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Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÂÈ�ÍÅ�ÎÂÑÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÂ ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÝ. �. Áàòûåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 äåêàáðÿ 2003 ã.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äâóìåðíîé ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå (âèãíåðîâñêîé æèäêî-ñòè) íà �îíå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé �åðìèåâñêîãî òèïà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñðàâíèòåëüíî ìàëîïîäâèæ-íûõ îáúåêòîâ � êëàñòåðîâ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ¾çàñòðåâàòü¿ íàíåîäíîðîäíîñòÿõ è èãðàòü ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé. Îáñóæäàþòñÿ êëàñòåðû èç äâóõ è òðåõýëåêòðîíîâ (äëÿ áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîíîâ, êàê â òðåóãîëüíîé ðåøåòêå). Êîëè÷åñòâîýòèõ êëàñòåðîâ çàâèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îò ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò êñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëèïðè óâåëè÷åíèè ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñòåò ñîïðîòèâëåíèå è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ìîäåëü äàåò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 71.27.+aÎäíîé èç èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé äâóìåðíûõýëåêòðîííûõ ñèñòåì ìàëîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì (ñì. îáçîðû [1; 2℄), òàê ÷òî ñîïðî�òèâëåíèå âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïðè óâåëè÷å�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ñóäÿ ïî òåìïå�ðàòóðíîìó ïîâåäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè âîçðàñòà�íèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ îïðè÷èíå òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.Âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçëè÷íûåìåõàíèçìû ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèåé. Íàïðèìåð, ýòî ìîãëî áû áûòü, åñëè áûý��åêòèâíàÿ ìàññà êâàçè÷àñòèö âîçðàñòàëà ñ ïîëÿ�ðèçàöèåé. Ýêñïåðèìåíò íå ïîêàçûâàåò ýòîãî [2℄. Äðó�ãîé ïðè÷èíîé ìîãëî áû ñòàòü óâåëè÷åíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïðèìåñÿìè. Èìåííî òàêîé ìåõàíèçì ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [3; 4℄. Âîçìîæíî òàêæå èçìåíåíèåêîëè÷åñòâà ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, êàê ýòî ïðåäïî�ëàãàåòñÿ â ðàáîòå [5℄. Íàêîíåö, â ðàáîòå [6℄ ïðè÷èíàóñìàòðèâàåòñÿ â îáðàçîâàíèè íåîäíîðîäíîãî (äâóõ��àçíîãî) ñîñòîÿíèÿ.*E-mail: batyev�isp.ns.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä,ñëåäóþùèé èç òåõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ ñèëü�íî êîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû, êîòîðûå îáñóæäàëèñüâ ðàáîòå [7℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âå�ëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìåäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ìàëîé ïëîòíîñòè (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ý��åêòèâíîé ìàññû �åðìè-âîçáóæäåíèé).Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, â êîòîðîé áûëè ðàññìîòðå�íû äâå ÷àñòèöû (áëèæàéøèå ñîñåäè), íàõîäÿùèåñÿâ îáùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ñîçäàâàåìîé îêðóæåíè�åì, è âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì ïî çàêîíóÊóëîíà. Êàæäàÿ èç ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì âñâîåì ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà, è îíè èçðåäêà îáìåíè�âàþòñÿ ìåñòàìè. Â ðàáîòå [7℄ áûëî âû÷èñëåíî âîç�íèêàþùåå ïðè ýòîì îáìåííîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåéEA �ES , ãäå EA è ES � ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèåàíòèñèììåòðè÷íîé 	A è ñèììåòðè÷íîé 	S �óíêöè�ÿì êîîðäèíàò. �àìèëüòîíèàí îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ Hex, äàþùèé ýòî ðàñùåïëåíèå, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåHex == �S �(S1S2)+(Q1Q2)+4(S1S2)(Q1Q2)�14� ; (1)ãäå èíäåêñû 1; 2 íóìåðóþò ÷àñòèöû, S � îïåðàòîðñïèíà ÷àñòèöû, Q � îïåðàòîð êâàçèñïèíà ÷àñòèöû8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 113



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004(â ñëó÷àå äâóõ äîëèí, êàê äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðî�íîâ â èíâåðñèîííîì ñëîå êðåìíèÿ, îí ðàâåí 1/2),ïîñòîÿííàÿ �1=4 â ñêîáêàõ äîáàâëåíà äëÿ óäîáñòâà.Âåëè÷èíà �S è ý��åêòèâíàÿ ìàññà m� ñâÿçàíû ñðàñùåïëåíèåì óðîâíÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:2�S = EA �ES � n=m�; (2)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé. Îòìåòèì ñèììåò�ðèþ âûðàæåíèÿ (1) ìåæäó ñïèíîì è êâàçèñïèíîì.Äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ äâóõäîëèííàÿ ñèòóàöèÿ, íîâûðàæåíèå (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ñëó÷àå îä�íîé äîëèíû, êîãäà êâàçèñïèíà íåò, êàê äëÿ ÷àñòèöâ ïðåäåëàõ îäíîé äîëèíû.Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëå�äóþùåå. Â ñèñòåìå ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâèìååòñÿ ñëåäóþùàÿ èåðàðõèÿ ýíåðãèé.1) Ñàìàÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò êóëî�íîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ, ïðèìåì ýòóýíåðãèþ çà åäèíèöó. Èìåííî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âèãíåðîâñêîãî êðèñ-òàëëà è îáåñïå÷èâàåò áëèæíèé ïîðÿäîê â âèãíåðîâ�ñêîé æèäêîñòè.2) Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé,èëè ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé, ïîðÿäêà 1=prS , ãäårS � áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè(rS � 1). Íóëåâûå êîëåáàíèÿ íå ïîçâîëÿþò ýëåêòðî�íàì îáðàçîâàòü êðèñòàëë âïëîòü äî äîâîëüíî áîëü�øèõ çíà÷åíèé rS (ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [8℄ êðèñòàë�ëèçàöèÿ íàñòóïàåò ïðè rS � 37� 5).3) Äàëåå èäåò �åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïî�ðÿäêà 1=rS, åñëè åå ðàññ÷èòûâàòü, êàê â ãàçå, èñïîëü�çóÿ íåïåðåíîðìèðîâàííóþ (çîííóþ) ìàññó m. Íà ñà�ìîì äåëå, �åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ åùå ìåíüøå, ïîòîìó÷òî m� > m. Ýòà ýíåðãèÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñì. (2), è èìåííî îá ýíåðãèÿõòàêîãî ìàñøòàáà ïîéäåò äàëüøå ðå÷ü.Èñõîäíàÿ èäåÿ. Äàëåå, êàçàëîñü áû, íàäî äåé�ñòâîâàòü ñîãëàñíî òåîðèè �åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó,ò. å. ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êâàçè÷àñòèö �åðìèåâ�ñêîãî òèïà (ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé) ïî àíàëîãèè ñ �åðìè-ãàçîì, íî ñî ñâîéñòâàìè,çàâèñÿùèìè îò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñ-òèö. Â ýòîì ìåñòå âîçíèêàåò âîïðîñ, äîñòàòî÷íî ëèýòîãî â íàøåì ñëó÷àå. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü ñèòóàöèþ, êîãäà, íàïðèìåð, ýíåðãèÿ (â ðàñ�÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó) ïàðû ñîñåäíèõ ÷àñòèö, ðàñ�ñìîòðåííûõ â óïîìÿíóòîé ìîäåëè [7℄, ìåíüøå �åð�ìèåâñêîé ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö, è ïîýòîìó ìîãëî áûïîÿâèòüñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî òàêèõ ïàð íà �îíå ãàçàêâàçè÷àñòèö. Åñëè òàê, òî íàäî áûëî áû ó÷èòûâàòüâëèÿíèå òàêèõ ïàð íà ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âìåñòî ïàðû êàêîå-íèáóäüäðóãîå îáðàçîâàíèå. Äëÿ áëèæíåãî ïîðÿäêà, êàê ââèãíåðîâñêîì êðèñòàëëå (ò. å. êàê â òðåóãîëüíîé ðå�øåòêå), òðîéêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé � ýòî íàèáîëååïîäõîäÿùèé êàíäèäàò. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî (â ðàñ÷åòåíà îäíó ÷àñòèöó) áîëåå âûãîäíî ïî ýíåðãèè, ÷åì îá�ðàçîâàíèå ïàðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, âîçìîæíî, íàäîîòäàòü ïðåäïî÷òåíèå èìåííî òðîéêàì.�àññìàòðèâàòü â æèäêîñòè áîëåå ñëîæíûå îáðà�çîâàíèÿ âðÿä ëè èìååò ñìûñë, ïîòîìó ÷òî äëÿ ýòî�ãî òðåáóåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå íå òîëüêîáëèæàéøèõ ñîñåäåé, íî è ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøè�ìè. Ïîýòîìó äàëåå ðå÷ü ïîéäåò òîëüêî î ïàðàõ èòðîéêàõ.Êîëè÷åñòâî òàêèõ êëàñòåðîâ ÿâíî áóäåò çàâèñåòüîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîòîìó ÷òî îíè èìåþò ñïèí) èîò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó è ÷èñëî ïîäâèæíûõ íîñè�òåëåé �åðìèåâñêîãî òèïà (�åðìèîíîâ) òîæå. Åñòå�ñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå êëàñòåðû ìàëîïîäâèæ�íû, ïîòîìó ÷òî àìïëèòóäà ïåðåñêîêà äëÿ íèõ ìåíü�øå àìïëèòóäû ïåðåñêîêà îòäåëüíîé ÷àñòèöû (äëÿòðîéêè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîíè ìîãóò ¾çàñòðåâàòü¿ äàæå íà ìàëûõ íåîäíîðîä�íîñòÿõ è òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ èç âêëàäà â òîê.Íà íèõ ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ ïîäâèæíûå íîñèòåëè(�åðìèîíû), ÷òî òàêæå áóäåò âëèÿòü íà ïðîâîäè�ìîñòü ñèñòåìû. Ïðèâåäåííàÿ êàðòèíà åñòü îñíîâàïðåäëàãàåìîãî îïèñàíèÿ.Âñå ýòî â êàêîé-òî ìåðå íàïîìèíàåò ìîäåëü, èñ�ïîëüçîâàííóþ â ðàáîòå [5℄. Íî ïðåäëàãàåìàÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå êàðòèíà ñâÿçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí�íî ñî ñâîéñòâàìè ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû,âíóòðåííå ïðèñóùà åé. È â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíîé, íå çàâèñÿùåé îò ñâîéñòâ îáðàçöà.Â ñâÿçè ñ ðàáîòîé [6℄ îòìåòèì ñëåäóþùåå. Â ýòîéðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîå (äâóõ�àçíîå)ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àåòñÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ îáëàñòü ìîæåò áûòü íåâåëèêà. Âíå ýòîé îáëàñòèèìååòñÿ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, è ðàññìàòðèâàåìàÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà âýòîì ñëó÷àå (äëÿ æèäêîñòè). Â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿ�íèè íàøà ìîäåëü ìîæåò ãîäèòüñÿ äëÿ æèäêîé �àçû.Êëàñòåðû. Íà÷íåì ñ ïàðû. Ïàðå ñ íèçøåé ýíåð�ãèåé ñîîòâåòñòâóþò êâàíòîâûå ÷èñëà (S = 1, Q = 0)è (S = 0, Q = 1) (çäåñü S è Q � ñóììàðíûå ñïèíè êâàçèñïèí ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö). Èñïîëüçóÿ âû�ðàæåíèå (1), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿýíåðãèÿ E2 ïàðû ðàâíàE2=2 = �3�S=8 (3)(çäåñü íàïèñàíà ýíåðãèÿ â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó).114



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîâîäèìîñòü âèãíåðîâñêîé æèäêîñòè : : :Òåïåðü îá èíòåðåñóþùåì íàñ êëàñòåðå èç òðåõ÷àñòèö, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïî óãëàì ðàâíîñòî�ðîííåãî òðåóãîëüíèêà, è êàæäàÿ ïàðà áëèæàéøèõñîñåäåé âçàèìîäåéñòâóåò ñîãëàñíî (1). Ñîñòîÿíèå ñêâàíòîâûìè ÷èñëàìè (S = 3=2, Q = 3=2) îáëàäàåòìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé è íàñ íå èíòåðåñóåò (çäåñüS è Q � ñóììàðíûå ñïèí è êâàçèñïèí ñèñòåìû òðåõ÷àñòèö).�àññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè(S = 3=2, Q = 1=2) è (S = 1=2, Q = 3=2), êîòîðûåèìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ. Äëÿ ýòîé ýíåðãèè, êî�òîðóþ îáîçíà÷èì E3(3=2) ïî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîìó ñïèíó, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:13E3�32� = � 712�S (4)(òîæå â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó). Îòìåòèì äâóêðàò�íîå âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèé ñ çàäàííûìè êâàíòîâû�ìè ÷èñëàìè S; S3; Q; Q3.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå êëàñòåðà èç òðåõ÷àñòèö ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (S = 1=2, Q = 1=2).Äëÿ ýíåðãèè E3(1=2) òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷èìE3(1=2)=3 = �3�S=4: (5)Ýòî ñîñòîÿíèå ïðè çàäàííûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõS; S3; Q; Q3 íå âûðîæäåíî.Ìîäåëü. Ïðèíèìàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü: ãàçïîäâèæíûõ íîñèòåëåé (�åðìèîíîâ) ïëþñ êëàñòåðû.Ýíåðãèÿ ñèñòåìûE =Xp;�h�(p) +H�in�(p) ++X�;� �(�)h(�)E0(�; �) +HS3iN(�; �): (6)Çäåñü ïåðâàÿ ñóììà îòíîñèòñÿ ê �åðìèîíàì (ñóììè�ðîâàíèå ïî èìïóëüñó è ïî ïðîåêöèè ñïèíà � = �1=2,� è n� � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ è êîíöåíòðàöèÿ�åðìèîíîâ). Âòîðîå ñëàãàåìîå îòíîñèòñÿ ê êëàñòå�ðàì. Äëÿ ñîâîêóïíîñòè êâàíòîâûõ ÷èñåë ââåäåíîîáîçíà÷åíèå (S; S3; Q;Q3)! �:Ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ýòèì êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì è íîìåðó ñîñòîÿíèÿ �. Âåëè÷èíà (�)E0(�; �) �ýòî ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàñòåðà â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íå çàâèñèò îò ïðîåêöèé ñïè�íà è êâàçèñïèíà, S3 è Q3), (�) � ÷èñëî ÷àñòèö âêëàñòåðå. Ïîñòîÿííàÿ �(�) ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëü�íîå âûðîæäåíèå óðîâíÿ (� = 2 äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ýíåð�ãèåé (4), â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � = 1). Íàêîíåö, H �ýòî ìàãíèòíîå ïîëå â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ,g��BB ! H:

Çäåñü g� � ý��åêòèâíûé g-�àêòîð (ñ÷èòàåòñÿ îäè�íàêîâûì äëÿ �åðìèîíîâ è êëàñòåðîâ), �B � ìàã�íåòîí Áîðà. Çàïèñü ýíåðãèè â âèäå (6) ãîäèòñÿ äëÿó÷åòà êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.Äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â êàæäîì ñîñòîÿíèè� ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî îäèí êëàñòåð, à ïîëíîå÷èñëî ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñ�òèö. Êàçàëîñü áû, â æèäêîñòè íàäî áûëî áû ñ÷è�òàòü êëàñòåð ÷àñòèöåé (ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ý���åêòèâíîé ìàññîé) è õàðàêòåðèçîâàòü ýòó ÷àñòèöóèìïóëüñîì. Îäíàêî èìååò ñìûñë ìîäåëèðîâàòü ñèñ-òåìó êëàñòåðîâ, ïðåäïîëàãàÿ äëÿ íèõ ëîêàëèçîâàí�íûå ñîñòîÿíèÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé.�àâíîâåñíûå ñâîéñòâà. Õàðàêòåðèñòèêè êëàñ�òåðîâ ìîæíî íàéòè ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì�ìû Z(�) äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ:Z(�)� 1 ==X� �(�) exp��(�)�E0(�; �) � ��+HS3T �; (7)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû. Â ñëó÷àåêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè �åðìèîíà îò èì�ïóëüñà, �(p) = p2=2m�, äëÿ êîíöåíòðàöèè �åðìèî�íîâ ñ äàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà äëÿ äàííîé äîëèíûèìååìn� = 1V Xp n�(p) = m�T2� lnn1 + exp���T �o ; (8)ãäå n�(p) = �exp ��(p)� ��T �+ 1��1 (9)� �åðìèîííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,�� � ��H�:Êàê îáû÷íî, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåò�ñÿ çàäàíèåì ÷èñëà ÷àñòèö (÷èñëî �åðìèîíîâ ïëþñ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðàõ). Ýòî óñëîâèå â ñëó�÷àå äâóõ äîëèí âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:n = nF + n�; nF = 2X� n� ;n� =X�;� �TZ(�) ÆZ(�)ÆE0(�; �) : (10)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, nF � êîíöåí�òðàöèÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé (�åðìèîíîâ), n� �êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðàõ (âûðàæàåòñÿ÷åðåç �óíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ âåëè÷èíû (7)).115 8*



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Äî ñèõ ïîð çàïèñûâàëèñü âûðàæåíèÿ â îáùåì âè�äå ñ ó÷åòîì êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå ÷èñ�ëî ýëåêòðîíîâ. Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ êëàñòåðàìè èçòðåõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àëèñü áîëåå íèç�êèå ýíåðãèè, ÷åì äëÿ ïàð (ñì. (3)�(5)). Äëÿ íèõ áó�äåì ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì 1=2(ñì. (5)), íî è ñîñòîÿíèÿ (4), êîòîðûå õîòÿ è âû�øå ïî ýíåðãèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî âäîñòàòî÷íî áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå âêëàä ñîñòîÿ-íèé ñî ñïèíîì 3=2 ìîæåò áûòü îñíîâíûì. Êðîìåòîãî, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ðàçáðîñîìóðîâíåé êëàñòåðîâ, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî E0 íå çà�âèñèò îò íîìåðà ñîñòîÿíèÿ �. Âìåñòî îáîçíà÷åíèÿE0(�), äëÿ êîòîðîãî íàäî óêàçûâàòü êàæäûé ðàçíàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, óäîáíî äàëåå èñïîëüçîâàòüäðóãèå îáîçíà÷åíèÿ:E0(1=2; 1=2)! �0;E0(1=2; 3=2) = E0(3=2; 1=2)! �1 (11)(àðãóìåíòû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ñïèíà è êâà�çèñïèíà). Êàê ñëåäóåò èç (4) è (5), �0 < �1.Ïîñëå ýòèõ çàìå÷àíèé ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà (7)çàïèøåòñÿ â âèäåZ = 1 + 4 exp��3(�0 � �)T � h H2T ++ 8 exp��3(�1 � �)T ��h 3H2T + 3 h H2T � : (12)Äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðàõ èìååìn� = 3n0Z � 1Z ; (13)ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ ñîñòîÿíèé êëàñòåðîâ.Òåïåðü íàéäåì ñïèíîâûé ìîìåíò M â çàâèñèìî�ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åãî îòíîøåíèå ê ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ Mm = n=2 ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåMMm = � 2T3Z� �Z�H�� ++ T2�F ( H2T + ln h�(�+H=2)=(2T )�h�(��H=2)=(2T )�): (14)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà � âêëàä êëàñòåðîâ(ñì. (12)), à âòîðîå � âêëàä �åðìèîíîâ. Ïîñòîÿí�íàÿ � ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé äîëå ýëåêòðîíîâ,êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîìåùåíû â êëàñòåðíûå ñîñòî�ÿíèÿ (ïî-âèäèìîìó, íàäî ñ÷èòàòü, ÷òî � ìåíüøå (ïî�ðÿäêà) åäèíèöû), �F � �åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ â äâóõ�äîëèííîì ñëó÷àå ïðè T = 0 áåç ó÷åòà êëàñòåðîâ:� = 3n0n ; �F = �n2m� : (15)

Íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà. Ïóñòü �0 < �F : Â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå íàäî ó÷èòû�âàòü óðîâíè êëàñòåðîâ òîëüêî ñ ìèíèìàëüíîé ýíåð�ãèåé, ò. å. �0 ! �0 � H=23 ; �1 ! �1 � H2 :Ñìåùåíèå ýíåðãèé �åðìèîíîâ Æ�";# = �H=2: Â ðå�çóëüòàòå äëÿ êîíöåíòðàöèé �åðìèîíîâ (ñ ðàçíû�ìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà) è ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðàõ (ñíàèáîëåå âûãîäíîé ïðîåêöèåé ñïèíà) â èíòåðâàëå0 < H < 3�0=2 èìååìn" = m�� ��0 � 2H3 � ; n# = m�� ��0 + H3 � ;n� = n� m�� �2�0 � H3 � : (16)Â áîëüøèõ ïîëÿõ,3�0=2 < H < 3(2�F � �0); (17)ïðîèñõîäèò îïóñòîøåíèå óðîâíåé êëàñòåðîâ âïëîòüäî íóëÿ è âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû n# äî çíà÷åíèÿ n(ïî ëèíåéíîìó çàêîíó). Ýòî âñå ïîêà áåç ó÷åòà óðîâ�íÿ �1, ò. å. â ñëó÷àå �1 > 2�F .Òåïåðü ïóñòü �0 < �1 < 2�F . Óðîâåíü �1 âñòóïà�åò â èãðó â ìàãíèòíîì ïîëå H=3 > �1 � �0. Ìîãóòáûòü äâà ñëó÷àÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòîò óðîâåíü ìîæåò¾ïîäêëþ÷èòüñÿ¿, êîãäà n" = 0, ò. å. êîãäà ìàãíèò�íîå ïîëå ïîïàäàåò â èíòåðâàë (17). Â ýòîì ñëó÷àåóðîâíè êëàñòåðîâ îïóñòîøàþòñÿ, íî íå äî êîíöà (íàëåâîé ãðàíèöå èíòåðâàëà (17), ò. å. ïðè �1 = 3�0=2,âîîáùå íå îïóñòîøàþòñÿ). Âî-âòîðûõ, ýòîò óðîâåíüïîäêëþ÷àåòñÿ ïðè n" > 0 (�1 < 3�0=2). Îñòàíîâèìñÿíà ýòîì ñëó÷àå.Â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé 0 < H < 3(�1� �0)èìåþò ìåñòî ïðåæíèå ñîîòíîøåíèÿ (16). Â òî÷êåH=3 = �1��0 ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé êëàñ�òåðîâ ñ èñõîäíîé ýíåðãèåé �1 âìåñòî �0 (áåç ó÷åòà ðàç�áðîñà óðîâíåé êëàñòåðîâ ýòî ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì).Â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé 3(�1 � �0) < H < �1èìååì n" = m�� (�1 �H); n# = m�� �1;n� = n� m�� (2�1 �H): (18)Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî ìàãíèòíîãî ïîëÿH = �1, êîãäà íàñòóïàåò ñîñòîÿíèå ïîëíîé ïîëÿ�ðèçàöèè (n" = 0), à âåëè÷èíû n#; n� âûõîäÿò íàíàñûùåíèå. Äëÿ âñåõ âåëè÷èí, â òîì ÷èñëå è äëÿñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷àþòñÿ êðèâûå ñ èçëîìàìè,116



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîâîäèìîñòü âèãíåðîâñêîé æèäêîñòè : : :à äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äàæå ñî ñêà÷êàìè.�àçóìååòñÿ, êàðòèíà ñãëàæèâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðà�âåäëèâû, ïîêà ïîëó÷àþùååñÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîââ êëàñòåðàõ ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî, ò. å.n� < 3n0. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè1� �12�F < �:Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè ñîîòíîøåíèÿ ãîäÿòñÿ òîëü�êî äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ óðîâíåé êëàñòåðîâ. Íàïðè�ìåð, åñëè ýòî ïðîèñõîäèò ïðè 3(�1 � �0) < H , òî äëÿñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 ïî�ëó÷èì H02�F = � + �1�F � 1:Òåïåðü î ìàãíèòíîì ìîìåíòå. �àññìîòðèì ñëó�÷àé �0 < �F , �0 < �1 < 3�0=2 (ñì. (16), (18) äëÿ äâóõîáëàñòåé èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ïîëó÷èìMMm = 5H9�F +13�1� �0�F �; 0 < H < 3(�1��0): (19)Ýòî íèçêèå ïîëÿ. Äëÿ âûñîêèõ ïîëåé âïëîòü äî ïîë�íîé ïîëÿðèçàöèè èìååìMMm = 1 + H � �1�F ; 3(�1 � �0) < H < �1: (20)Ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìåþòñÿ â òî÷êàõH = 0 è H = 3(�1 � �0). (�àçóìååòñÿ, ýòè ñêà÷êèñãëàäÿòñÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå èç-çàâåðîÿòíîãî ðàçáðîñà óðîâíåé êëàñòåðà.) Îòíîøå�íèå âîñïðèèì÷èâîñòåé â äâóõ îáëàñòÿõ (íèçêèõ èâûñîêèõ ïîëåé) ðàâíî�1�2 = 59 :Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå íà�ñòóïàåò â ìàãíèòíîì ïîëå H = �1 < 3�0=2 < 3�F=2, âòî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèå êëàñòåðîâ � ïðè H = 2�F .Â ñâÿçè ñî ñêà÷êîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âáëèçèH = 0 îòìåòèì ñëåäóþùåå. Â ðàáîòå [9℄ ïðîâîäèëèñüíåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Áûëî îáíàðóæåíî,÷òî íàìàãíè÷èâàíèå âåäåò ñåáÿ íåëèíåéíûì îáðà�çîì, ïðè÷åì ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿáîëüøå ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âêëàä ëîêàëèçî�âàííûõ ñïèíîâ. Âîçìîæíî, ýòî è åñòü ïðîÿâëåíèåêëàñòåðîâ, îáñóæäàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ� áóäåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå âûðàæåíèå:� = mnF e2� ; (21)

ãäå � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Âîïðîñ â òîì, ÷òî áðàòü âêà÷åñòâå � . Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèìåñÿìè ñëàáîå(çàâåäîìî íå òàê äëÿ êëàñòåðîâ) èëè êîëè÷åñòâî ïðè�ìåñåé ìàëî, òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîïîðöèîíàëüíîèõ êîíöåíòðàöèè, ò. å. â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà êëà�ñòåðàõ 1=� � n�: Äëÿ äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ îáðàçöîâýòî ãëàâíîå. Âîçìîæíî, ÷òî íàäî ó÷èòûâàòü è äðó�ãèå ðàññåèâàòåëè ñ êîíöåíòðàöèåé ni, è òîãäà âìåñòîïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæ�íî íàïèñàòü 1=� / n� + �ni; (22)ãäå ìíîæèòåëü � ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èå ðàññåèâàòå�ëåé. Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (13) è (10)ìîæíî çàïèñàòü� / �(Z � 1) +A Z(1� �)Z + � ; A � �nin : (23)Âêëàä ñ êîý��èöèåíòîì A â âûðàæåíèè (14) ñó�ùåñòâåí â îòñóòñòâèå êëàñòåðîâ (ïðè Z = 1) è ñîîò�âåòñòâóåò êàê áû îñòàòî÷íîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Ýòîìîæåò áûòü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå áåç ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè �0 > �F . Åñëè æå êëàñòåðû âñå�ãäà åñòü, òî äëÿ äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ îáðàçöîâ ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî A! 0.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ T � �F . Ïðè H = 0 èç (10), (13)èìååì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà:n� 2m��� = 3n0(1=4) exph3(�0 � �)=T i+ 1 (24)(íå ó÷òåíû ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðîâ ñ ýíåðãèåé �1 > �0).Çàïèøåì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â âèäå� = �0 + �1:Òîãäà óðàâíåíèå (24) ïåðåïèøåòñÿ òàê:1� �0�F = �1�F + �(1=4) exp(�3�1=T ) + 1 : (25)Åñëè ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóð ñîñòîÿíèÿêëàñòåðîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåíû (�0 < �F ), òî õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë � ! �0 ïðè T ! 0. Ïðè îïðåäå�ëåííûõ ïàðàìåòðàõ èìååòñÿ íóëåâîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (24), èìåííî:1� �0�F = 4�5 ; �1 = 0: (26)117



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî êëàñòåðîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì. Åñëè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (22), òî ñîïðî�òèâëåíèå òîæå ïîñòîÿííî, ò. å. ýòî åñòü óñëîâèå äëÿñåïàðàòðèñû.Ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì ñïðàâà â (25), êîòîðîå ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ ëåâîé ÷àñòüþ, òàê ÷òî ïðèáëèæåííîïîëó÷èì 3�1T � � ln�5�R�L � 4� ; (27)ãäå äëÿ óäîáñòâà äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñîîòíî�øåíèÿ (26) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî �Lè �R. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè �R=�L > 1 (�1 < 0) ÷èñ�ëî �åðìèîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû,à ÷èñëî êëàñòåðîâ (ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ) ðàñòåò,ò. å. ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâó�åò ìåòàëëè÷åñêîé �àçå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïðè�R=�L < 1 (�1 > 0), ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèýëåêòðè÷å�ñêîé �àçå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿ�åòñÿ ëèíåéíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé çàâè�ñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìîòðèì ìàã�íèòíîå ïîëå â èíòåðâàëå, óêàçàííîì äëÿ ñîîòíîøå�íèÿ (18). Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ñîñòîÿíèÿêëàñòåðà ñî ñïèíîì S = 3=2 è êâàçèñïèíîì Q = 1=2.Ïîëó÷àþòñÿ ïðåæíèå âûðàæåíèÿ (24)�(26) ñ çàìå�íîé �0 ! �1 �H=2:Òàê, âìåñòî (26) èìååì1� �1 �H=2�F = 4�5 ; �1 = 0: (28)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî H < �1, ïîëó÷èì óñëîâèå ïîÿâëåíèÿñåïàðàòðèñû: �12�F < 1� 4�5 :Ïðè îòêëîíåíèè îò óñëîâèÿ (28) èìååì âûðàæå�íèå äëÿ �1, ñîâïàäàþùåå ñ (27), òîëüêî ïîä ïðàâîé èëåâîé ÷àñòÿìè íàäî ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñ-òè âûðàæåíèÿ (28). Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåâàÿ÷àñòü ðàñòåò, â òî âðåìÿ êàê ïðàâàÿ ÷àñòü îñòàåòñÿïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó, êàê ñëåäóåò èç (27), �1 < 0 âìåíüøèõ ïîëÿõ, ÷èñëî ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé óìåíü�øàåòñÿ, à ÷èñëî ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ óâåëè÷èâàåò�ñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåòñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî ïî ýòîìó ïðèçíàêó ñîîòâåòñòâó�åò ìåòàëëè÷åñêîé �àçå. Â áîëüøèõ ïîëÿõ âñå íàîáî�ðîò, ò. å. èìååòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �àçà. Òàêèì îá�ðàçîì, åñëè ñóäèòü ïî òåìïåðàòóðíîìó õîäó ñîïðî�òèâëåíèÿ, ñ ðîñòîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âîçìîæåí
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1Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð: 1 � T=�F = 0:05; 2 �T=�F = 0:10; 3 � T=�F = 0:15ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ñåïàðàòðèñû (è ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê) â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè ïîíÿòíà. Çàïîëíåíèå êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé âîç�ðàñòàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Åñëè ýòî çàïîëíåíèåìàëî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, òî îíî óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Åñëè æå çàïîëíåíèå êëàñ-òåðíûõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî îíî óìåíü�øàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Â íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷�íîì ñëó÷àå (â íåêîòîðîì ìàãíèòíîì ïîëå) çàïîëíå�íèå êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé íå èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðà�òóðîé, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òîïî ýòîìó ïðèçíàêó ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê.Êîíêðåòíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íåïðîâîäèëîñü. Â èëëþñòðàòèâíûõ öåëÿõ ïðèâåäåìêðèâûå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà êëàñòåðàõ. Íàðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ(�0 � ñîïðîòèâëåíèå ïðè T = H = 0) îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Áûëè èñïîëüçî�âàíû ñîîòíîøåíèå (23) è ïàðàìåòðû �0=�F = 0:95,�1=�F = 1:1, � = 0:2 è A = 0. Çäåñü âîçìîæíî çàïîë�íåíèå âñåõ êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðîèñõîäèò âìàãíèòíîì ïîëå H > H0 = 0:6�F (ïðè T = 0), ïî�êà åùå íåò ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, íî ñîïðî�òèâëåíèå â òàêèõ ïîëÿõ óæå âûõîäèò íà íàñûùåíèå(âûðàæåíèå äëÿ H0 ïðèâåäåíî ìåæäó ñîîòíîøåíèÿ�ìè (18) è (19)). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ (�=�0)max = 4:75.118



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîâîäèìîñòü âèãíåðîâñêîé æèäêîñòè : : :Â ðàññìîòðåííîì çäåñü ïðèìåðå ÷èñëî ïîäâèæ�íûõ íîñèòåëåé (�åðìèîíîâ) óìåíüøàåòñÿ ïðè âîç�ðàñòàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàêñèìàëüíî íà 16%ïðè àáñîëþòíîì íóëå, à ïðè T 6= 0 â ìåíüøåé ñòåïå�íè, íàïðèìåð, ïðè T=�F = 0:15 ïðèáëèçèòåëüíî íà8.5%). Ñîîòâåòñòâåííî, äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ êîý���èöèåíò Õîëëà. Îäíàêî åñòü ýêñïåðèìåíò [10℄ (ñì.òàêæå [11℄), êîòîðûé ïîêàçûâàåò ñ õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ ïîñòîÿíñòâî êîý��èöèåíòà Õîëëà âî âñåì èí�òåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâïëîòü äî ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîêà íå ïî�íÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîñòîÿíñòâî êîý��èöèåíòà Õîë�ëà óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì èëè ñâîéñòâîì îáðàç�öîâ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [10℄. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿâûÿñíåíèÿ òîãî, ÷òî äàåò ìîäåëü ïðèìåíèòåëüíî êýòîìó ýêñïåðèìåíòó, äàííûõ íåäîñòàòî÷íî (íàïðè�ìåð, íå èçâåñòíî, íàáëþäàåòñÿ ëè ñåïàðàòðèñà).Âûâîäû î âîçðàñòàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì ñëåäóþò èç èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè, ó÷è�òûâàþùåé îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ èç òðåõ ýëåêòðî�íîâ (êà÷åñòâåííî êàðòèíà íå èçìåíèòñÿ è äëÿ êëàñ�òåðîâ èç äâóõ ýëåêòðîíîâ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðà�âåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé (21), (22). Ýòî òàê, åñëèâçàèìîäåéñòâèå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé ñ êëàñòåðàìèìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ñëàáûì. Íà ñàìîì äåëå âçàè�ìîäåéñòâèå �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö ñ êëàñòåðàìèíå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì. Îíî ïîðÿäêà åäèíèöû â áåçðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ (çà åäèíèöó ýíåðãèè ïðèíèìàåòñÿ�åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ, à çà åäèíèöó äëèíû � ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè), Ïîýòîìó ñîîòíîøå�íèå (22) ìîæíî çàïèñûâàòü â ïðåäåëå íåáîëüøîãî÷èñëà êëàñòåðîâ, n� � n, êà÷åñòâåííî ýòî ñîîòíî�øåíèå ñïðàâåäëèâî âïëîòü äî n� � n. Îäíàêî ïðèíåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ n� (ïîðÿäêà n) òàêàÿ ïðîñòàÿêàðòèíà ìîæåò íå ïðîéòè, ïîòîìó ÷òî íàäî ó÷èòû�âàòü áîëåå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, ëîêàëèçà�
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