîëÿ [8℄ è åãî ðàçâèòèå â �è�çèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä [1℄ ïîçâîëÿþò îòäàòüïðåäïî÷òåíèå CP 1-ìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàó. Äâóõ�êîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ýòîé ìîäåëè èñ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1297



Ë. Ñ. Èñàåâ, À. Ï. Ïðîòîãåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äâóõùåëåâîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè [9℄. Â òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ [10℄ îí èìååò ñìûñë õèããñîâñêîãî äóáëåòàñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ïî�ëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà åñòü ñïèíîð, ðåàëè�çóþùèé äâóìåðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû êîñ, âîç�íèêàþùåé ïðè êëàññè�èêàöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-íèé ïîñëå ïåðåñòàíîâêè ÷àñòèö â (2 + 1)-ìåðíûõñèñòåìàõ. Îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì �àêòîðè�çàöèè ïî öåíòðó ýòîé íåàáåëåâîé ãðóïïû, èìååìêàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíóþ CP 1-ìîäåëü �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîñòüðàçìåðíîñòè, ðàâíîé äâóì, ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýòîéìîäåëè [1, 11℄. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå åñòü âîçìîæ�íîñòü ââåñòè ïîëå åäèíè÷íîãî âåêòîðà, îïèñûâàþ�ùåãî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ðàñïðåäåëåíèå ñïè�íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, èñïîëüçîâàòü èíâàðèàíòÕîï�à äëÿ êëàññè�èêàöèè êîí�èãóðàöèé n-ïîëÿ èêîððåêòíî ðàññìîòðåòü �àçû ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðå�äåëåíèåì çàðÿäîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïî óïîìÿ�íóòûì ïðè÷èíàì áóäåì îïèðàòüñÿ íà îáîáùåííóþìîäåëü n-ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîñëå òî÷íîãî îòîáðàæåíèÿCP 1-ìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàó [1℄ âêëþ÷àåò ñëàãàå�ìîå Ôàääååâà [12℄. Ïàðàëëåëè ñ íåàáåëåâîé êàëèáðî�âî÷íîé òåîðèåé è ïðîèñõîæäåíèå ìîäåëè ïîçâîëÿþòíàì íàäåÿòüñÿ íà óíèâåðñàëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ îò�âåòîâ è ïðîÿñíåíèå îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì.Èíâàðèàíò Õîï�à îïèñûâàåò ñòåïåíü çàöåïëå�íèÿ èëè çàóçëåííîñòè ìíîãîîáðàçèÿ íèòåé, íà êîòî�ðûõ îïðåäåëåíî ïîëå åäèíè÷íîãî âåêòîðà n. Èçó÷å�íèå ïîâåäåíèÿ êëóáêà âèõðåâûõ íèòåé ÿâëÿåòñÿ ñà�ìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé è ïðèâëåêàåò âíèìàíèå áëà�ãîäàðÿ íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, àññîöèè�ðîâàííûé ñ çàöåïëåíèÿìè òîïîëîãè÷åñêèé ïîðÿäîêíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñóùåñòâóåò íà �îíå áåñïîðÿä�êà èç-çà ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåéñèñòåìû çàïóòàííûõ âèõðåâûõ íèòåé. Òåì ñàìûì, âîòëè÷èå îò òî÷å÷íîé ÷àñòèöû, ñâîéñòâà êëóáêà îïðå�äåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì åãî �ðàãìåíòîâ â óëüòðà�èî�ëåòîâîì è èí�ðàêðàñíîì ïðåäåëàõ. Ïîñêîëüêó êî�îðäèíàòû êîðà âèõðÿ êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåíû, îò�ìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå âíåêîììóòàòèâíîñòè ýòèõ ïåðåìåííûõ, çàâèñÿùåé îòñòåïåíè çàöåïëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, òàêàÿ ìÿãêàÿ ñðå�äà, êàê êëóáîê çàöåïëåííûõ íèòåé, ÿâëÿåòñÿ àêòó�àëüíûì ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â �èçèêå êîíäåíñèðî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è âíå åå, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñïðîáëåìîé ÄÍÊ. Ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ êîíñòàíò ñâÿ�çè â èñêîìûå �óíêöèè ïîÿâëåíèå äâîéíîé ñïèðàëèêàê ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ìÿãêîì âàðèàí�òå [13℄ ìîäåëè n-ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ åå îáùèì ñâîéñòâîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì íåêîòî�

ðûå ñâîéñòâà êîí�èãóðàöèé ïîëåé â CP 1-ìîäåëè�èíçáóðãà�Ëàíäàó, îïðåäåëåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíîâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñî�ñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ãðàíèöû ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèè è â íåîäíîðîäíîé �àçå ñ íàðóøåííûì àíòè��åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, à òàêæå îïèñàòü ñâîé�ñòâà ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè çàðÿäà, ñîîòâåòñòâó�þùèå ýòîìó �àçîâîìó ñîñòîÿíèþ. Àíàëèçó ý��åê�òîâ çàöåïëåíèÿ ïîñâÿùåí òðåòèé ðàçäåë. Â ¾ìÿã�êîé¿ âåðñèè ìîäåëè [13℄, ðàññìàòðèâàÿ íåñâåðõïðî�âîäÿùóþ �àçó, ìû àíàëèçèðóåì âåëè÷èíó âêëàäà âñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè â âèäå êîëåö è â �îðìå ïîëîñîê. Âìåñòåñ ïîäðîáíûì èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ èç êðàòêèõïóáëèêàöèé [14�16℄ â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ðàçäå�ëàõ ìû îáñóæäàåì ñâîéñòâà íåîäíîðîäíîãî ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâûì ïîëíûì èì�ïóëüñîì ïàð, ñðàâíèâàÿ åãî ñ ñîñòîÿíèÿìè Ëàðêè�íà�Îâ÷èííèêîâà�Ôóëäå�Ôåððåëà [17, 18℄ è ñ ðåçóëü�òàòàìè, ñëåäóþùèìè èç íåäàâíî ïðåäëîæåííîé [19℄ÁÊØ-ïîäîáíîé ìîäåëè ñ äâóìÿ ñîðòàìè ÷àñòèö. Ìûîáðàùàåì òàêæå âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü ãðàíèöñóùåñòâîâàíèÿ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé îò îáîáùåííîãî(2 + 1)D-èíâàðèàíòà Õîï�à â ñëó÷àå êëàññîâ îòîá�ðàæåíèé S2 � S1 ! S2 è S1 � S1 � S1 ! S2 è îòâåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â Çàêëþ÷å�íèè îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå îòêðûòûå âîïðîñû. ÂÏðèëîæåíèå âêëþ÷åíî äîêàçàòåëüñòâî íåðàâåíñòâà,óñòàíàâëèâàþùåãî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âêëàäàìè âñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êîí�èãóðàöèé n- è 
-ïîëåé.2. CP 1-ÌÎÄÅËÜ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÁóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü �èíçáóðãà�Ëàíäàó:F = Z d3x �X� 12m �����~�k + i2e
 Ak�	�����2 ++X� ��b�j	�j2 + 
�2 j	�j4�+ B28� � (1)ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà	� = p2m���; �� = j��jei'� ; (2)óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ j�1j2 + j�2j2 = 1. Ýòîóñëîâèå ñâÿçè äëÿ äâóõ îáðàçóþùèõ �� èìååò ìåñòîâ êîìïëåêñíîì ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå CP 1, íàêîòîðîì îïðåäåëåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ìîäåëü.Ìîäåëü (1), (2) ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè m� èñ�ïîëüçîâàëàñü ðàíåå [1, 9℄ ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõùå�ëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå â ñòàíäàðòíîé ìî�1298



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà : : :äåëè íåàáåëåâîé òåîðèè ïîëÿ [8, 10℄. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñîñòîÿíèÿ â ïëàíàðíûõ ñèñ-òåìàõ, ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 	 èìååò ñìûñë ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, ðåàëèçóþùåãî äâóìåðíûå íåàáåëå�âû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû êîñ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ êëàññè�èêàöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïå�ðåñòàíîâêå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâåííî-äâóìåðíûõ ñè�ñòåìàõ. Âåêòîð Ak, ðåàëèçóÿ àáåëåâó ïðîåêöèþ [20℄,êîìïåíñèðóåò ïðîèçâîë ïðè ëîêàëüíîì âûáîðå �àçû�óíêöèè 	. Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â (1) îïèñûâàþòïîòåíöèàë �èíçáóðãà�Ëàíäàó V (	1;	2) è ñîáñòâåí�íóþ ýíåðãèþ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [1℄, ÷òî ñóùåñòâóåò òî÷�íîå îòîáðàæåíèå ìîäåëè (1), (2) â ñëåäóþùóþ âåð�ñèþ ìîäåëè n-ïîëÿ:F = Z d3x �14�2 (�kn)2 + (�k�)2++ 116�2
2 + (Fik �Hik)2 + V (�; n3)� : (3)Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ â âûðàæåíèè (3) îïðåäåëÿåò�ñÿ ñêàëÿðîì � ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö, �2, ïî�ëåì åäèíè÷íîãî âåêòîðà, na = ���a�, ãäå �� == (��1; ��2), �a � ìàòðèöû Ïàóëè, è ïîëåì èìïóëüñà
 = J=�2 = 2(j� 4A). Îíè õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàí�ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäûñ òîêîì J èëè áåç íåãî. Ïîëíûé òîê ñîäåðæèò ïàðà�ìàãíèòíóþ ÷àñòüj = i [(�1r��1 � 
.
.) + (�2r��2 � 
.
.)℄è äèàìàãíèòíîå ñëàãàåìîå �4A. Ïðè çàïèñè âû�ðàæåíèÿ (3) áûëè èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿFik = �i
k � �k
i è Hik = n � [�in� �kn℄, à òàêæå áåç�ðàçìåðíûå åäèíèöû äëèíû L = (�1 + �2)=2 ñ äëèíîéêîãåðåíòíîñòè �� = ~=p2mb�, åäèíèöû èìïóëüñà~=L äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà 
, åäèíèöû ïëîòíîñòè
2=(512�e2L2) ÷àñòèö â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû(ïðè ïàðàìåòðèçàöèè 	� â �îðìå (2)) è åäèíèöûýíåðãèè 
=L ñ 
 = (
~=e)2 =512�.Â �îðìóëèðîâêå (3) �óíêöèîíàë �èíçáóð-ãà�Ëàíäàó çàâèñèò îò êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà �2, 
 è n. Ôóíêöèè �� çàäà�þò îðèåíòàöèþ åäèíè÷íîãî âåêòîðà n, êîòîðûéîïèñûâàåò â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñâîéñòâàìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, �óíêöèè ��îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ïàðàìàãíèòíîé ÷àñòè òî�êà. Ñðàâíèâàÿ ðàçëè÷íûå �îðìû ïðåäñòàâëåíèÿCP 1-ìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàó, îòìåòèì, ÷òî âèõ-ðåâûå êîí�èãóðàöèè ïîëåé 	� â ìîäåëè (1), (2)ýêâèâàëåíòíû òåêñòóðàì n-ïîëÿ â òåðìèíàõ ìîäåëè(3). Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà òî, ÷òî àíçàòö (2)

èìååò ñìûñë �àêòîðèçàöèè ïðîäîëüíûõ � è ïîïå�ðå÷íûõ �� ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííà êîìïîçèöèÿ ñïèíîâûõ j èçàðÿäîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàê êàê òîê ñîäåðæèòäèàìàãíèòíóþ U(1)-êîìïîíåíòó �4A.Â ìÿãêîì âàðèàíòå ðàñøèðåííîé ìîäåëè n-ïîëÿ(3) ìíîæèòåëè ïåðâîãî ñëàãàåìîãî îïèñûâàþò ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñïèíîâîé æåñòêîñòè èêâàäðàòà îáðàòíîé õàðàêòåðíîé äëèíû èçìåíåíèÿïîëÿ ïëîòíîñòè. Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ñîðåâ�íîâàíèå êîíêóðèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà �;n è
 ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àçîâûõñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì óïîðÿäî÷åíèåì çàðÿäîâûõè ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïåðå÷èñëèì ïðåäåëü�íûå ñëó÷àè ìîäåëè (3) â íåîäíîðîäíûõ (n 6= 
onst)ñèòóàöèÿõ:1) �àçîâîå ñîñòîÿíèå ñ íàðóøåííûì àíòè�åððî�ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì (
 = 0, � = 
onst);2) íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñ êâàçèîäíîìåðíûìèðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòè (
 = 0, � 6= 
onst);3) íåîäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå(
 6= 0, � = 
onst);4) 
 6= 0, � 6= 
onst:Â ñëó÷àå n = 
onst è 
 6= 0, � 6= 
onst �óíê�öèîíàë (1) ýêâèâàëåíòåí îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè�èíçáóðãà�Ëàíäàó.3. ��ÀÍÈÖÛ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ3.1. Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñ íàðóøåííûìàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì�àññìîòðèì ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ.Â ýòîì ïðåäåëå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ �èíçáóðãà�Ëàí-äàó ðàâíàF = Z d3x hg1 (�kn)2 + g2 (n � [�in� �kn℄)2i : (4)Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé �àçå ïî�ñòîÿííîå çíà÷åíèå � = �0 ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ìè�íèìóìà ïîòåíöèàëà V , è ââåëè îáîçíà÷åíèå gi äëÿêîíñòàíò ñâÿçè.Äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìîäåëè (4) áûëèïîñâÿùåíû ðàáîòû [21�27℄. Èç àíàëèçà ðàçìåðíîñòèñëåäóåò, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (4) ïðî�ïîðöèîíàëüíî õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó RQ êîí�èãó�ðàöèé ïîëÿ n, à âòîðîå ñëàãàåìîå îáðàòíî ïðîïîðöè�îíàëüíî ýòîìó ìàñøòàáó. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ (4) èìååòìèíèìóì, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè RQ = pg2=g1.Îòñþäà âèäíî, ïî÷åìó âòîðîå ñëàãàåìîå â ìîäåëèÔàääååâà�Íèåìè (4) ïîçâîëÿåò îáîéòè çàïðåò Äåð�ðèêà íà ñóùåñòâîâàíèå òðåõìåðíûõ ñòàòè÷åñêèõ êîí�1299 12*



Ë. Ñ. Èñàåâ, À. Ï. Ïðîòîãåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003�èãóðàöèé ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì. Ýòî ñëàãàåìîå õà�ðàêòåðèçóåò â èí�ðàêðàñíîì ïðåäåëå ñðåäíþþ ñòå�ïåíü íåêîëëèíåàðíîñòè h0jS1 � [S2 � S3℄ j0i â îðèåíòà�öèè òðåõ ñïèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ÿ÷åéêè êâàä-ðàòíîé ðåøåòêè1).Â ðàáîòàõ [25�27℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íèæíÿÿ ãðà�íèöà ýíåðãèè â ìîäåëè (4),F � 32�2 jQj3=4; (5)îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì Õîï�àQ = 116�2 Z d3x "iklai�kal : (6)Â ýòîì âûðàæåíèè âåêòîð ai èìååò ñìûñë ïîòåí�öèàëà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïàðàìåòðèçóåòñðåäíþþ ñòåïåíü íåêîëëèíåàðíîñòè îðèåíòàöèé ñî�ñåäíèõ ñïèíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Hik = n � [�in� �kn℄ � �iak � �kai:Çàâèñèìîñòü Fmin / jQj3=4 (5) ñ èñïîëüçîâàíèåìãðàíè÷íûõ óñëîâèé n ! (0; 0; 1) íà ïðîñòðàíñòâåí�íîé áåñêîíå÷íîñòè áûëà ïîäòâåðæäåíà [22�24℄ â ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ n. Òàêîå ãðà�íè÷íîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî R3 îïðå�äåëåíèÿ ïîëÿ n ý��åêòèâíî êîìïàêòè�èöèðóåòñÿ âòðåõìåðíóþ ñ�åðó S3. Òåì ñàìûì åäèíè÷íûé âåê�òîð n îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæåíèå ñ�åðû S3 â ïðî�ñòðàíñòâî äâóìåðíîé ñ�åðû S2. Ïóñòü âåêòîð n íà�ïðàâëåí â íåêîòîðóþ ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó äâóìåð�íîé ñ�åðû. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü îòâåò íà ñëåäó�þùèé âîïðîñ: ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîîáðàçîì ýòîé òî÷êèâ ïðîñòðàíñòâå S3? Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàêîåìíîãîîáðàçèå òî÷åê èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ âåêòî�ðà n(x; y; z) äàåò âêëàä â ñëåä âåêòîðà n íà äâóìåð�íîé ñ�åðå? Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî S3 êîìïàêòíîè åãî ðàçìåðíîñòü íà åäèíèöó áîëüøå ðàçìåðíîñòèñ�åðû S2, ïðîîáðàçàìè òî÷åê íà ñ�åðå S2 ÿâëÿþò�ñÿ çàìêíóòûå è, âîîáùå ãîâîðÿ, çàöåïëåííûå ëèíèèíà ñ�åðå S3. Èíâàðèàíò Õîï�à Q (6) îïèñûâàåòñòåïåíü çàöåïëåíèÿ èëè çàóçëåííîñòè ýòèõ ëèíèé.Îí ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó öåëûõ ÷èñåë Z, êîòîðî�ìó ðàâíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ãîìîòîïè÷åñêàÿ ãðóïïà�3(S2) = Z. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äâóõ îäíîêðàòíî çà�öåïëåííûõ îêðóæíîñòåé èìååì Q = 1, äëÿ îäíîãîèç ïðîñòåéøèõ óçëîâ � òðèëèñòíèêà � Q = 6 è ò. ä.Òàêèì îáðàçîì, âñå êîí�èãóðàöèè ïîëÿ n ðàçáèâà�þòñÿ íà êëàññû â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè èíâà�ðèàíòà Õîï�à. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàöåï�ëåííûå èëè çàóçëåííûå ñîëèòîííûå êîí�èãóðàöèè1) Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèí è çàðÿä ýëåêòðîíà èç ÷åòâåðòîãîóçëà íåêîòîðûõ ïëàêåòîâ ïåðåíåñåíû â ðåçåðâóàð äîïàíòîâ,÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.

ìîæíî ïðîíóìåðîâàòü ñ ïîìîùüþ èíäåêñà Õîï�àòîëüêî â ñëó÷àå CP 1-ìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ååäâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïîñêîëüêóïðè M > 1 ãîìîòîïè÷åñêàÿ ãðóïïà �3(CPM ) = 0òðèâèàëüíà [11℄.3.2. Êâàçèîäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè�àññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ âíå ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû èç âòîðîé ñòðîêè ñïèñêà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, êêîòîðûì ïðèâîäèò CP 1-ìîäåëü �èíçáóðãà�Ëàíäàó.Â ýòîé ìÿãêîé âåðñèè ìîäåëè �óíêöèîíàë (3) èìååòâèäF = Z d3x�� �14�2 (�kn)2 + (�k�)2 +H2ik � b�2 + d2�4� ; (7)ãäå �àçå ñ ðàçðóøåííûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïî�ðÿäêîì ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà b.Ñîñòîÿíèå ñ ðàçðóøåííûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïî�ðÿäêîì, ðàññìîòðåííîå â ïåðâîì ðàçäåëå, èìååòìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì èíòåðåñóþùåå íàñ ñåé÷àñ¾ìÿãêîå¿ ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ìåòàñòà�áèëüíûì [12℄. Íèæå ìû ðàññìîòðèì èìåííî òàêèåñîñòîÿíèÿ è ñðàâíèì èõ âêëàäû â ýíåðãèþ, íå èçó�÷àÿ èõ ðåëàêñàöèþ, êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû çàðîäû�øåé ðàçëè÷íûõ �àç è ò. ï., êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòîòäåëüíûé èíòåðåñ. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïèí è çàðÿäýëåêòðîíà èç îäíîãî èç ÷åòûðåõ óçëîâ íåêîòîðûõïëàêåòîâ ïåðåíåñåíû â ðåçåðâóàð äîïàíòîâ, ñëàãà�åìûå ñ Hik â âûðàæåíèè (1) õàðàêòåðèçóþò â èí��ðàêðàñíîì ïðåäåëå ñðåäíþþ ñòåïåíü íåêîëëèíå�àðíîñòè h0jS1 � [S2 � S3℄ j0i â îðèåíòàöèè òðåõ ñïè�íîâ, îñòàâøèõñÿ â óçëàõ ÿ÷åéêè êâàäðàòíîé ðåøåò�êè. Ïðè ýòîì äå�èöèò ïëîòíîñòè çàðÿäà �2h ñâÿçàíñ ïëîòíîñòüþ �2, îïèñûâàþùåé â (1) ðàñïðåäåëåíèÿîáìåííîãî èíòåãðàëà, ñîîòíîøåíèåì �2+�2h = 
onst.Ñ äëèííîâîëíîâîé òî÷êè çðåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè �2 â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñ ýêñïî�íåíöèàëüíûì çàêîíîì óáûâàíèÿ íà åå ãðàíèöå (íà�ïðèìåð, ïðè ðàñïðåäåëåíèè â êðóãå ðàäèóñà r0 ñ ýêñ�ïîíåíöèàëüíûì óìåíüøåíèåì íà äëèíå R � r0) áó�äåò ñîïðîâîæäàòüñÿ êâàçèîäíîìåðíûì ðàñïðåäåëå�íèåì ïëîòíîñòè çàðÿäà �2h âäîëü ãðàíèöû ýòîé îáëà�ñòè, ò. å. âäîëü êîëüöà òîëùèíîé R è ðàäèóñîì r0.Îòñþäà âèäíî, ÷òî èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí��èãóðàöèé ïîëÿ ïëîòíîñòè �2 â ïëàíàðíûõ ñèñòåìàõïîçâîëÿåò íàéòè ïðè ïîìîùè óêàçàííîé ãîëîãðà�è�÷åñêîé ïðîåêöèè �îðìó îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèéïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.1300



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà : : :Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â òàêîì �àçîâîì ñîñòîÿ-íèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà èìåþò �îð�ìó ïîëîñîê2). Áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòíîìó ñëàãàåìîìó(�k�)2 â (7), êâàçèîäíîìåðíûå êîí�èãóðàöèè ïî�ëÿ � äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûãîäíûìè.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî÷òè î÷åâèäíûì, ÷òî ðàñïðåäåëå�íèå ïëîòíîñòè â �îðìå êîëåö äàåò ñðåäè íèõ íàè�ìåíüøèé âêëàä â ýíåðãèþ. Íàéäåì âêëàä â ñâîáîä�íóþ ýíåðãèþ (7) îò êâàçèîäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëå�íèé ïëîòíîñòè �2 â �îðìå êîëåö è ïîëîñîê è ñîïîñòà�âèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Äëÿ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ � â �îðìå êîëüöàè ïîëîñêè âûáåðåì ñëåäóþùèå ïðîáíûå �óíêöèè:� = �0 exp ��(r � r0)2=2R2� ; (8)� = �0 exp�� x22L2x���8<: 1; jyj � Ly;exp �� (jyj � Ly)22L2x � ; jyj > Ly: (9)Çäåñü �0 = pb=d, r0 � ðàäèóñ êîëüöà, R � åãî øè�ðèíà, 2Ly = 2�r0 � äëèíà ïîëîñêè, Lx = R � ååøèðèíà. Òàê êàê êîí�èãóðàöèè (8) è (9) îò òðåòüåéêîîðäèíàòû íå çàâèñÿò, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âäîëü íååðàçìåð îãðàíè÷åí äëèíîé Lz, à òàêæå, ÷òî R < r0.Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè (7) ñ ïîìîùüþ (8) è (9) äàåòñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ îò êîëüöà, Fr (ïðè R� r0), è ïîëîñêè, Fxy:Fr = ��20Lz �r0R �1 + R2�2 � ; (10)Fxy = ��20Lz �r0R �1+R2�2 +R�r0+�n0�34b� R3�r0 � : (11)Çäåñü�r0 = p�r0; 1=�2 = 2 hn0 � (1� 1=p8)bi ;n0 � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ¾ìíîæèòå�ëÿ¿ (�kn)2 â (7), êîòîðîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâ�íî 
1R�2, òîãäà êàê b = 
2R�2ÆT , ãäå 
i � 1 èÆT = (T
�T )=T
. Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ñëàãàåìîå H2ikèç (2) ìû îïóñòèëè, òàê êàê ñ÷èòàëè åãî îäèíàêîâûìäëÿ âêëàäîâ îò îáîèõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèé.2) Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîëîñêè ãî�ðàçäî áîëüøå, ÷åì ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, ÷òî îïðàâäûâàåò èñ�ïîëüçîâàíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà òåîðèè ñðåäíåãîïîëÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó.
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàìêíóòûõ (1 )è îòêðûòûõ (2 ) êâàçèîäíîìåðíûõ ñòðóêòóð ïëîòíî-ñòè çàðÿäà (ñì. [28℄) âîêðóã àíòè�åððîìàãíèòíûõäèýëåêòðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ (3 )Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ Fr (â åäèíèöàõ ��20Lz) ñî�äåðæèò ñëàãàåìîåÆFr = 2 [I3(x0)� x0I2(x0)℄ ++ bR22 hI1(x0p2)� x0p2I0(x0p2)i++ R2�2 [I1(x0)� x0I0(x0)℄ ;ãäåx0 = Rr0 ; 1�2 = 2(n0 � b); Im(z) = 1Zz xme�x2dx:Îäíàêî ýòî ñëàãàåìîå óæå ïðè R=r0 � 1=4 è R � �ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî: ÆFr � 10�7.Äëÿ îïòèìàëüíîé øèðèíû R = � (ïðè R � r0)ðàçíèöà ñâîáîäíûõ ýíåðãèé �F = Fxy � Fr â åäèíè�öàõ ��20Lz èìååò âèä�F = 1+ 
1 � 34
2ÆT:Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè4(1 + 
1)=3
2 < 1 â îáëàñòè òåìïåðàòóð[1� 4(1 + 
1)=3
2℄T
 < T < T
;ïðèìûêàþùåé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T
 ïåðå�õîäà â ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîâîé ïñåâäîùåëüþ3), ïðåä�ïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü êîëüöàì (ñì. ðèñóíîê). Âîáëàñòè òåìïåðàòóðT < T
 [1� 4(1 + 
1)=3
2℄3) Â ýòîì ñîñòîÿíèè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � � R � 10�A.1301



Ë. Ñ. Èñàåâ, À. Ï. Ïðîòîãåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003îñíîâíûìè êîí�èãóðàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîëîñêè.Êàê èçâåñòíî, ïðèáëèæàòüñÿ ê T
, ïîääåðæèâàÿïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó, ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿóðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Èìåííî ïðè òàêîé ïîñòàíîâêåýêñïåðèìåíòà â íåäàâíåé ðàáîòå [28℄ áûëè ïîëó÷å�íû ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ êîëüöåîáðàçíûõçàðÿäîâûõ ñòðóêòóð â íåäîäîïèðîâàííûõ �àçîâûõñîñòîÿíèÿõ. Òóííåëüíûé ìèêðîñêîï â ýòîì ýêñïå�ðèìåíòå �àêòè÷åñêè ñîáèðàåò äàííûå ñ äâóìåðíîãîñðåçà óçëîâ [21℄.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè �2 â äèñêå, îêðóæåí�íîì êîëüöåâûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà. Âñå ñêàçàí�íîå âûøå îòíîñèëîñü ê ñëó÷àþ, êîãäà íåóïîðÿäî÷åí�íîñòü ñïèíîâ âîçíèêàëà ëèøü â îáëàñòè, íåïîñðåä�ñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê êðàþ äèñêà, òàê ÷òî �àêòè�÷åñêè âíóòðè ìû èìåëè àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó.Åñëè àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê íàðóøåí âåçäåâ êðóãå, òî íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè �2 â âèäåäèñêà ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ åãî âêëàäàñ Fr. Ïðè ðàññìîòðåíèè âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè �2 â �îðìå äèñêà ìûâûèãðûâàåì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëüöàìè â äâà ðàçàçà ñ÷åò ãðàíèöû è ïðîèãðûâàåì çà ñ÷åò ïëîùàäè.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëîì îòíîøåíèè R=r0ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ òèïà êîëåö.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû T
 îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòà�âèì îòíîøåíèå Fr=Fxy ñëåäóþùèì îáðàçîì:FrFxy = 11 +BR=�r0 ; (12)ãäåB = 12�1 + 12 n0 � 3b=4n0 � (1� 1=p8) b� = 34 n0 � 0:68bn0 � 0:65b:Ìû âèäèì, ÷òî êîí�èãóðàöèè â âèäå ïîëîñîê ÿâëÿ�þòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè â èíòåðâàëå0:65 < n0=b < 0:68, ãäå Fxy < Fr. Íîðìèðóÿ ïëîò�íîñòü �20 íà ÷èñëî N äîïèðóåìûõ ÷àñòèö óñëîâèåìN = 2�r0�Lzm�20, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè n0 è b, êîòîðîå çàïèøåì â âèäåx = b=pn0 � 0:65b:Çäåñü x = Nd=(p2m�Lzr0). Îòñþäà äëÿ ãðàíèö ðàñ�ñìîòðåííîãî âûøå èíòåðâàëà, ãäå n0 � b � ÆT , èìå�åì T (x) = T
(1�Ax2) ñ íåêîòîðîé êîíñòàíòîé A. Òà�êèì îáðàçîì, âíóòðè îáëàñòè, ïðèíàäëåæàùåé �àçî�âîìó ñîñòîÿíèþ ñ ðàçðóøåííûì àíòè�åððîìàãíèò�íûì ïîðÿäêîì, ñóùåñòâóåò áîëåå óçêàÿ îáëàñòü, â

êîòîðîé çàðÿäîâûå ñòðóêòóðû èìåþò �îðìó ïîëî�ñîê. 3.3. Íåîäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå�àññìîòðèì ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ îòëè÷�íûì îò íóëÿ ïîëíûì òîêîì J, ñóùåñòâóþùèì íà�îíå íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ n, ñ÷èòàÿ, ÷òî� = �0 = 
onst: Â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿF = Fn + F
 � Fint = Z d3x ��(�kn)2+H2ik� ++�14
2 + F 2ik��2FikHik� : (13)Çíàê ¾ìèíóñ¿ ïåðåä ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ Fintïîëåé 
 è n îòðàæàåò äèàìàãíåòèçì ðàññìàòðèâàåìî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Áëàãîäàðÿ åìó êîíñòàíòà ñâÿçè g2 = 1ó ñëàãàåìîãî H2ik óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïåðåíîðìèðîâ�êè òàê, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ 
 6= 0 èìå�åò ýíåðãèþ ìåíüøóþ, ÷åì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âíåðàâåíñòâå (5).×òîáû íàéòè òî÷íóþ íèæíþþ ãðàíèöó ñâîáîä�íîé ýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ñ 
 6= 0,áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âñïîìîãàòåëüíîåíåðàâåíñòâî: F 5=6n F 1=2
 � (32�2)4=3 jLj; (14)ãäå ÷èñëî L = 116�2 Z d3x "ikl
i�kal (15)îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âçàèìíîãî çàöåïëåíèÿ [29, 30℄ òî�êîâûõ ëèíèé è ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = [r� a℄.Òàê æå êàê è Q, îíî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæå�íèÿ [30, 31℄ â ðàññìàòðèâàåìîì áàðîòðîïíîì ñîñòîÿ�íèè. Äîêàçàòåëüñòâî [14℄ íåðàâåíñòâà (14) ïðèâåäåíîâ Ïðèëîæåíèè ê íàñòîÿùåé ðàáîòå.Èíäåêñû çàöåïëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êîððåëÿ�öèè ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, îáðà�çóþò ìàòðèöóK�� = 116�2 Z d3x "ikla�i �ka�l =  Q L0L Q0 ! : (16)Â ýòîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöå (L = L0) ñ a1i � aiè a2i � 
i èíòåãðàë ìîã áû áûòü îïðåäåëåí òàêæå ñïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ÷èñëà çàöåïëåíèé [29℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå äëÿ äàëüíåéøå�ãî îáñòîÿòåëüñòâî. Âåêòîð èìïóëüñà 
 = J=�2, áóäó�÷è íîðìèðîâàííûì íà ïëîòíîñòü çàðÿäà, â îòëè÷èå1302



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà : : :îò åäèíè÷íîãî âåêòîðà n ïðèíàäëåæèò íåêîìïàêòíî�ìó ìíîãîîáðàçèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïðåäå�ëÿåìûå ñ åãî ïîìîùüþ ÷èñëà Õîï�à â (16), âîîáùåãîâîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ öåëûìè: (L;Q0) 62 Z. Â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ãäå àáåëåâà U(1)-ñèììåòðèÿíàðóøåíà è çàðÿä íå ñîõðàíÿåòñÿ, ÷èñëà L è Q0 èãðà�þò ðîëü íåïðåðûâíûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ ïàðàìåò�ðîâ, ñîåäèíÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ ñæèìàåìóþ èíåñæèìàåìóþ (K�� 2 Z)�àçû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ,ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ ñ K�� 2 Z è K�� 62 Zïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå êëàññó óíèâåðñàëü�íîñòè [32℄.Äëÿ íàõîæäåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû �óíêöèîíàëà(13) íàðÿäó ñ íåðàâåíñòâîì (14) áóäåì îïèðàòüñÿ íàíåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî:Fint 6 2kFikk2 � kHikk2 6 2F 1=2
 F 1=2n : (17)Çäåñü kFikk2 � �R d3xF 2ik�1=2. Îòìåòèì, ÷òî ðàâåí�ñòâî â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) äîñòèãàåòñÿ âóëüòðà�èîëåòîâîì ïðåäåëå, êîãäà ðàçìåð çàöåïëåí�íûõ âèõðåâûõ êîí�èãóðàöèé äîñòàòî÷íî ìàë. Ïîä�ñòàâëÿÿ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå Fint â (13), ïîëó÷àåìF > Fmin = (F 1=2n � F 1=2
 )2: (18)Êîí�èãóðàöèÿ Õîï�à ñ Q = 1, äëÿ êîòîðîé âíåðàâåíñòâå (5) èìååò ìåñòî íèæíèé ïðåäåë, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâà çàöåïëåííûõ êîëüöà ñ ðàäèóñîìR è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè(Fn)min = 2�2R3 � 8R2 + 8R4�����R=1 = 32�2:Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî è â íàøåì ñëó÷àå 
 6= 0ñóùåñòâóþò êîí�èãóðàöèè, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëè�âî ðàâåíñòâî â âûðàæåíèè (14). Îáðàòèì âíèìàíèåíà âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå áîëåå ïîäðîáíîîáñóäèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé� è ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ 
, ïîñêîëü�êó âñå ñëàãàåìûå â (13) îäíîãî ïîðÿäêà, ìû ñòàëêè�âàåìñÿ ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ çàöåïëåííûõ êîí�èãóðà�öèé îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îòêëîíåíèé. Ýòî ïðèâîäèòê îãðàíè÷åíèþ çíà÷åíèé F
 ñâåðõó. Èìåÿ â âèäó ýòîçàìå÷àíèå, ïðè èñïîëüçîâàíèè â âûðàæåíèè (18) äëÿF
 íèæíåé ãðàíèöûF 1=2
 = (32�2)4=3 F�5=6n jLjèç âûðàæåíèÿ (14) è Fn = 32�2 jQj3=4 ïîëó÷èì äëÿñîñòîÿíèé ñ Q 6= 0, ÷òîF � 32�2 jQj3=4 (1� jLj=jQj)2: (19)

Èç âûðàæåíèÿ (19) âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ÷èñåëL < Q ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå, ÷åìâ ìîäåëè (4), äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî(5). Ïðè÷èíà ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïîíÿòàèç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ â âû�ðàæåíèè (13). Äàæå â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ çíà�÷èòåëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà j â òîê äèàìàã�íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèè äëÿ âñåõ êëàññîâ ñîñòîÿíèé ñ L < Q ñîêðàùàåòâ (13) ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ F
 òîêà è ÷àñòü ýíåðãèèFn, ñâÿçàííîé ñ äèíàìèêîé ïîëÿ n. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñîñòîÿíèè ïîëíûé èìïóëüñ 
 ñâåðõïðîâîäÿùèõïàð íå ðàâåí íóëþ. Â ýòîì îòíîøåíèè íåîäíîðîäíîåñîñòîÿíèå ñ òîêîì àíàëîãè÷íî [33℄ ñîñòîÿíèþ, ïðåä�ëîæåííîìó â ðàáîòàõ [17, 18℄.4. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÀÇÎÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉCîñòîÿíèe ñ íàðóøåííûì àíòè�åððîìàãíèòíûìïîðÿäêîì ïðè (�k�)2 6= 0 ÿâëÿåòñÿ �îíîì, íà êîòî�ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä â íåîäíîðîäíóþ ñâåðõ�ïðîâîäÿùóþ �àçó ñ Fik 6= 0. Îáñóæäåíèå ñâîéñòâýòîãî ïåðåõîäà ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè �2 íàìóäîáíî ïðîâåñòè, íà÷èíàÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ. Â ýòîé �àçå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïëîòíî�ñòè çàðÿäà âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ U(1)-èíâàðèàíò-íîñòè èãðàåò ðîëü óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ñèñòå�ìû.Ïóñòü ïàðàìåòð �0 èçìåíÿåòñÿ â íåêîòîðîì èí�òåðâàëå. Òàê êàê âñå ñëàãàåìûå â âûðàæåíèè (3) îä�íîãî ïîðÿäêà, ïðè óâåëè÷åíèè �0 èìïóëüñ 
 è, ñëå�äîâàòåëüíî, èíäåêñ L âçàèìíîãî çàöåïëåíèÿ óìåíü�øàþòñÿ4). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîìL íàèìåíüøàÿ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ùåëåé óáûâà�åò ñ âîçðàñòàíèåì Q íà óðîâíå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ32�2jQj3=4 ñïèíîâîé ïñåâäîùåëè.Ïðè óìåíüøåíèè �0 èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé ý���åêò. �àäèóñ R êîìïàêòè�èêàöèè R3 ! S3, áóäó÷èïðîïîðöèîíàëüíûì g�1=21 / ��10 , âîçðàñòàåò äî òåõïîð, ïîêà íå ïðåâûñèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå R
r. Ïðè R > R
r îòîáðàæåíèå Õîï�à íåóñòîé�÷èâî [27℄ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé çàöåï�ëåííûõ âèõðåâûõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòåU(2)-ñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òîæäåñòâåííûìîòîáðàæåíèåì Õîï�à, îêàçûâàåòñÿ ñïîíòàííî íàðó�øåííîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå êîí�èãó�ðàöèè ïîëåé n è 
, âìåñòî òîãî ÷òîáû áûòü ðàñïðåäå�ëåííûìè ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó S3, ñîáèðàþòñÿ îêî�4) Âîçðàñòàíèå �0 îçíà÷àåò �èçè÷åñêè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ�2h âàêàíòíûõ ìåñò (òàê íàçûâàåìûõ äûðîê) óìåíüøàåòñÿ.1303



Ë. Ñ. Èñàåâ, À. Ï. Ïðîòîãåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ëî íåêîòîðîé òî÷êè (áàçîâîé òî÷êè ñòåðåîãðà�è÷å�ñêîé ïðîåêöèè R3 ! S3) è êîëëàïñèðóþò â ëîêàëèçî�âàííûå ñòðóêòóðû [27℄. Ìû âèäèì, ÷òî ñóùåñòâóþòîïòèìàëüíîå çíà÷åíèå �0 è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿõàðàêòåðíîãî èìïóëüñà 
 è îòíîøåíèÿ jLj=jQj, äëÿêîòîðûõ âîçíèêàåò íàèáîëüøèé âûèãðûø ïðè ïåðå�õîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.Äî ñèõ ïîð âåêòîðA õàðàêòåðèçîâàë ñòåïåíè ñâî�áîäû, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííåé çàðÿäîâîé êàëèáðî�âî÷íîé U(1)-ñèììåòðèåé. Åñëè ïðèëîæåíî âíåøíååýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, òî âåêòîð A ðàâåí ñóììåâíóòðåííåãî è âíåøíåãî êàëèáðîâî÷íûõ ïîòåíöèà�ëîâ. Èç-çà äèàìàãíåòèçìà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòî�ÿíèÿ ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èì�ïóëüñ 
 óìåíüøàåòñÿ. Ïîäîáíî ñëó÷àþ ñ âîçðàñòàíè�åì �0, ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, èãðàÿ ðîëü ïëàâ�íîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿåò ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå îòâåò íà âîïðîñî ñòåïåíè ïîëíîòû ìåéññíåðîâñêîé ýêðàíèðîâêè çà�âèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ñîðåâíîâàíèÿ âêëàäîâ îò ïàðà�ìàãíèòíîé (ñïèíîâîé) j è äèàìàãíèòíîé (çàðÿäîâîé)�4A ÷àñòåé ïîëíîãî òîêà J.Ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèé â äðîáíîìêâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà ñ �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ� = p=q è p; q 2 Z, ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ââûðàæåíèè (19) çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ jLj=jQj.Èíâàðèàíò Õîï�à Q 2 Z, íóìåðóÿ âàêóóìû [34℄,ýêâèâàëåíòåí ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ q îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, à L èãðàåò ðîëü ñòåïåíè çàïîëíåíèÿp íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ çàðÿæåííîé æèäêîñòèâ äðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà. Ñ ýòîéòî÷êè çðåíèÿ ìíîæèòåëü 1 � jLj=jQj â âûðàæåíèè(19) ýêâèâàëåíòåí �àêòîðó çàïîëíåíèÿ 1 � � äëÿäûðîê. Îòëè÷èå íàøåé ñèñòåìû îò ñîñòîÿíèé âäðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà çàêëþ÷àåòñÿ âñæèìàåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå, êàêóæå îòìå÷àëîñü, ý��åêòèâíîå ÷èñëî L çàðÿäîâûõñòåïåíåé ñâîáîäû, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿöåëûì ÷èñëîì. Ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñâîáîäíîéýíåðãèè (13) îòâå÷àþò êîí�èãóðàöèè ïîëåé n è
 = a ñ öåëûì çíà÷åíèåì L = Q, óäîâëåòâîðÿþùèõñîîòíîøåíèþ äóàëüíîñòè Fn = F
. Â ýòîì ïðåäåëåìàòðèöà K�� ïðîïîðöèîíàëüíà ìàòðèöå  1 11 1 !,êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü [35℄ äëÿ îïèñàíèÿ òîïîëî�ãè÷åñêîãî ïîðÿäêà â òåîðèè äðîáíîãî êâàíòîâîãîý��åêòà Õîëëà ñ �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ 1 � � ïðè� = 1=2.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èì�ïóëüñ 
 è òîïîëîãè÷åñêèå èíâàðèàíòû L; Q, çàäà�

þòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèåì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò�ðà �0 ìîäåëè è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èõ�èçè÷åñêèé ñìûñë è âåëè÷èíà çàâèñÿò òàêæå îòðàçìåðíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ, íà êîòîðîì îïðåäåëåíàìîäåëü. Â (3+0)-ìåðíîì ñëó÷àå ñâîáîäíîé ýíåðãèè(3) èíâàðèàíò Õîï�à (6) àíàëîãè÷åí äåéñòâèþ ×åð�íà�Ñàéìîíñà k4� Z dt d2x "���a���a�:Ýòî ñëàãàåìîå â äåéñòâèè (2+1)-ìåðíûõ ñèñòåì îïè�ñûâàåò çàâèñèìîñòü âêëàäà íåëèíåéíûõ ìîä â ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà k.Êîý��èöèåíò k â äåéñòâèè ×åðíà�Ñàéìîíñà èìå�åò ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ÷èñëà ïåðåïëåòåíèé ìèðî�âûõ ëèíèé âîçáóæäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåñòà�íîâêå ïîëó�åðìèîííûõ âîçáóæäåíèé (ñåìèîíîâ) èâîçâðàùåíèè èõ â èñõîäíûå ïîçèöèè íà ïëîñêîñòèìèðîâûå ëèíèè ïåðåïëåòàþòñÿ äâàæäû5) è k = 2.Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè íåëèíåéíûõìîä èìåþò õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ, è äëÿ çíà÷åíèék � 2 èõ íàèáîëüøèé îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ýíåð�ãèþ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ [37℄. Äëÿ õàðàê�òåðíîé ýíåðãèè 0.1�1 ýÂ ýòî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå�ñÿòêîâ èëè ñîòåí ãðàäóñîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåì ïðè èõ äè�íàìè÷åñêîì è ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèÿõ, çàìåòèì,÷òî (2+1)-ìåðíûé ñëó÷àé k = 2 ñ îòêðûòûìè êîíöà�ìè ìèðîâûõ ëèíèé âîçáóæäåíèé ýêâèâàëåíòåí (ïî�ñëå îòîæäåñòâëåíèÿ êîíöîâ) êîìïàêòíîìó ñòàòèñòè�÷åñêîìó (3+0)-ìåðíîìó ïðèìåðó çàöåïëåíèÿ Õîï�àñ Q = 1.�àçëè÷èå (3+0)- è (2+1)-ìåðíûõ ñèòóàöèé çà�êëþ÷àåòñÿ â òîïîëîãèè îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ ïî�ëÿ n [38�40℄. Êàê â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ â ñòàòè÷å�ñêîì ñëó÷àå (3), êîãäà ñèñòåìà ïåðèîäè÷íà ïî îä�íîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, òàê è ïðè âû�÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû â ïëàíàðíûõ ñèñòå�ìàõ îäíà èç òðåõ êîîðäèíàò � ïåðåìåííàÿ Ìàöóáà�ðó � ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Ýòî çíà�÷èò, ÷òî âìåñòî ñ�åðû S3, êàêîé ñòàëà îáëàñòü îïðå�äåëåíèÿ ïîëÿ n ïîñëå êîìïàêòè�èêàöèè ïðîñòðàí�ñòâà R3 , ìû èìååì äåëî ñ òîïîëîãèåé òðåõìåðíîãîòîðà T 2�1 = S2 � S1 èëè T 3 = S1 � S1 � S1 è ñ ñî�îòâåòñòâóþùèìè êëàññàìè îòîáðàæåíèé. Ñîäåðæà�íèå èíâàðèàíòà Õîï�à â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿáîëåå áîãàòûì [38�40℄. Äëÿ òðåõìåðíîãî òîðà T 3 èí�âàðèàíò Õîï�à îïðåäåëåí ïî ìîäóëþ 2q, ãäå q �5) Äëÿ �åðìèîíîâ ìèðîâûå ëèíèè íå ïåðåïëåòåíû è k = 1.Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå áîçîíîâ k� 1 è âõîäÿùåå â äåéñòâèå×åðíà�Ñàéìîíñà ñòàòèñòè÷åñêîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå a� îò�ùåïëÿåòñÿ [36℄ îò ïîëåé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö.1304



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà : : :íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü ÷èñåë fq1; q2; q3g 2 Z.Çäåñü qi � ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ T 2 ! S2, ãäå T 2åñòü ñå÷åíèå T 3 ñ �èêñèðîâàííîé i-é êîîðäèíàòîé.×åòûðå öåëûõ ÷èñëà fqi; Qg, ãäå ÷èñëî Q îïðåäå�ëåíî ïî ìîäóëþ 2q, îáåñïå÷èâàþò íàñ ïîëíîé ãîìî�òîïè÷åñêîé êëàññè�èêàöèåé îòîáðàæåíèé T 3 ! S2
 �1[Mapq(S2 ! S2)℄ = Z2q è �èêñèðîâàííîé ñòå�ïåíüþ q [38�40℄. �åîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ìîäè��èöèðîâàííîãî èíâàðèàíòà Õîï�à � öåëîãî ÷èñëàèç èíòåðâàëà f0; 2q � 1g � ïðåæíèé. Ýòî åñòü èí�äåêñ çàöåïëåíèÿ ïðîîáðàçîâ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ òî�÷åê îòîáðàæåíèÿ T 3 ! S2. Ñëó÷àè T 2�1 è T 3 õà�ðàêòåðèçóþòñÿ �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. Îíè ìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ íåéòðàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé �àçûâ 3He [38; 39℄ èëè ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàøåé çàðÿæåííîé ñèñòåìå.Ïåðåõîä T 2�1 ! T 3, óìåíüøàÿ âîçìîæíîñòü ìÿãêî�ãî èçìåíåíèÿ èíâàðèàíòà Õîï�à, ñïîñîáñòâóåò ðî�æäåíèþ íåñæèìàåìîé �àçû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âûèãðûøñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ñ 
 6= 0 âîçíèêàåò ïðè óñëîâèè ñóùå�ñòâîâàíèÿ àññîöèèðîâàííîé ñî ñïèíîâûìè ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû êîãåðåíòíîé �àçû, êîòîðàÿ õàðàêòåðè�çóåòñÿ ïñåâäîùåëüþ (5) è òîïîëîãè÷åñêèì ïîðÿä�êîì, ñâÿçàííûì ñ çàöåïëåíèÿìè. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷�íî áîëüøîé ïëîòíîñòè �20 èìïóëüñ 
 ìàë è ïåðåõîäâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãî�äåí. Ýòî âòîðîå ïî íàøåé êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèåõàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà � è n. Ïðîèãðûø â ýíåðãèè çà ñ÷åòñëàãàåìîãî (�k�)2 ìîæåò áûòü óìåíüøåí áëàãîäàðÿðàçâèòèþ îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð. Áóäóò ëè ýòè îä�íîìåðíûå çàðÿäîâûå ñòðóêòóðû îòêðûòûìè â âèäåïîëîñîê èëè çàìêíóòûìè ïî÷òè îäíîìåðíûìè ñòðóê�òóðàìè â �îðìå êîëåö, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîòåí�öèàëà V (�; n3). Â �àçå n3 = 
onst ñ íåéòðàëüíûìèñïèíîâûìè òîêàìè îòâåò áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷è�íû è çíàêà ìíîæèòåëÿ b(n3) â ïîòåíöèàëåV (�; n3) = �b�2 + d2�4:Åñëè b > 0, òî âäàëè îò T
 ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâ�ëÿþòñÿ çàðÿäîâûå ñòðóêòóðû ñ îòêðûòûìè êîíöà�ìè [13℄, à â ñëó÷àå T ! T
 ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îò�äàòü êîëüöàì. Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå óêàçàíèåíà ñóùåñòâîâàíèå çàðÿäîâûõ ñòðóêòóð â �îðìå êî�

ëåö â íåäîäîïèðîâàííîé �àçå ïëàíàðíûõ ñèñòåì ñî�äåðæèòñÿ â ðàáîòå [28℄.Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, áàçè�ðóþùåéñÿ íà ðàññìîòðåíèè ëîêàëüíûõ ïîëåé, ñ âû�âîäàìè, ñëåäóþùèìè èç ÁÊØ-ïîäîáíîé ìîäåëè [19℄ñ äâóìÿ ñîðòàìè ÷àñòèö, îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëå�äóþùåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. Ïàðàìåòð �0, êàêýòî âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), îïðåäåëÿåò âåëè÷èíóêîíñòàíòû ñâÿçè. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå ðåøåíèéäëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ðàáîòå [19℄, íà÷èíàÿñ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè, â îòëè÷èåîò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÁÊØ, àíàëîãè÷íî ñóùåñòâî�âàíèþ ïîðîãà äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé �0 â íàñòîÿùåéðàáîòå.Câåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà çàíèìàåò íà �àçîâîéïëîñêîñòè ¾òåìïåðàòóðà � ïëîòíîñòü çàðÿäà¿ òîëüêî÷àñòü îáëàñòè, îòíîñÿùåéñÿ ê �àçå ñ íàðóøåííûìàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. �ðàíèöû åå ñóùå�ñòâîâàíèÿ íà �àçîâîé ïëîñêîñòè, ñâÿçàííûå ñ õà�ðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè çàðÿäà �20, îïðå�äåëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �0 íåðàâåíñòâîì(13) [14℄, à ïðè ìàëûõ �0 çàâèñÿò îò êðèòè÷åñêî�ãî ðàçìåðà óçëà [27℄, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âîçíèêàåòíåóñòîé÷èâîñòü îòîáðàæåíèÿ Õîï�à.Â îòëè÷èå îò ìîäåëè [19℄, ðàññìîòðåííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîä�íû. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ Fik 6= 0, � 6= 
onst ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðåøåííóþ ïðî�áëåìó. Ìû âèäèì, ÷òî âêëàä âñëåäñòâèå óñëîâèÿ(�k�)2 6= 0 óìåíüøàåò âûèãðûø ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè [14℄ â îäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå. Çäåñüìû ëèøü îòìåòèì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ñ àì�ïëèòóäîé 
0, òåêóùèé ïî êîëüöàì (8), äàåò äîïîë�íèòåëüíîå ñëàãàåìîå ïîðÿäêà 
20R2 â ìíîæèòåëå âû�ðàæåíèÿ (10). Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïîÿñíÿåò, ïî÷åìóñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáëàñòü íà �àçîâîé äèàãðàììå¾òåìïåðàòóðà � óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ¿ ñìåùåíà ê ëè�íèè ÆT (x) = 0 ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîâîéïñåâäîùåëüþ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àåVeff (�; n3) = �beff�2 + d2�4;beff = b� (n0 + 
20) = 
onstR2 ÆT:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíå÷íîå çíà÷åíèå èìïóëüñà 
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð óìåíüøàåò ÆT .Èçó÷åíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàíóëèðîâàí�íûõ ñèñòåìàõ ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ïðîâåñòè, íåîñíîâûâàÿñü íà ïîäõîäàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ,íàïðèìåð, íà ïðèìåíåíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ �è�÷àðäñîíà 
 èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé àíçàòöàÁåòå [41℄ è ìåòîäîâ êîí�îðìíîé òåîðèè ïîëÿ [42℄.1305



Ë. Ñ. Èñàåâ, À. Ï. Ïðîòîãåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñïåêòðå âîçáóæäåíèé èñòðóêòóðå îñíîâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿâ ñèñòåìå êâàíòîâûõ êëàñòåðîâ ïðè óñëîâèè êî�íå÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà ïàð ÿâëÿåòñÿïðè òàêîì ïîäõîäå îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì.Êîí�îðìíàÿ ïðèðîäà ðàçìåðíîñòè 3=4 [29℄ â(5), îòðàæàÿñü â ñêåéëèíãîâîì õàðàêòåðå çàêîíàèçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà âêëàäà âäèíàìè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [43℄,êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí T 3=4, òàêæå íóæäàåòñÿ âäåòàëüíîì èçó÷åíèè.Ìû áëàãîäàðíû À. �. Àáàíîâó, Ñ. À. Áðàçîâñêî�ìó, Â. À. Âåðáóñó, �. E. Âîëîâèêó, Ñ. Ì. �èðâè�íó (S. M. Girvin), Â. Å. Êðàâöîâó, Å. À. Êóçíåöî�âó, À. È. Ëàðêèíó, À. �. Ëèòâàêó, Ë. Ä. Ôàääååâó,É.-Ø. Âó (Y.-S. Wu) çà ñîâåòû è ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ. Ýòà ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ(ãðàíò �01-02-17225).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄîêàçàòåëüñòâî íåðàâåíñòâà (14) èñïîëüçóåò ñëå�äóþùóþ öåïî÷êó íåðàâåíñòâ:jLj < jj
jj6 � jjHjj6=5 6 61=6jj[r� 
℄jj2 � jjHjj6=5 �� 61=6jj[r� 
℄jj2 jjHjj2=31 jjHjj1=32 �� (32�2)�4=3F 1=2
 F 2=3n F 1=6n == (32�2)�4=3F 1=2
 F 5=6n : (Ï.1)Çäåñü jjHjjp � �R d3x jHjp�1=p. Íà ïåðâîì è òðåòüåìøàãàõ ìû èñïîëüçîâàëè íåðàâåíñòâî �åëüäåðàjjf � gjj 6 jjf jjp � jjgjjq
 1=p + 1=q = 1. Âòîðîé øàã ïðè óñëîâèè r � 
 = 0ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî Ëàäû�æåíñêîé [44℄: jj
jj6 � 61=6jj[r� 
℄jj2:×åòâåðòûé øàã â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðàâåíñòââîçíèêàåò ïîñëå ñðàâíåíèÿ ñëàãàåìûõ jj[r � 
℄jj èjjHjj ñî ñëàãàåìûìè Fn è F
 â âûðàæåíèè (13). Ïî�ñëåäíÿÿ ñòðîêà ïîêàçûâàåò òàêæå îòäåëüíûå âêëà�äû îò n- è 
-÷àñòåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè (13) â îêîí�÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò (14). Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî,ïîëüçóÿñü öåïî÷êîé íåðàâåíñòâ �åëüäåðà è Ëàäû�æåíñêîé, ìîæíî íàéòè, ÷òîF 1=2n F 5=6
 � (16�2)4=3jL0 j :
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